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وند این دوره را به پایان رسانیده دانم از بر خود واجب می ام,اکنون که به یاری خدا

شان در استاد راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر مسلم سوهانی به پاس زحمات  بی شائبه
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 ساز تابش یون1-1

در دهه  رفت.یبه کار م یسیامواج الکترومغناط فیتوص یبرا 1297/1711حدود سال تا کلمه تابش 

کرد و پس از گذشت مدت ذره بیان  - میلادی دوبروی نظریه خود را براساس دو گانگی موج 1721

زمانی درستی این نظریه به کمک آزمایش پراش الکترون به اثبات رسید. بر اساس این نظریه منظور از 

 ترین جیرا. ]1[تابش تمامی طیف الکترومغناطیسی و همه ذرات کشف شده اتمی و زیر اتمی است

 یجنبش یلکترون ولت مقدار انرژا .( استeVتابش, الکترون ولت ) یمورد استفاده برا یواحد انرژ

در حین شتاب گرفتن تحت اختلاف پتانسیل الکتریکی یک ولت دریافت می الکترونیک است که 

 کند.

بندی ها  تقسیمترین آنمهماز  یکیها وجود دارد. تابش انواع مختلف یبندگروه یبرا یمتعدد یهاراه

مولکول  ایاتم  کی در آن کهی استندیآفر شونی .تابش استیونندگی براساس خاصیت یونندگی و نا

از لحاظ فیزیکی و شیمیایی  شود ویم ونیبه  لیتبد یکیبار الکتر رییتغ بادهد و یم دستکترون از لا

ساز تابشی است که دهد. بدین ترتیب تابش یونرفتاری متفاوت از یک اتم و مولکول پایدار نشان می

ها را دارد و به این ترتیب آن ها را ها و مولکولهای مقید از اتمالکترونانرژی کافی برای جدا کردن 

  .]2[کندیونیزه می

آلفا ,دوترون  ,پروتون,پوزیترون,توان به سه گروه ذرات باردار)الکترون را به طور کلی می سازتابش یون

توان چنین میبندی کرد. همها تقسیم ها )پرتوهای گاما و ایکس( و نوترونهای سنگین( فوتونو یون

 ها را براساس قدرت نفوذشان به چهار گروه زیر تقسیم کرد:تابش

های الکترون های مثبت(,های منفی(, پوزیترون)الکترون)الکترونذرات باردار سبک: ذرات بتا -1

 و الکترون اوژه داخلیتبدیل 

مثل  amuتر از جرم واحد اتمی شامل همه ذرات با جرم مساوی یا بزرگ ذرات باردار سنگین:-2

 پروتون و آلفا و محصولات شکافت .  
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 x: شامل اشعه گاما و اشعه تابش الکترومغناطیسی-3

های شبه حرارتی و حرارتی و نوترون های متوسط,های سریع , نوترونشامل نوترون ها:نوترون-4

 های سرد.نوترون

اگر به صورت ذره در نظرگرفته شوند فوتون نامیده تابش الکترومغناطیسی هستند که γ و xپرتوهای 

بین انرژی, بسامد و طول رابطه . هستندرم سکون و بار صفردارای جها فوتون .می شوند

 آید:رابطه زیر بدست می   از موج

      
 

 
                             (1-1         )  

 

 برهم کنش تابش گاما با ماده1-2

 

هایی که در مسیر حرکتش وجود ها و هستهکنش کولنی با تمام الکترونهمبه وسیله بر ذرات باردار

ها یا بدون هیچ اندرکنشی دهند )یونیزاسیون مستقیم(. فوتوندارد به طور پیوسته انرژی از دست می

دهد و می های ماده جاذب انجامها و اتمکنش با الکترونکنند و یا یک یا چند برهماز ماده عبور می

ها از تابش های خاصیت یونیزاسیون این تابش شوند.منجر به گسیل ذرات باردار پر انرژی از ماده می

انرژی از پر و باعث گسیل ذرات باردار باشندنفوذ بسیار بالایی می تر است اما دارای قدرتآلفا و بتا کم

 شوند)یونیزاسیون ثانویه(.ماده می

الکتریک , های مختلفی با ماده از جمله جذب فوتو, بر هم کنشفرودی انرژیها براساس میزان فوتون

 پراکندگی کامپتون , پراکندگی ریلی , فروپاشی فوتون و تولید زوج دارند. 

توان به اثر گذاری اشعه گاما حائز اهمیت است میکه در حفاظ مهمی هایکنشهماز جمله بر

ها به علت کوچک بودن از سایر بر هم کنش د زوج اشاره کردپدیده کامپتون و تولی فوتوالکتریک,

, ها به عدد اتمی ماده برخورد کنندهکنششود. اهمیت هریک از برهمچشم پوشی می سطح مقطع

 و انرژی فوتون فرودی بستگی دارد. چگالی
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 اثر فوتوالکتریک 1-2-1

های آزاد نمیاتمی مقید)الکترون کنشی است بین یک فوتون و یک الکترونهماثر فوتو الکتریک بر

کنش , اگر انرژی فوتون فرودی بیشتر و توانند فوتون را جذب کنند و پس زده شوند(. در اثر این برهم

کند و اش را به یک الکترون مقید در اتم منتقل مییا برابر انرژی بستگی الکترون باشد فوتون انرژی

شود ک الکترون آزاد به نام فوتوالکترون به بیرون رانده میشود و الکترون به صورت یفوتون ناپدید می

 .  ] 3و1[

 انرژی جنبشی الکترون آزاد شده عبارت است از:

                                                                                                                                                        (1-2                                         

 انرژی بستگی الکترون است.   انرژی فوتون و    که 

تواند فوتون را کاملا جذب کند از این یک الکترون آزاد نمی به دلیل عدم پایستگی انرژی و تکانه,

های الکترونی اتم بر مقیدترین لایهجهت فوتوالکتریک برای فوتون فرودی گرایش زیادی به اثر گذاری 

رادارد

 [.1]کتریکلاثر فوتو ا1-1شکل

 عبارت است از:k انرژی جنبشی فوتوالکترون لایه 

     -                                                                                                                                                3  1  
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 ( است.Kانرژی یونندگی )کار لازم برای کندن ازلایه     

فوتوالکتریک یا به عبارتی ضریب تضعیف  , سطح مقطع کنش فوتوالکتریکهماحتمال رخداد بر

 فوتوالکتریک نام دارد و از معادله زیر بدست می آید:

τ        
  

  
 {      }                                                                      (1-4)  

ضریبی ثابت  aپیماید وفوتون میاثر فوتوالکتریک بر واحد راهی که احتمال رخداد   τکه در آن 

احتمال وقوع پدیده فوتوالکتریک بستگی زیادی به عدد اتمی و انرژی فوتون است.     و Zمستقل از

فرودی دارد و به شکل 
  

    
 کند.تغییر می  

بالاتر   Zدهد که احتمال اثر فوتوالکتریک برای موادی بامعادله سطح مقطع فوتوالکتریک نشان می

 نسبت به آلومینیوم ( =Z 82(عنوان مثال احتمال اثر فوتوالکتریک برای سرببه بیشتر است.

(13Z=)  است. همچنین اثر فوتوالکتریک برایبیشترkeV111 =   نسبت بهkeV511 =    بیشتر

 است.

 

 )ب(                                                       )الف(

 [.1]فوتوالکتریک به )الف( عدد اتمی ماده و)ب( انرژی فوتونوابستگی سطع مقطع  2-1شکل
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 پراکندگی کامپتون: 1-2-2

در فرآیند پراکندگی کامپتون  کنشی است بین فوتون و الکترون آزاد.همفرآیند پراکندگی کامپتون بر

نتیجه گرفت  توانمی دهد .شود بلکه بخشی از انرژی خود را به الکترون میفوتون فرودی نابود نمی

 [ماندکه انرژی فوتون پراکنده شده کم تر از انرژی فوتون فرودی است و الکترون دیگر ساکن نمی

 .]5و4

 

 [.5]پراکندگی کامپتون 3-1شکل 

 از اصل پایستگی انرژی داریم:

        ́    ́                                                                                      (1-5)       

 :از معادله پلانک داریم 

                                                                                                         (1-6)                                                                          

  ́    ́                                                                                                      (1-9)                                                                            

 برخورد فوتون داریم: زساکن بودن الکترون پیش ا تقریبا با فرض
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                                                                                                                  (1-8)            

  ́  √   ́  
      

                (1-7)  

 همچنین از اصل پایستگی تکانه برای مولفه های طولی و عرضی تکانه داریم :

  

 
 

  ́

 
          ́         (1-11)                                                                      

  ́

 
          ́                                                                                                  (1-11)  

 :انرژی فوتون پراکنده شده عبارت است از ز قوانین بقای انرژی و تکانه,با حل معادلات حاصل شده ا

  ́  
  

  
  

   
        

             (1-12                                                                  )                                                                                  

 و انرژی الکترون پراکنده شده برابر است با :

        ́    [

  

   
        

  
  

   
        

]                                                          (1-13)  

انرژی فوتون تغییر نمی     توان نتیجه گرفت که درزاویه پراکندگی نزدیک به لا میازرابطه با

 فوتون پراکنده شده دارای کم ترین انرژی است.    کندو در زاویه پراکندگی

  

   
  

   

   ́                                                                                      (1-14)        

غییر طول موج فوتون برابر است با:معادله ت                                                              

    ́)=
 

   
 
                                                                                (1-15)                                                    

θهایی که تحت زاویهبر اساس این رابطه فوتون -شوند, تغییر طول موجی پیدا نمیمیپراکنده     

 کنند.
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 نامند.تضعیف کامپتون یا سطح مقطع کامپتون میدادن پراکندگی کامپتون را ضریباحتمال رخ

پیچیده ای از انرژی فوتون است اما می توان آن را به صورت زیر ضریب پراکندگی کامپتون تابع 

 نوشت:

          (  )      (1-16)  

  (  ) ل رخداد بر هم کنش کامتون بر واحد راه پیموده شده است و امعرف احتم  σکه در آن

 آید: اگر چگالی اتم را صریحا بنویسیم معادله بالا به شکل زیر در می است.   تابعی از 

σ  ρ
  

 
     )   

  

 
 
 

 
       

  

 
                                              (1-19)  

براساس معادله بالا احتمال رخدادپراکندگی کامپتون  ,      برای اکثر مواد جز هیدروژن, 

 Z,   به صورت تابعی از    چگونهتقریبا مستقل از عدد اتمی ماده است. شکل زیر نشان می دهدکه 

   کند.تغییر می

 

 )ب(             )الف(                                                                            

 [.1]انرژی فوتون عدد اتمی ماده)ب( نمودار وابستگی سطح مقطع کامپتون به )الف(4-1شکل 

 

 تولید زوج: 1-2-3

 -( مشاهده می5-1همانطور که درشکل) زوج عبارت است از برخورد یک فوتون انرژی با هسته .تولید 

 شود.پوزیترون آفریده می-شود و یک زوج الکترونشود بر اثراین برهم کنش فوتون ناپدید می
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 [.1]نمودار هندسی تولید زوج 5-1شکل

صرف ی تولید الکترون انرژی کم تری برا بر این اساسالکترون دارای کوچکترین جرم غیر صفر است 

به منظور حفظ قانون بقای بار نیاز به تولید یک زوج و  بار الکتریکی به علت صفر بودن .شودمی

زوج الکترون شامل دو ذره با بارالکتریکی مخالف است که ذره با بار مثبت پوزیترون  الکترون است.

