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 چکیده -1

از  ها در بسیاریآگاهی از خواص فیزیکی عناصر، ترکیب ایزوتوپی آن و اطلاعات مختلف در مورد زنجیره واپاشی ایزوتوپ

ین پروژه سعی بر آن شد تا با طراحی و گیرد. در اای مورد استفاده قرار میهای آزمایشگاهی و محاسبات هستهفعالیت

 اطلاعات ها در اختیار کاربر قرار گیرد.سازی یک رابط گرافیکی مناسب اطلاعات لازم و ضروری عناصر و ایزوتوپپیاده

، حالت عنصر، دمای نقطه ذوب، دمای جوش و بحرانی ماده، میزان چگالیشامل نماد عنصر، عدد اتمی، عدد جرمی، عناصر 

شامل عدد اتمی، جرم اتمی، نیمه عمر  هاباشد. اطلاعات ایزوتوپها میین و اقیانوسدر منظومه شمسی، سطح زم فراوانی

های تشکیل دهنده عنصر ، ایزوتوپspو  jp ،snواپاشی، درصد فراوانی ایزوتوپ مورد نظر از کل عنصر در طبیعت، مقادیر 

های تشکیل شده در اثر واپاشی ایزوتوپ مورد نظر همراه با درصد وتوپمورد نظر همراه با درصد واپاشی و نوع واپاشی، ایز

 باشد. های مشخص شده، تعداد، درصد و انرژی ذرات آلفا، بتا، گاما و ایکس در اثر واپاشی میواپاشی و نوع واپاشی به ایزوتوپ
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 سطح داشتن ،یسازیهشب یند ارون یبررس ینترابرد ذرات و همچن یطمح یسازیهو شب یالازمه انجام محاسبات هسته

ی سازدر این پروژه سعی بر آن شد تا با طراحی و پیاده باشد.های تشکیل دهنده آن میو ایزوتوپ مقاطع اندرکنش مواد

ه با ای همراهای هستههای تشکیل دهنده ترکیبات پر استفاده در طراحی سیستمیک رابط گرافیکی مناسب، ایزوتوپ

و  PNNL  ،MSL ،MINNI ،Rad toolbox ،LANL ،NISTدهنده آنها در قالب هفت کتابخانه اطلاعات درصد تشکیل

ASTM های نوترون، فوتون، الکترون، آلفا و پروتون . علاوه بر این قابلیت، امکان نمایش سطح مقاطع اندرکنششود آورده

 ربرد دارد، نیز فراهم شده است. و همچنین ضریب آلبدو و انباشت، که در محاسبات مربوط به فوتون و نوترون کا

. در باشدافزاری جهت محاسبات سریع حفاظ و دز ناشی از انواع پرتوها بسیار مفید میبرای کاربردهای عمومی، داشتن نرم

سازی یک رابط گرافیکی مناسب، محیطی جهت محاسبات دز و حفاظ در این پروژه سعی بر آن شد تا با طراحی و پیاده

های تولید شده در اثر واپاشی ایزوتوپ مادر، محاسبه دز قرار گیرد. این رابط گرافیکی قابلیت محاسبه ایزوتوپاختیار کاربر 

ها در فاصله معین بدون حفاظ و همراه با حفاظ، و محاسبه ضخامت مناسب حفاظ ناشی از چشمه ترکیبی از ایزوتوپ
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افزار محاسبه دز مربوط به بلعیدن و تنفس مواد رادیواکتیو در نرم باشد. علاوه بر این، قابلیتچشمه مورد نظر را دارا می

 قرار داده شده است.

 کلیدواژه -2

مقاطع  ای، سطحها و عناصر، زنجیره واپاشی، ترکیبات متداول در کاربردهای هستهرابط گرافیکی، خواص فیزیکی ایزوتوپ

 ها، محاسبات ساده و سریع دز و حفاظاندرکنش

 اختصارات -3

 توضیح بارت اختصاریع عبارت

Pacific Northwest National Laboratory  PNNL  
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Material Specification Library MSL  

Los Alamos National Laboratory LANL  
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 مقدمه -4

ب این آید. اغلای بشمار میدسترسی به اطلاعات توصیف کننده مواد تشکیل دهنده سیستم از ضروریات محاسبات هسته

ای وجود دارد و تجمیع و آسان کردن افزارهای هستهاطلاعات بصورت گسسته در محتوای اسناد، کتب، صفحات وب و نرم

ی افزاری با رابط گرافیکای فراهم آورد. در این فعالیت نرمتواند ابزار مفیدی را برای انجام محاسبات هستهاستخراج آنها می

ها و عناصر و محاسبات ساده حفاظ سازی و دز سنجی به کاربران طراحی ایزوتوپ مناسب برای در اختیار گذاشتن اطلاعات

 و پیاده سازی شده است.

 دامنه پروژه -5

های آن و محاسبات ساده دز و حفاظ افزار نمایش اطلاعات عناصر و ایزوتوپسازی نرماین فعالیت شامل طراحی و پیاده

 باشد.می
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 NUDUSر افزا نرممعرفی  -6

واد ها و ترکیبات مافزار گرافیکی برای نمایش اطلاعات مورد نیاز کاربر در استفاده از عناصر، ایزوتوپنرم NUDUSافزار نرم

افزار رمپردازد. در این نافزار به محاسبات سرانگشتی )سریع و تقریبی( حفاظ سازی و دزسنجی میباشد. همچنین این نرممی

های گرافیکی در اختیار آنها قرار داده یاز کاربران حفاظ سازی در غالب پنجرهسعی بر آن است تا تمامی اطلاعات مورد ن

 افزار از شش بخش اصلی تشکیل شده است.شود. این نرم

 هایزوتوپا یواپاش یرهزنجو  عناصر یخواص عموم یشنما یرابط کاربر .9

 یمتداول مورد استفاده در مباحث حفاظ ساز یباتترک یشنما یرابط کاربر .2

 آلفا  نوترون، الکترون، پروتون، ،فوتون یهااندرکنشسطح مقاطع  یشنما یکاربررابط  .3

 انباشت یبضرکتابخانه  یشنما یرابط کاربر .4
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 آلبدوکتابخانه  یشنما یرابط کاربر .5

 حفاظ یمورد استفاده در طراح یعمحاسبات سر یرابط کاربر .6

 شود.در ادامه توضیحاتی راجع به هر بخش بیان می

 هایزوتوپا یواپاش یرهعناصر و زنج یخواص عموم یشمان یکاربر رابط -7

های فرعی برای نمایش خواص عنصر، این رابط گرافیکی از یک پنجره اصلی برای انتخاب عنصر )و یا ایزوتوپ( و از پنجره

 ایزوتوپ و نمایش زنجیره واپاشی ایزوتوپ انتخابی تشکیل شده است.

