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 چکیده 

دستگاه های پلاسمای کانونی به عنوان چشمه های پالسی نوترون و گاما )و ایکس( نیازمند حفاظ بیولوژیکی هستند که به طور  

با استفاده از   برآن است تا  نماید. در این مقاله قصد  باشد محیط و کارکنان را در برابر تمامی این تابشها محافظت  همزمان قادر 

کیلوژول حفاظ بیولوژیکی طراحی شودتا دُز جذبی در بافت نرم را   90گاه پلاسمای کانونی با انرژی ترکیبات پلیمری برای یک دست

تا میزان زمینه کاهش دهد و پارامترهای بحرانی در این حیطه از تحقیقات را مورد بحث قرار دهد. لذا به منظور حصول اطمینان از  

انجام گردیده است. ترکیب پلیمری  GEANT4و    MCNPXدو کد مونت کارلو،    نتایج محاسبات مرتبط با این تحقیق با بهره مندی از 

بور بور مقایسه شده و در ضمن دو چگالی مختلف برای این  (10B)  10-مورد بحث حاوی درصد های متفاوت  با پلیمر بدون  که 

در نظر گرفته شده است    "دنا "ه  ترکیبات در نظر گرفته شده است. قدرت چشمه بر اساس مقادیر تجربی اندازه گیری شده از دستگا

μSvنوترون در هر پالس بوده که منجر به دُزی در حدود    108که برابر 

h
متری از دستگاه می شود. نتایج کاهش   3در فاصله    100  

ویه  دُز پس از حفاظ گذاری بر اساس میزان دُز جذبی در بافت نرم که مشابه ترکیبات بدن انسان صورت گرفته است. گاماهای ثان

در این    GEANT4ناشی از جذب تابشی نوترون در محاسبات مورد بررسی دقیق قرار گرفته تا خطرات تابش به حد اقل برسد. کد

به کار گرفته شده است و هم ما را قادر خواهد کرد از میزان و نوع اندرکنش های نوترون   MCNPXتحقیق هم به منظور مقایسه با 

که منجر به تولید تابشهای ثانویه می شود به طور کمّی و کیفی آگاهی بیابیم. محاسبات به گونه ای بوده تا نتایج به دست آمده دُز  

μSvرا تا دز زمینه که معادل  

h
ت دُز با دو روش تحلیلی محاسبه شده است، استفاده از انرژی های  است کاهش دهد. محاسبا  1/0  

شار تبدیل  ضرایب  از  استفاده  روش  همچنین  و  دُز  به  آن  تبدیل  و  نرم  بافت  در  گاما  و  نوترون  شده  استاندارد  -به- انباشته  دُز 

ANSI/𝐴𝑁𝑆   .جهت مقایسه و افزایش اعتبار نتایج 

 

هاظ  داخت،اتر ریام اظی لیمری  دتر  ترر لتتحاا د یتوظ حفاظ ر ااخهاظ  حتوات ااظر تر   حفاظ  لیمری  وترین   واژه هاای لییادی 

GEANT4 ،MCNPX 

 

 حقخحه  -1

به طور عمومی، دستتگاه های پلاستمای کانونی تنها 

کنترل واکنش گتداختت )در حتال   قتابتل  رآکتور هتای 

حاضتتر( هستتتند و به عنوان منبل تولید یا چشتتمه های  

ℎ𝑎𝑟𝑑 𝑋)تولید یون، پروتون، نوترون و ایکس ستخت   −

𝑟𝑎𝑦)  شتتناخته می شتتوند. این دستتتگاه ها از یک منبل

استتوانه هم محور به عنوان گاز دوتریوم که به شتکل دو  

کاتد و آند تشتتتکیل شتتتده و منبل ولتاژ خازنی با تولید 

دوتریوم(  -ولتاژ مناستب شتروع واکنش گداخت )دوتریوم
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. بر استاس (Jednorog, et al, 2014)را ممکن می ستازد 

و برای مقتادرمتنتاوب    (𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒)آهنت  تخلیته ولتتاژ  

ا و همینطور فوتونهتای  عمتل تخلیته الکتریکی، دز نوترونهت

ایکس و گتامتا می توانتد برای کتارکنتان بستتتیتار خطرنتا  

اتاق های    "دنا"باشتتتد. در آزمایشتتتگاه محل قرارگیری  

کارکنان و دانشتتجویان باید از این تابشتتهای یون ستتاز  

 25کیلو ژول و ولتاژ   90با قدرت   "دنا"محافظت شتتود. 

