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 چکيده
 کاربردهای زیادی در تواندمی که است فلزی صفحات بین فاصله گیریاندازه برای نوین روشی کامپتون پراکنشپس روش به سنجیفاصله

 6 ،2 یهاضخامت با فولادی یهاورق از سنجیفاصله منظوربه مقاله این در. باشد داشته پتروشیمی و گاز و نفت صنعت جمله از مختلف صنایع

چشمه  دو سنجی،فاصله بر چشمه انرژی تأثیر دادن نشان چنین با هدفهم. شد استفاده زیاد و متوسط کم، یهاضخامت عنوانبه mm 10و 

Cs137  وCo60 گاما  گیری یکسان، چشمهاندازهبرای دقت  است و وابسته گاما چشمه انرژی به سنجیفاصله که داد نشان نتایج. اندشده استفاده

 افزایش نیز را گیریاندازه دقت چشمه، انرژی افزایش. دارد فولادی صفحه دو بین فاصله گیریتری برای اندازهبا انرژی بالاتر قابلیت بیش

 بستگی نیز ترنازک صفحه به نسبت ترضخیم صفحه قرارگیری ترتیب و صفحه دو ضخامت به سنجیفاصله گاما، چشمه انرژی بر علاوه. دهدمی

 با صفحه، دو بین سنجیفاصله بیشینه دلیل همین به. یابدمی کاهش نیز گیریاندازه دقت فلزی، صفحه دو بین فاصله افزایش با چنینهم. دارد

 .شده است گرفته درنظر cm 1مقدار  به گیری،اندازه دقت گرفتن نظر در
 

 فولاد، Co60، چشمه Cs137پراکنش کامپتون، چشمه سنجی، پسفاصله :هااژهکليدو
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Abstract 
Distance measuring between two metal plates by γ-ray backscattering is a new method that is applicable 

for different industries, especially the oil, gas, and petrochemical industry. In the present work, 2, 6, and 

10 mm thick steel plates were used as thin, medium, and thick plates to perform the experiments. Also, 

two sources of 137Cs and 60Co have been used to show the effect of source energy on the accuracy of the 

measurements. The results showed that the distance measurement depends on the Gamma-ray energy, 

and for the same measurement accuracy, the Gamma source with higher energy would be more 

applicable for measuring the distance between two steel plates. Moreover, it was found that increasing 

the γ-ray energy will increase the accuracy of the measurement. In addition to the energy of the gamma 

source, the distance measurement depends on the thickness of the two plates, the arrangement of the 

thicker plate comparing to the thinner ones, and the distance between them. Finally, increasing the 

distance between the plates leads to reducing the measurement accuracy, which was calculated to be one 

centimeter. 
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 مقدمه. 1
دریافت اطلاعات لازم  های غیرمخرب،های بزرگ تستاز چالش

ل فنی یدلیل مسااز سیستمی است که دسترسی به درون آن به
در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی  باشد. پذیر نمیامکان

ها [. این جداره2، 1تجهیزات دو جداره کاربرد فراوانی دارند ]
یابی های متفاوتی برای دستروشمولاً از جنس فلز هستند. مع

به اطلاعات درونی اجسام وجود دارد که هر یک مزایا و معایبی 
دارند. از روش جریان گردابی برای  بررسی زیر سطحی فولاد تا 

mm 1 [3 ،4 و ]نیز برای حداکثر  از روش مغناطیسیmm 4 
سنجی بین دو فاصله ألهاستفاده کرد. بنابراین مستوان می[ 4]

صفحه فلزی نیز برای روش جریان گردابی و مغناطیسی در 
تر خواهد بود. اگرچه برای ضخامت حتی کمهمین محدوده و 

[ استفاده کرد، اما 4، 3توان از روش فراصوت ]دلخواه می
مشکل اصلی این روش در منقطع بودن محیط است. یعنی اگر 

و محیط سوم دوباره  ط دوم هوا یا خلأط اول فولاد، محیمحی
فولاد باشد، قدرت تشخیص محیط سوم برای روش فراصوت 
برای برخی امواج )طولی و عرضی( غیرممکن و برای برخی 

شود. بنابراین [ بسیار پیچیده و مشکل می5امواج )پیچشی( ]
دشوار و پیچیده است. سنجی به روش فراصوت بسیار فاصله

پراکنش روش پیشنهادی پژوهش حاضر، استفاده از روش پس
 کامپتون است.

