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  مقدمه 1-1

از میـان  . با پیشرفت فناوري و گسترش نیازهاي بشري، کاربرد پرتوها به یک مساله اساسی در زندگی روزمـره تبـدیل شـده اسـت    

  :ها عبارتند ازبرخی از این ویژگی. کندها متمایز میرا از بقیه تابشهایی دارد که آن اي، پرتو گاما ویژگیهاي مختلف هستهتابش

  . ون بار است و طول موج کمی داردگاما بد -1

  .عمق نفوذ آن در ماده زیاد است -2

  .هاي گاما در دسترس هستندچشمه -3

ا فوتـون       هاي اندرکنش ایزوتـوپ هاي آن از نوع اتمی است، بنابراین سطح مقطعمعمولا اندرکنش -4 هـاي متفـاوت یـک عنصـر بـ

  .یکسان است

در زیـر بـه   . اي در پزشکی و کشاورزي و صنعت پیدا کرده استگاما کاربردهاي گستردههاست که پرتوهاي با توجه به این ویژگی

  .شودبخشی از این کاربردها اشاره می

  

  کاربرد در پزشکی  1-1-1

از رادیـو   .در عرصه پزشکی است پرتوهابخشی از کاربردهاي ) ايپزشکی هسته(در تشخیص و درمان بیماري  هاياستفاده از پرتو

هـا، درمـان   مولکـولی، اسـتفاده در تسـت هورمـونی در آزمایشـگاه      ،یها در سـطح سـلول  خیص ودرمان بیماريها براي تشایزوتوپ

 هـاي روشپیشـرفت  . شوداستفاده می........و هاي قلب و عروقها، درمان پر کاري تیروئید، سرطان شناسی، تشخیص بیماريسرطان

هـاي  گاما، شتاب دهنـده  هاي پرتودوربین: م گسترش داده استاري پزشکی را هتصویربرد همزماناي تجربی به طور فیزیک هسته

 .انـد از آن جمله اعجاب انگیز براي به دست آوردن تصاویر اعماق مشخص بدن هايروشو  رادیو ایزوتوپمخصوص براي تولید 

مفیـدترین   .شـود مختلـف بـدن از جملـه قلـب تهیـه مـی       ئاعضـا با دقت و حساسیت بالا تصاویر سه بعـدي از  spect با روش 

 کنند چـرا کـه پرتوهـاي گامـا قابلیـت نفـوذ بیشـتري       گسیل می هایی هستند که پرتوهاي گامااي آنرادیونوکلیدها در پزشکی هسته

ها در ضد عفـونی  ر اینعلاوه ب. توان از بیرون بدن شناسایی کردکننده گاما را که درون بدن است میگسیل پرتوزایک عنصر . دارند

  .و استریل کردن تجهیزات پزشکی نیز به طور گسترده استفاده می شوند
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  کاربرد در صنعت 1-1-2

  : از اي در صنعت نیز دارند برخی از این کاربردها عبارتنداربردهاي گستردهپرتوها ک

  استفاده از پرتویابی با نشت- ١

   پرتومعدنی با  چگالی سنج مواد - ٢

  فرآورى مواد پلیمرى جهت بهبود خواص فیزیکى و مکانیکى  -٣

  برآورد میزان سائیدگی ماشیت آلات در اثر اصطکاك- 4

  

  کاربرد در کشاورزي و دامپروري 1-1-3

نحـوي کـه گیاهـان    ، بـه  انایجاد تنـوع ژنتیکـی درگیاه ـ   .بخش کشاورزي و دامپروري است گاما در هاي هاي پرتودیگر استفادهاز 

هاي زینتی همچون براي گلکه این مساله چنانهم .تر داشته باشندتر و کم آبهاي سختري با کیفیت بالاتر در خاكمحصول بیشت

  :از دیگر کاربردها .کار گرفته شده استهبراي محصولات کشاورزي همچون برنج بگلایل و 

  ترهاي مقاومایجاد جهش ژنتیکی براي داشتن میوه -1

پسـمان از طریـق حـذف     هـا و مـواد  بندىشتى در بستهغذایى و بهداباغات و محصولات  ،کشاورزيسترون سازى محصولات  -2

