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 چکیده

              ،MeV 662/0 ،MeV 173/1های مواد محافظ در برابر پرتوهای گاما در انرژیعنوان بهدر این تحقیق از فلزات آلومینیوم، مس و سرب 

MeV 332/1 زند. سرب یک ماده سمی است و از طرفی استفاده شده است. هر چه انرژی اشعه گاما بیشتر باشد، آسیب بیشتری به بافت انسان می

رای محافظت ی است و چگالی آن نسبت به مس و سرب کمتر است. در هنگام ساخت لباس بیرسمغ ولی آلومینیوم یک ماده ؛چگالی آن زیاد است

ای در گستره شوند.کمتر خسته می ،کنندهایی استفاده میزیرا پرسنلی که از چنین لباس ؛در برابر اشعه مضر هرچه وزن لباس کمتر باشد بهتر است

توان است می ترسبکاز انرژی پرتوهای گاما اثر تضعیف آلومینیوم و سرب با یکدیگر تقریباً برابر است و از طرفی چون آلومینیوم نسبت به سرب 

گردد. در واقع پرتوهای گاما در این گستره انرژی ابتدا با شدن حفاظ میاز حفاظ ترکیبی آلومینیوم و سرب استفاده نمود که منجر به سبک

 ؛گردندسرب جذب می یهااتم در ،شوند و اگر همچنان از ماده خارج نشده باشندهای کامپتون متوالی به ناحیه انرژی پایین منتقل میپراکندگی

سازی با هم مقایسه شده است و مطابقت خوبی های تجربی و شبیهدر این تحقیق دادهگردد. می توجهقابلحفاظ ترکیبی منجر به کاهش وزن  بنابراین

 استفاده شده است.  MCNPXسازی از کد های شبیهبا هم دارند. در محاسبه داده

 .پرتوگاما، حفاظ، چشمه سزیم، چشمه کبالتضریب انباشت،  کلیدواژگان:

 هقدمم. 1
خوبی شناخته شده اثرات مضر تشعشعات در دنیای امروز به

پیشرفت سریع فناوری، میزان تشعشعات  دلیل بهاست. 

بنابراین محافظت از بدن انسان،  ؛در حال افزایش است روزروزبه

در برابر چنین اثرات خطرناک  زیستمحیطحیوانات و حتی 

تشعشعات یونیزان ضروری است. در واقع تابش، انرژی است 

شود. امواج الکترومغناطیسی یا ذرات ساطع می صورتبه که

آلفا، بتا، نوترون و گاما هستند.  کنندهیونیزهاساساً پرتوهای 

این  پرتوگاما و نوترون برخلاف ذرات آلفا و بتا خنثی هستند.

انرژی این ذرات باردار از طریق  رفتندستباعث از

ات آلفا و عشود، بنابراین تشعشهای کولنی با هوا میکنشهمبر

شوند. پرتوهای متر حرکت در هوا متوقف میبتا با چند سانتی

توانند مسافت را راحتی میگاما و نوترون بسیار نافذ هستند و به

د توان ارزیابی کربنابراین می. برحسب کیلومتر در هوا طی کنند

در مورد ترین تشعشعاتها خطرناککه پرتوهای گاما و نوترون
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در  قرارگرفتنافزایش  بهباتوجه ای هستند.نشت تشعشعات هسته

معرض این تشعشعات، لازم است موادی تولید شوند که بتوان از 

ها و مواد محافظ برای محافظت از نفوذ نوترونعنوان به هاآن

با مواد  کنشهم. تابش گاما در اثر بر]1[ اشعه گاما استفاده کرد

محافظ توسط اثر فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و تولید زوج 

ترین گذاری، مهم. برای اهداف حفاظ]2[ شودضعیف می

ها اثر فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و تولید زوج کنشهمبر

ممکن  کنشهمای برفرایندهپوزیترون است. هریک -الکترون

که احتمال رسیدن به نقطه  های ثانویه شوداست منجر به فوتون

مورد نظر )محل آشکارساز( را دارند و بنابراین شار یا دز را 

دهند. میزان افزایش از طریق ضریب انباشت توصیف افزایش می

گسترده در سراسر جهان در  طوربه. ضریب انباشت ]3[ شودمی

. ضریب انباشت ]4[ طراحی حفاظ پرتو گاما استفاده شده است

. مواد با ]5[ شوددقیق ضخامت حفاظ استفاده می برای تعیین

برای محافظت از تابش گاما  مؤثر طوربهتوان چگالی بالا را می

دلیل خواصی مانند چگالی بالا، هزینه کم و استفاده کرد. سرب به

راحتی در ساخت، ماده رایجی است که برای محافظت از اشعه 

حال، سرب ماده سمی است شود. با این ایکس و گاما استفاده می

که باید در هنگام استفاده مورد توجه قرار گیرد. بنابراین، علاقه 

 به مواد محافظ بدون سرب در برابر اشعه گاما افزایش یافته است

مواد عنوان به. در این تحقیق از فلزات آلومینیوم، مس و سرب ]6[

فلزات محافظ در برابر پرتوهای گاما استفاده شده است تا خواص 

مواد محافظ در مقایسه با فلز سرب عنوان بهآلومینیوم و مس 

 بررسی شود.

