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 2پیَست ضواسُ 

 ُ صٌعتی ضاّشٍدداًطگا
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 ای گشٍُ : گشٍُ ّستِ
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 تحت عٌَاى: هطخص ًوَدى حفشُ َّا دس تتَى تا استفادُ اص پشاوٌذگی واهپتَى پشتَّای گاها تِ سٍش هًَت واسلَ
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بًء بًء اؾبسیسٔكبٚض أ بٕاؾ أ  بسیسضاٞٙ

٘بْٚ٘بْذب٘ٛازٌی:  ٘بْٚ٘بْذب٘ٛازٌی: 

زوشطحؿیٗسٛوّیٖٙجطاٖ

بًء ٕ٘بیٙسٜسحهیلار أ
 سىٕیّی

بًء  اؾبسیسزاٚض أ

٘بْٚ٘بْذب٘ٛازٌی: 

ٖٙبثؿشب٘یزوشط

٘بْٚ٘بْذب٘ٛازٌی: 

ٔحٕسضيبقؼبٖیزوشط

٘بْٚ٘بْذب٘ٛازٌی: 

حؿٗحؿٗآثبزیزوشط
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 تقدیم به
یی که آفرید  خدا

جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق 
 را 

 .عشقشان را در وجىدم دمیدکه  پدر، مادر و خىاهر عزیزمو به 
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ری   سپاسگذا

دانند. با سپاس اس استاد  سپاس آفريننده عشق را و سپاس كسانی که آمىخته را عشق می

و   ها های ارسشمند، تشىيق که راهنمایی دکتز حسیه تىکلی عنبزانگرانقدرم جناب آقای 

تمام كسانی که در به  چنیه اس. ه سعو صدر ايشان باعث دلگرمی در انجام پروژه حاضز گردید 

 اند كمال تشكر و قدردانی را دارم. سزانجام رسیدن پروژه مرا یاری نمىده

آن چه نا دیدنی است آن بینی                                    چشم دل باس که که جان بینی  

کافی                         آفتابیش در میان بینی                                                                                                                                      دل هر ذره که بش
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ٝزایٙؼب٘تظٞطاویب٘یٞطچٍب٘ی ایزا٘كدىسٜفیعیدها٘كؼٛیزٚضٜوبضقٙبؾیاضقدسضقدشٝفیعیدهٞؿدش

ٕ٘ٛزٖحفطٜٞٛازضثشٖٛثباؾشفبزٜاظدطاوٙدسٌیودبٔذشٖٛدطسٛٞدبیٔكرمدبیبٖ٘بٔٝنٙٗشیقبٞطٚز٘ٛیؿٙسٜزا٘كٍبٜ

ٔشٟٗسٔیقْٛ.حؿیٗسٛوّیٖٙجطاٖزوشطسحزضإٞٙبئیٌبٔبثٝضٚـٔٛ٘زوبضِٛ

 .سحمیمبرزضایٗدبیبٖ٘بٔٝسٛؾٍایٙؼب٘تا٘ؼبْقسٜاؾزٚاظنحزٚانبِزثطذٛضزاضاؾز

 ٖزیٍطثٝٔطػٕٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾز.زضاؾشفبزٜاظ٘شبیغدػٚٞكٟبیٔحممب 

 .ُٔبِتٔٙسضعزضدبیبٖ٘بٔٝسبوٖٙٛسٛؾٍذٛزیبفطززیٍطیثطایزضیبفزٞیچ٘ٛٔٔسضنیبأشیبظیزضٞیچػباضائٝ٘كسٜاؾز 

 ْٚیب«ٙٗشیقبٞطٚززا٘كٍبٜن»وّیٝحمٛقٔٗٙٛیایٗاططٔشّٗكثٝزا٘كٍبٜنٙٗشیقبٞطٚزٔیثبقسٚٔمبلارٔؿشرطعثب٘ب«

Shahrood  University  of  Technology».ثٝچبحذٛاٞسضؾیس 

 ضٖبیزٔیدبیبٖ٘بٔٝحمٛقٔٗٙٛیسٕبْافطازیوٝزضثٝزؾزآٔسٖ٘شبیحانّیدبیبٖ٘بٔٝسأطیطٌصاضثٛزٜا٘سزضٔمبلارٔؿشرطعاظ

 ٌطزز.

 ٝزضٔٛاضزیو،ٝ اظٔٛػٛزظ٘سٜ)یبثبفشٟبیآٟ٘ب(اؾشفبزٜقسٜاؾزيٛاثٍٚانَٛاذلالیضٖبیززضوّیٝٔطاحُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔ

 قسٜاؾز.

 ،ٛاضزیوٝثٝحٛظٜاَلاٖبرقرهیافطاززؾشطؾییبفشٝیباؾشفبزٜقسٜاؾزانُضاظزاضی ٝ،زضٔ طاحُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔ زضوّیٝٔ

ٚانَٛاذلاقا٘ؿب٘یضٖبیزقسٜاؾز يٛاثٍ

.                                                                                                                                                                          

 تاریخ                                                            

امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 ت نتایج و حق نشرمالکی

ٚٞب ای،٘طْافعاض اططٚٔحهٛلارآٖ)ٔمبلارٔؿشرطع،وشبة،ثط٘بٔٝٞبیضایبٝ٘ وّیٝحمٛقٔٗٙٛیایٗ
ُّٔتثبیسثٝ٘حٛٔمشًی زضسؼٟیعارؾبذشٝقسٜاؾز(ٔشّٗكثٝزا٘كٍبٜنٙٗشیقبٞطٚزٔیثبقس.ایٗ

ِٛیسارّٖٕیٔطثَٛٝشوطقٛز.  س

ٚبٖر لا  .ثسٖٚشوطٔطػٕٔؼبظٕ٘یثبقس٘شبیغٔٛػٛززضدبیبٖ٘بٔٝاؾشفبزٜاظاَ

 تعهد نامه



 خ

 

چىیذُ:

ٞبیزیٍطثٝوبضٞبؾزوٝزضنٙٗزؾبذشٕبٖٚؾبظٜیؾبذشٕب٘یثؿیبضٟٔٓؾبَثشٗثٖٝٙٛاٖیهٔبزٜ

دبیبییٚزٚاْثبلاییذٛا ٍٟ٘ساضیقٛز، زضنٛضسیوٝایٗٔبزَٜجكانَٛنحیحؾبذشٝٚ ٞسضفشٝاؾز.

أبزضیسطٔیٓیبثٟؿبظی،اضظیبثیزلیكُٚٔٙمیاظٚيٗیزفّٗیؾبظٜاؾز.اِٚیٌٗبْزضٞطدطٚغٜزاقز.

ذطاثی ٍٟ٘ساضی، ٖسْ ٚ يٗیفاػطا ویفیز ٘بٔٙبؾت، ٔهبِح ا٘شربة ؾرزٚاطط ٔٙبَك زض ٚیػٜ ثٝ ٞبیی

ثطایثشٗاسفبقٔی ذٛض٘سٜ زافشس. ٘یع حیٗوبضثطز ٘شیؼٕٝٔىٗاؾزثشٗزض زض ٚ ذطاثیقٛز یب ظٚاَ چبض

ٌٛ٘ٝوٝزضانُٔٛضز٘ٓطثٛزَٜٚطاحیقسٜاؾز،ُٖٕٕ٘بیس.أىبٖزاضزثشٗٔٛػٛز٘شٛا٘سآٖ

ٞبیٞبیٔرشّفٖٕطا٘یٚفیعیىیزضؾیٕبٖٚثشٗػٟزثبلاسطثطزٖٚیػٌیزضَیؾبِیبٖٔشٕبزیآظٔبیف

ٞبیٔفیسػٟزثبلاسطیعسهٛیطی،وٛضٜؾطثبضٜٚ...اظػّٕٝضٚـایٗٔٛازا٘ؼبْقسٜاؾز.ٔیىطٚؾیّیؽ،آ٘بِ

َیدػٚٞفٔیثطزٖویفیزثشٗ زض ثشٗ ا٘س.ٞبیٔرشّفنٛضرٌطفشٝثبقٙسوٝ ویفیزٔرٌّٛؾیٕبٖٚ

ٚیػٌی ثٝ قسیسی آٖثؿشٍی ٔٗس٘ی ٚ قیٕیبیی فیعیىی، دبیٝٞبی ثط زاضز. ٚیػٌیٞب ایٗ اظی ٔحممبٖ ٞب

سطثٙبثطایٗثٝٔٙٓٛضٔمبْٚبٖاؾشفبزٜٕ٘ٛز٘س.ػٟزثٟشطٕ٘ٛزّٖٖٕىطزثشٗٚؾیٕٞبییٔٙبؾتزؾشٛضإُِٗ

سٗییٗحفطٜٕ٘ٛزٖٔرٌّٛ ثشٙی، ٚسرّرُٞبیؾیٕب٘یٚ ثشٗأطیيطٚضیٔیٞب زضٞبیٔرشّفزض ثبقس.

ضٚـدػٚٞف اظ ٌطفشٝ نٛضر لجّی ػٟزا٘ساظٜٞبی اؾشفبفّفِیعض حطاضرٚیػٜ اؾزٌیطی قسٜ زضزٜ .

زض.ضاثطضؾیٕ٘ٛزیٓٞبیٔٛػٛززضثشٗٞبٚافعایفویفیزثشٗ،حفطٜضاؾشبیثٟجٛزثركیسٖثٝایٗدػٚٞف

ٔىبٖ ثشٗ، إٞیززٚاْ ثٝ سٛػٝ دػٚٞفثب ثشٗیبثیحفطٜایٗ زض یٞٛا اظ اؾشفبزٜ وبٔذشٖٛثب دطاوٙسٌی

ٞسفاظا٘سضوبضاٖثشٙیلطاضٌیطز.ثطزاضیزؾزٔٛضزثٟطٜ،نٛضرٌطفشٝسبدطسٛٞبیٌبٔبثٝضٚـٔٛ٘زوبضِٛ

ثشٗایٗآظٔبیفافعایفٔمبٚٔزوبضیثشٗٔی ایٗآظٔبیف، ٔٛازثٝوبضضفشٝزض قىُؾبذشٝٔىٗجیثبقس.

زضؾٕززیٍطCs137زضیهؾٕزثشٗٚچكHPGeٕٝثبقس.آقىبضؾبظٔیcm 15قسٜاظؾیٕبٖثباثٗبز

 ثشٗلطاضٌطفشٙس.



 ز

 

یٞٛاٚسفىیهٔىب٘یزٚحفطٜٖٕكحفطٜثسؾزآٔسٚؾبظیقجیٝوسسٛؾٍ،یبثیحفطٜ٘شبیغحبنُاظٔىبٖ

ایٗنٛضرثیفٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٙسٚوٙشطاؾزحبنُاظآٖ یسطیٖٕٗمیوٝحفطٜٞبثسؾزآٔسٚثٝ

َجكایٗدػٚٞفحفطٜٞٛأی سطیٗٝزضؾُحثشٗلطاضزاضزثیفایوسٛا٘سزضآٖلطاضٌیطزسٗییٌٗطزیس.

ٔی ػصة ضا ا٘طغی ٚ سًٗیف ٔیيطیت ثشٗ سرطیت افعایف ثبٖض ٚ وٙس زٞب٘ٝقٛز. ثٟشطیٗ یٕٞچٙیٗ

سٗییٗؾبظیٔٛاظیثطایزٞبcm5/1،1،5/0،25/0ٝ٘ ٞبیٔرشّفاظلجیُاظثیٗقٗبٔؾبظآقىبضؾبظٔٛاظی

سطیٗوٙشطاؾزٚلسضرسفىیهدصیطیثبلاثٛز،ثسؾزآٔس.یثیفوٝزاضاcm 1قسٚثٟشطیٗزٞب٘ٝثبقٗبٔ

زٞس.ثٛزوٝثٟشطیٗحبِزضاثٝزؾزٔی5ذُبی٘ؿجیوٙشطاؾزظیط%

حفطٜ،،HPGeآقىبضؾبظ،ضٚـٔٛ٘زوبضِٛؾبظیثٝقجیٌٝبٔب،ٞبیدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛدطسٛوّٕبروّیسی:

.طاؾز،وٙش،ثشٗ،ٞٛا
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 45...…………ٌبٔبدطسٛفیسًٗتیيطٗییسٗػٟزوبضِٛٔٛ٘زضٚـزضثشٗٚچكٕٝآقىبضؾبظ،لطاضٌطفشٗٞٙسؾٝ(2-3)قىُ

زضچكٕٝٚقىُٔىٗتثشٗضاؾزؾٕززضآقىبضؾبظ)MCNPوسزضچكٕٝٚثشٗآقىبضؾبظ،سٔبٖیچاظیَطح(3-3)قىُ

 48….....................................ا٘سقسٜزازٜ٘كبٖاٖسازثبMCNPوسزضقسٜاؾشفبزٜؾُٛحطیسهٛٗیازض.(زاض٘سلطاضثشٗیثبلالؿٕز

٘طْ(4-3)قىُ سهٛیطػسَٚثسؾزآٔسٜاظ ا٘شربةٕ٘ٛزٜٚآXcomٖافعاض ٞبضا،زضایٗػسَٚفطآیٙسٞبیٔٛضز٘ٓطذٛزضا

53…………………..……………………………………………………………………………یٔیٕ٘بئیٓسَٚثٙسػ

ثبقٗبٔوٝثشٗ،آقىبضؾبظ،چكٕٝٚزٚحفطMCNPXَٜطحثسؾزآٔسٜاظوس (5-3)قىُ ثٝنٛضرٕٔبؼcm 6/0یٞٛا

59.................................................................................................................................................سا٘اظثشٗلطاضٌطفشcm9/4ٝٞٓزضٖٕك

ایٗٞٙسؾٝزضآٖلطاضٌطفشٝوMCNPXَٝطحیاظچیسٔبٖثشٗ،آقىبضؾبظ،چكٕٝثٕٝٞطاٜفًبیسٗطیفقسٜزض (6-3)قىُ

 60..................................................................................................................................................................................................................اؾز







1 

 





 فصل اول 

 مبانی فیسیکی

1  















2 

 

 همذهِ: 1-1

ِٛٛغی فٛلازًٚٔطثطایثشٗاظیهدیكطفزنٙبیٕقیٕیبییٚزیٍطسىٙ ٞبیٚاثؿشٝٚٔٛازذٛض٘سٜ

َطفٌٚؿشطـّٖٕیبرؾبذشٕب٘یثباثٗبزثعضيزض٘ٛاحیزاضایآةٚٞٛای٘بٔؿبٖسثبذبنقٛضٚ

وطزٖؾبظٜٞبیحبٚیآة ثٝذهٛلثٙب ٚ َطفزیٍط ٞبیثشٙیٔؿّحٟٔٓٚٔٛازٔٗس٘یظیبزاظ

حیبسیوٝثبیسزاضایدبیساضیٚزٚاْذبنیثبقٙس،ا٘ؼبْزازٖسحمیمبرػبٔٗیضازضٔٛضززٚاْثشٗ

ٔؿّحٚغیطٔؿّحيطٚضیؾبذشٝاؾز.

ٔبزٜچؿجٙسٜ،ثبذبنیزؾیٕب٘یقٛزوٝاظیهثشٗزضسٗطیفوّیثٝٞطٔبزٜیبٔحهِٛیٌفشٝٔی

ا٘فٗبلارؾیٕبٖ اظفُٗٚ ٔبزٜچؿجٙسٜٔٛضز٘ٓطٖٕٛٔبً ٞبیٞیسضِٚیىیٚقسٖسكىیُقسٜاؾز.

ٔی ٔبزٜآةسكىیُ ثشٗؾیٕب٘ی، ٔبزٜقٛز. ٖٙٛاٖ ثٝ آة ٚ ؾیٕبٖ ٔرٌّٛوطزٖ اظ ایاؾزوٝ

 قٛز.ٔیچؿجٙسٜ،قٗ،ٔبؾٝٚیبؾٍٙسا٘ٝثٖٝٙٛاٖػؿٓدطوٙٙسٜؾبذشٝ

وبضٔی نٙٗزؾبذشٕبٖثٝ زض لطٖاؾزوٝ زٚ ٘عزیهثٝ ؾبذشٕب٘ی، یهٔبزٜ ٖٙٛاٖ ضٚز.ثشٗثٝ

ؾبظ٘سٌبٖآّٖٖی َطاحبٖٚ سٛػٝ ثشٗٔٛضز زٚاْ اذیط، چٙسزٞٝ لجُاظ سب ایٗلسٔزوبضثطز، ضلٓ

ذطاثی اؾز. ؾبذشٕبٖٞبیظٚز٘جٛزٜ ؾبذشٕبٖضؼثٝذهٛلزض ٘بظنٚ ػساض زضٞبیثب ٞبییوٝ

ٞبیزضیبیی،ٍ٘طا٘یٚؾیٗیضازضاشٞبٖقٛ٘س٘ٓیطؾبذشٕبٖٞبیٔرطةثطایثشٗؾبذشٝٔیٔحیٍ

ٔهبِحؾبذشٕب٘یثب ٖٙٛاٖ ِصاٌؿشطـوبضثطزثشٗٚثشٗٔؿّحثٝ ٚػٛزآٚضزٜاؾز. َطاحبٖثشٗثٝ

ؾبظٜ زض ؾبذشٕبٖزٚاْ اظ آٖ ػبزٜٞب ثٙبٞبیثعضينٙٗشی، دُٞبیٔؿىٛ٘یٚ اؾىّٝٞب، ...ٞب، ٚ ٞب

يطٚضی ٔفیسَطاحیقسٜ، ثطایسأٔیٖٕٗط نحیحآٖضا وبضثطز سىِٙٛٛغیٚ قٙبذزذٛالثشٗ،

ؾبظز.ٔٙٓٛضاظٖٕطٔفیسٔهبِحؾبذشٕب٘ییباػعایؾبذشٕبٖیبیهؾبذشٕبٖ،ٔسرظٔب٘یاؾزٔی

ثطایثطآٚضزٖیهؾطی ٞبیسٗییٗقسٜثطحؿت٘یبظوَٝیآٖثٙبیبٔهبِح،ذٛالانّیذٛزضا

ثشٗ٘یعثٖٝٙٛاٖیىیاظٔهبِحؾبذشٕب٘یٚاػعایسكىیُزٞٙسٜیه قطایٍاؾشفبزٜحفّٕ٘بیٙس.

سٗییٗقسٜ ٔفیسٔكرمٚ زاضایٖٕط اططآؾیتؾبظٜ، ثط ٖٛأُزیسٌیایاؾزوٝ ٞبی٘بقیاظ
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اظزؾزثسٞس.زضایلطاضٌطفشٌٖٝٚٛ٘بٌٖٕٛٔىٗاؾزسحزسأطیطلبثُٔلاحٓٝ ّٕىطزُّٔٛثفضا

ؾبظٜ ٘یطٌٚبٜحبِیوٝ ٚ دُٞبییٕٞچٖٛؾسٞب سُٛ٘ٞبیآثی، ٔٛعقىٗٞب، اؾىّٝٞب، زیٍطٞب، ٚ ٞب

ٚػٛزلطاضزاقشٗزضٔٗطوقطایٍٔحیُیٚیػٜٚحبزثبیسلطٖؾبظٜ ثشٙیٔؿّحثب ٞبٞبیثشٙییب

ذلافا٘شٓبضّٖٕىطزذٛثی٘ساقشٝٚذیّیظٚزسطاظٖٕطوٙٙس،أبٔٛاضزیزیسٜقسٜاؾزوٝثشٗثط

.]1[ثیٙیقسٜآؾیتزیسٜٚیبثٝوّیذطاةقسٜاؾزٖٕطدیف

ؾیٕبٖٚآةٔی ٔبؾٝ، سطویجبرؾًٙٚٔبؾٝثؿشٍیثٝػٙؽؾًٙثشٗٔشكىُاظؾًٙ، ثبقس.

اظ:ٔهبِحآٞىی)حسٚزا٘سٚوب٘یٚ...ٚاثؿشٝاؾز.سطویجبرؾیٕبٖٖجبضرزاضزوٝآٖٞٓثُٝٔٙمٝ

%(ٚاوؿیسٞبیٔٗس٘یو27ٝ%اِی17%(،ؾیّیؽ)7%اِی3%(،ضؼ)حسٚز67%اِی60

اوؿیسMnO%(،3/1%اِی2/0اوؿیسؾسیٓ)Na2O%(،6%اِی5اوؿیسآٞٗ)Fe2O3قبُٔ:

3اوؿیسآِٛٔیٙیْٛ)Al2O3(،%3/1%اِی2/0اوؿیسدشبؾیٓ)K2O%(،5/4%اِی1/0ٔٙیعیٓ)

%(.8%اِی

اَلاٖبرٔٛضز٘یبظػٟزثطضؾیؾبذشبضیهٔبزٜ،ثٝفٛسدٖٛدطاوٙدسٜقدسٜزضثطذدٛضزثدباِىشدطٖٚ

یٞسف،اَلاٖبروٕیٔطثٌٛثٝچٍبِیاِىشطٖٚضااظَطیكدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛثؿشٍیزاضز.زضٔبزٜ

وٙٙدسٜٚا٘دطغیحبندُاظیػدصةویجبرقیٕیبییٔدبزٜيطایتسًٗیفثٝسط.]2[ٕ٘بیٙسثطضؾیٔی

ٞبیدبضأشطٞبییاظلجیدُيدطیتٌیطیدطسٛٞبیٌبٔبثؿشٍیزاض٘س.اظضٚـٖجٛضدطسٌٛبٔبثطایا٘ساظٜ

ٚػٛزحفطٜزضثشٗثبٖدضایؼدبزٖٛأدُٔردطةزضآٖقٛز.سًٗیففٛسٖٛ،سرّرُٚ...اؾشفبزٜٔی

.ایٗٔؿأِٝثٝ]3[ٌطززٗزضآةٚٞٛاٞبیٔشٗسزاظػّٕٝؾطٔبٔیقٛزٚایٗأطؾجتسرطیتثشٔی

ایٗٔكرهدبر]. 4[یٚٔحشٛایآٖٕٚٞچٙیٗٔحُلطاضٌطفشٗآٖزضثشٗثؿشٍیزاضزا٘ساظٜحفطٜ

ثطاؾبؼ٘یٓفبنّٝثیٗحفطٜ .زٚاؾدشب٘ساضززضسٗیدیٗفبندّٝثدیٗ]5-7[ٌطز٘سٞبسٗییٗٔیٕٔٗٛلاً

ٞدبیفٛاندُحفدطٜ٘یبظٔٙدسٌیدطی.ایٗزٚانُثٝسٕدبْا٘دساظٜ]9،8[قٛزشٝٔیٞبزض٘ٓطٌطفحفطٜ

ٖثٝٔٙٓٛضسٗییٗحفطٜ.]10[ٞؿشٙس ٞدبزضیدهيدربٔزٞبییثباثٗبزٔشفدبٚرٚسفىیدهٔىدب٘یآ
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NDEٔكرماظثشٗ،اظضٚـدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛیبثٖٝجبضرزیٍطسؿزغیطٔرطة)
(اؾشفبزٜقس1ٜ

یٗحفطٜزضٔٛازدلاؾشیىیآظٔبیكبسینٛضرٌطفشٝٚثیفسطیٖٕٗكٔطثٌٛثٝثطایسٗی.]11[اؾز

سطیٗفبندّٝ.ثباؾشفبزٜاظضٚـٔٛ٘زوبضِٛٔیسٛاٖوٓسطیٗٚثیف]12[حفطٜسٗییٌٗطزیسٜاؾز

ثیٗزٚحفطٜضاثٝزؾزآٚضز.ایدٗسحمیدكسٛؾدٍضٚـآ٘دبِیعٚسهدٛیطثدطزاضیندٛضرٌطفشدٝٚ

.ٕٞچٙیٗثدباؾدشفبزٜاظضٚـآ٘دبِیع]13[ٞبیٔشٗسزسٗییٌٗكشٝاؾزثیٗحفطٜٞبیٔرشّففبنّٝ

ٝٞبیٌٛ٘بٌٖٛزضٖٕكٞبیٔطسجٍثبحفطٜا٘ساظٜ ٞدبییاظلجیدُثدشٗضأحبؾدجٝٞدبیٔرشّدفٕ٘ٛ٘د

ٞبیٔرشّدفٚضٚـدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛدطسٛٞبیٌبٔب،ثٝزِیُ٘فٛشایٗدطسٛٞبزضٖٕك.]14[ا٘سوطزٜ

ـیٞدسف،ٔٛضزچٍبِیٔدبزٜزضثٝزؾززازٖاَلاٖبرثؿیبضظیبزٕٞچٙیٗ ٞدبیغیدطاظػّٕدٝضٚ

.اؾدشفبزٜاظضٚـدطاوٙدسٌیودبٔذشٖٛزض]15[ٌطزز.ٔرطةٚٔفیسزضدعقىیٚنٙٗزٔحؿٛةٔی

]. 16[ٌطزز.ٔیؾبٌَصقشٝثط10دعقىیثٝ

ٛٔ ٌبٔب، دطسٛٞبی وبٔذشٖٛ دطاوٙسٌی سٛؾٍ ٕٞىبضا٘ف، ٚ وبٔذٛظیزِٔٛیٗ ٚاز چٙسلایٝ ٞبی

ثّٛن چكٕٝ ثب ضا آِٛٔیٙیْٛ اظ قسٜ ؾبذشٝ 60Co ٞبیی آقىبضؾبظ ٚHPGeلطاض ثطضؾی ٔٛضز

ضٚـ].17[زاز٘س دطاوٙسٌیقطف، سٛؾٍ ٔبزٜ زض چٍبِی سٛظیٕ ػٟز ضا ٔرطة غیط سؿز ٞبی

 آقىبضؾبظ ثب ٚ ٕ٘ٛزSi(Li)وبٔذشٖٛ ٕٞى.]18[اضائٝ ٚ قطٔب زیٍط، دػٚٞكی بضا٘فػٟزسٗییٗزض

ِِٝٛ ٔبزٜيربٔز ٔٛ٘ ٚ آٖٞب زضٖٚ اؾشفبزٜی ٌبٔب، دطسٛٞبی وبٔذشٖٛ دطاوٙسٌی ضٚـ اظ ٞب

اضسفبٔدبِؽ.]19[ٕ٘ٛز٘س ٞبیدطسٛٞبیٞبیحبنُاظَیفسٛؾٍدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛدطسٛٞبیٌبٔب،

ٕٞچٙیٗسٛؾٍضٚـٔٛ٘ز ٕ٘ٛز٘س. ٔكبٞسٜ ضا سبثٕدبؾدآقىبضؾبٌبٔب ٔیوبضِٛ، ضا سٛأٖحبؾجٝظ

ٞبیٚضٚزیضاٞبیضؾیسٜثٝآقىبضطجزقسٜٚيطیتسًٗیففٛسٖٕٛ٘ٛز.ثسیٗقىُوٝسٗسازفٛسٛ

 .]18[ٕ٘بیسٔحبؾجٝٔی

ثبقساظایٗضٚثٝقسرّثٝچٍبِیاسٕیٚزضضٚـدطاوٙسٌیٌبٔبثطایثطضؾیٔٛازثؿیبضٔٙبؾتٔی

                                                   
1. Non-destructive evaluation 
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ا وٝ زاضز ثؿشٍی ػطٔی چٍبِی ثٝ فٛسٖٛحمیمز ثیٗ وبٔذشٖٛ ٚاوٙف ٔفْٟٛ ٚیٗ فطٚزی ٞبی

دطاوٙسٌیوبٔذشٖٛاظیهحؼٓٔكرماظٔبزٜٔٛضزثطضؾی،ثٝ].20[ضؾب٘سٞبیٔبزٜضأیاِىشطٖٚ

ظاٚیٝٚؾیّٝ زض ٞسفٔكرمٔیییهآقىبضؾبظ ایٗدػٚٞف.]21[قٛزایٔكرم٘ؿجزثٝ زض

اؾشیٞسفٔبٔكرمٕ٘ٛزٖحفطٜ ثشٗثب زض ثٝضٚـٞٛا دطاوٙسٌیوبٔذشٖٛدطسٛٞبیٌبٔب اظ فبزٜ

زضایٗثط٘بٔٝآقىبض ضا،ٔٛ٘زوبضِٛثٛزٜاؾز. یهٞٙسؾٝٔٙبؾتثبٚزضHPGeؾبظٔٛضزاؾشفبزٜ

137یچكٕٝ
 Cs زضا٘طغی،MeV661/0.ٓزض٘ٓطٌطفشی،

 پشتَّای گاها:   1-2

ٞبیثطاٍ٘یرشٝحبنُاظطغیوٝاظٞؿشٝٞبیاِىشطٚٔغٙبَیؿیسها٘ا٘ساظسبثفدطسٛٞبیٌبٔبٖجبضر

قٛ٘س.ٌؿیُایٗدطسٛٞبذٛزؾبظٚوبضیاؾزوٝسٛؾٍآٖا٘طغیثطاٍ٘یرشٍیسجسیُدطسٛظاٌؿیُٔی

قٛز.ٞبآظازٔیٞؿشٝ

ؾطٚوبضزاضزٚچٖٛٞبیٌؿیُقسٜاظٔٛازدطسٛظاػبوٝٔشرهمفیعیهثٟساقزثبسٕبْسبثفاظآٖ

حبنُاظXٔشٕبیع٘بدصیطاؾز،زضاضظیبثیذُطارسبثفثبیسدطسٛٞبیٔكرهٝاظدطسٌٛبٔبXدطسٛ

Xیٞبضا٘یعزض٘ٓطثٍیطز.أبثٝزِیُا٘طغیا٘سندطسٛٞبیٔكرهٝایایعٚسٛحؾبذشبضثسٖٚٞؿشٝ

زضٔٛاضزیوٝایعٚسٛح اظ٘ٓطٌیط٘سحبئعإٞیزٔیٞبیدطسٛظازضزاذُٔحیٍلطاضٔیٖٕسسبً قٛ٘س.

