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 چکیده
 یعنوان منبع پالسبه kJ 5/2 متوسط یاز نوع مدر با انرژ  (IKPF)ینیامام خم یالمللیندانشگاه ب یکانون یدستگاه پلاسما پژوهش یندر ا

دست آمد. با استفاده از ه ب یسازیهحاصل از شب سخت یکسپرتو ا یفشد. ط یسازیهشب MCNP 5 لویکارکد مونت یلهسخت بوس یکسا پرتو

 ،آند یاز بالا cm 23 در فاصله mbar 8/0 در فشار آرگون یقیا گاز تزربحاصل از دستگاه  یکسدز ا ینسانس،ترمولوم یهابا قرص یمتریدز

mSv  8/0 با استفاده از فانتوم ینچندست آمد. همه در هر شات بORNL  ،پرتو  یدز جذب ،شده یسازیهانسان شب اقعیکه بر اساس بدن و

دستگاه در  از cm 30 دز در فاصله یناز دستگاه قرار دارد محاسبه شد. مشخص شد که بالاتر ینرم که در فواصل مشخص یهاندامدر ا یکسا

  mGy   15-10×6613/2مقدارات آن به یدر فانتوم زن در اندام مثانه و محتوو  mGy 14-10×0890/2مقدار به  یضهفانتوم مرد بالغ در اندام ب

 mGy 16-10× 5601/3 مقدارفانتوم مرد به  در یضهمربوط به ب ،هادر اندام یدز جذب مقدار ترینیشب cm  230در فاصله علاوه بر این،باشد. یم

 .باشدیم mGy16-10×1004/1مقدار و پوست در فانتوم زن به 
 

 5MCNP، بافت نرم یهااندام ،سخت یکسپرتو ا ی،کانون یدستگاه پلاسما :هااژهکلیدو
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Abstract 
The X-ray dose and hard X-ray spectrum corresponding to a 2.5 kJ plasma focus device were investigated 

in the present work. The X-ray dose using Argon gas at a pressure of 0.8 mbar and a distance of 23 cm 

from the top of the anode was 0.8 mSv per shot. Using the ORNL phantom simulated on the natural 

human body, an X-ray absorption dose was computed for soft tissue organs at specific distances from the 

device. The maximum absorbed dose was related to the length of 30 cm for the testis in the male phantom 

(2.0890×10-14 mGy) and the bladder and contents in the female phantom (2.6613×10-15 mGy). In addition, 

at the distance of 230 cm, the maximum absorbed dose was in the testis in the male phantom  

(3.5601×10-16 mGy) and in the skin for the female phantom (1.1004×10-16 mGy). 
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 مقدمه. 1

محور است که بار هم یهابزار تخل یک 1یکانون یدستگاه پلاسما

تا چند صد در حدود چند ده )با عمر کوتاه  هاییپلاسما

بالا در  یچگال و keV 2تا  1 بالا در محدوده یدما یه(،نانوثان

. از جمله ]1[کند می یدتول 2Particle/cm 2010تا  1810 حدود

شود، پرتو ایکس سخت است پرتوهایی که از دستگاه تابش می

 یارپالس بس یکاست که در  ینا آنمشخصه  ینترمهمکه 

یم یژگیو ینا. شودیم یلگس یه،از مرتبه نانوثان ،مدتکوتاه

چون صنعت و در موارد گوناگون هم یاریبس یتواند کاربردها

 در حال حرکت یاءاز اش یبردارعکس، ]1[یکس پرتو ا یتوگرافیل

و موارد  ]4[د علم موای، پزشک، ]3[صنعتی  یوگرافی، راد]2[

 .داشته باشد یگرد

 یپلاسما یهااز دستگاهحاصل  یلیدز نوترون گساگرچه 

مورد  از مقالات یبدن انسان در تعداد یهادر اندام یکانون

سخت دستگاه بر  یکساما به اثر ا، ]5[بررسی قرار گرفته است 

 یجهپرداخته شده است. در نت ترکم بدن یهاندامتک تک ا

رخداد  یکانون یدر دستگاه پلاسما 2ینچپ یو واپاش یلتشک

 یفط یز گسیلو ن یاهسته 3چون گداختهم یندهاییفرا

و  ]7[یکس پرتو ا، ]6[ شامل نوترون یونیزان یاز پرتوها یعیوس

 یکسمورد انتظار است. پرتو ا ]9، 8[ ینسنگ هاییون یبرخ یزن

کنش الکتروناز برهم یناش پلاسمای کانونیحاصل از دستگاه 

با آند  ترمزی یهاتابش یزو ن ینچشده در مرحله پ یدتول یها

و  ینسنگ هاییونها، الکترونکه رغم این. علی]10[ باشدیم

دستگاه  4جهت خروج از اتاقک ینرم شانس کم یکسپرتو ا

سخت با  یکسنوترون و پرتو ا یپرتوها ،دارند یکانون یپلاسما

خواهند امکان خروج از اتاقک دستگاه را  توجهتوجه به نفوذ قابل

پرتوها  این یولوژیکیاثرات ب یموضوع بررس. ]11، 6[داشت 

 یو کاربرد پرتوها یررسشود که جهت بیتر میجد یزمان

از جنس  ییهاپنجره ی،کانون یدستگاه پلاسما یکسنوترون و ا

شود که امکان خروج  یاتاقک طراح یدر بدنه فولاد یشهش

موارد دستگاه  یاری. در بسیدو نوترون فراهم آ یکسا یپرتوها

 ینشود که در ایپر م یومدوتر جزبه یبا گاز یکانون یپلاسما

افتد. اما در ینوترون اتفاق نم یلگس یجهحالت گداخت و در نت

افراد حاضر در مجاورت دستگاه ممکن  یااپراتور  یزحالت ن ینا

قرار داشته باشد. چرا که  یونیزان یهااست در معرض تابش

                                                           
1. Dense Plasma Focus Device 

2. Pinch 

3. Fusion 
4. Chamber 

 یهامنجر به پالس یکانون یپلاسما یستمدر س ینجپ یندافر

که  یدر موارد یحتسخت خواهد شد.  یکسپرتو ا یقو نسبتاً

دهد، یم ینچپ یومتر از دوترینسنگ یبا گازها یکانون یپلاسما

 . بنابراین]13، 12[ دخواهد کر یدتول یتریقو یکسشار پرتو ا

هدف . است یضرور یدیتول یکسپرتو ا یدز جذب یله بررسئمس

 یلیسخت گس یکسپرتو ا یولوژیکیب یرثأت یپژوهش حاضر بررس

 ینا باشد.یمآرگون  پرشده با گاز یکانون یاز دستگاه پلاسما

 یدستگاه پلاسما یحفاظت یفاکتورها یینجهت تع یبررس

 .است یکاربر ضرور یبرا یمنفاصله ا یینو تع یکانون

 

