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 هایی با آهنگ دوز پایینسازی آشکارساز اتاقک یونش برای دوزسنجی سیستمشبیه  
 5جعفری حسین ،4سید محمد هاشمی نژاد ،3حمید شفائی دوک،  2افشارمحمد   ،1امین گراوند      

 ، تهران، ایران،دانشگاه امام حسین )ع(کارشناسی ارشد فیزیک  .1

 شگاه تحصیلات تکمیلی و صنعتی و فناوری پیشرفته،کرمان، ایراندان ای،کارشناسی ارشد مهندسی هسته .2

 ، تهران، ایران،دانشگاه شهید بهشتی. کارشناسی ارشد مهندسی هسته ای 3

 تهران، ایران،دانشگاه آزاد علوم و تحقیقات، کارشناسی ارشد فیزیک  ..4

 ، ایران، دانشگاه صنعتی امیر کبیر، تهران . دانشجوی دکترای مهندسی هسته ای5

 

 

 :دهيچک
نیازمند یک دُزیمتر با دقت بالا جهت انداه گیری میزان دُز جذب شده تصویر برداری پزشکی  دستگاههای بیشتر 

حین عبور از بافت بدن می باشند. آشکارساز های اتاقک یونش به دلیل سادگی، پاسخ سریع و  ،ایکس تابش باریکه

ایکس در محدوده ی تشخیصی پرتوها می  تابش برایابزار های دُزیمتری قابلیت اطمینان بالا، یکی از مناسب ترین 

جنس آند اتاقک  باشد.می متر مکعبسانتی30ای با حجم سازی شده دارای هندسه استوانهباشند. اتاقک یونش شبیه

وژن نیتر ،پلگسی گلاس و گاز استفاده شده در حجم حساس ،تنگستن با روکش طلا و جنس دیواره اتاقک ،یونش

باشد. می Am-241سازیولت و چشمه استفاده شده در این شبیه 250. ولتاژ اعمالی جهت کار در ناحیه اشباع باشدمی

این نرم افزار از است.  استفاده شده Garfield++نرم افزار  از سازی اتاقک یونشنرم افزار استفاده شده جهت شبیه

در آشکارساز،  یونشکی، مشخصات انتقال الکترون و تعیین مسیر ی میدان الکتریترکیب چند برنامه برای محاسبه

مراکزی که در جهت استفاده در و بسیار مناسب ساختاری ساده  دارایسازی شده اتاقک یونش شبیهاست. تشکیل شده

 باشد.می است، آن آهنگ دوز بسیار پایین

 Ion Chamber-Garfield-Dosimeter-Simulation-X-Ray Imaging  :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

آشکارسازهای اتاقک یونش در چند سال اخیر به طور قابل توجهی در زمینه پزشکی از جمله  استفاده از

و رادیو داروها در رادیولوژی تشخیصی، فلوروسکوپی و  یونسازمحاسبه دُز دریافتی ناشی از پرتوهای 

اربردی ترین نوع آشکارسازهای پرتو های ک یکی از یونشاست. اتاقک های  رایج شدههمچنین ماموگرافی 
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. ساختمان این نوع از آشکارسازها، ساده و آسان تهیه می شوند و نیز سریع [1]محسوب می شوند یونساز

پاسخ می دهند که بسته به مواد به کار رفته در تهیه آنها، ساختار یا حجمشان برای اهداف مختلفی مورد 

از های اتاقک یونش از لحاظ شکل هندسی به سه دسته کلی صفحه آشکارس[. 2استفاده قرار می گیرند]

  (.1موازی، استوانه ای و کروی تقسیم می شوند )شکل

 

            

 )ج(                  ب(                     )                       )الف(                                              

 [3]سی آشکارساز های گازی. الف: صفحه موازی، ب: استوانه ای، ج: کروی. اشکال هند1شکل 

گازی با آرایش صفحات موازی میدان الکتریکی )صرفنظر از آثار لبه( یکنواخت بوده و  در یک آشکارساز

 الف(: 1( محاسبه می شود )شکل 1اندازه آن از رابطه )

(1                                              )                                                                   E = 

به سیم مرکزی اعمال شده و بدنه استوانه به پتانسیل زمین  در اتاقک های با آرایش استوانه ای، ولتاژ 

 ( محاسبه می شود:2قک از رابطه )از مرکز اتا rب(. اندازه میدان الکتریکی در فاصله  1متصل است )شکل 

(2                                        )                                                                ×  E =  

وجه به فاصله از مرکز اتاقک می باشد. با ت rشعاع اتاقک و b شعاع سیم مرکزی،  aکه در رابطه فوق 

