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   سازي اي بر حفاظ فصل اول: مقدمه
 کارگیري پرتوهاي گوناگون و رادیواکتیویته در صنایعی مانند تولید سوخت و تصـویربرداري، پرتودرمـانی و   از قرن بیستم تا کنون به

اي برخوردار است. براي حفاظت در  العاده ها نیز از اهمیت فوق ناپذیر است. اما حفاظت در برابر آثار تخریبی و بیولوژیک آن ... اجتناب

  کار برد که عبارتند از:  توان سه راه کار اساسی را به برابر این پرتوها می

  ي شیء مورد حفاظت تا چشمه پرتو ) افزایش فاصله1

  زمان پرتوگیري شیء مورد حفاظت ) کاهش مدت2

  ) استفاده از حفاظتی که قابلیت ممانعت از نفوذ پرتوها را به مناطق حفاظت شده داشته باشد.3

تـوان مـوارد یـک و دو را     ها یا در یک جایگاه خاص همواره نمـی  در محیطدلیل تغییر شرایط و نیز ضرورت حضور افراد یا دستگاه  به

هاي رسمی براي فاصله شخص از چشمه یا مدت زمان پرتوگیري یـا میـزان    قوانین خاصی که هر یک از ارگانرعایت کرد. البته باید 

اعمال این موارد شرط لازم براي حفاظت در برابر پرتوهاست و کافی نیسـت. امـا مـورد     کار بست. ولی گاهاً اند، به کردهدز مجاز ارائه 

اي در مقابل پرتوها در نظـر گرفـت. علـم طراحـی و آنـالیز       عنوان عامل بازدارنده بهتوان  سوم که بحث اصلی این مجموعه است را می

هـا منجـر بـه     پردازد و در نهایت این بررسـی  ها با ماده می هاي متفاوت آن ها و نوع پرتوها و اندرکنش حفاظ به بررسی شرایط چشمه

  پردازیم. کند. ابتدا به تعریف جامعی از حفاظ می برابر پرتوها ایجاد می شود که سد خوبی در اي از مواد مناسب می استفاده از یک یا چند لایه

ساز و شیء مورد حفاظت  هاي پرتوهاي یون اي را بین چشمه ترتیب دیواره از یک یا چند لایه ماده تشکیل شده است که بدین حفاظ

کـاملاً  تـوان   نفوذ مـی  پرتوهاي کم اي از مقابل پارهکنیم تا میزان تابش پرتوها به شیء مورد حفاظت کاهش یابد. در حفاظ  ایجاد می

هـاي حفـاظتی    زیـادي دارنـد، ایـن لایـه      نهایت هستند و عمـق نفـوذ   پرتوگیري را به صفر رساند ولی در پرتوهایی که داراي برد بی

  کننده عمل نماید. عنوان تضعیف تواند به می

خواهیم از یک دستگاه یا یک قطعه الکترونیکی محافظـت نمـائیم.    یتنها انسان نیست چرا که در بعضی مواقع م شیء مورد حفاظت

ها از ترکیباتی باید ساخته شود که در مقابل پرتوهاي کیهانی مقاومت بالایی داشته باشد و در ضمن مانع  طور مثال دیواره ماهواره به

  نفوذ این پرتوها به قطعات الکترونیکی داخل سیستم شود.

و آنالیز حفاظ باید مورد توجه قرار گیرد، آگاهی از چگـونگی تولیـد پرتوهـا و منـابع مختلـف مولـد پرتـو،        چه که در علم طراحی  آن

ساختار هندسی پرتوها چگونگی اندرکنش پرتوها با ماده، چگونگی تغییرات میکروسـکوپیک ناشـی از انـدرکنش پرتوهـا بـا مـاده و       

  باشد. می همچنین تأثیر ماده بر تعداد و راستاي پرتوهاي گوناگون

گیـري شـوند. بـراي ایـن      اند کـه بایـد در هـر مرحلـه انـدازه      هاي گوناگونی تعریف شده الذکر کمیت هاي فوق براي پاسخ به چگونگی
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گیري شده با مقادیر معلوم اولاً میزان خطاها کـاهش یابـد    ها مقادیر مرجعی نیز در نظر گرفته شده تا با مطابقت مقادیر اندازه کمیت

  ه استانداردهاي حفاظت در برابر پرتوها نیز رعایت گردد تا آخرین حد حفاظت تأمین گردد.ک و دوم این

  اند. از جمله هایی ارائه نموده هاي رسمی متفاوتی براي حفاظت در برابر پرتوها قوانین و توصیه کمیته

• British X-Ray and Radium protection committee (1921) 

• International Commission on Radiological Units and measurements (ICRU) 

• International Commission on Radiological Protection (ICRP) 

• Environmental Protection Agency (EPA) 

  شرح زیر است: مشخصات چند مؤسسه معروف حفاظت در برابر پرتوها نیز به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

توان اطلاعات جـامع و وسـیعی را در زمینـه حفاظـت در      نیز کتابخانه انرژي اتمی ایران میهاي اینترنتی مذکور و  با رجوع به آدرس

 برابر پرتوها فراهم آورد.
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  ها هاي پرتو و چشمه فصل دوم: خصوصیات میدان
طـور   یی کـه بـه  ساز مستقیم و غیرمستقیم از ماده و برخورد پرتوها با آن در این بحث مورد توجه قرار دارد. پرتوها عبور پرتوهاي یون

شـوند،   طور غیرمستقیم موجـب یـونش مـاده مـی     باشند و پرتوهایی که به شوند، پرتوهاي باردار می مستقیم باعث یونش در ماده می

  کند. ها با ماده ذرات باردار تولید می ها که برخورد آن ها و نوترون ذرات بدون بار هستند مانند فوتون

هـا اطـلاق    هایی از فضا و نواحی آن ها در قسمت سیر آن به ذرات و خط (Radiation Field)رتو طور کلی میدان تشعشع یا میدان پ به

شود. چه این بررسی در یک بازه زمانی باشد و یا در یک لحظه صورت گیرد. خصوصیات میدان پرتو براي هر ذره با لحاظ کـردن   می

رد خـاص ماننـد آزمایشـات مربـوط بـه پراکنـدگی نـوترون،        گـردد. در مـوا   تغییرات خاص توزیع انرژي ذره و جهت آن حاصـل مـی  

  خصوصیاتی مانند اسپین نیز ممکن است مورد نیاز باشد.

و  (Fluence)سـت کـه آن را شـارش    ا چه که براي ما حائزاهمیت است، چگونگی مشخص شدن میدان پرتو در یک ناحیه از فضـا  آن

شـود. شـارش و شـار یـا فلـوئنس و فلـو        گفتـه مـی   (Flow)ه آن شار ذره چگونگی تعیین میدان پرتو در یک محدوده یا مرزها که ب

طـور کلـی در مواقـع     گیري شده بـه  باشند. خصوصیات اندازه متفاوت می 2هاي دوزیمتري هستند و با کمیت 1هاي رادیومتري کمیت

گیـري   ی دارد. همچنـین انـدازه  طوري که این تغییرات به تعداد مسیرهاي منحصر به فـرد ذره بسـتگ   مختلف داراي تغییر هستند به

  توان فلو و فلوئنس را تعیین کرد. هاي مونت کارلو نیز می باشد. با روش مستلزم دانستن حجم نهایی یا نواحی مرزي نیز می

ها بسـتگی دارد و بایـد مقـدار     شود که به موقعیت اولیه ورودي اي تعریف می صورت تابعی نقطه اي است و به شارش یک کمیت نقطه

شود که فلو، فلوئنس یا کمیـت   صورت یک متغیر تصادفی تعیین گردد. این شرایط موجب می د انتظار با احتساب توزیع آماري بهمور

گیري تنها باید یک برآورد از مقدار مورد انتظار را بـه مـا بدهـد کـه      دوزیمتري را بتوان در یک نقطه از فضا تعیین کرد. اما هر اندازه

  گردد. در هر ناحیه از فضا میسر می (extrapolation)ابی این هم از طریق برونی

 (Fluence and Fluence Rate)) شارش و نرخ شارش 2-1

گیري شدت میدان پرتو یا تشعشع این است که آن را براي تعدادي از ذرات که به یک حجـم معـین وارد    یک راه اصولی براي اندازه

ترین سطح مقطع یـک کـره (دایـره     اي از زمان به عریض که در بازه ∆pNاد ذرات شوند، محاسبه کنیم. براي تعیین شارش تعد می

آیـد و اگـر از آن حـد     دست می شود که در واقع با این کار شارش متوسط به کنند، در نظر گرفته می نفوذ می ∆Aعظیمه کره) آن 

تـوان منحنـی آن را برحسـب     ترتیب در هر نقطـه از فضـا مـی    توانیم تعیین کنیم. و بدین ر نقطه از فضا میبگیریم، مقدار آن را در ه
                                                             

١ Radiometric quantities 
٢ Dosimetric quantities 
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  مکان رسم نمود.

  
تعداد ذرات داخل کـره مـدنظر    (b)کنند، مورد توجه قرار گرفته است و در  تعداد ذراتی که به سطح برخورد می (a)) در 1-2تصویر 

  است.  

  ایره عظیمه را مرتباً کوچک و کوچک تر کرده تا به مقدار حدي صفر میل کند:اگر حد بگیریم یعنی سطح د

p

A

N
lim

A∆ →

∆ 
Φ ≡  ∆ o

 

/واحد شارش  cm  
pNاست. براي رسم منحنی  21

A
∆

∆
ذره سروکار داریم، جا که ما با یک تعداد معدودي  ، از آن∆lرا برحسب  

کنـد. از طـرف دیگـر بـا حـد       تر شده و خطا هم افزایش پیدا مـی  شود، آمار کم شده یعنی تعداد ذرات کم تر می هر چه ابعاد کوچک

دهیم کـه تغییـرات کمـی وجـود      طی را مبنا قرار میاقن اي داشته باشیم، که یک تابع نقطه یابد لذا براي این گرفتن، خطا افزایش می

  کند. ا که تغییرات اندك، خطاي کمی نیز ایجاد میدارد چر

شـود. مقـدار    یابی انجام مـی  هم وصل کرده و در نقاط انتهاي منحنی که اندازه کاهش یافته، عمل برون طور پیوسته به این نقاط را به

ر عمـل مـا هـیچ ابـزار     اي اسـت. امـا د   شود در واقع همان مقـدار حـدي و تـابع نقطـه     شارشی است که به مرکز کره نسبت داده می

تـر   توانیم ابزار را کوچک کنیم تا به آن نزدیک شویم. هرچه شارش بیش اي نشان بدهد ولی ما می دزیمتري نداریم که مقدار را نقطه

شـود. تصـویر    تر شود، از همان نقاط دور دچار مشکل نوسانات میرا مـی  شود و هرچه شارش کم تر می باشد، این نقاط به صفر نزدیک

  باشد. ) گویاي این مطلب می2-2(
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توان در طـی   اي است که دز جذبی را می صورت تابعی از جرم نشان داده شده است. محور افقی ناحیه ) چگالی انرژي به2-2تصویر (

  گیري منفرد تخمین زد. یک اندازه

گیـري شـارش از تعریـف اول اسـتفاده      زهشود. در حالی که بـراي انـدا   تعریف دیگري از شارش در معادله ترابرد بولتزمن استفاده می

  کنیم. ناگفته نماند همه این تعاریف قابل تبدیل به یکدیگر هستند. می

و در ایـن  کنـیم   گیـري مـی   اندازه t2تا  t1لازم به ذکر است که در هنگام محاسبه شارش در حقیقت آن را در یک بازه زمانی مثلاً 

  آوریم لذا براي ادامه کار باید همان فاصله زمانی قبلی را استفاده کنیم. حساب می کنند، را به فاصله ذراتی که به کره برخورد می

هاي مسیر در حجم کل کره برآورد کـرد   خط تک پاره توان آن را با جمع تک تر و سودمندتري از شارش می عنوان یک تعریف جامع به

اي که مختصات دو نقطـه را   گونه کنیم. به شود چرا که در این روش ما ذرات را دنبال می ر روش مونت کارلو استفاده میتر د که بیش

  نمائیم. داریم و طول فاصله بین دو نقطه را محاسبه می

(x x ) (y y ) (z z )− + − + −2 2 2
2 1 2 1 2 1  

  آید: صورت زیر در می با این تعریف فرمول قبل به

i i
v v

S sum of internal track segments lenghtslim lim
V V∆ → ∆ →

Σ Φ ≡ = ∆ ∆ o o
  

اي اسـت، در   شود. چون تابع نقطه مقدار متوسطی است که به آن حجم نسبت داده می Φرا بزرگ در نظر بگیریم،  ∆Vاگر مقدار 

اي  م تا بـه مقـدار نقطـه   گیری قدر مقدار متوسط را کوچک کرده و حد می گیرد و آن گیري صورت می واقع روي حجم مذکور متوسط

کنـیم.   زنیم و بر حجم تقسیم می کنند، جمع می دست پیدا کنیم. در این تعریف ما تمام مسیرهایی را که ذرات داخل حجم طی می

هـا یـا    track lengthsاي باشـد، و در نقـاطی از حجـم کـره ایـن       مزیت این تعریف آن است که اگر حجم مورد بررسـی داراي مـاده  

ی شود. در روش قبلی تنها پرتوی ر اندرکنش ذره با ماده قطع شوند و مسیر داراي انحراف شود، باز هم جمع بسته میدر اثها  خط پاره

  شود. جا سهم پراکندگی هم منظور می ولی این گشت کرد، محاسبه می که برخورد می
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خود این موضوع در نظر گرفتـه   فرمول خودبهکنیم که در این  ها، فلوئنس را در سطح مقطع ضرب می براي محاسبه میزان اندرکنش

عبارت دیگر براي هـر شـکل هندسـی     شود. مزیت دیگري که این تعریف دارد، آن است که از شکل هندسی کره مستقل است. به می

تـر بـراي محاسـبه شـار متوسـط       قابل استفاده است و براي آن شکل خاص با ابعاد معین شار متوسط حساب کنیم. بنـابراین بـیش  

  شود. ستفاده میا

  (Flow)) شار 2-2

کننـد و   است که بیانگر تعداد ذراتی که از یک سطح مقطع عبور مـی  (Flow)گیري دیگري از میدان پرتو فلو  یک کمیت مورد اندازه

یـک   ت اگـر گیـري ایـن کمی ـ   باشد. براي انـدازه  تواند هم مثبت و هم منفی گردد. مقدار فلو می ها هم لحاظ می گیري آن البته جهت

آن منفـی در نظـر گرفتـه    دیگـر  طور قراردادي مثبـت و طـرف    سطح را در نظر بگیریم، جایی که بردار نرمال از سطح خارج شود به

شوند، داراي جهت مثبـت و خـلاف جهـت آن را منفـی در نظـر       جهت با بردار نرمال از سطح خارج می شود و براي ذراتی که هم می

  آید: دست می ت از یک سطح مقطع مقدار فلو بهگرفته و با جمع برداري تعداد ذرا

p
n A

M
J lim

A∆ →

∆ 
≡  ∆ o

  

هاي نفوذ ذرات است  طور کلی در مفهوم شارش محیط مستقل از جهت و نرخ فلو هم همانند روابط نرخ شارش قابل حصول است. به

  گیري محیط تعریف شده است. در حالی که در فلو جهت

  
  شار و بردار نرمال در یک سطح مقطع) چگونگی محاسبه 3-2تصویر (

  صورت زیر اعلام کرد: تعریف دیفرانسیلی فلوئنس را به ICRU، 1971در سال 

pdN
dA

 
Φ ≡  

 
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هـا قابـل حصـول اسـت. در      اي که تحلیل جزئیات مقادیر مورد انتظار با احتساب کمیات تصادفی متناظر و توزیع احتمالی آن گونه به

شـمار آورد. نـرخ شـارش یـا      ها را غیرتصـادفی و قطعـی بـه    نظر کرد و همه کمیت توان صرف کاربردها از این احتساب می بسیاري از

هـاي مسـیرهایی کـه طـی      خـط  شوند یـا مجمـوع تمـام پـاره     براي تعدادي از ذرات که وارد یک کره می (flux density)چگالی شار 

  شود: صورت زیر تعریف می کنند، در واحد زمان به می

pd Nd
dt dAdt

 Φ ϕ ≡ =        

2

  

قابـل تشـخیص نیسـت. لـذا بهتـر       dΦخیلی کوچک باشد،  dtبراي این فرمول هم باید مشکلات قبل حدي را در نظر بگیریم اگر 

دسـت آیـد و    قدر ادامه دهیم تا حالت حـدي بـه   آن صورت و مخرج را حساب کرده و مقدار آن را کوچک کرده و ∆است در تجربه 

  کنیم. پذیرد اما در تعریف ریاضی از مفهوم دیفرانسیل استفاده می یابی صورت می سپس همان روند برون

روش   نـوع داده بسـتگی دارد. یـک   بـه  یـک را اسـتفاده کنـیم     که کـدام  تعاریف مختلفی براي نرخ شارش یا چگالی شار داریم و این

اي که چگالی ذرات در آن نقطه و سرعت ذرات در نظر  گونه شار تعریف نرخ شارش ذرات منوانرژیتیک در یک نقطه است بهمحاسبه 

گیـري از چگـالی تعـداد ذرات و     شوند، نرخ فلوئنس کل یا شـار بـا انتگـرال    شوند. براي ذراتی که در این سرعت پخش می گرفته می

  آید: دست می سرعت به

n(V)V dV
∞

ϕ ≡ ∫o
  

V ها شار ذره هسـتند. در   ها، ... این ها، شار الکترون گوئیم شار فوتون کنیم. مثلاً می سرعت ذرات است و براي هر ذره شار تعریف می

و  kevهـایی در حـد    ها هم ذره هستند. در انرژي ذره بود. براي ما فوتون pتعریف کردیم، منظور از  ∆pNجایی که  مفاهیم قبل آن

جا ما یک نـوع ذره   یم. در ایناي دار ها دید ذره و به آنشوند  اي تلقی می ذره  ها هم بالاتر از آن، رفتار امواج الکترومغناطیس یا فوتون

  نظر ماست عبارتند از:ذراتی که مددر حال حرکت است و چگالی آن در واحد حجم یعنی تعداد  Vداریم که با سرعت  خاص

n(V)dV  

n(V)dV ها بین  تعداد ذراتی از نوع بخصوص هستند که سرعت آنV  وV dV+      اسـت در واحـد حجـم. پـسn(V)   تعـداد

  در واحد حجم است. Vذرات با سرعت 

n(V)dV ،/cmواحد   
cm/شود،  ضرب می Vاست و وقتی در  31 s ⋅ 

  که واحد شار است.آید  دست می به 21

هاي مختلف نداریم اما در جایی که پراکندگی داریم، پس تغییر انـرژي هـم    البته این محاسبات تا مادامی معتبر هستند که ما انرژي
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هـا را در   آن  بنـدي کـرده و گـروه    هـا را دسـته   دسـت آوریـم، بایـد انـرژي     هاي مختلف به را براي انرژي داریم و اگر بخواهیم فلوئنس

  کنیم. ها را با هم جمع می حساب کرده و در نهایت آن Φمحاسبات منظور کنیم. لذا براي هر دسته انرژي یک 

  رژي یا شارش انرژي است.کمیت دیگري که حائز اهمیت است، چگالی شار ان

  اگر شارش را در انرژي پرتوها ضرب کنیم، خواهیم داشت:

E Eϕ = Φ ∗  

  حال اگر پرتوها تک انرژي نباشند:

E g g(E)E dE Eϕ = Φ = Φ∫  

را در یک گروه انـرژي   ϕشته باشیم لذا باید مقدار را لازم دا gΦبسیاري از مواقع براي ما انرژي کل مطرح نیست. ممکن است ما 

هـایی را کـه مـا     گیریم. بسیاري از کمیت شود و بعد ما انتگرال روي یک گروه انرژي می محاسبه کنیم. گروه انرژي در نظر گرفته می

هـا   کنیم. اگر تغییرات انرژي اندك باشند، تعداد گروه بندي می تهها را دس کنیم، به انرژي وابسته هستند. لذا ما انرژي گیري می اندازه

گیـري   تـوان از متوسـط   ها زیاد باشد، مـی  کنیم. اگر تعداد دسته تر می ها را بیش تر کرده و اگر این تغییرات شدید باشند، دسته را کم

  و به این ترتیب تقریب زد:توان از تک گروهی استفاده کرد  انرژي در یک دسته استفاده کرد. بعضی مواقع می

g gEϕ ≡ Φ  

  کنیم. ها را بررسی نمی دار دارند که ما آن ها حالت جهت همه این کمیت
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 (Interaction of Radiation with Matter)فصل سوم: اندرکنش پرتوها با ماده 

  ) مفاهیم اولیه:3-1

پردازیم. اما پیش از آن باید به این مطلـب اشـاره کنـیم     ذره یا پرتو با ماده مییا چگونگی برخورد  1در این فصل به بررسی اندرکنش

  بندي کرد: صورت زیر تقسیم توان به که انواع تشعشع را می

  

  

  

  

  انواع پرتوها

  

  

  

ذرات بارداري چون شوند و این عمل یا از طریق  هاي محیط می این پرتوها نهایتاً موجب یونش و برانگیزش اتم :2ساز پرتوهاي یون

هـا انجـام    هـا و نـوترون   توسط پرتوهاي بـدون بـاري همچـون فوتـون     غیرمستقیمطور  گیرد یا به صورت می مستقیمطور  آلفا و بتا به

  شود. می

گونه تشعشعات انرژي پرتو در حدي نیست کـه الکتـرون را جـدا کنـد و فقـط موجـب ارتعـاش آن         در این ساز: پرتوهاي غیریون

ي  تـوان، مـادون قرمـز و اشـعه     توان لیزرهـاي کـم   عنوان مثال می گردد که به در سطح اتم نمیجر به یونش و برانگیزش شود و من می

  گیرند. گونه پرتوها مورد بحث قرار نمی ماکروویو را نام برد. در این مجموعه این

هـا انجـام شـود. در     ها و یا با هسته با الکترونها ممکن است  گردند. اندرکنش ساز مطرح می ها در مورد تشعشعات یون انواع اندرکنش

هـاي آزاد و نیـز    ها باید بـه ایـن نکتـه توجـه کـرد کـه بـراي الکتـرون         با هستهو یا نوترون ها ها  ها با الکترون انواع اندرکنش نوترون

مقـدار    بتـه ایـن احتمـال بـه    تر است. ال باشند، احتمال اندرکنش بیش ي کریستالی یا مولکولی می تر درگیر شبکه هایی که کم هسته

  انرژي فوتون اولیه و نوع ماده نیز بستگی دارد.
                                                             

١ Interaction 
٢ Ionizing radiation 

  ساز پرتوهاي یون -1

  

  

  

 ساز پرتوهاي غیریون -2

  باردار ←مستقیم  -1

  

  

 بار  بدون ←غیرمستقیم  -2

  αآلفا 

  βبتا 

 pوتون پر

  xو  γفوتون  •

 nنوترون  •
















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
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  انواع اندرکنش

  

  

ي  ي حاصل از اندرکنش متفاوت هستند. یعنی هویت ذره ي فرودي و ذره هایی که ماهیت جذبی دارند، نوع ذره در اندرکنش جذب:

پـس از انـدرکنش بـه فتـوالکترون تغییـر       xیا  γفوتون  1ي فتوالکتریک دهکند مثلاً در پدی فرودي در اثر اندرکنش کاملاً تغییر می

ي جذب قوانین پایستگی اندازه حرکت و انرژي  کنیم. در پدیده ی میي فتوالکتریک را از نوع جذبی تلق دهد. لذا ما پدیده ماهیت می

صـورت انـرژي    کـار رفتـه و سـهم دیگـر آن بـه      راي برانگیختگی هسته بـه همچنان پابرجاست. در اندرکنش جذب سهمی از انرژي ب

  شود. ظاهر می 4یا چرخشی 3، ارتعاشی2انتقالی

از  (Neutron Radiative Capture)گیرد که گیراندازي نـوترون   ي جذب صورت می ها نیز پدیده لازم به ذکر است که در مورد نوترون

  انواع آن است.

باشـد. در   دو صورت کشسان و ناکشسان مـی   کند. پراکندگی به ي فرودي تغییر می درکنش تنها انرژي ذرهدر این نوع ان پراکندگی:

لذا انرژي جنبشی پرتوي فرودي بـین هـدف   گردد.  زنی هدف می پراکندگی کشسان، برانگیختگی هسته رخ نداده و تنها موجب پس

ها به پراکندگی تامسون و رایلی اشاره کـرد کـه    در مورد فوتونم آن توان از اقسا شود. می و پرتوي خروجی تقسیم می 5زده شده پس

  پردازیم. تر به آن می ي بحث بیش در ادامه

اي است که توانایی غلبه بر انرژي پیوندي ذرات اتم را دارد. بنـابراین سـهمی از    اندازه در پراکندگی ناکشسان، انرژي پرتوي فرودي به

گـردد. (البتـه اگـر     لکترون شده و مابقی این انرژي بین الکترون و فوتون خروجی تقسیم مـی انرژي پرتوي فرودي صرف جداسازي ا

  در نظر بگیریم.) 6پراکندگی فوتون را از نوع کمپتون

ها با مـاده،   هاي مربوط به اندرکنش فوتون هاي بعدي، سطح مقطع پردازیم و در زیربخش در این فصل به معرفی ضریب اندرکنش می

  کنیم. نیز ذرات باردار را مطرح میها و  نوترون

                                                             

١ Photoelectric 
٢ translational 
٣ Vibration 
٤ rotational 
٥ recoil 
٦ Compton 

 جذب -1

  الاستیک یا کشان -1 پراکندگی -2

 غیرالاستیک یا ناکشان -2
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 (Interaction Coefficient)) ضریب اندرکنش 3-1-1

ها باید قوانین احتمالات را درنظـر گرفـت. توجـه بـه      ي آن با ماده ماهیت آماري دارد. بنابراین براي محاسبهپرتوها همواره اندرکنش 

که از ضخامت ماده عبور کند. در ایـن   منجر به جذب شود یا ایناین نکته ضروري است که حرکت پرتو فرودي در ماده، ممکن است 

دلیل جذب بعضی از پرتوها، باریکه پس از عبور از ضخامت ماده تضـعیف شـده و    صورت اگر یک باریکه پرتو فرودي داشته باشیم، به

هـایی کـه در    و نیز نوع ماده و اندرکنشي فرودي، نوع آن  یابد. البته این میزان کاهش به انرژي باریکه تعداد پرتوهاي آن کاهش می

ماده صورت گرفته است، بستگی دارد. تک انرژي بودن یا چند انرژي بودن باریکه هم باید لحـاظ گـردد. بـراي بررسـی ایـن حالـت       

  کنند. آماري ضریب تعضیف تعریف می

ي معـرف   شود و معادلـه  جاذب ناپدید میي  عبارتست از کسري از باریکه پرتو که در طی گذار از واحد ضخامت ماده ضریب تضعیف

  آن چنین است:

x

N

lim
x∆ →

∆
Νµ =
∆o

  

Nکه در آن 
N

ضـریب تضـعیف خطـی     µشود. ( ناپدید می ∆xي جاذبی با ضخامت  کسري از پرتو است که در طی عبور از ماده ∆

  )است

  شود و به عوامل زیر بستگی دارد: ها تعریف می و هم براي نوترون γو  xهاي  ضرایب تضعیف خطی هم براي فوتون

  

  عوامل مؤثر در ضریب تضعیف خطی

  

  

امل دیگري کـه  باشد و ع می Nهاي هدف در ماده  الکترون هاي یا اي دارد، چگالی اتم کننده نقش تعیین µعامل بسیار مهمی که در 

صـورت بـه ضـریب تضـعیف خطـی       است. در ایـن  σنیز گفته می شود،  سطح مقطع میکروسکوپیکباشد و به آن  می Nمستقل از 

  گویند. می مقطع ماکروسکوپیکسطح 

σ  گوینـد. پـس از    دهد و به آن سطح مقطع مـؤثر نیـز مـی    است که هر هسته در اندرکنش از خود نشان میدر واقع سطح مقطعی

تـر باشـد و نیـز     هایی که در مقدار ماده معین کنار هم چیده شده بیش توان چنین برداشت کرد که هر چه تعداد سطح می Nمفهوم 

  یابد. تر است یا ضریب تضعیف خطی افزایش می تر باشد، احتمال وقوع اندرکنش بیش مساحت این سطوح هم بزرگ

  ي فرودي نوع و انرژي ذره -1

  نوع اندرکنش -2

 ترکیب و چگالی محیطی که در آن اندرکنش روي داده است. -3


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
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Nµ = σ  

Nµبراي اثبات  = σ گیریم. تصویر زیر را در نظر می  

:N ها در واحد حجم تعداد هسته  

: L∆ ضخامت ماده  

:A مساحت کل  

:V حجم مورد نظر  

: P( L)∆  احتمال اندرکنش در ضخامتL∆  

  
  )1-3تصویر (

Z  فرضL∆ گیرند. ها در یک ردیف پشت سرهم قرار نمی قدر کوچک است که هسته آن  

P( L)
A

∆ =  

(N V)P( L)
A

× ∆ ×σ
∆ =  

(N A l)P( L)
A

× × ∆ × σ
∆ =  

P( L)P( L) N l N
t

∆
∆ = × ∆ ×σ ⇒ = σ

∆
  

P( L)
l

∆
∆

  باشد. می µاحتمال اندرکنش در واحد طول مسیر است و برابر  

Nµدر رابطه  = σ ،N گردد: صورت زیر تعریف می چگالی اتمی است که به  

aN N
A
ρ

=  

 ها تعداد هسته× سطح مقطع اتم یا هسته
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atom[N]ها در واحد حجم:  ها یا اتم تهتعداد هس
cm

= Aو     وزن اتمی عنصر     3 =/و     = × 236 02 aNعدد آووگادرو 10 =  

: σ  سطح مقطع میکروسکوپیک که واحد آنbarn .است  

b cm [ ] cm−= → σ =24 2 21 10  

  نکات:

عنـوان   به Σها  براي ضریب تضعیف خطی استفاده کرده و براي مطالعات مربوط به نوترون µها از نماد  در مطالعات مربوط به فوتون

  رود. کار می ضریب تضعیف خطی به

NΣ = σ  

(cm ) (cm ) (cm )− −= ×1 3 2  

هاي مختلف جامـد و مـایع و گـاز متفـاوت      براي آب در حالت µبستگی دارد که از حالت ماده مستقل نیست. مثلاً  ρبه  µمقدار 

µصورت  تقسیم کرده و در جداول به ρها را به  آن µاست. بنابراین جهت استقلال 
ρ

شود که به آن ضریب تضعیف جرمی  داده می 

  گویند. می

a aNN
A A
ρσ Νµ σ

= = = σ
ρ ρ ρ

  

  شود. ضریب تضعیف اتمی هم گفته می سطح مقطع میکروسکوپیک، سطح مقطع مؤثر و σبه 

240.602صورت  معمولاً عدد آورگادرو را به µبراي محاسبه  barnگیرند تا با  در نظر می ×10 −= 241   ساده شود.   10

  به عوامل زیر بستگی دارد: σمقدار 

  (Energy of incident particle)ي فرودي  انرژي ذره -1

  (Crystalline Material)ماده متبلور یا کریستالی  -2

  (Particle direction)گیري ذره  جهت -3

  : x) احتمال اندرکنش در فاصله 3-1-2

روي کنـد و در همـین فاصـله     پـیش  dxانـدازه   کـه بـه   ل آن(قبل از آن) اندرکنش نکرده باشـد، احتمـا   dxاي تا ضخامت  اگر ذره

  اندرکنش کند، معادل است با:

dxµ  






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  ي باردار فرودي داشته باشیم: ذره Noحال اگر 

dN N dx′ ′= − µ احتمال اندرکنش در فاصله :dx  

N x

N

dN Ndx ln x
N N

′
→ = −µ → = µ

′∫ ∫
o o

o
  

xN N e−µ⇒ = o  

  

  
  )2-3تصویر (

  برابر است با: xبنابراین احتمال عدم اندرکنش در فاصله 

xNP e
N

−µ= =
o

  

  ) پویش آزاد :3-1-3

باشـد.   نهایت هستند، قابل تعریف مـی  که داراي عمق نفوذ بی براي ذرات بدون بارپویش آزاد که براي باریکه تک انرژي است و فقط 

ي فـرودي رخ   هـایی باشـد کـه بـراي ذره     شـامل تمـام انـدرکنش    µگردد. اگـر   براي ذرات باردار برد و توان ایستانندگی تعریف می

  دهد، خواهیم داشت: می

λ =
µ
1  

  گویند. (Mean Free Path: MFP)انگین به پویش آزاد می

P :را بـزرگ   این ضخامت برابر چنـدین پـویش آزاد اسـت (یعنـی آن    [اگر ضخامت زیر را در نظر بگیریم،  اثبات رابطه پویش آزاد

  ]کنیم) فرض می
de p(y)−µ= − = −1   dاحتمال اندرکنش در ضخامت  1

 گیري انتگرال
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  )3-3تصویر (

y  و   yاحتمال اندرکنش بین  = dy+  

  اندرکنش نکرده باشد dyکه تا ضخامت  احتمال آن ×اندرکنش کرده باشد dyکه در ضخامت  احتمال آن

P(y) dy= ×µ  
de dy−µ= ×µ  

  لذا براي پویش آزاد متوسط خواهیم داشت: گیریم، فوق انتگرال می  از رابطه

y

y z

yp(y)dy ye dy

ye dy Ze dZ

∞ ∞ −µ

∞ ∞−µ −

µ
λ = = ×µ ×

µ

= µ µ = =
µ µ µ

∫ ∫

∫ ∫
1 1 1

o o

o o

  

  کننده. کننده داریم نه متوقف ها تضعیف همیشه در مقابل فوتون نکته:

  ثابت نباشد: µثابت است. اگر  µجا فرض کردیم  در این نکته:

xdxN N e− µ∫= o  

  ) اندرکنش در واحد حجم :3-1-4

قـرار گرفتـه اسـت.     Φشـدت   است و تحت تابش دسته پرتـویی بـه   Aدر نظر بگیریم که داراي مساحت  dlاگر سطحی به ضخامت 

  طرفه است) (فرض: شارش یک

R ( A) ( l) R V= Φ × µ∆ ⇒ = Φ µ ∆  

N A= Φ د ذراتی که به سطح برخورد کرده است: تعدا  

:R ها تعداد اندرکنش  

  ها تعداد اندرکنش =تعداد برخوردها ×احتمال اندرکنش
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  )4-3تصویر (
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  ها: چگالی حجمی اندرکنش

v
R R
V

= = Φµ
∆

  

  نکات:

  ي جهات نیز بتابند باز همین رابطه قابل استفاده است. اگر پرتوها از همهاین رابطه قابل تعمیم است. . 1

  ها در واحد حجم بر واحد زمان داشته باشیم، اگر تعداد اندرکنش. 2

Rυ = Σϕ
g

dو             R
dt

υ
Φ

ϕ = ⇒ = µϕ
g

  

3 .Φ و  اطلاعات میدان پرتو را داردµ  هم دارايNσ شود. پـس انـدرکنش    هدف و هم پرتابه را شامل می است که هم اطلاعات

  در واحد حجم به خصوصیات میدان، هدف و پرتابه بستگی دارد.

هـاي   نـوع انـدرکنش، سـطح مقطـع     نـوع انـدرکنش بسـتگی دارد، بنـابر    و  بـه نـوع ذره، انـرژي آن، نـوع هـدف      σجا که  از آن. 4

)میکروسکوپیک  )σ  و در نتیجه ماکروسکوپیک( )µ شود. نوع اندرکنش در اندیس  مختلفی تعریف میσ شود مـثلاً در   ظاهر می

  پردازیم. شرح انواع آن می خواهیم داشت که بعداً به cσاندرکنش کمپتون 

تـر   آید، کوچکتر یا بزرگ دست می دهیم و یا از طریق محاسبات یا تجزیه به تواند از ابعادي که به جسم هدف نسبت می سیگما می. 5

  باشد.

  ها در واحد جرم: تعداد اندرکنش. 6

Rحد حجم ها در وا تعداد اندرکنش V= µΦ        وRυ = µΦ  

m
R VR ( )
m V

µΦ µ
= = = Φ

ρ ρ
  

  ) تخمینی از دز جذبی: 3-1-5

کـه تعـادل الکترونـی برقـرار باشـد،       شـود. بـا فـرض آن    هاي مختلف در واحد جرم جذب می میزان انرژي است که در طی اندرکنش

  خواهیم داشت:

a m aD R E=  

گیـري انجـام    هاي مختلف متوسـط  بخشی از انرژي جذبی است که باید روي اندرکنش aEگیرد،  هایی که صورت می در برهمکنش

  شود.
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a aD E µ
= Φ ρ 

  

a

aE E

µ 
 ρ =

µ 
 ρ 

  

  دست آورد. را از اطلاعات اولیه به aDتوان  به این صورت می

a

aD E

µ 
  µ ρ = Φ  µρ   
 ρ 

  

: Φ فلوئنس ذرات اولیه  

: E انرژي پرتوهاي اولیه  

a: µ
ρ

  ضریب متوسط جرمی است 

ز جـذب شـده        در مواقعی که تابش ترمزي را از میزان ا ي مهم: نکته نرژي جذب شده در واحد جـرم کسـر کنـیم، مقـدار دقیـق د

aµجاي  آید که در آن به دست می به
ρ

enµاز  
ρ

شـود و در   گفتـه مـی   Energy Absorption coefficientشـود و بـه آن    استفاده می 

  ادامه، بحث خواهد شد.

