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 چکيده

بر روی طيف پرتوهای  MeV 51 ی خطی الکترونبررسی اثر شکل و ابعاد فيلتر شتابدهنده در این كار به

ی شتابدهنده در داخل های خروجی از دهانهبرد الکترون .ایمبرای توليد نوترون پرداخته گامای حاصل

غالب كه برای گاماهای  كنش، سه برهمایمرا محاسبه كرده استيل ضد زنگ است فيلتری كه از جنس

ليد زوج اثر فوتوالکتریک و توگی كامپتون، دد شامل: پراكنندهها رخ میاز تابش ترمزی الکترون حاصل

  .اندقرار گرفتهبررسی و مطالعه  مورد است كه

كد   MCNPایم. استفاده نموده MCNPمونت كارلو با استفاده از كد  شبيه سازی روش از تحقيق  در این

تواند برای محاسبات ترابرد فقط نوترون، فقط فوتون، ای چند منظوره بوده كه میذره Nمونت كارلوی 

فوتون/ الکترون، نوترون/ فوتون، فوتون/ الکترون، و  ی نوترون/شدهحالات جفتفقط الکترون، ترابرد 

 الکترون/ فوتون مورد استفاده قرارگيرد.

با اشکال و ابعاد مختلف با استفاده از  303زنگ فيلتری از جنس استيل ضد برای فضای هندسی مسئله 

فيلتر در زوایای مختلف نسبت به از ها شار خروجی فوتون مقدارسپس  ،شبيه سازی شد MCNPكد 

وانه، و كره، استشکل مختلف: مخروط، نيم 3مطالعه برای در این . راستای گسيل الکترون محاسبه شد

های متفاوت مورد بررسی و مقایسه قرار ها توليد شده در مکانبا ابعاد متفاوت توزیع انرژی فوتونبيضی 

ای با ارتفاع استوانه ،نه در راستای توليد بيشترین شار فوتوناز این مقایسه شکل و ابعاد بهي .استگرفته 

cm 3/0  و شعاعcm 9/0 .با بررسی توزیع مکانی پرتوهای گامای توليد شده  هم چنين به دست آمد

نسبت به راستای گسيل الکترون بيشترین درصد توليد را  90˚مشاهده شد كه این پرتوها در زوایای زیر 

كه طيف پرتوهای گامای توليدی حاصل از تابش ترمزی پيوسته است انتظار حضور آندارند. با توجه به 



 ح  
 

برای توليد ( γ,n)توان از این گاماها در واكنش را داریم و می MeV 91-0ی انرژی پرتوهای گامای در بازه

 نوترون جهت استفاده در مراكز درمانی و . . . بهره برد.

 MCNP  كنش فوتون، كدون، فيلتر، تابش ترمزی، برهمكلمات كليدی: شتابدهنده خطی الکتر
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 مقدمه

 انرژی بالا، در این تحقيقهای توليد نوترونهای انرژی بالا و محدودیت در امکان با توجه به اهميت نوترون

های انرژی بالا با شارش ای را برای توليد فوتون، حالت بهينهجهت توليد نوترونایم كه سعی بر آن داشته

های انرژی بالا ، تابش ترمزی است. تابش ترمزی با های توليد فوتوندست آوریم. یکی از روش به زیاد

شتاب داده و سپس  های نسبيتیها را تا سرعتشود. الکترونمیهای الکترون توليد استفاده از شتابدهنده

فر تابانند. پرتو فوتونی توليد شده دارای یک طيف پيوسته انرژی است، كه از انرژی صبه هدف جامدی می

این های خطی الکترون به منظور دارد. بررسی بسياری روی شتابدهنده ی انرژی جنبشی را در برتا بيشينه

با توجه به گاماهای  . های توليدی دارند، انجام شده استنتيجه نوترون يری روی گاماها و درچه تأث كه

در مقابل شتابدهنده الکترونی قرار  ای كه به منظور ایجاد یک منحنی پهن دزخروجی از فيلتر پهن كننده

در  هم چنينایم. فيلتر بر روی گاماهای خروجی از آن پرداخته ما به بررسی اثر شکل و ابعاد گيرد،می

همين ، و هاهای توليدی از آنن در نوترونشاها، تأثير گاماها و انرژیكارهای دیگر تأثير انواع شتابدهنده

مورد بررسی قرار گرفته  ی دز گاماهای خروجی بدون این فيلترتأثير برداشتن این فيلتر و محاسبه طور

 .[91-98-91-3-3-2-9]است

و  MeV 1/0ها ها و فوتونبه ترتيب برای الکترون cut offدر تحقيقات انجام شده توسط دیگران، انرژی 

MeV 09/0 در این تحقيقات اكثراً از كدهای  باشد.میMCNP ،FLUKA ،GEANT4  استفاده شده

 .[1-8-1-3]است

ی گاماهای ترمزی توليدی و شکل و ابعاد بهينه دست آوردن تأثير فيلتر بر رویدر این پژوهش هدف به 

به  كنش ذرات باردار از جمله الکترون: برهمشامل این تحقيقدر فصل اول مفاهيم فيزیکی  فيلتر است.

های كنش، تابش ترمزی، برهم(های شتابدهنده استی ما الکترونچشمه این كهدليل به) تفصيلی طور
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مورد  MCNPآورده شده است، در فصل دوم به معرفی مختصری از كد فوتون با ماده با جزئيات بيشتری

ایم و در فصل سوم فضای مسئله و نتایج به دست آمده مورد بررسی قرار پرداختهسازی برای شبيهاستفاده 

 گرفته است.

 تابش 5-5

اوایل قرن رفت. تقریباً در می ارکی توصيف امواج الکترومغناطيسی ببرا 9100كلمه تابش تا حدود سال 

گرفته  نظر در "تابش" به اصطلاحو پرتوزایی طبيعی كشف شدند و  X، الکترون، پرتوهای ميلادی20

ی اتمی و زیر اتمی ی ذرات كشف شدههمهتمامی طيف الکترومغناطيسی و  ،ش. امروزه منظور از تابشدند

خاصيت یونندگی و نایونندگی تابش ها بر پایه بندی انواع مختلف تابشهای متعدد گروهاست. یکی از راه

تابش نایوننده، تابش  كند.است. یونندگی به معنای توانایی تابش در یونيدن گازی است كه از آن عبور می

یا بيشتر است. این بخش از طيف الکترومغناطيسی شامل  nm90( حدود λالکترومغناطيسی با طول موج )

تابش  ( است.nm310-9=λو نور فرابنفش )(، nm110-310=λ)مرئی ها، نورامواج رادیویی، ميکروموج

( و پرتوهای گاما با طول X، nm 0/9- 001/0  ≈ λی طيف الکترومغناطيسی )پرتوهای یوننده شامل بقيه

اتمی مثل الکترون،  تمام ذرات اتمی و زیر است. این گروه Xتر از طول موج پرتوهای موجی كوتاه

 .گيردمی بر ها را نيز درهای سنگين و مزوننوترون، یونپوزیترون، پروتون، آلفا، 

 كنيم:گروه تقسيم می چهار تابش یوننده را به

 شامل: ارپرتوهای بدون ب

 X( یا γها: پرتوهای گاما )فوتون -9

 (nنوترون ) -2

 :شامل ذرات باردار 
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 (e،-e،p،d،T،α+های سبک )یون -3

 (A>4 و  Z>2های سنگين)یون -3

، αها، اشعهها، پروتونمزونمانند  )و ذرات سنگين الکترون ها(مانند ) بين عملکرد ذرات سبکتشخيص 

شان در مقایسه با الکترون هایی است كه انرژی سکونشامل تمام آن" ذرات سنگين" ساده است. گروه  ...(

 های مثبت و منفی است.شامل تنها الکترون "ذرات سبک" اتمی بزرگ است. گروه 

m0ای با جرم سکون ذره "الکترون" = 0.910953794 × 10−27gعلامت بارش  ، بدون در نظر گرفتن

 است.

 های سریع پيوستهبعضی منابع معمول الکترون9-9جدول 

 نوع توليد نوع طيف نوع الکترون

 توليد زوج پيوسته -+ و 

 اثر كامپتون پيوسته -

 

 ماده كنش ذرات باردار بابرهم 5-2

شوند شان منحرف میدهند، یا از مسير اصلیشان را از دست میجنبشی كه ذرات باردار انرژیمی مکانيس

 :[6]كردبندی زیر دسته به صورت توانمی گيرد كهمی بر كنش را درنوع اساسی برهم چهار

معمولاً های اتمی مقيد برخوردهای غيرالاستيک با الکترون :های اتمیغير الاستيک با الکترونبرخورد  -

-ا در یک جاذب از دست میشان ردار سریعی است كه انرژی جنبشیرمکانيسم غالب برای ذرات با
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)برانگيزش(  برانگيختهی چنين برخوردی، یک الکترون اتمی یا بيشتر تغيير به حالت نتيجه دهند. در

 كند.مقيد ) یونيزاسيون( را تجربه می یا حالت غير

به ی باردار فرودی نزدیک غيرگيراندازی با هسته، ذره یدر مواجهه: ستهبرخورد غير الاستيک با یک ه -

)تابش  ی، این انحرافات یک كوانتوم تابشبعضی، نه همه كند. درثابت یک انحراف را تجربه می طور

-شود، و یک مقدار متناسب از انرژی جنبشی توسط ذرات برخوردكننده از بين میترمزی( منتشر می

عمولاً خيلی كمتر از احتمال برخورد غيرگيراندازی وجود دارد، اما م ای دربرانگيزش هستهرود. احتمال 

 است. تابش

شود اما تابش ی فرودی منحرف میای الاستيک ذرهدر پراكندگی هسته: برخورد الاستيک با یک هسته -

 برای بقاء اندازهكند. ذره فرودی فقط انرژی جنبشی لازم كند، و هسته را هم برانگيخته نمینمی

پراكندگی های فرودی الکتروند كه زیادی وجود داراحتمال  دهد.كت بين دو ذره را از دست میحر

 ای الاستيک را تجربه كنند.هسته

 الاستيک در ميدان به طوری باردار فرودی ممکن است ک ذرهی: های اتمیرد الاستيک با الکترونبرخو -

حركت بقاء دارند، و انتقال انرژی  ننده منحرف شود، انرژی و اندازهبرخوردكهای اتمی یک اتم الکترون

یک  به عنوان ،كنش با اتمبراین برهمها است، بناترین پتانسيل برانگيزش الکترونمعمولاً كمتر از پایين

با  ،eV 900 ، كمتر ازشود. چنين برخوردهایی فقط برای حالت انرژی خيلی پایينانجام می ،كل

 الکترون فرودی مهم هستند.

 دهند:گذرند، بر اثر عوامل زیر انرژی از دست میای میذرات بارداری كه از مادهدر نتيجه، به بيانی دیگر 

 هاها و هستههای كولنی با الکترونكنشبرهم -

 گسيل تابش الکترومغناطيسی )تابش ترمزی( -

 گسيل تابش چرنکوف -
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 ایهای هستهكنشبرهم -

 كولني كنشبرهم 5-3

چون شعاع هسته  كنش نماید.های اتم برهمهای اتمی یا هستهی باردار سریع ممکن است با الکترونذره

 توان انتظار داشت كه ، می [1]است m 90-90 و شعاع اتم  m 93-90 تقریباً

تعدادبرهمكنشهاباالکترونها

تعدادبرهمكنشهاباهستهها
≈

(𝑅2)اتم

(𝑅2)هسته
=

(10−10)2

(10−14)2
≈ 108 

نيروی  ها است.كنش با هستهبرابر احتمال برهم 90 6ها ی باردار با الکترونكنش ذرهبنابراین احتمال برهم

2كولنی  2( / )F k ze r  است كه در آنze  بار ذره وk ها بستگی دارد. عمل این ثابتی است كه به یکا

ی متحرک به الکترون مقيد ای از زمان، ممکن است باعث انتقال انرژی از ذرهنيرو بر الکترون در دوره

ی باردار ممکن است یونش ی گذر ذرهشود. چون الکترون اتمی مقيد در یک حالت كوانتيده است، نتيجه

 یا برانگيزش باشد.

ی آزاد با انرژی تم و تبدیل شدن به یک ذرهدهد كه الکترون انرژی كافی برای ترک ازمانی رخ می یونش

 جنبشی 

 e(kE))انرژی داده شده توسط ذره(=-)پتانسيل یونش(

 دست آورد .ه را ب 

 ی كافی زیاداگر انرژی آن به اندازه كند،ی باردار متحرک دیگری عمل میالکترون آزاد شده مثل هر ذره

اش را از كند، انرژیكنش میباشد ممکن است باعث یونش اتم دیگری بشود. این الکترون با ماده برهم

شوند های سریعی كه در برخوردهای یوننده توليد میشود. الکتروندهد، و سرانجام متوقف میدست می

 هستند.)دلتا(  δموسوم به پرتوهای 
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دار دیگری با رژی كافی برای رفتن به یک حالت خالی در مدهد كه الکترون انهنگامی رخ می برانگيزش

به مدار دیگری با  1E د است، اماّ از یک حالت با انرژیدست آورد. این الکترون هنوز مقيه انرژی بالاتر را ب

ی زمانی كوتاه، از به این ترتيب یک اتم برانگيخته توليد كرده است. دریک دورهرفته است، و   2Eانرژی 

صورتی كه جای خالی وجود داشته  تر، در، این الکترون به یک حالت انرژی پایين s 6-90 - 90-90ی مرتبه

 شود.گسيل می xبه شکل پرتو  1E - 2Eفرو بيفتد، انرژی  1Eبه  2Eاز  رفت. اگر الکترون باشد، خواهد

ی شوند. ذرهناميده میشوند برخوردهای غيرالاستيک به یونش یا برانگيزش می برخوردهایی كه منجر

های اتمی داشته ها یا الکترونگذرد ممکن است برخوردهای الاستيک نيز با هستهبارداری كه از ماده می

ای پایستگی انرژی جنبشی و دهد كه بری فرودی آن مقدار انرژی از دست میاین مورد، ذره باشد. در

ی باردار اتلاف انرژی و آشکارسازی ذره حركت خطی ضروری است . برخوردهای الاستيک، دراندازه

 اهميتی ندارند.

 تئوری تابش ترمزی 5-4

هر ذره بارداری كه شتاب بگيرد و یا شتاب خود را از دست بدهد بخشی از انرژی جنبشی اش را با گسيل 

انرژی شود. تابش ترمزی، تک ناميده می 9دهد. این تابش، تابش ترمزیتابش الکترومغناطيسی از دست می

 ای برابر با انرژی جنبشی ذره است.های از صفر تا بيشينههایی با انرژینيست، بلکه متشکل از فوتون

ذره بارداری با با یک دید كلاسيکی، كند. یک بار شتابدار با شدتی متناسب با مربع شتابش انرژی تابش می

كند. نيروی كولنی بين این ذره حركت می Zای با عدد اتمی را در نظر بگيرید كه در ماده Mو جرم  zeبار 

،و یک هسته از ماده
2

zeZe
F

r
شتاب ذره باردار فرودی عبارت  فاصله بين دو بار است. r است، كه در آن

𝑎 است از  =
𝐹

𝑀
~

𝑧𝑍𝑒2

𝑀
 :، عبارت است ازI، بنابراین، شدت تابش گسيل شده، 

                                                           
1 bremsstrahlung 
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I ∝ a2~(
zZe2

M
)2~

z2Z2

M2
 

تر مقدار خيلی بيشتری تابش ترمزی گسيل كنند، ذره سبکدر یک محيط حركت می برای دو ذره كه

 Zاگر ذره در محيطی با عدد اتمی  .های دیگر برابر باشند(تر )در صورتی كه كميتدارد تا ذره سنگينمی

 که در محيطی با عدد اتمی پایين.شود تا هنگاميبالا حركت كند، تابش ترمزی بيشتری گسيل می

 ملاحظات كلاسیكي 5-4-5

ی باردار بنابر تئوری كلاسيکی، هر وقت یک بار شتابدار شود، تابش خواهد كرد. بنابراین، هر وقت یک ذره 

-فرودی از مسيرش منحرف شود یا سرعتش تغيير كند، باید تابش الکترومغناطيسی ساطع كند كه دامنه

، Mو جرم  zeروی یک ذره با بار  Zeاش بستگی به شتاب دارد. شتاب توليد شده توسط یک هسته  با  بار 

متناسب است با 
Zze2

M
با  ، zeی حاصل و بار بنابراین شدت كه متناسب است با مربع دامنه،  

Z2z2e4

M2
 

 تغيير خواهد كرد.

حقيقتی كه با  –كند تغيير میكننده ماده جذببنابراین، تابش ترمزی كل بر هر اتم با مربع عدد اتمی 

 .است ثابت شدهتجربه 

كند. بنابراین ی فرودی تغيير میمعکوس با مربع جرم ذره به طوربينيم كه تابش ترمزی كل می هم چنين

-ترمزی توليد خواهند كرد. بهتابش ،در سرعت یکسان ،و پروتون در حدود یک ميليونيوم الکترون αذرات 

اهميت ا كاملاً بیهاین وابستگی قوی جرمی، تابش ترمزی برای تمام ذرات سریع غير از الکتروندليل 

 است.

-انرژی از صفر تا انرژی جنبشی كل تواند هر مقداردر یک انحراف تکی توسط یک هسته، ذره فرودی می

كوتاه از طيف ی طول موج در محدوده max)ν(hرا تابش كند. پس، حداكثر انرژی كوانتومی  T ،اش

 .است x ،=Tmax)ν(hیی اشعهپيوسته
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 تئوری مكانیک كوانتومي تابش ترمزی 5-4-2

ای شده، پراكنده دهد كه الکترون وارد ميدان هستهدر تئوری مکانيک كوانتومی، یک صفحه موج نشان می

كوچک اما محدود برای منتشر كردن یک فوتون دارد. الکترون بر اساس ميدان  شده، و یک شانس

 به طوركند. تئوری تابش ترمزی می رفتارميدان كولنی هسته  والکترومغناطيسی فوتون ساطع شده، 

 های پر انرژی در ميدان هسته است.داری مربوط به تئوری توليد زوج الکترون توسط فوتونمعنی

ع شده را وارد شدن الکترون با ميدان الکترومغناطيسی فوتون ساط جفت ،فرآیند تابشی این كهدليل هب

ی ها برای تابش از مرتبه، سطح مقطعكندمی
1

137
ها برای پراكندگی الاستيک هستند. برابر سطح مقطع 

های اتمی الاستيک هستند. فقط در تعداد های فرودی توسط هستههای تکی در الکترونبيشترین انحراف

 كمی از موارد یک فوتون ساطع شده است. 

 یمحدودهدر  Ze، توسط یک هسته با بار 0mجرم سکون و  V=cßانحراف الکترون سریع با سرعت 

𝑍 137⁄ 𝛽 ≪  .یابدكاهش می ،خيلی بزرگ نباشد Zاگر  ، 1

 در مقایسه با تئوری كلاسیک 5-4-3

-پيشخوبی به شده را هر برخوردی با یک الکترون منحرف تئوری كلاسيک تابش ترمزی انتشار تابش در 

مقدار  در تومیهای كلاسيکی و مکانيک كوانتمام برخوردها، سطح مقطع متوسط برای د.كنمینبينی 

 ، یعنی [6]ی یکسان هستنداز مرتبهبزرگی 

(9-9) σrad~
Z2

137
(

e2

m0𝑐2
)2                   

cm2

electrons
 

 ایتوزیع زاویه 5-4-4

: شودمی تقسيم جسم هحركت اوليه الکترون فرودی بين اندازه حركت س در برخورد تابشی، اندازه 

تواند هر اندازه حركتی و انرژی زده شده، هسته اتمی، و فوتون ساطع شده. پس فوتون میالکترون پس



11 
  

  ،یک فوتون. معمولاً اندازه حركت داشته باشد Tmax)ν(h=متناظر تا 
hν

c
در مقایسه با اندازه حركت یک ، 

زاویه متوسط بين جهت الکترون فرودی و كوانتای  الکترون كه انرژی یکسانی دارد خيلی كوچک است.

ساطع شده از مرتبه 
m0c

2

T
 است.  

 ای و زمینهاثرات شعاع هسته  5-4-1

 افتد. چنانکه درها اتفاق میهای نسبتاً بزرگ از هستهها در فاصلهمعمولاً، حجم اتلاف تابشی الکترون 

-ها با ملاحظات كلاسيکی داده میخيلی دورتر از هسته یی فاصلهحالت پراكندگی الاستيک، سهم عمده

ℏموج كامپتون  هایی از مرتبه طولقطع تابشی در فاصلهم شود. سهم عمده در سطح 𝑚0𝑐⁄ (= 385 ×

10−13𝑐𝑚)  كوچک  ر، حجم پراكندگی متناظرتكوچک خيلیهای شود. برای فاصلهناشی می رتبزرگ و

های هایی با انرژییابد. در الکترونهای خيلی بزرگتر پراكندگی توسط تداخل كاهش میاست؛ در فاصله

ها های خيلی بزرگ از هستهاتلاف تابشی در فاصلههای سنگين، و در اتم  MeV 10ر ازبزرگت نسبيتیفوق

ی محدود اتلاف در برخوردهای خيلی نزدیک توسط اثرات اندازه حالی كهدر  یابد،با زمينه كاهش می

 یابد.ها بيشتر كاهش میهسته

 سطح مقطع دیفرانسیلي تابش 5-4-6

-زیر بيان شود. برای هسته صورت به تواندمیتئوری مکانيک كوانتومی برخوردهای تابشی  كيفی نتایج 

 hν+d(hν)و  hνانرژی بين  گستره برای انتشار فوتون در ،𝑑σrad ، سطح مقطع جزئیZeهایی با بار 

 زیر باشد: به صورتتواند می 2c0T+mو انرژی كل  T های فرودی با انرژی جنبشیتوسط الکترون

(9-2) dσrad = σ0BZ2
T + m0c

2

T

d(hν)

hν
           

cm2

nucleus
 

(9-3) σ0 =
1

137
(

e2

m0c2
)

2

= 0.580              
milli barn

nucleus
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 است. 90از مرتبه بزرگی ،  Tو  Zیک تابع با تغيير خيلی كند از  B كه

 اتلاف تابشي كل 5-4-7

 :دهد، در نتيجه( اتلاف انرژی كل در واحد طول مسير، به سبب تابش ترمزی، را می2-9انتگرال معادله ) 

(9-3) (
dT

ds
)
rad

= N∫ hνdσrad

T

0

    ( 
ergs

cm
) 

(9-1)                = Nσ0Z
2(T + m0c

2)∫ Bd (
hν

T
)

1

0

   (
 ergs

cm
) 

 متر مکعب است.در هر سانتی هاتعداد اتم Nكه 

 سطح مقطع كل تابش  5-4-8

الکترون  به عنوان (2c0T+mكسری از انرژی كل الکترون ) به صورت σradمقطع تابش ترمزی كل سطح 

1 تابيده شده كه از یک جاذب با ضخامت
atm

cm2 شودتعریف می كندعبور می:  

(9-8) σrad =
dT

T + m0c2

1

Nds
 

(9-1) σrad = σ0z
2 ∫ Bd(

hν

T
)

1

0

≡ σ0z
2B̅           

cm2

nucleus
 

(9-6) (
dT

ds
)
rad

= N(T + m0c
2)σrad                    

ergs

cm
 

 است.  Tmaxνh=تا  0νh=ی در سرتاسر محدوده Bمتوسط مقدار  B̅ كه 

-های جزئی مکانيک كوانتومی میاز تئوری rad𝜎توضيحات تقریبی زیر برای سطح مقطع تابش ترمزی 

 .[6]آید

 برای حالت غيرنسبيتی: .9
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(9-1) T ≪ m0c
2                 σrad =

16

3
σ0Z

2        
cm2

nucl𝑒us
 

T~m0c  تصحيحات زمينه،.  برای حالت نسبيتی بدون 2
 .تحليلی یمعادلهبدون   ؛ 2

m0c      ایتصحيحات زمينه ، اما بدون نسبيتی نسبتاً فوق. برای حالت 3
2 ≪ T ≪ 137m0c

2Z−
1

2 

σrad = 4 [ln (2
T + m0c

2

m0c2
) −

1

3
] σ0Z

2 (9-90)  

Tای كامل       . برای حالت فوق نسبيتی: با تصحيحات زمينه3 ≫ 137m0c
2Z−

1

2 

σrad = 4 [ln (183Z−
1
2) +

1

18
] σ0Z

2 (9-99)  

 کتابش ترمزی هدف ناز 5-4-9

 9191اند، در اوایل های هدف ضخيم استنباط شدهتر طيف هدف نازک از دادهبرجسته هایوصيتخص

 :، كه عبارتند از [6]اندافراد مختلف اثبات شدهو  Websterتوسط 

 ×جهت خاصی، یک شدتی})انرژی هر فوتون(  هر ، درTی شده داده ها با انرژیتابش از الکترون -

قطع   maxhνناگهانی در  به طورهای فوتون ثابت است و دارد كه برای تمام انرژی ها({)تعداد فوتون

 شود.می

های غيرنسبيتی مختلف، شدت تابش در جهت خاص، و در فاصله انرژی هایی با انرژیبرای الکترون -

1خاص، با 

T
-با افزایش انرژی الکترون كاهش می hν+d(hν)و  hνكه شدت تابش بين  كند ؛تغيير می 

 یابد.

