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 چکیده
 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و تجهیزات  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ذکر شود .

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان



 

 ز

 چکیده

های و تابش گاما در محیط Xی سرب به طور متداول به عنوان حفاظ در برابر پرتوهای سرب و مواد بر پایه

گیرند. سمیت این ماده سبب شده است که در دراز مدت اثرات جبران در معرض تابش مود استفاده قرار می

فی برای معری گذشته تلاش قابل توجهی ناپذیری بر سلامت محیط و افراد داشته باشد. از این رو، در دهه

جایگزین مناسب برای این ماده صورت گرفته است. با وجود این که فلزاتی مانند تنگستن و بیسموت به 

آیند، مطرح شدن پارامترهای های مناسبی برای جایگزینی سرب به حساب میدلیل عدد اتمی بالا انتخاب

ساخت  ییکی، پایداری حرارتی، هزینهپذیری، کارایی، پایداری شیمیایی، قدرت مکاندیگری از قبیل انعطاف

ها معطوف داشته ی جدیدی از مواد با عنوان کامپوزیتتوجه مطالعات را به دستهها آنپایین، و وزن کم 

 است.

گذاری ی حفاظها در زمینهپلیمر گروه جدید از مواد پیشرفته هستند که اثربخشی آن -های فلزکامپوزیت

به صورت تئوری به اثبات رسیده است. با استفاده از کد مونت کارلوی  تابش هم به صورت تجربی و هم

MCNPXی پلیمر تقویت شده با ذرات پرکننده ارائه شد که قادر سازی شبکه، روشی بهبود یافته برای مدل

به بررسی اثر همزمان اندازه و کسر وزنی ذرات در بهبود توانایی این دسته از مواد در تضعیف تابش گاما و 

ی حاضر، به منظور تقویت ساختار پلیمرها از ذرات باشد. در مطالعهبا حفظ همگنی ساختار می Xپرتوی 

ا هفلزی و اکسید فلزی استفاده شد که چنین محصولی پتانسیل بالایی در استفاده به عنوان حفاظ فوتون

 دارد. 

 ها شامل مونوکسید سربهای آن( و اکسیدTi) (، و تیتانیمZn(، روی )W(، تنگستن )Pbاز فلزات سرب )

(PbOتری ،)اکسید تنگستن (3WOمونوکسید روی ،) (ZnOو دی ،)اکسید تیتانیم (2TiO به صورت )

های شبکه پلیمر استفاده و همچنین به صورت میکروذرات و نانوذرات در تقویت کامپوزیت ماکروساختارها

واریانس استفاده شد. سپس، به منظور اطمینان های کاهش ی مناسب از روششد. در راستای یافتن هندسه

سازی، محاسبات ضرایب انباشت برای ماکروساختارهای فلزات و اکسیدهای فلزات فوق مورد از روش شبیه

ازی و سمطالعه قرار گرفت و با مطالعات پیشین مقایسه شد. با توجه به این نتایج، برای افزایش دقت شبیه

 ای به عنوان خروجی مورد نظر انتخاب شد.کارساز نقطهکاهش زمان اجرای برنامه، آش

، Pb( تقویت شده با ذرات فلزات LDPEاتیلن سبک )سازی صورت گرفته برای ساختار پلیدر گام بعد، مدل

W ،Zn و ،Ti در اندازه( هاμm811-nm811و کسرهای وزنی ) (wt% 52-8 انجام شد و پارامترهای حفاظ )

( B(، و ضریب انباشت )T(، ضریب عبور )mfp(، مسافت آزاد میانگین )μ/ρ) شامل ضریب تضعیف جرمی

برای این ساختارها محاسبه شد. با استفاده از اختلاف نسبی میان مقادیر حاصل از استفاده از نانوساختارها 

 فت ودر مقابل میکروساختارها، اثر اندازه و اثر کسر وزنی ذرات در تضعیف پرتوها مورد ارزیابی قرار گر

 یتر شدن اندازهتر است و با بزرگتر ذرات کم اهمیتهای کوچکمشخص شد که اثر کسر وزنی در اندازه

 شود.تر میذرات اثر کسر وزنی مهم



 

 ح

 LDPEی خوب برای ساختارهای سازی تئوری در یک هندسهبه عنوان آخرین بخش از کار محاسبات، مدل

صورت گرفت و بررسی  2TiO، و PbO ،3WO ،ZnOیدهای فلزی تقویت شده با نانوذرات و میکروذرات اکس

(، مسافت آزاد μ/ρ) گذاری شامل ضریب تضعیف جرمیای و جامعی بر روی پارامترهای حفاظمقایسه

(، ضریب عبور eN(، چگالی الکترونی موثر )effZ(، عدد اتمی موثر )HVL(، ضخامت نیم لایه )mfpمیانگین )

(T( و ضریب انباشت ،)B )های مختلف های انرژیماده در بازه -های فوتونانجام گرفت. با تکیه بر اندرکنش

 های پایین را دارند.ی انرژیدر بازه ~%31مشخص شد که این ساختارهای توانایی تضعیف پرتوها تا 

، Pb( تقویت شده با نانوذرات Epoxy Resinی بعد، بررسی تجربی ساختارهای رزین اپوکسی )در مرحله

nZ ،Ti ،PbO ،ZnO 2، وTiO های برای چشمهAm241 ،Cs137 و ،Co60 ( با تکیه بر اثر کسر وزنیwt% 52 

( انجام گرفت. ضرایب انباشت و ضرایب عبور این ساختارها با استفاده Pb( و اثر اندازه )تنها برای ذرات 2و 

 ها مورد ارزیابی قرار گرفت. از تحلیل سطح زیر فوتوپیک

اد که سرب و اکسید سرب هم به صورت ماکروساختار و هم با عنوان میکروذرات و نانوذرات نتایج نشان د

در تقویت ساختار کامپوزیت بهترین عملکرد را در تضعیف تابش گاما دارند. با این حال، استفاده از نانوذرات 

گاما نشان داد. در  هایگذاری تابشبالا عملکرد مناسبی را در حفاظ سایر مواد بویژه در کسرهای وزنی

ی ( تنها در بازهmm>511های بررسی شده )نهایت، لازم است خاطر نشان شود که این مواد در ضخامت

 های پایین عملکرد قابل توجهی را نشان دادند.انرژی

 

مونت  سازیگذاری گاما، اثر اندازه، اثر کسر وزنی، شبیهپلیمر، حفاظ -های فلزکامپوزیت  کلمات کلیدی:

 گیری تجربی.کارلو، اندازه
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 بیان مساله 1-1

پرتوهای یوننده در طول زمان در شرایط متعددی همواره خطر قرار گرفتن در معرض حتی مقدار کمی از 

، تصویربرداری 4، کشاورزی، فناوری فضایی9، دزیمتری صنعتی5هادهنده، شتاب8ایهای هستهمانند نیروگاه

گذاری تابش گاما و پرتوی [. حفاظ8-4وجود دارد ] 9های تحقیقاتی، و آزمایشگاه1ای، پزشکی هسته2پزشکی

X  [. در حقیقت، گسیل تابش گاما و پرتوی 2-9رود ]در برابر تابش به شمار میمبحث مهمی در حفاظت

X تواند از طریق فرایندهای مختلف از دهد، چرا که میهای یوننده رخ میتقریبا همراه با تمام انواع تابش

گسیل های شتاب گرفته، حاصل از الکترون 3های پرتوزا، تابش ترمزیدر چشمه 1جمله واپاشی رادیواکتیو

[، که 1تولید شود ] 89، و گیراندازی نوترون85، پراکندی غیرکشسان نوترون88، نابودی81مشخصه Xپرتوهای 

 افزاید. ها میگذاری این تابشبر اهمیت حفاظ

ی حفاظ های خطرناکی، طراحی یا انتخاب مادهبه منظور محافظت از افراد و محیط در برابر چنین تابش

توان بررسی کیفی چگونگی تاثیر یک ماده بر رفتار گذاری را میحفاظ[. 3ت ]موثر و مناسب یک ضرورت اس

ها [. به طور کلی، رفتار تضعیف فوتون2ی خاص دانست ]های گسیل شده از یک چشمه در یک نقطهتابش

ها شرح داد: پراکندگی همدوس توان با کمک سطح مقطع مهمترین اندرکنشدر عبور از یک محیط را می

[. به دلیل وابستگی سطح مقطع 81، 1] 84و غیرهمدوس )کامپتون(، اثر فوتوالکتریک، و تولید زوج )رایلی(

                                                 
1 Nuclear power plants 
2 Accelerators  
3 Industrial dosimetry 
4 Space technology 
5 Medical imaging 
6 Nuclear medicine 
7 Research laboratory 
8 Radioactive decay  
9 Bremsstrahlung  
10 Characteristic X-ray 
11 Annihilation  
12 Inelastic neutron scattering 
13 Neutron capture 
14 Coherent scattering (Rayleigh), Incoherent scattering (Compton), Photoelectric effect, and Pair production 

https://www.google.com/search?rlz=1C1SQJL_enIR819IR819&q=bremsstrahlung&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj5wMmO2qfkAhVBUlAKHd6vCs0QkeECCCkoAA
https://www.google.com/search?rlz=1C1SQJL_enIR819IR819&q=bremsstrahlung&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj5wMmO2qfkAhVBUlAKHd6vCs0QkeECCCkoAA
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 Xگذاری تابش گاما و پرتوی ی حفاظبالا عموما در حوزه Zها به عدد اتمی ماده، موادی با این اندرکنش

مت پذیری، و قیبالا، انعطاف گیرند. اگرچه استفاده از سرب به دلیل عدد اتمی و چگالیمورد استفاده قرار می

آن برای محیط  8[، سمیت89متداول است ] X[ در حفاظت در برابر تابش گاما و پرتوی 88-85مناسب ]

[، تولید پرتوهای ثانویه در 88[. همچنین، وزن بالا ]84-82آید ]ی حیاتی به حساب میزیست یک مساله

ای بالا، و ترک برداشتن )در مواردی مانند هپذیری کافی در ضخامت[، عدم انعطاف85طول تابش ]

 آید. [ از معایب این ماده به عنوان حفاظ در برابر پرتوها به حساب می89های محافظ( ]دستکش

های گسترده برای معرفی موادی که بتوانند جایگزین سرب شوند صورت ی اخیر تلاشاز این رو، در دو دهه

 9ها[، بتن83-59] 5ها[، شیشه81-81ساختارهای تک لایه و چندلایه ]توان به گرفته است، که از جمله می

ها مانند [ اشاره کرد. ضرورت وجود برخی توانمندی59-91، 89، 88] 4ها[، و انواع کامپوزیت51-54]

های ساخت ، روش81، پایداری حرارتی3، قدرت مکانیکی1، پایداری شیمیایی9، دوام1، کارایی2پذیریانعطاف

های تابش ی ساختارهای کامپوزیت به عنوان حفاظمنجر به ارائه 89، و وزن کم85، سهولت تولید88کم هزینه

ترین مواد ( از جمله متداولPMCs) 84های پایه پلیمری[. کامپویت91-95ی گذشته شده است ]در دهه

آیند حساب میهای اخیر به در سال Xی مورد بحث در استفاده برای تضعیف تابش گاما و پرتوی پیشرفته

[. در 92ی پلیمری هستند ]با شبکه ی پرکننده[ که اساسا ترکیبی حاصل از پیوند یک ماده94-99، 1]

                                                 
1 Toxicity  
2 Glasses  
3 Concretes  
4 Composites  
5 Flexibility  
6 Workability  
7 Durability  
8 Chemical stability  
9 Mechanical strength  
10 Thermal stability  
11 Low-cost manufacturing methods 
12 Ease of production 
13 Light weight  
14 Polymer matrix composites 
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ی پلیمر تقویت شده با ذرات فلزی و اکسید فلزی توجه بسیار های مورد استفاده، شبکهمیان تمام کامپوزیت

[. 92-41گاما به خود جذب کرده است ]و  Xی مطالعات حفاظت در برابر پرتوهای زیادی را در حوزه

ی بالا درون یک شبکه Zی توزیع یکنواخت ذرات کوچک با ی این مواد در نتیجههای بهبود یافتهویژگی

[. در حقیقت، این مواد هر دو مزیت را دارند: سبک هستند و در 93شود ]پذیر حاصل میسبک و انعطاف

های پلیمری دارند. توانمندی کامپوزیت Xبش گاما و پرتوی گذاری تاعین حاصل تاثیر بسزایی در حفاظ

-21، 84تقویت شده با ذرات فلزی و اکسید فلزی در تضعیف فوتون به طور گسترده هم به صورت تجربی ]

 است.  های اخیر مطالعه شده[ در سال28-22، 95[ و هم به صورت تئوری ]41

[. 21هستند ] شیمیایی، فیزیکی، و مکانیکی بهبود یافتهدارای خواص  PMCهای افزون بر این، کامپوزیت

پلیمر،  یی پرکننده، یکنواختی توزیع پرکننده در شبکههای مادهبهبود در خواص این ساختارها به ویژگی

کوچک به حفظ  یذرات پرکننده ن،یعلاوه بر ا[. 29-21شود ]ی پرکننده نسبت داده میو اندازه

ی پلیمر سبب افزایش به دلیل محدود کردن زنجیره [ و23] ندنکیکمک م مریپل ی ساختارریپذانعطاف

[. باور بر این است که نانوساختارها توانایی بهتری برای حفاظت 11شوند ]می 8مقاومت آن در برابر کشیدگی

زیع آن تو و گاما در مقایسه با ساختارهای تقویت شده با میکروذرات دارد، که دلیل اصلی Xدر برابر پرتوهای 

توان گفت هر چه ساختار ماده [ عنوان شده است. در نتیجه می18-15، 25، 98تر ذرات ]یکنواخت

 [. 41، 98ها خواهد داشت ]تر باشد، اثربخشی بهتری در تضعیف و جذب فوتونیکنواخت

فلزی و  اتافزون بر مطالعات تجربی که در بررسی اثربخشی ساختارهای کامپوزیت پلیمر تقویت شده با ذر

[، 18-19، 42-21و عوامل موثر بر آن صورت گرفته است ] Xاکسید فلزی در تضعیف تابش گاما و پرتوی 

که به صورت یکنواخت توسط ذرات پر شده است انجام گرفته  ایسازی شبکهمطالعات تئوری با کمک مدل

ط پلیمری توس های شبکهیتگذاری کامپوز[. اولین محاسبات تئوری بر روی اثربخشی حفاظ14-13است ]

                                                 
1 Elongation  
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[. در 28ی جنوبی انجام گرفت ]توسط یک گروه پژوهشی در کره 5113در سال  MCNPکد مونت کارلو 

زیع ی پلیمر توی ذرات پرکننده که به طور یکنواخت در شبکهی اثر اندازهاین بررسی، مدلی برای مطالعه

های پلیمری تقویت شده ور پرتوهای گاما از کامپوزیتها آهنگ عب، آن5184اند ارائه شد. پس از آن در شده

با میکروذرات و نانوذرات تنگستن را به صورت تجربی و تئوری مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

را  MeV 9/1های فرودی با انرژی های تقویت شده با نانوذرات تنگستن تضعیف فوتوناستفاده از کامپوزیت

 [.25دهد ]افزایش می ~%92میکروساختارها تا در مقایسه با 

ساختارهای مختلف تقویت شده با  ی رو به رشدی از مطالعات از مدل ارائه شده در بررسیپس از آن، بدنه

سازی ارائه شده به روش [. در بسیاری از مطالعاتی که از مدل14-91، 29-24ذرات کروی استفاده کردند ]

ر مقایسه با د اند، افزایش اثربخشی استفاده از نانوذرات برای تقویت ساختار شبکهمونت کارلو استفاده کرده

های [. با این وجود، هنوز هم حوزه11-19، 14، 28-24( به اثبات رسیده است ]8میکروذرات )اثر اندازه

یکی از این  ذرات پرکننده در شبکه 5ای در این زمینه باقی مانده است. ارزیابی اثر کسر وزنیمطالعه نشده

ی جاذب در تضعیف پرتوهای گاما از موارد است که به دلیل نقش چگالی، ترکیب شیمیایی، و ضخامت ماده

رغم این که در مطالعات تجربی اثر اندازه و کسر وزنی ذرات پرکننده در [. علی98اهمیت برخوردار است ]

[، مدل ارائه شده برای 25، 98مانند ] اند،ساختار کامپوزیت به طور همزمان مورد بررسی قرار گرفته

های تئوری در این زمینه قادر به در نظر گرفتن همزمان این دو اثر نیست. بنابراین، مطالعاتی که از بررسی

توانند توصیف همه جانبه و کاملی برای اثر همزمان اندازه و کسر وزنی ذرات اند نمیاین مدل استفاده کرده

 [. 25گذاری پرتوها ارائه دهند، مانند ]قویت شده در حفاظبر توانایی ساختارهای ت

[ 95پرکننده ]-در راستای جبران این نقص، پژوهش حاضر یک مدل بهبود یافته بر اساس محاسبات شبکه

اظت پلیمر در حف -های فلزو کسر وزنی ذرات پرکننده بر توانایی کامپوزیت برای بررسی همزمان اثر اندازه

                                                 
1 Filler size effect 
2 Filler proportion effect 
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ی تر شدن اندازهدهد. به طوری که در یک کسر وزنی معین، با کوچکارائه می Xگاما و پرتوی در برابر تابش 

ی مشخص از ذرات بتوان ذرات یکنواختی ساختار کامپوزیت حفظ شود. به همین ترتیب، برای یک اندازه

 دل برای ذراتمتفاوت به دست آورد که از نظر یکنواختی با ساختارهای معا ساختارهایی با کسرهای وزنی

 تر یکسان باشند. بزرگ

به منظور  PMCترین ترکیبات فلزی به کار رفته در تقویت ساختارهای با توجه به مطالعات پیشین، متداول

، PbO [59 ،98[ و اکسیدهای آن )99-94، 18، 89شامل سرب ] Xکاربرد در تضعیف تابش گاما و پرتوی 

94 ،41 ،14-93،] 2PbO [88 ،99،] 3O2Pb [88 و ،]4O3Pb [15[ تنگستن ،)]و 19، 25، 49، 42، 91 ]

[ و 91[(، بیسموت ]3WO [85 ،94-99 ،93 ،21 ،24-29 ،15-18 ،]3O2W [53 ،18اکسیدهای آن )

( CuO[، مونوکسید مس )53 ،94 ،99 ،41 ،41 ،21-43 ،24 ،14-15] BiO [45 ،]3O2Biاکسیدهای آن )

ی [، و ترکیباتی بر پایه53 ،99 ،15( ]4O3Fe[، اکسید آهن )51]( 3O2Gd[، اکسید گادولینیم )11-12]

ی فلزات با عدد روشن است که تمام این ترکیبات بر پایه[ است. 95 ،44] 3Pb(NO(2فلزات سنگین مانند 

 اند. اتمی میانی و سنگین طراحی و انتخاب شده

ها شامل ( و اکسیدهای آنTi) تیتانیم(، و Zn(، روی )W(، تنگستن )Pbدر این مطالعه، از فلزات سرب )

 4اکسید تیتانیم(، و دیZnO) 9(، مونوکسید روی3WO) 5اکسید تنگستن(، تریPbO) 8مونوکسید سرب

(2TiOبه صورت ماکروساختارها )های و همچنین به صورت میکروذرات و نانوذرات در تقویت کامپوزیت 2

رد: توان به شرح ذیل بیان کترکیبات را در چند مورد می شبکه پلیمر استفاده شده است. دلایل انتخاب این

[ انتخاب شد، سایر عناصر 88ها ]گذاری فوتونکه به عنوان عنصر متداول در حفاظ Pbنخست، به استثنای 

گیرند که نانوذرات این فلزات دارای خواص مطلوبی از جمله دمای منتخب در گروه فلزات واسطه قرار می

                                                 
1 Lead monoxide 
2 Tungsten trioxide 
3 Zinc monoxide 
4 Titanium dioxide  
5 Macrostructures (Bulk) 
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[ هستند. دوم، 11ها در ترکیب با پلیمرها ][، و پایدار شدن آن19یسه با سایر فلزات ]در مقا 8ذوب بالا

و گاما در مطالعات  Xدر افزایش توانایی پلیمرها در تضعیف پرتوهای  3WOو  PbOاثربخشی نانوذرات 

وسیع انرژی ی [. بنابراین، بررسی جامع پارامترهای حفاظ در بازه15، 94متعددی به اثبات رسیده است ]

ر رسد. افزون بگاما، اندازه و کسر وزنی ذرات برای ساختارهای مبتنی بر این ترکیبات ضروری به نظر می

های مغناطیسی، دارای کاربردهای گسترده در زمینه 2TiO، و 3WO ،ZnOاین، نانوذرات فلزات واسطه شامل 

 له پایداری گرمایی، و سمیت پایین دارندهای منحصر بفردی از جمالکترونیکی، و اپتیکی هستند و ویژگی

به دلیل خواص اپتیکی، الکترونیکی، مکانیکی، و سادگی تولید به عنوان  PbO[. همچنین، نانوذرات 13]

[. علاوه بر این، نانوذرات 31-38گیرد ]یکی از پرکاربردترین مواد در صنعت نانوفناوری مورد استفاده قرار می

3WO [ هستند که می53موادی زیست سازگار ][، و 13] 9[، سنسور گاز39] 5توانند به عنوان فوتوکاتالیزور

به دلیل  2TiOو  ZnO[، مورد استفاده قرار گیرند. همچنین، نانوذرات 34] 4های لیتیومیآنود در باتری

های سلول در 2ها برای استفاده به عنوان فوتوالکترود[ بهترین گزینه32-31پایداری گرمایی و شیمیایی بالا ]

ای ههای مطلوبی در تقویت شبکهخورشیدی هستند. از این رو، تمام این ترکیبات از نظر صنعتی گزینه

تواند در مبحث اسپکتروسکوپی ها می[ بررسی آن39-31آیند و به دلیل نیمرسانا بودن ]پلیمر به حساب می

پارامترهای حفاظ بر اساس فیزیک [. سوم، بررسی 33-811پرتوهای گاما مورد توجه قرار گیرد ]

های پرتوهای گاما با ماده محور اصلی در پژوهش حاضر است. بنابراین، تفاوت در چگالی و عدد اندرکنش

 یشود بازهشود و در حقیقت سبب میاتمی این مواد که طبیعتا ضرایب تضعیف متفاوت را موجب می

ی خوبی فراهم آورد. در نهایت، لازم است تواند مقایسههای میانی برای این مواد متفاوت باشد میانرژی

 [ 818خاطر نشان شود که سمیت این مواد در مقایسه با سرب بسیار کمتر است ]

                                                 
1 Melting point 
2Photocatalysist   
3 Gas sensor  
4 Li-ion battery  
5 Photoelectrode  
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گذاری برای ترکیبات مذکور در برابر تابش ی پارامترهای حفاظهدف اصلی از این مطالعه، بررسی و مقایسه

ی پلیمر در دو بخش ه و اثر کسر وزنی ذرات پرکننده در شبکهبا تکیه بر نقش اثر انداز Xگاما و پرتوی 

ها در این بررسی عبارت هستند از ضریب تضعیف گذاری فوتونتئوری و تجربی است. پارامترهای حفاظ

(، چگالی effZ) 4(، عدد اتمی موثرHVL) 9(، ضخامت نیم لایهmfp) 5(، مسافت آزاد میانگینρ/μ) 8جرمی

توان ی پژوهشی موجود می(. با توجه به پیشینهB) 9(، و ضریب انباشتT) 1ضریب عبور (،eN) 2الکترون موثر

ی بزرگی از ی جامعی که اثرات همزمان اندازه و کسر وزنی ذرات پرکننده را در بازهگفت تاکنون مطالعه

ون عاتی که تاکنگذاری بررسی کرده باشد، ارائه نشده است. مطالها و بر روی پارامترهای حفاظانرژی فوتون

در این زمینه صورت گرفته است غالبا بر ارزیابی ضریب تضعیف جرمی، ضخامت نیم لایه، و درصد تضعیف 

های اخیر سایر پارامترها از [. با این وجود، در سال15، 25-24اند ]پرتوها در عبور از حفاظ تمرکز داشته

شت در برخی مطالعات مورد توجه و ارزیابی قرار جمله عدد اتمی موثر، چگالی الکترون موثر، و ضریب انبا

های تحلیلی مانند روش [. لازم به یادآوری است که در بیشتر این مطالعات از روش91، 95اند ]گرفته

برای  WinXCOMهای پایگاه [ و از داده95ی ضرایب انباشت ]( برای محاسبهGP) 1پیشرفت هندسی

ی [ استفاده شده است، که برای بررسی اثر اندازه85رونی موثر ]ی عدد اتمی موثر و چگالی الکتمحاسبه

 ود. شها در نظر گرفته نمیی ساختار در این روشپرکننده در ساختار حفاظ قابل استناد نیستند زیرا هندسه

ی حاضر را در دو بخش تئوری و تجربی به شرح ذیل ارائه دهیم: بخش از این رو، تلاش کردیم تا مطالعه

بر روی توانمندی ماکروساختارها و  MCNPXاول، بررسی تئوری جامع با استفاده از کد مونت کارلوی 

و اکسیدهای  Ti، و Pb ،W ،Znپلیمر با استفاده از میکروذرات و نانوذرات فلزات -ساختارهای کامپوزیت فلز

                                                 
1 Mass attenuation coefficient 
2 Mean free path 
3 Half-value layer 
4 Effective atomic number 
5 Electron density  
6 Transmission factor 
7 Buildup factor 
8 Geometry progress method 
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( در تضعیف تابش LDPE) 8اتیلن سبکی پلیدر شبکه 2TiO، و PbO ،3WO ،ZnOها شامل آنپرکاربرد 

-MeV 82ی وسیع انرژی گذاری است. پرتوهای گاما در بازهبر اساس پارامترهای حفاظ Xگاما و پرتوی 

وزنی ( و اثر کسر μm 811-nm 811) در نظر گرفته شده و محاسبات با تکیه بر نقش اثر اندازه 182/1

(wt% 21-8انجام گرفت؛ بخش دوم شامل اندازه ) گیری تجربی ضرایب عبور و انباشت ساختارهای رزین

، و Am241 ،Cs137 هایبرای چشمه 2TiO، و Pb ،Zn ،Ti ،PbO ،ZnOتقویت شده با نانوذرات  5اپوکسی

Co60 ( با تکیه بر اثر کسر وزنیwt% 52  ( و اثر اندازه )تنها برای ذرات 2وPb .) همچنین، در پایان ضرایب

ها مورد استفاده قرار گرفت مقایسه شده و مورد گذاری فوتونعبور و انباشت برای هر ماده که در حفاظ

 ارزیابی قرار گرفت. 

تقویت شده با ذرات فلزی  PMCی ساختارهای ی این فصل، به منظور آشنایی بیشتر با روند توسعهدر ادامه

ای از مطالعات موجود ارائه شده چکیده Xی حفاظت در برابر تابش گاما و پرتوی و اکسید فلزی در زمینه

  ی مطالب مندرج در رساله در انتهای فصل آورده شده است. است. همچنین، خلاصه

 مروری بر مطالعات گذشته 1-2

ات رفته و مطالعگذاری تابش به طور گسترده مورد توجه قرار گهای اخیر، استفاده از نانومواد در حفاظدر سال

از اوایل  Xگذاری تابش گاما و پرتوی متعددی در ارتباط با آن انجام شده است. کاربرد این مواد در حفاظ

توان به بررسی سینگ به طور جدی مطرح شد. به عنوان یکی از اولین مطالعات، می 5111-5181ی دهه

انجام شد،  5119در تضعیف گاما که در سال  3O2B-PbO-ZnOبر روی تاثیر نانوکامپوزیت  9و همکاران

اشاره کرد. در این مطالعه، ضرایب تضعیف، مسافت آزاد میانگین، عدد اتمی موثر، و چگالی الکترون به صورت 

تجربی برآورد شدند. تطابق مقادیر محاسبه شده با مقادیر تئوری مورد تائید قرار گرفت و نتایج نشان داد 

                                                 
1 Light weight polyethylene  
2 Epoxy resin 
3 Singh et al 
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[. پس از آن، اثربخشی ساختارهای 815گذاری تابش گاما را دارند ]اربرد در حفاظکه این مواد پتانسیل ک

 [.819-814، 59، 2مبتنی بر نانوذرات به صورت تجربی در چندین مطالعه مورد ارزیابی و تائید قرار گرفت ]

 ات فلزی وی پلیمر تقویت شده با میکروذرات و نانوذر( که از یک شبکهMPCs) 8پلیمر -های فلزکامپوزیت

اند. همانطور که در اند، بخش اعظمی از این مطالعات را به خود اختصاص دادهاکسید فلزی تشکیل شده

بخش قبل اشاره شد، این مواد سبک و در عین حال به دلیل وجود ذرات با عدد اتمی بالا در تضعیف تابش 

 Polyethylene/W  [25 ،]Polypyrrole/Pbتوان به بررسیموثر هستند. در این زمینه می Xگاما و پرتوی 

[18 ،]4O3Epoxy Resin/Pb [15،]3O2olyimide/BiP [43 ،]PDMS/BiO [45،] 3Epoxy Resin/WO 

[93 ،]Epoxy Resin/CuO [14 ،] 3EPVC/PbO,WO [94و ،] 3O2GdEpoxy/ [51،] سایر مطالعات  و

در  MPC[ اشاره کرد. نتایج حاصل از این مطالعات، بر اثربخشی ساختارهای 12-11، 95-53، 89-88]

هایی با پوشش حفاظ 5188پایین تاکید داشتند. به عنوان نمونه، در سال  هایی با انرژیتضعیف فوتون

ی تاثیر مقادیر مختلف نانوذرات نانوذرات جدید برای پرتوهای گاما طراحی و ساخته شد. در این بررس

4PbWO  6وWO2Bi  برای تابشkeV 2/23  بررسی شد. نتایج بیانگر پایداری و یکنواختی خوب این مواد

 %21برآورد شد که توانایی تضعیف پرتوهای گاما  تا  %59-%91ی این ذرات در ترکیب بود. مقدار بهینه

 Xهای پلیمری به منظور تضعیف پرتوهای ی نانوکامپوزیت[. همچنین، اثربخش48مقدار اولیه را نشان داد ]

( بودند برای پرتوهای BiOی اکسید بیسموت )تشخیصی نیز مورد بررسی قرار گرفت. این مواد که بر پایه

X های با انرژیkeV 821-41  تطابق خوبی را باmm 52/1 [ 45سرب نشان دادند .] 

