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 :ثِ تقذین

 ثطاي ،ٞبیٓ ثٛزٜ اؾت٘ساقتٗ ٕٞٝ خب٘كيٗ تٟٙبیيٟبیٓ زض ٚ پطٚضا٘س ذٛیف لایعاَ آغٛـ زض ٔطا وٝ پطٚضزٌبضْ ٟٔط پط آؾتبٖ

 پط ٍ٘بٜ ٚأساض ٕٞيكٝ ٔٗ ٚ زاقت ٍ٘بٜ ظ٘سٜ ٔٗ زض ٕٞبضٜ ضا آٔٛذتٗ قٛق ٚ وطز ػغب ٔٗ ثٝ ضا ظیؿتٗ ؾبِٓ قبیؿتٍي آ٘ىٝ

 .ثٛز ذٛاٞٓ اٚ ٟٔط

 ٞبیفثيب٘ت ٚؾؼت اظ ؾپبؾٍصاضي ثطاي ظثب٘ي پيىطْ ؾِّٟٛبي ته ته ٚ ٚخٛزْ ثٙسثٙس اٌط ثّىٝ ظثبٖ تٟٙب ٘ٝ وٝ زاضْ ایٕبٖ

 .ثٛزْ اٚ اِغبف ثيىطا٘ٝ اليب٘ٛؼ زض غطق ٘بچيع لغطٞبي ٞٓ ثبظ قس٘س،ٔي

 :ثِ تقذین

 .ٓثبق ؾپيس ضٚ ٔٗ تب ٌكتٙس ٔٛ ؾپيس وٝ آٟ٘بیي

 .ثطزاضْ ٌبْ اؾتٛاضتط ٔٗ تب قس ِطظاٖ ظ٘سٌيكبٖ ٌبٟٔبي

 .ثبقٓ لبٔت ضاؾت ٔٗ تب ذٕيس لبٔتكبٖ ٚ

 .آٔٛذت اؾتمبٔت ٚخٛزـ اظ نجط وٝ ٔبزضْ ٚ ظ٘سٌيٓ خٛإ٘طزي اؾغٛضٜ پسضْ ثٝ تمسیٓ

 : امگزاهي استبد ثِ تقذین

 وٝ ضا آ٘چٝ ٞبیٓ٘ؼٕت قسٖ ٔب٘سٌبض ثطاي چٍٛ٘ٝ ْ،ثٍيط فبنّٝ ذٛز اظ قسٖ ٘عزیه ذسا ثٝ ثطاي چٍٛ٘ٝ زاز یبز ٔٗ ثٝ وٝ

 .قْٛ ذسا ثٙسٜ ذٛز اظ قسٖ آظاز ثطاي چٍٛ٘ٝ ٚ وٙٓ ٞسیٝ زیٍطاٖ ثٝ زاضْ زٚؾت
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 تطنز ٍ تقذیز

 ثٛزٕ٘ي ایكبٖ ثيىطا٘ٝ ِغف ٚ یبضي اٌط وٝ ػٙجطاٖ تٛوّي حؿيٗ زوتط آلبي خٙبة ثعضٌٛاضْ اؾتبز اظ زا٘ٓٔي لاظْ ذٛز ثط

 .وٙٓ تكىط ضؾيسٕ٘ي ؾطا٘دبْ ثٝ أط ٗای

 ٕٞچٙيٗ ٚ تجطیع پعقىي ػّْٛ زا٘كٍبٜ پعقىي فيعیه اضقس وبضقٙبؼ خٕبِي فطیسٜ ذب٘ٓ ؾطوبض ثعضٌٛاضْ زٚؾتبٖ اظ ٘يع ٚ

 یبضیٓ نٕيٕب٘ٝ ٚ ٘ؿبذتٙس زضیغ ٔٗ اظ ضا ٔحجتكبٖ ضاٜ ایٗ زض وٝ وؿب٘ي ٕٞٝ ٚ ولاثي نفيٝ ٚ ٘ػاز ذطاؾب٘ي ظٞطا ٞبذب٘ٓ

 .ؾپبؾٍعاضْ ٛز٘سٕ٘

 .ثبقس زا٘ف ضاٜ ٔكتبلبٖ ٕٞٝ ثطاي ٘بچيع چٙس ٞط ضاٞي تٛقٝ قٛزٔي شوط ازأٝ زض وٝ ٔغبِجي أيسٚاضْ
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 چنیذُ

وٙف فٛتٛاِىتطیه، وبٔپتٖٛ ٚ تِٛيس ظٚج، ثب ٔبزٜ ا٘سضوٙف پطتٛٞبي ٌبٔب ثٝ عٛض ػٕسٜ اظ عطیك ؾٝ ثطٞٓ

زٚ ضٚـ  قٛ٘س. زض ایٗ تحميك اظزض ٔبزٜ ٔي پطتٛٞبي ٌبٔب زٞٙس وٝ زض ٟ٘بیت ٔٙدطة ثٝ خصةا٘دبْ ٔي

ٌيطي ضعٛثت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. پطاوٙسٌي آٟ٘ب اظ ؾغح ذبن ثطاي ا٘ساظٜتضؼيف پطتٛٞبي ٌبٔب ٚ پؽ

ؾت. اٌط ٔيعاٖ تضؼيف ٚ پطاوٙسٌي پطتٛٞبي ٌبٔب زض ذبن ثٝ ا٘طغي آٟ٘ب، چٍبِي ٚ ضربٔت ذبن ٚاثؿتٝ ا

ا٘طغي پطتٛٞب ٚ ضربٔت ذبن ثبثت ثٕب٘س تٟٙب ػبُٔ ٔٛثط زض ٔيعاٖ تضؼيف ٚ پطاوٙسٌي پطتٛٞب، چٍبِي 

تٛاٖ اظ ضٚي تضؼيف ٚ یب ذبن اؾت ٚ چٍبِي  ثٝ ٔمساض ضعٛثت ٔٛخٛز زض ذبن ثؿتٍي زاضز. پؽ ٔي

 ٌطفت.  پطاوٙسٌي پطتٛٞب زض ذبن، ضعٛثت آٖ ضا ا٘ساظٜپؽ

قٛز. زض ٙس ٔٙظٛضٜ اؾت وٝ ثطاي تطاثطز اِىتطٖٚ، فٛتٖٛ ٚ ٘ٛتطٖٚ اؾتفبزٜ ٔيوسي چ MCNP-4Cوس  

ٞبي ٕٞسٚؼ ٚ ٘بٕٞسٚؼ ٚ فطایٙسٞبي ٞبي پطتٛي ٌبٔب ثب ٔبزٜ اظ لجيُ پطاوٙسٌيوٙفایٗ وس تٕبْ ثطٞٓ

 وبضِٛ قجيٝ ؾبظي قسٜ اؾت. زض ایٗ وبض اثتسا ثب قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘تخصة ٍٕٞي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛ٘ت

ٌيطي ضعٛثت ذبن ) ثطاي ٞط زٚ ضٚـ حبِت ثٟيٙٝ ثطاي ؾيؿتٓ ا٘ساظٜ MCNP-4Cوبضِٛي آظٔبیف ثب وس 

وبضِٛ ؾبظي ٔٛ٘تپطاوٙسٌي( ثسؾت آٚضزٜ قس ٚ ثؼس اظ آٖ ثط اؾبؼ ٘تبیح حبنُ اظ قجيٝتضؼيف ٚ پؽ

 الساْ ثٝ ا٘دبْ آظٔبیكٟبي ٔطثٛعٝ قس.   

ٞبي ٔطثٛعٝ ا٘دبْ ؾبظيثتسا ثطاي چٙس ا٘طغي ٚ ضعٛثت، قجيٌٝيطي ضعٛثت ثٝ ضٚـ تضؼيف، ازض ا٘ساظٜ 

ٞبي ٚالؼي ٔٛخٛز زض اي ثطاي چكٕٝٞبي ٔكبثٝؾبظيقس ٚ ثؼس اظ ثسؾت آٚضزٖ ٘تبیح ٔغّٛة، قجيٝ

60آظٔبیكٍبٜ ا٘دبْ قس ٚ زض ٘تيدٝ آٖ چكٕٝ 
Co  ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ چكٕٝ ثطاي ا٘دبْ وبض تدطثي ا٘تربة

 ف ذبن زض ا٘ساظٜ ٌيطي ضعٛثت ثٝ ضٚـ تضؼيف ثطضؾي قس.قس ٚ زض پبیبٖ اثط ظط

ٌيطي ضعٛثت ذبن، الساْ ثٝ ا٘تربة ؾبظي ؾبٔب٘ٝ ا٘ساظٜپطاوٙسٌي اثتسا ثب قجيٌٝيطي ثٝ ضٚـ پؽزض ا٘ساظٜ

241ي چكٕٝ
Am ٕٝي ثٟيٙٝ  قس. زض ایٗ فطایٙس وٕيتي ثٝ ٘بْ وٙتطاؾت ٔؼطفي ٚ ٔكرم ثٝ ػٙٛاٖ چك

تٛاٖ اظ یبثس ٚ زض ٘تيدٝ ٔكرم قس وٝ ٔيثت وٙتطاؾت ثٝ نٛضت ذغي افعایف ٔيقس وٝ ثب افعایف ضعٛ

ٌيطي ضعٛثت ذبن اؾتفبزٜ وطز. ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثٟيٙٝ چكٕٝ ٚ آقىبضؾبظ اظ ؾغح ایٗ ضٚـ ثطاي ا٘ساظٜ

ؾبظي وبضِٛ ثسؾت آٔس. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح حبنُ اظ قجيٝؾبظي ٔٛ٘تذبن ثب اؾتفبزٜ اظ قجيٝ

وبضِٛ ٚ ؾبظي ٔٛ٘تیكٟبي ٔطثٛعٝ ا٘دبْ قس. زض ٟ٘بیت تغجيك ٘ؿجتب ذٛثي ثيٗ ٘تبیح حبنُ اظ قجيٝآظٔب

٘تبیح تدطثي ٔكبٞسٜ قس. 
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 54.......................................................................................................................................................................................قىُ

ٔطثٛط ثٝ لّٝ پطاوٙسٌي  يزٞس وٝ زض آٖ ٘بحيٝ% ضا ٘كبٖ ٔي  2.568 ثطحؿت ا٘طغي زض ضعٛثت F8ٕ٘ٛزاض   13-3 قىُ

 61....................................................................................................................................................یٍب٘ٝ ٔكرم قسٜ اؾت.

ذغي ضاؾت ثب ٚلتي وٙتطاؾت تٛؾظ ا٘تٍطاَ ٌيطي اظ ذٛز ٕ٘ٛزاض،  ،ثط حؿت ضعٛثت ذبن Cٕ٘ٛزاض تغييطات  14-3قىُ

 63..................................................................................................................................................................0.04 ± 0.75  قيت

ثط حؿت  آیس(ثسؾت ٔي ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ زض ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ظطٔؿبحت اظ ضٚي وٙتطاؾت ) Cٕ٘ٛزاض تغييطات  15-3قىُ

 64.........................................................................................................0.07 ± 1.0608 ضعٛثت ذبن ذغي ضاؾت ثب قيت

241ٌيطي ضعٛثت آخط، وٝ چكٕٝ ؾيؿتٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي ا٘ساظٜ 16-3قىُ 
Am  وٙبض آقىبضؾبظ ٚ زاذُ یه

 65..................................................................................................................................................................ؾبظ لطاض زاضزٔٛاظي

حؿت طث آیس(ثسؾت ٔي ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ زض ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ظطٔؿبحت اظ ضٚي وٙتطاؾت ) Cٕ٘ٛزاض تغييطات  17-3قىُ 

  66 .........................................................................................................................................................................بنذ ضعٛثت
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ضا وٓ وطزٜ تب  F8ثبظٜ  (B)زاض قٛز ٚ ٕ٘ٛلّٝ پؽ پطاوٙسٌي زیسٜ ٕ٘ي (A)ثط حؿت ا٘طغي، زض ٕ٘ٛزاض  F8تبِي  18 -3قىُ 

 67.........................................لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ زیسٜ قٛز..................................................................................................

اظ ضٚي پطتٛٞبي پطاوٙسٜ قسٜ اظ ؾغح ذبن، ٔحيظ ٌيطي ضعٛثت ذبن ؾبظي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜؾبٔب٘ٝ قجيٝ 19-3قىُ 

  68...............................................................................................................................................ذلاء ٚ چكٕٝ وٙبض آقىبضؾبظ

 68قٛز ؾغح لّٝ فتٛپيه ذيّي پبیيٗ آٔسٜ اؾت.................يوٝ ٔلاحظٝ ٔ عٛضثط حؿت ا٘طغي، ٕٞبٖ F8تبِي  20 -3قىُ 

ثط حؿت  آیس(ثسؾت ٔي ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ زض ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ظطٔؿبحت اظ ضٚي وٙتطاؾت ) Cاض تغييطات ٕ٘ٛز 21 -3قىُ 

 69..........................................................................................................................................................................ضعٛثت ذبن

چكٕٝ ٕٞؿبٍ٘طز  -Bچكٕٝ ٕٞؿبٍ٘طز ٔؿغح  -Aحبِت  ضثطاي چٟب ثط حؿت ضعٛثت ذبن Cات ٕ٘ٛزاض تغييط 22-3قىُ 

 70.........تٛا٘ٝ..........................................ضت یه اؾچكٕٝ ٔٛاظي ثٝ نٛ -Dچكٕٝ ٔٛاظي  -Cٔؿغح زاذُ حفبػ 

اظ  cm 0.6ٚ چكٕٝ زض فبنّٝ  cm 5ٚلتي آقىبضؾبظ زض فبنّٝ ثط حؿت ضعٛثت ذبن   Cت ٕ٘ٛزاض تغييطا 23 -3قىُ 

 71...........................................................................ؾغح ذبن لطاض زاض٘س...............................................................................

 71ثطاي ٚلتي وٝ ضربٔت حفبػ چكٕٝ ظیبز قٛز.................................حؿت ضعٛثت ذبن  ثط Cتغييطات ٕ٘ٛزاض  24 -3قىُ 

ٚ چكٕٝ زض ٔطوع پٙدطٜ   cm 0.6غح ذبن ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت ٚلتي فبنّٝ آقىبضؾبظ اظ ؾ 25 -3قىُ 

  72....................................................آقىبضؾبظ لطاض زاضز...........................................................................................................

ؾبظي ٚ ٞط لایٝ ثب یه ضً٘ ٔدعا ٔكرم قسٜ اؾت ٚ ثّٛض آقىبض ؾبظ زض عطحي اظ آقىبضؾبظ ثؼس اظ قجيٝ 26 -3قىُ 

  73.....................................................ٔطوع لطاض زاضز...............................................................................................................

 0.07±0.82قيتآقىبضؾبظ ٚالؼي زض فبیُ ٚضزي ثب ؾبظيثؼس اظ قجيٝ ذبن ثط حؿت ضعٛثت Cتغييطات ٕٛزاض ٘ 27 -3قىُ 

..................................................................................................................................................................................................74 

 76............................................................0.03±0.85خسیس ثب قيت  ذبنثطاي ضعٛثت  ثط حؿت Cتغييطات ٕ٘ٛزاض  28 -3قىُ 
 76........... 0.06 ± 0.98 خسیس ٚلتي اثط ٞٛا ضا زض ٘ظط ثٍيطیٓ ثب قيت ضعٛثت ذبن ثط حؿت Cتغييطات ٕ٘ٛزاض  29 -3قىُ 

 79............................................................. ٌيطي ضعٛثت ٚلتي ِِٛٝ آظٔبیف ذبِي اؾتؾبٔب٘ٝ عطاحي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜ 1-4قىُ 

ػ ٔطثٛط ثٝ حفب (B)ٞب زاذُ آٖ لطاض زاض٘س حفبظي وٝ چكٕٝ (A)ضعٛثت  ٌيطيؾبٔب٘ٝ عطاحي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜ 2-4قىُ 

وُ ؾبٔب٘ٝ زاذُ حفبػ ٚ تطتيت  (D)حفبػ ٔطثٛط ثٝ آقىبضؾبظ  وٝ زض وُ آظٔبیف ثبثت اؾت  (C)ِِٛٝ آظٔبیف 

 80.............................................................................................................................................لطاض ٌطفتٗ ؾٝ لؿٕت ضٚي ٞٓ.

 84..............................................پطاوٙسٌي..............................ٌيطي ضعٛثت ثٝ ضٚـ پؽؾبٔب٘ٝ عطاحي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜ 3-4قىُ 

ایدبز  380ض وب٘بَ ، عيف ظٔيٙٝ اظ آٖ وٓ ٘كسٜ اؾت ٚ لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ زm = 0.03 θعيف ٔطثٛط ثٝ ضعٛثت  4-4قىُ 

 85.................................................................................................................................................................................قسٜ اؾت.

 86............................................................098/3 ± 3149/0قيت ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت ٕ٘ٛزاضي ذغي ثب  4-4قىُ 
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 41...................................................................................................................................خسیس ثؼس افعایف ضعٛثت ٚظ٘ي وؿط 5-3خسَٚ 
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 45............................................................................................................ٞبي ٔرتّفثطاي چكٕٝ s'ρµ' s  + a µ aθٔمبزیط  10-3خسَٚ 

241ي ٔيعاٖ زلت وس زض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثطاي چكٕٝ 11-3خسَٚ 
Am
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Zn..............................46 
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60
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 هقذهِ

m 10ٔطئي ) ٌبٔب، تبثكي اِىتطٚٔغٙبعيؿي اؾت وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب عيف ٘ٛض تبثف
10تب  7-

( زاضاي عَٛ 6-

m 10تطي اؾت )ٔٛج ذيّي وٛتبٜ
10تب  15-

-بعيؿي ضا ٔيثط اؾبؼ ٘ظطیٝ وٛا٘تٕي، تبثف اِىتطٚٔغٙ .( 11-

 .وٙستجؼيت ٔئؼبزِٝ ظیط  اظٞب ي تّمي وطز وٝ ا٘طغي آٖیٞبیب فٛتٖٛ تٛاٖ ثٝ نٛضت وٛا٘تب
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  ٌصاض٘س.تٕبْ یب ٔمساضي اظ ایٗ ا٘طغي ضا ثٝ خب ٔي ،ػجٛض اظ ٔبزٜ پطتٛٞبي ٌبٔب زض

 تبثص  1-1

ضفت. ثؼس اظ وكف اِىتطٖٚ، ثطاي تٛنيف أٛاج اِىتطٚٔغٙبعيؿي ثٝ وبض ٔي  1900وّٕٝ تبثف تب حسٚز ؾبَ

ٜ، ثط ٞبي تبظٜ وكف قسٞب ٘يع ظیط چتط انغلاح تبثف زضآٔس٘س. تبثفظایي عجيؼي، ایٗٚ پطتٛ Xپطتٛٞبي 

-ظ ذٛز ٘كبٖ ٔيقس، ضفتبض شضٜ ٌٛ٘ٝ ضا اػىؽ تبثف اِىتطٚٔغٙبعيؿي وٝ ثٝ نٛضت یه ٔٛج تّمي ٔي

زٚثطٚي ٘ظطیٝ ذٛز ضا ٔجٙي ثط زٌٚبٍ٘ي ٔبزٜ اضائٝ زاز. وٝ ثؼس اظ ٔست وٛتبٞي ثب  1920 زاز٘س. زض زٞٝ

اظ ثيٗ ضفت. أطٚظٜ ٔطاز اظ آظٔبیف پطاـ اِىتطٖٚ زضؾتي آٖ ثٝ اثجبت ضؾيس ٚ خسایي ثيٗ شضات ٚ أٛاج 

 تبثف تٕبٔي عيف اِىتطٚٔغٙبعيؿي ٚ ٘يع تٕبْ شضات وكف قسٜ اتٕي ٚ ظیط اتٕي اؾت.

تبثف  تٛا٘بیي وٙٙس. یٛ٘ٙسٜ ثٛزٖ ثٝ ٔؼٙبيثٙسي ٔي٘جٛزٖ ٌطٜٚ ٙسٜٚ یٛ٘ ثٛزٖ ٙسٜي یٛ٘ٞب ضا ثط پبیٝتبثف

 وٙس.زض یٛ٘يسٖ ٌبظي اؾت وٝ اظ آٖ ػجٛض ٔي

یب ثيكتط اؾت وٝ قبُٔ أٛاج ضازیٛیي،  nm 10، تبثف اِىتطٚٔغٙبعيؿي ثب عَٛ ٔٛج حسٚز ٜٙستبثف ٘بیٛ٘

ٚٔغٙبعيؿي ي عيف اِىتطقبُٔ ثميٝ ؿبظٞبي یٛ٘٘ٛض فطاثٙفف اؾت. تبثفٔطئي ٚ  ٞب، ٘ٛضٔيىطٚ ٔٛج

ٞبي ِفب، یٖٛآ ٚ پطتٛٞبي ٌبٔب( ٚ تٕبْ شضات اتٕي ٚ ظیط اتٕي ٔثُ اِىتطٖٚ، پٛظیتطٖٚ، پطٚتٖٛ، X)پطتٛٞبي 

 ٞب ضا ٘يع زض ثط زاضز.ؾٍٙيٗ ٚ ٔعٖٚ

(1-1) 



 

3 

 

 عیف آهبری 1-2

ٌؿيُ تبثف چيعي ٘يؿت خع ضٞب قسٖ ا٘طغي تٛؾظ یه ؾيؿتٓ ٍٞٙبٔي وٝ اظ یه حبِت ثٝ حبِتي 

 ضٚز.زیٍط ٔي

تٛاٖ اظ احتٕبَ ایٙىٝ وٙس. زض ٘تيدٝ فمظ ٔيي وٛا٘تٕي پيطٚي ٔياي اظ ٘ظطیٌٝؿيُ تبثف اتٕي ٚ ٞؿتٝ

، قٛ٘سٙف ٌؿيُ ٔيواي ٌؿيُ قٛز نحجت وطز. اٌط تؼساز شضاتي وٝ اظ یه ٚاٚاوٙف ضخ زٞس یب شضٜیه 

 .>1ٔبضي اؾت=آ، ایٗ ػسز ثط حؿت ظٔبٖ ثبثت ٘يؿت ثّىٝ زاضاي یه ػسْ لغؼيت ٌطفتٝ قٛ٘سا٘ساظٜ 

 هبدُ  ثبگبهب  یپزتَ مٌصثزّن 1-3

. ٚلتي یه ٞؿتٝ اظ یه حبِت ثطاٍ٘يرتٝ ضٚزض ٔيثٝ قٕبعٛض وٝ اقبضٜ قس پطتٛ ٌبٔب یه ٘ٛع تبثف ٕٞبٖ

ثٝ وٝ ضٚز تفبضُ ثيٗ ایٗ زٚ حبِت ثٝ نٛضت یه فٛتٖٛ )پطتٛٞبي ٌبٔب ثٝ یه حبِت ثب ا٘طغي وٕتط ٔي

 قٛز. ٚاپبقي ٌبٔب ثٝ نٛضت:قٛ٘س( آظاز ٔيفٛتٖٛ ٘بٔيسٜ ٔي قسٜ ٚنٛضت شضٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

A

z
x

*
→

A

z
 x +    

اي( ) ٔٙكبء ٌصاض ٞؿتٝ γ ثط ذلاف پطتٛٞبي Xثبیس تٛخٝ زاقت وٝ ٔٙكبء پطتٛٞبي قٛز. ٕ٘بیف زازٜ ٔي

 ثبقٙس. ٘بقي اظ ٌصاضٞبي اتٕي ثب ا٘طغي وٕتط اؾت ٚ ٞط زٚ ته ا٘طغي ٔي

 قٛز، آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٌبٔب ثب ٔبزٜ ٔي يپطتٛ وٙفزض ظیط فٟطؾت فطایٙسٞبي ٕٔىٗ وٝ ثبػث ثطٞٓ

 

            اثز آًْب                                                         ی پزتَی گبهب    ّبمٌصاًَاع ثزّن      

             خصة وبُٔ    (a                                                                وٙف ثب اِىتطٖٚ اتٕي  ثطٞٓ (1

          طاوٙسٌي ٕٞسٚؼ( پ b                                                                 ٞبوٙف ثب ٘ٛوّئٖٛثطٞٓ (2 

       طاوٙسٌي غيط ٕٞسٚؼ( پ          cٞبحبعٝ وٙٙسٜ ٞؿتٝ یب اِىتطٖٚا ٖ اِىتطیىياوٙف ثب ٔيسثطٞٓ (3

  ٞبٔيساٖ ٔعٚ٘ي اعطاف ٘ٛوّئٖٛ وٙف ثبثطٞٓ (4
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زٚاظٜ پسیسٜ ٔتفبٚت وٝ  ٔحسٚزٜ ٘ظطيقٛز ٚ ایٗ یؼٙي زض تطويت زٚ ؾتٖٛ ثبلا ٔٙدط ثٝ زٚاظزٜ فطایٙس ٔي

ٔثُ پطاوٙسٌي ضیّي، پطاوٙسٌي  .ٚخٛز زاضز ،افتسعي آٖ خصة یب پطاوٙسٌي ثطاي پطتٛ ٌبٔب اتفبق ٔي

وٝ ثؼضي اظ ایٗ فطایٙسٞب  . . اي، تِٛيس ٔعٖٚ ٚ .ؿتٝب٘ؽ ٞتبٔؿٖٛ، پطاوٙسٌي زِجطٚن، پطاوٙسٌي ضظٚ٘

 ٞب وبٔلا وٓ یبثٙس.انلا ٔكبٞسٜ ٘كسٜ ٚ ثؼضي

 ػجبضتٙس اظ، زٞسأب اظ ٔيبٖ ایٗ فطایٙسٞب ؾٝ فطایٙس ثب احتٕبَ ظیبز ضخ ٔي

 پطاوٙسٌي وبٔپتٖٛ -1  

 فٛتٛاِىتطیه  -2  

 تِٛيس ظٚج -3  

 .>2پطزاظیٓ=وٙف ٔيزض ازأٝ ثٝ ثطضؾي ایٗ ؾٝ ثطٞٓ

 پزامٌذگي مبهپتَى 1-3-1

(. اِجتٝ زض قطایظ ٔتؼبضفي تٕبْ 1-1 )قىُ ثطذٛضز ثيٗ یه فٛتٖٛ ٚ یه اِىتطٖٚ آظاز اؾت ،اثط وبٔپتٖٛ

زض ٔمبثُ اؾت  eV آٖ ٔطتجٝ وٝا٘طغي ثؿتٍي اِىتطٖٚ  اظٞبي ٔٛخٛز زض یه ٔبزٜ ٔميس٘س أب اِىتطٖٚ

 تٛاٖ اِىتطٖٚ ضا  آظاز زض ٘ظط ٌطفت.ٔي ٘ظط قسٜ ٚ نطف  keVا٘طغي فٛتٖٛ اظ ٔطتجٝ 

 
 وبٔپتٖٛ اثط 1-1قىُ 

قٛز. اٌط اِىتطٖٚ ٚ ا٘طغي فٛتٖٛ وٓ ٔي وطزٜط يقٛز ٚ فمظ ضاؾتبي آٖ تغيفٛتٖٛ ٘بثٛز ٕ٘ي ،زض ایٗ پسیسٜ

 اظ پبیؿتٍي ا٘طغي زاضیٓ.، لجُ اظ پطاوٙسٌي ؾبوٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز

 اِىتطٖٚ آظاز

 پطتٛ ٌبٔبي فطٚزي

پطتٛ ٌبٔبي پطاوٙسٜ 

 قسٜ

پطاوٙسٜ اِىتطٖٚ 

 قسٜ

θ 

υ 
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'T E E   

ا٘طغي اِىتطٖٚ پطاوٙسٜ  Tيت ا٘طغي پطتٛ فطٚزي ٚ ا٘طغي پطتٛ پطاوٙسٜ قسٜ ٚ تثٝ تط 'Eγ  ٚEγوٝ زض آٖ 

اٌط  .وٙيٓ اظ ضٚاثظ پبیؿتٍي ا٘طغي ٚ تىب٘ٝ اؾتفبزٜ ثبیس  Eγثب  Eγ'   ٚTپيسا وطزٖ ضاثغٝ  ثطايقسٜ اؾت. 

 قس زاضیٓ.ثب Eٚ ا٘طغي آٖ ثؼس اظ پطاوٙسٌي  E0خطْ ؾىٖٛ اِىتطٖٚ 

 :ثمبء ا٘طغي

0 ' 0 'E E E E E E E E          
 ثمبء ا٘ساظٜ حطوت:

 
 

'0 cos coseP P P      
'0 eP P P    

 

 

ظاٚیٝ پطاوٙسٌي فٛتٖٛ فطٚزي زض ضاؾتبي فطٚز  υظاٚیٝ پطاوٙسٌي فٛتٖٛ فطٚزي زض ضاؾتبي ا٘تكبض ٚ  θوٝ 

 .وٙيٓت ظیط ثبظ٘ٛیؿي ٔيضا ثٝ نٛض ثبلااؾت. زٚ ضاثغٝ 

' cos coseP P P     

' sin sineP P        

 زاضیٓ: ،اٌط ثٝ تٛاٖ زٚ ضؾيسٜ ٚ ثب ٞٓ خٕغ قٛ٘س

'

2 2 2

'2 cos
e

P P P P P
        

cثب ضطة عطفيٗ ضاثغٝ ثبلا زض
2
 ٚ زاقتٗ ضٚاثظ ظیط:   

2 2 2P c E
 

 

' '

2 2 2P c E
 

 

 قٛز.( ثٝ نٛضت ظیط ؾبزٜ ٔي6-1ضاثغٝ )

(1-2) 

 ضاؾتبي ا٘تكبض

'0 sin sineP P     ػٕٛز ثط ضاؾتبي ا٘تكبض  

(1 a --4)

(1 a --5)

(1 b --5)

(1-6) 



(1-7) 



(1-3) 

(1 b --4)
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'

2 2 2 2

'2 cos
e

E E E E P c
       

 .ثٝ نٛضت ظیط اؾتزا٘يٓ وٝ ا٘طغي وُ اِىتطٖٚ ٔي

0 0

2 2 2 2 2 2 2

e e
E P c E E E P c     

 زاضیٓ.( 8-1 ) ٚ(  9-1 )اظ تطويت ضاثغٝ

' 0

2 2 2 2

'2 cosE E E E E E
        

 زاضیٓ. (10-1 )ٖ ثب ضاثغٝٚ تطويت آ (1-3 )ثب ثٝ تٛاٖ زٚ ضؾب٘سٖ ضاثغٝ

' 2

01 ((1 cos ) / )

E
E

m c E








 
 

 آیس.ا٘طغي خٙجكي اِىتطٖٚ ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔي( 11-1 ) ٚ (2-1 )ٚ اظ ضاثغٝ

2

0

' 2

0

((1 cos ) / )

1 ((1 cos ) / )

m c E
T E E E

m c E



  








  

 
 

آٖ ا٘طغي  ٚ ثٝ تجغ θ  0 = پطتٛ ٌبٔب ظٔب٘ي ثيكتطیٗ ا٘طغي ضا زاضز وٝ( 12-1 ) ٚ (11-1)ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ 

 تطٖٚ پطاوٙسٜ قسٜ وٕيٙٝ اؾت ٚ زاضیٓ:اِى

' max

min 0

E E

T

 


 

 .ثبقس  π θ =آیس وٝ ا٘طغي وٕيٙٝ فٛتٖٛ فطٚزي ظٔب٘ي ثسؾت ٔي

' min 2

01 (2/ )

E
E

m c E










 

2

0

max 2

0

(2/ )

1 (2/ )

m c E
T E

m c E










 

(1-8) 



(1-9) 



(1-10) 



(1-11) 



(1-12) 



(1-13) 



(1-15) 



(1-14) 
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فٛتٖٛ ٞطٌع ٘بثٛز  قٛز ٚ ایٗ یؼٙيثب تٛخٝ ثٝ ٔحبؾجبت ثبلا ا٘طغي فٛتٖٛ پطاوٙسٜ قسٜ ٞيچ ٌبٜ نفط ٕ٘ي

-قٛز ٚ غيط ٕٔىٗ اؾت وٝ تٕبْ ا٘طغي فٛتٖٛ فطٚزي ثٝ اِىتطٖٚ ٔٙتمُ قٛز. ا٘طغي اِىتطٖٚ زض فبنّٕٝ٘ي

 ضٚز ٚ فٛتٖٛ پطاوٙسٜ قسٜ ٕٔىٗ اؾت فطاض وٙس.اي ثطاثط ثب ثطز اِىتطٖٚ زض ٔبزٜ اظ ثيٗ ٔي

 پزامٌذگي مبهپتَىسغح هقغع   1-3-2

ؾغح ٔمغغ وبٔپتٖٛ ٌٛیٙس. وٝ ثٝ نٛضت ظیط  ٔپتٖٛ ضخ زٞس ضا انغلاحبًاحتٕبَ ایٗ وٝ پطاوٙسٌي وب 

 قٛز.تؼطیف ٔي

1( ) ( )m N Z f E  
 

σ(cm
-1

ٞب زض ٚاحس حدٓ وٝ ثطاثط ثب تؼساز اتٓ، ضخ زاز وبٔپتٖٛ ثط ٚاحس ٔؿيط پيٕٛزٜ قسٜاحتٕبَ  (

 اؾت.  NAٞبي ٚاحس حدٓ زض ضطة تؼساز َٔٛحبنُ

 N = N A n / V 

Z ٚ ػسز اتٕي f (Eγ) ٖٛٞبي فطٚزي اؾت. اٌط ضاثغٝ ضا ثطحؿت چٍبِي ثٙٛیؿيٓ تبثؼي ثط حؿت ا٘طغي فٛت

 زاضیٓ.

