
مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد ٣، شمارة ١، زمستان ١٣٨٠ 

 
 

 

محاسبة ضرايب انباشت پرتوگيري تابشهاي گاما براي چشمههاي نقطهاي 
در آب و سرب 

احمد شيراني و محمد حسن علامتساز 
دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي اصفهان 
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چكيده 
ــدگيـهاي نـاهمدوس و همـدوس و همچنيـن تابشـهاي  ضرايب انباشت پرتوگيري تابشهاي گاما با در نظر گرفتن انواع برهمكنشهاي فوتون با ماده، از جمله پراكن
ــه كـارگيـري آخريـن سـطح مقطعـهاي موجـود در  فلورسانس براي چشمههاي نقطهاي در آب و سرب به روش مونت كارلو محاسبه شدند. اين ضرايب را كه با ب
ــن ضرايـب  اينترنت محاسبه شدهاند ميتوان به عنوان ضرايب انباشت پرتوگيري اصلاح شده تلقي كرد و در محاسبات حفاظ گذاري از آنها استفاده كرد. اختلاف بي
ــت آمدهانـد، در مـواردي كـه برهمكنشـهاي مشـابه  محاسبه شده در اين كار با ضرايب قبلي كه با به كارگيري سطح مقطعهاي قديميتر و روشهاي متفاوت به دس

منظور شدهاند، بين ٢ تا ٣٠ درصد است. 
 

واژههاي كليدي: مونت كارلو، ضريب انباشت، تابش گاما 
 
  

١. مقدمه 
اشعة گاما هنگام عبور از ماده به صورت نمايي كاهش مييابد به 
طـوري كـه در شـرايط خـوب هندسـي، يعنـي در حـالتي كــه 
ــم فـرود آيـد،  باريكهاي موازي بر جذب كنندهاي با ضخامت ك

تضعيف پرتوهاي گاما را ميتوان از معادلة زير به دست آورد: 
 (١)xeII µ−= o

 x ،شدت پرتــو عبـوري I ،شدت پرتو فرودي oI در اين رابطه 
ضخامت جذب كننده و µ ضريب تضعيف خطي اســت كـه بـه 
جنس ماده جذب كننده و انرژي فوتونهاي فرودي بستگي دارد. 
ــف، يعنـي در حـالتي كـه باريكـهاي  اما در شرايط هندسي ضعي
ـــة (١)  واگرا بـر جـذب كننـدهاي ضخيـم فـرود ميآيـد، معادل
ضخامت حفاظ را كمتر از مقدار لازم برآورد ميكند، زيرا در بـه 

ــه بـا  دست آوردن اين معادله فرض شده است كه هر فوتوني ك
ــه  حفاظ برهمكنش كند از باريكه خارج خواهد شد، در حالي ك
در شرايط ضعيف هندسي ديگر چنيــن فرضـي معتـبر نيسـت و 
ممكن است تعداد قابل توجهي از فوتونها پس از پراكندگيــهاي 
متعدد از جذب كننده خارج شوند. ضخامت حفاظ را در شرايط 
ضعيف هندسي ميتوان با تصحيح معادلة (١) از طريق اســتفاده 

از ضريب انباشت١ B برآورد كرد: 
 (٢)xeBII µ−= o

ضريب انباشت كه همواره بزرگتر از ١ است، به صورت نســبت 
شدت پرتوهاي اوليه و پراكنده در هر نقطه از باريكه بــه شـدت 

                                                 
1. Buildup factor
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ــه در همـان نقطـه تعريـف ميشـود [١]. ضريـب  پرتوهاي اولي
انباشت را با توجه به نوع پاسخ دستگاه آشكارساز پرتوهاي گاما 
ــي، پرتـوگيـري تابشـي و دز تابشـي  ميتوان در مورد شار تابش
تعريف كرد. اين ضرايب علاوه بر نوع پاسخ آشكارساز به شكل 
چشمه پرتوزا (نقطهاي يــا صفحـهاي بـودن)، بـه انـدازة محيـط 
جذب كننده (بينهايت يا محدود بودن)، انرژي اشعة گاما، فاصلة 
چشمه تا آشكارساز و جنس محيط جذب كننده بستگي دارند. 

ضرايـب انباشـت در طراحـي حفـاظ لازم و مناسـب بــراي 
چشمههاي پرتوزا و راكتورهاي هستهاي داراي اهميــت زيـادي 
ــي تابشـهاي پرتـوزا در بافتـهاي  هستند و در محاسبات دز جذب
مختلف بدن كاربرد گستردهاي دارند. به لحاظ اهميتــي كـه ايـن 
ضرايب دارند، كوششهاي زيادي جهت اندازهگيري اين ضرايب 
ــد مـاده مـهم مـورد اسـتفاده در تكنولـوژي هسـتهاي،  براي چن
ــاره  صورت گرفته است كه از آن جمله ميتوان به مرجع [٢] اش
ــق ضرايـب انباشـت از طريـق  كرد. از آنجا كه تعيين مقادير دقي
آزمايش در همة موارد كار آساني نيست، اين ضرايب را اغلب با 
ــها  استفاده از سطح مقطعهاي مربوط به جذب و پراكندگي فوتون
ــد. گروهـهاي مختلـف تحقيقـاتي بـا اسـتفاده از  محاسبه ميكنن
روشهاي گوناگون محاســباتي و نوشـتن برنامـههاي كـامپيوتري 
ــب انباشـت را بـراي مـواد مختلـف در انـرژيـهاي  بزرگ ضراي
مختلف اشعة گاما محاسبه و به صورت جدولهايي ارائه كردهاند 
ــده  كه شرح مفصل اين روشها و برنامههاي كامپيوتري نوشته ش
در مقالة مروري مرجع [٣] آمده است و ما در اينجا تنها به چنـد 

مورد مهم به طور مختصر اشاره ميكنيم. 
ــن شـار فوتونـها در يـك محيـط  يكي از روشهاي مهم تعيي
ــها و حـل ايـن معادلـه در محيـط  استفاده از معادلة ترابرد فوتون
مورد نظر، با استفاده از سطح مقطعــهاي برهمكنـش فوتونـها بـا 
عناصر تشكيل دهندة آن محيط، است. معادلة ترابرد را ميتــوان 
ــن روشـها  به روشهاي مختلف حل كرد كه از جمله مهمترين اي
ميتوان به روش ممانها و روش طولهاي گسسته اشاره كرد [٤]. 
ــه كـار مـيورد در  روش ممانها اغلب براي محيطهاي بينهايت ب
حالي كه براي محيطهاي محــدود و داراي مرزهـاي مشـخص و 
منظم از روش طولهاي گسسته استفاده ميشود. در مســايلي كـه 
ــواد در آنـها بـه طـور نـامنظم  داراي مرزهاي نامنظم هستند و م
پخش شدهاند ميتوان از روش شبيه سازي مونت-كارلو استفاده 
كرد [٤]. در روش مونت كارلو احتياجي به حــل معادلـه ترابـرد 

