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 چکیده

آيند. با  می به وجودیرمستقیم از انفجار غهايی نظیر آلفا، بتا، گاما و نوترون هستیم که به شکل مستقیم و يا ای شاهد تابشپس از يک انفجار هسته

های نوترون و گاما، تابش جز بهشوند. ها به دو نوع اولیه و باقیمانده تقسیم میها، اين تابشای و برد آنهای هستهتوجه به اهمیت مطالعاتی تابش

سازی، دز معادل    يج شبیهشان، اهمیت مطالعاتی در برد بلند ندارند. در اين پژوهش برای مقايسه با نتاها به دلیل ماهیت فیزيکیساير تابش

های مربوط به نوترون اولیه، گامای ثانويه ناشی از عبور نوترون در هوا و گامای شده است. همچنین چشمه های مرجع محاسبههای اولیه دادهتابش

ابرد ذرات مذکور در محیط، توسط سازی تراند و با شبیه شده ها مشخصدقیقه اول پس از انفجار، بر اساس قدرت اين چشمه 9محصولات شکافت تا 

شده است. فاصله ايمن برای افراد در معرض تابش يک سلاح  محاسبه یمتر 0033تا  033، دز معادل در بافت در فواصل MCNPXی کارلو مونتکد 

KT 9 باشد.متر می 9033متر و بر اساس مقادير دز مرجع  9133سازی بر اساس شبیه 

 کارلو سازی مونت های آنی، شبیهمعادل در بافت، تابش تابش اولیه، دز: ها یدواژهکل
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   مقدمه -1
مهو    -9 آيهد: وجهود مهی  ای چهار پیامد بهه پس از يک انفجار هسته

ههای   پهالس  -2ای  ههای هسهته  تهابش  -0تابش حرارتهی   -5انفجار 

 EMP9 [9.])الکترومغناطیسی )

تمامی اين پیامدها در هر دو نوع انفجار شکافتی و گداختی قابل 

ای، با توجه به زمان گسیل تابش، به های هستهمشاهده است. تابش

برای انفجارهايی بها  شوند. بندی میدو دسته اولیه و باقیمانده تقسیم

ههای را بها   قدرت چند ده کیلوتن ) انرژی آزاد شده از انفجار هسهته 

کنند(، زمان ممیزی  ( بیان میTNTان تی ) واحد معادل کیلوتن تی

ای اولیه و باقیمانده، يک های هستهبندی تابشيادشده جهت تقسیم

الای باشد. زمان يک دقیقه با فرض اين است که انفجهار به  دقیقه می

ای رخ   سطح زمین و در ارتفاع متعهار  انفجارههای دي هر بهه گونهه     

رو تعريه    يهن ا. از کنددهد که گوی آتشین به زمین برخورد نمیمی

مدت زمان يک دقیقه برای انفجارهای با قدرت چند صهد کیلهوتن و   

يرسطحی و آبهی و يها در   زيا محل انفجار دي ر )برای مثال سطحی، 

 .[9]اد( کارايی ندارد ارتفاعات بسیار زي

هههای شههکافتی، بخصههود بهها قههدرت چنههد کیلههوتن،    در سههلاح

های نوترون و گامای اولیه بیشترين اهمیت را دارند. در حهالی  تابش

که در انفجار حاصل از يک سلاح گداختی و يا سلاح شکافتی اما بها  

 درجهه قدرت چند صد کیلهوتن، مهو  انفجهار و تهابش حرارتهی در      

رو در ايهن نوشهتار آنچهه     . از ايهن [5]گیرنهد  تری قرار میاهمیت بالا

های نوترون و گامای اولیهه از يهک   گیرد، تابشمورد بررسی قرار می

های نوعی ابتدايی )نظیر سلاح شکافتی با قدرت يک کیلوتن از نسل

باشد. دلیل انتخاب قدرت سلاح يهک کیلهوتن ايهن    پسر کوچک( می

د به عنهوان مرجعهی بهرای ارزيهابی     تواناست که نتايج محاسبات می

 ساير انفجارهای مشابه ولی با قدرت بیشتر قرار گیرد.