1( ) ( )AN
m Z f E

A
   

 اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ظیط ثسؾت آٔسٜ اؾت.ضاثغٝ ثبلا ثب  

A A

n
N = N    = N 

V

Am N

A V A
 

احتٕبَ  (18-1) اؾت ٚ ثٙبثط ٔؼبزِٝ  A = 2.6 Zتب = Z 2 A ،ٞب خع ٞيسضٚغٖزا٘يٓ وٝ ثطاي اوثط اتٓٔي

 تمطیجب ٔؿتمُ اظ ػسز اتٕي ٔبزٜ اؾت.  وبٔپتٖٛ ضذساز پطاوٙسٌي

تٛاٖ آٖ ضا ثطاي ٔي( 18-1)اٌط ؾغح ٔمغغ وبٔپتٖٛ ثطاي یه ٔبزٜ ٔكرم ثبقس، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 

 .ٞبي ثب ا٘طغي یىؿبٖ() ثطاي فٛتٖٛ ي زیٍط ثسؾت آٚضزٞط ٔبزٜ

11 2 2
2 1

1 2 1

( )
A Z

m
A Z


 



  

(1-18) 

(1-19)

 (1-20)

(1-17) 



(1-16) 
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 mٔؼٕٛلا ؾغح ٔمغغ ثط حؿت 
2
 / kg آیٙس.ثٝ نٛضت ظیط زض ٔي( 20-1) ٚ (18-1)قٛز ٚ ضٚاثظ ثيبٖ ٔي  

2( / ) ( )AN
m k g Z f E

A
  

12 2
2 1

2 1

( / )
A Z

m kg
A Z

  

 فَتَ النتزیل  1-3-3

ٔميس اؾت ٚ زض تٕبْ ٔٛاز أىبٖ ضخ زازٖ وٙف ثيٗ یه فٛتٖٛ ٚ یه اِىتطٖٚ اتٕي ثطٞٓاثط فٛتٛاِىتطیه 

ٚ  قسٌٜيطز. زض ایٗ پسیسٜ فٛتٖٛ ٘بثٛز ایٗ پسیسٜ ٚخٛز زاضز أب زض فّعات ثب احتٕبَ ثيكتطي نٛضت ٔي

-1قٛز )قىُٞبي اتٕي ثٝ نٛضت یه اِىتطٖٚ آظاز ثٝ ٘بْ فتٛاِىتطٖٚ ثٝ ثيطٖٚ ا٘ساذتٝ ٔيیىي اظ اِىتطٖٚ

 ثطاثط اؾت ثب: (. ا٘طغي خٙجكي ایٗ اِىتط2ٖٚ

T = E γ + B 

E γ ٖٛٞبي فطٚزي ٚ ا٘طغي فٛتB  .وٝ اِىتطٖٚ آظاز فطو قٛز  ٕٔىٗ ٘يؿتا٘طغي ثؿتٍي اِىتطٖٚ اؾت

  .أىبٖ پصیط ٘يؿتتىب٘ٝ ٚ ا٘طغي ثبٞٓ زض ایٗ نٛضت پبیؿتٍي چٖٛ 

 

 
 فطایٙس فٛتٛاِىتطیه  2-1قىُ

 ثمبء ا٘ساظٜ حطوت:

'0 eP P P    

 قٛز پؽ:ٖٛ زض ایٗ پسیسٜ فٛتٖٛ وبٔلا ٘بثٛز ٔيچ

' 0P   

 (1-21) 

 (1-22) 

 (1-23)

 (1-24) 

(1-25)

 فٛتٛ اِىتطٖٚ

 اتٓ
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 قٛز.ثٝ نٛضت ظیط ؾبزٜ ٔي( 24-1)زض ایٗ نٛضت ضاثغٝ 

    2 2 2( )
ee e

h
P P P P c h

c



     

 ثمبء ا٘طغي

0 0E E E h E E      

 .اؾتاظ عطفي ا٘طغي وُ اِىتطٖٚ ثٝ نٛضت 

0 0

2 2 2 2 2 2 2

e e
E P c E E E P c     

 ضؾيٓ.ثٝ ضاثغٝ ظیط ٔي( 28-1) ضا ثٝ تٛاٖ زٚ ضؾب٘سٜ ٚ ثب تطويت ثب ضاثغٝ( 27-1) عطفيٗ ضاثغٝ

2 2 2

0( ) 2
e

P c h h E   

ا٘طغي ٚ تىب٘ٝ  پبیؿتٍيثٝ یه ٘تيدٝ ٔٙدط ٘كس٘س ٚ  (29-1) ٚ(  26-1) پيف ثيٙي قس ضٚاثظٕٞب٘غٛض وٝ 

 .یؿتٍي ثب ٞٓ ثبیس اِىتطٖٚ ٔميس فطو قٛزثطاي ثطلطاضي ایٗ زٚ پبٚ  ثطلطاض ٘يؿتثب ٞٓ 

 فَتَالنتزیلپذیذُ سغح هقغع   1-3-4

یب ضطیت خصة فٛتٛاِىتطیه ٌٛیٙس  فٛتٛاِىتطیهؾغح ٔمغغ  ضخ زٞس ضا فٛتٛاِىتطیهاحتٕبَ ایٙىٝ پسیسٜ 

 وٝ ثب ضاثغٝ ظیط ٘كبٖ زازٜ ٔي قٛز.

1( ) [ 1 ( )]
m

n

Z
m N Z

E 

     

(cm
-1

)τ تطیه ثط ٚاحس ضاٜ پيٕٛزٜ قسٜ، احتٕبَ ضخ زاز فٛتٛاِىα  یه ضطیت ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظZ  ٚγE 

     اؾت. Zٕ٘بیٙسٜ خّٕٝ تهحيحي اظ ٔطتجٝ اَٚ ε   (Z)ٞب زض ٚاحس حدٓ،تؼساز اتٓ Nاؾت، 

-ٔي ،(30-1)ٞبي پبیيٗ ٟٔٓ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ثبلا ٚ زض ا٘طغي Zاثط فٛتٛاِىتطیه ثطاي ٔٛازي ثب 

 ػٙهط زیٍط ثسؾت آٚضز. ،تٛاِىتطیه یه ػٙهط ضا ثطحؿت ضطیت فٛتٛاِىتطیهتٛاٖ ضطیت فٛ

 (1-26)

(1-27)

 (1-28) 

 (1-29) 

(1-30) 
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11 2 2
2 1

1 2 1

( ) ( ) n
A Z

m
A Z


 



  

 ثط 1τ  ٚ2τحبَ اٌط  ٞؿتٙس.ٚظٖ اتٕي زٚ ػٙهط  ، ػسز خطٔي ٚثٝ تطتيت، چٍبِي Ziو   iρ  ،Aiوٝ زض آٖ 

 mحؿت 
2
 / kg  .ٓثيبٖ قٛ٘س زاضی 

12 2
2 1

2 1

( / ) ( ) n
A Z

m kg
A Z

  

 لیذ سٍجتَ 5- 1-3

قٛز ٚ یه وٙف فٛتٖٛ ٘بثٛز ٔيوٙف ثيٗ یه فٛتٖٛ ٚ یه ٞؿتٝ اؾت. ثط اثط ایٗ ثطٞٓتِٛيس ظٚج، ثطٞٓ

 (. 3-1 )قىُ قٛزپٛظیتطٖٚ آفطیسٜ ٔي-ظٚج اِىتطٖٚ

 
 فطایٙس تِٛيس ظٚج زض ٔدبٚضت ٞؿتٝ  3-1قىُ

 

 ، اظ قٛز وٝ زض فضبي تٟئي قٛز أب ٚخٛز آٖ ضطٚضي اؾت. زض ظیط اثجبتزچبض ٞيچ تغييطي ٕ٘ي ٞؿتٝ

 . ٘يؿتٙس پبیؿتٝقٛز چٖٛ ا٘طغي ٚ تىب٘ٝ ثب ٞٓ پٛظیتطٖٚ تِٛيس ٕ٘ي-ظٚج اِىتطٖٚ، ٘بثٛزي یه پطتٛ ٌبٔب

قٛز وٝ زٚ شضٜ تىب٘ٝ یىؿب٘ي زاقتٝ ثبقٙس ٚ زض زٚ خٟت ٔربِف ٞٓ حطوت پبیؿتٍي تىب٘ٝ )فطو ٔي

 وٙٙس(:

 2 eP P  

 اضیٓ.اظ عطفي ز

2 2

02 2e eE P c h P c E E       

2 2

02 eE E E   

(1-31)

 (1-32) 

 (1-33)

(1-34)

 ٞؿتٝ ؾٍٙيٗ
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 ٚ اظ پبیؿتٍي ا٘طغي زاضیٓ.
2

02 2 2ke eE h m c E E     

زض  ثبقس.آیس ثطلطاي ایٗ زٚ ضاثغٝ ثب ٞٓ أىبٖ پصیط ٕ٘يثط ٔي (35-1) ٚ (34-1)عٛض وٝ اظ ضٚاثظ ٕٞبٖ

 .ثطلطاض اؾتي اِىتطٖٚ ٚ پٛظیتطٖٚ ثمبء ا٘طغي ضاثغٝ ظیط ثطاي ا٘طغي خٙجك ي٘تيدٝ

2 2

0 0( ) ( ) 1.022
e e e e

T T E m c m c E MeV          

ؾت تب پسیسٜ تِٛيس ا MeV  1.022ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ثبلا حسالُ ا٘طغي وٝ فٛتٖٛ ثبیس زاقتٝ ثبقس ثطاثط ثب 

ثطاي تٕبْ ٔٙظٛضٞبي ػّٕي، اِىتطٖٚ ٚ پٛظیتطٖٚ ا٘طغي خٙجكي حبنُ ضا ثيٗ ذٛز ثٝ  .ضخ زٞسظٚج 

 وٙٙس.ي تمؿيٓ ٔينٛضت ٔؿبٚ

1
( 1.022 )

2e e
T T E MeV    

قٛز، أب زض ازأٝ ثب ٘بثٛزي پٛظیتطٖٚ زٚ فٛتٖٛ ثب زض پسیسٜ تِٛيس ظٚج فٛتٖٛ اِٚيٝ حصف ٔي

ف ثٝ ٌبٔبٞبي ٘بثٛزي ٞؿتٙس. حبَ اٌط پسیسٜ تِٛيس ٚقٛز ایٗ زٚ فٛتٖٛ ٔؼطآفطیسٜ ٔي  0.511MeVا٘طغي

زض ایٗ نٛضت حسالُ ا٘طغي وٝ فٛتٖٛ ثبیس زاقتٝ ثبقس ثٝ نٛضت  ظٚج زض ٔدبٚضت یه اِىتطٖٚ ضخ زٞس

 آیس.ظیط ثسؾت ٔي

 :پبیؿتٍي ا٘طغي

 2 2 2 4

0 03 eE m c P c m c    

 :پبیؿتٍي تىب٘ٝ

3 3e eP P E P c    

 زاضیٓ. (39-1)زض ضاثغٝ (  38- 1) اظ خبیٍصاضي ضاثغٝ

0

2 2 2 4

0 3 ( )
3

E
h m c m c


    

 ضا ثٝ تٛاٖ زٚ ثطؾب٘يٓ زاضیٓ.اٌط عطفيٗ ضاثغٝ 

 

(1-35) 

 (1-36)

(1-37) 

 (1-38)

 (1-39)

(1-40) 
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0 0

2 2 4 2 2 2 4

0( ) 2 9 ( ) 9
3

E
h m c h m c m c


     

 ٚ زض ٟ٘بیت زاضیٓ.
 

0

24E m c  

 تَلیذ سٍجسغح هقغع پذیذُ  1-3-6

ٚج ٚ یب ضطیت تِٛيس ظٚج ٌٛیٙس ٚ ثٝ نٛضت ظاحتٕبَ اتفبق افتبزٖ پسیسٜ تِٛيس ظٚج ضا ؾغح ٔمغغ تِٛيس 

 قٛز.ظیط تؼطیف ٔي

1 2( ) ( , )m N Z f E Z     

κ(cm
-1

تغييط  Zتبثؼي اؾت وٝ ا٘سوي ثب  f (Eγ , Z)  ضاٜ پيٕٛزٜ قسٜ، ساحتٕبَ ضخ زاز تِٛيس ظٚج زض ٚاح (

 یبثس.یبثس. ایٗ احتٕبَ ثط ذلاف زٚ احتٕبَ لجّي ثب ا٘طغي افعایف ٔيافعایف ٔي Eγوٙس ٚ ثب ٔي

تٛاٖ ایٗ ؾغح ٔمغغ ضا ثطاي ػٙبنط ، اظ ضٚي آٖ ٔياٌط ؾغح ٔمغغ تِٛيس ظٚج ثطاي یه ػٙهط ٔؼّْٛ ثبقس

 زیٍط ثسؾت آٚضز.

11 22 2
2 1

1 2 1

( ) ( )
A Z

m
A Z


 



  

 mثط حؿت   κحبَ اٌط 
2
 / kg آیس.ثيبٖ قٛز ضاثغٝ ثبلا ثٝ نٛضت ظیط زض ٔي 

12 22
2 1

2 1

( / ) ( )
A Z

m kg
A Z

  

 ضزیت تضعیف مل 1-4

اي وٙف ػٕسٜاظ عطیك ٞط یه اظ ؾٝ ثط ٞٓوٙس، ٕٔىٗ اؾت ٚلتي یه فٛتٖٛ زض زضٖٚ ٔبزٜ حطوت ٔي

عٛض وٝ اقبضٜ قس ٞبي زیٍطي ٘يع ٕٞبٖوٙفٕ٘بیس )ثطٞٓ ا٘سضوٙفوٝ پيف اظ ایٗ ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفت، 

 .ٚخٛز زاض٘س، أب زض آقىبضؾبظي پطتٛ ٌبٔب إٞيت ٘ساض٘س(

(1-41)

(1-42) 

 (1-43)

 (1-44) 

 (1-45) 
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 زٞس.٘كبٖ ٔيوٙٙس تغييط ٔي Eγ   ٚ Z وٙف یبز قسٜ ضا ٚلتي إٞيت ٘ؿجي ؾٝ ثطٞٓ 6-1قىُ 

 
 >2ثب ٔبزٜ= وٙف پطتٛ ٌبٔبإٞيت ٘ؿجي ؾٝ ثطٞٓ 4-1قىُ

 

قٛز ثطاثط ثب وٙف پطتٛ ٌبٔب ثب ٔبزٜ وٝ ثٝ انغلاح ضطیت تضؼيف ذغي وُ ٘بٔيسٜ ٔياحتٕبَ وُ ثطٞٓ 

 حبنُ خٕغ ؾٝ احتٕبَ اؾت.

1( )m       

 m   حؿت ثط  μٞب  ٝ اؾت. زض ثؿيبضي اظ خسَٚوٙف ثط ٚاحس فبنّاحتٕبَ ثطٞٓ μاظ ٘ظط فيعیىي، 
2 

/ kg 

 cm)یب 
2 

/ g) ٞبي ذغي ٚ ي ثيٗ ضطیت٘بٔٙس. ضاثغٝقٛز، ٚ آٖ ضا ضطیت تضؼيف خطٔي وُ ٔيزازٜ ٔي

 خطٔي ثٝ نٛضت ظیط اؾت.

  
-1

2

3

(m )
(m  / kg)

( / )kg m





 

تبثؼي اظ ا٘طغي ٘كبٖ ٞب ٚ ضطیت تضؼيف خطٔي وُ ضا ثطاي ؾطة ثٝ نٛضت ته ته ضطیت 5-1قىُ 

٘ؿجت  σافعایف یبفتٝ،  κيف خطٔي وُ زاضاي یه وٕيٙٝ اؾت ظیطا ثب افعایف ا٘طغي، ؼزٞس. ضطیت تضٔي

 یبثس. ایٗ وٕيٙٝ ثطاي ػٙبنط ٔرتّف، ٔتفبٚت اؾت.وبٞف ٔي τثٝ تغييطات ا٘طغي ثبثت اؾت ٚ 

 (1-46)

(1-47)
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 % (Photoelectric Absorption)
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 % (Pair Production)

 % (Total Attenuation)

M
a

s
s
 A

tt
e

n
u

a
ti
o

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
( 

c
m

2
/g
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Energy ( MeV )

 
g .cm)ضطایت تضؼيف خطٔي ثطاي ؾطة  5-1قىُ 

-3  ρ = 11.34   ٚZ = 82)=3<. 

 

ػجٛض وٙٙس احتٕبَ ایٗ وٝ یه  xاي ثٝ ضربٔت اٌط یه ثبضیىٝ ٔٛاظي ٚ ته ا٘طغي اظ پطتٛٞبي ٌبٔب اظ ٔبزٜ

eوٙف اظ ایٗ ضربٔت ػجٛض وٙس ثطاثط ثب فٛتٖٛ ثسٖٚ ثطٞٓ
-μx ٓٞي اِوٙف ٔتٛاؾت. فبنّٝ ثيٗ زٚ ثط

 آیس.ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔي اؾت وٝ ٔٛؾْٛ ثٝ ٔؿبفت آظاز ٔيبٍ٘يٗ

0

0

1
( )

x

x

x e dx
m

e dx














 




 

تضؼيف  ضطیت ف ذغي وُ اؾت.يثٝ ؾبزٌي ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٔؿبفت آظاز ٔيبٍ٘يٗ ػىؽ ضطیت تضؼ 

 آیس.خطٔي وُ ثطاي یه تطويت یب ٔرّٛط ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔي

2 2(m  / kg) (m  / kg)c i i

i

w  

 (1-48) 

 (1-49) 
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تضؼيف  ضطیت iμاْ ٚ iٚظ٘ي ػٙهط  وؿط wiويت یب ٔرّٛط، ضطیت تضؼيف خطٔي وُ ثطاي یه تط cμوٝ 

 .>1=اْ اؾتiخطٔي وُ ػٙهط 

 ٞبآٖ ٌبٔب ثب ٔبزٜ وٝ خصة ٚ پطاوٙسٌي ٞبيوٙف پطتٛثٝ ٘تيدٝ ٟ٘بیي ثطٞٓتٛخٝ ذٛز ضا  پػٚٞفزض ایٗ 

-ٔي ضٚي ٔيعاٖ خصة ٚ پطاوٙسٌي پطتٛٞبي ٌبٔب تٛؾظ ذبن، ضعٛثت آٖ ضا ا٘ساظٜ وطزٜ ٚ اظؾت ٔؼغٛف ا

 ٌيطیٓ )چٍبِي ذبن ضاثغٝ ٔؿتميٓ ثب ضعٛثت آٖ زاضز(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صل دٍمف

 MCNP-4Cلَ ٍ مذ رمبهًَت سبسیضجیِ
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 هقذهِ

 اي ثٝ زٚ نٛضت ضٚـ ٞبي ٔٛضز اؾتفبزٜ زضٔحبؾجبت تطاثطز شضات ٞؿتٝ

 اِف( لغؼي یب تحّيّي    

 ِٛضوبة ( آٔبضي یب ٔٛ٘ت   

وبضِٛ زض ضلبثت ثب ضٚـ زاضز. ضٚـ ٔٛ٘ت ثبقس وٝ ضٚـ حُ، ثٝ پيچيسٌي ٚ ٔبٞيت ٔؿئّٝ ثؿتٍئي

 . زٞس٘كبٖ ٔيضٚظٔطٜ  ٚ تحّيّي ضا ثطاي ٔؿبئُ وبضِٛٔمبیؿٝ زٚ ضٚـ ٔٛ٘ت 1-2لغؼي اؾت. قىُ 

 
 ضاثغٝ ظٔبٖ حُ ٔؿئّٝ ثب پيچيسٌي آٖ 1-2قىُ 

ي ٚ ؾبظي پبضأتطٞبي ٚاثؿتٝ ثٝ خٟت، ٔىبٖ، ا٘طغ حُ ٔؼبزِٝ تطاثطز ٞط شضٜ ٚ ٌؿؿتٝضٚـ اَٚ قبُٔ 

ثبقس اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت اي، ٔىب٘ي ٚ ا٘طغي ٔيٞبي ٔكرم ظاٚیٝثٙسيٞب زض تمؿيٓٔحبؾجٝ ٔمبزیط آٖ

وٝ زلت ٔىب٘ي ایٗ وسٞب ٔحسٚز ثٝ تؼساز تمؿيٕبت ٔىب٘ي لبثُ اؾتفبزٜ زض آٟ٘ب اؾت ٚ ٍٕٞطایي ٔؼبزلات 

ٞبي ثؿيبض وبضآٔس ٚ ي اظ تىٙيه. ضٚـ زْٚ یىثبقسٔيزیفطا٘ؿيُ تٟٙب ٔطثٛط ثٝ ضاٜ حُ ضیبضي ٔؿئّٝ 
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ؾبظي فطایٙسٞبي آٔبضي ٚ قجٝ آٔبضي اؾت. اؾبؼ ایٗ ضٚـ ٔجتٙي ثط اػساز تهبزفي اؾت ٔفيس ثطاي قجيٝ

قٛز ٚ ضفتبض ٔيبٍ٘يٗ شضات تطاثطز قسٜ اؾتٙجبط ؾبظي ٔيزض ایٗ ضٚـ ته ته شضات ٚ تطاثطز آٟ٘ب قجيٝ

  .>4=زقٛٔي

 مبرلَسی هًَتسبفزایٌذّبی آهبری ٍ ضجیِ 2-1

ٞط فطایٙسي وٝ ٔبٞيت تهبزفي زاقتٝ ثبقس، یه فطایٙس آٔبضي اؾت. ثؿيبضي اظ فطایٙسٞب زض عجيؼت ٘ظيط 

ٞب، تُٛ٘ ظ٘ي وٛا٘تٕي، ٚاپبقي ٔٛاز ٌبظ، پطاوٙسٌي تبثف ٞب زضا٘ساذتٗ ؾىٝ، ضیرتٗ تبؼ، حطوت اتٓ

 ٞب ثب ٔبزٜ ٔبٞيت آٔبضي زاض٘س.وٙف تبثفضازیٛاوتيٛ ٚ ثطٞٓ

ؾبظي ػسزي ٞط فطایٙس آٔبضي یب قجٝ آٔبضي ثٝ وٕه اػساز تهبزفي أىبٖ پصیط اؾت، وٝ ثٝ آٖ ضٚـ قجيٝ

 وبضِٛ ثٝ یىي اظ زٚ ضٚـ ظیط اؾت. ٌٛیٙس. ؾبظ ٚ وبض ضٚـ ٔٛ٘توبضِٛ ٔئٛ٘ت

 قٛز.زض نٛضت أىبٖ ذٛز ٔؿئّٝ قجيٝ ؾبظي ٔي -1

-افك زاقتٝ ثبقس ؾبذتٝ قسٜ، ؾپؽ آٖ ٔسَ قجيٝاثتسا یه ٔسَ ٔٙبؾت وٝ ثب ٔؿأِٝ ٔٛضز ٘ظط تٛ -2

 قٛز.ؾبظي ٔي

-ٞبي آٔبضي ٔٛخٛز زض ٔؿأِٝ چٙسیٗ ثبض ٕ٘ٛ٘ٝیغظزض ٞط حبِت، پبضأتطٞبي تهبزفي ٔٛضز ٘يبظ ثط اؾبؼ تٛ

وبضِٛ فطایٙس ؾبظي ٔٛ٘تقٛ٘س. اظ آ٘دب وٝ زض قجيٌٝيطي ٚ ؾطا٘دبْ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ تحّيُ آٔبضي ٔي

تٛاٖ آٖ ضا یه آظٔبیف ٘ظطي قٛز، ٔيؾبظي ٔيافتس قجيٕٝب٘ٙس آٖ چٝ زض ٚالؼيت اتفبق ٔئٛضز ٘ظط ٞ

ؾبظي تطاثطز تبثف، تٛا٘بیي وبضِٛ زض قجيٝ>. اِجتٝ قبیس ثعضٌتطیٗ ؾٛز اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛ٘ت4زا٘ؿت=

 >.5ثبقس=ٞبي پيكطفتٝ زؾتطؾي ثٝ ٞٙسؾٝ

  مبرلَتبریخچِ رٍش هًَت 2-2

اي زض ِٛؼ آلأٛؼ زض ؾبَ ٞبي ٞؿتٝوبضِٛ ثٝ وبض زا٘كٕٙساٖ ضٚي ؾلاحضٚـ ٔٛ٘تاظ اِٚيٗ اؾتفبزٜ 

ٌيطي تهبزفي، ٔٙتؿت ثٝ وٙت ثٛفٗ اؾت وٝ قٛز ِٚي اِٚيٗ ٌبْ زض وبضثؿت ٕ٘ٛ٘ٝ٘ؿجت زازٜ ٔي 1940
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یه ؾٛظٖ  ْ. اٚ آظٔبیكي ضا ا٘دبْ زاز وٝ ثٝ ا٘ساذتٗ 1777ثطز. زض ؾبَ  ثٝ وبضآٖ ضا ثطاي حُ یه ا٘تٍطاَ 

ضؾٓ قسٜ ثٛز، احتٕبَ لغغ قسٖ  L (D < L)اي وٝ زض آٖ ذغٛط ٔٛاظي ثٝ فبنّٝ ضٚي نفحٝ dثٝ عَٛ 

، وٙت ثٛفٗ ثب ا٘دبْ ٔىطض ایٗ آظٔبیف ٚ ٕٞچٙيٗ ثب آ٘بِيع (P) یىي اظ ذغٛط ثب ؾٛظٖ ضا ثسؾت آٚضز

 ضیبضي ٘كبٖ زاز وٝ ٔمساض احتٕبَ ػجبضت اؾت اظ:

2
L

P
d

 

ضا  π پطتبة ؾٛظٖ ػسز ثب ،تٛاٖپيكٟٙبز وطز وٝ ثب ضٚـ فٛق ٔي 1786زض ؾبَ  چٙس ؾبَ ثؼس، لاپلاؼ

وٝ زض  (ٞبي ا٘طغي خٙجكيحبؾجٝ ا٘تٍطاَزض ٔ ٌيطي تهبزفيٕ٘ٛ٘ٝاظ تلاـ وطز تب  طز وّٛیٗثسؾت آٚضز. ِ

 . اؾتفبزٜ ٕ٘بیس  )قٛز٘ظطیٝ خٙجكي ٌبظٞب ظبٞط ٔي

زض عَٛ خًٙ  وبضِٛ ضا ثطاي تطاثطز ٘ٛتطٖٚ ایدبز وطز.قبٌطز فطٔي، قىّي اظ ٔٛ٘ت أيّيٛؾدط، ٕٞىبض ٚ

خٟب٘ي زْٚ زض ِٛؼ آلأٛؼ، فطٔي زا٘كٕٙساٖ ؾطقٙبؼ ضا ثطاي ایدبز اِٚيٗ ثٕت اتٕي زٚض ٞٓ خٕغ وطز 

  .>4)پطٚغٜ ٟٔٙتٗ(=

اِىتطٚ٘يىي تحت ػٙٛاٖ ایٙيبن ٞبي وبضِٛ ظٔب٘ي ٔٛضز تٛخٝ ٚ ٔغبِؼٝ زا٘كٕٙساٖ لطاض ٌطفت وٝ ضایب٘ٝٔٛ٘ت

 .(1945) ثطاي اِٚيٗ ثبض پب ثٝ ػطنٝ ٌصاقتٙس

ٌيطي تهبزفي ثٝ ػّت عٛلا٘ي ٚ ٔلاِت ثبض ثٛزٖ غيط ػّٕي اؾت أب ثب ٙيه ٕ٘ٛ٘ٝىاؾتٗ آلاْ فٟٕيس وٝ ت

ٗ فبنّٝ زض ای اـ ضا ثب ٘يٛٔٗ ٚ ٔتطٚ پّيؽ زض ٔيبٖ ٌصاقت.تٛا٘س ػّٕي قٛز. آلاْ ایسٜٞب ٔيتٛؾؼٝ ضایب٘ٝ

ٞبي اِىتطٚ٘يىي زض ٘ٝیه ٌطٜٚ اظ زا٘كٕٙساٖ خًٙ ثٝ ؾطپطؾتي خبٖ ٔبچّي ثطاي تٛؾؼٝ اِٚيٗ ضایب

 طٚع ثٝ وبض وطز٘س.ق فيلازِفيبقٟط زض  ؿيّٛا٘يبزا٘كٍبٜ پٙ

 (2-1) 
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٘يٛٔٗ، آلاْ، ٔتطٚ پّيؽ ٕٞطاٜ ثب تّط اظ زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي اِىتطٚ٘يه زض زا٘كٍبٜ پٙؿيّٛا٘يب  1945زض 

ثطضؾي  ،ايٞبي تطٔٛوٛپّي ٞؿتٝٝحب اؾتفبزٜ اظ ایٙيبن ضا ثطاي ٔحبؾجبت ٔطثٛط ثٝ اؾّزیسٖ وطزٖ ت

 وٙٙس. چٙس ٔبٜ ثؼس وبض خسي ثطاي ا٘دبْ ٔحبؾجبت ٔطثٛط ثٝ ایٗ اؾّحٝ آغبظ قس.

ِٛؼ آلأٛؼ( فطؾتبز ٚ زض آٖ زض ٔسیط ثرف ٘ظطي ) یطاي ثٝ ضاثطت ضیچتٓ٘يٛٔٗ ٘بٔٝ 1947ٔبضؼ  11زض 

 ٔسَ آٔبضي ضا ثطاي حُ ٔؿبئُ ا٘تكبض ٚ تىثيط ٘ٛتطٖٚ زض اثعاض قىبفت، پيكٟٙبز زاز. اؾتفبزٜ اظ

وبضِٛ ثطاي یه ٔبقيٗ ٔحبؾجٝ اِىتطٚ٘يىي ثٛز. زض ؾبَ ثٙسي اظ ٔحبؾجٝ ٔٛ٘تٚي اِٚيٗ فطَٔٛ ي٘بٔٝ

 ضا ؾبذت. ایٗ ٚؾيّٝ( FERMIAC) فطٔيىبٔٛؾْٛ ثٝ  زض ِٛؼ آلأٛؼ فطٔي یه اثعاض ٔىب٘يىي 1947

 وطز. یبثي ٔيپصیط ضزيط ٘ٛتطٖٚ ضا زض زاذُ ٔٛاز قىبفتٔؿ

تٟٙب زض ٔؿبئُ ٝ وبضِٛ ٘ثطاي وٕيؿيٖٛ ا٘طغي اتٕي تٛضيح زاز وٝ ضٚـ ٔٛ٘ت 1948اؾتٗ آلاْ زض ؾبَ 

ي ويٟب٘ي ٚ بٕٞٞچٙيٗ ثطاي تبثف ٚ قىبفت ٞٓ ٔٛفك ثبقسٔغبِؼٝ زض تٛا٘س ٔي ٔطثٛط ثٝ ٞؿتٝ ثّىٝ

ٔٛخي اظ  1950ٚ اٚایُ  1940قٛز. زض اٚاذط زٞٝ ٘ؿيُ خعئي ٘يع ثٝ وبض ثطزٜ فطاٝ ٔؼبزلات زیؼٔغبِ

ٚ ثؿيبضي اظ  ٔٙتكط قس . . .ٔؿبئُ تبثف، تطاثطز شضات ٚ ٔمبلات وٝ ضٚـ ٔٛ٘ت وبضِٛ ٚ چٍٍٛ٘ي حُ 

 قٛز.وبضِٛ اؾتفبزٜ ٔئٛ٘تٞبي ؾبظيقجيٝٞبیي وٝ زض ایٗ ٔمبلات تٛنيف قس ٞٙٛظ زض ضٚـ

وبضِٛ ٘يع تٛؾؼٝ یبفت ثٝ عٛضي وٝ ثطاي ٞط ٔؿئّٝ یه وس ثٝ ظثبٖ ضٚـ ٔٛ٘ت ،ٞبطفت ضایبٕ٘ٝٞطاٜ ثب پيك

أىب٘بت  77٘ٛیؿي فطتطٖ ٞبي پيكطفتٝ ٚ ظثبٖ ثط٘بٔٝثب اؾتفبزٜ اظ ضایب٘ٝ 1960ٔبقيٗ ٘ٛقتٝ قس. زض ؾبَ 

 .>5=تطي زض وسٞب ایدبز قسوّي

  MCNPسبختبر  2-3

MCNP ٜقٛز. زض ایٗ وس ٔيطاي تطاثطز اِىتطٖٚ، فٛتٖٛ ٚ ٘ٛتطٖٚ اؾتفبزٜ ثوٝ  اؾت وسي چٙس ٔٙظٛض

اظ ِحظٝ  ٞبي ٕٞسٚؼ ٚ غيط ٕٞسٚؼ ٚ فطایٙسٞبي خصة،ٞبي پطتٛ ٌبٔب قبُٔ پطاوٙسٌيوٙفتٕبْ ثطٞٓ

قسٜ(  خصة یب اظ ٔحيظ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ذبضجزض ٔبزٜ ٌؿيُ پطتٛ تٛؾظ چكٕٝ تب ِحظٝ ٘بثٛزي )وٝ یب 
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10ؾبظي ثطاي ٘ٛتطٖٚ ثطاثط ثب قجيٝ ا٘طغي بظٜقٛز. ثؾبظي ٔيقجيٝ
-11

 - 20 MeV ، ٖٛثطاي اِىتطٖٚ ٚ فٛت 

1 keV  1تب GeV ایٗ وس تٛا٘بیي ٔحبؾجٝ  ٕٞچٙيٗ ثبقسٔيkeff  ٓپصیط زاضز.ٞبي قىبفتضا ثطاي ؾيؿت 

 ثطايز قطح ٔٛأؿئّٝ، اعلاػبتي ٔثُ ٞٙسؾٝ  وٝٚضٚزي ثٙٛیؿس  فبیُ  اؾتفبزٜ وٙٙسٜ ایٗ وس ثبیس یه

ا٘تربة ٔمبزیط ؾغح ٔمغغ، ٔٛلؼيت ٚ ٚیػٌي چكٕٝ ٘ٛتطٖٚ، فٛتٖٛ ٚ اِىتطٖٚ، ٘ٛع پبؾد یب قطح ذطٚخي 

 قٛز.ٚ اؾتفبزٜ اظ تىٙيه وبٞف ٚاضیب٘ؽ ثطاي ثٟجٛز وبضایي، ضا قبُٔ ٔي

ط قٛز ضطٚضي اؾت ایٗ لٛا٘يٗ ثٝ نٛضت ظیوبضِٛ اخطا ٔيثٝ ذبعط زاقتٗ پٙح لبٖ٘ٛ ٚلتي ٔحبؾجبت ٔٛ٘ت

 اؾت. 

