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A l l讨 o e e s s e s o f

t h e s y s t e m
,

fo r e x

am P l e , e h a n g e ,
t r a n s fe r a n d i rr a d i a t ot n o f s a m P l e ,

d a t a e o l l e e t i o n a n d

t r e a
mt
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d e l a y e d n e u t r o n e o u n t i n g m e t h de : fu ll y a u ot m a it e m u l t i e l e m en t IN A A fo r s h o r t
,

m i d d l e

a n d l o n g l i v e d n u e li d e s
.
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IN T R O D U C IT O N

T h e I N A A m e t h do 15 w id e ly u s e d i n m a n y s e i e n t i if e a n d t e e h n i e a l if e l d s a n d m o r e

a n d m o r e s a m p l e s a r e d e t e

mr i n e d w i t h i t i n C h i n a
.

M
e a

su
r i n g a l o t o f s a m P l e s w i t h

I N A A b y m a n 15 a t e n s e
,

t i r e d a n d t e d i o u s w o r k a n d t h e o P e r a t o r m a y r e e e i v e l a r g e

r a d i a t i o n d o s a g e fr o m ht e a e t i v a t e d s a m P l e s
.

In o r d e r t o q u i e k l y
, s a fe l y a n d

i n e x p e n s i v e ly a n a l y s e g r e a t n u

mb
e r o f s a m p l e s

,

w e h a v e b u i l t a fu l ly a u t o m a t i e s y s
t e m

a t H W R R o f C I A E fo r I N A A
.

T h e I B M 一 P C /X T m i e r

于
e o in p u t e r n o t o n l y

a u t o m a t i e a l ly e o n tr o l s a l l p r o e e s s e s o f t h e a u t o 斑 a t i e s y s et m
,

b u t a l s o e a n

a u t o m a t i e a l l y a n a ly s e g a m m a s P e e tr u m a n d e a l e u l a t e t h e e l e
m

e n t e o n t e n t s
.

T h e a u ot m a t i e s y s t e m 15 s t a b l e
,

r e l i a b l e a n d e o n v e n i e n t fo r u s e
.

I t e a n s a v e a l o t

o f t im
e a n d m

a n P o w e r ,

i n e r e a s e t h e w o r k i n g e
iff

e i e n e y o f ht e in s t r u m e n t s
,

r e d u e e t h e

r a d i a t i o n d o s a g e r e e e i v e d b y t h e o P e r a t o r a n d q u i e k l y g i v e t h多 a n a l y t i e a l r e s u l t s
.

U
.

F U L L Y A U T O M A T I C S Y S T E M F O R I] 呵A A

T h e hi o e k d i a g r a m o f t h e fu l l y a u t o m
a t i e s y s t e m 15 a s F i g

.

1
.

I t m a i n ly e o n s i s t s o f

a n I B M 一 P C /X T 单 i e r o 一 e o
m P u t e r ,

a P n e u m a t i e t r a n s fe r s y s t e m , d e t e e t o r s a n d t h e

e l e e
tr o n i e C i r e u i t

.

1
.

P匕 e u rL刃 a t i e t戏往以傀 r 台y川龙m

T h e P n e u m a it e tr a n s fe
r s y s t e m m a i n ly e o n s i s t s o f a i r e o m P r e s s o r

,
o 解

一 w就 er

吕e P a r a t o r ,

t a n k
,

a u t o m a t i e s a m P l e e h a n g e r ,
s e l e e t o r o f s a m P l e s t o r a g e e o n t a i n e r

,

己
`

v e r t e r ,

t h r e e 一 w a y P IP e s
,

i r r a d i a it o n t u b e
,

e o u n t i n g e n d s
,

p h o t o 二 d e t e e t o r s
,

s o l e n o id

v a l v e s ,

i n d i e a t o r s a n d in t e r r o e d i a t e r e l a y g r o u P a n d s o o n
.

T h e P a r t s a r e e o n n e e t ed

w i t h p o ly e t h y l e n e p l a s t i e t u b e s w i t h i n 日id e a n d
.

o u t s i d e d i a
m e t er s o f 19 a n d 2 4

unn
,

r e s P e e t i v e ly
.

T h e e a p s u l e o f s a m P l e 15
m a d e o f p h e n o l i e r e s i n b a k e l i t e w b i e h h a s g o o d
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m e e h a n i e a l s t r e n g t h a n d e a n r e s i s t h ig h t e m P e r a t u r e
.

T h e in s id e a n d o u t s i d e

d i a m e t e r s o f t h e e a P s u l e a r e 1 4 a n d 17 m m
, r e s P e e t i v e ly

.