های حاصل از يک سلاح شکافتی در درصد نوترون 11در حدود 

صهورت  ثانیهه پهس از آغهاز انفجهار و بهه      93-2مدت زمانی کمتهر از  

ههای  ها غالباً نوترون. خاست اه اين نوترون[9]شوند ناگهانی آزاد می

 9فراری از زنجیره شکافت و يا ساير منابع نوترون هستند. کمتهر از  

      یری شهناخته  تهخخ ههای  هها )کهه بهه عنهوان نهوترون     درصد نهوترون 

شوند( نیز در مدت زمانی کمتر از يک دقیقه پس از شروع انفجار می

بنهدی     هها نیهز در دسهته   رو ايهن نهوترون   . از ايهن [9]شهوند  آزاد مهی 

ههای تولیدشهده از سهلاح        نهوترون  گیرنهد. یه قهرار مهی  های اولتابش

های محهیط انجها    های اتمهای مختلفی با هستهتوانند اندرکنشمی

های نوترون، اندرکنش گیرانهدازی نهوترون   دهند. از جمله اندرکنش

های محیط جذب شهده و موجه    است که طی آن نوترون در هسته

يک يا چند پرتو گاما گسهیل  دنبال آن  بران یخت ی هسته شده و به

 شود.می

 

1- Electromagnetic pulse 

    
    

      (9) 

ههای  اندرکنش دي ر، پراکنهدگی ناکشسهان نهوترون بها هسهته      
 محیط است که طی آن مقداری از انرژی جنبشی نوترون بهه هسهته  

گهردد. هسهته    هد  منتقل شده و موج  بران یخت هی هسهته مهی   
بران یخته با انتشار يک يا چند پرتو گاما به حالت پايه انهرژی خهود   

 گردد. بازمی

    
    

      (5) 

در حالت بران یخته قرار دارند، بنابراين،  غالباًمحصولات شکافت 
گردنهد. تهابش بتها، تهابش     با تابش پرتوهای گاما به حالت پايه بازمی

دارنهد. در پهی   گسیل مهی  عمدتاًدي ری است که محصولات شکافت 
های دختر بار دي ر در حالت بران یختهه انهرژی   اين تابش نیز هسته

گیرند که باز هم از طريه  تهابش گامها بهه حالهت پايهه بهاز            قرار می
 گردند. می

لهی )اله (   های تابش اولیه، به سه دسته کدر حالت کلی چشمه
هههای اولیههه، )ب( گاماهههای ناشههی از گیرانههدازی نههوترون و نههوترون

های موجود در ههوا )بیشهتر   گاماهای القايی توسط نوترون در هسته
هها و محصهولات    نیتروژن و اکسیژن( و ) ( گاماههای ناشهی از پهاره   

های تابش اولیه در مقايسه بها  شوند. ساير چشمهشکافت تقسیم می
[. از ايهن پهس ايهن سهه     9باشهند ] کور ناچیز میسه چشمه کلی مذ

ههای اولیهه، گاماههای ثانويهه و     دسته به ترتی  بها عنهاوين نهوترون   
شود. پرتوهای گامايی که پس از گاماهای محصولات شکافت ياد می

بندی پرتوههای باقیمانهده قهرار    شوند در دستهيک دقیقه گسیل می
 باشند.گیرند و مورد نظر اين پژوهش نمیمی

   یقروش تحق -2

کههارلوی سههازی ذرات مههذکور در محههیط توسههط کههد مونههت شههبیه
MCNPX شده در شده و تعري سازیانجا  گرفته است. محیط شبیه

ههای  دهنهد، بهه شهکل کهره    کد، که ذرات درون آن ترابرد انجا  می
باشهد  مهی  خلأمتر و سانتی 2متحدالمرکز هستند. کره اول به شعاع 

انهد. سهاير   نوترون و يا گاما در آن توزيع شدههای حجمی که چشمه
ههای کهروی بها ترکیه  ههوای      تر پوسهته ها و يا به عبارت دقی کره

 [.0( آمده است ]9اند که در جدول )نزديک دريا پر شده

 ترکی  هوای نزديک دريا (:1جدول )

 C N O Ar نا  عنصر

درصد 

 وزنی)%(
3952/3 2520/72 9709/50 5057/9 

باشهد.   فشار اتمسفر می 1/3های کروی داخل پوسته فشار هوای
اين فشار، فشار متوسط هوای بین محل انفجار و نقطه مورد مشاهده 
)برای مثال فردی که روی سطح زمین ايسهتاده اسهت( پهیش از آن    
است که مو  انفجار به هوا برسد و اين ن رانی وجود ندارد که مهو   

د کند. بهرای تصهحیح فشهار بايهد     انفجار شرايط ناپايدار فشار را ايجا
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سازی تغییر داده شود.  چ الی ماده مورد نظر در ورودی برنامه شبیه
 بنابراين، چ الی هوای وارد شده در ورودی کد برابر است با:

1/3  339532/3  
   ⁄  3393022/3  

   ⁄  (0)  

 که در آن، 
اتمسهفر   9چ الی ههوا در فشهار    339532/3⁄   

 است.

