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   سازي اي بر حفاظ فصل اول: مقدمه
 کارگیري پرتوهاي گوناگون و رادیواکتیویته در صنایعی مانند تولید سوخت و تصـویربرداري، پرتودرمـانی و   از قرن بیستم تا کنون به

اي برخوردار است. براي حفاظت در  العاده ها نیز از اهمیت فوق ناپذیر است. اما حفاظت در برابر آثار تخریبی و بیولوژیک آن ... اجتناب

  کار برد که عبارتند از:  توان سه راه کار اساسی را به برابر این پرتوها می

  ي شیء مورد حفاظت تا چشمه پرتو ) افزایش فاصله1

  زمان پرتوگیري شیء مورد حفاظت ) کاهش مدت2

  ) استفاده از حفاظتی که قابلیت ممانعت از نفوذ پرتوها را به مناطق حفاظت شده داشته باشد.3

تـوان مـوارد یـک و دو را     ها یا در یک جایگاه خاص همواره نمـی  در محیطدلیل تغییر شرایط و نیز ضرورت حضور افراد یا دستگاه  به

هاي رسمی براي فاصله شخص از چشمه یا مدت زمان پرتوگیري یـا میـزان    قوانین خاصی که هر یک از ارگانرعایت کرد. البته باید 

اعمال این موارد شرط لازم براي حفاظت در برابر پرتوهاست و کافی نیسـت. امـا مـورد     کار بست. ولی گاهاً اند، به کردهدز مجاز ارائه 

اي در مقابل پرتوها در نظـر گرفـت. علـم طراحـی و آنـالیز       عنوان عامل بازدارنده بهتوان  سوم که بحث اصلی این مجموعه است را می

هـا منجـر بـه     پردازد و در نهایت این بررسـی  ها با ماده می هاي متفاوت آن ها و نوع پرتوها و اندرکنش حفاظ به بررسی شرایط چشمه

  پردازیم. کند. ابتدا به تعریف جامعی از حفاظ می برابر پرتوها ایجاد می شود که سد خوبی در اي از مواد مناسب می استفاده از یک یا چند لایه

ساز و شیء مورد حفاظت  هاي پرتوهاي یون اي را بین چشمه ترتیب دیواره از یک یا چند لایه ماده تشکیل شده است که بدین حفاظ

کـاملاً  تـوان   نفوذ مـی  پرتوهاي کم اي از مقابل پارهکنیم تا میزان تابش پرتوها به شیء مورد حفاظت کاهش یابد. در حفاظ  ایجاد می

هـاي حفـاظتی    زیـادي دارنـد، ایـن لایـه      نهایت هستند و عمـق نفـوذ   پرتوگیري را به صفر رساند ولی در پرتوهایی که داراي برد بی

  کننده عمل نماید. عنوان تضعیف تواند به می

خواهیم از یک دستگاه یا یک قطعه الکترونیکی محافظـت نمـائیم.    یتنها انسان نیست چرا که در بعضی مواقع م شیء مورد حفاظت

ها از ترکیباتی باید ساخته شود که در مقابل پرتوهاي کیهانی مقاومت بالایی داشته باشد و در ضمن مانع  طور مثال دیواره ماهواره به

  نفوذ این پرتوها به قطعات الکترونیکی داخل سیستم شود.

و آنالیز حفاظ باید مورد توجه قرار گیرد، آگاهی از چگـونگی تولیـد پرتوهـا و منـابع مختلـف مولـد پرتـو،        چه که در علم طراحی  آن

ساختار هندسی پرتوها چگونگی اندرکنش پرتوها با ماده، چگونگی تغییرات میکروسـکوپیک ناشـی از انـدرکنش پرتوهـا بـا مـاده و       

  باشد. می همچنین تأثیر ماده بر تعداد و راستاي پرتوهاي گوناگون

گیـري شـوند. بـراي ایـن      اند کـه بایـد در هـر مرحلـه انـدازه      هاي گوناگونی تعریف شده الذکر کمیت هاي فوق براي پاسخ به چگونگی
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گیري شده با مقادیر معلوم اولاً میزان خطاها کـاهش یابـد    ها مقادیر مرجعی نیز در نظر گرفته شده تا با مطابقت مقادیر اندازه کمیت

