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 keV 800دهنده صنعتی درحال ساخت با انرژی طراحی اولیه حفاظ برای شتاب
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 :چکیده
به متوقفدر یک شتاب باریکه الکترونی شتاب گرفته  باریکه، تابش ترمزی تولید میدهنده صنعتی هنگام برخورد  شود. یکی از مسائل مهم در استفاده از  کننده 

طیف انرژی    MCNPXستفاده از کد  دهنده به منظور جلوگیری از آثار مخاطره آمیز ناشی از آن است. در کار حاضر با اسازی شتابهای الکترونی حفاظدهندهشتاب

دست آمد و جهت اعتبارسنجی  کننده باریکه بهبه متوقف  mA  50  و جریان  keV  800انرژی  ای تابش ترمزی ناشی از برخورد باریکه الکترونی با  و توزیع زاویه

ضخامت سرب لازم جهت کاهش آهنگ دز تا حد آهنگ دز    سازیاستفاده شد. همچنین برمبنای نتایج شبیه  ESTARهای نظری و برنامه  ها از دادهسازیشبیه

 دست آمد. متر بهسانتی 22میکروسیورت برساعت برابر،  1/0زمینه 
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Abstract: 
In an industrial dynamitron accelerator bremsstrahlung radiation is generated when accelerated electron beam hits the beam 

dump. One of the most important issues in using electron accelerators is the shielding of the accelerator in order to prevent 

its dangerous effects. In the present work, using MCNPX code, energy spectrum and angular distribution of bremsstrahlung 

radiation due to the collision of the 800 keV and 50 mA electron beam with an aluminium beam dump were obtained and 

theoretical data and ESTAR program were used to validate the simulations. Then, based on the simulation results, the 

thickness of the lead shield required to reduce the dose rate to the background level of 0.1 micro  Sievert per hour has been 

obtained as 22 centimetres . 
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 مقدمه    .1

  الکترونی با  های دهندههای ذرات باید توجه بسیاری به استانداردهای حفاظت در برابر پرتو داشت. امروزه شتابدهندهدر استفاده از شتاب

جهت   متوسط  مدت انرژی  افزایش  و  موادغذایی  پرتودهی  بهداشتی،  و  پزشکی  تجهیزات  و  محصولات  استریلیزاسیون  پلیمرها،  اصلاح 

[. با توجه به کاربردهای ذکر 2و1شوند ]کار گرفته میماندگاری، پرتودهی در صنایع کشاورزی و بسیاری از کاربردهای دیگر در صنعت به 

دهنده الکترونی با انرژی های پرتودهی، ساخت یک شتابو نیاز روزافزون کشور به سامانهشده و کمبود سیستم های پرتودهی در کشور  

پرداخته   kW  40و توان    keV  800با انرژی    صنعتیمتوسط موردتوجه قرارگرفته و در این راستا طی چندسال اخیر به ساخت شتابدهنده  

تلفی مانند ستون افزاینده، تیوب شتابدهی، بخش انتقال باریکه و  های مخشامل بخش  صنعتی دهنده  شتابیک  طورکلی  به[.  3شده است ]

کننده، مغناطیس متمرکزکننده، پمپ خلأ، هورن، اسکن  1مغناطیس های متفاوتی شامل  حفاظ است. بخش انتقال باریکه، خود از قسمت

در این شتابدهنده باریکه الکترونی شتاب گرفته در انتهای مسیر وارد یک مغناطیس    باشد.می  2باریکه  کنندهسیستم خنک کننده و متوقف

کند. در نهایت باریکه الکترونی جاروب باریکه را با فرکانسی مشخص در راستای افقی جاروب می  مغناطیسشود، که این  جاروب کننده می

ی از اطرحواره  1شکل    . در[3]کند  کننده باریکه برخورد میتوقفکرده و به هدف در حال حرکت یا م  شده از پنجره خروجی هورن عبور

   آورده شده است. صنعتی درحال ساختدهنده شتاب

کننده باریکه، براساس تولید تابش ترمزی یا براساس یونش و برانگیزش اتمی با تولید  باریکه الکترونی با برخورد به هدف و متوقف

