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  چكيده
  

  تعيين توزيع سه بعدي دز محصول و بهره توليد در سيستم پرتو دهي

  و دزيمتري تجربي MCNPبا استفاده از كد محاسباتي  – TT  200الكتروني مدل

  
  توسط

  
  وحيدرضا  بابائي

  

در پژوهشكده كاربرد پرتو ها وابسته به پژوهشگاه علوم وفنون هسته اي سازمان انرژي اتمي 
به عنوان چشمه الكتروني با حداكثر انرژي  TT-200ايران در يزد، از شتابدهنده رودوترون مدل 

MeV10  در پرتوفرآوري مواد با استفاده از . شود پرتو دهي مواد مختلف، استفاده ميجهت
الكترونهاي پر انرژي توليد شده بوسيله شتابدهنده هاي الكتروني، پرتو دهي بر مبناي دز كمينه 

D୫ୟ୶(در محصول تنظيم مي شود و نسبت يكنواختي دز  D୫୧୬⁄ ( پارامتر مهمي جهت تضمين
هاي پراكنده شده،  ونبا توجه به كاهش تاثير الكتر. يكنواختي پرتودهي به حساب مي آيد

مقدار دز دريافت شده در لبه هاي محصول كه در مجاورت با هوا قرار دارند، كاهش محسوسي 
در نتيجه كاهش آهنگ توليد در فرآيند  دارد كه اين موضوع روي مقدار يكنواختي دز و

  .پرتودهي كه بر مبناي دز كمينه تعيين مي شود اثر مي گذارد
، توزيع دز ايجاد شده در محصول نمونه، تحت تابش MCNP ه از كددر اين تحقيق با استفاد

سپس با شناسايي موقعيت . ، شبيه سازي شده استMeV10هاي موازي با انرژي  الكترون
كمينه و بيشينه ي دز در محصول، به بررسي اثركاهش دز جذب شده در لبه ها بر نسبت 

همچنين با جايگذاري دزيمترهاي . تيكنواختي دز و آهنگ توليد در كالا پرداخته شده اس
CTA  در نقاط مختلف محصول نمونه مورد پرتو دهي، توزيع سه بعدي دز اندازه گيري شده و

نتايج محاسباتي و تجربي به دست آمده كه در توافق با . با نتايج شبيه سازي مقايسه شده است
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دز كمينه در محصول در  يكديگر مي باشند، نشان مي دهند كه، در پرتودهي يك طرفه، مقدار
لايه هاي . لبه ها و به خصوص گوشه ها و مقدار دز بيشينه در عمق محصول مشاهده مي شود

هاي پرانرژي در آن ماده مي توانند در مقدار دز  مجاور در مسافتي حداكثر به اندازه برد الكترون
ت جرمي محصول در پرتو دهي يك طرفه، بهترين ضخام. جذب شده در يك مكان اثر بگذارند

. جهت بيشترين كارايي و در عين حال داشتن بهترين نسبت يكنواختي، عمق بهينه است
كمينه و كاهش  باعث كاهش دز كاهش دز در لبه هاي محصول مورد مطالعه در اين تحقيق

و در نتيجه  00/2به  38/1و افزايش نسبت يكنواختي دز از  48/0به  70/0كارائي از مقدار 
  .درصد مي شود 31به ميزان  توليدكاهش آهنگ 
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  فصل اول
 

  مقدمه
  
  

د به منظور تغيير در خواص فرآيند پرتودهي تحت تابش قرار دادن محصولات و موا ًاصولا
هاي  اگر چه تابش .شان است، شيميايي يا بيولوژيكي شان به منظور افزايش سودمنديفيزيكي

   هاي مختلفي توليد ايكس و الكترون كه در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرند با روشگاما، 
هاي متفاوتي در ماده دارند ولي در نهايت داراي يك اثر مشترك  كنشمي شوند و بر هم

انرژي منتقل شده به وسيله اين پرتو ها در فرآيند پرتو دهي باعث تغييرات . خواهند بود
شده و مي تواند در نهايت منجر به پليمريزاسيون، پيوند عرضي، فيزيكي يا شيميايي 

