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با استفاده  IKIUاز دستگاه پلاسمای کانونی  گسیل شده هاینوترون برآورد خطرات تابش

  MCNPXاز کد 
  (1) سید محمد مهدی،  ابطحی

 گروه فیزیک ه بین المللی امام خمینی )ره(، دانشکده علوم پایه،دانشگا

 

 چكيده
و همچنين  IKIUدر ارگانهای مختلف کاربر دستگاه پلاسمای کانونی  معادلتخمين دز  هدف از این پژوهش

به این منظور سيستم پلاسمای کانونی  می باشد.با استفاده از روش مونت کارلو  تخمين ساعت کار مجاز کاربر

IKIU  به همرا فانتوم ریاضياتیORNL  با مشخصات منطبق بر شرایط واقعی شبيه سازی شده و نوترونهای

بدن کاربر ترابرد شد. مقادیر دز معادل  ارگانهای گداخت که از دستگاه گسيل می شوند در فضای آزمایشگاه و

 سال شات در  614حداکثر مقدار مجاز کار با دستگاه توسط کاربر   .در ارگانهای مختلف کاربر بدست آمد

  .  زده شدتخمين 

 MCNPX؛ ORNLفانتوم : دستگاه پلاسمای کانونی؛ نوترون؛ دز معادل؛ کلمات کليدی

 

  مقدمه

آند و چند میله مسی به عنوان کاتد که همگی در یک پلاسمای کانونی از یک میله مسی به عنوان دستگاه      

آند و کاتدها به یک خازن ولتاژ بالا متصل بوده که در  این .محفظه فولادی قرار دارند تشکیل شده است

اد کرده که در چند نانوثانیه در هنگام تخلیه خازن صفحه جریان متحرکی را )به دلیل نیروی لورنتس( ایج

در نتیجه تنگش و با توجه به گازی که در سیستم  .[1] شده و ایجاد تنگش می کند سمت بالای آند فشردهق

ن دستگاه طیف وسیعی از تابش های مختلف شامل نوترون، اشعه ایکس و یونهای تزریق شده است ای

گسیل نوترون زمانی رخ می دهد که به سیستم گاز دوترون تزریق  .[4-2] سنگین را از خود گسیل می کند

اگرچه با توجه به  ای در زمان تنگش باعث گسیل نوترون می شود. شود. در این حالت گداخت گرما هسته

سترده پژوهشی و صنعتی ی و تمیز پرتو بوده و کاربردهای گاینکه دستگاه پلاسمای کانونی یک منبع پالس

قرار گیرد، برآورد خطرات تابش برای پرسنل و  مورد توجهدارد، اما مساله ای که در کار با این دستگاه باید 

 .می باشددر محیط آزمایشگاه 
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کار مجاز  مقدار تخمین همچنین در ارگانهای مختلف کاربر دستگاه و معادلدز  برآوردهدف از این پژوهش 

 و تخمین های مذکور در این پژوهش از روش مونت کارلو برای ترابرد پرتوهای گسیلی کاربر می باشد.

  .  ه استانجام شد MCNPX [5]تمامی محاسبات با استفاده از کد محاسباتی  .استفاده شد

 مواد و روش ها    

 IKIUدستگاه پلاسمای کانونی 

ژی رنمایش داده شده است، سیستمی با قابلیت ذخیره ان 1که در شکل  IKIUدستگاه پلاسمای کانونی      

KJ 5  ی دیواره ها و  بوده سانتیمتر 11و قطر سانتیمتر 44به ارتفاع ای دارای محفظهمی باشد. این سیستم

 می باشد. سانتیمتر 1/1فولادی به ضخامت  محفظه

   
 ب( نمائی از چینش آند و کاتدها درون محفظه پلاسما IKIUدستگاه پلاسمای کانونی  الف( (1شکل

و همچنین شش میله مسی به عنوان کاتد  میلی متر 11 و ارتفاع میلی متر 6/16دستگاه دارای یک آند به قطر

هندسه محفظه و میله های آند و کاتد دقیقا  (.2می باشد )شکل  میلی متر 6/16 و ارتفاعمیلی متر  8/4 به قطر

  مطابق مشخصات دستگاه در شبیه سازی وارد شد.