ـــر انــواع  نيسـت و تنـها بـا دانسـتن روابـط ريـاضي حـاكم ب
برهمكنشهاي فوتون با محيط، ميتوان فوتونها را در محيط دنبال 
كرد و سرگذشت آنها را تعيين كرد. ضعف اصلــي روش مونـت 
ــا اسـتفاده از  كارلو خطاي آماري اعداد به دست آمده است كه ب
كامپيوترهاي سريع امروزي ميتوان با توليد تعداد زيادي رويداد 

اين خطاها را به حداقل كاهش داد. 
در اين طرح با نوشتن يك برنامه كامپيوتري براســاس روش 
مونت كارلو و در نظر گرفتن انواع برهمكنشهاي فوتون با ماده و 
به كارگيري آخرين سطح مقطعهاي موجود در اينترنت، ضرايب 
ــع در محيطـهاي  انباشت پرتوگيري براي چشمههاي نقطهاي واق
ــبه و ضمـن مقايسـه ايـن  بينهايت از جنس آب و سرب، محاس
ضرايـب بـا نتـايج حـاصل از كارهـاي ديـگران، اثـر بســـتگي 
الكترونهاي مقيــد (پراكنـدگيـهاي نـاهمدوس) و پراكنـدگيـهاي 
ــت مـورد تحقيـق و بررسـي قـرار  همدوس روي ضرايب انباش

گرفته است. 
 

٢. برهمكنش اشعة گاما با ماده و سطح مقطعها 
همان گونه كه در مقدمه اشاره شد، تضعيف پرتوهــاي گامـا در 
ــه دسـت آورد. در  ماده را ميتوان در حالت كلي از معادله (٢) ب
اين معادله µ (ضريب تضعيف خطي) توسط رابطة زير به سطح 
مقطع (σ) واكنش اشعه گاما با الكترونهاي ماده مربوط ميشود: 

 (٣)∑ σ=µ
i

iiN

در معادله فوق انديس i مربوط به عناصر تشكيل دهنــده مـاده و 
Ni چگالي الكتروني عنصر iام در ماده است. از آنجا كــه تـابش 

ــهاي مختلـف فوتوالكـتريك، پراكنـدگي  گاما ميتواند به صورت
كامپتون، پراكندگي ريلي يا همدوس و توليد زوج با الكترونهاي 
ماده بر همكنش انجــام دهـد، معادلـة (٣) معمـولاً بـه صـورت 
ــه هـر يـك از واكنشـهاي  مجموعي از سطح مقطعهاي مربوط ب

فوقالذكر نوشته ميشود. 
 (٤)( )∑ σ+σ+σ+σ=µ ppRcpeiN

يا 
 (٥)ppRcpe µ+µ+µ+µ=µ

ضرايب فوق كه همگي تابع جنس مــاده جذبكننـده و انـرژي 
فوتون برهمكنش كننده ميباشند، توســط پژوهشـگران مختلـف 
ــه  تعيين، گردآوري و در جدولهاي فيزيكي ارائه شدهاند. از جمل
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ـــبات  مـهمترين ايـن ضرايـب كـه بـه طـور گسـترده در محاس
حفاظگذاري مورد استفاده قرار گرفتهاند، ميتوان به مراجع  [٥، 
٦، ٧ و ٨] اشاره كرد. جديدترين اطلاعات موجود در مورد ايــن 
ــه قـابل دسـترس از  سطح مقطعها در مرجع [٩] موجود است ك
ــبات نـهايي خـود از ايـن  طريق اينترنت ميباشد و ما در محاس

سطح مقطعها استفاده كردهايم. 
 

٣. پراكندگيهاي ناهمدوس و همدوس فوتونها 
هنگامي كه يك فوتون با انرژي Eγ به يك الكترون آزاد و ساكن 
ــدگي كـامپتون) توزيـع  برخورد ميكند و پراكنده ميشود (پراكن
ــة كليـن-نيشـينا پـيروي  زاويهاي فوتونهاي پراكنده شده از رابط
ــه انـرژي دريـافتي توسـط الكـترون  ميكند [١٠]. در صورتي ك
هدف قابل مقايسه با انرژي بستگي آن در اتم باشد، لازم اســت 
رابطه كلين-نيشينا اصلاح شود. اين اصــلاح بـراي الكترونـهاي 
مقيد موجود در مادهاي با عدد اتمي Z، با ضــرب كـردن توزيـع 
ــن-نيشـينا در يـك ضريـب تصحيـح بـه نـام تـابع  زاويهاي كلي
ــابراين توزيـع  پراكندگي ناهمدوس S(x,Z)، صورت ميگيرد. بن
ــود  زاويهاي فوتونهاي پراكنده شده توسط الكترونهاي مقيد موج

در مادهاي با عدد اتمي Z از رابطه زير پيروي مي كند [١١]: 
 (٦))Z,x(S),(

d
d

),Z,(
d

d KNinc θα
Ω

σ
=θα

Ω
σ

در رابطه فوق α انرژي فوتون فرودي برحســب انـرژي سـكون 
ــه انتقـال يافتـه بـه الكـترون  الكترون و x پارامتر مربوط به تكان
هدف است و توسط رابطة زير به زاويه پراكندگي فوتــون (θ) و 
طـول مـوج فوتـون فـرودي (λ) برحسـب آنگسـتروم مربــوط 

ميشود: 

 (٧)θ−α=





λ








 θ

= cos
A

sin
x / 114329

2

o

ــي  مقـادير S(x,Z) بـراي xهـاي كـوچـك حـدود صفرنـد (يعن
پراكندگي ناهمدوس رخ نميدهد) و براي xهاي بزرگ به عــدد 
 x ــگر، در مقـادير اتمي Z ماده نزديك ميشوند [١٢]. به زبان دي
بزرگ توزيع زاويــهاي الكترونـهاي مقيـد همـان شـكل توزيـع 

زاويهاي الكترونهاي آزاد را پيدا ميكند. 
ــد يـك اتـم  چنانچه فوتون فرودي با الكترونهاي شديداً مقي
برهمكنش انجام دهــد، تكانـه دريـافتي توسـط كـل اتـم حمـل 

ميشود و پراكندگي همدوس رخ ميدهد. در اين نوع پراكندگي 
انرژي فوتون پراكنده شده مساوي انرژي فوتون فرودي اسـت و 
توزيع زاويهاي فوتونهايي كه توسط اتمهاي مادهاي با عدد اتمي 
Z در زواياي كوچك پراكنده ميشوند از رابطــه زيـر بـه دسـت 

