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  چکیده

باشد به نحوي که بدون در نظر گرفتن این ضریب ضخامت هاي گاما و ایکس میمهمی در تعیین ضخامت حفاظ پرتو ضریب انباشت عامل
با توجه به  .شودگیري بیش از حد کارکنان و یا بیماران میگیري شده و منجر به خطرات پرتواندازه ،تر از آن چیزي که مورد انتظار استکم حفاظ

هایی با طیف انرژي ي این ضریب براي چشمهاي همگن تک انرژي محاسبه شده است اما محاسبههاي نقطهاینکه ضریب انباشت براي چشمه
تفاوت ضریب انباشت  در این مطالعه سعی بر این است که .رد بررسی قرار نگرفته استتاکنون مو MCNPXپیوسته از طریق کد مونت کارلو 

یف اي با طچشمه ضریب انباشت پرتوگیري بنابراین .اي تک انرژي بررسی شودبا چشمه در مقایسه اي با طیف انرژي پیوستهناشی از چشمه
، براي حفاظ آب ولتمگا الکترون 1 اي تک انرژي با انرژيبا چشمه )نرژي نمونهیک طیف ا( ولتمگا الکترون 1 يانرژي پیوسته با انرژي بیشینه

به نحوي که  .دست آمده مشاهده شده استهدیر بو تفاوت چشمگیري در مقا مورد محاسبه قرار گرفته مسیر آزاد میانگین 10تا  آهن و سرب
میانگین  مسیر آزاد 10تا  1ي با طیف انرژي پیوسته به ازاي او چشمهي تک انرژي چشمه از اختلاف نسبی بین ضریب انباشت پرتوگیري ناشی

همین اساس در راستاي  بر .است 50%تا  8% از ترتیبه و براي سرب ب 30% تا 17%از ترتیب ه براي آهن ب ،39% تا %38 از ترتیبه ب براي آب
 .هاي تک انرژي در نظر گرفته شودساسی با چشمههایی با طیف انرژي پیوسته باید تمایز اي ضخامت حفاظ براي چشمهمحاسبه

  

  .تکثیر ذرات ،کاهش واریانستکنیک ، MCNPXطیف انرژي پیوسته، کد  گیري،ضریب انباشت پرتو :کلید واژگان

  مقدمه. 1

از مسائل بسیار مهم در حفاظ گذاري پرتوي ایکس و گاما 
 گذاريدر مسائل حفاظ. هاي زنده استبافت نجات و حفظ

 ،ساز، از جمله پرتو ایکس و گامایون هاي فوتونپرتو ايبر
ي حفاظ مناسب و همچنین ضخامت دقیق آن ماده تعیین ماده

مترهاي مهم و بسیار اهمیت دارد به نحوي که یکی از پارا
تعیین حفاظ با ضخامت مناسب ضریب انباشت ثیرگذار در أت

تعداد ضریب انباشت نسبت کمیت مورد نظر ناشی از  .باشدمی
ها در یک نقطه به کمیت مورد نظر ناشی از فقط کل فوتون
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]. 2و1[شود نقطه تعریف می در همان نشده هاي پراکندهفوتون
شده تواند تعداد ذرات، انرژي ذخیره این کمیت مورد نظر می

برهمین اساس ضرایب انباشت  .در محیط و یا دز تابشی باشد
انباشت تعداد ذرات،  شوند از جمله ضریبمتفاوتی تعریف می
  . گیري و ضریب انباشت دزضریب انباشت پرتو

 1954ضریب انباشت ابتدا در سال  از نقطه نظر تاریخی
در اي و پس از آن تحقیقات گسترده ]3[ محاسبه شد میلادي

ي این ضریب توسط ي محاسبهچگونگی و نحوهخصوص 
تاندارد ي یک استهیه ،ي آن مطالعاتو نتیجه محققان آغاز شد