  (Talaei, et al. 2008- Goudarziet al. 2014)کیلوولت 

نوترون حتاصتتتل از همجوشتتتی یتا گتداختت    810میزان  

دوترون در هر پتالس تولیتد می نمتایتد کته اگرچته -دوترون

گستیل نوترون به شتکل ایزوتروپیک )همستانگرد( نیستت 

و بیشتتتر در راستتتای محور عمودی گستتیل می شتتوند 

Goudarziet al. (2014) در ستتتنتجتی  دز  متقتتادیتر  ولتی 

نان و اتاقها قرار دارند(  راستتای افقی )راستتایی که کارک

نشتان دهنده اهمیت این محاستبات استت. در فاصتله سته 

هر پتالس تولیتد می  در    03𝜇𝑆𝑣/0ی از این دستتتتگتاهمتر

شتتود که در صتتورت تکرا عمل تخلیه الکتریکی به طور 

𝜇𝑆𝑣متداوم )ثتانیته ای یتک پتالس(، معتادل  

ℎ
کته هزار    100  

𝜇𝑆𝑣ز مجاز برابر دُ

ℎ
ط منتشتتر خواهد استتت به محی 01/0  

 [.  (Goudarziet al. 2014)شد

، ارائه شتده در ادامه محاستباتدرشتود که   یم  دیتاک

  keVیبا حداکثر انرژ DENA منتشتر شتده از  کسیاشتعه ا

خواهد شتد زیرا شتده متوقف  شتنهادیپ توستطحفاظ   250

ترکیتب مورد بحتث گتامتاهتای ثتانویته پر انرژی تر را نیز کته 

نوترون در هیتدروژن استتتت را بتایتد  حتاصتتتل گیرانتدازی 

حذف نماید. تمرکز مطالب در این مقاله بر عواملی استت 

که جنبه های بحرانی ناشتتی از اندرکنشتتهای نوترون را 

بیشتتتتر نمتایتان کنتد، متاننتد کمیتت و کیفیتت گتامتاهتای  

 ثانویه ناشی از جذب در هیدروژن و بور.

ی،بهترین کنتد کننتده هتای مریآنجتا کته مواد پل  از

طتراحت  تتروننتو  – Atxaga et al. (2012)ظ  احتفتت  یدر 

Xiang et al. (2016)    ،ی هدف بررس  در این مقالههستند 

هتای  نوترون   یبرایحتذفمریپل  بتاتیترک  بهینته  ضتتتختامتت

تتا  جتذبی  کتل دز    زانیو کتاهش م(MeV45/2گتداختت )