ميآيد [١١]: 
 (٨))Z,x(F cos

r
),Z,(

d
d coh 22

2

1
2






 θ+=θα

Ω
σ o

ــه  در رابطه فوق F(x,Z) عامل شكل و x پارامتر تكانه انتقال يافت
به اتم است كه توسط رابطه (٧) به زاويه پراكندگي و طول موج 
فوتون فرودي مربوط مي شود. مقادير F(x,Z) در xهاي متفاوت 
ــا مقـادير  براي عناصر مختلف محاسبه و در مرجع [١٢] همراه ب
ــر و  S(x,Z) ارائه شدهاند. مقادير F(x,Z) در xهاي بزرگ به صف

در xهاي كوچك به عــدد اتمـي مـادة تضعيـف كننـده نزديـك 
ميشوند. در محاسبات اين مقاله از مقادير S(x,Z) و F(x,Z) در 
٧=Z (براي آب) و ٨٢=Z (براي سرب) استفاده شد. در صورتي 

كه زاويه پراكندگي θ از زاويه بحراني: 

 (٩)


















α
=θ

3

1

0260
2

Z
arcsin /

c

ــع ديفرانسـيلي پراكنـدگي همـدوس از  بزرگتر باشد، سطح مقط
رابطه زير پيروي ميكند [١٠]: 

 
 

 (١٠)

( )

atom/srcm   
sin

cos
          

Z,Z,
d

d

2

/
coh

1

3

2

3
33

2

1
2

1

10738

−

−

θ






 θ+

×









α

×=θα
Ω

σ

 
٤. تابشهاي فلورسانس 

در برهم كنش اشعه گاما با ماده وقتي جــذب فوتوالكـتريك رخ 
ميدهد، اگر انرژي فوتــون فـرودي بـزرگتـر از انـرژي بسـتگي 
ــال زيـادي وجـود  الكترونهاي لاية K اتمهاي هدف باشد، احتم
دارد كه يك الكترون از اين لايه كنده شود. هنگامــي كـه جـاي 
خالي اين الكترون توسط الكترونهاي مدارهاي بالاتر پر ميشود، 
ــوند بـه  تابشهاي x ثانويه كه تابشهاي x فلورسانس ناميده ميش
ــد.  وجود ميآيند كه ميتوانند روي ضرايب انباشت تأثير بگذارن
ــت در عنـاصر سـنگين مـانند  اثر اين تابشها روي ضرايب انباش
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جلد سوم، شمارة ١ احمد شيراني و محمدحسن علامتساز ٣٠ 
 

  

رـب اگر  سرب در انرژيهاي زير kev ٢٠٠ قابل ملاحظهاند. در س
ــا بيشـتر از keV ٨٨ باشـد، در ٧٨/٨ درصـد از  انرژي اشعه گام
 K مواردي كه اثر فوتوالكتريك رخ ميدهد يك الكترون از لايــه
كنده ميشود كه منجر به ايجــاد اشـعه x فلورسـانس بـا انـرژي 
متوسط keV ٧٦/٥٣٩ ميشــود كـه بـه طـور همسـانگرد تـابش 
ــن طـرح مـوارد فـوق در برنامـه  ميشود [١٣]. در محاسبات اي

كامپيوتري ضرايب انباشت در محيط سرب منظور شده است. 
 

٥. روش محاسبه ضرايب انباشت پرتوگيري 
شبيه سازي ترابرد فوتونها در ماده به روش مونت كارلو به طـور 
ــورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت و  مفصل در مراجع [ ٤ و ١٤] م
ـــاربرد آن در مرجــع [١٥] توســط  جزييـات يـك نمونـه از ك
ــذا در اينجـا تنـها بـه  نويسندگان مقاله حاضر ارائه شده است. ل
ــامپيوتري نوشـته شـده بـراي محاسـبه ضرايـب  كليات برنامه ك

انباشت به روش مونت كارلو اشاره ميشود. 
ــرض ميشـود جسـم جـذب كننـده  در برنامه نوشته شده ف
ــخص كـه يـك  كرهاي است از جنس آب يا سرب، با شعاع مش
ــاي نقطـهاي تكانـرژي در مركـز آن قـرار گرفتـه و  چشمه گام
سرتاسر محيط آن را يك آشكارساز اشعه گامــا پوشـانده اسـت. 
ــوند،  فوتونهايي كه به طور همسانگرد از اين چشمه گسيل ميش
ــطح مقطعـهاي  با توجه به انواع برهمكنشهاي فوتون با ماده و س
مربوطه و روابط رياضي حاكم بر اين برهمكنشها (بخشــهاي ٢، 
ــوند و انـرژي هـر فوتـون كـه بـه  ٣ و ٤) در محيط دنبال ميش
ــون  آشكارساز ميرسد (Ei) و زاويهاي كه امتداد حركت اين فوت
 (θi) با خط عمود بر كره، در نقطه برخورد فوتون باكره، ميسازد
ــراي يـك  ثبت ميشود، و در نهايت ضريب انباشت پرتوگيري ب

كره با شعاع و جنس معين از رابطه زير به دست ميآيد: 
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oN تعداد كل فوتونهاي با انرژي Eγ است كــه از  در رابطه فوق 
ـــه  چشـمه گسـيل شـدهاند، ′N تعـداد فوتونـهايي اسـت كـه ب
ــذب   ضريب جذب جرمي ماده ج
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


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µ  ،Eγ ــا انـرژي انرژي هوا براي فوتونهاي ب

ــي  جذب انرژي هوا براي فوتونهاي با انرژي ρ ،Ei چگالي جرم
ماده جذب كننده و R شعاع كره است. بنابراين ميتوان با ايجـاد 
oN فوتون با انرژي مشخص Eγ و دنبال كردن آنها در محيــط، 

B را مطابق رابطه (١١) براي كرههاي با شعاعهاي متفاوت تعيين 
و در هر انرژي اشعه گاما B را برحسب شعاع كره جذب كننــده 
(R) يا برحسب مســير آزاد ميـانگين١ (µR) تعييـن كـرد. همـان 

