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 عن التفاعل ة الفوتونات والنترونات الناتجحساب كثافة

9Be(p,n)9B باستخدام  السوريالسيكلترون مسرع  في  
  MCNPX و MCNP5C نيالكود
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08/08/2012تاريخ الإيداع   

05/11/2012قبل للنشر في   

 الملخص
مسرع الـسيكلترون   في   9Be(p,n)9Bتفاعل  ال نمذجةل MCNP5C و MCNPX انم الكود استخد

. يريليوم الب9Be كتابع لسماكة هدف  عن هذا التفاعلالناتجةالنترونات والفوتونات  كثافة لحساب السوري
التوزع الـزاوي    أيضاً درسو .200.0µA شدته  وتيار ،15.0MeVاستخدمت بروتونات مسرعة لطاقة     

لوحظ أن القيمة العظمى للكثافـة    إذْ   ،كتابع لسماكة الهدف   9Be(p,n)9Bللنترونات الصادرة عن التفاعل     
 9Be(p,n)9Bلتفـاعلين  إلى ا  قورنت القيم الحسابية بالنسبة.النترونية والفوتونية تقع عند الزاوية صفر   

وجد تطـابق   و ،طيف النترونات الصادر عن هذين التفاعلين     إلى ال القيم التجربية بالنسبة    ب 207Pb(p,n)و
  .جيد بين القيم الحسابية والتجريبية

  
كثافة نترونية ،  9Be(p,n)9B، التفاعل السوريمسرع السيكلترون :الكلمات المفتاحية

   .MCNP5Cو MCNPX  الكودان وفوتونية، طيف النترونات،
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ABSTRACT 
The MCNPX and MCNP5C codes are used to simulate the reaction 

9Be(p,n)9B. The photons and neutrons intensities resulting of this reaction are 
calculated as a functions of the 9Be target thickness. To calculate this intensity, 
the protons with energy 15.0MeV and protons current 200.0µA are used. In 
addition, the angular distribution of the emitted photons and neutrons from the 
reaction 9Be(p,n)9B is calculated as a function of the 9Be target thickness. The 
maximum value of the photons and neutrons flux is found to be at angle 00 for 
thin targets. The calculated values using MCNPX of the neutrons spectrum 
emission from reactions of 9Be(p,n)9B and 207Pb(p,n) is compared to 
experimental values. There is a good agreement between them.        

 
Keywords: Syrian cyclotron accelerator, 9Be(p,n)9B, MCNPX, 

MCNP5C. 
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  مقدمةال
 : مثـل  المسرع لزيادة الطاقـة الحركيـة للجـسيمات المـشحونة كهربائيـاً           يستخدم  

. والثقيلـة نوى العناصر الخفيفة ووالبروتونات، والديترونات، وجسيمات ألفا    ،لكتروناتالإ
[1]مثل ولها استخدامات كثيرة  ،العلمي المسرعات أداة مهمة لأغراض البحث وتعد:  

  ،لعلاجل يرة العمر تستخدم للتشخيص الطبي وإنتاج نظائر مشعة قص .1
  . والبيونات المستخدمة في العلاج الإشعاعي xتوليد أشعة  .2

  :نمسرع السيكلترو
 ـ يطبق عليه  Dيتألف السيكلترون من صفيحتين على شكل حرف          ا جهـد متنـاوب    م

 B منـتظم ن ضمن حقل مغناطيسي     اتوضع الصفيحت و. لجهد عالي التردد  لمزود  بواسطة  
يوضـع مـصدر الجـسيمات      و.  على مسار الجسيمات   اً الحقل عامودي  ون اتجاه بحيث يك 

  .[1] )1 (ن بالشكل مبيو كما ه،المشحونة ضمن مركز الصفائح داخل الفجوة المفرغة

  
   البنية الأساسية لمسرع السيكلترون)1 (الشكل

 ـ F الكمون المتنـاوب   تردد و Bشدة الحقل المغناطيسي    نتيجة تعديل كلُّ من     بو ث  بحي
نجعل الأيون متوافقاً في الطور فإنه في كل لحظة يعبر فيها الايون الفجوة بين اللبوسـين                

 شكل مـسار    الذي يأخذ مساره   يزداد نصف قطر      نفسه لوقتا وفي   ،يكتسب طاقة إضافية  
وأخيراً يصل الايون محيط المسرى حيث يخرج مـن هنـاك بواسـطة             . حلزوني مستوٍ 

فإن   D  هو نصف قطر المسرىRفإذا كان .  مرتفع ة حارفة مشحونة بكمون سالب    صفيح
  :[1] من السيكلترون تعطى بالعلاقةعند خروجه للأيون الطاقة الحركية 

E =m.v2/2 =2.π2.R2.F2.m                 (1) 
  .الكمون المتناوبتردد  -F  .نصف قطر المسرى -R ).الأيون(كتلة البروتون  -m :إذْ

 Cyclotron 30هو من النوع (رع السيكلترون السوري تعطى المواصفات العامة للمس
LC ( في الجدول) المظهر العام للمسرع السوري الموجود في هيئة       )2( ويظهر الشكل    )1 

  .  الطاقة الذرية السورية
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  .)Cyclone 30 LC(مسرع السوري السيكلترون لا) 2 (الشكل

  

  .المواصفات العامة لمسرع السيكلترون السوري) 1 (الجدول
 MeV (30 – 15)  طاقة البروتوناتمجال 

