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  چکیده

اکتیـو را بـه انـرژي الکتریکـی تبـدیل        اي است که انرژي حاصل از واپاشی رادیـو اي وسیلههستهباتري 

اي شـارژ  ي تبدیل مستقیم، تبدیل غیر مستقیم و بـاتري هسـته  ها به سه دستهکند. این نوع باتريمی

باشـند. اولـین   اي میهاي هستههاي باتريشوند. چگالی انرژي بالا و عمر بالا مزیتمستقیم تقسیم می

  توسط موزلی ساخته شد.  1913اي شارژ مستقیم بود که در سال اي یک باتري هستهباتري هسته

اي شـارژ مسـتقیم                 هـاي هسـته  در این پژوهش به بررسی عوامل مؤثر در جهـت افـزایش بـازده بـاتري    

ایم، در ایـن نـوع بـاتري    پرداخته MCNP4Cهایی از این باتري توسط کد به کمک شبیه سازي قسمت

شوند به طور مستقیم توسط برخـورد بـه یـک    ي رادیواکتیو گسیل میذرات بار داري که از یک چشمه

هـا  شوند. اقداماتی که در جهت افزایش بـازده ایـن نـوع بـاتري    صفحه در مقابل چشمه جمع آوري می

ي رادیواکتیو در این نوان چشمهي مناسب جهت استفاده به عانجام شده عبارت هستند از انتخاب ماده

نوع باتري، انتخاب شکل هندسی مناسب براي باتري، انتخاب مواد مناسب به عنوان زیرلایه و پوشـش  

ي مناسـب جهـت   ي رادیواکتیو جهت افـزایش بـازده چشـمه، انتخـاب مـاده     سطح جانبی براي چشمه

تـور و همچنـین بـرآورد مقـدار     استفاده به عنوان روکش سطح کلکتـور بـه منظـور افـزایش بـازده کلک     

  و پوشش سطح جانبی چشمه و پوشش سطح کلکتور.   ضخامت مؤثر براي زیرلایه

اي در براي این باتري رسیدیم که در مقایسه با کارهـاي پیشـین کـه بـازده     5/16در نهایت به بازده % 

  افزایش نسبی دارد.   37داشتند در حدود %  12حدود % 
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  به الکتریسیته هاي تبدیل تلاشی رادیواکتیوروش 1-1

هـاي رادیوایزوتـوپ نـام    کنند مولـد هایی که انرژي تلاشی رادیواکتیو را به الکتریسیته تبدیل میوسیله

  ].1آغاز شد[ 1913ها از سال ي این وسیلهدارند. تحقیق و توسعه

هـا  ي آنچیزي که باعث شد مولدهاي رادیو ایزوتوپ مورد مطالعه قرار بگیرند عمر چندین و چند ساله

  بود.

و هـزار برابـر        ]2[هـاي هیـدروژنی  باشـد کـه ده برابـر سـلول    هـا مـی  مزیت دوم چگالی انرژي بالاي آن

ها تحت این مولد ،گیرندنمیمحیطی قرار  ، همچنین تحت تاَثیر عوامل]4-3[هاي شیمیایی استباتري

  کنند.اي از دما و فشار و حتی در زیر آب و در فضا نیز کار میرنج گسترده

هاي رادیو ایزوتوپی مستقل هستند، به بارگذاري یا پر کردن مجدد یـا شـارژ نیـازي    از آنجایی که مولد

  ندارند.

شـوند،      ژي الکتریکـی بـه دو دسـته تقسـیم مـی     ي تولیـد انـر  هاي رادیو ایزوتوپ بر اسـاس نحـوه  مولد

  هاي گرمایی و غیر گرمایی.مبدل

  : 1(RTG) هاي گرمایی،مبدل 1-1-1

 اکتیـو شـود کـه مـواد رادیو   صل اسـتفاده مـی  از این ا (RTG)الکتریک در یک مولد رادیوایزوتوپی ترمو 

و گرماي تولید شده توسط ترموکوپل بـه انـرژي الکتریکـی تبـدیل      ،کنندواپاشی تولید گرما میتوسط 

  شود.می

  وانی در حد چندصد میلی وات بودند.ها داراي تي این نوع مبدلانواع اولیه

  

                                                
1-Radioisotope Thermoelectric Generator 
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یـک مبـدل گرمـایی کـارا معمـولاَ       ي تولید گرادیان گرمایی کـافی در برا لازم ي رادیواکتیومقدار ماده 

باید ذرات آلفا یا بتایی بـا  روند ها به کار می هایی که در این مبدلزوتوپاست. رادیوای بیشتر از یک گرم

 Sr-90یا  Pu-238ها معمولا از  صد یا هزاران کیلو الکترون ولت داشته باشند. در این مبدل انرژي چند

  ].5[شود می استفاده

ولتائیک به ترموفوتوهاي  RTG]، انواع جدید 6رسد[درصد می 10الی  8ها به  RTGبازده انرژي براي 

 30تواند به کند که این مقدار می] و محاسبات تئوري پیش بینی می7رسند[درصد می 20بازده بالاي 

  ].8درصد افزایش یابد[

خطـرات مسـمومیت    زائی بالا وها به علت پرتو RTGمقدار زیاد ماده رادیواکتیو به کار رفته در ساخت 

  ].9کند[می ها را محدود رادیو اکتیو کار برد آن

  اي):هاي هستههاي غیر گرمائی (باتريمبدل  1-1-2

ي تبدیل انرژي تلاشی رادیواکتیـو بـه الکتریسـیته بـه سـه دسـته       اي با توجه به نحوههاي هستهباتري

  شوند.تقسیم می

  اي با تبدیل مستقیم.هاي هستهباتري -1

  اي با تبدیل غیر مستقیم.هاي هستهباتري -2

  اي با شارژ مستقیم.هاي هستهباتري -3

  اي با تبدیل مستقیم:هسته هايباتري  1-1-3

ها بر مبناي اثر بتا ولتائیک یا پتانسیل متفاوت یا تابش ثانویه از سطح مـورد تـابش کـار    این نوع باتري

  پردازیم:کنند، در ادامه به توضیح در مورد انواع آنها میمی
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  اي بتاولتائیک: باتري هسته  1-1-3-1

کند، اثر بتـا ولتائیـک عبـارت از تولیـد تعـداد      اي بر مبناي اثر بتا ولتائیک کار میاین نوع باتري هسته

   Nي نـیم رسـاناي نـوع    از دو ماده N-Pگاه زیادي جفت الکترون حفره بر اثر برخورد ذرات بتا به پیوند

  باشد.می P و

الکترون حفـره در محـل   ي بتا یک یا چند جفت باشد که ذرهاین گونه می N-Pي عملکرد سلول نحوه

شوند و جریانی بـر روي  مجزا می N-Pکند که به علت پتانسیل متفاوت در اتصال ایجاد می N-P پیوند 

  آورند.مقاومت بار به وجود می

  نمایش داده شده است. 1- 1ي عملکرد این سلول در شکل نحوه

  

 

  ]N-P]22.چگونگی عملکرد سلول .)1-1ل (کش

  

باشد که به انـرژي تـابش و پهنـاي    ها بین چند صد میلی ولت تا چند ولت میباتريولتاژ مدار باز این 

  گپ انرژي نیم رسانا بستگی دارد.

هـا هـم بـه بـازده چشـمه در تولیـد شـار ذرات بتـا و هـم بـه بـازده مبـدل                          بازده کلی این نوع بـاتري 
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ــلول  ــک (س ــا ولتائی ــه الک   N-Pبت ــرده و ب ــذب ک ــار ذرات را ج ــه ش ــی ) ک ــدیل م ــیته تب ــد                      تریس کن

  (بازده بتاولتائیک) بستگی دارد.

 AlNیـا   GaNرسانا بیشتر باشد، بازده بتاولتائیک بیشتر خواهد بود، مـثلا بـراي   هرچه پهناي باند نیم

  رسد.نیز می 30بازده بتاولتائیک به %

ي ادیواکتیـو بسـتگی دارد، در ادامـه   ي ربازده چشمه نیز به انرژي ذرات گسـیل شـده و ضـخامت لایـه    

  .]10[شودهمین فصل در مورد بازده چشمه توضیحاتی داده می

  باشد.تر نمیبیش 2هاي بتاولتائیک از % در مجموع بازده عملی باتري

کند که این پدیـده باعـث   رسانا ایجاد میهایی در نیمها وشکستگیبر اثر گذشت زمان تابش بتا آسیب

شود، به علت کم شدن تلاشی رادیو اکتیو و همچنین پـایین آمـدن   رسانا میبازده در نیمپایین آوردن 

  آید.رسانا بازده و توان باتري در اثر گذشت زمان پایین میکیفیت نیم

2اي اختلاف پتانسیل اتصالی باتري هسته 1-1-3-2
(CPD)1                      

  ].11طرح ریزي شدند [ 1924ها توسط کرامر در سال اولین بار این نوع باتري

شـود  اي که از یک گاز یا جامد گسیل میباشد که ذرهي عملکرد این نوع باتري به این صورت مینحوه

آورد، که بـه  هاي مثبت و منفی به وجود میکند و یونهاي یک گاز یا جامد دیگر برخورد میبا مولکول

  کنند.هاي با بار مخالف حرکت میطرف الکترود

  شود.آید توسط اختلاف توابع کار دو الکترود تعیین میژ تئوري که در سلول به وجود میولتا

                                                
2.contact potential difference 
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  ].CPD]11چگونگی عملکرد سلول ). 2-1(شکل 

  

]، در ایـن مـورد   12توصـیف گردیـد[   2008در سـال   Liu, et alتوسط  ScT2ي با چشمه CPDسلول 

و پلاتینـیم یـا مـس بـه وجـود         ScT2هاي نـوار  میدان الکتریکی توسط توابع کار متفاوت میان الکترود

  آمد.می

  آورد.آید جریانی را در مقاومت بار به وجود میباري که در دي الکتریک میان دو الکترود به وجود می

��و جریان مدار کوتاه  V5/0ولتاژ مدار باز 
Cm�� 67/2 .براي این باتري به ثبت رسیده است  

] بـازده در  ev30] (14زم جهت تشکیل جفت یونی در گـاز (در حـدود   به علت انرژي میانگین بالاي لا

  ]. 13)[5/0ها پایین است (%این نوع باتري

  ي الکتروناي گسیل ثانویههسته باتري 1-1-3-3

اي که بر اثر برخورد هاي ثانویهي جمع آوري الکتروني الکترون بر پایههاي گسیل ثانویهتئوري باتري 

شـوند      هـا جـدا مـی   ي نـازکی از دي الکتریـک بـین الکتـرود    ر انرژي که از لایههاي پذرات بتا یا فوتون

  .باشدمی
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باشد، ولی انرژي آنها از انـرژي الکتـرون   هاي اولیه میهاي ثانویه خیلی بیشتر از الکترونتعداد الکترون

تـر      لیـه بـیش  هاي اولیه کمتر است، بنابراین جریان خروجی این بـاتري در مقایسـه بـا تعـداد ذرات او    

  تر است.باشد اما ولتاژ خروجی باتري در مقایسه با جمع آوري مستقیم ذرات اولیه کممی

1این نوع باتري براي اولین بار توسط شوارتز

]، که به علـت بـازده کـم    15پیشنهاد شد[ 1955در سال  3

  همچنان ادامه دارد.ي عملی از آن ساخته نشده است، اما تحقیقات تئوري در این زمینه آن نمونه

  سلول گاما الکتریک 1-1-3-4

هـاي فـرودي از   هـایی کـه بـا فوتـون    ي عملکرد سلول گاما الکتریک بر اساس جمع آوري الکتروننحوه

  باشد.دهند میي رادیو اکتیو برخورد کامپتون انجام میماده

خته شـود، در  تواند توسط خلأ یا دي الکتریک جامـد در میـان الکترودهـا سـا    سلول گاما الکتریک می

کنـد، و در حالـت دوم   شـوند را جمـع آوري مـی   هایی که در امیتر تولید میحالت اول کلکتور الکترون

  ].17-16کند[اند را جمع آوري میهایی که در دي الکتریک تولید شدهکلکتور الکترون

 1000شـدت   بـا  Co-60ي اي از این نوع باتري با استفاده از دي الکتریک جامـد کـه از چشـمه   نمونه

 kV500توان خروجـی و   mW 50بود ساخته شد که  MeV 25/1کوري که میانگین انرژي هر فوتون 

  بود. 35/0اختلاف پتانسیل داشت و بازده آن %

هایی با انرژي گاماي کمتري اسـتفاده شـود بـازده آن حتـی از     اگر در ساخت این نوع باتري از ایزوتوپ

  ]. 18تر خواهد بود[مقدار فوق نیز کم

ها نیازمنـد بـه   به علت کاربرد مقدار زیادي از ایزوتوپ رادیواکتیو با پرتو گاماي پر انرژي، این نوع باتري

  هاي کنونی کاربرد ندارند.اند و براي نیازسنگین یک پوشش پر حجم و

                                                
3. Schwartz 
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 اي با تبدیل غیر مستقیم:هسته باتري  1-1-4

ي ي رادیو لومینسانس (مانند فسفر) به اشـعه یو ابتدا در یک مادهها انرژي تلاشی رادیواکتدر این باتري

شود و سپس این نور توسط یـک سـلول فوتـو ولتائیـک بـه انـرژي       ماوراء بنفش یا نور مرئی تبدیل می

 V5/3بـا ولتـاژ مـدار بـاز      2توانـد بـه %  هـا مـی  ]، بازده این نـوع بـاتري  9الکتریکی تبدیل خواهد شد[

  ]. 14برسد[

  باشند:اي با تبدیل غیر مستقیم داراي مشخصات زیر میهاي هستهصه باتريبه طور خلا

  ولتاژ مدار باز در حد چند ولت. -1

  .2بازده کلی تقریبی % -2

  ].  9کاهش توان خروجی با گذشت زمان به خاطر کاهش اکتیویته و تنزل تابش در فسفر[-3

 اي شارژ مستقیم:باتري هسته  1-1-5

4 ها که به اختصارتريي عملکرد این نوع بانحوه
DCNB1  شوند بـه ایـن ترتیـب اسـت کـه      ه میدنامی

    شـوند بـه صـورت مسـتقیم جمـع آوري     ذرات بار داري که از یک چشمه به الکترود مقابل تابیـده مـی  

  شوند.می

DCNB  هاي تواند از تابندهمیβ  یاα .ساخته شود  

 اي شارژ مستقیم:هاي هستهي باتريتاریخچه  1-1-5-1

5توسط موزلی DCNBاولین 
]، ایزوتوپ رادیم در مرکز یک 19ساخته شد[ Ra-226با  1913در سال  2

هاي ولتاژ توسط نقره پوشانده شده بـود، پـس   الکترودکره قرار گرفته بود و سطح داخلی کره به عنوان 

  ي شد.اندازه گیر nA01/0و جریان مدار کوتاه  KV150ي هوا از فضاي داخلی ولتاژ مدار باز از تخلیه

                                                
4. Direct Charge Nuclear Battery 

5.Moseley  
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  ].19اي با شارژ مستقیم[ اولین باتري هسته ).3- 1(شکل

  

اي شـارژ مسـتقیم   ي آلفا باتري هستهبا استفاده از گسیلنده battele nationalپس از آن در آزمایشگاه 

-کـردن الکتـرون  ي آلفا براي متوقف از گسیلنده به علت استفاده ]، که20[ساخته شد Kv100با ولتاژ 

لفـا  ي آمعایب استفاده از گسـیلنده  این یکی ازو  پتانسیل منفی بودبا  نیازمند به یک توريهاي ثانویه 

با پتانسیل منفی به استفاده از یک مولـد دیگـر    باشد، زیرا به علت حضور توريها میدر این نوع باتري

  .توان آن را یک مولد مستقل نامیدنمی نیاز دارد و در نتیجه دیگر

ه طور مستقل ساخته شـد کـه در آن بـراي تـأمین پتانسـیل      ي آلفا باي با گسیلندهبعدها باتري هسته

بـا شـارژ    اياولین باتري هسته ي بتا استفاده شده بود.منفی مش از یک باتري شارژ مستقیم با چشمه