 است. Zشکل توزیع طيفی تابش ترمزی مستقل از 
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بيم فرودی حداكثر است. راست  سمت هایزاویهشدت تابش در  ،های خيلی پایين الکتروندر انرژی  -

هایی كند. در الکترونبه جلو حركت می رو یابد، حداكثر شدت تابشچنانکه انرژی الکترون افزایش می

 ای در جهت جلو است.برجسته به طوربا انرژی خيلی بالا شدت فوتون 

اش متمایل به این است كه موازی با جزئی پلاریزه شده است. جهت بردار الکتریکی به طورتابش ترمزی 

جهت الکترون فرودی باشد، و حداكثر شدت كه تابش شده است عمود بر صفحه حركت الکترون است. در 

نزدیک هر دو انتهای انرژی ، هستند شدهخطی قطبی به طورمخلوطی از قطبی نشده و  كه ییهاتابش

 .شده غالب استی قطبیمؤلفه پایين و انرژی بالای طيف انرژی تابش ترمزی

 های تک انرژیتابش ترمزی هدف ضخیم از الكترون  5-4-51

 :برابر است با dsمتوسط انرژی تابش ترمزی ساطع شده در یک جزء از طول مسير 

(9-92) (dT)rad = (
dT

ds
)
rad

ds =
(dT ds⁄ )rad

(dT ds⁄ )ion + (dT ds⁄ )rad
dT        ergs 

 : كه متوقف شده، برابر است با Tتابش شده توسط یک الکترون با انرژی اوليه  Iانرژی متوسط بنابراین 

(9-93) I = ∫(dT)rad = ∫
(dT ds⁄ )rad

(dT ds⁄ )ion + (dT ds⁄ )rad

T

0

dT 

های انرژی متوسط، اتلاف تابش در مقایسه با اتلاف یونيزاسيون خيلی كوچک است. بنابراین برای الکترون

 :تقریب زده شده است  زیر به صورت یخوبه ب( 93-9معادله )

(9-93) I ≃ ∫
(dT ds⁄ )rad

(dT ds⁄ )ion
dT

T

0
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 انرژی كل تابش ترمزی  5-4-55

νتا  ν=0ها از در تمام فركانس dν ν) - maxdI=const Z (νی  وقتی از معادله
max

=
T

h
-انتگرال گرفته می 

  داریم ،هر الکترون جذب شده ایبر  MeV به ازای هر Iیابيم برای انرژی كل تابش ترمزی شود، درمی

(9-91) 2I=kZE 

Eكه     = 0.51 (
T

m0c2
1ثابتی كه بعدش ) kاست و  MeV واحد انرژی جنبشی اوليه الکترون در (

Mev
 )

 است.

جاذب  Zشکل طيف تابش ترمزی مستقل از  به هر حالجاذب دارد.  Zشدت تابش ترمزی بستگی به 

 است. 

 هاهای سریع و اتمهای مختلف بین الكترونی سطح مقطعمقایسه 5-1

-كنيم، تا اهميت نسبی چندین نوع برخورد بين الکترونمیهای قبلی را با هم مقایسه حالا نتایج بخش 

 .ها در یک محيط جاذب را ارزیابی كنيماتمهای فرودی و 

 های اتميمقایسه سطح مقطع 5-1-5

-. هر سطح مقطعی میتوجه كنيم  𝛽≪0.5و  T≪0.1 MeVهای غير نسبيتی، باید فقط به حالت الکترون

 .تواند با بارن بر هر اتم با كمک رابطه مناسب توضيح داده شود

(9-98) 4π(
e2

m0c2
)

2

= 1.00 × 10−24cm2 = 1.00  barn 

 یونیزاسیون 5-1-2

dT)سطح مقطع هر اتم برای یک اتلاف انرژی كسری  T⁄ زیر  به صورتای به سبب یک برخورد یونيزه (

 :است
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(9-91) σion ≡
1

N

1

T
(
dT

ds
)
ion

= 8π(
e2

m0c2
)

2
Z

β4
ln

T√2

I
= 2

Z

β4
ln

T√2

I
          

barns

atom
 

 هاپراكندگي توسط هستهپس 5-1-3

 :های انرژی پایينای الکترونهسته سطح مقطع هر اتم برای پس پراكندگی

 σnuc (ϑ ≥
π

2
) ≃ π(

e2

m0c2
)

2

Z2 (
1 − β2

β4
)            

cm2

atom
 

(9-96)                            =
1

4

Z2

β4
              

barns

atom
 

 های اتميپراكندگي توسط الكترون 5-1-4 

های زاویهها وجود دارد، ممکن است بعضی از ها توسط الکترونپراكندگی به عقب الکترون این كهدليل هب 

های . پس برای الکترون31 ̊مثال  به عنواندر نظر بگيریم،  "قابل توجه " پراكندگی به عنوانرا  پراكندگی

 :خواهيم داشتانرژی پایين 

 σela (ϑ ≥
π

4
) ≃ 8π (

e2

m0c2
)

2
Z

β4
              

cm2

atom
 

(9-91)                         = 2
Z

β4
              

barns

atom
 

 تابش ترمزی   5-1-1

dTانرژی كل الکترون  ای توسط یک اتلاف تابشی از كسرهمقطع برای پراكندگی هستسطح 

(T+m0c2)
كه  

 :معادل است با ،شود( داده می1-9ی )مستقيماً توسط معادله

 

 σrad ≡
1

N

1

(T + m0c2)
(
dT

ds
)
rad

=
16

3
(

e2

m0c2
)

2
Z2

137
                 

cm2

atom
 

(9-20)           =
4

3π

Z2

137
                

barns

atom
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در اصطلاح با اتلاف انرژی جنبشی  rad'𝜎ها، سطح مقطع تابش با دیگر سطح مقطع با تطابق همسانی

dTكسری

T
dT، بيشتر از انرژی كل 

(T+m0c2)
 شود:داده می  

 σrad
′ ≡

1

N

1

T
(
dT

ds
)
rad

= (
T + m0c

2

T
)σrad ≃ (

2

β2
) σrad 

(9-29)            =
8

3π

1

137

Z2

β2
       

barns

atom
 

مقطع مشابه برای یونيزاسيون، مخصوصاً با توجه به  مقطع از سطح باشيد كه چگونه این سطحتوجه داشته 

كنش یونيزاسيون غالب است. در در عناصر سبک برهم هم چنين متفاوت است. βو  Zشان به بستگیوا

-الاستيک در این حوزه انرژی دارای اهميت قابل مقایسهای عناصر سنگين، یونيزاسيون و پراكندگی هسته

 ای هستند.

 توقف ذرات باردار سریع 5-6

های های منفی و هستهیک ذره باردار در هنگام حركت در ماده از طریق نيروهای كولنی با الکترون 

به ها، ذره باردار كنشكند. بر اثر این برهمكنش میدهند، برهمهای آن ماده را تشکيل میمثبتی كه اتم

-دهد و سرانجام پس از پيمایش راه معينی موسوم به برد متوسط میدست می ای انرژی ازپيوسته طور

كند بستگی دارد. احتمال اینکه ای كه ذره در آن حركت میایستد. برد، به نوع ذره و انرژی ذره و نيز ماده

 ندهد عملاً صفر است.كنشی انجام ای عبور كند و برهمذره بارداری از ماده

-دارد كه یک نوترون یا یک گاما بدون هيچگونه برهم بار ندارند. احتمال غيرصفری وجودنوترون و گاما 

توان تعریف ای بگذرد. در نتيجه، هيچ برد محدودی را برای نوترون یا گاما نمیكنشی از هر ضخامت ماده

 .كرد



17 
  

چهار فرآیند الاستيک و غيرالاستيک كند  ل تركيبحال حركت توسط عمدر یک ماده جاذب، یک ذره در 

باشد ممکن است بيش از  MeV 9اش ای كه انرژی جنبشی اوليهشوند. ذرهشوند و نهایتاً ساكن میمی

 ی فرودی ممکن است تعدادی برخوردعموماً، هر ذرهبرخورد مجزا قبل از متوقف شدن داشته باشد.  390

 از هر نوع را تجربه كند.

كند اتفاق خواهد افتاد. از تئوری ی سریع از یک اتم خاص عبور می، وقتی كه یک ذرهبرخوردی نوع هر

نوع تغيير مسير  نوع برخوردی، برای هر نوع انرژی از دست داده شده، و هر توان احتمالات هربرخورد، می

توانند برای دومين برخورد و یها مدست آورد. بعد از اولين برخورد، این احتمال هی فرودی را بحركت ذره

به های مستدل، است؛ اما بعضی جواببرده شوند. این روش خيلی پيچيده  به كارسپس سومين، الی آخر 

 اند.آمده دسته ی الکترونيکی بكنندهای محاسبههآلاموس، با استفاده از دستگاهای در لوسبرجسته طور

، به هر حالهای تکی خيلی مهم است. تئوری تصادف برای واضح فهميدن عملکرد ذرات سریع در ماده

های آید. بنابراین رابطهدست میه ثابت با آزمایش مستقيم ب به طوروسط آماری اثرات تمام برخوردها مت

 ی انرژی تقریباً برای ذرات سریع خالص تجربی است. گستره

 اتلاف انرژی پس از گذر از ماده 5-7

محاسبه كنيم.  tای به ضخامت ی باردار را پس از گذر از مادهانرژی یک ذرهگاهی لازم است كه اتلاف 

𝑅 آن ذره در محيط یاد شده است. اگر برد ی بردی محاسبهانخستين گام در حل چنين مسئله < 𝑡  

𝑅ی ذره. اگر ایستد و اتلاف انرژی كل برابر است با انرژی اوليهباشد، ذره در محيط می > 𝑡 اتلاف انرژی ،

E ی با رابطه
0

t dE
E dx

dx
   شود، كه درآن داده میdE dx  ،توان توقف كل )اتلاف ناشی از یونش

𝑡 برانگيزش و تابش( است. اگر  ≪ 𝑅توان، میdE dx را ثابت فرض كرد و نوشت: 
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(9-23) 𝑡 ≪ 𝑅      
0

dE
E t

dx

 
   

 
 

كه درآن  
0

dE dx ی ذره است.توان توقف محاسبه شده برای انرژی اوليه 

 برانگیزش یونش و از ناشي توقف توان 5-7-5

-می وارد كولنی نيروهای های بسياریاتم بر زمان هم به طور كندمی ماده حركت كه در بارداری یذره

 یذره درنتيجه،. است متفاوت برانگيزش و یونش هایپتانسيل با الکترون زیادی تعداد دارای اتم هر. آورد

 احتمال كنش،برهم هر [1].كندمی كنشبرهم -هاميليون – الکترون زیادی بسيار تعداد با متحرک باردار

 غيرممکن برخوردها تک تک بررسی با انرژی اتلاف یمحاسبه. دارد را خود خاص انرژی اتلاف و رخداد

 برای محاسبه این .كنيممی محاسبه را شده طی مسافت واحد بر ميانگين انرژی اتلاف یک درعوض،. است

,مثل تریسنگين باردار ذرات با مقایسه در پوزیترون، یا الکترون ,d p  است متفاوت ایاندازه تا: 

 را الکترون جرم اگر. گيردمی صورت اتمی هایالکترون و ذره با باردار یذره یک هایكنشبرهم بيشتر 

 :از عبارتند سنگين باردار ذرات ترینمتداول هایجرم صورت آن در ، بگيریم 9 برابر

9الکترون جرم 

9630 پروتون جرم 

(9630 )2  دوترون جرم 

(9630)3 آلفا جرم 

 تمام و كند برخورد اتمی الکترون یک با است ممکن باشد، پوزیترون یا الکترون فرودی باردار یذره اگر

 .است برابر هایجرم با ذره دو شامل برخورد این زیرا بدهد دست از برخورد تک یک در را اشانرژی
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 یک در را شانجنبشی انرژی از بزرگی كسر است ممکن فرودی هایپوزیترون یا هاالکترون بنابراین

 .بدهند دست از برخورد

 فقط انرژی این كه فرض با و د،نكن عمل یکدیگر از مستقل آن هایالکترون و هااتم تمام این كه فرض با

2Eچون) ميانگين انرژی اتلاف شود، یونش و برانگيزش صرف T Mc   2 ثابت وMc  ،   
dE dT

dx dx
 )

 .شودمی داده زیر هایمعادله با پيمایدمی ذره كه مسافتی واحد هر در

  ذیل است: به صورت الكترون برای برانگیزش – یونش از ناشي توقف توان

(9-23) 

dE

dX
(Mev

m⁄ ) = 4πr0
2
mc2

β2
NZ{ln(

βγ√γ − 1mc2

I
)

+
1

2γ2
[
(γ − 1)2

8
+ 1 − (2γ2 + 2γ − 1) ln 2]} 

 

 ذیل است: به صورت برانگیزش برای پوزیترون –توان توقف ناشي از یونش 

dE

dX
(Mev

m⁄ ) = 4πr0
2
mc2

β2
NZ{ln(

βγ√γ − 1

I
mc2) −

β2

24
[23 +

14

γ + 1
+

10

(γ + 1)2
+

4

(γ + 1)3
] + ln 2} (9-21)  

 

 :ذیل است به صورت t,d,p α,برانگیزش برای-توقف ناشي از یونشتوان 

dE

dX
(Mev

m⁄ ) = 4πr0
2Z2

mc2

β2
NZ[ln (

2mc2

I
β2) − ln(1 − β2) − β2] (9-28)  

 

2شعاع كلاسيک الکترون 2 15

0 2.818 10r e mc m    
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0.511MeV2انرژی جرم سکون الکترونmc  

γ =
(T + Mc2)

Mc2
=

1

√1 − β2
 

2( 1)Mc  انرژی جنبشیT  

Mجرم سکون ذره   

83 10c m s     v c  

تعداد
اتم ها

𝑚3 كندای كه ذره درآن حركت میبرای مادهN  

Zعدد اتمی ماده  

1z) ی فرودیبار ذره  برای, , , ,d p e e   2z )برای آلفا z   

Iپتانسيل برانگيزش ماده  

Zهای خوبی برای ، كه نتيجهIی تقریبی براییک معادله >  دهد، عبارت است از می 12

1.19( ) (9.76 58.8 )I eV Z Z  

 ،بار( ی ذرهz(2متناسب با  ،مستقل از جرم ذره كه همان اتلاف انرژی ميانگين  است؛ توان توقف

)متناسب با چگالی ماده و  ،به سرعت ذره وابسته )N .است 

dEهای پایين، برای انرژی جنبشی dx  21تقریباً متناسب با V های نسبيتی، جمله است. برای انرژی

dEشود و داخل كروشه برتر می dxیابد.با انرژی جنبشی افزایش می 
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dEبرای تمام ذرات،   dx 3ای است كه تقریباً در دارای كمينه  3دهد. برای الکترون، روی می 

1Tهمخوان است با  MeV ،3، برای آلفا   با T ≃ 3750 MeV  .همخوان است 

دهند، دست میه برای الکترون و پوزیترون را ب( كه، به ترتيب، توان توقف 21-9( و )23-9معادلات )

ی ی دوم داخل كروشه است، كه هميشه از جملهها ناشی از جملهتقریباً یک معادله هستند. تفاوت آن

-انرژی جنبشی برابر هستند، معادلهبرای الکترون و پوزیترونی كه دارای  است. لگاریتمی خيلی كوچکتر

-كمتر است. برای انرژی 90از % هاكه تفاوت آن دهنددست میه را ب هایی( نتيجه21-9( و )23-9های )

dEهای جنبشی پایين،  dx 2000دراست تا برای الکترون؛ تقریباً  تربرای پوزیترون بزرگKeV  اتلاف ،

dEهای جنبشی بالاتر،انرژی یکی است، برای انرژی dx .برای پوزیترون كمتر از الکترون است 

 اتلاف انرژی ناشي از گسیل تابش ترمزی 5-7-2

ی اتلاف انرژی ناشی از یونش و تر از محاسبهناشی از گسيل تابش ترمزی پيچيده ی اتلاف انرژیمحاسبه

شد، زیرا فقط  و پوزیترون داده خواهد ی تقریبی فقط برای الکتروناینجا، یک معادله برانگيزش است. در

 برای این ذرات است كه اتلاف انرژی ناشی از تابش ممکن است اهميت یابد.

)های با انرژی جنبشی ها یا پوزیترونبرای الکترون )T MeV ای با عدد اتمی كه در مادهZ حركت می-

)كنند، اتلاف انرژی ناشی از گسيل تابش ترمزی،  )raddE dx برحسب اتلاف انرژی یونشی و برانگيزشی ،

 :شودی زیر داده میبا معادله

(9-21)  

 

كه در آن  
ion

dE dxبرانگيزش است. -توان توقف ناشی از یونش 

( )

750rad ion

dE ZT MeV dE

dx dx
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5T انرژی الکترونی با مثال به عنوان MeV  و  %1چنانچه در آلومينيوم یا سرب حركت كند، به ترتيب

  .تابش داردآهنگ اتلاف انرژی ناشی از  11%

13Z) )الف( اگر در آلومينيوم حركت كند  ) : 

13(5)
0.09

750rad ion ion

dE dE dE

dx dx dx

     
      

     
 

82Z)كند حركت  در سرب اگر)ب(   ) : 

82(5)
0.55

750rad ion ion

dE dE dE

dx dx dx

     
      

     
 

( یک 21-9) یدر معادلهحركت نماید،  یک عنصر خالص، درتركيب یا مخلوطی از عناصر به جای اگر ذره

عدد اتمی مؤثر 
efZ  برد. مقدار  به كاررا باید

efZ شودی زیر داده میبا معادله : 

(9-26) Zef =
∑ (

Wi
Ai

⁄ )Zi
2L

i=0

∑ (
Wi

Ai
⁄ )Zi

L
i=0

 

 كه درآن

Lتعداد عناصر موجود درتركيب یا مخلوط  

iwام iكسر وزنی عنصر   

iAامiوزن اتمی عنصر  

iZامiعدد اتمی عنصر  

 وزنی با ، كسرMبرای تركيبی با وزن مولکولی 
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i i
i

N A
w

M
  

 تركيب است. ام در iهای عنصرتعداد اتمiNشود، كه درآن داده می

dEی محاسبه dx برای یک تركيب یا مخلوط: 

ه حركت كند ب صرخالصدر یک عنذره ی توان توقف را درصورتی كه ( نتيجه28-9تا ) (23-9معادلات )

 عنصر حركت نماید، توان توقف عبارت است از دهند. اگر ذره در یک تركيب یا مخلوطی از چنددست می

(9-21)  

 كه درآن

چگالی تركيب یا مخلوط  

iام iچگالی عنصر  

𝑀𝑒𝑉برحسب توقفتوان 𝑘𝑔 𝑚2⁄⁄ برای عنصرi(محاسبه28-9(تا)23-9ام كه براساس معادلات)استشده     

  1 i i
dE dx  

 نسبت اتلاف یونیزاسیون و تابش 5-7-3

تقریبی با  به طوریونيزاسيون در واحد طول مسير  اتلاف
1

β2
و بنابراین برای ذرات كند كند تغيير می 

. در (92-9ی )معادلهیابد، با افزایش انرژی افزایش می . از طرف دیگر، اتلاف تابشمقدار را داردترین بزرگ

 ها، اتلاف تابش با اتلاف یونيزاسيون قابل مقایسه است.برای الکترون 2C0M≫Tهای بالا، عموماً در انرژی

1 1
i

icompound ii

dE dE
w

dx dx 
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، قابل حصول 𝛽⋍1، و سرعت بالا 0Mای با جرم سکون برای هر ذره ،نسبت اتلاف تابش به یونيزاسيون

)تعميم داده شده به  0𝜎137است. با 
e2

m0c2)
  :شود، نسبت تقریباً می2

(9-30) 
(dT ds⁄ )rad

(dT ds⁄ )ion
≃ Z(

m0

M0
)
2

(
T

1400m0c2
) 

ها برای مزون 9000اما باید به حدود  شود ( نگهداشتهm0M=0ها )برای الکترون 9300عامل 

(0200m∼0Mكاهش داده ) ها، اتلاف یونيزاسيون و تابش برای بينيم كه، برای الکترونشود. بنابراین می

=9MeV2c0T=18m  درPb  و برای(100MeV∼T )مساوی است در آب یا هوا.  

 برد ذرات باردار 5-8

هایی با كنشاش را بر اثر برهمكند انرژی جنبشیی معين حركت میی بارداری كه درون یک مادهذره

ماده ایستد، تعداد لازمی الکترون از میباز دهد. سرانجام ذرههای آن ماده از دست میها و هستهالکترون

سهولت به زوایای بزرگی پراكنده  الکترون و پوزیترون ممکن است به شود.گيرد، و خنثی میاطراف برمی

تی ی متفاوگونهطرف دیگر، ذرات باردار سنگين به زاگی خواهد بود. ازها زیگآن شوند، كه در اثر آن مسير

دهند، به سختی متوسط درهر برخورد انرژی كمتری از دست می به طوركنند. این ذرات كه رفتار می

 شوند، و مسير آنها تقریباً یک خط مستقيم است.های اتمی منحرف میتوسط الکترون

  

 

 

 

ترونمسير الکترون یا پوزی  

ی سنگينمسير ذره  

 ی سنگينمسيرهای ممکن الکترون و ذره 9-9شکل 
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برابر با  Sطول مسير  شود.طول مسير ناميده میپيماید، كل راهی را كه ذره می
i

i

s  است. ضخامتی از

-، ذره در آن ماده میRایستاند، برد، را كاملاً بازمی Z، و بار M، جرم Tای با انرژی جنبشی ماده كه ذره

. برای ذرات باردار  R < Sزاگی است، برای الکترون، كه دارای مسير زیگ. R ≤ Sنامند. بدیهی است كه 

 .R ≈ Sشوند، سنگين كه فقط اندكی منحرف می

کار متر، یکای دیگری كه برای برد ب ( است. علاوه برmاصلی آن طول ) یکایای است كه برد، راه پيموده

 :ی بين این دو عبارت است از( است. رابطه 2g/Cm)یا 2Kg/mرود می

(9-39) 𝑅 (
𝑘𝑔

𝑚2
) = [𝑅(𝑚)][𝜌 (

𝑘𝑔

𝑚3
)] 

اندازه گرفته  2Kg/mكند. وقتی برد برحسب ای است كه ذره در آن حركت میچگالی ماده ρكه در آن 

است، خواه در یخ  2Kg/mشود، مستقل از حالت ماده است. یعنی، ذره دارای برد یکسانی بر حسب می

 حركت كند، یا در آب، یا در بخار.