گونه كه در رابطه (١١) مشاهده مي شود، B تابع ضريب جـذب 

ــد كـه خـود شـامل   نيز ميباش
m









ρ
µ جرمي ماده جذب كننده 

ــواع برهمكنشـهاي فوتـون بـا مـاده  سطح مقطعهاي مربوطه و ان
ــا منظـور كـردن سـطح مقطعـهاي  است. بنابراين B را ميتوان ب
مختلف و همچنين در نظر گرفتن برهمكنشهاي مختلف تعيين و 
ــرار داد.  اثر هر يك از عوامل فوق را در مقدار B مورد بررسي ق
اـ  در محاسبات اين مقاله ضرايب انباشت پرتوگيري تابشهاي گام
ــا ١٠  در گستره انرژي از keV ٤٠ تا MeV ١٠ و در هر انرژي ت
مسير آزاد ميانگين محاسبه شدند كه نتايج به دست آمده و بحث 
ــد ارائـه شـده اسـت. چـون ضرايـب  در مورد آنها در بخش بع
ــوند،  انباشت غالباً براي محيطهايي با ابعاد بينهايت محاسبه ميش
ــر انـرژي ١٣ مسـير آزاد  در اينجا ضخامت بينهايت جذب در ه
اـنگين  ميانگين (يعني همان گونه كه مرسوم است ٣ مسير آزاد مي
ــا توجـه بـه  بيشتر از حداكثر ضخامت مورد نظر) انتخاب شد. ب
ــايج بـه  )، خطاي آماري نت oN اينكه با افزايش تعداد رويدادها (
ــراي  دست آمده كاهش مييابد، در محاسبات نهايي انجام شده ب
oN و براي آب كه به دليل رخ دادن پراكنــدگيـهاي  سرب ١٠٧=
oN رويــداد  بيشتر زمان كامپيوتري بيشتري لازم داشت ١٠٦×٥=
ــن انتخابـها حداكـثر خطـاي آمـاري ضرايـب  انتخاب شد. با اي
ــاق ميافتـد كمـتر از ٨  انباشت به دست آمده كه در ١٠=µR اتف

درصد است. 
 

٦. نتايج و بحث 
١,٦. مقايسه با ضرايب استاندارد 

ضرايب انباشت پرتوگيري فوتونها بـا بـه كـارگيــري سطـــح  
                                                 

1. mean free path (mfp)
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٣١محاسبه ضرايب انباشت پرتوگيري تابشهاي گاما براي چشمههاي نقطهاي در آب و سرب جلد سوم، شمارة ١ 
 

 

ــدون در نظـر  مقطعهاي مرجع [٦] با استفاده از روش ممانها و ب
گرفتن پراكندگيهاي همدوس، براي هوا، آب و آهــن در گسـتره 
انرژي ٠/٠١٥ تا MeV ١٥ محاسبه شــدهاند [١٦]. ايـن ضرايـب 
براي سرب نيز با استفاده از كد كــامپيوتري ”پـالاس“ بـه روش 
ــه روش  طولهاي گسسته [١٧] و كد كامپيوتري ”اي.جي.اس٤“ ب
ــري سـطح مقطعـهاي مرجـع [٨]  مونت كارلو [١٨]، با به كارگي
ــدهاند. در  بدون در نظر گرفتن پراكندگيهاي همدوس محاسبه ش
ــبات فـوق از انـرژي بسـتگي الكترونـها در اتمـهاي  تمام محاس
ـــط  مربوطـه صـرف نظـر شـده و پراكنـدگيـهاي كـامپتون توس

الكترونهاي آزاد منظور شدهاند. 
ــدة خـود، آن را بـراي  براي بررسي عملكرد برنامة نوشته ش
آب، آهن و ســرب در شـرايطي مشـابه بـا شـرايط هـر يـك از 
ــهاي ١، ٢ و ٣  محاسبات فوق اجرا كرديم كه نتايج آن در جدول
هـا  در انرژيهاي ٠/١، ١ و MeV ١٠ ارائه شدهاند. در همين جدول
ــولاً ضرايـب اسـتاندارد  ضرايب مراجع [١٦، ١٧ و ١٨] (كه معم
ــدهاند. در مـورد سـرب  ناميده ميشوند) جهت مقايسه آورده ش
ــود در مرجـع ٤) نـيز بـراي مقايسـه  ضرايب مرجع [١٩] (موج
ــازگاري بسـيار  آورده شدهاند. همان گونه كه مشاهده ميشود س
ــود دارد و  خوبـي بيـن نتـايج ايـن مقالـه و كارهـاي قبلـي وج
اختلافهاي جزئي را ميتوان به ماهيت متفاوت روشهاي مختلف 
مربوط دانست. تنها براي سرب در انرژي MeV ٠/١ بين نتــايج 
اين كار و نتايج مراجع مختلف (و همچنين بيــن نتـايج مراجـع 
ــهاي مشـاهده ميشـود كـه ايـن  مختلف) تفاوتهاي قابل ملاحظ
اختلافها با بزرگتر شــدن µR افزايـش مييـابند. نظـر بـه اينكـه 
تابشهاي x فلورسانس در انرژي MeV ٠/١ براي سرب بيشترين 
ــد، ايـن اختلافـها را ميتـوان  تأثير را روي ضرايب انباشت دارن
ــف بـا ايـن تابشـها  ناشي از نحوة برخورد متفاوت مراجع مختل
دانست. در اين مقاله از روش مرجع [١٣] بــراي منظـور كـردن 

اين تابشها استفاده شده است. 
 

٢,٦. اثر پراكندگيهاي ناهمدوس و همدوس 
ــرض  در اغلب محاسبات مربوط به ضرايب انباشت پرتوگيري ف
مـي شـود فوتونـها توسـط الكترونـهاي آزاد پراكنـده ميشــوند 
ـــهاي  (پراكنـدگي كـامپتون) و از اثـر بسـتگي الكترونـها در اتم
مربوطه صرف نظر ميشود (وقتي اثر بســتگي الكترونـها منظـور 
شـود پراكنـدگي نـاهمدوس نـاميده ميشـود). بـــه عــلاوه از 

ــير طـول  پراكندگيهاي همدوس فوتونها (كه پراكندگي بدون تغي
موج است) نيز صرفنظر ميشود. ضرايب پرتوگيري در صورتــي 
ــر دو برهـم كنـش  درست و داراي دقت لازم خواهند بود كه ه

فوق در محاسبات مربوطه منظور شوند. 
در اين مقاله اثر هر يك از برهمكنشهاي فــوق بـه تنـهايي و 
همچنين اثر توام آنها بر روي ضرايب انباشت پرتوگيري در آب 
و سرب به تفصيل مورد بررسي قرار گرفت. نتايج به دست آمده 
نشان داد كه پراكندگيهاي ناهمدوس به تنــهايي موجـب كـاهش 
ضرايب انباشت پرتوگيري ميشوند و اثر آنها در مـورد هــر دو 
ــهايي حـدود keV ٢٠٠ قـابل ملاحظـه اسـت.  ماده تنها تا انرژي
پراكندگيهاي همدوس كه با Z٢ ماده متناسباند در هــر دو مـاده 
ــها در مـورد  موجب افزايش ضرايب پرتوگيري ميشوند و اثر آن
ــهاي  آب تا انرژيهاي حدود keV ٢٠٠ و در مورد سرب تا انرژي
keV ٢٠٠٠ قابل ملاحظه است. اثر توام پراكندگيهاي ناهمدوس 