کنش غیرکشسان بین ذره مادی پدیده کامپتون، به برهم
شود )مانند الکترون( با موج الکترومغناطیسی )فوتون( گفته می

[، 7در تولید لیزر با انرژی بالا ][. این پدیده کاربرد زیادی 6]
[، رفتار 10سنجی ][، ضخامت9[، شناسایی مواد ]8توموگرافی ]

[ و غیره پیدا 11ها ]سیالات در درون لوله فازی و چندفازیتک
 کرده است.

های فولادی ر این پژوهش به تعیین فاصله بین صفحهد
پرداخته شده است. این روش تاکنون در هیچ پژوهشی مورد 
بحث و بررسی قرار نگرفته است. مزایا و معایب این روش از نظر 

ها، سنجی در رابطه با ضخامت صفحهمحدودیت توانایی فاصله
و ه هم های نازک و ضخیم نسبت بتأثیر ترتیب چیدمان صفحه

 نیز تأثیر انرژی چشمه، مبنای بحث و بررسی این مقاله است.
 

 . تئوری کار2
شود، مقداری از آن بدون اساساً وقتی پرتوی وارد جسمی می

کند. بنابراین چنین پرتوی همان کنش از جسم عبور میبرهم
های اولیه وارد شده به جسم را دارا هستند که در هنگام فوتون

دهند. قسمتی از پرتو کنشی با آن انجام نمیبرهمعبور از جسم 
 های فوتوالکتریک،کنشنیز در حین عبور از جسم برهم

 دهند. پدیده فوتوالکتریک کامپتون و یا تولید زوج انجام می
ها های اولیه، عملاً فقط سبب جذب فوتونعلت حذف فوتونبه

علت به های کامپتون و تولید زوجشوند. اما پدیدهدر جسم می

های ثانویه، مانند چشمه تولید فوتون در سرتاسر تولید فوتون
انرژی جسم عمل خواهند کرد. یعنی عملاً با ورود یک پرتو تک

سه نوع  ، امکان حضورMeV 02/1تر یا مساوی با انرژی بزرگ
 پرتو عبوری، کامپتون و تولید زوج را خواهیم داشت. 

 و keV 662انرژی  با Cs137در این پژوهش از چشمه 
متوسط انرژی پرتو با دو ) MeV 25/1با انرژی  Co60چشمه 

( استفاده شده است. MeV 33/1و  MeV 17/1قله انرژی 
کند. پس پوزیترون نمی -تولید زوج الکترون Cs137چشمه 

برای یک پرتو ورودی، یک پرتو کامپتون و یک پرتو عبوری در 
امکان تولید زوج  Co 60خروجی خواهیم داشت. با این حال

پوزیترون را دارد. انرژی متوسط این چشمه به انرژی  -الکترون
( نزدیک MeV 02/1پوزیترون ) -آستانه تولید زوج الکترون

کنش تولید زوج در آهن )برای مقطع برهماست. اما سطح
MeV 5/1  مقدارb 2-10×32/3مقطع تر از سطح( به مراتب کم
 ( استb 47/4مقدار  MeV 5/1کنش کامپتون )برای برهم

کنش تولید زوج برای توان از احتمال برهم[. بنابراین می12]
 کنش کامپتون آن در برابر احتمال برهم Co60چشمه 

 پوشی کرد. چشم
عامل دیگری که باید مورد توجه قرار گیرد، رفتار پرتو 

است که منجر به ایجاد پرتوهای کننده با ماده کنشبرهم
کنش انرژی فوتون حاصل از برهم 1شود. رابطه کامپتون می

 دهد:بین الکترون و فوتون را نشان می
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انرژی فوتون  fEانرژی فوتون ورودی،  iEدر رابطه فوق 
خروجی، 

oem  ،جرم در حال سکون الکترونc  سرعت نور وθ 
زاویه فوتون خروجی نسبت به راستای فوتون ورودی قبل از 

keV 511باشد )برخورد به الکترون می
oem c 2.) 

