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  ایشهیش باتیپرتو گاما ترک یخواص محافظت یبررس

 یسازبا استفاده از ابزار شبیه سموتیب تیتلور-بورو

  Geant4ییکارلومونت
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 )ع(، تهران نیامام حسدانشگاه  ،یاهسته کیزیف یدکترا یدانشجو 1 
 )ع(، تهران نیامام حسدانشگاه  ک،یزیگروه ف اریاستاد 2

 

 تلوریت-بورو ایترکیبات شیشه گاما پرتودر برابر  تیمحافظ هاییژگیو پژوهش، این در چکیده: 

، 20/0، 15/0، 10/0، 50/0برابر است با؛  x)که در اینجا  x)3O2(Bi–x)-(1]0.3)3O2(B–0.7)2[(TeO بیسموت

  15تا  015/0 محدوده در 4جینت کارلوییسازی مونتاز ابزار شبیه استفاده مولی( با کسر 3/0و  25/0

 ضریب مانند: فوتون تضعیف به مربوط هایشود. در این بررسی، کمیتبررسی میولت الکترونمگا

، (HVL) مقدارنیم لایه، (TVL)دهم مقدار یک ، لایه(mμ) جرمی تضعیف ، ضریب(Lμ) خطی تضعیف

(، سطح مقطع الکترونیکی 𝜎𝑎(، سطح مقطع اتمی کل )effN(، چگالی الکترونی مؤثر )effZعدد اتمی مؤثر )

در این ترکیبات به  شدهو همچنین طیف ذرات ثانویه ایجاد (MFP) میانگین آزاد مسیر ( و𝜎𝑒کل )

 برای . شودگامای فرودی نشان داده می انرژی مختلف سطوح برایها تفکیک نوع و انرژی آن

  نتایج با 4-مقادیر ضریب تضعیف جرمی محاسبه شده از جینت سازی،شبیه نتایج اعتبارسنجی

Phy-x دهد که نشان می ،هادادهتوافق خوبی با یکدیگر دارند. توافق بین دهد شده که نشان می مقایسه

 دستبه نتایج  باشد.حفاظ پرتوی گاما می هایویژگییک روش خوب جهت بررسی  4-جینت ابزار

 یابد دهد، با افزایش عنصر بیسموت در ترکیبات شیشه، خاصیت حفاظی آن نیز افزایش مینشان می آمده

  هایعنوان جایگزین شیشهها بهن شیشهوان از ایها در حد مطلوبی قرار دارند که میو مقادیر کمیت

 تر استفاده نمود.  های پایینسربی )به دلیل سمیت سرب( در انرژی

 .4-نتی، جسموتیب تیتلور-بورو ایشهیش باتیترک زان،یونی یهاپرتو گاما، حفاظ تابش :یدیکلمات کل
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 مقدمه -1

ذرات ها، نوترونها، مستقیم، مانند پروتون انهای یونیزها و تابشمانند فوتون ،غیرمستقیم انیونیزهای ای، تابشدر فناوری هسته
زیک فضایی و فی فناوریکشاورزی، صنعت نفت، پزشکی،  تشخیص و درمانای در فناوری تابش، ها، کاربرد گستردهآلفا و الکترون

یک مشکل مداوم  تا حد مناسب، ،ایاز تشعشعات هسته، هامحققان و ابزارهای اطراف آن اند. بنابراین، حفاظتتشعشع پیدا کرده
 های یونیزان تواند اتفاق بیفتد. منابع طبیعی تولید تابشیونیزان از دو طریق طبیعی و مصنوعی می های[. تولید تابش1] بوده است
 ای هایی از قبیل؛ راکتورهای هستهکه منابع مصنوعی، دستگاهباشند. درحالیهای رادیواکتیو موجود در طبیعت میایزوتوپ

باشند که با توجه به نوع کاربرد، توسط ... می ای وهسته های رادیوتراپی و پزشکیهای ذرات، دستگاهدهندهرادیوایزوتوپ، شتاب
  ایهستهقیقاتی مهم در زمینه فیزیک یک موضوع تح با ماده، یونیزان هایتابش هایکنشمطالعه برهم[. 2است ] بشر ساخته شده

به تجهیزات یا  پرانرژی هایاین تابشاز آسیب رساندن چگونگی استفاده از مواد گوناگون جهت جلوگیری است. چنین دانشی 
راتر از ف خطرناک، های یونیزانتابشگرفتن در معرض همچنین به محافظت از موجودات زنده در برابر قرار کند.را تبیین میابزارها 
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ای، توسعه مواد محافظ مناسب برای کاهش اثرات های مهم در فناوری هسته. یکی از چالشکندسطوح دوز قابل قبول کمک می
برای  ایمواد شیشهباشد. انتخاب ماده محافظ به نوع و انرژی تابش و همچنین نوع کاربرد آن بستگی دارد. مخرب این پرتوها می

 ،اماهستند، زیرا چنین موادی توانایی تضعیف پرتوهای گ طلوبکنندگان متشعشعی برای ناظران یا آزمایش حفاظعنوان استفاده به
که در آن ای و رادیوگرافی پزشکی هسته پردازش سوخت[. در کاربردهایی مانند 3] ها و همچنین انتقال نور مرئی را دارندنوترون

بنابراین، موادی که دارای [. 4کند ]ای ضرورت پیدا میهای شیشهاده از حفاظنیاز به مشاهده فرایند کار توسط کاربر است استف
  تند.هس استفاده در این کاربردهامناسبی برای  نامزد، باشند های یونیزان، فراتر از حد لازمشپارامترهای کاهش تابو شفافیت نوری 

های بتنی هم باشند، چرا توانند جایگزین خوبی برای حفاظها میهای اپتیکی دارای این خاصیت دوگانه هستند. این شیشهشیشه
های یونیزان باعث ایجاد ترک در ساختار بتن ها در مقابل تابشها سنگین و کدر هستند و هم استفاده طولانی مدت از آنکه بتن

 ما محتوای بالای سرب هستند، ابرای چنین کاربردی موجود  ،سرب سنتی حاوی اکسید اپتیکیهای اگرچه شیشه[. 5شود ]می
 های محیطی مرتبط با استفاده از سرب شود. بنابراین، انواع دیگری از شیشهتواند منجر به کاهش نقطه ذوب و مشکلات زیستمی

 ها این شیشه .اندشده با اکسیدهای سنگین مختلف مورد بررسی قرار گرفتهمحافظ تشعشع، مانند اکسیدبور، تلوریم و سیلیکون اصلاح
شیشه بدون [. 6] عنوان مواد محافظ اشعه گاما انتخاب دیگری باشندهای سربی بهتوانند به جای شیشهدلیل سمیت سرب می به

 شود که جایگزین اکسیدباریم و غیره تهیه می بیسموت، اکسید سرب معمولاً با استفاده از اکسیدهای فلزات سنگین مانند اکسید
های توان حفاظهای اپتیکی میاز شیشه .[7] شودمعمولی برای محافظت از تشعشع گاما می بر سربهای مبتنیسرب در شیشه

دارند، همگنی  %100شوند، قابلیت بازیافت گیری میراحتی قالبصرفه است، بهبهها مقرونای ساخت همچنین تولید آنشیشه
های محافظ بدون شیشه[. 8ارتی و مکانیکی پایدار هستند ]دهند، بسته به ترکیبات از نظر ساختاری، حربالایی از خود نشان می

 نیاز است.  های پزشکی و صنعتی موردها در زمینهبرای کاربردهای عملی آن ،سرب، سازگار با محیط زیست و غیرسمی
الا، عدد ارای چگالی بها باید دبر این، برای توانایی محافظتی خوب از تابش گاما و جذب پرتو نوترون سریع و حرارتی، شیشهعلاوه

شته ( باشند تا یک پراکندگی الاستیک کارآمد دالیتیم بور واتمی بزرگ، سطح مقطع جذب بالا و عناصر سبک در ترکیب )مانند 
های فلزی قلیایی، خاکی و واسطه دهی، میزبان بسیار خوبی برای یونسازی و شکلبر سهولت آمادههای بورات علاوهشیشه باشند.

