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 تقسيط ٍ سذبؼ

 

 غی  زض یهحجش چیٍ اظ ّ سُیهطحلِ اظ فلن ضؾ يیفطنز ضا زاز سب ثِ ا يیهٌبى وِ ثِ هي ا عزیؾذبؼ ا   

هؼوَف ِ ضا   يی  ا ِی  آٍضی ٍ س‎ْػوـ كیوِ سَف ٌهیا هطا لَر للت ثَز. نیًىطز ٍ زض سوبم هطاحل ظًسگ

دػٍّف ث ِ ثٌ سُ لغ       يیاًؼبم ا یوِ زض ع وؿبًیٍ  عاىیفعی اظ سوبه زاًن یثط ذَز ٍاػت ه امبفشِی

 .نیًوبی ٍ لسضزاً اًس سكىط زاقشِ

 زاًن كِ:‎ثط ذَز لاظم هي

ّبی ظیبزی ثِ ثٌسُ آهَذز ٍ اوٌَى ًیع ذ َز ضا حبر ط    وِ زضؼ سَولیحؿیي ػٌبة آلبی زوشط  اظ   

 ن؛ثی‎ٌزض ولاؼ ایكبى هی

 ّب ٍ ووه زض ضاؾشبی دیكطفز دطٍغُ؛‎ظهبًی ثِ ذبعط ضاٌّوبییحؿیي اظ ػٌبة آلبی زوشط 

 ووه زض ضاؾشبی ؾبذز زؾشگبُ؛ثربعط  اضثبثی ٍ آلبی ضحوبًیاظ ػٌبة آلبی زوشط 

 فعیعاى ذَاؾشبضم.ایي نویوبًِ سمسیط ٍ سكىط ثِ فول آٍضم ٍ اػط هقٌَی ضا اظ ذساًٍس هشقبل ثطای 
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 ثِ: نيتقس

 عميعع دسض

 ن ثَز؛عَل ظًسگیسوبم وَّی اؾشَاض ٍ حبهی هي زض وِ 

 ث ِ ه ي   بری  سلاـ ٍ اؾشمبهز ضا زض هسضؾ ِ ح  فیضا، ًگبّف نلاثز ضا ٍ اًسضظّب وبىیوِ للجف ا اٍ

 .آهَذز

 عميهبزضم عع

ثَزُ ٍ  اٍٍ الغبف ذبلهبًِ  غیزض یّبی ث اظ هْط ٍ هحجز آوٌسُ نیوِ لحؾِ لحؾِ ظًسگ یهْطثبً فطقشِ

 ّؿز.

 هْطثبًن تقسين ثِ ّوسطم ٍ

هكىلار هؿیط ضا ثطاین  ثبقس ٍ ثب فكك ٍ نجط ذَز سحول وِ ؾبیِ هْطثبًیف ؾبیِ ؾبض ظًسگین هی

 سؿْیل ًوَز.
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زاًكىسُ فیعیه ٍ ای  ّستِ-ضضتِ فیعيکزاًكؼَی زٍضُ زوشطی  سیّس هصغفي هحوّسی سیّسكلائيػبًت  ایي   

عطاحي ٍ سبذت اتبقک يًَص جْت زظيوتطی زض ًبهِ  ای زاًكگبُ نٌقشی قبّطٍز ًَیؿٌسُ دبیبى هٌْسؾی ّؿشِ

 :مقَ هشقْس هی آقبی زكتط حسیي تَكلي عٌجطاىز ضاٌّوبیی حس سغح استبًساضز

 ز ٍ انبلز ثطذَضزاض اؾز.حػبًت اًؼبم قسُ اؾز ٍ اظ نًبهِ سَؾظ ایي سحمیمبر زض ایي دبیبى 

  ممبى زیگط ثِ هطػـ هَضز اؾشفبزُ اؾشٌبز قسُ اؾز.حّبی هاؾشفبزُ اظ ًشبیغ دػٍّفزض 

 یب « زاًكگبُ نٌقشی قبّطٍز» ثبقس ٍ همبلار هؿشرطع ثب ًبم ولیِ حمَق هقٌَی ایي اطط هشقلك ثِ زاًكگبُ قبّطٍز هی ٍ

 «Shahrood University of Technology  ».ثِ چبح ذَاّس ضؾیس 

 اًس زض همبلار هؿشرطع اظ دبیبىًبهِ سأطیط گصاض ثَزُافطازی وِ زض ثِ زؾز آهسى ًشبیغ انلی دبیبى حمَق هقٌَی سوبم

 گطزز. ًبهِ ضفبیز هی

 انَل  ظَاثرّبی آًْب( اؾشفبزُ قسُ اؾز ًبهِ، زض هَاضزی وِ اظ هَػَز ظًسُ )یب ثبفز زض ولیِ هطاحل اًؼبم ایي دبیبى ٍ

 اذلالی ضفبیز قسُ اؾز.

 ًبهِ، زض هَاضزی وِ ثِ حَظُ اعلافبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشِ یب اؾشفبزُ قسُ اؾز  طاحل اًؼبم ایي دبیبىزض ولیِ ه

 انل ضاظزاضی، رَاثظ ٍ انَل اذلاق اًؿبًی ضفبیز قسُ اؾز.

 سبضید                                                                              

 اهضبی زاًكؼَ                                                                      

 

 

 

 

 

 

 هبلىیز ًشبیغ ٍ حك ًكط

ِای، ًطم افعاضّب ٍ ّبی ضایبًِولیِ حمَق هقٌَی ایي اطط ٍ هحهَلار آى )همبلار هؿشرطع، ثطًبه

ًحَ همشضی زض ثبقس. ایي هغلت ثبیس ثِ سؼْیعار ؾبذشِ قسُ( هشقلك ثِ زاًكگبُ نٌقشی قبّطٍز هی

 سَلیسار فلوی هطثَعِ شوط قَز.

ًبهِ ثسٍى شوط هطػـ هؼبظ ًیؿزاؾشفبزُ اظ اعلافبر ٍ ًشبیغ هَػَز زض ایي دبیبى 

 تعهد نامه
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 چکیسُ

سقی یي   .قَز هیزظ ػصثی ًبهیسُ  ،ثط ٍاحس ػطم ػب گصاقشِ قسُ زض یه هبزُ ثِ هشَؾظ همساض اًطغی   

وویشی  ّط آقىبض ؾبظی وِ ثشَاًس .ٍ یب ثهَضر فولی، زظیوشطی سبثف ًبم زاضز ًؾطیثهَضر  زظ ػصثی

زظ گی طی   اً ساظُ  گیطی وٌس زظیوشط ً بم زاضز. ‎حؿبؼ ذَز ضا اًساظُ نهطثَط ثِ زظ اًجبقشِ قسُ زض حؼ

گی طز.   ( نَضر هیIAEA) 1الوللی اًطغی اسوی ّبی سقطی  قسُ سَؾظ آغاًؽ ثیي عجك دطٍسىل ػصثی

زض زٍ ؾغح اؾشبًساضز اٍلیِ ٍ اؾ شبًساضز طبًَی ِ عجم ِ ثٌ سی      IAEAاؾشبًساضّبی سقطی  قسُ سَؾظ 

 قًَس. هی

وِ ثبلاسطیي زلّز هوىي اظ یه وویز هق یي ث ط اؾ بؼ     اؾز یب ضٍقی اؾشبًساضز اٍلیِ قبهل اثعاضی   

ّبی هرشلفی زض هجح ض زظیوش طی س بثف ٍػ َز زاضز، ؾ ِ       زّس. ضٍـ هی ثسؾزوویز ضا سقطی  آى 

: اسبله یًَف َّای آظاز، و بلطیوشطی ٍ زظیوش طی   [1]ضٍـ انلی زض ؾغح اؾشبًساضز اٍلیِ فجبضسٌس اظ 

فطیه. سوطوع انلی ایي دطٍغُ ثط ضٍی اسبله یًَف َّای آظاز اؾشَاض اؾز. اؾشبًساضز طبًَیِ ث ط اؾ بؼ   

سطی لطاض زاضًس. اظ عطف زیگط اؾشفبزُ اظ  قَز، اهبّ اظ ًؾط زلّز زض ؾغح دبییي اٍلیِ سقطی  هی زاؾشبًساض

 سط ثَزُ ٍ ّعیٌِ ؾبذز ٍ ًگْساضی ووشطی ًیع زاضًس. آًْب ضاحز

 ِ اؾشبًساضزّبی اٍلیِ زض ظهیٌ ِ زظیوش طی  ٍؽیفِ سْیّ (PSDL) 2اؾشبًساضز اٍلیِزظیوشطی یكگبُ آظهب   

ُ    ٍ ضٍـ سبثف زض ظهیٌ ِ   PSDLی ّ ب  ّبی وبضی هجشٌی ثط آى ضا ثط فْس زاضز. ف لاٍُ ث طایي آظهبیك گب

ثبقٌس. اظ ع طف زیگ ط    فقبل هی ًیع ّبی هَضز ًیبظ ػْز زظیوشطی ِ زازُثْجَز اؾشبًساضّبی اٍلیِ ٍ سْیّ

ّب ٍ ضٍـ و بض سقطی   ق سُ سَؾ ظ     ز( هغبثك اؾ شبًساض SSDL) 3اؾشبًساضز طبًَیِزظیوشطی آظهبیكگبُ 

PSDL ط  د طزاظز.   دطسَ ه ی  اىثب اؾشفبزُ اظ سؼْیعار هٌبؾت ثِ وبلیجطاؾیَى ٍ اضائِ ذسهبر ثِ وبضثط ّ

                                              

1
 IAEA: International Atomic Energy Agency 

2
 PSDL: Primery Standard Dosimetry Labrator 

3
 SSDL: Secondary Standard Dosimetry Laboratory 
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ث  ط اؾ  بؼ  SSDLزض اضسج  بط ثبق  س. زض ای  طاى آظهبیك  گبُ  PSDLثبی  س ث  ب ی  ه هطو  ع  SSDLهطو  ع 

د طزاظز. آظهبیك گبُ    ثِ اضائِ ذسهبر ثِ وبضثطاى دطس َ ه ی   IAEA [1]اؾشبًساضزّبی سقطی  قسُ سَؾظ 

SSDL ِالولل ی   ّبی ظهبًی ؾِ ؾبلِ ثِ آغاًؽ ثیي زض ثبظُ سؼْیعار ذَز، آًْب ضاهٌؾَض وبلیجطُ وطزى  ث

ثبق س.   ثِ آغاًؽ ًیبظهٌس نطف ٍل ز ٍ ّعیٌ ِ ظی بزی ه ی     سؼْیعاروٌس. اضؾبل  اًطغی اسوی اضؾبل هی

سَؾ قِ ٍ   سط ٍػَز ًساضز. هغبثك ایي هَاضز، عطح و لاى  ّبی ظهبًی وَسبُ ّوچٌیي اهىبى اضؾبل زض ثبظُ

سؼْیع آظهبیكگبُ زظیوشطی اؾشبًساضز اٍلیِ زض ؾبظهبى اًطغی اسوی سهَیت ٍ ثِ هطحل ِ اػ طا گصاق شِ    

 دطزاظز. قس. ایي دطٍغُ ثِ فٌَاى ثركی اظ ایي عطح ثِ هغبلقِ ٍ ؾبذز اسبله یًَف َّای آظاز هی

ازاه ِ ث ب   ّبی یًَف ّ َای آظاز اًؼ بم گطف ز. زض    ‎اثشسا هغبلقِ ػبهقی ثط ضٍی اسبله ،ایي ضؾبلِزض    

عطح ًْبیی اسبله  ٍؾبظی وبهذیَسطی دبضاهشطّبی هرشل  اسبله یًَف ثطضؾی ‎اؾشفبزُ اظ وسّبی قجیِ

ّب ثِ ؾبذز ًوًَِ اٍلیِ اسبل ه ی ًَف ّ َای آظاز    ‎ؾبظی‎جٌبی ًشبیغ قجیِاًشْب ثط هزض  یًَف اضائِ قس.

 السام قس.

 

 ولوبر ولیسی:

ِ اؾشبًساضز ، وبلطیوشطی ،اسبله یًَف َّای آظاز ِ   ،اٍلی   ـ Xدطسَّ بی  ، اؾ شبًساضز طبًَی  ر طایت  ، هطػ 

 رطیت سهحیح ضعَثز. ،ؾبظی الوبى هحسٍز‎، قجیMCNPِوس  ،ؾبظی هًَز وبضلَ قجیِ ،سهحیح
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1-1 هقسهِ 

فیعیىساى آلوبًی وك  ق س ٍ ثر بعط ّو یي وك        4ضًٍشگي مسَؾظ ٍیلیب 1895زض ؾبل  Xدطسَ    

دطسَ سَاى اظ  هیزض هسر ظهبى وَسبّی وك  قس وِ  .[2]گطزیس 1901ثطًسُ ًرؿشیي ػبیعُ ًَثل ؾبل 

اهطٍظُ دطس َ   ّبی ذَـ ذین ٍ یب ذغطًبن اؾشفبزُ وطز. ای اظ ثیوبضی زض زضهبى عی  گؿشطزُ Xدطسَ 

X ٌِّبی دعقىی )سكریهی ٍ یب زضهبًی(، نٌقز )سهَیطثطزاضی نٌقشی( ٍ  وبضثطزّبی ٍؾیقی زض ظهی

ًبهوىي یب ؾرز  Xّب ثسٍى ثىبضگیطی دطسَ  وِ فقبلیز زض ایي ظهیٌِ سحمیمبر دیسا ًوَزُ اؾز، ثغَضی

سب  kV 10 ثیيهَضز اؾشفبزُ زض وبضثطزّبی زضهبًی  Xاققِ  ّبی هَلس‎زؾشگبُاؾز. گؿشطُ ٍلشبغ وبضی 

400 kV ثبقس. اظ ًؾط سبضیری دطسَّبی  هیX      هَضز اؾشفبزُ زض ثرف زضهبى ث ِ چْ بض زؾ شِ سمؿ ین

 :[2]قًَس  هی

 ؛kV 20سب  kV 10زض گؿشطُ  X، ٍلشبغ وبضی لاهخ اققِ 5دطسَّبی گطًع -1

 ؛kV 50زض گؿشطُ سب  Xزضهبى سوبؾی، ٍلشبغ وبضی لاهخ اققِ  -2

 ؛kV 150سب  kV 50زض گؿشطُ  Xزضهبى ؾغحی، ٍلشبغ وبضی لاهخ اققِ   -3

 .kV 400سب  kV 150زض گؿشطُ  Xزضهبى فومی، ٍلشبغ وبضی لاهخ اققِ  -4

 ـ ضٍـ آظهبیف دطاـ اققِ ایىؽ یىی اظ هْن ،زض وبضثطزّبی نٌقشی    ّ بی غی ط هر طة     س طیي ضٍ

یب سْیِ سه َیط زض ؾ غح    ٍهٌؾَض ثسؾز آٍضزى اعلافبر زض هَضز ؾبذشبض ٍ سطویت یه هبزُ ذبل  ثِ

 ثبقس. هَلىَلی هی

                                              

4
 Wilhelm Roentgen 

5
 Grenz rays 
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ثبقس. اسبله یًَف ًرؿ شیي ث بض سَؾ ظ     اسبله یًَف هی Xگیطی دطسَ  سطیي ٍؾیلِ ػْز اًساظُ هْن   

 ق ىل ِ ضٍی ػساؾبظی هَاز ضازیَاوشیَ هَضز اؾشفبزُ ل طاض گطف ز.   هبضی ٍ دیط وَضی زض سحمیمبر اٍلیّ

 .[3]زّس  ای اظ اسبله یًَف ؾبذشِ قسُ سَؾظ دیط وَضی ضا ًكبى هی ًوًَِ( 1-1 )

ه َاظی   ّ بی ّ ن هطو ع ٍ ی ب زٍ ن فحِ سر ز        ّبی یًَف اظ زٍ الىشطٍز اؾشَاًِ ؾبذشبض ولّی اسبله   

سكىیل قسُ اؾز. هقوَلاً ثیي ایي زٍ الىشطٍز اظ َّا دط قسُ اؾز. اظ آى ظهبى ث ِ ثق س اسبل ه ی ًَف     

 یسا وطزُ اؾز.ّبی اؾشبًساضز ػْز وبضثطزّبی سحمیمبسی ٍ وبلیجطاؾیَى د وبضثطز ٍؾیقی زض آظهبیكگبُ

 [3] 1900-1895ای اظ اسبله یًَف ؾبذشِ قسُ سَؾظ دیط وَضی،  ًوًَِ( 1-1 ) قىل

1-2 ثطّوکٌص فَتَى ثب هبزُ 

گی طز. احشو بل ضٍی ساز ّ ط      ثطّوىٌف فَسَى ثب ه بزُ اظ عطی ك فطآیٌ سّبی هرشلف ی ن َضر ه ی         

ّ بیی   سطیي اً سضوٌف  هْن ( ٍاثؿشِ اؾز.Z( ٍ فسز اسوی هبزُ )hνاًطغی فَسَى ٍضٍزی )  ثطّوىٌف ثِ

ثبقٌس فجبضسٌس اظ: اط ط فَس َ    ( هَضز سَػِ هیMeV 20 ووشط اظوِ زض حَظُ ضازیَسطادی )هحسٍزُ اًطغی 
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دطاوٌسگی ضایلی )دطاوٌ سگی ّو سٍؼ( ٍ سَلی س    الىشطیه، دطاوٌسگی وبهذشَى )دطاوٌسگی ًبّوسٍؼ(، 

 گبًِ(. ظٍع )زٍگبًِ ٍ یب ؾِ

گبًِ(، ول اسن )اطط  ّبی هساضی اسن )دطاوٌسگی وبهذشَى ٍ سَلیس ظٍع ؾِ سَاًٌس ثب الىشطٍى ّب هی فَسَى   

فَسَالىشطیه ٍ دطاوٌسگی ضایل ی( ٍ ی ب ث ب ّؿ شِ اس ن )سَلی س ظٍع زٍگبً ِ( اً سضوٌف وٌٌ س. ًشیؼ ِ           

ث ِ ی ه الىش طٍى ه ساضی اس ن )اط ط فَسَالىشطی ه،         فَس َى  سَاًس هٌؼط ثِ اًشمبل اً طغی  ىٌف هیثطّو

گبًِ(، دطاوٌسگی فَسَى )اطط وبهذشَى ٍ دطاوٌسگی ضایلی( ٍ یب ػصة  دطاوٌسگی وبهذشَى ٍ سَلیس ظٍع ؾِ

ض ثطّوىٌف انلی گبًِ( قَز. زض ازاهِ ّط وسام اظ چْب فَسَى )اطط فَسَالىشطیه، سَلیس ظٍع زٍگبًِ ٍ ؾِ

 قَز. اقبضُ قسُ زض ثبلا ثغَض هرشهط سَریح زازُ هی

 اثط فَتَالکتطيک 1-2-1

 وٌس. زض عَل ایي فطآیٌس، فَس َى  هی زض دسیسُ فَسَالىشطیه، فَسَى ثب یه الىشطٍى همیس ثطّوىٌف   

 اط ط ٍاض  ًو َزاض ع طح   (2-1 ) ق ىل ق َز.   آظاز ه ی  Eeث ب اً طغی ػٌجك ی     الىشطٍىقسُ ٍ وبهلاً ػصة 

 آیس: زّس. اًطغی ػٌجكی الىشطٍى اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز هی فَسَالىشطیه ضا ًكبى هی

             ( 1-1)                                                        

( هك بّسُ  6-1 ) ق ىل ّو بًغَض و ِ زض   ثبقس.  اًطغی ثؿشگی الىشطٍى همیس هی EB ،(1-1 )زض ضاثغِ    

ر طیت   .ثب اًطغی ون ثطّوىٌف غبل ت اؾ ز    ّبی فَسَىػصة فَسَالىشطیه زض َّا ثطای دطسَ ،قَز‎هی

Zم فسز اسوی هشٌبؾت )( ثب سَاى ؾτَّسضقی  اطط فَسَالىشطیه زض ؾغح هیىطٍؾىَدیه )
( ٍ ث ب س َاى   3

ّبی دبییي اطط فَسَالىشطیه دسیسُ غبل ت ث َزُ ٍ ث ب     (( زاضز. زض اًطغیhν)3-) اًطغی ضاثغِ هقىَؼم ؾَّ

 .[4]وٌس  افعایف اًطغی احشوبل ضٍیساز آى ثِ ؾطفز وبّف دیسا هی
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 ( عطح ولّی اظ اطط فَسَالىشطیه2-1 ) قىل

 دطاكٌسگي كبهذتَى 2-2-1

ثبقس. زض عی ایي  دطاوٌسگی وبهذشَى ثطّوىٌف ثیي فَسَى ٍ یه الىشطٍى ثب ٍاثؿشگی ذیلی ون هی   

ق َز.   دطاوٌ سُ ه ی   ϕفطآیٌس ػْز ٍ اًطغی فَسَى اٍلیِ سغییط وطزُ ٍ یه الىشطٍى سحز ظاٍیِ هق یي  

زّ س. دطاوٌ سگی و بهذشَى زض ّ َا زض      ٍاض اظ دطاوٌسگی وبهذشَى ضا ًكبى ه ی  ًوَزاض عطح (3-1 ) قىل

ًؿجز ثِ  θفَسَى سحز ظاٍیِ  (3-1 ) قىل(. اگط هغبثك (6-1 ) قىلزّس ) گؿشطُ اًطغی هیبًی ضٍی هی

( ٍ ظاٍی ِ  Te(، اًطغی الىشطٍى دطاوٌسُ قسُ )´hνػْز ٍضٍز دطاوٌسُ قَز، اًطغی فَسَى دطاوٌسُ قسُ )

 آیٌس: ( اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز هیϕدطاوٌسگی فَسَى )

               ( 1-2)                       ́  
  

           
                 

  

    
 

               ( 1-3)                                                             ́ 

               ( 1-4)                                                             
 

 
 

( هؿشمل   ثبقس. رطیت سضقی  دطاوٌسگی وبهذشَى ) ػطم ؾىَى الىشطٍى هی me ،(2-1 )ضاثغِ  زض   

 .[4]وٌس  اظ فسز اسوی هبزُ ثَزُ ٍ ثب افعایف اًطغی فَسَى ٍضٍزی وبّف دیسا هی
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 [4]( ًوبی ولّی اظ دطاوٌسگی وبهذشَى 3-1 ) قىل

 دطاكٌسگي ضايلي 3-2-1

ث َزُ ٍ   وكؿبىقَز. ایي دطاوٌسگی وبهلاً  دطاوٌسگی ضایلی، گبّی دطاوٌسگی ّوسٍؼ ّن ًبهیسُ هی   

. زض عی ایي فطآیٌس فَسَى ٍضٍزی ثب ول اسن ثطّوىٌف و طزُ ٍ  وٌس ّیچ اًطغیی ثِ هحیظ هٌشمل ًوی

ضایل ی   قَز. رطیت سض قی  دطاوٌ سگی   ًؿجز ثِ ضاؾشبی فَسَى ٍضٍزی دطاوٌسُ هی θثب ظاٍیِ وَچه 

(( ضاثغ ِ فى ؽ   hν)2( ٍ ثب سَاى زٍّم اً طغی فَس َى ٍضٍزی )  Z( ثب فسز اسوی هبزُ ّسف هشٌبؾت )  )

 زاضز.

