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  براي اندازه گیري طیف انرژي یک چشمه الکترون غیر مستقیم یارائه روش

  تابش ترمزي مشخصه هاي با استفاده از

  

  پیرجمادي ،حسین :شیرانی بیدآبادي ،بابک :شمسیان،ندا 

  ايهسته مهندسی گروه نوین، فناوریهاي و علوم دانشکده اصفهان، دانشگاه

  

  :چکیده

تابش ترمزي قرار  طیف که بر مبناي اندازه گیري از یک روش ابتکاري یلکترونانرژي پرتو ادر این تحقیق، براي تعیین طیف 

ماتریسی بین طیف انرژي الکترون و طیف  معادلهاصل بر هم نهی، استفاده از در روش ارائه شده، با  .ه استاستفاده شد دارد،

براي  .بدست آمد ،MCNPXکد یه سازي مساله توسط با شب معادله،تابش ترمزي استخراج شد و مقادیر ماتریس ضرایب این 

به هدف تنگستنی که توسط  هاتابش ترمزي ناشی از برخورد الکترون، با استفاده از 90Srچشمه طیف  این روش،ارزیابی 

همچنین دقت این روش با شبیه سازي یک طیف فرضی الکترون توسط  .شد ، اندازه گیريشده است ثبت  HPGEآشکارساز 

  . در هر دو مورد، طیف انرژي الکترون با دقت بالایی توسط این روش تعیین شد. بررسی شد MCNPXکد 

  MCNPXکد ، تابش ترمزي، باریکه الکترونی، طیف انرژي: کلیدواژه

  

  مقدمه

هایی که امکان خروج باریکه الکترونی از دستگاه وجود ندارد که بدست آوردن طیف الکترون در دستگاه از آنجا

 در این کار سعی شده استبر است گیري طیف الکترون درون دستگاه سخت و هزینهنصب آشکارساز براي اندازهو 

  .گیري طیف الکترون به صورت غیر مستقیم و با اندازه گیري تابش ترمزي، ارائه شوداندازه روشی جدید براي

و برانگیزش، گسیل تابش ترمزي، گسیل  در برخورد الکترون با ماده احتمال اندرکنش هاي مختلفی مانند یونش

که یک هنگامی . باشدپراکندگی وجود دارد که در این تحقیق، اثر تابش ترمزي مد نظر میتابش چرنکوف و اثر پس

در اثر میدان الکتریکی حاصل از بارهاي دیگر شتاب بگیرد با توجه به نظریه ذره باردار در حال حرکت 

دهد که ز انرژي خود را به واسطه تغییر سرعت به صورت تابش ایکس از دست میالکترودینامیک کلاسیک بخشی ا

  ].2[گویندبه آن تابش ترمزي می

  روش کار

و طیف انرژي تابش ایکس ترمزي ) E0 ،E1 ،E2 ، ...En(بازه  nدر این روش، طیف انرژي یک پرتو الکترونی به 

بنابر اصل بر هم نهی یا جمع آثار، شدت ایکس تولید شده در . تقسیم می شود) E0 ،E1 ،E2 ، ...Em(بازه  mبه 
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بازه انرژي الکترون بصورت  nهر بازه انرژي، برابر با مجموع شدت هاي ایکس تولید شده توسط هر یک از 

جهولی در م 4یک معادله ماتریسی . توان به صورت یک معادله ماتریسی نوشتاین رابطه را می. می باشد جداگانه

  . زیر نشان داده شده است
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Ai هاي تابش ترمزي و ها شدتCi مانریس ضرایب در این . بازه انرژي هستند 4هاي پرتو الکترون در ها، شدت

ام در تولید  iهاي بازه انرژي نشان دهنده سهم نسبی تاثیر الکترون Kij. شوندمعادله، توسط شبیه سازي محاسبه می

  . کاملا وابسته به هندسه آزمایش است Kماتریس ضرایب . ام است jتابش ترمزي در بازه انرژي 

براي . اندازه گیري شد 90Srدر این پژوهش براي بررسی دقت و کارآیی روش ارائه شده، طیف الکترون چشمه 

چشمه بتازا و هدف . اجرا شد) 1(اندازه گیري طیف انرژي الکترون این چشمه، هندسه آزمایش به صورت شکل 

تولید شده اندازه گیري  يقرار داده شدند و طیف تابش ترمز HPGeآشکارساز  تنگستنی بر روي درپوش آلمینیومی

  . شد

  
  گیري تجربیچیدمان آشکارساز براي اندازه - 1شکل

  

است که تاکنون بتا  تابش هاي هکنند عطسا نیاتریو پو نیتر ياز قو سال و 1/28داراي نیمه عمر  90Srي چشمه بتازا

طور  شود و همینیم تبدیل 90Yهسته دختر  بتا به یدر هنگام واپاش 90Sr ایزتوپي هسته ها .شناخته شده است

- اصابت می cm2/0ستن به ضخامت گباریکه الکترونی این چشمه به هدفی از جنس تن. زا استبتا نیز دخترهسته 

