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 چکیده 

باشد. کارگیری روش پراکنش کامپتون میههای فولادی بسنجی سازههای ضخامتازه در ارتباط هستیم، یکی از روشوقتی تنها از یک طرف با س

فولاد پرداخته شده است. با  گیری ضخامتبه بحث و بررسی دقت اندازه ،شده ندهعلت رفتار آماری شمارش پرتوهای پراک در این مقاله به

 متر بدست آمده است.میلی 2/3تر از این دقت تا کم MCNPسازی روش آزمایشی و مقایسه آن با شبیهگیری کارهب

 

.MCNPسازی شبیه گیری ضخامت،د، دقت اندازهسنجی، پراکندگی کامپتون، فولاضخامت: واژگانکلید
 

 دمه مق .1

و با سآید که تنها از یکسنجی مواردی پیش میدر ضخامت

این باید از ابزار ند فولاد در ارتباط هستیم. بنابرای مانسازه

سنجی را سو ضخامتجشی استفاده شود که بتواند از یکسن

د دارد. داغ وجوانجام دهد. تصور کنید مخزنی پر از مواد 

 ،شود سنجی باید انجامچنین در طرفی که ضخامتهم

کردن عایق آن نیز وجود  بندی صورت گرفته و امکان بازعایق

ندارد، امکان تماس بین پروب دستگاه التراسونیک با پوششی 

گیری د فولاد وجود نخواهد داشت. بنابراین امکان بکارمانن

 پذیر نخواهد بود.سنجی التراسونیک نیز امکانضخامت

 مترمیلی 3آن اگر مخزن فولادی ضخامتی بیش از برعلاوه

های دیگر از سنجی با بکارگیری روشداشته باشد، ضخامت

 و مغناطیسی نیز غیرریان گردابی مخرب مانند ج های غیرتست

ساده،  "صرفه و نسبتابهرونممکن خواهد بود. لذا روش مق

ساس پراکنش کامپتون خواهد ا بکارگیری روش رادیوگرافی بر

 بود. 

بار پدیده کامپتون توسط دانشمند آمریکایی به نام کامپتون اولین

مشاهده و رفتار آن توجیح شد که منجر به دریافت جایزه نوبل 

[. با کشف این پدیده کاربردهای 1گردید ] 1321در سال 

[. این کاربرد 3-2شد ]صنعتی آن نیز به مرور زمان آشکار 

 [.1[ و ]0شد، ]سنجی نیز میضخامت شامل

هاای  ای توسط چشمهانتشار پرتوهای هستهطور که رفتار همان

بوده و از اصاول اتتماالی پیاروی    رادیواکتیو بصورت تصادفی 

هاای گاماا نیاز از    وط باه چشامه  بد، طیف پرتو گامای مرکنمی

شمارش ایان  همین قانون تبعیت خواهد کرد و اعداد تاصل از 

mailto:mssharifzadeh@aeoi.org.ir
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این طیاف  [. بناابر 8د پارت نیاز خواهناد باود ]    ای اعداپرتو دار

 بود. مپتون نیز دارای اعداد پرت خواهدتاصل از پدیده کا

گیری سانجی فاولاد باا بکاار    در این مقاله روی دقت ضاخامت 

  گیرد. بحث و بررسی انجام می 03-کبالتچشمه 

 

 . تئوری2

های تعیین اعداد پرت بر رعایت اصول مبنای بکارگیری روش

 یل استوار خواهد بود:ذ

کنند، های عددی از آن پیروی میالف. توزیع آماری که داده

 باشد.توزیع گاووسی می

ها برای که این روشطوریهبود. ب ها کم خواهندب. تعداد داده

 کار رود.ه داده هم می تواند ب 13تعداد تا 

 ج. زمان شمارش نیز زیاد نخواهد بود.

ست ا گفت که مورد الف، موردی در توضیح موارد فوق باید

شود. این گرفته می ماری پرتوها در نظرکه معمولا برای توزیع آ

قابل قبولی در که با دقت طوریهوزیع کاربرد فراوانی دارد. بت

آل کارهای عملی رود. مورد ب و ج نیز ایدهتمام علوم بکار می

شود. چون در کارهای صنعتی بهتر است تا ما محسوب می

 ترین زمان ممکن انجام گیرد. یبراسیون دستگاه در کمکال

های مورد استفاده برای تعیین اعداد پارت در ایان مقالاه    ونآزم

-3دیکساون ]  ای، گراب وعبارتند از: چبی چف، نمودار جعبه

ا در تادود  چف هماه مشااهدات تقریبا   [. مطابق قضیه چبی11

فاصاله   های نمودار گاووسای یعنای در  از مجموعه داده %8/33

σ9±μ   قرار دارد. در این رابطاهσ     انحاراف معیاار نموناه وμ 

اساس رسم  باشند. برای تعیین اعداد پرت برها میمیانگین داده

و  1Qها دارای چارک اول ای، اگر فرض کنیم دادهنمودار جعبه

باشاند.   =1Q-9Q IQRبا دامنه میاان چاارکی    9Qچارک سوم 

قرار گیرناد.   IQR3/1+9Qو  IQR3/1-1Qمشاهدات باید بین 

شود. یعنی فرض گراب نیز از فرض صفر استفاده می در آزمون

 شود که هیچ داده پرتی وجود ندارد. طبق رابطه:می

(1) 
 