 .]6و1[دگوینشود و به آن پاد ذره الکترون مینامیده می

در مجاورت  پوزیترون-بر اساس قانون بقای انرژی کمینه انرژی مورد نیاز برای آفرینش زوج الکترون

 عبارت است از : هسته 

          
                                                                                       (1-18)                                                                          

   2اگر انرژی یک فوتون از انرژی آستانه 
بیشتر باشد , انرژی اضافی به صورت انرژی جنبشی   

 شود.پوزیترون ظاهر می-زوج الکترون

 

                 
    

       
    

                          (1-17)                          

h      
     

    
                                                                       (1-21)                                   

  بسامد فوتون فرودی و   νدر این رابطه
    ,  

 انرژی جنبشی ذرات آفریده شده است.  
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تولید زوج و یا سطح مقطع تولید زوج از رابطه زیر  اد تولید زوج, به نام ضریب تضعیفاحتمال رخد

 آید:بدست می

          (    )                   (1-21)  

                              

مگا الکترون 1,122 احتمال رخداد تولید زوج بر واحد پیموده شده و دارای آستانه ای در  κکه در آن 

افزایش می     با کند وتغییر می Z( که اندکی با 9-1تابعی است به شکل )   )z),f  ولت است و

 یابد.

 

 

 [.1]انرژی فوتون و )ب( عدد اتمی ماده وابستگی سطح مقطع تولید زوج به )الف( 6-1شکل

 

 گاما با ماده در تضعیفی هاکنشبرهم سهم1-3

فرآیند بر هم کنش فوتوالکتریک و فرآیند  2ها در هم کنش تابش گاما با ماده , فوتوندر بین سه بر 

های فرودی به ماده تعداد فوتون شوند وتولید زوج به واسطه جذب و نابودی از باریکه اصلی حذف می

اویه ها بر اساس زیابد. در فرآیند پراکندگی کامپتون بخشی از فوتونماده کاهش می پس از عبور از

 شوند .مانند و یا به واسطه پس پراکندگی جدا میشان از ماده در باریکه خروجی باقی میپراکندگی

و هم  های جذب شده و نابود شده شدت باریکه گاما به هنگام خروج از ماده به میزان تعداد فوتون

 یابد.فوتون های پس پراکنده شده از آن کاهش میچنین 
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کنش غالب است و باعث کاهش همبر هاکنشهممختلف عمدتا یکی از برهای در محدوده انرژی

قسمت عمده تابش مربوط به جذب فوتون در  0.5MeVتر از کمشود. در محدوده انرژی ها میفوتون

فرآیند تولید زوج  بر هم کنش   1.022MeVپدیده فوتوالکتریک است و در محدوده انرژی بیشتر از 

گیرد و در گستره تضعیف تابش گاما به وسیله نابودی فوتون ها صورت می غالب است و قسمت عمده

 گیرد.تضعیف تابش بیشتر به واسطه پدیده کامپتون صورت می 0.5تا  5MeVانرژی بین 

 

 
در برهم کنش گاما با ماده به تناسب انرژی تابش فرودی و  نمودار میزان سه اثر مهم 9-1شکل 

 .[1]اتمی ماده جاذب عدد

 

شود. سطح مقطع کنش نشان داده میهمکنش به وسیله سطح مقطح آن برهماحتمال رویداد یک بر

( و برای پدیده تولید ~  کنش برای پدیده فوتوالکتریک با توان چهارم یا پنجم عدد اتمی ماده)همبر

( Zتمی ماده )و برای پراکندگی کامپتون با توان اول عدد ا (  زوج با توان دوم عدد اتمی ماده )

توان به این نتیجه رسید که مواد با عدداتمی بالا حفاظ بهتری برای تابش متناسب است. به عبارتی می

 شوند.محسوب می
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 سطح مقطع اندرکنش: 1-4

 xبه هدفی با ضخامت   Iهای گاما به شدتای از فوتون( که باریکه8-1کنیم همانند شکل )فرض می

هایی که در یک ثانیه به هدف برخورد کند. تعداد کل فوتوناست برخورد می Aکه دارای سطح مقطع 

 کنند عبارت است از :می

σ     تعداد برخورد ها به تمام سطح هدف در یک ثانیه  ( 1-22 ) 

N, چگالی اتمی ماده هدف σ توان ( است. به عبارتی میرخوردضریب ثابت تناسب )سطح مقطع ب

 .]9[تعدادکل اتم های هدف است NAxگفت که 

 

 
 .[9]کنندون های گاما که با هدف برخورد میباریکه ای از فوت 8-1شکل 

 به صورت زیر است : (ρو چگالی فیزیکی ) (N)همچنین رابطه بین چگالی اتمی ماده 

 

    
  

 
                                       (1-23 )   

وزن اتمی )با واحد M عدد آووگادرو و   
    

   
 .است (

عبارت است   INپس , حجم هدف در معرض تابش است Ax( 21-1لازم به ذکر است که در رابطه )

 Fنامند و با نماد از تعداد برخوردها درواحد حجم هدف در واحد زمان , که آن را چگالی برخورد می

 .شودمعرفی می

 (1-24)  F =I    
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( در سرعت n) ها در واحد حجمباریکه فرودی برابر است با حاصل ضرب تعداد فوتون از طرفی شدت

 .(vفوتون ها )

I=nv            (1-25)                                                                        

خورد می ه هدف برهایی را که در واحد زمان بتوان تعداد کل فوتونمی Aبا ضرب درطرفین بالا در 

 کنند را بدست آورد

IA=NvA                                    (1-26)  

 احتمال برخورد یک فوتون از باریکه تابش با یک اتم دلخواه از ماده هدف برابر است با:

  

  
 

 

 
                                                                                                                   (1-29)  

 با ماده دارای سطح مقطع مخصوص بهبا توجه به این که هر کدام از ساز و کارهای اندرکنش گاما 

 عبارت است از:خود است . سطح مقطع کل اندرکنش گاما با ماده هدف 

       =                                                                  (1-28)  

سطح مقطع ماکروسکوپیکی عبارت است از حاصل ضرب چگالی اتمی و سطح مقطع میکروسکوپیکی 

 از:هدف. سطح مقطع ماکروسکوپیکی کل عبارت است 

∑                                    (1-27)  

عدد اتمی ماده  انرژی فوتون فرودی, مهمسه عامل , در تعیین سطح مقطع ماکروسکوپی اندرکنش

 هدف و چگالی جرمی ماده نقش اساس را دارند.

 ضرایب تضعیف تابش گاما:  1-5

ای جاذب مطابق شکل به ماده      با شدت اولیه های گاما را در نظر گرفته کهباریکه تک انرژی از پرتو

ای معین از سازی در فاصلهکند. در امتدا باریکه فرودی و ماده جاذب , آشکاربرخورد می tبا ضخامت 

های فوتوالکتریک کنشهمهای فرودی به ماده ممکن است بر اثر برماده جاذب قرار گرفته است. فوتون
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 یا به واسطه پراکندگی کامپتون منحرف شده و به آشکار ساز نرسند.و تولید زوج نابود شده و 

همبر رسند ممکن است  هیچگونههایی که با عبور از ماده جاذب به آشکارساز میهمچنین فوتون

 کنشی با ماده تضعیف کننده نداشته باشند.

 

ه جاذب با ضخامت خارج شده است و به ماد Sبه طور موازی از چشمه    باریکه تابشی  7-1شکل

t برخورد می کند و شدت باقیماندهI  .به آشکارساز می رسد 

 

برخورد و بر هم کنشی  tاز هدف به ضخامت   xکنیم که تابش فرودی پس از پیمودن فاصلهفرض می

در  dxحال این پرتو فرودی پس از طی مسافت کوتاه  باشد . I(x)با ماده نداشته باشد و شدت آن 

ماده با تعدادی از فوتون هایی که در این ضخامت قرار دارند بر هم کنش کند و باعث کاهش شدت 

 :می شود که این کاهش شدت به صورت زیر است

 -dI(x)=N                  (1-31                                                                        )                                                                                        

سطح مقطع میکروسکوپیکی ماده است. با انتگرال  ∑ چگالی اتمی ماده و Nسطح مقطع برخورد ,   

 گیری از طرفین رابطه بالا داریم :

(1-31) I(x)=  exp(- ∑      X) 

بر اساس رابطه بالا شدت باریکه گاما فرودی با عبور از ماده به صورت نمایی با ضخامت هدف کاهش 

 شدتی است که توسط آشکارساز اندازه گیری می شود. I(x)می یابد و 

 ماده بدون هیچ گونه بر هم کنشی عبور کند برابر است با:  xاحتمال آنکه یک فوتون از ضخامت 

    

  
       ∑            (1-32)  



  

 

15 

 

کنشی عبور کند و سپس در همدر ماده بدون هیچ بر xهمچنین احتمال اینکه فوتون از ضخامت 

 دچار بر هم کنش شود عبارت است از: dxضخامت 

| 
     

    
|  ∑                     (1-33)  

 رابطه بالا داریم: 2باضرب طرفین 

       
    

  
 |

     

    
| = exp(-∑     X)∑     dx                                 (1-34)  

کند و ( فاصله میانگین بین دو بر هم کنش متوالی است که یک فوتون طی می مسیر آزاد میانگین)

 :برابر است با 

  ∫        
 

 
  ∑     ∫      ∑          

 

∑     
 (1-35      )            

 

 ضریب تضعیف خطی:1-5-1

( نام دارد و از لحاظ فیزیکی μاحتمال کل حذف یک فوتون در واحد طول ضریب تضعیف خطی)

1احتمال بر هم کنش بر واحد فاصله است.براساس قانون نمایی بیر لامبرت
که معرف تضعیف یک  

 باریکه موازی از تابش است داریم : 

                                                                                                            (1-36)  

 که ضریب تضعیف خطی برابر است با:

  ∑       (           )  
 

 
                                         (1-39)  

 زاد میانگین.آرابر است با عکس مسیر بنابراین ضریب تضعیف خطی کل ب

 

 

 

 
1Beer-Lambert 

 
1  
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 ضریب تضعیف جرمی:1-5-2

ضریب تضعیف خطی به چگالی ماده جاذب بستگی دارد و با معرفی ضریب تضعیف جرمی اثر چگالی 

معرف احتمال بر هم     ضریب تضعیف جرمی ) خطی حذف کرد. تضعیف توان از ضریبرا می

 رابطه زیر بدست می آید:کنش با واحد جرم ماده است از 

   
 

 
 

 

  
        (1-38)  

چگالی حجمی ماده جاذب با یکای ρکه در این رابطه 
   

  
همچنین ضریب تضعیف جرمی  است.  