توزیع پرتوهای حاصل از پراکنش کامپتون را برای  1شکل 
 دهد.میهای مختلف نشان انرژی

 

 
 

ای پرتوهای کامپتون برای پرتوهای گامای ورودی با توزیع زاویه .1شکل 
 [.13های مختلف ]انرژی
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باشد تر ، هرچه انرژی فوتون فرودی بیش1مطابق شکل 

کنش کامپتون احتمال تولید فوتون رو به جلو در اثر برهم

تر خواهد بود. اما با کاهش انرژی فوتون فرودی، تقارن بین بیش

ای پراکنش رو ای پراکنش رو به جلو با توزیع زاویهتوزیع زاویه

شوند. علاوه بر این، به عقب ایجاد شده و به هم نزدیک می

ترین های با کمکنش شده فوتون، پرتوهای بازپرا1طبق شکل 

اند. در این پژوهش های پراکنش شدهانرژی در بازه انرژی فوتون

های با انرژی فوتون Cs137و  Cs60که هر دو چشمه با وجود این

کنند، اما برای سادگی در تحلیل تئوری، بالایی را گسیل می

پرتوهای پراکنش شده با توزیع یکنواخت کروی درنظر گرفته 

های رو به جلو یا رو به عقب هر یک براین فوتوناند. بناشده

کروی خواهند بود؛ یعنی در دو جهت رو به دارای توزیع نیم

جلو و رو به عقب شدت پرتوهای یکسانی )با جهت انتشار 

  مخالف( وجود خواهد داشت.

 صورت پرتوها به های انجام شده، شدتسازیبا ساده

از سمت چپ وارد  Eبا انرژی  I توخواهند بود. پر 2شکل 

کنشی از شود. قسمتی از این پرتو بدون انجام برهممی 1صفحه 

کند. اگر ضریب تضعیف خطی عبور می 1Iبا شدت  1صفحه 

 باشد شدت این پرتو  برابر  Eبرای انرژی  1صفحه 

TIصورتبه I e  1
خواهد بود. برای قسمتی از پرتو ورودی،  1

چه بیان شد، نیمی کنش کامپتون رخ خواهد داد. بنابر آنبرهم

رو به جلو پراکنده  1FIبا شدت  1Eاز این پرتو با انرژی متوسط 

با شدت  1Eشوند و نیمی از این پرتو نیز با انرژی متوسط می

1BI :رو به عقب پراکنده خواهند شد. بنابراین داریم  
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ترتیب ضریب تضعیف خطی بهcو  است. در روابط فوق 

 تضعیف خطی کامپتونی پرتو وارد شده با انرژیکل و ضریب 

E  1وμ  ضریب تضعیف خطی کل پرتو پراکنده شده با انرژی

1E  پرتو پراکنش کامپتونی رو به  3است. در رابطه  1در صفحه

خواهد رفت و پرتو پراکنش کامپتونی رو  2جلو به طرف صفحه 

وارد  5طبق رابطه  ΔΩبه عقب نیز تحت زاویه فضایی 

 [. بنابراین خواهیم داشت:13شود ]آشکارساز می
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 پراکنش رو به جلو و رو به عقب رخ پرتو گسیل شده به دو صفحه فولادی، شدت پرتوها و انرژی پرتوها وقتی از این دو صفحه فولادی عبور یا پس .2 شکل

 رسند نیز نشان داده شده است.های متفاوتی میدهد. در شکل بالا شدت پرتوهای رسیده به آشکارساز که با انرژیمی
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یک از این پرتوها  شوند. هرمی 2وارد صفحه  1FI و 1Iپرتوهای 

به سه پرتو دیگر یعنی پرتو تضعیف شده، پراکنش شده 

کامپتونی رو به جلو و پراکنش شده کامپتونی رو به عقب 

که پرتوهای تضعیف شده و تبدیل خواهند شد. با توجه به این

شوند، پراکنش شده کامپتونی رو به جلو از دسترس خارج می

)با انرژی  3BI( و 1E)با انرژی  2BI لذا تنها پرتوهای برگشتی

2E1ترتیب مربوط به پرتوهای ورودی (، که بهI 1 وFI ،را  هستند

 خواهیم داشت.
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با توجه به عدم تغییر انرژی پرتو تضعیف شده  8در رابطه 

