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Abstract: In this work the design of a target converting high energy electrons to bremsstrahlung x-ray is 
described. The system has been optimized for different energy of the accelerated electron beam, using the 
EGS4 Monte-Carlo computer code. For this purpose the thickness of the layers in the target, including the 
main converter, cooling and lower layer (for the energy spectrum tuning), suitable to the desired and practical 
conditions have been obtained. In order to evaluate the calculated results, measurements have been carried 
out for the same geometry using the x-ray converter target, for 2MeV, 5MeV and 10 MeV electron beam. It is 
shown that the calculated data are in good agreement with the experimental results. 
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 …  آنندة الكترونهاي پرانرژيطراحي هدف تبديل

 

  مقدمه -١

در سالهاي اخير همزمان با راه
روع به آار شتابدهندة اندازي و ش

 در )١(از نوع رودوترون ،الكترون
مرآز پرتو فرايند يزد، فرايند 

باريكة الكترون  وسيلة پرتودهي به
در ايران معرفي شده است. پرتوهاي 

 در اثرتابش ترمزي توليد شده 
ف الكترونهاي پرانرژي، از توقّ 

عنوان جايگزين ه سالها پيش ب
اصل ح پرتوهاي گاماي براي يمناسب

پيشنهاد شده است  “٦٠-آبالت” از
 سيار زيادنفوذ ب قابليت]. ١[

 در اثرفوتونهاي توليد شده 
 منظورفرايند تابش ترمزي به 

تعدادي ه توجّ  ،پرتودهي مواد چگال
ده آرجلب  را بخود از پژوهشگران

آه پرتوهاي الكتروني  ييجا ،است
ضخامت  داراي تنها در مورد موادّ 

قابل بهره ،ينيپا چگاليآم و 
انرژي  بيشينةبرداري هستند. 

پرتوهاي ايكس تابش ترمزي، برابر 
الكترونهاي فرودي  ةانرژي بيشين

با  مكن استماست.  اين انرژي 
ز دُ  ،تندي و ه به نوع آاربردتوجّ 

برابر  ١٠٠طي حدود جذبي متوسّ 
هاي پرتوگاما توليد بزرگتر ازچشمه
بكار مزاياي از  آلينمايد. بطور 

رتوهاي ايكس تابش ترمزي ميپ بردن
امكان  جملهبه مواردي از توان 

امكان ، چگال پرتودهي موادّ 
، ز بالاتندي دُ ، ضخيم پرتودهي موادّ 
انگرد (رو به ـهمسناگسيل باريكة 

ل ـمقايسه با گسي جلو)، در
امكان ، وهاي گاماـانگرد پرتـهمس

هاي شتابدهنده اده از آن درـاستف
عنوان ه ب مورد نيازالكترون 
خاموش آردن چشمه  در، لمّ سيستم مك
 د. آراشاره  عدم نياز به هنگام

فرايند  ابزارهايدر آليه 
اي پرتودهي، انرژي پرتوها بگونه

آه درمحصولات تحت  گرددمحدود مي
اي آتيويتهآهيچگونه راديو ،تابش

بوجود نيايد. بدين جهت تاآنون 
المللي تحت استانداردهاي بين

و در  ٥ MeV وتونهاانرژي ف ةبيشين
تعيين شده  ١٠ MeVمورد الكترونها 

منظور توسعة صنعت ه ب آنونبود. ا
 د پرتواستفاده از ماشينهاي مولّ 

ي يك ايغذايكس در پرتودهي موادّ 
المللي در وين بين ةمجمع مشاور

 مجمع]. در اين ٢[ تشكيل شده است
اصلاحاتي را در  ،متخصصين امور
ه المللي وضع شدمقررات بين

مورد استفاده از  در )٢(UNO توسط
توليد  براي ٥ MeVانرژي بيش از 
 ]. ٣[ دـنعرضه داشتپرتوهاي ايكس 

