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   چکیده

علـت  بـه  یکسپرتو ا يهامحافظ خلاء، فوتون یتانیومیت یخروج از پنجره یالکترون یکههنگام عبور بار ياپرده یدهنده الکترون شتاب یکدر 
 یاشده  یدتول یکسکنترل پرتو ا ییتوانا یالکترون يهادهندهشتاباز مسائل مهم در استفاده از  یکی. شوندیم یدشتابدار تول يها کند شدن الکترون

دهنـده   شتاب پیشنهاديدر کار حاضر بر اساس هندسه . از آن است یناش یزاز آثار مخاطره آم یريمنظور جلوگهدهنده بشتاب يسازدر واقع حفاظ
با  یالکترون یکهاز برخور بار یناش خود که شد سازي شبیه يحاصل از تابش ترمز یکسدز پرتو ا ، MCNP4C، با استفاده از کدياپرده یالکترون

از کـاهش دز پرتـو    یحـاک  یجنتا. است µm 13با ضخامت  یومییتاینت یلفو يبر رو keV 300-100مختلف  يهايو انرژ mA 50ثابت  یانجر
توان  مقادیر همچنین. استدر واحد زمان  keV 300به  keV 100از  يانرژ یشافزا ازايبه  Gy 176به  Gy 685از  ياز تابش ترمز ناشی یکسا

بـه   MeV.cm2/g 012/0از  یشـی افزا يونـد ر یتـانیومی، در پنجـره ت  يانـرژ  ییـر تغ یـن ا يبـرا   MCNP4Cکـد شده بـا   سازيشبیه تابشیتوقف 
MeV.cm2/g 021/0  3و % 33برابـر بـا    یببه ترت یتوان توقف تابش يو نظر سازيشبیه مقادیردرصد انحراف  کمینهو  بیشینه. دهد میرا نشان% 

به  µm 13با ضخامت  یتانیومیت یلفو از الکترونعبور  يبرا ياز تابش ترمز یناش ياتلاف انرژ یزانحاصل از محاسبه م یجنتا. دست آمده استهب
، MCNP4Cحاصل از کـد   یجنتا يبر مبنا ینعلاوه بر ا .شد تعیین keV 2-10×19/7تا  keV 2-10 ×44/12 از، keV 300-100 يهايانرژ ازاي

  .محاسبه گردید cm 5/2 سربیحفاظ  ینهضخامت به keV 300 يانرژ بیشینه يو برا سازيیهدهنده شب شتاب حفاظ
  

  .MCNP4C ،ESTARحفاظ،  ی،توان توقف تابش ي،ترمز ایکس، پرتو )EB(یالکترون یکهبار ي،اپرده یدهنده الکترون شتاب :واژگان لیدک
  

   دمهمق .1

-سخت اعمال نیازمند ذرات دهندهشتاب از استفاده امروزه

 رـحاض حال در. است پرتو برابر در ایمنی استانداردهاي گیرانه
 خواص بهبود منظورهب) EB( الکترونی اریکهب هايدهنده شتاب

 اتصال ها،پوشش کاريسخت مانند( مواد شیمیایی و فیزیکی
 پاکسازي نامطلوب، هايآلاینده کاهش ،)پلیمرها در عرضی

 از بسیاري و پزشکی تجهیزات نمودن استریل فاضلاب،
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-می هـگرفت ارـکهب لفـمخت عـایـصن در گرـدی ردهايـکارب

 ساخت فناوري سازيبومی بحث رو این از .]3-1[ شوند
 بالتبع و است کشوري هر هايدغدغه از هاییسیستم چنین
 در ثیرگذارتأ پارامترهاي بررسی و سیستم سازيشبیه فرآیند

له ساخت مسأ. پذیر استنااجتناب امري نخست گام
 هايدهنده شتاب انواع از یکی که ايپرده الکترونی دهنده شتاب

 از یکی است،) keV 300-100(انرژي مک الکترونی
 طی که میباشد داخلی پژوهشگران توجه مورد هاي موضوع

 دهنده شتاب اصولاً .]4[ است شده پرداخته بدان اخیر سال چند
 دهی،شتاب محفظه کلی بخش چهار شامل ايپرده الکترونی

 .]5-4[ باشندمی حفاظ وبالا  ولتاژ تغذیه منبع خلاء، سیستم
 هايویژگی داراي الکترونی هايدهنده شتاب زا نوع این

