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های محافظ ی روپوشن استفاده از ترکیب عناصر سرب، تنگستن و باريم به منظور افزايش بازدهابررسي امک

 MCNPی کد ی تشخیصي به وسیلهدر تضعیف پرتوهای ايکس محدوده
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تشخیصدی، اتدتداده    یپرتوهای ایکس محدووده   های محافظتی در تضعیف ی روپوش، به منظور کاهش وزن و افزایش بازدهدر این پژوهش چکیده:

ز بدا  از عناصر تنگستن و باریم در ترکیب با ترب، مورد بررتی قرار گرفت. ابتوا دتتگاه پرتو ایکس مسدترر در مرکدز تحریرداا تدابش داهشدگاه  دیرا      

 صدحت  دتدت ممدو. بده منظدور بررتدی      ه ی دتدتگاه بد  خروجی پرتوهای ایکس ترمدزی و مشخصده   تازی  و و طیف بیه MCNP4C اتتداده از کو

 ،(SP) گدر طیدف  ، پدردازش تداز طیدف  افدزار  دبیه  دتت مموه از این کو با خروجی حاصل از هرمه ب کارلو، خروجیتازی اهجام  وه با کو موهت بیه

درصدوهای  ، حداوی  g78 و 5/09، 5/08هدای  از روپوش حداظتی به جرم cm98×cm98های با ابعاد ، هموههMCNP4C مرایسه گردیو. با اتتداده از کو

. هتدای  هشدان دادهدو کده     هوها محاتبه  دو و ضریب تضعیف پرتو من دادهتازی  وه قرار مختلف از عناصر ترب، تنگستن و باریم، در مسیر طیف  بیه

ت اتدتداده از  را هسدبت بده حالد   % 28به ترتیب برای مواد ترب، باریم و وینیل، بهبدود تضدعیف    35و  20، 97چنین و هم 35و  23، 33با درصو ترکیباا 

 .دا تترب خالص در پی خواهو 
 

 گر طیفافزار پردازش، نرمMCNP4Cی تشخیصي، کد روپوش محافظ، پرتو ايکس، محدوده :هاهواژلیدک
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Abstract: In this research, the use of tungsten (W) and barium (Ba) in composition with lead (Pb) was 

investigated to decrease weight and to increase the efficiency of the protective aprons in attenuating of the 

diagnostic X-rays. First, the X-ray tube of the Radiation Research Center (RCC) of the Shiraz University 

was simulated by MCNP4C code to obtain the bremsstrahlung and characteristic X-ray spectrum. In order 

to confirm the simulation, the obtained output of this code was compared with the resultant output of the 

spectrum simulator software, viz., the spectrum processor (SP). The simulated protective apron samples 

with the dimension of 10cm×10cm and weight of 86.5, 81.5 and 70 g, containing various percentages of 

Pb, W and Ba, were placed in the path of the simulated spectra, and the attenuation coefficient of radiation 

was calculated using MCNP4C. The results showed that the composition of Pb, Ba and vinyl, with the 

percentages of 23, 42 and 35 and also 17, 48 and 35, respectively, improved the attenuation about %46 in 

comparison with the use of pure Pb. 
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 مقدمه  .1