 
 پرتودهي دستگاه -٢

دهي مورد استفاده دستگاه پرتو
يك شتابدهندة  پژوهش،در اين 

-TTترون مدل والكترون از نوع رود
، آه قادر به توليد باريكة است 200

(بيشينه شوندة الكترون جاروب
 با بسامد ١٠٠ cm پهناي جاروب

Hz١٠و  ٥) با انرژيهاي ١٠٠ 
 مگاالكترون ولت و بيشينة توان

kWمنظور پرتودهي ه است. ب ٨٠
مواد، اين شتابدهنده به يك سيستم 

ر مجهز اله با سرعت متغيّ تسمه نقّ 
 .شده است
 

ساختار اصلي هدفهاي  -٣
 آنندهتبديل

 آنندهساختار آلّي يك هدف تبديل
توليد پرتوهاي ايكس، عموماً  براي

از سه جزء اصلي تشكيل شده است آه 
آننده يا لاية تبديل :عبارتند از

مجراي ، پرتوهاي ايكس ةگسيلند
 لايه تحتاني، آنندهعبور آب خنك

دقيق  طراحي رايب). ١(شكل فولادي
ي آگاهي از دستگاهچنين  شكل هندسي

ز در مقطع شكل تغييرات توزيع دُ 
جاروب  سويالكترون در دو باريكة 

اله و نقّ  ةتسمحرآت باريكه، جهت 
ز در يك مادة مرجع توزيع عمقي دُ 

عنوان محصول تحت تابش و ه ب
ليه در مورد باريكه مفروضات اوّ 

پيش از  بنابراين. استضروري 
ي تحت يآزمايشها ،احيطرّ عمل انجام 

واختي باريكة ـوان بررسي يكنـعن
 .]۴[ ه استشدام ـانجالكترون 

 

 آنندهاحي لاية تبديلطرّ  -۴
نكتة  ،آنندهاحي لايه تبديلدر طرّ 

ديل ــسازي بازده تباصلي بيشينه
كس ـاي ايـوهـرتـا به پـالكترونه
 چـه هيـي آاهـاست بگون

 
 
 
 

٤٤



 
١٣٨٣، ٣٢اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  

 
 
 

 
 
 (الف)
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نمائي از ساختار هدفهاي   -١شكل
نمايش و  ايكس -آننده الكترونتبديل

 آن.دهندة نواحي تشكيل 
هدف عبور نكند.  الكتروني از

بازده تبديل عبارت است از نسبت 
وهاي ايكس جذب ـرژي پرتـآسر ان

رژي ـر انـول به آسـشده در محص
 درآن ده در ـذب شـاي جـالكترونه

حالت عدم وجود هدف، تحت شرايط 
در اين . يكسان فيزيكي وهندسي

ثر در بازده تبديل ؤعوامل م مورد
عبارتند از آننده يك هدف تبديل

عدد و  انرژي الكترونهاي فرودي
دهنده لاية اتمي عنصر تشكيل

در انتخاب يك  .]۵[ آنندهتبديل
 ،آنندهعنوان لاية تبديله عنصر ب

 بازده جملهاز اي وجود شرايط ويژه
مقاومت در برابر ، آافيتبديل 
مقاومت در برابر تنشهاي ، خوردگي

، تابشحرارتي توليد شده در اثر 
مقاومت در برابر تنشهاي مكانيكي 

فشار آب خنك حاصل ازشده  وارد
 از. ضروري است پذيريقتورّ و  آننده

بين عناصر موجود در طبيعت عنصر 
قيت تورّ خاصم به دليل وتانتالي

پذيري خوب، قيمت آمتر (نسبت به 
در برابر  مقاوم بودنطلا) و 

بيشتر  ،تنشهاي حرارتي و مكانيكي
 آار پژوهشي،. در اين درومي بكار

 به منظوردلايل ذآر شده و ه بنا ب
هدفهاي  م درواستفاده از تانتالي

آنها حاصل از آه نتايج  ،دسترس در
بايست با نتايج محاسباتي مي

با ية محاسبات د، آلّ شونمقايسه 
و  EGS4 آد محاسباتي استفاده از

روي عنصر  بر احي برنامة آاربرطرّ 
  است. هگرفتانجام  موتانتالي

 
 
  شبيه سازي شكل باريكة الكترون  ١- ۴

ية محاسبات انجام شده آلّ  در
ط پژوهشگران، باريكة الكترون توسّ 

ازي ـسود بر سطح شبيهـورت عمـصه ب
اين در . )الف-٢كلـ(شه است دشـ

كل ـ، شنامبردهعلاوه بر حالت  ،آار
يعني  ،واقعي باريكة الكترون

اروب ـة جـروجي از دماغـباريكة خ
 سازي شده است. ) نيز شبيهب-٢(شكل
توزيع دُز محاسبه شده در  ٣ شكل

جهت جاروب باريكه را براي 
دو الكترونها و پرتوهاي ايكس در 

مورد مقايسه قرار  نامبردهحالت 
بوضوح  شكلهااز روي اين  دهد.مي

اختلاف بين حالت واقعي يعني فرود 
غير عمودي و حالت فرضي فرود 

 لاحظه مي گردد.عمودي الكترونها م
 ةيآلّ  دادن انجام ايبر ينابنابر

سازي محاسبات بعدي از اين شبيه
 استفاده شده است.