1توسط لیندر ه بود،استفاده شد ي بتا)(گسیلنده Sr-90که در آن از  مستقیم 

سـاخته   1952در سـال   6

بـود، البتـه بـازده بـاتري لینـدر       3تر از %هاي ساخته شده کمي اکثر باتري]، بازده رویهم رفته21[شد

  رسید.می5/10تقریباَ به %

                                                
6.linder 
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 اي شارژ مستقیم:هاي هستهخصوصیات باتري 1-1-5-2

اي کمتـر  و بـازده  V5تر از هاي مدار بازي کماي با تبدیل مستقیم و غیر مستقیم ولتاژهاي هستهباتري

ي رادیو اکتیو به کـار رفتـه   تر از طول عمر مادهبار سریع 3الی  2ها  دارند و نرخ کاهش توان آن 2از %

  باشند:اي با شارژ مستقیم داراي خصوصیات زیر میهاي هستهباشد، اما باتريها میدر آن

ي یعنی از مرتبهها در حد میانگین انرژي ذرات باردار (تقسیم بر یک الکترون ولت)، ولتاژ مدار باز آن -

  باشد.چندین کیلو ولت می

ها دهد که بازده تئوري آنهاي نظري نشان میها در حد چند درصد است ولی بررسیبازده عملی آن -

  ].22-21درصد نیز برسد[ 17الی  15تواند به می

یسـت،  اي با شارژ مستقیم خاصیت دمایی، فشاري و رطوبتی مواد مهـم ن هاي هستهدر طراحی باتري -

  کنند.هاي محیطی کار میي وسیعی از موقعیتتوانند در پهنهها میبنابراین این باتري

هاي الکترو استاتیکی کـه بـه ولتـاژ بـالایی نیـاز      اي مانند موتورهاي هستههاي باتريبعضی از کاربرد -

  ي ولتاژ تغذیه شوند.توانند بدون افزایش دهندهدارند می

ي جذاب تبدیل کرده اسـت، آنهـا یـک    ها را به یک گزینهاي این باتريي هستههاهاي باترياین مزیت

  اند. ولتاژ بالاي مستقل دارند، طول عمر بالایی دارند و براي شرایط محیطی مناسب

اتري هسـته   هـا  کار ما در این پژوهش بررسی عوامل مؤثر بر بازده این نوع بـاتري  اي بـا شـارژ   یعنـی بـ

  باشد.ها میاین نوع باتريبازده در جهت افزایش  هاو تغییر آنمستقیم 

ي بتا در نظر گرفته شده است، زیـرا  ها چشمهلازم به ذکر است که در این پژوهش براي این نوع باتري

شود کـه  ي زیادي میهاي ثانویهي آلفا باعث ایجاد الکترونطور که اشاره شد استفاده از گسیلندههمان

هاي ثانویه نیـاز بـه یـک مـش بـا      ماید و به منظور سرکوب نمودن این الکتروننکار باتري را مختل می
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  شود.باشد، که خود این موضوع باعث کاهش بازده باتري میپتانسیل منفی می

  اي شارژ مستقیمعملکرد و بازده باتري هسته 1-1-5-3

پـردازیم، امـا   مـی  ها نقش دارند که در ادامه به شرح آنهاعوامل مختلفی در تعیین بازده این نوع باتري

  دهیم.ي عملکرد این نوع باتري را مورد بررسی قرار میقبل از معرفی این عوامل و شرح آنها نحوه

    ي رادیـو اکتیـو بـر روي یـک ورقـه     ترین حالت یـک چشـمه  هسته اي با شارژ مستقیم در ساده تريبا

بـر روي   حاصل از تـابش چشـمه   ي فلزي دیگري که بارهاي الکترواستاتیکباشد که در مقابل ورقهمی

  اند.الکتریک مجزا شدهفلز توسط یک دي شوند قرار گرفته است، چشمه وآن انباشته می

این باتري در داخل خود یک مقاومت داخلی و یک خاصیت خازنی نیز دارد که در شـکل زیـر نمـایش    

  داده شده است:

 

  ].9مستقیم[اي با شارژ شکل شماتیک باتري هسته. )4- 1(شکل

  

  باتري هسته اي عبارت است از میزان توان الکتریکی خروجی به توان تلاشی رادیواکتیو چشمه. بازده

باشد زیرا پـس از گذشـت مـدت زمـان محـدودي      در حالت ایستا خاصیت خازنی باتري بی اهمیت می

کند، و عمـلاَ تبـدیل   با ولتاژ دو سر باتري برابر گشته، دیگر جریانی از آن عبور نمی �����ولتاژ دو سر 
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  شود. به یک المان بی اثر می

  شود به صورت تقریبی عبارت است از:اکتیو تولید میي رادیور توان کل، که توسط چشمهمقدا

)1 -1(   ��� = A. ℇ���  

  

مقدار انرژي میانگین ذرات گسـیل شـونده از چشـمه     ���ℇو  ي چشمهاکتیویته Aي بالا که در رابطه

  باشد.می

  در بر روي بار) داراي مقدار بیشینه (توان الکتریکی ���در شکل بالا  

)1 -2(                             R���� = R���� 

 

  باشد.می

  :ي خروجی برابر است باتوان الکتریکی بیشینه در این حالت

)1 -3(  ���,��� = I��

U

2
 

  

 کـه  بـه شـار ذرات بتـا بسـتگی دارد     ��Iلت کلی ر حاباشد و دولتاژ باتري می  U،3-1ي  که در رابطه

شود به تبدیل می ��Iشود، کسر شار بتایی که به تعیین می ي باتريتوسط جریان بارهاي شارژ کننده

  شود:از کل شار ذرات بتایی است که از چشمه گسیل می دلایل زیر کمتر

ηشـود ( چشمه  نشان داده مـی  که با بازده ،ذرات بتا توسط چشمه ي رادیو اکتیوخود جذبی  -1
�

) و  

شـوند بـه کـل ذرات بتـایی کـه از درون      نسبت ذرات بتایی که از سطح چشمه جدا می عبارت است از

  شوند.چشمه تابیده می
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شـکل  تور بـا فـاک   کننـد و کم شدن ذرات بتا هنگامی که از چشمه به سـمت کلکتـور حرکـت مـی     -2

د اسـت بـه ذرات   نرس ـنسبت ذرات بتایی که به کلکتور مـی  Kgشود که نمایش داده می) Kg(هندسی 

  شوند.بتایی که از سطح چشمه تابیده می

نشـان   η�(U) کاهش (دفع) ذرات بتا به علت افزایش  پتانسیل روي کلکتور که بـا فـاکتور دافعـه     -3

  شود.داده می

از  ي کـم انـرژي  ها توسط کلکتور و جدا شـدن الکترونهـاي ثانویـه   الکترونپراکندگی پسدر نهایت  -4

   شوند.نشان داده می �و الکترونهاي ثانویه با  bدهد، بازپخش با را کاهش می ��I روي کلکتور که

  شود.ي زیر محاسبه میاز رابطه ��Iبا توجه به عوامل بالا 

)1 -4     (  I�� = q�. A. η
�
. K�.η

�
(U). (1 − s). (1 − b) 

  باشد.بار الکتریکی ذرات بتا می �qي چشمه و اکتیویته Aي بالا رابطهدر 

  شود توان خروجی ماکسیمم برابر است با:پس در حالتی که بیشترین توان از باتري گرفته می

)1 -5(  ���,��� =
I��

2
 . U =

q�. A. η�. K�. η�(U). (1 − s). (1 − b)

2
 . U 

  براي بازده خواهیم داشت: لذا

� =
���,���

���
=

q�. A. η�. K�. η�(U). (1 − s). (1 − b)

2
 . U

A. ℇ���
=> 

 

)1 -6(  � =
U. η�(U). q�. η�. K�. (1 − s). (1 − b)

2. ℇ���
 

  را بر حسب الکترون ولت قرار دهیم خواهیم داشت. ���ℇکه اگر 
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)1 -7(  � =
U. η�(U). η�. K�. (1 − s). (1 − b)

2. ℇ���
 

  

فاکتور دافعه بر اثر انباشت ولتـاژ،   η�(U)ولتاژ دو سر باتري،  Uي بالا هالهشویم که در معادیاد آور می

q� بتــا، بــار ذرات  Aي چشــمه، اکتیویتــهη�  ،بــازده چشــمه  K� ،فــاکتور شــکل هندســیs  نســبت  

هاي پس پراکنـده شـده بـه    نسبت الکترون bبراي کلکتور و  هاي فروديهاي ثانویه به الکترونالکترون

  باشد.می براي کلکتور هاي فروديالکترون

اي با شارژ مستقیم را افزایش دهیم باید یک یا چند یـا تمـام   اگر بخواهیم بازده باتري هستهدر نتیجه 

  را کمینه کنیم. ���ℇیا b یا  sرا بیشینه و  K� ، η� ،η�(U)هاي فاکتور

اکتیو کـه ذرات بتـایی بـا میـانگین انـرژي پـایین       ي رادیوتوان از یک مادهمی ���ℇبراي پایین آوردن 

  ي رادیو اکتیو باید به موارد زیر توجه داشته باشیم.ستفاده کرد، در انتخاب مادهکند اگسیل می

پراکنـدگی و تـابش   هرچه انرژي میانگین ذرات بتاي گسیل شونده از چشمه بیشتر باشد مقدار پس -1

هـایی بـا میـانگین انـرژي     توان از چشمهیابد، به همین دلیل نمیثانویه از سطح چشمه نیز افزایش می

  رات بالا استفاده کرد.ذ

اکثر ولتاژ در حالتی که باتري به بار متصل نباشد) توسط مقاومت نشتی و دشارژ ولتاژ انباشت (حد -2

بـالا      بـا بـازده   DCNBشـود، بنـا بـر ایـن بـراي سـاخت       هاي بالا محـدود مـی  خود به خودي در ولتاژ

  شوند.ترجیح داده می Pm-147هاي با انرژي میانگین نسبتاَ پایین مانند تریتیم یا ایزوتوپ

ي مـورد  ي دیگري غیر از الکترون گسیل کنـد، مـثلا اگـر چشـمه    ي انتخاب شده نباید ذرهچشمه -3 

هـاي گسـیل شـده هنگـام رسـیدن بـه       استفاده به غیر از الکترون، پوزیترون نیز گسیل کند، پوزیترون

کنند و در نتیجه اثر منفی بر روي بازده باتري دارند، در مـورد پرتـو   ها را خنثی میاثر الکترون کلکتور
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ي رادیو اکتیو به کار رفته در بـاتري بـه غیـر از الکتـرون     آلفا نیز این موضوع صادق است، و اگر چشمه

  .]٩[شودپرتو گاما نیز گسیل کند سبب ایجاد مسمومیت رادیواکتیو در محیط اطراف می

اي باشارژ مستقیم بایـد داراي نیمـه عمـري    ي مورد استفاده در باتري هستهعلاوه بر موارد فوق چشمه

  در حد طول عمري که ما از باتري انتظار داریم باشد.

 ].Sr-90 ,Pm147 ,Ni-63 ,Tritium ]11 -12اي از خصوصیات مواد رادیواکتیو پاره 1- 1 جدول

 

ي هاي خـود را بـر پایـه   را انتخاب نموده و شبیه سازي Ni-63و  Pm-147ما از میان موارد فوق عناصر 

  ایم.این دو عنصر انجام داده

علت انتخاب این دو عنصر این است که این مواد حد پایین و بالاي طول عمر را در میـان سـایر مـوارد    

  کنند.فوق دارند و ذرات بتا با انرژي میانگین نسبتاَ پایینی گسیل می
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  باشد.) می  �η(  بازده چشمه 7-1ي دیگر در رابطهمورد 

شـوند بـه تعـداد    بازده چشمه عبارت است از نسبت تعداد ذرات بتایی که از سطح چشـمه گسـیل مـی   

  شوند.ذرات بتایی که از کل چشمه گسیل می

شوند با تعداد ذرات بتـایی کـه از کـل چشـمه گسـیل      تعداد ذرات بتایی که از سطح چشمه گسیل می

  شود که عبارتند از:شوند متفاوت است که این تفاوت به دلیل اثر خودجذبی و اثر زیرلایه ایجاد میمی

شوند قبل از رسیدن بـه  اثر خودجذبی چشمه: تعدادي از ذرات بتایی که از درون چشمه گسیل می -1

  ند.گویشوند، که به این پدیده اثر خودجذبی چشمه میسطح چشمه توسط خود چشمه متوقف می

زیرلایـه  ، باشدعامل دیگري که بر روي بازده چشمه تأثیر به سزایی دارد اثر زیر لایه میاثر زیرلایه:  -2

پراکندگی حاصـل از اثـر زیرلایـه    ، و هر چه میزان پسگیردسطحی است که چشمه برروي آن قرار می

  تر خواهد بود.تر باشد بازده چشمه بیشبیش

  پردازیم.اثرات می تر اینبه شرح مفصل 3در فصل 

ایـم و بـازده چشـمه را در    اسـتفاده کـرده   MCNP4Cما در بررسی بازده چشمه از کـد شـبیه سـازي    

  پردازیم.به شرح این مراحل می 3 ایم که در فصلهاي مختلف مورد بررسی قرار دادهوضعیت

ه الکتـرون   ي نسبت الکتروننشان دهنده 7-1يدر رابطه sفاکتور  هـاي فـرودي بـر روي    هاي ثانویـه بـ

  اقل مقدار ممکن برسد. که باید به حد، باشدکلکتور می

باشـد، کـه ایـن    ي مقدار پس پراکندگی از سـطح کلکتـور مـی   نشان دهنده  7-1ي در رابطهb فاکتور 

  فاکتور نیز باید به حداقل مقدار ممکن برسد.

1)به منظور ساده شدن مطلب، عبارت  − s). (1 − b) را در متغیري به نام بـازده   7-1ي در رابطه

ηکلکتور( 
�

  کنیم:گونه تعریف میرا ایننمائیم و آنخلاصه می ) 
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شـوند بـه تعـداد        هـایی کـه جـذب کلکتـور مـی     بازده کلکتور عبـارت اسـت از نسـبت تعـداد الکتـرون     

  کنند).(برخورد می رسندهایی که به سطح کلکتور میالکترون

  شوند.هاي ثانویه از عواملی هستند که باعث کم شدن بازده کلکتور میالکترونپراکندگی و گسیل پس

ها در مقایسه با انرژي ذرات گسـیلی از چشـمه بـالاتر    روشن است که استفاده از موادي که تابع کار آن

اي ه ـباشد براي بالا بردن بازده باتري مفید است، زیرا هرچه تابع کار کلکتور بـالاتر باشـد الکتـرون   می

یابی به بازده بالا براي کلکتـور از طریـق شـبیه سـازي     به منظور دستشود. تري گسیل میي کمثانویه

هـاي  مواد مختلفی به عنوان روکـش سـطح کلکتـور بـراي چشـمه       MCNP4Cتوسط کد شبیه سازي 

Pm-147  وNi-63 شوند.هاي بعد مشاهده میمورد بررسی قرار گرفته شد که نتایج در فصل  

گـر ایـن موضـوع     باشد، این فاکتور بیانمی �Kیعنی  فاکتور شکل هندسی، 7-1ي ر بعد در رابطهفاکتو

اي برخـورد       کننـد بـه مـانع یـا دیـواره     باشد که چه کسري از ذراتی که سطح چشـمه را تـرك مـی   می

پتانسـیل   حالتی که رسند( درکنند و یا از فضاي بین چشمه و کلکتور خارج نشده و به کلکتور مینمی

  ).بین چشمه و کلکتور صفر باشد

به شـکل هندسـی چشـمه و کلکتـور بسـتگی دارد و بـراي اشـکال مختلـف قابـل محاسـبه                  �Kمقدار 

هایی را در نظر که هدف ما افزایش بازده باتري تا حد امکان است، باید حالتباشد، ولی به علت اینمی

را دارد. به عنـوان مثـال اگـر چشـمه بـر روي یـک        1یعنی ترین مقدار، ها بیشبراي آن �Kبگیرم که 

ي مسطح دیگـر در مقابـل آن قـرار داشـته باشـد (ماننـد       ي مسطح و کلکتور بر روي یک صفحهصفحه

