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گاهش، آرامش کلامش و مهربانی ب  یتقدیم به او که اگر جذبه ام امروز پیشکشی بود. دستان خالیدریغش نمی ین

شت تا نثار خستگی  هایش کنم. ندا

 مادرم ،تعظیم و تقدیم به بزرگی و صلابتت

 و

 یاری هایش  همواره پشتیبانم بوده است.اش  و با تقدیم به او که با شکیبایی

همسرم ، تقدیم به مهربانی هایت
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 تقدیر و  تشکر:

که  جناب آقای دکتر توکلی عنبرانقدرم های مفید استاد گراندریغ و راهنماییدانم که از زحمات بیمیلازم  بر خود 

کان پذیر نبودپیمودن این راه جز با یاری    و قدردانی را داشته باشم.نهایت تشکر ، های ایشان ام

همچنین 
رم که جناب آقای دکتر قلعه و جناب آقای دکتر ید گرامی، ت ااز اس ری و وده و داونم قبول زحمت  سوهانی سپاسگذا

 بازخوانی این کار را بر عهده گرفتند.

رم که نه فقط در انجام این کار بلکه در تمامی مراحل خواهر عزیزم از   زندگی همراه و یاور من بوده اند.حوریه شرفی سپاسگذا

زهرا محمدیان و میثاق قزلو  مهر انگیس مرادی،در نهایت از دوستانم ، لیلا احمدی، رویا دانائی، الهام عابدینی نیا، طیبه شارق،

رم. تحصیل  همراه و یاور من بوده اند، سپاسگذا
  که دراین دوره از 
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 چكیده

آن  یهمقدار انرژی ذخيره شده در واحد جرم یک ماده به عوامل متفاوتی از قبيل نوع ترکيب سازند 

ماده، انرژی پرتوها، نحوه پرتودهی، مدت زمان پرتودهی و ابعاد ناحيه پرتو دیده بستگی دارد. یکی از 

وردن آبدست   پارامترهای بسيار مهم که علاوه بر موارد بيان شده دارای اهمييت بسيار بالایی است،

ی و محافظت سيار زیاد در پزشککه کاربرد ب باشدمی این مقدار انرژی در ابعاد ميلی، ميکرو و نانو متر

نامند. در ميکرو دزیمتری به دزیمتری در ابعاد کوچک را ميکرودزیمتری می در برابر پرتوها دارد.

پردازند. ها میبررسی توزیع دز به جا گذاشته در ماده حاصل از تابش مشخص با توجه به تک رخداد

فرض کرد که دز به جا گذاشته حاصل تنها  تواندر واقع با توجه به حجم کم محيط مورد بررسی می

فته شود، و های متفاوتی در نظر گریک اندرکنش است. بنابراین برای ميکرودزیمتری باید تکنيک

رلو به بررسی سازی به روش مونت کاکه در این کار با استفاده از شبيهشود. کميات جدیدی معرفی 

 ایم.از جمله توزیع دز پرداخته کميات ميکرودزیمتری

سوم بدن انسان از آب تشکيل شده و از نظر چگالی نزدیک به چگالی بافت بدن  دواز آنجایی که  

تابع کار مورد بررسی برای دزیمتری بوده است. لذا در این   آب همواره به عنوان یکی از مواد ،است

نموده و تأثير ابعاد بر در آب با ابعاد گفته شده را محاسبه  Ir192 گامای حاصل از چشمه  توزیع دز

ایم. دریافتيم که با افزایش ابعاد تابع توزیع دز روی این توزیع و دز بدست آمده از آن را بررسی نموده

 یابد. نماید و دز به جای گذاشته کاهش میبه طور مشخص تغيير می

که نتایج  مقایسه نمودیم و دریافتيم MCNPی حاصل از کد همچنين دز بدست آمده را با نتيجه 

در واقع با توجه به عدم کارایی کد برای ابعاد کوچک قابل اطمينان نخواهد بود.  MCNPحاصل از 

MCNP  در ابعاد کوچک، نمی توان از این کد برای شبيه سازی ميکرو دزیمتری بهره برد. چون در



 

 ح
 

MCNP  آیند. به همين دليل گيری شده بدست میها یا نتایج بصورت ميانگينتالیMCNP نمی-

ها روبرو هستيم تواند تک رخداد در نظر بگيرد، و از آنجایی که در ميکرو دزیمتری با تک رخداد

MCNP اقدام به نوشتن یک کد  باشد. لذا در اینسازی ميکرودزیمتری نمیکد مناسبی برای شبيه

  ایم.رخداد نمودهمونت کارلو برای بدست آوردن توزیع دز تک

تابع توزیع دادکه بررسی نمودیم. نتایج حاصل نشان  ، بر تابع توزیع دز رارژی و ابعاددر نهایت تأثير ان

ی نسبت انرژی به جا گذاشته شده به برد که ناشی از مقدار بيشينه است دز دارای یک مقدار بيشينه

حسب های مشخصی در نمودار توزیع دز بر باشد. علاوه بر آن بسته به برد الکترون قلهالکترون می

های کامپتون و های حاصل از اندرکنششود که مربوط به الکترونانرژی خطی مشاهده می

 د. نباشفوتوالکتریک می

شود که این روند به جا میهای خطی کوچکتر جابا افزایش انرژی تابع توزیع دز به سمت انرژی

بسته به اینکه برد  ،رد بررسیتغييرات با کار دیگران مطابقت خوبی داشت. اما با تغيير ابعاد حجم مو

های به سمت انرژی به ترتيب ، تابع توزیع دزاستکوچتر و یا بزرگتر نظر الکترون از قطر حجم مورد 

 ماند.یا ثابت می شده وخطی بزرگ جابه جا 
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آن صورت  وابسته بهدر این فصل سعی بر آن شده است که آشنایی مختصری با دزیمتری و کميات 

شود و گيرد. سپس مرور کوتاهی بر دزیمتری در ابعاد کوچک که همان ميکرودزیمتری ناميده می

 کنيم.کاربردهای آن خواهيم داشت. و در آخر کميات مورد مطالعه در ميکرودزیمتری را معرفی می

 دزیمتری 1-1

یوننده در ماده و  بررسی آثار ترین کار دزیمتری اندازه گيری انرژی به جا گذاشته توسط تابش اصلی

 ی مورد نظر است.آن بر ماده

شناخته شده است، یعنی تعداد ذرات، انرژی و  ً  در دزیمتری فرض بر آن است که ميدان پرتوها کاملا

 .[1]مشخص باشد  ً  نوع آن باید کاملا

بررسی اثرات تابش برای  ، ی دز برای ذرات باردار، گاما و نوترون متفاوت استاز آنجایی که محاسبه

 ی نامستقيم.یوننده و ذرات یوننده ً  : ذرات مستقمانمایيممی ذرات را به دو دسته تقسيم بندی

کنند. اما ذرات یوننده ذرات بارداری هستند که در اثر برخورد با ماده یونش توليد می ً  ذرات مستقيما

کنند که آن با ماده ذراتی توليد می ی نامستقيم ذرات بدون باری هستند که بر اثر اندرکنشیوننده

های سریع پرتوهای گاما که در اثر اندرکنش با ماده الکترون توانند یوننده باشند. برای مثالذرات می

 کنند.توليد می

 :نمایيم های زیر را معرفیدر ادامه برای آشنایی بيشتر باید کميت

انرژی منتقل شده  𝐸𝐷∆که در آن  𝑚∆بر  𝐸𝐷∆: عبارتست از خارج قسمت Dدز جذب شده

. راد بود 1372از ماده در عنصر حجم است. یکای دز جذبی تا سال  𝑚∆ توسط تابش یوننده به جرم
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(1𝑟𝑎𝑑 = 100 𝑒𝑟𝑔 𝑔𝑟⁄ جایگزین راد شد. گری  (Gy)پس از مدتی یکای جدیدی به نام گری (

𝐺𝑦 1) توان نشان داد کهکيلوگرم لذا می 1ژول در واحد  1رتست از عبا = 100 𝑅𝑎𝑑) .است 

و  (N)، عامل توزیع دز(Q)، عامل کيفيت(D)ی عبارتست از حاصلضرب دز جذب شده :Hدز معادل

 ی دیگر. هر عامل اصلاح کننده

𝐻 = 𝐷 × 𝑄 × 𝑁         (1-1) 

بر  Dبر حسب رم است یا اگر Hبر حسب راد باشد  Dبستگی دارد. مثلا اگر Dبه یکای  Hیکای 

 است. (SV)بر حسب سيورت Hحسب گری باشد 

 های آميخته داشته باشيم.باید توجه شود که این کميت زمانی مورد نياز است که ميدان

انتقال خطی انرژی برای ذرات باردار در هر محيط عبارتست از خارج  :LETانتقال خطي انرژی

ی معين در عبور از ميانگين انرژی است که ذرات باردار با انرژ 𝑑𝐸𝑙، که 𝑑𝑙بر  𝑑𝐸𝑙قسمت 

توان معادل همان توان را می LETکنند. در واقع به صورت موضعی به محيط منتقل می𝑑𝑙 مسافت

توقف دانست، تنها با این تفاوت که توان توقف بر حسب ضخامت محيط تضعيف کننده است درحالی 

 .[2] واحد طول استانرژی به ازای  LETطول مسير ذرات در عبور از محيط است. ابعاد  LETکه 

های معرفی شده تعاریف اوليه برای بدست آوردن دز در ماده و بررسی تابش هستند. در ادامه کميت

روش بدست آوردن دز جذبی در ماده را برای سه حالت متفاوت ذرات باردار، فوتون و نوترون توضيح 

 خواهيم داد.
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 دز ناشي از ذرات باردار 1-1-1

ی برد کوتاهی دارند و اگر چشمه یوننده هستند که اکثرا   ذرات باردار در واقع همان ذرات مستقيما  

گذارند و حتی در مواردی مانند سطح بيرونی تأثير می ی مورد نظر باشد تنها بر رویآنها خارج از ماده

به بافت صفر است چون  ورودیقرار گرفته است دز  MeV 61ی آلفا بافت بدن که در معرض چشمه

ماده باشند دز از ی ذرات باردار درون کنند. اما اگر چشمهآلفاهای گسيل شده از پوست عبور نمی

 ی زیر بدست خواهد آمد:رابطه

𝐷 =
انرژی آزاد شده بر ثانيه

جرم
        (1-2   )       

 ی زیر بدست آید:اگر قدرت چشمه از رابطه

 S(E)dE = ثانيهدر  dEو  Eذرات گسيل شده با انرژی جنبشی بين             (1-9)

𝑆𝑔 = ∫ 𝑆(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝑔

𝐸𝑔−1
= ذرات گسيل شده با انرژی بين𝐸𝑔−1 و𝐸𝑔 در ثانيه (1-4                 )

     

 ی آهنگ دز به صورت زیر خواهد بود:معادله

𝐷 =
(∫ 𝑑𝐸𝑆(𝐸)

∞

0
)𝐸

𝑀
=

(∑ 𝑠𝑔�̅�𝑔
𝐺
𝑔=1 )

𝑀
        (1-5)           

�̅�𝑔در آن که =
1

2
(𝐸𝑔 + 𝐸𝑔−1).است 

 انرژی ذرات چشمه است. 𝐸𝑔ی بالا شامل یک جمله و های تک انرژی معادلهبرای چشمه
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 دز ناشي از فوتون: 1-1-2

توان با استفاده از ضرایب توزیع دز ناشی از فوتون در ماده بستگی به انرژی گاماها دارد. دز را می

-ای آمریکا معرفی شدهاین ضرایب از سوی انجمن فيزیک هسته تبدیل شار به آهنگ دز بدست آورد.

 اند.

 دز ناشي از نوترون: 1-1-3

ها، و از کنند از طریق برخوردهای کشسان و ناکشسان با هستههایی که با ماده برخورد مینوترون

-گسيل میها های توليد شده بعد از جذب نوترونزوتوپیای رادیوای که به وسيلهطریق تابش ثانویه

  کنند. در این مورد نيز ضرایبی برای تبدیل شار به آهنگ دز وجود داردشود، به آن انرژی منتقل می

[1]. 

های آماری هستند. به بيان دیگر در حالت عادی کمياتی که تا اینجا معرفی شدند در واقع ميانگين

ابعاد کوچکتر در حد  بررسی در ایناما اگر  شودگرفته میدز جرم را پيوسته در نظر  یبرای محاسبه

های مجزا در نظر گرفته باید به صورت اتم دیگر ماده پيوسته نيست و انجام شودها ها و سلولاتم

 .[9]شود

ی شود، ممکن است نتيجهگيری میاز سوی دیگر زمانی که کميتی در ابعاد ماکروسکوپيک اندازه

زهای آماری در نتایج خواهيم داشت. اما در حاصل در هر بار متفاوت باشد و یک سری افت و خي

ای است که این افت و خيزها قابل چشم پوشی هستند. اما زمانی که بسياری از موارد شرایط به گونه

های حجم کوچکی از گاز کم فشار تعداد مولکول برای مثال های ميکروسکوپيکدر مورد کميت

هی در کميات مورد اندازه گيری)در این مثال کنيم این افت و خيزها تغييرات قابل توجصحبت می

 .نمایدمیجرم حجم کوچک( ایجاد 
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های تعریف شده در دزیمتری بينی کرد که دیگر کميتتوان پيشبا توجه به مقدمات بيان شده می

ی جدیدی از دزیمتری به نام ميکرودزیمتری برای ابعاد کوچکتر معتبر نباشد. به همين منظور شاخه

 پردازد.متر میه به بررسی تعيين دز  و آثار آن در ابعادی در حدود ميکرو و نانوایجاد شد ک

 میكرودزیمتری 2 -1

ی در اواسط دههAlbercht Kellerer و  Harald Rossiاز نظر تاریخی ميکرودزیمتری به وسيله 

 های یوننده معرفی شد.در قرن گذشته برای درک بهتر تأثيرات بيولوژیکی تابش 1351

های یوننده است، با تأکيد بر های ميکروسکوپيکی تابشی ویژگیدر واقع ميکرودزیمتری مطالعه

ها سایز کوچک ماده ها. منشاء اصلی این غير یکنواختیطبيعت احتمالی و غير یکنواختی برهمکنش

DNA(2ی مواد بيولوژیکال، مثل اجزای تشکيل دهندهتوان می برای مثالمورد نظر است.  − 25nm)، 

 .[4]را نام برد (18𝜇𝑚)های سلول و هسته (1𝜇𝑚)ها کروموزم

-های ميکرودزیمتریک میوردن کميتآ ی ميکرودزیمتری و چگونگی بدستدر ادامه به کاربردها

 پردازیم.

 كاربردهای میكرودزیمتری: 1-2-1

 توان به موارد زیر اشاره کرد.از کاربردهای ميکرو دزیمتری می

 

 بیولوژی: 1-2-1-1

-نيار به تحليل DNAهای بيولوژیکال یا در سطح های تابش در سلولهر تلاشی برای درک فعاليت 

های های ميکرودزیمتریک دارد. برای مثال یکی از کاربردهای مهم فيزیک تابش در درمان سلول
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بررسی های بدن وارد شود. برای هایی نيز به سایر بافتسرطانی است. در این بين ممکن است آسيب

های مورد نظر را بررسی سلول DNAای آسيب وارد بر ها بهتر آن است که به صورت پایهاین آسيب

 5]های ميکرودزیمتریک داریمبه آن اشاره شد برای این کار نياز به تحليل پيشترکرد. همانطور که 

,1,6]. 

 میكروالكترونیک:  1-2-1-2

عات نيمه رسانای بسيار ریز به نام قطعات صنایع الکترونيک رفته رفته به سوی توليد قط

شوند. برخی از این . این قطعات در اکثر وسایل الکترونيکی استفاده میروندميکروالکترونيک پيش می

وسایل به دليل کاربردشان ممکن است در معرض تابش قرار گيرند، برای بررسی اثرات تابش بر 

 باشد. این وسایل نياز به بکارگيری ميکرودزیمتری می کارکرد قطعات ميکروالکترونيک به کار رفته در

که در آنها به کار گرفته  ایکه قطعات ميکروالکترونيکی توان به فضاپيماها اشاره کردبرای مثال می

های کيهانی دچار آسيب شوند. لذا این قطعات باید از نظر تاثير شده اند ممکن است در اثر تابش

 ند.تابش مورد بررسی قرار گير

 شیمي تابش: 1-2-1-3

فرایندهای شيميایی سریع است تفاوت شيمی تابش با  وع مورد بررسی در شيمی تابش معمولا موض

هایی که به صورت غير ها در سطح مولکولبررسی شيمی معمولی در این نکته است که معمولا  

ها ک در حد مولکولابعاد کوچ با گيرد. پس همين کهاند، صورت مییکنواخت در فضا توزیع شده

 داریم. نياز های ميکرودزیمتریدزیمتری پاسخگو نيست و به تکنيکشویم دیگر مواجه می
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 ترمولومینسانس : 1-2-1-4

یا همان ترمولومينسانس دزیمترهای کوچکی هستند که وقتی درون ميدان تابش  TLDدزیمترهای 

کنند با اینکه این قطعات را از ميدان خارج میشود. بعد از ها ایجاد میگيرند تغييراتی در آنقرار می

را  هاای داشته باشيم که این فوتونکنند. اگر وسيلهها در معرض گرما فوتون گسيل میقرار دادن آن

توان دز ناشی از ميدان تابش مورد نظر را بدست آورد. چون این قطعات گيری کند میآشکار و اندازه

الکترونيکی ندارند به راحتی قابل حمل هستند و در اکثر موارد  کوچک هستند و نياز به تجهيزات

اند. اول اینکه توانند مفيد باشند. اما این قطعات از دو جهت به ميکرودزیمتری مربوطدزیمتری می

های ی این قطعات کوچک است و برای بررسی کارایی خود این قطعات نياز به تکنيکاندازه

( ميدان روی این قطعات غير  100Gyنکه در دزهای بالا)در حدود ميکرودزیمتری داریم. دوم ای

 . [8] یکنواخت است

 كمیات میكرودزیمتری: 1-2-2

حال که با ميکرودزیمتری و کاربردهای آن آشنا شدیم لازم است که کميات مورد استفاده در 

 داخت.ه معرفی این کميات خواهيم پرميکرودزیمتری را نيز بررسی کنيم. در بخش بعدی ب

 انرژی مخصوص: 1-2-2-1

واحد  ی مورد بررسی وبرابر است با خارج قسمت تقسيم انرژی به جا گذاشته در ماده بر جرم ماده 

 آن ژول بر کيلوگرم یا همان گری است.

𝑧 (
𝐽

𝐾𝑔
) =

𝜀(𝐽)

𝑚(𝐾𝑔)
         (1-6)                 
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 انرژی خطي:  1-2-2-2

 mean chord) به جا گذاشته در ماده بر طول وتر ميانگينبرابر است با خارج قسمت تقسيم انرژی 

lenght) را با واحد  ژول بر متر است، اما در اکثر مطالعات مربوط به ميکرودزیمتری آن آن واحد و

 کنند.کيلو الکترون ولت بر ميکرومتر بيان می

𝑦 (
𝐽

𝑚
) =

𝜀(𝐽)

𝑙(̅𝑚)
𝑦یا     (

𝐾𝑒𝑉

𝜇𝑚
) =

𝜀(𝐾𝑒𝑉)

𝑙(̅𝜇𝑚)
      (1-7)  

𝑙 ی فوقرابطهدر  که  همان طول وتر ميانگين است که برای هر حجم به طور جداگانه با توجه به  ̅

ی زیر طول وتر ميانگين برای هر سطح کوژ از رابطه قضيهآید. بر اساس این تئوری کوشی بدست می

 آید:بدست می

𝑙 ̅ = 4𝑉
𝑆⁄           (1-8)  

 ستند.   ی مورد بررسی هبه ترتيب حجم و سطح ناحيه 𝑆و  𝑉که 

 𝑑 ای با قطرو ارتفاعی برابر قطر و کره 𝑑ای با قطر طول وتر ميانگين برای استوانهی با توجه به رابطه

 آید:ی زیر بدست میاز رابطه

𝑙 ̅ =
2

3
𝑑                    (1-3)  

 بدست آورد: 𝑦را برحسب  𝑧توان ( می6-1( و )7-1با توجه به نکات ذکر شده و روابط )

𝑧 =
𝑦

𝜋𝑟2𝜌
               (1-11)  

برابر با چگالی  یکی از مواردی که در ميکرودزیمتری کاربرد بسيار دارد بررسی موادی با چگالی تقریبا 

1آب است، بنابراین برای ناحيه ای با چگالی 
gr

𝑐𝑚3
 خواهيم داشت: 𝑟و شعاع  
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𝑧(𝐺𝑦) =
0.204𝑦(𝐾𝑒𝑉 𝜇𝑚⁄ )

(2𝑟(𝜇𝑚))
2                 (1-11)  

انرژی به جا گذاشته در ماده 𝜀 ی انرژی خطی ،ی قابل توجه این است که در مورد محاسبههنکت

انرژی به جا  𝜀ی انرژی مخصوص، حاصل از فقط یک رخداد است. در صورتی که در مورد محاسبه

 .[5] گذاشته در ماده حاصل از چندین رخداد است

 توزیع انرژی خطي: 1-2-2-3

,𝑦]خطی توليد شده توسط یک رخداد در بازهاحتمال اینکه انرژی  𝑦 + 𝑑𝑦] باشد برابر𝑓(𝑦)𝑑𝑦 

در کارهای ميکرو دزیمتری اغلب به دنبال بدست  نامند.را تابع توزیع انرژی خطی می 𝑓(𝑦)است. 