توان در بسیاری از کاربردهای دیگر از جمله سوئیچینگ حافظه و نوری، زیست پزشکی، آستانه ها را میبنابراین، آنهستند. 
 ای و دزیمتر استفاده کردهای هستههای الکترونیک نوری و اخیراً در کاربرد حفاظ تابشالکتریکی، آشکارسازهای سوسوزن، دستگاه

( که پایه و اساس g/cm3 72/5 )چگالی= باریم ( و اکسیدg/cm3 9/8 بیسموت )چگالی= اکسید[. اکسید فلزات سنگین از قبیل 9]
های محافظ هستند، به خاطر عدد اتمی مؤثر بزرگ و چگالی بالای خود و همچنین غیرسمی بودنشان مواد بسیار ساخت شیشه

تواند میب سر ی اشعه گاما رقیب خوبی برای اکسیدبه دلیل چگالی بالا و جذب قو بیسموت [. در اینجا اکسید10مطلوبی هستند ]
 نظر گرفت. با این حال، ترکیبات  دهنده شیشه درعنوان حالتتوان بهرا نمی باشد. به دلیل قدرت ضعیف میدان، یون بیسموت

و عدد اتمی بالا در  کنند. هرچه کسر وزنی عناصر با چگالی بالاعنوان حفاظ بازی میها بهها نقش اصلی را در کاربرد آنشیشه
های تضعیف گامای هر ماده، کمیت ضریب تضعیف شوند. برای مطالعه ویژگیتر تضعیف میها بیشتر باشد، فوتونترکیبات بیش

دهم مقدار، چگالی الکترونی مؤثر، عدداتمی مؤثر، مسیر ، لایه یکمقداربر این، لایه نیمجرمی یک ویژگی فیزیکی مهم است. علاوه
هستند که برای درک اندرکنش تابش گاما با مواد حفاظ از طریق جذب فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون، هایی کمیتیانگین آزاد م

 [. 11پراکندگی رایلی و سازوکارهای تولید زوج، حیاتی هستند ]
مختلف گزارش شده است.  اینظری و تجربی بسیاری در زمینه اندرکنش تابش گاما با ترکیبات شیشه تحقیقاتهای اخیر در سال

ای حاوی بور در ها، پارامترهای حفاظی ترکیبات شیشهیکی از این تحقیقات توسط ابوحسین و همکارانش انجام شده است. آن
65B2O3)مقابل پرتو گاما را برای سه نوع ترکیب  + 30 Na2O + 5x  wt%)  که در آنx = Al2O3, MgO,  Li2O باشد، با استفاده می

مقایسه  Phy-X/PSDمحاسبه و با نتایج برنامه ولت الکترونمگا 15تا  015/0در محدوده انرژی  (MCNP-5)ارلویی کاز کد مونت
ترین مقدار و یشبدارای لیتیوم به ترتیب  آلومینیوم و اکسید کرده و نشان دادند که ضریب تضعیف جرمی ترکیبات حاوی اکسید

 [. 12باشد ]ترین مقدار میکم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
03

.2
0.

2.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             2 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1403.20.2.1.5
http://jicers.ir/article-1-501-en.html


 
 

33 

 

 

ی
هش

ژو
ت پ

الا
مق

 
ام

سر
ه 

ام
صلن

ف
ی

یا ک
ان

ر
 

ه 
ور

د
20 

ه 
مار

ش
2 

ان
ست

تاب
 

14
03

 

 

شده با اکسیدبیسموت نیز موضوع تحقیقات تلوریت ترکیب-های تلوریت و بوروای، شیشهدر میان ترکیبات شیشه، با این توصیف
 شده ها از زوایای مختلف، از جمله میزان تضعیف اشعه گاما و همچنین میزان تأثیر دوز جذببسیاری قرار گرفته است. این شیشه

 شده، نشان و همکارانش نوشته عواطف الشمریای که توسط اند. در مقالهسی شدهگاما بر خواص ساختاری، مکانیکی و نوری برر
ها شده رفتن خواص مکانیکی و پایداری حرارتی آنتلوریت باعث بالا-های تلوریت و بورودهند که افزودن بیسموت به شیشهمی

ها اثر گذاشته در صورتی ضریب تضعیف جرمی آنهای بدون بیسموت بر مقادیر است. همچنین، افزایش دوز گامای جذبی در نمونه
 تر ها رنگ نمونه تغییر کرده و تیرههای حاوی بیسموت بدون تأثیر است. با افزایش دوز گامای جذبی در همه نمونهکه در نمونه

در مقابل پرتو تلوریت -های بورو[. حلیمه محمدکمری و همکارانش نیز تأثیر اکسید بیسموت بر خواص حفاظی شیشه13شود ]می
مقدار و گیری تجربی و محاسبه ضریب تضعیف جرمی، لایه نیماند که در نتیجه با اندازهگاما را به صورت تجربی بررسی نموده

تلوریت -های بوروبیسموت خواص حفاظی شیشه اند افزودن اکسیدشده، نشان دادهنظر گرفته همچنین مسیر آزاد میانگین نمونه در
 است، محاسبه  و همکارانش انجام شده نارایانا لاکشمی[. پژوهش دیگری که توسط 14دهد ]رتو گاما افزایش میرا در مقابل پ

 ای برای شش نوع ترکیب شیشه MCNP5کارلویی سازی مونتهای مربوط به تضعیف فوتون با استفاده از ابزار شبیهکمیت
[. با توجه به موارد مذکور اهمیت 15باشد ]می WinXComی مستخرج از هاو اعتبارسنجی آن با نتایج داده بیسموت تلوریت-بورو

 است،  انجام شده نارایانا لاکشمیگردد. کاری که توسط مقاله معلوم می بیسموت تلوریت-بوروای پرداختن به ترکیبات شیشه
 ها بر عنصر تلوریم را در محاسبات مشخص ننموده و تأثیرات آن لبه Kعنصر بیسموت و لبه  Kو  L2و  L1های های لبهانرژی
باشند. کنش تابش با ماده از اهمیت بالایی برخوردار میاند. بررسی چنین جزئیاتی در بحث برهمهای فیزیکی را بررسی نکردهکمیت

های مربوط پرداخت. همچنین، قصد داریم کمیتهای حفاظ پرتوی، به این مورد هم خواهیم بر بررسی جامع ویژگیدر اینجا، علاوه
 تلوریت-بوروای شده ناشی از تابش فوتون بر این شش نوع ترکیب شیشهبه تضعیف فوتون و همچنین بررسی ذرات ثانویه ایجاد

 سازی،شبیه ایجنت اعتبارسنجی برای محاسبه نماییم. در نهایت، 4-کارلویی جینتسازی مونتابزار شبیه را با استفاده از بیسموت
 دست آمده تا چه اندازه معتبر خواهند بود. ه خواهیم کرد تا نشان دهیم نتایج بمقایسه  Phy-x نتایج با ها راآن

 هامواد و روش -2

 مواد مورد استفاده 

، 10/0، 50/0برابر است با؛  x)که در اینجا  x3O2(Bi–x)-](10.3)3O2(B–0.7)2[(TeO( بیسموت تلوریت-بورو ایشیشهترکیب شش 
 P6تا  P1درصد به ترتیب با برچسب  30تا  5اند. ترکیبات با اکسید بیسموت انتخاب شده کسر مولی( 3/0و  25/0، 20/0، 15/0

پیوست آورده شده است. در بررسی خاصیت حفاظی  1ها در جدول همراه درصد وزنی و مولی آن اند که چگالی بهمشخص شده
باشد. هرچه عناصر کننده اثرات آن ماده بر پرتو گاما میگاما، نوع و میزان عناصر موجود در آن ترکیب تعیینیک ماده در مقابل پرتو 

شود که در  ادامه به صورت کمی تر باشد خاصیت حفاظی آن ماده در مقابل پرتو گاما بهتر میسنگین موجود در یک ترکیب بیش
ای، متشکل از سه ماده دهیم.  این شش ترکیب شیشهده را مورد بررسی قرار میتأثیر افزایش اکسید بیسموت بر خاصیت حفاظی ما

باشد. مبنای تغییرات، اکسید ها میها در درصد ترکیب آنباشند که تفاوت آناکسید و اکسید بور میپایه اکسید بیسموت، تلوریم دی
کند. افزایش مولی تغییر می P6رصد مولی در شیشه د 30تا  P1درصد مولی در شیشه  5بیسموت در نظر گرفته شده است که از 

شود. با توجه شود که در نتیجه باعث تغییر ترکیب شیمیایی و ساختار ماده میاکسید بیسموت بالتبع سبب کاهش عناصر دیگر می
ختاری این ترکیبات های ساکند و ویژگیای ماده را حفظ مییابیم این افزایش مجاز بوده و خاصیت شیشهمی [، در14به مرجع ]

 نیز در این مرجع بررسی شده است. 
 اکسید مواد شیمیایی مانند اکسید بیسموت، تلوریم دیباشد: ها بدین صورت میسازی چنین شیشه[، روش آماده14با توجه به مرجع ]

. سپس مخلوط از شوندمیدقیقه( با استفاده از ملات عقیق آسیاب  20صورت دستی )حدود و به کردههم مخلوط  و اکسید بور با
 . گرددمیگراد ذوب درجه سانتی 900گراد گرم شده و با استفاده از یک کوره الکتریکی در دمای درجه سانتی 350قبل در دمای 

