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 چکیده 
امیدوارکنندهتوکامک از  یکی  عنوان  به  دستگاهها  به همجوشی هستهترین  دستیابی  براي  محیطها  پیچیدهاي،  تابش  هاي  بالاي  با سطوح  اي 

این دستگاه ارتقاي  و مدت زمان  هستند.  بازدهی  افزایش  به منظور  تابش منجر میحضور  ها  افزایش سطوح  به  لزوماً  اینپلاسما،  از  رو،  شود. 
توکامک دماوند با پلاسماي هیدروژن خالص،   اي برخوردار است.هاي حفاظتی ایمن، از اهمیت ویژهتخمین دقیق دز تابشی و طراحی سیستم

نرم و سخت می  ایکس  با داشتن اطلاعات کافی درباره این پرتوهاي یونباشمولد پرتوهاي  اثرات  ساز غیرمستقیم، مید.  از  تا حد ممکن  توان 
افزایش    ms  200به حدود    ms  22هاي پلاسما از  روزرسانی توکامک دماوند، زمان پالسه ها جلوگیري کرد. با توجه به برنامه ارتقا و ب مخرب آن

باعث افزایش چشمگ نظر  ها تا حدود ده برابر در مناطق کاري پرسنل و ناایمن شدن این مناطق از نقطه یر میزان تابشخواهد یافت؛ این امر 
ارتقا دماوند  توکامک  آزمایشگاه  مختلف  مناطق  تابشی  دز  پژوهش  این  در  شد.  خواهد  کاربران  داده  پرتوگیري  به  توجه  با  تجربی  یافته  هاي 

ایمن  هاي پرتوییموجود تخمین زده شد و مشخصات حفاظ براي  ابعاد    MCNPXسازي محیط آزمایشگاه توسط کد  جدید  محاسبه گردید. 
تواند  ها میهاي ممکن، هر یک از آنهاي مورد نیاز براي دو ماده سرب و بتن محاسبه شد که براساس برآورد هزینه و بررسی محدودیتحفاظ

 .سازي انتخاب شودجهت پیاده
 

 MCNPXهاي ایکس سخت، حفاظ پرتوي، کد توکامک دماوند، تابشاي، گداخت هسته:  هاکلیدواژه
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Abstract  
Tokamaks are recognized as one of the most promising devices for achieving nuclear fusion, operating 
within complex environments with high radiation levels. Upgrading these devices to enhance plasma 
efficiency and duration inevitably leads to increased radiation levels, making precise radiation dose 
estimation and the design of effective shielding systems essential. The Damavand tokamak, with its pure 
hydrogen plasma, generates both soft and hard X-rays. With sufficient data on these indirect ionizing 
radiations, the potential adverse effects can be minimized. Planned upgrades to the Damavand tokamak 
will extend plasma pulse duration from 22 ms to approximately 200 ms, resulting in a significant increase 
in radiation levels, estimated to be up to ten times higher in work areas, posing safety risks for personnel. 
In this study, we estimate the radiation dose in different areas of the upgraded Damavand tokamak 
laboratory based on experimental data, and we calculate specifications for new radiation shields using the 
MCNPX code to ensure laboratory safety. The required shielding dimensions were calculated for lead and 
concrete materials, allowing for a cost and feasibility assessment to guide the selection of the optimal 
implementation material. 
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 مقدمه .  1
هاي متداول براي محصور محصورسازي مغناطیسی یکی از روش

واکنش از  انرژي  تولید  و  داغ  پلاسماي  گداخت  کردن   هاي 
ماشینمی  ايهسته میدانباشد.  ساختار  با  مختلفی  هاي  هاي 

تحقیقات   در  متفاوت  مغناطیسی  مغناطیسی  محصورسازي 
ها با بیشترین اند که در این میان توکامکطراحی و ساخته شده

ر  به  شدن  تبدیل  براي  کاندیداي آاحتمال  گداخت،  کتورهاي 
روند. آزمایشگاه توکامک دماوند در پژوهشکده  اصلی به شمار می

هسته گداخت  و  فناوريپلاسما  توسعه  منظور  به  نوین  اي،  هاي 
انرژ تولید  استبراي  شده  تأسیس  آینده  در  به    .ي  دستیابی 