  هاروش و . مواد2
 IKPF کانونی پلاسمای دستگاه 2.1

 با 5مدر نوع از IKPF کانونی پلاسمای دستگاه از پژوهش این در

 این. شد استفاده kV  12کاری ولتاژ و F 36 ماکسولی خازن

 با ضدزنگ فولاد جنس از ایاستوانه اتاقک یک دارای دستگاه

 در. باشدمی cm 1/1 ضخامت و cm  40ارتفاع ،cm  31قطر

 ارتفاع با مس جنس از توخالی ایاستوانه آند یک آن مرکز

cm 17 داخلی قطر و cm 6/3 دیواره ضخامت. است گرفته قرار 

جنس پیرکس با  ای ازعایقی استوانه. باشدمی cm   4/0مسی آند

 در پایین آند قرار گرفته است. حول cm 5/4و قطر  cm 5ارتفاع 

 cm  8/0قطر و cm  6/16طول با مسی الکترود عدد شش آند

 قرار آند مرکز مرکزیت به cm 46/6 شعاع با ایدایره محیط روی

ای روی دیواره اتاقک قرار ای دایرهیک پنجره شیشه. اندگرفته

ای درست و مرکز این پنجره دایره cm 4/1دارد. ضخامت شیشه 

 درجه نسبت به محور آند دستگاه و در فاصله  90در زاویه 

cm 18 پر آرگون گاز از هدستگا از کف اتاقک قرار دارد. اتاقک 

دهنده تصویری از نمای درونی و نشان 1شکل  .است شده

 . می باشد  IKPFبیرونی دستگاه 

 

 
 

 دستگاه بیرونی نمای( ب دستگاه اتاقک درون از تصویری( الف .1 شکل

IKPF. 

                                                           
5. Mather Type 
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   سازیشبیه 2.2 
 هایقرص از استفاده با بررسی بر علاوه حاضر، پژوهش در

TLD1 5 با کمک کد کارلومونت روش به سازیشبیه ازMCNP 
 سخت ایکس جذبی دز سازیشبیه . جهت]14[شد  استفاده نیز
 تقریب با ، کهORNL2عددی  فانتوم از مختلف هایاندام در

 سازیشبیه را بدن داخلی و خارجی هایاندام یاتیجز خوبی
 از مختلف فواصل در فانتوم این .]15[ شد کند، استفادهمی

 با هایاندام در X جذبی دز مقدار و شد داده قرار  IKPF دستگاه
 آدرنال، غدد مغز، کبد، ،کلیه مثانه، شامل انسان بدن نرم بافت

 کولون رحم، تیموس، غده طحال، تیرویید، مری، ریه، لوزالمعده،
 و زن جنس دو در هاپستان و تخمدان بیضه، آن، محتویات و

 سازیشبیه فانتوم از یینما. شد بررسی جداگانه طوره ب مرد
 محوری و جانبی دو نمای در IKPF دستگاه مجاورت در شده

 .است شده داده نمایش ب. 2 و الف. 2 هایشکل در ترتیببه

، 5F 3تالی از شده، تولید ایکس پرتو طیف تعیین منظوربه

ه ای برای ببرای قراردادن آشکارساز نقطه  MCNPکه در کد

دست آوردن شار ذرات در یک نقطه بسیار کوچک در محل 

، برای یافتن شار 5E کارت همراه به رود،کار میموردنظر به

 آند بالای در 5Fآشکارساز  تالی مکان. شد انرژی ذرات، استفاده

 تعداد .دش گرفته نظر در اتاقک درب خارجی سطح روی و

تر تا کم خطای نسبی کاهش جهت  (nps) شده دنبال تاریخچه

 دز تعیین منظوربه. شد گرفته نظر در 1010 هافوتون برای %5 از

، که در 4F تالی از ORNL فانتوم  مختلف هاینداما در جذبی

نماینده آشکارسازی است که میانگین شار حجمی  MCNPکد 

 دهد، استفاده شد. دست میه ذرات در محل مورد نظر را ب

 برای تبدیل شار ذرات به  DF و DE هایسپس کارت

 استاندارد  به توجه دز ذرات دریافت شده در آشکارساز با

1977-6.1.1 -ANSI/ANS  14[ مورد استفاده قرار گرفت[.  
 

 
 )الف(                                         )ب(                   

همراه فانتوم بدن به IKPFشده دستگاه  یسازشبیه هندسه( الف) .2شکل 
 ی.جانب دید با هاهندسه همان( ب)، از بالا یدانسان با د

                                                           
1. Thermoluminescence Dosimeters 
2. Oak Ridge National Laboratory 

3. Tally 

  چشمه 2.3
 لاسمای کانونیدر دستگاه پ یکسچشمه تابش ا یریمکان قرارگ

حدود   یاطور معمول در فاصلههآند و ب یدر امتداد محور مرکز

  شودیبالاتر از نوک آند در نظر گرفته م cm 5/1 تا 5/0

در  ینچپ یمکان چشمه محل تجرب پژوهش یندر ا .]17، 16[

محور  یاز مرکز کف اتاقک و رو cm  18لهاف در فاصیدستگاه پ

دهند که جهت یگرفته شد. مطالعات نشان م نظر در یمرکز

در همه  یکانون یسخت در دستگاه پلاسما یکسپرتو ا یلگس

یم مشاهدهآند  یتابش در بالا یشینهو ب یستهمگن ن هاجهت

 ادستگاه ب یکسپرتو ا یلجهت گس پژوهش ین. در ا]10[ شود

 هاجهت یحالت در تمام ینعنوان بدترو به ]π4 ]18 هندسه

 آند در یمشاهده شده آن در بالا مقدار بیشینهو برابر با  یکسان

 نظر گرفته شد.

 
 ینسانسترمولوم یهارصق 2.4

 قرصسازی انجام شده تعدادی جهت اعتبارسنجی شبیه
GR-200 (LiF:Mg,cu,p)  در داخل اتاقک دستگاه درست در

ها درجه از محور آند قرار داده شد. قرص 90بالای آند و در زاویه 
های استاندارد تحت تابش قرار گرفتند و نمودار ابتدا با چشمه

دقیقه در  10دست آمد. سپس به مدت ه ها بکالیبراسیون آن
شدند تا از هر گونه بار  گراد آنیلدرجه سانتی 240دمای 

از جنس  یها در پوششقرص سپس این. احتمالی خالی شوند
 یدنقرار داده شدند تا از رس mm 3/0به ضخامت  یلناتیپل

نشان داده  یناز ا یششود. پ یریها جلوگبه آن ینسنگ هاییون
به سمت آند  ینچپس از پ یعسر یهاشده است که الکترون

 یایهها با لا TLD لازم است ینبنابرا؛ ]19، 10[ شوندیپرتاب م
شود.  ینسنگ هاییون یدنپوشانده شوند که فقط مانع رس

انتخاب شد که از  یطور یهضخامت لا یناناطم یاگرچه برا
 یریها جلوگبه قرص keV 100ژی با انر یهاالکترون یدنرس

الکترون انتخاب  یپس پراکندگ یانرژ یلدلبه مقدار ینشود. ا
خواهد  یزن TLD ماندن یزباعث تم یهلا یناعلاوه بر این، شد. 

