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  دهچکی

هاي ایکس سخت گیري طیف انرژي پرتو براي اندازه يسنج تابش ترمز سنجی ساخت یک طیف طراحی و امکاناز انجام این پژوهش، هدف 
  GR-200هـاي ترمولومینسـانس  یمتراي از فیلترهاي سربی با افزایش انرژي قطع و دز وعهدر این طرح مجم. باشد میخروجی از توکامک دماوند 

توکامـک   نهی، معادله ماتریسی بین طیف انـرژي پرتوهـاي ایکـس سـخت     در روش ارائه شده، با استفاده از اصل برهم .ر گرفتندتفاده قرامورد اس
محاسـباتی  سازي مسئله توسط کـد   اتریس ضرایب این معادله، با شبیهو دز جذبی در دزیمترهاي ترمولومینسانس استخراج شد و مقادیر م دماوند

MCNPXسخت خروجی از توکامک دماوند  و طیف انرژي پرتوهاي ایکس گرفتانجام توکامک دماوند  توسط دستگاهودهی پرت. دست آمد ه، ب
عنوان یک تواند به ساخته شده میابزار تشخیصی دهد که  دست آمده نشان می هنتایج ب .شدگیري  اندازه نظريمجموعه  هاي بازیابی و اعمال روشبا 

مـورد اسـتفاده    MeV  2تـا  keV 100بی طیف انرژي پرتوهاي ایکس سخت توکامک دماوند در بازه انـرژي  طیف سنج فوتون مناسب براي بازیا
  .گیردقرار

  

  .نگاري انرژي مونت کارلو، طیفکد محاسباتی هاي گریزان، ابزار تشخیصی پرتو ایکس،  اوند، پرتوهاي ایکس سخت، الکترونتوکامک دم :کلیدواژگان

 مقدمه . 1

هاي توکامک از  میت تابش ترمزي در دستگاهبا توجه به اه
جمله توکامک دماوند، در ایـن کـار تـابش ترمـزي حاصـل از      

  .هاي گریزان مورد بررسی قرار گرفت الکترون

هـایی هسـتند کـه سـرعت     الکتـرون  1هاي گریزانالکترون
تر از سرعت حرکـت  ها در داخل پلاسما بسیار بیشحرکت آن

تحـت هـیچ    کهطوريهب باشد،یلاسما محرارتی پ هايکترونال

                                                             
1 Runaway electrons 
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این مسئله  .گیرندقرار نمی براي کاهش انرژي نیروي اصطکاکی
شـتاب   ،هاي نسبیتیتا حد انرژيها این الکترونشود باعث می

هاي گریزان در پلاسما دو نوع ساز وکار تولید الکترون. بگیرند
ت اس 1دریسر فرآینداولی  .اعمال میدان الکتریکی وجود داردبا 
در فضـاي   هـا  با یون هاکه توسط پخش برخوردي الکترون ]1[

هایی بالاتر از یک حـد بحرانـی، کـه نیـروي     سرعت با سرعت
کنـد،   ها غلبه میالکتریکی بر نیروي اصطکاك ناشی از برخورد

ها بخشی از انرژي الکتـرون  الکترون در برخورد. شودایجاد می
 ـ ،در این برخوردهـا بنابراین . شودتلف می ی غیرپایسـتار  نیروی

دهـد و مـا اثـرات ایـن نیـروي      روي الکترون کـار انجـام مـی   
ــا غیر ــباهت ب ــتار در   پایســتار را در ش ــاي غیرپایس ــار نیروه آث

دوم تولیـد   کـار و سـاز . نـامیم مـی نیـروي اصـطکاك    ،مکانیک
هـاي  هاي نزدیـک الکتـرون  برخورددر اثر  هاي گریزانالکترون

است که اولـین   پلاسما هاي حرارتیپرانرژي موجود با الکترون
 ـایـن   .]2[ مطرح شد 2بار توسط سوکولوف  ، بهمنـی بـا  دفرآین

1ثابت زمانی Eave 3[ کندفراهم می[. 

 از مختلفــی هــاي گونــه معــرض در ماشــین توکامــک 
 مــوارد برخــی در .دارد قــرار ماکروســکوپیک هــاي ناپایــداري

 اساسی اختلال کهطوريهب کند می تعدیل را ها ناپایداري پلاسما
 از خاصـی  مـورد  در امـا ، آیـد  نمـی  وجـود هب عملیات نتایج در

 ماپلاس ـ تخریـب  بـه  ناپایـداري  گسیختگی، نام به ها ناپایداري

 .نیست پذیر امکان آن مجدد بازیابی که شکلی به شود می منتهی

شـده در پلاسـما بـه    انرژي ذخیره ،در طول یک گسیختگی
ادوات محفظه و  دیواره دلیل فقدان محصورسازي به سرعت در

مشـخص شـده    اخیـراً . شود تخلیه میموجود در داخل محفظه 
هـا،  یهمنی نقش مهمی را در طـول گسـیختگ  ب فرآینداست که 

