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 با استفاده از نظریه حفره   NE-2571محاسبه ضریب کالیبراسیون اتاقک یونش

 1، آنتیا عالیپور2، مهتاب نعمتی1پیمان رضاییان

 ای ، پژوهشکده کاربرد پرتوهاسازمان انرژی اتمی ایران ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -1

 فیزیک، گروه دانشکده علوم پایه،  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز -2

 

 : چکیده
شود.  میین با انرژی مشخص تعی  های یونش به صورت تجربی در یک میدان پرتویی کالیبره ضریب کالیبراسیون اتاقک  

 را  اهمیداناین  مادار دز جذبی در  توانمی ،م فاوت هایهای پرتویی با انرژیمیدان با داشتت ن مادار این ضتتریب برای
ش ری تعیین    صحت بی سیون اتاقک یونش    گیریبهره در این مااله با .کرد با  ضریب کالیبرا   NE-2751از نظریه حفره 

بالت ک   . تفاوت نسبی میان مادار محاسبه شده ضریب کالیبراسیون برای این اتاقک در میدان پرتوییشده استمحاسبه 
با توجه به دهد. را نشان می  انجام شده است. این سازگاری صحت محاسبات      %11حدود  مادار تجربیدر هوا با  06-

 ها اس فاده کرد. توان از آن برای تعیین ضریب کالیبراسیون در سایر انرژیسرعت و صحت این روش، می

 

 ، نظریه حفرهNE-2571 ضریب کالیبراسیون، اتاقک یونش  کلمات کلیدی:

 

 : مقدمه

در زمینه  .مورد اس فاده قرار می گیرندپرتوهای یونساز به طور گس رده در زمینه های مخ لف صنع ی و پزشکی 

 میزان دز دریاف ی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. درمانی برای ایجاد اثر موردنظر روی بافت مربوطه،

ازه گیری اند       ید به صورت دقیقبنابراین میزان دز جذبی یا آهنگ دز در میدان های پرتویی مورد اس فاده با

اد ها با اتاقک یونش سبب ایجپرتوبر همکنش شود. یونش برای این منظور اس فاده میهای شود، که از اتاقک

تولید شده در اتاقک یونش با اس فاده از ضریب کالیبراسیون به  رشود. بامی در حجم حساس اتاقک یونش بار

بر این اساس به منظور تعیین مادار دز جذبی یا کرما در اخ یار داش ن مادار  .شوددز جذبی یا کرما تبدیل می

دقیق ضریب کالیبراسیون یک اتاقک یونش الزامی است. مادار ضریب کالیبراسیون یک اتاقک یونش بس گی به 

رد اهای اس اندتوسط آزمایشگاهجنس محیط، نوع و انرژی میدان پرتویی مورد نظر دارد. معمولا این ضریب 

ن شود. علاوه بر این محاایهای آب و هوا و در یک میدان پرتویی با انرژی مشخص تعیین میاولیه برای محیط

 سازی و تجربی این ضریب را برایهای مخ لف تحلیلی، شبیهاند تا با اس فاده از روشمخ لف تلاش کرده

برای اتاقک یونش اس وانه ای گرافی ی  ضریب کالیبراسیون 0616های مخ لف محاسبه نمایند. در سال اتاقک
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سازی مونت کارلو با اس فاده از روش تحلیلی و شبیه 190-چشمه ایریدیوم  مورد اس فاده در براکی تراپی برای

همین سال ضریب کالیبراسیون اتاقک های یونش مورد اس فاده در پرتو درمانی همچنین در .  [1]محاسبه شد

نیز  ضریب  0611. در سال [0]شد تعیینبه صورت تجربی  06-ان پرتویی کبالت در هوا و فان وم آب برای مید

ربی های مخ لف پرتویی به صورت تجهای یونش مورد اس فاده در سطوح پزشکی در میدانکالیبراسیون اتاقک

به وابس گی ضریب کالیبراسیون به انرژی پرتو فرودی و با در نظر گرف ن اینکه در با توجه . [3]گیری شداندازه

ن و همچنین زمانبر بودروش تجربی امکان محاسبه ی ضریب کالیبراسیون در انرژی های مخ لف وجود ندارد 

الیبراسیون کضریب  ، تئوری حفرهدر این مااله با اس فاده از روش  مونت کارلو ، محاسبات شبیه سازی بر پایه

های مخ لف محاسبه شده است. مادار محاسبه شده برای میدان در هوا و برای انرژی NE-2571اتاقک یونش

 در حدودالمللی انرژی اتمی دارای اخ لافی توسط آژانس بین گیری شده با مادار اندازه  06-پرتویی کبالت

 نماید. انجام شده را تائید میاست. این همخوانی میان ماادیر تحلیلی و تجربی صحت محاسبات  11%

 