  شود: صورت زیر محاسبه می به aDواحد 

[ ] [ ] [ ]
102

a
a a2

k 1.602 10MeV cm 1D E MeV D Gy J / kg
g g cm

−× = ×   µ  = × ×Φ → =    ρ     
  

  هاي فوتونی: ها براي اندرکنش ) انواع سطح مقطع3-2

باشـند. بـراي    کننده نوع اندرکنش مـی  عواملی هستند که تعیین» هدف«چه تاکنون مطرح شد، نوع و انرژي ذره و نوع ماده  بنابر آن

هـاي   گردد. در این بخـش بـه بررسـی سـطح مقطـع      هاي متفاوتی تعریف می ز باردار و غیرباردار سطح مقطعانواع مختلف پرتو اعم ا

  پردازیم. فوتون می

انـرژي   ي حائز اهمیت هستند. براي این محدوده MeV10تا  eV10ي  ها در محدوده در بحث طراحی و آنالیز حفاظ انرژي فوتون
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هاي بـالاي فوتـون،    ي انرژي هاي قابل بحث هستند. در محدوده ، مکانیسم3و پراکندگی کمپتون 2، تولید جفت1تنها اثر فوتوالکتریک

کمپتـون  ي فتوالکتریک غالب اسـت. پراکنـدگی    هاي پایین فوتون، پدیده ي انرژي ه گردد و در محدود ي تولید جفت مطرح می پدیده

شـود. در طراحـی حفـاظ     ي کمپتون، پراکندگی غیرهمـدوس هـم گفتـه مـی     پدیده شود. به ط انرژي بارز میهاي متوس در محدوده

  شود. با این وجود در این بخش آن هم توضیح داده خواهد شد. در نظر گرفته می 4ندرت پراکندگی همدوس به

  ) سطح مقطع تامسون براي پراکندگی غیرهمدوس3-2-1

(Thomson cross section for incoherent scattering) 

کـه در پراکنـدگی همـدوس یـک      گردد. حـال آن  پراکندگی غیرهمدوس براي اندرکنش یک فوتون با یک الکترون منفرد مطرح می

  باشد. 5شود که پرتو فرودي غیرقطبیده شود. فرض می ها وارد اندرکنش می فوتون با دسته یا گروهی از الکترون

دهد که در آن فوتـون بـا یـک الکتـرون آزاد (الکتـرون لایـه آخـر)         فر، پراکندگی تامسون روي میبراي فوتون در محدوده انرژي ص

گیـرد، بـا فرکـانس     شود. هنگامی که الکترون هدف در میدان الکترومغناطیسی پرتو فـرودي قـرار مـی    اندرکنش کرده و پراکنده می

کنـد کـه بـه نـام کاشـف       اي با همان فرکانس ساطع می  ی ثانویهشود. بنابراین الکترون هدف، پرتو الکترومغناطیس میدان مرتعش می

  شود. الکترون، تامسون نامیده می

  شود: ي زیر محاسبه می سطح مقطع کل براي هر الکترون از رابطه

T erσ = π 28
3

  

2
13

2
e

e 2.8179 10
4 m C

−= = ×
πεo

  erشعاع کلاسیکی الکترون:  

191.6022 10 C−= eبار الکتریکی × :  
14Permitivity 8.8542 10 F−ε = = ×  

23 2
T 6.6525 10 cm−σ = ×  

  صورت زیر است: (پراکندگی) به sθي  براي پرتوهاي فرودي غیرقطبیده، سطح مقطع الکترونی تامسون در زاویه

                                                             

١ Photoelectric 
٢ Pair production 
٣ Compton Scattering 
٤ Incoherent 
٥ unpolarized 
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T s e s( ) r ( cos )σ θ = + θ2 21 1
2

  

که: مقدار این سطح مقطـع در واقـع حـد پـایین همـان       آگاهی از سطح مقطع تامسون به دو دلیل حائز اهمیت است. اول این نکته:

Tي  سطح مقطع غیرهمدوس کمپتون است. دلیل دوم: همچنین رابطه s( )σ θ دسـت   بـه  1ي سطح مقطع پراکندگی ریلـی  از رابطه

  هاي اتم است.) ها با الکترون (سطح مقطع پراکندگی ریلی، براي اندرکنش فوتونآید.  می

  : (Incoherent Scattering)) پراکندگی کمپتون 3-2-2

hاندرکنش کمپتون از نوع پراکندگی غیرالاستیک یا ناکشسان است که در طی آن، فوتونی با اندازه حرکت 
c
ϑ زاد، با یک الکترون آ

  تر باشد.) مقدار زیادي از اندازه حرکت اولیه همان الکترون در داخل اتم بیش کند (حرکت انتقالی به الکترون باید به برخورد می

مانده انـرژي فوتـون اولیـه    باقیآن شده و  (Recoil)زنی  در طی برخورد، مقداري از انرژي فوتون به الکترون منتقل شده و باعث پس

  شود. تري ظاهر می راکنده با طول موج بلندصورت فوتون پ به

  دست آورد: ي زیر را به توان رابطه با استفاده از قوانین پایستگی انرژي و اندازه حرکت می

  
  )5-3تصویر (

s s
h ( cos )

m c
′λ − λ = − θ < θ <2 1 180o

o
o  

s

c EE h , E E ( cos )
m c

′= ϑ ϑ = ⇒ =
λ + − θ21 1

o

  

                                                             

١ Rayleigh Scattering 
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M ax s M in s
EE E , E ,E
m c

′ ′= θ = = θ =
+ 2

18021

o

o

o  

  λ′:طول موج فوتون پراکنده شده 

  λ:طول موج فوتون فرودي 

c= λ  :طول موج کمپتونh
m c2

o
  

  sθزاویه پراکندگی: 

  نکات:

sθي  در زاویه • = o  شود و سهم انرژي الکترون تقریباً معادل صـفر اسـت    فوتون پراکنده شده، داده میتمام انرژي فوتون اولیه به

sθو در زاویه  =180o پراکنی  شود، یا پس تر انرژي فوتون اولیه به الکترون داده می بیش(Back scattering)   براي فوتـون روي

  گردد. یدهد و فوتون برگشتی در خلاف جهت فوتون اولیه برم می

  یابد. (کاهش انرژي) فوتون پراکنده شده ممکن است دوباره اندرکنش کند و احتمال فتوالکتریک آن افزایش می •

زده شـده تقسـیم    شود، انرژي پرتوهاي فوتـون بـین فوتـون پراکنـده شـده و الکتـرون پـس        طور که از روابط زیر نتیجه می همان •

  ي پراکندگی دارد. گی به زاویهي تقسیم آن در هر انرژي، بست گردد و نحوه می

eE E E′= −  

Mine sE ,= θ =o o           و
Maxe Min sE E E ,′= − θ =180o  

  براي پراکندگی غیرهمدوس Klein-Nishinaسطح مقطع 

ا افزایش انرژي فوتون اولیـه،  ي قسمت قبل حاکی از آن است که ب احتمال اندرکنش کمپتون در زوایاي مختلف متفاوت است. رابطه

اي پراکندگی و ارتباط آن با سـطح مقطـع را    یابد. اما چگونگی توزیع زاویه سهم انرژي فوتون پراکنده شده و الکترون هم افزایش می

  گیري کرد. نتیجه Klein-Nishinaي  توان از رابطه می

  زاد در اتم اندرکنش کمپتون کرده، خواهیم داشت:اگر فرض کنیم که فوتون فرودي واحد بوده و تنها با یک الکترون آ

c KNzσ = σ  

KNσ براي یک الکترون  

cσ ها براي تمام الکترون  
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KNسطح مقطع دیفرانسیلی براي هر الکترون  s(E, )σ θ صورت زیر است: به  

KN
KN s e s

d (E, ) r q q ( Cos
d

Eq
E

σ  = σ θ = + − − θ Ω
′ λ

= =
′λ

2 21 1 1
2  

یابـد.   ، سـطح مقطـع کمپتـون افـزایش مـی     sCosθ) ترسیم شده است. توجه کنید که با افزایش 6-3این سطح مقطع در تصویر (

  باشد. می sθمستلزم کاهش  sCosθافزایش

  
  )6-3تصویر (

شـده و رابطـه سـطح     1معـادل   qنهایت میل کند، مقدار  به بی λسمت صفر میل کند و در پی آن  به Eي فوق  رابطهاگر در  نکته:

  آید. دست می مقطع تامسون به

  عبارتند از: 1سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی

2 2 2 2
ce s c s e s

E Z(E, ) (E, ) r q 1 q q (1 cos )
E 2

′  σ ϑ ≡ σ ϑ + − − ϑ ;  

cسطح مقطع کل در هر اتم  KNZσ = σ آید: دست می است و چنین به  
1

c KN s KN s1

2 3
2 2
e 2

( ) Z ( ) 2Z d(cos ) ( , )

2 2(1 9 8 2 )Zr (1 2 2 ) ln 1
( 2)

+

−
σ λ σ λ = π ϑ σ λ ϑ

 + λ + λ + λ = π λ − λ − λ + +  λ λ +  

∫;
  

  ي کمپتون داریم: در حالت کلی براي پدیده

                                                             

١ Energy scattering differential cross section 
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c KN
a

c c KN c a
KN

Z
NN Z N Z
m

m

σ = σ
ρ

µ = σ = σ ⇒ µ
= σ

ρ
  

  :(Coherent (Reyleigh) Scattering)) پراکندگی همدوس (ریلی) 3-2-3

کند در حالی که در پراکندگی همدوس فوتون بـا   فرد اندرکنش میدر پراکندگی ناهمدوس مانند کمپتون، فوتون با یک الکترون من

شود،  زنی کل اتم می جا که در اندرکنش ریلی انرژي فوتون فرودي تنها صرف پس شود. از آن ها وارد اندرکنش می گروهی از الکترون

  .شود مقدار انرژي که فوتون از دست داده، ناچیز است و با زاویه بسیار کوچکی پراکنده می

درجـه   4تـر   هـا بـا زاویـه کـم     % از فوتـون 75انـد،   هاي آهن اندرکنش همدوس کرده که با اتم MeV1هاي  براي مثال، براي فوتون

تـر از غیرهمـدوس اسـت و ایـن      شود، سطح مقطع پراکندگی کوهرنت بسیار بـیش  طور که در شکل دیده می اند. همان پراکنده شده

تر بارز است. بنابراین سطح مقطع پراکندگی همدوس با کـاهش انـرژي و افـزایش عـدد      تر بیش انرژي هاي کم رد فوتونمسئله در مو

  یابد. افزایش می Zاتمی 

  
  ) مقایسه انواع اندرکنش از نظر سطح مقطع براي سرب7-3تصویر (

تـر از سـطح مقطـع     طح مقطع کمکه این س چنین ایندلیل تأثیر کم بر روي انرژي فوتون و راستاي آن و هم لازم به ذکر است که به

  کنند. نظر میک است، معمولاً در محاسبات مربوط به طراحی حفاظ از آن صرفبه فتوالکتری مربوط

  آید: دست می ي زیر به این سطح مقطع از رابطه

[ ]T s e s(E, ) r ( Cos ) F(x, z)σ θ = + θ 22 21 1
2
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[ ]F(x, z)   اول آمده است.است که در جد 1فاکتور شکل اتم 2

  :(Photoelectric Effect)) اثر فوتوالکتریک 3-2-4

کنـد. در ایـن فرآینـد فوتـون      اندرکنش فتوالکتریک از نوع جذبی است و در خلال آن فوتون با الکترون مداري (مقید) اندرکنش می

ون آزاد شده در اثـر فوتوالکتریـک، فتـوالکترون    نماید. به الکتر تمام انرژي خود را به الکترون مداري داده و آن را به بیرون پرتاب می

کنـد کـه در    یا الکترون اوژه تولید مـی  xي  انگیختگی، اشعهبرشود و در هنگام  شود. در اثر این اندرکنش اتم برانگیخته می گفته می

  پردازیم. ها می ادامه به توضیح آن

b(Eتر از انرژي پیوندي  براي بروز این پدیده باید انرژي فوتون کم bhهاي با انـرژي   الکترون نباشد. براي فوتون ( Eϑ احتمـال   <

h)برهمکنش با افزایش  )ϑ تـرین   ازاي انرژي فوتون برابر با انرژي پیوندي الکترون، این احتمال بیش که به یابد، یعنی این کاهش می

  هد داشت.مقدار را خوا

khاتفاق خواهد افتاد و هنگامی که  K% برخوردهاي اولیه با لایه 80هاي سنگین، بیش از  در هسته Eϑ باشـد، انـرژي پیونـدي     >

انی هـا، کاهشـی ناگه ـ   تواند در معرض برخورد قرار بگیرد. بنابراین از نظر احتمـال بـرهمکنش   ) میKهاي لایه  (نه الکترون Kي  لایه

k(Eوجود دارد که به کاهش انرژي  Kي جذبی  نام لبه به   بستگی دارد. (

  ) نیز نشان داده شده است.7-3و در تصویر (

hEشایان ذکر است هر چند اختلاف بین انرژي فوتون  ϑ  و انرژي پیوندي الکترونb(E زنـی شـده    ن فوتـوالکترون و اتـم پـس   بی (

که جرم فتـوالکترون در مقایسـه بـا اتـم      دلیل این کنند. به گردد، اما تمام این اختلاف انرژي را براي فتوالکترون منظور می تقسیم می

زنی شـده   ستوان از انرژي اتم پ میگردد  از اندرکنش توزیع میها بین ذرات حاصل  بسیار کوچک است و انرژي به نسبت عکس جرم

  نظر کرد. صرف

  کند. تغییر می −nEو  mZسطح مقطع فتوالکتریک با 

m

ph n
Z(Z,E)
E

σ ∝  

m  وn شوند: هم به صورت زیر تعیین می  

4 E 100 keV
m

4.6 E 3MeV
=

 =
                   E keV

n
E MeV

≤
 ≥

3 150
1 5

  

                                                             

١ Atomic Form Factor 
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  توان سطح مقطع را با این رابطه بیان کرد: با تقریب نادقیقی می

ph
Z(E)
E

σ ∝
4

3  

کننـد. یعنـی بـه احتمـال      هاي فتوالکتریک شرکت مـی  ي اندرکنش در همه Kي  هاي لایه هاي سبک الکترون حالی که در هستهدر 

هـاي پراکنـدگی غیرهمـدوس     معمـولاً احتمـال ایجـاد انـدرکنش    دهد، با این همه  روي می Kي  % فتوالکتریک با الکترون لایه100

تـر   حاکی از آن است که با افزایش عـدد اتمـی احتمـال فتوالکتریـک بـیش      Z4تر است و تناسب آن فتوالکتریک با  (کمپتون) بیش

  است.% 80در عناصر سنگین  Kي  که احتمال ایجاد فتوالکتریک با لبه شود با آن می

  براي چند عنصر داده شده است. Kي  ) انرژي لبه1-3در جدول (

  )1-3جدول (

  نوع عنصر  Kانرژي لبه 

13.6 eV   هیدروژنH  

7.11 keV   آهنFe  

keV88   سربPb  

keV116   اورانیومU  

  

مشخصه یا الکترون سـاطع   xشود. براي برگشت به حالت پایه  ي مقید هسته، اتم برانگیخته می ه شدن فتوالکترون از لایهدر اثر کند

شـود و   هاي خارجی پر مـی  انگیختگی به این نحو است که جاي خالی فتوالکترون توسط یک الکترون از لایهبرکند. سازوکار این  می

  ورسنت یا الکترون اوژه است.فل xاین فرآیند با آزاد شدن پرتو 

  نتیجه:

  

   ⇐فوتون  +الکترون مفید

  

  

X  فلورسانس(Flourescence): عنوان پرتو  تابش الکترومغناطیسی که بهX ي  تـر بـه لایـه    ي خـارجی  هنگام انتقال الکترون از لایه

  فوتوالکترون ⇐محصول اصلی 

  فلورسانس X  ⇐محصولات فرعی 

 الکترون اوژه











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  آزاد شده، ناشی از اختلاف انرژي بین دو لایه است.   Xشود. انرژي این فوتون  فلورسانس گفته می Xشود،  تر آزاد می داخلی

 xتر اتـم بـا تولیـد پرتوهـاي      هاي داخلی هاي منتقل شده به جاهاي خالی در لایه همه الکترون :(Auger Electron)الکترون اوژه 

تر موجود باشـد و   ه انرژي کافی جهت خروج یک الکترون از لایه خارجیدهد ک همراه نیستند و انتقالات بدون تابش هنگامی رخ می

طور کاملاً آماري یک الکترون از اتم خارج شود. این فرآیند به اثر اوژه معروف اسـت و الکتـرون خـارج شـده را هـم الکتـرون اوژه        به

والکترون است و یکی مربـوط بـه جـاي خـالی     جاي خالی فوت  گویند. در این حالت اتم داراي دو جاي خالی است که یکی مربوط به

  و با یونیزاسیون چندگانه اتم پر شوند. (Cascade Auger)هاي پیاپی الکترون اوژه  توانند با تابش ناشی از الکترون اوژه است که می

 Kو  Lهـایی ماننـد    لایـه هاي اوژه بسیار پیچیده است. (انتقالات بدون تابش در بین زیر انتقالات ممکنه فراوان است و طیف الکترون

  شوند.) نامیده می Coster Kronigنام انتقالات  به

هـاي سـبک سـهم تولیـد      هـاي داراي هسـته   شود و در اتـم  فلورسانس تولید می xتر پرتو  هاي سنگین بیش هاي داراي هسته در اتم

تـر   تواند این باشد که هر چه هسته سنگین تر است. یکی از دلایل اختلاف در تولید محصولات فرعی اندرکنش می الکترون اوژه بیش

  ها را از اتم جدا کند. تري لازم است تا بتواند آن تر تحت جاذبه هسته هستند و انرژي بیش هاي خارجی بیش هاي لایه بوده، الکترون

  باشد: میصورت زیر  توان با بهره فلورنس تعیین کرد که به فلورنس و الکترون اوژه را می Xاحتمال آزاد شدن پرتو 

0.005 Z 8
( ) :

0.965 Z 90
=

ω  =
Flourescence Yeild 

هاي سنگین است.  تر از هسته هاي سبک بسیاربسیار کم شود، احتمال تولید فلورسانس در هسته طور که از رابطه بالا نتیجه می همان

− ω1 .احتمال ایجاد الکترون اوژه است  

و یا الکترون اوژه ساطع شـده، انرژیـی    xتوان چنین بیان کرد که  هاي گوناگون تولید شود، می با انرژي xکه ممکن است  با وجود آن

  کنند. معادل انرژي پیوندي فتوالکترون حمل می

  :(Pair Production)) تولید زوج 3-2-5

الکتـرون   -اي آن یک زوج پـوزیترون ج این اندرکنش نیز از نوع جذبی است چرا که در آن فوتون فرودي کاملاً جذب هدف شده و به

ي انـرژي بـراي انجـام آن     دهـد و آسـتانه   شود. ایـن پدیـده در اثـر میـدان الکتریکـی قـوي در مجـاورت هسـته روي مـی          تولید می
2

e(2m c 1.02 Mev)= باشد. می  

گانـه   ي دهـد کـه بـه آن تولیـد سـه     ي مشابه آن در مجاورت میدان الکتریکی یک الکتـرون رو  تري ممکن است پدیده با احتمال کم

(Triplet Production) ي انرژي براي انجام آن معادل  گویند و آستانهe( m c   است. 24(
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  صورت زیر است: و اما در فرآیند تولید زوج که موضوع اصلی این بخش است، انرژي جنبشی هر کدام از پوزیترون و الکترون به

eT T E m c+ −+ = − 22  

کند و بـا افـزایش انـرژي فوتـون فـرودي       تغییر می Z2توان چنین در نظر گرفت که سطح مقطع تولید زوج با  در اولین تقریب، می

  ) رسم شده است.8-3یابد. این سطح براي آهن در تصویر ( افزایش می

  
  )8-3تصویر (

دهد. به ترکیب پـوزیترون بـا یـک الکتـرون      یا نابودي زوج رخ می 1ي فنا درکنش کرده و پدیدهدر نهایت پوزیترون با یک الکترون ان

درجه در خلاف جهت یکـدیگر در فضـا منتشـر     180ي تقریباً  پوزیترونیوم گویند. محصول این اندرکنش دو فوتون است که با زاویه

  است. keV511ها به مقدار  شوند. انرژي هر کدام از فوتون می

  شود. دهد که انرژي پوزیترون به صفر میل کرده است در این زمان با الکترون ترکیب می ي فنا هنگامی روي می پدیده

  :(Photon Attenuation Coefficients)) ضرایب تضعیف فوتون 3-2-6

در  γهاي کـوچکی از مسـیر کلـی کـه فوتـون       ن است و اگر در محدودهضریب تضعیف خطی فوتو µطور که قبلاً بیان شد،  همان

  هاي مختلف فوتون گاما را در نظر بگیریم، خواهیم داشت: کند، اندرکنش هدف طی می

c ph pp(E) N (E) (E) (E) µ = σ + σ + σ   

aNN
A

ρ
=  

هاي دیگـر در نظـر گرفتـه نشـده      ها در مقایسه با اندرکنش اهمیت بودن آن دلیل کم هتوجه کنید که پراکندگی ریلی و اثرات دیگر ب

  است.
                                                             

١ Annihilation 
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  شود: صورت زیر بیان می ضریب تضعیف جرمی به

ph ppa c
c ph pp(E) (E) (E)

A
µ µΝ µµ  = σ + σ + σ = + + ρ ρ ρ ρ

  

  هاي جذب و پراکندگی کمپتون ) سطح مقطع3-2-7

(Compton Absorption and Scattering Cross Sections) 

ها از نوع جذبی بودند ماننـد فوتوالکتریـک و تولیـد     ها را بررسی کردیم. بعضی از اندرکنش فوتون ديهاي مختلف بر تاکنون اندرکنش

هاي جذبی تمام انـرژي فوتـون بـه محصـولات داده      ها مانند کمپتون از نوع پراکندگی بودند. در اندرکنش زوج و بعضی از اندرکنش

حساب  گردد که جزء انرژي جذبی به ي هدف ساطع می هایی هم از ماده گاهاً فوتون شود و ي آن جذب هدف می شود. سهم عمده می

  آیند. نمی

هاي پراکندگی مانند کمپتون چه سـهمی از انـرژي فوتـون فـرودي در مـاده       خواهیم این مطلب را بررسی کنیم که در اندرکنش می

ي کسـرهاي جـذبی در    هاي مشابه آن به محاسـبه  بخشهدف جذب شده و چه کسري از آن پراکنده شده است. لذا در این بخش و 

  ها محاسبه کنیم. پردازیم تا بتوانیم سطح مقطع جذب را براي هر یک از آن هاي مختلف می اندرکنش

ها یـا احتمـالات مختلـف وجـود دارد. در هـر       شود که تحت زوایاي مختلف، سطح مقطع چنین دریافت می Klein-Nishinaاز رابطه 

وان به یک انرژي براي فوتون ثانویه و یک انرژي براي الکترون دست یافت. انرژي فوتون فـرودي و خروجـی هـم طبـق     ت اي می زاویه

را که برحسب زاویـه   Klein-Nishinaي  توان رابطه ي سینماتیکی مطرح شده در قسمت قبل با هم مرتبط هستند. بنابراین می رابطه

dجـاي   ب انرژي الکترون بنویسیم. یعنی بـه پراکندگی فوتون خروجی نوشته شده است، برحس
d

σ
Ω

dاز  
dT

σ     اسـتفاده کنـیم. یعنـی

  قدر است؟! ها تحت زوایاي مختلف انرژي دریافت کنند، چه که الکترون احتمال آن

maxTسطح مقطع دیفرانسیلی وابسته به فوتون پراکنده         
ec ec(E) (E,T)dTσ = σ∫o

  

θاست چون نهایت انرژي الکترون در  maxT* حد بالاي آن  =180o دهد. رخ می  

ec (E,T)σ هاي مختلف  زده شده در انرژي که بتوان به الکترون پس یعنی احتمال آنE       (فوتـون فـرودي) مقـادیر مختلـف سـطح

ecسبت داد و مقطع ن (E,T)dTσ  سطح مقطعی است که احتمال پراکندگی الکترون با انرژي بینT  وT dT+ کند. را بیان می  

ec (E,T)σ  را با نمادd (E)
dT
σ دهند. نیز نشان می  
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ec
d (E)(E,T)

dT
σ

σ =  

Tو  Tکه انرژي یک الکترون پس زده شده بین  مال آناحت dT+ :باشد  

ec
c

ec

(E,T)dTP (T)dT σ
=

σ
  

cf 1* کسر متوسط انرژي جذب شده در اندرکنش کامپیتون براي انرژي فرودي خاص :  

max

max

max

T
c c0

T
ec

c T
ec

Tf P (T) dT
E

T(E,T) dT
Ef

(E,T)dT

=

σ
=

σ

∫

∫
∫
o

o

  

کنـیم و   گیري هر کمیت باید احتمال وقوع آن را در کمیت ضرب کرده و بر کـل آن تقسـیم مـی    وسطبراي مت نکته محاسباتی:* 

  دست آید. گیریم تا کسر متوسط به انتگرال می

  صورت زیر نوشت: الذکر، سطح مقطع جذب انرژي کمپتون را به توان با استفاده از روابط فوق * می

ca c c(E) f (E)σ = σ  

تر است که رابطه ضریب جذب جرمی را  سطح مقطع جذب، کسري از سطح مقطع کل است (تضعیف) و از آن کوچکاین ترتیب   به

  توان نتیجه گرفت: نیز می

ca a
ca

N
A

µ
= σ

ρ
  

  : (Photoelectric Absorption cross Section)) سطح مقطع جذب فتوالکتریک 3-2-8

از انرژي جنبشی فوتون فرودي اسـت کـه بـه     phfگردد و کسر متوسط  حاصل می phσاز  phaσسطح مقطع جذب فتوالکتریک 

  گردد. صورت انرژي جنبشی اولیه فتوالکترون و نیز براي الکترون اوژه لحاظ می

[ ] b
ph b b

Ef (E E ) ( )E
E E

ω
= − + − ω = −

1 1 1  

                                                             

١ Compton absorption fraction 
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b(E E   انرژي داده شده به فتوالکترون −(

( )− ω1 بهره تولید الکترون اوژه  

  صورت زیر است: ضریب جذب خطی و ضریب جذب جرمی به

pha a
pha

N
A

µ
= σ

ρ
                       ،pha phaNµ = σ  

  :(Absorption Cress Section for pair production)) سطح مقطع جذب تولید زوج 3-2-9

 ppfشـود،   صورت انرژي جنبشی اولیه پوزیترون و الکتـرون ظـاهر مـی    در اندرکنش تولید زوج کسري از انرژي فوتون فرودي که به

  شود: صورت تعریف می است و بدین

e
pp

m cf
E

= −
221  

  است: ppaσسطح مقطع جذب تولید زوج 

ppa a
ppa

N
A

µ
= σ

ρ
ppaو                      ppaNµ = σ  

  ) ضرایب تصحیح براي انرژي تشعشعی تلف شده3-2-10

 (Corrections for Radiative Energy Lass): 

شود. هنگـامی کـه    ها مطرح می ها و پوزیترون الکترون هاي جذبی مذکور، خطی هستند و براساس انتقال انرژي جنبشی سطح مقطع

ند می هـاي محـیط    اتمها و  صورت موضعی موجب یونش و برانگیزش مولکول ها به تر انرژي جنبشی آن شوند، بیش این ذرات باردار کُ

تابش ترمزي بنابـه نـوع    شود. ممکن است مقدار ي هدف خارج می از ماده 1صورت تابش ترمزي از این انرژي هم بهشود. مقداري  می

ي هدف و انرژي فوتون فرودي، مقدار قابل توجهی باشد. لذا لازم است که این مقدار تابش ترمزي از سطح مقطع جـذب کسـر    ماده

)شود. فاکتور تصحیح آن  G)−1 .است  

G ها و  ه و جذب نشده است و روي کلیه انواع اندرکنشصورت تابشی هدر رفت کسري از انرژي جنبشی اولیه ذرات باردار است که به

  هاي تشعشع تعیین کرد. توان از روي بهره را می Gگیري شده است. کسر  ها متوسط تمام انرژي

                                                             

١ Bremsstralung 
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Y(T)1 مقـدار   یا همان بهره تولید فلورسانس، کسري از انرژي جنبشی اولیه بهT        شـود.   اسـت کـه بـه تـابش ترمـزي تبـدیل مـی

  یابد. نیز افزایش می Y(T)شود، با افزایش عدد اتمی عنصرها مقدار  ) دیده می2-3طور که در جدول ( همان

شـود. هـر    هـا تعریـف مـی    ها و تمام انرژي روي تمام اندرکنش Gکه  هاست و دوم این Yمتوسط  Gاین است که اولاً  Gتفاوت آن با 

هـا در یـک انـرژي خـاص      از تمـام انـدرکنش   Gمخصـوص بـه خـود دارنـد و      Y...  هاي فتوالکتریک و کمپتـون و  کدام از اندرکنش

  کند. گیري می متوسط

ترمزي افزایش یابـد، از عنصـر تنگسـتن در آنـد (مـاده هـدف)        Xهاي   خواهیم درصد اشعه می Xي  جا که در لامپ اشعه نکته: از آن

  بالا دارد. Zکنیم که  استفاده می

  شی خواهیم داشت:با توجه به مفاهیم بهره تاب

G Y(T)=  

  ها ) بهره تابشی الکترون2-3جدول (

  
هاي الکتـرون   در این مورد بر روي انرژي Gهاي ثانویه وجود دارد، مقدار  جا که براي اندرکنش کمپتون طیفی از انرژي الکترون از آن

  شود: گیري می میانگین

c
c

c

dT T Y(T) (E,T)
G Y(T)

dT T (E,T)

σ
≅ = =

σ
∫

∫
  

صـورت   شود را بـه  صورت تابش ترمزي از انرژي جنبشی الکترون و پوزیترون کسر می توان مقدار انرژي که به ولید زوج نیز میبراي ت

  فوق محاسبه کرد.

                                                             

١ Radiation Yield 

  شود مقداري که تبدیل به اشعه ترمزي می
 کل انرژي
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  ها ) ضرایب مربوط به انرژي بر جاي گذاشته شده در ماده براي فوتون3-2-11

(Photon Energy Deposition Coefficient) 

شـود کـه    شود، ضرایب مختلفی تعریف مـی  هاي مختلفی که در طراحی و آنالیز حفاظ مطرح می خ در کمیتبراي محاسبه توابع پاس

در هر کدام بنابه نوع کمیت مورد نظر میزان جذب، پراکندگی یا تشعشع ترمزي مربوط به هر یک از انـدرکنش لحـاظ شـده اسـت.     

  پردازیم: هستند که به توصیف هر یک می µ ،aµ ،tr′µ ،trµ ،enµاین ضرایب شامل 

)aضریب جذب خطی  -1 )µ1وع پراکندگی ها جذبی فرض شده و تنها در اندرکنش کمپتون که از ن : در این ضریب همه اندرکنش

  شود. است، سهم جذبی آن در نظر گرفته می

a c c ph pp c c ph pp ca( f ) fµ = µ − − µ = µ + µ + µ = µ + µ + µ1  

  شود. ) دیده می9-3در نمودار (این مفهوم 

2- tr′µتوان آن را ضریب انتقال خطی کاذب نامید. در این ضریب فقط انـدرکنش   ، نامی براي آن در نظر گرفته نشده است ولی می

  گردد: ها اعمال می هاي تولید زوج و کمپتون، فقط سهم جذبی آن نمایند و براي اندرکنش والکتریک را از نوع جذبی لحاظ میفت

tr a pp pp ph ca ppa ph pp pp c c( f ) f f′µ = µ − − µ = µ + µ + µ = µ + µ + µ1  

)trضریب انتقال خطی انرژي  -3 )µ:2 ها منظـور   بی آنها حذف شده و تنها سهم جذ در این ضریب سهم پراکندگی همه اندرکنش

  گردد: می

tr tr ph ph ph ph pp pp c c( f ) f f f′µ = µ − − µ = µ + µ + µ1  

)enضریب جذب خطـی انـرژي    -4 )µ3      ز بـه رود، سـهم انـرژي پرتـوي     کـار مـی   : در ایـن ضـریب کـه بـراي محاسـبه دx   ترمـزي

  (برمزاشترالونگ) کسر شده است:

en tr( G)µ = − µ1  

)ستکسري که فاقد تابش ترمزي ا G)⇒ − Gبهره تابش ترمزي متوسط   1= =  

رود.  کـار مـی   الـذکر بـه   هاي دزیمتریک که در فصل پنجم شرح داده خواهد شد، هر کدام از ضرایب فوق براي هر کدام از انواع کمیت

ز جذبی از  به ت دطور مثال براي کمیenµ  رما کو براي محاسبه(kerma)  ازtrµ توصیف واضحی از 9-3شود. نمودار ( استفاده می (

  باشد. این ضرایب می
                                                             

١ Linear absorption coefficient 
٢ Linear Energy Transfer coefficient 
٣ Linear Energy absorption coefficient 
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  )9-3تصویر (

  

  :(Neutron Interactions)هاي نوترون  ) اندرکنش3-3

 ـ اساس فرایندهاي مربوط به اندرکنش نوترون هـا متفـاوت اسـت. در حـالی کـه انـدرکنش        درکنش فوتـون ها با مواد در مقایسه با ان

هـاي   دهـد. البتـه انـدرکنش    هاي اتـم روي مـی   ها، فقط با هسته شود، اندرکنش نوترون هاي اتم انجام می تر با الکترون ها بیش فوتون

 -هاي نوترون با احتمال اندرکنش ها بسیار نامحتمل است و لذا در مقایسه گیرد، اما وقوع این اندرکنش نوترون، الکترون نیز انجام می

هـا ندارنـد.    هـاي فوتـون   شوند، شباهتی با سطح مقطع ها مطرح می هایی که براي نوترون باشند. سطح مقطع نظر می هسته قابل صرف

بـین  کنند، بلکه از یک عنصر به عنصـر دیگـر و حتـی در     سرعت با انرژي نوترون فرودي تغییر می تنها به هاي نوترون نه سطح مقطع

هـاي پیچیـده بـین همـه      هاي مختلف یک عنصر نیز متغیر هستند. در توصیف اندرکنش یک نوترون بـا هسـته، انـدرکنش    ایزوتوپ

توان براي پیشگویی گوناگونی سـطح   هاي بنیادینی را می گردد و در نتیجه آن نظریه ها در هسته و نوترون فرودي، مطرح می نوکلئون

هـایی کـه    منظـور داده   هایی در این زمینه وجود دارد. براي این قرار دارد. ولی با این همه هنوز نقصانها مورد استفاده  مقطع نوترون
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هـاي مختلـف،    هـا و ایزوتـوپ   ها بـین انـرژي   عنوان یک راهنما قابل دسترس هستند تا بتوان با استفاده از آن ماهیت تجربی دارند، به

  هاي مناسب دست یافت. درونیابی کرده و به پاسخ

هـاي   افـزاري تهیـه شـده و تحـت عنـوان فایـل داده       صورت مجموعه نرم ها به اي در مورد نوترون هاي هسته در طی سالیان سال داده

اي اسـت و حـاوي اطلاعـات بسـیاري در      هاي هسته هاي داده ترین کتابخانه یکی از معروف ENDFاند.  ارائه شده (ENDF) 1اي هسته

  باشد. ها می مورد نوترون

  :(Classification of types of infractions)ها  بندي انواع اندرکنش ) طبقه3-3-1

سازي در برابـر پرتوهـاي مـورد     ها در محاسبات مربوط به حفاظ هسته زیادي وجود دارد که تنها بعضی از آن -هاي نوترون اندرکنش

تعـدد و فراوانـی تولیـد کننـد. بـراي وقـوع چنـین        تواننـد ذرات ثانویـه م   هاي بسـیار پـر انـرژي مـی     گیرند. اندرکنش توجه قرار می

هـایی بـا انـرژي     سازي قابل بحث نیست. همچنـین بـراي نـوترون    هایی زیادي لازم است که در محدوده حفاظ هایی، انرژي اندرکنش

فوتونی در یک از سطوح کریستالی، برانگیختگی  bragپذیر است مانند پراکندگی  اي ممکن هاي نوترونی پیچیده بسیار کم، اندرکنش

هـایی کـه    گیرند. در جدول زیـر انـدرکنش   کدام در حیطه کار ما قرار نمی ها و غیره که هیچ کریستال، پراکندگی همدوس از مولکول

هاي جذبی و نیز پراکنـدگی بـا انـرژي     ها شامل: اندرکنش شوند آورده شده است. این اندرکنش اساساً براي طراحی حفاظ مطرح می

  باشند. اي مختلف می اي زاویهه بالا در توزیع

  سازي نوترون اي مورد نیاز براي محاسبات حفاظ هاي هسته ) داده3-3جدول (

  
  

  

  

                                                             

١ Evaluated Nuclear Data Files 
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  هاي نوترونی ) انواع برهمکنش4-3جدول (

  
ها، نوترون فرودي با هسته برخـورد کـرده و محصـول ایـن      پراکندگی: در همه انواع پراکندگی همانند حالت پراکندگی براي پروتون

عبارت دیگـر در   باشد. به رهمکنش نوترون خواهد بود. تنها تفاوت انواع پراکندگی در قابلیت نوترون براي برانگیخته کردن هسته میب

هاي کشسان انرژي نوترون تا حدي نیست که قادر باشد هسته را به حالـت برانگیختـه درآورد. در چنـین حـالتی ممکـن       پراکندگی

  هاي بیلیارد باشد. هاي هسته مانند برخورد گلوله که برخورد نوترون با نوکلئون ا آناست موجب رزونانس هسته شود ی

شـود و نـوترون    ها کاهش یافته و این مقدار کاهش انرژي به هسته منتقل می در انواع برخوردهاي الاستیک مقداري از انرژي نوترون

  گردد. فرودي از راستاي خود پس از برخورد منحرف می

و ایزوتـوپ   Hهاي هدف با چنین مشخصاتی هماننـد   تر خواهد بود. هسته تر باشد، انرژي انتقالی بیش ته هدف سبکهرگاه جرم هس

هاي کم سطح مقطع زیـاد اسـت. لکـن در     هایی در انرژي باشند. براي چنین هسته آن داراي جرمی بسیار نزدیک به جرم نوترون می

/هاي  انرژي MeV1 نـدي     ه و در انرژيیافته و سپس سرعت کاهش آن کم شد سطح مقطع سریعاً کاهشابتدا  2 هاي بـالاتر بـه کُ

  گیرد. انجام می

H(n,n) H1 1  

دهند، اما این عناصـر بـرخلاف هیـدروژن     ، رفتارهاي مشابهی را نشان میCو  Nو  Oسطوح مقطع مولد مهم بیولوژیکی دیگر مانند 

  گیرند. باشند که بر روي هم قرار می دید زیادي در منحنی صاف میهاي تش داراي قله

اي (آنی) توسط هسته گرفتـار شـده و سـپس بـا انـرژي       صورت لحظه تواند به پراکندگی ناکشسان: در این نوع پراکندگی نوترون می

حالـت پایـه خـود    تابش پرتوي گاما به گونه موارد، هسته نیز با  کند. در این اي در یک حالت تحریکی، هسته را ترك می کاهش یافته

O(n,n*توان به  عنوان مثال در این رابطه می گردد. به برمی ) O′16 /بلافاصله پرتو گاما بـا انـرژي    O16*اشاره کرد.  16 MeV6 1 

  کند. تابش می

هـاي شـکاف تولیـد     شود و در پی آن پرتوها، ذرات باردار و یا پاره کاملاً جذب هسته میهایی که نوترون فرودي  کنش جذب: به برهم

  شوند، جذب گویند. می

هـاي کشسـان نبـوده و     بندي کنیم که شـامل بـرهمکنش   صورت دسته این  ها را به : اگر برهمکنش(Nonelastic)سان شبرخورد غیرک
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گویند. یعنی از سطح مقطـع کـل کـه     بندي برخورد غیرکشسان می ه این دستهها فقط از نوع جذبی و ناکشسان باشند، ب کنش  برهم

هـاي جـذب و    عبارت دیگـر مجمـوع سـطح مقطـع     شود، سطح مقطع الاستیک را کسر کنیم. یا به ها می کنش شامل تمام انواع برهم

ن برخـوردي غیرارتجـاعی یـا    کـنش نـوترون نباشـد، چنـی     ناکشسان را در نظر بگیریم. در هر صورت اگر ذره حاصـله پـس از بـرهم   

  غیرکشسان است.

