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 بررسی تجربی استفاده از پس پراکندگی گامادر ضخامت سنجی

 

 2بیات ،اسمعیل؛  1آفریده  ،حسین؛  1*عزیزیان ،آیدا

  کیزیوف یانرژ یمهندس دانشکده یر،رکبیام یصنعت دانشگاه

  دانشگاه بیرجند، دانشکده علوم

 چکیده
 

جی مورد را در ضخامت سن پلی اتیلن و گرافیت شیشه، سبک مانند مزیت استفاده از گاماهای بازگشتی از موادتحقیق  این

ازی سدو صورت تجربی و شبیهگیری و تخمین ضخامت مواد مختلف به روشی برای اندازه ،دهد. در این مقالهبررسی قرار می
ها، با افزایش ضخامت ماده هدف تمام آزمایش دردرجه و زمان شمارش یکسان  ۰۶۱در زاویه پراکندگی . ارائه شده است

با  که ریاین اندازه گی .یابندبه صورت خطی افزایش می با تقریب خوب ، پرتوهای بازگشتیسانتیمتر ۰۱تا  )پراکنده ساز(
و یک (cm۰، واقع در یک محفظه سربی )موازی سازی به قطر keV۶۶۶با انرژی  Cs۰31 ایک چشمه نقطهپرتوهای گامای ی

سازی و مورد بررسی قرار گرفت. نیز شبیه MCNPX ۶/۶با استفاده از کد  انجام شد، ،۰"×۰"با ابعاد NaI(Tl)آشکارساز 
 تطابق خوبی با یکدیگر داشتند. سازیآزمایش تجربی و شبیه

 

 مقدمه

صاانعتی، پزشااکی، امنیتی و... اهمیت به کارگیری  مختلف پراکنده در موارد هایپرتو با توجه به نقش اساااساای

ر برخی دهمچنین با در نظر داشتنن این موضوع که  های بر مبنای این پدیده فیزیکی، کاملا روشان است.سایسات 

بر اساس پرتو  مورد نظر ماده بررسای مشاختاترسای به سامت دیگر جسا   وجود ندارد، ل اموارد امکان دسات

ای هبرای مثا  در شاناسااایی مین .عبوری قابل حتاو  نبوده و ناگزیر به اساتفاده از روش پپ پراکندگی هساتی 

 .[۰]شود استفاده می از این روش مدفون در زیر خاک

نش کمتاداو  فوتون باا مااده عبارتند ازث افر فوتوالکتریک، پراکندگی کامنتون و تولید زوب. بره  هاایکنش بره 

، فرایند پراکندگی keV(۰۱۱۱-3۱۱) در محدوده انرژی ۶۱تر از غالب تابش پرتوهای گاما به مواد با عدد اتمی ک 

یزان م اندها نشااان دادهبررساایمتفاوتی دارد.کامنتون اساات که با توجه به عدداتمی ماده و زاویه پراکندگی مقدار 

توان . از این ویژگی می[۶]بالا شدیدتر است Zتر نسابت به مواد با پراکندگی بازگشاتی از مواد با عدد اتمی پایین

شده از مواد با عدد گامای پراکنده مواد مختلف از ه  اساتفاده نمود، بدین صاورت که میزان شامارش  تفکیکدر 

 از این ختاوصیتتر اسات. بیش مانند فلزات، بالاتر، Zنسابت به مواد با  ،مواد منفجره و مخدر،مانند اتمی پایین

در داخل  پناانه  اکنون در بسایاری از نقا  مختلف جاان از برای شاناسایی مواد منفجره و مخدر پرتوهای گاما 
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اساااتفاده ها ای مرزی و فرودگاههر گ رگاهچمادان، خودروهاا، کاانتینرهای باری و حتی بازرسااای مساااافران د

   .[۶]شودمی

نظر داشتن  در یابد. باشمار پرتوهای بازگشتی به سمت چشمه نیز افزایش می سازدهبا افزایش ضاخامت ماده پراکن

