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جا گذاشته شده ناشی از پرتوهای شبیه سازی آشکارساز اتاقک یونش برای محاسبه انرژی به

 یونیزان کم انرژی محیطی 

 4، میثم مژدی3محمد افشار، 2مهدی نصری نصرآبادی، *1حسین دولت آبادی

 (11/07/1396تاریخ پذیرش مقاله:  - 26/03/1396له: تاریخ دریافت مقا)

 چکیده

می باشد که آسیب های  جدی، جبران ناپذیر و غیر قابل درمانی، برای افراد در بردارد.  ونسازی یپرتوهاآور وجود  از عوامل زیان یکی    

تماس با مقدار بیش از حد مجاز با این پرتوها می تواند اثراتی روی دستگاه خونساز، دستگاه گوارش، سیستم اعصاب مرکزی و در نهایت 
بالا جهت  نیازمند یک دزُیمتر با دقت ه رادیولوژی تشخیصی و ماموگرافی،بیشتر تجهیزات تصویر برداری پزشکی از جملکل بدن بگذارد .

ر این دباشند. حین عبور از بافت بدن می کسیا یاشعه میبگیری میزان دزُ جذب شده و همچنین تضعیف صورت گرفته بر روی اندازه
، که توانایی پیش بینی Garfield++تحقیق، شبیه سازی این نوع از آشکارسازهای اتاقک یونش، با استفاده از شبیه ساز آشکارسازهای گازی، 

 ستفادها مورد یااستوانه ونشی اتاقک .ساز دارد، انجام شده استهای شبیههای به دست آمده از آشکارسازها را بر خلاف سایر برنامهسیگنال
 بار به یا دهیعد مشکلات تیگراف با شده دهیپوش یپلکس یها ورقه از استفاده .است سانتی متر مربع 30حساس حجم یدارا قیتحق نیا در
 سطوح یکنواختی ریغ و یشکنندگ نیهمچن و یپلکس یها هیپا به ها الکترود اتصال نحوه مشکل به توان یم آنها ی جمله از که آورد یم

 یها یندبل و یپست جادیا به منجر ت،یگراف یاسپر توسط گلاس یپلکس از هیلا کی نمودن آغشته عموماً. کرد اشاره یپلکس یها ورقه

 مطلوب دعملکر بر جهینت در و شده ها الکترود نیماب یکیالکتر دانیم خطوط شدن کنواختی ریغ به منجر امر نیا و شده سطوح یرو یادیز
 .گذارد یم یمنف ریتأث ونشی یها اتاقک

 انرژی به جا گذاشته شده، اتاقک یونش،پرتوهای یونیزان، دوزیمتر

 
 

فناوری هسته نشریه  ایتابش و 
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گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه پیام نور مشهد، مشهد
 گروه مهندسی هسته ای، دانشکده علوم و فناوری های نوین، دانشگاه اصفهان 2 

 گروه فیزیک، دانشگاه علوم تحقیقات پیشرفته کرمان، کرمان 3
  گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه سمنان 4

 

های کلیدی: هواژ



 1396زمستان ، 4، شماره 4دوره                                      حسین دولت آبادی و همکاران                             ای           نشریه تابش و فناوری هسته