ــه  و همدوس بر ضرايب انباشت پرتوگيري در شكلهاي ١ و ٢ ب
ترتيب براي آب و سرب نشان داده شــده اسـت. در مـورد آب، 
ـــا در  همان طور كه در شكل ١ مشاهده ميشود، اين برهمكنشه
keV ٤٠ بيشترين اثر را روي ضرايب انباشت دارند كه اين اثر با 

بزرگتر شدن µR افزايش مييابد به طــوري كـه در µR ١٠ (كـه 
خطاي آماري حدود ٨ درصد است) افزايش ضريب انباشـت در 
اثر اين برهمكنشها حدود ٨٨ درصد است. اثر اين برهمكنشـــها 
ــد بسـيار  در آب تا حدود keV ٢٠٠ قابل ملاحظه و از آن به بع
ناچيز است. در مورد سرب، شكل ٢، پراكندگيهاي ناهمدوس و 
ــراي  همدوس بيشترين اثر را در keV ٨٠ نشان ميدهند، چون ب
ــر فوتوالكـتريكي  اين ماده در انرژيهاي زير keV ٨٠ اثر غالب اث
ــدگيـها بـه طـور كلـي نقـش كمـتري دارنـد. اثـر  است و پراكن
پراكنـدگيـهاي نـاهمدوس و همـــدوس در انــرژي keV ٨٠ و 
١٠=µR (جايي كه خطاي آماري حدود ٧ درصد است) موجـب 
تغيير ضريب انباشت تـا بيـش از ٢٠٠ درصـد شـده اسـت. اثـر 
برهمكنشهاي فوق بر ضرايب انباشــت در سـرب تـا انـرژيـهاي 
ــد نـاچـيز اسـت.  حدود keV ٢٠٠٠ قابل ملاحظه و از آن به بع
ــاهمدوس و همـدوس در  علت مشهود نبودن اثر پراكندگيهاي ن
ــعاع قـرار گرفتـن ايـن برهمكنشـها  انرژي MeV ٠/١، تحتالش
توسط تابشهاي فلورســانس اسـت كـه در MeV ٠/١ در سـرب 

بيشترين اثر را دارند. 
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 Eγ=٠/١ MeV جدول ١. مقايسه ضرايب انباشت پرتوگيري با ضرايب استاندارد در
سرب آهن آب  

 mfp
 (µR)

مرجع [١٩] مرجع [١٨] مرجع [١٧] اين كار** مرجع [١٦] اين كار* مرجع [١٦] اين كار* 
 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦
 ٧
 ٨
 ١٠

 ٤/٣٥
 ١١/٤٧
 ٢٣/٢٣
 ٤٠/٤٦
 ٦٣/٩٩
 ٩٥/٠٨
 ١٣٥/٠١
 ١٨٤/٥٠
 ٣١٤

 ٤/٥٢
 ١١/٧
 ٢٣/٥
 ٤٠/٦
 ٦٤/٠
 ٩٤/٨
 ١٣٤
 ١٨٣
 ٣١٤

 ١/٣٧
 ١/٥٧
 ١/٧٤
 ١/٨٦
 ١/٩٨
 ٢/٠٩
 ٢/١٧
 ٢/٢٦
 ٢/٤٩

 ١/٤٠
 ١/٦١
 ١/٧٨
 ١/٩٤
 ٢/٠٧
 ٢/٢٠
 ٢/٣١
 ٢/٤١
 ٢/٦١

 ٢/١٤
 ٣/٤١
 ٥/٢٨
 ٨/٢١
 ١٣/٠٠
 ٢٠/٩٤
 ٣٤/٢٠
 ٥٦/٢٥
 ١٥٦

 ٢/٠٤
 ٣/٣٩
 ٥/٦٠
 ٩/٥٩
 ١٧/٠
 ٣٠/٦
 ٥٤/٩
 ٩٤/٧
 ٢٩٤

 ٢/١٧
 ٣/٥٣
 ٥/٥٧
 ٨/٩٩
 ١٤/٨
 ٢٥/٠
 ٤٣/٢
 ٧٥/٩
 ٢٤٣

 ٢/٣٥
 ٣/٦٨
 ٥/٩٦
 ٩/٨٤
 ١٦/٢
 ٢٤/٤
 ٤٣/٢
 ٧١/١
 ١٩٨

 
 Eγ= ١ MeV جدول ٢. مقايسه ضرايب انباشت پرتوگيري با ضرايب استاندارد در

سرب آهن آب  
 mfp
 (µR)

مرجع [١٩] مرجع [١٨] مرجع [١٧] اين كار** مرجع [١٦] اين كار* مرجع [١٦] اين كار* 
 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦
 ٧
 ٨
 ١٠

 ٢/٠٦ 
 ٣/٥٨
 ٥/٤٦
 ٧/٦٣
 ١٠/٠٤
 ١٢/٦٧
 ١٥/٥٦
 ١٨/٨١
 ٢٤/٨٧

 ٢/٠٨
 ٣/٦٢
 ٥/٥٠
 ٧/٦٨
 ١٠/١
 ١٢/٨
 ١٥/٨
 ١٩/٠
 ٢٦/١

 ١/٨٥
 ٢/٨٨
 ٤/٠٩
 ٥/٤٧
 ٧/٠٢
 ٨/٧١
 ١٠/٥٩
 ١٢/٤٩
 ١٦/٧٨

 ١/٨٥
 ٢/٨٥
 ٤/٠٠
 ٥/٣٠
 ٦/٧٤
 ٨/٣١
 ١٠/٠
 ١١/٨
 ١٥/٨

 ١/٣٧
 ١/٦٦
 ١/٩٣
 ٢/١٦
 ٢/٤٠
 ٢/٦١
 ٢/٨٢
 ٣/٠١
 ٣/٣٨

 ١/٣١
 ١/٦١
 ١/٨٧
 ٢/١٠
 ٢/٣٢
 ٢/٥٤
 ٢/٧٥
 ٢/٩٦
 ٣/٣٧

 ١/٣٨
 ١/٩٧
 ١/٩٧
 ٢/٢٣
 ٢/٤٩
 ٢/٧٢
 ٢/٩٥
 ٣/١٦
 ٣/٦٢

 ١/٣٨
 ١/٦٦
 ١/٩٣
 ٢/١٨
 ٢/٤٢
 ٢/٦٥
 ٢/٨٦
 ٣/٠٧
 ٣/٤٧

* اين نتايج با به كارگيري سطح مقطعهاي NSRDS-NBS-29 [٦] به دست آمدهاند. 
** اين نتايج با به كارگيري سطح مقطعهاي PHOTX [٨] به دست آمدهاند. 

