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Introduction
Ensuring free passage of flow through the pipelines is 
known as one of the important mechanical processes 
in the oil and gas industry. This process is carried out 
in two general categories with the aim of cleaning 
residual sediments and interior pipe monitoring. 
Moreover, sometimes it happens that the tube not only 
fails to perform its main task, but also causes damage 
by getting stuck in the middle of the road and prevents 
the transfer of oil, gas, or derivatives. 
One of the key points where it is possible for the pig 
to get stuck is at the branching point on the main flow 
pipeline. In this situation, it is necessary to prevent the 
pig from getting trapped by installing mesh plates at the 
entrance of the sub-branch. According to the opinion 
of technical inspectors, there is no comprehensive 
information about the presence/absence of these pages 
in a large number of branches. Therefore, it is necessary 
to use non-destructive measurement mechanisms in 
order to detect the branches without mesh plate.
The purpose of this research work was to design the 
nuclear system concept to check the pigability at the 
location of the pipeline branches in the Monte Carlo 
simulator environment. The results obtained from the 
examination of the different layouts of the placement 
of the Gama-ray emitting source and the detector 
around the pipe branch show the fact that in the optimal 
geometric structure, this will be possible far from any 
radiation hazards such as industrial radiography and 
with a high resolution.

Materials and Methods
Theory
In the conceptual design of the nuclear system 

checking the pigability at the location of the pipeline 
branch, the location of the radioactive source and the 
radiation detector relative to each other, as well as the 
angular position of both around the branch, along with 
the installation of the optimal opening of the collimator 
as the parameters affecting the accuracy of detecting 
the metal mesh screen from the content inside the pipe 
were investigated.

Modelling
Modeling and simulation are vital tools in engineering, 
as they play a crucial role in various industrial fields 
[1]. In order to take advantage of modeling and 
simulation in the nuclear industry, Monte Carlo codes 
are widely used for various applications. Furthermore, 
MCNP, which stands for N-Particle Monte Carlo, 
is a widely used Monte Carlo code in the nuclear 
industry. It is a powerful and versatile simulation tool 
that allows accurate modeling of complex radiative 
transport processes [2].
Initially, the desired arrangement was sketched in 
two-dimensional form outlining the placement of the 
source, detectors, and the angle of the gamma beam. 
Next, the desired map was modeled in the Monte 
Carlo space. The purpose here is to check the presence 
or absence of the metal mesh that is located at the 
beginning of the sub-branch of the branch.
In this research study, three different arrangements of 
source and detectors around the branch were applied, 
and the numerical results were used to compare their 
performance and finally to choose the optimal structure 
with the maximum ability to detect the presence or 
absence of the metal network. The schematic related 
to the intended arrangements is shown in Fig. 1.
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Fig. 1 The schematic related to three intended arrangements of source and detector around pipe branch (A, B, C).

Results and Discussion 
The results related to the changes in the number of 
detectors around the sub-branch in three arrangements 
is shown in Fig. 2, 3, and 4.

Fig. 2 The detector count vs angular position around the sub-
branch in the first arrangement.

Fig. 3 The detector count vs angular position around the sub-
branch in the second arrangement.

Fig. 4 The detector count vs angular position around the sub-
branch in the third arrangement.

Conclusions 
What is clear from the diagrams related to different 
arrangement is that the third one is the optimum choice. 
In the first and second cases, by summing up all 
detector counts, it is possible to distinguish mesh grid 
with the higher accuracy.
Regarding the graphs related to the third arrangement, 
what is clear from the count change is a significant 
increase in the ability to distinguish between the two 
states with and without the presence of the metal grid 
in both the conditions of the pipe being filled with air 
and oil compared to the first and second arrangements.
In fact, reducing the amount of metal absorbent 
material in the horizontal pipeline of the main flow, has 
not only increased the counting sensitivity of the front 
detector but has also created a significant difference in 
the counting data between states with and without the 
presence of the metal grid.
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ــی  ــته‌ای بررس ــتم هس ــی سیس ــی مفهوم طراح
ــط  ــعابات خ ــل انش ــی در مح ــت توپک‌ران قابلی

ــه  لول

چكيده

ــام  ــز انج ــه و نی ــوط لول ــوبات درون خط ــذف رس ــور ح ــه به‌منظ ــت ک ــومی اس ــای مرس ــت و گاز از فرآینده ــع نف ــی در صنای توپک‌ران
ــان امــکان  ــی جری ــه اصل ــرد. از طرفــی به‌دلیــل انشــعابات مختلــف در مســیر خــط لول برخــی آزمون‌هــای غیرمخــرب صــورت می‌پذی
توقــف توپــک وجــود دارد. راهــکار مناســب به‌کارگیــری درپوش‌هــای مشــبکی اســت کــه نــه تنهــا مانــع از گیــر کــردن توپــک شــود 
بلکــه تضمیــن عبــور جریــان از کلیــه خطــوط اصلــی و فرعــی را نیــز شــامل شــود. بنابــر اظهــار نظــر بازرســان فنــی اطلاعــات جامعــی 
از حضور/عــدم حضــور ایــن درپوش‌هــا در تعــداد زیــادی از انشــعابات وجــود نــدارد. دوربیــن پرتونــگاری به‌دلیــل انــرژی متوســط پرتــو 
ــه پــر  گســیلی و نیــز ســاختار هندســی آن فاقــد تــوان لازم در تشــخیص دو وضعیــت حضــور و عــدم حضــور درپــوش در شــرایط لول
اســت. در ایــن کار تحقیقاتــی بــر روی طراحــی مفهومــی سیســتم هســته‌ای بررســی قابلیــت توپک‌رانــی در محــل انشــعابات خــط لولــه 
در محیــط شبیه‌ســاز مونت‌کارلــو تمرکــز گردیــد. نتایــج گویــای ایــن واقعیــت اســت کــه در وضعیتــی کــه چشــمه و آشکارســاز عمــود 
بــر محــور انشــعاب اصلــی و فرعــی و روبــروی یکدیگــر باشــند حساســیت شمارشــی و تــوان نفیکــک بیشــینه قابــل دســتیابی اســت. 
اختــاف نســبی شــمارش حــالات بــا و بــدون حضــور شــبکه فلــزی بــرای دو وضعیــت پرشــدگی لولــه از هــوا و نفــت بــه ترتیــب برابــر 

بــا 53/8% و 57/1% اســت.