ی ذرات در تضعیف تابش گاما ، بر اثر اندازهMPCگذاری ساختارهای اغلب مطالعات بر روی کاربرد حفاظ

ن ها در مقایسه با میکروساختارها در چندیاند. اثربخشی بیشتر نانوساختارها در تضعیف فوتونتمرکز داشته

[. به عنوان مثال، استفاده از نانوذرات 812، و 11، 91، 25ی تجربی مورد تائید قرار گرفته است ]مطالعه

                                                 
1 Metal- polymer composite 
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CuO  در ساختار رزین اپوکسی در مقایسه با میکروساختارها مقدار تضعیف پرتوهایX های در محدوده انرژی

 E44در ساختار رزین  3WO[. همچنین، استفاده از نانوذرات 11دهد ]افزایش می ⁓%91تشخیصی را تا 

میکروساختارهای را در مقایسه با  Co60ی چشمه MeV 995/8 مقدار ضریب تضعیف جرمی برای انرژی

 دهد.می ⁓%81معادل تا 

سازی ی جنوبی مدلیک گروه پژوهشی در کره 5111-5181ی افزون بر مطالعات تجربی، در اواخر دهه

ی پلیمر را در دو را مطرح کردند. محققان تاثیر ابعاد اکسید بور در شبکه MCNPهای کامپوزیت در شبکه

گاما با استفاده از -ی نوترون و چشمه مختلط نوترونگذاری چشمهی میکرو، و نانو برای حفاظاندازه

سازی مونت کارلو بررسی کرده و نتایج را با مقادیر مشابه برای ماکروساختار این ماده مقایسه کردند. مدل

 کنداین مطالعات نشان دادند که حفاظ طراحی شده برای پرتوهای گامای کم انرژی بسیار موثر عمل می

ذاری گاتیلن تقویت شده با نانوپودرهای اکسید تنگستن در حفاظچنین، اثربخشی کامپوزیت پلی[. هم28]

توانند عبور پرتوهای مورد تائید قرار گرفت به طوری که این مواد می 9/1و  MeV 5/8 ،1/1پرتوهای گامای 

تئوری مشاهده  دهند. همچنین، تطابق خوبی میان نتایج تجربی وکاهش  ⁓%92را تا  MeV 9/1گامای 

-24های مختلف استفاده شده است ]سازی شبکههای اخیر، از این مدل در شبیه[. در طول سال25کردند ]

[. برای نمونه، در 13، 29[ که نتایج آن در برخی موارد با مقادیر تجربی مقایسه شده است ]19-14، 29

اف ضرایب تضعیف محاسبه شده از طریق ها اختلدر تضعیف فوتون 3E44/WOهای بررسی توانایی کامپوزیت

های [. همچنین، اختلاف ضرایب تضعیف برآورد شده برای فوم29برآورد شد ] ⁓%91تجربی و تئوری حداقل 

CMF  [. 13به دست آمد ] ⁓%81پر شده با ذرات سرب و آلومینیوم حداقل 

در تضعیف  MPCآید، تاکنون بررسی جامعی که توانمندی ساختارهای همانطور که از مجموع مطالعات برمی

پرتوهای گاما را در دو بعد تجربی و تئوری بررسی و مقایسه کرده باشد صورت نگرفته است. ما در این 

ی ذرات، اثر کسر وزنی پرکننده، اثر انرژی مطالعه تلاش کردیم تا با در نظر گرفتن عواملی مانند، اثر اندازه
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های پلیمری تقویت شده با ذرات تری از عملکرد کامپوزیت، و اثر عدد اتمی ساختار، پروفایل دقیقونفوت

 ارائه دهیم.  Xفلزی و اکسید فلزی در تضعیف تابش گاما و پرتوی 

 خلاصه رساله 1-1

 به طور کلی، این رساله در چند بخش و به شرح ذیل تدوین شده است:

؛ گذاری فوتونهای فوتون با ماده، پارامترهای حفاظکنش، برهمXای بر تابش گاما و پرتوی مقدمه -

و اهمیت آن، استفاده از مواد پیشرفته در  Xگذاری تابش گاما و پرتوی ی حفاظمروری بر تاریخچه

 -های فلزها به عنوان حفاظ پرتوها، مروری بر کامپوزیتها؛ معرفی کامپوزیتگذاری فوتونحفاظ

های مطالعه شده در پژوهش حاضر در فصل دوم ارائه شده معرفی کامپوزیتپلیمر، و در نهایت 

 است؛

، شرح روش برآورد MCNPXسازی با کمک کد مونت کارلو ی شبیهفصل سوم به طراحی هندسه -

ی پارامترهای حفاظ با استفاده از سازی، محاسبهشار فوتون، و اطمینان از درستی نتایج شبیه

سازی ساختار مدل، هاماکروساختارهای اتمی فلزات و اکسیدهای آن ی طراحی شده برایهندسه

ازی، سآزمایی مدل شبیهکامپوزیت پایه پلیمر تقویت شده با ذرات فلزی و اکسید فلزی، راستی

 یسازی شده به منظور برآورد اثر همزمان اندازه و کسر وزنی ذرات در شبکهسازی مدل بهینهپیاده

( تقویت شده با میکروذرات و نانوذرات فلزی در LDPEاتیلن سبک )پلیپلیمر برای کامپوزیت 

مختلف ذرات پرکننده، تعمیم  ها و کسرهای وزنیی وسیع انرژی فوتون فرودی، و برای اندازهگستره

 یمدل طراحی شده به ساختارهای پلیمری تقویت شده با ذرات اکسید فلزی، برآورد و مقایسه

ها با تکیه بر نقش چگالی، اندازه، و کسر وزنی ذرات پرکننده اختصاص آن گذاریپارامترهای حفاظ

 داده شده است.
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، Pbهای پایه پلیمر رزین اپوکسی تقویت شده با نانوذرات سازی و ساخت کامپوزیتطراحی، آماده -

W ،Zn ،Ti ،PbO ،3WO ،ZnO 2، وTiO، ی آزمایش برای انجام کار تجربی، طراحی هندسه

ی اثر افزایش ، مقایسهPbی پرکننده بر قابلیت تضعیف پرتوهای گاما برای اثر کاهش اندازهی مقایسه

شده،  ها، تحلیل شار فوتون ثبتکسر وزنی پرکننده بر قابلیت تضعیف پرتوهای گاما برای ترکیب

 .ی نتایج با مطالعات تئوری در فصل چهارم ارائه شده استی پارامترهای حفاظ، و مقایسهمحاسبه

ها، پیشنهادات، نقاط ضعف و ی عملکرد نمونهها، مقایسهگیری از مجموع یافتهدر انتها، نتیجه -

 کمبودها در فصل پنجم آورده شده است.
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 مبانی نظری:  2فصل  
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  مقدمه 2-1

 Xپرتو  یالکترومغناطیسی هستند که با توجه به منشا گسیل و انرژی خود به دو دستههای ها، تابشفوتون

کنش این پرتوها در ماده و رویدادهایی که برای هر فوتون شوند. آشنایی با انواع برهمو تابش گاما تقسیم می

است. بنابراین فصل ها افتد، مبنای مطالعات رفتار تضعیف آنیا گاما در طول حرکت در ماده می Xپرتوی 

ها در ماده و تضعیف شدت و انرژی آن Xهای تابش گاما و پرتوی اندرکنش فوتونی برهمحاضر به مطالعه

اری گذبندی ساختارهای کامپوزیت به عنوان یکی از مواد جدید در حفاظپردازد. همچنین، معرفی و دستهمی

ند، اای فلزی که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفتهشود. مشخصات فلزات و اکسیدهپرتوهای گاما ارائه می

 با تکیه بر ضرایب تضعیف فوتون در انتهای فصل آورده شده است.

 های تابش با مادهکنشبرهم 2-2

دهد. کنش انجام میشود با توجه به ماهیتی که دارد با ذرات ماده برهمهنگامی که یک پرتو وارد ماده می

 ی کلی است: دستهپرتوهای یوننده شامل سه 

Zهای سبک )ذرّات باردار شامل یون (8) ≤ 2, A ≤  های سنگین؛( و یونβ-، وH ،He ،+e ،-e ،+βمثل  4

 و گاما؛ و Xشامل پرتوهای ها فوتون (5)

 [.81( ]nنوترون ) (9)

 دارد یچهار عامل بستگمجموع به در  گذارندبر جای می دنده بر محیط اطراف خوونی یپرتوها ی کهاثرات

 که عبارت هستند از:

 پرتو،  نوع 

 پرتو، یانرژ 

 یا پرتوها، و ذرات تعداد 
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 [.81، 1قرار گرفته است ] در معرض تابش ای کهماده ساختار 

مختلف، متفاوت است. از آنجایی که  یهابافتدر نفوذ  یبرا ندهونی یمختلف پرتوها انواع ینسب ییتوانا

های تابش و در طول [ و در بسیاری از میدان81بالایی دارند ]نفوذ  ییتواناو گاما  Xهای پرتوی فوتون

ها از اهمیت برخوردار گذاری و تضعیف آنحفاظ، [1شوند ]ها با ماده تولید میکنش انواع ذرات و تابشبرهم

های متنوع این ذرات و سازوکارهای تضیف آن اختصاص داده شده کنشهای بعد به بررسی برهمبخش .است

 است.

 های فوتون با مادهکنشبرهم 2-1

وان تها را بر اساس منشا تولید میپیش از شروع بحث، بهتر است با فوتون و ماهیت آن آشنا شویم. فوتون

 بندی کرد:به صورت زیر دسته

 ای هستند؛های الکترومغناطیسی حاصل از گذارهای هستهپرتوهای گاما، که تابش 

  پرتوهای X ی ی تابش ترمزهای آزاد یا ذرات باردار و پدیدهگرفتن الکترونپیوسته، که حاصل از شتاب

 هستند؛

  پرتوهایX های پیوندی در لایهمشخصه، که در اثر گذار الکترون( های اتمیK ،L ،M تابش )... و ،

 شوند؛می

 [ 4تابش نابودی، که حاصل از ترکیب پوزیترون و الکترون است.] 

، 5، پراکندگی تامسون8داد چند فرایند وجود دارد: پراکندگی رایلیدر تقابل فوتون با ماده، احتمال رخ

، اثر فوتوالکتریک، پدیده 1، تولید مزون2، فروپاشی هسته4، پراکندگی رزونانس هسته9پراکندگی دلبروک

                                                 
1 Rayleigh Scattering 
2 Thomson Scattering 
3 Delbruck Scattering 
4 Nuclear Resonance Scattering 
5 Nuclear Decay 
6 Meson Production  
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سه فرآیند اساسی اثر فوتوالکتریک، پدیده  MeV 81تا  keV  81ی انرژیکامپتون، و تولید زوج. در محدوده

ای هو نقش پراکندگی رایلی نیز در انرژی یابندکنش فوتون با ماده اهمیت میکامپتون، و تولید زوج در برهم

ها به انرژی فوتون فرودی و عدد اتمی ماده کنش. احتمال وقوع هر یک از این برهمشودپایین مطرح می

ی باردار و گاما با ماده از طریق سه سازوکار فوق، تولید ذره Xکنش پرتوهای هم برهمدارد. ویژگی م بستگی

 هد. بهدسازی و برانگیختگی از دست میپرانرژی )الکترون و پوزیترون( است که انرژی خود را از طریق یون

های تابش کنشبرهم[. 81نامند ]مستقیم میساز غیریونتابش یا گاما را  X همین دلیل گاهی اوقات پرتو

ی افوتون را در نظر بگیرید که به صورت تصادفی به سمت ورقه φبا ماده تابع قوانین احتمال هستند. تعداد 

توان انتظار داشت هستند. به سادگی می σهدف هر یک با سطح  nشامل  Aاند. سطح پرتاب شده Aبا سطح 

 ها عبارت هستند از:ها و هدفبین فوتون Δφهای که تعداد اندرکنش

(5-8)                                                                                                    ∆𝜑 = 𝜑𝑛 (
𝜎

𝐴
) 

طح یک س σها را اتم در نظر بگیریم، سطح مقطع حال اگر این توضیح هندسی را کمی تغییر دهیم و هدف

یان کنش مبیانگر سطح واقعی اتم نیست بلکه یک سطح موثر در برهم σمقطع اتمی خواهد بود. در واقع، 

اصلی فوتون  هایکنشبرهم[. در ادامه، 811شود ]( بیان می2m 51-81) 8فوتون و اتم است که بر حسب بارن

با محیط مادی شامل پراکندگی همدوس )رایلی( و غیرهمدوس )کامپتون(، اثر فوتوالکتریک، و تولید زوج 

 اند. با تکیه بر مفهوم سطح مقطع شرح داده شده

 های همدوسپراکندگی 2-1-1

 گویند که در آن طول موج پرتو تغییریهای کشسان فوتون با ماده پراکندگی همدوس میبه پراکندگی

گاما عبارت هستند از: پراکندگی  و Xهای همدوس تابش شود. پراکندگیکند و تنها مسیر آن عوض مینمی

 تامسون و پراکندگی رایلی.

                                                 
1 Barn  
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 پراکندگی تامسون  2-1-1-1

پراکندگی کشسان تابش الکترومغناطیسی با ذرات باردار آزاد است. در این پراکندگی پراکندگی تامسون، 

اس ماند. بر اسطول موج فوتون قبل و بعد از پراکندگی بدون تغییر باقی میی باردار و انرژی جنبشی ذره

شود مستقل از طول موج تابش این نظریه، کسری از انرژی تابش فرودی که توسط الکترون پراکنده می

 2c0mتر اما از انرژی سکون الکترون بزرگ eBاز انرژی بستگی الکترون  𝑣hاست. مادامی که انرژی تابش 

Beکوچکتر باشد. به عبارتی دیگر، تا زمانی که شرط  ≪ h ≪ m0c2 کنش برقرار باشد احتمال این برهم

را نشان  dVپراکندگی تامسون برای فوتون پس از برخورد با عنصر حجم مادی  8-5[. شکل 1وجود دارد ]

احتمال برخورد فوتون و پراکندگی تامسون در  Ω/dsThσdدر حالی که سطح مقطع دیفرانسیلی دهد. می

                                                                                                        دهد.را نشان می dΩی فضایی تحت زاویه θجهت 

 
 dΩ [811]فضایی  یزاویه در θکه در جهت  dVپراکندگی تامسون فوتون فرودی بر واحد حجم  1-2شکل 

به  θتامسون نشان داد که سطح مقطع دیفرانسیلی برای پراکندگی فوتون توسط یک الکترون آزاد در جهت 

 سادگی عبارت است از:

(5-5)                                                                                       dσsTh

dΩ
=

r0
2

2
(1 + cos2θ) 

بار  eاست، که  2cm 89-81×18934/5 =2c0/m2=e0rو برابر با  8الکترون یشعاع کلاسیک 0rدر این عبارت، 

 t+dtتا  tدر مدت زمان  0Iبا شدت  X[. اگر موج تخت 811، 1انرژی سکون الکترون است ] 2c0m و الکترون،

                                                 
1 Classical electron radius 
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شود. بنابراین آهنگ از تابش توسط الکترون پراکنده می ed(Q(با الکترون برخورد کند، انرژی متوسط 

 عبارت است از: dΩی فضایی تحت زاویه θپراکندگی انرژی توسط هر الکترون در جهت 

(5-9)                                                                                               d(Qe)

dt
= I0

dσsTh

dΩ
    

dΩبا توجه به این که  = 2πsinθdθ،  5) یاز سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی در رابطهگیری انتگرالاز-

آید، که در به دست می تامسون سطح مقطع پراکندگی، π( بر روی تمام زوایای پراکندگی از صفر تا 5

بینی به دست آمد یک مقدار ثابت است، و پیش sThσ( نشان داده شده است. عبارتی که برای 4-5ی )رابطه

 کلاسیک فوتون مستقل از انرژی تابش است.کند که احتمال پراکندگی می

(5-4)     σsTh = ∫
dσsTh

dΩ
dΩ =

r0
2

2
∫ 2π(1 + cos2θ)sinθdθ =

8πr0
2

3

π

0
= 66.52 × 10−30   cm2     

شود. ( ارائه می2-5ی )در نتیجه، انرژی کل حذف شده از تابش اولیه در برخورد با یک الکترون توسط رابطه

ا دهد متناسب بد تامسون با الکترون از دست میبر اساس این رابطه، کسر انرژی که فوتون در طول برخور

 شدت فرودی آن است.

(5-2)                                                                                        Qe

t
= I0

8πr0
2

3
   

ergs

electron.s
 

ان نتایج اسیک همروشن است که این نتیجه همواره صحیح نیست. به عبارت بهتر، نتایج حاصل از فیزیک کل

 [.1کوانتوم است زمانی که انرژی فوتون به صفر میل کند ]

 پراکندگی رایلی 2-1-1-2

های اتمی آزاد نیستند و فوتون توسط مجموع الکتروندر واقعیت، برخلاف فرض پراکندگی تامسون 

تابش پراکندگی کشسان پراکندگی رایلی، [. 811شود که آزاد نیستند ]های اتمی پراکنده میالکترون

[. پس از پراکندگی رایلی حالت ماده 1الکترومغناطیسی با ذراتی با ابعاد کوچکتر از طول موج تابش است ]

ن ی پراکننده با کمیت بدوها باشند. اندازه ذرهها یا ملکولتوانند اتمکنشی میکند. ذرات برهمتغییر نمی

 شود.( مشخص می1-5ی )و با رابطه dبعد 
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(5-1)                                                                                                            d =
2πr

λ
 

[. زاویه در پراکندگی رایلی غالبا کوچک 811طول موج تابش است ] λی ذره )شعاع( و طول مشخصه rکه 

 hطع پراکندگی رایلی برای [. سطح مق1زنی اتم نباید برانگیختگی یا یونش ایجاد کند ]است زیرا پس

 ارائه شده است.  8بزرگ توسط وایت Zکوچک و 

(5-9)                                                                                σsR =
2π5

3

d6

λ4 (
n2−1

n2+2
)

2

   cm2 

[. با این که پراکندگی رایلی غالبا برای فوتون با انرژی کمتر 811چگالی الکترونی ماده است ] nکه در آن 

و بالاتر پراکندگی کشسان  MeV 8/1های نویسد حتی در انرژیدر کتابش می 5دهد، ایوانزرخ می keV 81از 

 [.1]تواند حائز اهمیت باشد های اتمی مقید در عناصر سنگین میرایلی با الکترون

 پراکندگی کامپتون 2-1-2

یا  Xاثر کامپتون، پراکندگی غیرهمدوس فوتون از الکترون است. در حقیقت، فرایند برخورد فوتون پرتوی 

تا  keVی چند ده ها از مرتبهگیرد اما با توجه به این که انرژی فوتونهای مقید صورت میگاما با الکترون

توان باشد، میمی eVی ی اتم از مرتبهها به هستهالکتروناست در حالی که انرژی بستگی  MeVچند 

حالتی را در نظر بگیرید که الکترون در حالت سکون قرار دارد و های اتمی را آزاد در نظر گرفت. الکترون

که هم از انرژی بستگی الکترون بیشتر است و هم از مقدار آن در برابر انرژی سکون  hνفوتون با انرژی 

پس از برخورد انرژی و راستای حرکت فوتون  کند.نظر کرد با الکترون برخورد میتوان صرفمیالکترون ن

 φی در زاویه eTو الکترون با انرژی جنبشی  θی در زاویه ʹhνفوتون با انرژی  کند به طوری کهتغییر می

ن و پراکندگی فوتوی متشکل از مسیرهای شوند. به صفحهی فوتون پراکنده مینسبت به راستای اولیه

 گویند. می 9ی پراکندگیالکترون صفحه

                                                 
1 White  
2 Evans  
3 Scattering plane 
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 فوتون فرودی از الکترون اتمی پراکندگی کامپتون 2-2شکل 

( به ʹhν( و فوتون پراکنده )hνدر این حالت، بر اساس قانون پایستگی انرژی، اختلاف انرژی فوتون اولیه )

 برابر است با:شود، و ( به الکترون منتقل میeTصورت انرژی جنبشی )

(5-1)                                                                                                   Te = hνʹ − hν 

( از برخورد باید پایسته باشد. پایستگی اندازه hνʹ/c( و بعد )hν/cاز سوی دیگر، اندازه حرکت فوتون قبل )

 عبارت است از: yو  xی برای دو مولفهحرکت قبل و بعد از برخورد به ترتیب 

(5-3)                                                                                      {

hν

c
=

hνʹ

c
cosθ + psinφ

0 =
hνʹ

c
sinθ + psinφ

 

 شود.( بیان می9-5ی )ی الکترون پراکنده است و ارتباط آن با انرژی به صورت رابطهتکانه pکه در آن 

(5-81)                                                                                     pc = √T𝑒(T𝑒 + 2m0c2)   

 شود.حاصل می 8ی جابجایی کامپتون(، رابطه1-5( در )81-5( و )3-5با جایگذاری روابط )

(5-88)                                                                                   λ
′

− 𝜆 =
h

m0c2
(1 − cosθ) 

نام دارد، یعنی طول موج فوتونی که انرژی آن  5طول موج کامپتون cm 81-81×451/5 =2c0h/mکه در آن 

( بر حسب انرژی 88-5ی )( است. بنابراین، بازنویسی رابطهMeV 288/1برابر با انرژی سکون الکترون )

 تواند مفیدتر باشد. می

                                                 
1 Compton shift 
2 Compton wavelength  
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( بیان 89-5( و )85-5روابط )کمک انرژی فوتون و الکترون پراکنده با ، 2c0hν/ m =αبا معرفی کمیت 

 شود.می

(5-85)                                                                                               hνʹ =
hν

1+α(1−cosθ)
   

(5-89)                                                                                           T𝑒 = hν
α(1−cosθ)

1+α(1−cosθ)
 

شوند به طوری که ها همواره رو به جلو پراکنده میلازم به ذکر است که در پراکندگی کامپتون الکترون

. اگر انرژی را بگیرد πتواند مقادیر از صفر تا می θاست در حالی که  π/5از صفر تا  φی تغییرات برای بازه

αفوتون فرودی خیلی بیشتر از انرژی سکون الکترون باشد ) ≫ ، تقریبا تمام انرژی خود را به الکترون (1

کنش شود. احتمال وقوع برهمپس پراکنده می θ=πی در زاویه MeV 52/1انتقال داده و با انرژی بسیار کم 

 5با استفاده از تئوری نسبیت دیراک 8های کامپتون از روابطی که کلاین و نیشینامقطعکامپتون یا همان سطح

 9آید. برای یک پرتوی غیرقطبیده، سطح مقطع دیفرانسیلی برخوردارائه کردند، به دست می 8351در سال 

 نیشینا عبارت است از: -ی کلاینبا استفاده از رابطه

(5-84)                                                              d(σe) =
r0

2

2
dΩ (

ν′

ν
)

2

(
ν′

ν
+

ν

ν′ − sin2θ) 

به صورت  4(، سطح مقطع متوسط برخوردπ-0) θی تغییرات گیری از این کمیت بر روی بازهبا انتگرال

 آید.( به دست می82-5ی )رابطه

(5-82)                                     σe = ∫ d(σe) = 2πr0
2 {

1+α

α2 [
2(1+α)

1+2α
−

1

α
ln(1 + 2α)] +

π

0

1

2α
ln(1 + 2α) −

1+3α

(1+2α)2
}   

cm2

electron
 

فوتون  nرا در نظر بگیرید به طوری که در هر ثانیه  hνها هر یک دارای انرژی دسته پرتوی موازی از فوتون

 ( عبارت است از:0Iکنند. بنابراین، شدت تابش فرودی )عبور می 2cm Sاز سطح 

                                                 
1 Klein & Nishina  
2 Dirac’s relativistic theory 
3 Differential Collision Cross Section 
4 Average Collision Cross Section 
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(5-81)                                                                                          I0 =
n

S
hν     

ergs

cm2.s
 

و در  ʹhνفوتون فرودی که با انرژی  n/Sگذرند، کسری از هنگامی که این پرتوها از کنار یک الکترون می

 از: شود، عبارت هستنداز این الکترون پراکنده می dΩی فضایی زاویه

(5-89)                                                                                             dn =
n

S
d(σe)    

ی فضایی باشد، ارتباط آن با سطح مقطع بر واحد زاویه tانرژی کل پراکنده شده در زمان  ed(Q(اگر 

 ( خواهد بود.81-5ی )دیفرانسیلی برخورد به صورت رابطه

(5-81)                                                                                       d(Qe)

t
= hνʹ

n

S
d(σe) 

نام دارد که در  8سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی است و electrons2cm/دارای ابعاد  t0)/Ied(Qکمیت 

 ( ارائه شده است.83-5ی )رابطه

(5-83)                                                 d(σe,s) =
ν′

ν
d(σe) =

r0
2

2
dΩ (

ν′

ν
)

3

(
ν′

ν
+

ν

ν′ − sin2θ) 

به  5، سطح مقطع میکروسکوپی یا متوسط پراکندگیθی تغییرات گیری از این کمیت بر روی بازهبا انتگرال

 آید.دست می

(5-51)                                       σe,s = ∫ d(σe,s) = πr0
2 {

1

α3 ln(1 + 2α) +
π

0

2(1+α)(2α2−2α−1)

α2(1+2α)2 +
8α2

3(1+2α)3}   
cm2

electron
 

کنش کامپتون، تفاوت انرژی میان فوتون اولیه پیش از این گفتیم که بر اساس پایستگی تکانه در طول برهم

(، بنابراین سطح مقطع متوسط 1-5ی شود )رابطهو فوتون پراکنده بصورت انرژی جنبشی به الکترون داده می

 توان به صورت زیر نوشت:را می 9جذب

(5-58)                            σe,a = σe − σe,s = 2πr0
2 {

2(1+α)2

α2(1+2α)
−

1+3α

(1+2α)2
−

(1+α)(2α2−2α−1)

α2(1+2α)2 −
4α2

3(1+2α)3 − (
1+α

α3 −
1

2α
+

1

2α3) ln(1 + 2α)}   
cm2

electron
 

                                                 
8 Differential Scattering Cross Section   
9 Average Scattering Cross Section 
10 Average Absorption Cross Section 



 

52 

، هر یک دارای 3atoms/cm Nای شامل در عبور از ورقه فوتون nای شامل (، باریکه89-5ی )با توجه به رابطه

electrons/atom Z  و ضخامتdx احتمال برخورد باNZdx   الکترون در واحد سطح را دارند. بنابراین، تعداد

 عبارت است از: برخورد متوسط در ثانیه در گذار از این ورقه

(5-55)                                                                                       dn = n(NZdx)σ𝑒 

 شود.فوتون از تقسیم پراکندگی کل بر تعداد برخورد حاصل میانرژی پراکندگی متوسط هر 

(5-59)                                                                      hνav =
I0S(NZdx)σ𝑒,𝑠

n(NZdx)σ𝑒
= hν0

σ𝑒,𝑠

σ𝑒
   

hνavشود )بنابراین، کسری از انرژی فوتون که به طور متوسط در هر برخورد پراکنده می

hν0
=

σ𝑒,𝑠

σ𝑒
(، با افزایش 

های خیلی پایین، انرژی اولیه تقریبا به طور مساوری بین یابد. در انرژیی فوتون کاهش میانرژی اولیه

 انرژی متوسط هر الکترون پراکنده برابر است با:گردد. همچنین، الکترون و فوتون پراکنده تقسیم می

(5-54)                                                                    Tav = hν0 (1 −
σ𝑒,𝑠

σ𝑒
) = hν0

σ𝑒,𝑎

σ𝑒
            

احتمال جذب کامل انرژی  e,aσ، و احتمال پراکندگی فوتون e,sσاحتمال هر نوع برخورد،  eσکه در این روابط، 

در  ماده xهای عبور کرده از ضخامت (، تعداد فوتون55-5ی )گیری از طرفین رابطهفوتون است. با انتگرال

 کنش محتمل پراکندگی کامپتون باشد، عبارت است از:صورتی که تنها برهم

(5-52)                                                                                               n = n0e−σx                                                                
[. اگر دو ماده با 1شود ]بیان می cm-1ضریب تضعیف خطی کامپتون است و بر حسب  eNZσبرابر با  σکه 

 یها با رابطهداشته باشیم، ضرایب تضعیف خطی آن 2ρو  1ρ ، و چگالی2Z و 1Z، عدد اتمی 2A و 1Aوزن اتمی 

 [. 81، 1شوند ]( به هم مربوط می5-51)

(5-51)                                                                                          σ2 = σ1
ρ2

ρ1

A1

A2

Z1

Z2
             

ها در واحد حجم ( برای تعداد الکترون59-5ی )رابطه ρو چگالی  Aای با عدد جرمی از طرفی، برای ماده

 عدد آووگادرو است. ANبرقرار است که در آن 

(5-59)                                                                                                           N =
ρNA

A     
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است، ضریب تضعیف  5/8های سبک و میانی حدود برای اکثر اتم Z/Aدر نتیجه، با توجه به این که نسبت 

 ( نوشت.51-5ی )صورت رابطهتوان به خطی کامپتون برای یک ماده را با تقریب می

(5-51)                                                                                     σ ≃
1

2
NAρσe    cm−1 

های پایین افزایش یافته، و سپس به کندی ی انرژیکنش کامپتون با افزایش انرژی در محدودهاحتمال برهم

همچنین، احتمال وقوع کامپتون تقریباٌ مستقل از عدد اتمی و وابسته به چگالی الکترونی  .یابدکاهش می

 ( نشان داده شده است.9-5[. این تغییرات در نمودارهای شکل )1است ]

 
 [81( عدد اتمی ماده ]5و ) ( انرژی فوتون8وابستگی سطح مقطع کامپتون به ) 1-2شکل 

 اثر فوتوالکتریک 2-1-1

برخوردی میان یک فوتون و یک الکترون اتمی مقید است که به موجب آن، فوتون نابود اثر فوتوالکتریک 

نام دارد. اثر فوتوالکتریک از  8شود که فوتوالکترونهای اتمی از سطح ماده جدا میشده و یکی از الکترون

کند و با می است زیرا فوتون، الکترون را در میدان مغناطیسی خود درگیر 5جمله فرایندهای گسیل میدانی

 کنشگردد. بنا بر قوانین پایستگی، برهمدادن انرژی کافی به آن موجب جدا شدن الکترون از اتم می

ای هگیرد، به طوری که الکترون معمولا از لایههای مقیدتر به اتم صورت میفوتوالکتریک ترجیحاٌ با الکترون

K  یاL [.1شود ]در اتم برانگیخته می  

 فوتوالکتریک، از پایستگی انرژی داریم:در فرایند 

                                                 
1 Photoelectron 
2 Field Emission  
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(5-53)                                                                                       Te − TA = hν − Be 

انرژی بستگی الکترون اتمی  eBانرژی فوتون فرودی،  hυγE =انرژی جنبشی الکترون،  eTکه در این رابطه 

 نویسیم: نظر کرده و میزده است که به دلیل کوچکی از آن صرفپسانرژی جنبشی اتم   ATمقید و 

(5-91)                                                                                                    Te = hν − Be 

 
 اثر فوتوالکتریک 4-2شکل 

 

های نزدیک به عمود بر جهت فوتون مادامی که انرژی فوتون فرودی پایین باشد، فوتوالکترون در جهت

به  hvهای بالاتر پراکندگی فوتوالکترون تقریبا رو به جلو است. زمانی که شود و در انرژیفرودی پراکنده می

است اما به  hvمیزان قابل توجهی از انرژی بستگی الکترون بیشتر باشد، انرژی فوتوالکترون تقریبا برابر با 

Peدازه حرکت آن )دلیل جرم سکون الکترون ان = (√hν2 + (m0c2)2)/c از اندازه حرکت فوتون فرودی )

(Pγ = hν/c بیشتر خواهد بود. از آنجا که جهت حرکت فوتوالکترون رو به جلو است پس اتم پس از برخورد )

شود. احتمال رخداد اثر فوتوالکتریک را با سطح باید تکانه رو به عقب داشته باشد یا به اصطلاح پس زده می

 کنند که به صورت زیر تعریف شده است:یا ضریب فوتوالکتریک بیان می 8فوتوالکتریکمقطع 

(5-98)                                                                                    τ
𝑎

= const.
Zn

Eγ
m     

cm2

electron
 

هستند )برای عدد اتمی  2/5-2/9ی در بازهمقداری  و 1/9-9/2مقادیر تجربی و به ترتیب برابر با  m و nکه 

سطح مقطع فوتون دارای  MeV 8/1ی انرژی کمتر از [. در ناحیه811، 1کوچکتر، بزرگتر هستند( ]

                                                 
1 Photoelectric Cross-section 
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های اتمی است. در این لبه ها سطح مقطع دارای ناپیوستگی است هایی است که مربوط به لایهپیچیدگی

م هایی که امکان فرار از اتشود تعداد الکترونباعث میکمتر از انرژی بستگی الکترون اتمی شده و  hvزیرا 

 Xی گسیل پرتوی را دارند ناگهان کاهش یابند. با جدا شدن الکترون از لایه داخلی یکی از دو پدیده

 [. 1دهد ]رخ می 5یا گسیل الکترون اوژه 8مشخصه

 شود،ی داخلی اتم میلایهزمانی که برخورد فوتون موجب جدا شدن الکترونی از مشخصه:  Xگسیل پرتو 

یه آن ای که الکترون ثانوی اول و لایهشود. اختلاف انرژی لایهی بالاتر پر میجای خالی آن با الکترونی از لایه

ی این پرتو، نوع گذار صورت گرفته در گردد. مطالعهگسیل می Xکند به صورت یک پرتوی را ترک می

 [.1گویند ]مشخصه می Xدهد و به همین دلیل به آن پرتو های اتمی را نشان میلایه

، شودی داخلی اتم میزمانی که برخورد فوتون موجب جدا شدن الکترونی از لایهگسیل الکترون اوژه: 

 X ها به صورت پرتویشود. در این حالت، اختلاف انرژی لایهی بالاتر پر میجای خالی آن با الکترونی از لایه