خواهد بود، تنها با این  1پراکنش مشابه صفحه  1توسط صفحه 

خواهد بود. از طرفی با توجه  1Iتفاوت که پرتو فرودی با شدت 

از آشکارساز، عملاً زاویه فضایی محل  2به دور بودن صفحه 

علت تغییر نیز به 9خواهد بود. در رابطه  'ΔΩکنش مقدار برهم

، ضرایب تضعیف خطی 2وارد شده به صفحه  1FIانرژی پرتو 

1μ ،1cμ  2وμ ترتیب مربوط به تضعیف کل، پراکنش کامپتون به

خواهند بود. بنابراین   2Eو تضعیف کل برای  1Eی برای انرژ

 خواهیم داشت:
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اند. دست آمدهبه 9و  8ترتیب از روابط به 11و  10که رابطه 

حالت شوند. در این می 1این دو پرتو دوباره وارد صفحه 

وارد آشکارساز نخواهند شد و در  1پرتوهای بازگشتی از صفحه 

ترتیب به '3BIو  '2BIشود. پس پوشی میها چشمنتیجه از آن

نیز  3FBIو  2FBI، و 3BIو  2BIپرتوهای تضعیف شده و پرتوهای 

و  2BIترتیب پرتوهای پراکنش کامپتون رو به جلوی پرتوهای به

3BI رسند، با این خواهند بود. همه این پرتوها به آشکارساز می

علت اثر تضعیف پرتوی تفاوت که پرتوهای تضعیف شده به

شوند و پرتوهای پراکنش وارد آشکارساز می 'ΔΩتحت زاویه 

 وارد آشکارساز خواهند شد. ΔΩکامپتونی نیز تحت زاویه 

 

(12                                            )𝐼′
𝐵2 = 𝐼

𝐵2 𝑒
−𝜇1𝑇1 

 

(13 )𝐼
𝐹𝐵2 = ∫ 𝜇

𝑐1𝑑𝑥 [𝐼
𝐵2]

∆𝛺′=2𝜋
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(14                                             )𝐼′
𝐵3 = 𝐼

𝐵3𝑒
−𝜇2𝑇1 

 

(15)  𝐼
𝐹𝐵3 = ∫ 𝜇

𝑐2𝑑𝑥 [𝐼
𝐵3]

∆𝛺′=2𝜋
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تضعیف شده و تغییر انرژی برای  2BIچون پرتو  12در رابطه 

آن وجود ندارد، پس ضریب تضعیف خطی آن برابر ضریب 

 13خواهد بود. اما در رابطه  1μیعنی  1Eتضعیف خطی انرژی 

صورت به 2Eوارد شده و با انرژی  1Eفوتون ورودی با انرژی 

شود. در رابطه وارد آشکارساز میپراکنش کامپتونی رو به جلو 

خواهد  2Eانرژی پرتو همان  3BIعلت تضعیف پرتو نیز به 14

برای پرتو پراکنش کامپتونی رو به جلو است که  15بود. رابطه 

به  2μپرتو فرودی با ضریب تضعیف خطی  2Eدر آن انرژی 

یابد. بنابراین تغییر می 3μبا ضریب تضعیف خطی  3Eانرژی 

 ت:خواهیم داش
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 بنابراین کل پرتو رسیده به آشکارساز برابر است با:

 



  یعسکر یمجتب ،یطاهر یعل، زادهفیشر محسن، ساسانپور تقان محمد                                                                                                     111

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 95, No 1, 2021, P 107-116                                                                                                               116-107، ص 1400 بهار، 1، شماره 95 جلد   

(20)           𝐼𝐵𝑡𝑜𝑡 = 𝐼
𝐵1 + 𝐼′

𝐵2 + 𝐼
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ها پس از هر بار برخورد فوتون با در روابط فوق انرژی فوتون
بار برخورد درنظر صورت متوسط انرژی برای یکالکترون، به

 خواهیم داشت: 1گرفته شده است. پس با توجه به رابطه 
 

(22  )                   〈𝐸𝑓〉 =
1

𝜃𝑏−𝜃𝑎
∫

𝐸𝑖 𝑑𝜃

1+
𝐸𝑖

𝑚0𝑒𝑐
2

(1−cos 𝜃)

𝜃𝑏

𝜃𝑎
 

 

که حل چنین تابعی به روش تحلیلی ممکن با توجه به این
صورت آن را به Co60و Cs137های نیست، بنابراین برای چشمه

