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  مرتبط كار رفته در ديواره اتاقك يونش چاهكدارثير نوع آلياژ آلومينيوم ببررسي تأ

  Am241 و Cs137، Co57 در انرژي پرتوهاي گاماي بر پاسخ اتاقك هواي آزاد با
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. روند هاي براكي تراپي به كار مي  چشمهشدتگيري  هاي يونش چاهكدار مرتبط با هواي آزاد در مراكز پرتو درماني براي اندازه اتاقك :چكيده

پاسخ . سازي شده است  شبيهHDR-33004اتاقك يونش چاهكدار مدل  ،MCNP-4C د مونت كارلوي با استفاده از كي پژوهش كاردر اين
  گيري سازي شده براي مكانهاي مختلف چشمه در طول محور مركزي اتاقك، رفتار مشابهي با نتايج حاصل از اندازه شبيه) جريان الكتريكي( اتاقك

نتايج .  يكسان بودHDR 33004گيري شده در اتاقك مدل   شده با مكان مرجع اندازهسازي گيري در اتاقك شبيه مكان مرجع اندازه داشت و
 بستگي چنداني به نوع آلياژ آلومينيوم به كار رفته در ديواره Cs137  براي چشمهشدت شده به ازاي واحد مقدار جريان حسابحاصل نشان داد كه 

اي در پاسخ اتاقك دارد و وجود  ژ آلومينيوم ديواره اتاقك تأثير قابل ملاحظه نوع آليا،Am241  وCo57 هاي  ولي براي چشمه،اتاقك ندارد
  وCo57هاي  پاسخ اتاقك براي چشمهدر در ديواره اتاقك، باعث افزايش بكار رفته  روي در آلياژهاي آلومينيوم  ماننداتمي بالا عناصري با عدد

Am241 كه براي آلياژهاي مشابه  همچنين مشخص شد.شود مي Al-7091هاي  گيري شده براي چشمه ساز و اندازه شده آشكار حسابهاي  پاسخ
Cs137 ،Co57  وAm241مانندي ـياژهاـري آليـكارگيـده بـدهن انـن نشـ كه ايندگرـديـي با يكـق خوبـ در تواف Al-7091دل ـك مـاخت اتاقـ در س

HDR-33004 هاي يونش چاهكدار مرتبط با هواي آزاد براي  طراحي اتاقك رد توان از نتايج به دست آمده در اين تحقيق مي. باشد مي
  .كرد انرژي استفاده كمهاي گاماي  چشمه

   

   MCNPرماي هوا، ك  شدتهاي گاما،  ديواره اتاقك، چشمهپاسخ انرژي، اتاقك يونش چاهكدار، :هاي كليدي واژه
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Abstract: Free-air well-type ionization chambers are used in brachytherapy medical centers for 
measurement of brachytherapy source strengths. In this investigation, the HDR-33004 free-air well-type 
ionization chamber has been simulated using MCNP-4C computer code for several aluminum alloys as 
chamber wall material. The relative response (electric current) behavior of the simulated chamber for 
various source positions along the chamber central axis has been calculated and shows good agreement 
with measured values. We have also observed that the calculated and measured reference points are 
situated at the same positions. The results showed that the calculated electric current for unit source 
strength of 137Cs does not depend on the chamber wall aluminum alloy type, but for 57Co and 241Am 
sources, a strong dependency on the type of aluminum alloy as chamber wall material is observed. The 
presence of high atomic number elements such as zinc in some aluminum alloys resulted in higher 
response of the chamber. It is also found that for similar Al-7091 alloys the calculated and measured 
responses for 137Cs, 57Co and 241Am sources are in good agreement, showing that the alloy type of the 
chamber wall material would likely be an alloy similar to Al-7091. The results of this investigation can 
be applied for design of free-air well-type ionization chambers for low energy gamma sources. 
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   مقدمه -1
ترين نوع  هواي آزاد، سادههاي يونش مرتبط با  اتاقك

