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ن نعمت ن شمرد ن او بمانند و شمار گرا ن در ستود های  سپاس خدایی را که سخنورا
ن نتوانند خدایی که پای اندیشه تیز گام در راه . او ندانند، و کوشندگان، حقّ اِو را گزارد

ف رو به دریای معرفتش  های  صفت. بر سنگشناسایی او لنگ است، و سَرِ فکرتِ ژر
او تعریف ناشدنی است و به وصف در نیامدنی، و در وقت ناگنجیدنی، و به زمانی 

به قدرتش خلایق را بیافرید، و به رحمتش بادها را بپراکنید، و با . مخصوص نابودنی
ی ندارد و  گواهی می .خرسنگها لرزه زمین را در مهار کشید دهم که خدا یکتاست، انباز

ی اعتقاد و ایمان، و گواهی میگو. همتاست بی د   دهم که اهیی از رو بنده ) ص(محمّ
هایی پدیدار، و قرآنی نبشته  او را بفرستاد با دینی آشکار، و با نشانه. او و پیامبر اوست
ن، و دستورهایش . در علم پروردگار ی است رخشان، و چراغی است فروزا که نور
  ! پاک خدایا. د، و با حجّت و دلیل ملُزم فرمایدتا گرَدِ دودلی از دلها بزدای. روشن و عیان

گ است آنچه می ت  چه بزر ن در کنار قدر بینم از خلقت تو؛ و چه خرُد است، بزرگی آ
بینم از ملکوت تو، و چه ناچیز است برابر آنچه بر ما  تو؛ و چه با عظمت است آنچه می

ن؛ و چه اندک است نهان است از سلطنت تو، و چه فراگیر است نعمت تو در این جها
ن جهان اگر در پرسش خود درمانم یا راهِ پرسیدن را ندانم،   ! خدایا. در کنار نعمتهای آ

ن است متوجه فرما ی من در آ     ! صلاحِ کارم را به من نما و دلم را بدانچه رستگار
 )ع(علی    از فرمایشات حضرت
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ی خود  ابتدا وظیفه م، جناب گوارربز دانم از زحمات بی دریغ استاد راهنمای می شاگرد

ن راهنمایی صمیمانه تشکر صالح اشرفی آقای دکتر -و قدردانی نمایم که قطعاً بدو

از جناب آقای دکتر حسین متولی . رسید ان این مجموعه به انجام نمیایش  های ارزنده

اینجانب را مورد  تقبل فرمودند و را مطالعه این پایان نامه که زحمت مشاوره و 

دکتر صمد همینطور از جناب آقای   .دادند، کمال امتنان را دارمراهنمایی قرار 

ی این پایانسبحانیان   نامه را با نهایت دقت و صرف وقت زیاد انجام دادند، که داور

    . نمایم تشکر می

م که همواره یار و مشوق من بوده در پایان از کلیه اعضای خانواده از دوستان  و  اند، ا

ی  جهان بخشاختای خوبم سرکار خانم نگار خیاط عالی و  جناب آقای  سپاسگزار

 .کنم می
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 کامپتونی مواد روي شدت و توزیع زاویه اي فوتونهاي پراکندگیمطالعه اثر دانسیته الکترون :عنوان پایان نامه  
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 1390بهمن  :یلیتاریخ فارغ التحص                           96 :تعداد صفحه   فیزیک  :دانشکدهتبریز        :دانشگاه

پراکندگی کامپتون، پس پراکندگی پرتوهاي گاما، توموگرافی کامپیوتري، چشمه گاما، شبیه سازي مونت :  کلید واژه  
    کارلو،تست غیر مخرب

  چکیده
 توانبه یک ورقه تابانده شود، می        گسیل شده از چشمه keV 662هاي گاماي اگر باریکه موازي شده فوتون