را بررسی   𝑦𝑓(𝑦)و 𝑓(𝑦)های  آوردن همين توزیع هستيم. به همين خاطر در اکثر کارها نمودار

ها وجود دارد این است که به دليل کوچک بودن اعداد نمودار در مورد این نمودار ای کهکنند. نکتهمی

و از روی آن از سيستم مورد خطی ای نيست که به توان اطلاعات دقيقی از توزیع انرژی به گونه

یا  دهند ونمایش می log-logبررسی بدست آوریم. برای حل این مشکل اغلب یا نمودار را به صورت 

راست است، به جای نمودار مورد نظر از  ی زیر که اثبات درستی آن بسيار سراد به معادلهبا استن

 .نمایندمیاستفاده   𝑙𝑜𝑔(𝑦)بر حسب  𝑦𝑓(𝑦)نمودار 

∫ 𝑓(𝑦)𝑑𝑦
𝑦2

𝑦1
= ∫ [𝑦𝑓(𝑦)]

𝑦2

𝑦1
𝑑(𝑙𝑜𝑔(𝑦))             (1-12)  
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 [3] : دو نمایش متفاوت برای تابع توزیع انرژی خطی1-1شکل

 است.آمده  𝑙𝑜𝑔(𝑦)بر حسب  𝑦𝑓(𝑦)و  𝑦بر حسب  𝑓(𝑦)دو نمودار ( 1-1در شکل)

 توزیع انرژی مخصوص: 1-2-2-4

,𝑧]یاحتمال اینکه انرژی مخصوص توليد شده توسط چندین رخداد در بازه  𝑧 + 𝑑𝑧] باشد برابر

𝑓(𝑧)𝑑𝑧  .است𝑓(𝑧) نامند.را تابع توزیع انرژی مخصوص می 

را هم برای تک رخداد و هم برای چندین رخداد محاسبه کرد. باید دقت  𝑧توان از آنجایی که می

برای چندین رخداد  𝑧تفاوت قائل شویم. چرا که اولی توزیع  𝑓1(𝑧)و  𝑓(𝑧)کنيم که ميان دو توزیع 

 برای حالتی است که تنها یک رویداد اتفاق بيافتد. 𝑧است، و دومی توزیع 

یک ميان توابع توزیع انرژی خطی و توزیع انرژی مخصوص برای تک حال با برقراری تناظر یک به 

 توان تابع توزیع انرژی مخصوص را به صورت زیر بدست آورد.رخداد، می

𝑓1(𝑧)𝑑𝑧 = 𝑓(𝑦)𝑑𝑦               (1-19)  

 خواهيم داشت:(19-1در )( 11-1) یرابطه جایگذاری از باو 
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𝑓1(𝑧) =
(2𝑟)2

0.204
𝑓(𝑦)               (1-14)  

 ی مورد بررسی است.، شعاع ناحيه𝑟ی بالا که در رابطه

 دز جذبي: 1-2-2-5

 توان دز جذبی را بدست آورد.ی زیر میبا استفاده از رابطه 

𝐷 = ∫ 𝑧𝑓(𝑧; 𝑛)𝑑𝑧
∞

0
              (1-15)  

;𝑧𝑓(𝑧که  𝑛)𝑑𝑧 ی در بازه کسری از دز است که𝑑𝑧  زیت با مرک𝑧  دریافت شده است. بنابراین

 خواهيم داشت:

𝑑(𝑧; 𝑛) =
𝑧𝑓(𝑧;𝑛)

𝐷
              (1-16)  

;𝑑(𝑧و باشدتعداد رخدادها می 𝑛در روابط بالا   𝑛)  را توزیع دز نرماليزه برای𝑧 ناميم. اما در می

دست ب 𝑑1(𝑧)برای تک رخداد  را م باید توزیع دزنمائيمواردی که فقط یک رخداد را بررسی می

 آوریم که در ادامه به آن اشاره خواهيم کرد. 

 میانگین دز و فركانس: 1-2-2-6

( 16-1( و )15-1می نامند که از روابط )های فرکانس را ميانگين 𝑓(𝑦)و  𝑓1(𝑧)های ميانگين

 آیند:بدست می

𝑦𝐹 = ∫ 𝑦𝑓(𝑦)𝑑𝑦
∞

0
              (17-1) 

𝑍𝐹 = ∫ 𝑍𝑓1(𝑧)𝑑𝑍
∞

0
                          (18-1) 
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-1( و )17-1توان با استفاده از معادلات بالا ميانگين دز را معرفی کرد که به صورت روابط )که می

 ( است.18

𝑦𝐷 =
1

𝑦𝐹
∫ 𝑦2𝑓(𝑦)𝑑𝑦

∞

0
               (13-1) 

𝑍𝐷 =
1

𝑍𝐹
∫ 𝑍2𝑓1(𝑧)𝑑𝑍

∞

0
               (1-21)  

 : ی زیر بدست آوردرا از رابطه 𝑑1(𝑧)توان ( می14-1ی )و با توجه به معادله 𝑍𝐹حال با داشتن 

𝑑1(𝑧) =
𝑍𝑓1(𝑧)

𝑍𝐹
                (1-21)  

𝑑1(𝑧)  تابع توزیع دز نرمال برای تک رخداد، برحسب𝑧 باشد. در کارهای ميکرو دزیمتری اغلب می

(، این تابع 21-1( و )19-1هستيم. با توجه به روابط ) 𝑦ی تابع توزیع دز بر حسب به دنبال محاسبه

 توان به راحتی بدست آورد.می را

𝑑(𝑦) = 𝑦𝑓(𝑦)                (1-22)  

𝑦𝑑(𝑦) ی بالا برابر است با که با توجه به رابطه𝑦2𝑓(𝑦)  یکی دیگر از کمياتی است که در بيشتر

-رسم می 𝑙𝑜𝑔(𝑦)و اغلب نمودار آن بر حسب  گيردکارهای ميکرودزیمتری مورد بررسی قرار می

ح زیر منحنی این نمودار برابر با دز به جا شود که بدانيم سطشود. اهميت این نمودار زمانی روشن می

گذاشته در محيط مورد بررسی است. در این کار هم بيشتر سعی بر بدست آوردن این کميت و 

.[5] های مربوط به آن شده استبررسی نمودار
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 اندرکنش های تابش با ماده
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 مقدمه

توان ، اما میشوندمیبه دو دسته تقسيم  ،ها از نظر یونندگیشهمانطور که درفصل قبل اشاره شد، تاب

ی آنها نيز دسته بندی کرد: نوترون، فوتون، ذرات باردار ها را از نظر ذرات تشکيل دهندهتابش

-ی مورد نظر ما فوتون گسيل میجا که چشمهسبک و....... . در این ميان از آن سنگين، ذرات باردار

-کند، ما به بررسی اندرکنش های فوتون و الکترون) به عنوان محصول ثانویه ی اندرکنش فوتون( می

 پردازیم.

 های فوتوناندركنش 2-1

 ها. مثلا  کنند نه انرژی آنبندی میشان طبقه ها را بر اساس مد منشاءابتدا باید توجه کنيم که فوتون

آید، یا تابش ای به وجود میی گاما یک تابش الکترومغناطيسی است که در یک گذار هستهاشعه

های کم انرژی ناشی که فوتون Xپرتو  کند، وترمزی که ناشی از الکترون شتابداری است که تابش می

𝐸𝛾الاتر است. انرژی هر کدام از تابشها به صورت از پر شدن تراز انرژی خالی توسط الکترون تراز ب =

ℎ𝜗 [1] باشدمی. 

کند هم امکان جذب دارد و هم امکان موازی از فوتون با ماده برخورد می پرتوزمانی که یک 

های الکترومغناطيسی پراکندگی. انرژیی که در واحد زمان از واحد سطح عمود بر حهت انتشار پرتو

دهند. در مورد یک نشان می 𝐼د و آنرا با نماد ننامتابش الکترومغناطيسی میکند را شدت عبور می

ضرب در تعداد  (ℎ𝜗 )ها این شدت عبارتست از انرژی یک فوتوناز فوتون تک انرژی موازی پرتو

، بنابراین خواهيم (𝑁)گذرندهایی که در واحد زمان از واحد سطحی عمود بر جهت باریکه میفوتون

 :[11] داشت

𝐼 = ℎ𝜗𝑁          (2-1)
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های خروجی از واحد قرار دهيم. تعداد فوتون 𝑑𝑥ای با ضخامت ی فوتون مادهاگر بر سر این باریکه

 آید:ی زیر بدست میاز رابطه 𝑑𝑁سطح  ماده در واحد زمان 

𝑑𝑁 = −𝜇𝑁𝑑𝑥         (2-2)  

ناميم. حال اگر ضخامت خطی میی بالا ثابت تناسب است و آنرا ضریب تضعيف در رابطه 𝜇که 

( و 2-2ی )جایگزین کنيم با انتگرال گيری از رابطه 𝑥را با همان ماده با ضخامت  𝑑𝑥کوچک 

 ( خواهيم داشت:1-2ی )استفاده از رابطه

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥          (2-9)  

 .[11]کند شدت تابش به صورت نمایی افت می نمایيدمیهمانطور که مشاهده 

کنش بر واحد سطح است، این ضریب برای یک انرژی خاص و احتمال برهم𝜇 از نظر فيزیکی ضریب  

های مختلف بدست را برای عناصر و انرژی 𝜇هایی وجود دارند که ی خاص ثابت است. لذا جدولماده

)( عکس واحد طول یعنی 9-2ی )در رابطه 𝜇دهند، واحد می
1

𝑚
ا  بر است اما در بيشتر موارد آنر (

)حسب 
𝑚2

𝐾𝑔
نامند و در نتيجه آن کنند که در این حالت آنرا ضریب تضعيف جرمی میگزارش می (

 مستقل از حالت ماده است.

𝜇 (
𝑚2

𝐾𝑔
) =

𝜇(
1

𝑚
)

𝜌(
𝐾𝑔

𝑚3)
         (2-4)  

چگالی  𝜌دهد. که در آن ی ميان ضرایب تضعيف خطی و جرمی را نشان میرابطه( 4-2) یمعادله

 .[1] باشدعنصر مورد نظر می
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افتد و برخی کنش فوتون با ماده وجود دارد که بعضی از آنها کم اتفاق میروش برای برهم 12در کل 

سه اندرکنش غالب فوتون در ماده اثر فوتوالکتریک، پدیده کامپتون و اند. اما مشاهده نشده دیگر اصلا  

 اند.باشد که سبب جذب فوتون و انرژی در مادهتوليد زوج می

 توليد زوج -9اثر فوتوالکتریک، -2پدیده ی کامپتون، -1

 پدیده ی كامپتون 2-1-1

های موجود یک الکترون آزاد، البته در شرایط متعارفی تمام الکترون برخوردی است بين یک فوتون و

ها را توان الکترونای کوچک است که میدر یک محيط مقيدند. اما در برخی موارد این قيد به اندازه

 زاد فرض کرد.آ

کند. انرژی فوتون به مقدار معينی پس از پراکندگی کامپتون راستای حرکت و انرژی فوتون تغيير می

 شود. یابد که به الکترون داده میکاهش می

 : اندرکنش کامپتون1-2شکل 

 

 

 

𝝋 

𝜸 

𝐸 = ℎ𝜗0 

𝐸, = ℎ𝜗 , 

𝑇 
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)ی فوتون فرودی با توجه به اینکه تکانه
ℎ𝜗0

𝑐
باید پایسته باشد، این تکانه بين الکترون هدف و  (

شود. پس انرژی کوانتومی فوتون پراکنده از فوتون فرودی کمتر و این فوتون پراکنده شده تقسيم می

 .[1] شودانرژی کاهش یافته به الکترون داده می

-یستگی میحال با فرض اینکه الکترون در حالت اوليه در حال سکون است، به بررسی قوانين پا

 پردازیم.

ℎ𝜗 با انرژی γی( فوتون پراکنده در زاویه1-2با توجه به شکل ) شود، و الکترون پراکنده گسيل می ,

 خواهد بود. 𝑇و انرژی جنبشی  𝑝ی ،تکانه φی با زاویه

ی باید توجه کنيم که مسير فوتون فرودی و پراکنده و الکترون همگی در یک صفحه به نام صفحه

 قرار دارند . پراکندگی

 حال با استفاده از پایستگی تکانه خواهيم داشت:

ℎ𝜗0

𝐶
=

ℎ𝜗,

𝐶
cos 𝛾 + 𝑝 cos 𝜑        (2-5)  

0 =
ℎ𝜗,

𝐶
sin 𝛾 − 𝑝 sin 𝜑        (2-6)  

 و از پایستگی انرژی هم خواهيم داشت:

ℎ𝜗0 = ℎ𝜗 , + 𝑇         (2-7)  

 دانيم که :اما با استفاده از روابط نسبيتی می

𝑝𝐶 = √𝑇(𝑇 + 2𝑚0𝐶2)        (2-8)  
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آید که به جابجایی کامپتون رابطه زیر بدست می (8-2( و )7-2) (،5-2با استفاده از معادلات )

 معروف است.

𝐶

𝜗,
−

𝐶

𝜗0
= 𝜆, − 𝜆0 =

ℎ

𝑚0𝐶
(1 − cos 𝛾)      (2-3)  

𝜗,

𝜗0
=

1

1−𝛼(1−cos 𝛾)
                 (2-11)  

با اختلاف انرژی فوتون فرودی و فوتون پراکنده برابر  قبلا  بيان شد انرژی الکترون هدفهمانطور که 

 است.

 بنابراین برای انرژی جنبشی الکترون خواهيم داشت:

𝑇 =  ℎ𝜗0 −  ℎ𝜗 ,                 (2-11)  

 خواهيم داشت: ی فوق( و معادله11-2) یبا استفاده از معادله

𝑇 = ℎ𝜗0
2𝛼 cos2 𝜑

(1+𝛼)2−𝛼2 cos2 𝜑
                 (2-12)  

 یا:و 

𝑇 = ℎ𝜗0
𝛼(1−cos 𝛾)

1+𝛼(1−cos 𝛾)
                (2-19)  

 ی انتقال انرژی به صورت زیر خواهد بود:بيشينه فوقکه با توجه به روابط 

𝑇𝑀𝑎𝑥 =
ℎ𝜗0

1+(1 2𝛼⁄ )
                 (2-14)  
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پراکندگی ( رابطه بين زوایای 6-2( و )5-2و در نهایت با توجه به روابط پایستگی تکانه در معادلات )

 .[11] آیدبدست می

cot 𝜑 = (1 + 𝛼) tan
𝛾

2⁄                (2-15)  

 ای فوتون پراكنده شده و الكترون پس زده:توزیع زاویه 2-1-1-1

هميت است. ائز احکنش کامپتون بسيار ای در اندردر اکثر کارهای تجربی بدست آوردن توزیع زاویه

باشد، لذا تنها به روابط نهایی آن اشاره بحث می ی اینیع خارج از حوصلهروش بدست آوردن این توز

 خواهيم کرد.

𝛾و  𝛾 ی بينل شده در زاویهيهای گستعداد فوتون + 𝑑𝛾 ی زیر ی فضایی از رابطهبر واحد زاویه

 آید:بدست می

𝑑𝜎

𝑑Ω
=

𝑟0
2

2
(

𝜗,

𝜗0
)

2

(
𝜗0

𝜗,
+

𝜗,

𝜗0
− sin2 𝛾)          (2-17)      

 که ميانگين آن برابر است با :

σ = ∫ 𝑑(𝜎)
𝜋

0
                  (2-18)  

از آنجایی که زوایای پراکندگی برای ما مهم است در برخی موارد مفيدتر است که توزیع را بر واحد 

 ی فضایی مربوط به آن داریم:ی بين زاویه پراکندگی و زاویهزاویه بدست آوریم. با توجه به رابطه

𝑑Ω

𝑑𝛾
= 2𝜋 sin 𝛾        ⇒       

𝑑𝜎

𝑑𝛾
=

𝑑𝜎

𝑑Ω
2𝜋 sin 𝛾    (𝐶𝑚2 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛)⁄           (2-13)  

 ،های کامپتون استی کامپتون حاصل الکتروناما از آنجایی که بسياری از تاثيرات ناشی از پدیده

فوتونی  ائز اهميت خواهد بود. به ازای هرحها نيز ای برای الکترونبنابراین بدست آوردن توزیع زاویه
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𝛾و  𝛾ای بين هکه با زاوی + 𝑑𝛾 ی  شود، الکترونی وجود دارد که با زاویهپراکنده می𝜑  و𝜑 + 𝑑𝜑 

 :[11] ی فضایی مربوط به آن به صورت زیر خواهد بودکه زاویه پراکنده خواهد شد

𝑑Ω, = 2𝜋 sin 𝜑 𝑑𝜑                          (2-21)  

توان از تساوی زیر استفاده ها با هم برابر است و میها و فوتونبا توجه به توضيحات بالا تعداد الکترون

 کرد:

𝑑𝜎

𝑑Ω
2𝜋 sin 𝛾𝑑𝛾 =

𝑑𝜎

𝑑Ω,
2𝜋 sin 𝜑 𝑑𝜑              (2-12)  

 ی پراکندگی الکترون به شکل نهایی زیر خواهد بود:ها بر حسب زاویهای الکترونبنابراین توزیع زاویه

𝑑𝜎

𝑑𝜑
=

𝑑𝜎

𝑑Ω
(2𝜋 sin 𝛾

𝑑𝛾

𝑑𝜑
)                (2-22)  

 ( خواهيم داشت :17-2ی )پس با توجه به رابطه

𝑑𝜎

𝑑𝜑
=

𝑟0
2

2
(

𝜗,

𝜗0
)

2
(

𝜗0

𝜗, +
𝜗,

𝜗0
− sin2 𝛾) (2𝜋 sin 𝛾

𝑑𝛾

𝑑𝜑
)         (2-92)  

 ضریب تضعیف خطي و جرمي: 2-1-1-2

دهد ای که رخ میدادن پراکندگی کامپتون اگر فرض کنيم تنها پدیدهمعياری است از احتمال رخ

 𝜎شود که آنرا با به ضریب تضعيف خطی برای کامپتون تبدیل می  μکامپتون باشد، ضریب ثابت 

توان نسبت آنرا با ای از انرژی فوتون پراکنده است. اما میدهيم. این ضریب تابع پيچيدهنشان می

 ی مورد مطاله به صورت زیر در نظر گرفت:های مادهانرژی و ویژگی

𝜎~𝜌
𝑁𝐴

2
𝑓(𝐸𝛾)                 (2-42)  
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تابعی است از  𝑓(𝐸𝛾)چگالی ماده مورد نظر و  𝜌تعداد اتمها در واحد حجم ،  𝑁𝐴که در این رابطه، 

 انرژی فوتون فرودی.

دهد با که نشان می نمایيدبر حسب تغييرات انرژی را مشاهده می 𝜎( نمودار تغييرات 2-2در شکل )

 یابد.کاهش می 𝜎افزایش انرژی 

 : نمودار ضریب تضعيف خطی کامپتون بر حسب انرژی در آب2-2شکل 

ی زیر سطح مقطع را توانيم با استفاده از رابطهاگر سطح مقطع را برای یک عنصر داشته باشيم می

 برای عنصر دیگر بدست آوریم:

𝜎
2

(𝑚−1) = 𝜎
1

(𝑚−1) (
𝜌2

𝜌1

) (
𝐴1

𝐴2
) (

𝑍1

𝑍2
)              (2-52)  

𝑚2)هم گفتيم در برخی جدوال ضرایب تضعيف را بر حسب  μهمانطور که در مورد  𝐾𝑔⁄ گزارش (

( برحسب ضریب تضعيف 24-2ی )گویند، بنابراین رابطهو به آن ضریب تضعيف جرمی می دهندمی

 :[1] جرمی به صورت زیر خواهد بود
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𝜎
2

(
𝑚2

𝐾𝑔
) = 𝜎

1
(

𝑚2

𝐾𝑔
) (

𝐴1

𝐴2
) (

𝑍1

𝑍2
)                      (2-62)  

 فوتوالكتریک:ی پدیده2-1-2

نامند. در اثر این ی فوتو الکتریک میبرهم کنش ميان یک فوتون و یک الکترون اتمی مقيد را پدیده

شود. این آزاد می (T)های اتمی با انرژی جنبشی شود و یکی از الکترونپدیده فوتون ناپدید می

که  𝐸𝛾انرژی فوتون فرودی  ست باا نامند. انرژی جنبشی فوتوالکترون برابرالکترون را فوتوالکترون می

.𝐵انرژی بستگی الکترون  𝐸. [1] از آن کاسته شده است. بنابراین خواهيم داشت: 

𝑇 = 𝐸𝛾 − 𝐵. 𝐸.                 (2-72)  

 ها:ای فوتوالكترونتوزیع زاویه 2-1-2-1

تجربی رو به رو هستيم.  ی اثرات فوتوالکتریک باید به این نکته توجه کردکه  بيشتر با نتایجدر مطالعه

های تجربی اساس داده دهد که برها را نمایش میای فوتوالکترون( نمودار توزیع زاوایه9-2شکل )

 است.

ها بيشر مایلند در جهت ميدان های پایين الکتروندر انرژی نمایيد،مشاهده میهمانطور که 

ها در جهتی عمود بر جهت فوتون در واقع بيشتر الکترون طيسی تابش فرودی از اتم جدا شوند.مغنا

 باشدای بيشتر در جهت رو به جلو میهای بالاتر توزیع زاویهکنند. اما در انرژیفرودی حرکت می

[11]. 
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 2.26و 1.30، 0.511، 0.376، 0.0918، 0.0202های ها برای انرژیای فوتوالکترون: نمودار توزیع زاویه9-2شکل 

MeV [11]. 

