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 إهـــداء

 

 الحمد لله الذي أنار لي درب العلم و المعرفة ووفقني إلى انجاز هذا العمل.

إلى من بلغ الرسالة و أدى الأمانة و نصح الأمة إلى نبي الرحمة و نور العالمين سيدنا محمد 

 صلى الله عليه و سلم.

 أهدي نتائج جهدي وخلاصة عملي:  

الفؤاد هما و جاهدت الأيام صبرا و شغلت البال فكرا و إلى من أثقلت الجفون سهرا و حملت 

 ".لحنونة أمي ا "  رفعت الأيادي دعاءا و أيقنت بالله أملا حفظها الله و أطال في عمرها

إلى من كلله الله بالهيبة و الوقار إلى من علمني العطاء بدون انتظار إلى من أحمل إسمه بكل 

 افتخار "أبي الغالي"

 :العملكما أهدي هذا 

 إلى من عشت معهم وتقاسمنا أحلى الأيام و أمرها إلى من هم أثمن و أجمل ما في هذه الدنيا:

 إخوتي: عبد الرحمان و عبد العالي و عبد المنعم و عبد الباري أنار الله دروبهم.

 : خولة و إلى كل أبنائها حفظهم الله.  أختي الغالية و الوحيدة

 ...الأصدقاءإلى كل الأقارب و 



 

II 

 

 

 شكر وتقدير
 
 
 

فلكل بداية نهاية فهاهو شارف على النهاية فالحمد لله الذي أنار لنا هي سنة الحياة 

درب العلم و المعرفة و أعاننا على أداء هذا البحث ووفقنا لانجاز هذا العمل و نحمده 

 سبحانه جل في علاه على نعمه التي أنعم بها علينا وبعد:

 أساتذتي الأفاضلمضي أتقدم بأسمى عبارات الشكر والتقدير لجميع قبل أن أ

هذا المستوى ي إلى وهبوا حياتهم من أجل إيصالالذين  في كامل مساري العلمي

 .ولم يدخروا أي جهد في ذلك المرموق  العلمي

عبارات التقدير و الإمتنان و الشكر للأستاذ المشرف  و أرقى بأسمى كما أتقدم

على مساعداته الجبارة و تحمله من ذلك عبئا كبيرا و صبرا "بن علي عبد الحي "

أسأل الله ف.فيها الذي كان لي خير معينو طويلا في مختلف مراحل إعداد هذه المذكرة

 يسهل له دروب النجاح و التألق...العظيم أن 

الذي لم يبخل  " ليتيم فتحي "ستاذي الفاضل لأ بالشكر الجزيلأتقدم أيضا 

 ., و بقبوله عضوا مناقشا في لجنة مناقشتي  و معلوماته القيمة عليّ بمساعداته

 .على تكرمه بقبول ترؤس لجنة مناقشتي "لعجايلية فاروق" أشكر الأستاذ 
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  المقدمة العامة

  

مقاییس الجرعات الفلوریة ھي المواد التي تنبعث منھا كمیة من الضوء، متناسبة  مع الإشعاعات 

یتم تطبیقھا في  )التلألؤ( الفلوریة رئیسیة من أجھزة الكشف أنواعھناك ثلاث . عند التشعیع الممتصة المؤینة

ومقاییس ) OSLDs(التلألؤ المحفزّ بصریاً كواشف ، ) TLDs(التلألؤ الحراري كواشف : قیاس الجرعات

 .]RPL( ]1(الجرعات الإشعاعیة الزجاجیة 

 كاشفھو ) TLD(التلألؤ الحراري أو بعبارة أخرى كواشف  مقاییس الجرعات الحراریة الومیضیة

لقیاس الجرعات الشخصیة و لھ مزایا رئیسیة مثل الحساسیة العالیة والاستجابة الخطیة مع جرعة تصل إلى 

1Gy)إعادة الاستخدام ، ومقاومة الحقول إمكانیة على الأقل ، واعتماد جید على الطاقة ، و )غراي