  سطح مقطع غیرکشسان =سطح مقطع کل  −سطح مقطع الاستیک 

 (nonelastic)گیري سطح مقطع غیرکشسـان   تر آن اندازه است. راه سادهبسیار دشوار  (Inelastic)گیري سطح مقطع ناکشسان  اندازه

  روش فوق است. به

گیـري   شـود، در واقـع معیـاري بـراي انـدازه      کنش ارائه می ها براي همه انواع برهم صورت مجموع سطح مقطع سطح مقطع کل که به

هایی انجام خواهد داد. عوامل مؤثر در سطح مقطع کل بـراي   کنش احتمال آن است که یک نوترون با انرژي خاص در هدف چه برهم

تـر   شـوند. هرچـه سـطح مقطـع بـزرگ      عنوان یک برداشت اولیه در آنالیز حفاظ مهم تلقی می و پراکندگی به هاي جذب سطح مقطع

گیرد. هر چند که سطح مقطع کل از یک هسته تا هسـته   تر صورت می گیري راحت ها افزایش یافته و اندازه شود، احتمال برهمکنش

  توان بیان کرد. ا میه هاي مشترکی براي تمام آن دیگر متفاوت است ولی ویژگی

  ها را بشناسیم: بندي هسته نوع هسته هدف دارند، لازم است که انواع طبقه  هاي نوترون بستگی به جا که سطح مقطع از آن

  

  )  mass numberعدد جرمی  A:ها ( بندي هسته طبقه

  

  هاي سبک: ) اندرکنش نوترون با هسته1(

، 126، 82، 50، 28، 20، 8، 2که داراي تعداد نوترون و یـا پروتـون (   (Magic)یی هاي جادو هاي سبک و بعضی از هسته براي هسته

)هاي کم  ...) هستند، سطح مقطع در انرژي keV)<1 آید: دست می ي زیر به از رابطه  

t E
σ

σ = σ + 2
1  

E  انرژي نوترون فرودي وσ1  وσ2 ترتیب سطح مقطع پراکندگی الاستیک  مقادیر ثابت هستند و دو قسمت طرف راست معادله به

هـا تنهـا هیـدروژن و ایزوتـوپ آن دوتـریم،       باشند. در بـین همـه هسـته    ) میRadiative capture reactionو سطح مقطع جذب (یا 

صـورت   با افزایش انـرژي بـه   MeVتا چند  eVر دو ایزوتوپ سطح مقطع از ناحیه دهند. براي ه گونه رزونانسی از خود نشان نمی هیچ

  یابد.   ثابتی کاهش می

Aهاي سبک  هسته -1 ≤ 25  

>Aهاي میانی  هسته -2 <25 150  

Aهاي سنگین  هسته -3 ≥150 






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  هاي سنگین: ) برهمکنش نوترون با هسته2(

عبارت دیگر پنهان  شود یا به ها دیده نمی هاي کم که فاقد حالت رزونانسی هستند (رزونانس آن جز در انرژي هاي سنگین به در هسته

مطابق با رابطه  شده است)،
E
هـاي   هاي سنگین نسبت به هسـته  کنند. رفتارهاي رزونانسی در هسته رفتار می  هاي کم در انرژي 1

اي عـرض   باشند و تـا انـدازه   هم می ها نزدیک به ) و رزونانسeVشود (معمولاً در ناحیه  تري ظاهر می هاي بسیار پایین سبک در انرژي

شود البتـه بجـز در    که تدریجاً به یک منحنی نرم تبدیل می انس باریک است که با رزونانس مجاورش قابل تمیز نیست تا اینهر رزون

  گردد. هایی که رزونانس کمی مشاهده می قسمت

  هاي میانی: ) برهمکنش نوترون با هسته3(

هـاي سـبک و سـنگین باشـد و      مـابین رفتـار هسـته   هاي میـانی در مقابـل برخـورد نـوترون فـرودي       رود که رفتار هسته انتظار می

هـاي   هـاي هسـته   ها به بلندي و بـه بـاریکی رزونـانس    ظاهر شوند. این رزونانس keVتا چندین  eV100هاي آن در ناحیه  رزونانس

  سنگین نیستند.

هـاي   شـود امـا در هسـته    هاي مرموز هم دیده می ههاي سبک فاصله بین سطوح انرژي زیاد است. این ویژگی در هست نکته: در هسته

هـا آسـانتر صـورت     هاي زیادي براي برهمکنش وجود دارد پـس برانگیختـه کـردن آن    سنگین فاصله سطوح انرژي کم است و مکان

هـا   و در آن تر انجـام شـده   تر و فاصله زیاد سطوح انرژي، برانگیختگی کم دلیل پایداري بیش هاي سبک و مرموز به گیرد. در هسته می

  دهد. هاي الاستیک روي می تر برهمکنش بیش

) سطح مقطع عناصـر مختلـف   14-3ها ترسیم شده است. در شکل ( هایی از این سطح مقطع ) نمونه14-3) تا (10-3هاي ( در شکل

  سبک و سنگین با یکدیگر است.رسم شده که معیار خوبی براي مقایسه سطح مقطع غیرالاستیک عناصر  MeV12تا انرژي 
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  محاسبه شده است. ENDF/Bکه با  Al) سطح مقطع کل براي آلومینیوم 10-3تصویر 

سطح مقطع کلی آلومینیوم با رابطه  510−تا  1110−شود از انرژي  طور که در شکل دیده می همان
E
کـه   یابد تا ایـن  کاهش می 1

/به  b0 که سهم مربوط به برهمکنش جذب بـه صـفر کـاهش یافـت، تنهـا سـهم مربـوط بـه پراکنـدگی در           رسد. پس از این می 5

MeV−4هاي بالا نشان داده شده است. از حدود  انرژي ا که نـوترون در بـین سـطوح    شود. چر هایی در طیف دیده می رزونانس 5

هاي متعدد هسته کـه ناشـی از سـطوح مختلـف      شود. در اثر برانگیختگی صورت آنی جذب شده و موجب تحریک هسته می هسته به

شـود. بـا افـزایش انـرژي سـطوح       هاي مرکب تشکیل مـی  شود. در این برخوردها هسته ها دیده می انري در هسته است، این رزونانس

، عمـق نفـوذ کـاهش    nشوند و قابل تشخیص نیستند. (با افزایش انـرژي   ها بر هم منطبق می یک هم شده، رزونانسانرژي بسیار نزد

  یابد.) می
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  محاسبه شده است. ENDF/Bکه با  Fe) سطح مقطع کل براي آهن 11-3تصویر 

افـزایش یافتـه و    b1سطح مقطع پراکندگی به  FeAبراي آهن نیز مانند آلومینیوم همان روند را داریم با این تفاوت که با افزایش 

دیـده   keV1هاي رزونانسـی در   تري نسبت به آلومینیوم طیف رزونانسی آن آغاز شده است. اولین پیک هاي کم همچنین در انرژي

  شوند. خوبی دیده می هاي باریک و بلند در شکل به است. رزونانس تر شدن عنصر دلیل سنگین شود و این به می

است که همین چاه موجب استفاده آهن در حفاظ شده است چرا کـه   keV20نکته حائز اهمیت در این منحنی چاه رزونانسی در 

  گردند. هاي پر انرژي در آن جذب می نوترون
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  محاسبه شده است. ENDF/Bکه با  Feبراي سرب ) سطح مقطع کل 12-3تصویر 

 keV500وحـوش   هـا از حـول   یابد و رزونانس افزایش می b1در سرب نسبت به دو عنصر دیگر سطح مقطع پراکندگی به بیش از 

  دهد. یروي م keV400ها در  شوند و کمینه آن آغاز می
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ها برهم  به بعد رزونانس keV4جا که  ) سطح مقطع برهمکنش نوترونی که براي اورانیم رسم شده است. از آن13-3تصویر (

  ها رسم شده است. اند، تنها رفتار میانگین سطح مقطع منطبق شده

ها داراي  افزایش یافته و رزونانس b10د. سطح مقطع پراکندگی به شون هاي شکافت می ها در اورانیم منحر به تولید پاره بعضی پیک

  پیک بسیار بلند و بسیار باریک هستند.
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شـود کـه سـطح مقطـع      ) سطح مقطع غیرالاستیک براي پراکندگی نوترون با چند عنصر رسم شده اسـت. دیـده مـی   14-3تصویر (

  یابد. ي نوترون کاهش میپراکندگی هیدروژن با افزایش انرژ

رسم شده است. همچنین سطح مقطع الاسـتیک   MeVهاي غیرالاستیک براي چند عنصر تا ناحیه انرژي  در شکل فوق سطح مقطع

  ها رفتار متناقض هیدروژن انرژي مشهود است. هیدروژن نیز رسم شده است که با مقایسه آن

  :(Radiative Capture Neutons)ها  ) فرآیند تسخیر تشعشعی نوترون3-3-2

عـلاوه انـرژي    گردند. انـرژي جنبشـی هـر نـوترون بـه      هاي ماده حفاظ جذب می شوند توسط اتم هایی که وارد حفاظ می اکثر نوترون

MeV−7شوند.) حدوداً  هاي مرکب در اثر پراکندگی غیرکشسان ایجاد می هاي مرکب (هسته پیوندي ناشی از هسته ه اسـت ک ـ  9

)صورت یک یا چند پرتو گاما  هاي برانگیخته مرکب با واپاشی در مدهاي متعدد، به از هسته )γ شود. انرژي ایـن گاماهـا از    تابش می

)گاماهاي ساطع شده از مواد رادیواکتیو مثل کبالت  / , / MeV)1 17 1 )و سزیم  33 keV)661 رتر هسـتند و هنگـامی    انرژي پ

  ها حفاظ دیگري طراحی کرد. شوند، باید براي حذف آن که در نزدیکی سطح خارجی یک حفاظت نوترونی تولید می

جـایی بـه بعـد کـه معمـولاً عمـق        هاي زیاد حفاظ از یـک  هاي گاما حاصل از تسخیر، بالاست. لذا در ضخامت پذیري این فوتون نفوذ

/ m1 فت می ها سریع هاي گاما همچنان وجود دارند. نوترون ها را حذف کردیم در حالی که شار فوتون است، نوترون 5 کنند ولی  تر اُ

فت فوتون   گیرد. هاي گاما با شیب ملایمی صورت می اُ

 ـ هاي نوترونی با افزایش انرژي نوترون فرودي کاهش می جا که سطح مقطع جذب برهمکنش از آن هـاي   ذا ابتـدا بایـد نـوترون   یابد، ل

ند کردن انرژي نوترون ها را جذب نمائیم. از آب نمی هاي کند یا حرارتی تبدیل کنیم تا بتوانیم آن سریع را به نوترون هـا   توان براي کُ

دهـد.   مـی ها سطح مقطع برهمکنش کمی را نشان  استفاده کرد چرا که آب داراي عنصر هیدروژن است و در برابر انرژي زیاد نوترون
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کنیم. در مرحله بعـد بـا    هاي سریع را کم می لذا ابتدا با عناصري چون آهن و فولاد از طریق برخوردهاي غیرالاستیک، انرژي نوترون

کرده و سپس با استفاده از مواد جاذبی چـون   ها را کند می ها از آب (هیدروژن) از طریق پراکندگی الاستیک آن گذراندن شار نوترون

  نمائیم. ها را جذب می هاي کند دارند، آن که عناصر سبک بوده و سطح مقطع جذب بسیار بالایی براي نوترون Liتیم و لی Bبور 

B  وLi هاي کند در برهمکنش ( در برخورد با نوترونα  وnکنند و ذرات باردار  ) شرکت میα هـاي   ه فـرآورده نماینـد ک ـ  تولید می

شوند. در ضمن انرژي آن ها در حـد   حاصل از این برهمکنش داراي عمق نفوذ بسیار کم هستند یعنی در خود ماده حفاظ جذب می

MeV1 )48/0تر از انرژي گاماي حاصل از فرآیند تسخیر نوترون است. بـور   ) که بسیار کمB10 لیتیـوم   ازLi7 تـر بـوده و    ارزان

  ها تأمین کرد. توان حفاظ خوبی براي نوترون است و با ضخامت کمی از آن می b3840داراي سطح مقطع 

*

Li / MeV
B n

Li / MeV

 α + ++ ⇒ 
α + +

4 7
2 310 1

5 4 7
2 3

2 79

2 3
o  

Li n H / MeV+ → + α +7 1 3 4
3 1 2 4 78o  

He n H p / MeV+ → + +3 1 3 1
2 1 1 0 7o  

  تر است. واکنش آن بیش Qاست و  Bتر از  کم Liی فراوان -

  العاده کمیاب است. است ولی فوق b5330هلیم داراي سطح مقطع  -

  نکات:

اي محاسـبه گرمـا و دز   و ... چرا کـه بـر   enµو  trµتوان ضرایب مختلف را تعریف کرد مانند  ها می ها نیز همانند فوتون در نوترون -

  ها به این ضرایب نیاز داریم. جذبی حاصل از نوترون

هاي تند و مواد با عدد اتمی پایین، پراکندگی کشسـان از نـوع شـکلی اسـت کـه       ترین برهمکنش بین نوترون جا که محتمل از آن -

  ي و اندازه حرکت به صورت زیر است:سر دارند و رابطه با پایستگی انرژ هاي بیلیارد، برخورد سربه مانند برخورد گلوله

M mE E ( )
M m

−
=

+
2

o  

  Eoو انرژي نوترون فرودي:  Eو انرژي نوترون پراکنده شده:  mو جرم نوترون فرودي:  Mجرم هسته پراکنده شده: 

M mE E E
M m

 − = − = −  +   

2

1o o انرژي انتقالی به هدف  

  شود، چنین است: ترون فرودي که در خلال یک برخورد به هسته هدف منتقل میکسر متوسط انرژي نو -
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Eln
E

−ζ =
o

Efو                         e
E

ζ= − = −1 1
o

  

  هاي مختلف جذب نوترونی خواهد شد: ها و سطح مقطع بین انرژي يهطراب -

E
E

σ
=

σ
o

o
  

توسط یک نوترون تند، از لحظه ورودش به محیط کندساز تا لحظه گرمایی شدن آن، به تعـداد برخوردهـاي آن و    فاصله طی شده -

مسافت بین برخوردها بستگی دارد. هر چند این مسیر پر پیچ و خم است لکن مقدار متوسط مستقیم نوترون را طول پخش تنـد یـا   

مسافت طی شده توسط نوترون تا لحظه جذب آن را طول پخـش گرمـایی   گویند که قابل تعیین است. همچنین  سازي می طول کند

  گویند. می

  :(Charged- Particle Infractions)هاي ذرات باردار  ) اندرکنش3-4

ساز به سـه   شود، آگاهی از برد ذرات باردار یون ها پرداخته می ها و نوترون هرچند که در این مجموعه به طراحی حفاظ در برابر فوتون

  ل حائز اهمیت است:دلی

) آثار پرتوها از جمله اثرات بیولوژیکی، شیمیایی و تغییـرات سـاختمانی ناشـی از ذرات بـارداري هسـتند کـه در اثـر انـدرکنش         1(

  شوند. ها تولید می ها و فوتون نوترون

  گیرد. هاي گاما عمدتاً از طریق ذرات باردار ثانویه صورت می گیري نوترون و فوتون ) اندازه2(

  ها ضروري است. ) دانستن برد ذرات باردار براي محاسبه ضخامت حفاظ لازم جهت توقف آن3(

و ... اشاره کرد که در هر کـدام   BF3هاي سوسوزن، اتاقک یونش و  توان به آشکارسازي هاي نوترون می گیري عنوان مثالی از اندازه به

  گردد. ها می هاي الکتریکی و در نتیجه ثبت آن هاي فوتونی و نوترونی منجر به تولید پالس کنشتولید ذرات باردار ناشی از اندر

. ذرات باردار از طریـق دو مکانیسـم   2و توان توقف 1کنیم: برد در بحث مربوط به اندرکنش ذرات باردار به دو مفهوم اساسی اشاره می

  دهند: انرژي خود را از دست می

  

  انرژي در ذرات باردارهاي اتلاف  مکانیسم

  

                                                             

١ Range 
٢ Stopping power 

  (coulombic interaction)یا  (collisional)برخورد مکانیکی  -1

 (bremsstrahlong)یا  (Radiational)برخورد پرتوزایی  -2






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هـاي   هاي مواد مسیر برخورد کرده و موجب تحریک و یونیزاسیون اتـم  برخورد مکانیکی: در این مکانیسم، ذرات باردار با الکترون -1

 شود، الزاماً شود که اگر براي ذرات باردار حفاظ طراحی می هاي هدف موجب تولید حرارت می شوند. یونش و برانگیزش اتم مسیر می

  بینی گردد. هایی براي دفع حرارت از حفاظ پیش بایست راهکار می

اسـت بـا سـرعتی     fبرخورد (تشعشعی) پرتوزایی: براساس تئوري الکترومغناطیسی کلاسیک، یـک ذره بـاردار کـه داراي شـتاب      -2

fمتناسب  z ،zfدار با عدد اتمی ، امواج الکترومغناطیسی تابش خواهد کرد. براي یک ذره بار2
m

عبارت است  mخواهد بود که  ∝

)zاز جرم ذره، لذا سرعت تابش امواج متناسب  )
m

جا که سرعت تابش متناسب با  باشد. از آن می 2
m2
است، از دست دادن انرژي  1

  تر از الکترون باشد، اهمیتی ندارد. ي که سنگینا در اثر تابش براي هر ذره

  شوند. ترمزي نامیده می xنام برمزاشترالونگ یا  ها از ماده، به وجود آمده در اثر عبور الکترون پرتوهاي به

% اسـت، بـه همـین    1% و احتمال برخوردهاي تشعشعی حـدود  98-99باردار با ماده احتمال برخوردهاي مکانیکی در برخورد ذرات 

  پردازیم. هاي بعدي به آن می % است که زیرفصلx1در ماشین اشعه  xلیل تولید اشعه د

  توانیم دو مفهوم توان ایستانندگی و برد را توضیح دهیم. هاي ذرات باردار با ماده بهتر می با بیان انواع برهمکنش

  هاي ذرات باردار ) مفاهیم اساسی در بررسی اندرکنش3-4-1

  (Stopping power)ایستانندگی) ) توان توقف (توان 1(

دهد. اگر انرژي اولیه ذره  توان توقف معیاري از مقدار انرژي است که ذره باردار با حرکت در محیط هدف در طول مسیر از دست می

dTصورت  بنامیم، توان توقف به dsو واحد طول مسیر را نیز  Toباردار را 
ds

جا که بـا پیشـروي ذره در محـیط،     شو. از آن تعریف می 

dTمیزان انرژي آن کاسته شده، 
ds

کنیم تا اندازه توان توقف در نهایـت   ماهیتاً یک کمیت منفی است. لذا یک منفی آن را ضرب می 

  مقدار مثبتی شود.

dT
ds

=   نندگی)توان توقف (ایستا −

تقسیم کرده و به ایـن   ρکه توان توقف را مستقل از چگالی محیط تعریف کرد، آن را بر  توان توقف به چگالی وابسته است. براي آن

  گویند. کمیت توان ایستانندگی جرمی می

ن توقف جرمی را در شارش ذرات ضرب کنیم، دز جـذبی  این ترتیب که توا توان دز ذرات باردار را محاسبه کرد به از این طریق می -
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  شود. حاصل می

  دز =

  کننده حائز اهمیت است. کنند، محیط متوقف تنها براي ذرات با انرژي بسیار کم که با هسته برخورد کولومبی می -

  :(Ragne)) برد ذرات باردار 2(

کنـد تـا کـاملاً متوقـف شـود.       شود که ذره در محیط هدف طی می و به طول مسیري گفته می شود برد براي ذرات باردار تعریف می

هـا پـویش آزاد، طـول واهلـش، طـول       ها و نوترون شود در مورد فوتون ها برد تعریف نمی ها و نوترون براي ذرات بدون بار مانند فوتون

تـوان تنهـا تعـداد     هاي مختلف مـی  کارگیري ضخامت ی با بههاي فوتون شود. در اندرکنش پخش تند و طول پخش گرمایی تعریف می

طـور   کـه در مـورد ذرات بـاردار توقـف بـه      کننده. حال آن شود نه متوقف کننده مطرح می ها تضعیف ها را کاهش داد و در مورد آن آن

  گیرد. کامل صورت می

جـا کـه حرکـت ذره     بیانگر تقریبی از بـرد اسـت از آن  نکته مهم: دو تعریف متفاوت براي برد وجود دارد. یکی تعریف نادقیق برد که 

رود، در تعریـف نـادقیق آن تمـام     باردار در محیط هدف، یک حرکت آماري است و در امتداد یک خط مشخص در محیط پیش نمی

حـائز   βا خصوص در مورد ذرات سبک ماننـد پرتوه ـ  گیرند. این مسیرها به پیماید را در نظر نمی نقاط مسیرهاي منحنی که ذره می

هـاي مـارپیچ    تر حرکـت  کم aتر  کند تا متوقف شود در حالی که ذرات سنگین اهمیت است چرا که مسیرهاي مارپیچ زیادي طی می

 Continues Slowing-Down)تـر بـرد    شـوند. تعریـف دقیـق    تـر هـم متوقـف مـی     ترنـد و سـریع   ها بسیار کـم  دارند و عمق نفوذ آن

Approximation) CSDA  پردازیم. شود که در ادامه بحث به تعریف هر دو مفهوم می نشان داده می ∧است با علامت  

  ) بررسی برد ذرات سنگین با استفاده از تعریف نادقیق برد:3(

آوریـم. نمـودار    دست مـی  ذره دریافت کنیم، منحنی زیر را به Nبتابانیم و  ذره به آن Noدر نظر بگیریم و  xاي به ضخامت  اگر ماده

تـر باشـد، صـرفاً انـرژي      انرژي است. هرچه ضخامت ماده جاذب بـیش  رسم شده است که یک ذره سنگین و تک αمقابل براي ذره 

 Bیابنـد. از نقطـه    ضخامت به برد تقریبی نرسد، تعداد ذرات کاهش نمی یابد و تا زمانی که کنند، کاهش می ذراتی که از آن عبور می

فت سریع این است که در این نقطه همه ذرات در اندرکنش بـا مـاده شـرکت مـی     تعداد ذرات شدیداً کاهش می کننـد و   یابد. دلیل اُ

در انتهاي مرحله یونیزاسیون بوده، بـا یـک    باردار  سرعت یکی پس از دیگري به توأم با انرژي آن به صفر رسیده، در این وضعیت ذره

  شود: ها تعریف می تر است. دو مفهوم برد براي آن سریعβشود. لذا افُت شیب آن نسبت به ذرات  ذره باردار دیگر ترکیب شده و خنثی می

N) برد متوسط 1(
2

o شود. باردار اولیه نصف می جایی است که در آن شدت ذرات  

  دهند. گذرانند و آن را امتداد می خطی می Aو  Bیابی شده که از مابین دو انتهاي  ) برد برون2(

  انرژي جذبی
 رمج
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  )15-3تصویر (

  ) بررسی برد الکترون با استفاده از تعریف نادقیق برد:4(

یابد. مفهـوم بـرد    ها کاهش می با افزایش ضخامت آنها تک انرژي نبوده و  شود، طیف الکترون رو دیده می طور که در شکل روبه همان

  شود که از آن پس هیچ کاهشی در آهنگ شمارش دیده نشود. در جایی تعریف می

  
  )16-3تصویر (

  (Energy straggling)&  (Range straggling)) مفهوم 5(

Straggling فت و خیز در یک چیز یا نامشخص بـودن آن، از آن  به یـک انـدازه در مـاده نفـوذ      ذرات بـاردار بـه  جـا کـه همـه     معناي اُ

کند و در یک عمق مشخص نیز همـه ذرات   ها صدق می در مورد آن (Range straggling)کنند و ماهیت آماري دارند لذا مفهوم  نمی

  شود. اطلاق می (Energy straggling)داراي یک انرژي یکسان نیستند. به این پدیده آماري 

rangeΛاگر  dTو  =
ds

رفتـه   شود، انرژي رفته اي شروع می گردد که از یک مقدار اولیه ) حاصل می17-3را رسم کنیم، منحنی ( 

شـود و   جا که انرژي ذره بسـیار تقلیـل یافتـه، خنثـی مـی      رسد. در این شود تا جایی که به یک مقدار بیشینه می بر مقدار افزوده می

dTمجدداً 
ds

  دهد. کم توانایی یونش محیط را از دست می اي است که ذره کم یابد. در ناحیه پس از پیک ناحیه کاهش می 

رسد و آثار تخریبی ذرات بـاردار   اي است که میزان یونش و برانگیزش در آن به مقدار بیشینه خود می نقطه (brag peak)پیک برگ 

  کنند. لذا در پروتون تراپی از این پیک براي از بین بردن تومور استفاده می رسد. به اوج خود می

شود و این در مقایسـه بـا براکـی     است که از یک منبع خارج بدن بافت پرتو تابیده می (External therapy)پروتون تراپی یک روش 
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تـر   هـاي اطـراف تومـور کـم     که در پروتون تراپی بافت آنگیرد. براي  پرتو در داخل بدن قرار میگردد که منبع تولید  تراپی مطرح می

  گیرد:  ها صورت می گیري کند، به دو روش تابش پروتون صدمه ببینند و پیک براگ تنها تومور را هدف

  تر اشعه ببینند. هاي سالم کم تابانند تا بافت از جهات مختلف به بافت توموري پرتو می -1

تري نسـبت بـه    هاي سالم قابلیت ترمیم بیش کنند. با این تصور که بافت استفاده می (fragmentation)اي یا  از درمان چند مرحله -2

که بافـت تومـوري بـا دریافـت      شود، حال آن هاي سالم فرصت ترمیم داده می بافت توموري دارند. بنابراین در طی هر مرحله به بافت

  شت زمان ندارد.تدریجی دز از بین می رود چون قابلیت ترمیم خود را با گذ

  نکات مهم:

شـود و هـم بـراي برخوردهـاي تشعشـعی (سـخت)        تعریـف مـی   (collisional)توان توقف هم براي برخوردهـاي مکـانیکی (نـرم)     -

(Radiative) :که پیش از این شرح داده شدند  

tot tot coll rad
dT dT dTL ( ) ( ) ( )
ds ds ds

−
= = − + −  

E

tot

dE
L (E)

Λ = ∫ o

o
  

چه که در محاسـبه   شود. لذا آن ر آن مربوط به برخورد نرم است که موجب یونش و برانگیزش میت لازم به ذکر است که سهم بیش -

collشود،  دز ذرات باردار مطرح می
dT( )
ds

  است. 

خ نمیکار حفاظت در برابر پ در محدوده انرژي که مربوط به Pو  αبراي ذرات باردار سنگین مانند  - دهد.  رتوهاست، تابش ترمزي ر

 restاست. مقدار  rest massتر از  دهد، چون انرژي پرتو معمولاً بیش روي می −eو  +eتابش ترمزي براي ذرات باردار سبک مانند 

mass  الکترونkeV511 مورد بحث ما در حد  هاي است و انرژيkeV500  تا چند دهMeV    است. لذا در این محدوده انـرژي بـا

  باید خطرات ناشی از تابش ترمزي لحاظ گردد. −eو  +eذرات سبک 

)6 (CSDA عنوان مفهوم دقیق برد: به  

طـور پیوسـته انـرژي خـود را بـه محـیط منتقـل کنـد.          که ذره بـه  پیماید تا متوقف شود با فرض آن ذره میبیانگر مسافتی است که 

هـا  dsتک  تقسیم کرده و براي محاسبه برد تک dsهاي  داري را براي ذره در نظر بگیریم و آن را به تکه عبارت دیگر اگر مسیر انحنا به

  آید. دست می شود و حداکثر برد به ف میتعری (Max)اي  را با هم جمع کنیم مقدار بیشینه

T
CSDA T

dT dT
dT dT( ) ( )
ds ds

Λ = =
−∫ ∫ o

o

o

o
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 (Collisional Energy Loss)) اتلاف انرژي برخوردي 3-4-2

) و تشعشـعی  collisionalدهـیم کـه از دو جـزء (برخـوردي      نشـان مـی   L(E)را بـا   (LET)در این مجموعـه انتقـال انـرژي خطـی     

(Radiative)  سهم عمده آن مربوط به تشکیل شده است. البتهcoll
dT( )
ds

  است. 

LET توان براساس سطح مقطع اندرکنش  را می(E,T)σ  تعریف کرد و(E,T)dTσ    نیز سطح مقطع براي انـدرکنش یـک ذره

dTو  Tزنـی هـدف بـین     رژي پسزنی شده و ان باشد که در نتیجه آن هسته پس می Eبرخوردي با انرژي  T+  باشـد. ضـریب    مـی

صـورت زیـر    در حالـت کلـی بـه    Lاست. بنابراین  σ(E,T)نیز محصولی از سطح مقطع میکروسکوپ  µ(E,T)اندرکنش خطی 

  شود: تعریف می

maxT
L(E) dT T (E,T)= µ∫o

  

مطـرح شـده    ”Bhaba“و  ”Moller“و  ”Rutherford“سی نحوه انتقال انرژي ذره فرودي به محیط هدف، روابطـی متوسـط   براي برر

  ها ارائه داده است. اي براي پوزیترون رابطه ”Bhaba“ارجحیت دارد و  ”Moller“الکترون رابطه  -هاي الکترون است. در اندرکنش

e e
coll

N r( ,T)
( ) ( )( )

 π ε +
µ ε = + − β τ ε − τ τ ε − τ ε + 

2

2 2 2 2
2 1 1 2 1

1
  

  εودي:انرژي ذره فر

  τزده شده:  انرژي الکترون پس

  (Bethe)گیري خواهیم داشت:  هاي از دست داده شده لحاظ گردد با انتگرال که همه انرژي براي این

max

coll e e e max
Zz CL ( ) z N m c r d [ ] f ( , I ),
A

τ − ρ
ε = π τ τ τ + τ

β β∫
2

2 2 2 2
2 2

12
o

L ;  

Bethe ،eدر رابطه  eC N r m c / cm MeV mol−
α= π =2 2 2 14 0 و  30705

e

II
m c

≡   : انرژي متوسط برانگیختگی2

max

/ for electron collisions,
for positron collisions

( ) for nonrelativistic heavy particles.

ε


τ = ε
 β −β

2 2

2

2 1

  

دلیل محدودیت کـاربرد   ) قابل استفاده از. روابط تقریبی نیز از طرف افرادي چون برگر ارائه شده است که به5-3از جدول ( Iمقادیر 

  کنیم. نظر می از ذکر آن صرف Zبراي محدوده 
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  )5-3جدول (

  
  آید: دست می از روابط زیر به Iر مرکب مقدار براي عناص

j
j

j j

Z
(Z A)

A
 

= ω   
 

∑  

j
j j

j j
ln I (Z A) ln I

A
−  Ζ

= ω   
 

∑1  

  آید: دست می براي ذرات باردار سنگین نیز از این رابطه به collLمقدار 

coll
Zz CL (E) ln
A ( ) I

  ρ β
= − β  

β −β   

2 2
2

2 2
2

1
  

Z)ها که  ها و الکترون وزیترونبراي پ collLمقدار    شود: به روابط زیر منتهی می ”Moller“و  ”Bhoba“ها  سطح مقطع 1=(

coll
ZCL (E) ln ( / I) ln( / ) F ( )
A

±ρ  = ε + + ε + ε − δ β2 2 1 2
2

  

The factor F −1 for electrons is given by 

F ( ) ln ( / ) / ( ) / ( ) / ( )−  ε = − β + ε + + ε + + ε + 
1 2 2 32 2 12 23 14 2 10 2 4 2  

The factor F+ for positrons is given by 

F ( ) ln ( / ) / ( ) / ( ) / ( )+  ε = − β + ε + + ε + + ε + 
2 2 32 2 12 23 14 2 10 2 4 2  

δ  اثر تصحیح دانسیته است که منجر به کاهشcollL شود.  میδ هاي ماده هدف، در  اتم 1براي آن است که میزان قطبشcollL 

گردد و در نتیجه آن میدان الکتریکی مـؤثر در حرکـت    ها موجب این قطبش می منظور شده و از آن کسر شود چرا که عبور الکترون

) رسـم شـده   17-3یابد. مقدار انتقال انرژي در واحد جرم در نمودار ( الکترون کاهش یافته، بنابراین توان ایستانندگی نیز کاهش می

  است.
                                                             

١ Polarization 
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  ) مقدار انتگرال انرژي خطی برحسب واحد جرم17-3تصویر (

  :(Restricted Electron Stopping Power)) توان توقف محدود شده الکترون 3-4-3

هـا   هاي مداري محیط جاذب باعـث یـونش و برانگیـزش الکتـرون     هاي ناشی از ذره الکترون فرودي و الکترون برهمکنش بین میدان

فت می انرژي ذره بتا به فاصله نزدیکی آن با الکترون و انرژي ذره بتا دارد. انرژي جنبشی الکتـرون حاصـل تفاضـل ذره     شود. میزان اُ

شود. در موارد دیگر  فرودي و پتانسیل یونش محیط جاذب است. در بسیاري از این برخوردهاي یوننده فقط یک زوج یون تبدیل می

داشته باشد که خوشه کوچکی از چندین یـونش تشـکیل شـود. در انـدکی از مـوارد      قدر انرژي  الکترون پرتاب شده، ممکن است آن

اي طولانی بپیمایـد و از موضـع مـورد     برخورد، الکترون پرتاب شده ممکن است تا آن حد انرژي جنبشی کسب کند که بتواند فاصله

  نامند. باشد، پرتو دلتا می eV1000 ها ممکن است از مرتبه هایی را که انرژي جنبشی آن بررسی خارج شود. چنین الکترون

اي  عبارت دیگر اگـر ذره ثانویـه   گیرند. به را در نظر می eV200اي  دهند و براي دلتا انرژي آستانه نشان می ∆بنابر قرارداد آن را با 

گیریم. این ذرات ثانویـه را   عنوان انرژي جذب شده در آن ناحیه در نظر نمی ، انرژي حاصل از آن را بهتر از این بود داراي انرژي بیش

)dTشود که در محاسبه توان توقف  نمائیم. بنابه مطالب فوق این نتیجه حاصل می در شارش منظور می )
dN

تنها انرژي ذرات ثانویـه   

dTLشود که به این  در نظر گرفته می eV200زیر 
dN

= ،L∆ گیـري   که به آن توان ایستانندگی محدود شده گویند. (در انتگرال

  نیست.) maxτ، مقدار بیشینه انرژي بتا Lشود و حد بالاي آن مانند  محاسبه می ∆تا انرژي 

  ها در ماده: ) تخمینی از برد الکترون3-4-4

  باشد: صورت زیر می ها ارائه شده، به هاي تقریبی که بر روي برد الکترون یکی از فرمول

ndT T
ds n

−− ρ
≅

δ

1
  ها : توان توقف الکترون
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ds
dT
ds

ρΛ =
  ها : برد الکترون∫−

توان براي چگـالی آن   هر مقداري را می ρدلیل استقلال از  شود. به ) انتخاب می6-3از جدول ( nو  δها،  برد الکترون براي محاسبه

  در نظر گرفت.
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  )6-3جدول (

δ  N  Element 

155/0  32/1 H 

356/0  32/1  Ca 

400/0  32/1  Al 

640/0  32/1  Pb 

356/0  32/1  H O2  

353/0  32/1  Tissue  

  

 MeV 17/1قدر است؟ (فرض: انرژي انتقالی بـه الکتـرون    هاي کبالت در آب چه هاي ثانویه ناشی از فوتون مثال: حداکثر برد الکترون

  است) MeV 33/1و 

MeV 33/1 ها اعمال شود. ا حداکثر برد براي الکتروندهیم ت را در روابط قرار می  
/(H O) / /ρΛ = ∗ 1 32

2 0 356 1 33  

If g/cmρ = 31  

/ cmΛ =0 5  

y  شود: فرمول تقریبی دیگر چنین تعریف می a bx cx= + + 2  

y log= ρΛ10              وx log E= 10 o  

  آید. دست می ) به7-3از جدول ( aو  bمقادیر 

  ) مقادیر ثابت فرمول تقریبی برد7-3جدول (
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  آید: دست می پاسخ مسئله قبل از طریق این رابطه چنین به

y ( / ) / (log / ) ( / )(log / ) /= − + + − =2
10 100 38240 1 2799 1 33 0 17378 1 33 0 5935  

تـري   ه ایـن رابطـه پاسـخ دقیـق    دست آمده از هر دو رابطه تقریباً در یک محدوده است. البت ـ شود پاسخ به طور که مشاهده می همان

  دهد. نسبت به رابطه تقریبی قبلی ارائه می

هـاي   شـود. مقـدار بـرد بـراي انـرژي      از آن حاصـل مـی   CSDAهـا قابـل اسـتفاده اسـت و بـرد       ها و پروتون این رابطه براي الکترون

/ MeV−0 01   گردد. ) مشاهده می18-3در تصویر ( 100

  
 Janniهـاي پروتـون از    و داده ICRU(1980)بـر از   هـاي الکتـرون   در واحد جرم رسم شـده اسـت. داده   CSDA) برد 18-3تصویر (

  ارائه شده است. (1982)
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  سازي هاي پرتوي متداول در حفاظ فصل چهارم: چشمه
ر دسـترس  گام نخست در طراحی، شناخت پرتو، توزیع انرژي و شدت آن است. ممکن است چنین اطلاعـاتی در ابتـداي طراحـی د   

جزئیـات و  هـایی بزنـد. توصـیف     گونه موارد طراح حفاظ باید با آگاهی از ماهیت فیزیکی منشـأ میـدان پرتـو تخمـین     نباشد؛ در این

تـوان   تواند کاملاً پیچیده باشد. در هر حال معمولاً تنها با یک توصیف تقریبی از میدان پرتـو مـی   هاي پرتو می محاسبات براي چشمه

  انجام داد.طراحی اولیه را 

  باشد: شرح زیر می طور دقیق یا تقریبی بدانیم به ها به چه را که باید در مورد چشمه طور کلی آن به

هـا   یـا ترکیبـی از ایـن   و ... و  y ،α ،βتواند  کنند که می ها ساطع می : انواع پرتوهایی که یک چشمه یا ترکیبی از چشمهنوع پرتو -

  اند. باشد. در ضمن این مسئله هم باید در نظر گرفت که پرتوها در طی یک مرحله یا چند مرحله تولید شده

  توان برحسب اکتیویته بیان کرد. هاي پرتوي را می : شدت چشمهشدت چشمه -

ر  1ي مقدار بیشینههایی دارا : طیف انرژي پرتوها در چه انرژيتوزیع انرژي یا طیف انرژي پرتوها - هـا رد   تـرین آن  انـرژي  است و یا پـ

خ  دهد و ... میکدام انرژي ر  

  شوند. صورت باریکه یا صفحه در فضا توزیع می : پرتوها بهتوزیع فضایی -

  : جهت و راستاي پرتوها حائز اهمیت است.اي توزیع زاویه -

هـاي   هاي فوتـون، چشـمه   هاي نوترون، چشمه ازیم، شامل چشمهپرد ها می سه نوع چشمه اصلی که ما در این مجموعه به بررسی آن

  دهیم. باشد و در هر زیر فصل انواع هر یک را شرح می می Xي  اشعه

  هاي نوترون: ) چشمه4-1

  شوند، عبارتند از: هایی که منجر به تولید نوترون می انواع برهمکنش

  2هاي شکافت هاي حاصل از پاره ) نوترون1

  3ها ) فوتونوترون2

) 4هاي کنش هاي حاصل از برهم ) نوترون3 , n)α  

  1هاي فعالسازي ) نوترون4

                                                             

١ Peak 
٢ Fission Neutrons 
٣ Photoneutrons 
٤ - Neutrons from ( , nα ) Reactions 
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  2هاي همجوشی ) نوترون5

  (Fission Neutrons)هاي شکافت  هاي حاصل از پاره ) نوترون4-1-1

انـرژي ناشـی از شـکافت ایجـاد     هاي پر خودي نوترون طور خودبه هاي سنگین شکافت پس از جذب نوترون یا حتی به بسیاري از پاره

تواننـد   ي تشعشـع باشـند کـه ایـن تشعشـعات ثانویـه مـی        عنوان منابع ثانویه هاي حاصل از شکافت به کنند. ممکن است نوترون می

