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 MCNP-4Cکد کمک  ماموگرافی به اتاق براي حفاظ حاسبۀ ضخامت کمینۀم

  فرقنديظ شمساییمجتبی و  *مهران واقعیان

  .دانشکده مهندسی انرژي و فیزیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران
   15875- 4413: دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی انرژي و فیزیک، کد پستی تهران،*

  mvagheian@aut.ac.ir: الکترونیکیپست 

  
  چکیده

مورد استفاده قـرار   پستانتشخیص سرطان  جهتاغلب که اتاق حاوي تجهیزات ماموگرافی  يساز مدل منظور بهMCNP-4C از کد  ،در این مقاله
ه هدفی از جنس ب keV28 یی با انرژيها نالکترو ،کاررفته در دستگاه ماموگرافی هب ایکس ۀتیوب اشع يساز مدل در. ه استشد ، بهره گرفتهگیرد می

از  پس .شود میاستفاده ایکس  اشعۀ انرژي طیف حذف ناحیۀ کم منظور بهمیکرومتر  30از فیلتر مولیبدن با ضخامت سپس . شود میمولیبدن تابانده 
از جـنس  ضخامت دیوارهـایی  داقل حاز  فرض مقادیري پیشطراحی حفاظ ساختمانی اتاق با  ،اشعۀ ایکستیوب براي سربی  ۀمحفظیک  طراحی

دز نرخ مقدار  ،بر این اساس .قرار گرفتبررسی مورد ، شود میدر نظر گرفته  ها که در اغلب ساختمان ناز جنس بت یسقف کف و ،و همچنین گچ
که  دست آمد هب mrems/h976/8  برابر cm 05/0 با ضخامت اشعۀ ایکستیوب سربی  متري از محفظۀ سانتی 5 در فاصلۀ توسط کدشده  محاسبه

دز نـرخ  میـزان   ،همچنـین . باشـد  مـی  NCRP شده توسط گزارش mrems/h100 از مقدار مجاز کمتر  ،اي ملاحظهقابل مقدار  دز بهنرخ میزان  این
 ل شـد حاص mrems/h 006476/0 و 01463/0، 0103/0برابرترتیب  به ،تجهیزات ماموگرافیکف و سقف اتاق حاوي براي دیوارها، شده  محاسبه

پرتوهـاي  قدرت نفوذ کم  علت آنلازم نیست و سازي  کارگیري تدابیري براي حفاظ ، بهاز این رو است؛کمتر mrems/h 05/ 0 مقدار مجاز که از
  .است یتجهیزات ماموگرافانرژي مورد نیاز در شده در  بردهکار به ایکس

    .دزیمتري، يزسا مدل ،اشعۀ ایکس ،MCNP-4Cسازي،  ماموگرافی، حفاظ :کلیدواژگان

 مقدمه. 1

لـد پرتـو در   از تجهیزات مو امروزه با توجه به گسترش استفاده
ل رساندن به حداق ، طراحی حفاظ مناسب برايمراکز تشخیصی

میزان پرتوگیري ناخواستۀ افراد خارج از محیط تحت تشعشـع،  
بنـابراین، اطـلاع دقیـق از میـزان تـابش       د؛دار اي ویـژه  اهمیت
و  هـا  این تجهیزات و دز دریافتی ناشـی از آن شده توسط ایجاد

 ةم در حـوز از موضـوعات مه ـ  ،سـازي صـحیح   حفاظهمچنین 
   . ]1[ست فیزیک پرتوها

شده در میان  ترین سرطان تشخیص داده سرطان پستان شایع
عنوان مؤثرترین روش  ، ماموگرافی بهدر حال حاضرو  زنان است

  . ]2[ شده استشناخته  حل اولیهتشخیص سرطان پستان در مرا
دستگاه مـاموگرافی کـه یکـی از تجهیـزات      ،در این مطالعهلذا 

، هـاي پسـتان اسـت    پرکاربرد در غربالگري و تشخیص بیماري
   . ]4-2[ه است سازي شد بررسی و شبیه

 اشعۀ ایکـس تجهیزات ماموگرافی داراي مولد تولید اصولاً 
 ـ  ،شده در آن کاربرده بهتر است که آند و فیل ل تـوجهی  تنـوع قاب
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در  .گیرنـد  مـی بـدنی بهـره   آنـد و فیلتـر مولی  اما اغلب از  ،دارد
بـا اسـتفاده از    انجام شـد، در ایران  2005 در سالاي که  مطالعه

