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  كلمة شكر
  
  

كلمة شكراً لا تفي أبداً ولكن هي أقل ما يمكن تقديمه لمن ساعدني في إنجاز 
  هذا البحث وتطويره إلى الأفضل

فالشكر دوماً والحمد الله الحكيم الخبير العلي القدير الذي أكرمنا بالعلم 
  .وروأخرجنا من الظلمات إلى الن

 الذي احتضنني شخصياً بفضله وأعطاني رياض شويكاني.دثم أوجه شكري إلى 
من علمه الغزير زاده المولى من فضله والذي أقالني من كل عثرة وقعت فيها أثناء 

  .إعداد هذا البحث
الذي مهما قلت فلن أوفيها حقها فقبل أن نحاول  ماجدة نحيلي.دكما أشكر 

 من فيضها فقد بذلت كل وقتها وجهدها حتى نتعلم أن نأخذ منها تسبقنا لتعطينا
  .فلها مني كل الاحترام والتقدير

 مازن نصاركما أشكر جميع العاملين في المخبر العياري وأخص بالشكر الأستاذ 
  . الذين بذلا من نفسهما ووقتهما لإنجاح هذا العملأنس غنوموالأخ المهندس 

 مصطفى صائم الدهر.دلين في وأشكر جميع العاملين في قسم الفيزياء ممث
 وللمهندس المعطاء سلمان حسن وأخص بالشكر للمهندس حسيبة خير بك.دو

  . ما قدماه من جهد ولم يكن ممكناً لولاهم إنجاز هذا العملكل على حسان الصالح
  .وأخيراً شكراً لكل من ساعدني بعمل أو كلمة
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  المقدمة
  
  

 العالم يد على البدايات كانت. الزمن من قرن عن يزيد ما منذ الإشعاع ظاهرة الإنسان اكتشف
 في وخصوصا استثمرت أن لبثت ما التي، اكس أشعة اكتشاف إلى تجاربه أدت فقد. م1895 رونتجن

 توالت. م1896 عام بكرل يد على الطبيعية للعناصر الإشعاعي النشاط شافتاك ذلك تلا. الطبي اال
، غاما، بيتا، ألفا (الأشعة من أنواع عدة عرفت فقد، ومصادره الإشعاع لأنواع الاكتشافات

 عديم النترون كون إلى ذلك في السبب ويرجع اكتشافا الأشعة آخر النترونات كانت). روناتوالنت
 شتى في النترونات استثمرت ما سرعان الأشعة أنواع باقي مثل. رئيسي كسبب الكهربائية الشحنة
 لمع نشأ فقد، الإنسان وخصوصا الحية الكائنات على أضرار من للأشعة لما ونظراً. الحياة االات
 الوقاية ترتكز. الوفاة حد إلى تصل قد التي الأضرار تلك من الوقاية إلى الحاجة ليلبي الإشعاعية الوقاية

  :على الإشعاع من
  .للأشعة التعرض زمن تقليل) 1
  .الأشعة مصدر عن المسافة زيادة) 2
  .المناسب بالدرع الأشعة مصدر تدريع) 3

 مصادر تدريع تقنيات تعتبر. تحدثها قد التي الأضرار من وقاية أساليب اعتماد إلى النترونات تحتاج
، النترونات بطاقة مرتبط المادة مع النترونات تفاعل أن بسبب وذلك، خاصة اعتبارات ذات النترونات
  .الأشعة من جديدة أنواع من التفاعلات تلك عن ينتج قد بما وكذلك
 السريعة النترونات دئة على تعمل حيث البرافين مادة النترونات لتدريع تستخدم التي المواد من
 النترونات لتهدئة كفاءة المواد أكثر يعتبر الذي بالهيدروجين غنية المادة هذه كون إلى يعزى وذلك

 لأغراض واسع بشكل يستخدم الذي Am-Be مصدر وه السريعة النترونات مصادر أحد. السريعة
  .Mev 10.8 إلى يصل اًواسع اًطيف يمتلك والذي، المعايرة
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 المصدر هذا واستثمار تشغيل على القائمين سلامة على السورية الذرية الطاقة هيئة من حرصاً
 أسباب لعدة الوقت مع كفاءا قلت الحاوية هذه أن إلا. الغرض لهذا حاوية بتصميم قامت، النتروني
 ومن جهة من الوقاية تمتطلبا تلبي بحيث المشع المصدر لحاوية جديد شكل اقتراح من لابد كان وبالتالي

 الذي MCNP-5C الكود استخدام تم الدراسة هذه ولإنجاز. السابقة الحاوية أخطاء تتلافى أخرى جهة
  .المادة خلال) وفوتونات، الكترونات، نترونات (الجسيمات انتقال محاكاة مجال في الرائد يعتبر

  :فصول خمسة من البحث هذه يتكون
  .بالنترونات المتعلقة الفيزيائية قائقالح بعض لذكر الأول الفصل خصص

  .المادة مع تفاعلات من ا يتعلق وما غاما لأشعة خصص فقد الثاني الفصل أما
  .والتركيب الأبعاد حيث من النترونية التشعيع حاوية لتصميم الجديد المقترح الثالث الفصل ويتناول

  .الحاوية هذه خصائص يتناولف الرابع الفصل أما
  .والتوصيات، الدراسة في نجازهإ تم ما لخصت التي، الخاتمة الخامس الفصل اوليتن وأخيراً
  :الأطروحة هذه قراءة لتسهيل الملاحظات بعض هنا نورد

 المعلومات منه استقيت ذيلا المرجع على [ ] القوسين بين الواردة والحروف الأرقام تدل - 
 المكتوبة المراجع إلى E الحرف يشير حين في. ربيةالع باللغة المكتوبة المراجع إلى يشير A الحرف. السابقة
 .الإنكليزية باللغة

 .المستخدم Am-Be النترونات مصدر المفرد المصدر مةلبك يقصد - 
  
  
  
  
  

  البغدادي عمر: الطالب



 
 

 
 
 

 
 

النترونات 
 

غاما 



 -10-

 



 -11-

  
  
  

  الفصل الأول
  النترونات

  
  

  :مقدمة .1.1
ستعرض لمحة تاريخية عـن اكتـشاف النتـرون       . سيتناول هذا الفصل بعض الحقائق عن النترونات      

كما ستعرض الطرق المختلفة    . يلي ذلك التعرف على المصادر المختلفة للنترونات      . وتطور فهم العلماء له   
 منـها أو البطـيء      وسيتم التعرف على كيفية كشف النترونات سواء السريع       . لتفاعل النترون مع المادة   

  .سيختم هذا الفصل بالتعرف على كيفية تدريع النترونات. والحراري
  : اكتشاف النترون.2.1

 9Be، تجربة قذفت فيها نـواة البيريليـوم         1930أجرى العالمان الألمانيان بوث وبيكر، في العام        
اعتقـد في   . ذيتها العالية جداً  ة غير مؤينة تأييناً مباشراً، تمتاز بنفا      شع، نتج عن ذلك أ    4Heبجسيمات ألفا   

أول الأمر أا عبارة عن أشعة غاما، لاحظ بعد ذلك كل من كوري وجوليت أنه عند تـسليط هـذه                    
الأشعة على مادة البرافين تنطلق بروتونات سريعة، حسبت الطاقة التي انطلقت ا هـذه البروتونـات                

بفـرض أن   . بروتونات المنطلقـة   وذلك باستخدام مدى هذه ال     MeV 5.3فوجد أا كانت تساوي     
 ممـا   MeV 52الجسيم الذي عمل على إطلاق البروتون هو غاما فلا بد أن تكون طاقته لا تقل عـن                  

  .جعل أن يكون ذلك الجسم الغريب شعاع غاما أمراً مستبعداً
 هذا الإشعاع الغريب على أنه جسيم له كتلة تقترب من كتلة            1932في العام   فسر العالم شادويك    

وتون، مما يعني أنه لو اصطدم مع بروتون فمن الممكن أن تنتقل كل طاقته إلى البروتون، وهـو مـا                    البر
النترون لا يتأثر باالات الكهربائية، مما يعني أنـه متعـادل           . يفسر ما لاحظه كل من كوري وجوليت      

  .، وهو ما يفسر تفاعله المباشر مع النواةكهربائياً
 وهـو مـا يعـادل    x 10-27 kg = 1.0087 a.m.u 1.6749كتلـة النتـرون   تـساوي  

939.57 MeVأما نصف قطر النترون فإنه يساوي.  وهي كتلة تقترب كثيراً من كتلة البروتون: Rn 

= 1.3fm 1( علماً أنm = 10-15fm.(  
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ورغم أن النترون لا يحمل شحنة كهربائية ولا يتأثر باالات الكهربائية، إلا أنه يتـأثر باـالات               
كما أن التجارب دلت على أن النترون الحر لا يبقى طويلاً بل يتحول عبر تفكك بيتـا إلى                  . ناطيسيةالمغ

  :بروتون حسب المعادلة
n à p + β- + v … … … (1.1)  

يلعب النترون دوراً هاماً في دراسة القوى النووية، فبسبب كونه متعادل الشحنة باستطاعته اجتياز              
حتى النترونات بطاقة من رتبة الإلكترون فولت تستطيع        . فاعل مع مكوناا  الحاجز الكولومي للنواة والت   

  [E1]. الوصول إلى داخل النواة وإحداث تفاعلات نووية

  : تصنيف النترونات.3.1
  [A1]: لتسهيل دراسة النترونات فقد صنفت حسب طاقتها، ومن تلك التصنيفات ما يلي

 E = 0.025 eV: الحرارية
 eV < E ≤ 0.5 eV 0.025: البطيئة

 eV < E ≤ 1 keV 0.5: فوق الحرارية
  keV < E ≤ 0.5 MeV 1: متوسطة الطاقة

 MeV < E ≤ 50 MeV 0.5: السريعة

  : مصادر النترونات.4.1
  :يمكن الحصول على النترونات من مصادر مختلفة أهمها

  : المفاعلات النووية1.4.1
 تنتج عن عملية انشطار نوى ذرات العناصـر         يعتبر المفاعل النووي من أهم مصادر النترونات والتي       

UUالثقيلة القابلة للانشطار وهي نظائر اليورانيوم        235233 إذ ينطلق  . Pu239 ونظير البلوتونيوم  ,
في كل تفاعلٍ انشطاري للنوى الثقيلة عدد من النترونات تثير بدورها انشطار نوى أخرى مـن مـادة                  

 .ث زيادة مطردة لعمليات الانشطار والتي نسميها بالتفاعل المتسلسلالانشطار، فتحد
  .تكون النوى الناتجة عن الانشطار مثارة، وتضمحل فيما يسمى بتسلسل اضمحلال الانشطار

ويمكن استخدام النترونات المنبعثة عن عمليات الانشطار التي تتم في قلب المفاعل بعـد دئتـها                
),(ختلفة توضع داخله بغرض إحداث التفاعـل النـووي      لقذف أهداف من الخامات الم     γn  ودراسـة 

  .الطيف الغامي الفوري المنبعث نتيجة لذلك

  : مصادر النترونات النظائرية.2.4.1
تعتبر تفاعلات الجسيمات ألفا مع العناصر الخفيفة والتي أدت إلى اكتشاف النترون مـن مـصادر                

يمزج النظير الباعث لألفا مع مادة هدف مناسبة مكوناً مصدراً          . ها في المخابر  النترونات الهامة لاستخدام  
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يخلط مصدر جسيم   . نترونياً مستقلاً ويمكن الحصول على أعلى إنتاجٍ نتروني باختيار البريليوم كهدف          
غ من الراديوم مع عدة غرامات من مسحوق البريليـوم ينبعـث            1ألفا بتراكيز صغيرة فمثلاً عند خلط       

  : نتروناً سريعاً نتيجة للتفاعل710والي ح
)1.2.........(71.512

6
9
4

4
2 MeVnCBeHe ++→+  

),(بعض نماذج تفاعلات    ) 1.1(يعطي الجدول    nα    توضع . حيث تستخدم مصدرات ألفا المألوفة
),(مصادر النترونات النظائرية الناتجة عن تفاعل        nα    نات الفولاذ، ومعظم    في كبسولات داخل أسطوا

  .النترونات الناتجة عن هذه المصادر نترونات سريعة عالية الطاقة
  

  )1.1(الجدول
),(مصادر النترونات النظائرية  nα  

 عمر النصف لمصدر ألفا المصدر النتروني عمر النصف لمصدر ألفا المصدر النتروني

BePu /239 2400 Y BePo /210 138 d 
BeCm /244 18 Y BeAm /241 433 Y 
BePu /238 87.4 Y BeCm /242 162 d 
BeRa /226 1602 Y BeAc /227 21.6 Y 

  

),(بصفةٍ عامةٍ تعتبر مصادر النترونات النطائرية من النوع          nα    ذات أهمية بالغة لجميع الأغـراض 
العلمية حيث أن أغلبها له عمر نصف طويل ويسهل نقلها، واستخدامها في التطبيقات الصناعية، إلا أن                
كثافة الفيض النتروني الناتج عنها يعتبر قليلاً نسبياً فيما لو قورن بالنترونات الناتجـة عـن المفـاعلات                  

در في أبحاث عديدة في مجال البحث عن نسب تركيز العناصـر في             النووية، وقد أثمر استخدام هذه المصا     
  .خاماا

  ):الفوتونترونية( المصادر النترونية الغامية .3.4.1
يمكن استخدام بعض مصدرات أشعة غاما النظائرية النشطة لإنتاج النترونات بقذف مادة هـدف              