 
1 Bremsstrahlung Radiation 

 .فیزیک مسأله2

را به  هاآنها با محیط جاذب، طیف انرژی فوتون کنشهمبر

کند: برخورد نشده و برخورد شده. دو جزء اصلی تقسیم می

هایی است که هیچ برخورد نشده متشکل از فوتون مؤلفه

اند. جزء برخورد محیط جاذب را تجربه نکردهی با کنشهمبر

شود که یک یا چند بار پراکنده هایی اطلاق میشده به فوتون

 مانند اشعه ایکس ناشی ،هایی ثانویهاند و همچنین فوتونشده

یا پرتوهای گاما ناشی از نابودی زوج  1از تابش ترمزی

لامبرت برای پرتوهای -. طبق قانون بیر]7[ پوزیترون-الکترون

موازی ایکس و گامای، تک انرژی و ماده جاذب باضخامت 

نازک، پرتوهای ایکس و گاما پس از عبور از ماده جاذب 

( فرض 1شوند. در رابطه )( تضعیف می1مطابق رابطه )

 ایو پراکندهشود که هیچ پرتمی

(1)                         I = I0e−μx                                             

آل در حالت ایده گریدعبارتبه ؛تواند به آشکارساز برسدنمی

 لامبرت پرتوها یا بدون-با برقراری سه شرط قانون بیر

رسند کنند و به آشکارساز میاندرکنش از ماده جاذب عبور می

کنند و به آشکارساز می کنشهمبار با ماده جاذب بریا یک

رسند. با افزایش ضخامت احتمال پراکندگی چندگانه نمی

بنابراین احتمال رسیدن پرتوهای پراکنده به  ؛یابدافزایش می

یابد. در چنین شرایطی برای تصحیح آشکارساز افزایش می

نیاز است. قانون  لامبرت یک پارامتر اصلاحی مورد-قانون بیر

 ( نشان داده شده است.2لامبرت در رابطه )-اصلاح شده بیر

  (2)                       I = I0Be−μx 



 175 ...                       های سزیم و کبالت در فلزات آلومینیوم، گیری ضریب انباشت شار پرتوهای گامای چشمهاندازه      3، شماره همسیزدجلد 

 

شدت پرتوهای فرودی که پس از برخورد با نمونه به  Iکه در آن 

شدت پرتوهای فرودی )بدون نمونه( که  I0 رسند،آشکارساز می

، ضریب تضعیف  μضریب انباشت،  Bرسند، به آشکارساز می

1خطی که واحد آن 
cm
ضخامت ماده جاذب برحسب  xاست و  

cm  ،است. اگر ماده جاذب یک ترکیب یا مخلوط همگن باشد

 آید.می دستبه( 3ضریب تضعیف جرمی ماده جاذب از رابطه )

(3)                      μ

ρ
= ∑ Wi(

μ

ρ
)ii                                               

) و Wiکه در آن 
μ

ρ
)i  به ترتیب کسر وزنی و ضریب تضعیف

ام در ترکیب شیمیایی ماده جاذب  iجرمی عنصر تشکیل دهنده 

 آید. می دستبه( 4از رابطه ) Wiاست. 

(4)                        Wi =
niAi

∑ niAii
                                               

به ترتیب وزن اتمی و تعداد واحدهای  niو  Aiکه در آن 

ضریب  .]18-8[ ام ترکیب شیمیایی ماده جاذب است iعنصر 

ضریب انباشت گیرد. انباشت سهم پرتوهای پراکنده را در نظر می

آل ضریب در حالت ایده تر از یک استهمیشه برابر یا بزرگ

عاملی که است و هر  1ترین مقدار و برابر با انباشت دارای کم

شود ها در هندسه را کاهش دهد سبب میبتواند اثر پراکندگی

 ،ضریب انباشت .]20،19[ میل کند 1ضریب انباشت به سمت 

ناشی از شار کل به کمیت  موردنظرعبارت است از کمیت 

موردنظر ناشی از شار ناپراکنده. ضریب انباشت به دو دسته تقسیم 

که عبارت است از ضریب انباشت شار و ضریب انباشت  ،شودمی

 .]27-21[ جذب انرژی

 ضریب انباشت شار  .1.2

 .]12[آیدمی دستبه( 5ضریب انباشت شار از رابطه )

(5)                BN =
φs+φu

φu
= 1 +

φs

φu
 

، شار ناشی از پرتوهای گاما که پس از برخورد  φsکه در آن 

، φuرسند. شوند و به آشکارساز میبا ماده دچار اندرکنش می

شار ناشی از پرتوهای گاما که بدون اندرکنش از ماده عبور 

 رسند.کنند و به آشکارساز میمی

 ضریب انباشت جذب انرژی  .2.2

در مورد ضریب انباشت جذب انرژی، اگر جذب انرژی در 

بنابراین  ؛گویندبافت رخ بدهد به آن ضریب انباشت دز می

عبارت است از جذب  ،ضریب انباشت جذب انرژی در ماده

انرژی ناشی از شار کل در ماده به جذب انرژی ناشی از شار 

عبارت است از جذب  ،شت دزناپراکنده در ماده و ضریب انبا

انرژی ناشی از شار کل در بافت به جذب انرژی ناشی از شار 

ناپراکنده در بافت. ضریب انباشت جذب انرژی در ماده از 

  .دنآیدست میه( ب7( و ضریب انباشت دز از رابطه )6رابطه )