كلماتك ليدي: طراحی مفهومی، توپک‌رانی، فناوری هسته‌ای، شبیه‌سازی، مونت‌کارلو.

مقدمه

یکــی از فرآیندهــای مکانکیــی مهــم در صنایــع نفــت و گاز 
ــان درون  ــور آزاد جری ــان از عب ــول اطمین ــور حص به‌منظ
خطــوط لولــه توپک‌رانــی اســت. ایــن فرآینــد در دو دســته 

ــوط  ــی درون خط ــوبات آل ــه رس ــدف تخلی ــا ه ــی و ب کل
لولــه و نیــز کنتــرل1 درون آن صــورت می‌پذیــرد. برخــی 
مواقــع پیــش می‌آیــد کــه توپــک نــه تنهــا وظیفــه اصلــی 
خــود را انجــام نمی‌دهــد بلکــه بــه ســبب گیــر کــردن در 

میانــه راه موجــب تحمیــل خســارت و نیــز ممانعــت از 

1. Monitoring
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انتقــال نفــت، گاز و یــا مشــتقات می‌شــود. یکــی از نقــاط 
ــود  ــک در آن وج ــادن توپ ــر افت ــکان گی ــه ام ــدی ک کلی
ــان  ــی جری ــه اصل دارد در محــل انشــعابات روی خــط لول
ــات  ــه صفح ــا تعبی ــتی ب ــرایط بایس ــن ش ــت. در ای اس
مشــبک در ورودی انشــعاب فرعــی مانــع از بــه دام افتــادن 
توپــک شــد. بنابــر اظهــار نظــر بازرســان فنــی اطلاعــات 
ــداد  ــن صفحــات در تع ــدم حضــور ای ــی از حضور/ع جامع
ــرورت دارد  ــذا، ض ــدارد. ل ــود ن ــعابات وج ــادی از انش زی
ــبک از  ــه مش ــد صفح ــعابات فاق ــخیص انش ــور تش به‌منظ
مکانیزم‌هــای اندازه‌گیــری غیرمخــرب اســتفاده شــود. 
اســتفاده از پرتوهــای گامــا در تســت‌های غیرمخــرب 
کاربــرد وســیعی دارد. باربوســا و همــکاران بــر روی توســعه 
روش غیرتداخلــی اســتفاده از پرتوهــای گامــا بــرای 
ــد  ــق کردن ــا تحقی ــری غلظــت نمــک در آب دری اندازه‌گی
ــرژی  ــای کم‌ان ــو گام ــگاری پرت ــا اســتفاده از طیف‌ن ــه ب ک
عبــوری از نمونــه آب دریــا مقــدار پارامتــر ضریــب 
تضعیــف جرمــی آب شــور و در ادامــه کســر نمــک موجــود 
ــط  ــم توس ــی مه ــد ]1[. در تحقیق ــری ش در آن اندازه‌گی
جوهانســون و جکســون بــر روی ارائــه راهــکاری نویــن در 
اندازه‌گیــری کســر گاز موجــود در یــک ترکیــب دوفــازی 
ــور  ــه به‌منظ ــن مطالع ــد. در ای ــوری کار ش ــتقل از ش مس
حــذف وابســتگی تغییــرات گامــای شمارشــی عبــوری از 
ــای  ــمارش گام ــاز و کار ش ــوری، از دو س ــه ش ــب ب ترکی
ــان  ــه جری ــی لول ــوای داخل ــده از محت ــوری و پراکن عب
به‌طــور همزمــان بهــره گرفتــه شــد ]2[. مطالعــات مشــابه 
دیگــری نیــز در ادامــه توســط هولســتاد و همــکاران ]3[ 
ــا اســتفاده از تلفیــق فنــاوری  و ســاتره و همــکاران ]4[ ب
گامــای عبــوری و پراکنــده بــرای اندازه‌گیــری کســر 
ــتقل از  ــازی و مس ــن دوف ــوط همگ ــازی گاز درون مخل ف
میــزان شــوری صــورت پذیرفــت. ســالگادو و همکارانــش 
بــا اســتفاده از تلفیــق شــبکه عصبــی و پرتــو گامــا امــکان 
ــازی آب-گاز- ــه ف ــوط س ــر گاز در مخل ــری کس اندازه‌گی

ــورد  ــه‌ای م ــوی و لای ــی حلق ــم جریان ــت را در دو رژی نف
بررســی قــرار دادنــد ]5[. در ایــن روش ســعی بــر آن شــد 
تــا بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی الگــوی متفــاوت موجــود 
در نمودارهــای توزیــع دیفرانســیلی ارتفــاع پالــس بــه‌ازای 

ــم  ــی و رژی ــاز آب ــود در ف ــوری موج ــف ش ــر مختل مقادی
جریــان اســتخراج گــردد. از چشــمه گامــای دوانــرژی بــه 
ــتای  ــع در دو راس ــوزن واق ــازهای سوس ــراه آشکارس هم
ــتفاده  ــر اس ــورد نظ ــم م ــده و در دو رژی ــوری و پراکن عب
شــد. نقطــه قــوت کار در ارائــه طرحــی اســت کــه 
ــا کمــک شــبکه عصبــی و اعمــال ضرایــب  ــادر اســت ب ق
تصحیــح تــا حــدودی اثــرات منفــی اندازه‌گیــری وابســته 
بــه شــوری و رژیــم را حــذف کنــد. از نقــاط ضعــف 
ایــن ســامانه اســتفاده از چشــمه دوانــرژی اســت کــه در 
ــرژی و  ــت بســیار کــم ان ــا اولوی ــاز نظــری می‌بایســت ب ف
ــان  ــرژی پاییــن همچن ــرژی انتخــاب شــود کــه در ان پران
بــا مشــکلات پیشــین روبروســت. فریــد و همــکاران یــک 
ــری  ــرای اندازه‌گی ــد ب ــدی جدی ــری هیبری روش اندازه‌گی
ــان ســه‌فازی  ــای جری ــک درصــد مؤلفه‌ه ــی و تفیک چگال
جامد-مایــع-گاز در یــک راکتــور ســتون حبــاب دوغابــی 
ــا و  ــو گام ــی ســنجی پرت ــای چگال ــا اســتفاده از روش‌ه ب
پــروب فیبــر نــوری نقطــه‌ای ایجــاد و بــه کار گرفتنــد ]6[. 
در تحقیقــی دیگــر توســط ســالگادو و همکارانــش انباشــت 
ــازی آب-گاز- ــان چندف ــه جری رســوب درون خطــوط لول