گيري هر نوع  آشكارسازهاي گازي هستند كه براي اندازه
كار برده بد تشعشعي كه يونيزاسيون اوليه يا ثانويه توليد كن

ها و شكلهاي متعددي طراحي   در اندازهممكن استشوند و  مي
  .]4 تا 1[ شوند

گيري نرخ كرماي  هاي يونش چاهكدار، قابليت اندازه اتاقك
. ]8 تا 5[ ند را دارLDR و HDRهاي  اي مرجع چشمههو

ة به وسيل تراپي معمولاً هاي براكي  متداول چشمهكردن هكاليبر
 گيرد هاي يونش چاهكدار مرتبط با هواي آزاد انجام مي اتاقك

. ]4 و 3[ كنند هاي اتاقك، چشمه را محاط مي كه در آنها ديواره
نظر در ي موردها مهبا توجه به انرژي و محدوده شدت چش

 اين اتاقكها و در نتيجه كم بودن شدت جريان گيري با اندازه
ماده ديواره اتاقك جنس  انتخاب ،)در حد پيكوآمپر(توليدي 

هاي سازنده اين  انهاكثر كارخ. نقش اساسي در پاسخ اتاقك دارد
 از آلومينيوم براي ماده ديواره اتاقك ،PTW از جملهنوع اتاقكها 
  .دكنن استفاده مي

 استفاده از كد  در نظر گرفتن هندسه اين اتاقكها وبا
 اتاقك يونش چاهكدار مدل ]MCNP-4C ]9كارلوي   مونت

سازي شده و با در نظر گرفتن آلومينيوم خالص  شبيه ]10[ 33004
به عنوان ماده ديواره اتاقك، مقدار جريان اتاقك به ازاي واحد 

 هاي ف چشمههاي مختل  كرماي هواي چشمه براي مكانشدت
Cs137 ،Co57و  Am241و با حساب شد  در طول محور اتاقك 

گيري شده به   با جريان اندازهاصل از اين محاسبهمقايسه نتايج ح
هاي مختلف   كرماي هواي چشمه براي مكانشدتازاي واحد 

، در طول محور اتاقك Am241  وCs137 ،Co57هاي  چشمه
در اين تحقيق . فتصحت عملكرد دستگاه مورد بررسي قرار گر

نظر گرفتن آلياژهاي مختلف  سازي شده با در پاسخ اتاقك شبيه
، Cs137هاي  آلومينيوم به عنوان ماده ديواره اتاقك براي چشمه

Co57و  Am241 و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته  شده حساب
  .است
  

  ها مواد و روش -2
نش  با در نظر گرفتن هندسه اتاقك يوي پژوهش كاردر اين

اين  ]MCNP-4C ]9 و با استفاده از كد 33004چاهكدار مدل 

سازي شده و با در نظر گرفتن آلومينيوم خالص به  شبيهاتاقك 
 پاسخ اتاقك براي مكانهاي مختلف ،عنوان ماده ديواره اتاقك

 حساب  آندر طول محور Am241  وCs137 ،Co57 هاي چشمه
  با كدها چشمهاين  كرماي هواي  شدتبراي محاسبه. شده است

MCNP-4C ،محاسبه كرماي هوا در اتاقك يونش كروي مدل 
PTW LS-01 ]11[سازي شده و با مقايسه مقدار جريان   شبيه

 كرماي هواي هر چشمه با شدت شده به ازاي واحد حساب
سازي مورد  گيري شده، درستي فرضيات و شبيه مقادير اندازه

ك يونش چاهكدار چنين پاسخ اتاقهم. بررسي قرار گرفته است
سازي شده، با در نظر گرفتن آلياژهاي مختلف آلومينيوم به  شبيه
  وCs137 ،Co57 يها  ماده ديواره اتاقك براي چشمهعنوان
Am241  گيري مقايسه  و با نتايج اندازهحساب در مكان مرجع اتاقك

ها با استفاده از  گيري شدت كرماي هواي چشمه اندازه. شده است
  .است گرفته انجام PTW LS-01 روي مدلاتاقك يونش ك

