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 چکیده

. ي گاما است که کمترین ضریب انباشت شار فوتون را داشته باشیمهدف از این پژوهش گزینش بهترین مکان آشکارساز نسبت به حفاظ و چشمه
هایی از جنس آلومینیوم، آهن و محور با حفاظ هم Cs137 ،Co60 ،N16 هاي سیلندريضریب انباشت شار پرتوهاي گاماي چشمهدر این کار تحقیقی 

 فواصل بدین منظور آشکارساز به ترتیب در. محاسبه گردیدMCNP-4C با استفاده از کد  CsI(Tl)آشکارساز در cm55/1 با ضخامت ثابتسرب 
تا در این تحقیق سعی بر آن بوده است . قرار گرفت درجه 150 الی 30 از نسبت به محور چشمهو زوایاي متفاوت  مترسانتی 18 الی 9 مختلف از

. مورد بررسی قرار گیـرد  ي آشکارسازچشمه و زاویه -ماده -، انرژي پرتو گاما فاصله نسبی آشکارسازوابستگی ضریب انباشت به عدد اتمی ماده
پیشنهاد  ها،سازيبا توجه به نتایج حاصل از شبیه. کندمیتغییر  3.5تا  1وسیعی از يدر گستره یب انباشتضردهد که دست آمده نشان می هنتایج ب

در غیر این صـورت هـر چـه انحـراف      .محور باشند آشکارساز همچشمه، حفاظ و لازم است  هدف کاهش ضریب انباشت باشدچنانچه د گردمی
  .گرددیب انباشت شار پرتوهاي فوتونی در آشکارساز بیشتر میساز از محور مرکزي بیشتر باشد ضرآشکار

  

  .وکارلروش مونت ،CsI(Tl)آشکارساز  ،N16و Cs137 ،Co60ي گاما انباشت شار، چشمهضریب  :      واژگان      کلید

  مقدمه. 1
هـاي گونـاگون،   هـاي روز افـزون علـوم در شـاخه    با پیشرفت 

اي ي خود با کاربردهاي گستردهاي به نوبههاي هستهتکنولوژي
هـاي  دارنـد از ارزش ... پزشکی، صـنعت، کشـاورزي و   که در 

هـاي  ي تـابش کـاربرد گسـترده  . روزافزونی برخـوردار هسـتند  
هاي مختلف سبب اي بخصوص فوتون و ایکس در حیطههسته

هاي مختلـف بـراي ایمنـی از خطـرات     شده است که از حفاظ
هـا در پزشـکی در دو   این تـابش . ناشی از پرتوها استفاده شود

 هـاي در حیطه. بسیار پرکاربرد هستند ،درمان و تشخیص حیطه
-یند رادیوتراپی و رادیوگرافی نمونهآدرمانی و تشخیصی دو فر

ي پزشـکی  اي در شـاخه هـاي هسـته  هایی مهم از کاربرد تابش
گیـرد در  می قرار تابش تحت تومور در رادیوتراپی بافت. است
بـرداري  عکـس  نظـر  مورد هايرادیوگرافی از بافت که درحالی

اي هاي هستهدر هر دو مورد اخیر باید از رسیدن تابش. شودمی
هاي سالم تا حد لزوم ممانعـت بـه عمـل    استفاده شده به بافت

لگن براي محافظت به عنوان مثال در رادیوگرافی از ران و . آید
ي حفاظی سرب با ضـخامت  کودکان از لایهغدد جنسی در  از

mm 1 هاي همچنین در رادیوگرافی بافت .]1[ شوداستفاده می
 سربی با ضخامت  صورت براي محافظت از چشم از دو حفاظ

 mm25/0 در مثالی دیگـر در رادیـوتراپی   . ]2[ شود استفاده می
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بافت سینه، در حد فاصل بین کلاهـک اسـتفاده شـده و قفسـه     
ي آن تنگسـتن اسـت   سینه، از حفاظی که بخش اصلی سـازنده 

در رادیـوتراپی فـک و صـورت و سـر و     . ]3[ شوداستفاده می
گردن و دهان حفاظی به شکل ماسک که از مواد با عدد اتمـی  

 )کـادمیوم % 10قلـع و   3.3%سرب،  7.26% بیسموت،% 50(بالا 
  . است، کاربرد دارد شده ساخته ]4[

هـاي کشـاورزي و صـنعت    پزشکی، در حـوزه علاوه بر حوزه 
-نتـایج حاصـله چشـم   توان از نقش مؤثر این کمیت روي نمی

یـابی یـا   به عنوان مثال در مباحث مربوط بـه مـین  . پوشی نمود
هاي معدنی در محاسبات سنجش رطوبت خـاك و یـا   اکتشاف