 درجه  400شده و در دمای شکل فولاد ضدزنگ از قبل گرم ایشیشه مذاب در هوا در دمای اتاق با ریختن آن در یک قالب استوانه
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 ماهیت آموروف  شوند.های شیشه به دمای اتاق خنک میو نمونه هساعت، کوره خاموش شد 1. پس از شودمیگراد آنیل سانتی
  بررسی شده است.درجه در همین مرجع  80تا  20محدوده  2θها هم با استفاده از تجزیه و تحلیل پراش پرتو ایکس در شیشه

 متر و ضخامت یک سانتی 30صورت یک قرص به شعاعباشد. نمونه حفاظ مورد محاسبه بهمی 1هندسه مسئله مطابق شکل 
نظر گرفته شده است که مرکز این قرص در مرکز دستگاه مختصات قرار دارد و فضای اطراف آن را هوا احاطه کرده  متر درسانتی

قرار گرفته است و  zباشد که در سمت چپ قرص و چسبیده به آن بر روی محور ای گاما مینقطهاست. چشمه مسئله یک چشمه 
 نماید. تابش می zدر جهت مثبت 

 های منتخبشیشه و درصد عناصر: ترکیبات 1جدول 

 چگالی
)3-(g.cm 

 )درصدمولی( هاترکیبات شیشه ترکیبات عناصر )درصد وزنی(
 هاشیشه کد

𝐎 𝐁𝐢 𝐁 𝐓𝐞 𝐁𝐢𝟐𝐎𝟑 𝐁𝟐𝐎𝟑 𝐓𝐞𝐎𝟐 

29/4 0270/25 9998/13 1281/4 8448/56 0/5 5/28 5/66 P1 
81/4 8507/22 1873/25 5181/3 4438/48 0/10 0/27 0/63 P2 
20/5 0716/21 3325/34 0193/3 5764/41 0/15 5/25 5/59 P3 
56/5 5902/19 9479/41 6040/2 8578/35 0/20 0/24 0/56 P4 
85/5 3374/18 3877/48 2528/2 0219/31 0/25 5/22 5/52 P5 
24/6 2642/17 9046/53 9520/1 8792/26 0/30 0/21 0/49 P6 

 
 مترسانتی 30متر و شعاع : شکل هندسی مسئله، قرصی به ضخامت یک سانتی1شکل 

  4-سازی جینتابزار شبیه 

 سازی ای را شبیهیونیزان هسته هایهای مواد و تابشاندرکنش ییکارلومونت ابزاری است که به روش 4-سازی جینتابزار شبیه
ای از کاربردها مانند دزیمتری، میکرو و برای طیف گسترده ایو فیزیک هسته طور گسترده در فیزیک پزشکیبهکند. این ابزار می
  روزرسانیبهطور مداوم در حال به 4-جینتشود. ای استفاده میدزیمتری، تصویربرداری، حفاظت در برابر اشعه و پزشکی هستهنانو

 . استفاده از این ابزار از چند جهت حایز اهمیت است؛ است
راحتی در هب 4-های جانبی آن در وبگاه جینتاستفاده از این ابزار برای کل جهان رایگان بوده و اصل برنامه به همراه داده .1

 [.17دسترس است ]
 شود. پشتیبانی می cernالمللی ی بیناین ابزار توسط مرکز تحقیقات .2
ای، از قبیل فناوری هسته کردن با این ابزار در هر زمینههمراه این ابزار ارائه شده است کارهای کاربردی آماده که بهمثال .3

 ای و غیره را آسان کرده است. ای، فضایی، راکتورهای هستهپزشکی هسته
  سازیهای پیچیده را تا حد قابل قبولی در این برنامه شبیهتواند تمامی دستگاهکاربر می ای طراحی شده است کهاین ابزار به گونه .4

 اجرا نیز داشته باشد. بعدی آن را مشاهده نماید و حتی یک پیشنماید و قبل از اجرای اصلی تصویر سه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
03

.2
0.

2.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             4 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1403.20.2.1.5
http://jicers.ir/article-1-501-en.html


 
 

35 

 

 

ی
هش

ژو
ت پ

الا
مق

 
ام

سر
ه 

ام
صلن

ف
ی

یا ک
ان

ر
 

ه 
ور

د
20 

ه 
مار

ش
2 

ان
ست

تاب
 

14
03

 

 

 Phy-xبرنامه  

های فیزیکی مورد استفاده اصر که در کتابخانه خود دارد کمیتهای سطح مقطع عنای است که با استفاده از دادهبرنامه Phy-xبرنامه 
گذارد. هر ماده ترکیبی با هر درصد ترکیب که باشد به روشی که خود برنامه ای را محاسبه نموده و در اختیار میدر فیزیک هسته

شود. این این برنامه استخراج میهای فیزیکی مربوط به آن ماده از مشخص نموده است به برنامه معرفی شده و در پایان کمیت
 [. 18ای عناصر رادیواکتیو را در خود دارد ]های هستهای را پوشش داده و حتی انرژی تابشبرنامه محدوده انرژی گسترده

 پارامترهای تضعیف اشعه گاما -3

اما بر که اثر تضعیف پرتو گدر بررسی کمی خواص حفاظی یک ماده در مقابل اشعه گاما، بهترین روش، محاسبه پارامترهایی است 
اند که در این مقاله نیز ها، مشهود باشد. در این خصوص چندین پارامتر وجود دارد که مقالات مختلف از آن استفاده نمودهمقادیر آن

 شوند:طور خلاصه توضیح داده میهای مربوط به تضعیف گاما بهگیرند. در این قسمت، کمیتمورد استفاده قرار می

 ( 𝛍(𝐜𝐦−𝟏)) تضعیف خطیضریب 

انرژی و در یک باریکه نازک در جهت عمود بر صفحه حفاظ وارد لایه حفاظ صورت تکآل بهوقتی تابش فرودی در حالت ایده
 یابد:( کاهش می2صورت نمایی طبق رابطه )شود، شدت آن به

I = I0e−μt                                                                        (2)  

شدت تابش  Iشدت تابش فرودی و  I0،  (cm−1)ضریب تضعیف خطی برحسب μ(، cmب )ضخامت حفاظ بر حس tکه در این رابطه 
 های نظر بگیریم، هر یک از اتم شود که ما اگر حجمی از یک ماده را درباشد. ضریب تضعیف خطی از آنجایی ناشی میخروجی می

∑) مقطع کل ازای هر انرژی پرتوگاما دارای سطحموجود در این ماده به های جذب مقطع باشد که از مجموع سطح( مشخصی میاتم 

 شود.آن اتم حاصل می (تولیدزوج𝜎) زوج ( و تولیدرایلی𝜎) رایلی ، پراکندگی(کامپتونσ) کامپتون ، پراکندگی(فوتوالکتریک𝜎) فوتوالکتریک

∑ = 𝜎فوتوالکتریک + 𝜎کامپتون + 𝜎رایلی + 𝜎اتمتولیدزوج                                                  (3)  

 مقطع کل های موجود در حجم سطحهای موجود در حجم و جمع بر روی انواع اتممقطع اتم در تعداد اتم از ضرب این سطح

 آید. دست میه ب ∑کل

∑ = ∑ (∑ × متا موجود در حجم 𝑖اتم تعدادهای   )𝑖=𝑛
𝑖=1کل                                               (4)  

های موجود (. تعداد اتم Te ،B،Bi ،O) باشدمی 4برابر  n بیسموت تلوریت-بوروباشد. در شیشه تعداد انواع اتم می nکه در این رابطه 
∑توان محاسبه کرد.ها در شیشه میدر حجم را با توجه به چگالی شیشه و درصد مولی اتم آید که دست میه ب (cm2)برحسب  کل 

 آید.  دست می هب (cm−1)  ضریب تضعیف خطی برحسب μاگر تقسیم بر حجم ماده شود، 

𝛍) ضریب تضعیف جرمی

𝛒
(

𝐜𝐦𝟐

𝐠
) ) 

 گرفتن ضریب تضعیف خطی برحسآید. با در نظردست میه این کمیت، با تقسیم ضریب تضعیف خطی بر چگالی ماده حفاظ، ب
(cm−1)  و چگالی ماده بر حسب(

g

cm3)  ضریب تضعیف جرمی برحسب(
cm2

g
آید. ضریب تضعیف جرمی را از طریق دست میه ب (

 ( خواهیم داشت:3توان محاسبه کرد. طبق رابطه )دیگری نیز می

(
μ
ρ

)
شیشه

= ∑ wi (
μ
ρ

)
i

i=n
i=1                                                                (5)  

)در این رابطه
μ
ρ

)
i

∑ باشند کهام در ترکیب شیشه میiترتیب ضریب تضعیف جرمی و کسروزنی عنصر به wiو   wi = 1i=n
i=1 در طرف .

