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 چکیده

هاي محصول، باعث کاهش محسوسـی در   لبه       کنده شده در     هاي پرا کاهش تعداد الکترون   هاي پر انرژي، در پرتوفرآوري مواد با استفاده از الکترون
و آهنـگ   یکنواختی دز، کـارایی انـرژي   این موضوع روي برخی پارامترهاي سیستم از جمله مقدار .شود مقدار دز دریافت شده در این نواحی می

هاي تجربی با  گیري و اندازه MCNPاستفاده از کد مونت کارلوي  با تحقیقدر این  .گذارد ر میشوند اث تولید جرمی که بر مبناي دز کمینه تعیین می
نمونه از جـنس   در محصول MeV10با انرژي  یناشی از پرتوهاي الکترون جذبی سه بعدي دزتوزیع در پرتودهی یک طرفه، ، CTAدزیمترهاي 

رامترهـاي  پا، بـر روي  TT-200دهی توسط شتابدهنده الکترونی رودوترون مدل پرتومورد  ي محصولها لبهر اثر کاهش دز دبررسی شده و سلولز
 محصـول  يهـا  لبـه کاهش دز در  دهند نشان می محاسباتی و تجربی که توافق خوبی با هم دارند نتایج. است شده گیري محاسبه و اندازه پرتودهی

در نتیجه کاهش آهنـگ   )در عمق بهینه(48/0به  70/0از مقدار  انرژي یرایکا بیشینه کاهش باعث کاهش دز کمینه، افزایش نسبت یکنواختی دز و
  .شود میدرصد در پرتو فرآوري الکترونی  30حدود  به مقدار جرمی تولید

  

 .، آهنگ تولید جرمی، رودوترون، روش مونت کارلوانرژي نسبت یکنواختی دز، کارایی پرتودهی الکترونی، :کلید واژگان

 
  مقدمه .1

اتمـی و  هـاي   هاي پـر انـرژي بـا الکتـرون     الکترون کنش بر هم
 .شـود  مـی   هـا  باعث کاهش انرژي الکترون مولکولی ماده هدف

کـه   شـود  مـی هایی  شي اولیه موجب یونها الکترونکنش  برهم
همـه   در نهایت تا جایی کهکند  ي ثانویه را تولید میها الکترون

ــرونانــرژي جنبشــی  ــن .]1[ي اولیــه جــذب شــودهــا الکت  ای
، ممکن است به اندازه کـافی انـرژي داشـته    ویهي ثانها کترونال

باشند تا مسافتی را طی کنند و باعـث یـونش بیشـتر در طـول     
ي ثانویـه باعـث   هـا  الکتـرون . شـوند  ي اولیـه هـا  الکترونمسیر 

ناشی  شوند که دز جذب شده در یک مکان مورد نظر لزوماً می
بلکـه دز   ،باشـد ي اولیـه بـا مـاده ن   ها الکترونهاي  کنشاز برهم

اي باشـد کـه از    ي ثانویـه ها الکترونناشی از  جذب شده عمدتاً
از ایـن رو  . ]2و3[انـد  ق مجاور به منطقه مورد نظر رسـیده مناط

 دهی پرتوگیري سه بعدي دز در محصول مورد  محاسبه و اندازه
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بـر پارامترهـاي   هـاي محصـول    و بررسی اثر کاهش دز در لبـه 
  .خوردار است راي ب هسیستم از اهمیت ویژ

هـاي   توزیع سه بعـدي دز ناشـی از الکتـرون    ]4[در مرجع 
MeV10      جـاروب در جهت حرکـت نـوار نقالـه و در جهـت 

. شده اسـت  مقایسه و واگرا باریکه براي دو نوع باریکه موازي
همچنین دز جذبی محصول تحت پرتودهی الکترونی با جریان 

محاســبه و  ]5[زیــاد شــتابدهنده و آهنــگ دز بــالا در مرجــع 
روابـط تجربـی جهـت     ]6[در مرجـع  . گیري شده اسـت  اندازه