  
  33004 اتاقك يونش چاهكدار مدل  2-1

 مرتبط با هواي ي، اتاقك33004اتاقك يونش چاهكدار مدل 
كار بتراپي  هاي براكي  چشمهكردن براي كاليبرهآزاد است كه 

 اي تشكيل شده است كه در وسط اي استوانه رود و از محفظه مي
اي براي قرار دادن  هكي استوانهچاش  و در امتداد محورآن

 ).1 شكل( گيري تعبيه شده است هاي مورد اندازه چشمه
در  .]10[  استمندرج 1مشخصات هندسي اين اتاقك در جدول 

هاي يونش مرتبط با هواي آزاد بايد   پاسخ اتاقك گيري اندازه
  :گيرد انجام ) 1(با استفاده از رابطه ) فشار و دما(تصحيح چگالي هوا 

  

)1(                                        ( )
( )pT

TKTP
015.273

15.27325.1013
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+
=  

  

  
  .33003 اتاقك يونش چاهكدار مدل -1شكل



  . . .  بررسي تأثير نوع آلياژ آلومينيوم بكار رفته

  
٣٨

  . 33004 اتاقك يونشي چاهكدار مدل مشخصات -1جدول 
 حجم

)cm3( 
 كقطر دهانه چاه

)cm( 
  كعمق چاه

)cm( 
  م ولتاژ پلاريزهوماكزيم
)volts(VP 

كتيويته قابلآم وماكزيم
 )TBq(گيري  زهاندا

  حداكثر جريان نشتي
)A( 

200 2/3 15 500 4 13 - 10*5 

  
برحسب (فشار هوا  P، )برحسب درجه سلسيوس(دما  T كه

دماي مرجع  T0 پاسخ اتاقك و گيري  اندازهمدتدر ) بار  ميلي
  .]1[ باشد  مي)ºC20 لاًمعمو( اتاقك كردن هكاليبر
  

  PTW LS-01 اتاقك يونش كروي مدل 2-2
 مورد استفاده در PTW LS-01ك يونش كروي مدل اتاق

بخش دزيمتري استاندارد ثانويه پژوهشكده تحقيقات كشاورزي، 
پزشكي و صنعتي سازمان انرژي اتمي ايران، دزيمتري در سطح 

پرتوهاي ايكس و گاما در آزمايشگاه با استاندارد ثانويه است كه 
ليبره شده كا) IAEA(المللي انرژي اتمي  دزيمتري آژانس بين

نسبت آن پاسخ شود كه  بودن اتاقك سبب ميكروي . ]12[است 
حجم حساس اين اتاقك از طريق .  باشد يكنواختبه جهت تابش

هاي  هباز). 2 شكل(يك منفذ با هواي بيرون در ارتباط است 
گيري با اين اتاقك از   مورد اندازهةشدت ميدان پرتوهاي يونند

mSvh-1 1/0 تا Svh-13/0 مشخصات هندسي اين . ]11[شد با مي
  . است مندرج2اتاقك در جدول 

   .PTW LS01 اتاقك يونش كروي -2شكل
  

  . PTW LS01 مشخصات هندسي اتاقك كروي -2جدول
  حجم فعال

)3(cm 
  قطر خارجي

cm 

قطر الكترود 
  جمع كننده

cm 

  م ولتاژوماكزيم
V 

  جريان نشتي
A 

1000 14 5 400 14 -10*1 

  

    مرجع چشمهنرخ كرماي هواي 2-3
 مشخصاتنرخ كرماي هواي مرجع چشمه براي تعيين 

انجمن فيزيك . ]13[رود  تراپي به كار مي هاي براكي چشمه
را  چشمه   مرجع  هواي  كرماي  شدت) AAPM(پزشكي آمريكا 

 درخلا ناشي Kδچشمه  هواي   كرماي  صورت حاصلضرب نرخ به 
از چشمه  dر فاصله مجذودر  δهاي با انرژي بزرگتر از  از فوتون

  .معرفي كرده است
  
)2(                                                                      2dKSK δ=  