I t s l e n g t h 15 4 3 m m
.

T h e

e a P s u l e s e a n b e u s e d r e P e a t e d l y
.

F i r s t ly t h e s a m P l e s a r e P u t i n t o t h e p o l y e t h y l e n e

s a m p l e b o t t l e s a n d w e i g h e d a n d t h e n l o a d e d i n t o e a p s u l e s o n e b y o n e
.

T h e
m

a x im a l

w e i g h t o f t h e s a m p l e 15 a b o u t 2 9
.

T h e a u t o m
a t i e s a m p l e e h a n g e r 15 m a d e o f s t a i n l e s s

s t e e l l , ] ,

i t 15 p l a e e d i n t h e m e a s u r e
m e n t l a b o r a t o r y

.

T h e s a
m P l e m a g a z i n e o f t h e

a u t o m a t i e s a m p l e e h a n g e r 15
m a d e o f p l e x ig l a s s : i t e a n h o l d 5 0 s a m P l e s

.

T h e e o u n t i n g

e n d fo r D N C 15
m

a d e o f s t a i n l e s s s t e e l t u b e
.

T h e e o u n t i n g e n d fo r g a m m a s P e e t r u m

a n a l y s i s 15 m a d e o f P l e x i g l a s s
,

i t e a n b e m o v e d u P o r d o w n b y a n e l e e t r i e l i ft e r
.

T h e

d i s t a n e e b e t w e e n t h e d e t e r m i n e d s a m P l e a n d t h e s u r
fa

e e o f G e (L i ) d e t e e t o r e a n b e

e h a n g e d fr o m 2 t o 10 0 e m
.

1111111 44444 666
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111 44444 1555

R .g 1 B1 0 c k 山 a g r a n l of t h -e 甸 ly a u t o 力口 a t i c sy st em
1

.

a u t o m
a t ie s a

m p le e
h

a n g e r 2
.

B aF p r o p o r t i o n a
l

e o u n t e r g r o u p fo r e o u n t i n g d e l a y e d n e u t r o n s 3
.

G
e ( L i )

g

aunn
a r a y d e t e e t o r 4

.

s e le e t o r o
f

s a
m P l

e s t o r a g e e o n t a i n e r 5
.

d i v e r t e r 6
.

h e a v y w a t e r r e s e a r e h r e a e t o r 7
.

l ow
v o l t a g e P o w e r 8

.

i n d i e a t o r s a n d i n t e r m e d ia t e r e l a y g r o u P 9
.

h ig h v o lt a g e P o w e r 1 0
,

1 1
.

P o ly e t h y l e n e

P l a s t i e s P i r a l t u b e 1 2
.

I e a d e
h

a
m b e r of r s t o r i n g r a d i o a e t iv e s a

m p le s 13
.

a i r e

om
p r e s s o r , 0 11一 w a t e r s e p a r a t o r

a n d t a n k 14二 P h o t o 一 d e t e e t o r s 1 5
.

P r e a
m P l iif e r 1 6

.

a m p l iif
e r 17

.

5一 85 m u l t ie h a n n e l a n a l y z e r 1 8
.

I B M
一

P C /X T m i e r o 一 e o m p u t e r 1 9
.

20 2 4 p r
i

n t e r

T h e i rr a d i a t i o n t u b e e o n s i s t s o f t h r e e h i g h P u r e a l u m i n u m t u b e s ,

w h i e h a r e

e o n n e e t e d w i t h s e r e w n u t s
.

I t 15 e a s y t o r e P a i r o r r e P l a e e t h e i r r a d i a t i o h t u b e ,

w h i e h

15 i n s t a l l
e d i n o n e o f t h e v e r t i e a l e h a n n e l s o f t h e g r a P h i t i e r e fl e e t o r o f H W R R

.

T h e

s

am
P l e

irr
a d i a it o n P o s i t i o n i n t h e i r r a d i a t i o n t u b e 15 a t t h e h a l f h e i g h t o f t h e r e a e t o r

e o r 已 W h e n ht e r e a e t o r P o w e r 15 1 0 M W
,

t h e t h e r m a l n e u t r o n fl u x 15 a b o u t 2 x 1 0
` 3 n

·

e m
一 ,

·

s 一 ’ .

T h e r a t i o o f t h e r r o a l t o fa s t n e u t r o n if u x i s a b o u t 5 0 0
.