 های تابشچشمهتعیین مشخصات  -2-1
-سازی ترابرد ذرات، تعیین مشخصهات چشهمه  مبحث دي ر در شبیه

های تابش نوترون و گامای اولیه است که در کهره اول قهرار خواههد    

طیه  انهرژی ذره    -9شود: گرفت. هر چشمه با دو ويژگی تعري  می

قدرت و يا تعداد کل ذرات مورد نظر از اين چشمه در  -5مورد نظر، 

ین. برای گامای ثانويه بر اساس ترابرد چشمه نهوترون  مدت زمان مع

اولیه محاسبه صورت گرفته است. طیه  انهرژی مربهوط بهه چشهمه      

شود. اين طی ، طی  انرژی  ( مشاهده می5نوترون اولیه در جدول )

 [.9اند ]ای است که از بدنه سلاح گريختههای اولیهنوترون

 ز سلاحهای خروجی انوترون طی  انرژی (:2جدول )
 (MeVبازه انرژی) تعداد نوترون 1احتمال بهنجار شده به 

212/3 02/0  9355 90/9-9/3  

052/3 25/5  9355 23/5-90/9  

992/3 00/0  9359 90/2-23/5  

301/3 35/0  9359 22/2-90/2  

392/3 50/9  9359 05/0-22/2  

331/3 02/7  9359 93-05/0  

9 0/7  مجموع 9355 

( بهه ازای  5های گزارش شده در جدول )همچنین تعداد نوترون

های آزاد شده اولیه يا همان باشد و تعداد کل نوترونيک کیلوتن می

9355قدرت چشمه برابر 
 باشد. ازای يک کیلوتن میبه  0/7×

 طی  گامای محصولات شکافت نیز از رابطه: 

 ( )           (2) 

ثانیهه پهس از    523سازی شده که اين رابطه تا محاسبه و شبیه

[. نتیجهه  2يهک ثابهت بهنجهارش اسهت ]     Cشکافت معتبر اسهت و  

هنجار و به صورت به MeV 7-9/3در بازه انرژی( 2استفاده از رابطه )

 سازی به ثبت رسیده است.در ورودی کد شبیه 9به 

اکنون به تعداد پرتوهای گامهای محصهولات شهکافت پرداختهه       

شود. انرژی ناشی از گامای محصولات شکافت به صورت متوسط می

 شود. ( ديده می2ثانیه در رابطه ) tبرای يک شکافت پس از 

[. انرژی آزاد شهده از  2ثانیه معتبر است ] 932تا  9( از 2رابطه )

صورت متوسط از پرتوهای گامای محصولات شهکافت  يک شکافت به

 دقیقه اول برابر است با: 9در 

 MeVاز طر  دي ر، انرژی متوسط گاماهای محصولات شکافت 

[. بنابراين، با تقسیم انرژی کل آزاد شهده بهه انهرژی    2باشد]می 7/3

میان ین گامای محصولات شهکافت، تعهداد گامهای محصهولات  بهه      

( قابل 7آيد که در رابطه )دست میاز يک شکافت بهصورت متوسط 

 مشاهده است.

  
    

   
             

(7)  

گونه که اشاره شد اين تعداد گامای محصولات  به صهورت   همان

متوسط تنها برای يک شکافت است. برای تولید انرژی معهادل يهک   

9350 کیلوتن بايد 
 [؛ بنابراين:2انجا  گیرد ] شکافت اورانیو  0/9×

                              (0)  

تعداد کل گامای ساطع شده در بازه يک دقیقهه پهس از انفجهار    

 ناشی از محصولات شکافت از سلاحی با قدرت يک کیلوتن است.

 محاسبه دز معادل در بافت بدن انسان -2-2
ضراي  تبديل فلوئنس بهه  در اين نوشتار برای محاسبه دز معادل از 

دز معادل در بافت بدن انسان استفاده شده است. اين مهم از طريه   

 ( قابل انجا  است.1رابطه )

       (1)  

ضراي  تبديل فلوئنس به دز معهادل در بافهت    hE( 1در رابطه ) 
متهر   فلوئنس نوترون و گاما بر حس  تعداد بر سانتی  بدن انسان و 
ههای  بهرای گامها و نهوترون در انهرژی     hEمقهادير   .[2-2]مربع است 