  
 را  بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا بتوان چشمهdفاصله 

 كه منظور است در خلا به اين ةمحاسب.  در نظر گرفت اي نقطه
  يا هر در هوا تضعيف فوتون و پراكندگيا بايد براي ه گيري اندازه

چنين ساز وجود دارد، هم كه بين چشمه و آشكارمحيط ديگر
اتاق آزمايشگاه  ها از سقف، ديواره و كف  پراكندگي فوتون

  .تصحيح شود
 در نظر keV5 هاي با انرژي پايين،  نوعاً براي چشمهδمقدار 
 است كه با µGym2h-1 كرماي هوا شدتواحد . شود گرفته مي

 )(1U=µGym2h-1=cGycm2h-1شود   نشان داده ميUنماد 
  .]14 و 13[

موجود  Am241  وCs137 ،Co57 يها براي تعيين قدرت چشمه
در آزمايشگاه استاندارد ثانويه پژوهشكده تحقيقات كشاورزي، 

 PTW LS-01پزشكي و صنعتي از اتاقك يونش كروي نوع 

 داده 3  در جدولCs137 مهمشخصات چش. استفاده شده است
 در فاز mCi86/13ه ـويتـكتيا آـب Co57ه ـ، چشم]12[ ده استـش

 آب است كه در بخش cc7آبي به  صورت محلول در 
 پژوهشكده تحقيقات كشاورزي، پزشكي و صنعتي سيكلوترون

 X101RCC ، از نوع كپسوليAm241توليد شده است و چشمه 
كتيويته تان با آانگلس Nycomed Amersham ساخت شركت

عمر اين  بيناب انرژي و نيمه. ]11[باشد   ميmCi14ظاهري 
  .]15[  استمندرج 4جدول  ها در چشمه
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  . )Nycomed-Amershamساخت شركت  ( 137Csتراپي  مشخصات چشمه براكي-3جدول
  
  
  
  

  .ها هاي گسيلي چشمه فوتون   طيف انرژي-4جدول
 (%)MeV(iE Yi( عمر نيمه چشمه

Cs137  (y)04/30 6617/0 10/85 

  
Co57  

  
 

  
(d)79/271  

 

1221/0  
1365/0  
0144/0  

6/85  
7/10  

16/9  

Am241 (y)2/432 
 

  
0595/0  
0264/0  
0332/0  
0434/0 

9/35  
40/2  

126/0  
074/0 

  
  

هاي   براي چشمهLS01گيري پاسخ اتاقك كروي  اندازه
 با استفاده m4*m7*m13مذكور در ناحيه مركزي اتاقي به ابعاد 

صورت گرفته  PTW UNIDOS 10002 نوع از الكترومتر
  زماني سهم پرتوهاي پراكنده در فواصلCs137براي چشمه . است
 ولي در مورد ]12[  ثابت در نظر گرفته شده،گيري اندازه
 با توجه به پايين بودن بيناب انرژي Am241 و Co57 هاي چشمه

  شدهگيري آنها، سهم پرتوهاي پراكنده در همه فواصل اندازه
گيري از روش  براي تعيين آن در هر فاصله اندازه يكسان نيست و

پس از . استفاده شده است )Shadow shielding(حفاظ سايه 
هاي  تصحيح سهم پرتوهاي پراكنده و تصحيح تضعيف فوتون

  تصحيحات دما،اوليه در مسير هواي بين اتاقك كروي و چشمه،
فشار و نايكنواختي شاريدگي الكترون در حجم حفره اتاقك 

با قطعيتي  Am241  وCs137 ،Co57هاي  يونش، قدرت چشمه
ين ترتيب در بد. تعيين شد) k=2با فاكتور پوششي % (95حدود 
با  (µGym2h-1168برابر با  Cs137  چشمهشدت آزمايش مدت

 µGym2h-124/7برابر با  Co57 چشمه شدت، %)2خطاي نسبي 
ر با ـرابـ بAm241ه ـشمـچدت ـش و%) 3با خطاي نسبي (

µGym2h-1545/0)  بدست آمد%)  3با خطاي نسبي.  

