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 ایفیزیک و مهندسی هسته دانشکده

 ایی فیزیک، گرایش هستهرشته
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 چکیده 

موادمنفجرهبهعنوانیکیازوکشفامروزهباافزایشتهدیداتتروریستیوبمبگذاری،آشکارسازی

کهالبتهدرهمینراستامطالعاتبسیاریبرهابرایجوامعبشریمطرحاستترینچالشترینوجدیمهم

بدینمنظوردراینرسالهرویآشکارسازیوکشفاینموادخطرناکازگذشتهتابهالانانجامشدهاست.

سازیبافعالکهتحلیلبهروشآشکارسازیموادمنفجرهسعیشدهاستتایکیازچندینروشکشفو

موردبررسیقرارگیرد.دراینرسالهتلاششدهتاشارنوترونمناسبیبااستفادههایحرارتیاست،نوترون

الکترونهایشتابدادهشدهبادراینروشخطیالکترونتولیدشود.MeV 10و5هایدهندهشتاباز

شوند،حالاینتابشترمزیمیایازپیوسته(بالامنجربهایجادطیفzهدفباعدداتمی)برخوردبهیک

ایایمانندآبسنگینمنجربهواکنشفوتوهستههایایجادشدهبابرخوردبهیکهدففوتوهستهفوتون

حرارتیکردنایننوترونتوانباکنند.حالمی(تولیدمینوترون-فوتوترشدهونوترون)یابهعبارتدقیق

یمنفجرهاستفادهسازیبانوترونحرارتیبهمنظورکشفمادهفعالدرراستایروشهاهایتولیدشدهازآن

.کرد بهاینوترونکنشبرهمبا هستهحرارتی نوترونهایهدفیاتما تولیدامکانواکنشگیراندازی و

یموردنظربهتشخیصمادهتوانهایگامایآنیمیپرتونهایتاباتحلیلووجودداردهایگامایآنیپرتو

ودیگریMeV 5یدهندهشتابنوترون)یکیبرای-گاما-بنابراینمادراینرسالهدومبدلالکتروناقدامکرد.

3.6×810± %1.2نوترونکلوبهترتیببهشارسازیکردیمطراحیوبهینه(MeV 10یدهندهشتاببرای

.mA.s)2(n/cmو.mA.s)20.63% (n/cm± 84.7882×1010 هابرایمبدلدستیافتیمکهشارکلنوترون

MeV30بعدازعبورازضخامت cmاستبدستآمده،هایترمزیحذفتابششدیدفوتونببهمنظورسر.

برابربیشتراز10بدونحفاظسربیحدودMeV 10حاصلازمبدلیهاشارکلنوترون،باتوجهبهنتایج

 10یدهندهشتابهایخروجیازازشارنوترون،بهایندلیلاستMeV 5هایحاصلازمبدلشارنوترون

MeVییمنفجرهبرایآشکارسازیششماده(TNT, PETN, RDX, HMX, NG, EGDN)بااستفادهاز
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تطبیقسازیشبیهاستفادهکردیمونشاندادیمکهنتایج،سهاینچی3LaBrهایآشکارسازایازمجموعه

دریمنفجرهوهمچنیننشاندادیمکهاینسیستمآشکارسازیتواناییتشخیصمادهخوبیباتئوریدارند

-هایالکترون)مبدلهاییالبتهبهمنظورحفاظگذاریگاماهایخروجیازچنینمبدلداخلچمدانرادارد.

خوانیخوبیباهمهارانیزمطالعهکردیمکهنتایجحاصلازاینکارنیزضرایبانباشتفوتوننوترون(-فوتون

هاینشتکردهازمبدلبهدزیمتریپرتوامامفیدهمچنینبهطورمختصردیگرانداشت.تجربیوتئوریکار

10 MeV.هادراینرسالهبهروشمونتسازیشبیهلازمبهذکراستکهتماممحاسباتودرآخرپرداختیم

انجامشدهاست.2.7و2.6هاینسخهMCNPXکارلووبااستفادهازکد



ضرایبانباشت،هایحراراتیبانوترونسازیفعال،کشفموادمنفجره،نوترون-فوتویکلماتکلیدی:چشمه

MCNPXکد،فوتون
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 های کشف مواد منفجرهانواع روش   1-1

زیررانامبردتوانمواردشودازجملهمیهایگوناگونیاستفادهمیامروزهبرایکشفموادمنفجرهازروش

[1.] 

(.Detection of Explosives by Dogsها)کشفموادمنفجرهبااستفادهازسگ-1

.(Colorimetric Detection of Explosiveسنجی)کشفموادمنفجرهازطریقرنگ-2

.(Nuclear Technologyای)هایهستهکشفموادمنفجرهازطریقتکنولوژی-3

.(X-Ray Technologyیایکس)منفجرهازطریقتکنولوژیاشعهکشفمواد-4

.(CT Technologyکشفموادمنفجرهازطریقتکنولوژیسیتی)-5

 Analysis and Detection of Explosivesتحلیلوآشکارسازیموادمنفجرهازطریقطیفسنججرمی)-6

by Mass Spectrometry).

7- ( یونی تحرک نگاری طیف منفجره مواد  Advances in Ion Mobility Spectrometry ofکشف

Explosives).

طریقپلیمر-8 از منفجره )کشفمواد  Detection of Explosives Usingهایفلئورسانستقویتشده

Amplified Fluorescent Polymers).



 هاز سگکشف مواد منفجره با استفاده ا    1-1-1

گانکهامتحانکنندهتریننیازبرایآشکارسازیماده،برایآشکارسازیسمومبودهاستاحتمالاقدیمی

دهند.چیانهشدارمیکهسمموجوددرهوایمعادنرابهمعدنهاقناریماننددادندغذااینکارراانجاممی

درهمیناواخرجامعهبشرینیازمندآشکارسازیموادشیمیاییدیگرینیزشدهاست.اغلبمواردیکسگ

هاهاوموشهایدیگرمانندزنبوربرایاینکارلازماست،اگرچهتحقیقاتانجامشدهمارابرایاستفادهازگونه
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یابیموادناشناساستفادهشودراهنماییکردهاست.زمانیپیشنهادشدهبودکهازحسبویاییانسانبرایرد

شانافزایشپیداکند.هایبویاییهاییتعلیمببینندومهارتودراینزمینهانسان

حسبویاییقوییکهبرایهابهدلیلهایآموزشدیدهویادیگرگونهبااینحال،اینوظیفهرابرعهدیسگ

اینسگ است. شده سپرده دارند، نظر مورد قرارآشکارسازیمواد استفاده مورد بسیار هایآموزشدیده

آنمی دارایمزایایکاربردیزیادیهستند. قرارگیرندو استفاده موفقیتبرایکارهایزیادیمورد با ها

یزاوجنازهداتموادغذاییغیرقانونی،موادمنفجره،موادآتشاند.ازجملهآشکارسازیموادمخدر،وارگرفته

انسان.

فوقسگ بطور هستندالعادهها ویژه راحتیقابلاستفادهچونایحساسو به تکنولوژیآسانو آنها

ابلهااغلببهعلتقدارند.استفادهازسگیوهمینطورقیمتنسبتاارزانهقابلحملبودهاباشند.آنمی

طوراثرمتفاوتیبرافرادیکهپتانسیلتبهکاریکنندوهمینرویتبودنشانحساطمیناناجتماعیایجادمی

دهدیاخیر،ندارد.گذارند.بههرحالکاربراغلبهیچاختیاریبراینکهسگواقعاکارشراانجاممیدارند،می

هاییسگتاپاسخدارندهمینطوربهتلاشنگههایزیادیوابستهاستوهعملکرداینسیستمبهمهارت

بهطورکلیسگ تفسیرکندونتایجخوبیبگیرد. هایشانبودهاستهافقطبهموادیکهدرتمرینسگرا

هاآشکارسازیکردند،برقرارتوانندهیچارتباطیبینتشخیصونوعخطریکهآنکنندونمیاعلامخطرمی

کنند.

هاانجامشده،برایاینکهدانشمندانبفهمندهایزیادیبرویکارآشکارسازیسگقدرحالحاضرتحقی

هاچههستواینکهنقشهابرایاینسگدهندواینکهبهترینتمرینهاچطوراینکارراانجاممیواقعاسگ

بهبودعملکردشانانجامهاینگهداریوهاوهمینطورروشآنهاوارزیابیداریسگدارندهویاتیمنگهنگه

[.3-1شدهاست]
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 کشف مواد منفجره از طریق رنگ سنجی    2-1-1

شوند.تشخیصهایشیمیاییهستندکهمنجربهتولیدمحصولاترنگیمیواکنشرنگییکسریواکنش

ییهاینروشترترینوسادههایرنگییکیازقدیمییکترکیبویاگروهیازترکیباترایجازطریقواکنش

شدهاست.استکهدرشیمیتجزیهبهکارگرفته

براینحقیقتاستواراستکهیکترکیبخالصویاگروهیازترکیباتوقتیکهدراساساینروش

شوندواینرنگگیرند،منجربهتولیدرنگمیمناسب)شناساگررنگی(قرارمی)معرف(معرضیکشناساگر

باشد.ترکیباتمیمختصآنترکیبیا

گیرند.کاربرددرآنالیزهایمیدانیموادمنفجرهمورداستفادهقرارمیهایرنگیبهطورگستردهواکنش

حساسیتاینروشاغلبدراین ارزانقیمتیاحتیاجدارند. و ساده نیاز تجهیزاتمورد آساناستو ها

سریعیدرتشخیصموادمنفجرهدرهمانمکانتولیدهاتواناییباشد.اینروشیزیرمیکروگرممیمحدوده

هایمقدماتیبرایآزمودنموادمشکوکنزدیکبهموادمنفجرهموردچنیندرآزمایشگاهواستفادهدارندوهم

گیرند.استفادهقرارمی

فرسودهکمککند.یتواندبهتشخیصناخالصیوتشخیصموادمنفجرههامیعلاوهبراین،اینآزمون

هااغلبکمتراختصاصیهستند.هایرنگیبرایآنالیزایناستکهایناشکالاصلیاستفادهازواکنش

هاکاملااختصاصیشودوالبتهبعضیازواکنشاگرچهاینخصوصیاتگوناگونبراساسنوعواکنشایجادمی

هایهایقانونی،واکنشیمنفجرهدرآزمایشگاههستند،امادرحالتکلیبرایثابتکردنتشخیصیکماده

یکافیقابلاطمیناننیستند.رنگیبهتنهاییبهاندازه

یمنفجرهنیستندآید،سوالکلیدیایناستکهآیاترکیباتدیگریکهمادهوقتیکهرنگبدستمی

کنند.متاسفانه،جوابمثبتاست،بنابراینمیتحتهمینشرایطآزمایشگاهینیزهمینرنگیکسانراایجاد

درآنالیزهایقانونییکخطادرتشخیصممکناستمنجربهیکقضاوتاشتباهشود.اینموضوعبهطور

هایرنگیباشد.یمنفجرهنبایدبهتنهاییوابستهبهواکنشکلیپذیرفتهشدهاستکهتشخیصیکماده
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هایقابلیزقائلشدنبیندونوعواکنشرنگیارزشمنداست.تشخیصدربحثمربوطبهخصوصیات،تما

،Spectrometricهایابزاری،دراصلاطمیناندرموردموادمنفجرهدرآزمایشگاهایقانونیبراساستکنیک

–Chromatographic(،Gas Chromatography and Mass Spectrometric)هایاغلبباترکیبباروش

(GC-MSیک).روشبسیارعالیوقابلاطمینانازنظرآنالیزقانونیاست

باشند.اماهمچنانروشواکنشهایرنگیبهطورکاملمنسوخنشدهاستچونسادهوارزانقیمتمی

[.4و1باشند]هایتشخیصیمقدماتیبرایتشخیصموادمنفجرهبسیارموثرمیکههمچنانبرایآزمایش

هایرنگی:روشسهمثالبرایکارایی

توانندمفیدوموفقباشندهایرنگیمیبرایقسمتآغازینیکطرحکلیبرایآنالیزموادمنفجره،واکنش-1

هایمقدماتیدارند.هاییدرآزمایشگاهوهمچنینکاراییموثریبرایآزمون

ت.اینمطلبواضحاستیکمثالکاربردیایناستکهدرانفجاریکاتوبوس،کهحاصلآنصدهاقطعهاس

برایآزمایشبهروش) بههرحالGC-MSکه،غیرعملیاستکهتمامقطعاترا (بهآزمایشگاهببریم.

تواندبهانتخابقطعاتمشکوکبرایآزمودناینمشاهدهومانیتورکردنقطعاتازطریقآزمونرنگمی

هایتشخیصیپیشرفتهکمککند.قطعاتباروش

کهیک(TLC)یا(thin-layer chromatography)هاباترکیبباروشهایرنگیدرآزمایشگاهواکنش-2

گیرند.روشمعمولوبهشدتمحبوببرایآنالیزموادمنفجرهاست،مورداستفادهقرارمی

آزمونآزمون-3 برایآزمونهایرنگیاساسبسیاریاز محیطهایمیدانیهستندکه از خارج هاییکه

هایبازرسیمرزیهستندکههایرایجمورداستفاده،ایستشوندمطلوبهستند.مکانآزمایشگاهانجاممی

ایبرایاینکارهاطراحیشدهاست،درمواردیهایویژهشود.کیتایناشناسازیکشخصکشفمیماده

یزهایبیشتربهآزمایشگاهفرستادهیموردنظربرایآنالهامثبتباشد.یکنمونهازمادهکهجواباینکیت

شود.می
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یمنفجرهدردستشخصتبهکارباشدکهموقعیتدیگریکهممکناستاتفاقبیافتدایناستکهماده

آزمونرنگیبرویافرادمظنونانجاممیازطریقروش هایهایمثبتبرایآنالیزشودونتیجههایرنگی،

[.5و1شوند]بیشتربهآزمایشگاهفرستادهمی

 ایکشف مواد منفجره از طریق تکنولوژی هسته   3-1-1

هایمادهباالکترونXیاشعهکنشبرهمشود،ازاستفادهمیX-Rayهایبازرسیکهازروشدرروش

شودتاازاینطریقچگالیمادهوگاهیاوقاتمیانگینعدداتمیمادهراتعیینکنند.دربازرسیاستفادهمی

باشد.کهاینیاتممیهایمورداستفادهبهجایبررسیابرالکترونی،مربوطبهبررسیهستهایروشتههس

یمادههارابرایتعیینعناصرسازندهایایزوتوپهایسطحمقطعهستههاامکاناستفادهازمشخصهروش

کنند.شدهازنوترونهارابررسیمیایتابشایجادهایهستهکنند.وسایلبازرسیازطریقواکنشفراهممی

یایموردنظرویاازطریقآشکارسازیتابشثانویههایاازطریقکاهشدرتابشعبورکردهازمادهاینکاوش

یایمختلفیبرایبررسیمادهشود.روشهایهستهایانجاممیهایهستهیواکنشایجادشدهبهوسیله

شود.هاانتخابمییمنفجرهبهترینآناساسخصوصیاتمادهمنفجرهوجودداردکهبر

کنشبرهمهادهیمنوترونهاذراتبدونبارهستند،بنابراینزمانیکهیکمادهرابانوترونتابشمینوترون

هستههسته انجاممییاتممادهایبا نظر برایاکثرموادسطحمقطعنوترونیمورد احتمالدهند. یا ها

هابردفوتونباابرالکترونیاطرافهستهاست.بنابرایننوترونکنشبرهمخیلیکوچکترازاحتمالکنشرهمب

هابرایهاییباچگالیزیاد،بازرسیازطریقنوتروننفوذبزرگتریدارند.بهدلیلتواناییعمقنفوذدرماده

برایکانتینر همینطور کیفمسافران مثل اقلامی کشتیآشکارسازی بزرگدر پیشنهادهای تجاری های

نوترونمی که زمانی شود. ماده با میکنشبرهمها آنانجام هستهدهند، داخلی ساختار به حساسها ها

مادهمی عناصرموجوددر تنها بنابراینبررسینوترونینه مشخصمیباشند، کندبلکهترکیبیهدفرا

[.6و1کند]عیینمیهایموجوددرهدفرانیزتایزوتوپ
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) کنشبرهم منحنی سطح مقطع   1-1شکل  , )n  [ 1برای چند ایزوتوپ مشخص شده.] 



11واکنششود،ملاحظهمی1-1همانطورکهدرشکل ( , )B n اینواقعیت.باشدیانرژیمیدارایآستانه

درچنینهم.یانرژیقادربهانجامواکنشنیستندهاییباانرژیکمترازآستانهبهاینمعناستکهنوترون

11بهسطحمقطعدوواکنشنتوامی1-1شکل 10( , ) , ( , )B n B n اینکههردومیانآندووتفاوت با

هامتناسبباتوانیازعددمقطعفوتون.درحالیکهسطحهستنداشارهکردهایمختلفیکعنصرایزوتوپ

یمشخصیندارد.یکسریقاعدهاتمی،اتمهدفاست.تفاوتسطحمقطعنوترونیدرموادمختلفخیلیقاعده

هایهااستخراجشدهاست.امااینقواعدبرایانرژیهایمشخصیازواکنشبرایبزرگیسطحمقطعبرایکانال

باشند.یهدفموردنظرمیوطبهساختارهستهمشخصوبراساساطلاعاتمرب

1ویاV/1یپاییندربسیارازعناصربهصورتایباانرژیآستانههایهستهسطحمقطعواکنش

E
،تابعی 

کباشد.یسرعتنوترونبرخوردکنندهمیvباشد،کهازانرژیبرایقسمتکمانرژیمنحنیسطحمقطعمی

55(برایواکنشeVkتاeVیانرژیگرمایی)یتشدیددرمحدودهساختارپیچیده ( , )Mn n .وجوددارد
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)الاستیک   کنشبرهم منحنی سطح مقطع   1-2 شکل , )n n [ 1برای چند ایزوتوپ مشخص شده.] 



درانرژیهایبالابرایسطحمقطعالاستیکبرایچندمادهشاهدساختارتشدیدهستیم.بحث1-2درشکل

هاینوتروندرفصلبعدآوردهشدهاست.هاوسطحمقطعکنشبرهمتردرموردکلی



 ی ایکسکشف مواد منفجره از طریق تکنولوژی اشعه    4-1-1

هاوهایبازرسی،برایبازرسیکیفهابرایسیستمخابترینانتیایکسیکیازجذابهایاشعهسیستم

هاسلاحومواردقاچاقدیگر،مخفیشدهاست.اینتکنولوژیبازرسیییمیباشدکهدرداخلآنهاکانتینتر

از1895سالهبهتکاملرسیدهاست.ویلیامرونتگناولینکسیبودکهدرسال110یبیشازدریکدوره

اشعهاتمرتبطبالامپاشعهطریقآزمایش توسعهنسلیکاتدی، کشفکرد. هایمختلفاینیایکسرا

محدوده تا سیستمیمرزسیستمبازرسیامروزه یهایاشعههایتکنولوژیصنعتیپیشرفتداشتهاست.

اپراتورباکند.یکهایسربستهفراهممیایکسیکتواناییتصویربرداریمنحصربفردیراازمحتویاتجعبه

کند،خصوصادرمورداجسامفلزیوموادمخدریکهتجربهازتصاویراشعهایکساطلاعاتزیادیکسبمی
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توجهبهاتوماسیونوهمینطوررایانهدربسته با سالاخیر درپانزده اند. پنهانشده تصاویرها ایشدن،

یطرحیازلامپاشعه1-3شوند.شکلمییایکسبادقتیمضاعفنسبتبهقبلتحلیلوبررسیاشعه

[.7و1دهد]ایکسرانشانمی

ایازذراتفوتونکههرکدامدارایتوانبهصورتیکجریانگسستهیایکسرامیاشعهیکپرتوی

کنند،درنظرگرفت.شدتیکدستهپرتویموازیانرژییافرکانسمشخصیهستندوباسرعتنورسفرمی

توانباقانونزیرنشانداد.کنندرامیعبورمیxایباضخامتدرونمادهشدهکهاز





0

exp[ ( , , ) ]
I

E Z x
I

 = − )1-1( 

ضریبتضعیفخطیمادهاست.کهاینشدتفوتونورودیبهمادهو0Iشدتفوتونخروجی،Iکه

یهدفوابستهاست.همچنیننسبتمستقیمباضریببهشدتبهانرژیفوتونفرودیوعدداتمیماده

توانضریبتضیفرابهصورتزیرنوشت.همیشودکیهدفدارد.اینمواردمنجربهاینمیمادهچگالی

0

I
A Ln t

I





   
 − =   

  
)1-2( 

/ ضریبتضعیفجرمیوtباشد.چگالیسطحی)برابراستباچگالیضربدرضخامت(می
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 [.1ی ایکس ]طرحی از لامپ اشعه  1-3 شکل



یمستقیمدارد،کهبهصورتزیراست.رابطهکنشضریبتضعیفجرمیباسطحمقطعاتمیبرهم



0N

M





 
= 

 
)1-3( 
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0NعددآووگادرووMبرایپرتو (،کهازP (E)هایایکسباطیفانرژیپیوسته)وزناتمیمادهاست.

شود.یکلیتضعیفبهصورتزیرمیکند،رابطهعبورمیiمیانیکسریمادهبانمادگذاری



( ) i

i

A Log dE p E Exp t




    
=  −   

    
 )1-4( 

باشد.یدکهتاثیرگذاریدرتضعیفبراساسچگالیسطحیوضریبتضعیفجرمیمیتوجهکن

واردرشکلشود.کهبهصورتطرحفوتونبامادهتضعیفمیکنشبرهمیایکسبراساسچهارروشاشعه

یبینیکفوتوناشعهکنشبرهمیایکسانرژیرادراند.پراکندگیهمدوساشعهنمایشدادهشده4-1

یکند.پراکندگیناهمدوسیاپراکندگیکامپتوننشاندهندهایکسوکلاتمیاشبکهکریستالیحفظمی

شود،مستقیمبینیکفوتونویکالکترون،کهتقریبایکالکترونآزاددرنظرگرفتهمیکنشبرهمیک

ایکسصرفیونیزهکردنیناکشساناستکهانرژیفوتوناشعهکنشبرهماست.جذبفوتوالکتریکیک

شوندایکسدیگریدراینفرآیندتولیدمیهایاشعهشود.اگرچهفوتونهایداخلیاتممییکالکترونازلایه

باشدکهکنند.درآخرفرآیندتولیدزوجمییهدففرارمیشانخیلیکمتراستوبهندرتازمادهاماانرژی

صورتمنجربهتولیدیکزوجشود،کهدراینkeV 1022اشبیشازییایکسانرژفرآیندیاستکهاشعه

[.7-1شود]پوزیترونمی–الکترون
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 [.1های فوتون با ماده ]کنشبرهم  1-4شکل 



نمودارتغییراتضریبتضعیفجرمیبرحسبانرژیآوردهشدهاست.1-5درشکل
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 [. 1آلومنیوم ]ضریب تضعیف جرمی   1-5شکل 



 1یکشف مواد منفجره از طریق تکنولوژی سی ت    5-1-1

گویند.درابتدابرایمواردپزشکیتوسعهدادهمی(CT)یایکسرااصطلاحاایبااشعهنگاریرایانهمقطع

هایسراسرجهانبرایاینکهموادمنفجرهمخفیشدهدراسبابایدرفرودگاهشد،اماامروزهبهطورگسترده

هایامریکاتاسالمستقردرفرودگاهCTهایگیرد.تعدادسیستممسافرانراپیداکند،مورداستفادهقرارمی

دستگاهبودهاست.1700شازبی2008

جزئیازهرکیفوبستهCTتصاویر اینیمسافراندراختیارمیحاویاطلاعاتبسیارزیادو گذارد.

دستگاههایمعمولاشعهاطلاعاتتوسطاسکنر بود. دسترسنخواهند بریایکسدر هایسیتیعلاوه

رادرشکلCTباشند.طرحیازدستگاهاچاقنیزمیهایقتشخیصموادمنفجره،قادربهکشفدیگرمحموله

کنید.ملاحظهمی6-1

 
1 Computed tomography (CT) scan. 
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 [. 1نمایی از دستگاه سی تی اسکن برای کشف مواد منفجره در کیف مسافران ]  1-6شکل 



باشند،یایکسمعمولیدارامیهایسیتیدومزیتاصلینسبتبهتصویربرداریازطریقاشعهدستگاه

یمنحصربفردیرادریککیفهرمادهترینموردایناستکهبهطورکاملاواضحی،کمیتاولینومهم

باشد.کهمتناسبیایکسمیهمانضریبتضعیفبرایاشعهکند.کمیتسربستهاندازهگیریوثبتمی

یوسیعیازتواندبینمحدودهمیCTزعدداتمیمواداست.بنابراینفرآیندباچگالیمادهوهمچنینتابعیا

یایکسمتمایزراازتصویربرداریمعمولیبااشعهCTاینتواناییاستکه[.5و1موادتفاوتقائلشود]

ییکسانیبایکجسمنازکولیبایایکسیکجسمضخیمباضریبتضعیفکمنتیجهدراشعه.کندمی

بنابرایندومادهداردضریبتضعیفزیاد شانازیکدیگرممکنیمختلفنتایجیکسانیدارندوتشخیص.

برایهرمادهتواندضریبتضعیفمیCTنخواهدبود.تکنولوژی یمنحصربفردیحتیاگردرداخلرا
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متناسبباچگالیمادهاستاشد،تعیینکند.چونکیفموردنظراشیاوموادگوناگونیوجودداشتهب

شود.،تصویربرداریازچگالیگفتهمیCTمعمولابهتصویربرداری

دومینمزیتسیتیایناستکهقادراستتصویربرداریسهبعدیازکیفمسافرانانجامدهد.کهبه

کند.موادمنفجرهدرهرگوشهازکیفرابهخوبیفراهممیصورتتصویربرداریتشخیصاین





 [.1تصویربرداری مقطعی سه بعدی توسط سی تی از یک جعبه حاوی هفت دینامیت و یک کتاب ]  1-7 شکل





.دهد،مقایسهکردیایکسرانشانمی،کهتصویربرداریدوبعدیاشعه1-8توانباشکلرامی1-7شکل





باشد از طریق تصویر برداری دو بعدی  این تصویر مربوط به همان جعبه که شامل هفت دینامیت و یک کتاب می   1-8شکل 

 [.1ی ایکس است ]اشعه
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 تحلیل و آشکارسازی مواد منفجره از طریق طیف سنج جرمی   1- 6-1

هاینفجرهویکیازفناوریهایپزشکیقانونیبرایموادمنگاریجرمییکروشمعمولبرایتحلیلطیف

باشد.یمخفیشده،میمورداستفادهبرایآشکارسازیردوبخارموادمنفجره

ییکهایسازندههاومولکولهایاتمنگاریجرمیبراساسجداکردنوتحلیلموادبراساسجرمطیف

یبارداردریکمیدانیکذرههایزمانومسیرفضایییپارامترترکیباست.اساستحلیلجرمیبرپایه

)نیرودرشرایطخلاکهبهنسبتجرموبار / )m z نگاریباشد.دونوعطیفذرهوابستهاست،استوارمی

گیرد،اولیننوعچارقطبیونوعدومجرمیبرایتحلیلوآشکارسازیموادمنفجرهمورداستفادهقرارمی

هاگرجرمنسبتادرمقایسهباوسایلمغناطیسیکوچکهستند.ازاینت.ایندونوعتحلیلگیراندازییونیاس

کیلوگرمنیزاستفادهکرد.15هایقابلحملباوزنیکمترازتوانبهعنوانآشکارسازمی

اند.کناریکدیگرقرارگرفته1-9یفلزیموازیکهبهصورتشکلتحلیلگرچارقطبیشاملچهارمیله





 [.1تحلیگر جرمی چارقطبی ] 1-9شکل 
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cosUیمخالفبهصورتالکتریکیبهیکدیگرمتصلهستندوولتاژدومیله V t+هااعمالشدهبهآن

cosUیدیگرنیزبهصورتالکتریکیبااعمالولتاژاستودومیله V t− Uبهیکدیگرمتصلهستند.+

d.ولتاژ cوcosV tیکولتاژ.RF a c هایاعمالشدهبرمسیرعبورذرهازمیاناینچهاراست.ولتاژ

d.هایگذارد.برایولتاژمیلهاثرمی cو.a cهاییبانسبتجرمبهبارمشخصیازتحلیلگرمعین،فقطیون

شوند.طیفجرمیبدستآمدهتوسطعبورجمیهاازمسیراصلیخارکنندومابقییونچارقطبیعبورمی

هایاعمالشدهمتفاوتاست.برایبررسیطیف،دوروشگرچارقطبیبراساسولتاژهاازمیانتحلیلیون

دررامتغییربگیریمVوUثابتباشند،یااینکه VوUرامتغییربگیریمدرحالیکهوجوددارد:فرکانس

ثابتباشد.U/Vحالیکهنسبت

شود،دارایدونوعالکترودکهانتهایشانبهدیدهمی1-10گرجرمیگیراندازییونیکهدرشکلتحلیل

شوندویکالکترودحلقویمیانیکهیکداشتهمیباشدکهدرپتاسیلزمیننگهصورتکلاهکاست،می

اینالکترودمیبهآناعمالRF a.cویکولتاژd.cولتاژ هارادریکحفرهبهدامهاقادرندکهیونشود.

