
 

                         1396، بهار 2، شمارة 5مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد                             

  عنوان ماده معادل بافت محاسبه ضریب تضعیف جرمی چوب ریزوفورا به
  MCNPXبا کمک کد 

  
  1زفرقنديشمساییمجتبی و  *1پور، مستعان بحرینی1سیدمیلاد وهابی

  
  .تهران، ایران، )تکنیک تهرانپلی(دانشگاه صنعتی امیرکبیر 1

 15875- 4413: تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی انرژي و فیزیک، کدپستی*

  mostean-bahreinipour@aut.ac.ir:پست الکترونیکی

  دهچکی

براي  MCNP4Cاخیراً یک مدل جدید مبتنی بر کد . باشد می آب مشابه با ،پرتو با آن اندرکنشی خواص که است چوب نوعی ریزوفورا چوب
هدف از این مقاله، محاسبه ضریب تضعیف جرمی چـوب ریزوفـورا در محـدوده    . محاسبه ضرایب تضعیف جرمی چند پلیمر پیشنهاد شده است

مدل مذکور در ابتدا براي بافت نرم، پستان و آب مورد استفاده قرار گرفت . باشد با استفاده از این مدل می ولت کیلوالکترون 60تا 77/15 انرژي بین
نتـایج  . بـوده اسـت   55/0%سازي همواره کمتـر از   خطاي نسبی شبیه .کار گرفته شدهچوب باین براي ، XCOMهاي  و پس از اعتبارسنجی با داده

  . داشتند XCOMهاي  شده تطابق خوبی با داده حاصل

  
 XCOM.، معادل بافت، MCNPXضریب تضعیف جرمی، چوب ریزوفورا،  :واژگان کلید

  

  مقدمه . 1

احتمال اندرکنش فوتون در واحد  µضریب تضعیف خطی 
یـک  ) ρ/µ(ضـریب تضـعیف جرمـی    . مسیر طی شـده اسـت  

 ـ ρبر  µباشد که با تقسیم می) ρ(ضریب مستقل از چگالی  -هب
بـه   )ρ/µ(بـا   رابطه تغییـرات شـدت تـابش    .]1[آید دست می

  :صورت زیر قابل تعریف است
)1(   teII  0  

  

 tنشـده و  شـده و تضـعیف  به ترتیب تابش تضـعیف  I0و  Iکه 
   .ضخامت جرمی جاذب است

 ،ضریب تضعیف جرمی کلی براي یک ماده چنـد عنصـري  
 کسر وزنیو )i)ρ/µیب جرمی حاصلضرب مقادیر ضر مجموع

  :آیدرابطه زیر بدست میکه از  استwi  هر عنصر
  

)2(   i i
i

/ w /      
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ضریب تضعیف جرمی کمیتی بنیـادي جهـت تعیـین نفـوذ     
ایکـس و محاسـبه انـرژي انباشـت در مـواد       ها و پرتـو فوتون

گیـري ضـرایب تضـعیف     اندازه. باشد ها میبیولوژیکی و حفاظ
-حوزهها در مواد زیستی و سایر مواد اهمیت بسزایی در فوتون

علاوه بر این، . شکی داردزهاي صنعت، بیولوژي، کشاورزي و پ
مقادیر دقیق ضـرایب تضـعیف جرمـی فوتـون جهـت تهیـه و       

-نگـاري، طیـف  هـاي مقطـع  هاي ضروري در زمینهتدارك داده

سنجی، رادیوگرافی، فیزیک اتمی، پزشکی تشخیصی مطالعـات  
نیـاز   فلورسانس پرتوگاما، بلورنگاري و بیوفیزیک تابش مـورد 

مطالعـات  همین دلیل، از همان روزهاي آغازین به. ]3, 2[است 
ها گیري ضرایب تضعیف جرمی و مقایسه آنایکس، اندازه پرتو