  .مناسب ذه الأشعة
قة إثارة كافية لنوى الهدف عند امتصاص فوتونـات         وتنتج هذه المصادر نترونات نتيجة مخزون طا      

 ـ           فإنه يمكن   1.67MeV مثلاً هي    Be9أشعة غاما، فإذا كانت طاقة ارتباط النترون الأخير في نوى ال
  . أو أكثرMeV 1.67 بقذفه بأشعة غاما ذات طاقة Be9تحرير نترونات من الـ 

  :النوى المنشطة إشعاعياً، والتي تعطي أشعة غاما ولعل من أكثرها شيوعاًويتوفر عدد كبير من 
RaLaSbInYAsGaMnClAlNa 22614414012411688767256382824 Pr,,,,,,,,,,,

2)(تعتبر نواتا  H 9)( و Beا كالتاليمن أهم المصادر الفوتونترونية النظائرية النشيطة وتفاعلا :  



 -14-

)1.4.........(

)1.3.........(
1
1

2
1

8
4

9
4

nHHh
nBeBeh

+→+

+→+

ν

ν  

),(إن معظم مصادر     nγ           تحوي خليطاً من أحجامٍ متساويةٍ من الأنتيموان والبريليوم بحيث تتفاعل 
  .أشعة غاما المنطلقة من الأنتيموان مع نوى البريليوم، مؤدية إلى إطلاق نتروناتٍ أحادية الطاقة

ام من العيوب الرئيسية للمصادر الفوتونترونية أن نشاط أشعة غاما كبير جداً بحيث تستخدم في نظ              
لإنتاج مصادر نترونية ذات شدة عالية وعمر النصف لمصدرات غاما قصيرة بحيـث تتطلـب إعـادة                 

  .تنشيطها باستمرار

  : المصادر النترونية الناتجة عن الانشطار التلقائي.4.4.1
يمتاز بقلة تكلفتـه وكثافـة      )  عام 2.65( ذي عمر نصف قدره      Cf252مصادر الكاليفورينوم   

 نترون في الثانية ولكل ميكروغـرام مـن         3.2*610ونات الصادرة عنه تلقائياً، وهو يبعث بمقدار        النتر
 ويعتـبر مـصدر   MeV 2.3ويكون متوسط طاقة النترونات الناتجة عن هذا الانشطار هـي  . العينة
Cf252صناعية من المصادر النترونية المناسبة في التطبيقات العلمية وال.  

  :المسرعة النترونات الناتجة عن استخدام الجسيمات .5.4.1
يمكننا الحصول على النترونات بقذف أهدافٍ معينة بالجسيمات المشحونة المعجلة، كقذف الماء الثقيـل              

)( 2ODمنخفض الطاقة ويمثل ذلك بالتفاعل مسرعمثلاً أو الديوتيريوم بالديوترونات المعجلة في :  
)1.5.........(),( 32 HendH  
  فهو يعطي حصيلة جيدة من النترونات بطاقاتٍ Q=3.26 MeVترافق هذا التفاعل طاقة قيمتها 

 ويمكن أن نحصل على نترونات أحادية الطاقة لـو  (keV 200-100)منخفضة لديوترونات في حدود 
 الغرض، تمثل المعـادلات     تحكمنا في شروط التجربة بعناية وهناك تفاعلات أخرى يمكن استخدامها لهذا          

  :التالية أهم هذه التفاعلات

)1.9.........(762.0

)1.8.........(65.1

)1.7.........(26.0

)1.6.........(6.17

13
2

1
1

3
1

17
4

1
1

7
3

113
7

2
1

12
6

14
2

3
1

2
1

MeVnHeHH

MeVnBeHLi

MeVnNHC

MeVnHeHH

++→+

++→+

++→+

++→+

  

إضافة إلى جميع المصادر السابقة يمكن القول إن الأشعة الكونية تعتبر المـصدر الطبيعـي الوحيـد                 
 ولكـن يتعـذر     بالمـسرعات للنترونات حيث تنتج نترونات ذات طاقة مشاة لطاقة النترونات الناتجة           

  . في الدراسات التطبيقيةاستخدامها
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  : تفاعلات النترونات مع المادة.5.1
تشابه النترونات أشعة غاما من حيث أا عديمة الشحنة الكهربائية، ولذلك فمن الممكن أن تنتقـل            

تفاعلات النترون مع المادة تعتمد علـى       . خلال المادة لسنتمترات دون حدوث أي نوع من التفاعلات        
  :عدة متغيرات منها

  .النواة الهدف -1
  . طاقة النترون-2
  . المقطع العرضي للتفاعل والذي يتغير بتغير النواة الهدف وطاقة النترون-3

  :هناك عدة أنواع من التفاعلات التي قد تحدث بين كل من النترون الوارد والمادة التي يعبر خلالها
  . التبعثر المرن-1
  . التبعثر غير المرن-2
  .ون أسر أو امتصاص النتر-3

  :وكنتيجة لتفاعل النترون مع الوسط فإننا سنلاحظ
فوتون، جسيم مشحون ثقيل،    ( النترون يختفي ويظهر عوضاً عنه أحد أنواع الإشعاع الأخرى           -1

  ).عدد من النترونات، نواتج انشطار
  ).كما يحدث في التبعثر المرن( طاقة واتجاه النترون تتغير -2

 داخل المادة بالتدريج    طاقتها دخرى من الإشعاع من حيث أا تفق      تشابه النترونات بقية الأنواع الأ    
إلى أن تصبح حرارية، إلا أا قد تبقى فترة من الزمن حرة قبل أن يتم أسرها من قبـل إحـدى نـوى             

  ).1.1(الوسط، أو تنحل حسب المعادلة 

  :Elastic Scattering التبعثر المرن .1.5.1
هو التفاعل المسيطر في حال كان الوسط المار خلاله النترون يحوي           هذا التفاعل بين النترون والنواة      

 والكتلة  E0 التي سيعطيها النترون الوارد ذو الطاقة        Qmaxالطاقة العظمى   . نسبة عالية من النوى الخفيفة    
m=1 إلى نواة كتلتها M=A ستكونتفاعلهما، بعد ،:  

  
  .داد للنواةستظهر الطاقة التي سيخسرها النترون في شكل عملية ارت

عند الحاجة إلى دئة النترونات يـتم       . يلعب التبعثر المرن الدور الأساسي في عملية دئة النترونات        
تمريرها خلال مادة تكون نسبة الهيدروجين فيها عالية، لأن الهيدروجين يعتبر المهدئ الأفـضل وذلـك                

لمرن له دور هام في عمليـة كـشف         كما أن التبعثر ا   . A=1بسبب امتلاكه نواة تمتاز بأقل عدد كتلي        
  ).تفاعلات الارتداد(النترونات وخاصة السريعة منها 



 -16-

  :Inelastic Scattering التبعثر غير المرن .2.5.1
لا ). مع عدم امتصاص النترون   (التبعثر غير المرن هو تفاعل بين النترون والنواة يؤدي إلى إثارة النواة             

. ا كانت طاقة النترون الوارد أكبر أو تساوي طاقة إثارة النـواة           يحدث هذا النوع من التفاعلات إلا إذ      
  :تعود النواة المثارة إلى حالتها الدنيا بإطلاق إشعاع غاما، من الأمثلة على التبعثر غير المرن التفاعل التالي

56Fe + n→56Fe* + n→56Fe +   … … … (11.1)  

  ...، )n, 2n( ،)n, a( ،)n, p( التفاعلات من النوع .3.5.1
عند مرور حزمة من النترونات خلال المادة ستقل شدة هذه الحزمـة تـدريجياً، وذلـك بـسبب                  

 ,n(التفاعلات المختلفة التي تحدث بين النترونات ونوى المادة، فالنترونات السريعة تفاعلات من قبيـل  

2n( ،)n, a( ،)n, p( ،... والتي غالباً ما تحتاج إلى طاقة خارجية للحدوث ،)بعـض  ).  للطاقةماصة
  :التفاعلات المنتجة للطاقة

)1.13.........(785.4:

)1.12.........(75.0:

36

33

MeVQQaHnLi

MeVQQpHnHe

=++→+

=++→+

  
  :Radiative Capture الأسر الإشعاعي .4.5.1

عند وصول طاقة النترون إلى المدى الحراري أو البطيء تصبح احتمالية أن تقوم إحدى نوى الوسط                
  .يطلق على هذا النوع من التفاعلات الأسر الإشعاعي. بامتصاصه كبيرة

تطلـق  . اد العدد الكتلي للنواة التي قامت بأسر النترون بمقدار واحد، وستنتقل إلى الحالة المثارة             يزد
  .هذه النواة أشعة غاما للعودة إلى الحالة المستقرة

تكون نواة التريتيـوم  . 2Hتمثل المعادلة أسر نواة الهيدروجين للنيوترون، مما ينتج عنه نظير التريتيوم    
  . للاستقرارMeV 2.22ارة، ولكي تستقر فإا تطلق شعاع غاما بطاقة الناتجة في حالة إث

)1.14.........(22.2:21 MeVHnH =+→+ γγ

   :fission الانشطار .5.5.1  
وينـتج  ) بـشكلٍ عـام   (في هذا التفاعل تنقسم النواة الثقيلة بعد امتصاصها النترون إلى نـواتين             

5.2≅ν     القابلة للانشطار بواسطة نترونات حراريـة هـي  إن النوى .  نتروناً سريعاً في هذا التفاعل  :
AmPuUU 241

95
239
94

235
92

233
92 ,,,  

  .يستخدم حالياً في الوقود النووي النوى الثلاثة الأولى
منها تكون على شكل طاقـة  % MeV ، 75 200الطاقة الناتجة بتفاعل الانشطار تعادل حوالي 

  .حركية لنواتج الانشطار
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إلا أن هذه التفاعلات لا تتم إلا إذا كانـت طاقـة            يمكن حصول الانشطار بواسطة نوى أخرى       
  .نعطي بعض الأمثلة لقيم هذه العتبة: القذيفة أعلى من حد معين

MeVAmMeVU

MeVThMeVBi

4.6:,9.0:

3.1:,60:
242
95

238
92

232
90

209
83  

   :Neutron activation التنشيط النتروني .6.5.1
),(في معظم التفاعلات وخاصة في تفاعلات الأسر الاشعاعي          γn   تصبح النواة  ، يتنشط الهدف و

  .الهدف مشعة يمكن حساب نشاطها الاشعاعي بسهولة
 صغير وواحدة سطحه المعرضة لتدفق النترونات تـساوي واحـدة           dx بفرض أن سماكة الهدف     

المقطع العرضي للتفاعل الذي نحصل فيه على       σبفرض  .  ذرة في واحدة الحجم    Nالسطح وتحتوي على    
),( والمعرف بـ    النظير المشع للهدف   Tλ  حيثλ        هي ثابت التفكك الإشعاعي للـنظير المـشع وT 

  .عدد النترونات الواردة على الهدف بواحدة الزمنΦنسمي . عمر النصف
 نـواة مـشعة تعطـى       n ينتج   ∆t خلال الزمن    Φ ذرة هدف في التدفق النتروني       Nإن تشعيع   

  :بالعلاقة
)1.15.........(... tNn ∆Φ= σ  

 فيمكننا كتابة عبارة تغير عدد النوى المشعة        λوبالمقابل تتفكك هذه النوى المشعة بثابت التفكك        
  :مع الزمن على الشكل التالي

)1.16.........(.. nN
dt
dn

λσ −Φ=  

  :وبمكاملة هذه العلاقة نحصل على

)1.17().........1(.. teNn λ
λ

σ −−
Φ

=  

  :يحسب نشاط الهدف بعد تشعيعه بالعلاقة
)1.18().........1(... .teNnA λσλ −−Φ==ويقاس بالبكرل  .  

NAs تنتهي إلى قيمة حدية      Aمن العلاقة السابقة نجد أن       ..Φ= σ     عند هذه القيمة يصبح عدد
) 1( يـبين الـشكل      .النوى المولدة خلال واحدة الزمن يعادل عدد النوى المتفككة في واحدة الـزمن            

)(tA .   من أجلTt )5.0( تكون   = =
sA

A .          ونلاحظ أنه لا فائدة من زيادة زمن التشعيع أكثـر

  .sA تصبح قريبة جداً منA مرات عمر النصف حيث أن 5 أو 4من 
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) النشاط الإشعاعي :1الشكل )A t.  