 براي 33004چاهكدار مدل  نقطه مرجع اتاقك يونش 2-4
  Am241  وCs137 ،Co57هاي  مهچش

گيري در اتاقك يونش چاهكدار مرتبط  ناحيه مناسب اندازه
مكاني است كه اگر مركز چشمه در )  نقطه مرجع(با هواي آزاد 

 در اين صورت، عدم .آنجا قرار بگيرد پاسخ اتاقك بيشينه باشد
 و 1[ قطعيت در تعيين نرخ كرماي هواي مرجع كمينه خواهد بود

16[.  
 براي مكانهاي 33004خ اتاقك يونش چاهكدار مدل پاس

در طول محور چاه  Am241  وCs137 ،Co57هاي  مختلف چشمه
 UNIDOS 10002 PTWنوع  اتاقك با استفاده از الكترومتر

ها   از اين چشمهيكگيري و نقطه مرجع اتاقك براي هر  اندازه
  . شدتعيين
  

   محاسبات -3
هاي يونش،  ژ كاري اتاقكبا توجه به اينكه در محدوده ولتا

هاي توليد شده در حجم حساس  يونشدن آهنگ باز تركيب 
هاي توليد شده در اتاقك  توان تعداد يون ز است، ميـاتاقك ناچي

ه الكترومتر را ـل بـدار متصـده در مـوليد شـان تـريـو در نتيجه ج
بدين منظور  .سازي كرد كارلو شبيه اده از روش مونتـا استفـب

كد  33004سازي اتاقك يونش چاهكدار مدل  شبيهبراي 
ازي ـس و هندسه شبيه ]9[ ار رفتهـبك MCNP-4C كارلوي مونت

  ي هـواي حـجم ـچـگال .ده استـان داده شــنش  3كل ـشده در ش
  

  
   .MCNPبا كد سازي شده  نماي ساده شده اتاقك شبيه-3شكل

 نوع كد چشمه
  پرتو زايي اسمي

)17/5/84( 
  ضخامت كپسول

(mm) 
 طول درجه خلوص

(mm) 
 قطر

(mm) 

CDCSJ5 Tube MBq 05/2020  5/0  5/99%> 20 65/2 
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٤٠

 مدت گاه درحساس اتاقك، با توجه به ميزان دما و فشار آزمايش
منظور شده ) 3( چشمه با استفاده از رابطه هرگيري براي  اندازه
  .]17[ است
   

)3(                           
)2.273(25.1013

2.273001293.0
T

P
+

=ρ  
  

هاي مندرج   پاسخ اتاقك براي چشمهحساب كردنبه منظور 
 يـتال. ده استـاده شـ استفF8*و   F6 ايـه يـ از تال2دول ـدر ج
*F8  حساب جذب شده در حجم سلول تعريف شده راانرژي 
براي محاسبه كرماي F6 تالي  ؛ استMeV  و واحد آندكن مي

 MeV/gr رود و واحد آن ها در سلول مورد نظر به كار مي فوتون
  .]9[است 

 eV34با توجه به اين كه مقدار انرژي يونش براي هوا حدود 
حساس  در حجم F8* ، با استفاده از مقدار تالي]17[است 

اتاقك، جريان الكتريكي برحسب آمپر به ازاي يك ذره در واحد 
  .شده است   حساب)4(زمان از رابطه 

  
)4(                                               *F8 15- 10*7059/4 =I(A)  

  
با در نظر گرفتن نكات فوق، ابتدا پاسخ اتاقك براي 

هاي مختلف، با  در موقعيت  Am241  وCs137 ،Co57هاي  چشمه
   شده حسابفرض آلومينيوم خالص به عنوان ماده ديواره اتاقك 

ت كرماي هوا پاسخ اتاقك به ازاي واحد شدبدين منظور . است
 شدتبراي محاسبه .  مدنظر قرار گرفته است،براي هر چشمه