 
پرتودهي  دستگاهسازي هندسة شبيه  ٢- ۴

  جذبي زدُ توزيع  و محاسبة
پرتودهي مورد نظر بر  دستگاه

اساس ابعاد و نحوة قرارگيري 
هاي تهيه شده بر روي تسمه فانتوم

هاي الكترون و ريكهنقاله ويژة با
 ،در اين بخش. دشوايكس طراحي مي

ابتدا فضاي مورد نياز جهت بررسي 
ات تعريف، سپس به رد ذرّ ترابُ 

 zو  x ،y حجمهاي واحد در سه جهت
وضعيت  ۴ شكل شود.بندي ميتقسيم

يه عناصر و رد شامل آلّ فضاي ترابُ 
جمله هوا  ترآيبات دربرگيرنده از

 الكترون جاروب ةرا نسبت به دماغ
سازي بمنظور بهينهدهد. نمايش مي
هاي آب ضخامت لايه ،آنندهلايه تبديل

و استيل ثابت در نظر گرفته 
تبديل يا  بازده ةو محاسب اندشده

آسر انرژي جذب شده در فانتوم با 
از ، شروع Taة لاي ضخامت افزايش
صفر با گامهاي ثابت انجام مقدار 

 بازدهرات يتغي ۵ پذيرفت. شكل
بديل الكترونهاي با انرژي ت

در را به پرتوهاي ايكس متفاوت 
هاي مختلف لاية مقابل ضخامت

 دهد.مي شانتانتاليوم ن
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رونهاي ـهندسي باريكة الكت هايشكل -٢شكل
شكل ه كة موازي، ب) بـرودي؛ الف) باريـف

 سيستم دماغة جاروب الكترون
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
در  هدُز جذبي محاسبه شدتوزيع  -٣ شكل

تابندة  براي حالات باريكةجاروب  راستاي
و هدايت شده تحت سيستم جاروب  عمودي

 MeV١٠پرتوهاي ايكس(الف) براي  .الكترون
  الكترون و (ب)

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

(الف)                                                                  
  (ب)
رد درنظر گرفته نمايش فضاي تراب -۴ شكل

انجام محاسبات؛ الف) نماي  برايشده 
هاي فضائي ترابرد؛ ب) طرح سه روبروي لايه

 بعدي سيستم پرتودهي
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
تبديل  بازدهتغييرات  ودارهاينم  -۵شكل

لايه  ختلفالكترون بر حسب ضخامتهاي م
 آننده تانتاليومتبديل

 

روند  ،ودشمي مشاهده بطوري آه
ها بطور آلي سه نمودارتغييرات 

. در مورد شودرا شامل ميناحيه 
مگا  ١٠و ٥/٧الكترونهاي با انرژي 

افزايش ضخامت لاية  ،الكترون ولت
آننده تانتاليوم از مقدار تبديل

 بازدهابتدا موجب آاهش  ،صفر
اين آاهش  علّتگردد.  تبديل مي

هدف براي  آافي نبودن ضخامت آلّ 
در مل انرژي الكترونها و جذب آا

عبور آن از مجموعة هدف  هنتيج
با افزايش ضخامت لايه  .است

از اثر الكترونهاي  ،آنندهتبديل
عبوري آاسته شده و از يك نقطه به 
بعد آل انرژي الكترون در هدف جذب 

تبديل با  بازدهسپس  د.شومي
افزايش ضخامت شروع به افزايش 

اثر خواهد نمود. در اين ناحيه در 
ر تابش ترمزي، هاي مكرّ آنشبرهم

گردد. هر پرتوهاي ايكس توليد مي
آننده افزايش چه ضخامت لايه تبديل

يابد الكترونهاي ثانويه نيز در مي
اين محيط باقي مانده و پرتوهاي 

شود. از ايكس بيشتري توليد مي
طرفي در اين ناحيه پرتوهاي ايكس 
توليد شده قادر به عبور بوده و 