  

  : كواشف النترونات.6.1
يكـون تفاعـل    . يعتمد كشف الإشعاع بشكل عام على تفاعل هذا الإشعاع مع مادة الكاشف           

الجسيمات المشحونة مباشراً مع مادة الكاشف على شكل إثارة أو تأيين، أما كشف أشعة غاما فيتم عن                 
  .ها مع مادة الكاشفطريق الإلكترونات الثانوية التي تحررها هذه الأشعة عند تفاعل

  ويتم كشف النترونات من خلال عدة طرق، تكشف من خلال كشف الجـسيمات المـشحونة              
) p, a, d, ... (    أو أشعة غاما الناتجة عن التفاعلات النووية التي تنتج عن تفاعل النتـرون مـع مـادة

  .الكاشف
 للتفاعلات النوويـة    عند تصميم كواشف النترونات يجب الأخذ بالحسبان اعتماد المقطع العرضي         

على الطاقة، لذلك تختار مادة وسط الكشف بعناية، فكلما كان المقطع العرضي أكبر كلما قل الحجـم                 
  .الفعال للكاشف

  :بعض أنواع كواشف النترونات
  : الكواشف الغازية.1.6.1

يملأ الكاشف الغازي تحت ضغط معين لغـرض كـشف النترونـات بإحـدى الغـازات الـتي             
فعنـد دخـول النتـرون إلى الحيـز         .  فيها أي من التفـاعلات المـذكورة الـسابقة         يمكن أن يحدث  

الداخلي للكاشف يحدث التفاعل بينـه وبـين ذرات الغـاز، فينطلـق نتيجـة لـذلك جـسيمات                   
وبجمع الـشحنات الكهربائيـة المتكونـة عـن التـأين           . مشحونة ثقيلة التي تقوم بتأين غاز الكاشف      

  . تسجيل النترونتتكون نبضة كهربائية تعبر عن 
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 بـشكل واسـع     3BF البـورون     ثلاثـي فلوريـد    يستخدم الأنبوب التناسبي الحاوي على غاز     
 B10 ويعود ذلك إلى كبر المقطع العرضـي لامتـصاص نظـير البـورون            . للكشف عن النترونات الحرارية   

 النترونـات    هـو المـادة الهـدف الـتي تمـتص          3BFويكون البورون في الكاشف     ، للنترونات الحرارية 
  .وينتج عن ذلك جسيمات مشحونة ثانوية يمكن بواسطتها الكشف عن النترونات، الحرارية

  )Scintillation Detectors( الكواشف الوامضة 2.6.1
 ـ               ل يستعمل في هذه الكواشف التفاعلات المستعملة في الكواشف الغازيـة نفـسها وهـي تفاع

  .أسر النترونات الحرارية والتشتت المرن للنترونات السريعة
 6-من أجل النترونات الحرارية والبطيئة تستعمل عادة مـادة وامـضة غنيـة بـذرات الليثيـوم                

حيث تستعمل هـذه البلـورة عوضـا عـن          ). LiI(Tl)( الليثيوم المنشط بالتاليوم     يدمثل بلورة يود  
فعنـد أسـر ذرة الليثيـوم       . لة من أجل كشف أشـعة غامـا       المستعم) NaI( الصوديوم   يدبلورة يود 

وم في مـادة البلـورة ممـا يـؤدي إلى إثـارة ذرات              ي للنيترون الساقط ينطلق جسيما ألفا والتريت      6–
البلورة وانطلاق الومضة الضوئية الـتي تحـول إلى نبـضة كهربائيـة بواسـطة أنبـوب المـضاعف              

 ـ). Photomultiplier Tube(الضوئي  تعمال أيـضا في مثـل هـذا النـوع مـن      كما يمكن اس
  .10-مخلوطة مع مادة البور) ZnS(الكواشف بلورة من كبريتات التوتياء 

من أجل النترونات السريعة تغليف الكاشف السابق بطبقة من الـبرافين مـن أجـل دئـة                 فيمكن  
نترونـات  هذه النترونات وكشفها كنترونات حرارية إلا أنه يمكـن اسـتعمال مبـدأ التـشتت المـرن لل              

مثـال  . على ذرات الهيدروجين وذلك بصنع بلورة وماضة تحوي عدداً كـبيراً مـن ذرات الهيـدروجين               
أو يمكـن وضـع طبقـة       . ذلك البلورة المصنوعة من خلط الشمع مع كبريتات التوتياء كمـادة وامـضة            

 ـ                دة الناتجـة   رقيقة من البولي إثيلين على سطح بلورة كبريتات النحاس بحيـث تنطلـق البروتونـات المرت
  .عن سقوط النترونات السريعة على طبقة البولي إثيلين نحو البلورة محدثة النبضة الضوئية المطلوبة

  )neutron Fission Detectors( الكواشف الانشطارية للنترونات 3.6.1
تعتمد هذه الكواشف على كشف التأين الـذي تحدثـه نـواتج انـشطار مـادة مـا نتيجـة                    

 مـن أجـل النترونـات الحراريـة لكـبر           235-فيستعمل اليورانيوم . تروناتتعرضها لتدفق من الن   
بينما من أجل النترونـات الـسريعة فتـستعمل مـواد           . مقطعه انشطاره العرضي بالنترونات الحرارية    

 الـتي تنـشطر فقـط إذا تجـاوزت طاقـة            232- والثوريـوم  238-قابلة للانشطار كـاليورانيوم   
و تجـدر الإشـارة إلى أن كفـاءة كواشـف النترونـات             .  مادة النترونات الساقطة عتبة معينة لكل    

الحرارية أعلى بكثير من كفاءة كواشـف النترونـات الـسريعة وذلـك لكـبر مقطـع الانـشطار                  
  .238- مقارنة مما هو لليورانيوم235-العرضي لليورانيوم
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  )Neutron Activation( كشف النترونات بالتنشيط الإشعاعي 4.6.1
ترونات الحرارية أو السريعة بتعـريض رقـائق مـن نظـائر مختلفـة، تتميـز                يمكن الكشف عن الن   

فتتكون نظـائر نـشيطة إشـعاعيا تتـراوح أعمـار نـصفها بـين               . بمقطع عرضي كبير للأسر النتروني    
وتستعمل القيمة المقاسة للنـشاط الإشـعاعي المتولـد في العينـة لحـساب التـدفق                . الدقائق والساعات 

و الجـدير   . الرقاقة وقيمة المقطع العرضي للأسـر النتـروني للـنظير المـستعمل           النتروني بعد معرفة سمك     
بالذكر أن النشاط الإشعاعي المستحث بسبب التشعيع يكون عـادة مـصدر لأشـعة غامـا أو بيتـا، و                    

كما وينبغي أن يكـون سمـك الرقاقـات صـغيرا           . بالتالي لا يلزم كواشف نيترونات في مثل هذه التقانة        
يـبين  . فق النتروني ثابتا عبر الرقاقة و لا يحدث امتـصاص ذاتي لجـسيمات بيتـا الناتجـة                بحيث يبقى التد  

  . بعض النظائر المستعملة للكشف عن النترونات الحرارية و السريعة)2.1(الجدول
  

  نوع
 الكشف

  مادة
 الرقاقة

  النظير
 المستقر

نسبته في 
  الرقاقة
(%) 

المقطع 
  العرضي

 )بارن(

  النظير المشع
 المتكون

  عمر النصفيال
 للنظير المشع

  يوم71.3 58- كوبالت 0.42 67.76 58- نيكل نيكل
  ساعة15 24-صوديوم 0.13 100.0 27- ألمنيوم ألمنيوم
 ساعة2.6 56- مغتريوم 0.11 91.68 56- حديد حديد

  
  النترونات
 السريعة

  ساعة66 99- مولبدينيوم 0.06 100.0 232-ثوريوم ثوريوم

  16.9 100.0 60-كوبالت كوبالت
20.2 

  م60- كوبالت
 60- كوبالت

   د10.4
  سنة5.27

 فضة
  107- فضة
  109- فضة
 109- فضة

51.35  
48.65  
48.65 

45.0  
110.0  
110.0 

  108- فضة
  110- فضة
 م110- فضة

   د2.3
   ثانية25

  يوم253

  
  النترونات
  الحرارية

 
  د2.69 198-ذهب 98.5 1100.0 197-ذهب ذهب

  )2.1(الجدول
  ملة للكشف عن النترونات السريعة و الحرارية بالتشعيعبعض النظائر المستع

  

   كواشف النترونات بالمستحلبات التصويرية5.6.1
تستعمل المستحلبات التصويرية عادة في الكشف عـن النترونـات وخاصـة في مجـال تقـدير                 

. الجرعة الشخصية للعاملين في مجالات إشعاعية يحتمل فيها التعـرض للنترونـات مثـل المفـاعلات                
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للنترونات البطيئة تستعمل أفلام المراقبة الفردية حيث تجعـل أحـد النوافـذ في حـاملات الأفـلام                  
فعنـد سـقوط النترونـات البطيئـة        . حاوية على طبقة من الكادميوم تليها طبقة رقيقة من الرصاص         

تتفاعـل   . 114Cd(n, )115Cdعلى هذه النافذة تمـتص النترونـات بالكـادميوم وفـق التفاعـل              
اما الصادرة عن التفاعل مـع طبقـة الرصـاص مولـدة إلكترونـات يـصار إلى كـشفها                   أشعة غ 

أما من أجل النترونات الـسريعة فيـتم اسـتعمال المـستحلبات            ). الفلم(بواسطة مستحلب التصوير    
النووية حيث تتفاعل النترونات السريعة مباشرة مع مادة الكاشـف مـسببة ارتـداد بروتونـا الـتي                  

  .على الكاشفبدورها تسجل أثراً 
   كشف النترونات بكواشف الأثر النووي.6.6.1

كما يمكن الكشف عن النترونات باستعمال الكواشف البلاسـتيكية الـوارد ذكرهـا في هـذه                
المحاضرة حيث يطلى سطح الكاشف البلاستيكي بمادة مثل البـور أو الليثيـوم الـتي تتفاعـل مـع                   

كمـا  . ة على أن تسجل أثـراً علـى الكاشـف         النترونات الحرارية مصدرة جسيمات مشحونة قادر     
يمكن للنترونات السريعة أن تتفاعل مع بعـض الكواشـف البلاسـتيكية مباشـرة مثـل كواشـف                  

CR-39على هذه الكواشفاً فيصدر عن ذلك بروتونات مرتدة قادرة على أن تسجل أثر .  
  : تدريع النترونات.7.1

تتغير . لتي لا يمكن تطبيقها في حالة النترونات      يبسط تصميم تدريع الفوتونات بعدد من المعاملات ا       
المقاطع العرضية للفوتونات بشكل منتظم مع العدد الذري والطاقة، أما المقاطع العرضية للنترونات فإا              

  .تتغير بشكل غير منتظم من عنصر إلى آخر وبتغير الطاقة
حرارية ومن ثم يعمـل علـى       بشكل عام يعمل تدريع النترونات على دئة النترونات السريعة إلى           

تعتبر العناصر الخفيفة أفضل العناصر على دئـة النترونـات، وعلـى وجـه الخـصوص          . امتصاصها
  .العديد من المواد الهيدروجينية كدرع جيد للنترونات، مثل الماء والبرافينتعمل . الهيدروجين
 يتمتـع  barns 0.33ير أيضاً للهيدروجين أسر النترونات الحرارية ولكن بمقطع عرضي صغيمكن 

 مما جعله يستخدم وبشكل واسع barns 2450الكادميوم بمقطع عرضي كبير لأسر النترونات الحرارية 
يصاحب استخدام الهيدروجين والكادميوم لأسر النترونات الحرارية إطـلاق       . لتدريع النترونات الحرارية  

  . على التتاليMeV 9.05 وMeV 2.22أشعة غاما بطاقات عالية والتي بدورها تحتاج إلى تدريع، 
 لها القدرة على أسر النترونات الحرارية        )6Li و نظير اللثيثيوم     10Bمثل نظير البورون     (توجد نظائر 
 لا يملك القدرة على النفاذية كما هو الحال مـع           αالجسيم الناتج من التفاعل     . )n,α(خلال التفاعلات 

  .اتج التفاعلأشعة غاما، مما سيغني عن تدريع إضافي لنو
* * *  
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  صفحة بياض
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  الفصل الثاني
  أشعة غاما

  
  

  : مقدمة.1.2
نناقش الطرق المختلفـة لتفاعـل      . يتناول هذا الفصل تعريف بأشعة غاما النووية وأسباب ظهورها        

نتناول طريقـة كـشف    . مبتون، وتوليد الأزواج  وأشعة غاما مع المادة، المفعول الكهرضوئي، مفعول ك       
  .تم الفصل بعرض تدريع أشعة غامانخ. أشعة غاما

  : أشعة غاما.2.2
. تنطلق أشعة غاما النووية من النوى المثارة، التي تظهر نتيجة التفاعلات النووية أو التفكك الإشـعاعي               

أشعة غاما هي عبـارة     . تتميز أشعة غاما النووية بطيفها المنفصل، فالنواة المثارة يمكنها إطلاق فوتون أو أكثر            
). الخ... الضوء المرئي، أشـعة إكـس،   (ت مثلها في ذلك مثل الأشعة الكهرومغناطيسية الأخرى  عن فوتونا 

  .ية المتناهية في الصغر، فأطوالها الموجية أصغر بمليون مرة من الأطوال الموجية المرئيةجتمتاز بأطوالها المو
تنتقل . تجة في حالة مثارة   معظم تفككات ألفا، بيتا، وكلك أغلب التفاعلات النووية تترك النواة النا          

هذه النواة إلى الحالة الدنيا مباشرة أو بالتدريج عبر إطلاق فوتونات تحمل فرق الطاقة بـين المـستوى                  
 ).تكون فيه النواة أقل إثارة أو في حالتها الدنيا(والمستوى الأدنى ) المتواجدة فيه النواة المثارة(الأعلى 

 وذلك عبر مسارين، أحد     nR222 عبر انحلال ألفا متحولاً إلى الرادون        Ra226يتفكك الراديوم   
 مما يجبرها علـى إطـلاق فوتـون         MeV 4.602=αهذين المسارين تكون فيه نواة الرادون مثارة،        

  .لتصل إلى الحالة الدنيا،) شعاع غاما(

  : تفاعلات أشعة غاما مع المادة.3.2
. مبتون، وتوليـد الأزواج   وما مع المادة بثلاث طرق، المفعول الكهرضوئي، تبعثر ك        تتفاعل أشعة غا  

ومن المعلوم أن الفوتونات ليس لها القدرة على تأيين المادة مباشرة، وذلك لكوـا متعادلـة الـشحنة                  
 جزء  ، أو )المفعول الكهرضوئي (تتصادم أشعة غاما مع الكترونات المادة لتعطيها كل طاقتها          . الكهربائية
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وقد تتفاعل أشعة غاما مع اال الكهرومغناطيسي للنواة فيتولد زوج الكتـرون            ). مبتونوتبعثر ك (منها  
  ).توليد الأزواج( بوزيترون –

