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ها در راهرو حفاظ اتاق هدف همانندسازي جويبارش نوترون

 تاليوم سيكلوترون
”Cyclone 30“  با استفاده از آد آامپيوتريMCNP 
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 -٤٩٨ ايران، صندوق پستي: ي، سازمان انرژي اتميامرآز تحقيقات آشاورزي و پزشكي هسته -١
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 به وسيلة p, (Tl٢٠٣ n٣( Pb٢٠١از واآنش  ٢٠١-راديوداروي تاليوم چكيده:
سيكلوترون در مرآز تحقيقات آشاورزي و پزشكي  ةدهندبهاي حاصل از شتاپروتون
با در  آار پژوهشي،شود. در اين توليد ميايران ي سازمان انرژي اتمي اهسته

صات چشمه مشخّ  ،نظر گرفتن هندسه و حفاظ اتاق هدف تاليوم و راهروهاي آن
واريانس انشقاق و رولت روسي، جويبارش  ستنهاي آانوترون با بكارگيري روش

و  ٢٨/MeV ۵ي هاهنگام بمباران هدف تاليوم با پروتون بهپرتوهاي نوترون 
ز همانندسازي و نرخ دُ  MCNPمونت آارلوي   ، با استفاده از آد١۴۵ A جريان

گيري تجربي شده و نتايج با اندازه حسابمعادل نوترون در نقاط مختلف راهرو 
شده در محل ورودي راهرو  حسابمعادل نوترون  اند. مقدار نرخ دُزارزيابي شده

پس از اعمال  آن ةگيري شدو مقدار اندازه ٩٣ µSv/hrاتاق هدف جامد برابر 
 µSv/hrها برابر بدست آمده نوترون طيفزيمتر بر اساس دُ  ه آردنضرايب آاليبر

خوبي با مقدار نسبتاً توافق  ،سازيحفاظ به لحاظبدست آمده است آه  ١٣۶
 .داردگيري شده اندازه

 
شتي ، روش مونت هاي برگ، حفاظ پرتوها، نوترون٢٠١-تاليومهاي آليدي: واژه

 cyclone 30سازي آامپيوتري، ، جاري شدن تابش، شبيهMCNPآارلو، آد 
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Abstract: Thallium-201 is one of the medical radioisotopes produced in Nuclear Research Center for 
Agriculture and Medicine via 203Tl (p, 3n) 201Pb reaction, using protons from cyclotron Cyclone 30. Due 
to high intensity of the neutrons produced from the thallium target and its copper substrate, protection 
against this radiation is a necessity. The radiation shield is the concrete walls of the target room accessible 
from outside through a multi-bend maze. In this work, we have calculated the streaming of neutrons 
through the maze of the target room using MCNP Monte Carlo radiation transport code. The target has 
been bombarded with 145 µA of 28.5 MeV protons. Equivalent dose rate of neutrons in various positions 
in the maze has been calculated and compared with the measured values. The maximum deviation 
between the calculated and measured values is found to occur at the farthest position from the source, 
namely at the entrance door of the maze, for which the neutron equivalent dose has been calculated as 93 
Sv/hr and the corrected measured value upon using the energy spectrum weighted correction factor is 
136 Sv/hr. These values are in good agreement with each other according to the shielding point of view.    
 
Keywords: thallium-201, radiation shield, backscattered neutrons, monte carlo method, MCNP code, radiation 
streaming, computer simulation, cyclone 30 
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آه در  ،Tl٢٠١راديوداروي
تصويربرداري از ميوآارد براي 

هاي آرونر قلب و تشخيص بيماري
 رود،بكار مي انفارآتوس ميوآارد

در مرآز تحقيقات آشاورزي و پزشكي 
اي سازمان انرژي اتمي ايران هسته

 شود.توليد مي
 ،براي توليد اين راديودارو

در اين مرآز تحت  Tl٢٠٣ايزوتوپ 
 MeVون با انرژي ـپروت ش پرتوتاب

  سيكلوترون مدلدر آه  ٢٨/۵
”Cyclone 30“ قرار شودتوليد مي ،

از  ، ابتدااين ايزوتوپ .گيردمي
 Pb٢٠١تبديل به  (p, 3n)طريق واآنش 
 ، سپسشودساعت مي ۴/٩با نيمه عمر 