 یتاهم خوانشهنگام  یلینور گس یعدم خودجذب برایشد که 
اتیلن، که در حدود چنین با توجه به چگالی پلیهمدارد.  یایژهو
3g/cm 9/0 اتیلن سبب فیلتر شدن این ضخامت از پلیباشد، می

 3کل خواهد شد. ش keV  5تر ازایکس نرم با انرژی فوتون کم
 یبر رو TLD یهاکه قرص تیدر حال IKPF از دستگاه یینما

 دهد.یرا نشان م اندشده یدهدرب اتاقک آن چسبان یسطح داخل
های موجود در مرکز و درست در بالای آند که با دایره قرص

برد الکترون با  اند.مز مشخص شده مورد بررسی قرار گرفتهقر
 با استفاده از کد ذرات آلفاو برد  ESTAR استفاده از کد
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ASTAR حسب رب ذرات آلفابرد الکترون و  .]20[ محاسبه شد
. سپس داده شده است یشنما 4در شکل  یلناتیپ در یانرژ

ای در درجه و روی پنجره شیشه 90قرص در زاویه تعداد چهار 
درون محفظه دستگاه قرار داده شد و چهار قرص دیگر روی 

گذاری شد و میانگین دز همان پنجره و در بیرون محفظه جای
درجه در درون و بیرون پنجره  90ها در زاویه جذبی قرص

 دست آمد.ه دستگاه ب

 

 
اتیلن بر روی سطح داخلی که در پوششی از پلی TLDهای قرص .3شکل 

 اند.در بالای آن چسبانیده شده IKPFاتاقک دستگاه 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 یلن.اتیدر پل ذرات آلفاالف( الکترون و ب(  برد .4 شکل

چهل شات  یکسبا پرتو ا TLD یهاقرص یدهتابش منظوربه

 مدل TLD 1خوانشزده شد و سپس با کمک دستگاه 

-Iran/Imen Gostar.Co.RSD CO.ir7103 بار جذب  مقدار

دستگاه  یبراسیونشده خوانده شد و سپس با کمک نمودار کال

 .ها بدست آمدقرص یدز جذب TLD  خوانش
 

  یجنتا . 3

را  IKPF شده حاصل از دستگاه یسازیهشب یکسا یفط 5 شکل

 ،شودیم مشاهدهکه دهد. چنانیدرب اتاقک نشان م یروندر ب

 یبا پهنا یاقله یدارا keV  140حدود  یها در انرژیفط ینا

 پژوهشبا  یسازیهشب ینهستند. ا keV 200 تا 100 باند حدود

 یشد و درست یاعتبارسنج ]21، 3[  ی راسپا و همکارانتجرب

 شد. أییدبر آن دستگاه ت یسازیهحاصل با انطباق شب یفط

گیری مقدار دز پرتو ایکس در داخل اتاقک، از برای اندازه

درست در بالای آند و چسبیده به سطح -GR 200های قرص

داخلی درب چمبر استفاده شد. با استفاده از دستگاه خوانش 

TLD ها خوانده شد و مقادیر دز پرتو مقدار بار جذبی قرص

از بالای  cm 23در فاصله  mSv 8/0 ایکس در هر شات دستگاه،

درجه در روی پنجره دستگاه و در  90دست آمد. در زاویه ه آند ب

میانگین  -200GRبرای چهار قرص کالیبره شده  اتاقکداخل 

گیر دست آمد که کاهش چشمه در هر شات ب mSv 08/0دز 

چنین برای چهار قرص دهد. هممقدار دز دریافتی را نشان می

دیگر که روی سطح بیرونی پنجره دستگاه کار گذاشته شدند، 

دهنده دست آمد. این نتایج نشانه برای دز ب mSv 008/0مقدار 

نیز  IKPFاین است که علاوه بر زاویه، ضخامت شیشه دستگاه 

 ای در کاهش دز دستگاه دارد. کنندهنقش تعیین
 

 
 

 .IKPFطیف پرتو ایکس سخت دستگاه پلاسمای کانونی  .5شکل 

                                                           
1. TLD Reader 
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تر های با انرژی بیشبر اساس این نتایج، تعداد ذرات )فوتون
بالاترین مقدار دز و بدترین عنوان ( در بالای آند بهkeV 5از 

 آید:دست میه ب 1نتیجه از طریق رابطه شماره 
 

هایفوتون گسیل شده در یک شات( 1) تعداد  =
مجموع دز حاصل از TLD برای کل ذرات

دز حاصل از شبیه سازی به  ازای یک ذره
      

  

 8×810 از آزمایش تجربی تعداد ذرات 1با استفاده از رابطه 
مقدار  MCNP یسازیهشب کهینآمد. با توجه به ادست ه ذره ب

نتیجه حاصل لازم است  ،دهدیدست مه ذره ب یک یرا به ازا دز
کار از کارت  ینا یدر عدد فوق ضرب شود. برا MCNP از تالی

FM که کار ضرب عدد دز به ازای یک ذره  در برنامه استفاده شد
استفاده از مدل . سپس با دهددر تعداد کل ذرات را انجام می

مرد  ORNLو قرار دادن فانتوم  IKPF گاهشده دست یسازیهشب
در  یکسدز پرتو ا مقدار ،و زن در فواصل گوناگون در مقابل آن

 یبترتبه 7و  6 هایدست آمد. شکله گوناگون ب یهااندام
دستگاه  یکسدز حاصل از پرتو ا یایلهدهنده نمودار منشان

IKPF و 150، 90، 30مرد در فواصل زن و  یهادر اندام  
cm 230  ازIKPF طور که از نمودارها پیداست، همان باشد.یم

ترین مقدار دز جذبی در اندام بیضه در در کلیه فواصل بیش
ترین چنین کمشود. هممردان و در اندام پوست در زنان دیده می

دز جذبی در هر دو جنس در تمامی فواصل مربوط به مغز 
 باشد.می

 

 بحث و بررسی .4
  IKPF طیف ایکس سخت حاصل از 4.1

در  IKPFنتایج نشان داد که در طیف ایکس گسیلی دستگاه 
، ایکس سخت دارای یک keV 12و ولتاژ  kJ  5/2انرژی کاری

 تا  100با پهنای باند در محدوده  keV 140قله در انرژی 
keV 200 باشد و پس از انرژیمیkeV  350 طیف ایکس به ،

 کند.صفر میل می
از دستگاه  یلیگس یکسپرتو ا یفراسپا و همکاران ط

  %5/97 که بارا،  kJ  7/4یاز نوع مدر با انرژ یایکانون یپلاسما
در دست آوردند. ه ب ،درصد آرگون پر شده بود %5/2و  یمدوتر

 باند یو پهنا keV 70 قله یحاصل دارا یکسا یفطاین پژوهش 
 یانرژ، keV 350 ی بالاتر ازانرژ برایو  هبود keV 170 تا 70
، نابلاچ یگرد پژوهشیدر . ]21[ دنکیم یلم صفربه  یکسا یفط

 یکسا یفط MCNP کد با یسازیهو همکاران با استفاده از شب
 که با را،  kJ  7/4یکار یسخت حاصل از دستگاه فوق در انرژ

دست آوردند. ه ب ،آرگون پر شده بود %5/2 و یمدرصد دوتر 5/97
و  keV 75ر د کیقله ت یک یدارا یزشده ن یسازیهشب یفط

 . ]3[ بود keV 180 تا 70 باند در محدوده یپهنا

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 

 )ت(
 

های یک زن بالغ ناشی از هر شات دستگاه مقادیر دز جذبی در اندام .6شکل 
 cm 150پ(  cm 90ب(  cm 30در فواصل الف(   IKPFپلاسمای کانونی

 . cm 230ت( 
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 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )پ(

 
 )ت(

های یک مرد بالغ ناشی از هر شات انداممقادیر دز جذبی در  .7شکل 

پ(  cm 90ب(  cm 30در فواصل الف(   IKPFدستگاه پلاسمای کانونی
cm 150  )تcm 230. 

