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  چکیده

هاي کشـف و  سیستم زیادپیشرفت بسیار  به هاي غیر مجاز منجرمحمولههاي تروریستی و تهدیدات به روز و ترانزیت ي فعالیترشد فزاینده
اسـتفاده  ) PGNAA(سـازي نـوترونی   آنالیز گاماي آنی در فعال روشت کشف و آشکارسازي مواد، از این مقاله جه در. شده است آشکارسازي

زیـک  اي نیز به مباحث ایمنی پرتـو و ملاحظـات مربـوط بـه فی    بایست توجه ویژهسازي شده میدر کنار استفاده از سیستم فرضی شبیه. استشده
سـطوح  شود و اثرات احتمـالی ممکـن اسـت در تمـام     اثرات قطعی پدیدار می ،زیاد باشد در صورتی که میزان دز دریافتی نسبتاً. بهداشت داشت

. استفاده شـد  ORNL-MIRDت شده به منظور تردد پرسنل و عموم مردم از فانتوم ظبراي تعیین نواحی مجاز و حفا بنابراین. پرتوگیري رخ دهد
هـا و سـاختار   ها نیازمنـد توصـیف دقیـق از هندسـه انـدام     محاسبه دز در اندام. کنده میئمدل تحلیلی از بدن انسان را ارا ORNL-MIRDم فانتو

جهـت دریافـت گامـاي منتشـره      NaI(Tl) عنوان مولد نوترون و آشکارسـاز هب 252Cfدر سیستم فرضی موجود از چشمه . باشدشیمیایی بافت می
با در نظر گرفتن جزئیات  .است استفاده گردیده MCNPX2.7فوتون از کد  -سازي ترابرد نوترون در این سیستم، جهت شبیه. است استفاده شده

. ده استدست آمهمتري از دستگاه بسانتی 130و  70تا شعاع  ترتیبو ناحیه مجاز براي فعالیت پرتوکاران به شدهناحیه حفاظت مفروض،سیستم 
دقیقـه شناسـایی    10و  1ترتیب در مدت زمـانی  گرم را به 501و  158هاي را با وزن HMXتواند ماده منفجره شده می همچنین سیستم طراحی

  .نماید

  
   .ORNL-MIRD، فانتوم PGNAAروش، MCNPمواد منفجره، دزیمتري تابش، کد  :کلیدواژگان

  مقدمه. 1

هاي تروریستی و تهدیدات به روز و ي فعالیترشد فزاینده
  هاي منجر شده است که سیستم ،هاي غیرمجازنزیت محمولهترا

  

 .دکشف و آشکارسازي، پیشـرفت بسـیار زیـادي داشـته باشـن     
جهت کشف و آشکارسازي تهدیدات مواد منفجره پنهان شـده  
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هـاي بازرسـی   درون خودروها و کمربندهاي انفجاري، سیسـتم 
در همچنین به منظور افزایش امنیـت   .نیاز استدقیق و کارآمد 

هـا و  مراکز حساس و نواحی مربوط به حمـل و نقـل محمولـه   
اچـاق اسـلحه، مـواد    هـاي تروریسـتی، ق  جلوگیري از فعالیـت 

-اکتیو، مواد مخدر و سایر مواد ممنوعه، سیستممنفجره و رادیو

  .اي برخوردار هستندهاي تصویربرداري از اهمیت ویژه

ــته   روش ــه روش هس ــاگونی از جمل ــاي گون ــراي ه اي ب
اي به دو روش هسته. سازي این مواد منفجره وجود داردآشکار

 سـازي نـوترون  آنـی ناشـی از فعـال    يروش کلی تحلیل گامـا 
)1PGNAA( هـر  . شودبندي میپراکندگی نوترون تقسیمو پس

. انـد یابی شکل گرفتـه از این دو روش، بر پایه اصل مکانکدام 
طیـف   سازي نوترون،در روش تحلیل گاماي آنی ناشی از فعال

ي گاما شامل اطلاعاتی در مـورد عناصـر شـیمیایی مـواد     اشعه
نکتـه  . تحت آنالیز است و کاري به ساختار مولکولی ماده ندارد

