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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

رادیوایزوتوپی  های تلوریت در برابر تابش چشمه های برخی از شیشهتعیین پارامترهای حفاظتی 

  گاما
 

 فائزه ،محمدرفیعی - *رحیم ،خباز

 فیزیک ، گروهعلوم دانشکدهدانشگاه گلستان،    

 

 :دهيچک

در برابر تابش  (SSC)ن وبت نوعی از و TPZ، TNS ،TBN ،TSW، TBB های حفاظتی شیشه های تلوریت مانندمشخصه در این پژوهش،

برای شبیه سازی ترابرد فوتون در نمونه  MCNPXهای رادیوایزوتوپی گاما مورد بررسی قرار گرفتند. برای این هدف، از کد چشمه
محاسبه های رادیوایزوتوپی گاما برای چشمه و عدداتمی مؤثرضریب انباشت شار ،شد. بدین منظور ضریب تضعیف خطی ها استفاده

تواند ملاکی گسیلنده چندانرژی گاما نمی یک چشمۀ حفاظت از ین برایگرفتن انرژی میانگدهد که در نظر شدند. نتایج نشان می
 .بایستی تمام طیف انرژی چشمه لحاظ گردد حفاظت در برابر پرتوهاباشد و در محاسبات  چشمه آن مناسب برای

 شبیه سازی مونت کارلو ،عدداتمی مؤثر ضریب انباشت شار، تضعیف خطی،یشه های تلوریت، ضریب ش :کلمات کليدي 

 

 :مقدمه

 ، اسییتریلیزه کردن،پزشیی ی شتشییخید و درمان   تابش گاما در بسیییاری از کاربردها مانند پرتودهی موادایایی،امروزه 

از اینرو حفاظ گیاری مناسییب چشییمه های گاما امری  تجزیه و تحلیل عناصییر مورد اسییتفاده قرار می گیرندصیینعت، 

ست شه درگیشته. [1]ضروری ا سرب به طور وسیع، برای محافظت از تابش پرتوهای گاما و حفاظت از شی های دارای 

ی های حفاظتدار در کاربردهای سربشد اما امروزه استفاده از شیشهتابش های مضر یونیزه کننده بدن انسان استفاده می

ست؛ به شده ا سمی بودن محدود  شهبنابراین  علت  شی سربمواد یا  از جمله این کنند. میها آنرا جایگزین  های بدون 

فیزی ی برتری همانند دمای  خواصهستند که دارای   TBB و TPZ  ،TNS ،TBN،TSW شیشه ها، شیشه های تلوریت ش

انتقال حرارت کم، ضریب ش ست خطی بالا، پنجره شفاف نوری وسیع، مقاومت حرارتی و شیمیایی آهنگ ذوب پایین، 

ها است. ضریب شیشهاین نوع از روش مونت کارلو یک پیشنهاد مناسب برای محاسبه خواص حفاظتی [. 2]هستند ...و 

نفوذ و انتشار پرتو گاما در هر  برای توصیفعدداتمی مؤثر  مسافت آزاد میانگین، ضریب انباشت شار و تضعیف خطی،

ستند. در پژوهشماده کمیت ساس چشمهبرخی های قبلی، هایی مهم ه شخصات حفاظتی را برا فوتون های تک انرژی م

سبات مونت کارلووهش در این پژ [.3-1]اندبدست آورده از جمله ضریب تضعیف خصوصیات حفاظتی  ،به کمک محا
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چشییمۀ  10در برابر تابش های تلوریت، بتون، سییرب و اورانیوم شیییشییه خطی و ضییریب انباشییت شییار فوتون برای

 محاسبه شد. ذکرشدههای عدداتمی مؤثر، برای نمونه گردیدند. همچنینمحاسبه و مقایسه  رادیوایزوتوپی گاما،

 

 :روش کار

ترابرد فوتون؛ نوترون،  نهیدر زم یاست که کاربرد فراوانسازی به روش مونت کارلو ی ی از ابزارهای شبیه MCNPX کد

