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 نی درماهای مورد استفاده در رادیو ن پراکندگی الکترو پس میزان بررسی 

 

 اد کوهی، بهز  ؛رحیم  ،  ازخب

 دانشگاه گلستان، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک 

  چکیده  

پراکندگی  اطلاعاتی که درباره پدیده پسبا توجه به    .نظر گرفته شود  رباید دپراکنده شده به بافت  های پسندرمانی دز الکترودر رادیو 

است،    الکترون پسموجود  کد میزان  از  استفاده  با  بود.  خواهد  متفاوت  محیط  جنس  به  بسته  کارلوی شبیه  پراکندگی  مونت  سازی 

MCNPX2.6   های الکترونی با انرژی بینپرتو   ها براینآپراکندگی و مقادیر اشباع  های پستوزیع  MeV4 تاMeV  25   های مورد   )انرژی

های بدست آمده با استفاده از داده.  مس، سرب و پلی استایرن بدست آمد از مواد مختلف مانند آلومینیوم،  استفاده در الکترون درمانی(  

است. احتمال اتمی موثر و انرژی الکترون    ه عددپراکندگی الکترون به شدت وابسته بکه احتمال پسدهد  نشان می  MCNPX2.6 کد

انرژی پس برای  از عدد اتمی موثر ماده پراکننده است.پراکندگی  تابعی  انرژی وابسته است و عمدتا  پایین کمتر به  ادیر اشباع  مق  های 

 اند. شده های مورد مطالعه توزیعاده پراکننده برای تمام انرژیعدد اتمی موثر مپراکندگی به صورت تابع خطی از پس

 ر، الکترون درمانی عدد اتمی موث ،MCNPX2.6 ، پراکندگیپس، الکترون :  هاواژهکلید

 

Investigation of the backscattering of electrons used in radiotherapy 
 

R. Khabaz and B. Koohi 

Department of Physics, Faculty of Sciences, Golestan University 
 

Abstract  
In radiotherapy, the dose of electron backscattered to the tissue should be considered. According to 

the information available about the electron backscattering phenomenon, the backscattering rate will 

vary depending on the different environment. Using the MCNPX2.6 Mont Carlo code, the 

backscattering distribution and their saturation values for electron beams with energies between 4 

MeV and 25 MeV  (energies used in electron therapy)  were obtained from various materials such as 

aluminum, copper, lead and polystyrene. The data obtained using MCNPX2.6  show that probability 

of electron backscattering is strongly dependent on the effective atomic number and energy of the 

electron. The probability of backscattering for low energies is less dependent on energy and is mainly 

a function of the effective atomic number of the backscatter material. The saturation values of the 

backscattering are distributed linear function of the effective atomic number of the backscatter 

material for all studied energies. 
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 . مقدمه 1

های اتمی و الکترون   با   های فرودیالکترون  میانکولنی   یروکنش نیبرهمدلیل  بهکند  داخل ماده عبور می  که باریکه الکترونی از هنگامی

متعدد  دچار  ها  الکترون  ، ماده  یهسته هم و میپراکندگی  اصلیالکترون   شوند  مسیر  از  جابجایی  برای  کافی  سرعت  پیدا ها  را  شان 

   .پراکنده شده های پسب( الکترونو  های ثانویهالف( الکترون  داشت : دو دسته الکترون خواهیم در چنین شرایطی . ]1[  کنندمی

 د نکه بتوان  های اولیه با ماده هدف از اتم جدا شده و در صورتیهایی هستند که در اثر برخورد الکترون های ثانویه همان الکترونالکترون 

در   ترین انرژیمحتمل  شوندمنتشر می  های پایینهای ثانویه در انرژیکنند. اغلب الکترونسطح پتانسیل غلبه کنند آن را ترک میر  ب

هنگامی که الکترونی از درون   .]2[های اولیه دارندهای ثانویه انرژی برابر با انرژی الکترون الکترونبرخی  است.    eV  15تا    eV1  ناحیه

شود که الکترون تغییر جهت میدهد، باعث های محیط رخ میواکنش با هسته اتم گذرد پراکندگی کشسان کولنی که در آنای میماده

نیرو بزرگتر و در نتیجه زاویه پراکندگی بزرگتر  هسته هستند،  مرکز پراکندگی  کههایی کنش کولنی برای الکترون . با توجه به برهم دهد 