 شود:ی زیر استفاده میها از رابطهای فوتوالکترونالبته در اکثر کارها برای توزیع زاویه

𝑑𝜎𝑝ℎ

𝑑Ω𝑒
= 𝛼4𝑟𝑒

2 (
𝑍

𝜅
)

5 𝛽3

𝛾

sin2 𝜃𝑒

(1−𝛽 cos 𝜃𝑒)4 [1 +
1

2
𝛾(𝛾 − 1)(𝛾 − 2)(1 − 𝛽 cos 𝜃𝑒)] (2-82)      

 آیند:( بدست می91-2(و )23-2( و )28-2از روابط ) 𝜅و  𝛽و  𝛾که 

𝛾 = 1 + 𝑇
𝑚𝑒𝑐2⁄                  (2-32)  

β =
√𝑇(𝑇+2𝑚𝑒𝑐2)

(𝑇+2𝑚𝑒𝑐2)
                 (2-91)  

𝜅 = 𝑇
𝑚𝑒𝑐2⁄                   (2-19)  

به ترتيب جرم و شعاع کلاسيک الکترون و  𝑚𝑒و  𝑟𝑒برابر با ثابت ساختار ریز،  𝛼که در روابط بالا 

𝜃𝑒[12] ها هستندی فوتوالکترونزاویه. 
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 .ایمنموده( استفاده 27-2ی )ها از رابطهای فوتوالکتروندر این کار برای توزیع زاویهما نيز 

 ضریب تضعیف خطي و جرمي: 2-1-2-2

ای که اگر فرض کنيم تنها پدیده .ی فوتوالکتریکدادن پدیدهمعياری است از احتمال رخاین ضریب 

-به ضریب تضعيف خطی برای فوتوالکتریک تبدیل می μدهد فوتوالکتریک باشد، ضریب ثابت رخ می

ی توان رابطهی دقيق این ضریب کمی پيچيده است، اما میدهيم. محاسبهنشان می 𝜏 شود که آنرا با 

 اتمی و جرمی بررسی کرد. اعدادرا با انرژی فوتون و آن

𝜏(𝑚−1) = 𝑎𝑁
𝑍𝑛

𝐸𝛾
𝑚 [1 − 𝑜(𝑍)]               (2-29)  

تا  9هایی با مقدار بين ثابت 𝑚و  𝑛است، و  𝐸𝛾و  𝑍یک ضریب ثابت مستقل از  𝑎 فوقی در رابطه

 هستند که به انرژی فوتون فرودی بستگی دارند. 5

را برای هر عنصر دیگر  𝜏توانيم ی زیر میرا برای یک عنصر داشته باشيم با استفاده از رابطه 𝜏اگر 

 .[1]بدست آوریم 

𝜏
2

(𝑚−1) = 𝜏
1

(𝑚−1) (
𝜌2

𝜌1

) (
𝐴1

𝐴2
) (

𝑍2

𝑍1
)

𝑛
              (2-99)  

را بر حسب  𝜏اگر
𝑚2

𝐾𝑔
 :نمایدفوق به صورت زیر تغيير میی داشته باشيم رابطه 

𝜏
2

(
𝑚2

𝐾𝑔
) = 𝜏

1
(

𝑚2

𝐾𝑔
) (

𝐴1

𝐴2
) (

𝑍2

𝑍1
)

𝑛
               (2-49)  
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 : نمودار ضریب تضعيف خطی فوتوالکتریک بر حسب انرژی در آب4-2شکل 

 تولید زوج: 2-1-3

 -شود و یک زوج الکترونکه طی آن یک فوتون در حضور یک هسته کاملا   نابود می برخوردی است

 شود.پوزیترون آفریده می

با توجه به اینکه جرم سکون رژی فوتون فرودی باشد، بنابراین انرژی کل این زوج باید برابر با ان 

 الکترون و پوزیترون برابر است خواهيم داشت:

𝐸𝛾 = ℎ𝜗 = (𝑇− + 𝑚0𝐶2) + (𝑇+ + 𝑚0𝐶2)             (2-59)  

انرژی سکون  𝑚0𝐶2به ترتيب انرژی جنبشی الکترون و پوزیترون هستند، و  +𝑇و  −𝑇که در آن 

 .  𝑀𝑒𝑉 0.511الکترون است و برابر است با 

 :[1] آیندی زیر بدست میبنابراین انرژی جنبشی الکترون و پوزیترون با یکدیگر برابرند و از رابطه
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𝑇− = 𝑇+ =
1

2
(𝐸𝛾 − 1.22𝑀𝑒𝑉)               (2-69)  

 ضریب تضعیف خطي و جرمي: 2-1-3-1

دهد توليد زوج ای که رخ میدادن توليد زوج اگر فرض کنيم تنها پدیدهمعياری است از احتمال رخ

-نشان می 𝜅شود که آنرا با به ضریب تضعيف خطی برای توليد زوج تبدیل می μباشد، ضریب ثابت 

 دهيم.

 :توان به طور کلی آنرا به صورت زیر نوشتاست. اما می 𝑍و  𝐸𝛾ای از ضریب نيز تابع پيچيدهاین 

𝜅(𝑚−1) = 𝑁𝑍2𝑓(𝑍, 𝐸𝛾)                (2-79)  

 : نمودار ضریب تضعيف خطی توليد زوج بر حسب انرژی در آب5-2شکل 

را برای عناصر دیگر  𝜅توانيم با استفاده از رابطه ی زیر را برای یک عنصر داشته باشيم می 𝜅اگر 

 بدست آوریم.

𝜅
2

(𝑚−1) = 𝜅
1

(𝑚−1) (
𝜌2

𝜌1

) (
𝐴2

𝐴1
) (

𝑍2

𝑍1
)

2
              (2-89)  
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را بر حسب  𝜅اگر 
𝑚2

𝐾𝑔
 :[1] ی بالا به صورت زیر خواهد بودبيان کنيم رابطه 

𝜅
2

(
𝑚2

𝐾𝑔
) = 𝜅

1
(

𝑚2

𝐾𝑔
) (

𝐴1

𝐴2
) (

𝑍2

𝑍1
)

𝑛
               (2-39)  

 ضریب تضعیف كل: 2-1-4

 دهند. نشان می  μدر ابتدای این بخش با کميتی به نام ضریب تضعيف خطی آشنا شدیم که آنرا با 

ی این کميت با ضرایب توانيم رابطهی فوتون با ماده آشنا شدیم میحال که با هر سه اندرکنش عمده

 تضعيف خطی برای هر پدیده را بيان کنيم:

μ = σ + 𝜏 + 𝜅                (2-41)  

توان احتمال با دانستن ضریب تضعيف کل و ضرایب تضعيف کامپتون، فوتوالکتریک و توليد زوج می

 دادن هر پدیده را بدست آورد.رخ

احتمال رخ دادن پدیدهی کامپتون =
σ

μ
               (2-14)  

احتمال رخ دادن پدیدهی فوتوالتریک =
τ

μ
                       (2-24)  

احتمال رخ دادن پدیدهی توليد زوج =
κ

μ
               (2-49)  

نامند( بر حسب انرژی برای چند عنصر )که آنرا ضریب تضعيف کل هم می μ(  نمودار 6-2در شکل )

ها، برای  یک انرژی خاص انرژی بيشترشود در متفاوت  آمده است. همانطور که در شکل مشاهده می

بالاتر بيشتر است. که این امر با توجه به روابط ضرایب تضعيف  Zضریب تضعيف کل برای عناصر با 

 ها قابل پيش بينی بود.جرمی برای تک تک اندرکنش
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 آلومینیوم، سرب، کربن، کلسیم، مس: نمودار تضعيف خطی کل بر حسب انرژی برای عناصر آهن، 6-2شکل 

 پویش آزاد میانگین: 2-1-5

 برابر است با عکس ضریب تضعيف خطی کل: و کندمسافتی است که ذره بين دو اندرکنش طی می

λ =
1

𝜇
                   (2-44)  

های نيز برای انرژی λ کند وابسته است وای که از آن عبور میبه انرژی ذره و ماده 𝜇و از آنجایی که 

ها در یک حجم مشخص را توان تعداد برخوردمی λبا توجه به ، مختلف و مواد مختلف متفاوت است

 ( مسافت آزاد ميانگين در آب بر حسب انرژی آمده است. 7-2تخمين زد. در شکل )
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 : نمودار پویش آزاد ميانگين بر حسب انرژی در آب7-2شکل 

 

یابد، می دانيم که با افزایش انرژی ضریب تضعيف خطی کل کاهش( می6-2با توجه به شکل )

بنابراین با افزایش انرژی پویش آزاد ميانگين که عکس ضریب تضعيف خطی است افزایش خواهد 

 .شده است( مشخص 7-2یافت که این امر در شکل )
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 اندركنش الكترون با ماده: 2-2

 ها با ماده نيروی کولنی موجود بين این ذرات و ذراتمنشاء اندرکنش ذرات باردار از جمله الکترون

شود. برای مثال یک دادن تعداد زیادی اندرکنش کوچک میکه باعث رخ باشدموجود در ماده می

 103برسد باید  0.0625𝑀𝑒𝑉به  0.5𝑀𝑒𝑉اش از حدود الکترون در آلومينيوم برای اینکه انرژی

 41 تا 91فوتون بين  اندرکنش و برای 91اندرکنش انجام دهد، که این مقدار برای نوترون تنها 

  .[19]اندرکنش است 

 یندهای دیگرآناکشسان و یک سری فرهای کشسان و توانند به صورت پراکندگیها  میاین اندرکنش

های کشسان مقدار . اما از آنجایی که در پراکندگیباشند نمایيمکه در ادامه به برخی از آنها اشاره می

 .ی باردار اهميتی ندارددر اتلاف انرژی و آشکارسازی ذره ،گيردبسيار اندکی تغييرات انرژی صورت می

ما در اینجا به سایر پراکندگی ها می پردازیم و چگونگی اتلاف انرژی را برای این موارد بررسی 

 .[11] خواهيم کرد

 اتلاف انرژی ذرات باردار: 2-2-1

 دهند:انرژی از دست میکنند به چهار طریق به طور کلی ذرات بارداری که از ماده عبور می

 های اتمیبرخودر ناکشسان با الکترون -1

 تابش ترمزی -2

 ایهای هستهکنشبرهم -9

 تابش چرنکوف -4

کوچک است، احتمال برخورد الکترون  هامرتبه از شعاع اتم 104حدود ها دراز آنجایی که شعاع هسته

سهم بسيار  تابش چرنکوف نيزدن است. همچنين ها کم و قابل صرفنظر کرها در مقایسه با اتمبا هسته
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 2و1ط  از دست دادن انرژی را برای موارد کمی در از دست دادن انرژی دارد. بنابراین در ادامه  فق

 .[1] کنيمبررسی می

 های اتمي:ناكشسان با الكترون ردبرخو 2-2-1-1

-برانگيخته می هایدهد. یا به حالتهای اتمی رخ میدر اثر چنين برخوردی، دو حالت برای الکترون

 روند )یونش(.های غير مقيد میروند )برانگيزش( و یا به حالت

ای برابر با انرژی الکترون اوليه که پتانسيل یونش از آن در اثر یونش یک الکترون با انرژی جنبشی

کند، و در صورتی که شود. این الکترون مثل هر الکترون متحرکی عمل میکسر شده است، آزاد می

ی کافی بالا باشد خود باعث یونش اتم دیگری خواهد شد و در نهایت با انجام آن به اندازهانرژی 

 شود.اش را از دست داده و متوقف میانرژی ،هاییاندرکنش

در برانگيزش الکترون اتمی انرژی کافی برای رفتن به یک حالت خالی در مدار با انرژی بالاتر را کسب 

رود اما هنوز مقيد است. پس یک اتم برانگيخته خواهيم داشت که با کند و به مدار بالاتر میمی

ابر است با اختلاف انرژی دو گردد. انرژی این پرتو بری خود بر میگسيل پرتو ایکس به حالت پایه

 .[11] مدار

 تابش ترمزی 2-2-1-2

های تابشی بارداری که شتاب داشته باشد بخشی از انرژی جنبشی خود را با گسيل هر ذره

 سرعت اگر برای مثالگویند. دهد. به این تابش، تابش ترمزی میالکترومغناطيسی از دست می

الکترونی تغيير کند و یا تغيير جهت بدهد، تابش ترمزی خواهد داشت. تابش ترمزی هم در فيزیک 

در دو بينی شده است. فقط روابط و توجيهات بيان شده کلاسيک و هم در مکانيک کوانتومی پيش
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کنش، ی کلی برای وابستگی شدت و سطح مقطع به شرایط برهمرویکرد متفاوت هستند اما نتيجه

 یکسان خواهد بود.

سطح مقطع تابش باشند، هر دو رویکرد کلاسيک و کوانتومی  σشدت تابش گسيل شده و  𝐼اگر 

 .[1] کنندروابط زیر را برای این دو کميت پيش بينی می

𝜎 ∝ 𝑍2𝑒4                  (2-54)  

𝐼 ∝ 𝑎2 ∝  𝑍2𝑒4                (2-64)  

 به ترتيب شتاب الکترون، عدد اتمی محيط و واحد بار الکتریکی هستند. 𝑒و  𝑎  ،𝑍ابط بالا رودر 

 بالا در اتلاف انرژی تأثير دارد. 𝑍ی قابل توجه این است که تابش ترمزی بيشتر برای مواد با نکته

 توان توقف: 2-2-2

-کند تعداد زیادی اندرکنش انجام میاشاره کردیم الکترونی که از ماده عبور می پيشترهمانطور که 

دهد، که هر اندرکنش احتمال رخداد و اتلاف انرژی خاص خود را دارد. به دليل زیاد بودن این 

وان یک تی اتلاف انرژی با بررسی تک تک برخوردها امکان پذیر نيست. اما میها محاسبهاندرکنش

-ها بدست آورد که به آن توان توقف میاتلاف انرژی ميانگين بر واحد مسافت برای تمامی اندرکنش

متفاوت و همچنين برای تابش و یونش و برانگيزش متفاوت است.  ویند. توان توقف برای ذرات باردارگ

-می و تابش را بررسی که ما در ادامه روابط مربوط به توان توقف الکترون ناشی از یونش و برانگيزش

 .[1] نمایيم
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 توان توقف ناشي از یونش و برانگیزش: 2-2-2-1

اش را از دست بدهد، چون جرم های اتمی ممکن است تمام انرژیالکترون در برخوردش با الکترون

شان را ها ممکن است کسر بزرگی از انرژی جنبشیذرات هدف و پرتابه یکسان است. بنابراین الکترون

ها هایی با زوایای بزرگ برای آنبرخورد از دست بدهند. از طرفی ممکن است که پراکندگی در یک

 شود در مسيری زیگ زاگی از ماده عبور کند. رخ دهد، که باعث می

 .[1]آید ( بدست می47-2ی )توان توقف برای الکترون ناشی از یونش و برانگيزش از رابطه

(
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)𝑖𝑜𝑛 (

𝑀𝑒𝑉

𝑚
) = 4𝜋𝑟0

2
𝑚𝑐2

𝛽2
𝑁𝑍 {ln (

𝛽𝛾√𝛾 − 1𝑚𝑐2

𝐼
) +

1

𝛾2
[
(𝛾 − 1)2

8
+ 1 − (2𝛾2 + 2𝛾 − 1) ln 2]} 

(2-47) 

 ها به صورت زیر هستند:کميت فوقی در رابطه

𝑟0 =  شعاع کلاسيک الکترون

𝑚𝑐2 = انرژی جرم سکون الکترون = 0.511𝑀𝑒𝑉 

𝛽 = 𝑣 𝑐⁄            

𝛾 = 1 √1 − 𝛽2⁄           

𝑁 =
تعداد اتمهای ماده ای که ذره در آن  حرکت میکند

𝑚3
  

      𝑍 =  عدد اتمی ماده

𝐼 =  پتانسيل برانگيزش متوسط ماده
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 توان توقف ناشي از گسیل تابش ترمزی: 2-2-2-2

))ی توان توقف ناشی از گسيل تابش ترمزی محاسبه
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑟𝑎𝑑
ی توان توقف پيچيده تراز محاسبه (

))ناشی از یونش و برانگيزش 
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑖𝑜𝑛
 ی تقریبی استفاده کرد.توان از یک رابطهاست.  اما می (

(
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑟𝑎𝑑
کند حرکت می 𝑍که در ماده ای با عدد اتمی   𝑇(𝑀𝑒𝑉)برای الکترونی با انرژی جنبشی  

)( بر حسب 48-2ی )توان با استفاده از رابطهرا می
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑖𝑜𝑛
 .[1] بدست آورد 

(
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑟𝑎𝑑
=

𝑍𝑇(𝑀𝑒𝑉)

750
(

𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑖𝑜𝑛
               (2-84)  

( توان توقف برای الکترون در آب بر حسب انرژی رسم شده است. همانطور که مشاهده 8-2در شکل)

 های کوچک بسيار زیاد است.تغييرات توان توقف در انرژینمایيد می 

توقف بر حسب انرژی برای الکترون در آب: نمودار توان  8-2شکل   
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 برد الكترون در ماده: 2-2-3

 کند.  زاگی را طی می های قبلی اشاره شد، الکترون در عبور از ماده مسيری زیگهمانطور که در بخش

ها. اما  𝑆𝑖برابر است با مجموع  و شودناميده می (𝑆)کند طول مسيرکل راهی را که الکترون طی می

توان طول مسير را به دقت محاسبه کرد، بنابراین کميت ميانگينی ها نمیبه دليل زیاد بودن اندرکنش

و  𝑇ای با انرژی جنبشی یا همان برد. برد ضخامتی از ماده است که ذره 𝑅کنيم به نام را تعریف می

𝑅توان فهميد که ایستاند و به راحتی میباز می ً  را کاملا 𝑚جرم  < 𝑆  همانطور که اشاره شد برد .

کنند در هایی که با یک انرژی خاص از ماده عبور مییک کميت ميانگين است، یعنی تمام الکترون

 𝑅شوند. اما نقاط پایانی در اطراف یک ضخامت ميانگين که همان متوقف نمی 𝑅 طولبه  یضخامت

 شوند. توزیع می ،است

توان برد را با تر میای وجود دارد، اما به طور دقيقنيمه تجربیبرای محاسبه برد الکترون فرمول 

بدست آوردن برد از هر دو  های بعدی به طور کامل بهاستفاده از توان توقف بدست آورد که در فصل

 پردازیم. در شکل زیر نمودار برد الکترون بر حسب انرژی در آب آمده است.می راه

مودار تغييرات برد الکترون بر حسب انرژی در آب: ن 11-2شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سوم فصل  

 

MCNP آشنایی باشبیه سازی مونت کارلو و کد          
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 :مقدمه

های آماری)مونت های قطعی و روشتوان برای حل مسائل موجود در نظر گرفت: روشدو روش می

ها را از روش یقينی حل کرد توان آنهستيم که نمیرو بهای روکارلو( بعضی اوقات با مسائل پيچيده

 .[19] های آماری استفاده کنيمدر این حالت باید از روش

ها به های مونت کارلو از ابتدا برای شبيه سازی مسائل فيزیکی توسعه پيدا نکردند، بلکه از آنروش

ی شد. شيوهر استفاده میهای دیگهای غير قابل حل با روشهایی برای تخمين انتگرالعنوان روش

های چند بعدی به کمک اعداد مونت کارلو روش مناسبی برای حل انتگرال توابع بد رفتار و انتگرال

ای یند فيزیکی کاتورهآسازی هر فرهای مونت کارلو برای شبيهای است. رفته رفته از روشکاتوره

البته در برخی منابع آمده است که روش مونت کارلو در خلال جنگ جهانی  .[14] شداستفاده می

. در هر صورت روش [16,14] ی منهتن ابداع شده استای در پروژهدوم و برای توليد بمب هسته

ای کاربرد فراوانی يزیکی بخصوص در ترابرد ذرات هستهسازی مسائل فکارلو  امروزه در شبيهمونت

کنند، برای کارلو کار میی مونتسازی مختلفی که همگی بر پایههای شبيهل کددارد. به همين دلي

و .... اشاره  Penelope، Fluka،MCNP توان بهها میشده است. از جمله این کد نوشتهسازی شبيه

ی منهتن مورد استفاده قرار کارلو در پروژههای مونتی استفاده از روشکه در ادامه MCNPکرد. کد 

کارلو ذره است. البته این کد در ابتدا به صورت کد مونت Nگرفت، یک کد مونت کارلو برای ترابرد 

MCS ی کاملی به آن اضافه ها این کد نيز پيشرفت کرد و کتابخانهها با پيشرفت کامپيوتربود که بعد

های متفاوتی ارائه شده است. خود با نسخه درآمد. که این کد MCNPشد تا در نهایت به صورت کد 

 کنيم. استفاده می MCNP-4Cما در این کار از 

 



 

39 
 

 سازی مونت كارلو:روش شبیه 3-1

ی ذرات یا ها تاریخچهکند. برای ترابرد تابشای کار میی توليد اعداد کاتورهروش مونت کارلو بر پایه

شوند. این ذرات به ای متوالی نمایش داده میواقع مسير آنها به صورت یک سری اعداد کاتوره در

ها به دليل تغيير جهت یا از دست داد مسير آنشوند تا اینکه با یک رخصورت آزاد در نظر گرفته می

ای جدیدی برای دادن انرژی و یا توليد ذرات ثانویه خاتمه یابد، و مسير جدیدی با توليد اعداد کاتوره

ها نياز داریم. در سازی به یک مدل برای اندرکنشد. بنابراین برای شبيهها در نظر گرفته خواهد شآن

هایی که رخ داده است ( نوع اندرکنش2( تابع توزیع احتمال 1این مدل چند نکته باید مشخص شوند: 