  ها ها و میکربباکترى

  زدایى و حذف جانوران موذى از محصولات کشاورزىحشره -3

، متولید مثل دام، اصـلاح نـژاد دا  ، یهاي دامون تشخیص و درمان بیمارياي در حوزه دامپزشکی موارد مصرفی چهاي هستهروش 

  .سازي محصولات دامی و خوراك دام داردتغذیه، بهداشت و ایمن

  :هاى دیگر عبارتند از هاى پرتو فرآورى در مقایسه با روشمزایاى کاربرد

  قابلیت تنظیم دقیق دز و قدرت نفوذ پرتو گاما در مواد مورد نظر •

  سترون سازىامکان توزیع یکنواخت دز در فرآیند  •
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  )آزمایشهاى میکروبیولوژى و دزیمترى(کنترل ساده روش پرتو فرآورى  •

  هاى مختلفقابلیت سترون سازى محصولات بسته بندى شده با پوشش •

  سرعت و امکان استفاده محصول بلافاصله پس از فرآیند •

  ) چشمه(هاى انعطاف کاربرى سیستم بررسى قابلیت •

  یا پرتوزدایى ها بدون ایجاد پسمان وها، توسط پرتوذاتى کشندگى میکرو ارگانیسم سازوکار •

 بـا  گاما پرتو. شودهاى پر انرژى استفاده مىالکترون یا از باریکهو هاى پرتوزا ا ناشى از چشمهگام ر پرتو فرآورى از اشعه پر نفوذد

 بـا  برخـورد  از پـس  و نمـوده  عبـور  کاغـذي  و پلاسـتیکی  چـوبی،  ،يفلز از اعم پوشش نوع هر از راحتی به ویژه، هايییتوانا

و بمبـاران   طـى برخوردهـا   با سرعت نور حرکـت کـرده و   ااین پرتوها تقریب .دگردیم میکروبی بار کاهش سبب هامیکروارگانیسم

دهى داده شده تا زمـان  پرتوبدین طریق محصولات . برنداى خود از بین مىهيندببستهها را در محصولات و داخل اهداف، باکتري

  .مانندها استریل باقى مىته بندىباز کردن بس

تنهـا تفـاوت بـین    . کننـد محصولات را استریل مـى  ،شبیه مکانیزم اثر یونیزاسیون انهاى الکترونى عیایکس و باریکه و پرتوهاى گاما

ار هسـتند    الکتـرون که  جاییز آنا. ها استاى پرتودهى در عمق نفوذ آنهها و سایر روشپرتودهى با الکترون  ،هـا داراى جـرم و بـ

بـر ایـن اسـاس در کـاربرد     . کتریکى و تقریبـاْ بـدون جـرم هسـتند    ها بسیار کمتر از پرتوهاى گاما یا ایکس فاقد بار النآعمق نفوذ 

که با اشعه گامـا   در حالی هاى محصول رعایت نمودههایى را در مورد اندازه و ابعاد جعبهاى الکترونى لازم است محدودیتباریکه

  .دهى کردیا حجم بیشتر را نیز پرتو توان محصولات با چگالى ومى

  

  اندرکنش پرتو با بافت و اثرات بیولوژیکی آن -1-2

اثـرات قطعـی    .توانند مضر یا مهلـک باشـند  که میگردد کی باعث ایجاد تغییرات مختلفی میهاي بیولوژیکنش تابش با سیستمبرهم

ملتهـب شـدن پوسـت،    . کند که پرتوگیري از حد آستانه مجاز تعریف شـده، بیشـتر باشـد   پرتوها معمولاً زمانی بروز می کیبیولوژی

ها معمولاً اما اثرات احتمالی پرتوها، اثراتی هستند که براي بروز آن. از اثرات قطعی پرتوها هستند... تغییرات خونی، آب مروارید و