تواند تا  شود؛ اما در موارد نادر الکترون میدرجه پراکنده می  5خواهد شد. پس از هر رویداد پراکندگی کولنی، الکترون به طور متوسط  

های بازتاب شده به الکترونب باشد.  تواند ناشی از چندین پراکندگی به سمت عقدرجه پراکنده شود. پراکندگی در زوایای بالا می  1۸۰

کشسان هستند،   رویدادهای پراکندگی  کولنی  هایبسیاری از این واکنش .  ]  3،4[دشونای پس پراکنده شده شناخته میهعنوان الکترون 

نیروی کولنی که به الکترون  از آن جایی که    .کنندی را حفظ میفرود  هایهای پس پراکنده شده همان انرژی الکترون بنابراین الکترون 

ها و  بین توانایی یک ماده برای پراکندگی الکترونمرتبط است،  ( )وابسته به عدد اتمی عنصر شود به طور مستقیم با بار هستهاعمال می

ها شی الکترون پراکندگی یک ماده به طور تقریبی با مربع عدد اتمی و معکوس انرژی جنبمیزان    .را انتظار داریم  ایرابطه  عدد اتمی 

≈)  شودتعریف می
𝑧2

𝐸𝑘
های سبکتر بسیار بیشتر است و همچنین با افزایش  تر نسبت به اتمهای سنگینپراکندگی برای اتمبعبارتی   ؛(

مختلفی های  ای است و از دیرباز تاکنون روشپس پراکندگی مسئله بسیار پیچیده.  ] 5[یابدانرژی الکترون توان پراکندگی افزایش می

 شود.  کارلو و روش عددی حل میاین مسئله به دو روش اصلی مونتحل آن ارائه گردیده است.  برای

تک برخورد کشسان  فرض اورهارت بر اساس یک    .های کم انرژی مورد بررسی قراردادپدیده پس پراکندگی را برای الکترون 1اورهارت  

اصلاحی از فرمول 2ازرا    -در مطالعه دیگر کالف   .]6[ده را تایید نمودناتمی ماده پراکنوابستگی ضریب پس پراکندگی به عدد  بود که  

تر دیگری  در بررسی دقیق وکامل  . ]7[پراکندگی رسیداورهارت پیشنهاد کرد و در مواد با عدد اتمی پایین به توافق خوبی برای ضریب پس

گرفتند با مدل سازی در دو حالت تک برخورد کشسان و  پراکندگی کشسان را در نظر مینقص مطالعات قبلی را که فقط تک    3آرچارد 

ه را ب  ۸2تا    4ها برای مواد با عدد اتمی  ها برای طیفی از الکترونرا برطرف کرد و یکی از اولین رابطه   برخورد چندگانه )پخش شدگی( 

log (𝑧  صورت +  .]۸[ارائه نمود  (1

پراکندگی را تابعی  دادند. بایلی مقدار ضریب پس از دیدگاه بالینی پدیده پس پراکندگی را مورد بررسی قرار 6و بایلی  5، هانت  4کلونهاگن 

الکترون و عدد اتمی موثر تعریف نمود انرژی  پراکندگی را از چندین ماده  ای مقادیر ضریب پسکلونهاگن به طور گسترده  . ]9،1۰[از 

به لحاظ تجربی   .طور کامل بررسی کردچندین شتابدهنده بهگسیل شده از  MeV  35-3انرژیمحدوده    های متفاوت درمختلف با ضخامت

یابد تا زمانی که یک مقدار اشباع حاصل پراکندگی با ضخامت پس پراکنده افزایش میاحتمال پس،  عمودی    فرودی  هایبرای الکترون 

 مورد استفاده قرار گیرد رابطه زیر است:  های تجربیتواند برای برازش کردن با دادهمیترین روابط که یکی ازموفق .] 11،12[شود
           (1                                                                                  )                   𝑏𝑚 = 𝑏𝑚𝑜(1 − 𝑒−𝛼𝑡) 

  پراکننده است، مقدار اشباع احتمال پس  𝑏𝑚𝑜)پراکننده(،   از یک محیط  عمودی  احتمال پس پراکندگی از الکترون های فرودی   𝑏𝑚که  