(6)               BE = 1 +
∑ φ(S)iμ(Ei)a

medEii

∑ φ(u)jμ(Ej)a
medEjj

 

(7)                BD = 1 +
∑ φ(S)iμ(Ei)a

tisEii

∑ φ(u)jμ(Ej)a
tisEjj

 

، شار ناشی از پرتوهای گاما که پس از  φ(s)iکه در آن 

شوند و به آشکارساز برخورد با ماده دچار اندرکنش می

، شار ناشی از پرتوهای گاما که بدون  φ(u)j رسند.می

 رسند. کنند و به آشکارساز میاندرکنش از ماده عبور می

 μ(Ei)a
med  ضریب جذب مربوط به ماده در انرژی ،Ei . 

 μ(Ei)a
tis  ضریب جذب مربوط به بافت در انرژی ،Ei . 

، مربوط به شماره  jو  iهای ( اندیس7( و )6) هایدر رابطه

 .هستند  jو  iهای کانال
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 .]28[جاذب. نفوذ تابش از طریق (1)شکل 

ضریب انباشت به متغیرهای زیادی بستگی دارد که 

ای تابش فرودی، شکل عبارتنداز: انرژی فوتون، توزیع زاویه

هندسی چشمه، ضخامت ماده جاذب و شکل هندسی آن، جنس 

 آشکارساز. –ماده جاذب–ماده جاذب، موقعیت مکانی چشمه

گذار تأثیرتوانند فشار و دما هم مییرمستقیم غطور همچنین به

در تمام آزمایشات تجربی سعی برآن بوده است  بنابراین ؛باشند

 گذار بر ضریب انباشت ثابت نگه داشته شودتأثیرکه کلیه عوامل 

نشان داده شده است.  2چیدمان آزمایش در شکل . ]29-34[

 دقیقه انجام شده است. 10بازه زمانی تمام آزمایشات در 

 

 . چیدمان آزمایش.(2)شکل 

 

آشکارساز مورد استفاده در آزمایش  6تا  3های در شکل

الف( چیدمان -3است. در شکل ) CsI(Tl)تجربی از نوع 

آزمایش بدون حضور چشمه و نمونه است و این چیدمان 

 گیری تابش زمینه است. آزمایش مربوط به اندازه

ب( طیف حاصل از این آزمایش نشان داده -3در شکل )

و  MCAمربوط به شماره کانال  شده است که محور افقی

دقیقه  10ها در بازه زمانی محور عمودی مربوط به شمارش

 .است

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 شکل )ب( مربوط به طیف تابش زمینه است. است.شکل )الف( مربوط به تابش زمینه . (3)شکل 

الف( چیدمان آزمایش مربوط -6الف( تا )-4های )در شکل

 cmترتیب حفاظ آلومینیوم در ضخامت به چشمه کبالت و به

و حفاظ سرب در  cm 700/0، حفاظ مس در ضخامت 488/1

ب( طیف -6ب( تا )-4های )است و شکل cm  364/1ضخامت 

مربوط به  محور افقی که در این طیف استها حاصل از آن

ها در و محور عمودی مربوط به شمارش MCAشماره کانال 

 .استدقیقه  10بازه زمانی 
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 )الف(

 

 
 )ب(

است. شکل )ب( مربوط به طیف چشمه کبالت و حفاظ آلومینیوم  cm 488/1)الف( مربوط به چشمه کبالت و حفاظ آلومینیوم در ضخامت  .(4)شکل 

 است. cm 488/1در ضخامت 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

است. شکل )ب( مربوط به طیف چشمه کبالت و حفاظ مس در  cm 700/0. )الف( مربوط به چشمه کبالت و حفاظ مس در ضخامت (5)شکل

 است. cm 700/0ضخامت 

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

است. شکل )ب( مربوط به طیف چشمه کبالت و حفاظ سرب در  cm 364/1. )الف( مربوط به چشمه کبالت و حفاظ سرب در ضخامت (6)شکل 

 است. cm 364/1ضخامت 

 

 گیری و نتایجاندازه .3

منابع عنوان بهای سزیم و کبالت های نقطهدر این تحقیق از چشمه

تولید پرتو گاما استفاده شده است. در محاسبه ضریب انباشت 

شار از مقایسه دو طیف آشکارساز مربوط به حالتی که ماده بین 

چشمه و آشکارساز قرار ندارد و حالتی که ماده بین چشمه و 

توان پرتوهای که بدون اندرکنش از ماده آشکارساز قرار دارد می

اند و پرتوهای که در ماده از رسیدهاند و به آشکارسعبور کرده

آورد  دستبهاند را اند و به آشکارساز رسیدهدچار اندرکنش شده
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( 5و سپس از این دو کمیت ضریب انباشت شار را طبق رابطه )