 گبًِ تَلیس ظٍج زٍگبًِ ٍ سِ 4-2-1

ٍ ن َضر  زّس. ایي دسیسُ ثِ ز‎ثیي فَسَى ٍضٍزی ٍ یه هیساى وَلًَی ضٍی هیاًسضوٌف سَلیس ظٍع    

سَلیس ظٍع زٍگبًِ ثطّوىٌف ثیي فَسَى ٍ هیساى گبًِ.  قَز: سَلیس ظٍع زٍگبًِ ٍ سَلیس ظٍع ؾ‎ِؽبّط هی

گبًِ ثطّوىٌف ثیي فَسَى ٍ هیساى وَلًَی الىشطٍى  سَلیس ظٍع ؾِ ثبقس زض حبلی و‎ِهی وَلًَی ّؿشِ

2mecفَسَى وبهلاً ًبثَز ق سُ ٍ اً طغی هق بزل     ،فطآیٌس سَلیس ظٍع زٍگبًِ زض. اؾزهساضی اسن 
ن طف   2

سَلی س ظٍع زٍگبً ِ ضا   اً سضوٌف  ٍاض اظ  ًوَزاض عطح( 4-1 ) قىلقَز.  دَظیشطٍى هی-سَلیس ظٍع الىشطٍى
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hν-2mecزّس. زض سَلیس ظٍع زٍگبًِ ثبلی هبًسُ اًطغی هقبزل  ًكبى هی
ثیي ظٍع سَلیسی سمؿین ق سُ   2

 قَز.‎ّب ًوبیبى هی‎ظٍع ثهَضر اًطغی ػٌجكی ٍ

 ( ًوبی ولّی اظ اًسضوٌف سَلیس ظٍع زٍگب4ًِ-1 ) قىل

سمؿین  یثیي الىشطٍى هساضی آظاز قسُ ٍ ػفز سَلیس فَسَى گبًِ اًطغی ثبلی هبًسُ زض سَلیس ظٍع ؾِ   

  زّس. ث ط ذ لاف ؾ ِ اً سضوٌف     گبًِ ضا ًكبى هی ٍاض اظ سَلیس ظٍع ؾِ ًوَزاض عطح (5-1 ) قىل قَز. هی

ثبقٌس، ایي اًطغی آؾشبًِ زض ٍاو ٌف سَلی س ظٍع    ّبی سَلیس ظٍع زاضای اًطغی آؾشبًِ هی لجلی اًسضوٌف

2mecزٍگبًِ ثطاثط ثب 
2
 = 1.022 MeV ِ4گبًِ ثطاث ط ث ب    ٍ زض ٍاوٌف سَلیس ظٍع ؾmec

2
 = 2.044 MeV 

گبًِ هقوَلاً وَچىشط اظ رطیت سضقی  سَلیس زٍگبًِ اؾز ٍ ث ب اف عایف    اؾز. رطیت سضقی  سَلیس ؾِ

وٌس. زض وبضثطزّ بی زظیوش طی هقو َلاً ر طایت      گبًِ ثِ زٍگبًِ افعایف دیسا هی اًطغی ًؿجز سَلیس ؾِ

زٌّس. رطیت سضقی  سَلیس  ( ًكبى هیκگبًِ ضا ثهَضر رطیت سضقی  سَلیس ظٍع ) بًِ ٍ ؾِسضقی  زٍگ

 .[4]( ضاثغِ هؿشمین زاضز hν( ٍ اًطغی فَسَى ٍضٍزی )Z( ثب فسز اسوی هبزُ )κظٍع )
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 گبًِ ی اظ اًسضوٌف سَلیس ظٍع ؾًِوبی ولّ( 5-1 ) قىل

 ضطيت تضعیف كلّي 5-2-1

( اظ حبنل ػوـ رطایت سضقی  چْبضگبًِ وِ زض ثبلا ثِ آًْب اقبضُ قس ثسؾز μرطیت سضقی  ولّی )   

 آیس: هی

               ( 1-5)                                  μ            

( μ/ρ( ضا ثهَضر ر طیت سض قی  ػطه ی )   μی )رطیت سضقی  ولّ ،اؾشبًساضز ّبی‎هقوَلاً زض ػسٍل   

 ،رطیت سضقی  ػطه ی فلّز ثیبى رطیت سضقی  ثِ نَضر ثبقس.  چگبلی هبزُ هی ρزٌّس وِ  ًكبى هی

ّب ضا ثطای َّا  ای اظ ایي زازُ ًوًَِ (6-1 ) قىل رطیت سضقی  ػطهی اؾز. هؿشمل اظ حبلز هبزُ ثَزى

 .[5]زّس  كبى هیً

 [5]ًوَزاض رطایت سضقی  ثطای َّای ذكه ( 6-1 ) قىل
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X 3-1هطٍضی ثط هَلس دطتَ  

ثِ فَسَى عی  ّبی دط اًطغی‎اًطغی ػٌجكی الىشطٍى اظ ثركی اظ عطیك سجسیل Xدطسَ زض حبلز ولّی،    

اظ ی ه هحفؾ ِ    Xی ه هَل س ً َفی دطس َ      ،(7-1 ) ق ىل قَز. هغبثك  سَلیس هی 6فطآیٌس سبثف سطهعی

هٌؾَض قشبة زازى  ثِز. ضاؾز ٍ زٍ الىشطٍز آًس ٍ وبسس زض آى لطاض زاثبلا سكىیل قسُ  ءای ثب ذلا قیكِ

ّ بی   ثطلطاض اؾ ز. الىش طٍى   الىشطٍززٍ ثبلا ثیي  لیه اذشلاف دشبًؿیّبی سَلیس قسُ زض وبسس،  الىشطٍى

طیط ایي هیساى الىشطیىی قشبة گطفشِ ٍ زض اطط ثطذَضز ثب آً س ع ی فطآیٌ س    أسَلیس قسُ زض وبسس سحز س

ذَز ضا ثهَضر س بثف   ػٌجكی ثركی اظ اًطغی ،ًكبى زازُ قسُ اؾز( 8-1 ) قىل زض سبثف سطهعی وِ

 س.ٌوٌ گؿیل هی

 Xی اظ یه لاهخ اققِ ولّ ( ًوبی7-1 ) قىل

                                              

6
 Bremsstrahlung 
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 ًوبی ولّی اظ فطآیٌس سبثف سطهعی( 8-1 ) قىل

سَاًس اظ ػٌؽ سٌگؿشي، هَلیج سى ٍ ی ب ه ؽ ثبق س.      هی Xػٌؽ آًس ثؿشِ ثِ ًَؿ وبضثطز لاهخ دطسَ    

ّب ثهَضر  %( ثَزُ ٍ ثبلی هبًسُ اًطغی ػٌجكی الىشطٍى1هقوَلاً دبییي )زض حسٍز  Xضاًسهبى سَلیس دطسَ 

ذطٍػی یه عی  دیَؾشِ اؾز ٍ ثَؾ یلِ ؾ ِ    Xعی  دطسَ  ،(9-1 ) قىل هغبثك. قَز گطهب ؽبّط هی

(. لاه خ  S( ٍ ظهبى )mA(، ػطیبى سیَح )kVقَز: اذشلاف دشبًؿیل ثیي آًس ٍ وبسس ) دبضاهشط وٌشطل هی

 ّبی هرشلفی اؾز. ثؿشِ ثِ وبضثطز هس ًؾط زاضای عطاحی Xدطسَ 

ٍ گطه بی   7ذطٍػ ی، ًمغ ِ و بًًَی    Xفجبضسٌس اظ: ثیكیٌِ دطس َ   Xاققِ هَلس  یهؾِ دبضاهشط انلی    

هؿبحشی اظ ّسف اؾ ز و ِ سَؾ ظ الىش طٍى ثوج بضاى      ( 10-1 ) قىلسَلیس قسُ. ًمغِ وبًًَی هغبثك 

ّب زض آًس ثِ نَضر گطه ب آظاز   قَز. ّوبًغَض وِ لجلاً گفشِ قس چَى ثرف ظیبزی اظ اًطغی الىشطٍى هی

ِ  وبًًَی ثبیس ث عضي ثبق س.  هٌؾَض ػلَگیطی اظ نسهِ زیسى ّسف ًمغِ  قَز زض ًشیؼِ ثِ هی هٌؾ َض   ث 

                                              

7
 Focal Spot 
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ق َز. اظ ع طف    درف گطهبی سَلیس قسُ زض وبسس ثطضٍی ؾغح ثعضگشط، ّسف ثهَضر زٍاض عطاحی ه ی 

زیگط ثطای یه ضازیَگطافی ذَة وَچه ثَزى ًمغِ وبًًَی العاهی اؾز. ثطای ضفبیز ّط زٍ ال عام ث بلا   

  ِ ٍ وَچ ه ث َزى ًمغ ِ و بًًَی(     هٌؾ َض در ف گطه ب     )ثعضي ثَزى ؾغح همغـ ثطذَضز ثِ ّ سف ث 

ّسف هقوَلاً ًؿ جز ث ِ    Xًكبى زازُ قسُ اؾز زض عطاحی لاهخ اققِ ( 7-1 ) قىلعَض وِ زض  ّوبى

 وَچ ه هبً سى   فلّز ایي هؿئلِ زض ایي اؾز وِ ر وي  .ّبی ٍضٍزی زاضای ظاٍیِ اؾز نفحِ الىشطٍى

 ثطذَضز زاقشِ ثبقٌس.ثعضگشطی اظ ّسف ّب ثب ؾغح  الىشطٍى ،ًمغِ وبًًَی

 keV [6] 1.5اًطغی   ّبی طبًَیِ حبنل اظ فَسَى ( عی  الىشطٍى9-1 ) قىل

 Xولّی اظ ًمغِ وبًًَی زض لاهخ اققِ  ( ًوبی10-1 ) قىل
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2 فصل زٍم 

 زظیوشطی ٍاؾشبًساضز اٍلیِ 
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2-1 هقسهِ 

هقی بضی اظ  و ِ ثشَاً س    اث عاضی ّ ط  . [7] اًطغی ػصة قسُ ثط ٍاحس ػطم هبزُزظ ػصثی ثطاثط اؾز ثب    

ِ  حؼن حؿبؼ ذ َز ضا زض  زض  اًطغی اًجبقشِ قسُ ق َز. زض   ه ب ثسّ س زظیوش ط ًبهی سُ ه ی      ذطٍػ ی ث 

وِ ثط هجٌبی اؾشبًساضّبی سقطی  ّؿشین  ٌس اؾشفبزُ اظ زظیوشطّبی زلیكًیبظه هرشل  دطسَوبضثطزّبی 

سقییي زظ سبثف ثب اؾشفبزُ اظ زظیوشط اؾشبًساضز، زظیوشطی ً بم زاضز.   وٌٌس. وبض هی هطثَعِسَؾظ هطاػـ 

، زظ 8زظیوشطی هغل ك  قَز: زظیوشطی هغلك ٍ زظیوشطی ًؿجی.‎سمؿین هیزظیوشطی ثِ زٍ زؾشِ انلی 

 . زظیوش طی هغل ك گ بّی   وٌ س ‎گی طی ه ی  ‎ػصثی سبثف زض یه ه بزُ هق یي ضا ثغ َض هؿ شمین اً ساظُ     

ّو یي زلی ل   ‎قَز. زظیوشطی هغلك ثبیس سحز قطایظ هطػـ اًؼبم گیطز، ث‎ِوبلیجطاؾیَى ًیع ًبهیسُ هی

ب زض زظهش طی  اهّ   ػْز انلاح ّطگًَِ اًحطاف اظ ق طایظ هطػ ـ اؾ ز.    رطایت سهحیحًیبظ ثِ  هقوَلاً

ًی بظ ث ِ افو بل ر طیت      ٍ ق َز ‎وشط ثبّن همبیؿِ ه ی یزظ 2ی ثسؾز آهسُ سَؾظ زظ ػصثسٌْب  9ًؿجی

 زض زظیوشطی ًؿجی یىی اظ زظیوشطّب ثبیس زض قطایظ هطػـ لطاض زاقشِ ثبقس.سهحیح ًیؿز. 

اؾ شبًساضز اٍلی ِ    گی طز. ‎اؾشبًساضز اٍلیِ ٍ اؾ شبًساضز طبًَی ِ اًؼ بم ه ی    زظیوشطی هغلك زض زٍ ؾغح    

ساضز اٍلیِ ًجبیس ظیط اؾشبً زّس.‎ثبلاسطیي زلّز هوىي اظ یه وویز ذبل ضا ثط اؾبؼ سقطی  آى ثِ هب هی

اؾشبًساض طبًَیِ یب اؾشبًساضز و بضی زض   ؾشبًساضز زیگط ثبقس ٍ یب ًؿجز ثِ آى وبلیجطُ قَز.هؼوَفِ یه ا

 .قَز هیثطاثط اؾشبًساضز اٍلیِ وبلیجطُ 

 

                                              

8
 Absolute dosimetry 

9
 Relative dosimetry 
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2-2 استبًساضز اٍلیِ زض زظيوتطی تبثص 

و بلطیوشطی، زظیوش طی ق یویبیی ٍ     :فجبضسٌ س اظ زض ؾغح اؾشبًساضز اٍلیِ  ّبی زظیوشطی هغلك ضٍـ   

 دطزاظین. ّب هی سَریح هرشهطی زض اضسجبط ثب ایي ضٍـ . زض ازاهِ ثِ[1] اسبله یًَف َّای آظاز

 كبلطيوتطی 1-2-2

هگبٍلش بغ )دطسَّ بیی ث ب     Xگیطی زظ ػصثی دطسَّبی  فٌَاى اؾشبًساضز اٍلیِ اًساظُ ضٍـ وبلطیوشطی ثِ   

60سبثف گبهبی  ،ٍ ثبلاسط( MV 1دشبًؿیل سَلیس 
Co ضٍز. و بلطیوشطی یقٌ ی    ثىبض هی ٍ دطسَّبی دطٍسَى

 گیطی هؿشمین افعایف زهب ًبقی اظ اًجبقز اًطغی دطسَ )فَس َى ی ب شضار ث بضزاض( زض ی ه هح یظ      اًساظُ

 اف عایف زه بی ایؼ بز ق سُ    زّ س   ( ًكبى هی1-2 ) ػسٍل ّوبًغَض وِ )هقوَلاً آة یب گطافیز(. ػبشة

 زهبؾ ٌغ حؿ بؼ  افعایف زهب سَؾ ظ ی ه )ی ب زٍ(     اؾز. اًسن ًبقی اظ اًجبقز سبثف زض هبزُ ػبشة

 :[8]قَز  هحیظ ضثظ زازُ هی ثِ زظ ػصثی (1-2 )گیطی قسُ ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ  اًساظُ

               ( 2-1)                                           ̅  
    

   
 

ر طیت   δی ًبقی اظ س بثف دطس َ ٍ   یسغییطار زهب ΔT،هحیظ ػبشة گطهبی ٍیػُ C ،(1-2 )زض ضاثغِ    

هح یظ  ّبی ق یویبیی زض   )وؿطی اظ اًطغی سبثف سبثیسُ قسُ وِ نطف ٍاوٌف هحیظ قىؿز گطهبیی

 .[8]زّس  ًوبی ولّی اظ یه وبلطیوشط آثی ضا ًكبى هی( 1-2 ) قىلثبقس.  قَز( هی هی ػبشة

( اعلافبر ولّی زض اضسجبط ثب زٍ هبزُ انلی ثىبض گطفش ِ ق سُ زض و بلطیوشط یقٌ ی آة ٍ     1-2 ) ػسٍل   

سبثف ٍضٍزی ثِ هبزُ ػ بشة   Gy 1ثِ اظای ّط  ،(1-2 ) ػسٍلزض  افعایف زهبزّس.  گطافیز ضا ًكبى هی

 .[9] ثبقس هی
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 [8]ًوبی ولّی اظ یه وبلطیوشط آثی ( 1-2 ) قىل

 [9] ؽطیت درف گطهبیی α ،ضؾبًبیی گطهبیی k، چگبلی ρ: هكرهبر گطهبیی آة ٍ گطافیز( 1-2 ) ػسٍل

ΔT/D (mK Gy
-1

) α (m
2
 s

-1
) k (J s

-1
 m

-1
 K

-1
) C (J kg

-1
 K

-1
) ρ‎(kg‎m

-3
) Material 

0.24 1.44×10
-7 0.602 4180 998 Water 

1.4 1.05×10
-4 135 725 1770 Graphite 

 ی ضیویبييزظيوتط 2-2-2

سغیی طار   ایؼ بز زظیوشطی قیویبیی ثط ایي انل اؾشَاض اؾز وِ زظ اًجبقشِ قسُ زض یه هبزُ ؾجت    

ٍ  گیطی هیعاى سغیطار قیویبیی ایؼ بز ق سُ   اًساظُ انلی زض ایي ضٍـ، قَز. ّسف قیویبیی زض آى هی

زض ایي ًَؿ اظ زظیوشطّ ب ه َضز اؾ شفبزُ ل طاض       ای وِ ثیكشط هبزُثبقس.  ػصثی هی اضسجبط زازى آى ثِ زظ

ًبم زظیوشط فطیه ق ٌبذشِ   زلیل ایي ًَؿ اظ زظیوشطّب ثِ ّویيثِ ًبم زاضز. Ferrous sulphateگیطز  هی

Ferrous (Feقًَس. ٍاوٌف انلی زض زظیوشط فطیه، اوؿیساؾیَى یَى  هی
+2

ٍ سجسیل قسى آى ثِ یَى  (

Ferric (Fe
+3

Feّبی  . یَىاؾزطیط سبثف ٍضٍزی أسحز س (
اظ  nm 304ػصة ث بلایی زض ع َل ه َع     3+
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Feهیعاى یًَْبی  .زٌّس ذَز ًكبى هی
گیطی چگبلی ادشیى ی هحل َل    اًساظُثب لجل ٍ ثقس اظ دطسَزّی  3+

 اظ هعایبی زظیوشطّبی فطیه هقبزل آة ثَزى آى اؾز. . قَز هی سقییي

 آظازاتبقک يًَص َّای  3-2-2

آظاز  اً طغی  ، زض فَوزض َّا هوىي ًیؿز سبثف ٍضٍزیگیطی هؿشمین اًطغی آظاز قسُ سَؾظ  اًساظُ   

اثعاض اؾشبًساضز ػْز زظیوشطی  .آیس ثسؾز هییًَیعاؾیَى ایؼبز قسُ گیطی  اًساظُاظ عطیك  قسُ زض َّا

اسبل ه ی ًَف ّ َای آظاز    ی ه  ثبق س.   اسبله یًَف َّای آظاز ه ی  ،ویلَ ٍلشبغ Xثطای دطسَّبی هطػـ 

و بض   ،ثبقس وِ ثب افوبل دشبًؿ یل الىشطیى ی ث ِ آًْ ب     هَاظی هی زٍ الىشطٍز انلیقبهل نفحِ هَاظی، 

زّ س.   عطح ولّی اظ یه اسبله یًَف َّای آظاز ضا ًكبى ه ی ( 2-2 ) قىل. قَز‎آٍضی ثبض اًؼبم هی ػوـ

ای ي   قًَس، ثِ عطیك ضٍظًِ زیبفطاگن ٍاضز اسبله یًَف هیاظ  Xّبی سَلیس قسُ سَؾظ لاهخ اققِ  فَسَى

ّبی اٍلیِ  قَز. ثطّوىٌف فَسَى ّبی اٍلیِ گفشِ هی َىاًس، فَس ّب وِ ٌَّظ اًسضوٌكی اًؼبم ًسازُ فَسَى

 َّای آظاز، ّبی یًَف‎زض گؿشطُ وبضی اسبلهقَز.  هیّبی طبًَیِ  ّبی َّا ؾجت ایؼبز الىشطٍى ثب هلىَل

ضٍی ساز سَلی س ظٍع ٍػ َز    احشو بل  ٍ  ّؿشٌس ّبی فَسَالىشطیه ٍ وبهذشَى اًسضوٌفثط ّوىٌف غبلت 

 یه هیساى الىشطیىی زض زاذل حؼن حؿبؼ اسبله، ّبی سَلیس قس‎ُالىشطٍىآٍضی  هٌؾَض ػوـ‎ثًِساضز. 

ّسف انلی ایي دطٍغُ  اسبله یًَف َّای آظازعطاحی ٍ ؾبذز  قَز.‎زض فضبی ثیي الىشطٍزّب ایؼبز هی

 وٌین. ثحض هی آىثیكشط زض هَضز  ّبی ثقس فهلثَزُ ٍ زض 
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 [9] ًوبی ولّی اظ یه اسبله یًَف َّای آظاز (2-2 ) قىل

2-3 دطتَگیطی ٍ كطهبی َّا 

قَز.  ّب سقطی  هی اؾز. ایي وویز سٌْب ثطای فَسَى ،X، 10دطسَگیطی ،زض زظیوشطی سطیي وویز هْن   

 قَز: دطسَگیطی ثهَضر ظیط سقطی  هی

               ( 2-2)                                            
  

  
 

ّبی طبًَیِ هبًٌس  اؾز. ثبض حبنل اظ فَسَى ػبشة ػطم هبزُ dmثبض آظاز قسُ ٍ  dQ ،(2-2 )زض ضاثغِ    

و ِ زض ؾ بل    دطس َگیطی ٍاحس لسیوی  گیطًس. ّبی ًبقی اظ سبثف سطهعی زض ایي سقطی  لطاض ًوی فَسَى

ثطاثط اؾز ثب همساض سبثكی وِ زض ّط  ضًٍشگيعجك سقطی  ّط  ثبقس. هی (R) 11ضًٍشگي سقییي قس، 1928

1 cm
esu = 3.335 × 10 1ثبض سَلیس وٌس ) esu 1ثطاثط  ،زض قطایظ زهب ٍ فكبض اؾشبًساضز اظ َّا 3

-10
 C .)

