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  دهيچك

 mfpاي ساخته شده از آب و سرب كه ضخامت كل حفاظ بـين       در اين پژوهش ابتدا ضريب انباشت پرتودهي تابش گاما براي حفاظ كروي دو لايه             

اي، همسانگرد و در گـسترة انـرژي        چشمة فوتون نقطه  .  استخراج شد  اي   ذره – Nمونت كارلو   كرد با استفاده از كد محاسباتي        تغيير مي  mfp ۱۰ تا   ۲

MeV ۳/۰   تا MeV۱۰     هاي حاصل از اجراي      سپس داده .  در نظر گرفته شده استMCNP          به عنوان تابعي از هر يك از متغيرهاي مستقل ضخامت لاية 

هاي مختلفي از روابط رياضي بـر حـسب         ها، فرم بر اساس اين تحليل   . آب، ضخامت لاية سرب و انرژي پرتو گاما رسم شد و نمودارها تحليل شد             

 داده شد تا اين برنامـه ضـرايب معادلـه را            MINUITهاي آب و سرب با تعداد ضرايب متفاوت به برنامه فرترن             فوتون و ضخامت لايه    انرژي چشمة 

رابطة نهـايي،  .  ضرايب انباشت پرتودهي را به دست دهدMCNPاي محاسبه كند كه رابطة مورد نظر با كمترين خطاي ممكن نسبت به نتايج          به گونه 

  .كند توليد ميMCNPنسبت به نتايج % ۲ ضريب است كه ضريب انباشت پرتودهي را با خطاي زير ۱۱اي با رابطه

  

 MINUIT  ، برنامه فرترنMCNPكد محاسباتي;تابش گاما، لاية آب، لاية سرب، ضريب انباشت پرتودهي،  :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

 كنشي  گاماي تك انرژي كه بدون هيچ برهم       ةشدت نسبي يك باريك   

كنـد تحـت شـرايط خـوب           عبـور مـي    xاز يك حفاظ به ضـخامت       

xl ةهندسي از رابط ـ   e
l

µ−=
0

 ضـريب   µآيـد كـه        بـه دسـت مـي      

.  كه به جنس حفاظ و انرژي فوتون بـستگي دارد          ،تضعيف گاما است  

اگـرا بـر    گامـا و   ة مثلاً وقتي كه باريك ـ    ،اما در شرايط هندسي ضعيف    

فوق شدت عبوري را كمتر از       ةجذب كننده ضخيمي فرود آيد، رابط     

كند، چون در اين رابطه فرض بر اين است           بيني مي  تعداد واقعي پيش  

جـدا شـده و    ةكه هر فوتوني كه با حفاظ بر هم كنش كنـد از باريك ـ    

 براي لحـاظ كـردن ايـن افـزايش          .شود  توسط آشكارساز شمرده نمي   

 ــ ــاي آشــكار ش ــوان رابطــ ده مــيشــدت گام ــالا ةت ــه شــكل ب  را ب

xl Be
l

µ−=
0

 ضريب انباشـت ناميـده   ) ≤ B )۱B كه در آن ، نوشت

شود و به شكل چشمه، ضخامت، جنس جاذب و انـرژي فوتـون       مي

يـك نـوع   . گيـري كـرد   توان محاسبه يا اندازه   بستگي دارد و آن را مي     

اي   توانـد حفـاظ دو لايـه        ابش گاما مي  حفاظ متقارن و متداول براي ت     

 بالا  Zو يك جاذب با     ) مثلاً آب ( پايين   Zكروي شامل يك جاذب با      
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توانـد بـراي نگهـداري        باشد كه بـه عنـوان مثـال مـي         ) مانند سرب (