 3و آهنـگ تولیـد   2، کارایی انـرژي 1یکنواختی دز تخمین نسبت
بـراي   MeV5ایکـس ترمـزي    در پرتودهی با پرتوهاي سیستم

  . پرتودهی دوطرفه محصول آورده شده است
 سه بعـدي دز در محصـول  یک بعدي و توزیع در این مقاله 

به با دو روش محاسباتی و تجربی  طرفهرتودهی یکدر پ نمونه
در محـور   حالت یک بعـدي تغییـرات دز   در .است دست آمده

 مـورد نظـر   فقط در راستاي عمق محصـول  مرکزي محصول و
. ها هیچ افت دزي در نظر گرفته نشـده اسـت   لبه و درباشد  می

جذبی در کل محصول بررسی  در حالت سه بعدي تغییرات دز
هـاي محصـول بـرروي نســبت     کـاهش دز در لبــه اثـر  شـده و  

 سیسـتم  در جرمـی  هنگ تولیدآو  انرژي کارایی ،دز یکنواختی
ــی ــودهی الکترون ــدل   پرت ــرون م ــرژي   TT-200رودوت ــا ان ب

MeV10  و حداکثر توانKW80  موجود در پژوهشکده کاربرد
  .شده است بررسی، )مجتمع یزد(پرتوها 

قادر بـه تولیـد    رودوترون اولین شتابدهنده صنعتی است که
 MeV5هـاي بیشـتر از    باریکه الکترونی با تـوان بـالا و انـرژي   

همـراه تـوان بـالاي      انرژي بالاي باریکه خروجی بـه . باشد می
توانـد آهنـگ تولیـد سیسـتم را در پرتـودهی مـواد        دستگاه می

هـا پـس از شـلیک از     در رودوتـرون الکتـرون  . ضخیم بالا ببرد
وارد محفظـه تشـدید شـده و     MeV1تفنگ الکترونی با انرژي 

شـان توسـط    بار عبور مکرر از ایـن محفظـه انـرژي    10پس از 
در این . ]7-9[میرسد MeV 10به ) RF(سیستم رادیوفرکانسی 

                                                   
1Dose Uniformity Ratio 
2Energy Utilization Efficiency 
3Throughput Rate 

پرتودهی محصول با اسـتفاده از شـتابدهنده رودوتـرون     حقیقت
که در  KW80و حداکثر توان  MeV10با انرژي TT-200مدل 

باشـد انجـام شـده     یزد موجود مـی پژوهشکده کاربرد پرتوهاي 
در ادامه  تحقیقدر این  استفادهپارامترهاي پرتودهی مورد . است

 .اندمعرفی شده

نســـبت یکنـــواختی دز و کـــارایی انـــرژي در  .1.1
  دهی الکترونی هاي پرتو سیستم

هــاي مختلــف مــاده  بــدلیل ثابــت نبــودن دز جــذبی در عمــق
ود دارد کـه  هـایی در مـاده وج ـ   ، ناحیه)عمق –هاي دز  نمودار(

در آن نـواحی مشـاهده    (Dmax,Dmin)مقدار کمینه و بیشینه دز 
گیري نسبت یکنواختی دز که به صورت  بنابراین اندازه ،شود می

نسبت
min

max

D
D  توانـد ملاکـی جهـت تعیـین      شود، مـی  میتعریف

هر چه این نسبت به واحـد  . دیکنواختی دز جذبی در ماده باش
کننــده جــذب انــرژي بــه صــورت تــر باشــد تضــمین  نزدیــک

  .]1[تر در ماده استیکنواخت
پارامتر دیگري که از توزیع غیـر یکنواخـت انـرژي نهشـت     

آیـد و بیـانگر    هاي مختلف محصول به دست مـی  شده در عمق
کـه بـه طـور     تابش شده به سطح محصول اسـت   مقدار انرژي