 تؼطیف یه ٞٙسؾٝ ٚ چكٕٝ ذٛة -1   

 اعلاػبت اظ زؾت ضفتٝ غيط لبثُ ثبظیبثي  -2  

 ٘تبیح لبثُ اعٕيٙبٖ -3   

 وبٞف ٚاضیب٘ؽ ثطاي احتيبط  -4   

 ٞبي اخطا قسٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ ويفيت پبؾد ٘يؿتتؼساز تبضیرچٝ -5   

زٞس ضا ُ ٔييؿئّٝ ضا تكىقبُٔ ؾٝ لؿٕت انّي اؾت. اثتسا ؾغٛحي وٝ ٞٙسؾٝ ٔ MCNPٚضٚزي 

ا٘س ي ٞؿتٙس وٝ تٛؾظ ؾغٛح احبعٝ قسٜیٞبٞب حدٓؾَّٛ .وٙيٓٞب ضا تؼطیف ٔئؼطفي وطزٜ ٚ ثؼس ؾَّٛ

 .  >5=اؾت …ٚ زض ٟ٘بیت لؿٕت ؾْٛ وٝ قبُٔ ٔؼطفي ٔٛاز، چكٕٝ، ٘ٛع شضٜ تطاثطز قسٜ، ٘ٛع ذطٚخي ٚ 

 MCNPتبریخچِ  2-4

٘ٛقتٝ قس ایٗ وس ثطاي حُ  1963ثٛز وٝ زض ؾبَ  MCSآلاٚؼ، اِٚيٗ وس ثطاي تطاثطز شضات زض ِٛؼ

زض ؾبَ  MCNوس  MCSٔؿبئُ ٔحسٚزي ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ حُ تحّيّي اخطا قس. ثب پيكطفت ٚ تٛؾؼٝ وس 

-ایدبز قس ایٗ وس حُ ٔؿبئُ ثطٕٞىٙف ٘ٛتطٖٚ ثب ٔبزٜ ضا زض ٞٙسؾٝ ؾٝ ثؼسي ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ 1965

-)وس ٔٛ٘ت MCGثب وس  MCNوس  1973ٞبي پيكطفتٝ زض ثطزاقت. زض ؾبَ ٞبي شذيطٜ قسٜ زض وتبثرب٘ٝ
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-پسیس آٔس وٝ ٘رؿيٗ وس تطاثطز فٛتٖٛ MCNGوبضِٛ ثطاي پطتٛٞبي ٌبٔبي ا٘طغي ثبلا(، ازغبْ قس ٚ وس 

وبضِٛ ثب خعئيبت ضفتبض فيعیىي )وس ٔٛ٘ت MCPثب وس  MCNGثب تطويت وس  1977ٌبٔب ثب ٞٓ ثٛز. زض ؾبَ 

ٞبي ٞبي ظیبزي ٔثُ ٚخٛز تبِيایدبز قس، وٝ ٚیػٌي MCNP( ازغبْ قس ٚ وس keV 1ط شضات زض ظی

ضا زض ثط  KCODEٞبي ثحطا٘ي تٛؾظ ثطاي ٞؿتٝ keff)ذطٚخي( تؼٕيٓ یبفتٝ، ٔحبؾجٝ حدٓ، ٔحبؾجٝ 

 زاضز. 

ٔٛؾؿٝ اؾتب٘ساضز ّٔي  77اؾتب٘ساضزٞبي فطتطٖ  ٔٙتكط قس ایٗ وس تٛؾظ MCNP3وس  1983زض ؾبَ 

    RSIDثٛز وٝ اظ عطیك MCNPاِٚيٗ ٘ؿرٝ ثيٗ إِّّي   MCNP3( ثبظ٘ٛیؿي قس. ANSIىب )آٔطی

 ٔٙتكط قس.

  1988زض ؾبَ MCNP3Bٔٙتكط قس ٚ ٘ؿرٝ ثؼسي  1986زض ؾبَ  MCNP3  ،MCNP3A٘ؿرٝ زیٍط 

(، ٚخٛز چكٕٝ تؼٕيٓ یبفتٝ، چكٕٝ ؾغحي، ٞٙسؾٝ  MCPLOTٔٙتكط قس وٝ قبُٔ ضؾٓ ذطٚخي ) 

 ضا زض ثط زاقت. غيطٜ  اي ٚ تطاثطز چٙس ٔٙظٛضٜ ٚ پيٛؾتٝ ٚىٝتىطاضي ٚ قج

MCNP4 َٔٙتكط قس وٝ اِٚيٗ ٘ؿرٝ وس  1990 زض ؾبUNIX  ٝ٘ؿر (N-ٜاي ثب ٔحبؾجبت ٔٛاظي ضا شض

، تبِي اضتفبع پبِؽ، تمطیت ثطٔكتطاًِٛ٘ TSٞب ضا ثب اضبفٝ وطزٖ وس زض ثط زاقت( ایٗ وس تطاثطز اِىتطٖٚ

، ِٔٛس اػساز تهبزفي ثٟتط ٚ ضؾٓ ذطٚخي ثؼس DXTRANٞبي ٓ زض تطاثطز فٛتٖٛ، وطٜٞبي ضريثطاي ٞسف

 زض ثطزاقت.ضا  . . .اظ اخطاي وس ٚ 

MCNP4B َٔٙتكط قس وٝ اضتمبع تطاثطز فٛتٖٛ ٔغبثك  1997زض ؾب  ITS3.0 ٓٔحبؾجبت ٔٛاظي، ضؾ ،

ثٙسي ؾغٛح ٔٙغمي قجىٝ، لبثّيت ، افعایف عَٛ ػٕط ٘ٛتطbitٖٚ 64 اي تمبع ؾيؿتٓ ضایب٘ٝضؾغح ٔمغغ، ا

 ضا زض ثطزاقت. غيطٜٚ 
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MCNP-4C  َٞب، إٞيت ٔف، پصیط، ولاٖ ؾغحٔٙتكط قس وٝ ثٟجٛز ثرف تكسیس تفىيه 2000زض ؾب

ء ٔحبؾجبت ٞب، ذطٚخي تدٕؼي، اضتمباضتمبء ٔحبؾجبت اذتلاِي، اضتمبء تطاثطز اِىتطٖٚ، اضتمبء ضؾٓ وٙٙسٜ

 .>5=ضا زض ثطزاقت . . .ٔٛاظي ٚ 

 ّبگیزی تبثصخغبی آهبری اًذاسُ 2-5

ٗ ا٘حطاف ٔؼيبض ایوٙس، ثٙبثطاي اؾت وٝ اظ تٛظیغ پٛاؾٖٛ پيطٚي ٔيٚاپبقي پطتٛظا یه فطایٙس وبتٛضٜ

 ٚ ذغبي ٘ؿجي آٖ ثطاثط ثب:  nثطاثط ثب  n ٔيبٍ٘يٗ 
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n n n
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ثب قطایغي یىؿبٖ ٚ زض ٔست ظٔبٖ   ni|i=1, 2, . . . , Nٞبي ٌيطي ضا ثب ٘تيدٝا٘ساظٜ  Nاٌط یه ضقتٝ، ٔتكىُ اظ 
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 ٚ ٚاضیب٘ؽ ثطاثط ثب 
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 هقذهِ

تكىيُ قسٜ اؾت. ثؿيبضي اظ ذهٛنيبت ذبن ثٝ ٔمساض آة ٔٛخٛز زض  ٔبیغ ٚ ٌبظ ،ذبن اظ ؾٝ فبظ خبٔس

ي ذبن یيبٕيٞبي قوٙفٚاقٛز. فؼبِيت ٔٛخٛزات ظ٘سٜ ٚ آٖ ثؿتٍي زاضز وٝ ثٝ آٖ ضعٛثت ٌفتٝ ٔي

 وٙٙس.تبثؼي اظ ٔمساض ضعٛثت اؾت. ضعٛثت ضا ثٝ زٚ نٛضت خطٔي ٚ حدٕي تؼطیف ٔي

  .يت اؾتزا٘ؿتٗ ضعٛثت ذبن ثٝ زٚ زِيُ زاضاي إٞ 

ٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔمساض ضعٛثت ذبن خٟت ٔحبؾجٝ ٔمساض آة ٔٛضز ٘يبظ ثٝ نٛضت آثيبضي ٚ ثبض٘سٌي ٚ                                         -1   

 .تٛا٘س ٘فٛش وٙس، ضطٚضت زاضزػٕمي وٝ ٔمساض ٔؼيٙي آة ٔي٘يع 

تجريط ٚ تؼطیك وٝ اظ ٟٕٔتطیٗ ٖ ٔمساض تٛأي ،ٞبي ٔتٛاِي ٚ ٔؿتٕط ٔمساض ضعٛثتٌيطيثب ا٘ساظٜ -2    

  .>6، ضا ثسؾت آٚضز=ضٚزآة زض چطذٝ ٞيسضِٚٛغي ثٝ قٕبض ٔيٞبي اتلاف ثرف

 ٞبئِٛفٝ اظ ذبن ضعٛثت وٙتطَ ٚ ٌيطيا٘ساظٜ آثيبضي، ٔسیطیت ٔجحث اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ زض

اؾت.  ٔحهَٛ ويفيت ثٟجٛز ٚ آة ٔهطف وبٞف ٔٙظٛض ثٝ ثٟيٙٝ ٞبي ٔسیطیتيضٚـ اػٕبَ ثطاي ضطٚضي

 پطزاظیٓ. ٌيطي ضعٛثت ٔيٞبي ا٘ساظٜاثتسا ثٝ ٔؼطفي چٙس ضٚـ اظ ضٚـ

 گیزی رعَثتّبی اًذاسُرٍش 3-1

آظٔبیف  ٞب زض ٔحُاظ ضٚـ طذيز. ثقٛٔي ٌيطي ا٘ساظٜ غيطٔؿتميٓ ٚ ٔؿتميٓ نٛضت زٚ ثٝ ذبن ضعٛثت

ٌيطي ا٘ساظٜ آظٔبیكٍبٜ زض ضا ضعٛثت ٚ وطزٜ ثطزاضي ٕٛ٘ٝ٘ ،ذبن اظ ثبیس زیٍط ثؼضي زض أب قٛ٘س،ٔي ا٘دبْ

 زض أب قٛ٘س.ٔي ٌيطيا٘ساظٜ ٔكرم ثغٛض ضعٛثت حدٕي یب خطٔي ٔمبزیط ٔؿتميٓ ٞبيضٚـ ٕ٘ٛز. زض

 ثط ضعٛثت زضنس وٝ ٚ غيطٜ فطوب٘ؽ ٔمبٚٔت، ظٔبٖ، ٔب٘ٙس: زیٍط ػبُٔ یه ثبیس اثتسا ٞبي غيطٔؿتميٓضٚـ

-زؾتٍبٜ اوثط . قٛزٔي ظزٜ ترٕيٗ ذبن ضعٛثت ٔمساض آٖ ضٚي اظ ؾپؽ ٚ ي قسٌٜيطا٘ساظٜ اؾت ٔؤثط آٖ

 ٞؿتٙس. غيطٔؿتميٓ ذبن، ٌيطي ضعٛثتا٘ساظٜ ثطاي قسٜ ؾبذتٝ ٞبي
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 ذكه اظ ثؼس ٚ لجُ ٚظ٘ي، اذتلاف ٌيطيا٘ساظٜ عطیك اظ ثغٛض ٔؿتميٓ ٛاٖتئ ضا ذبن زض ٔٛخٛز ضعٛثت

 ثط  ضا ذبن ٚظ٘ي ضعٛثت ضٚـ، یٗس. زض اٌٛیٙٔي ٚـ ٚظ٘يض آٖ ثٝ وٝ آٚضز ثسؾت ذبن، ٕ٘ٛ٘ٝ وطزٖ

 ٕ٘ٛ٘ٝ حدٓ زض ٔٛخٛز آة حدٓ ثيبٍ٘ط حدٕي وٙس. ضعٛثتٔي ثيبٖ ذكه ذبن ٚظٖ ثط آة ٚظٖ حؿت

 وٓ ٞعیٙٝ ثب ٚ ( ± 1) %  ثٛزٜ ثطذٛضزاض ثبلایي زلت اظ ٔؿتميٓ ٞبيضٚـ ثب ایٙىٝ . اؾت ٘رٛضزٜ زؾت ذبن

-ضٚـ ایٗ ا٘دبْ ثطاي ٘يبظ ٔٛضز ظٔبٖ الُ. حسٞؿتٙس وبضثط ٚ ٌيط وٙٙسٜ، ٚلت تٝذؿ اؾت، ٌيطيا٘ساظٜ لبثُ

 غيطٔؿتميٓ ٞبيضٚـ. ٘ساض٘س ضا اِٚيٝ ٔحُ زض ذبن لبثّيت تىطاض ذٛضزٖ ثٟٓ ثؼّت ٚاؾت  ضٚظ 2 ٞب

 ثب ٔٛخٛز ٚاؾٙدي ضٚاثظ ضا تٛؾظ ضعٛثت ٞبایٗ ضٚـ . زضزاضز ٚخٛز ذبن ضعٛثت ٌيطيا٘ساظٜ ثطاي ثؿيبضي

 ٞعیٙٝ، ثٝ ثؿتٍي غيطٔؿتميٓ ٞبيضٚـ یه اظ ٞط وٙٙس. ا٘تربةٔي ثطآٚضز ٌيطيا٘ساظٜ لبثُ ٔتغيطٞبي ؾبیط

 ٞبيضٚـ ٌيطي،ا٘ساظٜ ثٝ وٕيت ثؿتٝ .زاضز آٖ زٚاْ ٚ ٔسیطیت ٘ظط، ٔس وبضثطز ٘هت، پبؾد، ظٔبٖ زلت،

 حدٕي اَٚ ضعٛثت زؾتٝ .(1-3)قىُ قٛ٘سٔي ثٙسيٝعجم تب٘ؿيٛٔتطي ٚ حدٕي زؾتٝ زٚ ثٝ غيطٔؿتميٓ

 ٔٙحٙي ٚاثؿتٝ ثٝ زؾتٝ زٚ زٞس. ٞطٔي ٘كبٖ ضا ذبن-آة پتب٘ؿيُ یب ذبن ٔىف زْٚ زؾتٝ ٚ ذبن

ٚ  ذبن-آة پتب٘ؿيُ ثيٗ اؾت ياٝضاثغ، ضعٛثتي ذهٛنيبت ٔٙحٙي .ثبقسٔي ذبن ضعٛثتي ذهٛنيبت

 یىسیٍط ثٝ ٘ؿجت ضا ؿيُپتب٘ ٚ ضعٛثت ٔمبزیط ٔرتهبت ٔحٛضٞبي زؾتٍبٜ یه زض اٌط آٖ، ضعٛثت زضنس

 قٛزٔي حبنُ ضعٛثتي ذهٛنيبت وٙيٓ ٔٙحٙي ضؾٓ

 

 

 

 
 

 

 

 

 ٌيطي ضعٛثت ذبنٞبي ا٘ساظٜضٚـ 1-3قىُ

 ٌيطي ضعٛثت ذبنا٘ساظٜ

 

 

 ٞبي ٔؿتميٓ:ضٚـ

 ٚظ٘ي -

 يحدٕ -

 

 
 

 ٞبي غيط ٔؿتميٓ:ضٚـ

            حدٕي -
      تب٘ؿيٛٔتطي -  

 

 



 

28 

 

 ٔٙحٙي زاضاي آٖ زض ٔٛخٛز آِي ٔٛاز ٔيعاٖ ٚ ؾبذتٕبٖ ثبفت، ثٝ ثؿتٝ ذبن ٞط وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ

 ٌيطي ضعٛثت،ٜا٘ساظ اظ ٞسف ٚ ذبن یىيفيع ذهٛنيبت ثٝ تٛخٝ . ثب>7=اؾت ٔتفبٚتي ذهٛنيبت ضعٛثتي

ثب  ٞبيذبن اؾت. زض تطيوبضثطزي وٕيت ذبن حدٕي قٛ٘س. ضعٛثتٔي ا٘تربة ٌيطيٜا٘ساظ ٞبيزؾتٍبٜ

 ذبن حدٕي اٌط ضعٛثت حتي ثٙبثطایٗ قٛز،ٔي زاقتٍٝ٘ٝ ذبن شضات تٛؾظ ظیبزي ٘يطٚي ثب آة ، ضیع ثبفت

ٌيطي ا٘ساظٜ ذبن،–ضٚاثظ ٌيبٜ قس. زض ٔغبِؼٝ ٘رٛاٞس تبٔيٗ بٞبٌٖي ٘يبظ ٔٛضز آة ثبقس، ظیبز ٘يع ٘ؿجتب

 ثبقس ذهٛنيبت تطئٙبؾت وٕيت تٛا٘سٔي ذبن اظ آة خصة زض ٌيبٜ ٔىف لسضت ثب تٛخٝ ذبن ٔىف

 تبثيط ضعٛثت ٌيطيا٘ساظٜ ثطاي قسٜ ضٚـ ا٘تربة ػّٕىطز ضٚي ثط تٛا٘سٔي تطن( تٛضْ، )ثبفت، ذبن فيعیىي

 ذبن، ٘ٛع تبثغ آٖ ثط ثبقٙس. ػلاٜٚشضات ذبن ٔي ثب وبُٔ تٕبؼ ٘يبظٔٙس حؿٍطٞب اظ طذيث ظیطا ثبقس ٌصاض

ثبقٙس. ٔي زاضي ذبنيٍ٘ٝ ٚ حفبظت ٘يبظٔٙس ٌيطيا٘ساظٜ اثعاض ظیطا ثؼضي اؾتتؼطق ٘يع  تجريط ٚ ثبضـ،

اؾت.  تِٛيسات وكبٚضظي زض ٔتساِٚي ضٚـ ذبن زض ٔٛخٛز ضعٛثت ٌيطيٜا٘ساظ آة، ثط اؾبؼ ٔسیطیت

 زض ضا زض ذبن ٔٛخٛز ضعٛثت تب زٞسٔي ضا أىبٖ ایٗ ٔعضػٝ ٔسیط ثٝ ٔطحّٝ ٞط زض ذبن ضعٛثت اظ آٌبٞي

ضٚـ  ا٘تربة ٘يبظٔٙس قسٜ، أب ألاح قٛیيآة ٚ ٞطظ آة وبٞف ثبػث وبض زاضز. ایٗ ٍ٘ٝ ٘ظط ٔٛضز حس

 اظ ثبیس تب٘ؿيٛٔتطي ضٚـ اظ آٔسٜ ثسؾت اػساز آثيبضي، حدٓ ٔحبؾجٝ ثطاي .>8=اؾت آثيبضي ثطاي ٔٙبؾجي

زض ازأٝ ثٝ تكطیح چٙس ضٚـ  .قٛ٘س تجسیُ ٚظ٘ي یب ٚ حدٕي ضعٛثت ثٝ ذبن ٔكرهٝ عطیك ٔٙحٙي

 پطزاظیٓ.ٌيطي ضعٛثت ٔيا٘ساظٜ

 تبًسیَهتز 3-1-1

ا٘ٛاع  ٕٝٞ .قٛزٔي ا٘دبْ تب٘ؿيٛٔتط ٘بْٝ ث ايؾبزٜ يٚؾيّٝ ثب ذبن ٔبتطیه پتب٘ؿيُ ٌيطيا٘ساظٜ

-ٔي ضاحتي ثٝ آة ثغٛضیىٝ ٌيطزٔي لطاض ذبن ثب تٕبؼ زض وٝ ٞؿتٙس ٔترّرّي قبُٔ خؿٓ بتب٘ؿيٛٔتطٞ

اظ  ٚ یب  ذبضج ٔترّرُ خؿٓ اظ وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٔيعاٖ ضعٛثت ذبن ٕٔىٗ اؾت آة ػجٛض آٖ اظ تٛا٘س

 زض طتب٘ؿيٛٔت ٘هت اظ ثؼس ِٚي ٘يؿتٙس ٚاؾٙدي ٘يبظٔٙس تب٘ؿيٛٔتطٞب. قٛزٔترّرُ  خؿٓ ٚاضز ذبن ٔحيظ
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 2-3ٌطزز. زض قىُ  ثطلطاض تؼبزَ ذبن ٚ ثيٗ تب٘ؿيٛٔتط تب زاز اخبظٜ ظٔب٘ي ٔست ثبیس ٘ظط ٔٛضز ٔحُ

 ؾبذتٕبٖ یه تب٘ؿيٛٔتط ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

 
 ؾبذتٕبٖ تب٘ؿيٛٔتط 2-3قىُ 

ثطاي  ٔٙبؾت ثؿيبض اثعاض اِىتطیىي، خطیبٖ ثٝ ٘يبظ ػسْ ،ٔتٛاِي لطائت چٙسیٗ ا٘دبْ ٔعایت ایٗ ضٚـ أىبٖ

٘يع ثٝ  آٖ ثبقس. ٔؼبیتٔي ،قٛضي ثٝ غيطحؿبؼ وبضثط، تٛؾظ ٚیػٜ آٔٛظـ ثٝ ٘يبظ ػسْ آثيبضي، ضیعئٝثط٘ب

 ثطاي ٚ ذبن ؾطأيه وبُٔ تٕبؼ ٌيطي،ا٘ساظٜ ثطاي ظٔبٖ ثٝ ٘يبظ، ٔحسٚز ٌيطيا٘ساظٜ زأٙٝ قطح ظیط اؾت:

 تب٘ؿيٛٔتط لاظْ اؾت. آة ِِٛٝ ٔيٗتب ٚ ٚیػٜ زاضيٍ٘ٝ ثٝ ٘يبظ زليك، لطائت

 حجوي رٍش 3-1-2

 هتز ًَتزٍى 3-1-2-1

241ضازیٛاوتيٛ ) چكٕٝ اظ ؾطیغ ٞبي٘ٛتطٖٚ
Am-Beُثب  شضاتي ثب آٟ٘ب ٚلتي قٛز.ٔي غعؾب ذبن ( ثٝ زاذ

 وٙس ٞبي٘ٛتطٖٚ اظ ايتٛزٜ ٚ یبثسٔي وبٞف قست ثٝ ؾطػتكبٖ (H)وٙٙس ٔي ذٛزقبٖ تهبزْ ٔؿبٚي خطْ

 ٞبي٘ٛتطٖٚ تطاوٓ ثبقس، ذبن زض ٞيسضٚغٖ انّي ٔٙجغ ػٙٛاٖ ثٝ آة وٝ ظٔب٘ي زٞٙس. تبٔي تكىيُ ضا قسٜ

 .زاقت ذٛاٞس ذبن زض ٔٛخٛز آة ٔيعاٖ ثٝ ثؿتٍي ظیبزي ا٘ساظٜ تب اعطاف ٔيّٝ زض قسٜ وٙس
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.  ثبقسحؿٍط ٔي ٚ ٘ٛتطٖٚ ٔٙجغ قبُٔ وٝ اؾت عٛلا٘ي ٚ ثبضیه ؾيّٙسض یه قىُ ثٝ 1ؾٙدٝ ثٙسيٜپيىط

ٌيطز ٚ  ٔي نٛضت قسٜ خبٌصاضي ذبن زض لجلا وٝ ايِِٛٝ زاذُ زض ؾٙدٝ خبٌصاضي تٛؾظ ٌيطيا٘ساظٜ

 حبنّٝ ٚاؾٙدي ٕ٘ٛزاض تٛؾظ ذبن وطز. ضعٛثت ٌيطيا٘ساظٜ ٔرتّف ٞبيػٕك زض تٛأٖي ضا ضعٛثت ذبن

-3آیس. قىُ ٔي ثسؾت ؾٙدٝ تبثيط وطٜ ٔٙغمٝ اظ قسٜ ثطزاقت بيٕٞ٘ٛ٘ٝ ٚ قسٜ وٙس ٞبي٘ٛتطٖٚ اظ تؼساز

 زٞس.ٔتط ضا ٘كبٖ ٔيٕ٘بي اظ ٘ٛتطٖٚ  3

 
 ؾبذتٕبٖ ٘ٛتطٖٚ ٔتط 3-3قىُ 

 

 1 ٚلت نطف ثٝ ٘يبظي ٚ قسٜ ا٘دبْ ؾطػت ثٝ اٚلاً وٝ اؾت آٖ ٔؿتميٓ ٞبيضٚـ ثٝ ٘ؿجت ضٚـ ایٗ ٔعیت

 آٖ ثط ػلاٜٚ ٌيطز،ٔي تنٛض عجيؼي قطایظ زض ٚ نحطا زض ٔؿتميٓ ثغٛض ٌيطيا٘ساظٜ ثب٘يبً ٚ ٘ساضز ضٚظٜ 2 تب

ٔؼبیت ایٗ ضٚـ ػجبتٙس اظ:  .قٛز حبنُ اعٕيٙبٖ ،٘تبیح اظ تب ٕ٘ٛز تىطاض ثبض چٙسیٗ ضا آظٔبیف تٛاٖ یهٔي

 ػسْ ٚ ٘ٛتطٖٚ تبثف اظ ٘بقي ذغطات زؾتٍبٜ، ثب وبض ثطاي ٔترهم ٘يطٚي ثٝ ٘يبظ ، زؾتٍبٜ ثٛزٖ ٌطاٖ

 ظیبز زلت ٚ تٛخٝ ٘يبظٔٙس آِي ٔٛاز ٔحتٛي ٞبيذبن زض ذبن، ؾغحي لایٝ زض ضعٛثت ٌيطيأىبٖ ا٘ساظٜ

 .ٞؿتٙس ٞيسضٚغٖ اتٓ ظیبزي ٔمبزیط حبٚي ٞبذبن ایٗ چٖٛ ثبقس،ٔي ٚاؾٙدي زض

                                                           
1
prob 
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 (TDR)سهبًي  حَسُ سٌجي اًعنبس 3-1-2-2

 ٔٛخٛز ضعٛثت اؾت. زض ایٗ ضٚـ اِىتطیىي زي ضٚـ ضعٛثت، حدٕي ٌيطيا٘ساظٜ ٞبيضٚـ اظ زیٍط یىي

 عيؿيٞبي اِىتطٚٔغٙبتپ یب أٛاج حطوت ؾطػت )وٝ Kaذبن  اِىتطیه زي ثبثت ٌيطيا٘ساظٜثب  ذبن، زض

 زي ثبثت ٞٛا، ٚ آة ٔؼس٘ي، ٔٛاز اظ ٔتكىُ ذبن ٔب٘ٙس ٔطوت ٞبيذبن ٌيطز. زضنٛضت ٔي اؾت( ذبن زض

 اِىتطیه زي ثبثت قٛز ثغٛضیىٝٔي حبنُ زٞٙسٜ تكىيُ اخعاي اظ وساْ ؾٟٓ ٞط ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب اِىتطیه

 زٞٙسٜ تكىيُ ٔٛاز ثطاي 5تب  2ثطاثط ثب  kثبقس )ٔي زٞٙسٜ تكىيُ ؾبیط اخعاي ثبثت اظ تطثعضي آة ثؿيبض

 ٔٛخٛز زض ذبن آة ٔيعاٖ تبثيط تحت ثيكتط ذبن ٞٛا زض حبِت وّي ثبثت زي اِىتطیه ثطاي 1 ٚ ذبن

  .اؾت

 اِىتطٚٔغٙبعيؿي زض ٔٛج ػجٛض ثطاي لاظْ ظٔبٖ ٌيطيا٘ساظٜ تٛؾظ ذبن اِىتطیه زي زض ایٗ ضٚـ ثبثت

 ٘يبظٔٙس 4-1 قىُ ٔغبثك TDRزؾتٍبٜ  .آیسٔي ثسؾت قسٜ احبعٝ ذبن شضات تٛؾظ وٝ ا٘تمبَ عَٛ ذظ

 زض ػجٛض ثطاي  GHz 3-0.02فطوب٘ؿي  زض ٔحسٚزٜ ٚ ثبثت ظٔب٘ي ثبظٜ زض اِىتطیىي أٛاج تِٛيس ثطاي اثعاضي

 ؾبذتٕبٖ، ٘ظيط ذبن فيعیىي ثب ٔكرهبت اضتجبط ثسٖٚ ٔٛاج،ا ثبقس. ایٗٔي ؾٙدٝ ٚ وٛاوؿيبَ وبثُ عَٛ

 زاذُ ثٝ وٝ ؾتي افّع ٔيّٝ ٔٛاظي 3یب  2ٔؼٕٛلا قبُٔ TDR ؾٙدٝ .وٙٙسٔي تِٛيس ضا پبؾري زٔب، ٚ ثبفت

زیٍط  ؾٛي ضٚز. اظٔي ثىبض ٞبآٖ أٛاج ٚ ٞسایت زضیبفت ثطاي تّٛیعیٖٛ آ٘تٗ ٕٞب٘ٙس ٚ قٛزثطزٜ ٔي فطٚ ذبن

TDR ٌيطز. ظٔب٘ي ٔي ثىبض ثب٘يٝ پيىٛ 100 زض فٛانُ ا٘تمبَ ذغٛط  ِٚتبغ ٌيطيا٘ساظٜ ثطاي ضا زیٍطي اثعاض

 اظ لؿٕتي وٙس،ٔي پيسا یه ٘بپيٛؾتٍي قٛز،ٔي ٔٙتمُ ٘تمبَ ا ذغٛط عَٛ زض اِىتطٚٔغٙبعيؿي ٔٛج وٝ

 ػسزي آ٘بِيع تٛؾظ tبَ وٙس. ظٔبٖ ا٘تمٔي ایدبز تغييط ا٘تمبَ ذظ ِٚتبغ ؾغح زض قسٜ، ثبظتبثيسٜ وٝ پبِؽ

 .قٛزٔي ِٚتبغ تؼييٗ
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 TDRؾبذتٕبٖ  4-3قىُ 

 

قٛض،  ٞبيذبن خعٝ ث ضعٛثت ٌيطيا٘ساظٜ ؾيؿتٓ زض ایٗ پبیيٗ تٛاٖ ثٝ ذغبياظ ٔعایبي ایٗ ضٚـ ٔي

 زض ٌيطيا٘ساظٜ لبثّيت زض ٟ٘بیت ٚ ٘ساضز ٞبي ٔرتّفذبن زض ٚیػٜ ٚاؾٙدي ثٝ ٘يبظ ٕٞچٙيٗ ایٗ ضٚـ

 ٌيطيا٘ساظٜ لبثّيت ٘طٔبَ، ثبقٛضي ٞبيذبن ثٝ ٘ؿجت وٓ حؿبؾيت ذبن، ترطیت حسالُ ف،ٔرتّ اػٕبق

 ػّت ثٝ ؾيؿتٓ ثٛزٖ ثٟب ، ٌطاٖایٗ ضٚـٔؼبیت  .ذبن اقبضٜ وطز اِىتطیىي ٞسایت ٚ ضعٛثت ظٔبٖٞٓ

 ٘يبظ ،ثبلا اِىتطیىي ٞسایت ضؾي ثب ٞبيذبن ٚ قٛض ذيّي ٞبيذبن زض ٌيطيا٘ساظٜ زض اذتلاَ آٖ، پيچيسٌي

 >.9=آِي ضا ٔي تٛاٖ شوط وطز ٔٛاز ظیبز ٔمبزیط قبُٔ ٞبيذبن ثطاي ٚیػٜ ؾبظئسضج ثٝ

 زٚ ضٚـ: ثٝ ٌيطي ضعٛثت ا٘ساظٜ تحميكزض ایٗ 

 ٌبٔب ثٝ ػّت ػجٛض اظ ذبن يپطتٛ طي ضعٛثت ذبن اظ ضٚي ٔيعاٖ تضؼيفٌيا٘ساظٜ الف(   

  اظ ؾغح ذبن  پطاوٙسٜ قسٜپؽ ٔبيٌيطي ضعٛثت ذبن اظ ضٚي پطتٛٞبي ٌبا٘ساظٜة(     

ٌيطي ضعٛثت ذبن ٚخٛز زاضز ٞبي زیٍطي ٘يع ثطاي ا٘ساظٜ. اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ ضٚـا٘دبْ قسٜ اؾت

 وٙيٓ.أب ٔب زض ایٙدب ثٝ ٕٞيٗ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اوتفب ٔي
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-سبسی هًَترعَثت ثِ رٍش تضعیف پزتَّبی گبهب ثب استفبدُ اس ضجیِ هحبسجِ 3-2

 MCNP-4Cمذ مبلَ ثب 

 تضعیف پزتَ گبهب تَسظ خبك  3-2-1

قٛز وٝ زضنس آٖ ثٝ ضربٔت ٚ ضطیت تضؼيف ذغي یه ثبضیىٝ ٔٛاظي ٌبٔب زض ػجٛض اظ ٔبزٜ  تضؼيف ٔي

تغييط وطزٜ ٚ زض ٘تيدٝ زضنس  ،آٖ ٔبزٜ ثؿتٍي زاضز. ثب تغييط ضعٛثت ذبن ضطیت تضؼيف ذغي ذبن

تٛاٖ وٙس ٚ اظ ضٚي ایٗ تغييط ٔي٘ؿجت ثٝ حبِت اَٚ، تغييط ٔيتضؼيف ثبضیىٝ ٔٛاظي ٌبٔب زض ػجٛض اظ آٖ، 

-ٔمساض افعایف یب وبٞف ضعٛثت ذبن ضا ثسؾت آٚضز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٚیػٌي زض ایٗ وبض ثٝ ز٘جبَ ا٘ساظٜ

   .>14تب  10=ٞؿتيٌٓبٔب تٛؾظ ذبن  يٌيطي ضعٛثت ذبن اظ ضٚي ٔيعاٖ تضؼيف پطتٛ

 -ػجٛض وٙس ٔغبثك ثب ٔؼبزِٝ ثيطx اي ثٝ ضربٔت ه ٌبٔب اظ یه ٔبزٜاٌط یه ثبضیىٝ ٔٛاظي ٚ ذيّي ثبضی

  : >1=قٛز( ثٝ نٛضت ظیط تضؼيف ٔيBeer–Lambert) لأجطت

 
0 exp( )I I x                                                                             

ضطیت تضؼيف ذغي پطتٛي ٌبٔب اؾت. ثب تغييط  x  ٚµظ ضربٔت ثٝ تطتيت قست اِٚيٝ ٚ ػجٛضي ا I0 ٚ Iوٝ 

آٖ زضنس ٚظ٘ي ته ته ػٙبنط ٔٛخٛز زض  ط ٞيسضٚغٖ ٚ اوؿيػٖ ذبن ٚ ثٝ تجغضعٛثت ذبن تؼساز ػٙبن

قٛز ذبن تغييط وطزٜ ٚ زض ٟ٘بیت ؾجت تغييط ضطیت تضؼيف ذبن ٔطعٛة، ٘ؿجت ثٝ حبِت لجُ اظ آٖ ٔي

تٛاٖ ٌبٔب ٘ؿجت ثٝ حبِت اَٚ تغييط وطزٜ ٚ اظ ضٚي ایٗ تغييط ٔي يپطتٛ ٚ زض ٘تيدٝ زضنس ثبضیىٝ ٔٛاظي

٘ؿت ضطیت الساْ ثٝ ٔحبؾجٝ ضعٛثت ذبن وطز. ثطاي یه تطويت یب ٔرّٛط، ضطیت تضؼيف خطٔي )

 :  ]1[آیس ( اظ ضاثغٝ ظیط ثسؾت ٔيμ /ρ تضؼيف ذغي ثٝ چٍبِي ٔبزٜ،

   i
i

i i

w
 

 
              

 (3-1) 

(3-2) 
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i µ, wi ,  iρ  ،ٚظ٘ي ٚ چٍبِي حدٕي ٞط تطويت وؿطثٝ تطتيت ضطیت تضؼيف ذغي   ٚμ   ٚ ρ ٚ چٍبِي

 ثبقٙس. ف ذغي وُ ٔبزٜ ٔييضطیت تضؼ

 ( قبُٔ ؾٝ خّٕٝ اؾت. 1-3ذبن اظ ؾٝ فبظ خبٔس، ٔبیغ ٚ ٌبظ تكىيُ قسٜ اؾت ٚ ضاثغٝ )

 
awet s w

s w a

wet s w a

w w w
  

   
                                                                                   

ثٝ  wet  ρو aρ،w ρ ،sρٚ  قبُٔ ؾٝ فبظ اؾتخّٕٝ ؾٕت چپ تؿبٚي ٔطثٛط ثٝ ذبن ٔطعٛة اؾت وٝ 

ثٝ تطتيت ضطایت  aµ،w µ،s µ ٚ wet µ .ثبقستطتيت چٍبِي ٞٛا، آة، ذبن ذكه ٚ چٍبِي ذبن ٔطعٛة ٔي

ثٝ تطتيت زضنس ٚظ٘ي فبظ ٌبظ،   wa، w w ٚw sؿتٙس ٚ زض ٟ٘بیت ذغي ٞٛا، آة، ذبن ذكه ٚ ٔطعٛة ٞ

( ضطیت تضؼيف ذغي وُ ثٝ نٛضت ظیط 3-3ثبقٙس. اظ ضاثغٝ )ٔبیغ ٚ خبٔس زض ذبن ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٔي

 آیس.ثسؾت ٔي

  s w a
wet s wet w wet a wet

s w a

w w w
  

   
  

   

 ٞٛا:ٔي زا٘يٓ ٘ؿجت خطْ ٞط ٔبزٜ ثٝ حدٓ آٖ ثطاثط ثب چٍبِي آٖ ٔبزٜ اؾت. ثطاي 

a
a

a

m

V
  

 ثطاي آة:

w
w

w

m

V
  

 ٚ ثطاي ذبن ٔطعٛة:

wet
wet

wet

m

V
  

 آٖ فبظ زض ذبن اؾت. وؿطٚ ٘ؿجت خطْ ٞط فبظ ثٝ خطْ وُ 

 فبظ خبٔس:

s
s

wet

m
w

m
 

(3-3) 

(3-8) 

(3-7) 

(3-6) 

(3-4) 

(3-5)   
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 فبظ آة:

w
w

wet

m
w

m
 

 فبظ ٞٛا:

a
a

wet

m
w

m
 

 ( زاضیٓ:4-3ٚ ضاثغٝ ) (10-3( تب )5-3ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ )

/

/

s s wet w w
wet

s wet wet w w wet

wet a a wet

wet a a wet wet

m m m

m V m V m

m m m

V m V m V

 






 

 

 

-a-3ؾبظي ثٝ ضاثغٝ )اٌط تضؼيف ٘بقي اظ فبظ ٞٛا ضا ٘بچيع ثٍيطیٓ ٚ اظ آٖ نطف ٘ظط وٙيٓ، پؽ اظ ؾبزٜ 

ضطیت  sµ' ضؾيٓ وٝ زض آٖ( ٔيb-3-12)ضؾيٓ ٚ زض نٛضتي وٝ اظ آٖ نطف ٘ظط ٘كٛز ثٝ ضاثغٝ ( ٔي12

ثٝ تطتيت حدٓ  Vw  ٚVa  خطْ ذبن ذكه،  msحدٓ ذبن ٔطعٛة،   wwet  تضؼيف خطٔي ذبن ذكه،

 آة ٚ حدٓ ٞٛاي ٔٛخٛز زض ذبن اؾت. 