 برای یک ترکیب از رابطه زیر بدست می آید:

   
 

 
=∑  

  

  
                                                                                     (1-37)  

 ام درون ترکیب است.iمعرف کسر وزنی عنصر    در رابطه بالا 

تا 1ات در محدوه انرژی تسرب تنگستات و کادمیوم تنگس برای  در ادامه نمودار ضریب تضعیف جرمی

MeV11 آورده شده است. 

  

 

 )ب(                                                           )الف(                            

 CdWO4[8.]و )ب( PbWO4ضریب تضعیف جرمی برای  )الف( 11-1شکل
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 حفاظ گذاری اشعه گاما 1-6

توسط مراجع بین تر از حدودی که های یونیزاسیون به مقادیری پایینبه منظور کاهش شدت تابش

ای فیزیکی است که بین منبع تابش یون ساز حفاظ ماده شود.المللی تعیین شده از حفاظ استفاده می

گیرد و باعث کاهش میزان تابش رسیده به جسم و جسمی که قرار است از آن حفاظت شود قرار می

گیرد میمورد توجه قرار میاز جمله اهدافی که در طراحی حفاظ مواد پرتوزا  .]7[مورد نظر می شود

 ]:11[توان به طور خلاصه به موارد زیر اشاره کرد

 کنند.حفاظت ازسلامت  کارکنانی که در مجاورت منابع تابش پرتوها و راکتورها کار می-1

 ها در اثر تابش پرتوهای پر انرژیجلوگیری از گرم شدن بیش از اندازه سازه-2

ابزارهایی که در اثر تابش دچار آسیب شده و یا در کارکرد  کاهش میزان سطح تابش در مجاورت-3

 آن ها اختلال ایجاد شده است.

گیرد مورد استفاده قرار می سازهای یونرابر حفاظت تابشهایی که در بیکی از مهم ترین روش

حفاظت بین چشمه تابش و محیط مورد  یا انسان و چشمه تابش بین استفاده از ماده حفاظتی مناسب

طراحی و آنالیز حفاظ متناسب با نوع و میزان انرژی تابش فرودی و همچنین میزان کاهش  است.

بخش عمده ای از انرژی تابش فرودی را  صورت می گیرد .یک حفاظ کارآمد مورد نیاز در دوز دریافتی

 کند.تلف می

های به بررسی است نیازکه موجود  در عمل حفاظ گذاری به علت تنوع زیاد مواد و ساختار هندسی

 فنی و گسترده است.

 

 ترکیبات متداول در حفاظ گذاری اشعه گاما:1-6-1

ادامه به بررسی ترکیبات متداولی که چگالی و عدد اتمی بالایی دارند و به طور معمول در حفاظ 

 .]11[اما استفاده می شوند اشاره می شودگذاری گ
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 سرب :

سرب به  شود سرب است.عنوان حفاظ اشعه گاما از آن استفاده میترین موادی که بهاز جمله متداول

 علت چگالی و عدد اتمی بالایی که دارد بیشترین استفاده را در ساختمان حفاظ آشکارسازها را دارد.

 

 فولاد:

 آهن یا فولاد نیز از جمله مواد رایجی هستند که برای حفاظ گذاری پرتوهای گاما استفاده می شوند.

و چگالی  26آهن عنصری با عدد اتمی 
  

    
ر مواردی است که است که کاربرد آن اغلب د 86/9 

 باشد.می بر اساس ابعادی که مورد نیاز است بسیار گرانایجاد حفاظ سرب 

 

 

 

 بتن :

گیرند. بتن به دلیل هزینه مناسبی که دارد اغلب در ساختمان حفاظ های بزرگ مورد استفاده قرار می

اما به علت وجود پتاسیم , اورانیوم و دارای فعالیت نسبتا بالایی است. بتن بیشتر در ترکیب خارجی 

گذاری با فعالیت های درونی از فولاد , سرب یا دیگر مواد حفاظگیرد که به وسیله لایهحفاظ قرار می

 پایین تر محافظت شده است.

 تنگستن:

 لی و چگا 94تنگستن عنصری با عدد اتمی
  

   
و به علت عدد اتمی در شرایط استاندارد است  25/17

جمله موادی است که در شرایط حفاظ گذاری که نیازمند میزان بالایی از تضعیف  از, و چگالی بالا

شود و از لحاظ اقتصادی و کارایی مناسب است . به باشد استفاده میتابش در ضخامتی محدود می

بر سه برابر قیمت سرب است به طور معمول از تنگستن برای ساخت علت آنکه قیمت تنگستن بالغ 

 .]12[شودهای حجیم استفاده نمیحفاظ
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فصل دوم: 
 

 
کارسازها                                                                           آش

 

 

 

 



21 

 

 
 

 آشکارسازی ذرات 2-1

 

هایی از جمله است که بتوان ویژگی ها و وسایلیدستگاهای نیاز به های هستهتابش وجود برای اثبات

 کار اغلب آشکارسازها مشابه یکدیگر است ,ای را آشکار کرد. سازوشدت ,انرژی و ... تابش های هسته

کند و در طی این کنش میهای ماده آشکار ساز برهمای که تابش وارد آشکارساز شده و با اتمبه گونه

کند. پس از آزاد های کم انرژی را از مدارهای اتمی آزاد میاد زیادی از الکترونبر هم کنش تابش, تعد

و توسط مدار الکترونیکی به صورت یک تپ ولتاژ و یا  شوندآوری میها گردها , آنشدن الکترون

 کنیم.آیند. در شکل زیر یک پالس خروجی از آشکار ساز را مشاهده میجریان در می

 

 [.1]خروجی از آشکارسازپالس  1-2شکل

 

های های رادیو اکتیو و یا ذرات باردار حاصل از واکنشذرات آلفا حاصل از واپاشیبرای آشکارسازی  

مشابه  برای آشکارسازی الکترون ها کند.هسته ای در انرژی کم آشکارسازهای بسیار نازک کفایت می

لازم است و برای  mm1 تاmm1/1 آن چه در تابش بتا گسیل می شود آشکارسازی به ضخامت

کافی  cm5آشکارسازی گاما نیاز به ضخامت بیشتری است حتی ممکن است آشکارسازی به ضخامت 

 های پرانرژی به تپ تبدیل شوند.نباشد تا فوتون
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:از جمله شرایط مهمی که هر آشکار ساز باید داشته باشد می

شود باید در خروجی یک تپ نمایان شود همچنین ارتفاع که وارد آشکارساز میای به ازای هر ذره -1

 شود.باشد زیرا در غیر این صورت مانع از آشکار شدن ذره میبیشتر تپ حاصل باید از نوفه سیستم 

دوام تپ حاصل از ذره فرودی باید کوچک باشد . به علت آنکه آشکارساز برای آشکارسازی ذره  -2

شود و اگر دوام تپ اول زیاد باشد و ذرات بعدی در این فاصله به آشکارساز برسند یبعدی آماده م

کشد تا آشکارساز به مدت زمانی که طول می .به نشان دادن تپ بعدی نخواهد بوددیگر آشکارساز قادر 

شود . در حد فاصل هر زمان تپ حاصل از یک ذره را تا ذره بعدی را نمایان کندزمان مرگ گفته می

شود . بنابراین آشکارسازهایی که قدرت تفکیک بالایی دارند زمان مرگ  مرگ هیچ ذره ای آشکار نمی

 آن ها پایین است.

ها و انرژی ذرات وجود انرژی ذرات فرودی باید رابطه مشخصی بین ارتفاع تپبرای اندازه گیری  -3

ای بین ارتفاع د به این معنا که رابطهکننداشته باشد. برای این منظور تمام آشکارسازها را کالیبره می

 کنند.های حاصل با انرژی را مشخص میتپ

گاه آنشکارساز ذخیره کنند آاگر دو یا چند ذره با انرژی یکسان داشته باشیم که انرژی خود را در -4

ت دهد. به همین دلیل اشکارساز باید قدرهای یکسان را نشان میهایی مشابه با ارتفاعآشکارساز تپ

های نزدیک به هم قائل شود. تفکیک خوبی داشته باشد تا بتواند وجه تمایز بیشتری بین ذرات با انرژی

 .[1]در شکل زیر می توان وجه تمایز دو توان تفکیک خوب و بد را مشاهده کرد
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 [.1]توان تفکیک انرژی خوب و بد وجه تمایز 2-2شکل 

 نکته مهم است : 2لازم به ذکر 

 آشکارسازی وجو ندارد که بتواند تمام شرایط بالا را هم زمان با هم داشته باشد.هیچ  -1

را نمی توان در آشکار ساز ذخیره  در آشکارسازهای گاما و نوترون تمام انرژی ذرات فرودی -2

 کرد.

 کار آشکارسازها  ساز و اصول 2-2
را به تفصیل معرفی میمدار کلی آشکارساز به صورت شکل زیر است که ادامه اجزای مختلف آن

 کنیم.