 است (ANSI/ANS-6.4.3)به نام  بین المللی در کشور امریکا
-علت نقاط ضعفی که در دادهه این استاندارد ب امروزه البته .]4[

هاي سطح مقطع داشت از رده خارج شده است اما همچنان 
ي نتایج محاسبات براي مقایسه خوب نسبتاً عنوان یک منبعبه

البته براي . گیردفاده قرار میمربوط به ضریب انباشت مورد است
-کار این استاندارد، ود محاسبات مربوط به ضریب انباشتبهب

در بسیاري از تحقیقات  ].6و5[ ددي انجام شده استهاي متع
اي همگن تک ي نقطهگذشته ضریب انباشت براي یک چشمه

اما . ]10-7[ انرژي پرتوي گاما مورد مطالعه قرار گرفته است
پرتو گاما تک انرژي نیستند و ممکن است با هاي تمام چشمه
از جمله در پژوهش  سرکار داشته باشیم پیوسته طیف انرژي

ي فوتونوترون با استفاده از هاي مربوط به طراحی چشمه
ایی با طیف انرژي هي خطی، فوتونهاي شتابدهندهالکترون

ها در اثر برخورد این فوتون .]13و12و11[ پیوسته احتیاج است
هاي پر انرژیی که از شتابدهنده خارج شده و به یک ترونالک

وجود هکنند، بهدف با عدد اتمی بالا مانند تنگستن برخورد می
و  )شودکه به این فرآیند تابش برمشترالانگ گفته می( آیندمی
هایی به نام هدف ها با برخورد به هدفاین فوتون نهایتدر 

منجر به تولید شار نوترون  مانند برلیوم و دوتریوم فوتونوترون
صورت ضرایب انباشت محاسبه شده براي در این .شوندمی

منظور تعیین ضخامت مناسب ه ب تک انرژي گاماي هايچشمه

در این پژوهش سعی شده است تا . آیندبه کار نمی حفاظ
اي همگن هي نقطبراي یک چشمه پرتوگیري یب انباشتاضر

مگا  1 با بیشینه انرژي مونهیک طیف ن(با طیف انرژي پیوسته 
براي حفاظ  ]MCNPX 2.6 ]14ي کد وسیلههب )ولتالکترون

. محاسبه شود مسیر آزاد میانگین 10 عمق تا ، آهن و سربآب
ي یب انباشت ناشی از چشمهااي بین ضرهمچنین مقایسه

ولت مگا الکترون 1ي تک انرژي ي ذکر شده و چشمهپیوسته
ین مقایسه تفاوت چشمگیري در که در ا انجام شده است

همچنین به  .مشاهده شده است ،ضرایب انباشت محاسبه شده
گیري براي یب انباشت پرتوار سنجی محاسبات ضرمنظور اعتبا
ولتی محاسبه و مگا الکترون 1 ي گاماي تک انرژيیک چشمه

نتایج آن با کار دیگران مقایسه شده است که در این مقایسه 
براي تمامی مواد حفاظ به کار گرفته شده  یهمخوانی قابل قبول

  .شودمشاهده می در این کار
  

  تئوري. 2

ي نمایی نفوذ پرتوهاي گاما از رابطه ددانیهمانطور که می
  ].15و1[کند ذیل پیروي می

  

0( , ) exp( )B E x x     )1(                               
  

باشند، ها میبه ترتیب شار کل و شار اولیه فوتون 0 و  که
B  ،ضریب انباشتE ها برحسب مگاالکترونانرژي فوتون-

ضخامت  cm-1 ،xب تضعیف خطی کل برحسب ضری ولت،
صورت ضریب انباشت تابعی در این. باشدمی cmبرحسب 

ي پیموده شده برحسب هفاصل وها تونانرژي فو همزمان از
ي فاصله توانمی .باشدها در ماده میآنمسافت آزاد میانگین 