T h e d i s t a n e e fr o m t h e

a u t
om

a t i e s

am
P l e e h a n g e r t o t h e s a m P l e i r r a d i a t i o n p o s i t i o n 15 a b o u t 7 O m

,

t h e t i m e

fo r e a P s u l e P a s s i n g t h r o u g h i t 15 a b o u t 4 s e e o n d s
.

T h e d i v e r t e r i s m a d e o f s t a i n l e s s

s t e e l
.

T h e d i v e r t e r ,

P l a s t i e s P i r a l t u b e s a n d
`

l e a d e h a m b e r s a r e P l a e e d i n t h e r e a e t o r



N o
.

2 S o n g Q u a n x u n : A uf l ly a u t o m a t i e s y s t em of r IN A A 67

h a l l
.

T h e uf n e t i o n s o f t h e d i v e r t e r a r e a s of l l o w s: t r a n s ef r r i n g a e t iv a t e d s a m P l e t o th e

e o u n t in g e n d in t h e m e a s u r e m e n t la b o r a t o r y w i t h fr e s h a n d n o a e t i v e e o m p r e s s e d a i r :

t u r n in g r o u n d t h e e a p s u le t o m a k e t h e m e a s u r in g g e o m e t r y i d e n t i e a l a n d s e n d i n g t h e

s a m p l e t o e o u n t in g e n d a ft e r p r e s e t e o o l in g p e r i o d
.

2
.

D e t e Ct o sr a n d e l e e t or n 落e e icr u i t

T h e d e t e e t o r o f D N C e o n s i s t s o f 1 2 B F 3
p r o P o r t i o n a l e o u n t e r s

.

T h e o u t s i d e

d ia m e t e r a n d t h e le n g t h o f th e e o u n t e r a r e a b o u t 4 0 m m a n d 6 5 em
, r e s P e e t i v e ly

.

T h e

P r o p o r t i o n a l e o u n t e r s a r e s y m m e t r i e a l l y P l u n g e d i n t o a p a r a
iff n e y l i n d e r a n d

e o n n e e t e d i n p a r a l l e l w a y
.

T h e p a r a
iff n e y l i n d e r 15 t h e m o d e r a t o r o f d e l a y e d n e u t r o n s

.

I t s i n s id e a n d o u t s i d e
d i a m e t e r s a r e 1 3 a n d 5 5 e m

,
r e s p e e t i v e ly

.

It s h e i g h t 15 a b o u t 7 0

e m
.

T h e r e 15 a l e a d e y l i n d e r i n t h e P a r a iff n m o d e r a t o r w h i e h 15 u s e d t o r e d u e e t h e

g a m m a r a y s t r e n g t h
.

F o u r e a d m i u m fo i l s w i t h t h e t h i e k n e s s o f a b o u t 1 m m a r e

s u r r o u n d e d o u t s id e o f t h e p a r a
iff n e y l i n d e r t o a b s o r b n e u t r o n s

.

T h e e
iff

e i e n e y o f t h e

d e t e e t o r 15 a b o u t 1 1%
.

T h e d e t e e t o r
fo

r g a m m a s P e e t r u m a n a l y s i s 15 a G e ( L i ) d e t e e t o r
.

I t s e

ffe e t i v e

v o l u m e a n d r e l a t i v e e iff e i e n e y 15 a b o u t 1 2 0 e m
3 a n d 3 0 %

, r e s P e e t i v e l y
.

T h e r e s o l u t i o n

fo
r 1 3 3 2

.

4 k e V g a m m a r a y o f
“ 。

C o 15 a b o u t 2
.

2 k e V
.

T h e d e t e e t o r 15 P u t i n t o a l e a d

e h a m b e r w i t h a t h i e k n e s s o f a b o u t 8 e m t o r e d u e e t h e b a e k g r o u n d
.

T h e a m P l i if e r a n d

m u l t i e h a n n e l a n a l y z e r 15 C a n b e r r a 2 0 2 1 s p e e t r o s e o p y a m p l i if e r a n d s 一 8 5

m u l t i e h a n n e l a n a l y z e r
.

3
.

I B M 一 P C /X f 而
e
or 一 e o l l月〕以

e r

T h e I B M
一

P C /X T m i e r o 一 e o m P u t e r i n t h e fu l l y a u t o m a t i e s y s t e m u n d e r t a k e s
fo u r

r e s P o n s i b i l i t i e s
.

1) tI 15 a P r o
岁

a m m e d e o n t r o l l e r T h e e o m p u t e r e o n t r o l s a l l P r o e e s s e s o f t h e

a u t o m a t i e s y s t e m
,

fo r e x a m P l e , e h a n g e ,

i r r a d i a t i o n
,

t r a n s fe r a n d s t o r e o f s a m P l e e t e
.