نفــت بــا اســتفاده از یــک شــبکه عصبــی آمــوزش دیــده 
ــا در  ــای گام ــرد پرتوه ــازی تراب ــک داده شبیه‌س ــه کم ب
ــرار  ــورد بررســی ق ــزار MCNP6 م ــط نرم‌اف ــاده در محی م
ــش  ــه توســط دم و همکاران ــه‌ای ک ــت ]7[. در مطالع گرف
ــوری از  ــازی عب انجــام شــد کســر حجمــی ســیال چندف
ــا  ــم ســولفات ب ــزان رســوب انباشــته باری ــز می ــه و نی لول
ــرای  ــدور ســدیم ب ــری دو آشکارســاز سوســوزن ی بکارگی
خوانــش پرتوهــای گامــای عبــوری و پراکنــده حــول لولــه 

اندازه‌گیــری شــد ]8[.

ــا  ــگرهای گام ــود سنجش ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک همان‌گون
نقــش مهمــی را در صنایــع مختلــف بــا هــدف اندازه‌گیری 
ــد،  ــرل فرآین ــرای کنت ــف ب ــای مختل ــز پارامتره و آنالی
تضمیــن کیفیــت و ایمنــی ایفــا می‌کننــد. فنــاوری 
ــه  ــه مــواد و ارائ ــه دلیــل توانایــی آنهــا در نفــوذ ب گامــا ب
اطلاعــات دقیــق در مــورد ترکیــب آنهــا بــه طــور گســترده 
ــور  ــای قط ــر روی لوله‌ه ــی و ب ــوار عملیات ــرایط دش در ش

ــد. ــرد دارن ــان کارب جری
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در  غیرمخــرب  مرســوم  روش‌هــای  از  دیگــر  یکــی 
به‌کارگیــری  نقایــص  تصاویــر  و  اطلاعــات  اســتخراج 
دوربیــن  کــه  آنجــا  از  اســت.  پرتونــگاری  دوربیــن 
ــیلی و  ــو گس ــط پرت ــرژی متوس ــل ان ــگاری به‌دلی پرتون
ــوان لازم در تشــخیص  نیــز ســاختار هندســی آن فاقــد ت
دو وضعیــت حضــور و عــدم حضــور درپــوش به‌خصــوص 
ــا ســیال نفتــی پــر شــده  ــه ب در شــرایطی اســت کــه لول
ــی  ــی طراحــی مفهوم ــن کار تحقیقات ــدف در ای باشــد، ه
سیســتم هســته‌ای بررســی قابلیــت توپک‌رانــی در محــل 
ــو  ــاز مونت‌کارل ــط شبیه‌س ــه در محی ــط لول ــعابات خ انش
ــی  ــی بررس ــن کار تحقیقات ــدف در ای ــد. ه ــف گردی تعری
امــکان دســتیابی بــه چیدمانــی بهینــه از چشــمه و 
ــه دور  ــه‌ای کــه ب آشکارســاز حــول انشــعاب اســت به‌گون
از هرگونــه مخاطــرات پرتــوی نظیــر پرتونــگاری صنعتــی 
بتــوان بــا تــوان تفیکــک بالایــی دو وضعیــت مختلــف بــا و 
بــدون حضــور صفحــه مشــبک فلــزی را در محــل انشــعاب 

ــخیص داد.   ــر تش ــی از یکدیگ فرع

روش

ــتفاده  ــی اس ــن کار تحقیقات ــتفاده در ای ــورد اس روش م
محاســباتی  کــد  و  مونت‌کارلــو  شبیه‌ســاز  محیــط  از 
شــمارش  تغییــرات  بررســی  هــدف  بــا   MCNPX

از  گســیلی  گامــای  پرتــوی  آشکارساز/آشکارســازهای 
ــای  ــت-60 در حالت‌ه ــازای کبال ــو گام ــمه رادیواکتی چش
چهارگانــه لولــه خالی-بــدون شــبکه فلــزی، لولــه خالی-بــا 
شــبکه فلــزی، لولــه پر-بــدون شــبکه فلــزی، و لولــه پر-بــا 
ــی از  ــت خال ــرای حال ــت. ب ــر اس ــزی از یکدیگ ــبکه فل ش
هــوا و بــرای حالــت پــر از نفــت در شبیه‌ســازی اســتفاده 
شــد. بــه ایــن منظــور میــزان اختــاف شــمارش کل ثبــت 
شــده توســط آشکارســاز سوســوزن میلــه‌ای مبنایــی 
بــرای تعییــن تــوان تشــخیص حــالات چهارگانــه فــوق و 
بــا هــدف کســب اطلاعــات در مــورد حضور/عــدم حضــور 

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــزی در محــل انشــعاب فرع ــبکه فل ش
ــو، از مقایســه  ــرای اعتبارســنجی شبیه‌ســازی مونت‌کارل ب
ــول  ــی محل ــب چگال ــمارش برحس ــرات ش ــودار تغیی نم
ــی  ــری تجرب ــط شبیه‌ســازی و داده‌گی آب-نمــک در محی

اســتفاده شــد. به‌ســبب عــدم امــکان داده‌گیــری تجربــی 
ــی  ــورد بررس ــادی م ــی و ابع ــرایط هندس ــام ش ــرای تم ب
ــد  ــاش ش ــاص ت ــت خ ــک وضعی ــازی، در ی در شبیه‌س
ــد  ــس از تأیی ــام و پ ــی انج ــری تجرب ــد داده‌گی ــا فرآین ت
ــج آن  ــا داده شبیه‌ســازی، از نتای ــج ب ــن نتای ــی ای همخوان