 : روش کار

 NE-2571اتاقک یونش 

باشتتتد. معمولا از این اتاقک برای دزیم ری    های یونش نوع فارمر می  از جمله اتاقک    NE-2571اتاقک یونش   

ابعاد و جنس مواد بکار رف ه در این شتتتود. استتت فاده میها در ستتتطوح پزشتتتکی و درمانی فوتون و الک رون

 نشان داده شده است.   1آشکارساز در جدول 
 NE-2571ابعاد و جنس مواد بکار رفته در اتاقک یونش  1جدول

 سان یم ر مکعب 09/6

 میلیم ر 1/02

 حجم حساس

 طول حجم حساس 

 %99/99گرافیت 

 میلیم ر 3/0

 میلیم ر 30/6

 جنس دیواره

 شعاع داخلی دیواره

 ضخامت دیواره

 پلی اکسی م یلن

 میلیم ر 78/3

 میلیم ر 1/11

 گرم بر سان یم ر مکعب 201/1

 جنس کلاهک تعادل بار

 ضخامت دیواره

 شعاع خارجی

 چگالی

 %99/99آلومینیوم 

 میلیم ر 0/06

 میلیم ر 1

 الکترود مرکزی

 طول الکترود

 شعاع خارجی
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 ضریب کالیبراسیون با استفاده از تئوری حفرهتعیین 

 :شودبه صورت زیر نوش ه می 06-برای کرمای هوا در میدان پرتویی کبالتضریب کالیبراسیون اتاقک یونش 

(1  )𝑁𝑘,𝑎𝑖𝑟 =
𝑘𝑎𝑖𝑟,60𝐶𝑜

𝑄
در                                                                                                     

𝑘𝑎𝑖𝑟,60𝐶𝑜این رابطه 
 . استبار جمع شده در اتاقک یونش  𝑄کرمای هوا و  

𝐷𝑔با اس فاده از تئوری حفره نسبت میان دز جذبی در حفره
-می       به صورت زیر نوش ه 𝐷𝑤به دیواره حفره ̅̅̅̅

 :[2]شود

 (0                                                                                )  
𝐷𝑔̅̅̅̅

𝐷𝑤

 = 𝑑𝑔 (
𝑆

𝜌

̅
)

𝑊

𝑔

+ (1 -  𝑑𝑔)(
𝜇𝑒𝑛

𝜌

̅̅ ̅̅ )
𝑤

𝑔
 

)در این رابطه 
𝑆

𝜌

̅
)

𝑊

𝑔

)نسبت توان توقف حفره به دیواره و  
𝜇𝑒𝑛

𝜌

̅̅ ̅̅ )
𝑊

𝑔
نسبت ضریب جذب جرمی انرژی حفره به  

 شود: به صورت زیر نوش ه می gdدیواره است. همچنین پارام ر 

(3)                                                                                                           𝑑𝑔 =
1−𝑒−𝛽𝐿

𝛽𝐿
 

 مساحتو Vبر حسب حجم حفره  برای الک رون در حفره( )طول م وسط وتر پیموده شده  Lدر این رابطه، 

 شود:به صورت زیر تعریف می Sآن 

𝐿 =
4𝑉

𝑆
(2)                                                                                                                      

 شود:صورت زیر نوش ه میبه  βمادار  همچنین 

(1)                                                                                                        𝑒−𝛽𝑡𝑀𝑎𝑥  = 0.04 

 برد پرانرژی ترین الک رون ها است. 𝑡𝑚𝑎𝑥که  

در این مااله با  در حفره به دیواره را محاسبه کرد.توان مادار نسبت دز ( می1( تا )0با اس فاده از فرمول بندی )

شود. با توجه به محاسبه میدر هوا  NE-2571اس فاده از نظریه حفره ضریب کالیبراسیون برای اتاقک یونش 

اتاقک از یک حجم حساس از جنس هوا، دیواره گرافی ی و کلاهک تعادل بار شود که این مشاهده می 1جدول 

توان مادار نسبت دز جذبی ای می. با اس فاده از قاعده زنجیرهگیردمیجموعه در هوا قرار تشکیل شده و این م

به صورت زیر  دهیمنشان می fکه با  (راmD( به دز جذبی در محیط )cDدر حجم حساس اتاقک یونش )

 بازنویسی کرد:  

(0            )                                                                          𝑓 =  
𝐷𝑐

𝐷𝑚
=

𝐷𝑐

𝐷𝑤
×

𝐷𝑤

𝐷𝐵
×

𝐷𝐵

𝐷𝑚
× 𝐴    در

( هریک از 0به ترتیب ماادر دز جذبی در دیواره و کلاهک تعادل بار است.  در رابطه ) 𝐷𝐵و 𝐷𝑤این رابطه 
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𝐷𝑐های نسبت