هاي  بالا، از اولویت 1پلاسماهاي پایدار با مدت زمان محصورسازي 
تحقیقاتی این آزمایشگاه بوده و به دلیل کاربردهاي مهم آن، از  

ویژه از  اهمیت  یکی  دماوند  توکامک  است.  برخوردار  اي 
پژوهشتوکامک براي  جهان  در  کوچک  اندازه  پایههاي  و    هاي 

زمینه  در  توکامک   پیشرفته  این  است.  محصورسازي مغناطیسی 
کشیده مقطع  سطح  با  پلاسما  داشتن  دلیل  به    2به  نزدیک  و 

ر ایتر آپلاسماي  هسته 3کتور  گداخت  تحقیقات  انجام  براي  اي ، 
می مناسب  مدت  بسیار  با  پایدار  پلاسماي  به  دستیابی  با  باشد. 

محاسبه   بر  علاوه  بالا  محصورسازي  با  زمان  پلاسما  پارامترهاي 
بالاتر می را تست کرده و  توان روشدقت  هاي مختلف گرمایش 
ناپایداري را بررسی کرد، بدین صورت میاثرات  نتایج  ها  از  توان 

ایتر هب توکامک  راستاي  در  دماوند  توکامک  در  آمده  دست 
توان از استفاده کرد. همچنین با افزایش زمان حضور پلاسما می

دقت سامانه بیشتر،  زمان  در  پلاسما  پارامترهاي  کنترلی  هاي 
می این  بر  علاوه  کرد.  استفاده  بیشتر  تنوع  و  اثر بالاتر  توان 

بناپایداري را  پلاسما  جریان  مختلف  فازهاي  روي  صورت  هها 
گرمایش دقیق اعمال  براي  کافی  زمان  و  کرده  مطالعه  هاي  تر 

توک فنی  مشخصات  داشت.  خواهد  وجود  نیز  دماوند  ثانویه  امک 
 .]1-2[خلاصه شده است  1در جدول 

 
 مشخصات فنی توکامک دماوند . 1جدول 

 مقدار  پارامتر 
 cm 36 شعاع اصلی پلاسما 
 cm 7 شعاع فرعی پلاسما 

 1/5 نسبت ظاهري 
 1-4/1 کشیدگی سطح مقطع 

 T 2/1 ايبیشینه شدت میدان مغناطیسی چنبره
 kA 40 بیشینه جریان پلاسما 
 m 1910×3-1-3 بیشینه چگالی پلاسما 

 eV 150 متوسط دماي یون 
 eV 300 متوسط دماي الکترون 

 
1. Confinement Time 
2. Elongated Cross Section 
3. ITER 

گوناگونی  توکامک پرتوهاي  مولد  معمولاً  کوچک  اندازه  هاي 
مانند ایکس نرم و سخت هستند و در صورت تزریق گاز دوتریم،  

فوتونوترون پرتوها،  این  بر  شد. علاوه  خواهند  تولید  نیز  ها 
موج    و طول  keV  10پرتوهاي ایکس نرم داراي انرژي کمتر از  

ي انرژي بیشتر از و پرتوهاي ایکس سخت دارا  nm  10بیشتر از  
keV  10    از . توکامک  ]3[باشند  می  nm  10و طول موج کمتر 

پرتوهاي   مولد  تنها  خالص  هیدروژن  گاز  از  استفاده  با  دماوند 
از  به خروج  قادر  نرم  ایکس  پرتوهاي  است.  نرم و سخت  ایکس 

توکامک نیستند، ولی پرتوهاي ایکس سخت    دیواره محفظه خلأ
می و  شده  خارج  محفظه  یونیزه از  غیرمستقیم  طور  به  توانند 
تابش  این  انرژي  طیف  از  کنند.  ناشی  و  بوده  پیوسته  نوع  از  ها 

برخورد افر نتیجه  ترمزي  تابش  است.  ترمزي  تابش  یند 
تولید شده در پلاسما با دیواره و تجهیزات    4هاي گریزانالکترون 

محفظ خلأ  داخل  الکترون میه  از باشد.  جمعیتی  گریزان،  هاي 
شتابالکترون  دلیل  به  که  هستند  پلاسما  پیوسته هاي  گیري 

چنبره الکتریکی  میدان  از  انرژي  5ايناشی  به  هاي  توکامک 
می تابشنسبیتی  توکامک،  پالسی  کارکرد  دلیل  به  هاي  رسند. 

