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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  نكات ايمني
ناپذيري  هاي جبران هاي راديواكتيو زيان از آنجا كه كار نامناسب با پرتوها و چشمه

كند، ملزم  هاي راديواكتيو استفاده مي ي از چشمهآورد، هر كس كه به هر دليل وجود مي به
ها،  ها در بسياري از زمينه گرچه كاربرد راديوايزوتوپ. به رعايت نكات ايمني ذيل است

از جمله كشاورزي، داروسازي، پزشكي و صنعت در حال گسترش روزافزون است، اما 
رويه پرتوها بر  دن بيكنند كه تابان هاي جهاني مرتبط با انرژي اتمي تأييد مي سازمان

رو، براي به حداقل رساندن خطرات  از اين. اي در بردارد موجودات زنده، خطرات بالقوه
هاي راديواكتيو، لازم است از دستورالعمل خاصي  احتمالي هنگام استفاده از چشمه

  :شود بخشي از اين دستورها در ذيل بيان مي. پيروي شود
استفاده كند مگر اينكه آموزش لازم در مورد  ها كس نبايد از راديوايزوتوپ هيچ .1

  .روش كار با آن را ديده و از خطراتش آگاه شده باشد
هاي راديواكتيو بايد به حداقل ممكن كاهش يابد، زيرا دز  مدت كار با چشمه .2

 .طور مستقيم به زمان پرتوگيري بستگي دارد دريافتي به

بنابراين، لازم است هنگام انجام . دهد ويژه سرب مقدار تابش را كاهش مي فلزات به .3
 .هاي سربي قرار داده شود آزمايش، چشمه و آشكارساز پشت ديواره

  هفت



دو برابر كردن . ي چشمه تا بدن اهميت بسيار زيادي در ميزان پرتوگيري دارد فاصله .4

1فاصله، مقدار دز دريافتي را به 

4

مكان بايد چشمه بنابراين، تا حد ا. دهد كاهش مي 

 .دور از بدن قرار داده شود

. ويژه براي مدت طولاني خودداري كرد دليل چشمه به بايد از در دست گرفتن بي .5
 .هاي حساس بدن مانند چشم نزديك شود هرگز نبايد چشمه به قسمت

هاي آزمايشگاهي كه  هاي لازم جهت جلوگيري از افتادن و گم شدن چشمه مراقبت .6
 .الزامي است اند، عموماً كوچك

اي و در مناطقي كه  هاي هسته خوردن، آشاميدن و سيگار كشيدن در آزمايشگاه .7
احتمال آلودگي به مواد راديواكتيو وجود دارد، به دليل افزايش احتمال انتقال مواد 

 .آلوده به دهان، ممنوع است

اكتيو در هايي كه چشمه راديو ها و مكان هاي باردار بايد از ورود به آزمايشگاه خانم .8
 .آن وجود دارد، خودداري كنند

 .ها كاملاً با آب و صابون شسته شود اي دست هاي هسته هنگام خروج از آزمايشگاه .9

هاي راديواكتيو، با  هاي داراي چشمه لازم به ذكر است كه افراد بايد در آزمايشگاه       
پذير  دريافتي را امكان گيري و كنترل دز به لباس خود، اندازه) فيلم بج(الصاق نشان فيلم 

توانند براي مطالعه  دانشجويان علاقمند به مطالب مطرح شده در اين مقدمه مي. سازند
  .در آخر اين دستوركار مراجعه كنند) 3(و ) 2(و ) 1(بيشتر به منابع 

 شته



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :اي توجه به نكات زير الزامي است در آزمايشگاه فيزيك هسته
لازم است هرگونه تغيير در مدار با هماهنگي . كنند الا كار ميكليد وسايل باولتاژ ب. 1

  .كارشناس مربوطه انجام شود
رعايت نكات ايمني در اين مورد . ها با مواد راديواكتيو همراه است تمام آزمايش. 2

  .هاي باردار الزامي است ويژه از جانب خانم به
  .هرگونه خوردن و آشاميدن در آزمايشگاه ممنوع است. 3
  .مسئوليت حفاظت و نگهداري وسايل هر ميز به عهده گروه آزمايش كننده است. 4
  .كار مربوط به هر آزمايش را تهيه كند هر فرد موظف است گزارش. 5
كار در آزمايشگاه مانند كار در . حضور در آزمايشگاه از اول وقت ضروري است. 6

  .به راحتي جبران كردكلاس درس نيست كه با يك يا چند ساعت غيبت بتوان آن را 
  .دانشجو بايد به سؤالات هر آزمايش به دقت پاسخ دهد. 7