. با توجه به محاسبات انجام شده [3]تعیین نمودنیز یک ماده بر روی ماده دیگر را  ضاخامت تواناین موضاوع می

درجه  ۰۱۱تر از رژی اولیه متفاوت در زوایای بزرگها با انکاامنتون، پراکنادگی فوتونمعروف بر اسااااس رابطاه 

رفتاری کاملا مشاابه دارند. در حقیقت بررسای پراکندگی در زوایای بزرگ تا حدی مستقل از انتخاب نوع چشمه 

توان هر نوع چشاامه دلخواه سااانع کننده پرتو گاما را برای بررساای تافیر یجه میباشااد. با اسااتفاده از این نتمی

، [1و5و4]با افزایش انرژی گامای چشاامه، نبق رابطه کلین نشااینا که هرچند ؛ضااخامت روی پراکندگی به کار برد

نگاری مناساااب ناحیه انرژی گامای پپ پراکنده برای نیف  با وجود اینکهیابد. احتما  پپ پراکندگی کاهش می

توان برای ضاخامت سنجی ها، از شامارش ررات در این ناحیه میباشاد، اما با توجه به رفتار یکساان چشامهنمی

یلن و ، پلی اتپایین. در این تحقیق این امر به صورت محاسباتی و تجربی جات مواد با عدد اتمی [3]اساتفاده نمود

 گرافیت، بررسی شده است.

 هامواد روش

گیری پپ پراکندگی از چشمه، موازی ساز، آشکارساز اندازه سیست آماده سازی هندسه جات اندازه گیری تجربی 

 Cs۰31 گامایمکانات موجود در آزمایشااگاه، چشاامه با توجه به اشااود. گاما و الکترونیک مربونه تشااکیل می

بی ظ مناسااااین چشاامه، لازم اساات که حف با توجه به اکتیویته نساابتا بالای انتخاب گردید.mCi 5/۱اکتیویته با

پیرامون چشامه قرار گیرد تا علاوه بر حف  ایمنی کاربر، امکان تولید یک باریکه مناسب از پرتو گاما فراه  گردد. 

ای به باریکه خطی، از موازی ساازی از جنپ سرب استفاده شد تا پرتوهای بدین منظور برای تبدیل چشامه نقطه

ساانع شاده در جات دلخواه هدایت شاوند. موازی سااز نراحی شده، ساختاری تقریبا مخرونی شکل داشته به 

 ۰گردیده و در انتاا باریکه خروجی با قطر نوری که با حرکت پرتوهای گاما به ساامت جلو، از قطر پرتو کاسااته 

استفاده گردید. نکته حائز اهمیت در ۶/۶MCNPXمتر حاصال شاد. برای نراحی این موازی ساز، از کد ساانتی

 MCNPهای کتابخانه این نراحی، علاوه بر باریکه کاملا موازی، ضااخامت کافی موازی ساااز اساات؛ نبق داده

چند میلیمتر اساات، ضااخامت در ماده ساارب، در حدود  keV۶۶۶های گاما با انرژیمسااافت آزاد میانگین فوتون

cm5 تواند کافی باشااد. به ها از موازی ساااز، میها و جلوگیری از خروب آناز ساارب برای متوقف نمودن فوتون

نرح شماتیک موازی ساز نراحی شده  ۰کنند. شکلای که ررات تناا از روزنه خروجی موازی سااز عبور میگونه

 توان استفاده نمود. امای بازگشتی، از آشکارسازهای مختلفی میهابرای فبت نیفاسات.MCNPبا اساتفاده از کد

ا که جهای گاما داشته باشد. از آنآشاکارسااز مناساب باید به راحتی قابل حمل بوده و بازدهی بالایی برای فوتون
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درجه مورد توجه اسااات و در این زوایا نبق رابطه  ۰۶۱، پراکندگی در زوایای حدود ۶مطابق با هندساااه شاااکل

با ابعاد کوچک  NaI(Tl)های بازگشااتی اندک اساات، ل ا آشااکارساااز مورد اسااتفاده بلورامنتون انرژی فوتونک