 ،ساعت ١/٧٣با نيمه عمر  ،Tl٢٠١به 
. محل بمباران هدف گرددتبديل مي
، در شكل (اتاق هدف جامد) تاليومي

به دليل . نشان داده شده است ١
هاي توليدي ت نوترونبالا بودن شدّ 
هاي مختلف پروتون با در اثر واآنش

هدف تاليوم و زيرلايه مسي آن، 
حفاظت در مقابل آنها 

. حفاظ اين استناپذير اجتناب
هاي بتوني پرتوها اتاقي با ديوار

ه خم ب است آه از يك راهرو چند
احي اين يابد. طرّ بيرون راه مي
ز باشد آه دُ بايد اي حفاظ به گونه

پرتوهايي آه از طريق راهرو به 
، آمتر از حد شوندگسيل ميبيرون 

در حين بمباران  تعيين شده باشد.
هدف تاليومي، در اثر اندرآنش 
پروتون با هدف تاليومي و زيرلايه 

محصول موردنظر،  علاوه بر ،مسي آن
 هامختلفي از جمله نوترونپرتوهاي 

آه  شوندبه مقدار زياد ايجاد مي
و سطح  زيادداشتن انرژي  سبببه 

سازي ، از ديدگاه حفاظاندكمقطع 
 ند.داراهميت زياد 

 گسيلبه دليل اهميت پرتوهاي 
هاي ) اتاقكMazeشده در راهرو(

پرتودهي و لزوم حفاظت در برابر 
در گذشته آارهاي  ،اين پرتوها

در اين زمينه انجام شده ي تعدّدم
و  K.Tesch ،١٩٨٢است. در سال 

مقدار نشت دُز معادل  ،همكارانش
نوترون از راهرو حفاظ يك 

 دندآرگيري سيكلوترون را اندازه

]١[. Masukawa در  نيز و همكارانش
-DUCTد با استفاده از آُ  ٢٠٠٢ سال
ΙΙΙ  با گسيل شده پرتوهاي نوترون

و اتاق در يك راهر GeV حدودانرژي 
 .]٢[آردند  حسابپرتودهي را 

تعيين  در اين آار پژوهشي، براي
اتاق  ميزان پرتو خروجي از راهرو

 ،سعي شده است )٢هدف جامد (شكل 
دُز  ،MCNP4C دبا استفاده از آُ 
پرتوهاي  گسيلمعادل ناشي از 

هنگام بمباران هدف  بهنوترون 
محاسبه و با راهرو اين تاليوم در 

گيري شده مقايسه مقادير اندازه
 د .شو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 اتاق هدف جامد -١شكل 
 

حفاظ پرتوها و هندسه اتاقك  -٢
 هدف و راهرو آن

سازي ترين مواد براي حفاظمناسب
 ،رژيـرانهاي پُ در برابر نوترون

 ترآيبي از عناصر سنگين و سبك
زيرا عناصر سنگين با هستند؛ 

پراآندگي ناآشسان باعث آاهش 
 شوند، امّامي هانوترونانرژي 

عناصر سبك با پراآندگي آشسان و 
ند، باعث هاي آُ جذب بيشتر نوترون
ها مينوترون آاهش انرژي و شار

ند. بتون با داشتن ترآيبي از گرد
اين عناصر و قيمت گونة هر دو 

ارزان، حفاظ مناسبي در برابر 
. حفاظ پرتو در اتاق است هانوترون

تون معمولي هدف جامد نيز از جنس ب
آه  است ٢/٣۵ ٣gr/cmبا چگالي 

 cm اتاق، ضخامت آن در سقف و آف

١



 ١٣٨٣، ٣٢اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  

٣

عيت موقبسته به  ،هاو در ديوار ۵٠
 باشد.ديوار بين يك تا دو متر مي

 به هنگامورود و خروج  رايب
لزوم و حمل تجهيزات به اتاق هدف 

ورودي لازم است،  وجود يك درِ  ،جامد
مقدار  ممكن است ،اما از اين در

بيرون نشت هي پرتو به قابل توجّ 
براي جلوگيري از اين نشت  آند.