 

 

 [.1]زتصویری شماتیک از مدار آشکارسا 3-2شکل
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 پیش تقویت کننده :

وجود آمده را بلافاصله پس از تولید تقویت دستگاه پیش تقویت کننده دستگاهی است که تپ های به

و با نوفه  شوندبعضی از تپ ها به علت ضعیف بودن پس از گذست مدت زمان کوتاهی میرا می کند.می

آید را با یک ضریب هزار یا بیشتر شود .پیش تقویت کننده هر تپی را که بیرون میسیستم آمیخته می

فاصله پیش تقویت کننده و تقویت کنننده  کند.کند و سپس به تقویت کننده ارسال میتقویت می

 موجود دچار افت نشود. باید بسیار کم باشد تا تپ

 

 تقویت کننده :

تواند اه تپ هایی که از پیش تقویت کننده به آن می رسد را تقویت می کند. این دستگاه میاین دستگ

 د.برابر یا بیشتر تقویت کن 1111تپ های رسیده را تا 

 

 تحلیلگر چند کاناله:

کند .ارتفاع تحلیلگر چندکاناله دستگاهی است که تپ ها با ارتفاع های متفاوت در هر کانال ثبت می

ای با انرژی ذرات دارد بنابراین هر کانال معرف ذراتی با انرژی مشخصی خواهد بود ابطهتپ معمولا ر

 ی بین شماره کانال و انرژی ذرات بدست آورد.توان رابطهکه با کالیبره نمودن دستگاه می

 

 شمارشگر:

تپی که گونه که از اسم آن معلوم است شمارش تپ ها را بر عهده دارد. به ازای هر  شمارشگر همان

شود و در پایان دوره شمارش , شود یک شماره به حاصل پیشین آن افزوده میوارد شمارشگر می

 شود.تعداد تپ های ثبت شده ظاهر می
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 :معرفی انواع آشکارسازها2-3

 از جمله متداول ترین آشکارسازها می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 گازیهای شمارنده -1

 سازهای سوسوزنآشکار -2

 رسازهای نیمه رساناآشکا -3

  -در این پایان نامه به علت استفاده ازآشکارسازهای سوسوزن در ادامه به تفصیل به بررسی آن می

 پردازیم.

 

 

 :هاها و طبقه بندی آنسوسوزنسازهای آشکارسازوکار 2-4

کنند. تولید نور و یا جرقه میها موادی هستند جامد, مایع , گاز که با عبور تابش یوننده سوسوزن

در آزمایشی که در زمینه پراکندگی ذرات آلفا بود از ماده ای به عنوان 1711/1287راترفورد در سال 

سوسوزن استفاده کرد. در این آزمایش ذرات آلفا به صفحه ای ازسولفور برخورد و تولید نور کرده و 

 شدند.سپس شمرده می

سال کنار گذاشته شد و با پیشرفت  31ه مدت به علت ناکارا , نادقیق و وقت گیر بودن , این روش ب

 الکترونیک امکان استفاده دوباره از آن فراهم شد.

آن را به صورت یک  یار اندک است و برای آن که بتوانشود بسمقدار نوری که در آشکار ساز تولید می

ثیر کننده فوتون تپ ثبت کرد نیاز به تقویت آن است. تقویت یا تکثیر نور به توسط وسیله ای به نام تک

(phototub) به تپ ن را آکند گیرد. تکثیر کننده فوتون مقدار کمی از نور را دریافت میصورت می

 تولیدقوی را الکتریکی کند و در خروجی یک تپ تقویت می    تا مرتبه الکترون تبدیل کرده و 

 کند.می
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 شود:قسمت اصلی زیر تقسیم می 2کار یک آشکارساز سوسوزن به 

 جذب انرژی تابش یوننده به وسیله سوسوزن وتولید نور در محدوده طیف الکترومغناطیسی-1

 .]14و 13[تقویت نور به وسیله تکثیر کننده فوتونی و تولید تپ خروجی-2

 

 

 [.14]ساختار نمونه ای از تکثیر کننده فوتون4-2شکل 

 سوسوزن های غیر آلی )بلوری(:2-4-1

های فلزات قلیایی هستند که مقدار بلورهای فلزات قلیایی به ویژه یدیدلی آهای غیر اغلب سوسوزن

 ها اضافه شده است. سوسو زن های غیر آلی را عبارتند از: کمی ناخالاصی به آن

 های کارآمدی هستندسوسوزن بلورهای نمک های قلیایی بدون فعال ساز که در دماهای پایین,-1

 با ناخالصی فعال شده اند بلورهای نمک های فلزات قلیایی که-2

 کلسیم تنگستات و کادمیوم تنگستات که در گستره محدودی مفید می باشند-3

 سوسوزن های شیشه ای غیر آلی که در آشکارسازی نوترون ها مفید می باشند-4
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وجود پودر بودن , بازده سوسوزنی بالایی دارد و  اکه ب zns(Agسولفید روی فعال شده با نقره )-5

 شودشکارسازی ذرات سنگین استفاده میبرای آ

 ( مشخصات برخی از سوسوزن های متداول آمده است.2-2در جدول )

 

 

 .[14]مشخصات برخی از سوسوزن های متداول 2-2جدول 

 

 سوسوزن های آلی:2-4-2

 پیوسته بنزنی حلقه ساختارهای با معطری هستند که  هیدروکربنی ترکیبات آلی، هایسوسوزن

 ها است که این زمان ازآن بالای بسیار واپاشی زمان های آلی ،سوسوزن ویژگی ترینمهم .هستند

هایی مناسب با هم آلی از ترکیب شدن ترکیب هایسوسوزن. ]14[است کمتر یا نانوثانیه چند مرتبه
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ای که دارای شوند . مادهسه تایی و ...تقسیم بندی می دوتایی, آیند و به صورت یکتایی,وجود میبه

. یک سوسوزن دو تایی از یک حلال و یک محلول هستندبالاترین غلظت است حلال و بقیه محلول 

در حالی که یک سوسوزن سه تایی از یک حلال و یک محلول اولیه و یک محلول ثانویه  ساخته شده

 تشکیل شده است.

ن های مایع آلی, سوسوزن های آلی بلوری, سوسوزسوسوزنتوان به صورت های آلی را میسوسوزن

 .]16[تقسیم بندی کرد های پلاستیک, سوسوزن های لایه نازک, سوسوزن های آلی غنی شده

 

 [.14]یمشخصات برخی از سوسوزن های آل3-2جدول
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 (:PMTتکثیر کننده فوتون ) 2-5

توان گفت که وجود تکثیر کننده فوتون در به علت پایین بودن پالس نوری در آشکارسازها می 

بدین  ,سازهای سوسوزن بسیار کوچک استالزامی است. پالس نوری ایجاد شده درآشکار ها سوسوزن

ثانیه یک تپ     کننده فوتون که یک تقویت کننده سریع است و در بازه ی زمانیتکثیرمنظور از 

کند استفاده می شود. تکثیر کننده فوتون ازیک لامپ و یا بیشتر تقویت می    ورودی را با ضریب 

 ودر محیط داخلی آن تعبیه شده است شیشه ای خلا و یک فوتوکاتد در ورودی و چندین داینود که 

 در انتهای آن آند وجود دارد که به عنوان گرد آورنده الکترون ها به کار می رود تشکیل شده است.

 فشارعمل مرز عنوان به )شیشه معمولا( بیرونی پوشش یک له،لو داخل خلاء شرایط حفظ به منظور 

 .]14[بگیرند شتاب داخلی الکتریکی میدان توسط بتوانند انرژی کم های الکترون تا کند می

 

 

 [.1](PMTلوله تکشیر کننده فوتون ) 5-2شکل
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 فوتو کاتد:2-5-1

ی ها از لایهکند . فوتوکاتدتبدیل میفوتوکاتد نور فرودی را در اثر پدیده فوتوالکتریک به الکترون 

ای ( نمونه4-2نازکی که از ماده مخصوصی که نسبت به فوتون حساس است تشکیل شده در جدول )

 .]13[از این مواد معرفی شده است 

 

 [.14]برخی از مواد حساس به فوتون 4-2جدول 

 قسمت چند برابر کننده ی الکترون ( :(داینود ها2-5-2

-گسیلی از فوتوکاتد به کمک یک میدان الکتریکی به سمت اولین داینود هدایت می هایالکترون

ای است که وقتی الکترون به آن برخورد ها دارای سطحی فلزی و پوشیده شده با مادهشوند . داینود

ثانویه از اولین داینود به سمت داینود های کند . الکترونکند چندین الکترون ثانویه گسیل میمی

های های ثانویه از داینودتولید الکترون کنند.نجا به داینود سوم و الی اخر حرکت میآم و از دو

 .]1[متوالی منجر به تقویت کلی تعداد الکترون ها می شود

 است.    داینود هستندکه دارای بهره ای معادل 14تا 11ها دارای PMTبیشتر 

 داینودهای خوب شرایط زیر را دارند:

 یی برای گسیل الکترون های ثانویه داشته باشندبهره بالا-1
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δ  
تعداد الکترون های ثانویه

تعداد الکترون های اولیه
                                                                                         (2-1)  

 در مقابل گسیل الکترون ها ی ثانویه با جریان بالا پایدار باشند-2

 .]14[گسیل نوفه ی کمی داشته باشد-3

 طیف نگاری اشعه گاما2-6

به هنگام ورود پرتو گاما به آشکارساز در آشکارساز فرآیند های مختلفی رخ می دهد که به توضییح 

 آن ها در ادامه می پردازیم.

 

 قله فوتوپیک یا قله تمام انرژی2-6-1
 

فوتوالکتریک و پراکندگی کامپتون می توانند  فقط به کمک اثر 122/1فوتون ها با انرژی کم تر از 

-E) شود و یک الکترون با انرژیکنش فوتو الکتریک فوتون نابود میهمدر بر کنش انجام دهند.بر هم

B  )که درآن شود ظاهر میB  انرژی بستگی الکترون وE  انرژی فوتون فرودی است. برد الکترون در

توان با اطمینان فرض کرد که تمام یک جامد ,بلور سوسوزن یا یک نیم رسانا آنقدر کوتاه است که می

کنش نزدیک دیواره آشکارساز رخ دهد همدر صورتی که بر شود.انرژی الکترون در آشکارساز ذخیره می

 ش را در آشکارساز ذخیره کند.اممکن است که الکترون بخشی از انرژی

 
 ب الف 

در حالت )الف(بخشی از انرژی الکترون در دیواره ذخیره می شود و در حالت )ب( تمام  6-2شکل 

 .[1]انرژی الکترون در آشکار ساز ذخیره می شود
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های اتمی بیرونی به محل یک الکترون از لایه     ثانیه پس پدیده فوتوالکتریک در بازه زمانی 

-برابر با انرژی فوتون فرودی است تشکیل می , E=(E-B)+Bارتفاع آن متناسب با افتد داخلی فرو می

قله به وجود آمده قله تمام انرژی یا فوتوپیک نام دارد. در طیف حاصل از آشکارساز قله اصلی  شود.