 نه





  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پيشگفتار
اي با  سيستم شمارش هسته«دستوركاري كه اينك در اختيار شماست براساس دستگاه 

ساخته شده توسط بخش الكترونيك  GCT 2000مدل » مولر –آشكارسازگايگر 
اي سازمان انرژي اتمي ايران تهيه و  و پزشكي هسته اي مركز تحقيقات كشاورزي هسته

اين دستگاه براي شمارش پرتوها يا ذرات يونساز گسيل شده از . تدوين شده است
با اتصال مستقيم . رود كار مي ي راديواكتيو در مدت زمان قابل تنظيم به چشمه

نساز از نوع توان پرتوهاي يو مولر به اين دستگاه مي –آشكارسازهايي از نوع گايگر 
زمان شمارش قابل تنظيم بوده و از . گاما و بتا و ايكس را در زمان معين شمارش نمود

7يك تا 
9   .باشد ثانيه مي ×10

ي بعد مشخص و شرح  كليدهاي كنترل و نمايشگرهاي دستگاه در شكل صفحه       
  .مختصر هريك در جدول آمده است

ين دستوركار تلاش بر اين بوده است تا بتوان حداكثر آزمايش را با امكانات در تنظيم ا       
دانشجو بايد دستوركار هر آزمايش را قبل از ورود به آزمايشگاه مطالعه . موجود انجام داد

نور گذرانده  چنانچه دانشجو قبلاً درس آزمايشگاه فيزيك جديد را در دانشگاه پيام. كند
ي گاما با استفاده از آشكارساز  نگاري اشعه اي، نظير طيف تهباشد با برخي مفاهيم هس

و پراكندگي رادرفورد ذرات آلفا، با استفاده از آشكارساز سيليكون  NaI(TI)سوسوزن 
مولر و چگونگي كار با آن آشنا  –در اين آزمايشگاه با آشكارساز جديد گايگر . آشنايي دارد
  .خواهد شد

 يازده



  
  

  شكل ظاهري جلوي دستگاه

  

  

  

 دوزاده



  ها و نمايشگرهاي دستگاه جدول شرح مختصر كنترل
  

 شرح  شماره
  )رقم8(نمايشگر اصلي شمارش يا زمان  1
 نشانگر حالت شمارش  2
 (Start)دكمه شروع شمارش  3

 (Stop)دكمه توقف شمارش  4

 (Reset)سازي مجدددكمه پاك كننده و آماده  5

 (Display Test)دكمه آزمايش نمايشگر شمارش  6

  نشانگر خارج شدن از محدوده شمارش نمايشگر  7
 (Power)كليد قطع و وصل برق ورودي  8

 نشانگر روشن بودن دستگاه  9
  هاي وروديدكمه تنظيم محدوده قطع پالس  10
  هاي انتخاب و تنظيم زمان شمارشدكمه  11
  كليد انتخاب حالت عادي يا آزمايشي  12
 ركليد انتخاب حالت نمايش نمايشگ  13
14  BNCسنج ورودي رقمي به دستگاه شمارشگر و زمان  
 هاي خروجي آشكارسازپالس  15
 نمايشگر ولتاژ بالاي دستگاه  16
 دكمه پاك كننده نشانگر اضافه بار  17
  نشانگر جريان بيش از حد منبع ولتاژ بالا  18
 دكمه تنظيم ولتاژ بالاي دستگاه  19
 كليد قطع و وصل منبع ولتاژ بالا  20
 نشانگر روشن بودن منبع ولتاژ بالا  21
  مولر به دستگاه–محل اتصال آشكارساز گايگر  22

  

 GCT 2000ي دستگاه  هاي اوليه آزمون

دستگاه را روشن كنيد،  8كابل برق دستگاه را به برق شهر وصل كنيد با كليد شماره  -
ي كار  تم آمادهرا فشار دهيد تا اعداد نشانگر صفر شده، سيس 5سپس دكمه شماره 

  .شود
  .سنج و كنترل دستگاه بايد كنترل و بازبيني شود هاي شمارنده، زمان قسمت -

 سيزده



قرار دهيد و سپس زمان  (Test)را در حالت  12براي آزمايش دستگاه كليد شماره  -

10ثانيه (تنظيم كنيد  11هاي شماره  دلخواه شمارش را با استفاده از دكمه
nm ×  =

  .باشد ثانيه مي 100گيري  مثلاً در شكل نشان دادهشده زمان اندازه). زمان
در اين . را مجدداً فشار دهيد تا زمان انتخاب شده در نظر گرفته شود (Reset)دكمه  -