قابل ملاحظه و مهم در این ارزیابی، توجه به بحث دزیمتري و 
، ]1[ باشـد ف براي کار در این نواحی مـی رعایت نواحی مختل

عدم آگـاهی از کمیـت دز    زیرا عدم حفاظت در برابر پرتوها و
توانـد  دریافتی پرسنل حین فعالیت بـا پرتوهـاي مختلـف، مـی    

ناپذیري بر افراد موجود در محیط وارد کند و هاي جبرانآسیب
  . ]2[ خطر آفرین باشد

شناسـایی مـواد، بـه دو فرآینـد     اي جهـت  هاي هستهروش
هسته هـدف، کـه در اثـر     ژيانر تغییر -1: بستگی دارند اصلی
 گرددو هسته هدف ایجاد میکنش بین یک پرتابه ورودي برهم

هاي پرتو پخـش شـده پـس از    و کمیت گیري انرژياندازه -2
د منفجـره  براي شناسایی مـوا . ]3[ دهدی که روي میکنشبرهم

این . ]4[ شودهاي نوترونی استفاده میروشبه طور گسترده از 

                                                   
1Prompt Gama Neutron Activation Analysis 

، ]2TNA ]5 ,6سازي نوترون حرارتـی فعال: ها عبارتند ازروش
 سازي نوترون سریع، فعال]3FNA ]7سازي نوترون سریعفعال

ــوترون ســریع پالســی ، فعــال]4PFNA ]8 ,9پالســی  ســازي ن
ــده   ــی ش ــی از . ]5PFTNA ]10حرارت ــالیز  روشیک ــاي آن ه

شـود  هاي صـنعتی اسـتفاده مـی   عنصري پرطرفدار که در پروژه
. ]11[ دباش ـمـی  سازي نوترونیز گاماي آنی در فعالآنالی روش

هاي گاماي آنی از طریـق پراکنـدگی   پرتو PGNAA روشدر 
هـاي گیرانـدازي نـوترون حرارتـی     ناکشسان نوترون و واکنش

به انـرژي نـوترون و    PGNAAکارایی سیستم . شوندتولید می
  .]12[ خورد با ماده بستگی داردهاي برسطح مقطع

جهت جلوگیري از اثرات قطعی تابش و کاهش پرتوگیري 
امري الزامـی   ،الی، رعایت مقررات حفاظت در برابر اشعهاحتم
زیاد باشـد اثـرات    در صورتی که میزان دز دریافتی نسبتاً. است

شود و اثرات احتمالی ممکـن اسـت در تمـام    قطعی پدیدار می
تمـاس بـا مقــدار بـیش از حــد    . سـطوح پرتـوگیري رخ دهــد  

دستگاه  ساز،تواند اثراتی روي دستگاه خونپرتوهاي یوننده می
. گوارش، سیستم اعصاب مرکزي و در نهایت کل بدن بگـذارد 

بنابراین دزیمتري تابش و ملاحظات فیزیک بهداشت و رعایت 
  .]13[ اي برخوردار استحد دز از اهمیت ویژه
شده تا با در نظـر گـرفتن یـک سیسـتم      در این مقاله سعی

فرضی براي کشف و آشکارسازي مواد منفجره، بتـوان نـواحی   
تلف دز، از جمله ناحیه حفاظت شده، ناحیه مجاز و ناحیـه  مخ

سازي شـده بـا کمـک کـد     معمولی را با توجه به ساختار شبیه
MCNPX ـ . به دست آورد  دسـت آوردن نـواحی   هبه منظـور ب

-6ORNLمختلف دز از فانتوم بدن انسـان بـر اسـاس اصـول     

MIRD استفاده شده است.  