اي گرفته و کارهاي تحقیقاتی برجستهصورت نظريهاي با داده
گیري و محاسـبه ایـن ضـرایب منتشـر شـده      در رابطه با اندازه

، مـس،  ]4[ضرایب تضعیف برخی از اسـیدهاي چـرب   . است
 CuInSe2رسـاناي  ایندیوم و سلنیوم در حالت عنصري و نیمـه 

آب  هاي بیولوژیکی مثل استخوان، ماهیچه، چربی و، نمونه]5[
هاي بیولوژیکی حاوي هیدروژن، کـربن، نیتـروژن و   ، نمونه]6[

، ]11[، آمینواسیدها ]10-8[، بتن، باکلیت و سیمان ]7[اکسیژن 
، اکسـیدهاي فلـزي سـنگین    ]12[ها و اعضاي بدن انسان بافت

، سرامیک بر ]14[هاي بیولوژیکی و زمین شناختی ، نمونه]13[
هـاي متفـاوت   در انـرژي  ]16[و چنـد پلیمـر    ]15[پایه سرب 

   .انددست آمدههسازي بگیري یا از طریق شبیهاندازه
گیــري اینکــه اســتفاده از فــانتوم آب بــراي انــدازهنظــر بــه

هـاي جامـد   پارامترهاي دزیمتري همواره عملی نیست، فـانتوم 
مواد مخصوص کاربرد استرن، آکریلیک و همگنی از جمله پلی

چـوب  . ]17[اي مخصوصاً در دزیمتـري بـالینی دارنـد    گسترده
 ،پرتـو نوعی چوب است که خواص اندرکنشی آن با  1ریزوفورا

هایی با سایر مشابهت داراي این، بر علاوه. باشد همانند آب می

                                                             
1Rhizophora 

ــانتوم ــتف ــاي اس ــک ه       اســتاندارد از نظــر خــواص رادیومتری
]18-21[.  

هـاي  اي از چـوب خواص ضریب تضـعیف خطـی گسـتره   
مـورد مطالعـه قـرار     keV 54/59جنگلی حرا در انرژي فوتـون 

کـه چـوب ریزوفـورا در ایـن بـین       شـد  مشـاهده . گرفته است
بافت بودن براي دزیمتري تابش را داراست زیرا  پتانسیل معادل

-جرم و تضعیف مشـابه آب مـی  -خواص آن برحسب چگالی

ــرژي. باشــد ــتدر ان ــا چگــالی  60-هــاي کبال ــن چــوب ب ، ای
g/cm3040/1 کند که در محـدوده  عمقی را فراهم میدرصد دز

هاي بیشتري شامل بررسی. ]22[مقادیر مربوط به آب است % 2
هاي اي از چوب آزمودن شدت انتقالی و پراکندگی براي گستره

جنگلی، آب و لاستیک اصلاح شده تحت هشت زاویه متفاوت 
نتـایج نشـان   . گرفتـه اسـت  درجه انجام  45تا  10پراکندگی از 

که چوب ریزوفورا و لاستیک اصلاح شده مشخصات  دهندمی
  .]23[رادیوگرافیکی و پراکندگی مشابهی با آب دارند 

 محـدوده ضریب تضعیف جرمـی چـوب ریزوفـورا بـراي     
و نتایج بـا مقـادیر تئـوري    تعیین  keV 27/25تا  77/15انرژي 

مشاهده شد که نتایج، انطبـاق خـوبی بـا    همچنین . مقایسه شد
ضرایب تضعیف جرمی، اخیراً . ]24[داشتند  XCOMهاي داده

ثر و چگالی الکترونـی چـوب ریزوفـورا و تختـه     ؤم عدد اتمی
 keV در بـازه انـرژي   MCNP5خرده چوب با استفاده از کـد  