دهد. اصولاً بخش اعظم و اصلی پرتو ایکس با  های ثانویه و گسیل پرتو ایکس، انرژی خود را از دست میهای برگشتی، الکترونالکترون 

باریکه به تولید میمتوقف  برخورد  آلومینیوم است(  از جنس  باریکه )که معمولاً  تولیدی در همه جهات گسیل کننده  ایکس  پرتو  شود، 

  ،)نوع ذره دهنده  [. با توجه به پارامترهای باریکه شتاب4های ایکس، امری اجتناب ناپذیر است ]شود. بنابراین ایجاد حفاظ در برابر تابشمی

توان نواحی  شود. به هنگام طراحی حفاظ میقابل قبول در بیرون از حفاظ، جنس و ضخامت حفاظ تعیین میو حد دز  و شدت آن( یانرژ

که نیاز به حفاظ با ضخامت بیشتری دارد    کننده باریکه( شدت پرتوایکس گسیلی در آنها بسیار بالاست،را که )مانند بخش پشتی متوقف

 [. 5به صورت جداگانه بررسی کرد ]

 

جهت اطمینان    ای پرتوهای ایکس تولیده شده به دست آمد. سپسطیف انرژی و توزیع زاویه   MCNPXبا استفاده از کد  در این کار  

 
2 Coil 
3 Beam Dump 

 صنعتی درحال ساخت.شتابدهنده    طرحواره.  1شکل 
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های موجود، مقدار افت انرژی ناشی از تابش  با استفاده از روابط نظری و دادهسازی،  دست آمده از شبیه های بهحاصل کردن از درستی داده

سازی مورد مقایسه قرارگرفت. همچنین انرژی ناشی از یونش و برانگیزش محاسبه شد و با مقادیر حاصل از شبیه ترمزی و نسبت آن با افت  

 دست آمد. دهنده انجام شد و ضخامت حفاظ بهسازی حفاظ شتابشبیه 

 روش کار   .2

ــتفاده از کد   ــتفاده قرار   ،MCNPXدر این مقاله با اس ــاس روش مونت کارلو برای ترابرد ذرات مختلف ازجمله الکترون مورد اس که بر اس

ای، توان توقف تابشـی، توان توقف برخوردی، آهنگ دز پرتوایکس تابش  سـازی طیف انرژی تابش ترمزی، توزیع زاویه[، شـبیه6]  گیردمی

تابدهنده  ترمزی در عمق نعتیهای مختلف حفاظ و حفاظ شـ تاب گرفته با   صـ د باریکه الکترونی شـ ت. همانرورکه گفته شـ ده اسـ انجام شـ

باریکه برخورد    کنندهمتوقف، در راســتای محور افقی روبش شــده و باریکه به صــورت پهن شــده به عبور از یک مغناطیس جاروب کننده

ای به شـکل مسـتریل با ابعاد پنجره خروجی هورن  سـازی باریکه خروجی از هورن، چشـمهکند. بنابراین در این پژوهش جهت شـبیهمی

از چشـــمه   cm  50کند. در فاصـــله تقریبی دهی میتابش  Zور طورمســـتقیم در راســـتای محدرنظرگرفته شـــد که به  2cm  2×40برابر 

سـازی شـد. ضـخامت ورقه آلومینیوم  شـبیه 2cm  30×100و ابعاد   mm  3ای از جنس آلومینیوم با ضـخامت باریکه که ورقه  کنندهمتوقف

ت، به keV 800های با انرژی برابر با برد الکترون ده اسـ نهادی طوری که الکتروندرنظرگرفته شـ ه پیشـ ها نتوانند از آن عبور کنند. هندسـ

 قابل مشاهده است.  2شکل در 

تفاده از کد    mA و keV  800، طیف انرژی تابش ترمزی تولیدی از برخورد باریکه الکترونی با انرژی و جریان ثابت  MCNPXبا اسـ

مقدار شـار سـرحی بر روی سـرک یک کره درنظرگرفته شـده در اطراف هندسـه  f2به ورقه آلومینیومی مورد بررسـی قرار گرفت. از تالی   50

 .دست آمدبه C1و کارت   1fتالی  ای تابش ترمزی بااستفاده از زاویهدست آمد. همچنین توزیع به  cm-2برحسب 