  : المفعول الكهرضوئي.1.3.2
وأحد الكترونات الذرة   ) شعاع غاما ( بين فوتون    مباشر المفعول الكهرضوئي هو عبارة عن تصادم       

يـسمى الالكتـرون المتحـرر      . ون بأكملها إلى الالكترون الذي يتحرر تاركاً الذرة       منتقلة طاقة الفوت  
  :يعبر عن طاقة الالكترون المنطلق بالعلاقة. لكترون الضوئيبالإ

)2.1.........(BhTe −= ν  
  . طاقة ارتباط الالكترون بالذرةB طاقة الفوتون الوارد، νh طاقة الالكترون المنطلق، eTحيث 

 أكبر من طاقة ارتباط الالكتـرون  νhلا يحدث المفعول الكهروضوئي إلا إذا كانت طاقة الفوتون     
وكذلك لا يحدث المفعول الكهروضوئي مع الالكترونات الحرة نظراً لعـدم تحقـق حفـظ               . Bبذرته

  .حال الالكترونات المرتبطة يتحقق حفظ الاندفاع فالذرة تحمل الجزء المتبقي من الاندفاعفي . لاندفاع
  :توجد علاقات تجريبية لوصف المقطع العرضي لتفاعل الكهرضوئي

)2.3.........(141

)2.2.........(2
3

321

452

2
7

2
45

ε
απσε

ε
α

π
σε

Zr

rZ

eph

e
ph

=⇒〉

=⇒=

  
2Cm: حيث

h

e

νε =
 ، 

2

2

0

2
,

137
1

4 Cm
er

C
e

e
e ===

hεπ
α

  
لذلك تفـضل   .  للمادة الممتصة  5Zطرداً مع   يلاحظ أن المقطع العرضي للأثر الكهرضوئي يتناسب        

  .العناصر ذات العدد الذري الكبير بالرصاص لصنع الدروع والحواجز الواقية من أشعة غاما
  : تبعثر كومبتون.2.3.2

يتغير تردد الفوتـون  . يتم في تبعثر كومبتون التفاعل بين فوتون والكترون حر أو ضعيف الارتباط بالذرة   
يمكننا اشتقاق العلاقة التي تربط بـين  . لوارد بعد هذه العملية وكذلك اتجاه الحركة، ويسمى بالفوتون المتبعثر     ا

  :الطاقة التي يخسرها الفوتون المتبعثر وزاوية التبعثر من خلال قوانين حفظ الاندفاع والطاقة، انظر الشكل

  
  تبعثر كومبتون). 1.2(الشكل
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  :هذه العلاقة تأخذ الشكل

( ) )2.4.........(
cos11

'
θα

νν
−+

=
hh  

إذا كان لدينا حزمة من أشعة غاما وحيدة الطاقة وأردنا كشفها فـسنجد بالإضـافة إلى القمـة                  
طيفاً مستمراً يمتد نظرياً من الصفر إلى قسيمة عظمـى          ) الناتجة عن الامتصاص الكلي للطاقة    (الأساسية  

  .تعرف بحافة كومبتون
  :تون بالعلاقةيعطى المقطع العرضي التفاضلي لتبعثر كومب
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  : توليد الأزواج.3.3.2

22لكتـرون   عند دخول فوتون طاقته على الأقل ضعفي الطاقة الـسكونية للإ           Cmh e≥ν  فمـن 
  . بوزيترون– النواة متحولاً إلى زوج الكترون الممكن أن يتفاعل هذا الفوتون مع حقل

22 إلى كتلة hvتتحول طاقة الفوتون  Cmeوطاقة حركية يحملها الزوج :  
( ) )2.6.........(2 2 nucTTTCmh eee +++= +−ν  

).  هي طاقة ارتداد النواةnT: حيث أن ) )2.7.........(nTTT ee ++ +−  
 مربع العدد الـذري   مع طاقة الفوتون، وتتناسب طرداً    تزداد احتمالية حدوث توليد الأزواج بزيادة     

  .Z2لوسط التفاعل
بعد أن يفقد البزيتـرون     . يلي توليد الأزواج حدوث عملية عكسية وهي ما تسمى بفناء البزيترون          

معظم طاقته يتحد مع الكتـرون ليتلاشـيا فيظهـر بـدلاً عنـهما فوتـونين طاقـة كـل منـهما           
MeVCme 511.02 =.  

 باسـتخدام   Zاب المقطع العرضي لتوليد الأزواج في حقل نواةٍ من مادةٍ عددها الذري             يمكن حس 
  :العلاقات التقريبية التالية
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  وفناء البوزيترون، عملية توليد الأزواج). 2.2(الشكل

  

  : مقارنة التفاعلات الثلاث.4.2
تتنافس التفاعلات الثلاث فيما بينها إلا أنه يوجد مجالات من الطاقة يكون فيها أحد التفـاعلات                

إن المفعول الكهرضوئي هو الأكثر احتمالاً في مجال الطاقات المنخفـضة           . غالباً على التفاعلين الآخرين   
E<100 keVيزيد احتماله في مجـال  أما تفاعل توليد الأزواج ف.  ومن أجل المواد ذات الكثافة العالية
مبتون كبيراً في مجال الطاقات المتوسطة، انظر و، ويكون احتمال تفاعل كE>20 MeVالطاقات العالية 

أثر العدد الذري للمادة وطاقة الفوتون على مناطق سيادة الأنماط          ) 4.2(يوضح الشكل   ). 3.2(الشكل
  .الثلاث لتفاعلات غاما مع المادة
لي لتفاعل أشعة غاما مع المادة كحاصـل جمـع للمقـاطع العرضـية              يعرف المقطع العرضي الك   

  :للتفاعلات الثلاثة
)2.10.........(ppcphT σσσσ +++=  

 المقطع العرضـي لتفاعـل كومبتـون،    cσالمقطع العرضي للتفاعل الكهروضوئي،   phσ: حيث
ppσزواج المقطع العرضي لتفاعل إنتاج الأ.  
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  الكربونمناطق السيطرة لكل نوع من الأنواع الثلاثة من تفاعلات غاما مع ).3.2(لالشك

  
  
  
  

  
 )4.2(الشكل

  أثر العدد الذري للمادة وطاقة الفوتون على مناطق سيادة الأنماط الثلاثة لتفاعلات غاما مع المادة
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  : معاملات التوهين، انتقال الطاقة، والامتصاص.5.2
 تسقط بشكل عمودي على مـادة ذات        0Iزمة من الفوتونات وحيدة الطاقة شدا       بفرض أن ح  

  : يعطى بالعلاقةdxعدد الفوتونات التي تختفي من الحزمة بعد اجتياز السماكة . سماكة محددة
( ) )2.11.........(dxNxIdI σ=−  

 مـن المـادة،     xلعمق   شدة الحزمة عند ا    x(I( عدد الأهداف في وحدة الحجم من المادة،         Nحيث  
σالإشارة السالبة تدل على التناقص. المقطع العرضي الكلي للتفاعل.  

  :من العلاقة السابقة سنجد أن
( ) )2.12.........(0

xeIxI µ−=  
هناك معامل آخر للتـوهين هـو       . cm-1 هو معامل التوهين الخطي للفوتونات، وحدته        حيث  

يـرتبط هـذا   . تلي الذي يعبر عن معامل التوهين بواحدة الكتلة السطحية من الهدف    معامل التوهين الك  
  :المعامل بمعامل التوهين الخطي بالعلاقة

  
يتأثر معامل التوهين الخطي بالحالة الفيزيائية للوسط، لذلك عدل إلى معامل التوهين الكتلي والذي              

  . للماء لا يتغير سواء كان في الحالة السائلة أو الغازيةلا يتأثر ذه العوامل، فمثلاً معامل التوهين الكتلي
يعمل معامل التوهين الكتلي كمؤشر لمقدار ما سيختفي من الحزمة الإشعاعية بعد عبورها لسماكة              

إلى المادة، هذا   ) غير مباشر التأيين  (هناك معامل آخر هو معامل نقل الطاقة من الإشعاع          . معينة من المادة  
  :لصيغة التاليةالمعامل يعرف با

  
) فوتونات ونترونات ( هو المعامل الخطي لانتقال الطاقة من الإشعاع غير مباشر التأيين            حيث  

  هو نسبة الطاقة الإشعاعية المنتقلة كطاقة حركية إلى الكترونات المـادة             µtr أو بعبارة أخرى  . إلى المادة 
  .dxخلال مسافة 

ونات الوسط قد يفقد منها جزء على هيئة إشـعاع كهرومغناطيـسي            بعد انتقال الطاقة إلى الكتر    
فإننـا نـستطيع    ) g-1( ونسبة ما تم امتصاصه في المادة        gبفرض أن نسبة هذا الفقد هي       ). أشعة كبح (

  :كتابة المعامل الكتلي لامتصاص الطاقة على النحو التالي

  
أن المعامل الكتلـي لامتـصاص      ) 15.2(دلة  تبين المعا .  معامل امتصاص الطاقة الخطي    حيث  

  .الطاقة أقل من المعامل الكتلي لانتقال الطاقة
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  : كشف أشعة غاما.6.2
تعمل أشعة غاما علـى نقـل       . لا تحمل أشعة غاما شحنة كهربائية لذلك فهي غير مباشرة التأيين          

كترونـات الوسـط    إلى ال ) مبتونوك(أو بشكل جزئي    ) المفعول الكهرضوئي (طاقتها إما بشكل كامل     
بعد اكتساب هذه الالكترونات طاقة، من الفوتونات الواردة، تتحرر من ذراا لتصبح حـرة  . العابرة له 
تقنيـة  (وعند تسليط فرق جهد مناسب يمكننا تجميع هذه الالكترونات لتشكل تياراً كهربائياً             . الحركة
أو نبضة بمروره عبر الكترونيـات مناسـبة        يعالج الخرج سواء تيار     ). تقنية النبضة (أو فرق جهد    ) التيار

  :تستخدم تقنية النبضة بشكل أوسع من تقنية التيار وذلك بسبب. ليظهر بالشكل المراد
  .في الكاشف) الالكترونات(زمن وصول النبضة إلى أقصى ارتفاع لها يتعلق بزمن تجمع الشحنات ) 1
  .ارتفاع النبضة يتناسب مع طاقة الإشعاع الساقط) 2

الكواشف الغازية، الكواشف الوميـضية، وكواشـف       : عدة أنواع من كواشف أشعة غاما     توجد  
  .أنصاف النواقل

  :تنقسم الكواشف الغازية إلى الأنواع التالية
كل نوع من هذه الأنواع له منطقـة جهـد يعمـل            . يغرحجيرة التأين، العداد التناسبي، عداد غا     

  .مل فيها الكواشف الغازيةمناطق الجهد التي تع) 5-2(يوضح الشكل . عندها
هي منطقة الجهد الذي تعمـل تحتـه العـدادات    ) proportional Region(منطقة التناسب 

في هذه المنطقة يتناسب عدد الالكترونات، الناتجة عن تأين غاز الكاشف، مـع             . التناسبية) الكواشف(
  .طاقة الإشعاع المسبب لهذا التأين

  
 [E2]. لغازية مناطق عمل الكواشف ا)5.2(الشكل
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  : تدريع أشعة غاما.7.2
كما رأينا في فقرة سابقة فإن المواد ذات العدد الذري الكبير تفضل لصناعة الدروع الخاصة بأشعة                

بناء على ذلك فإن اليورانيوم هو أفضل المواد الطبيعية المتوفرة، ولكن ولأسباب هندسية واقتصادية              . غاما
  . أشعة غامايعتبر الرصاص المادة الأولى لتدريع

  :من أهم المعاملات في حسابات التدريع هو حساب سماكة النصف

  
 معامـل    السماكة التي تعمل على خفض شدة الحزمة الإشعاعية إلى النصف،            X1/2 :حيث أن 
 . تمثل سماكة النصف الخطية X1/2 في هذه الحالة تكون. التوهين الخطي

  



 
 
 

 
 

المقترح الجديد لتصميم حاوية تشعيع نيترونية  
  

الجديدة النترونية التشعيع حاوية خصاص  
  

الخاتمة ولتوصيات  
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  الفصل الثالث
  المقترح الجديد لتصميم حاوية تشعيع نيترونية

  
  

  : مقدمة.1.3
نترونية القديمة من حيث أبعادها وتركيبها ومشاكلها سيتناول هذا الفصل وصف لحاوية التشعيع ال

المراد تدريعه وأخيرا وصف لحاوية التشعيع النترونية ) Am241-Be9(يلي ذلك وصف لمصدر النترونات 
 .الجديدة من حيث الأبعاد والتركيب

 : وصف حاوية التشعيع النترونية القديمة.2.3
ية لمعايرة النترونات لتطبيق مبادئ ومعايير الوقاية قامت هيئة الطاقة الذرية السورية بتصميم حاو

والذي يعرف هنا على أنه جعل الجرعة الإشعاعية وعدد . الإشعاعية، ومن أهم تلك المبادئ الإستمثال
المتعرضين من الممارسة الإشعاعية عند أدنى حد ممكن الوصول إليه بشكل معقول آخذين بعين الاعتبار 

  :ية بالخصائص التاليةو الحاتمتعت. الإمكانات الاقتصادية
 أسطوانية الشكل - 
 120cmقطرها  - 
 183cmارتفاعها  - 
 .زرعت فيها أنابيب من البلاستيك لتمثل فتحات تشعيع - 
علماً بأنه من الممكن إغلاق ، ملئت هذه الأسطوانة حول أنابيب التشعيع بمادة شمع البرافين - 