 µA 200  شدة تيار البروتونات
 Hill Field(  1.7 Tesla(الحقل المغناطيسي الأعظمي 

 Valley Field(  0.12 Tesla(الحقل المغناطيسي الأدنى 
 MHz 65  )ثابت (التردد 

 H(  5 mA-(تيار الحقن للمسرع 
 70/110 kW  (MeV) 30استطاعة التشغيل عند بروتونات بطاقة 

 tons 50  الوزن الكلي

  :[2]التفاعلات المعتمدة في المسرعات لإنتاج النترونات 
تسريع نوى مشحونة خفيفة أو ثقيلة   ن مبدأ إنتاج النترونات في المسرعات يعتمد على         إ

 وهنالـك كثيـر مـن    ،ة محدد للحصول على كثافة نترونية    ثم صدمها بهدف مناسب   ومن  
  :اكر منهذمة لهذا الغرض نالتفاعلات المستخد

 :(p,n) التفاعلات. 1
3H(p,n)3He, 6Li(p,n)6Be, 9Be(p,n)9B, 12C(p,n)12N, 15N(p,n)15O, …etc. 

  :(d,n)التفاعلات . 2
2H(d,n)3He, 7Li(d,n)8Be, 15N(d,n)16O,18O(d,n)19F,20Ne(d,n)21Na, …etc. 
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فـي   مـثلاً  .ة والغرض منهالوبالمط اختيار التفاعل على شدة الكثافة النترونية       ويعتمد
 البـورون نواة  أسر النترون في    الأورام الدماغية السرطانية باستخدام طريقة      علاج  مجال  

 عادة يستخدم التفاعـل  Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) باسمأو ما يعرف 
9Be(p,n)9B وهذا مرتبط بعدة شروط مثل:  

  .درجة الانصهار لمادة الهدف عالية. 1
  .الموصلية الحرارية جيدة. 2
  . التماسك العالي للبنية الميكانيكية لمادة الهدف. 3
خصائص بعض التفاعلات المستخدمة في مجال العلاج الإشـعاعي          )2 (ن الجدول يبي

  .BNCT [3]أي ما يعرف بـ 
  . الإشعاعي خصائص بعض التفاعلات المستخدمة في مجال العلاج)2 (الجدول

  التفاعل
طاقة 

القذيفة 
MeV 

 إنتاجمعدل 
 النترونات 

n/(min-mA) 

الوسطى طاقة ال
لنترونات عند ل

 0o MeVالزاوية

الطاقة العظمى 
   للنترونات 

MeV 

انصهار  درجة
 مادة الهدف

Co 

الموصلية الحرارية 
 لمادة الهدف
W/m-K 

7Li(p, n)7Be 2.5 5.34x1013 0.55 0.786 181 85 
9Be(p,n)9B 4.0 6.00x1013 1.06 2.12 1287 201 

9Be(d,n) 1.5 1.30x1013 2.01 5.81 1287 201 
13C(d,n) 14N 1.5 1.09x1013 1.08 6.77 3550 230 

حزمة ( عن التفاعل مع تيار الخرج للمسرع ةالناتج(intensity) ة النترونية الشدرتبط ت
  :[3] الآتيةالعلاقة ب) الجسيمات المسرعة 

  
  . الناتجةة النترونات شد-  :إذْ
  . حجم الهدف-     

  . شحنة البروتون-    
    N (atom/cm3) - كثافة نوى مادة الهدف في واحدة الحجم V(cm3).  
    Ip(A) -  من المسرعالخارج تيار البروتونات شدة.  
    A(cm2) - أبعاد حزمة البروتونات.  
    σ(p,n) (cm2) -  المقطع العرضي للتفاعل من النوع(p,n) .  

  MCNP5C  [4]. وMCNPX نيكودلمحة عن ال
الكوديعد MCNP ) Monte Carlo N – Particle code (   من أشهر كـودات طرائـق

 . ة في الولايات المتحدة الأمريكيةالذي يطور في مخابر لوس الاموس الوطني      مونتي كارلو 
  : الآتيةلة العناصر  مسألأيةالدخل يتضمن ملف 
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 Title cardبطاقة العنوان  .1
 Cell Cardsبطاقة الخلايا  .2
 Surface Cardsبطاقة السطوح  .3
 Transformationsالتحويلات أو الانتقالات  .4
 Mode الإصدارنمط  .5
 Sourceمصدر الجسيمات توصيف  .6
 Materialsالمواد المستخدمة توصيف  .7
 Importancesأهمية كل خلية  .8
 . لإجراء الحسابات المطلوبةOther dataمعلومات أخرى  .9

  :تية الآتزاي المMCNP5Cوتتضمن النسخة الحديثة للكود 
في كتابـة ملـف     تحسينات على المصادر المستخدمة     ، و التصميم الهندسي ثلاثي البعد   

على الرسـم ويـستخدم هـذا     إظهار توزع الجسيمات مكانيةإ و  الأخطاءالدخل، وإنقاص 
، ومعالجـة   حسابات الحرجية ، و التدريعو ، فيزياء المفاعلات  :الكود في مسائل عديدة مثل    

  .الخ.......شعاعي،ال والتصوير النفايات المشعة،
 التـي تـساعد    MCNP5Cللإصـدار ) Visual Editor( الواجهة المرئية طُورتوقد 

  .وإجراء الحسابات اللازمة) Input File( المستخدم كثيراً في كتابة ملف الدخل
لمقاطع العرضية لجميع تفـاعلات     ل باحتوائه على مكتبة     MCNPXلكود  بينما يتميز ا  