كنند نرژی جنبشی كه در محيطی حركت میبرد، یک كميت ميانگين است. ذرات از یک نوع و یک ا

ها نيز یکسان نخواهد بود. آنچه نخواهند ایستاد. طول مسير آن Rدقيقاً پس از پيمودن ضخامت یکسان 

های مسير در اطراف یک ضخامت ميانگين به نام برد دهد این است كه نقاط پایانی طولكه واقعاً روی می

 شوند.توزیع می

 برد الكترون 5-8-5

 .نشان داده شده است (2-9) در شکل tگسيل یافته از ضخامت های تک انرژی تراتعداد الکترون
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های اساس نتيجه بر MeV 30تا  KeV 3/0فرمول نيمه تجربی كه برد الکترون را برای گستره انرژی 

دهد توسط تاباتا، ایتو، و اكابه تدوین یافته است. این معادله، دست میهب 9112تجربی قابل دسترسی تا 

 :زیر است به صورتخوانيم، می [1]ی ایتوكه از این پس آن را معادله

(9-32) R (
𝑘𝑔

𝑚2
) = 𝑎1{

ln[1 + 𝑎2(𝛾 − 1)]

𝑎2
−

𝑎3(𝛾 − 1)

1 + 𝑎4(𝛾 − 1)𝑎5
} 

 

4و        

3 0.9891 (3.01 10 )a Z     4و

2 1.78 10a Z    1و 1.209

2.335A
a

Z
 

        5 0.109

1.232
a

Z
  2و

4 1.468 (1.180 10 )a Z   

83 10
m

c
s

      و
v

c
    =و عدد اتمی مادهZ  2و 2 2( ) 1 1T Mc Mc     

كنش یونيزاسيون انرژی، كه در برهمهای تک، برای الکترون0Rییابی گسترهبرون 2-9شکل 

، تابش γهای آورد شده از زمينه به سبب اشعهی منحنی با سهم بریابی شده یا محاسبهبرون

 [6].ترمزی در جاذب و دیگر دلایل است
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برای  Aو جرم اتمی  Z مخلوط یا تركيب هستند عدد اتمی به صورتهایی كه كنندهدر مورد جذب

 معادلات بالا عبارتند از:

       1( )
l

i
eff eff i

i i

Z
A Z w

A

     و
l

eff i i

i

Z w Z 

 است iAو وزن اتمی  iZكسر وزنی عنصر با عدد اتمی  iWكه 

 هاطول مسیر و محدوده انرژی الكترون 5-8-2

-اش را با برخوردهای تابشی و یونيزاسيون از دست میای عبور كند انرژیچنانچه الکترون از ميان ماده

، تعداد زیادی از به علاوههای مهمی را متحمل شود، ها، ممکن است انحرافدهد. در هر یک از این

 3تا  2/9از  تقریباً یابيم كه طول مسيرانحرافات به سبب پراكندگی الاستيک وجود دارد. در عمل، درمی

 بالا بزرگتر است. Z ی باهای كند در موادنسبت برای الکترونو این برابر ضخامت جاذب عبور كرده است، 

تواند در آن نفوذ كند یک مفهوم تجربی است كه به ضخامت جاذب كه ذره مییک ذره  Rی محدوده

 مربوط است.

ش مساوی با اها در نفوذ به ماده جاذب كه ضخامتالکترون %3شویم كه فقط در حدود متوجه میدر عمل 

هایی كه نيمی از الکترون R̅مسيرهای مستقيم دارند. در واقع، برد متوسط است  S̅ميانگين طول مسير 

نفوذ خواهند كرد فقط 
0.32

0.64
=

1

2
 متوسط طول مسير است. 

  :آیددست میی زیر بهاز رابطه، Tطول مسير ميانگين یک الکترون با انرژی جنبشی 

(9-33) S = ∫ds = ∫
dT

(dT ds⁄ )

T

T1

 

 كه
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(9-33) (
dT

ds
) = (

dT

ds
)
ion

+ (
dT

ds
)
rad

 

 هاانرژی برای الكترون -ی بردرابطه 5-8-3

 Eتقریباً متناسب با  0Rدر حوزه انرژی بالا  در حالی كهكند، تغيير می 2Eبا  0Rدر حوزه انرژی پایين  

 است. 

 : MeV 3 تا  MeV 09/0  یدرمحدودههای برای انرژی

 R0 (
mg

cm2
) = 412En 

(9-31) n=1.265 - 0.0954 ln E 

 : MeV 20تا  MeV 9 یهای درمحدودهو برای انرژی

(9-38) R0 (
mg

cm2
) = 530E − 106 

 الكترون -كنش های فوتونبرهم 5-9

دهد. در هر یک از خلاصه نشان می به طور فوتون را-ها یا برخوردهای مهم الکترونكنششکل زیر برهم

دهد، و یک یا شود، برخوردی رخ میای از ماده نزدیک میها یک فوتون، الکترون، یا پوزیترون به قطعهآن

ها را به ترتيبی كه در كنشهمی هریک از این برتهشوند. به اختصار خصوصيات برجسچند ذره گسيل می

 كنيم:)از چپ به راست( بيان می شکل نمایش داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 الکترون -های فوتون كنشبرهم 3-9شکل 
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شود؛ الکترون از جای خود كند و ناپدید میمی يد برخورداثر فوتوالکتریک : یک فوتون با یک الکترون مق

 شود.می بيرون رانده

كند، و باعث آفرینش یک فوتون دیگر با انرژی اثر كامپتون: یک فوتون با یک الکترون آزاد برخورد می

 شود.تر و پس زدن الکترون میپایين

پوزیترون آفریده  –شود، و یک زوج الکترون ی سنگين نابود میتوليدزوج: یک فوتون در مجاورت یک ذره

 شود.می

 شود.شود، و یک فوتون آفریده میی سنگين منحرف میهرون در مجاورت یک ذرتابش ترمزی: یک الکت

 شود.شود، و یک زوج فوتون توليد مینابودی زوج: یک پوزیترون با یک الکترون تركيب می

ی ميدان كنش اساسی بين ذرههایی از یک برهممثال فقط الکترون -های فوتونكنشبرهمتمام این 

با بار  ایای كه بتواند ميدان الکترومغناطيسی ) یک الکترون یا هر ذره)فوتون( و ذرهالکترومغناطيسی 

 [.90]هستند ،الکتریکی دیگری( توليد كند

 ها در مادهكنش الكترونبرهم 5-9-5

-توانند توالی كاملی از برهم( با وارد شدن به ماده می eV9190) با حداقل  ذرات باردار با انرژی خيلی بالا

 فوتون را به شرح زیر توليد كنند. -های الکترونكنش

تواند از طریق تابش ترمزی، یک پرتو گاما با انرژی بالا توليد ی باردار و یک هسته میبرخورد بين یک ذره

 -كند. این پرتو گاما ممکن است با عبور از مجاورت یک هسته نابود شود و بنابراین یک زوج الکترون

شان سر راه ند، دردار های جنبشی زیادی، كه انرژیآمده به وجودپوزیترون توليد كند. این ذرات باردار 

ها برخوردكنند و منحرف شوند؛ این ذرات پس از برخوردها به ها با آنر رویارویی با هستهممکن است د
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كنند. ممکن است هایی با انرژی بالا توسط فرآیند تابش ترمزی تابش میی شتاب خود فوتونواسطه

توانند دارای یهای ثانوی مدو نابود و دو فوتون آفریده شوند. فوتون پوزیترون با الکترون تركيب شود،  هر

این های بيشتری توليد كنند. از باشند و بنابراین ممکن است زوج الکترون MeV 02/9های بيش از انرژی

ی كمتری برخوردهای كامپتون و زوج، نابودی زوج، تابش ترمزی، و تا اندازه ، با وقوع مکرر توليدرو

شود، انرژی فوتون اوليه ها توليد میها، و فوتونها، پوزیترون فوتوالکتریک ، یک بارش آبشاری از الکترون

این  دليد زوج از نظر انرژی غيرممکن شوكه توشود. زمانی یابد و بين ذرات بسياری پاشيده میكاهش می

 . ایستدبارش عملاً باز می

 نشان داده شده است. (3-9)الکترون در شکل  -های فوتونكنشنموداری از برهم

 

 الکترون با ماده-كنش فوتونبرهم طرح واره 3-9شکل 

 

 

      

           -         
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  با ماده Xهای پرتوهای گاما و كنشبرهم 5-9-2

ذره در نظر بگيریم،  به صورتها را یا پرتوهای گاما، تابش الکترومغناطيسی هستند. اگر آن Xپرتوهای 

و  Xكنند، جرم سکون و بار آنها صفر است. نام مشترک برای پرتوهای حركت می Cوقتی با سرعت نور 

بين انرژی، بسامد و طول  یفوتون است. رابطهد، ذره در نظر گرفته شون به صورتپرتوهای گاما، وقتی 

 عبارت است از Xموج 

  
c

E h h


  

 Xرا پرتوی  E<1MeVهایی با و پرتوهای گاما وجود ندارد. عموماً، فوتون Xتمایز روشنی بين پرتوهای 

1Eهایی با گاماها، فوتون نامند.می MeV .هستند 

گيرد. پرتوهای گاما در عموماً در اثر گذارهای اتمی مثل برانگيزش و یونش صورت می Xتوليد پرتوهای 

ها از تابش ترمزی و ذرات باردار با شتاب مثبت یا منفی نيز فوتون شوند.ای گسيل میگذارهای هسته

شوند تک انرژی هستند. تابش ترمزی ها گسيل میها و هستهیا گاما كه از اتم Xشوند. پرتوهای توليد می

 دارای یک طيف انرژی پيوسته است.

ی تابش الکترومغناطيسی ک باریکهها را از یهای فوتون كه قادرند فوتونكنشترین برهمسه مورد از مهم 

 جدا كنند عبارتند از : اثر فوتو الکتریک، پراكندگی كامپتون و توليد زوج.

های های گاما تابشبنابراین اشعهشان، انرژیاند، نه بندی شدهاساس نوع منشاءشان رده ها بروتونف

پيوسته،  -x هایتابش ترمزی، یا اشعهكنند. ای را همراهی میالکترومغناطيسی هستند كه عبورهای هسته

 های آزاد یا ذرات باردار دیگر هستند.نتایج شتاب الکترون
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 hفركانس است و  νتوضيح داده شود، كه  E=hν به عنوانتواند ها میشیک از این تاب هر انرژی كوانتومی

توليد فوتون باشند و فقط  یرسد كه مستقل از طریقهنظر میه ها با ماده بوتونكنش فثابت پلانک. برهم

 به انرژی كوانتومی آن بستگی داشته باشند.

دهد. یک جذب نمایی خوب در ماده را نشان می γبرخلاف ذرات باردار، یک بيم خوب موازی شده اشعه 

 شوند.ها در یک تک رویداد جذب یا پراكنده میبه این دليل است كه فوتون

تواند باعث شود اشعه گاما پراكنده شود یا جذب شود. یک فهرست از تعدادی فرآیند وجود دارد كه می

به  كنش كندميدان الکترومغناطيسی اشعه گاما ممکن است با ماده برهم فرآیندهای ممکن كه توسط

  زیر است: صورت

 قرار داده شده است. Fanفرم سيستماتيک زیر توسط  

 كنشاثرات برهم كنشنوع برهم

 های اتمیالکترونكنش با برهم (9

 كنش با هستهبرهم (2

الکتریکی اطراف كنش با ميدانبرهم (3

 هاها و الکترونهسته

 هاكنش با ميدان مزونی اطراف نوكلئونبرهم (3

 جذب كامپتون)الف(

 پراكندگی الاستيک )همدوس()ب(

 پراكندگی غير الاستيک )غير همدوس()پ(

 

 γی فرآیند مختلف وجود دارد كه اشعه 92وجود دارد؛ بنابراین  2و  9تركيب كردن ستون  راه برای 92

 تواند جذب یا پراكنده شود.می
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 MeV 90تا  MeV 15/1  ایایم كه در حوزه انرژی مکرراً بيشتر با عبورهای هستهبه این نتيجه رسيده

بالا دارای احتمال  فرآیند 92عدد از  3، تقریباً تعداد كمی از اثرات كوچک به عبارتی فقط شویممواجه می

ر فوتو الکتریک و اثر كامپتون، اث باشند كه عبارتند از:ها میرخداد غالب نسبت به دیگر اندركنش

 .زوجتوليد

 اثرات كوچک   5-9-3

-همدوس توسط الکترون و بالاتر، پراكندگی الاستيک MeV 9/0های : حتی در انرژی 2پراكندگي ریلي

ریلی ی مجاز پراكندگی زوایا توجه باشد.سنگين قابل عناصرند در تواشده می شدت مقيدهای اتمی به

كه نباید توليد یونيزاسيون یا برانگيختگی اتمی كرده  قيدزن به اتم هميشه كوچک هستند، چونکه پس

 .قابل فراموشی است ی كامپتونكوچک، پراكندگی ریلی در مقایسه با پراكندگ Z بزرگ و hνكند. برای 

همدوس با پراكندگی ریلی  به طورتواند : پراكندگی تامسون میپراكندگي تامسون توسط هسته

 شوند.هسته، اثرات كوچک هستند اما برای تشخيص ظاهر می تركيب شود. به دليل جرم زیاد

ای الاستيک به سبب تشکيل جفت : پراكندگی دلبراک یا پراكندگی پتانسيل هسته 3پراكندگي دلبراک

 الکترون مجازی در ميدان هسته است.

ای با یک فوتون فرودی را : این نوع پراكندگی برانگيزش یک سطح هستهای رزوناسپراكندگي هسته

 انرژی برانگيزش .  یرتأخيكند ، با انتشارمجدد وارد می

                                                           
2 RayLeigh 

3Delbruck  
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ه انرژی ی فعال هر زمان كبه طور "ایفوتو الکتریک هسته": تجزیه فوتونی یا هاتجزیه فوتوني هسته

و  nو ) 9Be( γو  n) غير از ون یا پروتون تجاوز كند ممکن است، بهفوتون از انرژی جداسازی یک نوتر

γ )2Hبالای حدود  ،بالا -ی انرژی، این اثرات معمولاً به ناحيهMeV 8 شوندمحدود می. 

 10~)-3اشمقطع بنابراین سطحدارد.  MeV910هایی با انرژی بالایمزون نياز به فوتون توليد :تولیدمزون

barn/atom) .در مقایسه با فرآیندهای تضعيف دیگر قابل فراموشی است 

 پراكندگي كامپتون )اثر كامپتون( 5-9-4

های . البته، در شرایط متعارفی تمام الکتروناست بين یک فوتون و یک الکترون آزاد اثر كامپتون برخورد

یا بيشتر  KeVی اند. با این همه، اگر انرژی فوتون از مرتبه بلکه مقيدموجود در یک محيط آزاد نيستند 

 توان آزاد انگاشت.است، الکترون را می eVی باشد، درحاليکه انرژی بستگی الکترون از مرتبه

كند. شود. فقط راستای حركت و انرژی آن تغيير میپس از یک پراكندگی كامپتون، فوتون ناپدید نمی

شود. بنابراین، از پایستگی انرژی )با یابد كه به الکترون داده میبه مقدار معينی كاهش میانرژی فوتون 

 :فرض اینکه الکترون پيش ار برخورد ساكن است( خواهيم داشت

(9-31)  

 :θی پراكندگی تابعی از زاویه به صورتانرژی فوتون پراكنده 

(9-36)  

 پس انرژی جنبشی الکترون خواهد شد:

(9-31)
 2

2

(1 cos )

1 (1 cos )

E mc
T E

E mc














 

 

 .ی فوتون و الکترون پس از برخورد استگيری پرتوها، انرژی بيشينه و كمينهموضوع خيلی مهم در اندازه

T E E   

21 (1 cos )

E
E

E mc
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(9-30)
 

,min 21 2

E
E

E mc







 


 

 و

(9-39)  

 رسد، به این معناست كه برخورد رخ نداده است.به بيشينه می θ= 1اینکه انرژی فوتون پراكنده در 

(9-32) min 0T    و
,minE E   

صفر است. بنابراین در پراكندگی كامپتون، غيرممکن است كه تر از س انرژی كمينه فوتون پراكنده بزرگپ

ای برابر با برد تمامی انرژی فوتون فرودی به الکترون داده شود. انرژی داده شده به الکترون در فاصله

  رود. فوتون پراكنده ممکن است فرار كند.الکترون در داخل ماده از دست می

توسط تئوری غيرنسبيتی های آزاد الکترون با )2c0m≪νh(های انرژی خيلی پایين پراكندگی فوتون

 0m-نزدیک νhچنانچه ، به هر حالاند. این تئوری، ه شدهتوضيح دادكاملاً  كلاسيکی جی.جی. تامسون

=0.51 MeV2c بنابراین لازم است كه یک تئوری نسبيتی پراكندگی بندی شده استسرعت طبقه با باشد .

 را ایجاد كنيم.

پوشی كرد، یک سری جدید و چشم 2c0mتوان در مقایسه با دارد كه نمی  0νhوقتی فوتون فرودی انرژی  

تواند بيشتر از این فراموش شود. این اندازه نمی c0νh/ فوتونحركت دهد. اندازهها رخ میپيچيده از پدیده

 بقاء داشته باشد.برخوردكننده ين فوتون پراكنده شده و الکترون حركت فرودی باید ب

ی پراكندگی صفر، جهت فوتون پراكنده شده با جهت فوتون فرودی موازی برای حالت جزئی زاویه به جز

یک انرژی كوانتومی  این روحركت كوچکتر، و از نيست، بنابراین فوتون پراكنده شده باید یک اندازه

-ه داده میباقيمانده به الکترون برخوردكنندی حركت و انرژكوچکتر از فوتون فرودی داشته باشد. اندازه

 شود.

2

max 2

2 /

1 2

E mc
T E

E mc
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با یک اندازه  φ یساطع شده است، و الکترون در زاویه νhˊبا انرژی  ϑی فوتون پراكنده شده در یک زاویه

صفحه پراكندگی  زده شده است. مسيرهای فوتون فرودی و پراكنده شدهپس Tو انرژی جنبشیp  حركت

شدن الکترون باید زدهاست؛ بنابراین مسير پس این صفحه صفر حركت عمود بر. اندازه كنندرا تعریف می

 در صفحه مشابه قرارگيرد.

 

 

 

 

 

 

توانيم روابط را برای بقاء اندازه حركت برای این برخورد ، حالا میهست hν/cاندازه حركت یک فوتون  

 :شود باداده می ،hνبنویسيم. بقاء اندازه حركت در جهت 

(9-33) hν0

c
=

hν′

c
cos ϑ + p cosφ 

 :شود بااین جهت داده می بقاء اندازه حركت عمود بر هنگامی كه

(9-33) 0 =
hν′

c
sin ϑ − p sinφ 

 .آیددست میه ی سوم بين این متغيرها از بقاء انرژی برابطه

(9-31) hν0 =  hν′ + T 

  :با استفاده از روابط نسبيتی

(9-38) pc = √T(T + 2m0c2) 

φ 

 الکترون كامپتون

hν’ 

 الکترون اتمی

ϑ 

P,T 

 فوتون پراكنده كامپتون

 

 فوتون فرودی

)2c0=α)m0νh 

 طرح واره اثركامپتون 1-9شکل 



37 
  

دهند چنانچه برای برخورد دو جسمی باید توجه كرد كه این معادلات فقط قوانين بنيادی بقاء را نشان می

ی اوليه بقاء مستقيم از تركيبات جبری سه معادله به طورتعداد روابط مورد استفاده  شوند.برده می به كار

   2c0m /0α≡hνها شود كه درآناند. شامل موارد ذیل میدست آمدهه ب

 شود:زیر نوشته می به صورتكامپتون  ی انتقالرابطه

(9-31) c

ν′
−

c

ν0
= λ′ − λ0 =

h

m0c
(1 − cos ϑ) 

 آید:دست میاز روابط ذیل بهانرژی كوانتوم پراكنده شده 

(9-36) hν′ =
m0c

2

1 − cos ϑ + (1 α⁄ )
 

(9-31) ν′

ν0
=

1

1 + α(1 − cos ϑ)
 

، انرژی پراكندگی به عقب فوتون نزدیک          α≪1توجه كنيد كه برای انرژی خيلی بزرگ فوتون فرودی، 

/2=0.25 MeV2c0m درϑ =  است. 180°

ϑانرژی فوتون پراكنده شده در  هنگامی كه =  است. 0.51MeV2c0m=نزدیک   90°

 آید:دست میانرژی الکترون برخوردكننده از روابط ذیل به

(9-10) 𝑇 = ℎ𝜈0 − ℎ𝜈′ 

(9-19) T = hν0

2α cos2 φ

(1 + α)2 − α2 cos2 φ
 

(9-12) T = hν0

α(1 − cos ϑ)

1 + α(1 − cos ϑ)
 

  maxT انرژی انتقال یافته حداكثر

(9-13) Tmax =
hν0

1 + (1 2α⁄ )
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 یا

(9-13) hν0 =
1

2
Tmax(1 + √1 +

2m0c2

Tmax
) 

 آیددست میاز روابط ذیل به ϑو  φ ی پراكندگی،ی بين زوایارابطه

(9-11) cot φ = (1 + α)
1 − cos ϑ

sin ϑ
= (1 + α) tan

ϑ

2
 

  cmطول
ℎ

𝑚0𝑐
= 2.426 ×  شود.ناميده می 𝜆0طول موج كامپتون 10−10

 0.51MeV2c0m=اش عيناً برابر با انرژی سکون الکترون است با طول موج فوتونی كه انرژی این برابر

های فرودی و پراكنده شده تواند تصور شود وقتی فوتون، میγای اشعههای هستهاست. در حوزه انرژی

. با دهدانتقال كامپتون بيشتر رخ می شوندمیشان توضيح داده موج شان، بيشتر از طولتوسط انرژی

 :داریم (31-9ی )نویسی معادلهدوباره

(9-18) 1

hν′
−

1

hν0
=

1

m0c2
(1 − cos ϑ) 

 جهت خاصی، مستقل از انرژی فوتون فرودی است. در هر توجه كنيم انتقال كامپتون درطول موج، در باید

 است. 0hνی كامپتون در انرژی شدیداً وابسته به به جایتقابل تندی، جا

 ضریب تضعیف كامپتون  5-9-1

نامند. مقطع كامپتون میكامپتون یا سطح تضعيف  احتمال رخداد پراكندگی كامپتون را اصطلاحاً ضریب