 با مشخصات LS01ها، اتاقك كروي  كرماي هواي چشمه
ها در  سازي شده و چشمه  شبيهMCNP با كد 2 مندرج در جدول

اند و با استفاده از  مركز اتاقك فرض شده  ازm1خلا در فاصله 
چشمه براي يك ذره  حساس اتاقك، قدرت   در حجمF6 تالي

  . شده است حساب)5(در واحد زمان با استفاده از رابطه 
  

)5(                                        F6 4-10*6/1)=µGym2s-1( SK  
  

بنابراين مقدار جريان به ازاي واحد قدرت كرماي هواي 
   :يد آ بدست مي) 6( از رابطه  چشمه
  

)6(                                   
6
8

F
F∗15-10*17/8=)( 12 −hGym

AI
µ

  

  
ثير نوع آلياژ به كار رفته در ديواره همچنين به منظور بررسي تأ

 با در نظر گرفتن آلياژهاي مختلف آلومينيوم  اقك،بر پاسخ ات
به عنوان ماده ديواره اتاقك مقدار ) 5آلياژهاي مندرج در جدول (

 هاي ت كرماي هواي چشمه براي چشمهشدجريان به ازاي واحد 
Cs137 ،Co57و  Am241 در مكان مرجع اتاقك با استفاده از كد 

MCNP-4C 18[  شده استحساب[.  

  
  .ان درصد وزني عناصر موجود در آلياژهاي مختلف آلومينيوم ميز-5 جدول

Others (a) 
Designation Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Co/O/Zr Ti 

Each Total (b) 
Al

3102 0.40 0.7 0.10 0.05-0.40 - - - 0.30 - 0.10 0.05 0.15 rem

6253 (m) 0.50 0.10 - 1.0-1.5 0.04-0.35 - 1.6-2.4 - - 0.05 0.15 rem

7277 0.50 0.7 0.8-1.7 - 1.7-2.3 0.18-0.35 - 3.7-4.3 - 0.1 0.05 0.15 rem

7475 0.1 0.12 1.2-1.9 0.06 1.9-2.6 0.18-0.25 - 5.2-6.2 - 0.06 0.05 0.15 rem

7091 0.12 0.15 1.1-1.8 - 2.0-3.0 - - 5.8-7.1 
0.20-0.6 Co, 

0.20-0.50 O 
- 0.05 0.15 rem

7093 0.12 0.15 1.1-1.9 - 2.0-3.0 - 0.04-0.16 8.3-9.7 
0.08-0.20 Zr, 

0.05-0.50 O 
- 0.05 0.15 rem

4048 9.3-10.7 0.8 3.3-4.7 0.07 0.07 0.07 - 9.3-10.7 (h) - 0.05 0.15 rem

  
)a (هاي فلزي ليست نشده هيچ حد مشخصي وجود ندارد و عنصرهاشامل عنصرهاي ليست شده كه براي آن .)b ( مجموع“Others” درصد يا بيشتر01/0 برابر با  

  . واقعيMg درصد از m(65-45. (كاري براي محصولات ناشي از جوشدرصد وزني بريليوم   0008/0) h. (است
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  نتايج-4
هاي   چشمهشدتتعيين  براي سازي  نتايج شبيه6  در جدول

Cs137 ،Co57و  Am241در چشمه  تابش شده از  ذره براي هر
  .احد زمان آورده شده استو

 چشمه در حجم حساس اتاقك شدتمقدار جريان به ازاي واحد 
سازي شده با فرض آلومينيوم   شبيه33004يونش چاهكدار مدل 

 Cs137 ،Co57 هاي خالص به عنوان ماده ديواره اتاقك براي چشمه
نتايج حاصل .  شده استحساب) 6(با استفاده از رابطه  Am241 و

گيري شده در حجم   بات و مقدار جريان اندازهاز اين محاس
 چشمه شدتازاي واحد   به 33004حساس اتاقك چاهكدار مدل 

هاي مختلف چشمه در طول محور اتاقك، براي هر  براي مكان
 مقدار با در نظر گرفتن Am241  وCs137 ،Co57هاي  يك ازچشمه