ود داشته و در ایکس تنها در لحظات تخلیه و حضور پلاسما وج
زمان تابشسایر  این  گسیل  نمیها،  اتفاق  همچنین، ها  افتد. 

از محفظه خلأ به خارج  ایکس سخت  پرتوهاي  به    گسیل  منجر 
توکامک    6سازيفعال پیرامون  محیط  ادوات  و  تجهیزات 
رو، مدت زمان پرتوزایی دستگاه توکامک دماوند  از این گردد.نمی

محفظه در  پلاسما  زمان حضور  می  به  حال  محدود  در  که  شود 
حدود   زمان  مدت  این  تعداد  میلی  22حاضر  اگرچه  است،  ثانیه 

مجموع  تخلیه در  را  آن  پرتوزایی  میزان  دستگاه  پلاسماي  هاي 
توکامک   آزمایشگاه  که  است  ذکر  به  لازم  داد.  خواهد  افزایش 

پوشش) (بدون  باز  چشمه  هرگونه  فاقد  بسته 7دماوند  چشمه   ،
چشمه بسته  .]5-4،  2[باشد  و یا پسماند پرتوزا می  8دار)(پوشش

ب آن  پرتوزاي  مواد  که  است  پرتوزایی  چشمه  حقیقت  طور هدر 
و به شکل   دائمی در یک محفظه بسته بوده و کاملاً به هم متصل 

ب هستند  قابل    کهيطورهجامد  اشتباهات  یا  فرسایش  اثر  در 
کند؛ چشمه باز بینی، مواد پرتوزاي آن به بیرون نشت نمیپیش

می  اطلاق  پرتوزایی  مواد  به  بسته نیز  چشمه  تعریف  که  گردد 
 . ]6-7[کند ها صدق نمیبراي آن

توکامک ازآنجایی تخلیهکه  طول  در  کوچک  اندازه  هاي  هاي 
می تبدیل  سخت  ایکس  پرقدرت  چشمه  یک  به  شوند،  گریزان 

 
4. Runaway Electrons 
5. Toroidal 
6. Activation  
7. Unsealed Source 
8. Sealed Source 
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باشند. با توجه بنابراین داراي مخاطرات پرتویی بسیار بالایی می
یجه تولید  هاي گریزان و در نتناپذیر بودن وقوع تخلیهبه اجتناب

پرتابش  ایکس سخت  دماوند،  هاي  توکامک  در  پرانرژي  و  شدت 
تواند جهت کاهش  داشتن اطلاعات کافی در مورد این پرتوها می

تابش مخرب  باثرات  سخت  ایکس  بدین  ههاي  شود.  برده  کار 
تابش دزیمتري  محاسبات  به   منظور  منظور  به  لازم  اقدامات  و 
ها بسیار مورد اهمیت ی از آنحداقل رساندن آثار بیولوژیکی ناش 

  .باشند می
هاي ایکس سخت توکامک دماوند در  که تابش ا توجه به اینب

برداري دقیق از نقشه  شوند بنابراین انجامها گسیل میتمام جهت
تابش  این  دز  قسمتتوزیع  تمامی  در  بهها  آزمایشگاه  ویژه  هاي 

کاربران   قرارگیري  محل  مانند  مهم  نصب  نواحی  محل  دستگاه، 
آسیبسامانه تشخیصی  تابشهاي  برابر  در  هستهپذیر  و هاي  اي 

محل نصب تجهیزات الکترونیکی حساس به تابش بسیار ضروري 
) ms  22هاي زمانی بسیار کوچک (که در بازه ازآنجایی   باشد.می

) بالا  بسیار  دز  آهنگ  ابزار  kSv/h63-Sv/h180و  پاسخ   ( 
فعالاندازه کافی  دارا  1گیري  دقت  از  و  بوده  محدودیت  ي 

تابش براي  لذا  نیست؛  کوتاهبرخوردار  و  پرشدت  مدت،  هاي 
اندازه ابزار  از  استفاده میمعمولاً  غیرفعال  توانایی  گیري  شود که 