 پنجره فرعی نمایش خواص عناصر -7-1

، حالت عنصر، دمای نقطه ذوب، جوش و بحرانی چگالیاطلاعاتی از قبیل نماد عنصر، عدد اتمی، عدد جرمی،  برای عناصر
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های عنصر ها آورده شده است. همچنین اطلاعات ایزوتوپین و اقیانوسماده، میزان وجود در منظومه شمسی، سطح زم

مراجع استخراج اطلاعات  در آخر شود.نمایش داده می مورد نظر همراه با نیمه عمر و درصد تشکیل دهنده عنصر در طبیعت

 برای عنصر بیان شده است.

 هاپنجره فرعی نمایش خواص ایزوتوپ -7-2

ها اطلاعات عدد اتمی، جرم اتمی، نیمه عمر واپاشی، درصد وجود ایزوتوپ مورد نظر از کل عنصر در طبیعت، برای ایزوتوپ

های ده ایزوتوپ مورد نظر همراه با درصد واپاشی و نوع واپاشی، ایزوتوپهای تشکیل دهن، ایزوتوپspو  jp ،snمقادیر 

های مشخص شده، تعداد تشکیل شده در اثر واپاشی ایزوتوپ مورد نظر همراه با درصد واپاشی و نوع واپاشی به ایزوتوپ

 ذرات آلفا، بتا، گاما و ایکس در اثر واپاشی آورده شده است.

ل شده در اثر واپاشی ایزوتوپ مورد نظر بر حسب انرژی و درصد گسیل آن،  اطلاعات ذرات همچنین اطلاعات آلفاهای گسی
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بتای گسیل شده در اثر واپاشی ایزوتوپ مورد نظر بر حسب انرژی و درصد گسیل و حالت گسیل آن، اطلاعات پرتوهای 

سیل آن، اطلاعات پرتوهای حالت گ گاماهای گسیل شده در اثر واپاشی ایزوتوپ مورد نظر بر حسب انرژی و درصد گسیل و

گسیل شده در اثر واپاشی ایزوتوپ مورد نظر بر حسب انرژی و درصد گسیل و حالت گمارش آن آورده شده است.  ایکس

 .آورده شده استدر آخر مراجع استخراج اطلاعات برای ایزوتوپ 

 هاپنجره فرعی نمایش زنجیره واپاشی ایزوتوپ -7-3

های بتا منفی، بتا مثبت، آلفا، گیراندازی الکترون داخلی، واپاشی پروتون، ه واپاشی شامل واپاشیرابط گرافیکی نمایش زنجیر

 باشد.واپاشی نوترون و واپاشی ایزومری می



 

 ANC-TEC-TES-SU-100 ای و ابزارهای محاسبات تخمینی حفاظ و دزهای هستهافزار نمایش دادهنرم

  46 از 05صفحه   

 واکنش بتا منفی  -7-3-9

دهد که فزونی نوترون دارند. ذره بتا یک الکترون معمولی است که از هسته یک هایی رخ میواپاشی بتا منفی در ایزوتوپ

 شود. اتم ناپایدار بتازا گسیل می

1



 A A

Z ZX X 
 (7-9)  

 واکنش آلفا -7-3-2

هنگامی که نسبت نوترون به پروتون در یک ایزوتوپ پرتوزا خیلی پایین باشد، از هسته آن ایزوتوپ یک هسته پر انرژی 

ای سنگین با بار الکتریکی مثبت است و از دو پروتون و دو نوترون تشکیل شود. این ذره، ذرههلیم به نام ذره آلفا گسیل می

 یماند، در نتیجه گسیل آلفا، هسته دختراعداد اتمی و اعداد جرمی پایسته می ایشده است. از آنجا که در تبدیل هسته
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واحد کمتر از اعداد مربوط به هسته مادر  4اش به اندازه واحد و عدد جرمی 2اش به اندازه تولید خواهد شد که عدد اتمی

 است. به عبارت دیگر

4 4

2 2

A A

Z ZX X He

 
 (7-2)  

 واکنش بتا مثبت -7-3-3

در مواردی که نسبت نوترون به پروتون خیلی پایین و گسیل آلفا هم به لحاظ انرژی غیر ممکن باشد، احتمال دارد که 

 هسته تحت شرایط خاصی با گسیل پوزیترون به پایداری برسد. پوزیترون یک ذره بتا است که بار الکتریکی مثبت دارد. 

1



 A A

Z ZX X 
 (7-3)  
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 ندازی الکترون مداریگیرا -7-3-4

اگر یک اتم کم نوترون نتواند از طریق واپاشی پوزیترون کمبود نوترون خود را بر طرف کند از طریق واکنشی بنام گیر 

دهد. در این تبدیل پرتوزا هسته یک الکترون برون هسته را گیراندازی این کار را انجام می kاندازی الکترون یا گیراندازی 

 شود:یب آن با یک پروتون درون هسته، یک نوترون تشکیل میکند و از ترکمی

 0

-1 1e+ XA A

Z ZX
 (7-4)  

 واپاشی نوترون -7-3-5

 یابد.در این نوع واپاشی یک واحد از عدد جرمی کاهش می

1 1

0

 A A

Z ZX X n
 (7-5)  
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 واپاشی پروتون -7-3-6

 یابد.واحد از عدد اتمی کاهش می در این نوع واپاشی یک واحد از عدد جرمی و یک

1 1

1 1



 A A

Z ZX X p
 (7-6)  

 واپاشی ایزومری -7-3-7

 باشد.می هایی با عدد اتمی و جرمی یکسان و خواص هسته متفاوت )از نظر نیمه عمر و ترازهای انرژی(ایزومرها هسته

99mشوند. مثلاً پس از عدد جرمی مشخص می mایزومرها با انرژی بالاتر در یک حالت نیمه پایدار بوده و با گذاشتن 

43
Tc 

99ساعت( و  6)با نیمه عمر 

43
Tc  52.1)با نیمه عمر 10 .سال( ایزومر یکدیگرند 

 A m A

Z ZX X
 (7-7)  