 اژیآل ای بیمواد مختلف به صورت ترک ، ام ان به کارگیریکد یتهایاز قابلهای مختلف دارد، ال ترون و... در محیط

 :های تلوریتشیشه سازیدر شبیه  MCNPXیمونت کارلو کد حاضر از . در مطالعه[4]باشدیم
TPZ (52.5TeO2-22.5PbO -25ZnO)، TNS (78.5TeO2-20Na2O-1.5Sm2O3)، TBN (90TeO2 -9BaO-1Nd2O3)، 

TSW (75TeO2-20Sb2O3-5WO3)، TBB (55TeO2-25B2O3-20Bi2O3)،                  

تابش چشمه های رادیوایزوتوپی در معرض  سرب و اورانیوم،  Steel-Scrap Concrete (SSC)شنوعی از بتون همچنین

[. برای تعیین ضریب تضعیف 5استفاده گردید]  Th228 و Na22 ،Na24، Co56، Co60، Se75، Y88، Cs137، Yb169، Ir192شگاما

 کند، در نظر گرفته شد. پرتوها به تیغهبه صورت یک قرص که پرتوهای موازی گسیل می  Sشخطی، چشمه فوتون

، در شمارش F1از تالی . با استفاده 1شش ل  تابیدمینظر از جنس مادّه مورد cm25شعاع  و cm1ای با ارتفاع استوانه

بیر، می توان ضریب تضعیف  -اند، و به کمک قانون لامبرتپرتوهای گامایی که به طور موازی و عمود بر تیغه عبور کرده

 خطی را تعیین کرد:

𝜇 = −
𝑙𝑛 (𝐼

𝐼0
⁄ )

𝑥
                           (1)  

 

 

سامانه شبيه سازي شده براي تعيين ضریب  :1شکل

 تضعيف خطی

 

حالت بدست آوردیم؛ در حالت نخست تنها انرژی میانگین  2این پژوهش ضریب تضعیف خطی را برای هر چشمه در در 

ها را در نظر گرفتیم و های چشمهلحاظ نمودیم و در مرحله بعد همه انرژی ی رادیوایزوتوپی را در شبیه سازیهاچشمه

 نتایج را با ی دیگر مقایسه کردیم.
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هایی ای با ضخامتای را به صورت یک تیغه استوانههای شیشه، نمونه FBFشتعیین ضریب انباشت شاردر مرحله بعد برای 

و   Sماشهای رادیوایزوتوپی گانظر گرفتیم. چشمه در m3و هر یک به قطر   mfpشمتفاوت برحسب مسافت آزاد میانگین

 . به ازای مسافت آزاد 2شش ل نمونه قرار دادیمای ای در دو سطح قاعده تیغه استوانهصورت نقطهرا به  Dشآش ارساز

  دست آوردیم.به D شار را در نقطه F5به کمک تالی ، ایمتفاوت برای هر نمونه شیشه  mfpشایهمیانگین

 

شبيه سازي شده چشمه2شکل و نمونه  (D)، آشکارساز(S): هندسه 

 در تعيين ضریب انباشت شار.  m3اي شکل به شعاع استوانه
 

  2ششود، با استفاده از رابطهبراساس یک ذره گسیل شده از چشمه نرمالیزه می MCNPXبا توجه به این ه در خروجی کد 

 :[6]توان ضریب انباشت شار را محاسبه نمودمی

𝐹𝐵𝐹 =
4𝜋𝑟2𝐹

𝑒−𝜇𝑟
                             (2) 

لازم به ذکر است، خطای  ضریب تضعیف خطی است. µو F5شار حاصل از تالی  Fضخامت نمونه،  rکه در این رابطه، 

برای محاسبه ضریب انباشت  5Fتالی نسبی و خطای  07/0 برای محاسبه ضریب تضعیف خطی کمتر از 1Fتالی نسبی 

 است.بوده 05/0شار کمتر از 

  محاسبه 3ش را با استفاده از رابطۀهر یک از مواد   effZشاتمی مؤثرعددیعنی ، مهم ی ی دیگر از پارامترهای حفاظتی در ادامه