هاي آن راهروي تعبيه شده آه ديوار
يك متر  ضخامتبتون معمولي به از 

 گسيلاست. وجود اين راهرو موجب 
خارج از اتاق هدف  ويپرتوها به س

اما با طراحي مناسب  ؛شودمي
 مقدار دُز در اثر پراآندگي ،راهرو

حفاظ  درب پرتوها متوالي و جذ
 مكن استبتوني، در ورودي راهرو م

آاهش يابد.  مجاز به آمتر از حدّ 
ميزان جذب پرتوها در راهرو بستگي 

هاي آن به شكل، ابعاد و تعداد خم
و ابعاد  طرح ٢. در شكل ]٣[دارد 

اتاق هدف جامد به همراه حفاظ و 
خم آن نشان داده شده  راهرو چند

 است. 

 
شكل هندسي و ابعاد حفاظ اتاق  -٢شكل 

( هدف جامد و راهروهاي مربوط به آن
 برحسب متر)

 روش محاسبه -٣
ضخامت حفاظ بتوني اتاق هدف 

نشان  ٢آه در شكل  بطوري ،جامد
 استداده شده، بين يك تا دو متر 

آه به دليل ضخامت زياد حفاظ 
بتوني و بزرگ بودن ابعاد هندسي 

اق هدف و راهرو آن موجب طولاني ات
هاي اجراي برنامه مدّتشدن 

 )١( MCNPآد  به وسيلةسازي آن شبيه
با  روش محاسبهخواهد شد. در اين 

واريانس  ستنآا طريقةاستفاده از 
 ،لهأمس ةسازي هندسمناسب و ساده

 مدّتامكان  سعي شده است، تا حدّ 
اجراي محاسبات آاسته شود. ضخامت 

در حدي در نظر نيز حفاظ بتوني 
گرفته شده است آه در آن تأثير 

هاي برگشتي در اثر نوترون
شده و  پراآندگي به خوبي منظور

هاي بيشتر از آن تأثير ضخامت
هاي چنداني در تعداد نوترون

نداشته باشد. سپس با  يبازتابش
ازي ترابرد و جويبارش ـسشبيه

 ،MCNPد ها با استفاده از آُ نوترون
معادل نوترون در نقاط نرخ دُز 

مختلف راهرو اتاق هدف جامد 
آه  ،محاسبه و با مقدار تجربي آن

آشكارساز نوترون مدل  وسيلة به
LB6411  ساخت شرآتBerthold 
ه گرديدگيري شده، مقايسه اندازه

 است.
 

تأثير ضخامت ديوار بتوني  ةمحاسب ١- ٣
  هاي برگشتيبر ميزان نوترون

فاظ ر ضخامت حيثتأبراي بررسي 
بتوني بر ميزان پرتوهاي نوترون 

ترتيب عمل اين پراآنده شده، به 
 :شد
ل متر متشكّ  ١٠راهرويي به طول  

از دو ديوار موازي بتوني با 
يك ه فاصله ب ،٢/٣۵ ٣gr/cmچگالي 

اي از از يكديگر و باريكه متر
با  آهص مشخّ  ها با انرژينوترون
درجه، در يك انتهاي  ۴۵زاويه 

يكي از دو ديوار راهرو  به 
در  ، در نظر گرفته شد.شودتابيده 

انتهاي ديگر راهرو با بكار بردن 
ات ط ذرّ (آه شار متوسّ  ]F4 ]۴تالي 

سلول را با استفاده از طول  وندر
د)، شار آنحساب مي شانمسير

 MCNPها با استفاده از آد نوترون
ضرايب  استفاده ازو با  حساب شد

، نرخ دُز ]۵[به نرخ دُز  تبديل شار
 :) بدست آمد١معادل از رابطه (

)١                        (           


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ــه در آ ــادل،  Dن آ ــرخ دُز مع  Nن

ــداد گروه ــرژي،تع ــاي ان ــار  iه ش
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Proton Beam Line  
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 iFنوترون در هــر گــروه انــرژي و 
ضريب تبديل شار نوترونها به نــرخ 