صورت زیر هب پیموده شده را بر حسب مسافت آزاد میانگین
  :نوشت

  

mfp x                                                         )2(  
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ي اي به مادهکمیتی است که از ماده ،ضریب تضعیف خطی کل
نـوع بـرهمکنش    12این ضـریب شـامل   . کندمی دیگر تفاوت

نوع  4 صورت حاصل جمعهب جاکه در این ]16[ متفاوت است
  .شده است گرفته در نظر برهمکنش غالب

  

pe coh incoh pair                                     )3(  
  

ضریب تضعیف ناشی  ترتیبه ب pairوpe،coh،incohکه
، )ریلی(ي فوتوالکتریک، پراکندگی همدوس از پدیده

-همان .باشندو تولید زوج می) کامپتون(پراکندگی ناهمدوس 

بر اساس نوع طور که در بخش قبل اشاره شد ضریب انباشت 
کمیت مورد نظر متفاوت است که در این مطالعه کمیت مورد 

باشد و در نتیجه در این کار ضریب انباشت نظر پرتوگیري می
ي ریاضی ضریب انباشت رابطه. پرتوگیري محاسبه شده است

اي همگن و تک انرژي بصورت اي نقطهپرتوگیري براي چشمه
  ].17و1[باشد زیر می
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                )4(  

  

airکه
a  ضریب جذب خطی هوا بر حسبcm-1 در  .باشدمی

)نشده هاي پراکندهشار فوتون صورتاین )uتوان را نیز می
  .صورت زیر نوشتهب
  

0 2exp( ) ( )exp( )
4u

Sr r
r

   


                   )5(  
  

چون در . باشدرت چشمه بر حسب فوتون بر ثانیه میقد Sکه 
ي ضریب انباشت پرتوگیري این مطالعه هدف تحقیق محاسبه

انرژي  از انرژي صفر تا( اي با طیف انرژي پیوستهبراي چشمه
maxي بیشینه 1E MeV ه ظملاح 1 همانطور که در شکل

رت زیر بازنویسی صوهرا ب 4ي است، پس باید رابطه )شودمی
  .کرد
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ها و اي از کل فوتونشار گسسته MCNPXاینکه کد  دلیله ب
دهد هاي ناپراکنده در اختیار کاربر قرار میهمچنین فوتون

ریب صورت زیر بازنویسی شود تا بتوان ضهباید ب 6ي رابطه
ي پرتوي گاما را طیف پیوستهناشی از یک  پرتوگیري انباشت

 .محاسبه کرد

1

1

( )
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G
air
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                          )7(  

  

 ترتیب شار کل وهب ug و gهاي انرژي،تعداد گروه Gکه 
1gEبین هاي ناپراکنده با انرژيشار فوتون  و gE باشدمی. 

gE وugE هاي کل و انرژي میانگین گروه شار فوتون
ي خطاي انتشار در نهایت به منظور محاسبه. باشدناپراکنده می

ي گسترش خطا رابطه ،گیريي ضریب انباشت پرتویافته
  .شودصورت زیر نوشته میه ب 7 يابطهبراساس ر

  

2 2

2 2 2
E g ug

E E
B

g ug

B B
   

 

    
           

                    )8(  
  

که
EB،g

 و 
ug ترتیب خطاي ضریب انباشت، خطايهب 

g و ug باشدمی.  
  

  کارانجام روش . 3

ي ضریب انباشت پرتوگیري در این تحقیق براي محاسبه
با  اينقطه يتک انرژي و چشمه اينقطه يناشی از چشمه

 F2مراه تالی هبه 7و  4از روابط ترتیب هطیف انرژي پیوسته ب
هاي فوتونی که بدون براي یافتن شار پرتو استفاده شده و

 Eو  FT ،FU ،Cهاي کنند از کارتز محیط عبور میبرخورد ا
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شود ملاحظه می 2 همانطور که در شکل .استفاده شده است
 براي انجام محاسبات مربوط به ضریب انباشت مواد حفاظ