ي خاك در آزمایشگاه یا هـر وضـعیتی   شناسایی عناصر سازنده
شود بررسی ضریب انباشت این پرتوها در که حفاظ استفاده می

ه بهینه کردن این پارامتر جهت هاي مورد مطالعه و اقدام بخاك
عـلاوه  . ]5 [تر شدن نتایج نهایی بسیار حائز اهمیت است دقیق

هاي بـالا در حـوزه تشـخیص و درمـان بـراي تخمـین       بر مثال
-هاي بدن محاسبه ضریب انباشت بافتدزهاي رسیده به بافت

  .]9،8[ هاي بدن بسیار حائز اهمیت است
که بخـش مهمـی از   با توجه به اهمیت حضور حفاظ و این

هـاي متعـدد در داخـل ایـن     هاي اضافی بعد از پراکندگیتابش
رسند و تأثیر بدي هاي تومور به بافت سالم میها و بافتحفاظ

ــه ــی روي نتیج ــی م ــدي خروج ــال در  ( گذارن ــوان مث ــه عن ب
شده در داخل حفاظ روي  هاي پراکندهرادیوگرافی همین تابش

بوده و در رادیوتراپی باعث  کیفیت عکس گرفته شده تاثیرگذار
هاي سالم اطراف تومور تحت انباشته شدن شار اضافی در بافت

ها شار یـا  شوند و در محاسباتی که نتیجه خروجی آندرمان می
-باشد باعث ورود شار یا دز اضـافی در محاسـبات مـی   دز می

هاي پراکنـده شـده کـه مسـبب تولیـد      تابش این حذف). شود
ها توان این تابشاما می نیست شند، ممکنباضرایب انباشت می

هـاي  ها در نقطـه ضریب انباشت این تابش. رساند را به حداقل
که اثـر ایـن پرتوهـاي پراکنـده شـده را       مورد نظر کمیتی است

توان با استفاده از آن یکی از مواردي که می. دهدمدنظر قرار می

شـده در  مقدار ضریب انباشت را بهینه ساخت چیدمان استفاده 
مکان چشمه و آشکارساز از مواردي اسـت کـه   . آزمایش است

توضـیحات  . باشـد روي کمیت ضریب انباشت تأثیرگـذار مـی  
اضافی مربوط به این کمیت در بخش فیزیک مسئله آورده شده 

هـاي  با توجه به اهمیت کمیت ضریب انباشت در حـوزه . است
امتر گیـري ایـن پـار   هاي زیادي در جهت انـدازه مختلف تلاش

جا که تعیین دقیق این ضرایب از طریق از آن. انجام شده است
هاي ممکن کـار آسـانی نیسـت،    آزمایش در همه مواد و حالت

هـاي جـذب و   این ضرایب را اغلب با استفاده از سطح مقطـع 
-هاي مشهوري که مـی کد. کنندها محاسبه میپراکندگی فوتون

اسـتفاده نمـود   ها بـراي محاسـبه ضـرایب انباشـت     توان از آن
ــد از ــد]BIGGI-4T10 [ ، کــد]MCNP8 [کــد  عبارتن                  ، ک

] EGS411[کد ، ] PALLAS-PL12[   که بـه روش مونـت-

 1900هایی کـه در صـده   در اکثر پژوهش. اند کارلو نوشته شده
در رابطه با کمیت ضریب انباشـت انجـام شـده اسـت هـدف      

هریما در سال  .استمحاسبه ضریب انباشت براي عناصر بوده 
آوري کـرده اسـت   یک تاریخچه از ضریب انباشت جمع 1993

در این تاریخچه رابطه ضریب . ]11[ که گواه این مطلب است
انباشت شار با انرژي و ترکیب مواد مورد بررسی قـرار گرفتـه   

اي که هریما ارائه داده است در چنـد  علاوه بر تاریخچه .است
ها رابطه دارد بـا  ضریب انباشت با آندهه اخیر پارامترهایی که 

استفاده از کدهاي مطرح شده مورد بررسی قرار گرفته است که 
نسبت به سایر کدها با اهمیت و  MCNPدر بین این کدها، کد 

تعدادي از این کارهاي تحقیقاتی در مراجـع  . پرکاربردتر است
با توجـه بـه مطالعـات انجـام گرفتـه از      . اندذکر شده 17تا  13

نجایی که در تحقیقات انجام شده توسط دیگران تأثیر موضـع  آ
آشکارساز و چشمه نسبت به هـم روي ضـریب انباشـت شـار     
مورد بررسی و تحقیق قرار نگرفته است در این کـار پژوهشـی   
ما به بررسی اثر این پارامتر روي ضریب انباشت شار به روش 