صورت القـائی  بزرگ به ايچنبرهوقتی که یک میدان الکتریکی 
کند که این امر منجـر بـه تبـدیل جریـان     شود، ایفا میتولید می

                                                             
1 Dreicer 
2 Sokolov 

هـر یـک از الکتـرون   . ]4-5[ شود ان گریزان میپلاسما به جری
انرژي حمـل  ولت مگا الکترونتوانند تا چندین  هاي گریزان می

به دلیل کوچک بودن مناطق برخـوردي کـه در محـدوده    . کنند
 ـ ها می، این الکترونمربع استمترچند ده سانتی طـور  هتواننـد ب
 ـ زر اجعم ي ازاقابل ملاحظه د و یـا  اي مجاور با پلاسـما بکاهن

-هبدیواره  محافظت ند که برايحتی موجب تخریب موادي شو
هاي گریـزان کـه تمـام     همچنین در تخلیه .]6[ اندکار برده شده

 شـود، در  هاي گریـزان حمـل مـی    جریان تخلیه توسط الکترون
ستون پلاسما  ]parail-poguts ]7هاي  لحظات وقوع ناپایداري

در طـول ایـن    .کنـد  در زمان کوتاه با دیواره محفظه برخورد می
هاي گریزان در نزدیکـی اتـم  دلیل تابش ترمزي الکترونه فاز ب

 ـ 3کنندهمحدود و ین دیوارههاي سنگ هـاي ایکـس   و، گسـیل پرت
آثـار   این تابش ایکس سخت یکی ازربناب. افتد سخت اتفاق می

 ـ یهاي گریزان م ثانویه الکترون ان تـو  وسـیله آن مـی  هباشد که ب
پلاسما ها در طول جریان  الکترون این اطلاعات مهمی در مورد

تحقیقـاتی   توکامـک توکامـک دماونـد یـک    . ]8[ دست آوردهب
 هاي شامل دستگاه که ،است کوچک با سطح مقطع غیر دایروي

فعـال   پلاسـماي  کننـده مکـان  کنترل سیستم و متنوع تشخیصی
اي طراحـی و   براي پژوهش در زمینه گداخت هسته باشد که می

 .]9[ ساخته شده است

هـاي   هدف آن است کـه طیـف انـرژي پرتـو     در این مقاله
 .گیـري شـود   از توکامک دماوند انـدازه ایکس سخت خروجی 

فعـال صـورت    دو روش فعال و غیر گیري طیف انرژي به اندازه
ها  دتبا توجه به اینکه نقاط مختلف توکامک داراي ش. گیرد می

ه از مطالعه طیف انرژي با اسـتفاد  باشد هاي مختلفی می و طیف
-مـی ی مواجه هاي مهم گیري فعال با محدودیت هاي اندازهابزار

زمـان شـدت پرتوهـاي ایکـس     هم گیري زیرا براي اندازه. شود
تعداد زیادي آشکارساز مورد سخت در زوایاي فضایی مختلف 

و این آشکارسازها در فواصل نزدیک به دسـتگاه کـه    نیاز است

                                                             
3 Limiter 
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بــه اشــباع گیــرد  غلـب مطالعــات در آن نــواحی صــورت مـی  ا
همچنین نصب تعـداد زیـادي آشکارسـاز در اطـراف     . رسند می

 طیـف انـرژي   لذا بـراي بررسـی   ،باشد نیز میبر  توکامک هزینه
ک دماونـد از ابزارهـاي   پرتوهاي ایکس سخت گسـیلی توکام ـ 

 .استفاده شدفعال  تشخیصی غیر

و ساخت یک سـامانه آشکارسـازي    به طراحیتحقیق این 
پرتوهاي ایکس سـخت  طیف انرژي گیري  براي اندازهفعال غیر

بودن مدت زمان گسـیل ایـن    با توجه به کوتاه. اختصاص دارد
بتوانـد در ایـن    کـه  اسـت  نیاز تشخیصی سامانه به یک پرتوها

ایـن در میـان    بنـابر . کنـد تـرین داده را ثبـت    بیش نیپهناي زما
رفعــال حســاس بــه پرتــو ایکــس، دزیمتــر      ابزارهــاي غی

 معـین با ترکیـب   LiF:Mg,Cu,P (GR-200)ترمولومینسانس 
سـامانه تشخیصـی سـاخته شـده بـا      . کارگرفته شدهانتخاب و ب

ــ ــربی اس ــاي س ــخامتتفاده از فیلتره ــا ض ــف و ب ــاي مختل  ه
عنوان یک طیف تواند به میي ترمولومینسانس انتخابی دزیمترها

سنج فوتون مناسب براي بازیابی طیف تابش ترمـزي توکامـک   
 .ودکارگرفته شهدماوند ب

بـراي  کارگرفتـه شـده   هروش ب فاز نظرياین مقاله ابتدا  در
سـازي   ماتریس تبدیل با شبیه .شود بازیابی طیف انرژي بیان می