توان توقف   MCNPXبا استفاده از کد    سازی،دست آمده از شبیههای بهجهت اعتبارسنجی و اطمینان از درستی داده  در این کار

برخوردی و توان توقف تابشی ناشی از اندرکنش باریکه الکترونی با ورقه آلومینیومی تعیین شد. با محاسبه نسبت توان توقف تاشی به 

توان کسری از انرژی باریکه الکترونی که به صورت تابش ترمزی نمایان شده را به دست آورد. کسری از انرژی توان توقف برخوردی، می

انرژی جنبشی الکترون بر  Tعدد اتمی محیط،  Zکه  1رابره شود، از های تک انرژی که به صورت فوتون تابش ترمزی ظاهر مین الکترو

 [.7است ]  MeVحسب 

(1  )       𝑓 = 1 × 10−3𝑍𝑇 

،  ESTARدر آلومینیوم با استفاده از برنامه    keV  800علاوه براین مقادیر توان توقف برخوردی و توان توقف تابشی الکترون با انرژی   

 ی از هندسه پیشنهادی.اطرحواره .2شکل 
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باشد، به دست آمد و کسر فوتون تابش ترمزی نمایان شده  نیز می  ICRUاست مورد تایید    NISTها  ای براساس پایگاه دادهکه برنامه

توان تقریبی ها را میباشد. دلیل اختلاف دادهمی  %10  کمتر ازسازی و نظری محاسبه شد های شبیهدرصد انحراف داده[.  8محاسبه شد ]

کنش ذرات با ماده و تولید ذرات ثانویه درنظر در ترابرد ذرات الکترون و فوتون، برای اندر  MCNPXو فیزیکی که کد    1بودن رابره  

 . [10، 9]ای تابش ترمزی با کار سایرین مقایسه شد آمده برای طیف انرژی و توزیع زاویهدست همچنین نمودارهای به  گیرد دانست.می

مانند   در کدهایی  ذرات می  MCNPXاساساً  ترابرد  به  کارلو  مونت  روش  براساس  به  که  از پردازند،  ناشی  کاهش خرای  منظور 

ارائه شده است ]محاسبات روش انشقاق 11های متفاوتی  از روش کاهش واریانس رولت روسی و  تعیین ضخامت مناسب حفاظ    3[. در 

شود تا خرای آماری بندی شده و اهمیت ذرات افزایش داده میهای مناسب تقسیماستفاده شده که در این روش هندسه حفاظ به ضخامت

متر در نظرگرفته شده که به سانتی  25تر حاصل شود. به این منظور مقدار حداکثر ضخامت حفاظ برابر با  ی در مدت زمان مناسبکمتر

)مقدار شار حجمی(    f4سپس با محاسبه تالی    . افزایش داده شد  نفوذ پرتو  عمق  ها در جهتمتری تقسیم شد واهمیت لایهسانتی  1های  لایه

به ورقه   های تابش ترمزی ناشی از برخورد باریکه الکترونیضرایب تبدیل شار به دز آهنگ دز فوتون   استفاده از  وهای تقسیم شده  در لایه

 های مختلف سرب به دست آمد. آلومینیومی، در عمق

 نتایج  .3

 :ای تابش ترمزی تولیدیطیف انرژی و توزیع زاویه

ای تابش ترمزی تولیدی ناشی از برخورد الکترون ، طیف انرژی و توزیع زاویهkeV  800برای الکترون با انرژی    MCNPXبا استفاده از کد  

بهنجار   mA  50آمد سپس مقادیر برای باریکه الکترونی با جریان ثابت    به دست   (5)با خرای کمتر از %  و اندرکنش آن با ورقه آلومینیومی

𝐼شد. با استفاده از رابره   =
𝑛𝑒

𝑡
باشد. با ضرب این  می  12/3×1710برابر    mA  50های عبوری در هر ثانیه به ازای جریان  تعداد الکترون   ،

شود.  محاسبه می  mA  50ای تابش ترمزی برای باریکه الکترونی با جریان  توزیع زاویه طیف انرژی و    f2عدد در مقادیر به دست آمده از تالی  

 دست آمده، آورده شده استای تابش ترمزی بهتوزیع زاویه نمودار قربی نمودار طیف انرژی و  3  کل در