را  گردد. این الکترونهای بیرونی اتم موجب جدا شدن آن میو با برخورد به الکترونی از لایه شودگسیل می

 [.1نامند ]اوژه می

 
 الکترون اوژه  لیگس( 5و )مشخصه  Xپرتو  لیگس( 8رویداد )  1-2شکل 

                                                 
1 Characteristic X-ray 
2 Auger Electron 
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ر دضرب سطح مقطع فوتوالکتریک در تعداد اتم موجود ( از حاصلτضریب تضعیف خطی فوتوالکتریک )

 .[1] آید( به دست میNواحد حجم )

(5-95)                                                                                           τ = τa. N   cm−1                 

داشته باشیم، ضرایب تضعیف خطی  2ρو  1ρ ، و چگالی2Z و 1Z، عدد اتمی 2A و 1Aاگر دو ماده با وزن اتمی 

                                                 [.81، 1شوند ]( به هم مربوط می99-5ی )ها با رابطهفوتوالکتریک آن

(5-99)                                                                                       τ2 = τ1
ρ2

ρ1

A1

A2
(

Z2

Z1
)

𝑛

 

( مشخص است هر چه عدد اتمی ماده بیشتر باشد، 1-5) نمودارهای شکل( و 98-5ی )همانطور که از رابطه

احتمال رخداد اثر فوتوالکتریک بالاتر است. همچنین، با افزایش انرژی فوتون احتمال رخداد این پدیده 

 [.81یابد ]کاهش می

 
 [81]( عدد اتمی ماده 5و ) ( انرژی فوتون8وابستگی سطح مقطع فوتوالکتریک به ) 6-2شکل 

 پدیدة تولید زوج 2-1-4

 MeV 155/8=2c02mکنش تولید زوج در مجاورت هسته، نیازمند پرتوی گاما با انرژی بیش از وقوع برهم

آیند. به وجود می hνپوزیترون با انرژی کل  -کنش، فوتون کاملا جذب شده و زوج الکتروناست. در این برهم

قسیم ها تصورت انرژی جنبشی بین آنو پوزیترون به انرژی فوتون فرودی و انرژی سکون الکترون اختلاف 

 شود:می

(5-94)                                                                                      T+ + T− = Eγ − 2m0c2 
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کند. این پدیده تنها در گسیل می MeV 288/1پوزیترون در انتهای مسیر خود یک جفت فوتون با انرژی 

، 1است ] 2c04mدهد. در مجاورت الکترون، حداقل انرژی موردنیاز برای وقوع آن ذرات باردار رخ میمیدان 

و انرژی  Zای از عدد اتمی ماده ، تابع پیچیده8احتمال رخداد تولید زوج، بنام سطح مقطع تولید زوج[. 81

 [.1شود ]( بیان می94-5ی )فوتون فرودی است که با رابطه

(5-92)                                                                                     κ
𝑎

= Z2f(hν, Z)   
cm2

electron
  

 
 ی تولید زوج پدیده 7-2شکل 

ضرب سطح مقطع فوتوالکتریک در تعداد اتم موجود در واحد ( از حاصلτضریب تضعیف خطی تولید زوج )

 آید.( به دست میNحجم )

(5-91)                                                                                          κ = κa. N   cm−1      

داشته باشیم، ضرایب تضعیف خطی  2ρو  1ρ ، و چگالی2Z و 1Z، عدد اتمی 2A و 1Aاگر دو ماده با وزن اتمی 

 [. 81، 1شوند ]( به هم مربوط می91-5ی )ها با رابطهتولید زوج آن

(5-99)                                                                                     κ2 = κ1
ρ2

ρ1

A2

A1
(

Z2

Z1
)

2

 

                                                 
1 Pair Production Cross-section 
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احتمال تولید زوج در مجاورت هسته برای ( مشخص است که 81-5( و نمودارهای شکل )92-5از رابطه )

شود انرژی، زیاد می بیش از این حد با افزایش هایصفر است و در انرژی MeV 155/8های کمتر از انرژی

 [.81کنش غالب خواهد بود ]برهم MeV  81ازهای بیش تا این که در انرژی

 
 [81( عدد اتمی ماده ]5و ) ( انرژی فوتون8وابستگی سطح مقطع تولید زوج به ) 8-2شکل 

 

 جذب و تضعیف فوتون 2-4

. با عبور پرتوها از این ورقه، سه تابدمیی نازکی به ورقه 0Iیا گاما با شدت  Xای از پرتوهای موازی باریکه

 رویداد ممکن است اتفاق افتد:

 فوتون کاملاً توسط ماده جذب شود، -8

 فوتون با کاهش انرژی پراکنده شود، -5

 [. 81کنش از ماده عبور کند ]فوتون بدون برهم -9

کنش برابر با حاصلضرب احتمال عبور آن بدون وقوع هر بدون برهم xاحتمال عبور پرتو از ماده با ضخامت 

کنش های که در طول عبور از ماده برهمشدت فوتون Iها است. به عبارت دیگر، اگر کنشیک از برهم

 ماده عبارت است از: dxپس از عبور از ضخامت  dIدهد، تغییرات کنند را نشان نمی

(5-91)                                                                                                      dI = −Iμdx 
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ضریب تضعیف خطی کل و برابر با مجموع  μکه علامت منفی برای نشان دادن کاهش این شدت است، و 

در  کنش پرتوی گامااحتمال برهم ضریب تضعیف خطیهای فوتون با ماده است. کنشضرایب تضعیف برهم

 دهد.را نشان می cm 8عبور از واحد سطح یک ماده به ضخامت 

(5-93)                                                             μ = σcoh + σcomp + τ + κ   cm−1          

موازی ( برای تضعیف پرتوهای 93-5ی )رابطه μ( و جایگذاری مقدار 99-5ی )گیری از رابطهبا انتگرال 

 آید. در عبور از ماده به دست می فوتون

(5-41)                                                               I = I0e−τxe−σincxe−σcohxe−κx = I0e−μx   

برای  e−τxبه دلیل پراکندگی کامپتون،  e−σ𝑐𝑜𝑚𝑝x تضعیف ناشی از پراکندگی همدوس، e−σcohx که در آن

( تضعیف نمایی پرتوهای موازی 41-5ی )رابطهدهد. برای تولید زوج را نشان می e−κxاثر فوتوالکتریک، و 

 [. 81، 1گویند ]می 8لامبرت-دهد و به آن قانون بیرگاما در ماده را نشان می

 گذاری فوتونپارامترهای حفاظ 2-1

مادی، پارامترهای مختلفی تعریف شده و مورد ها در یک محیط به منظور ارزیابی چگونگی تضعیف فوتون

 شود.اند. در این بخش به چند مورد از مهمترین پارامترها اشاره میاستفاده قرار گرفته

 ضریب تضعیف جرمی 2-1-1

ی خود به حالت فیزیکی ماده ی پراکننده وابسته است، که به نوبهضریب تضعیف خطی به چگالی ماده

به منظور حذف اثر چگالی در [. 81های پیچیده نیست ]مناسبی برای داده کمیت μبستگی دارد. در نتیجه، 

ضریب  شود که از تقسیمتعریف می (ρ/μ) 5ضریب تضعیف خطی، کمیت دیگری بنام ضریب تضعیف جرمی

 g2cm/شود و بر حسب ( محاسبه می3g/cmبر چگالی جرمی )بر حسب ( cm-1تضعیف خطی )بر حسب 

                                                 
1 Beer-Lambert law 
2 Mass attenuation coefficient 
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تر از ضریب تضعیف خطی است. ضریب با اهمیتغالبا حذف اثر چگالی، گردد. این ضریب به دلیل بیان می

دارای ضریب تضعیف کنش برهمهر  کنش فوتون با واحد جرم ماده است.تضعیف جرمی، معرف احتمال برهم

[. 81، 1دهد ]ها ضریب تضعیف جرمی کل را به ما میباشد که مجموع آنجرمی مخصوص به خود می

از  xρبا عبور از ماده با جرم در واحد سطح  ها کهیک دسته پرتوی موازی از فوتون( برای 93-5ی )معادله

 شوند عبارت است از:تضعیف می Iتا  0Iمقدار 

(5-48)                                                                                                                                                     I I0⁄ = exp(−(μ/𝜌). ρx) 

 ( داریم:41-5ی )از بازنویسی رابطه

(5-45)                                                                               𝜇 𝜌⁄ = (ρx)−1ln(I0 I⁄ )   
cm2

g
 

 است.  xρبر حسب  I)0ln(I/برابر با  شیب نمودار  ρ/μکه 

همانطور که مشخص  نشان داده شده است. 3-5ای از ضرایب تضعیف جرمی برای یک ترکیب در شکل نمونه

های پایین دارد که با افزایش انرژی به سرعت کاهش کنش فوتوالکتریک سهم غالبی در انرژیاست، برهم

 . [81] یابد تا زمانی که پراکندگی کامپتون غالب شودمی

 
 [819ضرایب تضعف جرمی برای یک ماده معین ] 9-2شکل 
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ای در های بالا است که در آن تولید زوج سهم عمدهی انرژیی برخورد کامپتون و تولید زوج آغاز بازهنقطه

ای هدر لبهها های پایین از کاهش گسیل فوتوالکترونهای تیز در انرژیکنش فوتون با ماده دارد. لبهبرهم

K  وL لازم به ذکر است که برای یک ترکیب یا مخلوط، ضرایب تضعیف جرمی [. 81] آیداتم به وجود می

 ها در آن ترکیب به دست آورد.توان از مجموع وزنی ضرایب تضعیف جرمی مولفهرا می

(5-49)                                                                                            μ/𝜌 = ∑ (μ/𝜌)𝑖𝜔𝑖𝑖 

 [.811ی مخلوط( در هر ماده است ]امین مولفهiامین عنصر )یا iکسر وزنی  iωکه 

 مسافت آزاد میانگین 2-1-2

اه ی کوتفاصلهشود، احتمال برخورد در می μای با ضریب تضعیف خطی کل زمانی که یک فوتون وارد ماده

dx  برابر باμdx  ی است. همچنین، احتمال این که فوتون فاصله 8است که این مقدار کمتر ازx  را بدون

ای با ضخامت محدود شوند، فوتون یکسان وارد ماده nاست. اگر تعداد بسیار زیاد  μx-eکنش طی کند، برهم

 xهایی که در فاصله و تعداد فوتون xμ-neکنند، را طی می xکنش مسافت هایی که بدون برهمتعداد فوتون

است. اگر این احتمال را بر روی تمام مسیرهای ممکن جمع ببندیم،  xμ-eμnاند، برخورد کرده x+dxو 

 شود.( به صورت معکوس ضریب تضعیف خطی حاصل میλمسافت آزاد میانگین )

(5-44)                                                                                    λ = ∫ e−μxdx =
1

μ
   cm

∞

0
     

رسد. مسافت آزاد ی خود میمقدار اولیه e/1ها به تعداد فوتون x=λلامبرت، در -یعنی بر اساس رابطه بیر

کنشی از این نوع طی کنش، متوسط مسافتی است که یک فوتون بدون برهممیانگین برای هر نوع برهم

 [.811د ]کنمی

 ضخامت نیم لایه 2-1-1

کند. از نظر را تضعیف می های فرودی( ضخامتی از ماده است که نیمی از فوتونHVLضخامت نیم لایه )

 شود:مربوط می μبا معادلة زیر به  HVLاست. ضخامت  μتر از راحت HVLتجربی تعیین پارامتر 
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(5-42)                                                                                             HVL =
0.693

μ
   cm         

ضخامتی از ماده که شدت نیز به عنوان ( TVL) 8همچنین، کمیت دیگری بنام ضخامت یک دهم لایه

ها دارای بعد طول هستند . این کمیتکند، تعریف شده استرا تا یک دهم آن تضعیف می γهای ورودی پرتو

به انرژی فوتون فرودی مانند ضرایب تضعیف  TVLو  HVLشوند. همچنین، بیان می cmو معمولا بر حسب 

 [.  813دهند ]ی معین را نشان میاز یک ماده Xوابسته هستند و توانایی نفوذ تابش گاما و پرتوی 

 عدد اتمی موثر 2-1-4

 ی انرژی مشخصهای فوتون در کل ناحیهکنشاتمی را برای برهم توان یک عددها، نمیدر ترکیبات و مخلوط

کنش ها در اتم که احتمال برهم( به عنوان تعداد متوسط الکترونeffZکرد. بنابراین، کمیت عدد اتمی موثر )

توان عدد اتمی کنش فوتون با ماده میبا پرتوهای گاما را دارند معرفی شد. به عبارت دیگر، برای هر برهم

کنش را دارند تعریف کرد های اتم ماده که احتمال آن نوع برهموثر را به عنوان تعداد متوسط الکترونم

 -ونفوتهای کنشبرهمگذاری تابش است که عدد اتمی موثر، یک پارامتر فراگیر در محاسبات حفاظ[. 881]

به دست  μ/ρی موثر با کمک عدد اتم. [888]کند ماده را بر حسب تغییرات انرژی و ترکیب ماده بیان می

و پارامتری متداول  شودمطرح می PIeffZ 5های فوتونکنشآید که گاهی با عنوان عدد اتمی موثر برهممی

نمایش داده  effZی حاضر با [. این کمیت در مطالعه885های فوتون در ماده است ]کنشبرای نمایش برهم

کنش برهم 9بگیرید. در این ماده، سطح مقطع ملکولی کلشود. یک ترکیب شیمیایی یا مخلوط در نظر می

 به ازای هر ملکول عبارت است از: σفوتون 

(5-41)                                                                                                       σ = ∑ niσii 

 امین عنصر در ترکیب هستند. iکنش فوتون بری سطح مقطع ملکولی برهم iσها و تعداد اتم inکه 

                                                 
1 One-Thenth Value Layer 
2 Photon interaction effective atomic number 
3 Total molecular cross section 
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 در ملکول عبارت است از: nها تعداد کل اتم

(5-49)                                                                                                          n = ∑ nii 

موثر )متوسط( به ازای هر اتم توان بر حسب یک سطح مقطع فرض کنید که سطح مقطع هر ملکول را می

و یک سطح مقطع موثر )متوسط( برای هر الکترون یا سطح مقطع الکترونی  aσ 8یا سطح مقطع اتمی کل

 به صورت زیر تعریف کرد: eσ 5کل

(5-41)                                                                               σ = nσa = nZeffσe =
(μ/𝜌)A

NA
 

Aکه در آن  = ∑ niAii  وزن اتمی وAN  1عدد آووگادرو و برابر با-mol 5981×155/1 [ 884، 885است .] با

توان یکسان و برابر با یک مقدار متوسط در نظر های واقعی یک ملکول مشخص را میفرض این که اتم

 ( داریم:49-5ی )گرفت،  از معادله

(5-43)                                                                               σa =
1

n
∑ niσi =

(μ/ρ)

NA

∑ niAii

∑ nii
i 

 ی ترکیب برابر بااگر کسر مولی برای هر مولفه

(5-21)                                                                                                    fi =
ni

∑ njj
=

ni

n
 

∑باشد که  fi = 1i ، الکترونی کل برابر است با:سطح مقطع 

(5-28)                                                                                           σe =
1

NA
∑

fiAi

Zi
(μ/ρ)i 

( برای عدد اتمی موثر به عنوان یک کمین بدون بعد 28-5ی )(، رابطه49-5ی )[. از بازنویسی رابطه884]

 [.889آید ]به دست می

(5-25)                                                                         Zeff =
σa

σe
= (μ/ρ)c

(
∑ niAii

∑ nii
)

(∑ (
fiAi

Zi
)(μ/ρ)ii )

 

ام در ترکیب است iضریب تضعیف جرمی عنصر  )ρ/μ(iضریب تضعیف جرمی کل ترکیب و  )c)ρ/μکه 

[889.] 

                                                 
1 Total atomic cross section 
2 Total electronic cross section 
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 چگالی الکترونی موثر 2-1-1

دارد که تعداد الکترون در واحد جرم را بیان  elN 8الکترون موثرارتباط نزدیک با چگالی  effZعدد اتمی موثر 

به  elNچگالی الکترون موثر  effZاز ، برقرار است Z/AA=NelNکند. از آنجا که برای یک عنصر شیمیایی می

کنش کننده با فوتون در واحد جرم ماده )بر حسب آید که قادر به توضیح تعداد الکترون برهمدست می

electron/g:است و عبارت است از ) 

(5-29)                                                Nel =
NA

A
Zeff ∑ ni =

μρ

σe
=

NA

∑ niAii
Zeff ∑ ni    

electron

gi 

 iAضریب تضعیف خطی،  )ρ/μ(iها تعداد اتم inضریب تضعیف جرمی ترکیب،  )c)ρ/μو، عدد آووگادر ANکه 

 [.888ترکیب است ]مین عنصر در اiکسر مولی  ifوزن اتمی، و 

 ضریب انباشت 2-1-6

ه هایی کی طراحی شده تاثیر بسزایی دارد. اگر فرض شود که تمام فوتوندر آشکارسازی پرتوها، هندسه

ی فرایند تولید زوج های ثانویهشوند و از پراکندگی کامپتون و فوتونکنند جذب ماده میکنش میبرهم

این هندسه، چشمه و آشکارساز موازی در نظر گرفته شده شود. در حاصل می 5نظر شود، هندسه خوبصرف

لامبرت  -شود. تضعیف فوتون در این هندسه به کمک قانون بیرها بسیار کم در نظر گرفته میو فواصل آن

 [. 1گیرد ]( آمده است انجام می41-5ی )که در رابطه

ها در هر مقدار انرژی بجامانده از فوتونتوان همانطور که پیش از این اشاره شد، ضریب جذب انرژی را می

ا در نظر ی تولید زوج ری حفاظ تعریف کرد. این ضریب پراکندگی کامپتون و فوتون ثانویهمادهاز متر سانتی

اند. جذب انرژی در این حالت با های پراکنده به آشکارساز رسیدهشود که تمام فوتونگیرد اما فرض میمی

گیرد. به به جای ضریب تضعیف صورت می( enρμ) 9با جانشینی ضریب جذب انرژی لامبرت و -ی بیررابطه

                                                 
1 Effective electron density 
2 Narrow beam geometry 
3 Energy absorption attenuation coefficient 
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[. همانطور که در 91اند ]گویند زیرا چشمه و آشکارساز غیرموازی تعریف شدهمی 8ی بداین شرایط، هندسه

ر درسد یا مقدار آن ناچیز است اما خوب تابش پراکنده به آشکارساز نمی یبخش قبل دیدیم، در هندسه

ند ای آشکارساز گسیل شدهی بد به دلیل پراکندگی برخی از پرتوها که در زوایای بزرگتر از دهانههندسه

ای هی خوب با حذف تابششوند. در حقیقت، استفاده از تقریب هندسهنیز وارد آشکارساز شده و شمارش می

د با ی بگیرد و تقریب هندسهمی های پراکنده در نظرپراکنده، نرخ تابش در آنسوی حفاظ را بدون تابش

کند. این امر های پراکنده در آشکارساز نرخ تابش را فراتر از آنچه هست محاسبه میشمارش تمام تابش

در حقیقت، این قانون مادامی معتبر است که سه لامبرت دیگر صادق نباشد.  -شود که قانون بیرباعث می

ی پرتو باریک ( هندسهiiiی جاذب باریک؛ )( مادهiiانرژی؛ )( پرتوهای گامای تک iشرط برآورده شوند: )

شود. یک ضریب تصحیح، به نام [. زمانی که یکی از شروط بالا برآورده نشود، این قانون نامعتبر می882]

 شود. برای اصلاح قانون وارد می« ضریب انباشت»

(5-24)                                                                                                                       I = I0Be−μx 

از آشکارساز قرار دارند.  rی ای موازی و تک انرژی از پرتوهای گاما داریم که در فاصلهکنیم چشمهفرض می

ی که در این فرایند به بین چشمه و آشکارساز قرار دارد. مجموع پرتو گامای tی جاذب به ضخامت ماده

 رسد شامل دو مولفه است:آشکارساز می

 گذرند. می کنش از حفاظهایی که بدون برهم(: فوتونuIپرتو پراکنده نشده )

کنش در ماده جاذب هایی که در اثر برهمهای فرودی پراکنده و سایر فوتون(: فوتونsIپرتو پراکنده شده )

 شود. تولید می

 بنابراین، شدت کل پرتوهای رسیده به آشکارساز عبارت است از: 

(5-22)                                                                                             It = Is + Iu = BIu     

                                                 
1 Broad beam geometry 
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(5-21)                                                                                           B =
It

Iu
= 1 +

IS

Iu
≥ 1 

ی هادهد و به عنوان نسبت فوتونو پراکنده را نشان می ه( تاثیر هر پرتوی گامای ثانویBضریب انباشت )

کنش به کنند و بدون برهمها که از نمونه عبور می( به آنtIی آشکارسازی )کل عبوری رسیده به ناحیه

 [. 81شود ]( تعریف میuIرسند )ی آشکارسازی میناحیه

علت اصلی ایجاد ضریب انباشت هستند. پراکندگی چندگانه فرایندی  8های چندگانهدر حقیقت، پراکندگی

ی سطح مقطع دهند و محاسبههای متوالی انرژی از دست میهای فرودی با پراکندگیاست که در آن فوتون

آیند بر ضخامتی از ماده فرود میای از پرتوهای گاما کند. هنگامی که باریکهدیفرانسیلی کامپتون را مختل می

تر است. این پراکندگی های میانی پدیده کامپتون از همه محتملدهد که در انرژیچندین اندرکنش رخ می

ممکن است یگانه یا چندگانه باشد. در پراکندگی یگانه، پرتوی گاما پس از یک پراکندگی کامپتون از ماده 

شود اما در حالت چندگانه ممکن است تا زمان جذب یا فرار از می خارج شده یا با فوتوالکتریک جذب ماده

تر از یک است و [. ضریب انباشت همواره بزرگ882، 81کنش کامپتون را تجربه کند ]ماده چندین برهم

B (B≥1 ،)ضریب انباشت، [. 81توان برای متغیرهای بسیاری از جمله شار، انرژی، و دز تعریف کرد ]آن را می

گیرد و عبارت است از نسبت کل پرتوهای رسیده به آشکارساز به وهای پراکنده را در نظر میسهم پرت

آل ضریب انباشت دارای کمترین بنابراین، در حالت ایده اند.پرتوهایی که بدون پراکندگی به آشکارساز رسیده

شود ضریب ها در هندسه را کاهش دهد سبب میپراکندگیاست و هر عاملی که بتواند اثر  8مقدار و برابر با 

تر باشد، هندسه بهتر بوده و هر چه مقدار ضریب انباشت به یک نزدیکمیل کند.  8انباشت به سمت 

 8321در  5مفهوم ضریب انباشت برای نخستین بار توسط وایت[. 881، 881های ناخواسته کمتر است ]تابش

انجام شد مورد تائید  8329در  9عات تضعیف پرتوهای گاما که توسط فانومعرفی شد و درستی آن در مطال

                                                 
1 Multiple scattering 
2 White  
3 Fano  
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های برای چشمه 8، اولین مجموعه از ضرایب انباشت توسط گلداشتاین و ویلکینز8324[. در 889قرار گرفت ]

ی گذشته، [. در چهار دهه881ای، همسانگرد، و تک انرژی گاما در عبور از یک محیط همگن ارائه شد ]نقطه

[ به محاسبه 858[ و چه به صورت تجربی ]883-851های تئوری ]ای چه از طریق روشمطالعات گسترده

به منظور محاسبه ضریب انباشت اند. ها پرداختهگذاری فوتونو بررسی ضرایب انباشت در راستای حفاظ

 روابط و جداول متنوعی وجود دارد، که در ادامه به چند مورد اشاره شده است: 

  5ل خطیفرمو

(5-29)                                                                                                         B(x) = 1 + α(E, Z)x 

 9فرمول برگر

(5-21)                                                                                        B(E, μr) = 1 + a(E)μre−b(E)μr 

  4فرمول تیلور

(5-23)                                                          B(E, μr) = A(E)e−a1(E)μr + (1 − A(E))e−a2(E)μr   

 2ایفرم چندجمله

(5-11)                                                                          B(E, μr) = 1 + αμr + β(μr)2 + γ(μr)3 

ی ضریب انباشت است ترین ابزارهای محاسبهیکی از متداول« GPیا  1پیشرفت هندسی» همچنین، روش

. گرددی انرژی مشخصی از فوتون فرودی برآورد می[. در این روش، ابتدا ضریب تضعیف جرمی در بازه81]

شود که مقدار ضریب تضعیف جرمی در هر انرژی بین [ تعیین می855سپس، با استفاده از جداول مرجع ]

که آن  )(total/(μ/ρ)comptonμ/ρو نسبت  2Zو  1Zین دو عنصر به عنوان کدام دو عنصر قرار دارد. عدد اتمی ا

(، عدد 18-8ی )شوند. حال، با استفاده از رابطهنشان داده می 2Rو  1Rها با دهیم برای آننشان می Rرا با 

                                                 
1 Goldestein & Wilkins 
2 Linear formula 
3 Berger formula 
4 Taylor formula 
5 Polynomial formula 
6 Geometry Progress method 
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را  مشخص یانرژ یبازه کیرفتار نمونه در  شود کهتعیین می ی موردنظرمادهبرای ( eqZ) 8اتمی معادل

 دهد. ینشان م

(5-18)                                                                      Zeq =
Z1(logR2−logR)+Z2(logR−logR1)

logR2−logR1
 

توان در ( را میEABF) 9( و ضریب انباشت جذب انرژیEBF) 5ی بعد، ضریب انباشت پرتوگیریدر مرحله

 ( محاسبه کرد.19-5)ی انرژی موردنظر به کمک روابط بازه

B(E, x) = {
1 +

(b − 1)(Kx − 1)
(K − 1)⁄               K ≠ 1

1 + (b − 1)x                                               K = 1
 

(5-15)                                                                    K(x) = cax + d
tanh[(

x

Xk
)−2]−tanh(−2)

1−tanh(−2)
 

پارامترهای فیت وابسته به انرژی  kX، و a ،b ،c ،dضریب تکثیر در مسافت آزاد میانگین و  Kکه در آن 

ترکیب  9عنصر و  51هستند. برای تکمیل محاسبات، به این پارامترهای فیت نیاز داریم. این مقادیر برای 

[ موجود هستند و برای سایر ترکیبات و عناصر باید از فیت مقادیر موجود استفاده کرد که 855در مرجع ]

مقادیر  2Pو  1Pو  kX، و a ،b ،c ،dمعادل پارامترهای فیت  Pگیرد و در آن رت میبا کمک رابطه زیر صو

  [.95] هستند 2Zو  1Zمعادل برای 

(5-19)                                                                          P =
P1(logZ2−logZ)+P2(logZ−logZ1)

logZ2−logZ1
 

ی چشمه، فاصله چشمه نوع و ضخامت ماده، انرژی فوتون، هندسهضریب انباشت به عوامل متعددی از جمله 

[. همانطور که پیش از این بیان شد، 81وابسته است ] ی آشکارساز نسبت به نمونهتا آشکارساز، و زاویه

توان استدلال کرد که ضریب های فوتون با ماده به عدد اتمی ماده وابسته است. از این رو، میکنشبرهم

بیشتری  های کم احتمالبه عدد اتمی ماده بستگی دارد. به این ترتیب که فوتوالکتریک، در انرژیانباشت نیز 

شود زیرا نسبت پرتوهای کل رسیده به آشکارساز نسبت به پرتوهای پراکنده می Bدارد که موجب کاهش 

                                                 
1 Equivalent Atomic Number 
2 Exposure Buildup Factor 
3 Energy Absorption Buildup Factor 
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تغییر عدد اتمی ماده ی کامپتون غالب است اما با های میانی، پدیدهیابد. در انرژینشده بسیار کاهش می

احتمال رخداد تولید زوج را  5کند. با افزایش بیشتر انرژی، افزایش عدد اتمی با توان چندان تغییری نمی

 MeVشود اما با نابودی پوزیترون دو گاما با انرژی در این ناحیه می Bدهد و موجب کاهش افزایش می

 های ثانویه در این بازهشمار فوتوننی قرار دارند و های میای انرژیشوند که در محدودهگسیل می 288/1

شود اما زیاد می Bدهند. از طرفی، افزایش ضخامت ماده بر حسب مسافت آزاد میانگین مقدار را افزایش می

در محدوده کامپتون و تولید زوج این افزایش قابل توجه است زیرا احتمال فرار پرتو کمتر شده و بیشتر 

ای با های مختلف برای ماده( تغییرات ضریب انباشت را در انرژی81-5نمودار شکل ) کند.کنش میبرهم

توان ضریب انباشت را با شرایطی مانند [. بنابراین، می859دهد ]نشان می mfp 41تا  mfp 2/1ضخامت از 

 پرتوهای موازی؛ساز برای چشمه و آشکارساز؛ استفاده از باریک کردن هدف تا مقدار ممکن؛ استفاده از موازی

ی چشمه و آشکارساز به حداقل ی آشکارساز؛ و کم کردن فاصلهبرابر کردن سطح مقطع چشمه و پنجره

 [.852-854، 81مقدار ممکن رساند ]

 
 [859تغییرات ضریب انباشت بر حسب انرژی و ضخامت ماده ] 11-2شکل 



 

49 

 محاسباتخطای  2-6

، خطای fشود. برای کمیت پارامترهای محاسبه شده استفاده میی انتشار خطا برای ارزیابی خطای از رابطه

 ( است.14-5ی )نسبی به صورت رابطه

(5-14)                                                                                       σf

f
=

1

f
√∑ (

∂f

∂xi
σxi

)
2

n
i=1 

 [.                                               81خطای نسبی برای این متغیر است ] xiσو  fام کمیت iمتغیر  ixکه در آن 

 حفاظت در برابر پرتوگیری خارجی 2-7

که در خارج از بدن قرار  زاپرتوهای چشمهها از ها و بافتپرتوگیری خارجی عبارت است از پرتوگیری سلول

ی اصلی باید در نظر گرفته شود که عبارت ، سه مسالهافراد در برابر پرتوگیری خارجیاز برای حفاظت  دارند.

 هستند از: 

 تجه. باشدمی پرتو میدان در حضور زمان با متناسب خارجی پرتوگیری از ناشی دریافتی دز عامل زمان:

 :نمود استفاده زیر رابطه از توانمی دریافتی کل دز یمحاسبه

دز کل = زمان پرتوگیری ×  آهنگ دز

ز چشمه ا فاصله افزایش با همراه یابندمی انتشار ایپرتوزای نقطه یچشمه یک از که پرتوهایی عامل فاصله:

طوری که با ه ب ،شودشوند که این واگرایی باعث کاهش موثر آهنگ دز چشمه در فواصل دور میواگرا می

 یابد. فاصله از چشمه، آهنگ دز متناسب با عکس مجذور فاصله کاهش میافزایش 

باشند. این پرتوها هنگام عبور از ماده و گاما دارای قدرت نفوذ زیادی در ماده می Xپرتوهای  عامل حفاظ:

های توصیف یابد. یکی از روشها کاهش میشوند و یا انرژی آنیونسازی نموده و نهایتا یا جذب ماده می

  .[851] باشدها میحفاظ در برابر آنو نوع قدرت نفوذ این پرتوها تخمین ضخامت 

 

http://alvandhse.blogfa.com/post/69
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 گذاری ها در حفاظاستفاده از نانوکامپوزیت 2-8

های ی انرژیبستگی شدید به نوع تابش و بازه Xی معین در تضعیف تابش گاما و پرتوی اثربخشی یک ماده

های فوتون به عدد اتمی ماده، غالبا استفاده از موادی مقطع اندرکنش[. به دلیل وابستگی سطح 81آن دارد ]

و گاما منجر به  Xبالا برای پرتوهای  Zی بالا توصیه و استفاده شده است. با این وجود، استفاده از ماده Zبا 

به هدف  یگذاری بیشتر است. تولید تابش ترمزی درون مادهشود که نیازمند حفاظگسیل تابش ترمزی می

[. از این رو، استفاده 859فزاید ]اگذارد ممکن است بر خطرات آن بیدلیل این که انرژی خود را بر جای می

و گاما و کاهش تولید تابش ترمزی را داشته باشد در اولویت است  Xای که همزمان تضعیف پرتوهای از ماده

[45 ،23-29.] 