بعد قراءة ( ات بعد تسخین المقیاسإلا أنھ من أھم عیوبھ ضیاع البیان. الرطوبة العالیةالعالیة و  ةالمغناطیسی

  .]2) [الجرعة

یتمیز بأن لھ إمكانیة كبیرة في قیاس الجرعات الطبیة ، مع ) OSL(مقاییس التلألؤ المحفزّ بصریاً 

الخطیة   للإستجابة واسع جالمیزت التحكم الدقیق في التحفیز، قراءات سریعة تؤدي إلى إنتاجیة عالیة ، وم

والقراءة الآنیة في الوقت الحقیقي  العالیة ، وإمكانیة إعادة تقدیر الجرعة الممتصةالحساسیة بالإضافة إلى 

  .]4,3[ )أثناء التشعیع(

یتمیز بمیزة القراءة مرارا وتكرارا، لأن عملیة ) RPLGDs(مقاییس الجرعات الزجاجیة الإشعاعیة 

تعود حیث (دمیرھا بعد قراءة الجرعة لذلك لا یتم ت، العملیة )التلألؤ(الإنارة القراءة لا تقضي على مراكز 

 .]5[)الإلكترونات الموجودة في مراكز الإنارة إلى مصائد الإلكترون

مقاییس الجرعات الحراریة الومیضیة  مقاییس الجرعات الفلوریة لا تزال كل ومع ذلك،من بین

TLDs ي الأشعة ھي أھم مقاییس الجرعات المستخدمة لرصد الجرعة الشخصیة وللتحقق من الجرعة ف

  .]5[ التشخیصیة والعلاج الإشعاعي

كذلك محیط وفي ال المتواجدة جرعاتالأكثر وأكثر لقیاس  RPLGDs استخدامفي الواقع ، یتم 

المكون  RPLGDs كواشف في السوق ، ھناك ثلاثة أنواع رئیسیة من. لأفراد وفي العلاج الإشعاعيل

تم استخدام حیث ی. Dose Aceو  SC-1  ،GD-450:وھي FD-7الزجاج الأساسي للمادة الفعالة ھو 

  .]5[ویةلطاقات لتحسین الاستجابة االمرشح بعض

لمقاییس ). مرشح القصدیر عمومًا(فقط مع مرشح  GD-450و  SC-1تسُتخدم مقاییس الجرعات 

بدون مرشحات  GD-302Mو  GD-301وھي أربعة نماذج مختلفة   Dose Aceمن نوع الجرعات

  .]5,6[ تحتوي على حامل مع مرشح القصدیر GD-352Mو  GD-351و

من بین أھم . ھي أداة قویة لنمذجة نقل الإشعاع من خلال وسائل مختلفة) MC(طریقة مونت كارلو 

. الفیزیاء الطبیة ، وخاصة قیاس الجرعات الإشعاعیة ، وأیضًا لتحلیل المفاعلات النوویة مجال في ھتطبیقات

حتوي على القدرة على حیث ت.والنیترونات اتالإلكترون، اتالأغراض العامة لمونت كارلو تستخدم للفوتون

  .]7[ لأنظمة الھامةلكثیر من ا المناسبة والمقادیر الممیزة و حساب القیم
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لإیجاد ، )RPLGD( ةشعاعیة الإزجاجیال جرعاتالمذكرة تمت الدراسة باستخدام مقیاس في ھذه ال

تستعمل في العلاج الإشعاعي عن طریق  التي لكترونیةالإ حزماتللشف الإشعاعي ابعض الخصائص للك

بدون  RPL GD-301مسوق ومتوفر وھو الكاشف  فشھذا الكا. محاكاة باستعمال طریقة مونت كارلوال

  .المذكرة على أربعة فصول تحتوي ھذه. مرشح

الفصل الأول یتضمن أھم خصائص التفاعلات الإشعاعیة مع المادة وھي تفاعل الإلكترونات و  