   شکل یک خازن تخت) مقداري از ذرات تابیده شـده توسـط چشـمه از فضـاي بـین دو صـفحه خـارج        

  است. 1ز کمتر ا �Kشوند و در نتیجه براي این سیستم می

ي خارجی حکم کلکتـور را  ي داخلی چشمه وکرهبگیریم که کرهي هم مرکز را در نظر حال  اگر دو کره

اسـت زیـرا تمـام ذراتـی کـه چشـمه را تـرك             1برابر بـا   �Kداشته  باشد، در مورد این شکل هندسی 
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شوند و بـه کلکتـور   ج نمیکلکتور نیز خار از فضاي بین چشمه وکنند و کنند به مانعی برخورد نمیمی

هاي دیگـري نیـز وجـود دارنـد کـه      باشد، شکلرسند، پس این شکل هندسی یک شکل مناسب میمی

  چنین خاصیتی دارند مانند یک قرص در میان یک سطح کروي و غیره.این

را  باشد، کـه ایـن فـاکتور   می  η�(U)ي الکتریکی بر اثر انباشت ولتاژ فاکتور بعدي و آخر، فاکتور دافعه

  ایم.پنجم مورد بررسی قرار داده در فصل
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  ومفصل د

  

  بازده چشمه

  

  

  

  

  

  

2   
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  عوامل مؤثر بر بازده چشمه 2-1

اي بـا شـارژ مسـتقیم نقـش     در فصل اول مشاهده کردیم عوامل گوناگونی بر روي بـازده بـاتري هسـته   

اي بـا  هاي افـزایش بـازده بـاتري هسـته    داشتند که یکی از این عوامل بازده چشمه بود، پس یکی از راه

  باشد.کار رفته در این باتري میي رادیواکتیو بهشارژ مستقیم افزایش دادن بازده چشمه

بازده چشمه عبارت است از نسبت تعداد ذرات بتایی که از سطح همان طور که در فصل یک بیان شد، 

  شوند.سیل میشوند به تعداد ذرات بتایی که از کل چشمه گچشمه گسیل می

ملاحظه کردیم که دو عامـل در بـازده چشـمه نقـش داشـتند، اثـر خودجـذبی چشـمه و اثـر زیرلایـه                

هـاي خـود اثـر پوشـش سـطح جـانبی را نیـز لحـاظ            تر، در شبیه سـازي (البته به منظور بررسی دقیق

  ایم).کرده

  اثر خودجذبی چشمه  2-1-1

شوند قبل از رسیدن به سطح چشمه توسط خـود  می تعدادي از ذرات بتایی که از درون چشمه گسیل 

  گویند.شوند، که به این پدیده اثر خودجذبی چشمه میچشمه متوقف می

ي بتا در جهت مثبـت  ذره Sدر هر ثانیه  tي بتا به ضخامت ي مسطح گسیلندهفرض کنید یک چشمه

ثانیـه چشـمه را تـرك     بتـا در هـر   Sکند، اگر خود جذبی وجود نداشـته باشـد،   ها گسیل می xمحور 

  هاي مثبت). xخواهند کرد (به سوي 

شـوند بـراي خـروج از چشـمه بایـد موفـق شـوند از        تولید می x، اطراف dxي هایی که در محدودهبتا

  بگذرند.  (t-x)ضخامت 

اي اسـت کـه   ضریب تضعیف براي ذرات بتا در ماده μاست، که در آن  (���)��μاحتمال فرار برابر با 

  آن ساخته شده است.چشمه از 
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  کنند عبارت است از:تعداد کل بتاهایی که فرار می

)2 -1(              �
dx

t
Se�μ(���)

�

�

=
S

tμ
(1 − e�μ�) 

      

  شود.به صورت زیر تعریف می ��ضریب خود جذبی 

)2 -2(  �� =
کنندمی يچشمه خود جاذب را ترك  تعداد ذراتی که 

کنندمی يچشمه نا خود جاذب را ترك  تعداد ذراتی که 
 

  

  هایی که از بالا به دست آمد:با استفاده از نتیجه

)2 -3(  
         �� =

�
S
tμ

�(1 − e�μ�)

S
=

1

μt
(1 − e�μ�)     0 ≤ �� ≤ 1 

  

باشد، ضریب تضعیف ي بتا میضریب تضعیف جرمی براي ذره μضخامت چشمه و  tي بالا دررابطه

  آید:ي زیر به دست میجرمی از رابطه

)2 -4(  μ = 1.7����
��.�� 

 

 MeVي ذرات بتاي گسیل شونده از چشمه بـر حسـب   انرژي جنبشی بیشینه ����ي بالا در رابطه

  ]25[باشد.می

اي استفاده کنیم از ایـن  که قرار است از آن در باتري هسته Pm-147ي کنیم چشمهاکنون فرض می

  کند. رابطه پیروي
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����براي این چشمه داریم  = 225 KeV کنیم ضخامت چشمه برابر با یـک میکـرو متـر    و فرض می

  کنیم:محاسبه می 3-3ي را با استفاده از رابطه ��باشد، 

μt = 1.7 . 0.225��.�� . 722 . 10�� = 0.006721  

�� =
1

μt
(1 − ��μ�) =

1

0.006722
(1 − e��.������) = 0.996 

 

چشـمه را  شود و اگر ذرات خروجی از یـک سـمت   از شار گسیل شده از چشمه خارج می 996/0یعنی 

  .498/0 شود با برابر می ��شود که شار خروجی نصف میدر نظر بگیریم با توجه به این

تر از مقدار فوق شود، زیرا شار گسـیل شـده از چشـمه در    انتظار داریم مقدار حاصل از شبیه سازي کم

از چشـمه  ، پس بـراي خـروج   Xشود و نه فقط در راستاي محور تمام جهات منتشر می شبیه سازي در

  شود.باید مسافت بیشتري را طی کند و احتمال جذبش در ماده بیشتر می

 مشخصـات فـوق را توسـط کـد     اي بـا ي این مقـدار و مقـدار تجربـی، چشـمه    اکنون به منظور مقایسه

MCNP4C کنیم.شبیه سازي می  

دسـت  بهاز مقدار  8/4% يبه اندازه باشد، یعنیمی 45%برابر با  ��ي حاصل از شبیه سازي براي نتیجه

  .تر استآمده از روش تحلیلی کم

  اثر زیرلایه:  2-1-2

زیرلایه سـطحی اسـت   ، باشدعامل دیگري که بر روي بازده چشمه تأثیر به سزایی دارد اثر زیر لایه می

تـر باشـد   پراکندگی حاصل از اثر زیرلایـه بـیش  ، و هر چه میزان پسگیردکه چشمه برروي آن قرار می

س پراکنـدگی     تر خواهد بود، بیشبازده چشمه      را بـه صـورت زیـر تعریـف      ��براي این اثـر ضـریب پـ

  کنیم:می
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)2 -5(  �� =
�

β
 

  

تعداد ذرات خروجـی از چشـمه بـدون     βتعداد ذرات خروجی از چشمه با زیرلایه و  �ي بالا در رابطه

  باشد.زیرلایه می

اینجا الکترون) پس از برخورد با سـطح یـک مـاده    باشد که یک ذره (در پس پراکندگی به این معنا می

  دچار بازتاب شود و به عقب برگردد.

  روشن است که:

)2 -6(  1 ≤ �� ≤ 2 

  این ضریب به سه متغیر وابسته است:

  ).b( زیرلایهضخامت  -1

  ).Tانرژي جنبشی ذره ( -2

  ]Z.(]26( زیرلایهعدد اتمی  -3

کنـد، پـس   ضخامت زیر لایه به سمت صـفر میـل مـی   ضخامت زیرلایه: باید انتظار داشت که وقتی  -1

پراکندگی به یک مقـدار اشـباع   میل کند و با افزایش ضخامت زیرلایه پس 1) به ��پراکندگی چشمه (

  دارند. در ماده برسد زیرا ذرات بار دار برد معینی

لایه پیش روند، پـس  ي زیرتوانند در داخل مادهاي وجود دارد که ذرات بتا میي بیشینهرو فاصلهاز این

بنابراین حد بالاي ایـن   جهت بپیمایند و از آن خارج شوند، پراکنده شوند و سپس زیرلایه را در خلاف

   :ضخامت
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)2 -7(  � =
�

2
 

  اند که:ها نشان دادهباشد، آزمایشبرد ذرات می �است، که 

)2 -8(  �� = �(����������) ≈ 0.2� 

  

  ]27[رسد.ضخامت به حد اکثر مقدار خود مییعنی اثر زیرلایه در این 

  

ي هـا از هسـته  از قانون سطح مقطع پراکندگی کلاسیک رادرفورد براي الکترون انرژي جنبشی ذره: -2

  :در سیستم آزمایشگاه داریم �ي اصلی و زاویه ��ي فضایی دیفرانسیلی هاي هدف در زاویهاتم

)2-9(  
�� =

��

4
�

��

����
�

�

�
1 − ��

��
�

1

���� �
�
2�

�� 

سرعت الکترون تقسیم بر سـرعت   βهدف و  عدد اتمی �جرم سکون الکترون،  ��ي بالا که در معدله

کنـد و در  باشد. روشن است که با افزایش انرژي جنبشی الکترون، سرعت آن افزایش پیـدا مـی  نور می

طح مقطع دیفرانسیلی پراکنـدگی   یعنی س ��، 9-3ي در رابطه βیابد و با افزایش افزایش می βنتیجه 

گیـریم  بـا افـزایش انـرژي جنبشـی      یابد. پس نتیجه مییابد لذا سطح مقطع کل کاهش میکاهش می

  ]28یابد.[ذرات، احتمال پس پراکندگی کاهش می

  پراکنـدگی هنگـامی اتفـاق   ي باردار سبک مانند الکتـرون پـس  عدد اتمی زیرلایه: در مورد یک ذره -3

ي یـک  نیرویی که از طـرف هسـته  تابش منحرف گردد،  جسم مورد هاي توسط اتم این ذرهافتد که می

  شود برابر است با:اتم بر الکترون فرودي وارد می
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)2 -10(  
� =

���

��
 

  کند برابر است با:و شتابی که این نیرو بر الکترون وارد می

)2 -11(  � =
���

����
 

  

) بـالا حرکـت کنـد     �گیریم که اگر ذره در محیطی با عـدد اتمـی (   ي بالا نتیجه میبا توجه به رابطه

بیشتر از هنگامی است که در محیطی با عدد اتمی پایین حرکت کند، پس در نتیجـه احتمـال    شتابش

  ]29[پس پراکندگی بیشتر خواهد بود.

  MCNP4Cط کد ي شبیه سازي توس نحوه 2-2

رلو (حل مسائل ریاضی به کمک اعـداد تصـادفی)   ي علوم کامپیوتر، روش مونت کابا پیشرفت در زمینه

هاي زیادي کرده و کامپیوتر در محاسبات مونت کارلو به کار گرفته شد. به این ترتیـب در  نیز پیشرفت

  نوشته شد.  MCSاولین کد مونت کارلویی ترابرد ذرات به نام  1در لوس آلاموس 1963سال 

در نهایت، در ل اندرکنش نوترون نوشته شده و مسائبراي حل  MCNو  MCSبه دنبال  1965در سال 

MCNP، با توسعه و ادغام چندین برنامه که براي ذرات مختلف نوشته شده بود، کـد  1977سال 
کـه   2

شد، تهیـه گردیـد. باگذشـت زمـان، ایـن کـد       فوتون نامیده می -در آن زمان کد مونت کارلویی نوترون

) بـه بـازار   MCNP3 ،MCNP4 ،MCNPXهاي مختلفـی (از جملـه   توسعه داده شد و به صورت نسخه

 2000سـال اسـت کـه در سـال      -نفـر  500ي تلاش تقریباَ ، نتیجهMCNP4Cي عرضه گردید. نسخه

  .]24، 23[منتشر شده است

                                                
1. Los Alamos 

2. Mont Carlo N-Particles  
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ایـم و بـازده چشـمه را در    اسـتفاده کـرده   MCNP4Cدر بررسی بازده چشـمه از کـد شـبیه سـازي     

  ایم.ورد بررسی قرار دادهمختلف به عنوان زیرلایه و پوشش سطح جانبی مهاي مختلف و مواد وضعیت

ي  شکل هندسی جسم مورد شـبیه سـازي، مشخصـات مـواد تشـکیل دهنـده       فایل ورودي این کد  در

نظـر (شـار ذرات،    هاي مورد شبیه سازي و مشخصات چشمه و همچنین خروجی مـورد  اجسام یا سلول

. در فایل خروجی آنچه که در ورودي کد توسط دستورات خروجی  گردد ...) مشخص می و جریان ذرات

 1  طح شمارهگردد، به عنوان مثال اگر در فایل ورودي جریان عبوري از س ظاهر می باشد مشخص شده

بـه همـراه    1جریان عبوري از سطح شماره  ،به عنوان خروجی مشخص شده باشد در فایل خروجی کد

وان بـه    ي شبیه سازي توسط این کد مـی  براي آشنایی کامل با نحوه خطاي آماري ظاهر خواهد شد. تـ

       رجوع کرد. 24و  23مراجع 

   Pm-147 يچشمهبررسی عوامل مؤثر بر افزایش بازده  2-3

  از نظر شکل هندسی Pm-147اي ي استوانهبررسی بازده چشمه 2-3-1

اي استوانه Pm-147 يها و سطح جانبی یک چشمهابتدا جریان خروجی از سطوح قاعدهدر این بخش 

در  μm 2/0هاي با گام را μm4تا  μm 2/0متغیر از  (ضخامت چشمه) ارتفاع وμm1 يبا شعاع قاعده

مورد بررسی قرار دادیم (تمامی نتایج و شـکلها   MCNP4Cدو وضعیت مختلف توسط کد شبیه سازي 

  باشند).می MCNP4Cدر این فصل، حاصل از شبیه سازي با کد 

     بـه عنـوان    Pm-147 خـود  اي در نظر گرفته نشد و در وضعیت دوماول براي چشمه مادهدر وضعیت 

  شد. چشمه درنظر گرفتهي ماده

بارت است از نسبت جریـان  اي در آن حضور نداشته باشد بازده عاي که مادهي استوانهبراي یک چشمه
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 يبـازده بـراي یـک چشـمه    سطح یک قاعده به جریان خروجی از کـل سـطوح اسـتوانه، و     خروجی از

عبارت است از نسبت جریـان   چشمه در آن حضور داشته باشد)ي اي که مادهواقعی (چشمه اياستوانه

اگـر   د شده از بطن چشمه در واحد زمـان. الکتریکی آزا ي چشمه به کل بارز سطح یک قاعدهخروجی ا

  استوانه عبارت است از:یک استوانه را در نظر بگیریم نسبت سطح یک قاعده به سطح کل 

      )2 -12(  
سطح یک قاعده

سطح کل
=

�r�

2πrl + 2πr�
=

r

2. (l + r)
  

  

  باشد.ارتفاع استوانه می lشعاع قاعده و  rي بالا لهکه در معاد

(توزیع شـار ذرات تابشـی در تمـام     مگني هي شبیه سازي شده یک چشمهکه چشمه با توجه به این

طبعیـت   12-3ياز رابطه عدم حضور ماده باید چشمه در صورت باشد، بازدهمی جهات یکنواخت است)

  نماییم.ضرب می 100، که براي اینکه به صورت درصد در بیاید آن را در کند

)2-13(  η(l, r) =
r

(l + r)
. 50 

  

 ) روند کاهشـی دارد. lدهد که بازده چشمه نسبت به افزایش ضخامت چشمه (نشان می 13-3ي رابطه

(ضـخامت را نیـز بـر حسـب میکرومتـر در نظـر               قـرار دهـیم داریـم    μm1اگر شعاع چشمه را برابر با 

  :گیریم)می

)2 -14    (  
η(l)% =

1

(l + 1)
. 50 

 بـدون  μm1 اي بـا شـعاع  اسـتوانه Pm-147 ي ي شبیه سازي شدهاکنون این تابع و بازده براي چشمه

  نمائیم:رسم می شکل ي چشمه را در یکدهچشمه و با ما يماده
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اي استوانه Pm-147ي نسبت جریان خروجی از سطح یک قاعده به کل جریان خروجی از یک چشمه. )1 –2 ( شکل