هاي برق شهر  دستگاه شروع به شمارش پالس (Start) 3حالت با فشار دكمه شماره 
) n = 1و  m = 1(ثانيه  10عنوان مثال اگر زمان را  به. نمايد سيكل مي 50با فركانس 

 500ثانيه متوقف شده و عدد حدود  10انتخاب كرده باشيد، شمارش دستگاه پس از 
 (Stop) 4توانيد با فشار دكمه شماره  بايد نمايش داده شود، در بين شمارش نيز مي

  .ز مطوئن شويدشمارش را متوقف كنيد و از كاركرد و از كاركرد صحيح اين دكمه ني
شود  اعداد نمايشگر صفر مي (Reset) 5ي  پس از خاتمه شمارش با فشار دكمه شماره -

  .و دستگاه آماده شمارش جديد در زمان تنظيم شده خواهد بود
  

  چهارده



  
  

  اولآزمايش 
  
  

 مولر -تعيين مشخصه آشكارساز گايگر
  
  

  هدف آزمايش
  .مولر -تعيين ولتاژكار براي آشكارساز گايگر

  

  ل آزمايشوساي
 -1310ZPمولر مدل  -آشكارساز گايگر -2000GCTاي مدل  دستگاه شمارشگر هسته

  .هاي راديواكتيو چشمه
  

  مباني نظري و شرح آزمايش
رود و در  ترين انواع آشكارساز پرتوها به شمار مي مولر از قديمي -آشكارساز گايگر

براساس يونش گاز اين آشكارساز . توسط گايگر و مولر معرفي شده است 1928سال 
ي يونش توسط هر ذره، پالسي  در نتيجه. كند توسط پرتوهاي وارد شده به آن عمل مي

براي استفاده از اين . شود در آشكارساز ايجاد و توسط يك دستگاه شمارشگر ثبت مي
به اين منظور منحني تغييرات آهنگ شمارش . آشكارساز بايد ولتاژكار آن تعيين شود

اي كه در آن كمترين  ناحيه. آيد دست مي به 1و منحني مطابق شكل  برحسب ولتاژ رسم
شود ولتاژكار گايگر نام دارد  تغييرات آهنگ شمارش برحسب تغييرات ولتاژ مشاهده مي

  .آيد دست مي كه ولتاژ مناسب براي كار آشكارساز از آن به
  



  اي آزمايشگاه فيزيك هسته     2

  
  

  تعيين ولتاژكار آشكارساز گايگر. 1شكل 

  

  روش آزمايش
منبع ولتاژ بالا را  20با دكمه شماره . قرار دهيد Normalرا در حالت  9كليد شماره 

 BNCآشكارساز را به پريز . ولتاژ را صفر كنيد 19روشن كرده و با پيچ تنظيم شماره 
ولتاژ را به آرامي زياد كنيد، پس از هر دور  19با پيچ شماره . وصل نماييد 22شماره 

توانيد روي  مقدار ولتاژ را مي. اژ پايدار شودچرخش آرام پيچ كمي صبر كنيد تا ولت
توجه داشته . (ولت ادامه دهيد 450اين كار را حداكثر تا ولتاژ . ببينيد 16نشانگر شماره 

زمان شمارش را !!). باشيد كه ولتاژ بيش از اين حد اعث سوختن آشكارساز خواهد شد
با فشار دكمه ). ثانيه 100 مثلاً حدود(تنظيم كنيد  11هاي شماره  با استفاده از دكمه

. عنوان زمان جديد شمارش در نظر گرفته خواهد شد اين زمان به (Reset) 5شماره 
 2در حدود (ولت قرار دهيد و آشكارساز را در فاصله مناسبي  50ولتاژ را در حدود 

 (Start) 3دكمه شماره  .و در مقابل آن قرار دهيد Co60از چشمه راديواكتيو ) متر سانتي
در . روشن خواهد شد 2در اين حالت چراغ شماره . را فشار دهيد تا شمارش آغاز شود



 3     مولر -گايگر تعيين مشخصه آشكارساز

، زمان يا تعداد شمارش را روي 13توان با تغيير حالت كليد شماره  هنگام شمارش مي
  .نشانگر اصلي دستگاه مشاهده كرد

را فشار  (Reset) 5ه پس از پايان شمارش، نتيجه را يادداشت كرده و دكمه شمار
اي بالا برده و آزمايش  صورت پله ولتاژ را به. دهيد تا دستگاه آماده شمارش جديد شود