 ی پراکندگی در هر برخورد مشخص. ( انرژی از دست رفته و زاویه9

گيری ساده بر توان با یک ميانگينی کافی زیاد باشد. میدازههای مورد بررسی به اناگر تعداد تاریخچه

 سازی شده به یک اطلاعات کمی راجع به ترابرد ذرات مورد نظر رسيد.های شبيهروی تمام تاریخچه

 های آماری:ها و عدم قطعیتمیانگین 3-1-1

 برابر است با:  p(x)با تابع توزیع  𝑓دانيم  مقدار انتظاری هر کميتی مثل می

〈𝑓〉 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑝(𝑥)𝑑𝑥        (9-1)  

-باشد، با توجه به رابطه 𝑄کارلو بدست آوردن کميتی به نام سازی مونتکنيم هدف از شبيهفرض می

 خواهيم داشت: 𝑄( برای 1-9ی )

𝑄 = ∫ 𝑞𝑝(𝑞)𝑑𝑞         (9-2)  

𝑞و  𝑞بين   𝑝 احتمال آن است که مقدار 𝑝(𝑞)𝑑𝑞که در آن  + 𝑑𝑞 .باشد 
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-توليد می 𝑝(𝑞)ی با توزیعی بر حسب تابع توزیع احتمال ایکاتورههای  𝑞𝑖سازی ابتدا برای شبيه

 به صورت زیر خواهد بود. 𝑄 شوند. بنابراین تخمين مونت کارلو برای

�̅� =
1

𝑁
∑ 𝑞𝑖

𝑁
𝑖=1          (9-9)  

 آید.( بدست می4-9)ی عدم قطعيت آماری) انحراف استاندارد( تخمين مونت کارلو از رابطه

𝜎𝑄 = √
1

𝑁
[

1

𝑁
∑ 𝑞𝑖

2𝑁
𝑖=1 − (�̅�)2]       (9-4)  

خود یک عدد  𝑞𝑖افتد این است که ها اتفاق مییکی از موارد خاصی که در بسياری از شبيه سازی

تا  1است)البته در تمامی شبيه سازی ها به روش مونت کارلو عددی تصادفی بين  1تا  1تصادفی بين 

( 4-9ی )ها مورد نظر ضریبی از این عدد هستند.(.  بنابراین معادلهاغلب کميتشود و لی توليد می 1

 :[12] حالت خاص به صورت زیر خواهد بود برای این

𝜎𝑄 = √
1

𝑁
�̅�(1 − �̅�)        (9-5)  

 كاهش واریانس در مونت كارلو: 3-1-2

 یکارلومونتهای کند را روشسازی مسائل در حالت عادی دنبال میکارلو در شبيهروشی که مونت

شود. اما گاهی بخاطر سازی با یک خطای مشخص انجام میگویند. در این روش شبيهمیآنالوگ 

را کاهش داد اما  توان خطاشود، و گاهی هم میسازی با خطای بالای انجام میی شبيهشرایط مسئله

این شرایط دیگر  شود. درو این باعث افزایش زمان می گيری صورت گيردباید تعداد زیادی نمونه

 .[14]های کاهش واریانس استفاده شود های آنالوگ جوابگو نيستند و باید از روشروش
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های کاهش واریانس مختلفی برای شبيه سازی مونت کارلو وجود دارد، مثل برخورد اجباری، روش

 پردازیم.رولت روسی و ..... که ما در ادامه به توضيح برخورد اجباری می

 برخورد اجباری: 3-1-2-1

هایی با احتمال خيلی کم است. یعنی در شبيه سازی باید برخی اوقات خطای زیاد ناشی از اندرکنش

ست. برای رفع این ها بسيار کم اسازی کنيم که احتمال رخ دادن آنها را شبيهها یا رخداداندرکنش

سازی را بر گيریم و شبيهمیدر نظر  1دادن آن اندرکنش خاص را بالاتر و حتی مشکل احتمال رخ

دهد. اما در آخر برای اینکه که آن اندرکنش قطعا   رخ می به عبارت دیگردهيم. این اساس انجام می

ی همان ضریبی که احتمال افزایش یافته است شرایط مسئله از حالت واقعی خارج نشود، به اندازه

اینکه شرایط کلی تغيير کند، مقدار خطا یابد. در نهایت بدون های مورد نظر کاهش میوزن کميت

 .[14]در حالی که زمان اجرا هم خيلی طولانی نشده استکاهش یافته 

 های نمونه گیری تصادفي:روش 3-1-3

 یکی از کارهای اصلی مونت کارلو توليد متغير های تصادفی با تابع توزیع احتمال مشخص، است.

بين صفر تا یک به طور یکنواخت  ایکاتوره توليد یک عدداولين گام برای توليد متغير های تصادفی 

ای نوشته ها توابع آمادههای متفاوتی وجود دارد، که براساس این روشار نيز روشاست. برای این ک

ها با های توليد متغيراما در ادامه به روش .RAN3,RAN1,RAND,….. [12]اند. از جمله توابع شده

 پردازیم.توزیع مشخص می
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 روش تبدیل معكوس  3-1-3-1

∫به طوری که  کندپيروی می 𝑃(𝑥)از تابع توزیع  𝑥  فرض کنيد متغير 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = این تابع  ، که1

 باشد. می زیرخود دارای تابع معکوسی به صورت 

(9-6)      ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑓(𝑥) = 𝑢 →    𝑥 = 𝑓−1(𝑢)  

fکه برابر است با  𝑥متغير باشد، (0,1)یدر بازه ایکاتورهیک عدد 𝑢حال اگر  −1(𝑢)  یک متغير

,𝑥𝑚𝑖𝑛)یدر بازه ایکاتوره 𝑥𝑚𝑎𝑥)  با تابع توزیع احتمال𝑃(𝑥)  [12]خواهد بود. 

 روش حذفي)ردی( 3-1-3-2

توليد کنيم، که این توزیع از تابع مشخصی که  𝑃(𝑥)سری اعداد با توزیع  خواهيم یکفرض کنيد می

کند. در این حالت باید از روش حذفی کرد پيروی نمیرا از روش معکوس شبيه سازی بتوان آن

را به روش معکوس و یا هر روش دیگر توان آناستفاده کرد. در این روش از یک تابع توزیع که می

و  نمایيمتوليد می 𝜋(𝑥)با تابع توزیع  ایکاتوره سری اعداد م. ابتدا یکبریمی بهره بدست آورد

,0)ی با توزیع یکنواخت در بازه 𝑦توليد شده یک  𝑥 برای هرسپس  𝐶𝜋(𝑥))  باید . نمایيممیتوليد

 ی زیر برقرار باشد.رابطه 𝑥به گونه ای انتخاب شوند که برای هر  𝐶و  𝜋(𝑥)توجه کنيم که 

𝐶𝜋(𝑥) ≥ 𝑃(𝑥)         (9-7)  

𝑦حال از ميان نقاط توليد شده اگر  > 𝑃(𝑥) شود. بدین ترتيب ی مورد نظر رد)حذف( میباشد، نقطه

𝑥  هایی با توزیع𝑃(𝑥) [12] آیدبدست می. 
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 :MCNPكد شبیه سازی مونت كارلوی  3-2

MCNP ل شده است. این کد وابستگی زمانیهای کوپها و الکترونها، فوتونیک کد ترابرد برا نوترون ،

 گيرد. های پيوسته را در نظر میهای هندسی و انرژیمشخصه

 :در موارد متفاوت زیر مورد استفاده قرار گيردتواند این کد می

 ییفوتون به تنها (1

 نوترون به تنهایی (2

 الکترون به تنهایی (9

 ها توليد شده باشندکنش نوترونهایی که از برهمترکيب نوترون و فوتون (4

 ترکيب نوترون و فوتون و الکترون (5

 هاکنش فوتونهای توليد شده توسط برهمترکيب فوتون و الکترون (6

 هاکنش الکترونهای توليد شده توسط برهمترکيب الکترون و فوتون (7

 1𝑘𝑒𝑉و برای الکترون و فوتون  20𝑀𝑒𝑉تا  11𝑀𝑒𝑉−10در تمامی موارد بالا حدود انرژی نوترون از 

 است. 1000𝑀𝑒𝑉تا 

به یکی  MCNPهای مختلف ترابرد ذرات ی نسبتا   وسيع انرژی و در بر گرفتن حالتبه دليل گستره

 ای تبدیل شده است.سازی در مسائل هستهاز پر کاربردترین کدهای شبيه

سازد. این فایل شامل اطلاعاتی راجع به مسئله در سازی کاربر ابتدا یک فایل ورودی میبرای شبيه

ی سطح مقطع، موقعيت و خصوصيات های خصوصيات هندسی، توصيف مواد و انتخاب معادلهزمينه

های کاهش واریانس برای بهبود راندمان ها و تکنيکن یا فوتون و یا الکترون، نوع تالینوترو یچشمه
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توان فایل ورودی را به سه قسمت اصلی تقسيم کرد، کارت سلول، کارت صفحه و کارت داده است. می

 .[19] که خود از چندین کارت مختلف تشکيل شده است

 (cellcard)سلول تكار 3-2-1

 به صورت زیر است: تفرم کلی این کار

j     m   d     geom   parameter 

j  نوشته شود. 5تا  1شماره سلول است که باید در ستون 

m مقداری سلول است، دقت شود که برای خلاء ی تشکيل دهندهی مادهشمارهm  .برابر با صفر است 

d ی شماره ی چگالی مادهm  است، در نوشتنd .باید به چند نکته توجه شود 

 برای خلاء این قسمت خالی است. -

𝑎𝑡𝑜𝑚)اگر از چگالی اتمی - 𝑏𝑎𝑟𝑛 𝑐𝑚⁄  استفاده شود باید با علامت مثبت وارد شود.(

𝑔𝑟)اگر از چگالی جرمی  - 𝐶𝑚3⁄  استفاده شود باید با علامت منفی وارد شود. (

geom چگونگی نوشتن این سطوح توضيح های بعدی ی سلول است. در بخشتشکيل دهندهسطوح

 شود.داده می

parameter ها را به طور توان آن، مثل اهميت ذره که البته میمربوط به سلولهای ليست پارامتر

 جداگانه در کارت داده آورد.

 سطح تكار 3-2-2

 باشد:فرم کلی کارت سطح به صورت زیر می

j       a     list 
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j  نوشته شود. 5تا  1ت که باید در ستون اسشماره سطح 

a دهيم.نوع سطح است که در قسمت هندسه راجع به آن توضيح می 

list ی شعاع برای کره، مکان مرکز برای بيضی و.....اعدادی است مربوط به توصيف سطح، مثل اندازه 

 صفحه باید یک خط خالی قرار دهيم. تسلول و کار تباید دقت کرد که پس از کار

 كارت داده 3-2-3

 این کارت شامل کارت های متفاوتی است که در ادامه به معرفی آنها می پردازیم.

 (MODE card)كارت تعیین نوع مسئله  3-2-3-1

. در این نمودیمسازی کند اشاره تواند شبيهمی MCNPهای مختلفی که در ابتدای این بخش به حالت

شود. و به صورت زیر نمایش داده حالت گفته شده انجام می 7کنيم که کدام یک از کارت تعيين می

 شود:می

1) P  ترابرد فوتون : 

2) N ترابرد نوترون به تنهایی : 

9) E ترابرد الکترون به تنهایی : 

4) NP ها توليد شده باشندهایی که از برهم کنش نوترون: ترابرد ترکيب نوترون و فوتون 

5) NPE ترابرد ترکيب نوترون و فوتون و الکترون : 

6) PE هاکنش فوتونهای توليد شده توسط برهم: ترابرد ترکيب فوتون و الکترون 

7) EP هاکنش الکترونهای توليد شده توسط برهم: ترابرد ترکيب الکترون و فوتون 

 شود. انتخاب میاگر این کارت در برنامه تعریف نشود، ترابرد نوترون به عنوان پيش فرض 
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 MCNPهای چشمه در ر: متغي9-1جدول

 توضيحات نماد متغير

CEL های حجمی کاربرد دارد.سلولی است که چشمه را دربر گرفته است. در مورد چشمه 

SUR 
ای( این متغير برای های صفحه)برای چشمه ای است که چشمه روی آن توزیع شدهصفحه

 های حجمی برابر با صفر است.چشمه

ERG 
 14𝑀𝑒𝑉اگر انرژی وارد نشود به عنوان پيش فرض برابر با  .𝑀𝑒𝑉انرژی چشمه در واحد

 شود.گرفته می

DIR ی بين بردار مرجع کسينوس زاویهVEC و جهت مورد نظر برای تابش است. 

VEC  بردار مرجع برایDIR ای همان بردار نرمال صفحه است.ی صفحهاست. که در مورد چشمه 

NRM  شود.+در نظر گرفته می1علامت نرمال صفحه است. اگر وارد نشود به عنوان پيش فرض 

POS 
ی مرجع برای نمونه سازی موقعيت است . در صورت قيد نشدن به عنوان پيش فرض نقطه

 شود.در نظر گرفته می (0,0,0)برابر با 

RAD ی شعاعی از فاصلهPOS   یاAXS است.. پيش فرض آن برابر با صفر 

EXT 

ای کسينوس است. و در حالت صفحه AXSدر راستای  POSدر حالت سلولی فاصله از 

 فرض آن برابر با صفر است.است. در هر دو صورت پيش  AXSای که با زاویه

AXS  بردار مرجع برایEXT و RADفرض آن برابر با صفر است.. پيش است 

WGT .است. 1فرض آن برابر با پيش  وزن ذرات گسيل شده از چشمه است 

PAR برای الکترون است. 9برای فوتون و  2برای نوترون،  1است.  نوع ذرات گسيل شده از چشمه 
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 (SDEF Card) كارت مشخصات چشمه 3-2-3-2

ها ممکن است با انرژی، زمان موقعيت مکانی متغير باشد، در این کارت توزیع احتمال برای چشمه

ی فضایی ها را برای چشمه معرفی کرد. همچنين می توان اطلاعات راجع به هندسهتوان این توزیعمی

( 1-9های مربوط به چشمه به صورت جدول )چشمه نيز در این بخش وارد کرد. در کل متغير

های ها به صورت توزیعدر معرفی چشمه دو کارت مفيد وجود دارند که در مواردی که متغير هستند.

و دیگر  (SIN)ی توزیع مورد نظر است روند. یکی نشان دهندههستند به کار می یا پيوسته گسسته و

 . (SPn)ها است نشان دهنده احتمال و یا چگالی توزیع

 (Tally card) كارت تالي 3-2-3-3

 تالی-6تالی برای نوترون،  MCNP، 6. شودمشخص می MCNPسازی هدف از شبيهدر این کارت 

 ( معرفی شده اند.2-9تالی برای الکترون دارد که در جدول ) 4برای فوتون و 

 MCNPهای : تالی2-9جدول

 مدهای مجاز واحد توضيحات نوع تالی

𝐹1 تعداد ایجریان صفحه N,P,E 

𝐹2 تعداد ای شار صفحه Cm2⁄  N,P,E 

𝐹4 تعداد هاشار حجمی برای سلول 𝐶𝑚3⁄  N,P,E 

𝐹5 شار در یک نقطه  N, p 

𝐹6 دز( انرژی به جای گذاشته( MeV gr⁄  N,NP,P 

𝐹7 انرژی به جا گذاشته حاصل از شکافت MeV gr⁄  N 

𝐹8 توزیع انرژی تابع پاسخ آشکارساز pulses P,E,PE 
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خواهيم تالی در آن ناحيه ای را که میپس از مشخص کردن نوع تالی باید سلول یا صفحه و یا نقطه

هایی برای توان در سطر بعد تقسيم بندیتالی معرفی کنيم. بعد از آن میحساب شود را در کنار 

 ها گزارش شود.انرژی وارد کرد که تالی بر اساس این تقسيم بندی

 (Mncard) كارت ماده 3-2-3-4

 فرم کلی کارت ماده به صورت زیر است:

mn       ZAID1        fraction1      ZAID1        fraction1 ……… 

mn  تواند باشد. رقم بيشتر نمی 5شماره ماده است که از 

ZAID  کند، و میی مورد نظر را مشخص میی ماده است. که عنصر یا هستهعدد مشخص کننده-

عدد جرمی  AAAعدد اتمی عنصر یا هسته و  ZZZکه  باشد  ZZZAAA.nnXتواند به صورت 

های سطح مقطع را کلاس داده Xعدد مربوط به کتابخانه سطح مقطع است، و  nnها است. هسته

 شود. برابر با صفر گرفته می AAAمشخص می کند. توجه شود که برای عناصر طبيعی 

fraction با علامت مثبت( و یا به صورت کسر وزنی ای است که یا به صورت وزن اتمیکسر هسته( 

 آید. )با علامت منفی( می
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 پایان یا قطع برنامه 3-2-4

ی مثل محدودهتوانند معيارهایی ها میشود. که این کارتانجام می (cutoff)های قطع برنامه با کارت

انرژی و یا تعداد ذرات بررسی شده و یا زمان سپری شده داشته باشند. دو موردی که در اکثر برنامه 

 زمان سپری شده هستند.همان یا  ctmeو  یا همان ذرات بررسی شده NPSها به کار می روند. 

 چگونگي تعریف هندسه مسائل 3-2-5

ی های سلول، سطح و مشخصات چشمه نياز داریم تا هندسهها به خصوص کارتدر برخی از بخش

ی خاصی در سيستمی مسئله را به طور مشخص توصيف کنيم. برای این کار با در نظر گرفتن نقطه

داریم، به عنوان مبداء  و تعيين محورهای مختصات. ابتدا صفحه های که قصد شبيه سازی آن را 

ای که . نکتهنمایيمها را معرفی میها سلولها را معرفی نموده و با استفاده از آنمورد نياز  و مکان آن

 کند.هندسه را در دستگاه دکارتی تعریف می MCNPباید به آن توجه کنيم این است که 

 ها ریف صفحهچگونگي تع 3-2-5-1

های هندسی از پيش شناخته شده مثل بيضی، مخروط و ..... را با توان تمامی شکلمی MCNPدر 

ها  و های مشخص شبيه سازی کرد. این دستورها که شامل نام اختصاری صفحهاستفاده از دستور

طور کامل در جدول ها هستند به ی صفحههای مورد نياز برای تشخيص مکان و اندازهاعداد یا پارامتر

 ( معرفی شده اند.9-9)

 ها چگونگي تعریف سلول 3-2-5-2

کنيم. برای این کار چند قرارداد وجود ها تعریف میی آنها را با توجه به سطوح تشکيل دهندهسلول

 دارد. 
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اگر سطح بازی داریم سمت راست سطح و بالای سطح را با علامت مثبت و سمت چپ و  -1

 کنيم.علامت منفی مشخص میپایين سطح را با 

ای داشته باشيم )مثل کره( داخل سطح را با علامت منفی و خارج آن را با اگر سطح بسته -2

 کنيم.علامت مثبت مشخص می

توان از سه عملگر اشتراک) با یک جای خالی(، اجتماع)با علامت : ( و ها میدر تعریف سلول -9

 بهره برد. #( مکمل) با علامت 

به  2، سمت چپ سطح 1دهد که در بالا سطح سلولی را نشان می (3: 2- 1)برای مثال عبارت 

دهد که داخل سطح یک سلولی را نشان می (1#  1-)تشکيل شده است. و یا عبارت  9ی سلول علاوه

 است به جز قسمتی از این سطح که جزئی از سلول یک است.
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 های سطوح: مشخصه9-9جدول 

 علامت

 اختصاری
 نوع

های ورودی معادله  توضيحات

 کارت
P 

PX 

PY 

PZ 

ی صفحه

 تخت

 حالت کلی

 Xنرمال به محور 

 y نرمال به محور

 Zنرمال به محور 

Ax + By + Cz – D = 0 

x – D = 0 

y – D = 0 

z – D0 

ABCD 

D 

D 

D 

SO 

S 

SX 

SY 

SZ 
 کره

 به مرکزیت مبداء

 حالت کلی

 Xمحور مرکز روی 

 yمحور مرکز روی

 Zمحور مرکز روی 

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 

(𝑥 − �̅�)2 + (𝑦 − �̅�)2 + (𝑧 − 𝑧̅)2 − 𝑅2 = 0 

(𝑥 − �̅�)2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 

𝑥2 + (𝑦 − �̅�)2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 

𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝑧̅)2 − 𝑅2 = 0 

R 

x y z R 

x 

y R 

z R 

C/X 

C/Y 

C/Z 

CX 

CY 

CZ 

 استوانه

 Xمحور موازی با

 yمحورموازی با

 Zمحور موازی با

 Xمحور  روی

 yمحور روی

 Zمحور  روی

(𝑦 − �̅�)2 + (𝑧 − 𝑧̅)2 − 𝑅2 = 0 

(𝑥 − �̅�)2 + (𝑧 − 𝑧̅)2 − 𝑅2 = 0 

(𝑥 − �̅�)2 + (𝑦 − �̅�)2 − 𝑅2 = 0 

𝑦2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 

𝑥2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 

𝑥2 + 𝑦2 − 𝑅2 = 0 

y z R 

x z R 

x y R 

R 

R 

R 

K/X 

K/Y 

K/Z 

KX 

KY 

KZ 

 مخروط

 Xمحور موازی با

 yمحورموازی با

 Zمحور موازی با

 Xمحور  روی

 yمحور روی

 Zمحور  روی

√(𝑦 − �̅�)2 + (𝑧 − 𝑧)̅2 − 𝑡(𝑥 − �̅�) = 0 

√(𝑥 − �̅�)2 + (𝑧 − 𝑧̅)2 − 𝑡(𝑦 − �̅�) = 0 

√(𝑥 − �̅�)2 + (𝑦 − �̅�)2 − 𝑡(𝑧 − 𝑧̅) = 0 

√𝑦2 + 𝑧2 − 𝑡(𝑥 − �̅�) = 0 

√𝑥2 + 𝑧2 − 𝑡(𝑦 − �̅�) = 0 

√𝑥2 + 𝑦2 − 𝑡(𝑧 − �̅�) = 0 

x y z 𝑡21 

x y z  𝑡21 

x y z  𝑡21 

x  𝑡21 

y  𝑡21 

z  𝑡21 
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 :MCNPتخمین خطا در  3-2-6