 قله فوتوپیک است زیرا انرژی آن برابر با انرژی پرتو گاما است.  طیف ,

 کامپتون: لبه2-6-2

شود , و گامای ون فرودی به الکترون داده میتژی فودر پراکندگی کامپتون فقط کسری از انر

-برد. انرژی الکترون در آشکار ساز ذخیره میپراکنده ای هم وجود دارد که مابقی انرژی را با خود می

 د. شود اما فوتون پراکنده ممکن است در آشکار ساز بر هم کنش انجام دهد یا نده

  

 

 
 [.1]فرار فوتون از اشکار ساز در پراگندگی کامپتون 9-2شکل

 

محل بر هم کنش اول , انرژی فوتون  ,در آشکارساز به اندازه آشکارساز احتمال بر هم کنش ثانویه

همیشه احتمال فرار فوتون  پراکنده و ماده ای که آشکارساز از آن ساخته شده است بستگی دارد.

پراکنده شده از آشکار ساز وجود دارد به جزدر حالتی که اندازه آشکارساز بی نهایت بزرگ باشد. در 

این انرژی در گستره  ارتفاع تپ متناسب با انرژی کم تر از انرژی فوتون فرودی است.این حالت 

      تا         
   

 

       
همخوان با  V=0و V ر نتیجه ارتفاع تپ ایجاد شده بیند .قرار دارد 



32 

 

سهم این الکترون ها در پاسخ انرژی آشکارساز به صورت طیف  . توزیع می شود       تا       

گویند و انتهای پیوستار کامپتون به لبه کامپتون ای است که به آن پیوستار کامپتون میپیوسته

 معروف است.

 

 

 فرار و دو فرارقله تک 2-6-3

ندگی کمگا الکترون ولت باشد علاوه بر پدیده فوتو الکتریک و پرا  122/1اگر انرژی فوتون بیشتر از 

شود و یک زوج افتد. در فرآیند تولید زوج فوتون نابود میکامپتون , پدیده تولید زوج نیز اتفاق می

 پوزیترون برابر است با : –شود . انرژی جنبشی زوج الکترونپوزیترون ظاهر می -الکترون

                       (2-2)  

-می             تولید شود و تپی با ارتفاعانرژی جنبشی زوج در آشکارساز ذخیره می

رسد. شود .پوزیترون در زمان کوتاهی , کوتاه تر از زمان تشکیل تپ کند شده و به پایان بردش می

شود و هر کت اما غالبا در انتهای مسیر خود با یک الکترون اتمی ترکیب میگاهی اوقات در حین حر

هستند . MeV511/1ژی شوند که هر کدام دارای انرشوند و دو گاما گسیل میها نابود میدوی آن

 سرنوشت این گاماهای نابودی با رخداد هایی همراه است:

در این صورت تپی با ارتفاع متناسب با انرژی هر دو گامای نابودی در آشکارساز ذخیره شود .-1

 انرژی زیر تولید می شود:

                  

 

 E-1.022MeVدر این صورت تپی با ارتفاع متناسب با انرژی   هر دو گامای نابودی فرار کنند-2

 .نامندتشکیل می شود .قله های مربوط به این تپ را قله های دو فرار می
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با ارتفاع متناسب با انرژی زیر  فرار کند )پدیده تک فرار ( و تپی های نابودییکی از فوتون-3

 شود .تشکیل می

                                                                                       (2-3    )

     

 

 قله پس پراکندگی2-6-4

سطح آشکارساز یا در ماده پوشش حفاظی که  پراکندگی کامپتون در بعضی از موارد خیلی نزدیک

دهد)پراکندگی ممکن است در خود چشمه و یا حفاظ اطراف آشکارساز آن را در بر گرفته است رخ می

هم رخ دهد(. در این صورت احتمال زیادی وجود دارد که الکترون فرار کند و فقط انرژی فوتون 

 پراکنده شده در آشکار ساز ذخیره شود.

 

 

 .[1]پراکندگی کامپتون نزدیک دیواره 8-2شکل 

 کمینه انرژی فوتون پراکنده شده از رابطه زیر بدست می آید 

     
 

       ⁄
 

شود که این قله را ی داده شده از رابطه بالا در طیف گاما دیده میژقله پهنی همخوان با انر گاهی

 نامند.قله پس پراکندگی می
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فصل سوم: 
 

 
 شبیه سازی                                                               
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 تعریف شبیه سازی3-1

نمایش ))و  ((عمل نائل شدن به اصل چیزی بدون واقعیت))معنی  به سازیشبیه یاSimulation کلمه

 .]18و19[ استآمده ))وسیله کارکرد کامپیوتر یا فرایند دیگر کارکرد یک سیستم یا یک فرایندی به

شانون تعریفی جامع و کامل ها  که در میان این تعریف ,های زیادی برای شبیه سازی وجود داردتعریف         

از فرایند   عبارت  سازی  شبیه"کند:از شبیه سازی ارائه داده است او شبیه سازی را چنین تعریف می

رفتار   به  بردن پی  با هدف  که  است  مدل  با این  هاییآزمایش  و انجام واقعی   از سیستم  مدلی  طراحی

ازمعیارها   ای معیار و یا مجموعه  وسیله  به  که  ای )درمحدوده  گوناگون  هایاستراتژی  ، یا ارزیابی  سیستم

  .] 19 [دگیر می ، صورت  سیستم  عملیات  ( برای است  شده  اعمال

  یک  مطالعه  برای  از آن  تحلیلی  استفاده  شامل  و هم  مدل  ساختن  شامل  ، هم سازی  فرایند شبیه  بنابراین         

 مشاهده را واقعی سیستم گویی که آیدمی فراهم هاییداده چنان سازی، توسط شبیه ت. اس  مسئله

واقعی با گذشت زمان است. سازی تقلیدی از عملکرد فرآیند یا سیستم ایم . هچنین شبیه کرده

یابد رفتار آن با ایجاد مدل شبیه سازی بررسی همچنان که یک سیستم با گذشت زمان تکوین می

-ی مربوط به عملکرد سیستم است. این فرضهاای از فرضشود این مدل معمولا به شکل مجموعهمی

-ف مورد نظر سیستم بیان میهای ریاضی منطقی و نمادین بین نهادها یا اهداها در چارچوب رابطه

 . بنابراین فرآیند شبیه سازی هم شامل ساختن مدل و هم شامل استفاده تحلیلی از آن] 18[شود 

پذیر بودن و برخی کنترل,هزینه بودناز لحاظ کمسازی های شبیهروش .له استئبرای مطالعه یک مس

  های آزمایشگاهی برتری دارند.مزایای دیگر نسبت به روش

توان به طور عمده به سه روش کلاسیکی و چند سازی وجود دارد میکه برای شبیه ییهاجمله روشاز 

روش مونت ,یا شیوء علّی(MD) روش دینامیک مولکولیاند از:روش کوانتومی اشاره کرد که عبارت
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روش مونت کارلوی ,احتمالی-یا شیوۀ علیّ(SD)روش دینامیک تصادفی ,یا روش احتمالی(MC)کارلو

 .]17 (FPMD)[روش دینامیک مولکولی آغازین ,(QMC) کوانتومی

 

 موارد استفاده از شبیه سازی  3-2

 شود. های گوناگون استفاده می سازی، تکنیکی کمّی است که از آن برای مطالعه و ارزیابی گزینه شبیه

بینی رفتار  پیشمنظور  سازی سیستم واقعی و اجرای آزمایشات بر روی مدل، به این کار، از طریق مدل

.از جمله مواردی که می توان از شبیه سازی استفاده کرد می توان به  پذیر است آینده، سیستم امکان

 مورد زیر اشاره کرد : 2

 :شرایطی که تجزیه و تحلیل جبری امکان پذیر نمی باشد-1

اطمینان  سازی، مکانیزمی منصف و سودمند را برای غلبه بر عدم شبیه : غیرقطعی سیستم های-

 .آورد؛ بدون آنکه محدودیتی برای سیستم ایجاد کندفراهم می

-رفتار سیستم در طول زمان ثابت نیست و متغیرهای اصلی موجود، همانند بهره : سیستم های پویا -

وری نیز در طول زمان متغیرند. برای تشخیص علّت تغییرات و کنترل آن، بایستی از مدل پویا و 

 .ت، استفاده شودمتناسب با تغییرا

شده در یک مرحله از یک فرآیند،  شده و تصمیمات اتخاذ رفتارهای انجام : پیچیده سیستم های -

دهد و شناسایی این طور مستقیم یا غیر مستقیم تحت تأثیر قرار می های دیگر فرآیند را بهقسمت

 ت.اثرات و علل آن، بسیار ضروری اس
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 : . به طور مثال دنیای واقعی وجود نداردشرایطی که امکان آزمایش در -2

 .سیستم هنوز ایجاد نشده است-

 .ریسک های زیاد و خطرناکی وجود دارد -

 .هزینه آزمایش بالاست-

 از جمله مواردی که امکان شبیه سازی وجود ندارد می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 .مسئله به طور کامل بررسی و مطالعه نشده است-

 .فرموله شده ای وجود نداردهدف  -

 مسئله را می توان از طریق محاسبات جبری حل کرد –

 .هیچ دیدی نسبت به جواب های مسئله وجود ندارد-

 .هره وری سیستم بسیار بالاست و الگوی ورود نیز بی نظم می باشدب-

 روش مونت کارلو  3-3

گیرند از فنون آمار این گروه قرار می هایی که درروش ,عبارت مونت کارلو یک واژه بسیار عمومی است

ای، ژنتیک و اقتصاد ها در همه علوم از جمله فیزیک هستهگیرند این روشو احتمالات کمک می

کاربرد دارد ، البته شیوه ای که این علوم در به کارگیری روش مونت کارلو دارند بسیار متفاوت از 

برای آزمون شبیه سازی یک پدیده طبیعی و حقیقی یکدیگر است  اما همگی از اعداد تصادفی برای 