  
٣,٦. نتايج نهايي 

ــه  ضرايب انباشت پرتوگيري براي چشمههاي نقطهاي در آب (ب
 Z ــه عنـوان يـك مـاده بـا عنوان يك ماده سبك) و در سرب (ب
بزرگ) در گستره انرژي از keV ٤٠ تا MeV ١٠ و در هر انرژي 
ــدند.  تا ١٠ مسير آزاد ميانگين، به روش مونت-كارلو محاسبه ش

ــهاي فوتـون بـا  اين ضرايب كه با در نظر گرفتن انواع برهمكنش
مـاده و در نظـر گرفتـن پراكنـدگيـهاي نـاهمدوس و همــدوس 
فوتونها و همچنيــن منظـور كـردن تابشـهاي فلورسـانس و بـه 
كارگيري آخرين سطح مقطعهاي موجود [ ٩] محاسبه شــدند در 
جدولهاي ٤ و ٥ به ترتيب براي آب و سرب ارائه شـدهانـد. در  
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٣٣محاسبه ضرايب انباشت پرتوگيري تابشهاي گاما براي چشمههاي نقطهاي در آب و سرب جلد سوم، شمارة ١ 
 

 

 Eγ= ١٠ MeV جدول ٣. مقايسه ضرايب انباشت پرتوگيري با ضرايب استاندارد در
سرب آهن آب  

 Mfp
 (µR)

مرجع [١٩] مرجع [١٨] اين كار** مرجع [١٦] اين كار* مرجع [١٦] اين كار* 
 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦
 ٧
 ٨
 ١٠

 ١/٣٨
 ١/٦٩
 ٢/٠٠
 ٢/٢٨
 ٢/٥٥
 ٢/٨٥
 ٣/١٨
 ٣/٤٢
 ٤/٣٩

 ١/٣٧
 ١/٦٨
 ١/٩٧
 ٢/٢٥
 ٢/٥٣
 ٢/٨٠
 ٣/٠٧
 ٣/٣٤
 ٣/٨٦

 ١/٣٤
 ١/٦١
 ١/٨٩
 ٢/٢١
 ٢/٥٦
 ٢/٩٢
 ٣/٣٦
 ٣/٧٨
 ٤/٦٥

 ١/٣٣
 ١/٥٩
 ١/٨٦
 ٢/١٦
 ٢/٥٠
 ٢/٨٧
 ٣/٢٧
 ٣/٧١
 ٤/٦٩

 ١/١٩
 ١/٣٣
 ١/٥١
 ١/٧٥
 ٢/٠٦
 ٢/٤٩
 ٢/٩٧
 ٣/٧٢
 ٥/٩٦

 ١/٢٠
 ١/٣٣
 ١/٥٠
 ١/٧١
 ١/٩٨
 ٢/٣٢
 ٢/٧٤
 ٣/٢٨
 ٤/٨٣

 ١/١٨
 ١/٣١
 ١/٤٨
 ١/٦٨
 ١/٩٣
 ٢/٢٤
 ٢/٦٣
 ٣/١١
 ٤/٤٣

* اين نتايج با به كارگيري سطح مقطعهاي NSRDS-NBS-29 [٦] به دست آمدهاند. 
** اين نتايج با به كارگيري سطح مقطعهاي PHOTX [٨] به دست آمدهاند. 

 

 

شكل ١. ضريب انباشت پرتوگيري
ــانگين برحسب تعداد مسير آزاد مي
براي انرژيــهاي مختلـف گامـا در
آب (• الكـترون آزاد و بـــدون در
نظر گرفتــن پراكنـدگي همـدوس،
ـــا در نظــر  الكـترون مقيـد و ب

گرفتن پراكندگي همدوس). 
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ــف گامـا در سـرب (  • الكـترون آزاد و بـدون در نظـر  شكل ٢. ضريب انباشت پرتوگيري برحسب تعداد مسير آزاد ميانگين براي انرژيهاي مختل

گرفتن پراكندگي همدوس،   الكترون مقيد و با در نظر گرفتن پراكندگي همدوس). 
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 ١٠

 ١/٣٨٥± ٠/٠٠١
 ١/٦٩٩± ٠/٠٠٢
 ١/٩٩٦± ٠/٠٠٤
 ٢/٢٧٦± ٠/٠٠٨
 ٢/٥٦٩± ٠/٠١٥
 ٢/٨٢٧± ٠/٠٢٧
 ٣/٠٤٣± ٠/٠٥
 ٣/٣٨٩± ٠/٠٩
 ٣/٦١١± ٠/١٥
 ٣/٧٣٩± ٠/٠٧

 

 ٥

 ١/٥٧٠± ٠/٠٠١
 ٢/٠٩٩± ٠/٠٠٣
 ٢/٦٠٦± ٠/٠٠٦
 ٣/١٠٨± ٠/٠١١
 ٣/٦١٢± ٠/٠٢٠
 ٤/٠٩٢± ٠/٠٣٨
 ٤/٦٢٤± ٠/٠٧
 ٥/٠٤٨± ٠/١٣
 ٥/٥٠٨± ٠/٢٣
 ٥/٦٢٩± ٠/٣٨

 

 ٢

 ١/٨٢٢± ٠/٠٠٢
 ٢/٨٠٣± ٠/٠٠٤
 ٣/٨٤٩± ٠/٠٠٨
 ٤/٩٤٨± ٠/٠١٧
 ٦/١٢٥± ٠/٠٣٤
 ٧/٢٩٠± ٠/٠٧
 ٨/٤٨٩± ٠/١٣
 ٩/٨٥٠± ٠/٢٥
 ١١/١١٦± ٠/٤٥
 ١٢/٠٥١± ٠/٨

 

 ١

 ٢/٠٥٧± ٠/٠٠٢
 ٣/٥٨٩± ٠/٠٠٥
 ٥/٤٦٦± ٠/٠١١
 ٧/٦٢٤± ٠/٠٢٦
١٠/١٠٤± ٠/٠٥٦
 ١٢/٧٦٦± ٠/١٢
 ١٥/٨٢٤± ٠/٢٤
 ١٨/٨٨٦± ٠/٥
 ٢٢/٥٣٨± ١

 ٢٥/٨٨٨± ١/٧
 

 ٠/٥

 ٢/٣٩٩± ٠/٠٠٢
 ٤/٧٩٧± ٠/٠٠٦
 ٨/٢٠٩± ٠/٠١٧
١٢/٦٢٢± ٠/٠٤٢
 ١٨/١٠٧± ٠/١٠
 ٢٤/٥٢٩± ٠/٢٢
 ٣١/٩٤٥± ٠/٥
 ٤٠/٧٢٣± ١
 ٤٩/٩٠١± ٢