                                              

10
 Exposure 

11
 Roentgen 
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( اؾز. ضاثغِ ایي C/kgوَلي ثط ویلَگطم )( SI) 12الوللی ٍاحسّب ؾیؿشن ثیيزض دطسَگیطی ٍاحس ػسیس 

 قَز: ٍاحس ثهَضر ظیط ثیبى هیزٍ 

               ( 2-3)                                           
 

  
 

ّ بی غی ط    . وطهب سٌْب ثطای س بثف ثبقس‎هی 13وطهب وویز زیگطی وِ زض زظیوشطی سبثف اّویز زاضز   

ِ  . وطهب ثطاثط اؾز ثب هؼوَؿ اً طغی ػٌجك ی  [10] قَز ( سقطی  هی ىطٍٍ یب ًَس  ثبضزاض )فَسَى آظاز  اٍلی 

. وطهب ضاثغ ِ ًعزیى ی ث ب    [11] اًس‎قسُ سَلیسثب هبزُ  ِ اًسضوٌف دطسَشضار ثبضزاض وِ ثَؾیلقسُ سَؾظ 

ٍ رطة وطزى هشَؾظ اً طغی ه َضز   دطسَگیطی گیطی  زض فول وطهب ضا اظ عطیك اًساظُ ٍ زاضزدطسَگیطی 

 :[11]آیس  ثسؾز هی ًیبظ ػْز سَلیس ّط ػفز یَى

               ( 2-4)                                         
        

     
   

 gث بض الىش طٍى ٍ    e ،هشَؾظ اًطغی هَضز ًیبظ ثطای سَلیس ّط ػفز یَى زض َّا Wair (4-2 )زض ضاثغِ    

هغ بثك   SIٍاح س وطه ب زض   . ضٍز وِ ثِ نَضر سبثف سطهعی ّسض هی ثبضزاضوؿطی اظ اًطغی ػٌجكی شضُ 

و ِ زض ّ ط    اؾ ز دطس َیی   عجك سقطی  ّط گ طی هم ساض  ( اؾز. Gy) 14گطی 2006زؾشَضالقول ؾبل 

 .[12] غٍل آظاز وٌس 1ویلَگطم اظ هبزُ ػبشة اًطغی هقبزل 

2-4 آظهبيطگبُ استبًساضز 

ِ  هَلّ س  زؾ شگبّْبی  ذطٍػ ی  وٌش طل  ػْ ز  زظیوشطّب وبلیجطاؾیَى هٌؾَض ثِ     ثٌ بم  هطاو عی  ،اق ق

زظیوش طی  ّب زض زٍ ؾغح آظهبیكگبُ  . ایي آظهبیكگبُاًس‎ُؾیؽ قسأاؾشبًساضز س زظیوشطیّبی  آظهبیكگبُ

زض ؾلؿ لِ   وٌٌس. ( فقبلیز هیSSDLاؾشبًساضز طبًَیِ )زظیوشطی ( ٍ آظهبیكگبُ PSDLاؾشبًساضز اٍلیِ )

                                              

12
 International System of Units 

13
 KERMA: Kinetic Energy Released per Mass 

14
 Gray 
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اگطچ ِ   ثِ زلّز آى ٍاثؿشِ اؾز. زلّز سوبم ًشبیغهطاست اؾشبًساضز، اؾشبًساضز اٍلیِ زض للِّ لطاض زاقشِ ٍ 

ّبی هرشلفی ثطای ثسؾز آٍضزى وویز ه َضز ًؾ ط اؾ شفبزُ     ٍـهوىي اؾز هطاوع اؾشبًساض اٍلیِ اظ ض

ثبی س ث ب ی ه     SSDLسوبهی هطاو ع   .[9] ( ثبقس1غبثك ًشبیغ آًْب ثبیس ثؿبض ذَة )زض حس %ب ساهّ ،وٌٌس

ایي نَضر اؾز وِ ثقس اظ   ثهَضر هؿشمین یب غیط هؿشمین زض اضسجبط ثبقٌس. ضٍـ وبض ثِ PSDLهطوع 

 SSDLٍ سقییي یه ضٍـ ٍ اث عاض ػْ ز سقی یي آى ووی ز، هطاو ع       PSDLهقطفی یه اؾشبًساضز زض 

ثبیس سؼْی عار   SSDLدطزاظز. آظهبیكگبُ  ثِ وبضثطاى دطسَ هی وبلیجطاؾیَى هغبثك ثب آى ثِ اضائِ ذسهبر

ییس قَز. أفطؾشبزُ سب نحّز ذَاًف آًْب س PSDLّبی ظهبًی هقیي ثِ هطاوع  گیطی ذَز ضا زض ثبظُ اًساظُ

ل طاض زاضز. ای ي    ٍالـ زض و طع  هؼشوـ دػٍّكی الجطظزض ایطاى آظهبیكگبُ زظیوشطی اؾشبًساضز طبًَیِ زض 

دطسَ ثِ وبضثطاى  [1]الوللی اًطغی اسوی  اؾبؼ اؾشبًساضزّبی سقطی  قسُ سَؾظ آغاًؽ ثیيآظهبیكگبُ ثط 

 .وٌس‎دطسَ ذسهبر اضائِ هی

X 5-2كیفیت دطتَ  

ًیبظهٌس ثطضؾی سَظیـ عیفی دطسَ اؾز. اهبّ ایي سَظیـ عیفی ثِ سؼطثِ  Xسقییي هكرهبر وبهل دطسَ     

ث ب  ، IAEA ّبیهغ بثك ث ب اؾ شبًساضز    Xویفیز دطسَ اهطٍظُ  .وبضی ثبلا ٍ نطف ظهبى ظیبز ًیبظهٌس اؾز

 قَز: اؾشفبزُ اظ دبضاهشطّبی ظیط ثیبى هی

 ؛قَز سقطی  هی kVوِ ثط حؿت  Xدشبًؿیل وبضی لاهخ اققِ  -1

ٍ یب  ون اًطغی Xثطای دطسَ  َمثط حؿت هیلیوشط آلَهیٌیهقوَلاً ( وِ HVL) 15لایِرربهز ًین  -2

 ؛[13]قَز  اًطغی هشَؾظ ثیبى هی Xثطای دطسَ  هؽهیلیوشط 

 قَز. سقطی  هی HVL2ثِ  HVL1( وِ ثهَضر حبنل سمؿین hرطیت ّوگٌی ) -3

 

                                              

15
 HVL: Half Value Layer 
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   HVL1  ٍHVL2 ِدطسَّبی اٍلیِ ضا ثِ ًه  ٍ یه  نَضر همساض رربهشی اظ هبزُ وِ قسر ثشطسیت ث

ثبیس اظ دطسَ ثبضیه اؾشفبزُ  HVLقًَس. ػْز سقییي  زٌّس سقطی  هی  چْبضم همساض اٍلیِ وبّف هی

 آهسُ اؾز(. HVLگیطی  قَز )زض دیَؾز ال  ضٍـ اًساظُ

 دطتَّبی هطجع 1-5-2

هَضز ًیبظ ػْز وبلیجطاؾ یَى   Xّبی هطػـ دطسَ  ، ویفیزTRS 457هغبثك اؾشبًساضز ( 2-2 ) ػسٍل   

 .[14]زّس  زض ؾغح ضازیَلَغی سكریهی ضا ًكبى هی

 [14]زض ًبحیِ سكریهی  Xّبی هطػـ دطسَ  هكرهبر ویفیز( 2-2 ) ػسٍل

 كیفیت تبثص تبثصًَع  فیلتط اضبفي كبضثطز

 X RQRسبثف ذبضع قسُ اظ هَلس دطسَ  - ضازیَگطافی فوَهی، فلَضٍؾىَدی ٍ ضازیَگطافی زًساى

 RQA سبثف ثب فیلشط اربفِ آلَهیٌیَم ؾبظی دطسَ فجَضی اظ ثسى ثیوبض قجیِ

 RQT اربفِ لشطیف ثب سبثف هؽ CTؾبظی سضقی  دطسَ زض وبضثطزّبی  قجیِ

 X RQR-Mسبثف ذبضع قسُ اظ هَلس دطسَ  - وبضثطزّبی هبهَگطافی

 RQA-M اربفِ لشطیف ثب سبثف آلَهیٌیَم هغبلقبر هبهَگطافی

 X ّبی دطتَ ٍيػگي سطی 2-5-2

ذَز ثِ ظیط ( 2-2 ) ػسٍلانلی اقبضُ قسُ زض   زض وبثطزّبی فولی ّط وسام اظ دٌغ ویفیز   

، ثطای گؿشطُ RQRّبی ؾطی  ظیط لؿوز (3-2 ) ػسٍلقًَس. زض  ّبی هرشلفی سمؿین هی لؿوز

ثب  Xضازیَگطافی فوَهی، فلَضٍؾىذی ٍ ضازیَگطافی زًساى آهسُ اؾز. ایي زؾشِ اظ دطسَّب سَؾظ لاهخ 

 RQAآهسُ اؾز. ؾطی  RQAّبی ؾطی  ظیط لؿوز (4-2 ) ػسٍلقًَس. زض  آًس سٌگؿشي سَلیس هی

ظیط  (5-2 ) ػسٍل گیطز. ؾبظی دطسَ فجَضی زض دكز ثیوبض هَضز اؾشفبزُ لطاض هی هٌؾَض قجیِ ثِ

ضٍز ضا ًكبى  ثىبض هی CTدطسَ زض سضقی  ّبی هطثَط ثِ  ؾبظی وِ زض قجیِ RQTّبی ؾطی  لؿوز

 ٍ( 6-2 ) ػسٍلضًٍس زض  وِ زض هبهَگطافی ثىبض هی RQR-M  ٍRQA-Mّبی هطػـ  زّس. ویفیز هی
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قَز.  ثب آًس هَلیجسى اؾشفبزُ هی Xاًس. ػْز وبضثطزّبی هبهَگطافی اظ لاهخ  آهسُ (7-2 ) ػسٍل

ّوبًغَض وِ زض ایي ػساٍل ًكبى زازُ قسُ اؾز زض ّط ؾطی یه ویفیز دطسَ ثِ فٌَاى ویفیز دطسَ 

 .[14]هطػـ سقییي قسُ اؾز 

 RQR [14]ؾطی  Xّبی سبثف دطسَ  هكرهبر ویفیز( 3-2 ) ػسٍل

 كیفیت تبثص X (kV)ٍلتبغ لاهخ اضعِ  HVL1 (mm Al) (hضطيت ّوگٌي )

0.81 1.42 40 RQR 2 

0.76 1.78 50 RQR 3 

0.74 2.19 60 RQR 4 

0.71 2.58 70 RQR 5 
* 

0.69 3.01 80 RQR 6 

0.68 3.48 90 RQR 7 

0.68 3.97 100 RQR 8 

0.68 5.00 120 RQR 9 

0.72 6.57 150 RQR 10 

 ویفیز سبثف هطػـ زض وبضثطزّبی ضازیَگطافی فوَهی *

 RQA [14]ؾطی  Xّبی سبثف دطسَ  هكرهبر ویفیز( 4-2 ) ػسٍل

HVL1 (mm Al)  فیلتط اضبفي(mm Al)  ٍِلتبغ لاهخ اضعX (kV) كیفیت تبثص 

2.2 4 40 RQA 2 

3.8 10 50 RQA 3 

5.4 16 60 RQA 4 

6.8 21 70 RQA 5 
* 

8.2 26 80 RQA 6 

9.2 30 90 RQA 7 

10.1 34 100 RQA 8 

11.6 40 120 RQA 9 

13.3 45 150 RQA 10 

 ویفیز سبثف هطػـ زض وبضثطزّبی ضازیَگطافی فوَهی *
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 RQT [14]ؾطی  Xّبی سبثف دطسَ  هكرهبر ویفیز( 5-2 ) ػسٍل

HVL1 (mm Al)  فیلتط اضبفي(mm Cu)  ٍِلتبغ لاهخ اضعX (kV) كیفیت تبثص 

6.9 0.2 100 RQT 8 

8.4 0.25 120 RQT 9 
* 

10.1 0.3 150 RQT 10 

 CTویفیز سبثف هطػـ زض وبضثطزّبی فوَهی  *

 RQR-M [14]ؾطی  Xّبی سبثف دطسَ  هكرهبر ویفیز( 6-2 ) ػسٍل

HVL1 (mm Al)  ٍِلتبغ لاهخ اضعX (kV) كیفیت تبثص 

0.28 25 RQR-M 1 

0.31 28 RQR-M 2 
* 

0.33 30 RQR-M 3 

0.36 35 RQR-M 4 

 هبهَگطافیویفیز سبثف هطػـ زض وبضثطزّبی فوَهی  *

 RQA-M [14]ؾطی  Xّبی سبثف دطسَ  هكرهبر ویفیز( 7-2 ) ػسٍل

HVL1 (mm Al)  فیلتط اضبفي(mm Al)  ٍِلتبغ لاهخ اضعX (kV) كیفیت تبثص 

0.56 2 25 RQA-M 1 

0.60 2 28 RQA-M 2 
* 

0.62 2 30 RQA-M 3 

0.68 2 35 RQA-M 4 

 هبهَگطافیویفیز سبثف هطػـ زض وبضثطزّبی فوَهی  *

 یهطػقلطاض زاضز.  (kV 150 سبگؿشطُ اًطغی )زض هحسٍزُ زضهبًی ٍ سكریهی  TRS-457اؾشبًساضز     

16زّس  ضا دَقف هی kV 300وِ گؿشطُ اًطغی سب 
NIST .بی   ویفیزدیَؾز ة،( 1- ة ) ػسٍل اؾز ّ

زّس  ثطای آًس سٌگؿشٌی ًكبى هی 2003ضا هغبثك انلاحبر افوبل قسُ زض ؾبل  Xاؾشبًساضز دطسَّبی 

 Xّ بی اؾ شبًساضز دطسَّ بی     ( ًیع ػسٍلی زض اضسجبط ثب ویفیزISO) 17ؾبظهبى ػْبًی اؾشبًساضز .[15]

 .[15] آهسُ اؾزدیَؾز ة،( 2- ة ) ػسٍل اضائِ زازُ اؾز وِ زض

 

                                              

16
 NIST: National Institute of Standard and Technology 

17
 ISO: International Standard Organization 
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3 فصل سَم 

 اسبله یًَف َّای آظاز
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3-1 هقسهِ 

گیطی وطهبی َّا ثطای  هٌؾَض اًساظُ ثغَض گؿشطزُ ثِ ،هَاظی نفحَِّای آظاز ّبی یًَف  اهطٍظُ اسبله   

ًو بی ولّ ی اظ ی ه     (1-3 ) ق ىل گیطًس.  هَضز اؾشفبزُ لطاض هی keV 400 ووشط اظثب اًطغی  Xدطسَّبی 

اظ هیبى ضٍظًِ اسبله فجَض وطزُ ٍ زض ثطذَضز ثب  Xزّس. دطسَّبی  هَاظی ضا ًكبى هی اسبله یًَف نفحِ

سَؾ ظ زٍ  ّ بی ثَؾ یلِ هی ساى الىشطیى ی سَلی س ق سُ        وٌٌس. ایي یَى ّبی َّا سَلیس یَى هی هَلىَل

آٍضی ٍ سَؾظ یه الىشطٍهشط هٌبؾ ت   ل هقیٌی هشهل ّؿشٌس ػوـیالىشطٍز فلعی وِ ثِ اذشلاف دشبًؿ

 قَز. ذَاًسُ هی

3-2 گیطی كطهبی َّا اًساظُ 

 :[16] آیس‎ثسؾز هیضاثغِ ظیط ثب اؾشفبزُ اظ وطهبی َّا ثطای اسبله یًَف َّای آظاز    

               ( 3-1)                             
 

 
 

    

 
 

 

   
∏     

ثقس اظ افوبل  سَؾظ الىشطٍهشطقسُ  ذَاًسُثبض  Q ،18گیطی حؼن اًساظُ ػطم َّای m ،(1-3 ) ضاثغِ زض   

 g هَضز ًیبظ ػْز سَلیس ّط ػفز یَى زضّ َا،  هشَؾظ اًطغی Wair/e، سهحیح هطثَط ثِ ذَاًف ظهیٌِ

ث ب   ثب اًطغی Xضٍز )ثطای دطسَّبی  وِ ثهَضر سبثف سطهعی ّسض هی ّب الىشطٍىوؿطی اظ اًطغی ػٌجكی 

∏ ( ٍ[17]لبثل نطفٌؾط اؾز  gرطیت  kV 300 اًطغی سَلیس ووشط اظ حبنلضطة رطایت سهحیح     

 :زًكبى زازُ قسُ اؾ (2-3 ) وِ زض ضاثغِ سثبق دبؾد اسبله یًَف هی

              ( 3-2   )∏                                           

                                              

18
 Measuring volume 
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ث ِ سطسی ت ر طیت سه حیح     kat ،kTP، kh، ks، kp، kfield، ke، ksc، kdia ٍ ktrر طایت   ،(2-3 )زض ضاثغِ    

 ثبظسطویت یَى ٍ اط ط  رطیت سهحیح ضعَثز، رطیت سهحیح، زهب ٍ فكبضسضقی  دطسَ، رطیت سهحیح 

 ،سهحیح سَظیـ هیساى الىشطیىی، رطیت سه حیح ف طاض الىش طٍى    ، رطیت سهحیح دلاضیشِ، رطیتاقجبؿ

 ثبق س.  هی فجَض حیحی فَسَى، رطیت سهحیح دطاوٌسگی زیبفطاگن ٍ رطیت سهدطاوٌسگ سهحیح رطیت

ع َل   leffز زیبفطاگن ٍ بحهؿ A، وِ  Vm = A × leffثطاثط اؾز ثب : ( 1-3 )ضاثغِ زض گیطی ‎حؼن اًساظُ

 ثبقس. هی آٍضی‎طط ػوـؤه

 ًوبی ولّی اظ یه اسبله یًَف َّای آظاز (1-3 ) قىل

ٍ ثطذ ی زیگ ط ث ب     قًَس سقییي هیگیطی  اًساظُ ثب( هؿشمیوبً 2-3 )زض ضاثغِ  سهحیح ثطذی اظ رطایت   

سَریحبر و بهلی زض اضسج بط    10-2-3سب  1-2-3ّبی  آیٌس. زض ثرفهیؾبظی ثسؾز  اظ قجیِ ُاؾشفبز

( آهسُ 1-3 ػسٍل )زض  ρairٍ Wair/e گیطی ٍ هحبؾجِ ایي رطایت آهسُ اؾز. همبزیط طبثز ‎ثب ًحَُ اًساظُ

 اؾز.
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 .[18] (1-3 )ضاثغِ زض  ρair ٍ Wair/e همبزیط طبثز( 1-3 ػسٍل )

Constant Value ui
a 

ρair
b
 1.2930 kg m

–3
 0.0001 

Wair / e 33.97 J C
–1

 0.0015 

a
 ui is the relative standard uncertainty 

b
 Density of dry air at T0 = 273.15 K and P0 = 101.325 kPa 

 دطتَضطيت تضعیف  1-2-3

گیطی و ِ زض   ثیي نفحِ هطػـ ٍ نفحِ اًساظُ ،latعَل سضقی ، ایي رطیت، سضقی  دطسَ زض اهشساز    

 قَز: ثهَضر ظیط سقطی  هی latزّس. رطیت  ًكبى زازُ قسُ اؾز ضا ثسؾز هی (1-3 ) قىل

               ( 3-3)                                                      

 ثبقس. رطیت سضقی  ول َّا هی μ ،(3-3 )زض ضاثغِ 

 زهب ٍ فطبضضطيت تصحیح  2-2-3

لی ّ َای زاذ ل حؼ ن    بث ط چگ   سغییطار زهب ٍ فكبض انلاح ػْز  ،kTP ،زهب ٍ فكبضرطیت سهحیح    

 آیس: ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز هی kTP رطیت ضٍز.‎آٍضی ثىبض هی‎ػوـ

               ( 3-4)                                    
          

           
 

  

 
 

ثه َضر   (4-3 ). زض ًشیؼِ ضاثغِ [1] ثبقٌس هی C  ٍ1013.25 mbar°20 سطسیت‎ثِهطػـ  زهب ٍ فكبض   

 آیس: ظیط زض هی

               ( 3-5)                              
          

      
 

       

 
 

طیط فسم لغقی ز اً ساظُ  أهٌؾَض وویٌِ وطزى س‎ثِ .[13] اؾز C°22زض آهطیىبض قوبلی زهبی هطػـ    

 لاظم اؾ ز.  mKیه زهبؾٌغ اؾشبًساضز وبلیجطُ قسُ ثب زلّز ، اؾشفبزُ اظ گیطی زهب ثط فسم لغقیز ول



 

 

27 

 

ثبقس. زض اًشربة هحل لطاضگی طی زهبؾ ٌغ    هحل لطاضگیطی ؾٌؿَض زهبؾٌغ زض زاذل اسبله یًَف هی

ظیـ هیساى الىشطیىی ضا ثْن ّبی اٍلیِ سساذل زاقشِ ثبقس ٍ ًِ سَ فَسَىثبیس زلّز قَز وِ زهبؾٌغ ًِ ثب 

 ثعًس.

 ضطيت تصحیح ضعَثت 3-2-3

گصاضز. زض ثر ف  ‎طیط هیأَّا س چگبلی هبًٌس سغییطار زهب ٍ فكبض ثط ضٍی ،َّا سغییطار هیعاى ضعَثز   

سه حیح   ثرف رطیتطیط دبضاهشطّبی زهب ٍ فكبض ضا ثطضؾی وطزین. زض ایي أس kTPلجل ثب هقطفی رطیت 

 وٌین.‎ضعَثز هقطفی هیسأطیط هٌؾَض ثطضؾی  ثِضا ، kh ،ضعَثز

 قَز: زاًیس، لبًَى گبظ وبهل ثِ نَضر ظیط ثیبى هی‎ّوبًغَض وِ هی   

               ( 3-6     )                                       PV = mRT 

mحؼن گبظ ) V ،(6-3 )زض ضاثغِ    
3 ،)m ( ػطم گبظkg ،)R ( طبثز گبظJ/kg°k ٍ )T    زهبی هغل ك گ بظ

(°k )زاضین: (6-3 )ثب ػبیگصاضی چگبلی زض هقبزلِ  س.بقث هی 

               ( 3-7                        )                    P = ρ RT 

 آیس: ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز هی Rرطیت    

               ( 3-8                        )                       
  

    
 

ػ طم   Mgasٍ اؾز  J/mole°k 8.31447ثبقس وِ همساض آى  طبثز ػْبًی گبظ هی Ru(، 8-3 )زض ضاثغِ    

ی ذكه ٍ ثربض آة ثطای َّا Rرطیت گبظ ٍ لی ػطم هَلىَ بزیطهم (2-3 ػسٍل ) زض هَلىَلی گبظ اؾز.

 آهسُ اؾز.
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 ثربض آةثطای َّای ذكه ٍ ٍ ػطم هَلی گبظ  R( همبزیط رطیت 2-3 ػسٍل )

R (J/kg°k) Mgas (kg/mole°k) گبظ 

 َّای ذطک 0.02897 287.003

 ثربض آة 0.01802 461.402

 :ن( زاضی2-3 ػسٍل ) ثب اؾشفبزُ اظ اعلافبر   

               ( 3-9               )                                     

                                                                          

هغ بثك ل بًَى    س.ٌثبق  ‎ه ی  ثر بض آة فك بض  ثشطسیت فكبض َّای ذك ه ٍ   Pd  ٍPw(، 9-3 )زض ضاثغِ    

، فكبض یه گبظ هطوت ثطاثط اؾز ثب هؼوَؿ فك بض ػعئ ی ّ ط ی ه اظ اػ عای سك ىیل       19زالشَى-گیجؽ

 :[19] زٌّسُ آى

               ( 3-10                )                                  ∑     

 زض ًشیؼِ زاضین:. اؾزام  iفكبض ػعئی گبظ  Piفكبض ول گبظ ٍ  P(، 10-3 )زض ضاثغِ    

               ( 3-11                                            )         

 ( زاضین:11-3 )( ٍ 6-3 )اظ سطویت ضٍاثظ    

               ( 3-12            )                                        

                                                

  
 

   

    
                    

   

    
 

mثبقس )‎حؼن ٍیػُ َّای ذكه هی vd(، 12-3 )زض ضاثغِ     
3
/kg.)  20ٍیػُزض ایي هطحلِ ضعَثز ،x ضا ،

 وٌین:‎هقطفی هی

               ( 3-13                                                 )  
  

  
 

                                              

19
 Gibbs-Dalton 

20
 Specific Humidity 
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ث طای ثسؾ ز    ثبق ٌس. ‎ثشطسیت ػطم ثربض آة ٍ ػطم َّای ذك ه ه ی   mw  ٍmd(، 13-3 )زض ضاثغِ    

 قَز: اؾشفبزُ هی ،φ، اظ سقطی  زضنس ضعَثز ًؿجی mwآٍضزى 

               ( 3-14                                            )φ  
  

   
     

ثب اؾ شفبزُ اظ   pwsهمساض  ثبقس. اقجبؿ هی كبض ثربض ٍ فكبض ثربضثشطسیت ف pw  ٍpws(، 14-3 )زض ضاثغِ    

 :[20] آیس‎ثسؾز هی 21هقبزلِ ثَن

               ( 3-15    )                      ((       
 

     
) (

 

        
))        

ثب لطاض زازى ثبقٌس.  هی pa  ٍ2644.20 pa 2338.34 ثشطسیت C  ٍ22 °C° 20زض زهبّبی  pws همبزیط   

ثط حؿت گ طم   mwهمساض ، pwٍ اؾشفبزُ اظ لبًَى گبظ وبهل ػْز سقییي  (14-3 )زض هقبزلِ ایي همبزیط 

( 13-3 )ضا اظ ضاثغِ  mwثبظ ًَیؿی وٌین ٍ همساض  ی هطعَة( ضا ثطای َّا6-3 )اگط ضاثغِ  آیس.‎ثسؾز هی

 زض آى لطاض زّین زاضین:

               ( 3-16        )                                    

                                                   

  
 

    

  
            

    

  
 

 ( زاضین:12-3 )اثغِ ( زض ض16-3 )اظ ضاثغِ  Pwثب لطاض زازى    

               ( 3-17)                 
   

  
    

  

             
  

  
   

 

 
 

 وٌین زاضین:زٍثبضُ ًَیؿی ثط حؿت رطیت ضعَثز ًؿجی اگط ضاثغِ حؼن ٍیػُ ضا    

               ( 3-18   )             
 

 
 

 

     
 

 

       
             

 

   
 

 

                                              