  . هاي قوي گاما مورد استفاده قرار گيرد چشمه

هاي تك يا محاسبات تضعيف اشعة گاما حين عبور از حفاظ   

تواند با حل معادلـة ترابـرد فوتـون و اسـتفاده از       ي مي اچند لايه 

 يـا بـه     ١هـاي گسـسته   مثـل روش عـرض     ،هاي محاسباتي روش

انجـام   ٢هاي احتمالاتي از جمله روش مونت كـارلو وسيلة روش

عبارت  ۱۹۵۰ در سال    ٣اولين بار شخصي به نام وايت     . ]١ [شود

در  Co۶۰ ضريب انباشت را براي توضيح ميزان نفوذ اشعة گاماي        

 در سـال  ٤ و نخستين بـار گلدشـتاين و ويلكينـز   آب معرفي كرد 

 مجموعة جامعي از ضرايب انباشت محاسـبه شـده بـراي            ۱۹۵۴

 بـه   . منتـشر كردنـد    ٥هـا اي را به روش ممان    هاي تك لايه  حفاظ

اي بـا   دنبال آن ضرايب انباشت بـراي چـشمة همـسانگرد نقطـه           

شـد و بـه همـراه       اي ارائـه    استفاده از كدهاي روش كرنل نقطـه      

اي در محاسـبات تـضعيف اشـعة        هاي قبلي به طور گسترده     داده

 ANS-6.4.3 گروه   ۱۹۸۰در سال    .گاما مورد استفاده قرار گرفت    

قبـل از آن    . كار شـد  تشكيل و براي محاسبات جديدتر دست به      

 با در   ،هااي از ضرايب انباشت كه به وسيلة روش ممان        مجموعه

ــد زوج و  هــاي ثانونظــر گــرفتن چــشمه ــون مثــل تولي ــة فوت ي

  به دسـت آمـده بـود در ديـوان عـالي اسـتانداردها       ،فلوئورساني

(NBS)               و  ۱۹۷۵ موجود بود و نتايج مربـوط بـه بتـون در سـال 

هـا بـه    ايـن داده  .  منتشر شده بود   ۱۹۸۰هوا، آب و آهن در سال       

زودي دستخوش تغيير شدند و ضـرايب انباشـت بـراي عناصـر          

تن سهم تابش ترمزي و با اسـتفاده از كـد           ديگر و با در نظر گرف     

PALLAS ]كه بر اساس محاسبات ترابرد نوشته شده بود در          ]١

 استخراج شد و شامل عناصر      ٦ توسط تاكشي و تاناكا    ۱۹۸۴سال  

هاي ثانوية فوتـون اهميـت پيـدا        با عدد اتمي بالا بود كه چشمه      

  .]٢ [كنندمي

تـأثيري بـر    شد پراكندگي همـدوس     از آنجايي كه تصور مي       

____________________________________________ 
۱. Discrete ordinates method  

۲. Monte Carlo method  

۳. White  

۴. Goldstein and Wilkins  

۵. Moments method  

۶. Takeuchi and Tanaka  

نظـر    ضرايب انباشـت نـدارد در تمـام محاسـبات از آن صـرف             

كه فوتون بـه طـور همـدوس در زوايـاي           شد اما احتمال اين    مي

كيلـو الكتـرون     صد هاي زير چند  بزرگ پراكنده شود، در انرژي    

بـه  . يابـد ولت و به ويژه براي مواد با عدد اتمي بالا افزايش مـي            

اي جديـد بـا در نظـر گـرفتن          ه ـ داده ۱۹۸۹اين ترتيب در سال     

پراكندگي همـدوس اسـتخراج شـده و بـه جـدول اسـتانداردها             

  .]۳[ افزوده شد

ــدن       ــن ش ــا روش ــسألة   ب ــت در م ــريب انباش ــت ض اهمي

هـاي بـسياري    اي، تلاش هاي هسته گذاري در مقابل تابش    حفاظ

صورت گرفت تا عبارتي تحليلي بر حسب انرژي اشـعة گامـا و         

ة ضريب انباشت به دست آيد، زيرا       ضخامت حفاظ براي محاسب   

تر از يك جـدول     يك عبارت تحليلي براي استفاده بسيار راحت      

  .استها  محدود از داده

اي،  هاي تـك لايـه     ارائه شده براي حفاظ    روابطاز ميان همة       