  ي چشمه.ي چشمه و با حضور ماده)، بدون حضور ماده1در سه وضعیت، تئوري (رابطه μm1باشعاع 

  

یابـد.  همان طور که انتظار داشتیم با افزایش ضخامت چشمه بازده آن کاهش می 1- 2با توجه به شکل 

هاي خیلی کم بر خلاف انتظـار بـازده چشـمه بـا مـاده بیشـتر از بـازده        نمائیم در ضخامتملاحظه می

هـاي  ضـخامت  هاي ثانویه است، اما درباشد، و علت این پدیده نیز ایجاد الکترونچشمه بدون ماده می

دهد، در نتیجه بازده چشمه با مـاده از  تر شده و خود را نشان میاثر خود جذبی چشمه پر رنگ ،بیشتر

  شود.بازده چشمه بدون ماده کمتر می

 8/1%هاي تئوري و شبیه سازي انطباق خوبی با هم دارند و بیشترین اختلافـی کـه بـا هـم دارنـد      داده

  باشد.سازي مونت کارلو می است، که به علت خطاي آماري شبیه

ف بین این دو کمیت باشد و اختلاي چشمه همواره کمتر از بازده تئوري میبازده چشمه با حضور ماده

شوند هایی که از داخل چشمه گسیل میي الکترونشود، زیرا همهضخامت چشمه بیشتر میبا افزایش 

 همـان  شـوند، ایـن پدیـده   ه جـذب مـی  و تعدادي از آنها توسط خود چشم. رسندبه سطح چشمه نمی



 

29 

 

در ادامه  توان به وضوح مشاهده کرد.این اثر را می 1- 3، که با توجه به شکل استاثرخودجذبی چشمه 

 μm3  وμm2ي هاي قاعدهي بدون حضور ماده و با حضور ماده براي شعاعمراحل شبیه سازي چشمه

  ش داده شده است.نمای 2- 2شکلتکرار شد و نتایج مربوط به این مراحل در 

  

ي ي چشمه و با حضور مادهدر سه وضعیت، تئوري، بدون حضور ماده Pm-147ي ي چشمهمقایسه ).2 –2 ( شکل

  .μm2 μm٣و μm1با سه شعاع  چشمه

زایش شعاع چشمه نسبت که با افرسیم بالا به این نتیجه می شکلطور که انتظار داریم با بررسی همان

این  ايي استوانهازده تئوري چشمهبراي بنیز  13- 2یابد، که فرمولبازده نیز افزایش می به ضخامت آن

  کند:موضوع را تصدیق می

)2-13(  η(l, r) =
r

(l + r)
. 50 

  

 ي فوق نسبت به شعاع مشتق بگیریم خواهیم داشت:اگر از رابطه
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)2 -15(  
�η(l, r)

�r
=

2(l + r) − 2r

4(l + �)�
=

2l

4(l + r)�
 

 

  باشد.ضخامت چشمه می lشعاع و  rدر عبارت فوق 

طـور کـه   ن خامت مقادیري مثبت هستند، پـس همـا  همواره مثبت است زیرا شعاع و ض 15-2ي رابطه

  یابد.افزایش میشعاع دهد بازده چشمه با افزایش نشان می نیز شکل

نسبت به تغییر مواد زیرلایه و  Pm-147ي بررسی تغییرات بازده چشمه  2-3-2

  پوشش سطح جانبی

 انجام شد که بـه ترتیـب بـه شـرح      Pm-147ي اقداماتی به منظور افزایش بازده چشمه این قسمتدر 

  پردازیم:ها میآن

  Pm-147ي ي آهن بر بازده چشمهبررسی اثر زیرلایه 2-3-2-1

زیرلایه و پوشـش سـطح جـانبی اثـر     ي بعد به منظور بررسی این مطلب که آیا در این مرحله و مرحله

را با زیرلایه و پوشش سطح جانبی شبیه سازي  Pm-147ي مطلوبی بر افزایش بازده دارند یا نه چشمه

  ایم.کرده و به تحلیل نتایج پرداخته

ه از جنس آهن در نظر گرفت ايزیرلایه μm1ي به شعاع قاعده Pm-147اي ي استوانهابتدا براي چشمه

 μm2/0از ي ضـخامت چشـمه  را در بـازه بـازده آن  و  شبیه سازي کـرده  MCNP4Cط کد آن را توس و

با همین ابعـاد   Pm-147يو نتایج حاصل از شبیه سازي چشمه به دست آورده μm2/0با گام  μm 4تا

 3-2 شـکل در تر این نتـایج را  ي سادهي آهن را نیز بدست آورده و به منظور مقایسهاما بدون زیر لایه

  .ایمیم نمودهترس
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  ي آهن.ي آهن و بدون زیرلایهبا زیرلایه μm1ي به شعاع قاعده Pm-147ي ي بازده چشمهمقایسه ).3 –2 ( شکل

هـاي  هاي کم بازده افزایش پیدا کرده امـا در ضـخامت  ضخامت درشویم با بررسی این شکل متوجه می

میزان اخـتلاف بـازده در   ، ي آهن تفاوتی نداردیعنی بدون زیر لایهبازده با حالت اول  μm4بیشتر مثلا 

  باشد. می 1/2% بالا شکلکمترین ضخامت براي چشمه در 

هـاي  مه الکتـرون هاي زیاد این است که با زیاد شدن ضخامت چش ـعلت انطباق دو منحنی در ضخامت

د چشمه جذب شده و به خارج از توسط خو شونداي که از زیرلایه گسیل میهثانوی پس پراکنده شده و

  این وضعیت بازده چشمه با زیرلایـه و بـدون زیرلایـه تقریبـا برابـر     در نتیجه در  کنند،راه پیدا نمیآن 

  شود.می

بـا زیرلایـه، تغییـري در     چشـمه  شعاع قاعدهبه منظور بررسی این موضوع که آیا با تغییر بعد در حالت 

نتـایج ایـن حالـت را در     ایـم، عاع چشمه با زیرلایه را افزایش دادهشود یا خیر، شبازده چشمه ایجاد می

  نمائید:می ملاحظه 4- 2 شکل
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  متغیر. آهن و شعاعي با زیرلایه Pm-147 يبازده چشمه ).4– 2( شکل

یابـد امـا   رسیم که با افزایش شعاع چشمه بازده نیز افزایش مـی می یجهبه این نت 4- 2توجه به شکل با 

روند افزایش بازده متوقف گشته و بازده در ضـخامت کـم (بـراي چشـمه) بـه       μm150تقریبا در شعاع 

  رسد.می 5/68مقدار حدي %

  Pm-147ي بررسی اثر پوشش سطح جانبی آهن بر بازده چشمه 2-3-2-2

نتـایج  یم، اههن پوشاندسطح جانبی آن را با آ Pm-147ي به منظور افزایش بازده چشمه مرحله این در

  نمائید.ملاحظه می 5- 2 شکلدر این قسمت را 
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وبدون پوشش سطح جانبی  با پوشش سطح جانبی آهن μm1ي به شعاع قاعده Pm-147ي بازده چشمه). 5 - 2( شکل

  .آهن

 

رسیم که قرار دادن پوشش سطح جـانبی آهـن بـه دور چشـمه     به این نتیجه می 5- 2 شکلبا توجه به 

هاي زیاد براي چشـمه بـالا   هاي کم و هم در ضخامتقابل توجهی هم در ضخامت بازده آن را به مقدار

  برده است.

و در بیشـترین ضـخامت چشـمه     8/8ترین ضـخامت چشـمه %  اختلاف بازده میان این دو حالت در کم

  .باشدزیادي می که مقدار نسبتاَ باشدمی %06/26

ي قـرار دادن  کـه در نتیجـه   این افزایش بازدهپس از این نتیجه به بررسی این موضوع پرداختیم که آیا 

ي چشمه پایدار جانبی آهن براي چشمه حاصل شده است نسبت به افزایش سطح قاعده پوشش سطح

  است یا خیر.

ي قبل افزایش دادیـم، نتـایج مربـوط بـه     به منظور بررسی این موضوع سطح چشمه را نسبت به مرحله
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  شود.می مشاهده 6- 2شکل  این قسمت در

  

هاي مختلف مشاهده با پوشش سطح جانبی آهن در شعاع Pm-147ي در این چهار شکل بازده چشمه). 6- 2( شکل

تر ترسیم ي راحتبدون پوشش سطح جانبی نیز به منظور مقایسه Pm-147ي چشمه شکلشود، و در هر مورد می

  گشته است.

شـعاع چشـمه اثـر پوشـش سـطح جـانبی       رسیم که با افـزایش  به این نتیجه می 6- 2 با توجه به شکل

و رفته رفته با افزایش شعاع چشمه، بازده چشمه با پوشش سطح جانبی و بدون پوشش  یابدکاهش می

  شوند.سطح جانبی برابر می

هاي مختلـف را  با پوشش سطح جانبی آهن در شعاع Pm-147ي ، بازده چشمهاکنون به منظور مقایسه

  نمائیم. رسم می شکلدر یک 
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  هاي مختلف.با پوشش سطح جانبی آهن در شعاع Pm-147ي بازده چشمه). 7-2(شکل

با پوشش سطح جـانبی آهـن    Pm-147ي رسیم که بازده چشمهبالا به این نتیجه می شکلبا توجه به 

رسـد و پـس آن بـا افـزایش شـعاع چشـمه تغییـر        ثابتی می به مقدار نسبتاَ μm10تقریبا در ضخامت 

  کند.چندانی نمی

 μm١٠٠ رزی ـ داشته باشـیم کـه شـعاع آن    Pm-147ي اگر بخواهیم یک چشمه 6- 2با توجه به شکل 

دادن پوشش سطح جانبی آهن براي آن در افزایش بـازده چشـمه مـؤثر اسـت، درغیـر ایـن        باشد، قرار

  ندارد. Pm-147ي صورت قرار دادن پوشش سطح جانبی آهن تأثیر چندانی در افزایش بازده چشمه

      ياثر زیرلایه و پوشش سطح جانبی آهن بر بازده چشمهبررسی  2-3-2-3

Pm-147  

 اي از جنس آهن و پوشش سطح جـانبی مشاهده شد که هر دو روش قرار دادن زیرلایه قبلدر مراحل 

دارد، با توجه به ایـن   Pm-147ي تأثیر مثبتی در افزایش بازده چشمه Pm-147ي چشمه از آهن براي
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اي از آهـن و  ، براي آن هم زیر لایـه Pm-147ي به منظور افزایش بازده چشمه ي بعدموضوع در مرحله

  گیریم.هم پوشش سطح جانبی از آهن در نظرمی

  نمائید.مشاهده می 8- 2 شکلنتایج مربوط به این قسمت را در 

  

هاي ضخامت ها وبا زیرلایه و پوشش سطح جانبی آهن در شعاع Pm-147ي در شکل فوق بازده چشمه). 8 - 2( شکل

ي آهن و چشمه ي عادي، چشمه با زیرلایههاي قبلی (چشمهتر حالتي سادهمختلف رسم گردیده و به منظور مقایسه

  با پوشش سطح جانبی آهن) نیز در هر مورد ترسیم گشته است.

      يهـا، بـازده چشـمه   هـا و شـعاع  رسـیم کـه در تمـام ضـخامت    به این نتیجه می 8- 2 شکلبا توجه به 

Pm-147  ي ي عـادي، چشـمه بـا زیرلایـه    (چشـمه  زیرلایه و پوشش سطح جانبی آهن از سایر مواردبا

باشد، و بازده در این وضعیت با افزایش ضخامت تر میجانبی آهن) بیش آهن و چشمه با پوشش سطح
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  یابد. چشمه کاهش و با افزایش شعاع چشمه افزایش می

شود این است که افزایش بـازده در ایـن مـورد نیـز     اصل میح 8- 2شماره  شکلي دیگري که از نتیجه

که متوجه شویم تقریبـاَ در چـه   رسد، و براي اینشعاع چشمه به یک مقدار حدي می نسبت به افزایش

بـا زیرلایـه و    Pm-147ي مقدار حدي بازده چیسـت، بـازده چشـمه    رسیم وشعاعی به بازده حدي می

  نمائیم.ترسیم می شکلیک  مختلف در هايپوشش سطح جانبی آهن را در شعاع

  

  هاي مختلف.با زیرلایه و پوشش سطح جانبی آهن در شعاع Pm-147ي بازده چشمه). 9- 2( شکل

 μm 100پوشش سطح جانبی آهن تقریباَ در شعاع با زیرلایه و Pm-147ي بالا چشمه شکلبا توجه به 

   باشد.می μm 2/0 ،%68رسد، و مقدار بازده در این شعاع و در ضخامت حدي می به مقدار
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ي هاي آنتیموان، طلا و بیسـموت بـر بـازده چشـمه    بررسی زیرلایه  2-3-2-4

  Pm-147رادیواکتیو 

و پوشـش سـطح جـانبی آهـن بـراي       یعنی قـرار دادن زیرلایـه   هاي قبلیبخشاحل مر قسمت این در

تکـرار کـرده و مقـادیر     و بیسـموت  طـلا  بالا با عناصر آنتیمـوان ن ترتیب هما را به Pm-147 يچشمه

  .ایمکردهدر هر مرحله با هم مقایسه بدست آمده را 

باشد و انتظـار  ي بالا میعلت انتخاب آنتیموان این است که آنتیموان یک عنصر با تابش الکترون ثانویه

به عنوان پوشش سـطح جـانبی اسـتفاده    (البته اگر  داریم بر روي بازده چشمه تاثیر مثبت داشته باشد

هاي ثانویه در حد چند ده الکترون ولت است و اگـر از زیرلایـه گسـیل شـوند     شود، زیرا انرژي الکترون

بـه عنـوان   ه طـلا  وعلت انتخاب طلا نیز این اسـت ک ـ  توانند از چشمه بگذرند و به کلکتور برسند)نمی

لکتور شناسایی شد، یعنی بیشترین تابش الکتـرون  بدترین ماده براي استفاده به عنوان روکش سطح ک

کار رفتند داشـت،   ثانویه و پس پراکندگی را در میان مواد دیگري که به عنوان روکش سطح کلکتور به

شـود بـر خـلاف روکـش کلکتـور، بایـد       اي که انتخـاب مـی  و براي زیر لایه و پوشش سطح جانبی ماده

داشته باشـد تـا بتوانـد بـه افـزایش جریـان        ي الکترون رایهبیشترین مقدار پس پراکندگی و تابش ثانو

سطح جـانبی مـورد   و پوشش  خروجی از سطح چشمه کمک کند، لذا این ماده را نیز به عنوان زیرلایه

و بیسموت نیز به ایـن دلیـل انتخـاب گردیـد کـه در بـین عناصـر غیـر رادیواکتیـو           بررسی قرار دادیم

ه عدد اتمی ماده بیشتر باشد احتمال پس پراکندگی الکترون بیشتر بزرگترین عدد اتمی را دارد، هر چ

  باشد.اي براي استفاده به عنوان زیرلایه مناسب میتر گفته شد، چنین مادهطور که پیشاست و همان

و  طـلا  ،از جـنس آنتیمـوان   هاییزیرلایهرا با  μm1 يقاعدهبه شعاع  Pm-147ي در ابتدا براي چشمه

  نمائید:مشاهده می )10-2( شکلنتایج این قسمت را در  ،سازي نمودیمشبیه  بیسموت
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  .و بیسموت طلا ،ي آهن، آنتیموانو زیر لایهμm1با شعاع  Pm-147ي بازده چشمه ).10- 2( شکل

هاي کم (براي چشمه) بازده چشـمه  به این نتیجه خواهیم رسید که در ضخامت 10- 2 شکلبا بررسی 

 باشـد، امـا در   بیشـتر مـی   و بیسـموت  آنتیمـوان  ،ي آهـن بـازده چشـمه بـا زیرلایـه    از  ي طلابا زیرلایه

تقریبـا بـه یـک مقـدار      هاي مختلفزیرلایه بازده چشمه با زیرلایه هاي بالا به دلیل کاهش اثرضخامت