د انکنند. مطالعات متعددی نشان دادهرا فراهم می های دسته مواد جدیدی هستند که این امکانکامپوزیت

ها قدرت مکانیکی افزوده و پایداری گرمایی بالاتری در مقایسه با پلیمر بدون پرکننده نشان که کامپوزیت

ی ی پرکننده، یکنواختی توزیع پرکننده در شبکه[ افزایش در خواص ماده به خواص ماده19دهند ]می

ی کامپوزیت [. ماده13شود ]ی پرکننده نسبت داده میبین پرکننده و ماده، و اندازهپلیمر، و نوع اندرکنش 

ای تعریف کرد که در آن دو یا چند ماده که از نظر ساختاری کاملا مجزا هستند با هم ترکیب توان مادهرا می

مجزا وجود ندارد ها به طور شوند تا خواص ساختاری یا کاربردی ارائه دهند که در هیچ یک از مولفهمی

بکه تر که شی نرمی قوی و خشک به شکل کشیده در داخل یک مولفه[. در بسیاری از موارد، یک مولفه92]

رار ی اصلی قها را در سه دستهتوان کامپوزیتگیرد. بر اساس ساختار شبکه، میدهد قرار میرا تشکیل می

 داد:

فلزی پر شده با ذرات سرامیکی یا فلزی  یدارای شبکه (:MMCs) 1های شبکه فلزیکامپوزیت -

 هستند.

                                                 
1 Metal matrix composites 
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ی سرامیک پر شده با ذرات سرامیکی دارای شبکه (:CMCs) 1های شبکه سرامیکیکامپوزیت -

 هستند.

ای از پلیمرهای گرماسخت یا گرمانرم پر شده دارای شبکه (:PMCsهای شبکه پلیمری )کامپوزیت -

 فلزی، و شیشه هستند. با ذراتی از مواد متنوع مانند کربن، ترکیبات

ها را در چهار بخش پر شده با ذرات، فیبرهای توان کامپوزیتی پرکننده نیز میاز نظر هندسه و ساختار ماده

هم دارای مزایا )قیمت کم، چگالی پایین، و سادگی  [. پلیمرها859بندی کرد ]ها دستهبلند و کوتاه، و ورقه

ا همکانیکی ضعیف( در مقایسه با سایر انواع مواد مانند فلزات و سرامیکفرایند تولید( و هم معایب )خواص 

ت ی پلیمر با استفاده از ذراهستند. یک روش برای حذف یا بهبود این معایب تولید مواد کامپوزیت بر پایه

امپوزیت ( در مقایسه با سایر انواع ک9یا ترموست 5پرکننده است. این مواد مستقل از نوع پلیمر )ترموپلاستیک

یاز شوند که دلیل آن دماهای نسبتا کم موردنتر تولید می)فلز شبکه، سرامیک شبکه، یا کربن شبکه( ساده

های اپوکسی از دمای برای فراوری پلیمرها است. دمای فرایند نرمال برای پلیمرهای گرماسخت مانند رزین

 C 411°تا  C 911°( دماها از حدود PES) 4اتاترسولف، و برای پلیمرهای گرمانرم مانند پلیC 511°اتاق تا 

 [.851است ]

نامند. این ( میMPCsپلیمر ) -های شبکه پلیمر پر شده با ذرات ترکیبات فلزی را کامپوزیت فلزکامپوزیت

های مهندسی از اهمیت خاص برخوردار هستند. همان طور که اشاره شد، مواد مواد در بسیاری از شاخه

های مفیدی دارند که برای بسیاری از کاربردها ضروری است که رسانایی الکتریکی فلزی خواص و مشخصه

. گرایش به ها استآن نیمهمتراز جمله خوب  یکیبالا و خواص مکان یحرارت تیهدا س،یپارامغناطبالا، 

گیرد که خواص الکتریکی و مغناطیسی چنین موادی به پلیمر از این حقیقت نشات می-های فلزکامپوزیت

                                                 
1 Ceramic matrix composites 
2 Thermoplastic  
3 Thermoset  
4 Poly ether sulphate 
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ها و اثر تقویت مکانیکی نسبت به پلیمرهای تر است؛ همچنین بهبود در خواص گرمایی آنفلزات نزدیک

با توجه به مبانی مطرح شده و پیشینه مطالعاتی [. 19-13توان در این مواد مشاهده کرد ]خالص را هم می

اثربخشی در جهت استفاده ی مناسب و توانند گزینهپلیمر می -موجود، روشن است که نانوساختارهای فلز

توان به موارد زیر اشاره دلایل این امر میمهمترین و تابش گاما باشند. از جمله  Xگذاری پرتوهای در حفاظ

 کرد:

 [، 58تر هستند ]این مواد دارای ذراتی با ابعاد کوچک 

 [ 853، 15، 45امکان ساخت ساختارهایی با چگالی الکترونی بیشتر در این بعد وجود دارد ،] 

 [، 83های سخت و نرم و ساختارهای متنوع وجود دارد ]ها در قالبامکان ساخت آن 

 [، و28، 58شوند ]ی بسیار مناسبی تولید مینانوساختارهای فلزی بسیار متنوع بوده و با هزینه 

 98ها از قبیل استحکام و مقاومت گرمایی بهبود یافته است ]های فیزیکی و شیمیایی آنویژگی ،

11 .] 

ای های بر روی ویژگیتولید نانوساختاری متنوع فلزی در داخل کشور بسیار زیاد بوده و مطالعات گسترده

 ها انجام شده و در حال انجام است. ساختاری آن

 ی حاضرهای طراحی شده در مطالعهکامپوزیت 2-9

(، Tiنانوذرات فلزات تیتانیم )های تقویت شده با میکروذرات و در پژوهش حاضر، از ماکروساختار و کامپوزیت

ها در تقویت ساختارهای پلیمر شامل (، و اکسیدهای متداول آنPb(، و سرب )W(، تنگستن )Znروی )

PbO ،3WO ،ZnO 2، وTiO گاما و پرتوی  به منظور طراحی حفاظ مناسب برای تابشX های در انرژی

ی ذوب، و چگالی جرمی اتمی، جرم اتمی، نقطهشود. مشخصات این عناصر شامل عدد متفاوت استفاده می

ارائه شده است. همچنین، مشخصات فیزیکی و شیمیایی و اکسیدهای فلزات شامل چگالی  8-5در جدول 

 آورده شده است. 5-5ی ذوب در جدول جرمی، و نقطه
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 [895-891، 82های عمومی فلزات منتخب ]ویژگی 1-2جدول 

 (3g/cmچگالی ) (C°نقطه ذوب ) (g/molجرم اتمی ) عدد اتمی نماد فلز

 Ti 55 11/49 8111 28/4 تیتانیم

 Zn 91 413/12 99/483 89/9 روی

 W 94 14/819 9481 52/83 تنگستن

 Pb 15 5/519 951 94/88 سرب
 

 [32-31، 38-35های عمومی اکسیدهای فلزی منتخب ]ویژگی 2-2جدول 

 (3g/cmچگالی ) (C°نقطه ذوب ) نماد اکسید فلزات

 2TiO 8122 59/4 اکسید تیتانیمدی

 ZnO 8392 18/2 مونوکسید روی

 3WO 8491 81/9 اکسید تنگستنتری

 PbO 111 29/3 مونوکسید سرب

ها با تکیه ، ضرایب تضعیف جرمی آنXبه منظور درک بهتر رفتار این مواد در تضعیف تابش گاما و پرتوی 

بررسی و مقایسه قرار گرفته است. زمانی که یک فوتون وارد محیط [ مورد 899] NIST XCOMهای بر داده

ماده شامل پراکندگی همدوس )رایلی( و غیر همدوس )کامپتون(،  -های اصلی فوتونشود، اندرکنشمی

[. 1] شودهای فرودی میجذب فوتوالکتریک، و اثر تولید زوج است که منجر به جذب کسری از انرژی فوتون

ل تری از احتماتواند به ما نگاه عمیقی انرژی، میتار ضرایب تضعیف جرمی در کل بازهدر نظر گرفتن رف

 MeVها برای هر ماده را به طور جداگانه ارائه دهد. از آنجا که انرژی فوتون در پژوهش حاضر تا اندرکنش

برای  ونمورد نظر ما است، ضریب تضعیف جرمی کل به همراه ضرایب تضعیف جرمی پراکندگی کامپت 82

 نشان داده شده است.  88-9در شکل  Ti، و Pb ،W، Znهر چهار عنصر 

 کنش برای تنگستن و سربی ضرایب تضعف جرمی برای پراکندگی روشن است که احتمال برهماز مقایسه

انیم آید. روی و تیتتقریبا مشابه است، به همین دلیل تنگستن جایگزین خوبی برای سرب به حساب می

های میانی هستند. با این وجود، ضرایب تضعیف ی انرژیتر بویژه در بازهضرایب تضعیف جرمی کوچکدارای 
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است که احتمال بیشتر  با عدد اتمی بزرگ Znو  Ti( برای عناصر MeV 2/1های کوچک )کمتر از در انرژی

 دهد.برای جذب فوتوالکتریک توسط این مواد را نشان می

 
 Ti، و Pb ،W ،Znجرمی )الف( پراکندگی کامپتون و )ب( کل به عنوان تابعی از انرژی برای ضرایب تضعیف  11-2شکل 

[899]  

در  دهد.را ارائه می 2TiO، و PbO ،3WO ،ZnOمقادیر مشابه برای اکسیدهای فلزات  85-9همچنین، شکل 

های کم، جذب فوتوالکتریک فرایند غالب و سطح مقطع آن متناسب با انرژی فوتون فرودی و ی انرژیبازه

است که برای  2/5-2/9و  1/9-9/2ی به ترتیب در بازه mو  nاست )که  m/EnZعدد اتمی محیط به صورت 

 یک الکترون[. در اثر فوتوالکتریک، فوتون با انتقال کل انرژی خود به 811عدد اتمی کمتر بزرگتر است( ]

ی د(، بازه-)الف 85-9[. مطابق با شکل 1کند ]مقید بر انرژی پیوند آن غلبه کرده و آن را از اتم پراکنده می

، MeV 2/1 ،4/1 ،8/1های کمتر از به ترتیب شامل انرژی 2TiO، و PbO ،3WO ،ZnOهای پایین برای انرژی

توسط  keVتا چند صد  eVدهد که یک فوتون با انرژی چند است. پراکندگی همدوس زمانی رخ می 11/1و 

گردد بدون این که انرژی از دست بدهد ای کوچک مییک الکترون اوربیتالی دستخوش انحراف در زاویه

 3WO ،MeV 14/1برای  PbO ،MeV 8/1برای  MeV 82/1های کمتر از [. پراکندگی همدوس در انرژی1]

ی های میانی، غلبهبر پراکندگی کامپتون غلبه دارد. در انرژی 2OTiبرای  MeV 19/1، و ZnOبرای 

شود که در آن فوتون از منجر به اندرکنش فوتون می Zf(E)پراکندگی کامپتون با سطح مقطع متناسب با 
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ی پس ی انرژیک الکترون اتمی آزاد در نزدیکی خود با انرژی کاهش یافته پراکنده شده و الکترون با بقیه

[. با در نظر گرفتن محل تقاطع تغییرات جدب فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون، و تولید 81،1شود ]زده می

 MeVاز  ZnO، برای MeV 1-4/1از  3WO، برای MeV 2-2/1از  PbOهای میانی برای ی انرژیزوج، بازه

اثر تولید زوج است  های بالا، فرایند غالبی انرژیاست. در بازه MeV 89-11/1از  2TiO، و برای 81-8/1

شوند. سطح مقطع تولید زوج شدیدا به عدد پوزیترون خلق می -که در آن فوتون ناپدید شده و زوج الکترون

 PbOی انرژی بالا برای [. در نتیجه، بازه81وابسته است ] f(E,Z)2Zاتمی و انرژی فوتون فرودی به صورت 

 به دست آمد. MeV 89از  2TiO، و برای MeV 81از  ZnO، برای MeV 1از  3WO، برای MeV 2از 

 
های همدوس و غیرهمدوس، و تولید زوج به عنوان تابعی ضرایب تضعیف جرمی کل، فوتوالکتریک، پراکندگی 12-2شکل 

  2TiO [899]، و )د( ZnO، )ج( 3WO، )ب( PbOاز انرژی برای )الف( 
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 سازی و محاسبات مونت کارلومدل:  3فصل    
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 مقدمه 1-1

 یی یک سامانههای تجربی، از طریق ارائهگیریسازی روشی مناسب برای کمینه کردن خطا در اندازهشبیه

ده ها با ساختار پیچیی حاضر به دنبال بررسی توانمندی کامپوزیتبهینه برای انجام آزمایش است. مطالعه

است. از آنجا که محاسبات تحلیلی معمولا برای زمانی که هندسه و ساختار  Xدر تضعیف تابش گاما و پرتوی 

ها نیازمند ی کامپوزیتی ساختار پیچیدهگیرد، مطالعهماده بسیار ساده است مورد استفاده قرار می

شی تئوری است که با در نظر گرفتن ترابرد تک تک سازی مونت کارلو روسازی کامپیوتری است. شبیهشبیه

[. این روش مانند یک آزمایشگاه مجازی 2کند ]ها در عبور از ماده را مطالعه میذرات، رفتار متوسط آن

های مختلف را در نظر گرفت. به عبارت توان در آن کل رویدادها و احتمالات برای تابشکند و میعمل می

های محاسباتی تحلیلی توانایی آن در لحاظ کردن مونت کارلو نسبت به روشسازی بهتر، مزیت شبیه

 های هندسی، و جزئیات چشمه و آشکارساز مورد استفاده است. پیچیدگی

سازی کرده و از طریق توابع احتمال، زمان و به طور خلاصه، روش مونت کارلو مستقیما گذار ذرات را شبیه

کند. فیزیک برخورد، گذار انرژی، تولید ی این برخورد را تعیین مینتیجه مکان وقوع برخورد ذره با ماده و

نامند. با در نظر گرفتن تعداد زیاد تاریخچه که می« 8ی ذرهتاریخچه»ذرات ثانویه، و در نهایت جذب ذره را 

توان به دست آورد. کد شود، برآورد آماری دقیقی از شار تابش را میگیری میی پرتوزا نمونهاز یک چشمه

های پذیر در محاسبات ترابرد و اندرکنشیک کد عملی و به شدت انعطاف MCNP 5ایذره Nمونت کارلو 

ای قابل تعریف [. این کد سه بعدی تقریبا برای هر هندسه894آید ]به حساب می نوترون، فوتون، و الکترون

های سازی اندرکنشای به منظور مدلهای هستهقطعهای توسعه داده شده برای سطح ماز کتابخانه واست 

[.  در این کد محاسباتی، مدهای مختلف ترابرد شامل نوترون، فوتون، 892کند ]تابش با مواد استفاده می

                                                 
1 Particle history 
2 N-particles monte carlo code 
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ی مسیر تولید ها با مادهکنش نوترونها از برهمفوتون )که در آن فوتون -الکترون، ترکیبی از نوترون

نرژی ی ادر این کد، محدوده فوتون قابل محاسبه هستند.  -الکترون، و الکترون -تونفو -شوند(، نوترونمی

ها ( و برای فوتونMeV 911)برای برخی عناصر تا  MeV 51تا  MeV 88-81ها از قابل تعریف برای نوترون

باید یک فایل ورودی تولید شود  MCNPاست. برای استفاده از کد  MeV 8111تا  keV 8ها از و الکترون

ها، ی مساله شامل سطوح و سلولکه شامل اطلاعاتی در مورد هندسه و ترکیبات مساله از قبیل هندسه

های مورد نیاز، چشمه، پارامترها و انرژی آن، پاسخ یا تالی موردنظر، و تعداد ذراتی معرفی مواد و سطح مقطع

[ 891] 2.6ی نسخه MCNPX[. در این پژوهش از 894باشد ]، میها مد نظر استی آنکه بررسی تاریخچه

 ی تضعیف پرتوها استفاده شده است.برای بررسی مساله

 مونت کارلو سازیشبیه 1-2

 سازی درای ساده برای شبیهبه منظور بررسی اثربخشی مواد حفاظ معرفی شده در پژوهش حاضر، هندسه

ی میان ی حفاظ در مرکز مختصات و عمود بر راستای فاصلهی مادهنظر گرفته شد. در این هندسه، ورقه

های چشمه و از هر کدام از بخش ی حفاظی ورقهچشمه و آشکارساز تعریف شد به طوری که فاصله

 باشد.  cm 81آشکارساز 

 
 سازیی شبیههندسه 1-1شکل 
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سازی به قدر کافی زیاد انتخاب شد تا امکان پراکندگی ذره را فراهم کند همچنین، ضخامت نمونه در شبیه

سازی آنچه باید در نظر داشت، بهینه[. 891های غیرضروری را سبب شود ]و در عین حال حداقل تولید تابش

ترین نتایج به شرایط واقعی است. چند عامل مهم در این سازی جهت دستیابی به نزدیکی شبیههندسه

گیری نقش دارد شکل و انرژی چشمه، کنند. مهمترین عواملی که در دقت اندازهط نقش مهمی ایفا میشرای

 و نوع آشکارساز است.

 ی پرتوزای فوتونچشمه 1-2-1

( Co60ی )انرژی متوسط چشمه MeV 529/8ای همسانگرد با انرژی فوتون ی تک انرژی نقطهاز چشمه

کارهای تجربی پیشین استفاده شد. با این وجود، از آنجا که این آزمایی محاسبات در مقایسه با برای راستی

ها ی وسیعی از انرژی برای فوتونشود، انتخاب بازههای فوتون با ماده انجام میپژوهش با تکیه بر اندرکنش

 یهگستردی ی تک انرژی موازی از پرتوهای گاما با انرژی در بازهاز اهمیت برخوردار است. بنابراین، باریکه

MeV 82-182/1 گیری پارامترهای حفاظ ماکروساختارها و ساختارهای کامپوزیت استفاده شد برای اندازه

 8ی ملی استانداردهای امریکاشود و توسط موسسهکه به طور متداول در محاسبات فوتون به کار گرفته می

ارائه شده است. در حقیقت، ANSI/American National Standard (ANS) [899 ]تحت عنوان استاندارد 

را  82، و MeV 182/1 ،12/1 ،8/1 ،2/1 ،8 ،5 ،2 ،81مقادیر  E)که  Eی پرتوزای گاما با انرژی یک چشمه

 در سمت چپ نمونه در نظر گرفته شد. cm 81ی گیرد( در فاصلهمیدر بر 

 هاتالی 1-2-2

 یشار تابش یوننده به اندازه شود این است که آیاگذاری تابش مطرح میپرسش اصلی که در مبحث حفاظ

شود تا از افراد و یا تجهیزات در مقابل تابش خارجی جلوگیری کند؟ برای پاسخ دادن به کافی تضعیف می

                                                 
1 American National Standards Institute 

https://www.ansi.org/
https://www.ansi.org/
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سازی مونت کارلو در برآورد شار تابش عبور کرده از یک این مساله، لازم است خاطر نشان شود که شبیه

سازی [. در شبیه892کند ]تالی مناسب بسیار دقیق عمل می حجم، سطح، یا از یک نقطه در فضا با انتخاب

( به منظور برآورد شار فوتون در F4( و شار حجمی )F5ای )مونت کارلو استفاده از دو تالی آشکارساز نقطه

ای از فضا است برآورد شار ذرات در نقطه (F5ای )[. آشکارساز نقطه891محل آشکارسازی متداول است ]

( F4گیرد. همچنین، تالی شار حجمی )گذاری بسیار مورد استفاده قرار میمحاسبات حفاظ [، که در893]

ی سلول آشکارسازی عموما در محاسبات در سلول معین هم بدون تعریف ماده و هم با در نظر گرفتن ماده

از از تالی آشکارسسازی مونت کارلو، [. در بسیاری از مطالعات مبتنی بر شبیه841رود ]مونت کارلو به کار می

گردد. این تالی برآوردی از مجموع ( برای برآورد شار فوتون در مکان موردنظر استفاده میF5ای )نقطه

( به عنوان برآوردی F4محاسبات تصادفی و تحلیلی است که دقت آماری آن نسبت به تالی شار حجمی )

رسد به دقت قابل قبول می F4تر از سریع F5کاملا تصادفی از طول مسیر بیشتر است. همچنین، تالی 

ی معینی از ( به منظور برآورد شار ذرات در نقطهF5ای )تالی [. در پژوهش حاضر، از آشکارساز نقطه893]

آید، در بخش بعد بیشتر به های کاهش واریانس به حساب مییکی از روش F5فضا استفاده شد. از آنجا که 

 آن پرداخته شده است. 

 واریانس کاهش هایروش 1-2-1

 ها بهشود که به بهبود آمار در شرایط معین کمک کنند. این روشهایی اطلاق میکاهش واریانس به روش

)انرژی(،  8کنند. در پژوهش حاضر، از روش برشیطور غیرآنالوگ ذرات را در روش مونت کارلو ترابرد می

 ای( استفاده شد.)آشکارساز نقطه 4(، و روش قطعی9های وزنی)پنجره 5روش مبتنی بر کنترل جمعیت

                                                 
1 Truncation method 
2 Population control method 
3 Weight window 
4 Partially deterministic method 
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 برش انرژی 1-2-1-1

های کاهش واریانس است. با تعریف این کارت زمانی که انرژی یک ذره به ترین روشبرش انرژی از ساده

گردد تا زمان اجرای برنامه را کاهش دهد ی تعریف شده برسد ترابرد آن متوقف میکمتر از انرژی کمینه

ی ذرات با انرژی کمتر تا تاریخچه تعریف شد MeV 18/1ل انرژی ذرات [. در محاسبات حاضر، حداق894]

 .تر شودها کوتاهاز این مقدار حذف شده و زمان اجرای برنامه

 های وزنیپنجره 1-2-1-2

های وزنی عموما در محاسبات مونت کارلو و به منظور کنترل وزن آماری ذرات در طول تاریخچه پنجره

[. در این روش، برای هر بخش از فضای فاز 848محاسبات را افزایش دهند ]شوند تا اثربخشی استفاده می

[. اگر وزن 891شود که دارای حد پایین و حد بالای مشخص برای وزن ذرات است ]یک پنجره تعریف می

شود و اگر دهد و به ذراتی با وزن قابل قبول تقسیم میرخ می 8ذره بیشتر از حد بالای پنجره باشد تکثیر

شود یا وزن آن افزایش یافته افتد و ذره یا نابود میاتفاق می 5ذره کمتر از حد پایین باشد رولت روسیوزن 

[. وقتی ذره وارد پنجره با وزن بالاتر از بیشینه وزن مجاز آن ناحیه 848، 891گیرد ]و درون پنجره قرار می

ر گیرد. زمانی که یک ذره با وزن گردد تا جایی که وزن آن درون پنجره قراشود دستخوش تکثیر میمی

وزن  کیآن به  ینسبت وزن فعلکمتر از کمینه وارد ناحیه شود از طریق رولت روسی با احتمالی معین و با 

شود. این وزن از پیش تعیین شده پوشی می، از آن چشمشودیم نییشده توسط کاربر تع نییتع شیاز پ

فرض در نظر از رولت روسی زنده بماند، وزن آن همان وزن پیشی پنجره باشد. اگر ذره باید درون محدوده

های وزنی مدلی از روش تکثیر ذره برای نواحی معین است. این [. استفاده از پنجره894شود ]گرفته می

گیرد. گذرد در نظر میوزن ذره را که از پنجره می LWو کمینه  UWروش بر اهمیت ذره تکیه دارد و بیشینه 

                                                 
1 Splitting  
2 Russian rullete  
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ذره  L<WiniW، اگر iniWی ای با وزن اولیهکنند. برای ذرهای با وزن مناسب را تعریف میپنجره هااین وزن

دهد تا زمانی که وزن تمام ذرات در تکثیر رخ میباشد،  L>WiniWگردد؛ اگر دستخوش رولت روسی می

دهد. اهمیت در هر می درون پنجره باشد ذره با همان وزن ادامه iniWی وزن پنجره قرار گیرند. اگر محدوده

[. 845مورد انتظار تولید شده از یک ذره با وزن واحد پس از ورود به آن سلول است ] یسلول به معنای نمره

ی معین از فضای فاز است و های وزنی یک برآورد نسبتا ساده از اهمیت متوسط ذرات در ناحیهمولد پنجره

[. 891آید ]توسط ذرات فرودی به یک ناحیه به دست میی متوسط تولید شده خروجی آن از معکوس نمره

ها های وزنی را برای سلول( توزیع پنجره8-9ی )های وزنی به صورت خودکار و با کمک رابطهمولد پنجره

 کند.تعیین می

اهمیت                                                                                (9-8) =
تعداد ذرات وارد شده به سلول

 وزن کل وارد شده به سلول
 

( به دست آمده 8-9ی )که طبق رابطه« اهمیت»معکوس از  LWبرای تعریف وزن پایین هر پنجره، یعنی 

ی های وزنی مزایای بسیاری دارد، اول این که بر اساس هندسه. استفاده از پنجرهشوداست، استفاده می

ی مجازی در نظر گرفته شود که نیاز نیست روی سطوح عنوان یک شبکهتواند تعریف شود، یا به سلول می

ود شسلول قرار گیرد و در واقع نباید با سطوح حقیقی همپوشانی کند؛ دوم این که توسط مولد ایجاد می

کند نه وزن نسبی و در نتیجه تر است. همچنین، از وزن مطلق ذرات استفاده میپس مقادیر آن دقیق

 [. 891شود ]تر ذرات را سبب میاندرکنش مناسب

به صورت حقیقی نگه داشته شود، و  ی پرتوزاهای وزنی این است که چشمههای اعمال پنجرهیکی از روش

تعدادی از ذرات ثبت شوند و سپس  در زمان ثابت تا مقدار معینی پایین آورده شود تا ی حفاظچگالی ماده

[. در 841شود ]ای با چگالی واقعی استفاده میذرات در مادههای جدید برای به دست آوردن وزن از وزن

ی محاسبات استفاده های وزنی و بهبود زمان و نتیجهپژوهش حاضر، از این روش به منظور اعمال پنجره

 شده است. 
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 ایتالی شار نقطه 1-2-1-1

است، تعیین شار  اش بسیار کمی معین در فضا در طول تاریخچهاز آنجا که احتمال عبور هر ذره از هر نقطه

، رسد. با این حالعبوری از یک نقطه از طریق برآوردهای آماری در نگاه اول به شدت ناامیدکننده به نظر می

MCNP  دهد. آشکارساز انجام می« 8بین رویداد بعدیپیش»شار عبوری از یک نقطه را از طریق روش

ی شار در یک نقطه را فراهم ن محاسبهای در واقع یک روش کاهش واریانس قطعی است زیرا امکانقطه

شود و پس از آن هر ی هر ذره، سهم ذره در برآورد شار در ابتدا تخمین زده میکند. در طول تاریخچهمی

شود. برای مثال، ای پراکنده میی احتمال رویداد پس از برخورد از آشکارساز نقطهبرخورد از طریق محاسبه

گردد و هر برخورد به طور مناسب یک سهم وزنی به شار ی حفاظ میمادهیک فوتون به طور تصادفی وارد 

افزاید. بنابراین در هر برخورد یا رویدادی که از چشمه گسیل شود، یک شبه ذره در ای میآشکارساز نقطه

 شود:شمرده می ωای با وزن آشکارساز نقطه

(9-5)                                                                                                ω =
ω0P(μ)e−λ

2πr2
 

تابع چگالی احتمال برای پراکنده شدن  )μP(وزن واقعی ذره در هنگام برخورد یا گسیل از چشمه،  0ωکه 

ی بین برخورد یا رویداد چشمه با آشکارساز است. فاصله =iʹxiΣrای، و ذره مستقیما به سمت آشکارساز نقطه

ی تولید ذره )چه از طریق برخورد چه از مسافت آزاد میانگین در تمام نواحی بین نقطه iʹxtiΣ=λهمچنین، 

است  iی طول مسیر شبه ذره در ناحیه iʹxسطح مقطع کل ذره و  tiΣی آشکارسازی است که چشمه( و نقطه

ی تعداد زیادی از گیری تاریخچهمونت کارلو، نمونه سازیهای استاندارد در شبیه[. مانند تمام تالی845]

به منظور  F5[. در این پژوهش، از تالی 891گردد ]می F5ای ذرات باعث برآورد معنادار در تالی شار نقطه

 ای از فضا استفاده شده است.برآورد شار ذرات در نقطه

 

                                                 
1 Next event predictor 
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 سازیصحت و دقت نتایج شبیه 1-2-4

رائه ی معین را اهای نمونه گرفته شده برای یک مسالهمونت کارلو در حقیقت متوسط تمام تاریخچه نتایج

ی خود تالی حائز اهمیت است. بررسی خطای محاسبه شده در مقایسه دهند که عدم قطعیت آن به اندازهمی

ی ابد که آیا تالی از نظر آماردهد تا کمیت نتایج را بهتر بشناسد و دریبا تعداد تاریخچه به کاربر اجازه می

قابل قبول هست یا نه. برای نمونه، اگر رفتار یک تالی قابل قبول نباشد، خطای برآورد شده فاصله اطمینان 

شود. به منظور تعریف برخی مفاهیم، فرض کند و منجر به پاسخ اشتباه میدرست را برای نتایج ایجاد نمی

مربوط به هر گام تصادفی باشد. تابع  ixی ی تصادفی انجام شده و نمرهگیرکنید نتایج مونت کارلو با نمونه

شود اما ماهیت این بیان می P(x)dxبه صورت  x+dxو  xچگالی احتمال برای انتخاب یک گام تصادفی بین 

 یا میانگین کامل عبارت است از: E(x)یعنی  xانتظار  تابع به ندرت مشخص است. در نتیجه، مقدار مورد

(9-9)                                                                                             E(x) = ∫ xP(x)dx  

 شود:( استفاده می4-9ی )از آنجا که این کمیت معمولا قابل تعیین نیست، از میانگین نمونه به صورت رابطه

(9-4)                                                                                                     x̅ =
1

N
∑ xi

N
i=1 

 x̅های محاسبه شده است. بنابراین، میانیگن تعداد تاریخچه Nامین تاریخچه در مقدار تالی و iسهم  ixکه 

برای تمام تاریخچه هاست. در طول افزایش تاریخچه، مقدار متوسط  ix)تالی متوسط( مقدار متوسط نمرات 

 کند.میل می E(x) به سمت x̅ها بسیار زیاد باشد مقدار تقریبا ثابتی برسد. اگر تعداد تاریخچهتالی باید به 

( به دست 2-9ی )توان از رابطهرا می ixبر اساس مقادیر  xبرآورد شده برای جمعیت  Sانحراف استاندارد 

 آورد.