  ه استانداردهاي حفاظت در برابر پرتوها نیز رعایت گردد تا آخرین حد حفاظت تأمین گردد.ک و دوم این

  اند. از جمله هایی ارائه نموده هاي رسمی متفاوتی براي حفاظت در برابر پرتوها قوانین و توصیه کمیته

• British X-Ray and Radium protection committee (1921) 

• International Commission on Radiological Units and measurements (ICRU) 

• International Commission on Radiological Protection (ICRP) 

• Environmental Protection Agency (EPA) 

  شرح زیر است: مشخصات چند مؤسسه معروف حفاظت در برابر پرتوها نیز به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

توان اطلاعات جـامع و وسـیعی را در زمینـه حفاظـت در      نیز کتابخانه انرژي اتمی ایران میهاي اینترنتی مذکور و  با رجوع به آدرس

 برابر پرتوها فراهم آورد.
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  ها هاي پرتو و چشمه فصل دوم: خصوصیات میدان
طـور   یی کـه بـه  ساز مستقیم و غیرمستقیم از ماده و برخورد پرتوها با آن در این بحث مورد توجه قرار دارد. پرتوها عبور پرتوهاي یون

شـوند،   طور غیرمستقیم موجـب یـونش مـاده مـی     باشند و پرتوهایی که به شوند، پرتوهاي باردار می مستقیم باعث یونش در ماده می

  کند. ها با ماده ذرات باردار تولید می ها که برخورد آن ها و نوترون ذرات بدون بار هستند مانند فوتون

هـا اطـلاق    هایی از فضا و نواحی آن ها در قسمت سیر آن به ذرات و خط (Radiation Field)رتو طور کلی میدان تشعشع یا میدان پ به

شود. چه این بررسی در یک بازه زمانی باشد و یا در یک لحظه صورت گیرد. خصوصیات میدان پرتو براي هر ذره با لحاظ کـردن   می

رد خـاص ماننـد آزمایشـات مربـوط بـه پراکنـدگی نـوترون،        گـردد. در مـوا   تغییرات خاص توزیع انرژي ذره و جهت آن حاصـل مـی  

  خصوصیاتی مانند اسپین نیز ممکن است مورد نیاز باشد.

و  (Fluence)سـت کـه آن را شـارش    ا چه که براي ما حائزاهمیت است، چگونگی مشخص شدن میدان پرتو در یک ناحیه از فضـا  آن

شـود. شـارش و شـار یـا فلـوئنس و فلـو        گفتـه مـی   (Flow)ه آن شار ذره چگونگی تعیین میدان پرتو در یک محدوده یا مرزها که ب

طـور کلـی در مواقـع     گیري شده بـه  باشند. خصوصیات اندازه متفاوت می 2هاي دوزیمتري هستند و با کمیت 1هاي رادیومتري کمیت

گیـري   ی دارد. همچنـین انـدازه  طوري که این تغییرات به تعداد مسیرهاي منحصر به فـرد ذره بسـتگ   مختلف داراي تغییر هستند به

  توان فلو و فلوئنس را تعیین کرد. هاي مونت کارلو نیز می باشد. با روش مستلزم دانستن حجم نهایی یا نواحی مرزي نیز می

ها بسـتگی دارد و بایـد مقـدار     شود که به موقعیت اولیه ورودي اي تعریف می صورت تابعی نقطه اي است و به شارش یک کمیت نقطه

شود که فلو، فلوئنس یا کمیـت   صورت یک متغیر تصادفی تعیین گردد. این شرایط موجب می د انتظار با احتساب توزیع آماري بهمور

گیري تنها باید یک برآورد از مقدار مورد انتظار را بـه مـا بدهـد کـه      دوزیمتري را بتوان در یک نقطه از فضا تعیین کرد. اما هر اندازه

  گردد. در هر ناحیه از فضا میسر می (extrapolation)ابی این هم از طریق برونی

 (Fluence and Fluence Rate)) شارش و نرخ شارش 2-1

گیري شدت میدان پرتو یا تشعشع این است که آن را براي تعدادي از ذرات که به یک حجـم معـین وارد    یک راه اصولی براي اندازه

ترین سطح مقطع یـک کـره (دایـره     اي از زمان به عریض که در بازه ∆pNاد ذرات شوند، محاسبه کنیم. براي تعیین شارش تعد می