یکی از . هاي پراکندگی کامپتون به ساختار تشکیل دهنده قطعه پی برداي فوتونگیري شدت و توزیع زاویهبا اندازه
اطلاعات بدست آمده . استفاده از توموگرافی کامپیوتري است ،)NDT(هاي غیر مخرب هاي مهم در انجام تستروش

قطعات صنعتی را  )CT(تون گاما، توموگرافی کامپیوتري در خصوص اثر دانسیته الکترونی مواد روي پراکندگی کامپ
قدرت چشمه، ضخامت حفاظ سربی، فاصله چشمه و آشکارساز از نمونه و زاویه نسبی بین . سازدپذیر میامکان

در این پایان نامه،  حالت بهینه این . باشندساز چشمه از عوامل موثر بر طیف بدست آمده میآشکارساز و موازي
اثرات وجود هر گونه غیر یکنواختی یک قطعه . ایمآورده بدست  MCNP4Cسازي با استفاده از کد شبیه شرایط را
هایی از سپس نمونه. ایمسازي نمودهرا، از بررسی پس پراکندگی کامپتون فوتونهاي گاما شبیه اتیلنی شامل دو حفرهپلی

درجه  90یلن با ترکیب و ابعاد معلوم را تحت زاویه پراکندگی اتمس، آهن،  تیتانیوم،  آلومینیوم، شیشه، گرافیت و پلی
-ثبت کردیم، براي نمونه NaI(Tl)سازي کرده و طیف تجربی هریک از قطعات را توسط آشکارساز سوسوزن شبیه

gr/cm3  ρهایی با  < هاي پراکنده شده نیز افزایش خواهد به علت افزایش دانسیته الکترونی، شدت فوتون 7.86
عدد اتمی  میزان تضعیف فوتونهاي پراکنده شده افزایش یافته و به علت افزایش   ρ >7.86 gr/cm3 به ازاي  یافت و

در آزمایش دیگر به منظور نشان دادن قدرت . در نتیجه شدت فوتونهاي ثبت شده در آشکار ساز کاهش می یابد
ات آلومنیمی و پلی اتیلنی به صورت ي مختلف، از یک هدف چهار لایه شامل قطعها یچگالتشخیص دو ماده با 

 .باشدطیف تجربی بدست آمده مبنی بر قابل تمییز بودن این دو ورقه از همدیگر می. متناوب استفاده نمودیم 
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 i                                                                                            مقدمه 

  مقدمه

اثر پراکندگی توانند در ماده نفوذ کرده و در ایم keV 100 هاي الکترومغناطیسی با انرژي بیش ازتابش

: هایی از این نوع تصویر برداري عبارتند ازمثال. هندکامپتون اطلاعاتی در باره ساختار داخلی آن به ما بد

مرئی  هاي بالاتر از نورآنها از امواجی با فرکانس رادیوگرافی با استفاده از اشعه ایکس یا اشعه گاما که در

درانجام تستهاي غیر . دلیل بکارگیري پرتوهاي گاما، قدرت نفوذ بالاي آنها در ماده است. شوداستفاده می

شود که در آن چشمه و اشعه از ماده استفاده می 1، معمولاً از اشعه ایکس و روش عبور)NDT(مخرب 

. شودگیري میگیرند و میزان جذب فوتونهاي چشمه در ماده اندازهآشکارساز در دو طرف ماده قرار می

که دسترسی در مواردی. باشددر این حالت شدت پرتو عبوري داراي اطلاعاتی مربوط به ترکیب نمونه می

مورد  در مواقعی که جسم. تواند کاربرد داشته باشدبه دوطرف ماده امکان پذیر نیست این روش نمی

شوند و عملاً هیچ فوتونی به آشکارساز در آنمطالعه خیلی بزرگ باشد و تمامی فوتونها در آن جذب می

ن از روش پراکندگی به می توا. رسد، در این حالت نیز این روش عملی نخواهد بودسوي جسم نمی

در این روش آشکارساز و چشمه در یک طرف جسم . عنوان جایگزینی براي روش عبور استفاده نمود