 مقدمه .1

ن جرم، آشکککارسککازی  رات عبارتسککت از فرآیندی که در آ     

کت و     بار، مسکککیر حر که در      انرژی،  مل انرژی  حا نوع  ره 

د در اثر برخور شود.آید، تعیین میای بوجود میهای هستهواکنش

ی شککیمیایی خاصکک انرژی با ماده، تغییرات فیزیکی وپر های پرتو

پدید    یا دائمی، اسکککاس   میدر آن  ید. این تغییرات موقتی   کار  آ

د. البته، این ندهآشکککارسککازی پرتوهای پرانرژی را تشکککیل می 

ند  . 1و نامحسکککوس هسکککتند    تغییرات عموماً ناچیز    این فرآی

ته به بس این دستگاه  که  ،متشکل از یک دستگاه آشکارساز است      

هم . س اشد می تواند متفاوت بآشکارسازی   ماده نوع  ره تابشی و  

سازی  ره   شکار شی   توسط ماده  ،عمده در آ سب با  ره تاب ای متنا

ش کنشود که عبارت است از برهمدر دستگاه آشکارساز انجام می

م      مل انرژی  حا باردار  که این       ره  کارسکککازی  ماده آشککک داری 

کنش به یک تپ الکتریکی توسکککط مدارهای الکترونیکی       برهم

ز های آنالیدر روش است که لازم بذکر . دشو آشکارساز تبدیل می  

و شناسایی نواحی آلوده به مواد رادیواکتیو، ای فیزیک هستهمواد، 

سی یک نیاز اسا  ،برای شناسایی عنصر   انرژی پرتو اطلاع از میزان 

 .2است 

های مختلف، برای اندازه مروزه به طور گسترده از آشکارسازا    

در بافت های بدن  X پرتوگیری دزُ جذبی و میزان تضعیف 

 هایپرتو. جهت اندازه گیری میزان تضعیف 3استفاده می شود 

با استفاده از دزُیمتر ها، روش های  X هایپرتو و یالکترون

بسیاری ازجمله سوسوزنی، واکنش شیمیایی پرتو با ماده و 

یونیزاسیون گازها وجود دارد، که در این میان روش  یونیزاسیون 

هتر، سرعت و دقت ی و قابلیت اطمینان بگازی به علت سادگ

گیری گستره وسیعی از نرخ دز جذب شده، مطلوب در اندازه

نسبت به بقیه روش ها ارجحیت داشته و به همین دلیل به عنوان 

 .2یک سیستم دزُیمتری رایج مد نظر است 

کار یک دستگاه آشکارساز عبارت است از تولید یک سیگنال           

کار ساز با استفاده ه وارد آن می شود. هر آشبه ازای هر  ره ای ک

کار می    از نوعی برهم ماده  با  لب    کنش  رات  ند. خروجی اغ ک

ساز  اژ است. هر  ره ای که وارد آشکار  ها یک تپ ولتساز آشکار 

شمارنده تولید تپی کند       ست در محل خروجی  شود، می بای می 

بالاتر  ،که از سطح نوفه الکترونیکی دستگاهی که آن را می پذیرد  

باشد. در چنین موردی تمامی  رات یونیزانی که وارد آشکارساز    

می شوند، آشکار خواهند شد و بازده آشکار ساز که  به صورت       

شد       سازی  شکار سبت  رات آ شده به آن  هن  به تعداد  رات وارد 

خواهد بود. زمان تولید تپ نیز باید کم  100تعریف می شککود،  

یکی پس از دیگری به سککرعت وارد باشککد بطوری که،  راتی که 

شوند، تولید تپ جداگانه     ساز می  شکار ای نمایند. در واقع دوام آ

ست منجر     تپ، میزانی از زمان مرده ست که ممکن ا شمارنده ا ی 

شمارش در آهنگ  شمارش بالای پرتو های یونیزان  به افت  های 

شد، ارتفاع تپ تولید      شود. اگر مقصود اندازه گیری انرژی  ره با

شککده در آشکککارسککاز باید ارتباط مسککتقیمی با انرژی پرتوهای   

یونیزان داشککته باشککد. اگر دو  ره و یا بیشککتر، به یک اندازه در   

ها های همخوان با آنار سککاز انرژی بر جای بگذارند، تپآشککک

شد. این ضرورت را بر حسب توان        شته با باید ارتفاع یکسانی دا

 .2تفکیک انرژی آشکارساز بیان می کنند 

د های متفاوت باش تابشی، متشکل از  راتی با انرژی   اگر میدان   

ها باشککد، تفکیک سککطح انرژی این پرتو و هدف، اندازه گیری و
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توان تفکیک انرژی آشکککارسککاز از اهمیت بالایی برخوردار می