هابراساسنسبتجرمبهبارشانبهدامبیافتندشوندکهیونبیاندازند.ولتاژهایاعمالشدهمنجربهاینمی

[.7-1یاخارجشوند]



 [.1گر گیراندازی یونی ]طرحی از تحلیل   1-10شکل 
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 نگاری تحرک پذیری یونیکشف مواد منفجره از طریق طیف   7-1-1

هارادرتوانآنسازیموادمنفجرهبسیارمهمهستندومیرنگارهایتحرکیونیدرردیابیوآشکاطیف

ایازپارچهبرایاینکهذراتاقطعههابسطوحچمداندرواقعدراینروشهایسرتاسرجهانیافت.فرودگاه

وییکسندانبرایرهابرزمانیکهایننمونه.شوندتمیزمی،بهجاماندهازموادمنفجرهراجمعآوریکنند

شوندبخاراتایجادشدهگرادبهسرعتگرممیدرجهسانتی200گیرندوتادمایتقریباگرمادیدنقرارمی

یرانشی،بخاراتنمونهباحالتشوند.درلولهیرانشی(جمعآوریمیحرکی)لولهدرمرکزیکطیفنگارت

هابهداخلیکباشد.یونهایمشتقشدهازنمونهمیشوندوحاصلآنتولیدیونهامخلوطمیگازییون

صویاهاییکهدارایسرعتمشخاشهجومیونکنندونتیجهجهشمیV/cm200میدانالکتریکیتقریبا

یهواکهمعمولاهوایتصفیهشدهدارندهبهعبارتیدارایسرعترانشیمشخصیهستندبهدرونیکنگه

باشد.است،می

ییپایانیلولهیخروجونقطههابیننقطهسرعترانشیازطریقتعیینزمانلازمبرایحرکتیون

یلولهبهیکآشکارسازبرخوردکردهومنجربهایجادهادرانتهاشود،دراینصورتیونگیریمیرانشیاندازه

شوند.سیگنالتحلیلیویاطیفتحرکپذیری،یکنمودارازجریانالکتریکیآشکارسازجریانالکتریکیمی

هایموادمنفجرهدرطیفتحرکبرحسبزماناست)معمولادرحدمیلیثانیه(.زمانیکهمشخصاتیون

[.طرحیازسیستمآشکارسازیتحرکیونیرادر7و6و1کند]ستماعلامخطرمیپذیریمشاهدهشودسی

کنید.ملاحظهمی1-11شکل
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 [.1طرحی کلی از سیستم آشکارسازی تحرک یونی ]  1-11شکل 



 های فلئورسانس تقویت شدهکشف مواد منفجره با استفاده از پلیمر   8-1-1

یاصلیماکرومولکولکهازیکواحدتکرارشوندهدرکلزنجیرهیکپلیمردرهمآمیختهبهصورتیک

هایربیتالوهایبزرگمنجربهتشکیلاهایدرهمآمیختهدرمقایسشود.پلیمرساختهشدهاستتعریفمی

هارسانابانوارظرفیت)نواریکهازالکترونشوندکهمنجربهساختهشدنیکنیمهمولکولیمنحصربفردیمی

نتیجهپرشدهاست(ونواررسانش)نواریکهالکترونهااجازهندارندحضورداشتهباشند(می یاینشود.

هایآلیاغلبدارایخواصکاربردییالکترونی،ایناستکهایننیمههادیهایگسترشدادهشدهحالت

اپتیکی،اپتیکالکترونیکی،والکتروشیمیاییباشند.
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یمنفجرهباتکیهبرتحلیلسیگنالفلئورسانوحوادثیکهدرآمیختهبرایکشفمادههایدرهمپلیمر

.طیفنگاریفلئورسانسبطورذاتیتکنیکاند،طراحیوبهکارگرفتهشدهدهندتحلیلخودشانرانشانمی

شکارسازیبسیارحساسیاستوتغییراتخیلیکوچکدرشدتنورفلئورسانسراخیلیبااطمینانقابلآ

شود.کند.برایالقاخاصیتفلئورسانسی،پلیمرمعمولابافرکانسماورابنفشویانورمرئیتابشدادهمیمی

شودوتشکیلیکزوجشودکهیکالکترونازنوارظرفیتبهنواررسانشمنتقلمیایناتفاقباعثمی

گردندومنجربهگسیلیکمیابهحالتپایهبرهدهد.بعضیازایناکسایتون(1حفره)اکسایتون-الکترون

شانرابهصورتیغیرتابشیوازطریقگرماییکههاانرژیشوند،درحالیکهمابقیآنتابشفلئورسانسمی

می بهمولکولداده موجبارتعاشآنشود و میها منتقلمیها اساسآشکارسازیپلیمرهایشوند، کنند.

یمنفجرهازرویاینپلیمرهاعبوردادهساستکههنگامیکهذراتویابخاراتمادهفلئورسانسبرایناسا

یمنفجرهبهاینپلیمرهابچسپدومنجربهکاهششدتنورشودکهمقداریازذراتمادهشود،موجبمی

[.7-1برند]یمنفجرهمیفلئورسانسشود.ازرویهمینکاهششدتنورفلئورسانسپیبهوجودماده

 

 برخی از مواد منفجره   2-1

شانیچگالیینظامیترکیبیازکربن،هیدروژن،نیتروژنواکسیژندارندومحدودهاکثرموادمنفجره

31.5یدربازه 2( / )g cm−اند.آوردهشده1-1ترینموادمنفجرهنظامیدرجدولباشد،برخیازقویمی

همانطورکهدرفصلبعدگفتهخواهدشد.مااحتیاجبهدانستنسطحمقطعگیراندازینوترونبرایعناصر

اند.آوردهشدهالفپیوستهایسطحمقطعدرکربن،هیدروژن،نیتروژنواکسیژنداریم.منحنی









 
1Exciton 
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 [. 7-1ی نظامی ]برخی از مواد منفجره   1-1 جدول

تجاری نام(3g/cmچگالی)نوعترکیب

6O3 N5 H7 C1.65TNT 

6O 6N 6H 3C1.81RDX

9O3 N8 H5 C1.76PETN

91% (RDX)1.73C-4

8O8 N8 H4 C1.96HMX

9O3 N5 H3 C 1.59NG
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تحلیل ب روش    
 نوترونی   سازی فعال 
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  سازیفعالتاریخچه روش    1-2

ایازمادهراازطریقپرتودهیناشناختهروشیکمیوکیفیاستکهیکنمونهسازیفعالتحلیلبهروش

کنند.هایپایدارویاناپایدارموجوددرآنشناساییمیهایرادیواکتیوازایزوتوپایجادهستهبهآنودرنتیجه

کنندشناخت.هاییکهگسیلمیتوانازطریقپرتوهایرادیواکتیورامیهسته

نوعتابش-1

انرژیتابش-2

شدتتابش-3

نیمهعمر-4

یرادیواکتیوایجادشدهمورداستفادهقرارگیرند.دهتوانبرایشناساییماهامواردیهستندکهمیاین

 روش به سازیفعالتحلیل توسط بار Hevesyاولین Leviو سال اندازه1936در میزانبرای گیری

dysprosiumدریکنمونهازyttriumمورداستفادهقرارگرفت.دراینبررسیdysprosiumموجوددرنمونه

[.11و10و9و8شد]فعالپرتودهیکردند،Ra-Beیچشمهحاصلازهاینوترونراهنگامیکهازطریق

Seaborgسالبعددو پرتودهیآنباموجوددریکنمونهgalliumمقدارLivingoodو با یآهنرا

ای،حساسیتاینروشبهدوترونتعیینکردند.بافراهمشدنشارهاینوترونبالاازطریقراکتورهایهسته

اگرچهذراتباردار،پرتوهایگاماونوترونرقابلملاحظهطو توانبهرامیMeV 14یهاایافزایشیافت.

هایگرماییذراتیهستندکهبیشترینعنوانذراتبمبارانکنندهمورداستفادهقرارداد،بااینحالنوترون

[.12و8کاربردرادرپرتودهینمونهدارند]

تحلیلبهروش زمینهسازیفعالبهعلتحساسیتخیلیبالایاینروش، هایبهیکابزارحیاتیدر

مختلفازعلومومهندسیگرفتهتاصنعتواکتشافمعادنوپزشکی،کنترلمحیطزیستوجرمشناسی

[.8تبدیلشدهاست]
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 سازیفعالای بر تحلیل به روش  مقدمه   2-2

شاملمواردزیراست.سازیفعالتحلیلبهروش

ایمناسبشامل:انتخابواکنشهسته-1

الف(تولیدفعالیتزیادبایددرمدتزمانمناسبیصورتگیرد.

(.T>ب(رادیوایزوتوپتولیدشدهبایدنیمهعمرمناسبیداشتهباشد)دقیقه

لاتزیادیبرایشمارشایجادکند.شودنبایدمشکج(نوعوانرژیتابشیکهازرادیوایزوتوپگسیلمی

برسد.هایناخواستهبایدبهکمینهد(تعدادواکنش

ایمناسباگرنمونهکاملاناشناختهباشدبایدکارخودراباپرتودهینوترونیبرایانتخابواکنشهسته

ایکنند.واکنشهستهیهانوترونجذب)واکنشگیراندازینوترون(مشروعکنیم.زیراتقریباتمامیایزوتوپ

هایبمبارانکنندهبستگیدارد،بلکهبهترکیبنمونهموردبررسیبهینهنهتنهابهایزوتوپموردنظروذره

)ترینواکنشنوترونی،واکنشمتداولهموابستهاست. , )n چوننیازبهانرژیآستانهبرایانجام است،

شود.بطورکلیسطحمقطعواکنشهایمختلفانجاممیهابااحتمالریباباتمامایزوتوپواکنشنداردوتق

( , )n نوترون نوترونبرای از بیش گرمایی واکنشهای است. سریع عبارتندهای دیگر نوترونی از:ها

( , 2 ) , ( , ) , ( , )n n n p n .چندواکنشگرمازای )بجز , )n مابقیواکنش بنابراین، گرماگیرهستندو ها

فهرستیازچند2-1شوند.جدولهایسریعانجاممیباشندودرنتیجهبانوترونمینیازمندانرژیآستانه

[.13و12و8دهد]روندرانشانمیواکنشنوترونیبرایشناساییعناصربکارمی
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 [. 8ها ]نوترونی مربوط به برخی ایزوتوپ سازیفعال های واکنش  2-1 جدول





سازینمونهبرایپرتودهیشامل:آماده-2

نمونهبایدبهروشدرستیتهیهوپیشازپرتودهیدریکمحفظهقراردادهشود.شخصیکهنمونهرا

آنقدرحساساستکهسازیفعالالعادهدقتکندتانمونهآلودهنشود.تحلیلبهروشکندبایدفوقتهیهمی
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ردیابیکرد.اگرنمونهبرایمدتیهایشیمیاییقابلآشکارسازینیستندتوانعناصریراکهباروشباآنمی

شود.تماسمستقیمدستنیزممکناستمنجربهرویمیزرهاشود،گردوغبارجذبکردهوآلودهمی

یپرتودیدهحضورکلریاسدیمرانشاندهد.برایانتقالمقدارکافینمکطعامشدهوباعثشودکهنمونه

هاراموردمطالعههایتمیزآنداریکردودراتاقهایخشکنگهجعبهپیشگیریازآلودگی،نمونهرابایددر

هایپلاستیکیبپوشدهایتمیزاستفادهکندودستکشکندبایدازابزارقرارداد.شخصیکهنمونهراتهیهمی

[8.]

پرتودهینمونهشامل:-3

یویابایکچشمهدهندهشتابراکتور،تواندریکبستهبهنوعواکنشانتخابشده،پرتودهینمونهرامی

یپرتودهی،گامبعدیانتخابطولزمانمناسبپرتودهیاست.رادیوایزوتوپیانجامداد.پسازانتخابوسیله

توانزمانپرتودهیراتخمینایبامقادیرمعینباشد،بهآسانیمیهایشناختهشدهاگرنمونهحاویایزوتوپ

ا سویدیگر، از آنزد. باشد، کاملاناشناخته نمونه برایزماندلخواهیپرتودهیمیگر برخیازرا کنند،

کنندوسپسنمونهرادوبارهبرایزمانیکهفعالیتکافیبرایتشخیصراکنترلمیهایموجوددرآنایزوتوپ

[.14و8دهند]دقیقهویتایزوتوپراتامینکند،پرتومی

است.2-1یدهدبهصورترابطهرامی0tدشدهپساززمانپرتودهیایکهفعالیتایجارابطه

0

0( ) (1 )i tA
i i

i

N
A t a m e

A

  −
= − )2-1( 

ثابتواپاشیایزوتوپiA،iکسروزنی)فراوانی(ایزوتوپیباعدداتمیiaجرمعنصرموردنظر،mکه

بعشارذره)ذرهبرمترمرسطحمقطعواکنشیکهمنجربهتولیدایزوتوپجدیدشدهاست،iتولیدشده،

[.15و14و8باشد]عددآووگادرومیANبهثانیه(و

بالازمانیبرقراراستکه2-1یرابطه

0هایهدفتقریباثابتبماند،یعنیالف(تعدادهسته 1i t 
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ب(رادیوایزوتوپتولیدشدهدارایچنانسطحمقطعکوچکیباشدکه
1 1i i + +



ج(شاردرسرتاسرهدفیکنواختباشد.

0باشد0tاگرنیمهعمررادیوایزوتوپخیلیکوچکتراز 1/2( )t شود:،فعالیتاشباعحاصلمی

A
sat i i

i

N
A a m

A
 = )2-2( 

یابد.دهدکهبراییکایزوتوپخاص،فعالیتباجرموشارافزایشمینشانمی2-2یرابطه



یپرتودیدهشاملمواردزیراست:شمارشنمونه-4

شمارند.تعیینکیفیوکمییکاینکهپرتودهینمونهکاملشد،نمونهرابادستگاهمناسبیمیپساز

هایگسیلشدهازرادیوایزوتوپموردنظراست.گاهیممکناستیتحلیلانرژیتابشایزوتوپ،برپایه

ردممکناستناچارشویماستفادهازاطلاعاتپیراموننیمهعمرایزوتوپهاموردنظرباشد.دراینگونهموا

هایزمانیمعینتکرارکنیم.دستگاهشمارشبراساستابشیکهبایدآشکارنباردرفاصلهیشمارشراچند

اند،ساختهشدهxیآشکارسازیپرتوهایگاماوهایجدیدتحلیلفعالیتبرپایهشود.دستگاهشودتعیینمی

شود.درنتیجهبخشمربوطبهتحلیلنتایجبرایناساسدهمیهایذراتدیگراستفاوکمترازآشکارساز

طیفپرتویگامابرایشناسایی2-1کند.درشکلیموردنظرفوتونگسیلمیاستوارخواهدبودکهنمونه

[.16و8گیرد]عنصرموردنظرموردبررسیقرارمی
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 [.8ثبت شده است ] Ge(Li)طیف پرتوی گاما که توسط یک آشکار ساز   2-1شکل 



هایشمارششاملمواردزیراست:تحلیلنتیجه-5

ممکناستکیفییاکمیباشد،دریکاندازهگیریکیفی،فقطشناساییعنصرسازیفعالتحلیلبهروش

پذیرد.ازسویدیگردریکفانجاممیهایطیمطرحاست،اینکاربراساساستفادهازانرژیوشدتقله

شود.گیریکمی،علاوهبرشناسایی،مقدارعنصرموردنظردرنمونههمتعیینمیاندازه

میباشد:زیربصورتkEیتمامانرژییکعنصردرنمونهبااستفادهازقلهmیمقدارجرمرابطه



0 1 2

1

( ) (1 )( )

k i i

t t t

k k i A I

P A
m

E e a N e e e
  



  
+

− − −
=

− −
)2-3( 



)، kEیتمامانرژیشمارشخالصزیرقلهkPیبالاکهدررابطه )kEیمطلقآشکارسازدربازده

گسیلشود)بهkEاحتمالاینکهدرهرواپاشیایزوتوپ،یکفوتونباانرژیkE،keیتمامانرژیقله
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2شود(،عنوانشدتگامانیزشناختهمی 1t t−2-1یهاهمانندرابطهباشد.مابقیکمیتنشمارشمیزما

[.17و8شوند]تعریفمی



شامل:سازیفعالمزایاومعایبتحلیلبهروش-6

هاراباحساسیتتواندبیشترایزوتوپآناستکهمیسازیفعالهایتحلیلبهروشیکیازبزرگترینبرتری

هایدیگربصورتزیراست:بسیاربالاییآشکارسازیکند.برتری

است.مخربالف(دراکثرمواردغیر

ایباجرمخیلیکمدارد.ب(نیازبهنمونه

تواندهمزمانبیشازیکعنصرراآشکارسازیکند.ج(می

کند.لفیکعنصرراشناساییمیهایمختد(ایزوتوپ

کند.هاراسریعاگزارشمیه(نتیجه

و(تحتتاثیرترکیبشیمیاییعنصرموردنظرنیست.

 توانبهمواردزیراشارهکرد:وازمعایباینروشمی

ایهاکارسادهبزرگترینعیباینروشایناستکهنیازبهتجهیزاتگرانقیمتداردوتحلیلنتیجه

هیچاطلاعاتیدرموردترکیبشیمیاییعنصرموردنظربهماسازیفعالنیست.همچنینتحلیلبهروش

[.17و8دهد]نمی



 با نوترون سازیفعالهای  انواع روش    3-2

1INAAنوترونیابزاریسازیفعالروشتحلیلبهروش-1

 
1Instrumental Neutron Activation Analysis 
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شود.دراینروششارازاینروشبرایتعیینغلظتناچیزعناصراصلیدرمیانعناصردیگراستفادهمی

هایشودبنابرایناینهستههایرادیواکتیودرنمونهمینوترونبهنمونهبرخوردکردهومنجربهتولیدهسته

کنند.ییباانرژیمشخصیبرایهرعنصریاهستهگسیلمیدهندوپرتوهایگامامیرادیواکتیوواپاشیانجام

یاستانداردمقایسهبینشدتگاماهایمشاهدهشدهبااینروشوگاماهایگسیلشدهازیکنمونهدرنهایت

[.17-9هایگوناگونانجامدهیم]گیریکمیازغلظتهستهسازدتایکاندازهماراقادرمی

)هایواکنش , )n 1هایاصلیبرای،واکنشNAAباشند.می

ل:برایمثا

1 58 59 59 59 59
" "n Fe Fe Fe AND Fe Co 

 −
+ → → + → +  

58Fe ،59ایزوتوپپایدارآهنFe142.4ایزوتوپرادیواکتیوآهناست.ایزوتوپرادیواکتیوگاماهاییباانرژی

باشند.می59Feوایبرایایزوتوپرادیواکتیکند.اینگاماهامشخصهگسیلمیkeV 1291.6و1099.2و

باشد،ایناحتمالبهها،تابعیازانرژینوترونمینوترونباهستهکنشبرهمبایدتوجهداشتکهاحتمال

ایمخصوصبهخودبرایانرژینوترونوسطحگرددوهرهستهرابطهسطحمقطعگیراندازینوترونبرمی

مقطعگیراندازیدارد.

ا هستهبرای نوترونکثر برای گیراندازی مقطع سطح محدودها در نوترونههایی انرژی گرماییی های

هایباانرژیهایبالاترهاسطحمقطعجذببزرگیبراینوترونبیشترینمقداررادارد.البتهبعضیازهسته

هایفوقگرماییاست.توجهداشتهباشیدکههایگرماییدارندکهدراینجامنظورنوترونازانرژینوترون

شود.هایگرماییاستفادهمیغلبازنوتروننوترونیاسازیفعالهایبرایروش

پرتودهیبهصورتزیراستtاکتیویتهبراییکرادیونوکلویدخاصدرطیزمان

(1 )t

t actA N e   −= − )2-4( 

tAعدادواپاشی(اکتیویتهباواحد)زمان/ت

 
1Neutron activation analysis 
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Nهایمادرتعداداتم

tزمانپرتودهی

بنابراینافتد.یمادراتفاقمیتوجهکنیدکهواپاشیرادیونوکلیدایجادشدههمزمانباپرتودهیهسته

نرختولید.ونرخواپاشیبرابراستباتفاضلبینکلسازیفعال

اگرزمانپرتودهیبزرگترازنیمهعمررادیونوکلیدایجادشدهباشدبهحالتاشباعمیرسیمبهاینمعنی

نتیجهزمانپرتودهیبهینهبهنوعنمونهوکهنرختولیدونرخواپاشیبهیکحالتتعادلمی در رسند.

نیستدربیشترمواقعزمانمفیدباشد.البتهچونشارنوترونثابتعناصریکهمدنظرماناستوابستهمی

شود.یکنیمهعمردرنظرگرفتهمیسازیفعالبرای

1/2

0.693
t


= )2-5( 

کنند.آشکارمیHpGeیاGe(Li)بعدازاینکهنمونهفعالشدگاماهایحاصلراتوسطیکآشکارساز

هایهایگرمایینمونهراپرتودهیم.منجربهشکافتهستهداشتهباشیمومابانوترون235Uایاگردرنمونه

235Uشوند.دراینوضعیتممکناستبعضیازاینهایشکافتگوناگونتولیدمییجهپارهشویمودرنتمی

هاییباشندکهمامدنظرماناست.بههمیندلیلبایدتصحیحیدرمیزانهایشکافتهمانرادیونوکلیدپاره

هایواقعیموجوددرنمونهانجامدهیم.وجودرادیونوکلید

هایایجادشدهبایدیکزمانبهینهبرایشمارشتعیینکرد.دیونوکلیدبهعلتاختلافدرنیمهعمررا

کنندهاوروزهارابهمدتیکهفتهبعدازپرتودهیتعیینمییساعتهاییازمرتبهرادیونوکلیدهابانیمهعمر

-9کنند]نمیهفتهبعدازپرتودهیتعیی8تا4هابهمدتهاوماهیهفتهوبراینیمهعمرهاییازمرتبه

17.]

:INAAمزایاروش

تواندآنالیزکند.همزمانعناصرزیادیرامی-1

محدویتاندکیبرایآشکارسازیاکثرعناصردارد.-2
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(.mg 200-1سایزنمونهکوچک)-3

سازیشیمیاییلازمندارد.هیچآماده-4

ابلدسترساست.هایتحلیلدیگرقغیرمخرباست،مادهبرایروشتقریبا-5

یوسایلوتجهیزاتروش،هزینهسازیفعالهایتحلیلعلاوهبرمواردفوق،درمقایسهبابیشترروش

INAAیکچیدمانآزمایشگاهی2007نسبتاپاییناست.درسالINAAهزینهداشته$50,000حدود

است.



ها:محدودیت

اینمحدودیت استو اینروشخیلیکم میمحدودیتهای عناصریاستکه مربوطبه خواهیمها

INAAازروشX-Ray Fluorecence(یاهمانXRFشانکنیم.کهدربعضیمواردروشتحلیل)شناسایی

براییکعنصرخاصبهتراست.



 1RNAAنوترونیرادیوشیمیاییسازیفعالروشتحلیلبهروش-2

نکهنمونهتابشدید،نمونهرابرایتجزیهوجداسازیعناصرویااینروشبرایناساساستکهبعدازای

برند.هامفیداستبهآزمایشگاهمیهایمزاحمویاعناصریکهجداسازیآنرادیونوکلید

هایجداسازیشاملمواردزیرهستند:اینروش

(.Extractionاستخراج)-1

(.Ion Exchangeتبادلیون)-2

(.Precipitationرسوبدادن)-3

(.Distillationتقطیر)-4

 
1 Radiochemical Neutron Activation Analysis 
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 روش برای زمانی محدودیت که داشت توجه باید برایRNAAالبته که صورت این به دارد وجود

برایINAAمنجربهپرتوگیریبیشتریدرمقایسهباروش،رادیونوکلیدهاییکهنیمهعمرکوتاهیدارند

نگاریگاماهاانجامبعدازپرتودهینمونهوقبلازطیفRNAAششوند.روهامیکارکناندرهنگامکارباآن

[.17-9]شودمی

مزایا:

تررادیونوکلیدهایمزاحمراازنمونهجداکردومنجربهشناساییدقیقتوانرادیونوکلیددراینروشمی

موردنظرشد.



ها:محدودیت

ینمونهکاهشیابد.محدودیتزمانیوجوددارد،چونممکناستاکتیویته-1

دهند.کارکنانپرتوگیریبیشتریانجاممی-2



1MNAAنوترونیمولکولیسازیفعالتحلیلبهروشروش-3

اختلالINAAدراینروشقبلازاینکهنمونهپرتوببیند.نمونهراازعناصریکهممکناستدرروش

برایتحلیلمقادیرناچیزویامقادیرNAAکنند.اینروشیکیازفوایداصلیروشایجادکنندجداسازیمی

راینبرویجداسازیکنترلکمیفوقناچیزکههمانذاتاصلینمونهاستراممکناستازبینببرد.بناب

وجودداردازسویدیگرهیچمحدودیتزمانیبرویجداسازیشیمیاییوجودنداردوکارکنانپرتوگیری

[.17-9دهند]انجاممیINAAکمترینسبتبهروش

ها:مزایاومحدودیت

محدودیتزمانیوجودندارد.-1

 
1 Molecular Neutron Activation Analysis 
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دهندکارکنانپرتوگیریکمتریانجاممی-2

ممکناستذاتنمونهازبینبروداما-3

باشد.(تجزیهوتحلیلگونهزاییمیSpeciation Analysisاحتمالانجام)-4



1CNAAاینوترونیدورهسازیفعالتحلیلروش-4

هاییبانیمهعمرکوتاهایجادکردهاینروشبرایبهینهسازیحدآشکارسازیعنصریکهرادیونوکلید

شود،بهصورتمکررگیریمیبیندواندازه(.دراینروشنمونهتابشمی1min1/2T>د)باشاستمفیدمی

شودوطیفپرتویگامابهازایهرباراجرایجداگانهبابراییکمدتزمانکوتاهیپرتوبهنمونهتابیدهمی

شوند.یکدیگرجمعبستهمی

قلهنتیجه شمارشسطحزیر ینهاییآمار بهبودهایمربوطبه را کوتاه عمر نیمه با یکرادیونوکلید

برایانتقالنمونهمورداستفادهقرارمیمی گیردلازمبخشد.یکسیستمکهبهطوراتوماتیکبافشارهوا

زمانیانجاممیمی تا اینتکرار اکتیویتهباشد. براییرادیونوکلیدهاشودکه نشود. عمرطولانیزیاد یبا

هایتازهاستفادهشدناکتیویتهبرایرادیونوکلیدهایبانیمهعمرطولانی،یکسرینمونهجلوگیریازجمع

[.17-9شود]گفتهمیPseudo-CNAAشوندکهبهاینروشمی



2PGNAAهایآنینوترونیازطریقگاماسازیفعالروش-5

)دراینروشازواکنش , )n شود.اینیکروشویژهاستکهتابشگاماهایآنی)ازطریقاستفادهمی

شوند.واکنششود،اندازهگیریمیشوند(درطیزمانیکهپرتوینوترونتابیدهمییمرکبگسیلمیهسته

( , )n مهمترینواکنشروشPGNAAباشدمفیدمی2-2باشد.برایدرکبهترشکلمی.

 
1Cyclic Neutron Activation Analysis 
2Prompt Gamma Neutron Activation 
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اششودکهانرژیبرانگیختگییمرکبتشکیلمیکند،یکهستههنگامیکههستهیکنوترونجذبمی

یانرژیجنبشیمیلیهایکند،درمحدودهباشد.نوترونبرابرباانرژیقیدیبعلاوهانرژیجنبشینوترونمی

دکهدرواقعبرابرباانرژیقیدی(است.واکنشگیراندازیمقدارانرژیخوشتعریفیدارmeVالکترونولت)

باشد.اینانرژیقیدیباافزایشهایپایدارمیهسته %80برایMeV 10-6نوتروناست.کهانرژیقیدیبین

ZتاZ=20یابد.یابدوسپسبعدازآنبهآرامیکاهشمیافزایشمی

رسد،درمدتزماناشمیلتپایهکند.سپسهستهبهحاواپاشیمیs16-10یمرکبدرمدتزمانهسته

هایگاماییپرتوازنظرزمانیدارد.پرتویگاماگسیلمی4تا2ازطریقواپاشیآبشاریs 12-10تا10-9بین

آنیگویندکهزمانواپاشی یگیراندازی،خیلیکوچکتراززمانپاسخسیستمآشکارسازیدرادامهشانرا

باشد.اینپرتوهایگامایآنیبهعنوانمشخصهبرایمیs9-10تاs6-10یباشدکهاینزمانپاسخدرمحدوده

هایموردنظراست.روندوشدتشانمتناسبباتعداداتمهابهکارمیشناساییهسته






 ی ایجاد گامای آنی و گامای تاخیری.نحوه  2-2شکل 



انرژیبیشترهسته با چندصدپرتویگاما تنهاهایمختلفگسیلمیها کنند)البتهگاهیچندهزار(

چونتعدادسطوحانرژیزیر.تریدارندباشندطیفپرتوهایگامایآنیسادهمی19Fهاییکهسبکترازآن

شودیدخترپایدارباشدفراینددرهمینجامتوقفمییهسته.اگرحالتپایهمیدارندحالتگیراندازیک

[9-17.]
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(دریکنمونهپرازعناصرH,C,N,Si,P,Sبرایپیداکردنعناصرسبکغیرفلزیمانند)PGNAAمعمولا

هاییابیمقادیرناچیزازعناصریکهبیشترینسطحمقطعگیراندازینوترونشودویابرایرددیگراستفادهمی

(.B,Cd,Gdگرماییرادارندمانند)

نمی گیراندازینوترونگرماییرادیونوکلیدایجاد اثر فلزیدر سبکغیر اینعناصر کنندمانندبیشتر

(H,C,N,Sویافقطمنجربههسته)شوندماننیبتامیهایگسیلنده(دP,Si.)

معمولابرایتحلیلعناصریکهدرقبلذکرشدهاستمحدوداستوتنهادرتعدادPGNAAاینروش

توانددرقلبراکتورانجامشودویانزدیکآنچونآشکارسازنمیPGNAAشود.هاانجاممیکمیازآزمایشگاه

گیریکند.توهایگامایگسیلشدهرااندازهبایدبهنمونهنزدیکباشدبرایاینکهبیشترینکسرممکنازپر

PGNAA2هاینوترونباشارازطریقپرتوn/s.cm810شود.)مقایسهکنیدایندانجاممیکهازراکتورمی

 نوتروندرونقلبراکتور شار 13با 14

2
5 10 2 10

.

n

cm s
 − یراکتوربرای(کهاینشارزیادداخلهسته

رود.ریبهکارمیتاخیسازیفعالتحلیل

:دلیلاول،باشدبهدودلیلمیINAAهایگاماکمترازروشیشمارشپرتوبازدهPGNAAمعمولادر

هایزیادوهمینطورزمینهبیشتراستبهدلیلجلوگیریازپسPGNAAیبیننمونهوآشکارسازدرفاصله

هایبسیاریازپرتوودلیلدوم،رسازواردکندجلوگیریازخساراتیکهممکناستپرتویتابشیبهآشکا

است،دراینINAAهادرروشیمربوطبهرادیونوکلیدهایگاماشانخیلیبزرگترازفوتونگامایآنیانرژی

شود.هایبالاباعثکاهشحساسیتآشکارسازمیصورتانرژی

INAAروش حساسیتشاز عناصر روشPGNAAبرایبیشتر عیبدیگر است. درPGNAAبیشتر

دریکزمانتنهافقطیکنمونهPGNAAنوترونمتدوالایناستکهدرروشسازیفعالمقایسهباتحلیل

[.17-9شود]گیریمیبیندواندازهپرتومی
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 coldهایکند.پرتوآینداستفادهمیکهازراکتورمیCold NeutronهایجدیدازپرتوPGNAAدرروش

neutronشوند)مثلهایراکتورازداخلهیدروژنمایع،ایجادمیازطریقعبوردادننوترونBi Filterویا

O2Dهایکمانرژیدومزیتدارند.(.نوترون

)تقریبافقطواکنش-1 , )n  هابادهندبابیشترینسطحمقطعواکنشچونبیشترسطحمقطعانجاممی

1

E
متناسبهستند.