ثطایٔظبَ، ثبیسزض٘ٓطٌطفز. فیعیهثٟساقز،دطسٛٞبیٌبٔبیحبنُاظ٘بثٛزیٔشمبثُدٛظیشطٖٚضا

 22ٍٞٙبٔیوٝذُطارسبثكی
Naوٙیٓ،لاظْاؾزوٖٝلاٜٚثطفٛسٌٖٛبٔبضاثطضؾیٔیMeV277/1

ٔی ٕ٘ٛزٜ ٚادبقی َطح زض ثوٝ ٘ٓط زض ٘یع ضا ٘بثٛزی فطایٙس اظ ٘بقی سٖٛٛ ف زٚ اثشساقٛز، ٍیطیٓ.

فیعیهثٟساقزٞبیاذیطزضَطحٚادبقی٘كبٖزازٜٕ٘یفٛسٖٛ زؾشٛضإُِٗوّیزض ثٙبثطایٗ، قٛز.

ٞب،زظؾٙؼیٚاضظیبثیذُطارسبثف،ٌؿیُدٛظیشطٖٚضاایٗاؾزوٝزضسٕبْٔؿبئُٔطثٌٛثٝحفبِ

.]22[ثبیسٕٞطاٜثبسبثفٌبٔبزض٘ٓطٌطفز
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 :ًوایی جزب   1-3

فسبثفٌبٔبثبسًٗیفٞطزٚسبثفثشبٚآِفبٔشفبٚراؾز.زضحبِیوٝٞطزٚیایٗچٍٍٛ٘یسًٗی

لبثُػصةٞبیشضٜسبثف ا٘س،زضٔٛضزسبثفٌبٔبثبایثطزٞبیٔكرمزضٔبزٜزاض٘سٚثٙبثطایٗوبٔلاً

ٔی وبؾشٝ سبثف قسر اظ فمٍ ػبشة يربٔز ٕ٘یافعایف نٛضر وبُٔ ػصة ٚ اٌطقٛز ٌیطز.

یسبثكیثبضیهیذٛة،یٗٙیثباؾشفبزٜاظیهثبضیىٌٝیطیسًٗیفدطسٌٛبٔبزضقطایٍٞٙسؾٝا٘ساظٜ

سه زضنٛضسیوٝدطسٌٛبٔب ٔٛاظیا٘ؼبْٚاَلاٖبرحبنُضٚیوبغصٍِبضیشٕیضؾٓقٛز، ٚوبٔلاً

ىُثٝا٘طغیثبقس،یهذٍٔؿشمیٓحبنُذٛاٞسقس.اٌطدطسٌٛبٔبچٙسضً٘)چٙسا٘طغی(ثبقس،ق

نٛضرٔٙحٙیذٛاٞسقس.

یيطیتسًٗیفدطسٌٛبٔبچٙیٗاؾز:ٔٗبزِٝ

 (1-1)                               μ  
 

 
  

  

 
 

قسردطسٌٛبٔب  يربٔزٔبزٜػبشة،tقسردطسٌٛبٔبزضيربٔزنفطٔبزٜػبشة،  وٝزضآٖ

قیتٔٙحٙیػصةیبيطیتسًٗیفاؾز.µزضٔبزٜػبشةtٚدؽاظٖجٛضاظيربٔز

ثبیسٖىؽیىسیٍطقٛزµٚtثسٖٚثٗسثبقس،ثٗسزػبوٝزضیهٔٗبزِٕٝ٘بییلاظْاؾزوٕٝ٘باظآٖ

یٗٙیاٌطيربٔزػبشةثطحؿتؾب٘شی ثٌٗیطیقٛزآٖٔشطا٘ساظٜ) سيطیتسًٗیفوٝيطیتٌبٜ

ثبیسزضذٛا٘سٜٔیlµسًٗیفذُی  cm»قٛز،
اٌط«1- ایٗنٛضرg/cm2ثطحؿتtثبقس. ثبقس،زض

g/cm)ٌٛیٙسوٝثٗسآٖثبیسثطاثطٔیmµيطیتػصةضايطیتسًٗیفػطٔی
2
cm)یب(

2
/g).ثبقس

قٛز:یظیطزازٜٔیثبٔٗبزlµٚmµِٝاضسجبٌثیٗ

(1-2)   (  
  )    .

   

 
/   (

 

   
) 

بشةاؾز.یػچٍبِیٔبزρٜوٝزضآٖ

ثبضیىٝ وٝزضَیٌصاضاظٚاحسيربٔزٔبزٜيطیتسًٗیفٖجبضراؾزاظوؿطیاظ ییدطسٌٛبٔب

ٔی ٘بدسیس وُػبشة سًٗیف يطیت ٌبٞی قسٜ سؼعیٝ سطسیت ثسیٗ وٝ ضا سًٗیفی يطیت قٛز.

.]22[٘بٔٙسٔی
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 :صوٌ واس تشّن ٍ ساص   1-4

اظٔزضؾزاؾزوٝزضٖجٛضشضارثبضزاضٚفٛسٖٛ ثطٞٓوٙفٞب ٞؿشٝضٚیٔیبزٜ زٞس،ٞبییٞٓثب

ٞبیاسٕیاؾز.ثبوٙفثباِىشطٖٚٞبیدطاوٙسٌیانّی٘بقیاظثطٞٓاسلافا٘طغیٚدسیسِٜٚیٖٕسسب

اقغبَٔیاظحؼٓاسٓ    ٞبفمٍوؿطثؿیبضوٛچىیزضحسٚزسٛػٝثٝایٗوٝٞؿشٝ وٙٙس،ٞبضا

ثبضثیفاظاحشٕبَثطذٛضزثبٞؿشٝاؾز.اظایٗضٚؾبظ    ٖسمطیجباحشٕبَثطذٛضزشضٜثباِىشطٚ

آٖ وِٛٙی دطاوٙسٌی ثبضزاض، شضار وبٞفا٘طغی غبِتزض اِىشطٖٚٚوبض ثب ضٚیبضٚیی زض اسٕیٞب ٞبی

.]23[اؾز

ثبٔبزٜحبئعإٞیزٔی .زا٘ٙسزضأٛضحفبْززضثطاثطسبثف،چٟبض٘ٛٔثطٞٓوٙفانّیدطسٌٛبٔبضا

فطآیٙس ایٗ اظ سب زٚ فمٍ اؾز، وبٔذشٖٛ دطاوٙسٌی زیٍطی ٚ فٛسٛاِىشطیه ػصة یىی وٝ ثٝٞب

اِىشطٖٚثطٞٓ ٔبزٜوٙفثب ا٘طغی،قٛ٘سیػبشةٔطثٌٛٔیٞبیٔساضی وٝ حبِشی فٛسٖٛزض ٞبٞبی

اظ MeV 02/1٘ذیّی ٘یؿز، ثیكشط ) اِىشطٖٚ زٚ ؾىٖٛ ػطْ ا٘طغیٔٗبزَ ٙسمفغبِتذٛاٞ)

حبِشی زض فٛسٖٛزاقز. ا٘طغی ثیفوٝ ٘شیؼٝٞب وٝ ظٚع سِٛیس اؾز، ا٘طغیسط ٔؿشمیٓ سجسیُ ی

ٞبثٌٝؿیُاِىشطٖٚاظیایٗثطٞٓوٙفٕٞٝٝػطْاؾز،ثٝٚلٛٔذٛاٞسدیٛؾز.اِىشطٚٔغٙبَیؿیث

E>> 2 m0c)ٞبثبا٘طغیذیّیظیبزفٛسٖٛقٛ٘س.ٔٙؼطٔییػبشةٔبزٜ
2
اؾزػصةٕٞچٙیٕٗٔىٗ(

ٔبزٜٞؿشٝ اسٕی ٞؿشٝٞبی نٛضر، ایٗ زض وٝ قٛ٘س ػبشة ٚاوٙفی چٙس َی ثطاٍ٘یرشٝ، ٞبی

.] 22[ٞبیزیٍطیاظذٛزٌؿیُذٛاٞٙسوطزایسبثفٞؿشٝ

 هفاّین :   1-5

وبٔلاثبضیىٝ سیغٝای اظ وٝ ضا ا٘طغی سه شضار اظ ذٍقسٜ ٔیٞٓ ٖجٛض ٔبزٜ اظ ٘ٓطای زض وٙٙس

یٔٛضزٌصاضثؿشٍیزاضزٚٔباثشساضیىٝدؽاظٖجٛضثَٝجیٗزشضارٚ٘ٛٔٔبزٌٜیطیٓ.ذٛالثبٔی

وٝقسیسا زضحبِزاَٚوٝزضقىُٔٛضزسٛػٝٞؿشٙسثطضؾیٔیزٚحبِزحسیضا (1-1)وٙیٓ.

شضٜ ثطٞٓیسبثكیزؾزذٛـثطٞٓوٙفٞبیٔشٗسزیٔی٘كبٖزازٜقسٜاؾز، زض شضٜ قٛز.
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قٛز.زضحبِززٞسٚسحزظاٚیٝیوٛچىیدطاوٙسٜٔیا٘طغیذٛزضااظزؾزٔیوٙفٔمساضوٕیاظ

وٙسیٔٛضزٌصاضٖجٛضٔیسكطیحقسٜاؾز،یبشضٜثسٖٚٞیچآؾیجیاظٔبزٜ(2-1)زْٚوٝزضقىُ

قٛز.ٚیبزضیهثطذٛضزّٟٔهاظثبضیىٝحصفٔی

 

.قٛزٞبیٔشفبٚسیٔیوٙفثطٞٓ،ٞطشضٜزؾزذٛـ1یسیغٝٞٓذٍقسٜاظیوبٔلاٖجٛضیهثبضیىٝ(1-1)قىُ

.]22[قٛز(یهشضٜیبثسٖٚآؾیتٔیٔب٘سیبحصفٔی2-1)قىُ

 ّای الىتشٍهغٌاطیسی : تاتص   1-6

ٞبثٝنٛضرشضٜزض٘ٓطثٍیطیٓ،دطسٛٞبیایىؽٚدطسٛٞبیٌبٔبسبثفاِىشطٚٔغٙبَیؿیٞؿشٙس.اٌطآٖ

ٞبنفطاؾز.دطسٛٞبیایىؽٚدطسٛٞبیوٙٙس،ػطْؾىٖٛٚثبضآٖٔی،حطوزcٚلشیثبؾطٖز٘ٛض،

ضاثُٝفٛسٖٛ٘بٔیسٜٔیقٛ٘س،ٔكشطوبٌبٔبٚلشیثٝنٛضرشضٜزض٘ٓطٌطفشٝٔی یثیٗا٘طغی،قٛ٘س.

ٖجبضراؾزاظ:λََٚٛٔٛعثؿبٔس

(1-3)   
  

 
    



ضادطسٛ     Eٞبیثبفٛسٖٛ،ػٛز٘ساضز.ٖٕسسبسٕبیعضٚقٙیثیٗدطسٛٞبیایىؽٚدطسٛٞبیٌبٔبٚ

ایىؽٔی سِٛیسدطسٛٞبیایىؽٖٕسسب      ٞبیثبفٛسٖٛٞب،γ٘بٔٙس. زضاططٌصاضٞبیٞؿشٙس.

ٞبییثطٞٓوٙفؾیبٞٝقٛ٘س.ایٌؿیُٔیدطسٛٞبیٌبٔبزضٌصاضٞبیٞؿشٌٝیطز.اسٕینٛضرٔی

فٛسٖٛ زضٕٔىٗ اؾز. َٛیُ آٖایٗٞب اظ ٔٛضز ؾٝ فمٍ ذػب لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٞب زاز: اططٛاٞیٓ

.]23[فٛسٛاِىشطیه،دطاوٙسٌیوبٔذشٖٛ،ٚسِٛیسظٚع
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 تَلیذ صٍج :   1-7

ٌصضز،ٕٔىٗاؾز،ٍٞٙبٔیوٝاظ٘عزیىییهٞؿشٝٔیMeV02/1سطاظاـثیففٛسٛ٘یوٝا٘طغی

ٖٚٚیهاِىشطٖٚدسیساضقٛز.اؾزذٛزثٝذٛز٘بثٛزٚا٘طغیاـثٝنٛضریهدٛظیشط

 ثطاثط شضٜ زٚ اظ یه ٞط cػطْ
2
m0 آMeV51/0ٖیب وُ ػٙجكی ا٘طغی حسٚزٚ زض ٞب

(        
ػطْزضحًٛض  ثطایحفّدبیؿشٍیسىب٘ٝ،لاظْاؾزوٝایٗسجسیُا٘طغیثٝ (اؾز.

دؽظ٘ٙسٜذیّیوٓاؾز.ایٙجكیٞؿشٝا٘طغیػٍط)٘ٓیطیهٞؿشٝ(نٛضرٌیطز.یزییهشضٜ

ُٖٕٔی ثبلیٔیسٛاٌٖفزوٝآٖثٙبثطایٗزض ظٚع سكىیُػطْ اظ ا٘طغیفٛسٖٛثٗس اظ ثٝچٝ ٔب٘س،

قٛز.ایٗدسیسٜٕٔىٗاؾززضٔؼبٚضریهاِىشطٖٚ٘یعنٛضرنٛضرا٘طغیػٙجكیظٚعدسیساضٔی

ثطایٗ،ثیفِٚیاحشٕبَٚلٛٔآٖزضٔؼبٚضرٞؿشٝثؿیبضٌیطز، ٖلاٜٚ ا٘طغیآؾشب٘ٝثطایسطاؾز.

    سِٛیسظٚعزضٔؼبٚضراِىشطٖٚثطاثطثب
ایٗا٘طغیآؾشب٘ٝثعضي  سط،اظآٖػٟزيطٚضیاؾز.

اٖسازاسٕی((    دٛظیشطٖٚسمطیجبٔشٙبؾتاؾز–اؾزوٝاِىشطٖٚ ایٗضٚٔٛازػبشةثب ٚاظ

MeV02/1یایٗٔٛضزذٛاٞٙسزاقز.ٚلشیا٘طغیفٛسٖٛاظٔمساضآؾشبٝ٘سطیزضثبلاسطإٞیزثیف

 ا٘طغیMeV5 سب ثطای یبفز. افعایفذٛاٞس آٞؿشٍی ثٝ ٓٞ ٔمُٕ ؾُح ثبلاسطافعایفیبثس، ،ٞبی

ثٝ ٔٙؼط اؾزوٝ فعایٙسٜ ٔمُٕ ٕٞیٗؾُح اؾز. سٖٛٛ ف ا٘طغی ٍِبضیشٓ ٔشٙبؾتثب ؾُحٔمُٕ

اِىشطٖٚثٝؾٕزػّٛدٛظیشطٖٚٚقٛز.دؽاظسِٛیسظٚع،ٞبیثبلأی٘طغیافعایفيطیتسًٗیفزضا

دطسبةٔی ا٘طغیػٙجكی)٘ؿجزثٝػٟزفٛسٖٛاِٚیٝ( ٕٞب٘ٙسٞطاِىشطٖٚدطا٘طغیقبٖضا،قٛ٘سٚ

ٍٞٙبٔیوٝدٛظیشطٖٚسٕبْا٘طغیسبثفسطٔعیاظزؾزٔیزیٍطاظَطیكثطاٍ٘یعـ،یٛ٘ف،ٚ زٞٙس.

وٙسوٝقٛزٚزٚوٛا٘شْٛسبثف٘بثٛزیسِٛیسٔیااظزؾززاز،ثبیهاِىشطٖٚسطویتٔیاـضػٙجكی

اظػبشثیؾطثیMeV10اؾز.اظایٗضٍٚٞٙبٔیوٝفٛسٛ٘یثبا٘طغیMeV51/0 ا٘طغیٞطوساْثطاثط

ٔی اِىشطٖٖٚجٛض یهظٚع ثٝ یهدٛظیشطٖٚسجسیُٔی-وٙس، ا٘طغیػٙجكیٞط وٝ MeV5/4 قٛز

ایٗا٘طغیػٙجكیٞٓٔظُا٘طغیشضارثشبزضٔبزٜا ٌبٜدٛظیشطٖٚزضقٛز.آٖیػبشةسّفٔیؾز.

ٔبزٜ اظ اِىشطٖٚ یه ثب سطویت ٔیاطط ٘بثٛز ػبشة ا٘طغیی ثب فٛسٖٛ زٚ سطسیت ایٗ ثٝ ٚ ٞبیقٛز
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MeV51/0 ٔیٔبزٜزض ذبضع ػبشة فٛسٖٛی ایٗ ( ٔیقٛ٘س ٕٞچٙیٗ فطآیٙسٞبٞب زض یسٛا٘ٙس

 وٙفسِٛیسظٚعزضٞٓدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛٚػصةفٛسٛاِىشطیهقطوزوٙٙس(.ثسیٗسطسیتحبنُثط

چٙیٗٔی ایٗحبِز ا٘طغی ثٝ ٔٙفطز فٛسٖٛ یه ا٘طغیMeV10قٛز: ثب سٖٛٛ ف زٚ نٛضر ٞبیثٝ

MeV51/0آیٙسٚزضٔی MeV98/8قٛز.اظا٘طغیثبلیٔب٘سٜزضٔحیٍػبشةسّفٔی

 ىتشیه :اثش فَتَال   1-8

سٖٛٛٚثطٞٓاططفٛسٛاِىشطیه، ىشطٖٚاسٕیٔمیس.زضاططایٗثطٞٓوٙكیاؾزثیٗیهف وٙفیهاِ

اِىشطٖٚفٛسٖٛ٘بدسیسٔی اِىشطٖٚثٝٞبیاسٕیثٝنٛضریهاِىشطٖٚآظازثٝ٘بْفٛسٛقٛزٚیىیاظ

ثٝزِیُٖسْدبیؿشٍیا٘طغیٚثیطٖٚضا٘سٜٔی سٛا٘سفٛسٖٛضاوبٔلاًآظازٕ٘ییهاِىشطٖٚسىب٘ٝ،قٛز.

ا٘ؼبْقسٖزضایٗػصةوٙساظ سٛٛاِىشطیهثطایفٛسٖٛفطٚزیثبا٘طغیٔٗیٌٗطایفظیبزیثٝ ضٚف

ایٗنٛضرسىب٘ٝثٝآؾب٘یثٝاسٓا٘شمبَٔمیسسطیٗلایٝ چٖٛزض یاِىشطٚ٘یلبثُزؾشطؼاسٓزاضز.

ٖجبضراؾزاظ:Kیقٛز.ا٘طغیػٙجكیفٛسٛاِىشطٖٚلایٝزازٜٔی

(1-4)             
ىشطٖٚاظ(لایٝی  وٝ اؾز.Kزضآٖا٘طغییٛ٘ٙسٌی)وبضلاظْثطایوٙسٖاِ

سٛٛاِىشطیهٔیٞٓاحشٕبَضذسازایٗثط سٛٛاِىشطیهیبيطیتف ٘بٔٙس.وٙفضاؾُحٔمُٕف





ثλََٝٚٛٔٛعسبثفZثبٖسزاسٕیMeV35/0 سبMeV1/0 یا٘طغیاظؾُحٔمُٕزضٔحسٚزٜ

قىُ:



(1-5)σ
 

   λ
   

 

ٞبیٔشٙبْطثبا٘طغیایزضا٘طغیٞبی٘بدیٛؾشٖٝلاٜٚزضػصةفٛسٛاِىشطیهػٟفثٝسغییطٔیوٙس.

 ثطزضؾطةثطا،ٔظلاKًیٞبیاِىشطٚ٘یٚػٛززاضز.یٗٙی،ا٘طغیثؿشٍییهاِىشطٖٚاظلایٝثؿشٍیلایٝ



11 

 

KeV 88ٖٛفٛس ا٘طغیوٓاؾز. ایٗٔمساضٕ٘یٞبیثب ؾطةضاKیٞبیلایٝسٛا٘ٙسفٛسٛاِىشطٖٚسطاظ

سٖٛٛثٝثیفاظ ثبافعایفا٘طغیف ثطایقطوززضKیٞبیلایٝآٔبزٌیاِىشطٖٚ،KeV88 آظازوٙٙس.

ٔٗطٚفKیػصةٝقٛزوٝثِٝجفطآیٙسػصةفٛسٛاِىشطیهؾجتافعایف٘بٌٟب٘یاحشٕبَػصةٔی

یثیطٖٚا٘ساظیفٛسٛاِىشطٖٚٔٙؼطثٌٝؿیُدطسٛیاِىشطٚ٘یایؼبزقسٜزضاسٓثٝٚاؾُٝاؾز.حفطٜ

سٛٛاِىشطٖٚ ف یب ٔكرهٝ ا٘طغیایىؽ وٓ اِىشطٖٚٞبی ثٝ لایٝٔٛؾْٛ اظ اٚغٜ اِىشطٚ٘یٞبی ٞبی

.]24[ٌطززٞبیؾجهٔیٔمیسسطثٖٝٙٛاٖیهفطآیٙسطب٘ٛیثطایاسٓوٓ

 پشاوٌذگی واهپتَى   1-9

(ٕ٘ٛزٜقسٜاؾز،دطاوٙسٌیوبٔذشٖٖٛجبضراؾزاظثطذٛضزیوكؿب3ٖ-1)ٌٛ٘ٝوٝزضقىُٕٞبٖ

ا٘طغیثؿشٍیثیٗیهفٛسٖٛٚ )اِىشطٖٚآظازاِىشطٚ٘یاؾزوٝ اسٓذیّییهاِىشطٖٚآظاز اـثٝ

فطٚزیاؾز(وٓ اِىشطٖٚ ا٘طغی اظ قطایٍٔشٗبضفی،.سط زض اِىشطٖٚسٕاِجشٝ، یهبْ زض ٞبیٔٛػٛز

ایٕٗٞٝ، ثب ٔمیس٘س. ثّىٝ ٘یؿشٙس ٔطسجٝٔحیٍآظاز سٖٛٛاظ ا٘طغیف ثیفKeV یاٌط زضیب ثبقس، سط

سٛاٖآظازاٍ٘بقز.اؾز،اِىشطٖٚضأیeVوٝا٘طغیثؿشٍیاِىشطٖٚاظٔطسجٝیحبِی

ٕ٘ی ٘بدسیس فٛسٖٛ وبٔذشٖٛ، دطاوٙسٌی یه اظ ضاؾشدؽ فمٍ سغییطقٛز. آٖ ا٘طغی ٚ حطوز بی

ٔیٔی وبٞف ٔٗیٙی ٔمساض ثٝ فٛسٖٛ ا٘طغی ٔیوٙٙس. زازٜ اِىشطٖٚ ثٝ وٝ ثٙبثطایٗ،یبثس اظقٛز.

ىشطٖٚدیفاظثطذٛضزؾبوٗاؾز(ذٛاٞیٓزاقز: دبیؿشٍیا٘طغی)ثبفطوایٗوٝاِ

(1-6)         

،ا٘طغیفٛسٖٛدطاوٙدسٜیحطوزثٝوبضثطیٓیدبیؿشٍیا٘ساظٜضإٞطاٜثبٔٗبزِٝٞبلجُاٌطٔٗبزِٝی

سٛأٖحبؾجٝوطز.ٔیθیدطاوٙسٌیضاثٝنٛضرسبثٗیاظظاٚیٝ



٘شیؼٖٝجبضراؾزاظ:



(1-7)   ́  
  

  (      )      
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یس:ٞبی،ا٘طغیػٙجكیاِىشطٖٚثٝزؾزٔیآثباؾشفبزٜاظٔٗبزِٝ



(1-8)  
(      )      

  (      )      
  

 

ا٘ساظٜ ا٘طغیثیكیٙٝٚوٕیٙٝٔٛيٛٔذیّیٟٔٓزض ثطیفٛسٌٖٛٚیطیدطسٛٞب، ذٛضزاِىشطٖٚدؽاظ

ا٘طغیوٕیٙٝ θآیسوٝیفٛسٖٛٚلشیثٝزؾزٔیاؾز.  πٝٙا٘طغیثیكی ثب ایٗاِجشٝ، یاِىشطٖٚ.

ذٛاٖاؾز.ٞٓ

ی،اظٔٗبزِٝ

(1-9)  ́     
  

         


 


ٚ

(1-10)     
       

         
   

 


θ،زضوٝا٘طغیفٛسٖٛدطاوٙسٜایٗ ضؾس،ثٝایٗٔٗٙبؾزوٝثطذٛضزضخ٘سازٜاؾز.ثٝثیكیٙٝٔی  

(،10-1(ٚ)9-1)ٔٗبزِٝیاظ

  ́        

       



طغیوٕیٙٝٔی(9-1)یایوٝاظٔٗبزِٝ٘شیؼٝ سطاظیفٛسٖٛدطاوٙسٜثعضيسٛاٌٖطفزایٗاؾزوٝا٘

سٖٛٛفطٚزیثٝاِىشطٖٚنفطاؾز.ثٙبثطایٗ،زضدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛ، غیطٕٔىٗاؾزوٝسٕبٔیا٘طغیف

ضٚز.ایثطاثطثبثطزاِىشطٖٚزضزاذُٔبزٜاظزؾزٔیٛز.ا٘طغیزازٜقسٜثٝفٛسٖٛزضفبنّٝزازٜق

.]23[فٛسٖٛدطاوٙسٜٕٔىٗاؾزفطاضوٙس
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 .]24[وبٔذشٖٛ:ثطذٛضزوكؿبٖثیٗیهفٛسٖٛٚیهاِىشطٖٚدطاوٙسٌی(3-1)قىُ

ایٗیبؾُحٔمُٕوبٔذشٖٛٔیيطیتوبٔذشٖٛاحشٕبَضذسازدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛضاانُلاحب ٘بٔٙس.

طغیفٛسٖٛاؾز،يطیتسبثٕدیچیسٜ سٛاٖآٖضاثٝنٛضرأبٔیایاظا٘

(1-11)σ(   )     (  ) 



٘ٛقزوٝزضآٖ

دیٕٛزٜ;احشٕبَضذسازثطٞٓ  σوٙفوبٔذشٛ٘یثطٚاحسضاٜ

(  ) سبثٗیاظ    

آیسثٝقىُظیطزضٔی(11-1)یثٙٛیؿیٓ،ٔٗبزِٝیحب،ضانطNاٌطچٍبِیاسٓ،



(1-12)σ    
  

 
  (  )   (

  

 
)
 

 
 (  )   

  

 
 (  ) 







ٔٗبزِٝ آٚضزٖ زؾز ثٝ ػع(12-1)یزض ٔٛاز، اوظط ثطای وٝ اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ٚالٗیز ایٗ اظ

 ٔٗبزِٝاؾز       سب   Aٞیسضٚغٖ، ثٙبثط وبٔذشٖٛ(،12-1)ی. دطاوٙسٌی ضذساز احشٕبَ

اؾز.ثٛزٜٚزضٖٛوثٝچٍبِیٔبزٜٚاثؿشٝٔؿشمُاظٖسزاسٕیٔبزٜسمطیجب

٘كبٖٔی(4-1)قىُ Zٚ  ثٝنٛضرسبثٗیاظσزٞسوٝچٍٛٝ٘ اٌطؾُحٔمُٕسغییطٔی وٙس.

یزیٍطیسٛاٖآٖضاثطایٞطٔبزٜٔی(11.1)یثباؾشفبزٜاظٔٗبزِٝیٓ.وبٔذشٖٛضاثطاییهٔبزٜثسا٘
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(:ٞبیثبا٘طغییىؿبٖٔحبؾجٝوطز)ثطایفٛسٖٛ


(1-13)σ

 
(   )    (

  

  
)(

  

  
)(

  

  
)

mثطحؿت 𝜎 ٚ𝜎ٞؿشٙس،اٌط   ثطحؿت  ٚ 𝜎وٝ
2
/kgٝ (ثد13ٝ-1)یزازٜقٛ٘س،ٔٗبزِد

آیس:قىُظیطزضٔی

(1-14) σ
 
(
  

  
)    (

  

  
) (

  

  
)  

 

 

 
.]24[(ٖسزاسٕیٔبز2ٜ(ا٘طغیفٛسٖٛٚ)1ٚاثؿشٍیؾُحٔمُٕوبٔذشٖٛثٝ)(4-1)قىُ

 ضشیة تضعیف ولّ   1-10

سٖٛٛزضزضٖٚیهٔبز وٙفوٙس،ٕٔىٗاؾزاظَطیكٞطیهاظؾٝثطٜٞٓحطوزٔیٚلشییهف

ثطٖٕٞٓسٜ ایٗٔٛضزثحضلطاضٌطفز، اططػصةایوٝدیفاظ فٛسٖٕٛٔىٗاؾززض وٙفٕ٘بیس.

ؾبظ٘طؾس.ٌیوبٔذشٖٛٔٙحطفقٛزٚثٝآقىبضفٛسٛاِىشطیهیبسِٛیسظٚع٘بثٛزقٛزیبزضاططدطاوٙس

اِجشٝسٗسازایٗضؾٙسوٝٞیچثطٞٓیؾبظٔٞبییثٝآقىبضفٛسٖٛ ٞبیٞباظفٛسٖٛوٙكی٘ساقشٝثبقٙس.