α  ضریب انباشت است که وابسته به نوع ماده و انرژی الکترون است و𝑡 تواند از پراکندگی میاست. ضریب پس  ضخامت چگالی محیط

که   ، تری وجود دارند توابع پیچیده  علاوه بر این ید. آضخامت ماده به دست  احتمال پس پراکندگی به عنوان تابعی ازطریق برازش توزیع 

پراکندگی مورد استفاده قرار بگیرند. این روابط ممکن است منجر به برازش بهتری شوند توانند برای توصیف روند اشباع احتمال پسمی
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بین صفر و سیگموئید  که یک منحنی    سه پارامتری است  7ها تابع بولتزمن شوند. یکی از آنتری را شامل میهای اضافهپارامترها  اما آن

 : باشدمی  (𝑏𝑚𝑜) مقدار اشباع پراکننده 

           (2                                                                                      )𝑏𝑚 = 𝑏𝑚𝑜 (1 −
1

1+𝑒

𝑡−𝑡0
𝑑𝑡

)   

td  0  وt    زمانی منحنینقطه مر ثابت  الکترون   به نوع ماده و   وابستهکه  سیگموئید است  های  کزی و  یکاهای مشابه  انرژی  ها هستند و 

 . ]13[دارند

همکنش های الکترونی بدلیل برپرتو . هنگام پرتو درمانی بیماران با  ]14[باشدهای رایج در طراحی درمان میالکترون درمانی یکی از شیوه

پراکنده  های پسدز الکترون رو  شوند، از اینپراکنده میها پسو همچنین با بدن بیمار تعدادی از الکترون  الکترون با حفاظ گذاشته شده

تا    MeV 4انرژی    مختلف در بازه های  لکترون در محیطپراکندگی اپسمیزان  در این پژوهش    .نظر گرفته شود  رنیز باید د  شده به بافت

MeV  25  )ماده با عدد   برای مواد سرب ) ماده مورد استفاده در حفاظ گذاری(، مس )   ) انرژی های مورد استفاده در الکترون درمانی

 شده است. مطالعهاستایرن ) ماده نزدیک به بافت بدن(  اتمی بالا(، آلومینیوم )ماده با عدد اتمی متوسط( و پلی

 روش کار.  2

های توزیع  همچنین ارزیابی  استایرنهای مختلفی چون آلومینیوم، سرب، مس و پلیمحیط  در پراکندگی الکترونبه منظور بررسی پس

کارلو توسط کد  سازی مونت از شبیه   و عدد اتمی موثر مواد پراکنندهپراکندگی به انرژی  وابستگی پسها،  مقادیر اشباع آنپراکندگی،  پس

MCNPX2.6 ایم. بهره گرفته 

از آن را از ماده مورد نظر پر کردیم   cm  ۰2 /۰سازی نمودیم ودر هر مرحله ضخامتء شبیه حاوی خلا3cm  15×15×15با ابعاد   ابتدا مکعبی

ادیم  دهندسه قرار  cm3۰در فاصله های موازی با پرتو سپس یک چشمه سطحی الکترونهای مختلفی از آن را داشته باشیم. تا ضخامت

بدست آوردیم. تا   MeV  25تا    MeV  4های  کندگی الکترون را برای مواد گوناگون در انرژیپراپس  nC  و   nFیو با استفاده از کارت ها

  زمانی که به مقدار اشباع برای هر ماده برسیم، ضخامت مکعب را در هر مرحله افزایش دادیم. در نهایت پس از رسیدن به نقاط اشباع 

قرار  ضخامت و عدد اتمی موثر مواد پراکننده مورد بررسیهای فرودی مختلف، وابستگی توزیع پس پراکندگی به ای هر ماده در انرژی بر

های ده در انرژیبرای هر ما  راهای مورد نظر  پارامتر   2و    1روابط  کارلو بوسیله  ای محاسبه شده از محاسبات مونتهگرفت. با برازش داده

های  ا را در ضخامت و انرژیهپراکنده شده و شار سطحی الکترون های پساین پژوهش طیف الکترون  همچنین در  دیم. مختلف بدست آور

 مختلف مطالعه نمودیم. 