 بورحاوی عنصترمریمنظور پل نیا ی. برامیزانمجاز استت

(CnH2n-B) چگالیدو    یو برا  10  و  5یوزن  هایبا درصد  

 .قرار گرفت لیو تحل هیمختلفمورد تجز

و  یهستتتته ا  یواکنش ها یآمار  تیتوجه به ماه  با

از ،یطراح برای افزایش ضتریب اطمینان در محاستبات و

 ,GEANT4 (Geant4 collaboration دو کد مونته کارلو؛

2003 & Allison et al. 2006)،MCNPX (Hughes et 

al. 2002 & Waters, 2003)  استتفاده گردید. این دو کد

به طور ی محاستتبات ایمنی هستتته ای به عنوان ابزارها

اتحفاظ های بیولوژیک  و محاستتتب  یگستتتترده در طراح

 ,Oseiet al. 2012 &Amotoدقرار می گیرن  استفادهمورد

Lizio, 2009)(  .نتایج  انطباق  ،ی هسته ایمنیا  دگاهید  از

موفق    یمجتاز  شیآزمتا  کیتتوانتد بته عنوان    یکتد هتا م

در نظر گرفته شتتود. در  حفاظنصتتب ستتاخت و  قبل از  

  ی کتدهتا   متاتیو تنظ  یشتتتنهتادیپ   بتاتیترک  ،بعتدبخش  

مورد استتتتفتاده قرار گرفتته استتتت. پس از آن، کتاهش  

مربوط   یدزهتا  زانیم  ه،یتثتانو  یهتامتاگتاتولیتد  ، اهتا  نوترون

بافت نرم، محاستبه و   یجذبی درکل دزها زانیبه آنها و م

 .مورد بحث قرار گرفته است
 

 . حتت  ن رنش هظ2

اثر در   نیمهمتر(Radiative capture)تابشتتیجذب 

نوترون هتا استتتت. بته عنوان مثتال جتذب   فراینتد حتذف

ت به تولید ممکن استت دروژنیدر ه  یحرارت  ینوترون ها

ی انرژ  محدوده.  منجر شتود MeV 2/2 گاماهایی با انرژی  

از ممکن استتتت در   MeV10تتا حتداکثرMeV3  گتامتاهتا 

کته   Kenneth and Faw(1999)یتغییر کنتدنوترون  حفتاظ

از دیدگاه فیزیک بهداشتتت و ایمنی پرتوی بستتیار حائز  

 اهمیت است.

  ی حاوی بورمریپل  یمحاستبات برا مطالعه حاضتر،در

انجام شتده   یبه عنوان حفاظ نوترون (B-CnH2n) یعیطب

شتده استت.  ستهیمقا بدون عنصتر بورمریبا پل  جیاستت و نتا

بته عنوان  10-بور  یبته جتاطبیعی  استتتتفتاده از بور   لیتدل

  شتده  یبور غن تهیهبالاتر   نهیذب نوترون مناستب، هزاج

یبر حستب شتنهادیپ  باتی، عناصتر در ترک1. جدول  استت

شتده اند که با استامی زیر نامیده  ارائه    کستر جرمی آنها

 ده اند:ش
) 𝑤𝑡%(B: 0 2nHnC 
) 𝑤𝑡%(B: 5 2nHnC 

 و
)𝑤𝑡%(B: 10 2nHnC 

بتا دو چگتالی  همچنین   𝑔𝑟ترکیبتات فوق 

𝑐𝑚3  3   بته(

𝑔𝑟عنوان چگالی کم( و 

𝑐𝑚3  8    )مورد )به عنوان چگالی زیاد

 .دبررسی قرار گرفتن
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 %10ن  %5اسی نزوظ لنظصی  ر سه ریامب لیمری  دظ دتر صفی %ر  -1جخنل

B: 2nHnC) وظم لنصی 

0 𝒘𝒕%) 

(B: 2nHnC

5 𝒘𝒕%) 

(B: 2nHnC

10 𝒘𝒕%) 

Carbon 85.71 81.429 77.143 

Hydrog

en 

14.29 13. 571 12.857 

Natural 

Boron 

0.0 5.0 10.0 

 

  همستانگرد ریغ  دیتول  رغمیهمانطور که اشتاره شتد، عل

، به DPF یاز دستتتتگاه ها(non-isotropically)نوترون 

کتارکنتان و اپراتورهتا،    یبرا  یمنیا  فزایش ضتتتریتبلایدل

نوترون ها   کیزوتروپ یز بر استاس انتشتار ادُ  یینها  زانیم

)احتمال یکستتان گستتیل ذره در تمام جهات ف(تتایی(  

با  برابر   DENAمحاستبه گردید. تولید نوترون از ستیستتم 
 ,Talaei)ه استتمحاستبه شتد  هیدر هر تخلنوترون  810

et al. 2008- Goudarziet al. 2014). محتاستتتبتات  این

شتتد.    جامان DPF متر از دستتتگاه 3یمکانی با فاصتتله  برا

  3با شتعاع   یستط  کرو روی  نوترون کیزوتروپ یانتشتار ا

𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛،شتتاری معادل  متر

𝑐𝑚3.𝑠
  تولید می کند.  نوترون  5/88

های  ز معادل نوترون دُزانیهمانطور که قبلا ذکر شتتتد، م

وجود   یمحتافظ  چیکته ه  یهنگتامدر بتافتت نرم  گتداختت،  

𝜇𝑆𝑣معادل  m3در حدودفاصتتله  در  ندارد

𝑠ℎ𝑢𝑡
محاستتبه   3/0  

ز معادل نوترون دُزانیم یبرا 10  یفاکتور وزن) شتتود  یم

استتتتتعتیستتتر  Kenneth andدر نظر گرفتته شتتتتده 

Faw(1999)) عناصر بافت نرم    ی، درصد وزن2. در جدول

 .(Cember, 1983)نشان داده شده است 

 Kenneth and) رصخ نزوظ لنظصی دظفت ویم -2جخنل

Faw,1999) . 