هددای  هددای محددافس توتددن کارکنددان بخددش  روپددوشاتددتداده از 

میدزان  ها را بده   فلوروتکوپی و رادیولوژی، دز تابشی دریافتی من

هددای  . در بسددیاری از اتددا ]2-9[دهددو  تددوجهی کدداهش مددیقابددل

 وهدای محدافس در مرابدل پرتدو ایکدس، باید       رادیولوژی، روپدوش 

های طولاهی پو یوه  ود. حضدور   توتن این کارکنان برای زمان

هدای محدافس   ( در روپدوش 3kg/m99328) ترب با چگدالی زیداد  

ی افدزایش بدازده   دود. بده منظدور    هدا مدی  موجب افزایش وزن من

های محافس  هایی برای تاخت روپوش های محافس، تلاش روپوش

تر، با ترکیبی از عناصدر مختلدف همدراه بدا )و یدا بده جدای(         تبک

  88ی  تدددرب، کددده پرتوهدددای ایکدددس تولیدددو  دددوه در گسدددتره

کنندو، اهجدام گرفتده     تدری جدذب   بدیش  یبا بازدهرا  kVp 988تا 

بددازده، افددزایش میددزان تضددعیف . منظددور از افددزایش ]8 ،5[اتددت 

پرتویی روپوش با همان وزن، و یا کاهش وزن من با همان میدزان  

هدای   تضعیف پرتویی اتدت. بدرای کاتدتن از خسدتگی و متدیب     

کمر، مطلوب اتت که روپوش تا حو امکان تبک با و  گردن و

ه این ب فرمهم مورد.را  لازمو در عین حال میزان حداظت پرتویی 

عاا اهجام  وه از مواد جویوی برای کداهش وزن  منظور در مطال

 [. 7 ،8ها اتتداده  وه اتت ] روپوش

 ،و همکدداران در ممریکددا  Christodoulou، 3883در تددال 

های حدداظتی مدورد اتدتداده در     میزان تضعیف پرتو را برای لباس

ی تشخیصی که حاوی ترب خالص یا موادی با ضدخامت  گستره

 78برای طیف پرتو ایکدس   ،ترب بودهو mm 5/8یا  35/8معادل 

 و Scuderi، 3888 . در تدددال]0[همودهدددو ارزیدددابی  kVp 08و 

حدداظتی تده لبداس حدداظتی بدوون       یبازده ،همکاران در ممریکا

 یتجاری را برای طیف پرتو ایکس در بازه یترب مورد اتتداده

هدای اتدتاهوارد حداوی تدرب خدالص      بدا حددا    kVp 938تا  88

و  McCaffrey، 3887. در تدال  ]1[همودهدو   مرایسده و ارزیدابی  

هدای تضدعیدی برخدی از اهدواا مدواد       ویژگدی  ،همکاران در کاهادا

 . در]98[دهدو  رکحددا  حداوی تدرب و بدوون تدرب را مطالعده       

 ،و همکاران در ملمدان  Schlattl، 3887دیگری در تال  پژوهش

را بده منظدور   خواص حدداظتی قلدو و ترکیبدی از قلدو و بیسدموا      

هدای پرتدو   های حداظتی برای تضدعیف طیدف  اتتداده در روپوش

 .]99[ های معمول تربی مرایسه کردهوروپوش ایکس مختلف با

ایکدس   دتتگاه پرتو تازی طیفپس از  بیه ،پژوهشدر این 

 MCNP4C کوی به وتیله مرکز تحریراا تابش داهشگاه  یراز

(9)افزار و هرم
SP،  ای از عناصدر تدرب،   ترکیدب بهینده  و تا  تعی

ی در تضدعیف پرتوهدای   به منظور افدزایش بدازده  تنگستن و باریم 

تشخیصی به دتت  یایکس ترمزی و ایکس مشخصه در محووده

 میو.
 

 ها. روش2

 تددا  58ی اهددرژی بددین  تواهددایی تددرب بددرای جددذب تددابش در بددازه

keV 00 ییابو، زیرا لایه می کاهش K  ترب در اهرژیkeV 00 

اهرژی درصدو بدالایی از اهدرژی     یپنجرهاین قرار گرفته اتت. در 

برای کداهش  بنابراین  [.8کنو ] پرتو ایکس از میان ترب عبور می

 امل عناصدری   ،توان از مواد مرکبهای محافس می وزن روپوش

. ]8 ،2[ همدود متدداوا و اعدواد اتمدی بدالا، اتدتداده       K های با لبه

همودار ضریب تضعیف جرمی برحسب اهرژی برای عناصدر بداریم   

(Ba( تنگستن ،)W( ترب ،)Pb )ی  ه لبهکKها بده ترتیدب    من ی

هدا در  من یترکیبد حالدت  و قرار دارهو  keV 00 و 5/81، 2/37در 

ی  های لبده اهرژی هشان داده  وه اتت. به علت تداوا در 9 کل 

K ی اهدرژی بده    ها در این گسدتره  این عناصر، خواص تضعیدی من

. امکدان دتترتدی متدان، دا دتن     هسدتنو  دیگدر هوعی مکمل یک

در  K ی قیمت مناتب، میزان تمیت هاچیز و محل قرارگیدری لبده  

 .]8[ هستنوی این عناصر جستههای برویژگیها من

 