هـاي پایـدار بـه نـوع      هاي گاماي حاصل از گیراندازي باشند. همچنین امکان تبدیل ایزوتوپ هاي پراکندگی ناکشسان یا فوتون فوتون

در حـین شـکافت تولیـد     s−1410هاي سریع حاصل از یک فرایند شکافت، در فاصله زمـانی   یواکتیو نیز وجود دارد. تمام نوترونراد

هستند کـه چنـدین ثانیـه     3هاي تأخیري صورت نوترون هاي حاصل از پارهاي شکافت به شوند. تنها تولید کسر کوچکی از نوترون می

هـاي   گردند. جز در شرایط بسیار خاص، نوترون پس از فرایند شکافت و از طریق واپاشی محصولات شکافت حاصل می یا چند دقیقه

دلیل انرژي کم و پایین بودن بهـره تولیـد    هاي آنی ناشی از شکافت هستند و به تري نسبت به نوترون تأخیري داراي انرژي بسیار کم

  شوند. میسازي مهم تلقی ن ها، در حفاظ این نوترون

)هـا   ) بهره میانگین تولید نوترون1-4تر تولید خواهند شد. در جدول ( ها با انرژي بیش هاي سنگین شکافت، اکثر نوترون در پاره )ν 

  صل از شکافت متناسب هستند.نوترون حا nEطور خطی با انرژي  براي پنج هسته قابل شکافت مهم آورده شده است که به

  )1-4جدول (

  
همین دلیل براي کاربرد  یابد و به با افزایش انرژي افزایش می Puشود، بهره تولید نوترون در  طور که در این جدول مشاهده می همان

خـودي   طـور خودبـه   بـه ها تعدادي نـوترون   جا که در این برهمکنش آنترین عناصر است. از  اي یکی از مناسب آمیز انرژي هسته صلح

دست یابد. در راکتورها تعدادي نوترون آزاد  (Self sustain)نگهدار  اي خود هاي زنجیره آیند، بشر توانسته است به واکنش وجود می به

ها منجر به تولید شـکافت   گیرد تا جذب و نشر نوترون اي صورت می گونه شوند. تنظیمات به پذیر می هاي شکافت شده، و جذب هسته

  ها ادامه یابد. تکراري شده و زنجیره تولید نوترون
                                                                                                                                                                                                    

١ Activation Neutrons 
٢ Fusion Neutrons 
٣ Delayed Neutrons 
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 αهـا سـهم    ي این ایزوتوپ ) آمده است. در همه2-4کنند، در جدول ( خودي شکافت می طور خودبه هایی که به هاي ایزوتوپ ویژگی

 Cf252شـود. در   ) مشاهده مـی 2-4در جدول ( طور که هاي حاصل از شکافت است. همان تر از سهم نوترون حاصل از شکافت بیش

  گردد. شکافت منجر به تولید نوترون می 73/3تولید شده و در  αعدد  31شکافت،  35ازاي هر  به

  )2-4جدول (

  
صورت طیفـی   ها را به توان توزیع انرژي آن کنند که می ها با انرژي متفاوت تولید می اي از نوترون هاي قابل شکافت گستره همه هسته

/اي حدود  مقدار بیشینه هاي کم شروع شده و به نمایش داد که از انرژي MeV0 هـاي   رسد. کسر انرژي ساطع شده از نوترون می 7

  گردد: صورت زیر تعریف می نامند و به می» 1خی«دهند که آن را  ینشان م χ(E)و توزیع انرژي را با  Eآنی شکافت را با 
(E E )e / T E E(E) sinh

TE T

ω− +
ω ω

ωω ω

χ =
π 2

4  

Eωشود و هنگامی که  هم گفته می Wattبه آن توزیع  → o دهند: به توزیع ماکسول مبدل خواهد شد و با این رابطه نشان می  
E/b(E) ae sinh cE−χ =  

c E / Tω ω≡ bو         24 Tω≡              وE /Ta e / E Tω ω−
ω ω≡ π  

  آورده شده است. 3-4پارامترهاي این رابطه در جدول 

                                                             

١ Chi 
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  )3-4جدول (

  
  )1-4تصویر (

  شود. ) دیده می1-4مقدار بیشینه پیک براي عناصر مختلف در نمودار (

  (Photoneutrons) ها نوترون ) فوتو4-1-2

هـا   تـر هسـته   اندازه کافی پرانرژي باشند که بتواننـد بـر انـرژي پیونـدي نـوترون در هسـته (در بـیش        هاي گاما به هنگامی که فوتون

MeV7 غلبه کنند، برهمکنش ()n،γ( دهد.  هاي الکترونی روي می در شتابدهنده ها معمولاً شود. تولید شدید فتونوترون ایجاد می

گیرند و در اثر آن پرتوهاي برمزاشترالونگ پرانرژي تولید  هاي پرانرژي قرار می ها ماده هدف تحت بمباران الکترون در این شتابدهنده

با افزایش انرژي فوتون تا برد رسد. سطح مقطع تولید فوتونوترون  هاي اولیه می کنند که گستره توزیع انرژي آن به انرژي الکترون می

  ها چنین است: بارن است. محدوده آن، براي انرژي بیشینه الکترون در حد چند میلی

  MeV 30-20هاي سبک:  هسته

  MeV 18-13هاي متوسط و سنگین:  هسته

توانـد   ارهـاي اطـراف مـی   کنند، تولیـد نـوترون در دیو   تولید می MeV15هایی که فوتون با انرژي حدود  در هر حال براي شتابدهنده






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تـر مـواد    انـرژي هسـتند و بـیش    هاي گاماي تولیـد شـده بسـیار کـم     هاي نوترونی شود. در آنالیز حفاظ، فوتون منجر به تولید میدان

انـد،   ) فهرسـت شـده  4-4ي فوتونوترون بسیار بالا براي تولید فوتونوترون دارند. تنها براي عناصر بسیار سبکی که در جـدول (  آستانه

  هاي ثانویه را در نظر گرفت. بایست نوترون قدر پایین است که می تانه تولید فوتونوترون آنآس

  )4-4جدول (

  
هاي آب سنگین یا برلیومی رآکتورها، منابع فوتونوترون قابل توجهی هسـتند و اغلـب عمـق میـدان نـوترون را در یـک        کننده تعدیل

  % هیدروژن است.15کنند که میزان فراوانی آن  تعیین می حفاظ هیدروژنی توسط تولید فتونوترون در دوتریوم

تواننـد منجـر بـه تولیـد      اند نیز پرانرژي هستند و لـذا مـی   وجود آمده هاي گیراندازي گاما که در اثر جذب نوترون به همچنین فوتون

ترون بـراي انجـام نیـاز بـه انـرژي      هاي تولید فوتونو شود، واکنش ) هم مشاهده می4-4طور که در جدول ( ها شوند. همان فوتونوترون

هـاي داراي انـرژي آسـتانه     میزان اشباع نوترونی یک عنصـر. مـثلاً فوتـون    گردد به اولیه دارند. میزان انرژي آستانه یک واکنش بر می

MeV225/2 که به  راحتی از عنصر دوتریم یک نوترون جدا کند حال آن توانند به میLi7 مقدار MeV251/7  انرژي باید صرف کرد

هسته تا حـدودي بـه    Li7آن بالاست. در (Separation Energy)عبارت دیگر انرژي جداسازي  تا بتوان نوترون آن را جدا نمود یا به

  رسم نموده است. سطح مقطع تولید فتونوترون را براي عناصر مختلف 2-4اشباع رسیده و پایدارتر شده است. نمودار 

  
  )2-4تصویر (

دهـد، داراي یـک هسـته مرکـزي از عنصـر مـاده        ) روي مـی yو nهـاي (  هـا بـرهمکنش   هایی کـه در آن  لازم به ذکر است که چشمه
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  دهد، در اطراف آن قرار دارد. نوترون می γاست و عنصر هدف که در اثر برخورد  yي  کننده ساطع

) n ،α (Reactions)هاي ( هاي حاصل از برهمکنش وترون) ن4-1-3 , n)α (Neutrons from   

)هاي  توان برهمکنش هاي مختلف می با استفاده از ذرات آلفاي ساطع شده از رادیوایزوتوپ , n)α  .بـا   1در موارد مناسب ایجاد کـرد

طـور کلـی انـرژي     کننـد، امـا بـه    هاي زیادي وجود دارند که در اثر بمباران ذرات آلفاي پرانرژي، نوترون ساطع می که هسته وجود آن

عبارت دیگر عمق نفـوذ کمـی    هاي سبک را دارند و به هاي پتانسیلی هسته ها تنها قابلیت نفوذ به سد ذرات آلفا ناشی از رادیوایزوتوپ

کـار   کننده نوترون قرار داد. بـراي ایـن   هاي ساطع ها را در تماس با هسته بایست آن که در سطح جذب شوند، می یندارند لذا قبل از ا

کنند. با ایـن کـار ذرات    مخلوط می Beهاي سبکی چون برلیوم  را پودر کرده و با هسته Amاي مانند امرسیوم  هاي آلفا دهنده هسته

که ذرات آلفا انرژي خود را از دست بدهند و قابلیت نفوذ بـه سـد    گیرند و پیش از آن قرار میدهنده و جاذب آلفا لابلاي یکدیگر  آلفا

عبارت دیگر ذره آلفا تولید شده بلافاصله در مجاورت  کنند. به هاي سبک برخورد می پتانسیلی عنصر سبک را نداشته باشند، با هسته

ایـن   کنـد، بـه   ت برود، با هسته سبک واکنش کـرده و نـوترون سـاطع مـی    که انرژي آلفا از دس هسته جاذب قرار گرفته و پیش از آن

  یابد. ترتیب بازدهی تولید نوترون افزایش می

  )5-4جدول (

  
)هاي  اي از واکنش نیز پاره 5-4در جدول  , n)α  .آورده شده استBe9     پس از برهمکنش با یـک آلفـا بـهC12    تبـدیل شـده و

  شود. همراه آن یک نوترون آزاد می به

                                                             

  گویند. converterکنند،  ، نوترون تولید میαو بھ موادی کھ در اثر برخورد emitterکنند،  ھایی کھ آلفا ساطع می بھ رادیوایزوتوپ ١
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  )6-4جدول (

  
  باشد. ) موجود می6-4هاي برخی از منابع در جدول ( ویژگی

 Ci5م که میـزان فعالیـت آن   اي داشته باشی است. لذا اگر چشمه 75آلفا،  610ازاي هر  هاي جدول، بهره تولید نوترون به از روي داده

  هاي آن عبارتند از: باشد، کل نوترون

Ci / / n / s∗ ∗ ∗ = ∗10 4
6

755 3 7 10 1 4 10
10

  

  ) نشان داده شده است، بیانگر حالت رزونانسی طیف است.3-4طیف پلکانی که در تصویر (

  
  )3-4تصویر (

  :(Activation Neutrons)سازي  هاي فعال ) نوترون4-1-4

کـدام از مـواد    خـودي حاصـل از شـکافت، هـیچ     بـه  هـاي خـود   جز در واکـنش  دهند و به می α،β،γات مواد رادیواکتیو طبیعی، ذر
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اي واپاشـی نـوترون تـابش    توان تولید کرد که در مده هایی می طور طبیعی ایزوتوپ کنند. اما به رادیواکتیو طبیعی نوترون ساطع نمی

ایزوتـوپ در آب  سـازي حـائز اهمیـت اسـت. ایـن       در بحـث حفـاظ   N17ها  است. در بین هسته (n,p)ها  کنند. یکی از این واکنش

و سـطح   MeV8(با انرژي آستانه  O17کننده رآکتورها حاوي  شود. آب خنک تولید می (n,p)توسط واکنش  1کننده رآکتورها خنک

,O(n) است لذا واپاشی bµ2/5مقطع  p) N17 نـوترون   14رود  داراي نوترون زیاد است چرا که انتظار می N17شود.  ایجاد می 17

ه به اکسیژن برانگیخته تبدیل شده و در نهایت اکسیژن برانگیخته نیـز بـا آزاد   داشته باشد. بنابراین سه نوترون اضافی دارد. در نتیج

  گردد. حالت پایه برمی کردن یک نوترون به
*N O n O→ → +17 17 16  

قلـب  هاي ثانویه تولیدي در لوله آبـی کـه از    باشد تا این واکنش انجام شود. براي این نوترون MeV8انرژي آستانه نوترون اولیه باید 

/شود، با انرژي  رآکتور به بیرون حاصل می MeV±1 0   شود. ، حفاظ ثانویه طراحی می2

  :(Fusion Neutrons)هاي همجوشی  ) نوترون4-1-5

تـر اسـت. در قسـمت زیـر دو نمونـه از ایـن        دو هسته سبک با یکدیگر ترکیب شده و حاصل این ترکیـب نـوترون و هسـته سـنگین    

  وشته شده است:ها ن واکنش

H H He ( / MeV) n ( / MeV)+ → +2 2 3 10 82 2 45  

H H He( / MeV) n ( / MeV)+ → +2 3 4 13 5 14 1  

نیز اخیراً استفاده شده است. مولدهاي ژنراتور نیـز از ایـن    BNCTها در  بسیار پرکاربرد هستند و از آن MeV14هاي با انرژي  نوترون

  مکانیسم استفاده شده است.

  هاي گاما ) منابع فوتون4-2

  باشند: کنند که مشتمل بر موارد ذیل می وتون گاما تولید میمنابع متعددي ف

  2هاي رادیواکتیو ) چشمه1

 3هاي گاماي آنی ناشی از شکافت ) فوتون2

 1هاي گاماي حاصل از محصولات شکافت ) فوتون3
                                                             

١ Water-moderated reactors 
٢ Radioactive sources 
٣ Prompt Fission Gamma Photons 
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 2هاي گاماي گیراندازي ) فوتون4

 3هاي گاماي حاصل از پراکندگی ناکشسان نوترون ) فوتون5

 4سازي اماي فعالهاي گ ) فوتون6

 5ي) تشعشع نابود7

  :(Radioactive Sources)هاي رادیواکتیو  ) چشمه4-2-1

هاي علوم مختلـف اعـم از    اند، کاربردهاي وسیعی در شاخه اي شناخته شده هاي رادیواکتیوي که در طی عمر تکنولوژي هسته چشمه

گـذر از وضـعیت برانگیختـه بـه حالـت       هـا همـواره در حـین    کلئیداند. رادیونو آموزشی، پزشکی، تحقیقات، صنعتی، دولت و ... داشته

کنند. بنابراین باید مقابل این منابع رادیواکتیو حفاظ طراحـی کـرد. در طراحـی حفـاظ کـل       پایدارتر یک یا چند پرتو گاما تابش می

  سی قرار بگیرد.نظر قرار گیرد تا پرتوهاي پرانرژي داراي فراوانی کم نیز مورد برر طیف انرژي چشمه باید مد

  :(Prompt Fission Gamma Photons)هاي گاماي آنی ناشی از شکافت  ) فوتون4-2-2

اول  ns60هاي گامـایی هسـتند کـه در طـی بـازه زمـانی        گردند. دسته اول فوتون دو دسته فوتون گاما از فرآیند شکافت حاصل می

ي آنی حاصل از فرایند شکافت گویند و دسـته دوم در نتیجـه واپاشـی    ها ها فوتون همین دلیل به آن شوند، به فرایند شکافت آزاد می

هاي حاصل از شکافت نقش مهمی در طراحـی حفـاظ و محاسـبات مربـوط بـه گرمـاي        شوند. فوتون هاي شکافت تولید می آنی پاره

U235تر بر روي شکافت  هاي گاماي آنی بیش رآکتور دارند. تحقیقات مربوط به فوتون اي  متمرکز شده است. براي چنـین هسـته   18

/هاي حاصل از شکافت،  تعداد فوتون /±8 13 0 /ازاي هر شکافت بوده و انـرژي هـر یـک نیـز      فوتون به 35 / MeV±7 25 0 26 

  است.

ترتیب  به keV30و  15رسم شده است. بیشینه نمودار در  U235) طیف مربوط به گاماهاي آنی در شکافت حرارتی 4-4در تصویر (

 fissionهـاي سـبک و سـنگین شـکافت هسـتند. طیـف گامـاي حاصـل از شـکافت در (          ساطع شـده از پـاره   Xمربوط به پرتوهاي 

MEV−1Photons (6/6 کند. یهاي بالاتر با شیب تندي نزول م تقریباً ثابت است. در انرژي  

                                                                                                                                                                                                    

١ Gamma Photons From Fission Products 
٢ Capture Gamma Photons 
٣ Gamma Photons from inelastic neutron scattering 
٤ Activation Gamma Photons 
٥ Annihilation Radiation 
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  )4-4تصویر (

  توان براي چنین طیفی رابطه زیر را نوشت: می

/ E
p

/ E

/ / E / MeV

N / e / E / MeV

/ e / E / MeV

−
γ

−

< <


= < <
 < <

1 75

109

6 6 0 1 0 6

20 2 0 6 1 5

7 2 1 5 10 5

  

pNواحد  (E)γ  برحسبfission MEV−1Photons  است و واحد انرژيE  نیزMeV .است  

  هاي گاماي حاصل از محصولات شکافت ) فوتون4-2-3

 (Gamma Photons From Fission Products):  

اسـت کـه    1اي، یکی از مسائل مهم براي آنالیز حفاظ در نظر گرفتن گاماي تـأخیري  ي شکافت هسته گستردهبا توجه به کاربردهاي 

هـاي   گردند. انرژي کل گاماي آزاد شـده توسـط زنجیـره    هاي شکافت حاصل می هاي طولانی پس از شکافت توسط واپاشی پاره زمان

  هاي آنی ناشی از شکافت قابل مقایسه است. پس از شکافت با فوتون ns50هاي  محصولات شکافت در زمان

∗−sهـاي آنـی ناشـی از شـکافت اختصـاص دارد کـه در        ، ابتداي منحنی به فوتـون 6-4در منحنی رسم شده در تصویر  85 اول  10

آینـد و در قسـمت سـوم هـم      وجـود مـی   ها به وردهاي تأخیري هستند که از واپاشی فراه توناند و پس از آن فو وجود آمده شکافت به

  پذیرد. پایان می βواپاشی با ساطع کردن پرتوهاي 

                                                             

١ Delayed Gamma 
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  )6-4تصویر (

  ) فهرست شده است.7-4ها در جدول ( بهره تولید گاماهاي تأخیري و انرژي آن

  )7-4جدول (

  

  :(Capture Gamma Photons)هاي گاماي گیراندازي  ون) فوت4-2-4

شود که این هسته در حد بالایی از برانگیختگی قرار دارد و انـرژي برانگیختگـی آن در    در اثر جذب نوترون هسته مرکب تشکیل می

پاشی هسته در عـرض  خواهد شد. وا MeV7هم رفته  اضافه انرژي پیوندي نوترون است که روي حد انرژي جنبشی نوترون فرودي به

s−10 هـاي گامـاي گیرانـدازي     کند. بـه ایـن فوتـون    و گذر هسته به مدهاي میانی موجب تولید یک یا چند فوتون پرانرژي می 12

,n)دهد. سطح مقطع نوترون حرارتی و در نتیجـه آن بـرهمکنش    گویند که در مواد جاذب نوترون روي می می )γ    در مـواد جـاذب

  نوترون بالاست.

هاي سنگین و قابل شکافت ممکن است که با جذب نـوترون شـکافت نیـز صـورت بگیـرد کـه البتـه در         قابل ذکر است که در هسته
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اي  عبـارت دیگـر هسـته    هاي مختلف براي شکافت نیز بر همین مبنا اسـت. بـه   رآکتورها شکافت براي ما مطلوب است. انتخاب هسته

  تر از احتمال تولید پرتو گاما باشد. ل استفاده است که پس از جذب نوترون احتمال شکافت آن بیشقاب

هاست چرا که در مـواردي چشـمه    یکی از مسائل مهم که باید در حفاظ در برابر پرتوها به آن توجه داشت گاماهاي حاصل از نوترون

هـا را پـایین    گـر انـرژي آن   ها ابتدا با مواد پراکنـده  براي ممانعت از گذر نوترون باشد. ها توأماً می پرتوي داراي پرتوهاي گاما و نوترون

ند می هاي حرارتـی پـایین آورده و    ها را در حد نوترون اي مانند آب سرعت آن ها از لایه نمائیم. سپس با عبور نوترون آورده و آنها را کُ

ها، پرتوهـاي   در این مرحله است که ممکن است در اثر جذب نوترونها را جذب کنیم.  هاي جاذب نوترون آن پس از آن توسط هسته

اند طراحی کرد. اگر در ابتداي امر یک  ها تولید شده گاما ساطع شوند لذا باید حفاظی هم براي پرتوهاي گامایی که در حفاظ نوترون

ها، مجدداً بایـد یـک    ظ در برابر نوترونحفاظ براي پرتوهاي گاماي اصلی ساطع شده از چشمه تعبیه شده باشد، پس از طراحی حفا

لایه دیگر براي گاماهاي گیراندازي ایجاد کرد. لذا بهتر است که ابتدا حفـاظ نـوترون جایگـذاري شـود و پـس از آن حفـاظی بـراي        

  ها با هم تعبیه گردد. پرتوهاي گاماهاي اولیه و نیز گاماهاي ناشی از گیراندازي در حفاظ نوترون

  گاماي حاصل از پراکندگی ناکشسان نوترون هاي ) فوتون4-2-4

(Gamma Photons from inelastic neutron scattering)  
کنند  به وضعیت پایدار واپاشی می s−1410اند، در عرض  ها ایجاد شده اي که در اثر پراکندگی ناکشسان نوترون  هاي برانگیخته هسته

 MeV5/0هایی با انـرژي تقریبـی    هاي سنگین نوترون جز هسته شود. به ا آزاد شدن پرتوهاي گاما آزاد میها ب و انرژي برانگیختگی آن

تـر از   شوند بسیار کم انـرژي  اي که در اثر پراکندگی نوترون ایجاد می هاي ثانویه باشد. لذا فوتون براي پراکندگی غیرالاستیک لازم می

) MeV1هاي پرانـرژي (در حـدود    هاي حاصل از پراکندگی ناکشسان ناشی نوترون فوتونگاماهاي ناشی از پدیده گیراندازي هستند. 

  عنوان تنها منبع پرتوهاي گاما ارائه شوند. که به شوند مگر آن ندرت در محاسبات مربوط به حفاظ مهم تلقی می به

  :(Activation Gamma Photons)سازي  هاي گاماي فعال ) فوتون4-2-5

تواند کسري از ثانیـه باشـد یـا ممکـن      شود و نیمه عمر آن می ، جذب نوترون منجر به تولید یک رادیونوکلئید میدر بسیاري از مواد

هایی که در تحقیقات آزمایشگاهی، تجهیزات پزشکی و صنعتی تولیـد   تر رادیونوکلئید عمر آن به چند سال هم برسد. بیش است نیمه

هایی معمولاً با تـابش   باشند. چنین هسته می 1از جذب نوترون در بعضی از مواد مادرسازي ناشی  هاي فعال صورت هسته شوند، به می

                                                             

١ Parent material 

www.Endbook.net



 »73«  پرتوهاحفاظت در برابر  

 
 
 

 

از طریق تابش یک فوتون  s−1410کنند و این هسته برانگیخته نیز در  بتا واپاشی کرده و هسته دختر را در حالت برانگیخته رها می

کننده فوتون به هسته مادر بستگی دارد در حـالی کـه تعـداد و انـرژي      د. نیمه عمر تابشگرد گاما یا چندین گاما به حالت پایه برمی

اشـاره   Co59توان به جذب نـوترون توسـط    عنوان نمونه می اي از ساختار هسته عنصر دختر است. به هاي آزاد شده مشخصه فوتون

  باشد: کرده که به این صورت می

6059 1 60 60 *
27 27 5/271MeV

1/17 MeV
Co n Co Ni Ni 2

1/ 33 MeV
β − − 

+ → → + β + ϑ → + γ 


o  

)Oشود،  هایی که در راکتورها ایجاد می یکی دیگر از واکنش n, p) N16 1 1 16
8 1 7o  است. انرژي آستانه این واکنشMeV916  و سطح

  اي این مقادیر هستند:دهد که دار است. نیتروژن نیز دو گاماي تقریباً پرانرژي می bµ19مقطع مؤثر آن 

/ MeV %N
/ MeV %

+ γ



16 7 1 52
6 13 69

  

هاي آب این واکـنش بـه میـزان زیـادي انجـام       ها به اکسیژن شود، با برخورد نوترون در آبی که براي خنک کردن رآکتور استفاده می

برد. در رآکتورهـا    از قلب آن پی گیري آن به قدرت راکتور خارج توان با اندازه شود و گاماهاي تولید شده نیز پرانرژي هستند. می می

جا که این کـار موجـب کـاهش کـارایی      گردانند. ولی از آن که اکتیویته آب کم شود با تأخیري مجدداً آب را به رآکتور برمی براي آن

یک حفاظ ثانویه که دماي آب به دماي محیط برسد، آب را به رآکتور برگرداند ولی با ایجاد  شود، لذا بهتر است قبل از آن رآکتور می

  عمل آورد. هاي آب از گاماهاي ساطع شده از آن ممانعت به اطراف لوله

  (Annihilation Radiation)) تشعشع نابودي 4-2-6

 s−1010هاي حاصل از پدیده تولیـد زوج، در طـی    شوند یا پوزیترون هایی که در نتیجه واپاشی رادیونوکلئیدهایی تولید می پوزیترون

کنند در نتیجه این ترکیب دو فوتـون گامـا    ها کاسته شده و با ترکیب با یک الکترون در پدیده فنا یا نابودي شرکت می از سرعت آن

  باشد. می keV511شود که انرژي هر یک  تولید می

  X) منابع پرتوهاي 4-3

دهـد کـه    شود. به چند طریق این انـدرکنش روي مـی   نویه میثا Xها یا ذرات باردار با ماده منجر به تولید پرتوهاي  اندرکنش فوتون

  عبارتند از:
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  1مشخصه X) پرتوي 1

 2ترمزي X) پرتوهاي 2

X 3) دستگاه مولد3 Ray− 

  :(Characteristic X Rays)مشخصه  X) پرتوي 4-3-1

دلایلی چون یـونش   ها در اطراف هسته به ت چیدمان الکتروناند. اگر وضعی هاي مشخصی در هر لایه از اتم جاي گرفته تعداد الکترون

هـاي خـالی    طرف مکان هاي گذر پیچیده به اي از حالت ها به سطوح بالاتر انرژي، تغییر کند، مجموعه یک الکترون یا تحریک الکترون

پایـه بـرود. در هـر گـذار الکترونـی       شود تا اتم از حالت برانگیخته بـه حالـت   هاي خالی) ایجاد می تر (جاي الکترون سطوح کم انرژي

گویند و یـا یکـی    مشخصه می Xشود که به آن پرتوي  صورت یا یک فوتون تابشی آزاد می تفاضل انرژي پیوندي لایه اولیه و ثانویه به

یا الکتـرون   Xشده  جا که میزان انرژي آزاد گویند. از آن 4شود که به آن الکترون اوژه هاي لایه خارجی به بیرون پرتاب می از الکترون

  برد. توان به نوع عنصر پی نگاري می اي از هر عنصر است و با طیف هر عنصر متفاوت است، در واقع مشخصه Zاوژه با عدد اتمی 

  مشخصه: xهاي تولید اشعه  شیوه -

م شده و در نتیجه آن را باید در نظر گرفت که ممکن است موجب تحریک ات Xدر حفاظت در برابر پرتوها چندین روش تولید اشعه 

X .مشخصه تولید کند  

اندازه کافی زیاد باشد تـا بتوانـد بـر     گیرد. اگر انرژي فوتون برخوردي به در جذب فتوالکتریک اتم جاذب، در حالت یونیزه قرار می -1

بـراي اورانیـوم)    keV115براي هیدروژن تـا   eV14غلبه کرده و الکترون آن را جدا کند، (معمولاً در محدوده  Kانرژي پیوندي لایه 

 K% وجود دارد که الکترون از لایه 80-%100گیرد. البته احتمال  هاي دیگر صورت می صورت فرایند جذب الکترون از لایه در غیراین

اي ه ـ شود. لذا بـه فوتـون   ساطع می Xهاي دیگر در اثر برخورد فوتون فرودي، اشعه  یا لایه Kجدا شود. با جدا شدن الکترون از لایه 

X-Ray کـار   اي براي شناسایی عنصر به طور گسترده گویند به می 5شوند، پرتوهاي فلورسانس که در پی فرایند فوتوالکتریک ایجاد می

نگاري  تابانند و سپس به طیف می Xانرژي حاصل از یک منبع رادیواکتیو یا ماشین اشعه  ترتیب که به عنصر فوتون کم این روند. به می

  برند. پردازند. از توزیع طیف به نوع عنصر پی می نس آن میپرتوهاي فلورسا

                                                             

١ Characterstic X Rays 
٢ Bremsstrahlung 
٣ X-Ray Machines 
٤ Auger electron 
٥ Fluorescent 
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دهد کـه   رخ می 1نام گیراندازي الکترون مشخصه تولید کند. در واپاشی فرایندي به Xتواند پرتوهاي  واپاشی یک رادیونوکلئید می -2

در نتیجه از بـار الکتریکـی هسـته    شود  طرف هسته جذب می  به -است Kتر الکترون لایه  که بیش -2در طی آن یک الکترون مداري

مشخصـه کـه در    Xشـود. منبـع دوم اشـعه     مشخصه می Xمنجر به تولید اشعه  Kشود. جدا شدن الکترون از لایه  یک واحد کم می

اي در حالـت   هاي دختر حاصل از هرگونه واپاشی هسـته  تر هسته است. بیش 3شود، پدیده تبدیل داخلی هاي زیادي ایجاد می واپاشی

صورت فوتون گاما ساطع شود یا به یـک الکتـرون مـداري منتقـل شـود و آن       یدار هستند. این انرژي برانگیختگی ممکن است بهناپا

  کند. در تبدیل داخلی شرکت می Kالکترون از اتم جدا شود. بدیهی است که مجدداً الکترون لایه 

 Xتوانـد   هـا مـی   شوند که در نتیجه وا انگیختگی اتم ر ماده میها د عبور ذات باردار از محیط مادي موجب یونش و برانگیزش اتم -3

گـردد و ایـن فرآینـد برانگیختگـی      تر تأمین می هاي خارجی مشخصه تولید شوند. جاي خالی الکترون برانگیخته توسط الکترون لایه

  آید. وجود می مشخصه به Xها نیز پرتوهاي  یابد و در پی آن زنجیروار ادامه می

  مشخصه: Xپرتوهاي هاي  انرژي -

  آید: دست می مربوط به هر اتم که لازم است تا بتوان الکترونی از آن جدا کرد، از رابطه تقریباً دقیق زیر به Kانرژي لبه 

Ek(ev) = aZc exp[-bZ٣] 

  اند. ) فهرست شده8-4در جدول ( aو  c ،bکه مقادري 

  )8-4جدول (

  
ایـن رابطـه مـا از    صورت زیـر اسـت. در    دهد، به دست می را به Kطور تقریبی انرژي لبه  توان استفاده کرد که به رابطه دیگري که می

  نیاز خواهیم بود: مقادیر ثابت بی
2/186

kE (ev) 5 / 706 Z Z 5= >  

  مشخصه: Xشدت اشعه  -

                                                             

١ Electron Capture 
٢ Orbital Electron 
٣ Internal conversion 
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هاي  الی در لایههاست که داراي جاي خ گردد. بهره فلورسانس کسري از اتم ، بهره فلورسانس مطرح میXبراي آگاهی از شدت اشعه 

تـوان بهـره فلورسـانس     شود. می تابش می Xهاي بالاتر، پرتو  هاي لایه درونی اتم هستند و با پر شدن این جاي خالی توسط الکترون

>Zبراي  <1   از رابطه زیر حاصل کرد: 100

k
B

B
ω =

+

4

41
  

  آید: دست می از رابطه زیر به Bاي که  گونه به

B / / Z / Z / Z− −= + + ∗ − ∗5 2 6 30 0370 0 03112 5 44 10 1 250 10  
اسـت و بـراي اورانیـوم کـه      0069/0شـود کـه مقـدار بهـره فلورسـانس       مربوط به هسته سبک اکسیژن مشاهده می Zبا جایگذاري 

(Z )= رد توجه قرار داد. بایست پرتوهاي فلورسانس مو هاي سنگین می است. بنابراین در مواجه با هسته 97/0است، این مقدار  92

فلورسـانس در بـدن    Xتـوان از تـابع اشـعه     نکته دیگر قابل برداشت این است که بافت بدن نیز داراي عناصر سبک اسـت، لـذا مـی   

  نظر کرد. صرف

  (Bremsstrahlung)ترمزي  X) پرتوهاي 4-3-2

دهنـد یـا از    ر حرکت خود در ماده از دسـت مـی  ها در طی مسی با الکترون 1ذرات باردار انرژي خود را از طریق برخوردهاي مکانیکی

شود. باید انرژي ذرات باردار آلفا و پروتون براي تـابش ترمـزي    صورت فوتون از ماده خارج می طریق تابش اشعه ترمزي این انرژي به

  تر باشد تا تابش ترمزي روي دهد. آن ذره بیش Rest Massاي که از انرژي  گونه بسیار زیاد باشد، به

است، تنهـا برخـورد الکتـرون موجـب تولیـد تـابش ترمـزي         MeVهایی که ما سروکار داریم، تنها در حد چند  ر محدوده انرژيلذا د

=keVشود که داراي  می 511rest mass .است  

  خواهیم داشت: در فصل قبل راجع به توان توقف صحبت کردیم که شامل دو قسمت برخورد کولومبی و تابشی بود. بنابراین

Radiation EZ m( )
collosion M

≅ 2

700
  

  Eانرژي ذره:                  mجرم الکترون: 

  Zعدد اتمی:                        Mجرم ذره باردار: 

 Xدلیـل بـراي افـزایش رانـدمان اشـعه       همـین  بهره تولید اشعه ترمزي به عدد اتمی عنصر هدف و انرژي ذره فرودي بستگی دارد. به

                                                             

١ collision 
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بالا و نقطه ذوب بالا است و فشار بخـار آن پـایین    Zکنند که داراي  از فلزاتی چون تنگستن استفاده می Xدر آند مولد اشعه  ترمزي

  تبخیر تنگستن رخ ندهد. Xالمقدور در خلأ موجود در لامپ اشعه  است تا حتی

  هاي تک انرژي: پرتوهاي برمزاشترالونگ حاصل از اهداف ضخیم براي الکترون -

یابد این مقدار بیشینه منطبـق بـر انـرژي     هاي تولید شده مکانیسم برمزاشترالونگ تا یک مقدار بیشینه ادامه می یع انرژي فوتونتوز

بیشینه ذره باردار فرودي است. شکل دقیق طیف پیوسته برمزاشترالونگ به عوامل زیر بسـتگی دارد کـه عبارتنـد از: توزیـع انـرژي      

  دف و میزان جذب پرتوهاي برمزاشترالونگ جذب شده در هدف و موارد دیگر.ذرات باردار فرودي، ضخامت ه

کند، (ضخیم بـودن هـدف نسـبت بـه بـرد الکتـرون)        که به یک ضخامت از ماده هدف برخورد می Eoهاي تک انرژي  براي الکترون

  ه زیر محاسبه کرد:توان از طریق رابط را می Eهاي ترمزي با انرژي  تعداد الکترون

br
E EN (E ,E) KZ ln E E
E E

    = − − ≤        

32 1
4

o o
o o  

K  ثابت نرمالیزاسیون است که بهE      صـورت برمزاشـترالونگ تـابش     بستگی دارد. کسري از انرژي جنبشـی الکتـرون فـرودي کـه بـه

  گردد: شود، از تقریب زیر حاصل می می

E
brY(E ) dE E N (E ,E) KZE

E
= =∫

1 13
16

o

o o oo
o

  

چین و پررنگ بـه علـت اخـتلاف     رالونگ به تصویر کشیده شده است. تفاوت خطوط نقطههاي برمزاشت ) توزیع فوتون7-4در نمودار (

  باشد. می 1CSDAي  هاي تقریبی مذکور و محاسبات دقیق انجام شده در رابطه

  

                                                             

١ Continuous Slowing Down Approximation 
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  )7-4تصویر (

  X) دستگاه مولد اشعه 4-3-3

گیرد. در این وسایل ولتـاژ   هاي پرانرژي صورت می صورت برمزاشترالونگ و فلورسانس در هر ابزار مولد الکترون به Xهاي  تولید فوتون

پـر   Xکننـد تـا پرتوهـاي     ها را به ولتاژ متناوب وصل مـی  شود. لذا آن ها استفاده می هایی براي شتاب دادن به الکترون بالا، از تکنیک

هاي یکسوسازي نیز اسـتفاده   روش اي ایجاد کنند. براي افزایش راندمان دستگاه از برق سه فاز و انرژي و داراي طیف انرژي گسترده

اي از خصوصـیات   ) پـاره 9-4کاربرد وسیعی دارند. در جدول ( Xها در پرتودرمانی و نیز تصویربرداري با اشعه  نمایند. این دستگاه می

  ها آورده شده است. ه بعضی از دستگا

  )9-4جدول (

  
2.50داراي فیلتر ذاتـی بـه ضـخامت     Xررنگ، تیوب اشعه توان نتیجه گرفت، نمودار پ ) می9-4طور که از نمودارهاي ( همان mm 

آلومینیـوم   mm6باشد. با اضافه کـردن ضـخامت    آلومینیوم می 5.56mmبه ضخامت  HVLباشد که معادل فیلتر  آلومینیوم می

  است. 8.35mmبه ضخامت  HVLگردد که معادل  تر حاصل می عنوان فیلتر خارجی نمودار نازك به

  
  )8-4تصویر (
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  هاي محاسبه دز در فصول آتی به آن اشاره خواهد شد. است که در فرمول Ko) همان 9-4محور قائم نمودار (

  
هـاي مختلـف    هاي مختلف و درجه با ولتاژ Xمتري از تیوب اشعه  اصله یکدر ف 2برحسب رنتگن 1دهنده اکسپوژر ) نشان9-4تصویر (

دهنـد. واضـح    چین فیلتراسیون مس را نشـان مـی   باشد. نمودارهاي پررنگ فیلتراسیون آلومینیوم و نمودارهاي نقطه فیلتراسیون می

  باشد. مس می mm1آلومینیوم معادل  mm10است که هر 

                                                             

١ Exposure 
٢ Rountgen 
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  فصل پنجم: توابع پاسخ فوتون و نوترون
هـا  و   اگر بخواهیم تحلیل کاملی از حفاظ داشته باشیم، باید توصیف کاملی از میدان پرتو در هر نقطه داخل و مجاور حفاظ در زمان

که تا چـه میـزان ایـن     ري نیست و اینشرایط مختلف داشته باشیم. البته در عمل و در کاربرد واقعاً دستیابی به چنین جزئیاتی ضرو

ها دانستن کمیاتی مانند دز که همبستگی خـوبی بـین اثـرات پرتـو و انـرژي       کنیم. بعضی وقت محاسبات لازم است، بعداً مطرح می

  کند، کافی است. جذب شده در واحد جرم یا حجم ایجاد می

هـاي مختلـف    شود و شـیوه  نامیده می 1الی شار یا شارشهدف اصلی این بخش آن است که بین توصیف فیزیکی میدان پرتو که چگ

هـا و واحـدهاي دزیمتـري آشـنا      گیري دز پرتو یا پاسخ سنسور تشعشعی ارتباط مناسبی ایجاد کنـد. لـذا در ابتـدا بـا کمیـت      اندازه