  . ههاي آینداي مختلف و عوارض سوء آن روي نسلهندارد، نظیر سرطانعریف شده وجود آستانه مجاز ت
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. شـوند بندي مـی ه پرتو تقسیمبم مقاو هايتهاي حساس و بافدر مقابل پرتو، به دو گروه بافت هاي بدن از نظر آسیب پذیريبافت

رش و گلـو، اپیـدرم   مخـاط دسـتگاه گـوا    هاي لنفـاوي، هاي جنسی، بافتتو عبارتند از مغز استخوان، سلولهاي حساس به پربافت

هـاي عضـلانی و   هاي استخوانی، عضـلات و بافـت  ها و بافتبه پرتو نیز عبارتند از استخوان هاي مقاومبافت. هاپوست و فولیکول

  .بافت عصبی

 پرتو واکنش نتیجه در پرتو مستقیم غیر اثرات .گذاردمی اثر زنده هايارگانیسم روي بر مستقیم غیر و مستقیم صورت دو به پرتو

زیم  سوء اثر و سلولی دیواره ترکیبات در تغییر سبب که باشدمی آزاد رادیکال تولید و محیط در موجود آب با  و فعـال  هـاي برآنـ

 هسته تشکیل شده که به وسیله غشـا  ساختمان سلول بدن انسان از دو قسمت سیتوپلاسم و .دشومی سلول مرگ موجب نهایت در

ایی آن اثر رادیوشیمی هم از آثار غیرمستقیم پرتو بر سلول است که موجب تغییرات در اجزاي شـیمی  .و پلاسمایی احاطه شده است

  .شوندیوارد عمل م اند،هاي یونیزه شده با عناصر شیمیایی مشابهی که قبلاً یونیزه شدهشود به نحوي که مولکولمی

یجاد وقفه در تقسیم سلولی، جهش ژنی، شکسـت  ا .دباشمی DNA و RNA تخریباز  ، ناشیآن مستقیم اثر به مربوط عوارض

ر پرتـو     از خاصیت. مستقیم پرتو بر سلول است کروموزومی و مرگ سلولی، از جمله اثرات درمـانی   در پرتـو  ،مرگ سـلولی در اثـ

پرتوگیري با دوز زیاد در مـدت زمـان بسـیار کـم      .شوددرمان تومورهاي بدخیم استفاده میهاي سرطانی و براي از بین بردن سلول

هـاي جنسـی و اثـرات    سلولخونی، اثرات روي طوب، مرگ سلولی، اثرات روي عناصرباعث بروز اثرات بیولوژیکی نظیر تاول مر

  .شودمی جنین روي

حتی عقیمی دائم را نیز بـه   ها شده، عقیمی موقت وتواند باعث کاهش تعداد آنهاي جنسی میبه طور مثال برخورد پرتو با سلول 

عقب ماندگی ذهنی، لوسمی، ایجاد فتق، نقـص   تواند موجب سقط جنین،ساز در جنین میچنین پرتوهاي یونهم. دنبال داشته باشد

دن تحـت   . شود ي جسمی و روانیهاناهنجاريهاي اسکلتی، کوتاهی قد و سایر ها، ناهنجاريناموزون بودن دندانکلیه،  اگر تمام بـ

  .تاثیر پرتو با دوز بالا قرار گیرد، ممکن است اثرات آن بر هریک از اعضاي بدن، یکجا بروز کند

علاوه بر این پرتوگیري درازمدت با دوز کم که ممکن است اثرات آن بعدها مشاهده شود را پرتوگیري مزمن و اثر ناشـی از آن را   

ز اعضـاي  اثر عمومی پرتو روي اعضاي مختلف بدن تقریباً متفاوت اسـت و در برخـی ا  . نامندمی اثرات تاخیري نظیر بروز سرطان

  .]1[تر استبدن شدید و در برخی خفیف
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  دزیمتري و ضرورت آن -1-3

هاي جدید پرتودرمانی، اثرات رادیو بیولـوژیکی ناشـی از   روش کاربرد روزافزون پرتوها به خصوص در پزشکی،