ایـن  . اسـت ) ε( رژي، کارایی ان]1[شود موثر در ماده جذب می
به صورت نسبت حداقل انـرژي جـذب شـده در جـرم      پارامتر

بش شـده روي سـطح   به انرژي فـرودي تـا  ) EProduct(محصول 
، )Eirradiator(در مـدت زمـان پرتـودهی    توسط دسـتگاه  محصول

  :آید به دست می) 1(طبق رابطه 

irradiator

product

E
E

            )1(  

  :اند تعریف شده) 3(و ) 2(در روابط ) 1(رابطه پارامترهاي 

minDmE productproduct  )2(                            

w
aIEtEirradiator        )3(  

abcmproduct، )2(در رابطـــه   جـــرم محصـــول ،) 
مقدار Dmin ، )ابعاد محصول است 1ق شکل طب a,b,cچگالی و 

هاي مختلـف محصـول و در رابطـه     دز کمینه دریافتی در عمق
)3( ،I و E   به ترتیب شدت جریان و انرژي دسـتگاه وt   زمـان
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پرتودهی محصول است که از تقسیم طول محصـول در جهـت   
به دست ) v( نقاله به سرعت حرکت نوار) b(حرکت نوار نقاله 

انرژي تـابش شـده    irradiatorE،)3(در رابطه  ).1شکل (آید  می
هایی که به سطح  روي سطح محصول است نه انرژي کل تابش

عامـل رسد بنـابراین   نوار نقاله می
w
a  نشـان دهنـده نسـبت    کـه

 شوند هاي فرودي است که توسط محصول جاروب می الکترون
نطور که در شکل در این رابطه هما .شود اضافه می )3(رابطه به 
طـول اسـکن    wعـرض محصـول و    aنشان داده شده است  1

  .است
بـه   کـارایی انـرژي  ) 1(در رابطـه   با جایگذاري این روابط

  :آید به دست می) 4(صورت رابطه 

     

)()(

min3

MeVEmAI
s
mvkGyDmwmc

m
kg




















           )4(  

تایج جهت به دست آوردن کـارایی  از این رابطه در بخش ن
  .انرژي استفاده شده است

  
پارامترهاي باریکه الکترونی و محصول نمونه در حین  :)1(شکل

  .عبور زیر باریکه الکترونی

هــاي پرتــودهی  تمســآهنــگ تولیــد جرمــی در سی .2.1
  الکترونی

(آهنگ تولید جرمی 

m (توسط رابطه  هاي پرتودهی در سیستم
  :]10و 5[شود  ف میتعری) 5(

 
 

   
 kGyD

MeVEmAI
kGyD
kwPm

minmin






         (5) 

 ن فرودي متوسط باریکه الکترونـی ، توا P (kw)که در آن 
در انــرژي  I(mA)اســت کــه از حاصلضــرب جریــان باریکــه 

کـارایی آهنـگ    آید و ضریب به دست می E(MeV)دستگاه
، ضـریب  )ε(است که به عواملی از جمله کارایی انـرژي   تولید 

(اسکن 
w
a(   جهت در نظر گرفتن تمامی پرتوهـاي خروجـی از

هـا در پنجـره    و میزان تضعیف انرژي الکتروندهانه شتابدهنده 
بـــراي . ]1و11[خروجـــی شـــتابدهنده و هـــوا بســـتگی دارد

از (لا اتلاف انرژي در پنجـره خروجـی   هاي با انرژي با الکترون
-TTدر سیسـتم رودوتـرون    mµ50جنس تیتانیوم با ضخامت 

با نزدیک شـدن   .]12[شود و هوا ناچیز در نظر گرفته می) 200
به طول اسـکن، ضـریب اسـکن بـه     ) a(مقدار عرض محصول 

 .یابد واحد نزدیک شده و آهنگ تولید افزایش می

  مواد و روشها .2
تولیـد   هاي پر انـرژي  بررسی توزیع دز ناشی از الکترون جهت

نمونـه از  بـر روي محصـول    شده توسط شتابدهنده رودوترون
 حقیـق تدر ایـن   دو روش محاسباتی و تجربـی  ازجنس سلولز 

