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 چکیده

جهت اندازه  .در بافت بدن استفاده می شود Xه گيری دُز جذبی و ميزان تضعيف بيم پرتو از آشکارساز های مختلف، برای انداز

با استفاده از دُزیمتر ها، روش های بسياری ازجمله سوسوزنی، واکنش  Xگيری ميزان تضعيف بيم های الکترونی و پرتوی 

شاره شده یونيزاسيون گازی به علت سادگی و شيميایی پرتو با ماده و یونيزاسون گازها وجود دارد که در ميان روش های ا

قابليت اطمينان بهتر، سرعت و دقت مطلوب در اندازه گيری گستره وسيعی از نرخ دز جذب شده، نسبت به بقيه روش ها 

وع ن دهد، کهدر این مقاله نتایج نشان می .ارجحيت داشته و به همين دليل به عنوان یک سيستم دُزیمتری رایج مد نظر است

مربوط به بازترکيب یونی در گازهاست. با توجه به آهنگ دز در  نوع تاثيرگذارد. از درون اتاقک بر پاسخ اتاقک یونش اثر میگ

های پرتودهی گاما و روند رو به رشد بازترکيب حجمی نسبت به افزایش آهنگ دز، لازم است از گازی استفاده شود که سيستم

تاقک ا. از طرفی هندسه آشکارساز نيز بر کارایی و پاسخ اتاقک یونش تاثير گذار است. ه باشدکمترین بازترکيب را به همراه داشت

کند. لذا در آهنگ دز بالا که آوری بار واحد را توليد میرسد و بازده جمعتری به اشباع میتر و در جریان پایينای، سریعاستوانه

د شوای در مقایسه با اتاقک صفحه موازی، موجب کاهش جریان اشباع میی استوانهجریان اشباع زیاد است، استفاده از هندسه

 باشد.تر میو مناسب

 پرتودهی گاما -آهنگ دوز-حجم حساس-هندسه-اتاقک یونش کلمات کلیدي:

 

 

 مقدمه -1

پزشکی از جمله محاسبه ای در چند سال اخير به طور قابل توجهی در زمينه طراحی و ساخت آشکارسازهای اتاقک یونش با هندسه استوانه

است.  هدُز دریافتی ناشی از پرتوهای یونيزان و رادیو دارو ها در رادیولوژی تشخيصی، فلوروسکوپی و همچنين ماموگرافی مورد استفاده قرار گرفت

د. ونيزان محسوب می شونهمانطور که پيش از این نيز اشاره شد، اتاقک های یونيزاسيون یکی ازکاربردی ترین نوع آشکارساز های پرتو های ی

ار یا تساختمان این نوع از آشکارسازها، ساده و آسان تهيه می شوند و نيز سریع پاسخ می دهند که بسته به مواد به کار رفته در تهيه آنها، ساخ

 [.1حجمشان برای اهداف مختلفی مورد استفاده قرار می گيرند]

به دليل حساس بودن حجمشان به طيف گسترده ای از بيم های پرتو ایکس بویژه پرتو ای ، استوانه هندسهآشکارسازهای اتاقک یونش با  

مورد استفاده در دستگاه های فلوروسکوپی و ماموگرافی و همچنين رادیولوژی  X ی های کم انرژی، در آشکارسازی پرتوهای ناشی از لامپ اشعه

دُز جذب شده توسط بافت های سالم، و مانيتورینگ پرتو ها، به وفور مورد  تشخيصی جهت اطمينان از پرتودهی صحيح به ناحيه تومور و کاهش
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رتوهای پ استفاده قرار گرفته اند. در آزمایشگاه های کاليبراسيون، این نوع ویژه از آشکارساز های اتاقک یونش، برای تصحيح هرگونه تغيير در شدت

است به علت گستردگی سطح پنجره ورودی این نوع از آشکارساز ها، گزینه بسيار  لازم بذکر یونيزان، حين عمل کاليبراسيون استفاده می شود.