 هاي مشخصی با شعاعیهاصورت کرهه ب )آب، آهن و سرب(
در نظر  )ي پیموده شده برحسب مسافت آزاد میانگینفاصله(

ها، روي سطح این کره F2صورتی که تالی ه اند بشدهگرفته 
ي هایی که بدون برخورد از مادهها و شار فوتونشار کل فوتون

این بررسی  همچنین در .کنداند را محاسبه میحفاظ عبور کرده
محاسبات، ضریب انباشت پرتوگیري  سنجیتباربه منظور اع

 شده اسبهمح ولتمگاالکترون 1 ي تک انرژيبراي یک چشمه
مقایسه و توافق خوبی مشاهده  ]5و4[و نتایج آن با کار دیگران 

مورد استفاده در این محاسبات  هاي سطح مقطعداده .شده است
و ضریب  ، آهن و سرب،ضریب تضعیف خطی کل آب براي

-NIST و] ENDF/B-VI ]14 ترتیب ازه جذب خطی هوا ب

XCOM ]18[ ر شد همچنین باید متذک .شده است استخراج
اي که بر مبناي روش مونت کارلو هاي هستهکه استفاده از کد
 )هاي کاهش واریانسبدون استفاده از روش( بصورت آنالوگ

کنند براي کار می براي محاسبات مربوط به ضریب انباشت
رسیدن به خطاي مطلوب و قابل اطمینان زمان بسیار زیادي را 

استفاده  ناگوارین وضعیت تنها راه نجات از ا. گیرنداز کاربر می
روش کاهش  .باشدهاي کاهش واریانس میوشصحیح از ر

است ثر عمل کرده ؤواریانسی که در اینگونه مسائل بسیار م
-می (Particle Splitting) ذرات تکثیر روش کاهش واریانس

روش کاهش  همینکه در این کار نیز از  ]20و19[ باشد
توان می 1 در شکل راستا در همین .شده است استفادهواریانس 

ي ضریب ي مورد نظر براي محاسبهچشمه طیف انرژي پیوسته
عنوان هاین طیف انرژي ب .ه کردظگیري را ملاحانباشت پرتو

براي  .یک طیف انرژي نمونه مورد بررسی قرار گرفته است
مسیر آزاد میانگین متناظر با  1یکسان بودن شرایط مسئله طول 

هاي ضریب تضعیف ولت براساس دادهونمگاالکتر 1انرژي 
  .اندآورده شده 1 خطی کل آب، آهن و سرب در جدول

  
) یک طیف نمونه بهنجار شده(ها ي فوتونطیف انرژي پیوسته): 1(شکل 

  .MCNPXسازي شده توسط کد شبیه

  

  
 )در مرکز کره( گاما ايي نقطهي حفاظ آب و چشمههندسه): 2(شکل 

 ي آب براساس مسافت آزاد میانگینشعاع کرهدهد که را نشان می
)mfp( شودهاي گاما تعیین میپرتو.  

  
، آهن و سرب به ازاي انرژي ضریب تضعیف خطی کل آب): 1( جدول

مسیر  1ي متناظر براي ي پیموده شدهو فاصله] 18[ولت الکترونمگا 1
  .آزاد میانگین

 نوع ماده
ضریب تضعیف خطی 

 (cm-1)کل 
 ه شدهي پیمودفاصله

(cm) 

  16567/14  07059/0  آب
  11844/2  4720463/0  آهن
  24058/1  806077/0  سرب

  
ضرایب انباشت پرتوگیري محاسبه  4و  3، 2 هايلودر جد

ترتیب براي آب، آهن و ه، ب1 شده براساس طیف انرژي شکل
ضرایب انباشت براي  هاولدر این جد. شونده میظملاحسرب 
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مسیر آزاد میانگین هم  10 عمق تا ، آهن و سربحفاظ آب
 1ي تک انرژي و هم براي چشمه 1 ي شکلبراي طیف پیوسته