شده از آند  ي مختلف حاصلها به بررسی طیف  MCNP-4Cکد
شـده در تجهیـزات مـاموگرافی     کـاربرده  هو فیلترهاي گوناگون ب

آند و و جنس که نوع  نشان دادنتایج این پژوهش . پرداخته شد
اشـعۀ  شده در تجهیزات ماموگرافی، در طیـف   کارگرفته فیلتر به
توسـط  شده  ، در میزان دز جذبحاصل شده و در نتیجه ایکس

یجـه بـدان سـبب بسـیار     این نت. سزایی داردتأثیر ب ،پستان بیمار
، تنها در میزان اشعۀ ایکستر طیف ي کمها که انرژي اهمیت دارد

 پسـتان شده تأثیرگـذار اسـت و در تصـویربرداري از     دز جذب
توان بدون  می مناسبلذا با انتخاب نوع آند و فیلتر . داهمیت ندار

 شدة ، میزان دز جذبپستاناز تأثیرگذاري منفی در تصویربرداري 
    . ]5[ را کاهش داد نظر مورد ناحیۀ
دز  تعیـین میـزان   ۀجمله تجهیزات مورد استفاده در زمین از

تـوان بـه    کننـدة پرتوهـا، مـی    ی از تجهیزات و مـواد گسـیل  ناش
بسته به کاربرد  ،د که در انواع و اشکال مختلفدزیمترها اشاره کر

مـورد  ي فیزیـک پرتـو   هـا  خصوص در آزمایشگاه به ،مورد نظر
در  گیـري از دزیمترهــا  امکـان بهــره . گیرنــد مـی اسـتفاده قــرار  

 ـ. پذیر نیسـت  ي پیش از ساخت امکانها طراحی  منظـور  بـه  ذال
گیري از  ازي مناسب در برابر پرتوها، بهرهس مطالعه پیرامون حفاظ

و با نتایج  هزینه ي کمها عنوان روش تواند به می محاسباتیکدهاي 
. در نظر گرفته شود بررسی تجهیزات پرتوي منظور بهقابل اعتماد 
ي هـا  درحـوزه اي  طـرز گسـترده   به MCNPکد  از ،در این میان
  . ]11-6[ شود میکنش پرتوها با مواد استفاده  هممرتبط با بر

گرفتن پارامترها و مشخصات علاوه بر درنظر ،در این مطالعه
ایـن  ي حـاوي  ها هندسی اتاق مشخصات تجهیزات ماموگرافی،

با استفاده از محاسبات سپس  .گیرند میر تجهیزات نیز مدنظر قرا
دزیمتري براي نـواحی مختلـف تحـت تـابش، حـداقل میـزان       

 یسـت در با ه ساختارهاي حاوي این تجهیزات میضخامتی را ک
 بایسـت  بدین منظور ابتدا مـی   . ]4[ دشو میبگیرند، محاسبه نظر 

ز موانـع در معـرض تـابش، شـامل     فرضـی ا  ي پیشها ضخامت
، دیوارها، سقف و کف اتاق حـاوي  اشعۀ ایکستیوب  محفظۀ

ي هـا  ضـخامت . شـد  مـی تجهیزات ماموگرافی در نظـر گرفتـه   
دیري د که داراي مقـا اي انتخاب ش گونه فرض مورد نظر به پیش

پـس از  . شـد شده در حالت واقعی با کمتر از میزان درنظرگرفته
دز که مقـادیر   صورتیشده توسط کد، در تعیین میزان دز محاسبه

بایست  نمود، می می تجاوز NCRP١آمده از مقادیر مجاز  دست هب
از پرتوهاي ایکس در  ناشیسازي  حفاظ منظور بهتدابیر بیشتري 
  . ]1[ شد نظر گرفته می

  تئوري. 2
کاررفتـه در   بـه  اشـعۀ ایکـس  طیف  يساز مدل منظور بهدر ابتدا 

سـمت   بـه  keV 28یی با انـرژي  ها دستگاه ماموگرافی، الکترون
تابانـده   1 مطابق شکل ،شکل از جنس مولیبدن هدفی مخروطی

ي داخلـی  هـا  در مـدار  هـا  جـایی الکتـرون   جابهدر اثر   . ]5[شد 
 ۀتابش مشخص ،ي پرتابیها نعلت برخورد با الکترو به ،مولیبدن