تابش از  زیادي  تعداد  در  دز  باشد  انباشت  داشته  را  در    .]2[ها 
اندازههاي  پژوهش جهت  شده  تابش انجام  دز  ایکس  گیري  هاي 

در   محیطی  دز  نقشه  تعیین  منظور  به  دماوند،  توکامک  سخت 
  ) -LiF:Mg,Cu,P  )200GRهاي  TLD  شرایط عملکردي فعلی، از

مرجع   در  دزیمترها  این  چیدمان  که  شده  آورده    ]2[استفاده 
است با توجه به عدم قطعیت موجود در  شده است. لازم به ذکر  

بودن  متفاوت  دلیل  (به  ترمولومینسانس  دزیمترهاي  پاسخ 
نتایج،  آن  ECC2ضرایب   کافی  دقت  از  برخورداري  جهت  ها)، 

اندازه نقطه  هر  در  دزیمتر  یک  از  بیش  استفاده  معمولاً  گیري 
هاي ایکس سخت،  که منشأ تولید تابشگردد. با توجه به اینمی

الکترون ادوات و تجهیزات داخل محفظه  برخورد  با  هاي گریزان 
لیمیتر، می مانند  اجزاء  برخی  که  نواحی  در  بنابراین  باشد، 

سامانهدریچه محلهاي  و  تشخیصی  بخشهاي  اتصال  هاي  هاي 
داشته  تشکیل حضور  پلاسما  مجاورت  در  خلأ  محفظه  دهنده 

واهد داشت ها افزایش چشمگیري خباشند، احتمال گسیل تابش
ها در فواصل نزدیک به توکامک TLDو بنابراین تراکم چیدمان  

بود هاي حفاظت . مطابق دستورالعمل]8-10 ،2[  بیشتر خواهد 
 

1. Active 
2. Element Correction Coefficient 

هاي یک دستگاه مولد پرتو  گیري تابشاندازهدر برابر اشعه، براي  
حفاظ طراحی  منظور  بیشینه  به  شرایط  باید  مناسب،  هاي 

با   دماوند  توکامک  در  شود.  گرفته  نظر  در  دستگاه  آن  عملکرد 
تخلیه پلاسما    20-15پارامترهاي عملکردي فعلی، در هر ساعت  

  ساعت کاري به  6شود که در یک روز با در نظر گرفتن  انجام می
اجراي   قابلیت  دستگاه،  با  کار  زمان  حداکثر  تخلیه    90عنوان 

هاي پیشین پلاسما در روز وجود خواهد داشت. بنابراین پژوهش
اندازه راستاي  تابشدر  بیشینه  از  گیري  استفاده  با  دستگاه  هاي 

شده و با ثابت  اي از نقاط تعیین، براساس نقشهTLDدزیمترهاي 
هاي خازنی، فشار  از ولتاژ بانک  داشتن شرایط عملکردي اعم نگه

تخلیه پلاسماي    100و نوع گاز کاري، معمولاً طی    محفظه خلأ
از   شده  قرائت  مقادیر  به  توجه  با  است.  شده  انجام  متوالی 

TLD  براي دماوند  توکامک  دز  نقشه  پرتودهی،  پایان  از  پس  ها 
پلاسماي   شکل  ms  22زمان  در  است    1،  شده  داده   نشان 

]2 ،9 ،11[ . 
تأسیسات هسته یازآنجای لاینفک  جزء  تابش  از  که  است،  اي 

در این حساس  تجهیزات  و  کارکنان  حفظ  براي  باید  همواره  رو 
تابش سوء  اثرات  شود.    مقابل  اندیشیده  با  بهتدبیري  طورکلی 

همبه بردن  بهکار  (الف)  شامل  حفاظتی  اصول  حداقل   زمان 
از   فاصله  رساندن  حداکثر  به  (ب)  پرتوگیري،  زمان  رساندن 

توان گذاري پیرامون چشمه تابش، میو (ج) حفاظ چشمه تابش
درآورد کنترل  تحت  را  تابش  برابر  در  وقوع  هب  .پرتوگیري  دلیل 

ها یا  فراد یا دستگاه در محیطشرایط خاص و نیز ضرورت حضور ا
نمی اوقات  گاهی  خاص  جایگاه  یک  را  در  دو  و  یک  موارد   توان 