 [.2]مناسبی برای اندازه گيری دُز های سطحی و عمقی بيم های درمانی فوتونی و الکترونی می باشند

 

 اشکال هندسی آشکارساز هاي گازي -2

(. 1صفحه موازی، استوانه ای و کروی تقسيم می شوند )شکل به طور کلی آشکارساز های گازی از لحاظ شکل هندسی به سه دسته کلی

 از رابطه زیر محاسبه میدر یک آشکارساز های گازی با آرایش صفحات موازی ميدان الکتریکی )صرفنظر از آثار لبه( یکنواخت بوده و اندازه آن 

 الف(: 1شود )شکل

(1-1)                                                                                                                                 E = 
𝑉0

𝑑
 

ب(. اندازه -1به سيم مرکزی اعمال شده و بدنه استوانه به پتانسيل زمين متصل است )شکل  𝑉0در اتاقک های با آرایش استوانه ای، ولتاژ 

 محاسبه می شود: از مرکز اتاقک از رابطه زیر rميدان الکتریکی در فاصله 

(1-2                                                                       )                                                       × 
1

ln
𝑏

𝑎

 E = 
𝑉0

𝑟
 

می توان متوجه شد که اندازه  فاصله از مرکز اتاقک می باشد. با توجه به این رابطه rشعاع سيم مرکزی، شعاع اتاقک و  aکه در رابطه فوق 

ه ب ميدان در اطراف سيم مرکزی بسيار بزرگ است. لازم بذکر است که تکثير زوج  یون ها در یک آشکارساز گازی با آرایش استوانه ای نسبت

 ای می سازند. در یک تر صورت می گيرد. به همين دليل شمارنده های تناسبی و گایگر را با آرایش استوانهآرایش صفحه موازی بسيار آسان

 -1کل )شبه یک کره کوچک واقع در مرکز آشکارساز اعمال شده و پتانسيل پوسته بيرونی کره صفر می باشد 𝑉0آشکارساز با آرایش کروی، ولتاژ 

 این نوع از آشکارساز ها از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد: از مرکز r. اندازه ميدان الکتریکی درفاصله ج(

(1-9)                                                                                                                               × 
𝑎.𝑏

𝑏−𝑎
 EI = 

𝑉0

𝑟2 

 فاصله از مرکز می باشد. در این چنين آرایشی نيز می توان ميدان rبه ترتيب شعاع کره مرکزی و پوسته خرجی و  bو  aدر رابطه فوق 

 .[2]های قوی را توليد نمود اما چنين آرایش کروی الکترود ها به دليل محدودیت و مشکل طراحی، طرفدار چندانی ندارند

 

 
 )ج(                                   )ب(                              )الف(                                                             

 کروي :استوانه اي، ج :صفحه موازي، ب :الف .اشکال هندسی آشکارساز هاي گازي 1شکل 

 
 .[1]( مشخص شده است2نحوه اعمال اختلاف پتانسيل و همچنين جمع آوری بار در انواع مختلف نامبرده در شکل )

                                  
 )ج(                              )ب(                                                          )الف(          

 کروي :استوانه اي، ج :صفحه موازي، ب :الف. نحوه اعمال پتانسیل به الکترود ها و شمارش بار .2شکل 
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 انتخاب گاز مناسب-3

بوط به بازترکيب یونی در گازهاست. با توجه به آهنگ گذارد. وجه اول مرنوع گاز درون اتاقک از دو وجه اصلی بر پاسخ اتاقک یونش اثر می

های پرتودهی گاما و روند رو به رشد بازترکيب حجمی نسبت به افزایش آهنگ دز، لازم است از گازی استفاده شود که کمترین دز در سيستم

زترکيب، خواص الکترونگاتيوی گاز است. خاصيت ( توجه شود(. یکی از عوامل موثر بر با4-1ی )بازترکيب را به همراه داشته باشد )به رابطه

اشاره شد، جذب الکترون یکی از موانع رسيدن به جریان اشباع است. از گونه همانباشد. الکترونگاتيوی، تمایل یک گاز به جذب الکترون می

 4SiFاکسيژن، آب، آمونياک، کلرید هيدروژن،  و سایر گازهای شامل مقادیر اندک 12، فریون 6SFتوان به اکسيژن، هوا، گازهای الکترونگاتيو می

توان از گازهای )به فرم خالص( نيتروژن، آرگون، هيدروژن، هليم، دی اکسيد کربن، ها اشاره کرد. از گازهای غيرالکترونگاتيو هم میو هالوژن