 نتایج .  3

عنوان تابعی  پراکندگی الکترون بهطیف پس،  برای مواد آلومینیوم، مس ،سرب و پلی استایرنMCNPX2.6  نتایج خروجی کد با استفاده از

،  2و   1به عنوان نمونه در شکل های   رسم شد.  MeV  25تا    MeV  4های یک باریکه الکترونی تک انرژی در انرژیاز ضخامت مواد برای  

با مقدار   تر(استایرن )عدد اتمی پایینو پلی۰/  ۰1 با مقدار خطایبدست آمده برای مس )عدد اتمی بالاتر(   (1F)تالی    پراکندگی طیف پس

 نمایش داده شده است.   ۰3/۰خطای 
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 استایرن برای رای پلیپراکندگی الکترون ب طیف پس . 2شکل                                         رای مس پراکندگی الکترون بیف پسط . 1شکل  

 های مختلف یک دسته پرتوی تک انرژی با انرژی   های مختلف                              انرژیبرای یک دسته پرتوی تک انرژی با             

 

هچنین برای یک  .  یابددهند که احتمال پس پراکندگی با افزایش عدد اتمی و با کاهش انرژی الکترون افزایش مینشان می  2و  1  شکل

ی انرژی یابد. مقادیر اشباع برای آلومینیوم در بازهپراکندگی تا زمانی که به مقدار اشباع برسد افزایش میاحتمال پس  انرژی معین  ماده و

MeV  4    تاMeV  25  و    ۰5165/۰تا    323۰4/۰، برای سرب بین  ۰169۸/۰تا    3۰97/۰، برای مس بین  ۰۰۸54/۰تا    ۰397۸/۰ین  ب

 هستند.  ۰۰415/۰تا  ۰۰746/۰استایرن بین برای پلی

انباشت   از  (α)مقادیر ضریب  نتایج محاسبات مونت  حاصل  )اسبر  کارلوبرازش  رابطه  ا1اس  برای مواد مختلف در  های گوناگون نرژی ( 

( ضریب 1های پایین برازش براساس رابطه )هایی با عدد اتمی بالا و انرژیاند. برای الکترونفهرست شده  1  جدولآمد که در  بدست  

های نظری در مورد ناحیه انرژی های بالا، احتمال پس  پیش بینیبرخیعلاوه بر این در می یابیم که بر اساس  همبستگی بهتری داشت.

سازی مونت بلکه به انرژی الکترون وابسته است. در واقع نتایج حاصل از شبیه   ،نیست  (𝑧𝑒𝑓𝑓)پراکندگی فقط وابسته به عدد اتمی موثر

پراکندگی وابستگی به انرژی الکترون )در مورد بررسی قرار گیرد، احتمال اشباع پس  دهد که اگر طیف وسیعی از انرژیکارلو نشان می

 باشد. ( غالب میهای بالاانرژِی 

 
 ( برای مواد آلومینیوم، مس، سرب و پلی استایرن 1)با استفاده از رابطه MCNPX2.6 های بدست آمده ازنتایج حاصل از برازش داده .2جدول 

𝜎𝛼 𝛼 

(𝑐𝑚2 ̣𝑔−1) 
𝜎𝑏𝑚𝑜

 𝑏𝑚𝑜  انرژی الکترون 

(𝑀𝑒𝑉) 
 مواد

1293 /۰ ۸445 /1 ۰۰۰69 /۰ ۰397۸ /۰ 4  

۰5999 /۰ 46246 /1 ۰۰۰22 /۰ ۰242 /۰ 6  

۰3716 /۰ 3971۸ /1 ۰۰۰۰9 /۰ ۰2۰3 /۰ 7  

۰443۸1/۰ 39۸31 /1 ۰۰۰۰9 /۰ ۰1743 /۰ ۸  

۰5493 /۰ 42221 /1 ۰۰۰1 /۰ ۰1534 /۰ 9  

۰654۸ /۰ 512۸2 /1 ۰۰۰1 /۰ ۰13۸1 /۰ 1۰  

 آلومینیوم 11 ۰/ ۰1274 ۰/ ۰۰۰۰9 1/ 65246 ۰/ ۰7۸21

۰9945 /۰ ۰429 /2 ۰۰۰۰9 /۰ ۰1177 /۰ 12  

16۰۸5 /۰ 6۰۸99 /2 ۰۰۰۰7 /۰ ۰1۰72 /۰ 14  

31339 /۰ 1۸747 /4 ۰۰۰۰6 /۰ ۰۰99۸ /۰ 16  

415645 /۰ 973۸ /5 ۰۰۰۰5 /۰ ۰۰92 /۰ 2۰  

69219 /۰ 25792 /9 ۰۰۰۰4 /۰ ۰۰۸9 /۰ 22  

۸6156 /۰ ۰67۸۸ /11 ۰۰۰۰4 /۰ ۰۰۸54 /۰ 25 
 

 