  د.رسمساوي می

 بـا  Pm-147ي ) بـازده چشـمه  μm2( شـکل مربـوط بـه ایـن    Pm-147 ي ترین ضخامت چشمهدر کم

ي بیسـموت    و با زیرلایـه  9/48% ي طلا با زیرلایه ،44% ي آنتیموان ، با زیرلایه3/43% آهن  يزیرلایه

کـم از   هـاي ي طلا در ضخامتبا زیرلایه Pm-147ي دهد بازده چشمهباشد، که نشان میمی %28/46 

  ي آهن و آنتیموان بیشتر است. چشمه با زیرلایه بازده

هـاي بیشـتري بـراي    با شعاعو بیسموت طلا  ي آنتیموانلت را براي زیر لایهحا ي بعد همینمرحله در

  شوند.مشاهده می 13- 2و  12- 2و  11- 2هاي شکلچشمه تکرار کردیم و نتایج در 
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  هاي مختلف.ي آنتیموان و شعاعبا زیرلایه Pm-147ي بازده چشمه ).11- 2( شکل

  

  هاي مختلف.ي طلا و شعاعبا زیرلایه Pm-147ي بازده چشمه ).12- 2( شکل
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  هاي مختلف.و شعاع بیسموت يبا زیرلایه Pm-147ي بازده چشمه ).13- 2( شکل

یابد، ولی این افـزایش بـازده    نمائید با افزایش شعاع چشمه بازده افزایش میطور که ملاحظه مین هما

شـعاع چشـمه هـر     پـس از آن  رسد کهمانند موارد قبل نسبت به افزایش شعاع به یک مقدار حدي می

  کند.اي نمیبیشتر شود بازده تغیر قابل ملاحظه قدر هم

بـا    μm100ي آنتیموان تقریبـاَ در شـعاع   با زیرلایه Pm-147ي هاي بالا بازده چشمهشکلبا توجه به 

رسد و پس مقدار ثابتی میبه  μm100ي بیسموت در شعاع و با زیرلایه μm50در شعاع  ي طلازیرلایه

  شود. نمی از آن با افزایش شعاع چشمه تغییر چندانی در بازده چشمه حاصل

بـا   Pm-147 يشود این اسـت کـه بـازده چشـمه    می فوق حاصل هايشبیه سازيکه از  دیگري نتیجه

در مقدار حدي بیشتر طلا و آنتیموان  آهن،ي با زیرلایه Pm-147ي از بازده چشمه بیسموت يزیرلایه

در کمتـرین ضـخامت    هاي بالامقدار بازدهشکلدر  ي طلا دارد،ولی اختلاف خیلی کمی با زیرلایه است،

بـراي   ،9/73%ي آنتیمـوان  ، بـراي زیرلایـه  6/68% ي آهـن براي چشمه، در مقدار حدي، براي زیرلایـه 
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اثـر   با افزایش ضخامت چشمه که باشدمی 75/77ي بیسموت %و براي زیرلایه 41/77ي طلا %زیرلایه

  شود.زیرلایه کمتر می

بررسی اثر پوشش سطح جانبی آنتیموان، طلا و بیسموت بـر بـازده    2-3-2-5

  Pm-147ي رادیواکتیو چشمه

به عنوان پوشش سطح جـانبی  هاي خود و بیسموت در شبیه سازيطلا  ،آنتیموان در این بخش از مواد

مشـاهده   14- 2 شـکل که نتـایج در   ایماستفاده کرده μm1ي با شعاع قاعده Pm-147 يبه دور چشمه

  شوند.می

  

  و طلا. ، بیسموتبا پوشش سطح جانبی آهن، آنتیموان μm1به شعاع  Pm-147ي چشمه ).14- 2( شکل

و  طـلا  ،هاي سطح جانبی آهن، آنتیموانششبا پو Pm-147 ينمائید چشمهطور که ملاحظه میهمان

 ، امـا در  استهاي کم (براي چشمه) تقریباَ داراي بازده یکسانی در ضخامت براي سطح جانبی بیسموت
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وشش سـطح جـانبی آنتیمـوان از    با پ Pm-147 يبازده چشمه شود کههاي بیشتر مشاهده میضخامت

  .باشدمیبیشتر  سایر موارد

  بـا   Pm-147ي بـراي چشـمه  و بیسـموت  طـلا   ،اده از پوشش سـطح جـانبی آنتیمـوان   حالت بعد استف

  17- 2و 16- 2 ،15- 2 هـاي شـماره  شکلنتایج به دست آمده را در  بزرگتري بود که يهاي قاعدهشعاع

  نمائید.مشاهده می

  

  

  با پوشش سطح جانبی آنتیموان و شعاع متغیر. Pm-147ي بازده چشمه ).15 - 2( شکل
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  با پوشش سطح جانبی طلا و شعاع متغیر. Pm-147ي بازده چشمه ).16- 2( شکل

  

  و شعاع متغیر.بیسموت با پوشش سطح جانبی  Pm-147ي بازده چشمه ).17- 2( شکل
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  شـویم کـه بـا افـزایش شـعاع چشـمه بـازده        متوجـه مـی   17-2و  16-2 ،15-2هـاي  شکلبا توجه به 

با پوشـش   Pm-147ي با پوشش سطح جانبی آنتیموان کاهش یافته و بازده چشمه Pm-147ي چشمه

  پردازیم. این پدیده می یابد، در ادامه به توجیهایش میافزو بیسموت سطح جانبی طلا 

ازده چشـمه  اي ب ـي اسـتوانه به طور کلی با افـزایش شـعاع چشـمه   همان طور که قبلاَ نیز اشاره گردید 

شود، زیـرا نسـبت سـطح    لیکن با افزایش شعاع چشمه اثر پوشش سطح جانبی کم می ،یابدافزایش می

  یابد.می جانبی چشمه به سطح کل کاهش

اثر قابل تـوجهی در افـزایش بـازده    ي بلاتر به علت تابش الکترون ثانویهپوشش سطح جانبی آنتیموان 

شود، لذا با افزایش شعاع چشـمه،  چشمه دارد و با افزایش شعاع چشمه اثر پوشش سطح جانبی کم می

ن کـه پوشـش   و به علـت ای ـ  یابد،با پوشش سطح جانبی آنتیموان کاهش می Pm-147ي بازده چشمه

افزایش شعاع چشـمه   در حالت کلی با د، وندر افزایش بازده چشمه نداراثر چندانی   سطح جانبی طلا

 و بیسـموت  با پوشش سطح جانبی طـلا  Pm-147ي یابد، پس با افزایش شعاع چشمهبازده افزایش می

   یابد.بازده آن افزایش می

    پوشـش سـطح جـانبی آنتیمـوان در ضـخامت     بـا   Pm-147ي هاي فوق بازده چشـمه شکلبا توجه به 

μm10،    ضـخامت  با پوشش سطح جـانبی طـلا درμm50       و بـا پوشـش سـطح جـانبی بیسـموت در

 ،ه پوشش سطح جانبی آهن، آنتیمـوان بازد به منظور مقایسه رسد.به مقدار حدي می μm١٠ضخامت 

  نمائیم.رسم میشکل ها را در یک دي، آندر مقدار حو بیسموت طلا 
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و بدون  بیسموت با پوشش سطح جانبی آهن، آنتیموان، طلا، Pm-147ي مقدار حدي بازده چشمه ).18 - 2( شکل

  پوشش سطح جانبی نسبت به شعاع چشمه.

طـلا   ،ي آهن، آنتیموانهر سه زیرلایه با Pm-147ي یابیم که بازده چشمهبالا در می شکلبا توجه به  

رسد، که این مقدار حدي برابر اسـت بـا مقـدار    مقدار حدي برابر میشعاع به یک  با افزایشو بیسموت 

هاي بزرگتر از مقـدار حـدي   پوشش سطح جانبی، یعنی در شعاع بدون Pm-147ي حدي بازده چشمه

  شود.زیرلایه نامحسوس می براي هر ماده به عنوان پوشش سطح جانبی اثر

مواد آهن، ي ضخامت مؤثر زیرلایه و پوشش سطح جانبی از محاسبه  2-3-2-6

  Pm-147ي آنتیموان، طلا و بیسموت براي چشمه

    ي کـافی زیـاد در نظـر گرفتـه شـد     در تمام موارد بالا ضخامت پوشش سطح جانبی و زیرلایه به انـدازه 

)Cm4(     لیکن میزان تغییرات بازده نسبت به تغییرات ضخامت زیرلایه و پوشـش سـطح جـانبی بایـد ،

  یـا پوشـش    کـن اسـت در بعضـی مـوارد محـدودیت سـاخت زیـر لایـه        مورد بررسی قرار گیرد، زیرا مم

  اي با ضخامت زیاد را داشته باشیم.جانبی
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چشـمه   ح جـانبی کـه در آن تغییـرات بـازده    ي ضخامتی از زیر لایه یا پوشش سـط به منظور محاسبه 

شـبیه   رسـد دو مرحلـه  ه مقدار ناچیزي مینسبت به افزایش ضخامت زیرلایه یا پوشش سطح جانبی ب

باشـد  ط به پوشش سطح جـانبی مـی  ي بعد مربوي اول مربوط به زیرلایه و مرحلهزیر که مرحله سازي

  گردید. انجام

  ي اول: مرحله

چشمه نسبت به  یر لایه که در آن تغییرات بازدهي ضخامتی از زي اول که به منظور محاسبهدر مرحله

) μm1( کـم  با ضخامت نسبتاَ Pm-147اي ي استوانهرسد، چشمهضخامت زیرلایه به مقدار ناچیزي می

افزایش  μm1 ي ی به اندازههای با گامضخامت زیر لایه را  را در نظر گرفته و )Cm3و شعاع نسبتاَ زیاد (

 شـود  درصد ي چند هزارممرتبه دادیم تا زمانی که تغییرات بازده نسبت به افزایش ضخامت زیر لایه از

  .نامیمو این ضخامت را ضخامت مؤثر می

هـاي  اسـت کـه اثـر جـذب الکتـرون      علت اینبه براي چشمه و شعاع زیاد در نظر گرفتن ضخامت کم 

  زیر لایه را تحت تأثیر قرار ندهد. لایه توسط چشمه، اثري زیرثانویه

اجـرا نمـوده و نتـایج را در    و بیسـموت  طلا  ،هایی از جنس آهن، آنتیموانلایهمراحل فوق را براي زیر 

  نمائید.ملاحظه می 19-2 شکل
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نسبت به تغییرات ضخامت زیرلایه از جنس  Cm3ي با شعاع قاعده  Pm-147يتغییرات بازده چشمه ).19- 2( شکل

  .، آنتیموان، طلا، بیسموتآهن

  

ي آهـن تقریبـا در ضـخامت    بـا زیرلایـه   Pm-147ي یابیم که بازده چشـمه فوق درمی شکلبا توجه به 

μm5/15   % آنتیمـوان تقریبـا در ضـخامت     يبازیرلایـه  6/56به مقدار حـديμm19     بـه مقـدار حـدي        

ي بیسـموت در  و بـا زیرلایـه   63بـه مقـدار حـدي %     μm5/8ي طلا در ضـخامت  با زیرلایه ،56/59 %

  .رسدمی 3/63به مقدار حدي %  μm17ضخامت 

بـراي آن   مـؤثر ی زیرلایه بیشتر باشد ضـخامت  توان حدس زد که هرچه چگالمیبا توجه به این نتایج 

از  مـؤثر باشـد ضـخامت   زیرلایه کمتراست، مثلا براي طلا که چگالی آن از آهن و آنتیموان بیشـتر مـی  

  کمتر است. ي آهن و آنتیموانزیرلایه



 

49 

 

  ي دوم:مرحله

 کـه در آن تغییـرات بـازده    طح جـانبی پوشش س ـ ي ضخامتی ازکه به منظور محاسبهي دوم در مرحله

اي ي اسـتوانه رسد، چشـمه ضخامت پوشش سطح جانبی به مقدار ناچیزي میافزایش چشمه نسبت به 

Pm-147  با ضخامتی نسبتا زیاد)μm4 ( و شعاعμm1   خامت پوشـش سـطح   ض ـ را در نظـر گرفتـه و

افزایش دادیم تا زمـانی کـه تغییـرات بـازده نسـبت بـه افـزایش         μm1ي  به اندازههاي  با گامجانبی را 

  ي چند هزارم شود.ضخامت از مرتبه

با توجه به نتایجی که از شـبیه  علت در نظر گرفتن ضخامت زیاد و شعاع کم براي چشمه این است که 

      شـود. نمایـان مـی   اثـر پوشـش سـطح جـانبی در ایـن ابعـاد بهتـر       شـود  هاي گذشته حاصل میسازي

 شکلدر   اجرا نموده و نتایج و بیسموت طلا ،هایی از جنس آهن، آنتیموانمراحل فوق را براي زیرلایه

  .شوندمشاهده می 20- 2

 

نسبت به تغییرات ضخامت  μm۴ضخامت و  μm1ي با شعاع قاعده  Pm-147يتغییرات بازده چشمه ).20- 2( شکل

  بیسموت. ، آنتیموان، طلا وپوشش سطح جانبی از جنس آهن
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با پوشش سطح جانبی آهن تقریبـا در   Pm-147ي یابیم که بازده چشمههاي فوق درمیشکلبا توجه به 

 با پوشـش سـطح جـانبی آنتیمـوان تقریبـا در ضـخامت      ، 71/33به مقدار حدي %  μm5/22 ضخامت

μm5/21  % با پوشش سطح جانبی طلا در ضخامت  ،3/35به مقدار حديμm 5/13   به مقـدار حـدي  

  رسد.می 08/33حدي % به مقدار μm 19با پوشش سطح جانبی بیسموت در ضخامت و  31/27 %

  Pm-147ي نتیجه گیري کلی در مورد عوامل مؤثر بر بازده چشمه  2-3-3

  :رسیممی به این نتایج کلی 2-3بخش  هايشکلهاي مربوط به شبیه سازيبا بررسی نتایج و  

اثر پوشش سـطح   سطوح کوچک (شعاع کوچکتر از آن باشد کهاي با اي استوانهاگر بخواهیم چشمه -1

داشته باشیم، هم زیر لایه و هم پوشش سطح جانبی در بازده چشـمه نقـش قابـل     )جانبی از بین رود 

 ي مناسـبی اسـتفاده شـود،   ي چشمه بایـد از مـاده  توجهی دارند و براي پوشش سطح جانبی و زیرلایه

شود، و هرچـه سـطح چشـمه    ش سطح جانبی نیز بیشتر میهرچه ضخامت چشمه بیشتر شود اثر پوش

  شود.   تر میافزایش بازده کم بزرگتر شود اثر پوشش سطح جانبی در

هـاي  هـاي کوچـک و چـه در شـعاع    شود، چه در شعاعاي که براي چشمه در نظر گرفته میزیرلایه -2

زایش بازده با افزایش شعاع به مقدار بر روي بازده تاَثیر گذار است و تاَثیر آن در اف چشمه) بزرگ (براي

  رسد.حدي می

اي که مورد بررسی قرار گرفتند طلا  بهترین ماده براي استفاده به عنـوان زیرلایـه و   مادهچهار در بین 

  ماده براي استفاده به عنوان پوشش سطح جانبی شناخته شد. آنتیموان بهترین

اي از زیرلایـه بایـد   Pm-147ي بـراي چشـمه   بـازده نظور رسیدن به بیشـترین  پس در قدم بعدي به م

  گیریم.باي از جنس آنتیموان در نظر انبیسطح ج جنس طلا و پوشش
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  ي طلا و پوشش سطح جانبی آنتیموان.با زیرلایه Pm-147ي بازده چشمه ).21 - 2( شکل

هـاي کـم (بـراي    طور که انتظار داشـتیم در شـعاع  با توجه به نتایج به دست آمده در این قسمت همان

ي طلا و پوشش سطح جانبی آنتیموان از سایر حـالاتی کـه   با زیرلایه Pm-147ي چشمه) بازده چشمه

ي ي آهن، زیرلایه و پوشش سطح جانبی آهن، زیرلایـه رسی قرار گرفتند یعنی چشمه با زیرلایهمورد بر

 لایه و پوشش سطح جـانبی طـلا،  ي طلا، زیرآنتیموان، زیرلایه و پوشش سطح جانبی آنتیموان، زیرلایه

  باشد.بیشتر می ي بیسموت و زیرلایه و پوشش سطح جانبی بیسموتزیرلایه

را در μm1و  μm2/0بـه ضـخامت    Pm-147ي بـازده چشـمه   مقـادیر  ي حالات فوق،به منظور مقایسه

  .ایمآورده 2- 2و  1- 2هاي مختلف زیر مقدار حدي در جدول هايحالات مختلف و به ازاء شعاع
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هاي مختلف، زیر مقدار در حالات مختلف و به ازاء شعاع μm2/0به ضخامت  Pm-147 يچشمه ). بازده1- 2 ( جدول

 حدي.