 :[3]کردیم

𝑍𝑒𝑓𝑓 =

∑ 𝑓𝑖𝐴𝑖 (
𝜇
𝜌)

𝑖
𝑖

∑ 𝑓𝑖
𝐴𝑖

𝑍𝑖
(

𝜇
𝜌)

𝑖
𝑖

                       (3) 

)، که در آن
𝜇

𝜌
)

𝑖
 عدداتمی iZ وامُ  iعنصر  کسرمولی if ،امُ iعنصر  اتمیجرم iA، امُ iعنصر   gk/2mش ضریب تضعیف جرمی 

 .استاُم،  iعنصر 

 

 :جینتا

های رادیوایزوتوپی گاما انرژی و با میانگین انرژی چشمهکامل به دو صورت با طیف ها را ضریب تضعیف خطی نمونه

 .اندفهرست شده 2 و 1ول اکه نتایج در جد ؛ت آوردیمبدس
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سه نتایج دو حالت می سید که دادهاز مقای ضتوان به این نتیجه ر ضریب ت صل از طیف کامل با عهای  نتایج یف خطی حا

ها در میانگین انرژی چشییمه های رادیوایزوتوپی گاما در توافن نیسییتند. از این رو لحاظ نمودن انرژی میانگین چشییمه

 باید تمام طیف چشمه گاما لحاظ گردد. محاسبات حفاظتیباشد و در ها همراه با خطا میتعیین مشخصه

های رادیوایزوتوپی گاما چشمه (ME)با طیف انرژی و میانگین انرژی  (cm/1)ضریب تضعیف خطی:  1جدول شماره ش

 .TSW و TBN وTNS  و  TPZایهای شیشهبرای نمونه

 شیشه

 چشمه

(ME(MeV)) 

TPZ TNS TBN TSW 

با طیف 

 انرژی

با میانگین 

 انرژی

با طیف 

 انرژی

با میانگین 

 انرژی

با طیف 

 انرژی

با میانگین 

 انرژی

با طیف 

 انرژی

میانگین با 

 انرژی

Yb(0.145)169 3.2982 6.1267 2.0790 2.7770 2.3641 3.4399 2.4456 3.6425 

Se(0.218)75 2.0889 2.4593 1.3507 1.2215 1.5342 1.4775 1.5841 1.5547 

Ir(0.375)192 1.0414 0.9628 0.6276 0.5853 0.7343 0.6838 0.7622 0.7090 

Cs(0.662)137 0.5177 0.5177 0.3712 0.3712 0.4244 0.4244 0.4354 0.4354 

Na(0.786)22 0.5269 0.4504 0.3719 0.3332 0.4258 0.3797 0.4372 0.3887 

Th(1.21)228 0.5871 0.3330 0.4129 0.2585 0.4716 0.2933 0.4846 0.2993 

Co(1.243)56 0.3848 0.3276 0.2884 0.2548 0.3283 0.2890 0.3358 0.2950 

Co(1.252)60 0.3274 0.3262 0.2547 0.2538 0.2888 0.2879 0.2948 0.2938 

Y(1.383)88 0.3343 0.3078 0.2568 0.2406 0.2916 0.2728 0.2979 0.2784 

Na(2.062)24 0.2718 0.2565 0.2119 0.2006 0.2410 0.2282 0.2459 0.2327 

ضعیف خطی:  2شماره ش جدول های رادیوایزوتوپی گاما چشمه (ME)با طیف انرژی و میانگین انرژی (cm/1)ضریب ت

 . U92ش اورانیوم   وPbشسرب و )SSC(نوعی از بتون و و TBBای برای نمونه شیشه
 شیشه

 چشمه

 (ME(MeV)) 