 مقايسه مقادير تجربي و.  نشان داده شده است4در شكل  ،خطا
سازي  هدهد كه پاسخ اتاقك شبي  نشان مي4محاسباتي در شكل 

هاي مختلف چشمه در طول محور اتاقك براي  شده براي مكان
رفتار مشابهي با  Am241  وCs137 ،Co57هاي  چشمه هر يك از

هاي تجربي براي هر يك از  گيري نتايج حاصل از اندازه
سازي  با شبيهبيني شده  هاي مذكور دارد و مكان مرجع پيش چشمه
گيري شده در اتاقك چاهكدار  كارلو، با مكان مرجع اندازه مونت
 شده به ازاي حسابجريان  مقدار.  يكسان است33004مدل 

سازي شده با فرض   در اتاقك شبيهCs137  چشمهشدتواحد 
جريان  آلومينيوم خالص به عنوان ماده ديواره اتاقك، با مقدار

 در اتاقك Cs137 چشمه شدتد گيري شده به ازاي واح اندازه
 هاي خوبي دارد، ولي براي چشمه  توافق بسيار33004چاهكدار مدل 

Co57و  Am241 در شكل  .شود اي مشاهده مي اختلاف قابل ملاحظه
 جريان حساب شده در حجم حساس اتاقك به ازاي واحد شدت 5

  در مكان مرجع Am241  وCs137 ،Co57هاي  چشمه براي چشمه
مندرج در جدول (مختلف اي ـاژهـن آليـ با در نظر گرفتچاه اتاقك

مشاهده . به عنوان ماده ديواره اتاقك، نشان داده شده است) 5
 Am241 و Co57هاي  شود كه پاسخ آشكارساز در مورد چشمه مي

وابستگي قابل توجهي به نوع آلياژ به كار رفته در ديواره اتاقك دارد 
  .يابد مه افزايش ميو اين وابستگي با كاهش انرژي چش

  
 به ازاي يك Am241  وCs137 ،Co57هاي   كرماي هوا چشمه شدت-6 جدول

  .كارلو  شده با روش مونت، حسابذره در واحد زمان
Am241  Co57  Cs137  Source 

9-10*734/4 8-10*13/1 7-10*49/1 )(6
gr

MeVF  

13-10*574/7 12-10*80/1 11-10*38/2 SK(µGym2h-1) 

a(چشمهCs137  

  

 b ( چشمهCo57  

  

 c ( چشمهAm241  
 چشمه با شدتشده به ازاي واحد حساب مقايسه مقدار جريان  -4 شكل

به عنوان ماده ديواره اتاقك برحسب  Al-7091فرض آلومينيوم خالص و 
گيري  جريان اندازه هاي مختلف چشمه در طول محور اتاقك با مقدار مكان

، a (Cs137هاي   براي چشمه33004 مدل نش چاهكداراتاقك يو شده متناظر با
b (Co57 و c (Am241.  
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٤٢

 
a(چشمه Cs137  

  
b ( چشمهCo57  

  
c ( چشمهAm241  

ت چشمه در مكان مرجع جريان حساب شده به ازاي واحد شد -5شكل 
اتاقك با در نظر گرفتن آلياژهاي مختلف آلومينيوم به عنوان ماده ديواره 

  .  Am241 چشمه )c و Co57 چشمه )Cs137 ،b چشمه )a  اتاقك براي

  
  گيري  بحث و نتيجه-5

سازي شده براي  دهد كه پاسخ اتاقك شبيه  نشان مي4شكل 
هاي مختلف چشمه در طول محور اتاقك رفتار مشابهي با  مكان

هاي تجربي براي هر يك از  گيري نتايج حاصل از اندازه
 مرجع دارد و مكان Am241  وCs137 ،Co57هاي  چشمه
گيري تقريباً براي هر سه چشمه يكي است و به انرژي  اندازه

