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 ඟ໊ان భ ଘگاه ऑق ণپاس ਟی
່  ای از اमیاৗوس ਟی ෘ੢ऩ ଒ه  اقज़ുت ه ड़඼ود ඟ໊ ૛ণ஋ หان ع࢙م ऒود را ୀ ما ࣅنـاশࢌ 

  .ای دیࢂඟ باত࣓م ی از ෘ੢ऩهر ඼ෙ঳  ඵවه

یا   थࡪم و৯دশࢌ، എࠝ ୀ࢟ت و ୁرদوارশࢌ ೯دا   ೯  ୀدا
                                                                                                 ୀ ࡪمथࢌশھدय़ مد و೺ख़ ୀ ،ࢌশروز ଽ روزی  

 ఴما را وا م ଒ ر   ඟ໌زد गھا਩ی ऒ ଘود آ਩ی  ऒ ଘ  భ ଒ود آ਩ی ذا
  ଘ زୌ بار অࡶජ، ب࢓ඟزد औو ঻ید ਟی رب ऒودगھا਩ی ଒ اീীتد                                                                                                                       

یا   د॥ت ඵවر، ଒ د॥ت ඵවر ৔وਪی  ೯دا
  ، ଒ راঘ࣒ما ৔وਪیراه ৶ما                                                                                     

                                                                                                                                                        ব ࣼ࡫م ඵ෠یਪو৔ ناඇඏ ଒ ،رت ده  



 
 
 

 ৤قدৎଘ  م  
  ৮در ସ୍م   

मࢌ ا॥ت و پا඼෻৷دی    േॶ ଒࣫ل صدا
  ଒ اণتاد راਠণی ا॥ت و ਠণభی

  ඼ෙੱॡ ଒ تلاش ا॥ت و اراده
 ଖدرॠ భ ت راक़ࣞقاਬش تلاش و اী୓درز৯ࢌ را و ا঻ش صلا঒گا ৽ ،مان را৷ࢻش اൖق ଒ او

  . নیات ଘ ૼن آड़وࣾت
  .ام রوده و ঒ࡣت ام భ ৳مام ساঀھای ز৯دਛی و ূࡗજیਚی او ଒ اণتاد عاਰࣣقدر ૼن و ज़࡭وق اصਚی

 ग భ کاری ن ऒود ৒భغ ਖ৶یࢨ او ଒ از দଽوत ଡدا ورزد و  ت ॣعادت و ඒࣂඩرभࢌ ඼່ز৯دا
  .  گاਘی ಺ൕ഍ॡن భ ز৯دਛی ૼن ا॥ت াੇࣥواଡ اਬࣥوار و ت૟ൊه وओودش

 
  

  



 
 
 
 
 

 

 ৤قدৎ  ଘ  م  

  ماସ భ୍م
کاری    ૞ඇ൞࣊জ ଒ه ख़࡛ࢴت ا॥ت و तدا

मࢌ ا॥ت و و༙   ଒ آड़وزگار صدا

ی اरق   ଒ وओودش اوਆی ا॥ت ଘ بൎندا

  .ඟ໊اଡ قൖࢻش ساउل اૼن ૼن ا॥ت ଒ وॣ࠽ت ਟی

৒భغ و  ୓ی ਟی ূࡗજی࢙م آ঍نده از ඼ෙय़ و ख़࡛ࢴتॺࡗ૗ه ز৯دਛی و دوران   ૛ত඼່ه ඼ෙय़با਩ی ॺ ଒ࡗ૗ه

   .ت  اॸطاف خاॸصاଡ او রوده و ঒ࡣ 



  
 

 
 
 
 
 