محاسبه و اعتبارسـنجی آن بـراي بازیـابی     ]MCNPX ]10کد 
، شـرح ابـزار   .گیـرد  طیف انرژي فرضی مورد بررسی قرار مـی 

اسـتفاده در آزمـایش   تشخیصی مورد  ساخت سیستمطراحی و 
و  یشو روش آزمـا شـرایط  به شـرح  در ادامه  .گردد معرفی می
در بخش آخـر  و  شود پرداخته میهاي آزمایشگاهی  تحلیل داده

شـود و   معرفی مـی دو روش ریاضی براي بازیابی طیف انرژي 
پرتوهـاي ایکـس   طیف انـرژي  محاسبات  نتایجپس از بررسی 

  .گردد خروجی از توکامک دماوند گزارش می سخت

  
  

   تئوري آزمایش. 2

ــابش  ــف ت ــزي طی ــه ترم ــا ب ــول ب ــور معم ــ روش ط اي ه
روش . شود گیري می اندازه 2کردن تفاضلیفیلتر و 1اي فوتوهسته

ــه فوتــون ]12-11[ اي فوتوهســته ــالاتر از ب ــا انــرژي ب     هــایی ب
MeV 5 ــی ــرهمکنش   .شــود محــدود م ــرا ســطح مقطــع ب زی

به سرعت کـاهش   MeV5  تر ازهاي کم در انرژي اي فوتوهسته
بـا اسـتفاده از تعـداد     ]13[ کـردن تفاضـلی  فیلترروش . یابد می

گیـري شـار    هـاي مختلـف و انـدازه    زیادي فیلتـر بـا ضـخامت   
بـا   شـار فوتـون   .کنـد  هـاي خروجـی از فیلتـر کـار مـی      فوتون

ترمولومینسانس، صفحه دزیمترهاي مانند مستقیم هاي غیر وشر
مطالعـات انجـام   . شـود  گیري می اندازه 3و دیودهاي پینعکس 

دهـد کـه انـرژي بخـش      شده بر روي توکامک دماوند نشان می
 keVبـازه انـرژي    هاي ایکس سخت در قابل توجهی از فوتون

 رود هـم فراتـر مـی    MeV 1بوده و حتـی از   MeV 1تا  500
طیـف انـرژي تـابش    گیـري   بـراي انـدازه   در این تحقیق .]14[

هاي گریزان توکامک دماونـد از روش   کتروناشی از الي نترمز
 .استفاده شده است یلتر کردن تفاضلیف

ر دز جـذبی در  دیاجمـع آثـار، مق ـ  بنابر اصل برهمنهی یـا  
ترهاي ترمولومینسانس پشت هر فیلتـر برابـر بـا مجمـوع     دزیم

بـازه انـرژي    nهاي تولید شده توسط هر یـک از   شدت فوتون
 ـ   تطیف پرتوهـاي ایکـس سـخ    صـورت  هتوکامـک دماونـد ب

بندي طیـف   تقسیمسازي و  گسسته بنابراین با. باشد جداگانه می
گروه انرژي  nانرژي پرتوهاي ایکس سخت توکامک دماوند به 

 دزیمترهــايتوسـط   ذبی مربـوط بــه هـر گــروه  و ثبـت دز ج ــ
ایکـس سـخت قابـل بازیـابی     ، طیف پرتوهاي ترمولومینسانس

نشان  1ماتریسی رابطه  شکله تواند ب این توضیحات می. است
  :داده شود

                                                             
1 Photonuclear techniques 
2 Differential filtering 
3 PIN Diode 
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 Yماتریس شدت طیف پرتوهـا پشـت هـر فیلتـر،     X در آن که
هاي گریزان  طیف تابش ترمزي ناشی از الکترون شدتماتریس 

طیف تابش ترمـزي  ماتریس ضرایب براي تبدیل  Bتوکامک و 
پرتوها پشـت هـر    هاي گریزان به طیف تابش ناشی از الکترون

   اثر نسبی پرتوهاي ایکـس سـخت   ijB ضرایب .باشد فیلتر می
j    امین گروه انرژي روي پرتوهاي تولیـد شـده پـس ازعبـور از    
iدز جذبی در دزیمترهاي ترمولومینسـانس  . باشندامین فیلتر می

وسـیله تمـام   پشت هر فیلتر برابر با مجموع دز تولیـد شـده بـه   
توضـیح داده شـده    2باشد که توسط رابطه  هاي انرژي می روهگ

 :است
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ست کـه توسـط   ا هارماتریس دز جذبی پشت فیلت A در آن که
مـاتریس   D. شـود  گیري مـی  اي ترمولومینسانس اندازهدزیمتره

ت هر فیلتر بـه مقـادیر دز   ضرایب براي تبدیل طیف پرتوها پش
امین گـروه انـرژي روي   jاثر نسبی تابش  ijD. دباش جذبی می