گیری ضریب انباشت ( مربوط به اندازه7آورد. شکل ) دستبه

شار فلزات آلومینیوم، مس و سرب برای پرتو گاما در انرژی 

MeV 662/0 که در  طورهمانهای مختلف است و در ضخامت

های کنیم برای فلز سرب در ضخامتاین شکل مشاهده می

مختلف ضریب انباشت شار تقریباً برابر یک است یعنی برای پرتو 

 ، فلز سرب یک حفاظ خوب است. MeV  662/0گاما در انرژی 

حفاظ سرب از  MeV 662/0( در انرژی 7با توجه به شکل )

حفاظ آلومینیوم بهتر است و حفاظ آلومینیوم از حفاظ مس بهتر 

  است.

 

ضریب انباشت شار فلزات آلومینیوم، مس و سرب در . (7)شکل 

 های مختلف است.و در ضخامت MeV 662/0انرژی 

 

انباشت شار فلزات گیری ضریب ( مربوط به اندازه8شکل )

 MeV 173/1 آلومینیوم، مس و سرب برای پرتو گاما در انرژی

که در این شکل  طورهمانهای مختلف است. و در ضخامت

با افزایش انرژی ضریب انباشت شار فلز سرب  ،کنیدمشاهده می

های مختلف از یک بزرگتر است و علت آن این است در ضخامت

بیشتری پس از برخورد پرتو تک  که با افزایش انرژی، پرتوهای

شود و به آشکارساز به حفاظ پراکنده می MeV 173/1انرژی

حفاظ  MeV 173/1( در انرژی 8رسند. با توجه به شکل )می

سرب از حفاظ آلومینیوم بهتر است و حفاظ آلومینیوم از حفاظ 

 مس بهتر است. 

 

ضریب انباشت شار فلزات آلومینیوم، مس و سرب در  (.8)شکل 

 های مختلف است.و در ضخامت MeV 173/1انرژی 

گیری ضریب انباشت شار فلزات ( مربوط به اندازه9شکل )

 MeV  332/1  برای پرتو گاما در انرژیآلومینیوم، مس و سرب 

که در این شکل  طورهمانهای مختلف است. و در ضخامت

ضریب انباشت شار  MeV 332/1کنیم در انرژی مشاهده می

سرب و آلومینیوم تقریباً مثل هم هستند و این بدان معنی است 

کارایی  MeV 332/1 که حفاظ آلومینیوم و سرب در انرژی

( در انرژی 9شکل )حفاظ دارند. با توجه بهعنوان بهیکسان 

MeV 332/1 .حفاظ سرب و آلومینیوم از حفاظ مس بهتر است 

مقادیر ضریب انباشت شار فلزات آلومینیوم، مس و سرب  

         و  MeV  662/0 ،MeV 173/1برای پرتو گاما در انرژی
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MeV 332/1 بیان گردیده  3و  2، 1 هایترتیب در جدولبه

 است.

 
ضریب انباشت شار فلزات آلومینیوم، مس و سرب در . (9)شکل 

 های مختلف است.و در ضخامت MeV 332/1انرژی 

. ضریب انباشت شار فلزات آلومینیوم، مس و سرب (1)جدول 

، خطا MeV 662/0برحسب ضخامت برای پرتوهای گاما با انرژی 

نسبی مربوط به ضریب انباشت شار فلزات آلومینیوم و مس کمتر از 

و خطای نسبی مربوط به ضریب انباشت شار فلز سرب کمتر از  01/0

 است. 02/0

ضخامت 

 آلومینیوم

)cm( 

ضریب 

انباشت شار 

 آلومینیوم

ضخامت 

 مس

)cm( 

ضریب 

انباشت 

 شار مس

ضخامت 

 سرب

)cm( 

ضریب 

انباشت 

 شار سرب

000/0 00/1  000/0  00/1  000/0  00/1  

295/0  09/1  201/0  14/1  198/0  01/1  

590/0  17/1  302/0  23/1  435/0  02/1  

689/0  22/1  402/0  33/1  667/0  05/1  

890/0  27/1  501/0  44/1  875/0  05/1  

091/1  35/1  601/0  53/1  097/1  04/1  

386/1  45/1  700/0  60/1    

587/1  56/1  741/0  67/1    

685/1  57/1  039/1  82/1    

  079/1  94/1    

  119/1  00/2    

  158/1  07/2    

 

 

(. ضریب انباشت شار فلزات آلومینیوم، مس و سرب 2جدول )

، خطا  MeV 173/1برحسب ضخامت برای پرتوهای گاما با انرژی 

 است. 02/0نسبی کمتر از 

ضخامت 

 آلومینیوم

)cm( 

ضریب 

انباشت شار 

 آلومینیوم

ضخامت 

 مس

)cm( 

ضریب 

انباشت 

 شار مس

ضخامت 

 مس

)cm( 

ضریب 

انباشت شار 

 سرب

000/0  00/1  000/0  00/1  000/0  00/1  

295/0  10/1  298/0  17/1  221/0  02/1  

590/0  18/1  499/0  29/1  429/0  05/1  

791/0  22/1  600/0  37/1  662/0  10/1  

087/1  29/1  700/0  45/1  898/0  16/1  

288/1  35/1  800/0  58/1  097/1  18/1  

488/1  42/1    364/1  27/1  
 

(. ضریب انباشت شار فلزات آلومینیوم، مس و سرب 3جدول )