T w o i n t e r
af

e e h a r d w a r e s a r e a d d e d i n t h e e o m P u t e r
.

O n e o f t h e m 15 t h e o u t P u t

i n t e r af e e ,

i t h a s 1 4 o u t P u t e h a n n e l s a n d e v e r y e h a n n e l e o n t r o l s o n e e x e e u t i v e P a r t
,

fo
r

e x a m P l e s o l e n o i d v a l v e ,

t h r o u g h a i n t e r m e d i a t e r e l a y
.

A n o t h e r i n t e r
af

e e 15 t h e i n p u t

i n t e r af e e ,

i t h a s 8 i n p u t e h a n n e l s a n d e v e r y e h a n n e l i n p u t a p h o t o 一 d e t e e t o r s i g n a l
.

A e e o r d i n g t o t h e i n P u t s i g n a l s t h e m i e r o 一 e o m P u t e r e a n j u d g e i f e v e r y P r o e e s s 15

e o r r e e t l y e o m p l e t e d
.

T h e s e t w o i n t e r af e e s h a v e
咖 b r o 、 l t i n e s w r i t t e n i n M A C R O

A S S E M B L Y l a n g u a g e
.

T h e y e a n b e e a l l e d b y t h e m a i n P r o g r a m w r i t t e n i n

F O R T R A N 一 7 7 l a n g u a g e
.

A e e o r d i n g t o t h e n e e d s o f t h e m e a s u r e m e n t s t h e p r o e e s s

e o n t r o l P r o g r a m s a n d i n P u t s i g n a l s e a n b e p l a e e d i n p r o p e r p l a e e s i n t h e m a i n

p r o g r a m
, 5 0 t h e u s e o f t h 仑 s y s t e m 15 v e r y r e l i a b l e ,

if e x ib l e a n d e o n v e n i e n t
.

2) tI 15 a e l o c k a n d t im e r B y e a l l i n g t h e G E T T I M a n d G E T D A T s u b r o u t i n e s o f

I B M F O R l ib r a r y t h r o u g h s o ft w a r e t h e e o m p u t e r e a n a u t o m a t i e a l l y r e e o r d s a m p l e

i r r a d i a t i o n e n d t i m e o r g a m m a s p e e t r u m d a t a e o l l e e t i o n s t a r t i n g d a t e a n d t i m e , 5 0 t h e

s y s t e m e a n a u t o m a t i e a l l y d o d e e a y t im e e o r r e e t i o n
.

T h e e x e e u t i v e t im e o f e v e r 、
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P r o e e s s 15 a l s o s e t u P t h r o u g h e a l l i n g t h e G E T T I M s u b r o u t i n e
.

T h i s
m e t h o d i日 n o t

o n l y e o n v e n i e n t
,

if e x i b l e , e x a e t
, r e l i a b l e a n d e h e a P

,

b u t a l s o s t a b l e
,

3) It a u t o m a t i e a l l y e o n t r o l吕 S 一 8 5 M C A T h e i n t e r fa e e h a r d w a i e b e t w e e n ht
e

e o
m P u t e r a n d s 一 8 5 M C A 15

m
o d i if e d fr o

m t h e o r i g i n a l 8 6 7 3 b o a r d o f t h e s 一 8 5 M C A
,

i t e o n fo r 们n s t o t h e R S 一 2 3 2 C s e r i e s e o m m u n i e a t i o n s t a n d a r d
.

T h e s u b r o u t i n e s o f t h i s

i n t e r fa e e a r e w r i t t e n i n F o r
tr a n 一 7 7 l a n g u a g e

.

T h e fu n e t i o n s o f ht
e s e s u b r o u t i n e s a r e

s im i l a r t o t h o s e o f F T 一 8 6 7 3 s o ft w a r e P a e k a g e
.

4) tI e a n a u t o m a t i e a l l少 t er a t a
la

r
岁

a 爪 o u n t o
f 血 t a T h e e o

m p u t e r e a n

a u t o
m a t i c a l l y r e e e i v e t h e o r i g i n a l g a m m a r a y s P e e tr u m d a t a fr o m s 一 8 5 M C A a n d

s t o r e t h e m i n ht
e d i s e w i ht

e o o l i n g t im
e , e n e r g y e a l ib r a t i o n e o e

iff
e i e n t s e t e

.