می توان متوجه شد که اندازه میدان در اطراف سیم مرکزی بسیار بزرگ است. لازم بذکر است که ( 2)رابطه 

تر تکثیر زوج  یون ها در یک آشکارساز گازی با آرایش استوانه ای نسبت به آرایش صفحه موازی بسیار آسان

با آرایش استوانه ای می سازند. در یک صورت می گیرد. به همین دلیل شمارنده های تناسبی و گایگر را 

به یک کره کوچک واقع در مرکز آشکارساز اعمال شده و پتانسیل پوسته  آشکارساز با آرایش کروی، ولتاژ 

این نوع از آشکارساز ها از  از مرکز r. اندازه میدان الکتریکی درفاصله ج( 1)شکل بیرونی کره صفر می باشد

 :[4]محاسبه می باشد ( قابل3رابطه )

(3                                                                    )                                          ×   = E 

ین فاصله از مرکز می باشد. در چن rجی و وبه ترتیب شعاع کره مرکزی و پوسته خر bو  aدر رابطه فوق 

نمود اما چنین آرایش کروی الکترود ها به دلیل محدودیت و  آرایشی نیز می توان میدان های قوی را تولید
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نحوه اعمال اختلاف پتانسیل و همچنین جمع آوری بار در انواع  .[2]مشکل طراحی، طرفدار چندانی ندارند

 .[5]( مشخص شده است2مختلف نامبرده در شکل )

        

 )ب(                                                  )ج(                                           )الف(     

 [6]. نحوه اعمال پتانسیل به الکترود ها و شمارش بار. الف: صفحه موازی، ب: استوانه ای، ج: کروی2شکل 

 : روش کار

شود. در این ظور صرفه جویی در زمان و هزینه انجام میهای شبیه ساز، قبل از ساخت، به مناستفاده از برنامه

، که Garfield++مقاله، شبیه سازی آشکارساز اتاقک یونش، با استفاده از شبیه ساز آشکارسازهای گازی، 

، Garfield++های به دست آمده از آشکارساز را دارد، انجام شده است. نرم افزار توانایی پیش بینی سیگنال

ها از گازها و یا مواد نیمه رسانا به عنوان ت برای شبیه سازی دقیق آشکارسازهایی که در آننرم افزاری اس

ی میدان شود. این نرم افزار از ترکیب چند برنامه برای محاسبهی حساس آشکارساز استفاده میماده

 [.7] استدر آشکارساز، تشکیل شده یونشالکتریکی، مشخصات انتقال الکترون و تعیین مسیر 

ها برای کاربردهای خاص، نسبت به حالتی که یک برنامه به صورت ی این برنامهبه همین دلیل امکان توسعه

های متعددی برای تعریف باشد. نرم افزار گارفیلد از کلاسجا توسط یک نفر نوشته شود بسیار بیشتر مییک

 .[8]شده است از حجم حساس آشکاز تشکیلچشمه، هندسه، فشار، دما، میزان و نوع گ

گذارد. وجه اول مربوط به سازی از دو وجه اصلی بر پاسخ اتاقک یونش اثر مینوع گاز درون اتاقک در شبیه

است که برابر با مقدار انرژی میانگین لازم  Wبازترکیب یونی در گازهاست و وجه دوم نوع گاز، ضریب 

توان این استنباط را کرد دو وجه ذکر شده میاز نتیجه  یون در هر گاز است.-برای تولید یک جفت الکترون

که نیتروژن با ضریب بازترکیب پایین و خاصیت الکترونگاتیو پایین گاز مناسبی برای حجم حساس 

ی مناسب اتاقک یونش، سادگی و سرعت رسیدن به جریان اشباع هندسهبرای تعیین  باشد.آشکارساز می

روی بسیار مشکل است و در عمل عموما از دو هندسه ی کبسیار مهم است. استفاده و ساخت هندسه

 .[9]شودای و صفحه موازی استفاده میاستوانه

 =ای با و اتاقک استوانه dی بین الکترودهای الکتریکی در اتاقک صفحه موازی با فاصلهکه میدان درصورتی

b-a d از اتاقک صفحه موازی است(، ای بیشتر یکسان باشد )در این صورت ولتاژ اعمالی به اتاقک استوانه

گیری شده در اتاقک صفحه آوری بار در هر دو اتاقک برابر باشد جریان اندازهدر شرایطی که بازده جمع

ی اشباع، اتاقک به عبارتی در ناحیه. [5]ای استبرابر جریان در اتاقک استوانه موازی، برابر با 
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کند. آوری بار واحد را تولید میرسد و بازده جمعتری به اشباع میایینتر و در جریان پای، سریعاستوانه