ثبضیىٝ زض اؾزیفطٚزیوٓٔٛػٛز قىُ]23[سط .(1-5)ٓٞ ثط ضاإٞیز٘ؿجیؾٝ قسٜ وٙفیبز

زض٘ٓطثٍیطیس.اٌطایٗشضٜزضE = 0.1 MeV:فٛسٛ٘یضاثبزٞسوٙٙس٘كبٖٔیسغییطٔیEٚ Zٚلشی

وطثٗ (z = 6ثط آٖ َطیك اظ فٛسٖٛ ایٗ وبضیاؾزوٝ ٚ ؾبظ ثطسطیٗ وبٔذشٖٛ اطط حطوزوٙس، )

سٖٛٛزضیسحطوزوٙسوٙفٔیٞٓ ىشطیه٘مفثطسط،ثطٞٓ(    )ٕ٘بیس.اٌطٕٞیٗف وٙففٛسٛاِ

زاضز ثطاییهٌبٔبیضا .1 MeVٝاططوبٔذشٖٛنطف٘ٓطاظایٗو،Zاٌط زاضز. چٝثبقس٘مفثطسطضا

یه ثرفچكMeVٓ 10فٛسٖٛ حطوزوٙس، وطثٗ وٙفآٖزض ٓٞ ثط دطاوٙسٌیٌیط َطیك اظ

ثیف ٕٞیٗفٛسٖٛاٌطٚاضزیسقٛز، ٞٓوبٔذشٖٛاؾز. َطیكسِٛیسظٚعثط اظ وٙفذٛاٞسوطز.سط
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قٛزثطاثطثبحبنُػٕٕ،وٝانُلاحبًيطیتسًٗیفذُیوُّ٘بٔیسٜٔیμاحشٕبَوُثطٞٓوٙف،

َاؾز:ؾٝاحشٕب

(1-15)μ(   )     𝜎    

احشٕبَثطٞٓوٙفثطٚاحسفبنّٝاؾز.μاظ٘ٓطفیعیىی،

ثطایسٕبْٖٙبنط،ٚثطایثؿیبضیاظا٘طغیμٞبییٞؿشٙسوٝػسَٚ زٞٙس.ٞبیفٛسٖٛثٝزؾزٔیضا

ثطحؿتیىبٞبیμٞبسطػسَٚثیف mضا
2
/kgیب(cm

2
/gِییىبٞبشوطچٍبزٞٙس،ظیطازضایٗ(ٔی

اٌط mثطحؿتμٔبزّٜيطٚضسی٘ساضز.
2
/kgیب(cm

2
/gُّزازٜقٛز،آٖضايطیتسًٗیفػطٔیو)

 :ٞبیذُیٚػطٔیثٝنٛضرظیطاؾزیثیٗيطیت٘بٔٙس.ضاثُٝٔی



(1-16)𝜇(     )   
 (   )

 (     )
 

 
 

 

 
.]24[یٌبٔبسٜوٙفٖٕإٞیز٘ؿجیؾٝثطٞٓ(5-1)قىُ

ٞبٚ٘یعيطیتسًٗیفػطٔیوُّضاثطایؾطة،ثٝنٛضرسبثٗیاظا٘طغیسهسهيطیت(6-1)قىُ

Eيطیتسًٗیفػطٔیوُزاضاییهوٕیٙٝاؾزظیطاٚلشی.زٞسفٛسٖٛ٘كبٖٔی τافعایفیبثس،

ثبچٙساٖسغییطیٕ٘یσافعایفٔییبثس،زضحبِیوkٝیبثس.ٚوبٞفٔی μیایٕٗٞٝ،وٕیٙٝوٙس.

ضؾس،ثطایثٝوٕیٙٝٔی        زضμ،.ثطایؾطةزٞسثطایسٕبْٖٙبنطزضیها٘طغیضخٕ٘ی
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ز.اؾMeV 5،زضNaI،ٚثطایMeV 20آِٛٔیٙیْٛ،وٕیٙٝزض




ρ        (يطایتسًٗیفػطٔیثطایؾطة)6.1قىُ)               ⁄   )]24[.

قٛز،وؿطیاظثبضیىtٝایثٝيربٔزیٔٛاظیاظدطسٛٞبیٌبٔبیسها٘طغیٚاضزٔبزٜثبضیىٝاٌطیه

سٖٛٛثسٖٚ(احشٕبَای7ٗ-1)اؾز.قىُ    ٌصضزثطاثطوٙكیاظٔبزٜٔیوٝثیٞیچثطٞٓ وٝیهف

ثٍصضزچٙیٗاؾز:tوٙكیاظيربٔزٞیچثطٞٓ

 
   

   

  
tسٗسازفطٚزی/سٗسازٖجٛضوطزٜ;احشٕبَٖجٛضاظيربٔز     


ا٘س(ثٝنٛضرٕ٘بییثبيربٔزٔبزّٜوٙفا٘ؼبْ٘سازٜیسطاٌؿیّیسٜ)فمٍشضاسیوٝثطٞٓقسرّثبضیىٝ(7-1)قىُ

.]24[یبثسوبٞفٔی
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ٔبزٜثطاثطاؾزثبdtوبٞف٘ؿجیقسر،زضٖجٛضاظيربٔز



(1-17) 
  

 
  𝜇  



ٖجبضراؾزاظtٚثٙبثطایٗقسرذطٚػیاظيربٔز



(1-18)     
   

 


،ثطاثطاؾزثبμ/ρيطیتسًٗیفػطٔی،



(1-19)
 

 
 

 

 
  

  

 


 


یػبشةاؾز.چٍبِیٔبزρّٜوٝزضآٖ

 آضىاسساصّای ًیوشساًا 1-11

ٚؾیّٝ ٘یٕطؾب٘ب حبِزآقىبضؾبظٞبی اسبلهٞبی ٔب٘ٙس سمطیجبً وٝ ٞؿشٙس وبضػبٔسی یٛ٘ف ٞبی

قٛ٘س.زضحبَحبيط،وبضؾبظسطیٗٞبیثبضزض٘یٕطؾب٘بٞب،اظاِىشطٖٚٚحفطٜسكىیُٔیحبُٔوٙٙس.ٔی

قٛ٘س.آقىبضٞبی٘یٕطؾب٘باظؾیّیؿْٛٚغضٔب٘یْٛؾبذشٝٔی

ٞبیسبثكی،لسضرسفىیها٘طغیض٘سٜسطیٗثطسطیآقىبضؾبظٞبی٘یٕطؾب٘ب،زضٔمبیؿٝثبزیٍطقٕبٟٔٓ

ثبلایآٖ یٗٙیسٛا٘بییآٖاٞبثؿیبض ٔیبٖیهَیفچٙسؾز. سفىیها٘طغیشضاراظ زض ا٘طغی.-ٞب

أشیبظٞبیزیٍطٖجبضسٙساظ:

 یٚؾیٗیاظا٘طغی.دبؾدذُی)اضسفبٔسخثطحؿتا٘طغیشضٜ(زضٌؿشطٜ -1

یػبٔسیوٝزضؾبذشٕبّٖٖٝزچٍبِیثبلایٔبزٜیٔٗیٗ،ثیثبلاسطثٝاظاییها٘ساظٜثبظزٜ -2

 ٞبثٝوبضٔیضٚز.آٖ
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 ٞبیٞٙسؾیذبل.ٞبثٝقىُأىبٖؾبذشٗآٖ -3

 ٞبیٌبظی(ظٔبٖذیعـؾطیٕسخ)٘ؿجزثٝقٕبض٘سٜ -4

 سٛا٘بییوبضزضذلا. -5

 ٞبیٔغٙبَیؿیحؿبؼ٘جٛزٖثٝٔیساٖ -6

ثّىٝثٝ-Ge ٚSiٔظُ–ضٚزوٝثٝوبضٔیایٞبیآقىبضؾبظٞبی٘یٕطؾب٘ب٘ٝسٟٙبثٝ٘ٛٔٔبزٜؾطقشی

آٔبزٜ٘حٜٛ قىُٚ٘حٜٛیقىُزٞیثٝ٘یٕطؾب٘بٚ ا٘ساظٜ، ،ٔٛ٘ یآٔبزٜؾبظیآٖ٘یعثؿشٍیزاضز.

وبضآقىبضؾبظٞبی٘یٕطؾب٘بزاض٘س.ایزضؾبظیثّٛضی٘مفسٗییٗوٙٙسٜ

 ساص تِ عٌَاى یه آضىاس p-n پیًَذ    1-12

اؾبؾبًؾبظوبضیهآقىبض دیف p-n ٞبیدیٛ٘سٔجشٙیثطٚیػٌی، قسٜاؾز.ثب چٍٍٛ٘یِٚزٚاضٖٚثٙب

وٝزضآٖٔیساٖاِىشطیىیٚػٛززاضزثؿشٍیزاضز p-n یدیٛ٘سؾبظٞبی٘یٕطؾب٘بثٝ٘بحیٝوبضآقىبض

حفطٜاِىشطٖٚ ٚ ٞب زض وٝ ٔیآٞبیی سِٛیس ٘بحیٝ آٖٖ ثب ٔكبثٝ ٔحیُی زض ضا ذٛز وٝقٛ٘س چٝ

اِىشطٖٚ یٖٛٞب یهاسبقیٛ٘فٔیٚ زض ٔیٞب اذشلافثیٙٙس ایٕٗٞٝ ثب ٘ٛٔٞبییبثٙس زٚ ایٗ ثیٗ

آقىبضؾبظٚػٛززاضز.

قٕبض٘سٜ سحطنیٖٛٞبیزض ثیفاظ ثبض ٞعاضاٖ سحطن.ٞبؾزٌبظیسحطناِىشطٖٚ ٘یٕطؾب٘بٞب زض

یثبضسِٛیسقسٜٕٞٝوكسسبٞبؾزظٔب٘یوََٝٛٔیاِىشطٖٚفمٍزٚسبؾٝثبضثیفاظسحطنحفطٜ

یحؿبؼیٔیّیطب٘یٝاؾز.زض٘یٕطؾب٘بٞب٘بحیٝیٌبظیػٕٕآٚضیقٛزاظٔطسجٝزضیهقٕبض٘سٜ

سٛا٘ٙسزضٞبیثبضٔیٞبچٙبٖاؾزوٝحبُٔٞبٚحفطٜٔشطٚؾطٖزاِىشطٖٚقٕبض٘سٜفمٍچٙسٔیّی

د٘بحیٝ     یظٔب٘یاظٔطسجٝ زضآقىبضیٕٛزٜٚػٕٕآیحؿبؼضا ؾبظٞبییٛ٘كییبٚضیقٛ٘س.

اظشضٜ ٕٞیكٝٞسفایٗاؾزوٝسٕبْثبضٞبیسِٛیسقسٜ ایٗیٚضٚزیػٕٕ٘یٕطؾب٘ب آٚضیقٛ٘س.

وب ثب سطویجیاظقٛزثٌٝٛٝ٘ؾبظّٖٕیٔیضثؿزیهٔیساٖاِىشطیىیزضآقىبضوبضٞب ایوٝٞیچثبظ

ؾبظٞبی٘یٕطؾب٘بٌیطز.زضآقىبضٞبنٛضرٕ٘یآٚضیآٖٞب(دیفاظػٕٕٞب)یبحفطٜٞبٚیٖٛاِىشطٖٚ
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ٞبیٞبیثّٛضاظلجیُوبؾشیٞبیثبضٕٔىٗاؾززضزاْحشیاٌطثبظسطویتنفطثبقسثًٗیاظحبُٔ

وٙسوٝٞبییزضثّٛضایؼبزٔیٞباظزؾزثطٚ٘سسبثففطٚزی٘بضاؾشیایسٟیػبٞب،ٚزضضفشٍیقجىٝ

زٞٙس.ٚ٘شیؼََٖٕٝٛطآٖضاوبٞفٔیوبضاییآٖضاذطاةوطزٜ

ثطلسضرسفىیها٘طغیآقىبضؾبظسبطیطٔیp-nْطفیزدیٛ٘س ٖجبضرcْطفیز.ٌصاضزٟٔٓاؾزظیطا

اؾزاظ

(1-20)
.        

 

    




وٝزضآٖ

  طبثززیاِىشطیهٔبزٜ

  ٔؿبحزؾُحآقىبضؾبظ

   ضؾبظ(ٖٕكسٟی)يربٔزآقىب

:زاضیٓ

(1-21)  
 

√  

 

ٞدبیٔٗیٙدیزاقدشٝضٚزثبیسٚیػٌدیؾبظثٝوبضٔیایوٝثطایؾبذشٗیهآقىبضوٝٔبزٜذلانٝایٗ

اظٞبٖجبضرٞؿشٙسسطیٗآٖثبقسوٟٝٔٓ

ساٖاِىشطیىیایٖٗبُٔانّیاؾزظیطازضغیطایٗنٛضرػطیبٖسحزاططٔی .ی تالا هماٍهت ٍیظُ-1

اِكٗبٔقبضـذٛاٞسیبفزٚثبضسِٛیسقسٜاظشضارٔٙؼطثٝسذیذٛاٞسزاقزوٕٝٔىٗاؾزسحز

 ػطیبٖزائٕیلطاضٌیطز.
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وٝٞبثبیسثشٛا٘ٙسثٝؾطٖزحطوزوٙٙسٚدیفاظایٗٞبٚحفطٜاِىشطّٖٚا.  تحشن تالای حاهل-2

(اؾزظیطازضاػؿب1ْ)آٚضیقٛ٘س.ایٗزضسٗبضوثبٌطزقب٘ؽثبظسطویتثبٌیطافشبزٖضادیساوٙٙس

طبثزقسٜاؾزوٝٔٛاز٘یٕطؾب٘بییوٝثب٘بذبِهییثبلاسحطنحبُٔثبٔمبٚٔزٚیػٜ ٞبدبییٗاؾز.

ٞبٞؿشٙس.ا٘سزاضایسطویتٔٙبؾتٔمبٚٔزٚیػٜٚسحطنحبُٔآلاییسٜقسٜ

چٝإٞی ّای الىتشیىی لَی. تَاًایی تحول هیذاى-3 ٞط ٚالٗیزاؾزوٝ ایٗ اظ ٘بقی زآٖ

یبثسسطذٛاٞسقس.ٕٞچٙیٗٚلشیٔیساٖاِىشطیىیافعایفٔیؾطیٕسطثبقسػٕٕآٚضیثبضٔیساٖلٛی

قٛز.ٖٕك٘بحیٝحؿبؼثطایثًٗیآقىبضؾبظٞبظیبزٔی

٘بذبِمی تلَسی واهل.  ضثىِ-4 اظ غیط ٔیثٝ سعضیك ثیطٖٚ اظ وٝ ٔبزٜٞبیی آقىقٛز ؾبظبضی

ٞبیٔیب٘یٌٛ٘ٝ٘بضاؾشی،اسٌٕٓكسٜیباسٓیثّٛضیوبُٔثسٖٚٞیچ٘یٕطؾب٘بثبیسٔشكىُاظیهقجىٝ

ٞبٕٔىٗاؾزثٝنٛضریهزاْثطایثبضٞبیزضحبَحطوزُٖٕوٙس.ثبقسٞطیهاظایٗ٘بضاؾشی

 ( HPGe) خالص ساصّای طسهاًیَهی فَقآضىاس   1-13

اسٓثطٔشطٔىٗتؾبذشٗآقىبضؾبظٞبی   ثبغّٓز٘بذبِهی(HPGe)ذّٛلثبلاسِٛیسغضٔب٘یْٛثب

أىبٖثسٖٚؾٛقِیشیْٛ ِٚزٚاضٖٚزضزٚؾبظنطفبًدصیطؾبذشٝاؾز.آقىبضضا ثبوبضثؿزیهدیف

ٖٕكحؿبؼآقىبضؾطیهلُٗٝغضٔب٘یْٛؾبذشٝٔی ثؿشٍیثٝغّٓزؾبظ)لایٝقٛز، یسٟیقسٜ(

ٞبیٔطثٌٛثٝٔب٘ٙسضٚـ( HPGe)بضؾبظٞبیىثؿشٝزاضز.چٍٍٛ٘یؾبذزآق٘بذبِهیِٚٚشبغوبض

اؾزثبایٗسفبٚروٝزیٍطثٝفطآیٙسؾٛقِیشیْٛ٘یبظی٘یؿز.Ge(Li)آقىبضؾبظٞبی

ؾبذزآقىبضؾبظٞبیٔطحّٝ ثطnٞبیإٞیاؾزاسهبَؾٕز٘هتاسهبَ( HPGe)یٟٔٓزض (

زضزضٖٚثّٛضیبثبضؾٛةزازَٖلایبدبلازیْٛثطضٚیآٖثبدرفوطزِٖیشیْٛضٚیؾُحػّٛیی(

یٌعاضـقسٜاظؾٛییىیاظسِٛیسوٙٙسٌبٖ،اسهبَفّعیلؿٕزقٛززضیهزؾشبٚضزسبظٜسأٔیٗٔی

قٛز.ػّٛحصفقسٜاؾزاسهبَذٛةؾٕزدكزثباؾشفبزٜاظفّعاریبثبوبقزثطٖسبٔیٗٔی
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ثٝنٛضر( HPGe)آقىبضؾبظٞبی ٔحٛضلّتٔطوعیؾبظٞبیٞٓبضؾبظ٘سآقىسرزیبٞٓٔحٛضٔیضا

٘ساض٘س،ثٙبثطایٗثرفٔطوعیضازضضاؾشبیٔحٛضثّٛضثطGe(Li) یآقىبضؾبظٞبیؾٛقزازٜ٘كسٜ ضا

زاذُحفطٜٔی اسهبِیزض ٚ ٔیزاض٘س ٔیHPGeوٙٙسآقىبضؾبظٞبییٔطوعیایؼبز ثبضا سٛاٖٞٓ

سِٛیسقسmm60ٜٞبییاظغضٔب٘یْٛثبذّٛلثبلاسبقٗبٔوذٝ.ؾبذزp ٘ٛٔٚٞٓثبnغضٔب٘یْٛ٘ٛٔ

.ىبٖدصیطؾبذشٝاؾزضاأ        ا٘سٚایٗأطؾبذشٗآقىبضؾبظٞبیٞٓٔحٛضثبحؼٕیسب

ٞبٞبضازضزٔبیاسبقٍٟ٘ساضیوطزظیطازضآٖسٛاٖآٖایٗاؾزوٝٔیHPGeثطسطیآقىبضؾبظٞبی

یشیْٛحًٛض٘ساضز.ؾٛقِ

   آسیة ًاضی اص تاتص تش آضىاسساصّای ًیوشساًا 1-14

ٛضوبُٔوٝقبُٔایٗفطودیكیٗاؾزوٝثبیهثّی٘یٕطؾب٘بثطدبیٝؾبظؾبذزٚوبضیهآقىبض

٘ب ّٔٗٛٔی آٔمساض زض چٙیٗچیعی اٌط حشی وٙیٓ آغبظ اؾز ثبقسذبِهی زاقشٝ ٚالٗیز وبض غبظ

وٝزضٔٗطوسبثفلطاضٌطفزآؾیتذٛاٞسزیس.٘ٛٔانّیآؾیت٘بقیایٗؾبظ٘یٕطؾب٘بدؽاظآقىبض

ػبقٛزٚثٝایٗسطسیتیهظٚعسٟیٗاؾزثٝیهٔىبٖٔیب٘یٗػبثٝػبىاظسبثفاظثطذٛضزاسٕٓٔ

ٔىبٖٔیب٘یٗٔٛؾْٛثٝ٘بضاؾشیفط٘ىُایؼبزوٙسیهاسٓدؽظزٜٕٔىٗاؾزا٘طغیوبفیثطایػبثٝ

یفطٚزیٕٔىٗاؾزچٙسیٗ٘بضاؾشیفط٘ىُسِٛیسوٙس.ٞبزاقشٝثبقسثٙبثطایٗیهشضٜػبوطزٖاسٓ

ثّوبؾشی آقىبضٞبی وبض ثط سٛضی ٔیأؾبظ ٌیطا٘ساظیطیط ٔطاوع نٛضر ثٝ اؾز ٕٔىٗ ظیطا ٌصاض٘س

ٚحفطٜاِىشطٖٚ ٕٔىٗاؾزحبِزٞب زضآیٙسیب آٚضیثبضػطیبٖ٘كشییا٘طغیثبظزٜػٕٕٞبیسبظٜٞب

 ٞبیآقىبضؾبظضاسغییطزٞٙس.ظٔبٖذیعـسخلسضرسفىیها٘طغیٚؾبیطٚیػٌی

فٛسٖٛزضٔمبیؿٝثب ٘ٛسطٖٚآؾیتسبثكی٘بچیعیٚاضزٔیاِىشطٖٚٚ شضارثبزاضشضارثبضزاضٚ وٙٙس.

.ؾبظ٘سسطٚاضزٔیسطٚوٓا٘طغیسطیاظشضارؾجهسطآؾیتثیفا٘طغیسطٚدطؾٍٙیٗ

آؾیتGe(Li)یآقىبضؾبظٞب آٔیرشٝ٘ؿجزثٝدطسٛٞبیٌبٔب یهٔیساٖ زض أب ٘یؿشٙس اظn-𝛾دصیط
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ثطَطفثیٙٙسثبایٕٗٞٝدؽاظٌطْوطزٖٚؾٛقزٚثبضٜٔیٞبآؾیتٔی٘ٛسطٖٚ سٛاٖآؾیتٚاضزٜضا

.]24[ثیٙٙسآؾیتٔیGe(Li) ؾبظٞبییآقىبضسمطیجبثٕٝٞبٖا٘ساظHPGeٜوطز.آقىبضؾبظٞبی
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 فصل دوم

 MCNPسازی  کد شبیه 

2  
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 همذهِ 2-1

ٚؾی1ّٝضٚـٔٛ٘زوبضِٛ ثطزاضیسهبزفیاؾز.یٕ٘ٛ٘ٝیهضٚـٖسزیثطایحُٔؿبئُضیبيیثٝ

یهسىٙیهٖسزیػبٕٔثٗساظٚضٚزوبٔذیٛسطثٝظٔیٙٝ ْٟٛضٔحبؾجبرٖسزییایٗضٚـثٖٝٙٛاٖ

یػسیس،ٌؿشطـظیبزیدیساضٚـثبْٟٛضوبٔذیٛسطٞبیدیكطفشٝٞبیوبضثطزیایٗدیساوطز.ظٔیٙٝ

MCNP].25[وطز
2

ٔی  وٝ ثٛزٜ ٔٙٓٛضٜ ٔٛ٘زوبضِٛییچٙس سطاثطزوس ثطایٔحبؾجبر فم3ٍسٛا٘س

سٖٛٛ؛٘ٛسطٖٚ؛فمٍفٛسٖٛ؛فمٍاِىشطٖٚ؛سطاثطزحبلارػفزقسٜ ی٘ٛسطٖٚ/فٛسٖٛ/اِىشطٖٚ؛٘ٛسطٖٚ/ف

اِىش اِىشطٖٚٚ ٔیفٛسٖٛ/ لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز فٛسٖٛ طٖٚ/ وبضثطز ٔٛاضز اظ ثٝٔیMCNPٌیطز. سٛاٖ

ٔرشّف، سكٗكٗبر وطزٖ قیّس ٔحبؾجبر زظیٕشطی، سبثفٚ ثطاثط زض حفبْز زض آٖ اظ اؾشفبزٜ

ثحطا٘یزٞؿشٝ ایٕٙی فیعیهدعقىی، اوشكبف٘فزضازیٌٛطافی، آقىبضؾبظٞب، سحّیُ ٚ َطاحی ای،

(Nuclear Oil Well Login ،)قشبة زض ٞسف ٚزٞٙسَٜطاحی قىبفز ضآوشٛضٞبی َطاحی ٞب،

ؾبظیؾٝثٗسیٔٛازضازضٖٚثٙسیٚقجیٝسٛا٘بییدیىطMCNPٜظزایی،٘بْثطز.ٕٞؼٛقیٚآِٛزٌی

یچٟبضٚثیًٛی(زضػٝییهٚزٚٚ٘یعزضثًٗیحبلار)ٔب٘ٙسچٙجطٜٞبییوٝثبؾُٛحزضػٝؾَّٛ

٘یع(keffدصیط)ٞبیحبٚیٔٛازقىبفزیٔمبزیطؾیؿشٓیٚیػٜضز.سٛا٘بییٔحبؾجٝا٘س،زأطظثٙسیقسٜ

٘مبٌلٛر اظ یىیزیٍط اؾز. ذهٛنیبراضظقٕٙسوس زاقشٗاَلاٖبرٔطثٌٛثMCNPٝیىیاظ

ٚاوٙفا٘طغی ا٘ٛأ سٕبْ اؾز. دیٛؾشٝ ٘ٛسطٖٚٞبی وٝ )قىبفز،ٞبیی زاض٘س ٞؿشٝ ثب ثطذٛضز زض ٞب

ٞبیزض٘ٓطٌطفشٝقسٜٚوشبثربMCNPٝ٘لاؾشیه،دطاوٙسٌیغیطالاؾشیهٚ...(زضوسدطاوٙسٌیا

1ٚٞبیٕٞسٚؼٞب،دطاوٙسٌیٞبٔٛػٛزاؾز.زضوس،ثطایا٘سضوٙففٛسٖٛوٙفؾُحٔمُٕایٗثطٞٓ

دٛظیشطٖٚ(، )اِىشطٖٚ ظٚع سِٛیس فٛسٛاِىشطیه، ػصة دؽاظ ئٛٛضؾب٘ؽ فّ ٌؿیُ أىبٖ ٘بٕٞسٚؼ،

ٞبٚػٛززاضز.ٞبیآٖضٔحُ٘بثٛزیظٚعٚسبثفسطٔعیزض٘ٓطٌطفشٝقسٜٚوشبثربٌ٘ٝؿیُز

                                                   
1. Monte carlo 

2. Monte carlo N-particles 

3. Transport 
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ٟٕٔیوٝذهٛنیز ٚ آؾبٖوطزMCNPٜٞبیاضظقٕٙس اظآٖضا اؾشفبزٜ ٚ وطزٜ فطاٌیط ثؿیبض ضا

یٞبیثحطا٘یز،ضؾٓٞٙسؾٝٞبیٖٕٛٔی،ؾُحی،حؼٕیٚچكٕٝاؾز،سٛا٘بییوسزضسِٛیسچكٕٝ

ض ٚ ضٚـٚضٚزی وبضٌیطی ثٝ سٛا٘بیی ثط٘بٔٝ، ذطٚػی اُ٘ٗبفؾٓ ٚاضیب٘ؽ، وبٞف ثٛزٖٞبی دصیط

یٚضٚزیوٝثط٘بٔٝٞبیؾُحٔمُٕاؾز.یٚؾیٕاظزازٜؾبذشبضٔحبؾجبرذطٚػیٚیهٔؼٕٖٛٝ

سٛؾٍوسسٛؾٍوبضثطسِٛیسٚسٗطیفٔی فبیُٚضٚزیقبُٔذٛا٘سٜٔیMCNPقٛز،ٔشٗبلجبً قٛز.

زض ٔمُٕثبضٜاَلاٖبسی ا٘شربةؾُح ٔٛاز، سٛنیف ٞٙسؾٝ، لجیُذهٛنیبر اظ ٔؿأِٝ فًبی ٞب،ی

سٛنیفٔىبٖٚٔكرهبرچكٕٝ یب ٘ٛٔػٛاةذٛاؾشٝقسٜ اِىشطٖٚ، فٛسٖٛیب Tallyٚی٘ٛسطٖٚ،

ثبظزٜسىٙیه ثٟجٛز ثطای قسٜ اؾشفبزٜ ٚاضیب٘ؽ وبٞف ا٘ؼبْٞبی ظٔبٖ ف وبٞ یب ٚ ٔحبؾجبر ی

 .]26[ٔحبؾجبراؾز

 MCNPی  تاسیخچِ   2-2

آغبظقسٚث1772ٝٞبثٝٔٙٓٛضاؾشفبزٜاظاٖسازسهبزفیزضحُٔؿبئُضیبيی،زضؾبَاِٚیٗسلاـ

سٛاٖثباؾشفبزٜاظاٖسازسهبزفیؾبذز.ضأیπاْٟبضزاقزوٖٝسز1786ز٘جبَآٖلادلاؼزضؾبَ

فٗبِیز اظ وبضِٛ ِٛؼضٚـٔٛ٘ز آظٔبیكٍبٜ زض قسٜ ا٘ؼبْ ؾب1َآلأٛؼٞبی َی زٞٝزض یٞبی

طیىٛفطٔیزضََٛػًٙػٟب٘یزْٚٚثبسلاـزا٘كٕٙساٖثطػؿش1940ٝ اثسأقس.زض2ایاظػّٕٝا٘

 1947ؾبَ ضا آٖ وٝ زؾشٍبٞی ضٚـFERMIACفطٔی اظ اؾشفبزٜ ثب لبزض وٝ ؾبذز ٘بٔیس

1ثیٙیوٙس.ضزیبثیٚدیفدصیطیقىبفزٞبضازضیهٔبزٜثطزاضیسهبزفی،حطوبر٘ٛسطٖٕٚ٘ٛ٘ٝ

سٛط،ضٚـٔٛ٘زوبضِٛ٘یعدیكطفزثبدیكطفززضظٔیٙٝ ٞبیظیبزیوطزٚوبٔذیٛسطزضیّْٖٛوبٔذی

زضِٛؼآلأٛؼاِٚیٗوسٔٛ٘ز1963ٔحبؾجبرٔٛ٘زوبضِٛثٝوبضٌطفشٝقس.ثٝایٗسطسیتزضؾبَ

ثطایحُٔؿبئMCS،MCNُثٝز٘جب1965َ٘ٛقشٝقس.زضؾبMCSَوبضِٛییسطاثطزشضارثٝ٘بْ

،ثبسٛؾٗٝٚازغبْچٙسیٗثط٘بٔٝوٝثطایشضار1977ا٘سضوٙف٘ٛسطٖٚ٘ٛقشٝقس.زضٟ٘بیززضؾبَ

                                                   
1. Los Alamos 
2. Enrico Fermi 
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قس،فٛسٖٛ٘بٔیسٜٔی-،وٝزضآٖظٔبٖوسٔٛ٘زوبضِٛیی٘ٛسطMCNPٖٚٔرشّف٘ٛقشٝقسٜثٛز،وس

 زازٜ سٛؾٗٝ وس ایٗ ظٔبٖ، ٌصقز ثب ٌطزیس. ٘ؿرٝسٟیٝ نٛضر ثٝ ٚ ػّٕٝقس )اظ ٔرشّفی ٞبی

MCNP3،MCNP4،MCNPX.ثٝثبظاضٖطيٌٝطزیس) 

 سٍش هًَت واسلَ دس تشاتشد رسات   2-3

اییسىطاضزضیهفطآیٙسآٔبضی)ٔب٘ٙسٚاوٙفشضارٞؿشٝسٛا٘سثٖٝٙٛاٖ٘ٓطیٝضٚـٔٛ٘زوبضِٛٔی

ایوٝاظبٔذیٛسطیثطایحُٔؿبئُدیچیسٜثبٔٛاز(ٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌیطزٚذهٛنبًسٛؾٍوسٞبیو

ٞبییدسیسٜٞبیػجطیاؾشفبزٜوطزٜٚلبثُٔسَقسٖ٘یؿشٙس،ٔفیساؾز.ثطایسٛنیفوّیٝضٚـ

یسٛظیٕاحشٕبَحبوٓاؾز.وٙٙس،لبٖسَٜجیٗیٚزضػبییوٝضذسازٞباظاٍِٛٞبیآٔبضیدیطٚیٔی

ٕٝ٘ٛ٘ ا٘ساذشٗسبؼزضثطزاضیآٔبضیثطٔجٙبیا٘شربفطآیٙس ٔب٘ٙس سهبزفی)ثیٗنفطٚیه( ةاٖساز

ٕٞیٗزِیُ٘بْٔٛ٘زوبضِٛثطایآٖا٘شربةقس.زضسطاثطزشضار،سىٙیهٔٛ٘زوبضِٛ ثبظیاؾزوٝثٝ

ٚالٕ ثَٝٛضوّییهسؼطثٝیهسىٙیهوبٔلاً اظٌطایب٘ٝٚ اؾشفبزٜ سطاثطزشضارثب زض ی٘ٓطیاؾز.