  . ]25[ند اهمحاسبه شد keV 60 تا 10
هدف از این مقاله محاسبه ضریب تضعیف جرمـی چـوب   

بـا   keV 60تـا   keV 77/15 ر انـرژي ریزوفورا و چند مـاده د 
جا مدل مورد استفاده در این. باشد می MCNPXاستفاده از کد 

شده در مقاله وهـابی و همکـاران اسـت     مطابق با مدل گزارش
در ابعـاد، نـوع    ]25[تفاوت ایـن مـدل بـا مـدل مرجـع      . ]16[

سازي بـا   نهایتاً نتایج شبیه. باشد آشکارساز، هندسه و چشمه می
  . مقایسه شدند XCOMهاي  داده
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  ها مواد و روش. 2

براي محاسبه ضریب تضعیف جرمی مورد  XCOMبرنامه 
این برنامه توسط برگر و هابل توسـعه داده  . استفاده قرار گرفت

شــده اســت کــه بــراي محاســبه ضــریب تضــعیف جرمــی در 
  . ]27, 26[رود  کار میهب GeV 100تا  keV 1هاي  انرژي

         ملـــی آزمایشـــگاه در کـــه MCNP کـــارلومونـــت کــد 
 شده شناخته المللی بین کد یک است، یافته توسعه آلاموسلوس
 بـا  هـا الکتـرون  وگامـا   پرتوهـاي  نـوترون،  ترابرد آنالیز جهت
در ایـن مقالـه از نسـخه     .باشـد  می کارلومونت روش از هاستفاد

MCNPX سـازي را نشـان    هندسه شـبیه  1شکل  .استفاده شد
شـده توسـط وهـابی و     این هندسه مبتنی بر مدل ارائه . دهد می

اي  نمونه، اسـتوانه . باشد که اخیراً منتشر شده است همکاران می
  . متر استسانتی 1متر وضخامت سانتی 8با قطر 

کار رفته در ایـن  هدرصد وزنی عنصري و مشخصات مواد ب
ــبیه ــدول  ش ــازي در ج ــت 1س ــده اس ــا، . آورده ش کولیماتوره

 12متر و قطر خارجی میلی 3هایی سربی با قطر داخلی  استوانه
 5/27فاصـله چشـمه تـا نمونـه     . متر در نظر گرفته شدندسانتی
متـر فـرض   سانتی 5/20متر و فاصله نمونه تا آشکارساز سانتی

  . شد
اي بـا   و به شکل اسـتوانه  NaIآشکارساز از نوع سوسوزن 

محـیط  . باشـد  متـر مـی  سـانتی  11متر و ضخامت سانتی 6قطر 
اي از جنس  بیرونی غیر از نمونه، آشکارساز و کولیماتورها کره

. اسـت  متر و فضاي خـارج از آن خـلأ  سانتی 100هوا با شعاع 
، 45، 50، 55، 60هـاي   بـا انـرژي  اي تک انرژي  چشمه، صفحه

 77/15 و 48/17، 18/21، 16/22، 21/24، 27/25، 30، 35، 40
  . در نظر گرفته شدولت کیلو الکترون

  

  
  .شده سازي هندسه شبیه ):1(شکل 

  
 .سازي استفاده در شبیه مشخصات مواد مورد ):1(جدول

  ماده
چگالی 

)g/cm3(  
  (%)درصد وزنی 

H C N O Na P S Cl 

1000/11 1 آب   -  - 9000/88   -  -  -  - 

ICRU 44( 1 1172/10(بافت نرم   1000/11  6000/2  1828/76   -  -  -  - 

ICRU 44( 02/1(پستان  6000/10  2000/33  0000/3  7000/52  1000/0  1000/0  2000/0  1000/0  

04/1 چوب ریزوفورا  4100/5  1600/40  0000/3  4000/54   -  -  -  - 

  
  .ذره در نظر گرفته شد 2000000تعداد ذرات برابر با . گرفتسـازي مـدنظر قـرار     براي محاسبه خروجی شـبیه  F4تالی 
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  نتایج و بحث. 3