  رصخ نزوظ لنصیوظم 

Carbon 14.89 
Hydrogen 10.0 

Oxygen 71.39 
Nitrogen  3.47 

Sodium 0.25 

 

، جذب حفاظتوستط   در کنار ت(تعیف باریکه نوترون

در   پتارامترهتانیاز مهمتر  هیتثتانو  یگتامتا  دیتو تول  یتتابشتتت

ز دُ زانیرو، کاهش م نیحافظ نوترون استتت. از ا یطراح

  چگالیضتخامت و    بر حستبنوترون ها و اشتعه گاما   یبرا

مورد   3در بخش    ی معرفی شتتتده در قبتلهتا  بیتترک

 می گیرد.قرار  یبررس

 cm10در  cm10به شتکل صتفحه ای با ستط   هدف

مباران ب  MeV 45/2یتوستط نوترونها  کهستاخته شتده  

از جذب ناشتتی  فوتون ). ستتپس شتتار ستتط  می شتتود

)که   بافت نرم یمنتقل شتتده به( و نوترون و انرژیتابشتت

 ه است.شد یریاندازه گ پشت حفاظ قرار دارد(

از  )  MeV  45/2ی  وترونهتا  یبرا  مونتکتارلو  کتد  هر دو

. مواد ندشتتده ا مینظ( ت DPF در دستتتگاه D-D واکنش

به   2و   1در جداول قبلا  مورد استتتتفاده در محاستتتبات 

ارائه گردیده  و بافت نرم  ات پیشتتنهادیبیترک  یراببیترت

براستاس شتار ستط  نوترون و فوتون  یخروج  جی. نتااستت

بافت نرم با شتتکل هندستتی مکعب   در یانرژ  انباشتتتو  

( متریسانت  1×   متریسانت  10متر ×  یسانت  10)مستطیل  

grو چگالی

cm3  1 شتبیه ستازی ها بر استاس ستطوط مقطل .

به  G4ENDL4.5 و ENDF70 برهمکنشتتهای نوترون از

و برهمکنشتهای گاما   GEANT4 و MCNPX برای بیترت

 است.  دهاستفاده ش EMLOW6.48 و MCPLIB04 .از

ز، کل دُ  زانیدر محاستتبات، م  ییعنوان مرحله نها به

 انباشتتت ؛ محاستتبه به دستتت آمده استتتدو روش از 

MeVبرحستب  بافت نرم   در  نوترون و گاما یحاصتل ازانرژ

gr∙s
  

μSvبه  لیتبدو

h
-به-و همچنین با استتفاده از ضترایب شتار

استتتتتتانتتدارد   از  کتته  شتتتتده  ANSI/ANSدُز  نتیجتته 

 .(American Nuclear Society-1977)است

در ،  ازدیتاد شتتتکتالهتااز   یریجلوگ یابردر این مقتالته،  

ارائه   MCNPX این مقاله تنها اشتکال نشتان دهنده نتایج  

به عنوان ابزار کمکی و برای  GEANT4 ت وشتتده استت

تحلیل جزء به جزء برهمکنشتتهای ناکشتتستتان و جذب 

استتفاده شتده زیرا خروجی آن کلیه ی برهمکنشتها را به 

ارائه می دهد. در ضتمن   MCNPXشتکلی کاربردی تر از 

به طور قابل قبولی    GEANT4شتکلهای به دستت آمده از 

 منطبق بوده اند.  MCNPXبا  

 . وتظیج د ث  3

)بور دار و بدون شتتده    یقبلا معرفپلیمریکه  بیترک

𝑔𝑟دو چگتالی  ( بتا  1جتدول  بور در  

𝑐𝑚3  3    بته عنوان چگتالی(

و   𝑔𝑟کم( 

𝑐𝑚3  8  ب زیتاد(  عنوان چگتالی  کتاهش    یرا)بته 

، شتار نوترون را 1شتدند. شتکل   یابیارز  هاو نوترون  هافوتون
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  ینشتان م مریضتخامت پل  بر حستبستط  حفا  یبر رو