 

 ANC-TEC-TES-SU-100 ای و ابزارهای محاسبات تخمینی حفاظ و دزهای هستهافزار نمایش دادهنرم

  46 از 09صفحه   

 یمتداول مورد استفاده در مباحث حفاظ ساز یباتترک یشنما یکاربر رابط -8

و  PNNL ،MSL ،MINNI ،Rad Toolbox ،LANL ،NISTهای این رابط گرافیکی از هفت کتابخانه مستقل به نام

ASTM  .تشکیل شده است 

   PNNLکتابخانه  -8-1

دهنده  های تشکیلاین کتابخانه شامل فرمول شیمیایی ترکیب، وزن مولکولی، دانسیته جرمی و اتمی ترکیب، ایزوتوپ

باشد. این کتابخانه از می MCNPترکیب همراه با کسر وزنی، اتمی و شناسه آنها برای محاسبات نوترونی و فوتونی در کد 

 باشد.ده میما 372استخراج گردیده است که شامل  [5] 5مرجع 
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  MSLکتابخانه  -8-2

های است که شامل ایزوتوپ RANKERNو  MCBEND ،MONKاین کتابخانه، کتابخانه مواد بکار رفته در کدهای 

استخراج  [4و9،2]باشد. این کتابخانه از دفترچه راهنمای کاربر این کدها تشکیل دهنده ترکیب همراه با کسر وزنی آنها می

 باشد. ماده می 12گشته است و شامل 

  MINNIکتابخانه  -8-3

های تشکیل دهنده ترکیب همراه با است که شامل ایزوتوپ RANKERNاین کتابخانه، کتابخانه مواد بکار رفته در کد 

 باشد. ماده می 49[ استخراج گشته است و شامل 4باشد. این کتابخانه از دفترچه راهنمای کاربر این کد ]کسر وزنی آنها می
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  Rad Toolboxکتابخانه  -8-4

های تشکیل دهنده ترکیب است که شامل ایزوتوپ Rad Toolboxاین کتابخانه، کتابخانه مواد بکار رفته در نرم افزار 

 916[ استخراج گشته است و شامل 20] Rad Toolboxباشد. این کتابخانه از کد همراه با عدد اتمی و کسر وزنی آنها می

 باشد.می ماده

  LANLکتابخانه  -8-5

های تشکیل دهنده است که شامل ایزوتوپ MCNP [6]این کتابخانه، مواد بکار رفته در دفترچه راهنمای کاربری کد 

 باشد.ماده می 22ترکیب همراه با کسر وزنی و اتمی آنها است که شامل 
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  NISTکتابخانه  -8-6

های تشکیل دهنده ترکیب همراه با کسر است که شامل ایزوتوپ GEANTاین کتابخانه، کتابخانه مواد بکار رفته در کد 

 باشد.ماده می 989[ استخراج گشته است و شامل 90باشد. این کتابخانه از دفترچه راهنمای کاربر این کد ]وزنی آنها می

  ASTMکتابخانه  -8-7

م های تشکیل دهنده ترکیب همراه با جرای است که شامل ایزوتوپاین کتابخانه، کتابخانه مواد پر استفاده در صنعت هسته

ماده  35استخراج گشته است و شامل   ASTMباشد. این کتابخانه از مرجع ها، کسر اتمی و کسر وزنی آنها میایزوتوپ

 باشد.می
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 آلفا نوترون، الکترون، پروتون، ،فوتون یهااندرکنش نمایش یکاربر رابط -9

 باشد. این رابط گرافیکی برای نمایش سطح مقاطع اندرکنش نوترون، فوتون، الکترون، پروتون و آلفا می

 سطح مقاطع اندرکنش نوترون -9-1

جمع آوری شده است. سطح مقاطع پیوسته نوترون برای  9برای نوترون سطح مقاطع پیوسته، سطح مقاطع گروهی و کرما

و سطح مقاطع گروهی  Rad Toolbx[20]افزار و کرما از نرم ENDF[94]و  MCNP[22]ها از دو کتابخانه کد ایزوتوپ

، الاستیک (MT=27)، جذب (MT=1)افزار گنجانده شده است. برای نوترون سطح مقاطع کل در نرم IRANLIBاز کتابخانه 

(MT=2) جذب پرتوزا ،(MT=102) گرمای آزاد شده ،(MT=301) کرما ،(MT=443)  و تخریب(MT=444) افزار ر نرمد

                                            
9 Kerma 
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سازی قرار گرفته است. در قسمت ها و مواد پرکاربرد در حفاظگنجانده شده است. در قسمت کرما، مقادیر کرما برای ایزوتوپ

 گروهی نوترون در نرم افزار قرار گرفته است.  35و  25، 93سطح مقاطع گروهی، سطح مقاطع 

 سطح مقاطع اندرکنش فوتون -9-2

رما برای عناصر و ترکیبات متداول و سطح مقاطع گروهی جمع آوری شده است. سطح برای فوتون ضرایب تضعیف و ک

و  Rad Toolbx[20]افزار و کرما از نرم NIST[26]و  XCOM[26]مقاطع فوتون برای عناصر و مواد از دو کتابخانه کد 

دگی همدوس، غیر همدوس، افزار گنجانده شده است. برای فوتون سطح مقاطع پراکندر نرم RANKERN[4]گروهی از کد 

جذب، تولید زوج، سطح مقاطع کل با در نظر گرفتن پراکندگی همدوس، سطح مقاطع کل بدون در نظر گرفتن پراکندگی 

افزار گنجانده شده است. در قسمت کرما، مقادیر کرما همدوس، ضریب تضعیف جرمی و ضریب جذب انرژی جرمی در نرم

 رد در حفاظ سازی قرار گرفته است. ها و ترکیبات پرکارببرای ایزوتوپ
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 پنجره الکترون -9-3

برای الکترون توان ایستانندگی، برد و بهره تولید پرتو ایکس برای عناصر و ترکیبات متداول جمع آوری شده است. توان 

و سطح مقاطع دیفرانسیلی از  ESTAR[26]، برد و بهره تولید پرتو ایکس برای عناصر و مواد از کتابخانه کد 2ایستانندگی

افزار گنجانده شده است. برای الکترون توان ایستانندگی ناشی از برخورد، توان ایستانندگی ناشی از در نرم [24]24مرجع 

افزار گنجانده تولید پرتو ایکس ترمزی، توان ایستانندگی کل، برد دقیق، بهره تولید اشعه و سطح مقاطع دیفرانسیلی در نرم

 ست.شده ا

                                            
2 Stopping Power 
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 پنجره پروتون -9-4

برای پروتون توان ایستانندگی و برد در عناصر و ترکیبات متداول جمع آوری شده است. توان ایستانندگی و برد در عناصر 

افزار گنجانده شده است. برای پروتون توان ایستانندگی ناشی از استخراج و در نرم PSTAR[26]و مواد از کتابخانه کد 

ده شده افزار گنجانها، توان ایستانندگی کل و برد در نرمتوان ایستانندگی ناشی از برخورد با هستهها، برخورد با الکترون

 است.