ک انواع مختلف تابش کـه  هاي اساسی در اثرات بیولوژی باشد. سپس تفاوت رما میها شامل دز جذبی و ک ترین آن داییشویم که ابت می

جهت ایجاد یک ارتبـاط تحلیلـی    (response function)شوند، شرح داده خواهد شد. تابع پاسخ  کار گرفته می در تعریف معادله دز به

هـاي   کند تا محاسبات خـود را روي داده  هاي خاصی وجود دارد که به یک تحلیلگر کمک می گردد. روش بین شارش و دز تعریف می

تواند یا مربوط به سطح مقطع باشد یا تابع پاسخ. این قسمت شامل بحث و اثبات تابع پاسخ اسـت   ها می انجام دهد. این دادهمختلف 

که بین شارش پرتو با مقادیر مختلف یا دز مؤثر بر بدن و پرتوافکنی بدن در اثر برخوردهـاي تشعشـعی در جهـات متفـاوت ارتبـاط      

  کند. برقرار می

  یا فاکتور تبدیل شارش به دز هم گفته می شود.  (conversion coefficient)بع پاسخ، ضریب تبدیلبعضی مواقع به تا

  ) کمیات دزیمتري5-1

یک از خصوصیات میدان پرتو، همبستگی خوبی بـین اثـرات میـدان پرتـو بـر روي       این پرسش را در ذهن خود مطرح کنید که کدام

  یمیایی، مکانیکی یا بیولوژیکی باشد.کند؟ تأثیراتی که ممکن است ش ماده ایجاد می

باشند  گیري فیزیکی می روند، در یک نقطه یا در یک ناحیه از فضا، یک اندازه کار می در واقع کمیات دزیمتري که براي این منظور به

شود، کمیـت   یک میدان پرتو یا شارش ماهیت تشعشع یا انرژي آن براي ما مهم می 2که بر اثر میدان منطبقند. وقتی که با پرتودهی

هـاي ناشـی از    تواند گویاي اثرات پرتو باشد.شـارش انـرژي ارتبـاط نزدیکـی بـا آسـیب       اندازه کافی نمی رادیومتري همانند شارش به

نیز براي ما مطلـوب نیسـت حتـی بـراي      -رش انرژيشا -این انتخابدهد. البته  خصوص مواد بیولوژیکی نشان می پرتوگیري مواد به

پردازد یا انرژیی که  ذراتی که از یک نوع بخصوص هستند. بهتر است که از کمیت دز استفاده شود چرا که به بررسی مسیر ذرات می
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  دهد. گذارند را مورد محاسبه قرار می اي از فضا برجاي می ذرات در ناحیه

عنـوان انـرژي    تـوان آن را بـه   عبارتی دیگـر مـی   حد جرمی است که در میدان پرتو قرار دارد یا به: انرژي جذب شده در وا(Dose)دز 

  ها توصیف کرد. جذب شده در واحد جرم در اثر اندرکنش

  کنیم که: انرژي را در رابطه دز منظور می

  ) موجب یونیزاسیون محیط شود.1(

  ها گردد. ) موجب برانگیخته شدن اتم2(

  تواند کریستال یا ماده جامد باشد. جا شوند. سیستم می ها در یک سیستم جابه ژي موجب شود که اتم) ممکن است انر3(

  گردد. ) اگر این انرژي موجب تغییرات مولکولی شود و ... منظور می4(

  عنوان انرژي جذب شده در نظر بگیریم. توانیم تغییرات را به در این موارد و موارد مشابه آن می

ها اولین کسانی بودند که اثرات تشعشـع را بـرروي مـواد     گردد. رادیولوژیست ذاري دز به کاربرد آن در رادیولوژي بر میگ تاریخچه نام

اي زمانی مورد ارزیابی قرار بگیرد و بیانگر انباشـت یـک تـوده در     بیولوژیکی را مورد توجه قرار دادند و معمولاً هر کمیتی که در بازه

  گردد. شود. مانند دز دارو که مقداري از آن در واحد زمان تجویز می رخ دز نامیده میبازه زمانی باشد، دز یا ن

سـاز هسـتند ماننـد     طور مسـتقیم یـون   بار است. ذرات باردار به شود، یا باردار است یا بی در حالت کلی وقتی پرتویی وارد محیط می

کنند و  دهند، ذرات باردار تولید می هایی که با ماده انجام می ق اندرکنشبار مانند نوترون و فوتون از طری الکترون، بتا و ... و ذرات بی

  شوند. حالات زیر براي انواع ذرات مترتب است: این طریق موجب یونش و سایر تغییرات محیط می به

کننـد.   مـاده انـدرکنش مـی    هـاي  ها یا الکتـرون  ها که در حین عبور از ماده با هسته ها یا فوتون ) ذرات بدون بار اولیه مانند نوترون1

تر با هسته واکـنش کـرده و لـذا محصـولاتی هماننـد ذرات       ها بیش کنند و نوترون تر واکنش می هاي محیط بیش ها با الکترون فوتون

صورت ناپیوسـته اسـت ولـی وقتـی      ها و محیط به هاي اولیه بین فوتون کنند. از دست دادن انرژي در اندرکنش سنگین آلفا تولید می

  کنند. ها منتقل می طور پیوسته انرژي خود را به اتم کنند، در تمام طول مسیر حرکت خود در محیط، به ت باردار تولید میذرا

هـاي   ها به مقدار انـرژي فوتـون   شوند که انرژي جنبشی آن ها ایجاد می اي در نتیجه اندرکنش طور که بیان شد، ذرات ثانویه ) همان2

  بستگی دارد.ها  اولیه و نوع اندرکنش آن

) از طریق یونش و شـرکت  1) همچنین ذرات باردار ثانویه در گذر از ماده انرژي خود را به دو طریق ممکن است از دست بدهند: (3

است این ذرات تابش ترمزي ساطع کنند. تـابش ترمـزي در   ). ممکن 2یی مانند برانگیختگی و تغییر چیدمان مولکولی ( در فرایندها

کند و این فوتون که در واقـع   دهد و فوتون ترمزي تولید می سرعت الکترون در مجاورت هسته روي میدازه یا جهت اثر یک تغییر ان

که مجدداً با ماده اندرکنش کنـد. یعنـی ایـن فراینـد آبشـارگونه       هاست ممکن است از ماده خارج شود یا این محصول سوم اندرکنش
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توان گفت که انرژي ذرات ثانویه در طی فراینـدهاي   شود بلکه می مل انرژي تولید نمیگردد. لازم به ذکر است که در این ع تکرار می

  گردد. یونش و برانگیزش در طی مسیر حرکت در ماده توزیع شده و به انرژي گرمایی ماده تبدیل می

ید کنند. این ذرات بـدون بـار   ) ذرات بدون بار اولیه ممکن است از طریق فرایندهاي پخش و یا سایر فرایندهاي ذرات بدون بار تول4

  کنیم. ها را بررسی نمی کنند که ما آن نیز مقداري از انرژي ذرات اولیه را حمل می

این پایان کار ذرات بدون بار بود اما ذرات باردار علاوه بر تولید ذرات باردار، ممکن است در اثـر پراکنـدگی، ذرات بـدون بـار ایجـاد      

  ها ادامه یابد. صورت فوق این اندرکنش کنند و به

  3، انرژي خطی2، انرژي ویژه1) تسهیم انرژي5-1-1

هاي تشعشعی و واحدها مطرح کـرده   ها را در چهارچوب کمیت آن ICRUهاي دزیمتري غیرقطعی هستند که  این سه کمیت، کمیت

  است.

کـه بـه آن حجـم مـذکور      بدون بـار و  ارذرات بارد، معمولاً به مجموع انرژي mبراي مقدار معینی از ماده به جرم  انرژي تسهیم شده

شود که البتـه در هـر دو صـورت     کنند، اطلاق می شوند، منهاي مجموع انرژي ذرات باردار و بدون باري که حجم را ترك می وارد می

ونش گردد. لذا انرژي تسهیم شده در واقـع موجـب برانگیـزش یـا ی ـ     یا انرژي که تبدیل به جرم شده کسر می Rest Massهاي  انرژي

گردد. این انرژي عمدتاً بـه انـرژي گرمـایی     شوند و این امر منجر به تغییرات شیمیایی ماده می ها در حجم معین می ها و مولکول اتم

  شود.   تبدیل می

z / m≡ ε  
  گردد. شود و کمیت دز جذبی از آن حاصل می که به انرژي تسهیم شده در واحد جرم گفته می

متوسط طول مسیر بر حجم مورد نظر است. هنگامی کـه جـرم را کوچـک     Iآید و  دست می به Iبر  ∋از تقسیم  γ یانرژي خط

دسـت   شـوند کـه بـراي بـه     یا مقادیر تصادفی یا پراکندگی میکنیم شارش یونش ذرات کوچک شود، این سه کمیت داراي نوسانات 

  یابی کرد. آوردن یک مقدار مشخص باید برون

  هاي زیر باشند: هر کمیت باید داراي مشخصه ICRUاز نظر 

  ) براي یک ناحیه خاص بتوان آن را تعریف کرد. ممکن است مقادیر، نسبت به مکان یا زمان داراي پراکندگی باشند.1
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  دست آورد. صورت احتمالی با یک توزیع احتمال به بینی نباشد اما باید بتوان هر مقدار خاص را به است مقدار آن قابل پیش) ممکن 2

  برد. ) ماهیت تصادفی کمیت، دقت مقادیر قابل بررسی را از بین نمی3

  (Deterministic Quantities)) کمیات قطعی 5-1-2

گیرنـد.   ها از کمیات تصادفی نشأت می غیرتصادفی و یا قطعی هستند. حتی بعضی از آن هاي دزیمتري زیادي وجود دارند که کمیت

  شود. هر کمیت قطعی باید از خصوصیات زیر برخوردار باشد: براي مثال دز جذبی (قطعی) از انرژي تسهیم شده مشتق می

سـیلی و پیوسـته از موقعیـت و زمـان باشـد. ممکـن       طور کلی یک تابع دیفران اي تعریف کرده و به صورت تابع نقطه ) بتوان آن را به1

  است به شیب و نرخ آن هم وابسته باشد.

  گردد. طور ویژه تعیین می ) براي شرایط معین مقدار آن به2

شـود. مخصوصـاً در    گفتـه مـی   zیا  Eگیري مقادیر مشاهده شده از کمیات غیرقطعی تعیین کرد که  توان با میانگین ) آن را می3

  شود. مورد میدان غیریکنواخت از مقادیر حدي استفاده می

  (Absorbed Dose)) دز جذبی 5-1-3

  بایستی دو کمیت را بر هم تقسیم کنیم یعنی تغییرات انرژي را بر جرم تقسیم کنیم: براي محاسبه دز می

m

ED lim
m∆ →

∆
=

∆o
  

چـه   یابی استفاده کرد. آن هاي برون دلیل کاهش جرم وجود دارد که باید از روش ش، روند به حد گرفتن و افزایش خطا بههمانند شار

  گیرد: گونه انجام می که در رابطه بالا حائز اهمیت است، محاسبه تغییرات انرژي است که بدین

in outE E E Q∆ = − −  

Q m C= ∆ 2
o  

Q یش انرژي جرم سکون در حجمی است که مدنظر ماست.افزا  

C2جرم ثانویه) - (جرم اولیهm C∆ =2
o  

باشند. از طرف دیگر ذرات دیگري هم با  شوند داراي انرژي می اگر حجم محدودي را در نظر بگیریم، کل ذراتی که وارد آن حجم می

عبـارت دیگـر    شوند. اگر فرض کنیم که هیچ تبدیل جرمی صورت نگیرد یـا بـه   ا متفاوت با ذرات ورودي خارج میهاي مشابه ی انرژي

  اي خلق نشود و به جرم سکون اولیه اضافه نشود، مقدار انرژي که در این حجم جذب شده، در واقع دز انرژي است. هیچ ماده
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آید یعنی فقط آن سهم از انرژي که در ابعاد اتمی و ریزاتمی خود را نشان  حساب نمی انرژي که موجب افزایش ماده شود، جزو دز به

وجـود   دو ذره بـه  (Pair production)آید. مثلاً در پدیده تولیـد زوج   حساب می شود، در دز به ها می دهد و موجب برانگیختگی اتم می

روي  1مان حجم با الکتـرون ترکیـب شـده و پدیـده فنـا     آیند ولی اگر پوزیترونی که تولید شد در ه حساب نمی آید که جزو دز به می

گیرد که آیا از  شده از پدیده فنا مورد بررسی قرار میشود ولی دو فوتون ساطع  در نظر گرفته نمی Qعنوان  شود و به دهد، خنثی می

  آیند. حساب می صورت جزو دز به اند یا اندرکنش روي داده که در این حجم مذکور خارج شده

شـوند، انرژیـی کـه از آن حجـم خـارج       هاي ذرات اعم از ذرات باردار و بدون باري که وارد حجم ما می ه دز: از کلیه انرژيدر محاسب

  شود و اگر تغییراتی در انرژي در حال سکون سیستم نیز روي داده باشد (یعنی تبدیل انرژي به جرم) جزو دز نیست. شده کسر می

منفـی شـده و پـس از ضـرب در منفـی فرمـول مثبـت         Qد نظر ماده رادیواکتیو باشد، خـود  لازم به ذکر است که اگر در حجم مور

  کنند: گردد. یعنی اگر هیچ تابشی از بیرون به حجم وارد نشود، دز رو به افزایش است. دز را با تعریف زیر هم بیان می می

Energy imparted or Imparted Energy E∆ =  
  جاي گذاشته شده است. رژي که داده شده یا بهیعنی ان

]صورت  واحد دز را به ]J / Kg  یاGy کنند.  تعریف میGy1  ژول انرژي منتقل شـده در یـک کیلـوگرم جـرم مـاده       1بیانگر مقدار

  شود: صورت زیر بیان می به CGSاست. در 

Gy rad=1 ergو          100 /g rad=100  

کنـیم،   طـور طبیعـی دریافـت مـی     روز بـه  شود. دز جذبی ناشی از پرتوهاي گاما که در شبانه تر استفاده می بیش mrad ،Gyµواحد 

/ / Gy− µ0 1 0   است. 2

یک بین اثـرات پرتـو و دز جـذبی وجـود دارد.      به ناظر یکطور که قبلاً هم بیان نمودیم، اثرات پرتو با دز همبسته است و یک ت همان

  سازي مهم است: شود و اما دز جذبی به دو دلیل در حفاظ یعنی وقتی دز زیاد شود، اثر پرتو زیاد می

شوند، موجب بـالا رفـتن دمـاي     هاي قوي پرتو وجود دارد وقتی پرتوها به محیط برخورد کرده و جذب می ) در جاهایی که چشمه1(

شود که باید ایـن گرمـا    دهد. همین حفاظ گاهی چشمه گرمایی می شوند. حفاظ در اثر دما کیفیت خودش را از دست می ط میمحی

  گردد. را برداشت چرا که موجب تخریب یا صدمه به حفاظ می

پرتوهـا یکسـان باشـد     LETهاي ناشی از پرتوهاست. مخصوصاً اگـر   ) چون دز در ارتباط و همبسته با اثرات پرتوها و خصوصاً زیان2(

شود، بـراي   که در اثر برخورد پرتوهاي باردار با ماده تعریف می LETیعنی پرتو در امتداد مسیرش داراي چگالی یونش یکسان باشد. 

                                                             

١ Annihilation 
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 تر از الکترون اسـت چـرا   کنند ولی براي نوترون بیش ها هم در نهایت الکترون تولید می فوتون و الکترون یکسان است. چرا که فوتون

  کنند. ها ذرات سنگین آلفا نیز تولید می که نوترون

  (Kerma)) کرما 5-1-4

 Kinetic                                  دهـیم، کرماسـت کـه مخفـف عبـارت      قرار مـی یکی دیگر از کمیات دزیمتري که مورد بررسی 

Energy Released in Matter  طبق تعریف قدیم یاPer unit Mass  باشـد. اگـر    یـد مـی  طبق تعریـف جدtrE   هـاي   مجمـوع انـرژي

اند، در واقع انرژي آزاد شده  جنبشی اولیه حاصل از تمام ذرات بارداري باشد که در اثر اندرکنش پرتوهاي بدون بار در ماده آزاد شده

  اي دیگر است. گونه آن بهدر واحد جرم است و فرمول آن نیز همانند دز است با این تفاوت که تعریف انرژي 

trdEK
dm

≡  

  نکات زیر را در مورد کرما باید در نظر بگیریم:

اسـت،   ∆mاي است که در اثر اندرکنش پرتوهاي بدون بار در حجمـی کـه جـرم آن     کرما مجموع انرژي کلیه ذرات باردار ثانویه -

  اند. تولید شده

. چرا کـه ایـن ذرات، در   xشود یعنی براي میدان پرتوهاي بدون بار مانند نوترون، گاما یا  تعریف می ذرات بدون بارقط براي کرما ف -

  کنند که همان ذرات باردار ثانویه هستند. اثر اندرکنش با ماده، ذرات بارداري تولید می

شود و این مسئله کـه انـرژي در خـارج از حجـم      ها لحاظ می نرژي آنها هستند و از لحظه تولید، ا جا منظور از اولین ثانویه در این -

مورد بررسی جذب شده یا در داخل آن، اهمیت ندارد. اما در دز، واقعاً انرژي جذب شده در حجم مورد نظـر را مـورد محاسـبه قـرار     

  گیرد. می

شود، منجر به تولیـد ذرات ثانویـه    ه تولید میاگر حجم کوچکی از یک ماده داشته باشیم، کرماي آن زیاد است. چون اندرکنشی ک -

جا که حجم کوچک است این ذرات فرصت جذب شدن ندارند لذا دز جذبی بسیار کم اسـت.   شود و از آن زیادي در حجم مذکور می

  که انرژي خود را به محیط بدهند. شوند بدون آن شوند، نیز در کرما منظور می ذراتی که خارج می

) اسـت.  1-5شیم که ضریب جذب بالایی داشته باشد، منحنی کرمـا و دز را برحسـب ضـخامت ماننـد تصـویر (     اگر محیطی داشته با

که اولـین   دلیل این شود به تدریج از مقدار آن کاسته می شود، میزان کرما در ابتدا زیاد است و به ) دیده می1-5طور که تصویر ( همان

کنند، اندرکنش کرده و پرتوهاي دیگـري تولیـد    کنند و هر چه در عمق نفوذ می د میپرتوها اندرکنش کرده و پرتوهاي ثانویه را ایجا

تر باشد یا عدد اتمی آن بالاتر باشـد ایـن    قدر که ضخامت ماده جاذب بیش شود. هرچه کنند و از میزان پرتوهاي ثانویه کاسته می می
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منحنی دز از صفر بوده چرا که ذرات محیط خـلأ صـفر    تر است. اگر فرض کنیم که قبل از این ضخامت خلأ باشد، شروع شیب بیش

تدریج که انرژي جذب شـده در مـاده    است. در محیط جاذب نیز در ابتدا ذرات ثانویه وجود دارند ولی هنوز اندرکنشی رخ نداده و به

رسد. از آن  ا به یک مقدار ثابتی مییابد ت تر شد، مقدار دز افزایش می هاي آن بیش در اثر عبور ذرات از لابلاي ماده و اندرکنش با اتم

هـاي ثانویـه    گردند، یعنی الکترون ها به عقب برمی که یک سري از الکترون پس وقتی که به اندازه کافی در عمق نفوذ کرد، بدلیل آن

هـا   پراکنـدگی  شویم، نسبت یابد. یعنی وقتی دوباره به خلأ نزدیک می شوند، دز کاهش می کنند و با محیط پراکنده می اندرکنش می

  یابد. کم شده و دز کاهش می

  
میلیون الکترون ولتی  6دهنده خطی  هاي موازي فوتونی حاصل از شتاب ) دز جذبی و کرما در آب که مورد تابش باریکه1-5تصویر (

هـاي   وتـون دز جذبی در حـالتی اسـت کـه ف    Aنظر کنیم. منحنی  قرار گرفته است. فرض بر این است که از پرتو ایکس ترمزي صرف

تر شـده کـه اگـر     شود که دز از کرما بیش کرما است. دیده می Cدز جذبی عملی و منحنی  Bاولیه تضعیفی نداشته باشند و منحنی 

  کند. تابش ترمزي باشد، این مقدار کاهش پیدا می

باشد، کرما  تر محیط رقیقو  تر شانرژي بیکند و هر چه  تر افت پیدا می تر باشد کرما با شیب بیش تر و محیط غلیظ چه انرژي کمهر 

  شود که هر دو منحنی مذکور در آب رسم شده که قابل مقایسه با شکل قبل است. تر به یک خط افقی و کمی مایل نزدیک می بیش

ي ثانویـه  ها هاي الکترون تر است چرا که در دز همه انرژي گیري دز ساده توان محاسبه کرد ولی اندازه تر می طور کلی کرما را راحت به

آیند. در ضمن فقط طول مسیرهایی از انـرژي در   وجود می هایی که در محیط به شود نه فقط الکترون و نیز ذرات باردار اولیه ثبت می

اند که ایـن مسـأله دیـد بهتـري را بـراي بررسـی تـأثیر         هایی که به بیرون رفته شوند که در داخل محیط است نه آن دز محاسبه می

  کند. طرح میتشعشع بر محیط م

]واحد کرما را معمولاً برحسب  ]J / Kg خوانند البته گاهی هم با ذکر نام آن و سپس آوردن لفظ  میGy شود. گفته می  

  که سایر کمیات دزیمتري مطرح گردد، بهتر است به مفهوم تعادل الکترونی بپردازیم: پیش از آن

  ار:تعادل الکترونی یا تعادل ذرات بارد
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با استفاده از منحنی دزیمتري تا جایی که منحنی دزیمتري داراي شیب بالارونده است، هنوز تعادل الکترونی ایجاد نشده ولی وقتی 

شود، آن مرز تعادل الکترونـی اسـت. بـه ایـن معنـی اسـت کـه ذرات         جا با شیب ملایمی پایین رونده می اي رسید که از آن به نقطه

آورند، برابر انرژي ذاتی است که به خارج از آن حجـم بـرده    شوند، انرژي که با خود به همراه می زیمتري میبارداري که وارد حجم د

شـوند، بـا انـرژي ذرات     ها هستند و وارد حجـم مـورد نظـر مـی     شود. با توجه به تعریف دز وقتی انرژي ذرات بارداري که الکترون می

چـه در   کننـد و آن  ها نقش اساسی بازي نمی که الکترون ف شوند، بنابراین مثل اینشوند، با هم حذ بارداري که از آن حجم خارج می

باشند. (در تعادل یونی به انـرژي ورودي و خروجـی ذرات    ها می ها یا نوترون فرمول دز، مؤثر است، انرژي ذرات بدون بار مانند فوتون

  وند.)ش ایط به هم نزدیک میربدون بار توجه کنیم که دز و کرما در این ش

دهند. این تعادل دو حالـت دارد. یـک حالـت تعـادل ذرات      نشان می CPE (Charged Particle Euilibrium)تعادل ذرات باردار را با 

اي و توزیع انرژي یکسان هستند کـه معمـولاً چنـین     صورت کامل یعنی ذرات ورودي و خروجی همنوع و داراي توزیع زاویه باردار به

کند و منظور نظر ما تعادلی است که ذرات  سازي ما کفایت می بند هم براي کار حفاظ شود و یک تعادل نیم نمی آلی انجام تعادل ایده

  داراي انرژي یکسان هستند. یعنی انرژي ورودي و خروجی یکسان است.

ر مربع وسـطی آن تحلیـل   دهد و اگر ما بخواهیم دز و کرما را د ) یک شرایط تعادل الکترونی در حالت ساده را نشان می2-5تصویر (

توانیم بگوئیم دزیمتري تنها مربوط به نـواحی از مسیرهاسـت    کنیم، هر الکترون انرژي خود را در سه قسمت از دست داده است. می

ae ،bکه در این ناحیه است که عبارتند از:  c′ cو  ′ d′′ ′′  

  
  )2-5تصویر (

کنیم که اندرکنش در حجـم مـورد نظـر     تعادل الکترونی همه مسیرها مساویند.) براي محاسبه کرما به مسیري توجه می (در شرایط

شود. در صورت برابر بودن تعادل الکترونـی، دز   براي ذره پایینی در نظر گرفته می dتا  aجا اندرکنش از  آغاز شده است. یعنی در این

  با کرما برابر است.
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هاي کم ممکن اسـت   دهد؟ ذرات باردار تولید شده داراي طیفی از انرژي هستند که از انرژي نی در چه شرایطی رخ میتعادل الکترو

هاي آن پر انـرژي   آید اگر پراکندگی کمپتون روي داده باشد، بعضی از الکترون هاي زیاد. مثلاً یک فوتون که می تولید شوند تا انرژي

قـدر اسـت.    هـا چـه   ترین انرژي را دارند ببینـیم بـرد آن   هایی که بیش کنیم به الکترون ند. نگاه میباش تر می و بعضی داراي انرژي کم

معمولاً اگر پرتودهی از یک طرف انجام شده باشد، در همان امتدادي که پرتوهاي بدون بار ما مثلاً از یک طرف آمده باشند، اگـر مـا   

توانیم فـرض کنـیم کـه تعـادل ذرات بـاردار       روي کنیم، از آن به بعد می جلو پیش ترین ذرات به اندازه برد پر انرژي در سطح ماده به

رویم کمـی   که به سمت جلو میرود. به مرور  شود، به سمت داخل می برقرار است. در ابتدا چیزي از بیرون نیامده و هر چه تولید می

هـایی کـه وارد    رسیم به عمقـی کـه تعـداد الکتـرون     می که شوند تا این شوند و یک تعداد هم خارج می از ذرات پشتی وارد سطح می

شـود   توانند مساوي شوند. اگر محیط جاذب نباشند، تا فاصله زیادي این فرایند تکرار مـی  شوند، می هایی که خارج می شوند با آن می

تعادل کاملی نیست چون بعد از  شوند، تعادل الکترونی ما ها دارند تضعیف می که خود فوتون دلیل این ولی اگر محیط جاذب باشد، به

قدر که ما به یک مقدار بیشینه برسـیم یـا آن مقـدار ماکسـیموم ثابـت       ها خواهند شد. همان تر از خروجی ها قوي یک عمقی ورودي

فت کند ما می آن  صورت کامل یا ناقص برقرار شده است. مزیـت  فهمیم که شرایط تعادل الکترونی به بماند یا با یک شیبی شروع به اُ

گیري دز کنیم، محل قرار گرفتن دزیمتري در تعادل الکترونی خیلی روي نتایج تأثیرگذار نیست.  این است که اگر ما بخواهیم اندازه

  شود. اما تا قبل از رسیدن به شرایط تعادل، اگر دزیمتري را در هر قسمت بگذاریم یک عدد قرائت می

  رونی روي داده یعنیبه بعد تعادل الکت Aرو از لایه  در شکل روبه

  ها برابر است. ها و خروجی تعداد ورودي

  
  )3-5تصویر (

ها داراي یک  فوتون وارد شده و هر دسته از فوتون 10دهیم. در این شکل  ) را مورد بررسی قرار می4-5تر، تصویر ( براي تفهیم بیش

توالکتریک و دسته دوم کمپتون و دسته سوم تولیـد زوج  اند. مثلاً دسته اول فو نوع انرژي هستند که در نوعی اندرکنش شرکت کرده

  اند. انجام داده
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  )4-5تصویر (

گردد و هیچ تأثیري در کرما و دز ندارد چرا که تفاضل انرژي ورودي و خروجـی   : یک فوتون وارد شده و یک فوتون خارج می1پرتو 

  صفر است.

ذره باردار یا الکترونی که ایجاد شده یک مقدار از انرژي را داخل حجم  : فوتون ورودي قبل از ورود به حجم اندرکنش کرده و2پرتو 

از دست داده و یک مقدار از انرژي خود را خارج از حجم از دست داده است که سهمی از انرژي که داخـل حجـم اسـت تنهـا در دز     

  شود چون تولید در داخل حجم انجام نگرفته است. باشد و در کرما منظور نمی مؤثر می

: فوتون پس از ورود به حجم دچار اندرکنش شده و الکترونی تولید کرده که تمام انرژي الکترون در داخل حجم جـذب شـده   3رتو پ

  شود. طور کامل در دز و کرما، هر دو مؤثر محاسبه می لذا به

شده لذا هم در سهم داخـل   : اندرکنش نزدیک سطح خارجی بوده و مقداري از انرژي الکترون به خارج از حجم معین منتقل4پرتو 

  شود. حجم، در دز مؤثر بوده و کل مسیر هم در داخل و در خارج جزو کرما منظور می

هـا سـاطع شـده     اند. بنابراین یک فوتون و یک الکتـرون از آن  همراه دو فوتون بعدي کمپتون انجام داده به MeV1: این فوتون 5پرتو 

کرده که مقدار انرژي فوتون ورودي و خروجی از حجم بـا هـم برابـر بـوده و حاصـل       قبل از رسیدن به حجم اندرکنش 5است، پرتو 

ها صفر است ولی سهمی از انرژي ذره باردار الکترون که به درون حجـم منتقـل شـده تنهـا در دز مـؤثر بـوده و در کرمـا         تفاضل آن

  شود. منظور نمی

بوده و اگر فـرض کنـیم کـه سـهم انـرژي الکتـرون و        MeV1ي : اندرکنش در حجم مورد نظر صورت گرفته پس فوتون ورود6پرتو 

شود و جمع کـل ذرات   بوده و کل انرژي الکترون در کرما و دز لحاظ می MeV5/0فوتون مساوي باشد، فوتون خروجی داراي انرژي 

  باردار ورودي و خروجی هم صفر است.

E / /= − =1 0 5 0 5  
خارج شده و بخشی از انرژي الکتـرون کـه داخـل     MeV5/0وارد شده و  MeV1فته است. : اندرکنش نزدیک سطح صورت گر7پرتو 
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  شود و کرما کل آن. حجم است جزو دز محسوب می

است که قبل از ورود به حجم، تولید زوج انجام داده و تنها الکترون آن به داخل حجم راه یافته و فقـط   MeV3: انرژي فوتون 8پرتو 

گـردد ولـی در کرمـا     ه داخل حجم منتقل کرده است که این سهم از انرژي منتقل شده در دز محاسـبه مـی  نیمی از انرژي خود را ب

هیچ اثري ندارد چون اندرکنش داخل حجم صورت نگرفته است. انرژي فوتون ورودي و خروجی در این حجم صفر است تنها انـرژي  

  ذرات باردار ورودي داریم و خروجی صفر است.

گرفت ولی در تولید زوج ممکن اسـت مقـدار    وجود نداشت چون تبدیل انرژي به جرم صورت نمی Qي فوق مقدار : در پرتوها9پرتو 

Q         ممکن است صفر نباشد که البته به شرایط بستگی دارد. اندرکنش داخـل تولیـد زوج داخـل حجـم صـورت گرفتـه و بـه دو ذره

لکترون است. پوزیترون با یک الکترون دیگر در پدیده فنا شـرکت کـرده   الکترون و پوزیترون تبدیل شده، پایینی پوزیترون و بالایی ا

هـاي خروجـی هـم تقریبـاً      است و جمع انرژي فوتون MeV3آزاد شده است. انرژي فوتون ورودي  MeV511/0و دو فوتون با انرژي 

MeV1 رقرار باشد. انـرژي جنبشـی تقریبـاً برابـر     ها باید به انرژي تبدیل شده باشد البته اگر تعادل الکترونی ب است لذا ماوتفاوت این

MeV2 صورت زیر است: است. ذرات باردار ورودي و بدون بار صفر است. انرژي مورد محاسبه در دز به  

in outE E E Q∆ = − −  

E∆ = − − =3 1 2o  
مثبت بـود یعنـی یـک جرمـی تولیـد       Qبار صفر است. یک  Qصرف یونیزاسیون و برانگیختگی شده، پس  MeV2که  با توجه به این

داخـل   511منفی شد چون جرم به انرژي تبدیل شده که با هم خنثی شدند. امـا اگـر یکـی از پرتوهـاي      Qشده ولی در پدیده فنا 

  کرد. شد، مقدار دز تغییر می داد و از این حجم خارج نمی حجم فوتوالکتریک انجام می

وج انجام داده و یک الکترون و پوزیترون ایجاد کرده و پوزیترون در خـارج از حجـم در پدیـده    : فوتون ورودي پدیده تولید ز10پرتو 

  شود: صورت زیر محاسبه می فنا شرکت کرده لذا انرژي در صورت دز به

E / /∆ = − − − =3 0 5 0 5 1 1  
 Qصفر در نظر گرفتـه شـده اسـت.     ها طور فرضی سهم انرژي داخل حجم آن ها (جرم سکون الکترون) است که به براي الکترون 5/0

یـا تقریبـاً    02/1جا دیگر صفر نیست چرا که انرژي به جرم تبدیل شده و عمل عکس آن صورت نگرفته است پس مقـدار آن   در این

MeV1 .است  

ی از روي اند با ذرات باردار خروجی با هم برابـر اسـت. یعن ـ   این شکل طوري کشیده شده که تعداد کل ذرات بارداري که تولید شده

  شوند. ها با هم خنثی می جدول مربوط به جمع همه پدیده

  بندي شده است. ) دسته4-5) اطلاعات تصویر (1-5در جدول (
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وجـود   اي که در حجـم مـوردنظر بـه    شود. از روي جمع انرژي ذرات باردار ثانویه هاي ورودي و خروجی کرما می تفاضل انرژي فوتون

بایسـتی   دز هـم مـی    آید (جمع ستون چهارم و پنجم از طرف چپ). براي محاسـبه  در می 6است عدد  اند نیز کرما قابل حصول آمده

دهـد کـه کرمـا و دز بـه دلیـل تعـادل        آید و این نشـان مـی   دست می به 6ستون آخر را منظور کنیم. که باز هم عدد  5جمع جبري 

  الکترونی با هم برابرند.

شـود   تر از کرمـا مـی   توان گفت که دز و کرما برابر است حتی در شرایط دز کم ست ولی نمیدر بعضی مواقع تعادل الکترونی برقرار ا

تر از کرما هم باشد. اما حالـت عکـس هنگـامی اسـت کـه تـابش        تواند بیش هایی که خیلی جاذب باشد، دز می که در محیط حال آن

رمزي روي دهد. عدد اتمی ماده جاذب هم در تولیـد اشـعه   اي باشد که تابش ت ها در محدوده ترمزي ایجاد شود. یعنی انرژي الکترون

کنند که هم عدد اتمی بالایی دارد و هم نقطه ذوب آن بالاسـت   را از تنگستن درست می Xهاي اشعه  مؤثر است. تارگت Xترمزي یا 

  آیند از آلومینیم استفاده کنند که بهره تولید آن کم باشد. نمی

uرایط تعادل الکترونی برقرار باشد. براي محاسـبه دز داریـم:   کنیم که ش ) فرض می5-5در تصویر ( u u− −1 2o    و بـراي محاسـبه

uکرما خواهیم داشت:  u− 1o تر از دز است و دلیل آن هم سـهم انـرژي اسـت     شود که کرما بیش از مقایسه این دو عبارت دیده می

  کاهد. این انرژي در اثر تابش ترمزي است که در حجم ما روي داده است.   از مقدار دز می u2که 

  
  )5-5تصویر (

توان دز و کرما را یکی گرفت را که عدد اتمی عناصر پایین اسـت و تـابش ترمـزي روي     ها، می جز در استخوان هاي انسان به در بافت

شود و اگر حفاظ با عدد اتمی بـالا ماننـد سـرب سـاخته شـده       راحی حفاظ مطرح میسازي این امر در ط دهد. در مبحث حفاظ نمی
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جـا کـه دز حفـاظ بـراي مـا مهـم        شود یا میزان افزایش دماي حفاظ براي ما مهم است. از آن باشد، انرژي که به یک حفاظ داده می

براي ساخت حفاظ ضرایب تصحیح براي کرمـا  دهد،  نیست و دز پشت حفاظ براي ما مهم است که میزان پرتوگیري فرد را نشان می

شود که کاملاً فرد را در شرایط ایمن قرار دهد و موجب ارتقاي کیفیت حفاظ و کارایی آن شود. کار اصلی ما محاسـبه دز   منظور می

  پشت حفاظ و کرما داخل حفاظ است.

  
  )6-5تصویر (

هـاي   شـود و همیشـه تـابش    گاه از صفر شروع نمی باشیم که دز هیچ کند و باید توجه داشته ) هوا مانند خلأ عمل می6-5در تصویر (

شود که کرما در مـرز   زمینه داریم. در شکل زیر با مقایسه کرما و دز در مرز جدایی ماهیچه و استخوان و ماهیچه و خلأ دیده می پس

س به احتمال زیاد پرتوها داراي انـرژي  توان فهمید که کرما داراي شیب تند است پ تر است. از روي شکل می استخوان ماهیچه بیش

تر صـورت گرفتـه و    تر است، جذب بیش جا که استخوان داراي عدد اتمی بیش تر بوده است و از آن اند که تضعیف بیش اولیه کم بوده

ه در مرز جدایی طور گسست که کرما برخلاف دز به تر است و کرما هم افزایش یافته است. در ضمن این هاي ثانویه بیش تولید الکترون

  رود؟ شود این است که چرا در مرز مشترك ماهیچه و استخوان دز بالا می جا مطرح می کند. سؤالی که در این دو محیط تغییر می

وجود دارد. در پرتودهی بافت و استخوان بایـد   interface effectیابد. اثر مرزها  دز افزایش می Backscatterدلیل برگشت پرتوهاي  به

  گیرد. چه که ما براي آن در نظر داریم، پرتودهی صورت می ن نکته توجه شود که در مرز استخوان و ماهیچه دز بالاتري از آنبه ای

  (exposure)) پرتودهی 5-1-5

 xشود. این کمیت در گذشته براي مشخص کردن میدان ناشی از پرتوهـاي   نشان داده می Xپرتودهی یا کسپوژر کمیتی است که با 

علامـت کـه در هـر     هـایی هـم   مقدار مطلق بار یون«ترتیب تعریف کرد:  توان به این گرفت. اکسپوژر را می مورد استفاده قرار می γو 

 وجـود  هایی کـه توسـط برمزاشـترالونگ بـه     جز آن اند البته به وجود آمده هاي مثبت و منفی به جایی از هوا در اثر توقف کامل الکترون

www.Endbook.net



 »93«  پرتوهاحفاظت در برابر  

 
 
 

 

  »اي از هوا در واحد جرمی از آن حجم آزاد شده باشند. ها در حجم فزاینده اي که الکترون گونه اند به آمده

اي بـراي آن اسـت    باشد. تعیین چنین محـدوده  MeV3و  keV1ها بین  هایی است که انرژي آن دامنه کاربرد این کمیت براي فوتون

عبـارت   کند. بـه  تري پیدا می یش نرود. در محدوده کامپتون، پرتودهی مفهوم بیشکه اندرکنش به تولید تابش ترمزي و تولید زوج پ

اي تولیـد   کننـد، ذرات ثانویـه   هـا بـا آن برخـورد مـی     باشد، وقتی فوتون ∆mدر نظر بگیریم که جرمش  ∆Vدیگر اگر یک حجم 

هـا داراي یـک    آوري کنیم، در صورتی که بارهاي آن ها را جمع ها یا الکترون ه اگر بتوانیم همه جفت یونها) ک شود (مانند الکترون می

شود البته مشروط بر آن که در حجم مذکور همـه ذرات بـاردار    علامت باشند و این تعداد را بر جرم تقسیم کنیم اکسپوژر حاصل می

  شد.جذب شده باشند و شرایط تعادل الکترونی برقرار با

هایی که از طریـق انـدرکنش    مفهوم کمیت اکسپوژر ارتباط بسیار نزدیکی با کرماي هوا دارد اما داراي یک تفاوت عمده است. پدیده

هاي اولیه نیست اما یونیزاسیون منجـر بـه انـدرکنش     شوند، انرژي جنبشی الکترون گیري می اي از هوا اندازه فوتون در حجم افزاینده

  شود. ي ثانویه با هوا میها تر الکترون بیش

/طور دقیق  است که به Rبراي اکسپوژر، کولون بر کیلوگرم است. واحد قدیمی آن نیز رونتگن  SIواحد  −∗ 42 58 کولون (با هـر   10

  رخ داده است.که در اثر اندرکنش فوتون اولیه   طور مجزا) در هر کیلوگرم از هوا در حجم افزاینده هاي بار به یک از علامت

طور که قبلاً اشاره شد، کرما در هوا و اکسپوژر رابطه بسیار نزدیکی دارند. نسبت معینی از انرژي جنبشی اولیـه ناشـی از ذرات    همان

شود، خوشبختانه انرژي است که مستقل  نشان داده می Wشود. فاکتور تبدیل که با علامت  باردار ثانویه منجر به یونیزاسیون هوا می

/دهد. براي هوا این مقدار  اي است که اندرکنش در آن روي می هر مادهاز  /±33 85 0 الکترون ولت انرژي جنبشـی بـراي هـر     15

است. در هر صورت بـا توجـه بـه فرمـول زیـر       Xبا تبدیل واحد مناسب، اکسپوژر  Wو  Kزوج یون تخمین زده شده است. محصول 

گردد، لذا مقـدار کسـر    شود و مقداري به اشعه برمزاشترالونگ تبدیل می یه صرف یونش و برانگیزش نمیکه همه انرژي اول علت آن به

  شده مذکور را باید در کل رابطه منظور شود.