امـین فیلتـر   iدز جذبی توسط دزیمتـر ترمولومینسـانس پشـت    
وابسـته بـه ضـریب     Dهـاي مـاتریس    تفاوت بین المـان  .است

اي ترمولومینسانس بـه  و پاسخ دز آشکارسازه اد فیلترجذب مو
طیـف تـابش    ي بین رابطه براي ایجاد .باشد ها می انرژي فوتون

هـاي گریـزان توکامـک و مقـادیر دز      ترمزي ناشی از الکتـرون 
-زیر می شکلبه  Aماتریس . استفاده شد 2و 1جذبی از رابطه 

   :باشد

)3(  YRA   

تبدیل طیف تـابش ترمـزي   ماتریس ضرایب براي  R ر آنکه د
نشان  3طه راب .باشد هاي گریزان به مقادیر دز جذبی می الکترون

دهد که دز جذبی در دزیمترهاي ترمولومینسـانس برابـر بـا     می
پرتوهاي ایکس سـخت  طیف  ي وسیلهع دز تولید شده بهمجمو

دز جـذبی   3با توجه به رابطه . گروه انرژي است nتوکامک در 
   :زیر نمایش داده شود  تواند توسط رابطهفیلتر میامین i پشت

  

)4(  ninjijiii YRYRYRYRA  ......2211  

  
 R تبدیل محاسبه ماتریس .3

طیف انـرژي پرتوهـاي    Rمنظور محاسبه ماتریس تبدیل به
بنـدي  گروه انرژي تقسـیم  10ایکس سخت توکامک دماوند به 

ضـخامت   16دز مربوط به هر گروه انرژي پس از عبور از . شد 
هـا ذخیـره   TLDمختلف سیستم تشخیصی طراحـی شـده، در   

تـک   هـاي نفوتـو چشمه  MCNPXبا استفاده از کد . شود می
، برهمکنش فوتون با هدف جامد، هندسه ابزار تشخیصی انرژي

چگـالی مـواد و سـطح     ،کـارگیري ابعـاد دقیـق   هها با بTLDو 
ند و ضـرایب ثابـت   شـبیه سـازي شـد   ها به طـور کامـل    مقطع

 در این راسـتا کـد بـراي   . گردید سبهمحا 1016Rتبدیلماتریس 
کلیه محاسبات انجام در . اجرا شد  Rلفه ماتریسؤم 160 عیینت

  .باشد می درصد 1تر از کمخطا   MCNPXشده توسط کد

دزیمترها پـس   درمنحنی پاسخ انرژي ذخیره شده  1شکل 
که در آن  باشد میهاي مختلف فیلتر سربی  از عبور از ضخامت

کـه در   اسـت هر خط نمایانگر ضخامت مختلف فیلتـر سـربی   
منحنی پاسخ . اند کارگرفته شدههحی نهایی ابزار تشخیصی، بطرا

قادر به جداسازي  طراحی شدهدهد که ابزار تشخیصی  نشان می
  .استها در بازه انرژي مورد نظر  انرژي فوتون
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  .شبیه سازي شد MCNPX عنوان تابعی از انرژي فوتون و ضخامت فیلترها که در کدها بهTLDجامانده در همنحنی پاسخ انرژي ب ):1(شکل 

  
  MCNPXبا کد  سنجی محاسبات اعتبار. 4

سنجی با استفاده  اعتبارپس از محاسبه ماتریس تبدیل، یک 
. و یک سري روش محاسباتی انجـام گرفـت   MCNPXاز کد 

چشـمه  . استفاده شـد  فرضیاین منظور از یک طیف فوتون  هب
کـد   رطور کامـل د ها بهTLD، فیلترها و فرضیفوتون با طیف 

براي یک هندسه ثابت محاسـبه    Aسازي شدند و ماتریس شبیه
   .گردید

هـایی   شامل تمام برهمکنش MCNPXردیابی ذرات درکد 
بـرهمکنش  ( ،است که ممکن اسـت بـراي ذرات اتفـاق بیفتـد    

هاي ممکن در  فرآیندبنابراین تمام  ،)غیره وپس پراکنی ، ولنیک
چشـمه در نظـر   براي بازیابی طیف انـرژي   Aمحاسبه ماتریس 
در رابطه  A و Rبا قرارگیري ماتریس تبدیل . گرفته شده است

نشـان   2 شـکل  .محاسـبه شـد   فرضـی  طیف انرژي چشـمه  3
 سازيشبیهدهد که طیف چشمه تطابق بسیار خوبی با طیف  می

طـور صـریح   است که به %7تر از تفاوت بین دو طیف کم .دارد
را  آزمایشگاهیی طیف کارگرفته شده براي بازیابهاعتبار روش ب

 .نماید یید میأت

 

 
  .سازي شدهشبیهمقایسه طیف چشمه فرضی و طیف  ):2(شکل 

  