                                                   
2Thermal Neutron Analysis 
3Fast Neutron Analysis 
4Pulsed Fast Neutron Analysis 
5Pulsed Fast-Thermal Neutron Analysis 
6Oak Ridge National Laboratory – Medical Internal Radiation 
Dose 
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  مواد و روش کار. 2

ها ا ماده بستگی زیادي با انرژي جنبشی آنها برفتار نوترون
-صورت پراکندگی و واکنشبه هاي سریع ترجیحاًنوترون. دارد

) سـطح مقطـع  (احتمال واکنش . کننداي برخورد میهاي هسته
هاي کند از یک عنصر به عنصر دیگـر مطـابق بـا    براي نوترون

هاي منحصر بـه فـرد بـا    تشدیدي نوترون متغیر است، و با انرژ
 .شودها در نمودارهاي سطح مقطع مشخص میقلهصوصیات خ

پیـروي   1نوترون حرارتی نوترونی است که از توزیـع بـولتزمن  
kT 0.0235آن یعنی در دمـاي اتـاق بـراي   . کندمی ev    کـه بـه

km/مشخصــه ســرعت آنعبــارت دیگــر  s2/2 در . گــرددمــی
اي نـوترون حرارتـی سـطح مقطـع     ه ـبسیاري از مواد واکـنش 

هاي سـریع دارنـد؛ بـه همـین دلیـل      ثرتري نسبت به نوترونؤم
اي که با آن هاي حرارتی با احتمال بیشتري جذب هستهنوترون

 .شوندکنند میبرخورد می

سـنجی گامـا بـر پایـه     نوع طیـف  هایی که ازتمامی سیستم
هــاي نــوترونی هســتند در نهایــت مرکــب از یــک منبــع روش

تواند می نوترون. ي گاما هستندهترونی و یک آشکارساز اشعنو
ایجاد شـود، و   2و یا یک شتاب دهنده رادیواکتیو چشمهیک  از

کــه غنــی از مــواد (هــم وجــود دارد  3یــک کندکننــده احتمــالاً
هـاي سـریع را بـا اسـتفاده از     دار اسـت کـه نـوترون   هیدروژن

  ).کندپراکندگی کشسان آهسته می
گاما یک عضو کلیدي دیگـر از سیسـتم    يآشکارساز اشعه

ــت ــوق   .اسـ ــانیومی فـ ــاز ژرمـ ــالص آشکارسـ                    HPGe خـ
(High Purity Germanium)   ي گامـا  یک آشکارسـاز اشـعه

آن  کاراییو  باشدصرفه نمیاز لحاظ اقتصادي به HPGe. است
یابد، و همـراه آن یـک   خیلی سریع با افزایش انرژي کاهش می

خـاطر وجـود ایـن شـرایط     بـه . باشدکننده نیز میکسیستم خن

                                                   
1Boltzmann distributed 
2Accelerator 
3Moderator 

ــی   ــنهاد م ــري پیش ــازهاي دیگ ــودآشکارس ــد ،ش                 BGO مانن
(Bismuth Germanate)  یــاNaI (sodium iodide)ه ، کــ

تواند خیلی سریع کار انرژي ضعیف دارد اما می قدرت تفکیک
-این آشکارسازها خیلی مقـرون بـه  ). آهنگ شمارش بالا(کند 

بسیاري . کننده هم ندارندصرفه هستند و نیازي به سیستم خنک
ها چندین دقیقه وقت نیاز دارند تا یک آمـار و ارقـام   از سیستم

  .دست آورندهکافی براي رسیدن به یک اظهار نظر دقیق را ب
ترکیـب مـواد مـورد بررسـی را بـا       ،آنالیز نوترون حرارتـی 

سته با مـواد هـدف را   هاي آهگیري نتایج برخورد نوتروناندازه
بر غلظـت بـالاي نیتـروژن در     TNAسیستم . کندمشخص می

-ها متکی است، به ویژه در گیـر مواد منفجره براي شناسایی آن

ــوترون ــی از نـ ــروژن انـــدازي تابشـ ــی در نیتـ ــاي حرارتـ هـ
(N(nth,γ)N) از موارد با مشخصـه  % 14، که نتایج آن در حدود

MeV 83/10 بالاترین انرژي اشعه ( هاي گاما همراه استاشعه
نیتروژن بـه جـز   ). دهدگاما تولیدي از ایزوتوپ طبیعی رخ می

گاماهـاي دیگـري را نیـز در    ، MeV 83/10گاماي بـا انـرژي   
ایـن   درصـد تولیـد  . دهـد رد با نوترون از خود نشان مـی برخو