آیـد و اگـر از آن حـد     دست می شود که در واقع با این کار شارش متوسط به کنند، در نظر گرفته می نفوذ می ∆Aعظیمه کره) آن 

تـوان منحنـی آن را برحسـب     ترتیب در هر نقطـه از فضـا مـی    توانیم تعیین کنیم. و بدین ر نقطه از فضا میبگیریم، مقدار آن را در ه
                                                             

١ Radiometric quantities 
٢ Dosimetric quantities 
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  مکان رسم نمود.

  
تعداد ذرات داخل کـره مـدنظر    (b)کنند، مورد توجه قرار گرفته است و در  تعداد ذراتی که به سطح برخورد می (a)) در 1-2تصویر 

  است.  

  ایره عظیمه را مرتباً کوچک و کوچک تر کرده تا به مقدار حدي صفر میل کند:اگر حد بگیریم یعنی سطح د

p

A

N
lim

A∆ →

∆ 
Φ ≡  ∆ o

 

/واحد شارش  cm  
pNاست. براي رسم منحنی  21

A
∆

∆
ذره سروکار داریم، جا که ما با یک تعداد معدودي  ، از آن∆lرا برحسب  

کنـد. از طـرف دیگـر بـا حـد       تر شده و خطا هم افزایش پیدا مـی  شود، آمار کم شده یعنی تعداد ذرات کم تر می هر چه ابعاد کوچک

دهیم کـه تغییـرات کمـی وجـود      طی را مبنا قرار میاقن اي داشته باشیم، که یک تابع نقطه یابد لذا براي این گرفتن، خطا افزایش می

  کند. ا که تغییرات اندك، خطاي کمی نیز ایجاد میدارد چر

شـود. مقـدار    یابی انجام مـی  هم وصل کرده و در نقاط انتهاي منحنی که اندازه کاهش یافته، عمل برون طور پیوسته به این نقاط را به

ر عمـل مـا هـیچ ابـزار     اي اسـت. امـا د   شود در واقع همان مقـدار حـدي و تـابع نقطـه     شارشی است که به مرکز کره نسبت داده می

تـر   توانیم ابزار را کوچک کنیم تا به آن نزدیک شویم. هرچه شارش بیش اي نشان بدهد ولی ما می دزیمتري نداریم که مقدار را نقطه

شـود. تصـویر    تر شود، از همان نقاط دور دچار مشکل نوسانات میرا مـی  شود و هرچه شارش کم تر می باشد، این نقاط به صفر نزدیک

  باشد. ) گویاي این مطلب می2-2(

سامانه پژوهشی ایران پویش «9» حفاظت در برابر پرتو ها
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توان در طـی   اي است که دز جذبی را می صورت تابعی از جرم نشان داده شده است. محور افقی ناحیه ) چگالی انرژي به2-2تصویر (

  گیري منفرد تخمین زد. یک اندازه

گیـري شـارش از تعریـف اول اسـتفاده      زهشود. در حالی که بـراي انـدا   تعریف دیگري از شارش در معادله ترابرد بولتزمن استفاده می

  کنیم. ناگفته نماند همه این تعاریف قابل تبدیل به یکدیگر هستند. می

و در ایـن  کنـیم   گیـري مـی   اندازه t2تا  t1لازم به ذکر است که در هنگام محاسبه شارش در حقیقت آن را در یک بازه زمانی مثلاً 

  آوریم لذا براي ادامه کار باید همان فاصله زمانی قبلی را استفاده کنیم. حساب می کنند، را به فاصله ذراتی که به کره برخورد می

هاي مسیر در حجم کل کره برآورد کـرد   خط تک پاره توان آن را با جمع تک تر و سودمندتري از شارش می عنوان یک تعریف جامع به

اي که مختصات دو نقطـه را   گونه کنیم. به شود چرا که در این روش ما ذرات را دنبال می ر روش مونت کارلو استفاده میتر د که بیش

  نمائیم. داریم و طول فاصله بین دو نقطه را محاسبه می

(x x ) (y y ) (z z )− + − + −2 2 2
2 1 2 1 2 1  

  آید: صورت زیر در می با این تعریف فرمول قبل به

i i
v v

S sum of internal track segments lenghtslim lim
V V∆ → ∆ →

Σ Φ ≡ = ∆ ∆ o o
  

اي اسـت، در   شود. چون تابع نقطه مقدار متوسطی است که به آن حجم نسبت داده می Φرا بزرگ در نظر بگیریم،  ∆Vاگر مقدار 