 ৤قدৎ  ଘ  م  
భاୀ୍م  انସ ଽواऒ و  

  ଒ یاران ਖ࣓േ઼ی و ඼ෙय़بان ૼن 

  ا৯د  ام রوده ৯دਛی و دوران ূࡗજیਚیزభ ৳مام ජ໑اउل 

  .   و ඼෻ঙا୓ن ൕঙࣂਜพی ز৯دਛی ૼن ංඌ঒ند



  
  به نام خدا

سايم كه دگر بار توفيق اندوختن دانشي هر چند اندك را روزيـم  همتا ميبي سر بر آستان جلال پروردگار
  .فرمود

دانـم از تمـامي عزيـزان و    ام، بر خـود واجـب مـي   آوري و تهيه اين مجموعه را يافتهاينك كه توفيق جمع
  .نمايم اند تشكر و قدردانيسروراني كه در طي انجام اين پژوهش به بنده لطف داشته

سـعيد  دکتر يفلامـرز ترکـزاده و جنـاب آقـا    راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دكتر  ديشايسته است از اسات
كـه در مراحـل مختلـف تحقيـق در كمـال      زاده  حسـن  يو استاد مشاورم جناب مهندس مصـطف  يديحم

گشـا و روشـني   مودند و همـواره راه هاي مداوم مرا تحمل نو با حوصله زياد مراجعتكردند اخلاص، ياريم 
  .بودند، صميمانه تشكر نمايمبخش 
و مهنـدس   ينيحس ـها مهندس شاه ، مخصوصاً خانمياتم يپرسنل پژوهشکده علوم سازمان انرژ ياز تمام

  .را دارم يکمال تشکر و قدردان يو فراهان يميان پورنعين آقايو همچن ييآقا
رضـا  و جنـاب آقـاي دكتـر     ياتم ـ ياز سازمان انـرژ  يرهاد منوچهرف از اساتيد ارجمند جناب آقاي دكتر

  .نمايمنامه را پذيرفتند، تشكر ميكه زحمت مطالعه و داوري اين پايان يمانيوراپ
  

تـرين  كه هر يك به نوبه خـود خـالق بهتـرين و بـه يـاد مانـدني       حمات و الطاف دوستان بسيار عزيزماز ز
  .خاطراتم هستند، صميمانه سپاسگزارم

 

    .زان را جبران کنمياز محبت شما عز يا که بتوانم گوشه يد روزيبه ام                       
  

  

 

  ...          روز بود کهين ديانگار هم                                                              
                                                                                                                                            

                                                         يدين اميام                                                                                                    
 ۱۳۸۹دي  ۲۷                                                                                                

             Aminomidi63@yahoo.com    



 دهيچک
ن يموضوع ا. شدبا يم يمتر فرديو دزيواکتيراد يها طيدر مح براي مونيتورينگ افراد پرتوکار ن ابزارياز مهمتر

ل يوم تشکيلتر کادميو ف 6 7 7 6مدل TLDکارت بج، است که از  ييمتر نوترون گامايدزتحقيق بر روي پژوهش 

 تم محاسبه دزيو اصلاح الگور وميلتر کادميقرار گرفتن ف ين مکان براين بهتريين پژوهش تعيهدف ا. شده است

   .به حداقل ممکن برسد يحرارت يها حاصل از نوترون يکه خطا ياست، به نحو

از جمله . ديمحاسبه گرد MCNP4Cون در فواصل مختلف با استفاده از کد يبراسيشگاه کاليدز آزمازان نرخ يم

ز با استفاده از کد ينمختلف  در فواصل يزان پراکندگي، ماست يپراکندگزان يون ميبراسيعمده در کال يپارامترها

MCNP4C شگاه يوارها، کف وسقف آزمايد رون در دو هندسه حضور و عدم حضوراز اختلاف نرخ دز چشمه نوت

که با  ييگر پارامترهاياز د .ودب ۳۱% ونيبراسيوسط اتاق کال در )S( يمقدار پراکندگ .ديمحاسبه گردون يبراسيکال

  .بود يحرارت يها د، فاکتور آلبدو نوترونيمحاسبه گرد MCNP4Cاستفاده از کد 

ط باز يو محون يبراسيشگاه کاليج حاصل از نرخ دز در آزمايسه نتايز و با مقاين يبه صورت تجرب يزان پراکندگيم