ي سالم و توزیع بهینه دز در ناحیه درمانی، لـزوم دقـت در اسـتفاده از پرتوهـا را افـزایش داده      هاپرتوگیري بافت

بـا وجـود اینکـه کـاربرد پرتوهـاي      . انـد هاي مختلف دزیمتري مورد توجه قرار گرفتهبه این ترتیب روش. است

ت، لـیکن عـدم رعایـت نکـات     اي موارد منحصر به فرد اسیونیزان و غیر یونیزان در امور مختلف مفید و در پاره

چـه  آن. تواند خطرات جدي براي کارکنان، مردم، محیط زیست و حتی نسل آینده به همراه داشته باشـد ایمنی می

که در این میان حایز اهمیت است، کنترل و کسب اطمینان از کاربرد صحیح آن و در نهایت پیشـگیري از اثـرات   

  .برد پرتوهاستسوء بیولوژیکی و زیست محیطی ناشی از کار

هـاي سـالم مجـاور    هدف اصلی در درمان با پرتو، انتقال انرژي پرتوهاي یونیزان به جسم هدف و حفاظت بافـت 

ایـن مهـم   . هدف در این مرحله کاهش دوره درمان و افزایش دقت فرآینـد درمـان اسـت   . آن تا حد ممکن است

هاي مختلف محاسـباتی و  امروزه روش. ستباعث پیچیدگی بیشتر طراحی و لزوم افزایش دقت محاسبات شده ا

  .تجربی براي برآورد دز ارائه شده است

  هاي دزیمتريروش 1-3-2 

هـا را مـی تـوان در دو دسـته کلـی تجربـی و       ایـن روش . انـد هاي مختلفی براي دزیمتري گاما ارائه شـده روش

هـاي  بنـابراین روش . سـتند هـاي تجربـی عمومـا داراي خطـاي سیسـتماتیک بـالایی ه      روش. محاسباتی قرار داد

  .اندها امروزه بسیار گسترش یافتهمحاسباتی مناسبترند و از همین روست که این روش
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روش مونت کارلو، فراینـدي احتمـالی اسـت کـه     . هاي محاسباتی روش مونت کارلو استیکی از بهترین روش 

در حـالی کـه بسـیاري کـدهاي محاسـباتی،      . سـازد پذیر مـی سازي ترابرد ذره در هر هندسه دلخواه را امکانشبیه

سـازي کـردن ذرات   کنند، مونت کـارلو حـل را بوسـیله شـبیه    معادله ترابرد ذره را براي یک ذره میانگین حل می

  .کنددهد و سپس رفتار میانگین را استنتاج میمنفرد بدست می

  .در محاسبات دزیمتري با دو مفهوم دز جذبی و کرما روبرو هستیم

  

  ا و دز جذبیکرم  1-4

انرژي که از ذرات غیـر بـاردار   . نامندانرژي جذب شده از تابش یوننده در واحد جرم ماده هدف را دز جذبی می

کرما تقریبی از دز جذبی است کـه در آن فـرض مـی    . شودنظیر فوتون به ذرات باردار منتقل شده کرما نامیده می

هـا در محـیط   ار، توسط ایـن ذرات در همـان نقطـه تولیـد آن    شود تمام انرژي منتقل شده از فوتون به ذرات بارد

. کرما و دز جذب شده با هـم متفاوتنـد  . است Grayنام اختصاصی آن  و Jkg-1واحد دز جذبی . ذخیره شده است

  .هاي بالا این دو برابر نیستندها را معادل بگیریم، اما در انرژيتوانیم آنهاي پایین میدر انرژي

نظـر از اینکـه نـوع برخـورد کـامپتون،      کنـد صـرف  هاي محیط برخـورد مـی  که که فوتون با اتمدر کرما هنگامی 

انـد را  کنش پیدا کردهفوتوالکتریک و یا تولید زوج باشد در هر صورت تمام انرژي که ذرات ثانویه ناشی از برهم