 
 

همودار ضریب تضعیف جرمی برحسدب اهدرژی بدرای عناصدر بداریم،       .1شکل 

 .[8ها ]تنگستن، ترب و ترکیب من
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دتدتگاه پرتدو    خروجیتازی طیف برای  بیه پژوهشدر این 

ترکیبدداا  یدتددت موردن مرددادیر بهینددهه ایکددس تشخیصددی و بدد

 MCNP4Cو.  اتتداده  MCNPاز کو  ،هاحداظتی در روپوش

کارلو اتت کده تواهدایی ترابدرد فوتدون،     یک کو محاتباتی موهت

دارای فایددل ایددن کددو الکتددرون و یددا ترکیبددی از ایددن دو را دارد.  

دهنددوه، چشددمه و بددرای تعریددف هنوتدده، مددواد تشددکیل  ورودی 

 .]93[ اتتخروجی موردهظر 

 
 سازی دستگاه پرتو ايکسشبیه 2.1

ی دتتگاه پرتو ایکس مرکز تحریراا تابش داهشگاه  یراز  هنوته

ی ی برهامدده بدده وتددیله  ،9در جددوول  ارائدده  ددوه بددا مشخصدداا  

MCNP4C تازی  دو. هدوت تنگسدتنی بده صدورا یدک         بیه

 cm 8880/8×cm 505/8×cm 505/8مکعددب مسددتطیل بدده ابعدداد  

. تدازد میدرجه  78 یزاویه ،اریکه الکتروهیکه با  راتتای باتت 

ی لامپ به صورا یک مکعب مستطیل در هظر گرفته  و محدظه

. اهددوتدازهای تدربی پو داهوه   کده اطدرات من را حددا  و مدوازی    

در هظدر   9فیلترهای ذاتی و اضافی هیز مطابق با مشخصاا جدوول  

ای  الکترون به صورا صدحه یتولیوکننوه یگرفته  وهو. چشمه

 هدا بدا اهدرژی    تعریف  و کده الکتدرون   cm 911/8دایروی به قطر 

keV 78  کنددو.  را در یددک جهددت بدده تددمت هددوت  ددلیک مددی 

  (.3) کل 
 

 
 