  به صورتتوان آن را ای از انرژی فوتون است. اما میاین ضریب تابع پيچيده

1( ) ( )m NZf E   

 نوشت كه در آن 
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كنش كامپتونی بر واحد راه پيمودهاحتمال رخداد برهم   

)تابعی از  )f E E  

بينيم كه سطح مقطع كامپتون به انرژی فوتون و به عدد اتمی بستگی دارد. این در این فرمول می

 اند.( نشان داده شده8-9)ها در شکل وابستگی

 

 

 

 

 

 

 

  :ضریب تضعيف خطی كامپتون

اتمدر یک ورقه جذب نازک،  𝑐𝑚3⁄ N  داریم، كه هركدام باZ الکترون  dxاست، و در ضخامت،  ⁄اتم

،(NZ) الکترون 𝑐𝑚3⁄  وجود دارد، و(NZdx)الکترون 𝑐𝑚2⁄ یک بيم موازی شده با .nفوتون  ⁄ثانيه

های اوليه كه از بيم موازی از فوتون dnكند. تعداد میعمودی عبور به طوراز ورق  ، 0hνهریک با انرژی 

 اند ، با یک چنين ورقی هستشده درهر ثانيه برداشته شده

 

 

 )الف( عدداتمی ماده و )ب( انرژی فوتونوابستگی سطح مقطع كامپتون به  8-9شکل 

 

Z

ن
تو

مپ
كا

ع 
قط

ح م
سط

E

تو
مپ

كا
ع 

قط
ح م

سط
ن

 (الف)

 )ب(
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(9-11) −
𝑑𝑛

𝑛
= (NZdx) σ𝑒    

به  0hνنظرگرفته شده است چون فرض شده است كه در شروع  در Zسطح مقطع الکترونيکی مستقل از 

فقط یک تابع از انرژی فوتون فرودی  𝜎eها است. سپس متجاوز از انرژی بستگی اتمی الکترون زیادی طور

 .یکنواختی كاهش می یابد به طور افزایش یابد 0hνچنانچه است و 

است كه از ضرایب تضعيف  سادههای واقعی اغلب ها از ميان جاذبدر محاسبات عبور كسری از فوتون

 :كنيم را تعریف می σبنابراین ضریب تضعيف خطی كل  ،خطی استفاده كنيم

(9-16) σ = NZeσ 

dn( داریم 11-9از معادله )

n
= −σdx ی اوليههای تعدیل نشده. سپس عبور كسری  از فوتون

n

n0
، از ميان 

 :هست xیک جاذب به ضخامت 

(9-11) 
n

n0
= e−σx 

 :یی سادهبا استفاده از رابطهكنش مهم برخوردهای كامپتون است، اگر تنها برهم

(9-80) σ1 = σ2

ρ1

ρ2

A2

A1

Z1

Z2
 

اش معلوم  𝜎برای عنصری است كه  2شود كه زیرنویسسطح مقطع كامپتون برای عناصر دیگر یافت می

 شود.اش معلوم می 𝜎برای عنصری است كه  1است و زیرنویس 

 : جرمیضریب تضعيف 

)بجای ضریب تضعيف خطی اغلب مفيد است كه ضریب تضعيف جرمی  
σ

ρ
)  

cm2

g
استفاده شود. ضخامت  

  (ρx)جاذب اكنون باید در واحدهای  
g

cm2 گيری شود و اندازه 

(9-89) 
n

n0
= e−(σ ρ⁄ )(ρx) 
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σضریب تضعيف جرمی 

ρ
Zدليل پایداری تقریبی ه ب ، 

A
جاذب تقریباً مستقل از طبيعت  ،برای تمام عناصر 

 است،.

 sσو  sσeپراكندگي كامپتون  ضرایب  5-9-6

 : αكافی كوچک انرژی فرودی  به طورهای برای اندازه

(9-82) 
eσs =

8π

3
r0
2(1 − 3α + 9.4α2 − 28.0α3 + ⋯)                

cm2

electron
 

)به سطح مقطع تامسون از  sσeتوجه كنيد كه 
8π

3
) r0

2 =
2

3
 barn شود وقتی انرژی فوتون نزدیک می

یابد. این به این سبب است كه در حالت تامسون تمام انرژی پراكنده شده و هيچ چيز توسط كاهش می

 الکترون جذب نشده است.

 آید:دست میی زیر بهاز رابطه ضریب پراكندگی خطیی بالا، با توجه به رابطه

(9-83) 1-NZ       cms𝜎e=s𝜎 

 

 aσ و aσeجذب كامپتون  ضرایب 5-9-7

  :اش هستكه انرژی زده شده پيوست استیک الکترون پس 'hνبا هر فوتون پراكنده شده  

(9-83) T = hν0 − hν′ 

 :كنش كامپتون خواهد بودهای پس زده شده از برهمتمام الکترون av(T)انرژی جنبشی متوسط 

(9-81) (T)av = hν0 − (hν′)av 

 بنابراین،
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(9-88) (T)av

hν0
= 1 −

(hν′)av

hν0
= 1 −

eσs

σe
=

σe s

σe
 

فيزیکی یک جذب درست انرژی از فوتون فرودی و نه فقط یک انحراف  به طور aσeبينيم كه بنابراین می

های انرژی جنبشی الکترون به عنوانكننده د. این انرژی جذب شده در جسم جذبدهرا نشان می

شان را یونيزاسيون انرژیها سپس در برخوردهای تابشی و شود. این الکترونزدن ظاهر میكامپتون یا پس

 دهند.از دست می

  : aσضریب جذب خطی 

(9-81) a𝜎e=NZaσ 

كه تنها اثرهای مهم روی جسم جاذب توسط تأكيد شده است چون aσی اهميت فيزیکی زیاد اندازهبر 

 اند.های كامپتون توليد شدههای كامپتون توسط الکترونكنشبرهم

كنش تابش توسط فرآیند در ایجاد اثرات قابل كشف برهم aσاین به این معنی است كه فقط ضریب جذب 

 كامپتون مؤثر است.

 زده شدههای پسهای پراكنده شده و الكترونای كامپتون فوتونتوزیع زاویه 5-9-8

ها امپتون و الکترونهای پراكنده شده كهای تجربی متوسط توزیع جهتی فوتوندر تعداد زیادی از حالت

 بسيار مهم هستند.

)dگيریم،  واحد زاویه فضایی در نظر می دررا،  ϑوقتی پراكندگی در واحد زاویه پراكندگی  σe )

dΩ
به ، نتایج 

دسترس در هر واحد ی فضایی كل قابلقابل توجهی متفاوت هستند. این به این دليل است كه زاویه طور

dΩزاویه هست 

dϑ
= 2π sin ϑ  و نزدیک صفر در جهت جلو است. چنانکهϑ یابد، جزء از صفر افزایش می

یابد، هنگامی كه است افزایش می ϑ+dϑو  ϑاش های فضایی بين دو مخروط كه نصف زاویهزاویه
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یابد. حاصل این دو تابع، كه پراكندگی در هر واحد زاویه پراكندگی در واحد زاویه فضایی كاهش می

ϑσ)ded(  است، از ميان یک ماكزیممی كه برایα كند. شود تا كاملاً تيز باشد عبور میبزرگ ایجاد می

 ، چنانکه داده شده αبرای چندین مقدار 

(9-86) d( σe )

dϑ
=

d( σe )

dΩ
2π sin ϑ         

cm2

electron
 

 تيز به نقطه اوج رسيده به طور، حتی بيشتر  ϑبا  'hνدليل اختلاف ه ای انرژی پراكنده شده بتوزیع زاویه

 .است

)dهای پراكنده شده های كامپتون از توزیع جهتی فوتونتوزیع جهتی الکترون σe )

dΩ
آید، با دست میه ب 

الکترون كامپتون تركيب شده  φی پرتوافکنی كه با زاویه ϑی پراكندگی فوتون روابط مربوط شده به زاویه

 است.

ی فضایی كه پراكنده شده در زاویه آشکار برای هر فوتون به طور aσe/T) d(0(hν(در نتيجه، این مقادیر 

ی ، در یک زاویه φ+dφو  φشوند، یک الکترون پرتاب شده در زاویه بين ارزیابی می ϑ+dϑو  ϑبين 

′dΩفضایی  = 2π sinφ dφ رابر باشد، ها باید بها و الکترونوجود خواهد داشت. چون تعداد فوتون

 :خواهيم داشت

(9-81) d( σe )

dΩ
2π sin ϑ dϑ =

d( σe )

dΩ′
2π sinφdφ 

  :های كامپتون هستسپس توزیع جهتی الکترون

(9-10) d( σe )

dΩ′
=

d( σe )

dΩ

sin ϑ dϑ

sinφdφ
 

  :توان نشان داد كه( می11-9و معادله ) φو  ϑبا استفاده از روابط بين 
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(9-19) dΩ

dΩ′
=

sin ϑdϑ

sinφdφ
= −

4(1 + α)2 cotφ csc3 φ

[(1 + α)2 + cot2 φ]2
= −

1

1 + α

(1 + cos ϑ) sin ϑ

sin3 φ
 

( 83-9( و )83-9عادلات )تواند با استفاده از مهای كامپتون مینهایتاً، توزیع تعداد برحسب زاویه الکترون

 :محاسبه شود

(9-12) 𝑑(𝑒𝜎)

𝑑𝜑
=

𝑑(𝑒𝜎)

𝑑Ω′
2𝜋 sin𝜑 

رسد. اما تعداد در به اوج می φ=0تيزی در جهت  به طور )σ)/dΩ'edی فضایی تعداد در برابر توزیع زاویه

 0hνكه بستگی به انرژی فوتون  φدر جهت جلو صفر است و در مقدارهای  )σ)/dφedبرابر توزیع زاویه 

 .دهدحداكثرش را نمایش میدارد 

 توزیع انرژی فوتون و الكترون كامپتون  5-9-9

 تواندانرژی می –الکترون كامپتون مهم است. این توزیع تعداد  "طيف انرژی"در موقعيت آزمایشی معين 

  :نمایش داده شود  زیر به صورت

(9-13) d( σe )

dT
=

d( σe )

dφ

dφ

dT
 

)dكه  σe )

dφ
 .( هست12-9معادله ) 

 اثر فوتو الكتریک 5-51

كنش، فوتون ، در اثر این برهماست اتمی مقيدكنشی بين یک فوتون و یک الکترون اثر فوتو الکتریک برهم

الکترون آزاد به نام فوتوالکترون به بيرون رانده  به صورتهای اتمی شود و یکی از الکترونناپدید می

 :خواهد شد. انرژی جنبشی این الکترون عبارت است از

(9-13) T = Eγ − Be 

Eو   انرژی فوتون eB=انرژی بستگی الکترون         
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، اگر الکترون در آغاز مقيد به به هر حالسط یک الکترون آزاد جذب شود. تواند تونمیكاملاً فوتون فرودی 

مانده بقاء دارد. چنانکه زنی اتم باقيتواند رخ دهد. اندازه حركت توسط پسمیجذب كامل یک اتم باشد 

فرود  بزرگترین احتمال جذب یک فوتون شده،محکم مقيدخيلی های ممکن است انتظار رود، الکترون

 آمده بر اتم را دارند.

درصد فرآیند جذب  60تجربی در هر دو یافت شده است كه حدود  به طورتئوری و هم  به طورهم 

ند كتجاوز می Kكه از انرژی بستگی لایه  hνدهد، كه انرژی فوتون فرودی رخ می Kفوتوالکتریک در لایه 

-یک برهم به عنوانفرآیند فوتوالکتریک ممکن است  ،كامل به طور اتمشركت  دليله كند. بمی را تأمين

، جذب شده است و یک hνكنش فوتون اوليه  با ابر الکترون اتمی فرض شود كه در آن انرژی تمام فوتون 

زده الکترون پسبستگی  انرژی eBكه شود خارج می eB-T= hν( از اتم با انرژی Lیا  Kالکترون )معمولاً 

ی و الکترون آیگر از پركردن جای خالی در لایه xی ی اشعهمشخصه به عنوانشده است. باقيمانده انرژی 

 شود.داخلی ظاهر می

 

 

 

-كند. راه حلبه آسانی خودش را به طرز عمل تئوری معطوف نمی ر خلاف اثر كامپتون، اثر فوتوالکتریک،ب

های دقيق هم سخت و هم خسته كننده هستند، چونکه معادله نسبيتی دیراک برای الکترون مقيد شده 

 باید استفاده شود.

 -e )فوتوالکترون(

 فوتون فرودی

hν 

ϑ 

 اتم

 طرح واره اثر فوتوالکتریک 1-9شکل 
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 MeVو  MeV 2( بين 2)  ،MeV 2( بالای 9توانند به سه ناحيه انرژی تقسيم شوند: )نتایج تئوری می

 . MeV 31/0( زیر 3و )31/0

 به طورهای كمیّ اثر فوتوالکتریک ی تقریبی و در مضيقه بودن نتایج تئوری، جنبهدليل خصيصهه ب

 یابی و درج مفيد هستند. ها خصوصاً برای برونوسيعی تجربی است. تئوری

 

 

 

 

 هاالكترونتوزیع جهتي فوتو 5-51-5

 كند.فراهم می γهای اشعه ها یک روش تجربی مفيد برای تعيين انرژیی انرژی فوتوالکترونتوزیع گسسته

پایين  های انرژیدر فوتون به خصوصها اغلب وابسته است. ای فوتوالکتروندر چنين كاری توزیع زاویه

در زوایای  ودی بيرون انداخته شوند، یعنیها تمایل دارند كه در جهت بردار الکتریکی تابش فرفوتوالکترون

ای بيشتر در جهت جلو است. البته، انرژی جنبشی توزیع زاویههای بالاتر، در انرژی راست جهت فرودی.

 ، برای تمام جهات انتشار یکسان است.eB-T=hνفوتوالکترون، 

 

 

 

 

 

ها به یکدیگر شده در شکل.منحنی های تعيينها برهر زاویه فضای، برای انرژیتوزیع جهتی فوتوالکترون 6-9شکل

Sautمنحنی های خطی از فرمول نسبيتی  نرماليزه نشده اند. er حساب شده اند و منحنی خط چين ازفرمول،

Fiغيرنسبيتی  scher [6] .  



47 
  

 ها تمایل دارند كه در یک زاویه كوچک، به جهت جلو بيرون رانده شوند.های بالا فوتوالکتروندر انرژی

صریحاً از انرژی بستگی الکترون تجاوز كند، فوتوالکترون حاصل تقریباً انرژی یکسانی با فوتون  hνهرگاه 

بزرگی از اندازه  به طورمحدود الکترون، اندازه حركتش  دليل جرم سکونهفرودی خواهد داشت. اما ب

ای با توزیع برجسته به طوردر اندازه حركت،  "افزایش "حركت فوتون فرودی تجاوز خواهد كرد. این 

متوسط، یک  به طورمانده باید، معنی كه اتم باقي سمتی به جلو فوتوالکترون تركيب شده است، به این

 محدود داشته باشد. "به سمت عقب"اندازه حركت 

 τای كه نامند. معادلهكنش را سطح مقطع فوتوالکتریک یا ضریب فوتوالکتریک میاحتمال رخداد این برهم

 :زیر است به صورتدهد دست می هرا ب

(9-11)  

 كه در آن 

 τاحتمال رخداد اثر فوتوالکتریک بر واحد راهی كه فوتون پيموده = 

 γE =aو  Zیک ضریب ثابت، مستقل از 

 mو  nدارد( =  γE)مقدار آنها بستگی به  1تا  3هایی با مقدار بين ثابت

 تر است.كمتر مهم γEتر است. همچنين این اثر برای بالا مهم Zاثر فوقو الکتریک برای مواد با 

سطح مقطع فوتوالکتریک به انرژی فوتون و عدد اتمی ماده بستگی دارد. این وابستگی در نمودارهای شکل 

 نشان داده شده است. (9-1)

 

 1( ) 1 ( )
n

m

Z
m aN e Z

E

   



48 
  

 

 

 

 

 

 

 

بالا فرآیند  Zمتوسط و  Zهای در تمام جاذب γكنش اشعه مد غالب برهم MeV 9/0های حدود زیر انرژی

 فوتوالکتریک است.

 داده شدهتوضيح  atom2τ cma/كنش فوتوالکتریک توسط سطح مقطع اتمی احتمال قطعی یک برهم

های هایی با جهتبدیهی است. برای هدف hνو  Zاست. وابستگی قوی سطح مقطع كلی فوتوالکتریک به 

 خيلی ناهموار ممکن است ناشيانه شروع كنيم اماّ تقریب مفيدی است:

(9-18) τ𝑎 ≃ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
𝑍4

(ℎ𝜐)3
 

هریک غيرانتگرالی و  hνو  Zهای مناسب اند كه توانروشن نشان داده به طوراما هر دو تئوری و آزمایش 

 هستند  hνتابع 

N. C. Rasmussen تعيين كرد كه توان تجربی Zبا قانون توان است  همخوانی بهترین 

 )الف(

 )ب(
 

 سطح مقطع فوتوالکتریک به )الف( عدد اتمی ماده )ب( انرژی فوتونوابستگی  1-9شکل 

 

 

Z

ح 
سط

ع 
قط

م

E

طح
س

ک
ری

کت
وال

وت
ع ف

قط
م
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(9-11) nconst Z≃τa 

از hν  یابد چنانچهافزایش می 8/3تا  0/3از حدود  n توانیافت شده كه ،  hνی برای مقدارهای ثابت شده

MeV 9/0  تاMeV 3 .افزایش پيدا كند 

شود. در این تر میهای جذب پيچيدهسطح مقطع فوتوالکتریک توسط لبه MeV 9/0در ناحيه انرژی زیر 

ها ر از انرژی بستگی بعضی الکترونتكوچک hνدهد چون ای نشان میهای ناپيوستهها سطح مقطع پرشلبه

 یابد.امکان دارد خارج شوند ناگهان كاهش میهای دارای انرژی كه شود، بنابراین تعداد الکترونمی

( در یک محدوده انرژی داده 2كند و )پيوسته تغيير می به طور hνبا  τa( تغييرات 9توان دید كه: )می

 Z هنگامی كهاز  hνپایين با توان بالاتر  Zهای مختلف متفاوت است ، برای  Zبرای  hνبا  τaشده تغييرات 

 كند.بالا است تغيير می

 

 

 

 :زیر است به صورت τ( cm-1 )ضریب تضعيف خطی

(9-16) τ Na τ= 

تغييرات تقریبی سطح مقطع فوتوالکتریک  90-9شکل 
𝒄𝒎𝟐

𝒂𝒕𝒐𝒎
τa 

 νh [6]برای مقادیرمختلف  nZبا
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 متر مربع هر اتم است.سطح مقطع اتمی در سانتی τaمتر مکعب و تعداد اتم در هر سانتی Nجایی كه 

 دست آمده باشد:هی استاندارد ببرای عناصر دیگر ممکن است، با استفاده از رابطه τهای تخمين

(9-11) τ1 = τ2

ρ1

ρ2

A2

A1
(
Z1

Z2
)n 

 آید.دست میهب (90-9)از شکل  nعدد اتمی است و  Zوزن اتمی و  Aچگالی،  ρجایی كه 

  جذب انرژی 5-51-2

-حفاظ تابش، غيره(، انرژی جذب شده از فوتوندر تعدادی از كاربردهای عملی )اثرات بيولوژیکی، طراحی 

  :توان نوشتهای فرودی از اهميت زیادی برخوردارند.  با قياس با برخورد كامپتون، می

(9-60) aτ+sτ=τ 

  دهد. سپس ها را نشان میجذب اوليه كامل،یا تبدیل انرژی فوتون به انرژی جنبشی فوتوالکترون aτكه 

(9-69) τa

τ
=

hν − Be

hν
 

 :هست hνی انرژی ماندهباقيكسر 

(9-62) τs

τ
=

Be

hν
 

انرژی برانگيزش  eB. تبدیل شده است ی فرآیند دومنتيجه به عنوانبه انرژی جنبشی الکترون آزاد و فقط 

 دهد.در اتم باقيمانده بعد از خروج فوتوالکترون را نشان می

 تولید زوج 5-55

شود و كنش، فوتون ناپدید میهسته، بر اثر این برهمكنشی است بين یک فوتون و یک برهم  توليد زوج

كنش هسته دستخوش هيچ تغييری هرچند كه براثر این برهم شود.پوزیترون آفریده می-یک زوج الکترون
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 γضروری است. در فضای تهی با ناپدید شدن یک پرتو  "توليد زوج"شود، ولی حضور آن برای وقوع نمی

 شود.يد نمییک زوج الکترون پوزیترون تول

 دهد:پایستگی انرژی، معادله زیر را برای انرژی جنبشی الکترون و پوزیترون می

(9-63) 2 2( ) ( ) 1.022
e e e e

T T E mc mc E MeV          

است، كه برای توليد دو جرم سکون مورد  MeV 022/9انرژی جنبشی حاصل برابر با انرژی فوتون منهای 

پوزیترون انرژی جنبشی حاصل را به تساوی بين خود نياز است. برای تمام منظورهای عملی، الکترون و 

 كنند یعنی:تقسيم می

(9-63) 1
( 1.022 )

2e e
T T E MeV    

 شود.گردد، دو فوتون آفریده میكند، اما وقتی پوزیترون نابود میتوليد زوج فوتون اوليه را حذف می

شود. در این می ای مهمفزاینده طوربه كنش ، نوع سوم برهمMeV 02/9های بالای فوتون فرودی با انرژی

شود و در جایش یک كامل جذب می به طورشود، فوتون ليد زوج شناخته میتو به عنوانكنش، كه برهم

 :توان نوشتاست. بنابراین می hνاش مساوی شود كه تمام انرژیترون ظاهر میالک -زوج پوزیترون

(9-61) hν = (T− + m0c
2) + (T+ + m0c

2) 

انرژی سکون  MeV2c0m 0.51=ترون و پوزیترون هستند، به ترتيب،  و الکانرژی جنبشی  T+و  T-كه  

دهد اما ای رخ میعمده در ميدان هسته به طور، آیند فقط در ميدان ذرات باردارالکترونی است. فر

 دهد. حضور این ذره برای بقاء اندازههمچنين با چند درجه احتمال در ميدان یک الکترون هم رخ می

 .حركت لازم است
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ای به فرآیند تابش ترمزی مربوط شده است. در تابش ترمزی، یک محرمانه به طورفرآیند توليد زوج 

جای اینکه جذب شود ه د، هر دو انرژی مثبت، و فوتون بشومیالکترون دستخوش یک عبور بين دو حالت 

 .شدهساطع 

) یای برای مثال، از مرتبههستهسطح مقطع 
Z2

137
) (

e2

m0c2)
پيدایش ثابت  برای هر دو فرآیند خواهد بود. 2

1ساختار ریز 

137
را  شدگی بين ذرات باردار و ميدان الکترومغناطيسی جفت این كهدليل  هب رفت،انتظار می 

 دهد.نشان می

مجذور شده  به صورتها تقریب بورن انرژی پتانسيل الکتروستاتيکی بين هسته و الکترون چنين، در هم 