 ـ بنابراین ذرات ثانویه ترابرد نمی. کندانرژي جذب شده در محیط فرض می هـاي ایـن ذرات   کـنش رهمشـوند و ب

  .شودثانویه با محیط اهمیت نداشته و دنبال نمی



کاربرد فوتون و اهمیت دزیمتري آن                       فصل اول                                                                  

14 
 

هاي بالا احتمال اینکه ذره ثانویه از محیط خارج شود زیاد است و در این صورت بخشـی از انـرژي را   در انرژي

-انـرژي شـود در  این مساله باعث می. با خود خارج کرده و همه انرژي آن در محیط مورد نظر جذب نشده است

  .هاي بالا کرما بیشتر از دز جذبی واقعی در آن محیط باشد

در . ذرات باردار باید هزاران برخورد نمایند تا بالاخره همه انرژي خود را در محیط از دست داده و جذب شـوند 

ایی پس در ج ـ. شود زمان انجام محاسبات کوتاهتر باشدمحاسبات کامپیوتري، ترابرد نشدن ذرات ثانویه باعث می

طور کـه گفتـه شـد در    اما همان. شودکه بتوان دزجذبی و کرما را برابر دانست، این نکته یک مزیت محسوب می

هاي بالا دز جذبی تحت تقریب کرما برابر دز جذبی واقعی نبوده و هرچـه اخـتلاف آن بـا دز جـذبی بیشـتر      انرژ

  .اعتبارتر استباشد تحت این شرایط کرما بی

  . رد که بتوانیم تحت شرایط مختلف محدوده اعتبار کرما را بدست آوریمبنابراین اهمیت دا

  

  اهداف پایان نامه 1-5

خصوص در کاربردهاي پزشـکی، در ایـن پایـان نامـه سـعی شـده اسـت بـا         با توجه به اهمیت دزیمتري دقیق به

اي همسـانگرد،  ه نقطهبراي چشم MeV 100تا   MeV 1، دزیمتري دقیقی در بازه انرژي ICRUاستفاده از فانتوم 

هـا و تعـداد   عناصر بافـت . باریکه فوتون و چشمه مسطح و در بافت نرم و بافت سخت و بافت شش انجام شود

  .تهیه شده است ICRUها از گزارش آن

کـنش سـه گانـه    هدف برآورد دز جذبی با استفاده از روش تقریب کرما و روش ترابرد الکترون حاصل از بـرهم  

  .  است MCNPX 2.4.0مونت کارلو  با استفاده از محاسبات فوتون با ماده،
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در این پایان نامه سعی شده است که محدوده اعتبار کرما بر اساس انرژي فرودي، هندسـه چشـمه و نـوع بافـت     

اثـر   .دلایل فیزیکی بدست آمدن این محدوده اعتبار، به طور کامـل مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت      . تعیین شود

مختلفی همچون هندسه چشمه، نوع بافت و انرژي چشمه بر رفتار دز جـذبی و کرمـا مـورد بررسـی     پارامترهاي 

  .قرار گرفته است

سعی شده میزان خطاي کرما یعنی تفاوت دز جذبی تحت تقریب کرما و دز جذبی واقعـی، تحـت پارامترهـاي      

  .مختلف بدست آید

  

  نتایج 1-6

هـا،  براي همه چشـمه . یابدها، کرما همواره با افزایش فاصله از چشمه کاهش میرژيها و انهمه بافت براي هرسه هندسه چشمه و

دز جذبی در یک فاصله خاص از چشمه بیشینه شـده و  . شودها، دز جذبی با افزایش فاصله از چشمه، ابتدا زیاد میها و انرژيبافت

  .رایط محاسبه شده داراي یک قله استدر واقع دز جذبی در همه ش. یابداز این فاصله خاص به بعد، کاهش می

  .استوابسته  و شکل چشمه و نوع بافت کاملا به انرژي از چشمه، بیشینه شدن دز جذبیمقدار بیشینه دز جذبی و فاصله نقطه 