(9-2)                                                                                  S2 =
∑ (xi−x̅)2N

i=1

N−1
≈ x2̅̅ ̅ − x̅2 

(9-1)                                                                                                  x̅2 =
1

N
∑ xi

2N
i=1 

 برابر است با، x̅برای  در نتیجه، واریانس برآورد شده
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(9-9)                                                                                                         Sx̅
2 =

1

N
S2 

های آخر یک مقدار تقریبا ثابت باشد. مقدار باید توجه داشت که متوسط تالی در گام MCNPدر خروجی 

 ی اولیه نرمال شده و عبارت است از:ی ذرهاست. این مقدار خطا نسبت به تاریخچه Rبعدی، خطای نسبی 

(9-1)                                                                                                           R =

Sx̅

x̅
=

S √𝑁⁄

�̅�
  

ی درصد در بازه 11با احتمال  x̅به سمت بینهایت میل کند مقدار  Nی حد مرکزی، وقتی بر اساس قضیه

x̅(1 ± R)  ی درصد در بازه 32و با احتمالx̅(1 ± 2R) خطای نسبی گیردقرار می .R  برای  8/1کمتر از

 [. 891ای قابل قبول است ]برای تالی نقطه 12/1ای و کمتر از همه بجز آشکارساز نقطه

کند تا کاربر را در تعیین را نیز برای هر مساله محاسبه می FOM 8کد مونت کارلو کمیت ضریب شایستگی

راهنمایی  MCNPها در و اثربخشی کل تالی به دلیل طبیعت آماری تالی Nرفتار آماری به عنوان تابعی از 

توان برای سه هدف مورد استفاده قرار دارد. مهمترین کاربرد آن در ارزیابی کند. ضریب شایستگی را می

توان گفت اعتبار تالی محاسبه شده مورد یبا ثابت برسد میبه یک مقدار تقر FOMاعتبار تالی است که اگر 

گیری حاصل نشود. اگر تائید است. به دلیل نوسانات آماری، این مقدار ثابت ممکن است در آغاز راه نمونه

FOM انتظار  شود که فواصل اطمینان ممکن است مقدار موردبه مقدار ثابت نرسد، کاربر متوجه میE(x) 

نند. دومین کاربرد آن، بهینه کردن اثربخشی محاسبات مونت کارلو با انجام چندین آزمون را همپوشانی نک

است. سومین مورد،  FOMای با بیشترین مقدار با پارامترهای کاهش واریانس متفاوت و انتخاب مساله

اهش به طور متناسب ک FOMانتخاب زمان موردنیاز برای رسیدن به سطح مطلوب دقت است که با افزایش 

 توان گفت:یابد. میمی

(9-3)                                                                                             R = 1 √FOM × T⁄ 

 در نتیجه، مقدار ضریب شایستگی عبارت است از:

                                                 
1 Figure of Merit 
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(9-81)                                                                                                       FOM =
1

R2T
 

( Tی ذرات و زمان اجرای برنامه )( متناسب با معکوس تعداد تاریخچه2Rاز آنجا که مربع خطای نسبی )

بزرگتر و  FOMجرا شود واریانس کمتر به معنای متناسب با تعداد تاریخچه است، اگر برنامه در زمان ثابت ا

باید با افزایش تعداد  FOMسازی قابل قبول، ضریب شایستگی اعتبار بیشتر محاسبات است. برای یک شبیه

واریانس نسبی در حقیقت ( VOV) 8واریانس نسبی [. واریانس894ِی ذرات تقریبا ثابت باقی بماند ]تاریخچه

بیشتر  VOVکند. است که به کاربر در تعیین فواصل اطمینان موثق کمک می Rبرآورد شده برای خطای 

ی آن برای میانگین تالی عبارت است برآورد شده ی بزرگتر حساس است و مقداربه نوسانات تاریخچه Rاز 

 از:

(9-88)                                                                                             VOV = S2(Sx̅
2) Sx̅

4⁄ 

Sx̅که 
S2(Sx̅و  x̅واریانس برآورد شده برای  2

Sx̅واریانس برآورد شده از  (2
معیاری از عدم  VOVاست. مقدار  2

باشد تا احتمال  8/1گوید که این مقدار باید کمتر از است. مونت کارلو می Rقطعیت آماری نسبی در برآورد 

شیب مقدار ، در ارزیابی صحت نتایج آخرین معیار[. 891تشکیل فاصله اطمینان معتبر وجود داشته باشد ]

دهد. مقدار شیب با توجه به است که در واقع معیاری از گسترش مقدار تالی در طول تاریخچه را ارائه می

ای که بزرگترین مقدار تالی را دارند کمتر تاریخچه 811شود. اگر مقدار تاریخچه تعیین می 518بزرگترین 

است که بهترین حالت را برای توزیع نرمال مقادیر تالی  81اشته باشند، شیب برابر با درصد تغییرات د 8از 

 که در محاسبات به دست آوردیم به صورت زیر است.  MCNPای از جدول خروجی دهد. نمونهارائه می

 

                                                 
1 Relative variance of variance 
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 ی مساله سازی هندسهپیاده 1-1

ای در جهت کاهش واریانس آشکارساز نقطههای وزنی و پنجره همانطور که پیش از این بیان شد، از روش

های کاهش واریانس استفاده شده در ی حاضر استفاده شده است. بنابراین، روشدر محاسبات مطالعه

شود. افزون بر این، اطمینان از درستی روش محاسبات برای دستیابی به نتایج با دقت بیشتر شرح داده می

ورد پارامترهای حفاظ پیش از انجام محاسبات ضروری به نظر ی طراحی شده در برآسازی و هندسهشبیه

 شود. آزمایی هندسه با تکیه بر مطالعات پیشین در این بخش ارائه میرسد. از این رو، راستیمی

 های وزنی اعمال پنجره 1-1-1

های وزنی استفاده شد. در این روش، به منظور کاهش خطای محاسبات، از کاهش واریانس به روش پنجره

ندی بهای مختلف تقسیمی موردنظر به لایهضخامت حفاظ با توجه به مسافت آزاد میانگین پرتوها در ماده

ی قبل در نظر گرفته شد. سپس، با تقسیم چگالی ماده به یک چهارم مقدار برابر بازه 5شد. اهمیت هر بازه 

ی ذره 8111یین شد. شار ها تعهای جدیدی توسط مولد وزنی برای سلولاصلی در چندین مرحله وزن

حالتی که وزن ذرات  ها یک است و )ب(گسیل شده از چشمه در )الف( حالتی که وزن ذرات در تمام سلول

 آمده است.   5-9های وزنی تعدیل شده است، در شکل با استفاده از مولد پنجره

  
 های وزنیس از اعمال پنجرهپ ی گسیل شده از چشمه در )الف( حالت اول و )ب(ذره 8111شار  2-1شکل 

 

های وزنی در شکل ی ذرات برای مراحل مختلف اعمال پنجرهبا افزایش تاریخچه FOMهمچنین، تغییرات 

 . ارائه شده است 9-9



 

19 

 
 های فوتونشار فوتون بر حسب تاریخچه FOMمنحنی  1-1شکل 

های وزنی، تغییرات به روش پنجرهتوان دید با اعمال کاهش واریانس می 9-9همانطور که در نمودار شکل 

FOM ی ذراتیابد، به طوری که این ضریب در آخرین مرحله با افزایش تاریخچهدر هر مرحله بهبود می 

 سازی از اعتبار لازم برخوردار است. توان ادعا کرد که شبیهتقریبا ثابت و قابل قبول است و می

 آزمایی هندسهراستی 1-1-2

ی ، از مقایسهXگذاری تابش گاما و پرتوی ی پارامترهای حفاظدر محاسبه MCNPدر راستای تائید نتایج 

[ و تئوری 849در عبور از حفاظ سرب با مقادیر تجربی ] Co60ی ضرایب انباشت پرتوهای گامای چشمه

بیان شد، ضریب انباشت را  8-9[ در مطالعات گذشته استفاده شد. با توجه به آنچه در بخش 842-844]

[. 81ها به دست آورد ]بر اساس سه رهیافت تعداد ذرات، انرژی ذخیره شده، و دز تابش حاصل از آن توانمی

ی ضرایب انباشت شار استفاده شده است. بر این در پژوهش حاضر از رهیافت تعداد ذرات برای محاسبه

باشد. در  18/1بندی شد که طول هر بازه ( طوری تقسیمMeV 529/8-18/1ی انرژی کل )اساس، بازه

( و tIی آشکارسازی )های رسیده به نقطهنهایت، مقدار ثبت شده برای تالی کل به عنوان شار کل فوتون

(، در uIاند )ی موردنظر رسیدههایی که بدون برخورد به نقطهی آخر به عنوان شار فوتونمقدار تالی در بازه
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به های بدون برخورد محاسشار کل به شار فوتوننظر گرفته شدند. در نهایت، ضرایب انباشت شار از نسبت 

و  MeV 999/8و  MeV 899/8با گسیل پرتوهای گاما در دو خط انرژی  Co60ی پرتوزای شدند. چشمه

 برای محاسبات در نظر گرفته شد.  MeV 529/8همچنین انرژی متوسط 

 
 Co60 گاماهای چشمه ضریب انباشت برای مقادیر انرژی 4-1شکل 

هایی با انرژی متوسط بین ضرایب انباشت دهد که ضرایب انباشت برای فوتوننشان می 4-9شکل نمودار 

هایی با انرژی متوسط گیرد. بنابراین، در محاسبات حاضر از فوتونها با دو خط انرژی دیگر قرار میفوتون

MeV 529/8 های ی سرب با ضخامتلایههای تکاستفاده شد. محاسبات برای حفاظm.f.p 1-2/1  و

ضرایب انباشت  8-9انجام گرفت. جدول  2/1، 8، 52/8، 2/8، 5و  MeV 9های گاماهای تک انرژی با انرژی

ی خلا را در مقایسه با مطالعات پیشین نشان داده است برای استوانه F4شار محاسبه شده با استفاده از تالی 

 باشد. که حاکی از تطابق خوب این مقادیر می

 ایآشکارساز نقطهانتخاب  1-1-1

کند که و پنجره، و ابعاد آشکارساز این سوال را مطرح می در نظر گرفتن عواملی همچون ماده، جنس دیواره

سبب گیری تجربیبر مشخصات واقعی ابزار در اندازهآیا تعریف آشکارساز در محاسبات مونت کارلو با تکیه 
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جدول  مقایسه 1-1 ی ضرایب انباشت شار میان مطالعه ی حاضر* و مطالعات پیشین ] 841 - 841 [ برای انرژی  های متفاوت و ضخامت  های مختلف سرب  

ضخامت ) m.f.p )  

انرژی ) MeV )  

1/1  1  21 /1  1/1  2 1 

* [ 147 ]  [ 147 ]  * [ 146 ]  [ 148 ]  [ 148 ]  * [ 146 ]  * [ 147 ]  * [ 148 ]  * [ 148 ]  [ 148 ]  

1/1  845 / 8 -  -  549 / 8 -  -  41 / 8 511 / 8 81 / 8 919 / 8 49 / 8 941 / 8 -  915 / 8 -  -  

1  551 / 8 54 / 8 81 / 8 499 / 8 91 / 8 98 / 8 91 / 8 432 / 8 43 / 8 141 / 8 92 / 8 485 / 8 45 / 8 458 / 8 49 / 8 48 / 8 

2 921 / 8 94 / 8 95 / 8 953 / 8 13 / 8 18 / 8 59 / 5 121 / 8 31 / 8 894 / 5 53 / 5 921 / 8 99 / 8 918 / 8 98 / 8 99 / 8 

1 458 / 8 43 / 8 44 / 8 393 / 8 35 / 8 19 / 8 14 / 5 811 / 5 12 / 5 914 / 5 15 / 5 885 / 5 81 / 5 859 / 5 89 / 5 89 / 5 

4 434 / 8 23 / 8 29 / 8 831 / 5 81 / 5 81 / 5 33 / 5 225 / 5 19 / 9 518 / 9 98 / 9 911 / 5 21 / 5 913 / 5 28 / 5 28 / 5 

1 111 / 8 11 / 8 18 / 8 914 / 5 45 / 5 95 / 5 -  111 / 5 -  211 / 9 -  941 / 5 13 / 5 351 / 5 34 / 5 38 / 5 

6 139 / 8 91 / 8 13 / 8 151 / 5 11 / 5 24 / 5 -  811 / 9 -  955 / 9 -  981 / 9 91 / 9 918 / 9 93 / 9 949  

7 999 / 8 14 / 8 99 / 8 148 / 5 11 / 5 92 / 5 -  494 / 9 -  391 / 9 -  153 / 9 13 / 9 931 / 9 19 / 9 18 / 9 

8 118 / 8 35 / 8 12 / 8 121 / 9 12 / 9 31 / 5 -  198 / 9 -  181 / 4 -  311 / 9 18 / 4 998 / 4 49 / 4 91 / 4 
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ای خواهد شد؟ در این بخش به دنبال بررسی های حاصل از تعریف آشکارساز نقطهاختلاف نتایج با یافته

ریف ی آن با نتایج حاصل از تعمقایسهی مطرح شده با تکیه بر تعریف آشکارساز با مشخصات واقعی و مساله

( و آشکارساز سوسوزن سدیم GMمولر ) -ی گایگرمونت کارلو هستیم. از آنجا که شمارندهتالی در محاسبات 

دو ابزار معروف در مطالعات حفاظ هستند، ما در این بخش به بررسی اختلاف ضرایب  (NaI(Tl)یدید )

ای، تالی شار حجمی برای سلول بدون ماده، و لی آشکارساز نقطههای فلزی ناشی از تعریف تاانباشت حفاظ

 ایم.مولر، و آشکارساز سوسوزن سدیم یدید پرداخته -ی گایگرسازی شمارندهشبیه

[. پس از ورود پرتوهای 841دهد ]ی آشکارساز رخ میکنش میان تابش و مادهشناسایی فوتون بر اساس برهم

( به سلول آشکارساز، پراکندگی کامپتون و یا جذب فوتوالکتریک اولین رویدادها MeV 155/8گاما )کمتر از 

باشد احتمال وقوع تولید زوج نیز وجود  MeV 155/8خواهند بود. در صورتی که انرژی پرتوها بیشتر از 

الکترونی  [. چنان که آبشار81شود ]( تولید میkeV~های پرانرژی )ها، الکتروندارد. در تمام این حالت

ها از طریق انرژی بجا [. به عبارت بهتر، شناسایی فوتون841دهد ]تولید شده پاسخ آشکارساز را شکل می

[. برد 849ی آن دارد ]گیرد که ارتباط مستقیم با عدد اتمی، و اندازهی آشکارساز صورت میمانده در ماده

ی انرژی خود را در اثر ها همهکرد فوتون توان فرضالکترون در بلور سوسوزن انقدر کوتاه است که می

مولر نیز تاثیر حفاظ، پنجره ورودی، و  -ی گایگر[. در شمارنده81گذارند ]کنش با ماده به جا میبرهم

[. 841شود ]ها به داخل حجم سلول گاز و افزایش شار فوتون میپراکندگی فوتونی انتهایی سبب پسپنجره

ینی بهای آشکارسازی بیان شد، پیشها در هر یک از انواع محیطر ثبت شار فوتونهایی که دبا توجه به تفاوت

 تواند موثر باشد.شود که نوع آشکارساز در برآورد ضرایب انباشت میمی

ی مساله که سازی شدهی شبیه[ انجام شد. هندسه893] MCNPXمحاسبات مونت کارلو با استفاده از کد 

ای ی نقطهاست. این هندسه شامل سه بخش اصلی است: )الف( چشمهنشان داده شده  2-9در شکل 

تک لایه از فلزات تنگستن  در نظر گرفته شد؛ )ب( حفاظ MeV 529/8که با انرژی متوسط  Co60همسانگرد 
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(W( سرب ،)Pb( روی ،)Zn( و تیتانیوم )Tiکه با ضخامت ) هایcm 2-8 ی در فاصلهcm 4  از چشمه در

 تر پراکندگی کامپتون مشخص کند، وی دقیقای از اعداد اتمی را به منظور مطالعهگستره نظر گرفته شد تا

ی ( شمارنده5(؛ )2cm 24/5×24/5) 8″×8″ی خلا با ابعاد ( استوانه8)ج( آشکارساز که در چهار حالت )

 5″×5″عاد با اب NaI(Tl)( آشکارساز سوسوزن 9[؛ )841] cm 12/1و شعاع  cm 3/9مولر با طول  -گایگر

(2cm 11/2×11/2[ )843( کره4[؛ و ) ای با شعاعcm 8ی ؛ که در فاصلهcm 51 اند در از چشمه قرار گرفته

ی ضرایب انباشت در بخش بعد ارائه شده است. نظر گرفته شد. نتایج حاصل از برآورد شار ذرات و محاسبه

تاریخچه اجرا  8×981(، هر برنامه برای F4برای تالی  <12/1به منظور دستیابی به خطای آماری قابل قبول )

 شد. 

 

 ی شبیه سازی شده جهت بررسی اثر انواع آشکارساز در برآورد ضرایب انباشتهندسه 1-1شکل 
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د( تغییرات ضرایب انباشت بر حسب ضخامت ماده برای چهار عنصر تنگستن، سرب، روی، -)الف 1-9 شکل

توان دید ضرایب انباشت برای تنگستن بیشترین دهد. همانطور که میو تیتانیم در هر آشکارساز را نشان می

اگرچه مقدار ضریب  کندو برای تیتانیم کمترین است. با این حال، بررسی تغییرات سرب و روی مشخص می

سبب بیشتر شدن آن  cm 2های کم برای سرب بیشتر از روی است، افزایش ضخامت تا انباشت در ضخامت

 یب تضعیف جرمی کامپتون و کل برای هر چهار عنصراگردد. با توجه به ضربرای روی نسبت به سرب می

ها تقریبا گستن و سرب سطح مقطعتوان دید که برای تننشان داده شد، می 88-5 که در شکل مورد نظر

 مشابه است.

 
برای زمانی  Tiو  ،W، Pb ،Znبرای عناصر  cmبر حسب  ضخامت مادهانباشت شار بر حسب  یبضر ییراتتغ 6-1شکل 

 اشدای بمولر، )ج( سوسوزن سدیم یدید، و )د( آشکارساز نقطه -که آشکارساز )الف( استوانه بدون ماده، )ب( شمارنده گایگر
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ود پرتوهای شتوان به چگالی بالاتر تنگستن نسبت داد که سبب میبنابراین، تفاوت ضرایب انباشت را می

وچکتر ی پراکندگی ککنش کنند. با توجه به تعریف پراکندگی کامپتون، هر چه زاویهبیشتری در ماده برهم

شود. در نتیجه ر جذب ماده میتدهد و سریعباشد فوتون گاما انرژی بیشتری را در هر برخورد از دست می

ترین مسافت آزاد میانگین در میان عناصر فوق، تعداد پرتوهای گاما که بدون پراکندگی برای تنگستن با کوتاه

یابد و ضرایب شوند کاهش میکنند در برابر پرتوهایی که پس از پراکندگی وارد آشکارساز میاز ماده عبور می

توان فهمید که سطح مقطع جذب کمتر احتمال تباط با تیتانیم، به روشنی میشود. در ارتر میانباشت بزرگ

 شود.تر میرسیدن پرتوهای عبوری غیرپراکنده به آشکارساز را افزایش داده و موجب ضریب انباشت کوچک

های میانی دارای سطح دهد روی در انرژیی ضرایب تضعیف کامپتون و کل نشان میاز سوی دیگر، مقایسه

ع کامپتون بالاتر نسبت به سرب است و همچنین مسافت آزاد میانگین بزرگتری دارد. بنابراین، با افزایش مقط

ها میانی ضریب انباشت بزرگتری ضخامت ماده سهم پرتوهای پراکنده برای روی بیشتر شده و در انرژی

افزایش ضخامت ماده به آید. با این وجود، این گونه نیست که برای روی در مقایسه با سرب به دست می

 ها بر حسبمعنای افزایش ضریب انباشت باشد. به منظور بررسی بهتر این موضوع، بهتر است ضخامت

مسافت آزاد میانگین در نظر گرفته شوند تا تغییرات ضرایب انباشت بر حسب ضخامت برای تمام مواد قابل 

 m.f.pبه  cmها از واحد یل ضخامت حفاظ( برای تبد85-9ی )مقایسه باشد. برای این منظور از رابطه

 استفاده شد.

(9-85)                                                                                              x(mfp) =
x(cm)

mfp(cm)
                                            

به عنوان ضخامت ماده بر حسب مسافت آزاد میانگین از تقسیم ضخامت هر ماده بر  x(m.f.p)که در آن، 

د( -)الف 9-9آید. شکل به دست می cmبر مسافت آزاد میانگین پرتوها در آن ماده بر حسب  cmحسب 

دهد. در واقع، شدت پرتو پس از هر پراکندگی به را نشان می x(m.f.p)تغییرات ضرایب انباشت بر حسب 

یابد. در یابد و هر چه ضخامت ماده بیشتر شود احتمال اندرکنش افزایش میت نمایی کاهش میصور
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 های ثانویه احتمال فرارشود به دلیل پراکندگیهای بالا، زمانی که پرتو دستخوش پراکندگی میضخامت

ایش مشخص است برای سرب ضرایب انباشت با کمترین شیب افز 9-9شود. در شکل ها کم میفوتون

گردد ضرایب انباشت نسبت به سرب با سرعت یابد. برعکس، مسافت آزاد میانگین بزرگ تیتانیوم سبب میمی

  بیشتری افزایش یابد.

 
برای زمانی  Tiو  ،W، Pb ،Znبرای عناصر  mfpبر حسب ضخامت ماده انباشت شار بر حسب  یبضر ییراتتغ 7-1شکل 

 اشدای بمولر، )ج( سوسوزن سدیم یدید، و )د( آشکارساز نقطه -)ب( شمارنده گایگر که آشکارساز )الف( استوانه بدون ماده،

شود نتایج متفاوتی حاصل گردد. به این صورت که ، تغییر نوع آشکارساز سبب می1-9با توجه به شکل 

 رای بدون ماده به عنوان حجم آشکارسازی مقدار ضرایب انباشت استفاده از تالی شار حجمی در استوانه

 یی سلول آشکارساز در شمارندهکند اما این مقادیر با افزایش ابعاد و چگالی مادهتر ارزیابی میکوچک



 

98 

با این حال، رفتار ضرایب انباشت در تمام آشکارسازها شود. مولر و سوسوزن یدید سدیم بیشتر می -گایگر

کارسازی ای به عنوان حجم آشتالی نقطهکند. بررسی برای فلزات بررسی شده تقریبا مسیر یکسانی را طی می

 به عنوان یک تالی کاهش واریانس نتایجی نشان داد که انطباق خوبی با تالی شار حجمی دارد.

 -استوانه بدون ماده، شارنده گایگربرای آشکارسازهای ضخامت ماده انباشت شار بر حسب  یبضر ییراتتغ 8-1شکل 

 تیتانیم باشد )د( روی، و )ب( تنگستن، )ج( سرب،  )الف(زمانی که ماده ای مولر، سوسوزن سدیم یدید، و تالی نقطه

 3-9مولر و سوسوزن یدید سدیم که در شکل  -ی گایگری ضرایب تضعیف جرمی برای شمارندهمقایسه

ک برای سوسوزن یدید سدیم بیشتر است و پراکندگی یدهد که احتمال فوتوالکترآمده است نشان می

افتد. از این رو، مقدار انرژی بیشتری در مولر اتفاق می -تر برای شمارنده گایگراحتمال بزرگکامپتون با 

گردد و به همین دلیل مقدار ضریب انباشت محاسبه شده از این طریق بالاتر ثبت می یمسد یدیدسوسوزن 
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ه شود با توجشکارساز میای وارد آمولر است. هنگامی که ذره -از مقادیر به دست آمده برای  شمارنده گایگر

کنشی آشکارساز را ترک کند. نسبت ی آشکارساز ممکن است بدون هیچ برهمبه انرژی ذره، نوع، و اندازه

شوند بازده آشکارساز نام ذرات ثبت شده در واحد زمان به ذراتی که در واحد زمان وارد حجم آشکارساز می

ی آشکارساز شود. چگالی بیشتر مادهر شود بازدهی بیشتر میدارد. هر چه احتمال اندرکنش پرتو با ماده بیشت

برابر  8111دهد. از آنجا که چگالی جامدات حدود کند و بازده را افزایش میاحتمال اندرکنش را بیشتر می

 ها در آشکارسازی پرتوهای گاما بیشتر است.چگالی گاز است، بازدهی آن

کنش کولنی خواهند های آن محیط برهمها و هستهبا الکترون گذرند هموارهذرات بارداری که از ماده می

درصد است. اما چون  811ها ها تقریبا قطعی است بازده ثبت آنکنش برای آنکرد و چون احتمال برهم

کنش وجود دارد دهد همواره احتمال غیرصفری برای عبور بدون برهمها رخ میتضعیف نمایی برای فوتون

 -ی گایگردرصد کمتر شود. در واقع، اختلاف مقادیر ثبت شده در شمارنده 811زده از شود باکه باعث می

ا هرود در نظر گرفتن بازده آنها نسبت داد. انتظار میتوان به بازده آنمولر و سوسوزن یدید سدیم را می

 ی یکسان شود. منجر به مقادیر ثبت شده

 
 شمارنده گایگر مولر و سوسوزن یدید سدیمضریب تضعیف جرمی کامپتون و کل بر حسب انرژی برای  9-1شکل 
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و هم بر اساس مسافت آزاد میانگین عناصر  cmهای مختلف ماده هم بر حسب ضرایب انباشت برای ضخامت

به دست آمده  دال بر اعتبار نتایج 12/1آمده است که مقدار کمتر از  5-9به همراه خطای نسبی در جدول 

 است.

 سازی و خطای محاسباتنتایج شبیه 2-1جدول 

 مواد
ضخامت 

(cm) 

ضخامت 

(m.f.p) 
 

 آشکارساز

استوانه 

 بدون ماده

ی شمارنده

 مولر -گایگر

 سوسوزن

 سدیم یدید

آشکارساز 

 اینقطه

 (Wتنگستن )

8 145/8 
B 293/8 299/8 149/8 199/5 

σB/B 111/1 118/1 188/1 112/1 

5 112/5 
B 189/5 154/5 131/5 119/5 

σB/B 113/1 115/1 189/1 188/1 

9 851/9 
B 495/5 451/5 438/5 819/9 

σB/B 189/1 119/1 189/1 188/1 

4 898/4 
B 991/5 914/5 113/5 119/9 

σB/B 189/1 112/1 151/1 181/1 

2 589/2 
B 811/9 894/9 591/9 199/4 

σB/B 158/1 119/1 152/1 189/1 

 (Pbسرب )

8 144/1 
B 949/8 949/8 419/8 938/8 

σB/B 119/1 118/1 111/1 119/1 

5 511/8 
B 231/8 115/8 111/8 882/5 

σB/B 114/1 115/1 188/1 112/1 

9 395/8 
B 181/8 152/8 152/5 892/5 

σB/B 112/1 115/1 189/1 111/1 

4 299/5 
B 159/5 153/5 811/5 122/5 

σB/B 188/1 119/1 181/1 119/1 

2 558/9 
B 515/5 551/5 528/5 139/5 

σB/B 189/1 114/1 181/1 119/1 

 (Znروی )

8 994/1 
B 918/8 918/8 911/8 981/8 

σB/B 111/1 118/1 111/1 119/1 

5 943/1 
B 155/8 189/8 113/8 119/5 

σB/B 111/1 118/1 111/1 119/1 

9 854/8 B 351/8 359/8 115/5 489/5 
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σB/B 111/1 118/1 113/1 112/1 

4 433/8 
B 599/5 549/5 951/5 919/5 

σB/B 111/1 118/1 188/1 111/1 

2 194/8 
B 293/5 291/5 125/5 845/9 

σB/B 111/1 115/1 185/1 111/1 

 (Tiتیتانیم )

8 591/1 
B 819/8 812/8 549/8 211/8 

σB/B 119/1 111/1 111/1 115/1 

5 495/1 
B 919/8 918/8 442/8 118/8 

σB/B 114/1 118/1 119/1 115/1 

9 911/1 
B 291/8 291/8 144/8 188/5 

σB/B 114/1 118/1 119/1 119/1 

4 344/1 
B 994/8 991/8 142/8 991/5 

σB/B 112/1 118/1 113/1 114/1 

2 811/8 
B 394/8 399/8 191/5 499/5 

σB/B 112/1 118/1 188/1 112/1 
 

مشخص است، نوع آشکارساز تعریف شده در محاسبات بر ضرایب انباشت محاسبه  5-9همانطور که از جدول 

آمد  دستای مقادیر مشابهی به شده تاثیر دارد به طوری که برای شار حجمی بدون تعریف ماده و شار نقطه

 مولر و سوسوزن سدیم یدید -ی گایگری آشکارساز در تعریف شمارندهاما این مقادیر با افزایش چگالی ماده

رسد اعمال این کمیت منجر به کسب افزایش یافت. با این حال، با توجه به سهم بازده آشکارساز به نظر می

ی ای برای ارزیاب. از این رو، آشکارساز نقطهمقادیر یکسان برای پرتوهای ثبت شده در انواع آشکارساز شود

به  تری حفاظ سریعی پیچیدهی حاضر مورد استفاده قرار گرفت تا با توجه به هندسهشار ذرات در مطالعه

 مقداری با خطای کمتر برسد.

 برای ماکروساختارهاگذاری پارامترهای حفاظ 1-4

، و Pb ،W ،Zn ،Tiهای ها، نمونهگذاری فوتونی اثربخشی ماکروساختارها در حفاظبه منظور محاسبه

های ی موازی از فوتوندر برابر باریکه cm 5با ضخامت  2TiO، و PbO ،3WO ،ZnOها شامل اکسیدهای آن

ای به منظور برآورد شار شدند و از آشکارساز نقطه در نظر گرفته MeV 82-182/1ی تک انرژی در بازه
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مقدار ضریب تضعیف  cm 2تا  cm 8/1ها پس از عبور از نمونه استفاده شد. با تغییر ضخامت ماده از فوتون

لامبرت محاسبه شد. این مقادیر به همراه مقادیر محاسبه شده از طریق  -ی بیربا کمک رابطه μ/ρجرمی 

( به 89-9ی )هها که از رابط[، خطای نسبی و همچنین اختلاف نسبی آن899] NIST XCOMهای داده

 آورده شده است.  9-9آید در جدول دست می

(9-89)                                                                         δ1 =
(μ 𝜌⁄ )MCNP−(μ 𝜌⁄ )XCOM

(μ 𝜌⁄ )XCOM
× 100 

 XCOMها با مقادیر ی آنضرایب تضعیف جرمی ماکروساختارها و مقایسه 1-1جدول 

 (%) calculated σ(μ/ρ)/(μ/ρ) XCOMρ)/(μ δ1(μ/ρ) (MeVانرژی ) ماده

Pb 

182/1 1/882 118/1 1/885 93/9 

12/1 11/1 111/1 14/1 42/3 

8/1 15/1 111/1 22/2 41/1 

2/1 891/1 114/1 818/1 22/81 

8 191/1 118/1 198/1 95/3 

5 128/1 118/1 141/1 11/81 

2 144/1 114/1 149/1 59/9 

81 121/1 112/1 143/1 98/81 

82 119/1 115/1 129/1 48/3 

W 

182/1 82/841 118/1 1/893 21/1 

12/1 51/1 115/1 32/2 52/2 

8/1 93/4 119/1 44/4 98/9 

2/1 843/1 119/1 891/1 55/1 

8 191/1 118/1 111/1 34/9 

5 128/1 118/1 144/1 11/4 

2 121/1 118/1 148/1 51/3 

81 118/1 111/1 141/1 95/3 

82 119/1 111/1 124/1 48/9 

Zn 

182/1 1/31 111/1 5/18 51/9 

12/1 93/9 114/1 13/5 11/1 

8/1 281/1 118/1 439/1 18/3 

2/1 139/1 118/1 112/1 45/1 

8 119/1 112/1 123/1 83/9 
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5 122/1 115/1 145/1 11/1 

2 128/1 114/1 195/1 81/3 

81 125/1 118/1 195/1 58/2 

82 128/1 118/1 199/1 55/3 

Ti 

182/1 1/48 114/1 3/92 39/1 

12/1 18/8 112/1 58/8 58/1 

8/1 533/1 115/1 595/1 18/9 

2/1 191/1 118/1 115/1 88/9 

8 111/1 115/1 123/1 43/2 

5 143/1 119/1 145/1 41/4 

2 192/1 118/1 153/1 93/1 

81 194/1 118/1 159/1 41/9 

82 198/1 118/1 151/1 29/9 

PbO 

182/1 1/888 111/1 9/819 51/1 

12/1 33/1 111/1 41/9 53/3 

8/1 984/2 111/1 815/2 88/81 

2/1 899/1 112/1 821/1 92/81 

8 111/1 115/1 198/1 13/1 

5 128/1 119/1 141/1 85/81 

2 129/1 119/1 145/1 95/3 

81 124/1 119/1 141/1 53/1 

82 111/1 118/1 124/1 48/81 

3WO 

182/1 4/851 118/1 2/881 89/1 

12/1 93/4 118/1 91/4 34/1 

8/1 13/4 115/1 22/9 33/2 

2/1 828/1 111/1 859/1 41/9 

8 118/1 118/1 111/1 45/4 

5 149/1 115/1 144/1 88/81 

2 144/1 118/1 191/1 53/1 

81 128/1 111/1 145/1 94/2 

82 123/1 118/1 149/1 23/81 

ZnO 

182/1 99/11 111/1 21/12 59/88 

12/1 93/5 112/1 99/5 39/3 

8/1 215/1 115/1 49/1 21/3 
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2/1 138/1 119/1 112/1 81/1 

8 121/1 119/1 11/1 24/9 

5 143/1 112/1 149/1 11/4 

2 148/1 118/1 198/1 48/85 

81 191/1 118/1 153/1 58/81 

82 193/1 118/1 19/1 23/1 

2TiO 

182/1 39/52 119/1 54/55 22/9 

12/1 948/1 112/1 189/1 11/1 

8/1 915/1 114/1 552/1 59/88 

2/1 131/1 111/1 114/1 31/1 

8 198/1 111/1 118/1 8/3 

5 142/1 115/1 149/1 59/9 

2 191/1 115/1 153/1 98/1 

81 199/1 118/1 152/1 22/3 

82 199/1 118/1 154/1 85/81 

آورده  4-9برای ماکروساختارهای بررسی شده در جدول  و خطای نسبی افزون بر این، ضرایب انباشت حفاظ

 شده است.