  ).2.3(و) 1.3( الشكل ب الحاجةفتحات التشعيع بكتل مناسبة من مادة شمع البرافين حس

  : مشاكل حاوية التشعيع النترونية القديمة.3.3
  .تحريك المنبع يتم بشكل يدوي وبالتالي زيادة جرعة العاملين - 
تأثر شمع البرافين بالعوامل الجوية مثل ذوبانه وبالتالي انسداد بعض قنوات التشعيع وهذا ما  - 

  .يعيق عملية التشعيع
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  .دود وبالتالي إمكانية الحصول على جرعات معينة محدود أيضاًعدد قنوات التشعيع مح -
  .كبيرة الحجم بحيث تبقى ثابتة في مكاا - 

  
  حاوية التشعيع النترونية القديمة )1.3(شكل ال

  
  

  
 حاوية التشعيع النترونية القديمة )2.3(الشكل
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  : وصف المصدر النتروني المشع.4.3
 الطاقـة الذريـة     لهيئة الذي يستخدم في مخبر المعايرة التابع        المصدر الإشعاعي المستخدم هو المصدر    

),(هذا المصدر من نوع المصادر النظائرية     . السورية nα .         وهو عبارة عن خليط متجانس مـن نظـيري
غلفت مـادة المـصدر     . والذي يشكل البريليوم أغلب مادته    ، )Am241(والأمريشيوم  ) Be9(البريليوم  
ونـصف  ، 1.2mmتتاليتين من مادة الستانلس ستيل بشكل أسطوني سماكة كـل منـهما             بطبقتين م 

ونوع الاسـطوانة   ، 60mmأما الارتفاع فهو    ، 15mm أما الخارجية    13.5mmالاسطوانة الداخلية   
X.14      حسب ترميز الشركة الصانعة )Amersham .( أنظر الشكل)كوري  5المصدر يحوي   ). 3.3 

  [A4] .  النتروني هي شدة المصدر، من الأمريشيوم
  

  
 )3.3(الشكل

  . مقاسة بالميليمترالأبعادα,n( ، Am241-Be9(مصدر النترونات من النوع
  

تتفاعل جسيمات ألف مـع نـوى       ، يتفكك نظير الأمريشيوم مطلقاً جسيمات ألفا بطاقات مختلفة       
رافق إصدار النترونات إصـدار     ي. B9(α,n)C12حسب التفاعل   ، البريليوم مما يسمح بإطلاق نترونات    

نسبة ما يصدره المصدر من هذه الفوتونات إلى ما يصدره من نترونـات         ، 4.44Mevأشعة غاما بطاقة    
59.6 .%[A4].  

نظراً لأهمية هذا الطيف في مجال المعايرة       . تنطلق هذه النترونات بطاقات مختلفة مشكلة طيف مستمر       
من نترونـات هـذا   % 98ر من ث تتركز أكA .([E8](ق أنظر الملح، ISO النترونية فقد وصفته ال

  .)4.3(أنظر الشكل، 10.8Mev-0.1الطيف في اال السريع 
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  )4.3(الشكل

  ISO [E8]ـرسم هذا الطيف استناداً إلى ال. Am241-Be9الطيف الناتج عن مصدر 
  

  : وصف المقترح الجديد لحاوية التشعيع النترونية.5.3
  

  
  شعيع النترونية الجديدة حاوية الت)5.3(الشكل
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  .1mمكعب من الستانلس ستيل مملوء بالماء طول ضلعه  - 
أسطوانة من البريسبكس مملوءة بالماء يتحرك ضمنها المنبع النتروني مزروع على سطحها  - 

  .2.5cmليزرات مضيئة نصف قطرها 
مقابل أسطوانة البريسبكس توجد شريحة بريسبكس أيضا تتوضع على الجانب الأيسر من  - 

  .لحاويةا
 تتوضع 10cmنافذة من الستانلس ستيل لإدخال العينات المطلوب تشعيعها طول ضلعها  - 

  .1cmنافذة فهو من الرصاص ذو سماكة الا وجه مأ، على الجانب الأيمن من الحاوية
يخترق أنبوبة البريسبكس شريحتين من الستانلس ستيل من الأعلى لمنع خروج المنبع ومن  - 

 .2cmسماكة الشريحة الواحدة ، نبع عليهاالأسفل لكي يتوضع الم
 وارتفاعها 20cmأسفل حاوية التشعيع يوجد أسطوانة من شمع البرافين نصف قطرها  - 

20cm 2 أما الأسطوانة الداخلية نصف قطرهاcm 10 وارتفاعهاcm. 
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  صفحة بياض
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  الرابع الفصل

  الجديدة النترونية التشعيع حاوية خصاص
  
  

  :مقدمة. 1.4
أخيراً عنـد   و والتشعيع التدريع عند الجديدة النترونية التشعيع حاوية خصائص الفصل هذا سيتناول

  .الخطورةوضع 

  :للإشعاع المهني التعرض في الجرعات حدود. 2.4
 بحيث للعاملين المهني بالتعرض التحكم بضرورة) ICRP (الإشعاع من للوقاية الدولية الهيئة توصي

  :التالية الحدود ملعا لأي قيمته تتعدى لا
 لا وبمـا  0.167µSv.min-1 يعادل ما أي 20mSv قدرها السنة في المتوسطة الفعالة الجرعة - 
 .متتالية سنوات 5 خلال  100mSv عن يزيد

 .سنوات5 خلال 100mSv تتجاوز لا أن على سنة أي في 50mSv عن تزيد لا المتوسطة الفعالة الجرعة -

  5C-MCNP كود باستخدام المحاكاة. 3.4
 مونتي طريقة من بالاستفادة الكود هذا يعمل. الأغراض متعدد الأبعاد ثلاثي كود MCNP الكود

 مسائل حل يستطيع، الأمريكية المتحدة بالولايات الوطني الاموس لوس مختبر في الكود هذا طور. كارلو
 ـ معامل حساب الكود يستطيع كذلك. والإلكترونات الفوتونات، النترونات نقل  للأنظمـة  ةالحرجي

 بـسطوح  محاطة خلايا شكل على المعرفة للمادة الأبعاد ثلاثي هندسي تصميم أي الكود يعالج. الحرجة
  .MCNP-5C المسماة نسخته في أصبح أن إلى لتطويره متعددة بمراحل الكود هذا مر. هندسية

  Input File الدخل ملف. 1.3.4
 يتكـون . المطلوبـة  الفيزيائية المسألة لحل ةالأساسي المرحلة صحيح بشكل الدخل ملف كتابة تعتبر

  :رئيسية أجزاء ثلاثة من الدخل ملف
 .الإشعاع خلاله ينتقل الذي المادي الوسط تحاكي التي الخلايا -1
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 .الخلايا تشكل التي السطوح -2
 :على تشمل والتي، المعلومات -3

 .وطيفه المصدر توصيف - 
 الخلايا داخل المواد ونسب تركيب - 
 ).Tallies (المطلوبة المعلومات - 

  Output File الخرج ملف. 2.3.4
  .الدخل ملفات في طلبناها قد كنا التي المعلومات الخرج ملفات تتضمن
 وضـع  عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 4.4
  : MCNP-5C كود باستخدام التدريع
 عن الصادرة النترونات جرعة معدل مجموع هو الكلية الجرعة معدل أن إلى نشير أن يجب البدء قبل
  :مركبات/ 3 /من تتألف الأخيرة أن كما، غاما أشعة جرعة معدل إلى بالإضافة المشع المصدر
 .الأمريشيوم نظير عن الناتجة 59.5kev الطاقة ذات غاما أشعة جرعة - 
 .النترونات لإصدار المصاحبة 4.4Mev الطاقة ذات غاما أشعة جرعة - 
  .الحاوية مكونات مع النترونات تفاعل عن الناتجة المحرضة اماغ أشعة جرعة - 

(Dose Rate)total = (Dose Rate)γ + (Dose Rate)n  
 لحساب الجرعة الإشعاعية الممتصة وذلك بعد إدخال اال         MCNP-5Cتم استخدام كود     - 

ل علـى   الطاقي للمنبع المشع وباستخدام معاملات التحويل من الطاقة إلى الجرعة تم الحـصو            
  cGy.min-1الجرعة بواحدة 

 يجب الإشارة إلى أن هذه الجرعة ناتجة عن النترونات الحرارية والمتوسطة والسريعة - 
عند وضع التدريع والخطورة أكثر ما يهمنا هو الإجراء الوقائي وسلامة العـاملين لـذلك تم                 - 

 حساب الجرعة الفعالة وفق القانون التالي
HTR = DTR * WR 

HTR :رعة الفعالة معدل الج)Sv.s-1.(  
DTR : معدل الجرعة الممتصة)Gy.s-1.(  
WR :معامل الإشعاع المرجح وقيمه وفق الجدول التالي[A3] :  

  معامل الإشعاع المرجح  نوع الإشعاع وطاقته
  1  الفوتونات بكامل طاقتها
En    <   10Kev 5  

10Kev   ≤     En    < 100Kev 10  
100Kev   ≤     En    <    2Mev  20  
2Mev   ≤     En    <  20Mev  5  
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أما عند وضع التشعيع أكثر ما يهمنا هو معدل الجرعة الإشعاعية الممتصة والـتي تم تقـديرها                  - 
  .µGy.s-1بالواحدة 

  

 
  )1.4(الشكل

  MCNP-5C كود باستخدام التدريع وضع عند الحاوية
  
  
 

 عنـد  الجديـدة  النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة دلمع دراسة . 1.4.4
  .MCNP-5C : باستخدام كود)x (المحور وفق التدريع وضع

Distance(cm) (Dose Rate)n (µSv.min-1) (Dose Rate)ˠ (µSv.min-1) (Dose Rate)total (µSv.min-1) Error 

50 1.17E-01 1.54E-02 1.33E-01 6.20E-03 

75 4.08E-02 1.32E-02 5.40E-02 1.80E-03 

100 2.32E-02 8.53E-03 3.17E-02 1.00E-04 

150 9.30E-03 4.23E-03 1.35E-02 2.10E-03 

200 5.70E-03 2.46E-03 8.16E-03 5.10E-04 

-50 1.76E-02 8.99E-02 1.07E-01 2.10E-03 

-75 4.20E-03 1.31E-02 1.73E-02 2.30E-03 

-100 4.08E-03 8.37E-03 1.25E-02 1.30E-03 

-150 2.86E-03 4.16E-03 7.02E-03 2.20E-04 

-200 2.82E-03 2.43E-03 5.25E-03 3.40E-04 

  )1.4(الجدول
  التدريع وضع عند المركز عن البعد مقابل الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

  MCNP-5C كود باستخدام) X(المحور وفق
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  )2.4(شكلال    
  التدريع وضع عند المركز عن البعد بدلالة الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

  MCNP-5C كود باستخدام) X (المحور وفق
  
  
  

Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (m-2) Error(%) 

0.01 ˗  10.8 1×10-6 ˗  0.01 1×10-9 ˗  1×10-6 
50 32690 2.49% 38.1 17.7 44.2 
75 6045 1.76% 35.4 19 45.6 

100 3591 1.60% 33.8 19.4 46.8 
150 1649 1.54% 29.9 21.1 49 
200 1146 1.30% 25.6 23.1 51.3 

  )2.4(الجدول
  التدريع وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

  MCNP-5C كود باستخدام) X(المحور وفق
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 (3.4)شكلال
  التدريع وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات

  MCNP-5C كود باستخدام) X (المحور وفق
  

 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة 2.4.4
  :MCNP-5C كود باستخدام) Y (المحور وفق التدريع

Distance(cm) (Dose Rate)n (µSv.min-1) (Dose Rate)ˠ (µSv.min-1) (Dose Rate)total (µSv.min-1) Error 

50 1.54E-02 1.92E-02 3.46E-02 1.32E-03 

75 1.23E-02 1.31E-02 2.54E-02 2.10E-03 

100 6.04E-03 8.58E-03 1.46E-02 1.80E-03 

150 4.98E-03 4.28E-03 9.26E-03 2.50E-03 

200 3.38E-03 2.50E-03 5.88E-03 3.20E-04 

-50 5.72E-03 2.00E-02 2.57E-02 3.40E-03 

-75 3.46E-03 1.33E-02 1.68E-02 1.50E-03 

-100 2.98E-03 8.53E-03 1.15E-02 1.20E-04 

-150 2.40E-03 4.20E-03 6.60E-03 2.10E-04 

-200 1.21E-03 2.45E-03 3.66E-03 3.50E-04 

  )3.4(لالجدو
  التدريع وضع عند المركز عن البعد مقابل الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

  MCNP-5C كود باستخدام) Y(المحور وفق
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  )4.4(الشكل

  التدريع وضع عند المركز عن البعد بدلالة الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام) Y (المحور وفق

  
  

Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (m-2) Error(%) 

0.01 ˗  10.8 1×10-6 ˗  0.01 1×10-9 ˗  1×10-6 
50 27082 3.07% 26.8 35.7 37.5 
75 11165 3.85% 25.1 35.7 39.2 

100 5660 3.45% 23.3 36.4 40.3 
150 4728 2.56% 20.6 37.8 41.6 
200 3331 1.76% 18.7 38.7 42.6 

  )4.4(الجدول
  التدريع وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

  MCNP-5C كود باستخدام) Y(المحور وفق
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  )5.4(الشكل

  التدريع وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
  MCNP-5C كود باستخدام) Y (المحور وفق