' ( )

' ( )

s w
wet s w

wet wet

s w a
wet s w a

wet wet wet

m V
a

V V

m V V
b

V V V

  

   

 

  

 

 ،)sρ' ( ثٙب ثٝ تؼطیف ٘ؿجت خطْ فبظ خبٔس ذبن ثٝ حدٓ ذبن ٔطعٛة ضا چٍبِي ظبٞطي ذبن

   wet

s
s

V

m


 

  ، )v) θ ٘ؿجت حدٓ آة ثٝ حدٓ ذبن ٔطعٛة ضا ضعٛثت حدٕي 

w
v

wet

V

V
  

 ،(U) ٘ؿجت خطْ آة ثٝ خطْ ذبن ٔطعٛة ضا ضعٛثت خطٔي

(3-12) 

(3-13) 

(3-14) 

(3-11) 

(3-10) 

(3-9) 
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wet

w

M

M
U  

 ، )a ) θ ٚ ٘ؿجت حدٓ ٞٛاي ٔٛخٛز زض ذبن ثٝ حدٓ ذبن ٔطعٛة ضا ٞٛاي ٘ؿجي ذبن ٔطعٛة 

 a
a

wet

V

V
  

 :       >10=آیس( ثٝ زٚ نٛضت ظیط زض ٔي1-3ي  )٘بٔيٓ. پؽ ضاثغٝٔي

                                        0

0

exp ( ' ) ( )

exp ( ' ) ( )

s s v w

s s v w a a

I I x a

I I x b

   

     

    

     

 

. زض ثبقسٔيف ذغي آة ثب ضطیت خطٔي آٖ ثطاثط يثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ چٍبِي آة یه اؾت، پؽ ضطیت تضؼ

ػجٛض وٙس  xٟبیت ٚلتي یه ثبضیىٝ ذيّي ٘بظن ٚ ٔٛاظي اظ پطتٛٞبي ٌبٔب اظ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن ثٝ ضربٔت ٘

وٙس وٝ ثؿتٍي ثٝ ٘بزیسٜ ٌطفتٗ یب ( پيطٚي ٔي17-3تضؼيف ٔطثٛط ثٝ ایٗ ثبضیىٝ اظ یىي اظ زٚ ضاثغٝ )

زٚ  ضا اظضعٛثت حدٕي  x ،µw ،ρ'sµ's ٚa θµa تٛاٖ ثب زاقتٗ ٔمبزیطِصا ٔي .ٍ٘طفتٗ فبظ ٌبظي ذبن زاضز

 ضاثغٝ ظیط ثسؾت آٚضز: 

0

0

1
[ ( ) ' ' ] ( )

1
[ ( ) ' ' ] ( )

v s s

w

v s s a a

w

I
Ln x a

x I

I
Ln x x b

x I

  


    



 


  

 

-ٔي( اؾتفبزٜ b-3-18ایٓ اظ فطَٔٛ )اظ آ٘دب وٝ ٔب زض ایٗ تحميك اثط فبظ ٌبظ ذبن ضا ٞٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

( اظ ذبن ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ ٔكرم ثٛزٖ xثطاي یه ضربٔت ٔكرم ) MCNP-4C. ثب اؾتفبزٜ اظ وس قٛز

تٛاٖ ثب ثسؾت آٚضزٖ ٘ؿجت قبض ػجٛض وطزٜ ثٝ قبض اِٚيٝ ثطاي پطتٛٞبي ٌبٔب ثب ٔي µw ،µ'sρ's ٚaµa θ یطٔمبز

   .( ضا ثسؾت آٚضزvθ( ٔمساض ضعٛثت حدٕي )18-3یه ا٘طغي ذبل ٚ ثب لطاض زازٖ ٔمبزیط فٛق زض ضاثغٝ )

    

 

(3-17) 

(3-18) 



(3-15) 

(3-16) 
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 یفٍ ثذست آٍردى رعَثت اس رٍش تضع MCNP- 4Cضجیِ سبسی ثب مذ  3-2-2

ایٗ  ٚ ؾپؽ ٞبي ٔرتّف زض ٘ظط ٌطفتٝیه زؾتٝ پطتٛي ٔٛاظي ٌبٔب ضا ثب ا٘طغي ،ثطاي قجيٝ ؾبظي ٔؿئّٝ 

آقىبضؾبظ زض ٔحُ ٚ ثؼس اظ ػجٛض اظ ذبن  ٕ٘ٛزٜعطف یه اؾتٛا٘ٝ ذبن ٌؿيُ ضا ٔٛاظي  يزؾتٝ پطتٛ

ٌبٔب ضا وٛچه ٚ ثب  يپطتٛ يقؼبع زؾتٝ ٔٛاظ، زض اثتساي وبض .(5-3قىُ زٞيٓ )ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٔي

)لغط  in 2 ×1اثؼبز  ثب CsI (Tl)، آقىبضؾبظ 3-3ٞبي ٔكرم قسٜ زض خسَٚ ٚ ا٘طغي cm 0.0001ٔمغغ 

in 1  َٛع ٚin 2) آٚضزٜ قسٜ اؾت، ضا زض  2-3ٚ  1-3ٞبي وٝ زض زٚ خسَٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن تدطثي ثب ٚیػٌي

ٚ فبیُ  چكٕٝ زض یه ضاؾتب لطاض زاض٘س(ح ؾغ٘ظط ٌطفتٝ )ٔحٛض آقىبضؾبظ، اؾتٛا٘ٝ ذبن ٚ ثطزاض ػٕٛز ثط 

  ٘ٛیؿيٓ. ٔي MCNP- 4Cٚضٚزي ضا ثطاي وس 

 

                                                                                                          
 

 

 تضؼيفذبن ثٝ ضٚـ ٌيطي ضعٛثت ؾبظي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜؾبٔب٘ٝ قجيٝ  5-3قىُ 

. 
 

 .>15=ٔٛضز ٔغبِؼٝػٙبنط ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن وؿط ٚظ٘ي  1-3سَٚ خ
 H C O Na Mg Al Si K Ca Fe ػٙهط

 مسز

 ٍسًي

 

0.03760 

 

0.05936 
 

0.55856 
 

0.00075 

 

0.03627 
 

0.0094 
 

0.3456 
 

0.00083 
 

0.04494 
 

0.02381 

 

 

 .>15=ٞبي ذبن تدطثئكرهٝ 2-3خسَٚ 
g.cm) چٍبِي ذبن

-3
) 1.56 

pH 8.72 

 %  0.634 ضعٛثت

 

 ثبضیىٝ ٔٛاظي

 ذبن ٔٛضز ٔغبِؼٝ

 آقىبضؾبظ
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-وٙيٓ ثٝ ػجبضتي قبض ؾغحي ضا ثسؾت ٔئؼطفي ٔي F2زض فبیُ ٚضٚزي وس، ذطٚخي ٔٛضز ٘ظط ضا تبِي 

آٚضیٓ. آقىبضؾبظ ثبیس پطتٛٞبي ضا قٕبضـ وٙس وٝ ا٘طغي آٟ٘ب ثطاثط ثب ا٘طغي پطتٛٞبي ٌؿيُ قسٜ اظ چكٕٝ 

وٙس ٚ ایٗ ٔس ٘ظطٔبٖ ٘يؿت. ثٝ ایٗ ب ٞط ا٘طغي قٕبضـ ٔيىبضؾبظ تٕبْ پطتٛٞبي ٌبٔب ضا ثآقٔب اثبقٙس. 

( ضا وٕي ثيكتط اظ ا٘طغي E´) وٝ لطاض اؾت تبِي ٔٛضز ٘ظط زض آٖ ثجت قٛز ائٙظٛض اثتسا ثبیس ا٘طغي

 F2ٚ تبِي  = n ) ´E  (ΔE /وطزٜثبظٜ تمؿيٓ  nثٝ  ضا ٚ ا٘طغي ثسؾت آٔسٜ > E E´( یؼٙي Eچكٕٝ ٌطفتٝ )

اي وٝ ا٘طغي چكٕٝ ٚ زض ٟ٘بیت تبِي ٔٛضز ٘ظط ضا زض ثبظٜ آٚضیٓثسؾت ٔيب ثب اخطا وطزٖ وس ٞظٜضا زض ایٗ ثب

ٞب عٛضي زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز وٝ ا٘ساظٜ ثبظٜوٙيٓ. اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ زض آٖ لطاض زاضز یبزاقت ٔي

 .قٛزظ آٖ وٕتط اظ ذغبي آٔبضي ٞط ثبظٜ اذغبي ٘بقي 

 > ΔEزاضز  ثبظٜ ٞطزض  F2وٝ تبِي ذغبي آٔبضي 

زض ٔؿبحت پٙدطٜ  F2اٌط )اثتسا آٖ ضا ثٝ قبض تجسیُ وطزٜ  F2ثطاي ثسؾت آٚضزٖ ضعٛثت اظ ضٚي  

 اؾت.  (18-3زض ضاثغٝ )  I / I0ثطاثط ثب ٔمساض ( وٝ زٞسضطة قٛز قبض ضا ثٝ ٔب ٔي S، ظآقىبضؾب

0

2
I

S F
I

  

ٌيطي ٔؼّْٛ ثبقس تب ثتٛاٖ ضعٛثت ضا ا٘ساظٜ  µw ، s'ρµ's، aµaθ ٚxط ( ثبیس ٔمبزیb-3-18ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ )

ضا ٘ساضیٓ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ  s'ρ µ's ٚaµaθ ٞبيزض ا٘طغي وطز. أب زض ٔٛضز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تدطثي، ٔمبزیط

ضا  F2تٛاٖ ثطاي یه ضربٔت ٔؼيٗ ذبن ٚ ا٘طغي ٔؼّْٛ چكٕٝ، تبِي ضعٛثت اِٚيٝ ذبن ٔؼّْٛ اؾت، ٔي

ثسؾت  s'ρµ's + aµaθ( ٚ ٔكرم ثٛزٖ ؾبیط ٔمبزیط، ٔمساض b-3-18ثسؾت آٚضز ٚ اظ ضٚي آٖ ٚ ثب ضاثغٝ )

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.  3-3آیس. ایٗ وبض ثطاي چٙس ا٘طغي ا٘دبْ قسٜ ٚ ٘تبیح آٖ زض خسَٚ ٔي

 

 

 

(3-19) 
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 زض ا٘طغي ٞبي ٔرتّف. s'ρµ's  + a µaθٔمبزیط  3-3خسَٚ 

 

 وؿطیه ضعٛثت ٔؼيٗ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن اضبفٝ وٙيٓ، ایٗ افعایف ضعٛثت ثبػث تغييط چٍبِي ذبن ٚ  اٌط 

 قٛز.ٔيٚظ٘ي ػٙبنط ٔٛخٛز زض آٖ ثٝ نٛضت ظیط 

، ثبقس fρثطاثط ثب  % θmذبن ثؼس اظ افعایف ضعٛثت ثٝ ا٘ساظٜ  يٚ چٍبِي ٟ٘بی iρاٌط چٍبِي اِٚيٝ ذبن 

  :اٖ اظ ضٚي چٍبِي اِٚيٝ ثسؾت آٚضزتٛچٍبِي  ٟ٘بیي ضا ٔي

%
1

100

m
f i


 

 
  

 

 

سؾت آٚضز. زض ایٗ خب ٚظ٘ي خسیس ضا ثطاي ػٙبنط ٔٛخٛز زض ذبن ث وؿطتٛاٖ ثب زاقتٗ چٍبِي ٟ٘بیي ٔي

θm  ْقٛز.ة اضبفٝ قسٜ ثٝ خطْ ذبن ذكه تؼطیف ٔيآ٘ؿجت خط 

w
m

d r y

m

m
  

 ٚظ٘ي یه ػٙهط زض ٔبزٜ ثطاثط ثب ٘ؿجت چٍبِي آٖ ػٙهط ثٝ چٍبِي ٔبزٜ اؾت.وؿط زا٘يٓ ٔي

i

W



  

 ٚظ٘ي ػٙبنط ذبن لجُ اظ اضبفٝ وؿطتطويت اؾت.  چٍبِي وُ iρ چٍبِي ػٙهط ٔٛضز ٘ظط ٚ ρوٝ زض آٖ 

 وطزٖ آة ثٝ آٖ: 

H
H

i

W



 ,  C

C

i

W



   

O
O

i

W



  , Si

Si

i

W



   

Al
Al

i

W



, Fe

Fe

i

W



 

(cm -1)  s'ρµ's  + a µaθ ٘ؿجي  ذغبي F2 F2(N.cm-2 ) ا٘طغي(MeV)  

0.539784 0.0000 0.150572 0.05 

0.271929 0.0000 0.158636  0.10 

0.139504 0.0001 0.159943    0.50 

(3-20) 

(3-22) 

(3-21) 
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Ca
Ca

i

W



 , K

K

i

W



 

Na
Na

i

W



 , M g

M g

i

W



 

 آیس. اظ ضٚاثظ ظیط ثسؾت ٔي H  ٚOثؼس اظ اضبفٝ وطزٖ آة ثٝ ذبن افعایف چٍبِي 

' 0.1112 ( )H f i     

 ٚظ٘ي ٞيسضٚغٖ  وؿط  0.1112 وٝ زض آٖ

 ' 0.8888 ( )O f i     

 زاضیٓ:  زض ذبن ثؼس افعایف ضعٛثت H  ٚOٚظ٘ي اوؿيػٖ زض آة اؾت. ثطاي چٍبِي ٟ٘بیي  وؿط 0.8888 ٚ 

" '

O O O    

" '

H H H    

 . ٞبي خسیس ضا ثسؾت آٚضزٚظ٘ي وؿط 22-3ي تٛاٖ ثب تٛخٝ ٔؼبزِٝپؽ ٔي

"
' H
H

f

W



,  ' C

C

f

W



   

"
' O
O

f

W



 , ' Si

Si

f

W



   

 ' Al
Al

f

W



 , ' Fe

Fe

f

W



 

' Ca
Ca

f

W



 , ' K

K

f

W



 

' Na
Na

f

W



 , '

Mg

Mg

f

W



 

ٚ ٚاضز  3-3اظ خسَٚ  s'ρµ's + a µaθٚ ثب زاقتٗ ٔمساض  ساض ٔؼيٗ ضعٛثت ثٝ ذبنثؼس اظ اضبفٝ وطزٖ ٔم

-ؾبظي ٔٛ٘ت، ثب اؾتفبزٜ اظ قجي5ٝ-3ٚ  4-3ٞبي ٞبي ٚظ٘ي خسیس ذبن اظ خسَٚ وؿطوطزٖ چٍبِي ٚ 

 ٞبي ٔحسٚز ٚ ثطاي چٙس ضعٛثت)زض ایٗ ٔطحّٝ تٟٙب ثب ا٘طغي وٙيٌٓيطي ٔئمساض ضعٛثت ضا ا٘ساظٜ ،وبضِٛ

تٛاٖ ضعٛثت ضا ا٘ساظٜ ٌطفت یب ٘ٝ(. زض زٞيٓ. تب ثطضؾي وٙيٓ وٝ آیب ثب وس ٔيضا ا٘دبْ ٔي ٌيطيذبل ا٘ساظٜ

(3-23) 

(3-24) 

(3-25) 

(3-26) 

(3-27) 
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زض خساَٚ ٘تبیح آٚضیٓ ٞبي ٔرتّف ضا ثسؾت ٔيضعٛثت 3-3ٞبي زازٜ قسٜ زض خسَٚ زأٝ وبض ثطاي ا٘طغيا

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 3-6ٚ  3-5، 3-4

 ؼس اظ افعایف ضعٛثتٞبي خسیس ذبن ثيچٍبِ 4-3خسَٚ 

 ضعٛثت 2.194 8.434 16.234  31.834

)/(چٍبِي 1.5756 1.683 1.716 1.872 3cmg 

 

 

 ثؼس افعایف ضعٛثتػٙبنط ذبن خسیس  ٞبيٚظ٘ي وؿط 5-3خسَٚ 
 

31.834 

 

16.234 

 

8.434 

 

2.194 
 ضعٛثت

 ػٙبنط

0.04659 0.037372 0.034452 0.033685 H 

0.044316 0.050647 0.052652 0.053179 C 

0.565151 0.518902 0.504249 0.500403 O 

0.258013 0.294872 0.306550 0.309616 Si 

0.007018 0.00802 0.008338 0.008421 Al 

0.017776 0.020315 0.02112 0.021331 Fe 

0.032879 0.037576 0.039064 0.039455 Ca 

0.000620 0.000709 0.000737 0.000744 K 

0.000560 0.00064 0.000665 0.000672 Na 

0.027078 0.030947 0.032172 0.032494 Mg 
 

 

اي زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثب چكٕٝتٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ زض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ ٔيعاٖ زلت  6-3خسَٚ 

 (MeV) 0.05ثٝ ا٘طغي 

 

 

ضعٛثت ثسؾت آٔسٜ  ضعٛثت ذبن خسیس )%(

 )%(  MCNPثب وس 

 

      F2 ذغبي ٘ؿجي تبِي 

 

F2(N. cm
-2

 ) 
ذغبي ٘ؿجي ثيٗ ٔمساض ٚالؼي ٚ 

 وس )%( ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚي

2.194 2.372 0.0001 0.150300 8.11 

8.434 8.3699 0.0001 0.149267 0.007 

16.234 16.7289 0.0000 0.147975 0.031 
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اي زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثب چكٕٝتٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ زض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ ٔيعاٖ زلت  7-3خسَٚ 

 (MeV) 0.1ثٝ ا٘طغي 

 

 

اي زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثب چكٕٝتٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ كريم ضعٛثت اِٚيٝ زض تٔيعاٖ زلت  8-3خسَٚ 

 (MeV) 0.5ثٝ ا٘طغي 

 

 

ٞبي ٔكرم قسٜ اؾت. ثب ثط حؿت ا٘طغي زض ضعٛثت ٔٛضز ٔغبِؼٕٝ٘ٛزاض تضؼيف ذغي ذبن  6-3قىُ 

بي ٞاذتلاف ثيٗ ضطیت تضؼيف ذبن ثب ضعٛثت ،ٞبي ثبلاتطقٛز وٝ زض ا٘طغيتٛخٝ ثٝ قىُ ٔكبٞسٜ ٔي

 8-3ٚ  7-3، 6-3قٛز ٚ ِصا تكريم ٚ تفىيه آٟ٘ب ثٟتط اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خساَٚ ٔتفبٚت ثيكتط ٔي

ٞبي ٚالؼي وبض وطزٜ ٚ ضعٛثت زاضیٓ. زض ازأٝ ثب چكٕٝ MeV 0.5ٌيطي ضا زض ا٘طغي وٕتطیٗ ذغبي ا٘ساظٜ

 ٓ.آٚضیثسؾت ٔي  MCNP-4Cذبن ضا اظ ٔمبزیط وٓ تب ظیبز ثب اؾتفبزٜ اظ وس

 %(ضعٛثت ذبن خسیس )

 

ضعٛثت ثسؾت آٔسٜ 

 )%(  MCNPثب وس 

 
 F2 ذغبي ٘ؿجي تبِي 

 
F2( N.cm

-2
 ) 

ذغبي ٘ؿجي ثيٗ ٔمساض ٚالؼي ٚ 

 ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚي وس )%(

2.194 2.207 0.0001 0.158307 0.592 

8.434 8.6322 0.0000 0.15697 2.350 

16.234 15.9889 0.0000 0.155323 1.509 

 

 ضعٛثت ذبن خسیس )%(

ضعٛثت ثسؾت آٔسٜ ثب 

 )%(  MCNPوس 

 

 F2 ذغبي ٘ؿجي تبِي 

 

F2( cm
-2

 ) 
ذغبي ٘ؿجي ثيٗ ٔمساض ٚالؼي 

 ٚ ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚي وس )%(

2.194 2.197 0.0001 0.159981 0.14 

8.434 8.369 0.0000 0.158145 0.77 

16.234 16.235 0.0000 0.156368 0.006 
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0.01 0.1 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.5 1.0 1.5 2.0

5

10

15

(A)



cm

-1
)

Energy (MeV)

(B)

 0.634 %,   2.194 %,   8.434 %

 16.334 %,   31.834 %

M
F

P
 (

cm
)

 Energy (MeV)

( ثٝ تطتيت ضطیت تضؼيف ذغي ذبن ٚ پٛیف آظاز ٔتٛؾظ ثط حؿت ا٘طغي پطتٛ ٌبٔب ثطاي B) ٚ (A) ٕ٘ٛزاض  6 -3قىُ 

 .>3=ٞبي ٔتفبٚت ذبن اؾتضعٛثت
 

 ّبی هَجَد در آسهبیطگبُرعَثت خبك ثب  چطوِ هحبسجِ  3-2-3

ٌيطي ضعٛثت ذبن ثب اؾتفبزٜ اظ وس ٕٝ ثطاي ا٘ساظٜزض ایٗ لؿٕت ثٝ ز٘جبَ پيسا وطزٖ ثٟتطیٗ چك

MCNP-4C ٕٝثيبٖ قسٜ اؾت. 9-3ٞب زض خسَٚ ٞؿتيٓ. ِيؿت چك 

ثبقٙس تٟٙب تفبٚت ایٗ ٚضٚزي ثب ٚضٚزي لؿٕت لجُ زض یغ ا٘طغي ٔيظٞب ثٝ خع ؾعیٓ زاضاي تٛتٕبْ چكٕٝ

 s'ρµ's + aµaθاثتسا ٔمساض ػجبضت ٞب اؾت. ثؼس اظ اخطاي وس ٚضٚزي ٔب٘ٙس لجُ ٕٞيٗ تٛظیغ ا٘طغي چكٕٝ

ٞبي ٔٛضز ٘ظط زض ا٘طغي آٚضزٜ قسٜ اؾت. 9-3ٞبي ٔرتّف ثسؾت آٚضزٜ وٝ ٘تبیح آٖ زض خسَٚ ثطاي ا٘طغي

تب  10-3 ٞبيٚ ٘تبیح ضا زض خسَٚآٔس ثسؾت  ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛقجيٝ تٛؾظٔمبزیط وٓ تب ظیبز  اظضعٛثت 

 ثيبٖ قسٜ اؾت 3-15
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 [61]ٛضز ٔغبِؼٝٞبي ٔچكٕٝ 9-3خسَٚ 

 E  (MeV)Δ احتوبل % (MeV) اًزصی ًیوِ عوز چطوِ

 
241

Am 

 

 

  

 ؾبَ 432.20 

0.02634 0.0627  

 

0.000001 
0.033205 0.0034 

0.059537 0.9339 

 
137

Cs 

 

 ؾبَ  30.00 

 

0.662 

 

1 

 

0.00001 

 
65

Zn
 

 

 ضٚظ 244.26

0.511 0.05261  

0.0001 
1.1155 0.9474 

 
22

Na 
 

 ؾبَ  2.609 

0.511 0.6427  

0.0001 1.2745 0.3573 

 

60
Co

 

 

 ؾبَ 5.271 

1.1732 0.4999  

0.0001 1.3325 0.5001 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
192

Ir
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؾبَ 73.831 

0.1363 0.0008  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

0.0001 

0.2013 0.0022 

0.2058 0.0152 

0.2833 0.0012 

0.2960 0.0012 

0.3085 0.1322 

0.3165 0.1384 

0.3745 0.3819 

0.4165 0.0033 

0.2206 0.4681 

0.4846 0.0147 

0.4890 0.0020 

0.5886 0.0208 

0.6044 0.0379 

0.6125 0.0245 

0.8845 0.0013 
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 زض ا٘طغي ٞبي ٔرتّف s'ρµ's  + a µaθٔمبزیط  10-3خسَٚ 

 s  (cm چطوِ
-1

)'ρ µ's  + a µaθ  تبليخغبی ًسجي ( F2 ( N.cm-2 F2(N. cm
-2

 گبهب برینِضعبع ث ( 

241
Am 0.55855 0.0000 0.1491730 0.25 

137
Cs 0.12335 0.0000 0.11503700 0.45 

65
Zn 0.11705 0.0000 0.1454080 0.20 

22
Na 0.43301 0.0001 0.0537726 0.30 

60
Co 0.31890 0.0001 0.0757263 0.25 

192
Ir  2.99706 0.0012 0.000200202 0.20 

 

 

زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثطاي تٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ زض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ ٔيعاٖ زلت  11 -3خسَٚ 

241ي چكٕٝ
Am 

 رعَثت ثذست آهذُ ثب مذ رعَثت ٍاقعي خبك )%(

4C-MCNP  )%( 

 ٍاقعي ٍخغبی ًسجي ثیي هقذار F2 ( N.cm-2 )تبلي  F2 (N.cm-2 ) تبليخغبی ًسجي 

 ثذست آهذُ اس رٍی مذ )%(

2.194 2.326 0.0000 0.148937 6.007 

5.314 5.571 0.0000 0.148465 4.834 

8.434 8.868 0.0000 0.147990 5.149 

16.234 17.119 0.0000 0.146822 5.451 

24.034 25.307 0.0000 0.145668 3.974 

 

 

زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثطاي تٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ زض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ ٔيعاٖ زلت  12-3خسَٚ 

137ي چكٕٝ
Cs 

 رعَثت ثذست آهذُ ثب مذ رعَثت ٍاقعي خبك )%(

MCNP-4C  )%( 

 ٍاقعي ٍخغبی ًسجي ثیي هقذار F2 ( N.cm-2تبلي )  F2  تبليخغبی ًسجي 

 ثذست آهذُ اس رٍی مذ)%(

2.194 2.187 0.0000 0.153626 0.316 

5.314 5.275 0.0000 0.152812 0.729 

8.434 8.372 0.0000 0.152000 0.732 

16.234 16.153 0.0000 0.149979 0.499 

24.034 23.889 0.000 0.147996 0.592 
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بفٝ قسٜ ثطاي زض ٔمبثُ ضعٛثت اضتٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ زض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ ٔيعاٖ زلت  13-3خسَٚ 

65 يچكٕٝ
Zn 

 رعَثت ثذست آهذُ ثب مذ رعَثت ٍاقعي خبك )%(

MCNP-4C  )%( 

 ٍاقعي ٍخغبی ًسجي ثیي هقذار F2 (N. cm-2تبلي )    F2تبليخغبی ًسجي 

 ثذست آهذُ اس رٍی مذ )%(

2.194 2.152 0.0000 0.145408 1.925 

5.314 5.211 0.0000 0.144232 1.932 

8.434 8.264 0.0000 0.143453 2.015 

16.234 15.712 0.0000 0.141572 3.217 

24.034 23.307 0.0000 0.139620 3.280 
 

 

زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثطاي تٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ زض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ ٔيعاٖ زلت  14- 3خسَٚ

22 يچكٕٝ
Na 

 رعَثت ثذست آهذُ ثب مذ رعَثت ٍاقعي خبك )%(

MCNP-4C  )%( 

 ٍاقعي ٍخغبی ًسجي ثیي هقذار F2 (N. cm-2تبلي )  F2  تبليخغبی ًسجي 

 ثذست آهذُ اس رٍی مذ )%(

2.194 2.278 0.0001 0.0536067 3.809 

5.314 5.287 0.0001 0.0533043 5.159 

8.434 8.503 0.0002 0.0529829 8.231 

16.234 16.235 0.0002 0.0522183 0.0061 

24.034 23.891 0.0002 0.0514721 1.844 

 

 

زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثطاي تٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ زض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ ٔيعاٖ زلت  15- 3خسَٚ 

60 يچكٕٝ
Co 

 رعَثت ثذست آهذُ ثب مذ رعَثت ٍاقعي خبك )%(

MCNP-4C  )%( 

 ٍٍاقعي خغبی ًسجي ثیي هقذار F2 (N. cm-2تبلي )   F2  تبليخغبی ًسجي 

 ثذست آهذُ اس رٍی مذ )%(

2.194 2.304 0.00001 0.0755079 0.43 

5.314 5.314 0.0001 0.0750770 0.00 

8.434 8.402 0.0001 0.0746516 0.38 

16.234 16.146 0.0001 0.0735954 0.54 

24.034 23.897 0.0001 0.0725532 1.821 
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زض ٔمبثُ ضعٛثت اضبفٝ قسٜ ثطاي ؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ تٛزض تكريم ضعٛثت اِٚيٝ ٔيعاٖ زلت  16-3خسَٚ 

192 يچكٕٝ
Ir  

 رعَثت ثذست آهذُ ثب مذ رعَثت ٍاقعي خبك )%(

MCNP-4C  )%( 

 ٍاقعيخغبی ًسجي ثیي هقذار F2 (N. cm-2 )تبلي   F2 تبليخغبی ًسجي 

 ٍ ثذست آهذُ اس رٍی مذ )%(

2.194 1.665 0.0012 0.000199664 24.102 

5.314 4.633 0.0012 0.000198643 12.817 

8.434 7.923 0.0012 0.000197515 5.983 

16.234 15.158 0.0012 0.00019484 3.192 

24.034 23.295 0.0012 0.000192341 3.280 

 

اي ثب ثيكتطیٗ ا٘طغي یؼٙي عٛض وٝ زض لؿٕت لجُ ٘يع ٘تيدٝ ٌطفتيٓ وٕتطیٗ ذغب ٔطثٛط ثٝ چكٕٕٝٞبٖ

60
Co ٌيطي ٔطثٛط ثٝ چكٕٝ طیٗ ذغبي ا٘ساظٜٚ ثيكت 

192
Irظیطا ثيكتطیٗ تٛظیغ ا٘طغي ضا زض ثيٗ  ثبقسٔي

 زاضاؾت. 9-3ٞبي ِيؿت قسٜ زض خسَٚ چكٕٝ

ٌيطي ضعٛثت زض آظٔبیكٍبٜ ثبیس ذبن ضا زاذُ ظطف ثطیعیٓ زض ازأٝ ثٝ ز٘جبَ پيسا وطزٖ اثط  ثطاي ا٘ساظٜ

 تضؼيف ٘بقي اظ ظطف ٞؿتيٓ.