ررسی به منظور بهای بازگشتی کوچک شود.انتخاب شاد تا زاویه فاایی آشکارساز برای شمارش فوتون۰"×۰"

ا انرژی های گاما بپراکندگی فوتون، نیف روی تعداد رویدادهای پراکندگی بازگشتیساز ده ضخامت ماده پراکن افر

keV۶۶۶  )و مورد بررسی فبت فانیه  ۰۶۱در زمان شمارش یکسان از مواد مختلف )گرافیت، شایشاه و پلی اتیلن

 ۶شکل. انجام شد، MCNPساازی با کد روش شابیه نیز ازتئوری به صاورت  ،قرار گرفت.بررسای افر ضاخامت

 MCNPدهد که با استفاده از کد و ماده پراکنده ساز را نشان می سااز سربی، آشکارسازقرارگیری چشامه، موازی

 سازی گردیده است.شبیه

  
 MCNP. نمای جانبی و فوقانی موازی ساز نراحی شده با استفاده از کد ۰شکل

 

 
 های سربیدر میان دیواره کنده ساز.موقعیت چشمه، موازی ساز، آشکارساز و مواد پرا۶شکل

 سازموازی با مشختات رکر شده در بالا، داخل Cs۰31چشمه ، MCNPسازی شده در کد شبیه چینشدر 

 ، به صورتساز، با کمترین واگرایی و بیشترین انرژیموازیبدین نریق گاما خارب شده از  و گرفتهقرار م کور

در رده و پپ از پراکنده شدن ککنش  نمونه مورد نظر گسیل وبا آن بره  به سوی cm۰موازی با قطر  ایباریکه

در نظر گرفته شده است که ای به گونهدر کد ها نمونهقرار گیری رسد. به آشکارساز میدرجه  ۰۶۱زاویه حدود 

 ها سطح حساس آشکارساز را بنوشاند.ساز چسبیده و انتاای نمونهکاملا به موازی
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 های بررسی شدهث ابعاد و چگالی نمونه۰جدو  

 نمونه مورد مطالعه 3cmابعاد 3gr/cmچگالی

 گرافیت ۰×۰1×۶۱ 55/1

 شیشه 5/۱×۰۱×۰۱ 9/2

 پلی اتیلن ۰×۶۱×۶۱ 59/0

 نتایج

برای هر  3( در شکلcm۰۱و  cm۰،cm۶ ،cm3 ،cm5 ،cm8های مختلف)تغییرات میزان پراکندگی در ضخامت

نیف پرتوهای پراکنده شده از  4شکل شود.میدیده MCNPسه ماده شیشه، پلی اتیلن و گرافیت، با استفاده از کد 

شود، با دیده می 4نور که در شکلندهد. همامتر ماده گرافیت را نشان میسانتی ۰۱و  5، ۰سه ضخامت مختلف 

یابد که این امر کاملا مطابق با انتظار است.برای افزایش ضخامت ماده پراکنده ساز، میزان پراکندگی افزایش می

ر میان افر ضخامت مواد روی مقدار پراکندگی در مواد مختلف، تغییرات شمارش بر حسب ضخامت تمقایسه دقیق

برای پلی اتیلن و گرافیت و  cm۰۱تا  cm۰های ها، برای سه ماده م کور به صورت تجربی برای ضخامتلایه

 نشان داده شده است. 5از شیشه نیز انجام و در شکل  ۰و  cm8 ،4ضخامت 

 
 .MCNP. روند افزایش میزان شمارش با افزایش ضخامت در سه ماده شیشه، پلی اتیلن و گرافیت با استفاده از کد 3شکل
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 MCAبه صورت تجربی با استفاده از دستگاه  ۰۱و  cm۰ ،5های . نیف پراکنده شده از ماده گرافیت در ضخامت4شکل

 

 
 به روش تجربی پراکنده شده با افزایش ضخامت ماده پراکنندههای پپ افزایش تعداد فوتون بررسی .5شکل

 نتیجه گیری:

دارد.  سازیتجربی تطابق خوبی با نتایج شبیه نشان می دهند که داده های حاصل از اندازه گیری 5و 3نمودارهای 

امر  یابد که اینمیشود، با افزایش ضخامت ماده پراکننده، میزان پراکندگی افزایش دیده می 3نور که در شکلنهما

یش های برهمکنش کننده با فوتون فرودی افزاکاملا بدیای و مطابق با انتظار است. با افزایش ضخامت ماده میزان ات 

 یابد. شوند نیز افزایش میمیهایی که از ماده پراکنده یافته و در نتیجه آن تعداد فوتون
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یابد. دگی گاما با افزایش ضخامت، در هر سه ماده افزایش میشود، مقدار پراکنمی دیده 5نور که در شکلهمان

های ضخی  تر ماده، شدیدتر است. به عبارتی میزان های اندک در مقایسه با قسمتنسبت این افزایش در ضخامت

های اندک به صورت خطی بوده گردد که این افزایش در ضخامتپراکندگی با افزایش ضخامت، همواره زیاد می

های بازگشتی با توجه به رابطه تر قدری از حالت خطی خارب می شود. زیرا فوتونهای بیشضخامتولی در 

درجه(، انرژی کمی برای عبور و بازگشت از ماده  ۰۶۱معروف کامنتون و زاویه بزرگ پراکندگی )در اینجا حدود 

شوند. همچنین با نفور بیشتر به ها در داخل ماده انرژی خود را از دست داده و ج ب میداشته و بسیاری از آن

های فانویه نیز برای فوتون وجود دارد. در واقع این احتما  نیز وجود دارد که فوتون داخل ماده احتما  برهمکنش

در هنگام برگشت به سمت آشکارساز، دچار پراکندگی های فانویه شده و انرژی لازم را برای عبور از ماده نداشته 

ه این تحقیق می توان به بررسی دقیق تاعیف پرتوهای بازگشتی در داخل ماده و تعیین محدوده [. در ادام8و۶باشند]

 پاسخ خطی سیست  برای ضخامت مواد مختلف  پرداخت. 

 مراجع

[1] Alan Jacobs, Edward Dugan, Stephanie Brygoo, Dan Ekdahl, Laurent Houssay, Zhong Su, 

“Lateral migration radiography: A new x-ray backscatter imaging technique” , Penetrating 

Radiation Systems and Applications IV, Proceedings of SPIE Vol. 6874, 2002 

[2]Dan-CristianDinca, Jeffrey R. Schuberta,” X-ray Backscatter Imaging”, SPIE Digital Library, 

2007 

[3] Bruce c. towe and alan m. jacobs,” x-ray backscatter imaging”, ieee transactions on biomedical 

engineering, vol. bme-82, no. 9, september 1871 

[6]Manpreetsingh, Gurvinderjitsingh, Effect of detector Collimator and sample thickness on 06442 

MeV multiply Compton-Scattered gamma rays. Applied radiation and isotopes 46 (2004) 383-387  

[5]Gurvinderjitsingh, Manpreetsingh, Bhajan Singh , Experimental investigation of multiply 

Scattering of 442keV gamma rays in Zinc at 80o, radiation physics and chemistry 84(2008) 850-857 

[4] O.D. Goncalves, S.C. Cardoso, H. Schechter, j. Eichler. “Multiply scattering of 58656 keV rays 

bye large water samples: measurement and simulation”. Radiation physics and chemistry 41 

(2006)888-887 
[8]S, Mohammadi;”Compton scattering as a probe for materials investigation”;Physics 

Department, Payam Noor University, Mashad 81835, IRAN Received 6 November 2007 , in final 

from 4 March 2008 

 فرودي گاماي  keV442 هاي فوتون چندگانه هايمحاسباتي پراكندگي تحقیق»عنبران،حسین،  كليسادات وتو ،نسیبهکبیری[ 7]

 یزد.  -81کنفرانس فیزیک «مسي نمونه برماده

www.sid.ir

