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و همچنین لایه اپتیکی نشان  He-Neبا استفاده از لیزر  شتابدهنده رودترون گیری انرژی باریکه الکترونیدر این تحقیق امکان اندازه -چکیده 

ی لایه ناشی از پرتودهیعمق -توزیع دزنمودار  عمق است.-گیری در این روش بر مبنای استفاده از مدل توزیع دزشود. اساس اندازهداده می

افزار سازی نرمو مقایسه آن با نتایج شبیه. نتایج تجربی گیری شداندازه 5mWو با توان  nm 632.8موج با طول He-Neاز لیزر  با استفادهاپتیکی 

MCNP های مرسوم نمود.توان جایگزین روشاین روش را می که دهدنشان می 

 .He-Ne: انرژی باریکه الکترونی، شتابدهنده الکترون، لایه اپتيکی، ليزر  -كليد واژه
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Abstract- In this research, energy measurement of the Rhodotron accelerator by use of He-Ne and optical lamina is presented. 

Method used based on depth- dose distribution inside the glass optical layer induced by irradiation. Estimation of the energy 

distribution inside the glass is estimated by 5 mW He-Ne laser and z-scan set-up. Experimental results show ordinary methods of 

electron beam energy measurement can be replaced by this quick and on line measurement techniques.  
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 پتیکیا و لایه He-Ne با استفاده از لیزرشتابدهنده رودترون انرژی باریکه گیری اندازه

 1دكتر مهدی شریفيان، 2، دكتر سيد پژمان شيرمردی1زرندی محمود برهانیدكتر  ،2و1محسن عسکربيوكی

 گروه اتمی و مولکولی، دانشکده فيزیک، پردیس علوم، دانشگاه یزد، یزد1

 این مركزی )یزد(، پژوهشگاه علوم و فنون هستهجتمع پژوهشی ایرام2
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 مقدمه -1

های گوناگونی رون راهگيری انرژی باریکه الکتبرای اندازه

بر ها مبتنی. به طور معمول اساس این روش[1]وجود دارد 

ای است كه عبارتند كارگيری پارامترهای فرایندهای هستهبه

 از:

؛ در این روش انرژی سازی الکترونروش فعال تفاده ازاس -1

ای الکترون با مقدار انرژی آستانه یک برهمکنش هسته

ای شود و به عبارتی شروع برهمکنش هستهسنجيده می

معنای رسيدن انرژی باریکه به یک مقدار معين مورد نظر به

گيری انرژی برای اندازه . استفاده از این روش[2]است 

 الکترونها بسيار نادر است.