اين نوع پرتو ها از پرتوهاي يونيزان بوده و انرژي آنها در حدي . استريليزاسيون وغيره گردد
 ها جدا كرده و آنها را به يون تبديل مي كند ها را از مولكول ها و اتم است كه فقط الكترون

  .يته در ماده مورد پرتو دهي نمي شودولي موجب القاء راديو اكتيو
 در اين فصل ابتدا به معرفي و اهميت پرتو فرآوري و توضيح مفاهيم مربوطه پرداخته شده؛ و

 هايدر پايان پارامتر .استشده  ها در ماده آورده الكترونبر همكنش  مطالبي در مورد ،در ادامه
  . در پرتوفرآوري الكتروني معرفي شده اند اصلي

  



 مقدمه                           فصل اول                                                                           
 

2 
 

  پرتو فرآوري با استفاده از باريكه هاي الكتروني  1- 1
  

بشر به اين فكر افتاد كه، علاوه بر  1895درسال  1پس ازكشف اشعه ايكس توسط رونتگن
ر گذاري بر مواد هاي ديگري نيز براي اث هاي شيميايي ممكن است روش گرما، نور يا روش
نيز  و 1895نوترون در سالهاي بعد از  اين انديشه با كشف راديو اكتيويته و وجود داشته باشد،

  .گاما پرورش يافت و xآشكار شدن هر چه بيشتر خواص اشعه 
      غالبا مواد را يونيزه مي كنند، پرتوهاي و پرتوهايي كه اثرات عمده بر مواد مي گذارند

 :منابع انرژي يون ساز شامل سه دسته است ساز نام دارند يون

 نده هاي ذراتاز شتابدهحاصل  يها الكترون - 1

لكترونهاي ساطع شده توسط ا. باريكه الكتروني از شتابدهنده هاي الكتروني توليد مي شود
باريكه الكتروني را بوجود  در ميدان الكتريكي قوي شتاب داده شده و ، در محيط خلأفيلامان
  .مي آورد

  هاي شتاب داده شده از الكترون حاصل اشعه ايكس - 2
، توليد اشعه در كاربردهاي وسيع. تيوب هاي اشعه ايكس حاصل مي شود اشعه ايكس از
، خروجي باريكه الكتروني به يك هدف تانتاليوم، تنگستن يا طلا تابيده شده ايكس با انرژي بالا

  .كه حاصل آن ساطع شدن اشعه ايكس مي باشد
  از هسته هاي راديو اكتيو حاصل اشعه گاما - 3

گرفته و با سرعت ، زيرا تحت تاثير هيچ ميداني قرار نادي استپرتو داراي قدرت نفوذ زي اين
پرتو هاي همچنين اين پرتو فركانس بالايي داشته و يكي از انواع . نور حركت مي كند

پرتوي گاما حاصل انتقال هسته از حالت تحريك شده به حالت . الكترومغناطيسي مي باشد
  .دپايدار مي باش

 اثرات مختلفي نيز روي مواد مي گذارند و تفاوت داشته وهر كدام از اين پرتوها خواص م
يكي از كاربردهاي اصلي  .محدوده استفاده و بهره برداري وسيعي را به خود اختصاص داده اند

                                                 
 -١  Rontgen 
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 1960اين صنعت در اوايل دهه  .مي باشد 1يند، استفاده از آنها در صنعت پرتو فرآاهاين پرتو
  .معرفي گرديد

از پرتو دهي مواد با دزهاي جذبي بالا مي توان به اثرات فيزيكي، در اين روش با استفاده 
  :يند عبارتند ازآشيميايي يا بيولوژيكي معيني دست يافت، سه كاربرد عمده پرتو فر

  استريل كردن محصولات پزشكي - 1
  پرتو دهي مواد غذايي - 2
  ارتقاء خواص مواد پليمري - 3

لات كه روز به روز در حال گسترش مزاياي استفاده از روش پرتو دهي و پرتو فرآوري محصو
  :است، به شرح زير مي باشد

 .راحت ترين روش است سريع ترين و -

 .محصولات بلافاصله قابل استفاده هستند تاثير گذار بوده و به سرعت -

 .براي انجام واكنش هاي شيميايي وقت تلف نمي شود -

 .ن تاثير نداردرطوبت بر عملكرد آ دما، فشار و -

 .شيميايي، به محصولات پرتو دهي شده اضافه نمي گرددافزودني هاي  -

  .محصولات به همان صورت بسته بندي نهايي قابل پرتو دهي هستند -
  :شتابدهنده هاي الكتروني را مي توان به سه دسته تقسيم كرد