گاماها بسیار کم بوده و همچنین با دیگـر گاماهـاي حاصـل از    
باشـند و  ده داراي همپوشـانی مـی  عناصر مختلف موجود در ما

  .]1[ باشدنمی TNAسیستم  براي داراي قابلیت کاربردي
سـازي نـوترونی   فعـال  ناشی از گاماي آنی حلیلروش تدر 

)PGNAA(،     کـنش  بـرهم اشعه گامـايِ آنـیِ حاصـل از)n,γ( 
. ]14[ گیرندبا هدف، مورد بررسی قرار می هاي حرارتی نوترون

ارتی توسط یک هسته ایزوتـوپ  پس از جذب یک نوترون حر
ایـن  . آیـد وجود مـی جدیدي با عدد جرمی یک واحد بیشتر به

طور آنی یک پرتوي گاما که خاص آن هسته است، ایزوتوپ به
انرژي گاماي تابشی مساوي بـا انـرژي جـدایی    . کندگسیل می

  .نوترون از هسته جدید است
  

)1(  1  A A
Z ZX n X   
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 پس از جذب نوترون چنـد پرتـو گامـاي    هر عنصر معمولاً
ها پرتوهـایی  کند که از میان آنآنی با شدت متفاوت گسیل می

که داراي شدت و انرژي بیشتري بـوده و بـا پرتوهـاي گامـاي     
کنند براي شناسایی آن عنصر ناشی از عناصر دیگر تداخل نمی

قدرت نفوذ زیاد نوترون و گاما در . گیرندمورد استفاده قرار می
اري از بـرخلاف بسـی   PGNAAروش شود کـه  ماده سبب می

تجزیـه و   ماننـد صوصـیات مهمـی   خ از گیريهاي اندازهروش
غیـر   فـوري در محـل،   بررسـی مواد در نمونـه حجـیم،    تحلیل

 سـازي قبلـی نمونـه   مخرب بودن روش و عدم نیـاز بـه آمـاده   
از سوي دیگر، بـا توجـه بـه اینکـه پرتوهـاي      . باشدبرخوردار 

-ی بلافاصله پس از جذب نوترون در هسته گسیل میگاماي آن

شوند مشکل ناشی از نیمه عمرهاي خیلی کوتاه و خیلـی بلنـد   
ــذب    ــع ج ــه ســطح مقط ــري ک ــه عناص ــت و کلی مطــرح نیس
ماکروسکوپی پایین نداشته و داراي پرتوهـاي گامـاي آنـی بـا     

. باشـند شدت مناسب باشند توسط این روش قابل شناسایی می
هاي حرارتی خیلی سطح مقطع جذب نوترون در اغلب عناصر،

هـاي سـریع   بیشتر از سطح مقطع پراکندگی ناکشسـان نـوترون  
 3اغلب پرتوهاي گاماي آنی عناصر در گسـتره   انرژي است، و

چون پرتوهاي گاماي آنی در مقایسه بـا  . دباشمی MeV 11تا 
هاي خیري، انرژي بیشتري دارند، لذا اکثر قلهأپرتوهاي گاماي ت

جود در طیف، مربوط به پرتوهاي گاماي آنی ناشی از جذب مو
  .اندهاي حرارتینوترون

حـاوي ترکیبـات ازت هسـتند، و در     مواد منفجـره عمومـاً  
-نتیجه، با تشخیص وجود ازت در داخل یک بسته یا کیف می

ازت بـا  . بـرد توان به احتمال وجود مـواد انفجـاري در آن پـی   
حاصــل از جــذب  MeV 83/10اسـتفاده از پرتوهــاي گامـاي   

ناشـی از   MeV 31/2 هاي حرارتی یا پرتوهاي گامـاي نوترون
ایـن  . شـود هاي سریع شناسایی میپراکندگی ناکشسان نوترون

  . پرتو گاماي مشخصه ازت است
  

که هسته مرکب پس از برخـورد نـوترون بمبـاران بـه      هنگامی
تـوان  هسته هدف تشکیل گردیـد، انـرژي برانگیختگـی را مـی    