 ضرایب انباشت و اثربخشی حفاظ برای ماکروساختارها 4-1جدول 

  ماده
 (MeVانرژی )

111/1 11/1 1/1 1/1 1 2 1 11 11 

Pb 
B 181/8 595/5 51/89 898/4 589/9 445/5 811/5 513/5 888/9 

σB/B 111/1 118/1 111/1 119/1 118/1 115/1 111/1 118/1 118/1 

W 
B 548/8 482/5 15/89 589/4 822/9 119/5 548/5 918/5 212/9 

σB/B 118/1 118/1 111/1 112/1 118/1 118/1 111/1 118/1 118/1 

Zn 
B 188/8 811/5 58/88 548/9 118/9 834/5 181/5 881/5 829/5 

σB/B 114/1 118/1 111/1 111/1 118/1 118/1 188/1 118/1 118/1 

Ti 
B 111/8 812/5 31/81 113/9 131/5 118/5 839/8 884/8 559/5 

σB/B 111/1 188/1 119/1 111/1 118/1 114/1 115/1 118/1 115/1 

PbO 
B 858/8 811/5 39/85 811/4 838/9 982/5 839/5 989/5 114/9 

σB/B 111/1 118/1 115/1 118/1 119/1 118/1 111/1 118/1 118/1 

3WO 
B 885/8 811/5 28/85 982/4 811/9 288/5 889/5 514/5 591/9 

σB/B 118/1 118/1 115/1 118/1 119/1 118/1 118/1 188/1 118/1 
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ZnO 
B 113/8 115/5 14/3 988/9 182/5 188/5 982/8 831/8 111/5 

σB/B 114/1 188/1 118/1 118/1 118/1 118/1 188/1 118/1 118/1 

2TiO 
B 114/8 118/5 58/3 355/5 984/5 898/8 812/8 818/8 811/5 

σB/B 119/1 188/1 118/1 118/1 118/1 114/1 114/1 118/1 115/1 

 ذرات فلزیی پلیمر تقویت شده با سازی شبکهشبیه 1-1

رود ساختار یکنواختی ندارند. در حقیقت، دو معیار توزیع و ها در واقعیت آنقدر که انتظار میکامپوزیت

ه با ای یکنواخت پر شدآل نیستند اما ما برای سادگی شبکهی پلیمر همواره ایدهپراکندگی ذرات در شبکه

ی یک ذره برای سرعت محاسبات تاریخچهسازی در نظر گرفتیم. ذرات کروی کامل را در مطالعات شبیه

کامپیوتر بستگی شدیدی به تعداد مرزهایی که در میان مواد مختلف باید طی کند دارد. زمانی که یک ذره 

دهد برای ذره درون حجم مورد کند که نشان میعددی تصادفی تولید می MCNPشود، ای میوارد ماده

های مختلف تر باشد، تعداد مرزهای میان سلولی محیط سادهسهدهد یا نه. هر چه هندنظر برخوردی رخ می

)الف( ساختاری کاملا ساده را در  81-9تر خواهد بود. برای مثال، شکل کمتر و زمان اجرای برنامه کوتاه

 دهد. ی پر شده با ذره نشان میمقایسه با )ب( یک سلول از شبکه

 
 مقایسه با )ب( ساختار دوبخشی دارای دو فاز شبکه و پرکنندهی )الف( کاملا ساده در هندسه 11-1شکل 

کنش برای آن اگر دچار پراکندگی شود به زمانی که ذره وارد سلول )الف( شود پس از تولید احتمال برهم

دهد. در حالی که در سلول )ب( ذره ابتدا وارد شبکه های مجاور ادامه میمسیر خود در همان سلول یا سلول
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( شده و در صورتی که زنده بماند 8ی ( و مجدد وارد شبکه )ناحیه5ی ( سپس پرکننده )ناحیه8ی )ناحیه

گیرد. به همین احتمال برخورد برای ذره را در نظر می MCNPرود. در تمام این نواحی، به سلول مجاور می

اده ده شود که آیا استفممکن است پرسیکند. دلیل، اجرای برنامه برای این مواد زمان بیشتری را درگیر می

ا سازد تاز این ساختار واقعا نیاز است؟ در پاسخ باید گفت، استفاده از یک مدل کاملا همگن ما را قادر می

ی ذره در نظر گرفته شوند. در های بیشتری را دنبال کنیم. تا اثر ذره و همچنین اثر همزمان اندازهتاریخچه

گذاری کامپوزیت پایه پلیمر تقویت شده با میکروذرات و های حفاظاین مطالعه، به منظور بررسی ویژگی

برای تعریف شبکه که به طور  MCNPدر  (U( و )LATهای )کارت نانوذرات فلزی در برابر پرتوهای گاما، از

 ای از دستور عبارت است از:اند استفاده شد. نمونهی کروی پر شدهیکنواخت با پرکننده

 

توسط کیم و  5113سازی برای ساختارهای کامپوزیت در سال این گفتیم، مدل شبیههمانطور که پیش از 

های نوترون و گاما ارائه شد )برای جزئیات بیشتر ی پرکننده بر تضعیف تابشهمکاران در بررسی اثر اندازه

. هر مکعب کوچک تقسیم شده است Nگیرد که به ای را در نظر می[(. این مدل ورقه28مراجعه شود به ]

این  گیرد. درای توپر هم مرکز با آن به عنوان پرکننده را در بر میمکعب معرف ساختار شبکه است که کره

 ی ذرات در محیط متناظر است. مدل ابعاد شبکه ثابت است و قطر کره با اندازه

« 8واحدسلول »ترین واحد تکرار شونده درون شبکه است، را ی درون آن، که سادهمجموع مکعب و کره

ها در محیط تغییر داده نامیم. از یک طرف، اگر قطر ذرات پرکننده در مدل بدون توجه به کسر وزنی آنمی

تر شود زیرا سهم پلیمر بیشی کره حاصل میشود، ساختارهایی با تراکم کمتر متناسب با کوچک شدن اندازه

کسر وزنی پرکننده در نظر گرفته شود. از یابد. در نتیجه، لازم است که شده و یکنواختی ساختار کاهش می

[ که در 15-19شود، مانند ]سوی دیگر، در طراحی تجربی، کسر وزنی پرکننده در کامپوزیت نیز مطالعه می

                                                 
1 Unit cell 
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[. به منظور جبران 25گردد ]حال حاضر بجز در موارد معدود در مطالعات تئوری کمبود آن احساس می

دهیم که جزئیات آن در ادامه شرح داده شده است. این ا ارائه میسازی شده رنقص فوق، ما یک مدل بهینه

 ارائه شده است. 88-9مدل در شکل 

 
 ی همگن پلیمر تقویت شده با ذرات فلزیسازی شبکهطرح شبیه 11-1شکل 

کند که منجر ( تغییر میdی درون آن )( همزمان با قطر کرهaسازی شده، طول سلول واحد )در مدل بهینه

های ها و کسر وزنیگردد. این مدل در مواردی که بررسی اندازهتر پرکننده درون شبکه میتوزیع یکنواختبه 

متفاوت پرکننده به طور همزمان مدنظر است قابل کاربرد است. از آنجایی که ساختار کامپوزیت از تکرار 

تعداد  Nسلول واحد، و حجم  uVحجم کل ساختار،  Vبه طوری که  uV=NVآید )سلول واحد به دست می

توان به کل ساختار تعمیم داد. در حقیقت، ها درون ساختار است(، محاسبات برای سلول واحد را میسلول

ی مرکزی گیریم که به دو بخش شامل یک کرهرا در نظر می uVو حجم  aما یک سلول واحد مکعبی با ضلع 

و شبکه دارای حجم  fVکه پرکننده دارای حجم گردد. در صورتی و فضای اطراف آن تقسیم می dبه قطر 

mV :باشد، کسر حجمی پرکننده برابر است با 

(9-84)                                                                                                vf =
Vf

Vu
=

Vf

Vf+Vm
 

 توان نوشت:، می=VρMو  m+Mf=MuMاز آنجایی که 
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(9-82)                                                                                                                                                  vf =
Mf ρf⁄

Mf ρf⁄ +Mm ρm⁄    

د. باشمی fω-1کسر وزنی پرکننده است، فضای اطراف آن )یعنی شبکه( دارای وزن  u/Mf=Mfωاز آنجایی که 

 (، داریم:84-9ی )با جایگذاری این مقادیر در رابطه

(9-81)                                                                                             vf =
ωf.M𝑢 ρf⁄

ωf.M𝑢 ρf⁄ +(1−ωf).M𝑢 ρm⁄
 

 آید.به دست می( 81-9ی )در نتیجه، کسر حجمی پرکننده در شبکه با استفاده از کسر وزنی آن از رابطه

(9-89)                                                                                                       vf =
ωf ρf⁄

ωf ρf⁄ +(1−ωf) ρm⁄
 

[. حجم کره که به 95( به ترتیب چگالی جرمی پرکننده و شبکه هستند ]3g/cm)بر حسب  Mρو  fρکه 

4صورت 

3
πr3 شود، در واقع سهم تعریف میfv ( از حجم سلول واحدuVاست. با استفاده از رابطه )( 9ی-

 ( حجم سلول واحد عبارت خواهد بود از89

(9-81)                                                                                           Vu = Vf + Vm =
Vf

vf
 

بر حجم  Vشود و از تقسیم حجم کل ساختار مشخص می aبا استفاده از حجم مکعب سلول واحد، طول آن 

 3cmای با ابعاد شود. برای درک بهتر مطلب، ورقهتعیین می Nهای کوچک تعداد مکعب uVسلول واحد 

 mμ 8و ابعاد  3g/cm 52/83کنیم ذرات تنگستن با چگالی گیریم. فرض میرا در نظر می 81×81×8/1

(cm 4-81×8 با کسر وزنی )ی پلی اتیلن درون شبکهدرصد  51LDPE  3با چگالیg/cm 352/1  به طور

به دست  18819/1( کسر حجمی ذرات تنگستن برابر با 81-9ی )اند. با استفاده از رابطههمگن توزیع شده

-9ی )است، طبق رابطه 3cm 85-81×259/1ی تنگستن برابر با آید. همچنین، از آنجایی که حجم کرهمی

خواهد بود. با توجه به مدل  cm 4-81×29/9و طول هر ضلع آن  3cm 85-81×11/44د ( حجم سلول واح89

با قطر مشخص به عنوان کره درون مکعبی که طول آن همراستا با کسر وزنی پرکننده در  فوق، هر ذره

دهد که سطح مقطع ساختار را برای دو حالت نشان می 85-9گیرد. شکل شود قرار میشبکه تعیین می

 )الف( است.  )ب( کوچکتر از ساختار ی پرکننده درها یکسان است اما اندازهوزنی پرکننده در آنکسر 
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( بزرگتر است در حالی که کسر وزنی پرکننده یکسان b( در مقایسه با )aای وقتی اندازه پرکننده در )مدل ذره 12-1شکل 

 است

( است. از آنجایی که cρساختار کامپوزیت ) کمیتی که باید در طول محاسبات در نظر گرفته شود، چگالی

 جرم کل ساختار مجموع جرم پرکننده و جرم شبکه است، و با توجه به ارتباط میان جرم و حجم، داریم:

(9-83)                                                                                       ρ
c
. V = ρf. Vf + ρm. Vm  

 ی کسر حجمی برای پرکننده و شبکه، چگالی کامپوزیت عبارت است از: با توجه به رابطه

(9-51)                                                                                   ρ
c

= ρf. vf + ρm. (1 − vf) 

آید، ها به دست می( چگالی کامپوزیت بر حسب کسر وزنی مولفه81-9ی )در نهایت، با استفاده از رابطه

-9) ی(. در شرایطی که ساختار کامپوزیت بیشتر از یک مولفه را در بر داشته باشد، از رابطه51-9ی )ابطهر

 شود. ی چگالی آن استفاده می( برای محاسبه58

(9-58)                                                                                          ρ
c

=
1

ωf ρf⁄ +(1−ωf) ρm⁄
 

(9-55)                                                                                                    ρc =
1

∑ (ωi ρi⁄ )n
i

 

[. از آنجا که 821امین مولفه در کامپوزیت هستند ]iبه ترتیب کسر وزنی و چگالی جرمی  iρو  iωکه در آن 

( به cρبه عنوان نسبت چگالی کامپوزیت ) 8گینیها است، سنهای پلیمری در وزن کم آنجذابیت کامپوزیت

 [:88شود ]ی زیر محاسبه می( یک کمیت متداول است که مطابق با رابطهPbρچگالی سرب )

                                                 
1 Heaviness  
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(9-59)                                                                                     Heaviness =
ρc

ρPb
× 100 

کنش در حضور ذرات فلزی و اکسید فلزی در ساختار که بدون برهمهایی علاوه بر این، نسبت فوتون

ی پلیمر بدون ذرات هایی که پس از عبور از شبکهاند به آن( به آشکارساز رسیدهMatrix/FillerIکامپوزیت )

 ( نامیدیم که باTاند، را در این بررسی ضریب عبور )کنش از نمونه عبور کرده( بدون برهمMatrixIپرکننده )

                                              شود.                                                              ( نمایش داده می54-9ی )رابطه

(9-54)                                                                                                              T =
I

I0
  

و حداکثر کسر  nm 811برابر با  MCNPسازی ی ذرات در شبیهلازم است خاطر نشان شود که حداقل اندازه

برخورد  89-9شکل در نظر گرفته شد.  wt% 21وزنی مطلوب ذرات فلزی و اکسید فلزی در ساختار پلیمر 

با توجه به توضیحات ارائه دهد. را نشان می nm 811ی پلیمر تقویت شده با ذرات پرتوهای گاما در شبکه

 های بعد آورده شده است.سازی نتایج هندسه و مدل و صحت نتایج آن در بخششده، پیاده

 
 سازیس شبیهها با دو بخش شبکه و ذرات پرکننده در هندسهبرخورد فوتون 11-1شکل 

 سازیاعتبارسنجی مدل شبیه 1-6

 Wپر شده با درصدهای متفاوت  LDPEسازی، ضرایب تضعیف خطی برای به منظور اطمینان از نتایج شبیه

های تجربی برآورد شده و با داده MeV 529/8با انرژی متوسط  Co60ای ی نقطهبرای پرتوهای گامای چشمه
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مشخص است که توافق نسبتا خوبی میان  2-9[. از جدول 42، 828، 25سایر مطالعات گذشته مقایسه شد ]

 2/3تا  2/8ی ( محاسبه شد در بازه52-9ی )تجربی وجود دارد. اختلاف نسبی که با رابطه و MCNPنتایج 

به عنوان ورودی استاندارد  MCNPی سازی شدهسازی مدلی شبیهدهد هندسهدرصد قرار دارد که نشان می

 برای تعریف ذرات پرکننده درون یک آرایش یکنواخت توزیع شده مورد تایید است.

(9-52)                                                                                      δ2 =
μExp−μMCNP

μExp
× 100 

های پلیمر تقویت کامپوزیت یبراگذاری پارامترهای حفاظ 1-7

 شده با میکروذرات و نانوذرات فلزات

 مسافت آزاد میانگین، ضریببر اساس مدل ارائه شده در بخش قبل، ابتدا پارامترهای ضریب تضعیف جرمی، 

( wt% 52-8( و کسرهای وزنی )μm 811-nm 811ی )ی بزرگی از اندازهانباشت و ضریب عبور در بازه

اتیلن سبک محاسبه شد تا اثر اندازه و کسر وزنی بر اثربخشی این ساختارها ی پلیذرات تنگستن در شبکه

 آمده است. 1-9ها در جدول کامپوزیتمورد مطالعه قرار گیرد. بر این اساس، مشخصات 

و بر اساس اندازه و کسر وزنی ذرات محاسبه  2-9مشخصات مدل طراحی شده با کمک توضیحات بخش 

 3mm 5×811×811ی شکل یافته بر اساس مدل در نهایت درون یک ورقه با ابعاد شد. ساختار تکرار شده

طول سلول  9-9اضافه شد. جدول  LDPEی شبکه به Wجای داده شدند، بنابراین تعداد ذرات معینی از 

های متفاوت پرکننده در ساختار ( را برای اندازه و کسر وزنیN(، و تعداد سلول واحد درون ورقه )aواحد )

 ی آشکارسازی و در مرکزورقه با ساختار منظم شبکه در میان چشمه و نقطه دهد.کامپوزیت پلیمر نشان می

. در تعریف شد MeV 82-182/1ی دسته پرتوی موازی با انرژی فوتون در بازهدر نظر گرفته شد. یک 

به ای که های تک انرژی موازی به سمت ورقهسنجد که در آن فوتونموقعیتی را میحقیقت، این بررسی 

 شوند.های واحد مربعی تقسیم شده است گسیل میسلول
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جدول  مقایسه 1-1 ی  داده های  MCNP و تجربی برای ) 

1-
cm) µ  کامپوزیت های  LDPE/W برای اندازه  ی ذرات  nm 911  [ 25  ،] μm 1 [ 828 ،] و   μm 85  [ 42 ]  

ترکیب  
nm 111  μm 6 μm 12  

MCNP  Exp  (%)  2 δ MCNP  Exp  (%)  2 δ MCNP  Exp  (%)  2 δ 

LDPE: 1/ 7 wt% W 119 / 1 118 / 1 593 / 9       

LDPE: 11 wt% W 111 / 1 119 / 1 431 / 8       

LDPE: 11 wt% W    131 / 1 814 / 1 913 / 2    

LDPE: 11 wt% W    859 / 1 899 / 1 533 / 9 138 / 1 99 / 1 945 / 2 

LDPE: 61 wt% W       911 / 1 18 / 1 495 / 2 

LDPE: 71 wt% W    834 / 1 511 / 1 152 / 2 191 / 1 13 / 1 945 / 1 

LDPE: 81 wt% W    515 / 1 594 / 1 993 / 4 199 / 1 39 / 1 211 / 3 
 

 

جدول  توضیح مشخصات کامپوزیت 1-6 های  LDPE/W  

کامپوزیت چگالی ) 
3

g/cm ) ترکیب عنصری )عنصر: کسر وزنی(   

W wt%  1  : LDPE  wt%  99  324 / 1 894 / 1 H: ؛   114 / 1 C: ؛   115 / 1 W:  

W wt%  1 : LDPE  wt%  91  335 / 1 811 / 1 H: ؛   199 / 1 C: ؛   529 / 1 W:  

W wt%  11  : LDPE  wt%  91  144 / 8 119 / 1 H: ؛   432 / 1 C: ؛   455 / 1 W:  

W wt%  11  : LDPE  wt%  81  815 / 8 111 / 1 H: ؛   939 / 1 C: ؛   299 / 1 W:  

W wt%  21  : LDPE  wt%  81  819 / 8 124 / 1 H: ؛   954 / 1 C: ؛   155 / 1 W:  

W wt%  21  : LDPE  wt%  71  593 / 8 142 / 1 H: ؛   511 / 1 C: ؛   119 / 1 W:  
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زمانی است.  LDPEی و فضای اطراف آن به عنوان شبکه Wای مرکزی به عنوان ذرات هر سلول شامل کره

رد ی پرکننده برخوکند که با ذرهها تعیین میشود، احتمال نسبی اندرکنشکه فوتون وارد یک سلول می

کند، یا با شبکه، و یا بدون اندرکنش عبور کند. اگر فوتون یک اندرکنش را تجربه کند، ممکن است جذب 

ای ههای متوالی در همان سلول یا سلولیا پراکنده شود. اگر پراکنده شود، ممکن است دستخوش پراکندگی

های رسیده به فرار کند. در نهایت، شار فوتونمجاور گردد تا زمانی که در نهایت جذب شده یا از محیط 

گیرد. به منظور گذاری ماده مورد استفاده قرار میهای حفاظی آشکارسازی برای بررسی ویژگیناحیه

ی انرژی کل طوری شوند، بازهگسیل می Eگذاری، وقتی پرتوهای گاما با انرژی ی پارامترهای حفاظمحاسبه

های کل آشکارسازی باشد. مقدار کل تالی به عنوان شار فوتون 118/1هر بازه شود که طول تقسیم بندی می

هایی که بدون ثبت شده است به عنوان شار فوتون (E, 0.001-E( و تالی که در )tIموردنظر ) شده در نقطه

 شود.( در نظر گرفته میuIاند )ی آشکارسازی رسیدهاندرکنش به ناحیه

ضریب تضعیف جرمی، مسافت آزاد میانگین، ضریب عبور، و ضریب انباشت،  گذاری شاملهای حفاظویژگی

انرژی متفاوت  81برای  MCNPبا کمک  Wتقویت شده با درصدهای متفاوت ذرات  LDPEهای برای نمونه

-9محاسبه شدند )شکل  LDPE/Wهای بررسی شد. نخست، مقادیر ضریب تضعیف جرمی برای کامپوزیت

 یبازهه توان در سکنند که میه ضرایب تضعیف جرمی رفتارهای متفاوتی را دنبال مینتایج نشان داد ک(. 84

توان را می μ/ρ(، کاهش شدیدی از Wبرای  MeV 2/1های پایین )کمتر از انرژی آن را شرح داد: در انرژی

کاهش کندتری با  μ/ρ(، Wبرای  MeV 9-2/1های میانی )ی اثر فوتوالکتریک شرح داد؛ در انرژیبا غلبه

ر از های بالا )بالاتدهد؛ در انرژیی فرایند پراکندگی کامپتون نشان میافزایش انرژی فرودی به دلیل غلبه

MeV 9  برایWی جذب بر پراکندگی و از این رو، رفتار نسبتا ثابت است. (، فرایند تولید زوج مسئول غلبه

یابد، چنان که افزایش می LDPEهای در نمونه Wش کسر وزنی با افزای μ/ρعلاوه بر این، نتایج نشان داد که 

 دانست. Zتوان بر اساس وابستگی سطح مقطع فرایندهای متفاوت اندرکنش فوتون به آن را می
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 LDPE/Wهای ( به عنوان تابعی از انرژی فوتون برای کامپوزیتg2cm/تغییرات ضریب تضعیف جرمی ) 14-1 شکل

 

ی در شبکه Wتوان دید که تغییرات مسافت آزاد میانگین شدیدا به کسر وزنی به وضوح می 82-9از شکل 

LDPE  بستگی دارد، به طوری که درصد بالاترW  ،به معنای احتمال بالاتر اندرکنش فوتون است و بنابراین

 شود. ی کوتاهتری توسط فوتون بین دو رویداد متوالی طی میفاصله

 
 LDPE/Wهای ( به عنوان تابعی از انرژی فوتون برای کامپوزیتcmتغییرات مسافت آزاد میانگین ) 11-1شکل 



 

11 

دهد. با افزایش انرژی نشان می LDPE/Wهای امپوزیتد( ضرایب عبور را برای ک-)الف 81-9 شکل

افزایش به آرامی یابد و سپس، روند رو به ، ضرایب عبور به شدت افزایش میMeV 8های فرودی تا فوتون

 الاترب یها یانرژ تا رسد. پس از آن، با کمی کاهشهای میانی به مقدار بیشینه میرود تا در انرژیپیش می

 رود. پیش می

 
، )ج( μm 81، )ب( μm 811ی )الف( هابرای ذرات با اندازه LDPE/Wهای ضرایب عبور فوتون کامپوزیت 16-1 شکل

μm 8 )د( ،nm 811  محاسبه شده توسط کدMCNP 

های پایین به کاهش شار ی انرژیی جذب فوتوالکتریک در ناحیهرسد دلیل این است که غلبهبه نظر می

ی، ی انرژی میانکند. علاوه بر این، در ناحیهی آشکارسازی و همچنین ضرایب عبور کمک میفوتون در ناحیه

یجه ی آشکارسازی و در نتای در ناحیهشار فوتون افزایش یافته افزایش احتمال پراکندگی کامپتون منجر به
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های بالا، به دلیل فرایند تولید زوج آهنگ جذب افزایش یافته ی انرژیشود. در ناحیهافزایش ضرایب عبور می

گردد. تغییرات مشاهده شده در ضرایب عبور روندی و منجر به کاهشی تقریبا جزئی در ضرایب عبور می

تر برای کنند در حالی که آهنگ عبور پاییندنبال می Wهای ها و کسر وزنیا با توجه به تمام اندازهمشابه ر

های مشاهده شد. در کسر وزنی کمتر، تضعیف بهتری در اندازه wt% 52با کسر وزنی  nm 811ذرات 

 نسبتا یکسان به دستها تر مشاهده شد در حالی که در کسر وزنی بالاتر ضریب عبور در تمام اندازهکوچک

شود. برای نمونه، تغییرات آهنگ عبور در یابد، ضریب عبور بزرگتر میافزایش می Wی آمد. زمانی که اندازه

MeV 82 1/1است در حالی که در کسر وزنی بالاتر در حدود  ~9/1-3/1ی در کسر وزنی کمتر در بازه-

های در اندازه Wذرات  8و  wt% 52وزنی  است. در حقیقت، تفاوت میان ضرایب عبور در کسر ~22/1

  تر کمتر قابل توجه است.کوچک

تر است که ضرایب عبور کمتری ی همگنبه معنای ساختارهای توزیع شده nm 811ی هایی با اندازهپرکننده

 Wشود احتمال اندرکنش بین تابش و ذرات دهد که سبب مینشان می Wرا به دلیل تعداد بیشتر ذرات 

 %wtاز  W( در حالی که کسر وزنی ذرات RRT) 8از احتمال تابش و شبکه باشد. کاهش نسبی عبور بیشتر

 ( محاسبه شده است:51-9ی )رسد، با رابطهمی wt% 21به  8

(9-51)                                                                                      RRT =
T25%−T1%

T1%
× 100   

است. ارزیابی  8و  wt% 52به ترتیب  Wضرایب عبور برای زمانی هستند که کسر وزنی  T%1و  T%50که   

های پایین ی انرژیدر ناحیه RRTی دهد که مقدار بیشینهنشان می Wهای ذرات کمیت برای تمام اندازه

(MeV 12/1رخ می )ی بیشینهها است. دهند و به احتمال زیاد به دلیل اعداد اتمی بالاتر نمونهRRT  به

به  nm 811، و μm 811 ،μm 81 ،μm 8، به ترتیب برای ذرات %1/13، %9/12، %5/14، %1/15صورت 

 دست آمد.

                                                 
1 Relative reduction of transmission 
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 89-9محاسبه شد که در شکل  Wهای ها و کسر وزنی( همچنین برای تمام اندازهBضرایب انباشت شار )

 د( نشان داده شده است. -)الف

 
، μm 81، )ب( μm 811های )الف( برای ذرات با اندازه LDPE/Wهای فوتون کامپوزیتضرایب انباشت شار  17-1شکل 

 MCNPمحاسبه شده با کد  nm 811، )د( μm 8)ج( 

افزایش یافته، سپس  MeV 8/1توان دید که ضریب انباشت شار قویا تا یک مقدار بیشینه در به روشنی می

 یمنجر به آهنگ جذب بیشینه توسط نمونه در ناحیهی اثر فوتوالکتریک کند. غلبهشروع به کاهش می

های بالاتر، به طور مشابه، تولید زوج به عنوان فرایند جذب دیگر ی انرژیشود. در ناحیههای پایین میانرژی

تیجه ی آشکارسازی در نی جذب بر پراکندگی منجر به فوتون کمتر رسیده به نقطهفوتون غالب است. غلبه

 ی پراکندگی کامپتون تنها به کاهش انرژیی انرژی میانی، غلبهگردد. در ناحیهر کمتر میضرایب انباشت شا
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ون تر فوتون، احتمال بالاتر فوتکند. این فرایند منجر به وجود طولانیفوتون به دلیل پراکندگی کمک می

ار که ضرایب انباشت ش گردد. روشن استبرای فرار از نمونه، و در نتیجه مقدار بالاتر ضریب انباشت شار می

 کند.تغییر می 2/85تا  8ی وسیعی تقریبا از در بازه

م ی ضریب انباشت شار با افزایش کسر وزنی برای تماتوان گفت که مقادیر بیشینهها، میمطابق با این یافته

ر تهای کوچکهایی با اندازهیابد. اگرچه، این کاهش در نمونههای میکرو و نانو ساختار کاهش میکامپوزیت

ر بر ی ضرایب انباشت شاتواند با در نظر گرفتن تغییرات در مقادیر بیشینهدهد. این اثر میکندتر رخ می

 μmدر  1/1تا  2/85درصد مشاهده شود به طوری که مقادیر بیشنه از  52تا  8حسب کسر وزنی پرکننده از 

کنند. تغییر می nm 811در  9/3تا  1/81، و از μm 8در  9/3تا  3/88، از μm 81در  8/3تا  9/85، از 811

تر، ترکیب شیمیایی توان با این حقیقت شرح داد که در ساختارهای تقویت شده با ذرات بزرگاین را می

 تر اثر ترکیبی کوچکاثری قابل توجه بر خواص تضعیف دارد در حالی که در ساختارهای متناظر با اندازه

این محاسبات  .کمتر است LDPEدر شبکه  Wی یعنی همگنی توزیع ذرات شیمیایی به دلیل اثر اصل

 nmی و اندازه wt% 52تقویت شده با ذرات سایر فلزات برای کسر وزنی  LDPEهمچنین برای ساختارهای 

 ارائه شده است.  9-9 محاسبه شد که مقادیر آن در جدول 811

 فلزات nm 811ی و اندازه wt% 21در کسر وزنی  LDPEضرایب عبور و ضریب انباشت برای  7-1جدول 

 B σB/B T σT/T (MeVانرژی ) ماده

LDPE/Pb 

182/1 182/8 115/1 892/1 188/1 

12/1 541/4 118/1 591/1 118/1 

8/1 593/81 118/1 485/1 111/1 

2/1 991/5 115/1 144/1 111/1 

8 134/8 119/1 983/1 115/1 

5 181/8 114/1 928/1 118/1 

2 985/8 118/1 138/1 118/1 

81 882/8 188/1 131/1 118/1 

82 888/8 111/1 123/1 111/1 

LDPE/Zn 182/1 345/8 188/1 891/1 118/1 
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12/1 991/4 118/1 988/1 115/1 

8/1 482/81 119/1 412/1 119/1 

2/1 411/5 118/1 118/1 114/1 

8 388/8 111/1 943/1 112/1 

5 183/8 111/1 931/1 111/1 

2 144/8 115/1 988/1 111/1 

81 521/8 118/1 952/1 118/1 

82 885/8 118/1 131/1 118/1 

LDPE/Ti 

182/1 881/5 118/1 588/1 188/1 

12/1 455/4 115/1 912/1 118/1 

8/1 111/81 115/1 493/1 119/1 

2/1 918/5 119/1 989/1 118/1 

8 981/8 119/1 913/1 115/1 

5 522/8 111/1 111/1 119/1 

2 529/8 111/1 933/1 119/1 

81 513/8 188/1 911/1 118/1 

82 883/8 113/1 924/1 115/1 

 

های تقویت شده با گذاری برای کامپوزیتپارامترهای حفاظ 1-8

 میکروذرات و نانوذرات اکسید فلزی

که به طور عمومی  2TiO، و PbO ،3WO ،ZnOی حاضر به بررسی اثرات چهار اکسید فلزی شامل مطالعه

 LDPE یگیرند، بر پارامترهای حفاظ فوتون شبکههای پلیمری مورد استفاده قرار میبرای تقویت کامپوزیت

داده  1-9دول ، سنگینی، ترکیبات عنصری، و کسرهای وزنی در جها، چگالیپردازد. توضیح کامپوزیتمی

 nm، و mμ 811 ،mμ 8با قطر  2TiO، و PbO ،3WO ،ZnOی مطابق با مدل ارائه شده، ما هر ذرهاند. شده

به عنوان کره درون مکعبی در نظر گرفتیم که طول آن در تطابق با کسر وزنی پرکننده در ماتریس  811

در نظر  % 21، و 52، 81های کسر وزنیبا  LDPEی تعیین شد. علاوه بر این، ذرات اکسید فلزی در شبکه
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جای داده  3mm 2/1×811×811ی گرفته شدند. ساختار تکراری تشکیل یافته به طور کلی درون یک ورقه

 شد.