Zهای عناصر سنگين، برای هسته شود.گيرد، و علامت بار ناپدید میقرار می

137β
های حتی برای مؤلفه 

 ها غير قابل فراموشی است.سریع جفت الکترون

 هاای جفت الكترونتوزیع زاویه 5-55-5

ترون برای كوانتای فرودی انرژی خيلی بالا عمدتاً به جلو است. متوسط زاویه الکای پوزیترون و توزیع زاویه

m0c2ی های ایجاد شده از مرتبهبين كوانتوم فرودی و الکترون

T
های ، است. برای انرژی2c0m≫T، برای 

تر است و اهميت جهت رو به جلو خيلی ای خيلی پيچيدهتوزیع زاویه 2c02mی فوتون فرودی از مرتبه

 كمتر مورد توجه است.

e - 

e + 

نگاترون -پوزیترون

 جفت الکترون

 فوتون فرودی

 هسته اتمی

hν 

 طرح واره پدیده توليد زوج 99-9شکل 
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 توزیع انرژی جفت الكترون 5-55-2

𝑐𝑚2سطح مقطع دیفرانسيلی هسته   𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠⁄κ) ad(،  برای توليد پوزیترون با انرژی جنبشی+T  و (

 :گونه نوشته شود اینتواند می )T-2c02m-hν+ترون با انرژی جنبشی یک الک

(9-68) 𝑑( 𝜅𝑎 ) =
σ0Z

2p

hν − 2m0c2
dT+ 

 كه 

(9-61) σ0 =
1

137
(

e2

m0c2
)

2

= 5.80 × 10−28           
cm2

nucleus
 

( و حدود بيست  2c02m≪hνاست، كه فقط بين صفر )برای  Zو  hνیک تابع پيچيده از  pو كميت بی بعد 

 .كندتغيير می Z(، برای تمام مقادیر ∞=hν)برای 

ایجاد شود، پس انرژی پتانسيل هر عضو جفت  Zeای با بار از مركز هسته rی جفت در یک فاصلهاگر یک 

 
𝑍𝑒2

r
شان را ترون تفاوت اصلی در انرژی جنبشیای روی پوزیترون و جذب الکه هستهسپس دافع .هست 

  توسط 
2𝑍𝑒2

𝑟
ای ميدان هسته یافزایش خواهد داد. سهم اصلی جزء ماتریسی برای توليد جفت از ناحيه 

ℎكه بين  rبرای هر 

2πm0𝑐
)و  

ℎ

2𝜋𝑚0𝑐
) (

ℎ𝜈

2𝑚0𝑐2) آید. بنابراین پوزیترون متوسط باید گيرد میقرار می

MeV   2𝑍𝑒2حداكثری حدود 

(h 2πm0c⁄ )
=

2m0c2Z

137
= 0.0075 Z  ترونالکمتوسط بيشتر از انرژی جنبشی ،

 خيلی بالا، عدد تقارن باید كمتر باشد.های انرژی برای فوتون .دریافت كند hνبرای مقادیر كوچک 

 تصحیحات زمینه  5-55-3

( سهم محسوسی برای سطح مقطع توليد Pbو بالاتر، در  ∽MeV 01های انرژی خيلی بالا )برای فوتون

است. سپس  kی كه بزرگتر از شعاع الکترون لایه وجود داشته باشدممکن است از هسته  rزوج از فاصله 



54 
  

 Bethe. در تئوری توليد زوج یابداتمی كاهش میهای ی بار الکتروندليل زمينه هب ،بار مؤثر هسته

Heitler فرمی از اتم تقریب زده شده است. –های اتمی با استفاده از مدل آماری توماس اثر الکترون 

 زیر نشان داد: به صورتتوان را می از مركز هسته  rدر یک فاصله  U(rپتانسيل الکتروستاتيک ) بنابراین

(9-66) 𝑈(𝑟) =
𝑍𝑒

𝑟
𝑒−

𝑟
𝑎 

𝑎كه     =
ℏ2

𝑚0𝑒2

1

𝑍
1
2

=
𝑎𝜋

𝑍
1
2

را در ميان  های اتمیای است كه یک كسر ثابت از تمام الکترونشعاع كره 

شود. مدل گرفته می نظر كند درابر الکترون اتمی كه هسته را حفاظت می "شعاع"، گرفته است، یا بيشتر

باشد و برای عناصر سبکی كه شامل  ستدلی برای عناصر سنگين مناسبم طوربه فرمی باید  –توماس 

جدا از تأثيرات  تر باشد.های اتمی خيلی كمی برای توجيه كردن متوسط آماری هستند ضعيفالکترون

  2Zدقيق به به طورتئوری و تجربی  به طوروج در ميدان هسته های توليد زشدن، سطح مقطع زمينه

 اند.وابسته

 سطح مقطع كلي تولید زوج هر هسته 5-55-4

( ، در 68-9ی )ای توليد زوج، از سطح مقطع دیفرانسيلی معادلهبرای یافتن سطح مقطع كلی هسته 

 گيریم.های ممکن انتگرال میسرتاسر انرژی

 بنابراین داریم:

(9-61) κa = ∫d( Ka ) = σ0Z
2 ∫

pdT+

hν − 2m0c2

hν−2m0c2

0

 

(9-10) κa = σ0Z
2 ∫ pd

T+

hν − 2m0c2

1

0

= σ0Z
2p̅       

cm2

nucleus
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 hνنمایی با  به طور، تقریباً κaو بنابراین  pدرنظر گرفته شود.  pمقدار متوسط  به عنوانتواند می �̅�كه 

های فوق نسبيتی ممکن است و وقتی ( فقط برای حالت61-9ی )یابند انتگرال تحليلی معادلهافزایش می

 .شودزمينه فراموش شود داده می

(9-19) 
κa = σ0Z

2 (
28

9
ln

2hν

m0c2
−

218

27
) 

هست(. در حالتی كه زمينه  Pbبرای  MeV 98) كه ، حدود  Z2c0137 m≪hν≪2c0m-1/2برای 

                                                                              :دست آورد هتوان بكامل است می

(9-12) 
κ = 𝜎0𝑍

2[
28

9
ln (183𝑍−

1
2) −

2

27
]𝑎  

 )∽MeV 410(های خيلی بالا ( دید كه برای انرژی12-9ی )توان از معادله.  میZ2c0m137 ≫hν-1/2برای 

 سطح مقطع توليد زوج فقط به زمينه  بستگی دارد و مستقل از انرژی فوتون است.

 Zو  γEای از احتمال رخداد توليد زوج، به نام ضریب توليد زوج یا سطح مقطع توليد زوج، تابع پيچيده

 زیر نوشت: به صورتتوان است. این احتمال را می

(9-13)  
 

1 2( ) ( , )m NZ f E Z    

تغيير  Zتابعی است كه اندكی با  Z)γf(E,احتمال رخداد توليد زوج بر واحد راه پيموده و  كه در آن 

 یابد.افزایش می γEكند و با می

یابد. از ميان این افزایش می Zو  γEاست و با  MeV 022/9ای در دارای آستانه شایان توجه است كه 

 یابد.تنها ضریبی است كه با انرژی فوتون افزایش می (، و  τسه ضریب )دوتای دیگر 
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1.022 MeV
E

k

 

 

                                                                                                           برابر هست با:ساده  به طوربرای توليد زوج  κتضعيف خطی 

(9-13) κ=aκN    (cm-1) 

 متر مکعب است.ها در هر سانتیتعداد اتمNكه 

                                                                   ی :  دست آید، با استفاده از رابطههتواند ببرای هر عنصر دیگری می κ   cm-1مقدار 

(9-11) 
𝜅2 = 𝜅1

𝜌2

𝜌1

𝐴1

𝐴2
(
𝑍2

𝑍1
)2 

، hν>5MeVی كوچک برای عدد اتمی است.. جدا از اصلاحات زمينه Zوزن اتمی و  Aچگالی،  𝜌كه 

 برای تمام عناصر دقيق است. 2Zبا  κتغييرات 

0μ  3.3از یک حداقل مقدار در حدود MeV كند، چونکه افزایش اهميت توليد زوج را داریم.عبور می 

Z

k

 اتمی ماده و )ب( انرژی فوتون وابستگی سطح مقطع توليد زوج به )الف( عدد 92-9شکل 

 )الف(

 )ب(
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  یک ثابت توليد زوج خطی ارائه خواهند داد از :     N2, N1N ,3… ,های شامل تركيبی از جاذب

(9-18) 
κ = N1( κa )1 + N2( κa )2 + ⋯ = (N1Z1

2 + N2Z2
2 + ⋯)σ0P̅

= κ1[1 +
N2

N1
(
Z2

Z1
)
2

+ ⋯ ] 

 شود.تر میكنيم تضعيف توليد زوج در عناصر سنگين و در فوتون انرژی بالا مهمهم است كه توجه م

یابد. به شان با افزایش انرژی افزایش میعمده است كه سطح مقطعتوليد زوج فقط یکی از فرآیندهای 

در عناصر سبک،  رود.، در عناصر سنگين به یک حداقل میσ+τ+κ0μ=همين دليل، سطح مقطع كلی، 

که افزایش دليل اینهبهای خيلی بالای فوتون، ، ضریب تضعيف مقدار تکی خواهد داشت تا انرژیحالبه هر 

 در سطح مقطع توليد زوج بيشتر از خميدگی حاصل از كاهش در سطح مقطع كامپتون است.

 جذب انرژی  5-55-1

 به عنواناش در لحظه فقط بخشی از انرژیشود، توليد زوج جذب می مواجههیک  وقتی یک فوتون در

فرآیندهای كامپتون و  درشود. بنابراین، با قياس با ملاحظاتمان ظاهر میجفت الکترون جنبشی انرژی 

 نوشته شود كه: aκ به عنواندرست، ممکن است ی فوتوالکتریک، ضریب جذب اوليه

(9-11) κa = κ(1 −
2m0c

2

hν
) 

بعد از اینکه  انرژی . اینجفت مستتر است الکتروندر جرم سکون  hνاز انرژی كل فوتون  2c02mباقيمانده 

بعضی  اب تركيب شدنخودش با  وشود رها می كند شد سط یونيزاسيون و برخوردهای تابشیپوزیترون تو

شوند. از مرحله نابودی ساطع می MeV 19/0حاصلشود. سپس دو فوتون نابودی ها نابود میترونالک

 جهت با توجه به )ایزوتروپيک( این رو دارای خواص فيزیکی مشابه، از ست تصادفی هاسمتی آن یعزتو

وقتی سرتاسر  ،كنندهای نابودی نقش تابش پراكنده شده را بازی می. این فوتوناست فوتون اصلی اوليه
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ریب پراكندگی ضیک  به عنوان. بنابراین ممکن است است فرآیند جذب در نظر گرفته شده –تمام انرژی 

 يت:بنویسيم كمّ sκتوليد زوج 

(9-16) κs = κ
2m0c

2

hν
 

 یا تركيب شده ، sκو ضریب پراكندگی  aκب واقعی ذریب تضعيف كلی توليد زوج از ضریب جض سپس

(9-11) s+κaκ=κ 

تصحيحات پراكندگی اثر خيلی این ، اثر كامپتون غالب است، بنابراین MeV 3های زیر حدود در انرژی

های بالا، كسر انرژی كوچکی روی پراكندگی كل دارد. در
2m0c

2

hν
 فقط شود، و دوباره پراكندگیكوچک می 

در بيشترین كارهای  اًمعمولی تقریب این عملاثر كوچکی روی محاسبات جذب كلی دارد. برای این دلایل، 

ذب جفت و ضریب ، و اصطلاحات ضریب جاست یک تقریب به عنوان 0κ≃aκ یجاری برای استفاده

  .ندوشاستفاده می تعویضقابل  طوربه تضعيف جفت اغلب 

 تولید زوج در میدان الكترون 5-55-6

  Perrinكنند.ی فقط به توليد زوج در ميدان الکترواستاتيکی هسته اشاره میات كمّ ظتمام ملاح به علاوه 

باید در ميدان یک الکترون اتمی رخ دهد و از بقاء همچنين تشخيص داد كه توليد زوج  9133ابتدا در 

های سطح مقطع باشد. صراحتاً MeV2c04m 2.02=اندازه حركت نشان داد كه حداقل انرژی فوتون باید 

1ی تئوری از مرتبه

137
(

e2

m0c2
 خنثی به همان یکسانی برای پروتون. به طورهر الکترون هستند، یا  2(

سطح مقطع برای توليد  ،electronsκها، الکترون Zمقطع كلی برای تمام ، نسبت سطح Zدر یک اتم با هر 

 تواند نوشته شود  می  nucleusκ=κaای زوج هسته

(9-900) κelectron

κnucleus
=

1

CZ
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 MeVدر  2/9، حدود MeV 1/0در  8/2حدود  Cرود كه . انتظار میZدارد، اما نه به  hνبستگی به  Cكه 

 .∞→hνه چو نزدیک واحد باشد چنان 900

های اتمی، یک تضعيف كوچک اضافی را سبب خواهد شد ، مقدار بستگی به توليد زوج در ميدان الکترون

Z2(1با  2Zرا توسط جایگرینی  يکیوندارد. ممکن است اثرات الکتر hνو  Zهر دو  +
1

CZ
-9در معادله ) (

 . بنابراینمحاسبه كنيم( 16

(9-909) κtotal = κ(1 +
1

CZ
) 

ی اصلاحی جمله های اتمی.شامل اثرات  الکترون totalκای معمولی است و ضریب توليد زوج هسته κكه، 

1

CZ
 .صفر است hν<2.4 MeVبرای  

 تضعیف و جذب تابش الكترومغناطیس 5-52

چنانچه از ميان  بيم فوتونی امتحان كنيم توانيم تعدادی از تمامی اثرات این فرآیندها را روی یکحالا می

 كند.یک جاذب عبور می

كنشی حتماً حاصل احتمالات بقاء برای احتمال عبور فوتون در مقدار داده شده جاذب بدون هيچ نوع برهم

 كنش است.هر نوع خاصی از برهم

هست ضریب  s+σaσ=σاست، كه  x𝜎-eجاذب بدون برخورد كامپتون  xاحتمال عبور از یک ضخامت 

، و  τx-eكنش فوتوالکتریک برهم عدممشابه، احتمال  به طورتضعيف خطی كل برای فرآیند كامپتون. 

بعد از عبور  γ، 0Iاست، بنابراین شدت اوليه بيم موازی شده اشعه  κx-eبرخورد توليد زوج  عدماحتمال 

نگرفته ، خواهد داشت كه مساوی است های اوليه تأثير از فوتون Iاز جاذب یک شدت باقيمانده  xضخامت 

 :با
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(9-902) I = I0e
−σxe−τxe−κx = I0e

−(σ+τ+κ)x = I0𝑒
−𝜇0𝑥 

 كه كميّت  

(9-903) κ+τ+s+σa=σ0μ 

 

-داشتند می كنشهای اوليه كه برهمگيری از تعداد فوتونضریب تضعيف خطی كل هست كه یک اندازه

ر است، و ، كه هميشه یک كميتّ كوچکاست تيزی تشخيص داده شده به طورباشد. از ضریب جذب 

 كند.گيری میانرژی جذب شده توسط واسطه را  اندازه

 

 

سرب "گویدبزرگ مهم هستند و برای كاربردی كه می Zكوچک و  hνبرخوردهای فوتوالکتریک فقط برای 

 Zبزرگ و   hνپاسخگو هستند. توليد زوج فقط برای  "غيرقابل نفوذ است 0.3MeV~های زیربرای فوتون

 ها بيشتر است. Z، برای تمام hνبزرگ اهميت زیادی دارد. برخوردهای كامپتون در تمام حوزه متوسط 

)  ρكنش، ضریب تضعيف جرمی هست ضریب خطی كه بر چگالی، برای هر نوع برهم
g

cm3
-تقسيم می  (

تمام ضرایب  این كهدليل هبارزش بنيادی بيشتری از ضریب خطی دارد،  جرمیشود. این ضریب تضعيف 

 [6]كنش پرتو گاما با مادهاهميت نسبی سه برهم  93-9شکل 
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ل این به این دلي تضعيف جرمی مستقل از چگالی واقعی و حالت فيزیکی )گاز، مایع یا جامد( جاذب است.

قابل بيان هستند، و وقتی  κa ،τa ،z𝜎e=aσسطح مقطع هر اتم،  به عنوانهای بنيادی كنشاست كه برهم

 آید.دست میهشوند، ضریب جذب جرمی مستقيماً بها در هر گرم ضرب میها در تعداد اتماین

 داریم:به این صورت وار آن را، برای مثال، بيان ریاضی

(9-903) κ(cm−1) = κa (
cm2

atoms
)N(

atoms

cm3
) 

(9-901) N(
atoms

cm3
) = N(

atoms

mole
)

ρ(
g

cm3)

A(
g

mole
)
 

 از اینرو

 (9-908) κ

ρ
(
cm2

g
) = κ

N

Aa  

با روابط مشابه برای 
τ

ρ
  ،

σ

ρ
 ،

σs

ρ
  ،

σa

ρ
و  

μ0

ρ
های كامپتون تسهيلات كنشبه ضرایب جرمی برای برهم.  

های ح مقطعبرابر سط Zساده  به طورهای اتمی سطح مقطع خاصی نسبت داده شده است چون

 :، برای مثال الکترونيکی هستند. بنابراین

(9-901) σ

ρ
(
cm2

g
) = σa

N

A
= σ

Z

A
Ne  

σو 

ρ
Zاست چونکه  Zتقریباً مستقل از  

A
≃ 0.45 ± هيدروژن كه برایش  به جزبرای تمام عناصر  0.05

Z

A
≃

 است. 1

 تركیب مواد 5-52-5

شود كه فقط بستگی به در تركيبات شيميایی با دیگر تركيبات عناصر فرض می γی تضعيف اوليه اشعه 

پيوندهای شيميایی فقط  این كهدليل  همخلوط دارد. بها در تمام اتمها ارائه شده توسط جمع سطح مقطع
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اثر قابل توجهی روی كامپتون، فوتو الکتریک، یا توليد زوج ندارند.  ولت هستند،ی چند الکتروناز مرتبه

است. و  𝜌توان نشان داد كه یک جاذب كه اندازه حجم آن ، میاش( و قياس13-9سپس با كمک معادله )

)اش برابر از تركيب عناصری ساخته شده كه ضریب تضعيف جرمی
μ1

ρ1
) , (

μ2

ρ2
) , هستند، یک ضریب  …

 :شود با خواهد داشت كه  داده می كلتضعيف جرمی 

(9-906) μ

ρ
=

μ1

ρ1
𝑤1 +

μ2

ρ2
w2 + ⋯ 

( معتبر است وقتی 906-9ی )سازند. معادلهو ... كسر وزنی عناصری هستند كه جاذب را می 2wو  1wكه 

)تمام 
μ

ρ
)ها ضریب تضعيف كل را )كامپتون+فوتوالکتریک+زوج( نشان دهند و همچنين وقتی تمام (

μ

ρ
ها (

 دهند.هر انتخابی یا اثرات جزئی بيشتر را نشان می

 مسیر آزاد میانگین 5-52-2

كند ، احتمال یک است عبور می 0μاش هنگامی یک فوتون از یک ماده كه ضریب تضعيف خطی كل

. سپس احتمال كه یک  Δx<10μدارد كه مقرر میو ، Δx0μ برابر است با Δxبرخورد در هر فاصله كوتاهی 

از نظر ریاضی، این  ، e−μ0x برابر است بارا بدون تجربه یک برخورد طی كند  xفوتون بتواند یک فاصله 

احتمال باقيمانده بعد از زمان  tλ-eقابل مقایسه با قانون احتمال واپاشی رادیواكتيوی ست، جایی كه  كاملاً

t دهد، وقتی را نشان میλΔt   فرصت واپاشی درΔt  است. هر دو توصيف نمایش توزیع پواسون هستند و

 رخ دهند. باید λtیا  x0μ، در متوسط، رخدادهای مال هيچ رخدادی رابطه دارند وقتیبا احت

را بدون  xی های یکسان داخل یک جاذب نامتناهی شوند، تعدادی كه فاصلهاز فوتون nاگر تعداد زیاد 

و  xو تعدادی كه یک برخورد خواهند داشت بين  nx−μ0x برابر است باكنند داشتن یک برخورد طی می

x+dx  برابر با n𝜇0x
−μ0xdx است. 



