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  MCNPطراحی سیستم، فعال سازي نوترونی، عناصر سبک بافت،  کلیدي:واژه هاي 
  

                                                
  اي. سازمان انرژي اتمی تهران پژوهشکده چرخه سوخت هسته اي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته نویسنده مسئول:* 

Email: p_shirmardi@yahoo.com 

  چکیده 
هاي ایکس  هاي اتمی به دلیل ضعیف بودن انرژي لایه شناسایی و تحلیل عناصر سبک با استفاده از روش :مقدمه

 گردند. پرتوهاي گاما انرژي کافی جهت  ها ضعیف بوده و به صورت محلی جذب می روش مناسبی نیست و انرژي آن
ها به صورت زنده  آشکارسازي را دارند. در این مقاله، سیستمی طراحی گردیده که توان تحلیل کمی و کیفی عناصر بافت

 و غیرزنده جهت بررسی میزان تغییرات درصد عناصر، رصد میزان دز دارو در یک قسمت مشخص بافت(بررسی موضعی)
  و... را دارد.  

حلیل عناصر اعم از جنس اجزا سیستم، ابعاد اجزا، شکل و محل قرار گیري پارامترهاي مؤثر در ت :ها مواد و روش
   .و تغییر پارامترهاي آن ها مورد بررسی قرار گرفت MCNPآن ها با نوشتن برنامه هاي متعدد توسط نرم افزار 

جنس کلیماتور از -1در این پژوهش کلیه پارامترهاي مؤثر بررسی گردید که عبارتند از: : یافته هاي پژوهش
با بررسی میزان شار با تغییر ضخامت کلیماتور، حاصل این که بیشتر از -2بیسموت انتخاب گردید. -ترکیب اکسید بریلیم

cm5 .د تابش باشد در صورتی که دهانه دهانه کلیماتور باید متناسب با میدان مور-3شار افزایش چشمگیري ندارد
در محاسبات - 4گردد و کوچک شدن دهانه باعث کاهش بهره خواهد شد.  کلیماتور افزایش یابد پراکندگی نوترون زیاد می

  به دست آمد. cm22طول بهینه کلیماتور 
ند راکتورها، این سیستم در مقایسه با سایر دستگاه هایی که براي تحلیل عناصر سبک مان :نتیجه گیريبحث و 

باشد. این سیستم جهت  تر می  روند داراي حجم کمتر، سرعت به کارگیري بالاتر، آلودگی کمتر و هزینه پایین  به کار می
  آنالیز عناصر سبک بافت هاي بدن به صورت موضعی و گسترده، رصد داروها در بافت ها و... به کار می رود.
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  مقدمه
هاي اتمی  عناصر سنگین با استفاده از روش       

تشکیل  که قابل آشکارسازي هستند ولی عناصر سبک
مواد آلی، نفت  داروها، هاي بدن، دهنده ساختمان بافت

اتمی به دلیل روش  با استفاده از ،هستند ...و گاز و
هاي اتمی به نحو  لایه ضعیف بودن انرژي پرتو ایکس

 هايستند و پرتوــضی قابل آشکارسازي نیـمقت
گردند و قابل  به صورت محلی جذب می کس اکثراًـای

تفاده ــک با اســعناصر سب. )1(،تندــآشکارسازي نیس
سازي  اي مانند فعال  هاي هسته از روش

به  NAA(neutron activation analysis)نوترونی
 دلیل انرژي قابل آشکارسازي پرتو گاما استفاده می

یک تحلیل کمی و  NAA روش. )2،9،10،(شوند 
هاي باشد که پرتو می کیفی از عناصر(تجزیه عنصري)

-کارداراي انرژي کافی براي آش ي حاصل از آنگاما
سازي نوترونی از  در فعال. )14،13،3(،باشند سازي می

توان استفاده نمود ولی   می هاي مختلف نوترون  چشمه
به دلیل داشتن خواص  cf 252 چشمه کالیفرنیم

(طیف نوترونی مناسب، قابلیت حمل در مناسب آن
براي این تحلیل انتخاب گردید  هاي پزشکی)  استفاده

 گسیل کننده کالیفرنیم یک عنصر سنگین  چون
 3/2×106نوترون است که در هر میکروگرم آن 

 نوترون در ثانیه و یک طیف پهناوري دارد که محتمل
مقدار متوسط انرژي  و MeV1ترین انرژي در حدود 