I t e a n

a l s o a u t o m a t i e a l l y a n a ly s e t h e g a r n刀。 a s P e e t全u m
,

e a l e u l a t e t h e e l e m e n t e o n t e n t s w i t h

r e l a t i v e e o m P a r i n g m e t h o d a n d p r i n t t h e a n a ly t i e a l r e s u l t s o n P a P e r
.

T h e
’

a n a ly s i s

P r o g r a m 15 w r i tt e n in F o r tr a n 一 7 7 l a n g u a g e
.

T h e m et h o d o f t r e a

mt
e n t o f d a t a a n d t h e

m
a t h e m a t i e a l m o d e l o f t h e a n a l y s i s P r o g r a

m
a r e s im i l a r t o t h a t o f t h e S P e e t r a n 一 F

g a m m a r a y a n a lys i s P r o g r a m
.

T h e s t a n d a r d s fo r r e l a t i v e e o m P a r i n g a r e e h e
m i e a l

s t a n d a r d s , s t a n d a r d r e fe
r e n e e m a t e r i a l s o r b o t h o f t h e

m
.

A ft er P r e s e t i n g t h e a n a ly s i s P a r a m e t e r s ,

t h e a u t o m a t i e s y s t e m n o l o n g e r n e e d s

a n y d i a l o g u e b e t w e e n t h e e o m p u t e r a n d m a n a n d a n y m a n u a l o p e r a t i o n
, e x e e P t t h e

o p e r a t o r l o a d s s a m p l e s i n t o t h e m a g a z i n e o f ht e a u ot m a it e s a m P l e e h a n g er i n t i m e
.

111
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1
.

A u t o

皿 it e d e et n d n a t i o n of u r a n i
~

c o n et nt s
勿 D N C

W h e n t h e s a
m p l e w e ig h t 15 2 g r a m

, r e a e t o r p o w e r 15 10 M W
,

i r r a d i乓t i o n
,

e o o l i n g

a n d m
e a s u r e

m
e n t t im

e a r e
6()

,

1 0 a n d 6 0 5 ,

瑰
s P e e it v e l y

,

ht
e d e t e e t a b l e l i m i t o f n a t u r a l

u r a n i u m 15 a b o u t 0
.

0 1 Pp m
.

hT
e b a e k g r o u n d e o u n t s o f t h e e m P t y e a P s u l e a n d

P o l y e t h y l e n e s a m p l e b o t t l e a r e a b o u t 5 0
.

W h e n d
e t e r 苗 i n i n g l a r g e n u m b e r o f g e o l o g i e a l

e x p l o r a t i v e s a m P l e s ,

t h e i r r a d i a t i o n
, e Q o l i n g a n d m e a s u r

em
e n t it m

e a r e 3 0
,

10 a n d 3 0 5
,

r e s P e e t i v e l y
.

I n t h e a b o v e e o n d i t i o n s i f t h e n a t u r a l u r a n i u m
e o n t e n t o f s a m P l e 15 1

p P m
,

t h e r e l a t i v e e r r o r o f t h e d e t e

mr i n e d r e s u l t 15 l e s s t h a n s %
.

W h i l e e o u n t i n g a

s a m P l e
, a n o t h e r o n e 15 i r r a d i a t e d i n t h e r e a e t o r , 5 0 t h e a u t o m

a t i e s y s t em
e a n

d e t e

mr i n e a b o u t 8 0 s a m P l e s e v e r y h o u r
.

D u r i n g d e t e r m i n i n g s a m p l e
,

m a n y im p o r t a n t m e s s a g e s
,

fo r e x a m P l e
,

n u m b e r o f t h e

s a m P l e a n d e a P s u l e
,

w h e t h e r t h e s a
m P l e

ha
s l e ft

·

t h e a u t o

ma it e s a
m p l e e h a n g er

,

w h e t h e r t h e s a m P l e h a s a r r i v e d a t t h e i r r a d i a it o n t u b e
,

e l a P s e o f i r r a d i a t i o n t加
e

,

w h e t h e r
ht

e a e t i v a t e d s a
m P l e h a s l e ft ht e r e a e t o r

, a rr i v e d a t t h e e o u n t i n g e n d
, e t e

.

a r e

d i s P l a y e d o n t h e t e

mr i n a l s e r e e n
,

5 0 t h e o P e r a t o r e a n e l e a r ly k n o w t h e w o r k i n g

s i t u a t i o n o f t h e a u ot m a 七i e s y s t e m
.

T h e a n a ly t i e a l r e s u l t s a r e s a fe ly s t o r e d in t h e d i s e
.