 همان چگالی شیشه است.  ρ(، 5چپ رابطه )

 (effZ) اتمی مؤثر عدد

 گردد:( محاسبه می6این کمیت طبق رابطه )
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Zeff =
∑ fiAi(

μ
ρ

)
i

i=n
i=1

∑ fj

Aj

Zj
(
μ
ρ

)
j

j=n
j=1

                                                                   (6)  

)و  Aj ،Zj ،fjکه در این رابطه 
μ
ρ

)
j

 باشد. ام میjاتمی، کسر مولی و ضریب تضعیف جرمی عنصر  اتمی، عدد به ترتیب وزن 

 (𝐍𝐞𝐟𝐟چگالی الکترونی مؤثر )

 گردد:( محاسبه می7این متغیر طبق رابطه )
Neff = NA

Zeff

∑ fiAi
i=n
i=1

                                                                   (7)  

1023×6.022باشد که برابر است با عدد آووگادرو )می NAکه تنها مجهول این رابطه، 

mol
 ( است.

 (cm) مقدار دهمو لایه یک (cm)مقدار لایه نیم

مقدار اولیه  1/0و  5/0این دو کمیت، مقدار ضخامتی از ماده هستند که شدت پرتو گاما، پس از عبور از این ضخامت از ماده، به 
Iجای  ( به2یابد. اگر در رابطه )تقلیل می

I0
که همان ضخامت لایه  tرا قرار دهیم و معادله را حل نماییم در این صورت  5/0مقدار  

 است برابر است با:
HVL = t1

2

=
Ln2

μ
=

0.693

μ
(cm)                                                            (8)  

Iجای  ( به2و اگر در رابطه )

I0
 که همان ضخامت لایه است برابر است با: tرا قرار دهیم و معادله را حل نماییم در این صورت  1/0مقدار  

TVL = t 1

10

=
Ln10

μ
=

2.303

μ
(cm)                                                           (9)  

 (cm)  مسیر آزاد میانگین

 کند تا اولین برخورد را انجام دهد. صورت میانگین در داخل ماده طی میمسیر آزاد میانگین، مسافتی است که پرتو گاما به
 ( محاسبه نمود: 10توان آن را با استفاده از رابطه )که می

MFP =
1

μ
 (cm)                                                                    (10)  

 باشد. همان ضریب تضعیف خطی ماده می μکه در آن 

)مقطع اتمی کل  سطح
𝐜𝐦𝟐

𝐚𝐭𝐨𝐦
)    لمقطع الکترونیکی ک و سطح (

𝐜𝐦𝟐

𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐨𝐧
) 

 آیند:دست میه ( ب12( و )11ترتیب طبق روابط )( بهσe) مقطع الکترونیکی کل سطحو  (σaسطح مقطع اتمی کل )

σa =

μ

ρ

NA ∑
wi
Ai

i=n
i=1

(
cm2

atom
)                                                                (11)  

σe =
1

NA

∑
fiAi

Zi
(
μ
ρ

)
i

i=n
i=1 (

cm2

electron
)                                                         (12)  

μ و Ai ،wi ،NA، (11در رابطه )
ρ

 باشند. و ضریب تضعیف جرمی شیشه می آووگادرو عددم، اiعنصر  وزنی کسر اتمی و ترتیب وزنبه  
 آید.دست میه کسر وزنی عناصر ب 100پیوست آورده شده است که با تقسیم آن بر  1درصد وزنی عناصر در جدول 

) و  Zi،fi (12در رابطه )
μ
ρ

)
i

 باشند.ام میiاتمی، کسر مولی و ضریب تضعیف جرمی عنصر  ترتیب عددبه 

 بحث نتایج و -4

در  P6 تا P1ای برای ترکیبات شیشه Phy-xو برنامه  4-کارلویی جینتشده توسط ابزار مونتجرمی محاسبه تضعیف ضریب 2در جدول 
انحراف که نماد درصد  %RDولت آورده شده است. مقایسه کمی نتایج این دو برنامه با نماد الکترونمگا 15تا  015/0 محدوده انرژی

 شود:صورت زیر تعریف میشود. لازم به توضیح است که رابطه درصد انحراف از معیار بهباشد، که در این جدول نشان داده میاز معیار می

RD% = |
XPhy−x−XGeant

XPhy−x
| × 100                                                           (1)  

 013615196/0)(، 887309315/0تا  019528134/0های، )ترتیب در محدودهبه P6تا  P1ای برای ترکیبات شیشه %RDمقادیر 
( 184479731/1تا  007361399/0(، )14043415/1تا  47942634/0(، )080335894/1تا  04371509/0(، )992952805/0تا 
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 شده های محاسبهرود. مقایسه نتایج خود با دادههم فراتر نمی 22/1(، قرار دارند که حتی از 217849243/1تا  001746745/0و )
که  3با توجه به شکل ، مطابقت خوبی با نتایج معیار دارد. 4-سازی جینتهای حاصل از شبیهدهد که داده[، نشان می15در مرجع ]

شود که با ولت پرداخته است، مشاهده میالکترونمگا 15تا  0.015در محدوده انرژی  P6تا  P1 به مقایسه ضریب تضعیف جرمی
درصد مولی  5ها از یابد. همچنین، با افزایش اکسید بیسموت در داخل نمونهافزایش انرژی گاما، ضریب تضعیف جرمی کاهش می

ولت، ضریب مگاالکترون 015/0 ها افزایش یافته است. در انرژیدرصد مولی، ضریب تضعیف جرمی در این محدوده از انرژی 30تا 
)تضعیف جرمی از مقدار 

cm2

g
)تا مقدار  P1در  5664/45 (

cm2

g
دهد با افزودن مواد یابد که نشان میافزایش می P6در  4405/76 (

 شود.تر میبیش یافته و ضریب تضعیف جرمی آنبا عدد اتمی بالاتر در یک ترکیب، قدرت جذب گاما ترکیب افزایش

 ی منتخبهاشیشهفوتون برای  های مختلفانرژی شده با دو روش درمحاسبه ضرایب تضعیف جرمیمقادیر : 2جدول 

Energy 

(MeV) 

P1 P2 P3 
Our 

Work 

(Geant4) 
Phy-X RD% 

Our 

Work 

(Geant4) 
Phy-X RD% 

Our 

Work 

(Geant4) 
Phy-X RD% 

0/015 45/5664 45/5774 0/02406992 54/222 54/2418 0/0364841 61/2977 61/3245 0/0437151 

0/015711 40/702 - - 47/924 - - 54/1806 - - 

0/016 43/662 - - 55/2058 - - 64/6424 - - 

0/016388 40/9729 - - 51/8274 - - 60/7005 - - 

0/017 39/7458 - - 51/6683 - - 61/4145 - - 

0/02 25/9943 26/0686 0/28512565 33/9919 34/0954 0/3036484 40/5295 40/6569 0/3134255 

0/03 8/93738 8/99381 0/62743856 11/8076 11/8483 0/343101 14/1538 14/1816 0/1961025 

0/031814 7/68265 - - 10/1515 - - 12/1697 - - 

0/033 22/8215 - - 22/7276 - - 22/6509 - - 

0/04 13/8834 13/9017 0/13148672 13/817 13/8332 0/1174254 13/7628 13/7773 0/1052568 

0/05 7/75085 7/74176 0/11742834 7/71999 7/71152 0/1097959 7/69479 7/68681 0/1038565 

06/0  4/80265 4/78894 0/28631935 4/78692 4/77779 0/1910982 4/77408 4/76868 0/1133163 

0/08 2/25064 2/25136 0/03186181 2/24864 2/25548 0/3032687 2/247 2/25885 0/5246198 

0/090524 1/64106 - - 1/64401 - - 1/64643 - - 

0/1 1/87257 1/87152 0/05611015 2/35756 2/35788 0/0136152 2/75402 2/75546 0/0521267 

0/15 0/70002 0/69988 0/01952813 0/87428 0/87457 0/0328646 1/01674 1/01737 0/0617086 

0/2 0/37573 0/37521 0/13887438 0/45931 0/45862 0/1489498 0/527625 0/52681 0/1551082 

0/3 0/18615 0/18457 0/85571319 0/21625 0/21413 0/9929528 0/24086 0/23829 1/0803359 

0/4 0/12739 0/1272 0/15370443 0/14181 0/14155 0/1826689 0/153602 0/15329 0/2021549 

0/6 0/10177 0/10138 0/38519453 0/11008 0/10968 0/3659115 0/116868 0/11646 0/3532805 

0/8 0/08723 0/08675 0/55145857 0/09256 0/09208 0/5158057 0/096916 0/09644 0/4895216 

1 0/07088 0/07026 0/88730931 0/07357 0/07293 0/8782677 0/075773 0/07512 0/8713321 