اي  م تا بـه مقـدار نقطـه   گیری قدر مقدار متوسط را کوچک کرده و حد می گیرد و آن گیري صورت می واقع روي حجم مذکور متوسط

کنـیم.   زنیم و بر حجم تقسیم می کنند، جمع می دست پیدا کنیم. در این تعریف ما تمام مسیرهایی را که ذرات داخل حجم طی می

هـا یـا    track lengthsاي باشـد، و در نقـاطی از حجـم کـره ایـن       مزیت این تعریف آن است که اگر حجم مورد بررسـی داراي مـاده  

ی شود. در روش قبلی تنها پرتوی ر اندرکنش ذره با ماده قطع شوند و مسیر داراي انحراف شود، باز هم جمع بسته میدر اثها  خط پاره

  شود. جا سهم پراکندگی هم منظور می ولی این گشت کرد، محاسبه می که برخورد می
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خود این موضوع در نظر گرفتـه   فرمول خودبهکنیم که در این  ها، فلوئنس را در سطح مقطع ضرب می براي محاسبه میزان اندرکنش

عبارت دیگر براي هـر شـکل هندسـی     شود. مزیت دیگري که این تعریف دارد، آن است که از شکل هندسی کره مستقل است. به می

تـر بـراي محاسـبه شـار متوسـط       قابل استفاده است و براي آن شکل خاص با ابعاد معین شار متوسط حساب کنیم. بنـابراین بـیش  

  شود. ستفاده میا

  (Flow)) شار 2-2

کننـد و   است که بیانگر تعداد ذراتی که از یک سطح مقطع عبور مـی  (Flow)گیري دیگري از میدان پرتو فلو  یک کمیت مورد اندازه

یـک   ت اگـر گیـري ایـن کمی ـ   باشد. براي انـدازه  تواند هم مثبت و هم منفی گردد. مقدار فلو می ها هم لحاظ می گیري آن البته جهت

آن منفـی در نظـر گرفتـه    دیگـر  طور قراردادي مثبـت و طـرف    سطح را در نظر بگیریم، جایی که بردار نرمال از سطح خارج شود به

شوند، داراي جهت مثبـت و خـلاف جهـت آن را منفـی در نظـر       جهت با بردار نرمال از سطح خارج می شود و براي ذراتی که هم می

  آید: دست می ت از یک سطح مقطع مقدار فلو بهگرفته و با جمع برداري تعداد ذرا

p
n A

M
J lim

A∆ →

∆ 
≡  ∆ o

  

هاي نفوذ ذرات است  طور کلی در مفهوم شارش محیط مستقل از جهت و نرخ فلو هم همانند روابط نرخ شارش قابل حصول است. به

  گیري محیط تعریف شده است. در حالی که در فلو جهت

  
  شار و بردار نرمال در یک سطح مقطع) چگونگی محاسبه 3-2تصویر (

  صورت زیر اعلام کرد: تعریف دیفرانسیلی فلوئنس را به ICRU، 1971در سال 

pdN
dA

 
Φ ≡  
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هـا قابـل حصـول اسـت. در      اي که تحلیل جزئیات مقادیر مورد انتظار با احتساب کمیات تصادفی متناظر و توزیع احتمالی آن گونه به

شـمار آورد. نـرخ شـارش یـا      ها را غیرتصـادفی و قطعـی بـه    نظر کرد و همه کمیت توان صرف کاربردها از این احتساب می بسیاري از

هـاي مسـیرهایی کـه طـی      خـط  شوند یـا مجمـوع تمـام پـاره     براي تعدادي از ذرات که وارد یک کره می (flux density)چگالی شار 

  شود: صورت زیر تعریف می کنند، در واحد زمان به می

pd Nd
dt dAdt

 Φ ϕ ≡ =        

2

  

قابـل تشـخیص نیسـت. لـذا بهتـر       dΦخیلی کوچک باشد،  dtبراي این فرمول هم باید مشکلات قبل حدي را در نظر بگیریم اگر 