، الكترونـات ، و جـسيمات ألفـا   ، و بروتونـات (الجسيمات المشحونة وغير المـشحونة      
  .  أشعة غامافضلاً عن) الخ ...ونترونات،

 MCNPX & MCNP5C ين باستخدام الكود9Be(p,n)9Bلتفاعل نمذجة ا
 في المسرعات لتصميم    الأكثر استخداماً  7Li(p,n)و 9Be(p,n)9B الآتيان يعد التفاعلان 

معالجة الأورام السرطانية الدماغيـة أو   في مجال    لاستخدامها فوق حرارية    حزمة نترونية 
 ـ  كثافـة  توليـد  ل 9Be(p,n)9Bالتفاعـل   في هذا البحـث     اِعتُمدوقد   .BNCT ما يعرف ب

درة عـن المـسرع    صـا 15.0MeVنترونية عالية باستخدام حزمة بروتونـات طاقتهـا      
 وكذلك  ،الليثيومبمرتفعة مقارنة   انصهار  بدرجة  زه  لتميهدف  البيريليوم ك  واختيرالسوري،  

ولنمذجة هذا التفاعـل  . الطاقة العاليةلبروتونات امقابل الحرارية العالية والثبات   ته  موصليل
 لحسبانبا متعدد السماكات مع الأخذ       من البيريليوم النقي     1.0cmأخذ قرص دائري قطره     

  :مثلمواصفات السيكلترون 
  .I=200.0µAتيار الخرج  -
   15.0MeV.    طاقة البروتونات -
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الموافقـة لتيـار      شدة البروتونات  من علاقة التيار الكهربائي يمكن حساب     
  : 200.0µA [3]  للمسرعخرجال

 
   لموافق لتيار الخرج المعطىعدد البروتونات ا -،  تيار الخرج للمسرع– I(A):إذْ

 الصادرة عـن المـسرع الموافقـة لتيـار الخـرج             شدة البروتونات  -
200.0µA  t(sec) –واحدة الزمن .  

e(C) –شحنة البروتون .  
 عند تعريف   MCNPXوتستخدم القيمة السابقة للشدة البروتونية في ملف الدخل للكود          

  .مصدر الجسيمات
كتابع  9Be(p,n)9Bثافة النترونية والفوتونية الناتجة عن التفاعل الكدراسة تغير  -1

   .MCNPX المستخدم من البيريليوم باستخدام الكودلسماكة الهدف
 من خلال كتابة ملف الـدخل لهـذا التفاعـل           9Be(p,n)9Bوصف التفاعل المدروس    

اقـة  الموافقة لط  Ep=15.0MeV واستخدمت بروتونات طاقتها     MCNPXباستخدام الكود   
 محاكاة المصدر على شكل مصدر قرصـي        وجرت مسرع السيكلترون السوري،  الخرج ل 

عنـد سـماكات   ) قطر حزمة البروتونات الصادرة عن قناة الخرج للمـسرع       (1cmبقطر  
 وحسبت 100cmهذا المصدر متوضع في مركز كرة من الهواء ذات نصف قطر       . مختلفة

  ولحـساب . الـسابق والناتجة عن المـصدر كثافة الجسيمات الواردة إلى سطح هذه الكرة     
ضـمن   F2 الكثافة النترونية و الفوتونية الناتجة عن هذا التفاعل استخدم الأمـر أو العـداد  

من تدفق الجسيمات كثافة  الذي يعطي لملف الدخل للبرنامج) Tally card(بطاقة الحساب 
  :[4] بالعلاقةر عنه رياضياً ويعبخلال سطح معين 

  
 الجـسيم الممثـل   لتدفق الجسيمات كتابع لموضعالتوزع الزاوي   -  :إذْ

 الزاوية المجـسمة   (Ω واتجاه الجسيم ، E(MeV)  الوارد وطاقة الجسيم ، r(cm) بالشعاع
sterradians( ، والزمنt(shakes=10-8 s)  

A(cm2) –مساحة السطح الذي يحدث من خلاله تدفق الجسيمات .  
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المركبـة الفوتونيـة    فإن   5MeVقل من   أعند طاقة بروتونات    وتجدر الإشارة إلى أنه     
المصدر الأول نتيجة   : تأتي من مصدرين  المرافقة للإصدار النتروني عن هدف البيريليوم       

 فعند عودة الليثيوم إلى الحالة المستقرة تصدر أشعة غامـا بطاقـة           *9Be(p,α)6Liالتفاعل  
3.56MeV ،وفق التفاعـل   ات ضمن نوى البيريليوم   ا المصدر الثاني فهو أسر البروتون     أم  

9Be(p,γ)10B  [5]. 
 9Be(p,n)9Bتعطى القيم المحسوبة للكثافة النترونية والفوتونية الناتجة عـن التفاعـل            

طاقتهابروتوناتر سماكة الهدف وباستخدام بتابعية تغي  Ep=15.0MeV3 ( بالجدول.(  
  

 9Be(p,n)9Bفوتونية الناتجة عن التفاعـل      القيم المحسوبة للكثافة النترونية و ال      )3 (الجدول
 .Ep = 15.0 MeV  بروتونات طاقتهامن أجل بتابعية تغير سماكة الهدف

 Ep=15 MeVطاقة البروتونات 
سماكة 

 cm الهدف
 الكثافة النترونية

(neutron/sec) 
Error 

% 
الكثافة الفوتونية 
(photon/sec) 

Error 
% 

 ناتج النترونات/ناتج الفوتونات
(photon/neutron) 