دیدیم که خطای آماری برای شبيه سازی مونت کارلو با  1-9-1در بخش 
1

√𝑁
 𝑁متناسب است.  که  

همراه با تالی مورد نظر عدد دیگری نيز  MCNP ،تعداد ذرات شبيه سازی شده است. در فایل خروجی

هم با  Rدهيم. نشان می Rکند، این عدد را که خطای نسبی محاسبات است با گزارش می
1

√𝑁
 

تواند کاهش خواهد یافت. ميزان خطای نسبی می Rمقدار  𝑁بنابراین با افزایش است. متناسب 

ها در جدول نها برحسب خطای نسبی آ. اعتبار جوابباشدهای بدست آمده معياری از کيفيت جواب

 ( آمده است.9-4)

 ها بر حسب خطای نسبی: اعتبار جواب4-9جدول 

 Rی محدوده اعتبار تالی

 0.5-1.0 بی اعتبار

 0.2-0.5 تا حدود ناچيزی قابل اعتبار

 0.1-0.2 قابل تردید

 0.1کوچکتر از قابل اعتبار

 0.05کوچکتر از  ایقابل اعتبار برای آشکارسازهای نقطه

 

یابد. برای اطمينان از خطای نسبی کاهش نمی حتما   Nالبته باید به این نکته دقت کرد که با افزایش 

دهند نشان می 𝐹𝑂𝑀کند که آنرا با پارامتری به نام عدد شایستگی معرفی می MCNP ،نتایجصحت 

 آید.ی زیر بدست میو از رابطه

𝐹𝑂𝑀 =
1

𝑅2𝑇
          (9-8)  
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ذره است. با  Nزمان اجرا شدن برنامه یا در واقع زمان مورد نياز برای ترابرد ( 8-9)ی در رابطه 𝑇که 

سازی همواره نوسانات تالی را در انجام شبيه MCNPباید مقدار ثابتی داشته باشد.  N ،𝐹𝑂𝑀افزایش 

شود. برای انجام می 𝐹𝑂𝑀ها مطمئن شود. این کار با بررسی ثابت بودن کند تا از کيفيت آنچک می

دهد که این هشدار می MCNPکه در صورت بروز مشکل آزمون آماری وجود دارد  11ن کار ای

 اند. های به طور کامل انجام نشدهآزمون

 های كاهش واریانستكنیک 3-2-7

 ها کم دادن اندرکنشکارلو بيان شد، در مواری که احتمال رخسازی مونتمورد شبيهدر همانطور که 

ها ی آنتوان با افزایش تعداد ذراتی که تاریخچهیابد. در این صورت میاست خطای آماری افزایش می

یک اینکه افزایش تعداد ذرات زمان  :شود، خطا را کاهش داد. اما دو مشکل وجود داردبررسی می

کند و دیگر اینکه هميشه افزایش تعداد ذرات امکان پذیر نخواهد اجرای برنامه را بسيار طولانی می

 هایی برای کاهش واریانس داریم. بود. بنابراین نياز به استفاده از روش

ها به صورت اجمالی در شوند، این روشی عمده تقسيم میبه سه دسته های کاهش واریانسروش

 معرفی شده اند. 5-9جدول 
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 های کلی کاهش واریانس: روش5-9جدول

 توضيحات نام روش اصلی

 خرد کردن

 (splitting) 

در این روش هر ذره به چندین ذره دختر با وزن کمتر تقسيم 

 شود.می

   رولت روسی

(Russian roulette) 

شان است در این روش ذرات با احتمالی که وابسته به وزن

 شوند.میشوند و یا نادیده گرفتهدنبال می

نمونه برداری از توابع چگالی 

 احتمال غير آنالوگ

 شود.در این روش یک نمونه گيری چندین بار تکرار می

 

 ، کارت قطع انرژی (IMP) اهميتتوان به کارت های مربوط به کاهش واریانس میاز جمله کارت

(Energy cutoff) کارت برخورد اجباری ،  (forced collisions) .و ...... اشاره کرد 
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چهارم فصل  

 

شبیه سازی       
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ی شده خواهيم پرداخت. برای این کار ابتدا هندسهسازی مسئله شبيهدر این فصل به توصيف شرایط 

 های نوشته شده برای شبيه سازی می پردازیم.فلوچارت برنامهو سپس به دهيم مسئله را شرح می

 بدست آوردن برد الكترون در آب: 4-1

ای راجع به برد الکترون بدست آوردیم. همانطور که در پایان آن بخش اطلاعات کلی 9-2-2در بخش 

توان از فرمول نيمه تجربی و توان توقف الکترون برد الکترون در ماده می بدست آوردن  ذکر شد، برای

 در آب استفاده نمود. 

 با استفاده از توان توقف  بدست آوردن برد 4-1-1

)بنابر تعریف توان توقف، 
𝑑𝐸

𝑑𝑥
برابر است با مقدار انرژی که الکترون با انرژی مشخص در اثر طی  (

 آید.بدست می (47-2) ی، و از رابطهدهدمسافتی مشخص از دست می کردن

(
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)𝑖𝑜𝑛 (

𝑀𝑒𝑉

𝑚
) = 4𝜋𝑟0

2
𝑚𝑐2

𝛽2
𝑁𝑍 {ln (

𝛽𝛾√𝛾 − 1𝑚𝑐2

𝐼
) +

1

𝛾2
[
(𝛾 − 1)2

8
+ 1 − (2𝛾2 + 2𝛾 − 1) ln 2]} 

 ی زیر بدست آورد:توان از رابطهمسافت طی شده را می

𝑑𝑥 = (
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

−1

𝑑𝐸         (4-1)  

ی ذیل مقدار برد را به دست توان از رابطهبنابراین با مشخص بودن توان توقف بر حسب انرژی می 

 آورد:

𝑅 = ∫ 𝑑𝑥 = ∫ (
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

−1

𝑑𝐸        (4-2)  

 باشد:مراحل بدست آوردن برد به صورت زیر می
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 .استفاده کنيم بار تکرار Nی تکرار، با برای این کار باید از یک حلقه -1

. عدد نمایيمتقسيم می Nخواهيم برد مربوط به آن را محاسبه کنيم، بر میای را که انرژی -2

 در هر مرحله است. 𝑑𝐸حاصل همان 

)ی تکرار در هر مرحله از حلقه -9
𝑑𝐸

𝑑𝑥
آوریم. و در ( بدست می46-2) یرا با استفاده از رابطه (

 . نمایيم( محاسبه می4-1ی )را از رابطه 𝑑𝑥انتهای حلقه

-ذخيره شده Rهای مراحل قبل که در متغيری به نام 𝑑𝑥را با  𝑑𝑥قبل از پایان یافتن حلقه  -4

 ( است.4-2ی ). این کار معادل همان انتگرال گيری رابطهنمایيماند جمع می

5- R .و انرژی مربوطه در هر مرحله، مسافت طی شده توسط الکترون با انرژی آن مرحله است 

های متفاوت را خواهيم داشت پس اگر این اعداد را ذخيره کنيم، مسافت طی شده با انرژی

 آیند.ی اصلی به کار میدر برنامه هااین داده که

همان برد الکترون با انرژی اوليه داده  Rیرد، مقدار متغير پذی تکرار پایان میوقتی حلقه -6

 خواهد بود. شده

بيشتر باشد، تعداد بيشتری تقسيم بندی انرژی و به دنبال آن  Nباید دقت شود هر چه تعداد  -7

 ی نهایی برای برد تغيير نخواهد کرد.ها خواهيم داشت. اما نتيجهبرد برای آن انرژی

آمده است.  1𝑀𝑒𝑉ی ( نمودار توان توقف بر حسب انرژی برای الکترون با انرژی اوليه1-4در شکل)

 ه است.گرفته شد 1111111برابر با  Nکه 

( نمودار مسافت طی شده )یا همان برد( بر حسب انرژی  برای شرایط گفته 2-4همچنين در شکل )

 شده رسم شده است.
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 1𝑀𝑒𝑉 ی:نمودار توان توقف الکترون برحسب انرژی در آب برای انرژی اوليه1-4شکل 

 انتظار داریم شود،متوقف میبا توجه به اینکه در انرژی پائين الکترون با طی کردن مسافت کوچکتری 

اگر روند کاهش انرژی را دنبال کنيم  شود، یعنی مقدار توان توقف بيشتر شودهر چه انرژی کوچکتر 

، نمایيد( مشاهده می1-4باید نمودار توان توقف سير صعودی داشته باشد. اما همانطور که در شکل )

تنها مقدار توان توقف سير صعودی ندارد بلکه ( نه 0.02𝐾𝑒𝑉کوچک )در حدود کمتر از های در انرژی

معنی است گيرد. مقدار توان توقف منفی به این های نزدیک به صفر مقادیر منفی به خود میدر انرژی

مقدار منفی انرژی از دست داده است. که البته غير ممکن خواهد بود و  𝑑𝑥که الکترون در مسافت 

ف شده است و در واقع برد مربوط به توان توقف منفی صفر توان نتيجه گرفت که الکترون متوقمی

بنابران برای بررسی توان توقف در  که برد تنها در انرژی صفر برابر صفر است. دانيمباشد. اما میمی

 های کوچک باید به چند نکته دقت نمایيم:انرژی
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قات تجربی برای توان توقف در بسياری از تحقي (47-2) یبه دليل سادگی مدل، رابطه -1

های با انرژی بالا  است. اما شود. در واقع این رابطه یک تقریب عالی برای الکتروناستفاده می

 شود. های پایين توجيه فيزیکی ندارد. چون مقدار توان توقف یک مقدار منفی میدر انرژی

ها ممکن است کند، الکترونها به داخل یک هدف نفوذ میوقتی که یک جریان از الکترون -2

تواند پراکنده شود. بنابراین توان توقف می ناکشسانو هم به صورت  کشسانهم به صورت 

های کنش)یونش و برانگيزش و تابش( و هم ناشی از برهمکشسان ناهای کنشناشی از برهم

گيرد. اما در های ناکشسان صورت میهای بالا  بيشتر پراکندگیباشد. در انرژی کشسان

و این پراکندگی بر روی مسير الکترون و  های پایين پراکندگی کشسان غالب استیانرژ

های . بنابراین برای بدست آوردن توان توقف در انرژیدرنتيجه توان توقف تأثير خواهد داشت

این اثر لحاظ  (47-2) پایين باید تأثير پراکندگی کشسان در نظر گرفته شود، که در رابطه

  .[61] باشدهای پایين میمر سبب نامعتبر بودن این رابطه در انرژینشده است و همين ا

-و نانو مترهای بسيار کوتاه )در حد ميکروهای پایين که خود شامل بردی انرژیبنابراین در محدوده

نخواهند بود. از آنجایی که ما به  معتبریهای مشخص مقدار متر( هستند، برد بدست آمده برای انرژی

ها دراین محدوده پردازیم، بنابراین دقت جواببررسی به جا گذاشتن انرژی در ابعاد ميکرو و نانو می

 بدست آوریم.یابی درونهای واقعی برد را از راه برای ما مهم است. بنابراین باید مقدار

 یابيدرون روش 4-1-1-1

های در ای از نمودار یا دادهروشی ریاضی برای حدس زدن مقدار یک متغير در نقطه درون یابی

 های موجود در نمودار است.ير، با توجه به مقدار متغدسترس

یابی درونیابی چند جمله ای،درونیابی خطی،دروناز جمله یابی مختلفی وجود دارد، درونهای روش

 یابی خطی خواهيم داشت.درونادامه مروری بردر و ......  گوسی
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مختصات این بين دو نقطه از نمودار حساب کنيم،  𝑥ی را در نقطه𝑦خواهيم مقدار فرض کنيد می

,𝑥𝑎)نقاط به صورت  𝑦𝑎)  و(𝑥𝑏 , 𝑦𝑏) خطی مقدار یابی درون هستند.  در روش𝑦 ی زیر از رابطه

 آید:بدست می

𝑦 = 𝑦𝑎(𝑥 − 𝑥𝑎) (
𝑦𝑏−𝑦𝑎

𝑥𝑏−𝑥𝑎
)        (4-9)  

در انرژی صفر باید برد  همانطور که پيشتر گفته شد.نياز داریم ی معتبریابی به دو نقطهبرای درون

,𝑥𝑎)برابر با صفر باشد، بنابراین 𝑦𝑎)  تواند یکی از نقاط دومين نقطه می ،خواهد بود (0,0)به صورت

ی تماس خطی مماس بر نمودار رسم کنيم، نقطه (0,0)ی بنابراین اگراز نقطه نمودار اصلی باشد.

𝑥𝑏)همان , 𝑦𝑏).(، 2-4بنابراین با توجه به شکل) خواهد بود(𝑥𝑏 , 𝑦𝑏) خواهد  (0.6,0.935)به صورت

 بود.
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 𝟏𝑴𝒆𝑽 تا: نمودار برد الکترون در آب برای انرژی 2-4شکل
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 بدست آوردن برد با استفاده از فرمول نیمه تجربي 4-1-2 

بر استفاده از توان توقف در کارهای مختلف برد الکترون را از داده های تجربی و یا برون یابی علاوه 

نتابج حاصل پيش از آنکه به فرمول نيمه تجربی بپردازیم، اند. داده های موجود از تجربه بدست آورده

 نمایيم:ر میچند کار قبلی برای برد الکترون را مرواز 

1- T.Tabata  ی های مربوط به برنامهای با استفاده از دادهمقاله و همکارانش طیESTAR  به

نتایج حاصل  . بخشی ازندبرای عناصر و ترکيبات مختلف پرداخته ا  برون یابی برد الکترون

 .[66] ( آمده است1-4برای آب در جدول )

 

 ESTAR [17]های : برد الکترون بدست آمده از برون یابی داده1-4جدول

 0.1 0.2 0.5 1 (𝑀𝑒𝑉)انرژی 

1.19 (𝜇𝑔/𝐶𝑚2)برد  × 10−2 3.73 × 10−2 1.47 × 10−1 3.69 × 10−2 

 

2- M. Pimblott ی توان توقف به بررسی برد ای با تغييراتی در رابطهو همکارش طی مقاله

در آب پرداخته است. که نتایج  (𝑘𝑒𝑉)0.07ی های پایين تا محدودهژیالکترون در انر

 .[61] ( آمده است2-4حاصل در جدول )

 [18] توان توقف در آبی رابطهاز : برد بدست آمده 2-4جدول 

 0.07 0.1 0.3 1 3 10 (𝑘𝑒𝑉)انرژی 

 1.05 1.19 2.01 6.68 34.1 258 (𝜇𝑔/𝐶𝑚2)برد 

 

9- A.Kumar 0.01ای برد الکترون در انرژی و همکارانش طی مقاله(𝑀𝑒𝑉)  100تا(𝑀𝑒𝑉)  را

 ( آمده است9-4از برون یابی بدست آورده اند. بخشی از نتایج حاصل از این کار در جدول )

[61] . 
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 [13] بدست آمده از برون یابی الکترون در آب، : برد9-4جدول 

 0.01 0.02 0.05 0.1 (𝑀𝑒𝑉)انرژی 

2.52 (𝑔/𝐶𝑚2)برد  × 10−4 8.57 × 10−4 3.34 × 10−3 1.44 × 10−2 

  0.2 0.5 1 (𝑀𝑒𝑉)انرژی 

4.54 (𝑔/𝐶𝑚2)برد  × 10−2 1.8 × 10−1 4.46 × 10−1  

 

4- J.E.Tuner  در بخشی از کتاب خود در مورد تابش و حفاظت در برابر آن  است، به برهم-

های الکترون پرداخته است. در این بخش مقادیری برای برد الکترون در آب گزارش کنش

 .[22] ( بخشی از این مقادیر آمده است4-4جدول ) درشده است که 

 [21] : برد الکترون در آب4-4جدول

 0.01 0.03 0.05 0.075 (𝑘𝑒𝑉)انرژی 

4 (𝑔/𝐶𝑚2)برد  × 10−8 2 × 10−7 3 × 10−7 4 × 10−7 

 0.1 0.2 0.5 1 (𝑘𝑒𝑉)انرژی 

5 (𝑔/𝐶𝑚2)برد  × 10−7 8 × 10−7 2 × 10−6 5 × 10−6 

 2 5 10 25 (𝑘𝑒𝑉)انرژی 

2 (𝑔/𝐶𝑚2)برد  × 10−5 8 × 10−5 2 × 10−4 1.2 × 10−3 

 50 75 100 200 (𝑘𝑒𝑉)انرژی 

4.2 (𝑔/𝐶𝑚2)برد  × 10−3 8.6 × 10−3 1.4 × 10−2 4.4 × 10−2 

  500 700 1000 (𝑘𝑒𝑉)انرژی 

1.74 (𝑔/𝐶𝑚2)برد  × 10−1 2.75 × 10−1 4.3 × 10−1  
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5- Yinghong Lin ثانویه پرداخته است. در این کار برای برد ها در پزوهشی به بررسی الکترون

 .[16] ( را رائه داده است4-4ی )رابطه های پایيندر انرژ الکترون

𝑅 =
76

𝜌
(𝐸)1.76                                                                                            (4-4)  

 (𝑛𝑚)و برد برحسب  (𝑔𝑟/𝐶𝑚3)بر حسب ، چگالی (𝐾𝑒𝑉)که در این رابطه انرژی برحسب 

 باشد.می

( را با نتایج حاصل از فرمول 4-4ی )در ادامه پس از بررسی فرمول نيمه تجربی نتایج حاصل از رابطه

 نيمه تجربی مقایسه خواهيم نمود.

که در  ایتوان از فرمول نيمه تجربیرا می 𝑀𝑒𝑉 30تا    𝐾𝑒𝑉 0.3ی انرژی برد الکترون برای بازه

 .[21,1]رابطه آمده است بدست آورد

R (
𝑘𝑔

𝑚2) = 𝑎1{
ln[1+𝑎2(𝛾−1)]

𝑎2
−

𝑎3(𝛾−1)

1+𝑎4(𝛾−1)𝑎5
}     (4-5)  

 که در آن ضرایب به صورت زیر می باشند.