توان با می. کندهاي عبوري فوتونهاي پراکنده شده را ثبت میگیرند، لذا آشکارساز به جاي فوتونقرار می

توموگرافی . از ماده بدست آوردتنظیم زاویه دید آشکارساز و چشمه، اطلاعاتی از هر نقطه 

باشد زیرا اندرکنش بوسیله پراکندگی کامپتون یک شیوه موفق براي شناسایی مواد می) CT(کامپیوتري

                                         
1 - Transmission 



 ii                                                                                            مقدمه 

فوتونها شدیداً به چگالی ماده پراکننده بستگی دارد لذا اطلاعات بدست آمده از این روش مستقیماً به 

  .یکنواختی در چگالی ماده را تعیین نمودتوان هرگونه عدم چگالی ماده بستگی دارد و می

در مقابل آشکارساز و چشمه  ،در سیستمهاي مرسوم توموگرافی، براي محدود کردن حجم اسکن شده 

بدین ترتیب حتی کوچکترین عیوب در هدف تحت بررسی قابل . دهندساز سربی قرار میموازي

کم است براي افزایش آن ) ر شدهپالسهاي آشکا(هر چند در این حالت آهنگ شمارش. تشخیص است

ها  براي کاربر خطرناك بوده و اي با اکتیویته بالا بکار برد، ولی استفاده از این چشمهتوان چشمهمی

شدن باشد که این مسئله سبب سنگین تر و غیر قابل حملهاي سربی ضخیم  مینیازمند بکارگیري حفاظ

ساز مقابل آشکارساز ضمن تیویته پایین و حذف موازياي با اکبا بکار بردن چشمه. شوددستگاه می

ولی در این حالت آشکارساز از هر قسمت نمونه فوتون  .توان این مشکل را رفع نمودافزایش راندمان، می

 در نتیجه وکاهش یافته شده کنترل روي حجم اسکن شود کهموجب میکند که این عمل دریافت می

لذا براي افزایش بازده سیستم آشکارسازي، باید یک حالت بهینه در این . یابدقدرت تفکیک فضایی تقلیل 

قدرت چشمه، ضخامت حفاظ سربی، فاصله چشمه و آشکارساز از نمونه و زاویه .  چیدمان انتخاب شود

  . باشندساز چشمه از عوامل موثر بر طیف بدست آمده مینسبی بین آشکارساز و موازي

ی روش مبتنی بر انرژي پس پراکندگی کامپتون درتعیین عیبهاي موجود بررس پژوهشاین اف هدیکی از ا

آن با نتایج تجربی نتایج و مقایسه  MCNPسازي با استفاده از کد شبیه تحقیقدر این . در یک نمونه است

یک سیستم  علاوه بر این .آوریمساز و آشکارساز را بدست میگیري چشمه، موازيشرایط بهینه بکار

درجه را به عنوان یک روش تست غیر  90به روش پراکندگی کامپتون  در زاویه پراکندگی توموگرافی 
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سازي کرده و سیستم مورد نظر را  شبیه MCNP4Cسازي با استفاده از کد شبیه. ایممخرب معرفی نموده

  .ایمهاي تجربی پرداختهسازي این سیستم با دادهبه مقایسه نتایج حاصل از شبیه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

ل  فصل او

  پیشینه تحقیق و بررسی منابع
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  Xو  γهاي پرتوهاي بر همکنش 1- 1

اگر آنها را به صورت ذره در نظر بگیریم، وقتی با سرعت . تابش الکترومغناطیسی هستند X یا  γپرتوهاي 

، Xوهاي و پرت γنام مشترك براي پرتوهاي . کنند، جرم سکون و بار سکون آنها صفر استنور حرکت می

عبارت  λرابطه بین انرژي، بسامد و طول موج . وقتی به صورت ذره در نظر گرفته شوند، فوتون است