0.0005 2.606 x 1011 1.67% 3.315 x 1012 0.48% 12.7235 
0.5 7.864 x 1012 0.51% 3.071 x 1011 2.59% 0.0390 
1.0 7.869 x 1012 0.51% 3.066 x 1011 2.58% 0.0390 

1.50 7.884 x 1012 0.50% 3.064 x 1011 2.56% 0.0389 
2.0 7.881 x 1012 0.50% 3.060 x 1011 2.57% 0.0388 

2.50 7.887 x 1012 0.50% 3.076 x 1011 2.55% 0.0390 
3.0 7.877 x 1012 0.51% 3.065 x 1011 2.58% 0.0389 
4.0 7.878 x 1012 0.51% 3.063 x 1011 2.58% 0.0389 
5.0 7.879 x 1012 0.51% 3.058 x 1011 2.57% 0.0388 
6.0 7.889 x 1012 0.50% 3.056 x 1011 2.57% 0.0387 
7.0 7.897 x 1012 0.36% 3.059 x 1011 1.83% 0.0387 
8.0 7.903 x 1012 0.50% 3.063 x 1011 2.55% 0.0388 
9.0 7.900 x 1012 0.51% 3.063 x 1011 2.57% 0.0388 

10.0 7.852 x 1012 0.51% 3.07 x 1011 2.57% 0.0390 

  
والفوتونات ) معدل إنتاج النترونات  (افة النترونات   لكثالتمثيل البياني   ) 3( يوضح الشكل 

مـن   ر سماكة الهدف   بتابعية تغي9Be(p,n)9B  الناتجة عن التفاعل    ) معدل إنتاج الفوتونات  (
 .Ep = 15.0MeVأجل بروتونات طاقتها 



2013ـ ـ العدد الثاني ) 29(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد   

 
 

399 

  
  ومجال الخطأ المطلق المـسجل     التمثيل البياني لمعدل إنتاج النترونات و الفوتونات      ) 3( الشكل

من أجـل بروتونـات      ر سماكة الهدف   بتابعية تغي9Be(p,n)9B  تج عن التفاعل    النا
  .Ep = 15.0 MeVطاقتها 

  
 باسـتخدام   9Be(p,n)9Bعن التفاعل    دراسة التوزع الزاوي للنترونات الصادرة     -2

  .MCNPX باستخدام الكود Ep = 15.0MeV حزمة بروتونات طاقتها
  حزمـة    باستخدام 9Be(p,n)9B عن التفاعل    الزاوي للنترونات الصادرة  التدفق  لتعيين  
عنـد زوايـا   الذي وضـع  F5 استخدم العداد النقطي  Ep= 15.0MeVطاقتها  بروتونات 

 كمـا  صدرحول الم Ө=from -90º  to +90º :الآتي ضمن المجال الزاوير تتغيمختلفة 
  :[4] الآتيةرياضياً بالعلاقة  F5  العداد يعبر عنو. 4 الشكلبهو موضح 

  
  :ذْإ

w(particle/s) – 3( أو ثقل المصدر المحسوب وفق العلاقة جسيماتعدد ال(،  
r(cm) - وتعرف هـذا    ،موضع الكاشف النقطي  إلى  موقع تفاعل الجسيم      بين المسافة

   للجسيم،المسار الحر الوسطيالمسافة ب
μ(cm-1) -  لطاقة الجسيموهو تابعمعامل الامتصاص الخطي  .  
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 ـ    إلى ا عند زوايا مختلفة بالنسبة     F5العداد   عكن توض ا أم )4 (الشكل صدر لـسطح الأمـامي لم

 باستخدام حزمة بروتونـات طاقتهـا   9Be(p,n)9B  الصادرة عن التفاعل النترونات
Ep= 15.0MeV باستخدام الكود MCNP5C.  

التوزع الزاوي لتدفق النترونات الصادرة عن هـدف        ) 5 (ولد والج )4 (ن الجدول يبي
  .لسماكةكتابع  EP=15.0 MeV طاقتهابروتونات  من أجل cm 0.50ره البيريليوم نصف قط

مـن  عن هدف  cm 100.0عند المسافة لنترونات الصادرة لتدفق االتوزع الزاوي ) 4 (الجدول
 Ep = 15.0 MeVتهـا  طاق بروتوناتجل من أ cm 0.50 هالبيريليوم نصف قطر

  .كتابع لسماكة مادة الهدف
 سماكة الھدف

0.50cm 1.0cm 1.50cm 2.0cm الزاوية 
ºθ φ (θ) 

(n/cm2 sec) error φ (θ) 
(n/cm2 sec) error φ (θ) 

(n/cm2 sec) error φ (θ) 
(n/cm2 sec) error 

90 7.977x 106 2.40% 9.160 x 106 2.24% 9.348x106 2.08% 9.491 x 106 2.05% 
80 8.208 x 106 1.95% 9.276 x 106 1.83% 9.639x106 1.76% 9.775 x 106 1.76% 
70 8.586 x 106 2.12% 9.702 x 106 1.99% 1.009x107 1.92% 1.023 x 107 1.92% 
60 8.931 x 106 2.51% 1.019 x 107 2.35% 1.047x107 2.13% 1.060 x 107 2.09% 
50 9.088 x 106 2.56% 1.043 x 107 2.56% 1.063x107 2.23% 1.077 x 107 2.20% 
40 9.162 x 106 2.26% 1.031 x 107 2.18% 1.052x107 2.04% 1.065 x 107 2.02% 
30 9.203 x 106 1.86% 1.006 x 107 1.82% 1.013x107 1.80% 1.021 x 107 1.80% 
20 9.358 x 106 1.93% 1.011 x 107 1.90% 9.617x106 1.88% 9.411 x 106 1.91% 
10 9.494 x 106 2.19% 1.028 x 107 2.12% 9.406x106 2.16% 8.452 x 106 1.98% 
0 9.915 x 106 5.92% 1.075 x 107 5.95% 9.688x106 5.82% 8.063 x 106 1.99% 