ــرد.  در ســایر شــرایط هندســی و ابعــادی بهــره ب
تئوری

در طراحــی مفهومــی سیســتم هســته‌ای بررســی قابلیــت 
ــت  ــه، موقعی ــط لول ــعابات خ ــل انش ــی در مح توپک‌ران
قرارگیــری چشــمه رادیواکتیــو و آشکارســاز پرتوی نســبت 
بــه یکدیگــر و نیــز موقعیــت زاویه‌ای هــر دو حول انشــعاب 
در کنــار تعبیــه گشــودگی بهینــه دهانــه یکسوســاز 
ــر  ــذار ب ــای تاثیرگ ــوان پارامتره ــه عن ــی ب ــه خروج باریک
ــبک  ــه مش ــه از صفح ــوای درون لول ــک محت ــت تفیک دق
ــر نخســت،  ــورد پارامت ــت. در م ــرار گرف ــورد بررســی ق م
ــار  ــا کن ــرو و ی ــت روب ــاز در دو وضعی ــمه و آشکارس چش
یکدیگــر جهــت شــمارش مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. 
ــا اســتفاده از شــمارش پرتوهــای گامــای  در حالــت اول ب
عبــوری از لولــه امــکان اســتخراج اطلاعــات مهمــی 
ایــن  دوم  حالــت  در  و  می‌گــردد  فراهــم  آن  درون  از 
کار بــا اســتفاده از شــمارش پرتوهــای پس‌پراکنــده از 
ــر  ــورد پارامت ــود. در م ــام می‌ش ــه انج ــوای درون لول محت
دوم، بــا توجــه بــه موقعیــت زاویــه‌ای قرارگیــری چشــمه 
و آشکارســاز، وضعیــت بهینــه از حیــث آمــار شــمارش و 
نیــز بیشــینه تمایــز در شــمارش‌های متناظــر بــا حــالات 
ــود.  ــد ب ــتخراج خواه ــل اس ــه قاب ــدگی لول ــف پرش مختل
ــاز  ــز، یکسوس ــی نی ــه نهای ــوم و البت ــر س ــورد پارامت در م
کــه نوعــی حفــاظ ایمنــی پرتــو محســوب می‌شــود ایــن 
ــش  ــدت تاب ــم ش ــا تنظی ــا ب ــد ت ــم می‌کن ــکان را فراه ام
گامــای گســیل شــده از چشــمه بــه ســمت لولــه، حالــت 
بهینــه از حیــث کاهــش خطــای آمــاری و نیــز تمایــز بیــن 

ــه فراهــم شــود. ــف پرشــدگی لول حــالات مختل
ــر1 شــدت  ــی لامبرت-بی ــون تضعیــف نمای ــا قان ــق ب مطاب
ــدگی  ــاوت پرش ــت متف ــاز در دو وضعی ــش آشکارس خوان

ــر اســت ]9[:: ــرار زی ــه ق مخــزن ب
1. Lambert-Beer
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آنچــه در ادامــه مــورد توجــه اســت دســتیابی بــه مقادیــر 
شمارشــی قابــل قبــول به‌منظــور تفیکــک دو مــاده فــوق 
می‌باشــد. بدیهــی اســت کــه به‌کارگیــری مــواد سوســوزن 
بــا محتــوای عنصــری و چگالــی بــالا می‌توانــد منجــر بــه 
ثبــت بیشــینه تابــش ورودی بــه آشکارســاز گــردد کــه در 
ــر انشــعابات در مســیر خطــوط  ــم ب شــرایط خــاص حاک
لولــه جریــان و به‌منظــور افزایــش هرچــه بیشــتر انعطــاف 
ــا شــرایط  ــه آشکارســاز جهــت انطبــاق ب در شــکل‌دهی ب
ــره  ــتکیی به ــوزن‌های پلاس ــادی از سوس ــی و ابع هندس
بــرده شــد. محدودیــت آشکارســاز مذکــور بازدهــی نســبتاً 
پاییــن آن اســت کــه بــا افزایــش حجــم مــاده سوســوزنی 
ــمت  ــه س ــمه ب ــیلی از چش ــار گس ــش ش ــا افزای ــز ب و نی

آشکارســاز تــا حــد زیــادی قابــل رفــع اســت.
مدل‌سازی

ــی  ــی در مهندس ــزاری حیات ــازی اب ــازی و شبیه‌س مدل‌س
اســت کــه در حوزه‌هــای مختلــف صنعتــی اهمیــت 
ــک  ــوان ی ــازی می‌ت ــتفاده از مدل‌س ــا اس ــادی دارد. ب زی
ــد  ــا فرآین ــتم ی ــک سیس ــش ی ــا نمای ــال ی ــدل دیجیت م
ــدون  ــرد آن ب ــا عملک ــار ی ــبینی رفت ــز و پیش ــرای آنالی ب

شکل 1 طراحی کلی اجزای یک سیستم هسته‌ای مبتنی بر قانون 
تضعیف نمایی لامبرت-بیر ]10[.

I=I0 e
-μx                                                                )1(

کــه I0 و I بــه ترتیــب شــدت خوانــش بــه‌ازای شــرایط پــر 
ــی باشــد  ــاده چــگال م ــوا و م شــدگی مخــزن توســط ه
ــی  ــاذب و x طول ــاده ج ــی م ــف خط ــب تضعی و μ ضری
ــه  ــا ب ــد ت ــاده می‌پیمای ــاز در م ــو یون‌س ــه پرت ــت ک اس
ــک  ــری ی ــول اندازه‌گی ــی از اص ــد. طرح ــاز برس آشکارس
ــی  ــف نمای ــون تضعی ــر قان ــی ب ــته‌ای مبتن ــامانه هس س

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــور در ش مذک

ــا آن را ایجــاد  ــا آزمایــش فیزیکــی ب ــه ســاختن ی ــاز ب نی
ــود ]11[.  نم

ــه گاز از  ــه لول ــازی هندس ــرای مدل‌س ــه ب ــن مطالع در ای
 MCNPX .اســتفاده شــد MCNPX کــد مونت‌کارلــوی
یــک کــد توســعه یافتــه مونت‌کارلــو اســت کــه بــه 
ــد  ــی مانن ــرد ذرات ــرای شبیه‌ســازی تراب طــور گســترده ب
هندســه‌های  طریــق  از  الکتــرون  و  فوتــون  نوتــرون، 
ــر  ــی ب ــد مبتن ــن ک ــود ]12[. ای ــتفاده می‌ش ــده اس پیچی
روش مونت‌کارلــو اســت کــه از نمونه‌گیــری تصادفــی 
ــاده  ــا م ــش ب ــار ذرات در اندرکن ــازی رفت ــرای شبیه‌س ب
دقیــق  مدل‌ســازی  امــکان  ایــن  می‌کنــد.  اســتفاده 
واکنش‌هــای  ماننــد  پیچیــده  فیزیکــی  فرآیندهــای 
می‌کنــد.  فراهــم  را  جــذب  و  پراکندگــی  هســته‌ای، 
ــی آن در  ــد توانای ــن ک ــدی ای ــای کلی ــی از ویژگی‌ه یک
مدل‌ســازی هندســه‌های پیچیــده و واقعــی از جملــه 
ــت.  ــوی اس ــق پرت ــرداری و ابزاردقی ــتگاه‌های تصویرب دس