E        :]1[است از = hν = h     )1.1(  

، فوتونهاي با انرژي . وجود ندارد Xو پرتوهاي  γتمایز روشنی بین پرتوهاي    E عموماً < را       100

Eهایی با انرژي ها، فوتون γ. نامندمی Xپرتو  ≥ 100  eV با اشعه  پرتوهاي گامامهمترین تفاوت . هستند

پرتوهاي گاما از اشعه ایکس یک واکنش اتمی است در حالی که  ایکس در این است که اولاً منشا تولید

 .باشدتر میو دوم اینکه طیف اشعه گاما نسبت به اشعه ایکس همدوسشوند گسیل میاي هسته گذارهاي

شود، که عبارتند از جذب انرژي این فوتونها طی سه برهمکنش عمده جذب ماده می. ]3و2[

و پدیده برمشترانگ نیز رخ  Xعلاوه بر این فرآیندها تولید اشعه . فوتوالکتریک، اثر کامپتون و تولید جفت

  .دهدمی

ویژگی . ی داردها به انرژي فوتون و عدد اتمی ماده مورد برخورد، بستگاهمیت هر یک از این برهمکنش

الکترون و (انرژيبا ماده از طریق سه ساز و کار فوق، تولید ذره باردار پر γیا  Xمهم برهمکنش پرتو 

. دهنداست که انرژي خود را در برخورد با ماده، با تولید یونسازي و برانگیختگی از دست می) پوزیترون

  .]1[نامنداز غیر مستقیم میرا پرتوهاي یونس γیا  Xدلیل گاهی اوقات پرتو  نیبه هم
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  الکتریکاثر فوتو 2- 1

-شود و یکی از الکترونهاي اتمی، که در این مورد فوتوالکتریک، یک فوتون جذب اتم میدر اثر فوتو 

  .گرددشوند، آزاد میالکترون خوانده می

  

 
  کیالکتر فوتو دهیپد: 1-1شکل

  

  :در این پدیده برابر است با ماکزیمم الکترون انرژي جنبشی

        = E − B   )1.2(  

  .انرژي بستگی الکترون است  Bانرژي فوتون فرودي و   Eکه 

و عدد اتمی، اتم مورد   Eالکتریک در اتم، به شدت به دو عامل انرژي فوتون وتواحتمال برهمکنش ف

الکتریک یا به عبارت دیگر وابستگی سطح مقطع احتمال وقوع برهمکنش فوتو. ، وابسته است )z( برخورد

  :باشدبه صورت زیر می γهاي الکتریک به عدد اتمی ماده و انرژي فوتونفوتو

         ~z ,        ~     ,    3 ≤  ≤ 5  )1.3(  

  .هاي پایین فوتون قابل ملاحظه استالکتریک در انرژيلذا اثر فوتو
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  اثر تولید زوج 3- 1

وقوع این . آیدپوزیترون به وجود می-در اثر تولید زوج با ناپدید شدن یک فوتون، یک زوج الکترون

با انرژي بیش از این  γبا عبور پرتوي . است MeV 02/1بیش ازبا انرژي  γبرهمکنش، نیازمند پرتوي 

به  γبخشی از انرژي پرتوي (شود مقدار، از میدان الکتریکی هسته، یک الکترون و یک پوزیترون تولید می

  .شودتقسیم می -eو  +eانرژي مازاد پرتو گاما به صورت انرژي جنبشی بین ). شودماده تبدیل می

  
بر اثر نابودي پوزیترون دو فوتون . شودپوزیترون آفریده می-گاما ناپدید و یک زوج الکترون. ید جفتاثر تول: 1-2شکل

0.511 MeV شودتولید می.  

      E − 1.02 = T + T   )1.4(  

در مورد این پدیده نیز، احتمال وقوع یا به عبارت دیگر وابستگی سطح مقطع تولید زوج به عدد اتمی   

  :]1[شودبه صورت زیر بیان می γهاي رژي فوتونماده  و ان

       ~z ,      ~     ,            = 2  )1.5(  
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  اثر کامپتون 4- 1  