 پر شده با ذرات اکسید فلزی LDPEهای شرح کامپوزیت 8-1جدول 

چگالی  کامپوزیت

(3g/cm) 

سنگینی 

)%( 

 ترکیب عنصری )عنصر: کسر وزنی(

91 wt% LDPE:11 wt% PbO 193/8 821/3 Pb: 419/1 ; O: 194/1 ; C: 424/1 ; H: 191/1  

71 wt% LDPE:21 wt% PbO 551/8 921/81 Pb: 194/1 ; O: 250/1 ; C: 592/1 ; H: 193/1  

11 wt% LDPE:11 wt% PbO 983/8 819/82 Pb: 154/1 ; O: 114/1 ; C: 131/1 ; H: 181/1  

91 wt% LDPE:11 wt% WO3 192/8 852/3 W: 911/1 ; O: 000/0 ; C: 449/1 ; H: 194/1  

71 wt% LDPE:21 wt% WO3 519/8 149/81 W: 215/1 ; O: 825/1 ; C: 551/1 ; H: 191/1  

11 wt% LDPE:11 wt% WO3 191/8 959/84 W: 911/1 ; O: 812/1 ; C: 135/1 ; H: 182/1  

91 wt% LDPE:11 wt% ZnO 198/8 113/3 Zn: 832/1 ; O: 141/1 ; C: 143/1 ; H: 811/1  

71 wt% LDPE:21 wt% ZnO 839/8 258/81 Zn: 411/1 ; O: 851/1 ; C: 248/1 ; H: 138/1  

11 wt% LDPE:11 wt% ZnO 181/8 514/84 Zn: 231/1 ; O: 849/1 ; C: 551/1 ; H: 199/1  

91 wt% LDPE:11 wt% TiO2 152/8 192/3 Ti: 842/1 ; O: 131/1 ; C: 128/1 ; H: 811/1  

71 wt% LDPE:21 wt% TiO2 899/8 948/81 Ti: 539/1 ; O: 832/1 ; C: 493/1 ; H: 199/1  

11 wt% LDPE:11 wt% TiO2 242/8 159/89 Ti: 444/1 ; O: 531/1 ; C: 555/1 ; H: 191/1  

در این بررسی، ضخامت ماده تا حد امکان کم در نظر گرفته شد تا ضرایب انباشت به حداقل مقدار کاهش 

های مختلف پرکننده درون ها و کسر وزنیهای واحد برای اندازهطول مکعب و تعداد سلول 3-9یابد. جدول 

و افزایش کسر وزنی ذرات اکسید فلزی  شود که با کوچک شدن اندازهدهد. مشاهده میشبکه را نشان می

 شود.های واحد افزایش یافته و ابعاد سلول کوچک میدرون ساختار پلیمر، تعداد سلول

 MCسازی های اکسید فلزی در شبیهو پرکننده LDPEی مشخصات شبکه 9-1ول جد

 هاتعداد مکعب (cmطول ضلع مکعب ) (cmاندازه ذره ) کامپوزیت

91 wt% LDPE:11 wt% PbO 

5-81×8 5-81×194/9 181×14/8 
4-81×8 4-81×194/9 8581×14/8 
2-81×8 2-81×194/9 8281×14/8 

71 wt% LDPE:21 wt% PbO 

5-81×8 5-81×291/5 181×11/9 
4-81×8 4-81×291/5 8581×11/9 
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2-81×8 2-81×291/5 8281×11/9 

11 wt% LDPE:11 wt% PbO 

5-81×8 5-81×931/8 181×19/1 
4-81×8 4-81×931/8 8581×19/1 
2-81×8 2-81×931/8 8281×19/1 

91 wt% LDPE:11 wt% WO3 

5-81×8 5-81×911/9 181×91/8 
4-81×8 4-81×911/9 8581×91/8 
2-81×8 2-81×911/9 8281×91/8 

71 wt% LDPE:21 wt% WO3 

5-81×8 5-81×982/5 181×19/4 
4-81×8 4-81×982/5 8581×19/4 
2-81×8 2-81×982/5 8281×19/4 

11 wt% LDPE:11 wt% WO3 

5-81×8 5-81×143/8 981×85/8 
4-81×8 4-81×143/8 8981×85/8 
2-81×8 2-81×143/8 8181×85/8 

91 wt% LDPE:11 wt% ZnO 

5-81×8 5-81×129/9 181×91/8 
4-81×8 4-81×129/9 8581×91/8 
2-81×8 2-81×129/9 8281×91/8 

71 wt% LDPE:21 wt% ZnO 

5-81×8 5-81×849/5 181×11/2 
4-81×8 4-81×849/5 8581×11/2 
2-81×8 2-81×849/5 8281×11/2 

11 wt% LDPE:11 wt% ZnO 

5-81×8 5-81×299/8 981×91/8 
4-81×8 4-81×299/8 8981×91/8 
2-81×8 2-81×299/8 8181×91/8 

91 wt% LDPE:11 wt% TiO2 

5-81×8 5-81×912/5 181×98/5 
4-81×8 4-81×912/5 8581×98/5 
2-81×8 2-81×912/5 8281×98/5 

71 wt% LDPE:21 wt% TiO2 

5-81×8 5-81×318/8 181×19/1 
4-81×8 4-81×318/8 8581×19/1 
2-81×8 2-81×318/8 8281×19/1 

11 wt% LDPE:11 wt% TiO2 

5-81×8 5-81×451/8 981×92/8 
4-81×8 4-81×451/8 8981×92/8 
2-81×8 2-81×451/8 8181×92/8 

ها ونتضعیف بر حسب نفوذ فوتارتباط معکوسی میان ضریب تضعیف خطی و ضخامت نیم لایه وجود دارد که 

-9 به عنوان تابعی از انرژی فوتون در شکل HVLو  μدهد. تغییرات از ضخامت معینی از ماده را نشان می
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ج( برای -)الف 51-9 ، شکل3LDPE/WOج( برای -)الف 83-9 ، شکلLDPE/PbOج( برای -)الف 81

LDPE/ZnO2ج( برای -)الف 58-9 ، و شکلTiOLDPE/  داده شده است.نشان 

 
 ذرات از 21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب تضعیف خطی و ضخامت نیم لایه برای کامپوزیت 18-1شکل 

PbO الف( با اندازه( یmμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 

 LDPEای هیابد که تقریبا برای کامپوزیتبه طور ثابت با افزایش انرژی کاهش می μتوان دید که مقادیر می

های متفاوت مشابه است. لازم به ذکر است ها و کسر وزنیی اکسید فلزی در اندازهپر شده با تمام چهار ذره

توان از نمودارها شود. همچنین میتر مشاهده میهای پر شده با ذرات چگالبرای نمونه μکه مقادیر بالاتر 

 MeVهای فوتون فرودی تا برای مثال، انرژیشود. می μی ذره سبب افزایش مقادیر دریافت که کاهش اندازه

برای کامپوزیت  μ، مقدار MeV 8/1گیرند. بنابراین، در جای می PbOهای پایین برای ی انرژیدر بازه 2/1

LDPE  پر شده با ذراتPbO  1برابر با-cm 53/1 ،49/1 متناظر با  11/1، و(wt% 81 ،52 است 21، و )
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( است وقتی 21، و wt% 81 ،52)متناظر با  93/9، و cm 19/1 ،2/8-1باشد،  mμ 811ی ذره وقتی اندازه

ی ( است وقتی اندازه21، و wt% 81 ،52)متناظر با  92/4، و cm 11/1 ،19/8-1باشد،  mμ 8ی ذره اندازه

 باشد. nm 811ذره 

 
از ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب تضعیف خطی و ضخامت نیم لایه برای کامپوزیت 19-1شکل 

3WO الف( با اندازه( یmμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 

ایین های پی انرژیکه بویژه در ناحیهشود، های فوتون مشاهده میرفتاری تقریبا یکسان نیز در تمام انرژی

 LDPEی های کم، افزودن ذرات اکسید فلزی به شبکهی انرژی(. در بازهMeV 2/1مشخص است )تا 

ی مهمی که باید شرح داده شود چگونگی تغییر نکته دهد.ی ذره نشان میروندهای مشابهی با کاهش اندازه

توان دید که ی انرژی کم، به روشنی میمتفاوت است. در بازههای با کسر وزنی ذرات در اندازه μمقادیر 

لیل کند. این امر احتمالا به دی ذره نقش موثرتری نسبت به کسر وزنی ذرات در تضعیف فوتون ایفا میاندازه
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ود. در شی پلیمر حاصل میاین حقیقت است که ساختارهای یکنواختی از توزیع ذرات کوچکتر درون شبکه

شود، می μبه شبکه سبب افزایش در مقادیر  μm 811به جای  μm 8های میانی و بالا، اگر چه افزایش انرژی

 توان دید.نمی μm 8به جای  nm 811هیچ تغییر قابل توجهی در استفاده از ذرات 

 
از ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب تضعیف خطی و ضخامت نیم لایه برای کامپوزیت 21-1شکل 

ZnO الف( با اندازه( یmμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 

ی ضخامتی که شدت گاما برای مقایسه HVLگذاری کامپوزیت، محاسبات به منظور بررسی توانایی حفاظ

 دهد انجام شد.کاهش میهای متفاوت را تا نصف مقدار اولیه در اندازه و کسر وزنی

با  HVLهستند به طوری که افزایش در  μ-1مستقیما متناسب با  HVLتوان دید، مقادیر همانطور که می

 MeVشود. برای نمونه، وقتی یک فوتون به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی مشاهده می μکاهش در 

، cm 98/94برابر با  PbOیت شده با ذرات تقو LDPEکامپوزیت  HVLشود، مقادیر وارد یک ماده می 82
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، cm 13/98باشد،  μm 811ی ذره ( است وقتی اندازه21، و wt%81 ،52 )به ترتیب برای  59/88، و 11/52

، cm 13/59باشد، و  μm 8ی ذره ( است وقتی اندازه21، و wt% 81 ،52)به ترتیب برای  39/81، و 33/59

 باشد. nm 811ی ذره ( است وقتی اندازه21، و wt% 81 ،52)به ترتیب برای  95/81، و 9/55

 
از ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب تضعیف خطی و ضخامت نیم لایه برای کامپوزیت 21-1شکل 

2TiO الف( با اندازه( یmμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 

 54-9 ، شکل3LDPE/WOج( برای -)الف 59-9 ، شکل شکلLDPE/PbOج( برای -)الف 55-9 شکل

ضرایب تضعیف جرمی را بر حسب  /2TiOLDPEج( برای -)الف 52-9 ، و شکلLDPE/ZnOج( برای -)الف

یابد. در عین حال، کاهش می μ/ρها، با افزایش انرژی برای اغلب بخشدهد. انرژی فوتون فرودی نشان می

 %wtبرای غلظت  μ/ρیابند. اگرچه دهد که این مقادیر با افزایش اندازه و غلظت افزایش مینتایج نشان می

منجر به  wt% 21تا  wt% 52درصد است، افزایش در کسر وزنی از  52و  81بالاتر از  LDPEفیلر در  21
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کاهش  nm 811ی این ذرات تا شود وقتی اندازهمی MeV 182/1برای فوتون  μ/ρکاهش قابل توجه در 

 .یابدمی

 
ی با اندازه PbOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب تضعیف جرمی برای کامپوزیت 22-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( mμ 811)الف( 
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ی با اندازه 3WOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب تضعیف جرمی برای کامپوزیت 21-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( mμ 811)الف( 

 
ی با اندازه ZnOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب تضعیف جرمی برای کامپوزیت 24-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( mμ 811)الف( 
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ی با اندازه 2TiOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب تضعیف جرمی برای کامپوزیت 21-1شکل 

 فرودیبه عنوان تابعی از انرژی فوتون  nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( mμ 811)الف( 

توان به اشباع تضعیف پرتو وقتی غلظت پرکننده از یک مقدار معین بیشتر است نسبت داد، این امر را می

 %50wtو  3WOبه روشنی برای  ρبه  μکه در این مورد، ضریب تضعیف جرمی یعنی نسبت مقادیر 

LDPE/100 nm PbO های های متناظر آن با غلظتکمتر از کامپوزیتwt% 52  وwt% 81 .است 

ی پراکننده بستگی دارد که توضیح خوبی از عدد اتمی موثر به انرژی فوتون فرودی و ساختار اتمی ماده

 شکلها در بر حسب انرژی فوتون برای تمام نمونه effZدهد. تغییرات های فوتون و تضعیف ارائه میاندرکنش

ج( برای -)الف 51-9 ، شکل3LDPE/WOج( برای -)الف 59-9 ، شکلLDPE/PbOج( برای -)الف 9-51

LDPE/ZnO2ج( برای -)الف 53-9 ، و شکلLDPE/TiO  نشان داده شده است. رفتارeffZ های در نمونه

LDPE  .تقویت شده با ذرات اکسید فلزی در نواحی مختلف انرژی متفاوت است 
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ی )الف( با اندازه PbOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای عدد اتمی موثر برای کامپوزیت 26-1شکل 

mμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 

 هایرود، با افزایش انرژی فوتون در ناحیه انرژیهای کم بالا میبا افزایش انرژی در ناحیه انرژی effZاگرچه 

توان این پدیده را با بستگی معکوس های کم میی انرژیشود. در ناحیهمیانی این کمیت دچار کاهش می

سطح مقطع فوتوالکتریک به عنوان فرایند غالب بر انرژی فوتون شرح داد. در ساختارهای تقویت شده با 

(، نقش قابل توجه پراکندگی همدوس احتمالا مسئول مقادیر بسیار پایین 3WOو  PbOذرات چگالی بالا )

effZ  درMeV 182/1 .علاوه بر این، سطح مقطع کامپتون تقریبا مستقل از انرژی به عنوان فرایند غالب  است

ی باشد. با افزایش انرژی فوتون در ناحیه effZی رفتار تواند یکی از دلایل در پس پردههای میانی میدر انرژی

ید زوج در این ناحیه اتفاق ی تولیابند که احتمالا به دلیل غلبهبه کندی افزایش می effZانرژی بالا، مقادیر 

 افتد.می
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توان دید که افزایش کسر وزنی پرکننده سبب افزایش با این وجود، با در نظر گرفتن اثر غلظت ذرات می

ی پرکننده سبب گردد. از سوی دیگر، کاهش اندازهمی effZقابل توجه در نرخ اندرکنش و در نتیجه افزایش 

دهد. برای نمونه، در باز هم احتمال اندرکنش فوتون را افزایش میشود که بهبود در یکنواختی حجم می

MeV 8/1 مقادیر ،effZ  برای کامپوزیتLDPE/PbO   به ترتیب برای  32/9، و 29/2، 41/4برابر با(wt% 

، wt% 81 ،52)به ترتیب برای  93/94، و 52/83، 11/3است،  μm 811ی ذره ( وقتی اندازه21، و 52، 81

( 21، و wt% 81 ،52)به ترتیب برای  48/93، و 11/58، 39/81است، و  μm 8ی ذره اندازه( وقتی 21و 

  است. nm 811ی ذره وقتی اندازه

 
ی )الف( با اندازه 3WOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای عدد اتمی موثر برای کامپوزیت 27-1شکل 

mμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811  تابعی از انرژی فوتون فرودیبه عنوان 
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ی )الف( با اندازه ZnOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای عدد اتمی موثر برای کامپوزیت 28-1شکل 

mμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 

 LDPE/PbOتقریبا با مقادیر  LDPEی به شبکه 3WOبرای افزایش ذرات  effZروندهای رفتاری مقادیر 

گرایش نسبتا نزدیکی را با افزلیش انرژی  2TiOو  ZnOهای تقویت شده با کامپویت effZیکسان است. مقادیر 

مشاهده  2TiOو  ZnOنسبت به  3WOو  PbOپر شده با  LDPEبالاتر برای  effZدهند. مقادیر فوتون نشان می

دهد که های داخلی رخ میها و انرژی پیوند بزرگتر در لایهتعداد بیشتر اتم شود. این امر احتمالا به دلیلمی

ی انرژی پایین مشاهده شد که های ناگهانی در ناحیهگردد. پیکهر دو سبب افزایش احتمال اندرکنش می

توان گفت ذرات اکسید فلزی شرح داد. به طور کلی، می Kی توان آن را با در نظر گرفتن جذب لبهمی

 شود.تر مشاهده میتر تقویت شده با ذرات کوچکبالاتر برای ساختارهای چگال effZمقادیر 
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ی )الف( با اندازه 2TiOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای عدد اتمی موثر برای کامپوزیت 29-1شکل 

mμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 

، شکل 3LDPE/WOج( برای -)الف 98-9، شکل LDPE/PbOج( برای -)الف 91-9شکل همانطور که در 

نشان داده شده است، اثر  2LDPE/TiOج( برای -)الف 99-9، و شکل LDPE/ZnOج( برای -)الف 9-95

 elNمشاهده شد نزدیک است. در حقیقت،  effZبسیار به آنچه برای  elNی ذره و کسر وزنی بر تغییرات اندازه

ند. کندهد که احتمال اندرکنش فوتون با سیستم را فراهم میهای درون ساختار را نشان میتعداد الکترون

در نواحی متفاوت انرژی احتمالا به دلیل سطح مقطع نسبی فرایندهای جزئی درون محیط  elNتغییرات 

ی و اندازه wt% 21شود که غلظت ذرات اندرکنش زمانی مشاهده میاست. با این وجود، بیشینه آهنگ 

باشد یعنی زمانی که تعداد الکترون و یکنواختی ساختار چگونگی رفتار فوتون را تعیین  nm 811ها آن

 کند. می



 

811 

 
ی اندازهبا  PbOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای چگالی الکترونی موثر برای کامپوزیت 11-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( mμ 811)الف( 

شود و های پایین و بالا مشاهده میها در انرژیبرای نمونه elNتوان گفت که تفاوت اصلی میان بنابراین، می

 شوند.های میانی مشاهده نمیی انرژیتغییر قابل توجهی در بازه
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ی با اندازه 3WOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای چگالی الکترونی موثر برای کامپوزیت 11-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( mμ 811)الف( 

 
ی با اندازه ZnOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای چگالی الکترونی موثر برای کامپوزیت 12-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( mμ 811)الف( 
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های مجاور شرح داد که تقریبا توان با احتمالات بیشتر پراکندگی کامپتون در مقایسه با انرژیاین را می

ماده کمک  -تصویرسازی احتمال اندرکنش فوتوننیز به  elNمستقل از عدد اتمی ساختار است. اگرچه 

( تحلیل نتایج را 5481-5981کند زیرا با حضور ذرات باردار در واحد جرم مرتبط است، عدد بزرگ آن )می

 [.821سازد ]مشکل می

 
ی اندازهبا  2TiOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای چگالی الکترونی موثر برای کامپوزیت 11-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( mμ 811)الف( 

ج( -)الف 91-9، شکل 3LDPE/WOج( برای -)الف 92-9 ، شکلLDPE/PbOج( برای -)الف 94-9 شکل

تغییرات ضریب عبور برای  2LDPE/TiOج( برای -)الف 99-9های ، و شکلLDPE/ZnOبرای 

بر حسب انرژی فوتون  21، و wt% 81 ،52های تقویت شده با میکرو و نانو ذرات با سه غلظت #کامپوزیت

رود، ضریب عبور با افزایش انرژی فوتون فرودی در تمام دهد. همانطور که انتظار میفرودی را نشان می
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 یهای متفاوت در بازهازههای پر شده با ذرات با اندهای قابل توجه بین نمونهیابد. تفاوتها افزایش مینمونه

کنند های فرودی از ضخامت ماده عبور میاز فوتون %31های کم وجود دارد، که پس از آن بیش از انرژی

ی انرژی کم برای هر اکسید فلزی به طور جداگانه تعیین کند. از آنجا که بازهکه حفاظ را غیرموثر می

 کنند.شود، با تغییر انرژی فوتون متفاوت عمل میمی

 
 μmی )الف( با اندازه PbOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب عبور برای کامپوزیت 14-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( 811

 %wtدر  9/35از  Tکاهش کندی در مقدار  MeV 182/1(، در <MeV 2/1های پایین )انرژی PbOبرای 

شوند. توزیع می LDPEی درون شبکه μm 811افتد وقتی ذرات ( اتفاق می~54%) wt% 21در  5/91تا  81

، MeV 12/1است. در  9/98و % 2/11به ترتیب برابر با % nm 811و  μm 8کاهش نسبی متناظر برای 

است. در  1/38، و %9/11، %5/59به ترتیب برابر با % nm 811، و μm 811 ،μm 8برای  Tکاهش نسبی در 
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MeV 8/1 کاهش نسبی در ،T  نیز برایμm 811 ،μm 8 و ،nm 811 % و 4/93، %1/55به ترتیب برابر با ،

دهد که کاهش نسبی در نشان می LDPE/50 wt% PbOی ذره برای است. در نظر گرفتن اثر اندازه %3/19

، و 5/35، %9/31به ترتیب برابر با % 8/1، و MeV 182/1 ،12/1برای  nm 811به  μm 811 از Tمقدار 

 است. %1/15

 
ی )الف( با اندازه 3WOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب عبور برای کامپوزیت 11-1شکل 

mμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 

)متناظر با  2/19، و %31، %9/51برابر با % T(، کاهش نسبی در <MeV 4/1های پایین )انرژی 3WO برای

μm 811 ،μm 8 و ،nm 811 در )MeV 182/1% ،8/54% ،4/99% متناظر با  5/34، و(μm 811 ،μm 8 و ،

nm 811 در )MeV 12/1% متناظر با  3/12، و %2/11، %1/59، و(μm 811 ،μm 8 و ،nm 811 در )MeV 

به  μm 811 از 3LDPE/50 wt% WOهای برای کامپوزیت Tعلاوه بر این، کاهش نسبی مقدار است.  8/1
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nm 811 های برای انرژیMeV 182/1 ،12/1 8/19، و %4/39، %5/31به ترتیب برابر با مقادیر % 8/1، و 

 است.

 
 μmی )الف( با اندازه ZnOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب عبور برای کامپوزیت 16-1شکل 

 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی nm 811، و )ج( mμ 8، )ب( 811

)متناظر با  4/13، و %35، %1/53برابر با % T(، کاهش نسبی در <MeV 8/1های پایین )انرژی  ZnOبرای

μm 811 ،μm 8 و ،nm 811 در )MeV 182/1% متناظر با  9/24، و %2/24، %4/54، و(μm 811 ،μm 8 ،

 μm از LDPE/50 wt% ZnOبرای  Tاست. علاوه بر این، کاهش نسبی مقدار MeV 12/1( در nm 811و 

 است. 5/45و % 9/11به ترتیب برابر با % 12/1و  MeV 182/1برای  nm 811به  811

)متناظر  9/39، و %3/38، %1/89برابر با % T(، کاهش نسبی در <MeV 11/1های پایین )انرژی 2TiO برای

 μm 811 ،μm)متناظر با  3/81، و %1/89، %5/84، و MeV 182/1%( در nm 811، و μm 811 ،μm 8با 
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 از 2LDPE/50 wt% TiOبرای  Tاست. علاوه بر این، کاهش نسبی مقدار MeV 12/1( در nm 811، و 8

μm 811  بهnm 811  برایMeV 182/1  است. 5/9و % 5/31به ترتیب برابر با % 12/1و 

 
ی )الف( با اندازه 2TiOاز ذرات  21، و wt% 81 ،52پر شده با  LDPEهای ضرایب عبور برای کامپوزیت 17-1شکل 

mμ 811 )ب( ،mμ 8 )و )ج ،nm 811 به عنوان تابعی از انرژی فوتون فرودی 
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زه:  4فصل      تجربیهای گیری اندا
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 مقدمه 4-1

ی حاضر به آن پرداخته شد، اثربخشی ی پژوهش و محاسبات مونت کارلو که در مطالعهبر اساس پیشینه

و گاما و نقش چگالی، اندازه، و کسر وزنی ذرات در ترکیب  Xهای فلز پلیمر در تضعیف پرتوهای کامپوزیت

سازی، این بخش به معرفی کار تجربی، شبیهمورد تائید است. با این وجود، به منظور اطمینان از نتایج 

 ساخت نمونه، و توضیح نتایج آن اختصاص داده شده است.

 هاسازی نمونهآماده 4-2

ند. به ای پلیمر هستند که با ذرات فلزی و اکسید فلزی تقویت شدههای کامپوزیت شامل یک شبکهنمونه

)فرمول  A 5گلیسیدیل اتر بیسفنول می دیبا نام عل 8سازی بستر پلیمر، از رزین اپوکسیمنظور آماده

با نام علمی  9هاردنر، تهیه شده از شرکت صنعت شیمی( و 3g/cm 34/1و چگالی  4O24H21Cشیمیایی 

 ، تهیه شده از شرکت صنعت شیمی(3g/cm 81/8و چگالی  2N22H10C)فرمول شیمیایی  4آمینایزوفرون دی

، ~nm 21و  μm 1های ، اندازه3g/cm 94/88)چگالی  Pbها شامل پودرهای فلزات کنندهاستفاده شد. تقویت

(، Merck، تهیه شده از شرکت ~nm 11ی ، اندازه3g/cm 84/9)چگالی  Merck ،)Znتهیه شده از شرکت 

(، و اکسیدهای Aldrich-Sigma، تهیه شده از شرکت ~nm 11-11ی ، اندازه3g/cm 28/4)چگالی  Tiو 

 3g/cm)چگالی  ZnO(، Merck، تهیه شده از شرکت >nm 811ی ، اندازه3g/cm 29/3)چگالی  PbOفلزات 

 nmی ، اندازه3g/cm 5/4)چگالی  2TiO(، و Aldrich-Sigma، تهیه شده از شرکت ~nm 21ی ، اندازه18/2

داده شده  نشان 8-4( بودند. تصاویر این پودرها در شکل Sigma-Aldrich، تهیه شده از شرکت ~41-51

 است.

                                                 
1 Epoxy resin 
2 Diglycidyl ether of bisphenol A 
3 Hardener  
4 Isophorone diamine 
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ی رزین ها، از یک همزن مغناطیسی به منظور دستیابی به مخلوطی از ذرات در شبکهی نمونهدر تهیه

نشان داده شده است، فراهم  5-4اپوکسی که تا حد امکان همگن باشد استفاده شد. همانطور که در شکل 

 ها )ب( انجام گرفت.وزیتی رزین اپوکسی )الف( و کامپها به دو روش شامل تهیهکردن نمونه

 
 تصویر پودرهای فلزات و اکسید فلزات استفاده شده 1-4شکل 

 

به  8)با نسبت وزنی اختلاط  هاردنری رزین اپوکسی، پس از توزین مقدار رزین موردنیاز، ی نمونهدر تهیه

مخلوط کردن به ( به مخلوط اضافه شد. دو عدد مگنت درون ظرف حاوی مخلوط قرار داده شد و فرایند 5

های هوا تا حد امکان دقیقه( تا از تشکیل حباب 82کندی توسط همزن مغناطیسی ادامه یافت )حدود 

جلوگیری شود. پس از این که دو بخش به طور همگن مخلوط شدند، مخلوط آماده شده درون ظرف درپوش 

ی ریخته شد. در مرحله cm 8امت و ضخ cm 1به قطر  g 2اتیلن با وزن تقریبی ای از جنس پلیدار استوانه

درون پمپ خلا و در دمای اتاق قرار گرفت تا به طور کامل خشک  h 54بعد، ظرف )بدون درپوش( به مدت 

 ، الف(.5-4شود )شکل 
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 های )الف( رزین و )ب( کامپوزیتطرح مراحل ساخت نمونه 2-4شکل 

 

مقدار رزین موردنیاز، پودر موردنظر با توجه به مقدار های کامپوزیت، پس از توزین به منظور ساخت نمونه

وزنی محاسبه شده به مخلوط اضافه شد. سپس، فرایند مخلوط کردن بر روی همزن مغناطیسی و با استفاده 

)با نسبت وزنی  هاردنرادامه داده شد تا مخلوط همگنی حاصل شود. پس از آن،  دقیقه 82از مگنت به مدت 

ی دیگر بر روی همزن مغناطیسی قرار داده شد دقیقه 82مخلوط اضافه شد و به مدت ( به 5به  8اختلاط 

ای از جنس تا مخلوط به خوبی همگن شود. سپس، مخلوط فراهم شده درون ظروف درپوش دار استوانه

درون پمپ خلا و در دمای اتاق قرار گرفت تا به طور  h 54اتیلن ریخته شد و بدون درپوش به مدت پلی

خشک شود. در نهایت، درپوش ظروف با استفاده از پارافیلم بر روی ظروف محکم شد تا از نشستن  کامل

 گرد و غبار جلوگیری شود. 
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بررسی اثربخشی کسر وزنی ذرات در عملکرد این ترکیبات برای تضعیف پرتوهای گاما از طریق فراهم کردن 

در دو  Pbی ذرات با کاربرد پودر همچنین، اثر اندازهانجام گرفت.  wt% 52و  wt% 2ها در دو غلظت نمونه

ی ترکیب مورد ارزیابی قرار گرفت. برای محاسبه wt% 52و  wt% 2و کسر وزنی  μm 1و  nm 21ی اندازه

ی کسر در نظر گرفته شد. سپس از رابطه 3cm 51/51=h2πrها، حجم ظرف برابر با و درصد وزنی نمونه

وزن نسبی هر بخش  M=ρVی ( ارائه شد و با توجه به رابطه89-9ی )در رابطه ها کهحجمی برای کامپوزیت

ت، در نهایها مورد استفاده قرار گرفت. ی نمونهمشخص شده و در تهیه شبکه و پرکنندهدر ترکیب شامل 

ها شامل ترکیب وزنی فلزی آماده شد. مشخصات این نمونه -های پلیمرنمونه شامل رزین و کامپوزیت 82

تصاویر این  9-4 ارائه شده است و شکل 8-4و وزن نمونه در جدول  پرکننده، چگالیدو بخش شبکه و 

 دهد.ها را نشان مینمونه

 های ساخته شدهمشخصات نمونه 1-4جدول 

 (3g/cmچگالی ) (gوزن نمونه ) ترکیب وزنی نمونه
S0 Pure Epoxy Resin 313/99 159/8 

S1 32wt% Epoxy/ 2wt% nano-Pb 918/91 195/8 

S2 92wt% Epoxy/ 52wt% nano-Pb 288/49 954/8 

S3 32wt% Epoxy/ 2wt% nano-PbO 511/91 198/8 

S4 92wt% Epoxy/ 52wt% nano-PbO 581/45 989/8 

S5 32wt% Epoxy/ 2wt% nano-Zn 581/94 113/8 

S6 92wt% Epoxy/ 52wt% nano-Zn 118/48 915/8 

S7 32wt% Epoxy/ 2wt% nano-ZnO 895/94 111/8 

S8 92wt% Epoxy/ 52wt% nano-ZnO 522/48 519/8 

S9 32wt% Epoxy/ 2wt% nano-Ti 142/94 119/8 

S10 92wt% Epoxy/ 52wt% nano-Ti 111/41 512/8 

S11 32wt% Epoxy/ 2wt% nano-TiO2 112/94 118/8 

S12 92wt% Epoxy/ 52wt% nano- TiO2 112/41 515/8 

S13 32wt% Epoxy/ 2wt% micro-Pb 211/91 118/8 

S14 92wt% Epoxy/ 52wt% micro-Pb 115/44 953/8 
 



 

881 

 

 
 های ساخته شدهتصاویر نمونه 1-4شکل 
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 ی آزمایشچیدمان هندسه 4-1

ان بتابد و تا حد امکای تقریبا موازی از پرتوها به نمونه ی خوب که در آن باریکهدر نظر گرفتن یک هندسه