گردند.  در خود لايه جذب مي آمتر
اين افزايش تا زماني ادامه دارد 
آه يك موازنه بين توليد و جذب 
پرتوهاي ايكس حاصل شود.  از نقطة 

منحني به بعد آه ناحيه  ماآزيموم
دهد افزايش لايه سوم را تشكيل مي

آننده موجب خود جذبي تبديل
پرتوهاي ايكس شده آه از ميزان 

آاست. لذا مرز تبديل خواهد  بازده
ضخامت  ،دوم و سوم هايهبين ناحي

آه  را آنندهبهينة لاية تبديل
 ،است هتبديل بيشين بازدهداراي 

 تشكيل مي دهد.   
 

 انرژي پرتوهاي ايكس طيفتنظيم  -۵
ز آميت ديگري آه در شكل توزيع دُ 

 ،ري دارده نقش مؤثّ جذبي در مادّ 
 انرژي فوتونهاي گسيلي است. طيف
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مر تناسب عمق نفوذ دليل اين ا
متفاوت فوتونها با انرژي آنها 

ه به اهميت با توجّ  بنابراين،. است
، جسمآنترل نسبت يكنواختي دُز در 

اي انرژي حاصل بايد بگونه طيف
عمق -د آه شكل منحني دُزشو تنظيم

پرتوهاي ايكس در محصول تا حد 
امكان داراي روند آاهشي آندي 

زي ساله با بهينهأباشد.  اين مس
ضخامت لاية تحتاني استيل قابل 

 آنترل است.
ايجاد آاهش يكنواخت در  رايب

برنامه آاربر براي  ،عمق-منحني دُز
هاي مختلف لاية تحــتاني ضخامت

 ،استيل اجــرا و در هر بــار
شود. عمق محاسبه مي-زدُ تغييرات 

عمق را -زهاي دُ توزيع ٧و  ۶هاي شكل
ستيل براي ضخامت هاي متفاوت لاية ا

مگا   ٥و  ١٠هاي در مورد انرژي
د.  ندهمي شانالكترون ولت ن

بدون حضور  ،شودملاحظه مي آهبطوري
انرژي جذب شده در لاية  ،لاية مذآور

هاي زيرين اول فانتوم نسبت به لايه
ت بالاست و با افزايش ضخامت شدّ ه ب

لاية استيل اين مقدار افت آرده و 
عمق -زيكنواختي بيشتري در توزيع دُ 

آه در به طوري   ،نمايدايجاد مي
براي   ٢/٠-٤/٠ cmضخامتهاي حدود 

منحني از  MeV٥و  MeV١٠  انرژي
يـكنواختي قابل قـبولي 
بــرخوردار بوده و انتخاب ضخامت

فت مقدار هـاي بيش از آن موجب اُ 
   گردد.هاي زيرين نيز ميدُز در لايه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
مق پرتوهاي ع-زهاي توزيع دُ منحني -۶شكل
 هاي متفاوت لاية استيلدر ضخامت MeV١٠ايكس
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
عمق پرتوهاي -زهاي توزيع دُ منحني -٧شكل
 هاي متفاوت لاية استيلدر ضخامت MeV٥ايكس

 
 گيري توزيع دُز جذبياندازه -۶

دُز جذبي  قدارم يگيراندازه رايب
ي از جنس يهافانتوم ،در حجم مواد

بكار آب، پلي اتيلن و چوب 
مربوط ي يگيريها.  اندازهاندرفته

فانتوم آب تحت تابش  به
 دفتنانجام گر MeV٢الكترونهاي 

 و يهاي چوبفانتومهمچنين . ]٦[
ـه ه بـرفت بكار يلنـاتيليـپ

 ي با ابعاديهاهـورق صـورت
cm٨٠cm×و  ١، ٥/٠ ضخامتهاي به ٤٥
ترتيب داراي ه ب متر وسانتي ٢