گیری عددی به کنیم. برای این کار از انتگرالعددی حل می
 0022/0افزار متلب با خطای مطلق روش مستطیلی در نرم

 استفاده شده است: Co60برای  0034/0 و Cs137برای 
 

: , , ,Cs E keV E keV E keV E keV   137
1 2 3662 349 227 165

: , , ,Co E keV E keV E keV E keV   60
1 2 31250 515 297 202

 

 با توجه به این روابط:
 پراکنش های مؤثر در روابط فوق، جمله اول یعنی پسجمله

و پس از آن جمله دوم، یعنی پرتو )تضعیف شده(  1صفحه 
 هستند.  2پراکنش صفحه حاصل از پس 1عبوری از صفحه 

 علت تر است: بهجمله دوم به دو دلیل از جمله اول کوچک
  'ΔΩتضعیف زیاد پرتو چشمه و کوچک بودن زاویه فضایی

 . ΔΩبه زاویه فضایی  نسبت
  تأثیر فاصلهd  بین دو صفحه کاملاً در جملات دوم به بعد

 مشخص است. 

 
 
 

 . مواد و روش انجام آزمایش3
گیری فاصله با استفاده از پراکندگی کامپتون چیدمان اندازه

نشان داده شده است. در این پژوهش از  3پرتو گاما در شکل 
، آشکارساز سوسوزن cm 5دو حفاظ سربی به ضخامت 

گر و تحلیل Eberlineای استوانه ϕ2"×2"یدورسدیم 
های مورد استفاده شده است. نمونه Novin Teyfچندکاناله 

، و 6، 2های های فولادی به ضخامتاستفاده در آزمایش، صفحه
mm 10  2با مساحتcm 14×20 باشند. صفحه به ضخامت می
mm 10 نزدیک به ضخامت اشباع فولا( د mm13 برای )

[. این ضخامت به دو دلیل انتخاب 14است ] Cs137چشمه 
که منحنی ضخامت اشباع هر فلزی شده است. دلیل اول این

پراکنده شده برحسب )منحنی شمارش شدت پرتو پس
ضخامت( از سه قسمت نسبتاً خطی، خمیده )انتقالی( و منحنی 

شود یل به خط افقی ضخامت ثابت تشکیل میحدی متما
در انتهای ناحیه خطی و نزدیک به  mm 10[. ضخامت 15]

که ضخامت ناحیه خمیده قرار گرفته است. دلیل دوم این
صفحه بعدی نیز در رابطه با محدودیت ضخامت اشباع باید 

 شد.درنظر گرفته می
نشان داده شده  3واره در شکل صورت طرحطور که بههمان

 Cs137یا  μCi 30با اکتیویته  Co60است، پرتو گاما از چشمه 
به دو صفحه موازی برخورد کرده و  μCi 35با اکتیویته 

 پراکنش کامپتون به آشکارساز پرتوهای حاصل از پس
 گردند. برمی

ود مانع از ور 3حفاظ سربی نشان داده شده در شکل 
شوند. پرتوهای رسیده به پرتوهای چشمه به آشکارساز می

 PMTشدن به پالس الکترونیکی توسط آشکارساز پس از تبدیل
وارد  MCAنگاری به دستگاه جهت تقویت، شمارش و طیف

درنظر گرفته شده  s 50شود. زمان شمارش طیف برابر می
 . نشان داده شده است 4است. نحوه چیدمان تجهیزات در شکل 

 

 
 چیدمان آزمایش. .3شکل 
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 های تحت آزمون.چگونگی قرارگیری تجهیزات و صفحه .4شکل 

 

که شمارش کل پرتوهای کامپتون در آشکارساز  جااز آن
ملاک بررسی بوده است، لازم است پرتوهای مزاحم رسیده به 
آشکارساز حذف شوند. بنابراین پرتوهای زمینه و پرتوهای 

که صفحه فولادی وجود سربی در حالتیگذرنده از حفاظ 
شمارش شدند. مقدار شمارش برای  s 50نداشت به مدت 

دست به 3135برابر ، Cs137و برای  9581برابر  Co60چشمه 
گیری از اهمیت سنجی دقت اندازههای فاصلهآمد. در سیستم

گیری فاصله بستگی به ای برخوردار است. دقت اندازهویژه
ها از هم دارد. در این پژوهش با صله صفحهجنس، ضخامت و فا