 شکککود 4. لازم به  کر اسکککت که زمان مرده یا قدرت تفکیک

 زمانی یک د ستگاه آ شکار ساز، به صورت زمان کمینه ای تعریف

 می شکود که باید بین ورود پی در پی  رات  به آشککارسکاز طی

شوند. بنابراین زمان مرده، زمان شود  تا دو تپ متمایز تولید   می 

 لازم بین لحظهی برخورد  ره به آ شکار ساز و لحظه ای ا ست که

شکل گیری ا ست. در واقع تپ ولتاژ درون آ شکار ساز در حال 

پارامتری که دارای اهمیت ا ست زمان مرده ی شمارنده ا ست، نه

.2 زمان مردهی آشکار ساز به تنهایی

صورتی که زمان مردهی یک آ شکار ساز قابل توجه با شد،  در 

 این ام کان وجود دارد که بعضکککی از  رات ثبت نشکککوند، زیرا

 آ شکار ساز برای آن ها تپی ایجاد نکرده ا ست.  در چنین حالتی

 آشکار ساز مشغول تولید  علامتی است که از  راتی که قبلاً وارد

شمارش شده ا ست. از د ست دادن  شده اند، تولید  ساز   آ شکار 

 ناشککی از پرتو های یونیزان، بوی ه در آهنگ های شککمارش بالا

اهمیت پیدا می کند، زیرا بایسکککتی آهنگ شکککمارش را برای از

.2 دست دادن شمارشهای ناشی از زمان مرده تصحیح نمود

بررسی بازترکیب حجمی در گازهای مختلف

در این تحقیق برای بررسکککی بازترکیب در گازهای مختلف،

ضریب در رابطه صورت یک  شکل زیر و به   پارامتر m، که به 

بازترکیب وارد میشککود، در گازهای مختلف مورد مقایسککه قرار

   گرفته است.

m = √
α

ek1k2     
(1)                                              

بار  s3cm ،e/ضریب بازترکیب گازها بر حسب  αدر این رابطه، 

ذیری پتحرک بیانگر نیز به ترتیب  2kو  1kو  Cالکترون بر حسب 

باشند. در هوا، ضریب می V.s2cm/بارهای مثبت و منفی برحسب 

 ،های منفی باشددر حالتی که بارهای منفی شامل یون αبازترکیب 

ها و برای الکترون s3cm 6-10×2/تا  s3cm 6-10/ی در محدوده

برای  α[. مقدار 4] است s3cm 10-10/تا  s3cm 7-10/در محدوده 

[ و برای 3] s3cm 6-10×5/1/ برابر گاز نیتروژن در فشار پایین

[ است. 3] s3cm 7-10× 1/8/برابر با  K 300آرگون در دمای 

بارهای مثبت و منفی نیز در پذیری  مقادیر مربوط به تحرک

 شده است. آورده  1گازهای مختلف در جدول 

. 

 ی برای چند نوع گازمنف و مثبتی هاونی تحرک . مقادیر1 لجدو

 [4مختلف ]

 نیتروژن هیدروژن آرگون هوا نوع گاز
اکسید دی

 کربن

1K 

(cm2.mmHg

s.Volt
) 

1070 1040 4300 980 600 

2K 

(cm2.mmHg

s.Volt
) 

1350 1290 6500 1380 720 

 

در   mبا توجه به مقادیر فوق، ضرایب تحقیق در راستای این    

تند قرار گرفمقایسه مورد سه گاز هوا، نیتروژن و آرگون محاسبه و 

محاسبات در . اندشدهآورده  2در جدول و نتایج حاصل 

ی مقادیر مربوط به انجام شده است. با مقایسه mmHg  760فشار

میزان بازترکیب مشاهده می شود که در سه گاز مذکور،  mیب اضر

 .است و در آرگون کمترین مقدار یندر هوا  بیشتر
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در سه گاز مختلف هوا،  mی . مقادیر محاسبه شده2جدول 

 ن و آرگوننیتروژ

 آرگون نیتروژن هوا نوع گاز

 m 710×23/2 710×79/1 710×48/1ضریب 

            

 ] [4  جدول 3. مقادیر مختلف W در گازهای مختلف 

 

 
 

 هامواد و روش .2

ای، یکی از بدون شک اتاقک های یونش با هندسه ی استوانه    

های ا جهت آشکارسازی و دزُیمتری پرتوترین ابزارهمناسب

ی ه و یب اطمینان بالا، پاسخ سریع و بهیونیزان می باشند. ضر

به  ها نسبتبتاً پایین این گونه از آشکارسازهزینه ی ساخت نس

سایر آشکارسازهای اشاره شده در متن، از جمله مواردی است که 

توجه روز افزون به ساخت و بهبود عملکرد این نوع از 

ای اخیر نیز تلاش آشکارسازها را موجب می شود. در سال ه

های ساخت این چنین آشکارسازهای پرتو یهایی در زمینه

های استاندارد دزُیمتری داخل ونیزان جهت استفاده در آزمایشگاهی

های شبیه ساز، قبل از استفاده از برنامه کشور صورت گرفته است.