 ایٗ اظ ٔیضٚـٔٛ٘زوبضِٛ اؾشفبزٜ وٝحمیمز ٞؿشٙس ظ٘سٜ ظٔب٘ی سب شضاریهچكٕٝ وٝ قٛز

ٚؾیّٝ ثٝ ٔیٔطٌكبٖ فطا غیطٜ، ٔحیٍٚ اظ ٌطیع ػصة، ثطذیحبلارٔب٘ٙس وبٔلاًی َٛض ثٝ ضؾس.

قٛ٘سسبثطاؾبؼلٛا٘یٗفیعیهٚاحشٕبلار)سطاثطزاَلاٖبر(سهبزفیاٖسازثیٗنفطٚیها٘شربةٔی

)قیٕیبیی(ٚٔٛازٔٛضزثحض،سٗییٗوٙٙسوٝٚاوٙفثٝچٝسٗساز)اٌطزاقشٝثبقس(حبوٓثطفطآیٙسٞب

ضخٔی زضوؼب، ٘ىشٝٚ ایٗزٞس. MCNPٌ٘ٝٛوٝیٟٔٓ ثٝ ضا قسٜ ایا٘ؼبْثبظذٛا٘یشضارشذیطٜ

.ثبقسیثبظذٛا٘یقسٜٔییشذیطٜقسٜزضثب٘هاَلاٖبسی،ثٖٝٙٛاٖاِٚیٗشضٜزٞسوٝآذطیٗشضٜٔی
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 ای   ّای ّستِ ّا ٍ دادُ ٍاوٌص 2-4

 زازٜوشبثربMCNPٝ٘زض وشبثرب٘ٝٞبی ٚ اسٕی زازٜٞبی انّیٞبیٞؿشٝٞبی ٔٙبثٕ زاضز. ایٚػٛز

ENDFٞبیایثطاؾبؼثطآٚضزٞبیا٘ؼبْقسٜاظٔؼٕٖٛٝٞبیٞؿشٝزازٜ
1

 ،ENDL
2

ACTL و
اؾز3

زضِٛؼآلأٛؼاؾز.زض5(T-2ؾٌٍطٜٚ)ٌطزآٚضیقسٜٚثطآٚضزٞبیا٘ؼبْقسٜس4ٛوٝزضِیٛضٔٛض

 ثیفاظ 500ایٗوس، ثطایسمطیجبً سٛطٖٚ، 100ٚػسَٚقبُٔاَلاٖبرٔطثٌٛثٝا٘سضوٙف٘ ٖٙهط

سٖٛٛ،زازٜایعٚسٛحٔرشّففطاٞٓقسٜٚزضزؾشطؼاؾز.زضَجیٗز،زازٜ ٞبیاسٕیٞبیاِىشطٖٚٚف

زازٜ ٝ٘ ػساَٚا٘سضوٙففٛٞبیٞؿشٝٞؿشٙس اظای. ثطایسٕبٔیٖٙبنط Z=1سٖٛ، ٔٛػٛزZ=94سب

زازٜ ػسَٚ ػصةاؾز. ٘بٕٞسٚؼ، ٚ ٕٞسٚؼ دطاوٙسٌی قبُٔ فٛسٖٛ، ا٘سضوٙف ثٝ ٔطثٌٛ ٞبی

ثطزازٜ ٖلاٜٚ سِٛیسظٚعاؾز. أىبٌٖؿیُفّٛئٛضؾب٘ؽٚ زضوسفٛسٛاِىشطیهثب MCNPٞبیفٛق،

سٌیشضارحطاضسی،ٚػٛززاضز.ٞبیحطاضسی٘یعثطایاؾشفبزٜزضدطاوٙػساَٚزازٜ

یبثس،سأطیطاروطیؿشبِیٚٔمیسثٛزٖقیٕیبیییوبفیوبٞفٔیٞبثٝا٘ساظٜظٔب٘یوٝا٘طغی٘ٛسطٖٚ

ٔی إٞیزدیسا زٔبٞبیٔرشّفزازٜ)ِٔٛىِٛی( ثٝایٗٔٙٓٛضزض آةؾجهٚوٙسٚ ٞبیٔطثٌٛثٝ

،دّیاسیّٗ،ظیطوٛ٘یْٛٚٞیسضٚغٖزضظیطوٛ٘یْٛؾٍٙیٗ،ثطیّیْٛفّعی،ثطیّیْٛاوؿیس،ثٙعٖ،ٌطافیز

ٞیسضار،ٔٛػٛزاؾز.

1





                                                   
1 Evaluated Nuclear Data File 

2 Evaluated Nuclear Data Library 

3 Activation Library 

4 Livermore 

5 Applied Nuclear Science 
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سٛاٖزضٔٛاضزظیطثَٝٛضوّیایٗوسسٛا٘بئیحُٔؿبئُٔطثٌٛثٝسطاثطزشضارضازاضز.اظایٗوسٔی

اؾشفبزٜٕ٘ٛز:

 سطاثطز٘ٛسطٖٚثٝسٟٙبیی 

 سطاثطزفٛسٖٛثٝسٟٙبیی 

 ىشطٖٚثٝسٟٙبییسطاث  طزاِ

 ٖٛسطاثطز٘ٛسطٖٚٚفٛس 

 ٖٚىشط  سطاثطزفٛسٖٛٚاِ

 ٖٚىشط  سطاثطزفٛسٖٛٚ٘ٛسطٖٚٚاِ

اظوس اؾشفبزٜ ٔحسٚزیزا٘طغی٘یعٚػٛززاضز،ثَٝٛضیوMCNPٝاِجشٝزض ثطایشضارٔرشّف،

ثبظٜ ثٝا٘ؼبْٔحبؾجبرٔطثٌٛثٝ٘ٛسطٖٚزض لبزض ٚثطایفٛسMeV20-11-10ٖٚٛیا٘طغیسٟٙب ٞب

اؾز.MeV1000-KeV1یا٘طغیٞبزضثبظٜاِىشطٖٚ

 هطخصات چطوِ   2-5

 ٕٔىٗاؾززاضایسٛظیٕاحشٕبMCNPَزض ثطایوبضثطایٗأىبٖٚػٛززاضزوٝچكٕٝ)ػٟز(،

ٔؿشمُثبقٙس.ٕٞچٙیٌٗبٞیٕٔىٗاؾزسٗسازیاظٔشغیطٞبیچكٕٝثٝٔشغیطٞبیزیٍطیٚاثؿشٝ

ٚا )ٔب٘ٙس سٛؾٗٝثبقٙس ثٙبثطایٗ ظاٚیٝ(، ثٝ ا٘طغی أىب٘برثؿشٍی ٚ ٔمسٚضار اظ چكٕٝ ؾبذشبض ی

MCNPاؾز.ٕٞچٙیٗسٗسازیاظسٛاثٕسٛظیٕاحشٕبَٔٗشجطثطایثطذیٔشغیطٞبیچكٕٝزضوسزض

اظایٗٔیبٖٔی سٛاٖثٝسٛاثٕسحّیّیٔرشّفیوٝثطایَیفا٘طغیقىبفزٚ٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.

اظزیٍطذهٛنیبروسأىبٖٕٞؼٛقیٔب٘ ٙسٚار،ٔبوؿٌَٛٚبٚؾیزضوسٚػٛززاضز،اقبضٜوطز.

اؾز.Keffیثحطا٘یزسٛؾٍوبضثطثٝٔٙٓٛضاضظیبثیٔمساضسٗطیفچكٕٝ
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2-6   tally خشٍجی ٍ 

ٞبیٔرشّفٚاثؿشٝثٝػطیبٖشضار،قبضشضارٚا٘طغیضاسٛا٘سثٝوسفطٔبٖزٞسسبذطٚػیوبضثطٔی

ٌٛیٙس.ٔیtallyقٛز،زضانُلاحٞبوٝسٛؾٍوبضثطثٝوسزازٜٔیوٙس.ثٝایٗفطٔبٖسِٛیس

یثحطا٘یز،ثطحؿتیهشضٜ،زضسٕبْحبلارثٝػعذطٚػیچكMCNPٕٝٞبیوسذطٚػیسبِی

قٛز.زضذطٚػیثط٘بٔٝثٝز٘جبَسبِی،ػعئیبرٔطثٌٛثٝٔحبؾجبر٘یعآٚضزٜقسٜاؾز.٘طٔبِیعٜٔی

10ٔٛ٘،ثٝٔٙٓٛضثطضؾیٚنحزٔحبؾجبر،MCNPٗزضفبیُذطٚػیؾبذشٝقسٜسٛؾٍٕٞچٙی

سبِی اظ وساْ ٞط ثطای ٔرشّف ٔیچهآٔبضی زازٜ ٘كبٖ وبضثط ٚثٝ ا٘ؼبْ قسٜ ذٛاؾشٝ قٛز.ٞبی

ٕٞچٙیٗزضثطذیحبلارأىبٖٕ٘بیف٘شبیغذطٚػیثٝنٛضرٌطافیىیٚػٛززاضز.

 MCNPی  ٌّذسِ 2-7

یزازٜ،سٛا٘بییضؾٓٞٙسؾMCNP4Cٝثبقس.وسزضٔرشهبروبضسعیٗٔیMCNP4Cیوسٞٙسؾٝ

یضؾٓقسٜسٛؾٍسٛا٘سٞٙسؾٝقسٜضاثٝٔٙٓٛضثطضؾیٚچهذُبٞبیٞٙسؾٝ،زاضاؾز.وبضثطٔی

یٕ٘بیفزازٜفطوٞٙسؾٝٔكبٞسٜوٙس.ثٝنٛضردیفX،YٚZضازضؾٝػٟزMCNP4Cوس

سٛاٖآٖضاسغییطزاز.اؾزٚٔیPZ=0ینفحٝ،زضMCNP4Cقسٜسٛؾٍوس

ثٝنٛضرظیطاؾز:MCNP4Cٚاحسٞبیٔٛضزاؾشفبزٜزضوس

 cmََٛثطحؿت .1

 MeVا٘طغیثطحؿت .2

 Shakes(s8-10) ظٔبٖثطحؿت .3

 MeV (KT)زٔبثطحؿت .4

  Atom/barn-cm)ٔشط)یاسٕیثطحؿتاسٓثطثبضٖؾب٘شیزا٘ؿیشٝ .5

g/cmیػطٔیثطحؿتزا٘ؿیشٝ .6
3
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cm ؾُحٔمُٕثطحؿتثبضٖ) .7
224-10) 

 MeV/Collisionاٖسازحطاضسیثطحؿت .8

9. ( ٘ٛسطٖٚ حؿتػطْ ثط اسٕی ٔی(008664967/1٘ؿجزٚظٖ وٝ ٖسزثبقس ایٗٚاحس زض

زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.59703109/0×10-24آٌٚٚبزضٚ

 خطای ٌّذسی   2-8

ٞباظفبیُٚضٚزی،آٖضادطزاظـزازٜزضحیMCNPٗیهٟ٘ٛٔٔٓاظذُبیٚضٚزیٚػٛززاضزوٝ

ٞبضاسبظٔب٘یٞبیثیٗؾَّٛٞبیبقىبفدٛقب٘یؾَّٛلبزض٘یؿزMCNPٓٞ سكریم٘رٛاٞسزاز.

ٌٓقٛز،سكریمزٞس.زضایٍٗٞٙبْٕٔىٗاؾزٔبٞیزذُبٔجٟٓثٕب٘س.ٚلشی وٝیهشضٜٚالٗبً

اٌَٚٓٔی ثطایثبض یهشضٜ ٔؼسزوٝ سبضیرچٝ ٔیقٛز، اػطا ذطٚػیٚیػٜاً سب فبیُقٛز زض ایضا

OUTPٔی ضٚقٗ ٔؼسز اػطای َی زض ٚلبیٕ طجز چبح ٕ٘بیس. سٕبْسِٛیس ٚلبیٕ، طجز قٛز.

یثٗسیزضٞٙسؾٝٞبیؾُحیضا٘كبٖذٛاٞسزازٚثٝٔبذٛاٞسٌفزوٝٔؿیطشضٜثٝ٘مٌُٝصضٌبٜ

ٔی ٌٓ یهشضٜ زٚثبضٜ ظٔب٘یوٝ اؾز. سٛنضفشٝ چبحٔیقٛز، ٘مُٝ آٖ ٔٛلٗیززض اظ قٛز.یفی

سٛاٖزِیٌُٓقسٖشضٜضااظایٗذطٚػیدیساوطز.ٕٔٗٛلأًی

 واست سلَل   2-9

فًبیقجیٝ ایٗوس، ؾَّٛزض اظ ؾَّٛسٛؾٍیهٞبیٔرشّفسكىیُٔیؾبظیقسٜ ٞط وٝ قٛز

یٔبزٜٚقٕبضٜیٔبزٜ،چٍبِییؾَّٛ،قٕبضٜقٛز.ٞطؾَّٛسٛؾٍقٕبضٜوبضرؾَّٛسٗطیفٔی

99999یٚضٚزیٞبزضیهثط٘بٔٝقٛز.حساوظطؾَّٛؾُٛحیوٝٔبزٜزضآٖلطاضزاضزسٛنیفٔی

یذبلذٛزضازاضز.سٛا٘سیىؿبٖثبقسٚٞطؾَّٛقٕبضٜٞبٕ٘ییؾَّٖٛسزاؾز.قٕبضٜ

(ثطایIMPاظوبضریإٞیزؾَّٛٔٛضز٘ٓطضا)ثباؾشفبزٜسٛاٖزضػٝثٗساظسٗطیفوبُٔؾَّٛ،ٔی

سٕبْثط٘بٔٝ زض ثبیسثیطٚ٘یسطاثطزشضارٔرشّفٔكرموطز. ثطایوس، سطیٗؾَّٛ،ٞبی٘ٛقشٝقسٜ
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ییفًبیذبضػیٞٙسؾٝیإٞیزؾَّٛ،ٔكرموٙٙسٜ(زض٘ٓطٌطفشٝقسٜٚزضػVoidٝسٟی)

سٕٝیبثس.ٔٛضز٘ٓط،نفطا٘شربةقٛزسبسطاثطزیهشضٜثٝٔحىٚضٚزثٝآٖؾَّٛذب

فطْوّیسٗطیفوبضرؾَّٛثٝنٛضرظیطاؾز:

J  m  d  geometry   parameters 

jٜیوبضرؾَّٛ;قٕبض

mٜوٙسایوٝؾَّٛضادطٔییٔبزٜ;قٕبض

dٌٜیطز(یزضٖٚؾَّٛ)زضنٛضسیوٝؾَّٛسٟیثبقسٔمساضٕ٘ی;چٍبِیٔبز

Geometryیٞٙسؾٝٞبیٔكرموٙٙسٜ;وبضر

Parametersٝیؾَّٛ;دبضأشطٞبیٔكره

ؾشٖٛاَٚؾُطلطاضثٍیطز.ٖسزثٗسی5(اِٚیٖٗسزٚضٚزیثٛزٜٚثبیسزضیىیاظjیؾَّٛ)قٕبضٜ

قٕبضٜ ٖٙٛاٖ ٔبزٜثٝ ٔیی اؾزٚ دطوطزٜ ضا ؾَّٛ زَایاؾزوٝ ثٝ ٖسزی ٞط وبضثطسٛا٘س ذٛاٜ

ا٘شربةقٛز.

زا٘ؿیشٝ ثٗسی ٘كبٖٖسز ٔظجز ٖسز اؾز. ٔبزٜ زا٘ؿیشٝزٞٙسٜی ٚاحسی حؿت ثط اسٕی ی

atom/cm
g/cmیػطٔیثطحؿتٚاحسیزا٘ؿیشٝزٞٙسٜٖٚلأزٔٙفی٘كب21024ٖ

زض3 اؾز.

قٕبضٜ ثبقس، ٘ساقشٝ ٔبزٜ ٘ٓط ؾَّٛٔٛضز وٝ ٔینٛضسی ٌطفشٝ ٘ٓط زض نفط ٔبزٜ ثطایی ٚ قٛز

قٛز.ٔمساضیطجزٕ٘یچٍبِیٞیچ
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 واست سطَح   2-10

اظؾَّٛٞطؾَّٛثٝٚؾیّٝ ٔییؾُٛحیوٝآٖضا حساوظطوٙسٔكرمٔیٞبیزیٍطٔؼعا قٛز.

ٖسزثٛزٜٚؾبذشبضآٖثٝقىُظیطاؾز:99999یٚضٚزیثطاثطسٗسازؾُٛحزضثط٘بٔٝ

j  n  a  List 

jٜیؾُح;قٕبض

nٜ٘یبظ(یوبضرا٘شمبَ)زضنٛضر;قٕبض

aٜی٘ٛٔؾُح;ٔكرموٙٙس

Listدبضأشطٞبیؾُح;

ٞبیقٛزٚثبیسزضیىیاظؾشٖٛ(اِٚیٖٗسزیاؾزوٝزضؾُطٔٛضز٘ٓطٚاضزٔیjیؾُح)قٕبضٜ

دبضأشط5لطاضٌیطز.ایٗقٕبضٜ٘جبیساظ5سب1 یوبضرا٘شمبَِؿز.فطو،قٕبضnٜضلٓسؼبٚظوٙس.

سٗطیفنفحٝ ٔوٙیس ایٗای زض ٘جبقس، نفحبرٔرشهبرٖٕٛز یهاظ ٞیچ ثٝ وٝ ثبقس ٘ٓط ٛضز

اٌطθیسٛاٖزؾشٍبٜٔرشهبرزٚٔییبفزوٝ٘ؿجزثٝزؾشٍبٜاَٚزاضایظاٚیٝنٛضرٔی nثبقس.

سطاظنفطثبقس،ثعضيnحصفقٛزیبثطاثطنفطثبقس،ثیبٍ٘طٔرشهبرسغییطقىُ٘یبفشٝاؾزٚاٌط

سٛا٘سیىؿبٖثبقس.یؾُٛحٕ٘ی)وبضرا٘شمبَ(اؾز.قٕبضTRnٜوبضرییهثیبٍ٘طقٕبضٜ

 واست تعشیف صفحِ   2-11

 Pواست  2-11-1

یضیبيینفحٝ،ثطایسٗطیفنفحٝثبایٗوبضرٖٕٛٔیثطایسٗطیفنفحٝاؾز.ثبسٛػٝثٝٔٗبزِٝ

اؾشفبزٜاظایٗوبضر،چٟبضدبضأشط٘یبظاؾز.

j       P     A B C D 
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 P     1 2 3 7      1ٌطزاقشٝثبقیٓ:ثٖٝٙٛأٖظبَا

٘كبٖ ینفحٝزٞٙسٜایٗزؾشٛض ٘مُٝ سمبَٕؾٝ اظ X=7ایاؾزوٝ ،Y=7/2 ،Z=7/3ٝؾبذش

قسٜاؾز.

 PXواست   2-11-2

سٗطیفنفحٝثباؾشفبزٜاظقٛز.ثطایاؾشفبزٜٔیXاظایٗوبضرثطایسٗطیفنفحبرٖٕٛزثطٔحٛض

اؾز.Xیٔحُسلالینفحٝثبٔحٛضزٞٙسٜایٗوبضر،یهدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾزوٝ٘كبٖ

j       PX    D 

j       PX    2 

 PYواست  2-11-3

قٛز.ثطایسٗطیفنفحٝثباؾشفبزٜاظاؾشفبزٜٔیYاضایٗوبضرثطایسٗطیفنفحبرٖٕٛزثطٔحٛض

اؾز.Yیٔحُسلالینفحٝثبٔحٛضزٞٙسٜطٔٛضز٘یبظاؾزوٝ٘كبٖایٗوبضر،یهدبضأش

j      PY   D 

j      PY   4 

 

 PZواست   2-11-4

قٛز.ثطایسٗطیفنفحٝثباؾشفبزٜاظاؾشفبزٜٔیZاظایٗوبضرثطایسٗطیفنفحبرٖٕٛزثطٔحٛض

اؾز.Zثبٔحٛضیٔحُسلالینفحٝزٞٙسٜایٗوبضر،یهدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾزوٝ٘كبٖ

j      PZ   D 

j      PZ   8 
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 سطَح هىعة   2-12

ٚسٗطیفٔٙبؾتدبضأشطٞبی ا٘ٛأؾُٛحٔكرمقسٜ اؾشفبزٜاظ سٗطیفیهٔىٗت، اٚایٌٗبْزض

سكىیX،Y، Zُیایٗٔؿأِٝاظنفحبرٖٕٛزثطٞٓزضػٟبرٔٛضز٘یبظثطایؾُحاؾز.ٞٙسؾٝ

ثبقٙس.ٔیPX،PY،PZقسٜاؾز.ٕ٘بزٞبیٔطثٌٛزضٔؿأِٝ

 واست تعشیف وشُ   2-13

 Sواست  2-13-1

ثب ثطایسٗطیفوطٜ ثٝٔٗبزلارضیبيیوطٜ، سٛػٝ ثب اؾز. ایٗیهوبضرٖٕٛٔیثطایسٗطیفوطٜ

اؾشفبزٜاظایٗوبضر،چٟبضدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾز.

j         S        A B C D 

ٙسٖٚسزچٟبضْقٗبٔوطٜاؾز.و(ٔطوعوطٜضأكرمٔیX ،Y ،Zؾٖٝسزاَٚٔرشهبر)

 SOواست  2-13-2

ٔرشهبرلطاضٔی ٔطوع ٔحٛضآٖزض وٝ ایٗوبضرثطایسٗطیفوطٜ ٔیاظ اؾشفبزٜ ثطایٌیطز، قٛز.

سٗطیفوطٜثباؾشفبزٜاظایٗوبضر،یهدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾزٚآٖقٗبٔوطٜذٛاٞسثٛز.

j      SO    R 

 SXواست  2-13-3

ثطایسٗطیفوطٜثباؾشفبزٜاظایٗاؾشفبزٜٔیXیٖٕٛزثطٔحٛضطٜاظایٗوبضرثطایسٗطیفو قٛز.

وبضر،زٚدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾز.

j      SX    x  r 

،ٖٚسززْٚقٗبٔوطٜاؾز.Xٖسزاَٚٔطوعوطٜثطضٚیٔحٛض
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 SYواست  2-13-4

ثطایسٗطیفوطاؾشفبزٜٔیYیٖٕٛزثطٔحٛضاظایٗوبضرثطایسٗطیفوطٜ ٜثباؾشفبزٜاظایٗقٛز.

وبضر،زٚدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾز.

j      SY    x  r 

،ٖٚسززْٚقٗبٔوطٜاؾز.Yٖسزاَٚٔطوعوطٜثطضٚیٔحٛض

 SZواست  2-13-5

ثطایسٗطیفوطٜثباؾشفبزٜاظایٗاؾشفبزٜٔیZیٖٕٛزثطٔحٛضاظایٗوبضرثطایسٗطیفوطٜ قٛز.

ز.وبضر،زٚدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾ

j      SZ    x  r 

،ٖٚسززْٚقٗبٔوطٜاؾز.Zٖسزاَٚٔطوعوطٜثطضٚیٔحٛض

 واست تعشیف استَاًِ   2-14

 C/Xواست  2-14-1

قٛز.ثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝثباؾشفبزٜٔیXٟ٘بیزٚٔٛاظیٔحٛضیثیاظایٗوبضرثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝ

اؾشفبزٜاظایٗوبضر،ؾٝدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾز.

j      C/X     y   z   r      

ثباؾشفبزٜاظایYZٗزٖٚسزاَٚ،ٔرشهبرٔحٛضاؾشٛا٘ٝزضنفحٝ ٖٚسزؾْٛقٗبٔاؾشٛا٘ٝاؾز.

ٟ٘بیزأشساززاضزٚثطایٔحسٚزوطزٖسبثیXقٛزوٝثٝٔٛاظارٔحٛضایؾبذشٝٔیسٗطیفاؾشٛا٘ٝ

اؾشفبزٜوٙیس.PXآٖثبیساظنفحبر
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 CXواست  2-14-2

ثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝثباؾشفبزٜٔیxٟ٘بیزثطضٚیٔحٛضیثیثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝاظایٗوبضر قٛز.

اؾشفبزٜاظایٗوبضر،یهدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾزٚآٖقٗبٔاؾشٛا٘ٝذٛاٞسثٛز.

j      CX   r     

 C/Yواست  2-14-3

.ثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝثبقٛزاؾشفبزٜٔیYٟ٘بیزٚٔٛاظیٔحٛضیثیاظایٗوبضرثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝ

اؾشفبزٜاظایٗوبضر،ؾٝدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾز.

j      C/Y     x   z   r      

ثباؾشفبزٜاظایXZٗزٖٚسزاَٚ،ٔرشهبرٔحٛضاؾشٛا٘ٝزضنفحٝ ٖٚسزؾْٛقٗبٔاؾشٛا٘ٝاؾز.

اززاضزٚثطایٔحسٚزوطزٖٟ٘بیزأشسسبثیYقٛزوٝثٝٔٛاظارٔحٛضایؾبذشٝٔیسٗطیفاؾشٛا٘ٝ

اؾشفبزٜوٙیس.PYآٖثبیساظنفحبر

 CYواست  2-14-4

ثباؾشفبزٜٔیYٟ٘بیزثطضٚیٔحٛضیثیاظایٗوبضرثطایسٗطیفاؾشٛاٝ٘ ثطایسٗطیفاؾشٛاٝ٘ قٛز.

 اؾشفبزٜاظایٗوبضر،یهدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾزٚآٖقٗبٔاؾشٛا٘ٝذٛاٞسثٛز.

j      CY   r 

 C/Zواست  2-14-5

قٛز.ثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝثباؾشفبزٜٔیZٟ٘بیزٚٔٛاظیٔحٛضیثیاظایٗوبضرثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝ

اؾشفبزٜاظایٗوبضر،ؾٝدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾز.

j      C/Y     x   z   r      

ثباؾشفبزXYزٖٚسزاَٚ،ٔرشهبرٔحٛضاؾشٛا٘ٝزضنفحٝ ٜاظایٖٗٚسزؾْٛقٗبٔاؾشٛا٘ٝاؾز.
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ٟ٘بیزأشساززاضزٚثطایٔحسٚزوطزٖسبثی Zقٛزوٝثٝٔٛاظارٔحٛضایؾبذشٝٔیسٗطیفاؾشٛاٝ٘

اؾشفبزٜوٙیس.PZآٖثبیساظنفحبر

 CZواست  2-14-6

ثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝثباؾشفبزٜٔیZٟ٘بیزثطضٚیٔحٛضیثیاظایٗوبضرثطایسٗطیفاؾشٛا٘ٝ قٛز.

،یهدبضأشطٔٛضز٘یبظاؾزٚآٖقٗبٔاؾشٛا٘ٝذٛاٞسثٛز.اؾشفبزٜاظایٗوبضر

j      CZ   r 

 واست دادُ   2-15

فبیُٚضٚزی آذطیٗثرفاظ ٚٔیایٗلؿٕزوٝ ثطٌیط٘سٜثبقس چكٕٝزض ٔٛاز، شضار، ٞبیی٘ٛٔ

٘بْوبضر،اِٚیٗدبضأشطیاؾزوٝٞبیوبٞفٚاضیب٘ؽٚغیطٜاؾز.سبثف،٘ٛٔذطٚػییبسبِی،ضٚـ

سٛاٖاظلطاضٌیطز.زضایٗلؿٕزٕ٘ی5سب1ٞبیزضؾُطٔٛضز٘ٓطٚاضزقسٜٚثبیسزضیىیاظؾشٖٛ

.٘بْاؾشفبزٜوطززٚوبضرٞٓ

ٕ٘بیفMCNPX(سهٛیطیاظچیسٔبٖآظٔبیفوٝسٛؾٍثط٘ب1ٝٔ-2زضقىُ) ٌطفشٝقسٜاؾزضا

حفطٜ ثشٗ، قٕبضٜؾُٛحآقىبضؾبظ، .ٓ ایٗقىُیٞٛاوٝزضزاذُزازی ثشٗلطاضزاضزٚچكٕٝزض

ٔكرمقسٜاؾز.