63 
  

1شود، این متوسط طول مسير  جمع زده می ∞=xتا  x=0وقتی سرتاسر تمام طول مسيرهای ممکن از 

μ0
 

 دهد.قبل از اولين برخورد را می

μ0فاصله 
−1 (cm) طول برگشت ) "، یا "متوسط مسير آزاد "،  "متوسط طول مسير  "مختلف  به طور

Relaxation)" مشابه متوسط عمر  كاملاًشود. ناميده می
1

λ
در واپاشی رادیواكتيو است. در آزمایشات  

μ0تضعيف، معمولاً ضخامت جاذب را در واحدهای متوسط مسير آزاد 
دهند، سپس یک توضيح می 1−

كميت بدون بعد  به عنوانباید   x(cm)ضخامت 
x

μ0
−1 = xμ0 .توضيح داده شود 

 های تولید نوترونروش 5-53

 های نوترون عبارتند از:چشمه

 رآكتورها  -

 شتابدهنده ها -

 های ایزوتوپیچشمه -

 ایهای هستهكنشبرهم -

ای بيشترین كاربرد را از نظر پرتودهی دارند، و شارهای بالایی )حداكثررآكتورهای هسته

18 210 .neutron m sهای گرماییهایی كه اغلب نوترون( از نوترون( 1اند eV<Eایجاد می )كنند. نوترون-

 اند.چند در شارهای كمتر، قابل حصول هم، هر KeVی های سریع درگستره

نظر هستند، اگر نمونه را با یک رآكتور تپنده پرتو بدهيم، فعاليت  عمر كوتاه مورد های باوقتی ایزوتوپ

 شود.بالاتری توليد می



64 
  

 این نوع ترین وسيله ازكنند. متداولهای ذرات باردار، نوترون سریع توليد میها از طریق واكنششتابدهنده

 ی واكنش پایه نام دارد كه بر "نوترون مولد"

2 3 1 4

1 1 0 2 17.586H H n He MeV    

 bی تقریباً دارای یک قله KeV501مقطع این واكنش گرمازا در انرژی جنبشی دوترون كند. سطحكار می

راستای )انرژی جنبشی نوترون كمی با  است MeV 93شان حدود های توليدشده انرژیاست. نوترون  1

12نوترون حاصل از مولد نوترون حدود -ی شاركند(. بيشينهگسيل آن تغيير می 210 .neutron m s  .است 

)های های ایزوتوپی نوترون از واكنشچشمه , )n  و( , )n  252و شکافت خودبخودی( )Cf شکل می-

 .كنندها نوترون سریع توليد میی آنگيرند. همه

 ایهای هستهانرژی واكنش 5-54

,X(γطبق قانون پایستگی انرژی نسبيتی كل، در واكنش  بر n)Y :خواهيم داشت 

 γ + XNZ
A → YN−1Z

A−1 + n 

(9-901) mxc
2 + Tx + mγc

2 + Tγ = myc
2 + Ty + mnc

2 + Tn 

)ی غير نسبيتی رابطهتوان هایی جنبشی )در انرژی پایين میانرژی هاTكه در آن 
1

2
)𝑚𝑣2 كار برد.( ه را ب

-جرم نهایی تعریف می-جرم اوليه منهای انرژی -انرژی به صورتواكنش  Qاند. مقدار ها جرم سکون mو 

 :شود

(9-990) 
Q = (mi − mf)c

2

= (mx + mγ − my − mn)c
2 

 كه درست مساوی انرژی جنبشی اضافی محصولات نهایی است:

(9-999) Q = Tf − Ti = Ty + Tn − Tx − Tγ 
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(باشد، واكنش را  i>TfTیا  f>mim )یعنی 0Q<ممکن است مثبت، منفی، یا صفر باشد. اگر  Q مقدار

انرژی جنبشی  به صورتای یا انرژی بستگی نامند. دراین حالت، جرم هستهزا میگرمازا یا انرژی

گير است (، واكنش گرماگير یا انرژی i<TfT یا  f<mimیعنی) 0Q> شود. وقتی محصولات نهایی آزاد می

شود. البته تغيير جرم و انرژی باید ای یا انرژی بستگی ظاهر میو انرژی جنبشی اوليه در شکل جرم هسته

با یکدیگر مرتبط باشند، یعنی هر تغيير انرژی جنبشی  E=∆mc∆2 ی معروف نسبيت خاص طبق رابطه

 . [99]گيردسکون آن در توازن قرار میكنشی با تغيير مساوی در انرژی ذرات برهم

ها را در چارچوب مرجع آزمایشگاه، یعنی معادلات نوشته شده در بالا در هر چارچوب مرجعی معتبرند. آن

ی واكنش را به بریم. اگر صفحهمی به كارگيریم، های هدف را درحال سکون درنظر میوقتی كه هسته

کی از ذرات خروجی تعریف كنيم، در این صورت پایستگی ی فرودی و راستای یكمک راستای باریکه

ی خروجی نيز باید در همين دهد كه حركت دومين ذرهی عمود بر این صفحه فوراً نشان میی تکانهمؤلفه

 دهد:دست میه وابط زیر را بی خطی در راستای باریکه و عمود برآن رصفحه قرارگيرد. پایستگی تکانه

(9-992) P⃗⃗ γ = P⃗⃗ y + P⃗⃗ n   ⇒   
Pγ = Pn cos θ + Py cos ξ

0 = Pn sin θ − Py  sin ξ
 

Tی نسبيتی  )با توجه به رابطه γT كميتی معلوم است و Q این كهبا توجه به  =
P2

2m
( پارامتری  P، لذا 

است كه جواب  (𝛳  ،𝜉  ،nT  ،yT)مجهول  3قابل كنترل، معادلات بالا، یک دستگاه متشکل از سه معادله و 

 ای ندارد.یگانه

θ و ξدر حالت آستانه زاویه  = 0  ⇐                                                  Pγ = Py + Pn 

(9-993) Eγ

c
= √2myTy + √2mnTn    ⇒   𝐸𝛾 = √2𝑚𝑦𝑐2𝑇𝑦 + √2𝑚𝑛𝑐2𝑇𝑛 
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ی بين توانيم رابطهدر معادلات می yT و 𝜉قابل مشاهده نباشد، از حذف  yی معمول، ذره به طورهرگاه 

nT  و𝛳 دست آوریم:ه را ب 

(9-993) Tn

1
2 =

(mγmnTγ)
1
2 cosθ ± {mγmnTγcos

2θ + (my + mn)[myQ + (my − mγ)Tγ]}

my + mn
 



 

 
 

 

 فصل دوم

 MCNPمروری بر كد 
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  مقدمه

MCNP ی كارلوكد مونتN ّنوترون، فوتون،  تواند برای محاسبات ترابردمنظوره بوده كه می ای چندذره

 استفاده قرارگيرد. ی نوترون/فوتون/الکترون موردشده الکترون؛ ترابرد حالات جفت

MCNP   ی یک و دو و كه با سطوح درجه هاییبعدی مواد درون سلول سازی سهپيکربندی و شبيهتوانایی

 ی ویژهدارد. توانایی محاسبهاند را بندی شده ی چهار مرزوی( درجهدر بعضی حالات )مانند چنبره و بيض

دیگر از  ( نيز یکی از خصوصيات ارزشمند كد است. یکیeffk) پذیرهای حاوی مواد شکافتمقادیر سيستم

 .[92]های پيوسته استداشتن اطلاعات مربوط به انرژی MCNPنقاط قوت 

ندگی الاستيک، پراكندگی ها در برخورد با هسته دارند )شکافت، پراكهایی كه نوترونتمام انواع واكنش

ها موجود كنشهای سطح مقطع این برهمگرفته شده و كتابخانه نظر در MCNPغيرالاستيک و ...( دركد 

 است.

های همدوس و ناهمدوس، امکان گسيل فلوئورسانس پس از ها، پراكندگیدر كد، برای اندركنش فوتون

 نظر يل در محل نابودی زوج و تابش ترمزی درجذب فوتوالکتریک، توليد زوج )الکترون پوزیترون(، گس

 ها وجود دارد.های آنگرفته شده و كتابخانه

را بسيار فراگير كرده و استفاده از آن را آسان كرده است،  MCNP خصوصيات ارزشمند و مهمی كه كد

و  ی ورودیهای بحرانيت، رسم هندسههای عمومی، سطحی، حجمی و چشمهتوانایی كد در توليد چشمه
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پذیر بودن ساختار محاسبات های كاهش واریانس، انعطافگيری روشبه كاررسم خروجی برنامه، توانایی 

 مقطع است. های سطحی وسيع از دادهخروجی و یک مجموعه

شود. فایل خوانده می MCNPشود، متعاقباً توسط كد بر توليد و تعریف می برنامه ورودی كه توسط كار

- ی فضای مسأله از قبيل خصوصيات هندسه، توصيف مواد و انتخاب سطحی دربارهورودی شامل اطلاعات

شده یا توصيف تالی  ی نوترون، فوتون یا الکترون، نوع جواب خواستهها، مکان و مشخصات چشمهمقطع

Tally ی محاسبات است.های كاهش واریانس استفاده شده برای بهبود بازدهو تکنيک 

( در بخش فيزیک X-5كارلو، متداولاً گروه تشخيص كاربردها، )گروه  توسط گروه مونتاصالتاً   MCNPكد 

ه است و هر دو تا سه سال یک نسخه آلاموس توسعه داده شد( در آزمایشگاه ملی لوسX)بخش  كاربردی

 .شودجدید از آن منتشر می

شامل توضيحات هم ، كه تشکيل شده است Cخط  9000خط فورترن و  36000 از تقریباً  MCNP كد

نشده  تکرار)زیر روال(  بار ليست شده و در هر سابروتين تنها یک COMMONهای باشد، و با بلوکمی

-ها استفاده میدارد؛ كه برای تمام سيستم برنامه اصلیتنها یک  و سابروتين وجود دارد 361است. حدود 

 كند.ها را فراخوانی میو آن شود

منظوره روی بعضی  های چندحالت . دربرده شده استازی كامپيوتر سود مو از معماری در این كد

است كه  فرآیندی روی یک دسته از مراحل كاری پشتيبانی شده های مركزی و در حالت چندپردازنده

 كند.استفاده می Oak Ridge( در PVMشده از نرم افزار ماشين مجازی موازی ) پردازش تعميم داده

  .باشد یحد امکان سيستم مستقل است كه در شده طوری ساخته این كد
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 MCNP تاریخچه 2-5

ای در های هستهی سلاحشده است كه روی توسعه روش مونت كارلو عموماً به دانشمندانی نسبت داده

 گردد.می هایش به خيلی دورتر برریشه به هر حالكردند. كار می 9130ی لوس آلاموس در طی دهه

 Comptede Buffonگيری رندومی  برای حل یک مسئله ریاضی شده از نمونه ی سنداستفادهشاید اولين 

كه یک سوزن را در  دادند به این صورتتر مردم آزمایشاتی انجام می. یک قرن قبلاست بوده 9112در 

را  𝜋كردند و مقدار بندی شده پرتاب میتخته كه با خطوط صاف موازی تقسيمیک حالت تصادفی به یک 

 𝜋لاپلاس پيشنهاد داد كه  9168گرفتند. از مشاهدات تعداد برخوردهای بين سوزن و خطوط نتيجه می

گيری رندومی را برای خواست كه نمونه Lord Kelvinگيری تصادفی ارزیابی شود. تواند توسط نمونهمی

شود استفاده كند و از های انرژی جنبشی كه در انرژی جنبشی گازها ظاهر میهدف ارزیابی انتگرال

 برخورد قدردانی كرد. 100اش برای انجام دادن محاسبات بيش از منشی

ها را در روم مطالعه ، همکار و دانشجوی انریکو فرمی، فرمی زمانی كه تعدیل نوترونEmolio Segrѐبنابر 

رد؛ او همکارانش را كارلو را ابداع كرد. در این ميان فرمی چيزی منتشر نکكرد یک شکل از روش مونتمی

ش كرد كه فا خودش را تأیيد كرد، این كهاز  ساخت. بعدهایش از نتایج تجربی متحير میگوییبا پيش

توانست بخوابد شدند كه وقتی نمیبرداری آماری ناشی می های نمونهواقعاً از تکنيک  "هایشگوییپيش"

 در سرش انجام داده بود.

مقام زیادی پيوست تا اولين بمب  آلاموس، فرمی به دانشمندان والاطی جنگ جهانی دوم در لوس در

با كامپيوترهای الکترومکانيکی كه برای مطالعات انفجار از  Stan Ulamجا بود كه  اتمی را توسعه دهد. این

 برداری آماری غيری نمونههادریافت كه تکنيک Ulamگرفت.  شدند تحت تأثير قرارداخل استفاده می

ی كامپيوترها توانستند عملی طولانی و خسته كننده هستند، اماّ با توسعه چون كهرسند نظر می هعملی ب
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به بحث  Nicholas metropolisو   John von Neumannهایش را با دیگران مانند ایده Ulamشوند. 

 گذاشت.

-احتمال ن دربود مترقبه كند، كه غيریادآوری می آزمایی راهای بختبرداری آماری بازیهای نمونهروش

 ناميدند.  "كارلومونت"وار را شوند. روش ریاضیآماری رفع می به طوربينی های قابل پيش

 ،شدندرهبری می John Mauchlyكه توسط  جهانی دوم ضمن، یک تيم از دانشمندان زمان جنگ در

فيلادلفيا را توسعه دهند.  كردند كه اولين كامپيوتر الکترونيکی در دانشگاه پنسيلوانيا درمی سعی

Mauchly توانند ها میتواند بشمارد، پس آنهای فيزیک میفهميد كه اگر شمارشگر گایگر در آزمایشگاه

از زنانی  انتهابینمایان  به طور  ضی را حل كنند. وقتی او یک صفحساب را هم انجام دهند و مسائل ریا

 Aberdeenحسابگر در آزمایشگاه پژوهشی بالستيک در  های تيرها را با ماشيند زیادی ليستكه تعدا

كار داشته باشد  و كردند دید، پيشنهاد كرد كه یک كامپيوتر الکترونيکی كه با این محاسبات سرتوليد می

كننده جمع عددی الکترونيکی( بود، اولين كامپيوتر جهان،  )كامپيوتر و ایجاد ENIACساخته شود. نتيجه 

در سيستم  تيوپ جفت لامپ سه قطبی خلاء 96000انيا ساخته شد. انشگاه پنسيلودر د Aberdeenبرای 

 اتصالات لحيم داشت. 100000با 

John van Neumann  برای هر دوAberdeen ی آلاموس مشاور بود. وقتی دربارهو لوسENIAC  ،شنيد

های كامپيوتر محاسبات ليستتر از تواند یک آزمایش كاملمتقاعد كرد كه می Aberdeenمؤلفين را در 

ی از مدرسه Nicholas Metropolis، و  John van Neumann ،Stan Frankel 9131 فراهم كند . در ،تير

 ENIACشود از در دانشگاه پنسيلوانيا بازدید كردند تا كاوش كنند كه می Mooreمهندسی الکتریک  

در لوس آلاموس استفاده كرد. بعد از آزمایش  Edward Tellerهسته اتمی  یبرای محاسبات سلاح حرارت

 یماه بعد، كار با اشتياق برای محاسبه كردن سلاح حرارت كردن اولين بمب اتمی چند آميز و رهاموفقيت
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، Robert Richtmyerیک نامه به  John van Neumann، 9131مارس،  99هسته اتمی شروع شد. در 

استفاده از روش آماری را برای حل مسائل پخش و ، كه آلاموس فرستادبخش تئوری در لوسسرپرست 

كارلو برای  مونت یبندی محاسبهاش اولين فرمولهای شکافت پيشنهاد كرد. نامهتکثير نوترون در دستگاه

آلاموس، فرمی یک وسيله مکانيکی اختراع كرد در لوس ،9131گر الکتریکی بود. در یک ماشين محاسبه

كارلو را  پذیر توسط روش مونتميان مواد شکافت های نوترون درحركت و شدناميده می 3كه فرمياک

 كرد.ترسيم می

تنها  در كارلو نهگزارش دهد كه روش مونت توانست كه به كميسيون انرژی اتمی  Stan Ulam 9136در 

موفق بوده، بلکه برای های شکاف دستگاه به علاوهاستفاده برای مسائل وابسته به حرارت هسته اتمی 

ی ی معادلات دیفرانسيلی جزئی هم كاربرد داشته است. در اواخر دهههای اشعه كيهانی و مطالعهبارش

تواند چگونه می این كهكارلو و ، موجی از مقالات وجود داشت كه روش مونت9110ی و اوایل دهه 9130

های  توصيف دادند. خيلی از روشتوضيح می، ندهای دیگر حل كمسائل را در تابش و ترابرد ذرات و حوزه

شود، كه شامل روش توليد اعداد رندوم كارلوی امروزه استفاده می شده در این مقالات هنوز در مونت

-لوس MANIACدار كامپيوترها مانند همندی بر توسعه ادام است. بيشتر علاقه MCNPاستفاده شده در 

 متکی بود. 9112كننده جمع عددی، و كامپيوتر( در مارس،  گر ماشينی، ایجادآلاموس )تحليل

ی منهتن موفق شود. در باعث شد كه كميسيون انرژی اتمی در پروژه 9138نامه انرژی اتمی  تصویب

آميز  ای برای كاربردهای صلحی انرژی هستهبا نيت توسعه " اتم برای صلح "یایالات متحده برنامه 9113

كردند. این عوامل ضمن، كامپيوترها به سرعت پيشرفت می ای را شروع كردند. درستهمانند توليد نيروی ه

كارلو توسط  ی جامع روش مونتاولين نشریه 9113كارلو شد. در  ی بيشتر در روش مونتسبب علاقه

Heman Kahn  چاپ شد و اولين كتاب توسطCashwell  وEverett  منتشر شد. 9111در 

                                                           
4 FERMIAC 
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-كارلو در راستای كامپيوترها توسعه پيدا كرد. اولين كد مونت كدهای كامپيوتری مونتآلاموس،  در لوس

چنانچه  بود. Richtmyerبه   John van Neumannی ساده در نامه ایمرحله-91ی كارلو صفحه محاسبه

ا كدها به زبان شدند. در ابتدمیقابل اجرا  ی بيشتریهمان اندازه كدها شدند، بهتر میكامپيوترها پيشرفته

، كامپيوترهای 9180یكرد. در اویل دههی خاص را حل میشدند و هر كد یک مسئلهماشين نوشته می

كدهای عمومی بيشتری را ممکن كردند. اولين  ،های برنامه نویسی استانداردی مانند فورترنبهتر و زبان

 دیگرنوشته شد.  9183در سال  كه بود،  MCSآلاموس لوس یمنظوره رد ذرات چندكارلوی ترابكد مونت

توانستند از روش ای باشند حال میكارلو حرفه های ریاضی مونتدر كامپيوتر و روشدانشمندان لازم نبود 

را برای حل مسائل ساده اجرا كنند  MCS  توانستند كدها میمونت كارلو برای ترابرد تابش سود ببرند. آن

در  MCNبا  MCSوار را خودشان انجام دهند. نویسی یا تحليل ریاضینامهمجبور باشند بر این كهبدون 

ی سه بعدی را حل ی برخوردهای نوترون با ماده در یک هندسهتوانست مسئله MCNتعقيب شد.  9181

 های خيلی توسعه یافته، جداگانه استفاده كند.های فيزیکی ذخيره شده در كتابخانهكند و از داده

های انرژی بالاتر بود، كارلوی گاما كه مربوط به فوتونتركيب شد، یک كد مونت MCGبا  MCN 9113در 

-یکی شد، كد مونت MCPبا  MCNG  9111نوترون. در  -ی گاماشده شکل گرفت، كد جفت MCNGتا 

-سفوتون را طراحی كند. پ-های نوترونكنش، تا عيناً برهم1KeVكارلوی فوتون با رفتار فيزیکی جزئی تا 

eutron Narlo Conte Mی خلاصه MCNPدر ابتدا  شناخته شد.  MCNP به عنواناز این هميشه كد 

hotonP   بود، اكنون اختصارarticleP-Narlo Conte M  10ی بزرگ دیگر در دهه هایاست. پيشرفت 

كارلو برای  مقدار مونت اتوماتيک، و یک الگوریتم ویژه به طورها ی حجم، محاسبهشامل ساختار تالی

 .عموميت یافت (KCODEای )برای بحرانيت هسته eff kتعيين كردن 

اولين  MCNP3منتشر شد.  ANSI FORTRAN 77 ، كلاً با بازنویسی در استانداردMCNP3 9163در 

پخش شد.  Oak Ridge ،Tennesseeبود كه درميان حفاظت تابش و مركز اطلاعات در  MCNPی نسخه
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، كه شامل رسم ندبود MCNP3B(9166) ( و 9168) MCNP3A ، 9160ی های دیگر دههنسخه

ساختار  هایهای سطحی، هندسهشمه( ، حضور چشمه عمومی، چMCPLOT) گرافيکی خروجی

 بود. ونده، و ترابرد هم زمانتکرارش

MCNP4 ی منتشر شد و اولين نسخه 9110، درUNIX  كد بود. برای ترابردN  ذره و چند منظوره كردن

ترابرد الکترون را هم اضافه كرد )الگو گرفته شده  MCNP4های موازی كامپيوتر آماده شده بود. معماری

 ( فيزیک تقریب پيوسته پایين(، تالی ارتفاع پالسITSانتگرال گيری شده ) TIGERهای بعد از سری

(F8تقریب تابش ترمزی هدف ،)- و ضخيم برای ترابرد فوتون، توانا ساختن آشکارسازهاDXTRAN  با

S(α,β) كه  كند، و رسم نتایج خروجی را زمانیعملکرد حرارتی، كنترل عدد رندومی بزرگتر را فراهم می

 دهد.حال اجرا است اجازه می در

MCNP4A ، منظوره برای  منتشر شد، خصوصياتش افزودن تحليل آماری، توزیع پردازنده چند 9113در

-ENDF/Bهای های جدید فوتون، قابليتموازی روی یک دسته از مراحل كار علمی، كتابخانه به طوراجرا 

VIگرافيک رنگی ویندوز ،-X ،داده شده، مرزهای  ی دیناميک، خروجی بحرانی بسطتخصيص حافظه

شونده، و  های بهبود یافته در ساختارهای تکرار، تالیSABRINAمتناوب، رسم ردپای ذره از طریق 

 اری بهبودهای كوچکتر.بسي

MCNP4B ها، افزودن فيزیک نوترون منتشر شده، خصوصياتش اپراتور دیفرانسيلی اختلال 9111، در

و تحمل خطا، رسم سطح مقطع، رسم فایل ضميمه، ترفيع  PVM، تعادل عملکرد دستگاه ITS3.0معادل 

برداری دنيای  ، نقشهLAHET HMCNPكامپيوتر شخصی، دربرگرفتن  -X، ویندوز bit-64كار  محيط

شبکه سطح، و خيلی خصوصيات و بهبودهای  -ای، افزودن طول عمرهای نوترون، قابليت همزمانیشبکه

 كوچکتر.
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MCNP4  ها، اضافه شدن عمل رزونانس رفع نشده ، ماكرو شکل خصوصيات یک 2000، منتشر شده در

مقدار آلفا،  فيزیک الکترون، یک جستجوی ویژههای های اختلالی، افزایش، افزایشسازی شبکهاهميت 

 های موازی و دیگر خصوصيات و بهبودهای كوچک .های انباشته، افزایشكننده، خروجیارتقاع رسم

هم شود، اما در راهی كه انجام می فقط نه علم را تغييرات اساسی داد؛ MCNPتوليد زیاد كدهایی مانند 

سال را نمایش  -نفر 100های حدود ی تلاشنتيجه MCNPمخزنی شد برای اطلاعات فيزیکی.  چنين

 دشوار است. MCNPی فنی دربرداشته شده در دهد. دانش و نظریهمی

توصيف شده است.  مستندات، و تحقيقات ،ی با تأكيد قوی بر كنترل كيفيتجار  MCNPی توسعه

های جدید در معماری كامپيوتر، كردن پيشرفت برای منعکسكد  اضافه شدن به خصوصيات جدید به

تاریخ عظيم و  MCNPدهند. های فيزیکی بهتر ادامه میكارلو، و مدلبهبودهایی در علم اصول مونت

 بخش دارد. ی اميدآینده

  MCNPساختار  2-2

MCNP  سبک دكتر  بهThomas N. K. Godfreyنویس اصلی  ، برنامهMCNP  نوشته  9111-9161از

ه ب ،و شاخص افت ارزی هماز توضيحات  ی فراوان، توسط استفادههاابعاد متغيرها برای آرایه شود.می

اند. تمام متغيرهای مکانی برای یک جریان عادی بيشتر از دو كاراكتر در طول نيست، و تمام آمده دست

 ANSIبين سه تا شش كاراكتر در طول هستند. كد اكيداً در توافق با استاندارد  معمولمتغيرهای 

FORTRAN 77   است. خصوصيت اساسی سبکTom Godfrey نش است. هر چيزی در مختصر بود

شود كه بيشتر از بيشتر از سایر كدها انجام می MCNPشود. بنابراین كمترین خط ممکن از كد انجام می

این بود كه هركسی در بالاترین سطح با ساختن یک   Godfreyی هستند. فلسفهر تبرابر بزرگ 90

ترین سطح )یک خط فورترن( بتواند كد را بفهمد؛ این سطح ميانی است كه فلوچارت و هركسی با پایين
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توانند داخل چند ها میبرنامه نویسی مختصر، سابروتين ترین است. نتيجتاً، با استفاده از روشسخت

های در جهت مخالف فلسفه Tom Godfreyترین شکل فهميده شوند. سبک فيت شوند و به ساده صفحه

داشته شده است  رود و نگاهمی به كار MCNPخوبی برای ه یسی مدرن كامپيوتری علمی است، بنو برنامه

 كلی ثبات فن نگارش را مجهز كند.ه تا ب

 ذیل است: به صورت  MCNPساختار عمومی 

  قدمنخستین (IMCN:) 

 ( ؛PASSI) آوردن ابعاددسته ( برای بINP) خواندن فایل ورودی -

 یابی؛ پویا ضبط مکان به طورپایی ابعاد متغير یا  بر -

 دوباره خوانی فایل ورودی برای بارگذاری ورودی؛ -

 پردازش چشمه؛ -

 ها؛ پردازش خروجی -

 های داده؛فایلها بدون بارگذاری پردازش مشخصات مواد شامل جرم -

 ی حجم سلول و مساحت سطوح.محاسبه -

 ترسيم هندسه(ی متقابلPLOT.) 