A ft e r a l l s a m p l e s a r e d e t e r m i n e d
、 t h e e o m p u t e r e a n a u t o

m a t i e a l l y e a l e u l a t e t h e

n a t u r a l u r a n i u m e o n t e n t s a n d P r i n t o u t t h e a n a ly t i e a l r e P o r t
.

5 0 fa r w e h a v e
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N o
.

2 S o n g Q
u a n x u n : A fu l l y a u tom

a t i e s y s t em fo r I N A A 6 9

d e t e r m i n e d a b o u t s i x t y t h o u s a n d s a m P les
.

2
.

A u t o 叮. t i e d e t e r n 成n a t l o n Of 10
鳍 l i v

ed
n u e l id e s

A ft e r a l o n g t i m e i r r a d i a t i o n a n d P r o P e r e o o l i n g t h e a e t i v a t e d s a m p l e s a r e p u t

i n t o t h e e a p s u l e s o n e b y o n e a n d t h e n l o a d e d i n t o t h e m a g a z i n e o f t h e a u t o m a t i e

s a m p l e e h a n g e r
.

T h e p r o e e s s e s fo
r a u t o m a t i e d e t e r m i n a t i o n o f l o n g l i v e d n u e l id e s a r e

m a i n l y a s fo l l o w s :

em
P t y in g t h e e o u n t i n g e n d a n d r e s e t i n g t h e P h o t o 一 d e t e e t o r

s ig n a l s : t r a n s fe r r i n g a s a m p l e fr o m t h e a u t o m a t i e s a m p l e e h a n g e r i n t o t h e e o u n t i n g

e n d ; e l e a n i n g d a t a a n d t i m e i n t h e m e m o r y o f s 二 8 5 M C A a n d t h e n s t a r t i n g e o l l e e t i o n

o f g a
m m a s p e e t r u m d a t a : g e t t i n g t h e d a t e a n d t i m e o f d a t a e o l l e e t i o n s t a r t a n d

e a l e u l a t i n g t h e e o o l i n g t im e o f t h e s a m P l e fr o m t h e s a m P l e i r r a d i a t i o n e n d t im e a n d

d a t a e o l l e e t i o n s t a r t t im e : g e t t i n g t h e o r i g i n a l g a m m a s p e e t r u m d a t a o f t h e l a s t s a m p l e

fr o m t h e d i s e a n d t h e n a n a l y s i n g i t : t h e a n a l y t i e a l r e s u l t s ,

fo r e x a m p l e ,

p e a k e n e r g i e s ,

a r e a s a n d e r r o r s e t e
.

a r e s t o r e d i n a n o t h e r u n fo r m a t e d d i r e e t if l e : d e l e t i n g t h e

a n a l y s e d o r i g i n a l g a m m a s P e e t r u m d a t a if l e t o s a v e d i s e s P a e e : e a l e u l a t i n g t h e e l e m e n t

e o n t e n t s w i t h r e l a t i v e e o m p a r i n g m e t h o d a n d p r i n t i n g t h e a n a l y t i e a l r e p o r t o n P a p e r ;

a ft e r t h e g a m m a s p e e t r u m d a t a e o l l e e t i o n e o m p l
e t e d

,

t r a n s fe r r i n g t h e m fr o m
.

5
一 8 5

M C A t o e o m P u t e r : s t o r i n g t h e o r i g i n a l g a m m a s P e e t r u m d a t a ,
e o o l i n g t im e a n d e n e r g y

e a l i b r a t i o n e o e
iff

e i e n t s e t e i n a fo r m a t e d s e q u e n t i a l if l e i n t h e d i s e
.

A b o v e p r o e e s s e s

a r e a u t o m a t i e a l ly r e p e a t e d u n t i l a l l s a m P l e s a r e d e t e r m i n e d
.

D u r in g t h e m e a s u r e m e n t
,

m a n y im P o r t a n t m e s s a g e s ,

fo r e x a m p l e ,
n u m b e r o f t h e

s a m P l e ,

w h e t h e r t h e s a m P l e h a s l e ft t h e a u t o m a t i e s a m p l e e h a n g e r a n d a r r i v e d a t t城
e o u n t i n g e n d

,

g a m m a s p e e t r u m d a t a e o l l e e t i o n s t a r t d a t e a n d t i m e , s p e e t r u m if l e

n u m b e r ,

t h e r e s u l t s o f g a m m a s p e e t r u m a n a ly s i s e t e a r e a l s o d i s P l a y e d o n t h e t e r m i n a l

s e r e e n
.