 
 

 ب     الف

کاربر دستگاه پلاسمای کانونی در مجاورت آن. ب( نمائی از فانتوم ریاضیاتی شبیه سازی  (الف -2شکل 

 شده در کنار دستگاه پلاسمای کانونی
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Y~E0( دستگاه پلاسمای کانونی به صورتYپیش از این نشان داده است که بهره نوترون )
𝑏  داده می شود، که

محدوده انرژی کاری  .[6]می باشد  4/2تا  2ددی در بازه ع bانرژی ذخیره شده در دستگاه بوده و  0Eدر آن 

 IKIUبنابراین دستگاه پلاسمای کانونی کیلوژول می باشد.  6/2تا  2/2بین  IKIUدستگاه پلاسمای کانونی 

انرژی نوترونهای  نوترون به ازای هر شات داشته باشد. 5/1 × 814 تا 8/4 × 614 می تواند بهره ای معادل

پیش از نشان  دوترون است در نظر گرفته شد.-که انرژی نوترون گداخت دوترون MeV 45/2گسیل شده 

نیست و بیشترین شار داده شده است گسیل نوترون از دستگاه پلاسمای کانونی دارای توزیع هگن فضائی 

، اما در این پژوهش به عنوان یک تقریب دست بالا گسیل نوترون [6]نوترون در بالای آند مشاهده شده است 

       بصورت همگن و بدون جهت مرجح در نظر گرفته شد. 

 فانتوم ریاضياتی بدن انسان 

به منظور شبیه سازی ترابرد ذرات و تخمین دز جذبی در ارگانهای مختلف با استفاده از روش مونت      

کارلو لازم است علاوه بر منابع پرتو بدن کاربر نیز به صورت عددی شبیه سازی شود. به این منظور از فانتوم 

نمائی از کاربر در مجاورت دستگاه و همچنین شبیه  2استفاده شد. شکل  ORNL [1]ریاضیاتی تمام بدن 

 متری نمایش می دهد. 2.3ازی هندسی فانتوم و سیستم پلاسمای کانونی را در فاصله س

 نتایج

 نمایش داده شده است.   1تغییرات دز جذبی بر حسب فاصله از جداره بیرونی محفظه دسستگاه در شکل      

 
 ب                                                          الف

برای بهره کمینه نوترون ب(  الف( تغییرات دز جذبی بر حسب فاصله از جداره بیرونی محفظه -1شکل 

 . خطاها به دلیل بسیار کوچک بودن در شکل قابل مشاهده نیستند. برای بهره بیشینه )بهینه( نوترون

نمایش داده می  2 و 1 وابطبا ر برای بهره کمینه و بیشینه به ترتیب بر حسب فاصله معادل معادله تغیرات دز

 شود.
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 (1           )     ×d)0.01162-(×e0.07667 +  ×d)0.06593-(×e0.7895=   DE 

(2       )             0.01164×d)-(×e2.402 +  0.06598×d)-(×e24.67=   DE 

  فاصله از جداره محفظه بر حسب سانتیمتر می باشد. dدز معادل بر حسب میلی سیورت و  EDکه در آن 

آورده شده است نشان می دهد که در مجاورت دستگاه  1نتایج محاسبات مونت کارلو که نتایج آن در شکل 

در  ممکن است در صورت عملکرد دستگاه در حالت بهینهکه حتی ست، بسیار بالا نقطه ای شات دز برای هر

( توسط کاربر جذب شود. اگرچه با فاصله این دز به سرعت mSv 24شات بیش از کل دز مجاز سالیانه ) یک

و  µSv 4/4±1/5به مقدار  برای بهره کمینه و بیشینه نوترون به ترتیب افت کرده و در مکان قرار گیری کاربر

mSv 4/4±15/4  سانتیمتری  214افت می کند. مقادیر دز معادل در ارگانهای مختلف کاربری که در فاصله

آورده شده است.  4ن قرار گیری پشت کنسول( قرار دارد به ازای هر شات دستگاه، در شکل دستگاه )مکا

محاسبات هم برای کاربر زن و هم برای کاربر مرد در نظر گرفته شده است. بنابراین ارگانهای هر دو جنس 

سیستم  کاملا آشکار است که ارگانهای مختلف کاربر 4در جدول قابل مشاهده هستند. از نتایج شکل 

پلاسمای کانونی در معرض تابش خطرناک نوترون قرار داشته و لازم است حد مجاز کار سالیانه با دستگاه 

 تعیین شود و یا تدابیری مانند افزایش فاصله، حفاظ و یا سیستم ریموت برای دستگاه در نظر گرفته شود.