عنوان یک توان بهزمان رعایت کرد. اما مورد سوم را میطور همهب
بازدارنده نظر گرفت  عامل  در  پرتوها  مقابل  در  این  .دائمی  رو  از 

سازي  طراحی حفاظ به منظور کاهش پرتوگیري کارکنان و ایمن
آن کار  طریق  محل  از  همچنین  است.  ضروري  و  لازم  امري  ها 

توان علاوه بر کاربران دستگاه، تجهیزات حساس  گذاري میحفاظ
تابشی   میدان  یک  در  نیز  را  الکترونیکی  ادوات  و  تابش  به 

صورتی در  است  ذکر  به  لازم  نمود.  علیمحافظت  رغم  که 
حفاظ   اثر  انجام شده،  ب  %100تمهیدات  براي رنامهنباشد،  ریزي 

کوتاه زمان  تعداد  صرف  انجام  عبارتی  به  یا  پرتو  محیط  در  تر 
زمانی آزمایشات جهت کاهش    ةهاي پلاسماي کمتر در بازتخلیه

 . ]12، 7[باشد میزان پرتوگیري کارکنان ضروري می
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تابش .  1شکل   دز  توزیع  آزمایشگاه.  نقشه دوبعدي  دماوند در کل محیط  توکامک  ایکس سخت  دماوند،    (A)هاي  توکامک  اصلی  توکامک    (B)سالن  اتاق کنترل 
 .]2[باشد می) ms 22نواحی حاشیه سالن اصلی توکامک دماوند. نتایج ثبت شده به ازاي یک تخلیه پلاسما (  (C)دماوند، 

 
 روش کار.  2

گونه که پیش از این بیان شد دستیابی به پلاسماي پایدار  همان
زمان   اولویتبا  از  بالا،  آزمایشگاه  محصورسازي  تحقیقاتی  هاي 

می  دماوند  سالتوکامک  در  و  باشد.  ارتقا  برنامه  یک  اخیر   هاي 
حضور هب زمان  و  چگالی  دما،  افزایش  راستاي  در  روزرسانی 

این   اهداف  از  یکی  است.  شده  آغاز  دماوند  توکامک  در  پلاسما 
باشد. با  می  ms  200برنامه افزایش زمان حضور پلاسما تا حدود  

این به  نخواهد توجه  تغییري  توکامک  در  استفاده  مورد  گاز  که 
یند ارتقا نیز همچنان ارو پرتوهاي گسیلی پس از فرداشت ازاین 

تابش نوع  به از  توجه  با  بود.  خواهند  سخت  و  نرم  ایکس  هاي 
افزایش   که    10برنامه  است  بدیهی  پلاسما  حضور  زمان  برابري 

ال برخورد  زمان  محفظه کترونمدت  درون  ادوات  با  گریزان  هاي 
تابش   خلأ بنابراین زمان گسیل  افزایش  و  نیز  ایکس سخت  هاي 

   خواهد یافت. 
برابر   10ها در حدود  شود تابش بینی میدر حالت ارتقا پیش

با این حد تابش و در نظر گرفتن   افزایش یابند که  میزان فعلی 
  Cو    A  ،B، تمامی نواحی  ]13-14[حد دز مجاز مناطق کاري  

 . در توکامک تبدیل به مناطق ممنوعه خواهند شد
تخمینی دز  توکامک    نقشه  شرایط  در  مذکور  نواحی  براي 

 .آورده شده است 2افته در شکل ی ارتقا
ها  لازم به ذکر است که در حالت ارتقا با افزایش زمان پالس

تخلیهms  200به حدود   تعداد  به  ،  ساعت  یک  در  پلاسما  هاي 
شده و  یابد. با توجه به محاسبات انجاممورد کاهش می  10حدود  

گردد در توکامک ارتقا یافته، به  مشاهده می ،  2مراجعه به جدول  

نواحی   از    (A,B,C)ازاي هر تخلیه پلاسما در تمامی  میزان دز 
تبدیل   ممنوعه  مناطق  به  نواحی  این  و  کرده  عبور  مجاز   حد 

رو حضور تمامی افراد از جمله کاربران دستگاه در  اند. از اینشده
می ممنوع  مناطق  اقدام این  باید  بنابراین  حفاظتی  باشد.  ات 