  .ديمحاسبه گرد ۳۷% يحالت تجرب يزان براين مي، که اشد يريگ اندازه

لتر يفمتناسب با محل قرار گرفتن  ييها تمين دز گاما، الگوريع و همچنيو سر يحرارت يها محاسبه دز نوترون يبرا

با هر دو حالت يتقر  Am-Beدان نوترون حاصل از چشمه يمترها در ميدز يد، که بعد از پرتودهيوم ارائه گرديکادم

شتر يب يشنهاديپ يها تميبر الگور يحرارت يها نوترون ميزان ريآنکه تاث يبرا .مناسب بودندلتر عقب يلتر جلو و فيف

 يها ن تفاوت که نوترونيبا ا Am-Beدان نوترون حاصل از چشمه يدر مگر يبار د  کيها را  يشود، پرتودهان ينما

ع يسر يها دز نوترون يخطا. ميتکرار نمود افته بوديش يافزابرابر  ۳حدود قبل  يها يرتودهت پآن به نسب يحرارت

و  لتر عقبيمتر با حالت فين دزيجه ايدر نت .ديگرد ۳۲%لتر عقب يحالت ف يو برا ۸۵%لتر جلو يحالت ف يبرا

حالت  از دز نسبت به يقتريج دقينتاگاما ‐مختلط نوترون يها دانيدر م يمتريجهت دزمتناسب با آن تم يالگور

  .دهد يلتر جلو ارائه ميف
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  فصل اول

  مقدمه

  

ل يهسته که منجر به تشک يخود به خودل يتوان به صورت تبد يرا م) تهيويواکتيراد( ييپرتوزا

که  رنديگ يق چند سازوکار گوناگون صورت ميها از طر لين تبديد، اف کريتعرشود  يد ميعناصر جد

ها  ن واکنشيک از اي، هريالکترون مدار يراندازيل ذره آلفا، بتا و گياز آنها عبارتند از گس يبرخ

  .ل پرتو گاما باشديممکن است همراه با گس

  پرتوهاي راديواکتيو‐ ۱‐۱

  )હ ( لفاآ ذره‐۱‐ ۱‐۱

آن هسته  باشد، از اديز يليزوتوپ پرتوزا خيک ايکه نسبت نوترون به پروتون در  يهنگام

 يکيبا بار الکتر يني، آلفا ذره سنگشود يل ميذره آلفا گسم به نام يهل يک هسته پر انرژي ،زوتوپيا

سرعت ذرات آلفا از الکترون کمتر است . ل شده استيمثبت است و از دو پروتون و دو نوترون تشک
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آلفازا  يواپاشاز خواص . دنشو يتر منحرف م شتر بوده و در برخورد مشکلياندازه حرکت آنها ب يول

  .توان اشاره کرد ير ميبه موارد ز

برقرار است، به  يهسته مادر ارتباط تنگاتنگمه عمر يل شده با نيسگآلفا  ذره ين انرژيب .۱

 .است شتريل شده بيگس يذره آلفا يمه عمر هسته کوتاهتر باشد انرژي، هر چه نيطور کل

 ءدو استثنا .است ۸۳بزرگتر از  Z يعني، نيار سنگيبس يها آلفازا منحصر به هسته يواپاش .۲

Beସ ن مورد عبارتند ازيار مهم در ايبس
 . Bହ଼و  ଼

، ذرات آلفا تک خطرناک هستندت و در صورت جذب در بدن به شدت ار کم اسيبرد ذرات آلفا بس

 يدر پزشک ،ت نفوذ کميقابل ليباشد و به دل يشتر از ذرات بتا ميبآنها  يساز ونيت ياند و خاص يانرژ