 پنجره آلفا -9-5

برای آلفا توان ایستانندگی و برد برای عناصر و ترکیبات متداول جمع آوری شده است. توان ایستانندگی و برد برای عناصر 

افزار گنجانده شده در نرم ASTARو برای ترکیبات از کتابخانه کد  Rad Toolbax[20]و  ASTAR[26]از کتابخانه کد 
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وان ایستانندگی ها، تبرخورد با هستهاز ها، توان ایستانندگی ناشی است. برای آلفا توان ایستانندگی ناشی از برخورد با الکترون

 افزار گنجانده شده است. کل و برد در نرم

 

 (BuildUp Factor)شت رابط کاربری نمایش ضریب انبا -11

 باشد. این رابط گرافیکی برای نمایش ضریب انباشت نوترون و فوتون می

 ضریب انباشت گاما -11-1

ها عبارتند ضریب انباشت گاما بر اساس کتابخانه تشکیل دهنده ضرایب، از هفت کتابخانه تشکیل یافته است. این کتابخانه

 .WOOTENو  ANS ،RANKERN ،OAK ،NSWC ،Rad Toolbox ،BETTISاز 
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 ANSکتابخانه  -90-9-9

 Exposure ،Energyشامل ضریب انباشت فوتون بر حسب انرژی و میانگین پویش آزاد در چهار دسته  ANS[8]کتابخانه 

Absorption ،GP Exposure  وGP Energy Absorption باشد. ضرایب انباشت برای میExposure  وEnergy 

Absorption  و برای  اندافزار آوزده شدهبیه شده در نرمتعبر حسب انرژی در جداولGP Exposure وGP Energy 

Absorption ( استفاده می9-90از رابطه )اند.شود که پارامترهای آن در جداول گردآوری شده 

 (90-9)  

 .اندآورده شده افزارتعبیه شده در نرم ضرایبی هستند که در جداول Xkو  a ،b ،c ،d  ضخامت حفاظ و xکه در آن 

   

x

a

B E, x 1 b 1 x                           for K

B(E, x) 1 (b 1)(K 1) / (K 1)   for K 1

K(x) cx d[tanh(x / Xk 2) tanh( 2)] / [1 tanh

1 

( 2)]
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 RANKERN  کتابخانه -90-9-2

، Exposureشامل ضریب انباشت فوتون بر حسب انرژی و میانگین پویش آزاد در چهار دسته  RANKERN[4]کتابخانه 

Energy Absorption ،Cubic Polynomial  و Oblique Doseضرایب انباشت برای  باشد.میExposure  وEnergy 

Absorption  بر حسب انرژی در جداول آورده شده است. برایCubic Polynomial  وOblique Dose  به ترتیب از

 شود.( استفاده می3-90( و )2-90روابط )

2 3

0 1 2 3B( ,E) A A A A         )2-90( 

0 0(  cos  sec(  ))

0 0 0 0 0B(M,E , , ) B(M,E ,0, cos )e
   

      )3-90( 

 3Aو  ، 0A ،1A ،2A تعداد طول پرواز آزاد و 0زاویه ورود بر سطح،  0θی اولیه پرتو، ژانر 0Eنوع ماده،  M که در آن

 اند.افزار آورده شدهدر جداول تعبیه شده در نرم کههستند ضرایبی 
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 OAKکتابخانه  -90-9-3

 ایشامل ضریب انباشت فوتون بر حسب ضرایب فرمول، محدوده تعداد طول پویش آزاد و چشمه نقطه OAK[7]کتابخانه 

 .Taylor Dose ،Taylor Energy ،En. Absorption،Dose (Po.Sای محاسبات ضریب انباشت در نه دسته یا صفحه

0-7 mfp)،En. Ab. (Po.S. 0-7 mfp)،Dose (Po.S. 0-20 mfp) ،En. Ab. (Po.S. 0-20 mfp)، Dose (Pl.S. 

0-7 mfp)  وEn. Ab. (Pl.S. 0-20 mfp) گذاری بالا باشد. در ناممیEn. Ab.  مخففEnergy Absorption  وPo.S. 

 باشند.ای میمخفف چشمه صفحه .Pl.Sای و مخفف چشمه نقطه

 Doseهمچنین برای  .د( استفاده می شو4-90از رابطه )  En. Absorptionو  Taylor Dose ،Taylor Energyبرای 

(Po.S. 0-7 mfp)،En. Ab. (Po.S. 0-7 mfp)،Dose (Po.S. 0-20 mfp) ،En. Ab. (Po.S. 0-20 mfp)، Dose 

(Pl.S. 0-7 mfp)  وEn. Ab. (Pl.S. 0-20 mfp) ( استفاده می5-90از رابطه )گردد. 
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1 2( ) ( )
B( ,E) Ae (1 A)e

   
     (90-4)  

(D )

1

2

2

BergerForm        B( ,E) 1 C  e

Linearformula     B( ,E) 1 A

Quadraticformula B( ,E) 1 A B

    

    

      

 )5-90( 

 

افزار آورده در جداول تعبیه شده در نرمکه هستند ضرایبی  2و  C ، D، 1A ،2A ،1تعداد طول پرواز آزاد و  که در آن

 اند.شده

 Rad Toolboxکتابخانه  -90-9-4

شامل ضریب انباشت فوتون بر حسب انرژی و تعداد طول پویش آزاد برای ترکیبات متداول  Rad Toolbox[20]کتابخانه 

 باشد. و پرکاربرد می
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 NSWCکتابخانه  -90-9-5