 IKPF سخت حاصل از یکسدز پرتو ا 4.2

در داخل اتاقک دستگاه در در هر شات  یکسدز پرتو ا مقدار

برابر  -200GR یهاآند با استفاده از قرص یبالا cm 23 فاصله

در پژوهش حاضر مقدار دز  یندست آمد. بنابراه ب mSv  8/0با

 یبرا ی. تفرشیدآیدست مه ب 32/0ی در هر شات بر واحد انرژ

دست ه را ب mGy 9/12 دز مقدار kJ  37یبا انرژ یدستگاه

مورد استفاده  یشانکه در پژوهش ا یایکار ی. انرژاست آورده

در پژوهش  اه پلاسمای کانونیدستگ یبرابر انرژ 8/14 هقرار گرفت

 ها بر عدددست آمده از پژوهش آنه دز ب یمبا تقس است.حاضر 

. ]22[ید آیم ستده هر شات ب یبه ازا 78/0 حدود یدز، 8/14

 یشان در پژوهش ا یمقدار دز بر شات بر واحد انرژ

dose/shot.kJ 35/0 دز بر شات  ،پژوهش حاضردست آمد. در ه ب

باشد. علت اختلاف یم dose/shot.kJ 32/0 یبر واحد انرژ

توان به یو همکاران را م یتفرش یپژوهش حاضر با پژوهش تجرب

 .دو دستگاه استفاده شده نسبت داد یساختار یهاتفاوت

اف نوع یدستگاه پ ی، نابلاچ و همکاران برایگرد ایمقاله در

آرگون پر شده  %5/2 و یمدوتر %5/97 که با، kJ  7/4یبا انرژ مدر

دز  یانگینمقدار م ینسانسترمولوم یمترهایبا استفاده از دزد، بو

مقدار  .]3[ ددست آوردنه ب را mGy/sr.shot  1/0± 5/1بر شات

 پژوهش مذکور یبرا یدز در هر شات در واحد انرژ

dose/shot.kJ 31/0 پژوهش حاضر با  یهااختلاف دست آمد.ه ب

و نابلاچ و  ]21[راسپا و همکاران  یلهوسهدستگاه استفاده شده ب

دو  یو تفاوت ساختار ه، به اختلاف در گاز پرشد]3[ همکاران

پژوهش حاضر با  یجنتا یکینزدشود. اگرچه یوب مسدستگاه من

 یکسا یفموضوع است که ط ینا یایاشاره شده گو یهاپژوهش

و  یکار یمستقل از ساختار دستگاه، انرژ یادیسخت تا حدود ز

 .نوع گاز پر شده است یحت

 یکسشود که مقدار دز پرتو ایاحتمال داده م ینا ینچنهم

دستگاه  یمتناسب با انرژ یکانون یحاصل از دستگاه پلاسما

شود یم یشنهادداشته باشد. پ یخطیررابطه غ یکنکند و  ییرتغ

مقدار دز  ینرابطه ب تری در راستای مشخص شدنیشمطالعات ب

 شود. انجام یکانون یدستگاه پلاسما یو انرژ یکسپرتو ا

 
 مرد و زن بالغ یهاندامدز جذب شده در ا 4.3

دز جذب  مقدارفاصله  یشبا افزا، 7و  6 یهاشکل با توجه به

 ،شودیم مشاهدهه ک. چنانیابدیشده اپراتور با دستگاه کاهش م

مرد در  برای یبترتدستگاه به cm 30 دز در فاصله ینبالاتر

مثانه و ، mGy 14-10×0890/2مقدار به  یضهب یهااندام
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 مقدارو پوست به  mGy 15-10×6613/2 مقدار آن  به  یاتمحتو

mGy 15-10×1031/2  .مثانه و  یهازن اندام برایاست

 مقدارپوست به  ،mGy 15-10×6613/2مقدار آن به  یاتمحتو

mGy 15-10×1237/2 مقداربه  طور مشترکبه معده و رحم و 

در  علاوه بر این .خواهد بود mGy 15-10×5945/1ی حدود

ها مربوط به در اندام یدز جذب مقدار ترینیشب cm  230فاصله

و پوست  mGy 16-10×5601/3 مقدارفانتوم مرد به  در یضهب

 .باشدیم mGy 16-10×1004/1مقدار در فانتوم زن به 

 دستگاه یکسپرتو ا یانرژ کهینتوجه به ا ، باکامپتون یندفرا

IKPF  تا 100 در محدودهkeV  200 غالب است فرایند ه،بود .

کامپتون متناسب با رخ دادن فرایند احتمال  از سوی دیگر

 یچگال یلدلهبافت استخوان ب ؛ بنابرایناست یالکترون یچگال

 یبالا نقش حفاظت اًنسبت یعدد اتم ینچنبالا و هم یالکترون

کند و کاهش دز مغز به یم یجادمغز در برابر پرتوها ا یبرا یجد

 ترینیششود. بیاستخوان جمجمه نسبت داده م ینقش حفاظت

یباشد میانه در زنان مدر مردان و مث یضهدز که مربوط به ب

 یگرد یهادر پشت بافت هایری این اندامعدم قرارگ یلدلهتواند ب

 یهادر بافت ینچناز منبع پرتو باشد. هم یممستق یریو پرتوگ

 ینقش حفاظت یلدلهب ید،آیبر م یجطور که از نتاهمان ی،عقب

 ییجلو یهاتر از بافتکم بدن مقدار دز نسبتاً ییجلو یهابافت

  د. باشیم

 و cm 230 دهند که نسبت دز در فاصلهینشان م محاسبات

cm 30، با  کاملاً یضه،طور مثال در اندام بدون حفاظ مانند بهب

دارد.  یخوانکاهش دز مطابق با قانون عکس مجذور فاصله هم

 انداممربوط به  ICRPسسه ؤشده توسط م یهدز توص ینترکم

  تواند به مقدارمیحداکثر  یک سالباشد که در یم یضهب

mGy 05/0 یجپرتوکار جذب کند. با توجه به نتا یدز برا 

 cm 30 پرتوکار در فاصله یک یمجاز برا یهاحاصل تعداد شات

 شات در سال باشد. 1510تواند از مرتبه یم

در مورد مقدار دز حاصل از هر شات در روی پنجره دستگاه  

تری از شیشه ضخامت مناسبسازی و جایگزینی نیاز به شبیه

های برداری پرتو ایکس دستگاه در پژوهشجهت مقاصد عکس

بعدی وجود دارد. از طرفی با توجه به مقدار نسبتاً بالای پرتو 

(، اندیشیدن به mSv/shot 8/0ایکس درست در بالای آند )

ای در این ناحیه سازوکاری جهت جایگزینی پنجره یا محفظه

تر از این منبع پالسی سریع و ارزان ر چه بیشبرداری هبرای بهره

پرتو ایکس بسیار مفید خواهد بود. علاوه بر آن بررسی انواع 

 دیگری از گازها نظیر کاربرد ترکیبی از آرگون و دوتریوم 

تر پرتو ایکس گران را به دریافت دزهای قویتواند پژوهشمی

 امیدوار سازد.