ها  كه جريان پيوسته اي از الكترون) MeV 5/0 -15/0(شتابدهنده هاي با انرژي پايين  - 1
ها در  اين نوع سيستم. اخت در يك ناحيه مشخص توليد مي نمايندرا با توزيع يكنو

  .اصلاح سطح يا در پرتودهي لايه هاي نازك كاربرد دارند
كه جريان پيوسته اي از پرتو هاي ) MeV 5 - 5/0(شتابدهنده هاي با انرژي متوسط  - 2

  .الكتروني پالسي ايجاد مي كنند
به علت توليد باريكه الكترون با قدرت  كه) MeV 10- 5(شتابدهنده هاي با انرژي بالا  - 3

  .نفوذ زياد، در محصولات صنعتي از اهميت زيادي برخوردار هستند
  

                                                 
١- Radiation Processing  
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  ضخامت ماده مورد پرتو دهي  ،از پارامترهايي كه در پرتو دهي بايد به آن توجه شود يكي
در اين  ،مي باشد، اگر ضخامت ماده مورد پرتو دهي كمتر از برد الكترون در آن ماده باشد

صورت بايد پس پراكندگي زيرين ماده را از بين برد تا ماده در سطح تماس زيرين، دز اضافي 
براي موادي كه ضخامت آنها بيش از برد الكترون در آن ماده است مي توان     . جذب نكند

  .پرتو دهي را براي ضخامت هاي مناسب از دو طرف انجام داد
  

  ماده درپرتو هاي يون ساز بر همكنش   2- 1
  

ها مي شود در  پرتو هاي يون ساز به پرتو هايي گفته مي شود كه موجب يونيزه شدن اتم
و بصورت يون  ه اتم يك الكترونش را از دست دادهسازي پرتو موجب مي شود ك عمل يون

 .استبه صورت يون منفي الكترون آزاد هم خود  و مثبت درآيد

ها و هسته هر دو داراي بار الكتريكي  به درون اتم مي رود چون الكترون الكترونهنگامي كه 
 ،لذا ميدان الكتريكي پرتو با ميدان الكتريكي آنها تداخل كرده و روي هم اثر مي گذارند ،هستند

يا تغيير مكان آن از در محدوده مدار خودش الكترون  اين تاثير ممكن است موجب تحريك
يا از جا كنده شدن و نهايتا پرتاب شدن الكترون به خارج از ) ريك اتمتح(مداري به مدار ديگر 

البته هيچ يك از اين حالات پايدار نبوده و به هر ترتيب اتم به حالت ). يونيزه شدن(اتم گردد 
قدار انرژي كه از پرتو گرفته در اين برگشت اتم درست معادل همان م .اوليه اش برمي گردد

  .]1370حسن؛ رنيان پور،پ[ را بصورت امواج ايكس پس مي دهد ش، انرژي دريافتي ااست
هم مي زند اين برخورد هنگامي ميسر ه بتواند به هسته اتم برسد پايداري آن را ب الكتروناگر 

انسيل موجود در است كه انرژي پرتو زياد يا داراي انرژي كاملا معيني باشد تا بتواند از حصار پت
     بنابراين يكي از اثرات اين پرتوها بر ماده توليد هسته هاي ناپايدار و. اطراف هسته بگذرد

  .زاستپرتو
  :با يك اتم ممكن است يك الكترون در برخورد
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  بدون اتلاف انرژي بطور متوالي پراكنده شود و بدون مختل كردن اتم  بطور الاستيك و -
  .  (Multiple Scaterring)را ترك كند آن

خود  الكترون با كاهش انرژي اش به راه يك فوتون ساطع كند و ،از هستهبا پراكندگي  -
ممكن است يك فوتون ساطع شود در حالي كه پراكندگي از  ، گاهي)1تابش ترمزي(ادامه دهد 

  .يك الكترون اتمي صورت گرفته است
حالي  در ن اتمي به تراز برانگيخته مي رودپراكندگي ناكشسان با الكترون اتمي كه الكترو -
  ).برانگيزش(ادامه مي دهد  رتابه اصلي با كاهش انرژي به راه خودكه پ
كنش دو در اين برهم. و يونيزه كردن اتم هاي اتمي بيرون انداختن يكي از الكترون -