چگال  باتیتوستط ترک  ینوترون شتدیدتر شتاردهد. کاهش  

تر)سته رن  ستیاه، ستبز و قرمز( به روشتنی اهمیت عامل  

عامل  .  چگالی را در ستاخت حفاظ نوترون نشتان می دهد

دوم در حذف نوترون ها ح(تور عنصتر بور استت که در 

)خطوط  حاوی بوربیدو ترکاین شتتکل دیده می شتتود.  

ی برای چگالی  ، بنفش و آببرای چگالی زیاد قرمز، ستتبز

صتتترف نظر از مقتدار چگتالی، توان ایستتتتتاننتدگی  (  کم

مشتتابهی را برای نوترون ها به دستتت می دهدکه نتیجه 

و   %5گرفته می شتتتود تفاوت چشتتتمگیری بین مقادیر  

کاهش   یبرا ترموثر یپارامتربور نیستتت و چگالی   10%

 .است  هانوترون

د2ُ  شتتتکتل برا ،  نرم  بتافتت  نوترون در    یز معتادل 

ضتخامت را نشتان بر حستب تغییر و  پیشتنهادیباتیترک

که بر استتاس روش اول محاستتبه شتتده )رجوع    دهد  یم

کاملاً  ز دُ  زانیدر کاهش م  چگالیاثر  (.2شتتود به بخش  

قابل ملاحظه ایبین که تفاوت    یدر حال مشتتهود استتت

میزان بور دیده نمی شتود. هرچند با افزایش بور بیش از 

جنبه اقتصتادی ستاخت  تغییر نمایان خواهد شتد که  10%

 حفاظ نوترون را نیز در این صورت باید در نظر گرفت.

، گتامتاهتای تولیتد 4و    3در منحنی هتای دو شتتتکتل  

شده )گامای ثانویه ناشی از جذب نوترون در هیدروژن و  

  راتیی، تغ3 شتتکلگیراندازی در بور( بررستتی شتتده اند.  

را بتا توجته بته ضتتتختامتت حفتاظ   بتاتیگتامتا در ترک  دیتتول

 دیدهد. همانطور که نشتان داده شتده است، تول  ین منشتا

تتا محتدوده    ابتدییتم  شیضتتتختامتت افزا  شیفوتون بتا افزا

بحرانی که به حد اکثر می رستتد و ستتپس رو به کاهش  

در این قستتمت از محاستتبات به اهمیت بور پی  .  می نهد

خواهیم برد زیرا بتا افزایش بور کتاهش جتذب نوترون در 

داشتت که گاماهایی با انرژی بالا تر هیدروژن را خواهیم 

از جذب تابشتی ستاتل می کند. اهمیت چگالی نیز قابل  

مشتاهده استت و همانطور که دیده می شتود ضتخامتهای 

ه  بت  cm  4و    cm2(  گتامتا  دیتتول  ریحتداکثر مقتادبحرانی )

 ن یا یچگالی بیشتر و کمتر به دست آمده است.راترتیب ب

  ی گاما  یوهاپرت دیدهد که شتتار تول  یشتتکل نشتتان م

)خطوط قرمز و ستبز مربوط  یحاوی بورمرهایدر پل هیثانو

  اریبت  یبتالا و خطوط بنفش و آب  یچگتال  یمرهتایبته پل

حتالتت بتدون بور افتت   از ستتتریعتر(  یکم چگتال  یمرهتایپل

که دلیل آن همانطور    رن (  یو آب اهی)خطوط س  می یابد

کته گفتته شتتتد کتاهش جتذب نوترون هتا در هیتدروژن و  

 .  (GEANT4ا در بور است )خروجی افزایش آنه

ی  شتده از اشتعه گاما دیتولجذبی  ز دُ زانی، م4 شتکل

نشتان می دهد که بر حستب  در بافت نرم را هیثانو  های

نکته قابل ذکر و بستیار . محاستبه شتده استتضتخامت 

حائز اهمیتی در این شتکل مشتاهده می شتود و آن این 

استتت که تاثیر ح(تتور بور در این قستتمت از مطالعات  

بستیار چشتمگیر بوده و صترف نظر از درصتد آن در پلیمر،  

کاهش زیادی در میزان دُز در پشتت حفاظ را نتیجه می  

 کاهش(.   %50دهد )بیش از 

 طح حفظ  دی حسب ضخظحت شظر وترین  رن  س -1شکا

 