ترین هدف در چیدمان آزمایش بود. آرایش های پراکنده به آشکارساز جلوگیری شود، مهماز ورود تابش

 نشان داده شده است. 4-4ی آزمایش در شکل هندسه
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 ی آزمایشچیدمان هندسه 4-4شکل 

ها استفاده شد. چشمه در نزدیکترین آرایهاز دو پایه برای چشمه و آشکارسازی برای هم مرکز قرار دادن 

 ( انتخابcm 3/5ی آشکارساز )( با پنجرهcm 9فاصله از نمونه قرار داده شد و نمونه تقریبا با شعاع یکسان )

شد و دقیقا مماس بر پنجره نصب شد. در راستای انجام مطالعات بر روی طیف بزرگی از انرژی از سه 

(، و Ciμ 811) MeV 115/1با گامای  eVM 123/1 (Ciμ 21 ،)Cs137با گامای  Am241ی رادیواکتیو چشمه
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Co60  با گامایMeV 899/8 (Ciμ 511 استفاده شد. همچنین، سوسوزن )NaI(Tl)  2) 5"×5"با ابعادcm 

11/2×2cm 11/2.به عنوان آشکارساز انتخاب شد ) 
 های ثبت شدهسازی طیفنرمال 4-4

و  Co60برای چشمه  s 8111ثبت شده بود به زمان  s 2819در اولین مرحله، تابش زمینه که در زمان 

زمان شمارش برای هر چشمه بر اساس خطای نرمال شد.  Cs137و  Am241های برای چشمه s 511همچنین 

Rآماری متناسب با  = 1 √N⁄  در نظر گرفته شد، کهN .ه به این ترتیب ک شمارش در فوتوپیک است

ی نرمال شده از ، تابش زمینهدر این مرحله برآورد شود. 18/1ی فوتوپیک با خطای کمتر از شمارش در قله

ی حاصل به عنوان طیف واقعی ثبت شده در نظر ها تفریق شد و نتیجهی ثبت شده برای چشمهطیف اولیه

 نشان داده شده است.  2-4ها مشخص شد که در شکل های نهایی سه چشمه و قلهطیف .گرفته شد

 
 نرمال شده به زمان Co60و  Am241، Cs137های های ثبت شده از چشمهطیف 1-4شکل 

 لهقی کانالی که در آن ثبت شده است رسم شد و با توجه به انرژی هر هبر حسب شمار قله، انرژی هر سپس

 یتا روش حداقل مربعات با بیشترین درجه به دست آمدی خط درونیابی به کمک رابطهدر کانال موردنظر 

 است.آمده  1-4در شکل  که و خطا در هر کانال متناسب با پهنای کانال باشد آزادی صورت گیرد
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 ی کانال در طیف ثبت شدههای چشمه بر حسب شمارهدرونیابی انرژی 6-4شکل 

 

محاسبه شد تا از مقایسه با مقادیر مورد انتظار مقدار  های فوتوپیکی درونیابی، انرژیبا توجه به رابطه

 (.5-4گیری شده به دست آید )جدول اختلاف نسبی با مقادیر اندازه

 گیری با مقدار مورد انتظارهای انرژی حاصل از اندازهی انرژی پیکمقایسه 2-4جدول 

 پیک MCAکانال 
 مقدار مورد انتظار

(MeV) 

 گیری شدهمقدار اندازه

(MeV) 

 اختلاف نسبی

)%( 

 -Am241 123/1 121/1 399/5فوتوپیک  94

 Cs137 115/1 915/1 824/82فوتوپیک  551

 -Co60 899/8 899/8 491/9اولین فوتوپیک  994

 -Co60 999/8 913/8 915/8دومین فوتوپیک  911

 

 ی ضرایب عبور و ضرایب انباشت محاسبه 4-1

( به tI( از نسبت کل پرتوهای ثبت شده در آشکارساز )Bانباشت )همانطور که پیش از این گفتیم، ضریب 

آید. همچنین، ضریب عبور با توجه ( به دست میuIاند )پرتوهایی که بدون پراکندگی در آشکارساز ثبت شده

ی کامپوزیت بدون اندرکنش به آشکارساز لامبرت، نسبت پرتوهایی که در حضور نمونه -ی بیربه رابطه
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کنش در آشکارساز ثبت ی رزین بدون برهمبه پرتوهایی است که در حضور نمونه (Epoxy/FIاند )رسیده

 (. EpoxyIاند )شده

 
، و )ج(  Cs137ی چشمه MeV 115/1، )ب( Am241ی چشمه MeV 123/1درونیابی گاوسی فوتوپیک )الف(  7-4شکل 

MeV 899/8ی چشمهCo60  ی سطح زیر ی رزین و محاسبهنمونهبرای( کل نمودارtA( و سطح زیر فوتوپیک )pA) 

ه هایی دانست کتوان شمار فوتونی فوتوپیک را میتوان گفت که سطح زیر قلهبا توجه به فیزیک پرتوها می

رسند هایی که به آشکارساز میاند. همچنین، شمار کل فوتونبدون پراکندگی به آشکارساز رسیده و ثبت شده

آشکارساز برابر با سطح زیر کل طیف ثبت شده است. برای نمونه، نتایج برای بدون در نظر گرفتن اثرات 

ی چشمه MeV 123/1ی رزین برای انرژی سطح زیر کل طیف و سطح زیر فوتوپیک در عبور از نمونه

Am241 برای انرژی ،MeV 115/1 ی چشمهCs137  و برای انرژی ،MeV 899/8 ی چشمهCo60 در شکل 



 

854 

ها به همین ترتیب تکرار شد و سطح کل و داده شده است. محاسبات برای سایر نمونه ج( نشان-)الف 4-9

 گیری مشخص شد. سطح زیر فوتوپیک در هر اندازه

، 813/8برابر با  MeV 123/1، ضرایب انباشت برای انرژی pAو  tAبا توجه به مقادیر به دست آمده برای 

آید. همانطور که پیش به دست می 349/5برابر با  MeV 899/8، و برای 218/5برابر با  MeV 115/1برای 

ی رزین به برای نمونه pAها به مقادیر ی ضرایب عبور برای سایر نمونهاز این گفته شد، به منظور محاسبه

 مقادیر به ترتیب برابر با 899/8، و MeV 123/1، 115/1های نیاز داریم. این مقادیر برای انرژی EpoxyIعنوان 

 به دست آمد. 914/9×81-1، و 511/8×1-81، 49/1×1-81

 نتایج حاصل از افزایش کسر وزنی ذرات پرکننده 4-6

-nano-Pb ،microدر این بخش، طیف ثبت شده برای کامپوزیت تقویت شده با هر یک از مواد پرکننده )

Pb ،PbO ،Zn ،ZnO ،Ti 2، وTiO برای دو درصد وزنی )wt% 52  گیری شده رسم شده و با طیف اندازه 2و

برای  Am241ی ی رزین بدون پرکننده مقایسه شد. این نتایج برای چشمهبرای چشمه به تنهایی، و شبکه

به  TiOEpoxy/2 و ،PbEpoxy ،/PbOEpoxy ،/ZnEpoxy ،/ZnOEpoxy ،/TiEpoxy/های نانوکامپوزیت

  شده است.( نشان داده و-)الف 1-4 ترتیب در شکل
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به تنهایی و در حضور رزین اپوکسی بدون پرکننده، و با کسر وزنی  Am241ی طیف ثبت شده برای مقایسه 8-4شکل 

wt% 2  وwt% 52  الف( نانوذرات(Pb نانوذرات )ب( ،PbO نانوذرات )ج( ،Zn ، نانوذرات )د(ZnO نانوذرات )ه( ،Ti )و ، )و

 2TiOنانوذرات 

 های ثبت شده در فوتوپیکی رزین، شمار فوتونکه با افزایش مقدار وزنی پرکننده در شبکهتوان دید می

با چگالی بزرگتر کاهش  Pbتر است. میکروذرات یابد که برای ذرات با چگالی بیشتر مشخصکاهش می

ه های ثبت شدطیفکنند. های ثبت شده بدون اندرکنش ایجاد میدر شمار فوتون PbOکمتری نسبت به 

، PbEpoxy ،/PbOEpoxy، /ZnEpoxy ،/ZnOEpoxy/ هاینانوکامپوزیت برای Cs137ی برای چشمه

/TiEpoxy، 2 و/TiOEpoxy توان دید که با ( نشان داده شده است. میو-)الف 3-4های به ترتیب در شکل

د که یابمی های ثبت شده در فوتوپیک کاهشفوتونشمار ی رزین، افزایش مقدار وزنی پرکننده در شبکه

 تر است.برای ذرات با چگالی بیشتر مشخص
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 %wtبه تنهایی و در حضور رزین اپوکسی بدون پرکننده، و با کسر وزنی  Cs137 ی طیف ثبت شده برایمقایسه 9-4شکل 

و ، )و( Ti، )ه( نانوذرات ZnO)د( نانوذرات ، Zn، )ج( نانوذرات PbO، )ب( نانوذرات Pb)الف( نانوذرات  wt% 52و  2

 2TiOنانوذرات 
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به تنهایی و در حضور رزین اپوکسی بدون پرکننده، و با کسر وزنی  Co60 ی طیف ثبت شده برایمقایسه 11-4شکل 

wt% 2  وwt% 52  الف( نانوذرات(Pb نانوذرات )ب( ،PbO نانوذرات )ج( ،Zn ، نانوذرات )د(ZnO نانوذرات )ه( ،Ti)و ، )و 

 2TiOنانوذرات 
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، PbEpoxy/ هاینانوکامپوزیتدر حضور  Co60ی پرتوزای های ثبت شده برای چشمههمچنین، طیف

/PbOEpoxy ،/ZnEpoxy ،/ZnOEpoxy ،/TiEpoxy 2، و/TiOEpoxy الف 81-4های به ترتیب در شکل(-

های برای گاما با انرژیو( نشان داده شده است. روشن است که مقدار اثربخشی افزایش کسر وزنی ذرات 

بالاتر کمتر است. در حقیقت، با وجود تاثیر افزایش کسر وزنی بر تضعیف پرتوهای گاما، این مقدار کاهش با 

شرح داده شد، ضرایب انباشت  4-4یابد. با استفاده از روش محاسبات که در بخش افزایش انرژی کاهش می

 محاسبه شد.  899/8، و MeV 123/1 ،115/1های ی کامپوزیت در انرژیبرای هر نمونه

، PbEpoxy ،/PbOEpoxy ،/ZnEpoxy، /ZnOEpoxy/ های نانوکامپوزیتنمونه نتایج ضریب انباشت برای

/TiEpoxy، 2 و/TiOEpoxy  در مقایسه با مقادیر تئوری که از  9-4در جدولMCNPX  ،به دست آمده

 آورده شده است. 

 های تجربیگیریاز طریق محاسبات تئوری و اندازهی ضرایب انباشت مقایسه 1-4جدول 

 Am241 Cs137 Co60 کامپوزیت

Exp MCNP (%)2δ Exp MCNP (%)2δ Exp MCNP (%)2δ 

32wt% Resin/ 

2wt% nano-Pb 
559/8 584/8 992/1 192/5 119/5 29/8 813/9 818/9 84/5 

92wt% Resin/ 

52wt% nano-Pb 
845/8 881/8 59/2 135/5 958/5 38/2 358/9 428/9 31/88 

32wt% Resin/ 

2wt% nano-PbO 
594/8 115/8 82/91 881/5 881/5 519/1 819/9 918/9 58/85 

92wt% Resin/ 

52wt% nano-PbO 
845/8 985/8 84/58 311/8 181/5 42/2 115/9 358/5 51/81 

32wt% Resin/ 

2wt% nano-Zn 
599/8 551/8 12/8 858/5 889/5 999/1 831/9 333/5 91/1 

92wt% Resin/ 

52wt% nano-Zn 
558/8 589/8 959/1 148/5 119/5 11/5 883/9 181/9 41/1 

32wt% Resin/ 

2wt% nano-ZnO 
521/8 595/8 19/5 841/5 898/5 131/1 582/9 888/9 58/4 

92wt% Resin/ 

52wt% nano-ZnO 
598/8 554/8 211/1 853/5 885/5 498/1 899/9 131/9 52/5 

32wt% Resin/ 

2wt% nano-Ti 
542/8 553/8 51/8 811/5 813/5 111/1 521/9 885/9 44/9 
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92wt% Resin/ 

52wt% nano-Ti 
594/8 551/8 411/1 893/5 853/5 419/1 588/9 813/9 43/5 

32wt% Resin/ 

2wt% nano-TiO2 

522/8 548/8 88/8 558/5 583/5 138/1 531/9 558/9 99/8 

92wt% Resin/ 

52wt% nano- TiO2 
549/8 595/8 114/1 898/5 822/5 111/8 542/9 548/9 44/5 

با توجه به مقادیر محاسبه شده برای ضرایب انباشت، مشخص است که افزایش چگالی و عدد اتمی ذرات 

گردد. همچنین، روشن است که افزایش کسر وزنی ذرات پرکننده پرکننده سبب کاهش این ضرایب می

گردد. با این حال، مشخص است که به دلیل افزایش پرتوهای ثانویه رسیده ضرایب انباشت میموجب کاهش 

زنی گردد. با در نظر گرفتن کسر وبه آشکارساز، افزایش انرژی پرتوهای گاما سبب افزایش ضرایب انباشت می

وزنی  ر کسرنظم مشخصی برای تغییرات ضرایب انباشت د توان گفتی رزین میذرات پرکننده در شبکه

wt% 2 فلزی و اکسید فلزیهای تقویت شده با ذرات ضرایب انباشت برای کامپوزیتاما شود، مشاهده نمی 

 طبق ترتیب زیر محاسبه شده است: wt% 52در کسر وزنی 

2TiO< Ti < Zn < ZnO < PbO < Pb  

ی رزین نسبت به زمانی که تر ذرات در کسر وزنی بالاتر درون شبکهیکنواخت توان به توزیعکه آن را می

. هر چه مقدار ذرات در شبکه بیشتر باشد، توزیع ذرات به صورت کسر وزنی ذرات کمتر است، نسبت داد

ی شرح داده شد، ضرایب عبور برای هر نمونه 4-4همانطور که در بخش . گیردتری صورت مییکنواخت

محاسبه  TiOEpoxy/2 و ،PbEpoxy ،/PbOEpoxy ،/ZnEpoxy ،/ZnOEpoxy ،/TiEpoxy/کامپوزیت نانو

 شد.

-)الف 88-4 به ترتیب در نمودار شکل 899/8، و MeV 123/1 ،115/1های نتایج ضرایب عبور برای انرژی

ج( آمده است.  مقادیر محاسبه شده برای ضرایب عبور، بار دیگر بر نقش افزایش چگالی و عدد اتمی ذرات 

زین ی ررد. همچنین، با افزایش کسر وزنی ذرات پرکننده در شبکهپرکننده در کاهش این ضرایب اشاره دا

ی شوند نسبت به مقدار مشابه برای شبکهمقدار پرتوهایی که بدون اندرکنش به آشکارساز رسیده و ثبت می



 

891 

شود ضرایب عبور یابد. از سوی دیگر، افزایش انرژی پرتوی گامای فرودی سبب میخالص رزین کاهش می

های بر اساس گفته با وجود این کهبا شیب کمتری در طول افزایش چگالی و کسر وزنی ذرات کاهش یابند. 

توان گفت ضرایب میمشاهده نشد،  wt% 2تغییرات منظمی برای ضرایب انباشت در کسر وزنی  پیش از این

 زیر محاسبه شده است: ذرات طبق ترتیب wt% 52های تقویت شده با عبور برای کامپوزیت

2TiO< Ti < Zn < ZnO < PbO < Pb  

  

 
ی لف( چشمهابرای ) ذرات مختلف wt% 52و  wt% 2های تقویت شده با ی ضرایب عبور کامپوزیتمقایسه 11-4شکل 

Am241 ب( چشمه( یCs137چشمه )ی ، و )جCo60 

با نمودارهای  MCNP، نتایج تجربی با نمودارهای هاشورزده و مقادیر حاصل از محاسبات 88-4در شکل 

 %81با توجه به اختلاف نسبی کمتر از نتایج روشن است که ی مقایسهاز توپر سیاه رنگ مشخص شده است. 

 های تجربی و تئوری وجود دارد.تطابق خوبی میان یافتهتوان گفت می



 

898 

 ی ذرات پرکنندهاز کاهش اندازه نتایج حاصل 4-7

ذره بر  یی نهایی در بررسی تجربی رزین اپوکسی تقویت شده با ذرات فلزی و اکسید فلزی، اثر اندازهمساله

 Co60، و Am241 ،Cs137ی توانایی این ترکیبات در تضعیف پرتوهای گامای تولید شده توسط سه چشمه

 2و  wt% 52در دو کسر وزنی  nm 21و  μm 1ی در دو اندازه Pbاست. از این رو، از ذرات اکسید فلزی 

-4در  جدول  wt% 52و  wt% 2برای  Epoxy/Pbی ذره برای برای تقویت ترکیبات استفاده شد. اثر اندازه

 آورده شده است. 4

 Pbهای تقویت شده با میکروذرات و نانوذرات ی پارامترهای حفاظ برای کامپوزیتمقایسه 4-4جدول 

 ضریب عبور )%( ضریب انباشت کسر وزنی چشمه
Micro-Pb Nano-Pb Dif(%) Micro-Pb Nano-Pb Dif(%) 

Am241 
5wt% 991/8 559/8 541/88 44/95 91/13 191/9 

25wt% 513/8 845/8 414/88 12/92 93/59 958/95 

Cs137 
5wt% 993/5 192/5 812/3 39/99 45/99 919/2 

25wt% 518/5 135/8 121/88 13/23 55/41 211/55 

Co60 
5wt% 981/9 813/9 191/5 58/31 49/13 151/1 

25wt% 51/9 358/9 398/4 28/91 91/19 323/88 

ی پلیمر مقدار عبور کاهش یافته و ضریب انباشت کاهش ی ذرات در شبکهروشن است که با کاهش اندازه

یکنواختی ساختار در افزایش توانمندی کامپوزیت در یابد. این نتیجه با انتظار ما در خصوص اهمیت می

 تر است.های کمتر مشخصتضعیف پرتوها تطابق دارد. شایان ذکر است که این اثر در انرژی
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 گیری نتیجه:  5فصل    
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 گیرینتیجه 1-1

های شبکه پلیمر تقویت شده با ذرات فلزی و اکسید فلزی پژوهش حاضر، به بررسی اثربخشی کامپوزیت

و تابش گاما با  Xی پرکننده بر توانایی ترکیبات در تضعیف پرتوهای پرداخت. در این راستا، اثر چگالی ماده

، Pb ،Wی صورت گرفت. همچنین، اثر اندازه و کسر وزنی ذرات فلزات تنوعی از ترکیبات بر پایهمانتخاب 

Zn و ،Ti  ها شامل اکسیدهای آنوPbO ،3WO ،ZnO 2، وTiO گذاری این ترکیبات از بر پارامترهای حفاظ

نتایج جدیدی در مورد های مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. ها و غلظتطریق انتخاب ذرات در اندازه

گالی و چ گذاری شامل ضرایب تضعیف، مسافت آزاد میانگین، ضخامت نیم لایه، عدد اتمیپارامترهای حفاظ

 الکترونی موثر، اثربخشی حفاظ، ضرایب عبور، و ضرایب انباشت بر حسب چگالی، اندازه و کسر وزنی پرکننده

گزارش شد. این بررسی در دو بخش تئوری و  MeV 82-182/1ی وسیع انرژی ی پلیمر در بازهدر شبکه

سازد پذیر میتر را امکانساختارهای متراکمتجربی انجام گرفت. در بخش تئوری، مدلی ارائه شد که تعریف 

شود. ها در طول تغییر اندازه و سهم پرکننده درون شبکه به طور همزمان حفظ میکه چگالی و یکنواختی آن

های با خواص ویژه از قبیل وزن کم، سادگی ساخت، ساخت در دمای اتاق، و در بخش تجربی، از کامپوزیت

 خواه استفاده شد.های دلقابلیت ساخت در قالب

زنی ی ذره و کسر ورسد با نتایج بسیاری از مطالعات گذشته در خصوص اثر اندازههای حاضر به نظر مییافته

آن بر خواص تضعیف پرتوهای گامای یک شبکه مطابقت دارد. برای نمونه، در یک کار تجربی تضعیف بهتر 

ی وسیع انرژی در مقایسه با میکروذرات در بازه 3WOپر شده با نانوذرات  E44پرتوهای گاما توسط اپوکسی 

MeV 995/8-123/1 [ که در مطالعه812گزارش شد ،] تایید قرار گرفت ای دیگر به صورت تئوری مورد

ارد بستگی د یهای، کیم و همکاران نشان دادند که عبور گاما به اندازه و کسر وزنی پرکننده5184[. در 29]

را با  تضعیف گاما در چندین مطالعه، افزایش .[25( ]~MeV 9/1موثرتر هستند )های پایین که در انرژی

در سایر مطالعات، [. 15، 28-24، 11-15ی ذرات گزارش کردند ]افزایش کسر وزنی ذرات و کاهش اندازه
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-19ود ]شبیان شد که استفاده از نانوذرات سبب بهتر شدن تضعیف گاما نسبت به ساختارهای میکرو می

مشاهده شد که ضریب انباشت گاما را با کمک روش  از سوی دیگر، سازگاری خوبی با یک کار اخیر [.11

GP [ آن95مورد ارزیابی قرار داده بود .]های میانی وجود دارد ی انرژیای در بازهها نشان دادند که بیشینه

های ما های بررسییافته اگرچه یابد.کاهش می PVAدر  3Pb(NO(2که همراه با افزایش کسر وزنی ذرات 

چه در بخش تئوری و چه تجربی در توافق با سایر مطالعات است اما جزئیات بیشتر و نتایج کلیدی را ارائه 

 توان آنها را به صورت زیر بیان کرد:میدهد که می

های وزنی استفاده شد و مشخص شد که این روش در این پژوهش، از روش کاهش واریانس پنجره -

های بالاتر دارد. روش استفاده شده تر بویژه در ضخامتی در کاهش زمان محاسبات و نتایج دقیقسهم مهم

 که مبتنی بر کاهش چگالی ماده تا رسیدن به وزن مناسب ذرات بود موثر ارزیابی شد.

ا با هضرایب انباشت به عدد اتمی ماده بستگی دارد و با توجه به ضرایب تضعیف جرمی برای فوتون -

 بینی کرد.توان رفتار پرتوها در عبور از مواد حفاظ را پیشمعین در ماده می انرژی

نوع آشکارساز تعریف شده در محاسبات بر ضرایب انباشت محاسبه شده تاثیر دارد به طوری که  -

ای مقادیر مشابهی به دست آمد اما این مقادیر با افزایش برای شار حجمی بدون تعریف ماده و شار نقطه

مولر و سوسوزن سدیم یدید افزایش یافت. با این حال،  -ی گایگری آشکارساز در تعریف شمارندهمادهچگالی 

رسد اعمال این کمیت منجر به کسب مقادیر یکسان برای پرتوهای با توجه به سهم بازده آشکارساز به نظر می

 ثبت شده در انواع آشکارساز شود.

ی کامپوزیت در بررسی همزمان اثر اندازه و زی شبکهسامشخص شد که مدل ارائه شده برای شبیه -

 کسر وزنی ذرات تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد.
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ا هدر بررسی ضرایب عبور بر حسب انرژی، به روشنی مشاهده شد که روند یکسانی را در تمام اندازه -

های به کندی در انرژی های پایین دارد و سپسکند که افزایش قابل توجهی در انرژیها دنبال میو غلظت

 شود. میانی و بالا کم می

های شود که در انرژیی پلیمر سبب کاهش ضریب عبور میافزایش در درصد ذرات درون شبکه -

 تر است. پایین قابل توجه

تر شود که در کسر وزنی پایینی ذرات سبب کاهش در مقادیر ضرایب عبور میکاهش در اندازه -

 nm 811و  μm 811به ترتیب برای  MeV 82در  12/1و  5/1تر است. برای مثال، این مقدار در حدود مهم

 است.

ذرات  wt% 8و  wt% 52ی تقویت شده با در هر نقطه از انرژی، تفاوت میان آهنگ عبور از شبکه -

با  %13و تا  MeV 12/1در  RRTی سنجیده شد. نتایج نشان داد که بیشینه RRTبا کمیت جدیدی به نام 

 شود.مشاهده می Wافزایش کسر وزنی 

است، که پراکندگی بر جذب غالب است. قابل  MeV 8/1ای در ضرایب انباشت شار دارای بیشینه -

ره بزرگتر ی ذی ضرایب انباشت شار بر حسب کسر وزنی زمانی که اندازهترین اختلاف در مقادیر بیشینهتوجه

 nmبرای  9/3تا  88و از  μm 811برای  1/1تا  9/88ترین کاهش از ین و پاییندهد که بالاترهستند رخ می

 مشاهده شد. 811

نتایج حاصل از اثر همزمان اندازه و کسر وزنی نشان داد که کسر وزنی پرکننده در تضعیف پرتوهای  -

ن با افزایش غلظت ذرات تواتر میی ذره است. به عبارت بهتر، در استفاده از ذرات بزرگگاما موثرتر از اندازه

 میزان تضعیف را تا مقدار قابل توجهی افزایش داد.

گذاری نقش قابل توجه اندازه و کسر وزنی پرکننده در تضعیف پرتوهای بررسی پارامترهای حفاظ -

 گاما را تائید کرد. 
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های متفاوت از میکروذرات و نانوذرات های تقویت شده با کسر وزنیی اثربخشی کامپوزیتمطالعه -

PbO ،3WO ،ZnO 2، وTiO سازی مونت کارلو، نشان داد که استفاده در تضعیف پرتوهای گاما بر اساس شبیه

 کند. عمل می 2TiOو  ZnOی پلیمر موثرتر از در تقویت شبکه 3WOو  PbOاز ذرات 

توانایی  nm 811با ابعاد  3WOو  PbOاز ذرات  wt% 21تقویت شده با  LDPEتوان گفت که می -

دهند. علاوه بر این، عملکرد تضعیف تضعیف بالاتری نسبت به سایر ساختارهای مطالعه شده نشان می

یابد. بنابراین، استفاده از نانوذرات فلزی های بررسی شده با کاهش انرژی پرتوهای گاما بهبود میکامپوزیت

 شود. ی جدید در تضعیف پرتوهای گاما پیشنهاد میهای پلیمرو اکسید فلزی در طراحی سیستم

های مبتنی بر رزین اپوکسی که یک پلیمر ترموست با خواص جالب در بخش تجربی، از کامپوزیت -

توجه است استفاده شد. اثر اندازه و کسر وزنی در توانمندی این ترکیبات در تضعیف پرتوهای گاما مورد 

وزیع ی رزین بیشتر شود به دلیل تکه هر چه کسر وزنی ذرات در شبکه همچنین، دریافتیمتائید قرار گرفت. 

حاسبات متجربی در تطابق با های گیریتوان انتظار داشت. اندازهتری را میبینیتر رفتار قابل پیشیکنواخت

 تئوری ارزیابی شد. 

 پیشنهادات 1-2

ی های اخیر در حوزهدر سال ها به عنوان گروه جدیدی از مواد با خواص ویژهاز آنجا که کامپوزیت

شود. از این رو، ها توصیه میی مطالعات بر روی آناند، ادامهگذاری پرتوها مورد استفاده قرار گرفتهحفاظ

 گردد:پیشنهاداتی به شرح ذیل ارائه می

ی پلیمر است که شامل عناصری مانند ، شبکهPMCهای با توجه به این که بخش اول در کامپوزیت -

 پیشنهادی نوترون و گاما های آمیختهن، کربن، و نیتروژن است، استفاده از این مواد در میدانهیدروژ

 شود.می
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، و CMCهای شبکه سرامیک شود از سایر ساختارهای کامپوزیت شامل کامپوزیتپیشنهاد می -

تضعیف پرتوهای گاما استفاده شود زیرا به دلیل عدد اتمی موثر و چگالی الکترونی  ر، دMMCشبکه فلز 

 شود اثربخشی بالاتری در این حوزه داشته باشند. بینی میبیشتر، پیش

هایی از قبیل های مختلف، طراحی بخشدر قالب PMCهای با توجه به قابلیت ساخت کامپوزیت -

 شود.ها توصیه میاده از آنساز چشمه و آشکارساز با استفموازی

ی پارامترهای حفاظ به های پایین قابل توجه است، مطالعهاز آنجا که اثربخشی این مواد در انرژی -

 گردد.هایی با انرژی پایین پیشنهاد میطور جامع بر روی فوتون
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Abstract 
 
Lead and lead-based materials are commonly used as a shield against X- and gamma- rays in the 

environments exposed to radiation. Toxicity of this material caused unreversible effects on the people 

and environment. Therefore, an increasing efforts have been done to introduce a suitable replacement 

for lead. Although metals such as tungsten and bismuth are considered very good substituents for leas 

due to their high atomic number, introducing other parameters such as flexibility, workability, 

chemical stability, mechanical strength, thermal stability, low cost manufacturing, and low weight 

have been attracted attention to a new category of materials called composites in a great number of 

studies. 

Metal-polymer composites (MPCs) are a new category of advanced materials whose effectiveness in 

the field of radiation protection has been proven both experimentally and theoretically. Using the 

MCNPX Monte Carlo code, an improved method is presented for modeling the polymer matrix 

reinforced with particles that is able to investigate the simultaneous effect of particle size and 

proportion on improving the ability of these materials to attenuate X-ray and gamma radiation so that 

structure homogeneity is preserved. Metal particles and metal oxide were used to strengthen the 

polymer structure. Such a product has a high potential for use as a photon shield. 

Metals including lead (Pb), tungsten (W), zinc (Zn), and titanium (Ti) and their oxides including lead 

monoxide (PbO), tungsten trioxide (WO3), zinc monoxide (ZnO), and titanium dioxide (TiO2) was 

used as a macrostructure as well as microparticles and nanoparticles to reinforce polymer matrix 

composites. In order to find the proper geometry and to assure the variance reduction methods used, 

the buildup factors were calculated for the metals and metal oxides microstructures. According to the 

results, point detectors were used to increase the accuracy of the simulation and reduce the runtime 

of the program. 

Next, modeling for light density polyethylene (LDPE) structure reinforced with Pb, W, Zn, and Ti 

particles in sizes of 100 µm-100 nm and proportions of 1-25% wt% was done and shielding 

parameters including mass attenuation coefficient (μ/ρ), mean free distance (mfp), transmission factor 

(T), and buildup factor (B) were calculated for these structures. Using the relative difference between 

the amounts of nanostructures versus microstructures, the effect of particle size and proportion on the 

attenuation of the gamma radiation was evaluated and it was found that the effect of proportions on 

smaller particle sizes was less significant. 

As the last part of the computation work, theoretical modeling was done in a good geometry for LDPE 

structures reinforced with nanoparticles and microparticles of metal oxides PbO, WO3, ZnO, and TiO2 

and a comparative and comprehensive study on the shielding parameters including mass attenuation 

coefficient (μ/ρ), mean free distance (mfp), half-layer thickness (HVL), effective atomic number 

(Zeff), effective electron density (Ne), transmission factor (T), and buildup factor (B) were done. On 

the basis of the photon-matter interactions at different energy intervals, it was found that these 

structures have the ability to attenuate radiation by ~ 98% at low energy region. 

Then, the experimental study of epoxy resin structures reinforced with Pb, Zn, Ti, PbO, ZnO, and 

TiO2 nanoparticles for 241Am, 137Cs, and 60Co sources relying on proportions (5 and 25 wt%) and size 

effect (for Pb particles only) was performed. transmission factor (T), and buildup factor (B) of these 

structures were evaluated using area under photopeaks analysis. 



 

 

The results showed that Pb and Pb-based structure have the best performance in attenuating gamma 

radiation both as a macrostructure and as microparticles and nanoparticles in the composite structure. 

However, the use of nanoparticles of other materials especially in the high proportions showed a good 

performance in protecting gamma rays. Finally, it should be noted that these materials perform 

remarkably well only at low energies in the investigated thicknesses (<200 mm). 

 
Keywords: Metal-polymer composite, Gamma shielding, Size effect, Proportion effect, Monte 

Carlo simulation, Experimental measurement. 
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