 دُز معادل است.
ايي ـات براي ديوارهـاين محاسب

 ٣٠و  ٢٠، ١٠، ۵، ٣ هـايضخامت هب
رژي ـد انـراي چنـر و بـمتسانتي
  نوترون  ـةچشم

)eV ٠٢۵/٠ ،keV ١٠٠ ،MeV و ١ MeV 
اين محاسبات با ) تكرار شد. ٢

توان ضخامت مناسب براي مي
هاي برگشتي بر نتأثيرگذاري نوترو

 زد.  ميزان دُز معادل را تخمين
 ات،از اين محاسب حاصلاز نتايج 

در مواردي آه فقط بازتابش نوترون 
در تعريف هندسه  وده،نظر ب دورم

اتاق هدف جامد و راهروهاي مربوط 
استفاده شده  MCNPبه آن در آد 

اجراي  مدّتامكان در حدّ تا  ،است
هي است تر شود. بديمحاسبات آوتاه

در مواردي آه عبور پرتوها نيز 
مورد توجه قرار داشته يا در پاسخ 

ر بوده است، مانند مورد نظر مؤثّ 
ديوارهاي داخلي، ضخامت واقعي 

 ودر نظر گرفته شده  ،ديوارها
آورده  ۴نتايج بدست آمده در بخش 

 شده است.
 

محاسبه نرخ دُز معادل نوترون در   ٢- ٣
اده از آد نقاط مختلف راهرو با استف

MCNP  
بايد ، MCNP ددر فايل ورودي آُ 

هندسه اتاق مربوط به يه اطلاعات آلّ 
هدف، ابعاد راهروها، ضخامت 

حفاظ،  ةدهندديوارها، مواد تشكيل
د. نفي شومعرّ  و طيف آن ت چشمهشدّ 

 ةص آردن هندسبا مشخّ  ،بدين منظور
راهرو مربوط به  و اتاق هدف جامد

ل ، مواد تشكي)٢طبق شكل (آن 
دهنده حفاظ آه بتون معمولي با 

باشد و با در مي ٢/٣gr/cm٣۵چگالي
اي نظر گرفتن يك چشمه نوترون نقطه

و  ٢٢/١×١٣١٠ n/sت شدّ ه و همسانگرد ب
 MCNP دن، فايل ورودي آُ معيّ  طيفبا 
احاطه شدن  سبب. به ]۶[ ه شدتهيّ 

هاي قاب باهدف تاليومي 
هاي مختلف در ضخامت هآلومينيومي ب

بمباران، چشمه را در مرآز يك  محل
  cmپوسته آروي آلومينيومي به شعاع

(آه تقريباً  ٢/cm ۵ضخامت به و  ٨
هاي برابر ضخامت متوسط قاب

) در استآلومينيومي پيرامون آن 
 يم.اهنظر گرفت

براي محاسبه شار و دُز معادل 
از  ،نوترون در نقاط مختلف راهرو

آشكارسازهاي فرضي ثبت شار به 
 ١۵ cmهاي هوا به شعاع آره صورت

با استفاده از  واستفاده شده 
)، شار و نرخ دُز معادل ١رابطه (

حساب نوترون در نقاط مختلف راهرو 
 .شده است

د آُ  محاسباتبراي آاستن خطاي 
MCNP زمان اجراي  ستنو آا

مختلف  هايتوان از روشمحاسبات، مي
روش  ، ودآرآاهش واريانس استفاده 

روش  آاردر اين  مورد استفاده
. استات رولت روسي و انشقاق ذرّ 

اتاق  ةهندس ،اين روش جرايبراي ا
را به  آنهدف جامد و راهرو 

ده و به هر آرولهايي تقسيم سلّ 
ضريب اهميتي  ،ول درون راهروسلّ 

 ،متناسب با فاصله آن از چشمه
، به اين ترتيب آه ايمنسبت داده

با دور شدن از چشمه ضريب اهميت 
ري به سلول نسبت داده شده بزرگت

 مدّت ،است. با بكارگيري اين روش
اجراي محاسبات چندين برابر آاسته 

قسمتي از  ةهندس ،٣شد. در شكل 
راهرو اتاق هدف تاليوم نشان داده 

شود آه مشاهده مي بطوريشده است. 
ولهاي هندسه به سلّ اين با تقسيم 

يتي ول ضريب اهمّ مختلف، به هر سلّ 
ه است آه با نزديك نسبت داده شد

ورودي راهرو  شدن به محل درِ 
ي جازيابد تا با تكثير مافزايش مي

ها در طول راهرو، خطاي نوترون
محاسبات در انتهاي راهرو آاهش 
يابد. همچنين در مورد ديوارهاي 

يت به اهمّ  هايدو طرف راهرو، ضريب
هاي ولاند آه سلّ اي تعيين شدهگونه
ديوار)  (دور از سطح داخلي عمقي