-10 9.406 x 106 1.98% 1.022 x 107 1.95% 9.354x106 1.99% 8.467 x 106 2.08% 
-20 9.392 x 106 2.12% 1.020 x 107 2.09% 9.698x106 2.10% 9.475 x 106 2.14% 
-30 9.245 x 106 1.98% 1.018 x 107 2.01% 1.020x107 1.96% 1.027 x 107 1.97% 
-40 9.243 x 106 2.76% 1.042 x 107 2.59% 1.060x107 2.39% 1.073 x 107 2.35% 
-50 9.028 x 106 2.99% 1.032 x 107 2.60% 1.063x107 2.83% 1.079 x 107 2.93% 
-60 8.652 x 106 1.96% 9.937 x 106 1.84% 1.023x107 1.78% 1.037 x 107 1.78% 
-70 8.405 x 106 1.95% 9.605 x 106 1.82% 9.921x106 1.76% 1.006 x 107 1.76% 
-80 8.164 x 106 2.30% 9.273 x 106 2.17% 9.592x106 1.96% 9.734 x 106 1.93% 
-90 8.293 x 106 7.78% 9.415 x 106 6.13% 9.910x106 8.82% 1.024 x 107 10.23% 



2013ـ ـ العدد الثاني ) 29(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد   

 
 

401 

 عن هدف مـن     100.0cmالتوزع الزاوي لتدفق النترونات الصادرة عند المسافة         )5 (الجدول
 كتابع Ep=15.0MeVبروتونات طاقتها من أجل  0.50cm البيريليوم نصف قطره

  .لسماكة مادة الهدف
 سماكة الھدف

2.50cm 5.0cm 8.0cm 10.0cm  الزاوية
ºθ φ (θ) 

(n/cm2 sec) error  φ (θ) 
(n/cm2 sec) error φ (θ) 

(n/cm2 sec) error φ (θ) 
(n/cm2 sec) error  

90 9.560 x 106 2.01% 9.6961 x 106 1.94% 9.760 x 106 1.84% 9.7532 x 106 1.82% 
80 9.837 x 106 1.74% 9.9131 x 106 1.75% 9.910 x 106 1.73% 9.8680 x 106 1.77% 
70 1.028 x 107 1.91% 1.0293 x 107 1.97% 1.019 x 107 1.97% 1.0066 x 107 2.00% 
60 1.063 x 107 2.04% 1.0524 x 107 1.97% 1.028 x 107 1.89% 1.0066 x 107 1.89% 
50 1.080 x 107 2.16% 1.0641 x 107 2.10% 1.029 x 107 2.01% 1.0010 x 107 2.00% 
40 1.067 x 107 1.98% 1.0467 x 107 1.94% 1.005 x 107 1.87% 9.7052 x 106 1.85% 
30 1.021 x 107 1.79% 9.9843 x 106 1.81% 9.862 x 106 4.08% 9.1638 x 106 1.81% 
20 9.272 x 106 1.91% 8.9389 x 106 1.93% 8.460 x 106 1.95% 8.0851 x 106 1.93% 
10 7.680 x 106 2.02% 6.3613 x 106 2.18% 5.855 x 106 2.16% 5.5773 x 106 2.18% 
0 6.957 x 106 2.07% 3.4539 x 106 2.70% 1.705 x 106 3.51% 1.2107 x 106 4.24% 

-10 7.687 x 106 2.13% 6.3183 x 106 2.30% 5.798 x 106 2.25% 5.5210 x 106 2.26% 
-20 9.312 x 106 2.13% 8.9701 x 106 2.14% 8.446 x 106 2.08% 8.0894 x 106 2.08% 
-30 1.025 x 107 1.94% 1.0047 x 107 1.98% 9.553 x 106 1.94% 9.1982 x 106 1.95% 
-40 1.073 x 107 2.29% 1.0543 x 107 2.19% 1.009 x 107 2.04% 9.7485 x 106 2.01% 
-50 1.083 x 107 3.00% 1.0775 x 107 3.48% 1.041 x 107 3.30% 1.0103 x 107 3.00% 
-60 1.040 x 107 1.76% 1.0348 x 107 1.78% 1.012 x 107 1.78% 9.9213 x 106 1.81% 
-70 1.009 x 107 1.74% 1.0111 x 107 1.75% 9.980 x 106 1.73% 9.8431 x 106 1.74% 
-80  9.774 x 106 1.88% 9.8594 x 106 1.82% 9.823 x 106 1.76% 9.7546 x 106 1.76% 
-90  1.049 x 107 11.79% 1.1770 x 107 19.75% 1.075 x 107 11.41% 1.0182 x 107 6.38% 

  
 °90+ إلـى    °90- مـن  ضمن المجال توزع الزاوي   لاقيم   )6( و )5( نيوضح الشكلا و

 عن هدف من البيريليوم نـصف قطـره        100.0cm  مسافة عندات الصادرة   لتدفق النترون 
0.50cm  من أجل بروتونات طاقتهامختلف السماكة Ep=15.0MeV .  
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 المسافة على لتدفق النترونات الصادرة  الخطأ المطلق المسجلمجال و التوزع الزاوي)5 (الشكل