38 

 

 

.MCNPXوبضِٛسٛؾٍثط٘بٔٝ(سهٛیطٌطفشٝقسٜاظچیسٔبٖآقىبضؾبظ،ثشٗٚچكٕٝزضٔٛ٘ز1-2قىُ)

سٛاٖٞٙسؾٝذٛةٚٔٙبؾتضاسٛؾٍآقىبضؾبظ،ٔبزٜٔٛضز٘ٓطوٝزضایٗ(ٔی1-2ثبسٛػٝثٝقىُ)

ٔٛاظیٚا٘ساظٜدػٚٞفثشٗثٛزٜٚچكٕٝ،ػٟز ٌیطیسًٗیفدطسٌٛبٔبٚسبثٕدبؾدثبسبثكیوبٔلاً

 ؾبظیٕ٘ٛز.ثبضیهقجیٝ

 (MODEواست ًَع هسألِ ) 2-15-1

ثٝثباؾشفبزٜاظایٗوبضر،وبضثط٘ٛٔشضاسیضاوٝ٘یبظاؾزسبزضٔؿأِٝسِٛیسقٛ٘سٔكرمٔی وٙس.

زقسٜزضٔؿأِٝ)٘ٛسطٖٚ،فٛسٖٛٚاِىشطٖٚ(ضاسٛا٘س٘ٛٔشضارسطاثطَٛضوّیوبضثطثٙبثٝ٘یبظذٛزٔی

٘بْزاضزثٝنٛضرظیطاؾز:MODEا٘شربةوٙس.فطْوّیایٗوبضروٝوبضر

MODE   x1……xi                                  xi=N     or   P    or    E  

ثطای٘ٛسطٖٚحُفطو،ٔؿأِٝضاثَٝٛضدیفMCNPسٛؾٍوبضثطاؾشفبزٜ٘كٛز، MODEاٌطوبضر

ؾبظیثطایچٝشضاسیا٘ؼبْقٛز.وٙس.٘ٛٔٔؿأِٝزضٚالٕثیبٍ٘طایٗاؾزوٝقجیٝٔی
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 چطوِ ٍ هعیاسّای آى 2-15-2

قٛز:چكٕٝثٝچٟبضقىُسٗطیفٔیMCNPثطایسٕبٔیٔؿبئُ

 ٕٝٞبیٖٕٛٔیثباؾشفبزٜاظزؾشٛضچكSDEF 

 ٕٝٞبیؾُحیثباؾشفبزٜاظزؾشٛضارچكSSW/SSR 

 یثحطا٘یزثباؾشفبزٜاظزؾشٛضٕٝچكKCODE 

 ٕٝیذبلسٗطیفقسٜسٛؾٍوبضثطچك 

آٖچكٕٝ ثب ٔرشّف ٔؿبئُ زض وٝ چكٕٝٞبیی ٔٛ٘ اظ ٕٔٗٛلاً زاضیٓ وبض ٘مُٝٞب ؾُحی،ٞبی ای،

چكٕٝ ٚ وبضرحؼٕی، ثحطا٘یزٞؿشٙس. ثٝ MODEٞبی وطزیٓ، آٖاقبضٜ ثٝ لؿٕزلجُ زض وٝ

قٛززاضز(ایوٝاظچكٕٝآغبظٔیبرچكٕٝ)زضٔٛاضزیزلاِزثط٘ٛٔشضٜٖٙٛاٖثركیاظذهٛنی

].25[ضٚزثٝوبضٔی

وٙس،ٔمبزیطٔشغیطٞبیظیطضاثبیسسٗطیفٕ٘بیس:ایوٝسِٛیسٔییهچكٕٝثطایٞطشضٜ

 ERG(ٜا٘طغیشض،MeV) 

  TMEقٛز،ظٔب٘یوٝشضٜآغبظٔی 

 UUU،VVV،WWWٜػٟزدطٚاظشض 

 XXX،YYY،ZZZٜٔٛلٗیزشض، 

 IPTٜ٘ٛٔشض، 

 WGTٜٚظٖآٔبضیشض، 

 ICLقٛز،ؾِّٛیوٝزضآٖشضٜآغبظٔی 

 JSUٖزضآ ؾُحیوٝ قطٚٔٔی، شضٜ ٘مُٝػب اٌط نفط یب ضٚیٞیچؾُحیقٛز. یقطٚٔ

.٘جبقس
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 فصل سوم

یابی  سازی و نتایج بدست آمده از مکان شبیه 

 ی هوا در بتن حفره

 

3  
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 همذهِ: 3-1

ضفشبضٕ٘ی ٔب دٛؾشٝقسٖ،ثشٕٗٞیكٝثٝزِرٛاٜ ُّٔٛةٔب٘ٙسذطزقسٖ، وٙسٚثًٗیضفشبضٞبی٘ب

ٔی ٔكبٞسٜ ثشٗ زض ٘كز یب ذیع ٘كشی، سٛؾٗٝسطنذٛضزٌی، ضٚـقٛز. ثشٗی سطٔیٓ ٔإطط ٞبی

قٙبذزّٖز ُّٔٛةاؾز. وبضزوٝضاٜقٛٞبؾجتٔی٘یبظٔٙسقٙبذزا٘ٛأُّٖٚایٗضفشبضٞبی٘ب

.زض]1[سطٔیّٖٓٞٓزٚٞٓسأطیطضفشبضضازضثطٌیطزٚزض٘شیؼٝوبضسطٔیٓٔٛفكٚزیطدبذٛاٞسثٛز

ویفیز٘كبٖزازٜقسٜاؾز.زاضٚثیایاظثشٗحفطٜ(1ٕٝ٘ٛ٘-3قىُ)



قسٜاؾز.زاضٞبیٔشٗسزسطنویفیزوٝثّٖٝززاضاثٛزٖحفطٜایاظیهثشٗثی(1ٕٝ٘ٛ٘-3قىُ)
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سطاظسؿزغیطٞبیثبلاٚٔكىلارفٙیاؾزثٕٝٞیٗزِیُثیفٞبیٔرطةزاضایٞعیٕٙٝٔٗٛلاًسؿز

یىیاظسؿزٔرطةثشٗاؾشفبزٜٔی اظٞبیغیطٔرطةوٝٔیقٛز. اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز، سٛاٖثٝآٖاقبضٜ

ثبقس:ٞبیظیطٔیزیزٞؿزوٝزاضایوبضثطزٞبٚٔحسٚ (Radiography gamma)دطسٍٛ٘بضیٌبٔب

وبضثطزٞب:

 قٛز.ٕٔٗٛلاًزضٔٛازٔشطاوٓاؾشفبزٜٔی 

 اؾشفبزٜٔیزضٕٞٝاقىبَٚنٛضر ضیرشٝٞب ػٛقىبضی،ػٛظٔیٗ،ٚؾبیُزضیبییٚقٛز: ٌطی،

 لُٗبراسٛٔجیُ.

اقٗٝ سِٛیس ِٔٛسٞبی ثٝ زؾشطؾی یب اؾز ظیبز يربٔز وٝ ػب ٞط اؾشفبزxٜی اؾز ٔحسٚز

قٛز.ٔی

ٞب:سٚزیزٔح

 .اسفبلبرسكٗكٗی 

 .وبٞفحؿبؾیزثبافعایفيربٔز 

 ٝٗیحؿبؾیزاقx.ضا٘ساضز 

ٞبزضیهيربٔزٔكرماظثشٗ،اظٞبییثباثٗبزٔشفبٚرٚسفىیهٔىب٘یآٖثٝٔٙٓٛضسٗییٗحفطٜ

NDEدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛیبثٖٝجبضرزیٍطسؿزغیطٔرطة)ضٚـ
.]11[(اؾشفبزٜقسٜاؾز1



1



                                                   
1. Non-destructive evaluation. 
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زضٔٛاضزظیطزاضایوبضثطزاؾز:زغیطٔرطةسؿ

زضmm 20سطاظٞبیثبيربٔزثعضيسٗییٗذٛضزٌیزضاؾشیُ٘ٛاضیدٟٙبٖزضثشٗ،سٗییٗحفطٜ-1

وٝٔٙشكطقٛ٘سٚثبٖضقىؿشٍیثشٗقٛ٘س،ثؿیبضيطٚضیاؾز.ٞبلجُاظایٗثشٗ.سٗییٗسطن



سطن-2 ٔحُ زیٛاضٜسٗییٗ زض ضآوشٛضٞب ٞؿشٝٞبی زیٛاضٜٞبی ٚ ای ؾس. سىٙیهٞبی ٞبیثٙبثطایٗ

NDE
ٞبثؿیبضيطٚضیٚٔٛضز٘یبظاؾز.ثطایسٗییٗؾبذشبضسطن

ثبقساظایٗضٚثٝقسرّثٝچٍبِیاسٕیٚزضضٚـدطاوٙسٌیٌبٔبثطایثطضؾیٔٛازثؿیبضٔٙبؾتٔی

 ٚاوٙفوبٔذشٖٛ ٔفْٟٛ ایٗ وٝ زاضز ثؿشٍی ػطٔی چٍبِی ثٝ فٛسٖٛحمیمز ٚثیٗ فطٚزی ٞبی

 ].27[ضؾب٘سٞبیٔبزٜضأیاِىشطٖٚ

ایییهآقىبضؾبظزضظاٚیٝدطاوٙسٌیوبٔذشٖٛاظیهحؼٓٔكرماظٔبزٜٔٛضزثطضؾی،ثٝٚؾیّٝ

ٞبیٞبثباثٗبزٚٔىبٖقٛز.زضایٗدطٚغٜ،دطسٛٞبیٌبٔباظحفطٜٔكرم٘ؿجزثٝٞسفٔكرمٔی

سٗ ٔٙٓٛض ثٝ ثشٗ زض ٌبٔب،ٔشفبٚر دطاوٙسٌی ثٙبثطایٗ قس. زازٜ ٖجٛض ٔٙبؾت، سفىیهٔىب٘ی ییٗ

وٙس،ٔظُثشٗ،حفطٜٚفٛلاز.ٞبٚسطویجبرٔشفبٚرضأكرمٔیدصیطیثیٗٔٛازثبچٍبِیسفىیه
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 :هحاسثات عذدی   3-2

( سب2-3قىُ چكٕٝ ٔؿیط ٚ ذٛثیٚنفٕ٘ٛزٜ ثٝ ضا قسٜ دطاوٙسٜ دطسٛٞبی ٚ دطسٛٞبیٚضٚزی )

 بضؾبظضازضؾٌٝبْسٛنیفٕ٘ٛزٜاؾز.آقى

 

وبضِٛػٟزسٗییٗيطیتسًٗیفدطسٌٛبٔب.(ٞٙسؾٝلطاضٌطفشٗآقىبضؾبظ،چكٕٝٚثشٗزضضٚـٔٛ٘ز2-3قىُ)  

یٞٛاوٕٝٞبٖحفطpٜیدطاوٙسٌیٞباظچكٕٝثٝؾٕز٘مُٝیاَٚحطوزفٛسٌٖٛبْاَٚ:ٔطحّٝ

-Beer،اظلبٖ٘ٛوبٞفقسردطسٛزضٞٛاسبضؾیسٖثٝٔبزٜظاؾز.ثبچكٓدٛقیا𝛼زضََٛٔؿیط

Bougher :ٓ زاضی

        0 ∫ {
𝜇( )

 
}     

 

 

1 (3-1)  

 



46 

 

ثٝحفطٜثٝسطسیتقسرّدطسٛٞبیI1ٚI0وٝزضآٖ ٌؿیّیاظچكٕٝٚیٞٛاضؾیسٜ ، ( )

 
يطیت

زضثّٛناؾز.αََٛٔؿیطxچٍبِیٔبزّٜٚ ،E٘طغیٞبیثباسًٗیفػطٔیٔطثٌٛثٝفٛسٖٛ

ٌبْزْٚ:زضایٗٔطحّٝسٗسازدطسٛٞبیدطاوٙسٜقسٜزضحفطٜوٝثٝؾٕزآقىبضؾبظٌؿیُذٛاٞٙس

قٛز:دطاوٙسٜقسٜسٛؾٍضاثُٝظیطثیبٖٔیI2قسرّدطسٛیآیس.قسثسؾزٔی

     
  

  
(   )    ( )Δ                 (3-2)         

زضفطَٔٛفٛق
  

  
ٔشٙبؾتثباحشٕبَدطاوٙسٌیدطسٛٞبیثبقسوٝٔیؾُحٔمُٕدطاوٙسٌیػعئی

ظاٚیٝ زض ٌبٔب θی فًبئی إِبٖ اظ  زض وّیٗوٝ -فطَٔٛ ٔی٘یكٙب ثسؾز چٍبِی( )  آیس.

ٖجبضرزیفطا٘ؿیُؾُحٔمُٕثبقٙس.ٔیلُطحفطٜ p،Δیاِىشطٖٚزض٘مُٝ
  

  
(3-3ی)ثبضاثُٝ

قٛز:ثیبٖٔی

  

  
 𝛼   

  (    ) [ (    )   (    )         ( )] (3-3)  

  ٚ 𝛼وٝزضایٗضاثُٝ
ثٝسطسیتزاضایٔمبزیططبثز 

 

      
ٚpm386/0ثٛزٜٚ٘ؿجزا٘طغی

قٛز.یظیطسٗطیفٔی،اظَطیكضاثُٝ(    ) لجُٚثٗساظثطذٛضز،

(3-4) (    )  
 

  (      
 )(      )

 

KeV/cثطاثطثبٔمساض  یفٛقزضضاثُٝ
ذهّشیاظpیچٍبِیاِىشطٖٚزض٘مُٝثبقس.ٔی2511/0

   ٔبزٜاؾزوٝٔشٙبؾتثب
    

 
ثبقسوٝزضچٍبِیفیعیىیٔیρثبقسٚزض٘شیؼٝٔشٙبؾتثبٔی

ثبقٙس.ػطْاسٕیٔیAٖسزاسٕیٔبزZٜٖٚسزآٌٚٚبزضٚ،  آٖ

 ؾْٛ: ٌبْ ٔطحّٝ ایٗ دطاوٙسٜفٛسٖٛزض آقىبضؾبظاظقسٜٞبی ثٝ ثشٗ زض سًٗیف اظ دؽ حفطٜ

ٗ:زضایٗٔطحّٝقسردطسٛزاضایوبٞفثیف.ضؾٙسٔی سطیاؾز،ثٙبثطای

        * ∫ ,
  (    )

 
-     

  

 
+      (3-5)  

ثبقس.بضؾبظٔیقسرّدطسٛیضؾیسٜثٝآقى  ػبوٝزضایٗ



47 

 

   
  (    )

 
سٖٛٛ βََٛٔؿیط  ، یٚظاٚیٝ  ٞبیدطاوٙسٜقسٜثبا٘طغیيطیتسًٗیفػطٔیف

ثبقٙس.زضزاذُثشٗٔی

آٖوٝسبثٕضا٘سٔبٖآقىبضؾبظزضٞطا٘طغیتٕ٘بئیٓاٌطٞطؾٌٝبْضاثبٞٓسطوی R(E)ٚثبسٛػٝثٝ

 زضآقىبضؾبظ ٟ٘بیزقسردطسٛٞبیطجزقسٜ یضاثُٝثبدطاوٙسٌیزضحفطٜ٘بقیاظفطوقٛززض

قٛز:ٔیثیبٖشیُ

        * ∫ ,
 ( )

 
-      ∫ ,

  (    )

 
-    

  

 

 

 
+

  

  
(   )    ( )Δ   ( )    (3-6)  

 

وٝثبػبیٍعیٙیظیط:

  
  

  
(   )   

 
( )Δ   ( )    (3-7)  

قٛز:یظیطثیبٖٔیُسًٗیفثبضاثُٖٝٚبٔ

       *∫ ,
 ( )

 
-      ∫ ,

  (    )
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ٓ:(1-3)ثبسٛػٛػٝثٝقىُ زاضی
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+     (3-8                        )  

ٓ:5،6ٚ7اظسطویتضٚاثٍ زاضی

              (3-9                                                                         )  

ثّٛنزاضایحفطٜثٝ   سٛاٖ٘ؿجز،ٔی  ثبثسؾزآٚضزٖ نثسٖٚحفطٜٔطثٌٛثٝثّٛ  ٔطثٌٛثٝ

)٘طٔبَ(ضاثسؾزآٚضز.

  (      )

  (      )
 

 (        )  (      )

 (        )  (      )
       (3-10)  

تسًٗیفٚچٍبِیػطٔیثشٗثبیيطیسٛاٖثبٔحبؾجٝثطایثّٛنثسٖٚحفطٜ،ٖبُٔسًٗیفضأی

.]28[(ٔحبؾجٕٝ٘ٛز8-3)یاؾشفبزٜاظضاثُٝ

ثشٗثطایٔحبؾجٝ سفىیهٔىب٘یٞبیحفطٜیٖبُٔسًٗیفزض ثب ٞٙسؾٝزاض یٔؿئّٝٚٞبیٔرشّف،
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ثشٗحبئعإٞیز ٚ حفطٜ زض قسٜ سٛؾٍدطسٛٞبیٚضٚزیدطاوٙسٜ قسٜ دیٕٛزٜ ثٙبثطایََٗٛٔؿیط

ٞبیزلیكٔطثٌٛثسؾزآٚضزیٓوٝاظزازMCNPٜبرضاثباؾشفبزٜاظوسقجیٝؾبظیاؾز.ایٗاَلاٖ

ٓ.یحفطٜثٝٔىبٖٚا٘ساظٜ ٞباؾشفبزٜٕ٘ٛزی

ٞبضاثسؾزآٚضز:یحفطٜسٛأٖٛلٗیزٚا٘ساظٜثبسىطاضزٚضٚـظیطثٝزفٗبرٔىطضٔی

قٛزٕٚٞچٙیٗذٍفبنُثیٗطٔی:زضایٗحبِزلسضرسفىیهدصیطیثٟشحفطٜیوبٞفا٘ساظٜ-1

قٛز.ٞبثٟشطٕ٘بیبٖٔیحفطٜ

ٞبیظیبزاظثشٗ.یدطاوٙسٌیٚسٛظیٕچٍبِیثبسغییطظاٚیٝ-2





)آقىبضؾبظزضؾٕزضاؾزثشٗٔىٗتقىMCNPُٚ(َطحیاظچیسٔبٖآقىبضؾبظ،ثشٗٚچكٕٝزضوس3-3قىُ)

ا٘س.ثباٖساز٘كبٖزازٜقسMCNPٜٗسهٛیطؾُٛحاؾشفبزٜقسٜزضوسچكٕٝزضلؿٕزثبلایثشٗلطاضزاض٘س.(زضای
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3-3 XCOM : 

ایاؾزوٝاظٔرٌّٛوطزٖؾیٕبٖٚآةثٖٝٙٛأٖبزٜچؿجٙسٜٚقٗٚٔبؾٝٚیبؾٍٙسا٘ٝثشٗٔبزٜ

طغیحبنُاظثشٗيطایتسًٗیفثٝسطویجبرقیٕیبییقٛز.ثٖٝٙٛاٖػؿٓدطوٙٙسٜؾبذشٝٔی ٚا٘

ثؿشٍیزاض٘س.دطسٛ سطویجبرقیٕیبییثشٗيطایتٞبیٌبٔب اظ اؾشفبزٜ ایٗدػٚٞفثب زض ثٙبثطایٗٔب

ثبظٜ سِٛیسظٚعزض فٛسٛاِىشطیهٚ ثطایفطآیٙسٞبیوبٔذشٖٛ، ضا ٞبیٔرشّفسًٗیفثشٗٚحفطٜٞٛا

ٓ.Xcomا٘طغیسٛؾٍثط٘بٔٝ ٔحبؾجٕٝ٘ٛزی

( ػسَٚ ا٘ط2-3زض زض ثشٗ سًٗیفػطٔی يطایت غی( MeV001/0ٞبی فطآیٙس104سب ؾٝ ثطای

ٓ.ایٗػسَٚسغییطاريطیتسًٗیفػطٔیضاثبافعایفوبٔذشٖٛ،فٛسٛاِىشطیهٚسِٛیسظٚعضاآٚضزٜ ای

زٞس.ا٘طغیزضفطآیٙسٞبیٔرشّفثٝذٛثی٘كبٖٔی

Xcomافعاض(ٔمبزیطيطیتسًٗیفػطٔیثشٗثباؾشفبزٜاظ٘ط1ْ-3ػسَٚ)

Al2O3 K2O MnO Na2O Fe2O3 تشویثات ضیویایی تتي 

 دسصذ ٍصًی 36/3 313/3 345/3 313/3 80/8




ثباؾشفبزٜاظ100000سبMeV001/.0ی(سغییطاريطیتسًٗیفػطٔیثشٗثطحؿتا٘طغیزضثبظ1ٜ-3ٕ٘ٛزاض)

.Xcomافعاض٘طْ
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Xcomافعاض(سغییطاريطیتسًٗیفػطٔیثشٗثباؾشفبزٜاظ٘ط2ْ-3ػسَٚ)

       

       

1.000E-03 1.013E-02 5.399E+03 0.000E+00 

1.035E-03 1.068E-02 4.946E+03 0.000E+00 

1.072E-03 1.127E-02 4.530E+03 0.000E+00 

1.072E-03 1.127E-02 4.530E+03 0.000E+00 

1.500E-03 1.848E-02 1.939E+03 0.000E+00 

1.560E-03 1.949E-02 1.750E+03 0.000E+00 

1.560E-03 1.949E-02 2.519E+03 0.000E+00 

2.000E-03 2.683E-02 1.351E+03 0.000E+00 

3.000E-03 4.244E-02 4.566E+02 0.000E+00 

3.607E-03 5.106E-02 2.748E+02 0.000E+00 

3.607E-03 5.106E-02 3.330E+02 0.000E+00 

4.000E-03 5.626E-02 2.514E+02 0.000E+00 

5.000E-03 6.817E-02 1.356E+02 0.000E+00 

6.000E-03 7.825E-02 8.126E+01 0.000E+00 

6.539E-03 8.303E-02 6.369E+01 0.000E+00 

6.539E-03 8.303E-02 1.330E+02 0.000E+00 

6.819E-03 8.536E-02 1.192E+02 0.000E+00 

7.112E-03 8.767E-02 1.067E+02 0.000E+00 

7.112E-03 8.767E-02 1.819E+02 0.000E+00 

8.000E-03 9.407E-02 1.347E+02 0.000E+00 

1.000E-02 1.057E-01 7.398E+01 0.000E+00 

1.500E-02 1.239E-01 2.409E+01 0.000E+00 

2.000E-02 1.342E-01 1.061E+01 0.000E+00 

3.000E-02 1.440E-01 3.245E+00 0.000E+00 

4.000E-02 1.472E-01 1.375E+00 0.000E+00 

5.000E-02 1.474E-01 7.000E-01 0.000E+00 

6.000E-02 1.462E-01 4.015E-01 0.000E+00 

8.000E-02 1.420E-01 1.657E-01 0.000E+00 

1.000E-01 1.372E-01 8.311E-02 0.000E+00 

1.500E-01 1.257E-01 2.368E-02 0.000E+00 

2.000E-01 1.160E-01 9.791E-03 0.000E+00 

Photon energy 

i 

Incoher scatter 

scatter 

Photoel.absorb. Electron pr. 

Prd. 
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3.000E-01 1.015E-01 2.911E-03 0.000E+00 

4.000E-01 9.118E-02 1.283E-03 0.000E+00 

5.000E-01 8.339E-02 7.034E-04  0.000E+00 

6.000E-01 7.720E-02 4.425E-04 0.000E+00 

8.000E-01 6.788E-02 2.252E-04 0.000E+00 

1.000E+00 6.106E-02 1.401E-04 0.000E+00 

1.022E+00 6.042E-02 1.328E-04 0.000E+00 

1.250E+00 5.462E-02 8.987E-05 0.000E+00 

1.500E+00 4.964E-02 6.484E-05 0.000E+00 

2.000E+00 4.238E-02 4.004E-05 0.000E+00 

2.044E+00 4.185E-02 3.868E-05 0.000E+00 

3.000E+00 3.334E-02 2.178E-05 1.167E-05 

4.000E+00 2.781E-02 1.469E-05 4.763E-05 

5.000E+00 2.402E-02 1.101E-05 9.489E-05 

6.000E+00 2.123E-02 8.774E-06 1.457E-04 

7.000E+00 1.908E-02 7.281E-06 1.964E-04 

8.000E+00 1.737E-02 6.215E-06 2.457E-04 

9.000E+00 1.596E-02 5.419E-06 2.929E-04 

1.000E+01 1.479E-02 4.802E-06 3.378E-04 

1.100E+01 1.380E-02 4.309E-06 3.804E-04 

1.200E+01 1.294E-02 3.907E-06 4.206E-04 

1.300E+01 1.219E-02 3.574E-06 4.587E-04 

1.400E+01 1.153E-02 3.292E-06 4.950E-04 

1.500E+01 1.095E-02 3.052E-06 5.293E-04 

1.600E+01 1.043E-02 2.844E-06 5.621E-04 

1.800E+01 9.528E-03 2.502E-06 6.230E-04 

2.000E+01 8.787E-03 2.234E-06 6.786E-04 

2.200E+01 8.161E-03 2.017E-06 7.299E-04 

2.400E+01 7.627E-03 1.839E-06 7.770E-04 

2.600E+01 7.161E-03 1.689E-06 8.208E-04 

2.800E+01 6.755E-03 1.562E-06 8.616E-04 

3.000E+01 6.397E-03 1.452E-06 8.997E-04 

4.000E+01 5.083E-03 1.076E-06 1.059E-03 

5.000E+01 4.243E-03 8.542E-07 1.183E-03 

6.000E+01 3.655E-03 7.081E-07 1.282E-03 
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8.000E+01 2.883E-03 5.279E-07 1.434E-03 

1.000E+02 2.393E-03 4.206E-07 1.548E-03 

1.500E+02 1.704E-03 2.789E-07 1.741E-03 

2.000E+02 1.336E-03 2.086E-07 1.866E-03 

3.000E+02 9.470E-04 1.387E-07 2.022E-03 

4.000E+02 7.417E-04 1.039E-07 2.118E-03 

5.000E+02 6.141E-04 8.307E-08 2.184E-03 

6.000E+02 5.258E-04 6.918E-08 2.234E-03 

8.000E+02 4.106E-04 5.185E-08 2.303E-03 

1.000E+03 3.378E-04 4.147E-08 2.348E-03 

1.500E+03 2.359E-04 2.763E-08 2.418E-03 

2.000E+03 1.826E-04 2.072E-08 2.457E-03 

3.000E+03 1.270E-04 1.381E-08 2.501E-03 

4.000E+03 9.799E-05 1.035E-08 2.526E-03 

5.000E+03 8.012E-05 8.284E-09 2.542E-03 

6.000E+03 6.794E-05 6.902E-09 2.553E-03 

8.000E+03 5.234E-05 5.177E-09 2.568E-03 

1.000E+04 4.273E-05 4.141E-09 2.577E-03 

1.500E+04 2.954E-05 2.761E-09 2.590E-03 

2.000E+04 2.271E-05 2.070E-09 2.598E-03 

3.000E+04 1.566E-05 1.380E-09 2.605E-03 

4.000E+04 1.202E-05 1.035E-09 2.609E-03 

5.000E+04 9.791E-06 8.282E-10 2.612E-03 

6.000E+04 8.276E-06 6.901E-10 2.614E-03 

8.000E+04 6.346E-06 5.176E-10 2.616E-03 

1.000E+05 5.162E-06 4.141E-10 2.617E-03 
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تسًٗیفػطٔیثطحؿتا٘طغیحبنُاظثط٘بٔٝ(سهٛیطلؿٕشیاظػسَٚحبٚیيطای3-3زضقىُ)

Xcomٔی ٔلاحٓٝ وبٔذشٖٛ،ضا ٔظبَ ثطای ذٛز ٘ٓط ٔٛضز فطآیٙسٞبی سهٛیط ایٗ َجك ٕ٘بئیٓ.

ٞبثٝنٛضرػسَٚفٛسٛاِىشطیهٚسِٛیسظٚعضازضلؿٕزثبلایػسَٚا٘شربةٔیٕ٘بئیٓ.ؾذؽزازٜ

ٌیط٘س.ثٙسیزضاذشیبضٔبلطاضٔی



،زضایٗػسَٚفطآیٙسٞبیٔٛضز٘ٓطذٛزضاا٘شربةٕ٘ٛزXcomٜٚافعاضسهٛیطػسَٚثسؾزآٔسٜاظ٘طْ(4-3قىُ)

ٞبضاػسَٚثٙسیٔیٕ٘بئیٓ.آٖ
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یٞٛاثسؾزآٚضزیٓ.ٞٛأشكىُزضایٗدػٚٞفيطیتسًٗیفػطٔیضاثطحؿتا٘طغیثطایحفطٜ

ٓ.(٘كبٖزاز3ٜ-3ثطایآٖضازضػسَٚ)اظچٙسیٌٗبظاؾزوٝسطویجبرٚزضنسٚظ٘یٔشٗبضف ای

ٞب(سطویجبرسكىیُزٞٙسٜٞٛإٞطاٜثبزضنسٚظ٘یٔطثٌٛثٝآ3ٖ-3ػسَٚ)



ث ٞٛا يطیتسًٗیفػطٔی سطویجبرٕ٘ٛزاض ایٗ اظ ٚظ٘یٞطوساْ زضنس ٚ حؿتسطویجبرٞٛا طثط

ثسؾزآٚضزیٓ. سِٛیسظٚعضا لجیُوبٔذشٖٛ،فٛسٛاِىشطیهٚ حؿتا٘طغیثطایؾٝفطآیٙسٔرشّفاظ

ثطحؿتا٘طغی2-3ٕ٘ٛزاض) MeV001/0ٞبی(ٔحبؾجٝيطیتسًٗیفػطٔیٞٛا ٘كب104ٖسب ضا

تیوبٞفيطیتسًٗیفػطٔیٞٛا٘ؿجزثٝيطیزٞٙسٜیحبنُاظایٕٗ٘ٛزاض٘كبٖزٞس.٘شیؼٝٔی

ثبظٜ زض ثشٗ ا٘طغیسًٗیفػطٔی MeV001/0ی سغییطاروٙشطاؾززضٔی104سب ثٙبثطایٗ ثبقس.