 

  گیری. نتیجه5

حاصل از دستگاه  یکساز پرتو ا ناشیدز  پژوهش ینا در

با  kJ 5/2ی کار یر و با انرژداز نوع م  IKPFیکانون یپلاسما

 5MCNP با کد یسازیهو سپس شب TLD یهاکاربرد قرص

مختلف بدن انسان و در فواصل گوناگون مورد  یهادر اندام

 از دستگاه اصلسخت ح یکسپرتو ا یفمطالعه قرار گرفت. ط

IKPF یهابا قرص یمتریاز دز با استفاده TLD  و سپس 

پرتو  یمقدار انرژ بیشینهدست آمد. ه ب یسازیهکمک شببه

 100 باند یبا پهنا keV 140ی دستگاه در محدوده انرژ یکسا

  یکسجذب ا مقدار ترینیشمشاهده شد. ب keV200 تا

و پوست در  یات آنمثانه و محتو یضه،ب یهادر اندام یبترتبه

 و معده و رحم  یات آنپوست، مثانه و محتو یهامرد و اندام

 .شودیم یدهدر زن دطور مشترک به

 گرفت که با توجه به دز نسبتاً یجهتوان نتیعلاوه بر آن م

 cm 23 در mSv 8/0) از دستگاه یناش یکسا یپرتوها یبالا

 یپالس یکسعنوان منبع ادستگاه به ینتوان از ایم (آند یبالا

 .استفاده کرد یو صنعت یارزان و مناسب جهت مصارف پزشک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    مرتضی حبیبی، سید محمدمهدی ابطحی، سیده مریم نوری دوگاهی                                                                                                               69
 

 
 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایهستهجله علوم و فنون م

 Vol. 97, No 4, 2021, P 62-69                                                                                                                     69-62، ص 1400 پاییز، 3، شماره 97 جلد

  راجعم

 
1. J.W. Mather, Formation of a high‐density deuterium 

plasma focus. The Physics of Fluids, 8(2), 366-377 

(1965). 

2. S. Kalaiselvi, et al., Optimization of neon soft X-rays 

emission from 200 J fast miniature dense plasma 

focus device: A potential source for soft X-ray 

lithography, Physics Letters A, 377(18), 1290-1296 

(2013). 

3. P. Knoblauch, et al., Hard X-ray dosimetry of a 

plasma focus suitable for industrial radiography, 

Radiation Physics and Chemistry, 145, 39-42 (2018). 

4. L. Mahe, Soft X-rays from compact plasma focus, 

PhD, School of Science, Nanyang Technological 

University, Singapore, (1996). 

5. M. Noonbede, et al., MCNP dose analysis for the 

iranian plasma focus neutron source, Journal of 

Fusion Energy, 34(2), 315-319 (2015). 

6. F. Rahmani, Dose Calculation for Radiation Safety 

Assessment of Plasma Focus 2.5 kJ, Journal of 

Fusion Energy, 35(2), 378-384 (2016). 

7. H. Van Paassen, R. Vandre, R.S. White, X‐Ray 

Spectra from Dense Plasma Focus Devices, The 

Physics of Fluids, 13(10), 2606-2612 (1970). 

8. M. Sohrabi, Z. Soltani, M. Habibi, Hydrogen ion 

emission studies in 4π plasma focus device space, 

Radiation Physics and Chemistry, 108836 (2020). 

9. M. Sohrabi, M. Habibi, V. Ramezani, Helium ion 

distributions in a 4 kJ plasma focus device by 1 mm-

thick large-size polycarbonate detectors, Physics 

Letters A, 378(48), 3631-3637 (2014). 

10. A. Kanani, et al., Hard X-ray dose intensity and 

spatial distribution in a plasma focus device using 

thermoluminescence dosimeters, Pramana, 85(1),  

149-159 (2015). 

11. J. Hubbell, S. Seltzer, X-ray mass attenuation 

coefficients, NIST Standard Reference Database 126. 

2004. (2019). 

 

 

 

 

 

12. V. Raspa, et al., Plasma focus as a powerful hard X-

ray source for ultrafast imaging of moving metallic 

objects, Brazilian Journal of Physics, 34(4B), 1696-

1699 (2004). 

13. G. El-Aragi, et al., Scattered ionizing radiations from 

low-energy focus plasma and radiation dosimetery 

assessment, Pramana, 75(4), 727-736 (2010). 

14. D.B. Pelowitz, MCNPX user’s manual, version 2.6. 

0, LA-CP-07-1473. Los Alamos National Laboratory, 

Los Alamos (NM), (2008). 

15. D. Krstić, D. Nikezić, Input files with ORNL—

mathematical phantoms of the human body for 

MCNP-4B, Computer Physics Communications, 

176(1), 33-37 (2007). 

16. J. Ali, Development and studies of a small plasma 

focus, PhD thesis, University Technology Malaysia, 

Kuala Lumpur, Malaysia (1990). 

17. S. Lee, A. Serban, Dimensions and lifetime of the 

plasma focus pinch, IEEE Transactions on Plasma 

Science, 24(3), 1101-1105 (1996). 

18. S. Hussain, et al., Comparative studies of X-ray 

emission from a plasma focus with different metal 

inserts at the anode tip, Physics Letters A, 349(1-4), 

236-244 (2006). 

19. M. Khan, et al., Imperative function of electron 

beams in low-energy plasma focus device, Pramana, 

85(6), 1207-1219 (2015). 

20. R. Smith, A. Martell, R. Motekaitis, NIST standard 

reference database 46, NIST Critically Selected 

Stability Constants of Metal Complexes Database 

Ver, (2004. 2).  

21. V. Raspa, et al., Plasma focus based flash hard X-ray 

source in the 100 keV region with reproducible 

spectrum, Physics Letters A, 374(46), 4675-4677 

(2010). 

22. M.A. Tafreshi, E. Saeedzadeh, Studies of the hard X-

ray emission from the Filippov type plasma focus 

device, Dena, Journal of Fusion Energy, 25(3), 207-

211 (2006). 