در این مقاله،  .)7،4(،باشد  می MeV 3/2نوترون آن 
 که با استفاده از آن میاست  سیستمی طراحی گردیده 

توان در کنار نوترون تراپی کار تحلیل عناصر موجود  
در محل درمان، بررسی عناصر سبک بدن به صورت 
زنده و غیرزنده، بررسی و رصد داروها در بافت بدن به 
صورت موضعی، بررسی عناصر بافت به صورت 

طریقه عمل سیستم به این صورت  برد. کاره بموضعی 
هر مورد  ب بامتناسهاي با انرژي  است که نوترون

تابد و عناصر   بافت می یا آنالیز مواد) بر استفاده(درمانی
شوند و هر عنصر انرژي مختص به   سبک فعال می

یدروژن انرژي هعنصر  نماید، مثلاً  خود را ساطع می
MeV 2/2 ها توسط دتکتورها  دارد، تعداد تابش

چه مقدار ماده موجود در  شوند و هر  آشکارسازي می
تر باشد تعداد بیشتري فعال شده و ارتفاع محیط بیش

  طیف افزایش خواهد یافت.  

  هاروش مواد و 
به دلیل خواص  cf 252 ابتدا چشمه کالیفرنیم       

به عنوان منبع تابش نوترون کار  مناسب براي این
پارامترهاي مؤثر در تحلیل عناصر سبک سپس  ،انتخاب
و براي طور جداگانه بررسی ه هر پارامتر ابتدا ب، و تعیین

  MCNP افزار  با استفاده از نرمهر یک از پارامترهاي 
 و با توجه به قابلیت نرم اي صورت گرفت  طراحی ویژه

زمان ترابرد ذرات  افزار در تغییر هندسه اجزا و توان هم 
مشخص هر پارامتر یک نقطه بهینه  نوترون، براي

امترهاي مؤثر در تحلیل عناصر اعم از جنس پار گردید.
ها  شکل و محل قرار گیري آن، ، ابعاد اجزاسیستم اجزا

و  MCNP با نوشتن برنامه هاي متعدد توسط نرم افزار
ها مورد بررسی قرار گرفت و در  تغییر پارامترهاي آن

ها براي یک سیستم مناسب  نهایت مناسب ترین آن
خروجی کار دستگاه به صورت . با استفاده از انتخاب شد

سازي، محاسبات دزیمتري سیستم انجام گرفت و   شبیه
  .با مقادیر استاندارد مقایسه شد

  ي پژوهشها  یافته

پارامترهاي مؤثر در تحلیل عناصر سبک با استفاده      
در ذیل مورد بررسی قرار گرفتند سازي نوترونی  از فعال

  عبارتند از:
  جنس کلیماتور با تغییرغییرات شار نوترونی ت-١

تابش  و هدایت  کلیماتور که براي متمرکز کردن     
کلیماتور تابش کار می رود. ه ) بsampleبرروي نمونه(

نوترون باید از جنس ترکیباتی باشد که علاوه بر خواص 
کام، شکل پذیري، دماي ح(از نظر استفیزیکی مناسب
 بازتابش، داراي قدرت براي ساخت )...قابل تحمل و

نوترون باشد. در این قسمت از موادي که بیشترین  قوي
ها  نوترون ینها را دارند و بهتر کنش با نوترون  هم بر

زنند انتخاب گردیده اند بعضی از مواد مانند   را پس می
چه با توجه به خواص آن براي ساخت کلیماتور  آب اگر

 قابل استفاده نیست ولی جهت مقایسه با توان پس زنی
ضخامت  سایر مواد در این قسمت آورده شده است.