 ٦٢/٣٠٩± ٤/١
 

 ٠/٢

 ٣/١٧٥± ٠/٠٠٣
 ٧/٦٦١± ٠/٠١٠
١٥/١١٣± ٠/٠٣١
٢٦/١٥٢± ٠/٠٨٧
 ٤١/٥٢٣± ٠/٢٣
 ٦١/٨٧١± ٠/٦
 ٨٧/٦٠٧± ١/٣
 ١٢٠/٦٢٨± ٣

 ١٦٠/٥٩٩± ٦/٥
٢٠٦/٩٧٢± ١٣/٧

 

 ٠/١

 ٤/٣٢٨± ٠/٠٠٤
١١/٤٩٥± ٠/٠١٥
٢٣/٥٢٦± ٠/٠٤٩
٤١/٦٣٣± ٠/١٤٠
 ٦٧/٠٨٣± ٠/٣٧
 ١٠٠/٨٧٩± ٠/٩
 ١٤٥/٣١٩± ٢/٢
 ٢٠٢/٥٧٦± ٥
 ٢٧٢/٦٦٨± ١١
 ٣٥٩/٦٥٩± ٢٤

 

 ٠/٠٨

 ٤/٦٨٦± ٠/٠٠٤
١٢/٢٤٨± ٠/٠١٦
٢٤/٤٦٦± ٠/٠٥١
٤١/٩٩٤± ٠/١٤٢
 ٦٦/١٨٠± ٠/٣٧
 ٩٨/٤٩٥± ٠/٩
 ١٣٩/٠٤٠± ٢/١
 ١٨٧/٠٧٧± ٤/٦
٢٥٠/٤٨٣± ١٠/١
٣٢٩/١٨٧± ٢١/٩

 ٠/٠٦

 ٤/٦٦٥± ٠/٠٠٤
 ١١/٢٣٥± ٠/٠١٥
 ٢٠/٨٤٤± ٠/٠٤٤
 ٣٣/٨٤٦± ٠/١١٥
 ٥٠/٤٩٧± ٠/٢٨
 ٧١/٤٤٦± ٠/٧
 ٩٧/٤٦٢± ١/٥
 ١٢٩/٧٢٥± ٣/٢
 ١٦٨/٤٥٨± ٦/٨
٢١٨/٤٠٧± ١٤/٦

 ٠/٠٤

 ٣/٤٠١± ٠/٠٠٣
 ٦/٣٨٩± ٠/٠٠٩
 ٩/٨٧٩± ٠/٠٢١
 ١٣/٩٤٦± ٠/٠٤٩
 ١٨/٨٦٢± ٠/١٠٨
 ٢٤/١٦٤± ٠/٢٣
 ٣٠/٣٦٤± ٠/٥
 ٣٧/٧٣٣± ٠/٩
 ٤٥/٧٨٥± ١/٩
 ٥٤/٧١٥± ٣/٧

جدول ٤. ضرايب انباشت براي آب 

 (M
eV

انرژي اشعة گاما (

 µ R
 (m

fp)

 ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١
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 ١٠

 ١/١٨٧± ٠/٠٠١
 ١/٣٢٤± ٠/٠٠١
 ١/٤٩٥± ٠/٠٠٣
 ١/٧٠٥± ٠/٠٠٥
 ١/٩٦٥± ٠/٠٠٨
 ٢/٣٠٣± ٠/٠١٦
 ٢/٦٨٤± ٠/٠٣
 ٣/٢٧٣± ٠/٠٦
 ٣/٩٥٧± ٠/١٢
 ٤/٧٠٨± ٠/٢٣

 

 ٥

 ١/٣١٠± ٠/٠٠١
 ١/٥٧٦± ٠/٠٠١
 ١/٨٧٩± ٠/٠٠٣
 ٢/٢٢٥± ٠/٠٠٦
 ٢/٦٢٨± ٠/٠١١
 ٣/٠٧٥± ٠/٠٢١
 ٣/٥٤٧± ٠/٠٤
 ٤/١١٦± ٠/٠٨
 ٤/٧٧٩± ٠/١٤
 ٥/٥٥٢± ٠/٢٧

 

 ٢

 ١/٤٤٣± ٠/٠٠١
 ١/٨٤٦± ٠/٠٠٢
 ٢/٢٦٠± ٠/٠٠٤
 ٢/٦٩٦± ٠/٠٠٧
 ٣/١٤٧± ٠/٠١٤
 ٣/٦٠٩± ٠/٠٢٥
 ٤/٠٧٥± ٠/٠٤
 ٤/٦٢٩± ٠/٠٩
 ٥/١١٧± ٠/١٦
 ٥/٥٧٣± ٠/٢٨

 

 ١

 ١/٤٠٥± ٠/٠٠١
 ١/٧٦٨± ٠/٠٠٢
 ٢/١٢٥± ٠/٠٠٤
 ٢/٤٧٨± ٠/٠٠٧
 ٢/٨٤١± ٠/٠١٢
 ٣/٢٣٥± ٠/٠٢٣
 ٣/٦٣٦± ٠/٠٤
 ٤/٠٧٣± ٠/٠٨
 ٤/٤٧٨± ٠/١٤
 ٤/٨٥٨± ٠/٢٥

 

 ٠/٥

 ١/٢٩١± ٠/٠٠١
 ١/٥٣١± ٠/٠٠٢
 ١/٧٦٩± ٠/٠٠٣
 ٢/٠١٠± ٠/٠٠٦
 ٢/٢٦٢± ٠/٠١
 ٢/٥٢٧± ٠/٠١٩
 ٢/٧٨٢± ٠/٠٣
 ٣/١٢٤± ٠/٠٦
 ٣/٣٥٦± ٠/١١
 ٣/٦٩٧± ٠/٢

 

 ٠/٢

 ١/٢٤٤± ٠/٠٠١
 ١/٣٥١± ٠/٠٠٢
 ١/٤٤٧± ٠/٠٠٣
 ١/٥٥٢± ٠/٠٠٥
 ١/٦٦٢± ٠/٠٠٨
 ١/٧٩٠± ٠/٠١٤
 ١/٨٩١± ٠/٠٢
 ٢/٠٠٥± ٠/٠٤
 ٢/٢٣٣± ٠/٠٨
 ٢/٢٣٣± ٠/١٢

 

 ٠/١

 ٢/١٥٥± ٠/٠٠١
 ٣/٥٠٢± ٠/٠٠٣
 ٥/٦٥٧± ٠/٠٠٩
 ٨/٧٦٠± ٠/٠٢٢
١٤/١٢٧± ٠/٠٥٦
 ٢٣/٠٣٨± ٠/١٥
 ٣٨/٠٩٨± ٠/٤
 ٦٣/٧٢٩± ١/١
 ١٠٧/٣١٢± ٣