𝑎1 =
2.335𝐴

𝑍1.209                  𝑎2 = 1.78 × 10−4𝑍                

𝑎3 = 0.9891 − (3.01 × 10−4𝑍)                  𝑎3 = 1.468 − (1.81 × 10−2𝑍) 

𝑎5 =
1.232

𝑍0.109
                 𝛾 =

𝑇+𝑀𝑐2

𝑀𝑐2
 

 ی یابد و در نهایت به مقدار بيشينهدر این رابطه خطای  برد الکترون با کاهش انرژی افزایش می

 .رسدمی 11%

-4روابط ))عدد جرمی( از  𝐴)عدد اتمی( و  𝑍در مورد مواد که به صورت ترکيب و یا مخلوط هستند، 

 آید.( بدست می7-4( و )6
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𝑍𝑒𝑓 = ∑ 𝑤𝑖𝑖 𝑍𝑖          (4-6)  

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝑍𝑒𝑓 ∑ 𝑤𝑖𝑖
𝑍𝑖

𝐴𝑖
         (4-7)  

 است. 𝐴𝑖و وزن اتمی  𝑍𝑖کسر وزنی عنصر با عدد اتمی  𝑤𝑖که 

( 4-4ی فوق بر حسب انرژی آمده است. در شکل )( نمودار برد بدست آمده از رابطه9-4در شکل )

( 4-4ی )( مقایسه شده است، با توجه به اینکه رابطه4-4ی )رابطه این نمودار با نتایج بدست آمده از

همچنين  است.های پایين صورت گرفتههای پایين معتبر است این مقایسه برای انرژیدر انرژی

 شده است.  مقایسه( 5-4در شکل ) توان توقف  ی نمودار برد حاصل از فرمول نيمه تجربی و مقایسه

 1𝑀𝑒𝑉 : نمودار برد الکترون با استفاده از فرمول نيمه تجربی در آب برای انرژی تا9-4شکل 
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 های پایين( در انرژی4-4ی)ی نمودار برد الکترون بدست آمده از فرمول نيمه تجربی و رابطه:مقایسه4-4شکل

 1𝑀𝑒𝑉انرژی تا  ی نمودار برد الکترون بدست آمده از توان توقف و فرمول نيمه تجربی در آب مقایسه :5-4شکل 
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نمایيد، ميان برد بدست آمده از فرمول نيمه تجربی و توان ( مشاهده می5-4همانطور که در شکل )

ی کار انتخاب توقف اختلاف کم اما مشهودی وجود دارد. بنابراین باید یکی از این نتایج را برای ادامه

 نمایيم. نمایيم، که ما در ادامه از فرمول نيمه تجربی استفاده می

 شبیه سازی مسئله 4-2

در ابعاد ميلی، ميکرو و نانو است .  یای از جنس آب با قطردر کره هدف ما اندازه گيری توزیع دز

 هدف نياز به رعایت موارد ذیل است :يابی به این تبرای دس

 فرودی اوليه به کره تعيين جهت فوتون -1

 تعيين مکان اندرکنش فوتون )داخل کره یا خارج آن( -2

 تشخيص نوع اندرکنش فوتون -9

 داد فوتوالکتریک یا کامپتون(تعيين جهت حرکت الکترون )در رخ -4

 4تعيين مقدار انرژی الکترون در مرحله  -5

 کند تا از کره خارج شودتعيين مسافتی که الکترون طی می -6

 متوسط به جا گذاشته در کره توسط الکترون تعيين مقدار انرژی -7

نظر به همراه شرایط موجود برای یک اندرکنش دلخواه رسم شده است. ی مورد رهک (6-4)در شکل 

کنيم و سپس با استفاده از های مورد نظر را استخراج میابتدا با توجه به شکل روابط بين زوایا و طول

 پردازیم.می وقگام اشاره شده در ف 7ها به بررسی آن
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 : هندسه ی کلی مسئله6-4شکل

 

 

𝑶 

B 

𝑶′ 

C 

A 

𝜽 y 

z 

y, 

z, 

𝜽𝟎 

 ایی نقطهچشمه

 محل اندرکنش

 راستای فوتون ورودی

 راستای الکترون پراکنده شده

𝑨𝑶′ = 𝒍: ند کمسافتی که فوتون پيش از اندرکنش  طی می  

𝑶′𝑪 = 𝒅:   شود تا از کره خارج کندمیطی  الکترون پراکنده مسافتی که 
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 هندسه ی مسئله 4-2-1

,𝜃0)یفوتون فرودی با زاویه 𝜑0)  نسبت به محور𝑍 شود، و پس از طی مسافت وارد کره می𝑙  در

-در محل اندرکنش یک دستگاه جدید انتخاب می دهد.اندرکنش انجام میامتداد راستای حرکتش 

تمام یا قسمتی از در اثر این اندرکنش  باشد.پریم دار مربوط به این دستگاه میهای کنيم که مؤلفه

ی با زاویهشود. این الکترون انرژی فوتون به الکترون اتمی که دستخوش اندرکنش شده است داده می

(𝜃, 𝜑)  نسبت به محور𝑧 ای که جهت حرکت الکترون را نسبت د. بنابراین  بردار یکهکنمی حرکت ,

𝑧ور به مح  آید.ی زیر بدست میاز رابطهکند مشخص می ,

�̂� , = sin 𝜃 cos 𝜑 �̂�, + sin 𝜃 sin 𝜑  �̂�′ + cos 𝜃 �̂� ,    (4-8)  

�̂�ی بردار یکهدر امتداد  ,𝑜ی خطی که از اگر  معادله ی کره قطع دهيم و از روی است را با معادله ,

 آورد.از کره را بدست میتوان مسافت لازم برای خروج الکترون خط میمحاسبه طول این پاره

 : به شکل ذیل استدر مختصات بدون پریم  گذردمی ,𝑜ی ی خطی که از نقطهمعادله 

𝑥−𝑥𝑜,

𝑎
=

𝑦−𝑦𝑜,

𝑏
=

𝑧−𝑧𝑜,

𝑐
= 𝑡      (4-3)  

 ی جهت حرکت الکترون در دستگاه بدون پریم است.ضرایب بردار یکه 𝑐و  𝑎 ،𝑏در آن  که

 از در معادله ی زیر صدق می کنند:از طرفی  تمامی نقاط روی کره 

𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝑅)2 = 𝑅2                 (4-11)  

 :رسيمی ذیل میبه رابطه( 3-4( و )8-4) زمان دو معادلهحل همحال با 

𝑎2𝑡2 + (𝑏𝑡 + 𝑦𝑜,)2 + (𝑐𝑡 + 𝑧𝑜, − 𝑅)2 = 𝑅2             (4-11)  
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(، نقاط تقاطع 3-4ی )در رابطه( و قرار دادن آن 11-4ی )از رابطه tدست آمدن مقدار پس از به

 آید.دست میراستای حرکت الکترون با کره به

 :استدار به صورت زیر برای مختصات پریم بردارد یکهضرایب 

𝑎, = sin 𝜃 cos 𝜑         (4-21)الف     

𝑏, = sin 𝜃 sin 𝜑        (4-21ب)      

𝑐 , = cos 𝜃         (4-21ج)       

𝑐 و ,𝑏 و ,𝑎با توجه به مقادیر 𝑥𝑦𝑧در دستگاه  𝑐 و 𝑏 و 𝑎دست آوردن مقادیر برای به و ارتباط بين   ,

𝑥چرخش دستگاه  ,𝑦 ,𝑧  ( داریم:7-4و با توجه به شکل ) 𝑥𝑦𝑧نسبت به دستگاه  ,

 دار و بدون پریمدو دستگاه مختصات پریم: 7-4شکل 

 

�̂�, = �̂�          (4-91)الف     

𝒌 

y 

z 

y, 

z, 

𝜽𝟎 

𝒋 

𝒌′ 

𝒋′ 
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 �̂�′ = − sin 𝜃0�̂� + cos 𝜃0𝑗̂       (4-91)ب      

 �̂�′ = cos 𝜃0 �̂� + sin 𝜃0𝑗̂             (4-91)ج  

�̂�( 4-4ی )با جایگذاری معادلات بالا در معادله در دستگاه مختصات بدون پریم به صورت زیر خواهد ,

 بود:

�̂� , = a,�̂� + (𝑏, cos 𝜃0 + 𝑐 , sin 𝜃0)𝑗̂ + (−𝑏, sin 𝜃0 +𝑐 , cos 𝜃0)�̂�               (4-41)  

توان در ی بالا می. با توجه به رابطبنابراین ضرایب بردار یکه در مختصات بدون پریم بدست آمد

 .وردآرا بدست  tبرای  (  دو مقدار11-4ی )معادله

𝑎, = 𝑎             

𝑏 = 𝑏, cos 𝜃0 + 𝑐 , sin 𝜃0                

     𝑐 = −𝑏, sin 𝜃0 + 𝑐 , cos 𝜃0  

(4-15)          𝑥𝑜′ =  𝑜 

        𝑦𝑜′ = 𝑙 sin 𝜃0 

𝑧𝑜′ = −𝑅 + 𝑙 sin 𝜃0  

𝑡 = −(𝑏𝑦𝑜, + 𝑐𝑧𝑜,) ± √(𝑏𝑦𝑜, + 𝑐𝑧𝑜,) − (𝑦𝑜,
2 + 𝑧𝑜,

2 − 𝑅2)          (4-61)  

 dدهد. اگر به ترتيب جهت گسيل الکترون و جهت خلاف آن را نشان می t دو مقدار مثبت و منفی

ی ذیل به مسافت طی شده توسط الکترون از نقطه آغاز حرکت تا خروج از کره باشد مقدار آن ازرابطه

 آید.دست می
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(𝑥 − 𝑥𝑜,)2 + (𝑦 − 𝑦𝑜,)2 + (𝑧 − 𝑧𝑜,)2 = 𝑑2            (4-71)  

 خواهيم داشت: جایگذاری در رابطه فوق( و با 3-4ی )از طرفی با توجه به معادله

𝑎2𝑡2 +  𝑏2𝑡2 + 𝑐2𝑡2 = 𝑑2              (4-81)       

ها برابر با واحد است. و مجموع مربعات آنضرایب بردار یکه هستند  𝑐و  𝑏و  𝑎دانيم کهاما می

 شود: ی بالا به صورت زیر خلاصه میرابطه بنابراین

𝑡2 = 𝑑2                 (4-31)  

 هم 𝑑 مقدار( 16-4ی )رابطه از 𝑡است بنابراین با بدست آوردن مقدار  𝑑هدف ما نيز بدست آوردن 

 .آیدمیبدست 

 جهت فوتون ورودی 4-2-2

تواند با هر جهت دلخواهی وارد کره شود، و هيچ جهتی نسبت به جهات دیگر فوتون ورودی می

 فوتون با یک توزیع یکنواخت وارد کره خواهد شد.  به بيان دیگرارجحيت ندارد. 

,𝜃0)ی زاویه دوبنابراین با توليد  𝜑0)جهت فوتون ورودی مشخص خواهد شد. همانطور که  ،ایکاتوره

شود. برای اینکه فوتون وارد ها سنجيده می𝑧نسبت به محور  𝜃0کنيد، مشاهده می (6-4)در شکل

,0)در بازه ی  𝜃0 یکره شود باید زاویه
𝜋

2
، بنابراین کندمیتغيير (0,2𝜋)ی در بازه 𝜑اما  و باشد (

,0)های در بازهبه ترتيب   𝜃0 و 𝜑0ایکاتورهی ورودی باید دو زاویهبرای یافتن جهت فوتون  𝜋)  و

(0,2𝜋)  که مراحل به صورت زیر خواهد بود: کردتوليد 

,𝑢1با توزیع یکنواخت  ایکاتورهعدد دو  subroutine RAN3ابتدا با استفاده از  -1 𝑢2 در بازه-

 کنيم.توليد می (0,1)ی 
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2- 𝜃0   را برابرcos−1(1 − 𝑢1)  و𝜑 2 را برابر 𝜋𝑢2 گيریم.می 

 شود.انجام می subroutine TetaFiاین کار با استفاده از 

 شیافتن محل اندركن 4-2-3

-میبدست  (9-2ی )از رابطه𝑥ای به ضخامت شار خروجی از مادههمانطور که در فصل دوم ذکر شد، 

 آید.

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥    → احتمال آنکه فوتون طول 𝑥 را بدون اندرکنش در ماده طی کند =  
𝐼

𝐼0

= 𝑒−𝜇𝑥 

 باشند.میی مورد بررسی به ترتيب، شار ورودی و ضریب تضعيف خطی ماده 𝜇و  𝐼0که 

کند. بنابراین برای یافتن محل ی نمایی پيروی میپس مسافت طی شده توسط فوتون نيز از این رابطه

، باید از یک توليد شده (𝑙)ایکاتورههای به بيان دیگر طولکنيم. اندرکنش یک طول نمایی توليد می

 . کنيماین تابع توزیع را با استفاده از روش معکوس توليد می پيروی کنند. (F)تابع توزیع نمایی

 انتگرال تابع توزیع باید برابر با یک باشد، بنابراین خواهيم داشت:

𝐴 ∫ 𝑒−𝜇𝑙𝑑𝑙 = 1    ⟹  𝐴 = 𝜇   ⟹ 𝑓(𝑙) = 𝜇𝑒−𝜇𝑙    
∞

0
                 (4-21)  

 بنابراین تابع توزیع  به صورت زیر خواهد بود:

𝐹 = ∫ 𝜇𝑒−𝜇𝑙𝑑𝑙 = 1 − 𝑒−𝜇𝑙𝑙

0
                 (4-12)  

ای را برابر با عدد کاتورهتوان آناست. بنابراین می (0,1)ی این تابع توزیع یک تابع احتمال در بازه

 گرفت.  𝑢مثل 
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 𝑢 = 1 − 𝑒−𝜇𝑙     ⟹         𝑙 =
−1

𝜇
ln(1 − 𝑢)            (4-22)  

 با توزیع نمایی به صورت زیر است: (𝑙)مراحل یافتن 

 کنيم.توليد می (0,1)ی در بازه 𝑢 ایکاتورهیک عدد  subroutine RAN3ابتدا با استفاده از  -1

2- 𝑙 :را از رابطه ی زیر بدست می آوریم 

𝑙 =
−1

𝜇
ln(1 − 𝑢)       (4-92)  

,0)در بازه ی  𝑙باید توجه شود که در این روش  -9 خواهد بود. اما برای ما اندرکنش در  (∞

قطر کره باشند. ی قابل قبول هستند که کوچکتر از یها 𝑙داخل کره مهم است. بنابراین تنها 

 آوریم.های مختلفی که داخل کره هستند را بدست می 𝑙پس با قرار دادن یک شرط 

یابد و احتمال اینکه از افزایش می 𝑙مقدار  𝜇با کوچکتر شدن ( 29-4) یبا توجه به رابطه -4

برای رفع  کوچکتر باشد، بسيار کم و زمان اجرای برنامه بسيار طولانی خواهد بود. قطر کره

 آنالوگ استفاده کنيم.های غيرباید از روش این مشکل

سازی و کاهش شبيه های غير آنالوگ که منجر به افزایش سرعتدر فصل سوم راجع به روش 

-9که در بخش )است روش برخورد اجباری ، هاشود، آشنا شدید. یکی از این روشمیواریانس 

 است. شده راجع به آن صحبت (1-2-1

کنيم که تمام ذرات داخل کره اندرکنش انجام دهند. فرض میدر روش برخورد اجباری  -5

امتداد حرکت طولی که فوتون در کوچکتر از ای به روش کاتورههای توليد شده  𝑙یعنی تمام 

,0)ی در بازه ایکاتورهنمایی  لباشند. بنابراین باید یک طو کند،خود در کره طی می 𝑙0) 

 . کردتوليد 
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که  wو در مقابل برای ذره وزن در این حالت احتمال اندرکنش داخل کره برابر با یک  -6

 شود.کوچکتر از یک است در نظر گرفته می

اندرکنش انجام  𝑥ای به ضخامت هایی که داخل مادهتعداد فوتون( 9-2) یباتوجه به رابطه -7

 برابر است با: دهندمی

𝐼′ = 𝐼0(1 − 𝑒−𝜇𝑥)              (4-42)  

اندرکنش انجام دهد، برابراست با  𝑥بدین ترتيب احتمال اینکه فوتون ورودی در عبور از ضخامت 

 دهد به شار ورودی:نسبت شاری که اندرکنش انجام می

𝑃 =
𝐼′

𝐼0
= (1 − 𝑒−𝜇𝑥)              (4-52)  

 :طول پيموده شده توسط فوتون در کره قبل از خروج از آن باشد  (𝑙0)با فرض آنکه 

𝑃 = (1 − 𝑒−𝜇𝑙0) = 𝑤(𝑙0)             (4-62)  

 این احتمال همان وزن اندرکنش خواهد بود. 

 شود.انجام می subroutine exprlیافتن محل اندرکنش توسط 

 اندركنش:نوع  4-2-4

طی توجه کنيم. در برای پی بردن به اینکه چه اندرکنشی رخ داده است باید به ضرایب تضعيف خ

 (𝑃2)، کامپتون (𝑃1)که احتمال رخ دادن هر یک از سه اندرکنش فوتوالکتریک  فصل دوم ذکر شد

 آید.( بدست می42-2( تا )41-2از روابط ) (𝑃3)و توليد زوج 

𝑃1 =
τ

μ
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𝑃2 =
σ

μ
 

𝑃3 =
κ

μ
 

 باشد:تشخيص نوع اندرکنش به صورت زیر می مراحل

 کنيم. توليد می(0,1)بين  𝑢مثل  ایکاتورهیک عدد  -1

0اگر شرط  -2 < 𝑢 < 𝑃1  ی فوتوالکتریک رخ دادهیعنی پدیده 1برقرار باشد، اندرکنش نوع-

 است.

𝑃1اگر شرط  -9 < 𝑢 < 𝑃2 + 𝑃1  ی کامپتون رخ یعنی پدیده 2برقرار باشد، اندرکنش نوع

 است.داده

𝑃2و در نهایت اگر شرط  -4 + 𝑃1 < 𝑢 < ی توليد یعنی پدیده 9برقرار باشد، اندرکنش نوع  1

 ی انرژی مورد نظر ما این پدیده رخ نخواهد داد.(است. )البته با توجه به محدودهزوج رخ داده

 شود. انجام می  subroutine PIGاین کار توسط 

 جهت الكترون پراكنده شده 4-2-5

لکترون پراکنده باید هر اندرکنش را به صورت جداگانه بررسی کنيم، همانطور که برای یافتن جهت ا

ی توليد زوج  برابر صفر است. بنابراین جهت الکترون دادن پدیدهدر بخش قبلی گفته شد احتمال رخ

 کنيم.ی کامپتون بررسی میپدیده -2ی فوتو الکتریک و پدیده -1پراکنده را برای دومورد:

 ی فوتوالكتریکجهت الكترون پراكنده شده در پدیده 4-2-5-1

 آید. بدست میذیل  یها از رابطهای فوتوالکترونتوزیع زاویه (1-2-1-2)با توجه به قسمت 
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𝑑𝜎𝑝ℎ

𝑑Ω𝑒
= 𝛼4𝑟𝑒

2 (
𝑍

𝜅
)

5 𝛽3

𝛾

sin2 𝜃𝑒

(1 − 𝛽 cos 𝜃𝑒)4
[1 +

1

2
𝛾(𝛾 − 1)(𝛾 − 2)(1 − 𝛽 cos 𝜃𝑒)] 

 :با فرض آنکه

𝜈 = 1 − cos 𝜃𝑒                 (4-72)  

 :باشد میبه صورت زیر  𝑓(𝜈)تابع توزیع  بنابراین 

𝑓(𝜈) = (2 − 𝜈) [
1

𝐴+𝜈
+

1

2
𝛽𝛾(𝛾 − 1)(𝛾 − 2)]

𝜈

(𝐴+𝜈)3
            (4-82)  

 آید:ی زیر بدست میاز رابطه 𝐴که در رابطه بالا 

𝐴 =
1

𝛽
− 1                 (4-32)  

,0)یدر بازه ایکاتورهها را بدست آوریم یک عدد بنابراین برای اینکه جهت فوتوالکترون 𝜈) با توزیع

𝑓(𝜈) ی زاویه (27-4)یکنيم و با توجه به رابطهتوليد می𝜃𝑒  بدست  ایکاتورهرا با برحسب این عدد

 وریم. آمی

 نویسم.تابع توزیع را بر حسب حاصلضرب دو تابع دیگر می ،را توليد کنيم 𝑓(𝜈)اما برای اینکه توزیع 

𝑓(𝜈) = 𝑔(𝜈)𝜋(𝜈)                 (4-91)  

 آیند.بدست می (92-4)و ( 91-4)از روابط  𝜋(𝜈)و  𝑔(𝜈)که 

𝑔(𝜈) = (2 − 𝜈) [
1

𝐴+𝜈
+

1

2
𝛽𝛾(𝛾 − 1)(𝛾 − 2)]             (4-19)  

𝜈که بيشينه ی این تابع در  =  قرار دارد.  0
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𝜋(𝜈) =
𝐴(𝐴+2)2

2

𝜈

(𝐴+𝜈)3
                (4-29)  

پس با استفاده از ستوليد کنيم. به روش معکوس  را 𝜋(𝜈)توزیع با  ایکاتوره 𝜈یک  توانيمحال می

را از  𝜈،𝜃𝑒با داشتن  کنيم. در نهایتتوليد می 𝑔(𝜈)𝜋(𝜈)با توزیع  ایکاتوره 𝜈 روش حذفی یک

 ( بدست می آوریم.27-4ی )رابطه

 مراحل کار به صورت زیر می باشد:

,𝑢1ایکاتورهدو  عدد  subroutine RAN3ابتدا با استفاده از  -1 𝑢2  توليد  (0,1)در بازه ی

 کنيم.می

 کنيم.توليد می 𝜋(𝜈)با توزیع  ایکاتورههای 𝑢1 ،𝜈سپس با استفاده از  -2

𝑔(𝜈)با استفاده از روش حذفی )قرار دادن شرط -9 ≤ 𝑢2𝑔(0) از ميان )𝜈 های توليد شده

 باقی خواهند ماند. 𝑓(𝜈)هایی با توزیع  𝜈ی قبل تنها در مرحله

 آید.بدست می 𝜃𝑒(، 26-4و با استفاده از رابطه ی ) 𝜈با داشتن مقادیر  -4

 شود.انجام میsubroutine ftetaphی فوتوالکتریک توسط پيدا کردن زاویه ی پراکندگی در پدیده

 ی كامپتونجهت الكترون پراكنده شده در پدیده 4-2-5-2

 آید.بدست می ذیلی رابطههای کامپتون از ای الکتروندر فصل دوم مشاهده نمودید که توزیع زاویه

𝑑𝜎

𝑑𝜑
=

𝑟0
2

2
(

𝜗 ,

𝜗0

)
2

(
𝜗0

𝜗,
+

𝜗 ,

𝜗0

− sin2 𝛾) (2𝜋 sin 𝛾
𝑑𝛾

𝑑𝜑
) 

که 
dγ

dφ
 به صورت زیر خواهد بود: (15-2)ی با توجه به رابطه 

𝑑𝛾

𝑑𝜑
=

−(1+𝛼)

2

cos2𝛾

2

sin2 𝜑
        (4-99)      
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-آید. حال میبدست می (f(φ))( تابع توزیع مورد نظر22-2)ی ی بالا در معادلهبا جایگذاری رابطه

 توليد کنيم. مراحل کار به صورت زیر است. f(φ)توانيم با استفاده از روش حذفی زوایایی با توزیع 

,0)یهایی که در بازهφرا برای f(φ)بيشترین مقدار   -1 π) آوریم. قرار دارند، بدست می(max) 

,0)ی را در بازه 𝑢1ایکاتورهعدد  subroutine RAN3با استفاده از  -2 max)نمایيم.توليد می 

,0)ی را در بازه 𝑢2ایکاتورهعدد  subroutine RAN3با استفاده از  -9 π) نمایيم.توليد می 

max)ی  اگر گزاره -4 ≥ f(u2))  ،برقرار بودφ  را برابر باu2 گيریم. در غير اینصورت میu2  را

 کنيم.حذف می

 شود.انجام می subroutine ftetaی کامپتون توسط ی پراکندگی در پدیدهپيدا کردن زاویه

 انرژی جنبشي الكترون پراكنده شده 4-2-6

 های کامپتون و فوتو الکتریک را به صورت جداگانه بررسی کنيم.در این بخش هم باید اندرکنش

 انرژی جنبشي فوتوالكترون ها 4-2-6-1

که  𝐸𝛾است با  انرژی فوتون فرودی  ذکر شد، انرژی جنبشی فوتوالکترون برابر 2همانطور که در فصل 

.𝐵انرژی بستگی الکترون  𝐸. :از آن کاسته شده است. به بيان دیگر 

𝑇 = 𝐸𝛾 − 𝐵. 𝐸. 