  
  

 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 3.4.4
  :MCNP-5C كود باستخدام) Z (المحور وفق التدريع

Distance(cm) (Dose Rate)n (µSv.min-1) (Dose Rate)ˠ (µSv.min-1) (Dose Rate)total (µSv.min-1) Error 

50 3.72E-05 5.72E-03 5.76E-03 2.20E-04 

75 2.10E-05 3.37E-03 3.39E-03 3.40E-04 

100 1.03E-05 2.20E-03 2.21E-03 3.10E-04 

150 7.50E-06 1.15E-03 1.16E-03 2.60E-04 

200 2.80E-06 7.08E-04 7.11E-04 3.10E-05 

  )5.4(الجدول
  التدريع وضع عند المركز عن البعد مقابل الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

  MCNP-5C كود باستخدام) Z(المحور وفق
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  )6.4(الشكل

  التدريع وضع عند المركز عن البعد بدلالة الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام) Z (المحور وفق

  
  
  

Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (m-2) Error(%) 

0.01 ˗  10.8 1×10-6 ˗  0.01 1×10-9 ˗  1×10-6 
50 21809 2.92% 11.6 13.1 75.3 
75 6505 2.85% 10.8 11.6 77.6 

100 3369 1.96% 8.7 11.2 80.1 
150 2548 2.85% 7.5 11.3 81.2 
200 1170 2.79% 5.6 11.9 82.5 

  

  )6.4(الجدول
  التدريع وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

 MCNP-5C كود باستخدام) Z(المحور وفق
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  )7.4(الشكل

  التدريع وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
  MCNP-5C كود باستخدام) Z (المحور وفق

  

 وضـع  عند الجديدة النترونية التشعيع يةلحاو الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 5.4
  : MCNP-5C كود باستخدام التشعيع

 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 1.5.4
  :برافين شريحة أي وجود عدم حال في MCNP-5C كود باستخدام التشعيع

  
  )8.4(الشكل

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 0mm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند الحاوية
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Distance(cm) (Dose Rate)n (µGy.s-1) (Dose Rate)  (µGy.s-1) (Dose Rate)total (µGy.s-1) 
6 1.32E+00 8.78E-02 1.41E+00 
7 1.29E+00 8.54E-02 1.38E+00 
8 1.27E+00 8.34E-02 1.35E+00 
9 1.24E+00 8.14E-02 1.32E+00 
10 1.21E+00 7.95E-02 1.29E+00 
11 1.18E+00 7.75E-02 1.26E+00 
12 1.16E+00 7.55E-02 1.24E+00 
13 1.13E+00 7.36E-02 1.20E+00 
14 1.11E+00 7.16E-02 1.18E+00 
15 1.08E+00 6.96E-02 1.15E+00 
16 1.05E+00 6.77E-02 1.12E+00 
17 1.02E+00 6.57E-02 1.09E+00 
18 9.99E-01 6.37E-02 1.06E+00 
19 9.70E-01 6.18E-02 1.03E+00 
20 9.44E-01 5.98E-02 1.00E+00 
21 9.15E-01 5.78E-02 9.73E-01 
22 8.89E-01 5.59E-02 9.45E-01 
23 8.59E-01 5.39E-02 9.13E-01 
24 8.33E-01 5.19E-02 8.85E-01 
25 8.03E-01 5.00E-02 8.53E-01 
26 7.76E-01 4.80E-02 8.24E-01 
27 7.46E-01 4.60E-02 7.92E-01 
28 7.19E-01 4.41E-02 7.63E-01 
29 6.92E-01 4.21E-02 7.34E-01 
30 6.62E-01 4.01E-02 7.02E-01 
31 6.24E-01 3.82E-02 6.62E-01 
32 6.04E-01 3.62E-02 6.40E-01 
33 5.76E-01 3.42E-02 6.10E-01 
34 5.45E-01 3.23E-02 5.77E-01 
35 5.17E-01 3.03E-02 5.47E-01 
36 4.86E-01 2.83E-02 5.14E-01 
37 4.57E-01 2.64E-02 4.83E-01 
38 4.26E-01 2.24E-02 4.48E-01 
39 3.97E-01 2.05E-02 4.18E-01 
40 3.66E-01 1.85E-02 3.85E-01 
41 3.36E-01 1.65E-02 3.53E-01 
42 3.05E-01 1.46E-02 3.20E-01 
43 2.75E-01 1.26E-02 2.88E-01 
44 2.44E-01 1.06E-02 2.55E-01 
45 2.13E-01 8.67E-03 2.22E-01 
46 1.82E-01 6.70E-03 1.89E-01 
47 1.50E-01 4.73E-03 1.55E-01 
48 1.19E-01 2.77E-03 1.22E-01 
49 8.78E-02 2.17E-03 9.00E-02 
50 5.41E-02 1.52E-03 5.56E-02 
75 2.18E-02 6.73E-04 2.25E-02 

100 1.17E-02 3.78E-04 1.21E-02 
150 5.31E-03 1.66E-04 5.48E-03 
200 3.14E-03 9.32E-05 3.23E-03 

  )7.4 (الجدول
 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 0mm(سماكة
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  )9.4( الشكل

 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من )0mm(سماكة

  
Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (cm-2) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
6 6.11E+00 69.90% 19.90% 10.20% 
7 6.00E+00 68.80% 21.00% 10.20% 
8 5.87E+00 68.80% 20.90% 10.30% 
9 5.74E+00 68.70% 21.00% 10.30% 

10 5.62E+00 68.70% 20.90% 10.40% 
11 5.50E+00 68.60% 21.00% 10.40% 
12 5.38E+00 68.60% 20.90% 10.50% 
13 5.26E+00 68.50% 21.00% 10.50% 
14 5.14E+00 68.40% 21.00% 10.60% 
15 5.03E+00 68.40% 21.00% 10.60% 
16 4.92E+00 68.30% 21.00% 10.70% 
17 4.82E+00 68.00% 21.30% 10.70% 
18 4.71E+00 68.20% 21.00% 10.80% 
19 4.61E+00 68.20% 21.00% 10.80% 
20 4.51E+00 68.10% 21.00% 10.90% 
21 4.41E+00 68.10% 21.00% 10.90% 
22 4.31E+00 68.00% 21.00% 11.00% 
23 4.22E+00 67.90% 21.10% 11.00% 
24 4.13E+00 67.90% 21.00% 11.10% 
25 4.04E+00 67.80% 21.10% 11.10% 
26 3.95E+00 67.70% 21.10% 11.20% 
27 3.86E+00 67.70% 21.10% 11.20% 
28 3.78E+00 67.60% 21.10% 11.30% 
29 3.70E+00 67.60% 21.00% 11.40% 
30 3.62E+00 67.50% 21.10% 11.40% 
31 3.54E+00 67.50% 21.00% 11.50% 
32 3.46E+00 67.40% 21.10% 11.50% 
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Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (cm-2) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
33 3.39E+00 67.40% 21.00% 11.60% 
34 3.31E+00 67.30% 21.10% 11.60% 
35 3.24E+00 67.20% 21.10% 11.70% 
36 3.17E+00 67.20% 21.10% 11.70% 
37 3.10E+00 67.10% 21.10% 11.80% 
38 3.03E+00 67.10% 21.10% 11.80% 
39 2.97E+00 67.00% 21.10% 11.90% 
40 2.90E+00 67.00% 21.10% 11.90% 
41 2.84E+00 66.90% 21.10% 12.00% 
42 2.78E+00 66.90% 21.10% 12.00% 
43 2.72E+00 66.80% 21.10% 12.10% 
44 2.66E+00 66.80% 21.10% 12.10% 
45 2.60E+00 66.70% 21.10% 12.20% 
46 2.54E+00 66.60% 21.20% 12.20% 
47 2.49E+00 66.60% 21.20% 12.20% 
48 2.43E+00 66.50% 21.20% 12.30% 
49 2.38E+00 66.50% 21.20% 12.30% 
50 2.28E+00 66.40% 21.30% 12.30% 
75 7.98E-01 64.30% 19.80% 15.90% 
100 4.03E-01 59.70% 22.80% 17.50% 
150 1.65E-01 56.50% 22.70% 20.80% 
200 8.95E-02 53.20% 23.30% 23.50% 

  )8.4 (الجدول
 من) 0mm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

 MCNP-5C كود باستخدام البرافين
  

  
  )10.4 (الشكل

 من )0mm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين
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 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 2.5.4
  :5cm سماكة ذات برافين شريحة من MCNP-5C كود باستخدام التشعيع

  
  )11.4(شكلال

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 5cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند الحاوية
  

Distance(cm) (Dose Rate)n (µGy.s-1) (Dose Rate)  (µGy.s-1) (Dose Rate)total (µGy.s-1) 
11 1.11E-01 2.55E-02 1.37E-01 
12 1.13E-01 2.50E-02 1.38E-01 
14 1.06E-01 2.38E-02 1.30E-01 
16 1.04E-01 2.25E-02 1.27E-01 
18 1.01E-01 2.13E-02 1.22E-01 
20 9.78E-02 2.01E-02 1.18E-01 
22 9.49E-02 1.88E-02 1.14E-01 
24 9.18E-02 1.76E-02 1.09E-01 
26 8.89E-02 1.64E-02 1.05E-01 
28 8.57E-02 1.51E-02 1.01E-01 
30 8.25E-02 1.39E-02 9.64E-02 
32 7.92E-02 1.27E-02 9.19E-02 
34 7.61E-02 1.14E-02 8.75E-02 
36 7.29E-02 1.02E-02 8.31E-02 
38 6.96E-02 8.97E-03 7.86E-02 
40 6.61E-02 7.73E-03 7.38E-02 
42 6.25E-02 6.50E-03 6.90E-02 
44 5.73E-02 5.27E-03 6.26E-02 
46 5.37E-02 4.03E-03 5.77E-02 
48 5.16E-02 2.63E-03 5.42E-02 
50 4.28E-02 1.41E-03 4.42E-02 
75 1.56E-02 6.18E-04 1.62E-02 
100 8.15E-03 3.45E-04 8.50E-03 
150 3.41E-03 1.52E-03 4.93E-03 
200 1.95E-03 8.48E-04 2.80E-03 

  )9.4 (الجدول
 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

 MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 5cm(سماكة
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  )12.4 (الشكل

) 5cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من

  
Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (cm-2) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
11 4.8761 54.80% 24.90% 20.30% 
12 4.7501 54.80% 23.89% 21.31% 
14 4.5741 54.65% 24.94% 20.41% 
16 4.409 54.37% 25.10% 20.53% 
18 4.2439 54.24% 25.12% 20.64% 
20 4.0759 54.10% 25.12% 20.78% 
22 3.9069 53.95% 25.17% 20.88% 
24 3.7459 53.95% 25.05% 21.00% 
26 3.5784 53.82% 25.08% 21.10% 
28 3.2464 53.68% 25.11% 21.21% 
30 3.0839 53.51% 25.17% 21.32% 
32 2.9159 53.38% 25.19% 21.43% 
34 2.7545 53.19% 25.27% 21.54% 
36 2.589 53.00% 25.35% 21.65% 
38 2.4275 52.89% 25.34% 21.77% 
40 2.2614 52.75% 25.40% 21.85% 
42 2.1014 52.61% 25.43% 21.96% 
44 1.9424 52.50% 26.43% 21.07% 
46 1.841 52.30% 26.50% 21.20% 
48 1.791 52.11% 25.54% 22.35% 
50 1.752 51.90% 25.60% 22.50% 
75 0.5888 50.60% 24.00% 25.40% 

100 0.2954 48.30% 24.80% 26.90% 
150 0.1196 45.60% 26.30% 28.10% 
200 0.0648 41.60% 28.20% 30.20% 

  )10.4 (الجدول
 من) 5cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين
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  )13.4 (الشكل

 من) 5cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة ناتالتدفق الكلي للنترو
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين

 
 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 3.5.4
  :10cm سماكة ذات برافين شريحة من MCNP-5C كود باستخدام التشعيع

  
  )14.4(الشكل

 MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 10cm(سماكة أجل من التشعيع وضع دعن الحاوية
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Distance(cm) (Dose Rate)n (µGy.s-1) (Dose Rate)  (µGy.s-1) (Dose Rate)total (µGy.s-1) 
16 6.73E-02 1.10E-02 7.83E-02 
18 6.46E-02 1.04E-02 7.50E-02 
20 6.19E-02 9.80E-03 7.17E-02 
22 5.93E-02 9.20E-03 6.85E-02 
24 5.64E-02 8.60E-03 6.50E-02 
26 5.36E-02 8.00E-03 6.16E-02 
28 5.11E-02 7.40E-03 5.85E-02 
30 4.85E-02 6.80E-03 5.53E-02 
32 4.96E-02 6.20E-03 5.58E-02 
34 4.30E-02 5.60E-03 4.86E-02 
36 4.03E-02 5.00E-03 4.53E-02 
38 3.76E-02 4.40E-03 4.20E-02 
40 3.49E-02 3.80E-03 3.87E-02 
42 3.20E-02 3.20E-03 3.52E-02 
44 2.93E-02 2.60E-03 3.19E-02 
46 2.67E-02 2.00E-03 2.87E-02 
48 2.50E-02 1.53E-03 2.65E-02 
50 2.30E-02 1.26E-03 2.43E-02 
75 8.20E-03 3.50E-04 8.55E-03 
100 4.23E-03 3.00E-04 4.53E-03 
150 1.79E-03 1.36E-04 1.93E-03 
200 1.01E-03 7.58E-05 1.09E-03 