2 0/06121 0/0607 0/83287997 0/06278 0/06227 0/8313828 0/06407 0/06354 0/8301124 

3 0/04227 0/04217 0/25057922 0/04287 0/04279 0/1973575 0/043366 0/0433 0/1549799 

4 0/03678 0/03685 0/18252634 0/03754 0/03762 0/2158848 0/038162 0/03825 0/241902 

5 0/03465 0/03472 0/20148244 0/03563 0/03568 0/1462529 0/036431 0/03647 0/1033202 

6 0/03383 0/03386 0/10654226 0/03502 0/03501 0/0296793 0/035987 0/03594 0/1348296 

8 0/03363 0/03362 0/05167639 0/035 0/03492 0/2411949 0/036124 0/03598 0/3861347 

10 0/03407 0/03402 0/16299105 0/03575 0/0356 0/4171152 0/037116 0/03689 0/6086154 

15 0/03494 0/03493 0/03641692 0/03686 0/03675 0/3108722 0/038432 0/03824 0/515838 

Energy 

(MeV) 

P4 P5 P6 

Our 

Work 
(Geant4) 

Phy-X 
RD% 

Our 

Work 

(Geant4) 
Phy-X RD% 

Our 

Work 
(Geant4) 

Phy-X RD% 

0/015 67/1897 67/2224 0/04866226 72/1722 72/2098523 0/05214282 76/4405 76/4825 0/054974461 
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0/015711 59/3906 - - 63/7964 - - 67/5706 - - 

0/016 72/5003 - - 79/1453 - - 84/8378 - - 

0/016388 68/0893 - - 74/3375 - - 79/6901 - - 

0/017 69/5302 - - 76/3932 - - 82/2725 - - 

0/02 45/9734 46/1208 0/31960522 50/5771 50/7412175 0/32344025 54/5208 54/6995 0/326661736 

0/03 16/1075 16/1246 0/1062937 17/7597 
17/767721

7 
0/04514767 19/175 19/1753 0/001746745 

0/031814 13/8503 - - 15/2715 - - 16/4889 - - 

0/033 22/587 - - 22/5329 - - 22/4866 - - 

0/04 13/7176 13/7307 0/09553398 13/6794 13/6913247 0/0870965 13/6467 13/6576 0/079642157 

0/05 7/67379 7/66623 0/09867899 7/65603 7/64882055 0/09425567 7/64082 7/63391 0/090513441 

06/0  4/76337 4/76109 0/04794263 4/75432 4/75467001 0/0073614 4/74657 4/74917 0/05479448 

0/08 2/24564 2/26166 0/70818928 2/24449 2/26403001 0/8630634 2/24351 2/26606 0/995255393 

0/090524 1/64845 - - 1/65015 - - 1/65161 - - 

0/1 3/08416 3/08652 0/07659915 3/36333 3/36648499 0/09371754 3/60249 3/60632 0/106333707 

0/15 1/13536 1/13628 0/080909 1/23567 1/23683444 0/09414691 1/32161 1/32298 0/103482272 

0/2 0/58451 0/58359 0/15889329 0/632622 0/63160057 0/16172056 0/673834 0/67273 0/1635727 

0/3 0/26135 0/2584 1/14043415 0/278679 0/27541674 1/18447973 0/293523 0/28999 1/217849243 

0/4 0/16342 0/16307 0/21629758 0/17172 0/17133162 0/22668104 0/178832 0/17841 0/235153607 

0/6 0/12252 0/1221 0/34302643 0/127304 0/12687806 0/33570746 0/1314 0/13097 0/329331274 

0/8 0/10054 0/10007 0/46929752 0/103611 0/10314288 0/45385337 0/106239 0/10577 0/441026267 

1 0/07761 0/07694 0/86579935 0/079156 0/07847954 0/86144818 0/080483 0/0798 0/857729796 

2 0/06514 0/06461 0/82913252 0/066047 0/06550451 0/82847033 0/066823 0/06627 0/827694887 

3 0/04378 0/04372 0/12048999 0/044123 0/04408225 0/0917541 0/04442 0/04439 0/067633412 

4 0/03868 0/03878 0/26308998 0/039119 0/03922895 0/2805359 0/039494 0/03961 0/295137493 

5 0/0371 0/03713 0/06924517 0/037665 0/0376805 0/04114084 0/038149 0/03816 0/017681015 

6 0/0368 0/03671 0/21830721 0/037479 0/03737165 0/28590505 0/038064 0/03793 0/34235432 

8 0/03706 0/03687 0/50027485 0/037845 0/0376217 0/59272985 0/03852 0/03826 0/668827029 

10 0/03826 0/03797 0/75806733 0/039219 0/03887781 0/87786545 0/040045 0/03966 0/976175634 

15 0/03974 0/03947 0/67474173 0/040843 0/04051829 0/80163966 0/041789 0/04141 0/905252099 

 
 های فرودیهای منتخب برحسب انرژی فوتونبرای شیشه : تغییرات مقادیر ضریب تضعیف خطی کل2شکل 
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 های فرودیهای منتخب برحسب انرژی فوتونجرمی کل برای شیشه : تغییرات مقادیر ضریب تضعیف3 شکل

ترین ضریب بیش تری دارد.قدرت تضعیف فوتون کمترین چگالی، دلیل داشتن کم به، P1 ، نمونهP6تا  P1های در میان نمونه
بودن جذب فوتوالکتریک در این ولت است که به دلیل برجستهالکترونمگا 04/0تا  015/0 تضعیف جرمی مربوط به بازه انرژی

  تردهد که منجر به نفوذ بیشاین بدان معناست که با افزایش انرژی فوتون فرودی، کاهش در تضعیف رخ میباشد. ناحیه انرژی می
  8/0ها با افزایش انرژی فوتون تا برای همه نمونه ضریب تضعیف جرمی علاوه، مقادیرهب شود.می هادر شیشه گاماپرتوهای 

تقریباً ولت، الکترونمگا 4 تا 1 ها در محدوده انرژیسپس، آن .یابدسرعت کاهش می ( بهفوتوالکتریکولت )تأثیر اثر الکترونمگا
 می افزایش کاین کمیت  غالب است. پس از آن، مقادیر کامپتون پراکندگیثابت هستند )مستقل از انرژی فوتون( که در آن فرآیند 

متوجه خواهیم شد که مقادیر  3با کمی دقت در شکل  ای و الکتریکی( باشد.)هسته زوج تولیدواند به دلیل فرآیند تیابد که میمی
 (،015711/0های انرژی )ضریب تضعیف جرمی در چهار قسمت دارای یک جهش کوچکی هستند. این چهار نقطه در محدوده

 بیسموت، جذب عنصر L1 لبه جذب به ترتیب مربوطبه که قرار دارند ولتالکترون( مگا090524/0( و )031814/0(، )016388/0)
 016/0تا  015711/0باشند. در تغییر انرژی از عنصر بیسموت می Kعنصر تلوریم، و جذب لبه  Kبیسموت، جذب لبه  عنصر L2 لبه
تا  016388/0شود و در تغییر انرژی از میها روند کاهشی مقادیر ضریب تضعیف جرمی افزایشی ولت برای تمام نمونهالکترونمگا

روند کاهشی افزایشی   P6تاP3 هاییابد و برای نمونهشیب نمودار کاهش می P2و  P1های ولت برای نمونهالکترونمگا 017/0
عنصر  L2به دلیل مقدار کم عنصر بیسموت در ترکیب شیشه جذب لبه  P2و  P1 هایدهد، در نمونهشود. این رفتار نشان میمی

ها روند کاهشی مقادیر ضریب ولت، برای تمام نمونهالکترونمگا 033/0تا  031814/0بیسموت مشهود نیست. در تغییر انرژی از 
  1/0تا  090524/0باشد. در تغییر انرژی از عنصر تلوریم می Kشود که به دلیل غلبه جذب لبه تضعیف جرمی افزایشی می

ها باعث تغییر روند کاهشی مقادیر ضریب تضعیف جرمی به افزایشی عنصر بیسموت در تمام نمونه Kولت، جذب لبه الکترونمگا
 را نشان  P6تا  P1های ولت برای شیشهالکترونمگا 15تا  015/0 در محدوده انرژی اتمی مؤثر تغییرات عدد 4شود. شکل می
اکسید بیسموت در محتوای  ایشبا انرژی فوتون و هم با افز اتمی مؤثر، عددمقادیر  شود کهشکل مشاهده می در ایندهد. می

 های محدودهدر  ها،برای همه نمونه بدین صورت است که 4شکل  در اتمی مؤثر روند تغییرات عدد .کندترکیب شیشه تغییر می
شود و در نهایت یک روند مشاهده میناگهانی  ترتیب افزایش، کاهش و افزایشولت، بهالکترون( مگا1/0( و )04/0(، )02/0انرژی )