 الكترون نقش دارند كه الكترون با انرژي بيشتر به عنوان الكترون اوليه در نظر گرفته مي شود
  ).يونش(

اتلاف . اتلاف انرژي الكترون دخالت دارندپديده هاي تابش ترمزي، يونش و برانگيزش در 
اتلاف انرژي صورت  برانگيزش با عنوان اتلاف انرژي برخوردي و انرژي صورت گرفته با يونش و

پديده ديگري كه سهم  .اتلاف انرژي تابشي شناخته مي شودگرفته با تابش ترمزي با عنوان 
در مواد اپتيكي  2توليد و نابودي انرژي در تابش چرنكوف ،%)01/0(لاف انرژي دارد كمتري در ات

      كه هنگامي صورت مي گيرد كه سرعت الكترون از سرعت فاز نور در محيط تجاوز ،است
  . [Carron N. J, 2006; miller. R. B, 2005] كند

هاي  نيروي كولني با الكترون طريق عبور مي كند بيشتر از مادهكه از ميان اتمهاي  الكتروني
اگر چه ذره در هر برخورد بطور متوسط بيش از چند الكترون . كنش مي شوداتمي وارد برهم

 ،ولت انرژي جنبشي از دست نمي دهد ولي بيشترين اتلاف انرژي در واحد طول مسير ذره
خيلي بيشتر است  اتلاف انرژي در يك برخورد هسته اي. هاست بر انگيزش اتم ناشي از يونش و

تقريبا به نسبت (ولي چنين برخوردهايي نسبت به برخوردهاي اتمي به ندرت اتفاق مي افتد 
భబషమరౙౣమسطح مقطع هسته به سطح مقطع اتم، يعني 

భబషభలౙౣమୀଵషఴ  (برخوردهاي از اين رو ،     
 .] 1378مي يرهوف، والتر؛ [ توجهي در اتلاف انرژي كل ندارند هسته اي سهم قابل

                                                 
 -١ Bremsstrahlung 
٢-Cherenkov 
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اتلاف انرژي توسط گسيل تابش الكترو مغناطيسي بيش از پيش  بالا، انرژي هاي جنبشي در
، معادلات ماكسول، هر بار شتابدارطبق . اين همان تابش ترمزي است. كند اهميت پيدا مي

هر گاه يك ذره باردار از نزديكي يك هسته عبور كند . ابش الكترومغناطيسي تشعشع مي كندت
بطوريكه ذره ) گر نه از نظر بزرگي لااقل از نظر جهت،(سريعا تغيير مي كند بردار سرعت آن 

  .مي شود و بنابراين تشعشع مي كند دستخوش يك شتاب
  

  پرتو فرآوري الكتروني پارامترهاي اساسي در مفاهيم و  3- 1
  

 الكتروني وجود دارد كه براي توصيف مناسب يك سيستم پرتودهي اصليچندين پارامتر 
عمق،  –توان توقف، برد الكترون، دز، آهنگ دز و منحني هاي دز  علاوه بر. از استمورد ني

نسبت يكنواختي، آهنگ توليد وكارايي سيستم نيز مي توانند از پارامترهاي مهم به حساب 
   .آيند

 . گيرند هر يك از اين پارامترها معرفي و مورد بحث قرار مي قسمتدر اين 

  

   و برد الكترون توقفتوان   3-1- 1
  

 1توان توقف -

طور ه به علت برد نامتناهي نيروي كولني، ذره بارداري كه در يك ماده حركت مي كند ب
كنش مي كند و بنابراين انرژي خود را به تدريج و هاي اتمي بسياري بر هم همزمان با الكترون

الكترون باشد، در اگر ذره باردار فرودي . بطور پيوسته در طول مسير حركت از دست مي دهد
ز دست هاي اتمي ممكن است تمام انرژي خود را در يك تك برخورد ا هنگام برخورد با الكترون

   همچنين با توجه به اينكه . هاي برابر است ، زيرا اين برخورد شامل دو ذره با جرمبدهد

                                                 
 -١  Stopping Power 