یخیلیزیادباتوانندبابالاترینبازدهدریکفاصلهنرومیشوندوازایهایسردبهتربازتابیدهمینوترون-2

ینوترون)نظیرفیبرنوری(منتقلشوند.هایهدایتکنندهاستفادهازلوله

شودچوننمونهوآشکارسازکاملاازایکمترمیومزیتدیگرایناستکهپسزمینهبهطورقابلملاحظه

هاست.آنهایمربوطبهگیریهایزندهواندازهبرایبافتPGNAAکاربردگیرند.بیشترینراکتورفاصلهمی

1TNAAهایگرماییبانوترونسازیفعالتحلیلروش-6

هامنجربهواکنشگیراندازیدهدوایننوترونهایگرماییتابشمیاینروشفقطنمونهرابانوترون

( , )n تواناندمیهایحاصلازشکافتکهازیککندکنندهعبورکردههاراازنوترونشوند.ایننوترونمی

هایگرماییبرایهایسریعهستندسپسازایننوتروننوترونهایحاصلازشکافتچوننوترون،ایجادکرد

[.17-9کنند]استفادهمیسازیفعال



2ENAAگرماییهایفوقبانوترونسازیفعالتحلیلروش-7

)انرژیقطعبهازاییکمیلیمترازکادمیوم(0.55eVهاییباانرژیبیشترازدراینروشنمونهبانوترون

تحتاینرویداد،هستهباتشدیدزیادتوسطنوترونمیسازیفعال شانبالاترازانرژیهاییکهانرژیشود.

دهد.برایکنند،گیراندازینوترونتابشیانجاممیپیرویمیv/1است،کهازقانونسازیفعالموردنیازبرای

 
1Thermal Neutron Activation Analysis 
2Epithermal Neutron Activation Analysis 
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ازطریقفیلترهاییکهباکادمیوموبورهایگرماییاست،کهاینکاراینکارنیازبهیکحفاظبراینوترون

[.17-9شود]اندانجاممیساختهشده



1FNAAهایتندبانوترونسازیفعالتحلیلروش-8

طریقواکنش )شودمانند:هایتندانجاممیاینوترونهایهستهاینروشاز , ), ( , 2 ), ( , )n p n n n و

غیره.

شود.اند،استفادهمیهایگرماییشانراجداکردهایکهنوترونهایهستههایراکتوربرایانجامازنوترون

هایپرانرژیویاسیکلوترونبراینوترون14MeVهاینوترونهاینوتروندیگریمانند:مولدیاازچشمه

[.17-9شود]استفادهمی



 هاسته بندی آنی دای و نحوههای هستهواکنش   4-2

 ایازمادههایایزوتوپیبهتودهویاچشمهدهندهشتابهرگاهذراتپرانرژیحاصلازیکراکتورویا

چنینواکنشاولینباردرسالبرخوردکند،اینامکانوجودداردکهواکنشهسته 1919ایرویدهد.

[.20و19و18توپیرویداد]یایزوتوسطرادرفوردبااستفادهازذراتآلفاازیکچشمه

مانند:

14 17N O P + → +  

زیرواکنشدهندهشتابیذراتکهتوسطکرافتووالتونساختهشد.ایندهندهشتاباولین1930درسال

داد.راانجاممی

7 4P Li He + → +  


[.23و22و21و18و8]بندیکردهارادستهتوانواکنشبرحسبانرژیمی

 
1Fast Neutron Activation Analysis 
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بهازایهرنوکلئونیاکمترباشد.MeV 10یهایانرژیپایینکهازمرتبهواکنش-1

هامنجربهتولیدانجامشوندکهاینواکنش100MeV-1GeVیهایباانرژیمیانیدرگسترهواکنش-2

شوند.هابهیکدیگرتبدیلمیهاونوترونشوندوپروتونمزونیمی

توانیمآرایشتوانیمتولیدکنیموحتیمیرامیجدیدوناشناختهانواعذرات1GeVهایبالاترازدرانرژی-3

هارانیزتغییردهیم.ینوکلونهایسازندهکوارک

aبهصورتتوانرامیاییکواکنشهسته X Y b+ → )یا+ , )X a b Y.نشاندادa،پرتابهXهدف

 آزمایشگاه(، سیستم Y)معمولاساکندر هدفمتوقفمی قابلمحصولسنگینکهدر مستقیما و شود

باشند.محصولسبکوقابلآشکارسازیمیbآشکارسازینیستو

aوbدهند.اماهرگاههایسبکتشکیلمیهاویاهستهرامعمولانوکلئونbپرتویگاماباشدواکنشرا

نامند.ایمیپرتوگاماباشدواکنشراواکنشفوتوهستهaگویندوهرگاهاندازیتابشیمیاکنشگیرو

نیزیکسانخواهندبود؛دراینصورتYوXهاییکسانباشندکهدراینصورتهستهbوaهرگاهذرات-1

فرآیندیکنوعپراکندگیاست.

(است.Elasticاشند،پراکندگیکشسان)هایپایهخودشانبدرحالتbوYاگر-2

درحالتبرانگیختهقرارداشتهباشند)کهعموماازاینحالتبهسرعتباگسیلگاماواپاشیدهbوYاگر-3

(است.Inelasticشوند(،پراکندگیناکشسان)می

جداگانهبهبیرونوندیگرینیزئشودکهنوکلمیمنجرانداماواکنشذراتیکسانیbوaگاهیاوقات

اخراجی را واکنش این داشت، خواهد حضور ذره سه نهایی حالت در که بطوری شود، پرتاب

(.Knockout Reactionنامند)می
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یکیادونوکلئونبینپرتابهوهدفهاییازایندست(وواکنش(d,p)و(d,n))مانند:1درواکنشانتقالی

شودولذانوکلئونیوترونورودیبهپروتونیانوترونخروجیتبدیلمیشود.بهاینصورتکهدمبادلهمی

دهد.راتشکیلمیYاضافهشدهوXبههدف

توانبراساسسازوکارحاکمبرفرآیندنیزردهبندیکرد.هارامیواکنش

:2هایمستقیمواکنش-1

هاهاتعدادخیلیکمیازنوکلئونهایانتقالیزیرگروهمهمیازایندستههستند.درایننوعواکنشواکنش

شوند.دراینهایباقیماندهدرهدفبهصورتتماشاچیغیرفعالظاهرمیدرواکنششرکتدارندونوکلئون

توانحذفیابداناضافهشود.لذامیایهاممکناستنوکلئونمنزویازیکحالتمدلپوستهنوعواکنش

مورداستفادهقرارمیایهستههایبررسیساختارپوستهبهعنوانیکیازروش دراینواکنشها هاگیرد.

[.18و8دسترسیپیداکرد]Yیهایبرانگیختهتوانبهتعدادیازحالتمی

دهد.چنینانجاممیکنشبرهمدفیهیبرخوردکنندهعمدتادرسطحهستهدرواکنشمستقیمذره

هایداخلهستهبرهمیتابشیبانوکلئونگویند.برایاینکهذرهنیزمی3هایپیرامونیهاییرافرآیندواکنش

یتابشیدرحدیباشدتااصطلاحابتواندنوکلئونداخلهستهراببینیدیعنیکنشکندبایدطولموجذره

دارد،باهستهبهاحتمالزیادfm4،کهطولموجیدرحدودMeV1باانرژییتابشیذرهکنشبرهمبرای

[.23و21دهد]یمرکبرویمیاینواکنشازطریقواکنشهسته

باشد،بنابرایناحتمالمیfm1باشد،دارایطولموجیدرحدودMeV20یتابشحالاگرانرژیذره

هاییابد.فرآیندطوراحتمالواکنشمستقیمافزایشمیمینشودوهدیدننوکلئونداخلهستهبیشترمی

شوند.دواختلافاساسیباشند،انجاممیهایظرفیتکهنزدیکبهسطحهستهمیمستقیممعمولابانوکلئون

هایمستقیموجوددارد:یمرکبوواکنشهایهستهبینواکنش

 
1 Transition reaction 
2Direct reaction 
3Peripheral processes 
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2210یزمانیازمرتبههایمستقیمدربازهفرآیند-1 s−ییمرکبازمرتبهدهنداماواکنشهستهرویمی

16 1810 10 s− یمرکب،برایتوزیعوتمرکزمجددانرژیصرفدهند.اینزماناضافیبرایهستهرخمی−−

شود.می

هاییمرکبقلههستههایهایمستقیمنسبتبهواکنشایذراتخروجیدرواکنشهایزاویهتوزیع-2

تیزتریدارند.

یمرکب:واکنشهسته-2

شوندیورودیوهدفموقتادرهمادغاممیهاهاتاقبلازپرتابنوکلئونخروجی،هستهدراینواکنش

شود.وتقسیمکاملانرژیانجاممی

یمرکبصورتازطریقسازوکارهستهMeV 1-0.1هایزیرایبرایانرژیهایهستهمعمولاواکنش

ییابدضریبانعکاسدرلبهگیرند.دلیلاینمطلبایناستکهزمانیکهیکذرهخودرادرونهستهمیمی

شود0Vزمانیکهواردیکچاهمربعیبهعمق0Tچاهپتانسیلنزدیکواحداست.براییکپرتابهباانرژی

 ضریبانعکاسبهصورتزیراست:

(6-2)1 − 4 (
𝑇0

𝑉0
)

1/2

, 𝑇0 ≪ 𝑉0

0اگر 40V MeV0و 0.1T MeV=رسدکهذرهمدتشود،بنابراینبهنظرمیمی0.8ضریبانعکاس

د دارد.زمانقابلملاحظهایدر سطحمقطعویژگیرونهستهقرار اینهایمشخصدر هایتجربیدر

هایتیزمتعدداست.یانرژیظاهرشدنقلهگستره

توجهداشتهباشیدکهتوصیفکاملطبیعتاینتشدیدهابرحسبمدللایهایآساننیست،بلکهشامل

ازنقطهنظرموجیتشدیدهاناشیازتداخلایاست.ولیهایهستهینوکلئونهایبسیارپیچیدهبرانگیختگی

یپرتابهاست.بینموجصادرهازهستهباامواجانعکاسیوپراشیده

شودکهچگونگیایتشکیلمییچنانپیچیدهیمرکبآناستکهاینهستهبهگونهفرضاساسیهسته

)کند.بهاینترتیبسطحمقطعواکنشتشکیلشرافراموشمی ),X a b Yتوانبهیکسطحمقطعرامی
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a*ربافرآیندظمتناC*یمرکبتشکیلهسته X C+ bکهبهذراتC*ویکاحتمالنسبیکه→ Y+

پاشد،تقسیمکرد.بنابراینداریم:وامی

( ) ( ) ( ), 0, a c ba b T E  = )2-7( 

0TیپرتابهدرچارچوبمرکزجرموانرژیذرهE.انرژیبرانگیختگیهستهاست

هاتشدیدی:واکنش-3

هایوجودداردبهنامواکنش)میانه(یمرکبیکحالتحدیبینفرآیندواکنشمستقیموواکنشهسته

[.25و24و23کند]یورودیحالتشبهمقیدپیدامیهاقبلازپرتابذرهخروجی،ذرهتشدیدیکهدرآن

توانهایواکنشمییپرتابه،انرژیپرتابه،نوعهدف،فرآوردهتوانبراساسنوعذرهایرامیهایهستهواکنش

بندیکرد.طبقه

12داراینذراتشاملهایذرهبارواکنش 16, , , ,p D C Oباشند.می

هاینوترونی.واکنش

هایگاما.ایایجادشدهتوسطپرتوهایفوتوهستهواکنش

(.Electron-Inducedهایالکترونالقا)واکنش



[.23و21و18و8]اگرانرژیپرتابهمشخصباشدازاصطلاحاتغیررسمیزیراستفادهمیشود

1هایحرارتیتقریباانرژی

40
eV.

.1eVهایفوقحرارتیتقریباانرژی

 .1KeVهایکندتقریباانرژینوترون

0.1هایسریعتقریباانرژینوترون 10MeV−.

0.1ذراتباردارکمانرژیتقریبا 10MeV−.

10انرژیهایبالاتقریبا 100MeV−.
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گذاریکرد:توانبهصورتزیرنامهارامیوهدف

40Aهایسبکهسته .

40هایمتوسطهسته 150A .

150Aهایسنگینهسته .



ها بر اساس انرژیبندی نوتروندسته   5-2

0هایکند:الف(نوترون 1E eV :شامل

72هایفوقسرد:نوترون-1 10E eV−  .

7هایخیلیسرد:نوترون-2 52 10 5 10eV E eV− −   .

55هایسرد:نوترون-3 10 0.025eV E eV−  . 

0.025Eهایگرمایی:نوترون-4 eV . 

0.025گرمایی:هایفوقنوترون-5      1eV E eV .



61هایباانرژیمتوسطب(نوترون 10eV E eV :شامل

1هایتشدیدی:نوترون-1 100eV E eV .



6هایتند:ج(نوترون 710 10eV E eV .

7هایخیلیتند:د(نوترون 710 5 10eV E eV  .

7هایفوقتند:و(نوترون 105 10 10eV E eV  .

1010Eهاینسبیتی:ه(نوترون eV[24.]
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 های نوترونانواع چشمه    6-2

کهمسئلهاستهایموردنیازموثریهایآشکارسازینوترونیتولیدنوترونترینقسمتدرروشمشکل

روشحفاظتعمومیازپرتوگیریبرای بعضیاز باشد. نوترونشانرعایتشده هایتکانرژیبرایشانها

هارالازمدارند.اینخیلیمطلوباسترژینوترونایازانهاطیفگستردهمطلوباستدرحالیکهدیگرروش

نوترون حفاظگذاریکهچشمه خاموشکرد. جریاننیست، فرایندآشکارسازیدر زمانیکه بتوان را ها

[.18و8باشد]هانیزدشواراستومستلزمیکحجمبزرگازموادمحافظمانندبوراتوپلیاتیلنمینوترون

چشمهایزوتوپی:

شود.بعضیازمحصولاتحاصلموادفرآیندشکافتخودبخودیدارندکهمنجربهگسیلنوترونمیبعضی

هایتاخیریکهدرفرآیندگیرندومسئولنوترونبندیقرارمیازشکافتیکهعمرکمیدارنددرایندسته

،کافتخودبخودیداردبندیکهمدواپاشیشیدیگردرایندستهباشند.مادهشوند،میشکافتگسیلمی

252Cfاست .252Cfایازانرژیینوترونباطیفگستردهپرکاربردبهعنوانچشمهایزوتوپمحتملترین

[.21و19باشد]می

طیفانرژینوترون252Cfشکافتخودبخودی دارد، شکلهایتندرا کهدر بینید،می2-3همانطور

نوترونبهازای3.76دارند.درانرژیمقدارمیانگینMeV 2.2هایحاصلمیانگینانرژیتقریبابرابربانوترون

نرخگسیلنوترونهرشکافتخودبخودیگسیلمی 122.34شود. 10 / ( . )n s g 94.1یا 10 / ( . )n s Ci

25.4ایبرابربایویژهکهمیزاناکتیویته252Cfبرایایزوتوپ 10 /Ci g252دارد.توجهکنیدکهCfیک

[.23و22مدواپاشیآلفانیزدارد]
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 [.18و8و1] 252-طیف نوترون حاصل از ایزوتوپ کالیفورنیوم   2-3شکل 



)هایواکنش , )n:

هاباموادکنند،زمانیکهاینایزوتوپواپاشیمیهایزیادیهستندکهازطریقگسیلذراتایزوتوپ

وینوتروناستفادهکردتوانبهعنوانچشمهمیآنیگیرندازنتیجهدیگریمانندبرلیومدرتماسقرارمی

7مواددیگرشامل 11 19, ,Li Be F18وOینوتروناستفادههابرایایجادچشمهمیباشندکهمیتوانازآن

داراییکنوترون9Beادویکبرایکشفنوترونبهکارگرفتهشد.ایزوتوپپایدارچاینواکنشتوسطکرد.

ایآلفدارد.کافیستیکچشمه1.7MeVتقریباباشد،کهانرژیبستگیمقیدولیسستمی با را 9Beزا

یاینصورتیکچشمهکهدر226Raبهطورمثال)ینوترونداشتهباشیممخلوطکنیمتابتوانیمیکچشمه

آهنگثا (تخواهیمداشتبنوترونبا از .226Ra8-یانرژیودخترانشمعمولاذراتآلفاییدرمحدوده

5MeV13ایازنوترونحتیتاانرژیهاطیفانرژیپیوستهشودکهازاینچشمهگسیلمیMeVنیزخواهیم

[.19و18و8داشت]
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)دراینواکنش , )n هابهدلایلزیرتکانرژینیستندنوترون

هایمتفاوتیآلفاباانرژیاستفادهازچندگروهذره-1

یآلفادراثربرخورددرمادهوایجادذراتآلفاییباانرژیپایینترکندشدنذره-2

هانسبتبهذراتآلفاهایمختلفگسیلنوترونراستا-3

9Beیآلفابادرحالتبرانگیختهبرایواکنشبرخوردذره12Cکانتولیدام-4

9درواکنش ( , )Be nمحتملترینانرژینوترونحدودMeV5710وآهنگتولید /n sبهازایهرکوری

باشد.می 226Raازایزوتوپ

بهدلیلگسیلبالای باچشمهودخترانشناشیمی226Raهاییکهاز هایدیگرشوداینچشمه

 جایآناز به معمولا استکه 210جایگزینشده (138 )Po d ،238 (86 )Pu y 241و (458 )Am yاستفاده

62شود.اینسهچشمهدرحدودمی 3 10 /n s− یآلفازانوترونگسیلالیتچشمهبهازایهرکوریازفع

[.23و22و21کنند]می

)واکنش , )n: 

)ییانوترون-فوتوهایواکنش , )nگیرد.بیشتریتولیدنوترونمورداستفادهقرارمینیزبهعنوانچشمه

نیازاست10MeVایباانرژیبزرگترازموادانرژیبستگیخیلیزیادیدارندوپرتوهایگامایبرخوردکننده

ایندوماده،یفوتونیرخدهد.تنهابرلیومودوتریومازاینقاعدهمستثیهستند،باتابرایاینموادتجزیه

Raافتد.اتفاقمیMeV 2.226وMeV 1.666یبرایانرژیهایگامایبهترتیبنوترون-فوتوگسیل Be− 

 Sbو Be−مثالبرایچشمه براساسواپاشیگامایهستهنوترون-فوتوهایدو کاریهستندکه یاکتیو

برایتولیدگامایباانرژیموردنیازدهندهشتابهایاکتیوازوانبهجایاستفادهازهستهتکنند.البتهمیمی

کنندیگامایخیلیزیادیتولیدمیهایاکتیوتابشپسزمینهاستفادهکرد.توجهداشتهباشیدکهاینهسته

کنند.کهکاررابرایحفاظگذاریمشکلمی
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ایجادکرد.خصوصاهایتکانرژیتواننوترونایناستکهمیتروننو-فوتوهایمزیتاصلیاینچشمه

کندکهگسیلمی2.76MeVپرتویگاماییباانرژی24Naیفوتونتقریباتکانرژیباشدمثلااگرچشمه

9باشد)کافیمی9Beهمینگامابرایجذبتوسط 8Be Be n + → +.) 

62یاینواکنشبهره 10 /n s 24بهازایهرکوریازفعالیتNa 24باشد،نیمهعمرمیNa (h15)

124.ایزوتوپباشدمی MeV0.8هادرحدودانرژیایننوترونواست (60 )Sb dنسبتبهطولعمربیشتر

24Na9ویکپرتویگاماباانرژیاندکیبالاترازانرژیبستگینوتروندرداردBe کند،انرژیتولیدمی

باشد.میkeV24نوترونگسیلشدهدراینفرآیند

:هادهندهشتابچشمهنوترونبراساس

های:یتکانرژینوترونبراساسواکنشابرایایجادچشمهدهندهشتاب

7 7 3 3 12 13 2 3( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , )Li p n Be H p n He C d n N H d n He3و 4( , )He d n Heتوانندمنجربهتولیدمی

یمنطقهکیدرمشخص(یپراکندگیهایتکانرژی)براییکزاویههاتنهاواکنشاینواکنشنوترونشوند.

برایمثالواکنشمیمشخصیانرژ 7باشند. ( , )Li p nیانرژیآستانهMeV 1.881برخوردپروتونبرای

)کنندهداردتامنجربهواکنش , )p nاشبهبرخوردکنندهانرژیپروتونشود،اماوقتیکهMeV 2.372

[.19و18و8دریکحالتنیمهپایدارشود]7Beافزایشیابد،واکنشممکناستمنجربهباقیگذاردن

7یککانالفروپاشیسهجسمی،3.697MeVدرانرژی 3 4( , )Li p n He Heیافتد.محدوده،اتفاقمی

هایهایگوناگونوانرژیبهعلترخدادنواکنشدهندهشتابهایتکانرژیتولیدشدهتوسطونانرژینوتر

وMeV 7.7-0هایتکانرژییدردسترسنوترونمحدودهوشوندیبرخوردکننده،متفاوتمیمتفاوتذره

چشمهمیMeV 20.4-11.7همینطور در محدوه دو این از خارج توسطباشد. شده ایجاد نوترون های

هایکمانرژیوجوددارد.بههایخروجیبهعلتنوترون،مقداریآلودگیدرطیفانرژینوتروندهندهشتاب

لدهایتوانمولدهاینوترونرانامبرد.موهامیدهندهشتابعنوانیکتقریبازمیزانشارنوترونخروجیاز
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توانندبهشارکنند،درنوعتجاریمیبرایتولیدنوتروناستفادهمیD-TوD-Dهاینوترونکهازواکنش

1110 /n s.نیزبرسند

ییاستفادهکردکهازطریقبرخوردتوانبرایتولیدتابشترمزیپرانرژهایالکترونرامیدهندهشتاب

تواندبرایتولیدنوترونازهمینتابشترمزیمید.شوندفباعدداتمیبالاایجادمیهابهیکهالکترون

)طریقواکنش , )n[.23و22و21گیرد]باموادیمانندبرلیومودوتریوممورداستفادهقرارمی

چشمهبراساسراکتور:

هاباسوختاکسیداورانیومغنیشدهیآبراکتوریاکندکننده235Uشکافتخودبخودیمجتمعفلز

11هاییباشدتبالایترینراهبرایایجادنوترونساده 2[ 10 / ( . )]n cm s باشد.مشکلاساسیاستفادهازمی

شانتوانبهآسانیازمحیطهکوچکهستندونهقابلحمل.نهمیهاایناستکهنینوترونراکتورچشمه

هایامنیتیبالااستفادهکرد.شارهایبازرسیموادمنفجره،بهعلتحفاظتهایمانندسیستمبرایکاربرد

14تواندتااینوعامیهایهستهنوتروندرراکتور 210 / .n cm sواندتاتباشد.طیفانرژیشانمیMeV7-5

ایتوانباایجادحفرههامیقراردارند.برایاستفادهازایننوترونMeV1-2هادرادامهداشتهباشد،ولیقله

هایمختلفبهداخلآزمایشگاهبرد.اینهارابرایآزمایشایازنوترونیراکتورباریکهدرحفاظومحفظه

هایپرتوزاازطریقگیراندازینوترونوهمینطوربرایتحلیلبهروشپشارنوترونبالابرایتولیدایزوتو

گیرد.مورداستفادهقرارمیسازیفعال



 های نوترون با مادهکنشبرهمانواع    7-2

توانبهدوبخشتقسیمکرد:پراکندگیوجذبهارامیهاینوترونباهستهکنشبرهم

پراکندگی:-1
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کند،اماهردوذرهپسازواکنشدوبارهظاهرمیکنشبرهم،نوترونبایکهستهکنشبرهمدرایننوع

بهصورتیکواکنشمی )شوند.یکبرخوردپراکندگیرا , )n nیابصورتA A

z zn X X n+ → نمایش+

دهند.می

یبرخورداشد،درپراکندگیکشسانانرژیجنبشیکلدوذرهپراکندگیممکناستکشسانیاناکشسانب

شود.می"بازتوزیع"تر،انرژیجنبشیبیندوذرهکنندهپایستهاست.بهزبانساده

شود.پسازدرپراکندگیناکشسان،بخشیازانرژیجنبشیبهصورتانرژیبرانگیختگیبههستهدادهمی

کند.پراکندگیناکشسانرایگاماواپاشیمییبرانگیختهباگسیلیکیاتعدادبیشتریپرتوبرخورد،هسته

)بهصورت , )n n دهند.نشانمی

هاییکهدرهاهستند.انرژیمیانگیننوترونهادرراکتوردگیعاملکندسازینوترونهایپراکنواکنش

احتمالاینکهنوترونشکافتالقاکند،براینوترونMeV2شوندشکافتهستهگسیلمی هایکنداست.

یخودرابرهایسریعانرژیجنبشخیلیبالاتراست.نوترونeVیهایجنبشیازمرتبهباانرژی"گرمایی"

دهندکهمعمولاآبیاگرافیتاستازدستمی"کندساز"یهایمادههایپراکندگیباهستهاثربرخورد

[.25و21و18و8]



جذب-2

یشود،اماپسازواکنشیکیاتعدادبیشتریذرهبصورتجذبباشد،نوترونناپدیدمیکنشبرهماگر

دهد.اکنشجذبیرانشانمیچندو2-2شوند.جدولدیگرظاهرمی
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 [.8های جذبی نوترون ]واکنش   2- 2ل جدو





 های نوترونسطح مقطع   8-2

کنندرادرنظربرخوردمیtهاکهبهیکهدفنازکبهضخامتتکانرژیازنوترونیموازیاگرباریکه

توانبهصورتزیرنوشت:دهندرامی(کهدراینهدفرخمیRهابرثانیه)بگیریم،تعداواکنش



( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 2 2/ . /R I n m s N nuclei m a m t m m= )2-8( 



(،واحدزمانوبرواحدسطحبرهایبرخوردکنندهبههدفی)تعدادنوتروندهندهنشانIیبالاکهدررابطه

Nهاتعدادهستهجمیحچگالی،a،سطحهدفtضخامتهدفوپارامترباشد.بهنامسطحمقطعمی

[.25و21و18و8کند]کمکمی2-8یبهدرکبهتررابطه2-4شکل
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 دهد. کند را نشان می ی موازی نوترون که به هدف نازکی برخورد میباریکه  2-4شکل 



)2معنیفیزیکیسطحمقطع )mهاییکهیهدفبرتعدادنوترون:احتمالرخدادیکواکنشبرهسته

اند.برمترمربعهدفبرخوردکرده

شودیفمی(استکهبصورتزیرتعرbیکایسطحمقطعبارن)

24 2 28 21 10 10b cm m− −= = )2-9( 

 14چونشعاعهستهتقریبا 15(10 10 )m− برابربامساحتسطحمقطعیک1bباشد،پسمی−− تقریبا

شوند.بطورمثالبرایهرنوعواکنشوایزوتوپیتعریفمیهاینوترونبطورجداگانههستهاست.سطحمقطع

داریم:

sسطحمقطعپراکندگیکشسان=

iسطحمقطعپراکندگیناکشسان=

aسطحمقطعجذب=

سطحمقطعگیراندازی=
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کهبرابرباحاصلجمعدراینصورتسطحمقطعکلرابهصورتاحتمالکلرخدادواکنشیازهرنوع

کنند.هاست،تعریفمی یهمه



....tot s i f

a f

And





    

  

= + + + +

= +

)2-10( 



یهدفبستگیدارد.هاینوترونقویابهانرژینوترونونیزبهوزناتمیوعدداتمیهستهسطحمقطع

[.25و21و18و8]دهدنشانمی238Uسطحمقطعکلنوترونرابرحسبانرژیبرایایزوتوپ2-5شکل





 600eV [8.]تا  5ی ی انرژدر محدوده  238Uسطح مقطع کل نوترون برای ایزوتوپ    2-5شکل 
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)سطحمقطع )bموسومبهسطحمقطعمیکروسکوپیکیاست.صورتدیگریازسطحمقطعکهآننیز

)1کاربردفراوانیداردسطحمقطعماکروسکوپیکی )m −شود.تعریفمیزیریاست،کهبارابطه

1 3 2( ) ( / ) ( )i im N atoms m m− = )2-11( 

1( )i m −ازنوعکنشبرهمبهصورتاحتمالوقوعیکiیپیمودهشدهتوسطیکنوتروندربرواحدفاصله

شود.است،تعریفمی3mاتمبرNمحیطیکهدارای

یتکسطحمقطعماکروسکوپیکیهمارزضریبتضعیفخطیپرتوهایگامااست.حالاگریکباریکه

هاییکهبدونبرخوردکند،تعدادنوترونtایباضخامتبهماده0Iهایتکانرژیباشدتانرژیازنوترون

[،عبارتستاز:25و21و18و8شوند]یازآنمادهخارجمیکنشبرهمهیچ

0
t t

tI I e
−

= )2-12( 

کهدرآنسطحمقطعماکروسکوپیکیکلنوترونبرابراستبا:

........t s i a

a f

And



 =  + + +

 =  +

)2-13( 

 

یدرداخلکنشبرهمرابدونهیچtنظیرپرتویگاما،براینوتروننیزداریم،احتمالاینکهنوترونمسافت

tمادهطیکندبرابراستبا te
−.متوالی،مسیرآزادمیانگین،کنشبرهمومیانگینمسافتبیندو

عبارتاستاز

0

0

1

x

x

x e dx

e dx





−



−

= =





)2-14( 
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 آشکارسازی پرتو   9-2

باشد.بهیکارکردآنمتفاوتمیآشکارسازیکنیم،نوعآشکارسازونحوهبراساساینکهچهپرتوییراباید

شوند.کهبرایناساسمابریتابشینوترونوگاماگسیلمیدونوعذرهسازیفعالمثال،درروشعنوان

یدیگریحسباحتیاجبهآشکارسازنوترونیاآشکارسازگاماویاهردونوعآشکارسازنیازمندیم.البتهنکته

بایدبهمحدوده بایدمدنظرداشتایناستکه بهکه داشت، یکهنحویانرژیاینذراتتابشیتوجه

یانرژیباشد.آشکارسازموردنظرقادربهپوششدادناینمحدوده



 آشکارسازهای پرتو گاما   1-9-2

تحلیلبهروش نیازمندیکسیستمآشکارسازیبرایفوتونسازیفعالدر میما اینهایگاما باشیم.