منظور همچنین به. اندولت محاسبه شدهمگاالکترون
ي تک انرژي با کار محاسبات مربوط به چشمه، اعتبارسنجی

-خوانی خوبی را نشان میمقایسه شده که هم ]5و4[دیگران 

ي خطاي ضریب انباشت پرتوگیري بر اساس رابطه .دهند
تر بیشینه خطا در این محاسبات کم کهانتشار خطا محاسبه شده 

براي ضرایب  ي انتشار یافتهخطا مقادیرباشد و درصد می 1از 
  .شده است ول ذکراجد در گیريانباشت پرتو

وجود آمدن چنین اختلاف چشمگیري بین دلیل اصلی به 
ي تک پرتوگیري محاسبه شده از یک چشمهضرایب انباشت 

انرژي گاما با ضرایب انباشت پرتوگیري محاسبه شده از یک 
ي گاما این است که ضریب تضعیف جرمی ي پیوستهچشمه

و همچنین ضریب ) از جمله آب، آهن و سرب(کل مواد 
   .وابسته هستندها به انرژي فوتون شدته جذب جرمی هوا ب

  
براساس طیف انرژي  براي آب گیرياشت پرتوضرایب انب: )2(جدول 

-رونمگاالکت 1ي تک انرژي چشمه با ضرایب انباشتو مقایسه  1شکل 

  ].5و4[ ولت

mfp 

چشمه  ،کار حاضر
با طیف پیوسته 

  1براساس شکل

ي چشمه ،کار حاضر
مگا  1تک انرژي 
  ولتالکترون

مرجع 
]5[  

مرجع 
]4[  

1  0008/0 ± 8500/2  0002/0 ± 0600/2  08/2  08/2  
2  002/0 ± 490/5  0002/0 ± 6200/3  63/3  62/3  
3  003/0 ± 550/8  0003/0 ± 5300/5  53/5  50/5  
4  004/0 ± 900/11  0005/0 ± 7400/7  72/7  68/7  
5  005/0 ± 470/15  0007/0 ± 2100/10  2/10  1/10  
6  007/0 ± 280/19  0009/0 ± 9500/12  9/12  8/12  
7  01/0 ± 31/23  001/0 ± 950/15  9/15  8/15  
8  01/0 ± 56/27  002/0 ± 210/19  1/19  0/19  
10  02/0 ± 74/36  002/0 ± 470/26  2/26  1/26  

  

براساس طیف انرژي  براي آهن گیريضرایب انباشت پرتو): 3(جدول 
-الکترونمگا 1ي تک انرژي و مقایسه با ضرایب انباشت چشمه 1شکل 

 .]5و4[ولت 

mfp 

کار حاضر، چشمه 
ته با طیف پیوس

  1براساس شکل

ي کار حاضر، چشمه
مگا  1تک انرژي 
  ولتالکترون

مرجع 
]5[  

مرجع 
]4[  

1  002/0 ± 180/2  0006/0 ± 8600/1  88/1  85/1  
2  003/0 ± 510/3  0009/0 ± 8500/2  89/2  85/2  
3  004/0 ± 030/5  001/0 ± 010/4  05/4  00/4  
4  006/0 ± 740/6  002/0 ± 310/5  35/5  30/5  
5  008/0 ± 630/8  003/0 ± 760/6  80/6  74/6  
6  01/0 ± 66/10  004/0 ± 360/8  38/8  31/8  
7  01/0 ± 90/12  005/0 ± 060/10  1/10  0/10  
8  02/0 ± 25/15  007/0 ± 850/11  9/11  8/11  
10  02/0 ± 43/20 01/0 ± 75/15  9/15  8/15  

  

گیري براي سرب براساس طیف انرژي ضرایب انباشت پرتو): 4(جدول 
-مگاالکترون 1نرژي ي تک او مقایسه با ضرایب انباشت چشمه 1 شکل