 گرمایونی، کاتدهاي از هاالکترون گسیل همچون مشترکی
 دارشتاب و استخراج الکترود توسط الکترونی باریکه تمرکز
. است قوي الکتریکی میدان توسط خلاء فضاي در هاآن شدن

 از نهایت در دارشتاب هايکترونلا ها،دهنده شتاب این در
-می هوا اتمسفر وارد) تیتانیومی فویل( خروجی پنجره قطری

 شکل. کنندمی برخورد حرکت حال در هدف به و شوند
 شده آورده 1 شکل در ايپرده الکترونی دهنده شتاب از شمائی

 تیتانیومی، فویل از رعبو با الکترونی باریکه .]7-6[ است
 با اتمی برانگیزش و یونش اساس بر یا ترمزي تابش اساسبر

 پرتو گسیل و ثانویه هايالکترون برگشتی، هايالکترون تولید
 پرتو پراکندگی اصولاً. دهندمی دست از را خود انرژي ایکس،
. دارد هوا در بلندي برد و شودمی انجام جهات همه در ایکس
 باریکه هايسیستم در تابشی حفاظ به نیاز ترتیببدین

 نیز هدف شامل که بعد هب تیتانیومی پنجره ناحیه در الکترونی
 نمودن برآورده جهت .]5[ است ناپذیر اجتناب امري باشد،می

 دهنده شتاب نوع به بسته پرتوي، ایمنی استانداردهاي الزامات
 حفاظ ضخامت و جنس الکترونی باریکه انرژي و الکترونی

   .]8[ است تغییر قابل نظر مورد

  
  .]5[ ايپرده یالکترون دهنده شتاب از شمائی نماي): 1(شکل

  
، مقدار دز پرتـو  در این کار با استفاده از روش مونت کارلو

    اي پـرده  دهنـده الکتـرون   شتاب خروجیپنجره  رويبر  ایکس
 خطـی سپس آهنـگ  . دست آمدهبا هندسه مشخص ب، ]10و 9[

 تیتـانیومی  فویـل  رويبـر   ترمـزي از تـابش   ناشـی  انرژيافت 
قـرار   مقایسـه مـورد   نظريحاصل از روابط  مقادیرو با  بررسی
 نظـري و  سـازي شـبیه حاصل از  مقادیردرصد انحراف . گرفت

 سـازي شـبیه  تابشـی توان توقف  مقادیربر اساس . محاسبه شد
 همچنین. شد یینتع یتانیومیت یلفو يبر رو يشده، اتلاف انرژ

دهنده انجام شـد و ضـخامت مناسـب    حفاظ شتاب سازيشبیه
 ـ فـرودي الکترون  اریکهب انرژي بیشینهحفاظ به ازاي  دسـت  هب

  .آمد

 
  ها مواد و روش. 2

بـر اسـاس روش مونـت     ،MCNP4Cجایی که کـد  از آن
ذرات مختلـف از جملـه الکتـرون مـورد      ترابرد منظورهکارلو ب

، ، در کار حاضر با استفاده از این کد]11[ گیردمیاستفاده قرار 
فـاظ  و ح تابشیتوان توقف  ترمزي، ایکسدز پرتو  سازيشبیه

 از هـدف  اصولاً. انجام شده است ايپرده الکترونیدهنده  شتاب
 باریکه به دستیابی ايپرده الکترونی هايدهندهشتاب کارگیريهب

 اسـت  keV 300-100 انرژي بازه در یکنواخت الکترونی پهن
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 پهـن  باریکـه  استخراج براي پژوهش این در بنابراین .]10و 4[
 فویـل  بصـورت  کـه  دهنـده شـتاب  خروجی پنجره از الکترونی
 شـده  گرفتـه  نظـر  در cm2 50 × 10 تقریبـی  ابعاد با تیتانیومی

 الکترونـی  تفنگ کاتد بعنوان تنگستنی فیلمان عدد 10 از است،
. است شده استفاده cm 10 طول و cm 05/0 قطر به یونی گرما

 صـورت بـه  هافیلمان باریکه، یکنواخت توزیع حصول منظورهب
 خروجـی  پنجـره  واز یکدیگر  cm 6 قریبیت فاصله در موازي