  .مع المادة الفوتوناتالجسیمات الثقیلة المشحونة و 

والوحدات والجرعات الرئیسیة الفصل الثاني فھو مخصص لتعریف أھم المقادیر الفیزیائیة 

 مقیاسوھي مقاییس الجرعات للتلألؤ الثلاثة الرئیسیة كما تم التطرقل.المستخدمة في قیاس الجرعات

 وجھ ،وعلى) OSLD( بصریاً المحفزة الضوئیة الجرعات ومقاییس) TLD( الحراریة الجرعات

مع ذكر خصائص و استخدامات  )RPLGD( الفلوریة الإشعاعیة الزجاجیة الجرعات مقیاس الخصوص

  .كل واحد منھم

كارلو مع ذكر أھم  مونت طریقة باستخدام شامل للمحاكاة وصفتم تقدیم  الثالث لفصلا 

المستعمل ) كود(ثم التركیز على الرمز ، كارلو مونت المتوفرة التي تستخدم طریقة )الكود(الرموزالرئیسیة 

  .MCNPفي ھذا العمل وھورمز 

أما الفصل الرابع و الأخیر فھو یمثل عملنا التطبیقي بالمحاكاة بطریقة مونت كارلو الإصدار الخامس  

MCNP5   301و بإستعمال مقیاس الجرعة الإشعاعیةRPL GD-  لحساب الطاقة المودعة لإیجاد منحنى

و بمساحات حقول 20MeV-4 بإستعمال حزم إلكترونیة مختلفة  PDDالنسبة المئویة لعمق الجرعة 

حیث تم دراسة تأثیر كل منھما على قیم المسارات و الطاقات ،  5x5(cm2)- 20x20(cm2)مختلفة 

كما تمت مقارنة النتائج المتحصل علیھا مع أعمال تم نشرھا في مجلات ،  PDDالمستخرجة من منحنى 

  . عالیة الجودة
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   Iالفصل

مادة -  تفاعل إشعاع  

I.1.  المقدمة   

تذكیر عام خاص بالتفاعلات الإشعاعیة مع المواد والغرض منھ ھو تقدیم  عبارة علىذا الفصل ھ

  .تعریف على ظواھر الفیزیاء النوویة المختلفة التي تندرج تحت ھذه المتفاعلات

I.2. تعریف الإشعاع)Definition of radiation(  

في شكل موجات كھرومغناطیسیة أو  ,یمكن تعریف الإشعاع باعتباره انبعاثا أو نشر الطاقة في الفضاء

  ].1[جسیمات 

I.1.2 .الإشعاع فتصنی(Classification of radiation )   

الإشعاع  ,یمكن تصنیف الإشعاعات إلى صنفین أساسیین وفقا لطبیعة الإشعاع أو تأثیره على المادة

  ].2[غیر المؤین و الإشعاع المؤین

 .)لا یمكن تأیین المادة(الإشعاع غیر المؤین  -

 ].3[الإشعاع المؤین بإمكانھ تأیین المادة   -

  .إشعاع مؤین غیر مباشر و إشعاع مؤین مباشر  :ھناك نوعان من الإشعاع المؤین 

عبارة على إشعاع , )Indirect Ionisation radiation(الإشعاع المؤین غیر المباشر  -)1

 ;والنیتروناتγ, X ,الكھرومغناطیسي ویتمثل في  الجسیمات غیر المشحونة مثل الأشعة 

مثل  ,في الجسیمات المشحونة ویتمثل،)Direct Ionisation radiation(الإشعاع المؤین المباشر  -)2

  ].;54[والبروتونات ,-α β+, βالجسیمات

  

  

  

  

  

 

  

  

  ].6[تصنیف الإشعاع  ):I.1(الشكل 

  