  نوع چشمه

  

  

  

  

  

  شعاع 

             )μm(چشمه

Pm-

147   

ــدون  بــ

ــه  زیرلای

و 

ــش  پوش

ســــطح 

  جانبی

Pm-

147 

ــا  بـــــــ

  يزیرلایه

 آهن

Pm-

147 

با زیرلایـه  

و پوشــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  آهن 

Pm-

147 

-با زیرلایه

  ي

  آنتیموان

Pm-

147 

با زیرلایـه  

و پوشــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  آنتیموان

Pm-

147 

-با زیرلایه

  ي طلا

Pm-

147 

بازیرلایه و 

پوشــــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  طلا

Pm-

147   

-بازیرلایه

ي 

  بیسموت

Pm-

147 

 با زیرلایه

و پوشش 

سطح 

جانبی 

  بیسموت

Pm-147 

ي با زیرلایه

طلا و 

پوشش 

سطح 

جانبی 

 آنتیموان

1  2/41  3/43  61/52  08/44  58/53  89/48  27/59  28/46  27/56 45/59 

10  11/49  72/61  89/62  69/66  7/66  77/72  04/74  74/70  03/72 06/76 

100  96/49  88/67  01/68  12/73  14/73  9/76  04/77  77  07/77 08/77 

  

هاي مختلف، زیر مقدار در حالات مختلف و به ازاء شعاع μm1به ضخامت  Pm-147ي چشمهبازده  ).2- 2جدول (

  حدي.

  نوع چشمه

  

  

  

  

  

  شعاع 

             )μm(چشمه

Pm-

147   

ــدون  بــ

ــه  زیرلای

و 

ــش  پوش

ســــطح 

  جانبی

Pm-

147 

ــا  بـــــــ

  يزیرلایه

 آهن

Pm-

147 

با زیرلایـه  

و پوشــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  آهن 

Pm-

147 

-با زیرلایه

  ي

  آنتیموان

Pm-

147 

با زیرلایـه  

و پوشــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  آنتیموان

Pm-

147 

-با زیرلایه

  ي طلا

Pm-

147 

بازیرلایه و 

پوشــــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  طلا

Pm-

147   

-بازیرلایه

ي 

  بیسموت

Pm-

147 

 با زیرلایه

و پوشش 

سطح 

جانبی 

  بیسموت

Pm-147 

ي با زیرلایه

طلا و 

پوشش 

سطح 

جانبی 

 آنتیموان

1  2/23  3/23  08/45  45/23  86/45  41/24  65/45  74/23  22/46 76/47 

10  96/41  66/47  26/51  18/45  79/53  31/55  14/59  77/53  68/57 38/59 

100  78/44  55  39/55  99/58  39/59  19/62  58/62  2/62  64/62 67/62 
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با زیرلایه و پوشش سطح  Pm-147ي طور که انتظار داشتیم بازده چشمهول فوق همانابا توجه به جد

  باشد.از موارد دیگر بیشتر می جانبی آنتیموان

  هستند. 10-4ي ول فوق داراي خطاي نسبی از مرتبهامقادیر ثبت شده در جد

منظور افزایش هایی که بهي مراحل وبرنامهانجام شد و همه Pm-147ي ي مراحل بالا براي چشمههمه

، و در ادامه به شرح این هنیز اجرا گردید Ni-63ي براي این چشمه اجرا گردید براي چشمهمقدار بازده 

  پردازیم.مراحل می

  Ni-63ي بررسی عوامل مؤثر بر افزایش بازده چشمه 2-4

در این بخش همـان مراحـل تقریبـاَ بـه     انجام شد و  Pm-147يبراي چشمه 2-2بخش ي مراحل همه

 هاین چشمه اجرا گردیـد  همنظور افزایش مقدار بازد بهو  Ni-63ي رادیواکتیو همان ترتیب براي چشمه

  پردازیم.و در ادامه به شرح این مراحل می که

  از نظر شکل هندسی Ni-63اي ي استوانهبررسی بازده چشمه 2-4-1

  پردازیم.از دیدگاه هندسی می Ni-63ي در این بخش به بررسی بازده چشمه

ي براي چشـمه در نظـر   ااي درصورتی که مادهي استوانههمان طور که قبلاَ اشاره شد بازده یک چشمه

  :آیددست میي زیر به نگیریم از رابطه

)2-13(  η(l, r) =
r

2. (l + r)
. 100 =

r

(l + r)
. 50 

  

  باشد.ارتفاع استوانه می lشعاع قاعده و rي بالا لهکه در معاد

و بـازده چشـمه عبـارت از     باشدي همگن میسازي شده یک چشمهي شبیه با توجه به این که چشمه

بـازده   شـود، ها به کل جریانی کـه از چشـمه گسـیل مـی    نسبت جریان خروجی از سطح یکی از قاعده
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  طبعیت کند. 13- 2ي رابطه از باید (به علت عدم وجود خودجذبی) چشمه در صورت عدم حضور ماده

  :رومتر در نظر گرفتیم)(ضخامت را نیز بر حسب میک قرار دهیم داریم μm1اگر شعاع را برابر با 

)2-16(  η(l) =
1

2(l + 1)
. 50 

  

ي قاعده نسبت جریان خروجی از سطح یک  شکلمربوط به این تابع و  شکل ،به منظور مقایسه اکنون

اي اسـتوانه Pm-147 ي ي شبیه سازي شدهبراي چشمه را (بازده) کل شار گسیلی از چشمهچشمه به 

  نمائیم:می ه را دریک دستگاه مختصات رسمچشم و با ماده چشمه بدون ماده μm١با شعاع 

  

   Ni-63ي نسبت جریان خروجی از سطح یک قاعده به کل جریان خروجی از سطوح یک چشمه ).22-2(شکل

  ي چشمه.ي چشمه و با در نظر گرفتن مادهدر سه وضعیت، تئوري، بدون حضور ماده μm١ اي باشعاعاستوانه

که به  با یکدیگر اختلاف دارند 5/2حئوداَ % م دارند و انطباق خوبی با ههاي تئوري و شبیه سازي داده

  باشد.علت خطاي آماري شبیه سازي مونت کارلو می
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دون وجـود مـاده و بـا حضـور مـاده بـراي شـعاع         يدر قسمت بعد مراحل شبیه سازي چشـمه       هـاي بـ

ترسـیم    29- 2 شـکل در را و نتایج مربوط به هر سه شعاع را تکرار کرده  μm3 و μm1، μm2 يقاعده

  .ایمنموده

  

  ي چشمه و با در نظر گرفتندر سه وضعیت، تئوري، بدون حضور ماده Ni-63ي ي چشمهمقایسه ).23- 2( شکل

  .μm3و μm2 وμm1با سه شعاع  ي چشمهماده

رسیم که با افزایش شعاع چشمه نسبت بالا به این نتیجه می شکلطور که انتظار داریم با بررسی همان

اي ي اسـتوانه بـراي بـازده تئـوري چشـمه     15- 2 یابد، که با فرمولبه ضخامت آن بازده نیز افزایش می

  سازگار است:

)2 -15(  dη(l, r)

dr
=

2(l + r) − 2r

4(l + r)�
=

2l

4(l + r)�
 

  باشد.ضخامت چشمه می lشعاع و  rدر عبارات فوق 

طـور کـه   همواره مثبت است زیرا شعاع و ضخامت مقادیري مثبـت هسـتند، پـس همـان     15- 2عبارت 
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  یابد.افزایش می شعاعدهد بازده چشمه با افزایش ینیز نشان م 29- 2شکل

ي ي آهن، آنتیموان، طلا، و بیسموت بر بازده چشـمه بررسی اثر زیرلایه  2-4-2

  Ni-63رادیواکتیو 

هایی از عناصر آهن، آنتیموان، طـلا، و بیسـموت   زیرلایه Ni-63اي ي استوانهدر این بخش براي چشمه

  اند. در نظر گرفته و بازده را در هر مورد برآورد کرده و نتایج با یکدیگر مقایسه شده

بـا شـعاع    Ni-63 رادیواکتیو يبراي چشمه و بیسموت طلا ،آنتیموان آهن، از جنس ايزیرلایهدر ابتدا 

افـزایش     μm2/0هـاي  بـا گـام   μm4تـا   μm2/0 ضـخامت چشـمه را از   ودر نظر گرفته  μm1ي قاعده

  :شوندمشاهده می 30- 3 شکلدر حاصل از شبیه سازي نتایج  ایمداده

  

  .و بیسموت طلا ،آهن، آنتیموان هايو زیر لایه μm1با شعاع  Ni-63ي بازده چشمه ).24- 2( شکل
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از بـازده چشـمه بـا    طلا ي بازده چشمه با زیرلایهکه به این نتیجه خواهیم رسید  30- 2شکلبا بررسی 

 شـکل مربوط بـه ایـن    ترین ضخامت چشمهدر کمباشد، بیشتر میو بیسموت آنتیموان  ،ي آهنزیرلایه

)μm2/0(   ي بـازده چشـمهNi-63   بــا  ،22/35%ي آنتیمـوان  ، بـا زیرلایـه  36/34% ي آهـن بـا زیرلایـه 

  .باشدمی 99/36یسموت ي بو با زیرلایه 17/38%ي طلا زیرلایه

هـاي بیشـتري   با شـعاع و بیسموت طلا ، آنتیموان آهن، يي بعد همین حالت را براي زیرلایهدر مرحله

ــایج Ni-63ي بــراي چشــمه       مشــاهده 34- 2و  33- 2، 32- 2 ،31- 2هاي شــکلدر  تکــرار کــردیم و نت

  شوند.می

  

  هاي مختلف.شعاع و آهني با زیرلایه Ni-63ي بازده چشمه).25- 2( شکل
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  هاي مختلف.ي آنتیموان و شعاعبا زیرلایه Ni-63ي بازده چشمه). 26- 2( شکل

  

  هاي مختلف.ي طلا در شعاعبا زیرلایه Ni-63ي بازده چشمه ).27- 2( شکل
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  هاي مختلف.در شعاع بیسموت يبا زیرلایه Ni-63ي بازده چشمه ).28- 2( شکل

یابد، ولی این افـزایش بـازده    نمائید با افزایش شعاع چشمه بازده افزایش میطور که ملاحظه میهمان 

رسد که شعاع چشمه هر قدر هم از آن مانند موارد قبل نسبت به افزایش شعاع به یک مقدار حدي می

  کند.اي نمیبیشتر شود بازده تغیر قابل ملاحظه

ي ، بـا زیرلایـه  μm 50در شـعاع  آهـن ي یـه بـا زیرلا  Pm-147ي هاي بالا بازده چشمهشکلبا توجه به 

 μm10ي بیسموت در شـعاع  و با زیرلایه μm50در شعاع  ي طلابا زیرلایه μm50در شعاع آنتیموان 

حاصـل   رسد، و پس از آن با افزایش شعاع چشمه تغییـر چنـدانی در بـازده چشـمه    به مقدار ثابتی می

  شود. نمی

شـود ایـن اسـت کـه بـازده      برداشـت مـی   28- 2و  27- 2، 26- 2 ،25- 2 هايشکلي دوم که از نتیجه

در و بیسـموت  آنتیموان  آهن، يبا زیرلایه Pm-147ي طلا از بازده چشمه يبا زیرلایه Ni-63يچشمه

 يدر کمترین ضخامت براي چشمه، در مقدار حدي، براي زیرلایه مقدار حدي بیشتر است، مقدار بازده
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بیسـموت  ي براي زیرلایـه  7/42% آهني براي زیرلایه ،05/45تیموان %ي آن، براي زیرلایه  7/46%طلا 

  شود.باشد، و با افزایش ضخامت چشمه اثر زیرلایه کمتر میمی %96/45

بررسی اثر پوشش سطح جانبی آهن آنتیموان، طلا و بیسموت بر بازده  2-4-3

  Ni-63ي رادیواکتیو چشمه

ي به عنوان پوشش سطح جـانبی بـه دور چشـمه   و بیسموت طلا  ،آنتیموان آهن، قدم بعدي قرار دادن

Ni-63 ي با شعاع قاعدهμm1  شوند.مشاهده می 29- 2 يشماره شکلبود که نتایج در   

  

  .و بیسموت طلا، با پوشش سطح جانبی آهن، آنتیموان μm1به شعاع  Ni-63ي چشمه ).29- 2( شکل

و  طـلا  ،نهاي سطح جـانبی آهـن، آنتیمـوا   پوششبا  Ni-63 ينمائید چشمهطور که ملاحظه میهمان

هاي کم (براي چشمه) تقریباَ داراي بازده یکسانی است، امـا در  در ضخامت براي سطح جانبی بیسموت

بـا پوشـش سـطح جـانبی آنتیمـوان از       Ni-63 يبازده چشمه شود کههاي بیشتر مشاهده میضخامت

تـر  است، و بازده با افزایش ضـخامت چشـمه کـم   بیشتر  سایر مواد بازده چشمه با پوشش سطح جانبی
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  شود.می

بـا   Ni-63ي بـراي چشـمه  و بیسـموت  طـلا   ،آنتیموانآهن، حالت بعد استفاده از پوشش سطح جانبی 

 32- 2 ،31- 2 ،30- 2 هـاي شـماره  شکلنتایج به دست آمده را در  بزرگتري بود که يهاي قاعدهشعاع

  نمائید.می مشاهده 33- 2 و

  

  هاي مختلف.در شعاع آهنبا پوشش سطح جانبی  Ni-63ي بازده چشمه ).30- 2( شکل
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  هاي مختلف.با پوشش سطح جانبی آنتیموان در شعاع Ni-63ي بازده چشمه ).31- 2( شکل

  

  متغیر. با پوشش سطح جانبی طلا و شعاع Ni-63ي بازده چشمه ).32- 2( شکل
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  متغیر. و شعاع بیسموتبا پوشش سطح جانبی  Ni-63ي بازده چشمه ).33- 2( شکل

آهـن  با پوشش سطح جانبی  Ni-63ي بازده چشمه 39- 2و  38- 2، 37- 2، 36- 2هايشکلبا توجه به 

در  پوشـش سـطح جـانبی طـلا     ، باμm10آنتیموان در شعاع ، با پوشش سطح جانبی μm10در شعاع 

  رسد.به مقدار حدي می μm10و با پوشش سطح جانبی بیسموت نیز در شعاع  μm10شعاع 

هـا را در یـک   مقـدار حـدي، آن  بازده پوشش سطح جانبی آهن، آنتیمـوان و طـلا در    به منظور مقایسه

  نمائیم.رسم میشکل 
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و بدون پوشش  بیسموت آنتیموان، طلا، با پوشش سطح جانبی آهن، Ni-63ي مقدار حدي بازده چشمه ).34- 2( شکل

  چشمه.جانبی نسبت به شعاع  سطح

آهـن،   پوشـش سـطح جـانبی    چهـار با هـر    Ni-63يیابیم که بازده چشمهبالا در می شکلبا توجه به 

رسد، که این مقدار حـدي برابـر   شعاع به یک مقدار حدي برابر می با افزایش و بیسموت طلا ،آنتیموان

بزرگتـر از  هـاي  پوشش سطح جانبی، یعنی در شـعاع  بدون Ni-63ي است با مقدار حدي بازده چشمه