ا ازآنجاکه  هبسیار بیشتر است، اما این فوتون   های کم انرژیشود که مقدار شار فوتون در نمودار طیف انرژی تابش ترمزی دیده می

ماند و نیاز به کم انرژی هستند با حفاظی کم ضخامت از طیف حذف می شوند و بخش انتهایی که مقدار شار آن کمتر است باقی می

تابش ترمزی   توزیع  توان به این نتیجه رسید که بیشترین مقدارمیترمزی،    ای تابش حفاظی با ضخامت بیشتر دارد. از نمودار توزیع زاویه 

در این نواحی نیاز به حفاظ با ضخامت بیشتری است. با توجه به این موضوع   لذا  باشد، کننده باریکه میای مربوط به پشت متوقفدر زوای

توان ضخامت حفاظ را در زوایای دیگر آید و به دنبال آن میدست میکننده باریکه بهدر این مقاله ضخامت حفاظ در نواحی پشت متوقف

 کننده باریکه درنظرگرفت. در پشت متوقف برابر با ضخامت حفاظ 

 
 3 Russian Roulette and Splitting 
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(  پایین . یومینیبه ورقه آلوم mA 50 انی و جر keV 800ی با انرژ یالکترون  کهیشده از برخورد بار  د یتول یتابش ترمز یانرژ فی( نمودار طبالا  .3  شکل

 . آن یاهی زاو  عیتوز  قربی نمودار 

 

 :آهنگ دز پرتوایکس تابش ترمزی و تعیین ضخامت حفاظ

[. در کار حاضر از سرب به 12گذاری در برابر پرتوایکس بهتر است از موادی با عدد اتمی بالا مانند سرب استفاده شود ]اساساًجهت حفاظ 

 ( زمینه  آهنگ دز )  µSv/hr  1/0  به میزان  پشت حفاظ   حفاظ، کاهش آهنگ دز   ضخامت مناسب   تعیینعنوان ماده حفاظ استفاده شد. برای  

[ و با بهنجارنمودن مقادیر به دست 14و ضرایب تبدیل شار به دز در آن ]  MCNPXکد    کارگیریترتیب با به[. بدین13]  درنظر گرفته شد

به ورقه   mA  50با جریان ثابت    keV  800های تابش ترمزی ناشی از برخورد باریکه الکترونی  ، آهنگ دز فوتون mA  50آمده برای جریان  

 هایحاصل از محاسبه آهنگ دز فوتون در ضخامتار  به دست آمد. نمود  (5)با خرای کمتر از %  های مختلف سربآلومینیومی، در عمق

نمودار روند کاهشی آهنگ دز را در ضخامتهای   .نشان داده شده است  .Error! Reference source not found  درمختلف  

برای   مترسانتی  22سرب به ضخامت  آید،  برمی  سازیشبیه که از نتیجه    دهد. همانرورنشان میپرتوها  حفاظ در نتیجه تضعیف    مختلف

متر سانتی  2( برابر  TVL)  4دهم کننده همچنین مقدار لایه یک  کافی خواهد بود.   µSv/hr 1/0  تا حد آهنگ دز زمینهآهنگ دز    کاهش

 
4 Tenth Value Layer 

 جهت تابش باریکه الکترونی

کننده باریکهمحل متوقف  
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 دست آمد. به

 

 های تابش ترمزی تولیدی برحسب ضخامت سرب.نمودار آهنگ دز فوتون .4شکل 

 گیری نتیجه .4

ای تابش ترمزی انرژی و توزیع زاویه   طیف، ابتدا  MCNPXدهنده صنعتی الکترونی در حال ساخت با استفاده از کد  در این کار برای شتاب

کننده باریکه نیاز دست آمد. نتایج حاکی از آن بود که در قسمت پشت متوقفکننده باریکه بهتولیدی از برخورد باریکه الکترونی به متوقف

فته شد و ضخامت و باتوجه به آن ضخامت حفاظ این قسمت محاسبه شد. جنس حفاظ سرب درنظرگر به حفاظ با ضخامت بیشتری است 

 دست آمد. به مترسانتی 22کننده باریکه برابر متوقفحفاظ موردنیاز در پشت 
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