کی کارلو جهت اسـتفاده در کاربردهـاي فیزیکـی و پزش ـ    مونت
  .ایمپرداخته
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 فیزیک مسئله. 2

اي ي همسانگرد نقطهترابرد پرتو گاما در مواد براي یک باریکه
  .کنداز قانون تضعیف نمایی لامبرت بیر پیروي می

e xIXEBI  0),(  )1(                                         

  
 tاي که در پشت سپري به ضخامت چشمه  همسانگرد نقطه: )1(شکل

 و همقرار گرفته است و آشکارسازي که هم پرتوهاي پراکنده شده 
  .]18[کندبه سمت آشکارساز را ثبت میپرتوهاي ناپراکنده را 

هدف استفاده از حفاظ کاهش و یا ممانعت از رسیدن پرتوهاي 
هـاي رادیـو   بافت سـالم، صـفحه  (چشمه به نقطه مورد بررسی 

امـا در عمـل   . باشد می) حیط اطراف چیدمان آزمایشگرافی، م
شدت ثبت شده در آشکارساز بیشتر از شدتی است که فرمـول  

این شدت اضافی  1با توجه به شکل . دهدلامبرت بیر نشان می
هایی است که طی ثبت شده توسط آشکارساز مربوط به فوتون

 کـه قـبلاً شانسـی   کنش با حفاظ پراکنده شده و در حـالی برهم
براي رسیدن به آشکارساز نداشتند اکنون و در حضور حفاظ و 

هاي کامپتون و تولید زوج این شانس را براي به لطف اندرکنش
اي در این شرایط معادله. آورنددست می رسیدن به آشکارساز به

که براي شدت پرتو گاما ثبت شده در آشکارساز در نظر گرفته 
در نظـر گـرفتن ضـریب     بـا (ي  ي تصحیح شده شود، معادلهمی

و براي . براي یک باریکه موازي به صورت ذیل است) انباشت
   .است) 2(ي اي به صورت رابطهي نقطهیک چشمه
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 )2(                                            

شـدت   Iشدت پرتوهاي گسیلی از چشمه،  I،2و  1در رابطه 
ــوري، ــداد  S فاصــله چشــمه از آشکارســاز، rپرتوهــاي عب تع

ضـریب   퐵گاماهاي گسیل شده توسط چشـمه در یـک ثانیـه،    

ضـریب تضـعیف خطـی     μضخامت مادة جاذب و  푥انباشت، 
است که به انرژي فوتون فرودي و عدد اتمـی محـیط بسـتگی    

و  3، دز2هـایی چـون شـار   اي کمیـت بـر  1ضریب انباشت .دارد
انباشـت بـه صـورت زیـر     ضـریب  . رودبه کار مـی  4پرتودهی

  :شودتعریف می
در عبور تابش از یک محیط، نسبت مقدار کل یک کمیـت  

....) شار، دز، تعداد ذرات، انرژي ذخیره شـده و (تابشی خاص 
در یک نقطه از توزیع به مقدار همان کمیت تابشی ثبـت شـده   

. که حتی یک برخورد داشته باشـد در نقطه مورد نظر بدون این
  . شودنامیده میضریب انباشت 

پراکندگی پرتوهاي مورد مطالعه در داخـل حفـاظ، کمیـت    
موثر روي ضریب انباشت است با توجه به مطالعات انجام شده 

ي شار این پرتوها که بعد از پراکنـدگی بـه آشکارسـاز    محاسبه
زیـرا  . اي همـراه اسـت  رسند با حل معادلات بسیار پیچیـده می

رمــی، ســطوح مقــاطع پارامترهــایی مثــل ضــرایب تضــعیف ج
با عدد اتمی و انـرژي رابطـه   .... اندرکنش این پرتوها با مواد و

ي شـار  اي دارند، که بخشی از روابط مربوط به محاسبهپیچیده
گانه در ادامه ارائه خواهد  هاي چندپرتوهاي مربوط به پراکندگی

هـا از  هـا در گـذر از مـواد مسـیر فوتـون     در ترابرد فوتون. شد
شود در مرحله اول کارساز به سه مرحله تقسیم میچشمه تا آش

تضعیف پرتو گاما در طول مسیر از چشـمه تـا نقطـه پراکننـده     
ــم      ــه دوم انــدرکنش در حج ــده و در مرحل ــام ش و  푉∆انج

ي سوم تضـعیف  و در مرحله 푑훺ي فضایی پراکندگی در زاویه
معادله حاصـل از  . گیرداز حجم پراکننده تا آشکارساز انجام می