، خطا MeV 332/1برحسب ضخامت برای پرتوهای گاما با انرژی 

 است. 02/0نسبی کمتر از 

ضخامت 

 آلومینیوم

)cm( 

ضریب 

انباشت شار 

 آلومینیوم

ضخامت 

 مس

)cm( 

ضریب 

انباشت 

 شار مس

ضخامت 

 مس

)cm( 

ضریب 

انباشت 

 شار سرب

000/0  00/1  000/0  00/1  000/0  00/1  

295/0  06/1  298/0  25/1  221/0  03/1  

590/0  17/1  499/0  40/1  429/0  07/1  

791/0  22/1  600/0  54/1  662/0  20/1  

087/1  35/1  700/0  60/1  898/0  22/1  

288/1  39/1  800/0  78/1  097/1  28/1  

488/1  48/1    364/1  41/1  

 سازیشبیههای تجربی و . مقایسه داده4

، MCNPXمربوط به چیدمان آزمایش که توسط کد  10شکل 

طراحی شده است در این شکل چشمه کبالت و حفاظ از نوع 

 است.  cm 437/0سرب به ضخامت 
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 است.  MCNPX. مربوط به چیدمان آزمایش توسط کد (10)شکل 

مربوط به آشکارساز مورد استفاده در آزمایش  11شکل 

است. آشکارساز  MCNPXسازی، توسط کد تجربی و شبیه

های در شکلاست.  CsI(Tl)مورد استفاده در این تحقیق از نوع 

-آمده از روش تجربی و شبیه دستبههای نمودار داده 13و  12

و  12های که از شکل طورهمان ازی با هم مقایسه شده است.س

سازی و تجربی مطابقت خوبی های شبیهشود، دادهمشاهده می 13

های تجربی و دو مورد اساسی در تفاوت بین دادهبا هم دارند. 

 سازی وجود دارد:شبیه

در انجام آزمایش تجربی بعد از آشکارساز به ترتیب تکثیر . 1

 ،4، ولتاژ بالا3، تقویت کننده2، پیش تقویت کننده1کننده فوتون

قرار دارد که هر کدام به نوبه خود نویز  5تحلیگر چندکاناله

کنند که حتی انتخاب سطح های ناخواسته( ایجاد می)تپ

 است. مؤثردر تغییر نویز  6گرتبعیض

تابش زمینه یعنی هر تابشی به غیر از تابش چشمه. با توجه . 2

رژی شود و انسازی دو مورد فوق تعریف نمیبه اینکه در شبیه

 بنابراین ؛های پایین قرار دارددو مورد فوق در ناحیه انرژی

سازی این دو اثر باعث تفاوت در مشاهده طیف تجربی و شبیه

شود.های پایین میدر انرژی

 

 .]35[استفاده شده است MCNPX. مربوط به مشخصات آشکارساز که از آن در آزمایش تجربی و کد (11)شکل 

 
1 Phototube 
2 Preamplifier 
3 Amplifier 

4 HV 
5 Multi-Channel Analyzer (MCA) 
6 Discriminator 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

است. شکل )ب(  cm 890/0سازی چشمه سزیم و حفاظ آلومینیوم در ضخامتهای تجربی و شبیه. شکل )الف( مربوط به مقایسه داده(12)شکل 

های تجربی است. شکل )ج( مربوط به مقایسه داده cm 201/0چشمه سزیم و حفاظ مس در ضخامت  سازیشبیههای تجربی و مربوط به مقایسه داده

 است. cm 105/1چشمه سزیم و حفاظ سرب در ضخامت  سازیشبیهو 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 

 
 )ج(

است. شکل )ب(  cm 791/0سازی چشمه کبالت و حفاظ آلومینیوم در ضخامت های تجربی و شبیهمقایسه داده. شکل )الف( مربوط به (13)شکل 

های تجربی است. شکل )ج( مربوط به مقایسه داده cm 600/0چشمه کبالت و حفاظ مس در ضخامت  سازیشبیههای تجربی و مربوط به مقایسه داده

 است. cm 437/0چشمه کبالت و حفاظ سرب در ضخامت  سازیشبیهو 

 

های از جنس آلومینیوم، مس وسرب حفاظ تأثیر. 5

 در محافظت از بافت نرم

که در مکان آشکارساز بافت نرم برای این منظور با فرض آن

آوردن ضریب انباشت دز  دستبهاقدام به  ،قرار گرفته باشد

های از جنس آلومینیوم، مس و پرتوهای گامای عبوری از حفاظ

به ترتیب  7تا  4 هایسرب در شرایط فوق نمودیم. جدول

           هایترکیبات بافت نرم و ضریب انباشت دز در انرژی

MeV 662/0 ،MeV 173/1  وMeV 332/1 های شکل. است

مربوط به ضریب انباشت دز پرتوهای گاما ترتیب به 16، 15، 14

در  MeV 332/1و  MeV 662/0 ،MeV 173/1های در انرژی

هایی از جنس آلومینیوم، مس و سرب بافت نرم با حضور حفاظ

کنیم در انرژی می ها مشاهدهکه از این شکل طورهماناست. 