  .شودکند و با برخورد باریکه الکترونی به هدف تابش ترمزي تولید می
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به شکل زیر  k4×4و ضرایب ثابت ماتریس هندسه آزمایش مورد نظر شبیه سازي شد  MCNPXاستفاده از کد با 

    :محاسبه شد

k4×4=�

1.57 × 10��						6.51 × 10��					1.03 × 10��					1.43 × 10��

					0																							3.08 × 10��					2.03 × 10��					4.75 × 10��

								0																													0																					9.31 × 10��					6.85 × 10��		
					0																													0																													0																	4.92 × 10��

� 

ه ضرایب ماتریس به عبارت دیگر چنانچه خطایی در محاسب. وضعیت است-ماتریس فوق اصطلاحا یک ماتریس بد

فوق وجود داشته باشد؛ که قطعا در محاسبات مونت کارلو عدم قطعیت آماري وجود دارد؛ این خطا، با ضرایب 

طبق بررسی هاي انجام شده در این تحقیق، هرچه این ماتریس . بسیار بزرگ، در نتایج محاسبه طیف منتشر می شود

وضعیت بودن آن است، به شدت افزایش می -دهنده میزان بدبزرگ تر انتخاب شود، عدد وضعیت ماتریس که نشان 

در این صورت لازم است که در محاسبه این ضرایب به روش مونت کارلو، عدم قطعیت هاي آماري به اندازه . یابد

در این تحقیق حتی با در اختیار داشتن سامانه پردازش سریع گروه مهندسی هسته اي دانشگاه . کافی کاهش یابند

البته . را با خطاي مناسب محاسبه کرد 4در  4توان با ماتریس هاي بزگتر از اصفهان، و در مدت زمان چند روز، نمی

محاسبه شده، دقت محاسبه طیف مناسب بوده و براي تایید کارآیی این روش جدید، کفایت  4در  4براي ماتریس 

  . می کند

  

   MCNPXارزیابی روش جدید با استفاده از کد  -1

طیف تابش با استفاده از . براي ارزیابی روش، یک چشمه الکترون با یک طیف انرژي فرضی، در نظر گرفته شد

محاسبه غیر مستقیم طیف نتایج . طیف الکترون به روش غیرمستقیم محاسبه شد، سازيبیهدر شایکس بدست آمده 

همانطور که در این شکل مشاهده می شود، روش  .اندارایه شده) 2(در شکل  الکترون در مقایسه با طیف اصلی،

  . جدید، دقت بسیار خوبی در اندازه گیري طیف الکترون دارد
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  طیف الکترون فرضی و طیف بدست آمده از شبیه سازي -2شکل 

   ده از طیف تابش ترمزي بدست آمده از آزمایشابا استف طیف الکترون  اندازه گیري -2

که درون یک حفاظ و همسوساز از جنس پلی اتیلن قرار گرفته است استفاده  90استرانسیوم در این مرحله از چشمه 

این باریکه به یک . دهددر اختیار قرار می هاجهت از الکترونیک باریکه الکترونی تک  ،استفاده از همسوساز. شد

یف تابش ایکس ترمزي ثبت ط ،)الف-3(شکل . کندقرص تنگستن اصابت کرده و پرتوهاي ایکس ترمزي تولید می

با قرار . در چهار بازه انرژي نشان داده شده است) ب-3(که در شکل  دهدرا نشان می HPGeشده توسط آشکار 

نتایج حاصل از محاسبه طیف . طیف الکترون به روش غیر مستقیم محاسبه شد) 1(هاي ایکس در معادله دادن شدت

 90از چشمه استرانسیومی که این طیف با طیف نشان داده شده است )ب-4(در شکل به روش غیر مستقیم،الکترون 

   .مطابقت دارد) ب-3(ارائه شده است 

 

  

  

  

  

  

  

  

تابش ایکس ترمزي طیف  )ب HPGe طیف تابش ایکس ترمزي ثبت شده توسط آشکار) الف - 3شکل

  در چهار بازه HPGe ثبت شده توسط آشکار
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در این  طیف الکترون محاسبه شده) ب    90چشمه استرانسیوم  طیف الکترون ) الف - 5شکل

  پژوهش

 :گیرينتیجه

هاي مختلف انرژي در تولید تابش ها در بازهبر پایه اصل برهم نهی، سهم الکترون با استفاده از یک روش ابتکاري

صحت این روش توسط کد  .محاسیه شد و ماتریس ضرایب بدست آمد MCNPXسازي ایکس توسط کد شبیه

با استفاده از این روش  .خوانی داشتمذکور سنجیده شد و نتیجه بدست آمده با طیف فرضی چشمه مورد نظر هم

حاصل از  تابش ترمزياز طیف نیز به صورت غیر مستقیم و با استفاده  90استرانسیوم  چشمه الکترون انرژي طیف

براي این چشمه ارائه شده طیف بدست آمده با طیفی که  اسبه شد کهمح یها به هدف تنگستنبرخورد این الکترون

   .تطابق خوبی دارد است،
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