 الإشعاع

 غیرالمؤین

 المؤین

 ,الإلكترونات  )الجسیمات المشحونة  (مباشرة مؤین

  الخ  ,البروتونات 

الفوتونات  )الجسیمات المحایدة  (بشكل غیر مباشر  مؤین

  والنیترونات

، تحت الحمراء المرئیة، البنفسجیة فوق ، أشعة الرادیو

  )microwave(الموجات المیكرو 
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I.3 .مع المادة تفاعل الفوتونات (Interaction photons with matter)  

ولدیھا إمكانیة كبیرة فیاختراق المواد ،الفوتونات ھي إشعاعات كھرومغناطیسیة بدون كتلة

الفعل : یتفاعل الفوتون مع المادة وفقا لثلاثة عملیات رئیسیة، التي تھمنا الطاقةفي مجال ].4[بسھولة

  ].6[فعل كومبتون وفعل إنتاج الأزواج ،الكھروضوئي

.I1.3 .الفعل الكھروضوئي( Photoelectric effect)      

حیث ، ]7[یحدث عندما یتفاعل فوتون مع إلكترون مرتبط في إحدى مداراة الذرة المكونة للمادة 

و طاقة ���تعادل الفرق بین طاقة الفوتون الوارد  Eeطاقة حركیة ) المستھدف(المقذوف  الإلكترونیكتسب 

  ].5[ داخل الذرةWربط الإلكترون 

)I.1                     (� ���   =��  

المرتبطة  ) Lأو  K(وبالتالي فإن التأثیرات الكھروضوئیة تتوافق مع التأیینات للطبقات الإلكترونیة 

أو إشعاع  Xبالذرات التي تعید تنظیم نفسھا عن طریق إصدار إشعاعات كھرومغناطیسیة ثانویة 

  ].2[الإلكتروني  

  ].8[للتأثیر الكھروضوئي  σPEالعرضي الفعال المقطعیتم استنتاج      

σ�� = 64�
��ħ	�

�/�

��	��	
�/�

																																(2. I) 

  :  حیث 

m  و e ھي كتلة وشحنة الإلكترون على التوالي.  

���	 Z5  مع یتناسب طردا  ��σبالإضافة إلى ذلك  فإن المقطع العرضي الفعال 
��/�

]9.[  

  

  ].2[الفعل الكھروضوئي  ) :I.2(الشكل 

.I2.3 . فعل كومبتون  )Compton effect(  

]. 10) [الإلكترون شبھ حر(تم في فعل كومبتون تفاعل الفوتون مع إلكترونات الطبقات الفرعیة ی

وینبعث إلكترون وفقا ، ���مع طاقة أقل من طاقة الفوتون الوارد  �فوتون بزاویة ) ینتثر(حیث ینتشر 

 ].  I.3](1(الطاقة یعطي المعادلة مبدأ حفظ )). I.3(أنظر الشكل ( ϕللزاویة 
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���

  .الطاقة الحركیة للإلكترون ��طاقة الفوتون المنتشر و   ���، تمثل طاقة الفوتون الوارد  ��حیث 

تربط بین طاقة فوتون كومبتون المنتشر مع زاویة الإنتشار من   علاقةمن الممكن الوصول إلى 

.4)حیث تعطى بالعلاقة .  و الطاقة الحركیة) الدفع(خلال مبدأ  إنحفاظ  الزخم  I)]9.[  

�

  حیث  

γ =	
���

���
�

����( و       = 	 (1 + �) tan(
�

   .  

  

.�(الشكل  I: (  10[فعل كومبتون.[  

یتم إعطاء المقطع العرضي التفاضلي لكل وحدة زاویة صلبة من فعل كومبتون بواسطة صیغة 

Klein-Nishina6[ كما یلي:[  

����		(�, �)

�Ω

:   حیث
��

���
�

=α    ،
��

���
�

  =r0
        

I.3.3.   فعل إنتاج الأزواج)Pair production(  

عندما یخترق ) -e+/e(بوزیترون  - فعل إنتاج الأزواج في تكوین زوج إلكترون أو یتجسد یتمثل