 :ترکیب این سه مرحله به صورت زیر است
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휇(퐸شدت فرودي و 퐼که  )/휌    ضریب تضعیف جرمی کـل
ضریب تضـعیف جرمـی بـراي     휇(퐸)/휌براي انرژي فرودي، 
푑휎(퐸انرژي پراکنده شده،  , 휃)/푑훺 پراکنـدگی  مقطـع   سطح

 Sشـود،  نیشینا داده می -ي رابطه کلیندیفرانسیلی که به وسیله
، 퐸 یک تابعی از انرژي فوتون فرودي(تابع پراکندگی کامپتون 

 Vزاویه فضایی،  Z( ،dΩ، عدد اتمی عنصر  휃زاویه پراکندگی 
هـاي  به ترتیـب مسـیر فوتـون     xو  xحجم کوچکی از ماده،

휌پراکنده شده و فرودي درون ماده،  (푃)   چگالی الکتـرون در
بسـتگی   Pچگالی الکترون در نقطه . است P ي پراکندگینقطه

 ρبه ماده دارد و طبق رابطه زیر متناسـب بـا چگـالی فیزیکـی     
  :است




 e
 

)4(                                                      

براي یک چشـمه و  . وزن اتمی است Aعدد اتمی ماده و Nکه 
به صـورت زیـر کـاهش     1هاي ثابت معادله آشکارساز با مکان

 :کندپیدا می
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K   ،براي یک مجموعه آزمایشگاهی و انرژي فرودي مفـروض
، احتمال رخـداد انـدرکنش    τدر روابط بالا، . ]19[ ثابت است

فوتو الکتریک در واحد طول اسـت کـه ایـن انـدرکنش بـراي      
 σ. دهددر حدود کیلوالکترون ولت رخ میهایی با انرژي فوتون

 k. احتمال رخـداد انـدرکنش کـامپتون در واحـد طـول اسـت      
  .احتمال رخداد اندرکنش تولید زوج است

ضـریب انباشــت در اصـل بــه صـورت آزمایشــگاهی نیــز    
که ضـرایب تضـعیف و سـطوح    شود؛ اما از آنجاییمحاسبه می

 ـمقطع مواد با دقت قابـل قبـولی شناسـایی شـده     د، ضـرایب  ان
انباشت مواد در بیشتر موارد با حـل معادلـۀ ترابـرد فوتـون یـا      

 . ]20[ شوندکارلو محاسبه می توسط روش مونت

در ایـن پـژوهش    ،با توجه به توضیحات ارائه شده در فوق
آشکارساز نسـبت بـه چشـمه بـه روي     اثر تغییر مکان هندسی 

بررسی شده  کارلوها به روش مونتضریب انباشت شار فوتون
 ]MCNP ]21 در همین راستا از کـد محاسـباتی دقیـق    .است

همانطوري که در مقدمه ذکر شـد، یکـی از   . استفاده شده است
پارامترهایی که ضریب انباشت بـه آن وابسـته اسـت چیـدمان     

یکی از ابزارهاي آزمایشگاهی، آشکارسـاز  . باشدآزمایشگاه می
گامـا در راسـتاهایی   هـاي  ست و از آنجایی که پراکندگی پرتوا

دهد، مکان آشکارساز اي رخ مینامشخص و به صورت کاتوره
سـزایی روي   رود تأثیر بهکه براي ثبت پرتوهاي گاما به کار می

که تحقیقـات چنـدانی در ایـن    از آنجایی. ضریب انباشت دارد
زمینه انجام نشده است، در این کار تحقیقی سعی بر این است 

ورت مجـزا مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و      که این پارامتر به ص
کمتـرین   ،راستایی کـه بـا قرارگـرفتن آشکارسـاز در آن راسـتا     

و در انتهــا . شـود  ، مشــخصداشــته باشـد انباشـت را  ضـریب  
که آیا تغییرات انرژي چشمه و تغییـر فاصـله    شودمیمشخص 

شعاعی آشکارساز از حفاظ روي این راستا تاثیرگذار اسـت یـا   
  .خیر

 روش کار. 3

این کار محاسباتی در سه بخش انجام شد در بخش اول حـین  
مورد  اشت با تغییر راستاي آشکارسازي ضریب انبکه رابطهاین

ایـن مقایسـه و بررسـی در سـه فاصـله       می گیـرد  قراربررسی 
 ـمتري مورد ارزیابی قـرار  سانتی 18و  15، 12، 9شعاعی  ه گرفت

اي مکـان آشکارسـاز روي   تا علاوه بر اینکـه اثـر تغییـر زاویـه    
ي ، تـأثیر تغییـر فاصـله   قرارگیـرد بررسی مورد ضریب انباشت 
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. شـود انباشـت نیـز بررسـی    شعاعی آشکارسـاز روي ضـریب   
سازي طوري انتخاب شده است کـه   ها و فواصل در شبیهشعاع