1۸1۰6 /۰ 96۸21 /1 ۰۰194 /۰ 3۰97۸ /۰ 4  
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برای 

که از   0tو   td  مقادیرتری دارد.  ( برازش قابل قبول 2ه)رابطی بالا تابع بولتزمن سه پارامتری  های با انرژی پایین و مواد با عدد اتمالکترون 

 اند. فهرست شده 2اند در جدول مدهبدست آ (2)برازش رابطه 

 
 برای مواد آلومینیوم، مس، سرب و پلی استایرن ( 2)  با استفاده از رابطه MCNPX2.6های بدست آمده از نتایج حاصل از برازش داده. 2ل جدو

𝜎ⅆ𝑡
 ⅆ𝑡 𝜎𝑡0

 𝑡0  انرژی الکترون 

(𝑀𝑒𝑉) 
 مواد

۰۸797 /۰ 17147 /۰ ۰۰64 /۰ 46323 /۰ 4  

۰1۰76 /۰ 334۰5 /۰ ۰1۰76 /۰ 56477 /۰ 6  

۰۰9۸2 /۰ 42735 /۰ ۰۰934 /۰ 56943 /۰ 7  

۰۰13۰۸/۰ 51533 /۰ ۰12۰4 /۰ 51445 /۰ ۸  

۰1623 /۰ 62327 /۰ ۰1444 /۰ 42915 /۰ 9  

۰1۸۰5 /۰ 71331 /۰ ۰1615 /۰ 31514 /۰ 1۰  

1۸1۰6 /۰ 24315 /1 ۰۰1۰6 /۰ ۰۸۸42 /۰ 6  

۰7219 /۰ ۰۸۸۸4 /1 ۰۰۰۸9 /۰ ۰74۸1 /۰ 7  

۰6422 /۰ 96924 /۰ ۰۰۰۸۸ /۰ ۰6467 /۰ ۸  

۰53۸5 /۰ ۸۸393 /۰ ۰۰۰66 /۰ ۰5514 /۰ 9  

۰5۰۸1 /۰ ۸۸393 /۰ ۰۰۰66 /۰ ۰4۸77 /۰ 1۰  

 مس 11 ۰/ ۰4229 ۰/ ۰۰۰29 ۰/ ۸۰314 ۰/ ۰3273

۰3469 /۰ 7۸3۰2 /۰ ۰۰۰33 /۰ ۰3755 /۰ 12  

۰27۸4 /۰ 757۸3 /۰ ۰۰۰21 /۰ ۰3۰6۸ /۰ 14  

۰3327 /۰ 7691 /۰ ۰۰۰22 /۰ ۰26۰9 /۰ 16  

۰4۰74 /۰ 9۰617 /۰ ۰۰۰13 /۰ ۰254۸ /۰ 2۰  

۰5۸54 /۰ ۰5476 /1 ۰۰۰13 /۰ ۰1۸73 /۰ 22  

۰۸5۰1 /۰ 277۰5 /1 ۰۰۰13 /۰ ۰169۸ /۰ 25  

      

24519 /۰ ۸7621 /2 ۰۰396 /۰ 323۰4 /۰ 4  

12۸7۸ /۰ 79224 /1 ۰۰263 /۰ 24699 /۰ 6  

1۰31۸ /۰ 5292 /1 ۰۰223 /۰ 21۸47 /۰ 7  

1۰741 /۰ 31155 /1 ۰۰31۸ /۰ 197۰1 /۰ ۸  

۰933 /۰ 12324 /1 ۰۰3۰3 /۰ 1754۸ /۰ 9  

 سرب 1۰ ۰/ 15759 ۰/ ۰۰3۰4 1/ ۰۰7۸2 ۰/ ۰۸479

۰79۰6 /۰ ۸4293 /۰ ۰۰353 /۰ 13۰۸۸ /۰ 11  

۰۸144 /۰ ۸4373 /۰ ۰۰37 /۰ 13۰74 /۰ 12  

۰۰5627 /۰ 76745 /۰ ۰۰211 /۰ 1۰75 /۰ 14  

۰2451 /۰ 67953 /۰ ۰۰۰46 /۰ ۰6733 /۰ 2۰  

۰1966 /۰ 661۰5 /۰ ۰۰۰35 /۰ ۰5972 /۰ 22  

۰17۰4 /۰ 6573 /۰ ۰۰۰25 /۰ ۰5165 /۰ 25  

      