TBB SSC Pb U 

با طیف 

 یانرژ

با میانگین 

 انرژی

با طیف 

 انرژی

با میانگین 

 انرژی

با طیف 

 انرژی

با میانگین 

 انرژی

با طیف 

 انرژی

با میانگین 

 انرژی

Yb(0.145)169 3.6181 7.2989 1.0299 0.7717 6.9312 25.3250 11.9750 53.4093 

Se(0.218)75 2.2907 2.8693 0.6151 0.5330 5.0208 9.2174 8.2112 20.4674 

Ir(0.375)192 1.1472 1.0621 0.3991 0.3894 2.7461 2.9408 4.6718 6.2672 

Cs(0.662)137 0.5386 0.5386 0.2964 0.2964 1.2421 1.2405 2.4564 2.4552 

Na(0.786)22 5515.0 0.4628 2905.0 0.2729 1.2138 1.0183 2.0670 1.9668 

Th(1.21)228 0.6133 0.3349 0.2899 0.2195 1.1307 0.6789 1.7496 1.2412 

Co(1.243)56 0.3929 0.3292 0.2371 0.2166 0.8182 0.6653 1.4478 1.2130 

Co(1.252)60 0.3290 0.3278 0.2168 0.2158 0.6650 0.6617 1.2119 1.2057 

Y(1.383)88 0.3378 0.3085 0.2157 0.2050 0.6923 0.6177 1.2464 1.1166 

Na(2.062)24 0.2721 0.2563 0.1781 0.1693 0.5504 0.5150 0.9822 0.9173 

 

شار به ازایاضر شت  سافت آزاد میانگین یب انبا های رادیوایزوتوپی گاما چشمههای گوناگون برای نمونهمتفاوت های م

 .ندرسم شد 3  محاسبه و در ش ل2براساس رابطۀش
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برحسب مسافت آزاد ميانگين، براي  انباشت شارضریب  :3ش ل 

اي و بتون در معرض چشمه هاي رادیوایزوتوپی نمونه شيشه پنج

Yb169  وSe75(a ،)Ir192  و Cs137(b ،)Na22  وTh228(c) ،Co56 و 

Co60(d ،)Y88  وNa24(e.) 

 

شود، با افزایش ضخامت نمونه، مشاهده می 3همانطور که در ش ل

ترین مقدار ضریب انباشت شار را پایین  TPZو سپس TBBها، شیشه شیشه از میان یابد.ضریب انباشت شار افزایش می

  دارند.
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به ازای انرژی فوتون در   effZاتمی مؤثرش[ عدد 7] XCOMبر اساس ضرایب تضعیف جرمی بدست آمده از در ادامه 

 می گرددرسم گردید. مشاهده  4های گوناگون محاسبه و در ش ل   برای نمونه3براساس رابطۀش MeV 10-3-20گسترۀ 

انرژی فوتون است و بسته  ها به شدت وابسته به ما برای شیشهمستقل از انرژی فوتون ا عدداتمی مؤثر برای بتون تقریبا  

 را دارند. 70تا 25به انرژی به طور تقریبی مقادیری بین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (SSCاي تلوریت و نوعی از بتون )هاي شيشهعدداتمی مؤثر برحسب انرژي فوتون براي نمونه: 4شکل

 

آن نسبتا  تش یل دهنده   کمترین عدداتمی مؤثر را دارد زیرا عدداتمی عناصر SSCنوعی از بتون ش ،4 با توجه به ش ل

 .اتمی مؤثر بیشتری دارند ت بالابودن عدداتمی عناصر، عددلّعای بههای شیشهنمونه کهپایین است در صورتی

سرب و به ای و بتون -های شیشهنمونهنسبت ضریب تضعیف خطی های تلوریت، برای مقایسۀ قابلیت حفاظتی شیشه

شود، بیشترین مشاهده می 5همانطور که در ش ل  رسم کردیم. 5چشمۀ رادیوایزوتوپی گاما در ش ل  10را برای  اورانیوم

 است SSCو  TBBترتیب متعلّن به به هانسبتاین و کمترین 
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( b)( واورانيومa)تضعيف خطی سرباي و بتون به ضریب هاي شيشهنسبت ضریب تضعيف خطی نمونه: 5شکل 

 چشمۀ رادیوایزوتوپی گاما. 10براي 

 