امکان و  از سوي مناسب  تعیین شده  دز  به حدود  توجه  با  پذیر 
ب قانونی،  در  گونههواحد  مجاز  دز  حدود  که  پذیرد  صورت  اي 

دستور  Cو     A،Bمناطق   با  برابر العملمطابق  در  حفاظت  هاي 
رعایت شده و احتمال پرتوگیري از منابع پرتو   1آلارا   اشعه و اصل

مکن برسد. اصل آلارا در حقیقت به معنی ترین مقدار مبه پایین
باشد. منظور از آلارا این است می  "کمترین مقدار منطقاً ممکن"

کارگیري منابع پرتوزا اطمینان حاصل گردد که علاوه بر  هب که در
دستیابی به حداکثر کیفیت در رسیدن به هدف مورد نظر، مقدار  
پرتوگیري افراد درگیر نیز در حداقل ممکن قرار خواهد داشت و  
باشد   توجیه  قابل  آن  هزینه  برابر  در  شده  انجام  عملیات  ارزش 

]15[ . 
 

 ]13-14[حد دز مجاز مناطق کاري . 2جدول  
 حد دز مجاز  مناطق کاري 
 Sv/hμ 5/2کمتر از  منطقه آزاد 
 Sv/hμ 5/7 - Sv/hμ 5/2 تحت نظارت 
 mSv/h 2 - Sv/hμ 5/7 تحت کنترل 

 mSv/h 2بیشتر از  ممنوعه
 

 
 

1. Alara Low (As Low As Reasonably Achievable) 
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 اتاق   (B)سالن اصلی توکامک دماوند،    (A)یافته در کل محیط آزمایشگاه.    هاي ایکس سخت توکامک دماوند ارتقانقشه دوبعدي تخمین توزیع دز تابش  .2  شکل
 د.باشمی ) ms 200(  نواحی حاشیه سالن اصلی توکامک دماوند. نتایج به ازاي یک تخلیه پلاسما  (C)کنترل توکامک دماوند، 

 
 محاسبات حفاظ .  3
کارلو با استفاده  طور کلی محاسبات حفاظ توسط کدهاي مونتبه

توان   که  مشخصی  مواد  در  ذرات  ترابرد  مناسب  از  ایستانندگی 
گیرد. در  ساز را داشته باشند انجام می هاي یونبراي توقف تابش 

جدول از  استفاده  با  ابتدا  روش  محاسبات    هاياین  و  استاندارد 
شود و اولیه، ضخامت حفاظ با توجه به جنس آن تخمین زده می

چشمه  تمامی  از  که  کل  دز  موجود سپس  پرتوزاي   هاي 
وان تابش ورودي در کد مورد استفاده قرار گیري شده به عناندازه

هاي  گیرد. توسط محاسبات انجام شده در کد، میزان دز تابش می
می  تعیین  شده  زده  تخمین  حفاظ  از  چنانچه خروجی  گردد. 

باشد لازم است جنس و   ایمن  از حد دز  بیشتر  مقادیر خروجی 
اي تغییر داده شود تا حد دز  گونهضخامت حفاظ در داخل کد به

یند ممکن است اخروجی به کمترین میزان ممکن برسد. این فر
تکرار   حفاظ  مطلوب  ضخامت  به  رسیدن  جهت  زیاد  دفعات  به 
از حفاظ طراحی  از خروج  شود تا در نهایت حد دز تابشی پس 

اي باشد که آهنگ دز در محل کار کاربران حداکثر گونهشده به
بازه   گیرد    mSv/h2–Sv/hμ5/7در  طرح  ]41-31[قرار  در   .