۰۸797 /۰ 7۰999 /3 ۰۰۰۰2 /۰ ۰۰746 /۰ 4  

17396 /۰ 39۸۸2 /4 ۰۰۰۰2 /۰ ۰۰575 /۰ 6  

31۸46 /۰ ۸7۸56 /5 ۰۰۰۰3 /۰ ۰۰527 /۰ 7  

57161 /۰ 34144 /9 ۰۰۰۰2 /۰ ۰۰494 /۰ ۸  

636۰۸ /۰ 66۰62 /1۰ ۰۰۰۰2 /۰ ۰۰4۸9 /۰ 9  

47۰43 /۰ ۸925 /1۰ ۰۰۰۰2 /۰ ۰۰475 /۰ 1۰  

 استایرنپلی 11 ۰/ ۰۰464 ۰/ ۰۰۰۰1 11/ ۰۰2۸ ۰/ 5147

7۰9۰۸ /۰ 24۸92 /14 ۰۰۰۰1 /۰ ۰۰447 /۰ 12  

۸2۸27 /۰ 7439 /15 ۰953۰6 /۰ ۰۰441 /۰ 14  

6۸362 /۰ 46312 /17 ۰54929/۰ ۰۰431 /۰ 16  

763۰6 /۰ 2235 /2۰ ۰۰45۰6 /۰ ۰۰42 /۰ 2۰  

776۰1 /۰ 7953 /2۰ ۰۰4۰35/۰ ۰۰421 /۰ 22  

76661 /۰ 71177 /23 ۰۰3149/۰ ۰۰415 /۰ 25  
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 آلومینیوم 11 ۰/ 1۸۰17 ۰/ ۰1716 ۰/ ۸۰776 ۰/ ۰1۸75

۰1۸۸9 /۰ ۸97۸4 /۰ ۰1۸22 /۰ ۰1۰56/ 12  

۰263 /۰ 97264 /۰ ۰2۸7 /۰ 22۸41 /۰ 14  

۰2۸۸5 /۰ 11261 /1 ۰34۸۸ /۰ 566۸ /۰ 16  

۰4197 /۰ 25294 /1 ۰59۰3 /۰ ۰۰۸2 /1 2۰  

۰56۸4 /۰ 24762 /1 ۰۸914 /۰ 255۸2 /1 22  

6۸61 /۰ 12 /1 11359 /۰ 26244 /1 25  

      

۰۰142/ 1322 /۰ ۰۰1 /۰ 46374 /۰ 4  

۰۰437 /۰ 22644 /۰ ۰449 /۰ 7۰925 /۰ 6  

۰۰641 /۰ 27547 /۰ ۰۰6۸۸ /۰ ۸13۰7 /۰ 7  

۰۰9۸4 /۰ ۰33۸25/۰ ۰1۰35 /۰ ۸9732 /۰ ۸  

۰129۸ /۰ 4۰264 /۰ ۰1131۸/۰ 9۸453 /۰ 9  

۰171۸ /۰ 471۸7 /۰ ۰1735 /۰ ۰3123 /1 1۰  

 مس 11 1/ ۰6۸65 /۰157۸ ۰/ 55525 ۰/ ۰162۸

۰2174 /۰ 62۸1 /۰ ۰2۰55 /۰ ۰64۸2 /1 12  

۰2379 /۰ 79956 /۰ ۰21۰5 /۰ ۰2۰52 /1 14  

۰2946 /۰ 96723 /۰ ۰2576 /۰ 9۰793 /۰ 16  

۰2۰91 /۰ 227۰9 /1 ۰2946 /۰ 47۸۰6 /۰ 2۰  

۰2936 /۰ 33367 /1 ۰2۸61 /۰ 222۰7 /۰ 22  

۰2936 /۰ 53391 /1 ۰2۸45 /۰ 26244 /1 25  

      