گیری فاصله کمینه تشخیص فاصله هدف تعیین دقت اندازه
cm 1 به ازای هر فاصله مشخص از دو صفحه، دو صفحه از هم ،

بار تکرار شده است. با توجه  s 50 ،15شمارش در بازه زمانی 
 به رفتار آماری پرتو، مقدار شمارش کل برای هر بار شمارش با

رفتار آماری  که معمولاً جادفعات قبل متفاوت خواهد بود. از آن
صورت ها، چه برای پرتو ایکس و چه پرتو گاما، بهاین داده

 [، بنابراین برای هر سری از 17 ،16منحنی گاوسی است ]
یک منحنی گاوسی برازش شد. برای بررسی امکان ها داده

پذیری دیگر، از قانون تفکیکها از یکتشخیص این منحنی
 [. 18رایلی استفاده شده است ]

 

 . نتایج آزمایش4
تر کوچک 1که ضخامت صفحه سنجی برای حالتیمنحنی فاصله 4.1

 ر با آن استیا براب 2از ضخامت صفحه 

و ضخامت  mm 2، 1که ضخامت صفحه نتایج برای حالتی
 انتخاب شده است، در  mm 10و  6، 2مقادیر  2صفحه 

  نشان داده شده است. 5شکل 
های شمارش دهد که رفتار منحنینشان می 5شکل 

برحسب فاصله بین دو صفحه فولادی برای هر دو چشمه 
های مربوط به تقریباً یکسان است. اما با مقایسه منحنی

مشخص  Cs137به  Co60ضخامت یکسان، برتری چشمه 
تمام نقاط یک منحنی در راستای عمودی  6شود. در شکل می
تا نقاط ابتدایی دو منحنی با شرایط  جا شدندهقدر جابآن

های متفاوت بر هم منطبق شوند. در این یکسان ولی با چشمه
تیزتر از چشمه  Co60شکل شیب منحنی مربوط به چشمه 

Cs137 این شیب  2که با افزایش ضخامت صفحه طوریاست؛ به
بینی کرد که در شرایط توان پیششود. پس میبهتر می

گیری بهتری نسبت به چشمه قت اندازهد Co60یکسان، چشمه 
Cs137 .داشته باشد  

بینی است. اگر نیز قابل پیش 21این رفتار بر اساس رابطه 

برای چشمه  2و  1تمام شرایط از نظر ضخامت دو صفحه 

 20یکسان باشد، با کاهش ضریب تضعیف خطی در رابطه 

تری نسبت به کاهش افزایش بیش μجملات نمایی وابسته به 

( دارند. یعنی اثر انرژی چشمه μه جملات کسری )وابسته ب

علت افزایش شیب منحنی چشمه پرتو نیز بر این منحنی به

 گیری خواهد شد.تر منجر به دقت اندازهپرتو با انرژی بیش

 

 
 

 
 

و  Cs137اثر میزان شمارش کل در آشکارساز برای دو چشمه . 5شکل 
Co60  با ضخامت  1نسبت به فاصله بین صفحهmm 2  با  2و صفحه

بر این  3ای درجه های چندجملهمنحنی) mm 10و  6، 2های ضخامت
نیز  Rsqاند. رابطه بین میزان شمارش برحسب فاصله با نقاط منطبق شده

 .(است داده شده
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فاصله در شرایط یکسان برای دو چشمه  مقایسه منحنی شمارش .6ل شک
Co60  وCs137 ،در این شکل برای مقایسه بهتر شیب منحنی دو چشمه .

به اندازه اختلاف مقدار حداکثری شمارش کل  Cs137نقاط مربوط به چشمه 
در راستای  Co60و شمارش کل مربوط به چشمه  Cs137مربوط به چشمه 

منطبق شده  3بیانگر منحنی درجه  PFاند. محور شمارش افزایش داده شده
 باشد.بر نقاط می

 
 هاسنجی آنبر فاصله 2و  1تأثير ضخامت صفحه  4.2

( mm 2ترین مقدار )برابر کم 1در حالت اول، ضخامت صفحه 
، 2برابر  2ضخامت صفحه نظر گرفته شده است. ولی  و ثابت در

سنجی دو منحنی فاصله 5اند. شکل لحاظ شده mm 10و  6
 دهد.را نشان می Co60و  Cs137چشمه 

 گیری فاصله )با دقت های دقت اندازهمنحنی 7شکل 
cm 1با ضخامت یکسان  2و  1های ( برای صفحهmm 2  را

 سنجی فاصله Co60و  Cs137دهد. برای چشمه نشان می
طور که بیان شد، در هماناست.  cm 5و  cm 3ترتیب برابر به

های دو صفحه یکسان باشند، عامل اگر ضخامت 21رابطه 
مؤثری برای تعیین ضرایب تضعیف خطی جسم خواهند بود. 