يت آمتري برخوردارند. با از اهمّ 
ات ذرّ  تعداداين تدابير، 

 گسيلات بازتابيده از ديوار و ذرّ 
با از لحاظ آماري راهرو  وندر ةشد

تقويت  ،فاصله گرفتن از چشمه
و با تنظيم اين ضرايب شوند مي

يت، توانستيم دُز ناشي از اهمّ 
ها را در تمام طول راهرو نوترون
 .حساب آنيم ت آافيبا دقّ 
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 بندي قسمتي از هندسه حفاظتقسيم  -٣شكل 

يت واقع در ابتداي راهرو و ضرايب اهمّ 
 آن نسبت داده شده به

 

 آه ادآوري استـه يـلازم ب
 هدـش هاي دنبـالتاريخچـهداد ـتع
)nps()د با آُ  هبراي محاسب )٢MCNP 

طوري در نظر گرفته شده است آه 
 %١٠همواره آمتر از  هخطاي محاسب

شار و نرخ دُز  ةشود. براي محاسب
معادل نوترون، برنامه فايل ورودي 

ات ميليون تاريخچه ذرّ  ٧براي حدود 
هزار دقيقه بر روي يك  ۴ت به مدّ 

 GHzبا سرعت  ۴آامپيوتر پنتيوم 
 اجرا شد. ٨٣/١
 

 نتايج محاسبات -۴
ثير ضخامت ديوار أبا بررسي ت

هاي بتوني بر ميزان نوترون
برگشتي، ضخامت آافي ديوار براي 

نرخ دُز معادل  در نظر گرفتن
 از روي آن،هاي بازتابيده نوترون
 cm٣٠برابر  ،۴ه به شكل با توجّ 

د. لذا براي آاستن از ـبدست آم
از  MCNPت زمان اجراي برنامه مدّ 

ضخامت بدست آمده در محاسبات نرخ 
استفاده  )cm٣٠دُز معادل نوترون (

هاي شد. چگالي شار نوترون در گروه
مختلف انرژي نوترون در سه نقطه 
نزديك به چشمه، يك نقطه مياني و 
ورودي راهرو آه با استفاده از 

 ۵در شكل  ،محاسبه شده MCNPآد
ه به با توجّ  .است نشان داده شده

يج بدست آمده، مشاهده مي شود نتا
آه با دور شدن از چشمه و نزديك 

شار خروجي راهرو،  شدن به درِ 
نسبت به شار نوترونهاي تند 

نوترون هاي آند آاهش مي يابد. 
شده در  حسابنرخ دُز معادل نوترون 

نشان  ٦نقاط مختلف راهرو در شكل 
 داده شده است. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

تغييرات دُز ناشي از چشمه نمودار  -٤شكل 
هاي مختلف آه در مقابل نوترون با انرژي

دو ديوار بتوني قرار گرفته است برحسب 

هاي مختلف دو ديوار (حساب شده با ضخامت
 )MCNPاستفاده از آُد 
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هاي نوترون در گروه چگالي شار -٥شكل 
انرژي در نظر گرفته شده در سه نقطه 

ديك به چشمه، مياني و ورودي راهرو، نز
هاي هنگام بمباران هدف تاليوم با پروتون

MeV و جريان  ٥/٢٨A آه به وسيلة  ١٤٥
 حساب شده است. MCNPآُد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مقايسه نرخ دُز حساب شده به  -٦شكل 

با نتايج حاصل از  MCNPوسيلة آُد 
گيري، با اعمال ضرايب تصحيح و اندازه

 بدون اِعمال آنها
 
گيري نرخ دُز معادل روش اندازه -۵

نوترون در نقاط مختلف راهرو اتاق 
 ي آنهاهدف جامد و محدوديت
محاسبات  درستيبراي اطمينان از 

نرخ دُز معادل  ،MCNPد آُ به وسيلة 
نوترون در نقاط مختلف راهرو با 

ساخت  LB6411آشكارساز نوترون مدل 
. ]٧[ گيري شداندازه Bertholdشرآت 

به  ،نرخ دُز در ابتداي راهرو چون
نزديك بودن به چشمه بالاتر از  سبب

گيري اندازه ةمحدوددُز در بيشينه 
توان در آشكارساز است، نميبا 
آه منجر  ،پروتون شديدهاي جريان