W h e n a n y t r o u b l e o e e u r s i n t h e a u t o m a t i e s y s t e m
,

i t a u t o m a t i e a l l y s t o p s

m e a s u r i n g a n d g i v e s a l i g h t a n d s o u n d s i g n a l t o t h e o P e r a t o r
,

5 0 t h e o P e r a t o r e a n if n d

t h e P r o b l e m in t i m e
.

If w e w a n t t o d e t e r m i n e t h e s e s a m p l e s a g a i n
,

t h e d e t e r m i n e d

s a m P l e s e a n b e s t o r e d i n a P l a s t i e s p i r a l t u b e
.

F o r s e e o n d r o u n d m e a s u r e m e n t t h e

s m P l e s a r e s e n t fr o m t h e d i v e r t e r i n t o t h e e o u n t i n g e n d o n e b y o n e fo r m e a s u r i n g
.

3
.

A u t o rr 吸 t i e d e et r l过 n a t i o n Of
l过d dl e l i v e d n u c l id e s

F i r s t l y
,

t h e u r a n i u m e o n t e n t s o f t h e s a m p l e s a r e d e t e r m i n e d w i t h D N C m e t h o d
.

T h e i r r a d i a t i o n
, e o o l i n g a n d m e a s u r e m e n t t im e a r e 6 0

,

10 a n d 6 0 5 , r e s P e e t i v e l y
.

T h e

i r r a d i a t i o n e n d t i m e s o f t h e s a
m P l e s a r e s t o r e d i n t h e d i s e

.

A ft e r d e t e

mr i n a t i o n o f

u r a n i u m e o n t e n t s w i t h D N C m e t h o d
,

t h e s a m P l e s a r e s t o r e d i n a P l a s t i e s P i r a l t u b e
.

A ft e r d e e a y fo
r 1 t o 4 d a y s ,

t h e s a m P l e s a r e t r a n s fe r r e d fr o m t h e d i v e r t e r i n t o t h e

e o u n t i n g e n d o n e b y o n e fo r m e a s u r i n g
.

T h e e o o l i n g t im e o f t h e s a m p l e e a n

a u t o m a t i e a l ly e a l e u l a t e d fr o m t h e i r r a d i a t i o n e n d t i m e g o t fr o m t h e d i s e a n d g岌m m a

s p e e t r u m d a t a e o l l e e t i o n s t a r t t i m e g o t fr o m t h e e o m P u t e r e l o e k
.

T h e o t h er P r o e e s s e s

fo r a u t o m a t i e d e t e r m i n a t i o n o f m i d d l e l i v e d n u e l i d e s a r e s im i l a r t o t h a t o f a u t o m a t i e

d e t e r m i n a t i o n o f l o n g l i v e d n u e l i d e s
.

If w e w a n t t o d e t e r m i n e t h e s e s a m P l e s a g a i n
,

t h e
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2

de t er m i ne ds am Pls e e anbs e to r ei dn ano th er Pl ao tis ep ir al t ub e
.

h Tems es ages

dis Pl aye do nths er e e e ns r e aim il ar to thos eof auto m ati e de t er m i n atio nof lo ngl i ve d

n uel i ds e
.

h Te ad v ant ages of this m e tho ds r e a a
f o l lo ws : th e e e aur ae y

, s e n s i t i v i t y a n d

r e l i a b i l i t y o f d e t e r m i n a t i o n o f u r a n i u m e o n t e n t w i t h D N C m e t h o d [艺洛 1 15 b e t t e r t h a n t h a t

w i t h g a m m a s p e e t r u m a n a l y s i s : t h e s a m p l e s a r e n o t o n l y u s e d fo r D N C
,

b u t a l s o u s e d

fo
r a u t o m a t i e d e t e r m i n a t i o n o f s h o r t a n d m i d d l e l i v e d n u e l i d e s , 5 0 w e o n l y n e e d t o

w e i g h s a m p l e a n d i n p u t w e i g h t d a t u m i n t o e o m p u t e r o n e t i m e fo r e v e’r y s a m p l e ; w e

e a n u s e t h e d e l a y e d n e u t r o n e o u n t s o f u r a n i u m e h e m i e a l s t a n d a r d s t o e o r r e e t t h e

e h a n g e o f t h e r m a l n e u t r o n fl u x : s i n e e t h e w e i g h t o f s a m P l e 15 l a r g e ,

t h i s m e t h o d e a n

r e d u e e t h e i n fl u e n e e o f t h e s a m P l e i n h o m o g e n e i t y
.