در        گیهری بهر حسه     های متفاوت تهابش مختل  و هندسه
 آمده است.  [2]مرجع شماره 

اسهتفاده   AP9گیری از حالت های مختل  تابشدر میان هندسه
گیری فرد به صورت رو در رو با چشمه شده است که به معنای تابش

محتاطانه دارد. زيرا ضراي  تبديل فلوئنس به دز تابش است و حالت 
گیهری  های تابشگیری بیشینه است. ساير حالتدر اين حالت تابش

0گیهری از پشهت سهر،    تابش PA5 شامل
LAT  گیهری جهانبی،   تهابش

ROT2 گیری در حالهت فهرد در حهال چهرخش اسهت و      تابشISO2 

 باشند.گیری همسان رد میتابش

 

1- Anterior-posterior 

2- Posterior- Anterior 

3- Lateral 

4- Rotational 

5- Isotropic 

(2) 
 ( )                 ⁄  

(2)   ∫  ( )   ∫                     
  

 

  

 

 



 1317 زمستان، 4 شماره، ل نهم؛ سا«یرعاملپدافند غ»ترویجی   –یفصلنامه علم                                                                                                                  22

ر بافت بدن انسهان مهورد نیهاز اسهت،     برای محاسبه دز معادل د

فلوئنس نوترون اولیه، گامای ثانويه و گامای محصولات شهکافت بهر   

شهوند. ايهن کهار بها     اساس ضراي  تبديل فلوئنس به دز استفاده می

ههای  ههای جهدول  بندی آن بر اساس انرژیو تقسیم F4اعمال تالی 

. همچنهین  [7]شهود   انجها  مهی   E4با دستور  [،2]موجود در مرجع 

برای کاهش خطای محاسبات که به علت فاصله زياد از چشمه ايجاد 

شود از روش کاهش واريانس )تقسیم و رولهت روسهی( اسهتفاده    می

 شده است.

   و بحث یجنتا -3
( بهه صهورت دز معهادل در    9-0ههای ) ها در شهکل سازینتايج شبیه

دي ری نیز های بافت بدن انسان آمده است. در اين نمودارها، منحنی

 درواقهع شود. سازی مشاهده  میدر کنار منحنی حاصل از کار شبیه

برای مقايسه بها نتهايج  در    [9]عنوان مقادير مرجع ها بهاين منحنی

 اند.سازی رسم شدهکنار منحنی حاصل از کار شبیه

( دو منحنی در کنار منحنی حاصهل از  9-5های )البته در شکل

ولی اين بدان معنا نیست که حهدود دز  شود سازی مشاهده میشبیه

های متفاوت را نشان دهد، بلکه بهدين معنها   ها با طراحیبرای سلاح

های شکافتی بهین ايهن دو منحنهی    است که دز در بافت غال  سلاح

ای از گیرد و منحنی بالايی در هر دو شکل تخمین محتاطانهقرار می

و مقاصد دفاعی  دز ناشی از سلاح شکافتی است که مناس  اقدامات

 .[0]است و منحنی پايین برای مقاصد تهاجمی ارائه شده است 

 
های اولیه در سازی شده دزمعادل نوترونمقايسه مقدار شبیه (:1شکل )

و و دو منحنی مقادير تدافعی  MCNPXسازی با استفاده از کد بافت شبیه

 .عنوان تابعی از فاصله مستقیمی مرجع بهتهاجم

 
سازی شده دزمعادل گامای ثانويه  در مقايسه مقدار شبیه (:2شکل )
و و دو منحنی مقادير تدافعی  MCNPXسازی با استفاده از کد بافت شبیه

 عنوان تابعی از فاصله مستقیم.ی مرجع بهتهاجم

هايی با قدرت بهیش  سازی در سلاحجهت استفاده از نتايج شبیه
در قهدرت سهلاح بهر    سهازی  از يک کیلوتن کافی است نتهايج شهبیه  

در مورد گامای محصولات شکافت.  جز بهحس  کیلوتن ضرب گردد 
( 0سازی گامای محصولات شهکافت در شهکل )  نتايج حاصل از شبیه

. [9]ضرب گردنهد   مؤثرجای ضرب در قدرت دقی ، بايد در قدرت به
شود تا شرايط هیدرودينامیکی انفجهار وارد مسههله   اين کار باعث می

 مراجعه کنید(. [9]طلاعات بیشتر به مرجع شماره شود )برای ا

 
سازی شده دزمعادل گامای مقايسه منحنی مقدار شبیه (:3شکل )