  ها بزار و روشا. 5

 (TLD١)دزیمترهاي ترمولومینسانس .1.5

گیري طیف انرژي پرتوهاي ایکس در این مقاله، براي اندازه
 گیـري نـدازه روش ا ازز توکامـک دماونـد   شـده ا سخت گسیل

استفاده از این روش مطالعه تابش . ستفاده شده استمحلی دز ا
در این کـار تحقیقـاتی    .سازد دقت و تمرکز بالا ممکن می را با

دزیمتـر  عـدد   50گیري دز تابش ایکـس سـخت از    ازهدانراي ب
 GR-200تحت نام تجـاري   ،LiF:Mg,Cu,Pترمولومینسانس 

                                                             
1 Thermoluminescence Dosimetry 
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انـرژي    دزیمتر بهترین کارایی را در بازه نای .استفاده شده است
گیـري   کوچک آن قابلیت اندازه اندازهدلیل هو ب داشته نظرمورد 

-قبل از شـروع آزمایشـات بـه    .]15[باشد دارا می محلی دز را

دقیقه  10مدت  به 1بازپخت فرآیند ،هاTLDسازي  دهمنظور آما
سپس  .گرفتانجام گراد داخل کوره  درجه سانتی 240در دماي 

TLDچشمه  ها تحت تابش یکنواختCs137    و بـا   گرفتند  قرار
مربـوط بـه هـر     (ECC٢) ضـریب حساسـیت  قرائت دزیمترها 

TLD عـدد   18براي تعیـین فـاکتور کالیبراسـیون    . محاسبه شد
TLD تحت تابش یکنواخت چشمه Cs137       با دزهـاي مختلـف

سـتفاده از  بـا ا  به این ترتیب فاکتور کالیبراسـیون  د وقرار گرفتن
   .روابط مربوطه محاسبه گردید

  

 تشخیصی  سامانهساخت . 2.5

 3 ساخته شده در شـکل  سنج تابش ترمزيحی از طیفطر
بر مبنـاي جـذب انـرژي     طرح پیشنهادي .نشان داده شده است

ز پرتوهاي ایکس سخت در دزیمترهاي ترمولومینسانس پـس ا 
مفهـوم فیلتراسـیون    .باشـد  عبور از فیلترهاي مختلف سرب می

هـاي   شار تابش ترمزي ناشـی از الکتـرون   مستلزم آن است که
ســاخته شــده تشخیصــی روي ابــزار ایی ضــاز نظــر فگریــزان 

بنابراین انتخاب دقیق ابعاد فیلترها بسیار مهم و  .یکنواخت باشد
 .ضروري است

ضـخامت مختلـف از فیلتـر سـربی      15سـنج شـامل   طیف
گرفتـه   نظـر در mm3  11010قطعه سربابعاد هر  .باشد می
قطعـه سـرب بـا     257فیلتر مورد نظـر،   15براي ساخت و  شد

فیلترها و با توجه به ابعاد . ته شدکارگرفهمشخصات ذکر شده ب
، پشـت هـر   تـرین داده  و ثبت بیش اي با هدف محاسبه دز نقطه

هـا   TLDچیـدمان   .تعبیـه شـده اسـت   TLD عـدد   سـه فیلتر 
ترین فاصله از یکدیگر قرار گرفتـه و  کم اي است که در گونه به

                                                             
1 Annealing 
2 Element Correction Coefficient 

هـا بـا    مکعـب  3 در شـکل  .با یکدیگر برهمنهی نداشته باشـند 
هـاي سـفید    نماینـده فیلترهـاي سـربی و دایـره    ف ارتفاع مختل

  .نماینده دزیمترهاي نصب شده است

 
  .نمایی از سامانه تشخیصی ساخته شده :)3( شکل

  

  شرح آزمایش. 6

 سـطح  بـا  کوچـک  هـاي توکامـک  دسته از دماوند توکامک
پژوهشـکده فیزیـک    تحـت نظـارت  کـه   اسـت  شکل D مقطع

گاه علـوم و فنـون   اي وابسته به پژوهش پلاسما و گداخت هسته
نمایی  4در شکل . قرار دارداي سازمان انرژي اتمی ایران  هسته

ایـن توکامـک داراي   . از توکامک دماوند نشان داده شده اسـت 
کشـیدگی سـطح   و  cm 7 شـعاع فرعـی   ،cm 36 شعاع اصلی

 پهناي زمان جریان پلاسما حدود. باشد می 1-4/1مقطع پلاسما 
ms 22 سما حدود بوده، بیشینه جریان پلاkA 40-35  و بیشینه

در توکامـک   .باشـد  تسـلا مـی   2/1 ايهمیدان مغناطیسـی چنبـر  
 اي چنبـره کتریکـی  دماوند با توجه به گرمایش اهمی و میدان ال