د با افزایش چگالی محیط کاهش می. یابداي از چشمه که در آن دز جذبی بیشینه شده، با افزایش انرژي افزایش میفاصله   پـس . یابـ

  . شود در بافت شش بیشتر از بافت نرم و در بافت نرم بیشتر از بافت سخت استاي از چشمه که در آن دز جذبی بیشینه میفاصله

در انرژي و هندسه چشمه یکسان کرماي بافت شش بیشتر از کرماي بافت نرم و کرماي بافـت نـرم بیشـتر از کرمـاي بـات سـخت       

اقعی در همان شرایط، دز جذبی بافت سخت بیشتر از دز جذبی بافت نرم و دز جـذبی بافـت نـرم    است در حالی براي دز جذبی و

  .بیشتر از دز جذبی بافت شش است

  .کنداي از چشمه که در آن دز جذبی بیشینه شده با تغییر هندسه چشمه، تغییر میفاصله
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اي و کرمـا و دز جـذبی   ر از کرما و دز جـذبی چشـمه نقطـه   کرما و دز جذبی باریکه فوتون بیشت هاي اولیه در هر انرژي،در سلول 

هاي بعدي، کرما و دز جذبی باریکه فوتون بیشتر از کرمـا و  در سلول. اي بیشتر از کرما و دز جذبی چشمه مسطح استچشمه نقطه

  . اي استدز جذبی چشمه مسطح و کرما و دز جذبی چشمه مسطح بیشتر از کرما و دز جذبی چشمه نقطه

در بافـت  در سـلول اول کـه نزدیکتـرین فاصـله از چشـمه را دارد،       اص و چشمه خاص، تفاوت دز جذبی و کرماک انرژي خدر ی

هر چه تفاوت کرما و دز جذبی در یک محـیط بیشـتر   . بافت سخت است و در بافت نرم بیشتر ازبافت نرم  ازتفاوت بیشتري  شش

  .باشد کرما در آن محیط نامعتبرتر است

  .ر کرما در بافت شش کمتر از بافت نرم و در بافت نرم کمتر از بافت سخت استیعنی اعتبا

درصـد   3تفاوت دز جذبی و کرما با افزایش فاصله از چشمه کاهش یافته و از یک فاصله خاص از چشمه به بعد نوسانات کمتر از 

اي همچنان نزدیـک بـه صـفر    مسطح و چشمه نقطههاي بالاتر، این مقدار ثابت براي چشمه در انرژي. یابدحول یک مقدار ثابت می

با افزایش انرژي، در بافت و چشمه یکسان، در فاصله برابر از چشمه، تفـاوت دز  . است و براي باریکه فوتون نزدیک به صفر نیست

  . یابدجذبی و کرما افزایش می

یابنـد،  ات کمتر از سه درصد حول یک مقدار ثابت میاي از چشمه که از آن به بعد، دز جذبی و کرما نوسانبا افزایش انرژي، فاصله 

  .کندافزایش پیدا می

تفاوت نسبی دز جـذبی و  اي همسانگرد کمی بیشتر از چشمه نقطه تفاوت نسبی دز جذبی و کرما برايدر هر بافت و در هر انرژي 

چشـمه   وت نسـبی دز جـذبی و کرمـاي   تفـا باریکه فوتون کمـی بیشـتر از    تفاوت نسبی دز جذبی و کرمايباریکه فوتون و کرماي 

  . مسطح است

یعنی در شرایط یکسان انرژي و بافت، کرماي چشمه مسطح اعتبار کمتري از کرماي باریکه فوتون و کرماي باریکـه فوتـون اعتبـار    

  . اي همسانگرد داردکمتري از کرماي چشمه نقطه

  .رسدعبارتی خطاي تقریب کرما به حداقل مقدار خود میاز یک فاصله خاص از چشمه به بعد، تفاوت دز جذبی و کرما و به 

رژي فاصـله    شود، میهاي بالا، تقریب کرما فاقد اعتبار دانسته میدر واقع بر خلاف آن که در انرژي اي از چشـمه را  تـوان در هـر انـ