باشد.درهایفانرژیاینفوتونگیریططوراندازههاوهمینسیستمآشکارسازیبایدقادربهشمارشفوتون

هاییگامااحتیاجداریم.انرژیپرتوهایگامایگسیلیازواکنشنوتروننگاریاشعهنتیجهمابهسیستمطیف

)گرماییباعناصرمختلف , )n یبینصفرتادرمحدودهMeV12باشد.دونوعآشکارسازسوسوزنومی

باشند.برایانتخاببینایندونوعآشکارسازبایدبهنکاتزیرهامیهاقادربهآشکارسازیاینگامانیمهرسانا

پایداریمی و نیازمنددوام کاربردهایصنعتی داشتندقتکرد، لرزش، شوکو برابر مقاومتدر باشند،

ایکارکنند،مقاومدربرابررطوبتیدماییگستردهها،دریکمحدودهیآسانازآنابزارهاییبرایاستفاده

وفشارمحیطباشند.

میسوسوزن تقسیم دسته دو به سوسوزنها سوسوزنشوند، )بلوری(، آلی روشهایغیر در هایآلی.

 استفادهشدهاست.BGOوNaI،3LaBrهایهایگرماییبرایآشکارسازیازسوسوزنبانوترونسازیفعال

متداوNaIسوسوزن-1 میل، ترینسوسوزنبرایپرتوهایگاما قطر تکبلورهایآنتا وm 0.75باشد.

33.67اند.چگالینسبتابالاساختهشدهm 0.25ضخامت /g cmوعدداتمیبالاهمراهباحجمزیاداینبلور
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یبسیاربالابرایپرتوهایگامادرآوردهاست.هرچندکهقدرتتفکیکآنرابهصورتیکآشکارسازبابازده

انرژیآشکارسازهاینیمه از خیلیبهتر بهحجممیNaIرسانا مواردیکهاحتیاج در اما هایبزرگباشد،

طیفگسیلبهترینگزینهمیNaIآشکارسازاستآشکارسازهای nm 410داراییکقلهدرNaIیباشند.

NaIهایغیرآلیدیگربالاتراست.بهعنوانیکماده،یهمگرایینوریآنازتمامسوسوزناست،وبازده

بودن،حساسبهشوک شکننده هایدمایی،حساسبهرطوبتووجوددارایچندویژگینامطلوباست.

 [.18و8و1کند]جادمیهموارهمقداریتابشزمینهایNaIدر40پتاسیم

 137Csناشیاز0.662MeVبرحسبدرصدقدرتتفکیکبرایگامایNaIقدرتتفکیکانرژیآشکارساز

رابرای2-6است.شکلkeV40درحدودFWHMو%6بابهکارگیریبهترینابزارالکترونیکدرحدود

 یقدرتتفکیکملاحظهکنید.مقایسه

 

1با ابعاد   2BaF  و 3LaBr ، NaI حاصل از  60Coی طیف ارتفاع پالس  مقایسه   2-6شکل  1in [18.] 



باکشفNaIترینجایگزینجدیدبرایجالب-2 ،3LaCl3وLaBrهردویاینمواداز یافتشدهاست.

هایواپاشیسریع،گسیلطولای،شاملعدداتمیموثروچگالیبالا،زمانهایسوسوزنیبرجستهویژگی
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(ملاحظه2-6)همانطورکهدرشکل،هایسازگاربافوتوکاتدهایمعمول،وقدرتتفکیکانرژیفوقالعادهموج

بهلحاظتجارینیزدرهاامروزه.البتهاینآشکارساز(برخوردارهستند%3و%4)بهترتیببرابرباشودمی

بهخصوصدربرخیازمواردکاربردزیادیداشتهاستزیراقدرتتفکیک3LaBrآشکارسازباشند.دسترسمی

نسبتهایجایگزین،خیلیبهتراست.همچنینزمانواپاشیسریعآنانرژیآندرمقایسهبادیگرسوسوزن

هایکندغیرآلی،درکاربردهایمربوطبهآهنگشمارشبالاوزمانسریعیکمزیتبزرگبهدیگرسوسوزن

به227Acو 138Laشود.ایندوسوسوزنداریدومشکلاساسیهستنداولاینکهپرتوزاییمحسوبمی

شود.ودومشمارشبرسانتیمترمکعبمی2الی1یذاتیدرحدودیکزمینهعنوانناخالصیباعثایجاد

هاباعثایجادتنشدراینکهانبساطگرماییناهمسانگردبهدلیلساختارکریستالیششوجهیاینسوسوزن

شود،وبنابراینممکناستمنجربهترکخوردگیشود.هنگامسردکردنکریستالپسازفرآیندرشدمی

تراست.والبتهتلاشبرایرفعویابهرطوبتحساسNaIنسبتبه3LaBrهمچنینبایدتوجهداشتکه

NaIترینسبتبهقیمتگران3LaBrهایشودکهسوسوزنجلوگیریازاینمشکلاتیکهذکرشدباعثمی

بهطورپیوستهادامهداشته3LaBrهایهابرایساختسوسوزنداشتهباشند.باوجودتماماینمشکلاتتلاش

هایمطلوبویژگی3LaBrگزارششدهاست.همچنینمشاهدهشدهکههانیزبرایآن%2.6وقدرتتفکیک

یوسیعیازدماهاثابتاست.بعلاوهایندیگرینیزدارد.برایمثالقدرتتفکیکانرژیاینمواددرگستره

دهند.نمودارقدرتهایگاماونوترونازخودنشانمیهایناشیازتابشموادمقاومتخوبیمقابلآسیب

[.18و8آوردهشدهاست]2-7هایمختلفدرشکلتفکیکانرژیبرایسوسوزن
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 [.19های مختلف ]قدرت تفکیک انرژی برای سوسوزن   2-7شکل 



BGO4یااصطلاحاBismuth Germanateسوسوزن-3 3 12( )Bi Ge Oباشد.ایننیزیکسوسوزنغیرآلیمی

،چگالیNaIیجذببالا،قدرتتفکیکانرژیپاییننسبتبههایزیرمیباشد،بازدهسوسوزندارایویژگی

هایباانرژیزیاد،قابلیتساختهشدندرابعاد،زمانواپاشیکوتاه،مقاومتدربرابرتابشNaIبالانسبتبه

نورخروجیکمیداردامابهعلتداشتنعدداتمیوچگالیBGOباشد.کانیکیمیبزرگودارایپایداریم

هایبالایگاماکهدرمواردیاهمیتشانمعمولابراینرخشمارشBGOیآشکارسازیخوبیدارد.ازبالابازده

انجامNaIوBGOایبینقدرتتفکیکمقایسه2-8شود.درشکلازقدرتتفکیکبیشتراست،استفادهمی

آوردهشدهاست.2-3هایرایجدرجدولشدهاست.مشخصاتبرخیازسوسوزن
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)سمت راست( با ابعاد یکسان  BGO)سمت چپ( و  NaIتوسط آشکارساز  24Naاز   ی طیف گرفته شدهمقایسه   2-8 شکل

7.26 7.26cm [18.] 



 [.19و18و 8های رایج ]مشخصات برخی از سوسوزن  2- 3 جدول
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هایتابشمقایسهبادیگرشمارندهتوانگفت،ایننوعآشکارسازهادررسانامیهاینیمهدرموردآشکارساز

توانبهپاسخخطی)ارتفاههایاینآشکارسازهامیگاما،قدرتتفکیکانرژیبسیاربالاییدارند.ازدیگرامتیاز

یمعین)بهعلتچگالییوسیعیازانرژی،بازدهبالاتربهازاییکاندازهتپبرحسبانرژیذره(درگستره

هایهندسیخاص،زمانخیزشسریعپالس)نسبتبههابهشکلسانا(،امکانساختنآنرینیمهبالایماده

اشارهکرد.هایگازی(،تواناییکاردرخلاوحساسنبودنبهمیدانمغناطیسیشمارنده

)قدرتتفکیکانرژیHPGeمثالآشکارسازعنوانبه بسیارخوبیدارد،اماخیلیگرانقیمت(0.1%

سازیدارد.همچنیندرمحیطهاییکهنوترونوجودداشتهباشدبهسادگیدچارباشدونیازبهخنکمی

امروزه[.8کمتراست]NaIاشبهعلتحجمکوچکیکهداردازسوسوزنیآشکارسازیشودوبازدهآسیبمی

توانند(کهبدوناینکهمشکلیبرایشانپیشآید،می2CdTe , HgIدارند)رساناییوجودهاینیمهآشکارساز

سازیندارند.حجماینآشکارسازهاکوچکاستامابهدلیلدردردمایاتاقکارکنندواحتیاجیبهخنک

درانرژیCdTeهاییآشکارسازیخوبیدارند.قدرتتفکیکانرژیآشکارسازداشتنعدداتمیبالابازده

ایبینطیفگرفتهمقایسه2-11و2-2،10-9هایباشد.درشکلمی%1.3برابرباkeV662پرتویگامای

کنیدراملاحظهمیHPGe(وCZT)NaI،CdZnTeهایشدهبااستفادهازآشکارسازشدهازنیکلفعال
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 [.1از نیکل فعال شده ] NaIطیف گرفته شده با آشکارساز   2-9شکل 

 

 

 [.1از نیکل فعال شده ] CZTطیف گرفته شده با آشکارساز   2-10شکل 
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 [.1از نیکل فعال شده ] HPGeطیف گرفته شده با آشکارساز   2-11 شکل



 های نوترونآشکارساز   2-9-2

بهدودستهآشکارساز غالبا هایباانرژیکم)یابهیاولنوترونکنند.دستهتقسیممیهاینوترونرا

کنند.چوندرهایتندراآشکارسازیمییدومنوترونکنندودستهاصطلاحنوترونهایکند(راآشکارمی

هایهاینوترونهایکندسروکارداریمبههمیندلیلآشکارسازهاگرمایی،بانوترونبانوترونسازیفعالروش

کنیم.تندراصرفنظرمی

باشند:هایکندچندینروشوجودداردکهبهشرحزیرمیبرایآشکارسازینوترون

روشاول:استفادهازموادیکهسطحمقطعنوترونگرماییزیادیدارند.مانند:

10 6 3 235( , ), ( , ), ( , ), ( , )B n Li n He n p U n f اورانیوم با واکنشنوترون در 235-که ،fیدهندهنشان

انرژیذخیرهشدهناشیازذرهمحصولاتشکافتمی ایبرایآشکارسازییبارداربهعنوانمشخصهباشد.

هایهایکمانرژیمحفظههاینوترونگیرد.یکمثالازآشکارسازهایکمانرژیمورداستفادهقرارمینوترون
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3BFباشمی اینصورتکهگاز به بهعنوانهدفبرای3BFند. همینطور تناسبیو شمارشگر بهعنوانگاز

مینوترون عمل میها برخورد بورون به نوترون که زمانی میکند. رخ زیر واکنش دهد،کند

10 1 4 7

5 0 2 3 2.78B n He Li MeV+ → + یونبهصورتتناسبییلیتیوممنجربهیونیزاسوهستهی،ذره+

10سطحمقطعنوترونرابرایعناصر2-12شوند.درشکلیگازمیدرمحفظه 6 3 235, , ,B Li He Uملاحظه

[.8و1کنید]می





10نوترون با   کنشبرهم سطح مقطع   2-12 شکل 6 3 235, , ,B Li He U [1.] 



اییونیزاسیونکهسطحداخلیآنبابورونروکششدهاست.روشدوم:استفادهازآشکارسازهایمحفظه

شانبابورونروکشایننوعازآشکارسازهایکشمارشگرمعمولتناسبیهستندکهسطحداخلیمحفظه

%90زها،ترکیبیازترینگاشدهاست.گازداخلاینآشکارسازهامعمولایکگازنجیباست.یکیازرایج

شود.دراینشناختهمیP-10باشد،کهمعمولابانامتجاریمتان)بهعنوانگازفرونشان(می%10آرگونو
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یلیتیوموآلفاایجادایشدهودوذرهنوعازآشکارسازهانوترونبابرخوردبهبورونمنجربهواکنشهسته

منجربهیونیزهشدهگازآرگونشدهوآشکارسازبهمحضجمعیباردارسنگینکند،حالایندوذرهمی

آناست3BFهایهایباروکشبورونبرشمارندهکند.برتریشمارندهآوریبارحاصلیکپالستولیدمی

استفادهکرد.دراینصورتولتاژکارکمتروشمارندهبهپرتوهایگاما3BFترازتوانازگازیمناسبکهمی

هایتوانبرایشمارشنوتروندرمیدانحساساست.بههمیندلیلشمارندهباروکشبورونرامیکمتر

[.8و1دهد]یرانشانمیچنینشمارنده2-13قویگامابهکاربرد.شکل





 [.8طرحی از آشکارساز با روکش داخلی بورون ]  2-13 شکل



،Stilbeneهایمایعوپلاستیکآلیازقبیلهااست.سوسوزنروشسوم:بورونبارگذاریشدهدرسوسوزن

Eljen EJ-212،Bicron BC-400هایغیرآلیازقبیلوسوسوزنSodium-Activated Cesium Iodide،

Bismuth Germanate،Yttrium Aluminum Perovskiteهاییکهبابورونپرتوانندبهعنوانسوسوزن،می

دهدوذراتایانجاممیاند،بهکارگرفتهشوند.بهاینصورتکهمانندقبلنوترونبابورنواکنشهستهشده

بهمادهباردارحاصلانرژیجنبشی کند.ازیسوسوزننورتولیدمییسوسوزنمنتقلکردهومادهشانرا

[.1کند]اانرژیذخیرهشدهناشیازذراتباردارتولیدمیروینورحاصل،آشکارسازپالسیمتناسبب
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ییونیزاسیونیکهبرایآشکارسازینوترونهایشکافتبهعنوانمحفظهروشچهارم:استفادهازمحفظه

هایایجادشدهازشکافتراآشکارسازیهایگازیهستندکهپارههاشمارندههااستفادهشود.اینمحفظهازآن

هایشکافت،ذراتسنگینوبارداریهستندکهبردشانحتیدرگازخیلیکوتاهاست.شدتد.پارهکننمی

کنند.ییونشکارمیکنندبهحدیبالاستکهتکثیرگازیلازمنیست.بنابرایندرناحیهیونشیکهایجادمی

کنند.وپقابلشکافتروکشمیهایشکافت،سطحداخلیآشکارسازرابایکایزوتتریننوعشمارندهدررایج

شود.هایشکافتبهسمتمرکزآشکارسازگسیلشدهوآشکارمیدهد،یکیازپارهوقتیکهشکافترخمی

توانهمهایشکافترامیایستد.شمارندهسازیادرهمانروکشبازمییآشکاریدیگردردردیوارهپاره

روکش235Uیشمارندهباهایسریعبهکاربرد.اگردیوارهمنوترونهایگرماییوهبرایآشکارسازینوترون

هایگرماییحدودبراینوترون235Uشوندچونسطحمقطعشکافتهایگرماییآشکارمیشود،فقطنوترون

روکششود،232Thویا238U.اگرشمارندهباهایسریعاستبرابربیشترازسطحمقطعآنبراینوترون500

[.18و8هایتندبهرهبرد]میتوانازآنبرایآشکارسازینوترون
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 در راستای کشف مواد منفجره    نوترون - فوتوطراحی چشمه ی     
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 مقدمه    1-3

یمنفجره،روشیبهمنظورکشفمادهاهایهستهترینتکنولوژیتوانگفتیکیازقدیمیبهجراتمی

[.اینروشهمچنینیکیاز26است]انجامشده1958بانوترونگرماییبودهاست.کهدرسالسازیفعال

هایاخیرنیزمطالعات[.درسال28و27ایموادمنفجرهبودهاست]هایبازرسیهستهپرکاربردترینروش

 Tsahiانجامشدهتوسط)هایتوانبهکارویاستفادهازاینروشصورتگرفتهاست،ازجملهمیربسیاریبر

Gozaniسازیونهایتاساختوثبتاختراعویطراحی،بهینهربر1986،1989،1993،2007های(درسال

[.علاوهبراین31و30و29و27بانوترونحرارتیاشارهکرد]سازیفعالدستگاهکشفموادمنفجرهازطریق

[.33و32انجامشدهاست]2011و2001هاییدرسالدرایراننیزمطالعاتیبرویطراحیچنینسیستم

هاوساختترکردنطراحیترکردنودقیقهابرایبهینهاماهمچنانمطالعاتبرویاینحوزهازپژوهش

استاشارهکردانجامشده2016ایکهدرسالتوانبهمطالعههایبهترادامهداشتهاستکهمیدستگاه

[34.]

هایتولید،شارنوترونبالاترینسبتبهنوترون1هایخردشوندههاوچشمهییوندهندهشتاب،هاراکتور

یخطیدردهندهشتابشدهتوسطشتابدهندیخطیالکتروندارند.اماهمینشارنوترونایجادشدهتوسط

(،رادیوگرافیتوسطنوترونوتحلیلبهروشBoron Neutron Capture Therapy)BNCTمواردیمانند

توانبهمواردزیراشارهکرد:قابلیتروشنکاربردبسیاردارد.ازمزایایتولیدنوترونبااینروشمیسازیفعال

ینوترون،نسبتاکوچک،سبکوقابلحمل،تواناییایجادنوترونپالسی،تنظیمشاروخاموشکردنچشمه

یخطی،طراحیوساختآندرمکانهاییدهندهشتابهایخروجیازاستفادهازانرژیالکترونهابانوترون

ازمعایبآنمی وجوددارد. انرژیکافیموجوداست، توانبهشارپایینکهشتابدهندیخطیالکترونبا

.البته[37-35]ارهکرد(اشD-TوD-Dهاییونی)ژنراتورهاینوتروندهندهشتابنوتروننسبتبهراکتورو

 
1Spallation Source 
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نیزنبایدفراموشکردازقبیلچشمه وCf-252هایرادیوایزوتوپیبرایتولیدنوترونباشارقابلقبولرا

Am-Be[42-37نوترونیکاربرددارند]سازیفعالهانیزدرراستایاشارهکردکهاینچشمه.

هایاستفادهازنوترونسازیفعاللیلبهروشهایتحهمانطورکهدرفصلقبلذکرشد،یکیازتکنیک

)گرماییبرایایجادواکنشگیراندازینوترون , )n ازنوتروناستکهمی استفاده هایحاصلازتوانبا

 امروزه واقع در دستیافت. اینمهم به الکترون زمینهمطالعاتشتابدهندیخطی یطراحیزیادیدر

.این[54-43]هایخطیالکترونانجامشدهاستدهندهشتابهاینوترونباشارقابلتوجهبراساسچشمه

توانندجاگیزینمناسبیباشندکنندامامیایتولیدمیاکمتریازراکتورهایهستههابااینکهشارنسبتچشمه

،کشفمواد[55]نوترونیسازیفعال،BNCT[43-45]برایمواردکاربردیدیگرازجملهدرمانبهروش

.[58]یمصنوعیها،تولیدایزوتوپ[57و56]منفجرهومخدر

هایشتابیخطیالکترونبهاینصورتاستکهالکتروندهندهشتاباساسکارایجادنوترونتوسط

اتمی عدد بهیکهدفبا برخورد با شده مانندZداده نام74Wبالا، ایجادیکسریفوتونبه به منجر

هادارایطیفیپیوستهازانرژیصفرتابیشینهشوند.کهاینفوتونهایتابشترمزی)برمشترالانگ(میفوتون

)ایهستههابابرخوردبهیکهدفمناسبباانجامواکنشفوتوهاهستند.حالاینفوتونانرژیالکترون , )n

ایبایدبصورتیانتخابشودکهدوشرطشوند.اینهدففوتوهسته(مینوترون-فوتومنجربهتولیدنوترون)

)یپایینبرایانجامواکنشزیررابرآوردهکند.اولاینکهدارایانرژیآستانه , )nباشد،دوماینکهدرانرژی

معمولابرایهدفمبدل[.51و45]ایممکنباشدواکنشفوتوهستهموردنظردارایبالاترینسطحمقطع

3422بالاوهمدمایذوببالا)Zشود.تنگستنهمعدداتمیاستفادهمی74Wفوتونازتنگستن-الکترون

رابهعلتدارابودن2Hو9Beتواندوگزینهیایمیگراد(دارد.برایانتخابهدففوتوهستهدرجهسانتی

انتخابنمود.MeV 2.22وMeV 1.67هایآستانهبهترتیبترینانرژیپایین
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یالکترونباانرژیبهعنوانچشمهMeV 10وMeV 5یخطیالکتروندهندهشتابدراینفصلماازدو

ینوتورنباشارقابل(برایتولیدچشمهe-γ-nنوترون)-فوتون-مناسببهمنظورطراحییکمبدلالکترون

سازیشبیهیهایگرماییباهدفکشفموادمنفجرهبوسیلهبانوترونسازیفعالتوجهبرایاستفادهدرروش

یدهندهشتابهایخروجیازاتوجهبهایننکتهکههرچهانرژیالکترونب،استفادهکردیم.MCNPXباکد

ایجادکرد،بنابراینماتصمیمگرفتیمکهبرایانجامتوانشارنوترونخطیبیشترباشدمی هایبالاتریرا

استفادهکنیم.MeV 10یخطیدهندهشتابهایحراراتیازبانوترونسازیفعالکشفموادمنفجرهبراساس

همانطورکهدرفصلقبلتوضیحبپردازیم.سازیفعالیروشالبتهدراینجاخوباستکهاندکیبهتاریخچه

بااستفادهازذراتآلفاسازیفعالروشدادهشد، انجامشدهاودوترونهانوترونباپسازآنو[9]ابتدا

نمونهاهمیتسازیفعالیمناسببرایگرفتکهانتخابچشمهتواننتیجه.باتوجهبهمواردبالامی[9و8]

چشمه از ما مطالعه این در دارد. بسیار یکمبدل از شده ایجاد نوترون براساسe-γ-nی شده بهینه

هاکههمانموادمنفجرههستنداستفادهکردیم.نمونهسازیفعالبرایMeV 10یخطیالکتروندهندهشتاب

 هامواد و روش    2-3

هایموردنظراستفادهکردیم.سازیشبیهبرایتمامیMCNPX 2.7دراینمطالعهماازکدمونتکارلو

کدیجامعاستکهتواناییحلمسایلمونتکارلورابصورتسهبعدیدارد.اینکدهمچنینMCNPXکد

راازجمله:الکترون،فوتونونوترونوذراتیذراتزیادیتواناییردگیریوردیابیودنبالکردنتاریخچه

ایبهروزهایاتمیوهستههایواکنشرادارد.اینکدهمچنینبهدلیلداشتنسطحمقطع[61-59]دیگر

ها،بهترتیببرایالکترونENDF/B-VIIوEL03،MCPLIB04هایموردتوجهاست.بنابراینماازکتابخانه

یخطیدهندهشتاب.همچنینماازمشخصاتذکرشدهمربوطبه[59]استفادهکردیمهاهاونوترونفوتون

هایگامااستفادهکردیم.برایآشکارسازیپرتو[45]و[62]بهترتیبازمراجعMeV 10وMeV 5الکترون
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فوتونتابشترمزیطیف[.63]سهاینچیاستفادهکردیمLaBr3نوترونینیزازآشکارسازسازیفعالناشیاز

 [.64و43]یزیربدستآوردتوانازطریقرابطهایبرخوردکندرامیهسته-کهقراراستبههدففوتو

𝑑2𝑁𝛾

𝑑𝑘 𝑑Ω
(𝑇𝑒, 𝑘, 𝑤) = ∑ 𝜂𝑖(𝑘, 𝑑𝑖 , 𝑤)𝑛

𝑖=1 𝜏𝑖(𝑇𝑒, 𝑑𝑖)𝑁𝑖
𝑑𝜎

𝑑𝑘
[(𝑇𝑒)𝑖, 𝑘]𝐵𝑖(𝑤)                               (1-3)  

 ترمزی تابش طیف )واحد / / / )Photons electron Sr MeVالکترون رفته دست از انرژی است.

[( ) , ]e iT K یهدف،پراکندگیالکتروندرداخلماده( )iB ضریبانتقالالکترون،( , )i e iT dوضریب

)تضعیفجرمیفوتون )Kهابهمنحنیطیفتابشترمزیناشیازبرخوردالکترون3-1باشد.درشکلمی

کنید.پلاتینراملاحظهمی



به هدف پلاتین   MeV300، 90، 40، 20، 10هایی با انرژی های تابش ترمزی به ازای برخورد الکترون طیف فوتون  3-1 شکل

 [.64]نسبت به انرژی الکترون فرودی

)ها(حاصلازواکنشنوترون-های)فوتویتوزیعانرژینوترونرابطه , )n[.43و18،24]بصورتزیراست

𝐸𝑛 =
𝐴−1

𝐴
{𝐸𝛾 − 𝑄 −

𝐸𝛾
2

1862(𝐴−1)
} + 𝐸𝛾 {

2(𝐴−1)(𝐸𝛾−𝑄)

931𝐴3
}

1/2

𝑐𝑜𝑠𝜃                                                   (2-3)  
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A،عددجرمیE ،انرژیفوتونValue-Qنوترون-فوتوتولیدیانرژیآستانههمان،nm،جرمنوترونc 

باشد.مینوترون-فوتویبینفوتونفرودیومسیرحرکتزاویهسرعتنورو

 MeV 5ی خطی الکترون  دهندهشتابنوترون براساس  -ی فوتوطراحی چشمه    3-3

 گاما-طراحی و بهینه سازی هدف الکترون    1-3-3

اتمیبالامانندیالکتروننیازبهیکهدفباعدددهندهشتابینوترونبراساسبرایطراحییکچشمه

الکترون هاباانرژیزیادبهاینهدفبرخوردکردهومنجربهتابشفوتونهاتابشترمزیتنگستنداریم.

شوند.براساستئوریکلاسیکیتابشترمزی،شدتتابشترمزیمتناسباستباتواندوم)برمشترالانگ(می

توانبهشاربالاتریدستیافتامااشتهباشدمیعدداتمیهدفبنابراینهرچههدفعدداتمیبزرگترید

هایپرانرژیمانندپرتوییازبالاییداشتهباشدچونالکترونببایدتوجهکردکهاینهدفبایددمایذو

توانندهمهچیزراذوبونابودکنند،مانمیزبهراحتیودرکسریازMeV 10یا5هایباانرژیالکترون

استکهدمایبسیارC˚ 3400مطالعهتنگستنراانتخابکردیم.دمایذوبتنگستنتقریباکهمابرایاین

کندبنابرایننیازبهیکسیستمیداریمالبتهبایدتوجهداشتکهدمایذوببالانیزکفایتنمی بالاییاست.

توانبااضافهستمیرامییتنگستنراازآنخارجوانتقالدهد.چنینسیکهبتواندهدفگرماییجذبشده

کردنآبسنگیندرستبعدازهدفتنگستن)یعنیتنگستندرمحیطآبسنگینقرارگیرد(طراحیکرد.

یطراحیشدهاست.حالبهمنظوریافتنضخامتوشعاعبهینه[45]اینسیستمانتقالحرارتدرمرجع

استوانه تنگستن ،ایهدف سازیشبیهما تالی از استفاده با را زیادی اینF1های بنابراین دادیم. انجام

یخودشانهایتابشترمزیبهبیشینهیتنگستن)جاییکهشارفوتونهاضخامتوشعاعبهینهسازیشبیه

البتهخوباست[.51]اندیافتشده3-3و3-2هایبراساسشکل1.05cmو0.076cmرسند(بهترتیبمی

است.درنظرگرفتهشده1cmیالکترونراینجاذکرشودکهشعاعباریکهکهد
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 [.51] (1cmهای خارج شده از هدف تنگستن بصورت تابعی از ضخامت آن )به ازای شعاع فوتون   3-2ل شک



 [.51]( 0.076cmضخامت  یآن )به ازاشعاع از  یخارج شده از هدف تنگستن بصورت تابع یهافوتون  3-3شکل 
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اکنونکهضخامتوشعاعهدفتنگستنرابهینهکردیمخوباستتاطیفتابشترمزیحاصلازهدف

و3-4هایهایخارجشدهازآنرابیابیم،کهبهترتیبدرشکلایفوتونبهینهشدهوهمچنینتوزیعزاویه

[.51]اندآوردهشده5-3



 [.51]ی تنگستن طیف تابش ترمزی ناشی از هدف بهینه شده   3-4شکل 



 [. 51]ی تنگستن های خارج شده از هدف بهینه شدهای فوتون توزیع زاویه   3-5شکل 
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ازتالی3-4یتنگستنیعنیشکلشدهدرواقعبراییافتنطیفتابشترمزیخارجشدهازهدفبهینه

F1یازتالیشدههایخارجشدهازهدفبهینهتونایفووبراییافتنتوزیعزاویهF5[51]استفادهکردیم.

-6هایبدستآوردیمودرشکلMCNPXبهمنظوراعتبارسنجی،ماطیفتابشترمزیرابااستفادهازکد

خوانیخوبیدارد.نشاندادیمکهنتایجماباکاردیگرانهم3-7و3





و کار   [66] کار محاسباتی )خطوط توپر( [،65]ی بین طیف تابش ترمزی بدست آمده از کار تجربی )نقاط( مقایسه   3-6شکل 

 انجام شده است. [51]  )هیستوگرام( MCNPXما توسط کد 
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کد  و هیستوگرام کار ما توسط[ 67]مقایسه طیف تابش ترمزی در زوایای صفر و دوازده درجه، نقاط کار تجربی   3-7 شکل

MCNPX [51 .] 