) -e(و إلكترون+e) (بوزیترونیختفي الفوتون ویفقد كل طاقتھ ویولد ]. 7[الفوتون حقل كولوم في النواة

إذا كانت طاقة الفوتون ]. 10[ MeV 1,022الطاقة اللازمة للحصول على تجسید ھذا الزوج تساوي ]. 2[

���)بالنسبة للطاقة الزائدة . ھذه القیمة فإن تحقیق ھذا الفعل مستحیل أقل من فھي تظھر في  (1,022

، یتم إبطاء الإلكترون و البوزیترون في المادة نتیجة  للاصطدامات]. 11[شكل طاقة حركیة للبوزیترون 
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وتفنى الجسیمات عن طریق ، عندما یكون بطیئا بما فیھ الكفایة  یصادف البوزیترون إلكترونا للوسط 

  :حفظ الطاقة تكتب كالتاليعلاقة 

  ].10[ھي الطاقة الحركیة للالكترون و البوزیترون على التوالي

  

  

  ].2[  (Z2)یعتمد المقطع العرضي لإنتاج الزوج على طاقة الفوتون و مربع العدد الذري

(Relative predominance

 طاقةاعتمادا على العدد الذري للوسط وطاقة الإشعاع الكھرومغناطیسي یمكن تحدید ثلاثة مناطق 

والعدد  E لفوتون ایعتمد احتمال خضوع الفوتون لظاھرة من ظواھر التفاعل المختلفة على طاقة 

بشكل عام ، یسود التأثیر الكھروضوئي مع طاقة الفوتون المنخفضة ، وتأثیر كومبتون مع 
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عندما یكون بطیئا بما فیھ الكفایة  یصادف البوزیترون إلكترونا للوسط 

MeV=m0c 0,511 إصدار فوتونات ذات طاقة تقدر ب 
علاقة ]. 13[ 2

+��� + ���2���
� =  

ھي الطاقة الحركیة للالكترون و البوزیترون على التوالي  

  ].9[الأزواج فعل إنتاج ): I.4(الشكل 

یعتمد المقطع العرضي لإنتاج الزوج على طاقة الفوتون و مربع العدد الذري

 dominance ofةنسبیة الخضوع للعملیات المختلف

diffe  

اعتمادا على العدد الذري للوسط وطاقة الإشعاع الكھرومغناطیسي یمكن تحدید ثلاثة مناطق 

  ].13[لإحتمالیة الخضوع للتفاعلات الثلاث المختلفة 

یعتمد احتمال خضوع الفوتون لظاھرة من ظواھر التفاعل المختلفة على طاقة 

بشكل عام ، یسود التأثیر الكھروضوئي مع طاقة الفوتون المنخفضة ، وتأثیر كومبتون مع 

  .الطاقات المتوسطة وإنتاج أزواج مع طاقة الفوتون العالیة
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عندما یكون بطیئا بما فیھ الكفایة  یصادف البوزیترون إلكترونا للوسط 

إصدار فوتونات ذات طاقة تقدر ب 

)6.I     (= 		�

  ���و  ���

یعتمد المقطع العرضي لإنتاج الزوج على طاقة الفوتون و مربع العدد الذري

I.4.3. نسبیة الخضوع للعملیات المختلف

erentprocesses)

اعتمادا على العدد الذري للوسط وطاقة الإشعاع الكھرومغناطیسي یمكن تحدید ثلاثة مناطق 

لإحتمالیة الخضوع للتفاعلات الثلاث المختلفة 

یعتمد احتمال خضوع الفوتون لظاھرة من ظواھر التفاعل المختلفة على طاقة 

بشكل عام ، یسود التأثیر الكھروضوئي مع طاقة الفوتون المنخفضة ، وتأثیر كومبتون مع . للمادة Zالذري 

الطاقات المتوسطة وإنتاج أزواج مع طاقة الفوتون العالیة
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  ].1[و المادة γالأھمیة النسبیة للتفاعلات المحتملة بین إشعاع  ):I.5(الشكل 

. المقطع العرضي لتفاعل الفوتون مع المادة ھو مجموع كل المقاطع العرضیة للعملیات المختلفة 

  ].1[ویعطى بالعلاقة

)I.7                                (+���� + �� = �������  

حیث یتوقف عند ) . مرتفع Z(شیوعا عند الطاقات المنخفضة في المواد الثقیلة  الفعل الكھروضوئي أكثر.