ي هـا  الکتـرون جهـت  تغییر  ،علاوه هب. تولید گردید اشعۀ ایکس
 ترمـزي تابش  ،اتم مولیبدن ۀبه هست شدن نزدیک ورودي در اثر

ز تولیدشده، ترکیبـی ا  اشعۀ ایکسبدین صورت   . ]1[ دتولید کر
طیف پرتوي ایکس  ،سپس .است ف پیوستهطیف مشخصه و طی

اسـتفاده در   منظـور  بـه و  تعیـین شـد   F1خروجی توسط تـالی  
اي ورودي به کدي دیگر مورد  عنوان داده محاسبات دزیمتري، به

افزایش سرعت اجراي  منظور بهله این مسئ. فاده قرار گرفتاست
 اشـعۀ نرخ تولیـد   که ازآنجایی. مورد استفاده قرار گردید ،مهبرنا

اشعۀ در دست داشتن طیف  در صورت ،بسیار پایین است ایکس
اي مجزا، امکان رسیدن به نتایجی  تولیدشده توسط برنامه ایکس

  .با درصد خطا و زمان اجراي کمتر مهیا خواهد شد

                                                             
1. National Council on Radiation Protection 
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در دسـتگاه   صـل حا اشـعۀ ایکـس  تولیـد طیـف    منظور به 
گـرفتن  بـا درنظر  اشعۀ ایکسانرژي طیف  ۀ کمماموگرافی، ناحی

با  .دشمیکرومتر حذف  30با ضخامت  یلتري از جنس مولیبدنف
س هدف و از جنمورد استفاده فیلتر  ،که در این پروژهتوجه به آن

توسط جذب  ي کمها تضعیف انرژي ،ستداراي عدد اتمی بالا
ي هـا  دگیفیلتر و تضعیف آن توسط پراکن M و  Lي ها در لایه

ي هـا  در انـرژي ه ک ـ حالیدر ،پذیرد درپی کامپتون صورت می پی
غالب پراکندگی کامپتون است که سهم بیشـتري در   زیاد، پدیدة

کاهش شـدت تـابش    ،ترمزي و در نتیجه اشعۀ ایکستضعیف 
و نمـایی شـماتیکی    ،ترتیـب  بـه  2 و 1شکل   . ]1[ داردعبوري 

آند و فیلتر مولیبدنی  از هندسۀ MCNP-4Cشده توسط کد  رسم
دسـت  در بـا   ،بعد ۀدر مرحل .دهد مینخست را نشان  در برنامۀ

ي انـرژي  هـا  هازاي بـاز  شتن احتمال گسیل پرتوهاي ایکس بهدا
اشعۀ سربی تیوب  از خروجی کد اول، به طراحی محفظۀ مختلف
تیوب  سربی ۀمحفظ. دوم پرداخته شد در ورودي برنامۀ ایکس

ی مورد طراح متر سانتی 05/0 فرض با ضخامت پیش اشعۀ ایکس
مولـد   پنجرة محفظـۀ دوم،  ورودي برنامۀسپس در . قرار گرفت
با  .بیمار در نظر گرفته شد پستان متناسب با اندازة اشعۀ ایکس
در قسمت  ي تولیديها روي انرژي فوتونیع توزتابع قرار دادن 
 اشعۀ ایکسطیف  ،spو  siبا استفاده از دستورهاي  کارت داده

ي ها فوتونعنوان توزیع انرژي   به ،اول تولیدي در خروجی برنامۀ
زم لا. دوم مورد استفاده قـرار گرفـت   برنامۀورودي تولیدي در 

و  siدستورهاي  ،است به این نکته اشاره شود که در این برنامه
sp ها روج پرتوي انرژي و احتمال خها مربوط به بازه ،ترتیب به

 ۀچیـدمان هندس ـ  ةنحـو از  شمایی )4(شکل . استدر هر بازه 
دوم  ۀدر برنام آن کنندة احاطهسربی  و محفظۀ اشعۀ ایکستیوب 

تیـوب   ۀوجی هندسخر )5(شکل در  ،علاوه به .دهد میرا نشان 
نشان داده شده  MCNP-4Cتوسط کد شده  ترسیم اشعۀ ایکس

را نشـان  دوم  در برنامۀ تیوب از هندسۀنمایی این شکل  .است
بـراي  . بـرش زده شـده اسـت    xمحـور  در راستاي که  دهد می

 10از مکعب مستطیلی با ارتفاع  ،در کدبیمار  پستان يساز مدل

 شکل. دشاستفاده  متر سانتی 15 همراه  طول و عرض به متر سانتی
علاوه  هب. دهد میشده را نشان  ۀ اتاق طراحیاز هندس شمایی )3(