شامل ضریب انباشت فوتون بر حسب انرژی و تعداد طول پویش آزاد ناشی از یک پراکندگی و کل  NSWC[23]کتابخانه 

 باشد. ها میپراکندگی

 BETTISکتابخانه  -90-9-6

شامل ضریب انباشت فوتون بر حسب ضرایب فرمول، انرژی و تعداد طول پویش آزاد در دو دسته  BETTIS[97]بخانه کتا

Dose وEnergy Absorption  باشد. ضرایب انباشت در این کتابخانه بصورت جداولی از ضرایب بر حسب متوسط می

 می آیند. ( بدست7-90( و )6-90پویش آزاد و انرژی و همچنین از دو رابطه )

1 2( ) ( )
B( ,E) Ae (1 A)e

   
     )6-90( 
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2 3

1 21 + A  +  B ) +( ,E       )7-90( 

 

 اند.افزار آورده شدهدر جداول تعبیه شده در نرمکه هستند ضرایبی  2و  A  ،1تعداد طول پرواز آزاد و   که در آن

 WOOTENکتابخانه  -90-9-7

شامل ضریب انباشت فوتون بر حسب  انرژی و تعداد طول پویش آزاد برای زوایای گسسته در  WOOTEN[92]کتابخانه 

 باشد. می Ambient Dose Equivalentو  Air Exposureدو دسته 

 ضریب انباشت  نوترون -11-2

 باشد.می NSWCضریب انباشت نوترون از کتابخانه 
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 NSWCکتابخانه  -90-2-9

ون بر حسب انرژی و تعداد طول پویش آزاد ناشی از یک پراکندگی و کل شامل ضریب انباشت نوتر NSWC[23]کتابخانه 

 باشد. ها میپراکندگی

 (Albedo Factor)رابط کاربری نمایش ضریب آلبدو  -11

 باشد. این رابط گرافیکی برای نمایش ضریب آلبدو نوترون و فوتون می

 ضریب آلبدو فوتون -11-1

ها عبارت از ضرایب، از دو کتابخانه تشکیل یافته است. این کتابخانه ضریب آلبدو فوتون بر اساس کتابخانه تشکیل دهنده

RANKERN  وBrockhoff-Shultis. 
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 RANKERNکتابخانه  -99-9-9

باشد. ضریب آلبدو در این کتابخانه از رابطه شامل ضریب فرمول محاسبه آلبدو برای فوتون می RANKERN[4]کتابخانه 

 آید.( بدست می99-9)

26

o

e s

o e s

2 -26

e

2

e

 Albedo = [C×B×1e  + C']/[1 + (cos / cos )]                

 B          = .5×r ²×p²×[1 + p² - p×(1 - (cos )²)]       

P           = 1/[1 + (E /m ×c²)×(1 - cos )    

r          = 7.941  10

m c     

 







s o o

 = 0.511 MeV                  

Cos    = sin ×sin ×cos  - cos ×cos         

 )9-99( 
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افزار تعبیه شده در نرمضرایبی هستند که در جداول  ´C و Cزاویه خروجی از سطح،  θزاویه ورودی بر سطح،  0θکه در آن 

 اند.آورده شده

 

 Brockhoff-Shultisکتابخانه  -99-9-2

 F.A. Ambient Doseشامل ضریب فرمول محاسبه آلبدو برای فوتون در چهار دسته Brockhoff-Shultis[29]کتابخانه 

Eq. ،S.A. Ambient Dose Eq. ،S.A. Exposure  وS.A. AP Geometry باشد. ضریب آلبدو در این کتابخانه می

 S.A. AP و S.A. Ambient Dose Eq. ،S.A. Exposure( و برای 9-99از رابطه ) .F.A. Ambient Dose Eqبرای 

Geometry ( بدست می2-99از رابطه ).آید 
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1

26 2
o o

s

o e s

e

Albedo = F [C×B×1e  + C']/[1 + (cos / cos )×(1+2E (1-cos )) ]                

B          = .5×re²×p²×[1 + p² - p×(1 - (cos )²)]       

P          = 1/[1 + (E /m ×c²)×(1 - cos )]   

r           = 2.8

   





13

2

e

s o o

2 2 2 2

1 2 o 3 4 o

5 o

179 10  cm

m c      = 0.511 MeV                

Cos    = sin ×sin ×cos  - cos ×cos   

F          = A  + A (1-cos )  + A (1-cos )  + A (1-cos ) (1-cos )   
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ضرایبی هستند که در جداول  5Aو  C ،C´ ،1A، 2A ،3A ،4Aزاویه خروجی از سطح،  θزاویه ورودی بر سطح،  0θکه در آن 

 .اندشدهآورده افزارتعبیه شده در نرم
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 پنجره نوترون -11-2

 است.  Brockhoff-Shultisضریب آلبدو نوترون از کتابخانه 

 Brockhoff-Shultisکتابخانه  -99-2-9

، .Ambient Dose Eqشامل ضریب فرمول محاسبه آلبدو برای نوترون در سه دسته  Brockhoff-Shultis[29]کتابخانه 

AP Geometry  وHenderson ( بدست می آید.3-99باشد. ضرایب آلبدو برای این سه دسته از رابطه )می 
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 D=-0.026070382      E=0.009381680       F=-3.179279300  

 G=3.485739800       H=-1.294988700      I=-0.005750418

 )3-99( 

 

 اند.تعبیه شده در نرم افزار آورده شدهضرایبی هستند که در جداول  2Kو  1Kها،  i,jAها،  iBکه در آن ضرایب 
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 حفاظ یمورد استفاده در طراح یعمحاسبات سر یرابط کاربر -12

 پنجره مستقل برای محاسبات دز تشکیل شده است.  6این رابط گرافیکی از 

 هاواپاشی و تولید ایزوتوپپنجره  -12-1

این پنجره از دو قسمت تشکیل یافته است. در قسمت اول این پنجره محاسبات ساده واپاشی ایزوتوپ مورد نظر انجام 

، اکتیویته نهایی بعد از گذر زمان انتخاب شده محاسبه و نمایش گیرد. با انتخاب ایزوتوپ مورد نظر و اکتیویته اولیه آنمی