بــه صــورت  نظــر  مــورد  ابتــدا طــرح چیدمــان  در 
ــد و مــکان چشــمه، آشکارســازها  دوبعــدی ترســیم گردی
ــم  ــمه تنظی ــیل ذرات از چش ــه گس ــاز و زاوی ــا آشکارس ی
ــو  شــد. در ادامــه نقشــه مــورد نظــر در فضــای مونت‌کارل
مدل‌ســازی گردیــد. هــدف در اینجــا بررســی حضــور یــا 
عــدم حضــور شــبکه فلــزی اســت کــه در ابتــدای شــاخه 

ــی انشــعاب مســتقر اســت.  فرع

از چشــمه گامــازای کبالــت-60 در شبیه‌ســازی اســتفاده 
گردیــد. ایــن ایزوتــوپ رادیواکتیــو بــه طــور گســترده بــه 
ــه‌کار  ــوی ب ــزار دقیــق پرت ــو گامــا در اب عنــوان منبــع پرت
ــن مــاده کــه پــس از تابش‌دهــی کبالــت-59  مــی‌رود. ای
ــد  ــته‌ای تولی ــور هس ــک راکت ــرون در ی ــا نوت ــی ب طبیع
 MeV می‌شــود پرتوهــای گامــا بــا انــرژی میانگیــن
ــاز  ــه یکسوس ــودگی دهان ــد. گش ــیل می‌کن 1/25 را گس
ــل  ــی مح ــد تمام ــه بتوان ــود ک ــی می‌ش ــه‌ای طراح به‌گون
اســتقرار احتمالــی شــبکه و از طرفــی ســطح آشکارســاز را 

پوشــش دهــد. 

آشکارســاز مــورد اســتفاده نیــز یــک سوســوزن پلاســتکیی 
2 inch از جنــس پلــی وینیــل تولوئــن بــا ســطح مقطــع
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و ارتفــاع cm 50 در نظــر گرفتــه شــد. ایــن آشکارســاز از 
یــک ماتریــس پلیمــری حــاوی مــواد سوســوزن ســاخته 
ــرض  ــن در مع ــرار گرفت ــورت ق ــه در ص ــت ک ــده اس ش
تابــش گامــا از خــود نــور مرئــی گســیل مــی کنــد. ایــن 
آشکارســازها دوام و مقاومــت بالایــی در برابــر عوامــل 

ــد. ــا دارن ــت و دم ــد رطوب محیطــی مانن

در ایــن کار تحقیقاتــی، بــا توجــه بــه امکان‌هــای موجــود 
ــول  ــاز ح ــمه و آشکارس ــف چش ــان مختل ــه چیدم از س
انشــعاب اســتفاده شــد و نتایــج شمارشــی بــرای مقایســه 
ــا  ــه ب ــاختار بهین ــاب س ــت انتخ ــا و در نهای ــرد آنه عملک
ــور  ــدم حض ــا ع ــور و ی ــخیص حض ــت تش ــینه قابلی بیش
ــماتیک  ــت. ش ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــزی م ــبکه فل ش
مربــوط بــه چیدمان‌هــای مــورد نظــر در شــکل 2 نشــان 

داده شــده اســت.
چیدمان نخست

در چیدمــان نخســت آنگونــه کــه در شــکل 2 نیــز 
مشــخص شــده اســت چشــمه گســیلنده گامــا در مــکان 
الــف در فاصلــه cm 20/1 از محــور اصلــی لولــه عمــودی 

و cm 5/7 از بدنــه لولــه قــرار داده شــد. در ایــن چیدمــان 
بــا توجــه بــه شــکل چشــمه در موقعیــت ب قــرار گرفــت و 
همانگونــه کــه بیــان گردیــد زاویــه تابــش و خــروج پرتوها 
از محــل چشــمه بــه ســمت چیدمــان به‌گونــه‌ای درنظــر 
گرفتــه شــد کــه تمــام ناحیــه حضــور شــبکه و آشکارســاز 
را پوشــش دهــد. در شــکل 3 گســیل ذرات از چشــمه بــا 
ــان نشــان داده  ــن چیدم ــرای ای ــاده ب ــدون حضــور م و ب
ــا از  ــور پرتوه ــیر عب ــاده در مس ــور م ــت. حض ــده اس ش

ــود.  ــی می‌ش ــاد پراکندگ ــه ایج ــر ب ــه منج درون لول

ــزان  ــمارش و می ــرات ش ــه تغیی ــرای اینک ــه و ب در ادام
حضــور ذرات گســیل شــده از چشــمه در نواحــی مختلــف 
اطــراف لوله نشــان داده شــود دســته‌ای از آشکارســازها در 
ــه عمــودی  ــون لول ــف پیرام ــه‌ای مختل ــای زاوی موقعیت‌ه
ــی  ــا پوشــش کل فضــای پیرامون ــه ب ــرار داده شــدند ک ق
ــان نخســت را  ــه در چیدم ــه‌ای بهین ــت زاوی ــه، موقعی لول
ــن  ــوان تخمیــن زد. در شــکل 4 نمــای ســه‌بعدی از ای بت

آشکارســازها نشــان داده شــده اســت.
در شــکل 5 چیدمــان فــوق از نمــای بــالا در دو حالــت بــا 

و بــدون حضــور شــبکه فلــزی نشــان داده شــده اســت.