در این بررسـی فاصـله شـعاعی    . تداخل بین سطوح رخ ندهد
 .دشــــنســــبت بــــه مرکــــز حفــــاظ در نظــــر گرفتــــه 

اي مکان آشکارساز روي ضـریب  بررسی تأثیر تغییر زاویهبراي 
حـول   ،ايدرجـه  15آشکارساز با گـام   2شکل مطابق انباشت، 

و در هـر کــدام از ایـن مواضــع    ده شـد چرخانــمرکـز حفـاظ   
  .شدانجام  مربوطهمحاسبات 

  

  
جهت ) آلومینیومسرب، آهن و (و لایه حفاظی فوتون  )N16وCs137 ،Co60(در حضور چشمۀ فوتونی CSI(Tl)توزیع زاویه اي آشکارساز : )2(شکل

 .بررسی اثر مکان آشکارساز روي ضریب انباشت

مربوطـه   در محاسـبات  هااثر تغییر انرژي فوتون ،دومدر بخش 
مکـان  اي به این صورت که بررسی اثر تغییـر زاویـه  . شدد وار

در . شـد در سه وضعیت انجام  آشکارساز روي ضریب انباشت
، MeV66/0 با انرژي Cs137هاي یکی از چشمههر وضعیت از 

Co60 با انرژي متوسط MeV25/1  وN16  با انرژي MeV2/6 
انتخـاب ایـن   . شـده اسـت  ي فوتونی اسـتفاده  به عنوان چشمه

اي از طیـف  ها بر این اساس است کـه بخـش گسـترده   چشمه
کنش کـامپتون، بـه عنـوان مهمتـرین     انرژي که در آن بازه برهم

یل در کمیت ضریب انباشت، حضور دارد مـورد  کنش دخبرهم
کـه احتمـال رخـداد انـدرکنش     از آنجـایی . گیـرد بررسی قرار 

، متفاوت ختلفکامپتون در هر انرژي براي مواد با اعداد اتمی م
ي پرکاربرد هر انرژي براي سه ماده بررسیاین بخش در . است

در بخـش  . شـد انجام ) Pbو  Al ،Fe(به عنوان حفاظ فوتونی 
سوم که بیان دیگري از بخش دوم است براي هر کدام از مـواد  

در واقـع در  . شـد حفاظی بررسی سه انرژي مطرح شده انجـام  

این بخش علاوه بر بررسی تغییرات ضریب انباشت شار نسبت 
تغییـرات ضـریب    ،به راستاي آشکارساز براي هر کدام از مواد

در ایـن  . گرفـت عه قرارانباشت نسبت به تغییر انرژي مورد مطال
. اسـت CsI(Tl) تحقیق آشکارسـاز اسـتفاده شـده، آشکارسـاز     

در ایـن  . اسـت  cm55/1ضخامت ماده حفاظی ثابـت و برابـر   
پروژه براي بررسـی اثـر پـارامتر مـورد بررسـی روي ضـریب       

استفاده شـده اسـت    MCNPساز دقیق انباشت شار از کد شبیه
در کار به کمک تالی . کارلو نوشته شده است که به روش مونت

F4 )ها و شار کـل فوتـون  شار کل فوتون) آشکارساز حجمی-

ده و طی یک مدست آ برخوردي در حجم مورد نظر به هاي غیر
اي که به زبان فرترن نوشته شده اسـت ضـرایب انباشـت    برنامه

لازم . آمددست  هاي مختلف بهمورد نظر و حالت شار در حجم
قل رساندن اثـر فاصـله چشـمه از    به ذکر است که براي به حدا

حفاظ روي ضریب انباشت، چشمه با فاصله بسیار کمی نسبت 
 همچنین براي کاهش خطاي آماري. به حفاظ قرار گرفته است
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 هشـد استفاده  impاز کارت کاهش واریانس  ،و محاسباتی کار
هـاي مربوطـه اجـرا    انرژيو برنامه در هر کدام از مواد و  است

  .شد
هاي هاي مربوط به هر بخش در شکلکدام از بررسینتایج هر 

با توجه بـه نتـایج   .به صورت نمودار ارائه شده است 5و  4، 3
درجـه داراي کمتـرین مقـدار ضـریب      90سازي راسـتاي  شبیه

که این مطلب حاکی از این است که پرتوهاي . باشدانباشت می
فوتونی کمتري بعد از برهمکنش در داخل حفاظ و پراکنـدگی  

  .به سمت آشکارساز در این راستا به آشکارساز رسیده اند

 نتایج. 4

بررسی تغییرات ضریب انباشـت شـار نسـبت بـه     . 1.4
فاصله شعاعی آشکارساز از مرکز حفاظ براي راستاهاي 