در واکـنش گیرانـدازي   . اس اختلاف جرمی ارزیابی نمـود براس
نوترون حرارتی براي هسته نیتروژن، انرژي کـل اشـعه گامـاي    

  :آنی به صورت زیر خواهد بود

  
)2(  

*

14 15 2([ ( ) ] ( ) )
10.83



  


n

n

E B
M N M M N C

M eV
 

M  جرم جسم)kg(  وC   سرعت نور در خـلاء)m/s(  اسـت .
 MeVه بـه طـور تجربـی برابـر     ک E* انرژي برانگیختگی کل

عنوان انرژي واانگیختگـی متعاقـب تـا    تعیین گردیده به 83/10
حالت پایه عمل کرده و ممکن است هسته در یک مرحله با به 

یا از طریق چندین حالـت برانگیختـه،    E*کاربردن انرژي کل 
انرژي پـایین   هاي زیادي از گاماي آنی باشده و اشعهواانگیخته
  .دفع نماید

ــاي آنــی يایــن اشــعه ــراي توامــی MeV 83/10گام ــد ب ن
ولـی بـه    ،ردشناسایی کمی عنصر نیتروژن مورد استفاده قرار گی

بالاترین انـرژي ایـن واکـنش     MeV 83/10این دلیل که گاماي
است و در نتیجه با زمینه طیفـی کمتـري روبـرو خواهـد بـود،      

  .]15[ یت خواهد داشتحارج ر گاماهاي آنینسبت به دیگ
هـاي حرارتـی توسـط هسـته     پس از واکنش جذب نوترون

تولیــد شــده و 15N، هســته برانگیختــه14Nتــوپ پایــداروایز
به حالـت   MeV 83/10بلافاصله با انتشار گاماي آنی با انرژي 

این مطالعه نیاز بـه   جا که براي انجاماز آن. رسدپایدار خود می
باشـد و از طرفـی نیـز در بـین     هاي حرارتـی مـی  تولید نوترون

ین میانگین انرژي را دارد ترپایین252Cfهاي رادیواکتیو، چشمه
هـاي  تـوان بـه نـوترون   مـی  یک ضخامت کندکننده معین لذا با

ایـن  مورد اسـتفاده در   252Cfچشمه . حرارتی دست پیدا کرد
 باشـد مـی  n/s 10715/1 سـازي داراي شـدت نـوترونی   شبیه

  ).1جدول (
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  .کار رفته در طراحی سیستماطلاعات چشمه به ):1(جدول 
  هاي حاصلو انتشار نوترون 252Cfواپاشی

 از شکافت خود به خودي

 )افت خود به خوديشک(عمر نیمه  سال 85

1093/2  نوترون بر ثانیه به
  252Cfازاي هر میلی گرم 

 شدت نوترون

MeV2 میانگین انرژي نوترون  

گیگا بکرل به ازاي هر میلی  20
  252Cfگرم 

 فعالیت ویژه

  
سـازي، داراي  ه براي شـبیه که چشمه در نظر گرفتاز آنجایی

بـراي   ،باشـد مـی  MeV 2طیف انـرژي نـوترونی بـا میـانگین     
 يهابایست انرژي نوترونافزایش احتمال واکنش گیراندازي می

هـاي  انرژي نـوترون (خروجی از چشمه را تا حد دماي محیط 
لـذا از پـارافینی بـا چگـالی     . ، کـاهش داد )eV 025/0حرارتی 

3/gr cm89/0 سیستم نوترونی  مقطع 1 در شکل .استفاده شد
 2که جزئیـات آن در جـدول    داده شده استشده  سازيشبیه 

  .آورده شده است
  

  .سازي شدههاي مختلف سیستم شبیهقسمت ):2( جدول
  ویژگی ماده  شماره ماده

  ماده کندکننده  1
  حفاظ سربی  2
  هاکانال عبور نوترون  3

4  
ه جهت ورود و خروج محل قرارگیري لول

  چشمه
  محل قرارگیري چشمه  5
  )نمونه(سازي حجم فعال  6

  محل قرارگیري آشکارسازها  9و  7
  محیط اطراف  11

  
  