 بيش از بقيه توسط محققان مورد استفاده ٧فرمول تصاعد هندسي

 پيـشنهاد و    ٨ة هاريمـا   بـه وسـيل    رابطهاين  . ]۴[ قرار گرفته است  

  .]٣[  برساند%۱۰موفق شد خطاي محاسبات را به زير 

هاي خود   فرمول ١٠ و برودر  ٩محققان مختلفي از جمله كالس       

. اي ارائـه كردنـد  را براي محاسبة ضرايب انباشت دو و چند لايه      

اي را بـا    هاي تك لايـه   ها ضرايب انباشت حفاظ   همة اين فرمول  

 .]٥[ كردنـد و تفريق با هم تركيب مـي      استفاده از عمليات جمع     

ها براي بعضي تركيبات خـاص      نتايج محاسبه شده با اين فرمول     

هاي كوچكي از انرژي و ضخامت حفاظ توافق خـوبي          و گستره 

ها داشتند با اين وجود هنگام استفاده از اين روابط هميشه        با داده 

هـاي تـك    لازم بود كه جدول مقـادير ضـرايب انباشـت حفـاظ           

بـه تـدريج روابـط      . اي در اختيار باشد و اين ايراد كمي نبود         لايه

اي در ايـن    هـاي تـك لايـه     بهتر شدند و ضرايب انباشت حفـاظ      

ها جاي خود را به متغيرهايي از جمله انرژي چشمة گامـا    فرمول

  . دادندا ها به طور مجزو ضخامت هر يك از لايه

____________________________________________ 
۷. Geometric progression formula  

۸. Harima  

۹. Kalos  

۱۰. Broder  
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نـدهاي  هـا بـراي آزمـايش فراي      امروزه يكي از بهترين روش       

هـاي  هـا اسـتفاده از روش     مختلف و بررسـي چگـونگي پديـده       

مختلف شبيه سازي كـامپيوتري اسـت و پيـدايش كامپيوترهـاي           

 را در   هاي كـامپيوتري  ، كـاربرد كـد    هاي اخيـر  پرسرعت در سال  

اي بـه عنـوان ابـزاري كـارا         هـاي علـوم و فنـون هـسته        پژوهش

خيــر هـاي ا بـه عنــوان مثـال در سـال   ]. ۱ [گـسترش داده اسـت  

 ي ضرايب انباشت پرتو   ۴EGS دانشمندان ژاپني با استفاده از كد     

  ].۶[گاما را محاسبه كردند 

اي يكي ديگر از جديدترين اين روابط تحـت عنـوان مقالـه               

 -اي دانـشگاه ميـسوري    توسط محققان دانشكدة مهندسي هـسته     

كه در آن از كـد محاسـباتي         ]٥[رولا در امريكا به چاپ رسيده       

MCNP ٧[ محاسبة ضريب انباشت استفاده شده است براي[.  

يكـي از ابزارهـاي      MCNPدر حال حاضـر كـد محاسـباتي            

توانمند براي برآورد پارامترهاي مـورد نظـر كـاربران، از جملـه             

  .محاسبة مستقيم ضريب انباشت است

در اين كار قصد بر اين است كه با استفاده از كد محاسـباتي              

MCNPX      اي هي بـراي حفـاظ دو لايـه     ضريب انباشـت پرتـود

كروي ساخته شده از آب و سرب اسـتخراج شـده و سـپس بـا                

، فرمولي به دسـت     ]MINUIT] ۸ها و برنامه    استفاده از اين داده   

هـاي  آيد كه نتايج محاسباتش كمترين انحراف را نسبت بـه داده          

MCNPداشته باشد . 
 
  محاسبات. ۲

 اي   رابطه MINUIT و   MCNP، استفاده از كدهاي     در اين پژوهش  

براي محاسبة ضريب انباشـت پرتـودهي تـابش گامـا بـراي يـك               

به اين ترتيب كـه يـك چـشمة         . اي با استخراج شد   حفاظ دو لايه  

گامـا بـا گـسترة انـرژي        ي  اي همسانگرد تـك انـرژي پرتـو       نقطه

MeV ۳/۰   تا MeV ۱۰     اي قرار داده شـد     در مركز حفاظي دو لايه .