ای که در اینجا قابل ذکر است این است که را شاهد خواهیم بود. نکته پیوسته کاهشی افزایشی با شیب ملایم در عدداتمی مؤثر
محاسبه آن عنصر نیز در  Zمقادیر ضریب تضعیف جرمی هر عنصری در ترکیبات شیشه در هر انرژی نقش برجسته داشته باشد، 

ولت به دلیل الکترونمگا 03/0تا  015/0 محدوده انرژیدر اتمی مؤثر در آن انرژی، مؤثرتر خواهد بود. با توجه به این مطالب،  عدد
 10000تا  1000برابر عنصر تلوریم و همچنین  2افزایش درصد مشارکت مقادیر ضریب تضعیف جرمی عنصر بیسموت، که حدود 

دهد. در محدوده اتمی مؤثر از خود نشان می ترین تأثیر را در محاسبه عددعنصر بیسموت بیش Zباشد، ور میبرابر عناصر اکسیژن و ب
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خورد. در این انرژی درصد مشارکت مقادیر ولت تناسب مقادیر ضریب تضعیف جرمی عناصر ترکیبات به هم میالکترونمگا 1انرژی 
 شدن یابد. با واردبرابر عنصر اکسیژن است کاهش می 3بر عنصر تلوریم و برا 2 ه تقریباًضریب تضعیف جرمی عنصر بیسموت ک

طور که در بالاتر یابد. همانطور چشمگیری کاهش میعناصر تلوریم و اکسیژن در محاسبه عدد اتمی مؤثر، میزان آن به Zتأثیر 
  04/0ولت، یکی در انرژی حدود الکترونمگا 02/0شود. یکی در انرژی حدود مشاهده می 4اشاره گردید، سه جهش در شکل 

بیسموت برای عنصر  Lدو لبه جذب پردازیم. ولت که به تفسیر آن میالکترونمگا 1/0ولت و دیگری در انرژی حدود الکترونمگا
ا باعث افزایش هولت که اثرات جذب این لبهالکترونکیلو 16.388در  L2و دیگری  ولتالکترونکیلو 15.711در  L1وجود دارد یکی 

شود. با توجه به اینکه ولت میالکترونمگا 02/0 سمت انرژیبه ولت الکترونمگا 015/0اتمی مؤثر در حرکت از انرژی  مقادیر عدد
سمت به ولت الکترونمگا 03/0دهد، در حرکت از انرژیولت رخ میالکترونمگا 04/0تلوریم در انرژی حدود  عنصر Kلبه جذب 
تلوریم در محاسبه عدد اتمی مؤثر، مقدار Z یابد. در نتیجه با افزایش اثر ولت، تأثیر عنصر تلوریم افزایش میالکترونمگا 04/0انرژی 

 دهد، ولت رخ میالکترونمگا 1/0بیسموت در انرژی حدود  عنصر Kلبه یابد در نهایت، با توجه به اینکه جذب این متغیر کاهش می
یابد. در نتیجه، با ولت، تأثیر عنصر بیسموت افزایش میالکترونمگا 1/0 سمت انرژیبه ولت الکترونگام 08/0در حرکت از انرژی 

اتمی مؤثر  ها حداکثر مقدار عددبرای همه نمونه .یابدبیسموت در محاسبه عدد اتمی مؤثر، مقدار این متغیر افزایش میZ افزایش اثر 
تا  1/0  دلیل اثر جذب فوتوالکتریک است. همچنین در بازه انرژیدهد که بهولت رخ مینالکترومگا 03/0تا  015/0در بازه انرژی 

یابد که به دلیل کاهش اثر جذب فوتوالکتریک با افزایش انرژی به سرعت کاهش می ولت، مقادیر عدد اتمی مؤثرالکترونمگا 8/0
 تقریباً ثابتکامپتون، مقادیر عدد اتمی مؤثر  شدن اثر پراکندگیبرجستهولت، به دلیل مگاالکترون 2تا  8/0انرژی  باشد. در بازهمی

رسد. از به حداقل مقدار خود میولت مگاالکترون 5/1 پوشی است که این مقادیر در انرژیماند و تغییرات آن قابل چشمباقی می
شدن اثر تولید زوج در دلیل اضافهدهد. که بهرخ میبا شیب ملایم  ولت به بالا، افزایش مقادیر عدد اتمی مؤثرمگاالکترون 2 انرژی
متناسب  ترتیبزوج برحسب انرژی به کامپتون و تولید های جذب فوتوالکتریک، پراکندگیمقطع تغییرات سطحهای بالا است. انرژی

  تناسب است با روابط،ترتیب ماتمی به ها برحسب عددمقطع و همچنین تغییرات این سطح .Log Eو  E  ،1-E-3.5است با روابط 
5-4Z ،Z  2وZ. اتمی مؤثر مربوط به نمونه  ترین مقدار عددبیشP6  باشد. ولت میالکترونمگا 02/0 در انرژی 7126/75با مقدار

که انی اتمی مؤثر بزرگی داشته باشد. زم باید مقدار عدد نظر گرفته شود عنوان حفاظ پرتو گاما درمعمولاً برای اینکه یک شیشه به
 ها ها و در نتیجه جذب فوتوالکتریک آنها با الکترونتری مواجه شوند احتمال اندرکنش آنهای بیشها با تعداد الکترونفوتون

تغییرات چگالی الکترونی  5باشد. شکل ها مییک جاذب خیلی خوب در مقایسه با سایر نمونه P6که  نمونه  طورییابد، بهافزایش می
 دهد. را نشان میولت الکترونمگا 15تا  015/0در محدوده انرژی  مؤثر برحسب انرژی

 
 های فرودیهای منتخب برحسب انرژی فوتونتغییرات مقادیر عدد اتمی مؤثر برای شیشه :4 شکل
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 های فرودیهای منتخب برحسب انرژی فوتونتغییرات مقادیر چگالی الکترونی مؤثر برای شیشه :5 شکل

آید. از آنجاییدست می اتمی میانگین ترکیب به اتمی مؤثر در عدد آووگادرو و تقسیم آن بر وزن مؤثر از ضرب عددچگالی الکترونی 
گیریم که اتمی میانگین برای یک ترکیب ثابت هستند و به انرژی فوتون فرودی بستگی ندارند نتیجه می که عدد آووگادرو و وزن

 اتمی مؤثر است که در عدد ثابتی ضرب شده است. کل نمودار عددشکل نمودار چگالی الکترونی مؤثر همان ش
اتمی میانگین  تری دارد وزنکند و ترکیبی که مقدار بیسموت بیشاتمی میانگین از یک ترکیب به ترکیب دیگر تغییر میمقدار وزن

 تری بر عدد کوچک P1مربوط به نمونهتری تقسیم شده و نمودار بر عدد بزرگ P6تر است. یعنی، نمودار مربوط به نمونه آن بیش
اتمی مؤثر  های عددریختگی نمودارهای چگالی اتمی مؤثر شده و نظمی که در نمودارهمتقسیم شده است. همین امر، باعث به

سه کرد. را با یک نگاه با هم مقای P6تا  P1های توان وضعیت نمونهشود و از روی آن نمیوجود داشته، دیگر در اینجا مشاهده نمی
باشد که اتمی مؤثر برحسب انرژی فوتون می روند تغییرات چگالی الکترونی مؤثر برحسب انرژی فوتون، همان روند تغییرات عدد

، 7و  6های درشکلنظر گرفت.  توان دراتمی مؤثر را برای نمودارهای چگالی الکترونی مؤثر نیز می های عددهای نمودارتحلیل
 شود. ولت نشان میالکترونمگا 15تا  015/0  در محدوده انرژی P6تا  P1های مقدار برای شیشه دهممقدار و یکلایه نیم

 
 های فرودیهای منتخب برحسب انرژی فوتونمقدار برای شیشهتغییرات مقادیر لایه نیم :6 شکل

متر( و تقریباً ثابت میلی 7و  2تر از )کم بسیارکوچک 15/0دهم مقدار تا مقدار و یکشود لایه نیممشاهده می 7و  6های از شکل
دهد که به بالاترین رخ می مقدار دهملایه یکو  مقدارلایه نیمسپس، با افزایش انرژی فوتون، افزایش سریعی در مقادیر است. 
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 از انرژی فوتون .رسندمی P6تا  P3های ولت برای شیشهالکترونمگا 5در و  P2و  P1های ولت برای شیشهالکترونمگا 6مقدار در 
  15با افزایش انرژی تا  مقدار( دهملایه یکو  مقدارکمیت )لایه نیمتوان متوجه شد که هر دو ولت به بعد، میالکترونمگا 6 و 5

 شده شناسایی مقدار دهملایه یکو  مقدارلایه نیممقادیر ترین ها بیشدر بین نمونهدهند. ولت کاهش جزئی نشان میالکترونمگا
 باشد. با افزایش بیسموت در ترکیبات متر میسانتی96/15متر و سانتی 8/4با مقادیر ولت، الکترونمگا 6در P1مربوط به نمونه 