با داشتن انرژی بستگی، می توان انرژی جنبشی فوتوالکترون ها را بدست آورد. البته باید به این نکته 

ت، و ای اکسيژن و هيدروژن تشکيل شده اسهی مورد نظر ما آب است و آب از اتمتوجه کرد که ماده

ی پدیدهکه طرفی با توجه به آناز دانيم که انرژی بستگی الکترون در این دو اتم متفاوت است. می

برای احتمال انتخاب انرژی  (𝜏)از ضرایب تضعيف فوتوالکتریک  ،نمایيمفوتوالکتریک را بررسی می
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های تمال انتخاب انرژی بستگی هر یک از اتماحاگر  نمایيم. حالبستگی الکترون اتمی استفاده می

 ، خواهيم داشت:در نظر گرفته شود 𝑃𝑂و   𝑃𝐻هيدروژن و اکسيژن به ترتيب 

𝑃𝑂 =
𝜏𝑂

𝜏𝑡
                (4-49)  

𝑃𝐻 =
𝜏𝐻

𝜏𝑡
                (4-59)  

 را بر حسب هم بدست آورد: 𝜏𝐻و  𝜏𝑂توان می (94-2ی)اما با توجه به رابطه

𝜏
𝑂

(𝑚2 𝐾𝑔⁄ ) = 𝜏
𝐻

(𝑚2 𝐾𝑔⁄ ) (
𝐴𝑂

𝐴𝐻
) (

𝑍𝐻

𝑍𝑂
)

𝑛
             (4-69)  

𝑛 ی انرژی فوتون،باشد، که در این کار با توجه به محدوده 5تا  9د بين توانی بالا میدر رابطه 𝑛  را

 بالا خواهيم داشت:ی ایم. با جایگذاری اعداد اتمی و جرمی در رابطهدر نظر گرفته 4برابر با 

𝜏𝑂

𝜏𝐻
= 46         (4-79)       

  𝜏𝑡مولکول آب از دو اتم اکسيژن و یک اتم هيدروژن تشکيل شده است.  از طرفی با توجه به اینکه

𝜏𝐻برابر است با  + 2𝜏𝑂 ، به صورت زیر خواهد بود: انتخاب هر انرژی بستگیبنابراین احتمال 

𝑃𝑂 = 0.9995      ,           𝑃𝐻 = 0.0005 

 ها به صورت زیر خواهد بود:پس مراحل بدست آوردن انرژی فوتوالکترون

 کنيم. توليد می(0,1)بين  𝑢مثل  ایکاتورهیک عدد subroutine RAN3با استفاده از  -1

0اگر شرط  -2 < 𝑢 < 𝑃𝑂  برقرار باشد، فوتون با اکسيژن برخورد کرده و𝐵. 𝐸. = 𝐵. 𝐸. 𝑂. 

.𝐵در غير این صورت فوتون با هيدروژن برخورد کرده و  -9 𝐸. = 𝐵. 𝐸. 𝐻. 
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 ی اصلی خواهيم داشت:و در نهایت در برنامه شودانجام می subroutine pbeاین کار توسط 

𝑇 = 𝐸𝛾 − 𝐵. 𝐸. 

 های كامپتونانرژی جنبشي الكترون 4-2-6-2

 آید.بدست می ذیلی ها در اندرکنش کامپتون از رابطهانرژی جنبشی الکترون

𝑇 = ℎ𝜗0
2𝛼 cos2 𝜑

(1+𝛼)2−𝛼2 cos2 𝜑
             (4-89)  

انرژی با داشتن  و (12-2ی )، با توجه به رابطه(𝜑)ی پراکندگی الکترون بدست آوردن زاویهبنابراین 

پتون را بدست آورد. این کار توان به راحتی انرژی جنبشی الکترون کاممی (ℎ𝜗0)ی فوتون اوليه

 شود.انجام می subroutine com توسط

کنش را بدست ی پراکندگی الکترون برای هر اندرتا این مرحله محل اندرکنش، نوع اندرکنش و زوایا

از  توانيم مسافتی که الکترون پسمی (13-4)تا  (6-4)( و روابط 6-4آوردیم. حال با توجه به شکل)

انجام  subroutine CLM. این کار توسط کردکند تا از کره خارج شود را محاسبه پراکندگی طی می

 شود.می

 (𝒚)ی مقدار انرژی خطيمحاسبه 4-2-7

ها را بدست های پراکنده شده و انرژی الکترونهای قبل محل اندرکنش، جهت الکتروندر بخش

 آوردیم. 

 توان دو حالت متفاوت برای الکترون پراکنده در نظر گرفت:با توجه به این اطلاعات می

ای باشد که الکترون پيش از اینکه از کره خارج شود تمام انرژی خود انرژی الکترون به اندازه -1

این صورت انرژی به جا گذاشته برابر است با انرژی  را از دست بدهد و متوقف شود. در
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جنبشی الکترون پراکنده. اما برای بدست آوردن انرژی خطی باید مسافتی که الکترون طی 

مقدار انرژی ی . برای این کار با مقایسهشودمشخص این انرژی را به جا بگذارد  کرده است تا 

توان مسافت طی می بدست آمده با فایلی که شامل برد الکترون در انرژی های مختلف است،

 شده را بدست آورد.

الکترون به قدری انرژی داشته باشد که بتواند پس از طی مسافتی از کره خارج شود. که این  -2

این  یمقایسه و شدهبار با دانستن مسافت طی شود. اینمحاسبه می subroutine CLMمسافت 

 انرژی به جا گذاشته در این مسافت را بدست آورد.توان می 1مسافت با فایل ذکر شده در بند 

این نکته توجه کرد که گذارد باید به ای که الکترون در این مسافت به جای مییافتن انرژیبرای 

های مختلف بدست آمده است. ، با توجه به توان توقف الکترون در انرژی1فایل ذکر شده در بند 

-تلاف انرژی در طی مسافت مشخصی میهمانطور که در فصل دوم ذکر شد، توان توقف ميزان ا

ابتدا  (𝑟𝑑)نابراین برای بدست آوردن انرژی به جای گذاشته در مسافت طی شده در کرهباشد. ب

را بدست آورده، سپس انرژی به جا گذاشته در مسافتی که  (𝑟𝑎)رون با انرژی مورد نظر برد الکت

. در نهایت مقدار انرژی که الکترون در (𝑒𝑟𝑑)آوریمبرابر با تفاضل این دو مقدار است را بدست می

 گذارد برابر است با:کره به جای می

𝑒𝑎 = 𝑇 − 𝑒𝑟𝑑            (4-39)  

و یک  (𝑒𝑎)در نهایت یک انرژی انجام می شود. و subroutine energyالا توسط موارد ذکر شده در ب

 به عنوان خروجی خواهيم داشت. (𝑟𝑑)طول

 ی زیر بدست آورد.از رابطه توان انرژی خطی راها میی اصلی با استفاده از این خروجیدر برنامه 

𝑦 =
𝑒𝑎

𝑟𝑑
               (4-41)  
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 𝒇(𝒚)توزیع  تابع بدست آورد 4-2-8

 قرار دارند را شمارش کنيم.  𝑦های که در بازه های مختلف 𝑦باید تعداد ، 𝑓(𝑦)برای بدست آوردن 

𝑦 همان فراوانی در بازه 𝑓(𝑦)در واقع  + (𝑦 + 𝑑𝑦) که فراوانی هر بازه را با  است𝑓𝑖 دهيم.نشان می 

در انتهای کار برای بدست آوردن  ذره را بررسی نمودیم. 𝑁ی سازی تاریخچهفرض کنيد برای شبيه

𝑓(𝑦) ،𝑛  بازه برای𝑦 ( در نظر گرفتيم𝑖 ها و ی بازهشمارنده𝑗 بنابراینشمارنده .)در  ی ذرات هستند

ام باشد یک واحد 𝑖ی شود و اگر مربوط به بازههای مختلف مقایسه میبدست آمده با بازه 𝑦هر مرحله 

 بنابراین در هر مرحله خواهيم داشت:  شود.اضافه می 𝑓𝑖به 

𝑓𝑖 = 𝑓𝑖 + 1                (4-14)  

 در این بين باید به این نکته توجه کرد که در ابتدای کار از روش برخورد اجباری استفاده کردیم. 

شود یک واحد ی مورد نظر ثبت میکه در بازه 𝑦ها به جای اینکه به ازای هر بنابراین در شمارش

-4ی )رابطهبنابراین ها اضافه کنيم. 𝑓𝑖به تعداد  (𝑤𝑗)مورد نظر 𝑦ی وزن اضافه کنيم باید به اندازه

 کند.( به صورت زیر تغيير می41

𝑓𝑖𝑗 = 𝑓𝑖𝑗 + 𝑤𝑗                (4-24)  

 خطای محاسبات 4-2-9

آشنا شدیم، و خطای محاسبات را به  های آماری محاسبات مونت کارلوبا عدم قطيعتدر فصل سوم 

 ( بدست آوردیم.4-9ی )صورت رابطه

𝜎𝑄 = √
1

𝑁
[

1

𝑁
∑ 𝑞𝑖

2𝑁
𝑖=1 − (�̅�)2]         
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 برابر است با: �̅�که دراین رابطه 

�̅� =
1

𝑁
∑ 𝑞𝑖

𝑁
𝑖=1           

 :مقدار خطا به روش زیر محاسبه خواهد شددر این بخش  

𝜎
𝑖

2
= 𝑓𝑖

2̅̅ ̅ − 𝑓�̅�
2
                (4-94)  

𝑓𝑖و  𝑓�̅�همچنين
2̅̅  آیند:( بدست می45-4( و )44-4به ترتيب از روابط ) ̅

𝑓�̅� =
1

𝑁
∑ 𝑓𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1                 (4-44)  

𝑓𝑖
2̅̅ ̅ =

1

𝑁
∑ 𝑓𝑖𝑗

2𝑁
𝑗=1                 (4-54)  

 را بدست آورد.  𝑓(𝑦)ی  توان خطای محاسبهمی 45 و 44بنابراین با توجه به روابط 

 شود.انجام می subroutine dfو خطای مربوط به آن توسط  𝑓(𝑦)ی محاسبه

در فصل بعدی مورد  ميکرودزیمتریهای گر کميتنتایج مربوط به تابع توزیع انرژی خطی و دی

 د گرفت.نبررسی قرار خواه
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 فصل پنجم     

 

 نتایج   
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ی آب با ابعاد ميلی، ی شبيه سازی شده شامل یک کرههمانطور که در فصل قبل اشاره شد، مسئله

 باشد. ميکرو و نانو متر است. هدف بدست آوردن توزیع دز در این کره می

( 1-5باشد. در جدول )خط انرژی می 26است که خود شامل  Ir192ی ی مورد نظر چشمهچشمه

 شان آمده است. های این چشمه به همراه احتمالانرژی

 و احتمال مربوط به آن Ir192ی های چشمه:انرژی1-5جدول 

 

انجام شده است تا در 1mmو  1𝑛𝑚 ،1μmای با قطرهای انرژی برای کره 26شبيه سازی برای هر 

را برای چشمه بدست آورد. علاوه براین در دو بخش مجزا تأثير ابعاد  نهایت بتوان دز و توزیع آن

ی حاصل برای مقدار دز جذبی با نتایج حاصل شده است و در نهایت نتيجهوانرژی بر توزیع دز بررسی 

 مقایسه شده است. MCNPاز کد

 باشد.می%0.6ی مربوط به تابع توزیع دز بيشترین خطا در حدود در محاسبه

( در مورد 2-4پيش از آن که به بررسی تابع توزیع دز بپردازیم، بهتر است به  مرور آنچه در بخش ) 

 وردن مقدار انرژی خطی ذکر شد بپردازیم. بدست آ

 ( ذکر شد، دو حالت برای بدست آوردن انرژی خطی وجود دارد:7-2-4همانطور که در بخش )

1.3635E-01 7.5700E-02 7.1400E-02 6.6830E-02 6.5120E-02 6.3000E-02 6.1490E-02 9.4400E-03 8.9100E-03 انرژی 
(Mev) 

7.7155E-04 8.3891E-03 3.5807E-03 1.9268E-02 1.1232E-02 8.3336E-03 4.8254E-03 1.7447E-02 6.2364E-03 احتمال 

4.2307E-01 4.1646E-01 3.7448E-01 3.1651E-01 3.0846E-01 2.9596E-01 2.8326E-01 2.0580E-01 2.0131E-01 انرژی 
(Mev) 

3.3974E-04 2.8305E-03 3.0947E-03 3.5318E-01 1.2651E-01 1.2368E-01 1.1168E-03 1.4012E-02 2.7580E-03 احتمال 

 8.8451E-01 8.7173E-01 6.1246E-01 6.0441E-01 5.8858E-01 4.8906E-01 4.8458E-01 4.6807E-01 انرژی 
(Mev) 

 1.2873E-03 4.2031E-04 2.2746E-02 3.4963E-02 1.9493E-02 1.6966E-03 6.9397E-03 2.0485E-01 احتمال 
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 𝑦ی مورد بررسی کوچکتر باشد. در این صورت مقدار پراکنده شده از قطر کرهبرد الکترون   -1

را با توجه به نمودار 
𝐸

𝑅
 آوریم.( آمده است، بدست می1-5بر حسب انرژی که در شکل ) 

ی مورد بررسی بزرگتر باشد. در این صورت باید برای برد الکترون پراکنده شده از قطر کره -2

 های زیر را محاسبه نمایيم.کميت 𝑦بدست آوردن مقدار 

𝑟𝑑𝑑)تفاضل برد الکترون و قطر کره: .أ = 𝑟𝑎 − 𝑑) 

 (𝑒𝑟𝑑𝑑)باشد.  𝑟𝑑𝑑ای که برد آن برابر با انرژی .ب

ی قبل و انرژی الکترون پراکنده شده. تفاضل انرژی بدست آمده از مرحله .ج

(𝐸 = 𝑇 − 𝑒𝑟𝑑𝑑) 

𝑦)نسبت انرژی بدست آمده به قطر کره.  .د =
𝐸

𝑑
) 

 نمایيم.ی این فصل انرژی خطی را به روش فوق محاسبه میبنابراین در ادامه

نمودار مقدار  1-5شکل 
𝑬

𝑹
 برحسب انرژی در آب 
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 تاثیر ابعاد بر تابع توزیع دز  5-1

 𝐾𝑒𝑉 8.91در انرژی 1μmبرای کره با قطر، y بر حسبy2f(y)و f(y) در ابتدای این بخش نمودار

-تغييرات و قله y2f(y)نمایيد. در نمودار مشاهده می (2-5)نطور که در شکل اهم .مقایسه شده است

ی مورد بررسی تری از مسئلهتوان اطلاعات دقيقخوبی نمایان هستند و با توجه به آن  میها به 

 yرا برحسب yd(y)یا همان  y2f(y)برای بررسی تأثير ابعاد بر تابع توزیع دز، نمودار لذا بدست آورد.

یهایی با قطردر یک انرژی ثابت برای کره ، 1𝑛𝑚 ،5𝑛𝑚،10𝑛𝑚 ،100𝑛𝑚ها

1μm،5μm،10μm،100μm ،1𝑚𝑚 ،5m𝑚5(، )9-5های )ایم. نتایج حاصل در شکلمقایسه نموده-

 ( آمده است.7-5( و )6

در انرژی  𝟏𝛍𝐦ای با قطر : نمودار توزیع دز و تابع توزیع انرژی خطی بر حسب انرژی خطی برای کره5-2شکل 

𝟖. 𝟗𝟏 𝒌𝒆𝑽 
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.𝟖ی با انرژی اوليه:نمودار توزیع دز بر حسب انرژی خطی برای فوتون 9-5شکل 𝟗𝟏 𝒌𝒆𝑽هایی ای با قطر نانومتردر کره 

 

ی چهار قطر متفاوت برای کرهدر  𝑘𝑒𝑉 8.91نمودار توزیع دز برای فوتون ورودی با انرژی   9-5شکل 

ی مشخص هر چهار نمودار دارای سه قله نمایيددهد. همانطور که مشاهده میمورد بررسی نشان می

ی به جای گذاشتن های رخ داده و نحوهها ابتدا باید به اندرکنشبحث و بررسی این قلهبرای هستند. 

 انرژی در کره با ابعاد مشخص توجه نمود. 
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ی انرژی مورد بررسی اندرکنش فوتوالکتریک از احتمال بالایی ( در محدوده4-5با توجه به شکل )

کامپتون نيز وجود دارد. بنابراین در این  برخوردار است، اما احتمال بسيار کوچکی برای اندرکنش

 بخش ما هر دو اندرکنش را بررسی می نمایيم.

 های  کامپتون و فوتوالکتریک بر حسب انرژی: نمودار احتمال اندرکنش4-5شکل 

 

 گيریم.با این تفاسير دو حالت جداگانه برای اندرکنش فوتو الکتریک و کامپتون در نظر می

 رخ دهد اندركنش فوتو الكتریک -1

نرژی الکترون ظر بگيریم، ادر ن 0.54𝑘𝑒𝑉اگر مقدار انرژی بستگی الکترون در آب را برابر با 

 آزاد شده برابر است با:

𝑇 = 8.91 − 0.54 = 8.37𝑘𝑒𝑉        (5-1)  
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( آمده است. برد الکترونی با انرژی 5-5با توجه به نمودار برد بر حسب انرژی که در شکل ) 

8.37𝑘𝑒𝑉  1.618برابر با𝜇𝑚.خواهد بود 

8 ی انرژی: نمودار برد الکترون در آب در محدوده5-5شکل − 12 𝑘𝑒𝑉 

 آمده است.( 2-5)و چهار قطر متفاوت در جدول  8.91𝑘𝑒𝑉نتایج بدست آمده برای انرژی 

.𝟖برای فوتون با انرژی  𝒚: مقدار2-5جدول  𝟑𝟕 𝒌𝒆𝑽 برای چهار قطر متفاوت در ابعاد نانو 

𝑑(𝑛𝑚) 𝑟𝑑𝑑(𝜇𝑚) 𝑒𝑟𝑑𝑑(𝑘𝑒𝑉) 𝐸(𝑘𝑒𝑉) 𝑦(𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚) 

1 1.617 8.365 0.005 5 

5 1.613 8.355 0.015 3 

10 1.608 8.35 0.02 2 

100 1.518 8.045 0.325 3.25 
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( در هر چهار قطر متفاوت مقدار انرژی خطی از 2-5با توجه به مقادیر بدست آمده در جدول )

( مشاهده 9-5نماید و همانطور که در شکل )تغيير می (𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚)5تا  (𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚)2حدود 

𝑦نمایيد در هر چهار نمودار تابع توزیع دز در حوالی می = 3.4𝑘𝑒𝑉 ی مشخص دارای یک قله

ی مورد نظر اندرکنش فوتو هایی است که در ابتدای کرهباشد. بنابراین این قله مربوط به فوتونمی

 الکتریک انجام داده و الکترون آزاد شده مسافتی برابر با قطر کره را طی نموده است.