  )11.4 (الجدول
 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل الممتصة الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 10cm(سماكة
  

  
  )15.4 (الشكل

) 10cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة ةالإشعاعي للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من
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Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (cm-2) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
16 4.29E+00 48.90% 26.60% 24.50% 
18 4.09E+00 48.80% 26.70% 24.50% 
20 3.90E+00 48.70% 26.80% 24.50% 
22 3.72E+00 48.60% 26.80% 24.60% 
24 3.54E+00 48.50% 26.90% 24.60% 
26 3.38E+00 48.40% 27.00% 24.60% 
28 3.22E+00 48.30% 27.00% 24.70% 
30 3.07E+00 48.20% 27.10% 24.70% 
32 2.92E+00 48.10% 24.20% 27.70% 
34 2.74E+00 48.00% 27.20% 24.80% 
36 2.61E+00 47.90% 27.30% 24.80% 
38 2.48E+00 47.80% 27.40% 24.80% 
40 2.36E+00 47.70% 27.40% 24.90% 
42 2.25E+00 47.60% 27.50% 24.90% 
44 2.09E+00 47.50% 27.60% 24.90% 
46 1.89E+00 47.40% 27.60% 25.00% 
48 1.69E+00 47.30% 27.70% 25.00% 
50 1.44E+00 47.10% 27.80% 25.10% 
75 4.84E-01 44.60% 28.00% 27.40% 

100 2.41E-01 43.20% 28.10% 28.70% 
150 9.77E-02 41.50% 28.00% 30.50% 
200 5.31E-02 38.70% 29.10% 32.20% 

  )12.4 (الجدول
 من) 10cm(سماكة أجل من شعيعالت وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

 MCNP-5C كود باستخدام البرافين

  
  )16.4 (الشكل

 من) 10cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين
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 وضع ندع الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 4.5.4
  :20cm سماكة ذات برافين شريحة من MCNP-5C كود باستخدام التشعيع

 
  )17.4(الشكل

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 20cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند الحاوية
  

Distance(cm) (Dose Rate)n (µGy.s-1) (Dose Rate)  (µGy.s-1) (Dose Rate)total (µGy.s-1) 
26 6.74E-02 3.60E-03 7.10E-02 
28 6.18E-02 3.38E-03 6.52E-02 
30 5.60E-02 3.17E-03 5.92E-02 
32 5.03E-02 2.95E-03 5.33E-02 
34 4.52E-02 2.73E-03 4.79E-02 
36 4.01E-02 2.52E-03 4.26E-02 
38 3.24E-02 2.30E-03 3.47E-02 
40 2.73E-02 2.08E-03 2.94E-02 
42 2.15E-02 1.87E-03 2.34E-02 
44 1.56E-02 1.65E-03 1.73E-02 
46 1.11E-02 1.43E-03 1.25E-02 
48 9.16E-03 1.22E-03 1.04E-02 
50 6.95E-03 1.02E-03 7.97E-03 
75 2.37E-03 4.42E-04 2.81E-03 
100 1.14E-03 2.45E-04 1.39E-03 
150 4.53E-04 1.08E-04 5.61E-04 
200 2.46E-04 6.02E-05 3.06E-04 

  )13.4 (الجدول
 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

 MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 20cm(سماكة
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  )18.4 (الشكل

 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 20cm(سماكة

  
Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (cm-2) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
26 4.0339 41.70% 26.60% 31.70% 
28 3.7588 41.70% 26.50% 31.80% 
30 3.4837 41.70% 26.50% 31.80% 
32 3.2086 41.60% 26.50% 31.90% 
34 2.9335 41.60% 26.50% 31.90% 
36 2.6584 41.60% 26.40% 32.00% 
38 2.3833 41.50% 26.40% 32.10% 
40 2.1082 41.50% 26.30% 32.20% 
42 1.8331 41.40% 26.30% 32.30% 
44 1.558 41.40% 26.30% 32.30% 
46 1.2829 41.30% 26.30% 32.40% 
48 0.9828 41.20% 26.30% 32.50% 
50 0.4072 41.10% 26.30% 32.60% 
75 0.1341 40.50% 26.40% 33.10% 
100 0.0641 38.90% 26.80% 34.30% 
150 0.0249 36.70% 27.90% 35.40% 
200 0.0132 33.90% 29.60% 36.50% 

  )14.4 (الجدول
 من) 20cm(سماكة أجل من يعالتشع وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين
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  )19.4 (الشكل

 من) 20cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
 MCNP-5C كود باستخدام البرافين

 
 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 5.5.4
  :25cm سماكة ذات برافين شريحة من MCNP-5C كود باستخدام التشعيع

  
  )20.4(الشكل

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 25cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند الحاوية
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Distance(cm) (Dose Rate)n (µGy.s-1) (Dose Rate)  (µGy.s-1) (Dose Rate)total (µGy.s-1) 

31 1.61E-02 2.30E-03 1.84E-02 
32 1.57E-02 2.23E-03 1.79E-02 
34 1.52E-02 2.10E-03 1.73E-02 
36 1.40E-02 1.96E-03 1.60E-02 
38 1.32E-02 1.82E-03 1.50E-02 
40 1.23E-02 1.68E-03 1.40E-02 
42 1.13E-02 1.54E-03 1.28E-02 
44 1.04E-02 1.40E-03 1.18E-02 
46 9.19E-03 1.27E-03 1.05E-02 
48 8.35E-03 1.13E-03 9.48E-03 
50 6.53E-03 9.12E-04 7.44E-03 
75 5.32E-04 3.92E-04 9.24E-04 

100 2.06E-04 2.18E-04 4.24E-04 
150 1.76E-04 9.52E-05 2.71E-04 
200 1.16E-04 5.32E-05 1.69E-04 

  )15.4 (الجدول
 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد لمقاب  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

 MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 25cm(سماكة
 
 

 

 
  )21.4 (الشكل

 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 25cm(سماكة
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Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (cm-2) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
31 3.519 37.80% 26.60% 35.60% 
32 3.4135 37.75% 26.62% 35.63% 
34 3.3079 37.68% 26.66% 35.66% 
36 3.0968 37.57% 26.71% 35.72% 
38 2.8857 37.44% 26.78% 35.78% 
40 2.6746 37.31% 26.85% 35.84% 
42 2.463 37.20% 26.90% 35.90% 
44 2.2541 37.08% 26.96% 35.96% 
46 1.9413 36.90% 27.08% 36.02% 
48 1.7302 36.75% 27.17% 36.08% 
50 1.4076 36.60% 27.20% 36.20% 
75 1.112 35.30% 27.00% 37.70% 

100 0.0425 32.10% 29.60% 38.30% 
150 0.0358 30.60% 30.30% 39.10% 
200 0.0229 28.90% 30.50% 40.60% 

  )16.4 (الجدول
 من) 25cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين
  

 
  )22.4 (الشكل

 من) 25cm(سماكة أجل من شعيعالت وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين
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 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 6.5.4
  :30cm سماكة ذات برافين شريحة من MCNP-5C كود باستخدام التشعيع

  
  )23.4(الشكل

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من )30cm (سماكة أجل من التشعيع وضع عند الحاوية
  
  

Distance(cm) (Dose Rate)n (µGy.s-1) (Dose Rate)  (µGy.s-1) (Dose Rate)total (µGy.s-1) 
36 6.91E-03 1.93E-03 8.84E-03 
38 6.65E-03 1.82E-03 8.47E-03 
40 6.43E-03 1.70E-03 8.13E-03 
42 6.16E-03 1.58E-03 7.74E-03 
44 5.91E-03 1.47E-03 7.38E-03 
46 5.66E-03 1.35E-03 7.01E-03 
48 5.40E-03 1.23E-03 6.63E-03 
50 4.89E-03 1.01E-03 5.90E-03 
75 1.55E-03 4.40E-04 1.99E-03 
100 7.07E-03 2.45E-04 7.32E-03 
150 2.71E-03 1.07E-04 2.82E-03 
200 1.43E-04 5.98E-05 2.03E-04 

  )17.4 (الجدول
 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل الممتصة الإشعاعية للجرعة الكلي دلالمع

 MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 30cm(سماكة
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  )24.4 (الشكل

 أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة  الممتصةالإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين من) 30cm(سماكة

  
Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (cm-2) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
36 2.88E+00 35.60% 23.60% 40.80% 
38 2.77E+00 35.50% 23.60% 40.90% 
40 2.66E+00 35.40% 23.60% 41.00% 
42 2.55E+00 35.30% 23.60% 41.10% 
44 2.44E+00 35.20% 23.60% 41.20% 
46 2.21E+00 34.90% 23.70% 41.40% 
48 2.10E+00 34.70% 23.70% 41.60% 
50 2.00E+00 34.40% 23.80% 41.80% 
75 6.23E-01 32.90% 24.50% 42.60% 

100 2.82E-01 31.50% 25.30% 43.20% 
150 1.04E-01 28.90% 26.00% 45.10% 
200 5.35E-02 26.70% 26.80% 46.50% 

  )18.4 (الجدول
 من) 30cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

  MCNP-5C كود باستخدام البرافين
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  )25.4 (الشكل

 من) 30cm(سماكة أجل من التشعيع وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
  MCNP-5C كود باستخدام البرافين

  
 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 6.4
  : MCNP-5C كود باستخدام الخطورة

  
  )26.4(الشكل

  MCNP-5C كود باستخدام الخطورة وضع عند الحاوية
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 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 1.6.4
  : MCNP-5C كود باستخدام) X (المحور وفق الخطورة

Distance(cm
) 

(Dose Rate)n 
(µSv.min-1)  

(Dose Rate)  
(µSv.min-1) 

(Dose Rate)total 
(µSv.min-1) Error 

50 1.46E-01 2.95E-02 1.76E-01 1.40E-03 
75 2.62E-02 1.31E-02 3.93E-02 2.10E-03 
100 1.22E-02 8.53E-03 2.08E-02 1.10E-03 
150 5.60E-03 4.19E-03 9.79E-03 1.90E-04 
200 3.36E-03 2.43E-03 5.79E-03 2.00E-04 
-50 1.20E-03 2.15E-03 3.35E-03 3.10E-04 
-75 2.64E-03 1.26E-03 3.90E-03 4.10E-04 

-100 2.68E-03 8.20E-04 3.50E-03 3.60E-04 
-150 1.56E-03 4.09E-04 1.97E-03 2.60E-04 
-200 9.68E-04 2.39E-04 1.21E-03 1.80E-04 

  )19.4(الجدول
) X(المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد مقابل الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

  MCNP-5C كود باستخدام
  
 

  
  )27.4(الشكل

) X (المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن عدالب بدلالة الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام
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Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (m-2) Error(%) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
50 33173 1.89% 40.2 18.3 41.5 
75 3326 1.64% 38.8 18.6 42.6 
100 1735 1.54% 35.9 21 43.1 
150 986 1.57% 31.4 23.2 45.4 
200 731 1.46% 28.7 25 46.3 

  )20.4(الجدول
 كود باستخدام) X(المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

MCNP-5C  
  
  
  
  

 
  )28.4(الشكل

 كود باستخدام) X (المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد بدلالة وناتالتدفق الكلي للنتر
MCNP-5C  
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 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية الجرعة معدل دراسة. 2.6.4
  : MCNP-5C كود باستخدام) Y (المحور وفق الخطورة

Distance(cm) 
(Dose Rate)n 
(µSv.min-1) 

(Dose Rate)  
(µSv.min-1) 

(Dose Rate)total 
(µSv.min-1) Error 

50 1.27E-02 1.95E-02 3.22E-02 1.30E-03 
75 9.24E-03 1.30E-02 2.22E-02 2.10E-03 

100 8.46E-03 8.53E-03 1.70E-02 1.80E-03 
150 4.24E-03 4.22E-03 8.46E-03 1.10E-04 
200 2.16E-03 2.45E-03 4.61E-03 4.10E-04 
-50 1.18E-03 1.91E-02 2.03E-02 2.30E-04 
-75 5.60E-03 1.32E-02 1.88E-02 1.50E-03 

-100 5.22E-03 8.63E-03 1.39E-02 2.60E-03 
-150 3.26E-03 4.23E-03 7.49E-03 1.60E-04 
-200 1.99E-03 2.45E-03 4.44E-03 1.40E-04 

  )21.4(الجدول
) Y(المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد مقابل الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

  MCNP-5C كود باستخدام
  

  

 
  )29.4(الشكل

) Y (المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد بدلالة الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام
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Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (m-2) Error(%) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
50 28881 8.60% 24.9 39.9 35.2 
75 10856 4.96% 23.2 39.7 37.1 
100 9969 3.38% 22.5 38 39.5 
150 5171 2.73% 20.4 37.9 41.7 
200 2806 2.54% 17.2 39.5 43.3 

  )22.4(الجدول
 كود باستخدام) Y(المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد مقابل لي للنتروناتالتدفق الك

MCNP-5C  
  
  
  

 
  )30.4(الشكل

 كود باستخدام) Y (المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
MCNP-5C  
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 وضع عند الجديدة النترونية التشعيع لحاوية الإشعاعية عةالجر معدل دراسة. 3.6.4
  : MCNP-5C كود باستخدام) Z (المحور وفق الخطورة

Distance(cm
) 

(Dose Rate)n 
(µSv.min-1) 

(Dose Rate)  
(µSv.min-1) 

(Dose Rate)total 
(µSv.min-1) Error 

50 3.17E+02 2.59E-01 3.17E+02 1.00E-02 
75 1.99E+02 2.17E-01 1.99E+02 1.20E-02 
100 1.43E+02 7.52E-02 1.43E+02 3.20E-02 
150 1.01E+02 2.27E-02 1.01E+02 4.20E-02 
200 7.40E+01 1.08E-02 7.40E+01 3.10E-02 

  )23.4(الجدول
) Z(المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد مقابل الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل

 MCNP-5C كود باستخدام
  
  
  

  
  )31.4(الشكل

) Z (المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد بدلالة الإشعاعية للجرعة الكلي المعدل
  MCNP-5C كود باستخدام
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Flux Percentage % 
Energy band (Mev) Distance(cm) Flux (m-2) Error(%) 

0.01   10.8 1×10-6   0.01 1×10-9   1×10-6 
50 54823 1.15% 65.2 20.9 13.9 
75 34515 1.41% 62.7 22.7 14.6 

100 24830 1.32% 60.3 23.5 16.2 
150 17564 1.26% 57.1 24.5 18.4 
200 12897 1.24% 53.8 24.7 21.5 

  )24.4(الجدول
 كود باستخدام) Z(المحور وفق ةالخطور وضع عند المركز عن البعد مقابل التدفق الكلي للنترونات

MCNP-5C 
  
  
  

 
  )32.4(الشكل

 كود باستخدام) Z (المحور وفق الخطورة وضع عند المركز عن البعد بدلالة التدفق الكلي للنترونات
MCNP-5C  
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  :النتائج 7.4.