  .مورد استفاده ندارند

  )઺(ذره بتا  ‐۲‐ ۱‐۱

 MeV ‐ 0.01 1برابر  يا ، گسترهيا هسته يها واکنش يها الکترون يعنيبتا  ذرات يانرژ

شتر از يب بتابرد ذرات  .ونش هنگام نفوذ در ماده انجام دهندي يادير زين قادرند مقاديبنابرادارند، 

وسته يع پيک توزي يبتا دارا ذرات .ستيدر هوا نعات وجامدات و چند متر يدر ما متر يليچند م

 .هستند يانرژ

  )઻ (گاما  پرتو ‐۳‐ ۱‐۱

فرکانس  ياما دارا باشند يم يسيکس و گاما هر دو از جنس امواج الکترومغناطيا يپرتوها

ن طول موج هستند از يکوتاهتر ين دارايبنابراباشند،  ير قابل مشاهده ميوغ يئار بالاتر از نور مريبس

کنند و فاقد جرم  ين پرتوها با سرعت نور حرکت ميکنند، ا يرا حمل م يانرژن مقدار يشترين رو بيا

 ييها ياست و انرژمتفاوت  کس و گاما کاملاًيا ياگرچه منشاء تابش پرتوها .هستند يکيو بار الکتر

 همکنشبر مادهن پرتوها با يکه ا ييها روش يولبه منشاء آنها دارد،  يکه به همراه دارند بستگ

 .باشد يد ميمشابه داشته و تنها تفاوت آنها در منشاء تول يکيزيخواص ف يعنيکنند مشابه است  يم

و برخورد ذرات باردار با  يالکترون ياز مدارهاکس يش پرتوگاما از درون هسته اتم و اشعه امنشاء تاب

  .رديگ ياتم ها سرچشمه م
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دارد،  يتر طول موج کوتاه يول است يا و ذره يت موجيخاص يکس داراياشعه گاما مانند اشعه ا

خروج پرتو گاما بر خلاف ذرات آلفا و بتا باعث . دارند يشتريگاما قدرت نفوذ ب ين پرتوهايبنابرا

همواره با ذرات آلفا و بتا منتشر ، گاما يعيو طبيواکتيدر مواد راد .شود يدر هسته نم ير اساسييتغ

برد  .ساطع شود ييگاما به تنها ن احتمال وجود دارد کهيا يمصنوعو يو اکتيدر مواد راد يشود ول يم

ک متر يمتر تا  ين متر و در آب و بافت از چند سانتياد و در حدود چنديز يليرتو گاما در هوا خپ

از اعضاء گاما توسط پرتو  به همين خاطرکند،  ياز بدن انسان عبور م ي، پس به خوبر استيمتغ

  ].۲و۱[کنند يم يعکس بردار درون بدن

 

سه برد ذرات آلفا، بتا و گامايمقا:  ۱‐۱ شکل  

  نوترون ‐۴‐ ۱‐۱

با به  يباشند ول يون ميزاسيونيت يفاقد خاص ماًيل بدون بار بودن، مستقيذرات نوترون به دل

ها نشان داده است که نوترون در  يبررس .شوند يون عناصر ميزاسيونيباعث ه يذرات ثانو وجود آوردن

آزاد کوتاه و در حدود  يها و است، عمر نوترونيواکتيدار نبوده و راديپا) خارج از هسته(حالت آزاد 

ه توسط مواد مناسب يثانکرو يک ميکمتر از  يل نداشتن بار در مدت زمانيو به دل است قهيدق ۵/۱۲

  .شوند يجذب م

ها را بر حسب  نوتروناش وابسته است  يدهد، به انرژ يکه نوترون انجام م يکه نوع واکنش يياز آنجا

  ].۳[باشد ير ميبه صورت ز يانرژ ين رده بندياز ا يا کنند، نمونه يم يرده بند يانرژ
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  ].۳[يها بر حسب انرژ نوترن يرده بند:  ۱‐۱جدول 