 فاصـله  درکه  هافیلمان برگیرنده در صفحه با موازي صورتهب
cm 35 محفظـه . شـد  سـازي شـبیه قرار داده شده است،  از آن 

 رــــقط و cm 120 طول به استیل جنس از دهندهشتاب اصلی
cm 70 2 شکل در پیشنهادي هندسه. است شده گرفته نظر در 
  .]10و 9 ،4[   است دهمشاه قابل

 

  
کد شده با  يسازیههندسه شب یاز برش طول یشمائ ينما): 2(شکل 

MCNP4C )محور یکهانتشار بار يراستاz  مرز هندسه : 1 ).باشدیم
 یلمانعدد ف 10:4 ی،محفظه تفنگ الکترون: 3، دهیمحفظه شتاب: 2 کد،

  .یتانیومیت یلفو: 5، یتنگستن
  

 ثیرتأاسب با مربع شتاب خود تحت متن آهنگیها با الکترون
تـابش   محـیط، دهنـده  تشـکیل هسته عناصر مواد  کولنی نیروي
دز پرتـو  ، MCNP4Cبا اسـتفاده از کـد   . ]12[ کنندمی ترمزي
 جریــانبــا  الکترونــی باریکــهاز عبــور  ناشــی ترمــزي ایکــس

 300و  250، 200، 150، 100 رمتغی يهايو انرژ mA  50ثابت
در  µm  13بـا ضـخامت   یتـانیومی ت یـل فو ولت درالکترونیلوک

از . قـرار گرفـت   بررسیمورد ) zمحور ( یکهانتشار بار يراستا
هـا در داخـل سـلول    جذب شده فوتون انرژي میزان F8* یتال

 یرمقاد ینا یمدست آمد و با تقسهب MeVشده بر حسب تعریف
محاسـبه   Gy(J/kg)بر حسب  يبر جرم سلول، دز تابش ترمز

  .شد

در  ياز تابش ترمـز  یناش يافت انرژ یهنگ خطآ همچنین
قـرار   یمـورد بررس ـ  MCNP4Cتوسـط کـد    یپنجره خروج

 F4بـه   F6 یدو تال یمحاصل از تقس یجبا استفاده از نتا. گرفت
. شـد  تعیـین  MeV.cm2/gبر حسـب   يافت انرژ یآهنگ خط

 ـ مقـادیر بـا   سازيشبیهحاصل از  تابشیتوان توقف  مقادیر -هب
 مقایسـه مـورد   نظـري  تابشـی ط توان توقف دست آمده از رواب

 يو نظـر  سـازي شـبیه  مقـادیر قرار گرفـت و درصـد انحـراف    
 یلدر فو ياز تابش ترمز یناش ياتلاف انرژ یزانم. شدمحاسبه 

-شـبیه  تابشیحاصل از توان توقف  یربر اساس مقاد یتانیومیت

بحث محافظـت در   اهمیتعلت به یتدر نها .شد یینتع سازي
 فـرودي  الکترونـی  باریکـه  انرژي بیشینه براي یکسابرابر پرتو 

keV 300دهنده با کد  ، حفاظ شتابMCNP4C  سـازي یهشـب 
  .دست آمده استهشد و ضخامت مناسب حفاظ ب

کـه بـر اسـاس روش     MCNP4Cدر کدهایی مانند  اساساً
پردازنـد،  مونت کارلو به بررسی ترابرد ذرات مانند الکترون مـی 

هـاي  ناشی از اینگونه محاسبات شـیوه منظور تعیین خطاهاي به
ترین روش براي ساده .]13[ متفاوتی در مراجع ارائه شده است

در کار حاضر ایـن مقـدار   . باشد می 1nps کاهش خطا، افزایش
در نظر گرفته شده است و ایـن بـدان معناسـت کـه، کـد       109

بررسـی و نتیجـه    npsرا بـه تعـداد   ) الکتـرون ( سرگذشت ذره
 يخطـا  .]14[ شـود  اجراي برنامه گـزارش مـی   میانگین پس از

 5تـر از  کار کـم  یندر ا MCNP4Cاز هر محاسبه با کد  یناش
  .باشدیدرصد م

                                                             
1 Number of particle source 
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  نتایجبحث و . 3

ــل   .1.3 ــر روي فوی دزیمتــري پرتــو ایکــس ترمــزي ب
 تیتانیومی

 یـر متغ يالکترون با انرژ يبرا MCNP4Cبا استفاده از کد 
keV 100  تاkeV 300 فویـل درون  ترمـزي  ایکـس ، دز پرتو 