پذیر و های مغناطيسی كوکروش استفاده از ميدان -2

؛ در این روش باریکه گيری شعاع انحراف باریکهاندازه

پذیر قرار الکترونی و یونی تحت تاثير ميدان مغناطيسی كوک

شوند. ميزان جابجایی گيرند و از راستای اوليه منحرف میمی

با شدت ميدان مغناطيسی اعمالی و همچنين انرژی باریکه 

 .[3]متناسب است

-گيری انرژی باریکهامروزه استفاده از این روش برای اندازه

 بسيار محدود آنها دستکاری روی لزومبه دليل  الکترونی های

گيری طيف انرژی ذرات باردار پلاسما اندازه برای ولی است

 . [۴] اندهم اكنون رایج 

عمق؛ در این گونه تحقيقات  -روش بررسی توزیع بار -3

پژوهشگران با استفاده از توزیع فضایی یک بعدی جریان 

الکتریکی در عمق رسانای در حال پرتودهی انرژی باریکه 

. مشکل عمده [5, 1]كنند گيری میرا اندازهالکترونی فرودی 

جریان الکتریکی بسيار كم در همزمان این طرح لزوم قرائت 

 برگيرنده رسانا است.و حفظ خلاء در نانوآمپرحد چند 

موج فوتون پراكنده شده كامپتون ناشی روش بررسی طول-۴

الکترونی؛ این  یا از برهمکنش باریکه ليزری با باریکه یونی و

روش اخيرا پایه گذاری شده و برای قرائت همزمان انرژی 

های . استفاده از آن برای قرائت انرژی[6] بسيار مناسب است

های كاربردی است و همه بازه GeVبزرگ در حدود چند 

 .[7]گيرد انرژی را در بر نمی

عمق كه در آن از مقدار نفوذ -استفاده از مدل توزیع دز -5

-8]شود انرژی الکترون برآورد می ،الکترون در ماده معين

. این روش بسيار مرسوم و دقيق است و امروزه به مراتب [10

ی ژگيری انرشود. این روش برای اندازهده میاز آن استفا

و  [12, 11]رود باریکه یونی و نوترونی نيز به كار می

استانداردهای بين المللی پرتودهی بر اساس آن تعریف شده 

بسيار پر ها مرسوم اند اما . هرچند این روش[13]است 

 بر اند.هزینه و زمان

ه دازعمق برای ان -از مدل استاندارد توزیع دز مقالهدر این 

با صرف هزینه كم و زمان اندک ها گيری انرژی الکترون

 .استفاده شده است

 

 کارروش  -2

ليس و تركيبات آن مانند شيشه، بلور كوارتز و امثال آنها سي

موادی هستند كه در اثر پرتودهی الکترون خواص اپتيکی 

آورند. مهمترین خاصيت اپتيکی این جدیدی به دست می

یب رضتغيير كند، تركيبات كه در اثر پرتودهی تغيير می

 .[1۴]ست ناشی از تشکيل مراكز رنگ ا جذب آنها

یک لایه اپتيکی از جنس سيليس  1اگر با توجه به شکل

33)مثل شيشه( با ابعاد  20 100 mm   را در برابر باریکه

و  قرار دهيم، رنگ شيشه MeV 10الکترونی با انرژی تقریبا 

 اهد كرد.ضریب جذب آن تغيير خو طبعاً

 

ر رنگ تغيي b)نحوه قرار گرفتن لایه اپتيکی برای پرتودهی.  a): 1شکل 

 شيشه در اثر پرتودهی.

مشاهده می شود، شيشه در اثر  b)-1همانطور كه در شکل 

و  پرتودهی تغيير رنگ داده ولی این تغيير رنگ عميق نيست

در عمق مشخصی از ماده نفوذ كرده است. این دز تابشی 

به راحتی  ،نگ كه بيانگر تغييرات جذب ماده استتغيير ر

قابل  nm 632.8 با طول موج  He-Neتوسط ليزر مرئی 

 قرائت است.
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به  He-Neقرائت جذب لایه پرتودهی در عمق با استفاده از ليزر : 2شکل

 .Z-Scanروش 

-Zای از محل پرتودهی و به روش تيغه شيشه ،2در شکل

Scan  به  ،شود. در این قرائتئت میقراپرتودهی و در راستای

گيری اندازهتغييرات ضریب جذب  ،دز دریافتیميزان سبب 

 .[15] است باریکه عمق نفوذكه در واقع همان  گرددمی

 MCNPافزار عمق با نرم-دزشبیه سازی  -3

ه ببرای آنکه در نهایت بتوان از اعداد تجربی بدست آمده 

ده دا درستی برای تعيين انرژی باریکه استفاده كرد لازم است

سه سازی نظری مقایهای تجربی را با مقادیر حاصل از شبيه

 نیتروكرد. بدین منظور نفوذ دز دریافتی حاصل از باریکه الک

9.5 MeV  نرم  دردر یک لامين واقعی با درصد عناصر ذیل

 شبيه سازی شد. MCNPافزار 

 گير.: درصد عناصر به كاررفته در لامين اندازه1جدول 

 
 

لامين سيليکاتی برای دریافت دز باریکه الکترونی دارای 

33 اندازهابعادی به  20 100 mm  نحوه  3است. در شکل

 9.5ی در این نمونه با انرژی باریکه الکترونی توزیع دز دریافت

MeV  100و چگالی جریان mA .شبيه سازی شده است 

 
و  MeV 9.5: شبيه سازی دز دریافتی باریکه الکترونی با انرژی 3شکل

 .MCNPبا استفاده از نرم افزار mA 100چگالی جریان 

شود، اگر لامين را به مشاهده می 3همانطور كه در شکل

املا عمودی در زیر پرتودهی باریکه پرانرژی صورت ك

و همچنين  E=9.5 MeVکترونی با مشخصات انرژی فرودی لا

ای یکنواخت با شعاع و سطح مقطع دایره i=100 mAجریان 

r=2.5 cm 21.3تا عمق تقریبی  ،قرار دهيم mm  از لبه

 ی بااین نمودار دو بعد ورودی لامين نفوذ دز خواهيم داشت.