 

 

 آهنگ  ُز جذدظ وترین  دظفت ویم دی حسب ضخظحت حفظ   -2شکا
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 شظر دظحظ هظ  ثظوتیه رن  سطح حفظ  دی حسب ضخظحت  -3شکا

 

 آهنگ  ُز جذدظ دظحظ دظفت ویم دی حسب ضخظحت حفظ -4شکا
 

اینجا به مسئله مهم و نقی(ه ای برخورد می کنیم  

به وجود می آید. در شکل    4و    3که با مقایسه دو شکل  

، شار گاماهای حفاظ بدون بور کمتر از دو ترکیب دیگر 3

،  4است )منحنی های سیاه و آبی( در حالی که در شکل  

دُز گامای بیشتری را تولید می کنند )منحنی های سیاه  

اینمطلب به شکل   لیتحل رفل این نقی(ه و  و آبی(. برای  

 مراجعه می کنیم.   6و   5های 

طمف دظحظهظ  ثظوتیه  ر دظفت ویم )لشت حفظ ( دیت   ن ریامب   -5شکا

𝑔𝑟دتر  تر ن دخن  دتر ن چگظ ظ 

𝑐𝑚3
 8 

طمف دظحظهظ  ثظوتیه  ر دظفت ویم )لشت حفظ ( دیت   ن ریامب   -6شکا

𝑔𝑟دتر  تر ن دخن  دتر ن چگظ ظ 

𝑐𝑚3
 3 

 

اشعه   یها  فیط  یرا برا MCNPX یج کد  نتا  5شکل  

نشان  بالا    ی با چگالبور و بدون بور    %10  مریپل  دو   گاما در 

به   که  به   "یک" میدهد  شکل  این  است.  شده  نرمالایز 

پلیمر   انرژی درون  پر  نشان میدهد که گاماهای  وضوط 

شمارش( ولی تنها    10  -4بوردار شمارش بیشتر داشته )

از   کمتر  محدوده  در   MeV5/0در  قرمز(  هستند)طیف 

حالی که در حفاظ بدون بور  این شمارش هرچند کمتر  

ند که تا  شمارش ( ولی انرژی بیشتری دار  10  -5بوده )

MeV2   میرسد )طیف سیاه(. لذا کمیت بحرانی دیگری را

معرفی می کنیم که در ساخت حفاظ نوترون به چشم 

می خورد و آن فوتونهای گامای حاصل از جذب نوترون  

کردن   کند  برای  هیدروژن  اتم  است.  هیدروژن  اتم  در 

گامای   تولید  موجب  خود  ولی  است  حیاتی  ها  نوترون 

MeV2    نیز همین مطالعه را برای پلیمر   6می شود. شکل

با چگالی کمتر تکرا کرده و نتیجه همان اهمیت وجود  

 است.  MeV2بور برای کاهش گاماهای پر انرژی  

تعتداد  GEANT4 یخروج  اطلاعتات شتتتمتارش  و 

نشتتا می دهد که انطباق خوبی بین هر   MeV2گاماهای  

دو کتد وجود دارد هرچنتد توابل کتتابختانته ای متفتاوتی را 

 (.2رد استفاده قرار داده اند )رجوع به بخش مو

حاصتتتل این مباحث این استتتت که ترکیب پلیمری  

متراکم تر بتا بور کمتر برای ستتتفتارش ستتتاختت حفتاظ  

گتامتا پیشتتتنهتاد گردد زیرا از یتک طرف تتاثیر -نوترون

چگالی بر کاهش نوترون ها دیده شتتد و از ستتوی دیگر  

کاهش  دیده شتتد میزان بور صتترف نظر از کمیت آن در 

،  7شتتکل گاماهای پر انرژی تر تاثیر به ستتزا می گذارد.  