 شـد  تعیین) Gy(يبر حسب گر µm  13با ضخامت تیتانیومی
 mA  50ثابـت  جریـان بـا   الکترونی باریکه براي مقادیرسپس 

 اسـتفاده از رابطـه  بـا  . ]9[ شـد  سازيمعادل
t

neI  ،  تعـداد 

برابـر   mA 50 جریـان به ازاي  ثانیهدر هر  عبوري هايالکترون
باشد که در محاسبات انجـام شـده در کـار    می 125/3 × 1017

 یـن با ضرب ا. استدر نظر گرفته شده  3 ×1017حاضر معادل 
 الکتـرون،  برايشده  سازيیهشب يدز تابش ترمز یرعدد در مقاد

 جریــانبــا  یالکترونــ یکــهبار يبــرا يترمــز یکــسدز پرتــو ا
در  يبر حسـب گـر   یرمقاد ینا. شودیمحاسبه م mA  50ثابت

  . ورده شده استآ 1جدول 
  
  

 ازاي به µm 13 تیتانیومی فویل در ترمزي تابش دز مقادیر): 1( جدول
  .keV 300-100الکترونی فرودي باریکه انرژي

  

 در ترمزي تابش دز
  )Gy( تیتانیومی فویل

 فرودي باریکه انرژي
 )keV( الکترونی

48/684  
78/662  
68/360  
12/197  
40/175  

100 
150 
200 
250 
300 

  

 ایکـس دز پرتو  انرژي، افزایش، با 1جدول  نتایجس بر اسا
نمود که در  یهتوج گونهینا توانمیروند را  این. یابدمیکاهش 

با ضخامت  یتانیومیت یلبا فو يترمز یکسبرهمکنش پرتو ا یپ
µm 13 در ي با انرژ هاییاز فوتون اي، محدوده22 یو عدد اتم

-الکترون انرژي یشینهببرابر با  مقداريتا  ولتمحدوده الکترون

که در نمودار شـکل   گونهاست و همان تولیدقابل  فرودي هاي

ــت در   3 ــهود اس ــنمش ــازه  ای ــرژيب ــدهدو  ان ــذب  پدی ج
 یاز طرف. باشدمیکامپتون قابل وقوع  پراکندگیو  فوتوالکتریک

 فوتوالکتریکغالب، جذب  پدیده keV 100هاي زیر در انرژي
کـم   يبا انرژ یکسا يهافوتونبودن دز  یادکه علت ز باشدمی
 keV 100هاي بالاي انرژيدر است که  یحال این در. باشدمی

شود و به دنبال آن احتمـال فـرار   میکامپتون غالب  پراکندگی ،
تیتـانیومی  نـازك   فویـل پراکنـده شـده از   پرانـرژي   هايفوتون

 هايانرژيدر  ایکس هايدز فوتون ترتیببدین .یابدمی فزایشا
این مطلـب را بـر اسـاس     .کندمیرا دنبال  یروند کاهش یادترز

  :توان بیان کرد نیز می 1لامبرت-قانون بیر
 

xe
I
I 
0

)1(                                                   

  

  ،عبـوري ي و فـرود  فوتـون شـدت  ترتیـب  به Iو  0Iکه 
 اسـت نمونه هـدف   ضخامت xو  2ضریب تضعیف خطی کل

 keV، با افزایش انرژي از 3که با توجه به شکل طوريهب. ]12[
 ـ  keV 300تا  100 طـور قابـل   ه، ضریب تضعیف خطـی کـل ب

 1ه یابد و این بدان معناست که طبق رابطاي کاهش میملاحظه

هاي زیادتر نسبت انرژي در
0I
I   یابـد و در واقـع   افـزایش مـی

ترتیب دز فوتون بدین. یابدهاي عبوري افزایش میتعداد فوتون
  .یابدهاي زیادتر کاهش میدر تیتانیوم در انرژي