اي كروي است كـه لايـة اول        هحفاظ مورد نظر، يك حفاظ دو لاي      

از آب و لاية دوم از سرب ساخته شـده اسـت و فـضاي اطـراف                 

ضخامت كل حفاظ يعني مجموع ضخامت لايـة        . حفاظ هوا است  

.  متغيــر فــرض شــدmfp ۱۰ تــا mfp ۲آب و ســرب در گــسترة 

 براي هر لايه هم به ايـن        متر  سانتيمسافت آزاد ميانگين بر حسب      

] xcom] ۹تـدا بـا اسـتفاده از برنامـة          ترتيب به دسـت آمـد كـه اب        

هـاي مختلـف و بـا در نظـر          ضريب تضعيف جرمي كل در انرژي     

 گاما براي هر مـاده      يهاي پرتو كنشگرفتن سطح مقطع همة برهم    

 سپس با داشـتن ضـريب تـضعيف         .به طور جداگانه استخراج شد    

. آيـد  به دست مي   متر  سانتيمسافت آزاد ميانگين بر حسب       جرمي،

اي، تك انرژي و همسانگرد با بازة انرژي        گاما نقطه ي  وچشمة پرت 

MeV ۳/۰   تا MeV ۱۰           در نظر گرفته شد كه در مركز اين حفـاظ 

آشكارساز روي سطح مادة دوم يعني سرب، شار        . كروي قرار دارد  

 و با اسـتفاده از  MCNPاين كار توسط    . گيردها را اندازه مي   فوتون

 بـا اسـتفاده از      سـپس . گيـرد  صـورت مـي    ۲Fكارت درخواسـت    

ها روي سطح حفـاظ بـه دز        ضرايب تبديل شار به دز، شار فوتون      

شـود و بـا انجـام محاسـبات         ها در هـوا تبـديل مـي       جذبي فوتون 

ضريب انباشـت پرتـودهي تـابش گامـا بـا در نظـر گـرفتن همـة            

هاي پرتوهاي گاما با ماده از جملـه اثـر فوتوالكتريـك،            كنش برهم

ــد   ــامپتون، تولي ــدگي ك ــدگي  پراكن ــزي و پراكن ــابش ترم زوج، ت

هـاي مختلـف    در ضـخامت   MCNPهمدوس بـا اسـتفاده از كـد         

  .هاي مختلف چشمة گاما به دست آمدحفاظ و براي انرژي

كه برنامة ورودي نوشـته شـده ضـرايب         براي اطمينان از اين      

كند، با اجـراي    انباشت مسألة مورد نظر ما را به درستي توليد مي         

ضــرايب انباشــت محاســبه شــده و بــا تعــدادي از  MCNPكــد 

اري  كـه نتـايج سـازگ      ،مقايسه شـد  ] ۱۰[ضرايب انباشت مرجع    

همچنين با اجراي برنامه و محاسبة ضريب       . خوبي با هم داشتند   

هاي تا حدي نزديك و مشابه به اين كـار و           انباشت براي هندسه  

ها از درستي و كارايي برنامة خود مطمئن شـده          مقايسة خروجي 

  .و سپس محاسبة ضريب انباشت براي اين كار را آغاز كرديم

هاي  يب انباشت در انرژي    ضرا MCNPبه اين ترتيب با اجراي         

هاي مختلف آب و سرب، به دسـت        مختلف اشعة گاما و ضخامت    

در ادامه، نمودار ضريب انباشت بر حسب هريك از سه متغيـر     . آمد

مورد نظر رسم شد تا با تحليل نمودار و محاسبة فرمولي كه ضريب 

 به رابطة اصلي كه ضريب      ،كند انباشت را در اين حالت محاسبه مي      

.  نزديك شـويم   ،دهد را بر حسب هر سه متغير به دست مي         انباشت

از دو  در گام نخست، ضريب انباشت بـه عنـوان تـابعي از هريـك               

 و ضخامت لاية دوم     x1  يعني آب،  لمتغير مستقل ضخامت لاية او    

  در نظر گرفته شد و دو متغير ديگـر ثابـت فـرض       x2 ، سرب يعني
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 ۱ و ضـخامت     MeV ۶ نمودار ضريب انباشت با انرژي چشمة        .۱شكل