ز اهمیت وی ه ساخت، به منظور صرفه جویی در زمان و هزینه، ا

در این تحقیق، شبیه سازی این نوع از رخوردار است. ای ب

آشکارسازهای اتاقک یونش، با استفاده از شبیه ساز آشکارسازهای 

ت های به دس، که توانایی پیش بینی سیگنالGarfield++گازی، 

ساز دارد، های شبیهکارسازها را بر خلاف سایر برنامهآمده از آش

انجام شده است. آشکارسازهای  رات یونیزان به این صورت 

ارد و تشعشات مواد رادیو اکتیو مثل گاز رادونعمل می کنند که 

  ات ر . ندنککنش میهای ماده آشکارساز برهمبا اتم شده و ها آن

های سازی الکترونا جدورودی بخشی از انرژی خود را صرف 

ند. این نکانرژی ماده آشکارساز از مدارهای اتمی خود میکم

و توسط یک  آوریجمع ،ایجاد شده های ها و یونش الکترون

مدار الکترونیکی برای تحلیل به صورت یک تپ ولتاژ یا جریان 

توان به وجود آمده، میی سیگنال بهدامنهحال از روی  .آیددر می

ار لذا با دانستن مقدمیزان  مواد رادیواکتیو موجود در محل پی برد. 

به  توانانرژی بر جای مانده در حجم حساس آشکارساز، می

مواد رادیواکتیو موجود در محیط  اطلاعات بسیار مهمی از میزان

 دست یافت .

 

 نتایج و بحث. 3

س آشکارساز و در حجم حسا مانده بررسی انرژی بر جای 

های ورودی و خروجی و به وی ه همچنین تاثیر پنجره

تابیده شده به  Xالکترود مرکزی بر روی مسیر بیم اشعه ی 

34 



 ه .....جا گذاشته شدشبیه سازی آشکارساز اتاقک یونش برای محاسبه انرژی به                        ای                                   هستهنشریه تابش و فناوری 

 

-ترین پارامتر هایی است که در روند شبیهآن، یکی از مهم

سازی و عملکرد این آشکارساز، مورد بررسی قرار گرفته 

 ++Garfield کد شبیه سازاست. برای بررسی این موضوع از 

به نتایج حاصل از آن قسمت که در این  گردید استفاده 

 پرداخته شده است. 

      

        

  

   

شکل 1- منحنی  انرژی بر جای مانده در آشکارساز اتاقک

241Am یونش ناشی از همه ذرات و فوتون های گسیلی از چشمه

x-y-z در سه راستای 

 

منحنی انرژی به جای مانده  در آشکارساز اتاقک یونش  1شکل 

x-در سه راستای  Am241 ناشی از  همه  رات و گاماهای چشمه 

y-z ی مانده انرژی به جادهد. هدف از رسم منحنی را نشان می 

گیری مقدار انرژی ایی است که در آشکارساز اتاقک یونش، اندازه

 1هایی که در شکل قلهشود. در حجم حساس آشکارساز رها می

هستند  که در    Bragg-Peakدیده می شوند، ناشی از اثرات  

 .شود رات باردار دیده می

 
  

   

شکل 2- منحنی سه بعدی انرژی بر جای مانده در آشکارساز

 اتاقک یونش ناشی از چشمه 241Am برای همه ذرات و گاماها

 

(، انرژی برجای مانده  2منحنی سه بعدی نمایانده شده در شکل )   

در آشکککارسککاز اتاقک یونش ناشککی از  همه  رات و گاماهای    

 .دهدیم شینما شککفاف و قیدق صککورت به را   Am241چشککمه 

وی ه به این معنا اسککت که  رات باردار و به  Bragg-Peakاثرات 

سنگین، تمام انرژی خود را  درست در لحظه توقف     رات باردار 

کنند.  از این خاصککیت  رات سککنگین باردار بیشککتر در   آزاد می

 ود.شرادیوتراپی جهت انتقال بیشتر انرژی به تومورها استفاده می
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منحنی دو بعدی انرژی بر جای مانده  در آشکارساز  -3شکل 

  Am241 اتاقک یونش ناشی از همه ذرات چشمه 

در آشکارساز نحنی دو بعدی انرژی برجای مانده م( 3شکل )

دهد. را نشان می Am241 اتاقک یونش ناشی از همه  رات چشمه 

جانبی نرم های ابزارکه یکی از   ROOTوسیله این نمودارها به

( منحنی دو 4)شکل باشد، ترسیم شده است. افزار گارفیلد می

بعدی انرژی برجای مانده  در آشکارساز اتاقک یونش ناشی از 

دهد. در بحث آشکارسازی را نشان می Am241گاماهای  چشمه 

 یگاما  باید توجه کرد که در ابتدا گاما  بایستی توسط پدیده

 به الکترون تبدیل شده و سپس این الکترون تولیدفوتوالکتریک 

شده منجر به یونیزاسیون شده  و مقداری انرژی در حجم حساس 

آشکارساز رها می نماید. به همین دلیل در جلوی آشکارساز اتاقک 

یونش یک صفحه از جنس مایلار با ضخامت چند میکرومتر قرار 

 داده می شود. 