کد   توسط  فوق  محاسبات  کلیه  شده    MCNPXجاري  انجام 
 .است

این به  توجه  تابشبا  توکامککه  ایکس سخت  داراي هاي  ها 
یافته   قدرت نفوذ بالایی هستند بنابراین در توکامک دماوند ارتقا 

بهینه تابش جهت  تضعیف  و  جدید  حفاظ  طراحی  و  هاي  سازي 
ایکس باید از مواد با چگالی و عدد اتمی بالا استفاده کرد. سرب  

ها جهت ساخت حفاظ  ترین گزینهیا مواد حاوي سرب از متداول
باشند. قدرت تضعیف پرتوهاي ایکس  در برابر پرتوهاي ایکس می

) اتمی  عدد  از  ناشی  سرب  بالاي  Z=82در  چگالی  و   ( 

در  3g/cm  34/11(آن   چنانچه  نیز  بتن  از  استفاده  است.   (
تواند به  کار برده شود میه) بcm  50هاي زیاد (بیش از  ضخامت

برابر   در  حفاظ  ساخت  جهت  دیگر  مناسب  گزینه  یک  عنوان 
 .]12[پرتوهاي ایکس به شمار رود 

دماوند   توکامک  ماشین  براي  حفاظ  طراحی  منظور   به 
کاربران    ارتقا قرارگیري  محل  در  دز  حد  است  لازم  یافته، 

ایمن   محدوده  در  داشته    mSv/h2–Sv/hμ5 /7همچنان  قرار 
حفاظ منظور  این  براي  با شکل  باشد.  مطابق  نواحی    3هایی  در 

ارتقا  توکامک  طرف  چهار  (در  شده  انتظار  مشخص  قابل    یافته) 
و  می قوانین  رعایت  راستاي  در  است  ذکر  به  لازم  باشد. 

حفاظ طراحی  اشعه،  برابر  در  حفاظت  پرتوي  استاندارهاي  هاي 
همواره براي شرایط بیشینه عملکرد دستگاه، که بیشترین شدت  

 . شودو دز تابشی را به همراه خواهد داشت، انجام می
پیش عملیاتی  پارامترهاي  توکبراساس  براي  شده  امک  بینی 

ارتقا حداکثر    دماوند  ساعت  هر  در  دستگاه  کار  هنگام  به  یافته، 
تخلیه اتفاق خواهد افتاد که با توجه به افزایش زمان حضور    10

تابشms  200پلاسما ( برابر  )، میزان دز  ایکس گسیلی ده  هاي 
 شود.  بینی میمیزان فعلی پیش 

  بندي شدهجهت رسیدن به حد دز استاندارد در نواحی طبقه
بعد از استقرار حفاظ، درصد تضعیف مورد نیاز توسط حفاظ در  

ارتقا توکامک  طرف  مقادیر    هر  که  است  شده  محاسبه   یافته 
 آورده شده است.  3دست آمده در جدول هب

شکل   تابش4در  دز  تضعیف  درصد  سخت  ،  ایکس  هاي 
براي ضخامت با  محاسبه شده  بتنی  و  سربی  دیوار  مختلف  هاي 

 ، آورده شده است. MCNPXاستفاده از کد 
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 در چهار طرف توکامک دماوند ارتقا یافته.  هاي قرارگیري حفاظ به عنوان محل 4، 3، 2، 1 هاي شمارهموقعیت. 3شکل 
 

 یافته   محاسبه درصد تضعیف مورد نیاز حفاظ در هر طرف توکامک دماوند ارتقا. 3جدول 

 . محاسبه شده است یی حفاظ نها ینیگزی و جا  یکنون   یذکر شده در سمت اتاق کنترل با فرض حذف حفاظ سرب  ری مقاد*: 
 

 
 . MCNPXهاي ایکس سخت، محاسبه شده توسط کد  مختلف حفاظ سربی و بتنی بر تضعیف دز تابشهاي تأثیر ضخامت. 4شکل 

 

 گیري . نتیجه4
ب تضعیف  درصدهاي  به  توجه  کد  دستهبا  توسط    آمده 

MCNPX    چهار هر  در  نیاز  مورد  تضعیف  درصد  همچنین  و 
هاي سربی و بتنی که باید در  حفاظ طرف توکامک دماوند، ابعاد  

ارتقا توکامک  طرف  فاصله    چهار  همچنین  و  شوند  نصب  یافته 
   آورده شده است. 4ها از مرکز توکامک در جدول آن

با توجه به وجود یک دیوار بتنی در محل تعیین شده براي 
هاي خازنی که به دلیل تعداد بسیار  ، وجود بانک3حفاظ شماره  