  
  .سازي شدهسطح مقطع سیستم شبیه ):1( شکل

  
اسـت، جهـت آشکارسـازي    ا پیـد  1که از شـکل  طورهمان

سـت  که در NaI(TI)پرتوهاي گاما از دو آشکارساز سنتیلاتور 
حجـم  . گیرند، اسـتفاده شـد  سازي قرار میروبروي حجم فعال

متر در نظر سانتی 20×20×10سازي نیز براي سیستم با ابعادفعال
  .گرفته شد

هـاي اصـلی در اصـول    یکـی از کمیـت   Eثر ؤدز معادل م ـ
سـطوح مختلـف دز و حـدود    . باشده میحفاظت در برابر اشع

قانونی آن براي عموم مردم و متخصصین فقط بـه ایـن کمیـت    
المللـی  ثر که توسط کمیسیون بینؤدز معادل م. باشدوابسته می

صـورت  تعریف شده است بـه ) 1ICRP(حفاظت پرتوشناختی 
  :باشدزیر می

  

 )3                          (                     T T
T

E w H 

دز  THو  Tبافــت  بــراي ضــریب وزنــی Twکــه در آن
  .]16[ است Tمعادل بافت 

ثر کمیتی اسـت کـه عـلاوه بـر نقـش اثـرات       ؤدز معادل م
هاي مختلـف بـدن را   بیولوژیکی پرتوهاي مختلف، نقش بافت

   .گیرددر نظر می) هاآماري نظیر سرطاندر ارتباط با وقوع آثار (

                                                   

1International Commission on Radiological Protection 
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ثر، تعیـین دز جـذبی و   ؤمنظـور آگـاهی از دز معـادل م ـ   به
دز . باشدهاي بدن انسان ضروري میدر تمام ارگان) معادل آن(

هـاي  ثر از طریـق محاسـبه دز جـذب شـده در انـدام     ؤمعادل م
بـراي  . آیـد دست میهمختلف بدن براي شرایط مختلف تابش ب

 "مفـانتو "کار، یک مدل از بدن انسان کـه بـا عنـوان    انجام این 
  .]18, 17[ شناخته شده است مورد نیاز است

 ORNL-MIRDمدل تحلیلی بدن انسان توسط انتشـارات  
هـاي  هاي بدن انسان با هندسهتمام ارگان. شرح داده شده است

فـانتوم  . مختلف بـا معـادلات تحلیلـی نشـان داده شـده اسـت      
ORNL-MIRD به تنه و بازوها  -1: باشدش میشامل سه بخ

 ـ  -2اسـت؛   داده شده هاي بیضوي نشانعنوان استوانه -هپاهـا ب
 ـ   -3باشـد؛ و  صورت دو مخروط ناقص مـی  -هگـردن و سـر ب

علاوه بر اشکال . باشنداي و بیضوي میي دایرهصورت استوانه
 هاي خاص اندام بدنساختار شیمیایی و چگالی بافت ،هندسی

  .]19[ باشدجذب نیاز میراي محاسبات دز ب

  
  .سازيهاي فانتوم مورد استفاده در شبیهاندازه ):2( شکل

  
در مراکز کار با پرتو براي افراد پرتـو  ، بندي براي کارتقسیم

  .]20[ آورده شده است 3و مردم عادي در جدول  کار
  

  .بندي نواحی مختلف براي کار با پرتوتقسیم ):3( جدول
  وضعیت  محدوده دز

2.5تر از کم /Sv h 

ناحیه معمولی و مردم عادي 
توانند در این ناحیه تردد یم

  کنند
2.5ما بین /Sv h  و

7.5 /Sv h  
  ناحیه مجاز براي پرتوکاران

7.5ما بین  /Sv h و

2000 /Sv h  

ده، در این ناحیه حفاظت ش
ناحیه پرتوکاران با هماهنگی 

-یزیک بهداشت میمسئول ف

  توانند تردد کنند

2000تر از بیش /Sv h  
ناحیه ممنوعه، کسی مجاز به 

  تردد در این ناحیه نیست

  
  سازي و تحلیل نتایجشبیه. 3

MCNP        یک کد چند منظـوره بسـیار قـوي اسـت کـه بـا
توانـد بـه   هاي تجربـی مـی  ارلو و دادهاستفاده از روش مونت ک