نوترون تعداد زيادي به توليد 
شود، از اين آشكارساز براي مي

تفاده ها اسگيري دُز نوتروناندازه
براي جلوگيري از  ،آرد. بنابراين

اع، ـرسيدن به حالت اشب
 ٣ Aها در جريان گيرياندازه

ام گرفت و نرخ دُز معادل براي ـانج
ار شد. ـبهنج ١۴۵ Aجريان عمليات 

به منظور اجتناب از پرتوگيري در 
هنگام به هاي مكرر، گيرياندازه
گيري دُز از دوربين مدار اندازه

ستفاده شد آه بر روي اي ابسته
نمايش آشكارساز تنظيم شده  ةصفح

بود و با مونيتوري آه خارج از 
گيري آار گذاشته شده محل اندازه

گيري بود، خواندن مقادير اندازه
صفحه ميسر گرديد. اندازه اين روي 
در ها درست در وسط راهرو گيري

با استفاده  يمترسانتي ١٠٠ارتفاع
گرفت. به  از يك پايه چرخدار صورت

ت پرتوها در ت بالا بودن شدّ علّ 
  ،ابتداي راهرو (نزديك به چشمه)

ميسرّ بود با ت آوتاهي در مدّ 
دقيقي  گيري نسبتاّ آشكارساز اندازه

ا با دور شدن از د، امّ گيرانجام 
ت آنها، پرتوها و آاهش شدّ  ةچشم

ت براي داشتن آمار شمارش آافي، مدّ 
گيري تري لازم بود تا اندازهطولاني

ه قابل قبولي انجام شود. با توجّ 
عيت ضت انتخاب شده براي هر وبه مدّ 
گيري و خطاي ذاتي اندازه
گيري، خطاي آل در اندازهسازآشكار

 .برآورد شده است  %١٠ها آمتر از 
ه به اينكه با توجّ  ،از طرفي 

آشكارساز مورد استفاده براساس 
 ٢۵٢-مونوتروني آاليفرني ةچشم طيف

بايست مقادير ميبود،  شدهآاليبره 
آن را در  باگيري شده اندازه

در آاتالوگ  مندرجضرايب تصحيح 
ه به توجّ  د. باآردستگاه ضرب 

 طيفاينكه اين ضرايب بر حسب 
هاي سهيم در ايجاد انرژي نوترون

گيري شار در نقاط مختلف اندازه
با  بنابراين)، ٧متفاوتند (شكل 

ها انرژي نوترون طيفاستفاده از 
ضريب  ،)MCNP دط آُ ب شده توسّ ا(حس

گيري عيت اندازهضتصحيح براي هر و
a ) شد حساب) ٢از رابطه: 

 

)٢  (                          

          
)(

)(
)(

a

aF
aF

g
g

gg
g








     

 

ضريب تصحيح در  F(a)آه در آن 
ضريب آاليبراسيون هر  a ،gFعيت وض
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شار در هر  a( g(گروه انرژي و 
  gه انرژي گرو
ابراين ـد. بنـباشمي aعيت وضدر 

 وانـتمي F(a) اديرـبا داشتن مق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
نمودار ضريب تصحيح آشكارساز   -٧شكل

LB6411 ٦[هاي مختلف نوترون برحسب انرژي[. 
بـه گيري شده دازهـرخ دُز انـن

  لّ ـر محـاز را در هـآشكارس وسيـلة
اده از رابطه گيري با استفاندازه

 :) بدست آورد٣(

 
)٣(              ) a=F(corrected)aD( 

        noncorrected)aD( 

 
دُز معادل  نرخ )corrected)aDدر آن  آه

اعمال ضريب  با aنوترون در مكان 
نشان  مقدار )noncorrected)aDتصحيح و 

بدون اِعمال  دُزيمترداده شده توسط 
 .ضريب تصحيح است

 

نتايج سه نتايج محاسبات با مقاي - ۶
  گيري اندازهحاصل از 

نرخ دُز معادل نوترون  ٦در شكل 
 MCNPد شده با استفاده از آُ  حساب

گيري با و نتايج حاصل از اندازه
از  بعدآشكار ساز نوترون قبل و 

عمال ضرايب تصحيح نشان داده اِ 
 . اندشده
در  ،ونهـوان نمـه عنـب
رو ـاهل رـداخ ةطـرين نقـزديكتـن