باشد و آماره آزمون گراب می Gها و داده ixکه در رابطه بالا 

 شود که:در آن فرض صفر وقتی رد می

(2) 

 

مقدار بحرانی  ها، نمونه تعداد nباشد. در این رابطه 

و سطح معناداری  n-2استیودنت با درجه آزادی  tآماره توزیع 

طبق رابطه زیر  expQباشد. در آزمون دیکسون نیز مقدار می 

 شود:محاسبه می

(9) 
 

میازان داده قبال از مقاادیر     nx-1میازان داده تاد،    nxکه در آن 

 هاست.  شده در داده بندیین مقدار طبقهترکم 1xتدی، و 

گراب و  های تعیین اعداد پرتتوجه داشته باشید که در روش

 داده باشند. 133تر از ها باید کمدیکسون تتما تعداد داده

 

 سنجیتجهیزات و نحوه انجام ضخامت. 3

 مترمیلی 1/3های تحقیق از صفحات فولادی با ضخامت در این

هت تعیین ضخامت استفاده شده است. طباق  ج مترمیلی 13الی 

صفحه میکروکوری  0/14 اکتیویته با 03-کبالتچشمه  1شکل 

 پرتاو پراکناده  دهاد.  ی را تحت تابش پرتو گاما قرار مای فولاد

ای باا ارتفااو و قطار    اساتوانه  NaI(Tl)شده توسط آشکارساز 

 شود. البتاه جهات جلاوگیری از   دریافت میمتر سانتی 3یکسان 

 1229و  1119) 03-های اصلی چشمه کبالتازی پرتوآشکارس

متار  سانتی 3های سربی به ضخامت ( از بلوکولت کیلوالکترون

کنناده  تاذف به عنوان تفاا  و  متر سانتی 13عرض  و طول و

 های اصلی استفاده شده است.  پرتو
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سنج صفحه چگونگی قرارگیری تجهیزات ضخامت (:1شکل )

 .فولادی

 

شکارسااااز وارد دساااتگاه الکترونیکااای آ preampخروجااای 

NOVIN TEYF  ماادلNT-124 شااود. ایاان دسااتگاه  ماای

باشاد. ولتاا    می MCAو  HV, Amplifierالکترونیکی شامل 

HV  سیگنال نهاایی باه    تنظیم شده است. نهایتاولت  083روی

هاا  و طیف به صورت تعاداد شامارش   واردوتری افزار کامپینرم

طیف مربوط به ضخامت  2ل شود. شکتسب انر ی رسم میبر

 دهد.را نشان میمتر میلی 0

 
طیف حاصل از پراکنش کامپتون مربوط به صفحه فولادی به  (:2شکل )

 .مترمیلی 6ضخامت 

یاب اسات کاه در ابتادا محادوده      نحوه انجام تسات بادین ترت  

 شود.سنجی با بکارگیری این چشمه مشخص میضخامت

ضخامت فولاد را  تسبف برتغییرات شمارش کل طی 9شکل 

شده در یک محادوده زماانی    های انجامدهد. شمارشنشان می

 ثانیه برای هر ضخامت انجام شده است.   933

 
مارش منحنی رفتار ضخامت فولاد )محور افقی( به ازای ش (:3شکل )

 .شده )محور عمودی( کل پرتوهای کامپتون پراکنده

 

ساه ناتیاه    شاود. منحنای  مشاهده می 9طور که در شکل همان

دارد. در ناتیه اول تعداد شمارش نسبت به ضاخامت رفتااری   

خطی دارد. در ناتیه دوم این رفتاار دارای تغییارات غیار    ا نسبت

این تقریبا تغییراتی ناداریم. بناابر   خطی است. در ناتیه سوم نیز

ی ضاخامت دساتگاه   گیار ناتیه اول برای بررسی دقات انادازه  

فتااه شااد. باادین ترتیااب ساانک کااامپتونی در نظاار گرضااخامت

 مطلوب انتخاب شد.به عنوان ضخامت متر میلی 0ضخامت 

متر میلی 2/0، و 1/0، 0گیری ضخامت جهت تعیین دقت اندازه

بااه علاات رفتااار آماااری تعااداد  گرفتنااد. مااورد بررساای قاارار

تاصاال از پدیااده کااامپتون، در   هااای کاال طیااف   شاامارش

 باه نیاه  ثا 03شده در مادت زماان شامارش     های گفتهضخامت

 1گرفاات. جاادول   بااار شاامارش تکاارار انجااام   23تعااداد 

  دهد.های فوق را نشان میهای ضخامتشمارش
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و به تعداد ثانیه  66شده در مدت زمان  های انجامشمارش(: 1جدول )