جنس موادي که  گرفته ویکسانی از مواد را در نظر 
 و شارداده را تغییر  ها ساخته می شود کلیماتور از آن

 کلیماتور اندازه گیري می خروجی روي دهانهنوترونی 
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ضخامت کلیماتور بر حسب سانتیمتر

دهد از   نشان می 1 شماره طور که نمودار شود. همان 
مانند گرافیت، بیسموت، آب(جهت  مواد انتخاب شده اي

-بریلیم مقایسه)، کک(ترکیب عناصر سبک)و اکسید
بیسموت مقدار شار نوترونی حداکثر روي دهانه خروجی 

 mm2یم با لایه ـــید بریلـوط به اکسـاتور مربــکلیم
  پس از آن کک با باشد.   می 1/5×10-1 با شار بیسموت

 موتـســـ، بی85/4×10-1 یتـــرافــ، گ95/4×1-10
. در سیستم از اکسید را دارد 4×10-1 آب و 65/4×1-10

  گردد.   بیسموت استفاده می mm2بریلیم با لایه 
    

  
                                      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغییرات شار نوترونی بر حسب تغییر جنس کلیماتور .1 شماره نمودار 

تغییرات شار نوترونی با تغییرات ضخامت - 2
  کلیماتور   

ضخامت کلیماتور ها هر اندازه بیشتر باشند      
 کنند و نوترونهاي بیشتري را منعکس می  نوترون

کارگیري یک ه شوند. با ب ها کمتر پراکنده می 
متمرکز ها را   توان نوترون کلیماتور ضخیم بهتر می

حدي افزایش ضخامت مفید است ولی از  البته تا کرد
 یک حدي بالاتر افزایش ضخامت تاثیر زیادي ندارد.

-ضخامت کلیماتور با ترکیب اکسید بریلیم
تغییر  cm7تا  cm1از  )mm2بیسموت(ضخامت 

آمده است مطابق  2 شمارهو نتایج در نمودار  داده شد
ملاحظه  cm5ماکزیمم شار خروجی در نمودار 

گردید و با افزایش بیشتر از آن شار خروجی افزایش 
در این سیستم حداقل این،  بر بنا .چشمگیر نداشت

-ضخامتی که از کلیماتوري از جنس اکسید بریلیم
  .است cm5 بیسموت

  
  

  
  
  

  
  
  
  

              

  

  تغییرات شار نوترون را با تغییر ضخامت کلیماتور. 2شماره  نمودار 

نوترون با تغییرات شعاع دهانه  تغییرات شار- 3
  کلیماتور

با تغییر زاویه دهانه کلیماتور میزان توان کلیماتور      
در متمرکز کردن پرتوها متفاوت خواهد بود، هر چه 

تري پخش  تابش در سطح وسیعدهانه بازتر باشد 
کلیماتورها با توجه به  ابعاد و شکل دهانه خواهد شد.

  انتخاب می )Fild size(پرتودهی میدان ابعاد نمونه و
که دهانه کلیماتور از نمونه پرتودهی  طوريه شوند. ب
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طول کلیماتور بر حسب سانتیمتر

تر باشد  چه دهانه کلیماتور کوچک چنان .کمتر نباشد
اگر چنین  مو ه قسمتی از نمونه پرتو نخواهد دید

تر باشد فضاي اطراف که مورد  دهانه کلیماتور بزرگ
براي جلوگیري از هدف نیست اشعه خواهد خورد پس 

تر  بزرگو مسائل حفاظت پرتویی نباید  پراکندگی
مناسب و  یپرتوده کی جادیا يپس برا باشد.
تابش به  دنیعدم رس نیزو  یاز پراکندگ يریجلوگ

و سطح  دهانه کلیماتور مساحت دیتمام سطح نمونه با
ها باید از   در این سیستم .مورد تابش منطبق شود

کلیماتورهاي مختلف یدکی با قطر دهانه مناسب 
  استفاده نمود.

  طول کلیماتور و تغییرات شار نوترون- 4
اي مهم براي کلیماتور یکی از پارامتره طول      

تا  cm8ها است. طول کلیماتور از   هدایت نوترون
cm26 3 شماره طور که نمودار تغییر داده شد و همان 

با افزایش طول  cm22تا  cm8دهد از   نشان می
و از  یابد  کلیماتور میزان شار خروجی افزایش می

cm22 تاcm 24 ًتخت شده و با  ماکزیمم تقریبا
به بالا شار خروجی  cm24افزایش طول کلیماتور از 

 ایجاد می cm22یابد. پس حداکثر شار در   کاهش می
ترین طول براي کلیماتور براي سیستم  شود و مناسب 

cm22 .در نظر گرفته شد  
  

  
                                                                        

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ماتوریطول کل راتییرون با تغتشار نو راتییتغ. 3 شماره نمودار

  
  
نمونه و تغییرات شار  فاصله آشکارساز تا - 5

  فوتون
کمتر باشد  چه فاصله نمونه تا آشکارساز هر      

 پرتوهاي ساطع شده مسافت کمتري را طی می کنند و
ها کاهش می یابد. براي  به همان نسبت جذب آن

ژئومتري طرح شد. سپس آشکارساز  بررسی این پارامتر،
جا شد و ه ب از نمونه جا cm10تا فاصله  cm1از فاصله 

میزان تغییرات شار فوتونی که به آشکارساز می رسد 
  اندازه گیري شد.