توان زمان لازم برای رسیدن به این اکتیویته را مشاهده نمود. در این شود. همچنین با انتخاب اکتیویته نهایی میداده می

t×(Ln2)-قسمت از رابطه  T

0
I=I e است که در آن  استفاده شدهt  زمان سپری شده وT باشد. نیمه عمر ایزوتوپ مورد نظر می

دقیقه برابر با نصف  2.2دقیقه را در نظر بگیرید. اکتیویته آن بعد از  2.2با نیمه عمر  AC-223به عنوان مثال ایزوتوپ 
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که این اشد باکتیویته اولیه آن خواهد بود و یا زمان لازم برای رسیدن به نصف اکتیویته اولیه برابر با یک نیمه عمر آن می

 دهد.افزار طراحی شده بخوبی نشان میرا نرم

در قسمت دوم این پنجره محاسبات مربوط به اکتیویته و ترکیب نهایی یک چشمه بعد از گذر زمان انتخاب شده انجام 

ز گذر های حاصل از واپاشی آنها و همچنین واپاشی دختران آنها بعد اایزوتوپهای مورد نظر شود. با انتخاب ایزوتوپمی

( برای محاسبات استفاده شده است. نتایج بدست 9-92شود. در این قسمت از رابطه )زمان انتخاب شده نمایش داده می

 باشد.یکی می Rad Toolboxآمده در این قسمت با نتایج بدست آمده در نرم افزار 

jtj n 1 j n

i
n j, j 1 n

j ij 1
p j

p i
p j

N (0)e
N (t)
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 باشد.می JAERI[20]و  ICRP 38[20]ها از دو کتابخانه اطلاعات ایزوتوپ 
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 پنجره محاسبات ساده دز -12-2

های این پنجره از دو قسمت تشکیل شده است. در قسمت اول این پنجره محاسبات ساده دز ناشی از ترکیبی از ایزوتوپ

نباشتی دز اگیرد. این پنجره قابلیت محاسبه نرخ دز و همچنین پرتوزا در فاصله معین بدون در نظر گرفتن حفاظ انجام می

ای گاما استفاده شده های مربوط به ثابت ویژه چشمه نقطهباشد. در این قسمت از دادهرا برحسب واحدهای مختلف دارا می

متری برای محاسبه دز در  9در فاصله  MBq 1ای با اکتیویته است. معمولاً دز موثر محاسبه شده از یک چشمه نقطه

)در  رودفاظی بر سر راه وجود نداشته باشد بر حسب سیورت بر ساعت بکار میفواصل دیگر به شرطی که هیچ گونه ح

آمد(. این دز محاسبه شده ثابت در فاصله یک متر بدست می Ci 1گذشته بر حسب رونتگن بر ساعت به ازای یک چشمه 

و برای فواصل کمتر از نیم شود. برای فواصل کمتر از یک متر این محاسبات با خطا روبرو شده ویژه اشعه گاما نامیده می

 آید.( بدست می2-92متر خطا بسیار زیاد خواهد شد. ثابت ویژه اشعه گاما از رابطه )
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 .است iEضریب تضعیف گاما با انرزی  iµهر واپاشی و در  iEکسر احتمال نشر گاما با انرژی  ifکه در آن 

1و با توجه به اینکه  34 34 C kg Gy Sv داریم 
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شود:و برای محاسبه دز موثر در نقاط دیگر از رابطه زیر استفاده می
 

point

point 2

A CF t
E

r

 
  )5-92( 

pointE  دز موثر بر حسبSv 

A  قدرت چشمه بر حسبMBq  

pointCF  ثابت ویژه اشعه گاما بر حسب)/(MBq . h)]2v . m[(S 

r فاصله بر حسب متر 

t گیری بر حسب ساعتوزمان در طول پرت 
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 1.8756E )/(MBq.h)2v.m(S- 8برابر با  ICRP-38از کتابخانه  Ac-223به عنوان مثال ثابت ویژه چشمه گاما برای 

 از این چشمه برابر است با: MBq 1متری برای یک ساعت پرتوگیری از یک چشمه  2باشد. در نتیجه دز در فاصله می 

point 2

1 1.8756E 8
E 4.689E 9    (Sv/h )  = 1.3791E-10  (C/Kg/h)

2

 
    

 و یا 

point 2

1 1.8756E 8 2
E 9.378E 9   (Sv)  = 2.7582E-10  (C/Kg)

2

  
    

شود که چشمه ( صرفا مربوط به محاسباتی می5-92در رابطه ) tباید توجه داشت که دز محاسبه شده با ضرب مدت زمان 

یابد و نتیجه ناشی از انتگرال گیری روی زمان )دز انباشی مربوط به ایزوتوپی که با ثابت بوده و با گذر زمان کاهش نمی



 

 ANC-TEC-TES-SU-100 ای و ابزارهای محاسبات تخمینی حفاظ و دزهای هستهافزار نمایش دادهنرم

  46 از 64صفحه   

رگونی و نابودی باشد. قابل بیان است در مواردی که چشمه با گذر زمان دچار دگگذر زمان در حال نابودی است( نمی

 آید.از ضرب این زمان در آهنگ دز بدست می tشود، دز تجمعی برای مدت زمان نمی

نتایج بدست آمده بصورت تحلیلی با نتایج بدست آمده توسط نرم افزار یکی می باشد. لازم به ذکر است که نرم افزار از سه  

های مختلف با برای ایزوتوپآنها  یثابت ویژه گاما کند، کهپشتیبانی می Rad Decayو  ICRP-38 ،JAERIکتابخانه 

و  1.8756E-8 ،1.2996E-8ها به ترتیب از این کتابخانه Ac-223کند. به عنوان مثال ثابت ویژه ایزوتوپ هم فرق می

1.2625E-8 باشد.می 

ده شده برای حفاظ و نحوه هنگامی که در سر راه پرتوها حفاظ قرار داشته باشد علاوه بر عامل فاصله، نوع ماده استفا 

در قسمت دوم این پنجره محاسبات ساده دز ناشی از اندرکنش پرتو با آن ماده در کاهش میزان پرتو تاثیر خواهند داشت. 