  شود.مقدار حدي براي هر ماده به عنوان پوشش سطح جانبی اثر زیرلایه نامحسوس می

برآورد ضخامت مؤثر زیرلایه و پوشـش سـطح جـانبی از مـواد آهـن،        2-4-4

  Ni-63ي آنتیموان، طلا و بیسموت براي چشمه

شـد  ر نظـر گرفتـه   ي کـافی زیـاد د  در تمام موارد بالا ضخامت پوشش سطح جانبی و زیرلایه به انـدازه 

)cm4(میزان تغییرات بازده نسبت به تغییرات ضخامت زیرلایه و پوشـش سـطح جـانبی بایـد      ، لیکن

یا پوشـش سـطح    مورد بررسی قرار بگیرد، زیرا ممکن است در بعضی موارد محدودیت ساخت زیر لایه

  اي با ضخامت بالا را داشته باشیم.جانبی
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چشـمه   ح جـانبی کـه در آن تغییـرات بـازده    زیر لایه یا پوشش سـط ي ضخامتی از منظور محاسبهبه  

ي زیـر کـه   رسـد دو مرحلـه  زیرلایه یا پوشش سطح جانبی بـه مقـدار نـاچیزي مـی     نسبت به ضخامت

  باشد اجرا گردید.ي بعد براي پوشش سطح جانبی میي اول براي زیر لایه و مرحلهمرحله

  ي اول: مرحله 

چشـمه نسـبت بـه     یر لایه که در آن تغییرات بـازده ي ضخامتی از زمحاسبهي اول به منظور در مرحله

را در نظـر  با ضخامت خیلی کم  Ni-63اي ي استوانهرسد، چشمهضخامت زیرلایه به مقدار ناچیزي می

افزایش دادیم تا زمانی کـه تغییـرات بـازده     μm5/0 ي ی به اندازههای با گامگرفته وضخامت زیر لایه را 

  ي چند هزارم شود.از مرتبه زیرلایه افزایش ضخامتنسبت به 

پس پراکنده شـده از  هاي ست که اثر جذب الکترونعلت در نظر گرفتن ضخامت کم براي چشمه این ا

  توسط چشمه، اثر زیرلایه را تحت تأثیر قرار ندهد. زیرلایه

اجـرا نمـوده و نتـایج را در     و بیسـموت  طلا ،هایی از جنس آهن، آنتیموانمراحل فوق را براي زیرلایه 

  نمائید.ملاحظه می 35-2 شکل
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نسبت به تغییرات ضخامت  μm1و ضخامت  Cm3ي با شعاع قاعده  Ni-63يتغییرات بازده چشمه). 35-2(شکل

  .، آنتیموان، طلا و بیسموتزیرلایه از جنس آهن

ي آهـن تقریبـا در ضـخامت    بـا زیرلایـه   Ni-63ي یابیم کـه بـازده چشـمه   فوق درمی شکلبا توجه به 

μm5/2  % ي آنتیموان تقریبا در ضـخامت  زیرلایه با، 36/20به مقدار حديμm5/2    بـه مقـدار حـدي     

ي بیسـموت در  و بـا زیرلایـه   06/21بـه مقـدار حـدي %     μm1ي طلا در ضخامت با زیرلایه %76/20 

  رسد.می 09/21حدي % به مقدار  μm2ضخامت 

  دوم:ي مرحله

چشـمه   که در آن تغییرات بازدهپوشش سطح جانبی ضخامتی از  برآورد ي دوم که به منظوردر مرحله

رسـد،  مـی  ي صدم درصـد) (از مرتبه ضخامت پوشش سطح جانبی به مقدار ناچیزي تغییرات نسبت به

وضـخامت  را در نظـر گرفتـه    μm1 شعاعو ) μm4( با ضخامتی نسبتا زیاد Ni-63 ايي استوانهچشمه

افزایش دادیم تا زمـانی کـه تغییـرات     μm1ي هایی به اندازه با گام پوشش سطح جانبی را اندك اندك
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  ي چند هزارم شود.بازده نسبت به افزایش ضخامت از مرتبه

علت در نظر گرفتن ضخامت زیاد و شعاع کم براي چشمه این است که اثر پوشش سطح جانبی در این 

  ود.شنمایان می ابعاد بهتر

اجـرا نمـوده و نتـایج را در     و بیسـموت  طـلا  ،هایی از جنس آهن، آنتیموانمراحل فوق را براي زیرلایه

  نمائید.مشاهده می36- 2 شکل

  

یرات ضخامت نسبت به تغی μm4و ضخامت  μm1يبا شعاع قاعده  Ni-63يتغییرات بازده چشمه ).36-2شکل(

  پوشش سطح جانبی آهن آنتیموان طلا و بیسموت.

با پوشش سطح جـانبی آهـن تقریبـا در     Ni-63ي یابیم که بازده چشمههاي فوق درمیشکلبا توجه به 

بـه   μm٧با پوشش سطح جـانبی آنتیمـوان تقریبـا در ضـخامت      97/6% به مقدار حدي  μm۶ضخامت 

و با پوشش  35/5به مقدار حدي %  μm2با پوشش سطح جانبی طلا در ضخامت  72/7مقدار حدي % 

  رسد. می 67/6حدي %  به مقدار μm5نبی بیسموت در ضخامت سطح جا
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  Ni-63ي نتیجه گیري کلی در مورد عوامل مؤثر بر بازده چشمه  2-4-5

  .رسیمبه این نتایج کلی می Ni-63ي چشمه هايهاي مربوط به شبیه سازيشکلبا بررسی نتایج و 

ضـخامت چشـمه بـازده آن کـاهش        یابـد و بـا افـزایش    با افزایش شعاع چشمه بازده آن افزایش می -1

  یابدمی

اثر پوشش سـطح  باشد که  اي با سطوح کوچک (شعاع کوچکتر از آناي استوانهاگر بخواهیم چشمه -2

داشته باشیم، هم زیر لایه و هم پوشش سطح جـانبی در بـازده چشـمه نقـش      )جانبی نامحسوس شود

 ي مناسبی استفاده شود،چشمه باید از مادهي قابل توجهی دارند و براي پوشش سطح جانبی و زیرلایه

شود، و هرچـه سـطح چشـمه    هرچه ضخامت چشمه بیشتر شود اثر پوشش سطح جانبی نیز بیشتر می

  شود.   تر میافزایش بازده کم بزرگتر شود اثر پوشش سطح جانبی در

هـاي  شـعاع  هـاي کوچـک و چـه در   شود، چه در شعاعاي که براي چشمه در نظر گرفته میزیرلایه -3

تاَثیر گذار است و تاَثیر آن در افزایش بازده با افـزایش شـعاع    چشمه بر روي بازدهچشمه)  بزرگ (براي

  رسد.به مقدار حدي می

اي که مورد بررسی قرار گرفتند طلا  بهترین ماده براي استفاده به عنـوان زیرلایـه و   مادهچهار در بین 

  عنوان پوشش سطح جانبی شناخته شد. ماده براي استفاده به آنتیموان بهترین

اي از جـنس طـلا و   زیرلایه Ni-63يبیشترین بازده براي چشمه در قدم بعدي به منظور رسیدن به لذا

  گیریم.میس آنتیموان در نظر اي از جنسطح جانبی پوشش
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  ي طلا و پوشش سطح جانبی آنتیموان.با زیرلایه Ni-63ي بازده چشمه ).37-2(شکل

هـاي کـم (بـراي    طور که انتظار داشـتیم در شـعاع  به نتایج به دست آمده در این قسمت همان با توجه

ي طلا و پوشش سطح جـانبی آنتیمـوان از سـایر حـالاتی کـه      با زیرلایه Ni-63 يچشمه) بازده چشمه

ي ي آهن، زیرلایه و پوشش سطح جانبی آهن، زیرلایـه با زیرلایه رسی قرار گرفتند یعنی چشمهمورد بر

ي طلا، زیرلایه و پوشش سطح جـانبی طـلا،   آنتیموان، زیرلایه و پوشش سطح جانبی آنتیموان، زیرلایه

  باشد.بیشتر می

در حـالات   را μm1و  μm2/0به ضخامت  Pm-147ي ي حالات فوق، بازده چشمهبه منظور مقایسه

  .ایمآورده 4- 2و  3- 2هاي مختلف زیر مقدار حدي در جدول هايمختلف و به ازاء شعاع
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  هاي مختلف.در حالات مختلف و به ازاء شعاع μm2/0به ضخامت  Ni-63ي بازده چشمه ).3- 2(جدول

  نوع چشمه

  

  

  

  

  

  شعاع 

             )μm(چشمه

Ni-63 

ــدون  بــ

ــه  زیرلای

و 

ــش  پوش

ســــطح 

  جانبی

Ni-63 

ــا  بـــــــ

  يزیرلایه

 آهن

Ni-63 

با زیرلایـه  

و پوشــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  آهن 

Ni-63 

-زیرلایهبا 

  ي

  آنتیموان

Ni-63 

با زیرلایـه  

و پوشــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  آنتیموان

Ni-63 

-با زیرلایه

  ي طلا

Ni-63 

بازیرلایه و 

پوشــــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  طلا

Ni-63 

-بازیرلایه

ي 

  بیسموت

Ni-63 

 با زیرلایه

و پوشش 

سطح 

جانبی 

  بیسموت

Ni-63  

ي با زیرلایه

طلا و 

پوشش 

سطح 

جانبی 

 آنتیموان

1  82/31  36/34  36/39  21/35  57/40  17/38  3/43  99/36  4/42 88/43 

10  7/35  18/41  39/42  07/44  65/44  02/46  61/46  96/45  53/46 63/46 

100  14/36  74/42  7/42  18/45  22/45  8/46  92/46  47  03/47 05/47 

  

  هاي مختلف.در حالات مختلف و به ازاء شعاع μm1به ضخامت  Ni-63ي بازده چشمه ).4- 2(جدول

  نوع چشمه

  

  

  

  

  

  شعاع 

             )μm(چشمه

Ni-63 

ــدون  بــ

ــه  زیرلای

و 

ــش  پوش

ســــطح 

  جانبی

Ni-63 

ــا  بـــــــ

  يزیرلایه

 آهن

Ni-63 

با زیرلایـه  

و پوشــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  آهن 

Ni-63 

-با زیرلایه

  ي

  آنتیموان

Ni-63 

با زیرلایـه  

و پوشــش 

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  آنتیموان

Ni-63 

-با زیرلایه

  ي طلا

Ni-63 

بازیرلایه و 

 پوشــــش

ــطح  ســـ

جــــانبی 

  طلا

Ni-63 

-بازیرلایه

ي 

  بیسموت

Ni-63 

 با زیرلایه

و پوشش 

سطح 

جانبی 

  بیسموت

Ni-63  

ي با زیرلایه

طلا و 

پوشش 

سطح 

جانبی 

 آنتیموان

1  21/13  28/13  53/20  31/13  4/21  5/13  89/18  42/13  77/20 86/21 

10  89/18  5/19  35/20  83/19  77/20  16/20  8/20  16/20  02/21 13/21 

100  55/19  26/20  34/20  65/20  75/20  95/20  01/21  98/20  07/21 08/21 

  

  باشد. می 10-4ي ول فوق از مرتبهامقدار خطاي نسبی در مقادیر ثبت شده در جد
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ي طـلا و پوشـش   با زیرلایـه  Ni-63ي طور که انتظار داشتیم بازده چشمهول فوق همانابا توجه به جد

  باشد.دیگر بیشتر میآنتیموان از موارد  سطح جانبی

 pm-147ي شود این است که در مجموع بازده چشـمه حاضر برداشت می فصل تري که ازکلی ينتیجه

  باشد.بیشتر می Ni-63ي از بازده چشمه
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  فصل سوم

  

  بازده کلکتور

  

  

  

  

  

  

  بازده کلکتور 3
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  مؤثر بر بازده کلکتور عوامل 3-1

ذراتی کـه  به جریان  شوندان ذراتی که توسط کلکتور جذب میکلکتور عبارت است از نسبت جریبازده 

  .کنندبه کلکتور برخورد می

شـوند، بـازده   کنند برابر با تعداد ذراتی باشد کـه جـذب مـی   اگر تعداد ذراتی که به کلکتور برخورد می

صل اول نیز اشاره شـد دو عامـل سـبب    کلکتور برابر با صد درصد خواهد بود، لیکن همان طور که در ف

  هاي ثانویه.شوند، پس پراکندگی و تابش الکترونمی کلکتور کاهش بازده

  هاي پس پراکندگیالکترون  3-1-1

هاي سطح کلکتور گسـیل  ي اتمهاي فرودي با هستهها بر اساس برخورد الاستیک الکتروناین الکترون

پدیده به انرژي ذرات گسیلی از چشمه، عـدد اتمـی   بیان شد، این  2همان طور که در فصل شوند ومی

ماده هدف و ضخامت ماده هدف بستگی دارد، به طوري که هرچه انرژي ذرات گسیلی از چشمه کمتـر  

  و عدد اتمی هدف بزرگتر و ضخامت آن بیشتر باشد، پس پراکندگی بیشتر خواهد بود.

پراکنده شده رخ نخواهـد  پس هاي لکتروناز آنجا که برخوردها الاستیک است، هیچ تغییري در انرژي ا

  درجه باشد. 180تواند از صفر تا پراکندگی نیز می داد. زاویه

  هاي ثانویهالکترون 3-1-2

هـاي بانـد   هـاي فـرودي اولیـه بـا الکتـرون     ها بر اساس برخورد غیر الاستیک بین الکتروناین الکترون

هـاي جـدا شـده کـه     د. انـرژي الکتـرون  آین ـهاي باند ظرفیت به دسـت مـی  رسانش و گاهی با الکترون

  .باشدالکترون ولت می 10تا  5شوند بین هاي ثانویه نامیده میالکترون

همان طور که در فصل یک بررسی گردید براي کاهش پس پراکندگی بایـد از مـوادي کـه داراي عـدد     

ز بـه انـرژي ذرات   هاي ثانویه نی ـاتمی کوچکی هستند براي روکش کلکتور استفاده شود. مقدار الکترون

ي بیشتري تولید هاي ثانویهگسیلی از چشمه بستگی دارد یعنی هر چه انرژي ذره بیشتر باشد الکترون
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  کند.می

  افزایش بازده کلکتور 3-2

به منظور رسیدن به بازده بالا براي کلکتور ابتدا مواد و عناصر مختلفی را به عنوان روکش کلکتور براي 

د بررسی قرار داده و از میان مواد مورد بررسی بهتـرین مـاده را انتخـاب    اي کروي موریک باتري هسته

ایـم و در گـام   نموده و سپس در گام بعدي بازده کلکتور را از نظر ابعاد بـاتري مـورد بررسـی قـرار داده    

رسد را به دست آوردیـم. تمـام مراحـل    نهایی ضخامتی از کلکتور را که در آن بازده به مقدار حدي می

  انجام شده است.  MCNP4Cریق شبیه سازي مونت کارلو با کد فوق ازط

 انتخاب ماده مناسب 3-2-1

ي مناسب به منظور استفاده به عنـوان روکـش کلکتـور عناصـري بـا عـداد اتمـی        براي پیدا کردن ماده

 اند. این عناصر عبارتند از: طلا، آهن، مولبیدنیم، ید، کربن، بور، بریلیم،مختلف مورد بررسی قرار گرفته

1لیتیم. به غیر از عناصر فوق پلیمر کپتون 
(C3F6) ]ي خـوب بـراي   ] بـه عنـوان یـک مـاده    9نیز که در

  روکش کلکتور معرفی شده بود نیز مورد بررسی قرار گرفت.