ر به حداقل مقدا P6شود و در نمونه جا میهبیابد و اندکی جاها این مقادیر حداکثری )قله نمودار( نمونه به نمونه کاهش میشیشه
 رسد.متر میسانتی 69/9و  92/2با مقادیر ولت الکترونمگا 5قله در انرژی 

 
  های فرودیهای منتخب برحسب انرژی فوتونشیشه دهم مقدار برایتغییرات مقادیر لایه یک :7 شکل

  675/13و  116/4به ترتیب  P5و  P2 ،P3 ،P4های شده برای شیشهمشاهده مقدار دهملایه یکو  مقدارلایه نیمحداکثر مقادیر 
  مقدارلایه نیممتر است. تغییرات در سانتی 502/10و  161/3متر و سانتی 255/11و  388/3متر، سانتی 304/13و  704/3متر، سانتی

 وندگی کامپتپراکن، جذب فوتوالکتریکعنوان یک نتیجه از فرآیندهای توان بهدر رابطه با انرژی فوتون را می مقدار دهملایه یکو 
  تفسیر کرد.عدداتمی مؤثر و ضریب تضعیف جرمی  مباحث قبلی مربوط بهدر مناطق مختلف انرژی، مشابه  زوج تولیدو 

 های مورد مطالعه کاهش در تمام شیشه اکسید بیسموت با افزایش محتوای مقدار دهملایه یکو  مقدارلایه نیمبر این، مقادیر علاوه
 برای همه ولت الکترونمگا 15تا  015/0در محدوده انرژی فوتون  مسیر آزاد میانگینیابد )کاهش ضخامت(. تغییر مقادیر می

 ارائه شده است.  8در شکل  P6تا  P1های نمونه
 ه لایی مشابه با مقادیر از روند مسیر آزاد میانگینکرد که مقادیر  توان مشاهده، میولتمگاالکترون 2/0محدوده انرژی تا  در اینجا

ها مقادیر ، همه نمونهولتالکترونمگا 1/0کند. تا انرژی شده پیروی میانتخاب هایشیشهبرای همه  دهم مقدارلایه یکو  مقدارنیم
 ولت برای الکترونمگا 6به حداکثر مقدار خود در انرژیدهند. سپس، با افزایش انرژی، را نشان می مسیر آزاد میانگینکوچک بسیار
 مسافت آزاد میانگین . پس از آن، مقادیررسدمی P6تا  P3های برای همه نمونه ولتالکترونمگا 5و در انرژی  P2و  P1هاینمونه

، ضریب تضعیف جرمیند مقادیر طور که برای رودهد. همانها نشان میبرای همه نمونهولت الکترونمگا 15یک روند کاهشی تا 
 نمسافت آزاد میانگیتوضیح داده شد، در اینجا، برای مقادیر  در مطالب قبل دهم مقدارلایه یکو  مقدارلایه نیم، عدد اتمی مؤثر
بازی  (نقش مهمی در مناطق مختلف انرژی )یعنی کم، متوسط و زیاد تولید زوج و کامپتون پراکندگی، فوتوالکتریکنیز، فرآیندهای 

  931/6ولت، مگاالکترون 6در انرژی فوتون  ،P2و  P1های شده برای نمونهشناسایی مسافت آزاد میانگینمقادیر حداکثر کنند. می
 در انرژی فوتون  ،P6تا  P3های نمونهبرای  مسافت آزاد میانگینمقادیر حداکثر که متر هستند، درحالیسانتی 939/5متر و سانتی

 . از شودمشاهده می مترسانتی 210/4متر و سانتی 561/4متر، سانتی 888/4متر، سانتی 343/5مقادیر  باولت، الکترونمگا 5
و  ترینکم P6برای نمونه  مسافت آزاد میانگیننظر گرفته شده، مقادیر  ، مشاهده می شود که در محدوده انرژی فوتون در8شکل 

با داشتن  P6دهد که نمونه نشان میروند ولت این الکترونمگا 15تا  015/0حدوده انرژی . در متترین اسیشب P1برای نمونه 
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رچه مقدار که ه دانیممیزیرا به خوبی  .شده است های انتخاب، بهترین شیشه محافظ در بین تمام نمونهعدد اتمی مؤثربالاترین 
 های برای همه نمونه. های فوتون(کنشتر برای برهماحتمال بیشبهتر است ) گاماتر باشد، تضعیف اشعه کم مسافت آزاد میانگین

P1  تاP6ولت الکترونمگا 15تا  015/0در محدوده انرژی فوتون  سطح مقطع الکترونیکیو  سطح مقطع اتمی ، تغییرات در مقادیر 
  .شودمینشان داده  10و  9 یهاترتیب در شکلبه

 عنوان نمودارهای به ولتالکترونمگا 04/0تا  03/0 ولت والکترونمگا 02/0تا  015/0مناطق انرژی فوتون به  نمایی مربوطبزرگ
 مقطع اتمی سطح توان متوجه شد که هر دو مقادیرشده، میهای انتخاباند. برای همه نمونهها نشان داده شدهدرونی برای شکل

که تغییرات در این مقادیر حالییابد، درتر افزایش میهای فوتون پاییندر انرژیت بیسموبا افزایش عنصر  مقطع الکترونیکی سطحو 
مانند مقطع الکترونیکی با تغییر انرژی فوتون گاما ه سطحو  مقطع اتمی روند تغییرات مقادیر سطحهای بالاتر حداقل است. در انرژی

 های عناصر بیسموت و تلوریم نیز در اینجا به همان شکل مشاهده باشد. و تأثیرات لبهروند تغییرات ضریب تضعیف جرمی می
های پرتوهای شود. از آنجایی که بحث در مورد خاصیت حفاظی یک ترکیب بدون پرداختن به ذرات ثانویه ناشی از اندرکنشمی

پرداخت. اندرکنش پرتو گاما با ماده باشد، در نتیجه در ادامه به بحث در مورد ذرات ثانویه خواهیم یونیزان با این ترکیب ناقص می
 [. 19تولیدزوج ] -4پراکندگی کامپتون  -3پراکندگی رایلی  -2اثر فوتوالکتریک  -1افتد؛ از چهار طریق اتفاق می

 
 های فرودیبرحسب انرژی فوتون های منتخبمسافت آزاد میانگین برای شیشهتغییرات مقادیر  :8 شکل

 
 های فرودیهای منتخب برحسب انرژی فوتونمقطع اتمی برای شیشه تغییرات مقادیر سطح :9 شکل
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 های فرودیهای منتخب برحسب انرژی فوتونتغییرات مقادیر سطح مقطع الکترونیکی برای شیشه :10 شکل

کند. در یر میشود. در پراکندگی رایلی فقط جهت پرتو گاما تغیشود و الکترون ساطع میدر پدیده فوتوالکتریک پرتو گاما جذب می
شود. در تولید زوج پرتو های ثانویه تولید میکند و همچنین الکترونپراکندگی کامپتون انرژی و جهت پرتو گامای فرودی تغییر می

شود. با توجه به این مقدمات، در تابش پرتو گاما به یک ترکیب، رود و به جای آن الکترون و پوزیترون ساطع میگاما از بین می
ترتیب نمودار ذرات ثانویه به 13 و 12 ،11های  انویه خروجی از آن، چیزی جز گاما، الکترون و پوزیترون نخواهد بود. شکلذرات ث

را برحسب  ،P6تا  P1 متر برای ترکیباتسانتی 30متر و شعاع گاما، الکترون و پوزیترون خروجی از یک حفاظ به ضخامت یک سانتی
 کشند. به تصویر می ،ذره فرودی 610انرژی گامای فرودی به ازای 

 یابد نه تنها ضریب تضعیف جرمی آن افزایش یافته و بهبود می ،P6تا  P1شود با تغییر ترکیب از ها مشاهده میبا توجه به شکل
 نصر بیسموت، ع Kولت به دلیل اثر لبه الکترونمگا 090524/0یابد. در انرژی بلکه ذرات ثانویه خروجی از حفاظ نیز کاهش می

 شود که در مشاهده می 12یابد و هم شاهد افزایش ذرات ثانویه خواهیم بود. در شکل هم ضریب تضعیف جرمی کاهش می
یابد، اما تولید ولت با اینکه ضریب تضعیف جرمی به دلیل افزایش اثر فوتوالکتریک افزایش میالکترونکیلو 17تا  15های انرژی

ولت متغیر الکترونکیلو 14تا  1ها از شوند. انرژی این الکترونیافته که در خروجی حفاظ نمایان مینیز افزایشذرات الکترون ثانویه 
باشند. پس، افزایش اثر فوتوالکتریک لزوماً مطلوب نیست، ولت میالکترونها دارای انرژی زیر یک کیلوتر از نیمی از آناست و کم