 (پردازش سطح مقطعXACT:) 

 ها؛بارگذاری كتابخانه -

 رفع كردن اطلاعات زیادی نوترون خارج بازه انرژی مسئله؛ -
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بالاتر از دمای های كل برای دمای مناسب اگر دمای مسئله شدگی دوپلر الاستيک و سطح مقطعپهن -

 ای باشد؛كتابخانه

 های چندگروهیفرآیند كتابخانه -

ی پراكندگی، و ی ليست محدوده، لسيت تفرق، توزیع زاویههای الکترون شامل محاسبهفرآیند كتابخانه -

 ترمزی.تابش

MCRUN شود )با فراخوانی ها اجرا میشود، تاریخپا می منظوره و چند پردازشی بر چندTRNSPT ،

HSTORY خواند(، و برای چاپ به را میOUTPUT ی گردد، فایل ذخيرهبرمیRUNTPE نویسد، را می

 (.KCODE) ی بحرانی دیگرییا فرآیند چرخه

  تحتMCRUN ،MCNP های نوترون، فوتون، یا الکترونتاریخ (HSTORY )كند، برایرا اجرا می 

 خواند:را می ELECTR مسيرهای الکترون

 (؛STARTP) كندی چشمه شروع میاز یک ذره -

( و وارد سلول بعدی SURFAC) كند(، از سطح عبور میTRACK) كندفاصله تا مرز بعدی را پيدا می -

 (؛NEWCEL) شودمی

های (  كه فوتونCOLIDN) ( و برخوردهای نوترونACETOT) كندسطح مقطع كل نوترون را پيدا می -

 كند؛كنند را پردازش میمناسب توليد می

های ( كه الکترونCOLIDP) ( و برخوردهای فوتونPHOTOT) كندسطح مقطع كل فوتون را پيدا می -

 كند؛كنند را پردازش میمناسب توليد می

 (؛TTBR) كندضخيم انتخابی را اگر هيچ الکترونی عبور نکرد استفاده می-تقریب تابش ترمزی هدف -

 (؛ELECTR) كندمسير الکترون را دنبال می

 (؛MGCOLN,MGCOLP,MGACOL) كندبرخوردهای چندگروهی اختياری را پردازش می -
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 كند؛را پردازش می DXTRANیا ( TALLYD) های آشکارسازخروجی -

 .(TALLY) كندهای سطح، سلول، و ارتفاع پالس را پردازش میخروجی -

-ی بحرانی بعدی را جدید میچرخه كند،نویسد، روبرداری را دوباره شروع میفایل خروجی را متناوباً می

، غيره  DXRTANروسی  ساز و ضوابط رولت منظوره كردن و جدید كردن آشکار كند، دوباره برای چند

 كند.باز بينی می

 (OUTPUT) :خروجی 

 (؛KCALC) رودبه چرخه بحرانی بعدی می -

 (؛SUMARY,ACTION) كندی فایل خروجی را چاپ میجداول خلاصه -

 (؛TALLYP) كندها را چاپ میخروجی -

 (.OUTWWG) كندی وزن را توليد میپنجره -

 كندها را رسم میها، و دیگر دادهنتایج، سطح مقطع (MCPLOT.) 

 GKS كند.سازی را گرافيکی میهای شبيهروتين 

 PVM كند.های چندپردازشی را توزیع میپردازشگر روتين 

 كندمولد عدد را رندومی وكنترل می (RANDOM.) 

 های اسير را.كاری رقم، و دیگر روتينریاضيات، دست

  كارلو در ترابرد ذرات روش مونت 2-3

ای با ی تکرار در یک فرآیند آماری )مانند واكنش ذرات هستهنظریه به عنوانتواند كارلو می روش مونت

-ای كه از روشمسائل پيچيدهمواد( مورد استفاده قرارگيرد و خصوصاً توسط كدهای كامپيوتری برای حل 
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های طبيعی و ی پدیدهشدن نيستند، مفيد است. برای توصيف كليه های جبری استفاده كرده و قابل مدل

 .[93]ی توزیع احتمال حاكم استكنند، قاعدهدرجایی كه رخدادها از الگوهای آماری پيروی می

تصادفی )بين صفر و یک( مانند انداختن تاس در بازی برداری آماری بر مبنای انتخاب اعداد  فرآیند نمونه

یک  كارلو كارلو برای آن انتخاب شد. در ترابرد ذرات، تکنيک مونت است كه به همين دليل نام مونت

كارلو  كلی یک تجربه نظری است. در ترابرد ذرات با استفاده از روش مونتبه طورگرایانه و روش كاملاً واقع

ی برخی وسيله شان بهشود كه ذرات یک چشمه تا زمانی زنده هستند كه مرگمیفاده از این حقيقت است

 رسد.حالات مانند جذب، گریز از محيط و غيره، فرا می

 

 

 

 

 

 

 

 عمليات رخداد

 . پراكندگی نوترون9

 توليد فوتون   

 . شکافت2

 توليد فوتون   

 . گيراندازی نوترون3

 . نشت نوترون3

 . پراكندگی فوتون1

 نشت فوتون. 8

 . گيراندازی فوتون1

3 
2 3 

1 

 ی شکافت پذیرماده
 خالی خالی

 نوترون فرودی

9 

1 
8 

ای شکلی ورقهی برخورد نوترون با مادهتاریخچه 9-2شکل   
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 ایهای هستهها و دادهواكنش 2-4

های ای وجود دارد. منابع اصلی دادههای هستههای دادههای اتمی و كتابخانههای دادهكتابخانه MCNPدر 

است كه در ليورمور  ACTL و ENDF ENDL,هایشده از مجموعه ای براساس برآوردهای انجامهسته

 آلاموس است.( در لوسT-2آوری شده و برآوردهای انجام شده توسط گروه ) گرد

های فوتون، دزیمتری یا كنشفوتون، برهم-نوترون های نوترون،كنشای برای برهمهای هستهجداول داده

در فایل  MCNPهای معتبر كد سازی نوترون و پراكندگی ذرات حرارتی، موجود است. جداول داده فعال

XSDIR  های كد( فهرست شده است.)موجود در مجموعه فایل 

عنصر و  900اندركنش نوترون، برای تقریباً  ط بهجدول شامل اطلاعات مربو 100در این كد بيش از 

 دسترس است. شده و در ایزوتوپ مختلف فراهم

توان در موارد زیر كلی، این كد توانایی حل مسائل مربوط به ترابرد ذرات را دارد. از این كد میبه طور

 استفاده كرد:

 تنهایی ترابرد نوترون به -

 تنهایی ترابرد فوتون به -

 تنهایی بهترابرد الکترون  -

 ترابرد نوترون و فوتون -

 ترابرد فوتون و الکترون -

 ترابرد نوترون و فوتون و الکترون -
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ی كه قادر به به طورمحدودیت انرژی نيز وجود دارد. برای ذرات مختلف،  MCNP4Cدر استفاده از كد 

ی ها در بازهها و الکترونو برای فوتون  MeV_ 20 11-10ی انرژی انجام محاسبات مربوط به نوترون در بازه

 است. KeV- 1000 MeV 1انرژی

 مشخصات چشمه 2-1

دلخواه خود تعریف كند. برخی ه ی تابش را بوجود دارد كه چشمه برای كاربر این امکان MCNPدر 

مستقل  ای توزیع احتمال)جهت(، ممکن است دار متغيرهای چشمه، مانند انرژی، زمان، موقعيت و راستا

)  گاهی ممکن است تعدادی از متغيرهای چشمه به متغيرهای دیگری وابسته باشند هم چنينباشند. 

هم است.  MCNPی ساختار چشمه از مقدورات و امکانات مانند وابستگی انرژی به زاویه(، بنابراین توسعه

است.  گرفته شده نظر تعدادی از توابع توزیع احتمال معتبر برای برخی متغيرهای چشمه در كد در چنين

جوشی مانند وات، فی كه برای طيف انرژی شکافت و همتوان به توابع تحليلی مختلاز این ميان می

 یشمهماكسول و گاوسی در كد وجود دارد، اشاره كرد. از دیگر خصوصيات این كد، امکان تعریف چ

 است. effkبحرانيت توسط كاربر به منظور ارزیابی مقدار 

 

2-6 Tally و خروجي 

های مختلف وابسته به جریان ذرات، شار ذرات و انرژی را توليد تواند به كد فرمان دهد تا خروجیكاربر می

 گویند.می Tallyشود، در اصطلاح ها كه توسط كاربر به كد داده میكند. به این فرمان

حسب یک ذره،  ی بحرانيت، برخروجی چشمه به جزدر تمام حالات  MCNPهای كد Tallyخروجی 

هم به محاسبات نيز آورده شده است. جزئيات مربوط  Tallyشود. در خروجی برنامه به دنبال نرماليزه می
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نوع  90، به منظور بررسی دقت و صحت محاسبات،  MCNPدر فایل خروجی ساخته شده توسط  چنين

هم شود. و به كاربر نشان داده میشده انجام  های خواستهTallyچک آماری مختلف برای هر كدام از 

 گرافيکی وجود دارد. به صورتحالات امکان نمایش نتایج خروجی در برخی  چنين



 

 
 

 

 سوم فصل

فضای مسئله و 

 نتایج
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 مقدمه
، ی مورد بررسیپردازیم. مسئلهآمده می دسته در این فصل به توصيف فضای مسئله و تحليل نتایج ب

باشد. می و تأثيرش بر گاماهای خروجی MeV91 رونالکتهای خطی مقابل شتابدهنده فيلتر شکل و ابعاد

د. برای ندرمانی كاربرد بسياری دارها امروزه در پرتو های اخير این نوع شتابدهندهبا توجه به پيشرفت

-ایم. فيلتر پهنآورده (9-3 )درمانی را در شکل پرتو نمونه نمایی كلی از دستگاه مورد استفاده در مراكز

 مشهود است.خوبی  بهنيز در این تصاویر اش محل قرارگيریو كننده 

-یبه بررسی فضای مسئله م ،كدبا توجه به توضيحات مفاهيم فيزیکی مربوط به این كار و معرفی اوليه 

د و نشوها به آن وارد میگيرد، الکترونی خطی الکترون قرار میی شتابدهندهمقابل دهانه پردازیم. فيلتر

كنش غالب برهم و باشدالکترون می ی باردارذره های ذرات باردار، كه در اینجاكنشپس از انجام برهم

-با ابعاد و شکل هندسی شود. فيلترها از فيلتر خارج میز فوتونا، شاری برای این ذره تابش ترمزی است

هایی كه كنشخروجی و برهمهای بر فوتوناست، رفته  به كارش اای كه برای ساختماده همين طوراش و 

دهد تأثير زیادی دارد. این فيلتر به این ها از توليد تا زمانی كه از فيلتر خارج شوند، رخ میبرای فوتون

- هبشده قرار گرفته است كه یک نمودار یا منحنی پهن دز ایجاد كند،  منظور ساخته و در محل تعيين

محور  قوی در، توزیع دز یک پيک [9]ای داردتوزیع طيفی تابش ترمزی وابستگی زاویه این كهدليل 

كند، انرژی را پراكنده میها فوتون دارد.  توليد شده ی فوتونیاین فيلتر تأثير بزرگی در رشته مركزی دارد.

های انرژی پایين را دهد. فوتونتوليد زوج و پراكندگی كامپتون كاهش می هایپدیده اصلی فوتون را با

ی فوتونی دهد و رشتهكند، شدت پرتو فوتون را كاهش میتر میبنابراین پرتو را یک دست كند، جذب می

 .كندهای ثانویه آلوده میرا به الکترون
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 فیلتر  3-5

 

 

 [.8]شودها استفاده میآن كه این فيلتر درهای پرتودرمانی دستگاه واره طرح 9-3شکل 

 

 فيلتر
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 زنگ استيل ضد ، فيلتری كه ما مورد بررسی قرار دادیم از جنسشوداز مواد مختلفی ساخته می فيلتر 

 یعناصر تشکيل دهنده. پرداختنها خواهيم دارد كه به بررسی آ های هندسی مختلفیشکل باشد.می

دليل استفاده از استيل  .آورده شده است (9-3)در جدول  3gr/cm 12/1با چگالی  303استيل ضد زنگ 

راحتی تميز  قابليت به این كهدليل  ، در پزشکی بهم استوخوردگی مقاكه در برابر ضد زنگ این است 

برابر عبور حرارت مقاوم است و استحکامش را حفظ  شود و در دماهای بالا درشدن را دارد، استفاده می

 .تری داردو از نظر هزینه نسبت به مواد دیگری مانند تنگستن قيمت مناسب كندمی

 [93]دهنده استيل ضدزنگعناصر تشکيل 9-3جدول

STAINLESS STEEL 304 
37.92Density g cm 

Atom Dens.  (
𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠

𝑏.𝑐𝑚
) Wt. Frac. Nuclide 

0.05936 0.695 Fe 

0.01743 0.190 Cr 

0.00772 0.095 Ni 

0.00174 0.020 Mn 

 

شتابدهنده وارد  MeV 91های الکترون هنگامی كهمحاسبه كنيم  (،32-9، با استفاده از فرمول )حال باید

 یبرای محاسبه. شونددر داخل استيل ضد زنگ متوقف می ،ای از مکان ورودچه فاصله در ،شوندفيلتر می

و  Fe ،Cr ،Niكه متشکل از  3gr/cm 12/1با چگالی  [3] 303در استيل ضد زنگ ، MeV 91برد الکترون 

Mn به روش زیر  ( ،32-9) ( و فرمول نيمه تجربی3-9زنی عناصر در جدول )با استفاده از كسر و است

 كنيم:عمل می
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0.695 26 0.190 24 0.095 28 0.020 25 25.79eff Fe Fe Cr Cr Ni Ni Mn MnZ w Z w Z w Z w Z            

 

Aeff = 25.79(0.695 ×
26

56
+ 0.190 ×

24

52
+ 0.095 ×

28

59
+ 0.020 ×

25

55
)−1 = 25.79(0.4645465)−1

= 25.79 × 2.152637 = 55.5165  

. حال برای شد 1981/11آن برابر با  effAو  11/21استيل ضد زنگ برابر با  effZبا توجه به محاسبات   

قرار داده و با  ی برد الکترونهای مربوط به محاسبهی برد الکترون این مقادیر را در فرمولمحاسبه

 آوریم:می دسته الکترون را ب محاسبات زیر برد

4    و    

2 1.78 10 0.00459062effa Z     و     𝑎1 =
2.335×55.5165

(25.79)1.209 = 2.5483   

             
2

2
30.35420744

T Mc

Mc



 

  
5  و  0.86449505a    4   و 1.163a    و   

3 0.98133721a      

R(
𝐾𝑔

𝑚2
) = 2.5483{

ln[1 + 0.00459062(30.35420744 − 1)]

0.00459062

−
0.98133721(30.35420744 − 1)

1 + 1.163(30.35420744 − 1)0.86449505
} 

R(
𝐾𝑔

𝑚2
) = 2.5483{27.549140 − 1.2748436} = 66.954790     

𝐾𝑔

𝑚2
 

R(m) =
66.954790

7.92
= 0.008450  (𝑚) = 0.8450 (𝑐𝑚) 

تجربی با استفاده از فرمول نيمه  برد الکترون در استيل ضد زنگبينيم كه میاز انجام محاسبات بالا بعد 

د از وارد شدن به فيلتر، پس از عبور شتابدهنده بع MeV 91های است. یعنی الکترون cm 6/0تقریباً برابر 

cm 6/0 های واقع بعد از این توقف، فوتون، در گذارندجا می شوند و تمام انرژی خود را بهمی متوقف

ی ها با مادههای این فوتونكنشرا داریم كه باید به بررسی برهم MeV51حاصل از تابش ترمزی الکترون 
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شوند را بتوانيم تحليل هایی كه در نهایت از فيلتر خارج میی فيلتر بپردازیم تا ميزان شار فوتونسازنده

 .كنيم 

 3را برای  MCNP4Cپردازیم. فایل ورودی كد فيلتر میحال به بررسی ابعاد و اشکال هندسی مختلف 

های شکل نویسيم.های خروجی میی فوتونو برای محاسبه MeV 91ی الکترونی شکل مختلف، با چشمه

نمایی ساده از فضای  (2-3) شکل در بيضی است. كره، استوانه، مخروط وهندسی نيم شکل 3 انتخابی

  .ایمترسيم كرده شکل 3برای  مسئله را

 

 

 

 

 

 

 

 

  

h 

بیم 

الكترون
بیم 

الكترون
بیم 
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 (γ(بيم فوتونی 

 (γ(بيم فوتونی 

 (γ(بيم فوتونی 
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 اثر ابعاد فیلتر بررسي 3-2

طول با یک شعاع ثابت  ی دلخواهیک اندازه ابتدای كار ی بهينه،آوردن اندازه دسته برای انجام بررسی و ب

های رسم شارش فوتون از ، پسدر فایل ورودی كد نوشته و اجرا شد برای فيلتر انتخاب كرده و انتخابی را

، طول آن را است انتخاب شد و درفوتون را دابيشترین شارش خروجی، بهترین طول یعنی طولی كه 

بيشترین  تا بهترین شعاع، یعنی شعاعی كه با طول بهينهمورد بررسی قرار گرفت  های مختلفشعاع

متفاوت از دیگری بود.  ها د، كه برای هر یک از اشکال هندسی این اندازهآی دسته د بشارش فوتون را دار

حالت بهينه بودند ولی  برای ی یکسانه و مخروط دارای اندازهه، استوانكرسه شکل نيم هر البته، در شعاع

با یک اندازه شعاع و ارتفاع حالت كه  ء دو شکل استوانه و مخروطبه جزدر ارتفاع متفاوت از یکدیگر بودند 

 باشد:بهينه را داشتند. جزئيات این بررسی به شرح زیر می

كنيم تا ببينيم این تغييرات ارتفاع چه های مختلف را بررسی میدر ابتدا برای یک شعاع دلخواه ارتفاع

دهيم و با قرار می را cm9 كره به شعاعنيم یهندسه به فيلتر تأثيری در شارش فوتون خروجی دارد. اولين

ها، از كمترین تا ، كه نمودار تمام ارتفاعكنيمشارش فوتون خروجی را ثبت می یهای مختلف اندازهطول

 .( نشان داده شده است3-3بيشترین در شکل )

 از فضای مسئله طرح واره ای 2-3شکل
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 و تمام ارتفاعات cm9كره به شعاع نمودار شارش فوتون از فيلتر نيم 3-3شکل

 

 در انرژی فوتون های مختلف برای در طول cm9كره به شعاع برای شکل نيم (2-3) اعداد داخل جدول 

MeV92 های فوتون ها برای تمام انرژیشارش( نمودار این 3-3) در شکل هم چنين اند.ثبت شده

 خروجی رسم شده است.

متغيير وقتی ارتفاع كره از نيممقادیر شارش خروجی   2-3جدول 

 MeV 92برای فوتون است 

)مقدار شارش  خطا
ذره

𝑐𝑚2
 (cmارتفاع) (

0916/0 3-90⨉10696/9 3/0 

0190/0 3-90⨉02160/9 1/0 

0823/0 3-90⨉39393/6 1/0 

0813/0 3-90⨉36616/1 1/0 

0863/0 3-90⨉39133/1 9 

0139/0 3-90⨉08313/1 3/9 

0116/0 3-90⨉11006/1 1/9 
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0638/0 3-90⨉81983/1 1/9 

0361/0 3-90⨉08633/9 6/9 

 

مقدار شارش به ميزان  cm 1/9شود كه با افزایش ارتفاع از جدول دیده می
ذره

𝑐𝑚2
  3-90⨉83111/0 

 یابد.كاهش می

 

 كرهها در فيلتر نيمنمودار شارش فوتون 3-3شکل 

مقدار  ،دهيمانجام می MeV 92برای فوتون  cm 9برای فيلتری به شکل استوانه به شعاع همين بررسی را 

 :است (3-3)جدول  به صورتها فوتون شارش
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 MeV 92برای فوتون متغيير است ارتفاع  وقتی خروجی از استوانهمقادیر شارش 3-3جدول

)مقدار شارش خطا
ذره

𝑐𝑚2) ( ارتفاعcm) 

0918/0 3-90⨉81106/6 3/0 

0166/0 3-90⨉20306/1 6/9 

9982/0 1-90⨉6008/6 8 

مقدار شارش به ميزان  cm 1/9شود كه با افزایش ارتفاع از جدول دیده می
ذره

𝑐𝑚2
كاهش  312/3⨯3-90   

 یابد. می

 شده است.های فوتون خروجی رسم تمام انرژی ها برای( نمودار این شارش1-3) در شکل هم چنين
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 ها در فيلتر استوانهنمودار شارش فوتون 1-3شکل 

 

 جدول به صورتها مقدار شارش فوتون MeV 92برای فوتون  cm 9برای فيلتری به شکل بيضی به شعاع 

 :است (3-3)

 MeV 92برای فوتون  متغيير است ارتفاع خروجی از بيضی وقتی مقادیر شارش 3-3جدول 

)مقدار شارش خطا
ذره

𝑐𝑚2) ( ارتفاعcm) 

0839/0 3-90⨉00901/1 3/0 

0832/0 3-90⨉39636/2 6/9 

0810/0 1-90⨉01111/2 8 

 

به  هافوتون شارش مقدار cm 1/9ی با تغيير ارتفاع به اندازه cm 9در فيلتری به شکل بيضی با شعاع 

ميزان 
ذره

𝑐𝑚2
 كم خواهد شد. 181222/3⨯3-90  

 های فوتون خروجی رسم شده است.ها برای تمام انرژی( نمودار این شارش8-3در شکل) هم چنين



94 
  

 

 ها در فيلتر بيضینمودار شارش فوتون 8-3شکل 

 

 به صورتها فوتون مقدار شارش MeV 92برای فوتون  cm 9برای فيلتری به شکل مخروط به شعاع 

 .است (3-1) جدول

 MeV 92برای فوتون ،متغيير استارتفاع  وقتی ،خروجی از مخروط مقادیر شارش 1-3جدول 

)مقدار شارش خطا
ذره

𝑐𝑚2) ( ارتفاعcm) 

0988/0 3-90⨉89196/6 3/0 

0899/0 3-90⨉92309/1 6/9 

0181/0 1-90⨉13093/1 8 

 

به ها فوتونشارش  مقدار cm 1/9ی با تغيير ارتفاع به اندازه cm 9در فيلتری به شکل مخروط با شعاع 

 ميزان
ذره

𝑐𝑚2
های ژیها برای تمام انر( نمودار این شارش1-3) در شکل كم خواهد شد. 31891/3 ⨯3-90  

 فوتون خروجی رسم شده است.
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 ها در فيلتر مخروطنمودار شارش فوتون 1-3شکل 

 

شود ها بيشتر میهای فوتونكنشبرهمگيریم كه با افزایش ارتفاع ميزان ب نتيجهتوانيم میها از این تفاوت

های ی بررسی برای كمترین ارتفاع، اندازهحالا در ادامه یابد.خروجی كاهش می هایش فوتونو شار

ها های فيلتر یعنی بيشترین شارش فوتونیک از شکل مختلف شعاع را قرار دادیم تا بهترین اندازه برای هر

 دست آید. هب

های دیگر را ها، نمودار مربوط به بهترین شعاع و ارتفاعی شارش فوتونا در اندازههی تفاوتبرای مشاهده

 به طورسازی در كد های به دست آمده از شبيهایم تا این تفاوت در ميزان شارش با نمودار اندازهنيز آورده