در نظر گرفتیم کـه در میـان    Cm1ي کروي به شعاع شکل هندسی این باتري را به صورت یک چشمه

در نظر گرفته شد زیـرا تقریبـاَ در    μm5قرار داشت، ضخامت چشمه  Cm2یک کلکتور کروي به شعاع 

رسد (حتی اگر ضخامت از این مقدار نیـز بیشـتر شـود تـأثیر     این ضخامت چشمه به ضخامت مؤثر می

در نظر گرفته شـد   Cm1چندانی بر جریان خروجی ندارد) و ضخامت روکش کلکتور براي این قسمت 

  راي روکش کلکتور برآورد شده است.اما در مراحل بعدي ضخامت حدي ب

  شوند.مشاهده می 2-3و  1-3نتایج این قسمت در شکلهاي 

                                                
1-Kapton 
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  C3F6و Li ،Be ،B ،C ،Fe ،Mo ،I ،Auبراي  Pm-147ي رادیواکتیو ). بازده روکش کلکتور با چشمه1- 3شکل (

  .(کپتون)

  

  C3F6و  Li ،Be ،B ،C ،Fe ،Mo ،I ،Auبراي  Ni-63ي رادیواکتیو ). بازده روکش کلکتور با چشمه2- 3شکل (

  .(کپتون)
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بالاترین بازده را در Ni-63 براي  76/98و % Pm-147براي  78/96با بازده % Liبا توجه به شکلهاي بالا 

بـه عنـوان روکـش     Liمیان مواد دیگر براي روکش کلکتور براي هر دو چشمه دارد، لـیکن اسـتفاده از   

را این عنصر میل ترکیبی بسیار بالایی دارد و حتی در هـواي آزاد بـه   کلکتور تقریباَ غیر ممکن است، زی

اي کـه  از ماده هاي خودي شبیه سازيشود، لذا در ادامهسرعت با رطوبت هوا واکنش داده و اکسید می

کنـیم  به عنوان روکش کلکتور استفاده مـی  Beترین بازده را براي کلکتور داشت یعنی بعد از لیتیم بیش

بازده کلکتور بـا روکـش بـریلیم     2-3کنیم، در شکل ه را به عنوان روکش کلکتور انتخاب  میو این ماد

  باشد.می Ni-63 % ،88/97ي و براي چشمه Pm-147 % ،39/94ي براي چشمه

  انتخاب ابعاد مناسب براي باتري کروي  3-2-2

ي رادیو اکتیـو قـرار   چشمهي یک میکرومتري از براي پیدا کردن ابعاد مناسب ابتدا کلکتور را در فاصله

ي آن را از چشمه افزایش داده تـا بـه یـک مقـدار     و به تدریج فاصله داده و بازده آن را به دست آوردیم

در نظر گرفتـه شـده اسـت، نتـایج ایـن       Cm1حدي براي بازده برسیم، شعاع چشمه براي این قسمت 

  شوند.مشاهده می 4-3و  3-3ها در شکلهاي شبیه سازي
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  .Cm1کروي به شعاع  Pm-147ي نسبت به افزایش فاصله از چشمه Beتغییرات بازده کلکتور با روکش  .)3- 3شکل (

  

کروي به  Pm-147ي نسبت به افزایش فاصله از چشمه Beتغییرات بازده کلکتور با روکش  ).4-3شکل (

  .Cm1شعاع 
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 Pm-147ي بـراي چشـمه   Beبا توجه به نتایج به دست آمده از این قسمت بـازده کلکتـور بـا روکـش     

     يرسـد و بـراي چشـمه   مـی  04/95 سانتیمتري از چشمه بـه مقـدار حـدي %    5/1ي حدوداَ در فاصله

Ni-63 رسد.می 89/97 ي یک سانتیمتري از چشمه به مقدار حدي %در فاصله  

  تعیین ضخامت حدي براي پوشش کلکتور  3-2-3

اسـت، یعنـی تعیـین ضـخامتی از پوشـش       ي نهایی، تعیین ضخامت حدي براي پوشش کلکتورمرحله

افزایش پوشـش کلکتـور دیگـر    پس از آن رسد و کلکتور که در آن بازده کلکتور به یک مقدار حدي می

  تأثیري در افزایش بازده چشمه نخواهد داشت.

همـان شـکل هندسـی کـروي کـه در       ي این منظور ضخامت پوشش بریلیم براي سطح کلکتور را بابرا

از یک میکرو متر تدریجاَ افزایش داده تا به ضخامت حدي  ي بهینهاده شد در فاصلهاي قبل استفبخشه

  .روکش کلکتور برسیم براي

  

پوشش نسبت به تغییرات ضخامت  Cm1شعاع  با Pm-147ي کروي تغییرات بازده کلکتور براي چشمه ).5- 3شکل (

  .کلکتورسطح 
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پوشش  نسبت به تغییرات ضخامت Cm1شعاع  با Ni-63ي کروي تغییرات بازده کلکتور براي چشمه ).6- 3شکل (

  .کلکتور سطح

 بـا  کلکتـور   بـریلیم بـراي   با توجه به نتایج به دست آمده از این قسمت مقدار ضـخامت حـدي روکـش   

  باشد.می Ni-63 ،μm20ي چشمهبا و  Pm-147 ،μm100يچشمه

  نتایج کلی در مورد بازده کلکتور   3-3

  رسیم:هاي این فصل به نتایج زیر میسازيبا توجه به حاصل شبیه 

 NI-63هـاي  بهترین ماده براي استفاده به عنوان پوشش سطح کلکتور براي چشمهبه عنوان لیتیوم  - 1

باشـد و بـا رطوبـت هـوا     شناخته شد، اما به این دلیل که لیتیوم به شدت واکنش پذیر می Pm-147و 

اي که بعد از لیتیوم بهترین ماده بـراي  ، در نتیجه از مادهتوان از آن استفاده نمود، نمیدهدواکنش می

  هاي خود استفاده کردیم.پوشش سطح کلکتور بود یعنی بریلیوم در شبیه سازي

بـا  از چشـمه   Cm1,5ي در فاصله Cm1به شعاع  Pm-147ي کروي بازده کلکتور براي چشمه براي- 2

ي در فاصـله  Cm1بـه شـعاع    Ni-63کـروي   يو براي چشمه 04/95به مقدار حدي % روکش بریلیوم 
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Cm1 رسیدیم 89/97با روکش بریلیم به مقدار حدي %  از چشمه.  

در  Ni-63ي و با چشـمه  μm100در ضخامت  Pm-147ي براي سطح کلکتور با چشمه Beپوشش  -3

 تر از این مقدار تغییر قابـل تـوجهی در  هاي بیشرسد و در ضخامتبه مقدار حدي می μm20ضخامت 

  شود.  بازده کلکتور حاصل نمی
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  فصل چهارم

  

  نتیجه گیري

  

  

  

  

 یج
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ي افـزایش بـازده بـاتري    در این فصل به جمع بندي و بیان کلی مطالب و کارهاي انجام شده در زمینه

  پردازیم.اي شارژ مستقیم میهسته

  اي شارژ مستقیمبازده باتري هسته 4-1

اي با شارژ مستقیم هنگامی که بیشترین توان از که در فصل اول بیان شد بازده باتري هسته طورهمان

  شود:ي زیر برآورد میکند نسبت به ولتاژ دو سر باتري توسط رابطهبار عبور می

)4-1(  
� =

U. η�(U). η�. K�. (1 − s). (1 − b)

2. ℇ���
 

فاکتور دافعه بر اثر انباشت ولتـاژ،   η�(U)ولتاژ دو سر باتري،  Uي بالا لهشویم که در معادیاد آور می 

q�  بتـا،  بـار ذرات  A ي چشـمه،  اکتیویتـهη�    ،بـازده چشـمه  K�    ،فـاکتور شـکل هندسـیs   نسـبت

هـاي پـس پراکنـده شـده بـه      نسبت الکترون bبراي کلکتور و  الکترونهاي ثانویه به الکترونهاي فرودي

  باشد. براي کلکتور می هاي فروديالکترون

اي با شارژ مستقیم را افزایش دهیم باید یک یا چند یـا تمـام   بخواهیم بازده باتري هسته در نتیجه اگر

  .را کاهش دهیمb یا  s یا ���ℇ و را افزایش K� ، η� ،η�(U)هاي ،فاکتور

1)عبارت  1-5ي در رابطه − s). (1 − b)   را ب�اη�  کنـیم و در نتیجـه    (بازده کلکتور) تعویض مـی

  آید:به شکل زیر در می 1-5ي رابطه

)4-2(  
� =

U. η�(U). η�. K�. η�

2. ℇ���
 

  انتخاب چشمه 4-2

در انتخاب چشمه باید از مواد رادیواکتیو با میانگین انرژي نسبتاَ پایین و نیمه عمري در حد طول عمر 

هاي ثانویه و دشارژ خـود بـه خـودي بـر اثـر      باعث افزایش الکترون ���ℇباتري استفاده شود، افزایش 
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شود، به همـین دلیـل در   باعث کاهش بازده می 1-4يهمچنین با توجه به رابطهافزایش ولتاژ باتري و 

بـا   Pm-147هاي رادیواکتیو با میانگین انرژي ذرات نسبتاَ پایین ماننـد  هاي خود از چشمهشبیه سازي

و  KeV4/17 با انرژي میـانگین ذرات   NI-63سال و  62/2و نیمه عمر  KeV62 انرژي میانگین ذرات 

  ایم. سال استفاده کرده 1/100 نیمه عمر

  بازده چشمه  4-3

را طراحی کرده و  Ni-63و  Pm-147اي ي استوانهیک چشمه �ηبه منظور افزایش بازده چشمه یعنی 

ي چشـمه مـورد   ابعاد چشمه را تغییر دادیم و مواد مختلفی را به عنوان روکش سطح جانبی و زیرلایـه 

  یج رسیدیم.بررسی قرار دادیم و در نهایت به این نتا

و با افزایش ضخامت چشمه کـاهش پیـدا    کندبازده چشمه با افزایش سطح چشمه افزایش پیدا می -1

  .کندمی

داشته باشیم، هم زیر لایه و هـم پوشـش سـطح     با سطوح کوچکاي اي استوانهاگر بخواهیم چشمه -2

ي چشمه بایـد از  زیرلایهجانبی در بازده چشمه نقش قابل توجهی دارند و براي پوشش سطح جانبی و 

هرچه ضخامت چشمه بیشتر شود اثر پوشش سـطح جـانبی نیـز بیشـتر      ي مناسبی استفاده شود،ماده

  شود.   تر میافزایش بازده کم شود، و هرچه سطح چشمه بزرگتر شود اثر پوشش سطح جانبی درمی

هـاي  چـک و چـه در شـعاع   هـاي کو شود، چه در شعاعاي که براي چشمه در نظر گرفته میزیرلایه -3

چشـمه  افزایش شعاع ثیر آن در افزایش بازده با أثیر گذار است و تأتبر روي بازده چشمه)  بزرگ (براي

یابـد زیـرا بـا افـزایش     کـاهش مـی  ، اما با افزایش ضخامت چشمه اثـر زیرلایـه   رسدبه مقدار حدي می

نند از چشمه بگذرنـد و بـه سـطح    تواپراکنده شده توسط زیرلایه نمیهاي پسچشمه الکترون ضخامت

  خارجی آن برسند.

براي استفاده به عنوان زیرلایـه   ادهبهترین م طلا ،اي که مورد بررسی قرار گرفتندماده چهاردر بین  -4
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  ماده براي استفاده به عنوان پوشش سطح جانبی شناخته شد. و آنتیموان بهترین

ي طـلا و پوشـش   با زیرلایه μm100شعاع  و μm2/0باضخامت  Pm-147ي در نهایت براي چشمه -5

رسیدیم و مقادیري که براي بازده این چشمه تـاکنون بـه صـورت     77سطح جانبی آنتیموان به بازده %

درصد و مقدار تجربی به دست آمده براي بازده ایـن چشـمه بـین     67تا  40تئوري به دست آمده بین 

  رسیدیم. 9/46ا مشخصات فوق به بازده %ب Ni-63ي ] و براي چشمه9باشد[درصد می 61تا  34

  بازده کلکتور و انتخاب شکل هندسی 4-4

اي شارژ مسـتقیم، افـزایش بـازده کلکتـور بـود. در ایـن       قدم بعد در راستاي افزایش بازده باتري هسته

ي هم مرکز در نظر گرفتیم کـه چشـمه بـر    اي با شارژ مستقیم را به صورت دو کرهمرحله باتري هسته

  ي کروي به دور چشمه قرار داشت.داخلی قرار گرفته بود و کلکتور به صورت یک پوستهي روي کره

شـکل   لیل بود کـه شـکل کـروي داراي فـاکتور    علت انتخاب شکل هندسی کروي براي باتري به این د

شـوند بـه کلکتـور    باشد، یعنی تمام ذراتی که از چشمه گسیل میمی 100هندسی یک یا به عبارتی %

شوند( اگر پتانسیلی بین سطوح چشـمه  یچکدام از فضاي بین چشمه و کلکتور خارج نمیرسند و همی

  و کلکتور وجود نداشته باشد).

در این مرحله عناصر ید، مولبیدنیم، آهن، طلا، لیتیم، بریلیم، بور و پلیمر کپتون را بـراي اسـتفاده بـه    

اد،کلکتور بـا روکـش لیتـیم بیشـترین     عنوان روکش کلکتور مورد بررسی قرار دادیم که در میان این مو

بازده را داشت، اما این عنصر به شدت واکنش پذیر است و به سرعت با رطوبت موجود در هـوا واکـنش   

هـاي خـود از بـریلیم اسـتفاده     باشد، در نتیجه براي شبیه سـازي دهد، لذا استفاده از آن مشکل میمی

  ه را براي روکش کلکتور نتیجه داد.  کردیم، زیرا این عنصر بعد از لیتیم بیشترین بازد

و  04/95به بـازده  %   Cm1به شعاع  Pm-147ي کروي براي چشمه براي بازده کلکتور در این قسمت

  رسیدیم. 89/97به بازده %  Cm1با شعاع  Ni-63ي کروي براي چشمه
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  عبارت است از:  η�(U).فاکتور  η�(U)فاکتور نهایی عبارت است از فاکتور دافعه بر اثر انباشت ولتاژ 

)4-3(  η�(U) =
کنندمی تعداد ذراتی که چشمه را ترك  − رسندنمی تعداد ذراتی که بر اثر نیروي دافعه به کلکتور 

کنندمی تعداد ذراتی که چشمه را ترك 
 

و مقادیري کـه   Pm-147ي اي شارژ مستقیم با چشمهدر مجموع پارامترهاي مؤثر بر بازده باتري هسته

  .شوندمشاهده می 1-5فاکتورها به دست آمد در جدول براي این 

   Pm-147ي اي شارژ مستقیم با چشمهترهاي مؤثر بر بازده باتري هسته). پارام1-4جدول(

اي شارژ پارامترهاي مؤثر بر بازده باتري هسته

  مستقیم.

ي مقادیر مربوط به این پارامترها براي چشمه

Pm-147  

  η�(  7737/0( بازده چشمه

  η�(  9505/0( زده کلتوربا

  K�(  1( فاکتور شکل هندسی

U. η
R

(U)

ℇavg
�  ۴۵/٠  

  

که عبارت
U. ηR

(U)

ℇavg
  ] محاسبه شده است.9در [ �

   ي (بازده چشـمه و بـازده کلکتـور) از مرتبـه     1-4مقادیر حاصل از شبیه سازي در جدول نسبی خطاي 

  باشد. می 4-10

بـه مقـدار    2-4ي از رابطـه  Pm-147 ي چشـمه حال براي بازده باتري مورد بررسی در این پژوهش با 

تـر  از مقداري که تاکنون براي بازده این باتري به دست آمـده بـیش   5/4%  رسیم که حدوداَ می %5/16

  باشد.می
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Abstract 

Nuclear battery is a device that convert the energy that is released from radioactive 

decay to electric energy[1]. This kind of battery divides into the three groups; direct 

convert, indirect convert, and direct charge nuclear battery. High energy density and 

high longevity are the advantages of nuclear batteries [2,3]. The first nuclear battery 

was a direct charge nuclear battery that was built by moseley in 1913 . 

In this research we study about the factors that affect on increasing the efficiency of 

direct charge nuclear battery with simulating parts of it with MCNP4C code. In this 

kind of battery the charged particles that emit from a radioactive source collect directly 

with a plane in front of source. The activities that have done for increasing the 

efficiency of this kind of battery was, selecting the proper material for radioactive 

source in this kind of battery,  selecting the proper geometric shape for battery, selecting 

proper materials for substrate and side cover to increasing the efficiency of source, 

selecting the proper material for use in surface cover of collector to increase its 

efficiency and also estimation of effective thickness of substrate and side cover of 

source and surface cover of collector. 

 Finally we achieve to efficiency of 16.5%, this amount have 37% relative increasing in 

compare of latest works that have almost efficiency of 12%.  
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