روش محاسباتی بـا اسـتفاده از کـد مونـت      .استفاده شده است
ــارلوي  ــري   MCNPک ــتفاده از دزیمت ــا اس ــی ب و روش تجرب

در محصـول   CTA4محصول با استفاده از دزیمترهـاي نـواري   
  .]13[انجام شده است

 
  روش محاسباتی .1.2

 نحـوه بعـدي دز و  بررسـی تغییـرات سـه     جهت بخشدر این 
سـازي محصـول و    ي محصـول بـه شـبیه   هـا  لبـه کاهش دز در 

پرداختــه شــده  MCNPبــا اســتفاده از کــد  ي واقعــی چشــمه
هاي نازك  به صورت ورقهمحصولی از جنس سلولز .]14[است

و  cm33×33و ابعـاد سـطحی    g/cm3613/0بـا چگـالی  کاغذ 
بـه  الکترونـی   شـمه چ .در نظر گرفته شـده اسـت  cm14ارتفاع 

تعریــف شــده کــه  cm50  ×50ابعــاد  اي بــا صــورت صــفحه
عبـور  از پـس  بطور موازي MeV10با انرژي  پرتوهاي الکترون

 cm65لایه تیتانیوم به عنوان پنجره خروجی باریکه و  µm50از
 بـه ) فاصله بین پنجره خروجی باریکه و سـطح محصـول  ( هوا

بـا   هاي مکعبی سلولتمامی محصول به . تابد می محصولسطح 

                                                   
4Cellulose Triacetate 
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بـا  در هر سلول  انرژي جذب شدهتقسیم شده و  cm3 1حجم 
و با تقسـیم کـردن بـه جـرم هـر       محاسبه F8*استفاده از تالی 

دز جـذبی در راسـتاي    .سلول دز جذبی به دست آمـده اسـت  
محور مرکزي محصول که از لبه ها دور است به عنوان دز یک 

ها به عنوان دز بعدي و دز جذبی در همه محصول حتی در لبه 
 .سه بعدي در نظر گرفته شده است

  دز گیري اندازهروش تجربی  .2.2
هـاي نـازك    سلولز، به صـورت ورقـه   محصول نمونه از جنس
اسـت   g/cm3613/0و چگـالی   cm 33کاغذ با طول و عرض 

اند تا بـه ضـخامت مـورد     که به تعداد زیاد روي هم قرار گرفته
ــی   ــر یعن ــد cm 14نظ ــا   .برس ــول ب ــاد محص ــه  ابع ــه ب توج

ــتاندارد ــده  ISO/ASTM51649اس ــاب ش ــد انتخ  .]16و15[ان
با زاویـه کـوچکی    نازك تیتانیومها پس از عبور از لایه  ترونالک

بـه روي سـطح محصـول     پهـن شـده   5در راستاي طول اسکن
 و با سرعت ثابـت  محصول نمونه بطور پیوسته. شوند پخش می

بـا  . کنـد  یاز میان باریکه الکترونی خروجی از دستگاه عبور م ـ
توجه به زاویه دار بودن پرتوهاي خروجی از دهانه شـتابدهنده،  
طول محصول نسبت به طول اسکن کوچک در نظر گرفته شده 
است تا ضمن استفاده از قسمت مرکزي باریکه بتوان پرتوهاي 

قبـل از   .فرودي به محصول را تقریبا عمـودي در نظـر گرفـت   
برخـی پارامترهـاي    دهـی ابتـدا لازم اسـت    شروع به کار پرتـو 

سیستم پرتودهی از جمله انرژي دستگاه، طول اسکن و پهنـاي  
ها  گیري این اندازه .در روي سطح محصول کنترل شوند 6باریکه