21
 Buck equation  
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 ( زاضین:18-3 )( زض هقبزلِ 17-3 )اظ ضاثغِ  vdثب ػبیگصاضی    

               ( 3-19       )                 
   

 
(
   

  
  

   
)          (

   
  
  

   
) 

 ثبقس: ّوبًغَض وِ اظ ضاثغِ حؼن ٍیػُ هكرم اؾز، حؼن ٍیػُ فىؽ چگبلی هی   

               ( 3-20                                     )     
   

   
  
  

  

 ( زاضین:20-3 )زض ضاثغِ ( 2-3 ػسٍل ) اظ Rw  ٍRdهمبزیط  لطاض زازىثب 

               ( 3-21           )                           
   

         
 

اؾز. ووشط اظ چگبلی َّای ذكه  چگبلی َّای هطعَة ،( زض یه زهبی هقیي21-3 )ضاثغِ  هغبثك   

سكىیل قسُ اؾز.  N2  ٍO2ّبی زٍ اسوی ‎ز ایي هؿئلِ ایي اؾز وِ َّای ذكه فوسسبً اظ هَلىَلفلّ

آة اظ عطف زیگط یه هَلىَل  .ثبقس هی( amu) 22اسوی ٍاحس ػطم 28ٍ  32ّب ثشطسیت ‎لٍظى ایي هَلىَ

ثٌ بثطایي زض ی ه زه بی هق یي ػ بیگعیٌی ّ ط        اؾز. amu 18زاضای ٍظًی هقبزل  H2Oآة ثب فطهَل 

وبّف دیسا ػطم ول ٍ زض ًشیؼِ چگبلی ول  ،ّبی زٍ اسوی اوؿیػى ٍ یب ًیشطٍغى هَلىَل آة ثب هَلىَل

 .وٌس هی

 ثبظتطكیت يَى ٍ ضطيت تصحیح اضجبع 4-2-3

و ِ ث ِ ی ه هم ساض      وٌس سب ای ي  ثب افعایف دشبًؿیل اسبله یًَف ػطیبى ذَاًسُ قسُ افعایف دیسا هی   

ّ ب   قَز. زض ایي ٌّگبم ثیي سَلیس ٍ ثبظسطویت یَى ایي همساض طبثز ػطیبى اقجبؿ گفشِ هی طبثشی ثطؾس، ثِ

ِ  ح بل ‎ث ب ای ي  ق َز،   ّب ه ی  قَز. افعایف دشبًؿیل ؾجت وبّف ثبظسطویت یَى سقبزل ثطلطاض هی  ثیك یٌ

ّ ب ث ِ زٍ    ثبقس. ثبظسطویت ی َى  ّب هحسٍز هی فلّز ػلَگیطی اظ سىظیط قسى یَى دشبًؿیل لبثل افوبل ثِ

                                              

22
 Atomic mass unit 



 

 

31 

 

ّبی  . ثبظسطویت اٍلیِ سٌْب ثیي یَى24ٍ ثبظسطویت ولّی )حؼوی( 23قَز: ثبظسطویت اٍلیِ زؾشِ سمؿین هی

ثب اً طغی و ن ٍ هشَؾ ظ لبث ل      Xّبی زّس، ثطای دطسَ هظجز ٍ هٌفی زض یه هؿیط یًَیعاؾیَى ضخ هی

. زض ح بلی و ِ ثبظسطوی ت ولّ ی ث یي      [21]چكن دَقی ثَزُ ٍ هؿشمل اظ ًطخ زظ س بثف ٍضٍزی اؾ ز   

زّس ٍ ث ِ ً طخ زظ ػ صثی، اثق بز اسبل ه       ّبی هظجز ٍ هٌفی ٍالـ زض ول حؼن یًَیعاؾیَى ضخ هی یَى

 .[22]آٍضی ثبض ٍاثؿشِ اؾز  یًَف ٍ دشبًؿیل ػوـ

BIPMثط اؾبؼ زؾشَضالقول دیكٌْبزی ، ks، بؿرطیت سهحیح اقجزض ایي وبض     
زض اضسجبط ثب رطیت  25

ایي نَضر اؾز وِ  . اؾبؼ وبض ثِ[23]آیس  سسٍیي قس ثسؾز هی Boutillonسهحیح اقجبؿ وِ سَؾظ 

ف سزی   nدشبًؿیل وبضی اسبله یًَف ٍ  Vقَز،  گیطی هی اًساظُ V  ٍV/nػطیبى یًَف زض زٍ دشبًؿیل 

  ثبقس. ؾذؽ ًؿجز  هی 4سب  2ثیي 
  

    
ثشطسی ت ػطی بى ی ًَف زض     IV  ٍIV/nآٍضین،  ضا ثسؾز هی 

ًطخ وطهبی چٌس ثبقٌس. ایي فطآیٌس ضا ثطای  ثقس اظ افوبل سهحیح فكبض ٍ زهب هی V  ٍV/nّبی  دشبًؿیل

س َاى ث ب سغیی ط     ثْشط اؾز ایي وبض ضا ثب سغییط ػطیبى آًس اًؼبم زّین ٍل ی ه ی   .وٌین هرشل  سىطاض هی

 فیلشطّبی هرشل  ًیع ایي وبض ضا اًؼبم زاز.

ذَاًف اٍلیِ ػطیبى یًَف زض  IV,uncorrاؾز،  IV,uncorrثط حؿت  Rّبی  ای اظ زازُ ًشیؼِ وبض هؼوَفِ   

ّب حسالل زض چْبض سب د ٌغ   گیطی ثبقس. ثْشط اؾز اًساظُ ثسٍى افوبل ّطگًَِ رطیت سهحیح هی Vٍلشبغ 

 IV,uncorrث ط حؿ ت    Rًطخ وطهب ثیي وویٌِ ٍ ثیكیٌِ ًطخ وطهبی لبثل زؾشطؾی اًؼبم گیطز. هٌحٌ ی  

قَز ثبیس ذغی ثبقس. ثقس اظ هٌغجك وطزى ی ه ذ ظ ث ط ای ي      هكبّسُ هی (2-3 ) قىلّوبًغَض وِ زض

آیٌ س.   ٍ قیت ایي ذ ظ ّؿ شٌس ثسؾ ز ه ی     ءوِ ثشطسیت ثطاثط ثب فطو اظ هجسا a0  ٍa1ّب، رطایت  زازُ

 :[24]آیٌس  ثب اؾشفبزُ اظ ضٍاثظ ظیط ثسؾز هی، kvolثبظ سطویت حؼوی، ٍ ، kinit یت ثبظسطویت اٍلیِ،ارط

                                              

23
 Initial recombination 

24
 General (volume) recombination 

25
 BIPM: Bureau International dos Poids et Mesures 
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               ( 3-22)                                                   
    

   
 

               ( 3-23)                                                  
  

    
 

گیطی قسُ  اًساظُ IVوبفی اؾز وِ ػطیبى  ksثطای ثسؾز آٍضزى رطیت  kinit  ٍkvolثب زاقشي رطایت    

 لطاض زّین: (24-3 )ضا زض ضاثغِ  Vٍلشبغ وبضی زض 

               ( 3-24)                                          

ٍاثؿشِ اؾز، ٍ ًِ ثِ ویفیز قَز ثبظسطویت یَى سٌْب ثِ ػطیبى یًَیعاؾیَى  ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی   

 .[24]ثبقس  دطسَ، ٍ زض ًشیؼِ ثطای یه اسبله ذبل همساض طبثشی هی

( 3-3 ) ق ىل ثط حؿت ٍلشبغ زض یه زظ هقیي هٌحٌ ی اق جبؿ ً بم زاضز.     یًَف هٌحٌی دبؾد اسبله   

    . ًؿجز [25]زّس  ّب ضا ًكبى هی ای اظ ایي زؾز هٌحٌی ًوًَِ

    
    یب  ٍ 

    
ثشطسیت ث بض   Qsat  ٍIsatوِ  

ق َز. زض زظیوش طی    ًبهی سُ ه ی   V، اسبله یًَف زض ٍلش بغ  fآٍضی،  ٍ ػطیبى اقجبؿ ّؿشٌس، ثبظزُ ػوـ

 .[25]( وبض وٌس f > 0.98( ٍ یب ًبحیِ ًعزیه اقجبؿ )f‎≈‎1سبثف، اسبله یًَف ثبیس زض ًبحیِ اقجبؿ )

 1000V  ٍn=2.5 [24][ ثطای دشبًؿیل 15] Boutillonضٍـ  هغبثكثبظسطویت یَى ( 2-3 ) قىل
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 [25] ًَفی هٌحٌی اقجبؿ ثطای یه اسبله یًَف( 3-3 ) قىل

 ضطيت تصحیح دلاضيتِ 5-2-3

ٌّگبم سبثف دطسَ الىشطًٍی )هظلاً چكوِ ثشب  ثرهَل یًَفسغییط دلاضیشِ ٍلشبغ افوبل قسُ ثِ اسبله    

90
Sr ِثط دبؾد آى سأطیط هی گیطز( فٌَاى چه ؾَضؼ هَضز اؾشفبزُ لطاض هی وِ ث‎ .رطیت سهحیح گصاضز

ضا زض  ثط ضٍی دبؾد اسبله ی ًَف  وٌٌسُ سغییطار دلاضیشِ ٍلشبغ افوبل قسُ ثِ الىشطٍز ػوـ ،kpدلاضیشِ، 

Mگیطز. اگط  ًؾط هی
V  ٍM+ثبض ذَاًسُ قسُ زض دلاضیشِ  +

ثبقس رطیت  V-ثبض ذَاًسُ قسُ زض دلاضیشِ  -

 :قَز سقطی  هی نَضر ظیط‎ِسهحیح دلاضیشِ ث

               ( 3-25)                                    
|  | |  |

 |  |
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 ضطيت تصحیح تَظيع هیساى الکتطيکي 6-2-3

هی ساى الىشطیى ی زض حؼ ن     ذغ َط  ه َاظی ث َزى   ،kfield، رطیت سهحیح سَظیـ هیساى الىشطیى ی    

و بهذیَسطی   ؾ بظی  ثب اؾشفبزُ اظ قجیِ ،گیطز. ایي رطیت ثطذلاف رطایت لجلی آٍضی ضا زض ًؾط هی ػوـ

CIPMاظ زؾ شَضالقول   kfieldرطیت زض ایي وبض ػْز ثسؾز آٍضزى  .قَز‎سقییي هی
اؾ شفبزُ ق سُ    26

 :[26]آیس  ثسؾز هی ثِ نَضر ظیط kfieldاؾز. رطیت 

               ( 3-26)                                        
   

     
 

 وٌٌسُ ٍ عَل قىبف ثیي الىشطٍز ػوـ وٌٌسُ ٍ ثشطسیت عَل الىشطٍز ػوـ lc  ٍlg (26-3 )زض ضاثغِ    

و بض ػْ ز ثسؾ ز آٍضزى     زض ایي .آیس ثسؾز هی (4-3 ) قىل هغبثك Δx. همساض ثبقٌس گبضز هی الىشطٍز

بر زض فه ل چْ بض سَر یح    اؾشفبزُ ق سُ اؾ ز.   COMSOL Multiphysicsاظ ًطم افعاض  kfieldرطیت 

 آهسُ اؾز. COMSOL Multiphysicsوبهلی زض اضسجبط ثب ًطم افعاض 

 (26-3 )هَضز ًیبظ زض ضاثغِ  Δx ،lc  ٍlgٍاض سقییي  ًوَزاض عطح( 4-3 ) قىل

                                              

26
 International Committee for weights and measures 



 

 

35 

 

 ضطيت تصحیح فطاض الکتطٍى 7-2-3

ه َضز اؾ شفبزُ    ،Emean، ّبی طبًَیِ اًطغی هشَؾظ الىشطٍى ،زض هحبؾجبر هطثَط ثِ اثقبز اسبله یًَف   

، ّو َاضُ ثرك ی اظ   اؾ ز ّ بی طبًَی ِ ی ه عی   دیَؾ شِ       . اظ آًؼبیی وِ عی  الىشطٍىگیطز هیلطاض 

 ـ   زاضًس. ایي زؾشِ اظ الىش طٍى  Emeanّب اًطغی ثیكشطی اظ  الىشطٍى آٍضی ف طاض و طزُ ٍ    ّ ب اظ حؼ ن ػو 

ّبی ف طاضی، ر طیت سه حیح     ؾْوی زض ثبض ول ذَاًسُ قسُ ًساضًس. ثطای زض ًؾط گطفشي ؾْن الىشطٍى

قَز. رطیت  هحبؾجِ هی MCNP4Cوٌین. ایي رطیت ثب اؾشفبزُ اظ وس  ، ضا هقطفی هیkeفطاض الىشطٍى، 

 :[27] آیسثسؾز هی (27-3 )فطاض الىشطٍى ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ 

               ( 3-27)                                     
     

  
 

ّبی اٍلیِ زض  ّبی سَلیس قسُ اظ فَسَى ػب گصاقشِ قسُ سَؾظ الىشطٍى اًطغی ثِ EA(، 27-3 )ضاثغِ زض    

 Aّبی سَلیس قسُ زض حؼن  ػب گصاقشِ قسُ ًبقی اظ الىشطٍى اًطغی ثِ EBآٍضی(،  )حؼن ػوـ Aًبحیِ 

 اًس. ( ًكبى زازُ قس5ُ-3 ) قىل زض A  ٍBثبقس. ًَاحی  هی Bضؾیسُ ثِ ًبحیِ 

  kesػْز هحبؾجِ رطیت  Bٍ ًبحیِ  Aٍاض ًبحیِ  ًوَزاض عطح( 5-3 ) قىل
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 فَتَىضطيت تصحیح دطاكٌسگي  8-2-3

وِ  یزض حبل .[28] قَز یدطاوٌسُ قسُ ًو یّب وطهب قبهل ؾْن فَسَى  یسقطزاًین،  ّوبًغَض وِ هی   

دطاوٌ سُ ق سُ    طی  دطاوٌ سُ ق سُ ٍ غ   یّ ب  اظ فَسَى یًبق آٍضی ـػوقسُ زض حؼن  سیزض فول ثبض سَل

ث طای ای ي و بض ر طیت سه حیح       .نیدطاوٌ سُ ق سُ ضا ح صف وٌ      یّ ب  ؾْن فَسَى سی. دؽ ثبثبقس یه

قَز.  هحبؾجِ هی MCNP4Cًیع ثب اؾشفبزُ اظ وس  kscوٌین. رطیت  ، ضا هقطفی هیkscدطاوٌسگی فَسَى، 

 :[29]آیس  ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز هی kscرطیت 

               ( 3-28       )                              
  

      
 

 Escآٍضی ٍ  ّبی اٍلیِ زض حؼن ػوـ ػب گصاقشِ قسُ سَؾظ فَسَى اًطغی ثِ Ep ،(28-3 )زض ضاثغِ    

 ثبقس. اًس هی آٍضی ضؾیسُ ّبی دطاوٌسُ قسُ وِ ثِ حؼن ػوـ ػب هبًسُ اظ فَسَى اًطغی ثِ

 دطاكٌسگي زيبفطاگنضطيت تصحیح  9-2-3

یىی ّوبًغَض وِ زض ثرف لجل اقبضُ قس، زض سقطی  وطهب ؾْن دطسَّبی دطاوٌسُ قسُ ٍػَز ًساضز.    

اظ  ای هَاظی ثبضیىِهٌؾَض سَلیس  حضَض زیبفطاگن ثِثبقس. ‎زیبفطاگن هی ؾغح اظ اظ هٌبثـ دطاوٌسگی فَسَى

 ٍػَز زیبفطاگن هَػت دطاوٌسگی دطسَ اظ ؾغح آى( 6-3 ) قىل هغبثك، اهبّ رطٍضی اؾز دطسَّب

وٌٌس ‎اظ زٌِّ زیبفطاگن فجَض هی ، ثطذی اظ دطسَّب هؿشمیوبًزض ٌّگبم فجَض دطسَّب اظ زیبفطاگنز. قَ هی

زض ایي قًَس )دطسَّبی لطهع(. ‎دطاوٌسُ هی یبفطاگناطط ثطذَز ثب ثسًِ ز)دطسَّبی آثی( اهبّ ثطذی زیگط زض 

آٍضی ضا ثب  زض زظ اًجبقشِ قسُ زض حؼن ػوـثرف ؾْن دطسَّبی دطاوٌسُ قسُ اظ ؾغح زیبفطاگن 

ؾبظی ‎اظ قجیِ kdiaگیطین. ثطای سقییي رطیت ‎، زض ًؾط هیkdiaرطیت دطاوٌسگی زیبفطاگن،  هقطفی

MCNP4C وٌین. رطیت  اؾشفبزُ هیkdia آیس: ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز هی 

               ( 3-29            )                         
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 ـ  ػب گصاقشِ قسُ سَؾظ فَسَى‎اًطغی ثِ Ep ،(29-3 )زض ضاثغِ      Ediaآٍضی ٍ ‎ّبی اٍلیِ زض حؼ ن ػو 

ثبق ٌس.  ‎ّبی دطاوٌسُ قسُ اظ ؾ غح زی بفطاگن ه ی    آٍضی ًبقی اظ فَسَى‎ػب هبًسُ زض حؼن ػوـ اًطغی ثِ

 ثبقس.‎وَچىشط اظ یه هی kdiaّوبًغَض وِ اًشؾبض زاضین رطیت 

 بفطاگنیّب اظ ؾغح ز فَسَى یاظ دطاوٌسگ یعطح ولّ( 6-3 ) قىل

 ضطيت تصحیح عجَض 11-2-3

ای ثبقس وِ فجَض دطسَّب اظ ثسًِ زیبفطاگن ٍ دَقف  ٍ نفحِ ػلَیی ثبیس ثِ اًساظُرربهز زیبفطاگن    

فلّز  ثِوٌیس،  ( هكبّسُ هی7-3 ) قىل ب ّوبًغَض وِ زضاهّ ثِ ووشطیي همساض ثطؾس.ػلَیی اسبله یًَف 

 ثسًِ زیبفطاگن ٍ دَقف ػلَییاظ ّب  فَسَىّوَاضُ ثطذی اظ  ٍ نفحِ ػلَیی اًساظُ هحسٍز زیبفطاگن

 احشوبل ،ّبی ٍضٍزی ثب افعایف اًطغی فَسَى ؾٌس.ض هیآٍضی ‎ػوـٍ ثِ حؼن  )دطسَّبی ؾجع( وطزُفجَض 

ؾْوی ًساضًس،  سقطی  وطهب. اظ آًؼبیی وِ ایي دطسَّبی دطاوٌسُ قسُ زض قَز ثیكشط ّن هی آًْب فجَض

ثطای زض ًؾط گطفشي ؾْن دطسَّبی  سهحیح لاظم ضٍی ًشبیغ افوبل قَز.ثبیس ؾْن آًْب ضا هحبؾجِ ٍ 

Diaphragm 

Shield 

X-ray source 

Shield Collecting Volume 
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اؾشفبزُ  ثب ktrوٌین. رطیت  ، ضا هقطفی هیktrرطیت فجَض،  ٍ نفحِ ػلَیی فجَضی اظ ثسًِ زیبفطاگن

 :قَز سقطی  هیضاثغِ ظیط نَضر ِ ث ktr. رطیت آیسثسؾز هی MCNP4Cؾبظی ‎قجیِ

               ( 3-30           )                                       
  

      
 

 Etrآٍضی ٍ ‎ّبی اٍلیِ زض حؼن ػوـ ػب گصاقشِ قسُ سَؾظ فَسَى اًطغی ثِ Ep ،(30-3 )زض ضاثغِ    

 ٍ نفحِ ػلَیی ّبی فجَضی اظ ثسًِ زیبفطاگن آٍضی ًبقی اظ فَسَى‎ػب هبًسُ زض حؼن ػوـ اًطغی ثِ

 ثبقٌس.‎هی

 ٍ نفحِ ػلَیی بفطاگنیاظ فجَض دطسَّب اظ ثسًِ ز یعطح ولّ( 7-3 ) قىل
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4 چْبضمفصل  

 ؾبظی‎افعاضّبی قجی‎ِهقطفی ًطم
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4-1 هقسهِ 

ای ي   وٌٌ س. ‎فلَم ٍ هٌْسؾ ی ث بظی ه ی    سَؾقِ ّبی وبهذیَسطی ًمكی اؾبؾی زض ؾبظی‎اهطٍظُ قجیِ   

اًؼ بم   هٌؾَض عطاحی یه هحهَل ػسیس ٍ یب ثْیٌِ و طزى ی ه عطاح ی   ‎اؾز ثِّب هوىي ‎ؾبظی‎قجیِ

اف عاض  ‎یه ًطم س.ًؾبظی زض زؾشطؼ لطاض زاض افعاضّبی قجی‎ِطمًای اظ ‎زض حبل حبرط عی  گؿشطزُ .قًَس

ای ي   زض ؾ بظی وٌ س.   ذَثی قطایظ زًیبی فیعیه ٍالقی ضا زض هحیظ هؼبظی ذَز قجی‎ِهٌبؾت ثبیس ثِ

 COMSOLهجشٌ ی ث ط ضٍـ هًَ ز و بضلَ ٍ      MCNP ّبیافعاض‎اظ ًطمثب سَػِ ثِ فیعیه هؿئلِ  ضؾبلِ

 .قسثط ضٍـ الوبى هحسٍز اؾشفبزُ هجشٌی 

 ًَسطٍى، ؾبظی هًَز وبضلَ ثطای هحبؾجبر‎ِیای، قج‎ّبی ّؿش‎ِثطّوىٌف سهبزفی هبّیزسَػِ ثِ  ثب   

 ّ بی دطس َ ث ب ه بزُ    ‎اًسضوٌف یسوبه ضٍـ يی. زض اثِ ٍالقیز ًعزیه اؾز بضیثؿ ثبضزاضفَسَى ٍ شضار 

زض لبل ت   ،یّ بی سؼطث   ‎زازُ ثب سَػِ ثِ سازیٍ احشوبل ّط ضٍ ُزًجبل قس فیعیه ٍالقی هؿئلِهغبثك ثب 

س طیي و سّبی هحبؾ جبسی زض ظهیٌ ِ فیعی ه       یى ی اظ ل َی   MCNPوس  قَز.‎یه يییؾغح همغـ، سق

ث ِ هقطف ی ای ي و س      2-4زض ثر ف   اؾ ز.  ثٌب قسُثبقس وِ ثط اؾبؼ ضٍـ هًَز وبضلَ ‎ای هی‎ّؿشِ

 دطزاظین.‎هی

ای ي  ً بم زاضز.   COMSOL Multiphysicsاظ آى اؾ شفبزُ ق سُ،    افعاض زیگطی و ِ زض ای ي و بض   ‎ًطم   

 افعاض‎ایي ًطم وٌس.‎ّبی فیعیىی اؾشفبزُ هی‎ؾبظی دسیس‎ُثِ هٌؾَض قجیِ 27ضٍـ الوبى هحسٍز افعاض اظ ًطم

ضا  ّب‎ای اظ هَاز ٍ سطویجبر آى‎عی  گؿشطزُ هكرهبر فیعیىی لسضسوٌس ثَزُ وِ زاذلی ‎زاضای وشبثربًِ

 دطزاظین.‎ثِ هقطفی ایي وس هی 3-4زض ثرف  ذَز ػبی زازُ اؾز.زض 
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MCNP 2-4هعطفي كس  

    MCNP
سطویجی یب  ٍالىشطٍى  ،سطاثطز ًَسطٍى، فَسَىوس چٌس هٌؾَضُ هؿشمل اظ ظهبى اؾز وِ  هی 28

ِ ای ي و س    زّ س. ‎اًؼبم هیضٍـ هًَز وبضلَ ثب اؾشفبزُ اظ ؾِ ثقسی  ٌّسؾِزض ضا اظ آًْب   ّ بی ‎زض ظهیٌ 

  ِ عطاح ی   ٍ ، زظیوش طی س بثف، ضازی َگطافی، فیعی ه دعق ىی، اوشك بف ًف ز       حفبؽز زض ثطاث ط اق ق