  . سربmfp ۲ آب و ضخامت mfp ۵تا 

  

 و ضـخامت    MeV ۲/۲ة   نمودار ضريب انباشت بـا انـرژي چـشم         .۲شكل

mfp ۴ تا ۱ آب و ضخامت mfp ۶سرب .  
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 تــا MeV ۳/۰ة نمــودار ضــريب انباشــت بــا انــرژي چــشم. ۳شــكل 

MeV ۱۰ و ضخامت mfp ۱ آب و ضخامت mfp ۱سرب .  

 و  MeV ۱۰ تا   MeV ۳/۰نمودار ضريب انباشت با انرژي چشمة       . ۴شكل  

  . سربmfp ۵ آب و ضخامت mfp ۵ضخامت 

  

ا و بررسي نحوة بستگي ضريب      با رسم نمودارها، تحليل آنه    . شدند

انباشت پرتوي گاما به هر يك از سه متغير مستقل، مشاهده شد كه             

ضريب انباشت به صورت تابعي صعودي و تقريباً خطي به هر يك            

 ايـن  ۲ و ۱هـاي  شـكل  در. كنـد از اين پارامترها بستگي پيـدا مـي  

 با ثابت نگه داشتن ضـخامت       سپس. اند  ها نشان داده شده     وابستگي

ية آب و لاية سرب، تغييرات ضريب انباشت بـر حـسب انـرژي              لا

 ۳هـاي   شكلاين تغييرات در    دو نمونه از    . بررسي شد گاما    پرتوي

ضريب انباشت با افـزايش انـرژي،        ةرشد اولي : اند ارائه شده  ۴و  

ــر       ــاهش اث ــامپتون و ك ــدگي ك ــدن پراكن ــب ش ــل غال ــه دلي ب

 افـزايش   سـپس بـا   .  است MeV ۲فوتوالكتريك تا انرژي حدود     

غالب شـده   ) به ويژه در سرب   (بيشتر انرژي، احتمال توليد زوج      

  . يابد و در نتيجه ضريب انباشت كاهش مي
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/ براي حفاظ تشكيل شده از آب و سرب در گسترة انرژي) ۱( ضرايب برازش معادلة .۱جدول  Mev MevEγ≤ ≤0 3 2
 

و گسترة انرژي 

Mev MevEγ< ≤2 Mev  و10 MevEγ< ≤2 10.  

برازش ضرايب / انرژي ةگستر  Mev MevEγ≤ ≤0 3 Mev گسترة انرژي  2 MevEγ< ≤2 10  

a ۳۶۹۰۶/۰  ۷۰۱۳۶/۰ 

b ۰۰۱۴۷۱۵/۰  ۳۲۵۱۶/۰ 

c ۸۶۲۳/۲  ۴۸۴۶/۰ 

d ۰۱۰۳۰۳/۰  ۰۰۶۷۲۵۷/۰ 

g ۰۰۳۷۲۸۶/۰  ۰۱۹۸۲۸/۰  

h ۶۷۳۴/۲-  ۰۹۲۹۵۳/۰- 

k ۱۱۶۶۴/۰  ۰۴۶۶۸۶/۰- 

m ۲۰۹۸۱/۰  ۰۳۱۶۱۵/۰- 

n ۰۰۴۶۳۴۴/۰-  ۰۱۲۰۷۷/۰ 

o ۶۸۴۳۴/۰  ۰۰۵۴۶۱۱/۰ 

p ۴۴۰۴۲/۰ ۳۳۳۲۸/۰ 

  