با افزایش فاصله آشکارساز از نمونه فعال سازي شار      
ها کاهش یافته است. نتیجه جالبی که در   فوتون

شدت  این بود که دست آمده ب بررسی این پارامتر
به نمودار تابع   ها با افزایش فاصله به صورتپرتو

  کاهش می یابد. صورت اکسپونانسیل
  دزیمتري سیستم

استفاده شد. به این   4Fبراي دزیمتري سیستم از تالی 

ܨܦ و DE(MeV)ضرایب  ترتیب که، ൥
ೝ೐೘
೓
೙

೎೘2.ೞ

൩ که در 

توان دز   موجود است می MCNP کتابخانه هاي برنامه

൥را از خروجی تالی براي یک نوترون بر حسب
ೝ೐೘
೓
೙

೎೘2.ೞ

൩ 

سازي از منبعی با توان   دست آورد. اگر براي فعاله ب
n/s6 10×3/2  14استفاده شود، می توان دز را در سلول 

ثانیه پرتودهی می شود را  s 5هدف که در مدت زمان 
  )3(.آورد دسته ب

، با استفاده n/s6 10×3/2 شار منبع ایزوتروپیک با توان
  محاسبه می گردد.  2Fاز تالی 

 72542/1×10-3 روي دهانه خروجی کلیماتور: 2F تالی
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   5343/7×10-8 در سلول: 4Fتالی 
  .دز را از روابط حساب کردحداکثر پس می توان 

  
  

7.53433× 10ି଼ ቎
݉݁ݎ
ℎ
݊

ܿ݉ଶݏ
቏ × 2968.4ቀ

݊
ܿ݉ଶݏቁ

= 29899 × 10ି଼
rem
h  

زیر بر در شود   آهنگ دزي که توسط سیستم ایجاد می
  گردد.  حسب میکروسیورت بر ثانیه محاسبه می

29899 × 10ି଼ ቀ
rem
h ቁ ×

1h
3600s

= 8.3 × 10ିସ ቀ
ݒݏߤ
ݏ ቁ 

  
 rem5مقدار حداکثر دز سالیانه براي یک پرتوکار برابر 

از  توان مقدار دز مجاز  می باشد که با محاسبات می
  .گردد رابطه زیر محاسبه می

5
rem
y = 5 ቀ

݉݁ݎ
365 × ቁݏ86400

= 15.8 × 10ିସ
ݒݏߤ
ݏ  

با توجه به محاسبات دز این سیستم که براي 
حداکثر دز هم در نظر گرفته شده است هیچ مشکلی 

نخواهد داشت. زمان پرتودهی جهت آنالیز خیلی وجود 
باشد که سیستم با آهنگ   ثانیه می s5کم و در حد 

نماید در این مدت زمان پرتودهی   دزي که ایجاد می
  .بی خطر است کم کاملاً

   سیستم ظمحاسبات حفا
بر پایه کندسازي  ،ها حفاظ گذاري در برابر نوترون

هاي گرمایی استوار  هاي تند و جذب نوترون نوترون
 حداکثر تا آن ها  هایی که انرژي  براي نوترون است.