اشارهدهندهشتابوارتباطآنباجریانMCNPیتبدیلخروجیکددراینجاخوباستکهبهنحوه

(است.electron/s 1510×1 mA = 6.25کنیم.ضریبتبدیلیکهمادرکارمانازآناستفادهکردیمبهصورت)

کند.یچشمهنرمالمیخروجیرابهیکذرهMCNPکدالبتهبایدبهایننکتهدقتکردکه



 نوترون-طراحی و بهینه سازی هدف گاما    2-3-3

5MeVهایپرانرژیایازتابشترمزیبراساسبرخوردالکتروندربخشقبلماطیفشدیدوبهینهشده

یخطیکهبهیکهدفبهینهشده)ازنظرابعاد(باعدداتمیبالا)تنگستن(دهندهشتابخارجشدهازیک

هابهعنوانهدفمکهبتوانازآنکنند،بدستآوردیم.حالمابایدبهدنبالمادهیاموادیباشیبرخوردمی

ایپایینهسته-یواکنشفوتویبرلیومودوترونازنظرداشتنانرژیآستانهنوتروناستفادهکرد.دوماده-گاما

ازمابقیموادبرایکارماگزینهMeV 2.22وMeV 1.67)بهترتیب درواقعانرژی( هایبهتریهستند.
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ایبرایهدفبهترتیببرایهدفبرلیومودوترونهسته-آستانهبهاینمعناستکهبرایشروعواکنشفوتو

اکنشوبیشترنیازداریم.البتهبایدبهسطحمقطعوMeV 2.22وMeV 1.67هایباانرژیحداقلمابهفوتون

یایمربوطبهدومادههسته-ایمربوطبهایندومادهنیزتوجهداشت.سطحمقطعواکنشفوتوهسته-فوتو

.اندآوردهشده3-9و3-8هایبرلیومودوتروندرشکل




 . [51]ای برلیوم هسته -سطح مقطع واکنش فوتو  3-8شکل 
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 .[51]ای دوترون هسته -سطح مقطع واکنش فوتو  3-9شکل 

ENDF/B-VII.0استفادهکردیمMCNPXایدرکدهسته-هاییکهبرایواکنشفوتویسطحمقطعکتابخانه

.[60-59]نشاندادهشدهاست3-9و3-8هایاستکهدرشکل

بهعنوانهدفگاما)O2D(یکهماانجامدادیمآبسنگیندرمطالعه [51]نوترونانتخابکردیم-را

ایدوترونپاییناستودلیلدوماینبودهسته-یواکنشفوتودلیلاولانتخابمااینبودکهانرژیآستانه

مانتنگستنباتوجهبهاینکهگامایاه-کهآبسنگینخاصیتخنککنندگیخوبیدارد،چونهدفالکترون

یخطیدرکسریدهندهشتابهایخارجشدهازدمایذوببالاییداردامابهدلیلانرژیوشاربالایالکترون

[.51و45]توانبهعنوانخنککاریتنگستناستفادهکرداززمانذوبخواهدشدبههمیندلیلازآبمی

برایاینکاراستفادهکردیم.هدفF1ماازتالیO2Dاییاهمانهسته-بهمنظوربهینهسازیهدففوتو

گامایاهمانتنگستندرونآنقرار-ایدرنظرگرفتیمهدفالکترونآبسنگینرابصورتیکهدفاستوانه

درواقعبهینه بهینهسازیهدفتنگستنانجامشدهاست.گرفتهاست. سازیهدفآبسنگینمشابهبا

باشدمیcm 30یآنوشعاعبهینهcm 15یآبسنگینهایانجامشدهضخامتبهینهنهسازیبراساسبهی
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هاماضخامتبهینهرادر،دراینشکل[51]اندنشاندادهشده3-11و3-10هایکهبهترتیبدرشکل

یرسیدنبهحالتاشباعخودشبود.جاییانتخابکردیمکهنموداردرآستانه

نشاندادهشدهاست3-12هایخارجشدهازهدفآبسنگیندرشکلاینوترونتوزیعزاویههمچنین

دهدکهشارهانشانمیاینوترونبدستآمدهاست.نمودارتوزیعزاویهF5اینتوزیعبااستفادهازتالی[51]

بامیشوندکهمانتیجههایقابلتوجهیروبهعقبپراکندهمینوترون گیریمکهبایدازموادبازتابدهنده

هایروبهعقبرابهجلوبرگردانیم.بنابراینبایدبرویموادضخامتبهینهاستفادهکنیمتااینشارنوترون

ینوتروننیزمطالعاتیانجامدهیم.بازتابدهنده





 [.51]آن  های خارج شده از آب سنگین بر اساس تابعی از ضخامتنوترون   3-10شکل 
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 [.51]های خارج شده از آب سنگین بر اساس تابعی از شعاع آن نوترون   3-11شکل 



 [. 51]ی آب سنگین های خارج شده از هدف بهینه شدهای نوترون توزیع زاویه   3-12شکل 
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 ی نوترونبازتابدهنده   3- 3-3

هایتولیدشدهراجمعآوریومتمرکزکنیمنوترونهمانطورکهدربخشقبلذکرشد،مانیازداریمکه

بایدیک بهعنوانبازتابدهندبرایاینکار هاینوترونموردبررسیقراردهیمتاازبینآنهسریموادرا

بهترینمادهوباضخامتبهینهشدهراانتخابکنیم.اینموادبازتابدهندهبایدبطورکاملهدفآبسنگین

داقلمیزانخودشبرسانند.حهندتاازنشتنوترونجلوگیریکنندویانشتنوترونرابهراپوششبد

عهاشاملسطحمقطینوترونداریچندویژگیهستندکهاینویژگیموادمناسببهعنوانبازتابدهنده

الاوپایداریماکروسکوپیکیجذبپایین،سطحمقطعماکروسکوپیکیپراکندگیبالا،کاهشانرژیلگاریتمیب

،[76و51]گیرندینوترونمورداستفادهقرارمیدرمقابلتابشودما.دوپارامترزیربرایتعیینبازتابدهنده

شود.ینوتروننیزاستفادهمیهابرایتعیینکندکنندهالبتهبایدتوجهداشتکهازاینپارامترهایاویژگی

باشد.پارامتردومنسبتکندکنندگیمیکهپارامتراولتوانکندکنندگیاستو

slowing down power = 𝜁𝛴𝑠                                                                                                      (3-3)  

میانگینکاهشانرژیلگاریتمیبرواحدبرخوردنوتروناست.ζسطحمقطعماکروسکوپیکیپراکندگی،sΣکه

یبازتابدهندهوهمچنیناستفادهازسیستمیمادهبادرنظرگرفتنبرخوردکلاسیکیبیننوترونوهسته

مرکزجرمبرایتحلیلاینبرخوردداریم.

𝜁 = 1 +
(𝐴−1)2

2𝐴
𝐿𝑛

𝐴−1

𝐴+1
                                                                                                                   (4-3)  

 

moderating ratio =  𝜁
𝛴𝑠

𝛴𝑎
                                                                                                             (5-3)  

 

باشند.اولینپارامتراینکهسطحمقطعماکروسکوپیکیجذبمیaΣدهنده،یبازتابعددجرمیمادهAکه

کندودومینپارامترتواناییمادهرابرایگیریمیشودرااندازهچقدرخوبیکمادهمنجربهکندکنندگیمی

بالابرایچندینهایذکرشدهدردهد.مقادیرپارامترهارانشانمیهابدونجذبآنکندکنندگینوترون

ینوترونمورداستفادهاند.موادزیادیتاکنونبهعنوانبازتابدهندهلیستشده[76]مادهمحاسبهودرمرجع
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شوند.دراینمطالعهرودانتخابمیهاانتظارمیانداماهرکدامازاینموادبراساسکاربردیکهازآنقرارگرفته

F1ینوترونبااستفادهازتالیرابهعنوانبازتابدهنده  Be،BeO،2BeD،aphiteGr،2ZrH،Pbماششماده

موردبررسیقراردادیم.براساسنتایجبدستآمدهبرلیوموترکیباتبرلیومبهترینعملکردراMCNPXکد

اند.آوردهشده3-14و3-13هایبهعنوانبازتابدهندهداشتهاند.ایننتایجدرشکل





 [. 51]ضخامت بازتابدهنده در سطح پشتی مبدل   برحسب عبور کرده از سطح جلویی هاینوترون تعداد   3-13 شکل
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  حضور ضخامت بازتابدهنده در سطح جانبی مبدل در  برحسب های عبور کرده از سطح جلویینوترون تعداد   3-14شکل 

 [.51]ای از بازتابدهنده در سطح پشتی ضخامت بهینه

یبرلیومبهترینمادهبهعنوانبازتابدهندهبرلیوماست.ضخامتبهینه3-14و3-13هایبراساسشکل

درنظرگرفتهشدهاست.برلیومعلاوهبراینکهنقشبازتابدهندگیcm 30درسطحپشتیوسطحجانبیمبدل

هایتابشترمزیکهازآبسنگینعبورنوترونرانیزداردبنابراینفوتون-خوبیکهداردنقشمبدلگاما

 1.67ای)هسته-هایفوتویپایینبرلیومبرایواکنشوانرژیمناسبیدارندباتوجهبهانرژیآستانهکرده

MeVقادرخواهندبودکهمنجربهتولیدنوترونشوند،بههمیندلیلاستکهبرلیومنسبتبهمابقیمواد)

.براساستوضیحاتبالامابه[51]دهدازخودنشانمی3-14و3-13هایعملکردبهتریازخوددرشکل

 30یآنرانیزبرلیوموضخامتبهینهیمخروطی)موازیسازنوترون(راایننتیجهرسیدیمکهجنسدهانه

cmیخروجی(وهمچنینیبینآبسنگینتادهانه.امامابایدطولموازیساز)فاصله[51]انتخابکنیم

انجامشدهاست.درآخرطرح3-15هارانیزبهینهکنیم،کهاینکاردرشکلیخروجینوترونشعاعدهانه
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نشان3-16درشکلMeV 5یدهندهشتابهایخارجشدهازیکیالکترونبراe-γ-nیمبدلبهینهشده

(رابدست3-16لهایخارجشدهازمبدلبهینهشده)منظورشکدادهشدهاست.درادامهماطیفنوترون

یههاراازدهاننشاندادیم.همچنینمابااستفادهازتالیمششارخروجینوترون3-17آوردیمودرشکل

نشاندادیم.3-18خروجیمبدلبهینهشدهدرشکل



 [. 51]ی خروجی ها نسبت به طول موازی ساز و همچنین نسبت به شعاع دهانهشار نوترون   3-15شکل 
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 MeV [51 .] 5ی دهنده شتاببهینه شده براساس  e-γ-nطرح دوبعدی از مبدل    3- 16شکل 



 [.51]های خارج شده از مبدل بهینه شده طیف نوترون   3-17شکل 
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 [.51]های خارج شده از مبدل بهینه شده تالی مش از شار نوترون   3-18شکل 

برایطراحییک[45]براساسمرجعسازیشبیهبرایاینکهازصحتکارخوداطمینانحاصلکنیم،ما

خوانیخوبیباکارانجامانجامدادیمکهنتایجآنهمMeV 10یخطیدهندهشتابیبرپایهe-γ-nمبدل

 کرد.ملاحظه3-19تواندرشکلرامیسازیشبیهداشتکهنتایجدرآنمرجعشده
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 [45]، نقاط مشکی مربوط به مرجع MeV 10ی خطی دهندهشتاب طیف گرفته شده از مبدل طراحی شده برای   3-19شکل 

 [. 51] که ما انجام دادیم است سازیشبیه و نقاط آبی همراه با خطا مربوط به  باشندمی



 نوترون شار به ما شد، گفته اینجا تا که مطالبی تمام براساس 3.6×810± %1.2بنابراین

mA/s/2neutrons/cm  یشدهبهازایمبدلبهینهn-γ-e5یخطیدهندهشتابیبرپایهMeV[51]رسیدیم.

10×81.23 توانستندبه[43]انجامشده5MeVهایدرکاریکهقبلابرایطراحیمبدلبراساسالکترون

mA/s/2neutrons/cmایوگرافیترابههسته-شارنوترونبرسنددراینکاربرلیومرابهعنوانهدففوتو

%300تقریبا[43]سبتبهکارمرجعدهدکهکارمانعنوانبازتابدهندهاستفادهکردند.اینمطلبنشانمی

استفادههابراییافتنشارنوترونF2ماازتالی،شودذکردهد.البتهخوباستکهمیهاراافزایششارنوترون

سازیانجامشدهدرمرجعهایخارجشدهازشبیهکردیم.همچنینبرایاعتبارسنجیبیشترماتعدادنوترون

MeV 10یدهندهشتاببرای[45] حالیکهخودneutrons/mA/s±111.1×10 %0.6را گرفتیمدر اندازه

گیریهاتطبیقخوبیگیریکردهاستکهایناندازهرااندازهneutrons/mA/s 111.25×10مقدار[45]مرجع

[.51]بایکدیگردارند
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خارجشدهازMeV 5هایبراساسالکترونe-γ-nیباتوجهبهشارقابلتوجهیکهازمبدلبهینهشده

کند،تواننتیجهگرفتکهازاینروشکهشارنوترونبالاییتولیدمییخطیبدستآوردیممیدهندهشتاب

نوترونیوتقریباسازیفعالییهنوترون،تشخیصموادمنفجرهومخدربرپاسازیفعال،BNCTتوانبرایمی

ینوترونباشارقابلتوجهاست،استفادهکرد.تمامکاربردهاییکهاحتیاجبهچشمه



 10MeVی خطی الکترون  دهندهشتابنوترون براساس  -ی فوتوطراحی چشمه    4-3

هاییباانرژیوشاربیشترتوانیمبهفوتونمیهابیشترباشدماباتوجهبهایننکتهکههرچهانرژیالکترون

هایگرماییوهمچینکشفموادمنفجرهازبانوترونسازیفعالدستیابیم،بههمیندلیلمابرایانجام

ترجیحدادیم.برایاینکهبتوانیمازMeV 5یدهندهشتابرابهMeV 10یخطیدهندهشتاباینطریق،

داریم.مبدلیکهمادراینe-γ-nستفادهکنیمنیازبهیکمبدلبهینهسازیشدهاMeV 10یدهندهشتاب

استبااینتفاوتکهمابخشموازیسازآنرامجدد[45]جعرآناستفادهکردیمبرمبنایمبدلمزکارا

ییشروعیبرایبهینهسازیداشتهباشیمماقطردهانهبرایاینکهنقطهبراساسنیازمانبهینهسازیکردیم.

هایمسافریشرکتهایهواپیماییمعروفومعتبردرنظرگرفتیمچونعرضچمدانcm 40موازیسازیرا

cm 40دربیشترینحالتLufthansa Airlines و United Airlines, American Airlinesجهانیازجمله:

یسازیموازیسازبررسیجنسآناستکهدراینکارمادهمادهیدومبرایبهینه.نکته[79-77]است

ازکاربرد(کهبهعنوانموازیسPb2O, PE, ZrH2, H3O2O, graphite, Al2, BeO, D2Be, BeD ,مرسوم)

کرد.ماچهارپارامترملاحظه3-1تواندرجدولدارندراموردمطالعهقراردادیمکهمشخصاتاینموادرامی

یبینهدفآبسنگینویموازیساز)فاصلهبرایانتخاببهترینموازیسازوهچنینیافتنطولبهینه

𝐶1پارامترهاشامل:یخروجی(راموردمطالعهقراردادیمکهایندهانه = ∅𝑡ℎ
2 /∅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (𝑛/𝑐𝑚2. 𝑚𝐴. 𝑠)و

C2 = ∅𝑡ℎ/∅𝑒𝑝𝑖پارامتر همچنیندو C3و = ∅𝑡ℎ/∅𝑓𝑎𝑠𝑡 C4و = ∅𝑡ℎ/∅(𝑒𝑝𝑖+𝑓𝑎𝑠𝑡)ندباشمی ،𝑡ℎ∅که

∅𝑒𝑝𝑖،∅𝑓𝑎𝑠𝑡و∅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙هایگرماییبهترتیبشارنوترون(MeV 6-<10)فوقگرمایی،(MeV 2-10-6-10)تند،
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(20 MeV- 2->10)توانمشاهدهمی3-20باشند.نتایجبررسیبااستفادهازاینپارامترهارادرشکلوکلمی

ایگویند.درواقعازاینپارامترهمبرایتعییننقطهسازینیزمیراراندمانگرمایی1Cپارامتر[.80و53]کرد

کهبیشتریننسبتشارنوترونگرماییبهکلراداراستوهمبرایاطمینانازاینکهایننقطهبیشترینمقدار

شود.ممکنشارنوترونگرماییراداراست،استفادهمی


 [.81و80و53]  موازی ساز مشخصات مواد  3-1 جدول

Materials Density (g/cm3) Atomic Fraction 

Be 1.848 Be (1) 

BeD2 0.765 Be (0.3333), D (0.6667) 

BeO 3.01 Be (0.5), O (0.5) 

D2O 1.105340 D (0.6667), O (0.3333) 

Graphite 1.7 C (1) 

Al2O3 3.97 Al (0.4), O (0.6) 

H2O 0.998207 H (0.6667), O (0.3333) 

PE 0.93 C (0.333338), H (0.666662) 

ZrH2 5.61 Zr (0.3333), H (0.6667) 

Pb 11.35 Pb (1) 





هایکردنمبدلبرایمواردیکهنیازبهافزایششارنوترونتوانبرایبهینهازاینچهارپارامتربالامی

هایفوقگرمایی)برایاستفاده(وهمچنینبرایافزایششارنوترونسازیفعالگرمایی)برایاستفادهدرروش

هاهایگرماییازاینپارامتر(استفادهکرد.کهمادراینجابرایافزایششارنوترونBNCTدرمانیدرروش

ستفادهکردیم.ا
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 ی معرفی شده به صورت تابعی از طول موازی ساز.برای ده ماده  C4و   C1 ،C2 ،C3های پارامتر  3-20شکل 



یبهتریبهعنوانموازیسازازمابقیموادگزینه2BeDرسیمکهبهایننکتهمیa20-3باتوجهبهشکل

شود.البتهمابرایاطمینانبیشترتغییراتشاریافتمیcm 60یموازیسازاستوهمچنینطولبهینه

-21هایگرماییرانسبتبهطولموازیسازبرایهردهمادهنیزبررسیکردیمکهنتایجآندرشکلنوترون

میتواندربهینه3-20هایشکلالبتهخوباستکهتوجهکنیمکهازمابقینمودارآوردهشدهاست.3

گرماییدرمواردیکهنیازاست،استفادهکرد.هایتندویافوقسازیشارنوترون
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 های گرمایی نسبت به طول موازی ساز برای مواد مختلف. شار نوترون   3-21شکل 



هایتابشترمزیهاشارشدیدیازفوتوندداردایناستکههمراهبانوترونیمهمیکهدراینجاوجونکته

توانددرطیفنگاریپرتوهایگامایآنیهامیشوندکهاینشارشدیدفوتونیمبدلخارجمیزازدهانهین

بپوشاند.بنابراینمانیازداریمهایگامایآنیراخارجشدهازموادمنفجرهاخلالایجادکندبهنحویکهقله

هایمزاحمراکاهشدهیم.برایاینکارماازسرباستفادهکردیمبهاینصورتکهکهاینشارشدیدفوتون

هایگرماییوشارهایمختلفسربرادرستپسازهدفآبسنگینقراردادیموشارنوترونضخامت

(موردبررسیقراردادیم.البتهسربرابهایندلیل10MeV-0.5ی)هایتابشترمزیرادرمحدودهفوتون

هاییکهداردازجملهچگالیبالاوهمچنینضریبتضعیفخوبهمیشهانتخابکردیمکهبهدلیلویژگی

یدومدرموردانتخابترینمادهبهعنوانحفاظگاماکاربرددارد.البتهنکتهبهعنواناولینودردسترس

هایگرماییدرهنگامعبورازمحیطسربتغییریآنسنگیناستوشارنوترونناستکههستهسربای
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هایتابشترمزیدرشکلهایگرماییوشارفوتونکند.نتایجمربوطبهتغییراتشارنوترونمحسوسینمی

دردسترسهستند.22-3




 های گرمایی و شار فوتون های تابش ترمزی نسبت به ضخامت سرب. شار نوترون  3-22شکل 



باشد.همانطورکهدرشکلمشخصاستافزایشمیcm 30یسربضخامتبهینه3-22براساسشکل

مرتبه510هایتابشترمزیراهایگرماییندارداماشارفوتونضخامتسربتاثیرچشمگیریبرشارنوترون

برهمیناساسابعادبهینهکاهشمی 3-23تواندرشکلیمبدلرامیدهدکهمقدارقابلتوجهیاست.

مشاهدهکرد.
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[ 45] مربوط به مرجع  :1بخش MeV 10ی خطی الکترون دهندهشتاب براساس  e-γ-nی مبدل شده ابعاد بهینه  3-23شکل 

 سازی توسط ما.: مربوط به شبیه 2و بخش



نشان3-24درشکلF2توسطتالی3-23یشکلهاخارجشدهازمبدلبهینهشدهدرآخرطیفنوترون

10×83.9468 ±0.69 %هایگرماییوکلخارجشدهازمبدلبهینهشدهبهترتیبدادهشدهاست.شارنوترون

بنابراینمامیمیmA.s)2% (n/cm0.63± 84.7882×10.و نوترونباشد. هایگرماییکهتوانیمازاینشار

فموادمنفجرهازاینطریقاستفادهشنوترونیوهمچنینکسازیفعالمقدارقابلتوجهینیزاست،درراستای

کنیم.



94 

 

 

 .(3-23شکل )  e-γ-nی های خارج شده از مبدل بهینه شده طیف نوترون   3-24شکل 



یهایخارجشدهازدهانههاوفوتوناینوترونهایخروجی،توزیعزاویهماعلاوهبریافتنطیفنوترون

بدست نیز اینتوزیعمبدلرا حفاظگذاریکمکمیهایزاویهآوردیم. بهتر انجام در اینیبهما کنند.

اندکههایخروجیازدهانهبااستفادهازتالیمشبدستآمدههاوفوتونیمربوطبهنوترونهایزاویهتوزیع

هکرد.توانملاحظمی3-26و3-25هایهارابهترتیبدرشکلآنهایمربوطبهنمودار
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 ی مبدل. های خروجی درست بعد از دهانهای نوترون توزیع زاویه   3-25ل شک




 ی مبدل. های خروجی درست بعد از دهانه ای فوتون توزیع زاویه   3-26شکل 
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 جهت کشف مواد منفجره  های گرماییبا نوترون  سازیفعالسازی  شبیه    5-3

هایهایگرماییقابلتوجهیبدستآوریموهمینطورشارفوتوندربخشقبلماتوانستیمکهشارنوترون

اکنونمی زیادیکاهشدهیم. تاحدبسیار شارنوترونتابشترمزیمزاحمرا هایگرماییبرایتوانیماز

نوترونسازیفعال ییم.دراینکارماششمادههایحرارتیدرراستایکشفموادمنفجرهاستفادهکنبا

(مرسومراموردبررسیقراردادیم.مشخصاتاینTNT, PETN, RDX, HMX, NG, EGDNی)منفجره

اند.همانطورکهازجدولمشخصاستموادمنفجرهازچهارآوردهشده3-2یمنفجرهدرجدولششماده

هایگامایآنیهیدروژن،کربن،نیتروژندادپرتوتع[82]اند.براساسمرجعتشکیلشدهOوH،C،Nعنصر

.ندباشمیعددواکسیژنبهترتیبیک،هیجده،چهاروسه


 [. 81] ی منفجره مرسوممشخصات شش ماده   3-2جدول 

Materials 

 

Chemical formula Density 

(g/cm3) 

Atomic Fraction 

TNT C6H2(NO2)3CH3 1.65 H (0.238095), C (0.333333), N (0.142857), 

O (0.285714) 

PETN C5H8N4O12 1.77 H (0.275862), C (0.172414), N (0.137931), 

O (0.413793) 

RDX C3H6N6O6 1.82 H (0.285714), C (0.142857), N (0.285714), 

O (0.285714) 

HMX C4H8N8O8 1.89 H (0.285714), C (0.142857), N (0.285714), 

O (0.285714) 

NG C3H5N3O9 1.60 H (0.250000), C (0.150000), N (0.150000), 

O (0.450000) 

EGDN C2H4N2O6 1.49 H (0.285714), C (0.142857), N (0.142857), 

O (0.428571) 



توانستیمکهتمامیاینپرتوهایگامایآنیرامشاهدهکنیم.امابااستفادهF1البتهمابااستفادهازتالی

توانبراساسشرایطآزمایشگاهیواقعیطیفپرتوهایگامایآنیراتحلیلکرد.بنابراینماازنمیF1ازتالی

خوبیهمانندیکمیتوانباتقریبخیلیF8برایاینکاراستفادهکردیمچونبااستفادهازتالیF8تالی

 هایگاماراجمعآوریوتحلیلکرد.آشکارسازواقعیتابعپاسخیاهمانطیفپرتو
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MCNPXتوانیمبهدرستییکآشکارسازرابااستفادهازکدالبتهمابرایاینکهاطمینانحاصلکنیمکهمی

دریکNa-24وCs-137،Co-60هایهایگامایچشمهکنیم،برایاینمنظورماتابعپاسخپرتوسازیشبیه

هاسازیشبیهکردیم.نتایجاینواعتبارسنجیسازیشبیه[83]سهاینچیبراساسکارمرجعNaIآشکارساز

ملاحظهکرد.3-29و3-3،28-27هایتواندرشکلرامی







 [.83] و تجربه سازیشبیه براساس  Cs-137طیف پرتوهای گامای   3-27 شکل
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 [.83]و تجربه  سازیشبیهبراساس  Co-60طیف پرتوهای گامای   3-28 شکل





 [.83] و تجربه سازیشبیه براساس  Na-24طیف پرتوهای گامای   3-29 شکل
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بدرستیMCNPXتوسطNaIیکآشکارسازمانندسازیشبیهبرایاینکهبتواناطمینانحاصلکردکه

واعتبارسنجیسازیشبیهیآشکارسازیآنرانیزتابعپاسخ،بازدهسازیشبیهانجامشدهاستبایدعلاوهبر

برایچندانرژیگامایمشخصکردبهاینمنظورمابازده گیریواندازهسازیشبیهیکلآشکارسازیرا

مشخصشدهاست.3-4و3-3یهاورکهدرجدولکردیمونتایجآنراباکاردیگرانمقایسهکردیم،همانط

 (.d=0.001cmی چشمه تا آشکارساز  سه اینچی )فاصله NaIی مطلق برای آشکار ساز بازده   3- 3 جدول

ref [84] MCNPX (Our work) E(keV) 

0.3646 0.36401 661 

0.2930 0.29287 1332 

0.2476 0.24712 2620 



 (.d=10 cmی چشمه تا آشکارساز  سه اینچی )فاصله NaIی مطلق برای آشکار ساز بازده   3-4 جدول

ref [84] MCNPX (Our work) E(keV) 

0.0202 0.02004 661 

0.0164 0.01639 1332 

0.0140 0.01408 2620 

 

توانیمازمابقیهادرموردآشکارسازگامااطمینانحاصلکردیم.حالمیسازیشبیهپسازاینکهازصحت

آشکارسازهانیزبرایکارخودماناستفادهکنیم.دراینمطالعهبرایآشکارسازیوهمینطورتحلیلطیف

هتازج3LaBrسهاینچیاستفادهکردیم.آشکارساز3LaBrگاماهایآنیحاصلازموادمنفجرهازآشکارساز

استحائزNaIطورزمانواپاشیکمترنسبتبهاینکهدارایوضوحآشکارسازیبهتر،چگالیبالاتروهمین

.[18]نیازبهخنکشدنتوسطنیتروژنمایعنداردHPGeنسبتبه3LaBrاهمیتاست.همچنینآشکارساز

شود.موجوددرموادمنفجرهنیزمیالبتهوجودنیتروژنمایعمنجربهاختلالدرطیفگاماهایآنینیتروژن

برایجمعآوریطیفپرتوهایگامایآنیخارجشدهازمواد3LaBrدراینکارماازدوازدهآشکارساز

کنید.برایبدستآوردنتابعپاسخمامشاهدهمی3-30منفجرهاستفادهکردیمکهچیدمانآنرادرشکل

یزیراستفادهسازیپهنایانرژیبااستفادهازرابطهبرایشبیهGEBوFTهایهمراهباکارتF8ازتالی

کردیم.
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𝐹𝑊𝐻𝑀 = 𝐴 + 𝐵√𝐸 + 𝐶𝐸2                                                                              (6-3)  

نیناست.همچMeVهابرحسبانرژیفوتونMeV،EپهنایانرژیبرحسبFWHMیبالا،دررابطه

 0.007836-)بهترتیب[63]هایمرجعکردنبرویدادهضرایبیهستندکهازطریقفیتCوA،Bضرایب

باشد.می(MeV)-1وMeV،1/2(MeV)هابهترتیبآیندوواحدآن(بدستمی0.001و0.03858 ،

 

 ی منفجره. چیدمان آشکارسازها و ماده  3-30شکل 



ایبهسهاینچیبرویمحیطدایره3LaBrکنید،دوازدهآشکارسازهمانطورکهدرشکلبالاملاحظهمی

 زاویهcm 21شعاع در گرفته30یهرکدام قرار کناریخود آشکارساز نسبتبه اینکهدرجه دلیل و اند
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یمبدلبهینهسازیشدهخروجییدهانهشعاعقراردادیمایناستکهcm 21یهارادرفاصلهآشکارساز

e-γ-n20(3-23)شکل cmاست.تعدادآشکارسازهارابهایندلیلافزایشدادیمکهقصدداشتیمخطای

F8زمانهمازتالیتوانهمنمیMCNPXراکاهشدهیم،چونبرطبقدستورکارF8آماریمربوطبهتالی

ینوتروندرفایلورودیتعریفشدهباشدهایکاهشواریانسدرزمانیکهچشمهدهکردوهمازکارتاستفا

ینوترونوفوتوندرراستای.درشکلبالاچشمهکهزمانآشکارسازیراکاهشدهیموهمچنینبرایاین

اینچشمهZمحور تعریفشدهاست، بصورتپرتوها یبهمادهcm 5باشعاعایوموازیهاییاستوانهها

راF8درنظرگرفتیمفقطبهایندلیلکهخطایآماریتالیcm 5هاراشوند.شعاعپرتومنفجرهتابیدهمی

استبنابراین5cmتعریفشدهدراینکارایاستوانهکاهشدهیمچونشعاعیککیلوگرمازموادمنفجره

هایفوتونمزاحمخارجکنند.برایاینکهازشدتپرتویمنفجرهبرخوردمیهابهمادههاوفوتونتمامنوترون

هایخروجیازمبدلقراردرجهنسبتبهراستایپرتو90یهارادرزاویهشدهازمبدلبکاهیمآشکارساز

هاکمانرژیدرنشینا(پراکندگیپرتو-راکندگیکامپتون)کلاینایپیتوزیعزاویهدادیم،چونبراساسرابطه

هایپرانرژیدرراستایروبهجلوبیشترینمقداراست.رسدوپراکندگیپرتوبهحداقلمی90یزاویه

رابرایتشخیصموادمنفجرهبهN(10.829MeV)وH(2.223MeV)دراینمطالعهمادوپرتویگامای

هایگرماییدراکسیژنوکربندرمقایسهمتاسفانهبهدلیلکمبودنسطحمقطعجذبنوترونکاربردیم.اما

پرتو نتوانستیم نیتروژن و هیدروژن قلههایگامایآنبا اینحال با کنیم. مشاهده را هایگامایآنیها

H(2.223MeV)وN(10.829MeV)بهترتیب3-36و3-3،35-3،34-3،33-3،32-31هایرادرشکل

البتههمینTNT, PETN, RDX, HMX, NG, EGDNی)برایموادمنفجره بهوضوحمشاهدهکردیم. )

تواندیکعلامتبهعنوانوجوددرطیفمشاهدهشوندمیNوHهایگامایآنیزمانقلهموضوعکههم

رابرایکشفموادمنفجرهتامینکندبهتوانددقتلازمیمنفجرهباشد.البتهوجوداینتکعلامتنمیماده

بهصورتنسبت مااینعلامتدومرا نیازبهیکعلامتدیگربرایبالابردندقتداریم. همیندلیلما
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هایگامایآنیهیدروژنونیتروژنتعریفکردیمکهاینموضوعرادربخشبعدبطورهایزیرقلهشمارش

کاملتوضیحخواهیمداد.