 ٌِّسؾ    یزض سَن   بزییّبی ظ زیلبثلزاضای  MCNPوس  ّبی قىبف ٍ ّوؼَقی وبضثطز زاضز.ضآوشَض

ّ بی   ؾغح همغـ اً سضوٌف  وبهلی زض اضسجبط ثب ای اعلافبر وشبثربًِثبقس.  هیهؿئلِ ٍ ٌّسؾِ چكوِ 

 هی  سَؾ ظ   چكوِ ٍ هحیظ اًسضوٌفاعلافبر  ،وسایي ثطای اؾشفبزُ اظ زض ایي وس لطاض زاضز.  هرشل 

، سَنی  ه َاز،  هؿئلِ قبهل ذهَنیبر ٌّسؾی اعلافبر ٍضٍزی .قَز هی ٍضٍزی ثِ ثطًبهِ زازُ لیفب

زض  ٍ ضٍـ اػطای ثطًبهِ tally یب ، ًَؿ ػَاة ذَاؾشِ قسُّب، ًَؿ ٍ ٌّسؾِ چكو‎ِهمغـ اًشربة ؾغح

 قَز.‎لطاض زازُ هی textیه فبیل هشٌی 

ضا  طی  ًى بر ظ  سیثبػْز ثسؾز آٍضزى ًشیؼِ زضؾز ٍ ًعزیه ثِ ٍالقیز  MCNP زض اؾشفبزُ اظ وس   

 زض ًؾط زاقز:

ق طایظ ٍالق ی زض ًؾ ط گطفش ِ ق َز ٍ سو بهی        هغبثك ثب هؿئلٌِّسؾِ  سیثب :هسئلٌِّسسِ  -1

 ؛قَز  یسقط زضؾشی‎ثِّب ‎حؼن ٍ ّب‎ؾغح

ٍ  ییبیویق   تی  ًَؿ فٌبن ط، سطو  :هسئلِعٌبصط ٍ هَاز   -2  سو بهی  یى  یعیّ بی ف ‎یػگ  یآًْ ب ٍ 

 ؛قَز  یثطای وس سقط وبض ثب ًطم افعاض زؾشَضالقول ثطاؾبؼ سیثب ّبی هؿئل‎ِلؿوز

ِ   ( ٌّسؾ ی )هرشهبر  چكوِ یهىبً زیهَلق چطوِ: ٌّسسِ  -3  ٍ هكره بر ٌّسؾ ی چك و

ثطای وس  سیثب (اًطغی  یزاضای ع بیسه اًطغی ٍ ) ٍ ًَؿ چكوِ( یحؼو بیٍ  یای، ؾغح )ًمغِ

 ؛قَز يیهق
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 ؛قًَس  یوس سقط ثطای سثبی ثطًبهِ بض اظؾاًشهَضز  ًشیؼٍِ  یًَؿ ذطٍػ :جًتبي -4

 ؛ثطًبهِ سقطی  قَز هسر ظهبًی وِ ثبیس ثطًبهِ اػطا قَز ثبیس ثطای ظهبى هحبسجِ: -5

اظ عطیك هقیي وطزى سق ساز شضار   ،ی ثطًبهِظهبى اػطاهسر فلاٍُ ثط  MCNPوس  تعساز شضُ:  -6

 وٌس. اػطای ثطًبهِ ضا هشَل  هی قسُ سطاثطز

COMSOL 3-4افعاض ‎هعطفي ًطم 

ِ    ؾبظی دسیسُ ؾبظی ٍ قجیِ هٌؾَض هسل ثِ COMSOL Multiphysicsافعاض ‎ًطم    و بض   ّ بی فیعیى ی ث 

اف عاض   ای ي ً طم   .زازُ قسُ اؾ ز ًكبى افعاض  ایي ًطموبضی اظ هحیظ  ولیّ ًوبیی( 1-4 ) قىلزض  ضٍز. هی

ِ   عی  ٍؾ یقی اظ  سَاًبیی حل  ّ بی  ‎هی ساى  الىشطیؿ یشِ، هغٌ بعیؽ،   ّ بی ‎هؿ بئل فیعیى ی زض ظهیٌ 

ؾ بذشبضّبی هى بًیىی ٍ    ًیو ِ ضؾ بًبّب،  ٍ هیىطٍه َع،   RFاثعاضّبی ادشیه، دلاؾوب،  الىشطٍهغٌبعیؽ،

 .ثبق س  هی ضا زاضاٍ هٌْسؾی قیوی  یویالىشطٍققبضـ ؾیبلار، اًشمبل حطاضر، اوَؾشیه،  زیٌبهیىی،

هغٌ بعیؽ ضا  طٍهیساى الىشیب یه ؾیبل ٍ یه ؾبظی ضز شضار زض  افعاض سَاًبیی قجی‎ِفلاٍُ ثطایي ایي ًطم

فٌبنط، هَاز هق سًی، آلیبضغّ بی   هبزُ قبهل  2500افعاض حبٍی اعلافبر  وشبثربًِ ایي ًطم ثبقس.‎زاضا هی

 ثبقس.‎ٍ هَاز دیعٍالىشطیه هی ّبی حطاضسی، ًیوِ ضؾبًبّب‎فلعی، فبیك

)یه ثق سی، زٍ ثق سی ٍ ی ب ؾ ِ ثق سی(، ه س        ٌّسؾِ هؿئلِ اثشساایي نَضر اؾز وِ ‎ضٍـ وبض ثِ   

گیطی )ٍاح س ع َل ٍ ٍاح س     فولىطزی )هغبثك هسّبیی وِ زض ثبلا ثِ آًْب اقبضُ قس( ٍ ٍاحسّبی اًساظُ

ٌّسؾِ  ،ثب اؾشفبزُ اظ اثعاضّبی عطاحی هَػَز زض ثطًبهِ زض ازاهِوٌین.  هیسقطی   ثطًبهِثطای ظاٍیِ( ضا 

افعاضّ بی عطاح ی    ز وطزى ٌّسؾِ عطاحی ق سُ سَؾ ظ ؾ بیط ً طم    وٌین. اهىبى ٍاض ضا ضؾن هی هؿئلِ

ٍ  Auto CAD ،Creo parametric ،Solid Edge ،Solid Work ،Pro/ENGINEERن ٌقشی هبًٌ س:   

Space Claim ایي زّینیه هبزُ ًؿجز ثبیس ّط لؿوز اظ ٌّسؾِ هؿئلِ  . ثِزض ایي ثطًبهِ ٍػَز زاضز .

ه بزُ ػسی س ث ب    ی ه  . فلاٍُ ثط ایي اهىبى سقطی  قَز هیافعاض اًؼبم  اظ وشبثربًِ هَاز ًطم ثب اؾشفبزُوبض 
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س َاى ث ب   ‎ه ی  ثبق س. ‎اف عاض ه ی   حل هؿئلِ سَؾظ ً طم  ،هطحلِ ًْبیی زض ثطًبهِ ٍػَز زاضز. هقیيذَال 

 ذطٍػی هَضز ًؾط ذَز ضا هكبّسُ وٌین. هكرماؾشفبزُ اظ زؾشَضار 

 COMSOL Multiphysicsثطًبهِ  وبضثطی ًوبی ولّی اظ هحیظ (1-4 ) قىل
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5 فصل دٌجن 

 اسبله یًَف َّای آظاز سقییي دبضاهشطّبی

FAC-IR-150  ِؾبظی ثب اؾشفبزُ اظ قجی 
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5-1 هقسهِ 

ّبی اققِ ثط حؿت ووی ز وطه بی    كوِذطٍػی چگیطی  اسبله یًَف َّای آظاز اثعاضی ثطای اًساظُ   

زض ثبق س.   ّبی سَلیس قسُ هی الىشطٍى گیطی اًساظُّبی َّا ٍ  ثب هلىَل ّب اظ عطیك ثطّوىٌف فَسَى ،َّا

سَؾ ظ   یًَف ّ َای آظاز  اسبله .ًكبى زازُ قسعطح ولّی اظ یه اسبله یًَف َّای آظاز ( 1-3 ) قىل

ٍضٍز  .ق سُ اؾ ز   احبعِ آىّبی هعاحن ثِ زاذل  هٌؾَض ػلَگیطی اظ ٍضٍز سبثف ثِ دَقف هحبفؼیه 

 .گی طز ‎دَق ف هح بفؼ اًؼ بم ه ی    یه ضٍظً ِ زض ؾ غح ػل َیی    اظ عطیك اسبله یًَف  زاذل سبثف ثِ

ِ    ضٍظًِ ٍضٍزی نفحِ هطػـ ضا سقطی  هیّوچٌیي  ای  وٌس. زض زاذل ػقجِ یه ػف ز الىش طٍز ن فح

ثط  ایي نفحبرهیساى الىشطیىی ثیي  ،دشبًؿیل الىشطیىییه هٌجـ ثِ  آًْب ثب اسهبل وِ لطاض زاضزهَاظی 

 ـ قَز. لطاض هی ِ  وٌٌ سُ ٍ الىش طٍز گ بضز   ‎زض لؿوز دبییي زٍ الىشطٍز لطاض زاضز: الىشطٍز ػو   .ای ن فح

الىش طٍز   ،ضا ثقْسُ زاضز. الىشطٍز زیگط ثبضّبی سَلیس قسُآٍضی  وبض ػوـ ،lcعَل  ثبوٌٌسُ ‎الىشطٍز ػوـ

زض  ی ًَف،  زاذل حؼ ن اسبل ه   هٌؾَض یىٌَاذشی وطزى هیساى الىشطیىی ثبقس وِ ثِ هی ای نفحِ گبضز

وٌٌ سُ سَؾ ظ ق ىبف     ٍ الىشطٍز ػوـای  نفحِالىشطٍز گبضز . گیطز هی لطاض وٌٌس‎ُاعطاف الىشطٍز ػوـ

 ق ىل گی طی زض  ‎ِ هطػـ ٍ ن فحِ اً ساظُ  ثیي نفحفبنلِ  .اًس اظ ّن ػسا قسُ lgوَچىی اظ َّا ثغَل 

ای ثبقس وِ ‎ثبیس ثِ اًساظُ latزض عطاحی اسبله یًَف َّای آظاز عَل ًبم زاضز. ، lat ،سضقی  عَل (3-1 )

29شضُ-سقبزل ثبض
CPE)  )زض حؼن ػوـ‎ ثطلطاض ثبقس.آٍضی 
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5-2 عطاحي اتبقک يًَص 

ِ فجبضسٌ س اظ:   ّ َای آظاز  زض عطاحی ثْیٌِ اسبله یًَف دبضاهشطّبی ٌّسؾیسطیي  هْن     ػ سایی  فبن ل

 ـع َل ه ؤ  (، lat) گی طی ‎نفحِ اً ساظُ (، فبنلِ زیبفطاگن اظ d) ّبالىشطٍز (، ؾیؿ شن  leffوٌٌ سُ ) ‎طط ػو 

 زّین. زض ازاهِ ایي هَاضز ضا هَضز ثطضؾی لطاض هی. دَقف هحبفؼ ٍ زیبفطاگن

 عَل جسايي الکتطٍزّب 1-2-5

ث طای  ثبقس.  ّب سطیي الىشطٍى سط اظ ثطز دطاًطغی‎فبنلِ ثیي الىشطٍزّب ثبیس ثعضي، CPEثط اؾبؼ العاهبر    

ثبق س.   ه ی  keV 150ثطاثط ّبی طبًَیِ  اًطغی الىشطٍى ثیكیٌِ، kV 150ثب ٍلشبغ وبضی  Xیه لاهخ اققِ 

g/cm 0.001205ثب چگبلی َّای  (1-5 ) ػسٍلهغبثك  زض َّای ذكه ّب ثطز ایي الىشطٍى
)زض زه بی   3

20°C  1013.25ٍ فكبض mbar 26.50( ثطاثط ثب cm  ّّب زاضای ایي  سٌْب وؿط وَچىی اظ الىشطٍىاؾز. اهب

اؾ شفبزُ   هشَؾ ظ  ٍ ثطز هشَؾظ طغیعطاحی ثْیٌِ اسبله یًَف اظ اًهٌؾَض ‎اًطغی ّؿشٌس، زض ًشیؼِ ثِ

ِ  ضا ثب اؾ شفبزُ اظ ّبی طبًَیِ  قبض الىشطٍى اثشسا ،Emeanهشَؾظ، ثطای سقییي اًطغی  قَز. هی ؾ بظی  ‎ق جی

MCNP ثسؾز هی‎ .150 یّ ب  ( قبض الىشطًٍْبی طبًَیِ سَلیس قسُ سَؾظ فَسَى1-5 ) قىلآٍضین keV 

ّبی طبًَی ِ سَلی س ق سُ    ‎قَز عی  الىشطٍى ( هكبّسُ هی1-5 ) قىلّوبًغَض وِ زض  .زّس ضا ًكبى هی

 آیس: ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز هی Emean .اؾزدیَؾشِ 

               ( 5-1)                                          
(اًطغی) (فطاٍاًی ّط اًطغی)∑

(فطاٍاًی ول)
 

آیس.  ثسؾز هی keV 29.97ثطاثط ثب  Emean، (1-5 )ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ؾبظی  قجیِثب اؾشفبزُ اظ ًشبیغ    

 ( ثطاثط اؾز ثب:1-5 ) ػسٍلهشٌبؽط ثب ایي اًطغی هغبثك  ،Rmean، هشَؾظ ثطز

               ( 5-2)                            
          

        
         

 ثبقس. Rmean ثبیس زٍ ثطاثط ،d، ّبالىشطٍز ػساییحسالل فبنلِ    
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 keV 150ّبیی ثب اًطغی  ّبی طبًَیِ ًبقی اظ فَسَى ( قبض اًطغی الىشطٍى1-5 ) قىل

 [5]ّبی هطثَط ثِ سَاى سَل  الىشطٍى ٍ ثطز الىشطٍى زض َّای ذكه  زازُ( 1-5 ) ػسٍل

Kinetic Energy 

(MeV) 

Stopping Power (MeV cm2/g) 
CSDA Range (g/cm2) 

Collision Radiative Total 

0.00E+00 1.98E+01 3.90E-03 1.98E+01 2.88E-04 

1.25E-02 1.66E+01 3.92E-03 1.66E+01 4.27E-04 

1.50E-02 1.44E+01 3.94E-03 1.45E+01 5.89E-04 

1.75E-02 1.28E+01 3.95E-03 1.28E+01 7.73E-04 

2.00E-02 1.16E+01 3.95E-03 1.16E+01 9.78E-04 

2.50E-02 9.75E+00 3.97E-03 9.76E+00 1.45E-03 

3.00E-02 8.49E+00 3.98E-03 8.50E+00 2.00E-03 

3.50E-02 7.56E+00 3.99E-03 7.57E+00 2.63E-03 

4.00E-02 6.85E+00 4.00E-03 6.85E+00 3.32E-03 

4.50E-02 6.28E+00 4.01E-03 6.28E+00 4.09E-03 

5.00E-02 5.82E+00 4.03E-03 5.82E+00 4.91E-03 

5.50E-02 5.43E+00 4.04E-03 5.44E+00 5.80E-03 

6.00E-02 5.11E+00 4.06E-03 5.11E+00 6.75E-03 

7.00E-02 4.59E+00 4.09E-03 4.60E+00 8.82E-03 

8.00E-02 4.20E+00 4.13E-03 4.20E+00 1.11E-02 

9.00E-02 3.89E+00 4.18E-03 3.89E+00 1.36E-02 

1.00E-01 3.63E+00 4.22E-03 3.64E+00 1.62E-02 

1.25E-01 3.17E+00 4.35E-03 3.18E+00 2.36E-02 

1.50E-01 2.86E+00 4.49E-03 2.87E+00 3.19E-02 

1.75E-01 2.64E+00 4.63E-03 2.64E+00 4.10E-02 

2.00E-01 2.47E+00 4.79E-03 2.47E+00 5.08E-02 

2.50E-01 2.24E+00 5.13E-03 2.24E+00 7.21E-02 

3.00E-01 2.08E+00 5.50E-03 2.09E+00 9.53E-02 

3.50E-01 1.98E+00 5.89E-03 1.98E+00 1.20E-01 

4.00E-01 1.90E+00 6.31E-03 1.91E+00 1.46E-01 

0.00E+00

5.00E-08

1.00E-07

1.50E-07

2.00E-07

2.50E-07

0 25 50 75 100 125 150
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 عَل تضعیف 2-2-5

العاه ی اؾ ز.    وطه بی ّ َا   گی طی ‎اً ساظُ  ػْز CPEایؼبز قطایظ ّبی یًَف َّای آظاز، ‎زض اسبله   

ث ط   زظ ارهٌحٌی سغییط زض آى وِای اظ ضٍظًِ ٍضٍزی لطاض گیطز  آٍضی ثبیس زض فبنل‎ِحؼن ػوـ ثٌبثطایي

سَؾ ظ ضٍظً ِ ٍضٍزی ٍ ن فحِ     سقطی  ق سُ ثیي نفحِ هطػـ  فبنلِسمطیجبً ّوَاض قَز.  ؿت فبنلِح

هٌحٌ ی   ث طای ثسؾ ز آٍضزى  ً بم زاضز.   ،lat، ع َل سض قی    ،آٍضی وِ زض هطوع حؼن ػوـ گیطی اًساظُ

اظ  ًش بیغ حبن ل   .قَز‎هیاؾشفبزُ  MCNPاظ وس حِ هطػـ ؿت فبنلِ اظ نفسغییطار زظ اًجبقشی ثط ح

 گ طزز،  هك بّسُ ه ی   (2-5 ) ق ىل ّو بًغَض و ِ زض   ( ًكبى زازُ قسُ اؾ ز. 2-5 ) قىلزض ؾبظی‎قجیِ

ًبحی ِ  ًبحی ِ اًجبق ز،   . CPEٍ ًبحیِ  30ًبحیِ اًجبقز :قَز‎هٌحٌی سغییطار ثِ زٍ لؿوز سمؿین هی

زظ ثط حؿت فبنلِ ػْز اؾشفبزُ زض اسبل ه ی ًَف   سغییط  فلّز‎ثِ ،)ذظ چیي( ؾوز چخ ذظ ًبضًؼی

ای ثبقس و ِ حؼ ن   ‎ثِ اًساظُ latای آظاز ثبیس عَل َزض عطاحی اسبله یًَف ّ آظاز هٌبؾت ًیؿز.َّای 

 لطاض ثگیطز. CPEآٍضی زض ًبحیِ ‎ػوـ

 keV 150ّبی  ًوَزاض سغییط زظ ثط حؿت فبنلِ اظ نفحِ هطػـ ثطای فَسَى( 2-5 ) قىل
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 كٌٌسُ الکتطٍز جوع عَل 3-2-5

ّبی یًَف ّ َای آظاز ظی بز    زّس. زض هَضز اسبله‎وٌٌسُ وبض ػوـ وطزى ثبض ضا اًؼبم هی‎الىشطٍز ػوـ   

اظ  .ق َز  آٍضی ثْشط ثبضّب هٌؼط ه ی  گیطی هىبًیىی ٍ ػوـ ثَزى ایي عَل ثِ وبّف فسم لغقیز اًساظُ

عطف زیگط وَچىشط ثَزى ایي عَل ثِ وویٌِ وطزى اطط ف سم یىٌ َاذشی زض سَظی ـ هی ساى الىشطیى ی      

 وٌس. ووه هی

زض  ّبی طبًَی ِ ثبق س.   ثطز هشَؾظ الىشطٍى ضگشط اظثع، ثبیس lcوٌٌسُ، ‎عَل الىشطٍز ػوـحسالل همساض    

 آیس:‎ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز هی mػطم  (1-3 )ضاثغِ 

               ( 5-3               )                                

ث ب اؾ شفبزُ اظ    Vm اؾز. حؼ ن  ذكه زض قطایظ زهب ٍ فكبض اؾشبًساضزچگبلی َّای  airρزض ضاثغِ ثبلا 

 :ثطاثط اؾز ثب leff .قَز‎سقطی  هی ، Aّوطاُ هؿبحز زیبفطاگن، ، ثleffِوٌٌسُ،  طط ػوـؤعَل ه

               ( 5-4)                               
  

 
 

  

 
                         

وٌٌسُ ٍ ‎زلیل ایي وبض ایي اؾز وِ ثبضّبی سَلیس قسُ زض هحل قىبف ؾْن هؿبٍی زض الىشطٍز ػوـ   

گی طی هى بًیىی اظ    ، ی ه اً ساظُ  leffهٌؾَض وویٌِ وطزى فسم لغقی ز   ثِ زاضًس. ای نفحِ الىشطٍز گبضز

 لاظم اؾز. lc  ٍlgهطسجِ هیىطٍهشط ػْز سقییي 

 زيبفطاگنسیستن  4-2-5

 اظ آى غیضٍ ی ب آلی ب   اظ یه فلع چگبل )علا، ؾ طة ٍ ی ب سٌگؿ شي(    اؾشَاًِ ٍزیبفطاگن هقوَلاً ثكىل    

هقو َلاً  ای ثبقس وِ ًكشی دطسَ اظ ثسًِ آى ًبچیع ثبقس.  ثبیس ثِ اًساظُ زیبفطاگنقَز. رربهز  ؾبذشِ هی

ِ ل اؾ شَاًِ  ثك ى  فطاگنزی ب  گیطی هؿبحز، ضٍظًِ هٌؾَض ضاحشی ؾبذز ٍ اًساظُ ثِ ق َز. زض   ه ی  ؾ بذش

 ثبیس هَاضز ظیط ضا زض ًؾط زاقز: زیبفطاگن اثقبز ضٍظًِ عطاحی
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  ثبقس: وَچهذیلی  ضٍظًِاگط 

 هبقیي وبضی زقَاض اؾز؛ -1

 گیطی زلیك ؾرز اؾز؛ اًساظُ -2

 ضاؾشب قسى آى ثب دطسَ ٍضٍزی هكىل اؾز؛ ّن -3

 یبثس. اظ ؾغح آى افعایف هی ّبی ٍضٍزی‎دطاوٌسگی فَسَى -4

  ذیلی ثعضي ثبقس: ضٍظًِاگط 

 یبثس؛ ثبظسطویت یَى زض یه دشبًؿیل هقیي افعایف هی -1

 قًَس؛ هی دطاوٌسُدطسَّب زض اطط ثطذَضز ثب گبضزّبی ًَای  -2

 وٌس؛ فطاض یَى افعایف دیسا هی -3

 قَز. ؾجت غیط یىٌَاذز قسى دطسَ فجَضی اظ زیبفطاگن هی -4

زّبً ِ  لغ ط   ،نّبی زیبفطاگ اظ لجِ X اققِّبی ٍالـ زض وبًَى  هٌؾَض ػلَگیطی اظ دطاوٌسگی فَسَى ثِ   

وَچىشط  هقوَلاً X. لغط وبًَى لاهخ اققِ [28]ثبقس  Xوبًَى لاهخ اققِ لغطزیبفطاگن ثبیس ثعضگشط اظ 

ؾ بذز اسبل ه ی ًَف    زض  .ثبق س  mm 4عضگش ط اظ  ثبیس ث نزیبفطاگضٍظًِ ، زض ًشیؼِ لغط اؾز mm 4 اظ

FAC-IR-150 16.5 ثب چگبلی هؽ-اظ آلیبضغ سٌگؿشي g/cm
ق سُ  ث طای ؾ بذز زی بفطاگن اؾ شفبزُ      3

ًوبیی اظ زی بفطاگن اسبل ه    (3-5 قىل )زض ًؾط گطفشِ قس.  mm 8لغط زّبًِ زیبفطاگن ّوچٌیي . اؾز

ِ  ُث ب اؾ شفبز   ثْیٌِ زی بفطاگن رربهز زّس.  ضا ًكبى هی FAC-IR-150یًَف   MCNPؾ بظی   اظ ق جی

 زّ س.  ضا ًك بى ه ی   keV 150اً طغی   ّ بی  ثطای فَس َى ؾبظی  قجیِ( ًشبیغ 4-5 ) قىل آیس. ثسؾز هی

هؿ بحز زی بفطاگن زض ف سم لغقی ز     گی طی  ‎اًساظُهٌؾَض وویٌِ وطزى ؾْن فسم لغقیز هطثَط ثِ  ثِ

 .اًؼبم قَزگیطی هىبًیىی زلیك اظ هطسجِ هیىطٍهشط  اًساظُ ثبیس ،َّا ػطم يسقیی

 

 



 

 

51 

 

 FAC-IR-150 ( ًوبیی اظ زیبفطاگن اسبله یًَف3-5 قىل )

 keV 150ّبی  رربهز ثطای فَسَى ثط حؿت( سغییطار قبض فَسَى فجَضی اظ نفحِ سٌگؿشي 4-5 ) قىل

 دَضص هحبفظ 5-2-5

اظ دَقف هحبفؼ  ،ثط فولىطز اسبله یًَف َّای آظاز ّبی هعاحن سبثفسأطیط  وویٌِ وطزىهٌؾَض  ثِ   

نفحبر اؾشیل ثب رربهز . زض ایي وبض اظ قَز‎زض اعطاف اسبله یًَف اؾشفبزُ هی (5-5 ) قىلهغبثك 
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3 mm  .نفحِ ػلَیی زض همبثل دطسَ فلّز ایي وِ  ثِػْز ؾبذز دَقف هحبفؼ اؾشفبزُ قسُ اؾز

اؾشیل  نفحِ ثیي زٍ mm 4نفحِ ؾطثی ثِ رربهز اظ یه  ،دطسَ ثِ هٌؾَض افعایف سضقی  لطاض زاضز

ُ قساؾشفبزُ  MCNPاظ وس  زض فجَض اظ نفحِ ػلَیی ثطضؾی سضقی  دطسَ ػْز اؾشفبزُ قسُ اؾز.