ها اي از آنمحاسبه انتقال نوترون، الکترون، فوتون و یا مجموعه
 سازي خوبی ازهاي مختلف پرداخته و شبیهطی عبور از محیط

در این مطالعه، از ورژن . ]21[ هاي نوترونی را ارائه دهدسیستم
MCNPX2.7  بیتـی   64و کامپیوترCore(TM)i3    بـا قـدرت

  .گیگ استفاده شده است RAM 4و از  2.1GHzپردازش 
سازي سیستم فرضی مذکور ضخامتی کـه بـراي   براي شبیه

سازي در نظر گرفته شـد  در ما بین چشمه و حجم فعال Hلایه 
کار رفته ههمچنین ضخامت پارافین ب. باشدمتر میسانتی 6برابر 

افت هاي نوترونی ناشی از شـک منظور جذب تابشدر سیستم به
تم هاي کنـاري سیس ـ خود به خودي چشمه، از چشمه تا دیواره

در لایه خارجی سیسـتم نیـز لایـه    باشد، متر میسانتی 35برابر 
متر براي جذب پرتوهاي گاماي سانتی 80/1سربی به ضخامت 

  ).3 شکل(حاصل از واکنش در نظر گرفته شده است 
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  .سازي شدهسیستم شبیه ):3( شکل

  

کـردن  اسبات مربوط به دزیمتري و مشخصبراي انجام مح
هاي متعددي در فواصل فانتوم 2نواحی مختلف دز طبق جدول 

  ).4شکل ( شد مختلفی از سیستم آشکارسازي فرضی قرار داده
 

  
  .سازي شده براي تعیین دز معادلهندسه شبیه ):4( شکل

  

هاي مورد براي محاسبه شار فوتون و نوترون بر روي فانتوم
براي بررسی میزان دز  همچنین .استفاده شد F4ز تالی بررسی ا

سـازي  هـاي شـبیه  ا براي هر یک از فانتومجذبی نوترون و گام
بـا  . استفاده شـد  DFو  DEشده، از ضرایب تبدیل شار به دز، 

دست آوردن خروجی کد و انجام مربوطه و به سازي  انجام شبیه
نوترون  محاسبات دزیمتري، محاسبات مربوط به قدرت چشمه

و  انجام گرفـت ) n/s10715/1 آهنگ گسیل نوترون حدود (
سپس، آهنگ دز معادل بر حسب میکروسیورت بر ثانیـه بـراي   

-سانتی 130و  70، 11سه فانتوم در نظر گرفته شده در فواصل 

متر از سطح خارجی سیسـتم، هـم بـراي فوتـون و هـم بـراي       
ها ثبـت  معادل کل براي هر یک از فانتومنوترون و همچنین دز 

نشـان   7تـا   5هاي نتایج این محاسبات در شکل. و رسم شدند
  .داده شده است

  

  
هاي در نظر گرفته شده آهنگ دز معادل نوترون براي فانتوم): 5( شکل

  .سازيدر شبیه
  

  
هاي در نظر گرفته شده در آهنگ دز معادل گاما براي فانتوم ):6( شکل

  .سازيشبیه
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هاي در آهنگ دز معادل مجموع نوترون و فوتون براي فانتوم ):7( شکل

  .سازينظر گرفته شده در شبیه
  

شـود، آهنـگ دز نـوترون    دیده می 5همانطور که در شکل 
-همچنین نشان می. اختلاف کمتري دارند 3و  2فانتوم شماره 

و دهد که به طور کل، برد ذره نوترون در فضا بسیار کـم بـوده   
 ـ ثیري در ألذا پس از طی مسیري بالغ بر یک متر دیگر آنچنان ت

دهـد دز  نشـان مـی   6کـه شـکل   طوراما همان. دز معادل ندارد
دریافتی فانتوم از گاما همانند نـوترون بـا افـزایش فاصـله نیـز      