 ١٨١/٧٢٦± ٨/٥
 

 ٠/٠٨

١/١٧٦± ٠/٠٠٠٨
 ١/٣٤٨± ٠/٠٠٢
 ١/٥٣٥± ٠/٠٠٣
 ١/٧٣٨± ٠/٠٠٥
 ١/٩٦١± ٠/٠٠٩
 ٢/٢٣٥± ٠/٠١٧
 ٢/٤٩٧± ٠/٠٣
 ٢/٨٠٠± ٠/٠٦
 ٣/٢٦٦± ٠/١١
 ٣/٣٥٢± ٠/١٨

 ٠/٠٦

 ١/١٢٥± ٠/٠٠٠٧
 ١/٢٤٣± ٠/٠٠١
 ١/٣٧٠± ٠/٠٠٦
 ١/٥٠٣± ٠/٠٠٤
 ١/٦٣٩± ٠/٠٠٨
 ١/٨٠٥± ٠/٠١٤
 ١/٩٥٥± ٠/٠٣
 ٢/١٤٣± ٠/٠٤
 ٢/٤٢٠± ٠/٠٨
 ٢/٥٧١± ٠/١٣

 ٠/٠٤

 ١/٠٧٨± ٠/٠٠٠٧
 ١/١٤٧± ٠/٠٠١
 ١/٢١٥± ٠/٠٠٢
 ١/٢٩٥± ٠/٠٠٣
 ١/٣٧٤± ٠/٠٠٥
 ١/٤٤٥± ٠/٠٠٩
 ١/٤٩٧± ٠/٠١٥
 ١/٥٤٩± ٠/٠٢٤
 ١/٧٠٧± ٠/٠٤

 ١/٧٩٨± ٠/٠٧١

جدول ٥. ضرايب انباشت براي سرب 

 (M
eV

انرژي اشعة گاما (

 µ R
 (m

fp)

 ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١
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جدول ٦. ضرايب انباشت مرجع [٢٠] در چند انرژي براي آب و سرب 
 (MeV) انرژي اشعة گاما

 µR (mfp) ١٠ ١ ٠/١
سرب آب سرب آب سرب آب  
 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦
 ٧
 ٨

 ١٠

 ٥/٠٨
 ١٣/٩٩
 ٢٩/٢٢
 ٥٢/٣٤
 ٨٥/٠٩
 ١٢٩/٤
 ١٨٧/٥
 ٢٦١/٩
 ٤٧١/٠

 ١/٠٩٦
 ١/١٦٩
 ١/٢٥٥
 ١/٣٦٠
 ١/٥٠٨
 ١/٧٣٩
 ٢/١٢٨
 ٢/٨١٨
 ٦/٤١٨

 ٢/١٥٤
 ٣/٨٣١
 ٥/٩٠٥
 ٨/٣٠
 ١٠/٩٩
 ١٣/٩٦
 ١٧/٢١
 ٢٠/٧٢
 ٢٨/٤٩

 ١/٤٣٨
 ١/٨٢٣
 ٢/٢٠٠
 ٢/٥٧٥
 ٢/٩٥٢
 ٣/٣٣٦
 ٣/٧٣٠
 ٤/١٣٤
 ٤/٩٧٩

 ١/٤١٦
 ١/٧٤١
 ٢/٠٥٠
 ٢/٣٥٤
 ٢/٦٥٣
 ٢/٩٤٧
 ٣/٢٣٧
 ٣/٥٢١
 ٤/٠٧٨

 ١/٢١٦
 ١/٣٦٤
 ١/٥٣٩
 ١/٧٥٨
 ٢/٠٣٢
 ٢/٣٧٥
 ٢/٨٠٦
 ٣/٣٤٧
 ٤/٨٩٤

 
جدول ٧. ضرايب انباشت پرتوگيري (B) بدون در نظر گرفتن تابشهاي فلورسانس در انرژي MeV ٠/١ براي سرب 

 µR
 (mfp)

 ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١
 B ٥/٧٩٧ ٣/٧٧٢ ٢/٥٦١ ١/٩٧٥ ١/٦٤٣ ١/٤٤٢ ١/٣٠٢ ١/٢٠٦ ١/١٢٩ ١/٠٦٥

  
جدول ٦ ضرايب محاسبه شده قبلي [٢٠] كه در شرايطي مشــابه 
ــر  شرايط اين مقاله، ليكن به روش طولهاي گسسته، بدون در نظ
ــانس و بـه كـارگيـري سـطح مقطعـهاي  گرفتن تابشهاي فلورس
ـــراي مقايسـه  قديميتر  [٢١]، محاسبه شدهاند، در چند انرژي بـ
ــه را  آورده شدهاند. اختلاف بين نتايج به دست آمده در اين مقال
با نتايج مرجع [٢٠] ميتوان عمدتاً به علت متفاوت بودن ســطح 
مقطعها دانست. اين اختلافها در مورد آب بين ٢ تا حداكــثر ٣٠ 
درصـد و در مـورد سـرب عمومـاً كمـتر از ٥ درصـد هســتند. 
ــايج ايـن مقالـه بـا نتـايج مرجـع [٢٠] در  اختلاف بسيار زياد نت
انرژي MeV ٠/١ براي سرب، به دليل منظــور نكـردن تابشـهاي 
ــه در آن  فلورسانس در محاسبات مرجع [٢٠] است. جدول ٧ ك
ضرايب انباشت پرتوگيري در MeV ٠/١، بدون در نظــر گرفتـن 
تابشهاي فلورسانس آورده شدهاند، اين واقعيت را نشان ميدهد. 

 

نتيجه گيري 
با توجه به اينكه ضرايب انباشت پرتوگيري محاسبه شده در اين 
ــه  مقاله با استفاده از آخرين سطح مقطعهاي موجود در اينترنت ب
ــاده  دسـت آمدهانـد و شـامل انـواع برهمكنشـهاي فوتـون بـا م
ميباشند، ميتوان آنها را ضرايب انباشت پرتوگيري اصلاح شده 
ــاظگذاري بـراي چشـمههاي  در نظر گرفت و در محاسبات حف

پرتوزا و رآكتورهاي هستهاي از آنها استفاده كرد. 
 

سپاسگزاري 
اين كار به عنوان بخشي از طرح تحقيقاتي  1PHB771 از حوزه 
معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شده اســت كـه 
ــش  به خاطر فراهم آوردن تسهيلات لازم جهت انجام اين پژوه

تشكر و قدرداني ميشود.  
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