 زّس. ًكبى هی keV 150ّبی ‎ؾبظی ضا ثطای فَسَى‎( ًشبیغ قجی6ِ-5 ) قىل .اؾز

 FAC-IR-150اسبله یًَف  دَقف هحبفؼی اظ ًوبی ولّ( 5-5 ) قىل

 keV 150ّبی  ثطای فَسَى هحبفؼ ػلَییقبض فَسَى فجَضی اظ نفحِ سضقی  ( 6-5 ) قىل
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5-3 ضطايت تصحیح 

گیطی هؿشمین  ًكبى زازُ قسُ اؾز ثب اؾشفبزُ اظ اًساظُ( 2-3 )ضاثغِ ثطذی اظ رطایت سهحیح وِ زض    

سَریحبر وبهلی  فهل ؾَّمزض  قًَس.‎ؾبظی سقییي هی‎آیٌس ٍ ثطذی زیگط ثب اؾشفبزُ اظ قجی‎ِثسؾز هی

هحبؾجِ قسُ ایي ر طایت   همبزیط ایي ثرفرطایت سهحیح اضئِ قسُ اؾز. زض  ًحَُ هحبؾجِزض هَضز 

 آهسُ اؾز.

 حیح ضعَثتصضطيت ت 1-3-5

ثبف ض سغیی ط زض دبؾ د اسبل ه ی ًَف      ثحض قس، سغییطار ضعَث ز   (3-2-3) وِ زض ثرف ّوبًغَض   

ضا هقطفی وطزین. زض ای ي ثر ف هم ساض ای ي ر طیت ضا زض       khهٌؾَض انلاح ایي اطط رطیت  قَز. ث‎ِهی

ثب ف طو طبث ز هبً سى زه ب ٍ     ٍ ( 1-3 )ضاثغِ  ثب اؾشفبزُ اظ آٍضین.‎هی ّبی ًؿجی هرشل  ثسؾز‎ضعَثز

ر طیت سه حیح   . ّ َای ذك ه ثسؾ ز آٍضز    سَاى ثط حؿت وطهبی هطعَة ضا هی یفكبض، وطهبی َّا

 :وٌین‎ضعَثز ضا ثِ نَضر ظیط سقطی  هی

               ( 5-5                       )                             
  

  
 

ذك ه ٍ ّ َای   ی ّ َا ثبض سَلیس ق سُ زض حؼ ن حؿ بؼ ث طای     ثشطسیت  Qd  ٍQh(، 5-5 )زض ضاثغِ    

 :زاضین (5-5 )زض ضاثغِ  (1-3 )ضاثغِ  اظ Qثب لطاض زازى  ثبقٌس.‎هطعَة هی

               ( 5-6             )                           

    

 
 
 

  
     

 
 
 

  

     
  

  

  

  

  

  
 

ّ بی  ‎هَػَز زض ّط ویلَگطم اظ َّای ذكه زض ضعَث ز آة ثط حؿت گطم  mwهمبزیط ( 2-5 ػسٍل )   

  (، همبزیط 6-5 )زض ضاثغِ  زّس.‎ًكبى هیضا ًؿجی هرشل  

  
و ِ   ICRU 31 [30]ثب اؾشفبزُ اظ گعاضـ  

  ( آهسُ ٍ ًؿجز 4-5 ػسٍل )زض 

  
آیٌ س. ّوچٌ یي   ‎ؾبظی هًَز و بضلَ ثسؾ ز ه ی   ‎ثب اؾشفبزُ اظ قجیِ 
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  ًؿجز 

  
چگ بلی   ٍ x( همبزیط ر طیت  3-5 ػسٍل )قَز. زض  سقییي هی (2-5 ػسٍل )ّبی ‎هغبثك زازُ 

( سغییطار ًؿجز چگبلی َّای هطعَة ث ِ  7-5 قىل )ّبی ًؿجی هرشل  آهسُ اؾز. زض ‎َّا زض ضعَثز

 ًكبى زازُ قسُ اؾز. C  ٍ22 °C° 20چگبلی َّای ذكه زض زهبّبی 

 ثط حؿت گطم زض عَثز ًؿجی هرشل  mw( همبزیط 2-5 ػسٍل )

Relative 

Humidity % 

mw 

20 °C 22 °C 

10 1.435 1.623 

20 2.871 3.246 

30 4.306 4.869 

40 5.741 6.492 

50 7.176 8.114 

60 8.612 9.737 

70 10.047 11.360 

80 11.482 12.983 

90 12.917 14.606 

100 14.353 16.229 

 ّبی ًؿجی هرشل  زض ضعَثزٍ چگبلی َّای هطعَة  xهمبزیط رطیت  (3-5 ػسٍل )

Humidity % 
20 °C 22 °C 

x ρair x ρair 

0 0 0.0012041 0 0.0011959 

10 0.001433 0.0012031 0.001620 0.0011947 

20 0.002862 0.0012020 0.003235 0.0011936 

30 0.004287 0.0012010 0.004845 0.0011924 

40 0.005708 0.0012000 0.006450 0.0011913 

50 0.007125 0.0011989 0.008049 0.0011901 

60 0.008538 0.0011979 0.009643 0.0011890 

70 0.009947 0.0011969 0.011233 0.0011879 

80 0.011352 0.0011959 0.012817 0.0011868 

90 0.012753 0.0011949 0.014396 0.0011857 

100 0.014149 0.0011940 0.015970 0.0011846 
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 حؿت هیعاى ضعَثز ًؿجی ٍ زهبی َّا ثط ρh / ρd( سغییطار ًؿجز 7-5 قىل )

 [30]ّبی ًؿجی هرشل   زض ضعَثز Wh / Wd ًؿجز( 4-5 ػسٍل )

Wh/Wd 

Relative 

Humidity % 

1.0000 0 

0.9966 10 

0.9954 20 

0.9948 30 

0.9942 40 

0.9934 50 

0.9930 60 

0.9924 70 

0.9922 80 

0.9918 90 

0.9912 100 

 ضا زض زه بی  khر طیت   ارسغییط( 9-5 قىل )ٍ  C° 20 ضا زض زهبی khسغییطار رطیت ( 8-5 قىل )   

22 °C  ًكبى هیثط حؿت سغییط زضنس ضعَثز ًؿجی‎.همبزیط رطیت  زّسkh زض فك بض   ّط زٍ قىل زض

 ثبقس. هی σ 1هقبزل  ،ذغبّبی ًكبى زازُ قسُ زض ایي زٍ قىل اًس. ثسؾز آهسُ kPa 101.325طبثز 
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  C° 20زهبی  ضعَثز ًؿجی زضزضنس  ( سغییطار رطیت سهحیح ضعَثز ثط حؿت سغییط8-5 قىل )

 C° 22ضعَثز ًؿجی زض زهبی زضنس ( سغییطار رطیت سهحیح ضعَثز ثط حؿت سغییط 9-5 قىل )

 آهسُ اؾز. [31]بلِ هَػَز زض هطػـ هم زض زض ایي ثرف ًشبیغ ثسؾز آهسُ   
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 هیساى الکتطيکي 2-3-5

ای ثبقس وِ وؿ ط ث بلایی اظ    ( ثبیس ثِ اًساظُ(1-3 ) قىلآٍضی ) ػوـ زض حؼنهیساى الىشطیىی لسضر    

ّ ب زض ای ي    جت آغبظ فطآیٌ س سىظی ط ی َى   مسض ظیبز ًجبقس وِ ؾس، اظ عطفی آًثبضّبی سَلیسی ضا ػوـ وٌ

 ـ  ثیي َّای ثَؾیلِ ذغَط ًیطٍ وِ اظ هطوع قىبف، leff طط،هَعَل  ًبحیِ قَز. ٍ  وٌٌ سُ  الىش طٍز ػو 

قَز، ثب ایي فطو وِ ذغَط هی ساى الىشطیى ی ث ط ّ ط زٍ      گصضز سقطی  هی هیای ‎نفحِ الىشطٍز گبضز

 ضؾیسى ثِ ایي ّسف ثبیس ًىبر ظیط ضا زض عطاحی اسبله زض ًؾط زاقز: هٌؾَض  الىشطٍز فوَز ثبقس. ثِ

 زضػِ ثبلایی اظ هَاظی ثَزى ثیي الىشطٍزّب؛ -1

 ؛یا نفحِ گبضز الىشطٍزوٌٌسُ ثب  ثَزى الىشطٍز ػوـ نفح‎ِّن  -2

 .یا نفحِ الىشطٍز گبضز ٍوٌٌسُ  ثَزى الىشطٍز ػوـ دشبًؿیل‎ّن  -3

ل ضا س ب  سَاى زٍ ق طط اٍّ  ثب اؾشفبزُ اظ یه ؾیؿشن هبقیي وبضی ذَة )زض ظهبى ؾبذز زؾشگبُ( هی   

هی ساى الىشطیى ی زض حؼ ن    سَاً س ضٍی سَظی ـ    اسبل ه ه ی   هح بفؼ  حس ظیبزی ثطآٍضزُ و طز. دَق ف  

فضبی ثیي زض  31آٍضی اذشلال ایؼبز وٌس. ایي هكىل سب حس ظیبزی ثب اربفِ وطزى گبضزّبی ًَاضی ػوـ

. گبضزّبی ًَاضی اظ ًؾط الىشطیى ی اظ ّ ن ػ سا ث َزُ ٍ زض     قَز هیالىشطٍزّبی ثبلایی ٍ دبییٌی ثطعطف 

ؾیؿ شن   یهسَؾظ  سَلیس قسُ ذغی ىیالىشطی فَانل هؿبٍی اظ ّن لطاض زاضًس. یه اذشلاف دشبًؿیل

ِ     افوبل هی ی ًَاضیثِ گبضزّب الىشطًٍیىی سمؿین وٌٌسُ ٍلشبغ هٌؾ َض ػل َگیطی اظ    ق َز. ای ي ه ساض ث 

ِ  زض ازاهِ ای ي ثر ف   گیطز. لطاض هی آىاسبله یًَف زض ثیطٍى اظ  فولىطز ّطگًَِ اذشلال زض ثطضؾ ی  ‎ث 

زض زاذ ل   زض سَظی ـ هی ساى الىشطیى ی    ٍ دَقف هحبفؼ گبضزّبی ًَاضی ،ای نفحِ ًمف الىشطٍز گبضز

ًكبى زازُ قسُ  آهسُ [32]زض هطػـ  ای و‎ِزض همبلِ ّب ًشبیغ ایي ثطضؾی دطزاظین.‎هی اسبله یًَفحؼن 

 .قسُ اؾز

                                              

31
 Guard strip 
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 گطبضز  الکتططٍز  ل زض غیطبة یدتبًسط ‎ذغَط هیساى الکتطيکي ٍ سطغَ  ّطن   1-2-3-5

 ای فحِص

 زض غی بة الىش طٍز گ بضز   هی ساى الىشطیى ی ضا   ذغ َط  دشبًؿ یل الىشطیى ی ٍ    ؾغَح ّن زض گبم اٍّل   

ِ   COMSOL Multiphysicsاف عاض   زض ایي ثرف اظ ً طم  .وٌین ثطضؾی هی ای‎نفحِ ؾ بظی  ‎ػْ ز ق جی

دشبًؿ یل  ‎( ؾ غَح ّ ن  10-5 ) قىل دشبًؿیل ٍ ذغَط هیساى الىشطیىی اؾشفبزُ قسُ اؾز. ؾغَح ّن

زض ، قَز‎هكبّسُ هیعَض وِ  ّوبى. زّس ( ذغَط هیساى الىشطیىی ضا ًكبى هی11-5 ) قىلالىشطیىی ٍ 

ذغَط هیساى الىشطیىی ثك سر هٌحٌ ی   دشبًؿیل الىشطیىی ٍ  ّن حؾغَای ‎نفحِغیبة الىشطٍز گبضز 

 اؾز.

 یا نفحِ زض غیبة الىشطٍز گبضز الىشطیىی دشبًؿیل ؾغَح ّن( 10-5 ) قىل
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 یا نفحِ ذغَط هیساى الىشطیىی زض غیبة الىشطٍز گبضز( 11-5 ) قىل

 گطبضز  الکتططٍز  دتبًسطل زض حضطَض  ‎ذغَط هیساى الکتطيکي ٍ سطغَ  ّطن   2-2-3-5

 ای‎صفحِ

 ث طای ، ذغَط هیساى الىشطیىی ثك سر هٌحٌ ی ث َزُ ٍ    هكبّسُ قس( 11-5 ) قىلّوبًغَض وِ زض    

ِ . ًیؿ ز هٌبؾت اؾشفبزُ زض اسبله یًَف َّای آظاز  هی ساى   ه َاظی و طزى ذغ َط    ػْ ز  زض ًشیؼ 

 ـ  ( 12-5 ) ق ىل  ای هغ بثك  گبضز نفحِالىشطٍز الىشطیىی اظ  وٌٌ سُ اؾ شفبزُ   ‎زض اع طاف الىش طٍز ػو 

 زاضز. ایي زٍ ضا اظ ّن ػسا ًگِ هی lg. یه قىبف وَچه َّا ثِ عَل وٌین هی

 آىوٌٌسُ لطاض زاقشِ ٍ اظ ًؾط الىشطیىی ث ب   ثبیس زلیمبً زض نفحِ الىشطٍز ػوـ یا نفحِالىشطٍز گبضز    

وٌٌسُ، هَاظی ثَزى ذغ َط   ٍ الىشطٍز ػوـ یا نفحِنفحِ ًجَزى الىشطٍز گبضز  ّن ثبقس. دشبًؿیل ‎ّن

 ثطز. آٍضی ضا اظ ثیي هی ػوـ  هیساى الىشطیىی زض حؼن
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 یا نفحِ الىشطٍز گبضز ًوبیی اظ (12-5 ) قىل

 ـ ًشبیغ حبنل اظ قجیِ( 13-5 ) قىل    وٌٌ سُ ث بلاسط اظ الىش طٍز     ؾبظی ضا ثطای حبلشی وِ الىشطٍز ػو 

 ـ یا نفحِگبضز  س ط اظ الىش طٍز گ بضز     وٌٌ سُ د بییي   اؾز )قىل ؾوز چخ( ٍ حبلشی وِ الىشطٍز ػو 

 ه َاظی ث َزى  ق َز   زّس. ّو بًغَض و ِ هك بّسُ ه ی     ًكبى هی اؾز )قىل ؾوز ضاؾز( ضا یا نفحِ

ن فحِ   وٌٌسُ زلیم بً ّ ن   ٍ الىشطٍز ػوـ ای‎نفحِ ذغَط هیساى ًؿجز ثِ حبلشی وِ زٍ الىشطٍز گبضز

 .ضفشِ اؾز( اظ ثیي (15-5 ) قىلّؿشٌس )

آى دشبًؿیل ث َزى   ّن قَزِ ای ثِ آى سَػّ ًىشِ هْن زیگطی وِ ثبیس زض عطاحی الىشطٍز گبضز نفحِ   

ٍز گبضز ّبیی وِ الىشط ؾبظی ثطای حبلز ( ًشبیغ حبنل اظ قجی14ِ-5 ) قىل وٌٌسُ اؾز. الىشطٍز ػوـ ثب

الىشطٍز گبضز قىل ؾوز چخ زض  زّس. دشبًؿیل ًیؿشٌس ضا ًكبى هی‎وٌٌسُ ّن ٍ الىشطٍز ػوـای ‎نفحِ

زض حبلی وِ زض قىل ؾوز ضاؾ ز   ثَزُوٌٌسُ  ػوـالىشطٍز ًؿجز ثِ  سطی‎دبییيای زض دشبًؿیل ‎نفحِ

ع َض و ِ هك بّسُ     ّو بى  وٌٌسُ ل طاض زاضز. ‎ای زض دشبًؿیل ثبلاسطی ًؿجز ثِ الىشطٍز ػوـ‎گبضز نفحِ

هَاظی ثَزى ذغ َط هی ساى    ،وٌٌسُ ٍ الىشطٍز ػوـ ای نفحِ الىشطٍز گبضز دشبًؿیل ًجَزى‎ّنقَز  هی

 .ثطز ضا اظ ثیي هی آٍضی ػوـ زض حؼن الىشطیىی
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 وٌٌسُ ٍ الىشطٍز ػوـ یا نفحِ نفحِ ًجَزى الىشطٍز گبضز ّن( 13-5 ) قىل

 وٌٌس‎ُ ٍ الىشطٍز ػوـ یا نفحِ ًجَزى الىشطٍز گبضز دشبًؿیل‎ّن( 14-5 ) قىل

 وٌٌسُ ػوـالىشطٍز ٍ  یا نفحِ الىشطٍز گبضزثَزى دشبًؿیل  نفحِ ٍ ّن‎ّن( 15-5 ) قىل
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ِ  دشبًؿ یل ث َزى الىش طٍز گ بضز    ‎نفحِ ث َزى ٍ ّ ن   ثقس اظ ثطضؾی زٍ فبهل ّن    ٍ الىش طٍز   ای ن فح

زض فض بی  هیساى الىشطیى ی  سَظیـ ضٍی  ای نفحِ طیط حضَض الىشطٍز گبضزأزض هطحلِ ثقس س ،وٌٌسُ ػوـ

ِ وٌین. ًشبیغ حبنل اظ اربفِ قسى الىشطٍز گبضز  ثیي زٍ نفحِ ثبلایی ٍ دبییٌی ضا ثطضؾی هی ای  ن فح

( آه سُ  17-5 ) قىل( ٍ 16-5 ) قىلثط ضٍی ؾغَح ّن دشبًؿیل ٍ ذغَط هیساى الىشطیىی ثشطسیت زض

 اؾز.

قَز هغبثك اًشؾبض هب ذغَط هیساى الىشطیىی وبهلاً هَاظی  ( هكبّسُ هی17-5 ) قىلّوبًغَض وِ زض   

قبّس اًحٌب زض ذغ َط   ،فلّز اططار لجِ ّبی ثِ حبل ٌَّظ زض لجِ اًس. ثب ایي ٍ فوَز ثط الىشطٍز ثبلایی قسُ

دشبًؿیل ّؿشین. زض ثرف ثقسی ثب اربفِ وطزى گبضزّبی ًَاضی س ب ح س     هیساى الىشطیىی ٍ ؾغَح ّن

 وٌین. ظیبزی اطط لجِ ضا انلاح هی

 یا نفحِ زض حضَض الىشطٍز گبضز الىشطیىی دشبًؿیل‎( ؾغَح ّن16-5 ) قىل
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 یا نفحِ ذغَط هیساى الىشطیىی زض حضَض الىشطٍز گبضز( 17-5 ) قىل

 گبضزّبی ًَاضی 3-2-3-5

ِ گ بضز  الىش طٍز  ، ث ب ل طاض زازى   قسهكبّسُ ( 17-5 ) قىلٍ ( 16-5 ) قىلّوبًغَض وِ زض    ای ‎ن فح

ه َاظی ق س. ث ب     ّب سب ح س ظی بزی  ثیي الىشطٍز فضبی دشبًؿیل زض‎ذغَط هیساى الىشطیىی ٍ ؾغَح ّن

ّؿشین. ث طای   لدشبًؿی‎ٍ ؾغَح ّن ّب هب قبّس اًحٌب زض ذغَط هیساى الىشطیىی زض لجٌَِّظ حبل،  ایي

ًك بى زازُ ق سُ ث یي زٍ الىش طٍز ث بلایی ٍ د بییٌی       ( 18-5 ) قىلانلاح ایي اطط اظ گبضز ًَاضی وِ زض

 اؾ شفبزُ و طزین.   (19-5 ) قىل هغبثك ًَاضیزض ایي عطاحی هب اظ یه ؾیؿشن گبضز  وٌین. اؾشفبزُ هی

زّس وِ فبنلِ ػ سایی ث یي گبضزّ بی ً َاضی      ًكبى هی [34]ٍ  [33]ًشبیغ ًكبى زازُ قسُ زض هطاػـ 

ًك بى   [35]ّ ب زض هطػ ـ    ( ثبقس. ّوچٌ یي ًش بیغ ثطضؾ ی   latًجبیس ثیكشط اظ یه زّن عَل سضقی  )

سَاًس هیعاى یىٌَاذشی هیساى الىشطیى ی   زّس وِ افعایف رربهز ًَاضّب ٍ وبّف فبیك ثیي آًْب هی هی

 ضا ثْجَز ثركس.
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 ًَاضیگبضز یه ی اظ یًوب( 18-5 ) قىل

 ٌیَم زض ؾبذز گبضزّبی ًَاضی اؾشفبزُ قسُ اؾ ز. یاظ آلَه FAC-IR-150اسبله یًَف  عطاحیزض    

زض ثبق س.   ف سز ه ی   19ًكبى زازُ قسُ اؾز ثطاثط ثب ( 19-5 ) قىلعَض وِ زض  سقساز ول گبضزّب ّوبى

عطاحی گبضزّبی ًَاضی ثبیس زلّز قَز وِ ایي گبضزّب وبهلاً ثب الىشطٍزّبی ثبلایی ٍ دبییٌی هَاظی ثَزُ 

ثطای افوبل دشبًؿیل الىشطیىی ثِ اذشی ایؼبز قَز. ٍ فَانل ثیي آًْب وبهلاً یىؿبى ثبقس سب هیساى یىٌَ

 .قَز اظ یه ؾیؿشن سمؿین ٍلشبغ اؾشفبزُ هی ی ًَاضیگبضزّب

 ثیي زٍ الىشطٍز ثبلا ٍ دبییي ی ًَاضیی اظ لطاض گطفشي گبضزّبیًوب( 19-5 ) قىل
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ق َز.   دشبًؿیل ذغی ثِ ّط گبضز افوبل هیاذشلاف ایي نَضر اؾز وِ یه  ثِ ًحَُ افوبل دشبًؿیل   

زه بی  سَظیـ هساض سمؿین وٌٌسُ ٍلشبغ ضٍی گطهبی سَلیس قسُ سَؾظ طیط أس اظ ّوچٌیي ثطای ػلَگیطی