𝐷𝑤
 ،𝐷𝑤

𝐷𝐵
𝐷𝐵و  

𝐷𝑚
( تا 0توان با اس فاده از فرمول بندی )را با در نظر گرف ن جنس و ابعاد دو محیط می 

 شود:( به صورت زیر نوش ه می0ی )در رابطه A( محاسبه کرد. همچنین مادار 0)

 (8         )                                                               𝐴 = 𝑒
−(

𝜇𝑒𝑛
𝜌

)𝑤×(𝜌𝑤𝑡𝑤)
× 𝑒

−(
𝜇𝑒𝑛

𝜌
)𝐵×(𝜌𝐵𝑡𝐵) 

)در این رابطه 
𝜇𝑒𝑛

𝜌
)𝑤  و(

𝜇𝑒𝑛

𝜌
)𝐵 پلیضریب تضعیف جرمی دیواره )گرافیت( و کلاهک تعادل بار ) ترتیب  به 

تعادل  ماادیر ضخامت جرمی دیواره و کلاهکنیز  (𝜌𝐵𝑡𝐵)و  (𝜌𝑤𝑡𝑤)باشد. همچنین ماادیر اکسی م یلن( می

د. باش( نشان دهنده میزان تضعیف ناشی از کلاهک تعادل بار و دیواره اتاقک یونش می8ی )رابطه. هس ندبار 

 شود: ( میزان دز جذبی حفره به صورت زیر نوش ه می0با اس فاده از رابطه )

 𝐷𝑚 =
1

𝑓
× 𝐷𝑐  (7             )                                                                                           

عادل ت شرط توان گفتبا توجه به قرار گرف ن کلاهک تعادل بار و در ن یجه بر قراری شرط تعادل الک رونی می 

وان تکند، کرمای هوا است. بر این اساس میگیری مین کمی ی که اتاقک یونش اندازهیا. بنابراستبار بر قرار 

 بازنویسی کرد:( را به صورت زیر 7ی )رابطه

(9)                                                                                                         𝑘𝑎𝑖𝑟 =
1

𝑓
× 𝐷𝑐 

 :نوشتتوان به صورت زیرهمچنین مادار دز جذبی در حجم حساس را می

(16)𝐷𝑐 = (
𝑄

𝑀𝑔
) × (

�̅�

𝑒
)                                                                                                                                       

)باشد. همچنین جرم هوای درون حجم حساس می M، بار تولید شده در حجم حساس و Qدر این رابطه 
�̅�

𝑒
) 

 توان نوشت: ( می16( و )9باشد. با ترکیب روابط )الک رون حفره در هوا میانرژی لازم برای تولید زوج 

(11                                                          )𝑘𝑎𝑖𝑟

𝑄
= (

1

𝑀𝑔
) × (

�̅�

𝑒
) × (

1

𝑓
)                                            

اتاقک یونش است. در سمت راست علاوه بر (، برابر با مادار ضریب کالیبراسیون 11ی )سمت چپ رابطه

نیز  fهای جرم هوای درون اتاقک یونش و انرژی لازم برای تشکیل زوج الک رون، حفره در هوا کمیت کمیت

میان  تماادیر نسب( قابل محاسبه است. بدین منظور اب دا باید 0این کمیت با اس فاده از رابطه )وارد شده است. 

ه دیواره، یواره به کلاهک تعادل بار و کلاهک تعادل بار به محیط با اس فاده از جذبی در حجم حساس ب دز

دار تضعیف پرتوها در دیواره و کلاهک تعادل بار با ماسپس شود.  (( محاسبه1( تا )0ی حفره )روابط )نظریه

تضعیف با  های جذبی و ضریبمیان دز ،. با مشخص شدن مادار نسبگردد( محاسبه می8اس فاده از رابطه )

   شود. تعیین می f( مادار 0ی )اس فاده از رابطه



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 5935اسفند ماه  5و  4 

 
 

5 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

الک رون ها  دو بربرای اس فاده از نظریه حفره نیاز به دانس ن ماادیر توان توقف جرمی، ضریب تضعیف جرمی 

 شود.اس خراج می NISTهوا و سایر ترکیبات مورد اس فاده در اتاقک یونش داریم. این اطلاعات از ک ابخانه  در

ا سر وکار داریم، هها، با توجه به اینکه در برهمکنش کامپ ون با بینابی از الک رونبرای تعیین توان توقف الک رون

 های تولید شده در اثر برهمکنش کامپ ون محاسبهاب دا با در نظر گرف ن این بیناب، م وسط انرژی الک رون

نااط مخ لف کلاهک تعادل بار، دیواره و ح ی حجم حساس ها در شود. با توجه به اینکه امکان دارد الک رونمی