T h i s m e t h o d e a n a u t o m a t i e a l l y d e t e r m i n e S e ,

C r ,

G a ,

F e ,

C 。 ,

Z n
,

R b
,

S b
,

C s ,

C e ,

S m
,

E u
,

Y b
,

L u
,

W
,

T h
,

B a ,

B r ,

A s … e l e m e n t e o n t e n t s
.

4
.

A以 o n l比it e

de t e r n i n at i o n Of hs
o rt l i v e d n u C l id e s

W
e

.

u s e if x e d t i m i n g m e t h o d l̀ ] t o a u t o m a t i e a l l y d e t e r m i n e s h o r t l i v e d n u e l i d e s
.

T h e

s a m P l e w i t h a w e i g h t o f a b o u t 1 g r a m 15 s e n t fr o m t h e a u t o m a t i e s a m P l e e h a n g e r i n t o

r e a e t o r fo r 10 t o 2 0 5 `

i r r a d i a t i o n
.

T h e i r r a d i a t i o n e n d t im e o f t h e s a m P l e 15 s t o r e d i n

t h e e o m p u t e r m e m o r y
,

t h e a e t i v a t e d s a m P l e 15 s e n t i n t o t h e d i v e r t e r
.

A ft e r 1 5 t o 3 0

m i n u t e s ,

d e e a y t h e s a m P l e 15 s e n t i n t o t h e e o u n t i n g e n d fo r m e a s u r i n g
.

T h e

m e a s u r e m e n t t im e 15 2 0 0 t o 4 0 0 s e e o n d s
.

T h e r e a l e o o l i n g t i m
e o f t h e s a m P l e 15

a u t o m a t i e a l ly e a k u l a t e d fr o m t h e i r r a d i a t i o n e n d t im e a n d g a m m a s P e e t r u m d a t a

e o l l e e t i o n s t a r t t im e
.

T h e o t h e r P r o e e s s e s a n d t h e m e s s a g e s d i s P l a y e d o n t h e t e r m i n a l

s e r e e n fo r a u t o m a t i e d e t e r m i n a t i o n o f s h o r t l i v e d n u e l i d e s a r e s i m i l a r t o t h o s e o f

a u t o m a t i e d e t e r m i n a t i o n o f l o n g l i v e d n u e l i d e s
.

B e e a u s e t h e s a m P l e e o o l i n g t im e 15 3 t o 5 t im e s o f t h e m e a s u r i n g P e r i o d
, 5 0 i n t h e

if r s t 3 t o 4 e y e l e s n o s a m P l e 15 m e a s u r e d
.

A ft e r 3 t o 5 e y e l e s t h e r e a r e i r r a d i a t i o n
,

e o o l i n g a n d m e a s u r e m e n t o f s a m p l e s i n e v e r y e y e l e , 5 0 t h e w o r k i n g e
iff

e i e n e y o f t h e

s y s t e m fo r d e t e r m i n i n g s h o r t l i v e d n u e l i d e s 15 h i g h
.

T h e b a e k g r o u n d o f t h e e m p t y

e a p s u l e a n d P o ly e t h y l e n e s a
m p l e b o t t l e 15 v e

即 l o w a n d w e e a n if r s t l y d e t e r m i n e t h e

b a e k g r o u n d a n d t h e n a u t o m a t i e a l l y d e d u e t i t i n e a l e u l a t i n g t h e e l e m e n t e o n t e n t s
.

T h i s m e t h o d e a n a 双 t o m a t i e a l l y d e t e r m i n e N a
,

C I
,

M g
,

M n
,

A I
,

T i
,

V
,

D y
,

C a … e l e m e n t e o n t e n t s
.

R E F E R E N C E S

【1 1 S o n g Q u a n x u n
,

A t o m i e E 凡 e r

即 & i e n e e a n d eT
e h n o l o

即 ( in C h i n e s e
), 2 0 (1 9 8 6 )

,

4 : 4 8 5
.

12 ] S o n 官 Q
u a n x u n ,

N ` c l
.

eT
e h

.

(hS
a n

gh
a i火9 ( 19 8 7)

,

4 2
.

13」S o n g Q
u a n x u n

,

滩 t o m i e E n e r

gy 反 i e n e e a n d eT
e h n o lo

gy ( in C h i n e s e ), 2 4 ( 19 9 0 )
,

1 : 1 1
.

14 } S o n g Q u a n x u n ,

A t o m io E n e r

即 cS i e n e e a n d eT
e h n o lo

gy ( i n C h i n e s 。
义2 4 ( r 9 9 o )

,

3 : 5 5
.