شود ای در مقایسه با اتاقک صفحه موازی، موجب کاهش جریان اشباع میی استوانهبنابراین استفاده از هندسه

ینکه طبق برای بررسی ابعاد اتاقک یونش مورد نظر باید به چند نکته توجه کرد. اول ا. باشدتر میو مناسب

کند و از طرف دیگر هرچه حجم اتاقک کمتر شود، ( افزایش حجم اتاقک، جریان اشباع را زیاد می4ی )رابطه

شود. به ویژه در مواقعی که هدف از استفاده از اتاقک یونش، تعیین گیری اتاقک بیشتر میدقت فضایی اندازه

 .[10]تری را به همراه داردتوزیع دقیق، های پرتودهی باشد، حجم کوچکتر اتاقکتوزیع دز در سیستم

 

(4) 

 
ای مناسب برای الکترودهای اتاقک، نقشی اساسی بر روند کار اتاقک دارد. انتخاب جنس ماده انتخاب ماده

گیری پرتوگیری بر حسب گیری دارد. اگر اتاقک یونش برای اندازهدیواره، بستگی به کمیت مورد اندازه

ر آن مطابق با هوا باشد. اگر اتاقک کار رود، جنس دیواره باید معادل هوا باشد، یعنی عدد اتمی موثرونتگن به

گیری دز جذبی در یک محیط خاص استفاده شود، هم دیواره اتاقک و هم گاز درون آن یونش برای اندازه

ی اتاقک برای برقراری اختلاف پتانسیل بین الکترود مرکزی و دیواره. باید با این محیط مطابقت داشته باشند

شود ه اتصال الکتریکی نداشته باشند. لذا مابین آنها با یک عایق پوشانده میگونلازم است آنها با یکدیگر هیچ

ی طبیعی مناسب به عنوان عایق در سه نوع زیر لایه. [11]که این دو را از نظر الکتریکی جدا از هم نگه دارد

لاً مقادیر های یونش معمودر اتاقک یونشجریان  هستند. 3و موم سرزین 2، کوارتز1های یونش، امبراتاقک

گیری آن، های مختلف اتاقک و سیستم اندازهی پیکوآمپر تا میکروآمپر هستند و نشتی در قسمتکمی از مرتبه

کند. به همین دلیل باید تا حد امکان منابع نشتی را شناسایی و برطرف خطای زیادی در پاسخ اتاقک ایجاد می

ای که به منبع ی انتهای اتاقک استوانهتاقک )مجموعهی اترین مراکز جریان نشتی، ساقهکرد. یکی از اصلی

، ع با هر طراحیواقشود( و منبع آن عایق میان الکترود مرکزی و دیواره است. در ولتاژ و الکترومتر متصل می

گیری شده اضافه ها به جریان یونش اندازهباید بین الکترودها قرار گیرد و هر نشتی از عایق مقداری عایق

از  %1گردد. برای اینکه این بخش، کمتر از ای در سیگنال خروجی میموجب بخش ناخواسته شود ومی

 باشد. Ohm 1810 باقی بماند، مقاومت عایق باید بیشتر از V 100 در ولتاژ اعمالیA 12-10 جریان یونش

 .[12]دهدای برای کاهش جریان نشی را نشان میمحافظ در هندسه استوانه ( طرحی از یک حلقه3شکل )

                                                 
1 Amber 
2 Quartz 
3 Ceresin Wax 

s sI IW W
D

M e V e
   
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 ای ی استوانهی محافظ در هندسه. طرحی از یک حلقه3شکل 

 : جينتا

در نرم افززار گارفیلزد  View Geometryتحت دستور  Geometry Simple( توسط کلاس 4ی شکل )هندسه

 اتاقزکشزود. انجزام مزی ROOTی توسط برنامه Garfield++ی تعریف شده در رسم هندسه رسم شده است.

 حجزمو اتمسزفر ای به صورت بسته حاوی گاز نیتزروژن در فشزار یزک ی استوانهد نظر با هندسهیونش مور

سانتی متزر 15متر و طول آن سانتی3است. در هندسه تعریف شده شعاع استوانه طراحی شده  3cm 30حدود 

 باشد.می

 

 ا

 .Garfield++ی ی تعریف شده در برنامههندسه .4شکل 

 

 200نانوثانیه و دامنه  500سازی شده با زمان رشد از آشکارساز اتاقک یونش شبیه ( سیگنال خروجی5شکل )

 دهد.نانو آمپر را نشان می
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 اتاقک یونشسیگنال خروجی آشکارساز . 5شکل 