  يمحدوده انرژ  نوع نوترون

 <Thermal(  0.4eV( يحرارت

  Intermediate(  keV 200 ‐ 0.4eV( يانيم

 Fast(  MeV10‐kev 200(ع يسر

  Relativistic(  <MeV 10( يتينسب

  گاما با ماده يها برهمکنش ‐ ۲‐۱

ها نسبت  ستند وشدت آنين يبرد مشخص يکس و گاما بر خلاف ذرات باردار دارايا يپرتوها

هسته  يمدار يها توانند با الکترون يها م فوتون .ابدي يکاهش م ييبه ضخامت ماده به صورت نما

  .اف آنها برخورد کنندراط يکيالکتر يها دانيا ميها  اتم

  :فوتون با ماده عبارتند از يها همکنشن بريمهمتر

 ١کياثر فتوالکتر .۱

 ٢اثر کامپتون .۲

 ٣د زوجيتول .۳

  کيثر فتوالکترا ‐۱‐ ۲‐۱

خود را به الکترون  يسيالکترومغناط يک فوتون تمام انرژي) ۲‐۱ شکل(ک يدر اثر فتوالکتر

وجود  يگر فوتونيپس از برخورد، د .رود ين مياز ب يفوتون ورود يانرژکند و تمام  يد منتقل ميمق

الکترون به  يشود، انرژ يک الکترون از اتم جدا ميشود وتنها  يدر اتم جذب م يانرژ .نخواهد داشت

 يکه انرژ ييها الکترون يک برايده فتوالکترياحتمال پد .شود يط جذب ميز در محيوجود آمده ن

                                                            
1 -Photo Electric Effect 
2 -Compton Effect 
3 -Pair Production 
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ش از يفوتون ب يافتد که انرژ ياتفاق م يک وقتيده فتوالکتريپد .شتر استيدارند، ب يشتريب يونديپ

 .الکترون باشد يونديا پي يبستگ يانرژ

 

 ].۴[کياثر فتوالکتر : ۲‐۱ شکل

  اثر کامپتون‐۲‐ ۲‐۱

اتم  يه خارجيک الکترون آزاد از لايبالا با  نسبتاً يبا انرژ يک فوتون تابشيده ين پديدر ا

له الکترون منحرف شده، و به عنوان يفوتون به وس. کند يبرخورد کرده و آن را از مدار خود خارج م

و  يند شامل الکترون خروجين فرآيکند، محصول ا يحرکت م يگريفوتون پراکنده در جهت د

افت يرا در يفوتون تابش ياز انرژ يمقدار يآنجا که الکترون خروجاز . باشد يفوتون پراکنده م

بر  يبه طور کل .داشته باشد ياز فوتون تابش يکمتر يد انرژين فوتون پراکنده بايکند، بنابرا يم

از  يده قسمتين پدي، در اگردد يجذب م يکلبه فوتون  يتمام انرژ ک کهيده فتوالکتريخلاف پد

 .شود يبه صورت فوتون پراکنده از ماده خارج م يمانده انرژيه به ماده منتقل و باقيفوتون اول يانرژ

در کل در اثر کامپتون  .باشد يپرتوکارها م يشغل يرين عامل پرتوگيپراکنده شده اول يپرتوها

  .شود يک فوتون جذب ميماند، اما در فتوالکتر يکمتر از قبل از واکنش به جا م يفوتون با انرژ
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  .]۴[اثر کامپتون : ۳‐۱ شکل

  

  د زوجيتول ‐۳‐ ۲‐۱

 يبا ماده جاذب رو MeV ۰۲/۱ش از يا بي برابر يبا انرژ يده از برخورد فوتونين پديا

هسته  يکيفوق از نزد يبا انرژ يفوتون يوقت .گردد يحذف م يبه کل يدهد که در آن فوتون تابش يم

که ، شود يل ميتبد يهسته، فوتون به دو ذره مثبت و منف يرويد نير شديتحت تاث دياتم عبور نما