 کنند.استفاده می



  

 

37 

 

یک الکوریتم محاسباتی است که از نمونه گیری تصادفی  ( Monte Carlo method) کارلوروش مونت

های  کارلو معمولاً برای شبیه سازی سیستم-های مونت کند. روش برای محاسبه نتایج استفاده می

 .شوند ادی استفاده میفیزیکی، ریاضیاتی و اقتص

شمسی( به وسیله فیزیکدانانی که روی پروژه ساخت  1311)دهه 1741کارلو در دهه نام واژه مونت

به طور کلی تنها  است. کردند رایج شده یک سلاح اتمی در آزمایشگاه ملی لوس آلاموس آمریکا کار می

هایی که بسیار به کار گرفته از روش کارلو وجود ندارد بلکه این واژه به گستره وسیعییک روش مونته

 گردد. این روش ها از الگوی مشخص زیر پیروی میکنند:شوند اطلاق میمی

 کنندممکن را تعریف می  هایای از ورودیمحدوده -

 کنندهای تصادفی را تولید میاز آن محدوده ورودی - 

 دهند های بدست آمده یک سری محاسبات مشخص را انجام می با استفاده از ورودی  -

 کنند نتایج هر یک از اجراهای محاسباتی را در پاسخ نهایی ادغام می  -

 mcnpxکد  ساختارتاریخچه و  3-4

-کارلو کار میای است که براساس روش مونتیکی از قویترین کدهای محاسباتی هسته mcnpx کد 

تهیه شد   MCS در آزمایشگاه لوس آلاموس ،تحت عنوان 1763. این کد برای اولین بار در سال کند 

های بسیار با قابلیت  MCNPXبه بازار آمد . کد  MCNPبرای اولین بار با نام 1799و در سال  

ید ای است اما صرفا نبادر محاسبات هستهع یک ماشین حساب بزرگ و قدرتمند زیادی که دارد در واق

از آن به عنوان یک ماشین حساب استفاده کرد بلکه نسبت به نحو انجام محاسبات و اصول و قوانین 

برای استفاده از این کد بایستی یک فایل ورودی با ساختار  .ک حاکم بر آن باید دید کافی داشتفیزی

دد. کد با در مواد ، چشمه، نوع خروجی و غیره تهیه گر مشخص شامل اطلاعات مسئله، شامل هندسه،

ها ، مسئله را حل و نتایج را در نظر گرفتن اطلاعات فایل ورودی و استفاده از کتابخانه سطح مقطع
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استفاده از دستور   mcnpxهای پیدا کردن خطا درکد یک فایل خروجی تولید می کند.یکی از راه

 . ]21[باشدمی  reflectionxو برای ترسیم هندسه نیاز به نرم افزار دیگری به نام رسم است 

تقریبا در تمام مسائلی که به نوعی با انواع پرتوها سرو کار دارند از جمله موارد طراحی  mcnpxکد 

طراحی هدف در شتاب , طراحی حفاظ, پرتو پزشکی و فیزیک پزشکی, ایهای هستهنوترونی راکتور

 .کاربرد دارد دهنده ها و سایر موارد دیگر

 

 ورودیساختار فایل 3-4-1

 باشد که در نرم افزارهای ویرایش متنی مانندفایل ورودی یک فایل متنی می  MCNPXدر کد 

wordpad,textpad,notepad و .... نوشته می شود .اطلاعات مسئله از جمله هندسه ,مواد

 شود.,چشمه پرتو و خروجی ها در این فایل نوشته می

رت سطوح و کارت داده  تشکلیل شده است که هر فایل ورودی از سه بخش اصلی کارت سلول, کا

 .ها  به وسیله یک خط خالی از قسمت بعدی جدا شده است هریک از این بخش

-تواند خطی خالی باشد و یا میباشد میشود , خطی خالی میسطر اول برنامه  توسط کد خوانده نمی

می توان یک خط خالی درج کرد و به  توان عنوان برنامه مد نظر در آن نوشته شود. در پایان برنامه نیز

های مختلف فایل خط خالی است که به کمک این خطوط خالی بخش 4طور کلی برنامه شامل 

شوند. در نوشتن برنامه باید به ورودی )کارت سلول , کارت سطوح و کارت داده (از یکدیگر جدا می

مه خط خالی دیگری وجود داشته  این نکته توجه کرد که به جز این چهار خط خالی نباید در برنا

باشد , هرگونه اطلاعاتی که پس از آخرین خط خالی موجود در انتهای برنامه نوشته شود توسط کد 

در ابتدای سطر کل  Cت بیشتر می توان با قراردادن حرفشود. به منظور نوشتن توضییحاخوانده نمی

ابتدای هر سطری آن سطر توسط برنامه  در Cبا قراردادن حرف  آن سطر را به توضییح اختصاص داد.
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کاراکتر بیشتر باشد, در غیر  81های موجود در هر سطر برنامه نباید از شود. تعداد پارامترخوانده نمی

نوشته  6در انتهای سطر , ادامه پارامتر ها در سطر بعد و از ستون  &این صورت با گذاشتن علامت 

 شود.

 

 کارت سلول3-4-2

متر در فایل سازی, هندسه مسئله باید به طور دقیق و با ابعاد واقعی بر حسب سانتیبه منظور شبیه 

های ورودی تعریف شود.اولین قسمت اصلی فایل ورودی کارت سلول است که شامل تعریف سلول

ای از فضا است که توسط سطح یا سطوحی محدود شده منظور از سلول هر ناحیه باشد.مسئله می

کند که یکی مربوط به درون سطح و هر سطحی فضا را به دو سلول تقسیم می است و به طور کلی

 دیگری مربوط به خارج سطح است.

دهیم که در ستون های برای تعریف هر سلول در فایل ورودی به آن یک عدد پنج رقمی نسبت می

ست که ای اشود که مربوط به شماره سلول است , سپس  مادهیک تا پنج فایل ورودی نوشته می

کنیم ای نباشد عدد صفر را درج میاگر سلول شامل مادهشود سلول توسط آن پر شده است نوشته می

نویسیم اگر چگالی ای از هم میلهو اگر شامل ماده ای باشد شماره ماده و چگالی آن را با درج فاص

 )ماده مورد نظر بر حسب چگالی جرمی 
ت منفی و اگر مآن را با علا وددر برنامه نوشته ش (⁄   

    ) چگالی برحسب چگالی اتمی
شود و نوشته شود آن را با علامت مثبت درج می (⁄       

نویسم. همچنین پس از آن شماره سطوحی که سلول توسط آن ساخته شده است را در برنامه می

ی متر مکعب و  اهمیت ذره که توان پارامترهایی از جمله حجم سلول بر حسب سانتدرخط سلول می

 به دو صورت صفر و یک است رادر هر سلول را تعریف کرد .

 فرم کلی تعریف کارت سلول به صورت زیر است:

j  m  d  geometry  parameters 

jشماره کارت سلول = 
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m = شماره ماده ای که سلول را پر می کند 

 =d صورتی که سلول خالی باشد مقداری نمی گیرد( چگالی ماده درون سلول ) در 

geometry =کارت مشخص کننده هندسه 

Parameters =پارامتر های مشخص کننده سلول 

 

 : کارت سطوح3-4-3

شود. به هر سطح هر سلول به وسیله سطوحی که آن را از سلول هلی دیگر جدا می کند مشخص می 

 کند. رقمی نسبت داد که شماره سلول را مشخص می توان حداکثر یک عدد پنجنیز مانند سلول می

توان سطوح مختلفی از جمله کره , استوانه, صفحه, بیضی گون و غیره را که برای می  mcnpدر کد 

 شبیه سازی نیاز است را به سه روش زیر تعریف کرد:

 تعریف سطوح با معلوم بودن معادله ریاضی -1

 تعریف سطوح با استفاده از مختصات نقاط واقع بر آن -2

 تعریف سطوح با استفاده از کارت های ماکروبادی-3

 

 

 کارت داده  3-4-4

کارت داده سومین و آخرین قسمت از ساختار فایل ورودی است که  شامل اطلاعاتی از مسئله مانند 

به طور مختصر در زیر توضییح داده  تعریف ماده , چشمه , خروجی, تالی ها و غیره است که هریک

 شده است .
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 :تعریف ماده3-4-4-1

ها به داده شود در قسمتکند و یا برای محاسبات تالی استفاده میای که سلول را پر میهر ماده

داکثر پنج رقمی است که ماده به کمک حیک عدد nحرفی ثابت و  mشود که معرفی می  mnصورت 

شود. برای تعریف هر ماده باید چگالی و درصد وزنی یا اتمی  برنامه شناسایی میاین عدد معرفی و در 

 عناصری که ماده را تشکیل می دهد معلوم باشد.

 

 

 

 تعریف چشمه :3-4-4-2

توان شود و میتعریف می  SDEFهر فایل ورودی باید دارای یک چشمه ذرات باشد که با دستور 

پارامتر هایی از جمله نوع ذره ,انرژی , مکان , جهت گسیل ذرات و.... را برای آن تعریف کرد. برای 

 چشمه به چهار شکل تعریف می شود: MCNPتمام مسائل 

 SDEFچشمه های عمومی با استفاده از دستور  -

 SSW/SSRچشمه های سطحی با استفاده از دستورات  -

 KCODEاز دستور چشمه های بحرانیت با استفاده  -

 چشمه ی خاص تعریف شده توسط کاربران -

 شوند وساختار آن به شکل زیر است:تعریف می SDEFچشمه های عمومی  با دستور 

SDEF  source   variable=specification 

تعریف نشود برنامه به طور پیش فرض چشمه ای نقطه ای که در  SDEFاگر هیچ متغیری در کارت 

 گیریم.را در نظر می MeV14انرژی مبدا مختصات با 
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 متغیر توضیحات مقدار پیش فرض