رسد كه با توجه به چگونگي تغيير ضريب انباشـت            به نظر مي    

بر حسب انرژي در يك ضخامت خاص بـراي كـل حفـاظ، لازم              

 .ت تغييرات ضريب انباشت در دو بـازة انـرژي بررسـي شـود             اس

بنابراين بهترين انتخاب براي مرز دو بازة مورد نظر، نقطة بيشينة           

هاي تغييرات ضريب انباشت برحـسب تغييـرات انـرژي          منحني

 ةجمل ـروابط مختلفي از    .  است MeV ۲پرتوي گاما يعني انرژي     

محاســبة ضــريب بــراي ... ســي و اؤتوابــع نمــايي، بولتزمــان، گ

 امتحـان   ،انباشت در حالتي كه دو متغير از سه متغير ثابت هستند          

تـرين  اي بـه عنـوان مناسـب       و سرانجام به رابطة چند جمله      ،شد

  .رابطه براي محاسبة ضريب انباشت رسيديم

 ازبه اين ترتيب و با تحليل و بررسي نمودارها در هر كـدام                 

/ هـاي  بازه Mev MevEγ≤ ≤0 3 Mev  و 2 MevEγ< ≤2 10 

اي به  اي چند جمله  بيني اين كه ضريب انباشت با رابطه      و با پيش  

 گاما، ضخامت لايـة آب و ضـخامت         يهر سه متغير انرژي پرتو    

لاية سرب بستگي خواهـد داشـت، اكنـون زمـان يـافتن معادلـة         

  . اصلي و محاسبة ضرايب برازش آن فرا رسيده است

تـوان از علـم آمـار       هايي هم مي  يابي به رابطة ن   براي دست    

كمك گرفت و بـا انجـام محاسـبات نـسبتاً پيچيـده ضـرايب               

افزارهـا و   توان از نـرم   برازش معادله را محاسبه كرد و هم مي       

 مختلفـي كـه بـه همـين منظـور طراحـي             اي  رايانههاي  برنامه

 كه به زبـان     MINUITما در اين كار از برنامه        .اند بهره برد   شده

  . فورترن نوشته شده است استفاده كرديمنويسيبرنامه

العاده، با داشتن فرمول مـورد نظـر،        اين برنامه با قابليتي فوق       

مقادير اولية دلخواه براي متغيرهاي مستقل فرمول مـورد نظـر و            

 ، بـا اسـتفاده از       MCNPهاي استخراج شده توسط     همچنين داده 

روش كمترين مربعـات و بـا كمتـرين خطـاي ممكـن ضـرايب               

  .دهدرازش معادله را در خروجي نمايش ميب

اي هـاي چنـد جملـه     به اين ترتيب و با امتحان كردن رابطـه           

رسيديم كه ضريب انباشـت را بـا       ) ۱(مختلف سرانجام به رابطة     

 كندتوليد مي MCNP نسبت به نتايج %۲خطاي زير 

)۱(  
.

= + + + +

+ + +

+ + +

2 2
1 2 1 2

2
1 2

3
1 2

B ax bx cE dx gx

hE kEx mEx

nx x oE p

  

ــرايب  ــة  ضـ ــرازش معادلـ ــازة انــ ـ ) ۱(بـ ــراي دو بـ رژي بـ

/ Mev MevEγ≤ ≤0 3 Mev  و 2 MevEγ< ≤2  جدول در   10

 . قابل مشاهده است۱

 و MCNPتعــدادي از ضــرايب انباشــت حاصــل از اجــراي    

  هاي مختلف لايـة آب در       بر حسب ضخامت  ) ۱(خروجي رابطة   
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 ي و خروج  MCNP يب انباشت حاصل از اجرا    ي نمودار ضر  .۵ل  شك

 آب و mfp ۷ تـا  ۱ و ضـخامت  MeV  ۸/۰ة چشميبا انرژ) ۱ (ةرابط

mfp ۳سرب .  