۰۰۰23 /۰ 11646 /۰ ۰۰۰6 /۰ 31154 /۰ 4  

۰۰216 /۰ 171۰3 /۰ ۰۰22۸ /۰ 49۸77 /۰ 6  

۰۰166 /۰ 2۰246 /۰ ۰۰77 /۰ 5۸5۸4 /۰ 7  

۰۰2۰9 /۰ 23455 /۰ ۰۰222 /۰ 66515 /۰ ۸  

۰۰149 /۰ 26735 /۰ ۰۰155۸/۰ 75212 /۰ 9  

 سرب 1۰ ۰/ ۸2519 ۰/ ۰۰149 ۰/ 3۰231 ۰/ ۰۰147

۰۰319 /۰ 3715 /۰ ۰۰۰43 /۰ 96432 /۰ 11  

۰۰329 /۰ 37154 /۰ ۰۰۰17 /۰ 12531 /۰ 12  

۰۰456 /۰ 44799 /۰ ۰۰۰15 /۰ ۰75۸3 /1 14  

۰۰794 /۰ 67122 /۰ ۰۰7۸ /۰ 22623 /1 2۰  

۰۰7۸9 /۰ 74425 /۰ ۰۰۰7 /۰ 23254 /1 22  

۰۰967 /۰ ۸4312 /۰ ۰۰۸95 /۰ 25294 /1 25  

      

۰۰391 /۰ 23379 /۰ .۰۰361 /۰ 16514 /۰ 4  

۰۰655 /۰ 3۸565 /۰ ۰۰693 /۰ ۰۰666 /۰ 6  

۰1117 /۰ 47752 /۰ ۰1277 /۰ 14467 /۰ 7  

۰1393 /۰ 4۸269 /۰ ۰1۸ /۰ 251۸3 /۰ ۸  

۰153۸ /۰ 57۸5 /۰ ۰2۰69 /۰ 3۸13۸ /۰ 9  

۰1653 /۰ 71۰42 /۰ ۰2592 /۰ 64۸32 /۰ 1۰  

 استایرنپلی 11 ۰/ ۸۸465 ۰/ ۰322۸ ۰/ 79459 ۰/ ۰1۸64

۰2672 /۰ ۸3۰21 /۰ ۰۰۰۸9 /۰ 1۰۸59 /1 12  

۰5123 /۰ 35659 /1 ۰1۰۰29/۰ ۰9663 /2 14  

۰3259 /۰ ۸75۰۸5/۰ ۰74۰7 /۰ 4۰625 /1 16  

۰3۸۸2 /۰ 75۰۸5 /۰ ۰9574 /۰ 4۰976 /1 2۰  

۰6729 /۰ 17۰76 /1 17744 /۰ 49447 /2 22  

۰49۸4 /۰ 663۰ /۰ 13۸۸1 /۰ 433۸66 /1 25  
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 MCNPX2.6. برازش نتایج بدست آمده از کد  3شکل

 MeV 9برای ماده آلومینیوم در انرژی  

 

  های پراکنده شده در ضخامتپس  هایالکترون  ، بررسی اشکال طیفاز ضخامت پراکننده پراکندگی بعنوان تابعیاحتمال پسبر  علاوه 

های فرودی با  الکترون  برای 5پس پراکنده شده در شکل  هاینمونه الکترون  ها مورد بررسی قرار گرفت. طیفمتفاوت از پراکننده

طیف نازک  مس  دهد که براینشان می 5شکل بعنوان تابعی از ضخامت آن نشان داده شده است. مسبر روی پراکننده  MeV4 انرژی

  ی.های نزدیک به پرتو فرودو دیگری در انرژی پایینیکی در انرژی های بسیار است؛ محلیبیشینه  2پس پراکندگی الکترون دارای 

ضخامت  بیشتر رسد که مستقل از افزایشپراکندگی به شکلی میپس طیف، الکترون قرار دارد یهای بالاکلی تحت تاثیر انرژیطیف 

   هایی از یک ماده معین در یک انرژی خاص است.کند که ویژگیاین شکل یک طیف اشباع را توصیف می ماده است.