Brems
KQ e( f )

W
∆

∆ = × −1  

هاي الکتریکـی حاصـل از   گیري باید اطمینان حاصل کنیم که همه بار گیري اکسپوژر نیز همانند کرما مشکل است. براي اندازه اندازه

گیري لحاظ شده است. در هر حال تعدادي یـونش خـارج از ایـن حجـم صـورت       اندرکنش در هوا در حجم حساس دتکتور در اندازه

هـایی   ها اندرکنش فوتـون  گیرد که منشأ آن گیرد و البته از طرف دیگر نیز تعدادي یونیزاسیون در فضاي تست دیتکتور انجام می می

ي اول در نظر گرفـت.   دادههاي از دست  توان جایگزین اندرکنش ها را می ارج از حجم دتکتور صورت گرفته است و اینبوده که در خ

گیـرد. ایـن شـرایط     آوري کاملی از بارهاي الکتریکی صـورت مـی   ترتیب جمع که تعادل الکترونی برقرار باشد. به این شرط آن البته به
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  پذیر است. انانرژي امک هاي کم تر براي فوتون بیش

انزوال است و دلیل استفاده آن در بعضی مواقع هـم ایـن اسـت کـه       گیري میدان پرتو تقریباً روبه عنوان اندازه استفاده از اکسپوژر به

هـا مشـابه    ارتباط خوبی بین این کمیت و خطرات بیولوژیکی وجود دارد چرا که هوا و بافت از نظر خصوصیات اندرکنش فوتون با آن

  هستند.

  LET (Linear Energy Transfer)) آهنگ انتقال انرژي خطی 5-1-6

مقدار انرژیی است که در هر تکه از مسیر حرکـت ذره در مـاده، از ذره مـذکور بـه مـاده منتقـل        LETآهنگ انتقال انرژي خطی یا 

هـاي   کند که منجر به یونش و برانگیزش اتم هایی تولید می شود. این انتقال انرژي، در اثر برخورد ذره به ماده و در نتیجه الکترون می

شوند. ممکن است مقداري از انرژي ذره در اثر برخورد با ماده تبدیل به فوتون گردد کـه در   می (stopping medium)ماده ایستاننده 

LET هـاي   لیـد الکتـرون  تر انرژي از دسـت داده شـده بـه تو    شود. بیش گردد و فقط براي ذرات باردار در نظر گرفته می محاسبه نمی

  کنند. طور موضعی پراکنده می شود که سرانجام انرژي خود را در مجاورت ناحیه مسیر ذره باردار به انرژي منجر می کم

ldELET
dl

=  

توان موضـعی در   میها را ن هاي بالایی دارند که نهایت پخش انرژي آن شوند، انرژي ها که دلتا نامیده می به هر حال بعضی از الکترون

حد بالاي دلتا در نظـر بگیـریم، بـراي     انرژي از دست داده شده را ،شود نظر گرفت. اگر براي مقدار انرژي که جذب محیط جاذب می

هـا   باشد، همه فواصـلی کـه ذره در طـی آن    ∞Lنشان داد. اگر  ∆Lتوان با محدود شده نامید و آن را با  مثال این محدودیت را می

عبارت دیگر وقتـی   باشد. به معادل با توان ایستانندگی برخوردي می LETگردد. در این صورت  انرژي خود را از دست داده، لحاظ می

اشد، اثر بخشی آن تر ب بیش LETکنند که هر چه مقدار  کنند، با یک شیبی نسبت به مکان تغییر می ذرات باردار در ماده حرکت می

Hمنجر به تولید پراکسید هیدروژن  LETتر است. اگر ذره در بافت حرکت کند،  بیش O2 شـود. کـه تجزیـه چنـین ترکیبـی       مـی  2

بـردن  شـود. البتـه از ایـن اثـر بـراي از بـین        موجب تولید رادیکال آزاد و در نتیجه آن تغییر ساختار مولکولی و ایجـاد سـرطان مـی   

را  LETدهنـد.   تري در برابر این عامل از خود نشان می ها مقاومت کم توان استفاده کرد چرا که این سلول هاي سرطانی هم می سلول

keVمعمولاً برحسب  m−µ   کنند. بیان می 1

  (Dose equivalent)هاي معادل دز  ) کمیت5-2

شـود،   ساز به هر واحـد جـرم از بافـت منتقـل مـی      را که توسط پرتوهاي یون (imparted energy)اي  اگر انرژي برجاي گذاشته شده

مقیاس مناسبی از خطرات بیولوژیکی بودند. دز جذبی بهترین کمیت دزیمتریک جهت استفاده در اهداف حفاظت در برابر تشعشـع  
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هـا را   نند یونش و برانگیزش وجـود دارنـد کـه بایـد آن    بود. به هر حال فاکتورهاي دیگري نیز در رابطه با توزیع ویژه تشعشع هما می

ها محصول انـدرکنش ذرات   شوند، ممکن است موجب تشعشع اولیه شوند یا خود آن منظور کرد. ذرات بارداري که موجب یونش می

  اند. ها تولید شده غیرباردار باشند که در اثر یونیزاسیون غیرمستقیم فوتون

  RBE) مفهوم 5-2-1

هـاي   گیرند، باید توجه داشت که حساسـیت  هایی که در معرض تشعشع قرار می رفتار اساسی مواد بیولوژیکی یا ارگانیسم در رابطه با

  باشد. ها متفاوت می ها و مقادیر آن مواد بیولوژیکی به انواع مختلف انرژي

هر نوع و مقدار انرژي پرتو و در واقع بـراي  را براي  RBE(Relateave Biological Effectivness)ها  براي این منظور رادیوبیولوژیست

) keVp250با انـرژي   Xطور معمول پرتو  نسبت دز جذبی نوع مرجع تابش (به RBEاند.  تعریف نموده endpointهر اثر بیولوژیکی یا 

نـوع و درجـه تـأثیر    کند به مقدار مورد نیاز از دز جذبی هر پرتـو کـه همـان     که یک نوع و درجه تأثیر بیولوژیکی خاص را تولید می

کنند و در آن همه فاکتورهاي مؤثر بر پاسخ بیولوژیکی به تشعشـع   طور تجربی تعیین می را به RBEبیولوژیکی را تولید کند. معمولاً 

  گردد. علاوه بر دز جذبی لحاظ می

  (Quality Factor)) فاکتور کیفیت 5-2-2

RBE ان پرتو، نوع ماده بیولوژیکی، پاسخ بیولوژیکی ویـژه، درجـه پاسـخ، دز    به متغیرهاي مختلفی وابسته است: ماهیت فیزیکی مید

در روابـط مربـوط بـه محافظـت در برابـر تشعشـع یـا اسـتفاده آن در          RBEکـارگیري   پرتو و نرخ دز یا اجزاي دز. به این دلیـل بـه  

یـا فـاکتور    QFنـام   عـاملی بـه   RBEي جـا  گروهی از متخصصان بـه  1964شود. لذا در سال  استانداردها و قوانین، بسیار پیچیده می

در واقع میانگینی اسـت   Qبیولوژیکی ویژه یک تعریف معین داشت،  Endpointکه در هر  RBEکیفیت را تعریف کردند که برخلاف 

 رود. مـثلاً بـراي سـرطان یـا     کـار مـی   انـرژي بـه   هاي مورد نظر در یک پرتوگیري با پرتوهاي کـم endpointطور کلی براي همه  که به

تـوان در نقـاطی از فضـا تخمـین زد.      هاي قطعی را می اي هستند لذا این کمیت و دز جذبی هر دو توابع نقطه QFهاي ارثی.  بیماري

گیري مناسبی از ریسک پرتو است کـه در   اند و این تعریف اندازه تعریف کرده Hیا  Dose equivalentعنوان معادل دز  نتیجه کار را به

  رود.   کار می ظت در برابر اشعه و حدود دز براي پرتوکاران بهقوانین مربوط به حفا

عنوان پارامتر مهمی در تعریـف متغیرهـا در اثـرات بیولوژیـک      جا که چگالی خاص یونش و برانگیزش در طی مسیرهاي ذره به از آن

 LETنیـز تعبیـري از    QFاسـت، لـذا    در ارتبـاط  LETرود و بدیهی است که چگالی بـا   کار می هاي مختلف به پرتوها با انواع و انرژي

صـورت تـابع    بـه  QFباشـد،   که بافت حاوي مقدار زیادي آب است و عددي اتمی عناصر بافت بسیار شـبیه آب مـی   دلیل این است. به
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  گردد. نامحدود در آب تعریف می LETریاضی از 

کنـد   با تغییر انرژي ذره تغییر می ∞Lدهد،  ست میکه یک ذره باردار انرژي خود را در طی مسیر حرکتش در مادده از د این  نظر به

توان در هر قسمت از مسیر حرکت ذره براي آن مقداري تعیین کرد. بـه هـر حـال نسـبت دادن      ، می∞Lتابعی است از  QFو چون 

تري از ماهیـت انـرژي    ن باشد، چه غیرمستقیم، نیازمند اطلاعات بیشطور مستقیم یونیزا یه خاص، چه بهبه یک تشعشع اول QFیک 

هـاي  LETچه که باید در ابتدا تعیین گردد، چگونگی دز جذبی است که متناسب اسـت بـا انـرژي کـه ذره بـا       ذره است. در اصل آن

یا فـاکتور کیفیـت متوسـط     Qظ کرد. البته در این صورت متناسب است را، لحا ∞Lکه با  Qدهد. سپس باید  متفاوت از دست می

در نظـر   Qتوان مقـدار متوسـطی بـراي     میانگین می LETباشد، با در نظر گرفتن یک  LETتابعی خطی از  QFگردد. اگر  منظور می

  ین گردیده است:تعی Qطور موضعی مقدار  ها است که به گرفت. جدول زیر بیانگر ارتباط خطی آن

  )2-5جدول (

Q(L )∞  L (KeV m )−
∞ µ 1  

1  or less 5/3  

2  0/7 

5  3/2  

10  53  

20  or more 175  

  

  داده شده است. ∞Lطور غیرخطی ارائه گردیده که براي مقادیر معلومی از  در جدول زیر به ∞Lو  Qارتباط بین 

  )3-5جدول (

Q(L )∞  L (KeV m )−
∞ µ 1  

1  10<  

/ L /∞ −0 32 2 2  100-10 

L∞

300  100> 

  

QF هاي ذرات بـاردار ثانویـه کـه در اثـر      ز ویژگیساز غیرباردار نیز تعریف کرد و این توصیف با آگاهی ا توان براي پرتوهاي یون را می
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آزاد  Xهاي ثانویه توسط اشعه گاما یـا   جا که الکترون پذیر است. از آن شوند، امکان اندرکنش پرتوهاي اولیه غیرباردار با ماده تولید می

رود.  کار مـی  هاي یونیزاین به فوتونطور کلی براي همه  ها نسبت داد، همان فاکتوري که به را به آن QFتوان یک  شوند، همواره می می

  ها تعیین گردد. ها به این سادگی نیست و مقادیر میانگین باید براي آن شرایط براي نوترون

شود، مودر توجه قـرار داد. ایـن تـابع همبسـتگی      گفته می 1معادل دزاي که  توان با تابع دزیمتریک نقطه خطرات کلی تشعشع را می

حاصل شده اسـت و براسـاس شـارش     QFکند که از دز جذبی و میانگین  و میزان پرتوگیري بیان می خوبی را بین خطرات تشعشع

گیـرد. بـا تخمـین     طور کلی مورد بررسی قرار می کل ذرات باردار در مجاورت نقطه مورد محاسبه استوار است. در این کمیت بدن به

شود نه ریسکی که یک انـدام خـاص مـورد پرتـوگیري قـرار       یطور کلی چه ریسکی بر شخص حادث م توان تعیین کرد که به آن می

نشـان   Svبراي آن سیورت اسـت و آن را بـا    SIبگیرد. این کمیت مستقل از آن است که منشأ ایجاد مخاطره در بدن چیست؟ واحد 

  گردد: شود. معادل دز از رابطه زیر حاصل می می Remتعریف شود، معادل دز برحسب  Remدهند. اگر دز براساس  می

(I)    H(sivert) D(gray) Q= ×  

(II)   Q dL D(L )Q(L )
D

∞
∞ ∞ ∞≡ ∫

1
o

  

(III)      i i iQ D Q
D

≡ Σ
1  

  یابیم: به رابطه زیر دست می (I)در  (III)با جایگذاري رابطه 
N

i i
i

H(Sievert) Q D
=

= ∑
1

  

 (Radiation Weighting Factor)یـا   RWاز  QFجـاي   ال اگـر بـه  هاسـت. ح ـ  هاي مختلف پرتوهـا و انـواع آن   مربوط به انرژي iکه 

  گردد: صورت زیر تعریف می استفاده کنیم که کاربرد آن در مقاصد حفاظت در برابر اشعه است و به

  ها و انواع مختلف اشعه است. شود و گویاي انرژي هاي مختلف جمع بسته میRکه روي 

  بع پاسخ پرتوها) مفهوم تا5-3

توان براي هر کدام از  اي از خصوصیات مشابه هستند، مانند شارش در یک میدان خاص، می جا که کمیات دزیمتري داراي پاره از آن

تواند هر  کند. پاسخ موردنظر می انواع دز یک تابع پاسخ در نظر گرفت. در واقع این تابع پاسخ شارش را به پاسخ دلخواه ما تبدیل می

که تابع پاسخ متناسب هر نوع پاسخ متفـاوت اسـت، بنـابر     از کمیات دزیمتري کرما، دز جذبی، دز معادل و ... باشد. علاوه بر اینیک 

طـور عمـومی    عنوان هدف است با تـوابعی کـه بـه    اي که بدن به کند. براي مثال در تابع نقطه اهداف مختلف و نوع پرتو نیز تغییر می
                                                             

١ Dose equivalent 
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هـا و ذرات بـاردار متفـاوت اسـت. در ایـن       ها و فوتون شود، متفاوت است یا توابع پاسخ نوترون اط نوشته میبراي تمام مواد و همه نق

  هاي مختلف پاسخ ارائه خواهد شد. بندي قسمت دسته

    1اي ) توابع پاسخ موضعی براي اهداف نقطه5-4

دهـد،   مساوي به تمام پرتوها در همه جهت پاسخ مـی طور  اي واحد در فضا تصور کنیم و فرض کنیم که به عنوان نقطه اگر هدف را به

  خواهیم داشت:

R(r ) dE R(r ,E) (r ,E)
∞

= Φ∫o o oo
  

r)و شارش:  roبررسی هدف در یک نقطه:  , E)Φ o   :و پاسخ تابعR(r ,E)o   :و پاسخR(r )o  

r)اي تک انرژي داشتیم،  ا ذرهاگر م )Φ o  تنها درR(r ,E)o دهد: ضرب می شود و عبارت زیر را تشکیل می  

R(r ) R(r , E) (r )= Φo o o  

  یم.بندیم. این در مواردي است که طیف گسسته داشته باش هاي مختلف جمع می اگر چند انرژي داشتیم بر روي انرژي
N

l l
i 1

R(r ) R(r ,E ) (r , E )
=

= Φ∑o o o  

بیـانگر   gبنـدي کـرد. در عبـارت زیـر علامـت       هاي متعدد را دسته توان انرژي در مواقعی که دسته پرتوهاي ما چند انرژي است، می

  هایی است که در یک محدوده قرار دارند: بندي روي انرژي دسته

g g
g

R(r ) R(r , E ) (r )= Φ∑o o o  

g
g E
(r ) (r ,E)dEΦ = Φ∫o o  

بندي روي آن محدوده انـرژي صـورت    بندي باید نوع اندرکنش مورد توجه قرار بگیرد و با توجه به نوع اندرکنش غالب دسته در گروه

کـدام   ها باید به طریقی عمل کرد که هـیچ  بندي انرژي گردد و البته در دسته گونه مسائل مطرح می تر این ها بیش پذیرد. براي نوترون

  ظر دور نماند.ها از ن از انرژي

Rکه  الذکر در صورتی در تمامی توابع فوق   تنها پاسخ مربوط به خود شارش را خواهیم داشت. 1=

 کننـد، تعـداد   عبـور مـی   ∆Vبا توجه به مفاهیم فصل سوم قوانین بنیادینی شرح داده شد که براي ذرات تک انرژي کـه از حجـم   

  هاي محتمل عبارتند از: اندرکنش

                                                             

١ Local response functions for point targets 
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n N V∆ = σ Φ∆  
σ  سطح مقطع میکروسکوپیک وN ها در واحد حجم ماده است. اگر  تعداد اتمε      میانگین انرژي منتقـل شـده از میـدان پرتوهـاي

  گردد: انرژي کل انتقال یافته به ماده از رابطه زیر حاصل می ∆E اولیه به محیط در طی یک اندرکنش باشد،

E N V∆ = εσ Φ∆  
است، لـذا پاسـخ دز را بـه ایـن      ∆Vρباشد و جرم نیز معادل  معناي انرژي برجاي گذاشته شده در واحد جرم می جا که دز به از آن

  توان نوشت: می صورت

E NR
V

∆ σ
≡ = ε Φ

ρ∆ ρ
  

شـود و عبـارت    ها بیان مـی  براي تمام اندرکنش εهاي گوناگون،  هاي ذرات و ترکیبی از اتم با تعمیم فرمول فوق بر روي تمام انرژي

  آید: دست می زیر به

i
ji ji

i j

N (r)R(r) dE (E) (E) (r,E)
(r)

∞
= σ ε Φ

ρ∑ ∑∫o
  

  گیري است: صورت قابل نتیجه به این تابع پاسخ از رابطه فوق

i
ji ji

i j

N (r)R(r,E) (E) (E)
(r)

= σ ε
ρ∑ ∑  

i گیرند،  هاي مختلف است که مورد بررسی قرار می ها و ایزوتوپ جمع روي اتمiN (r) هـاي   هـا یـا هسـته    تعداد اتمi   امُ در واحـد

jiهاست.  جمع روي اندرکنش jحجم و  (E)σ  سطح مقطع از نوعj  امُ با مادهi  م است و jiاُ (E)ε    انرژي متوسط منتقل شـده بـه

  باشد. می 1محیط در اثر هر نوع اندرکنش

jiهاي مختلف، تنها  لازم به ذکر است که در پاسخ (E)ε شرایط تعادل الکترونی دز و کرمـا تقریبـاً بـا     جا که در متفاوت است. از آن

  کار برد. توان تابع پاسخ فوق را براي هر دو کمیت در شرایط تعادل الکترونی به یکدیگر برابر هستند، می

  اي است، رابطه زیر قابل استفاده است: براي محاسبه تابع پاسخ معادل دز که یک کمیت نقطه

k nH(r) dE R (E)Q (E) (r,E)
∞

= Φ∫o
  

nQ (E) است که متناسب با اندرکنش ذرات ثانویه است و تابعی از  2مقدار ضریب کیفیتLET باشـد کـه پـیش از ایـن بحـث       می

                                                             

  لازم بھ ذکر است کھ ھر اندرکنش با ماده سھمی خاص در دز جذبی دارد.  ١
٢ Quality Factor 
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  شده است.

هـا حـائز    هـا و فوتـون   شوند. بررسی توابع پاسخ نیز بـراي نـوترون   ها در نظر گرفته می ها و نوترون سازي، فوتون جا که در حفاظ از آن

هـا مطـرح    هـاي مربـوط بـه توابـع فوتـون      نظر کرده و صـرفاً پاسـخ   ها صرف یت است. در این مجموعه از بحث روي توابع نوتروناهم

  گردد. می

  ها: ) توابع پاسخ موضعی براي فوتون5-5

  صورت زیر در نظر گرفت: توان به ها را می معمولاً پاسخ فوتون

d (r, E)R(r) dE E (r, E)
(r)

∞ µ
= Φ

ρ∫o
  

dو  (r,E)µ از طریق این رابطه قابل تعریف است: 1ضریب جذب خطی انرژي  

ji
d i ji

i j

(E)
(r,E) N (r) (E)

E
ε

µ = σ∑ ∑  

d (E)R(E) E( )µ
=

ρ
  

dµ ي کرمـا  چه که در فصل سوم صحبت شد، متفاوت است. مثلاً برا با توجه به نوع پاسخ اعم از کرما و دز جذبی و ... بنابر آنtrµ 

  گردد: صورت زیر ارائه می باشد و توابع پاسخ هر یک به می enµو براي دز جذبی 

  رما:تابع پاسخ ک

tr
k

(E)R (E) / E( )− µ
= ∗

ρ
101 602 10  

/ −× 101 602 MeVبراي تبدیل واحد  10 cm⋅ Gyبه  2 cm⋅   گیرد. مورد استفاده قرار می 2

  تابع پاسخ دز:

en
D

(E)R (E) / E( )− µ
= ×

ρ
101 602 10  

  تابع پاسخ معادل دز:

H F DR (E) Q R (E)=  

  گویند. نیز می 1به ضرایب پاسخ دز ضرایب تبدیل شارش به دز
                                                             

١ Linear energy deposition coefficient 
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  :2عنوان هدف ) توابع پاسخ براي انسان به5-6

 3هـا  اهداف حفاظت در برابر پرتو براي حفظ سلامتی انسان، تعریف شده است. هر دو نوع در رابطه بـا فـانتوم   دو نوع کمیت دز براي

  شوند. فانتوم عبارت است از مدل ریاضی یا فیزیکی بدن انسان است. این دو نوع کمیت عبارتند از: تعریف می

  (limiting Dose quantities)کمیات حد دز  -

  (Operational Dose quantities)کمیات عملیاتی  -

هـا   اند. آن هاي دز در حفاظت در برابر پرتوها ارائه شده براي محدودیت ICRPو  NCRPهاي  کمیات حد دز: این کمیات طبق توصیه

  گردند. هاي انسان تعریف می دار براي دزهاي عمقی در اندام هاي وزن و میانگین 4هاي آنتروپومورفیک براساس فانتوم

ها زیر حدودي که براي دز توصـیه شـده اسـت، نیازمنـد تعریـف       منظور اهداف حفاظت در برابر پرتوها در محیط لیاتی: بهکمیات عم

اي شـکل   اي یـا گـوه   کروي و یا اسـتوانه  5هاي ساده گیري هستند و براساس فانتوم ها قابل اندازه کمیاتی عملیاتی هستیم. این کمیت

  شود. هاي حفاظت شده نیز استفاده می یاتی براي کالیبراسیون ابزارها در محیطهاي عمل قابل تعریف هستند. از کمیت

  :(Characterization of Ambient Radiation)) ویژگی پرتوي محیطی 5-6-1

وضعیت میدان با حضور فرد در آن و یا بدون حضور فرد باید مورد بررسی قرار بگیرد. چـرا کـه حضـور فـرد روي شـارش پرتوهـاي       

قابل تعریف است. اگر در یک نقطه معین از فضا شارش پرتوهـاي   (Free field)نام میدان آزاد  باشد. لذا اصطلاحی به ثر میمیدان مؤ

جا مورد بررسی قرار گیرد، به آن میدان آزاد گویند. حال اگر فرض کنید کـه در آن نقطـه یـک نـوع      گوناگن بدون حضور بدن در آن

دانیم به تعیین و محاسبه این مسئله بپردازیم کـه   باشد (بدون حضور فرد)، می Φ(E)اي شارش پرتوي منفرد فوتون یا نوترون دار

از طریق رابطـه زیـر    R(E)کارگیري تابع پاسخ  براي فانتومی از انسان با به Rدر آن نقطه و براي یک نوع پرتوي خاص، کمیت دز 

  قدر است: چه

R dE R(E) (r,E)
∞

= Φ∫o
  

طیف انرژي شارش بدون حضور فرد است. تولیـد تـابع پاسـخ مسـتلزم تعیـین دز       Φتابع پاسخ مربوط به فانتوم و  Rدر این رابطه 

ایـن ترتیـب    تعریف شده است. بـه اي  جذبی و محاسبه پرتوها در داخل فانتوم است که این دز ناشی از برخورد پرتوها در توزیع زاویه

                                                                                                                                                                                                    

١ Fluence to dose Conversion coefficient 
٢ Response functions for the human as a target 
٣ Phantom 
٤ Anthropomorphic 
٥ Geometric 
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  نام تابع پاسخ که در جداول مطرح شده، محاسبه نمائیم. توانیم پاسخ را براي فانتوم با اعمال یک ضریب به می

ساز در یک نقطه از فضـا را میـدان پرتـو در آن نقطـه گوینـد. هـر دو        اي شارش ناشی از پرتوهاي یون توزیع انرژي و نیز توزیع زاویه

ها تحت پرتـودهی یـک میـدان     اي که آن گونه ها قابل تعیین هستند به عنوان دز پرتوها در فانتوم ز و کمیت عملیاتی، بهکمیت حد د

 (Expanded field)شـود. در میـدان گسـترده     گیرند که از یک میدان پرتوي واقعی در یک نقطه از فضا ناشی مـی  یکنواخت قرار می

اي و توزیع انـرژي آن مشـابه در یـک نقطـه دلخـواه از میـدان        ي قرار گرفته که توزیع زاویها تمام سطح فانتوم تحت پرتوگیري اشعه

گیـرد   فانتوم تحت پرتوگیري تـک جهتـه قـرار مـی     (Expanded and aligned field)دار  هاي گسترده و جهت واقعی است. در میدان

  .اي که تنها طیف انرژي آن مشابه میدان واقعی در یک نقطه است گونه به

هاي هندسی ساده که داراي یک  شوند. یک دسته فانتوم ها به دو دسته اصلی تقسیم می طور که پیش از این مطرح شد، فانتوم همان

هاي آنتروپومورفیک که براي مؤنـث و مـذکر متفـاوت اسـت و داراي اعضـا و جـوارح        شکل هندسی مانند کره هستند و دیگر فانتوم

هاي متفاوتی بـا هـر یـک قابـل      که کمیت گیرد. در ضمن این طور جداگانه مورد بررسی قرار می به انسان است. پاسخ دز براي هر یک

  ارزیابی است.

  هاي هندسی ساده: ) تابع پاسخ براساس فانتوم5-6-2

. ایـن  طرح شده اشاره نمود ICRUتوان به نوع استانداردي که توسط کمیته  هایی که داراي هندسه ساده هستند، می از دسته فانتوم

gو چگالی  cm30معروف است، به قطر  ICRUفانتوم که به کره  /cm30/1   باشـد و ترکیـب آن داراي    و از جنس معادل بافـت مـی

هاي مختلف و کمیات قابـل بررسـی بـراي هـر یـک       % نیتروژن است. هندسه6/2% هیدروژن و 1/10% کربن، 1/11% اکسیژن، 2/76

  اشد:ب شرح زیر می به

  هاي کروي: فانتوم

در یک میدان پرتو مشابه با توزیع انرژي و شارش در یـک میـدان گسـترده در نظـر      l,dH: این کمیت 1کمیت معادل دز عمقی -1

نه در تابد. کمیـت معـادل دز عمقـی گویـاي معـدل دز بیشـی       شود. در ضمن دسته پرتوهاي موازي از یک جهت به آن می گرفته می

تعیین گردد. هنگامی که دسته پرتوهـاي نـوترون و    ICRUاز مرکز کره  cm14اي که مقدار بیشینه به شعاع  گونه داخل کره است به

آید. چرا که در عمقی از کره، بیشینه پرتو با توجه به نـوع پرتـو    وجود می اي کمیت به فوتون چند انرژي باشند، مشکلاتی در استفاده

  باشد. پذیر نمی کمیت جمعمتغیر است. این 

                                                             

١ Deep Dose equivalent Index 
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اي اسـت کـه    مشابه کمیت قبل است با این تفاوت که معادل دز برابر مقدار بیشینه l,sH: این کمیت 1کمیت معادل دز سطحی -2

  هاي پوست) گردد. (منطبق بر حساسیت پرتوي سلول تعریف می ICRUاز سطح کره  cm010/0و  007/0در عمق 

H*: نماد این کمیت 2دل دز محیطیمعا -3 (d)      است. معادل دز محیطی در یک میدان پرتو مشابه بـا توزیـع انـرژي و شـارش در

در امتـداد   dشـود. معـادل دز در عمـق     تابد، در نظر گرفتـه مـی   یک میدان گسترده با دسته پرتوهاي موازي از یک جهت به آن می

pHگردد. این کمیت دز محاسـبه شـده مـرتبط بـا معـادل دز شخصـی        ش پرتوها بررسی میشعاعی برخلاف جهت تاب (d)   .اسـت

هـاي   در بدن است. براي پرتوهایی بـا عمـق نفـوذ کـم، عمـق      dاي به عمق  معادل دز شخصی مبین معادل دز در بافت نرم در نقطه

mm07/0  براي پوستmm3 شود. رفته میبراي عدسی چشم در نظر گ  

H: براي این کمیت 3دار معادل دز جهت -4 (d, )′ Ω اي و توزیع انرژي بـراي شـارش در یـک نقطـه مرجـع در سراسـر        توزیع زاویه

هـاي مفـروض بـراي     شود، هماننـد عمـق   دار در نظر گرفته می هایی که براي معادل دز جهت شود. عمق سطح کره در نظر گرفته می

اي که بـا هـر یـک از پرتوهـا      شود و لازم است که زاویه نشان داده می Ωاي با نماد  دز محیطی است. ویژگی معادل دز زاویه معادل

Hگیرد،  گردد. در یک محیط که تحت تابش تک جهته قرار می سازد، تعیین می می (d, )′ Ω  را باH (d)′ دهند و معادل  نشان می
*H (d) .است  

هاي مختلف به هندسه تابش یا تشعشـع بسـتگی    هاي کروي: توابع پاسخ نوترون و فوتون براي عمق هاي تشعشع براي فانتوم هندسه

  دارد که عبارتند از:
PAR: a single parallel beam 

OPP: two opposed plane parallel beams 

ROT: a rotating plane parallel beam 

ISO: an isotropic radiation field 

اي  هـاي کـروي و اسـتوانه    اي هنگـامی کـه بـه فـانتوم     اي و تخت: توابع پاسخ براي دسته پرتوهاي موازي و صفحه هاي استوانه فانتوم

  فانتوم در جداولی فهرست شده است. کنند، قابل بررسی است. توابع پاسخ مربوط به این دو نوع برخورد می

  رفیک:موهاي آنتروپو ) توابع پاسخ براساس فانتوم5-6-3

  ها تعریف شده است. گونه فانتوم هاي دز مؤثر و معادل دز مؤثر و دز معادل براي این کمیت

  (Equivalent Dose)) دز معادل 1(
                                                             

١ Shallow dose equivalent Index 
٢ Ambient Dose Equivalent 
٣ Directional Dose Equivalent 
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قدر معتبر نیست که  ) براي اصلاح دز جذبی آنQو  LETبین  (رابطه Q-Lمعتقد است که جزئیات و دقت پایداري در  ICRPکمیته 

یـا   Qجاي  دلیل اطلاعات رادیولوژیکی غیرقطعی به بالا را نشان دهد. به LETهاي ناشی از پرتوگیري تشعشع با  بتواند احتمال آسیب

Q در حال حاضر کمیته اظهار داشته است که ،Radiation Weighting Factor    را بر اساس مروري بر اطلاعات بیولـوژیکی، شـرایط

تعیـین کننـد. عـلاوه بـر آن کمیتـه فاکتورهـاي        ambient dose equivalentمختلف پرتوگیري و بررسی نتیجه محاسـبات قـدیمی   

شعشـع یـا نـوع و کیفیـت     دهد که براساس نوع و کیفیت میـدان خـارجی ت   کننده را براي بافت یا ارگان به طور ویژه ارائه می اصلاح

جـاي معـادل دز، دز    استفاده کنیم به Qجاي  به WRشود. بنابراین اگر از ضریب اصلاح  بندي می رادیونوکلئیدهاي داخل بدن تقسیم

  معادل را با روابط زیر خواهیم داشت:

  
  )7-5تصویر (

T,R R T,RH W D= ⋅  

R=Radiation         وT=Tissue  

  دهد که برابر است با: هاي مختلف را ارائه می ها جمع بسته شود براي تمام تشعشعات با انرژيRالا روي و اگر رابطه ب

T T,R
R

H H= ∑  

که ماهیت پرتوگیري هر بافت نسبت به بافت دیگر متمایز اسـت لـذا    گویند. باتوجه به این می (Tissue Equivalent Dose)که به آن 

عنـوان   طور جدا منظور گردد، رابطه زیر به که تأثیر هر بافت به گویند و براي آن TWشود که به آن  نسبت داده میبه هر بافت وزنی 

  گردد: دز مؤثر مطرح می

T T T R T,R
T T R

E W H W W D= = ⋅∑ ∑ ∑  

RW ند ولی توانند باش عددي مربوط به ضریب هستند که هر چیزي میTWهایی کـه تحـت تـابش قـرار      ها وقتی روي تمام بافت

  است. 1تر از  ها عددي کوچکTWاست، یعنی هر کدام از  1ها معادل  شوند، عدد کل آن گرفته اند جمع بسته می
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T
T

W =∑ 1  

  نسبت دهیم، خواهیم داشت: متوسط به همه عضوها Dاگر یک 

RE DW= ∑  

شـود کـه البتـه چنـین      شود. یعنی در معادل دز براي کل بدن، دز یکسان در نظر گرفته مـی  که همان رابطه مربوط به معادل دز می

  مستقل از تشعشع است. TWو مستقل از بافت یا ارگان است  RWچیزي غیردقیق است. شایان ذکر است که 

  ) ارائه شده است:4-5براي انواع مختلف تشعشع با مقادیر متفاوت در جدول ( RWفاکتور کیفی متوسط یا همان 

  )4-5جدول (

  
  در فرمول جایگذاري نمود. MeVب را برحس Eگردد. البته باید  فاکتور کیفی نوترون از رابطه زیر نیز حاصل می

RW exp ( [ln( E)] / )= + − 25 17 2 6  

  ) مقادیر استاندارد پرتوگیري5-6-4

المللی حفاظت در برابر پرتوها، پرتـوگیري شـغلی    طبق قوانین بین (ALARA:As Low as reasonably Achievable)مطابق فلسفه 

  نباید از حدود زیر تجاوز کند:

  دز دریافت کند. 100(mSv)عبارت دیگر در سال نباید فرد بیش از  سال متوالی یا به 5براي  20(mSv) ) میانگین دز مؤثر سالانه1

  تجاوز نکند. 50(mSv)) دز مؤثر در یک سال از 2

  در سال تجاوز نکند. 150(mSv)هاي چشم از  ) دز معادل براي عدسی3

  در سال باشد. 500(mSv)ها و پاها و پوست  ) دز معادل براي دست4

و با در نظر گرفتن مسائل اقتصادي و اجتماعی و فرهنگی پرتوگیري را کـاهش   ALARAالبته تا جایی که ممکن است طبق فلسفه 

  داد.

 2000کـار اسـت. لـذا ایـن شـخص       ساعت مشغول بـه  40کند و هر هفته هم  یهفته در سال کار م 50مثال: فرض کنید که فردي 
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 قدر باید باشد تا این فرد به حد تعیین شده برسد. ساعت در سال در محیط پرتوکار است. نرخ دز مؤثر در هر لحظه چه

20E 0 / 01msv / h or 10 sv / h
2000

< = µ&  

  تري دست یابیم. که به دز کم مراعات شود؟ حاشیه ایمنی یعنی این 10حاشیه ایمنی قدر باشد تا  چه &Eدر مورد مثال فوق 

/ / mSv h Sv h= = = µ0 01 10 0 001 1 Safty factor  
  در پرتوگیري غیرشغلی نیز باید موارد زیر را در نظر گرفت:

1) در مورد مردم عادي 1
20

  گیرد. رسی قرار نمیها جداگانه تحت بر است و اعضاي بدن آن 

هـایی کـه در نظـر     شود و طبق پرتکل گونه از موارد فوق در نظر گرفته نمی ) براي کسانی که تحت درمان و تشخیص هستند، هیچ2

  بایست عمل شود. گرفته شده می

یـن مقـدار   گـردد. ا  هـا سـاطع مـی    طور طبیعی تحت تشعشع پرتوهاي کیهانی و پرتوهایی است که از خـاك و سـنگ   ) یک فرد به3

/ / Sv / h− µ0 1 0 شود و  تر از این مقدار طراحی نمی دهد، دیگر حفاظ خیلی پایین قدر اشعه می باشد. وقتی خود طبیعت این می 2

  صرفه نیست. مقرون به

  :بندي ناحیه

H& گیرد. گاهی به جاي  یا نرخ دز مورد ارزیابی قرار میH&  ازE هـا بـه مانیتورینـگ     بندي با دسـتگاه  برند. براي ناحیه کار می هم به

  شرح زیر اعمال کنند: توانند مقادیر استاندارد را به هم می ها به پردازند و با تبدیل کمیت محیط می

svH) اگر 1 /
h

< µ2   شود. به آن ناحیه، منطقه آزاد گفته می &5

/sv) اگر 2 H /
h

< < µ2 5 7 توانـد در آن   شود. این ناحیه حصار دارد و هر کس نمی به آن ناحیه، منطقه تحت نظارت گفته می &2

  وآمد کند. افراد باید تحت کنترل باشند. مکان رفت

/sv) اگر 3 H
h

< < µ7 5 سـال را در یـک روز   گوینـد. ممکـن اسـت کـه فـرد دز یک      به این منطقه ناحیه تحت کنترل می &2000

  همراه یک متخصص فیزیک بهداشت وارد محیط شود. دریافت کند. در این منطقه شخص باید به

svH) اگر 4
h

> µ2000& شود و براي رفع حادثه افراد باید ریسک کنند. به این منطقه ممنوعه گفته می  
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  اي میان توابع پاسخ: ) مقایسه5-6-5

نشـان داده   7-5طـور کـه در تصـویر     ها مقایسه نموده و همـان  ها و نوترون توابع پاسخ مختلف را فوتون 8-5ر و تصوی 7-5دو تصویر 

هم نزدیک شده است. براي دزیمتري پرتوها و نظـارت   تقریباً به MeV1/0ها پس از انرژي  هاي مربوط به فوتون شده است تمام پاسخ

هـاي   دهـد. دزیمتـر   ابزارهایی مانند اتاقک یونش، به دز جـذبی در هـوا پاسـخ مـی     بر رعایت استانداردها، این وضعیت مطلوبی است.