 100.0cm       0.50عن هدف من البيريليوم نصف قطرهcm       مـن أجـل بروتونـات 
مـن   2.0cmو  cm، 1.0 cm، 1.50 cm 0.5وسماكات  Ep=15.0MeV طاقتها

  .مادة الهدف

  
ات الصادرة على المسافة  لتدفق النترون ومجال الخطأ المطلق المسجل التوزع الزاوي)6 (الشكل

 100.0cm 0.50عن هدف من البيريليوم نصف قطره cm   من أجـل بروتونـات 
مـن   10.0cmو 2.50cm ،5.0cm  ،8.0cmسـماكات  وEP=15.0MeVطاقتها 

  .مادة الهدف
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البيريليـوم  مـن   عن هدف    )اللون البني (توزع النترونات الصادرة     )7(ن الشكل   يبيو
  تونـات طاقتهـا   ووبر MCNP5C الكود باستخدام رسام  3.0cmسماكته  ) اللون الأزرق (

Ep = 15.0MeV.   

  
 ـ  cm 3.0ته لنترونات الصادرة عن هدف البيريليوم سماكا توزع )7 (الشكل  ماباسـتخدام رس

  .Ep=15.0MeVوبرتونات طاقتها  MCNP5Cالكود 
 

اللون  (البيريليوممادة  توزع النترونات ضمن هدف      7 الجزء الأيمن من الشكل   ن  بيي إذْ
في  ،100.0cm هاصف قطر ن) اللون الأحمر ( من الهواء    مركز كرة الذي يقع في    ) الأزرق
إذْ  ، في الهـواء حـول الهـدف     )اللون البني  (الجزء الأيسر توزع النترونات    يوضح   حين
عنـد سـماكة    ) 0وفق الزاوية   أي  ( باتجاه الأمام     النترونات كثافةواضح ل لاحظ انخفاض   ي

  .cm 3.0هدف 
  

 والمحسوب  207Pb(p,n) و 9Be(p,n)9B ة طيف النترونات الناتج عن التفاعلين     مقارن
  .مرجعيةتجريبية قيم ب MCNPXبالكود 

فيمـا يخـص حـساب الكثافـة        الحصول عليها   جرى  للتحقق من صحة النتائج التي      
 باستخدام حزمة بروتونـات طاقتهـا   9Be(p,n)9Bالنترونية والفوتونية الناتجة عن التفاعل  

Ep=15.0MeV، ُ9الناتج عن التفاعل     ن الطيف النتروني  ور قBe(p,n)9B     بقـيم تجريبيـة 
 طيف النترونات الناتجـة عـن التفاعـل         حسبلزيادة التأكد من صحة النتائج       و ،مرجعية

207Pb(p,n)    باستخدام الكود MCNPX لتفاعـل ل النتائج الحسابية مع قيم تجريبية       قُورنت و 
    .نفسه
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باسـتخدام الكـود   9Be(p,n)9B ناتج عـن التفاعـل   حساب طيف النترونات ال -1
MCNPX .   

كما هو (mm 0.50  ته وسماكcm2 2.50ه مساحة مقطع النقيأخذ هدف من البيريليوم 
 حزمـة  عليه    بحيث تسقط  متوضع ضمن مركز كرة من الهواء     ) [5]موصف في المرجع    

 الناتج النتروني سبمن ثم ح، وEp =2.0–7.0MeV من البروتونات تقع طاقتها في المجال
 وفي هذه الحالة لم نأخـذ      ،MCNPXباستخدام الكود   على سطح الكرة لكل بروتون      الكلي  

 مـصدر  عند تعريف   )3( المحسوبة وفق العلاقة     )ثقل المصدر  ( البروتونات شدة بالحسبان
تلقائيـاً يكـون     خرج البرنـامج     إنأي   ،MCNPX ضمن ملف الدخل للكود      البروتونات

 particle/(proton/sec) = 1/1.602x10-19( بروتون في الثانية الواحـدة  لّإلى كمنسوباً 
particle/Coulomb(. ح الجدول  يوض) قيم الناتج النتروني الكلي كتابع لطاقة حزمـة        ) 6

ث بحـو تـائج ال  بن الناتج النتروني الكلي المحسوب مقارنة       )8 (ن الشكل يبيو .البروتونات
  . [5]الأخرى المأخوذة من المرجع 

  
 تهسـماك الكلي الناتج عن هدف مـن البيريليـوم         لناتج النتروني   القيم الحسابية ل   )6 (الجدول

0.5mm 1.78 قطرهوcm  عليه باستخدام الكـود  لواردةاكتابع لطاقة البروتونات 
MCNPX.  
  طاقة البروتونات

[MeV] 
الناتج النتروني 

[neutron/proton] 
 الناتج النتروني

[neutron/µC]  Error 

2.0 0.00 0.00 0.00 
2.10 2.58 x10-7 1.61 x10+6 44.72% 
2.20 1.29 x10-6 8.06 x10+6 20.00% 
2.50 9.13 x10-6 5.71 x10+7 8.36% 
3.0 4.23 x10-5 2.65 x10+8 5.04% 
3.50 8.30 x10-5 5.19 x10+8 3.84% 
4.0 1.57 x10-4 9.82 x10+8 3.06% 
4.50 2.38 x10-4 1.49 x10+9 7.57% 
5.0 3.60 x10-4 2.25 x10+9 6.33% 
6.0 6.95 x10-4 4.34 x10+9 4.81% 
6.50 8.69 x10-4 5.43 x10+9 4.35% 
7.0 1.14 x10-3 7.11 x10+9 3.91% 
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 باستخدام المحسوبعن هدف من البيريليوم ي الناتج لالك مقارنة بين الناتج النتروني )8 (الشكل