ثبقس.سطٔییٞٛا٘ؿجزثٝسغییطاروٙشطاؾززضثشٗثؿیبضوٓحفطٜ

ٞبیوبٔذشٖٛ،فٛسٛاِىشطیهٚوٙفَجكایٕٗ٘ٛزاضٞبثٝایٗ٘شیؼٝضؾیسیٓوٝاحشٕبَافعایفثطٞٓ

ایٔشكىُاظسطویجبرثؿیبضیبثس.ثشٗٔبزٜایفچٍبِیاسٕیٖٚسزاسٕیافعایفٔیسِٛیسظٚعثبافع

ثبقس.زض٘شیؼٝسطی٘ؿجزثٝٞٛأیثبقسٚثٙبثطایٗزاضایچٍبِیاسٕیثبلاٖٚسزاسٕیثیفظیبزٔی

حشٕبَثبقس.ٕٞچٙیٗایٞٛایزاذُثشٗٔیسطاظحفطٜوٙفدطسٛثبٔبزٜزضثشٗثیفاحشٕبَثطٞٓ

٘یعثبسٛػٝثٝا٘ساظٜوٙفدطسٛزضحفطٜثطٞٓ ثبقسثسیٗقىُوٝثبافعایفحفطٜٔشغیطٔیییٞٛا

احشٕبَثطٞٓیقٗبٔحفطٜ يطایتسًٗیفوٙفدطسٛافعایفیبفشٝٚوٙشطاؾزافعایفٔیٞٛا یبثس.

یطيطیتسًٗیفػطٔیایٓ.ایٗػسَٚٔمبز(٘كبٖزاز4ٜ-3ػطٔیٞٛاثطحؿتا٘طغیضازضػسَٚ)

ضازضؾٝفطآیٙسوبٔذشٖٛ،فٛسٛاِىشطیهٚسِٛیسظٚع٘كبٖزازٜاؾز.َجكزازٜ ٞبیثسؾزآٔسٜٞٛا

يطیتسًٗیفػطٔیٞٛازضفطآیٙسفٛسٛاِىشطیهٚوبٔذشٖٛثبافعایفا٘طغی،وبٞفیبفشٝاؾز.

Co2 Ar   َO N تشویثات ضیویایی َّا 

 دسصذ ٍصًی01/021/078/0 01/0
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افعاضثباؾشفبزٜاظ٘ط100000ْسبMeV001/.0ی(سٗییٗيطیتسًٗیفػطٔیٞٛاثطحؿتا٘طغِزضثبظ2ٜ-3ٕ٘ٛزاض)

Xcom.

Xcomافعاض(سغییطاريطیتسًٗیفػطٔیٞٛاثباؾشفبزٜاظ٘ط4ْ-3ػسَٚ)

Xcomافعاضيطیتسًٗیفػطٔیٞٛاثباؾشفبزٜاظ٘طْسغییطار(4-3ػسَٚ)

 

1.000E-03 1.042E-02 3.639E+03 0.000E+00  

1.500E-03 2.122E-02 1.204E+03 0.000E+00  

2.000E-03 3.344E-02 5.344E+02 0.000E+00  

3.000E-03 5.747E-02 1.644E+02 0.000E+00  

3.203E-03 6.193E-02 1.355E+02 0.000E+00  

3.203E-03 6.193E-02 1.467E+02 0.000E+00  

4.000E-03 7.761E-02 7.652E+01 0.000E+00  

5.000E-03 9.315E-02 3.933E+01 0.000E+00  

6.000E-03 1.049E-01 2.268E+01 0.000E+00  

7.709E-03 1.191E-01 1.056E+01 0.000E+00  

7.709E-03 1.191E-01 1.361E+01 0.000E+00  

8.000E-03 1.210E-01 1.221E+01 0.000E+00  

1.000E-02 1.313E-01 6.321E+00 0.000E+00  

1.500E-02 1.469E-01 1.864E+00 0.000E+00  

2.000E-02 1.554E-01 7.737E-01 0.000E+00  

3.000E-02 1.623E-01 2.204E-01 0.000E+00  

4.000E-02 1.629E-01 8.953E-02 0.000E+00  

5.000E-02 1.612E-01 4.431E-02 0.000E+00  

6.000E-02 1.584E-01 2.487E-02 0.000E+00  

Photon energy 

i 

Incoher scatter 

scatter 

Photoel.absorb. Electron pr. Prd. 
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8.000E-02 1.522E-01 9.969E-03 0.000E+00  

1.000E-01 1.459E-01 4.900E-03 0.000E+00  

1.500E-01 1.323E-01 1.354E-03 0.000E+00  

2.000E-01 1.216E-01 5.502E-04 0.000E+00  

3.000E-01 1.060E-01 1.604E-04 0.000E+00  

4.000E-01 9.505E-02 6.996E-05 0.000E+00  

5.000E-01 8.683E-02 3.812E-05 0.000E+00  

6.000E-01 8.034E-02 2.389E-05 0.000E+00  

8.000E-01 7.060E-02 1.213E-05 0.000E+00  

1.000E+00 6.349E-02 7.541E-06 0.000E+00  

1.022E+00 6.283E-02 7.101E-06 0.000E+00  

1.250E+00 5.678E-02 4.809E-06 0.000E+00  

1.500E+00 5.159E-02 3.477E-06 0.000E+00  

2.000E+00 4.404E-02 2.161E-06 0.000E+00  

2.044E+00 4.348E-02 2.090E-06 0.000E+00  

3.000E+00 3.465E-02 1.187E-06 1.212E-05  

4.000E+00 2.890E-02 8.061E-07 4.949E-05  

5.000E+00 2.496E-02 6.066E-07 9.863E-05  

6.000E+00 2.206E-02 4.851E-07 1.515E-04  

7.000E+00 1.983E-02 4.036E-07 2.043E-04  

8.000E+00 1.805E-02 3.452E-07 2.555E-04  

9.000E+00 1.659E-02 3.015E-07 3.046E-04  

1.000E+01 1.537E-02 2.675E-07 3.514E-04  

1.100E+01 1.434E-02 2.403E-07 3.958E-04  

1.200E+01 1.344E-02 2.182E-07 4.378E-04  

1.300E+01 1.267E-02 1.997E-07 4.777E-04  

1.400E+01 1.198E-02 1.840E-07 5.155E-04  

1.500E+01 1.137E-02 1.707E-07 5.515E-04  

1.600E+01 1.083E-02 1.592E-07 5.858E-04  

1.800E+01 9.902E-03 1.402E-07 6.497E-04  

2.000E+01 9.130E-03 1.252E-07 7.081E-04  

2.200E+01 8.481E-03 1.132E-07 7.621E-04  

2.400E+01 7.924E-03 1.032E-07 8.118E-04  

2.600E+01 7.442E-03 9.484E-08 8.581E-04  

2.800E+01 7.021E-03 8.774E-08 9.014E-04  

3.000E+01 6.648E-03 8.162E-08 9.417E-04  

4.000E+01 5.283E-03 6.053E-08 1.112E-03  

5.000E+01 4.408E-03 4.809E-08 1.244E-03  

6.000E+01 3.799E-03 3.990E-08 1.351E-03  

8.000E+01 2.996E-03 2.974E-08 1.517E-03  

1.000E+02 2.487E-03 2.371E-08 1.643E-03  

1.500E+02 1.771E-03 1.574E-08 1.860E-03  

2.000E+02 1.389E-03 1.178E-08 2.003E-03  

3.000E+02 9.842E-04 7.831E-09 2.184E-03  

4.000E+02 7.708E-04 5.867E-09 2.297E-03  

5.000E+02 6.379E-04 4.690E-09 2.376E-03  

6.000E+02 5.464E-04 3.907E-09 2.434E-03  

8.000E+02 4.266E-04 2.929E-09 2.515E-03  

1.000E+03 3.510E-04 2.342E-09 2.570E-03  

1.500E+03 2.451E-04 1.560E-09 2.653E-03  
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2.000E+03 1.897E-04 1.170E-09 2.699E-03  

3.000E+03 1.319E-04 7.798E-10 2.751E-03  

4.000E+03 1.018E-04 5.847E-10 2.781E-03  

5.000E+03 8.327E-05 4.678E-10 2.800E-03  

6.000E+03 7.061E-05 3.898E-10 2.813E-03  

8.000E+03 5.438E-05 2.923E-10 2.831E-03  

1.000E+04 4.442E-05 2.338E-10 2.842E-03  

1.500E+04 3.069E-05 1.559E-10 2.857E-03  

2.000E+04 2.359E-05 1.169E-10 2.865E-03  

3.000E+04 1.627E-05 7.795E-11 2.874E-03  

4.000E+04 1.249E-05 5.846E-11 2.879E-03  

5.000E+04 1.017E-05 4.677E-11 2.882E-03  

6.000E+04 8.598E-06 3.898E-11 2.884E-03  

8.000E+04 6.593E-06 2.923E-11 2.887E-03  

1.000E+05 5.365E-06 2.338E-11 2.889E-03  

 

 اًشطی چطوِ: 3-4

.یبثٖٝجبضرزیٍطثبلازٞسیدطاوٙسٌیوٛچىشطیثسؾزٔیسطثبقس،ظاٚیٝٞطچٝا٘طغیچكٕٝثیف

دط احشٕبَ فٛسٖٛثٛزٖ افعایفا٘طغی اؾز. چكٕٝ وبٞفا٘طغی ٔؿشّعْ اططاوٙسٌی ٚضٚزی، ٞبی

وبٞفٔی ضا دطاوٙسٌی ٘بقیاظ حٛازص ضاثُٝسًٗیفٚ ٘كبٖ-یوّیٗزٞس. ضا ٔٛيٛٔ ایٗ ٘كیٙب

ا٘طغیزٞس.ٔی وبٞفاحشٕبَدطاوٙسٌیزض سفبٚر٘ؿجیثیٗحفطٜثب ثشٗ٘یعوبٞفٞبیثبلا، زض ٞب

آیس.ِصاسطقٛزسفىیهدصیطیثٟشطیثٝزؾزٔییٔٛاظیؾبظآقىبضؾبظوٛچهچٝزٞب٘ٝٞطیبثس.ٔی

ؾبظیضاثٝوبضثطزیٓٞبیٔرشّفوسقجیٝؾبظآقىبضؾبظثبقٗبٔیٔٛاظیزضایٗدػٚٞفثطایزٞب٘ٝ

ؾبظآقىبضؾبظضاسٗییٕٗ٘ٛزیٓ.یٔٛاظیٚثٟشطیٗقٗبٔزٞبٝ٘

 ی پشاوٌذگی: صاٍیِ   3-5

ییدطاوٙسٌیثؿشٍیزاضز.ا٘طغیچكٕٝٚظاٚیٝطاوٙسٌیٚسًٗیف،ثٝا٘طغیسبثكیٚظاٚیٝشٕبَداح

ضاثُٝ ٞؿشٙس. آقىبضؾبظ دبؾد سبثٕ اطط زض ٟٓٔ انُ زٚ وّیٗدطاوٙسٌی فٛسٖٛ-ی ثطای ٞبی٘كیٙب

احشٕبَدطاوٙسزٞسوٝثبوبٞفظاٚیٝٞبیٔكرم،٘كبٖٔیٚضٚزیثبا٘طغی ٌییدطاوٙسٌیٖٕٛٔبً

فٛسٖٛافعایفٔی سٗساز ثٙبثطایٗ ٚ ٔییبثس آقىبضؾبظ ثٝ وٝ افعایفٔیٞبیی افعایفضؾٙس ثب یبثٙس.
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ٔیظاٚیٝ اٚع ثٝ دبؾدآقىبضؾبظ سبثٕ دطاوٙسٌی، ؾذؽوبٞفٔیی ٚ دبؾدضؾس وبٞفسبثٕ یبثس.

بقس.ثٞبیدطاوٙسٌیثعضئییوبٞفاحشٕبَدطاوٙسٌیزضظاٚیٝآقىبضؾبظ٘كبٖزٞٙسٜ

ٔی افعایف ثٝ قطٚٔ ٔؼسزاً آقىبضؾبظ دبؾد سبثٕ ؾطا٘ؼبْ، زِیُ ثٝ وٝ اظٞبییؾیٍٙبَوٙس

ظاٚیٝدطاوٙسٌی ٘شیؼٝٔیٞبیٔشٗسززض ثٙبثطایٗ، قٛزوٝیهسطویتٞبیدطاوٙسٌیذیّیثبلاؾز.

زٞس.أییدطاوٙسٌیٚػٛززاضزوٝحساوظطسبثٕدبؾدآقىبضؾبظضثٟیٙٝاظا٘طغیچكٕٝٚظاٚیٝ

وٙس:یظیطسبثٕدبؾدآقىبضؾبظضاثیبٖٔیضاثُٝ

   
 

  
     ',p E E         

   
                           (3-11)  

(،per unit area per unit photonسبثٕدبؾدآقىبضؾبظثباحشٕبَضؾیسٖفٛسٖٛثدٝآقىبضؾدبظ)'Sوٝ

RٚR'،ثٝسطسیتفٛانُاظچكٕٝٚآقىبضؾبظ𝜇  μٞدبی،ثٝسطسیتيطائتسًٗیفزضا٘دطغیEٚ

E'،tٚt'ٖٚیػدبشةٞؿدشٙسٞبیٔبزٜیيربٔززٞٙسٜ٘كب ',p E E احشٕدبَدطاوٙدسٌی

ثبقس.ٔیθیثبظاٚیٝ'EثEٝ٘كیٙباظ-وّیٗ

E'(ُٝوٝزضف7-1َجكضاث)ُٝقٛز:یظیطسٗییٗٔیهُاَٚثٝآٖاقبضٜٕ٘ٛزیٓ،اظضاث

   
 

*  (      ) (    ⁄ )+
 

mcٞبیٚضٚزیٚدطاوٙسٜٞؿشٙس،ٚا٘طغی'EٚEوٝ
θٝػطْؾىٖٛاِىشدط2ٖٚٚ یدطاوٙدسٌیظاٚید

.]28[ثبقسٔی
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 ساصی: ضثیِ   3-6

اثٗبز cmثشٗثب
یهؾٕزثشٗٚآقىبضؾبظیؾعیٓزازاضیٓوٝچك315ٕٝ ضایٔحبفّؾطةزض

HPGe زضؾٕززیٍطیاظایٗثشٗلطاضٌطفشٝاؾز.ٔجسأؾٝثٗسیضازضٔطوعثشٗلطاضزازیٓ.زض

ثٝنٛضرؾ3ٝ-3قىُ) (َطحیاظثشٗ،آقىبضؾبظٚچكٕٕٝٚٞچٙیٗزٚحفطٜٕٔبؼثطٞٓضا

اظچیسٔبٖثشٗ،آقىبضؾبظ،چكٕٝٚفًبییوٝ(٘یعَطحیؾٝثٗسی4-3ایٓ.قىُ)ثٗسی٘كبٖزازٜ

MCNPX27زٞس.ایٗسهبٚیطسٛؾٍثط٘بٔٝایٓضا٘كبٖٔیسٗطیفٕ٘ٛزMCNPٜٞبزضثط٘بٔٝثطایآٖ

ٌطفشٝقسٜاؾز.





ثٝنٛضرcm 6/0یٞٛاثبقٗبٔثشٗ،آقىبضؾبظ،چكٕٝٚزٚحفطٜوMCNPXٝ(َطحثسؾزآٔسٜاظوس5-3قىُ)

ا٘س.اظثشٗلطاضٌطفشcm9/4ٝٞٓزضٖٕكٕٔبؼثط
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وٝایٗٞٙسؾٝزضآMCNPXٖ(َطحیاظچیسٔبٖثشٗ،آقىبضؾبظ،چكٕٝثٕٝٞطاٜفًبیسٗطیفقسٜزض6-3قىُ)

لطاضٌطفشٝاؾز.



یٔشفبٚراظثشٗٔٛضزثطضؾیاظثشٗلطاضزاضز.آقىبضؾبظضازضزٚفبنcm5/19ّٝیچكٕٝزضفبنّٝ

اظثشٗلطاضزازیٓ.cm1یٚؾذؽزضفبنcm525/10ّٝیضزازیٓ.اثشساآقىبضؾبظضازضفبنّٝلطا

ضا٘سٔبٖ٘ؿجیقٕبضـزضٔحسٚزcm25/2ََٛٚmm 5/40ٜزاضایقٗبHPGeٔآقىبضؾبظ یٚ

137یچكٕٝثبقس.ٔیKeV8/1%ٚلسضرسفىیه80
 Cs  دارای قدرتGBq 22/153ّزضٖٚٔحبف،

ٞبیٔكرهیثٝٔٙٓٛضؾبظیزضظٔبٖٞبیقجیٝثبقس.ثط٘بٔٝٔیcm 3/4ٚقٗبcm 4ٔثباضسفبٔؾطثی

ثٝٔٙٓٛضثسؾزآٚضزٖسبثٕدبؾد5زاقشٗذُبی٘ؿجیظیط% ضا ثشٗثسٖٚحفطٜ اثشسا قس٘س. اػطا

ثٝٔٙٓٛضثسؾزآٚضزٖسبثٕدبؾدزاضایقٗبٔ(ٚؾذؽثشٗثبحفطR1ٜاِٚیٝ) ٟ٘بییٞبیٔرشّفضا

(R2)(ٔٛضزثطضؾیلطاضزازیٓ.وٙشطاؾزContrastُٝاظضاث)ِآیس:یظیطثسؾزٔی 

  
     

  
 (  

  

  
) 100×      (3-12)  
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قٛز:یظیطٔحبؾجٝٔییثبلاذُبی٘ؿجیوٙشطاؾزاظضاثُٝثبسٛػٝثٝضاثُٝ

𝜎  √(
  

   
𝜎  

)
 
 (

  

   
𝜎  

)
 

 √(
  

  
 𝜎  

)
 
 (

  

  
𝜎  

)
 

 √
  

 

  
 𝜎  

  
   

 

  
  

(
  

  

√(
   

  
)
 
 (

   

  
)
 
) (3-13)100×  

ٞبیٞبسغییطاروٙشطاؾزٔطثٌٛثٝحفطٜ(ٕٞطاٜثبٕ٘ٛزاضٞبیٔطثٌٛثٝآ10ٖ-3(سب)5-3ػساَٚ)

زٞٙس.َجكایٗػسإَٚٚ٘ٛزاضٞبوٙشطاؾزثبظیبزقسٖٞبیٔرشّفضا٘كبٖٔیٔشٗسزٕٞطاٜثبقٗبٔ

افعایفٔیٞبیقٗبٔحفطٜ افعایفقٗبٔحفطٜٞٛا ثب افعایفیبفشٝٚزضٞبحؼٓحفطٜیبثس. ٞبیٞٛا

افعایفسٗسازقٛزظیبزٔییٞٛاٞبیٔٛػٛززضزاذُحفطٜوٙف٘شیؼٝاحشٕبَافعایفسٗسازثطٞٓ .

ِصوٙفثطٞٓ زاضز. ثط زض ٟ٘بیزافعایفوٙشطاؾزضا افعایفيطیتسًٗیفٚزض ٔبزٜ، ثب اٞبیدطسٛ

ثیفٞبحفطٜ زاضای وٝ وٙشطاؾز،یی ثٛزٖ ثبلاسط زِیُ ثٝ ٞؿشٙس، قٗبٔ ضؤیزسطیٗ لبثّیز زاضای

.ثبقٙسسطٔیٞبیٞٛاثبقٗبٔوٓسطی٘ؿجزثٝحفطٜثیف







 



62 

 

 

اظٔطوعثشcm 1ٗ ثطایٖٕكیٞٛاٞبیٔرشّفحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب3ٔ-3ٕ٘ٛزاض)



اظٔطوعثشcm1ٗیٞٛازضٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜروٙشطاؾزثطحؿتقٗبٔ(سغییطا5-3ػسَٚ)

Contrast (%) r(cm) Contrast (%) r(cm) 

985/15  75/1  035/8  25/0  

31/17  2 36/9  5/0  

635/18  25/2  685/10  75/0  

96/19  5/2  01/12  1 

285/21  75/2  335/13  25/1  

61/22  3 66/14  5/1  
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اظٔطوعثشcm2ٗیٞٛاثطایٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗبٔ(سغیی4-3ٕ٘ٛزاض)





اظٔطوعثشcm2ٗیٞٛازضٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب6ٔ-3ػسَٚ)

Contrast (%) r (cm) Contrast (%) r (cm) 

4/10  75/1  3 25/0  

64/11  2 2/4  5/0  

88/12  25/2  44/5  75/0  

14/12  5/2  68/6  1 

36/15  75/2  92/7  25/1  

6/16  3 16/9  5/1  
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اظٔطوعثشcm3ٗیٞٛاثطایٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب5ٔ-3ٕ٘ٛزاض)



اظٔطوعثشcm3ٗیٞٛازضٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب7ٔ-3ػسَٚ)

Contrast (%) r (cm) Contrast (%) r (cm) 

08/8  75/1  98/2  25/0  

93/8  2 83/3  5/0  

78/9  25/2  68/4  75/0  

63/10  5/2  53/5  1 

48/11  75/2  38/6  25/1  

37/12  3 23/7  5/1  
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اظٔطوعثشcm4ٗیٞٛاثطایٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب6ٔ-3ٕ٘ٛزاض)



اظٔطوعثشcm4ٗیٞٛازضٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜشطاؾزثطحؿتقٗبٔ(سغییطارو8ٙ-3ػسَٚ)

Contrast (%) r (cm) Contrast (%) r (cm) 

559/7  75/1  059/3  25/0  

309/8  2 809/3  5/0  

059/9  25/2  559/4  75/0  

809/9  5/2  309/5  1 

559/10  75/2  059/6  25/1  

309/11  3 809/6  5/1  
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اظٔطوعثشcm5ٗیٞٛاثطایٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜروٙشطاؾزثطحؿتقٗبٔ(سغییطا7-3ٕ٘ٛزاض)



اظٔطوعثشcm5ٗیٞٛازضٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب9ٔ-3ػسَٚ)

Contrast (%) r (cm) Contrast (%) r (cm) 

86/3  5/1  36/1  25/0  

36/4  75/1  86/1  5/0  

86/4  2 36/2  75/0  

36/5  25/2  86/2  1 

86/5  5/2  36/3  25/1  
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اظٔطوعثشcm6ٗیٞٛاثطایٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب8ٔ-3ٕ٘ٛزاض)





اظٔطوعثشcm6ٗیٞٛازضٖٕكٞبیٔرشّفحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب10ٔ-3ػسَٚ)

Contrast (%) r (cm) 

944/6  25/0  

936/7  5/0  

928/8  75/0  

92/9  1 

912/13  25/1  

934/11  5/1  
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 ّا دس ضص عوك هختلف:  حفشُ  همایسِ وٌتشاست 3-7

،cm 25/0،5/0،75/0،1،25/1،5/1،75/1،2،25/2ٞبییاظلجیُٞبیٞٛاثبقٗبٔوٙشطاؾزحفطٜ

(10-3(سب)5-3)سٗییٕٗ٘ٛزیٓ.َجكػساMCNPَٚضاسٛؾٍثط٘ب25/0ٝٔٞبیثبٌب5/2،75/2،3ْ

زضcm6 سبcm 1ٞبیٔكرمزضقفٖٕكاظیٞٛاثبقٗبٔایاظسغییطاروٙشطاؾزحفطٜٔمبیؿٝ

(آٚضزٜقسٜاؾز.9-3ٕ٘ٛزاض)

 



.cm 6سبcm 1زضقفٖٕكcm 3سبcm25/0ٞبیٔمبیؿٝوٙشطاؾزحفطٜثبقٗبٔ(9-3ٕ٘ٛزاض)

( ضؤیزحفط9ٜ-3َجكٕ٘ٛزاض ٔیعاٖ ا٘ساظٜٞٛازضٖٕكٞبی(، ٞبییقٗبٔحفطٜٞبیٔرشّفثشٗثٝ

ثیف ثٙبثطایٗ زاضز. ثؿشٍی وٙشطاؾزٞٛا حفطٜسطیٗ ثٝ ٔطثٌٛ ثیفٞب ثب ٞٛا زضٞبی قٗبٔ سطیٗ

ثبقٙس.ٔیcm 6سب0ٞبیٖٕك
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 ساص آضىاسساص: ی هَاصی تعییي ضعاع دّاًِ   3-8

،cm001/0،01/0ٞبیٞبییثبقٗبٔٝوطٜٔطوعحفطٜثطٔطوعثّٛوُٝٔٙجكاؾز.وٙشطاؾزٔطثٌٛث

025/0 ،075/0 ،150/0 ،250/0 ،350/0 ،450/0 ،5/1 قٗب5/2ٔ، زٞب٘ٝٚ ٔٛاظیٞبی ثبی ؾبظ

cm5/1ٞبیا٘ساظٜ ،1 ،5/0 ٘كب25/0ٖ، ٚيٗیزاَٚ،حبِشیضا ثطایزٚٚيٗیزٔحبؾجٌٝطزیس. ٚ

اؾزٚٚيٗیززْٚحبِشیاؾزوٝآقىبضؾبظؾُحثّٛوٝاظcm 1یزٞسوٝآقىبضؾبظزضفبنّٝٔی

ثٟشطیٗحبِزثطایٔٛاظیcm10یزضفبنّٝ سطیٗؾبظحبِشیاؾزوٝثیفاظؾُحثّٛوٝلطاضزاضز.

وٙشطاؾزثطایآٖحبنُقسٜثبقس.

ثطایcm1،قٗبMCNP4Cٔؾبظیَجكسٛيیحبرثبلاٚٔحبؾجبرنٛضرٌطفشٝسٛؾٍوسقجیٝ ،

ظآقىبضؾبظثسؾزآٔس.ؾبیٔٛاظیزٞب٘ٝ

( )10-3ٕ٘ٛزاض ٚ حفط3-11ٜ( وٙشطاؾز قٗبٔ( ثب آٖٞب ثٝ ثبلا ٔشٗ زض ٔكرموٝ اقبضٜٞبی ٞب

زٞبٝ٘ حؿتقٗبٔ ثط ضا ٔٛاظیٕ٘ٛزیٓ ٔیی ٘كبٖ آقىبضؾبظ )ؾبظ ٕ٘ٛزاض ضا10-3زٞٙس. ٚيٗیشی )

(٘كبٖزٞٙسٜحبِشی11-3)اظؾُحثّٛوٝاؾز.ٕ٘ٛزاضcm 1زٞسوٝآقىبضؾبظزضفبنّٝ٘كبٖٔی

ٔشطاظؾُحثّٛوٝلطاضزاضز.ؾب٘شی10یاؾزوٝآقىبضؾبظزضفبنّٝ

ٔی ٘شیؼٝ ایٗ ثٝ ٕ٘ٛزاض زٚ ایٗ ٔمبیؿٝ ٔٛاظیثب زٞب٘ٝ قٗبٔ ثطای حبِز ثٟشطیٗ وٝ ؾبظضؾیٓ

قس.ثبٔیcm1 سطیٗوٙشطاؾززضآٖثطایٞطزٚٚيٗیزثبلاثسؾزآٔسٜاؾز،آقىبضؾبظوٝثیف

( قٗبٔزٞب12ٝ٘-3ٕ٘ٛزاض ثطایسٗییٗثٟشطیٗٔمساض ضا ٚيٗیزآقىبضؾبظ زٚ ٔمبیؿٝ ؾبظیٔٛاظی(

زٞبٝ٘٘كبٖٔی ثطحؿتقٗبٔ وٙشطاؾزضا ٔمبزیط ػساَٚ)یٔٛاظیزٞس. زض آقىبضؾبظ (،10-3ؾبظ

ایٓ.(٘كبٖزاز3-12ٜ(ٚ)3-11)
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اظؾُحcm 1یٍٞٙبٔیوٝآقىبضؾبظزضفبنّٝؾبظیٔٛاظیزٞب٘ٝ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗب10ٔ-3ٕ٘ٛزاض)

یضاثطایحفطcm001/0،01/0،025/0،075/0،150/0،250/0،350/0،450/0،5/1،5/2ٜٞبیثّٛوٝاؾز.قٗبٔ

ٞٛازضزاذُثشٗزض٘ٓطٌطفشیٓ.