 :گيرينتيجهبحث و 

سه شهضریب تضعیف خطی ای که بین با مقای شی شد، بتون و  ، رابطۀ های رادیوایزوتوپیبرای هر یک از چشمهها انجام 

 ها داریم:نمونه (µ)زیر را برای ضریب تضعیف خطی

µ(TBB) > µ(TPZ) > µ(TSW) > µ(TBN) > µ(TNS) > µ(SSC) 
 . یابدضریب تضعیف خطی کاهش می ،چشمهبا افزایش انرژی میانگین  همچنین

و هریک  برای عمن نفوذهای ی سان   افزایش می یابد.mfpضرایب انباشت شار بدست آمده با مقدار مسافت آزاد میانگینش

 رابطه زیر را برای ضریب انباشت شار نمونه ها داریم:، MeV 21/1-786/0به جز در محدوده انرژی  از چشمه ها
FBF(SSC) > FBF(TNS) > FBF(TBN) > FBF(TSW) > FBF(TPZ) > FBF (TBB) 

بیشترین ضریب انباشت شار   SSCش کمترین و نوعی از بتون TBBهای حاضر، شیشه با توجه به رابطۀ بالا، از بین نمونه

با افزایش انرژی میانگین چشمه ضریب انباشت شار  تقریبیبه طور های رادیوایزوتوپی گاما، داشت. ی چشمهرا برای همه

  گی کامپتون با افزایش انرژی است.؛ که بدلیل کاهش سطح مقطع پراکندفتیانیز در هرنمونه افزایش می

میانگین رابطۀ زیر را برای عدداتمی مؤثر  اتمی موثر نمونه ها وابسته به انرژی فوتون فرودی است؛ با این وجود عدد

 ای و نوعی از بتون خواهیم داشت:های شیشهنمونه
〈𝑍𝑒𝑓𝑓  (TBB)〉 > 〈𝑍𝑒𝑓𝑓(TPZ)〉 > 〈𝑍𝑒𝑓𝑓(TSW)〉 > 〈𝑍𝑒𝑓𝑓(TBN)〉 > 〈𝑍𝑒𝑓𝑓(TNS)〉 > 〈𝑍𝑒𝑓𝑓(SSC)〉 

 شده دیگر بیشتر است.های ذکر از نمونه TPZو در پی آن  TBBبر این عدداتمی مؤثر میانگین شیشه علاوه 

سترۀ انرژی  سترۀ انرژی افزایش و در عدداتمی مؤثر با افزایش انرژی فوتون فرودی،  15× 10-3-4× 10-2در گ  MeVگ

  یابد.کاهش میاین عدد ، 10-1-2
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

سیدیم کهکلی به این نتیجه در این پژوهش   شه ر شی ستفاده از  ست ا زیرا ها برای حفاظ گیاری بهتر از نوعی از بتون ا

سبت به بتون با افزایش انرژی فوتون فرودینمونه ضعیف خطی و عدد، ها ن شتری دارند همچنین ضریب ت  اتمی مؤثر بی

ضریب تضعیف فوتون در  بهترین تضعیف کننده فوتون است. TBBها، ایب انباشت شار کمتری دارند. از بین شیشهضر

شه شتر و ها شی سرب و اورانیوم از بتون بی ستکمتر از  1حدود به ترتیب طور میانگین شبه ا

3
1و  

5
شتن یعنی برای .    دا

ضعیف  شه معادل،ت شی سرب و  3ها باید حدودا  ضخامت  ضخامت  شد 5برابر  ضخامت اورانیوم با  با این وجود .برابر 

آن وجود  تیت پششیشه شفاف است و ام ان رؤ با توجه به این هاست؛  مفیدترهایی بسیار گاهی استفاده از چنین شیشه

استفاده از چنین شیشه هایی به  های رادیوایزوتوپیدر مراکز ساخت چشمهیا  دارد، در برخی از آزمایشگاهها، کارگاهها و

 از اورانیوم و سرب باشد. ترمناسبتواند بسیار می عنوان حفاظ
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