توانند در طول هر شـات تولیـد    هاي گریزان می القایی، الکترون
هاي گریزان  تریکی بحرانی براي تولید الکترونمیدان الک. شوند
cVو سـرعت بحرانـی   Vm-1 2/0حدود 9.0    محاسـبه شـده
 سـاز و کـار  هاي گریـزان در آغـاز تحـت     الکترون .]16[ است

یکـی   .یابند بهمنی تکثیر می ساز و کارو سپس با تولید  دریسر
محدودکننـده  ناحیـه   نـواحی در توکامـک دماونـد،   ترین  از مهم

تـرین شـانس را بـراي    هـاي گریـزان بـیش    است، زیرا الکترون
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ــا   ــتقیم ب ــورد مس ــد آنبرخ ــ .دارن ــده در   دازهدز ان ــري ش هاي اتصال  محدودههاي مغناطیسی و  ، پروبمحدودکنندهناحیه گی
 گزارش شده اسـت  mSv/shot 30تا  هاي محفظه خلاء بخش

]17[.

  
  .نمایی از توکامک دماوند): 4(شکل 

  

 وجـود ثابت و متحرك  کننده محدود در توکامک دماوند دو
. انـد از یکدیگر جـدا شـده   189يا چنبرهدارد که تحت زاویه 

 اي چنبـره ي در زاویـه  بـه ترتیـب   ركثابت و متحمحدودکننده 
297 و108 بـراي مطالعـه طیـف پرتوهـاي     . انـد  قرار گرفته

از  m 1 ســاخته شــده در فاصــله ســنجطیــف ،ایکــس ســخت
 .قـرار گرفـت  صفحه استواي توکامـک  ثابت و در  کنندهمحدود

که جریـان   گرفتنجام نوبت ا 3شات در  30ازاي به  دهیپرتو
تحـول   5 شـکل  .باشـد  مـی  kA 32-28بیشینه پلاسـما در آن  

براي یـک شـات نـوعی    زمانی جریان پلاسما و ولتاژ حلقه را 
منظور اطمینـان از اینکـه   در فاز اول آزمایشات به .دهد نشان می

توزیع فضایی و طیفی پرتوهاي ایکس سخت در مکان انتخابی 
در  دزیمتـر  48تعـداد   است، براي سیستم تشخیصی یکنواخت

نتـایج  . قـرار گرفتنـد   کننـده محدودموقعیت قراردادي در مقابل 
  .شات از توکامک دماوند ثبت شد 30پرتودهی به ازاي 

  

  

 
 .تحول زمانی جریان پلاسما و ولتاژ حلقه: )5( شکل
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در هاي خازنی توکامک دماونـد   میزان شارژ بانک 1جدول 
 ها ر محفظه خلاء در تمامی شاتفشا .دهد هر شات را نشان می

Ton 5-104 باشد می.  
  

هاي خازنی توکامک دماوند در این  بانکمیزان شارژ ): 1( جدول
  .پژوهش

  SFB1١  EFB2٢  EFB1٣  SIB٤  FIB٥  TFB٦  

  ولتاژ
)(kV 

9/1  3/1  7/1  6/2  1/4  8/1  

  

در  دز زمینـه اثـر   کردن راي لحاظقبل از شروع آزمایشات ب
در یک مکان تحت شرایط نرمال به  دزیمتر 2تعداد  ت،محاسبا
دز دریـافتی   .روز در محـیط آزمایشـگاه قـرار گرفتنـد     3مدت 
-لازم توسط دستگاه قرائت با تمهیدات دزیمتر 50 تعداد توسط

ــده شــد 4500مــدل Harshow رگــ ــع فضــایی د .خوان ز توزی
هـاي واقـع در   TLDهاي ایکس سخت بر روي صـفحه   تابش

نشان داده شـده  الف  -6، در شکل وکامک دماوندت m 1فاصله 
 .است

سنج ساخته شـده تحـت شـرایط     در فاز دوم آزمایش طیف
 ـ قـرار   کننـده محدودل آزمایشی ثابت در موقعیت ذکر شده مقاب

شات پس  30هاي ایکس سخت در طول  انرژي فوتون. گرفت
و مقادیر دز  هذخیره شددزیمتر  48 تعداد از عبور از فیلترها در

دز کـاهش   ب -6 شـکل در  .بوطـه خوانـده و ثبـت گردیـد    مر
 هـاي ایکـس سـخت پـس از عبـور از     جذبی ناشـی از فوتـون  

داده سیستم تشخیصی نشـان   هاي مختلف فیلتر سربی ضخامت
 اطمینـان از  بـراي حصـول  در فاز سوم آزمایشـات   .شده است

 ـ   داده صحت تکـرار گردیـد و    از دوم مجـدداً هـاي آزمایشـی، ف
  .یگر مقایسه شدها با یکد داده

                                                             
1 Shaping Field Bank1 
2 Equilibrium Field Bank2(Slow) 
3 Equilibrium Field Bank1(Fast) 
4 Slow Inductor Bank 
5 Fast Inductor Bank 
6 Toroidal Field Bank 

 
  

 هاي ایکس سخت بر روي صفحهز تابشتوزیع فضایی د :)6( شکل
TLD فاصله هاي واقع درm 1 دماوند توکامک.  