  انباشتتتاز روش که خامتضتتبر حستتب کل  دُز کاهش  
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  ینشتان مرا  )قبلا شترط داده شتده(  یمحاستبه شتده  انرژ

  cmبرآینتد نوترون و گتامتا در ضتتتختامتت  ز  دُ  زانیدهتد. م

𝜇𝑆𝑣به محدوده    5/4

ℎ
در بافت نرم میرسد و در شکل  1/0

دُز می  -به-دوم که براستاس ضترایب تبدیل شتار، روش 8

  cm( نیز نشتان می دهد در ضتخامت ANS / ANSIباشتد )

𝜇𝑆𝑣ه   بته محتدود  5

ℎ
در بتافتت نرم می رستتتیم. این در  1/0

حالی استتت که در صتتورت استتتفاده از ترکیب با چگالی  

از متاده مورد نظر خواهیم   cm  20کمتر نیتاز بته بیش از  

 داشت. 

 ر دظفت ویم تز رنش ح ظس ه تو ظشت تویژ  وترین  ن دظحظ ُز اا   -7شکا

 
 

 
  ُز-ده- ُز اا  ر دظفت ویم دظ تستفظ ه تز ضیتیب شظر-8شکا

 

 . وتمجه دمی 4

ستتگاه  انتشتار یافته از د MeV 45/2نوترون فیت(تع

  ی گتامتا   دیتتولو همچنین  DENA پلاستتتمتای کتانونی  

مورد بحتث قرار در این مقتالته از نظر کمیّ و کیفی  هتیثتانو

مورد استتتتفتاده قرار  MCNPX . کتد مونتت کتارلوگرفتت

همچن و  تحل  هیتتتجز  یبرا GEANT4 نیگرفتتت   ل یتتو 

.  بین دو کد نیز استتتفاده شتتدتعامل   تکمیلی و تحقیق

با استتتفاده از دو   مدوز محاستتبه شتتده در بافت نر  زانیم

در   شتده نوترون و گاما یانباشتتهمحاستبه انرژروش روش، 

بته  ANSI / ANSدُز-بته–شتتتار    لیتتبتد  روشوبتافتت نرم  

. همچنین اهمیت تراکم در مقایسته با درصتد  دستت آمد

نوع بور   تتاثیر آن بر میزان و  نوترون هتا و  برای حتذف 

  گتامتاهتای ثتانویته مورد تحلیتل قرار گرفتت و ستتترانجتام

با   یمریاز حفاظ پل  متریستتانت  cm 5مشتتخش شتتد که

𝑔𝑟یو چگتالیوزن 10%

𝑐𝑚3  8  ز نهتایدُ زانیمقادر خواهد بود  

 .کاهش دهد نهیسط  زم  تارا 
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Abstract 

For shielding properties improvement, different percentages of borated compound 

for two low and high densities were analyzed and the dose-rate in soft tissue has been 

calculated to decrease the risk for the operators and nearby peoples. The calculations 

have been performed by means of GEANT4 and MCNPX Monte Carlo codes for two 

different densities and two different percentages of 10B and compared to boron-free 

compound. The parameters such as density, 10B weight fractions, radiative captures 

and secondary gamma-ray generation have been analyzed to determine the critical 

items in these kinds of problems. The secondary gamma-ray from neutron radiative 

capture as an important side effect in neutron shielding design have been included and 

discussed in this study utilizing the Geant4 outputs for detail information. The 

GEANT4 results also were used as evaluation and confirmation of MCNP results. The 

dose rate of 100 
μSv

h
 at 3 m distance from DENA come from experimental value of 

neutron yield of 108 neutron per pulse which is much higher than back ground value. 

The calculations were performed to investigate the optimized compound and thickness 

to reduce the equivalent dose rate in tissue to the permitted level, 0.1 
μSv

h
. The dose-rate 

calculations were obtained by two methods for confirmation as well, the deposited 

energies of neutron and gamma in soft tissue and transfering them to dose values and 

also, using the flux-to-dose convertion coefficients from ANSI/ANS standards. 

 

Keywords: Fusion neutron shielding, polymeric boronated compounds, shield critical 

items, Monte Carlo dodes, MCNPX, GEANT4 
 

  