مورد استفاده قرار گرفت تا مقـادیر   MCNPXدر ابتدا کد 
 ]28[ضریب تضعیف جرمـی بـراي آب، پسـتان و بافـت نـرم      

مقادیر ضریب تضـعیف جرمـی بـا اسـتفاده از     . محاسبه گردند
MCNPX سازي و   مقادیر شبیه. نیز محاسبه شدXCOM  براي

  .استقابل مشاهده  2این سه ماده در جدول 
 %±5/0کمتـر از   بـین دو روش محاسـباتی  اختلاف نسبی  

 ـ. استبهبود یافته ]25[مشاهده شد که در مقایسه با مرجع  -هب
شـده در ایـن مقالـه     دهد که مدل ارائـه  علاوه، این امر نشان می

مدل مناسـبی بـراي محاسـبه ضـرایب تضـعیف جرمـی مـواد        
-بـه  MCNPXمقالات مشابهی به اعتبارسـنجی کـد   . باشد می

و آزمایشات تجربی در  XCOMعنوان روشی جایگزین براي 
, 29[نـد  اهمواد مختلف پرداختمحاسبه ضرایب تضعیف جرمی 

30[.   
پس از اعتبارسنجی، مدل مورد استفاده براي  ،در مرحله بعد

کـار گرفتـه   بـه  محاسبه ضریب تضعیف جرمی چوب ریزوفورا
در  XCOMهـاي   سـازي و مقایسـه آن بـا داده    نتایج شبیه. شد

دهـد کـه بـا     این شکل نشان می. است نشان داده شده 2شکل 
جـذب  . یابد افزایش انرژي، ضرایب تضعیف جرمی کاهش می

ایـن  . غالب اسـت  keV30هاي کمتر از  فوتوالکتریک در انرژي
  .دهد دلیل اهمیت بستگی اتمی رخ میامر به
هاي ضریب تضـعیف جرمـی    در این ناحیه انرژي، منحنی 

هند زیـرا مـواد مـورد    د لبه جذب از خود نشان نمی  ناپیوستگی
سهم . ]31[استفاده در این مقاله عناصر با عدد اتمی بالا ندارند 

قابـل اغمـاض    keV 30جذب فوتوالکتریک در انرژي بیش از 
خواهد بود و پدیده غالب در این محدوده پراکنـدگی کـامپتون   

ثر دهد که سطح مقطـع مـؤ   ین دلیل رخ میاین امر به ا. باشد می
همچنـین  . طور عکس با انرژي فوتون ورودي متناسب اسـت هب

سـازي و   هـاي شـبیه   توان مشاهده نمـود کـه داده   می 2از شکل 
XCOM  اختلاف نسبی بـین دو   . دارندتوافق خوبی با یکدیگر

این امر بـار دیگـر   . بوده است %±5/0روش محاسباتی کمتر از 
اعتبار مدل مـورد اسـتفاده در ایـن مقالـه در محاسـبه ضـریب       

 .دهد تضعیف جرمی را نشان می

سـازي چـوب ریزوفـورا بـا آب و بافـت نـرم        نتایج شـبیه 
ف نسبی این امر از طریق محاسبه اختلا. موردقیاس قرار گرفتند

. نشـان داده شـده اسـت    3نتـایج در قالـب شـکل    . محقق شد
تغییرات در مقادیر ضریب تضعیف جرمی چوب ریزوفـورا در  
مقایسه با آب و بافت نرم با اختلاف نسبی به ترتیـب کمتـر از   

  . مشاهده شد % -9و  %-13
شود که مقـادیر   مشاهده می 2و شکل  2همچنین از جدول 

تـر  ریزوفورا بـه پسـتان نزدیـک   ضریب تضعیف جرمی چوب 
  .مطابقت دارد ]21[هاي مرجع  است و این امر با یافته