 CEL سلولی که ذره در آن تولید می شود باتوجه به مختصات 

 SUR سطحی که ذره در آن تولید می شود صفر

MeV14 انرژی ذرات ERG 

 TME زمان تولید ذرات 1

 NRM علامت بردار عمود بر سطح +1

 POS برای انتخاب مکان اولیه ذراتنقطه مرجع  1 1 1 

 یاPOSفاصله شعاعی ذرات نسبت به پارامتر 1

AXS 

RAD 

 AXS EXTدر امتداد  POSفاصله از پارامتر  1

 RAD AXSو  EXTبردار مرجع برای انتخاب  ندارد

 X,Y,Z مختصات محل تولید ذرات 1

 ARA مساخت چشمه سطحی ندارد

 PAR تعیین کننده نوع ذره 1

 WGT وزن ذرات 1

 CCC طرد یک سلول درون یک ناحیه ندارد

 چشمه سطحی:بردار

عمود بر سطح و 

 چشمه

 حجمی :همگن

بردار مرجع برای تعیین جهت خروج ذرات از 

 چشمه

VEC 

جهت اولیه جهت خروج ذرات نسبت به بردار  همگن

 مرجع

DIR 

 TR انتقال و دوران چشمه ندارد

 .[22]چشمه و مفهوم آن ها آمده استمتغیر های معرفی  1-3جدول

 

 

 تعریف  خروجی ها : 3-4-4-3

-توان از خروجیشارو یا انرژی تخلیه شده می های فیزیکی مرتبط با جریان,به منظور محاسبه کمیت

 Fn:plها استفاده کرد. هر تالی با تعیین نوع تالی و نوع ذره آن به صورت های استاندارد و یا تالی
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کند یک عدد حداکثر سه رقمی است که رقم اخر آن نوع تالی را مشخص می nشود که می تعریف

-برای تبدیل واحد ( می 61217/1اضافه کردن ستاره)*( به تالی باعث ضرب تالی در انرژی )یا عدد 

تمام تالی های قابل تعریف معرفی شده  زیر دهد,در جدولشود ودر نتیجه یکای تالی را تغییر می

 .است

 Fl:p1 ان سطحیجری

 F2:p1 شار سطحی

 F4:p1 شار سلولی

 F5a:n,p شار در یک نقطه یا حلقه

 F6:p1 انرژی تخلیه شده در سلول

 F6+ گرمای حاصل از اندرکنش در سلول

 F7:n انرژی تخلیه شده ناشی از شکافت در سلول

 F8:p1 توزیع انرژی حاصل از پالس های ایجاد شده دریک آشکارساز تابش

 F8:p1+ شده در سلول بار تخلیه

 mcnpx[22.]معرفی تمام تالی های تعریف شده در کد 2-3جدول

 

 نوع تالی Fnواحد  ضریب    واحد   

MeV E تعداد ذره F1 

      ⁄  E تعداد ذره    ⁄  F2 

      ⁄  E تعداد ذره    ⁄  F4 

      ⁄  E تعداد ذره    ⁄  F5a 

       ⁄  1.60219E-22     ⁄  F6 
- -     ⁄  +F6 

      ⁄  1.60219E-22     ⁄  F7 
MeV E تعداد پالس F8 

MeV E مقدار بار +F8 

 [.22]یکای تالی های مختلف 3-3جدول
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فصل چهارم: 
 

 
 

 نتایج                                                                                 
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 مقدمه:

ایم و نتایج گاما در این قسمت به بررسی دو موضوع زیر پرداخته گذاری اشعهبه علت اهمیت حفاظ

 ایم .حاصل از شبیه سازی را با داده ها و نتایج تجربی مقایسه کرده

با  به عنوان حفاظ گاما و مقایسه آن  های فلزی تنگستیک اسیدموثر و چگالی نمک  zهمحاسب-1

 ترکیبات متداول.

حفاظ اشعه گاما و ای مسی به عنوان های سلستیت و ورقهنمونه از کانی2تاثیر تابش گاما بر روی-2

 مقایسه آن با داده های تجربی .

 است.  mcnpxلازم به ذکر است که تمام شبیه سازی ها بر اساس کد 

 

 

 های فلزی تنگستیک اسیدموثر و چگالی نمکz محاسبه 

برای پدیده فوتوالکتریک و  های فلزی تنگستیک اسید راموثر و چگالی برخی از نمک zدر این قسمت 

و براساس دست آمد به84/93مقدار  PbWO4به عنوان مثال برای نمونه  ایممحاسبه کردهتولید زوج 

 .]21[ایمهای رسیده به هدف را بررسی کردهسازی تعداد فوتونشبیه

     √∑     
   

 
   

                                                                                      

( 4-1 ) 

شامل سه استوانه به هم چسبیده است که شعاع هر سه   MCNPXدر کدشبیه سازی انجام شده 

گرفته شده است و چشمه استفاده شده چشمه نقطه ای گاما با انرژی در نظرcm1استوانه برابر 

Mev5/1  است و در فاصلهcm5 های اولین استوانه قرار گرفته است. استوانه اولی شامل نمونه از

و استوانه سوم  cm6به ضخامت  و استوانه دومی خالی cm1به ضخامت  های تنگستیک اسیدنمک
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باشد. به منظور تعیین تعداد فوتون های رسیده به استوانه سوم می cm6با ضخامت  شامل آب

  ایم .قسمت مساوی تقسیم کرده 152محدوده انرژی را به 

 

 mcnpxهندسه شبیه سازی شده بر اساس کد 1-4شکل

 

های تنگستیک اسید  بر حسب های شامل نمکتابش گاما از حفاظهای زیر درصد عبور در نمودار

 مقایسه شده است.  Biو   pbموثر با حفاظ های متداول  zچگالی و 

 

بر  cm1درصد عبور تابش گاما از حفاظ های متشکل از مواد مختلف به ضخامت  نمودار2-4شکل 

 حسب چگالی
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بر  cm1نموداردرصد عبور تابش گاما از حفاظ های متشکل از مواد مختلف به ضخامت 3-4شکل 

 موثر  zحسب

Pb  وBi  دارای بیشترینz  موثر و چگالی هستند اما در بین مواد مرکب بالاPbWO4  دارای

از   PbWO4موثر و چگالی است اما همانطور که مشاهده می شود میزان عبور  Z بیشترین

CdWO4 ست به عبارتی می توان گفت که بیشتر اCdWO4  حفاظ بهتری برای تابش گاما است

 F2با کمک تالی  ا بر حسب انرژی.برای متوجه شدن دلیل آن  طیف گامای رسیده به استوانه سوم ر

 .ایممقایسه کرده

 
 

 CdWO4 ()( و ) PbWO4طیف فوتون های رسیده به هدف بعد از عبور از حفاظ 4-4شکل 
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 گیری :نتیجه 
تنگستات سرب ضمن پراکنده  های تنگستیک اسید,بر اساس شبیه سازی انجام شده از میان نمک

دهد و از نگاه دزیمتری حفاظ می را  طیف کم انرژی تری از طیف انرژی اولیه ,کردن پرتوهای گاما

بش های , تاتربهتری در برابر تابش گاما است در حالی که تنگستات کادمیوم با درصد عبور کم

 بش های عبوری انرژی بیشتری دارند.بیشتری را حذف کرده است اما باید به این نکته توجه کرد که تا

ای )محیط زیست, در ایران در مناطق حفاظت شدههای تنگستیک اسید از آن جایی که معادن نمک

های همچنین نمونهپذیر نیست و ها امکانقرار دارند و امکان دسترسی به این نمونه ی و...(نظام

ها امکان پذیر هایی از این نمکمصنوعی موجود بسیار گران قیمت است امکان انجام آزمایش با نمونه

های حاصل از شبیه سازی پرداختیم. در ادامه برای حفاظ نبودو در این قسمت فقط به بررسی داده

های حاصل از ه است و دادهای مسی استفاده شدگذاری از دو نمونه از کانی های سلستیت و ورقه

 ایم.های تجربی مقایسه کردهشبیه سازی را با داده

 

عنوان حفاظ اشعه گاما و ه ای مسی بنمونه از کانی سلستیت و ورقه2تاثیر تابش گاما بر روی 

 :مقایسه آن با داده های تجربی

ت و همچنین ورقه ای در این قسمت در آزمایشگاه , آزمایشی بر روی دو نمونه از کانی های سلستی

 mcnpxمسی به عنوان حفاظ اشعه گاما انجام شده است سپس به کمک شبیه سازی که براساس کد 

های انجام شده است هندسه استفاده شده در آزمایشگاه را شبیه سازی کرده و سپس به بررسی داده 

 ایم.دست آمده پرداختهه ب

 مواد استفاده شده: 

از چشمه  در این آزمایش یکی از منابع پرتوی گاما است که 139 چشمه سزیم139چشمه سزیم  

از آشکارساز  cm3چشمه در فاصله  ثابت  ای استفاده شده است.سزیم موجود در آزمایشگاه هسته
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و به کمک فرمول زیر اکتیویته آن را بدست   سوسوزن قرار گرفته است . بر اساس اطلاعات چشمه

  .آوردیم

     
          (4-2)  

 تاریخ ساخت شماره سریال پرتوزایی نوع چشمه

CS-137 5.0microCi CH75 01/01/2008 

 اطلاعات چشمه1-4جدول 

 حفاظ اشعه گاما: 

های سلستیت و یک صفحه مسی در این آزمایش به منظور حفاظ گذاری اشعه گاما از دو نمونه کانی

5.38دارای چگالی ) 1استفاده شده است. کانی شماره 
   

کانی شماره دو دارای چگالی  و (⁄   

(4.85 
  

8.94( و صفحه مسی دارای چگالی )⁄   
   

ها ( می باشد . هر دو این کانی⁄   

و ضخامت صفحه  3.9mmدارند و ضخامت صفحه مسی تقریبا برابر با 1cmضخامتی نزدیک به 

مربوط به عناصر انجام شده است و اطلاعات  1811XRFها با دستگاه آنالیز نمونه است.2mmسربی 

 توان در جدول زیر مشاهده کرد.تشکیل دهنده این دو کانی را می

 

SUM 

 

LOi 

 

SrO 

 

BaO 

 

SO3 

 

Na2O 

 

MgO 

 

Al2O3 

 

SiO2 

 

P2O5 

 

K2O 

 

CaO 

 

TiO2 

 

MnO 

 

Fe2O3 

 شماره

 نمونه

 

99.99 

 

0.38 

 

76.24 

 

0.33 

 

22.17 

 

0.001 

 

0.001 

 

0.02 

 

0.1 

 

0.001 

 

 

0.01 

 

0.68 

 

0.001 

 

0.001 

 

0.07 

 

1 

 

100 

 

3.84 

 

67.23 

 

0.42 

 

20.44 

 

0.001 

 

0.26 

 

0.21 

 

 

0.82 

 

0.001 

 

0.07 

 

6.49 

 