 باشند.( نمودارهای مربوطه می99-3)تا  (6-3های )تری دیده شود. شکلمحسوس
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 اشبهينه یاندازهكره برای ابعاد مختلف و  نمودار شکل نيم 6-3شکل 
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 اشبهينه یاندازهمختلف و  هایطولنمودار شکل استوانه برای  1-3شکل

 

 

 اشی بهينههای مختلف و اندازهبيضی برای طولنيم نمودار شکل  90-3شکل 
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 اشبهينهی های مختلف و اندازهنمودار شکل مخروط با طول 99-3شکل 

 

توان نتيجه گرفت كه شکل هندسی نيز بر روی شان از یکدیگر میتوجه به این ابعاد و متفاوت بودنبا 

 پردازیم.. بنابراین به بررسی اشکال فيلتر میهای خروجی تأثيرگذار استشارش فوتون

 های بهينهفيلترهای حالتدادن قرار ،مورد دیگری كه در این كار مورد توجه قرار گرفت ،قبل از این بررسی

رسم شده  (92-3)این حالت نيز در شکل  یی شتابدهنده است. طرح وارهدر مقابل دهانه وارونه به صورت

 است.
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به حالت  فيلتر دادن آیا با قرار كنيم، مقایسه میمعمولی و وارونهحالت بهينه با دو موقعيت  با رسم نمودار 

 .یا نه داشته باشيمتوانيم میها وارونه شارش بيشتری از فوتون

 

 كرهها در دو حالت فيلتر نيمنمودار شارش فوتون 93-3شکل 

 

 ی فيلترهااز قراردادن حالت وارونه ایطرح واره92-3شکل
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 ها در دو حالت فيلتر بيضینمودار شارش فوتون 93-3شکل 

 

 

 ها در دو حالت فيلتر مخروطنمودار شارش فوتون 91-3شکل 
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 ت وارونه، چون حاله استسم نشد)برای استوانه نموداری ر شودكه در سه نمودار بالا دیده می همان طور

-دهيم شارش فوتونی شتابدهنده قرار كره و بيضی شکل را وارونه در مقابل دهانهر دو فيلتر نيماگ ،ندارد(

 وضعيتهمان شود. پس به ها دیده نمیشارش فوتون و برای فيلتر مخروطی تفاوتی در شود،ها كمتر می

 دهد.ها را میبيشترین شارش خروجی از فوتونفيلتر دادن اوليه قرار

 بررسي اشكال فیلتر 3-3

 كه مخروط و استوانه، به جز ) ی متفاوتیهای بهينههر یک از اشکال هندسی اندازهبرای از آنجایی كه 

شکل هندسی  3ی این آوردیم، به مقایسه دست هاندازه شد!( بشان برای حالت بهينه همشعاع و ارتفاع

-ها دیده میدر شارش فوتونشکل با این ابعاد بهينه، آیا باز تفاوتی  3فيلتر نيز پرداختيم كه در بين این 

كه شارش شود شان دیده میبهينه شکل با ابعاد 3ها در هر شود؟ با رسم نمودار مربوط به شارش فوتون

شکل نيز با هم تفاوت دارند و برابر نيستند. با  3ی ت بهينهیک از حالا هر در ،های خروجی از فيلترفوتون

های خروجی نسبت به های فوتونفيلتر بيشترین شارش را در تمام انرژی ایشکل استوانه ،توجه به نمودار

در هر دو  MeV 92های بالای ها در انرژیشود كه مقدار شارش فوتوناشکال دیگر دارد. البته دیده می

قریباً برابر است. و كره تسه شکل استوانه، مخروط و نيم در هر MeV 93شکل استوانه و مخروط، و بالای 

-شارش فوتونی بيشتری دارد. بنابراین می ،های دیگر فيلتری شکلتر استوانه از همههای پایيندر انرژی

تواند بهترین شکل به منظور خروج شکل هندسی استوانه با این ابعاد می يجه گرفت كه برای فيلترتوان نت

 بيشترین فوتون از سطح فيلتر باشد.

  دهد.شکل هندسی فيلتر را نشان می 3ی هر نمودار حالت بهينه (98-3)شکل 
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 بيشترین شارش بانمودار مقایسه چهار فيلتر  98-3شکل 

 توزیع مكاني فوتون های خروجي از فیلتر 3-4

و  cm 3/0ای به ارتفاعاستوانه) بهينهبرای حالت  های خارج شده از فيلتربرای یافتن توزیع مکانی فوتون

-برای كره  xzی در صفحه حول محور استوانه، شار سطحی رابا توجه به تقارن سمتی  (cm 9/0شعاع 

از  cm 1/9و  cm1/0 ،cm 9  سه فاصله در 20˚با گام  380˚تا  0˚زوایای  دركه  cm01/0هایی به شعاع 

نتایج حاصل ( 91-3(، )96-3(، )91-3) هایشکلدر  محور استوانه قرار دارند، محاسبه نمودیم. به ترتيب

ی بهتر در زوایای متفاوت برای مقایسهرسم شده است. ی بيان شده در بالا از شبيه سازی برای سه فاصله

ی شار در هر فاصله تقسيم شده است و حاصل به شار در هر زاویه برای هر فاصله به مقدار بيشينهمقدار 

ی مورد شود كه در هر سه فاصلهبا توجه به هر سه شکل مشاهده می درصد نمایش داده شده است.
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ادی نسبت به ی الکترون دارای مقدار نسبتاً زیبررسی شار فوتون در زوایای رو به جلو نسبت به باریکه

ی و تا زاویه 20˚ی رأس كوچکتر از ی شار در مخروطی با زاویهكه بيشينه یبه طور. زوایای دیگر است

نسبت به عمود بر  20˚ زاویهزیر  درپرتوهای گاما  اكثرلذا  یابد.كاهش می 90%  مقدار آن به كمتر از  30˚

 شوند.از سطح فيلتر خارج می ،سطح فيلتر

 

 cm 1/0  یهای خروجی از فيلتر درفاصلهتوزیع مکانی فوتون 91-3شکل

 

 cm 9  یهای خروجی از فيلتر درفاصلهتوزیع مکانی فوتون 96-3شکل 
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 cm 1/9ی های خروجی از فيلتر درفاصلهتوزیع مکانی فوتون 19-3شکل 

 

یابد. اما با تقسيم كاهش می، با فاصله از چشمه مقدار شار ی خطیدانيم برای یک چشمهمیكه  هم چنان

هم شود )مستقل از فاصله می PFی شار در همان فاصله، مقدارشار در هر فاصله بر مقدار بيشينه مقدار

ی كلی بين هر سه فاصله در (. در پایان برای مقایسهشوددر هر سه شکل فوق مشاهده میكه  چنان

یع مکانی شار در مختصات قطبی صفحه رسم دست آمده توز نتایج به( 20-3زوایای مختلف در شکل )

های ترمزی توليدی در مخروطی با زاویه شود كه درصد بيشتر تابششده است. در این شکل مشاهده می

 شود. گسيل می 20˚رأس كوچکتر از 

 



115 
  

  

 cm 1/0 ،9 ،1/9   یهای خروجی از فيلتر برای سه فاصلهتوزیع مکانی فوتون 20-3شکل
 

 تحلیل فیزیكي 3-1

 . پردازیممیبا افزایش انرژی فوتون  ،كاهش شارش علتحال به تحليل فيزیکی و بررسی 

 زیگزاگی( سبک بودن الکترون و حركت 9به دو دليل، )شوند های شتابدهنده وارد فيلتر میوقتی الکترون

های حاصل از فوتون ( بالا بودن عدد اتمی استيل ضد زنگ، تابش ترمزی اندركنش غالب است.2آن )

های كنششوند كه برهمهای فوتون با ماده میكنشتا زمان عبور از فيلتر و خروج دچار برهمتابش ترمزی 

ها در استيل ضد كنشد. نمودار احتمال وقوع این برهمنباشغالب فوتوالکتریک، كامپتون و توليد زوج می

دهنده استيل ضد مواد تشکيلشيميایی به فرمول با توجه  .( مشاهد می نمایيد29-3در شکل )زنگ را 

-هرا ب مقطع كل ، سطحهاهر یک از آن ، اثركامپتون و توليد زوجهای اثر فوتو الکتریکسطح مقطعو  زنگ

 .رسم شده است (29-3)نمودار مربوطه در شکل ایم. هدست آورد



116 
  

 

 ضدزنگكنش فوتون با استيل مقطع برهم طحس 29-3شکل 

 

اندركنش  MeV 3تا  MeV 9/0اندركنش غالب فوتوالکتریک ، از  MeV 9/0با توجه به نمودار تا انرژی 

نياز به توجه زیاد كامپتون  یپدیده .به بعد اندركنش غالب توليد زوج است MeV 3غالب اثر كامپتون و از 

كند. انرژی فوتون تغيير میاش فقط راستای حركت ذره و انرژی  شودفوتون فرودی ناپدید نمیدارد زیرا 

شود. كمينه انرژی فوتون پس از پراكندگی از یابد كه به الکترون داده میبه مقدار معينی كاهش می

  :(30-9) یرابطه

Eγ′,min =
Eγ

1 + 2
Eγ

mc2
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صورت  قرار دهيم فرمول تقریباً به MeV 199/0 مقدار 2mcجای ه آید. در این رابطه اگر بمیدست ه ب

 :شودمیذیل 

Eγ′,min ≃
Eγ

1 + 4Eγ
 

نمونه چند  به عنوان. است MeV 21/0های بالا تقریباً در انرژی كنده شدهانرژی فوتون پرا كمينه  یعنی

  .ایمآورده  (8-3)مثال عددی در جدول 

 های پراكندگی كامپتونحداقل انرژی فوتون 8-3جدول 

Eγ′,min در اثر پراكندگی(MeV) Eγ (فوتون فرودیMeV) 
1

5
= 0.2 ≃ 0.25 9 

3

13
≃

1

4
≃ 0.25 3 

5

21
≃

1

4
≃ 0.25 1 

8

33
≃

1

4
≃ 0.25 6 

15

61
≃

1

4
≃ 0.25 91 

20

81
≃

1

4
≃ 0.25 20 

21

85
≃

1

4
≃ 0.25 29 

 

هایی با لذا تمام پرتوهای گامای انرژی بالا پس از پراكندگی كامپتون ثانویه و چندگانه در ماده فوتون

كنند، در نتيجه با توجه به پيوسته بودن طيف تابش توليد می MeV 21/0های كوچکتر و نهایتاً تا انرژی

افزایش در شار فوتونی مشاهده  MeV 3/0و جمع پرتوهای گامای توليد شده نهایتاً در زیر انرژی ترمزی 

شود. از طرف دیگر نابودی پوزیترون توليد شده حاصل از توليد زوج سبب دیگری برای افزایش می

  پرتوهای گامای انرژی پایين است.



118 
  

 شارش الكترون 3-6

( اندركنش پرتوهای 2) MeV 91های ( كم بودن ضخامت فيلتر در مقایسه با برد الکترون9)دليل دو  هب

-خارج می ها از فيلترشود )مثل توليد زوج( تعدادی از الکترونگاما در ماده كه منجر به توليد الکترون می

ها نوشته شده بود عملاً دیده ی شارش الکترونكه برای محاسبه ،MCNP با اجرای فایل ورودی كد شوند.

ای كه های بهينهبرای شکل MCNP4Cهای خروجی نيز وجود دارند. با استفاده از كد شد كه الکترون

نمایش داده شده نمودارهای ایم. نيز محاسبه كردهها را شارش الکترونآوردیم  دسته شارش فوتون ببرای 

های . از آنجا كه اندازهفيلتر استحالت بهينه های خارج شده از ی الکتروندهنده نشان (22-3) در شکل

های همان الکترون بعضاً ها،این الکترون رود كهرون كوچکتر است انتظار میطولی این فيلترها از برد الکت

جا بگذارند و ه انرژی خود را كامل ب این كهتوانند قبل از می این علت هشونده به فيلتر باشند. ب وارد

های های انرژی بالاتر بيشتر از شارش الکترونشارش الکترون بنابراینمتوقف شوند، از فيلتر خارج شوند. 

 انرژی پایين است.
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 شکل 3ی فيلتر در هر ها از حالت بهينهشارش الکترون 22-3شکل

 

های حدود هم درطول های مختلف وی هندسههای بهينههم در اندازه ،ها را، شارش الکترونمقایسهرای ب

(  23-3 ) شکل چهار نمودار . این مقایسه درایمگيری كردهبا استفاده از كد اندازه و بزرگتر برد الکترون

 .نشان داده شده است
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كره، شعاع برای نيم cm 9/0و ارتفاع  cm 9/0) شعاع های بهينهی شارش الکترون خروجی از فيلتر در اندازهمقایسه 23-3شکل

cm9/0  و ارتفاعcm 3/0  برای استوانه، شعاعcm8/0  و ارتفاعcm 3/0  برای بيضی، و شعاعcm 9/0  و ارتفاعcm 3/0 )برای مخروط 

 و بزرگتر از برد ی برابر با برد الکتروناه و در اندازه

 

به مخروط، وقتی طول فيلتر  یغير از نمودار مربوط به هندسهه بينيم در تمام نمودارها بكه می همان طور

 ها در طولیولی در مخروط شارش الکترون یابدها كاهش میشارش الکترون رسدی برد الکترون میندازها

ر از برد الکترون است افزایش یافته كه طول كوچکتاز برد همانند وقتیتر ی برد الکترون و بزرگبه اندازه

ها به محض ورود به ی كوچکی است و الکترونچون رأس مخروط در ارتفاعات داده شده تقریباً زاویه، است

زودتر از فيلتر  ،كنند و به دليل زیگزاگی بودن مسير حركت الکترونبا سطح كوچکی برخورد میفيلتر 
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ره نيز وقتی طول ك. در فيلتر نيمیابدهای خروجی افزایش میدر نتيجه شارش الکترون ،شوندخارج می

، شارش الکترون مانند ای است كه بيشترین شارش فوتون را دارداندازه فيلتر از برد الکترون كمتر و به

 یابد.شکل مخروط افزایش می

 MeV 51 با گاماهای( γ, n) های حاصل از واكنشی انرژی نوترونمحاسبه 3-7

هایی با شارش زیاد و انرژی بالا برای توليد فوتوندهيم كه بررسی را به این منظور انجام می ما این

د را بررسی نكنها توليد نوترون میكه از فوتونای هسته هایواكنش ،داشته باشيمهای انرژی بالا نوترون

 .  [93]شوندهایی با چه انرژی توليد میها، نوترونتا ببينيم كه از این فوتون كنيممی

 كنيم:را نوشته و از نظر انرژی بررسی می ای زیربرای مثال واكنش هسته

cu63 (γ, n)62cu 

M cu62 = 61.932586 × 1 u𝑐2 = 61.932586 × 931.5  MeV = 57690.203859   MeV 

M cu63 = 62.929599 × 1 u𝑐2 = 62.929599 × 931.5 MeV = 58618.9214685  MeV 

Mn = 1.00866501 × 1 u𝑐2 = 1.00866501 × 931.5 MeV = 939.571456815  MeV 

 ی زیر داریم:آوردن انرژی واكنش از رابطه دسته حال برای ب

(3-9) Q = [M( cu63 ) − M( cu62 ) − M(n)]c2   
 

Q = [62.929599 − 61.932586 − 1.00866501]c2 × 931.5 
MeV

c2 = −10.853847   MeV 

(3-2) Q = Tf − Ti = Tn + T cu62 − Tγ  
 

      = Tn + T cu62 − 15   

 .كنيممحاسبه می انرژی واكنش و انرژی نوترون توليد شده از این واكنش را MeV 91 برای فوتون
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Tn + T cu62 = 15 + (−10.853847) = 4.146153  MeV 

 بقاء اندازه حركت خواهيم داشت: استفاده از قوانينبا 

(3-3) pγ⃗⃗⃗⃗ = pn⃗⃗⃗⃗ + p cu62⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     →      p cu62⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = pγ⃗⃗⃗⃗ − pn⃗⃗⃗⃗  

 

 

 رسانده: 2ی بالا را به توان معادله

(3-3) p
cu62

2 = pγ
2 + pn

2 − 2pnpγ cos θ  
 

 كنيم:گذاری می مقادیر اندازه حركت را جا

(3-1)     2m cu62 T62𝑐𝑢
= (

Eγ

c
)2 + Tn2mn − 2√2mnTn

Eγ

c
cos θ    

 

2m cu62 T62𝑐𝑢
= (

Eγ

c
)2 + Tn2mn − 2√2mnTn

Eγ

c
cos θ 

T cu62 = (
Eγ

c
)2 ×

1

2m cu62
+ Tn

mn

m cu62
− √2

mnEγ
2

(m cu62 c)2
× √Tn cos θ 

(3-8) Eγ
2

2m cu62 c2
= α =

225

2m cu62 c2
=

225  Mev

2 × 61.932586 × 1𝑢 × c2 × 931.5 
Mev
c2

= 0.001950 

 

(3-1) β =
mn

m
cu62

=
1.00866501  u

61.932586    u
= 0.016286  

 

(3-6) T cu62 + Tn = 15 + (−10.853847) = 4.146153 Mev  
 

Tبا مساوی قراردادن دو معادله برای  cu62 خواهيم داشت: 

 T cu62 = 4.146153 − Tn = 𝛼 + Tnβ − √2αβTn cos θ  
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(3-1) 

 

(1 + β)Tn − √2αβTn cos θ + 𝛼 − 4.146153 = 0 

 

(3-90) 
√Tn =

√2αβ cosθ±√2αβ cos2 θ−4(1+β)(α−4.146153)

2(1+β)
  

 

cosكه آنجایی  از 𝜃  ،از آن ، ش بسيار كوچک استو در این معادله ضریبمقداری بين صفر و یک دارد

آوریم، علامت منفی را می دسته ی دوم بداریم ریشه این كهبه توجه  با هم چنين كنيم وصرفنظر می

 كنيم، درنتيجه:حذف می

(3-99) 
√Tn =

√2(0.001950)(0.016286) cosθ ± √2(0.001950)(0.016286) cos2 θ − 4(1 + 0.016286)(0.001950 − 4.146153)

2(1 + 0.016286)
 

(3-92)             ≃
√0.000064+√0.000064cos2 θ+16.846782

2.032572
       

(3-93) Tn  = [0.003440 + √0.000015 cos2 θ + 4.077792]2  

 

 :آوریمدست ه ب  يشترین زاویه و كمترین زاویهتوانيم برای بلا انرژی نوترون را میحا

(3-93) 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 = 0 ⇒  Tn = [0.003440 + √4.077792]2     
 

(3-91) 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 = 1 ⇒ Tn = [0.003440 + √4.077807]2  
 

(3-98) Tnmin
≈ 4.077803  )MeV( 

 

(3-91) Tnmax
= 4.077818  )MeV( 

 

(3-96) ∆T = Tmax − Tmin = 4.077818 − 4.077803 = 0.000015 MeV = 15 eV 
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-است، و دیده می MeV 3، تقریباً برابر است با MeV 91توليدی از فوتون  نابراین حداكثر انرژی نوترونب

كه به علت كوچک ، در انرژی نوترون توليد شده دارد هزارم شود كه زاویه تأثير خيلی كوچکی، در حد صد

cosبودن ضرایب  𝜃  وcos2𝜃 ( كه به ترتيب، 99-3در فرمول )باشند، می 91⨯90-8و  3330⨯90-8

 روابط فوق است. در  βو  αاست و آن خود به علت كوچک بودن ضرایب 

های توان گفت كه نوترونهای گسيلی در فرآیند بالا میبا توجه به اختلاف بسيار ناچيز بين انرژی نوترون

 می باشند. eV 91با پهنای  ،گسيلی در تمام زوایا تقریباً تک انرژی

های انرژی بالا و شارش زیادشان نياز داریم كه های انرژی بالا به فوتونبرای توليد نوترون در نتيجهپس 

های خطی های انرژی بالا با شارش زیاد استفاده از شتابدهندهدست آوردن فوتونه های بیکی از روش

 باشد.الکترون می

 نتیجه و بحث 3-8

 باشدكه:این صورت می های بهينه برای هر یک از اشکال هندسی بهاندازه -

 cm 5/1و ارتفاع  cm 9/0با : شعاع  استكره بهترین ابعاد برابر برای نيم          

 cm 3/0 و ارتفاع  cm9/0 با : شعاع  استبرای استوانه بهترین ابعاد برابر           

 cm 3/0و ارتفاع  cm 8/0با : شعاع  استبهترین ابعاد برابر  بيضیمبرای ني          

 cm 3/0و ارتفاع  cm 9/0با : شعاع  برای مخروط بهترین ابعاد برابر است          

  .های خروجی را داردشکل هندسی، استوانه با ابعاد بهينه اش بيشترین شار فوتون 3در بين این           
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دهيم شارش ی شتابدهنده قرار كره و بيضی شکل را وارونه در مقابل دهانهاگر دو فيلتر نيم -

شود. پس با ها دیده نمیارش فوتونشود، و برای فيلتر مخروطی تفاوتی در شها كمتر میفوتون

 .ها را داریمشارش خروجی از فوتونبيشترین همان وضعيت اوليه 

تقریباً  تک انرژی نوترون در عناصر متوسط و سنگين  نش گاماكهای حاصل از برهمنوترون -

 .هستند

ی فيلتر، به دست آوردن طيف توان در نظر گرفت تغيير مادهبرای كارهای آینده میپيشنهادی كه 

كامل انرژی نوترون حاصل از انرژی پرتوی گامای حالت بهينه و بررسی اشکال تركيبی و از همه 

مهمتر بررسی آن كه اگر در یک شتابدهنده، پهن كننده با فيلتر تابش ترمزی یکی شود چه تأثيری بر 

 ما دارد.طيف گا
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Abstract 

In this research, the effect of geometrical shape and dimensions of the 15MeV 

electron linear accelerator (Linac) on the gamma rays spectrum for production 

of the neutrons has been studied. We have calculated the range of outgoing 

electrons from the front of the accelerator within the filter made of stainless 

steel. Three dominant interactions of generated gamma rays from electron’s 

bremsstrahlung occur, including Compton scattering, photoelectric effect and 

pair production, has been studied. 

We use the method of Monte Carlo simulation using MCNP code. MCNP is a 

general-purpose Monte Carlo N-Particle code that can be used for neutron, 

photon, electron, or coupled neutron / photon / electron transport. 

Geometric space for the filter made of the stainless steel 304 with different 

shapes and dimensions was simulated using MCNP code. Then the photon 

flux output from the filter at different angles relative to the direction of the 

emitted electrons was calculated. The energy distribution of photons produced 

in different locations was alanyzed for four different shapes: cone, 

hemisphere, cylinder, and ellipsoid with different dimensions. In comparison 

between shapes and dimensions optimization in order to produce the 

maximum photon flux, a cylinder with a height 0.3 cm and radius 0.1 cm has 

obtained. Also by studying the spatial distribution of produced gamma rays; 

these rays at angle below 10˚ relative to the direction of the electron emission 

have the highest percentage of production. Regarding that the spectrum of 

gamma rays produced by the bremsstrahlung is continuous spectrum, we 

expected gamma rays with the energy range of 0 – 15 MeV, and can use these 

gamma rays in (γ, n) reaction which produce neutrons in order to exploit in 

many works such as in medical centers.    

Keywords: electron linear accelerator, filter, bremsstrahlung, photon interactions, 

MCNPcode 
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