 
 MeV4برای یک دسته پرتوی تک انرژی  مس  پراکنده الکترون پس انرژی  طیف. 5کل ش

 

  پراکندگی مستقل از ضخامت پراکنندههای پس  طیف  دارند   ها بطور کیفی تمایلنندهمیرایی طیف انرژی الکترون فرودی در داخل پراک

یک الکترون برای  6در نمودار شکل آلومینیوم  یمادهدر ( 2F)با استفاده از تالی های الکترون فرودیطیف میرایی اینای از نمونه .باشند

 متوسط  هایانرژیدر    پس پراکنده شده   هایتعداد الکترون  دهد که افزایشنشان می  6نشان داده شده است. شکل  MeV  6  تک انرژی

اگر پراکننده نازک باشد،  شود  جایی که طیف فرودی میرا میدر    ، پراکنندههای  با افزایش ضخامت.  اتفاق افتاده است  طیف  این   پایین در و

است که در   هایی   رونبالای الکت  هایو در نتیجه طیف پس پراکندگی تحت تاثیر انرژیشده است.    میرا  یفرودی در انرژی کمتر  طیف

ها با  الکترون غالبا  رود،  افزایش یافتن عمق پراکننده از بین می  با  همانطور که پرتو فرودی.  انددرجه پراکنده شده9۰های بزرگتر از  زاویه 

برای ماده    MCNPX2.6. برازش نتایج بدست آمده از کد  4شکل

 MeV 9مس در انرژی
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میرایی بیشتر طیف باعث  ضخامت    گونه افزایش هر  ،پراکندگی به مقدار اشباع پس  شوند. پس از رسیدنپراکنده میتر غالبا پسانرژی پایین

 .گردد پراکندههای پستعداد الکترون  افزایش و فرودی 

 
 MeV 6برای یک دسته پرتوی تک انرژی آلومینیوم  میرایی در هدف  . 6 شکل

 

مقدار   وابستگیمیزان  شکلاین شده است. رسم  7در شکل تابعی از اعداد اتمی موثر  صورتهب 1از جدول  پراکندگی مقدار اشباع پس

  مقادیرگردد که ملاحظه میدهد. نشان می ۸2تا  4بین را  (𝑍𝑒𝑓𝑓)به اعداد اتمی موثر (1)مقادیر خطا در جدول پراکندگیاشباع پس

 شوند. وزیع میبصورت خطی ت (𝑍𝑒𝑓𝑓)  عدد اتمی موثر نسبت بهپراکندگی  اشباع پس

 
 ۸2تا   4برای مواد با عدد اتمی موثر بین پراکندگی الکترون احتمال اشباع پس. 7 شکل

 گیری . نتیجه4
 MeVانرژی های    ای پرتوهای الکترون باها برپراکندگی الکترون و مقادیر اشباع آنهای پستوزیع  MCNPX2.6  محاسبات  با استفاده از

برای مواد مختلفی چون  MeV  25تا    4 آمد.  آلومینیوم، سرب،    و  استایرن بدست  پلی   به دست آمده پراکندگی  های پسدادهمس و 
انرژی الکترون مواد پراکننده و  عدد اتمی موثر  ،  ماده   ضخامتپراکندگی الکترون به    دهد که احتمال پسنشان می    MCNPX2.6بوسیله 

باشد، و بیشتر تابعی از عدد اتمی موثر مواد  کم انرژی کمتر وابسته به انرژی میهای  پراکندگی برای الکترون ال پساحتم  بستگی دارد. 
 است.پراکننده 

  های گوناگون و مواد مختلف انتخاب شد. بول برای هر ماده در انرژیهای قابل قساده برای بدست آوردن برازش  یک تابع دو پارامتری
. تابع سه پارامتری تری را داشتبرازش قابل قبول  ایین این رابطهواد با عدد اتمی پهنگام در نظر گرفتن پرتوهای الکترونی کم انرژی و م

میرایی طیف انرژی الکترون  .گردید  مواد با عدد اتمی موثر پایینهای با انرژی بالا و  رون برای الکت  تریولبولتزمن منجر به برازش قابل قب
مخصوصا  بودند. همچنین نتایج نشان دادند )ده  نمستقل از ضخامت پراکن  پراکندگیهای پسای بود که طیف گونه بهدر درون پراکننده  

 شوند. پراکندگی بصورت خطی با عدد اتمی موثر پراکننده توزیع میمقادیر پس  برای اعداد با عدد اتمی موثر کم( 
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