MeV 20  باشد سطح مقطع حذف در حدود سه چهارم
 سطح مقطع کل است. در طراحی حفاظ در برابر نوترون

ها باید توجه داشت که جذب نوترون ممکن است به  
چنین به تولید پرتوهاي گاما  پرتوزایی القایی و هم

   .مدبیانجا
که  1 شمارهشکل  گیریم  حفاظی از آب را در نظر می

 متر رف سربی به ضخامت یک سانتیدر داخل یک ظ
دانیم که گیراندازي نوترون در   است. می  قرار گرفته

شود.   می MeV 26/2هیدروژن منجر به تولید گاماي
گیراندازي که دز مربوط به گاماي ناشی از  براي آن

  نوترون را در نظر بگیریم حفاظ را چنان طراحی می
هاي تند در خارج از آن   کنیم که بیشینه دز نوترون

n  باشد که متناظر با شار تند µSv/h  10برابر
cm 26

 
براي  MeV  5هاي سطح مقطع کل نوترونی باشد. م

 می بارن 7/1 و 9/1 به ترتیب برابرهیدروژن و اکسیژن 
 7/6×1022 . چون در هر سانتی متر مکعب آبدنباش 

که  اتم اکسیژن وجود دارد 35/3×1022 اتم هیدروژن و
می شود   cm 01/5با آن مساوي  نیم لایه متناظر

را می توان یک چشمه نقطه اي  Pu-Beچشمه 
نوترون پنداشت که شار نوترونی در فاصله اي از آن هم 

 Tبه علت پاشیدگی نوترون در ثانیه مقدار نیم لایه را 
و ضریب تولید و  ،nتعداد نیم لایه را  ،سانتی متر
هاي تند پس از عبور  بگیریم. شار نوترون B انباشت را 

  )8،6،5(.چنین خواهد شد nTcmاز ضخامت 
φ =

BS

4π(nT)2
×

1

2N
ቀ n

cm2.s
ቁ 																																																				(1)

ها از  در مورد چشمه هاي نوترونی که فعالیت آن        
زیاد است  مرتبه چند کوري باشد ضخامت حفاظ نسبتاً

هاي پراکنده قابل   نوترون و دز ناشی از تولید و انباشت
ک حفاظ هیدروژنی که توجیه خواهد شد در ی

cmضخامتش دستکم  باشد ضریب تولید و انباشت  20 
شود. با قرار دادن مقادیر  می 5دز در حدود  T cm 5

cm .s
n  26

=B 5 و  در معادله مقدار   n  برابر تقریباً 
HVL با  آید که  به دست می 8/7    cm  آب 39 

هاي گرمایی خارج  شار نوترون متناظر و برابر است.
توان به   شده از سطح یک حفاظ کروي از آب را می

)8،11،12(.برآورد کرد زیر  کمک  معادله  
φ

=
݊݁−

ܴ
ܮ

ܦܴߨ2
																																																																									(2) 

  
جا که شعاع حفاظ محاسبه شده در بالا خیلی  از آن
 cm 75/5هاي تند  تر از طول پخش نوترون بزرگ
در این محاسبات می توان فرض کرد که همه ، است
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هاي  هاي تند گرمایی می شوند و نوترون نوترون
گرمایی از مرکز چشمه به طرف خارج در حال پخش 

 معادله حاصل می شود. اند. پس از قرار دادن مقادیر در
بیشینه شار هاي گرمایی در مقایسه با  شار نوترون

  گرمایی
.

n
c m s26 8 چنان کوچک است  آن0

  .نظر کرد که در عمل می توان از آن صرف
م ـک اتـایی در یـیر اندازي یک نوترون گرمـگ

 MeV2/2 ايـامـون گـیل فوتـه گسـدروژن بـیـه
ین، حفاظ آب همانند یک چشمه  برا بنا .می انجامد

 کند. چون شار نوترونگسترده پرتوهاي گاما عمل می 
 6.08هاي خارج شده از سطح حفاظ(در مجموع) برابر 

n/cm2.s هاي خارج شده از است. تعداد کل نوترون 
/ برابر cm39 اي به شعاع استوانه n

s
 51 2 یا  10

هاي چشمه خواهد  از نوترون درصد 4/2 معادل تقریباً
هاي چشمه در  مانده از نوترون باقیدرصد  6/97 شد.