 سبسی آى ِیگیزی رعَثت ٍ ضجزف در اًذاسُاثز ظ  3-2-4

( 7-3)قىُ  ؾبظي ثطاي ذبن یه ظطف زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتثطاي ٔغبثمت ثب ٚالؼيت، ایٗ ثبض زض قجيٝ

  C27 H27N% آوطیّٛ٘يتطیُ ثب فط25َٛٔ % وپّيٕطاؾتبیطٖ ٚ 75 . ظطف پلاؾتيىي اؾتفبزٜ قسٜ، تطويجي اظ 

ظطف ٔٛضز اؾتفبزٜ ِِٛٝ آظٔبیكي ثب لغط  .>18ٚ  17=اؾت   SANٚ ٔؼطٚف ثٝ  g/cm3 1.08، چٍبِي 

اِجتٝ اظ  ثبقس.ٞبي ٔرتّف ٔيٞبي ٔتفبٚت ثطاي چكٕٝٚ عَٛ cm 0.65 ٚ لغط ذبضخي cm 0.5زاذّي 

وٙٙس )ثٝ ػّت ٔٙحٙي ثٛزٖ ا٘تٟبي آٖ(، آ٘دب وٝ تٕبْ پطتٛٞب ٔؿيط یىؿب٘ي ضا زاذُ ِِٛٝ آظٔبیف عي ٕ٘ي

ٌيطیٓ تب ذغبي ٘بقي اظ یىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔؿيط ثطاي پطتٛٞب ٘مسض وٛچه زض ٘ظط ٔيقؼبع ثبضیىٝ ضا آ

  حصف قٛز.  F2زض ذغبي آٔبضي ٔطثٛط ثٝ تبِي 
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  قٛزذبن ٚلتي ثطاي ذبن ظطف زض ٘ظطٌطفتٝ ٔيٌيطي ضعٛثت ؾبظي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜؾبٔب٘ٝ قجيٝ 7-3قىُ 

 

 زاضیٓ: (1-3)اظ ضاثغٝ 

0

( )
I

L n x
I

  

 ( ضا ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقت.28-3تٛاٖ ضاثغٝ )( ٔي19-3ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ )

( 2 )L n F S x   
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μ ،زض ٔٛضز ایٗ زٚ چكٕٝ ٔطتجٝ آٖ زٞٓ اؾت  ٔمساضي ثبثت ٚΔx  تغييطات زض ٔؿيط عي قسٜ تٛؾظ

عٛض وٝ قٛز. ٕٞبٖپطتٛٞبي ٌبٔب زض ٔبزٜ اؾت وٝ ثٝ ػّت ٔٙحٙي ثٛزٖ ا٘تٟبي ِِٛٝ آظٔبیف ایدبز ٔي

 ٌيطیٓ وٝ:ٌفتٝ قس قؼبع ثبضیىٝ ضا عٛضي زض ٘ظط ٔي

2 1

2

F
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-ٌيطي ضعٛثت ضا وبٞف ٔيلت ا٘ساظٜقٛز ٚ ایٗ اثط زحضٛض ظطف ؾجت افعایف تضؼيف ثبضیىٝ ٌبٔب ٔي

زٞس. ثطاي ثسؾت آٚضزٖ تضؼيف پطتٛٞبي ٌبٔبي ٘بقي اظ حضٛض ظطف ذبن، اثتسا ظطف ثسٖٚ ذبن ضا زض 

وٙيٓ ٚ زض ٔطحّٝ ٌيطي ضعٛثت لطاض زازٜ، ؾپؽ قبض ضؾيسٜ ثٝ پٙدطٜ آقىبضؾبظ ضا ثجت ٔيؾبٔب٘ٝ ا٘ساظٜ

زٞيٓ ٚ اظ تفبضُ ایٗ زٚ، تضؼيف پطتٛٞبي ٌبٔبي ٘بقي اظ زْٚ ٕٞيٗ فطایٙس ضا ثسٖٚ حضٛض ظطف ا٘دبْ ٔي

 ثبضیىٝ ٔٛاظي

 ذبن ٔٛضز ٔغبِؼٝظطف زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي 

 آقىبضؾبظ

(3-28) 

(3-30) 

(3-31) 

(3-29) 
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137ؾبظي ضا ثب قطایظ لجّي ٚ ثب زٚ چكٕٝ (. قجي17ٝ-3)خسَٚ  آیسي ثسؾت ٔيیحضٛض ظطف ثٝ تٟٙب
Cs   ٚ

60
Co زٞيٓ.ا٘دبْ ٔي 

 

137 زض زٚ حبِت ثٝ ٕٞطاٜ قبض تضؼيف قسٜ ٘بقي اظ حضٛض ظطف ثطاي زٚ چكٕٝ F2ٔمبزیط 17-3خسَٚ 
Cs ٚ 60

Co
 

تضؼيف ٘بقي اظ 

 ظطف

F2تبِي ذغبي ٘ؿجي 
  

 ثسٖٚ حضٛض ظطف 

F2(N.cmتبِي 
-2

) 

 ثسٖٚ حضٛض ظطف اؾت

ٚلتي  F2تبِي ذغبي ٘ؿجي 

 ظطف ذبِي اؾت

F2(N.cmتبِي 
-2

ثطاي  (

 ٚلتي ظطف ذبِي اؾت

 چكٕٝ

0.001296 0.0001 0.1937353 0.0001 0.193723 60
Co 

0.003633 0.0001 0.0986882 0.0001 0.0973920 137
Cs 

 

 حبَ اٌط ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن زضٖٚ ظطف ضا زض ؾبٔب٘ٝ لطاض زازٜ ٚ قبض ؾغحي ضٚي پٙدطٜ آقىبضؾبظ ضا ثسؾت

ٟبیي تٙآٚضیٓ ٚ اثط ظطف ذبن )وٝ زض اثتسا ٔحبؾجٝ قس( ضا اظ آٖ وٓ وٙيٓ تضؼيف قبض ٘بقي اظ ذبن ثٝ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 19-3ٚ  18-3ٞبي ٘تبیح آٖ زض خسَٚ تٛاٖ ضعٛثت ضا ثسؾت آٚضز.آیس ٚ ٔيثسؾت ٔي

 

137ٔمبیؿٝ ٔيعاٖ زلت وس زض تكريم ضعٛثت ٚ ذغبي ٘بقي اظ اثط ظطف ثب چكٕٝ  3-18
Cs 

رعَثت ثذست  رعَثت ٍاقعي خبك )%(

آهذُ اس مذ ثذٍى 

 ظزف)%(

خغبی ًسجي ثیي هقذار ٍاقعي ٍ 

هقذار ثذست آهذُ اس ثذٍى 

 ظزف)%(

رعَثت ثذست 

آهذُ اس مذ ّوزاُ 

 ظزف)%(

خغبی ًسجي ثیي هقذار ٍاقعي ٍ 

هقذار ثذست آهذُ اس ّوزاُ ظزف 

)%( 

1.192 2.152 1.896 2.135 2.686 

5.314 5.178 2.551 5.176 2.601 

8.434 8.249 2.759 8.119 3.727 

16.234 15.878 2.987 115.612 3.831 

24.034 23.481 4.087 23.143 4.919 
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60وس زض تكريم ضعٛثت ٚ ذغبي ٘بقي اظ اثط ظطف ثب چكٕٝ ٔمبیؿٝ ٔيعاٖ زلت  3-19
Co 

رعَثت ثذست  رعَثت ٍاقعي خبك )%(

آهذُ اس مذ ثذٍى 

 ظزف)%(

خغبی ًسجي ثیي هقذار ٍاقعي ٍ 

هقذار ثذست آهذُ اس ثذٍى 

 ظزف)%(

رعَثت ثذست 

آهذُ اس مذ ّوزاُ 

 ظزف)%(

خغبی ًسجي ثیي هقذار ٍاقعي ٍ 

زف هقذار ثذست آهذُ اس ّوزاُ ظ

)%( 

0 2.155 1.896 2.168 1.201 

5.314 5.201 0.121 5.266 0.898 

8.434 8.249 2.759 8.177 3.052 
15.234 15.878 2.987 15.695 3.320 
24.034 23.481 4.087 23.427 3.749 

 

 زض ایٗ لؿٕت ثٝ ز٘جبَ حصف اثط ظطف ٚ تبثيط آٖ ثط ضٚي ضعٛثت ٔحبؾجٝ قسٜ ثٛزیٓ. زض ایٙدب اظ ظطف

ایٗ ٚیػٌي ثبػث تضؼيف وٕتط پطتٛٞبي ٌبٔب قسٜ ٚ  ؛پلاؾتيىي ثٝ ذبعط چٍبِي پبیيٗ آٖ اؾتفبزٜ وطزیٓ

 19-3ٚ  18-3ٞبي وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ خسٌَٚيطي ضعٛثت ذبن ایدبز ٔيزض ٘تيدٝ ذغبي وٕتطي زض ا٘ساظٜ

60 ٌيطي ثب چكٕٝ قٛز وٝ ذغبي ا٘ساظٜٔكبٞسٜ ٔي
Co پطتٛٞبي  ٔيبٍ٘يٗ وٕتط اؾت ظیطا ٔؿبفت آظاز

137( زض ٔمبیؿٝ ثب پطتٛٞبي ٌبٔبي چكٕٝ MeV 1.17  ٚ1.33ٌبٔبي ایٗ چكٕٝ )
Cs (MeV 0.66 ثيكتط )

60قٛز زض عي ٔؿبفت یىؿبٖ پطتٛٞبیي وٝ اظ چكٕٝ اؾت ٚ ایٗ ؾجت ٔي
Co قٛ٘س تؼساز ٌؿيُ ٔي

137ٞبي وٕتطي ضا ٘ؿجت ثٝ پطتٛٞبي ٌؿيُ قسٜ اظ چكٕٝ ثطٕٞىٙف
Cs  ْٞٙس ٚ زض ٘تيدٝ تبثيط زا٘دب

 یبثس. ضعٛثت وبٞف ٔي آٖ ذغبي ٔحبؾجٝ يف پطتٛي ٌبٔب وٕتط قسٜ ٚ ثٝ تجغظطف ذبن ثط ضٚي تضؼ

 پطزاظیٓ.پطاوٙسٜ قسٜ اظ ؾغح ذبن ٔيٌيطي ضعٛثت ذبن اظ ضٚي پطتٛٞبي پؽزض ازأٝ وبض ثٝ ا٘ساظٜ

 هبپزامٌذگي پزتَّبی گبهحبسجِ رعَثت خبك ثب استفبدُ اس پس 3-3

اظ  قسٜ ٜپطاوٙسپؽٌيطي ثب اؾتفبزٜ اظ پطتٛٞبي ٌبٔبي ا٘ساظٜ ،ٌيطي ضعٛثت ذبنا٘ساظٜ ي زیٍط ثطايضٚق

  >.21تب  19ایٗ ضٚـ زض ٔٛازي ٔثُ چٛة، وبغص ٚ آخط ا٘دبْ قسٜ اؾت= بٌيطي ث. ا٘ساظٜؾغح ذبن اؾت

 ٞبي فٛتٛاِىتطیه،پسیسٜٞبي پطتٛي ٌبٔب ثب ٔبزٜ ػٕستبً قبُٔ وٙفزض فهُ یه اقبضٜ قس وٝ ثطٞٓ

 وٙسٞٓ ا٘طغي ٚ ٞٓ خٟت پطتٛي فطٚزي تغييط ٔي ،زض پطاوٙسٌي وبٔپتٖٛ وبٔپتٖٛ ٚ تِٛيس ظٚج اؾت.
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زٞس. زض پطاوٙسٌي وبٔپتٖٛ ضخ ٔيثبقس، پؽ 90˚)فهُ اَٚ(. زض نٛضتي وٝ ظاٚیٝ پطاوٙسٌي ثيكتط  اظ 

 پطزاظیٓ.ي تغييطات آٖ ٘ؿت ضعٛثت ٔيایٗ لؿٕت اثتسا ثب ٔؼطفي وٕيتي ثٝ ٘بْ وٙتطاؾت ثٝ ثطضؾ

 ت ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض یه ٚضؼيت ٘ؿجت ثٝ ٚضؼيتطف اذتلاف ٘ؿجي ثٝ زضنس، ثيٗ وٕيوٙتطاؾت، ٔؼ

                 :>21=قٛزٔئطخغ اؾت ٚ ثٝ نٛضت شیُ ثيبٖ 

                       100
'

(%)Contrast 



C

CC                                

  MCNP- 4Cسبسی هسئلِ ثب مذ ضجیِ  3-3-1 

 2-3ٚ  1-3ٞبي آٖ زض خساَٚ ٞب ٚ زضنس ٚظ٘يؾبظي ایٗ لؿٕت اظ ذبن تدطثي وٝ ٔكرهٝثطاي قجيٝ

cm  ي ثب اثؼبزٔىؼج ٔٛضز ٔغبِؼٝ آٔسٜ )ذبن
 CsI(Tl)اؾتفبزٜ وطزٜ، آقىبضؾبظ ٘يع ٕٞبٖ  (50×70×50 3

 . ثطاي ثطضؾي اِٚيٝ چكٕٝ(in 2ٚ عَٛ  in 1) لغط ثبقسٔي in 2×1ثب اثؼبز 
60

Co  وٝ ثيكتطیٗ ا٘طغي ضا زض

 ٞبي آظٔبیكٍبٜ ٚ ثيٗ چكٕٝ
241

Am وٝ وٕتطیٗ ا٘طغي ضا زاضاؾت، ثٝ نٛضت یه چكٕٝ ٔؿغح ٔٛاظي اظ

ٚ  (. چكٕٝ ضا ضٚي پٙدطٜ آقىبضؾبظ7-3)خسَٚ  قٛزٌطفتٝ ٔيزض ٘ظط  cm 0.25پطتٛٞبي ٌبٔب ثب قؼبع 

-قجيٝ. ذطٚخي وٝ اظ (3-8 (B)( ٚ A) 8-3)قىُ  زٞيٓلطاض ٔي cm 1فبنّٝ آٟ٘ب ضا ضٚي ؾغح ذبن زض 

 اؾت.  F8وٙيٓ تبِي زضیبفت ٔيؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ 

(3-32) 
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 ٌيطي ضعٛثت ذبن اظ ضٚي پطتٛٞبي پطاوٙسٜ قسٜ اظ ؾغح ذبن، ٔحيظ ذلاء ؾبظي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜؾبٔب٘ٝ قجيٝ 8-3قىُ 

 

ٔكرم  Cقٛز وٝ ٕٞبٖ ٔمساض % ثجت ٔي 0.01ضعٛثت اِٚيٝ ط زض ٘ظثطاي زٚ چكٕٝ ٔٛضز  F8 تبِي اثتسا

ثجت  ضؾب٘سٜ، وٝ زض ایٗ حبِت تبِي%  10ثؼس ضعٛثت ضا ثٝ زض ٔطحّٝ ثبقٙس. ( ٔي28-3قسٜ زض ضاثغٝ )

تٛؾظ یه ٞبي ا٘طغي ثبظٜ( ٞؿتٙس. ٔمساض وٙتطاؾت ضا ثطاي تٕبْ 28-3زض ٔؼبزِٝ ) 'Cقسٜ ٕٞبٖ ٔمبزیط 

 زازٜ قسٜ اؾت. 9-3 وٝ ٘تبیح آٖ زض قىُ ٔحبؾجٝ قسثط٘بٔٝ فطتطٖ 
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60ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثط حؿت ا٘طغي ثطاي زٚ چكٕٝ  9-3قىُ 
Co

   ٚ241
Am ٕٝ1آقىبضؾبظ ؾغح ذبن -. فبنّٝ چك cm  

 

 آقىبضؾبظ
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60اظ آ٘دب وٝ ذغبي وٙتطاؾت ثطاي چكٕٝ  9-3ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 
Co  ثب ٚخٛز ظیبز ثٛزٖ ظٔبٖ اخطاي

چٙبٖ ثبلاؾت وٝ ثطضؾي تغييطات وٙتطاؾت ثط حؿت ا٘طغي ثطاي ایٗ چكٕٝ أىبٖ پصیط ٘يؿت ثط٘بٔٝ، آٖ

241ایٗ چكٕٝ ضا وٙبض ٌصاقتٝ ٚ ثب چكٕٝ 
Am آیس وبض وٝ ٔمبزیط وٙتطاؾت آٖ ثب ذغبي ٔٙغمي ثسؾت ٔي

 وٙيٓ.ٔي

ؾبظ ثبض پطاوٙسٜ قس٘س ثٝ آقىبضؾبظ وٓ قٛز ثطاي آٖ یه ٔٛاظي وٝ چٙسیٗ يثطاي ایٙىٝ ٚضٚز پطتٛٞبی

. ثؼس اظ عطاحي آٖ ٚ اخطا وطزٖ وس، ٔمساض (10-3)قىُ  وٙيٓ وٝ تب ؾغح ذبن ازأٝ زاضزعطاحي ٔي

زض زٚ ضعٛثت لجّي ٚ زض فٛانُ شوط قسٜ ٔحبؾجٝ وطزٜ وٝ ٘تبیح آٖ زض قىُ   F8وٙتطاؾت ضا ثطاي تبِي 

 ٜ اؾت. ٘كبٖ زازٜ قس 3-11

 
ٌيطي ضعٛثت ذبن اظ ضٚي پطتٛٞبي پطاوٙسٜ قسٜ اظ ؾغح ذبن، ٔحيظ ؾبظي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜؾبٔب٘ٝ قجيٝ 10-3قىُ 

 ؾبظ عطاحي قسٜ اؾت.ٚ ثطاي آقىبضؾبظ یه ٔٛاظيذلاء 

 آقىبضؾبظ

ٔٛاظي ؾبظ اظ 
 خٙؽ ؾطة
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241ثطحؿت ا٘طغي ثطاي  F8ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت تبِي 11-3قىُ 

Am ؾبظ ثطاي  آقىبضؾبظ.اظيعطاحي ٔٛ ثب 
 

 12-3ٞبي ٔرتّف ثسؾت آٚضزٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ زض ٟ٘بیت زض ایٗ لؿٕت وٙتطاؾت ثطاي ضعٛثت

ضعٛثت ضا اظ ٔمبزیط وٛچه تب  ،یبثس ٚ وسقٛز وٝ ثب افعایف ضعٛثت، ٔمساض وٙتطاؾت افعایف ٔئلاحظٝ ٔي

اي ثطاي ضعٛثت ثط حؿت وٙتطاؾت ٖ ضاثغٝزٞس. زض ازأٝ ثٝ ز٘جبَ پيسا وطزٔمبزیط ظیبز تكريم ٔي

 ٞؿتيٓ.
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 ٞبي ٔكرم قسٜ زض قىُ.  % ٚ ضعٛثت 0.01 ثطحؿت ا٘طغي ثيٗ ضعٛثت اِٚيٝ  F8ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت تبِي 12-3قىُ 
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 راثغِ ثیي مٌتزاست ٍ رعَثت 3-3-2

 قٛزبي فطٚزي پطتٛٞب ثب ضاثغٝ ظیط زازٜ ٔي٘ؿجت ثٝ ضاؾت θا٘طغي پطتٛٞبي ٌبٔبي پطاوٙسٜ قسٜ زض ظاٚیٝ 

 .  )فهُ اَٚ(

2

0

'

1 (1 cos )

E
E

E

m c








 

 

                                                                                                              

θ ، m0cاوٙسٜ قسٜ زض ظاٚیٝ ا٘طغي پطتٛٞبي فطٚزي، ا٘طغي پطتٛٞبي پط ثٝ تطتيت  Eγ  ٚE'γوٝ زض آٖ
خطْ  2

Eγ / m0c = ٖ اِىتطٖٚ اؾت. زض ایٗ ضاثغٝ اٌطؾىٛ
2
 α  ٚ لطاض ٌيطز Eγ ُعٛضي ا٘تربة قٛز وٝ زض ٔمبث 

m0c
ثط ٔمساض ایٗ ضعٛثت و)وٝ حسا α (cos θ -1)تٛاٖ اظ ػجبضت ذيّي وٛچه ثبقس زض ایٗ نٛضت ٔي 2

( نطف ٘ظط وطزٜ ٚ زض ایٗ نٛضت ا٘طغي پطتٛٞبي 33-3) ٝ، زض ٔرطج ضاثغ1ثبقس( زض ٔمبثُ  2aتٛا٘س ٔي

پصیط اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ ایٗ تٟٙب ثٝ عٛض ٘ظطي أىبٖ پطاوٙسٜ قسٜ اظ ظاٚیٝ پطاوٙسٌي ٔؿتمُ اؾت

  اؾت.

پطتٛٞبي ٌبٔب ثٝ ؾٕت یه حدٓ ذبن ٌؿيُ قٛز، قست پطتٛٞبي  ،اوتيٛاٌط تٛؾظ یه چكٕٝ ضازیٛ

 :>21ثب=ضؾٙس ثطاثط اؾت سٌي اظ ذبن ثٝ  آقىبضؾبظ ٔيٌبٔبیي وٝ ثؼس اظ پطاوٙ

               

یه  Ciقٛز، وٙف ا٘دبْ ٔيضحدٕي وٝ زض آٖ ا٘س V، ضؾيسٜ ثٝ آقىبضؾبظقست پطتٛٞبي  Iوٝ  زض آٖ 

 ضطیت تضؼيف µ ٚ 'µٔمساض ثبثت وٝ ثٝ ٘ٛع آقىبضؾبظ، ثبظزٜ آٖ ٚ قطایظ حبوٓ ثط آظٔبیف ٔطتجظ اؾت، 

ٔطثٛط ثٝ  m.cثبقس، خّٕٝ ٔيV  حدٓ زض ٞبچٍبِي اِىتطDeٖٚ ض زٚ ا٘طغي فطٚزي ٚ ذطٚخي، ذغي ٔبزٜ ز

 لطاض زٞيٓ: (34-3ٞبي چٙسٌب٘ٝ اؾت. اٌط زض ضاثغٝ )پطاوٙسٌي

x = x ' = 0 

cmxxDVCII ei .)''(exp)(exp0  

(3-33) 

(3-34) 

(3-35) 
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وٙيٓ چٖٛ ثيكتطیٗ پطاوٙسٌي پطتٛٞبي ٌبٔب زض اثتساي ثطذٛضز ثٝ ایٗ قطط ضا ثٝ ایٗ زِيُ اػٕبَ ٔي

ٞبي چٙس ٌب٘ٝ حصف قسٜ ٚ ضاثغٝ ثٝ نٛضت . زض ایٗ نٛضت خّٕٝ ٔطثٛط ثٝ پطاوٙسٌيزٞسؾغح ضخ ٔي

 قٛز. ظیط ؾبزٜ ٔي

               ei DVCII 0 

  .>21=ٞب زض ٚاحس حدٓ ذبن ذكه حؿبة قٛز، اثتسا ثبیس چٍبِي اِىتطDeٖٚثطاي ٔحبؾجٝ 

                                                                                                                                                       

i i

i
ie

A

Z
w

u


 

خعء  ٔؼٕٛلا ػٙبنط ٔٛخٛز زض ذبن ثبقس.ٚظ٘ي ػٙبنط ٔٛخٛز زض ذبن ٔي وؿط wiچٍبِي ذبن ذكه، 

  = Zi 2 Ai ، ضاثغHٝزض تٕبْ ایٗ ػٙبنط، ثٝ خعء … , Si ,Al ,O ,H ,Na) ) ٔتٛؾظ ٞؿتٙس ػٙبنط ؾجه ٚ

 ثطلطاض اؾت. وٝ ثب خبیٍصاضي زاضیٓ:

)...(
n

n
n

O

O
O

H

H
He

A

Z
w

A

Z
w

A

Z
w

u



 

                                                                       ٕٞبٖ عٛض وٝ اقبضٜ قس:

2

.

.

.

2

H H

O O

n n

Z A

Z A

Z A





 

 زاضیٓ: (38-3)  زض ٔؼبزِٝ وٝ ثب لطاض زازٖ ٔمبزیط ثبلا

 

( . . . )
2 2

1
( ( . . . ) )
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H O n
e H O n
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Z Z Z
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u Z Z Z

w w w w
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(3-36) 

(3-37) 

(3-38) 

(3-39) 

(3-40) 
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ٚظ٘ي تٕبْ وؿط ضا زض ٔؼبزِٝ لطاض زاز. اظ آ٘دب وٝ  wO , …  w1 = wH , w2 =تٛاٖ ثطاي ضاحتي وبضٔي

 ػٙبنط زض ٞط تطويت ٘طٔبَ ثٝ یه اؾت.

                               1 2. . . . . . 1H O n nw w w w w w       
 

 قٛز.( ثٝ نٛضت ظیط ؾبزٜ ٔي40-3ِٝ )زض ٟ٘بیت ٔؼبز 

)1(
2

1
1 w

u
e


 

 زض ذبن ذكه( ضا ٘بچيع فطو وطزٜ ٚ اظ آٖ نطف ٘ظط وٙيٓ زض ایٗ Hٚظ٘ي  وؿط) w1 اٌط اظ ٔمساض

 زاضیٓ: نٛضت

1

2
eD

u


 

 .اضبفٝ قٛز Uحبَ اٌط ثٝ ذبن اِٚيٝ ضعٛثتي ثٝ ا٘ساظٜ 

wetwater MMU / 

ٚظ٘ي  وؿطایٗ تؼطیف ٕٞبٖ تؼطیف ضعٛثت خطٔي اؾت. لجلا ٘يع ثيبٖ قس وٝ افعایف آة ٔؼبزَ ثب افعایف  

 H ٚO  آیٙس.ٞبي خسیس ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔيٚظ٘ي وؿط٘ي ؾبیط ػٙبنط اؾت. وٝ ٚظ وؿطٚ وبٞف 

1

2

'
'

'

'
'

'

.

.

.

'
'

'

H

wet

O

wet

n
n

wet

M
w

M

M
w

M

M
w

M







 

اْ زض ذبن ثؼس افعایف nٚ ػٙهط  . . .، H ،Oت خطْ ثٝ تطتي M'H ،M'O،. . .  ٚ M'nض ضٚاثظ ثبلا وٝ ز

ضعٛثت اؾت. خطْ ذبن ثؼس ایٗ افعایف ضعٛثت، ٔدٕٛع خطْ ذبن اِٚيٝ ٚ خطْ آثي اؾت وٝ ثٝ ذبن 

 اضبفٝ قسٜ اؾت. 

(3-41) 

(3-42) 

(3-43) 

(3-44) 

(3-45) 
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 اٌط عطفيٗ ضاثغٝ ضا ثط خطْ ذبن ٟ٘بیي تمؿيٓ وٙيٓ زاضیٓ.

wet

water

wet

wet

waterwetwet

wet
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M

M

MMM
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1

)'(
'

1





 

 ضیٓ: ثب خبیٍصاضي ٔمساض ضعٛثت زا 
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wet
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( ٚ ثؼس افعایف ρؿت چٍبِي لجُ )٘تٛاٖ افتس. ٔياظ آ٘دب وٝ افعایف ضعٛثت زض حدٓ ثبثت اتفبق ٔي

 ضا ثسؾت آٚضز.) ρ' ( ضعٛثت

UVMVMU
VM

VM
wetwetwetwet

wetwet

wetwet  1
'

'/',/1
/'

/




 

 زا٘يٓ وٝ:ٔي

waterwaterO

waterwaterH

MM

MM

9

8

9

1





 

 خطْ ٟ٘بیي ٞيسضٚغٖ:

waterHHH MMM ' 

 :زاضیٓ (50-3) تفبزٜ اظ ضاثغٝثب اؾ

HHH MMM
9

1
'  

 آٚضیٓ:خطْ اوؿيػٖ ضا ٘يع ثٝ ٕٞيٗ تطتيت ثسؾت ٔي
8

'
9

O O Owater O OM M M M M    

 ٔب٘س.ٚ ؾبیط ػٙبنط خطٔكبٖ ثبثت ٔي

waterwetwet MMM '

(3-47) 

(3-48) 

(3-49) 

(3-50) 

(3-51) 

(3-52) 

(3-53) 

(3-46) 
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nn MM ',..., 

ثٝ نٛضت ظیط زض (48-3ٚ )(  54-3)  تب(  52-3( ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ )  45-3زض ٟ٘بیت ٔدٕٛػٝ ضٚاثظ ) 

 آیس.ٔي

1 1

2 1

1 1 1
' (1 )

' 9 ' / (1 ) 9 ' 9

8 8 8
' (1 )

' 9 ' / (1 ) 9 ' 9

.

.

.

'
' (1 )

' / (1 )

H water H water

wet wet wet wet

O water O water

wet wet wet wet

n n
n n

wet wet

M M M M
w U w U

M M M U M

M M M M
w U w U

M M M U M

M M
w w U

M M U

      


      


   


 

 قٛز.( ثٝ نٛضت ظیط ؾبزٜ ٔي55-3عٛض وٝ ٔلاحظٝ قس ٔدٕٛػٝ ضٚاثظ )ٕٞبٖ

1 1

2 2

1
' (1 )

9

8
' (1 )

9

w U w U

w U w U

  

  

 

 اْ ثٝ نٛضتnٚظ٘ي ثطاي ػٙهط  وؿطٚ زض ٟ٘بیت 

 ' ( 1 )n nw U w  
 اظ افعایف ضعٛثت ثٝ ذبن:  ٞبي ثؼس اؾت. چٍبِي اِىتطٖٚ

 
 

ρ'  ،چٍبِي ٟ٘بیي ذبنwi' ( زض ضاثغٝ 58-3( ٚ )56-3ٚظ٘ي خسیس ػٙبنط اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ) وؿط

 ثبلا زاضیٓ:

 

 

 

 ثؼس اضبفٝ وطزٖ ضعٛثت Hٚظ٘ي  وؿط

 ثؼس افعایف ضعٛثت Oٚظ٘ي  وؿط

'
' '

i

e i

i i

Z
w

u A
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1 1 9 1

1 8 1 1
. . . ( 1 ) )

2 9 2 2

1 10
( ( ( . . . )) )

2 18 1
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(3-54) 

(3-55) 

(3-56) 

(3-57) 

(3-58) 

(3-59) 



 

61 

 

 قٛز.ٚ زض ٟ٘بیت ضاثغٝ ثٝ نٛضت ظیط ؾبزٜ ٔي

1

1 10
' ( ( 1 ) )

2 1 18
e

U
w

U u


   


 

قٛز. زض ایٗ لؿٕت وٙتطاؾت ضا ثٝ طف ٘ظط ٔي( زض ذبن ذكه نw1) ٞيسضٚغٖٚظ٘ي  وؿطاظ ٔؼٕٛلاً 

 .وٙيٓنٛضت اذتلاف ٘ؿجي قست پطتٛٞبي ٌبٔب ثؼس ٚ لجُ اظ پطاوٙسٌي اظ ٔبزٜ تؼطیف ٔي

1
'

1

12 



e

e

D

D

I

II
C 

ثٝ تطتيت قست پطتٛٞبي پؽ پطاوٙسٜ قسٜ ٚ پطتٛٞبي فطٚزي ٞؿتٙس. ثب لطاض زازٖ  I1   ٚ I2وٝ زض آٖ 

 ٞب ثؼس ٚ لجُ اظ افعایف ضعٛثت ثطاي وٙتطاؾت زاضیٓ. ٔمبزیط چٍبِي اِىتطٖٚ

U

U

u

U

U

uC
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 ( 62-3ٔرطج وؿط ٔؼبزِٝ ) 1زض ٔمبثُ  Uٞبي پبیيٗ )ظیط ثيؿت زضنس( اظ ضعٛثت تٛاٖ زضٔياظ آ٘دب وٝ 

 قٛز.ضاثغٝ ثٝ نٛضت ظیط ؾبزٜ ٔي ٚنطف ٘ظط وطز، 

              1.1111C U 

 سبسیًتبیج حبصل اس ضجیِ 3-3-3

 cm  3آٔسٜ ثب اثؼبز  1-3اظ ذبن تدطثي وٝ ػٙبنط آٖ زض خسَٚ  ي ٔب٘ٙس لؿٕت لجُؾبظثطاي قجيٝ

241، چكٕٝ  50× 70×50
Am  َٚ( ٚ آقىبضؾبظ 9-3)خسCsI(Tl) ثب اثؼبزin  2×1 ؾتفبزٜ قسٜ ثطاي ا

زٞيٓ. ثؼس اظ بلاي ؾغح ذبن لطاض ٔيچكٕٝ ضا ضٚي آقىبضؾبظ ٚ ث پطاوٙسٌٜطفتٗ عيف پطتٛٞبي پؽ

)ذطٚخي وس( ثطحؿت  F8ٞبي ٔرتّف، ٚ اخطاي وس زض ضعٛثت MCNP-4Cؾبظي ایٗ ؾيؿتٓ ثب وس قجيٝ

˚( ا٘طغي پطتٛٞبي یه ثبض پطاوٙسٜ قسٜ زض ظاٚیٝ 29-3عجك ضاثغٝ )(. 13-3قٛز )قىُ ا٘طغي ضؾٓ ٔي
180 

241قسٜ اظ چكٕٝ )ا٘طغي پطتٛٞبي ٌؿيُ  اؾتMeV  0.0484ثطاثط ثب 
Am ثطاثط ثب MeV   0.059537)اؾت 

 ( وٝ ثٝ ایٗ لّٝ، لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ ٌٛیٙس. 13-3زض ایٗ ا٘طغي لّٝ زاقتٝ ثبقس )قىُ   F8ٚ ثبیس تبِي 

(3-60) 

(3-61) 

(3-63) 

(3-62 ) 
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1E-3
F

 8

Energy (MeV) 
ثٝ لّٝ پطاوٙسٌي  ٔطثٛط يزٞس وٝ زض آٖ ٘بحيٝضا ٘كبٖ ٔي % 2.568 ثطحؿت ا٘طغي زض ضعٛثت F8ٕ٘ٛزاض   13-3 قىُ

 .ثبقسٔيMeV   0.00007ا٘طغيٚ ا٘ساظٜ ٞط ثبظٜ  یٍب٘ٝ ٔكرم قسٜ اؾت
 

لّٝ زاضز وٝ  MeV 0.04845زض ا٘طغي F8قٛز ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ تبِي عٛض وٝ زض قىُ ٔلاحظٝ ٔيٕٞبٖ

     MeV٘بقي اظ خصة پطتٛٞبي یه ثبض پطاوٙسٜ قسٜ زض آقىبضؾبظ اؾت ٚ لّٝ فٛتٛپيه ٘يع زض ا٘طغي 