براساس   TNTسازی عناصر موجود در پس از فعال 3LaBrهای های گامای رسیده به آشکارسازطیف پرتو   3-31شکل 

 . 3-28 چیدمان شکل
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براساس   PETNسازی عناصر موجود در پس از فعال 3LaBrهای های گامای رسیده به آشکارسازطیف پرتو   3-23شکل 

 . 3-28چیدمان شکل 

 



براساس   RDXسازی عناصر موجود در پس از فعال  3LaBrهای های گامای رسیده به آشکارسازپرتو طیف   3-33شکل 

 . 3-28 چیدمان شکل
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براساس   HMXسازی عناصر موجود در پس از فعال 3LaBrهای های گامای رسیده به آشکارسازطیف پرتو    3-43شکل 

 . 3-28چیدمان شکل 

 

براساس   NGسازی عناصر موجود در پس از فعال  3LaBrهای های گامای رسیده به آشکارسازطیف پرتو   3-53شکل 

 . 3-28چیدمان شکل 
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براساس   EGDNسازی عناصر موجود در پس از فعال 3LaBrهای های گامای رسیده به آشکارسازطیف پرتو   3-63شکل 

 . 3-28 چیدمان شکل

 

 جهت کشف مواد منفجره  های حرارتیبا نوترون  سازیفعالسنجی روش    اعتبار    6-3

هایگامازمانپرتویمنفجرهحضورهمهایوجودمادههمانطورکهدربخشقبلذکرشد،یکیازنشانه

بنابراینهایگامایرسیدهبهآشکارسازاستاماایننشانهکافینیستآنیهیدروژنونیتروژندرطیفپرتو

یکنیم.ایننشانهیدیگررابرایبالابردندقتتشخیصموادمنفجرهمعرفیمیمادراینمطالعهیکنشانه

نسبتشمارش قلهدوم درهایزیر ما البته است. نیتروژن نتایجحاصلازاینیهیدروژنبه بخشهم

 خوانیخوبیبایکدیگردارند.یجهمنشاندادیمکهنتاهمراباتئوریمقایسهکردیموسازیشبیه

یازطریقتئوریازرابطهN(10.829 MeV)وH(2.223 MeV)هایزیرقلهبرایمحاسبهنسبتشمارش

[.8]کنیمزیرشروعمی

𝑅𝑖(𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠/𝑠) = 𝐼 (
𝑛

𝑚2 .  𝑠
) × 𝑁𝑖 (

𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑖

𝑚3 ) × 𝑎(𝑚2) × 𝑡(𝑚) × 𝜎𝑖(𝑚2)                   (7-3)  
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میناiتعدادNها،شارنوترونIمینپرتوگامایآنی،اiهابرثانیهبرایکنشبرهمتعداد𝑅𝑖یبالادررابطه

ضخامتهدفtکند،هابهآنبرخوردمیینوترونمساحتیازهدفکهپرتوaهایهدفبرواحدحجم،هسته

یباشند.برایاینکهازرابطهمینگامایآنیمیاiگامابرای-سطحمقطعمیکروسکوپیکیواکنشنوترون𝜎𝑖و

و𝜖𝑖،Ωهاییبالارادرپارامترهایگامابرسیمکافیسترابطههایزیرقلهیمربوطبهشمارشبالابهرابطه

𝑓𝑖یشمارشزیرقلهتوانرابطهضربکنیم.بنابراینمی(ها𝐶𝑖.رابصورتزیرنوشت)باواحدشمارشبرثانیه

𝐶𝑖 = 𝐼 × 𝑁𝑖 × 𝑎 × 𝑡 × 𝜎𝑖 × 𝜖𝑖 × Ω × 𝑓𝑖                                                                          (8-3)  

امینپرتوگامابرایسیستمآشکارسازیطراحیشدهدرiیآشکارسازیبهترتیببازده𝑓𝑖و𝜖𝑖،Ωکه

یقراردارد،زاویهcm 21ایبهشعاعایدرمرکزدایرهیگامابصورتنقطه(بافرضاینکهچشمه4-28شکل)

باشند.برایناساسیمنفجرهمیهایگامادرداخلمادهمربوطبهتضعیفپرتوهاوپارامترفضاییآشکارساز

(رابهصورتزیرنوشت.𝑓𝑖یمربوطبهعاملتضعیف)توانرابطهمی

𝑓𝑖 = 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝜇𝑖

𝜌
) (𝜌𝑟)]                                                                                     (9-3)  

،cm-1مینگامابرحسباiبهترتیبضریبتضعیفخطیکلمربوطبه𝑟و𝜇𝑖،𝜌یبالاکهدررابطه

رابهصورتزیر𝑁𝑖توانباشند.البتهمیمیcmوشعاعآنبرحسب3g/cmیمنفجرهبرحسبچگالیماده

نوشت.

𝑁𝑖 =
𝜌𝑁𝐴𝐴𝑖

𝑀
                                                                                                    (10-3)  

g/molیمنفجرهبرحسباموجرممولیمادهiبهترتیبعددآووگادرو،کسراتمیعنصر𝑀و𝑁𝐴،𝐴𝑖که

N(10.829MeV)وH(2.223MeV)هایآنیهایگاماهایزیرقلهتواننسبتشمارشباشند.درآخرمیمی

رابهصورتزیرنوشت.

𝐶(𝐻−2.223)

𝐶(𝑁−10.829)
=

𝜎𝐻𝜖𝐻𝑓𝐻𝐴𝐻

𝜎𝑁𝜖𝑁𝑓𝑁𝐴𝑁
                                                                             (11-3)  

𝜎𝐻هایپارامتر 𝜎𝑁⁄،𝜖𝐻 𝜖𝑁⁄،𝑓𝐻 𝑓𝑁⁄و𝐴𝐻 𝐴𝑁⁄یمعرفیشدهدراینمطالعه،یمنفجرهبرایششماده

𝐶𝐻اندهمچنیننسبتآوردهشده3-5درجدول 𝐶𝑁⁄محاسبهشدهوسازیشبیهایهمبرایتئوریوهمبر
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براساسنتایجآوردهشدهدرجدول3-5هادرجدولهمراهبااختلافنسبیآن 3-5مشخصشدهاست.

هاییتواندبهدلیلفرضهمخوانیخوبیبایکدیگردارندواختلافجزئیمشاهدهشدهمیسازیشبیهتئوریو

𝐶𝐻باشدکهمابرایبدستآوردننسبت 𝐶𝑁⁄.درنظرگرفتیم

𝑪𝑯نتایج مربوط به نسبت  3-5جدول  𝑪𝑵⁄  ها.همراه با اختلاف نسبی بین آن  سازیشبیههم برای تئوری و هم 

Explosi 𝜎(𝐻−2.223)

𝜎(𝑁−10.829)
 

[82] 

𝜖(𝐻−2.223)

𝜖(𝑁−10.829)
 

𝑓(𝐻−2.223)

𝑓(𝑁−10.829)
 

𝐴𝐻

𝐴𝑁
 

𝐶(𝐻−2.223)

𝐶(𝑁−10.829)
 

Theory 

(B) 

𝐶(𝐻−2.223)

𝐶(𝑁−10.829)
 

Simulation 

(A) 

Relative 

difference

% 

[
𝐴 − 𝐵

𝐵

× 100] 

TNT  

 

31.0841 

 

 

3.5808 

0.82737 1.667 153.52 159.84±1.8 4.1 

PETN 0.81699 2 181.87 191.74±2.2 5.4 

RDX 0.81137 1 90.31 94.33±0.8 4.5 

HMX 0.80488 1 89.59 92.81±0.8 3.6 

NG 0.83387 1.667 154.72 162.26±1.9 4.9 

EGDN 0.84359 2 187.79 193.57±2.3 3.1 



یخطیالکترونتواننتیجهگرفتکهاستفادهازیکشتابدهندهبنابراینباتوجهبهنتایجبدستآمدهمی

آشکارساز با نوترونیوسازیفعالهایگامایمناسبروشجایگزینمناسبیبرایتحلیلبهروشهمراه

باشد.همچنینکشفموادمنفجرهمی

 

 ی منفجره داخل چمدانماده    7-3

یبعدبهصورتراکهیکمرتبهبهصورتکرویومرتبهTNTییمنفجرهماده1kgدراینبخشما

طرفرادردوLaBr3استراداخلیکچمدانقراردادیمودهآشکارساز1cmایبهضخامتایاستوانهلایه

هاینوترونخروجیازمبدلعمودباشند،قراردادیمکهچیدمانیپرتوچمدانبهصورتیکهبرراستایاولیه

هکرد.ظ)بهصورتنمایدوبعدی(ملاح3-38و3-37هایتوانبهترتیبدرشکلهارامیآن
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ی کروی داخل یک چمدان )با ضخامت جداره  TNTی ی منفجرهماده  1kgچیدمان )نمای دو بعدی( مربوط به   3-37شکل 

1cm  ی از مادهPoly Carbonate  58و با ابعادcm×38cm×25cm که ده آشکارساز )LaBr3   سه اینچی در دوطرف آن قرار

 و دو بعدی است(.  x-yی )شکل در صفحه گرفته است



ای به ضخامت ای استوانه ی منفجره به صورت لایه ماده  1kgبا این تفاوت که  3- 35تمام موارد همانند شکل   3-38شکل 

1cm شکل در صفحه در مرکز چمدان قرار گرفته است( یx-y .)و دو بعدی است 
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وضعیتهایگامایآنی)دردووضعیت:برایجمعآوریطیفپرتوF4وهمازتالیF8دراینجاهمازتالی

ایبهصورتیکرویوهمینطورلایهTNTییمنفجرهماده1kgاولچمدانخالیووضعیتدومچمدانیکه

،3-39هایبهترتیبدرشکلسازیشبیهایدرمرکزآنقرارگرفتهباشد(استفادهشدهاست.نتایجاستوانه

نیزبرایجمعآوریطیفپرتوهایF4قابلمشاهدههستند.دلیلیکهمادراینجاازتالی3-41و40-3

هایکاهشواریانساستفادهکردیمایناستکهبتوانیمدرصورتنیازازکارتTNTگامایآنیخارجشدهاز

شدهاستگفتهMCNPXکدراهنمایبهمنظورکاهشخطایآماریاستفادهکنیمچونهمانطورکهدر

حضوردارد،ممنوعسازیشبیههایکاهشواریانسزمانیکهنوتروندربههمراهکارتF8استفادهازتالی

 است.





 های گرفته شده از چمدان خالی.طیف گاما   3-39شکل 
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به صورت کروی در مرکز آن قرار   TNTی ی منفجره طیف گاماهای گرفته شده از چمدانی که یک کیلوگرم ماده  3-40شکل 

 گرفته است.

 

ای به ای استوانهبه صورت لایه  TNTی ی منفجره طیف گاماهای گرفته شده از چمدانی که یک کیلوگرم ماده  3-41شکل 

 در مرکز آن قرار گرفته است. 1cmضخامت 



 

 













 4فصل 

   و  دزیمتری      ضرایب انباشت   
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 مقدمه  1-4

هادهندهشتابایازقبیلراکتورها،ویاتاسیساتهستههایکیازاولینمواردیکهحتمابایددرآزمایشگاه

تشخیصیرعایتشودوبسیارموردتوجهقرارگیردایازقبیلدرمانیویاوتمامتجهیزاتپزشکیهسته

برابراشعهاست.مبحثحفاظمبحثحفاظ گذاریپسازکشفموادرادیواکتیوموردتوجهقرارگذاریدر

هایی.اینمبحثازاینجهتمورداهمیتاستکهمستقیماباسلامتتمامافرادیکهدرمکان[85]گرفت

کنند،ارتباطدارد.درواقعاولینهاکارویابهنوعیفعالیتمیهایناشیازآنرتوکهباموادرادیواکتیووپ

هاییحفظسلامتافرادحاضردرآنجاست.بنابراینمبحثحفاظگذاریداریاهمیتشرطکاردرچنینمکان

خطراتبسیارزیاداینایاست.پسازکشفموادرادیواکتیووهمینطورپسازاینکهدانشمندانازفوقالعاده

مطلعشدندتحقیقاتگستردههایپرانرژیحاصلازآنموادوپرتو برایجلوگیریازآسیباینها ایرا

[.96-86هاآغازکردند]پرتو

ای،باطیفیشدیدوپیوسته[51]نوترون-یفوتویکهماانجامدادیمیعنیهمانطراحیچشمهادرمطالعه

ابشترمزی)برمشترالانگ(روبروهستیم.بههمینمنظور،بایدمبحثحفاظگذاریرادربرابرهایتازفوتون

اینطیفموردبررسیقراردهیم.پارامترهایزیادیازقبیلانرژیپرتوها،ضرایبتضعیف،چگالیمادهحفاظ

درارتباطبامبحثحفاظگذاریدخیلهستندامایکیازپارامترهایم همدیگر،ضرایبانباشتوغیره...

هستند.تعریفضریبانباشتبهاینصورتاستکه،نسبتکمیتموردنظرناشیازکلپرتوهابهکمیت

گویندکهاینکمیتموردراضریبانباشتمی[8،18،22،97،98هایناپراکندهشده]موردنظرناشیازپرتو

باشد.ازنقطهنظرهایتعداد،شار،پرتواندیکیازکمیتنظرمی توگیری،انرژیبرجایماندهودزوغیره...

میلادیضرایبانباشتراموردبررسیقرار1970یدرده WilkinsوGoldsteinتاریخیاولینبارتوسط

ضرایبانباشتتوسطموسسه[86]دادند واولینمجموعهدادهاز (ANSI)یاستانداردهایملیامریکا

2001هادرسال.البتهاینمجموعهبعد[96]میلادیمنتشرشدهاست1991وریودرسالمحاسبه،گردآ
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میلادیبدلیلنواقصیازجملهنقصدرضرایبتضعیفاستفادهشدهدرمحاسبات،کنارگذاشتهشد.همچنین

 مراجعهکرد.[99]یمروریتوانبهمقالهیتاریخیوتقریباجامعمیابرایمطالعه

یضرایبانباشتبهکارگرفتهشدهاستازجمله:روشمونتهایمتفاوتیبرایمحاسبهروزهروشام

وروشInvariant embedding[95]،[93،94،روشتجربی]G-P fitting[90-92]،روش[89-87]کارلو

Moment method[96]کهمادراینمطالعهازکدMCNPXکندبرایکهبراساسروشمونتکارلوکارمی

ترینوکاربردیترینضرایبانباشترایاینضرایباستفادهکردیم.دراینفصلماسهنوعازمهممحاسبه

گیری،ضرایبانباشتانرژیبرجایموردمطالعهقراردادیمکهاینسهنوعضریبشاملضرایبانباشتپرتو

کنید.ملاحظهتوانیدجزییاتاینمحاسباتراهایبعدمیباشندکهدربخشدزمیماندهوضرایبانباشت



 ی تئوریپیش زمینه   2-4

[.8،22،98یمعروفتضعیفپرتوهایگاماهنگامعبورازحفاظبصورتزیراست]رابطه

∅ = ∅0exp (−𝜇𝑥)                                                                                        (1-4)  

ضریبتضعیفکلμهادرحضورونبودحفاظهستند.بهترتیبشارکلفوتون0∅و∅کهدراینرابطه

است.البتهاینرابطهفقطتحتشرایطهندسیخوببرقرار𝑐𝑚ضخامتحفاظبرحسب𝑥و𝑐𝑚/1برحسب

یکنشبرهمتچوندراینرابطهفرضبرایناستکهبهمحضاینکهفوتوندرداخلحفاظمتحملهرنوعاس

شود.بایدتوجهکردکهفرضگفتهشدهدرشود،حذفمیشودبهطورکاملازپرتوییکهازحفاظخارجمی

ایباضخامتناچیزباشد.ههایکپرتوباریکموازیوحفاظبصورتتیغصورتیصحیحاستکهپرتویفوتون

گذاریوتعیینضخامتحافظازامامعمولاچنینشرایطیهیچگاهبرقرارنیستواگربرایمحاسباتحفاظ

استفادهشود،ضخامتحفاظکمترازآنمقداریکهبایدبرایجلوگیریازپرتوگیریمحاسبه4-1یرابطه

یاشتباهضخامتحفاظشدهوسلامتمنجربهمحاسبه4-1یآید.بنابرایناستفادهازرابطهشود،بدستمی

اصلاحشود.4-1یاندازد.دراینصورتنیازاستتارابطهافرادحاضررابهخطرمی
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فرضرابطه واقع در 4-1ی سه بین از استچون فوتونکنشبرهماشتباه اثرغالب فقط ماده با ها

دیگریعنیپراکندگیکنشبرهمشودوآندوتوالکتریکاستکهمنجربهجذبکاملپرتویفوتونمیفو

کامپتونکنشبرهمکامپتونوتولیدزوجاینچنیننیستند.بنابراینهموارهتعدادیپرتووجوددارندکهبعداز

-1توانشکل.بهمنظوردرکبهترمیشوندویاتولیدزوجباانرژیکمترازفوتونفرودیازحفاظخارجمی

کرد.ملاحظهرا4



اگر چشمه در یک طرف حفاظ و آشکارساز در طرف دیگر آن قرار داشته باشد هم پرتوهای ناپراکنده و هم    4-1 شکل

 [.8رسند ]های پراکنده شده به آشکارساز میپرتو 



ضربشودکهبهاین𝐵درضریب4-1یاصلاحشودبایدطرفراسترابطه4-1یحالبرایاینکهرابطه

ایکهمیتواندبرایتمامشرایطبرقرارباشدبصورتزیراستگویند.پسرابطهضریب،ضریبانباشتمی

[8،22،98]

∅ = 𝐵(𝐸, 𝜇𝑥) ∅0 exp (−𝜇𝑥)                                                                       (2-4)  

است.با𝑥وضخامتحفاظ𝜇،ضریبتضعیفکلMeVبرحسب𝐸زانرژیفوتونضریبانباشتتابعیا

یضریبانباشتبهمنظورتعیینصحیحودقیقضخامتحفاظپژوهشیتوجهبهمواردگفتهشدهمحاسبه
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توانتعریفکردکهمهموارزشمنداست.همانطورکهدرقبلذکرشد،چهارنوعمهمازضرایبانباشترامی

رژیبرجایماندهوضریبانباشتدزشاملضریبانباشتتعداد،ضریبانباشتپرتوگیری،ضریبانباشتان

باشند.ازبیناینچهارنوعضریب،ضریبانباشتتعدادکاربردکمتریداردبنابراینماتمرکزخودرابرویمی

گیرییضریبانباشتپرتو.ابتداازرابطه[102-100یسهضریبدیگرقراردادیم]یمحاسبهمطالعهونحوه

نبهترتیبضرایبانباشتانرژیبرجایماندهودزراتوضیحخواهیمداد.اینسهکنیموپسازآشروعمی

توانضخامتحفاظرابراساسمی4-2یهادررابطهضریبازآنجهتبااهمیتهستندکهبااستفادهازآن

گیریویادزتعیینکرد.میزانپرتو

انباشتپرتوگیری،انرژیبرجایماندهودزبرویم،قبلازاینکهبهسراغروابطریاضیمربوطبهضرایب

یکلیمربوطبهضریبیزیررابطهیکلیمربوطبهضریبانباشترامرورکنیم.رابطهمطلوباستتارابطه

[.8]انباشتاست

B(E, μx) =  
Quantity of interest due to total flux

Quantity of interest due to unscattered flux
                                            (3-4)  

یرابطهوایهمسانگردیتکانرژینقطهیریاضیضریبانباشتپرتوگیریمربوطبهیکچشمهرابطه

یانتشارخطانوشتهشدهاست(بهترتیببهصورتزیراستیخطایاینضریب)بااستفادهازرابطهمحاسبه

[8،100-102.]

B𝐸 =  
∫ ∅(𝑟,𝐸) 𝐸 𝜇𝑎

𝑎𝑖𝑟(𝐸) 𝑑𝐸
𝐸0

0

∅𝑢 𝜇𝑎
𝑎𝑖𝑟(𝐸0) 𝐸0

                                                                                        (4-4)  

𝜎𝐵𝐸

2 = (
𝜕𝐵𝐸

𝜕∅
)

2

𝜎∅
2 + (

𝜕𝐵𝐸

𝜕∅𝑢
)

2

𝜎∅𝑢

2                                                                    (5-4)  

𝜇𝑎انرژیفوتونخارجشدهازچشمهو𝐸0ضریبانباشتپرتوگیریوبدونواحداست.B𝐸که
𝑎𝑖𝑟ضریب

(ازحفاظعبورکردندکنشبرهمهاییاستکهبدونپراکندگی)شارفوتون𝑢∅جذبانرژیجرمیهوااست.

یمربوطبهاینشاربافرضاینکهحفاظگویندورابطههایناپراکندهمیحابهاینشار،شارفوتونکهاصطلا



116 

 

ای،همسانگردودرمرکزاینحفاظکرویقراردادهشدهباشد،بصورتهانقطهیفوتونکرویباشدوچشمه

شود.زیرنوشتهمی

∅𝑢 = ∅0 exp(−𝜇𝑟) = (𝑆 4𝜋𝑟2) exp (−𝜇𝑟)⁄                                               (6-4)  

قدرتچشمهبرحسبفوتونبرثانیهاست.برای𝑆نشانمیدهیم.𝑐𝑚برحسب𝑟شعاعحفاظکرویرابا

یپرتوگیریراتعریفکنیماینکهدرکبهتریازضریبانباشتپرتوگیریداشتهباشیمبهتراستکهرابطه

[.22]بهصورتزیراستکه

�̇�0 = (0.0659)∅0 𝐸0 (
𝜇𝑎

𝜌
)𝑎𝑖𝑟  𝑚𝑅/ℎ𝑟                                                                   (7-4)  

مترچگالیبرحسبگرمبرسانتی𝜌نرخپرتوگیریبرحسبمیلیرونتگنبرساعتو�̇�0کهدراینرابطه

درواقعنرخپرتوگیریبرایزمانیاستکهحفاظوجودنداشتهباشد.حالاگربهدنبالنرخ�̇�0مکعباست.

[.22]یزیراستفادهکنیمبایدازرابطه(�̇�گیریبرایزمانیکهحفاظوجودداشتهباشد،باشیم)یعنیپرتو

�̇� = (0.0659) ∫ ∅
𝐸0

0
(𝐸) 𝐸 (

𝜇𝑎

𝜌
)𝑎𝑖𝑟  𝑑𝐸                                                                  (8-4)  

اشتدزبهترتیببهصورتزیرهستندبیریاضیبرایضریبانباشتانرژیبرجایماندهوضریبانرابطه

[100-102.]

B𝐸𝐷 =  
∫ ∅(𝑟,𝐸) 𝐸 𝜇𝑎

𝑚𝑒𝑑(𝐸) 𝑑𝐸
𝐸0

0

∅𝑢 𝜇𝑎
𝑚𝑒𝑑(𝐸0) 𝐸0

                                                                        (9-4)  

B𝐷 =  
∫ ∅(𝑟,𝐸) 𝐸 𝜇𝑎

𝑡𝑖𝑠(𝐸) 𝑑𝐸
𝐸0

0

∅𝑢 𝜇𝑎
𝑡𝑖𝑠(𝐸0) 𝐸0

                                                                          (10-4)  

𝜇𝑎ضریبانباشتدزاست.B𝐷ضریبانباشتانرژیبرجایماندهوB𝐸𝐷کهدرروابطقبل
𝑚𝑒𝑑و𝜇𝑎

𝑡𝑖𝑠به

و4-4،9-4یمهمدراستفادهازروابطترتیبضرایبجذبانرژیجرمیمادهوبافتزندههستند.مسئله

ایناستMCNPازکدیضرایبانباشتپرتوگیری،انرژیبرجایماندهودزبااستفادهبرایمحاسبه10-4

هایخروجیکدهموارهبهصورتهیستوگرامهستندبنابراینبهجایروابطانتگرالیبایدازروابطکهداده
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بههمیندلیلبایدروابط -100]رابهصورتزیربازنویسیکرد4-10و4-4،9-4مجموعاستفادهکرد.

102 .] 

𝐵𝐸 =
∑ 𝜙𝑔 × �̅�𝑔 × 𝜇𝑎

𝑎𝑖𝑟(�̅�𝑔)𝐺
𝑔=1

∅𝑢 × 𝜇𝑎
𝑎𝑖𝑟(𝐸0)× 𝐸0

                                                                         (11-4)  

𝐵𝐸𝐷 =  
∑ ∅𝑔×�̅�𝑔×𝜇𝑎

𝑚𝑒𝑑(�̅�𝑔)𝐺
𝑔=1

∅𝑢×𝜇𝑎
𝑚𝑒𝑑(𝐸0)×𝐸0

                                                                        (12-4)  

𝐵𝐷 =  
∑ ∅𝑔×�̅�𝑔×𝜇𝑎

𝑡𝑖𝑠(�̅�𝑔)𝐺
𝑔=1

∅𝑢×𝜇𝑎
𝑡𝑖𝑠(𝐸0)×𝐸0

                                                                            (13-4)  

یهادربازهشارفوتون𝑔∅انرژیمیانگینهرگروهاست.�̅�𝑔هایانرژیوتعدادگروه𝐺کهدرروابطبالا

گاما،زمانیبرقرارهستندکهچشمهیبالااست.البتهبایدتوجهکردکههرسهرابطه𝐸𝑔−1و𝐸𝑔انرژیبین

ایباطیفانرژیایتکانرژیباچشمهای،همسانگردوتکانرژیباشد.امااگربهجایچشمهاینقطهچشمه

رابهصورتزیربازنویسی4-13و4-4،12-11دراینموردبایدروابط؟چهبایدکرد،پیوستهروبروباشیم

بتوانضرایبان برایچشمهباشتپرتوکردتا انرژیبرجایماندهودزرا ایباطیفانرژیپیوستهگیری،

[.102-100]محاسبهکرد

𝐵𝐸 =
∑ 𝜙𝑔 × �̅�𝑔 × 𝜇𝑎

𝑎𝑖𝑟(�̅�𝑔)𝐺
𝑔=1

∑ 𝜙𝑢𝑔 × �̅�𝑢𝑔 × 𝜇𝑎
𝑎𝑖𝑟(�̅�𝑢𝑔)𝐺

𝑔=1
                                                                    (14-4)  

𝐵𝐸𝐷 =
∑ 𝜙𝑔 × �̅�𝑔 × 𝜇𝑎

𝑚𝑒𝑑(�̅�𝑔)𝐺
𝑔=1

∑ 𝜙𝑢𝑔 × �̅�𝑢𝑔 × 𝜇𝑎
𝑚𝑒𝑑(�̅�𝑢𝑔)𝐺

𝑔=1
                                                                 (15-4)  

𝐵𝐷 =
∑ 𝜙𝑔 × �̅�𝑔 × 𝜇𝑎

𝑡𝑖𝑠(�̅�𝑔)𝐺
𝑔=1

∑ 𝜙𝑢𝑔 × �̅�𝑢𝑔 × 𝜇𝑎
𝑡𝑖𝑠(�̅�𝑢𝑔)𝐺

𝑔=1
                                                                     (16-4)  

هایناپراکندهدرشارفوتون𝜙𝑢𝑔هایناپراکندهوانرژیمیانگینهرگروهازشارفوتون�̅�𝑢𝑔درروابطبالا

است.𝐸𝑔−1و𝐸𝑔یانرژیبینبازه

هایباتعدادپرتوهاییبانباشترابرایچشمهتوانضرامی4-16و4-4،15-14همچنینبراساسروابط

برایاینمنظورکهدارایدوپرتویگامامیCo-60یگامایگسستهنیزمحاسبهکردمانندچشمه باشد.