  
کامپتون، فوتوالکتریک ( نمودار ضرایب تضعیف جرمی فوتون): 3(شکل

 .]15[ تیتانیوم با برهمکنشدر پی  )و کل

                                                             
1 Beer-Lambert law 
2 linear attenuation coefficient 



  
  MCNP4C                           61الکترون با  اي پردهدهنده از شتاب منایحفاظ جهت استفاده  سازي شبیه                     1د هفتم، شماره جل

 

تعیین آهنگ خطـی افـت انـرژي ناشـی از تـابش      . 2.3
  ترمزي بر روي پنجره خروجی

اتلاف انرژي در واحد طول ناشی از برخـورد  (توان توقف 
 .شـود تعریـف مـی   1بر مبناي تئـوري بتـه  ) ذرات باردار با ماده

فیزیکدانان بسیاري با افزودن تصحیحاتی بر ایـن تئـوري راه را   
        انـد تـر ایـن کمیـت همـوار سـاخته     براي انجام محاسبات دقیق

تـر از جـرم   با توجه به اینکـه جـرم پروتـون بـیش    . ]17-19 [
هـا  الکترون است، بنابراین سهم تـابش ترمـزي بـراي الکتـرون    

باشـد  تر از ذرات باردار سنگین مـی چندین مرتبه مقداري بیش
هـا  ی براي الکترونترتیب اهمیت بررسی توان توقف تابشبدین

   .]19[ شودمشهود می

آهنـگ   کمیـت ، MCNP4Cکار با اسـتفاده از کـد    ینا در
بـه   تیتـانیومی  فویلدر  ترمزياز تابش  ناشی انرژيافت  خطی

 keV 300تـا   keV 100از  يفـرود  الکترون انرژي تغییر يازا
. شد تعیین ايپرده الکترونیدهنده شتاب یشنهاديهندسه پ يبرا

 4صـورت نمـودار در شـکل    هب سازيشبیه اینحاصل از  نتایج
شود که با مینمودار، مشاهده  اینبا توجه به . آورده شده است

  .یابدمی افزایش تابشیتوان توقف  انرژي، افزایش

  

  
تابشی  توقف توان شده سازيشبیه مقادیر نمودار): 4(شکل

)MeV.cm2/g( فرودي الکترون انرژي حسب بر )keV( لفوی در 
  .تیتانیومی

  

                                                             
1 Bethe 

ــري ــرژياز  کس ــرون ان ــا الکت ــد  ه ــد ص ــدوده چن در مح
-مـی ظاهر  ترمزيصورت فوتون تابش هکه بولت کیلوالکترون

  :کندمی تبعیت زیرشود، از رابطه 
  

ZTf 4105.3  )2(                                                

  

الکتـرون بـر   بیشـینه   یجنش ـ يانرژ T یط،مح یعدد اتم Zکه 
  .]12[ است MeVحسب 

تابش  انرژي، افزایشرود با می، انتظار 2طبق رابطه  نابراینب
در  تابشـی رشد توان توقـف   ترتیببدینو  یابد افزایش ترمزي

 .باشـد می توجیهقابل  انرژي ي افزایشحاضر به ازا سازيشبیه
 يلاف انرژآهنگ ات سازيشبیهحاصل از  نتایج مقایسهمنظور هب

 هـاي بـا داده  MCNP4Cبا استفاده از کـد   یتانیومالکترون در ت
استفاده شده  یشیندر گزارشات پ شده محاسبه مقادیراز  نظري،
که توسـط   تیتانیومکترون در ال یتوان توقف تابش مقادیر. است

تـا   keV 100 يانـرژ ي شـده، بـه ازا   رائهو همکارانش ا 2جزیپ
keV 300 20[ شده استآورده  2، در جدول[.  

  

 کد با سازيشبیه از حاصل تابشی توقف توان مقادیر): 2(جدول
MCNP4C، برنامه و ]20[پیجز توسط شده گزارش نظري مقادیر 

ESTAR ]21[ الکترون انرژي حسب بر.  
  