 ].5و4[ولت 

mfp  

 کار حاضر، چشمه
با طیف پیوسته 

  1براساس شکل

-کار حاضر، چشمه

مگا  1ي تک انرژي 
  الکترون ولت

مرجع 
]5[  

مرجع 
]4[  

1  0009/0 ± 4800/1  0004/0 ± 3700/1  37/1  38/1  
2  001/0 ± 870/1  0005/0 ± 6700/1  67/1  68/1  
3  002/0 ± 250/2  0007/0 ± 9500/1  95/1  95/1  
4  002/0 ± 640/2  0008/0 ± 2000/2  20/2  19/2  
5  002/0 ± 030/3  001/0 ± 430/2  44/2  43/2  
6  003/0 ± 430/3  001/0 ± 660/2  67/2  66/2  
7  003/0 ± 850/3  002/0 ± 880/2  90/2  89/2  
8  004/0 ± 290/4  002/0 ± 080/3  11/3  10/3  
10  005/0 ± 210/5  003/0 ± 480/3  52/3  51/3  

  

ي ضریب انباشت پرتوگیري در این وابستگی را در محاسبه
ضرایب جذب جرمی هوا  نشان داده شده است و 6و  4روابط 

 5توانید در جدول اند را میکه در این محاسبات استفاده شده
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اشت رود که ضرایب انببر این اساس انتظار می. مشاهده کنید
اي با طیف انرژي پیوسته در محاسبه شده ناشی از چشمه

ي تک انرژي متفاوت مقایسه با ضرایب انباشت ناشی از چشمه
 .باشند

 

  .]18[ ضرایب جذب جرمی هوا): 5(جدول 

 (MeV)انرژي 
 ضریب جذب جرمی

(cm2/g)  
001/0 3599  
015/0  1188  
002/0  2/526  
003/0  4/161  
004/0  36/76  
005/0  31/39  
006/0  70/22  
008/0  446/9  
01/0  742/4  
015/0  334/1  
02/0  5389/0  
03/0  1537/0  
04/0  06833/0  
05/0  04098/0  
06/0  03041/0  
08/0  02407/0  
1/0  02325/0  
15/0  02496/0  
2/0  02672/0  
3/0  02872/0  
4/0  02949/0  
5/0  02966/0  
6/0  02953/0  
8/0  02882/0  

1  02789/0  
  

  

گیري حاصل ي بهتر بین ضرایب انباشت پرتومقایسه منظورهب
ي و چشمه ولتمگاالکترون 1 ي تک انرژي گامااز چشمه

، این 1 پیوسته گاما براساس طیف نشان داده شده در شکل
ترتیب براي آب، آهن و هب 5و  4، 3هاي ضرایب در شکل

  .اندشده نشان دادهسرب 
  

  
براي گیري محاسبه شده در کار حاضر رتوضرایب انباشت پ): 3(شکل 

ي تک چشمه برايو  )مثلث توپر(ي با طیف پیوسته به ازاي چشمه آب
  .)مربع توپر( انرژي

  

  

  
براي  محاسبه شده در کار حاضر گیريپرتو ضرایب انباشت): 4(شکل 

ي تک چشمه برايو ) مثلث توپر(ي با طیف پیوسته به ازاي چشمه آهن
  .)وپرمربع ت( انرژي
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گیري محاسبه شده در کار حاضر براي ضرایب انباشت پرتو): 5(شکل 

ي و براي چشمه) مثلث توپر(ي با طیف پیوسته به ازاي چشمه بسر
  ).مربع توپر(تک انرژي 

  

  گیرينتیجه و بحث .4

ي ضریب انباشت پرتوگیري براي در این پژوهش محاسبه
بر  انرژي نمونهیک طیف (یک چشمه با طیف انرژي پیوسته 

در این بررسی به . گرفتمورد بررسی قرار ) 1اساس شکل 
منظور اعتبار سنجی محاسبات، ضریب انباشت پرتوگیري براي 