 تدازی  دوه بده    ی لامدپ پرتدو ایکدس  دبیه    هنوتده  ای ازوارهطدر  . 2شـکل  

 .MCNP4Cی کو وتیله
 

 بدا اتدتداده    ،های پرتو ایکس ترمدزی و مشخصده   طیف فوتون

دتت ممو. ه ب لولهای( در خارج از )م کارتاز هرطه F5 (3)از تالی

تولیو الکترون و فوتدون،  تر، فراینوهای به منظور ایجاد طیدی دقیق

ای کامل تابش ترمزی چنین توزیو زاویهتولیو تابش مشخصه، هم

تولیدو الکتدرون و وقدوا     ،هدای الکتدرون بدا مداده    کنشبرای برهم

های فوتدون بدا مداده در هظدر     کنشپراکنوگی همووس برای برهم

تدر  قبول در محاتباا )کدم گرفته  و. برای رتیون به خطای قابل

 ذره دهبال  و.  5/3×987ی اریخچهت (،%5از 

، MCNP4Cدتت مموه از کدو  ه به منظور اطمینان از هتای  ب

افدزار  طیف خروجی دتتگاه پرتو ایکس مذکور با اتتداده از هدرم 

افدزار بدا دادن اطلاعداا    . در این هدرم تازی  و بیههیز  SPطیف 

، جددنس هددوت و جددنس (kVp) بیشددینهورودی ماهنددو کیلوولددت 

توان پرتوهای ایکس ترمزی و ایکس مشخصه را رتم می ،فیلترها

خددود  یافددزار، خروجددی طیددف را از پایگدداه داده همددود. ایددن هددرم

ی کاربرد فیزیدک  مؤتسهمتعلق به افزار  کنو. این هرمفراخواهی می

 بسددیار خددوبی بددین   تددازگاری و اتددت در پز ددکی و مهنوتددی

هدای تجربدی    و داده SPتداز طیدف   افدزار  دبیه   های هدرم بینیپیش

 .]92، 93[وجود دارد 

 
 های محافظترکیب بهینه برای روپوشيافتن  2.2

های محافس تربی، پودر ترب با یدک الیدات   در طراحی روپوش

 ( ترکیددددب پلاتددددتیک یددددا وینیددددل مثددددل پددددذیر ) اهعطددددات

هدای محدافس معمدول، ایدن الیدات       . در اکثدر روپدوش  ]8[ ود می

تضعیدی معدادل یدک   و  3kg/m 3تا  5/3پو شی جرمی در حوود 

 را بده روپدوش اضدافه     mm 5/8تا  35/8به ضخامت  یترب یقطعه

  .]8[کننو می

های واحو تطح  جرم های محافس، معمولاًدر طراحی روپوش

ضدخامت بده    و وهو هظر گرفته می در 3kg/m 5/2 و 85/5برابر با 

 mm 35/8و  5/8ای اتددت کدده بدده ترتیددب تضددعیدی معددادل گوهدده

در طراحددی اهجددام  ددوه در ایددن  بنددابراین. ]8[تدرب ایجدداد کنددو  

 زدهای واحو تطح ترکیب ترب، تنگستن و باریم هی ه، جرمدمطالع

 

 (ایتالیا Gilardoni ،و  رکت تازهوه RSمشخصاا دتتگاه پرتو ایکس مرکز تحریراا تابش داهشگاه  یراز )مول . 1جدول 
 ی خروجی باز وگی تابش خروجی از پنجره یزاویه

 )برحسب درجه(
 ی مهو زاویه

 )برحسب درجه(
 ی هوتجنس ماده

 ملومینیم به عنوان فیلتراتیون اضافی 
(mm) 

 بریلیم به عنوان فیلتراتیون ذاتی 
(mm) 

 (3)ی کاهوهیی هرطهاهوازه

(mm) 
 0/9 0/8 9/8 تنگستن 38 28

 X-پرتو

 

 هوت تنگستن

 

 ی الکترونباریکه
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هدای  هظر گرفته  و. با توجه بده جدرم   درا اره  وه برابر با مرادیر 

 واحددو تددطح ذکددر  ددوه بددرای ایددن فلددزاا و الیددات پو شددی،    

چه چنانو بود. نهای متداوا قابل طراحی خواههایی با جرمهموهه

تدطح   جدرم واحدو  ا داره  دوه،   برای ترکیباا مختلف از فلزاا 

3برابر با 
kg/m 85/5  3و  5/3و جرم الیات پو شی برابر باkg/m 3 

هظر گرفته  ود، جرم واحو تطح کل روپوش به ترتیدب برابدر    در

خواهو بود. بدرای ترکیدب ایدن فلدزاا بدا       3kg/m 85/0و  95/0با 

3جدددرم تدددطحی 
kg/m 5/2  و جدددرم الیدددات پو شدددی برابدددر بدددا 

3
kg/m 5/3،     3ایددن مرددوار برابددر بددا

kg/m 7   اتددت. ضددخامت 

 محاتبه گردیو (9) یمعادلههای طراحی  وه با اتتداده از هموهه
 

(9)                                                                     
αν

m
=
ρ A

L 

 

بدده ترتیددب ضددخامت، جددرم، چگددالی  A و L ،m، ρανکدده در من 

 .هستنومتوتن ترکیب و مساحت تطح هموهه 

ای با طیدی  ی هرطه برای تهولت در اجرای برهامه، یک چشمه

از مرکدز   cm 58ی معادل با طیف دتتگاه پرتو ایکس، در فاصدله 

(. 3در هظدر گرفتده  دو ) دکل      cm98×cm98هایی با ابعاد هموهه

 (5)در دو تددلول F4از تددالی  (2)ی مرددوار پرتددودهیبددرای محاتددبه

 قبدددل و بعدددو از عبدددور پرتوهدددا و در   cm 9روی بددده  دددعاا ک ددد

میدزان   تدراهجام هدا، اتدتداده  دو.    از مرکدز هموهده   cm 5ی فاصله

هدای مختلدف   تضعیف پس از عبور پرتوها از هموهه برای ترکیدب 

 محاتبه  و.