  )MeV.cm2/g(× 10- 2 یتوقف تابش توان  
  keV(  MCNP4C Pages et. al  ESTAR( انرژي

100  
150  
200  
250  
300  

23/1  
53/1  
62/1  
72/1  
13/2  

60/1  
77/1  
93/1  
11/2  
30/2  

27/1  
34/1  
41/1  
50/1  
60/1  

  

  

                                                             
2 Pages 
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از  یتوقـف تابش ـ  تـوان محاسـبه   بـراي ، در گزارش مذکور
  :استفاده شده است زیررابطه 

  

)(1)(
02

0
  EdE

Ecm
E

A
N

dx
dE T

r  )3(                       

  

2 یط،مح ـ یوزن اتم ـ Aو، عـدد آواگـادر   Nکه در آن 
0cm 

کل  يانرژ Eالکترون و  یجنش يانرژ Tجرم سکون الکترون، 
)( یه،الکترون اول  Ed يانرژ با فوتون دیتول احتمال E از 

  .]20[ است E يانرژ با یالکترون

 يبـا انـرژ   الکترون تابشیتوان توقف  مقادیر اینوه بر علا
بـا اسـتفاده از    یتـانیوم ت در keV 300تـا   keV 100متفـاوت از 

، هـا اسـت  داده پایگـاه بر اساس  اي، که برنامهESTARبرنامه 
  . ]21[ آورده شده است 2 استخراج و در جدول

لکتـرون حاصـل از   ا یتـوان توقـف تابش ـ   یرمقاد یسهمقا با
ــانیومدر  نظـــريو  ازيســـشـــبیه               انـــرژيبـــازه  بـــراي تیتـ

keV 100-300 شـود کـه هـر سـه     ی، مشاهده م ـ2، در جدول
 ـ میروند مشابه  دارايها مجموعه داده کـه بـا    ايگونـه هباشـد ب

درصـد  . یابـد مـی  افـزایش  تابشـی توان توقـف   انرژي، افزایش
 یحاسـبات کـار بـا داده م   ایـن شده در سازيشبیهها انحراف داده

محاسـبه و   4 با استفاده از رابطـه  ]21[ ESTARو  ]20[ یجزپ
  .آورده شده است 3در جدول 

  

%100



datacalculated

atasimulatedddatacalculated
iationpercentdev )4(  

  

سازي و نظري، ترین درصد انحراف مقادیر شبیهترین و کمبیش
باشد که این درصـد انحـراف در محـدوده ارائـه     می% 3و % 33

و همکـارانش در   1کـه توسـط برگـر    هـاي مشـابه   شده گزارش
خصوص مقایسه مقـادیر تـوان توقـف بـراي انـرژي متفـاوت       

  . ]22[ باشدالکترون در مواد مختلف بیان شده است، می

                                                             
1 Berger 

شده  سازيشبیه تابشی توقف توان یجانحراف نتا درصد: )3( جدول
  .ESTAR برنامه و پیجز ينظر یجنسبت به نتا MCNP4Cبا کد 

  

شود درصـد  ، همانگونه که مشاهده می3با توجه به جدول 
بـا   ESTARهـاي  دادهسـازي، و  انحراف نتایج حاصل از شبیه

که این روند براي یش انرژي، افزایش یافته است در صورتیافزا
بـا  . صـورت تصـادفی اسـت   ههاي ارائه شده توسط پیچز ب داده

کـه مـورد   ( ESTARهاي مورد استفاده در  توجه به اعتبار داده
، اختلاف مشـاهده شـده داراي   )باشد نیز می ]ICRU ]22تایید 

توان ناشی از  دلیل اصلی این اختلاف را می .روند صحیح است
 .]17[ دانسـت تصحیح مناسب افت انرژي در نمونه هدف  عدم

ــبیه  ــه در هندســه ش ــا ک ــدین معن ــد  ب ــا اســتفاده از ک ســازي ب
MCNP4C  ضخامت پنجره تیتـانیومی ،cm 0013/0   در نظـر

هـا، تـوان توقـف     که در جـدول داده گرفته شده است در حالی
-هب .است هاي ذکر شده با هدف نازك گزارش شده براي انرژي

ها و ضرایب تصحیح اعمال شده بـر روي نظریـه   علاوه تقریب
تر به منظور دستیابی به روابط نظري که قادر به تخمین دقیقبته 

و همچنین ردیابی ذره فرودي و بررسی  ]22[ توان توقف باشد
تـا پایـان مـرز هندسـی      MCNP4Cرویدادهاي ممکن در کد 

ت اعمال این شـرایط  و محدودی ]13[ شده توسط کاربرتعریف
مورد اسـتفاده در کـد    با استفاده از روابط نظري و کتابخانه داده