شکل 2 شماتیک چیدمان سه گانه چشمه-آشکارساز حول انشعاب. الف( چیدمان نخست، چشمه زیر انشعاب اصلی غیرهم‌محور با انشعاب 
فرعی و آشکارساز در فضای میانی انشعاب اصلی و فرعی روبروی یکدیگر قرار گرفته اند، ب( چیدمان دوم، چشمه زیر انشعاب اصلی 

هم‌محور با انشعاب فرعی و آشکارساز در فضای میانی انشعاب اصلی و فرعی گرداگرد انشعاب فرعی روبروی یکدیگر قرار گرفته‌اند، و ج( 
چیدمان سوم، چشمه و آشکارساز عمود بر محور انشعاب اصلی و فرعی روبروی یکدیگر قرار گرفته‌اند.
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شکل 3 گسیل ذرات گاما از چشمه به سمت آشکارسازها در چیدمان نخست، الف( بدون حضور سیال درون لوله و بدون پراکندگی ب با 
حضور سیال درون لوله و پراکندگی

شکل 4 طرح سه بعدی مدل از لوله و آشکارسازهای مستقر در زوایای مختلف پیرامونی در چیدمان نخست.

شکل 5 نمای بالایی چیدمان نخست در دو حالت الف( با و ب( بدون حضور شبکه فلزی. طرح سه بعدی مدل از لوله و آشکارسازهای 
مستقر در زوایای مختلف پیرامونی.

چیدمان دوم

در ایــن چیدمــان همانگونــه کــه در شــکل 2 نیز مشــخص 
شــده اســت مکان قرارگیــری چشــمه تغییــر و در موقعیت 
ب قــرار می‌گیــرد. در ایــن موقعیــت آشکارســازهای 
ــای  ــارن پرتوه ــرایطی متق ــد در ش ــه قادرن ــی لول پیرامون
ــدون  ــا و ب ــی ب ــت کل ــه را در دو حال ــوری از درون لول عب
بــرای وضعیت‌هــای مختلــف  فلــزی  حضــور شــبکه 

پرشــدگی لولــه از هــوا و یــا ســیال نفتــی آشکارســازی و 
ثبــت کننــد. در ایــن چیدمــان نیــز دقــت شــده اســت کــه 
زاویــه تابــش و خــروج پرتوهــا از محــل چشــمه بــه ســمت 
لولــه به‌گونــه‌ای باشــد کــه تمــام ناحیــه حضــور شــبکه و 

آشکارســاز را پوشــش دهــد. 

ــدون حضــور  ــا و ب در شــکل 6 گســیل ذرات از چشــمه ب
ــرای ایــن چیدمــان نشــان داده شــده اســت.  مــاده ب
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شکل 6 گسیل ذرات گاما از چشمه به سمت آشکارسازها در چیدمان دوم، الف( بدون حضور سیال درون لوله و بدون پراکندگی، ب( با 
حضور سیال درون لوله و پراکندگی

چیدمان سوم

ــه  ــمه همانگون ــری چش ــل قرارگی ــوم مح ــان س در چیدم
ــت ج  ــه موقعی ــت ب ــده اس ــخص ش ــکل 2 مش ــه در ش ک
تغییــر یافــت. هــدف از ایــن تغییــر در واقــع حــذف لولــه 
ــه  ــه و کمــک ب ــه لول ــای ورودی ب ــی از مســیر پرتوه افق
ــاز  ــط آشکارس ــی توس ــای خوانش ــدت پرتوه ــش ش افزای
روبــرو اســت. بــا ایــن اقــدام انتظــار مــی‌رود کــه شــرایط 
بــرای افزایــش حساســیت شــمارش و در ادامــه تمایــز دو 
حالــت بــا و بــدون حضــور شــبکه فلــزی در محل انشــعاب 
فرعــی فراهــم گــردد. شــکل 7 نمایــی از چیدمــان مذکــور 

ــد. ــان می‌ده ــت نش ــن دو حال را در ای
اعتبارسنجی 

در ارتبــاط بــا اعتبارســنجی نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی 

ــا نتایــج داده‌گیــری تجربــی، به‌دلیــل عــدم  ــو ب مونت‌کارل
ــه  ــری از کلی ــاخت و بهره‌گی ــاد در س ــاف زی ــود انعط وج
در  موجــود  یکسوســازهای  در  ممکــن  طراحی‌هــای 
آزمایشــگاه، بــا اســتفاده از مقایســه نتایــج شبیه‌ســازی بــا 
ــه یکسوســاز مشــابه موجــود  داده‌هــای تجربــی مربــوط ب
در آزمایشــگاه، رونــد تغییــرات شــمارش برحســب چگالــی 
اعتبارســنجی  معیــار  به‌عنــوان  آب-نمــک  محلــول 
ــن فرآینــد از چشــمه  ــرار گرفــت. در ای مــورد اســتفاده ق
کبالــت-60 بــا فعالیــت پرتوزایــی mCi 5 واقــع در عمــق  
ــه  ــه مســتطیلی ک ــا گشــودگی دهان ــاز و ب cm 7 یکسوس

منجــر بــه تابــش پرتوهــا به‌صــورت نــازک مــدادی شــکل 
بــه لولــه حــاوی ســیال می‌شــود اســتفاده گردیــد. نمایــی 
ــکل 8  ــگاه در ش ــود در آزمایش ــی موج ــاختار تجرب از س

نشــان داده شــده اســت.

شکل 7 گسیل ذرات گاما از چشمه به سمت آشکارسازها در چیدمان سوم، الف( بدون حضور سیال درون لوله و بدون پراکندگی، ب( با 
حضور سیال درون لوله و پراکندگی
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شکل 8 نمایی از سیستم داده‌گیری تجربی، اندازه‌گیری چگالی محلول آب-نمک موجود در آزمایشگاه. سیستم غلظت‌سنج هسته‌ای 
مشتمل بر 1( بدنه حاوی آب شور، 2( محفظه آشکارسازی، 3( یکسوساز چشمه، و 4( جعبه حاوی صفحه نمایشگر.