  .بار تکرار شمارش 26

 مم 2/6 مم 1/6 مم 6  تعدادشمارش

1 11551 16161 16251 

2 11966 16666 16311 

3 16651 16661 16561 

6 16166 16136 16361 

1 16666 16336 16611 

6 11961 11966 16311 

5 16161 16111 16216 

6 11651 16311 16631 

9 11996 16221 16161 

16 11611 16616 16211 

11 11661 11951 16366 

12 11661 16156 16296 

13 16296 16361 16196 

16 11961 16631 16351 

11 16661 16661 16151 

16 11621 11966 16161 

15 16166 16166 16616 

16 11556 16231 16361 

19 11961 11966 16111 

26 11611 16111 16136 
 

صاورت  ه ها را بقبلا بحث شد، توزیع آماری داده طور کههمان

ک توزیع گاووسی در نظر گرفتیم. برای تشخیص قادرت تفکیا  

ساه  یشد. در این راستا جهات مقا  رالی استفاده دو داده از معیار

 MCNPساازی  ر مناسبی، از نتایک تاصل از شابیه نتایک با معیا

 شد.  استفاده

 هاروی دادهنتایج و بحث  .6

 هاا در هار  ماری شمارش پرتوها، معمولا دادهبا توجه به رفتار آ

داشات. بناابراین باین ایان      بار شمارش مقدار متفاوتی خواهند

. این اعداد تتما بار  داشت اعداد پرت هم وجود خواهند هاداده

ناد  گذاشت. به همین علت از چ گیری تاثیر خواهنددقت اندازه

شااد. در  هااا اسااتفادههروش باارای تشااخیص دادن صااحت داد

هاا  ی تعیین اعداد پرت موجود در دادهچهار روش برا 2جدول 

 است: ارائه شده

 

  .زمایشگاهیآهای ی پرت در دادههاامکان وجود دادهن یتعی(: 2جدول )

ضخامت 

 (مم)

 عدد پرت

چفیچب  

 عدد پرت

 گراب

 عدد پرت

ایهنمودار جعب  

پرت عدد  

 دیکسون

6 - - - - 

1/6 - - - - 

2/6 16561 16561 16561 - 
 

گرفتن شمارش سوم مربوط بدون در نظر 2بنابراین طبق جدول 

ه با  گاووسای ساه ضاخامت    منحنای متار  میلی 2/0به ضخامت 

 .  باشدمی 4صورت شکل 

 
 2/6، و 1/6، 6های های ضخامتتوزیع گاووسی داده (:6شکل )

 ها نرمالیزه شدهلا منحنی گاووسی به ماکزیمم دادهدر شکل با). مترمیلی

 (.است

 

پذیری رالای  براساس فرمول تفکیک 9طبق جدول  بدین ترتیب

گیری دقت اندازه MCNP نتایکاساس برای تالت تجربی و بر

بود. یعنی با تقریب خاوبی   خواهدمتر میلی 1/3تر از کمی بیش

 است.متر میلی 2/3تر از گیری کمتوان گفت دقت اندازهمی
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ه آن با مقادیر گیری برای مقادیر تجربی و مقایسدقت اندازه(: 3جدول )

 .انحراف معیارσ و  میانگین شمارش MCNP .μافزار بدست آمده از نرم

 2/6 1/6    6 (مم) ضخامت

M
C

N
P

 

μ  6-e611/1  6-e161/1 6-e111/1 

σ  6-e33/2 6-e31/2 6-e36/2 

(6)μ-(2/6)μ 1-e66/1 > 2((/6)σ –(2/6)σ×)31/2 

(6)μ-(2/6)μ 6-e66/1 < 2((/6)σ –(1/6)σ×)31/2 

بی
جر

ت
 

μ 61/11915  51/16166 16251 

σ 661/112 599/111 666/163 

(6)μ-(2/6)μ 11/315 > 2((/6)σ –(2/6)σ×)31/2 

(6)μ-(2/6)μ 36/263 < 2((/6)σ –(1/6)σ×)31/2 

 

 گیری. نتیجه1

گیری ضخامت فولاد این تحقیق مشخص شد که دقت اندازهدر 

باشد. متر میلی 2/3تر از تواند کمبراساس پراکنش پرتو گاما می

نیز این میزان دقت  MCNPسازی که محاسبات تاصل از شبیه

 باه  دوم به بعد در هار عناوان باا فرورفتگای    نماید. ایید میرا ت

از شروو سطر و بدون فاصله پس یاا پایش از   متر میلی 3 اندازۀ

 . اما بخاش جدیاد باا یاک ساطر فاصاله آغااز       استپاراگراف 

 شود.می
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 و تکمتغیره روشهای از [ نوته گر، اتمد و همکاران. استفاده3]
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