 
 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 استناد به این مقاله

از عملکرد دستگاه  یزن و مرد بالغ ناش یهاندامدر ا یکسا پرتودز  یعتوز یبررس (،1400) مرتضی حبیبی، سید محمدمهدی ابطحی، سیده مریم نوری دوگاهی
 69-62، 97،  یکانون یپلاسما

DOI: 10.24200/nst.2021.1297 

Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1297.html 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://www.google.com/search?q=1.+J.W.+Mather%2C+Formation+of+a+high%E2%80%90density+deuterium+plasma+focus.+The+Physics+of+Fluids%2C+8(2)%2C+366-377+(1965).&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&oq=1.%09J.W.+Mather%2C+Formation+of+a+high%E2%80%90density+deuterium+plasma+focus.+The+Physics+of+Fluids%2C+8(2)%2C+366-377+(1965).&aqs=chrome..69i57.838j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=2.%09S.+Kalaiselvi%2C+et+al.%2C+Optimization+of+neon+soft+X-rays+emission+from+200+J+fast+miniature+dense+plasma+focus+device%3A+A+potential+source+for+soft+X-ray+lithography%2C+Physics+Letters+A%2C+377%2818%29%2C+1290-1296+%282013%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=Tos8YaXgFoqcgQbMhJrgAg&oq=2.%09S.+Kalaiselvi%2C+et+al.%2C+Optimization+of+neon+soft+X-rays+emission+from+200+J+fast+miniature+dense+plasma+focus+device%3A+A+potential+source+for+soft+X-ray+lithography%2C+Physics+Letters+A%2C+377%2818%29%2C+1290-1296+%282013%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ2scBWNrHAWC20AFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwilv5Kl4fbyAhUKTsAKHUyCBiwQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=3.%09P.+Knoblauch%2C+et+al.%2C+Hard+X-ray+dosimetry+of+a+plasma+focus+suitable+for+industrial+radiography%2C+Radiation+Physics+and+Chemistry%2C+145%2C+39-42+%282018%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=aos8YbCWJIOE8gKW8L_wBg&oq=3.%09P.+Knoblauch%2C+et+al.%2C+Hard+X-ray+dosimetry+of+a+plasma+focus+suitable+for+industrial+radiography%2C+Radiation+Physics+and+Chemistry%2C+145%2C+39-42+%282018%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ4vABWOLwAWDY9AFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiw88yy4fbyAhUDglwKHRb4D24Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=4.%09L.+Mahe%2C+Soft+X-rays+from+compact+plasma+focus%2C+PhD%2C+School+of+Science%2C+Nanyang+Technological+University%2C+Singapore%2C+%281996%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=i4s8YbO_FoWp8gLbkIHYDw&oq=4.%09L.+Mahe%2C+Soft+X-rays+from+compact+plasma+focus%2C+PhD%2C+School+of+Science%2C+Nanyang+Technological+University%2C+Singapore%2C+%281996%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQwJEBWMCRAWCdlQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjzsJ3C4fbyAhWFlFwKHVtIAPsQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=4.%09L.+Mahe%2C+Soft+X-rays+from+compact+plasma+focus%2C+PhD%2C+School+of+Science%2C+Nanyang+Technological+University%2C+Singapore%2C+%281996%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=i4s8YbO_FoWp8gLbkIHYDw&oq=4.%09L.+Mahe%2C+Soft+X-rays+from+compact+plasma+focus%2C+PhD%2C+School+of+Science%2C+Nanyang+Technological+University%2C+Singapore%2C+%281996%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQwJEBWMCRAWCdlQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjzsJ3C4fbyAhWFlFwKHVtIAPsQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=5.+M.+Noonbede%2C+et+al.%2C+MCNP+dose+analysis+for+the+iranian+plasma+focus+neutron+source%2C+Journal+of+Fusion+Energy%2C+34%282%29%2C+315-319+%282015%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=oIs8YYTgC4XC8gKkqZqIDw&oq=5.+M.+Noonbede%2C+et+al.%2C+MCNP+dose+analysis+for+the+iranian+plasma+focus+neutron+source%2C+Journal+of+Fusion+Energy%2C+34%282%29%2C+315-319+%282015%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQxrICWMayAmD8tQJoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiEsJTM4fbyAhUFoVwKHaSUBvEQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=5.+M.+Noonbede%2C+et+al.%2C+MCNP+dose+analysis+for+the+iranian+plasma+focus+neutron+source%2C+Journal+of+Fusion+Energy%2C+34%282%29%2C+315-319+%282015%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=oIs8YYTgC4XC8gKkqZqIDw&oq=5.+M.+Noonbede%2C+et+al.%2C+MCNP+dose+analysis+for+the+iranian+plasma+focus+neutron+source%2C+Journal+of+Fusion+Energy%2C+34%282%29%2C+315-319+%282015%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQxrICWMayAmD8tQJoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiEsJTM4fbyAhUFoVwKHaSUBvEQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=6.%09F.+Rahmani%2C+Dose+Calculation+for+Radiation+Safety+Assessment+of+Plasma+Focus+2.5+kJ%2C+Journal+of+Fusion+Energy%2C+35%282%29%2C+378-384+%282016%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=yYs8Ya7zOdHvgAbH7I-YCQ&oq=6.%09F.+Rahmani%2C+Dose+Calculation+for+Radiation+Safety+Assessment+of+Plasma+Focus+2.5+kJ%2C+Journal+of+Fusion+Energy%2C+35%282%29%2C+378-384+%282016%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ3XlY3Xlg131oAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwju-4jg4fbyAhXRN8AKHUf2A5MQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=6.%09F.+Rahmani%2C+Dose+Calculation+for+Radiation+Safety+Assessment+of+Plasma+Focus+2.5+kJ%2C+Journal+of+Fusion+Energy%2C+35%282%29%2C+378-384+%282016%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=yYs8Ya7zOdHvgAbH7I-YCQ&oq=6.%09F.+Rahmani%2C+Dose+Calculation+for+Radiation+Safety+Assessment+of+Plasma+Focus+2.5+kJ%2C+Journal+of+Fusion+Energy%2C+35%282%29%2C+378-384+%282016%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ3XlY3Xlg131oAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwju-4jg4fbyAhXRN8AKHUf2A5MQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=7.%09H.+Van+Paassen%2C+R.+Vandre%2C+R.S.+White%2C+X%E2%80%90Ray+Spectra+from+Dense+Plasma+Focus+Devices%2C+The+Physics+of+Fluids%2C+13%2810%29%2C+2606-2612+%281970%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=24s8Ydv7F9CA8gKP8InoCA&oq=7.%09H.+Van+Paassen%2C+R.+Vandre%2C+R.S.+White%2C+X%E2%80%90Ray+Spectra+from+Dense+Plasma+Focus+Devices%2C+The+Physics+of+Fluids%2C+13%2810%29%2C+2606-2612+%281970%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ7KwBWOysAWCEsgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwib1bHo4fbyAhVQgFwKHQ94Ao0Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=7.%09H.+Van+Paassen%2C+R.+Vandre%2C+R.S.+White%2C+X%E2%80%90Ray+Spectra+from+Dense+Plasma+Focus+Devices%2C+The+Physics+of+Fluids%2C+13%2810%29%2C+2606-2612+%281970%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=24s8Ydv7F9CA8gKP8InoCA&oq=7.