. از عناصر سبک کشف شد Xبا پراکندگی اشعه  1توسط آرتور کامپتون 1922پراکندگی کامپتون در سال 

موفق به دریافت جایزه نوبل  1927رش داد و در سال وي در همان سال نتایج تئوري و تجربی خود را گزا

در این واکنش . فرآیند پراکندگی کامپتون برهمکنشی است ما بین فوتون و یک الکترون آزاد. ]4[گردید

فوتون فرودي  قسمتی از انرژي خود را به الکترون داده و فوتون جدیدي با انرژي کمتر و در مسیر 

  .]5[ شودمتفاوتی ایجاد می

ها بدون جرمند، ثانیاً اولاً فوتون: کندئوري پراکندگی کامپتون به دو دلیل از مکانیک نسبیتی استفاده میت 

 اندازه حرکتبنابراین نتایج انرژي و . انرژي انتقال یافته به الکترون قابل مقایسه با انرژي سکون آن است

  . حسب مقادیر نسبیتی بیان شوندر فوتونها باید ب

- باشد که با رابطه زیر بیان میمی    داراي جرم نسبیتی  و سرعت حرکت  ° سکون  جسمی به جرم

  :شود

       =  °   (  ⁄ )   )1.6(  

در ) 1.6( شود بطوریکه از حاصل ضرب مجذور طرفین رابطهتعریف می ⃗    با  ⃗ pاندازه حرکت نسبیتی 

  :خواهیم داشت   

        − m (  ⁄ ) = m°  )1.7           (                                                                

          −      = m°   ,     )1.8(  

                                         
1 Arthur H. Compton   
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      (   ) − (  ) = (m°  ) ,  )1.9(  

      E − E° = (pc) . )1.10(  

-از این معادله نتیجه می. کندمربوط می Eرا به انرژي نسبیتی  ⃗ pبزرگی اندازه حرکت نسبیتی )1.10( معادله

- شود که اندازه حرکت و انرژي یک ذره با جرم در حال سکون صفر مانند فوتون از رابطه زیر بدست می

  :آید

        =  ,       = 0    )1.11(         =   =    =    )1.12(  

  

= پراکندگی فوتونهاي فرودي با انرژي  )1- 3( شکل ℎ  دهدرا نشان می.  

  

  
  ]4[اثر کامپتون: 1-3شکل
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قبل از پراکندگی با  ° و انرژي سکون الکترون   ℎمطابق پایستگی انرژي، انرژي پرتو گاماي فرودي 

+ ℎ        :برابر است    ل الکترون پراکنده شده و انرژي ک ′ ℎانرژي گاماي پراکنده شده   ° = ℎ  +    )1.13(  

  ⃗      و انرژي الکترون بعد از پراکندگی و  اندازه حرکت نسبیتی    رابطه بین انرژي کل  )1.10( از معادله

  :شودبا رابطه زیر مشخص می

        =  (  c) +  °  . )1.14(  

  :داریم )1.13(در معادله  )1.14( با جایگذاري معادله

      ℎ +  ° = ℎ  +  ( ′ c) +  °  )1.15(  

  :داریم )1.12(با استفاده از رابطه مابین انرژي فوتون و اندازه حرکت از رابطه 

        +  ° =   c +  ( ′ c) +  °  . )1.16(  

      ( −   ) +  ° =   p  c  +  °  )1.17(  

      ( −   )   +  ° + 2( −   )  ° =     c  +  °  )1.18(  

  :دگردکه جمله زیر از قانون بقاي انرژي حاصل می

        +    − 2   +  (    ) ° =      . )1.19(  

باشد که توسط پرتوهاي گاماي پراکنده شده با اندازه می   حرکت الکترون ط به اندازهواین معادله مرب

گیري کافی بکار مکانالکترون در ابتدا ساکن فرض شده بطوري که ا .است ′ و نهایی   حرکت اولیه 