و  MCNPXسازی با استفاده از کد محصولات شکافت در بافت شبیه
 عنوان تابعی از فاصله مستقیم.منحنی مقدار مرجع به
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   22                             ای شکافتیهای اولیه يک انفجار هستهمحاسبات دز معادل ناشی از تابش

 

 

 دز معادل کل -3-1
ای چشهمه  0معادل کهل ناشهی از   يابد، دز آنچه در عمل اهمیت می

شود. در ( مشاهده می2است که در مقدمه معرفی شد که در شکل )

( دز معادل کل از مقادير مرجع نیز برای مقايسهه بها نتهايج    2شکل )

 سازی ارائه شده است.شبیه

(، در فواصههل   2-2هههای )بههر اسههاس نتههايج نمودارهههای شههکل 

از نوترون اولیه، سهم اصلی  تر به نقطه انفجار دز معادل ناشینزديک

در دز معادل کل را دارد. اما با افزايش فاصله، به دلیل جذب نوترون، 

همچنین دز دريافت شده يابد. سهم نوترون اولیه به مرور کاهش می

 .[1]يابد  از بم  متناس  با عکس مجذور فاصله از انفجار کاهش می

يابد  فزايش میدر عوض سهم دز گامای ثانويه در دز معادل کل ا

شود و در فواصل کیلومتری سهم هردو برابر می 0و در فاصله تقريباً 

گیهرد. دز  بیشتر، سهم دز گامای ثانويه از نهوترون اولیهه پیشهی مهی    

معادل گامای محصولات شکافت اما با افزايش فاصله با شی  تقريبهاً  

اد توان گفت از آنجايی که شدت و يا تعهد يابد و میثابتی کاهش می

پرتوهای گاما و همچنین نوترون در عبور از ماده تابعیت نمهائی دارد  

( بهرای گامهای   2-2ههای ) اين رفتار به خهوبی در شهکل  [، 95-93]

 .محصولات شکافت قابل ملاحظه است

 

های بدن انسان به عنوان تابعی از دز معادل کل در بافت (:4شکل )

 MCNPXسازی شده با کد فاصله از نقطه انفجار شبیه

 

های بدن انسان به عنوان تابعی از دز معادل کل در بافت (:5شکل )

 انفجار از مقادير مرجع از نقطهفاصله 

  یریگیجهنت -4

ريزی شده و يا غیرمترقبه باشد، و يا   تواند برنامهگیری میتابش

ای  که در محیط وجود داشته باشد، که در مورد يک انفجار هستهاين

یرمترقبه است. برای امور غیرمترقبه سه سطح مرجع در غامری 

اگر در میان  المللی حفاظت پرتوی دز تعري  شده است.کمیته بین

گیری ناگهانی تابش دز معادل برای 9سطح مرجع شدهباند معرفی سه

ای )حتمی(، مقدار محتاطانه اثرات ناکاتوره 5در مرحله پس از حادثه

mSv93 فاصله  آمده،دستا توجه به مقادير به، بدر نظر گرفته شود

برای افراد در معرض  KT 9سازی يک سلاح ايمن بر اساس شبیه

متر خواهد بود. همچنین برای همه افراد در معرض  9133تابش 

 9033تابش بر اساس دز معادل حاصل از مقادير مرجع، فاصله ايمن 

 متر خواهد بود.
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Dosage Calculations of The Initial Radiation Due to                       
Low-Altitude Nuclear Fission Explosion 

A. Rezaei, M. Shayeste, M. Eshghi
*
  

 

 

Abstract 
 

After a nuclear explosion, we observe radiations like alpha, beta, gamma, and neutron rays, which 

emerge directly or indirectly from the explosion. Considering the importance of studying nuclear 

radiations and their range, these radiations are divided into initial and residual types. Apart from 

neutron and gamma rays, other radiations due to their physical nature are not significant in long-

range studies. In this study, equivalent dose of the reference data’s initial radiation is calculated for 

benchmarking. On the basis of their power, initial neutron sources, secondary gamma sources 

caused by neutron interaction in the air, and gamma sources from fission products for the first 

minute after the explosion have been identified. By simulating the transport of these particles in the 

environment using Monte Carlo MCNPX Code, the equivalent doses in the tissue from 300 to 3800 

meters have been calculated. Safe distance for exposure to 1KT weapon is equal to 1900 meters 

according to simulation results, and equal to 1800 meters based on the reference dose..         

Key Words: Initial Radiation, Equivalent Dose in Tissue, Instantaneous Radiation, Monte Carlo 

Simulation  
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