  ختلف آشکارساز نسبت به مرکز حفاظم
با افزایش فاصله شـعاعی از آشکارسـاز در    3با توجه به شکل 

شود و اختلاف بین ضرایب انباشت بیشتر می هاي بزرگترزاویه
اخـتلاف   هاي کم آشکارساز نسبت به محـور مرکـزي  در زاویه

کـه بـا افـزایش    با توجه به ایـن . بین ضرایب انباشت کم است
فاصله از حفاظ زاویه فضایی بین آشکارساز و حفاظ افـزایش  

دهـد  یافته و سطح بیشتري از حفاظ را تحت پوشش قـرار مـی  
یدن پرتوهاي پراکنده شـده از حفـاظ بـه آشکارسـاز     امکان رس
  .شودبیشتر می

ــزي   ــاي مرک ــرایب  ) 105 ،75 ،90(در زوای ــین ض ــتلاف ب اخ
چشـمه،  (  درجـه  90ها زاویهانباشت کم است و در تمام فاصله
کمترین مقادیر براي ضرایب ) آشکارساز و حفاظ در یک راستا

اي بودن راسـتاي  با توجه به کاتوره. دهد دست می انباشت را به
ي فوتـونی  هاي پـس پراکنـده شـده در حضـور چشـمه     فوتون

 150، 120، 60، 30همسـانگرد ، ضـرایب انباشـت در زوایــاي    
 نسبت به بقیه زوایا مقدار بیشـتري دارد و ایـن خـود معیـاري    

هاي ثانویه پراکنده است که در این زوایا احتمال رسیدن فوتون
  .است شده از حفاظ به آشکارساز بیشتر
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از مبدأ مختصات براي راستاهاي مختلف آشکارساز نسبت به  CsI(Tl( شعاعی آشکارسازبررسی تغییرات ضریب انباشت شار نسبت به فاصله : )3(شکل
  MeV25/1و در حضور چشمه کبالت با انرژي سربی مرکز حفاظ

 
 

  Cs137 ،Co60 ،N16اي آشکارساز براي سه چشمه شار نسبت به توزیع زاویه بررسی تغییرات ضریب انباشت . 2.4
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  .N16وCs137 ،Co60ي براي سه چشمه Pbو  Al ،Feراستاي آشکارساز براي سه ماده حفاظی  تغییر ضرایب انباشت شار نسبت به :)4(شکل
  

ي حفـاظی از جـنس   مـاده  اي آشکارسـاز بـراي سـه   شار نسبت به توزیع زاویه بررسی تغییرات ضریب انباشت. 3.4
 آلومینیوم، آهن و سرب

  
  .Pbو Al ،Feو براي سه ماده حفاظی  N16وCs137،Co60يتغییر ضرایب انباشت شار نسبت به راستاي آشکارساز براي سه چشمه: )5(شکل

  

فوتوالکتریک، کـامپتون  (هاي فوتون با عناصر احتمال اندرکنش
ي مسـتقیم  رابطـه هاي مثبت عـدد اتمـی   با توان) و تولید زوج
ــول ــال  9و 8،7هــاي دارد، فرم ــا افــزایش عــدد اتمــی احتم ، ب

   .شودها بیشتر میاندرکنش
با توجه به اینکه پرتوهـاي فوتـونی ثانویـه ایجـاد شـده حـین       
اندرکنش فوتون اولیه با حفاظ و پراکندگی و عدم جذب ایـن  

هاي بعدي در حفاظ تأثیر بسیاري روي ها طی برهمکنشفوتون
ضریب انباشت دارنـد از ایـن رو احتمـال رخـداد ایـن      کمیت 

با توجه . ها در بررسی نمودارهاي بالا بسیار مهم استاندرکنش
هاي استفاده شده، اندرکنش غالب و تأثیرگـذار  به انرژي چشمه

روي کمیت ضریب انباشت شار در محل آشکارساز انـدرکنش  
ون و احتمال رخداد اندرکنش کـامپت  6در شکل . کامپتون است

احتمال اندرکنش کل با فوتون سه مـاده حفـاظی ترسـیم شـده     
لازم به ذکر است که سطوح مقطع انـدرکنش بـا فوتـون    . است

 ]NIST XCOM ]22 این مـواد حفـاظی از بانـک اطلاعـاتی    
  .استخراج شده است

.  
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 100تا  0ي انرژي دربازه Pbو  AL،Feون و کل براي سه عنصر تبر حسب انرژي براي دو حالت کامپ تغییرات ضریب تضعیف جرمی): 6(شکل
 مگاالکترون ولت