شود، ضرایب جملات که طور که در این رابطه مشاهده میهمان
شوند، برای صورت نسبت کسری ضرایب تضعیف ظاهر میبه

یابند چون از هر جمله به میجملات بالاتر از جمله دوم کاهش 
جمله بعدی با افزایش تعداد جملات کسری ضرایب مواجه 
خواهیم شد. علاوه بر آن تعداد جملات نمایی )جملات نمایی 

شوند( نیز از جمله دوم به بعد افزایش یافته که در هم ضرب می
تر از یک دارند، در اثر ضرب شدن که مقادیری کمعلت اینو به

 خواهند totIتری بر محاسبه اً تضعیف شده و اثر کمدر هم سریع
تر بودن ضرایب تضعیف بنابراین با توجه به کوچک داشت.

و تأثیر توان توابع نمایی Cs137به چشمه  Co60خطی چشمه 

)
T

e
 )و1 )T

e
   1 ) و 1 ) )T d

e
   1 ) و 1

T
e

 1 افزایش شدت  1
به آشکارساز را  Cs137نسبت به چشمه  Co60پرتو چشمه 

تضعیف  Co60خواهیم داشت. به بیان دیگر، برای چشمه 
چنین تر خواهد بود. همکم 1های گذرنده از صفحه فوتون

نیز در هنگام عبور از  2تری از صفحه پرتوهای برگشتی کم

تری به آشکارساز خواهند و مقدار بیشتضعیف شده  1صفحه 
 رسید. 

شود. در این حالت نیز مشاهده می 8این رفتار در شکل 
سنجی دقت فاصلهیابد. تغییر می mm 6به  2ضخامت صفحه 

است.  Co60  cm 8و برای چشمه  Cs137 ،cm 7برای چشمه 
 گیری مشابه دهد اختلاف دقت اندازهاین شکل نشان می

نشده است. نظر  7ا اختلاف دقیقاً مشابه شکل است. ام 7شکل 
 تر نویسندگان این مقاله بر این است که این اختلاف بیش

دلیل وابستگی انرژی حاصل شده و در نتیجه باید تقریباً ثابت به
دلیل انجام آزمایش بوده و وجود آمده نیز بهبماند. اختلاف به

که این اختلاف گیری باعث این اختلاف است؛ چرا خطای اندازه
 شود.نیز دوباره تکرار می mm 10با ضخامت  2برای صفحه 

 

 
 

 
و کبالت وقتی ضخامت  Cs137گیری برای دو چشمه دقت اندازه .7 شکل

منحنی گاوسی منطبق شده بر  GFاست ) mm 2هر دو برابر  2و 1صفحه 
 باشد(.می Rsq< 98/0این نقاط با 
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و کبالت وقتی ضخامت  Cs137گیری برای دو چشمه دقت اندازه .8 شکل

منحنی گاوسی منطبق شده بر  GFاست ) mm 2هر دو برابر  2 و 1صفحه 
 باشد(.می Rsq< 98/0این نقاط با 

 

گیری برای شود که دقت اندازهمشاهده می 9در شکل 
است که  cm 10و  cm 8ترتیب به Co60و  Cs137چشمه 

 متری است. سانتی 2همان اختلاف 
، میزان شمارش حداکثری 5در مقایسه با شکل  10شکل 

دهد. با این ها نشان مییک از چشمهنسبتاً یکسانی را برای هر 
شود که مشاهده می 8حال با دقت در منحنی تغییرات شکل 

خیلی  5های شکل ها در مقایسه با شیب منحنیشیب منحنی
گیری های دقت اندازهکم است. این رفتار با تعیین منحنی