 

 . نتايج و بحث3

طیدف پرتوهدای    تدازی هدتدت ممدوه از  دبی   ه هتای  ب 2در  کل 

  افددزار بددا طیددف حاصددل از هددرم MCNPی کددو ایکددس بدده وتددیله

اهدو   لگاریتمی با هم مرایسه  وهدر مریاس هیمه SPتاز طیف  بیه

 افدزار مشداهوه   خدوبی بدین هتدای  حاصدل از دو هدرم      تازگاریکه 

  ود.می

کده در من ضدریب    ایدتت موردن ترکیب بهینهه به منظور ب

ود، میدزان تضدعیف پرتوهدای ایکدس از     تضعیف پرتدو بیشدینه  د   

 هدای ترکیدب  یدربردارهدوه و  cm98×cm98هایی بدا ابعداد   هموهه

 محاتددبه  ددو.  ، مختلددف از عناصددر تددرب، بدداریم و تنگسددتن     

 

 
 

بدرای محاتدبه    ألهی مسد  تدازی هنوتده   دبیه  یهحدوه  ای ازوارهطدر   .3 شکل

 ی.ضریب تضعیف پرتوده

 

 
 

و  MCNP4Cتدازی  دوه بدا کدو      ی طیف پرتو ایکدس  دبیه   مرایسه .6 شکل

 ی.لگاریتم در مریاس هیمه SPافزار  هرم

 

ای اهتخداب گردیدو   درصوهای مختلف فلزاا در ترکیب به گوهه

ثابدت بداقی    ،که مروار جرم واحو تدطح کدل فلدزاا در ترکیدب    

بده جدرم    ایدرصوهای تضعیف پرتودهی از هموهه 3جوول  بماهو.

g 5/08 بدا ابعداد    یا)جرم هموههcm98×cm98     بدرای روپدوش بدا

3تطح واحو جرم 
kg/m 85/0تدطح متدداوا   واحو های  ( و جرم

 ایی هرطهچشمه

 

 های تالیتلول

 

 های تالیتلول

 
m 9/8 

 

m 5 /8 
 

ش
وپو
ه ر
موه
ه

 

 

38 

 

38 

 

° 98 

 

58 

 

88 

 

28 

 

78 

 

08 

 

9°+E9 

 

3°+E9 
 

°°+E9 
 

2°+E9 
 

5°+E9 

 

3°+E9 
 

8°+E9 
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 (keVانرژی فوتوني )
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ترین مروار درصو تضعیف دهو. بیشاز ترب و باریم را هشان می

(. 3جوول  1و  0. )ردیف اتت 80/11پرتو برای این ترکیب برابر 

هسدبت بده    بهبدود تضدعیف پرتدو    %28این مروار تضعیف معادل با 

  حالت ترب خالص اتت.

 ابد  cm98×cm98 ای با ابعادضریب تضعیف پرتو برای هموهه

برای روپوش بدا جدرم    cm98×cm98 ی)جرم هموهه g 5/09جرم 

3تددطح واحددو 
kg/m 95/0  ددامل عناصددر تنگسددتن و بدداریم در  )

ترین مروار ضدریب تضدعیف پرتدو     وه اتت. بیشارائه  3جوول 

  7تددا  2هددای )ردیددف % اتددت88/11بددرای ایددن ترکیددب برابددر   

 (.3جوول در 

 ددود، ضددریب هیددز مشدداهوه مددی 9طددور کدده در  ددکل همددان

از  keV 5/81 تددا 2/37 هددای تضددعیف جرمددی بدداریم بددین اهددرژی 

 هایی با ایدن اهدرژی ترریبداً    تر اتت و از طرفی فوتونتنگستن بیش

کداهش   بندابراین  .(2 دهندو ) دکل  یک توم طیف را تشکیل مدی 

ضدریب  باعد  کداهش   قابل توجده در مردوار بداریم در ترکیدب،     

ی  و. از طدرت دیگدر، تنگسدتن در بدازه     د تضعیف پرتدو خواهدو   

دو تدوم طیدف را تشدکیل     کده ترریبداً   keV 2/37تر از اهرژی کم

تدری دارد ) دکل    (، ضریب تضعیف جرمی بالا2دهنو ) کل  می

افدزایش مردوار تنگسدتن در ترکیدب و کداهش      حدین   بنابراین(. 9

ابتوا ضریب تضدعیف پرتدو افدزایش و تد س     مروار باریم در من، 

  کاهش خواهو یافت. 