 ي و خروج  MCNP يب انباشت حاصل از اجرا    ي نمودار ضر   .۶شكل

 mfp ۳ و ضـخامت     MeV ۱۰ تا   MeV ۳/۰ة چشم يبا انرژ  )۱ (ةرابط

  . سربmfp ۲آب و 

  

  
و مرجـع   )۱( نمودار ضريب انباشت حاصل از خروجي رابطـة   .۷شكل

 mfp ۵ تـا    ۱ آب و    mfp ۵ در ضـخامت     MeV ۳  با انـرژي چـشمة     ]۱۱[

  .سرب

  

هاي مختلـف    انرژي ثابت و ضخامت لاية سرب ثابت، ضخامت       

ــة آب ثابــت   ــرژي ثابــت و ضــخامت لاي ــة ســرب در ان  و ،لاي

 ثابـت و    ة آب هاي مختلف پرتوي گامـا در ضـخامت لاي ـ         انرژي

 رسـم   ۶ و   ۵ به ترتيب در نمودارهاي      ضخامت لاية سرب ثابت،   

همخـواني ميـان دو دسـته ضـريب         . شده و قابل مقايسه هستند    

  . انباشت به خوبي قابل مشاهده است

جهت اعتبار سنجي بيشتر فرمـول، ضـريب انباشـت مرجـع               

كه تا حدودي شرايط مشابه به كار مـا را داشـت ولـي بـا                ] ۱۱[

 مقايسه و رابطه استخراج شده بود، با نتايج       EGS4ز كد   استفاده ا 

 اين سازگاري را در انـرژي       ۷ شكل. سازگاري كلي مشاهده شد   

 ســرب mfp ۵- ۱آب و  mfp ۵ در ضــخامت MeV ۳چــشمة 

  .دهدنشان مي

 در MeV ۳ با انرژي چشمة  ۱۱و مرجع  )۱(خروجي رابطة    

ــا ۱ آب و mfp ۵ضــخامت  ت ضــرايب انباشــ  ســربmfp ۵ ت

پرتودهي بـراي يـك حفـاظ سـاخته شـده از آب و سـرب كـه                  

كند و انـرژي    مي  تغيير mfp ۱۰تا   mfp ۲ضخامت كل حفاظ از     

 قابـل تغييـر     MeV ۱۰ تـا    MeV ۳/۰چشمة گاما نيز در گـسترة       

اين محاسـبه بـا اسـتفاده از        .  محاسبه شد  %۲است با خطاي زير     

بـر خـلاف    شود و براي محاسبه        ضريب انجام مي   ۱۱اي با   رابطه

، ]۱۲[هاي كالس و بـرودر       هاي موجود، مثلاً فرمول     اغلب فرمول 

. اي احتيـاجي نيـست      هـاي تـك لايـه       به ضريب انباشت حفـاظ    

هاي مـشابه، بـه عنـوان مثـال           همچنين اين رابطه نسبت به رابطه     

تـر و     تر، سـاده     ضريب دارند، دقيق   ۱۳كه   ]۵[هاي مرجع     فرمول

كه در مقايـسه       لاوه بر آن  داراي ضرايب برازش كمتري است، ع     

/انرژي   ةبا باز  Mev MevEγ< <0 5 تـري از    ، گـستره بـزرگ    6

توانـد بـا ضـريب         مي بالا ةبنابراين رابط . شود  انرژي را شامل مي   

  .اطمينان بالايي در محاسبات مورد استفاده قرار گيرد

  

  
  

B 
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Abstract 
As the input of MCNP code (Monte Carlo N - Particle code system), a monoenergetic and isotropic point source with 
the energy rangeg from 0.3 to 10 MeV was placed at the center of a spherical material surrounded by another one. The 
first shielding material was water and the second one was lead. The total thickness of the shield varied between 2 to 10 
mfp. Then, using the output of MCNCP, exposure build up factor was calculated. The MCNP computed data were 
analyzed by plotting the buildup factor as a function of each independent variable (energy, first material thickness and 
second material thickness) and observing the trends. Based on the trends, we examined many different expressions with 
different number of constants. By MINUIT the FORTRAN program, the constants were calculated, which gave the best 
agreement between the MCNP-computed exposure buildup factors and those obtained by the formula. At last, we 
developed a polynomial formula with 11 constants that reproduced exposure buildup factor with a relative error below 
2% (in comparison with the MCNP result). 
 
Keywords: gamma ray, layer of water, layer of lead, exposure buildup factor, MCNP code 
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