[.102-100]رابهصورتزیربازنویسیکرد4-16و4-4،15-14توانروابطمی
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𝐵𝐸 =
∫ 𝜙(𝑟¸𝐸) 𝐸 𝜇𝑎

𝑎𝑖𝑟(𝐸) 𝑑𝐸
1.332

0

[∅𝑢−1.173 ×𝜇𝑎
𝑎𝑖𝑟(1.173) ×(1.173)]+[∅𝑢−1.332×𝜇𝑎

𝑎𝑖𝑟(1.332) ×(1.332)]
                   (17-4)  

𝐵𝐸𝐷 =
∫ 𝜙(𝑟¸𝐸) 𝐸 𝜇𝑎

𝑚𝑒𝑑(𝐸) 𝑑𝐸
1.332

0

[∅𝑢−1.173 ×𝜇𝑎
𝑚𝑒𝑑(1.173) ×(1.173)]+[∅𝑢−1.332×𝜇𝑎

𝑚𝑒𝑑(1.332) ×(1.332)]
              (18-4)  

𝐵𝐷 =
∫ 𝜙(𝑟¸𝐸) 𝐸 𝜇𝑎

𝑡𝑖𝑠(𝐸) 𝑑𝐸
1.332

0

[∅𝑢−1.173 ×𝜇𝑎
𝑡𝑖𝑠(1.173) ×(1.173)]+[∅𝑢−1.332×𝜇𝑎

𝑡𝑖𝑠(1.332) ×(1.332)]
                   (19-4)  

و1.173MeVهایناپراکندهمربوطبهانرژیبهترتیبشارفوتون𝑢−1.332∅و 𝑢−1.173∅کهدرروابطبالا

1.332MeVباشند.می



 MCNPXد  محاسبات مونت کارلو با استفاده از ک   3-4

،کدجامعیاستکهبااستفادهازروشمونتکارلوذراتزیادیشاملنوترون،فوتونوMCNPXکد

تواندتواندضرایبانباشترامحاسبهکند.درعوضمیامااینکدبطورمستقیمنمی.کندالکترونراردیابیمی

پرتو بنابراینمیشار محاسبهکند. را ناپراکنده شار کلو قبیلشار از اینکدبرایهایفوتونرا تواناز

استفادهکردیمMCNPX 2.7ییضرایبانباشتاستفادهکرد،البتهمابرایاینمحاسباتازنسخهمحاسبه

براییافتنF2ایکهتالیاستفادهکرد.رابطهF2توانازتالیبراییافتنشارعبوریازیکسطحمی[.59]

[.61-59]کندبهصورتزیراستشارازآناستفادهمی

𝐹2 =  
1

𝐴
 ∫ 𝑑𝐸 ∫ 𝑑𝑡 ∫ 𝑑𝐴 ∅(𝑟, 𝐸, 𝑡)                                                            (20-4)  

MeVانرژیبرحسبs 8-10،𝐸زمانبرحسب𝑡مساحتسطحبرحسبسانتیمتر،𝐴یبالاکهدررابطه

باشند.بردارمکانبرحسبسانتیمترمی𝑟و

بایدتوجهکردکهضرایبانباشتعلاوهبروابستهبودنبهانرژیوضریبتضعیففوتونبهعواملدیگری

اییحفاظ)محدودیانامحدودویاتیغهاییاپرتویموازیبودن(،هندسهیچشمه)نقطهندسههمچونه

فرضبودن(وهمچنینهندسه ما درکارحاضر، برایتعیینضرایبیآشکارسازوابستهاست. هایزیررا

مایناستکهحفاظایباشد.فرضدوایم.فرضاولایناستکهچشمههمسانگردنقطهانباشتدرنظرگرفته
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بنابراینتماماین.یدرمرکزآنقرارگرفتهباشدکرویباضخامت)شعاع(نامحدود)فیزیکی(باشدوچشمه

گذارد.البتهعاملدیگرینیزدراینکارتوسطماموردبررسیقرارعواملبریافتنضریبانباشتتاثیرمی

هایخروجیازچشمهدرمقایسهباتکانرژیبودنآناستگرفتهاستکههمانپیوستهبودنطیفپرتو

[100].

NIST-XCOMاندشاملضرایبتضعیففوتوندرسایتهاییکهدراینکاراستفادهشدهسطحمقطع

باشند.همانطورکهگفتهمیENDF/B-VI[59]یعنیMCNPXهایکدیسطحمقطعوکتابخانه[103]

ایم.برایاینکهبتوانیمشارعبورکردهازهربراییافتنشارکلوناپراکندهاستفادهکردهF2شد،ماازتالی

یحفاظرابراساسمسافتآزادمیانگینانرژیفوتونخارجحفاظراحسابکنیم،کرهمسافتآزادمیانگین

ایکهچشمهیمورداستفادهبهعنوانحفاظکروی،هندسه4-2شدهازچشمهبخشبندیکردیم.درشکل

 .شدهاستسازیشبیهMCNPکنید،کهاینهندسهتوسطکدمیملاحظهفوتوندرمرکزآنقرارداردرا



 

 .MCNPشده توسط کد  سازیشبیه ی کروی حفاظ هندسه  4-2 شکل

یزیرتوانازرابطههامیبهازایهرانرژیازفوتونmfpیمسافتپیمودهشدهبرحسببراییافتنرابطه

استفادهکرد.
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distance traveled (in mfp) = 𝜇𝑥                                                              (21-4)  

شود.ضریبتضعیفکلاستکهبهصورتزیرنوشتهمی𝜇یبالاکهدررابطه

𝜇 = 𝜇𝑝𝑒 + 𝜇𝑐𝑜ℎ + 𝜇𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ + 𝜇𝑝𝑎𝑖𝑟 + 𝜇𝑝𝑛                                                    (22-4)  

ضریبتضعیفمربوطبهپراکندگی𝜇𝑐𝑜ℎضریبتضعیفمربوطبهاثرفوتوالکتریک،𝜇𝑝𝑒یبالادررابطه

 𝜇𝑖𝑛𝑐𝑜ℎهمدوس)رایلی(، ضریبتضعیف𝜇𝑝𝑎𝑖𝑟ضریبتضعیفمربوطبهپراکندگیناهمدوس)کامپتون(،

باشند.ایمیهسته-فوتوکنشبرهمضریبتضعیفمربوطبه𝜇𝑝𝑛ولیدزوج،تکنشبرهممربوطبه

هایهاویاشارفوتون،چگونگییافتنپرتوMCNPیضرایبانباشتتوسطکدیمهمبرایمحاسبهنکته

یحفاظمورداستفادهبصورتکرویاستناپراکندهاست.برایتوضیحاینمطلببایدیادآورشدکههندسه

هاازایدرمرکزاینکرهقرارگرفتهاست.روشاولجداکردنشارناپراکندهایهمسانگردونقطههچشمهک

کند،شانتغییرنمیکنندانرژیهاییکهبدونپراکندگیازحفاظعبورمیمابقیپرتواینحقیقتاستکهپرتو

ستفادهکرد.روشدومبهرهبردنازاینحقیقتهاابرایتعیینانرژیپرتوEتوانازکارتبههمیندلیلمی

FUوFTهایتوانازکارتدهندبنابراینمییدرحفاظانجامنمیکنشبرهمهایناپراکندههیچاستکهپرتو

برایCهایفوتوندرحفاظاستفادهکرد.روشسوماستفادهازکارتهایپرتوکنشبرهمبرایتعیینتعداد

یایکهازچشمههایناپراکندههانسبتبهبردارعمودبرسطحکرهاست،چونپرتووجپرتویخرتعیینزاویه

کند.بنابراینبااستفادهاند،مسیرحرکتشاندرهنگامعبورازحفاظتغییرنمیایوهمسانگردگسیلشدهنقطه

هایناپراکندهرامحاسبهکردتوانشارفوتوناندمیادغامشدهF2کهباتالیCوE،FT،FUهایازکارت

بانباشتازیضراییمحاسبهمسئلهسازیشبیه.دراینجاخوباستکهذکرشودکهمابرای[100-102]

استفادهکردیم.Intel® Core™ i5-760یپردازنده

هایفوتونبامادهراکنشبرهمتوانیکسریازداردکهبااستفادهازآنمیدقابلیتیوجوMCNPدرکد

اینقابلیتدرکارت ماازهمینقابلیت[61-59]نهفتهاستPhysتغییردادویاخاموشوروشنکرد. .

ایکهتوسطقابلیتکارتتوانضرایبانباشترابراساسفیزیکسادهکردیمونشاندادیمکهمیاستفاده
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Physشودشامل:اثرکامپتونایکهتوسطاینکارتمعرفیمیشود،محاسبهکرد.فیزیکسادهمشخصمی

باشد.دقیقامیKییهلاXهایبراساسالکترونآزاد،خاموشبودنپراکندگیهمدوس)رایلی(وفقطاثرپرتو

مورداستفادهقرارگرفتوبهANSIیضرایبانباشتتوسطاستانداردهمینفیزیکسادهبرایمحاسبه

گزارششدبهدلیلنقصیکهداشتچندسالبعدباطلانداردهمیندلیلهمضرایبانباشتیکهدرایناست

محاسبهMCNPاعلامشد.همانطورکهگفتهشدهمابراساسهمینفیزیکسادهضرایبانباشتراتوسطکد

نتایجاستاندراد تطبیقخوبیبا البتهما[96،101،102]دارندANSIکردیمونشاندادیمکهنتایجما و

ازفیزیکدقیقکهشامل:پراکندگیکامپتونPhysتوانبااستفادهازقابلیتکارتکهمیهمچنیننشاندادیم

هایبراساسالکترونمقید،روشنبودنپراکندگیهمدوس،روشنبودنتابشبرمشترالانگ،وروشنبودنپرتو

XهایلایهKوLردیضرایبانباشتجدیدبادقتیبسیاربهترازاستاندابرایمحاسبهANSIاستفادهکرد

 [.101،102]خوانیخوبیداشتهاستکهنتایجاینکارنیزباکاردیگرانمقایسهشدهوهم

هاییضرایبانباشتبایدموردتوجهقرارگیردایناستکهتعدادگروهیدیگریکهبرایمحاسبهنکته

یکسان4-4یرابارابطه4-11ینتایجرابطهانرژیبایدبهنحویباشندتابتوانباتقریبخوبیبطورمثال

لیلهابایکدیگرتحسازیشبیههایمتوالیوبررسینتایجاینسازیدانستالبتهایننکتهبایدبراساسشبیه

بایدبهاینمطالبدقتMCNPیضرایبانباشتبااستفادهازکدبهعنوانآخریننکتهدرمحاسبهشود.

یضرایبانباشتکارهایکاهشواریانسدرمحاسبهگیریروشبدونبکارMCNPازکدکردکهاستفاده

نیستچونبرایرسیدنبهخطایمطلوببایدزمانزیادیصرفشودوحتیگاهاباصرفزماناییطقمن

هایکاهشواریانسبرایشودبهخطایآماریموردنظررسید.بههمینمنظوراحتیاجاستازروشنیزنمی

رواقعبهنوعیهمهودسازیشبیهمحاسباتماناستفادهکنیمتاتعادلیبرقرارکنیمبینصحت،دقتوزمان

اینمواردرابهینهکنیم.روشکاهشواریانسیکهدراینگونهازمسائلبهخوبیعملکردهوتوانستهدر

زماننسبتامعقولیخطایآماریرابهخوبیکاهشدهد،روشتکثیرذراتاستکهمااینروشرابااعمال

[.102-100]بهاجراگذاشتیمImpآندرکارت
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 نتایج و بحث   4-4

اطمینانحاصلکنیم،ضرایبانباشترابرایMCNPدرابتدابرایاینکهازصحتمحاسباتتوسطکد

محاسبهوباMeV 10وMeV،1.173 MeV،1.332 MeV،5 MeV 1ایباانرژیهایهایینقطهچشمه

-CoوCs-137هایرادیوایزوتوپیکارهایدیگرانمقایسهکردیموهمچنینماضرایبانباشترابرایچشمه

یمواردنتایجماتطبیقبسیارخوبیهاراباکاردیگرانمقایسهکردیمکهدرهمهرانیزمحاسبهونتایجآن60

هایمطالاعاتیدیگرانداشتهاست.باکار

رویم.دراینمحاسبهمیMeV 1ایباانرژیاینقطهیضرایبانباشتناشیازچشمهابهسراغمحاسبهابتد

ماضرایبانباشتپرتوگیریرابرایاینچشمهبهازایشرایطفیزیکسادهوفیزیکدقیق)کهدربخشقبل

4-3و4-4،2-1هایدولتواندرجبدستآوردیمکهنتایجآنرامیMCNPتوضیحدادهشد(توسطکد

علاوهبرمحاسباتما،نتایجمحاسباتدیگرانبراساسفیزیک4-3و4-4،2-1هایدولکرد.درجملاحظه

یمختلفآب،آهنوسربتاعمقاند،اینمحاسباتبهترتیببرایسهمادهسادهوفیزیکدقیقآوردهشده

20 mfpتوانبهایننتیجهمی4-3و4-4،2-1هایولجبدستآمدهازجدانجامشدهاست.باتوجهبهنتای

شوداختلافبینضرایبانباشتپرتوگیریمحاسبهشدهبراساسرسیدکههرچهعدداتمیعناصربیشترمی

اختلاف4-3و4-4،2-1هایولشود.درجدفیزیکسادهبامحاسبهشدهبراساسفیزیکدقیقبیشترمی

یننتایجمحاسباتبراساسفیزیکسادهبافیزیکدقیقنیزلحاظشدهاستونتایجفیزیکسادهازنسبیب

وهمکاراناستخراجشدهاستدرحالیکهنتایجفیزیکدقیقShimizu[95]یومقالهANSI[96]دومنبع

بااستفادهازکدمونتکارلوییکهخودشنوشتهبودChibaniگردآوریشدهاست.Chibani[89]یازمقاله

فوتونبامادهکهدربخشقبلبرایفیزیکدقیقکنشبرهموبااعمالتمامیمواردوعواملEBUFبهنام

هشد،توانستضرایبانباشترابادقتبیشتریمحاسبهکند.توضیحداد
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 . MeV [102] 1ی تک انرژی  ضرایب انباشت پرتوگیری برای آب و به ازای چشمه  4-1 جدول

mfp MCNPX 

simple 

physics 

(A) 

MCNPX 

detailed 

physics 

(B) 

Chibani 

(2001) 

detailed 

physics 

[89] 

Shimizu 

(2004) 

simple 

physics 

[95] 

ANSI 

(1991) 

simple 

physics 

[96] 

Relative difference 

% 

{
|𝑩 − 𝑨|

𝑨
× 𝟏𝟎𝟎} 

 

1 2.05 2.05 2.09 2.08 2.08 0 

2 3.61 3.61 3.62 3.63 3.62 0 

3 5.52 5.51 - 5.53 5.50 0.18 

4 7.73 7.70 - 7.72 7.68 0.39 

5 10.2 10.2 10.0 10.2 10.1 0 

6 12.9 12.9 - 12.9 12.8 0 

7 15.9 15.9 - 15.9 15.8 0 

8 19.2 19.1 - 19.1 19.0 0.52 

10 26.4 26.3 26.3 26.2 26.1 0.38 

15 48.3 48.2 - 47.6 47.7 0.21 

20 74.1 73.9 76.4 73.6 74 0.27 
 

 MeV [102.] 1ی تک انرژی ضرایب انباشت پرتوگیری برای آهن و به ازای چشمه  4-2 جدول

mfp MCNPX 

simple 

physics 

(A) 

MCNPX 

detailed 

physics 

(B) 

Chibani 

(2001) 

detailed 

physics 

[89] 

Shimizu 

(2004) 

simple 

physics 

[95] 

ANSI 

(1991) 

simple 

physics 

[96] 

Relative difference 

% 

{
|𝑩 − 𝑨|

𝑨
× 𝟏𝟎𝟎} 

 

1 1.83 1.84 1.87 1.88 1.85 0.55 

2 2.84 2.87 2.89 2.89 2.85 1.1 

3 4.00 4.06 - 4.05 4.00 1.5 

4 5.32 5.42 - 5.35 5.30 1.9 

5 6.79 6.94 6.94 6.80 6.74 2.2 

6 8.39 8.62 - 8.38 8.31 2.7 

7 10.1 10.4 - 10.1 10.0 3 

8 11.9 12.4 - 11.9 11.8 4.2 

10 16.0 16.8 16.9 15.9 15.8 5 

15 28.0 30.0 - 27.5 27.5 7.1 

20 42.2 46.3 46.4 41.1 41.3 9.7 
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 MeV [102.] 1ی تک انرژی ضرایب انباشت پرتوگیری برای سرب و به ازای چشمه  4- 3 جدول

mfp MCNPX 

simple 

physics 

(A) 

MCNPX 

detailed 

physics 

(B) 

Chibani 

(2001) 

detailed 

physics 

[89] 

Shimizu 

(2004) 

simple 

physics 

[95] 

ANSI 

(1991) 

simple 

physics 

[96] 

Relative difference 

% 

{
|𝑩 − 𝑨|

𝑨
× 𝟏𝟎𝟎} 

 

1 1.35 1.39 1.42 1.37 1.38 3 

2 1.64 1.76 1.79 1.67 1.68 7.3 

3 1.92 2.12 - 1.95 1.95 10.4 

4 2.17 2.49 - 2.20 2.19 14.7 

5 2.41 2.86 2.91 2.44 2.43 18.7 

6 2.65 3.24 - 2.67 2.66 22.3 

7 2.87 3.64 - 2.90 2.89 26.8 

8 3.09 4.05 - 3.11 3.10 31.1 

10 3.50 4.92 5.07 3.52 3.51 40.6 

15 4.46 7.42 - 4.45 4.45 66.4 

20 5.35 10.5 10.9 5.29 5.27 96.3 





MCNPبهعنوانیادآوریخوباستکهذکرشودمقادیرضرایبانباشتپرتوگیریمحاسبهشدهتوسطکد

بعدازاینکهازاعتبارنتایجبدستبدستآمده4-11یبراساسرابطه4-3و4-4،2-1هایولدرجد اند.

محاسبهCo-60یتوانبرایچشمهمی4-17یآمدهاطمینانحاصلشد،ضرایبانباشترابراساسرابطه

بهترتیببرایحفاظآب،آهنوسربتا4-6و4-4،5-4هایولتواندرجدکرد.نتایجاینمحاسباترامی

اند.نشاندادهشدهMCNPیکدساسفیزیکدقیقبوسیلهبراmfp 20عمق
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 1.332و  MeV ،1.25 MeV 1.173های تک انرژی  و چشمه  Co-60ضرایب انباشت پرتوگیری برای   4-4 جدول

MeV [.102] در آب

mfp Cobalt-60* Cobalt-60** 1.173 

MeV 

1.25 

MeV 

1.332 

MeV 

1 2.01 1.97 1.96 1.99 1.93 

2 3.39 3.31 3.36 3.33 3.22 

3 5.00 4.85 5.00 4.90 4.70 

4 6.78 6.56 6.85 6.65 6.33 

5 8.73 8.43 8.90 8.58 8.12 

6 10.8 10.4 11.1 10.7 10.0 

7 13.1 12.6 13.5 12.9 12.1 

8 15.4 14.9 16.1 15.3 14.3 

10 20.5 19.7 21.7 20.4 19.0 

15 34.6 33.4 38.1 35.4 32.3 

20 50.3 48.0 57.9 52.9 47.7 

 

 1.332و  MeV ،1.25 MeV 1.173های تک انرژی  و چشمه  Co-60ضرایب انباشت پرتوگیری برای   4- 5 جدول

MeV [.102] در آهن

mfp Cobalt-60* Cobalt-60** 1.173 

MeV 

1.25 

MeV 

1.332 

MeV 

1 1.81 1.79 1.77 1.80 1.76 

2 2.79 2.73 2.73 2.75 2.69 

3 3.91 3.80 3.84 3.84 3.74 

4 5.15 5.00 5.09 5.05 4.90 

5 6.50 6.30 6.46 6.39 6.17 

6 7.97 7.71 7.96 7.83 7.55 

7 9.53 9.21 9.57 9.38 9.02 

8 11.2 10.8 11.3 11.0 10.6 

10 14.7 14.2 15.0 14.6 13.9 

15 24.9 24.0 26.1 25.1 23.6 

20 36.6 35.3 39.7 37.4 35.0 
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 1.332و  MeV ،1.25 MeV 1.173های تک انرژی  و چشمه  Co-60ضرایب انباشت پرتوگیری برای   4- 6 جدول

MeV [.102] در سرب

mfp Cobalt-60* Cobalt-60** 1.173 

MeV 

1.25 

MeV 

1.332 

MeV 

1 1.45 1.44 1.40 1.42 1.43 

2 1.86 1.83 1.79 1.82 1.83 

3 2.26 2.22 2.16 2.21 2.23 

4 2.67 2.61 2.55 2.61 2.63 

5 3.09 3.01 2.93 3.02 3.05 

6 3.52 3.42 3.33 3.43 3.47 

7 3.96 3.85 3.74 3.86 3.90 

8 4.41 4.28 4.16 4.30 4.35 

10 5.37 5.19 5.05 5.23 5.30 

15 8.06 7.75 7.56 7.86 7.97 

20 11.3 10.8 10.6 11.0 11.2 



ناپراکنده شوددارایمقدارمحاسبهمیMCNPایکهتوسطکدتوجهداشتهباشیدکهشارکلوشار

یضرایبانباشتلحاظکرد.مشخصیخطایآماریهستندپسبنابراینلازماستکهخطایینیزدرمحاسبه

د.البتهدرتماممحاسباتیاستفادهکر4-5ییانتشارخطا،رابطهتوانازرابطهیاینخطامیبرایمحاسبه

باشد.کهدراینفصلانجامشدهاستخطایانتشاریافتهکمترازیکدرصداستکهخطایمطلوبیمی

یضرایبانباشتپرتوگیریراهمبرایتواناییمحاسبهMCNPدرمحاسباتقبلنشاندادیمکهکد

توانازاینکدبراساسروابطمادارد.بنابراینمیهاییباچندانرژیگاهایتکانرژیوهمبرایچشمهچشمه

14-4 نیزاستفادهکرد.یضرایبانباشتبرایچشمهبرایمحاسبه4-16و15-4، هاییباطیفپیوسته

یهایپیوستههارامحاسبهکنیمهمانطیفایکهمااحتیاجداریمکهضرایبانباشتآنهایپیوستهطیف

 5یخطینوترونبراساسشتابدهنده-یفوتویتنگستندرطراحیچشمههشدهخروجیازهدفبهین

MeV10و MeVهابااستفادهازتالیهستند.اینطیفF1نشان4-3محاسبهشدهوبهترتیبدرشکل

اند.دادهشده





127 

 



و   5ها با انرژی ی تنگستن به ازای برخورد پرتویی از الکترون طیف تابش ترمزی خارج شده از هدف بهینه شده   4-3شکل 

10MeV [.100] به آن 

روبروهستیمکهالبتهتاکنونXهایشودباطیفیپیوستهازپرتومیملاحظه4-3همانطورکهدرشکل

درگذارییحفاظتهنشدهبود.بنابراینبرایاینکهمسائلههایپیوستهدرنظرگرفضرایبانباشتبرایطیف

هاباطیفانرژیپیوستهراحلکنیمنیازاستتااولضرایبانباشتمربوطهرامحاسبهکنیمبرابراینپرتو

4-3هایشکلیضرایبانباشتپرتوگیریناشیازطیفبرایمحاسبه4-14یکهبرایاینکارماازرابطه

-8و4-7هایولکرد.جدملاحظه4-8و4-7هایدولتواندرجاستفادهکردیم.نتایجاینمحاسباترامی

 5یتابشترمزیبهازایطیفپیوسته4-7انداماجدولمحاسبهشدهmfp 10هردوبرایآبتاعمق4

MeV10یتابشترمزیبهازایطیفپیوسته4-8وجدول MeVاند.البتهمحاسبهشده4-3ساسشکلبرا

MeV 10و5ایتکانرژیهاینقطهبهعنواناعتبارسنجیمحاسباتماضرایبتابشترمزیناشیازچشمه

نشاندادیمکهمحاسباتماتطبیق4-8و4-7هایولمحاسبهکردیمودرجدMCNPرانیزبراساسکد

خوبیباکاردیگراندارند.
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در   MeV 5ای ی نقطهو چشمه 4- 3شکل  MeV 5ی ضرایب انباشت پرتوگیری ناشی از طیف پیوسته  4- 7 جدول

 [. 100] آب

mfp BE-continuous-

this work (A) 

BE-mono-this 

work (B) 

BE-mono-

ref [95] 

BE-mono-

ref [96] 

BE-mono-

ref [104] 

A/B 

1 3.38 ± 0.0003 1.58 ± 0.0004 1.6 1.56 1.57 2.14 

2 4.57 ± 0.0006 2.12 ± 0.0006 2.14 2.08 2.10 2.16 

3 5.23 ± 0.001 2.64 ± 0.0009 2.67 2.58 2.62 1.98 

4 5.79 ± 0.002 3.16 ± 0.001 3.18 3.08 3.12 1.83 

5 6.35 ± 0.002 3.68 ± 0.002 3.7 3.58 3.63 1.73 

6 6.9 ± 0.003 4.19 ± 0.002 4.21 4.08 4.14 1.65 

7 7.44 ± 0.005 4.70 ± 0.002 4.71 4.58 4.64 1.58 

8 7.96 ± 0.006 5.21 ± 0.003 5.22 5.07 5.14 1.53 

10 9.01 ± 0.01 6.28 ± 0.02 6.22 6.05 6.14 1.43 

 

  10MeVای ی نقطهو چشمه 4- 3 شکل MeV 10ی ضرایب انباشت پرتوگیری ناشی از طیف پیوسته  4-8 جدول

 [. 100]  در آب

mfp BE-continuous -

this work (A) 

BE-mono-this 

work (B) 

BE-mono-

ref [95] 

BE-mono-

ref [96] 

BE-mono-

ref [104] 

A/B 

1 2.66 ± 0.0002 1.42 ± 0.0006 1.44 1.37 1.38 1.87 

2 3.14 ± 0.0004 1.76 ± 0.0009 1.78 1.68 1.70 1.78 

3 3.48 ± 0.0007 2.07 ± 0.001 2.1 1.97 2.00 1.68 

4 3.81 ± 0.001 2.38 ± 0.002 2.41 2.25 2.29 1.6 

5 4.13 ± 0.002 2.68 ± 0.002 2.71 2.53 2.57 1.54 

6 4.44 ± 0.002 2.98 ± 0.003 3.01 2.80 2.85 1.49 

7 4.74 ± 0.003 3.27 ± 0.003 3.3 3.07 3.13 1.45 

8 5.05 ± 0.004 3.56 ± 0.004 3.59 3.34 3.40 1.42 

10 5.62 ± 0.007 4.11 ± 0.01 4.15 3.86 3.94 1.38 



مشخصاستضرایبانباشتناشیازطیفپیوستهتفاوت4-8و4-7هایولهمانطورکهازنتایججد

شودکهضخامتیتکانرژیدارندکههمینمسئلهباعثمیچشمگیریباضرایبانباشتناشیازچشمه

ایمتفاوتشود.بنابرایناهمیتاینموضوعینقطهضخامتحفاظبرایچشمهحفاظبرایطیفپیوستهبا

یضرایبهاییکهتکانرژیهستندبرایمحاسبههاییباطیفپیوستهنتایجمتفاوتیباچشمهکهچشمه

دهند،کاملامشخصاست.انباشتازخودنشانمی
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یکطیف ما اینتفاوتبهترمشخصشود انرژینمونهبرایاینکه بیشینه با که1MeVیپیوسته را

گیرییفوتوندرنظرگرفتیموبرایاینطیفضرایبانباشتپرتواسترابهعنوانچشمه4-4براساسشکل

-9هایولرادرآب،آهنوسربمحاسبهکردیم.نتایجاینمحاسباتبهترتیببرایآب،آهنوسربدرجد

اند.همچنینبهعنواناعتبارسنجینتایج،ضرایبانباشتپرتوگیریناشیازآوردهشده4-11و4،10-4

محاسبهشدونشاندادهشدکهنتایجتطبیقخوبیباکاردیگراندارند.1MeVایوتکانرژیینقطهچشمه





 MeV [101.] 1یک طیف انرژی نمونه پیوسته )نرمال شده( با بیشینه انرژی   4-4 شکل
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ی تک  همراه با ضرایب انباشت پرتوگیری چشمه 4-4 ضرایب انباشت پرتوگیری براساس طیف شکل  4-9جدول 

 [. 101] در آب MeV 1انرژی 

mfp BE-continuous-this work BE-mono-this work Ref [95] Ref [96] 

1 2.85 2.06 2.08 2.08 

2 5.49 3.62 3.63 3.62 

3 8.55 5.53 5.53 5.50 

4 11.90 7.74 7.72 7.68 

5 15.47 10.21 10.2 10.1 

6 19.28 12.95 12.9 12.8 

7 23.31 15.95 15.9 15.8 

8 27.56 19.21 19.1 19.0 

10 36.74 26.47 26.2 26.1 
 

ی تک  همراه با ضرایب انباشت پرتوگیری چشمه 4-4 ضرایب انباشت پرتوگیری براساس طیف شکل  4- 10جدول 

 [. 101]  در آهن MeV 1انرژی 

mfp BE-continuous-this work BE-mono-this work Ref [95] Ref [96] 

1 2.18 1.86 1.88 1.85 

2 3.51 2.85 2.89 2.85 

3 5.03 4.01 4.05 4.00 

4 6.74 5.31 5.35 5.30 

5 8.63 6.76 6.80 6.74 

6 10.66 8.36 8.38 8.31 

7 12.90 10.06 10.1 10.0 

8 15.25 11.85 11.9 11.8 

10 20.43 15.75 15.9 15.8 
 

ی تک  همراه با ضرایب انباشت پرتوگیری چشمه 4-4 ضرایب انباشت پرتوگیری براساس طیف شکل  4-11جدول 

 [. 101]  در سرب MeV 1انرژی 

mfp BE-continuous-this work BE-mono-this work Ref [95] Ref [96] 

1 1.48 1.37 1.37 1.38 

2 1.87 1.67 1.67 1.68 

3 2.25 1.95 1.95 1.95 

4 2.64 2.20 2.20 2.19 

5 3.03 2.43 2.44 2.43 

6 3.43 2.66 2.67 2.66 

7 3.85 2.88 2.90 2.89 

8 4.29 3.08 3.11 3.10 

10 5.21 3.48 3.52 3.51 
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،4-9هایولیتکانرژیبراساسجداینکهاختلافبینضرایبانباشتناشیازطیفپیوستهوچشمهبرای

کرد.ملاحظهرا4-7و4-4،6-5هایتوانشکلبهخوبینشاندادهشودمی4-11و10-4



 

 [.101] 4- 9ول در آب براساس جد MeV 1ی تک انرژی ضرایب انباشت پرتوگیری بین طیف پیوسته و چشمه   4-5 شکل


 [.101]  4- 10 در آهن براساس جدول MeV 1ی تک انرژی ضرایب انباشت پرتوگیری بین طیف پیوسته و چشمه   4-6شکل 
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 [.101]  4- 11 در سرب براساس جدول MeV 1ی تک انرژی ضرایب انباشت پرتوگیری بین طیف پیوسته و چشمه  4-7 شکل

 