ق نشان داده شده تطاب b)-1نمونه واقعی شکل  آنچه كه در

 دارد.

 نتایج تجربی -4

 در ستای فرود باریکه الکترونیاعمق را در ر-اگر توزیع دز

 نرم هایدادهنمونه سيليکاتی با استفاده از مفرضات قبلی و 

 آید.سازی كنيم، نمودار ذیل بدست میشبيه MCNPافزار 
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عمق بدست آمده برای لایه اپتيکی -مودار تجربی توزیع دزن :۴شکل 

جلوی  ،kGy 10با دز اوليه  () شتابدهنده رودترون Hornای زیر شيشه

شبيه و  kGy 12با دز اوليه  (شتابدهنده رودترون ) MeV 10مگنت 

 20با دز اوليه  MeV 9.5عمق باریکه الکترونی با انرژی -سازی توزیع دز

kGy با استفاده از نرم افزار  يليکاتیس در نمونهMCNP (.) 
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 نتایج شبيه سازیشود، مشاهده می ۴همانطور كه در شکل

() تطابق نسبتا خوبی با نتایج تجربی ( و )  .در دارد

 مقدار E=9.5 MeVعمق نفوذ باریکه با انرژی  این نمودار

انرژی گيریم كه . نهایتا نتيجه میاست mm 21.3تقریبی 

 شده شناختهاسمی مقدار تابدهنده رودترون با باریکه ش

E=10 MeV، این مطلب در  و هموراه این مقدار نيست

 .[16]گزارشهای پژوهشگران دیگر نيز آمده است 

ی همچنين این نمودار تایيد كننده روش تجربی است كه برا

ن گيری انرژی باریکه الکترونی شتابدهنده رودترواندازه

 البته دو نمودار تجربی و نظری كاملاانتخاب شده است. 

م چراكه در مقا ؛شبيه هم نيستند كه باید این چنين باشد

 كه تجربه بسياری از پارامترها و شرایط محيطی وجود دارند

ر سياباعمال هركدام از آنها در نرم افزار یا غيرممکن و یا 

 .است دشوار

 گیرینتیجه -5

گيری انرژی الکترون بيان های اندازهدر این پژوهش انواع راه

-ی انرژی الکترون بر اساس منحنی توزیع دزگيرشد. اندازه

گيری در حال حاضر ترین روش برای اندازهمرسوم ،عمق

است. در  بر بودن آنهاهزینه و زمان ،است. اما بارزترین نقيصه

این تحقيق سعی شد روش استانداردی مبتنی بر بررسی 

عمق به كار برده شود با این تفاوت كه در -منحنی توزیع دز

هزینه سریع و كمانرژی باریکه الکترونی به صورت این روش 

ميزان خطای این روش بر اساس دقت حركت  .شودمی قرائت

، [13]استاندارد  تجربی ( و روابطmm 0.1ای )موتور پله

0.47E MeV  .كه  گرفته شدنهایتا نتيجه  خواهد بود

 E=10انرژی باریکه شتابدهنده رودترون كه با انرژی اسمی 

MeV دليل آن نيز شود هموراه این مقدار نيستشناخته می .

 است.يطی بعد از خروجی این شتابدهنده شرایط مح

 سپاسگزاری

 یهابخش پرسنل مانهيصم یهمکار از نيمولف انیپا در

 نیا انجام در (زدیپژوهشی ایران مركزی ) مجتمع مختلف

 .ندینمایم یقدردان و تشکر پژوهش
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