کـد   شده در محـیط  طراحی نمایی از کل هندسۀ ،)6(در شکل 
   . نشان داده شده است

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

 

 تولید اشعۀمنظور  به  MCNP-4Cخروجی کد : 2شکل 
  الکترونی  هدف مولیبدنی با استفاده از چشمۀ ایکس از

ایکس از هدف  طرح شماتیک تولید اشعۀ: 1شکل 
  دنی با استفاده از چشمۀ الکترونیمولیب
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 در اتاق حاوي تجهیزات ماموگرافی شدهکار گرفته  ی از ابعاد و مشخصات اجزاي بهشمای: 3شکل  

از هندسه محفظۀ  MCNP-4Cخروجی کد : 5شکل 
 ایکس سربی تیوب اشعۀ

 

کار  شمایی از ابعاد و مشخصات اجزاي به: 4شکل 
 ده از محفظۀ سربی تیوب اشعۀ ایکسگرفته ش
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  و بحث ها یافته. 3
  سازي سنجی شبیه صحه .1  . 3
 ،اشـعۀ ایکـس  تیـوب   يسـاز  مـدل  بررسی صحت برنامۀ منظور به

 توسـط کـد   يسـاز  مـدل نتـایج   ،د کـه در آن آزمایشی طراحی ش

MCNP-4C    ینـد آشکارســازي در  شـده از فرا  بـا مقـادیر حاصـل
شده  در آزمایش طراحی. ایسه قرار گرفتمایشگاه مورد مقمحیط آز

کـه داراي   RONTGENGRATمدل  اشعۀ ایکساز تیوب مولد 
 ـ. داستفاده ش ،آندي از جنس است  - گـایگر  از شـمارندة  عـلاوه  هب

ارش تعـداد پرتوهـا   شم منظور به 09025- 11مدل  PHYWE مولر 
  . بهره گرفته شد

 منظور به بالاو حساسیت ه دمولر داراي باز -گایگر ةشمارند
زمـان هـر آزمـایش      . ]12[ است اشعۀ ایکس شمارش پرتوهاي

. دقیقـه در نظـر گرفتـه شـد     5شمارش تعداد پرتوها،  منظور به
میـزان   ،بدین صورت .دمرتبه تکرار ش 30وه هر آزمایش علا هب

% 2نگین در هر آزمایش، کمتر از میا مقدار از ها خطاي شمارش
   . ]12 و 1[ حاصل شد

  
  
  

، 18ي ها ازاي انرژي شده به در ابتدا میزان پرتوهاي شمارش
اي  گرفتن مادهکیلوالکترون ولت بدون درنظر 22و  21، 20، 19

. مولر تعیین شد -گایگر ةو شمارند اشعۀ ایکسبین تیوب مولد 
و عـرض   2با طول  متر میلی 1/0 ضخامتبه اي  از شیشهسپس 

اشـعۀ  اه مولـد  مولر و دستگ -گایگر ةمابین شمارند متر سانتی 1
تا میزان پرتوهاي دریافتی با حضـور شیشـه   شد  استفاده ایکس

میان شیشه تـا   فاصلۀ ،بدین منظور .توسط شمارنده تعیین گردد
در نظـر گرفتـه شـد،     متـر  سـانتی  2حـدود   اشعۀ ایکـس مولد 

 يمتر میلی 2/0اي حدود  که موقعیت شمارنده در فاصله حالیدر
نمـایی از  ترتیـب   بـه  8و  7ي هـا  شـکل  .گرفـت  رقرایشه از ش

در محیط کد را نشان صورت شماتیکی و  شده به هندسۀ طراحی
   .دهند می

شـده بـا حضـور     نسبت پرتوهاي شمارش ،در این آزمایش
، )I1( شده بدون حضور شیشـه  ارشبه پرتوهاي شم) I2(شیشه 

شـده از   نتـایج حاصـل  ) 1(جـدول  . مورد محاسبه قرار گرفـت 
از تـالی  . دهـد  میرا نشان  يساز مدلات آزمایشگاهی و محاسب

F1 استفاده شـد  يساز مدلیند انجام محاسبات در فرا منظور به .
شـده از   ، نتایج حاصلشود میده دی) 1(طور که در جدول  همان