هاي موجود انجام  در روز انجام آزمایش و با توجه به استاندارد
آمـده   1شد که به همراه برخی پارامترهاي پرتودهی در جدول 

ها براي رسم منحنی  دست آوردن داده جهت به .]16و15[است
هاي محصول تعـداد   عمق و همچنین اندازه گیري دز در لبه-دز

هاي مختلف محصول با توجه به  در عمق CTAزیادي دزیمتر 
ــتاندارد ــت   ISO/ASTM 51649اس ــده اس ــذاري ش  جایگ

  .]15و13[

                                                   
5Scan Length 
6Beam Width 

دهی در  مشخصات محصول و پارامترهاي پرتو: )1( جدول
  .گیري تجربی اندازه

 مقدار  ارامترپ

  g/cm3613/0  چگالی محصول
  cm2 33×33  ابعاد سطح محصول

  MeV10  انرژي باریکه
  mA 3  جریان باریکه

  cm/s 41/3  سرعت نوار نقاله
  cm 65  فاصله خروجی باریکه تا روي  سطح محصول

  cm105  طول اسکن روي سطح محصول
  cm 4/6  پهناي باریکه روي سطح محصول

هـاي   پیکربندي باریکه و محصـول، ضـخامت لایـه    2شکل 
مختلف و نحوه قرار گرفتن فیلم دزیمترها در محصول را بطور 

محصـول واقعـی را در حـین     3شـکل  . دهد شماتیک نشان می
  .دهد دهی نشان می پرتو

  
در  CTAپیکر بندي لایه ها ي کاغذ و محل دزیمترهاي  :)2(شکل

  .آن

  
  .دهی حین پرتو محصول نمونه در :)3(شکل 
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 نتایج .3

  تعیین سه بعدي دز در محصول نمونه.1.3
بنـدي آنهـا    و دسـته  MCNPهـاي برنامـه   پس از استخراج داده

  دهی و جـدا کـردن فـیلم   پس از پایـان مرحلـه پرتـو   همچنین 
 ایجاد شده در هر فیلم مقدار جذبهاي کاغذ،  از لایه ها دزیمتر

تعیـین   ""GENESYS 5مدل  توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر
با روش کالیبراسـیون مناسـب بـه دز جـذبی     ها  این دادهو شده 

و  نمـودار سـه بعـدي توزیـع دز جـذبی      .]17[است تبدیل شده

از ) عمـق بهینـه  ( g/cm28/3اسـتاندارد  عمـق  دردز هـم نمودار 
کـه   5و 4هاي  در شکل محاسباتیو  تجربیبراي نتایج  محصول

 .سـت آورده شـده ا  رسـم شـده،   "surfer 7"توسط نرم افـزار  
ي محصـول  ها لبهبه خوبی بیانگر کاهش دز جذبی در  4  شکل

نزدیـک بـودن    .دنباش ـ در مجاورت با هوا قـرار دارنـد، مـی   که 
حاکی از شیب تند  5 هاي محصول در شکل در لبهدز مهخطوط 

دهنده نشان به خوبیها  این شکل. تغییرات در این نواحی است
  .محصول هستنددز در ) ها لبه( وکمینه) مرکز(نقاط بیشینه 

  

  ب  الف
  .حاصل از نتایج محاسباتی - حاصل از نتایج تجربی ب -الف ر سه بعدي توزیع دز در عمق بهینه نمودا: )4(شکل

  

  ب  الف
  .حاصل از نتایج محاسباتی -ب. یحاصل از نتایج تجرب -الف. نمودار همدز در عمق بهینه : )5(شکل

  

عمـق در نقـاط رخـداد     –نمودار دز  6  همچنین در شکل
هـا بـراي    بیشینه و کمینه دز در محصول یعنی در مرکـز و لبـه  

، کاهش محسوس  در این شکل. نتایج تجربی آورده شده است
  .هاي کالا، مشخص است هاي محصول در همه عمق دز در لبه
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عمـق در مرکـز    -منحنـی دز  مقـادیر مختلـف   2در جدول
محصول آورده شده و نتایج محاسباتی با تجربی مقایسه شـده  