 ی ثانویه نیز خواهد شد.هابلکه منجر به افزایش الکترون

 
 ذره فرودی 106تغییرات تعداد ذرات گامای ثانویه خروجی از حفاظ به ازای  :11شکل 
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 ذره فرودی 610تغییرات تعداد ذرات الکترون ثانویه خروجی از حفاظ به ازای  :12شکل 

 
 فرودیذره  610تغییرات تعداد ذرات پوزیترون ثانویه خروجی از حفاظ به ازای  :13شکل 

  ها برای هر شششوند و مقدار آنولت به بالا در خروجی حفاظ مشاهده میالکترونمگا 2های نزدیک ذرات پوزیترون ثانویه در انرژی
 ترتیب طیف به 15و  14های پردازد. شکلبه بررسی طیف انرژی ذرات ثانویه می 18تا  14های ترکیب تقریباً یکسان است. شکل

 دهند. ولت را نشان میالکترونکیلو 500به ازای ذرات گامای فرودی با انرژی  ،P6 و P1انرژی ذرات گامای ثانویه برای ترکیبات 
 

 
 ولتالکترونمگا 5/0ذره فرودی با انرژی  610به ازای  P1نمایش طیف انرژی گامای ثانویه خروجی از حفاظ  :14 شکل
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 ولتالکترونمگا 5/0ذره فرودی با انرژی  610به ازای  P6نمایش طیف انرژی گامای ثانویه خروجی از حفاظ  :15 شکل

باشند که بدون برخورد از حفاظ با دقت در این دو شکل به چند نکته پی خواهیم برد. اکثر گاماهای خروجی همان گامای ورودی می
 شود که مربوط به مدارهای ولت تعدادی قله مشاهده میالکترونکیلو 91تا  75 شوند. برای هر دو شکل در بازه انرژیخارج می

شود و با عنصر بیسموت محل الکترون در این لایه خالی می Kباشند. در اثر جذب فوتوالکتریک در لبه انرژی عنصر بیسموت می
ها ساطع خواهد شد. به لایه، گاماهای با انرژی متناظر این قلههای ثانویه در این های بالاتر یا الکترونهای لایهجایگزینی الکترون

های دیگری شاهد قله 14یابد. در شکل ها افزایش میبودن احتمال رخداد این پدیده، تعداد گاماهای خروجی با انرژی قلهدلیل بالا
طیف انرژی گاماهای خروجی  16باشد. شکل میعنصر تلوریم  Kولت هستیم، که مربوط به لبه الکترونکیلو 32تا  25در بازه انرژی 

قله  14های شکل بر قلهدهد. در این شکل، علاوهولت را نشان میالکترونمگا 3به ازای ذرات گامای فرودی با انرژی  P6از حفاظ 
 های ژی الکترونطیف انر 17شود که مربوط به نابودی پوزیترون است. شکل ولت مشاهده میالکترونکیلو 511دیگری در انرژی 

 ها دهد. که تعداد این الکترونولت را نشان میالکترونکیلو 500به ازای ذرات گامای فرودی با انرژی  P6ثانویه خروجی از حفاظ 
، و P6 تا P1های ثانویه با تغییر ترکیبات حفاظ از یابد. از آنجا که شکل طیف انرژی الکترونتر افزایش میهای پاییندر انرژی

 های طیف انرژی پوزیترون 18است، به همین شکل بسنده نمودیم. شکل  17همچنین با تغییر انرژی گاماهای فرودی، مشابه شکل 
دهد. با کمی دقت در این شکل ولت را نشان میالکترونمگا 3به ازای ذرات گامای فرودی با انرژی  P6ثانویه خروجی از حفاظ 

ولت از الکترونمگا 022/1دهد ولت است که نشان میالکترونمگا 2تر از ین ذرات در محدوده کممتوجه خواهیم شد که انرژی ا
 های ثانویه خروجی در همه کنیم طیف انرژی پوزیترونانرژی ذرات فرودی صرف تولید زوج شده است. همچنین مشاهده می

 ها تقریباً یکنواخت است.انرژی

 
 ولتالکترونمگا 3ذره فرودی با انرژی  610به ازای  P6نمایش طیف انرژی گامای ثانویه خروجی از حفاظ  :16 شکل
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 ولتالکترونمگا 5/0ذره فرودی با انرژی  610به ازای  P6نمایش طیف انرژی الکترون ثانویه خروجی از حفاظ  :17 شکل

 
 ولتالکترونمگا 3ذره فرودی با انرژی  610به ازای  P6حفاظ نمایش طیف انرژی پوزیترون ثانویه خروجی از  :18 شکل

 گیرینتیجه -5

رکیب بیسموت در ت شد و تاثیر افزایش اکسید سازیشبیهبیسموت  های بوروتلوریتشیشه ،4-سازی جینتابزار شبیهبا استفاده از 
و پایگاه  4-سازی جینتهای شبیهاختلاف بین دادهنتایج نشان داد که نوع شیشه بررسی شد.  6شیشه بر عملکرد حفاظ در قالب 

 . باشدمی 4-سازی جینتانجام شده با ابزار شبیه یهاسازیدقت و صحت شبیهدهنده درصد بود که نشان 1/0از مرتبه  Phy-xداده 
 رمی و همچنینجترکیب، ضریب تضعیف خطی و ضریب تضعیف  نتیجه چگالی بیسموت و درکه با افزایش  استای گونهنتایج به

روند کاهشی  میانگین آزاد مسیرو  مقدار دهمیک لایه ،مقدارنیم لایهو یابد اتمی مؤثر، در هر نقطه از انرژی گاما افزایش می عدد
 نظر  شود که اگر ما یک گرم از هر شش ترکیب را دربا توجه به نمودار نتایج ضریب تضعیف جرمی معلوم می. دهدرا نشان می

 های توان شیشهتری دارد که در نتیجه در یک وزن مشخص میمقطع تضعیف بزرگ ترین بیسموت سطحترکیب با بیشبگیریم، 
ضریب تضعیف جرمی مکعب(، مقادیر بالای مترگرم بر سانتی 24/6چگالی بالا )تر با کارایی تضعیف فوتون بهتری تولید کرد. نازک
 استنتاج شده است، آن را   P6که برای نمونه میانگین آزاد مسیرو  مقدار دهمیک لایه ،ارمقدنیم لایه ، مقادیر کممؤثر اتمی و عدد

سرب، عنصری حاوی سرب )های شیشهتواند جایگزین خوبی برای که می کندپرتوی عالی پیشنهاد می کنندهعنوان یک تضعیفبه
 های ها، مسیربا بررسی ذرات ثانویه و انرژی آنپزشکی شود. ای و رادیوتراپی در تاسیساتی مانند راکتورهای هسته (با سمیت بالا

کنترل این ذرات هموارتر شده است که نباید در بررسی حفاظ نادیده گرفته شود. همچنین با بررسی طیف گاماهای خروجی از حفاظ 
 د.موجود در حفاظ را شناسایی کر توان برخی از عناصرهای انرژی آن میو تحلیل قله
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Investigating the Gamma Ray Protective Properties of 

Bismuth Boro-Tellurite Glass Compounds Using Geant4 

Monte Carlo Simulation Tool 

Rahmani Vareki M.1, Eshghi M.2,* 
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2 Assistant Professor, Department of Physics, Imam Hossein University, Tehran 
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Abstract: In this research, the protective properties against gamma rays of bismuth boro-tellurite glass 

compounds [(TeO2)0.7–(B2O3)0.3](1-x)–(Bi2O3)x (where x equals (0.05, 0.10, 0.15, 0.25, and 0.3 mole 

fraction) is investigated using the Monte Carlo simulation tool Geant4 in the range of 0.015 to 15 MeV. 

In this study, the quantities related to photon attenuation such as: linear attenuation coefficient (μL), 

mass attenuation coefficient (μm), one-tenth-value layer (TVL), half-value layer (HVL), effective 

atomic number (Zeff), effective electron density (Neff) ), the total atomic cross section (σa), the total 

electronic cross section (σe) and the mean free path (MFP) Also, the spectrum of secondary particles 

created in these compounds is shown according to their type and energy for different levels of incident 

gamma energy. To validate the simulation results, the mass attenuation coefficient values calculated 

from Geant4 were compared with the Phy-X results, which show that they are in good agreement with 

each other. The agreement between the data shows that the Geant4 tool is a good method to check the 

properties of gamma ray shielding. The obtained results show that with the increase of the bismuth 

element in the composition of the glass, its protective property also increases and the quantity values 

are at the optimal level that these glasses can be used as a substitute for lead glasses (due to the toxicity 

of lead) used in lower energies. 

 
Keywords: Gamma-ray, Shielding, Bismuth boro-tellurite glass, Monte Carlo simulation Geant4. 
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