 

ژی بر جای مانده  در آشکارساز منحنی دو بعدی انر  -4شکل 

   Am241اتاقک یونش، ناشی از گاماهای  چشمه 

 

 گیری. نتیجه4

ای مورد استفاده در این تحقیق دارای حجم اتاقک یونش استوانه

آلومینیوم با  شعاع  µm 15ی آن از است.  دیواره 3cm 30 حساس

اری برقراستایرن )برای و روکشی از جنس پلی mm  97/14داخلی

است.  ساخته شده mm  35/3شرایط تعادل الکترونی( به ضخامت

است  mm  5ای از جنس آلومینیوم  به شعاعالکترود میانی آن  میله

ی محافظ ، از حلقه mm  2که با استفاده از تفلونی به ضخامت

کار رفته جدا شده است. عایق به mm  1آلومینیومی به ضخامت

 ی اتاقک نیز ازحافظ آلومینیومی دیوارهی مبرای جداسازی حلقه

باشد. ترکیب عایق و می mm65/0 جنس تفلون و به ضخامت 

ی محافظ برای هر دو سر اتاقک تعبیه شده است. این اتاقک، حلقه
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دهد. دو سوراخ ، از خود عبور می1گازی-گاز را به صورت لوله

ه ه شدبرای ورود و خروج گاز به درون اتاقک در انتهای آن تعبی

به  mm  3های پلاستیکی به قطراست. گازها با استفاده از لوله

در این تحقیق، جهت شوند. اتاقک وارد و از آن خارج می

ا در حین هیشتر میدان الکتریکی بین الکترودیکنواختی  هر چه ب

اعمال ولتاژ، از تعبیه الکترود محافظ در الکترود جمع کننده 

 ورقه های پلکسی پوشیده شده با گرافیتاستفاده  شد.  استفاده از 

که امروزه بطور متداول برای تولید این گونه از اتاقک های یونش 

 می آورد ی گیرد، مشکلات عدیده ای به بارمورد استفاده قرار م

ه ها بتوان به مشکل نحوه اتصال الکترودها می که از جمله ی آن

وح اختی سطپایه های پلکسی و همچنین شکنندگی و غیر یکنو

ورقه های پلکسی اشاره کرد. عموماً آغشته نمودن یک لایه از 

پلکسی گلاس توسط اسپری گرافیت، منجر به ایجاد پستی و 

 سطوح شده و این امر منجر به غیر بلندی های زیادی روی

 و الکتریکی مابین الکترود ها شده  یکنواخت شدن خطوط میدان

های یونش تأثیر منفی می در نتیجه بر عملکرد مطلوب اتاقک 

 گذارد.
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ABSTRACT

One of the most harmful factors is the presence of ionizing radiation, which can lead to serious, 
irreversible and non-therapeutic damage to people. Contact with excessive amounts of these beams can 
have an effect on the hematopoietic system, the digestive system, the central nervous system, and 
ultimately the entire body. Most medical imaging equipment, including diagnostic radiology and 
mammography, requires a high precision dosimeter to measure the absorbed dose and also reduce the 
risk of X-rays passing through the body's tissue. In this study, the simulation of this kind of ion chamber 
detectors was carried out using the Garfield ++ gas detector simulator, which has the ability to predict 
the signals obtained from detectors unlike other simulator programs. The cylindrical ion chamber used 
in this research has a sensitive volume of 30 cm2. The use of graphite-coated plexiglass plates has a 
number of problems, including the problem of how to connect the electrodes to the plexus and also the 
fragility and non-uniformity of the plexiglass surfaces. Generally, impregnating a layer of plexiglass with 
graphite sprays has led to a lot of stains on the surfaces and this leads to the unevenness of the electric

field lines between the electrodes and thus negatively affects the performance of the ion chambers.
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