  .است

  
عمق در امتداد رخداد بیشینه و کمینه دز  –نمودار دز : )6( شکل

  .در محصول براي نتایج تجربی
عمقی است که دز جـذبی در آن بیشـینه   Rmax،2در جدول 

عمقی است که دز جـذبی در آن بـا    ،یا عمق بهینه Ropt. است
ی اسـت کـه   عمق ،R50.دز جذبی در سطح محصول برابر است

 ،R50e.کنـد  دز جذبی به نصف دز بیشینه در محصول افـت مـی  
عمقی است که دز جـذبی در آن نصـف دز جـذبی در سـطح     

  .]15[باشد ها می برد عملی الکترون ،Rpمحصول است و 
هاي  عمق براي داده –هاي دز  هاي مختلف نمودار عمق :)2(جدول

  تجربی و محاسباتی
ــق  عمـــــــ

 Dosimetry MCNP  (g/cm2)استاندارد
اختلاف 

% 

Rmax  1/3  1/3  -  

Ropt 8/3  0/4 2/5 

R50 2/4 5/4 1/7 

R50e  4/4 7/4 8/6 

Rp 1/5  3/5 9/3 

  

در ادامه، با توجه به نتایج محاسباتی و تجربـی بـه دسـت    
فاصـله از مرکـز   آمده، منحنی دو بعدي دز جذبی بـر حسـب   

ــه( g/cm2 8/3در عمــق صــول مح  7، در شــکل )عمــق بهین
هاي محاسباتی و تجربی  نتایج حاکی از توافق داده. هاستآمد

ي محصول و یکنواختی ها لبهکاهش دز در   در این شکل.است
  .دور است کاملا مشهود است ها لبهدز در نواحی میانی که از 

  
فاصله از مقایسه نتایج محاسباتی و تجربی دز بر حسب  :)7(شکل

  .مرکز در عمق بهینه محصول

  و کارایی انرژيتعیین نسبت یکنواختی . 2.3
دز کمینه و بیشینه، نسبت یکنواختی دز و کارایی  3در جدول 

هاي مختلـف   بعدي در عمق سهبعدي و  یکانرژي در حالت 
  . محصول آورده شده است

نمـودار نسـبت    8در شـکل   3ي جدول ها دادهبا توجه به 
هاي مختلف محصول بـراي دو حالـت    در عمقیکنواختی دز 

 شود میمشاهده  8در شکل . بعدي رسم شده استیک و سه 
در  00/1ز مقدار نسبت یکنواختی در حالـت یـک بعـدي ا   که 

از  بعدي سه در حالتدر عمق بهینه و  38/1 به سطح محصول
و از این  یابد افزایش میدر عمق بهینه به آرامی  00/2به  00/1

به سرعت زیـاد   در هر دو مورد نسبت یکنواختیعمق به بعد 
ي هـا  لبـه کاهش دز جـذبی در  توان نتیجه گرفت  می .می شود

یکنـواختی  نسـبت  کاهش دز کمینه و افزایش  محصول، باعث
  .شود در حالت یک بعدي نسبت به سه بعدي می دز

) 4(و رابطه  6با توجه به شکل  3کارایی انرژي در جدول 
شکل . سه بعدي محاسبه شده استدر دو حالت یک بعدي و 

هاي مختلف بـراي دو حالـت    در عمق نمودار کارایی انرژي 9
بـا توجـه بـه ایـن شـکل      . یک و سه بعدي رسم شـده اسـت  

درصـد و در حالـت    70شود در حالت یک بعدي  مشاهده می
درصد انـرژي دسـتگاه تـا عمـق بهینـه جـذب        48سه بعدي 