حفاظ آبی جذب می شوند. به این ترتیب 
عبارت  MeV2/2هاي  فوتون »فعالیت ویژه«میانگین
  :است از

4.9 × 10଺

π × (39)ଶ × 40
= 25.64

ݍܤ
cmଷ 

آهنگ دز در سطح کره اي که به طور یکنواخت 
بر معادلات چنین تعریف  محتوي گسیلنده گاما باشد بنا

  .می شود
ܦ =

ଵ
ଶ
× Γܥ ×
ସగ
ఓ
(1 −

݁ିఓ௥)																																											(3)                  
                       

Γ پس از قرار دادن مقادیر = 2.7 ݕܩ	݉

h.MBq
ر د

/1،یک متري cm    µ 0   هاي فوتونبراي  046

MeV2/2 در آب و r cm39 خواهیم داشت:  
  

ܦ =
1
2
× 25.32 × 10ି଺ × 2.7

×
ߨ4

4.6 × 10ିଶ
(1

− eି଴.଴ସ଺×ଷଽ)
= 8.36

× 10ିଷ ൬
m. Gy
h

൰ 
ها و  بدین ترتیب آهنگ دز ناشی از نوترون

یا  Sv/h 20µ پرتوهاي گاما در سطح حفاظ
2mrem/h می شود که به رقم مورد نظرsv/h(1.5 

mrem/h)µ 15  خیلی نزدیک است. آهنگ دز گاما از
دو راه قابل کاهش است: یا از طریق حل کردن ماده 

ضریب  ،در آب)   BaCl2اتمی بالا(مثل اي با عدد
که  جذب پرتو گاما را در آب افزایش می دهیم یا این

تولید پرتو گاما را در آب کاهش دهیم. از این دو  آهنگ
با حل  تر است. زیرا صرفاً راه دوم آسان ،راه حل

آسانی می توان به این هدف  ) در آب بهBترکیبی از(
هاي گرمایی را با سطح مقطع  رسید. اتم بور نوترون

اندازد و در اثر آن واکنش حاصل می   بارن گیر می 755
 MeV از موارد گیراندازي گاماي درصد 9شود در 

ز اسید اشود براي این گونه کاربردها   گسیل می48/0
H (بوریک BO3  می حل استکه در آب هم قابل ) 3

   توان استفاده کرد. 
برابر ،پذیري اسید بوریک در آب در دماي اتاقانحلال 
/ g

l
63 H است وزن مولکولی2 BO3  84/61 برابر 3
اتم هاي بور در محلول اشباع شده اسید  است. تراکم

  .بوریک چنین به دست می آید
63.2 gl × 10ିଷ ቀ lmlቁ × 6.03 × 10ଶଷmoleculmol × 1 ݉݋ݐܽ

molecul
61.84 g

mol
= 6.17 × 10ଶ଴

atom
mol

 
چه نسبت سطح مقطع هاي ماکروسکوپیک  چنان

هاي گرمایی در  هیدروژن و بور را در گیراندازي نوترون
  :نظر بگیریم داریم

∑H
∑B =

0.13cmିଵ

0.42cmିଵ = 0.31 



  92 مهر ،پنجم شماره ،یکم و ستیب دوره                                      لامیای پزشک علوم دانشگاهی علم مجله  
 

 106

ناشی از گیراندازي  MeV2/2شار پرتوهاي گاما 
ما به نوترون در هیدروژن و در نتیجه آهنگ دز گا

  خواهد یافت.همین نسبت کاهش 
0.31 × 8.36 × 10ିଷ

= 2.59 × 10ିଷ ൬
m.Gy
h ൰

= 0.259
m. rad
h  

در اطراف سیستم حفاظی از سرب به ضخامت یک 
وها را تا حد مطلوبی شود که پرت  متر استفاده می سانتی

دهد و این مقدار آهنگ تابش کمتر از   کاهش می
  .باشد  می ICRPمقادیر استاندارد 
  گیري بحث و نتیجه

انجام شده محاسبات  دست آمده وه نتایج ب با توجه به
 توان سیستمی جهت تحلیل عناصر سبک بافت  می

، رصد داروها invitroو  invivoهاي بدن به صورت 
طراحی و در بافت و... هاي زنده، میزان دار در بافت

ن با توجه به نتایج محاسبات میزان دز تابشی آ کهنمود 
 در فعالکلیه پارامترهاي مؤثر و  ایمن است کاملاً

بررسی شده و مقادیر بهینه براي هر  سازي براي آن
دست آمده انتخاب شده ه پارامتر مؤثر با توجه به نتایج ب

داراي سیستم تحلیلگر با چشمه کالیفرنیم  است.
  مشخصات زیر است.