  

  بحث و نتایج. 7

انرژي پرتوهاي ایکس منظور بازیابی طیف بهدر این مرحله 
 .اسـتفاده شـد  روش  دوسخت خروجی از توکامک دماونـد از  

که  باشد می 7سایدلگاوسکرار رمستقیم یا تغیاول روش  روش
ت کـه  اس Ax = bکه براي حل دستگاه معادلات خطی به فرم 

بردار حاوي  xماتریس ضرایب معادلات خطی و  bو  A در آن
در ایـن روش فرآینـد تکـرار تـا      .جواب معادلات خطی است

بـا قـرار    .]18[ زم ادامه یافـت لابرآورده شدن شرط همگرایی 
دست آمده از فاز دوم و سوم آزمـایش  هدادن مقادیر دز جذبی ب

طیـف انـرژي پرتوهـاي ایکـس سـخت بـه روش        3در رابطه 
مقایسـه بـین    7شـکل  . محاسـبه شـد  سایدل گاوسغیرمستقیم 

هـاي گریـزان در   ف تابش ایکس سخت ناشـی از الکتـرون  طی
و طیـف بازیـابی شـده بـا روش تکـرار       ]13[ توکامک دماوند

                                                             
7 Gauss-Seidel method 
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نتایج حاصل از محاسبات نشان . دهد نشان میسایدل را گاوس
در تمـام  ابی شـده بـه روش غیرمسـتقیم    دهد که طیف بازی می
 . با طیف آزمایشی مطابقت داردهاي شکست انرژي  بازه

  
-یابی شده به روش گاوسی و طیف بازمقایسه طیف آزمایش :)7( شکل

  سایدل
  

 مربعـات  حـداقل دستگاه معادلات به روش  دوم حل روش
  :باشد می 5 صورت رابطهبه  1غیر منفی

 

)5(                                       0,min
2

 xbAx  
 

از روش فوق براي بازیابی طیف پرتوهاي ایکس سخت بـراي  
مقایسـه بـین    8شـکل  . دو سري داده آزمایشگاهی استفاده شد

هـاي گریـزان در    ف تابش ایکس سخت ناشـی از الکتـرون  طی
را نشان  NNLS توکامک دماوند و طیف بازیابی شده به روش

  .دهد می

 .NNLSمقایسه طیف آزمایشی و طیف بازیابی شده به روش  :)8( شکل

                                                             
1 Non Negative Least Square 

هاي پایین بـا طیـف    در این روش طیف بازیابی شده در انرژي
آزمایشگاهی مطابقت دارد ولـی در انـرژي هـاي بـالا بـه ازاي      

شدت پرتوهاي ایکس سخت صفر  ،چندین بازه شکست انرژي
 .گزارش شده است
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سـنج   سنجی ساخت یک طیـف  امکاناتی در این کار تحقیق
بــا اســتفاده از فیلترهــاي مختلــف ســرب و دزیمترهــاي      

طیـف  گیري غیرمسـتقیم   براي اندازه GR-200ترمولومینسانس 
انرژي پرتوهاي ایکـس سـخت خروجـی از توکامـک دماونـد      

 .بررسی گردید

کارگرفته شده بر پایه اصل برهمنهـی،  هبا استفاده از روش ب
کس سخت در تولید دز جذبی در دزیمترهاي سهم پرتوهاي ای
 MCNPXسـازي  توسط کـد شـبیه   GR-200ترمولومینسانس 

صحت این  .دست آمدهماتریس تبدیل ب ضرایب محاسبه شد و
روش با تعریف یک طیف چشمه فرضی توسط کـد مـذکور و   

ابزار  دست آمده نشان داد کهنتایج به. بازیابی آن بررسی گردید
یـک راه   ،با استفاده از مجموعـه نظـري  تشخیصی ساخته شده 

ــف حــل منا ــراي طی ــب ب ــی از   س ــزي ناش ــابش ترم ســنجی ت
منظور به .هاي گریزان توکامک دماوند ایجاد کرده است الکترون

انـرژي پرتوهـاي ایکـس سـخت خروجـی از       بازیـابی طیـف  
ــد از   دو روش حــل دســتگاه معــادلات خطــیتوکامــک دماون

دهد کـه   ها نشان می گیري زهنتایج محاسبات و اندا .استفاده شد
سایدل تطابق خوبی با طیف طیف بازیابی شده به روش گاوس

  .آزمایشگاهی دارد
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وسیله از جناب آقاي دکتر مـوافقی بـراي در اختیـار     بدین
آزمایشـی تشـکر و    هـاي  و دسـتگاه  گذاشتن برخی از وسـایل 

  .شودقدردانی می



  

     

  1جلد ششم، شماره        ...             آرانی، اردوان کوهی، بنفشه پورشهاب و مقدمقمصري، احمد رمضانیمهسا معظمی                                       56

 جعمرا. 10
[1] H. Dreicer. Electron and ion runaway in a fully 

ionized gas. I. Phys. Rev, 117(2) (1960) 329–
342. 