ٚ ذغبي  MeV  0.03409 - 0.05943 زض ثبظٜضا  لّٝ فٛتٛپيهٔؿبحت ؾغح ظیط ٚخٛز زاضز.  0.059537

 وٙيٓ. ٔؿبحت ایٗ ثبظٜ ثٝ نٛضت:آٖ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ یه ثط٘بٔٝ فطتطٖ  ٔحبؾجٝ ٔي

8i i

i

S F d E 

عَٛ ٞط ثبظٜ ا٘طغي )وٝ  dEiٔمساض تبِي زض ٞط ثبظٜ ا٘طغي ٚ  F8iٔؿبحت ظیط پيه پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ،  Sوٝ 

زض ٞط ثبظٜ ثبػث ذغب زض  F8اؾت. ذغبي ٘ؿجي  (MeV 0.00007ٚ ثطاثط ثب  ٔمساضي ثبثت ثطاي ٞط ثبظٜ

 )ٔدٕٛع ٔطثؼبت(. آیسقٛز وٝ ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔئمساض ا٘تٍطاَ ٔٛضز ٘ظط ٔي

2 0.58
( (( ) ))

8

i
S i

i i

dF
d E

F
   

(3-64) 

(3-65) 
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dF8i غبي ٔغّك ٔطثٛط ثٝ تبِي ذ F8 ٝثطاي  تٛؾظ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛزض ٞط ثبظٜ اؾت ٚ ذغبیي و

 :ثب اؾت ذغبي ٘ؿجي ٚ ثطاثط آیسثسؾت ٔيٞط ثبظٜ 

8

8

8i

i
F

i

dF

F
  

-وٙتطاؾت ضا ٘ؿجت ثٝ حبِت ذكه ثسؾت ٔي ،ٞبي ٔرتّفثب زاقتٗ ٔؿبحت ٚ ذغبي آٖ زض ضعٛثت

، ٕ٘ٛزاضي نؼٛزي وٙتطاؾت ثط حؿت ا٘طغي . ٕ٘ٛزاضآٚضزٜ قسٜ اؾت 20-3زض خسَٚ آٚضیٓ وٝ ٘تبیح آٖ 

 . (14-3)قىُ  اؾت  0.75 ± 0.04ثب قيت ثطاثط ثب 

 ٞبي ٔرتّفٕٞطاٜ ثب ذغبي آٖ زض ضعٛثت Cٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ ثطاي  20-3خسَٚ 

 Cذغبي  Cٔمساض  ضعٛثت ذبن ضزیف

1 6.436×10
-4 4.9878×10

-4 1.060×10
-4 

2 0.00129 8.6843×10
-4 1.064×10

-4 

3 0.00257 0.00283 1.067×10
-4 

4 0.00637 0.00489 1.119×10
-4 

5 0.01271 0.00949 1.952×10
-4 

6 0.02510 0.01925 6.547×10
-4 

7 0.04897 0.0379 0.00252 

8 0.06040 0.04723 0.00389 

(3-66) 
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water content 
ذغي ضاؾت ثب ٌيطي اظ ذٛز ٕ٘ٛزاض، ٚلتي وٙتطاؾت تٛؾظ ا٘تٍطاَ ،ثط حؿت ضعٛثت ذبن C ٕ٘ٛزاض تغييطات 14 -3قىُ

 0.75± 0.04 قيت

 

( اؾت. 63-3وٙتطاؾت اٚلاً ٘بقي اظ ذغبي ٔؿبحت لّٝ ٔٛضز ٘ظط ٚ ثب٘يبً ٘بقي اظ تمطیت ٔؼبزِٝ ) ذغبي

 20-3٘تبیح زض خسَٚ عٛض وٝ ٔلاحظٝ قس ایٗ ذغب ٘يع تٛؾظ یه ثط٘بٔٝ فطتطٖ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٕٞبٖ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

زٞيٓ زض ایٗ نٛضت  ٛؾي ا٘دبْئضٚي ٕ٘ٛزاض یه ثطاظـ ٌبٌيطي زض ثبظٜ ٔٛضز ٘ظط حبَ اٌط ثٝ خبي ا٘تٍطاَ

 تبثغ ظیط اؾت.تبثغ ٔطثٛط ثٝ ایٗ ثطاظـ ثٝ نٛضت 

    
2

0 2

( )
( ) exp( 2( )

/ 2

cA x x
f x y

ww 


   

y0  ،w ،A ٚxc  ْاض افعٔمبزیط ثبثتي ٞؿتٙس وٝ تٛؾظ ٘طOrigin قٛز. زض ایٙدب ٔكرم ٔيf(x)  تبِيF8 

ثط حؿت ا٘طغي اؾت. ٔؿبحت ؾغح ظیط ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ ٚ ذغبي آٖ ضا ثسؾت آٚضزٜ ٚ اظ ضٚي آٖ 

 15-3(. ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثط حؿت ضعٛثت زض قىُ 21-3قٛز )خسَٚ وٙتطاؾت ٚ ذغبي آٖ ٔحبؾجٝ ٔي

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

(3-67) 
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 ٞبي ٔرتّفٕٞطاٜ ثب ذغبي آٖ زض ضعٛثت ضٚي ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜاظ  Cثطاي  ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ 21-3خسَٚ 

 Cذغبي  Cٔمساض  ضعٛثت ذبن ضزیف

1 6.436×10
-4 6.63168×10

-4 0.0038502 

2 0.00129 0.00126 0.003851 

3 0.00257 0.00334 0.003859 

4 0.00637 0.00643 0.003869 

5 0.01271 0.01297 0.003895 

6 0.02510 0.02606 0.003989 

7 0.04897 0.05187 0.004748 

8 0.06040 0.06456 0.005629 
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ثط حؿت  آیس(ثسؾت ٔي ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ زض ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ظطٔؿبحت اظ ضٚي وٙتطاؾت ) Cٕ٘ٛزاض تغييطات  15-3قىُ

 . 0.07 ± 1.0608 ضعٛثت ذبن ذغي ضاؾت ثب قيت

 

 اؾت.   0.07 ± 1.0608  آٖ ثطاثط ثب وٝ قيت
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ٔٛضز  ؾيؿتٓ، آخط ٌيطي ضعٛثتثطاي ا٘ساظٜ D. BUCURESCU and I. BUCURESCU 2011,زض وبض 

 cm  3ؾبظ آٖ ٔىؼجي ثب اثؼبز ( وٝ ٔٛاظي15-3اي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت )قىُ ٘ظط یه چكٕٝ ٘مغٝ

لطاض زاضز ٚ قيت ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت  mm 60ٚ عَٛ  mm 5اي ثٝ لغط ٚ چكٕٝ زاذُ حفطٜ  5× 10×10

-ٔي 0.006 ± 1.01 ٚ 0.003 ± 0.78قٛز ثٝ تطتيت ثطاثط ثب ثطحؿت ا٘طغي ٚلتي ثب زٚ ضٚـ ثبلا ضؾٓ ٔي

 . [21]قٛز

 
241ٌيطي ضعٛثت آخط، وٝ چكٕٝ ؾيؿتٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي ا٘ساظٜ 16-3قىُ 

Am  وٙبض آقىبضؾبظ ٚ زاذُ یه

 ؾبظ لطاض زاضزٔٛاظي

ثطاي چكٕٝ قيت   cm 0.2ٔب زض ازأٝ وبض چكٕٝ ٚالؼي ضا ثٝ وبض ثطزٜ ٚ تٟٙب ثب یه حفبػ ثٝ ضربٔت 

 آٚضیٓ.ذٛثي ضا ثطاي ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت ثسؾت ٔي

 چطوِ ٍاقعي  3-3-4

ؾبظي چكٕٝ اي ٕٞؿبٍ٘طز ٞؿتٙس، ثبیس زض قجيٝٞبي ٔٛخٛز زض آظٔبیكٍبٜ اؾتٛا٘ٝخب وٝ چكٕٝاظ آٖ

قٛز. زض ٌبْ اَٚ ٌبْ ثٝ ٌبْ ا٘دبْ ٔي، ٕؿبٍ٘طز ضا ثٝ خبي چكٕٝ ٔٛاظي خبیٍعیٗ وطز وٝ ایٗ وبضٞ
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، ٔلاحظٝ قس وٝ ذغبي آٔبضي ٔطثٛط ثٝ آٖ ثب ٚخٛز  F8. ثؼس اظ ثجتٌيطیٓچكٕٝ ضا ٔؿغح ٕٞؿبٍ٘طز ٔي

ٞبي ٔرتّف ٘بچيع ثتلسض ثبلا اؾت وٝ ثٝ عٛض حتٓ تغييطات وٙتطاؾت زض ضعٛظٔبٖ ظیبز اخطاي ثط٘بٔٝ، آٖ

یؼٙي  ثسؾت آٔس 0.1ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثط حؿت ضعٛثت ٕ٘ٛزاضي نؼٛزي ثب قيت اؾت. ثؼس اظ ضؾٓ 

 (.12-3)قىُ  وٙسثب افعایف ضعٛثت وٙتطاؾت چٙساٖ تغييط ٕ٘يعٛض وٝ حسؼ ظزٜ قس ٕٞبٖ
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 Linear fit

 
ثط حؿت  آیس(ثسؾت ٔي ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ زض ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ظطٔؿبحت اظ ضٚي وٙتطاؾت ) Cٕ٘ٛزاض تغييطات  17-3قىُ 

 ذبن  ضعٛثت

ٞب ظیبز اؾت ٚ ایٗ ثبػث ضٚي اوثط ثبظٜ F8ثب ٚخٛز ظیبز ثٛزٖ ظٔبٖ اخطاي ثط٘بٔٝ ذغبي  F8ثؼس اظ ثجت 

ٚلتي چكٕٝ ٕٞؿبٍ٘طز ٞبي ٔرتّف چٙساٖ ٔكٟٛز ٘جبقس ثؼلاٜٚ قٛز وٝ تغييطات وٙتطاؾت زض ضعٛثتٔي

 MeV  0.059537زض ا٘طغي  فٛتٛپيهقٛز لّٝ ٔطثٛط ثٝ پيه پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ زض ٔمبثُ لّٝض ثطزٜ ٔيثٝ وب

ٕ٘ٛزاضي قٛز تغييطات ؾغح ظیط ٕ٘ٛزاض )ثبػث ٔيایٗ ٘يع ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز ( 18-3قىُ ذيّي وٛچه اؾت )

 یبز ٘جبقس. ٞبي ٔرتّف ظٛؾي ثطاظـ قسٜ( ٔطثٛط ثٝ لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ زض ضعٛثتئوٝ ثٝ نٛضت ٌب
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ضا وٓ وطزٜ تب  F8ثبظٜ  (B)قٛز ٚ ٕ٘ٛزاض پطاوٙسٌي زیسٜ ٕ٘يلّٝ پؽ (A)ثط حؿت ا٘طغي، زض ٕ٘ٛزاض  F8تبِي  18 -3قىُ 

 لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ زیسٜ قٛز.

بضي وطز وٝ ثبیس و لبثُ ضٚئيت قٛزٞبي ٔرتّف ثطاي ایٗ وٝ تغييطات ٔؿبحت ظیط ایٗ لّٝ زض ضعٛثت

اظ ٚ ( 19-3)قىُ ؾغح لّٝ فٛتٛپيه زض ٔمبثُ ایٗ لّٝ پبیيٗ ثيبیس. چكٕٝ ضا وٙبض آقىبضؾبظ لطاض زازٜ 

آقىبضؾبظ زاذُ حفبػ ؾطثي لطاض زاضز احتٕبَ قٕبضـ پطتٛٞبي پطاوٙسٜ ٘كسٜ پبیيٗ آٔسٜ ٚ  آ٘دب وٝ

قٛز وٕتط ٔي (MeV 0.04845) ٘ؿجت ثٝ لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ (MeV 0.059537) ؾغح لّٝ فٛتٛپيه

-3قىُ ) اؾت  0.1 ± 0.75 (. زض ایٗ نٛضت قيت ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت ثطاثط ثب20-3)قىُ 

21.) 
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ٌيطي ضعٛثت ذبن اظ ضٚي پطتٛٞبي پطاوٙسٜ قسٜ اظ ؾغح ذبن، ٔحيظ ؾبظي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜؾبٔب٘ٝ قجيٝ 19-3قىُ 

 ذلاء ٚ چكٕٝ وٙبض آقىبضؾبظ 
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 قٛز ؾغح لّٝ فتٛپيه ذيّي پبیيٗ آٔسٜ اؾت.عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔيثط حؿت ا٘طغي، ٕٞبٖ F8تبِي  20 -3قىُ 
 

 حفاظآشكارسازازجنسسرب
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ثط حؿت  آیس(ثسؾت ٔي ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ زض ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ظطٔؿبحت اظ ضٚي وٙتطاؾت ) Cاض تغييطات ٕ٘ٛز 21 -3قىُ 

 ضعٛثت ذبن 

 

  ٌيطیٓ.ؾٝ حبِت ضا زض ٘ظط ٔي

 تؼطیف حفبػ ثطاي چكٕٝ -1

 زض٘ظط ٌطفتٗ چكٕٝ ٔٛاظي -2

 زض ٘ظط ٌطفتٗ چكٕٝ ٔٛاظي حدٕي ثٝ قىُ اؾتٛا٘ٝ -3

ٔلاحظٝ  22 -3عٛض وٝ زض قىُثؼس اظ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثط حؿت ضعٛثت ثطاي ایٗ ؾٝ حبِت ٕٞبٖ

 ٕ٘ٛزاض ثطاي ایٗ ؾٝ حبِت ثٝ نٛضت ظیط اؾت.قٛز ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ٔثُ حبِت لجُ اؾت ٚ قيت ایٗ ٔي

1- 0.74 ± 0.16 

2- 0.75 ± 0.17 

3- 0.75 ± 0.17 
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چكٕٝ ٕٞؿبٍ٘طز  -Bچكٕٝ ٕٞؿبٍ٘طز ٔؿغح  -Aثطاي چٟب حبِت  ثط حؿت ضعٛثت ذبن Cات ٕ٘ٛزاض تغييط 22 -3قىُ 

 اؾتٛا٘ٝضت یه چكٕٝ ٔٛاظي ثٝ نٛ -Dچكٕٝ ٔٛاظي  -Cٔؿغح زاذُ حفبػ 

 

ؾبظي ثٝ وبض ثطیٓ ٔلاحظٝ قس وٝ اٌط چكٕٝ وٙبض آقىبضؾبظ ثبقس حتي اٌط چكٕٝ ٔٛاظي ضا زض قجيٝ

ٞبي ٔرتّف ثيكتط وٙس ) ٞط چٝ قيت ٕ٘ٛزاض ثيكتط لسضت تفىيه ضعٛثتتدبٚظ ٕ٘ي 0.75قيت ٕ٘ٛزاض اظ 

 اؾت(.

ؾب٘سٖ ٚضٚز پطتٛٞبي پطاوٙسٜ ٘كسٜ ثٝ زض ازأٝ چكٕٝ ضا ضٚي ٔحٛض آقىبضؾبظ لطاض زازٜ ٚ ثطاي ثٝ حسالُ ض

 cm 5وٙيٓ. چكٕٝ ٘عزیه ؾغح ذبن ٚ آقىبضؾبظ زض فبنّٝ آقىبضؾبظ ثطاي چكٕٝ یه حفبػ تؼطیف ٔي

اظ ؾغح آٖ لطاض زاضز ثؼس ٔحبؾجٝ وٙتطاؾت ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض آٖ ثطحؿت ضعٛثت قيت ایٗ ٕ٘ٛزاض ثطاثط ثب 

  (.23-3اؾت )قىُ  0.05 ± 0.87
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اظ cm  0.6ٚ چكٕٝ زض فبنّٝ  cm 5ٚلتي آقىبضؾبظ زض فبنّٝ ثط حؿت ضعٛثت ذبن   Cت ٕ٘ٛزاض تغييطا 23 -3قىُ 

 ؾغح ذبن لطاض زاض٘س.

 

اٌط ضربٔت حفبػ اعطاف چكٕٝ افعایف یبثس ثٝ ػّت افعایف پطاوٙسٌي پطتٛٞبي ٌبٔب زاذُ ایٗ حفبػ ٚ 

 (.24-3اؾت )قىُ   0.15 ± 0.79 ٛزاض وبٞف یبفتٝ ٚ ثطاثط ثبٞب تٛؾظ آقىبضؾبظ قيت ٕ٘قٕبضـ آٖ
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 ثطاي ٚلتي وٝ ضربٔت حفبػ چكٕٝ ظیبز قٛز.حؿت ضعٛثت ذبن  ثط Cتغييطات ٕ٘ٛزاض  24 -3قىُ 

 



 

72 

 

 اظ ؾغح cm 0.6اٌط آقىبضؾبظ ضا پبیيٗ آٚضزٜ ٚ ثٝ عٛضي وٝ چكٕٝ ضٚي پٙدطٜ آقىبضؾبظ ٚ زض فبنّٝ 

 .(25-3)قىُ  اؾت  0.07 ± 0.90ذبن لطاض ٌيطز زض ایٗ نٛضت قيت ٕ٘ٛزاض ثطاثط ثب
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ٚ چكٕٝ زض ٔطوع پٙدطٜ  cm 0.6ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت ٚلتي فبنّٝ آقىبضؾبظ اظ ؾغح ذبن 25 -3قىُ 

   0.07 ± 0.90آقىبضؾبظ لطاض زاضز ثب قيت

 

  اقعيآضنبرسبس  ٍ  3-3-5

-اؾتٛا٘ٝوطزیٓ أب زض آقىبضؾبظ ٚالؼي ٞب تٟٙب اظ ثّٛض آقىبضؾبظ اؾتفبزٜ ٔيؾبظيتب ثٝ ایٙدبي وبض زض قجيٝ

ثطقي ػٕٛزي اظ  26-3قىُ تكىيُ قسٜ اؾت. ٞبي ٔرتّف چٙسیٗ ؾَّٛ ثب خٙؽاي قىُ وٝ اظ 

-قجيٝ MCNP-4Cس ثطقي ػٕسي اظ آٖ ضا وٝ تٛؾظ و 27-3آقىبضؾبظ ٚالؼي ثب تٕبْ خعئيبت ٚ قىُ 

 .زٞسؾبظي قسٜ اؾت ضا ٘كبٖ ٔي
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 ٚالؼي ثب تٕبْ خعئيبتآقىبضؾبظ  ثطقي ػٕٛزي اظ 26 -3قىُ 

 

 
ٔكرم قسٜ اؾت ٚ ثّٛض آقىبضؾبظ زض  تفبٚتٚ ٞط لایٝ ثب یه ضً٘ ٔقسٜ ؾبظي عطحي اظ آقىبضؾبظ قجيٝ 27-3قىُ 

  ٞبي اؾت وٝ تٛؾظ وس ثٝ ٞط ؾَّٛ ٘ؿجت زازٜ قسٜ اؾت.َّٛٞبي وٝ ضٚي آٖ لطاض زاضز قٕبضٜ ؾٚ قٕبضٜ ٔطوع لطاض زاضز
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ٕ٘ٛزاض  ،ٞبي ٔرتّفؾبظي ٚ ثٝ زؾت آٚضزٖ وٙتطاؾت زض ضعٛثتثب ثٝ وبضٌيطي آقىبضؾبظ ٚالؼي زض قجيٝ

 (. 28-3)قىُ  اؾت   0.07 ± 0.82وٙتطاؾت ثط حؿت ضعٛثت ایٗ ثبض ٘يع نؼٛزي ثب قيت
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 ± 0.82 ؾبظي آقىبضؾبظ ٚالؼي زض فبیُ ٚضزي ثب قيتثؼس اظ قجيٝ ذبن ثط حؿت ضعٛثت Cتغييطات ٕ٘ٛزاض  28 -3قىُ 

0.07  
 

 

ٞبي آقىبضؾبظ خسیس عٛضي عطاحي قسٜ اؾت فبنّٝ ثّٛض آقىبضؾبظ اظ ؾغح ذبن ثٝ ػّت ٚخٛز لایٝ

ٞب ثبػث ٚخٛز ایٗ لایٝقٛز. اؾت ٚ ایٗ ثبػث وٓ قسٖ قيت ٕ٘ٛزاض ٔي cm 2.04خّٛي، اظ ؾغح ذبن 

( قسٜ ایٗ افعایف زض 61-3)  زض ٔؼبزI1 ٚ  I2ِٝپطاوٙسٌي ثيكتط پطتٛٞبي ٌبٔب ٚ زض ٘تيدٝ افعایف ٔمساض 

زٞس ٚ ثبػث وبٞف ذٛز ضا ٘كبٖ ٔي ،ظیبز ٔحؿٛؼ ٘يؿت ٚ زض ٔرطج I2اظ   I1نٛضت ثٝ ػّت وٓ قسٖ 

قٛز. ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ ثط حؿت ضعٛثت ٔيوٙتطاؾت ٚ زض ٘تيدٝ وبٞف ٔمساض قيت ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت 

 یبثس أب افعایف پطاوٙسٌي غبِت اؾت.ٔيعاٖ تضؼيف ٚ پطاوٙسٌي پطتٛٞب ٞط زٚ افعایف ٔي
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 خبك جذیذ 3-3-6

ا٘دبْ ٌطفت  2-3ٚ 1-3ٞب ثطاي ذبوي ثب ٔكرهبت زازٜ قسٜ زض خسَٚ ؾبظيتٕبْ قجيٝ ،خبي وبضتب ثٝ ایٗ

 .1آٔسٜ اؾت 22-3اي وبض تدطثي زض ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ قس زض خسَٚ ِٚي ٔكرهبت ذبوي وٝ ثط>15=

g.cmچٍبِي ذبن خسیس ثطاثط ثب 
ؾبظي ضا ثب ایٗ ذبن ا٘دبْ زازٜ ٚ ٕ٘ٛزاض ٔٛضز ٘ظط ضا اؾت. قجيٝ 1.346 3-

  (.29-3)قىُ  زاضز 0.03 ± 0.85 ثطاي آٖ ضؾٓ وطزٜ ایٗ ٕ٘ٛزاض قيجي ثطاثط ثب

 ن خسیسٞبي ذبٚظ٘ي وؿط 22-3خسَٚ 

 عٌبصز مسز ٍسًي

0.56023 O 

0.002959 Na 

0.026432 Mg 

0.062938 Al 

0.201572 Si 

0.000793 P 

0.001267 S 

0.021561 K 

0.123517 Ca 

0.002351 Ti 

0.024227 Fe 

0.000454 Mn 

0.000465 Sr 

0.000236 Zr 
 

                                                           
1
نٙؼتي قبٞطٚز اؾت وٝ تٛؾظ آلبي ٟٔٙسؼ وجيطیبٖ ٌعاضـ قسٜ،  زلت زا٘كٍبٜ  XRFایٗ زازٜ ٘تبیح تدعیٝ ذبن ٔٛضز ٘ظط زض آظٔبیكٍبٜ  

10ٞب زازٜ
ثبقس ٔي 6-
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Water Content  
   0.03 ± 0.85خسیس ثب قيت ذبنثطاي ضعٛثت  ثط حؿت Cتغييطات ٕ٘ٛزاض  29 -3قىُ 

 ثزرسي اثز َّا   3-3-7

ؾبظي ؾبٔب٘ٝ ٔٛضز ٔحيظ ذلاء ثبقس حبَ اٌط زض قجيٝ ٞبي ا٘دبْ قسٜ فطو قس وٝؾبظيزض تٕبْ قجيٝ

ؾبظي وٙيٓ ٚ وٙتطاؾت ضا ثسؾت آٚضیٓ ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثط ٘ظط ضا زض ٔحيغي وٝ ٞٛا ٚخٛز زاضز قجيٝ

 (.  30-3)قىُ  اضیٓز  0.06 ± 0.98ثت ثبظ ٞٓ ٕ٘ٛزاضي نؼٛزي ٚ ثب قيتحؿت ضعٛ

0.00 0.03 0.06

0.00

0.03

0.06

 Linear Fit

C
on

tr
as

t

Water Content 
 

  0.06 ± 0.98 خسیس ٚلتي اثط ٞٛا ضا زض ٘ظط ثٍيطیٓ ثب قيت ضعٛثت ذبن ثط حؿت Cتغييطات ٕ٘ٛزاض  30 -3قىُ 
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ثٝ ػّت ػجٛض زٚ ثبض پطتٛٞبي ٌبٔب  ٚ ایٗ قٛزٚخٛز ٞٛا ثبػث افعایف تضؼيف ٚ پطاوٙسٌي پطتٛٞبي ٌبٔب ٔي

وبٞف یبفتٝ ٚ چٖٛ  I1  ٚI2تط اؾت ٚ ٔمبزیط أب ثٝ ػّت چٍبِي وٓ ٞٛا ٔيعاٖ تضؼيف غبِت اظ آٖ ٞؿتٙس.

تط اظ نٛضت آٖ قٛز ایٗ وبٞف زض ٔرطج وؿط ٔحؿٛؼوٓ ٔي I2 اظ    I1( 61-3زض نٛضت وؿط ضاثغٝ )

   قٛز.ثط حؿت ضعٛثت ٔي ثٛزٜ ٚ ثبػث افعایف قيت ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت
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 چْبرمفصل 

 مبر آسهبیطگبّي
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 گیزی رعَثت ثِ رٍش تضعیف اًذاسُ 4-1

قس. زض ایٗ فهُ  ٔحبؾجٝؾبظي ضعٛثت ذبن اظ ٔمبزیط وٓ تب ٔمبزیط ظیبز زض فهُ لجُ ثب اؾتفبزٜ اظ قجيٝ

 پطزاظیٓ.ٔي ضعٛثتٌيطي ثٝ ا٘ساظٜ

60 ، چكin 1 ×1ٕٝثب اثؼبز  CsI(Tl)بظ اظ آقىبضؾ 
Co  َٛیه ِِٛٝ آظٔبیف اظ خٙؽ قيكٝ ثب ع ٚcm  10 ٚ

ٝ زاذُ آٖ، اؾتفبزٜ قس زض ؼثطاي ضیرتٗ ذبن ٔٛضز ٔغبِ  cm  1.344 ٚ1.6 cmلغط زاذّي ٚ ذبضخي

 عطاحي قس. 1-4٘ظط ثٝ نٛضت قىُ  ضزاثتسا ؾبٔب٘ٝ ٔٛ

 
 ٌيطي ضعٛثت ٚلتي ِِٛٝ آظٔبیف ذبِي اؾتؾبٔب٘ٝ عطاحي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜ 1-4قىُ 

ٍٟ٘ساض٘سٜ اظ خٙؽ أب چٖٛ احتٕبَ ثبثت ٘جٛزٖ ٔٛلؼيت ِِٛٝ آظٔبیف ٚخٛز زاقت. وُ ؾبٔب٘ٝ زاذُ یه  

 ف ضا ضٚي ٍٟ٘ساض٘سٜ چكٕٝ لطاض زازٜ ٚٔطثٛط ثٝ ِِٛٝ آظٔبی ٍٟ٘ساض٘سٜ .(2-4)قىُ  لطاض ٌطفت یِٛ٘ٛيت

ٚ زض  عٛضي وٝ ضٚي ٞٓ لطاض ٌيط٘س ،وٙيٓاضز ثٝ چكٕٝ ٘عزیه ٔيوٝ أىبٖ ز يِِٛٝ آظٔبیف ضا تب خبی

اظ آ٘دب وٝ (. Dلؿٕت  2-4)قىُ  زٞيٓٞب لطاض ٔيضٚي آٖضا ؾبظ ٟ٘بیت ٍٟ٘ساض٘سٜ ٔطثٛط ثٝ آقىبض

 قٛز.ٔؿبحت ؾغح لّٝ فٛتٛپيه ثطاي ٔب ٟٔٓ اؾت پطاوٙسٌي ٘بقي اظ ٍٟ٘ساض٘سٜ ِحبػ ٕ٘ي
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حفبػ ٔطثٛط ثٝ  (B)ٞب زاذُ آٖ لطاض زاض٘س حفبظي وٝ چكٕٝ (A)ضعٛثت  ٌيطيحي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜؾبٔب٘ٝ عطا 2-4قىُ 

وُ ؾبٔب٘ٝ زاذُ حفبػ ٚ تطتيت لطاض  (D)حفبػ ٔطثٛط ثٝ آقىبضؾبظ  وٝ زض وُ آظٔبیف ثبثت اؾت  (C)ِِٛٝ آظٔبیف 

 ٌطفتٗ ؾٝ لؿٕت ضٚي ٞٓ.
 

ي ذبِي ٚ زض ٔطاحُ ثؼس عيف ٔطثٛط ثٝ ذبن ضا زض ثؼس عطاحي ؾبٔب٘ٝ، اثتسا عيف ٔطثٛط ثٝ قيكٝ

(  mθ)ٚ ضعٛثت  m = θΔ 0.02وٙيٓ. ٌبْ افعایف ضعٛثت ثطاثط ثب ثجت ٔي( 1-4)خسَٚ ٞبي ٔرتّف ضعٛثت

وٝ زض  (21-3)ضاثغٝ  ٘يع ثٝ نٛضت ٘ؿجت آة اضبفٝ قسٜ ثٝ خطْ ذبن لجُ اظ اضبفٝ قسٖ آة تؼطیف قس

. ضاثغٝ ثيٗ قٕبضٜ وب٘بَ ٚ ا٘طغي ثؼس اظ ( تجسیُ قسٜ اؾتvθٕي )ٔمبزیط آٖ ثٝ ضعٛثت حد 1-4خسَٚ 

60ؾيؿتٓ تٛؾظ زٚ چكٕٝ  وبِيجطٜ وطزٖ
Co  ٚ137

Cs  .ثٝ نٛضت ظیط زض آٔس 

5.9583 2.0242E ch   

 (B)  (A) 

 (C)  (D) 

(A) 

(B) 

(C) 

( 4-1 ) 
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ثب اؾتفبزٜ اظ یه ثط٘بٔٝ فطتطٖ قٕبضٜ وب٘بَ ثٝ ا٘طغي تجسیُ قسٜ ٚ عيف ٔطثٛط ثٝ حبِتي وٝ ِِٛٝ آظٔبیف 

قٛز. ضٚي لّٝ فٛتٛپيه زض ٞبي ٔرتّف تٛؾظ ٕٞيٗ ثط٘بٔٝ وٓ ٔيؾت اظ عيف ٔطثٛط ثٝ ضعٛثتذبِي ا

           ا٘دبْ زازٜ ٚ ا٘تٍطاَ ایٗ ٕ٘ٛزاض زض ثبظٜ Originافعاض ٛؾي تٛؾظ ٘طْئثطاظـ ٌب MeV 1.173ا٘طغي

1052.1682 keV -1214.616 آٚضزٜ قسٜ اؾت 1-4٘تبیح حبنُ زض خسَٚ   قٛزٌطفتٝ ٔي. 