  ،5در شكل . گيري بستگي چنداني ندارد چشمه مورد اندازه
 چشمه در  شدت شده به ازاي واحدحساببررسي مقادير جريان 

 با Am241  وCs137 ،Co57هاي  مكان مرجع اتاقك براي چشمه
و مقايسه آن با مقادير استفاده از آلياژهاي مختلف آلومينيوم 

هاي مذكور نشان  گيري شده براي هر يك از چشمه متناظر اندازه
نوع آلياژ به كار رفته در ، Cs137دهد كه در مورد چشمه  مي

ديواره اتاقك تأثير چنداني بر پاسخ آن ندارد ولي در مورد 
وابستگي شديدي به نوع آلياژ به كار  Am241  وCo57هاي  چشمه

با توجه به تركيبات . شود ي اتاقك مشاهده مي ارهرفته در ديو
شود كه   مي مشاهده)5 جدول(آلياژهاي مختلف آلومينيوم 

  وCo57هاي  سازي شده براي چشمه افزايش پاسخ اتاقك شبيه
Am241  همراه با افزايش درصد وزني روي در تركيب آلياژهاي

 هچشم آلومينيوم به كار رفته در اتاقك است و اين در مورد
Am241تر است  برجسته.  

دهد كه براي   نشان مي5 در شكل  c  وa ،b مقايسه نمودارهاي
 پاسخ Al-7091 ،Al-7475 ،Al-7277 ،Al-6253آلياژهاي 

 توافق Am241  وCs137 ،Co57   شده براي هر سه چشمهحساب
با توجه به اينكه . دهد گيري شده نشان مي خوبي با مقدار اندازه

 توافق بسيار خوبي با مقدار Al-7091با آلياژ شده  حساب مقدار 
 همچنين اطلاعات دارد، Co57 گيري شده براي چشمه اندازه

 وجود ندارد، با در Am241  كاملي در مورد ساختار داخلي چشمه
جريان  به عنوان ماده ديواره اتاقك، Al-7091نظر گرفتن آلياژ 

ر  دآن چشمه برحسب مكان شدت شده به ازاي واحد حساب
در  Am241  وCs137 ،Co57هاي  طول محور اتاقك براي چشمه

دهد كه نتايج   نشان مي4بررسي شكل .  رسم شده است4 شكل
 توافق خوبي با Al-7091سازي شده با استفاده از آلياژ  شبيه

هاي مختلف چشمه در طول  گيري شده براي مكان مقادير اندازه
مل سه نوع چشمه با انبه شااين توافق چند ج. محور اتاقك دارد

ها در  ژي و قرار گرفتن چشمهاي از انر  قابل ملاحظه گستره
ها و  گيري درستي اندازهمؤيد تواند  هاي مختلف اتاقك، مي مكان
 كه توان نتيجه گرفت چنين ميهم. هاي انجام شده باشد سازي شبيه

 يا Al-7091كار رفته در اتاقك مورد نظر به احتمال زياد آلياژ ب
  .باشد  مشابه آن ميآلياژ
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٤٣

 با عدد اتمي بالا يوجود عناصر كه گيريم  مي نتيجه،در پايان
هاي موجود در آلياژهاي آلومينيوم براي   روي در ناخالصيمانند
هاي   تأثير قابل توجهي بر پاسخ اتاقككم انرژي،هاي  چشمه

يونش چاهكدار مرتبط با هواي آزاد دارد و اين موضوع 
 به ويژه برايهاي يونش    ساخت اتاقكبايست در طراحي و مي

هاي كم انرژي، كه امروزه در   چشمهشدتگيري  اندازه
  .اند، مورد توجه قرار گيرد اي يافته العاده تراپي كاربرد فوق براكي

  

  تشكر و قدرداني
 و ، رفيعلي رحيمي، علي سرلكاز آقايان پژمان روشن فرزاد
ه آنان در انجام اين هاي صميمان مهربان پولادي به خاطر همكاري

نژاد به خاطر مساعدت در تايپ  ركار خانم ليلا محرميـتحقيق و از س
  .سپاسگزاريم اين مقاله
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