ای منفی هبه جذب الکترون بيشتر باشد، تعداد یون ی متان نام برد. هرچه تمایل گازمتان، اتيلن، تری فلوئورید بور، بوتان و گازهای بر پایه

های منفی در حدود شوند. در شرایط عادی، سرعت سوق یونبيشتری توليد می
cm

s⁄

V
cm⁄

ها و سرعت سوق الکترون 1 
cm

s⁄

V
cm⁄

باشد. لذا حتی می 1111 

های مثبت و بازترکيب با ی منفی فرصت کمتری برای مواجهه با یونهاها نسبت به یونولت( هم الکترون 1111تا  111در ولتاژهای معمول )

باشد ، میαدهد. پارامتر تأثيرگذار دیگر، ضریب بازترکيب، ( نشان می4-1ی بازترکيب )[. این پارامتر خود را در مخرج کسر رابطه1آنها دارند ]

اند. نتایج مربوط به ترکيب این دو ( بيان شده1-2رایب هم در بخش)شود. این ض( موجب افزایش بازترکيب می4-1ی )که در صورت کسر رابطه

ين کند و پس از آن از بپارامتر در بخش مذکور مقایسه شده و بر اساس آن هوا به عنوان گازی الکترونگاتيو بيشترین بازترکيب را ایجاد می

 شوند.گازهای غيرالکترونگاتيو، نيتروژن و سپس آرگون موجب بازترکيب بيشتری می

m = √
α

ek1k2
(1-4                  )                                                                                           

 

(1-2             )                                                                                    s sI IW W
D

M e V e
     

 

 [10]دهددر گازهاي مختلف را نشان می Wمقادیر مختلف  1-1جدول                                                      

 
 

یون در هر گاز است. با توجه -است که برابر با مقدار انرژی ميانگين لازم برای توليد یک جفت الکترون Wوجه دوم بررسی نوع گاز، ضریب 

شود؛ و برعکس موجب کاهش جریان اشباع می Wارتباط معکوس دارد و در یک آهنگ دز ثابت، افزایش  W(، جریان اشباع با 2-1ی )به رابطه

گيری آهنگ دز بالا که در آن جریان اشباع رسد برای اندازه[. لذا به نظر می9دهد ]پایين مقدار جریان اشباع را افزایش می Wاستفاده از گازی با 

ی بازترکيب را سپری تر که با سرعت بيشتری منطقهای معقولبالا جهت کاهش جریان به منطقه Wیاد است، استفاده از گازی با خود به خود ز

تر به دليل پایين Wی آهنگ دز پایين، مقدار پایين است. در مقابل در ناحيه Wتر از گازهای با ضرایب ی اشباع برسد، مناسبکرده و به ناحيه
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ت، های پرتودهی صنعتی گاما آهنگ دز بالاسباشد. لذا با توجه به اینکه در سيستمتر مین اشباع بسيار پایين این ناحيه، مناسبافزایش جریا

شود؛ البته هيدروژن گازی به مراجعه شود(، مثل هليم، هيدروژن، نيتروژن و هوا توصيه می 1-1زیاد )به جدول  Wانتخاب گازهای با مقادیر 

ی آهنگ دز پایين طراحی شود، آرگون و گيری جریان صرفاً در ناحيهشود. اگر اتاقکی جهت اندازهاست و از این ليست حذف میزشدت اشتعال

 باشند.متان گازهای مناسبی می

 

(1-2                         )                                                   
 

0.760 0

0.3783273

760273

WP P

T C
 


 


   

 
زیاد و ميزان بازترکيب نسبتاً کم، گاز  Wتوان این نتيجه را گرفت که گاز غيرالکترونگاتيو نيتروژن با مقدار جه مورد بحث میاز ادغام دو و

( هرچه فشار گاز بيشتر و دمای آن کمتر باشد، چگالی 2-1ی )مناسبی برای اتاقک یونش جهت کار در آهنگ دز بالا است. از طرفی طبق رابطه

شود. ولی در آهنگ دز بالا نياز به جریان خيلی بالا نيست. به همين ( موجب افزایش جریان اشباع می2-1ی )با توجه به رابطه آن بيشتر شده و

 bar  1شود برای اینکه تغييرات دما و فشار محيط بر پاسخ اتاقک تأثير نگذارد، از اتاقک بسته و حاوی گازی در فشار حدوددليل توصيه می

 استفاده شود. 