  . را از عمده دلایل دیگر اختلاف دانست

از تابش  یناش ياتلاف انرژ یزانم پژوهش یندر ا همچنین
دست آمده از تـوان  هب یرمقاد کهيطورهب. یدمحاسبه گرد يترمز

  (%) نظري نتایجشده نسبت به  سازيشبیه نتایجدرصد انحراف 
  keV( Pages et. al  ESTAR( انرژي

100  
150  
200  
250  
300  

12/23  
55/13  
06/16  
48/18  
39/7  

14/3  
17/14  
89/14  
66/14  
12/33  
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که در جـدول   MCNP4Cشده با کد  سازيیهشب یتوقف تابش
ضرب  یپنجره خروج یارائه شده است در ضخامت چگالش 3

 یتانیومیت یلفو یلازم به ذکر است ضخامت چگالش. شده است
در ضـخامت  ) g/cm35/4 ( یتـانیومی پنجـره ت  یاز ضرب چگال

محاسـبات   ینا یجنتا. دست آمده استهب )cm) 0013/0پنجره 
  .قابل مشاهده است 4در جدول 

  

الکترون  انرژيبر حسب  ترمزياز تابش  ناشی انرژياتلاف : )4(جدول
  .فرودي

 يالکترون فرود يانرژ
)keV(  

 يالکترون فرود ياتلاف انرژ
)keV(  

100 

150  
200  
250  
300  

2-10×19/7  
2-10×97/8  
2-10×52/9  
2-10×06/10  
2-10×46/12  

  

اي و تعیـین  دهنده الکترون پـرده  سازي شتابحفاظ. 3.3
  keV 300راي انرژي بیشینه ضخامت حفاظ ب

بهتر است از  ایکسپرتو در برابر  گذاريجهت حفاظ اساساً
 مانند تنگستن و سـرب اسـتفاده شـود    یادز یبا عدد اتم يمواد

اسـتفاده شـده    82 اتمـی در کار حاضر از سرب با عدد . ]16[
 MCNP4Cشده با کـد   سازيشبیههندسه  عرضیبرش . است

 يراسـتا ( ايپـرده  الکترونـی هنده د شتاب سازيمنظور حفاظهب
  .قابل مشاهده است  5در شکل) باشدیم  zمحور یکهانتشار بار

کارکنـان   شغلی پرتوگیري، ICRP یسیوننظر کم اساس بر
) mSv(سـیورت   میلـی  20از  نبایـد ) دریـافتی دز (در هرسال 
طور متوسط، حداکثر دز معـادل مجـاز   هب پس. ]23[ تجاوز کند

قابـل   5 رابطـه  طریـق دز معـادل از   .است μSv/h 10 یافتیدر
 ضـریب  WRو  یدز جـذب  Dکـه   ايگونهه باشد، بمیمحاسبه 

  .]12[ است پرتو توزین

H=WR×D )5                (                                         
  

  
کد شده با  يسازیههندسه شب یاز برش عرض شمائی ينما): 5( شکل

MCNP4C )محور یکهارانتشار ب يراستاz  کد، مرز هندسه : 1.)باشدیم
: 5 ی،محفظه تفنگ الکترون: 4 دهی،محفظه شتاب: 3، سربیحفاظ : 2

  .یلمانف: 6 یتانیومی،ت یلفو
  

 ،MCNP4Cدر کـد   F8* یتـال  یريکارگهبا ب ترتیببدین
از عبـور   یشـده ناش ـ  یجـاد ا يهـا جـذب شـده فوتـون    يانرژ

 یسکید(ل معادل بافت درون سلو keV 300 يبا انرژ یالکترون
بلافاصله بعـد  ) g/cm3 1چگالیبا ، cm 1به شعاع و ضخامت 

باشد، میقابل مشاهده  5شده که در شکل  سازيشبیهاز حفاظ 
و  محاسبه) cm5/2-5/0 (مختلف حفاظ  هايبه ازاي ضخامت

  .آورده شده است 5در جدول  یجنتا

، دز جذب شده در سلول بر جرم آن يانرژ یرمقاد یمتقس با
 ینتـوز  یبضر کهيجااز آن. شد یینتع J/Kgبر حسب  یجذب
 با، ]12[ باشدمی یکبرابر با  ايانرژيها با هر فوتون براي پرتو
و  گـري شـده بـر حسـب     تعیـین  جـذبی دز مقدار  یگذاريجا