 

 
ارگانهای مختلف کاربر در پشت کنسول به ازای هر شات دستگاه پلاسمای دز معادل جذب شده در  (4شکل 

 برای بهره بیشینه نوترون کانونی
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اگر شرایط از دید  .[8]نمایش داده شده است  1برای ارگانهای مختلف در جدول سالیانه  مجاز دز معادل

حفاظت در برابر اشعه با یک تقریب دست بالا بدترین حالت ممکن یعنی حالتی که عملکرد برای تمامی 

چنین نتیجه می شود که  1و جدول  4با مقایسه شکل شات ها در حالت بیشینه گسیل نوترون تصور شود، 

محاسبات نشان می دهد در صورت افزایش فاصله  با دستگاه بزند. سالدر  شات 254ند حداکثر کاربر می توا

   µSv 9 ± 124دز بیضه ها به عنوان ارگانی که بیشترین دز را دریافت می کند به  متر، 4اپراتور به 

موضوع با البته این  .در سال بزند شات 416 میکروسیورت در هر شات کاهش می یابد.یعنی کاربر می تواند

این   دستگاه با بیشینه بهره نوترون دهی کند که تقریب دست بالائی است. هاشات این فرض است که در تمام

مقدار دز معادل به شدت افت بر حسب توان دوم انرژی تعیین شود  نوترون در حالی است که اگر مقدار بهره

این واقعیت  اگرچهه برای کاربر وجود نخواهد داشت. کرده به طوریکه هیچ محدودیتی برای کار با دستگا

اما لازم است از دید  ،وجود دارد که دستگاه در شات های محدودی با حداکثر بهره، نوترون گسیل می کند

   حفاظت در برابر اشعه بدترین حالت ممکن در نظر گرفته شود.

 تلفمقادیر دز معادل مجاز سالیانه به تفکیک ارگانهای مخ:  1جدول

دز معادل مجاز سالیانه  ارگان مورد بررسی

(mSv) 

 54 استخوان، غدد، رحم

 غدد فوق کلیه، مثانه، مغز

 کلیه ها، پستانها، روده کوچک،

 جگر، مری، لوزالمعده، طحال، 

 معده، تیموس

154 

 544 پاها، دستها، پوست

 

  نتيجه گيریبحث و   

مورد بررسی قرار گرفت و  IKIUدر این مطالعه توزیع دز نوترون حاصل از دستگاه پلاسمای کانونی 

همچنین مقدار دز معادل در ارگانهای مختلف کاربر دستگاه محاسبه شد. اگرچه در مجاورت دستگاه مقدار 

معادل افت می کرد. در دز معادل به طور قابل توجهی زیاد بود اما با افزایش فاصله خیلی سریع مقدار دز 

بدست آمد که با افزایش فاصله  سال برای شرایط گسیل بهینهشات در  254مجاز  تعدادمکان قرارگیری کاربر 

ای است  نتیجه محتاطانه تر از این کنسول از دستگاه و یا استفاده از حفاظ مناسب می توان آنرا افزایش داد.

 14کیلوژول تعداد  5/2او برای سیستم پلاسمای کانونی . [9] پیش از این توسط رحمانی بدست آمده بود که
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را بررسی کرده  شات در روز را توصیه کرده بود. این اختلاف به این دلیل است که رحمانی دز مجاز کل بدن

وهش حاضر دز مجاز سالیانه در پژ در سال در نظر گرفته بود. اما میلی سیورت 24 بود و مقدار مجاز آنرا

نها را مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه بر اساس بدترین حالت ممکن گزارش شد. برای تک تک ارگا

. در پژوهش دیگری که توسط عملکرد بهینه سیستم در نظر گرفته نشده بودهمچنین در پژوهش رحمانی 

در دستگاه پلاسمای کانونی با  T-Dنعمتی و همکاران به انجام رسید برای نوترونهای حاصل از اندرکنش 
. [14]طراحی حفاظ ضروری گزارش شد و تاثیر حفاظ های مختلف بررسی شد  ،نوترون در هر شات 1114

نیاز به  کند تجاوز سالدر شات  254از  برای یک کاربر شات ها تعداد پژوهش حاضر نشان می دهد اگر

و یا افزایش فاصله ضروری به نظر می رسد اما برای شات های زیر این مقدار نیاز به حفاظ  طراحی حفاظ

از اهداف  D-T. این اختلاف به دلیل اندرکنش مورد بررسی است که استفاده از اندرکنش گذاری وجود ندارد

ابر مقدار مورد بر 514نیست. همچنین تعداد نوترونهای گسیلی در پژوهش نعمتی و همکاران  IKIUدستگاه 

 بررسی در این پژوهش بوده است.   

  

 تقدیر و تشكر

 این اثر با حمایت مالی دانشگاه بین المللی امام خمینی انجام گرفته است. 
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