توان گفت که برد پرتوي گاما بـه  یابد ولی در کل میکاهش می
اکثر دز معادل کل نیز ناشـی   مراتب از نوترون بیشتر بوده و لذا

  .باشداز همین پرتوي گاما می
توان نواحی مختلف حال می 3و جدول  7با توجه به شکل 

دز را براي کار در محـیط سیسـتم فرضـی معـین کـرد، بـدین       
اي براي سیسـتم فرضـی وجـود    صورت که هیچ ناحیه ممنوعه

متري سیستم فرضی ناحیه حفاظـت  سانتی 70ندارد و تا شعاع 
متري ناحیه مجاز براي پرتوکاران و سانتی 130شده، و تا شعاع 

  .باشدي معمولی میمتري به بعد نیز ناحیهسانتی 130از 
با  1DL براي هر عنصر 4حد آشکارسازي با توجه به رابطه 

نوسانات پس زمینـه و حساسـیت شـماري عنصـري متناسـب      

                                                   
1Detection Limit 

  :است
 )4         (            0.53.29[( / ) / ] / ( )cDL dB dt t S gr  

  

، )حساسیت شمارش عنصري( Sبنابراین با توجه به مقدار 
/dB dt )    و ) نرخ زمینه موجـود در ناحیـه انـرژي مربوطـهct 

بینـی  کارسازي قابل پـیش حد آش) هاي مختلف شمارشزمان(
ه منفجره سازي مادماده مورد استفاده در شبیه. ]22[ خواهد بود

HMX 3 با چگالی/gr cm96/1 سـازي  حجم فعـال . باشدمی
با توجه به روابط . باشدمتر مربع میسانتی 4000مورد نظر برابر 

کـه   HMXتوان حد آشکارسازي را براي ماده منفجـره  بالا می
 ـ ،باشد بر حسب زمان شمارشنیتروژن می% 8/37محتوي  -هب

نشـان داده شـده اسـت،     8ونه که در شکل گهمان. دست آورد
هاي را با وزن HMXتواند ماده منفجره سیستم طراحی شده می

دقیقـه   1و  10گرم را به ترتیب در مـدت زمـانی    501و  158
  .شناسایی نماید

  

  
  .HMXبر حسب زمان شمارش ) گرم( حد آشکارسازي ):8( شکل

  

  گیرينتیجه. 4

-یک سیسـتم فرضـی شـبیه   در این مقاله، با در نظر گرفتن 

سازي شده براي آشکارسازي مواد منفجره، سعی بر آن شد تـا  
بتوان ملاحظات ایمنی مورد نیاز براي کار در چنین محیطـی را  
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رعایت کرد، و نـواحی مختلفـی را بـه جهـت رعایـت نکـات       
ز فیزیک بهداشت به منظور جلوگیري از پذیرش بیش از حد د

لـذا بـه   . است را تعیین نمودهآورده شد 9که در شکل طورهمان
دلیل پرخطر بودن این نواحی حفاظـت شـده و ممنوعـه بـراي     

شود کـه همـواره بـراي کـار در ایـن چنـین       انسان پیشنهاد می
پذیري نسبی زیستی بـه  ثیرأت. گیردمدیریت صورتهایی محیط

متغیرهاي بسیاري مانند ماهیت فیزیکی میدان تابش، نوع مـاده  
ي پاسخ و دز تابش و آهنـگ  زیستی، درجه زیستی، پاسخ ویژه

روش مورد استفاده براي شناسایی  هر چند که. بستگی دارد دز
، ولـی بـه   طولانی بوده حاظ زمانی روش نسبتاًمواد منفجره از ل

دلیل پاسخ مناسـب و مطمـئن و امکـان شناسـایی غیرمخـرب      
-با توجه به ویژگـی . عناصر ماده، مورد توجه قرار گرفته است

توانـد مـاده منفجـره   سازي شده، سیسـتم مـی  سیستم شبیههاي 

 HMX گرم را به ترتیب در مـدت   501و  158هاي را با وزن
  .دقیقه شناسایی نماید 1و  10زمانی 

  

  
  .بندي نواحی مختلف کاري با سیستم فرضیمسیتق ):9(شکل 
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