احتمـال رخـداد انـدرکنش کـامپتون بـراي       6با توجه به شکل 
هاي مطرح شـده،  هاي مربوط به چشمهبراي فوتونآلومینیوم و 

اما با این وجود ضرایب انباشـت  . بیشتر از آهن و سرب است
دهـد،  نشـان مـی   4 که شکلشار براي سرب و آهن همانطوري

چگـالی سـرب و آهـن نقـش بسـیار      . بیشتر از آلومینیوم است
-مـی  بـازي  عنصرمهمی در کاهش پویش آزاد میانگین این دو 

هاي پراکنـدگی را  که این عامل تعداد اندرکنشصورتیبه . کند
 6دهد با توجه بـه شـکل   ي حفاظی افزایش میدر این دو ماده

آلومینیوم داراي بیشترین پویش آزاد میانگین است و این به این 
کنش کـامپتون در  ها تا رخداد اولین برهممعنی است که فوتون

حفاظی را بـدون   داخل آلومینیوم ضخامت بیشتري از این ماده
بـه همـین علـت تعـداد      .گـذارد کنشی پشت سر میهیچ برهم

پرتوهاي فوتونی اندرکنش کرده در داخل حفاظ آلومینیـومی و  
هاي به تبع آن پراکنده شده به سمت آشکارساز نسبت به حفاظ

 N16 در حالـت اسـتفاده از چشـمه   . آهنی و سربی کمتر اسـت 
 Co60وCs137تـر از  وضعیت براي آهن و سرب کمـی متفـاوت  

است زیرا در این حالت براي سرب امکـان رخـداد انـدرکنش    
حضـور ایـن   . تولید زوج نیز عـلاوه بـر کـامپتون وجـود دارد    

ها ها و پراکنده شدن آنها در داخل حفاظ و اندرکنش آنفوتون
به سمت آشکارساز علـت زیـاد بـودن ضـریب انباشـت شـار       

بـه عنـوان    N16ظ و ها در حضور سرب بـه عنـوان حفـا   فوتون
در بخش سـوم کـه بیـانی دیگـر از      .باشدي فوتونی میچشمه

بخش دوم اسـت، هـدف در درجـه اول نشـان دادن تغییـرات      
ضریب انباشت با راسـتاي آشکارسـاز و انتخـاب راسـتاي بـا      
کمترین ضریب انباشت است امـا در درجـه دوم بررسـی ایـن     

هـر عنصـر   سوال است که رفتار تغییرات بررسـی شـده بـراي    
بــا توجــه بــه . حفــاظی در ســه ناحیــه انــرژي چگونــه اســت

توضیحات داده شده علیرغم اینکه احتمـال رخـداد انـدرکنش    
کامپتون براي آلومینیوم بیشتر از آهن و براي آهن هم بیشـتر از  
سرب است، اما همانطور که قبلاً مطـرح شـد چگـالی عناصـر     

یش تعداد ایـن  بررسی شده در اینجا نقش بسیار مؤثري در افزا
اندرکنش در حفاظ سربی نسبت به حفـاظ آهنـی و در حفـاظ    

وابسـتگی  . کنـد آهنی نسبت به حفـاظ آلومینیـومی بـازي مـی    
اندرکنش کامپتون به عـدد اتمـی بسـیار نـاچیز اسـت و بـراي       

بـراي مـوادي بـا عـدد     . دهدي وسیعی از عناصر رخ میگستره
صـلی انـدرکنش   اتمی پایین مثل آلومینیوم و آهن، انـدرکنش ا 

اختلاف بین سـطوح مقطـع    6با توجه به شکل . کامپتون است
 بـا انـرژي  Cs137 يکامپتون براي فوتون هاي مربوط به چشمه

MeV66/0 يمربوط به چشـمه  هايو فوتونCo60   بـا انـرژي 

MeV25/1     و در حضور دو حفاظ آهنـی و آلومینیـومی بسـیار
حاصــل از ي هــاي ثانویــهاحتمــال جــذب فوتــون. کــم اســت

  Co60با عناصر حفاظی بیشـتر از   Cs137هاي برهمکنش فوتون
هـاي  دهد که احتمال خروج فوتـون این مطلب نشان می. است

پراکنده شـده از حفـاظ مربوطـه و رسـیدن بـه آشکارسـاز در       
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کمیت مهم دیگـر پـویش   . است Cs137بیشتر از   Co60حضور 
سـت کـه در   هـاي کـامپتونی ا  آزاد میانگین و تعـداد انـدرکنش  

به خـاطر ایـن عوامـل ضـرایب     . مطالب قبلی توضیح داده شد
 Cs137بزرگتر از از  Co60ي انباشت در حالت استفاده از چشمه