%09H.+Van+Paassen%2C+R.+Vandre%2C+R.S.+White%2C+X%E2%80%90Ray+Spectra+from+Dense+Plasma+Focus+Devices%2C+The+Physics+of+Fluids%2C+13%2810%29%2C+2606-2612+%281970%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ7KwBWOysAWCEsgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwib1bHo4fbyAhVQgFwKHQ94Ao0Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=8.%09M.+Sohrabi%2C+Z.+Soltani%2C+M.+Habibi%2C+Hydrogen+ion+emission+studies+in+4%CF%80+plasma+focus+device+space%2C+Radiation+Physics+and+Chemistry%2C+108836+%282020%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=84s8YYb7JJPVgQa31r7ADA&oq=8.%09M.+Sohrabi%2C+Z.+Soltani%2C+M.+Habibi%2C+Hydrogen+ion+emission+studies+in+4%CF%80+plasma+focus+device+space%2C+Radiation+Physics+and+Chemistry%2C+108836+%282020%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQtM4BWLTOAWD80wFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjGwPfz4fbyAhWTasAKHTerD8gQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=9.%09M.+Sohrabi%2C+M.+Habibi%2C+V.+Ramezani%2C+Helium+ion+distributions+in+a+4+kJ+plasma+focus+device+by+1+mm-thick+large-size+polycarbonate+detectors%2C+Physics+Letters+A%2C+378%2848%29%2C+3631-3637+%282014%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=D4w8Yaq-OtKfgQbmgrn4CA&oq=9.%09M.+Sohrabi%2C+M.+Habibi%2C+V.+Ramezani%2C+Helium+ion+distributions+in+a+4+kJ+plasma+focus+device+by+1+mm-thick+large-size+polycarbonate+detectors%2C+Physics+Letters+A%2C+378%2848%29%2C+3631-3637+%282014%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQt4sBWLeLAWCfjwFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjqgbqB4vbyAhXST8AKHWZBDo8Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=9.%09M.+Sohrabi%2C+M.+Habibi%2C+V.+Ramezani%2C+Helium+ion+distributions+in+a+4+kJ+plasma+focus+device+by+1+mm-thick+large-size+polycarbonate+detectors%2C+Physics+Letters+A%2C+378%2848%29%2C+3631-3637+%282014%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=D4w8Yaq-OtKfgQbmgrn4CA&oq=9.%09M.+Sohrabi%2C+M.+Habibi%2C+V.+Ramezani%2C+Helium+ion+distributions+in+a+4+kJ+plasma+focus+device+by+1+mm-thick+large-size+polycarbonate+detectors%2C+Physics+Letters+A%2C+378%2848%29%2C+3631-3637+%282014%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQt4sBWLeLAWCfjwFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjqgbqB4vbyAhXST8AKHWZBDo8Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=10.+A.%09Kanani%2C+et+al.%2C+Hard+X-ray+dose+intensity+and+spatial+distribution+in+a+plasma+focus+device+using+thermoluminescence+dosimeters%2C+Pramana%2C+85%281%29%2C++149-159+%282015%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=I4w8YZqMO5KpgAa4oZ3IBg&oq=10.+A.%09Kanani%2C+et+al.%2C+Hard+X-ray+dose+intensity+and+spatial+distribution+in+a+plasma+focus+device+using+thermoluminescence+dosimeters%2C+Pramana%2C+85%281%29%2C++149-159+%282015%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQv6wBWL-sAWDosgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjaqf-K4vbyAhWSFMAKHbhQB2kQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=11.+J.+Hubbell%2C+S.+Seltzer%2C+X-ray+mass+attenuation+coefficients%2C+NIST+Standard+Reference+Database+126.+2004.+%282019%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=PIw8Yfb0KaKKhbIPq6KFcA&oq=11.+J.+Hubbell%2C+S.+Seltzer%2C+X-ray+mass+attenuation+coefficients%2C+NIST+Standard+Reference+Database+126.+2004.+%282019%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQqIABWKiAAWCBhAFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwj2guSW4vbyAhUiRUEAHStRAQ4Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=12.%09V.+Raspa%2C+et+al.%2C+Plasma+focus+as+a+powerful+hard+X-ray+source+for+ultrafast+imaging+of+moving+metallic+objects%2C+Brazilian+Journal+of+Physics%2C+34%284B%29%2C+1696-1699+%282004%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=Tow8Yb70N-LC8gKot6WYDA&oq=12.%09V.+Raspa%2C+et+al.%2C+Plasma+focus+as+a+powerful+hard+X-ray+source+for+ultrafast+imaging+of+moving+metallic+objects%2C+Brazilian+Journal+of+Physics%2C+34%284B%29%2C+1696-1699+%282004%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsANKBAhBGABQpokCWKaJAmCDjQJoAHAFeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQjAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwi-07yf4vbyAhVioVwKHahbCcMQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=13.+G.+El-Aragi%2C+et+al.%2C+Scattered+ionizing+radiations+from+low-energy+focus+plasma+and+radiation+dosimetery+assessment%2C+Pramana%2C+75%284%29%2C+727-736+%282010%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=cow8YdPUJYuNhbIPv_6huAs&oq=13.+G.+El-Aragi%2C+et+al.%2C+Scattered+ionizing+radiations+from+low-energy+focus+plasma+and+radiation+dosimetery+assessment%2C+Pramana%2C+75%284%29%2C+727-736+%282010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQvpABWL6QAWDulAFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjT1b-w4vbyAhWLRkEAHT9_CLcQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=14.+D.B.+Pelowitz%2C+MCNPX+user%E2%80%99s+manual%2C+version+2.6.+0%2C+LA-CP-07-1473.+Los+Alamos+National+Laboratory%2C+Los+Alamos+%28NM%29%2C+%282008%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=h4w8YcmhDPG78gLnu5a4Cg&oq=14.+D.B.+Pelowitz%2C+MCNPX+user%E2%80%99s+manual%2C+version+2.6.+0%2C+LA-CP-07-1473.+Los+Alamos+National+Laboratory%2C+Los+Alamos+%28NM%29%2C+%282008%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsANKBAhBGABQ6JgBWOiYAWDqnAFoAHAFeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQjAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiJgai64vbyAhXxnVwKHeedBacQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=15.%09D.+Krsti%C4%87%2C+D.+Nikezi%C4%87%2C+Input+files+with+ORNL%E2%80%94mathematical+phantoms+of+the+human+body+for+MCNP-4B%2C+Computer+Physics+Communications%2C+176%281%29%2C+33-37+%282007%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=nYw8YfCUKYiegAbm4YToDQ&oq=15.%09D.+Krsti%C4%87%2C+D.+Nikezi%C4%87%2C+Input+files+with+ORNL%E2%80%94mathematical+phantoms+of+the+human+body+for+MCNP-4B%2C+Computer+Physics+Communications%2C+176%281%29%2C+33-37+%282007%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQhb0BWIW9AWCLwQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiw14PF4vbyAhUID8AKHeYwAd0Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=16.+J.+Ali%2C+Development+and+studies+of+a+small+plasma+focus%2C+PhD+thesis%2C+University+Technology+Malaysia%2C+Kuala+Lumpur%2C+Malaysia+%281990%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=t4w8YZmyJ7Kw8gLv5JXoBg&oq=16.+J.