مشخصاستاختلافچشمگیریبینضرایبانباشتناشیاز4-7و4-4،6-5هایهمانطورکهدرشکل

یکچشمه با طیفانرژیپیوسته با بنابراینبایددقتبیشتریدریکچشمه دارد. یتکانرژیوجود

 هاییباطیفانرژیپیوستهانجامداد.یحفاظپرتوهایگامادرمقابلچشمهمحاسبه

خواهیمضرایبکردیمهمهازنوعپرتوگیریبودهاستحالمیتاالانتمامضرایبانباشتیراکهمحاسبه

راCs-137ایینقطه.برایاینکارماچشمهرابدستآوریمانباشتانرژیبرجایماندهوضرایبانباشتدز

 ICRU-4)هایازجنسآب،بافتنرمای،همسانگرد،تکانرژیدرمرکزکرهنقطهیچشمهبهعنوانیک

Component)[81]وپلاستیکمعادلبافت(A150TEP)[81]برای4-13و4-12قراردادیموازروابط

یضرایبانباشتانرژیبرجایماندهدرآبوضرایبانباشتدزدربافتنرموپلاستیکمعادلبافتمحاسبه

بانباشتانرژیبرجاییمربوطبهاینضرایمقادیرمحاسبهشده4-8وشکل4-12کنیم.جدولاستفادهمی

دهد.همچنیننشانمیmfp 10هاراازیکدیگرتاعمقماندهوضرایبانباشتدزراهمراهبااختلافنسبیآن

ونشان[105]باکاردیگرانمقایسهکردیم4-9برایاعتبارسنجیمانتایجبدستآمدهرابرایآبدرشکل

دارد.خوانیخوبیوجوددادیمکههم
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در بافت نرم و   (DBF)در آب و ضرایب انباشت دز   (EDBF)ضرایب انباشت انرژی برجای مانده   4-12 جدول

.پلاستیک معادل بافت

mfp The EDBF 

of Water 

(a) 

The DBF of 

Soft Tissue 

(b) 

The DBF of 

A150TEP 

(c) 

Relative 

difference 

(%) 
𝒂 − 𝒃

𝒃
× 𝟏𝟎𝟎 

Relative 

difference 

(%) 
𝒄 − 𝒃

𝒃
× 𝟏𝟎𝟎 

1 2.28 2.28 2.27 0 -0.44 

2 4.32 4.32 4.31 0 -0.23 

3 7.06 7.07 7.04 -0.14 -0.42 

4 10.45 10.47 10.41 -0.19 -0.57 

5 14.46 14.50 14.40 -0.28 -0.69 

6 19.10 19.16 19.02 -0.31 -0.73 

7 24.36 24.44 24.25 -0.33 -0.78 

8 30.29 30.38 30.11 -0.30 -0.89 

9 36.89 36.96 36.63 -0.19 -0.89 

10 44.12 44.20 43.81 -0.18 -0.88 



 

 .4- 12 اختلاف نسبی بین ضرایب انباشت آب و پلاستیک معادل بافت با بافت نرم براساس جدول  4-8شکل 
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 [.105تجربی )نقاط( ]در آب با کار  (EDBF)اعتبارسنجی ضرایب انباشت انرژی برجای مانده   4-9 شکل



G-P Fittingباروش4-13بهمنظوراعتبارسنجیبیشترضرایبانباشتمربوطبهبافتنرمرادرجدول

اطمینانحاصلMCNPXهایسطحمقطعفوتونکدمقایسهکردیموهمچنینبرایاینکهازصحتداده

نشاندادهشدهاستوباکمکگرفتناز4-10یآندرشکلکنیمبااستفادهازیکروشسادهکههندسه

ناچیزوپرتوهایفوتونباریکوموازیباشند(و)کهمربوطبهوضعیتیبودکهضخامتحفاظ4-1یرابطه

تطبیقخوبیباMCNPXیکدنشاندادیمکهضرایبتضعیفمربوطبهکتابخانه4-14،درجدولF1تالی

دارند.NIST-XCOM[103]هایمربوطبهداده
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 G-Pو محاسبه شده توسط روش  MCNPXی ضرایب انباشت محاسبه شده توسط کد مقایسه  4-13ل جدو

Fitting  .برای بافت نرم 

mfp EABF by G-P fitting [106] DBF by MCNPX Relative difference (%) 

1 2.312 2.28 -1.41102 

2 4.281 4.32 0.905347 

3 6.880 7.07 2.691499 

4 10.129 10.47 3.25236 

5 14.051 14.5 3.095569 

6 18.659 19.16 2.612576 

7 23.961 24.44 1.959996 

8 29.954 30.38 1.402137 

10 43.970 44.2 0.520977 








 . MCNPXی استفاده شده برای تعیین ضرایب تضعیف توسط کد هندسه  4-10کل ش 
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NIST-XCOM [103  ]ها با ی آنو مقایسه MCNPXضرایب تضعیف جرمی محاسبه شده توسط کد    4-14جدول 

 و بافت نرم.  A150TEPبرای آب، پلاستیک 

Total mass attenuation coefficients (cm2/g) 

Water A150TEP Soft tissue 

Energy 

(MeV) 

MCNPX 

 

XCOM 

[103] 

 

MCNPX 

 

XCOM 

[103] 

 

MCNPX 

 

XCOM 

[103] 

 

0.005 42.54 42.59 30.63 30.68 39.43 39.48 

0.01 5.32 5.33 4.188 4.186 4.935 4.938 

0.05 0.2267 0.2269 0.2197 0.2198 0.2221 0.2223 

0.1 0.1705 0.1707 0.167 0.168 0.1685 0.1688 

0.5 0.09652 0.09687 0.09561 0.09579 0.09555 0.09593 

1 0.07065 0.07072 0.06977 0.06992 0.07002 0.07004 

 

 MeV 10ی  دهندهدزیمتری مبدل طراحی شده برای شتاب 5-4

)نوترونوهاییکوتاهامابسیارمفیدیرادرراستایدزیمتریپرتواتلاشکردیممطالعهدراینبخشما

انجامدهیمچونماقصدMeV 10یهدهندیمبدلطراحیشدهبراساسشتابنشتکردهازجدارهفوتون(

نشاندهیم.بههمینمنظورها()مبدلهایدزیمتریرادرمورداینمبدلگذاریوبررسیداریماهمیتحفاظ

 یصحیحدزقادربهمحاسبهدرمورددزیمترینوترونانجامدادیمونشاندادیمکهسنجیاعتبارماابتدا

[.107]عمقیپرتوهاینوترونهستیمکهنتایجایناعتبارسنجیباکاردیگرانمقایسهشد

هایینوترونموازیباانرژیعمقیرابهترتیببرایچهارپرتو(D)درواقعمابرایاعتبارسنجیدزجذبی

(1E-9،1E-6،1،10 MeVدریکفانتومآب)ازطریقکدMCNPمحاسبهکردیم.خوباستکهبهاین

کهنتایجاینمحاسباتشدهاستاستفاده(MeV/g)واحدتالیF6سازیازتالینکتهتوجهشودکهبرایشبیه

کرد.ملاحظه4-11تواندرشکلرامی
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در یک فانتوم آب و   (1E-9 ،1E-6 ،1  ،10 MeV)های یهای نوترون موازی با انرژپرتو  توزیع دز جذبی عمقی  4-11شکل 

 [.107ی نتایج با کار دیگران ]مقایسه 

 

ناشیازپرتوهای)نوترونوسازیاطمینانحاصلشدبهسراغیافتندزحالکهازصحتنتایجشبیه

رویم.میMeV 10یخطیدهندهیجانبیمبدلطراحیشدهبراساسشتابفوتون(نشتکردهازجداره

استوداخلآنg/cm 31چگالیوcm 30ایبهقطرکره.استفادهکردیم1ICRUیبرایاینکارماازکره

%11.1اکسیژن،%76.2درصدجرمیترکیباتاینکرهبهصورت،یمعادلبافتبدنپرشدهاستازماده

یمادراینجادزمعادلرادرداخلکرهدرواقع[.108]باشدنیتروژنمی%2.6هیدروژنو%10.1کربن،

ICRUیجانبیمبدلمحاسبهکردیم.برایاینکارماهاینوترونوفوتوننشتکردهازجدارهبهازایپرتو

کهاینراقراردادیمICRUییجانبیمبدلپوششدادهشودکرهکهجدارهدرسهمکانمتفاوتبهنحوی

هرکدامبهطورمجزا4-12ایشکلهاند.البتهلازمبهذکراستکرهنشاندادهشده4-12سهمکاندرشکل

 
1International Commission on Radiation Units and Measurements 
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امامافقطبرایسادگیکارهرسهکرهرادرشکلرامحاسبهکردند(H)دزمعادلمستقلسازیدریکشبیه

زماننشاندادیم.بهطورهم12-4



مبدل دقیقا براساس شکل ابعاد ها از مبدل و همینطور از یکدیگر ) و فواصل آن  ICRU هایطرز قرار گیری کره  4-12شکل 

 .(باشدمی  23-3

 

یمربوطبهدزمعادلوارتباطآنبادزجذبیبهصورتزیراست.رابطه

𝐻 = 𝑄𝐷                                                                                                     (23-4)  

.دزجذبیباشندمیGyدزجذبیباواحدDضریبکیفیتوSv،QدزمعادلباواحدHیبالاکهدررابطه

یزیرنشانداد.توانبارابطهرامی

𝐷 =
𝑑𝐸

𝑑𝑚
                                                                                                      (24-4)  
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یبالاواحدشبهصورتشودکهبرایرابطهدرواقعدزجذبیمیزانانرژیجذبشدهبرواحدجرمتعریفمی

J/Kg(میباشدوبرابربایکگریGy.است)ضریب،رامتذکرشدموردریبکیفیتبایددودرموردض

که،وجوددارد(nEها)نوترونهاتابعیبرحسبانرژیهابرابربایکاستامابراینوترونکیفیتبرایفوتون

[.109]اندهادرروابطزیرآوردهشدهتوابعضریبکیفیتنوترون



𝑄 = 2.5 + 18.2𝑒𝑥𝑝 {−
[ln(𝐸𝑛)]2

6
}               𝐸𝑛 ≤ 1 𝑀𝑒𝑉                             (25-4)  

𝑄 = 5.0 + 17.0𝑒𝑥𝑝 {−
[ln(2𝐸𝑛)]2

6
}              1 ≤   𝐸𝑛 ≤ 50 𝑀𝑒𝑉                  (26-4)  



برایهرسهباتوجهبهآنچهتاالانگفتهشدمادزمعادلناشیازهمپرتو هایفوتونوهمنوترونرا

بهترتیباز4-12باتوجهبهشکلICRUهایمیزانکلدزمعادلبرایکرهموردیمحاسبهکICRUیکره

بدست(mSv/mA.s) %0.4±7.42و 3.3±0.6% (mSv/mA.s)،(mSv/mA.s) %1.16±1.96چپبهراست

یپنجسالهبطورمیانگین[حددزمعادلکلبدندریکدوره109(]ICRP-103باتوجهبهگزارش).آوردیم

توبررسیگذاریمبدلکاملاروشناسبنابرنتایجبدستآمدهلزومحفاظپس.باشدmSv 20نبایدبیشاز

توانبهمحققانیکهعلاقمندهستندپیشنهادداد.هارامیدقیقحفاظگذاریاینمبدل
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 و بحث گیرینتیجه   1-5

فصل در شده محاسبه و بحثشده موارد تمام به توجه ازمیسومبا استفاده گرفتکه نتیجه توان

ینوترونجایگزین،مطمئنوکاربردیبسیارحائزاهمیتیخطیالکترونبهعنوانیکچشمهدهندهشتاب

وهمینطورمواردصنعتیBNCTهاییبرایموارددرمانیمانندتوانازچنینچشمهباشد.ازاینرومیمی

ینوترونباشاروطیفنوترونیوتقریباتماممواردیکهنیازبهچشمهسازیالفعمانندرادیوگرافینوترونی،

هاکهمنجربهکاهشکاربردیاینچشمهگیروچشممناسبوقابلتنظیمهست،استفادهکرد.ازدیگرمزایای

مادراینهاقابلیتروشنوخاموششدندارند.البتهشودایناستکهاینچشمهپرتوگیریکارکنانمی

)درزمینهمطالعهسعیکردیمکهفقطقابلیتاستفادهازاینچشمه نوترونیدرراستایسازیفعالیهارا

کشفموادمنفجره(نشاندهیمکهباتوجهبهنتایجیکهبدستآوردیمدراینزمینهموفقعملکردیماما

اینچشمهیاولیهبرایساختنمونه بهمطاایاز نیاز زمینهلعهها بحثیبیشتریدر یحفاظگذاریو

رظشود.البتهبایدذکرکردکهماازمنهاکاملااحساسمیدزیمتری)نوترونوگاما(مربوطبهاینچشمه

هایبررسیهابهخصوصازدیدگاهضرایبانباشتفوتونهایگامایحاصلازاینچشمهحفاظگذاریپرتو

 انجامدادیم.چهارمخوبیدرفصل

هابیشترباشدتوانبهایننکتهاشارهکردکههرچهشارنوترونمیاینسیستمدرموردزمانآشکارسازی

بیشترمی گاماهایآنینیز تعداد نتیجه بهکاهشزماندر گاماهایآنیمنجر بیشترشدنتعداد و شود

10×83.9468 ±0.69 %ایگرمایوکلرابهترتیبهشود.دراینکارماتوانستیمشارنوترونآشکارسازیمی

.mA.s) 2(n/cmو.mA.s)2% (n/cm0.63± 84.7882×10بدستآوردیمکهاینمیزانشاربراساسنتایج

باشند.تعدادنوترونمی113.8166×10 (n/mA.s)و113.0716×10 (n/mA.s)بهترتیبمعادلباسازیشبیه

اند،مقایسهکرد.آوردهشده3-6توانبامراجعدیگریکهدرجدولیهاراماینشاروتعدادنوترون
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 [. 14ای ]های هستهبا استفاده از راکتور  PGNAAتاسیسات   5-1جدول 

Neutron flux 

(n.cm-2.s-1) 
Year Location 

1.7×l06 1966 Cornell U., Ithaca 
2×107 1969 AEC, Orsay (curved guide) 
2×107 1973 TU München 

1.5×l010 1973 ILL, Grenoble (cold guide) 
1.2×l07 1975 PINST, Pakistan 
4.8×l07 1976 IVIC, Venezuela 
4×l011 1976 OWR, Los Alamos (internal) 
4×108 1979 U. of Maryland, NBSR (thermal) 

8×l08 1979 ILL, Grenoble (guide) 

8×107 1980 JAERI, Tokai (thermal) 

5×108 1981 MURR, Columbia 

2.4×107 1982 U. of Michigan, Ann Arbor 

2×106 1983 KURR, Kyoto (guide) 

6×l07 1984 McMaster U., Hamilton 

5×105 1984 MIT, Musashi 

l×107 1986 N. C. State U., Raleigh 

1.3×108 1987 ILL, Grenoble (thermal guide) 

2×l08 1987 KFA, Jülich (cold guide) 

2×l06 1987 Imperial College, Ascot 

l×l06 1990 CRN, Strasbourg 

5×l06 1992 DINR Dalat, Vietnam 

2×l06 1993 BNC Budapest (thermal guide) 

6×l06 1993 MIT, Cambridge (diffracted beam) 

1.5×l08 1993 NBSR, Gaithersburg (cold guide) 

1.4×108 & 2.4×l07 1993 JAERl, Tokai (cold & thermal guides) 

5×107 1995 U. of Texas, Austin (cold guide) 

8×l08 1996 NBSR, Gaithersburg (cold guid) 

7×107 1997 SINQ, Villigen (spallation; cold) 

3×106 2000 Rez, Czech Republic 

1.4×l07 2001 BARC, India (thermal guide) 

8×107 2002 KAERl, Taejon (diffracted) 

5×l07 2002 BNC, Budapest (cold guide) 

107 2003 BAC, Argentina 



توانمیاند،معرفیودستهبندیشده3-6شانکهدرجدولهاوهمچنینشارنوترونباتوجهبهراکتور

هایگرماییدستیابیم.اینشارنتیجهگرفتکهمادراینمطالعهتوانستیمبهشارقابلتوجهیازنوترون

یمهمیکهدراینجابایدتواندبهمادرکاهشزمانآشکارسازیکمککند.البتهنکتهنوترونقابلتوجهمی

بهاز یخطیالکتروندهندهشتابازجریانmA 1ایبهآندقتکردایناستکهمااینشارنوترونرا
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هایآنیالکترونمیزانجریانالکتروندهندهشتابتوانبابازطراحیوتنظیممجددبدستآوردیمکهمی

هاودرنتیجهکمکردنزمانآشکارسازیکمکبسیاریراافزایشدادکهایننکتهبهمادرافزایششارنوترون

هاییکهبدستیدیگربراییافتنحدزمانیآشکارسازیبراساسشارنوترونیکمقایسهکند.البتهمامی

یاشارهکرد.دراینمرجعازیکچشمه[28]توانبهنتایجمرجعآوردیم،انجامدادیمکهدراینراستامی

برایBGOرسازوهمچنیندهآشکا75.4×10 (n/s)ینوترونباقدرتبهعنوانچشمهCf-252ایزوتوپی

ییمنفجرهازمادهkg 1.2استفادهشدهاست.محققاندراینمرجعتوانستندکه،هایآنیآشکارکردنگاما

HMX1رادرمدتزمان minوشارنوترونیکه[28]اسکنکنند.باتوجهبهنتایجبدستآمدهازمرجع

توجهبهشارنوترونسازیفعالبرای شدهوهمچنینبا دراینمطالعهبدستاستفاده هایگرماییکهما

می میآوردیم، ما گرفتکه نتیجه راتوان منفجره قبولیمواد قابل و منطقی یکمدتزمان در توانیم

یدهندهشتابیکتوانبااستفادهازآشکارسازیوکشفکنیم.البتهجالباستبهایننکتهتوجهکنیمکهمی

[.53نیزدستیافت]mA.s)2(n/cm 101.67×10.هایبهشارنوترونMeV 20الکترونیباانرژیبالاترمانند

هارابرحسبنیازکاهشویاتوانتعدادویلشارنوتروندهندهنیزمیهمچنینباتغییردرجریانشتاب

،10MeVیالکتروندهندههایمتفاوتازیکشتابجریانبراساس5-2افزایشداد.بهعنوانمثالجدول

 دهد.هایگرماییخارجشدهازمبدلیکهماطراحیکردیمرابخوبینشانمیتعدادوشارنوترون

 های گرمایی خروجی از مبدل ما.و میزان نوترون 10MeVدهنده الکترون جریان شتاب  5-2جدول 

Current (µA) Thermal Neutron Yield 

(n/mA.s) 

Thermal Neutron Flux 

(n/cm2.mA.s) 

1 3.0716×108 3.9468×105 

10 3.0716×109 3.9468×106 

50 1.5358×1010 1.9734×107 

100 3.0716×1010 3.9468×107 

500 1.5358×1011 1.9734×108 

1000 3.0716×1011 3.9468×108 

 
 

استفادهکردیم)شکل3LaBrدرفصلسوممابراییافتنطیفپرتوهایگامایآنیازدوازدهعددآشکارساز

ازجهتقدرتNaIسازنسبتبهآشکار3LaBr(.دراینجاقصدداریمتاکیدبیشتریبهبرتریآشکارساز30-3
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استفادهکردیمبااینتفاوتکه3-30یشکل(داشتهباشیم.بنابراینماازهندسهFWHMتفکیکانرژی)

TNTییمنفجرهماده1kgطیفناشیاز.[83استفادهکردیم]NaIازآشکارساز3LaBrبهجایآشکارساز

(نشاندادهشدهاست.5-1رادرشکل)

 

آن با طیف  ی و مقایسه  NaIتوسط دوازده آشکارساز سه اینچی  TNTی ی منفجره طیف گرفته شده از ماده   5-1شکل 

 .3LaBrگرفته شده از دوازده آشکارساز 



گیروقابلتوجهیبررویطیفوتواننتیجهگرفتکهقدرتتفکیکانرژیاثرچشم(می5-1ازشکل)

قله مادههایگاماهمچنین از شده میهایآنیگرفته بنابراینمییمنفجره برتریقابلگذارد به توانیم

یدهندهاشارهکنیمهمچنیناینتفاوتبیندوآشکارسازنشانNaIنسبتبه3LaBrیآشکارسازملاحظه

سازیاست.هایفعالاهمیتانتخابآشکارسازپرتومناسببرایروش

هایگامایاولامکاناختلالدرطیفپرتودراینجاوجودداردکهخوباستبررسیشوند.نکتهنکتهدو

نیهایآیمنفجرهناشیازگاماهیآنیمواددیگریکهممکناستسرراهنوترونآنیگرفتهشدهازماده
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نیزممکناستدرطیفدیدهشونداما(3-23سرب)شکل30cmباشند.بطورمثالگاماهایآنیناشیاز

میباشند7.367MeVو6.737MeVشانخوشبختانهسربدوعددگاماآنیبیشترنداردکهبهترتیبانرژی

کنندهستندتداخلایجانمیکهمدنظرماN(10.829MeV)وH(2.223MeV)واینگاماهاباگاماهایآنی

.گاماهایدیگریکهممکناستدرطیفاصلیمااخلالایجادکنندگاماهایآنیناشیازفعالشدن[82]

محدوده خوشبختانه هستند. آشکارساز مواد ترتیب به ولانتانیوم برم آلومنیوم، آنی گاماهای -0.831ی

7.723MeV،0.059-7.576MeV5.125-0.063وMeVمزاحمتیبرایگامایندواینگاماهاهیچگونههست

کنند.درموردگامایهیدروژنهممیتوانگفتکهباتوجهبهسطحمقطعقابلتوجهنیتروژنایجادنمی

(وهمچنینسطحمقاطعپایینگاماهایآنیناشیازموادیb 0.3326گیراندازینوترونتوسطهیدروژن)

ازآن اختلالتوانندتواننتیجهگرفتکهگاماهایمزاحمخوشبختانهنمیشدهمیهاساختهکهآشکارساز

.[82]یمربوطبههیدروژنایجادکنندگیریدرقلهچشم

است.اینپدیدهزمانیPile-upییدومکهممکناستمنجربهاخلالدرطیفاصلیشودپدیدهنکته

هایی.درچنینوضعیتیقله[18]افتدکهدویاچندگامادریکزمانیکسانواردآشکارسازشونداتفاقمی

توانندمنجربهمزاحمتباشندبنابراینمیشوندکهناشیازحاصلجمعانرژیآنگاماهامیدرطیفدیدهمی

یمزاحموجوددارد.راهحلبرایکاهشقابلتوجهاینپدیدهدوراهحلخوبدرطیفاصلیشوند.البته

هایخاصبرایکاهشاثرمزاحمتایناولوجودمدارهایالکترونیکیویژهوراهحلدوموجودالگوریتم

TNTیمنفجره،قرارگرفتنمادهشدهاستبررسیدراینجامورددیگریکه[.112و18،111]پدیدهاست

TNTییمنفجرهایازماده(است.برایاینکاراستوانهPolycarbonateشیازپلیکربنات)درداخلپوش

ایازجنسپلیکربناتبهنحویقراردادهشدهایاستوانهرادردخلپوسته250gو750g،500gجرمبه

ی(بهجایماده3-30باشد.ماایناستوانهراوسطشکل)5cmیبهوجودآمدهاستکهشعاعکلاستوانه

هاییترکیبیرادرشکلیحاصلازایناستوانهیکاملقراردادیم.طیفگاماهایآنیگرفتهشدهمنفجره

توانملاحظهکرد.(می5-4و)(3-5)(،2-5)
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ای از در داخل پوشش استوانه  250gو  750g ،500gهای جرم  به TNTی ی منفجره طیف گرفته شده از ماده   5-2شکل 

 جنس پلی کربنات.

 

 

 .Hی آنی ی گاما( در ناحیه5-2ی شکل )نمایی شدهبزرگ   5-3شکل 
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 .Nی گامای آنی ( در ناحیه5-2ی شکل ) نمایی شدهبزرگ  5-4شکل 

 

کنندنیتروژناندکیتغییرمیهایگامایآنیهیدروژنو(قله5-4(و)5-3(،)5-2های)باتوجهبهشکل

مشاهدهکرد.ازاینتغییرات250gیگامایآنیمربوطبهنیتروژنراحتیبرایجرمتوانقلهاماهنوزمی

تمآشکارسازیبسیارحائزاهمیتستواننتیجهگرفتکهانجامکالیبراسیونبرایچنینسیایجادشدهمی

است.

یضرایبانباشتپرتوگیری،انرژیبرجایماندهورابرایمحاسبهMCNPXتواناییکدچهارمدرفصل

هایمختلفهخوبیاینضرایبرابرایموادوهمینطورانرژیتوانبدزسنجیدهشدونشاندادهشدکهمی

یمهمیکهدراینجابایدبهآناشارهکردایناستکهمابرایاینکهمشکلتوسطاینکدمحاسبهکرد.نکته

ینوترونراحلکنیممجبورشدیمکهبهسراغمحاسبه-یفوتوهایگامایچشمهمربوطبهحفاظگذاریپرتو

کهدرضرای همانطور برایمحاسبهفصلچهارمبانباشتبرویم. ما یضرایبانباشتناشیازگفتهشده

شدندباچالشجدیدیروبروبودیمخارجمی)فصلسوم(ایکهازهدفتنگستنهایایکسیپرتوچشمه

یمامادرمسئلهشداهایتکانرژیمحاسبهمیچونتاقبلازمحاسباتماضرایبانباشتفقطبرایچشمه
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ایباطیفانرژیپیوستهازیخطیالکترونباچشمهدهندهشتابنوترونبراساس-یفوتوطراحیچشمه

باشد.یحفاظگذاریبسیارحائزاهمیتمیایدرحوزههاسروکارداریمبنابراینحلکردنچنینمسئلهفوتون

توانژیویکچشمهباطیفانرژیپیوستهرامییتکانردلیلتفاوتضرایبانباشتناشیازیکچشمه

 دهد.رانشانمیهاکهدرواقعوابستگیضرایبانباشتبهانرژیفوتونمشاهدهکرد(5-5)درشکل


 [.113ها برای آب ]وابستگی ضرایب انباشت به انرژی فوتون   5-5شکل 



براساسMCNPالبتهماهمچنیندراینفصلنشاندادیمکهکد تواناییمحاسبهضرایبانباشترا

ANSIفیزیکسادهودقیقداردوهمینطورنشاندادیمکهضرایبانباشتمحاسبهشدهبراساساستاندارد

توانداینمیMCNPدتوانندبطورکاملصحیحباشنددرحالیکهکبهدلیلنقصدرسطحمقاطعفوتونینمی

توانپیشنهادکردکهازضرایبرابهدرستیمحاسبهکند.باتوجهبهتماممطالبگفتهشدهدراینفصلمی

ییکیضرایبانباشت)پرتوگیری،انرژیبرجایماندهودز(درتهیهبرایگردآوریومحاسبهMCNPکد

استانداردبهروزودقیقاستفادهکرد.
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 یشنهاداتپ   2-5

 کنند.هانشتمیهاییکهازاینچشمههاونوترونگذاریودزیمتریفوتونحفاظدقیقبررسی -1

هابهویژهخنککنندگیهدفکنندگیاینچشمهسیستمخنکرویایدقیقبربررسیومطالعه -2

 تنگستن.

 .رهایگرماییبیشتنوترونهاییباانرژیبیشتربرایرسیدنبهشاردهندهشتابسازیوبهینهبررسی -3

هایفرودینوترونچهازنظرشارکلسیستمآشکارسازیموادمنفجرهبررسیوکالیبرهکردندقیق -4

هاوهمچنینازنظرموادواینسیستمپرتوگامازهایآشکارساچیدمانووچهازنظرتعداد،نوع

هابایدکهالبتهتماماینکاروسایلمتنوعیکهممکناستمسافرانداخلچمدانخودحملکنند

 قبلازساختیکنمونهاولیهانجامشوند.

وهایآشکارسازیوکشفموادمنفجرهدرراستایخودکفاشدنساختچنینسیستماقدامبه -5

 دراقتصادکشور.ارزیقابلتوجهجوییصرفههمچنین

سیستم -6 چنین از استفاده مانند درمانی موارد برای مانندBNCTهای صنعتی موارد همچنین و

 دربخشصنعتویادرمان.وکاربردیهایمصنوعیموردنیازرادیوگرافینوترونیوتولیدایزوتوپ

 یضرایبانباشتفوتون.درحوزهبهروزدرراستایایجادیکاستانداردMCNPاستفادهازکد -7
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 .Oو   H  ،C ،Nسطح مقطع گیراندازی نوترون برای   الف پیوست

 

 

سطح مقطع گیراندازی نوترون برای   1-الف شکل
1H [101.] 



 2H [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای   2-الفشکل 
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 12C [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای    3-الفشکل 



 13C [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای   4-الفشکل 
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 14C [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای   5-الفشکل 



 14N [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای   6-الفشکل 
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 15N [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای   7-الفشکل 



 16O [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای    8-الفشکل 
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 17O [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای   9-الفشکل 



 18O [101.]سطح مقطع گیراندازی نوترون برای   10-الفشکل 
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Abstract 
 

In this study, we tried to design a photoneutron source based on an electron LINAC. 

Therefore, we used the emitted electrons from 5 and 10 MeV electron LINAC. It is good 

to mention that many studies have been done on these neutron sources recently and also, 

we can use them for many applications, include boron neutron capture therapy (BNCT), 

neutron activation, explosives, and narcotics detection and etc. Actually, in this thesis, 

we designed and optimized the electron-gamma-neutron convertor for 5 and 10 MeV 

electron LINAC. In this convertor, the energetic electrons collide with a high atomic 

number of elements such as tungsten and produce a continuous spectrum photons 

(bremsstrahlung). Then these photons collide with a photonuclear target such as 

beryllium or deuterium and produce neutron (photoneutron). Therefore, we can obtain 

a good neutron flux for any application that needs a neutron source. We could reach to 

4.7882×108 and 3.6×108 (n/cm2.mA.s) total neutron flux and thermal neutron flux, respectively. 
In the present work, we used these neutron sources for thermal neutron activation for 

the detection of explosives (TNT, PETN, RDX, HMX, NG, EGDN). Also, we verified our 

results with other works and we reached a good agreement with them, as well. We 

showed that these neutron sources have good potential for thermal neutron activation 

and explosives detection. In addition, we did good investigations about gamma shielding 

for these neutron sources and also, we investigated the dosimetry around of convertor 

in brief. Of course, it should be noted that we studied buildup factors as an important 

parameter for gamma-ray shielding. It is good to mention that all simulations and 

investigations have been done by the Monte Carlo method via MCNPX code. Finally, 

as mentioned above, we can suggest our design for explosives detection and thermal 

neutron activation. 
 

 
Keywords: Photoneutron source, Explosives detection, Thermal neutron activation, Gamma-

ray buildup factor, MCNPX code 
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