هـاي بـالا   براي عناصري با عدد اتمی پـایین در انـرژي  .  است
)N16 (شده و احتمـال انـدرکنش   احتمال اندرکنش کامپتون کم

مال اندرکنش بـا حفـاظ   یابد و این یعنی احتکل هم کاهش می
اي که بعد از کم بوده و در نهایت پرتوهاي فوتونی پراکنده شده

اندرکنش در حفاظ خود را به آشکارساز برسانند، کـم خواهـد   
هـاي بـالا احتمـال رخـداد     در حضور سـرب و در انـرژي  . بود

ــار   ــل در کن ــن عام انــدرکنش تولیــد زوج هــم وجــود دارد ای
ها در داخل سرب نسبت فوتون هاي بیشتري که براياندرکنش

دهد عامل افزایش ضریب انباشت در به دو عنصر دیگر رخ می
همانطوري کـه  . تر استهاي پاییننسبت به انرژي N16حضور 

ي آشکارسـاز در  درجه 90شود راستاي مشاهده می 5در شکل 
ها کمترین ضریب انباشت را نسبت به بقیه راسـتاها  تمام حالت

این مطلب گواه این اسـت کـه در ایـن راسـتا      و. باشددارا می
بـا  . رسـند ي کمتري به آشکارسـاز مـی  هاي پراکنده شدهفوتون

 45، 60، 75ي راستاي آشکارساز به سمت زوایاي کاهش زاویه
و  135، 120، 105به  90و همچنین افزایش این زاویه از  30و 

. یابدبه ترتیب ضریب انباشت در تمام حالات افزایش می 150
هـایی کـه   سازي تعـداد فوتـون  با توجه به نتایج حاصل از شبیه

هـاي مربوطـه شـده و بـه سـمت      دستخوش اندرکنش با حفاظ
شـوند بسـیار بیشـتر از    آشکارسازها در این نقاط پراکنـده مـی  

ي آشکارساز اسـت کـه همـین عامـل باعـث      درجه 90راستاي 
ري افزایش شار کاذب در این نقاط شده و ضریب انباشت بیشت

  .شونددرجه  موجب می 90را نسبت به راستاي 

  گیري نهایینتیجه. 5
هایی از قبیل شار، گیري کمیتبراي آشکارسازي ذرات و اندازه

در آرایش تجهیزات ها نقش بسیار مهمی را آشکارساز... دز و

هاي از طرف دیگر یکی از کمیت. کنندبازي میآزمایشگاهی 
هاي گاما ترابرد و تضعیف تابشمهم در مباحث مربوط به 

در این مطالعه سعی شد که اثر مکان . ضرایب انباشت هستند
مواد استفاده . آشکارساز روي این کمیت مورد مطالعه قرار گیرد

موادي بودند که کاربرد ) Pbو Al ،Fe(شده در این مطالعه
. هاي فوتونی داشتندبسیاري در طراحی حفاظ براي پرتو

بودند و سعی شد N16و  Cs137 ،Co60ده شده هاي استفاچشمه
اي از طیف که بخش گستردهها طوري باشد انرژي چشمه

ساز در این مطالعه از کد شبیه. انرژي مد نظر قرار گیرد
MCNP کارلو نوشته شده است، استفاده  که به روش مونت

اندرکنش  2با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش . شد
اشتگی فوتون در آشکارساز براي عناصري با غالب در ایجاد انب

اعداد اتمی پایین و میانی کامپتون است و بسته به انرژي فوتون 
-و در انرژي. شودو پایین میفرودي احتمال این اندرکنش بالا 

هاي بالاي فوتونی بسته به عدد اتمی عنصر تشکیل دهنده 
پایین برهمکنش تولید زوج هم داراي احتمال رخداد بالا و 

اما در تمام حالات مکانی و راستاي آشکارساز  که . است
ها و راستاهایی ضریب انباشت داراي کمترین مقدار است مکان

و آشکارساز و حفاظ هر سه در یک راستا قرار  است که چشمه
 90ي این راستا با زاویه 5و  4، 3در نمودارهاي. گیرندمی

ود براي انباشتگی شپیشنهاد می .درجه نشان داده شده است
و کاهش دادن ضرایب انباشت در  ها در آشکارسازکمتر فوتون

هاي مورد مطالعه از این راستا براي ثبت کمیتها آزمایشگاه
لازم به ذکر است که بسته به شرایط مسئله . استفاده گردد

به . ضرایب انباشت نقش مفید و یا مضر را بازي می کند
انجام مطالعات هدف افزایش عبارت دیگر ممکن است در طی 

شار در آشکارساز و به عبارت دیگر افزایش ضریب انباشت 
باشد در این شرایط زوایاي با انحراف بیشتر از محور مرکزي 

  .شودپیشنهاد می
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