 ٞبي ٔرتّفٔؿبحت ٔطثٛط ثٝ لّٝ فٛتٛپيه زض ضعٛثت 1-4خسَٚ 

m θ   v θ    ِخغبی هحبسج

 رعَثت حجوي 
 خغبی هحبسجِ اًتگزال هسبحت سیز قلِ فتَپیل

0 0 0 60984.1399 460.1205 

0.01 0.02643 0.00168 75708.0225 2860.676 

0.03 0.07928 0.00918 76314.3389 1134.383 

0.05 0.13213 0.00188 72149.8191 633.6214 

0.07 0.18499 0.00207 75041.0590 3731.912 

 

 قٛ٘س.اٌطچكٕٝ ٕٞؿبٍ٘طز زاقتٝ ثبقيٓ پطتٛٞبي ٌبٔب ثٝ نٛضت ظیط تضؼيف ٔي

 
02
exp[ ( ' ) ]

4
s s v w a a

A
I B I x

r
     


    

لجُ ٚ قست پطتٛٞب  I  ٚI0ِٚي ثطاي یه چكٕٝ ٕٞؿبٍ٘طز اؾت وٝ زض آٖ  17-3ایٗ ضاثغٝ ٕٞبٖ ضاثغٝ 

فبنّٝ چكٕٝ اظ آقىبضؾبظ ٞؿتٙس.  rضطیت ا٘جبقت ٚ  Bٔؿبحت پٙدطٜ آقىبضؾبظ،  Aثؼس اظ ػجٛض اظ ٔبزٜ، 

وٙس. حبَ اٌط ضاثغٝ ٞبي ٔرتّف ٘يع ٔمساض آٖ تغييط ٔيضطیت ا٘جبقت ضطیت انلاحي اؾت ٚ زض ضعٛثت

، Aب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔمبزیط ضا ثطاي زٚ ضعٛثت ٔتفبٚت ثٙٛیؿٓ ٚ ثط ٞٓ تمؿيٓ وٙيٓ زض ایٗ نٛضت ث 4-2

r ،I0 ،'sρ ،'sμ ،aθ  وaμ  :ٓزض تٕبْ ضعٛثتٟب ثبثت ٞؿتٙس زاضی 

1 1 0 12
exp[ ( ' ) ]

4
s s v w a a

A
I B I x

r
     


    

2 2 0 22
exp[ ( ' ) ]

4
s s v w a a

A
I B I x

r
     


    

2
2 1 2 1 1

1

exp[ ( ) ] ' exp( )v w v w w v

B
I I x B I x

B
           

( 4-2 ) 

( 4-3 ) 
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x = 4.8 cm  ٚ= 0.0666 cmوٝ
-1

   wμ  ؼطیف ٘س. ضطیت ا٘جبقت ثٝ نٛضت ظیط تاٞب ثبثتزض تٕبْ ضعٛثت

 قٛز.ٔي

tot

u

I
B

I
 

 Iu  قٛز ٚقست پطتٛٞبي ٌبٔبي ضؾيسٜ ثٝ آقىبضؾبظ ظٔب٘ي وٝ چكٕٝ ٕٞؿبٍ٘طز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي Itotوٝ 

ٚ لغط  cm 5اي ثب عَٛ ؾبظ اؾتٛا٘ٝقست پطتٛٞبي ضؾيسٜ ثٝ آقىبضؾبظ ظٔب٘ي وٝ ثطاي چكٕٝ یه ٔٛاظي

 MCNP-4Cطیف قٛز، اؾت. ایٗ زٚ ٔمساض ضا ثب اؾتفبزٜ اظ وس تؼ cm  0.2ٚcm  11زاذّي ٚ ذبضخي 

 .آٚضزٜ قسٜ اؾت 2-4ثسؾت آٚضزٜ ٚ ٘تبیح زض خسَٚ 

 زض ضعٛثتٟبي ٔرتّف Itot  ٚIuٔمبزیط  2-4خسَٚ 

v θ   Itot  Iu Itot/ Iu 

0 2.015644×10
-8 9.212968×10

-9 2.1878 

0.02643 2.305955×10
-8 8.427978×10

-9 2.736 

0.07928 2.482035×10
-8 8.817868×10

-9 2.8148 

0.13213 2.44844×10
-8 9.033397×10

-9 2.71025 

0.18499 2.743156×10
-8 9.581567×10

-9 2.8629 

ثبقس.  ٚ . . . B1  ،B2ٞبي زیٍط ثطاثط ثب ٚ زض ضعٛثت B0اٌط ٔمساض ضطیت ا٘جبقت ضا ثطاي ذبن ذكه ثب 

 ٌعاضـ قسٜ اؾت.  3-4خسَٚ  ٚ . . . زض / B0  B1 / ، B0  B2٘ؿجت

 ٘ؿت ضطیت ا٘جبقت زض ٞط ضعٛثت ثٝ حبِت ذكه 3-4خسَٚ 

v θ    ًست ضزیت اًجبضت در ّز

 ('Bرعَثت ثِ حبلت خطل)

0.02643 1.25057 

0.07928 1.2866 

0.13213 1.2388 

0.18499 1.3085 

 

( 4-4 ) 
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ٚ ثب  1-4ي ٔرتّف اظ خسَٚ ٞبزض ضعٛثت I2ثطاي ذبن ذكه ٚ   I1ٔمبزیط ٚ 3-4اظ خسَٚ  'Bثب زاقت 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 4-4ضا ثسؾت آٚضز وٝ ٘تبیح آٖ زض خسَٚ  v  θΔتٛاٖ( ٔي3-4اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )

 v  θΔٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ ثطاي  4-4خسَٚ 
 

v θ   
 

v  θΔ 
 

ٌيطي ذغبي ٘ؿجي ا٘ساظٜ

 ضعٛثت

0.02643 0.022929 0.1325 

0.07928 0.08682 0.0951 

0.13213 0.14534 0.0999 

0.18499 0.19249 0.0389 

 

 

 

  پزامٌذُ ضذُ اس سغح خبكاس رٍی پزتَّبی پسگیزی رعَثت اًذاسُ 4-2

، ثسؾت آٚضزیٓ ضا اػٕبَ وطزٜثٝ ایٗ ضٚـ ٌيطي ضعٛثت قطایغي ضا وٝ زض فهُ لجُ ثطاي ؾبٔب٘ٝ ا٘ساظٜ

241یؼٙي چكٕٝ ضا 
Am  ٚ ٝآٖ ضا ضٚي پٙدطٜ آقىبضؾبظ   زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ثطاي آٖ یه حفبػ ؾبذت

CsI(Tl))  ثب اثؼبزin  (1×1وٙيٓ ٚ فبنّٝ چكٕٝ اظ ؾغح ذبن ضا عٛضي تٙظيٓ وطزٜ وٝ ثطاثط ثب ٘ؿت ٔي 

cm 0.1 ٜ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3-4ٌيطي زض قىُ قٛز. ؾبٔب٘ٝ ا٘ساظ 
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( ٘كبٖ زٞٙسٜ حفبػ ٔطثٛط ثٝ چكٕٝ Aپطاوٙسٌي )ثٝ ضٚـ پؽ ٌيطي ضعٛثتؾبٔب٘ٝ عطاحي قسٜ ثطاي ا٘ساظٜ 3-4قىُ 

 .ٌيطي( وُ ؾبٔب٘ٝ ا٘ساظBٜلطاض ٌطفتٝ اؾت )  وٝ ضٚي آقىبضؾبظ
 

241ٞبي فٛتٛپيه چكٕٝ لّٝ
Am  َا٘طغي  ٔطثٛط ثٝ وٝ ثٝ تطتيت قسٜایدبز  234ٚ  450زض زٚ وب٘بkeV    

 َ ثٝ نٛضت ظیط اؾت:ثبقٙس. ثؼس ا ظ وبِيجطٜ وطزٖ ضاثغٝ ا٘طغي ثب قٕبضٜ وب٘بٔي 26.34ٚ 59.537 

9.46624 0.15297E ch   

ایدبز  379اؾت زض وب٘بَ  keV 48.45ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ضاثغٝ ثبیس لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ وٝ ا٘طغي آٖ ثطاثط ثب 

قٛز اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ لّٝ ایدبز ٔي  380قٛز ٚ ثؼس ٌطفتٗ عيف ذبن ذكه ایٗ لّٝ زض وب٘بَ

 ( ایٗ عيف قبُٔ آثبض ظٔيٙٝ اؾت.4-4قٛز )قىُ ضا ٘يع قبُٔ ٔي 379قٕبضٜ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ وب٘بَ 

(A) (B) 
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ایدبز  380، عيف ظٔيٙٝ اظ آٖ وٓ ٘كسٜ اؾت ٚ لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ زض وب٘بَ m = 0.03 θعيف ٔطثٛط ثٝ ضعٛثت  4-4قىُ 

 قسٜ اؾت.
 

ٌبْ افعایف ضعٛثت ٔب٘ٙس ) وطزٜعيف ضا ثجت  (5-4ٞبي ٔرتّف )خسَٚ زض ایٗ لؿٕت ٘يع ثطاي ضعٛثت

وٙيٓ. ٞب وٓ ٔيعيف ٔطثٛط ثٝ حبِت ظٔيٙٝ ضا اظ تٕبْ ایٗ عيف (قٛززض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي m = 0.02 θΔلجُ 

زض ایٗ لؿٕت لاظْ ٘يؿت وٝ قٕبضٜ وب٘بَ ثٝ ا٘طغي تجسیُ قٛز ظیطا ٔيعاٖ افعایف ٔؿبحت ظیط لّٝ 

-ت. ضٚي ایٗ لّٝ ثطاظـ ٌبٚؾي ا٘دبْ زازٜ ٚ اظ ٕ٘ٛزاض حبنُ ا٘تٍطاَ ٔيپطاوٙسٌي یٍب٘ٝ ثطاي ٔب ٟٔٓ اؾ

 آٚضزٜ قسٜ  اؾت. 5-4ٌيطیٓ. ٘تبیح حبنُ زض خسَٚ 

 ٞبي ٔرتّف ٕٞطاٜ ثب ذغبٔمبزیط ٔطثٛط ثٝ ٔؿبحت ظیط لّٝ فٛتٛپيه زض ضعٛثت 5-4خسَٚ 
m θ   رعَثت جزهي(U)  ِخغبی هحبسج

 رعَثت جزهي
هسبحت سیز قلِ 
 فتَپیل

غبی هحبسجِ خ
 اًتگزال

0 0 0 109643.3918 120.7201 

0.01 0.00990 0.00025 112059.588 118.2051 

0.03 0.02913 0.00024 117108.4937 112.422 

0.05 0.04762 0.00024 126023.8306 106.5864 

0.07 0.06542 0.00023 129844.0314 114.0607 
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 آٚضزٜ قسٜ اؾت.  6-4ٚ ٔمبزیط وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت زض خسَٚ 

 ٔمبزیط وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت 6-4خسَٚ 

 Cذغبي  Cٔمساض  U ضزیف

1 0.00990 0.02037 0.0038502 

2 0.02913 0.06808 0.003851 

3 0.04762 0.14939 0.003859 

4 0.06542 0.18424 0.003869 

 

 آیس. ت ٔيثسؾ 0.3149 ± 3.098ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت ٕ٘ٛزاضي ذغي ثب قيت 
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 گیزیًتیجِ

تٛا٘ؿتيٓ ضعٛثت ضا اظ ٔمبزیط وٓ تب ٔمبزیط  MCNP-4Cثب ضٚـ قجيٝ ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ ثب اؾتفبزٜ اظ وس 

 ظیبز ثٝ زٚ ضٚـ ا٘ساظٜ ثٍيطیٓ .

تب ثتٛاٖ اثط ضطیت ا٘جبقت ٞبي وٛچه اظ ذبن ضا زض ٘ظط ٌطفت ٌيطي ثب ضٚـ تضؼيف ثبیس ٔمغغاظٜزض ا٘س

تٛاٖ ٞط ٔمغؼي اظ پطاوٙسٌي ٔيٌيطي ضعٛثت ثٝ ضٚـ پؽضا زض ٔحبؾجبت وٓ وطز. أب زض ضٚـ ا٘ساظٜ

 ٌيطي ضا زض ٔحُ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ا٘دبْ زاز.ذبن ضا زض ٘ظط ٌطفت ٚ ا٘ساظٜ

60ٌيطي ثٝ ضٚـ تضؼيف طاي ا٘ساظٜچكٕٝ ٔٙبؾت ث
Co ٌٜيطي ثٝ ضٚـ اؾت ثٝ ػّت ا٘طغي ثبلا ٚ ثطاي ا٘ساظ

241پطاوٙسٌي پؽ
Am ثبقس.ٔي 

پطاوٙسٌي پطتٛٞبي ٌبٔب ثٝ زٚ ضٚـ ػُٕ ٔي وٙيٓ وٝ زض ضٚـ اَٚ ضٚي زض ٔحبؾجٝ ضعٛثت ثٝ ضٚـ پؽ

آٚضیٓ ثٝ ایٗ ضٚـ اؾت ضا ثسؾت ٔيٌيطي نٛضت ٌطفتٝ ٚ اظ ضٚي آٖ وٙتطلّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ ا٘تٍطاَ

ثطاي ٔٙحٙي وٙتطاؾت ثط حؿت ضعٛثت قيت ذٛثي ثسؾت ٘يبٔس ِٚي اٌط ضٚي ایٗ لّٝ ثطاظـ ٌبئٛؾي 

آیس.  اٌط چكٕٝ ٚالؼي ضا ثٝ ٌيطي قٛز زض ایٗ نٛضت ٘تيدٝ ٔغّٛة ثسؾت ٔيا٘دبْ زازٜ ٚ اظ آٖ ا٘تٍطاَ

ٛز ایٗ ٔٙحٙي قيت چٙسا٘ي ٘ساضز ٚ ایٗ ثٝ ػّت وبض ثطزٜ ٚ ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثط حؿت ضعٛثت ضؾٓ ق

پبیيٗ ثٛزٖ ؾغح لّٝ پطاوٙسٌي یٍب٘ٝ زض ٔمبثُ ؾغح لّٝ فٛتٛپيه اؾت. ثطاي ضفغ ایٗ ٔكىُ چكٕٝ 

تؼطیف ٔي قٛز ٚ ٚلتي وٝ آقىبضؾبظ ضٚي چكٕٝ ٚ زض فبنّٝ  cm 0.2ثطاي چكٕٝ یه حفبػ ثٝ ضربٔت 

0.6 cm آٚضیٓ.طاي ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت ثسؾت ٔياظ ؾغح ذبن لطاض زاضز قيت ٔٙبؾجي ث 

ٞب یه فبنّٝ ثيٗ ثّٛض آقىبضؾبظ ٚ ٞبي اؾت وٝ ثٝ ػّت ٚخٛز ایٗ خساضٜآقىبضؾبظ ٚالؼي زاضاي خساضٜ

 قٛز.قٛز ٚ ایٗ ثبػث وبٞف قيت ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثطحؿت ضعٛثت ٔيچكٕٝ ایدبز ٔي

ٚ پطتٛٞبي پطاوٙسٜ قسٜ اظ ذبن ٔي قٛز ٚ ثٝ ٚخٛز ٞٛا ثبػث تضؼيف پطتٛٞبي ٌؿيُ قسٜ اظ چكٕٝ 

 یبثس.ٕٞيٗ زِيُ قيت ٕ٘ٛزاض وٙتطاؾت ثط حؿت ضعٛثت افعایف ٔي
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ٞب ضا وبٞف زاز اظ زض ا٘ساظٜ ٌيطي زض آظٔبیكٍبٜ پبضأتطٞبي ظیبزي زذيُ ٞؿتٙس وٝ ثبیس تب حس أىبٖ آٖ

َٛ آظٔبیف اؾت. ضعٛثت ثٝ ضٚـ ٌيطي زض عخّٕٝ زلت زض ا٘دبْ آظٔبیف ٚ ثبثت ثٛزٖ ؾبٔب٘ٝ ا٘ساظٜ

ٌيطي قس ٚ وٙتطاؾت زض تدطثٝ ٘يع ثب افعایف ضعٛثت ثٝ تدطثي ثب ضٚـ تضؼيف ٘يع ثب زلت ذٛثي ا٘ساظٜ

 وٙس.عٛض ذغي تغييط ٔي
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 :1پیَست 

 ّفذّویي مٌفزاًس فیشیل

 كارلوسازی مونتشبيهبه روش گاما  یپرتوها رطوبت خاك با استفاده ازمحاسبه 

 

  *حسین توکلی عنبران، طاهره عباس آباد عربی

 ایزیک، گروه هستهدانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده فی

 چکیده

وِ دسكذ آى تِ ضخاهت ٍ ضشیة تضؼيف خغي آى هادُ تؼتگي داسد. تا  ؿَدتضؼيف هيیه تاسیىِ هَاصی گاها دس ػثَس اص هادُ  

تغييش سعَتت خان ضشیة تضؼيف خغي خان خذیذ تغييش وشدُ ٍ دس ًتيدِ دسكذ تضؼيف تاسیىِ هَاصی گاها دس ػثَس اص آى، ًؼثت 

تَاى همذاس افضایؾ یا واّؾ سعَتت خان سا تذػت آٍسد. تش ّويي اػاع دس ایي وٌذ ٍ اص سٍی ایي تغييش هيل، تغييش هيتِ حالت اٍ

یش تؼياس ون تا همادیش تالا، اتتذا تا اػتفادُ تحميك تشای تذػت آٍسدى لاتلييت ٍ دلت ایي سٍؽ دس تذػت آٍسدى سعَتت خان اص هماد

الذام تِ تشسػي اثش اًشطی تاسیىِ گاها، اتؼاد) ضخاهت ٍ لغش( ًوًَِ  MCNP-4Cتا اػتفادُ اص وذ  واسلَػاصی هًَتاص سٍؽ ؿثيِ

تَاى یٌِ آًْا هـخق ؿَد ٍ هـخق ؿذ وِ تا ایي سٍؽ هيآؿىاسػاص ؿذ تا اثش ّش یه ٍ حالت تِ-خانًوًَِ-خان ٍ هىاى چـوِ

ٍ دس ًْایت تشای یه ًوًَِ تدشتي هحاػثات اًدام  لت تالایي تذػت آٍسدسا تا د سعَتت خان، اص همادیش تؼياس پایيي تا همادیش تالا

  ؿذ.  
   MCNP-4Cوذ  ،واسلَػاصی هًَتؿثيِ ،گاها ّایپشتَ ،سعَتت خان :واژه كلید

 مقدمه

خان اص ػِ فاص خاهذ هایغ ٍ گاص تـىيل ؿذُ اػت. تؼياسی اص خلَكيات خان تِ همذاس آب هَخَد دس آى 

ّای ؿوييای خان تاتؼي اص همذاس ؿَد. فؼاليت هَخَدات صًذُ ٍ وٌؾآى سعَتت گفتِ هي تؼتگي داسد وِ تِ

هؼلَم تَدى همذاس سعَتت خان خْت ( 1، )داسای اّويت اػتدٍ دليل  سعَتت اػت. داًؼتي سعَتت خان تِ

 ،فَر وٌذتَاًذ ًهحاػثِ همذاس آب هَسد ًياص تِ كَست آتياسی ٍ تاسًذگي ٍ ػومي وِ همذاس هؼيٌي آب هي

تَاى همذاس تثخيش ٍ تؼشیك وِ اص ّای هتَالي ٍ هؼتوش همذاس سعَتت هيتا اًذاصُ گيشی( 2، )ضشٍست داسد

سعَتت خان تِ دٍ سٍؽ هؼتمين  سٍد سا تؼييي وشد.هْوتشیي تخؾ تلفات آب دس چشخِ ّيذسٍلَطی تِ ؿواس هي

هي ٍ حدوي سعَتت تغَس هـخق اًذاصُ گيشی ؿَد. دس سٍؽ هؼتمين همادیش خشٍ غيش هؼتمين اًذاصُ گيشی هي

ؿَد ٍلي دس سٍؽ غيش هؼتمين تایذ اتتذا یه ػاهل دیگش وِ دسكذ سعَتت تش آى هَثش اػت اًذاصُ گيشی ؿذُ هي

ّای  حائض اّويت ّای اًذاصُ گيشی سعَتت سٍؽٍ ػپغ اص سٍی آى همذاس سعَتت تخويي صدُ ؿَد. اص سٍؽ
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اػتفادُ (، اص عشیك خـه وشدى ًوًَِ خان دس وَسُ وِ ّواى سٍؽ ٍصًي اػت)ػثاتٌذ اص: سٍؽ خشهي یا حدوي

تاؿذ. دس واسّای هـاتِ وِ تَػظ دیگشاى اًدام ؿذُ هي تلَن گچيٍ  تضؼيف پشتَ گاها ،اص دػتگاُ ًَتشٍى هتش

پشتَ اص سٍؽ تضيف  وِ دس ایي همالِدس هحاػثات اص فاص گاصی خان كشف ًظش ؿذُ اػت، اها  ]3ٍ  2، 1[اػت 

. ایي سٍؽ تشای ّش هحاػثات تا دس ًظش گشفتي فاص گاصی ؿىل خان اًدام ؿذُ اػت گاها اػتفادُ ؿذُ اػت

 تِدس ایي سٍؽ تضؼيف تاسیىِ گاها  سٍد.ؿَد ٍ تيـتش دس واسّای تحميماتي تِ واس هيهمغؼي اص خان اػتفادُ هي

تَاى گفت وِ ثاتت تواًذ هيي خان خـه چگالاگش  ٍتؼتگي داسد  خان، ضخاهت ٍ سعَتت چگالي اًشطی آى،

  . ]1[ تغييشات ؿذت تاتؾ تِ سعَتت خان  تؼتگي داسد

  

  روش كار

لاهثشت  -ػثَس وٌذ هغاتك تا هؼادلِ تيشx ای تِ ضخاهتهَاصی ٍ خيلي تاسیه گاها اص یه هادُ تاسیىِگش یه ا

(Beer–Lambertتِ كَست صیش تضؼيف هي ):ؿَد  

(1)                                                                                                     )exp(0 xII                                                                             
تا تغييش  .ی گاها اػتضشیة تضؼيف خغي پشتَ x  ٍ اص ضخاهتاٍليِ ٍ ػثَسی  ؿذت شتيةتِ ت0IٍIوِ 

سعَتت خان تؼذاد ػٌاكش ّيذسٍطى ٍ اوؼيظى خان ٍ تِ تثؼِ آى دسكذ ٍصًي ته ته ػٌاكش هَخَد دس خان 

ؿَد ٍ دس ًتيدِ ف خان هشعَب، ًؼثت تِ حالت لثل اص آى هيتغييش وشدُ ٍ دس ًْایت ػثة تغييش ضشیة تضؼي

تَاى الذام تِ هحاػثِ دسكذ تاسیىِ هَاصی پشتَ گاها ًؼثت تِ حالت اٍل تغييش وشدُ ٍ اص سٍی ایي تغييش هي

 :  ]4[ آیذضشیة تضؼيف خشهي اص ساتغِ صیش تذػت هي ،َطتشوية یا هخل تشای یهسعَتت خان وشد. 

(2 )                                                                                                                  
i

i
i

i w






  

i ،
iw ٍi هادُ هَسد . ة اػتّش تشوي ٍ چگالي حدوي دسكذ ٍصًيخغي، تضؼيف  تِ تشتية ضشیة

 ؿاهل ػِ خولِ اػت.  (2)ساتغِ  ٍتشسػي خان اػت وِ اص ػِ فاص خاهذ، هایغ ٍ گاص تـىيل ؿذُ اػت 

(3)   
     

a
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wet

wet www















                                                                                 

awswetٍ ػِ فاص داسد وِ ب اػتخولِ ػوت چپ تؼاٍی هشتَط تِ خان هشعَ  تِ تشتية چگالي  ,,,

awswet. تاؿذخان خـه ٍ چگالي خان هشعَب هي ،آب ،َّا   خغيتِ تشتية ضشایة تضيف  ,,,
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awsخان خـه ٍ هشعَب ّؼتٌذ ٍ دس ًْایت ، آب، َّا www هایغ ٍ خاهذ ، فاص گاصٍصًي تِ تشتية دسكذ  ,,

وٌين، پغ اص كشف ًظش آى  اصسا ًاچيض تگيشین ٍ تضؼيف ًاؿي اص فاص َّا اگش  تاؿٌذ.دس خان هَسد هغالؼِ هي

سػين وِ دس ( هيb-4سػين ٍ دس كَستي وِ اص آى كشف ًظش ًـَد تِ ساتغِ )( هيa-4ػادُ ػاصی تِ ساتغِ )

تِ تشتية حدن آب ٍ حدن َّای هَخَد دس  wV  ٍaVخشم خان خـه، smحدن خان هشعَب، wetVآى

  خان اػت.

(4)                                    
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) خاهذ خان تِ حدن خان هشعَب سا چگالي ظاّشی فاصتٌا تِ تؼشیف ًؼثت خشم 
wet

s
s

V

m
'،)  ًؼثت حدن

) آب تِ حدن خان هشعَب سا سعَتت حدوي
wet

w

v
V

V
 ًؼثت خشم آب تِ خشم خان هشعَب سا سعَتت ،)

خشهي )
wet

w

m
m

m
 ًؼثت حدن َّای هَخَد دس خان تِ حدن خان هشعَب سا َّای ًؼثي خان ٍ )

هشعَب )
wet

a

a
V

V
آیذكَست صیش دس هي دٍ ( ت1ِ)  ی. پغ ساتغًِاهين( هي : 
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دس ًْایت  تا تَخِ تِ ایٌىِ چگالي آب یه اػت، پغ ضشیة تضؼف خغي آب تا ضشیة خشهي آى تشاتش اػت.

ػثَس وٌذ تضؼيف  x ًِ خان تِ ضخاهتٍلتي یه تاسیىِ خيلي ًاصن ٍ هَاصی اص پشتَّای گاها اص یه ًوَ

وٌذ وِ تؼتگي تِ ًادیذُ گشفتي یا ًگشفتي فاص گاصی خان پيشٍی هي (5)اص یىي اص دٍ ساتغِ هشتَط تِ ایي تاسیىِ 

xaawssتَاى تا داؿتي همادیشلزا اص سٍی آى هي .داسد ,,,   ِصیش  سعَتت حدوي سا اص یىي اص دٍ ساتغ

 تذػت آٍسد: 
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( اػتفادُ ؿذُ اػت. تا b-6این اص فشهَل )اص آًدا وِ ها دس ایي تحميك اثش فاص گاص خان سا ّن دس ًظش گشفتِ

( اص خان هَسد هغالؼِ ٍ هـخق تَدى همادیش xتشای یه ضخاهت هـخق ) MCNP-4Cاػتفادُ اص وذ 

aawss  ,, تَاى تا تذػت آٍسدى ًؼثت ؿاس ػثَس وشدُ تِ ؿاس اٍليِ تشای پشتَّای گاها تا یه اًشطی هي

( سا تذػت آٍسد ٍ اص سٍی آى v( همذاس سعَتت حدوي )b-6خاف ٍ تا لشاس دادى همادیش فَق دس ساتغِ )

تش حؼة اًشطی تا  F2ٍ تالي  MCNP-4C وذاص واسلَ ػاصی هًَتؿثيِ سعَتت خشهي سا ّن هحاػثِ وشد. دس

تش سٍی ػغح پٌدشُ آؿىاسػاص اػتفادُ ؿذُ اػت تا اص سٍی آى تؼذاد پشتَّای  ∆MeV 5-10;Eپٌْای اًشطی 

خان تذٍى اًذسوٌؾ )دسًتيدِ اًشطی آى تا اًشطی پشتَّای گاهای چـوِ یىؼاى اػت تا xػثَسی اص ضخاهت 

ّای ٍ اًشطی cm 0001/0یه تاسیىِ هَاصی تِ ؿؼاع ػغح همغغ   ( تذػت آیذ. چـوِ∆MeV 5-10;Eی خغا

cmای تِ ػغح تا پٌدشُ in 21داسای اتؼاد  CsI(Tl)، آؿىاس ػاص اص ًَع 2هـخق ؿذُ دس خذٍل 
2 06707/5  ٍ

اص آؿىاسػاص لشاس دادُ ؿذُ اػت. ًوًَِ خان  cm 10وِ دس فاكلِ  cm 1/0ای تِ ؿؼاع ًوًَِ خان اػتَاًِ

g.cmتدشتي داسای چگالي 
 1اػت وِ ػٌاكش ٍ دسكذ ٍصًي آى دس خذٍل  PH 72/8% ٍ 634/0، سعَتت 56/1 3-

  تياى ؿذُ اػت.

 : ػٌاكش هَخَد دس ًوًَِ خان تدشتي تِ ّوشاُ دسكذ ٍصًي ّش یه. 1خذٍل 

 H C O Na Mg Al Si K Ca Fe ػٌلش

دسكذ 

 يٍصً
03760/0 05936/0 55856/0 00075/0 03627/0 00940/0 3456/0 00083/0 04494/0 02381/0 

w ،ss( تایذ همادیشb-6تا تَخِ تِ هؼادلِ )   ' ،aa ٍx  هؼلَم تاؿذ تا تتَاى سعَتت سا اًذاصُ گيشی وشد. 

ssشیداهم تدشتي، وًَِاها دس هَسد ایي ً  '  ٍaa  سا ًذاسین. تا تَخِ تِ ایي ًىتِ وِ سعَتت اٍليِ خان

ٍ اص سٍی آى تذػت آٍسد سا  F2اًشطی هؼلَم چـوِ، تالي هؼيي خان ٍ  تَاى تشای یه ضخاهتهؼلَم اػت، هي

aassهمذاس  ،دیشػایش هما( ٍ هـخق تَدى b-6ٍ تا تَخِ تِ ساتغِ )  '  سا تذػت آٍسد. حال تا داؿتي

aassهمذاس  '، ٍ ُػاصی ؿثيِوٌين تا اػتفادُ اص ػؼي هي یه سعَتت هؼيي تِ ًوًَِ خان اضافِ وشد

ًذاصُ گيشی ٍ تش سٍی ایي ااًشطی چـوِ ِ تشسػي اثش تغييش ت وٌين. ػپغسعَتت سا اًذاصُ گيشی همذاس  واسلَهًَت

 ی آى ٍ تذػت آٍسدى حالت تْيٌِ تپشداصین. دسكذ خغا

 نتايج
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aassهمادیش  2دس خذٍل   '  همذاس تالي ٍF2  ًتایح  3دس ّش اًشطی چـوِ تياى ؿذُ اػت. دس خذٍل

ا ٍ پشتَّای گاه MeV 5/0هحاػثِ  سعَتت تشای چٌذ حالت هتفاٍت خان تا سعَتتْای هتفاٍت دس اًشطی 

  ًوَى خان تياى ؿذُ اػت. cm 5/1ضخاهت 

aass همادیش -2خذٍل   ' دس اًشطی ّای هختلف. 

 

وٌذ وِ تایذ ى تغييش هيآس كَست اضافِ وشدى  سعَتت، دسكذ ٍصًي ػٌاكش دس خان ٍ چگالي تَخِ ؿَد وِ د

  آًْا سا تذػت آٍسد ٍ دس وذ اػوال وشد.

 

  )            MeV) 5/0 ای تِ اًشطیتا چـوِ اٍليِ دس هماتل سعَتت اضافِ ؿذُ سعَتت : هيضاى دلت وذ دس تـخيق3خذٍل 

 

پشتَ گاها  یه چْاسم هؼافت آصاد هياًگيي حذدا اػتَاًِ خان وِ cm 5/0 ضخاهتدس  MeV 05/0 اًشطیتشای 

تا اًشطی هٌاػة تشای چـوِ هحاػثات سا تىشاس وشدین  MeV 1/0 تشای اًشطیٍ ّوچٌيي  اػت دس ایي اًشطی

ؿىل  .ؿَدّا ووي تِ سعَتت ٍالؼي ًضدیه هيدادُ ،ناًدام دّي MeV 1/0تذػت آیذ. اگش ّويي واس سا تا اًشطی 

ًوَداس همایؼِ تغييش ضشیة تضؼيف خغي خان ٍ پَیؾ آصاد هتَػظ فَتَى تش حؼة اًشطی پشتَ گاها تشای  1

ٍ  MeV 5/0ًوَداس همایؼِ ؿاس ػغحي تش حؼة اًشطی تشای دٍ اًشطی  2چٌذ سعَتت هتفاٍت اػت ٍ ؿىل 

 % اػت.  234/16% ٍ  194/2س دٍ سعَتت پشتَّای گاهای فشٍدی د 05/0

 نتیجه گیري

)(' 1 cmaass  )(2 2cmf اًشطی(MeV) 

539784/0 150572/0 05/0 

271929/0 158636/0 10/0 

139504/0 159943/0 50/0 

113231/0 160819/0 80/0 

101784/0 160859/0     00/1 

خان خذیذ  سعَتت

)%( 

تذػت آهذُ سعَتت 

 )%(  MCNPتا وذ 

)/1(2 2cmf  خغای ًؼثي تيي همذاس ٍالؼي

 ٍ تذػت آهذُ اص سٍی وذ )%(

194/2 197/2 159981/0 13/0 

434/8 369/8 158145/0 77/0 

234/16 234/16 156368/0 0 

834/31 857/31 152868/0 07/0 
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یاتين وِ خغای اًذاصُ گيشی سعَتت تِ اًشطی پشتَ گاها تؼتگي داسد. تِ ػٌَاى ًوًَِ دس تا تَخِ تِ ًتایح دس هي

% اػت وِ داسای  369/8%، همذاس تذػت آهذُ اص سٍی وذ  434/8ٍ تشای خاوي تا سعَتت  MeV 05/0 اًشطی

% تا خغای  446/8، همذاس سعَتت اص سٍی وذ MeV 1/0 اًشطی تاؿذ ٍ دسهمذاس ٍالؼي هي % تا77/0خغای 

 ،اػت% 334/16سعَتت همذاس تشای حالتي وِ ( ٍ MeV 5/0) تْتشیي همذاس دس اًشطی لزا آیذ.% تذػت هي14/0

ّای تالاتش اًشطی ؿَد وِ دس( ّن هـاّذُ هيA) 1ٍ تا تَخِ تِ ؿىل  تا تَخِ تِ ایي تشسػي افتذ.اتفاق هي

 ،ؿَد ٍ لزا تـخيق ٍ تفىيه آًْا تْتش اػتّای هتفاٍت تيـتش هياختلاف تيي ضشیة تضؼيف خان تا سعَتت

 MCNP-4Cتَاى ًتيدِ گشفت وِ تا افضایؾ اًشطی خغای تيي همذاس ٍالؼي ٍ هحاػثِ ؿذُ اص سٍی وذ پغ هي

ِ، تا دلت تالا، تا ؼپشتَ گاها اص خان هَسد هغال سعَتت سا اص سٍی تضؼيف تَاىیاتذ ٍ دس ضوي هيواّؾ هي

 سا ًيض دس ًظش گشفتِ خان فاص گاص ًاؿي اص ًمؾ تضؼيف ّوچٌيي دس ایي تحميكی هٌاػة پيذا وشد. داؿتي چـوِ

وِ دس واسّای وِ تا وٌَى اًدام ؿذُ ایي تاثيش دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػت. لاصم تِ روش اػت وِ واس  ؿذُ اػت،

 . ؿَداسائِ هي ای دیگشدس همالِ تِ صٍدی دس حال اًدام اػت وِ ایي واس ِت هشتَطتدشتي ّای 
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1
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Energy (MeV)

(B)

 0.634 %,   2.194 %,   8.434 %

 16.334 %,   31.834 %

M
F

P
 (
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)

 Energy (MeV) 
( تِ تشتية ضشیة تضؼيف خغي خان ٍ پَیؾ آصاد هتَػظ تش حؼة اًشطی پشتَ گاها تشای سعَتتْای A(ٍ)B: ًوَداس)1ؿىل 

 . هتفاٍت خان اػت
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پشتَّای  MeV 5/0  ٍ05/0تشحؼة اًشطی تشای دٍ اًشطی  CsI(Tl)( سٍی پٌدشُ آؿىاسػاص F2: همایؼِ ًوَداس ؿاس ػغحي )2ؿىل 

( E∆اػت. تَخِ ؿَد تِ ػلت وَچه تَدى پٌْای ّش واًال) MeV 5-10;∆E% تا پٌْای اًشطی 234/16% ٍ 194/2گاها دس دٍ سعَتت 

 ؿذُ اػت ٍ لؼوتْای ػياُ سًگ وِ تِ ظاّش پيَػتِ اػت ًاؿي اص آى اػت.        ّا خيلي صیاد ػاصی تؼذاد واًالدس ؿثيِ
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 :2پیَست 

 دٍاسدّویي مٌگزُ خبك
 مبرلَتًسبسی هَرٍش ضجِگبهب ثِ  ّبیگیزی رعَثت خبك ثب پزتَاثز ظزف در اًذاسُ

  

 

 * حسیي تَملي عٌجزاىٍ  عبّزُ عجبس آثبد عزثي

 ایداًطگبُ صٌعتي ضبّزٍد، داًطنذُ فیشیل، گزٍُ ّستِ

 

  )tavakoli.anbaran@gmail.comزضؼ پؿت اِىتطٚ٘يىي ٔىبتجٝ وٙٙسٜ)آ

قٛز وٝ ذٛز ثب افعایف یب ثب اؾتفبزٜ اظ پطتٛي ٌبٔب اظ زضنس تضؼيف آٖ پطتٛ زض ػجٛض اظ ذبن اؾتفبزٜ ٔيٌيطي ضعٛثت ذبن زض ا٘ساظٜ

قٛز. زض ػُٕ ذبن ٔٛضز ٔغبِؼٝ زضٖٚ ظطف لطاض زاضز ٚ زض ٘تيدٝ ؾجت تضؼيف ثيكتط زؾتٝ پطتٛي ٌبٔب وبٞف ضعٛثت زچبض تغييط ٔي

-ذبنٕ٘ٛ٘ٝ-ميك ثب ثطضؾي پبضأتطٞبیي ٕٞچٖٛ ا٘طغي ثبضیىٝ ٌبٔب، ٔىبٖ چكٕٝقٛز. زض ایٗ تحٌيطي ضعٛثت ٔيٚ ذغب زض ا٘ساظٜ

آقىبضؾبظ ٚ ... ثط ضٚي ذغبي حبنُ اظ حضٛض ظطف الساْ ثٝ ثٟيٙٝ وطزٖ ؾيؿتٓ ا٘ساظٜ ٌيطي ٚ افعایف زلت ضٚـ فٛق قس. اثتسا ثب 

٘ٝ تدطثي ٔحبؾجبت ا٘دبْ قس. زض ٟ٘بیت زض قطایظ ؾبظي قس. ؾپؽ ثطاي یه ٕ٘ٛؾبٔب٘ٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ قجيٝ MCNP-4Cاؾتفبزٜ اظ وس 

آٔس ٚ ٔكرم قس ثب افعایف ا٘طغي پطتٛي ٌبٔب ذغبي حبنُ اظ اثط ظطف زض ٔحبؾجٝ ضعٛثت ثٟيٙٝ ضعٛثت ذبن، ثب زلت ثبلایي ثسؾت 

         یبثس.                                                                              ذبن، وبٞف ٔي
 

 MCNP-4Cمبرلَ، مذ سبسی هًَتاثز ظزف، پزتَی گبهب، رعَثت خبك، ضجیِملوبت ملیذی: 

 

  هقذهِ

ذبن اظ ؾٝ فبظ خبٔس ٔبیغ ٚ ٌبظ تكىيُ قسٜ اؾت. ثؿيبضي اظ ذهٛنيبت ذبن ثٝ ٔمساض آة ٔٛخٛز زض آٖ ثؿتٍي زاضز. 