المأخوذة من المرجع  التجريبية والحسابية بعض الدراساتنتائج ب MCNPXالكود 
  . نفسهالهدفمواصفات ل  [5]

  
 باسـتخدام الكـود   207Pb(p,n)حساب طيف النترونات النـاتج عـن التفاعـل        -2

MCNPX .   
 والتـوزع ) 3 (في الجدول حساب الكثافة النترونية المحسوبة     من صحة   أيضاً  للتحقق  و

لحساب النـاتج    MCNPX الكود   استخدم )6(الجدول  و) 5 (الزاوي للنترونات في الجدول   
 وذلـك   ؛2.50cm وقطره   2.50cm النتروني الكلي الناتج عن هدف من الرصاص سماكته       

قيم ب المقارنة وجرت Ep=10.0 – 75.0MeVرواح بين باستخدام حزمة بروتونات طاقتها ت
  .[6]مرجعية منشورة وفق البحث 

  بالجـدول 207Pb(p,n)الناتج عن التفاعـل  تعطى القيم المحسوبة للناتج النتروني الكلي     
 ن بالـشكل  كما هو مبي   [6]رجع  مقيم تجريبية مأخوذة من ال    ب القيم   همقارنة هذ  وجرت   )7(
)9.(    
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 ه وقطـر cm 2.50 تهسـماك الكلي الناتج عن هدف من الرصاص  النتروني الناتج )7 (الجدول
2.50 cmكتابع لطاقة البروتونات .  

  طاقة البروتونات
Ep [MeV] 

  الناتج النتروني
Y [n/p]  

  الناتج النتروني
Y [n/p] %  Error% 

10.0  3.90 x 10-5 0.0039% 16.01% 
20.0  4.24 x 10-3 0.4237% 2.12% 
35.0  2.65 x 10-2 2.6537% 1.02% 
40.0  3.83 x 10-2 3.8295% 0.88% 
50.0  6.88 x 10-2 6.8789% 0.90% 
65.0 1.34 x 10-1 13.4108% 0.54% 
75.0 1.86 x 10-1 18.5905% 0.48% 

  
ي الناتج عن هدف من الرصاص المحسوب باستخدام لمقارنة بين الناتج النتروني الك) 9( الشكل

  . نفسهمواصفات الهدفل [6]لمأخوذة من المرجعالتجريبية انتائج الب MCNPXالكود 
 النتائج والمناقشة

 على الـشكل    اللون الأزرق شار إليها ب  م(بين القيم الحسابية    نلاحظ من خلال المقارنة     
 النـاتج عـن التفـاعلين     النترونـي الكلـي   إلى الناتجوالقيم التجريبية بالنسبة   ))9( و )8(

9Be(p,n)9B 207 وPb(p,n)،   بـين القـيم الحـسابية والتجربيـة          اً جيـد  اً بأن هنالك توافق
وهذا نـاتج عـن      ،%2.0 ق لا يتجاوز  ر الف إذْ 207Pb(p,n)وخصوصاً فيما يخص التفاعل     
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 ،207Pb(p,n) فيما يخص المقـاطع العرضـية العائـدة للتفاعـل             جميعها فر المعطيات اتو
ا فيما   أمMCNPX. لحزمة البروتونات المستخدمة في مكتبة الكود       كلّها  المجالات الطاقية   ب

في مكتبـة   هناك نقص في معطيات مكتبة المقاطع العرضية        ف 9Be(p,n)9Bيخص التفاعل   
% 10.0 يلاحظ أن الفرق يصل إلـى      إذْ  الطاقات العالية  عندخصوصاً  ، MCNPXالكود  

) Models (طـرق الملائمـة  ال يستخدم الكود في هذه الحالة. بين القيم الحسابية والتجريبية  
 CEM( وفيها يعتمد البرنامج في الحساب نمـاذج فيزيائيـة منهـا   ،للحصول على النتائج

Model (     فـضلاً  سيمات العالية الطاقة مع أهداف رقيقـة       الذي يستخدم في حالة تفاعل الج
أما في حالـة  ، )ISABEL Model(،)  Bertini Model() Fermi-Breakup Model( عن

 لا  إذْ  بين القيم الحـسابية و التجريبيـة         اً جيد اًلاحظ أن هنالك توافق   يالطاقات المنخفضة ف  
لمقاطع العرضية فـي  إلى اعائد إلى توافر المعطيات بالنسبة وهذا   ؛ %1.0  الفرق يتجاوز

  . 3.0MeV في حالة الطاقات المنخفضة أي ما دون MCNPXمكتبة الكود 
لإثبات صـحة   قيم مرجعية   كالحسابية  ا التوافق بين القيم التجريبية و     هذيمكن استخدام   

حـساب الكثافـة    إلى   بالنسبة   )5( و )4( و )3( ولافي الجد  االنتائج التي تم الحصول عليه    
 والتوزع الزاوي للنترونات الناتجـة      9Be(p,n)9Bترونية الناتجة عن التفاعل     الفوتونية والن 

 .عن هذا التفاعل
القيم المحسوبة للكثافة النترونية الناتجة عـن       أن   نلاحظ   )3(والشكل  ) 3(من الجدول   