 گیرد. در این محاسبات برای تصحیح مربوطهای پرتوزا در فاصله معین با در نظر گرفتن حفاظ انجام میترکیبی از ایزوتوپ
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تواند کسر تضعیف شده با سطح مقطع شود. کاربر میاستفاده می 3ی جانبی رسیده به هدف از ضرایب انباشتبه کسر پرتوها

کل، کسر تضعیف شده با سطح مقطع کل و تقویت شده با ضریب انباشت و همچنین کسر تضعیف شده با سطح مقطع 

های مورد نظر نرخ دانند مشاهده نماید. با انتخاب ایزوتوپآن را با حالت دوم تقریباً یکی می [27]27که در مدارک جذب 

شود. دز ناشی از آنها و همچنین دز انباشتی آنها بعد از گذر زمان انتخاب شده در هدف با وجود حفاظ نمایش داده می

( استفاده شده است. 7-92یری تجمعی از رابطه )( و برای محاسبه پرتوگ6-92برای محاسبه نرخ پرتوگیری از رابطه )

 شود.( استفاده می1-92( و دز انباشتی از رابطه )8-92همچنین برای محاسبه نرخ دز از رابطه )

 

                                            
3 Build Up factor 
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کسر احتمال نشر گاما با انرژی  ifاشی ایزوتوپ، پنیمه عمر وا 1/2T فاصله چشمه تا آشکارساز، r قدرت چشمه، Sکه در آن 

iE  هر واپاشی و درiµ ی ژضریب تضعیف گاما با انرiE  وDose_Conversion  ضریب تبدیل شار به دز از کتابخانهICRP 

 باشد.می Rad Decay[91]و  JAERI[20]و  ICRP 38[20]ها از سه کتابخانه است. اطلاعات ایزوتوپ 21

 حفاظ مناسب پنجره محاسبه ضخامت  -12-3

حفاظ جهت کاهش مناسب این پنجره از دو قسمت تشکیل شده است. در قسمت اول محاسبات ساده پیدا کردن ضخامت 

گیرد. برای تصحیح مربوط به کسر پرتوهای انجام میبه دز مورد نظر اب شده ها در کنار حفاظ انتخدز ناشی از ایزوتوپ

تواند حفاظ لازم را با در نظر گرفتن کسر تضعیف شده شود. کاربر میجانبی رسیده به هدف از ضرایب انباشت استفاده می

با سطح مقطع کل، کسر تضعیف شده با سطح مقطع کل و تقویت شده با ضریب انباشت و همچنین کسر تضعیف شده با 

های مورد نظر و نسبت نهایی دز مورد نظر با حفاظ به حالت بدون ح مقطع جذب مشاهده نماید. با انتخاب ایزوتوپسط
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شود و توان ضخامت مناسب از حفاظ مورد نظر را مشاهده نمود. ضخامت حفاظ در ابتدا صفر در نظر گرفته میحفاظ می

شود و نسبت دز شود به محاسبه مجدد دز پرداخته میرفته میای که از کاربر گسپس با اضافه کردن ضخامت به اندازه

شود. اگر این نسبت از نسبت دو دز ورودی کمتر شود، ضخامت بدست آمده بدست آمده به حالت بدون حفاظ محاسبه می

محاسبه به شود در غیر اینصورت مجددا به ضخامت حفاظ اضافه کرده و به عنوان ضخامت مناسب در نظر گرفته می

 ها از سه کتابخانهیابد. اطلاعات ایزوتوپشود. این عمل تا زمانی که ضخامت مناسب بدست آورده شود ادامه میپرداخته می

ICRP 38[20]  وJAERI[20]  وRad Decay[91] باشد. در قسمت دوم این پنجره ضخامت مناسب حفاظ مورد می

  آید.نظر با دانستن انرژی مربوط به پرتو گاما بدست می
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 هامحاسبه دز در اجزای مختلف بدن ناشی از انباشت ایزوتوپپنجره  -12-4

این پنجره از دو قسمت تشکیل شده است. در قسمت اول این پنجره محاسبات دز در اجزای مختلف بدن ناشی از انباشت 

مکان انباشت آنها و  های مورد نظر وگیرد. با انتخاب ایزوتوپهای مختلف بدن انجام میهای مورد نظر در قسمتایزوتوپ

قسمت مختلف بدن نمایش  20همچنین نیمه عمر بیولوژیکی)نیمه عمر دفع شدن از اندام( آن در مکان مورد نظر، دز در

شود. در این قسمت برای محاسبه نرخ دز و دز متوسط دریافتی)که معمولا با انتگرال گیری روی بازه پنجاه ساله داده می

 شود.( استفاده می90-92آید( از رابطه )بدست می

 



 

 ANC-TEC-TES-SU-100 ای و ابزارهای محاسبات تخمینی حفاظ و دزهای هستهافزار نمایش دادهنرم

  46 از 52صفحه   

13

 A ( Ci)  S ( )     ,     1.443  T (h)  A ( Ci)  S ( )
Ci h Ci h

     ,  : Specific Absorbed Fraction

part
 1.6 10  ( )  E  (MeV)  n  ( )

eff

i i

i i i

rad rad
D D

S

j

MeV t

 
 



     
 

    

    


 )90-92( 

ضریب تبدیل اکتیویته به دز بوده که مقادیر آن از کتابخانه  Sنیمه عمر موثر و  effTاکتیویته چشمه،  Aکه در آن 

MIRD11[3] باشد. می 

با نیمه عمر بیولوژیکی  Liverدرون  uci 1روز با اکتیویته  53.3با نیمه عمر فیزیکی  Be-7برای مثال فرض نمایید چشمه 

 ساعت قرار دارد. می خواهیم نرخ دز و دز متوسط دریافتی اجزای مختلف بدن را محاسبه کنیم. 900

 برای محاسبه نیمه عمر موثر داریم:
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1 1 1 100  (53.3 24)
   T 92.7494 h

100  (53.3 24)

 
    

 
eff

eff ph biT T T  

 اهیم داشت:خو Liverدرون  Be-7مربوط به چشمه  S( و مقادیر 90-92با استفاده از روابط )

 Sمحاسبه دز در اندام های مختلف بدن بوسیله پارامتر : 9جدول شماره 

دز متوسط 

 (rad) دریافتی

نرخ دز 

(rad/h) 

 های هدفاندام Sمقادیر 

2.40E-04 1.8E-6 1.8E-6 Adrenals 

1.60E-05 1.2E-7 1.2E-7 Bladder wall 

3.61E-05 2.7E-7 2.7E-7 Bone 

9.22E-05 6.9E-7 6.9E-7 GI (Stom Wall) 

7.75E-05 5.8E-7 5.8E-7 GI (SI) 

1.24E-04 9.3E-7 9.3E-7 GI  (ULI Wall) 



 