[2] Y.A. Sokolov. Multiplication of accelerated 
electrons in a tokamak. JEPT Lett, 29(4) (1979) 
218–221. 

[3] Yu.K. Kuznetsov, R.M.O. Galvao, V. 
Bellintanijr, A.A. Ferrira, A.M.M. Fonseca, 
I.C. Nascimento, L.F. Ruchko, E.A.O. Saetton, 
V.S. Tsypin and O.C. Usuriage. Runaway 
discharges in TCABR. Nucl. Fusion, 44 (2004) 
631–644. 

[4] P. Helander, L.G. Eriksson and F. Andersson. 
Runaway acceleration during magnetic 
reconnection in tokamaks. Plasma Physics and 
Controlled Fusion, 44 (12B) (2002) 247-262. 

[5] R.D. Gill. Nucl Fusion, 33 (1993) 1613–1625. 
[6] R. Nygren, T. Lutz, D. Walsh, G. Martin, M. 

Chatelier, T. Loarer and D. Gulihem. J. Nucl. 
Mater. (1997) 241–243:522–527. 

[7] V.V. Parail and O.P. Pogutse. The kinetic 
theory of runaway electron beam isstability in a 
tokama. Nuclear Fusion, 18 (1978) 303–314. 

[8] C. Rasouli, D. Iraji, A.H. Farahbod, K. Akhtari, 
H. Rasouli, H. Modarresi and M. Lamehi. Rev. 
Sci. Instrum. 80 (2009) 013503. 

[9] Kurchatov Institute of Atomic Energy. 
TOKAMAK DAMAVAND AEOI, Moscow, 
(1994). 

[10] Los Alamos Scientific Laboratory. Group X-
6. MCNP : a General Monte Carlo Code for 
Neutron and Photon Transport. Los Alamos, 
N.M. : [Springfield, Va.] :Dept. of Energy, Los 
Alamos Scientific Laboratory, (1979). 

[11] M.A. Stoyer, T.C. Sangster, E.A. Henry, M.D. 
Cable, T.E. Cowan, S.P. Hatchett, M. Key, 
M.J. Moran, D.M. Pennington, M.D. Perry, 
T.W. Phillips, M.S. Singh, R.A. Snavely, M. 
Tabsk and S.C. Wilks. Nuclear diagnostics for 
petawatt experiments. 72 (2001) 767. 

[12] P. Hatchett, C.G. Brown, T.E. Cowan, E.A. 
Henry, J.S. Johnson, M.H. Key, J.A. Koch, 
A.B. Langdon, B.F. Lasinski, R.W. Lee, A.J. 
Mackinnon, D.M. Pennington, M.D. Perry, 
T.W. Phillips, M. Roth, T.C. Sangster, M.S. 
Singh, R.A. Sanvely, M.A. Stoyer, S.C. Wilks 
and K. Yasuike. Electron, photon, and ion 
beams from the relativistic interaction of 
petawatt laser pulses with solid targets. Physics 
of Plasmas, 7 (2000) 2076–2082. 

[13] C. Courtois, A.C.L. Fontaine, O. Landoas, G. 
Lidove, V. Meot, P .Morel, R. Nuter, E. 
Lefebvre, A. Boscheron, J. Grenier, M.M. 
Aleonard, M. Gerbaux, F. Geobet, F. Hannschi, 
G. Malka, J.N. Scheurer and M. Tarisies. Effect 
of plasma density scale length on the properties 
of bremsstrahlung x-ray sources created by 
picosecond laser pulses. Phys. Plasma, 16 
(2009) 013105. 

[14] D. Iraji, C. Rasouli and A.H. Farahbod. 
Iranian Annual Nuclear Physics Conference, 
Shahroud University of Technology, Shahroud, 
Iran, (2006) 28–31. 

[15] A.F. Mckeever. Thermoluminescence 
Dosimetry, Adam Hilger Ltd, Bristol, UK, 
(1981). 

[16] M. Moslehi-Fard, N. Alinejad. Relation 
between Hard X-Ray Emission and Runaway 
Electrons in Damavand Tokamak. J. of Nuclear 
Sci. and Tech, 48 (2009) 17–23. 

[17] C. Rasouli, B. Pourshahab, S.M. Hosseini-
Pooya, T. Orouji and H. Rasouli. Study of 
runaway electrons using dosimetry of hard x-
ray radiation in Damavand tokamak. Rev. Sci. 
Instrum, 85 (2014) 053509. 

هـاي محاسـبات   روش. شایسته فرد، مریم .قاسمی، فرشته ]18[
اصفهان، انتشارات . Cزبان سازي به  عددي به همراه برنامه

  .)1389(جهاد دانشگاهی واحد اصفهان، 
  