توانيد زمان  در صورت نياز مي). ولت 450حداكثر تا (را براي هر ولتاژ تكرار كنيد 
  .گيري كنيد ها را مجدداً اندازه شمارش را نيز تغيير دهيد و شمارش

ا در جدولي ثبت و منحني تغييرات شمارش را برحسب ولتاژ رسم ها ر گيري اندازه
به كمك آن ولتاژكار . ناحيه ولتاژكار را مشخص كنيد). براي يك زمان معين(كنيد 

تا  50معمولاً ولتاژكار آشكارساز در فاصله حدود . دست آوريد آشكارساز گايگر را به
  .شود درصد طول ولتاژكار از شروع آن در نظر گرفته مي 70

شيب ناحيه . باشد ولت مي 450تا  300ولتاژ مناسب اين نوع آشكارساز بين 
  :ي زير تعيين كنيد ولتاژكار را با استفاده از رابطه
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  ها پرسش

  آيد؟ وجود مي ري در ولتاژكار بهاستفاده شود چه تغيي Na22از  Co60اگر بجاي  .1
علت افزايش شمارش در ناحيه بالاي ولتاژكار و كاهش شمارش در ناحيه پايين آن  .2

 چيست؟

 كند؟ آيا دامنه پالس خروجي آشكارساز با تغييرات ولتاژ تغيير مي .3

 كم يا زياد كردن فشار گاز درون آشكارساز چه تأثيري بر روي پالس خروجي دارد؟ .4

اي است، يا تركيبي از  رساز از چه نوعي است؟ آيا اين گاز سادهگاز درون آشكا .5
 گازهاي مختلف است؟

 شود؟ آيا پرتو گاما مستقيماً سبب يونش گاز درون آشكارساز مي .6

 ؟كند در اين آزمايش، آشكارساز گايگر چه درصدي از پرتوها را آشكار مي .7

  



  

  

  دومآزمايش 
  

  

رساز گيري قدرت تفكيك زماني براي آشكا اندازه
 مولر - گايگر

  
  

  هدف آزمايش
  .مولر -گيري زمان مرگ و زمان بازيابي آشكارساز گايگر اندازه

  

  وسايل آزمايش
  /چشمه راديواكتيو –مولر  -آشكارساز گايگر -دستگاه شمارشگر 

  

  مباني نظري و شرح آزمايش
 5000هاي بيش از  مولر برخلاف ساير آشكارسازها، براي آهنگ -آشكارساز گايگر

ها ايجاد خطا  گيري تواند در اغلب اندازه مارش بر دقيقه كند است و اين موضوع ميش
هاي  گيري شود و در آزمايش بنابراين لازم است ابتدا زمان مرگ آشكارساز اندازه. كند

دست  ها انجام گيرد تا آهنگ شمارش واقعي به بعد، تصحيح زمان مرگ براي شمارش
  .آيد
  

  روش آزمايش
. شمارشگر تنظيم و ولتاژ مناسب را به آشكارساز گايگر اعمال كنيد ابتدا دستگاه

متري آشكارساز قرار دهيد و  سانتي 2ي  در فاصله Co60يك چشمه ). 1آزمايش .ك.ر(



 5     مولر -ي آشكارساز گايگرگيري قدرت تفكيك زماني برا اندازه

Rشمارش را ثبت و آن را با . ثانيه شمارش كنيد 100براي مدت 
1

 سپس. نشان دهيد 
ديگري را با همان مشخصات طوري در كنار چشمه اول در مقابل  Co60ي  چشمه

شمارش را مجدداً براي . آشكارساز قرار دهيد كه باعث تغيير محل چشمه اول نشود
ي اول را  شمهدر مرحله بعد، چ. نشان دهيد TRگيري كنيد و آن را با  ثانيه اندازه 100

از مقابل آشكارساز برداريد و شمارش حاصل را به تنهايي براي چشمه دوم ثبت و آن 
Rرا با 

2
  :آيد دست مي ي زير به قدرت تفكيك آشكارساز از رابطه. نشان دهيد 
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Rگيري شده در يك آزمايش  گر آهنگ شمارش اندازها

�
باشد، آهنگ شمارش واقعي  

R آيد دست مي چنين به:  
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كار  يقه بهشمارش بر دق 5000هاي بيش از  توان براي تصحيح آهنگ را مي) 2(رابطه 

  .برد
ها دقت كنيد در شرايط هندسي و فيزيكي چشمه نسبت به  هنگام تعويض چشمه

اي قرار  گونه ها در مقابل آشكارساز به طور چشمه همين. آشكارساز تغيير ايجاد نشود
با استفاده از يك . ي ديگر نشود داده شود كه يكي، اعث جذب پرتوهاي چشمه