  .KeV 500طاقة تساوي  

 Z( في المواد الثقیلة   MeV 5من الطاقة حیث یبدأ ، في الطاقات العالیة فعل إنتاج الزوج ھو الغالب .

  ) .مرتفع

مثل )  (منخفضة (Zلنسبة للمواد الخفیفة با. بین الفعلین السابقین تقع منطقة یسیطر فیھا فعل كومبتون.

 3إلى KeV 20  من (فإن ھذا المجال یعتبر واسع للغایة ، )الماء و الأنسجة البشریة ، الھواء ،الكربون 

MeV](3.[  

I.5.3 .قانون التوھین (Law of mitigation)  

في حالة حزمة . تفاعل الإشعاع الكھرومغناطیسي مع المادة یؤدي إلى توھین الحزمة العارضة

) المستھدفة(بدلالة سمك مقطع المادة المخترقة  I ) الخارجة(یتم تحدید شدة الحزمة الناتجة ، أحادیة متوازیة

x  وشدة الحزمة العارضةI0 10[بالعلاقة التالیة:[  

)I.8                                           (				�(�) = ��	 × �
���  

I
0

  .)الوارد(تدفق فوتون الشعاع الساقط : 

  :I(x) تدفق الفوتونات  الخارجة من وسط إمتصاص سمكھx ]1   .[  

e–μx :4[یمثل جزء من الفوتونات التي لم تتفاعل و ھذا العنصر من المعادلة یسمى أیضا عامل الإرسال .[  
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ھو معامل التوھین الخطي الذي تعتمد قیمتھ على طاقة الإشعاع  و طبیعة الوسط الذي تم إجتیازه   μحیث

]6.[  

I.4 . تفاعل الجسیمات الثقیلة المشحونة (Interaction of heavy 

chargedparticles)  

 p    ،α(أو الثقیلة ) +eو  -e(على العكس بالنسبة للجزیئات المحایدة و الجسیمات الخفیفة المشحونة 

فھي لا تختفي أثناء تفاعلھا مع المادة و لكن تتباطأ بشكل تدریجي حتى تتوقف ) شظایا من أیونات الانشطار

التفاعل مع المادة في الواقع من عدد كبیر جدا من عملیات یتكون ). إذا كان سمك المادة المستھدفة كافیا( 

  ].6;10[نقل الطاقة الحركیة الضعیفة مصحوبة بتغیرات ضعیفة في الاتجاه 

I.1.4 .الجسیمات الثقیلة   تتشت)Broadcasts particles heavy(  

  :یمكن أن یتم تفاعل ھذه الجسیمات مع الوسط بطرق مختلفة 

  الذي اشتھر بھ  ، ھذا النوع من التشتت: تشتت مرن  مع نواة ذریةRutherford    و تجربة

Geiger et Marsden  وھو أكثر ندرة  من التشتت على الإلكترونات ، 1911في عام.  