  .داشت که از آن به بعد این تقریب معتبر است
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و میزان خطـاي کرمـا    حد اعتبار کرماتلف با هم مقایسه شده و رفتار کلی دز جذبی و کرما در شرایط مخبنابراین 

در هر بافت و هر انرژي و براي هـر   نسبت به دز جذبی و تغییرات نسبی کرما و دز جذبی تحت شرایط مختلف،

  .چشمه، بدست آورده شده است هندسه
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  فصل دوم

  

  

  

و برآورد دز جذبی و کرما کنش فوتونانواع برهم
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  مقدمه 2-1

تابش گاما معمولا داراي طول مـوجی کمتـر   . شوداي اطلاق میتابش گاما به تابش الکترومغناطیسی با منشا هسته

هـاي فوتوالکتریـک،   کـنش آن بـا محـیط بـه صـورت     برهم. است MeV 1/0یا انرژي فوتونی بیشتر از  F 105از 

  .]2[کامپتون و یا تولید زوج است

کـنش فوتـو   در بـرهم . کند، الکترون اسـت هاي فوتون عاملی که انرژي را در محیط ذخیره میکنشدر همه برهم

کنش کـامپتون، الکترونهـاي نامقیـد پـس زده     کنده شده و در بر هم هاي محیطهاي مقید اتمالکتریک، از الکترون

  .شده و در برهم کنش تولید زوج، الکترون و پوزیترون تولید شده است

  

  کنش تابش گاما با مادهبرهم -2-2

دارد، و یـا   کنشی از پرتوهاي گاما در عبور از یک ماده به این صورت است که هر پرتو گاما یا ابدا برهم ايتضعیف باریکه با ماده نـ

این باعث یک تضعیف نمایی در شدت پرتو بـا ازدیـاد ضـخامت جـاذب     . شودراکندگی به کلی از باریکه جدا میتوسط جذب یا پ

  .گرددمی

xeایی بدون هیچ گونه تضعیفی عبور کند با تـابع نم ـ  اي با چگالی در ماده xاحتمال اینکه فوتون بتواند تا فاصله    داده مـی-

دون  هپرتو گاما در واحد زمان ب I0اگر تعداد . شود رهم طور عمود بر یک جاذب بتابد، تعداد پرتوهاي گاما که بـ کـنش از جـاذب   بـ

xeIIشوند از رابطه خارج می   یدآبدست می .  

ــه فرآ   ــط س ــعیف توس ــون تض ــامپتون،  چ ــتقل ک ــد مس ــی  ین ــورت م ــد زوج ص ــک و تولی ــی فوتوالکتری ــرد، م ــت  گی ــوان نوش ت

pec   ضـریب  . کننـده اسـت  ذبها در واحد حجـم ج ـ ن هر ضریب تضعیف جزیی، متناسب با تعداد اتمکه در آ

و  1-2هاي طور که در شکلهمانشود، فوتون در واحد طول مسیر تعریف می، که احتمال رویداد تضعیف یک  تضعیف خطی 

   .وابسته به انرژي فوتون، عدد اتمی و چگالی محیط استنشان داده شده است،  2-1
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  به عدداتمی  وابستگی 1 -2شکل

 
  به چگالی وابستگی  2 -2شکل

از این رو بهتر است از ضریب جذب جرمی . شودبه چگالی محیط، حذف می وابستگی به چگالی با تقسیم 

   اسـتفاده کنـیم .

  .هاي موجود نیز از این تعریف استفاده شده استدر بیشتر کتابخانه

  

  

  

  اثر فوتوالکتریک -2-2-1

بـه   BEهاي لایه داخلی که با انـرژي بسـتگی   از الکتروندر اتم محیط نفوذ کرده و به یکی  Eالکتریک فوتون با انرژي در اثر فوتو

ه بیـرون     T=E-BEشود و الکترون با انرژي جنبشـی  کنش فوتون نابود میدر اثر این برهم. ندزاتم مقید است، ضربه می از اتـم بـ