 ANC-TEC-TES-SU-100 ای و ابزارهای محاسبات تخمینی حفاظ و دزهای هستهافزار نمایش دادهنرم

  46 از 56صفحه   

1.60E-05 1.2E-7 1.2E-7 GI  (LLI Wall) 

1.87E-04 1.4E-6 1.4E-6 Kidneys 

1.24E-03 9.3E-6 9.3E-6 Liver 

1.16E-04 8.7E-7 8.7E-7 Lungs 

5.34E-05 4.0E-7 4.0E-7 Marrow 

5.34E-05 4.0E-7 4.0E-7 Muscle 

1.03E-05 7.7E-8 7.7E-8 Ovaries 

2.27E-04 1.7E-6 1.7E-6 Pancreas 

2.94E-05 2.2E-7 2.2E-7 Skin 

4.81E-05 3.6E-7 3.6E-7 Spleen 

5.34E-06 4.0E-8 4.0E-8 Testes 

9.08E-06 6.8E-8 6.8E-8 Thyroid 

2.14E-05 1.6E-7 1.6E-7 Uterus 

8.28E-05 6.2E-7 6.2E-7 Total Body 
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 باشند. مقادیر بدست آمده با مقادیر محاسبه شده توسط برنامه یکی می

بدن انجام  مختلف یهااز قسمت یلیگس یاز گاماها یمختلف بدن ناش یپنجره محاسبات دز در اجزا ینا در قسمت دوم

 یشمختلف بدن نما قسمت 20آنها دز در یلمکان گس ینچنو هم یلیگس یگاماها ی. با وارد کردن اطلاعات انرژگیردیم

در این قسمت برای محاسبه نرخ دز و دز متوسط دریافتی)که معمولا با انتگرال گیری روی بازه پنجاه ساله . شودیداده م

 شود.( استفاده می99-92آید( از رابطه )بدست می

13

 A          ,     1.443  T   A      

: Specific Absorbed Fraction

part
 1.6 10  ( )  E  (MeV)  n  ( )

           



    

 i i eff i i

i i i

D D

j

MeV t
 )99-92( 
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باشد که مقادیر آن کسر انرژی جذب شده در واحد جرم هدف می ϕ نیمه عمر موثر و effTاکتیویته چشمه،  Aکه در آن 

  .استفاده شده استMIRD 5 [1 ]از کتابخانه 

ساعت قرار دارد. این چشمه در هر  90با نیمه عمر موثر  Liverدرون  Ci  9ای با اکتیویتهبرای مثال فرض نمایید چشمه

خواهیم نرخ دز و دز متوسط دریافتی اجزای مختلف بدن را نماید. میگسیل می MeV 1پرتو گاما با انرژی  3واپاشی 

 محاسبه کنیم.

 خواهیم داشت: Liverدرون  MeV 1مربوط به چشمه گاما با انرژی  ϕ( و مقادیر 99-92با استفاده از روابط )

 ϕمحاسبه دز در اجزای مختلف بدن بوسیله پارامتر : 2جدول شماره 

 دز متوسط دریافتی

(rad) 

نرخ دز 

(rad/h) 

 برای ϕمقادیر 

1 MeV 

 های هدفاندام

1.44E+03 9.97E+01 1.56E-5 Adrenals 
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5.34E+01 3.71E+00 5.80E-7 Bladder wall 

2.12E+02 1.47E+01 2.30E-6 Bone 

5.93E+02 4.12E+01 6.44E-6 GI (Stom Wall) 

4.75E+02 3.30E+01 5.16E-6 GI (SI) 

7.10E+02 4.93E+01 7.71E-6 GI  (ULI Wall) 

8.18E+01 5.68E+00 8.88E-7 GI  (LLI Wall) 

1.09E+03 7.54E+01 1.18E-5 Kidneys 

7.43E+03 5.16E+02 8.07E-5 Liver 

7.27E+02 5.05E+01 7.90E-6 Lungs 

2.96E+02 2.05E+01 3.21E-6 Marrow 

3.40E+02 2.36E+01 3.69E-6 Muscle 

2.29E+02 1.59E+01 2.49E-6 Ovaries 

1.25E+03 8.70E+01 1.36E-5 Pancreas 

1.92E+02 1.33E+01 2.08E-6 Skin 
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3.51E+02 2.44E+01 3.81E-6 Spleen 

8.07E+01 5.60E+00 8.76E-7 Testes 

6.27E+01 4.35E+00 6.81E-7 Thyroid 

1.18E+02 8.18E+00 1.28E-6 Uterus 

5.05E+02 3.51E+01 5.49E-6 Total Body 

 

 محاسبه دز ناشی از استنشاق مواد پرتوزاپنجره  -12-5

میزان دز محاسبه شده به  گیرد.در این پنجره محاسبات دز در اجزای مختلف بدن ناشی از استنشاق مواد پرتوزا انجام می

قطر ذره ورودی و نحوه جذب آن در خون، حرفه )بعنوان فردی که با مواد پرتوزا به عنوان یک حرفه در تماس است و یا 

قسمت  26بستگی دارد و با مشخص شدن این مقادیر دز در است، در معرض مواد پرتوزا که یک فرد عادی( و سن فرد 
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 ICRPو  ICRP 68[93]شود. اطلاعات عناصر از دو کتابخانه مختلف بدن و همچنین دز موثر محاسبه و نمایش داده می

 باشد.می [93]72

 محاسبه دز ناشی از بلعیدن مواد پرتوزاپنجره  -12-6

ای ضعیت حرفهگیرد. با انتخاب کردن ودر این پنجره محاسبات دز در اجزای مختلف بدن ناشی از بلعیدن مواد انجام می

( و همچنین سن فرد بعنوان فردی که با مواد پرتوزا به عنوان یک حرفه در تماس است و یا یک فرد عادیفرد مورد نظر )

 ICRPشود. اطلاعات عناصر از دو کتابخانه قسمت مختلف بدن و همچنین دز موثر نمایش داده می 26مورد نظر، دز در 

 باشد.می ICRP 72[93]و  [93]68
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 گیرییجهنت -13

ها و عناصر در اختیار کاربر در این گزارش سعی شده تا با طراحی یک نرم افزار گرافیکی اطلاعات لازم و ضروری ایزوتوپ

جهت کار درست و اصولی قرار داده شود. همچنین یک نرم افزار ساده جهت محاسبات ساده حفاظ و محاسبات دز ناشی 
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