   . نددارتطابق مناسبی  ،يساز مدلمحاسبات آزمایشگاهی و 

بیمار  پستانایکس،  شده شامل محفظۀ تیوب اشعۀ سازي مدلختار اساز  MCNP-4Cشکل خروجی کد : 6شکل 
  ی اتاقسایر مشخصات هندس و
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  ایشگاهآزمشده  سازي شمایی از هندسه پیاده: 7شکل 

 

 

  

  

  سازي و آزمایشگاهی  شده از محاسبات مدل نتایج حاصل: 1جدول 
خطاهاي  
 مقادیر تجربی

(%)  

نتایج 
 آزمایشگاهی

 %
1

2

I
I 

نتایج 
 يساز مدل

 %
1

2

I
I 

 انرژي

 )keV(  

60/1  19/58  20/57  18  

43/1 63/61  58/60  19  
31/1 18/66  14/65  20  
13/1 80/72  78/71  21  
01/1 85/77  80/76  22  

  برنامه اصلی نتایج. 2  . 3 
گرفتن بدون درنظرحاصل از هدف مولیبدنی  اشعۀ ایکسطیف 
حذف ناحیـۀ   منظور به. نشان داده شده است )9(در شکل فیلتر 

طور که  نهما. طیف از فیلتري مولیبدنی بهره گرفته شد ،انرژي کم
کارگیري فیلتـر مولیبـدنی تـأثیر     به، شود میده دی )10(در شکل 

، کاهش میزان و در نتیجهانرژي طیف  بسزایی در حذف ناحیۀ کم
شـده   براساس گـزارش منتشـر   .داردتوسط بیمار  شده دز جذب

ی که پرتوهایی با انرژي اشعۀ ایکس، براي تیوب NCRPتوسط 
 5 یزان نرخ دز دریافتی در فاصلۀکند، م تولید می keV 50کمتر از

حداکثر ولتاژ و جریان خود کار که در  ي از آن هنگامیمتر یسانت
نرخ  مقدار . ]1[ تجاوز کند mrems/h100 نباید از مقدار ،کند می
محاسبه  mrems/h976/8 برابر  F5تالی  آمده توسط دست هدز ب

شده بسیار  از گزارشکه بر این اساس، از ماکزیمم مقدار مج دش
 متر سانتی 05/0فرض  مت پیشبنابراین، میزان ضخا .استکمتر 

تضعیف پرتوهاي ایکس مناسب است و به تدابیري سرب براي 
صـورت   بـه ) 12( شـکل . سازي نیاز نیسـت  بیشتر جهت حفاظ

برحسـب ضـخامت    شـده  دز محاسبه واضح، کاهش نمایی نرخ
 بـراي . دهـد  مـی نشـان  را  اشـعۀ ایکـس  تیـوب   ۀسربی محفظ

ي ها کرده در ضخامتشدن بهتر کاهش نمایی پرتو عبور  ایاننم
ي بـه  متر سانتی 001/0ي ها شده از بازه تر، نرخ دز محاسبه پایین

طور که در  علاوه همان هب .نصف آن مقدار کاهش پیدا کرده است
لگاریتمی  ، این منحنی در نمودار نیمشود میمشاهده  )12(شکل 

  .نیز رسم شده است
 mrems/h0103/0  آمده در پشت دیـوار  تدس همیزان نرخ دز ب

 .کمتـر اسـت   mrems/h 05/0 که از مقدار حد مجاز حاصل شد
 است) افراد غیر پرتوکار(اد معمولی این مقدار حد مجاز براي افر

فرض ضخامت دیـوار از   که مقدار پیشدلیل آن در نتیجه، به . ]1[
کمتر از ضخامت دیوار اغلب  ،جنس گچ، به مقدار قابل توجهی

نیاز تجهیزات مـاموگرافی   ردهاست، براي تضعیف مو ساختمان
است به این نکته اشاره لازم . یستگذاري بیشتري نیاز ن به حفاظ

در وسط اتـاق در نظـر    اشعۀ ایکسعلت آنکه تیوب  شود که به
بـه سـایر دیوارهـا     انجام محاسبات مربوطگرفته شده است، از 

دهندة کاهش نمایی  خوبی نشان به )11(شکل . اجتناب شده است

 هندسۀاز  MCNP-4Cنمایی از خروجی کد : 8شکل 
  آزمایشگاه شده سازي پیاده
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میزان نرخ دز . شده برحسب ضخامت دیوار است اسبهنرخ دز مح
شـده بـا    يسـاز  مـدل شده از کف و سـقف بتنـی اتـاق     محاسبه