نتایج
نتایج اعتبارسنجی

ــو  ــج شبیه‌ســازی مونت‌کارل ــه منظــور اعتبارســنجی نتای ب
ــا  ــاط ب ــده در ارتب ــای ذکرش ــه محدودیت‌ه ــه ب ــا توج و ب
ــمه  ــی چش ــت پرتوزای ــاز و فعالی ــه یکسوس ــاد و هندس ابع
در دســترس در آزمایشــگاه، رونــد کلــی تغییــرات شــمارش 
نرمالیــزه شــده برحســب چگالــی بــرای دو وضعیــت مشــابه 
تجربــی و شبیه‌ســازی مورد اســتناد قــرار گرفــت. همانگونه 
کــه پیــش از ایــن بیــان شــد ایــن مقایســه بــرای قرارگیری 

ــق cm 7 و  ــاز و در عم ــت-60 درون یکسوس ــمه کبال چش
ــش  ــه تاب ــر ب ــه منج ــتطیلی ک ــه مس ــودگی دهان ــا گش ب
ــه حــاوی  ــه لول ــازک مــدادی شــکل ب پرتوهــا به‌صــورت ن
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــت. تال ــام گرف ــود، انج ــیال می‌ش س
ــمارش  ــگ ش ــبه آهن ــت محاس ــازی، F8، جه در شبیه‌س
آشکارســاز گایگر-مولــر اســتوانه‌ای بــا طــول cm 27 و قطــر 
ــا 108  ــه شبیه‌ســازی‌ها ب ــد. کلی cm 2/28 اســتفاده گردی

ذره و بــا خطــای بیشــینه 1% بــرای مقادیــر چگالــی بیــن 
ــج  ــد. نتای ــام ش ــور انج ــه آب ش ــوط ب 1 و g/cm3 1/6 مرب

مقایســه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت.

)g/cm3(

شکل 9 تغییرات شمارش نرمالیزه برحسب چگالی آب-نمک برای وضعیت چشمه درون یکسوساز با گشودگی مدادی در دو حالت تجربی 
و شبیه‌سازی.
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نتایج مدل‌سازی
نتایج شبیه‌سازی چیدمان نخست

ــازهای  ــمارش آشکارس ــرات ش ــه تغیی ــوط ب ــج مرب نتای
پیرامــون انشــعاب فرعــی در  چیدمــان نخســت در حــالات 
ــر  ــه پ ــزی، لول ــبکه فل ــا ش ــر از هوا-ب ــه پ ــه لول چهارگان
ــدون شــبکه  ــر از هوا-ب ــه پ ــزی، لول ــا شــبکه فل از نفت-ب
ــزی در شــکل  ــدون شــبکه فل ــر از نفت-ب ــه پ ــزی، لول فل
10 نشــان داده شــده اســت. نتایــج مربــوط بــه تغییــرات 
شــمارش مجمــوع آشکارســازهای پیرامــون انشــعاب 
ــه  ــه لول ــان نخســت در حــالات چهارگان ــی در چیدم فرع
ــا شــبکه  ــر از نفت-ب ــه پ ــزی، لول ــا شــبکه فل ــر از هوا-ب پ
فلــزی، لولــه پــر از هوا-بــدون شــبکه فلــزی، لولــه پــر از 
نفت-بــدون شــبکه فلــزی در شــکل 11 نشــان داده شــده 

اســت.
نتایج شبیه‌سازی چیدمان دوم

ــازهای  ــمارش آشکارس ــرات ش ــه تغیی ــوط ب ــج مرب نتای
ــالات  ــان دوم در ح ــی در  چیدم ــعاب فرع ــون انش پیرام
ــر  ــه پ ــزی، لول ــبکه فل ــا ش ــر از هوا-ب ــه پ ــه لول چهارگان
ــدون شــبکه  ــر از هوا-ب ــه پ ــزی، لول ــا شــبکه فل از نفت-ب
ــزی در شــکل  ــدون شــبکه فل ــر از نفت-ب ــه پ ــزی، لول فل
12 نشــان داده شــده اســت. نتایــج مربــوط بــه تغییــرات 
شــمارش مجمــوع آشکارســازهای پیرامــون انشــعاب 
فرعــی در  چیدمــان دوم در حــالات چهارگانــه لولــه پــر از 
هوا-بــا شــبکه فلــزی، لولــه پــر از نفت-بــا شــبکه فلــزی، 
ــه پــر از نفــت- ــه پــر از هوا-بــدون شــبکه فلــزی، لول لول
بــدون شــبکه فلزی در شــکل 13 نشــان داده شــده اســت.

شکل 10 تغییرات شمارش آشکارسازهای پیرامون انشعاب فرعی در چیدمان نخست در حالات چهارگانه لوله پر از هوا-با شبکه فلزی، لوله 
پر از نفت-با شبکه فلزی، لوله پر از هوا-بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت-بدون شبکه فلزی.

شکل 11 تغییرات شمارش مجموع آشکارسازهای پیرامون انشعاب فرعی در چیدمان نخست در حالات چهارگانه لوله پر از هوا-با شبکه 
فلزی، لوله پر از نفت-با شبکه فلزی، لوله پر از هوا-بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت-بدون شبکه فلزی.



69طراحی مفهومی سیستم هسته‌ای ...                                                    امیرمحمد بیگ‌زاده و همکاران

شکل 12 تغییرات شمارش آشکارسازهای پیرامون انشعاب فرعی در چیدمان دوم در حالات چهارگانه لوله پر از هوا-با شبکه فلزی، لوله پر 
از نفت-با شبکه فلزی، لوله پر از هوا-بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت-بدون شبکه فلزی.

شکل 13 تغییرات شمارش مجموع آشکارسازهای پیرامون انشعاب فرعی در چیدمان دوم در حالات چهارگانه لوله پر از هوا-با شبکه فلزی، 
لوله پر از نفت-با شبکه فلزی، لوله پر از هوا-بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت-بدون شبکه فلزی.

نتایــج مربــوط بــه تغییــرات شــمارش آشکارســاز پیرامــون 
انشــعاب فرعــی در  چیدمــان ســوم در حــالات چهارگانــه 
ــا  ــر از نفت-ب ــه پ ــزی، لول ــبکه فل ــا ش ــر از هوا-ب ــه پ لول

شــبکه فلــزی، لولــه پــر از هوا-بــدون شــبکه فلــزی، لولــه 
پــر از نفت-بــدون شــبکه فلــزی در شــکل 14 نشــان داده 

شــده اســت. 

شکل 14 تغییرات شمارش آشکارساز پیرامون انشعاب فرعی در  چیدمان سوم در حالات چهارگانه لوله پر از هوا-با شبکه فلزی، لوله پر از 
نفت-با شبکه فلزی، لوله پر از هوا-بدون شبکه فلزی، لوله پر از نفت-بدون شبکه فلزی.
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نتیجه‌گیری

در ارتبــاط بــا اعتبارســنجی نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی 
مونت‌کارلــو بــا نتایــج داده‌گیــری تجربــی، مقایســه رونــد 
چگالــی  برحســب  نرمالیزه‌شــده  شــمارش  تغییــرات 
محلــول آب-نمــک از همخوانــی مناســب بیــن داده 
ــن دســتاورد  ــد. ای ــت می‌کن ــی و شبیه‌ســازی حکای تجرب
ــرای تاییــد صحــت شبیه‌ســازی در  ــه عنــوان مبنایــی ب ب

ادامــه در نظــر گرفتــه شــد. 