از زیاد خازن توجهی  قابل  میزان  مرتبط  تجهیزات  و  ادوات  و  ها 

 دز توکامک ارتقا یافته قبل از حفاظ بیشینه شماره حفاظ 
) Sv/hµ( 

 درصد تضعیف مورد نیاز دز توسط حفاظ 
 دز قبل از حفاظ)) = درصد تضعیف دز –*(دز قبل از حفاظ / (دز بعد از حفاظ 100

1 2400 91/99 
2 * 3580 79/99 

3 1160 82/99 
4 200 99 
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میتابش  جذب  را  توکامک  از  گسیلی  ایکس  و  هاي  کنند 
حاوي  نواحی  پشت  در  پرسنل  تردد  امکان  عدم   همچنین 

میبانک خازنی،  ناحیه  هاي  این  در  حفاظ  اجراي  از   توان 
بصرف این  بر  علاوه  نمود.  و  هنظر  هزینه  بودن  بالا  دلیل 

پرسنل   کار  محل  در  سرب  بالاي  حجم  از  استفاده  محدودیت 
پایین  110(حدود   هزینه  گرفتن  نظر  در  با  همچنین  و  تر، تن) 

نتایج   بتن،  اولیه  مواد  بودن  دسترس  قابل  و  زیاد  نسبتاً   دوام 
هاي بتنی به عنوان  دهد استفاده از دیوارهدست آمده نشان میهب

و    2،  1هاي شماره  ر جهتد  4حفاظ با ابعاد ذکر شده در جدول  
مناسبمی  4 انتخاب  حفاظتواند  براي  توکامک  تري  در  گذاري 

 . یافته باشد  دماوند ارتقا
ارتقا  دماوند  توکامک  دز  نصب    نقشه  صورت  در   یافته 

شکل  حفاظ در  شده،  طراحی  بتنی  مشاهده     5هاي   قابل 
 . باشدمی

دز دریافتی به ازاي یک   Cو   B، در ناحیه 5با توجه به شکل 
حفاظ  وجود  با  پلاسما  مرتبه تخلیه  از  شده  طراحی   هاي 

Svμ  01/0  که در هر ساعت در حالت ارتقا ده  باشد، ازآنجاییمی
مرتبه  در  نواحی  این  در  دز  بود،  خواهد  ممکن  پلاسما  تخلیه 

Sv/hμ  1/0    قرار خواهد گرفت؛ با توجه به حد دز مجاز مناطق
در شده  ذکر  می 2جدول    مختلف  مشاهده  وجود  ،  با  که  گردد 

هاي طراحی شده، محل کار کاربران و محل تردد پرسنل  حفاظ
ب صورت  در  بنابراین  بود.  خواهد  ایمن  دستگاه  کارگیري  هعادي 

فر در  پژوهش  این  از  حاصل  حفاظانتایج  توکامک  یند  سازي 
ارتقا از محدوده   دماوند  یافته، محیط کار پرسنل و فضاي خارج 

هاي پرتویی توکامک  گونه تأثیري از فعالیتعموماً هیچ ایشگاه آزم
 . نخواهند گرفت

 
 ها از مرکز توکامک هاي سربی و بتنی مورد نیاز و فاصله آنابعاد حفاظ. 4جدول 

 

 
 

تابش.  5شکل   دز  توزیع  تخمین  دوبعدي  ارتقانقشه  دماوند  توکامک  ایکس سخت  در حضور حفاظ  هاي  آزمایشگاه. یافته  محیط  در کل  طراحی شده  بتنی   هاي 
(A)    ،سالن اصلی توکامک دماوند(B)    ،اتاق کنترل توکامک دماوند(C)   نواحی حاشیه سالن اصلی توکامک دماوند. نتایج به ازاي یک تخلیه پلاسما  )ms  200  (
باشد.می

شماره  
 حفاظ 

فاصله حفاظ از مرکز  
 (m)توکامک 

ضخامت حفاظ سربی  
(cm) 

    ابعاد حفاظ سربی
 ) m×mطول (×ارتفاع 

ضخامت حفاظ بتنی  
(cm) 

 ابعاد حفاظ بتنی،
 ) m×mطول (×ارتفاع 

1 960/4 13 2 × 5/23 65 2 × 5/23 

2 490/5 12 2 × 5/7 55 2 × 5/7 

3 670/4 12 2 × 5/23 60 2 × 5/23 

4 080/12 8 2 × 10 40 2 × 10 
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