  
شعاعية عند وضع التدريع نلاحظ عند دراسة المعدل الكلي للجرعة الإ :عند وضع التدريع -

 بينما نجد أن 1µSv.min-0.133  بدلالة البعد عن مركز الخزان أن أكبر قيمة للجرعة هي
 وهذا ما يجعل هذه الحاية مناسبة من 0.167µSv.min-1حد الجرعة السنوي للعاملين هو 

 حيث التدريع
  :عند وضع التشعيع -

 عند وضع التشعيع بدلالة الممتصة نلاحظ عند دراسة المعدل الكلي للجرعة الإشعاعية - 1
البعد عن مركز الخزان وذلك من أجل سماكات مختلفة من شرائح البرافين أن قيمة الجرعة 

واسع  تم الحصول على مجالوبالتالي  1.4µGy.s-1و  0.0084µGy.s-1تتراوح ما بين 
 .ة السابقةمن الجرعات وذلك تم تجاوز مشكلة العدد المحدود من قنوات التشعيع في الحاوي

نلاحظ عند دراسة التدفقات النترونية بدلالة البعد عن مركز الخزان أن نسبة النترونات  - 2
السريعة تتناقص بينما تزداد نسبة النترونات الحرارية وذلك بسبب وجود الماء ومادة 

 .بشكل حاد البرافين الغنية بعنصر الهيدروجين الذي يعمل على دئة النترونات
 نلاحظ عند دراسة المعدل الكلي للجرعة الإشعاعية عند وضع الخطورة :رةعند وضع الخطو -

وهي قيمة كبيرة   317µSv.min-1بدلالة البعد عن مركز الخزان أن أكبر قيمة للجرعة هي 
نسبية بالمقارنة بحد الجرعة السنوي للعاملين باال الإشعاعي لذلك تم وضع حاجز لمنع خروج 

 تم تزويد الخزان من الخارج بمؤشر دف التنبيه كما يمكن رؤية المنبع المنبع بالإضافة إلى ذلك
 .من الجانب المقابل لقناة التشعيع دف معرفة مكان المنبع وبالتالي التنبه عند وضع الخطورة

وهذا من الملاحظ أن العلاقة بين التدفق الكلي للنترونات والبعد عن مركز الخزان علاقة آسية  -
 .توهين التدفق طابق لعلاقةالأمر متوقع وم

زان عبارة عن علاقة آسية كذلك الأمر بالنسبة لعلاقة معدل الجرعة الكلية والبعد عن مركز الخ -
 .أيضاً

هي المسيطرة بالمقارنة مع  59.5Kevبالنسبة للجرعة الناتجة عن نظير الأمريشيوم عند الطاقة  -
 يشيوم كوري من الأمر5باقي المركبات وذلك لأن المصدر يحوي 

يجب الإشارة إلى أنه تم اقتراح عدد من الأشكال لتحقيق متطلبات الهدف من المشروع قبل  -
الوصول إلى الشكل النهائي ولكن عند دراسة خصائص هذه الأشكال تم اكتشاف بعض 

 :القصور نذكر من هذه المقترحات مايلي
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الإشعاعية عند  وجدنا أن معدل الجرعة 80cm طول ضلعه مكعب مملوءة بالماء العادي .1
 وهي كبيرة بالمقارنة بجرعة العاملين في اال 1.77µSv.min-1وضع التدريع 

 الإشعاعي

 
 وجدنا أن معدل الجرعة الإشعاعية عند 90cmمكعب مملوء بالماء العادي طول ضلعه  .2

 وهي كبيرة بالمقارنة بجرعة العاملين في اال 0.98µSv.min-1وضع التدريع 
 الإشعاعي
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 وجدنا أن معدل الجرعة الإشعاعية عند 110cm مملوء بالماء العادي طول ضلعه مكعب .3
 وهي صغيرة بالمقارنة بجرعة العاملين في اال 0.051µSv.min-1وضع التدريع 

الإشعاعي ويمكن استخدامها في مجال التدريع ولكنها لا تعطي جرعات كبيرة عند وضع 
 وجودة فيهاالتشعيع نظراً لكمية الماء الكبيرة الم

  
  

 وجدنا أن معدل الجرعة الإشعاعية عند 100cmمكعب مملوءة بالماء الثقيل طول ضلعه  .4
 وهي كبيرة بالمقارنة بجرعة العاملين في اال 0.174µSv.min-1وضع التدريع 

 على الرغم من أن كثافة عاد لا يمكن استخدام الماء الثقيل وبالتالي عند هذه الأبالإشعاعي
يل أعلى من كثافة الماء العادي إلا أن معامل التناقص اللغاريتمي للماء الثقيل أقل الماء الثق

 .من معامل التناقص اللغاريتمي للماء العادي
ƐH2o=1 

ƐD2o=0.725 
  

 

 وجدنا أن معدل الجرعة الإشعاعية عند وضع التدريع 100cmمكعب مملوء بالبارافين طول ضلعه  .5
0.164µSv.min-1ال الإشعاعي لكنها كبيرة  وهي صغيرة بالمقارنة بجرعة العاملين في ا

.قةبالحجم وبالتالي لم يتم تجاوز مشكة الحجم الكبير للحاوية الساب
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  الخامس الفصل
  والتوصيات الخاتمة

  
  

  :الخاتمة. 1.5
، التشعيع حالة في منها والاستفادة النترونية التدريع لحاوية جديد شكل اقتراح الدراسة هذه في تم

  .التشعيع لقنوات المحدود العدد إلى بالإضافة،  السابقة للحاوية الكبير الحجم مشكلة تجاوز تم ماك
  
  

  :التوصيات. 2.5
-MCNP كود باستخدام عليها الحصول تم التي النتائج من والتحقق المقترح الشكل تصميم يمكن

5C نظريا درسناها قد التي النقاط نفس عند الجرعة دراسة عند وذلك. 
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  صفحة بياض
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  )A (الملحق

   ISO ـل طبقاً Am-Be ـال مصدر طيف
  

  

  1 الجدول
  Am241-Be9 .[E8] مصدر عن الصادر النترونات طيف
Strength(s-1) Energy(Mev) Strength(s-1) Energy(Mev) 

2.33E-02 5.47E+00 1.44E-02 4.14E-01 
2.06E-02 5.68E+00 3.34E-02 1.10E-01 
1.82E-02 5.89E+00 3.13E-02 3.30E-01 
1.77E-02 6.11E+00 2.81E-02 5.40E-01 
2.04E-02 6.32E+00 2.50E-02 7.50E-01 
1.83E-02 6.54E+00 1.40E-02 9.70E-01 
1.63E-02 6.75E+00 1.98E-02 1.18E+00 
1.68E-02 6.96E+00 1.75E-02 1.40E+00 
1.68E-02 7.18E+00 1.92E-02 1.61E+00 
1.88E-02 7.39E+00 2.23E-02 1.82E+00 
1.84E-02 7.61E+00 2.15E-02 2.04E+00 
6.90E-02 7.82E+00 2.25E-02 2.25E+00 
1.44E-02 8.03E+00 2.28E-02 2.47E+00 
9.68E-03 8.25E+00 2.95E-02 2.68E+00 
6.52E-03 8.46E+00 3.56E-02 2.90E+00 
4.26E-03 8.68E+00 3.69E-02 3.11E+00 
3.67E-03 8.89E+00 3.46E-02 3.32E+00 
3.81E-03 9.11E+00 3.07E-02 3.54E+00 
5.06E-03 9.32E+00 3.00E-02 3.75E+00 
6.25E-03 9.53E+00 2.69E-02 3.97E+00 
5.52E-03 9.75E+00 2.86E-02 4.18E+00 
4.68E-03 9.96E+00 3.18E-02 4.39E+00 
3.70E-03 1.02E+01 3.07E-02 4.61E+00 
2.78E-03 1.04E+01 3.33E-02 4.82E+00 
1.51E-03 1.06E+01 3.04E-02 5.04E+00 
3.63E-04 1.08E+01 2.74E-02 5.25E+00 
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  )B(الملحق  

  جزء من ملف الدخل لحاوية التشعيع النترونية عند وضع التدريع
  
  

c **************surface *********************** 
c **************tank************** 
    1        px         50 
    2        px        -50 
    3        py        -50 
    4        py         50 
    5        pz         50 
    6        pz        -50 
c ************** irradiation channel out************** 
    7        px          4 
    8        pz         10 
    9        pz        -10 
   10        py         10 
   11        py        -10 
c ************** irradiation channel inner************** 
   25        cz          2 
   50        pz      49.99 
   60        pz     -49.99 
c ************ source Am/be channel ************** 
   12        cz          2 
c ************ source Am/be  ************** 
   13        cz       1.33 
   14        cz        1.5 
   15        pz          3 
   16        pz         -3 
   17        pz       2.99 
   18        pz      -2.99 
c ************ out sourse place  ************** 
   19        cz         20 
   20        pz        -70 
   21        cz        2.5 
   22        pz        -60 
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   23        pz        -51 
   31        so        600 
   32        px          5 
c ************ prespex  ************** 
   33        py          2 
   34        py         -2 
   24        px        -45 
  100        px        5.1 
 
mode  n 
m1    4009.              -0.7 $Be 
m2    1001.60c           0.67 $h2o 
      8016.c           0.33  
m3    7014.            -0.755 $Air dray 
      8016.            -0.232 18000.           -0.013  
m4    1001.60c           0.67 $Pparafin ch2 
      6012.50c           0.33  
c --------------------------- Stainless steel --------------------------------- 
m5    26057.60c       -0.6988 $MAT 
      22000.60c         -0.01 28058.60c        -0.105 6000.60c        -0.0012  
      24050.60c        -0.185  
m6    82000.                1 $Pb 
m7    48000.                1 $Cd 
m8    47107.                1 $Ag silver 
c --------------------------- px ---------------------------------              
m9    1001.            -0.057 $MAT 
      7014.            -0.254 6000.           -0.6991  
imp:n  1            9r           0            1            1r           $ 1, 13 
sdef  erg=d1    pos= 0 0 0 cel=5 WGT=1E+7                                        
si1 4.14e-7 0.11 0.33 0.54 0.75 0.97 1.18 1.4 1.61 1.82 2.04 2.25 2.47           
     2.68 2.90 3.11 3.32 3.54 3.75 3.97 4.18 4.39 4.61 4.82 5.04 5.25            
     5.47 5.68 5.89 6.11 6.32 6.54 6.75 6.96 7.18 7.39 7.61 7.82 8.03            
     8.25 8.46 8.68 8.89 9.11 9.32 9.53 9.75 9.96 10.18 10.39 10.60              
     10.82 11.03 11.09                                                           
sp1 0.00 1.44e-2 3.34e-2 3.13e-2 2.81e-2 2.5e-2 2.14e-2 1.98e-2 1.75e-2          
     1.93e-2 2.23e-2 2.15e-2 2.25e-2 2.28e-2 2.95e-2 3.56e-2 3.69e-2             
     3.46e-2 3.75e-2 3.00e-2 2.69e-2 2.86e-2 3.18e-2 3.07e-2 3.33e-2             
     3.04e-2 2.74e-2 2.33e-2 2.06e-2 1.82e-2 1.77e-2 2.04e-2 1.83e-2             
     1.63e-2 1.68e-2 1.68e-2 1.88e-2 1.84e-2 1.69e-2 1.44e-2 9.68e-3             
     6.52e-3 4.26e-3 3.67e-3 3.81e-3 5.06e-3 6.25e-3 5.52e-3 4.68e-3             
     3.70e-3 2.78e-3 1.51e-3 3.63e-4 0.00                                        
c ==================================                                             
f15:n 6 0 0 0 50 0 0 0 75 0 0 0 100 0 0 0 150 0 0 0 200 0 0 0                    
e15 2.5e-8 0.01 0.1 0.5 1 2 5 10 15 20 25                                               
de15 Lin 2.5e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 1e-3 1e-2 1e-1 5e-1 1 2 5 10 20              
df15 Lin 2.79e-8 3.47e-8 3.79e-8 3.62e-8 3.47e-8 3.08e-8 2.97e-8 4.68e-8         
       1.08e-7 1.86e-7 2.56e-7 3.14e-7 3.60e-7 4.28e-7                           
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