 يند براين فرآيا. باشد يم MeV ۵۱۱/۰ک از ذرات برابريمعادل جرم در حالت سکون هر يانرژ

 يند فوتون تابشين فرآين در ايبنابرا .باشد ير نميپذ کمتر از آستانه امکان يبا انرژ يتابش يها فوتون

. شود يل ميتبد يجنبش يآن به جرم و انرژ يانرژ يدان اطراف هسته اتم برخورد کرده و تماميبا م

ن صورت که يبه ا دهند يخود را از دست م ي، انرژيساز ونيد شده با عمل يترون توليالکترون و پوز

ب شده و مجدداً به صورت فوتون در يک الکترون ترکيبا ابد، ي يترون کاهش ميپوز يانرژ يوقت

  .مجدد را خواهد داشت يساز ونيت يد که قابليآ يم



مقدمه                                                                                    فصل اول   
 

٧ 
 

  

  .د زوجيتول : ۴‐۱ شکل

  

  .زوج ينابود : ۵‐۱ شکل

  نوترون با ماده يها برهمکنش ‐۳‐۱

به  يبار بودن، وقت ين است که نوترون به علت بينوترون ا يها همکنش مهم بر يژگيک وي

تواند با  يجه نوترون ميدر نت. رديگ يقرار نم يا دافعه يرويچ نير هيتحت تاثشود  يک ميهسته نزد

  .کند ها برهمکنش با هسته يا يهر انرژ
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 يکيولوژير بياد، تاثيز ١LETند و به علت يآ يبه شمار م يعوامل عمده در دز بافتاز ها نوترون

 يها ناش که از آن ييندهاي، بسته به فرآياز انرژ يعيار وسيها در گستره بس نوترون .دارند يريچشمگ

از الکترون ولت است و در  يکسر کوچک يحرارت يها نوترون يجنبش يانرژ .شوند يد مياند، تول شده

 .شوند يد ميند شکافت تولياز فرآ MeVن يچند يبا انرژ يها همراه با نوترون يا هسته يراکتورها

چند صد  يها اند و نوترون ند گداختين حدود، محصول فرآيا در اي MeV ۱۴ يانرژبا  يها نوترون

MeV بزرگ هستند يشتابگرهاا در داخل و اطراف يوانجام شده در فضا  يها حصول واکنشم. 

  ].۶و۵[ها متفاوت است ين انرژيبه بافت در تمام ا يند انتقال انرژيفرآ

  ها عبارتند از نوترون يانتقال انرژ يندهاين فرآيمهمتر 

 کشسان يپراکندگ .۱

 ناکشسان يپراکندگ .۲

 نوترون يراندازيگ .۳

 شکافت .۴

 ينوترون يندها براين فرآياز ا يبيهر ترک .دارد ينوترون بستگ يک از موارد بالا به انرژيت هر ياهم

معادل بافت واکنش شکافت  يها طيمح يبرا. ر استيپذ داشته باشد، امکان يانرژ يکه به حد کاف

  .ت داردياهم MeV ۲۰شتر از يب يليخ يها يبا انرژ يها نوترون يفقط برا

پراکنده شوند، در ا ناکشسان يها ممکن است به طور کشسان  ها پس از برخورد با هسته نوترون

تلف شده نوترون  يانرژ يعنيماند،  يسته ميکل پا يجنبش يکشسان است انرژ يکه پراکندگ يحالت

 ياز انرژ يناکشسان باشد، بخش يزننده است، اما اگر پراکندگ هسته پس يجنبش يانرژ يمساو

  .برد يخته ميشود و آن را به حالت برانگ يبه هسته هدف منتقل م يجنبش

پراکننده  يها هسته .ت داردياهم MeV ۱۴تا  يبا انرژ يها نوترون يکشسان برا يپراکندگند يفرا

  .تروژنيژن، کربن و نيدروژن، اکسيت، عبارتند از هيب اهميمعادل بافت به ترت يها طيدر مح

                                                            
1 - Linear Energy Transfer 