 

( اتاقک در تمامی ولتاژهای اعمالی پاسخ تقریبا یکسانی دارد. بهترین ولتاژ انتخاب شده برای 6مطابق شکل )

ولت، ولتاژی است که آشکارساز اتاقک یونش در ناحیه  250ولتاژ ولت می باشد.  250ها  انجام آزمایش

 ای است که بهترین حالت کار اتاقک یونش است.اشباع و همان ناحیه

 

 نسبت به ولتاژ اعمالی در آشکارساز اتاقک یونش یونش. منحنی تغییر جریان 6شکل 

 

شکارساز و همچنین تاثیر پنجره های ورودی و خروجی و بررسی انرژی بر جای گذاشته در حجم حساس آ

تابیده شده به آن، یکی از مهم ترین پارامتر هایی  Xی  تابش باریکهبه ویژه الکترود مرکزی بر روی مسیر 

منظور از انرژی به جا سازی و عملکرد این آشکارساز، مورد بررسی قرار گرفته است. است که در روند شبیه

انرژی است که در حجم حساس آشکارساز رها شده است. انرژی به جا گذاشته شده عامل گذاشته، میزان 
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( منحنی دو بعدی انرژی به جا 8شکل ) باشد.گیری مقدار دوز میاصلی ایجاد سیگنال و در نهایت اندازه

های ایجاد شده پیک .دهدرا نمایش می AM241گذاشته شده در آشکاساز اتاقک یونش ناشی از چشمه 

پیک ذرات باردار است. ذرات بادار به نسبت سنگینی ذره، این قابلیت دارند که قسمت -ناشی از اثرات براگ

پیک گویند که در سیستم درمانی به -عمده انرژی خود را در انتهای مسیر رها کنند که به این قابلیت اثر براگ

 کنند.روش ذرات سنگین از این قابلین به وفور استفاده می

    

 

  241Am منحنی انرژی به جا گذاشته شده در آشکارساز اتاقک یونش ناشی از  همه ذرات و فوتون چشمه  .8شکل 

 x-y-zدر سه راستای 

گیری شده توسط آشکارساز اتاقک یوون  را هوه صوور  اندازه Am241مقدار دوز حاصل از چشمه ( 9شکل )

پیک کوه در ررا  هوادار ودوود دارد -ر هه خاطر اثرا  هراکهای ایجاد شده در نمودادهد. قلهسه هعدی نشان می

هاشد. نمودار سیاه رنگ، مرهوط هه ررا  هتا  و نمودار قرمز مرهووط هوه پرتوو گاموای و نموودار آهوی مرهووط هوه می

دامنه پرتو هتا نسبت هه فوتون هه خاطر سنگین هووده آن  هاشد.می Am-241پرتوهای پراکنده محیطی ناشی چشمه 

 ر و هرد آن کمتر است.هیشت

 



 
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
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 AM-241ی ناشی از از چشمه گیری شدهمقدار دوز اندازه .9شکل 

 : بحث ونتيجه گيري 

ای، یکی از مناسب ترین ابزار ها جهت آشکارسازی و بدون شک اتاقک های یونش با هندسه استوانه

ویژه هزینه ی ساخت نسبتاً پایین  می باشند. ضریب اطمینان بالا، پاسخ سریع و به یونسازدُزیمتری پرتو های 

سازی شبیهاتاقک یونش باشد. ای میاز ویژگی بارز آشکارساز با هندسه استوانه این گونه از آشکارساز ها

. اگر نیاز باشدمی 3cm 30گاز نیتروژن به حجم حدود  با محتوای حجم حساسای ی استوانههندسهشده با 

، حجم اتاقک بر حسب میزان دقت مورد نظر کاهش یابد. اختلاف شعاع فضایی بالا باشدبه دزیمتری با دقت 

. الکترود مرکزی از جنس باشدمیداخلی دیواره و شعاع الکترود مرکزی کم و نسبت آن دو به یک نزدیک 

آوری بار و کاهش برای افزایش جمع باشد.روکش طلا و دیواره از جنس پلگسی گلاس میتنگستن با 

ی جهت کاهش جریان نشتی از حلقه میکرومتر انتخاب شده است.100لکترود مرکزی بازترکیب، شعاع ا

د. جنس این حلقه نیز تا حد امکان سبک و نزدیک به ش محافظ به زمین وصل شده در میان عایق استفاده

از نوع  های با کیفیت بالااز کابلش نشتی و نویز در پاسخ اتاقک هم . برای کاهانتخاب شدهوا، مثل آلومینیوم 

  کواکسیال و اتصالات مناسب استفاده شود.
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