دهند، لذا هر دوي دز محیطی و دز جذبی در هوا تقریباً برابر معـادل دز مـؤثر    شخصی نیز معمولاً پاسخی متناسب با دز محیطی می

  باشند. می

  
  )9-5تصویر (

هاي مختلف خیلی همراستا نیستند. کرماي بافت در  شود نمودارهاي پاسخ دریافت میها این نکته  با مقایسه توابع پاسخ براي نوترون

شـود.   ترین تابع پاسخ را دارد چرا که هیچ ضریب کیفیتی براي انرژي جنبشـی ذرات بـاردار ثانویـه اعمـال نمـی      هوا همواره کوچک

هـا را معـادل در    تـوان آن  می keV5هاي حدود  ژيخوشبختانه دز محیطی و معادل دز عمقی توابع پاسخ مشابهی دارند لذا در انر

تـر از معـادل دز    جا که نمودار دز محیطی همواره از معادل دز مؤثر بالاتر است، یعنی تابع پاسخ دز محیطـی بـیش   نظر گرفت. از آن

هـاي   تر است و کالیبراسیون دزیمتـر  کارانه افظهسازي استفاده از توابع پاسخ دز محیطی مح مؤثر است، در محاسبات مربوط به حفاظ
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  شخصی براساس دز محیطی بهتر است.
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  ها سازي براي فوتون هاي ویژه حفاظ فصل ششم: تکنیک
دازیم. پـر  می MeV20تا  keV1هاي  در محدوده انرژي γو  xهاي طراحی و آنالیز حفاظ براي پرتوهاي  در این فصل به بررسی روش

یـا   1، پدیـده آلبـدو  Attenuation factor ،Build up factorمستلزم آگـاهی از مفـاهیمی چـون     γو  xطراحی حفاظ براي پرتوهاي 

Reflection factor باشد. و ... می  

Build up factors  که رابطه دز کل نسبت به دزuncollided هـا قابـل    کند، فقـط بـراي فوتـون    بیان می (پرتوهایی بدون برخورد) را

هـاي   رود. در این مورد دیواره حفاظ بین موضع منبـع و مکـان   کار می اي تک انرژي به هاي نقطه تر براي چشمه استفاده است و بیش

  مورد نظر کشیده شده است.

Attenuation factors هاي تک انرژي و چند انرژي مانند ماشین اشعه  براي چشمهX  گیـرد و در اکثـر مواقـع     استفاده قرار میمورد

هنگامی قابل استفاده است که دیوار، منبع و نقاط معینی که مدنظر ما هستند را جدا کند. دیوار به اندازه کـافی از منبـع دور اسـت    

  توان تقریباً موازي در نظر گرفت. اي که پرتوهاي برخوردي با آن را می گونه به

دسـت   هـا دیگـري را بـه    ن توان از طریق یکـی از آ  قابل تعریف است و می Build upورهاي تضعیف و هاي مشترکی براي فاکت ویژگی

هاي دیگري مانند آن نیز در ادامـه   اند و نیز پدیده آورد. پدیده آلبدو نیز مربوط به شار پرتوهایی است که از یک حفاظ بازتابیده شده

  شود. فصل بحث می

  الذکر پرداخته خواهد شد. شود و در ادامه به توصیف جزئیات مفاهیم فوق مجموع بیان می ابتدا مفاهیم اولیه لازم در این

  ) مفاهیم مقدماتی6-1

  :(uncollided photons)هاي غیربرخوردي  ) مفهوم فوتون6-1-1

هـم بـدون برخـورد     dxرسانده باشـد و از ضـخامت    dxکه دسته پرتویی خودش را تا  دانیم که احتمال آن  با توجه به مطالب قبل می

  بگذرد، برابر است با:

P(dx) dx= −µ  

  بنویسیم، خواهیم داشت: xو اگر بخواهیم براي ضخامت 
xP(x) e−µ=  

                                                             

١ Albedo 
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ر نظـر  اي را د از مـاده  xالذکر است. با توجه به این رابطه اگر ضخامت  ها عبارت فوق سازي در برابر فوتون اصول محاسبات براي حفاظ

برخـوردي انجـام     گونـه  هـیچ هـایی کـه    کنند و تعداد پرتوهاي خروجی، یعنـی آن  پرتو اولیه به آن برخورد می Noبگیریم که تعداد 

  صورت زیر است: اند به اند و از مسیر خود منحرف نشده نداده
xN N e−µ=o

o  

N uncollided=o  

  
  )1- 6تصویر (

  :(MFP)) پویش آزاد میانگین 6-1-2

را ضریب تضـعیف خطـی یـا سـطح      µروند و اگر  کار می به γانرژي  پویش آزاد میانگین نیز تنها براي پرتوهاي منوانرژیتیک یا تک

MFPمقطع ماکروسکوپیک بنامیم،  =
µ
1  

  توانیم از عبارت فوق استفاده کنیم. و ذرات باردار نمی Xلازم به ذکر است که براي پرتوهاي چند انرژي مانند 

  :(Relaxation length)) طول واهلش 6-1-3

رود و رابطه طول واهلش  کار می طول واهلش براي پرتوهاي چند انرژي به
′µ

ضریب تضعیف خطی نیست، ضریبی است  µ′است.  1

ها براي دستگاه خاص، مواد خاص و شرایط هندسی معینی از روي جـدول   اي از پرتوهاي مختلف است. مقدار آن که معادل مجموعه

  اي قابل تعریف است. ویژه µ′اي و براي هر نوع پاسخی (دز، کرما و ...)  ذکر است که براي هر ماده  آید. لازم به دست می به

  صورت قابل تعریف است: است. رابطه آن بدین µ′) داراي شیب2-6منحنی (

xR Ae−µ=  
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  )2- 6تصویر (

مختلف در ماده یا محیط شدت اشـعه آن   هاي توان دزیمتري را متصور شد که با حرکت در عمق براي بررسی چگونگی رابطه بالا می

  کند. اي مانند فوق تغییر می با رابطه

  و ...) λ2و  λ1هاي مختلف حفاظ ( ) ضخامت6-1-4

هـاي  λمختلف شیب یکسـانی نداشـته باشـد، بنـابراین     دهیم. اگر منحنی در جاهاي  نشان می λهاي مختلف را معمولاً با  ضخامت

یعنی مسـافتی کـه پاسـخ بـه      λ1هاي پاسخ هستند.  عکس شیب منحنی λعبارت دیگر  توان براي آن در نظر گرفت. به مختلف می

d
λرسد و بعد از  اش می مقدار اولیه 1 + λ2 )پاسخ به  1 )

d
تـوان نتیجـه    رسد. با توجه به ابتـداي بحـث مـی    مقدار اولیه خود می 21

ک زیـر را  شوند. اگر شکل شماتی هاي حفاظ معادل شیب منحنی پاسخ در نظر گرفته می هاي مختلف براي دیواره گرفت که ضخامت

  ها به این ترتیب است: هاي مختلف حفاظ هستند، نحوه تغییر پاسخ آن در نظر بگیریم و فرض کنیم که پرتوها در حال عبور از تیغه

  با هم برابر نیستند. λ2و  λ1با توجه به شدت پرتوها الزاماً 

λهاي  ت روي دهد اما حالتالبته این حالت ممکن اس > λ1   و یا برعکس آن نیز وجود دارد. 2

  
  )3- 6تصویر (

اي پرتو پرانرژي باشند (مخلوط). معمولاً  اي از پرتوهاي ضعیف و دسته طور نرمال شامل دسته اگر با طیف انرژي مواجه باشیم که به

λ < λ1 پذیري  هایی که نفوذ شوند، در مناطق بعدي پرانرژي انرژي بلافاصله حذف می ق اولیه، پرتوهاي کمچرا که در مناط 2

λاند، باید حذف شوند. لذا  تري دارند و در تیغه اول جذب نشده بیش < λ1 ها لازم است.  تري براي حذف آن یعنی ضخامت بیش 2

و  λ1قدر جزئی است که قابل اغماض است. مقادیر  آن λ2و  λ1عه دارد. اکثراً اختلاف البته این بستگی به خصوصیات دسته اش
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λ2 .در جداول موجود است  

کنند و در ضخامت اول شیب پاسخ ما متفاوت است و  طور یکسان فرض می هاي بعدي را بهλو  گیرند جدا در نظر می λ1معمولاً 

صورت تجربی مشاهده شده که در طراحی حفاظ براي طیف انرژي  ها یکسان خواهد شد. به هاي بعدي تقریباً شیب در ضخامت

انجامد و شیب آن قابل  محاسبه کدهاي کامپیوتري به یک جواب نهایی ساده می ها از طریق خاص با در نظر گرفتن تمام اندرکنش

  تعیین است.

  
  )4- 6تصویر (

  شود. تعریف می TVLو  HVLهاي مختلف  برهمین اساس ضخامت

(Half Value Layer) HVLباشد.تواند شامل تعداد، دز و  رساند. که پاسخ می : ضخامتی است که پاسخ را به نصف تعداد اولیه می ...  

(Tenth Value Layer) TVL 1: ضخامتی است که پاسخ را به
10

)رساند.  مقدار اولیه می  ) ( ) (n)T ,T , ,T1 2 L تواند تعریف شـود   می

1هاي  توان گفت حفاظ داراي ضخامت و می
10

1قات مربوط به جذب در تر اتفا باشد. بیش اول و دوم و ... می 
10

  دهد. اولیه روي می 

  :(Build up factor)) ضریب انباشت 6-2

شود، در طرف چپ، چشمه پرتو و در طرف راست یک دتکتور وجود دارد که پرتوها پـس   ) مشاهده می5-6طور که در تصویر ( همان

کنـیم کـه از دو منشـأ بـه      دریافت می Rرسند. در محل دتکتور پاسخی به نام  می از عبور از یک ضخامت دیواره از چشمه به دتکتور

  اند: دتکتور رسیده

  
  )5- 6تصویر (

  منشأ اول: پرتوهایی که هیچ برخوردي سد راه انجام نداده باشند:

Uncallided R :o  
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بنـابراین   sRانـد:   ذرات ثانویه الکترونی و یا فوتونی به آشکارساز رسیدهمنشأ دوم: پرتوهایی که اندرکنش کردند و در اثر پراکندگی 

sR R R= +o باشد و  میBuild up factor شود: صورت زیر تعریف می به  

s sR R RRB B
R R R

+
= = = + >1 1

o

o o o  

Build up factor ز:به عوامل متعددي بستگی دارد که عبارتند ا  

  ) انرژي پرتو1(

  ) نوع پاسخ: دز، کرما و دز جذبی و ...2(

  گر) ) جنس محیط واسط (پراکنده3(

  گر ) هندسه محیط پراکنده4(

  ) هندسه چشمه: شکل و ابعاد5(

  ) فاصله چشمه و محل ثبت پاسخ6(

هاي مختلف و ... ضرایب انباشـت   یطهاي ایزوتروپیک (همسانگرد) و در مح ، براي چشمهBuild up Factorنکته: در جداول مربوط به 

  مختلفی ارائه شده است.

شـود کـه    نهایت درج شده است. در طراحی حفاظ، ضـخامتی از آن در نظـر گرفتـه مـی     نکته: در جداول ضریب انباشت تا محیط بی

اي  چشـمه نقطـه  عنـوان مثـال اگـر ضـریب انباشـت یـک        نهایت نیست لذا پراکندگی به جلو و عقب باید در آن لحـاظ شـود. بـه    بی

یا ضریب انباشـت بـراي یـک انـرژي خـاص در فضـاي        Bهمسانگرد را براي آب از جداول استخراج کنیم، در واقع مقدار آن معادل 

باشد لـذا   در پشت حفاظ، ضخامت حفاظ محدود می Bسازي در هنگام محاسبه  نهایتی است که از آب پر شده است. اما در حفاظ بی

نهایت بـه ضـریب انباشـت محـدود از ضـرایب       حیح شده استفاده کرد. یعنی براي تبدیل ضریب انباشت بیباید از ضریب انباشت تص

حسـاب   Bعبارت دیگر در حفاظ اثرات پشت حذف شده است و در ضریب تصحیح حول و حوش  شود. به تصحیح خاصی استفاده می

شود که با توجه بـه   شود، لذا پیشنهاد می پرتوها به عقب می شود. گاهاً بعد از تیغه حفاظ دیواره دیگري داریم که موجب انعکاس می

  این مسئله و با بررسی محیط حفاظ، ضریب تصحیح استفاده نشود.

  نهایت: اي در محیط بی ) توابع پاسخ و ضرایب انباشت براي چشمه نقطه6-2-1

را  Rرا تعیـین کـرد و در نهایـت مقـدار      Roتـوان   اي نیز معلوم باشد مـی  اگر ضریب انباشت را داشته باشیم و شارش چشمه نقطه

  محاسبه نمود:
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R R B= ×o  
rs: R e R

r
−µ=

π 24
o  محاسبهRo اي همسانگرد براي چشمه نقطه  

S  ،شدت چشمهs
r

Φ =
π 24

  تابع پاسخ است. Rهاي آزاد،  تعداد پویش r ،rµاحتمال عبور از  re−µبراي چشمه همسانگرد،  

rsR e RB( r)
r

−µ= µ
π 24

  

متري از چشمه محاسبه کنـیم، ابتـدا    100خواهیم دز را در فاصله  کاربرد رابطه فوق: اگر فرض کنیم که محیط واسط هواست و می

هاي تقریبـی   توان از طریق فرمول کنیم. ضریب انباشت را هم می ر فوق را با استفاده از مفروضات مسئله و جداول جایگزین میمقادی

ی خاص جایگزین شود. گـاه  rµها استفاده کنیم و با توجه به  توان از جدول کنیم، محاسبه کرد و هم می ها اشاره می آن  که بعداً به

یـابی شـده    خاص درون rµتر از  داده نشده است لذا با توجه به مقدار بالا و پایین Build up Factorمقدار  rµاوقات براي بعضی از 

  گردد. طور تخمینی بیان می و مقدار ضریب انباشت براي آن به

  هاي واسط مختلف متوالی: اي در محیط شت براي چشمه نقطه) توابع پاسخ و ضریب انبا6-2-2

  طور متوالی قرار گرفته باشند، نحوه محاسبات متفاوت است. تصویر زیر را در نظر بگیرید. هنگامی که چندین لایه حفاظ به

  خواهیم داشت: Aدر نقطه  Rبراي محاسبه 

(r r )
p

sR e RB ( (r r ) K
r

−µ −= µ − ×
π

2 1
2 124

  

  
  )6- 6تصویر (

  شود. نهایت استفاده می ضریب مذکور است که جهت تصحیح ضریب انباشت بیهمان  Kضریب  -

  توان از رابطه زیر استفاده کرد. می Bدر نقطه  Rبراي محاسبه 

(r r )
p

sR e RB ( (r r ) K
r

−µ −= µ − ×
π

1
124

  

  وجود دارد. Bمقدار ضعیفی خواهد شد چون یک مقدار ماده بعد از نقطه  Kالبته 

www.Endbook.net



 »115«  پرتوهاحفاظت در برابر  

 
 
 

 

  نکات:

عقـب) حـائز    (پراکندگی روبه backscatterروي کنیم، دیگر پرتوهاي  دازه چند پویش آزاد میانگین پیشان شود که اگر به ثابت می -1

پـویش آزاد میـانگین،    4پویش آزاد میـانگین باشـد، پـس از محاسـبه      10اندازه مثلاً  اهمیت نیست. یعنی اگر عمق محیط واسط به

کنـد و ماننـد مـاده بـه ضـخامت       آن پرتوهاي برگشتی را تـأمین مـی  پویش آزاد بعد از  6توان اطمینان حاصل کرد که ضخامت  می

  آن اعمال نکرد. Build upگونه ضریب تصحیح در  توان هیچ تواند در نظر گرفته شود و می نهایت می بی

rπدر مخـرج   Φاي همان روابط گذشته قابل استفاده است با این تفـاوت کـه در محاسـبه     هاي تیغه براي چشمه -2 نخـواهیم   24

  را داشته باشیم. Φباید  (slab)اي  براي چشمه تیغه Rمبدل خواهد شد. در هنگام محاسبه  sBبه  pBداشت و 

گیرند. در چنین حالتی کار پیچیده اسـت و   هاي مختلف کنار هم قرار میµد و چند مواد با ها چند لایه هستن در مواقعی حفاظ -3

پراکنـی   کارگیري ضرایب انباشت مشکل است چرا که با توجه به عدد اتمی لایه قبلـی و تفـاوت آن بـا لایـه بعـدي، خـواص پـس        به

آن را  Bتـوان   هـایی مـی   حی مختلف روابط متفاوت قابل استفاده است. اما با اعمال تقریـب ها وجود دارد و براي نوا متفاوتی براي آن

مربـوط بـه آن را در    µگیریم و  ها در نظر می متوسط براي آن Zمحاسبه کرد. اگر عدد اتمی مواد تفاوت چندانی نداشته باشد، یک 

  شود که در مراجع ذکر شده است. کارهاي دیگر در نظر گرفته می رد دیگر راهنمائیم و براي موا روابط جایگزین می

  ) دو رابطه اساسی براي تقریب ضریب انباشت:6-2-3

  توان از دو رابطه تقریبی زیر استفاده نمود: دست آوردن ضریب انباشت می براي به

  (Taylor polynomial)هاي تیلور  رابطه چند جمله

i

T
r

t
i

B(E , r) A e−α µ

=

µ ∑
1

o ;  

nA if n , A A= ⇒ = = −∑ 1 21 2 1  

ترتیـب بـا    ص، داده شـده اسـت و بـه ایـن    ها با انـرژي مشـخ   براي فوتون A3و  α3و  A2و  A1 ،α2و  α1ها مقادیر  در جدول

هـا   ها را با هم جمع کنـیم چـرا کـه پاسـخ     داریم، باید اثرات آن γشود. هنگامی که چند پرتو  حاصل می Bجایگذاري در این رابطه 

  .پذیر هستند جمع I,dHجز در مواردي مانند  به

صورت مورب از ماده باید فاصله مورب را در روابط جایگذاري نمود. مبنا مسیري اسـت   که در هنگام عبور پرتوها به لازم به ذکر است

  کند. که ذره در امتداد آن از ماده گذر می
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  )7- 6تصویر (

  (Berger Approximation)رابطه تقریب برگر 

  شود: شکل زیر محاسبه می به Bبا این تقریب فاکتور 
b rB a re+ µ≅ + µ1  

جا که در ایـن رابطـه یـک     معین قابل تعیین است. از آن rو  µآیند که در  دست می که از جداول به bو  aتقریب برگر با دو پارامتر 

هـاي هـر دو    بخشد. ثابت ی بودن پاسخ را شدت می، نتیجتاً حالت نمایRدر رابطه  re−µشود، با ضرب در  قسمت نمایی مشاهده می

  ) آورده شده است.2-6) و (1-6تقریب در جداول (

  ) مقادیر ثابت رابطه تیلور1-6جدول (
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  ) مقادیر ثابت براي تقریب برگر2-6جدول (

  
  

  کار برد. ...) بهتوان براي مواد مشابه (هوا و آب و  طور تقریبی می دست آمده از جداول را به مقادیر ثابت به
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  ها: هاي کراندار و محاسبه ضریب انباشت آن ) تأثیر مرزها بر محیط6-2-4

نهایـت اسـت. بـراي     هـاي بـی   موجود در جداول یا حاصل از روابط تقریبی مقدار آن براي محیط Bهاي قبل گفته شد که  در قسمت

ایـن ترتیـب عمـل     دسـت آوریـم، بـه    اي پشت حفاظ بـه  در نقطهرا براي یک حفاظ محدود محاسبه کنیم و پاسخ دز و ... را  Bکه  آن

  کنیم: می

xB) مقدار 8-6) از نمودار (1(
B∞

−
−
1
1

داده شده است با توجه به نمودار مقدار آن را از روي نمودار بـراي انـرژي    MeV10تا انرژي  

  خوانیم. خاص می

xB) مقدار 2(
B∞

−
−
1
1

  دهیم.  را برابر مقدار قرائت شده قرار می 

)3 (B∞ آورد. دست می هاي مذکور به توان از جداول یا تقریب را نیز می  

xBدر  3و  2) با جایگذاري 4(
B∞

−
−
1
1

  آید. دست می به xB، مقدار 

  مند شد. دست آورد و در صورت لزوم از اعمال ضرایب تصحیح بهره را از روابط تقریبی به Bتوان  حاسبات تقریبی میبراي م

  
  )8- 6تصویر (

  ) مفاهیم مقدماتی طراحی حفاظ6-3

شـرایط   شوند. اگر فردي را در نظر بگیریم که در هاي تشخیصی و درمانی به دو دسته عمده تقسیم می بندي حفاظ در دستگاه طبقه

  نمائیم: بندي حفاظ را چنین مطرح می اي، طبقه پرتوگیري بر روي تخت مقابل منبع پرتو قرار گیرد، براي چنین مجموعه

شوند و بـه آن   گیري می : حفاظی که پرتوهاي اصلی پس از ساطع شدن از منبع به سمت آن نشانه(Primary Barrier)حفاظ اولیه  -

  ابلِ یک منبع.کنند مانند موضع مق برخورد می

: اگر فرض کنیم که تخت بیمار مقابل منبع قرار داشته باشـد، پرتوهـا پـس از برخـورد بـه آن      (Secondary Barrier)حفاظ ثانویه  -
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شوند که براي پرتوهاي پراکنده نیز باید حفاظ طراحی شود. علاوه بر آن در یک منبع همراه بـا تولیـد پرتوهـاي اصـلی،      پراکنده می

  بار آن نیز مستلزم طراحی حفاظ هستیم. شود که براي کاهش اثرات زیان مطلوبی به نام پرتوهاي نشتی از آن خارج میپرتوهاي نا

  شود. یا سد نیز استفاده می Barrierاز کلمه  Shieldجاي استفاده از واژه حفاظ  گاهاً به

  سازي: ) اصطلاحات کاربردي در مبحث حفاظ6-3-1

1- Work Loadهاي پرتو پزشکی است و با نماد  تگاه: بار کاري دسW  شـود.   نشان داده مـیW      عبارتنـد از مقـدار مجمـوع نـرخ دز

شود که دسـتگاه در مـدت    گردد. براي محاسبه آن فرض می از چشمه پرتو تعیین می m1هفته به فاصله  1جذبی است که در مدت 

Gyبرابر است با  Wیک هفته در تمام ساعات کار کند. واحد  week−  
1  

  تخمین زد عبارتند از: d2را در فاصله  W2اي که بتوان  و رابطه

W( m)W
d

=
2

2 2
2

1  

نین حفاظـت  تر از یک مقدار نشود تا قوا در بعضی از مواقع لازم است که بررسی شود دز جذبی پشت حفاظ در مدت یک هفته بیش

  رعایت گردد.

، fieldازاي هـر   شود و بـه  استفاده می field5ازاي هر بیمار  کنند. به بیمار توسط یک دستگاه پزشکی پرتوگیري می 40مثال: هر روز 

monitor unit50 رود.  کار می به] monitor unit    یک جریان معین در یک مدت زمان مشـخص دزي معـادل :cGy1    را بـه بیمـار

  روز است. بار کاري آن عبارتند از: 5کنند  هایی که افراد کار می تعداد روز ]کند. اعمال می

Patient Field MeV day cGy cGyW
day Patient Field Week MeV Week

= × × × × =40 5 50 5 1 50000  

2- Use Factor کسري از زمان بار کاري :W شود. در واقع مقـدار   طرف یک حفاظ اولیه معین تابیده می بیم اولیه است که بهU   بـه

ترتیـب   ایـن  کند، به گیري پرتو بستگی دارد. مثلاً یک دستگاه که در فواصل زمانی مختلف راستاي پرتودهی آن فرق می تنظیم جهت

  طور مجزا محاسبه کرد. را در هر جهت (کف، سقف و ...) به Vتوان مقدار  می

3- Occupancy Factor  فاکتور اشغال که با نمادT که در یـک ناحیـه چـه کسـري از زمـان      دهند و به این معناست  آن را نشان می

کسري از ساعات کاري در مدت یک هفته اسـت کـه شـخص     Tعبارت دیگر  گیرد. به طور حداکثر تحت پرتوگیري قرار می شخص به

  شود. گیري می گیرد و در طول سال متوسط در محیط قرار می

UTنکته:  WUTRو  1>
r

=   باشد. اي حفاظ اولیه میبر 2
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  ) محاسبه پاسخ طبق قوانین پرتوگیري:6-3-2

نمودیم که هیچ نوع حفاظی در مقابل پرتوها وجود نداشت. حال اگـر ملـزم باشـیم بـراي یـک       را در مواقعی محاسبه  می Rتاکنون 

LR صورت گیرد که پاسخ از اي  گونه محدود شده به طراحی حفاظ بپردازیم تا تضعیف بهR    اولیه بدون حفـاظ بـهLR    بـا اعمـال

  حفاظ برسد. نتیجتاً خواهیم داشت:

L fR R A= ×  

fدر رابطه  fBگویند و به  می (Attenuation Factor)فاکتور تضعیف  fAبه  fB K A= o    حفـاظ و بـه    1خروجـی نرمـالیزه شـده

Ko توان  گویند. بنابراین می 2خروجی پرتوLR توان تعریف کرد: صورت مقابل نیز می را به  

L
L

RR
safty factor

′
=  

جـا کـه در طراحـی حفـاظ امکـان تخریـب و        در هر زمان تحت شرایط مختلف قابل تغییر اسـت. از آن  LRطبق قوانین پرتوگیري 

هم در نظـر گرفـت    Safety Factorنام  ساخت مجدد آن هر ساله وجود ندارد، بنابراین بهتر است در هنگام طراحی حفاظ، ضریبی به

  دز کاهش یافت باز هم حفاظ طراحی شده قابل استفاده باشد. اي انجام شود و اگر محدوده کارانه تا محاسبات محافظه

  را تعیین نمائیم. fAبایست  می Rخواهیم رسید و با معلوم بودن مقدار  LRبه  Safety Factorدر نهایت با اعمال یک 

 ـ  شود که با چه ضخامتی مـی  این بحث مطرح می تـوان ایـن    مـی  HVLو  TVLدسـت یافـت. بنـابراین بـا اسـتفاده از       fAه تـوان ب

  ها با این روش قابل محاسبه است: استفاده کنیم، تعداد آن TVLسازي از  ها را تعیین کرد. اگر براي حفاظ ضخامت

flog A−1
  TVL: تعداد  10

  نظر دست یابیم، خواهیم داشت:که به ضخامت مورد  و براي این

f(log A )T−1
10 1

10

  

  آید. صورت زیر در می اول با بقیه متفاوت است لذا براي اعمال این تفاوت رابطه به TVLطور که پیش از این بیان شد،  همان

barrier eT TVL (n )TVL= + −1 1  

                                                             

١ Normalized shield output 
٢ Radiation output 
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  هاي فوتونی: رتوبراي دسته پ fA) فاکتورهاي تضعیف6-4

 2یا چند انرژي 1انرژي بودن دهیم. مسئله اول تک ها را از چند جنبه مورد بررسی قرار می ي فاکتورهاي تضعیف، فوتون براي محاسبه

  شود. ها را شامل می محدوده زیادي از انرژي Xهاست. طیف پرتوهاي  بودن پرتوها و دیگري زاویه تابش آن

  ي دسته پرتوهاي تک انرژي فوتون:) فاکتورهاي تضعیف برا6-4-1

کنند، بایـد ضـرایب تضـعیف را بـراي راسـتاي       صورت مورب به یک حفاظ تخت برخورد می اگر فرض کنیم دسته پرتوهاي فوتون به

  توان این تبدیل را اعمال نمود. هاي مورب در نظر گرفت. لذا با یک رابطه کسینوسی می فوتون
t

p cos
L

RS tR *e *B( )
cosr

−µ
θ µ

=
θπ 24

  

  
  ) راستاي مورب پرتو10- 6ویر (تص

  نکات:  

- pS ازاي هـر   ها نیست لذا باید تمام تبدیلات اکتیویته به تعداد صورت گیـرد. ممکـن اسـت بـه     ها است و اکتیویته آن تعداد فوتون

  کنیم. واپاشی دو فوتون داشته باشیم. بنابراین آن را نیز منظور می

cosد بر حفاظ بتابند، اگر پرتوها عمو - θ   است. 1=

  : X) فاکتورهاي تضعیف براي دسته پرتوهاي 6-4-2

 Xهـاي مولـد اشـعه     ملزم به استفاده از روابط دیگري هستیم که در محاسـبه حفـاظ بـراي دسـتگاه     Xبراي دسته پرتو چند انرژي 

                                                             

١ monoenergetic 
٢ polyenergetic 
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  گردد: استفاده می

f f
i iD(P) B K A
r r

= =2 2 o  

  آید: دست می کننده ضخامت و جنس حفاظ است که از رابطه زیر مقدار آن به به تعیین fA مقدار

a x
fA e

−
γγ β β = + −  α α  

1

1  

 cpKVاسـاس  بر Koشود، مقدار  طور که در جدول مشاهده می ) درج شده است. همان3-6ضرایب ثابت این رابطه نیز در جدول (

  نسبت مستقیمی دارد. cpkVبه میزان ولتاژ انرژي بیشینه  Koو  fAمختلف فهرست شده است. بنابراین مقادیر 

  fA) ضرایب ثابت در رابطه فاکتور تضعیف 3-6جدول (
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  هاي مختلف در سرب و بتون به تصویر کشیده است. ) ضرایب تضعیف را در ضخامت10-6تصویر (

  سازي در برابر پرتوهاي پراکندگی و نشتی: ) حفاظ6-5

  
  )11-6تصویر (

بـه   1ابزارهایی ماننـد کالیماتورهـا  ها هدف تولید دسته پرتوهایی با انرژي معین است. این دسته پرتوها با  هاي مولد فوتون در دستگاه

شـود.   کند. در مقابل این دسته پرتوها حفاظ اولیه طراحی مـی  صورت کانونی پرتوگیري می موضع خاصی هدایت شده و آن ناحیه به

 ـ   اما پرتوهاي نامطلوبی نیز در حین کار دستگاه یا حتی در مواقعی که دستگاه خاموش است، از منبع ساطع می راي گردد کـه بایـد ب

  شوند: گردد. این پرتوها به دو دسته تقسیم می ) مشاهده می11-6طور که در تصویر ( ها حفاظ طراحی کرد. همان آن

  (scattered radiation)) پرتوهاي پراکنده شده 1

  (leakaged radiation)) پرتوهاي نشتی 2

تخت بیمـار یـا دیوارهـا تحـت زاویـه دیگـري پراکنـده         پرتوهاي پراکنده شده در واقع همان پرتوهاي اصلی هستند که با برخورد به

شوند. در هر صورت براي هـر دو دسـته نـامطلوب     شوند در حالی که پرتوهاي نشتی مستقیماً از محفظه منبع به بیرون تابش می می

  عمل آید. ها ممانعت به پرتو باید حفاظ طراحی شود تا از اثرات نامطلوب آن

  لازم به ذکر است که:

  هاي تصویربرداري رابطه تقریب زیر برقرار است: اهدر دستگ

Leakage ScatterX X=  

<keVها  هاي درمانی که میزان ولتاژ آن در دستگاه   توان مطرح نمود: است، رابطه تقریبی زیر را می 500

Leakage directX X<
1

1000
  

                                                             

١ collimators 
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  عبارت دیگر جهت محاسبه دز پرتوها پشت حفاظ، رابطه زیر قابل استفاده است: به سازي در برابر پرتوهاي نشتی یا براي حفاظ

Behind shield f
F(cm) (it)X B

r r
 α

=  
 

2

2 2
1 2400

  

:a 20×گر براي میدان  کسر پرتوهاي پراکنده شده از هدف پراکنده   اند. قرار گرفته xاز هدف  m1که در فاصله  20

r1 فاصله منبع اشعه :x تا موضع بیمار  

r2(جایی که در حال محاسبه میزان پرتودهی آن هستیم) فاصله تخته تا نقطه تحت بررسی :  

(Field size)Fاندازه میدان :  

(it) مقدار :(mA-min) کند. وگیري مییعنی بیمار تحت چه جریانی و در چه مدت زمانی پرت  

f fB K A= o  

  نکات:

X ها در ضرایبی با یکدیگر متفاوت هستند. هاي دز معادل، اکسپوژر و ... باشد چرا که همه پاسخ تواند هر یک از پاسخ می  

  صورت زیر در نظر گرفت: توان به را می aمقادیر 

a( keV) /=100 0 0013  

a( keV) /=500 0 0019  

در مواقعی که چگالی حفاظ طراحی شده دقیقاً معادل مواد موجود براي ساخت حفاظ نبود، از طریق رابطـه زیـر ضـخامتی از مـاده     

  کنیم که با مقادیر محاسبه شده برابر گردد: حفاظ در دسترس را انتخاب می

x xρ = ρ1 1 2 2  

  زایش یابد.به همان نسبت که چگالی کم شده باید ضخامت اف -

  :(Albedo Concept)) مفهوم آلبدو 6-6

گـردد. یکـی از    موضع پرتوگیري تحت شرایط مختلفی پرتودهی قرار گرفته و میزان دز پرتوهاي آن دستخوش تغییرات محـیط مـی  

محاسـبات حفـاظ    توان پراکندگی به عقب نیز در نظر گرفت که در این عوامل، پرتوهاي پراکنده شده هستند. این اثر انعکاسی را می

  باید منظور گردد.

  :(Striming)) مفهوم جویبارش 6-7

گیرند، حفاظ طراحی  ها، در مناطقی از اتاق که تحت پرتوگیري قرار می ها یا نوترون هایی که منبع مولد پرتوها اعم از فوتون در مکان
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هاي از مـواد حفـاظتی ماننـد     تاق نیز، باید درب با لایهشود. یعنی علاوه بر دیوارها و کف، براي جلوگیري از نشت پرتوها از درب ا می

کنند اما وزن زیاد در و نشـتی از   صورت کشویی طراحی می که حفاظت کامل شود این در را معمولاً به سرب، پوشیده شود. براي این

که بتوانند  نمایند. اول آن استفاده می هاي اصلی اي به شکل زیر علاوه بر حفاظ ناپذیر است. به دو دلیل از دیواره هاي در اجتناب کناره

که از برخورد اولیـه شـخص در هنگـام ورود بـه اتـاق بـا شـار         تري استفاده کنند. دوم این هاي حفاظتی کم تري با لایه از درب سبک

ر هـر برخـورد   ترتیـب در اث ـ  شـود و بـه ایـن    عمل آورند. این دیواره موجب پراکندگی متوالی پرتوها مـی  وسیعی از پرتوها ممانعت به

کنـد   رسند. این راهرو مانند جویباري عمل مـی  تري به جلوي درب ورودي می گردند، لذا مقدار پرتو کم ها حذف می مقداري از اشعه

  دهد. خوبی نشان می ) این مطلب را به12-6کاهد. تصویر ( رفته از میزان دز پرتوها می که رفته

  
ساخته که از میـزان پرتوهـاي موجـود در درب ورودي کاسـته اسـت. بـه ایـن پدیـده          هاشورخورده راهرویی  ) دیواره12-6تصویر (

  جویبارش گویند.

  :(Skyshine)تاب  ) مفهوم آسمان6-8

هاي نیمه، راه خوبی بـراي ورود   هاي انبار سوخت یا موارد دیگر دیوارها تا سقف کشیده نشده است. این دیواره بعضی مواقع در مکان

توان از میـزان ایـن پدیـده کاسـت.      هاي بلند می اند. البته با ساختن سقف س از برخورد به سقف انعکاس یافتهپرتوهایی هستند که پ

  ) گویاي این مطلب است.13-6تصویر (

  
 skyshine) پدیده 13- 6تصویر (
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  مجموعه تست

هایی در این برخوردها حاکم کنشتابند. چه اندربر روي یک ماده می Mev1پرتوهاي گاما با انرژي    - 1

   است؟

  پدیده کمپتون غالب ) 1

  پدیده کمپتون، جفت یونسازي و فتوالکتریک ) 2

  جفت یونسازي و فتوالکتریک و بعضی اوقات آزادسازي فتونوترون) 3

  کدامهیچ) 4

/و  MeV1هاي با انرژي تونواگر ف   -  2 MeV0 درجه در برخورد با یک ماده پراکنده شونده،  90حت زاویه ت 1

  دهند؟چند درصد از انرژي خود را به ترتیب از راست به چپ از دست می

1 (4/19  ،3/16  2 (4/33  ،3/73  3 (2/66  ،3/16  4 (2/66  ،4/33  

)eضریب کاهش خطی    - 3 )µ  پرتوهايX  و گاما در حدود انرژيMeV1  براي عناصر مختلف تقریباً هم

  اند؟مقدارند. کدام یک از موارد زیر براي حفاظ این پرتوها مناسب

  پارافین و آب بستگی به در دسترس بودن هر یک ) 1

  سرب، آهن، بتون بستگی به در دسترس بودن هر یک) 2

  یکآلیاژ سرب، مس و غیره بستگی به در دسترس بودن هر ) 3

  همه موارد فوق بستگی به شرایط مورد نیاز و در دسترس بودن هر یک) 4

  کدام است؟ Eدز مؤثر    - 4

1 (RH(Sr) D W= ×o  

2 (
n n

T T R
i i

E(Sr) W D (Gy) W= ⋅∑ ∑  

3 (
n n

T T R
i i

E(rem) W D (Gy) W= ⋅∑ ∑  
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4 (
n n

R T T
i i

E(mSr) W D (Gy) W= ⋅∑ ∑  

ي در میکروگر 1رنتگن در ساعت، میلی 5/0یب مقادیر در یک میدان مختلط گاما، نوترون و بتا به ترت   -  5

  قدر است؟گیري شده است. معادل دز در این میدان چهمیکروسیورت در ساعت اندازه 2ساعت و 

  سیورت در ساعتمیلی 23/1) 2  سیورت در ساعتمیلی 629/0) 1

  رم در ساعتمیلی 5/3) 4  گري در ساعتمیلی 5/1) 3

)ثابت پرتودهی    - 6 )Γ  یک چشمهNa24 هاي که دو فتون گاماي با انرژي/ MeV2 /و  75 MeV1 در  37

  نماید کدام است؟طور صددرصد ساطع میهر ثانیه به

1 (R/
h

2 /xو  06
hr

−× 81 03 10  

2( mR/
hr

1 xو  03 m/
hr

− −
×

2
81 02 10  

3 (R m/
Ci hr

−
−

2
2 xو  06 m/

MBor hr
− −

×
−

2
81 43 10  

4 (Ci hr/
R m

−
− 22 MBorو  06 hr/

x m
− −

×
−

8
21 73 10  

  گري در دزیمتري کدام گزینه زیر صحیح است؟ -در مورد اصل براگ   - 7

1 (gm m

m g g

dEdE S
dM S dM

= ×  

2 (g m m

g g m

dE S dE
dM S dM

= ×  

مقدار یونسازي تولید شده در یک حفره پر شده از یک گاز که توسط یک ماده جاذب پوشانیده شده باشد ) 3

متناسب است با انرژي در دیواره جذب شده ضربدر توان ایستادگی دیواره نسبت به بافت و برقراري تعادل 

  الکترونی.