بـه شـدت افـت     ژيانـر  یشود و از این عمق به بعد کارای می
  . کند می

توان دریافـت کـه بهتـرین     می 9و  8ي  ها با توجه به شکل
دهی یک طرفه براي اینکه هم نسـبت   ارتفاع محصول در پرتو
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یکنواختی چنـدان زیـاد نشـود و هـم اینکـه انـرژي دسـتگاه        

  .حداکثر کارایی را داشته باشد، عمق بهینه است

  تعیین آهنگ تولید جرمی سیستم .3.3
 ـ  و  3هـاي جـدول    د جرمـی را بـا اسـتفاده از داده   آهنـگ تولی

براي سیستم الکترونی مورد استفاده در ایـن تحقیـق   ) 5(رابطه
بر این اساس آهنگ تولیـد بـراي یـک دز    . توان تعیین کرد می

در ایـن  31/0و ضـریب اسـکن   ) kGy 6/10(کمینه مشـخص  
 kg/sمقدار 70/0، در حالت یک بعدي با کارایی انرژي مسئله

 48/0در حالــت ســه بعــدي بــا کــارایی انــرژي       و 62/0
این بدان معناست که کـاهش  . آید به دست می kg/s42/0مقدار

دز در لبه ها باعث کاهش آهنگ تولید جرمی به اندازه تقریبـا  
   .درصد شده است 30
 

  مقادیر بیشینه وکمینه دز جذبی، نسبت یکنواختی و کارایی در دوحالت یک و سه بعدي :)3(جدول

  اندارداست عمق
)g/cm2(  

دزبیشینه
(kGy)  

  دزکمینه
 )بعدي یک(

(kGy)  

  دز کمینه
  )سه بعدي(

(kGy) 

  نسبت یکنواختی
  )یک بعدي(

  نسبت یکنواختی 
  )سه بعدي(

  کارایی 
  )یک بعدي(

% 

  کارایی 
  )سه بعدي(

%  
0 5/15  5/15 5/14  00/1  06/1  0  0  
9/0  0/18  5/15  5/14  16/1  24/1  9/16  6/15  
3/1  5/18  5/15 5/14  19/1  27/1  8/24  2/23  
2/2  4/20  5/15 5/14  31/1  41/1  0/41  9/37  
1/3  4/21  5/15  5/13  38/1  58/1  3/57  6/49  
8/3  4/21 5/15 6/10  38/1  00/2  0/70  0/48  
6/4  4/21 40/5  30/3  96/3  54/6  0/29  8/17  

 

  
  .ينسبت یکنواختی دز به ازاي عمق استاندار محصول براي دو حالت یک و سه بعد: )8(شکل

  
  .نمودار کارایی انرژي در عمق هاي مختلف محصول براي دو حالت یک و سه بعدي :)9(شکل
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  گیرينتیجه .4
 مقالـه  هاي تجربی در ایـن  گیري سازي و اندازه محاسبات شبیه

در  هاي محصـول  کاهش دز در لبه دهنده چگونگی تاثیر نشان
 .باشـد  سیستم مـی بر پارامترهاي پرتودهی  پرتودهی یک طرفه

صول را دز جذبی کمینه در مح ،هاي محصول هش دز در لبهکا
دهد و باعـث   کاهش داده و نسبت یکنواختی دز را افزایش می

شـده و بـه همـان     در عمق بهینـه  کارایی انرژي بیشینه کاهش
بطوریکـه  . دهد نسبت آهنگ تولید جرمی سیستم را کاهش می

 70/0از کارایی انـرژي بیشینه باعث کاهش ها  کاهش دز در لبه
درصد  30حدود شده و آهنگ تولید جرمی سیستم را  48/0به 

  .دهد کاهش می
  

  سپاسگزاري .5

با تشـکر از کلیـه کارمنـدان و پرسـنل آزمایشـگاه دزیمتـري       
هـاي   گیـري  پژوهشکده کاربرد پرتوهاي یزد که در انجام اندازه

  .صمیمانه ما را یاري دادند ،این تحقیق تجربی
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