MeV 662/0  برای محافظت از بافت نرم حفاظ سرب عملکرد
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بهتری نسبت به حفاظ آلومینیوم دارد و حفاظ آلومینیوم عملکرد 

           بهتری نسبت به حفاظ مس دارد. با افزایش انرژی به 

MeV  332/1  های مس و سرب حفاظ آلومینیوم نسبت به حفاظ

توان به افزایش سطح عملکرد بهتری دارد. علت این پدیده را می

مقطع پراکندگی کامپتون نسبت به سطح مقطع فوتوالکتریک و 

تولید زوج با افزایش انرژی پرتو گاما دانست که معمولاً در اکثر 

. برای است MeV 4تا  MeV 1/0عناصر در گستره انرژی از 

که  19تا  17های تر این موضوع در شکلمشخص شدن دقیق

گی کامپتون، ضریب تضعیف ضریب تضعیف جرمی پراکند

جرمی فوتوالکتریک، ضریب تضعیف جرمی تولید زوج و ضریب 

تضعیف جرمی کل به ترتیب برای فلزات آلومینیوم، مس و سرب 

 رسم شده است. 

گردد برای آلومینیوم در مشاهده می 17که در شکل  طورهمان

اندرکنش غالب  MeV 10تا  MeV 08/0گستره انرژی 

برای مس در  18پراکندگی کامپتون است و با توجه به شکل 

اندرکنش غالب پراکندگی  MeV 6تا  MeV 2/0گستره انرژی 

در گستره انرژی  برای سرب 19و با توجه به شکل  کامپتون است

MeV 08/0  تاMeV 4  .اندرکنش غالب پراکندگی کامپتون است

جرمی پراکندگی کامپتون،  برای مقایسه بهتر ضریب تضعیف

ضریب تضعیف جرمی اثر فوتوالکتریک، ضریب تضعیف جرمی 

تولید زوج و ضریب تضعیف جرمی کل برای هر سه عنصر 

های زمان به ترتیب در شکلهم طوربهآلومینیوم، مس و سرب 

 اند. رسم شده 23تا  20

ضریب تضعیف جرمی  ،گرددمشاهده می 20با توجه به شکل 

پراکندگی کامپتون آلومینیوم، مس و سرب در تمام گستره انرژی 

علت استقلال ضریب تضعیف تقریباً با هم برابر است که این به

 جرمی کامپتون از عدد اتمی ماده است. 

ضریب تضعیف جرمی اثرفوتوالکتریک  ،21با توجه به شکل 

س و مس بیشتر از در کل گستره انرژی فوتون، سرب بیشتر از م

عدد اتمی عنصر و  Zکه  Zn−1زیرا متناسب با  ؛آلومینیوم است

n  که بستگی به انرژی فوتون دارد. 5تا  3عددی بین 

که ضریب تضعیف جرمی تولید زوج  22با توجه به شکل  

گردد هرچه عدد برای سه عنصر نشان داده شده است. ملاحظه می

زیرا این ضریب  است؛ مقدار آن بیشتر شده ،اتمی بیشتر باشد

در نهایت با مقایسه ضریب  استمتناسب با عدد اتمی ماده 

-ظه میملاح ،23تضعیف جرمی کل سه عنصر یاد شده در شکل 

ضریب تضعیف  MeV 4تا  MeV 3/0ردد که در گستره انرژی گ

جرمی کل دو عنصر آلومینیوم و مس برهم منطبق و گستره انرژی 

MeV 1  تاMeV 2  ضریب تضعیف جرمی هر سه عنصر برهم

انتظار داریم برای چشمه سزیم که گاماهای  بنابراین هستندمنطبق 

است تفاوتی بین  MeV 662/0گسیلی از آن دارای انرژی 

چشمه کبالت که  آلومینیوم، مس با سرب مشاهده کنیم و برای

 MeV 332/1و  MeV 173/1ترتیب پرتوهای گاما با انرژی به

و سرب به هم نزدیک باشد. از نقش سه عنصر آلومینیوم، مس 

 کنشهمتوان اهمیت سه برمی (8توجه به رابطه ) طرفی با

فوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوج را نسبت به عدد اتمی ماده 

جاذب و انرژی پرتوهای گاما مورد بررسی قرار داد، که 

 : ]27[داریم

(8)                  τ(m−1) = αN
zn

Eγ
m 
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فوتون احتمال رخداد اثر فوتوالکتریک بر واحد راهی که  τ که

 n و Eγ  ،mو  Zیک ضریب ثابت و مستقل از  α پیموده،

  دارد(. Eγبستگی به  هاآن)مقدار  5تا  3هایی با مقدار بین ثابت
(9)                σ(m−1) = NZf1(Eγ) 