 به شده و نتایج آن با کار دیگراني تک انرژي محاسیک چشمه
البته در کار حاضر  .شدتوافق خوبی مشاهده  و مقایسه ]5و4[

ولت مگاالکترون 1انرژي  ي تکنتایج محاسبات براي چشمه
دارد  10به کار انجام شده در مرجع  تتطبیق بسیار بهتري نسب

از روش مونت کارلو براساس کد براي انجام محاسبات و 
البته باید به این  .بهره گرفته شده است MCNPX مونت کارلو

نکته اشاره کرد که در مواردي ممکن است ضرایب انباشت 
که توسط دیگران محاسبه شده  هاي تک انرژيبراي چشمه

ها به دو هاي اندکی با یکدیگر داشته باشند این تفاوتتفاوت
تفاوت در سطح مقاطع فوتونی : دهند، دلیل اولدلیل رخ می

ها و گذرد آزمایشچون هرچه زمان می باشدمورد استفاده می
-تر میتر و دقیقي سطح مقاطع بهتر، کاملهاي محاسبهروش

همانطور  شده استدر این کار استفاده  مقاطعی کهطح س. شوند
روزي شده است، سطح مقاطع بهها اشاره که در متن مقاله به آن

روز هپس بنابراین، اینکه از چه سطح مقاطعی از لحاظ بهستند 
ي ثیر چشمگیري بر محاسبهشود، تأبودن و دقیق بودن استفاده 

سئله منجر به دقیق ضریب انباشت خواهد داشت که خود این م
 .شودتفاوت در مقادیر محاسبه شده توسط محققان مختلف می

هاي متفاوتی امروزه ضریب انباشت به روش: دلیل دوم
 Invariant embedding: شود، بطور مثالمحاسبه می

. و غیره ]20و19[مونت کارلو  ،] 21[ G-P fitting، ] 9و8و5[
د منجر به تفاوت در توانها نیز میبنابراین تفاوت در این روش

دست هبراساس نتایج ب بنابراین ي ضرایب انباشت شودمحاسبه
شود که ضرایب انباشت می نتیجه 4و  3، 2ول اآمده در جد

پرتوگیري براي یک چشمه با طیف انرژي پیوسته در مقایسه با 
یک چشمه تک انرژي با شرایط یکسان از نظر نوع ماده حفاظ 

با یکدیگر  تفاوت چشمگیري ،حفاظ طور ضخامتو همین
اساس آنچه که در بخش قبل گفته شد، دلیل اصلی  بر .دارند

وجود آمدن چنین اختلاف چشمگیري تنها وابستگی ضرایب هب
 باشدها میها در مواد به انرژي فوتونتضعیف و جذب فوتون

و زمانی که ضرایب انباشت براي یک طیف پیوسته محاسبه 
ها انرژي متفاوتی دارند بنابراین ونشود هر کدام از فوتمی

جذبشان در مواد مختلف، متفاوت خواهد ي تضعیف و یا نحوه
ي ضخامت باید در محاسبه معنادار تفاوت، این بنابراین. بود

ن و یا بیماران در نظر حفاظ به منظور حفظ سلامت کارکنا
دهد که کد مونت همچنین این پژوهش نشان می .گرفته شود

یب انباشت اي ضرتوانایی محاسبهخوبی هب MCNPX کارلو
هم  تک انرژي و يهاي گاماناشی از چشمههم  ،گیريپرتو

  . دباشدارا می طیف انرژي پیوسته رابا  هاي گاماچشمه

در یک کار پژوهشی در اینجا خوب است که ذکر شود 
ي ضرایب انباشت محاسبه در MCNPXکد  توانایی ،دیگر

ولت الکترونمگا 10و  5هایی با انرژي براي فوتون پرتوگیري
نتایج  هاکه طی این بررسی گرفته استمورد بررسی قرار 

  .]22[ .حاصل شده استمطلوبی 
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