طه ـيك نقدر ه، ـه چشمـنسبت ب
 ،روـاي راهـانته در اني وـمي
ده به ـش حسـابرخ دُز ـادير نـمق
، ١/٠۵×٧١٠ Sv/hrر ـرابـرتيب بـت

Sv/hr ۴١٠×۵و  ٨/١Sv/hr و  ٩٣
به ترتيب شده گيري مقادير اندازه

 Sv/hr، ٢٨/١×٧١٠ Sv/hrبرابر 
د، نـباشمي ١٣۶ Sv/hrو  ١٣/٢×۴١٠

اختلافي  ةدـدهننترتيب نشاآه به 
بين نتايج   %۴۵و   %٣۴ ،%٢٢برابر

 گيري است.محاسبه و اندازه
 

 گيرينتيجه -٧
مشاهده  ۵آه در شكل  بطوري

مولّد  شود، با دور شدن از چشمهمي
، ضمن آاهش چگالي شار نوترون
هاي پر ها، تعداد نوتروننوترون

انرژي نيز آاسته شده و تعداد 
شود انرژي افزوده ميآمهاي نوترون

آاهش انرژي  ةدهندآه نشان
هاي ها در اثر پراآندگينوترون

متوالي است. نرخ دُز معادل نوترون 
و با حساب در نقاط مختلف راهرو 

گيري پس از اعمال نتايج اندازه
عمال آنها ضرايب تصحيح و بدون اِ 

 آه در شكل يطوربمقايسه شده است. 
دن از با دور ش ،شودمشاهده مي ٦

چشمه، در امتداد راهرو از نرخ دُز 
 .شودمعادل نوترون آاسته مي

شيب  ،با عبور از هر پيچ همچنين
نمودار تغيير آرده و آاهش شديدي 

د. با گردپديدار ميدر نرخ دُز 
ه به اين نمودار، روند توجّ 

شده و  حسابنتايج  تغييرات
گيري شده يكسان است. اندازه

عددي نيز  مقادير به لحاظهمچنين 
بين نتايج  ،٦ه به شكل با توجّ 

با  شده گيريو اندازه حساب شده
نسبتاً عمال ضرايب تصحيح، تطابق اِ 

اختلاف آنها  و شتهخوبي وجود دا
از ديدگاه  است، و %۴۵تا  %٢٠بين 
سازي آه هدف اين تحقيق ميحفاظ

باشد، تطابق مناسبي است. برطبق 
و  هنتايج حاصل از محاسب ،اين شكل
عمال ضرايب در گيري بدون اِ اندازه

ابتداي راهرو آه نزديك به چشمه 
آمتري دارند ولي با  تفاوت، است

دور شدن از چشمه بر اختلاف آنها 
عمال پس از اِ  امّاشود. افزوده مي

ضرايب تصحيح، فاصله دو منحني در 
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گيري و اندازهمورد يه نقاط آلّ 
محاسبه، اختلاف نسبي تقريباً يكسان 

د. اين بدان معني است آه در دارن
ابتداي راهرو ضريب تصحيح بدست 

گيري آمده براي نقاط اندازه
ولي با دور شدن از  آوچكتر است،

چشمه ضريب تصحيح بزرگتري بدست 
لين و آيد. اين مقدار در اوّ مي

 گيري به ترتيبعيت اندازهوضآخرين 
باشد و چون مي ٧/٢و  ٧/١ برابر

طيف از  عمال اين ضرايببراي اِ 
در هر  MCNPد ط آُ شده توسّ  حساب

گيري نقطه متناظر با اندازه
استفاده شده است، اين تطابق 

 قبولقابل  ةدهندتواند نشانمي
اين  به وسيلةشده  طيف حساببودن 

 د باشد.آُ 
 

 تشكر و قدرداني
دانيم از آقاي مي وظيفة خود

ارژنگ شاهور و خانم الهام 
هاي خاطر همكاريه حسيني بشاه

در انجام اين تحقيق  انصميمانه آن
تشكر نمائيم. همچنين از سرآار 

آه در تايپ  ،نژادخانم ليلا محرمي
ت و آوشش و حروفچيني اين مقاله دقّ 

 ، سپاسگزاريم.اندزياد آرده
 
 ها:نوشتپي

١- MCNP: Monte Carlo N Particles 
٢- nps: number of particles 
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