  ، )3(ي مطابق شکل متر سانتی 3/0 فرض ي پیشها ضخامت

باشد که از مقدار مجاز  می µrems/h  476/6و 63/14 ترتیب  به
 گذاري جهت حفاظ به تدابیر بیشتري ،به این ترتیب .ر استکمت

  .پرتوهاي ایکس نیازي نیست
  

   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

گرفتن فیلتر مولیبدنیدرنظر ایکس از هدف مولیبدنی با طیف اشعۀ: 10شکل   

 

 

 

نظرگرفتن فیلتر مولیبدنیدر ایکس از هدف مولیبدنی بدون طیف اشعۀ: 9شکل   
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  نرخ دز عبوري برحسب ضخامت دیوار اتاقنمودار تضعیف نمایی مقدار : 11شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ایکس تیوب اشعۀ سربی دز عبوري برحسب ضخامت محفظۀنمایی مقدار نرخ  نمودار تضعیف: 12شکل 

 

گیري نتیجه. 4
 يسـاز  مـدل  منظـور  بـه MCNP-4C از کـد   ،در این پـژوهش 

جهیزات ماموگرافی استفاده طراحی حداقل حفاظ اتاق حاوي ت
مجزا استفاده  کد، از دو برنامۀتسریع زمان اجراي  منظور به. شد

ــد ــۀ. گردی ــف   ،اول در برنام ــد طی ــه تولی ــسب ــعۀ ایک ــا  اش ب
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 F1گرفتن فیلتري از جنس مولیبدن بـا اسـتفاده از تـالی    درنظر

اشـعۀ  در ابتدا جهت طراحـی مولـد    ،منظور بدین. پرداخته شد
شکل  طیبه هدفی مخرو keV 28یی با انرژي ها ، الکترونایکس

یف انرژي ط ، ناحیۀ کمدر قدم بعدي از جنس مولیبدن تابانده و
توسط فیلتـري از جـنس مولیبـدن بـا      ،شده حاصل اشعۀ ایکس

 ـ. یدمیکرومتر حذف گرد 30 ضخامت آوردن  دسـت  هسپس با ب
رات در هر بازه انرژي توسط برنامۀ اول، به طراحی ذ میزان نشر

ۀ در برنام cm 01/0با ضخامت اشعۀ ایکسسربی تیوب  محفظۀ
اشـعۀ  اي که اطلاعات مربوط به طیف  گونه دوم پرداخته شد، به

ي هـا  عنـوان داده  ، بـه اول شده از خروجی برنامـۀ  حاصل ایکس
 ،نهایـت  در. دوم مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    ورودي در برنامۀ

طراحی دیوارهاي اتاق از ضخامت بسیار کمی از گـچ   منظور به
)cm1/0 (گرفتندرنظر با  cm3/0      بـتن بـراي کـف و سـقف

 5مقـدار نـرخ دز دریـافتی در فاصـلۀ     . داتاق، بهره گرفتـه ش ـ 
 cmسـربی بـا ضـخامت     از محفظۀ F5توسط تالیي متر سانتی

ر مجـاز  شد کـه از مقـدا  محاسبه  mrems/h976/8 برابر  05/0
لـذا  . استکمتر ) NCRP ،)mrems/h100شده توسط  گزارش

 ـ. گذاري بیشتري نیاز نیسـت  به حفاظ عـلاوه میـزان نـرخ دز     هب
، 0103/0برابـر  ترتیـب   بـه دریافتی از دیوار، کف و سقف اتاق 

محاسبه شد که از مقدار حد  mrems/h 006476/0و 01463/0
، بـا  راینبنـاب . اسـت کمتـر   mrems/h05/0شـده   مجاز گزارش

شـده بسـیار کـم     ي درنظرگرفتهها که میزان ضخامتتوجه به آن
تجهیزات  ، خصوصیات لازم براي تعبیۀها ساختمان است، بیشتر
 اشعۀ ایکسي پایین ها ، انرژيعلت این امر. ندرا دارماموگرافی 

کار برده شده در این تجهیزات است که فاقد قدرت نفوذ بالا  به
همـۀ نتـایج    .سـت ها ده در سـاختمان ش ـ کـار گرفتـه   هدر مواد ب

ي نسبی کمتر با توجه به خطا ،يساز مدلیند اشده در فر حاصل
بررسی آماري مـورد اسـتفاده    10تمام  و پشت سر نهادن% 1از 
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