دهدو  هشان مدی  3و  3 هایولهتای  ارائه  وه در جو یمرایسه

 8و کاهش حوود  3که با وجود حذت ترب در ترکیباا جوول 

مرایسده و در  ها، ضریب تضدعیف پرتدو قابدل    درصوی جرم هموهه

 موضدوا . این  وه اتت تر از ترکیباا حاوی تربمواردی بیش

های فاقو  امکان طراحی روپوش اتت که این حریرتی کننوهبیان

 .وجود دارد هیز ترب

 ابد  cm98×cm98 ی با ابعداد ضریب تضعیف پرتو برای هموهه

بدرای روپدوش بدا جدرم      cm98×cm98 ی)جرم هموهده  g 78جرم 

3تطح واحو 
kg/m 7    امل عناصر تنگسدتن، تدرب و بداریم در  )

ترین مروار ضدریب تضدعیف پرتدو     وه اتت. بیش ارائه 2جوول 

(. در ایدن  2جوول  8)ردیف  % اتت78/11 برای این ترکیب برابر

 تددطح تددرب و تنگسددتن برابددر    واحددو  ترکیددب مرددوار جددرم    

3
kg/m 9  3تدطح بداریم برابدر بدا     واحدو  و جرم

kg/m 5/3   .اتدت

 ود از ردیف  شدم بده   هیز مشاهوه می 2در جوول ور که طهمان

بعو با کاهش مردادیر تدرب و تنگسدتن و افدزایش مردوار بداریم،       

یابو. علت این امدر کداهش عدود    ضریب تضعیف پرتو کاهش می

  ثر ترکیددب بدده علددت کدداهش مرددادیر تددرب و تنگسددتنؤاتمددی مدد

 زیدرا   .تدری هسدبت بده بداریم دارهدو     که عود اتمی بدزر   با ومی

فوتوالکتریدک   keV 78تدر از  های کمکنش غالب در اهرژیمبره

 .وابستگی  ویوی داردبوده که به عود اتمی 

 

   
 

 م امل عناصر ترب و باری 3kg/m 85/0 به جرم cm98×cm98 یبرای هموهه درصو تضعیف پرتو .2 جدول

 ردیف
 ترب

(3(kg/m 

 باریم

(3(kg/m 

 وینیل

(3(kg/m 

ثر ترکیب ؤچگالی م

(3g/cm) 

 ضخامت هموهه

(cm) 
 درصو تضعیف پرتو

 بهبود تضعیف هسبت به ترب خالص

)%( 

9 85/5 0 3 751/7 9995/8 29/11 - 

3 5 85/8 3 979/7 9388/8 59/11 97 

3 5/2 95/9 3 798/8 9300/8 55/11 32 

2 2 85/9 3 398/8 9303/8 51/11 39 

5 5/3 95/3 3 590/5 9207/8 83/11 38 

8 3 85/3 3 388/5 9892/8 85/11 29 

7 5/3 95/3 3 185/2 9782/8 87/11 22 

0 3 85/3 3 258/2 9122/8 80/11 28 

1 5/9 95/2 3 115/3 3985/8 80/11 28 

98 9 85/2 3 553/3 3235/8 82/11 30 

99 5/8 95/5 3 812/3 3715/8 58/11 35 

93 0 85/5 3 831/3 3370/8 31/11 - 
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 م امل عناصر تنگستن و باری 3kg/m 95/0 به جرم cm98×cm98 یدرصو تضعیف پرتو برای هموهه .3 جدول

 ردیف
 تنگستن

(3(kg/m 

 باریم

(3(kg/m 

 وینیل

(3(kg/m 

 ثر ترکیبؤچگالی م

(3g/cm) 