 اندركنش كامپتون رخ دهد -2

ی انرژی الکترون به بيشينه ی فوتون،(و انرژی اوليه14-2ی)در این صورت با توجه به رابطه        

 شود.        صورت زیر محاسبه می

𝑇𝑀𝑎𝑥 =
8.91𝑘𝑒𝑉

1+0.5
0.511

0.00891

= 0.3𝑘𝑒𝑉       (5-2)  

بنابراین برد الکترون فقط از قطر آخرین کره یعنی  .باشدمی 0.022𝜇𝑚برد الکترونی با این انرژی  

100𝑛𝑚 را خطی انرژی  مقدارکوچکتر است. همانطور که در ابتدای فصل ذکر شد برای چنين حالتی

باید با توجه به نمودار 
𝐸

𝑅
برای هر  𝑦مقدار.بر حسب انرژی که در شکل آمده است، بدست بياوریم  

 ( آمده است. 9-5چهار حالت در جدول )

.𝟎برای فوتون با انرژی  𝒚:مقدار9-5جدول  𝟑𝒌𝒆𝑽 برای چهار قطر متفاوت در ابعاد نانو 

𝑑(𝑛𝑚) 𝑟𝑑𝑑(𝜇𝑚) 𝑒𝑟𝑑𝑑(𝑘𝑒𝑉) 𝐸(𝑘𝑒𝑉) 𝑦(𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚) 

1 0.021 0.278 0.022 20 

5 0.017 0.228 0.72 14.4 

10 0.012 0.162 0.138 13.8 

100 𝑦 = 13.21(𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚) 
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خوانی برای هر چهار نمودار هم( 9-5مقادیر به دست آمده در جدول به خوبی با دومين قله در شکل)

 باشد.ی سوم میدارد. البته این قله بسيار نزدیک به قله

𝑦های مذکور یک قله  نمایيد علاوه بر قله( مشاهده می9-5همانطور که در شکل ) = 14.1 𝑘𝑒𝑉  در

الکترون در آب ای است که برای ی انرژی خطیهمان بيشينه 𝑦هر چهار نمودار وجود دارد. این مقدار 

ی انرژی خطی به خوبی در نمودار وجود دارد.  این بيشينه
𝐸

𝑅
های بر حسب انرژی و برد که در شکل 

 باشد. ( آمده است، نمایان می6-5( و)5-1)

 تواند مربوط به بنابراین این قله می

 الکترون های کم انرژی ناشی از اندرکنش کامپتون   -1

 اند.ی کره پراکنده شدهای لبهههایی که در نزدیکیالکترون  -2

 باشد.های بسيار کوچک میهای بسيار کم و یا مسافتباشد. در واقع این قله مربوط به انرژی

: نمودار 6-5شکل 
𝑬

𝑹
 بر حسب برد در آب 
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ی مورد بررسی  توان گفت که با افزایش قطر کرهگيری برای ابعاد نانو میبراین به عنوان یک نتيجهبنا

دارد و با افزایش قطر قله به طرف مقادیر جایی بارزی ، جابههای کامپتونی مربوط به الکترونقلهتنها 

 رود.بزرگتر انرژی خطی پيش می

هایی با ابعاد ميکرو می پردازیم. در ادامه به بررسی تأثير ابعاد برای کره

 

.𝟖ی اوليه:نمودار توزیع دز بر حسب انرژی خطی برای فوتون با انرژی 7-5شکل 𝟗𝟏 𝒌𝒆𝑽هایی با قطر ميکرومتردر کره 

به مانند آنچه که در قسمت قبل برای ابعاد نانومتر انجام دادیم. برای بررسی نمودار توزیع دز دو 

 نمایيم.ی فوتوالکتریک را به صورت جداگانه بررسی میحالت اندرکنش کامپتون و پدیده
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 اندركنش فوتوالكتریک رخ دهد -1

که تنها . 1.618𝜇𝑚و 8.37𝑘𝑒𝑉دراین صورت انرژی الکترون وبرد آن به ترتيب برابراست با  

های با قطر مختلف مقادیر انرژی خطی برای کره بيشتر است. 1𝜇𝑚از قطر اولين کره یعنی

 ( آمده است.4-5در جدول )

 برای چهار قطر متفاوت در ابعاد ميکرو 8.37keVبرای فوتون با انرژی  y: مقدار 4-5جدول 

𝑑(𝜇𝑚) 𝑟𝑑𝑑(𝜇𝑚) 𝑒𝑟𝑑𝑑(𝑘𝑒𝑉) 𝐸(𝑘𝑒𝑉) 𝑦(𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚) 

1 0.618 4.489 3.881 3.881 

5 𝑦 = 5.18(𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚) 

10 𝑦 = 5.18(𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚) 

100 𝑦 = 5.18(𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚) 

 

𝑦حوالی  بنابراین قله ای که در = 3 (
𝑘𝑒𝑉

𝜇𝑚
  𝜇𝑚 1در کره با قطر  هاقرار دارد مربوط به فوتوالکترون (

ی مورد بررسی دیگر الکترون تمام انرژی خود را در البته به دليل اینکه با افزایش قطر کرهباشد. می

𝑦ی دیگری در حوالی گذارد، با افزایش قطر کره ارتفاع این کاهش یافته و قلهکره به جای می =

5 (
𝑘𝑒𝑉

𝜇𝑚
 آمده است.بوجود  (

 اندركنش كامپتون رخ دهد -2

این برد از قطر 0.022𝜇𝑚و  0.3𝑘𝑒𝑉در این صورت انرژی الکترون وبرد آن به ترتيب برابراست با  

هر چهار کره کوچکتر است بنابراین مقدار انرژی خطی برای هر کره با توجه به انرژی الکترون و 

 .است  (𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚)13.21  (6-5)  شکل
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𝑦که در شکل مشاهده می نمایيد. هر چهار نمودار در حوالیهمانطور  = 13 (
𝑘𝑒𝑉

𝜇𝑚
دارای یک  (

 های کامپتون است.قله هستند که با توجه به توضيحات ارائه شده این قله مربوط به الکترون

ی انرژی خطی را داریم که در بخش قبلی در مورد آن توضيح ی مربوط به بيشينهدر نهایت قله 

 داده شد.

-پرداخته 5𝑚𝑚و  1𝑚𝑚ی نمودار توزیع دز برای دو کره با قطر های انتهای این بخش به مقایسه در

 ( آمده است. 8-5ها در شکل )ایم. این نمودار

.𝟖ی :نمودار توزیع دز بر حسب انرژی خطی برای فوتون با انرژی اوليه8-5شکل 𝟗𝟏 𝑲𝒆𝑽مترهایی با قطر ميلیدر کره 

نمایيد، با تغيير قطر کره هيچ تغييری در نمودار توزیع دز شکل فوق مشاهده می همانطور که در

ی مورد بررسی بزرگتر از برد ایجاد نشده است. دليل آن این است که در هر دو حالت قطر کره

الکترون است. بنابراین انرژی خطی به جا گذاشته با توجه به اینکه اندرکنش فوتوالکتریک یا کامپتون 
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خواهد بود. که در شکل  (𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚)13.21یا (𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚)5.18د برای هر دو حالت برابر با رخ ده

 های مربوط به این مقادیر مشخص هستند. قله

𝑦 ی مربوط بهباید توجه کرد که قله = 14.1𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚های کم انرژی است، در که وابسته به الکترون

 این نمودار نيز وجود دارد.

 ر انرژی بر تابع توزیع دزبررسي تأثی 5-2

ای با برای کره yرا برحسب  yd(y)یا همان  y2f(y)برای بررسی تأثير ابعاد بر تابع توزیع دز نمودار 

 8.91ke ،9.44keV  ،61.49keV  ،136.351keV  ،416.46keVهای انرژی در 10𝜇𝑚و 1𝜇𝑚قطر 

 ( آمده است.3-5مقایسه نمودیم. نتایج حاصل در شکل ) 884.51keVو

 𝟏𝝁𝒎: نمودار توزیع دز بر حسب انرژی خطی برای شش انرژی متفاوت در کره ای با قطر 3-5شکل 
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ی اول مربوط نمایيد در دو نمودار اول سه قله وجود دارد. قله( مشاهده می3-5همانطور که در شکل )

ی و در نهایت قله ناشی از الکترون های کامپتون استی دوم باشد. قلهالکتریک میبه اندرکنش فوتو

 های کامپتون کم انرژی هستند.آخر که مربوط الکترون

های ها و الکترونهمچون بخش قبل می توان با بررسی مراحل به جا گذاشتن انرژی فوتوالکترون

( آمده 5-5ی های مختلف در جدول )ها را مشخص کرد. نتایج  برای انرژکامپتون مکان تقریبی قله

 است.

 برای شش انرژی متفاوت 𝟏𝝁𝒎ای با قطربرای فوتون درکره 𝒚مقدار:5-5جدول

𝐸𝑖(𝑘𝑒𝑉) 𝐸𝑝ℎ(𝑘𝑒𝑉) 𝐸𝐶𝑀𝑎𝑥(𝑘𝑒𝑉) 𝑟𝑎(𝜇𝑚) 𝑟𝑑𝑑(𝜇𝑚) 𝑒𝑟𝑑𝑑(𝑘𝑒𝑉) 𝐸(𝑘𝑒𝑉) 𝑦(𝑘𝑒𝑉/𝜇𝑚) 

8.91 8.37 ----- 1.618 0.618 4.49 3.88 3.88 

9.44 8.9 ----- 1.82 0.82 5.423 3.477 3.477 

61.49 ----- 11.93 2.9 1.9 9.24 2.69 2.69 

136.35 ----- 47.5 32.8 31.8 46.7 0.8 0.8 

416.46 ----- 258.12 589.5 588.5 257.85 0.27 0.27 

884.51 ----- 686.27 2439.2 2438.2 686.05 0.22 0.22 

 

الکتریک کاهش یافته و احتمال انرژی احتمال اندرکنش فوتو( با افزایش 4-5با توجه به شکل)

ها حذف ی مربوط به فوتوالکترونیابد. بنابراین با افزایش انرژی قلهاندرکنش کامپتون افزایش می

های کامپتون رفته رفته به سمت ی مربوط به الکترونخواهد شد. از طرفی با افزایش انرژی اولين  قله

ی ناشی از و دیگر قله ی بين این  قلهرود، بنابراین فاصلهخطی پيش میمقادیر کوچک انرژی 

شود. این افزایش فاصله ناشی ی انرژی خطی( بيشتر میهای کامپتون )واقع در مکان بيشينهالکترون

 های کامپتون با افزایش انرژی توجيه نمود. توان با توجه به تغييرات  تابع توزیع الکترونرا می
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هایی با سه های کامپتون برای فوتون( نمودار تابع توزیع انرژی الکترون11-5( و )11-5های )در شکل

نمایيد با افزایش انرژی انرژی متفاوت مقایسه شده است. همانطور که در این دو نمودار مشاهده می

ی کامپتون در ی دو قلهیابد. بنابراین افزایش فاصلهفوتون اوليه گستردگی نمودار انرژی افزایش می

 باشد.ها می( به دليل همين گستردگی توزیع انرژی الکترون3-5نمودار های شکل )

.𝟖هایی با انرژیهای کامپتون برای فوتون: نمودار توزیع انرژی الکترون11-5شکل 𝟗𝟏𝐤𝐞𝐕 ،𝟗. 𝟒𝟒𝐤𝐞𝐕 𝟔𝟏و. 𝟒𝟗𝐤𝐞𝐕 
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 136.351keV  ،416.46keVهایی با انرژی برای فوتونهای کامپتون : نمودار توزیع انرژی الکترون11-5شکل

 884.51keVو

برای ابعاد ميلی،   Ir192ی ( نمودار تابع توزیع برای چشمه14-5( تا )12-5های )در نهایت در شکل

 متر آمده است.ميکرو و نانو

 Ir192یبرای چشمه 𝟏𝒏𝒎: نمودار تابع توزیع دز  در کره با قطر  12-5شکل 
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 Ir192یبرای چشمه  𝟏𝝁𝒎: نمودار تابع توزیع دز  در کره با قطر 19-5شکل 

 

 Ir192یبرای چشمه  𝟏𝒎𝒎: نمودار تابع توزیع دز  در کره با قطر 14-5شکل 
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 مقایسه با كار دیگران 5-3

که  باشدهای مهم مورد بررسی تابع توزیع دز میدر تمامی کارهای ميکرودزیمتری یکی از کميت

-5هایی که در شکل )نمایند. نمودارمعمولا   تغييرات این تابع را نسبت به ابعاد و یا انرژی بررسی می

پردازند. البته ( آمده است. همگی به بررسی تأثير افزایش انرژی بر تابع توزیع دز می14-5( تا )12

سی و نوع و انرژی ذارتی که )محيط مورد برر باید توجه کرد که شرایط مورد بررسی در این نمودارها

ی قابل توجه این است که با افزایش شود( با یکدیگر و با این کار متفاوت هستند . اما نکتهترابرد می

 کنند.انرژی همگی یک روند کلی را دنبال می

 [22]وتهای متفا: توزیع دز بر حسب انرژی خطی در بافت بدن با ابعاد ميکرومتر برای فوتون با انرژی15-5شکل 
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 [5های متفاوت ]برای فوتون با  انرژی 𝟏𝝁𝒎: تابع توزیع دز بر حسب انرژی خطی در کنتور بدون دیواره با قطر 16-5شکل

 

 هایبرای نوترون با  انرژی 𝟏𝝁𝒎: تابع توزیع دز بر حسب انرژی خطی در کنتور بدون دیواره با قطر 17-5شکل

 [5]متفاوت 
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ها به سمت نمایيد، با افزایش انرژی قله( مشاهده می17-5( تا )15-5)های همانطور که در شکل

𝑦های خطی گيرند. یعنی در انرژیتری به خود میروند، و شکل گستردههای کوچکتر پيش می

 ( نيز مشاهده نمود. 3-5توان در شکل )این روند را می های تيزتری خواهيم بود.بزرگتر شاهد قله

  قطع انرژی 5-4

ی قطع انرژی ای که در بررسی تأثير انرژی بر توزیع دز به آن توجه نمود، محدودهن نکتهآخری

ای برای سازی مقدار کمينهباشد. در اکثر کارهای شبيهی شبيه سازی میاستفاده شده در برنامه

تر کماش از این مقدار ای که انرژیی ذرهو تاریخچه شودمورد بررسی در نظر گرفته می انرژی ذرات

نامند. مقدار قطع  انرژی با توجه است دنبال نخواهد شد. معمولا   این مقدار کمينه را  قطع انرژی می

 شود.ی مورد بررسی تعيين میبه شرایط مسئله

در شبيه سازی مربوط به این کار هيچ قطع انرژی در نظر گرفته نشده است. اما برای نمونه نتایج 

قرار دارد را  با قطع انرژی و  8.91𝑘𝑒𝑉های با انرژیکه تحت تابش فوتون 1𝜇𝑚ای باقطرمربوط به کره

 است. ( آمده18-5ایم. نمودار مربوط به این مقایسه در شکل )بدون قطع انرژی مقایسه نموده
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.𝟖ی برای فوتون با انرژی اوليه 𝟏𝛍𝐦ای با قطر ی نمودار توزیع دز بر حسب انرژی خطی در کره: مقایسه18-5شکل  𝟗𝟏𝒌𝒆𝑽  با

.𝟎 قطع انرژی  𝟏𝒌𝒆𝑽 و بدون قطع انرژی 

ی شبيه سازی قطع انرژی در که برای برنامهنمایيد زمانی( مشاهده می18-5همانطور که در شکل )

ای که مربوط نرژی خطی تغييراتی ایجاد شده است، و قلهی ای مربوط به بيشينهایم. در قلهنظر گفته

ی مذکور باشد حذف شده است. این امر تأیيدی است بر اینکه قلهبه بيشينه ی انرژی خطی می

 های کم انرژی است.حاصل الکترون

 تأثیر برد الكترون بر نتایج بدست آمده 5-5

-دو روش برای بدست آوردن برد ذکر شد، که هر یک نتایج متفاوتی برای برد بدست میدر بخش 

مشخص به برد الکترون بستگی دارد، آنجایی که مقدار متوسط انرژی بجا گذاشته در مسافت  دهد. از

نماید. بنابراین با تغيير برد، انرژی به جا گذاشته در ماده و پيرو آن تابع توزیع انرژی خطی تغيير می
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ی هنده( مشاهده نمود. به عبارت دیگر این شکل نشان د13-5این تغييرات را می توان در شکل )

 باشد.حساسيت کار به مقدار برد الکترون می

ی تابع توزیع دز با استفاده از برد بدست آمده از فرمول نيمه تجربی جرم و توان توقف برای الکترون با انرژی : مقایسه13-5شکل 

8.91𝑘𝑒𝑉  1  ای با قطردر کرهμm 

 ی دز جذبيمحاسبه 5-6

 ( محاسبه نمود.15-1جذبی را می توان با استفاده از رابطه ی )همانطور که در فصل اول ذکر شد، دز 

𝐷 = ∫ 𝑧𝑓(𝑧; 𝑛)𝑑𝑧
∞

0
                                                                                        (1-15)  

 نماید:ی فوق برای تک رخداد  به صورت زیر تغيير میرابطه

𝐷 = ∫ 𝑧𝑓1(𝑧)𝑑𝑧
∞

0
(5-9)                                                                                        
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 بدست آورد.f(y)و  yتوان مقدار دز را برحسب ( می19-1( و )11-1از طرفی با استفاده از روابط )

𝑧(𝐺𝑦) =
0.204𝑦(𝑘𝑒𝑉 𝜇𝑚⁄ )

(2𝑟(𝜇𝑚))
2  

𝑓1(𝑧)𝑑𝑧 = 𝑓(𝑦)𝑑𝑦 

 ( به صورت زیر خواهد بود:9-5ی )با توجه به روابط فوق رابطه

𝐷 = ∫
0.204𝑦

(2𝑟)2
𝑓(𝑦)𝑑𝑦

∞

0
        (5-4)  

(( و کد 4-5ی)در این بخش دز جذبی را  با استفاده از تابع توزیع انرژی خطی )با استفاده از رابطه

MCNP 1ای با قطرهای برای کره𝑛𝑚 ،1μm1وmm ی که تحت تابش چشمهIr192  که در ابتدای

نمایيم. و در آخر نتایج بدست آمده برای دو حالت گفته فصل معرفی شده است قرار دارد، محاسبه می

 ( آمده است.6-5نمایيم. نتایج حاصل در جدول )شده را مقایسه می

 Ir192: دز جذبی حاصل از چشمه ی 6-5جدول
 MCNPدز بدست آمده از  دز بدست آمده از محاسبات مونت کارلو قطر کره

1nm 1.55 × 104 (Gy) 1.3131 × 1015 (Gy) 

1μm 1.64 × 10−2 (Gy) 1.5885 × 109 (Gy) 

1mm 1.29 × 10−8 (Gy) 1.5548 × 103 (Gy) 

 

نمایيد، با افزایش قطر کره مورد بررسی نتایج حاصل از محاسبات مونت کارلو  همانطور که مشاهده می

ای است که ی عکس مجذوریتغيير نموده. این تغيير به خاطر رابطه 6−10دز بدست آمده با ضریب 

برابر خواهد 6−10شود، مقدار دز برابر می103( با قطر دارد. بنابراین زمانی که قطر 4-5ی )دز در رابطه

-شود. اما همانطور که مشاهده مینيز مشاهده می MCNPشد. چنين تغييری در نتایج حاصل از 
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شاید این گمان برود که اختلاف دارند.  1011ج با نتایج حاصل از مونت کارلو با ضریب نمایيد، این نتای

برای چندین رویداد است در صورتی که محاسبات مونت کارلوی انجام  MCNPدز بدست آمده از 

های مورد بررسی باید بنابراین به طور تقریبی در حجم نماید.برای یک رویداد محاسبه میشده دز را 

اندرکنش انجام شده باشد. برای بررسی این حدس کافيست به پویش آزاد ميانگين  1011در حدود 

 فوتون در آب توجه نمایيم.

ها در تواند معياری برای تعداد اندرکنشهمانطور که در فصل دوم ذکر شد، پویش آزاد ميانگين می

های ( پویش آزاد ميانگين در آب برای انرژی7-2شکل) حجم خاص باشد. با توجه به نموداریک 

های مورد نظر )ابعاد ميلی، قرار دارد. در واقع در حجم (1,10𝐶𝑚)ی ی مورد استفاده در بازهچشمه

 دادن یک اندرکنش هم بسيار کم است . ميکرو ونانومتر( احتمال رخ

چندین رویداد ناشی از بررسی   MCNPبنابراین این فرض که مقادیر بسيار بزرگ دز در شبيه سازی 

 باشد.قابل اطميان نمی MCNPو لذا نتایج حاصل از  باشد، درست نيستمی
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 نتیجه گیری

با استفاده از کد مونت کارلوی نوشته شده توانستيم تابع توزیع دز را برای تک رخداد بدست بياوریم. 

ابعاد بسته به اینکه برد الکترون در سایز مورد  همچنين با بررسی تأثير ابعاد دریافتيم که با افزایش

یابد.  اما با افزایش انرژی، انرژی خطی کاهش نظر چقدر است انرژی خطی ثابت مانده یا افزایش می

رود. که  این های خطی کمتر پيش میهای تابع توزیع دز بيشتر به سمت انرژییافته و بنابراین قله

 ابقت داشت. روند با کار دیگران به خوبی مط

ی تابع توزیع دز بدست آمده از دو برد متفاوت برای الکترون دریافتيم که کميات اندازه با مقایسه

گيری شده از جمله تابع توزیع دز و انرژی خطی با توجه به روش بدست آوردن برد الکترون تغيير 

 شود.کند، اما روند کلی تغييرات حفظ میمی

ی عکس مجذوری با قطر دارد. با افزایش ابعاد کاهش یافته و رابطه همچنين دز جذبی محاسبه شده

ی عکس مجذوری دارد، اما مقادیر قابل اطمينانی نيز با قطر رابطه MCNPاین دز در نتایج حاصل از 

 نخواهد بود.
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Abstract 

The amount of stored energy in per unit of a substance mass depends on different 

factors such as the type of substance combining constituent, rays energy, exposure 

mode, exposure time and the size of the exposure area. One of the important parameters 

in addition to the above mentioned cases is computing this amount of energy in 

dimensions of milli, micro and Nano meters that has many applications in medicine and 

radiation protection. Dosimetry in small dimensions is called microdosimetry. The 

imparted dose distribution in produced material of distinct ray according to single event 

is being investigated in microdosimetry. Actually due to investigating environment’s 

small volume it can be assumed the imparted produced dose is just an interaction. Thus 

different techniques should be considered for microdosimetry and new quantities 

should be introduced. 

And since tow third of human body is composed of water and according to its density, 

it is close to body tissue density, water has always been known as one of the materials 

which has been studied for dosimetry. Therefore, in this work the dose distribution 

function was calculated of resulted gamma from 192Ir source in water with mentioned 

dimension and the effect of dimension on this distribution. And we realized that with 

the increase in dimensions, dose distribution function significantly changes and the left 

dose will decrease. 

 Also achieved dose was compared to the result of MCNP code and we realized that the 

MCNP results for small dimensions will not be reliable. Truly by considering the 

inefficiency MCNP code in small dimensions, it cannot be used in microdosimetry 

simulation. since in MCNP tally or results are obtained by averaging. Because of this 

reason MCNP cannot consider single event, and since in microdosimetry we face single 

events, MCNP is not a suitable code for microdosimetry simulation. Therefore, in this 

we act to write a Monte Carlo code to obtain single event dose distribution. Finally, the 



 

 

impact of energy and dimension were checked on the dose distribution function. The 

results showed dose distribution function has a maximum value which is caused by 

maximum amount of energy imparted by electron range. In addition, depending on the 

specific range of electrons peaks are observed in dose distribution diagram based on the 

lineal energy that are related to produced electron of Compton and photoelectric 

interactions. 

By increasing energy, dose distribution function will shift toward smaller lineal energy 

that this changing process had a great compatibility with others ‘work. But by changing 

the investigating volume dimension, due to electron range which is smaller or larger of 

desirable diameter volume,  dose distribution function respectively moves toward larger 

lineal energies or it remains constantly.   
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