 ـ   9Be(p,n)9Bالتفاعل   مـن أجـل بروتونـات طاقتهـا      ر سـماكة الهـدف   بتابعيـة تغي
Ep=15.0MeV    0.00050مـن   مع زيادة سماكة الهـدف      ردي   تزداد بشكل طcm   إلـى 

0.50cm،   0.50 ضمن المجال    الإشباع  حد  صل إلى    ومن ثم تcm   10.0 إلىcm   بالنـسبة 
 أن القـيم الحـسابية      )3( والـشكل    )3( من الجدول    يضاًأ لاحظكما ي ، سماكة الهدف إلى  

 0.00050cmمن  ف  مع زيادة سماكة الهد   لكثافة الفوتونية تتناقص بشكل كبير      إلى ا بالنسبة  
 الـسماكة مـن   تبقى شبه ثابتة ضمن مجال الخطأ عنـدما تـزداد        ومن ثم    ،0.50cmإلى  

0.50cm   10.0 إلىcm، يفوق عشر مرات وسطياً معدل نتاج النترونات إمعدل  لاحظ أن   يو
يمكن تعليل ذلـك أنـه عنـد        ، 0.50cm بالنسبة إلى السماكات الأكبر من       نتاج الفوتونات إ

 15MeVادة الهدف فإن نسبة قليلة فقط من البروتونـات ذات الطاقـة             سماكة منخفضة لم  
سوف يتم إيقافها ضمن الهدف ومع زيادة سماكة الهدف تزداد نسبة البروتونات التي يـتم               

في النـاتج النترونـي      مما يؤدي إلى زيادة      ؛إيقافها من قبل السماكة المحددة لمادة الهدف      
التي يتعرض جزء منها للامتصاص ضمن مـادة        ا  أشعة غام ناتج  الكلي يفوق الزيادة في     

  .الهدف
 °0 عند الزاويـة   عظمىته ال قيم 9Be(p,n)9B  التفاعل  الصادر عن  اتلنترونتدفق ا  يبلغ

حيث يكون المسار الحر الوسطي  )5(ن بالشكل كما هو مبي1.0cm  من أجل هدف سماكته
اً نلاحظ أن القيمة العظمـى      وأيض. في البيريليوم أكبر من سماكة الهدف     ات  النترون لتبعثر
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بالنـسبة   °50+ و °50- عند الزاويتين لتصبح  تنزاح باتجاه اليمين واليسار     لتدفق النترونات   
 والشكل ،)5(و) 4( ينن بالجدول كما هو مبي2.0cm    عنتساوي أو تزيد    سماكته  هدف  إلى  

الأمـام داخـل   المسافة التي تقطعها الجسيمات باتجاه تزداد زيادة سماكة الهدف    فمع   ،)6(
هـذا   ،)10( الـشكل بداخل المادة بالاتجاه الجانبي كما تي تقطعها  المسافة ال بالمادة مقارنة   
فقـدان  تؤدي إلى ازديـاد احتمـال       زيادة مسار الجسيمات داخل البيريليوم      فضلاً عن أن    

 .على نوى البيريليوموالتبعثر الامتصاص عمليتي نتيجة بالجسيمات 

  
  MCNP5Cباستخدام الكود  ترونات داخل هدف البيريليوممسار الن )10( الشكل

فيما يخص العلاج الإشعاعي من المهم أن تكون كثافة الجـسيمات الـصادرة باتجـاه             
 الـسليمة المحيطـة   الأنسجةكبر من المنطقة المحيطة للتقليل من تعرض  أمنطقة المعالجة   

 أخـرى لـذا يفـضل        من جهة  ، خفض كمية التدريع   فضلاً عن بمنطقة المعالجة من جهة     
استخدام سماكة لمادة الهدف تحقق هذا الشرط مع مراعاة أن تكون قيمة الناتج النترونـي               

  ضمن مجالوعليه يمكننا اعتماد سماكة لمادة الهدف     .لتحقيق شروط العلاج المطلوبة   كافية  
(1-0.5)cm            لتصميم حزمة نترونية حرارية، أو فوق حرارية وسريعة من أجل التطبيقات

 لهـدف مـن   1cm الـسماكة  بدراسة الطيف الطاقي للنترونـات عنـد  . والبحوثمية  العل
نلاحظ أن الطاقة العظمى للنترونات الـصادرة        MCNPX وذلك باستخدام الكود     البيريليوم

 أن الطاقة الأكثر احتماليـة  فضلاً عن 30.0MeV حونتصل إلى  9Be(p,n)9Bعن التفاعل 
 %27 وذلك باحتمال يصل إلـى       ؛)MeV(3.0–2.0 للنترونات الصادرة تقع ضمن المجال    

يقـع  ف 9Be(p,n)9Bعن التفاعل   الفوتونات الصادرة   طيف  ا  أم .)11( كما هو مبين بالشكل   
كمـا هـو    ،%57 وذلك باحتمال يتجاوز ؛)MeV (5.0 – 4.0 في المجال الطاقيمعظمها 

  .)12( مبين بالشكل
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 وطاقـة   1cmدف من البيريليوم بسماكة      الطيف الطاقي للنترونات الصادرة عن ه      )11( الشكل

 .MCNPXوذلك باستخدام الكود  15.0MeV بروتونات

  
 وطاقـة   1cm الطيف الطاقي للفوتونات الصادرة عن هدف من البيريليوم بسماكة           )12 (الشكل

  MCNPX وذلك باستخدام الكود  15.0MeVبروتونات
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