یبظآقىبضؾبظٍٞٙبٔیوٝآقىبضؾبظزضفبنّٝؾزٞب٘ٝٔٛاظی(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتچٟبضقٗب11ٔ-3ػسَٚ)

cm1.اظؾُحثّٛوٝلطاضزاضز

Contrast (%) r (cm) 

1.7 0.25 

1.42 0.5 

1.96 1 

1.8 1.5 
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اظؾُحcm 10یٍٞٙبٔیوٝآقىبضؾبظزضفبنّٝؾبظیٔٛاظی(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗبٔزٞب11ٝ٘-3ٕ٘ٛزاض)

یضاثطایحفطcm001/0،01/0،025/0،075/0،150/0،250/0،350/0،450/0،5/1،5/2ٜٞبیثّٛوٝاؾز.قٗبٔ

زاذُثشٗزض٘ٓطٌطفشیٓ.ٞٛازض





ؾبظآقىبضؾبظٍٞٙبٔیوٝآقىبضؾبظزضزٞب٘ٝٔٛاظی(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتچٟبضقٗب12ٔ-3ػسَٚ)

اظؾُحثّٛوٝلطاضزاضز.cm10یفبنّٝ

Contrast (%) r (cm) 

1.24 0.25 

1.04 0.5 

1.74 1 

1.44 1.5 
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 cmی(آقىبضؾبظزضفبنaٍّٝٞٙبٔیوٝؾبظیٔٛاظییسغییطاروٙشطاؾزثطحؿتقٗبٔزٞب٘ٝ(ٔمبیؿ12ٝ-3ٕ٘ٛزاض)

،cm001/0،01/0،025/0ٞبیاظؾُحثّٛوٝاؾز.قٗبcm 10ٔی(آقىبضؾبظزضفبنbّٝاظؾُحثّٛوٝاؾز.1

زاذُثشٗزض٘ٓطٌطفشیٓ.ضاثطایحفط075/0،150/0،250/0،350/0،450/0،5/1،5/2ٜ





(آقىبضؾبظزضaؾبظآقىبض.زضزٚحبِز.یسغییطاروٙشطاؾزثطحؿتچٟبضقٗبٔزٞب٘ٝٔٛاظی(ٔمبیؿ13ٝ-3ػسَٚ)

ثّٛوٝاؾز.اظؾُحcm 10ی(آقىبضؾبظزضفبنbّٝاظؾُحثّٛوٝاؾز.cm 1یفبنّٝ

b a r (cm) 

1.24 1.7 0.25 

1.04 1.42 0.5 

1.74 1.96 1 

1.44 1.8 1.5 
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 :دس تتي ی َّا لشاسگیشی ته حفشُ عوك تیطیٌِتعییي    3-9

سٛا٘سزضآٖلطاضثٍیطز،وٙشطاؾزثطایحفطٜثبسطیٖٕٗكزضثشٗوٝحفطٜٔیثٝٔٙٓٛضسٗییٗثیف

cm 25/0،5/0،75/0،1،25/1،5/1،75/1،2،25/2،5/2،75/2ٚ3ٚٞبیٔرشّفاظػّٕٝقٗبٔ

ُٔٙجكثبٔطوعثشٗٚزضٟ٘بیزٔطوعحفطٜاثشسااظؾُحثّٛوٝثَٝٛضیوcm6ٝسبcm1زضفٛانُ

.َجكٔحبؾجبرنٛضرٌطفشٝسٛؾٍوسضأحبؾجٕٝ٘ٛزیٓؾُححفطٜٕٔبؼثطؾُحثّٛوٝثبقس،

افعای،ؾبظیقجیٝ قٗبٔفقٗبٔحفطٜوٙشطاؾزثب ثب حفطٜ ِصا ضٚ٘سنٗٛزیزاقشٝاؾز. Cm 3ٞب

قٗبٔ ٔبثمی ثٝ ٘ؿجز ٚ ثٛزٜ وٙشطاؾز سطیٗ ثیف ثیفزاضای ضؤیز لبثّیز زاضزٞب زضسطی .

ثشٗثٝزِیُزاقشٗوٙشطاؾزٔطوعاظcm6 زضٖٕكcm 5/1،حفطٜثبقٗبcm 6ٔسبcm 1ٞبیٖٕك

ٞبیٞبیٞٛاثبقٗبٔحفطcm 6ٜٕٞچٙیٗزضٖٕكثبقس.زضازاضأیسطیٗلبثّیزضؤی%ثیف5ثبلای

سطیٗقٗبٔ٘یعلبثُیٞٛاثبوٓزٞسزضایٖٕٗكحفطٜ%زاض٘سوٝ٘كبٖٔی5ٔرشّف،وٙشطاؾزثبلای

ٞبیٔرشّفحفطٜ(13-3)ٕ٘ٛزاضثبقس.ضؤیزٔی زضٔحبؾجبروٙشطاؾزثطحؿتقٗبٔ ضا یٞٛا

ذُبیوٙشطاؾز٘كبٖٔیاظٔطوعثCm6ٖٕك زٞس.ّٛوٝثٕٝٞطاٜ
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اظٔطوعثشcm6ٗزضٖٕك(سغییطاروٙشطاؾزٚذُبیوٙشطاؾزثطحؿتقٗب13ٔ-3ٕ٘ٛزاض)





اظٔطوعثشcm 6ٗٞبیٔرشّفزضٖٕك(سغییطاروٙشطاؾزٚذُبٔطثٌٛثٝقفحفطٜثبقٗب14ٔ-3ػسَٚ)

cσ Contrast R Cm) 

0579/0944/625/0

0562/0936/75/0

0562/0928/875/0

0531/092/91

0482/0912/1025/1

0465/0904/115/1
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 :ی َّا هواع دس تتي لشاس گیشی دٍ حفشُ عوك تیطیٌِتعییي  3-10

یٕٔبؼزضٚيٗیشیوٝٔجسأٔرشهبرزضٔطوعثشٗلطاضسطیٖٕٗكزٚحفطٜثٝٔٙٓٛضسٗییٗثیف

،cm 25/0،5/0،75/0،1،25/1،5/1،75/1ٞبیٔرشّفاظػّٕٝفطٜثبقٗبٔزاضز،وٙشطاؾزثطایح

اظٔطوعثّٛوٝثَٝٛضیوٝزضٟ٘بیزؾُحزcm6ٚسبcm1ٚزضفٛان2،25/2،5/2،75/2ٚ3ُ

ؾبظی،حفطٜثطؾُحثّٛوٕٝٔبؼثبقس،ٔحبؾجٝقس.َجكٔحبؾجبرنٛضرٌطفشٝسٛؾٍوسقجیٝ

ٞبافعایفیبفشٝاؾز.فقٗبٔحفطٜوٙشطاؾزثبافعای

ٞبیٚثطایقٗبcm6ٔسبcm1ثطایزٚحفطٜٕٔبؼثطٞٓزضفٛانُ(16-3(سب)14-3ٕ٘ٛزاضٞبی)

cm45/0 ،5/1 ٚاضزحفطٜضؾٓقس5/2ٜٚ دطسٛٞبیٌبٔب ٍٞٙبٔیوٝ ٔیا٘س. زِیُیٞٛا ثٝ ٌطز٘س،

زاضایوٓ اثشسا زض دیكطٚیدطسٛزضسطیٗقٗبٔاؾزوایٙىٝحفطٜ ٙشطاؾزوبٞفزاقشٝٚؾذؽثب

افعایفقٗبٔحفطٜزاذُحفطٜ ثب ٚ احشٕبَا٘سضوٙفیٞٛا ٔبزٜافعایفیبفشٝٚیٞٛا، ٞبیدطسٛثب

ثیفوٙشطاؾزافعایفٔی ثٝ ٔطوعحفطٜ افعایفوٙشطاؾززض ذٛزٔییبثس. ثٝسطیٗٔمساض ضؾسوٝ

ا قسٜ زازٜ ایٗافعایف٘كبٖ لّٝ حفطٜنٛضر وبٞفقٗبٔ ثب ؾذؽٔؼسزاً وٙشطاؾزؾز. یٞٛا

ضؾس.ثٕٝٞیٗسطیٗٔمساضذٛزٔییٕٔبؼثطٞٓوٙشطاؾزثٝدبئیٗوبٞفیبفشٝٚزضٔطوعزٚحفطٜ

ٞبیٌٛ٘بٌٖٛٞبیٔرشّفٚثبقٗبٔیٞٛإٔبؼثطٞٓزضٖٕكزِیُٕ٘ٛزاضٞبیٔطثٌٛثٝزٚحفطٜ

ثبقٙس.ثٝقىُؾیٙٛؾیٔی
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یٞٛایٞٛااظٔطوعثشٗثطایزٚحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتفٛانُٔرشّفلطاضٌطفشٗحفط14ٜ-3ٕ٘ٛزاض)

ٚزضقفٖٕكٔرشّفثشٗ.cm 45/0ٞبیٕٔبؼثبقٗبٔ



cm45/0یٞٛاثطایقٗبٔ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتفٛانُٔرشّفحفط15ٜ-3ػسَٚ)

Contrast (%) Distance (Cm) Contrast (%) Distance (Cm) Contrast (%) Distance (Cm) 

76.3 4.2 50 2.1 10.9 0 

76.22 4.5 20.46 2.4 14 0.3 

69.5 4.8 17.7 2.7 20.4 0.6 

38.1 5.1 20.23 3 69.3 0.9 

20.4 5.4 38.1 3.3 74.2 1.2 

14 5.7 54.5 3.6 74.4 1.5 

10.9 6 71 3.9 67.9 1.8 
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یٞٛایٞٛااظٔطوعثشٗثطایزٚحفطٜغییطاروٙشطاؾزثطحؿتفٛانُٔرشّفلطاضٌطفشٗحفطٜ(س15-3ٕ٘ٛزاض)

ٚزضقفٖٕكٔرشّفثشٗ.cm 5/1ٞبیٕٔبؼثبقٗبٔ



cm5/1یٞٛاثطایقٗبٔ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتفٛانُٔرشّفحفط16ٜ-3ػسَٚ)

Contrast 

(%) 

Distance 

(Cm) 

Contrast 

(%) 

Distance 

(Cm) 

Contrast 

(%) 

Distance 

(Cm) 

Contrast 

(%) 

Distance 

(Cm) 

Contrast 

(%) 

Distance 

(Cm) 

15.18 4.96 8.06 3.76 5.28 2.48 19.5 1.28 1.091 0 

13.45 5.04 8.7 3.84 3.38 2.56 22.51 1.36 1.19 0.08 

12.75 5.12 9.12 3.92 3.17 2.64 23.21 1.44 1.63 0.16 

9.01 5.2 12.5 4 1.69 2.72 28.571 1.52 1.78 0.24 

8.42 5.28 13.44 4.08 1.60 2.88 23.14 1.6 3.273 0.32 

8.02 5.36 15.15 4.16 1.15 2.96 22.36 1.68 3.41 0.4 

6.14 5.44 19.5 4.24 1.091 3.04 19.2 1.76 5.357 0.48 

5.76 5.52 22.41 4.32 1.19 3.12 15.04 1.84 5.866 0.58 

5.25 5.6 23.11 4.4 1.63 3.2 13.14 1.92 6.249 0.64 

3.31 5.68 28.69 4.48 1.68 3.28 12.25 2 8.0357 0.72 

3.17 5.76 32.2 4.56 3.28 3.36 9.01 2.08 8.594 0.8 

1.68 5.84 28.6 4.64 3.39 3.44 8.47 2.16 9.1405 0.88 

1.53 5.92 23.02 4.72 5.36 3.52 7.93 2.24 12.5 0.96 

1.13 6 22.5 4.8 5.87 3.6 6.03 2.32 13.64 1.04 

- - 19.33 4.88 6.26 3.68 5.47 2.4 15.178 1.12 
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یٞٛایٞٛااظٔطوعثشٗثطایزٚحفطٜ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتفٛانُٔرشّفلطاضٌطفشٗحفط16ٜ-3ٕ٘ٛزاض)

ٚزضقفٖٕكٔرشّفثشٗ.cm 5/2ٞبیٕٔبؼثبقٗبٔ



cm5/2یٞٛاثطایقٗبٔیطاروٙشطاؾزثطحؿتفٛانُٔرشّفحفطٜ(سغی17-3ػسَٚ)

Contrast 

(%) 

Distance 

(Cm) 

Contrast 

(%) 

Distance 

(Cm) 

6.64 2.55 5.86 0 

8.6 2.7 6.5476 0.15 

11.04 2.85 8.59 0.3 

11.012 3 11.03095 0.45 

14.30 3.15 11.0119 0.6 

16.09 3.3 14.2857 0.75 

20.9 3.45 16.098 0.9 

22.520 3.6 20.87 1.05 

25.38 3.75 22.619 1.2 

22.59 3.9 20.79 1.35 

20.80 4.05 16.05 1.5 

16.09 4.2 14.2 1.65 

14.18 4.35 11 1.8 

11.14 4.5 11.4 1.95 

11.03 4.65 8.4 2.1 

8.45 4.8 6.6 2.25 

6.48 4.95 5.76 2.4 

- - 5.8 5 
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( ٞبی )14-3ٕ٘ٛزاض ٚ )3-15( ٚ حفط3-16ٜ( ثطای سطسیت ثٝ ضا وٙشطاؾز سغییطار ثب( ٞٛا ی

cm45/0 ٞبیقٗبٔ ،5/1 قفٖٕكاظ5/2ٚ ٘كبٖٔیcm 6سبcm 1ٚزض َجك٘شبیغزٞٙسضا .

حفطٜ ثٝ ا٘طغیضؾیسٜ ایٗٔٛيٛٔوٝ ثٝ سٛػٝ ثب ٚ ایٕٗ٘ٛزاضٞب ٘عزیهثٝچكٕٝحبنُاظ ایوٝ

سطثبقسثیفایوٝ٘عزیهثٝؾُحثشٗٔیؼٝيطیتسًٗیفػطٔیحفطٜسطاؾززض٘شیثبقسثیفٔی

حفطٜ ٚ ٘عزیهثٛزٜ ثشٗ ؾُح ثٝ وٝ ٔیای ٔیسط ثبلایی وٙشطاؾز زاضای ٔظبَ،ثبقس ثطای ثبقس.

سطسیت%619/22%38/25ٚسطیٗوٙشطاؾزثبٔمبزیطثیف cm 5/2یٞٛاثبقٗبٔٔطثٌٛثٝحفطٜثٝ

ٖٕك cm 75/3زض ٚ2/1 قٗبٔثشٗٔیٔطوعاظ ثب ٚلشیحفطٜ وٝ حبِی زض زضcm45/0ثبقٙس

%3/69%5/69ٚسطیٗوٙشطاؾزثٝسطسیتاظٔطوعثشٗلطاضزاضززاضایثیفcm 8/4ٚ9/0ٖٕك

حفطٜٔی ٕٞچٙیٗ قٗبٔثبقس. ثب ٞٛا ٖٕكcm 5/1ی cm 56/4ٞبیزض ٔمبزیط52/1ٚ زاضای

ایایوٝنٛضرٌطفزحفطٜثبقس.ثٙبثطایَٗجكٔمبیؿٝ%ٔی971/28ٚ%2/32وٙشطاؾزثٝسطسیت

٘عزیه ثٝؾُحثشٗٔیوٝ زاضایثیفسط احشٕبَضؤیزثیفثبقس ٚ سطیزاضز.سطیٗوٙشطاؾزثٛزٜ

لّٕٝ٘ٛزاضٞبیٔطثٌٛثٝزٚحفطٜ نٛضرزٚ ا٘طغیزضٔطوعحفطٜایٔییٕٔبؼثطٞٓثٝ یثبقٙس.

ثٝثیف ٌطززثبافعایفقٗبٔحفطٜیٞٛأیضؾس.ظٔب٘یوٝدطسٛٚاضزحفطٜٔمساضذٛزٔیسطیٗٞٛا

ٌبظٞبیسكىیُزٞٙسٜثطٞٓ ثیفوٙفدطسٛثب ثٙبثطایٗوٙشطاؾزافعایفٔیسطٔییٞٛا یبثس.قٛزٚ

قٛز.ؾذؽثبوبٞفقٗبٔافعایفوٙشطاؾززضٔطوعحفطٜثبٖضایؼبزلّٝزضسهٛیطاؾىٗقسٜٔی

ثطٞٓحف ٌبظٞبیسكىیُزٞٙسٜطٜٔؼسزا وبٞفٔیوٙفدطسٛثب یبثسٚوٙشطاؾزوبٞفدیسایٞٛا

یزْٚسطیٗٔمساضذٛزثطؾس.ِصاایٗٔطاحُثطایحفطٜیا٘شٟبییحفطٜثٝوٓوٝزضِجٝوٙسسبایٗٔی

زٞس.ٔییاَٚثٝنٛضرسهلّٝثٝٔبٌطززٕٚ٘ٛزاضیٔكبثٝثبٕ٘ٛزاضحفطٜ٘یعسىطاضٔی

( حفط17ٜ-3ٕ٘ٛزاض ؾٝ ٔمبیؿٝ سٛيیحبرٔطثٌٛثٝ قٗبٔیٞٛا( cm 45/0ٞبیثب ،5/1 ضا5/2ٚ

(16-3(،)15-3(ٚػساَٚ)16-3(ٚ)15-3(،)14-3زٞس.ایٕٗ٘ٛزاضثطحؿتؾٕٝ٘ٛزاض)٘كبٖٔی

( قٗب3-17ٔٚ ثب ٓٞ ٕٔبؼثط حفطٜ زٚ ٕ٘ٛزاض ایٗ َجك اؾز. قسٜ سطؾیٓ )cm 45/0زاضای
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5/69سطیٗوٙشطاؾزثیف ٚ ٖٕك%3/69 زض cm 8/4ٞبی% ٕٔبؼثبٔی9/0ٚ حفطٜ زٚ ثبقٙس.

زٞٙس.ٕٞچٙیٗٔی٘كبcm 56/4ٚ52/1ٖ%ضازضٖٕك57/28%2/32ٚوٙشطاؾزcm 5/1قٗبٔ

 cmٔطثٌٛثٝزٚحفطٜٕٔبؼثبقٗبcm 2/1ٚ75/3ٔٞبی%زضٖٕك3/25%61/22ٚوٙشطاؾز

زازٜٔی5/2 َجك ثیفثبقٙس. آٚضزیٓ ثسؾز وٝ وٙشطاؾزٞبیی حفطٜسطیٗ ثٝٞبی ٔشّٗك ٞٛا ی

سطاؾز.ثٛزوٝثٝؾُحثشٕٗٚٞچٙیٗثٝچكٕٝ٘عزیهcm 8/4ٖٕك

 

زضcm45/0،5/1ٚ5/2 ٞبیٞبیٞٛااظٔطوعثشٗثبقٗبٔ(سغییطاروٙشطاؾزثطحؿتفبنّٝ،حفط17ٜ-3ٕ٘ٛزاض)

،ٕ٘ٛزاضٔكىیوٙشطاؾزcm45/0ا٘س.ٕ٘ٛزاضلطٔعوٙشطاؾزحفطٜثبقٗبٔلطاضٌطفشcm6ٝ سب0ٔرشّفاظقفٖٕك

زٞٙس.ضا٘كبٖٔیcm 5/2ٕٚ٘ٛزاضآثیوٙشطاؾزحفطٜثبقٗبcm 5/1ٔحفطٜثبقٗبٔ

شبیغحبندُا٘س.َجك٘(٘كبٖزازٜقس17ٜ-3زضٕ٘ٛزاض)cm 45/0،5/1ٚ5/2ٞبیؾٝحفطٜثبقٗبٔ

زضcm 45/0سطیٗزضنسوٙشطاؾزٔطثٌٛثٝحفطٜثبقٗبٔثطیٓثیفاظٔمبیؿٝایٗؾٝحفطٜدیٔی

سطیٗٔیعاٖوٙفوبٔذشٖٛزضایٗحفطٜثّٖٝززضیبفزثیفثبقس.ِصااحشٕبَثطٞٓٔیcm 8/4ٖٕك

وٙسٚیفافعایفدیسأیوٙفدطسٛثبٔبزٜيطیتسًٗیبثس.ثبافعایفاحشٕبَثطٞٓا٘طغیافعایفٔی

ضؾسودٝایدٗافدعایفضازضلّدٝٔطثدٌٛثدٕٝ٘دٛزاضسطیٗٔمساضذٛزٔیزض٘شیؼٝوٙشطاؾزثٝثیف

ٕ٘بئیٓ.اظَطفیوٓسطیٗٔمساضوٙشطاؾزثیٗزٚلّدٝزضٞبیٞٛألاحٓٝٔیوٙشطاؾزسٕبٔیحفطٜ

 زٞس.یٕٔبؼثطٞٓضا٘كبٖٔیٞطٕ٘ٛزاضٔطوعزٚحفطٜ
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 ّای تذست آهذُ تشای حالات هختلف حفشُ دس تتي: یسِ وٌتشاستهما   3-11

فبنّٝ .1 افعایففبنّٝاظثطایثشٗزضٞطٖٕكٚ ٔمساضوٙشطاؾزثب یٔكرماظٔطوعثشٗ،

یٗٙیحفطٜٔطوعثشٗافعایفٔی ثٝؾُحثشٗ٘عزیهیبثس. سطٞبییوٝاظٔطوعثشٗزٚضسطٚ

ٞبزضزٞٙس.ٚػٛزایٗحفطٜفیزثشٗضاوبٞفٔیٞؿشٙسزاضایوٙشطاؾزثبلاسطیثٛزٜٚوی

 ٌطزز.زاضقسٖثشٗٔیؾُحثشٗثبٖضسرطیتٚسطن

ثبقٗبٔٞبیثشٗوٙشطاؾزحفطٜزضسٕبٔیٖٕك .2 ٞبیٔرشّفثؿشٝثٝاثٗبزآٖحفطٜٞبیٞٛا

ٔی ٖٕكٔشغیط زض ٔظبَ ثطای وcm 1ٓثبقس. قبٞس ثشٗ ٔطوع ثیفاظ ٚ ٔیعاٖسطیٗ سطیٗ

ٞبییوٝزاضایحفطٜیٞٛاٞؿشیٓ.سطیٗقٗبٔحفطٜسطیٗٚثیفاؾزثٝسطسیتثطایوٓوٙشط

دبئیٗثٛزٜغیطلبثُضؤیزٔحؿٛةٔی زضنٛضسیوٝقٗبٔحفطٜقٗبٔثؿیبض وٌٓطز٘س. ٞب

احشٕبَثطٞٓ وبٞفٔیثبقس ثٙبثطایٗایٗحفطٜوٙفدطسٛٞب زاضایوٙشطاؾزثؿیبضیبثس. ٞب

 س.ٌطز٘دبئیٙیٔی

ثٝٔٙٓٛضثطضؾیزٚحفطٜزضحبِزٕٔبؼثطٞٓ،زضٞطٖٕكٚفبنّٝٔكرماظٔطوعثشٗ، .3

 وٙشطاؾززضیهفبنّٝٔكرماظآقىبضؾبظ،چكٕٝٚٞٙسؾٝٔٙبؾتزاضایلّٝاؾز.

ٞبیٔرشّفزضٞبٚفبنّٝزضٖٕكیٞٛاثبسٛػٝثٕٝ٘ٛزاضٞبیثسؾزآٔسٜثطایوٙشطاؾزحفطٜ

ٔی ثشٗزض وٙشطاؾزحفطٜیبثیٓ إٞیزٔیوٝ ثشٗحبئع زض ثٙبثطایٗ٘مفٖٕكٚیٞٛا ثبقس.

یؾبذشٕب٘یٔكرما٘سزضثٟجٛزویفیزایٗٔبزٜٞبزضثشٗلطاضٌطفشٝفٛانُٔرشّفیوٝحفطٜ

قٛز.ٔی
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 گیشی: تحث ٍ ًتیجِ   3-12

لجیُا٘ساظٜ ثشٗثؿشٍییحفطٜ،ٔحشٛایآٖٚٔحُلطاضٌطفشٗحفطسرطیتثشٗثٖٝٛأّیاظ ٜزض

اظ6سبcm1 ٞبیٔرشّفٚزضقفٖٕكٔرشّفثشٗاظٞبیٞٛاثبقٗبٔزاضز.وٙشطاؾزضاثطایحفطٜ

ٔٛ٘ز ضٚـ ٔیَطیك ٘كبٖ ٔحبؾجبر آٚضزیٓ. ثسؾز حفطٜوبضِٛ وٝ زاضایزٞس ضؤیز لبثُ ٞبی

  100 ×ثبقٙس.ٕ٘ٛزاضثطحؿتفطَٔٛٔی5وٙشطاؾزثبلای%
     

  
،Cضؾٓقسٜوٝزضآٖ

ثبقٙس.َجكثٝسطسیتسٛاثٕدبؾدٔطثٌٛثٝثشٗثسٖٚحفطٜٚثشٗثبحفطٜٔیR1ٚR2وٙشطاؾزٚ

وٙشطاؾزحفطٜ ػساَٚ، ٚ وٕٓ٘ٛزاضٞب زضقفٖٕكٔرشّف، ثطحؿتقٗبٔحفطٜٚ سطیٗٞبیٞٛا

قٗبٔ ثب حفطٜ ثیفcm25/0وٙشطاؾزٔطثٌٛثٝ قٗبٔسطیٗوٙشطٚ ثب حفطٜ cm3اؾزٔطثٌٛثٝ

ییذٛة،یٗٙیثباؾشفبزٜاظیهثبضیىٌٝیطیسًٗیفدطسٌٛبٔبزضقطایٍٞٙسؾٝثبقس.اٌطا٘ساظٜٔی

سبثكیثبضیهٚوبٔلأًٛاظیا٘ؼبْٚاَلاٖبرضٚیوبغصٍِبضیشٕیضؾٓقٛز،زضنٛضسیوٝدطسٌٛبٔب

یهذٍٔؿشمیٓحبنُذٛاٞس ثیفسها٘طغیثبقس، ثٟشطیٗحبِزضاسطیٗوٙشطاؾزحفطٜقس. ٞب

ثطضؾیٔكرهبرٔرشّفحفطٜ فطاٞٓٔیثطایضؤیزٚ ثطایٔب ایٗسحمیكیٞٛا زض 1000ٕ٘بیس.

(آٔسٜاؾز.18-3ٞبثٝاذشهبضزضػسَٚ)اػطإ٘ٛزیٓوٝ٘شبیغآMCNPٖثط٘بٔٝسٛؾٍوس

MCNPیٞٛازضثشٗسٛؾٍوسهحفطٜایاظ٘شبیغٔحبؾجٝوٙشطاؾزس(ذلان18ٝ-3ػسَٚ)

ثیكیٙٝوٙشطاؾز)%( (cmزٞس)قٗبٖیوٝزضآٖوٙشطاؾزثیكیٙٝضخٔی (cmٖٕكسهحفطٜ)

1 3 61/22

2 3 6/16

3 3 37/12

4 3 309/11

5 5/2 86/5

6 5/1 904/11
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MCNPوسیٞٛازضثشٗسٛؾٍایاظ٘شبیغٔحبؾجٝوٙشطاؾززٚحفطٜ(ذلان19ٝ-3ػسَٚ)

(cm)قٗبٔحفطٜ
یسطیٖٕٗكحفطٜثیف

(cm)اَٚ

سطیٗوٙشطاؾزثیف

یاَٚ)%(حفطٜ

یسطیٖٕٗكحفطٜثیف

(cm)زْٚ

سطیٗوٙشطاؾزثیف

یزْٚ)%(حفطٜ

45/0 9/0 3/69 8/4 5/69

5/1 52/1 57/28 56/4 2/31

5/2 2/1 3/25 75/3 67/22



وٙشطاؾزٞؿشٙسٚلطاضٌطفشٗآٖسزاضایثیفٞبییوٝزضؾُحثشٗلطاضزاض٘حفطٜ ٞبزضسطیٗٔیعاٖ

ٞباحشٕبٌَطزز.ثبافعایفقٗبٔحفطٜٞبٔیویفیزقسٖآٖؾُحثشٗثبٖضافعایفسرطیتثشٗٚثی

یٞبیدطاوٙسٜثبحبِشیوٝحفطٜیبثسٚزض٘شیؼٝاذشلافقٕبضسبثفوبٔذشٖٛافعایفٔیوٙفٞٓثط

ٞبوٙشطاؾزافعایفقٛز.اظایٗضٚثبافعایفقٗبٔحفطٜسطٔیثبقس،ثیفسطیٔیوٓٞٛازاضایقٗبٔ

سفبٚر٘ؿجیثیٗحفطٜٔی وبٞفوٙشطاؾززضا٘طغییبثس. وبٞفاحشٕبَدطاوٙسٌییب ثب ٞبیثبلاٞب

ا٘یبثس.احشٕبَدطاوٙسٌیٚسًٗیفثٝا٘طغیسبثكیٚظاٚیٝوبٞفٔی طغییدطاوٙسٌیثؿشٍیزاضز.

ظاٚیٝ ٚ ظاٚیٝچكٕٝ وبٞف ثب ٞؿشٙس. آقىبضؾبظ دبؾد سبثٕ اطط زض ٟٓٔ انُ زٚ دطاوٙسٌی یی

سٖٛٛدطاوٙسٌیاحشٕبَدطاوٙسٌیافعایفٔی ٘شیؼٝسٗسازف آقىبضؾبظٔییبثسٚزض ضؾٙسٞبییوٝثٝ

یثبافعایفظاٚیٌٝطزز.سبثٕدبؾدآقىبضؾبظیبثٙسوٝایٗأطٔٙؼطثٝافعایفوٙشطاؾزٔیافعایفٔی

ظاٚیٝ ّٖزوبٞفاحشٕبَدطاوٙسٌیزض ؾذؽثٝ ٚ افعایفیبفشٝ ٞبیدطاوٙسٌیثعضي،دطاوٙسٌی،

ؾیٍٙبَوبٞفٔی زِیُٚػٛز ثٝ دطاوٙسٌییبثس. اظ ظاٚیٝٞب زض سبثٕٞبیٔشٗسز ثبلا، دطاوٙسٌی ٞبی

قطٚٔثٝافعایفٔی ثٙبثطایٗیهٞٙسؾٝدبؾدٔؼسزاً آقىبضؾبظٚٔبزٜیٔٙبؾتوٙس. یاظچكٕٝ،

ثطایسبثٕدبؾدٚوٙشطاؾزٔی ثطضؾیٔحُلطاضٌطفشٗحفطٜزٞس.ٞسفثٟشطیٗ٘شبیغضا ثب ٞبیِصا

سٛأٖمبٚٔزٞبیٔرطةزضثشٗ،ٔیٞبیٌٛ٘بٌٖٛثشٗٚاظثیٗثطزٖحفطٜٔرشّفٚٔشٗسززضٖٕك

ؾبظیثطزاقز.ثعضيزضنٙٗزؾبذشٕبٖٞبضاافعایفزازٌٚبٔیفكبضیََٖٕٚٛطا٘ٛأثشٗ
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 پیطٌْادات: 

 ٗای ثٝ سٛػٝ ؾبَثب وٝ اؾز ٟٓٔ ثؿیبض ؾبذشٕب٘ی ٔبزٜ یه ثشٗ نٙٗزوٝ زض ٞب

زضنٛضسیوٝایٗٔبزَٜجكانَٛؾبظیٚؾبظٜؾبذشٕبٖ ٞبیزیٍطثٝوبضضفشٝاؾز،

 زض ثبلاییذٛاٞسزاقز. زٚاْ دبیبییٚ ٍٟ٘ساضیقٛز، ٚ یهثشٗأىبٖنحیحؾبذشٝ

حفطٜ ٖٕكٚػٛز زض ٔشٗسز ٔیٞبی ظیبز ثؿیبض ٌٛ٘بٌٖٛ فٛانُ ٚ سٗییٗٞب ِصا ثبقس.