0.01 

 

0.02 

 

0.19 

 

2 

 پاسخ آنالیز دو نمونه بر حسب درصد2-4جدول
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 CsI(TI)آشکارساز 

       1ای به ابعادکه استوانه CsI(TI)ساز سوسوزن منظور آشکارسازی پرتوهای گاما از آشکاربه

4.51)و چگالی
  

 nm 420ساز از محدوده طیف گسیلی این آشکار ( استفاده شده است.⁄   

ها و ها , شتابتواند شوکاست و میتر نرم  NaIاست و جاذب رطوبت نیست و نسبت به  600nmتا

 ناگهانی دما را تحمل کند.های بزرگ و تغییرات ارتعاشات شدید و همچنین شیب

 

 هندسه ی مربوط به آشکارساز مورد استفاده در تجربه 5-4شکل

 روش کار:

قرارداده و CsI ازآشکارساز سوسوزن  cm3ثابت را در فاصله      به منظور انجام آزمایش چشمه

تابش پس ابتدا ثانیه تنظیم کردیم .  1111زمان را بر روی و همچنین V651ولتاژ سیستم را روی 

ها سپس حفاظهای رسیده به آشکارساز را با حضور چشمه محاسبه شد . زمینه و سپس تعداد فوتون

و از تابش  را به ترتیب مقابل چشمه قرار داده و تعداد فوتون های رسیده در هر کانال ثبت شده است

یته محاسبه شده های رسیده به آشکار ساز در اکتیوباضرب تعداد فوتون سپس پس زمینه کسر شد و

 نمودارهای زیر حاصل شد.
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 های رسیده به آشکار ساز بر حسب انرژی با حضور چشمهنمودار تعداد فوتون6-4شکل

 

 

 

 
 

 1های رسیده به آشکارساز بر حسب انرژی با حضور حفاظ شمارهنمودار تعداد فوتون9-4شکل 
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2بر حسب انرژی با حضور حفاظ شماره های رسیده به اشکارسازنموادر تعداد فوتون 8-4شکل  

 

 
 

 

 
 

سر حسب انرژی با حضور حفاظ ورقه مهای رسیده به آشکار ساز بنمودار تعداد فوتون 7-4شکل  
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های رسیده به آشکار ساز بر حسب انرژی با حضور حفاظ ورقه سربنمودار تعداد فوتون 11-4شکل  

 

 شبیه سازی:
 

 نظری به شبیه سازی آزمایش انجام شده در آزمایشگاه پرداختیم.های به منظور بدست آوردن داده

سازی شده است و محدوده مشاهده شد شبیه  (11-4)هندسه آشکار ساز به همین صورت که در شکل

میلیون 211برابر  npsقسمت مساوی تقسیم کرده و برای بالا بردن دقت شبیه سازی  91انرژی را به 

های با ضرب داده استفاده شده است.F8ها از تالی شمارش تعداد پالس در نظر گرفته شده و به منظور

 شود.سازی در اکتیویته چشمه نتایج زیر حاصل میشبیهاز بدست آمده 

 

 
 mcnpxهندسه شبیه سازی شده بر توسط کد 11-4شکل
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در شبیه سازی بر حسب  بدون قرار گیری حفاظ سازهای رسیده به آشکارتعداد فوتون12-4شکل 

 انرژی

 

 

 

 

 

 در شبیه سازی 1های رسیده به آشکار ساز با حفاظ شماره تعداد فوتون13-4شکل 
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 در شبیه سازی 2های رسیده به آشکار ساز با حفاظ شماره تعداد فوتون 14-4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 شبیه سازیهای رسیده به آشکار ساز با حفاظ ورقه مس در تعداد فوتون15-4شکل 
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 های رسیده به آشکار ساز با حفاظ ورقه سرب در شبیه سازیتعداد فوتون16-4شکل 

 

-های تجربی و نسبت ارتفاع قلههای زیر قله فوتوپیک براساس دادهنسبت تعداد شمارش ردر جدول زی

 های فوتوپیک شبیه سازی شده محاسبه شده است .

های آزمایشگاهی و زیر قله فوتوپیک برحسب دادههای معرف مجموع تعداد شمارش Aپارامتر 

 های فوتوپیک شبیه سازی شده است .معرف ارتفاع قله  Bپارامتر

 های زیر قله فوتوپیک بدون اعمال حفاظمجموع تعداد شمارش     

 های زیر قله فوتوپیک با حفاظ نمونه اول از کانی سلستیتمجموع تعداد شمارش       

 های زیر قله فوتوپیک با حفاظ نمونه دوم از کانی سلستیتداد شمارشمجموع تع      

 های زیر قله فوتوپیک با حفاظ از جنس مس مجموع تعداد شمارش     

 سربهای زیر قله فوتوپیک با حفاظ از جنس مجموع تعداد شمارش     

       ارتفاع قله فوتوپیک شبیه سازی شده بدون اعمال حفاظ      

 ارتفاع قله فوتوپیک شبیه سازی شده با حفاظ نمونه اول از کانی سلستیت     

 ارتفاع قله فوتوپیک شبیه سازی شده با حفاظ نمونه دوم از کانی سلستیت     

 ارتفاع قله فوتوپیک شبیه سازی شده با حفاظ از جنس مس     

 سربارتفاع قله فوتوپیک شبیه سازی شده با حفاظ از جنس     
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 معرفی شبیه سازیهای داده تجربیهای ادهد
 بدون مانع 219=   90310703072=  

 
 1حفاظ شماره  155=   72790816534=  

 
 2حفاظ شماره  178=                 

 
 سحفاظ ورقه م        75939687952=  

 3.8mm)به ضخامت (

 حفاظ سرب        81005749532=  

 (2mm)ضخامت 

 

 

 

 

های فوتوپیک شبیه سازی نسبت ارتفاع قله

 شده

های زیر قله فوتوپیک نسبت مجموع شمارش

 آزمایشگاهی

  

  
=       

 

  

  
=1.2406 

  

  
=         

  
=1.1890 

 

  

  
=          

  
=1.1892 

 
  

  
=       

  

  
=1.1148 
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 نتیجه گیری:

 
تری از آن عبور های کمکه تعداد فوتونعلت آن بههای سلستیت کانی شماره یک در میان کانی

. با مشاهده درصد ترکیبات تشکیل دهنده شودتابش گاما محسوب می حفاظ بهتری در برابرکند می

 . بیشتر است در کانی شماره یکتوان نتیجه گرفت که میزان استرانسیوم ها میکانی نمونه ازدو   این
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  :پیوست
 نمک فلزی تنگستات سرب:  mcnpxکد پیوست الف: 

 
5 1 -8.41 -2 

6 0 -3 

7 2 1 -4 

8 0 2 3 4 -1 

9 0 1 

 
1 so 20 

2 rcc 1 0 0 1 0 0 1 

3 rcc 2 0 0 6 0 0 1 

4 rcc 8 0 0 6 0 0 1 

 
mode p 

imp:p 1 1 1 1 0 

m1 82208 1 74184 1 8016 4 

m2 1001 2 8016 1 

m3 1001 1 

m4 82206 1 

sdef   par=2 

       erg=1.3  
       pos=-5 0 0 

       vec=1 0 0 

       dir=1 

F2:p 3.2 

E2 0 150i 1.5 

FM2 1e7 

nps 10000000 
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  :1سلستیت نمونه  mcnpxکد پیوست ب: 

1 2  -0.926 -15 

2 1 -1.98 -16 

 3 3 -5.38477891 -17 

 4 4 -2.7  -18 

 5 5 -0.7 -19 

6 0 -20 

 7 4 -2.7 -21 

8 2  -0.926  -22 

9 -2.7  -23 

10  6   -4.23  -24 

11 7 -4.51 -25 

12 8 -0.001225 -14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

 13 0 14 
 
14 so 20 

15 rcc 0 0 0 0.558 0 0 1.18 

16 rcc 0.558 0 0 0.1 0 0 0.3 

17 rpp 0.658 1.658 -0.72 1.58 -1.5 1.5 

18 rcc 3.658 0 0 0.03 0 0 1.8 

19 rcc 3.688 0 0 0.02 0 0 1.8 

20 rcc 3.708 0 0 0.95 0 0 1.8 

21 rcc 4.658 0 0 0.07 0 0 1.8 

22 rcc 4.728 0 0 0.03 0 0 1.4 

23 rcc 4.758 0 0 0.07 0 0 1.4 

24 rcc 4.828 0 0 0.25 0 0 1.4 

25 rcc 5.078 0 0 2.54 0 0 1.03 

    
mode p 

imp:p 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0  
m1 55133 1 

m2 6012 2 1001 4 

m3 26056 0.00076 8016 0.5570021428571429  25055 0.000005 

       22048 0.000033333333333333 20040 0.0034 

 19039 0.00006666666666667 15031 0.00000285714285714 

       14028 0.00033333333333333 13027 0.00008 12024 0.000005 

       11023 0.00006666666666667 16032 0.055425 

       56137 0.00165 38088 0.3812 
m4 13027 1 

m5 6012 6 1001 10 8016 5 

m6 22048 1 8016 2  
m7 55133 1 53127  

m8 7014 0.78084 8016 0.2097016 18040 0.00934 6012 0.0001104 10020    

0.00000182 

      2004  0.0000052 

sdef   par=2 

       erg=0.7  
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       pos=0 0 0 rad=0.3 

F8:p 11 

E8 0 69i 0.7 

nps 200000000 
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Abstract

Considering the increasing use of ionizating radiations, particularly gamma 

and x rays, in various fields such as medicine, industry, agriculture, etc. and 

given the harmful and destructive effects of these radiations protection 

concept has a particular importance. Radiation shields are the materials that 

are placed between the ionizing radiation source and the body that is 

supposed to be protected which reduces the amount of dose deposition in 

the body. Selecting the materials used as shields dependes on the energy 

type and the radiation intensity. In some cases, due to the high volume and 

high cost, the use of common shields is problematic. Protection against 

radiation requires the use of efficient methods and design of the high-

quality and cost-effective shields. 

In this study, we have investigated gamma ray shielding and have studied 

and compared the use of metallic tungstates with conventional compounds 

as shields by Monte Carlo simulation using MCNPX code. Then we 

examined Celestite mineral, copper sheet and lead sheet as gamma ray 

shielding.

Keywords: gamma ray; shielding; Monte Carlo simulation; tungstic acid 

metal salts
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