 ضخامت هموهه

(cm) 
 درصو تضعیف پرتو

 بهبود تضعیف هسبت به ترب خالص

)%( 

9 8 85/5 5/3 731/3 3878/8 30/11 9 

3 5/8 95/5 5/3 788/3 3911/8 20/11 97 

3 9 85/2 5/3 819/2 9737/8 55/11 30 

2 5/9 95/2 5/3 830/5 9228/8 88/11 35 

5 3 85/3 5/3 83/8 9339/8 88/11 35 

8 5/3 95/3 5/3 8/7 9873/8 88/11 33 

7 3 85/3 5/3 580/0 8159/8 88/11 31 

0 5/3 95/3 5/3 535/1 8055/8 59/11 33 

1 2 85/9 5/3 589/98 8778/8 25/11 99 

98 5/2 95/9 5/3 203/99 8798/8 35/11 - 

99 5 85/8 5/3 221/93 8855/8 39/11 - 

93 85/5 8 5/3 798/93 8512/8 01/10 - 

 

3به جرم  cm98×cm98 یضریب تضعیف پرتو برای هموهه. 6 جدول
kg/m 7 امل عناصر ترب، تنگستن و باریم  

 ردیف
 ترب

(3(kg/m 

 تنگستن
(3(kg/m 

 باریم
(3(kg/m 

 وینیل
(3(kg/m 

 ثر ترکیبؤچگالی م
(3g/cm) 

 ضخامت هموهه
(cm) 

 درصو تضعیف پرتو
 بهبود تضعیف هسبت به ترب خالص

)%( 

9 35/3 35/3 0 5/3 918/98 8807/8 78/10 - 
3 5/3 5/3 5/8 5/3 373/1 8727/8 88/11 - 
3 75/9 75/9 9 5/3 539/0 8033/8 38/11 - 
2 5/9 5/9 5/9 5/3 93/7 8103/8 33/11 0 
5 35/9 35/9 3 5/3 027/8 9833/8 31/11 3 
8 9 9 5/3 5/3 113/5 9980/8 23/11 39 
7 75/8 75/8 3 5/3 923/5 9389/8 29/11 91 
0 5/8 5/8 5/3 5/3 300/2 9833/8 38/11 93 
1 35/8 35/8 2 5/3 285/3 3838/8 38/11 - 
98 0 0 5/2 5/3 892/3 3870/8 13/10 - 

 

هدای ارائده   درصوهای تضعیف پرتدو بدرای ترکیدب    یمرایسه

 8)اتتداده از ترب خدالص( و ردیدف    3جوول  9 وه در ردیف 

جا که جرم از مندهو. یکساهی را هشان می ، مرادیر ترریبا2ًجوول 

و، نبا د مدی  g 78و  5/08ها برای این دو ترکیدب بده ترتیدب    هموهه

را هسدبت بده حالدت     %38تدوان کداهش جدرم ترریبدی     مدی بنابراین 

 .کردگیری اتتداده از ترب خالص هتیجه

 

 گیری . نتیجه6

 دتددت ممددوه از کددو ه طیددف دتددتگاه پرتددو ایکددس بدد  یمرایسدده

 ، هشدان  SPتداز طیدف    دبیه افدزار  و هدرم  MCNPکدارلوی  موهت

طیف خروجی دتتگاه  برمورددر  MCNPدهو که محاتباا می

تازی با کو  پرتو ایکس از دقت کافی برخوردار اتت. هتای   بیه

من اتددت کدده امکددان  یکننددوههیددز بیددان MCNPکددارلوی  موهددت

اتتداده از ترکیب عناصر تنگستن و باریم، همراه با )یدا بده جدای(    

هدای محدافس در مرابدل     ی روپدوش زایش بدازده ترب به منظور افد 

ی تشخیصدی، وجدود دارد. مردادیر     پرتوهای ایکدس در محدووده  

را  %38تواهو کداهش جدرم ترریبدی    بهینه از ترکیب این عناصر می

ی تشخیصدی   های محدافس پرتوهدای ایکدس محدووده    در روپوش

را هایی که فاقو تدرب با دنو    پوشایجاد کنو و امکان طراحی رو

 .فرمهم کنوهیز 

 

 هانوشتپي

 
1. Spectrum processor 
2. Tally 
3. Focal spot size 
4. Exposure 
5. Cell 
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