کامپتونی بر واحد راهی که  کنشهماحتمال رخداد بر σکه 

        تابعی است از انرژی فوتون. f1(Eγ)فوتون پیموده و 

(10)              κ(m−1) = NZ2f2(Eγ, Z)       

احتمال رخداد تولید زوج بر واحد راهی که فوتون  κ که در آن

,f2(Eγپیموده و  Z)  تابعی است که اندکی باZ کند و تغییر می

در واحد طول  کنشهمیابد. احتمال کل برافزایش می Eγبا 

، که اصطلاحاً ضریب تضعیف خطی کل نامیده  μمسیر فوتون، 

 برابر با حاصل جمع سه احتمال فوق است:  ،شودمی

(11)                μ(m−1) = τ + σ + κ  

(12)                              N = ρ(
NA

A
)   

اتمهاتعداد  Nکه 

m3
 Aکند، ای که ذره در آن حرکت میمادهبرای  

خواهیم عدد آووگادرو است. در ادامه می NAعدد جرمی اتم، 

های فوق را ضریب تضعیف جرمی کل و اثر هر یک از پدیده

 با توجه به روابط فوق داریم:  بنابراینبر روی آن بررسی کنیم 

μ(m−1) = τ + σ + κ 

                          = αN
zn

Eγ
m + NZf1(Eγ) + NZ2f2(Eγ, Z)     

                 = ρ (
NA

A
) Z [α

zn−1

Eγ
m + f1(Eγ) + Zf2(Eγ, Z)]       

       μ(m−1)

ρ
= NA (

Z

A
) [α

zn−1

Eγ
m + f1(Eγ) + Zf2(Eγ, Z)] 

  (13)      μ (
m2

Kg
) ≅ NA (

1
2
) [α

Zn−1

Eγ
m + f1(Eγ) + Zf2(Eγ, Z)] 

Aبرای اکثر مواد، جز هیدروژن،  ≅ 2Z  است. با توجه به

(، احتمال رخداد اثر فوتوالکتریک با افزایش عدد 13) رابطه

یابد و با افزایش انرژی کاهش اتمی ماده جاذب افزایش می

یابد. احتمال رخداد پراکندگی کامپتون تقریباً گیر میچشم

ماده جاذب است. احتمال رخداد تولید مستقل از عدد اتمی 

 زوج متناسب با عدد اتمی ماده جاذب است. با توجه به کلیه

     توضیحات بیان شده در گستره انرژی پرتوهای گاما از

MeV 1  تاMeV 2 توان از حفاظ ترکیبی از آلومینیوم و می

گردد. سرب استفاده نمود که منجر به سبک شدن حفاظ می

ای گاما د این گستره انرژی ابتدا با در واقع پرتوه

های کامپتون متوالی به ناحیه انرژی پایین منتقل پراکندگی

 بنابراین ؛گردندشوند و در نهایت توسط سرب جذب میمی

 گردد. حفاظ ترکیبی منجر به کاهش وزن قابل توجه می

 .]33[. ترکیب شیمیایی و چگالی در بافت نرم (4)جدول 

 بافت نرم

ρ (
g

cm3
) 000/1  

H 101/0  

C 111/0  

N 026/0  

O 762/0  
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 MeV 662/0. ضریب انباشت دز پرتوهای گاما در انرژی (5)جدول 

های از جنس سرب، مس و آلومینیوم. در بافت نرم با حضور حفاظ

 است. 04/0خطای نسبی کمتر از 

ضخامت 

 آلومینیوم

)cm( 

ضریب 

 انباشت دز

 بافت نرم

ضخامت 

 مس

)cm( 

ضریب 

انباشت دز 

 بافت نرم 

ضخامت 

 سرب

)cm  (  

ضریب 

انباشت دز 

 بافت نرم 

000/0  00/1  000/0  00/1  000/0  00/1  

295/0  05/1  201/0  09/1  198/0  01/1  

590/0  09/1  302/0  15/1  435/0  02/1  

689/0  12/1  402/0  20/1  667/0  05/1  

890/0  14/1  501/0  26/1  875/0  06/1  

091/1  19/1  601/0  30/1  097/1  06/1  

386/1  24/1  700/0  35/1    

587/1  29/1  741/0  38/1    

685/1  30/1  039/1  47/1    

  079/1  52/1    

  119/1  56/1    

  158/1  59/1    

 

 

 MeV. نمودار ضریب انباشت دز پرتوهای گاما در انرژی (14)شکل 

های از جنس آلومینیوم، مس و در بافت نرم با حضور حفاظ 662/0

 سرب.