+Ali%2C+Development+and+studies+of+a+small+plasma+focus%2C+PhD+thesis%2C+University+Technology+Malaysia%2C+Kuala+Lumpur%2C+Malaysia+%281990%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQlIIBWJSCAWCVhgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjZ6bTR4vbyAhUymFwKHW9yBW0Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=16.+J.+Ali%2C+Development+and+studies+of+a+small+plasma+focus%2C+PhD+thesis%2C+University+Technology+Malaysia%2C+Kuala+Lumpur%2C+Malaysia+%281990%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=t4w8YZmyJ7Kw8gLv5JXoBg&oq=16.+J.+Ali%2C+Development+and+studies+of+a+small+plasma+focus%2C+PhD+thesis%2C+University+Technology+Malaysia%2C+Kuala+Lumpur%2C+Malaysia+%281990%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQlIIBWJSCAWCVhgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjZ6bTR4vbyAhUymFwKHW9yBW0Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=17.+S.%09Lee%2C+A.+Serban%2C+Dimensions+and+lifetime+of+the+plasma+focus+pinch%2C+IEEE+Transactions+on+Plasma+Science%2C+24%283%29%2C+1101-1105+%281996%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=yow8YZOsEM6U8gLeyIDABg&oq=17.+S.%09Lee%2C+A.+Serban%2C+Dimensions+and+lifetime+of+the+plasma+focus+pinch%2C+IEEE+Transactions+on+Plasma+Science%2C+24%283%29%2C+1101-1105+%281996%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQwowBWMKMAWDykgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiTuaXa4vbyAhVOilwKHV4kAGgQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=17.+S.%09Lee%2C+A.+Serban%2C+Dimensions+and+lifetime+of+the+plasma+focus+pinch%2C+IEEE+Transactions+on+Plasma+Science%2C+24%283%29%2C+1101-1105+%281996%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=yow8YZOsEM6U8gLeyIDABg&oq=17.+S.%09Lee%2C+A.+Serban%2C+Dimensions+and+lifetime+of+the+plasma+focus+pinch%2C+IEEE+Transactions+on+Plasma+Science%2C+24%283%29%2C+1101-1105+%281996%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQwowBWMKMAWDykgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiTuaXa4vbyAhVOilwKHV4kAGgQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=18.+S.+Hussain%2C+et+al.%2C+Comparative+studies+of+X-ray+emission+from+a+plasma+focus+with+different+metal+inserts+at+the+anode+tip%2C+Physics+Letters+A%2C+349%281-4%29%2C+236-244+%282006%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=3ow8Yb3vJcyU8gK0_oaIAw&oq=18.+S.+Hussain%2C+et+al.%2C+Comparative+studies+of+X-ray+emission+from+a+plasma+focus+with+different+metal+inserts+at+the+anode+tip%2C+Physics+Letters+A%2C+349%281-4%29%2C+236-244+%282006%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ9boBWPW6AWDuvgFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwi91v_j4vbyAhVMilwKHTS_ATEQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=19.+M.+Khan%2C+et+al.%2C+Imperative+function+of+electron+beams+in+low-energy+plasma+focus+device%2C+Pramana%2C+85%286%29%2C+1207-1219+%282015%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=-Iw8YYnNEteU8gKexZuQBQ&oq=19.+M.+Khan%2C+et+al.%2C+Imperative+function+of+electron+beams+in+low-energy+plasma+focus+device%2C+Pramana%2C+85%286%29%2C+1207-1219+%282015%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQ75MBWO-TAWD5lwFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwiJqZ_w4vbyAhVXilwKHZ7iBlIQ4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=20.+R.+Smith%2C+A.+Martell%2C+R.+Motekaitis%2C+NIST+standard+reference+database+46%2C+NIST+Critically+Selected+Stability+Constants+of+Metal+Complexes+Database+Ver%2C+%282004.+2%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=DY08YZeJEpWM8gKesqH4AQ&oq=20.+R.+Smith%2C+A.+Martell%2C+R.+Motekaitis%2C+NIST+standard+reference+database+46%2C+NIST+Critically+Selected+Stability+Constants+of+Metal+Complexes+Database+Ver%2C+%282004.+2%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQlJkBWJSZAWCenQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjXw6D64vbyAhUVhlwKHR5ZCB8Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=20.+R.+Smith%2C+A.+Martell%2C+R.+Motekaitis%2C+NIST+standard+reference+database+46%2C+NIST+Critically+Selected+Stability+Constants+of+Metal+Complexes+Database+Ver%2C+%282004.+2%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=DY08YZeJEpWM8gKesqH4AQ&oq=20.+R.+Smith%2C+A.+Martell%2C+R.+Motekaitis%2C+NIST+standard+reference+database+46%2C+NIST+Critically+Selected+Stability+Constants+of+Metal+Complexes+Database+Ver%2C+%282004.+2%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQlJkBWJSZAWCenQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjXw6D64vbyAhUVhlwKHR5ZCB8Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=20.+R.+Smith%2C+A.+Martell%2C+R.+Motekaitis%2C+NIST+standard+reference+database+46%2C+NIST+Critically+Selected+Stability+Constants+of+Metal+Complexes+Database+Ver%2C+%282004.+2%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=DY08YZeJEpWM8gKesqH4AQ&oq=20.+R.+Smith%2C+A.+Martell%2C+R.+Motekaitis%2C+NIST+standard+reference+database+46%2C+NIST+Critically+Selected+Stability+Constants+of+Metal+Complexes+Database+Ver%2C+%282004.+2%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQlJkBWJSZAWCenQFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjXw6D64vbyAhUVhlwKHR5ZCB8Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=21.+V.+Raspa%2C+et+al.%2C+Plasma+focus+based+flash+hard+X-ray+source+in+the+100+keV+region+with+reproducible+spectrum%2C+Physics+Letters+A%2C+374%2846%29%2C+4675-4677+%282010%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&ei=Io08Yc6DMYSA8gK1ub7wCQ&oq=21.+V.+Raspa%2C+et+al.%2C+Plasma+focus+based+flash+hard+X-ray+source+in+the+100+keV+region+with+reproducible+spectrum%2C+Physics+Letters+A%2C+374%2846%29%2C+4675-4677+%282010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGABQxaMBWMWjAWDepwFoAHAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz&ved=0ahUKEwjOnMGE4_byAhUEgFwKHbWcD54Q4dUDCA4&uact=5
https://www.google.com/search?q=22.+M.A.+Tafreshi%2C+E.+Saeedzadeh%2C+Studies+of+the+hard+X-ray+emission+from+the+Filippov+type+plasma+focus+device%2C+Dena%2C+Journal+of+fusion+energy%2C+25(3)%2C+207-211(2006).+E.+Tafreshi%2C+Fusion+energy.+(2006).&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&oq=22.+M.A.+Tafreshi%2C+E.+Saeedzadeh%2C+Studies+of+the+hard+X-ray+emission+from+the+Filippov+type+plasma+focus+device%2C+Dena%2C+Journal+of+fusion+energy%2C+25(3)%2C+207-211(2006).%09E.+Tafreshi%2C+Fusion+energy.+(2006).&aqs=chrome..69i57.904j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://jonsat.nstri.ir/article_1297.html