دسـت آیـد و    قدر ادامه دهیم تا حالت حـدي بـه   آن صورت و مخرج را حساب کرده و مقدار آن را کوچک کرده و ∆است در تجربه 

  کنیم. پذیرد اما در تعریف ریاضی از مفهوم دیفرانسیل استفاده می یابی صورت می سپس همان روند برون

روش   نـوع داده بسـتگی دارد. یـک   بـه  یـک را اسـتفاده کنـیم     که کـدام  تعاریف مختلفی براي نرخ شارش یا چگالی شار داریم و این

اي که چگالی ذرات در آن نقطه و سرعت ذرات در نظر  گونه شار تعریف نرخ شارش ذرات منوانرژیتیک در یک نقطه است بهمحاسبه 

گیـري از چگـالی تعـداد ذرات و     شوند، نرخ فلوئنس کل یا شـار بـا انتگـرال    شوند. براي ذراتی که در این سرعت پخش می گرفته می

  آید: دست می سرعت به

n(V)V dV
∞

ϕ ≡ ∫o
  

V ها شار ذره هسـتند. در   ها، ... این ها، شار الکترون گوئیم شار فوتون کنیم. مثلاً می سرعت ذرات است و براي هر ذره شار تعریف می

و  kevهـایی در حـد    ها هم ذره هستند. در انرژي ذره بود. براي ما فوتون pتعریف کردیم، منظور از  ∆pNجایی که  مفاهیم قبل آن

جا ما یک نـوع ذره   یم. در ایناي دار ها دید ذره و به آنشوند  اي تلقی می ذره  ها هم بالاتر از آن، رفتار امواج الکترومغناطیس یا فوتون

  نظر ماست عبارتند از:ذراتی که مددر حال حرکت است و چگالی آن در واحد حجم یعنی تعداد  Vداریم که با سرعت  خاص

n(V)dV  

n(V)dV ها بین  تعداد ذراتی از نوع بخصوص هستند که سرعت آنV  وV dV+      اسـت در واحـد حجـم. پـسn(V)   تعـداد

  در واحد حجم است. Vذرات با سرعت 

n(V)dV ،/cmواحد   
cm/شود،  ضرب می Vاست و وقتی در  31 s ⋅ 

  که واحد شار است.آید  دست می به 21

هاي مختلف نداریم اما در جایی که پراکندگی داریم، پس تغییر انـرژي هـم    البته این محاسبات تا مادامی معتبر هستند که ما انرژي
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هـا را در   آن  بنـدي کـرده و گـروه    هـا را دسـته   دسـت آوریـم، بایـد انـرژي     هاي مختلف به را براي انرژي داریم و اگر بخواهیم فلوئنس

  کنیم. ها را با هم جمع می حساب کرده و در نهایت آن Φمحاسبات منظور کنیم. لذا براي هر دسته انرژي یک 

  رژي یا شارش انرژي است.کمیت دیگري که حائز اهمیت است، چگالی شار ان

  اگر شارش را در انرژي پرتوها ضرب کنیم، خواهیم داشت:

E Eϕ = Φ ∗  

  حال اگر پرتوها تک انرژي نباشند:

E g g(E)E dE Eϕ = Φ = Φ∫  

را در یک گروه انـرژي   ϕشته باشیم لذا باید مقدار را لازم دا gΦبسیاري از مواقع براي ما انرژي کل مطرح نیست. ممکن است ما 

هـایی را کـه مـا     گیریم. بسیاري از کمیت شود و بعد ما انتگرال روي یک گروه انرژي می محاسبه کنیم. گروه انرژي در نظر گرفته می

هـا   کنیم. اگر تغییرات انرژي اندك باشند، تعداد گروه بندي می تهها را دس کنیم، به انرژي وابسته هستند. لذا ما انرژي گیري می اندازه

گیـري   تـوان از متوسـط   ها زیاد باشد، مـی  کنیم. اگر تعداد دسته تر می ها را بیش تر کرده و اگر این تغییرات شدید باشند، دسته را کم

  و به این ترتیب تقریب زد:توان از تک گروهی استفاده کرد  انرژي در یک دسته استفاده کرد. بعضی مواقع می

g gEϕ ≡ Φ  

  کنیم. ها را بررسی نمی دار دارند که ما آن ها حالت جهت همه این کمیت
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