تر خواهد بود. این رفتار برای واضح 8فاصله مربوط به شکل 
 نشان داده شده است.  9در شکل  mm 10و  6های ضخامت

در این مرحله حالتی درنظر گرفته شده است که در آن 
باشد. برای این  2صفحه ضخامت تر از بیش 1ضخامت صفحه 

 1عبارتی صفحه کار جای دو صفحه عوض شده است؛ به
را داشته باشد، ولی ضخامت  mm 10و  6، 2های ضخامت
سنجی های فاصلهحالت منحنیباشد. در این  mm 2، 2صفحه 

 خواهند شد. 11به صورت شکل 

 
 

 
 1در هنگام ثابت بودن ضخامت صفحه  2تأثیر ضخامت صفحه  .9 شکل

منحنی گاوسی منطبق شده بر این  GFبرای دو چشمه سزیم و کبالت )
 باشد(.می Rsq< 98/0نقاط با 
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 .mm 10و  6های با ضخامت 1و صفحه  mm 2با ضخامت ثابت  2برای صفحه  Co60و  Cs137گیری دقت اندازه. 11شکل 

 

در  Co60و  Cs137، برای هر دو چشمه 11بر اساس شکل 
و ضخامت  mm 10یا  mm 6برابر  1که ضخامت صفحه حالتی

در سنجی وجود ندارد. باشد، امکان فاصله mm 2برابر  2صفحه 
 ، وقتی ضخامت هر دو صفحه برابر 7که طبق شکل صورتی

mm 2 یابد و این بدان گیری بهبود میاست، دقت اندازه
سنجی ، امکان فاصله2و  1جایی دو صفحه همعناست که با جاب

 پراکندگی کامپتون از بین خواهد رفت. برای روش پس
سنجی طبق رابطه بر فاصله 1تر صفحه تأثیر ضخامت بیش

قابل توجیه است )برای درک بهتر، دو جمله اول این رابطه  21
تر از بیش 1Tکه ضخامت گیریم(. در حالتیرا در نظر می

 است خواهیم داشت:  2Tضخامت 
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تر توان نتیجه گرفت که جمله اول خیلی بزرگرو میاز این

I عبارتی عملاً جمله از جمله دوم است. به B حذف شده و 2
توان گفت خواهد بود. بنابراین می 1BIته به جمله وابس BtotI اتنه

 سنجی معنایی ندارد.  در چنین وضعیتی فاصله
 

 گيری. نتيجه5
ها سنجی و نتایج حاصل از آزمایشبراساس تئوری فاصله

تری توان نتیجه گرفت که هرچه چشمه پرتو انرژی بیشمی
تر دو صفحه سنجی برای فواصل بیشداشته باشد، امکان فاصله

سنجی دو صفحه چنین دقت فاصلهر خواهد بود. همفولادی بهت
فولادی ثابت نیست و به عوامل مختلفی مانند ضخامت دو 

تر در جلو یا پشت صفحه و نحوه قرارگیری صفحه ضخیم
تر بستگی دارد. علاوه بر آن حداکثر فاصله صفحه نازک

( و mm 2ترین ضخامت )با نازک 1صفحه  گیری شدهاندازه
( با دقت mm 10ترین ضخامت )مبا ضخی 2صفحه 
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و  Cs137 cm 8چشمه (، برای cm 1سنجی یکسان )فاصله
  است. Co60 ،cm 10برای  چشمه 

چنین تعیین فاصله بین دو صفحه برای چشمه مشخص هم

تر از بیش 2هنگامی میسر است که در آن، ضخامت صفحه 

 باشد.  1ضخامت صفحه 

پیچیده است، در این سنجی بسیار که تئوری فاصله جااز آن

 سازی محاسباتهای زیادی برای سادهفرضپژوهش پیش

ریاضی درنظر گرفته شدند. اما با این وجود، توجیه رفتار 

 سنجی با این تئوری توانمند بوده است.فاصله

توان نتیجه گرفت در نهایت با توجه به موارد بیان شده می

تعیین فاصله بین دو توان برای پراکنش گاما را میکه روش پس

صفحه با در نظر گرفتن عواملی چون ضخامت اشباع فولاد و 

ضخامت  -تر فولادضخامت کم -رعایت ترتیب قرارگیری چشمه

 برد. کاره تر فولاد، در صنعت ببیش
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