  می بیسموت-ترکیب اکسید بریلیم :کلیماتورنس ج-1
را بر این ترکیب بیشترین مقدار شار نوترونی  باشد و

  نماید.  روي نمونه متمرکز می
 می متر سانتی cm5حداقل ضخامت کلیماتور:  -2
باشد و افزایش ضخامت این مقدار باعث بالارفتن  

  هزینه و مشکلات حمل و نقل را ایجاد خواهد کرد.
باشد که افزایش   می cm22 برابر :طول کلیماتور -3

بیشتر باعث گسترش میدان پرتودهی و کاهش آن 
  گردد.  باعث پراکندگی می

  انتخاب شده است، قطر  cm10قطر دهانه کلیماتور  -4
نیاز  مورد fild sizeدهانه کلیماتور باید متناسب با 

  انتخاب شود.
  گیرند و   اي قرار می  در سطح استوانه NaI آشکارساز-5

کنار هم قرار گرفتن چند کریستال  از استوانه، در سطح
  هایی که   صورت رینگه یا ب دهند. میتشکیل استوانه 

  
  توان استفاده نمود.  میدهند،   تشکیل استوانه می

حفاظ مقابل کلیماتور گرافیت است. چون کربن -6
است پس تداخل  MeV3/4داراي یک گاماي با انرژي

  زیادي ایجاد نمی کند.
میز نمونه، از آهن است که با سایر عناصر موجود -7

  تداخلی ندارد.
ضخامت  داراي :کالیفرنیم چشمه اي  استوانه ظاحف-8

ی و ترکیب cm 39 لایه آب و ضخامتcm 1لایه سربی 
H اسید بوریک از BO3  و یک لایه سرب می باشد  3

  .کند  ها را جذب می  فوتون وها   که نوترون
جهت حفاظت بهتر چشمه کالیفرنیم باید در جعبه -9

 در موقع نیاز به محل مورد مخصوص نگهداري شود و
جا و پس از ه ب نظر(دهانه کلیماتور) توسط پمپ  جا

پرتودهی مجددأ به محل نگهداري در داخل حفاظ به 
  .شودصورت کنترلی برگردانده 

را نشان می م نمایی برشی از سیست 1شماره  شکل
 که با توجه به استانداردهاي رعایت شده کار می دهند

طور ه ب 3نظر در طراحی سلول کند و از محل مورد  
تحلیل عناصر آن  .فرضی براي آن تعریف شده است

دروژن، اکسیژن، کربن، هیشامل  2شماره  مطابق شکل
   باشد را انجام داده است.  می نیتروژن و گوگرد
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  پلات دستگاه آنالیز عناصر سبک .1 شمارهشکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  طیف آنالیز مواد .2 شماره شکل
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Abstract

Introduction: Identification and analysis of 
light elements using atomic methods due to 
the low energy of their X layers are not 
suitable methods and they have a weak en-
ergy and are locally absorbed. Gamma rays 
have enough energy for detection. Nuc-lear 
methods have expensive equipment and 
high risk factors. In this paper, a system 
was designed that can be used for qualita-
tive and quantitative analyses of tissues, in 
vivo and in vitro,  to investigate the changes 
of elements percent and also  to observe the  
drug dose in a certain tissue (local evalua-
tion) and etc. 
  
Materials & Methods: Effective parameters 
in the analyses including the constituent of 
system components, component dimension-
ns, their shape and location and their pa-
rameters were studied by writing several 
programs using MCNP code. 
  

Findings: All parameters which were eval-
uated in this study included: 1) Beryllium 
oxide - Bismuth was chosen for collimator 
material. 2) Change rate of flux with thick-
ness of collimator was investigated; no sig-
nificant increase in the flux for 5cm thick-
ness. 3) Collimator opening angle should be 
proportional to the radiation field. If colli-
mator opening angle increases, neutron 
scattering will increase. 4) Calculations 
showed the optimum point collimator len-
gth is 22cm. 
 
Discussion & Conclusion: The system has a 
smaller volume, higher utilization rate, less 
pollution and lower cost in comparison with 
other devices that are used in light elements 
analysis such as reactors. System is used for 
light element analysis in local and extensive 
tissues and the monitoring of drugs in tis-
sues and etc. 
  

Keywords: system design, neutron 
activation, tissue light elements, MCNP 
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