عٛثت اؾت. زا٘ؿتٗ ضعٛثت ذبن ثٝ زٚ زِيُ زاضاي ٞبي قٕييبي ذبن تبثؼي اظ ٔمساض ضفؼبِيت ٔٛخٛزات ظ٘سٜ ٚ وٙف

( ٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔمساض ضعٛثت ذبن خٟت ٔحبؾجٝ ٔمساض آة ٔٛضز ٘يبظ ثٝ نٛضت آثيبضي ٚ ثبض٘سٌي ٚ ػٕمي 1إٞيت اؾت، )

مساض تٛاٖ ٔٞبي ٔتٛاِي ٚ ٔؿتٕط ٔمساض ضعٛثت ٔي( ثب ا٘ساظٜ ٌيطي2تٛا٘س ٘فٛش وٙس، ضطٚضت زاضز، )وٝ ٔمساض ٔؼيٙي آة ٔي

ٞبي ضٚز ضا تؼييٗ وطز. ٟٕٔتطیٗ ضٚـتجريط ٚ تؼطیك وٝ اظ ٟٕٔتطیٗ ثرف تّفبت آة زض چطذٝ ٞيسضِٚٛغي ثٝ قٕبض ٔي

ا٘ساظٜ ٌيطي ضعٛثت ػجبتٙس اظ: ضٚـ خطٔي یب حدٕي)اظ عطیك ذكه وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن زض وٛضٜ وٝ ٕٞبٖ ضٚـ ٚظ٘ي 

 ٔب ٚ ثّٛن ٌچي. زض وبضٞبي ٔكبثٝ وٝ تٛؾظ زیٍطاٖ ا٘دبْ قسٜ اؾتاؾت(، اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ٘ٛتطٖٚ ٔتط، تضؼيف پطتٛ ٌب

(Baytas, 2001 ،)(Bilskie, 2001 ،)(Celik, 2010( ،)Demir, 2008( ،)Pires, 2005)  زض ٔحبؾجبت اظ فبظ ٌبظي ذبن نطف

ٌبٔبز ضعٛثت ذبن ضا ثب  ( ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تضؼيف پطت1389ٛ٘ظط قسٜ ثٛز، وٝ ٔب زض وبض لجّي ذٛز )ػجبؼ آثبز ػطثي ط، 

زض ٘ظط ٌطفتٗ فبظ ٌبظي آٖ ثسؾت آٚضزیٓ. أب زض ایٗ تحميك زض ازأٝ تىٕيُ وبض لجّي ثب ثٟيٙٝ وطزٖ ؾبٔب٘ٝ ا٘ساظٜ ٌيطي ثٝ 

ثبقيٓ. زض ایٗ ضٚـ تضؼيف ثبضیىٝ ٌبٔب ثٝ ا٘طغي آٖ، چٍبِي، ز٘جبَ وبٞف اثط ظطف ثط ضٚي ا٘ساظٜ ٌيطي ضعٛثت ٔي

mailto:tavakoli.anbaran@gmail.com
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 تٛاٖ ٌفت وٝ تغييطات قست تبثف ثٝ ضعٛثتبن ثؿتٍي زاضز ٚ اٌط چٍبِي ذبن ذكه ثبثت ثٕب٘س ٔيضربٔت ٚ ضعٛثت ذ

 (. Demir, 2008( ،)Pires, 2005)(، Baytas, 2001)ز ذبن ثؿتٍي زاض

 

 ها مواد و روش

( ثٝ Beer–Lambertلأجطت ) -ٔغبثك ثب ٔؼبزِٝ ثيط ػجٛض وٙسxاي ثٝ ضربٔت اٌط یه ثبضیىٝ ٔٛاظي ٚ ذيّي ثبضیه ٌبٔب اظ یه ٔبزٜ

 قٛز: نٛضت ظیط تضؼيف ٔي

]1[                                                  )exp(0 xII                                                         

ضطیت تضؼيف ذغي پطتٛي ٌبٔب اؾت. ثب تغييط ضعٛثت ذبن  x  ٚثٝ تطتيت قست اِٚيٝ ٚ ػجٛضي اظ ضربٔت 0IٚIوٝ       

تؼساز ػٙبنط ٞيسضٚغٖ ٚ اوؿيػٖ ذبن ٚ ثٝ تجؼٝ آٖ زضنس ٚظ٘ي ته ته ػٙبنط ٔٛخٛز زض ذبن تغييط وطزٜ ٚ زض ٟ٘بیت ؾجت تغييط 

قٛز ٚ زض ٘تيدٝ زضنس ثبضیىٝ ٔٛاظي پطتٛ ٌبٔب ٘ؿجت ثٝ حبِت اَٚ تغييط تضؼيف ذبن ٔطعٛة، ٘ؿجت ثٝ حبِت لجُ اظ آٖ ٔيضطیت 

تٛاٖ الساْ ثٝ ٔحبؾجٝ ضعٛثت ذبن وطز. ذبن اظ ؾٝ فبظ خبٔس، ٔبیغ ٚ ٌبظ تكىيُ قسٜ اؾت، ِصا ضطیت وطزٜ ٚ اظ ضٚي ایٗ تغييط ٔي

 (:Tsoulfanidis, 2008آیس )ؾت ٔيتضؼيف خطٔي آٖ اظ ضاثغٝ ظیط ثس
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awswetخّٕٝ ؾٕت چپ تؿبٚي ٔطثٛط ثٝ ذبن ٔطعٛة اؾت وٝ ؾٝ فبظ زاضز ٚ  ,,,
 

تيت چٍبِي ٞٛا، آة، ذبن ثٝ تط

awswetثبقس. ذكه ٚ چٍبِي ذبن ٔطعٛة ٔي  ثٝ تطتيت ضطایت تضيف ذغي ٞٛا، آة، ذبن ذكه ٚ ٔطعٛة  ,,,

awsٞؿتٙس ٚ زض ٟ٘بیت  www ثبقٙس. پؽ اظ ؾبزٜ ؾبظي ثٝ تطتيت زضنس ٚظ٘ي فبظ ٌبظ، ٔبیغ ٚ خبٔس زض ذبن ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٔي ,,

 زاضیٓ:  ]2[ ضاثغٝ
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wetwaوٝ زض آٖ VVV 'خطْ ذبن ذكه ٚ smثٝ تطتيت حدٓ ذبن ٔطعٛة، حدٓ آة ٚ حدٓ ٞٛاي ٔٛخٛز زض ذبن،  ,,
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aawssٔكرم ثٛزٖ ٔمبزیط  (، ثبxثطاي یه ضربٔت ٔؼييٗ ذبن ) MCNP-4Cثب اؾتفبزٜ اظ وس   ,','   ٘ؿجت قبض ػجٛض

( ٚ ضعٛثت vضعٛثت حدٕي ) ]5[آیس ٚ ثب لطاض زازٖ ایٗ ٔمساض زض ضاثغٝ وطزٜ ثٝ قبض اِٚيٝ پطتٛي ٌبٔب زض یه ا٘طغي ذبل ثسؾت ٔي

ثط  ∆MeV 5-10;Eثط حؿت ا٘طغي ثب پٟٙبي ا٘طغي  F2تبِي ٚ  MCNP-4Cوبضِٛ اظ وس ؾبظي ٔٛ٘تخطٔي لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. زض قجيٝ

ذبن ثسٖٚ ا٘سضوٙف )زض٘تيدٝ ا٘طغي آٖ xضٚي ؾغح پٙدطٜ آقىبضؾبظ اؾتفبزٜ قس تب اظ ضٚي آٖ تؼساز پطتٛٞبي ػجٛضي اظ ضربٔت 

، in 21ثٝ اثؼبز  CsI(Tl)بض ؾبظ اظ ٘ٛع ( ثسؾت آیس. آقى∆MeV 5-10;Eثب ا٘طغي پطتٛٞبي ٌبٔبي چكٕٝ یىؿبٖ اؾت ثب ذغبي 

، وٝ ا٘تٟبي ثؿتٝ آٖ ثٝ نٛضت ٘يٓ وطٜ ثب ٕٞبٖ قؼبع ٚ cm 15/0ٚ ضربٔت  cm 5/0اي ثٝ قؼبع زاذّي ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن تدطثي زض اؾتٛا٘ٝ

g.cmاظ آقىبضؾبظ لطاض زازٜ قسٜ اؾت زاضاي چٍبِي  cm 10ضربٔت، زض فبنّٝ 
اؾت ٚ چكٕٝ  PH 72/8% ٚ 634/0ٛثت ، ضع56/1 3-

 ا٘س.  ثيبٖ قسٜ 2ٚ   1اؾت وٝ خعئيبت آٟ٘ب ثٝ تطتيت زض خساَٚ  cm05/0یه ثبضیىٝ ٔٛاظي ثٝ قؼبع ؾغح ٔمغغ  

 

 خبك تجزثي ثِ ّوزاُ درصذ ٍسًي ّز یل.  عٌبصز هَجَد در ًوًَِ-1جذٍل 

 

   H             C                 O              Na             Mg             Al            Si             K              Ca            Feعٌبصز                 

  02381/0   04498/0    00083/0    3456/0   0094/0    03627/0    00075/0    55856/0    05936/0   0376/0درصذ ٍسًي     

قسٜ اؾت. ظطف پلاؾتيىي ؾبظي ثطاي ذبن یه ظطف زض ٘ظط ٌطفتٝ ؾبظي ثب ٚالؼييت ٔغبثمت زاقتٝ ثبقس، زض قجيٝثطاي آٖ وٝ قجيٝ

27% آوطیّٛ٘يتطیُ ثب فطَٔٛ 25% وپّيٕطاؾتبیطٖ ٚ 75اؾتفبزٜ قسٜ، تطويجي اظ  27C H N  چٍبِي ،g/cm
  SANٚ ٔؼطٚف ثٝ  08/1 3

ثت ضا وبٞف ٌيطي ضعٛقٛز ٚ ایٗ اثط زلت ا٘ساظٜ(. حضٛض ظطف ؾجت افعایف تضؼف ثبضیه ٌبٔب ٔي//:http( ٚ )1380اؾت )ثطاٖٚ، 

ٌيطي ضعٛثت زٞس. ثطاي ثسؾت آٚضزٖ تضؼيف پطتٛٞبي ٌبٔبي ٘بقي اظ حضٛض ظطف ذبن، اثتسا ظطف ثسٖٚ ذبن ضا زض ؾبٔب٘ٝ ا٘ساظٜٔي

زٞيٓ ٚ اظ وٙيٓ ٚ زض ٔطحّٝ زْٚ ٕٞيٗ فطایٙس ضا ثسٖٚ حضٛض ظطف ا٘دبْ ٔيلطاض زازٜ، ؾپؽ قبض ضؾيسٜ ثٝ پٙدطٜ آقىبضؾبظ ضا ثجت ٔي

 آیس. ٗ زٚ، تضؼيف پطتٛٞبي ٌبٔبي ٘بقي اظ حضٛض ظطف ثٝ تٟٙبي ثسؾت ٔيتفبضُ ای

Cs( در دٍ حبلت ثِ ّوزاُ ضبر تضعیف ضذُ ًبضي اس حضَر ظزف ثزای دٍ چطوِ F2- هقبدیز ضبر سغحي )2جذٍل 
137 ٍ 

Co
60 .  

چطوِ                                ثزای ٍقتي     F2(  cm-2    تبلي )     ثذٍى     F2(  cm-2     تبلي )  تضعیف پزتَّبی ًبضي    

  ظزف خبلي است                          ظزف                                  اس ظزف                  

001296/0                                        1937353/0                                 193723/0                                               Cs
137

 

60
Co                                              0973920/0                          0986882/0                                    003633/0 

 

حبَ اٌط ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن زضٖٚ ظطف ضا زض ؾبٔب٘ٝ لطاض زازٜ ٚ قبض ؾغحي ضٚي پٙدطٜ آقىبضؾبظ ضا ثسؾت آٚضیٓ ٚ اثط ظطف ذبن )وٝ زض 

ٔمساض ضعٛثت  ]5[آیس ٚ ثب لطاض زازٖ زض ضاثغٝ بقي اظ ذبن ثٝ تٟٙبیي ثسؾت ٔياثتسا ٔحبؾجٝ قس( ضا اظ آٖ وٓ وٙيٓ تضؼيف قبض ٘

 آیس. ذبن ثسؾت ٔي

 

 ًتبیج ٍ ثحث

Csثٝ تطتيت ٘تبیح ٔحبؾجٝ ضعٛثت ذبن ثٝ ٕٞطاٜ ذغبي آٟ٘ب ثطاي زٚ چكٕٝ  4ٚ  3زض خسَٚ 
137  ٚCo

 MCNP-4Cثب اؾتفبزٜ اظ وس  60

آٖ ثيبٖ قسٜ اؾت. زض ایٗ تحميك ثٝ ز٘جبَ اثط ظطفي وٝ ذبن زض زاذُ آٖ لطاض زازٜ قسٜ  زض زٚ حبَ ثسٖٚ تهحيح اثط ظطف ٚ تهحيح

اؾت ٚ حصف اثط آٖ ثط ضٚي ضعٛثت ٔحبؾجٝ قسٜ ثٛزیٓ. زض ایٙدب اظ ظطف پلاؾتيىي ثٝ ذبعط چٍبِي پبیيٗ آٖ اؾتفبزٜ وطزیٓ ایٗ 
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وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ ٌيطي ضعٛثت ذبن ایدبز ٔيزض ا٘ساظٜٚیػٌي ثبػث تضؼيف وٕتط پطتٛٞبي ٌبٔب قسٜ ٚ زض ٘تيدٝ ذغبي وٕتطي 

 ٌيطي ثب چكٕٝ قٛز وٝ ذغبي ا٘ساظٜٔكبٞسٜ ٔي 4ٚ  3
Co

( زض MeV 17/1  ٚ33/1وٕتط اؾت ظیطا پطتٛٞبي ٌبٔبي ایٗ چكٕٝ ) 60

Csٔمبیؿٝ ثب پطتٛٞبي ٌبٔبي چكٕٝ 
137 (MeV 66/0ثيكتط اؾت ٚ ایٗ ؾجت ٔي )ٔب زض ٔبزٜ ثيكتط ثبقس ٚ زض قٛز وٝ ٘فٛظ پطتٛي ٌب

 یبثس. ضعٛثت وبٞف ٔي ٘تيدٝ تبثيط ظطف ذبن ثط ضٚي تضؼيف پطتٛي ٌبٔب وٕتط قسٜ ٚ زض ٘تيدٝ ذغبي ٔحبؾجٝ

Cs- هقبیسِ هیشاى دقت مذ در تطخی  رعَثت ٍ خغبی ًبضي اس اثز ظزف ثب چطوِ 3جذٍل 
137  . 

 ٍاقعي  خغبی ًسجي ثیي هقذار     ثب     رعَثت ثذست آهذُ ٍاقعي       خغبی ًسجي ثیي هقذار          ثبرعَثت ثذست آهذُ     رعَثت خبك  

 اس رٍی مذ  آهذُ  ثذست            ٍ  )%(ثِ ّوزاُ ظزف               مذآهذُ اس رٍی مذ             ٍ ثذست )%(ثذٍى ظزف             مذ )%(   ٍاقعي

                                                                          ثِ ّوزاُ ظزف )%(  )%(                                                                             ثذٍى ظزف

     194/2 152/2                                     896/1                        135/2      689/2 

    314/5 178/5                                551/2                        176/5                                  601/2  

    434/8     249/8                            759/2 119/8                         727/3 

    234/16      878/15                         987/2                                         612/15                          831/3  

   034/24   481/23                          087/4    143/23                                    919/4 

 

 
 

  .Co 60- هقبیسِ هیشاى دقت مذ در تطخی  رعَثت ٍ خغبی ًبضي اس اثز ظزف ثب چطوِ 4جذٍل 

 ٍاقعي  خغبی ًسجي ثیي هقذار     ثب     رعَثت ثذست آهذُ ٍاقعي       خغبی ًسجي ثیي هقذار          ثبرعَثت ثذست آهذُ     رعَثت خبك 

 اس رٍی مذ  آهذُ  ثذست            ٍ  )%(ثِ ّوزاُ ظزف               مذآهذُ اس رٍی مذ             ٍ ثذست )%(ثذٍى ظزف             مذ )%(   ٍاقعي

                                                                          ثِ ّوزاُ ظزف )%(  )%(                                                                             ثذٍى ظزف

   194/2                       155/2                                   896/1                        168/2        201/1 

   314/5                       201/5                               121/0                                         266/5                                         898/0 

   434/8                     249/8                              187/2                       177/8                                      052/3 

  234/16                   878/15                                191/2                                        695/15                                        320/3 

  034/24                    481/23                                529/3                                       427/23                                       749/3 
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 :3پیَست 

 مٌفزاًس فیشیل ایزاى

 كارلومونتبا روش پراكندگی پرتوهاي گاما، محاسبه رطوبت خاک با استفاده از پس

   حسین ، عباس آباد عربی، طاهره و توكلی عنبران
 

 ای، داًـىذُ فيضیه، داًـگاُ كٌؼتي ؿاّشٍد، ؿاّشٍدگشٍُ فيضیه ّؼتِ

 

 چکیده

ػوذتاً  پشتَی گاها تا هادُ ّایوٌؾتشّن گيشی سعَتت خان اػتفادُ اص پغ پشاوٌذگي پشتَّای گاها اص ػغح خان اػت.ّای اًذاصُیىي اص سٍؽ

وٌذ. دس كَستي  دس پشاوٌذگي واهپتَى ّن اًشطی ٍ ّن خْت پشتَی فشٍدی تغييش هي .ّؼتٌذواهپتَى، ٍ تَليذ صٍج  ّای فَتَالىتشیه،ؿاهل پذیذُ

دُ اص سٍؽ گيشی سعَتت خان تا اػتفادّذ. دس ایي تحميك، تشای اًذاصُتاؿذ، پغ پشاوٌذگي واهپتَى سخ هي 900وِ صاٍیِ پشاوٌذگي تيـتش  اص 

ی آى دٍ اص یىذیگش ) تا اػتفادُ اص آؿىاسػاص اص ػغح خان ٍ فاكلِ-حالت تْيٌِ اًشطی پشتَی گاها، هَلؼيت چـوِ MCNP-4Cتا  وذ  واسلَ،هًَت

صی هَاسد ػاواسلَ هـخق ؿذ وِ تا تْيٌِػاصی هًَت( هحاػثِ ؿذ. اص  ًتایح حاكل اص ؿثيِ MCNP-4Cیه ًوًَِ تدشتي تشای فایل ٍسٍدی وذ 

تَاًذ هؼتميوا دس هحل هَسد ًظش تَاى سعَتت خان سا اص همادیش ون تا صیاد تذػت آٍسد. دسضوي ایي سٍؽ اًذاصُ گيشی سعَتت خان هيفَق هي

 هثل هضسػِ هَسد اػتفادُ لشاس گيشد. 

 

Calculation of soil moisture content using gamma-rays backscattering, 

with Monte Carlo Method    

 

Tavakoli Anbaran, Hossain; Abbas Abad Arabi, Tahere  

 

Department of Physics, Faculty of Physics, Shahrood University of Tecnology, Shahrood 

 

Abstract  
  

One of the methods to measure the soil moisture is the use of the backscattering gamma-ray on the 

soil surface. Gamma-ray interactions with matter occur mainly through three phenomena 

photoelectric, Compton scattering and pair production. The both incident beam energy and its 

direction will change in Compton scattering. The Compton backscattering occurs when the 

Compton scattering angle was greater than 90 degree. In this study, the optimum amounts of the 

gamma-ray energy, the source-detector distance and the both source and detector distance from the 

soil surface were obtained by MCNP-4C code for measuring the soil moisture using Monte Carlo 

method (using an experimental sample for the input file of MCNP-4C code). The results of Monte 

Carlo simulations indicated that the soil moisture of low to high values can be obtained by the 
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optimal above cases. This method of the measuring soil moisture can directly be used in desired 

location such as farm. 

PACS No. 89  

 

 مقدمه 

گيشی سعَتت خان تِ ّای صیادی تشای اًذاصُسٍؽ     

سٍد وِ ّش وذام هؼایة ٍ هضایایي داسًذ. تشای واس هي

ٍ تلَن گچي ٍ  ، تٌؼيًَتشTDRاًذاصُ گيشی تِ سٍؽ 

.....  تایذ هٌحٌي سعَتت سا داؿتِ تاؿين تا تتَاًين تا ایي 

گيشی ّا اًذاصُ. یىي اص ایي سٍؽ]1[ّا واس وٌين دػتگاُ

سعَتت تا اػتفادُ اص تضؼف پشتَ گاها اػت وِ اًذاصُ 

گيشی تغَس هؼتمين ٍ تذٍى داؿتي هٌحٌي سعَتت اًدام 

ًدام ؿذُ اػت ؿَد، واسّای صیادی دس ایي هَسد اهي

. دس واس لثلي، ها سعَتت  سا تا ایي سٍؽ تذػت ]2-6[

-. اها دس ایي واس خذیذ، تا اػتفادُ اص پغ]7[آٍسدین 

تَاى سعَتت پشاوٌذُ پشتَّای گاهای اص ػغح خان، هي

گيشی سعَتت تِ سٍؽ خان سا تذػت آٍسد. اًذاصُ

ّای گاها تٌْا تشای ًوًَِ ّای وَچه ٍ تضؼيف پشتَ

-سٍد دس حالي وِ دس اًذاصُّای تحميماتي تىاس هيدس واس

ّای گاها پشاوٌذگي پشتَگيشی سعَتت خان اص سٍی پغ

ًْایت خان داؿت ٍ دس وَتاُ تَاى یه حدن تيهي

تذٍى آٍسدى  گيشی سا دس هضسػِ،تشیي صهاى هوىي اًذاصُ

 اًدام داد.  ًوًَِ تِ آصهایـگاُ

 روش محاسبات و نتايج 

گاها تا ػوذتا هادُ تِ ػِ عشیك  وٌؾ پشتَیتشّن

، پشاوٌذگي  واهپيَى ٍ تَليذ صٍج اتفاق فَتَالىتشیه

افتذ. دس پشاوٌذگي واهپتَى ّن اًشطی ٍ ّن خْت هي

 وٌذ.پشتَی گاها تغييش هي

2

0

' (1)
1 cos

1

E
E

E
m c












تِ تشتية اًشطی تشتَّای گاهای  Eγ  ٍ E'γوِ دس آى 

m0cی پشاوٌذگي ٍ صاٍیِ θفشٍدی ٍ پشاوٌذُ ؿذُ، 
2 

تاؿٌذ. احتوال سخ داد پشاوٌذگي خشم ػىَى الىتشٍى هي

واهپتَى دس ٍاحذ عَل هؼيش پشتَ اص ساتغِ صیش تذػت 

 آیذ:  هي

                                         

)(  Ef
A

N A      

ای وِ پشتَ گاها تِ آى تاتاًذُ هي چگالي هادُ ρوِ دس آى 

ػذد  Zػذد خشهي هادُ،  Aػذد آٍاگادسٍ،  NAؿَد 

تاتؼي تش حؼة اًشطی  f(Eγ)اتوي هادُ هَسد ًظش ٍ 

ؿَد وِ تا افضایؾ هـاّذُ هي 2اػت. تا تَخِ تِ ساتغِ 

چگالي احتوال پشاوٌذگي پشتَّای گاها دس هادُ تيـتش 

كَست  900 ؿَد. اگش پشاوٌذگي دس صاٍیِ تيـتش اصهي

ذگي اتفاق افتادُ اػت. دس ایي پشاوٌگيشد دس اكغلاح پغ

-گيشی سعَتت خان اص سٍی پغواس تِ دًثال اًذاصُ

ًوًَِ پشاوٌذگي پشتَّای گاها  اص  ػغح  خان  ّؼتين.  

g.cmلي اچگ خان تدشتي داسای
 ، سعَتت 356/1-

634/0 %  ٍPH 72/8 دسكذ ٍصًي آى  وِ ػٌاكش ٍ اػت

اتؼاد ػلَل خان  ؿذُ اػت. تياى 1 دس خذٍل

cm
241ی پشتَی گاهای ، اص دٍ چـوِ 70×50×350

Am 

 ٍ60
Co   ؿذُ اػت  تياى 2وِ هـخلات آًْا دس خذٍل

(2) 
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تا اتؼاد ؿذُ اػت ٍ آؿىاسػاص   CsI(Tl)ٍ آؿىاسػاص 

CsI(Tl)  تا اتؼادin 2×1 ِػاصی تا وذ دس ؿثيMCNP-

4C   .وويتي تِ ًام وٌتشاػت وِ  اػتفادُ ؿذُ اػت

ي ووييت هَسد هغالؼِ هؼشف اختلاف ًؼثي تِ دسكذ، تي

 دس یه ٍضؼيت ًؼثت

 ] 8[: ػٌاكش هَخَد دس خان تا دسكذ ٍصًي ّش ػٌلش 1خذٍل 

 

        ن:وٌيتِ ٍضؼيت هشخغ اػت تِ كَست ریل تياى هي 

  100
'

(%)Contrast 



C

CC                                

,'وِ دس واس حاضش  CC  تِ تشتية تاليF8  یا ٍF2  دس

 تاؿٌذ. دٍ ٍضؼيت هتفاٍت هي

ی هَاصی اص پشتَّای گاها تا دس اتتذا چـوِ )یه تاسیىِ

 cm( سا سٍی دّاًِ آؿىاسػاص دس فاكلِ cm 25/0ؿؼاع 

سا تشای  F2  ٍF8ّای اص ػغح خان لشاس دادُ ٍ تالي 1

% ثثت ؿذًذ  01/0دٍ چـوِ هَسد ًظش دس سعَتت اٍليِ 

تاؿٌذ. هي 3هـخق ؿذُ دس ساتغِ  Cوِ ّواى همادیش 

 ]9[ی اػتفادُ ؿذُ: هـخلات دٍ چـوِ 2خذٍل 

سػاًذین وِ دس ایي %  10دس هشحلِ تؼذ سعَتت سا تِ 

 3دس هؼادلِ  'Cؿذُ ّواى همادیش ّای ثثت حالت تالي

ّای اًشطی دس ّؼتٌذ. همذاس وٌتشاػت سا تشای توام تيي

 cmچـوِ اص ػغح خان )-فَاكل هختلف آؿىاسػاص

 1ّای (، هحاػثِ ؿذًذ. ًتایح آى دس ؿىل10ٍ  5، 2، 1

ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. همادیش وٌتشاػت تشای ٍلتي  4تا 

گشفتِ اػت تشای ػاص لشاس وِ اعشاف آؿىاسػاص هَاصی

241  چـوِ 
Am آهذُ اػت. تشای تشسػي  5دس ؿىل

لذست تـخيق ایي سٍؽ دس سعَتتْای پایيي، سعَتت 

% افضایؾ دادُ ؿذ ٍ 10% ٍ 1%، 1/0% تِ  01/0سا اص 

ّای تؼذی %  ٍ سعَتت01/0وٌتشاػت تيي سعَتت اٍليِ 

همادیش وٌتشاػت تشای  6ؿذ. دس ؿىل  گيشیاًذاصُ 

 چـوِ اص –ختلف، ٍلتي فاكلِ آؿىاسػاصّای هسعَتت
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تشحؼة اًشطی  F8: ًوَداس همایؼِ وٌتشاػت هشتَط تِ تالي 1ؿىل 

آؿىاسػاص  -. فاكلِ چـوِ  241Am     ٍ60Coّایتشای چـوِ

 .  cm 1ػغح خان 
 

 H C O Na Mg Al Si K Ca Fe ػٌلش

 02381/0 04494/0 00083/0 3456/0 00940/0 03627/0 00075/0 55856/0 05936/0 03760/0 درصد وزنی

 چـوِ ًيوِ ػوش (MeV) اًشطی احتوال %

  ػال 271/5 1732/1 4999/0
60

Co 5001/0 3325/1 

0627/0 02634/0  

 ػال 20/432

 
241

Am 0034/0 033205/0 

9339/0 059537/0 

(3) 
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تشحؼة اًشطی  F8: ًوَداس همایؼِ وٌتشاػت هشتَط تِ تالي 2ؿىل 

آؿىاسػاص  -. فاكلِ چـوِ  241Am     ٍ60Coّایتشای چـوِ

 .  cm 2ػغح خان 
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تشحؼة اًشطی  F8: ًوَداس همایؼِ وٌتشاػت هشتَط تِ تالي 3ؿىل 

آؿىاسػاص  -. فاكلِ چـوِ  241Am     ٍ60Coّایتشای چـوِ

 . cm 5ػغح خان 
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تشحؼة اًشطی  F8: ًوَداس همایؼِ وٌتشاػت هشتَط تِ تالي4ؿىل  

آؿىاسػاص ػغح  -. فاكلِ چـو241Am  ٍ60Coِّایتشای چـوِ

  cm 10خان 
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تا  241Amتشحؼة اًشطی تشای  F8: ًوَداس وٌتشاػت تالي 5ؿىل  

 ػاص آؿىاسػاص.  هَاص
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تشحؼة اًشطی تيي سعَتت اٍليِ  F8: ًوَداس وٌتشاػت تالي 6ؿىل 

 ؿذُ دس ؿىل.   ّای هـخق% ٍ سعَتت 01/0

 

 گیري نتیجه

ؿَد همذاس وٌتشاػت تشای هـاّذُ هي 4تا تَخِ تِ ؿىل 

241چـوِ 
Am ِآؿىاسػاص اص -ٌّگاهي وِ فاكلِ چـو

ی خَتي تا همذاس تمشیثي اػت للِ cm10 ػغح خان 

گيشی آیذ. لزا دس اداهِ تشای اًذاصُ% تِ ٍخَد هي120

اص ػغح  ّای گاهاپشاوٌذگي پشتَسعَتت اص سٍی پغ

241خان، اص چـوِ ون اًشطی 
Am  اػتفادُ ؿذُ اػت. تا

تَخِ تِ ساتغِ دٍ تا افضایؾ چگالي هادُ احتوال 

ًيض  3یاتذ، دس ؿىل پشاوٌذگي واهپتَى افضایؾ هي

ؿَد وِ تا افضایؾ همذاس سعَتت هيضاى هلاحظِ هي

وٌتشاػت ٍ تـخيق سعَتت تَػظ وذ تيـتش ؿذُ 

ك سعَتت اص همادیش خيلي ون اػت. تا تَخِ تِ ایي تحمي

تَاى اص تا همادیش صیاد لاتل تـخيق اػت ٍ دس ًتيدِ هي

سٍؽ پغ پشاوٌذگي پشتَّای گاها اص ػغح خان تشای 

تذػت آٍسدى سعَتت خان تا دلت تالا اػتفادُ وشد. اص 

پشاوٌذگي پشتَی گيشی سعَتت اص سٍی پغعشفي اًذاصُ

تميوا دس هحل هَسد ّذ وِ هؼهي گاها تِ ها ایي اهىاى سا

گيشی سعَتت اًدام ؿَد ٍ ًياصی ًظش هثل هضسػِ اًذاصُ

 تِ اًتمال ًوًَِ تِ آصهایـگاُ ًثاؿذ.  
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Abstract 

 

Gamma rays mainly interact with the matter through three ways: photoelectric, Compton 

and pair production interactions that finally lead to absorbing and scattering rays from the 

material. Therefore in this study two methods of attenuation gamma rays and back 

scattering of the soil surface is used for the measuring of the moisture. Attenuation and 

scattering of gamma rays in the soil depend on beam energy, density and thickness in soil. 

If radiation energy an soil thickness don't change, main factor in attenuation an back 

scattering in the soil will be its thickness; and density depend on soil moisture. Then we can 

measure moisture from attenuating an back scattering gamma rays from soil. 

MCNP-4C is multipurpose code that can be used for neutron, photon, electron transport. In 

this code all the gamma rays interactions with matter, such as coherent and incoherent 

scattering and absorption processes are simulated with the monte carlo modeling. In this 

work, first, with the monte carlo simulation was obtained the optimum situation for 

moisture measuring, and then was done related experiments. 

In the measuring of the moisture with the attenuation, primarily, is simulating for some 

energies and moistures. After gaining good results, is performed same modeling for real 

sources in laboratory. Thereupon 
60

Co is selected as the best source for experiments. 

Finally affection of the container soil was studied in attenuation soil. 

In modulating through back scatter method with simulating, first,
 241

Am is elected as the 

optimum source. In this process was introduced a quantity, is known contrast. And was saw 

that with the growing the moisture, contrast is increased linearly. Therefore we can use this 

was for moisture measuring. Also, it was gotten the optimum source and detector distance 

from soil with monte carlo modeling. Then with this results made related experiments. 

Finally, there were a good matching between monte carlo simulation and experiments. 

 

 

 