 

 ي اتاقک یونشتعیین هندسه -4

شکل ی کروی بسيار مشود. ساخت هندسهی مناسب اتاقک یونش، علاوه بر سادگی ساخت به بازترکيب هم پرداخته میبرای تعيين هندسه

اتاقک صفحه موازی که ميدان الکتریکی در دو ای و صفحه موازی که پيش از این اشاره شد، درصورتیی استوانهاست و از این رو در دو هندسه

ای بيشتر از اتاقک صفحه یکسان باشد )در این صورت ولتاژ اعمالی به اتاقک استوانه b-a d =ای با و اتاقک استوانه dی بين الکترودهای با فاصله

، برابر با ppqه موازی، گيری شده در اتاقک صفحآوری بار در هر دو اتاقک برابر باشد جریان اندازهموازی است(، در شرایطی که بازده جمع
1

4
(1 +

a

b
 تری به اشباعتر و در جریان پایينای، سریعی اشباع، اتاقک استوانه، است. به عبارتی در ناحيهcylqای، برابر جریان در اتاقک استوانه 2(

ای در مقایسه ی استوانهیاد است، استفاده از هندسهکند. لذا در آهنگ دز بالا که جریان اشباع زآوری بار واحد را توليد میرسد و بازده جمعمی

ساخت  ای کهی استوانهباشد. با توجه به این مسائل، استفاده از هندسهتر میشود و مناسببا اتاقک صفحه موازی، موجب کاهش جریان اشباع می

 شود.گيری آهنگ دز سيستم پرتودهی پيشنهاد میتر است، برای اندازهآن نيز آسان

 

 نتایج-5

 

 .Garfield++ي ي تعریف شده در برنامههندسه 3شکل 
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 .گاز نیتروژنحاوي ي شبیه سازي شده fمنحنی تغییرات ولتاژ نسبت به  4شکل 

 

 

 سیگنال خروجی از اتاقک یونش 5شکل 

 

 گیرينتیجه -6

زیاد و ميزان بازترکيب نسبتاً کم، گاز مناسبی  Wمقدار  توان این نتيجه را گرفت که گاز غيرالکترونگاتيو نيتروژن بامیهای فوق از بحث

برای اتاقک یونش جهت کار در آهنگ دز بالا است. از طرفی هرچه فشار گاز بيشتر و دمای آن کمتر باشد، چگالی آن بيشتر شده موجب افزایش 

ط شود برای اینکه تغييرات دما و فشار محيدليل توصيه میشود. ولی در آهنگ دز بالا نياز به جریان خيلی بالا نيست. به همين جریان اشباع می

ی اشباع، اتاقک درناحيهو از نقطه نظر هندسه ، استفاده شود.  bar  1بر پاسخ اتاقک تأثير نگذارد، از اتاقک بسته و حاوی گازی در فشار حدود

کند. لذا در آهنگ دز بالا که جریان اشباع ی بار واحد را توليد میآوررسد و بازده جمعتری به اشباع میتر و در جریان پایينای، سریعاستوانه

 باشد. با توجهتر میشود و مناسبای در مقایسه با اتاقک صفحه موازی، موجب کاهش جریان اشباع میی استوانهزیاد است، استفاده از هندسه

 شود.گيری آهنگ دز سيستم پرتودهی پيشنهاد میر است، برای اندازهتای که ساخت آن نيز آسانی استوانهبه این مسائل، استفاده از هندسه
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Abstract 

It is widely different from the detector, to measure the absorbed dose in tissue and weaken the X-ray beam 

is used. Of gas in the chamber of the two main influences on the response of ionization chambers. The first 

aspect of Gas · hast ion recombination. According to the dose gamma irradiation systems and the growing 

trend towards the increased volume recombination radiation dose, it is necessary to use gas recombination 

to have the lowest. The detector geometry also affect the performance and response ionization chamber. 

Cylindrical chamber, faster and at lower current collecting efficiency unit load reaches saturation produces. 

In the high dose rate that high saturation current, using cylindrical geometry compared to the parallel plate 

chamber, thereby reducing the saturation current, and is more appropriate. 

Key words: Ionization chamber-geometry-sensitive volume- gamma irradiation 
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