دهد که بیشترین اختلاف نسبی در مقادیر  نشان می 3شکل 
هاي چوب ریزوفورا در مقایسه با  ضریب تضعیف جرمی نمونه

در ایـن  . باشد می keV 77/15آب و بافت نرم مربوط به انرژي 
  . انرژي جذب فوتوالکتریک غالب است

دلیل بستگی شدید جذب فوتوالکتریک به عدد این رفتار به
کـربن و  (وجود عناصر بـا عـدد اتمـی بـالاتر      اتمی و همچنین

کـه   keV 60در انـرژي  . باشد در چوب ریزوفورا می) نیتروژن
ن مقـدار  پراکندگی کامپتون غالب است، اختلاف نسـبی کمتـری  

ممکن است زیرا چگالی الکترون تقریباً برابري در این ناحیه از 
  .الذکر وجود دارد هاي فوق در نمونه ،انرژي
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  .مقادیر ضریب تضعیف جرمی فوتونی براي بافت نرم، پستان و آب ):2(جدول

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  براي مقادیر ضریب تضعیف جرمی XCOM سازي و هاي شبیه مقایسه بین داده ):2(شکل

 .براي چوب ریزوفورا بر حسب انرژي 

(cm2/g)ضریب تضعیف جرمی 
انرژي 
(keV) آب 

 

 پستان

 

 بافت نرم
MCNP XCOM MCNP XCOM MCNP XCOM 

461/1  463/1  217/1  211/1  366/1  365/1  77/15  
125/1  121/1  941/0  938/0  053/1  049/1  48/17  

712/0  712/0  610/0  611/0  672/0  671/0  18/21  

647/0  646/0  556/0  558/0  611/0  610/0  16/22  

540/0  540/0  472/0  473/0  511/0  513/0  21/24  

498/0  498/0  438/0  439/0  473/0  474/0  27/25  

376/0  376/0  340/0  340/0  361/0  360/0  30 

307/0  308/0  285/0  285/0  297/0  297/0  35 

269/0  268/0  254/0  253/0  261/0  261/0  40 

243/0  244/0  233/0  233/0  238/0  238/0  45 

227/0  227/0  219/0  219/0  223/0  222/0  50 

215/0  215/0  208/0  208/0  211/0  211/0  55 

206/0  206/0  201/0  201/0  203/0  203/0  60 
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  .بر حسب انرژي بین چوب ریزوفورا، آب و بافت نرم(%) اختلاف نسبی در ضرایب تضعیف جرمی  ):3(شکل

  
  گیري نتیجه. 4

براي محاسبه مقـادیر ضـریب    MCNPXدر این مقاله، کد 
تضعیف جرمی چوب ریزوفورا، آب، پسـتان و بافـت نـرم در    

. اسـتفاده قـرار گرفـت    مـورد  keV 60تـا   keV 77/15 انرژي
قابلیت مدل استفاده شده در محاسبات ضریب تضعیف جرمـی  

هـاي برنامـه    سازي با داده نتایج شبیه. بخش ارزیابی شدرضایت
XCOM ـ  هـا   اي کـه داده  گونـه همطابقت بسیار خوبی داشـت، ب

تر بوده و در ایـن  به مقادیر تئوري نزدیک ]25[ نسبت به مرجع
نتـایج همچنـین نشـان داد کـه     . زمینه بهبود خوبی حاصل شـد 

ضریب تضعیف جرمی وابسته بـه انـرژي اسـت و بـا افـزایش      
تر از هاي کم این بستگی انرژي در انرژي. یابد انرژي کاهش می

keV 30  بــه دلیــل غالــب بــودن پدیــده فوتوالکتریــک بیشــتر
ضرایب تضـعیف   keV 30در انرژي بیش از . گردد مشاهده می

تقریباً ثابتی  روند ،جرمی به دلیل غالب بودن پراکندگی کامپتون
  .را دارد
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