گيري و با  را اندازه) قدرت تفكيك بين دو تابش(ي اسيلوسكوپ، زمان مرگ و بازياب
  .مقايسه كنيد) 2(ي  دست آمده در رابطه مقدار به

  

  ها پرسش
 .مولر را توضيح دهيد -علت بالا بودن زمان مرگ در آشكارساز گايگر .1

كند؟ در كدام حالت  در صورت افزايش آهنگ شمارش، آيا زمان مرگ تغيير مي .2
 تر است؟ كم گيري زمان مرگ خطاي اندازه



  اي آزمايشگاه فيزيك هسته     6

گيري شده  ، آيا زمان مرگ اندازه)مثلاً گاما يا بتا(ها متفاوت باشد  اگر نوع تابش .3
 تفاوت خواهد كرد؟

 گيري شيب ولتاژكار چه تأثيري دارد؟ زمان مرگ آشكارساز در اندازه .4

ي مورد  ي دو چشمه گيري زمان مرگ، نسبت اكتيويته براي بالا بردن دقت اندازه .5
  در باشد و چرا؟استفاده بايد چق



  
  

  سومآزمايش 
  
  

 عمر يك چشمه راديواكتيو تعيين نيم
  
  

  هدف آزمايش
  .عمر يك ايزوتوپ نامعلوم رسم منحني واپاشي و تعيين نيم

  

  وسايل آزمايش
  .هاي راديواكتيو نامعلوم چشمه -مولر  -آشكارساز گايگر -اي  دستگاه شمارشگر هسته

  

  مباني نظري و شرح آزمايش
. يابد صورت تابع نمايي با گذشت زمان كاهش مي ي يك ماده راديواكتيو، بهاهنگ واپاش

هسته كه در زمان  dNاي موجود باشند، تعداد  در نمونه tي پرتوزا در زمان  هسته Nاگر 
dt شوند با  واپاشيده ميN متناسب خواهد بود، در نتيجه:  

  

)1                                           (dN
N

dt
= −λ  

  
ي فوق به  گيري از معادله با انتگرال. شود ثابت واپاشي ناميده مي λي فوق،  در رابطه

  :رسيم قانون نمايي واپاشي راديواكتيو مي
  

)2                                         (( ) tN t N e−λ=
�
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N
�

tهاي اوليه موجود در زمان  ، تعداد هسته t/عمر واپاشي  نيم. است 0=
1 2

، زمان 

Nبا قرار دادن . ها است لازم براي واپاشي نيمي از هسته
N =

2

ي فوق  در معادله �

  :داريم
  

)3                     (                   /
/

t =
λ1 2

0 693  

  
  :توان نوشت را بدين صورت نيز مي) 2(ي  رابطه

  
)4                                    (Ln N(t) t Ln N= −λ +

�
  

  

  روش آزمايش
. ك.ر(دستگاه شمارشگر را تنظيم و ولتاژ مناسب را به آشكارساز گايگر اعمال كنيد 

. متري آشكارساز قرار دهيد سانتي 2را در فاصله  In116چشمه راديواكتيو . )1آزمايش 
عنوان مثال، شمارش  به. ي خاصي را جهت شمارش اختيار كنيد بندي شده ي زمان برنامه

ها را در هر مرحله در  بار تكرار و شمارش دقيقه يك 5ثانيه هر  50را براي مدت 
در تمام مدت آزمايش، نبايد وضعيت هندسي چشمه راديواكتيو . جدولي ثبت كنيد

ها  تصحيح مربوط به زمان مرگ را براي تمام شمارش. نسبت به آشكارساز تغيير كند
هاي واقعي را برحسب زمان بر روي يك كاغذ  سپس شمارش. انجام دهيد

را  λمقدار شيب اين خط . دست آيد بايد يك خط مستقيم به. لگاريتمي رسم كنيد نيمه
ي راديواكتيو را محاسبه و آن را با مقدار  عمر چشمه ، نيمλاز روي . آورد دست مي به

  .تجربي مقايسه كنيد

  

  ها پرسش
Nتوان مقدار  ، چگونه مي)4(ي  از رابطه .1

�
  دست آورد؟ را به 

عمرهاي  ها را براي نيم ها و فواصل زماني بين آن بايد زمان شمارش چگونه  .2
 تنظيم كرد؟) مثلاً در حدود چند روز يا چند سال(تر  طولاني