 الکترونعبور  يدز معادل برا 5در رابطه  فوتونی توزین ضریب
ضـخامت   یینور تعمنظهب. محاسبه شد یکروسیورتبر حسب م

، mA50ثابت  یانبا جر یالکترون یکهعبور بار يحفاظ برا ینهبه
را در تعـداد   الکتـرون  محاسبه شدهمعادل مقدار دز  ستا یکاف

 باریکه جریان ایندر واحد زمان معادل با  عبوري هايالکترون
  .ضرب نمود 3 × 1017 یعنی
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آهنـگ دز معــادل در سـلول معـادل بافــت     ترتیـب  بـدین  
در  یبررس ینحاصل از ا یجنتا. گرددیم یینتع µsv/hسب برح

  . شده استآورده 5جدول 
  

الکترون براي جذب شده  يانرژ یريگحاصل از اندازه یرمقاد): 5(جدول
در  mA 50ثابت  یالکترون یانجر يو آهنگ دز معادل برا يفرود

 یبا چگال cm 1به شعاع و ضخامت  یسکید(سلول معادل بافت 
g/cm3 1 (متفاوت يهابا ضخامت یبلافاصله بعد از حفاظ سرب     

cm 5/2- 5/0.  
  

  
  

 
شـده آهنـگ دز معـادل بـا      سـازي شـبیه  مقـادیر  مقایسهبا 

ــتاندار کم ــیوناس ــخامت )ICRP )μSv/h 10 یس  cm 5/2، ض
 ـ. شد یین، تعkeV 300 یالکترون یکهبار يانرژ هنیشیب يبرا -هب

 عنـوان شـده در   مقـادیر شـده بـا    تعیـین ضـخامت   کـه طـوري 
  .در توافق است ]24[ ردیگگزارشات 

  
  

 گیرينتیجه .4

با استفاده از  ياپرده یدهنده الکترون شتاب يبراکار  یندر ا
از برخورد  یناش يتابش ترمز یکس، دز پرتو ا MCNP4Cکد
مختلـف   يهايو انرژ mA 50ثابت  یانبا جر یالکترون یکهبار

keV 300-100 با ضخامت  یتاینیومیت یپنجره خروج يبر رو
µm 13 یکـس از کاهش دز پرتو ا یحاک یجنتا. شد يسازیهشب 
 ـ. است یالکترون یکهبار يانرژ یشبه ازاي افزا يترمز  ینهمچن
 ییـر بـا تغ  یالکترون یتوان توقف تابش يشده يسازیهشب یرمقاد
، MCNP4Cبا استفاده از کد  keV 300تا  keV 100از  يانرژ

ه بـ ـ MeV.cm2/g 012/0از  یشــی دهنــده رونــد افزا  نشــان
MeV.cm2/g 021/0 یسـه درصد انحراف حاصل از مقا. است 

شده در گزارشـات  ارائه ينظر یرشده با مقاد يسازیهشب یرمقاد
% 3و % 33از  یتوان توقف تابش يبرا ESTARو برنامه  یشینپ
 ي  در بـازه انـرژ   يالکتـرون فـرود   ياتـلاف انـرژ  . دست آمدهب

keV 300-100 با ضخامت  یتانیومیت یلهنگام عبور از فوµm 
. شــد یــینتع keV 2-10×44/12-2-10×19/7در محــدوده  13

 ـ  شـتاب  يسازحفاظ ینهمچن کـد  بـا   ياپـرده  یدهنـده الکترون
MCNP4C يانـرژ  يبـرا  یحفاظ سرب ینهضخامت به انجام و 

شد که با گزارشات محاسبه  cm 5/2، برابر با keV 300 یشینهب
  .توافق دارد پیشین

  

ضخامت 
  حفاظ

)cm( 

جذب شده در  يانرژ
 يسلول معادل بافت برا

  )MeV(الکترون 

آهنگ دز معادل در سلول معادل 
 با یالکترون باریکه يبافت  برا

  )mA50 )µsv/hثابت  یانجر
5/0  

1  
5/1  

2  
5/2 

8-10x1/9  

9-10x5/2  
15-10x6/5  
16-10x41/3  

18-10x3/5  

5200  
1400  
319  
78  
7  
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