ًش بیغ   ثبیس زض ذبضع اظ اسبله یًَف ل طاض زاق شِ ثبق س.    سمؿین وٌٌسُ ٍلشبغ، یًَف َّای زاذل اسبله

 ًك بى زازُ ق سُ اؾ ز.   ( 21-5 ) ق ىل  ٍ( 20-5 ) ق ىل زض  ً َاضی  ّ بی گبضز طزىاربفِ و  حبنل اظ 

ِ  ًَاضیقَز ثب افوبل گبضزّبی  هكبّسُ هی ّب زض ایي قىل ّوبًغَض وِ ّ ب   هیعاى اًحٌبی هَػَز زض لج 

 وٌس. ثكسر وبّف دیسا هی

 زض حضَض گبضزّبی ًَاضی الىشطیىی دشبًؿیل‎ؾغَح ّن( 20-5 ) قىل
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 ذغَط هیساى الىشطیىی زض حضَض گبضزّبی ًَاضی( 21-5 ) قىل

)قىل ؾ وز ضاؾ ز( ٍ ف سم ٍػ َز گ بضز       ّبی ًَاضیهمبیؿِ ثیي حبلز ٍػَز گبضز( 22-5 ) قىل   

 ً َاضی ثب لطاض زازى گبضزّبی  قَز زٌّس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی )قىل ؾوز چخ( ضا ًكبى هی ًَاضی

 سب حس ظیبزی اظ ثیي ضفشِ اؾز. ّبٍ افوبل دشبًؿیل ذغی ثِ آًْب اًحٌبی هَػَز زض لجِ الىشطٍز

 گبضزّبی ًَاضی (چخ)قىل  زض غیبة( ٍ ضاؾز)قىل  زض حضَضدشبًؿیل   ؾغَح ّن( 22-5 ) قىل
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 هحبفظ دَضص 4-2-3-5

ِ  دَقف هح بفؼ ، اؾشفبزُ اظ اقبضُ قس 3-2-4زض ثرف ّوبًغَض وِ      طیطأس  ػل َگیطی اظ   هٌؾ َض ‎ث 

ث ط   هحبفؼ دَقف ،فلّز ضؾبًب ثَزى‎اظ عطفی ثِ. العاهی اؾزاسبله یًَف  ثط فولىطزّبی هعاحن  سبثف

زض ایي ثر ف، ث ب اؾ شفبزُ اظ     گصاضز.‎هیطیط أسسَریـ هیساى الىشطیىی زض اعطاف ٍ زاذل اسبله یًَف 

 زّین. طیط دَقف هحبفؼ ضا هَضز ثطضؾی لطاض هیأس COMSOLؾبظی  قجیِ

ث ط ذ لاف    زّ س.  دشبًؿیل الىشطیىی زض حضَض دَقف هحبفؼ ضا ًكبى ه ی ‎( ؾغَح ّن23-5 )قىل    

( 24-5 ) ق ىل  .ث طز  ه ی اظ ثیي  ضا دشبًؿیل‎( حضَض دَقف هحبفؼ، یىٌَاذشی ؾغَح ّن20-5 ) قىل

قسر ‎ثِحضَض دَقف هحبفؼ  قَز‎ّوبًغَض وِ هكبّسُ هیزّس. ‎ذغَط هیساى الىشطیىی ضا ًكبى هی

ق ىل  ًشبیغ ًكبى زازُ قسُ زض  وٌیس. ذغَط هیساى الىشطیىی زض زاذل اسبله یًَف ضا غیط هَاظی هی

 ثبقس.‎( ثطای یه دَقف هحبفؼ ثب دشبًؿیل نفط هی24-5 ) قىل( ٍ 5-23 )

 دشبًؿیل الىشطیىی زض حضَض دَقف هحبفؼ ( ؾغَح ّن23-5 )قىل 



 

 

68 

 

 ى الىشطیىی زض حضَض دَقف هحبفؼذغَط هیسا (24-5 ) قىل

ث ِ دَق ف هح بفؼ     ،طیط دَقف هحبفؼ ثط سَظیـ هیساى الىشطیىی زاذ ل اسبل ه  أس انلاحهٌؾَض ‎ثِ   

، V 1000+ّبی  ثشطسیت دشبًؿیل (27-5 ) قىلسب ( 25-5 ) قىل زض وٌین. هی افوبلدشبًؿیل الىشطیىی 

+1500 V  ٍ+2000 V  ِاؾزقسُ افوبل  دَقف هحبفؼث. 

 1000V+دشبًؿیل ػقجِ  ثطای دشبًؿیل الىشطیىی ح ّنٍ ؾغَ ذغَط هیساى الىشطیىی( 25-5 ) قىل
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 1500V+دشبًؿیل الىشطیىی ثطای دشبًؿیل ػقجِ ‎( ذغَط هیساى الىشطیىی ٍ ؾغَح ّن26-5 ) قىل

 2000V+دشبًؿیل ػقجِ  ثطایدشبًؿیل الىشطیىی ‎ذغَط هیساى الىشطیىی ٍ ؾغَح ّن( 27-5 ) قىل
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 دَقف هحبفؼقَز، دشبًؿیل ثْیٌِ  هی هكبّسُ (27-5 ) قىلسب ( 25-5 ) قىل زضّوبًغَض وِ    

ثطای  .یًَف یقٌی زض دشبًؿیلی هقبزل ًه  دشبًؿیل افوبل قسُ ثِ اسبله اؾز. V 1500+ثطاثط ثب 

افوبل قسُ ثِ اسبله زل ًه  دشبؾیل بهق دشبًؿیل ثْیٌِ دَقف هحبفؼ ّوَاضُ ِ آیباعویٌبى اظ ایٌى

 V ،+2000 V  ٍ+4000 1000+ اسبله یًَف هقبزل  دشبًؿیل ضا ثطایثبلا  ّبی ؾبظی قجیِ ،یًَف اؾز

V  قَز، زض سوبم ایي هَاضز  ( هكبّسُ هی30-5 ) قىل( سب 28-5 ) قىل  ّوبًغَض وِ زض .وطزینسىطاض

 .اؾز V/2ثطاثط  دَقف هحبفؼثْیٌِ دشبًؿیل 

 دَقف هحبفؼثیي زٍنفحِ ٍ دشبًؿیل  V 1000+( ذغَط هیساى الىشطیىی ثطای اذشلاف دشبًؿیل 28-5 ) قىل  

+250 V  500+ ،(چخ)قىل V  قىل ٍؾظ( ٍ دشبًؿیل(+750 V )قىل ضاؾز( 

 دَقف هحبفؼثیي زٍنفحِ ٍ دشبًؿیل  V 2000+ذغَط هیساى الىشطیىی ثطای اذشلاف دشبًؿیل  (29-5 ) قىل  

+500 V  1000+(، چخ)قىل V  قىل ٍؾظ( ٍ دشبًؿیل(+1500 V )قىل ضاؾز( 
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 دَقف هحبفؼثیي زٍنفحِ ٍ دشبًؿیل  V 4000+ذغَط هیساى الىشطیىی ثطای اذشلاف دشبًؿیل ( 30-5 ) قىل

+1000 V  2000+(، چخ)قىل V  قىل ٍؾظ( ٍ دشبًؿیل(+3000 V )قىل ضاؾز( 

 فطاض الکتطٍى ضطيت تصحیح  3-3-5

ٌّسؾِ  قَز.‎هیاؾشفبزُ  MCNP4C ؾبظی‎قجیِ اظ وس ،ke، رطیت فطاض الىشطٍى ؾبظی‎ثطای قجیِ   

10. سقساز سبضیرچِ هَضز اؾشفبزُ ًكبى زازُ قس (5-3 ) قىل ؾبظی زض هَضز اؾشفبزُ زض قجیِ
8 

 زّس.‎هی ًكبىثط حؿت اًطغی ضا  keسغییطار رطیت ( 31-5 قىل )ثبقس.  هی

ّوبًغَض وِ گطزز.  الىشطٍى ثط هی-ثِ ثطّوىٌف فَسَى( 31-5 قىل )ٍػَز آهسى للِّ زض ‎فلّز ثِ   

ّبی ٍضٍزی  ّبی دبییي ثطّوىٌف فَسَالىشطیه غبلت اؾز. ثب افعایف اًطغی فَسَى زض اًطغیزاًین  هی

آٍضی فطاض ‎اًطغی ثطاحشی اظ حؼن ػوـ ّبی دط ّب ثیكشط قسُ ٍ ایي الىشطٍى‎الىشطٍى-اًطغی فَسَ

وبّف ضا ؾغح همغـ ٍاوٌف فَسَ الىشطیه  ّبی ٍضٍزی فَسَى وٌٌس. ثب ایي ٍػَز، افعایف اًطغی هی

وبهذشَى افعایف دطاوٌسگی ّبی ٍضٍزی ؾغح همغـ  . زض ازاهِ ثب افعایف ثیكشط اًطغی فَسَىزّس‎هی

ٍضزُ ٍ آّبی وبهذشَى اًطغی ثیكشطی ثسؾز ‎الىشطٍى ّبی ٍضٍزی، فَسَى ثب افعایف اًطغی .وٌس‎دیسا هی

ًؿجز ثِ اًطغی ضًٍس نقَزی ثِ  keزض ًشیؼِ هٌحٌی سغییطار رطیت  قَز.‎ّب ثیكشط هی‎قبًؽ فطاض آى

 آهسُ اؾز. [36]هطػـ  ًشبیغ ایي ثطضؾی زض گیطز.‎َز هیذ
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 ثط حؿت اًطغی فَسَى ٍضٍزی الىشطٍى رطیت فطاض ار( هٌحٌی سغییط31-5 قىل )

 فَتَى يدطاكٌسگ ضطيت تصحیح 4-3-5

اؾشفبزُ  MCNP4Cؾبظی ‎قجیِ وس اظ ،ksc دطاوٌسگی فَسَى، رطیتهٌؾَض سقییي ‎زض ایي ثرف ثِ   

. سقساز سبضیرچِ هَضز ًكبى زازُ قسُ اؾز( 32-5 قىل )ؾبظی زض  قسُ اؾز. ًشبیغ حبنل اظ قجیِ

10اؾشفبزُ 
قَز، ثب افعایف اًطغی فَسَى ٍضٍزی  هكبّسُ هی( 32-5 قىل ) زضثبقس. ّوبًغَض وِ  هی 7

آهسُ  [36]ًشبیغ ایي ثطضؾی زض هطػـ  وٌس.‎ثِ یه هیل هی kscووشط قسُ ٍ رطیت  ّب دطاوٌسگی فَسَى

 اؾز.
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 ( هٌحٌی سغییط رطیت دطاوٌسگی فَسَى ثط حؿت اًطغی فَسَى ٍضٍزی32-5 قىل )

 بفطاگنياظ ز يدطاكٌسگ ضطيت تصحیح 5-3-5

قَز. ًشبیغ  اؾشفبزُ هی MCNP4Cؾبظی ‎قجیِوس اظ  ،kdia رطیت دطاوٌسگی زیبفطاگن، سقییي ثطای   

زض ایي  اؾز. سقساز سبضیرچِ هَضز اؾشفبزُ ًكبى زازُ قسُ( 33-5 قىل )ؾبظی زض  حبنل اظ قجیِ

10 ؾبظی قجیِ
قَز، ثب افعایف اًطغی فَسَى ‎( هكبّسُ هی33-5 قىل )ثبقس. ّوبًغَض وِ اظ  هی 7

قىل هغبثك گیطز. ‎فبنلِ هی 1اظ  kdia ٍضٍزی دطاوٌسگی اظ زّبًِ زیبفطاگن ثیكشط قسُ ٍ رطیت

سٌگؿشي  Kقَز. ایي اًطغی ثب لجِ ػصة  هكبّسُ هی keV 70یه زضُ ػصة زض اًطغی حسٍز  (5-33 )

 [37]هطػـ  ًشبیغ ایي ثطضؾی زض ثبقس. هی keV 69.518ثطای سٌگؿشي ثطاثط  Kهغبثك اؾز. اًطغی لجِ 

 آهسُ اؾز.
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 هٌحٌی سغییط رطیت دطاوٌسگی زیبفطاگن ثط حؿت اًطغی فَسَى ٍضٍزی( 33-5 قىل )

 عجَض تصحیحضطيت  6-3-5

 اظ وس ،ktr ،ٍ دَقف هحبفؼ ػلَیی زیبفطاگنثسًِ فجَض اظ  ؾبظی رطیت ثطای قجیِ ثرفزض ایي    

 زّس.‎ضا ًكبى هیؾبظی  ًشبیغ حبنل اظ قجیِ( 34-5 قىل ). قسُ اؾزاؾشفبزُ  MCNP4C ؾبظی‎قجیِ

10سقساز سبضیرچِ هَضز اؾشفبزُ 
قَز، ثب افعایف  ( هكبّسُ هی34-5 قىل )ثبقس. ّوبًغَض وِ اظ  هی 8

ثیكشط قسُ ٍ  ٍ دَقف هحبفؼ ػلَیی ّب اظ ثسًِ زیبفطاگن فجَض فَسَى ، احشوبلٍضٍزی ّبی اًطغی فَسَى

 آهسُ اؾز. [37]ًشبیغ ایي ثطضؾی زض هطػـ  گیطز. فبنلِ هی 1اظ  ktr رطیت

 

 

 



 

 

75 

 

 ثط حؿت اًطغی فَسَى ٍضٍزییی ٍ دَقف هحبفؼ ػلَهٌحٌی سغییط رطیت فجَض اظ ثسًِ زیبفطاگن ( 34-5 قىل )
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6 ضطنفصل  

 اسبله یًَف َّای آظاز ؾبذز 
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6-1 هقسهِ 

 ضٍیوبهلی  هغبلقِ MCNP  ٍCOMSOLّبی  ؾبظی ثب اؾشفبزُ اظ قجیِ ؾَمّ ٍ دٌؼن ّبی زض فهل   

ایي فهل  ثسؾز آهس. زض آى ٌّسؾی ٍ رطایت سهحیح دبضاهشطّبی قس ٍاًؼبم  َّای آظاز یًَف  اسبله

ُ اضائِ قس FAC-IR-150عطاحی ًْبیی اسبله یًَف  ّبی لجل‎زض فهل ثب اؾشفبزُ اظ ًشبیغ ثسؾز آهسُ

 .زَق‎هیقطح زازُ  FAC-IR-150هطاحل ؾبذز اسبله یًَف  زض ازاهِ ایي فهل ّوچٌیي .اؾز

6-2 اثعبز فیعيکي اتبقک يًَص 

ّبی ؾَّم ٍ دٌؼن ثسؾز آهس عطح ًْبیی اسبله یًَف ‎زض ایي ثرف ثط اؾبؼ ًشبیؼی وِ زض فهل   

ّوطاُ ثب اًساظُ زلیك ّطیه  FAC-IR-150ی اظ اسبله یًَف ًوبیی ولّ (1-6 ) قىلزض اضائِ قسُ اؾز.

زض  آهسُ اؾز.( 1-6 ػسٍل )ؾبیط دبضاهشطّبی اسبله یًَف زض . زازُ قسُ اؾزًكبى  اظ اػعای آى

 آهسُ اؾز. FAC-IR-150ًشبیغ عطاحی اسبله یًَف  [38]هطػـ 

 FAC-IR-150 ی اظ اسبله یًَفًوبی ولّ( 1-6 ) قىل

Measuring 

plate 
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 FAC-IR-150( دبضاهشطّبی ٌّسؾی اسبله یًَف 1-6 ػسٍل )

Chamber parameters Dimension 

Aperture diameter (mm) 8.0 

Air path length (lat) (cm) 13.0 

Collecting length (lc) (mm) 58.0 

Air gap length (lg) (mm) 2.0 

Electrode separation (d) (cm) 9.84 

Collector width (cm) 10.0 

Guard width (cm) 18.0 

Polarizing voltage (V) 3000 

Measuring volume (cm
3
) 3.016 

FAC-IR-150 3-6سبذت اتبقک يًَص  

 ثرفثب اؾشفبزُ اظ ًشبیغ ثسؾز آهسُ زض  FAC-IR-150ؾبذز اسبله یًَف  ،هطحلِ ًْبیی ایي وبض   

ًوبی  ًكبى زازُ قسُ اؾز. FAC-IR-150اسبله یًَف اظ ( ًوبی ػلَیی 2-6 قىل )زض ثبقس.  هی لجل

زض  آلَهیٌیَهی ( آهسُ اؾز. ًوبیی اظ گبضز ًَاضی3-6 قىل )زض  FAC-IR-150دكشی اظ اسبله یًَف 

( ًكبى زازُ قسُ 5-6 قىل )زض  ی ًَاضیثیي گبضزّبدلاؾشیىی ( آهسُ اؾز. ّوچٌیي فبیك 4-6 قىل )

ّبی ‎فبیكٍ  ، گبضزّبّبًگِ زاقشي الىشطٍزػْز ّبی فَلازی  هیلِهٌؾَض ؾبذز اسبله اظ یه  ثِ اؾز.

 اؾشفبزُ قسُ اؾز. (6-6 قىل )هغبثك  ثیي آًْب
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 FAC-IR-150اسبله یًَف  ( ًوبی ػلَیی2-6 قىل )

 FAC-IR-150( ًوبی دكز اسبله یًَف 3-6 قىل )
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 ( ًوبیی اظ یه گبضز ًَاضی4-6 قىل )

 ( ًوبیی اظ فبیك اؾشفبزُ قسُ ثیي گبضزّبی ًَاضی5-6 قىل )
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 ّبی فَلازی ًگِ زاضًس‎ُاظ هیلِ( ًوبیی 6-6 قىل )

6-4 هقبيسِ اثعبز اتبقک يًَص 

 NISTزض  Ritzثب ًوًَِ اسبله یًَف َّا آظاز  FAC-IR-150زض ایي ثرف اثقبز ًْبیی اسبله یًَف    

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾز.2-6 ) ػسٍلقسُ اؾز. ًشبیغ زض  همبیؿِ BIPM [40]ٍ اسبله یًَف  [39]

 NIST  ٍBIPM( همبیؿِ اثقبز ًْبیی ایي وبض ثب اثقبز اسبله یًَف 2-6 ) ػسٍل

BIPM NIST FAC-IR-150 Chamber parameters 

15.46 mm 70.0 mm 60.0 mm Collector length 

70.0 mm 90.0 mm 98.4 mm Electrodes separation 

100.0 mm 127 mm 130.0 mm Air attenuation length 

9.94 mm 10.0 mm 8.0 mm Diaphragm diameter 

7.1 cm 9.0 cm 10.0 cm Collector width 

1500 V 5000 V 3000 V HV potential 
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FAC-IR-150 5-6 اتبقک يًَص اٍلیِ  ًتبيج تست 

ز زض زؾ شطؼ ًج َزى   فلّ  ‎آهسُ اؾز. ثِ FAC-IR-150زض ایي ثرف ًشبیغ سؿز اٍلیِ اسبله یًَف    

Co ی، سؿز ثب اؾشفبزُ اظ چكوِ گبهبXاققِ  هَلس زؾشگبُ
 5هغبثك ًىبسی و ِ زض فه ل   اًؼبم قس.  60

ف سم   ٍ ّوطاُ ثب هم بزیط  یًَف هحبؾجِزض هَضز رطایت سهحیح ثیبى قس، رطایت سهحیح ثطای اسبله 

 .ًكبى زازُ قس (3-6 ػسٍل )زض  لغقیز ّط وسام

( ًكبى زازُ ق سُ اؾ ز. ث ب اؾ شفبزُ اظ لیعضّ بی      7-6 قىل )ًحَُ آضایف چكوِ ٍ اسبله یًَف زض    

 زّین وِ وبهلاً ثب ذطٍػی چكوِ دطسَ ّن ضاؾ شب ثبق س.  ‎ػبًجی ٍ عَلی اسبله یًَف ضا عَضی لطاض هی

اسبله یًَف ػْز ّن ضاؾ شب ق سى ث ب     هٌؾَض سغییط اضسفبؿ ای وِ زض ظیط اسبله یًَف لطاض زاضز ثِ دبیِ

Coچك وِ  ن فحِ وٌش طل    .( ضا ثجیٌی س 8-6 ق ىل ) ، گی طز  دطسَ لیعض عَلی هَضز اؾشفبزُ لطاض هی
60  ٍ

اسبل ه   زض ذبضع اظ اسبق اق قِ ل طاض زاضً س.    ( ًكبى زازُ قسُ اؾز،9-6 قىل )عَض وِ ‎ّوبى الىشطٍهشط

 .الىشطٍهشط هشهل اؾزثب اؾشفبزُ اظ یه وبثل ضاثظ ثِ یًَف 

. ق َز ‎ی ه ی گی ط  زهب ٍ فكبض سَؾظ زهبؾ ٌغ ٍ فكبضؾ ٌغ اؾ شبًساضز اً ساظُ    دطسَزّی، لجل اظ قطٍؿ    

 .وٌین‎سقییي هیؾٌغ ‎ضعَثز ّن ثب اؾشفبزُ اظ ضعَثز

Coثطای اًطغی گبهبی  FAC-IR-150( رطایت سهحیح اسبله یًَف 3-6 ػسٍل )
60 

Correction factors Value Uncertainty 

ktr 0.9576 0.0005 

ke 1.7220 0.0076 

kTP 1.1883 0.0032 

kfield 1.0555 0.0013 

ks 1.0000 0.0001 

kdia 0.9581 0.0003 

kpol 0.9914 0.0022 

kh 0.9970 0.0003 
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Coاظ لطاضگیطی اسبله یًَف زض همبثل چكوِ  ( ًوبیی7-6 قىل )
 اظ ًوبی ػبًجی 60

Co لطاض گطفشي اسبله یًَف ٍ چكوِ حَُ( 8ً-6 قىل )
 ًوبی عَلیاظ  60
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Co( ًوبیی اظ نفحِ وٌشطل چكوِ 9-6 قىل )
 ٍ الىشطٍهشط 60

آى، ػطی بى   ثقس اظ لطاضگیطی اسبله یًَف زض هَلقیز هٌبؾت زض همبثل چكوِ ٍ اسهبل الىشطٍهشط ثِ   

ثقس اظ اًؼ بم دطس َزّی ّ ن     ثبیسگیطی ػطیبى ًكشی ‎وٌین. اًساظُ گیطی هی‎ًكشی اسبله یًَف ضا اًساظُ

طج ز ه ی وٌ ین. ًش بیغ      ثقس اظ دبیساضی ذَاًف الىشطٍهشط، همساض ثبض ذَاًسُ ق سُ ضا  .قَززٍثبضُ سىطاض 

( آه سُ  4-6 ) ػسٍلػطیبى ًكشی لجل سبثف، ػطیبى ًكشی ثقس اظ سبثف ٍ همساض ثبض ٌّگبم دطسَزّی زض 

 ثبقس. ػطیبى ًكشی ثقس اظ سبثف هی M1ػطیبى ًكشی لجل اظ سبثف ٍ  M0 ،(4-6 ) ػسٍلزض  اؾز.