إٞیزٔی حبئع ثؿیبض ٔیسفىیهٔىب٘یحفطٜ ٔٙٓٛض ثسیٗ ضٚـثبقس. َطیك اظ سٛاٖ

دیكٟٙبزسطیٗٚثیفوبضِٛوٓٔٛ٘ز سطیٗفبنّٝثیٗزٚحفطٜضاسٗییٕٗ٘ٛز.ِصاثٖٝٙٛاٖ

زثركیسٖثٝؾبذزٚسِٛیسایٗٔبزٜثبٔمبٚٔزٚاؾشحىبْثبلاآظٔبیكبسیاظثطایثٟجٛ

سٛا٘سٔٛضزثطضؾیٞبٔیسطیٗفبنّٝزٚحفطٜزضسٕبٔیٖٕكسطیٗٚثیفلجیُسٗییٗوٓ

 لطاضثٍیطز.

 اظضٚـٔٛ٘زوبضِٛٔی اؾشفبزٜ ثشٗٚ دطسٌٛبٔباظ ٖجٛض وٓسطیٗثب ثب سٛاٖا٘ٛأحفطٜ

ٖ زض ثشٕٗكقٗبٔ ثطزٖویفیزا٘ٛأ ثبلاسط ایٗضٚـزض سٗییٕٗ٘ٛز. ٞبیٔرشّفضٚ

 ثؿیبضٔإططٚالٕذٛاٞسقس.

 ٝسٛاٖ٘شبیغذٛثیضاثطاییدطاوٙسٌیٔییآقىبضؾبظٕٚٞچٙیٗظاٚیٝثبسغییطزازٖظاٚی

 ٔحبؾجٝوٙشطاؾزثسؾزآٚضز.

 ٜسٛاٖوبضِٛٔیٚـٔٛ٘زیٔٛػٛززضثشٗاظَطیكضػٟزسٗییٗحفطٜٚٔكرهبرحفط

 ٘ٛٔآقىبضؾبظضاسغییطزاز.

 ٔی ضا قسٜ ا٘ؼبْ آظٔبیكبر ٚسٕبٔی زاز ا٘ؼبْ ثشٗ ػبیٍعیٗ زیٍط ٔٛاز ثطای سٛاٖ

 ٞبٔحبؾجٕٝ٘ٛز.یٞٛاضاثطایآٖوٙشطاؾزحفطٜ
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XCOMافعاضیاػطای٘طْ٘حٜٛ

ٞبفٛسٖٛػصةٚدطاوٙسٌیاَلاٖبر ٌبٔبدطسٛٞبی–xسطدط) ٟٚٔٙسؾیٗ،ّْٖٛاظثؿیبضیثطای(

زضضاٞبٔرٌّٛٚسطویجبرٞبیاظزازٜٔحسٚزیسٗساز٘یعػساَٚاظثًٗیثبقسٔی٘یبظٔٛضزدعقىبٖ

ایٗثطٖلاٜٚ.٘یؿزٕٔىٗػسَٚنٛضرثٝ٘یبظٔٛضزٞبیٔمُٕؾُحوّیٝٔكبٞسُٜٖٕزض.ثطزاض٘س

.زاض٘س٘یبظٞؿشٙسػسَٚزضوٝٞبییفٛسٖٛاظسطثیفٞبی٘طغیاٞبثٝؾُحٔمُٕٕٞٛاضٜ

ثٝ٘عزیهٞبیا٘طغیاؾشظٙبیثٝ)زلیكنٛضرثٝسٛأٖیضاسطویجبرثطایٞبیفٛسٖٛؾُحٔمُٕ

ٔٛضزٖسزیوبضٞطچٙس.آٚضزثسؾزاسٕیانّیاػعایٚظ٘یٞبیػٕٕحبنُٖٙٛاٖثٝ(ػصةیِجٝ

ٚلز٘یبظ زضؤُیطاییٚٞبیيطایتػصةؾُحٔمُٕوٝٚالٗیزایٗثبوبضٚاؾزٌیطثؿیبض

ؾُحٞبیػسَٚٞب،٘بدیٛؾشٍیایٗسىطاضٚلٛٔ.قٛزٔیثیكشطدیچیسٜٞؿشٙس،٘بدیٛؾشٝٞبیػصةِجٝ

ثطایٔمُٕ اسٕیٞبی٘بدیٛؾشٍیوّیٝثطایػصةٞبیِجٕٝٞٝدبییٗٚثبلازضٞبفٛسٖٛا٘طغیٞب

.زاضز٘یبظسطیثیفٔٛاضززضعثٝوبضایٗٚؾبظزٔیُّٔٛة

ٔمُٕآٚضزٖٚػٛزثٝثطایضاحزسٙبٚثیضٚـیه ٚؾُح ٚسطویجبرثطایٔیطاییيطایتٞب

یبسطویتٖٙهط،ٞطثطایؾطٖزثٝضاوبضایXcomٗ٘بْثٝٚةثط٘بٔٝ،ثبقسٔی٘یبظٔٛضزٞبٔرٌّٛ

ٞبضاؾُحٔمُٕسٛا٘سٔیXcomثط٘بٔٝ.وٙسٔیاػطاGeV100سبKeV1ثیٗٞبیزضا٘طغیٔرٌّٛ

ا٘طغیاؾشب٘ساضزقجىٝیهضٚی ا٘شربثیقجىٝیهضٚییب(ٞؿشٙسٍِبضیشٕیسمطیجبًٞبفبنّٝوٝ)

نٛضرثٝثلافبنّٝٞبیا٘طغیٞبؾُحٔمُٕ.وٙسسِٛیسقجىٝزٚٞطاظٔرَّٛیثطاییبوبضثطثٛؾیّٝ

وٙس:ٔیسٟیٝضاذطٚػیفطْزXcomٚ.آیٙسٔیػصةٞبیِٝجوّیٝدبییٗٚثبلااسٛٔبسیىی

a)ثبقٙسٔیوٝحبٚیا٘طغیٚيطائتسًٗیفػساِٚی.

b)ػسِٚیٞبیزازٜٕ٘ٛزاضیٕ٘بیف

ظیطفطآیٙسٞبیثطایػعییٞبیؾُحٔمُٕٕٞب٘ٙسضأیطاییيطایتٚوّیؾُحٔمُٕثط٘بٔٝ،ایٗ
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.سِٛیسظٚعٚاِىشطیهسٛفٛػصةوبٔذشٖٛ،دطاوٙسٌیوٙس،ٔیسٟیٝ

وّیيطایتٔیطایی.اؾزوّیيطایتٔیطاییثبثطاثطفطآیٙسٞبیٔؼعاثطایيطایتػٕٕسٕبْحبنُ

زضآٖثطایدطاوٙسٌی٘بوكؿبٖثٝزِیُوبضثطز ٔحبؾجبرٞب ایٗػساَٚ-اقٗٝا٘شمبَ ٘یعزض ٌبٔب،

آٚضزٜقسٜاؾز.

نٛضرٔؼعا ثٝ ػٕٕحبنُاظٞبٔرٌّٛیبسطویجبرثطایوُاییيطایتٔیطٚيطایتٔیطایی

قٛ٘سٔیآٚضزٜزؾزثٝاسٕیؾبظ٘سٜاػعایٔٙبؾتٞبیوٕیز فطَٔٛقیٕیبییٚظ٘یزضنس. وٝاظ

قٛ٘سٔیٚاضزXcomقٛزسٛؾٍوبضثطزضٔطثٌٛثٝاػعایؾبظ٘سٜٔبزٜٔحبؾجٝٔی ثطایچٙسٞط.

.وٙسٔحبؾجٝضأشٙٛٔسطویجبرٚظ٘یزضنس،سثبیوبضثطٞب،ٔرٌّٛ

ایٗٞباظٔحسٚزیزثًٗی لجیُ سغییطا٘طغیػصةيطایتسٛا٘سٕ٘ی Xcomوٝ،اظ ثٝ ا٘طغیٔطثٌٛ

وٙس،٘یعثبیسزض٘ٓطضأحبؾجٝٞباِىشطٖٚػفزٚفٛسٛوبٔذشٖٛزٚٔیٗػٙجكیا٘طغیثطایٞبفٛسٖٛ

.ٌطفز

 عٌاصش ای دادُ پایگاُ

ٚ٘بوكؿبٖٞبیدطاوٙسٌیٞباظا٘طغیاظایٌؿشطزٜیٖٙبنطزضٔحسٚزٜوّیٝثطایػبٕٔایزازٜدبیٍبٜ

ٔطثٛ ٔمُٕثٌٝوكؿبٖ ػصةٞبؾُح سٛٛٚ سیػسَٚزضظٚعسِٛیسٚاِىشطیهف ثٙ اؾشفبزٜٞب

ا٘س.قسٜ

دطاوٙسٌی٘مفklein-Nishinٚ فطَٔٛسطویتاظ(Compton)٘بوكؿبٖدطاوٙسٌیٞبیؾُحٔمُٕ

اؾزHartree –Fock٘بوكؿبٖ حبنُقسٜ ٘یعضاسبثكیٚوبٔذشٖٛزٚثُدطاوٙسٌیانُلاحبر.

قٛزٔیقبُٔ ٔمُٕ. ٘ٓطیٝاسٕیفبوشٛضٞبیThompsonٚفطَٔٛسطویتاظدطاوٙسٌیٞبیؾُح

آٔسٜثسؾزHartree –Fock٘ؿجیز سٛٛاؾز. ف ٞبی ٔمُٕ یهثٛؾیscofieldّٝاِىشطیهؾُح

Scofield٘شبیغ.اؾزقسٜحبنSlater  Hartreeُ -اسٕیٔطوعیشب٘ؿیُدیهثطایفبظسغییطٔحبؾجٝ
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٘ؿجشباِىشطیهؾُحٔمُٕفٛسٛوٝػبییثبلاسط،ٞبیا٘طغیزض.اؾزقسٜزازٜسٛؾMeV5/1ٝٗسٟٙب

ثبلایا٘طغیٔحسٚزٜثٝضا MeV5/1Scofieldٞبیاضظـسؼطثی–ػٕٕحبنُفطَٔٛاؾزوٛچه

وٙسٔیٔشهPrattُ ٜقسٔحبؾجٖٝلأزثسٖٚ ٔمُٕ. ثطایٞبؾُح سِٛیس دبیٝثطقسٜزازٜظٚع

ثطایوٝزیٍطٔشٙٛٔسئٛضیٞبییٔسَثبBethe-Heitlerسئٛضیاظٞبییفطَٔٛدیچیسٜسطویجبر

.ثبقسٔیٌیطز،ٔیلطاضسبثفانُلاحبرCoulombٌٚطیغطثبَٔٛضزٔحبؾجٝ

ثبٔؼعااسٕیفطٖیٞبیدٛؾشٝانلاحییفبوشٛضٞبScofield،54سب2اظٖسزاسٕیثبٖٙبنطیثطای

٘ؿجیزٔسَثبسمطیجینٛضرثٝٞبآٖوٝچٙبٖوطزؾبظی٘طٔبَٔؼسزاًضاٞبیسِٛیسظٚعؾُحٔمُٕ

Hartree –FockٔسَاظثیفSlater Hartree –ٜزاضزُٔبثمز ،انّیٔحبؾجٝزضقسٜاؾشفبز ایٗ.

وٝظٔب٘یزٞس،ٔی٘كبٖٞبثطضؾی. زاضزإٞیزثؿیبضثیطٚ٘یاسٕیٞبیدٛؾشٝثطیٔؼسزؾبظی٘طٔبَ

اؾزثٟشطٍ٘یطزنٛضرٔؼسزؾبظی٘طٔبَ ثط٘بٔٝثطایایزازٜدبیٍبٜزضٔؼسزؾبظی٘طٔبَثٙبثطایٗ،.

Xcomوٙیٓٔیحصفضا.

 تشویة ٍ یاتی دسٍى

يطایتٚوكؿبٖٚ٘بوكؿبٖوٙسٌیدطاٞبیؾُحٔمُٕفٛسٖٛ،ا٘طغیثٝسٛػٝثبیبثیزضٖٚٔٙٓٛضثٝ

ا٘سقسٜٔكرما٘طغیٖٙٛاٖثٝقسٜظزٜسرٕیِٗٛي–ِٛئىٗجیِجٝثٛؾیّٝؤُیطایی ثطای.

زضوَٝٛضیثٝاؾز       (      )وٕیزٍِبضیشٓٔٙبؾت،وٕیزٞب،ؾُحٔمُٕثٝظٚعسِٛیس

.اؾزؾُحٔمُٕ      ٚظٚعِیسسٛثطایآؾشب٘ٝا٘طغی   فٛسٖٛ،ا٘طغیEآٖ

ٚ(            )اسٕیؾبظیذٙظیظٔیٙٝزضسِٛیسیظٚعثطایػساٌب٘ٝنٛضرثٝؾبظیلبِت

.ٌیطزٔیا٘ؼبْ(            )اسٕیٞبیاِىشطٖٚظٔیٙٝزض

ٞبیلبِتاظفبزٜاؾشثبٔكبثٝنٛضرثٝٞبثس٘ٝوّیٝثطایقسٜسطویتفٛسٛاِىشطیهػصةؾُحٔمُٕ

ثبقسٔیkدٛؾشٝػصةِجٝا٘طغی،ثبلایزضسٟٙبأبقٛ٘س،ٔیزضعِٛي–ِٛئىٗجیثبِجٝ دبییٗ.
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اؾزٔٙبؾتفٛسٖٛا٘طغیٍِبضیشٓػصةؾُحٔمٍُِٕبضیشٓزضیبثیزضٖٚا٘طغی،ایٗ ؾبظیلبِت.

زضٖٚٔمُٕػصةٞبیِجٝٚؾیّٝثٝاؾزٕٔىٗوٝاقشجبٜاظدطٞیعٔٙٓٛضثٝدٛؾشٝٞطثطایػساٌب٘ٝ

ؾُحٔمُٕوٝاؾزفطوایٗثطایٔٗبزِیذُیِٛي-ِٛيؾبظیلبِت.ثبقسٔیلاظْزٞس،ضخیبثی

طغیاظلسضسیثبٔشٙبؾتاِىشطیهفٛسٛ سٖٛٛا٘ ٘عزیهِٛي-ِٛئىٗجیِجٝغبِتاظثٟشطٚاؾزف

ثبقسٔیػصةٞبیِجٝ ٞبیػٕٕحبنُٖٙٛاٖثٝسطویجبرطایثيطایتوّیٔیطاییٚيطایتا٘فٗبَ.

اسٛٔبسیه،فبوشٛضٞبینٛضرثXcomٝ.قٛزٔیاػطاٖٙبنطثطایٔشٙبْطيطایتثبلایزضقسٜسٙٓیٓ

قیٕیبییفطَٔٛاظاسٕی،ؾبظ٘سٜاػعایٞبیٚظٖثبوؿطٞبیٔظبَٖٙٛاٖثٝ،وٙسٔیٔحبؾجٝضاٚظٖ

.وٙسٚاضزضاسطویجبرٚظٖثبوؿطٞبیسثبیوبضثط،ٔرٌّٛثطای.قٛ٘سٔیٚاضزوبضثطثٛؾیّٝسطویت

   xcomچگًَگی ساُ اًذاصی تشًاهِ 

 هشٍس

ٞبضافٟطؾزانّیزازٜ،ٚػٛززاضز.ٔشٗٔٛيٛٔانّیXcomٞبیضاٜثطایاؾشفبزٜاظدبیٍبٜزازٜٚز

زیٍط،زٞسٔی وبضثطٔشٗ ٚیػٌیاذشیبضارثٝ ثیفٚ ٔیٞبی اضائٝ ٔظبَزٞس.سطی uploading)ثطای

ذطٚػیٔٙبؾتٔیبثمیاَلاٌٖطافوطزٖٚػسٌَٚطافیىی(.ٔب ثبقس.رزضایٗٔشٗثطایٞطزٚضاٜ

زازٜ ثطایثسؾزآٚضزٖٔؼسز ضاٜ قىُاَٚ،زٚ زاضز. ٚػٛز سِٛیسٔیٞب ضا وٙس.قىُٔٙبؾتزْٚ

( ٔرٌّٛ( سطویتیب ٖٙهط، ٔٛاز: ٔٛ٘( زZْٚ 100قىُاَٚٔطثٌٛثٝاَلاٖبروّیاؾز. )

.زٞسسطیٔیاَلاٖبرثیف

ا٘س.زضدبییٗسٛنیفقسٜٞبیٚضٚزیذبلظٔیٙٝ

 ضىل اٍل

ٔیٞبیٖطيیٔحبؾجٝقسٜٔٛازیوٝثطایثطـ ٔرٌّٛا٘سضا سطویتیب سٛاٖثٖٝٙٛاٖیهٖٙهط،

وطز. ا٘طغیٔٗیٗ اضظـ ٕٔىٗثط٘بٔٝ، ٘یع وبضثط أب ؾبذز، ذٛاٞس ٔٗیٗ ضا اؾشب٘ساضز اؾزٞبی
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ایٗوبضضأیا٘طغی ٚاضزوٙس. ٞبثبزؾزیبثباؾشفبزٜاظسٛاٖثٛؾیّٝٚاضزوطزٖاضظـٞبیايبفیضا

)سٛػٝ،ذٛا٘ٙسٜقٕبثبیؿشیٔٛافكثبفبیُآدّٛزثبقس.(ایٗاَلاٖبرثطایآدّٛزوطزٖفبیُا٘ؼبْزاز.

قٛز.٘ساؾشفبزٜٔیؾبذشٗیهفطْذبلثباذشیبضاسیوٝزضظیطسٛيیحزازٜقسٜا

 عٌاصش

زؾشطؼزض100سب1ٖٙبنطسٟٙبٞبا٘شربةقٛ٘س.ٖٙبنط،ٕٔىٗاؾزثبٖسزاسٕییب٘كب٘ٝقیٕیبییآٖ

.ثبقٙسٔی

 تشویثات

طجزٞبآٖدبییٙیٚثبلاییٔٛضزثباؾشب٘ساضزقیٕیبییٖلائٓزضسثبیسطویجبر،قیٕیبییٞبیفطَٔٛ

ٔظبَ،ثطای.٘ٛقزذٍضٚیثبیسضاٞب٘ٛیؽظیطافعاض،ؾرزٞبیزٔحسٚزیذبَطثٝچٙس،ٞط.قٛ٘س

وطزٚاضز     قىُثٝثبیسضاوّؿیٓسٍٙشٗفطَٔٛ اؾشفبزٜ٘جبیسضا٘مُٝٚٞبفبنّٝدطا٘شعٞب،.

وطز قىُثٝ٘ٝٚ)Ca3P2o8وٙٙسٔیٚاضزنٛضرایٗثٝضاوّؿیٓفؿفبرفطَٔٛٔظبَثطای.

Ca3(po4)2).

سطویتیبٖٙهطٖٙٛاٖثٝسٛأٖیضاا٘سقسٜسكىیُاسٕٓ٘ٛٝ٘یهسٟٙبٚٞبِٔٛىَٛاظسٟٙبوٝازیٔٛ

ِٔٛىَٛٔظبَثطای.وطزٔٗیٗسطویتیبٖٙهطیهٖٙٛاٖثٝضا٘یشطٚغِٖٔٛىَٛٔظبَثطای.وطزٔٗیٗ

.طزوزازلN2ّٓفطَٔٛثبسطویتیهیبN٘كب٘ٝثبٖٙهطیهٖٙٛاٖثٝضا٘یشطٚغٖ

 هخلَط

وبضضاحشیذبَطثٝایٗ.قٛ٘سسكىیُ«ٔطوت»سطویجبریبٖٙهطیسطویجبراظاؾزٕٔىٗٞبٔرٌّٛ

.وٙسٕ٘یضاٖٛو٘شیؼٝٚاؾز

فطَٔٛیبقیٕیبیی٘كب٘ٝسثبیوبضثط قسٔكرمثبلازضوَٝٛضٕٞبٖ) ٞطٚظٖثبوؿطیٕٞب٘ٙس(

سطویت وٙسٔكرمضا اػعایٚظٖوؿطٞبیوطزٖٔٗیٗثطایضاٚضٚزیٞبیزازٜایٗثط٘بٔٝؾذؽ.
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وؿطٞبحبنُٚضٚزی،ٞبیزازٜزضاٌط.وٙسٔحبؾجٝوؿطٞب،ایٗاظحبنُٖٙٛاٖثٝٔؼعااسٕیؾبظ٘سٜ

ضاٚظٖقبُٔوؿطٞبیوّیٝٔؼسزاًٚثط٘بٔٝقٛزٔیدصیطفشٝٚضٚزیزازٜ٘كٛ٘س،ايبفٝٚاحسثٝٚظٖ،ثب

 .وٙسٔی٘طٔبَقٛ٘سٔیايبفٝٚاحسثٝوَٝٛضٕٞبٖ

  اًتخاتی خشٍجی عٌاٍیي

ذٛاٞسْبٞطذطٚػینفحٝثبلایزضثبقسقسٜػبؾبظیٞبیفبنّٝقبُٔاؾزٕٔىٗوٖٝٙٛاٖایٗ

.قس

 اًشطی فْشست

1سٛا٘ٙسٔیوبضثطاٖ ثطایٞبذطٚػی( 2وٙٙس،ٔحسٚزاؾشب٘ساضزا٘طغیقجىٝضا ا٘شربثیٞبیا٘طغی(

قسٜا٘شربةٞبیا٘طغیاظایٔؼٕٖٛٝضاثطایٞبذطٚػی(3یبوٙٙس،ايبفٝاضزاؾشب٘سقجىٝثٝضاٞبآٖ

ٞبآٖثعضٌیَجكاؾشب٘ساضزا٘طغیزضقجىٝايبفیٞبیا٘طغیزْٚ،حبِززضوٙٙس،ٔحسٚزٞبآٖثٛؾیّٝ

ا٘سقسٜازغبْ اضظـوطزٖٔكرمثطایذطٚػیػسَٚزضٔشفبٚرضً٘یهثبضاٞبآٖٕٞچٙیٗ.

.ا٘سزازٜ٘كب٘ٝاؾشب٘ساضزقجىٝاظٞبآٖ

ٚضٚزیفبیُیهبثسٛأٖیضاوبضایٗثبقس،قسٜوبضثطا٘ؼبْثٛؾیّٝقسٜٚاضزايبفیٞبیا٘طغیاٌط

سثبی(قسٜزذیطCDٜیبفلادییهضٚیٔٙبؾتضإٞٙبیٞطزضوٝ)فبیُایٗ.زازا٘ؼبْلجّیٔٙبؾت

.زٞسدٛقفضاEnterیب Returnیّٝثٛؾقسٜػساٞبیثرفثبٞبا٘طغیاظفٟطؾشی

اؾزٕٔىٗآٖاظسطوٓحشی.وطزايبفٝسٟٙبٖٙهطیهثطایسٛاٖٕ٘یضاا٘طغی75اظسطثیف:اذُبض

ثبقسزاقشٝٚػٛزچٙسٌب٘ٝاػعایانّیاٌطثبقسلجَٛلبثُغیط ٕٔىٗسٟٙبییثٝاؾشب٘ساضزقجىٝ.

.ثبقٙسزاقشٝٚػٛزظیبزیانّیاػعایوٌٝطازٞسلطاضدٛقفسحزضاظیبزییٞبا٘طغیاؾز
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 خشٍجی ٍاحذّای

.ثبقٙسٔی⁄    ٚاحسزضٞبوٕیزٞب،ٔرٌّٛٚسطویجبرثطای

 ًوَداس

٘كٛز،وٙشطَایٌعیٙٝٞیچاٌط.قٛ٘سضؾٓظٔبَٖٞٓٛضثٝاؾزٕٔىٗيطیتٞفزاظایقٕبضٜٞط

.قس٘رٛاٞسزازٜ٘كبٖٕ٘ٛزاضیٞیچٚقٛزٌطفشٝ٘بزیسٜزیٍطٞبیا٘شربةاظوساْٞطاؾزٕٔىٗ

.ثط٘سٔیسطیَٛلا٘یظٔبٖٕ٘ٛزاضٕ٘بیفوٝنٛضسیزضقٛززازٜ٘كبٖسطؾطیٕسٛا٘سٔیزازٜ:سٛػٝ

ثبقسٔیٕٔىٗا٘طغیحٛظٜزٚثبضٜسٗطیفثبػّٛثٝوطزٖظْٚ طغیحٛظٜحسالُچٝاٌط. ثبلاسطیٗ)ا٘

سغییطثطایسٛاٖضأیضاؾزؾٕزٞبیزوٕٝ(1/0سب01/0ٔظبَایثط)اؾزثعضٌییه(ظْٚحس

ثبقساؾشفبزٜلبثٌُطفشٗدطیٙزثطایاؾزٕٔىٗوٝوطزاؾشفبزٜسهٛیطیا٘ساظٜ زازٜٞبیاضظـ.

ثبقٙسٔیدیىؿُٚاحسثٝسهٛیطٖطوثطایقسٜ ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛثٝيطیتسًٗیفػطٔیثط(3-1).

ثشٗقیٕیبییحؿتا٘طغیثطایسطویجبر ثطٔی(1-3)ٔٛػٛززضػسَٚقٕبضٜ ضا ایٕٗ٘ٛزاض ثبقس.

Xcomافعاضٚاظَطیك٘ط104ْسبMeV001/0ٞبیاؾبؼزضنسٚظ٘یسطویجبرؾبظ٘سٜثشٗزضا٘طغی

سِٛیسظٚعٚ ثطایؾٝفطآیٙسوبٔذشٖٛ، َجكایٕٗ٘ٛزاضوٝيطیتسًٗیفػطٔیضا .ٓ سطؾیٕٓ٘ٛزی

زٞس،ثبافعایفا٘طغیٔمبزیطيطایتسًٗیفػطٔیثطایزٚفطآیٙسوبٔذشٖٛٚٔیفٛسٛاِىشطیه٘كبٖ

یبثس،ؾُحٔمُٕثٝآٞؿشٍیافعایفیبثس.ظٔب٘یوٝا٘طغیفٛسٖٛافعایفٔیفٛسٛاِىشطیهوبٞفٔی

قٛز.ٞبیثبلأیوٙس.افعایفؾُحٔمُٕثبٖضافعایفيطیتسًٗیفزضا٘طغیدیسأی

 خشٍجی ذٍلج

سطثیفچخؾٕزؾشٖٛ.ا٘سقسٜزازٜػسَٚزضؾبظ٘سٜاسٕیاػعایٚظٖثبوؿطٞبیٚاسٕیزاٖسا

ؾبظ٘سٜاػعایثٝٔطثٌٛاسٕیٖسزذٛثیثٝضا( K              ,   ,)...ػصةٞبیِجٝاظَطحی

ا٘سقسٜزازٜذٍزٚزضِجٝٞطثبلایٚظیطزضزلیمبًا٘طغیٞبیزازٜ.زٞسٔیاسٕی زاقزسٛػٝثبیس.
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ضأشٛاِیػصةِجٝزٚٞطثیٗزیٍطا٘طغییهحسالُاسٛٔبسیه،نٛضرثٝاؾشب٘ساضزا٘طغیقجىٝوٝ

ٚػٛزKeV 1ا٘طغیثبلایحسالُزضػصثیِجٝٞیچ،Z 10اسٕیقٕبضٜثبٔٛازثطایقٛزٔیقبُٔ

 .]29[٘ساضز
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Abstract: 

Concrete as a very important building material has been used in the construction 

industry and other structures for many years. If this material is constructed and 

maintained in accordance with the proper principles it would have high reliability and 

durability. The first step in any repair or improvement project, is reasonable and 

accurate assessment of the current state of the structure. But because of the choice of 

inappropriate materials, poor quality and lack of maintenance run, particularly in the 

hard and corrosive areas failures occur for concrete. Concrete may also declines and 

damages during application and as a result, the existing concrete may not be as 

originally intended and designed to operate. 

In many years, for increasing property of cement and concrete material, the different 

physical and development experiments done. During of different research, many method 

such as micro silica, image analysis, furnace slag and …, have been for increasing 

quality of concrete. The quality of concrete and cement has been depended of physical, 

chemical and mineral properties. In base of this properties, researchers use of suitable 

instructions for improving performance of cement and concrete. determination hole and 

porosities of concrete is necessary to retrofitting cement and concrete mixture. In 

previous research, flash laser method was used to measurement special heat. In order to 

improve on this research and increasing quality of concrete, the holes of concrete 

checked. 

In this study, considering the durability of concrete, locate the air hole in concrete using 

Compton scattering of gamma rays in the Monte Carlo method has been used to exploit 

those involved in concrete. Materials used in this experiment, cubic concrete is made of 

cement with dimensions 15 cm. HPGe detector on one side of the concrete and fountain 

137
Cs were on the other side of concrete. 

The results of positioning holes, obtained by the simulation code and the air hole depth 

and spatial resolution both holes Were examined And contrast results obtained. And in 

this case, the maximum depth of the air cavity can be etermined. According to the study 

A hole in the concrete surface absorbs Most of the attenuation coefficient and energy 

and Causes increasing concrete demolition and . The entrance of the detector collimator 
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between different rods such 1.5, 1, 0.5, 0.25 cm for entrance collimator was determined 

and The radius of the crater with the highest contrast and high-resolution 1 cm were 

found . the relative error of Contrast was below 5%.   

Keywords: Gamma rays Compton scattering, Monte Carlo simulation concrete, HPGe 

detector,  Concrete, Air hole, Contrast,. 
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