  د فوقتمام موار) 4
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8  -   بکرل  6660گرمی که در آن  18ز روزانه یک غده دS32 طور یکنواخت پخش شده باشد، کدام است؟ به

)E / MeVβ =0 0488  ،E / MeVβ =0 1674(  

1 (mGy/
d

0 25  2 (mSr/
d

0 25  3 (/ mGy0 77  4 (mSr/
d

0 77  

  کدام است؟ (Ambient Dose Equiralent)تعریف دقیق دز معادل میدان پرتو    -  9

  ICRUاي  دز مؤثر در روي یک فانتوم کره) 1

در  dو در عمق  ICRUي  یافته و همسو در یک فانتوم کره دز معادل تولیدشده توسط یک میدان پرتو توسعه) 2

  شعاع مخالف جهت پرتوهاي همسو. روي

گیري براي دز مؤثر براي کاربرد در مونیتورینگ  دز معادل در یک میدان یوتو بعنوان یک مقدار قابل اندازه) 3

  براي پرتوهاي پرنفوذ توصیه شده است. mm10برابر  dپرتوهاي خارج از بدن. مقدار 

  .صحیح است 3و  2هاي  گزینه) 4

هاي  گردد. یکی از دزیمتر هاي مختلط نوترون استفاده می ویژه در محیط براي تعیین دز کارکنان به   - 10

گیري  تواند با این دزیمتر اندازه اختراع شده در ایران دزیمترنوتر ایران است. کدام گروه پرتوهاي زیر می

  شود؟

  ها آلبدو نوترونهاي تند، حرارتی و  دز نوترون) 2  هاي حرارتی (فقط)  نوترون) 1

  همه موارد فوق بعلاوه پرتوهاي آلفا رسیده بر بدن) 4  طور دقیق ، گاما، نوترون و غیره بهXپرتوهاي ) 3

کند، کدام یک از  پرانرژي و پرتوهاي گاما ساطع می βگذاري یک چشمه پرتوزا که پرتوهاي  براي حفاظ   -  11

  ب مورد نیاز است؟هاي زیر با ضخامت مناس حفاظ

  اي از قلع با پوشش کادمیوم یک کره) 1

  اتیلنی (دوم) و پوشش کادمیومی (سوم) یک کره سربی (اول)، پوشش پلی) 2

  هایی که بتواند هر دو را جذب نماید. اتیلنی (اول)، یک پوشش سربی (دوم) با ضخامت یک کره پلی) 3

  کدام هیچ) 4
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  معادل دز کدام است؟   - 12

  یک ماده در ضریب کیفی بافت حاصلضرب دز) 1

  Qحاصلضرب دز بافت برحسب راد در ضریب کیفی ) 2

  در ضریب توزین پرتویی Gyحاصلضرب دز عضو برحسب ) 3

)حاصلضرب دز عضو برحسب راد در ضریب توزین پرتویی ) 4 )Sr
Gy  

/با توان پرتوزایی  P32یک چشمه کوچک    -  13 × 103 7 بکرل در داخل یک حفاظ سربی با اندازه کافی  10

 10در فاصله  Xهاي بتا را کاملاً بگیرد، قرار دارد. شار پرتوهاي ترمزي  ضخیم که بتواند جلوي چشمه

maxEمتر مربع در ثانیه است؟  تون در سانتیومتري از چشمه چند ف سانتی / MeVβ =1 71 ،pbZ = 82  

1 (/14 4  2 (/ × 54 8 10  3 (/ × 53 5 10  4 (/29 5  

  ترند چه ویژگی دارند؟ تر حساس هایی که براساس اصل برگونیه و تریبوند و به پرتوها بیش سلول   -  14

  تري باشند. هسته بزرگ ها باید داراي سلول) 1

  ها و هسته لازم است حساس باشند. سلول) 2

  تري بوده و هر دو حساس باشند. ها باید داراي هسته بزرگ سلول) 3

بوده و داراي آینده  (Undillrentiatil)طور کلی غیردیفرانسیه  از آهنگ میتوزي بالاتر برخوردار بوده و به) 4

  زایی بالاتري باشند. سرطان

  اند؟ تري به پرتوها دارند کدام هایی که در بدن حساسیت بیش سلول   - 15

  پوست، غدد، جگر و ریه.) 1

  ها، معده، مزودرم  عضله، استخوان) 2

  هاي تناسلی، جگر و ریه. پوست، مزودرم، قلب، سلول) 3

  ها هاي تناسلی، عدسی چشم و لمفوسیت مغز استخوان بویژه قرمز، عدد لنفاوي، سلول) 4

nرایی سري ي همگ ناحیه   -  16

n

z( )
z

∞

= +∑
1

2
2 1

  هاي زیر است؟ کدام یک از گزینه zدر صفحه مختلط  
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1 (Re(z) < −
1
4

  2 (Re(z) > −
1
4

  3 (Re(z) < −
1
2

  4 (Re(z) > −
1
2

  

  پاسخنامه

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 1

/باشد و تولید زوج هم از انرژي  داراي اهمیت می KeV250تا حدود انرژي پدیده فوتوالکتریک  MeV1 آغاز  022

  باشد. گردد و در انرژي ذکر شده تنها پدیده مهم کامیتون می می

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -2

باشد. انرژي فوتون پراکنده پدیده کامپتون از فرمول  ه شده یعنی پدیده کامپتون میپراکند αوقتی گفته شد با زاویه 

  آید: دست می زیر به

 
( )

E
E h f E

cos( )
mc

γ
γ

γ
′= ⋅ =

+ − θ21 1
  

  انرژي داده شده به محیط برابر است با انرژي فوتون فرودي منهاي خروجی.

  :MeV1براي انرژي 

E / ( / ) /ϕ′ = + =1 1 0 5 0 Eیعنی انرژي  666 / /= − =1 0 666 0   %4/33به محیط داده شده است. یعنی  334

  صحیح است. 2یعنی گزینه 

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 3

هاي مکانی و اقتصادي. ولی کاربرد سرب  ها ممکن است مورد استفاده قرار گیرد. بسته به محدودیت هر کدام از گزینه

  صحیح است. 4در مجموع گزینه  تر است، یعنی و بتن از بقیه بیش

  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -4

  چنین است:  Effective Doseفرمول دوز مؤثر یا 

 T T T n T R
T T R

E W H W W D ⋅= ⋅ = ⋅∑ ∑ ∑  

  که در آن
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:Eis the effective dose to the entire organism 

   

  HT is the equivalent does absorbed by tissue T  
 WT is the tissue weighting factor defined by regulation  

  WR is the radiation weighting factor defined by regulation  
  DT, R is the mass-averaged absorbed dose in tissue T by radiation type R  

  صحیح است. 2نوشته شده است. یعنی گزینه  Srکه در سوال  (Sv)باشد  واحد آن سیورت می 

  صحیح است.» ؟« ي گزینه  - 5

  متغیر است. 5تا  2و براي نوترون بسته به انرژي بین  1ضریب کیفیت براي گاما و بتا برابر 

H=QD  
میکروگري  8/4یعنی  Gy/0 0000048رونتگن برابر  میلی 5/0باشد. یعنی  در بافت می 0096/0رونتگن برابر  1

  تا برابر است با:باشد. چون انرژي نوترون مشخص نیست مجموع دوز گاما و ب می

 ( / ) / Sv Sv H= × + = µ = µ =1 4 8 2 6 8 6800 Dose Equalent (Gamma and Beta)   
تر از  صحیح نیست. با احتساب دوز نوترون باید دوز مجموع بیش 4و  3باشد پس گزینه  واحد معادل دوز سیورت می

  ها صحیح نیست. کدام از گزینه میکرو سیورت شود یعنی هیچ 6800مقدار 

  حیح است.ص» 3«ي  گزینه  - 6

Rواحد ثابت  پرتودهی  m / hr A− واحدي منطبق با این  3اکتیویته است. پس تنها گزینه  Aباشد که  می 2−

  شکل دارد.

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -7

  فرمول براگ گري چنین است:

 If a cavity ionization chamber is built with a wall material whose radiation absorption properties 

are similar to those of tissue, then the energy absorbed per unit mass of the wall material, 

dEm/dMm is related to the energy absorbed per unit mass of gas in the cavity gas, dEg/dMg by 

the relation.  
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  gm m
m

m g g

dEdE S W J
dM S dM

= × = ρ × ×  

 where Sm is the mass stopping power of the wall material and Sg is the mass stopping power of 

the cavity gas and their ratio can be written by m
m

g

S
S

= ρ  

 w is the mean energy dissipated in the production of the ion-pair in the gas and J=number of 

ions pairs created per unit mass in the gas.   
  صحیح است. 1لذا گزینه 

  صحیح است.» ؟«ي  گزینه  -8

  کنیم: براي محاسبه دوز از فرمول زیر استفاده می

 DE A E / m= ×  
  انرژي است. Eاکتیویته و  Aجرم و  mکه 

 dis / s dis / d=6660 57542000  

 DE ( / / )*( / E ) / / msv / d= × + − ÷ =575424000 0 1674 0 0488 1 6 13 0 018 1 1  

  باشد. ها صحیح نمی کدام از گزینه پس هیچ

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -9

  صحیح است که تعریف دوز محیطی است. 2گزینه 

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 10

صورت دقیق  گیري دوز هرکدام به صحیح نیست چون به دلیل ترکیب پرتوهاي مختلف و غیرنوترونی اندازه 3گزینه 

هاي سریع را نیز  دوز نوترون» باید«نیز هست. دوزیمترهاي نوترون  4ین نقیض گزینه پذیر نیست. در نتیجه ا امکان

  صحیح است. 1گیري کنند. پس گزینه  اندازه

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -11
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هاي سنگین، باید ابتدا بتا را متوقف کنیم به این منظور از مواد با عدد  ترمزي توسط بتا در هسته Xبه دلیل تولید 

شود. یعنی  هاي سنگین پرداخته می شود سپس به حذف و جذب گاما توسط هسته در ابتدا استفاده میاتمی پایین 

  . 3گزینه 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 12

  H=QDباشد  صحیح است که تعریف دوز می 2گزینه 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 13

f / ZE* E= −3 5 10   انرژي ذره بتاست. Tاتمی و عدد  Zمیزان اشعه ایکس ترمزي تولید شده است و  4

  باید انرژي میانگین ذرات بتا را قرار دهیم که یک سوم انرژي ماکزیموم است.

  پس:

 f ( / )* / * / * * / /= =1 3 3 5 1 71 82 0 0001 0 016359  

 flux / * / E / (pi)r / (photon / cm s)= =2 20 016359 3 7 10 4 4 88.  

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 14

بت به سنیافته ن هاي رشد سلول اي به مرحله بلوغ و همچنین نقش آن بستگی دارد. حساسیت سلول به پرتو تا اندازه

تري به پرتو دارند. اعضاي مختلف بدن حساسیت متفاوتی نسبت به پرتو نشان  هاي رشد یافته حساسیت بیش سلول

ها و حساسیت ذاتی به پرتو دارد. علاوه  ها بستگی به کار عضو، آهنگ رشد سلول طوري که حساسیت آن دهند به می

  صحیح است. 4نیز باید افزوده شود. در نتیجه گزینه  4ر گزینه بر این موارد موارد ذکر شده د

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -15

 صحیح است.» ؟«ي  گزینه  -16
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 مجموعه تست

  شود؟ ضخامت چگالی ماده با کدام گزینه تعریف می   - 1

  حاصلضرب چگالی ماده جاذب در ضخامت خطی آن.) 1

  حاصل تقسیم چگالی ماده جاذب در ضخامت خطی آن.) 2

  اقل ضخامت حفاظ ضرب در چگالی ماده جاذب.حد) 3

  حاصل تقسیم چگالی ماده سنگین به ماده سبک) 4

  کند؟ برد بیشینه ذرات بتا در ماده در انرژي معین از کدام گزینه تبعیت می   -  2

  آلومینیم <هوا ) 4  آلومینیم <آب ) 3  پلاستیک <آب ) 2  آب <پلاستیک ) 1

  در پدیده کامپتون، ...  هاي پراکنده شده تغییرات انرژي فوتون   - 3

  به صورت گسسته است.) 1

  به صورت پیوسته است.) 2

  با توجه به انرژي فوتون فرودي ممکن است گسسته یا پیوسته باشد.) 3

  با توجه به انرژي بستگی الکترون به هسته هدف ممکن است گسسته یا پیوسته باشد.) 4

)کنش نوترون حرارتی  در اثر برهم   - 4 / eV)0 025،B10  شود، سطح مقطع  بارن تولید می 750با سطح مقطع

  قدر است؟ چه eV50هاي  بور براي نوترون

1 (b20/15  2 (b 65/15  3 (b 84/16  4 (b 77/16  

  عنوان چشمه نوترون قابل حمل مورد استفاده است؟ کدام واکنش به   -  5

1 ()n  ،D(  2 ()n ،α(  3 ()α ،n(  4 ()n  ،p(  

  کدام گزینه صحیح است؟   - 6

1 (ergGy
g

=1 100    2 (Gy rad=1 100  

3 (kJGy
g

=1   کدام هیچ) 4    1
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  چه ترتیبی است؟ هاي استخوان، ماهیچه و چربی به در بافت keV10جذب نوترون با انرژي حدود    - 7

  چربی <استخوان ) 2    ماهیچه <استخوان ) 1

  چربی <ماهیچه ) 4    استخوانی <ماهیچه ) 3

کننده  کنش به انرژي جنبشی ذرات یوننده اولیه که از برهمکنش تابش فرودي با واحد جرم محیط برهم   -  8

  یند؟گو شود چه می تولید می

  کرما) 2    گسیل ویژه پرتو گاما) 1

  توان ایستانندگی بافت) 4    یونش ویژه) 3

علامت هدف باشد، کدام گزینه ارتباط فیزیکی میان  Tعلامت چشمه و  Sهاي زیر  اگر در شکل   -  9

  کند؟ هاي چشمه و هدف را به درستی بیان نمی اندام

  

1 (                                  2 (  

  

  

  

3(                                                            4 (  

  

  

.عبارت    - 10
i i i

n
(E) E N fD (E) J1

kg Gy

φ Σ τ σ
=

⋅

  معرف چیست؟ 

ز ناشی از واپاشی کل رادیوایزوتوپ در اندام) 1 د  

ز برخورد اول براي نوترون) 2 هاي تند آهنگ د  
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ز جذب شده در اتاقک با دیواره هوا) 3 د  

ز جذب شده ن) 4 هاي محیط کنش ذرات یوننده اولیه با اتم اشی از برهمد  

  گویند؟ اي می کنش پرتوها با نسوج را اثرات آستانه کدام اثرات ناشی از برهم   -  11

ز و تأثیر آن بر اندام) 1 اثرات داراي عدم ارتباط بین تعداد د  

ز توسط اندام) 2 جذب هر میزان د  

  اثرات تصادفی ) 3

  اثرات غیرتصادفی) 4

  گزینه جزء اثار مشترك بین سه گروه سندرم تابش حاد نیست؟کدام    - 12

  کسالت و خستگی) 2    تهوع و استفراغ) 1

  بالا رفتن دماي بدن) 4    ریزي معده خون) 3

هاي در حد کم و مداوم چه تأثیري بر بدن  بیش پرتوگیري منفرد خیلی زیاد یا بیش پرتوگیري   -  13

  گذارد؟ می

  ایجاد سندرم دستگاه عصبی مرکزي) 2  اي روده - اي ایجاد سندرم معده) 1

  آثار حاد) 4    آثار تأخیري) 3

  شود؟ شناخته می» خواه استخوان«عنوان عنصر  کدام رادیو ایزوتوپ به   -  14

  مزوتوریم) 4  اورانیوم) 3  استرونسیم) 2  رادیم) 1

  کدام گزینه صحیح است؟   - 15

  ده است.هیچ نوع اثر ژنتیکی ناشی از تابش با شدت کم در انسان مشاهده نش) 1

ز زمینه یا ) 2 هر نوع عوارض بدنی که ممکن است ناشی از آهنگ دmGy الشعاع  عنوان تحت هیچ در سال باشد به

  گیرد. عوامل دیگر قرار نمی

  ها در تولید آب مروارید یکسان است. تأثیر تمام تابش) 3

  شود. می پدیده کوتاهی عمر در اثر پرتوگیري هم در انسان و هم در حیوانات مشاهده) 4
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  اولین ارگان تخصصی ملل متحد چه نام داشت؟   -  16

  (ICRU)هاي پرتوشناختی  گیري المللی یکاها و اندازه کمیسیون بین) 1

  (ICRP)المللی حفاظت پرتوشناختی  کمیسیون بین) 2

  (ILO)المللی کار  سازمان بین) 3

  (IAEA)المللی انرژي اتمی  سازمان بین) 4

هاي احتیاطی  با مراعات جنبه (ICRP)چه کمیسیون  راد مختلف نباید از آندز معادل براي اف«عبارت    - 17

  به کدام گزینه مربوط است؟» پیشنهاد کرده است بیشینه شود

  معیارهاي اصلی ایمنی تابش) 1

  العمل کمیته مشورتی حفاظت در برابر پرتو ایکس دستور) 2

  المللی بهداشت شغلی العمل سازمان بین دستور) 3

ز توصیه شده توسط محدودی) 4 ت د(ICRP)  

  تر است؟ ضریب وزنی و احتمال خطر براي اثرات تصادفی در کدام بافت بیش   - 18

  سطح استخوان) 4  پستان) 3  ریه) 2  غده تیروئید) 1

  قدر تعیین کرده است؟ حد دز معادل تمام بدن را براي افراد جامعه چه ICRPکمیسیون    - 19

1 (mSv500    2 (mSv50  

3 (mSv5    4 (ن نکرده است.تعیی  

بیشینه بار بدنی تمام استخوان خواهان در مقایسه با دز معادل رساننده به استخوان کدام عنصر تعیین    - 20

  شود؟ می

  کلسیم) 4  استرانسیم) 3  رادیم) 2  توریم) 1
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 سوالات تشریحی:

  الف. یونش ویژه را تعریف کنید.   - 1

  ب. چگونگی تغییرات یونش ویژه را برحسب انرژي با رسم شکل بیان نمائید. 

  ن کنید. (با رسم شکل)اساس کار و مشخصات اتاقک با دیواره هوا را بیا  

  الف. معادلات زیر مربوط به چیست؟  

  T , T
T

W H / Sv≤∑ 50 0 05  

  ,TH / Sv≤50 0 5  

  دهنده چه واقعیتی است؟ ب. هر یک نشان 

دریافت کرده است. این پرتوگیري  mR750شخصی هنگام کار با دستگاه پرتو ایکس دزي معادل    -  2

Xر است؟ (قد چه SIبرحسب یکاهاي  R=1 CRو  3881 /
kg

−= × 41 2 58 10(  

   

  پاسخنامه

  پیماید. هاي تشکیل شده در هر واحد مسافتی که ذره بتا می الف) یونش ویژه عبارتست از تعداد زوج یون - 1

یونش ویژه آن سریعاً کاهش  هاي پایین نسبتاً بالاست. با افزایش انرژي ذره، ب) یونش ویژه براي ذرات بتا در انرژي

رسد. مانند شکل زیر چنانچه انرژي ذره از این مقدار  اي پهن می به کمینه MeV1که در حدود انرژي  یابد تا این می

  کند. هم تجاوز کند یونش ویژه به آرامی شروع به افزایش مجدد می
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توان با متراکم کردن هوا در  وها براي کارهاي خارج از آزمایشگاه را میگیري پرت وسیله قابل حمل مناسب اندازه -2

گیري فراهم کرد. در این صورت باید شرایط لازم براي تعریف یکاي پرتوگیري همیشه برقرار  اطراف محفظه اندازه

ا هاي آن هواي فشرده باشد عملاً بسیار دشوار خو اي که دیواره بماند. بدیهی است که ساختن وسیله اهد بود. ام

در آن  Xاي که خواص جذب پرتو  هاي آن از ماده معادل هوا باشد. یعنی ماده اي ساخت که دیواره توان وسیله می

توان به شکل یک خازن الکتریکی و به صورتی که در  بسیار شبیه به همین خواص در هوا باشد. چنین اتاقکی را می

اي از جنس پلاستیک با ضخامت تقریباً  ین وسیله به شکل استوانهشود ساخت دیواره بیرونی ا طرح زیر دیده می

mm75/4 ي بیرونی هم محور است و  است که رساناي الکتریکی است. در مرکز استوانه سیمی قرار دارد که با دیواره

هنگامی  وسیله یک عایق جذب کاملاً از آن جدا شده است. بار این سیم مرکزي (آند) نسبت به دیواره مثبت است. به

گیري  ها و دیواره، در محفظه اندازه کنش میان فوتون تابد یونش حاصل از برهم که پرتو ایکس یا گاما به این اتاقک می

یابد. کاهش ولتاژ آند با یونش تولید شده در محفظه  شود و در نتیجه پتانسیل آند کاهش می باعث تخلیه خازن می

  گیري است. د متناسب با میزان پرتونوبه خو نسبت مستقیم دارد که آن نیز به
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  شود. مشخص می ALIهاي پرتوزا به بدن است که با  الف) این روابط مربوط به حد سالانه ورود ایزوتوپ - 3

ز مؤثر تمام بدن از حد سالانه تجاوز نمی ) نشان می1ب) رابطه ( کند. دهد که به خاطر کنترل اثرات تصادفی، د  

تر از حد  خاطر کنترل آستانه زیانبار اثرات غیرتصادفی از بافت یا هر اندام همواره کم که بهدهد  ) نشان می2رابطه (

  سالانه است.

4-   

 X X C / kg C / kg/ /
R R X R

− −= × × = ×4 41 2 58 10 1 2 58 10
3881

  

 C / kg C mc/ / R / /
R kg kg

− −× × = × =4 42 58 10 0 75 1 94 10 0 194  

  

   

 

www.Endbook.net



 »143«  پرتوهاحفاظت در برابر  

 
 
 

 

  توضیح دهید. را µو  trµرابطه بین    - 1

   

   

B10را چ   -  2
Li6و  5

هاي  روند؟ با نوشتن واکنش ها به شمار می عنوان حفاظ در مقابل نوترون مواد مؤثري به 3

  مربوطه توضیح دهید.

   

  

)با استفاده از مقادیر    - 3 )µ
ρ

)براي کربن، هیدروژن، ضریب تضعیف خطی   )µ  یک ماده پلیمري با فرمول

n(CH /gرا با چگالی  2(
cm31   محاسبه کنید. MeV1در انرژي  5

/و  MeV1هاي  زاویه پراکندگی مؤثر (برحسب درجه) در اندرکنش کامپتون فوتون   - 4 MeV0 را با  5

اي است که انرژي فوتون پراکنده شده  دست آورید. زاویه پراکندگی مؤثر زاویه به Cfاستفاده از مقدار 

  گیرید؟ اي می دست آمده چه نتیجه شده باشد. از نتایج به هاي پراکنده فوتونمتوسط  مساوي انرژي 

  m C / MeV=2 0 511o  وca c cfσ = τ  

EE* از جدول مربوط به هوا استفاده نمائید.   E ( cos )
m C

′ =
+ − θ21 1

o

  

متر افتاده  2درون یک استخر آب به عمق  Ci100با اکتیویته ظاهري  (Sealed)یک چشمه کبالت بسته    -  5

عمال ضریب انباشت برگر، حداکثر نرخ و در کف استخر قرار گرفته است.  با استفاده از روش تحلیل پرتوي و ا

mSvدز در سطح استخر را برحسب  / h اي فرض کنید. حساب کنید. چشمه را نقطه  

  b rB a re µ= + µ1 o
o  

/ازاي هر واپاشی کبالت شصت دو فوتون  * فرض کنید که به  MeV1   شود. تابش می 5
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کند. اگر  کار می mA50با جریان  mmAl8و فیلتر  kV200یک دستگاه مولد پرتو ایکس با ولتاژ ثابت    - 6

کند، ضخامت حفاظ بتونی لازم هفته در سال کار  50روز در هفته و  6ساعت در روز و  5/4این مولد به مدت 

براي مردم عادي و با لحاظ نمودن حاشیه ایمنی  ICRP 60متري از دستگاه را بر اساس استاندارد  4در فاصله 

  يِ معادل را دو برابر ولتاژ ثابت در نظر بگیرید.pKV، حساب کنید. 5

  IR / rad=0 87  

  باشد. هاي لازم براي حل مسائل بالا، پیوست می ولاطلاعات و جد 
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1 -    

 tr c c pp pp ph ph(1 f ) (1 f ) (1 f )µ = µ − − µ − − µ − − µ  

 c c c pp pp pp ph ph phf f p= µ − µ + µ − µ + µ − µ + µ  

 ph ph pp pp c cf f f= µ + µ + µ  

)ضریب تضعیف خطی کل   )µ  امپتون کو نابودي زوج و فلورسانت و فوتون پراکدگی  ترمزيبدون لحاظ کردن تابش

  نهایت در نظر گرفته شده است. است. یعنی در حقیقت محیط بی

  فقط انرژي داده شده به ذرات مورد نظر است. trµدر 

2-    

B  وLi هاي سنگین  هاي خوبی براي نوترونی (بخصوص حرارتی) هستند. و تولید هسته هاي زیر جاذب با واکنش

  شوند. هستند و به راحتی جذب حفاظ میکند که داراي برد کمی  می

 B n Li+ → + α10 1 7 4
5 3 2o   6و 1 3

3 1Li n H 2+ → + αo  

3 -    

  :MeV1در انرژي 

 C
cm( ) / ( )

g
µ

= ×
ρ

2
26 35 10  

 H
cm( ) / ( )

g
−µ

= ×
ρ

2
11 26 10  

 C Hc H
( ) ( )µ µ

µ = +
ρ ρρ ρ   

 2
g0 / 082 0 / 027 0 /11( )

cm
= + ≈  

   

4-    

  نداریم. ppاست پس  02/1ها زیر  ن انرژيچو
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 ca c cfµ = µ   

Cµ  وtrµ  در جداول موجود است. پس با داشتن آنانcf آید. دست می به  

  tr ph ca( ) ( ) ( )
p p p
µ µ µ

= +  

)phتاب با مشاهده جدول آخر ک )µ
ρ

است که از  610−و در حد  5/0و  MeV1هاي  بسیار کوچک است (براي انرژي 

آن در کنار 
caµ نظر کرد. توان صرف می  

trپس  ca( ) ( )µ µ
ρ ρ

;  

  :MeV1براي 

 
2

2
tr ca

cm( ) ( ) 2 / 79 10 ( )
g

−µ µ
= = ×

ρ ρ
  

 c c
cm /( ) / ( ) f /

g /

−
−

−
µ ×

= × ⇒ = =
ρ ×

2 2
2

2
2 79 106 35 10 0 44
6 35 10

  

cf هاست پس  کسر متوسط انرژي داده شده به الکترونc( f صورت  کسر انرژي تبدیل شده (خارج شده) به 1−(

  فوتون است.

 cf / /− = − =1 1 0 44 0 56  

 cE MeV E ( f )E / MeV′= ⇒ = − =1 1 0 56  

 / cos /
( cos )

/

= ⇒ θ = ⇒ θ =
+ − θ

10 56 0 6 5311 1
0 511

o  

/براي  MeV0 5  2
c( ) 8 / 68 10−µ

= ×
ρ

و     
2

2
tr ca

cm( ) ( ) 2 / 97 10 ( )
g

−µ µ
= = ×

ρ ρ
  

 
ca

c c
c

/ f f / / E E

µ
ρ ′= = ⇒ − = =
µ
ρ

0 34 1 0 66 0 66  
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 // / E / MeV / / ( cos )
/

′× = = ⇒ =
+ − θ

0 50 66 0 5 0 33 0 33 0 51 1
0 511

  

cos /θ = ⇒ θ =0 47 62o  

  تر تمایل دارد به سمت عقب بازگشت کند تر شده یعنی فوتون بیش اکندگی بزرگپر زاویه يبا کاهش انرژي 

5 -    

  

 r m= 2           dis/
s

× 123 7 10       12 disA 100Cis 3 / 7 10
s

= = ×  

 
2 2

2 3cm m5 / 75 10 5 / 75 1
g kg

− −µ
= × = ×

ρ
  

E(دو فوتون)   / MeV=1 5  

 /
m

µ =
15 75  

fQفوتون  =1  

 m sIR E / ( )
kg

−µ
= = ×

ρ

2
151 38 10  

 
12

5/75 2 15
x2

3 / 7 10RB e 1/ 38 10 B
4 2

− × −×
= × × × ×

π×
         rAR e

r
−π=

π 24
  پاسخ 

 r m= 2      /
m

µ =
15 75       b /=0 021            a /=1 16  

 b rB a re µ= + µ1  

 / /B / / e / B× ×
∞= + × × = =0021 5 75 21 1 16 5 75 2 17 9  

 x
x

B / B /
B∞

−
≈ ⇒ =

−
1 0 8 14 5
1

  )7- 8به منابع(نمودار  باتوجه  :        

 Sv MSvD R / /
hr h

− −⇒ = = × = ×5 25 37 10 5 37 10&  

6 -    
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Cember ← Kاز کتاب  (msv mA min )− −≈ ⋅ ⋅1 118o          pKV 400 V=  

msvHبراي افراد جامعه 
y

  شود: می 5است. که با حاشیه ایمنی  &1=

 msvH X
y

= =
1
5

& &  

  برحسب دقیقه در سال به شکل زیر است: xچون مدت کار دستگاه اشعه 

/سال کاري  1(با توجه به صورت سؤال)   min× × × =50 6 4 5 60   

 (min) y=81000 1  

 K (msv mA y )− −⇒ ≈ × ⋅ ⋅ =1 118 81000 1458000o  

 ik msvX
yr

×
= = =2 2

50 1458000 4556250
4

o&  

 f fX X A A / −= × ⇒ = = × 8

1
5 4 38 10

4556250
& &  

PEاگر تک انرژي در نظر بگیریم یعنی  -1 KV Kev= =   گاه: آن 400

 x( ) / e x / m
m

− −µµ = ⇒ × = ⇒ =8122 4 38 10 0 77  

PKV: براي 235ص  7- 6از جدول  -2 = Tداریم  400 / cm=1
2

3 3  

 nn(T ) T ( ) / n Ln Ln /− −= ⇒ = × ⇒ = ×8 8
1
2

1 14 38 10 4 38 10
2 2

  

 n / / / cm⇒ = ⇒ × =24 4 24 4 3 3 80  
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  بایست در نظر داشت؟  حفاظ پرتو چیست؟ در طراحی حفاظ چه نکات و مراحلی را می   - 1

  

   

ت؟ حاشیه ایمنی مناسب در طراحی حفاظ در قدر اس کاران و مردم عادي چه آخرین حدود دز براي پرتو   -  2

  بریم؟  کار می چه حدودي است؟ چرا این حاشیه را به

  

   

  یک مثال ساده ارائه کنید که در آن نشان داده شود که روش تحلیل پرتوي در مورد آن   - 3

(Ray Analysis) باشد.  ناموفق می  

  

   

)ل هلش اوچرا طول وا   - 4 )λ1  لش دوم هوااز طول( )λ2 تر است؟ کوچک  

  برابر است؟  λ2تقریباً با  λ1در چه شرایطی  

  

   

اي  هاي بسیار کم با سطح مقطع پراکندگی زاویه اي کامپتون در انرژي سطح مقطع پراکندگی زاویه   -  5

  شود: ود و با رابطه زیر برحسب (استرادیان/ واحد سطح) داده میش تامسون شنان داده می

  r / m−= × 152 818 10o  وT
s se ( ) r ( cos )σ θ = + θ2 21 1

2 o  

  مطلوبست: 

جلو پراکنده  درجه روبه 90ي رأس  هاي کم انرژي در مخروطی با زاویه الف) چه کسري از فوتون 

  شوند؟ می
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)هاي بسیار کم براي آهن  ر انرژيب) ضریب تضعیف جرمی کامپتون را د  Fe)56
محاسبه کنید  26

c
Fe( ) ?µ

=
ρ

   

  

پرتو  1310اي که در مرکز یک مخزن کروي پر از آب قرار گرفته در هر ثانیه  یک چشمه همسانگرد نقطه   - 6

Svکند. شعاع کره چقدر باشد تا نرخ دز در سطح خارجی مخزن برابر  تابش می MeV1گاما با انرژي 
hr

µ1 

  آپ برگر استفاده کنید. ي مخزن صرفنظر نموده و از ضریب بیلد باشد. از تضعیف پرتوها در جداره

  b rB a re µ= + µ1 o
o   

   

   

کند  اي مهار می گونه تراپی نشت پرتوها را در اطراف آن بهحفاظ اطراف یک دستگاه مولد اشعه ایکس    - 7

و با جریان  pKV250که لامپ با ولتاژ  که در یک متري نقطه کانونی لامپ مولد اشعه ایکس (هدف) هنگامی

mA20 کند، نرخ پرتوگیري برابر  کار میR
h

 (work load)ي رباشد. اگر این دستگاه در هر هفته با بارِ کا می 1

/22 دقیقه کار کند، ضخامت حفاظ لازم در مقابل پرتوهاي اولیه و ضخامت حفاظ لازم در  -آمپر میلی 000

در هر هفته  ها دست آورید که پرتوگري مشخص پشت هر یک از حفاظ مقابل پرتوهاي نشتی را به میزانی به

/gباشد. جنس هر در حفاظ را از بتون با چگالی  mR10تر از  کم
cm32 در نظر بگیرید و فاصله سطح داخلی  2

 فرض کنید. m3ها را تا کانون لامپ مولد اشعه ایکس برابر  هر یک از حفاظ
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  پاسخ:   

   

1 -     

به میزان  تا شدت تابش و دوز آن را جسم (شئ گیرد ر میئ مورد حفاظت قراحفاظ چیزي است که بین چشمه و ش

  کافی کاهش دهد.

  ها) تواند انسان یا یک قطعه الکترونیکی باشد (در ماهواره مورد حفاظت می ئش

تري باشد بهتر است، خاصیت تضعیف و جذب پرتوهاي  اگر بتوانیم از مدادي استفاده کنیم که داراي صفحات کم

د، در برخی موارد انتقال حرارت حفاظ داراي اهمیت است. اگر تکفازها مخلوطی از دو نوع پرتو مورد نظر را داشته باش

ها را جذب کنیم،  باشد باید بدانیم کدام را اول مهار کنیم. (مثلاً در مورد ترکیب فوتون و نوترون بهتر است اول نوترون

  هاي اولیه و ثانویه را)γبعد 

2-    

ز براي پرتوکاران: کل بدن حدو د دmsv
y

msvمردم عادي  20
y

1  
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  باشد. می 10تا  2حاشیه ایمنی 

تر  اندك در محاسبات یا کاهش بیش  خاطر احتمال عدم لحاظ برخی پرتوها و یا اشتباهات تر به براي ایجاد ایمنی بیش

  دز جذبی فرد کمتر باشد بهتر است.) دز جذبی. (بدیهی است اگر چه

4-    

  لش براي پرتوهاي مخلوط (طیف) تعریف می شود.هطول وا

رانرژي کم باشد باعث می انرژي زیاد باشد و تعداد فوتون هاي کم اگر در یک طیف تعداد فوتون شود که طول  هاي پ

)لش اول هوا )λ1 تر از  بزرگλ2  باشد. درλ1 شوند و طیف ما به سمت سخت  هاي کم انرژي جذب می اکثر فوتون

  تري هستند. بیش λرود، که داراي  شدن می

  خواهد بود. λ2تقریباً برابر  λ1ها خیلی زیاد باشد  اگر تعداد کم انرژي

(ثابت)                                   چون
x xI I e Ln I Ln I

−
λ= ⇒ = − +

λo o  

λبراي پر انرژي   = λ + λ1 2  

λبراي کم انرژي  = λ1  

mتر است یعنی  بیش )Xبر حسب  I(نمودار تر باشد شیب کم λهر چه  ~
λ
1  

λاگر  = λ1 mپس براي پرانرژي:  2 ~ =
λ + λ λ1 2 1

1 1
2

  

mبراي کم انرژي  ~
λ1

1  

ر انرژي 2انرژي  یعنی باید شیب پرتوهاي کم ها باشد. نرژيا ها دو برابر پر ها باشد. یعنی باید شدت کم انرژي برابر پ  

6 -    

svH
hr

µ
=1&     Photon PhotonS

s hr
= = ×13 1510 36 10  

 / ( )
m

µ =
17 07          

2
3 m7 / 07 10 ( )

kg
−µ

= ×
ρ

        E Mev=1  
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2

3 13 16 JmR E 7 / 07 10 1/ 6 10 11/ 3 10 ( )
kg

− − −µ
= = × × × = ×

ρ
  پاسخ بعتا  

 r / rSH R IR e B / e B
r r

−µ − −×
= = × × × = × × × ×

π π

15
16 7 07

2 2
36 10 11 3 10

4 4
&  

 a / b /= =1 5 0 036  

 / / r / rB / / r e / r e×= + × ≈0036 7 07 0 251 1 5 7 07 10 6  

 
/ r

/ r e vH / ( / r e )
hrr

−
−= + =

7 07
0 25 6

2
53 21 10 6 10&  

 
/ r / rr e e / / r Ln r

r

−
−×

= × ⇒ − = −
0 25 7 07

7
2 3 12 10 0 68 15  

 r m⇒   ⇒تقریب  18≈

7-    

  

 W mA min= ⋅22000               I mA= 20  

 cm/ ( ) (m )
g

−µ
= ⇒ µ =

ρ

2
10 115 pKVبتون          25 KV= 250  

 hr(mA) t(min) t min /
week

= × ⇒ = =22000 20 1100 18 3  

 mR mR mRX /
week / hr hr

= = =10 10 0 54
18 3

  مجاز &

 H ~
r2 2
2

RHدر سه متري         &1 ~
h r

=1 2
1

  متري 1در فاصله  &11

(در فاصله سه متري از چشمه)  
R

H r R Qh H /
H H h hr

= ⇒ = ⇒ = =
2 2

1 2
22

2 21

1 3 1 0 11
1 9

& &
& &  

X&  مجاز در صورت مسأله برابرmR
week

/mRیا همان  10
hr

0   است پس: 54
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 x xR R/ ( ) / ( )e / e
h h

− µ − −µ× = ⇒ × =3 30 54 10 0 11 4 9 10  

 / x x / m t= ⇒ = = 25 32 25 0 22  

  توان استفاده کرد: هم می 7- 6از جدول 

 nHVL / cm ( ) / n / x nT t−≈ ⇒ = × ⇒ = ⇒ = = =3
1 2
2

12 8 4 9 10 7 7 22
2

  

  )Cember(از کتاب 

 K msv min mA msv hr mA

msv hr mA R hr mA

− − − −

− − − −

= ⋅ ⋅ = × ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

1 1 1 1

1 1 1 1

12 12 60

720 72
o   

 iX K
r

= 2
o

o
&  

 mRX
hr

= × =
50 72 400
32

o&  

 x

R/ ( )
hr / e x cm tR/ ( )

hr

−

− −µ
×

= × = ⇒ ≈ =

3

3
1

0 54 10
1 35 10 27

0 4
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