های تولید شده در اثر برهکنش کامپ ون )میانگین تعادلی انرژی ر انرژی م وسط الک روناد، نصف ماتولید شود

های مربوطه اس خراج و ماادیر توان توقف م ناظر با این انرژی از ک ابخانه [2]شودها ( محاسبه میالک رون

 گردد. می

 

 : نتایج

، برای میدان پرتویی NE-2571به منظور ارزیابی صحت محاسبات، اب دا ضریب کالیبراسیون اتاقک یونش 

ید شده ها تولماادیر محاسبه شده انرژی م وسط و میانگین تعادلی انرژی الک رون شود.محاسبه می 06-کبالت 

 0برای حجم حساس، دیواره و اتاقک تعادل بار درجدول  dو  βدر اثر برهمکنش کامپ ون به همراه ماادیر 

 نمایش داده شده است. 
در  NE-2571برای اتاقک یونش  dو  βها، میانگین تعادل انرژی الک رون، ماادیر محاسبه شده میانگین انرژی الک رون 0 جدول

 06-میدان پرتویی کبالت

 (MeV)گامای فرودی    انرژی پرتوی   01/1  

 (MeV)میانگین انرژی الکترون   0/6  

 (MeVمیانگین تعادلی انرژی الکترون )   3/6  

  حجم حساس  دیواره  کلاهک تعادل بار

07/9  10/11  668/6 β 

081/6  703/6  997/6 D 

ط م وسط وتر پیموده شده توس، در دیواره و کلاهک تعادل بار به جای طول βلازم به ذکر است در تعیین مادار 

( مادار 11ی )با اس فاده از رابطه و این ماادیر فوتون از مادار ضخامت این دو لایه اس فاده شد. با اس فاده از

 نشان داده شده است:  3ضریب کالیبراسیون محاسبه شد. ن ایج محاسبات در جدول 
 کالیبراسیون با اس فاده از نظریه حفره و ماایسه آن با مادار تجربیمادار محاسبه شده ضریب  -3جدول

 (kg) جرم هوای درون اتاقک یونش در شرایط استاندارد 11/8×6-11

 (J/C)انرژی لازم برای تشکیل زوج الکترون و حفره در هوا 79/11

 (mGy/nC)مقدار محاسبه شده ضریب کالیبراسیون 11/46

 (mGy/nC)ضریب کالیبراسیون تجربیمقدار  1/1±5/41

 گیریاختلاف نسبی محاسبه و اندازه 11%
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بق مرجع و بر طباشد که توسط آژانس بین المللی انرژی اتمی مادار تجربی ضریب کالیبراسیون، ماداری می

 گیریشود که ماادیر محاسبه شده و اندازهمشاهده می 3بر اساس اطلاعات جدول شده است.  دازه گیری[ ان1]

بر این  .کندسبات انجام شده را تائید میباشند. این سازگاری به نوعی صحت محاشده با یکدیگر سازگار می

نمایش  2شود. ماادیر محاسبه شده در جدول های محاسبه میاساس مادار ضریب کالیبراسیون برای سایر انرژی

 اند. داده شده

 س فاده از نظریه حفره مادار محاسبه شده ضریب کالیبراسیون با ا - 2جدول

 (MeVانرژی ) (mGy/nCضریب کالیبراسیون )

13/29 1/6 

02/20 3/6 

03/20 2/6 

27/20 0/6 

21/20 6/1 

01/20 1/1 

91/21 0 

 : بحث و نتیجه گیری

-کبالت  در میدان پرتویی   NE-2571در این مااله با اس فاده از نظریه حفره ضریب کالیبراسیون اتاقک یونش 

سازگاری،  با توجه به این. باشندمیمحاسبه و با ماادیر تجربی ماایسه شده، که دارای سازگاری قابل قبولی  06

مگا الک رون ولت محاسبه شد. در  0تا  1/6ی انرژی ماادیر ضریب کالیبراسیون برای این اتاقک در محدوده

وابس گی به انرژی سبب این . دهدرا نشان می %8ی انرژی ضریب کالیبراسیون تغییرات حدود این محدوده

هایی که دارای انرژی م ااوت با میدان پرتویی مورد اس فاده برای تعیین ضریب دز جذبی در میدان شود،می

کالیبراسیون هس ند، با مادار واقعی اخ لاف داش ه باشد. این اخ لاف با در نظر گرف ن ضریب کالیبراسیون در 

با توجه به اینکه امکان تعیین تجربی ضریب کالیبراسیون در تواند جبران شود. ( می2)جدول دو میدان پرتویی 

های مخ لف به صورت تجربی وجود ندارد، و همچنین صحت و سرعت بالای روش تحلیلی بیان شده انرژی

 رد. ده کهای یونش اس فاتوان از نظریه حفره برای تعیین ضریب کالیبراسیون اتاقکدر این مااله، می
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