Coی چكوِ زض ایي لؿوز سقییي وطهبی َّاًْبیی ّسف    
ثبق س.   ه ی  (1-3 )ضاثغ ِ  ثب اؾشفبزُ اظ  60

ِ  اً س. ‎گیطی قس‎ُاًساظُ s 60زض ثبظُ ظهبًی  (4-6 ) ػسٍلّبی ‎سوبهی زازُ هٌؾ َض اعویٌ بى اظ ن حز    ‎ث 

ق ىل  ،  PTW 23361، ًشیؼِ ضا ثب همساض ثسؾز آهسُ سَؾظ اسبله ی ًَف  هحبؾجِ قسُهمساض وطهبی 

زض  .وٌ ین ‎ه ی الوللی اًطغی اسوی وبلیجطُ قسُ اؾ ز همبیؿ ِ   ‎وِ سَؾظ آغاًؽ ثیي( ضا ثجیٌیس، 6-10 )

 گیطی قسُ سَؾظ اسبله یًَف اؾشبًساضز آهسُ اؾز. ّبی اًساظُ ًشبیغ زازُ (5-6 ػسٍل )



 

 

85 

 

 FAC-IR-150گیطی قسُ اسبله یًَف ‎ّبی اًساظُ ( زاز4ُ-6 ) ػسٍل

 
M0 M M1 

 اٍلیِذَاًص 

(nC) 

2.447 763.50 0.438 

1.169 762.10 1.219 

1.138 762.40 0.415 

1.350 761.60 1.692 

1.249 764.40 0.599 

1.521  0.546 

 
 0.861 

 0.824 762.80 1.479 ذَاًص هتَسظ

 0.180 0.51 0.202 ذغبی آهبضی

 0.001 0.01 0.001 تفکیک الکتطٍهتط

 0.180 0.51 0.202 ذغبی ذَاًص

 ذَاًص كل
 

761.32  

 گیطی قسُ سَؾظ اسبله یًَف اؾشبًساضز اًساظُ ّبی‎زازُ( 5-6 ػسٍل )

 M 

 ذَاًص اٍلیِ

(nC) 

0.2230 

0.2210 

0.2220 

0.2220 

 

 0.2220 ذَاًص هتَسظ

 0.0004 ذغبی آهبضی

 0.0010 تفکیک الکتطٍهتط

 0.0011 ذغبی ذَاًص

ثبقس. ّوچٌیي ‎هی mbar 855.5ٍ فكبض ثطاثط  C°22.0زهب ثطاثط همساض هشَؾظ ّب  گیطی زض ایي اًساظُ   

قسُ ثطای اسبله  هحبؾجِهمساض وطهبی  (6-6 ػسٍل )زض  اؾز. % 60زضنس ضعَثز ًؿجی ثطاثط ثب 

 یًَف اؾشبًساضز آهسُ اؾز.
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 وطهبی َّا ثطای اسبله یًَف اؾشبًساضز( 6-6 ػسٍل )

 
 error 

M 0.2220 0.0011 

Nk 47.89 0.60 

kTP 1.1883 0.0032 

kh 0.9970 0.0003 

kerma 12.5957 0.1727 

ّبی ‎ٍ اؾشفبزُ اظ زازُ (1-3 )ضاثغِ ثب اؾشفبزُ اظ  FAC-IR-150همساض وطهبی َّا ثطای اسبله یًَف    

همبیؿِ زازُ ثسؾز آهسُ  .0.3643 ± 14.1847( ثطاثط اؾز ثب: 1-3 ػسٍل )( ٍ 4-6 ) ػسٍلهَػَز زض 

ضا ًكبى  % 12.62ثب اسبله یًَف اؾشبًساضز اذشلافی زض حسٍز  FAC-IR-150سَؾظ اسبله یًَف 

 زّس. هی

 PTW 23361( اسبله یًَف اؾشبًساضز 10-6 قىل )
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6-6 گیطی ًتیجِ  

َّای آظاز  اسبله یًَف یه اسبله یًَف َّای آظاز ٍ ؾبذز ولّی زض ایي ضؾبلِ هغبلقِ ًْبییّسف    

وبض هغبلقِ وبهلی ثطضٍی اسبله یًَف  ثبقس. زض ایي هیزض ؾغح اؾشبًساضز  Xػْز زظیوشطی دطسَّبی 

ّبی  ؾبظی ٍ اًؼبم قجیِ َّای آظاز اًؼبم گطفز ٍ اػعای هرشل  آى ثطضؾی قس. ثط هجٌبی ایي هغبلقبر

اسبله  ،اضائِ قس. زض ازاهِ ثب سَػِ ثِ اهىبًبر هَػَز FAC-IR-150عطح ًْبیی اسبله یًَف  ،لاظم

اؾشبًساضز  Xزاقشي زؾشگبُ هَلس دطسَ  ًیبظهٌس وبهلّبی  اًؼبم سؿز ؾبذشِ قس. FAC-IR-150یًَف 

ؾبذز ایي اسبله  اظ یبثی ثِ ّسف ًْبیی‎هٌؾَض زؾز‎ثبقس. ثِ هی ثْیٌِ ؾبظی ؾبذشبض اسبله یًَفٍ 

 ٍ وویٌِ وطزى فسم لغقیز ًشیؼِ حبنل، اؾززظیوشطی زض ؾغح اؾشبًساضز اٍلیِ ّوبى یًَف وِ 

 :ضفبیز قًَسثبیس  ظیط دیكٌْبزار

 ؛ّب ٍ فبیك اؾشفبزُ اظ هَاز ثب ویفیز ٍ ذلَل ثبلا ػْز ؾبذز الىشطٍزّب -1

 شی اظ هطسجِ هیىطٍهشط؛اؾشفبزُ اظ اثعاضّبی ثطـ لیعضی زلیك ثب زلّ -2

 شی اظ هطسجِ هیىطٍهشط؛گیطی زلیك ثب زل‎ّاًساظُاؾشفبزُ اظ اثعاضّبی  -3

 ؛لیوشطاؾشفبزُ اظ سطاظ لیعضی ثب زلّشی اظ هطسجِ هی -4

 ثب چكوِ دطسَ؛ یًَف اؾشفبزُ اظ لیعضّبی زلیك ػْز ّوطاؾشبیی اسبله -5

زض ؾِ ػْز عَلی، فطری ٍ  ػبیی‎لبثلیز ػبثِ ثباسبله یًَف  سقلیكؾیؿشن اؾشفبزُ اظ یه  -6

 ؛هیلیوشطز زلّثب  اضسفبؿ

 ؛mKز زهبؾٌغ زیؼیشبل ثب زلّ اؾشفبزُ اظ -7

 ؛% 0.1 اؾشفبزُ اظ هَلس ٍلشبغ ثب دبیساضی ذطٍػی ثْشط اظ -8

 اؾشفبزُ اظ الىشطٍهشط هٌبؾت ثب زلّز ٍ دبیساضی ذَاًف ثبلا؛ -9

ّب ثبیس زض یه اسبق هٌبؾت نَضر گیطز وِ زهب، فكبض ٍ ضعَثز آى وٌشطل گیطی زض ًْبیز اًساظُ   

 ّبی دطاوٌسُ حسالل ثبقس.‎ٍ اطط سبثفقسُ ثَزُ 
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 (HVL) ضربهت ًین لايِ تعییي  أ-دیَست

 هقسهِ 1-الف

   HVL  ثِ وویزیه‎رربهشی اظ هبزُ ػبشة وِ ؾجت سضقی  یه وویز ثِ ًه   نَضر همساض

گیطی  ٍاثؿشِ ثِ وویز هَضز اًساظُ HVLقَز. هغبثك ایي سقطی   همساض اٍلیِ ّوبى وویز، سقطی  هی

آهسُ  TRS457 ی وِ زض اؾشبًساضززؾشَضالقول اظ ،HVLسقییي  ثِ هٌؾَضثبقس. زض ایي دیَؾز  هی

 .[14] اؾشفبزُ قسُ اؾز

 تعبضيف كلّي 2-الف

ضا ثِ ًه  همساض  همساض یه وویز( همساض رربهشی اظ هبزُ ػبشة اؾز وِ HVL1) HVLاٍلیي    

ّبی ثیكشط ؾجت  زض غیبة هبزُ ػبشة وبّف زّس. اربفِ وطزى لایِ ّوبى وویز گیطی قسُ اًساظُ

ضا ثِ یه چْبضم  همساض وویزهمساض رربهشی وِ  قَز. ثِ هی گیطی ثیكشط وویز هَضز اًساظُوبّف 

( ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ظیط ثسؾز HVL2) HVLقَز. زٍهیي  گفشِ هی d1/4همساض اٍلیِ آى ثطؾبًس 

 آیس: هی

               (                    1-)ال                

 قَز: ًبهیسُ هی ،h ،رطیت ّوگٌی HVL2ثِ  HVL1ًؿجز    

  (                                     2-)ال                
    

    
 

زاضز. ّطچِ رطیت  1سب  0زّس ٍ همساضی ثیي  ضا ًكبى هی Xزض حمیمز دٌْبی عی  دطسَ  hرطیت    

h ثبقس. ثطای ضازیَلَغی سكریهی ایي  ثعضگشط ثبقس ًكبى زٌّسُ ثبضیىی ثیكشط دطسَ ثىبض ضفشِ هی

 زاضز. 9/0سب  7/0ثیي  همساضی رطیت
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 گیطی اًساظُ ٍ ضٍش ضطايظ 3-الف

ٍ ثیوبضؾشبى ثب ّن فطلی  SSDLزض آظهبیكگبُ  HVLگیطی وطهب ػْز سقییي  قطایظ ولیّ اًساظُ   

ICRUهغبثك زؾشَضالقول  HVLًساضًس. ضٍـ اقبضُ قسُ زض ایي وشبة ػْز سقییي 
32 [41]  ٍ

IAEA [42] ثبقس. هی 

ای ثبقس  ّوچٌیي لغط دطسَ ثبیس ثِ اًساظُگیطی ثبیس قطایظ ٌّسؾِ ثبضیه ضا ایؼبز وٌس.  ٌّسؾِ اًساظُ   

گیطی زض آظهبیكگبُ  وِ آقىبضؾبظ ثهَضر وبهل ٍ یىٌَاذز دطسَ ثجیٌیس. قطایظ ولّی ػْز اًساظُ

SSDL  ( ًكبى زازُ قسُ اؾز. هوىي اؾز ایؼبز چٌیي آضایكی زض ثیوبضؾشبى هكىل 1- أ قىل )زض

 ثبقس ٍلی هؿئَل دطسَوبض ثبیس سب حس هوىي چٌیي آضایكی ضا ایؼبز وٌس.

، A1فیلشط اربفی؛  F؛ Xدٌؼطُ لاهخ  Sًمغِ وبًًَی؛  Fo. زض ایي قىل HVLگیطی  اًساظُ اظ ٌّسؾِی ی( ًوب1- أ قىل )

A2  ٍA3 ِّبی فجَض دطسَ؛  زضیچM  اسبله قبّس؛FHVL ُگیطی  هبزُ ػبشة ػْز اًساظHVL ؛D  ٍ آقىبضؾبظP  ًِمغ

 .[14]گیطی اؾز  اًساظُ

اسبله ضا سَؾظ سهحیح هطثَط ثِ ٍاثؿشگی دبؾد آى ثِ اًطغی انلاح  زض حبلز ولیّ ثبیس دبؾد ّط   

ّوِ، اؾشفبزُ اظ  اؾشفبزُ وطز. ثب ایي HVLگیطی  سَاى اظ ّط ًَؿ اسبله ػْز اًساظُ وطز، زض ًشیؼِ هی

                                              

32
 ICRU: International Commission on Radiation Units and measurements 
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ثِ هكرهبر ولّی آًْب اقبضُ قسُ اؾز ػْز ( 1- أ ػسٍل ) ّبی یًَف ولاؼ هطػـ وِ زض اسبله

 قًَس. سَنیِ هی HVLگیطی  اًساظُ

هٌؾ َض ػل َگیطی اظ اط ط اذ شلاف ذطٍػ ی       لطاض گیطز. ثِ HVLگیطی  اًساظُ  آقىبضؾبظ ثبیس زض ًمغِ   

ق ىل  هغ بثك   33قَز وِ اظ یه اسبله ق بّس  ثسؾز آهسُ، سَنیِ هی HVLثطضٍی  Xّبی اققِ  لاهخ

ّب ًؿجز ثِ ذَاًف اسبله قبّس ًطهبلیعُ قًَس. اسبله قبّس ثبیس زض   ( اؾشفبزُ قَز ٍ ولیِ ذَاًف1- أ )

یطز وِ حضَض ٍ یب رربهز هبزُ ػبشة ضٍی ذَاًف آى اطط ًگصاضز. ثْشط اؾز وِ ه بزُ  ای لطاض گ ًمغِ

فبنلِ ػبشة آلَهیٌیَهی اظ آقىبضؾ بظ   ػبشة زض فبنلِ یىؿبًی اظ آقىبضؾبظ ٍ اسبله قبّس لطاض گیطز.

ّبی  ثطاثط لغط دطسَ زض هحل آقىبضؾبظ ثبقس. فلّز ٍػَز ایي فبنلِ اظ ثیي ثطزى اطط سبثف 5ثبیس حسالل 

ّ بی   ثبقس. زهب اسبق ًی ع ثبی س زض ث بظُ    دطاوٌسُ اظ هبزُ ػبشة ضٍی ذَاًف آقىبضؾبظ ٍ اسبله قبّس هی

 گیطی ٍ اطط سغییطار زهبیی ضا ثط ًشبیغ ثسؾز آهسُ افوبل وٌین. ظهبًی هرشل  اًساظُ

 [14]ّب  ّبی ولاؼ هطػـ ّوطاُ ثب وبضثطزّبی آى اسبله( هكرهبر دیكٌْبزی 1- أ ػسٍل )

 گستطُ ًطخ كطهبی َّا
ذغبی شاتي 

(%) 

گستطُ ٍلتبغ لاهخ 

 X (kV)اضعِ 
 كبضثطز ًَع آضکبضسبظ

 دطتَ اصلي دطتَ تضعیف ضسُ

10μGy/s-

5mGy/s 

1mGy/s-

500mGy/s 
3.2 60-150 

ای یب  اؾشَاًِ

 هَاظی نفحِ
ضازيَلَغی 

 عوَهي

0.1μGy/s-

100μGy/s 

10μGy/s-

10mGy/s 
3.2 50-100 

ای یب  اؾشَاًِ

 هَاظی نفحِ
 فلَضٍسکذي

 10μGy/s-

10mGy/s 
 هبهَگطافي هَاظی نفحِ 22-40 3.2

 0.1mGy/s-

50mGy/s 
CT ای اؾشَاًِ 100-150 3.2

* 

 1μGy/s-

10mGy/s 
3.2 50-90 

ای یب  اؾشَاًِ

 هَاظی نفحِ

ضازيَگطافي 

 زًساى

 ثبقس. %3.0سغییطار حؿبؾیز زض اهشساز عَل فقبل زظیوشط ًجبیس ثیكشط اظ  *
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قَز. ذلَل ایي  اؾشفبزُ هی HVLثطای سقییي  مزض ضازیَلَغی سكریهی اظ ػبشة آلَهیٌیَ   

گیطی  اًساظُ mm 0.05ٍ رربهز آًْب ثب زلّز ثْشط اظ  ثبقس %99.9ی ثبیس ثْشط اظ هّبی آلَهیٌیَ ػبشة

 HVL1هٌؾَض سقییي  گیطی اٍلیِ وطهبی َّا ثبیس زض غیبة هبزُ ػبشة اًؼبم گیطز. ثِ اًساظُ .قَز

همساض  %50گیطز سب ثِ ًعزیىی  ّبی هرشل  هبزُ ػبشة اًؼبم هی گیطی وطهبی َّا زض رربهز اًساظُ

ضا ثسؾز ثیبٍضین ثبیس اربفِ وطزى رربهز هبزُ ػبشة ضا  HVL2اٍلیِ وطهبی َّا ثطؾین. اگط ثرَاّین 

وطهبی َّای اٍلیِ ازاهِ زّین. زض اًشْب وطهبی َّا ضا ثط حؿت رربهز هبزُ ػبشة  %25ب ضؾیسى ثِ س

سَاى همبزیط  هی( اؾز وِ 2- أ قىل ) وٌین. ًشیؼِ یه هٌحٌی هبًٌس زض همیبؼ ًیوِ لگبضیشوی ضؾن هی

HVL1  ٍHVL2 .ضا اظ ضٍی آى سقییي وطز 

 [14]ثب اؾشفبزُ اظ هٌحٌی وطهبی َّا  HVL1  ٍHVL2( سقییي 2- أ قىل )
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 طجعه Xدطتَ  یّب تیفیك  ة-دیَست

 NIST [15]سْیِ قسُ سَؾظ هطػـ  X( ویفیز دطسَ 1- ة ) ػسٍل

Homogeneiy 

coefficient (%) 

Half-value layer 

(HVL) 
Additional filtration 

b 

Beam 

code 
a 

Cu Al Cu (mm) Al (mm) 
Pb 

(mm) 

Sn 

(mm) 

Cu 

(mm) 

Al 

(mm) 

 86  0.037     L10 

 70  0.059     L15 

 72  0.070     L20 

 60  0.23    0.30 L30 

 61  0.52    0.53 L40 

 63  0.79    0.71 L50 

 56  1.81    1.45 L80 

 58  2.80    1.98 L100 

 72  0.15    0.27 M20 

 65  0.36    0.5 M30 

 67  0.74    0.89 M40 

 68  1.04    1.07 M50 

60 63 0.052 1.64    1.81 M60 

61 68 0.10 2.98    2.86 M80 

55 74 0.20 5.00    5.25 M100 

63 88 0.66 10.1   0.25 5.25 M150 

68 94 1.64 14.7   1.12 4.35 M200 

85 98 3.2 18.3   3.2 4.25 M250 

97 100 5.3 21.7  6.5  4.25 M300 

 77  0.051    0.105 H10 

 87  0.16    0.5 H15 

 89  0.36    1.01 H20 

 86  1.20    4.50 H30 

 94  2.93   0.26 4.53 H40 
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93 93 0.14 4.2 0.1   4.0 H50 

94 94 0.25 6.0   0.61 4.0 H60 

92 97 1.15 13.4   5.2 4.0 H100 

96 100 2.43 16.9  1.51 4.0 4.0 H150 

99 99 4.10 19.7 0.77 4.16 0.6 4.0 H200 

98 99 5.19 22 2.72 1.04 0.6 4.0 H250 

98 99 6.19 23 5.0 3.0  4.1 H300 

66 76 0.09 2.79    4.35 S60 

 58  1.81    1.50 S75 

a  ثطای وسّبی ایي ػسٍل حطفL ًكبى ( زٌّسُ فیلشط ؾجهLight حطف ،)M ًكبى ( زٌّسُ فیلشط هشَؾظModerate حطف ،)

H ًكبى ( زٌّسُ فیلشط ؾٌگیيHeavy حطف ،)S ًكبى  ( زٌّسُ فیلشط ذبلSpecial ُفسز ّوطاُ ثب ایي حطٍف ًكبًسٌّس ٍ )

 ( اؾز.kVثط حؿت ) Xٍلشبغ وبضی لاهخ 

b قَز. ثطای دطسَّبی وس  فیلشطّبی اربفی قبهل فیلشطّبی شاسی ًویL10  سبL100  دطسَّبی وس ٍM20  سبM50  دطسَّبی ٍ

ٍ  M300سب  M60اؾز. ّوچٌیي ثطای دطسَّبی وس  1.0mm Beهمساض فیلشط شاسی ثطاثط  S75ٍ دطسَ وس  H40سب  H10وس 

H50  سبH300  دطسَ وس ٍS60  3.0همساض فیلشط شاسی ثطاثط ثبmm Be .اؾز 

 ISO [15]سْیِ قسُ سَؾظ  Xّبی هطػـ دطسَّبی  ( ویفیز2- ة ) ػسٍل

Second HVL  First HVL
 
 Additional filtration 

b 

Beam 

code 
a Cu 

(mm) 
Al 

(mm) 
Cu (mm) Al (mm) 

Pb 

(mm) 

Sn 

(mm) 

Cu 

(mm) 

Al 

(mm) 

 0.045  0.042     HK10 

 0.170  0.128    0.15 HK20 

 0.596  0.408    0.52 HK30 

0.113  0.079     3.19 HK60 

0.463  0.289    0.15 3.90 HK100 

2.447  1.669    1.15  HK200 

3.37  2.463    1.60  HK250 

4.089  3.493    3.06  HK280 

4.205  3.474    2.51  HK300 

0.206  0.179    0.3  WS60 

0.44  0.337    0.529  WS80 

2.13  1.88   1.03   WS150 

3.35  3.09   2.01   WS200 
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4.50  4.30   4.01   WS250 

5.38  5.23   6.54   WS300 

 0.167  0.153    0.49 NS15 

 0.351  0.324    0.90 NS20 

 0.762  0.691    2.04 NS25 

 1.374  1.154    4.02 NS30 

0.094  0.82    0.21  NS40 

0.271  0.241    0.6  NS60 

0.62  0.59    2.0  NS80 

1.19  1.14    5.0  NS100 

1.84  1.76   1.04 4.99  NS120 

2.57  2.41   2.50   NS150 

4.20  4.09   2.98 2.04  NS200 

5.40  5.34  2.97 2.01   NS250 

6.30  6.17  4.99 2.99   NS300 

   0.061    0.30 LK10 

   0.441    2.04 LK20 

   1.492   0.18 3.98 LK30 

   2.21   0.25  LK35 

  0.260    1.19  LK55 

  0.509    2.64  LK70 

  1.27   2.0 0.52  LK100 

2.094  2.107   4.0 1.0  LK125 

3.592  3.565  1.5 3.0 1.0  LK170 

4.733  4.726  3.5 2.0 0.5  LK110 

5.542  5.515  5.5 2.0 0.5  LK240 

a  ثطای وس دطسَّبیX  ایي ػسٍل حطفLK ًكبى ( زٌّسُ ًطخ وطهبی دبییيLow Kerma )،  حطفHK زٌّسُ ًطخ  ًكبى

زٌّسُ دطسَ دْي   ًكبى WSحطف  ،( Narrow Spectrumزٌّسُ دطسَ ثبضیه ) ًكبى NSحطف  ،(  KermaHighوطهبی ثبلا )

(Wide Spectrum فسز ّوطاُ ثب ایي حطٍف ًكبًسٌّسُ ٍلشبغ وبضی لاهخ ٍ )X ( ثط حؿتkV.اؾز ) 
b قَز. ثطای دطسَّبی وس  فیلشطّبی اربفی قبهل فیلشطّبی شاسی ًویLK10  سبLK30  دطسَّبی وس ٍNS10  سبNS30  ٍ

همساض فیلشط شاسی  ّبی دطسَ ؾبیط ویفیزاؾز. ّوچٌیي ثطای  1.0mm Beهمساض فیلشط شاسی ثطاثط  HK30سب  HK10دطسَّبی وس 

 اؾز. 4.0mm Beثطاثط ثب 
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Abstract 

   The amount of energy left in a matter is called absorbent dose. The determination of 

absorbed dose is called radiation dosimeter. The absorption dose is measured according 

to the protocols defined by the International Atomic Energy Agency (IAEA). The 

standards defined by the IAEA are classified into two levels of primary and secondary 

standards. The primary standard includes tools that give the highest possible accuracy of 

a given quantity based on its definition. The three main methods at the primary standard 

level are [1]: Free-air ionization chamber, calorimetry, and ferric dosimeter. The main 

focus of this project is on the free air ionization chamber. The secondary standard is 

defined according to the primary standard but is at a lower level in terms of accuracy. 

On the other hand, they are easier to use and cost less construction and maintenance. 

The Primary Standard Dosimetry Laboratory (PSDL) is responsible for providing 

primarily standards for radiation dosimetry and its working methods. In addition, the 

PSDL labs are also active in improving the basic standards and providing the required 

dosimetry data. On the other hand, the secondary standard dosimetry laboratory 

(SSDL), according to the standards and methodology defined by the PSDL, uses 

appropriate equipment to calibrate and provide services to other users of the beam. As 

stated above, secondary standards are calibrated based on comparison with the primarily 

standards, so each SSDL center must be linked to a PSDL. In Iran, the standard 

laboratory of standard dosimetry is located in Karaj and it provides services to users 

according to the standards defined by the IAEA [1]. In order to periodically calibrate its 

equipment, the SSDL laboratory sends them to the International Atomic Energy Agency 

(IAEA) for a period of three years. Sending equipment to the IAEA requires a lot of 

time and money. There is also no possibility to send in shorter time periods. 

Accordingly, the design and development of a standard dosimetric laboratory were 

approved and implemented by the Atomic Energy Organization. 

Key words: 

Free-air ionization chamber, Calorimetry, Primary standard, Secondary standard, 

reference X ray beam, correction factors, Monte Carlo simulation, MCNP code, Finite 

element method, Humidity correction factor. 
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