 

 MeV 173/1. ضریب انباشت دز پرتوهای گاما در انرژی (6) جدول

های از جنس آلومینیوم، مس و سرب. در بافت نرم با حضور حفاظ

 است. 05/0خطای نسبی کمتر از 

ضخامت 

 آلومینیوم

)cm  (  

ضریب 

انباشت دز 

 بافت نرم 

ضخامت 

 مس

)cm  (  

ضریب 

 انباشت 

 دز بافت نرم

ضخام 

 سرب

)cm( 

ضریب 

 انباشت 

 دز بافت نرم

000/0  00/1  000/0  00/1  000/0  00/1  

295/0  05/1  298/0  08/1  221/0  01/1  

590/0  08/1  499/0  13/1  429/0  04/1  

791/0  09/1  600/0  17/1  662/0  07/1  

087/1  13/1  700/0  21/1  898/0  11/1  

288/1  15/1  800/0  26/1  097/1  12/1  

488/1  18/1    364/1  17/1  

 

 

 

 
 

 MeV. نمودار ضریب انباشت دز پرتوهای گاما در انرژی (15)شکل 

های از جنس آلومینیوم، مس و در بافت نرم با حضور حفاظ 173/1

 سرب.
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 MeV 332/1ضریب انباشت دز پرتوهای گاما در انرژی  .(7)جدول 

های از جنس آلومینیوم ، مس وسرب. در بافت نرم با حضور حفاظ

 است. 05/0نسبی کمتر از خطای 

ضخامت 

 آلومینیوم

)cm  (  

ضریب 

انباشت 

دز بافت 

 نرم 

ضخامت 

 مس

)cm  (  

ضریب 

 انباشت 

 دز بافت نرم

ضخامت 

 سرب

)cm  (  

ضریب 

 انباشت 

 دز بافت نرم

000/0  00/1  000/0  00/1  000/0  00/1  

295/0  03/1  298/0  12/1  221/0  03/1  

590/0  08/1  499/0  19/1  429/0  05/1  

791/0  09/1  600/0  26/1  662/0  13/1  

087/1  16/1  700/0  28/1  898/0  14/1  

288/1  17/1  800/0  36/1  097/1  17/1  

488/1  21/1    364/1  25/1  

 

 

   . نمودار ضریب انباشت دز پرتوهای گاما در انرژی(16)شکل 

MeV 332/1 های از جنس آلومینیوم، در بافت نرم با حضور حفاظ

 مس و سرب.

 

 

 

. ضریب تضعیف جرمی پراکندگی کامپتون، ضریب (17)شکل 

تضعیف جرمی اثر فوتوالکتریک، ضریب تضعیف جرمی تولید زوج 

       از انرژی  و ضریب تضعیف جرمی کل مربوط به آلومینیوم.

MeV 08/0  تا انرژیMeV 10 غالب پراکندگی کامپتون  کنشهمبر

 .]37[است

 

. ضریب تضعیف جرمی پراکندگی کامپتون، ضریب (18)شکل 

تضعیف جرمی اثر فوتوالکتریک، ضریب تضعیف جرمی تولید زوج 

تا  MeV 2/0و ضریب تضعیف جرمی کل مربوط به مس. از انرژی 

 .]37[غالب پراکندگی کامپتون است کنشهمبر MeV 6انرژی 
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. ضریب تضعیف جرمی پراکندگی کامپتون، ضریب (19)شکل 

تضعیف جرمی اثر فوتوالکتریک، ضریب تضعیف جرمی تولید زوج 

 MeV 08/0و ضریب تضعیف جرمی کل مربوط به سرب. از انرژی 

 .]37[غالب پراکندگی کامپتون است کنشهمبر MeV 4تا انرژی 

 

 

 

فوتوالکتریک مربوط به . ضریب تضعیف جرمی اثر (21)شکل 

 .]37[آلومینیوم، مس و سرب

 

 

 

 

. ضریب تضعیف جرمی پراکندگی کامپتون مربوط به (20)شکل 

 .]37[آلومینیوم، مس و سرب

 

 

 

 

 

. ضریب تضعیف جرمی تولید زوج مربوط به آلومینیوم، (22)شکل 

 .]37[مس و سرب
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جرمی کل مربوط به آلومینیوم، مس و . ضریب تضعیف (23)شکل 

 .]37[سرب

 گیری. نتیجه6

گاما بیشتر باشد، آسیب بیشتری به بافت هر چه انرژی اشعه

زند. سرب یک ماده سمی است و از طرفی چگالی انسان می

آن زیاد است ولی آلومینیوم یک ماده غیر سمی است و چگالی 

آن نسبت به مس و سرب کمتر است. در هنگام ساخت 

های برای محافظت در برابر اشعه مضر هرچه وزن لباس لباس

های زیرا پرسنلی که از چنین لباس ؛بهتر است ،کمتر باشد

در گستره انرژی شوند. کنند، کمتر خسته میاستفاده می

اثر تضعیف آلومینیوم و  MeV 2تا  MeV  1گاما از  پرتوهای

سرب با یکدیگر تقریباً برابر است و از طرفی چون آلومینیوم 

توان از حفاظ ترکیبی آلومینیوم نسبت به سرب سبکتر است می

گردد. و سرب استفاده نمود که منجر به سبک شدن حفاظ می

در واقع پرتوهای گاما در این گستره انرژی ابتدا با 

های کامپتون متوالی به ناحیه انرژی پایین منتقل پراکندگی

های در اتم ،شوند و اگر همچنان از ماده خارج نشده باشندمی

حفاظ ترکیبی منجر به کاهش  بنابراینگردند. سرب جذب می
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