آنچــه معیــار تشــخیص حضــور و یــا عــدم حضــور صفحــه 
مشــبک فلــزی در ابتــدای انشــعاب فرعــی اســت در واقــع 
توانایــی تمییــز شــدت‌های شمارشــی آشکارســازهای 
منفــرد و یــا مجمــوع بــرای حالت‌هــای دوگانــه پرشــدگی 
لولــه توســط هــوا و یــا نفــت اســت کــه هرچــه اختــاف 
در شــمارش بــه‌ازای حضــور و عــدم حضــور صفحــه 
ــا  ــق ب ــه مطاب ــه اینک ــروط ب ــد، مش ــتر باش ــزی بیش فل
ــف  ــر از نص ــاف بزرگت ــن اخت ــی1 ای ــک رایل ــل تفیک اص
ــر  ــورد نظ ــمارش م ــار دو ش ــراف معی ــع انح حاصل‌جم
باشــد، تــوان تمییــز دو وضعیــت حضــور و یــا عــدم حضور 
ــای  ــود ]13[. آنچــه از نموداره ــد ب صفحــه بیشــتر خواه
ــردد آن  ــخص می‌گ ــت مش ــان نخس ــه چیدم ــوط ب مرب
اســت کــه آشکارســازهای واقــع در صفحــه تخــت فرضــی 
ــی دارای  ــر محــور انشــعاب فرع حــاوی چشــمه عمــود ب
بیشــترین تــوان تفیکــک حضــور و عــدم حضــور صفحــه 
ــی  ــت در حالت ــن قابلی ــه ای ــزی هســتند. البت مشــبک فل
ــتر  ــف بیش ــبب تضعی ــد به‌س ــت باش ــر از نف ــه پ ــه لول ک
شــمارش  کاهــش  و  چــگال  محیط‌هــای  در  پرتوهــا 
ــر از  ــت پ ــه حال ــبت ب ــاز نس ــط آشکارس ــده توس ثبت‌ش
هــوا تقلیــل می‌یابــد. در مــورد آشکارســازهای واقــع 
ــش  ــبب کاه ــمارش به‌س ــش ش ــور افزای ــه مذک در صفح
ضخامــت فــولادی لولــه در مســیر پرتوهــای عبــوری اتفاق 
می‌افتــد. در ادامــه و بــا تجمیــع شــمارش آشکارســازهای 
پیرامونــی حساســیت خوانــش و در نتیجــه تــوان تفیکــک 
ارتقــاء می‌یابــد. آنچــه از نمودارهــای مربــوط بــه چیدمــان 
ــوان تفیکــک حضــور و  دوم مشــاهده می‌شــود کاهــش ت
عــدم حضــور صفحــه مشــبک فلــزی در هــر دو وضعیــت 

ــان  ــه چیدم ــبت ب ــت نس ــوا و نف ــا ه ــه ب ــدگی لول پرش
ــر دو  ــک در ه ــوان تفیک ــش ت ــن کاه ــت. ای ــت اس نخس
ــعاب  ــی انش ــازهای پیرامون ــری از آشکارس ــت بهره‌گی حال
فرعــی به‌صــورت منفــرد و مجمــوع قابــل مشــاهده اســت. 
در ایــن چیدمــان برخــاف مــورد نخســت و به‌دلیــل تقارن 
ــوان  ــاف ت ــف، اخت ــه‌ای مختل ــای زاوی ــن موقعیت‌ه بی
ــن موقعیت‌هــا  ــع در ای ــرای آشکارســازهای واق تفیکــک ب
ــت  ــر از نف ــه پ ــه لول ــی ک ــد. در حالت ــد ش ــر خواه کمت
باشــد نیــز بــه ماننــد چیدمــان نخســت به‌ســبب تضعیــف 
بیشــتر پرتوهــا در ایــن محیــط چــگال، کاهــش شــمارش 
ــر از  ــت پ ــه حال ــبت ب ــاز نس ــط آشکارس ــده توس ثبت‌ش
هــوا و بالتبــع کاهــش تــوان تفیکــک مــورد انتظــار اســت. 
در ایــن چیدمــان ســه آشکارســاز واقــع در موقعیت‌هــای 
1، 9 و 16 دارای بیشــترین مقــدار خوانــش و بالتبــع 
بیشــترین تــوان تفیکــک هســتند و دو آشکارســاز واقــع در 
موقعیت‌هــای 5 و 13 کمتریــن مقــدار خوانــش و بالتبــع 
ــه و  ــد داشــت. در ادام ــک را خواهن ــوان تفیک ــن ت کمتری
بــا تجمیــع شــمارش آشکارســازهای پیرامونــی حساســیت 
خوانــش و در نتیجــه تــوان تفیکــک ارتقــاء خواهــد یافــت. 
ــان ســوم آنچــه  ــه چیدم ــوط ب ــای مرب ــورد نموداره در م
از نمــودار تغییــرات شــمارش مشــخص می‌شــود افزایــش 
چشــمگیر قابلیــت تفیکــک دو حالــت بــا و بــدون حضــور 
شــبکه فلــزی در هــر دو وضعیــت پرشــدگی لولــه از هــوا و 
نفــت نســبت بــه چیدمان‌هــای اول و دوم اســت. در واقــع 
بــا کاســتن از مقــدار مــاده جــاذب فلــزی مربــوط بــه خــط 
ــوای ســیالاتی  ــع محت ــی و بالتب ــان اصل ــی جری ــه افق لول
ــرو  ــر حساســیت شمارشــی آشکارســاز روب ــه تنهــا ب آن ن
ــادی در داده‌هــای  افــزوده شــده اســت بلکــه اختــاف زی
شمارشــی مربــوط بــه حــالات بــا و بــدون حضــور شــبکه 

فلــزی ایجــاد گردیــده اســت. 

1.   Rayleigh’s Separation Principle
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