سانتي بر گرم ٩٧/٠و  ٥/٠ چگالي
اين  بكار بردن. اندبودهمتر مكعب 

تعبية فيلم امكان ، هافانتوم گونه
در لابلاي اين را   CTAيهازيمتردُ 

 CTAزيمترهايد. دُ سازمي مكنها ملايه
هاي صورت متقاطع در عمقه ب 

حرآت تسمه  هايدر جهت ،متفاوت
قرار  ياله و جاروب الكتروننقّ 

گرفته و در نتيجه امكان اندازه
صورت سه بعدي ه گيري توزيع دُز ب

را در حجم فانتوم فراهم مي سازد.  
 نموداراز طرف ديگر  با رسم 

تغييرات دُز نسبت به عمق فانتوم 
محور مرآزي باريكه مي  راستايدر 

عمق دست -توان به نمودار توزيع دُز
    .يافت
هاي توزيع منحني ٩و  ٨ يهاشكل

 گيريعمق محاسبه شده و اندازه-زدُ 
و  ۵شده براي باريكة الكترونهاي 

مگا الكترون ولت در فانتوم  ١٠
هاي منحني. همچنين انداتيلنپلي

عمق محاسباتي و تجربي -زتوزيع دُ 
اين در مورد پرتوهاي ايكس با 

در شكلهاي  ،مقايسه برايها يانرژ
است. در شده ده نشان دا ١١و  ١٠

به  محاسباتيهاي شكلها دادهاين 
ي آناليز عددي با چند روشها وسيلة
درجة مناسب  دارايهاي ايجمله

 برازش داده شده است.
 



 
 …  آنندة الكترونهاي پرانرژيطراحي هدف تبديل
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عمق حاصل از -نمودار توزيع دْز  -٨ شكل
نتايج محاسباتي و تجربي در فانتوم پلي 

 10MeVاتيلن تحت تابش باريكة الكترونهاي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عمق حاصل از نتايج -منحني دْز -٩ شكل
جربي در فانتوم پلي اتيلن محاسباتي و ت

 5MeVتحت تابش باريكة الكترونهاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
عمق حاصل از -نمودار توزيع دْز  -١٠ شكل

نتايج محاسباتي و تجربي در فانتوم آب 
 MeV٢تحت تابش پرتوهاي ايكس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عمق حاصل از -نمودار توزيع دْز  -١١ شكل
اي هنتايج محاسباتي و تجربي در فانتوم

 تحت تابش پرتوهاي ايكس پلي اتيلن و چوب
MeV ٥و  ١٠. 

 

 گيرينتيجه -٧
اين پژوهش پس از انجام  در

محاسبات بروش مونت آارلو با 
هاي لايه ضخامت، EGS4گيري آد بكار

آننده تعيين بهينة هدف تبديل
 و يافتن گرديد. به منظور اطمينان

 دْز محاسباتي، توزيع نتايج يدأيت
درون  وتلف بر سطح در جهات مخ

و با نتايج  گيرياندازه ،مواد
آامل  توافقو  ،مقايسه محاسباتي

 آسبدر آنها مشاهده شد. پس از 
 ،يمحاسبات نتايج اطمينان از صحت

هاي هدف لايه ضخامت ةمقادير بهين
 مندرج در جدول شرحه بآننده تبديل

اين اساس با  بر .اندشده ارائه ١
 هتهيّ ر استفاده از برنامة آارب

را  نامبردهتوان محاسبات شده مي
هاي متفاوت پرتوهاي براي انرژي

در نظر  با ، همچنينالكتروني
عنوان جاذب ه مختلف ب گرفتن موادّ 

انجام داده و پيش از انجام 
هزينه، نتايج  صرفگيري و اندازه

قابل قبولي پيش بيني  آن را تا حدّ 
 نمود.

 
 م شدهنتايج عددي محاسبات انجا -١ جدول

MeV ٥ ١٠ MeV 
پارامترهاي مورد

 محاسبه

mm 
٧۵/١ mm ١ 

ضخامت بهينة لاية
 آنندهتبديل

mm۴ mm٢ 
ضخامت بهينة لاية

 استيل
 

 
 و قدرداني تشكر

مراتب تشكر و  بدينوسيله
داني خود را از همكاران محترم قدر

زيمتري و آارگرداني گروه دّ 
 ويژهه بشتابدهندة مرآز يزد 

تهامي و مهندس آقايان مهندس 
 دارد.پورصالح اعلام مي

 
 ها:نوشتپي

١- Rodotron 
٢- UNO (FAO, WHO, IAEA) Regulation 

٤٧٤٨



 
١٣٨٣، ٣٢اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  
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