 100<(لا یحدث إلا للجسیمات المشحونة ذات الطاقة المنخفضة : تشتت مرنمع الإلكترون eV (  

]6.[  

 في ھذه الحالة ینحرف الجسیم و یمكن أن یشع بعض طاقتھ على شكل : ن مع النواةتشتت غیر مر

و تسمى ھذه . إشعاع إنكباحي حیث یمكن للجسیم أن یعطي بعض طاقتھ للنواة التي ستكون في حالة إثارة

  )Bremsstrahlung(برامستراھلونق . الظاھرة النادرة بإثارة كولوم

 إعتمادا على طاقة . و ھي عملیة تفاعلیة للجسیمات الثقیلة المشحونة: نتشتت غیر مرن مع الإلكتر

خلال التباطؤ یتم إنشاء إلكترونات بطاقة منخفضة . الحادث فإن رد الفعل سیؤدي إلى إثارة أو تأین الوسط 

  ].10[في بعض الحالات تكون الإلكترونات الثانویة نشطة بما یكفي لتأین المواد ، بشكل أساسي 

I.2.4. قوة الإیقاف )Stopping power (  

ذریة یؤدیان إلى فقدان الطاقة عن طریق الإصطدام في الوسط الذي تم إجتیازه من التأین والإثارة ال

و التي تمثل الطاقة المفقودة MeV.cm-1أو  J.m-1والمعبر عنھا ب  Sخلال مقدار یسمى قوة الإیقاف 

  ].10[تم اجتیازه بواسطة جسیم مشحون لكل وحدة طول المسار الذي 

ΔE :الطاقة الحركیة المفقودة في التصادم مع الإلكترونات الذریة أو على شكل إنبعاثات الكبح.  

Δx: 13[طول مسار الجسیم في المادة  .[  

  :یتم تقسیم قوة الإیقاف إلى قسمین 

  بالإشعاع (قوة إیقاف إشعاعي ( Srad ،الناتجة عن تفاعل الإلكترون مع النواة.  

   عن طریق الاصطدام(قوة إیقاف تصادمیة (Scol  ،الناتجة عن تفاعل إلكترون مع إلكترون مداري .

  .الجرعة الممتصة لكل مادةھذا الأخیر یلعب دورا ھاما في حساب 
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  ].14,10[قوة الإیقاف الإجمالیة ھي مجموع قدرة الإیقاف الإشعاعي و قدرة الإیقاف التصادمي 

I.3.4 .  التأین مع إنخفاض نقل الطاقة(The Linear Energy Transfer)  

ویتم إعطاؤه بواسطة ، ]ΔE /Δx] (6(تمیز المادة بقدرة التوقف أو فقدان الطاقة لكل وحدة طول ت

والذي یتوافق مع  (TLE)في قیاس الجرعات نتحدث عن نقل الطاقة الخطیة . Bethe –Blochصیغة 

 TLEیتم التعبیر عن ]. 10[متوسط الطاقة المنقولة بواسطة الجزیئات الساقطة على المادة لكل وحدة طول 

  ].1[كما یلي Bethe –Blochفي المیكانیك النسبیة من خلال صیغة 

كقاعدة عامة یزید تأثیر الجسم ، على الرغم من أن الآثار البیولوجیة تختلف من إشعاع إلى آخر

  .TLEالمشحون بالتناسب مع 

I.5. الإلكترون تفاعل)Interaction electrons(  

حیث یتم فقدان الطاقة الحركیة خلال ، جسیمات ضوئیة تحمل شحنة كھربائیة أولیةالإلكترونات ھي 

  ].2[حركتھا في وسط مادي 

بین جسیم  (b)للذرة المستھدفة و المسافة  (a)یمكن تقسیم تفاعلات الإلكترون وفقا لنصف القطر 

  :الحادث و نواة ھذه الذرة في ثلاث فئات 

إنتاج (یتأثر الإلكترون الحادث من قبل قوة الحقل الكولومي النووي :  )b >>a( تصادم إشعاعي.  1

  . ) Bremsstrahlung() إشعاع إنكباحي 

إصطدام (یمكن أن یكون للإلكترونات تفاعل كولومي مع الإلكترونات المداریة ) : b ≈ a(تصادم قوي .  2

  ).قوي 

إصطدام (كولومي مع الإلكترونات المداریة  یمكن أن یكون للإلكترونات تفاعل): b <<a(تصادم لین .  3

  ].14)[لین 

I.1.5 . يإلكترون مدار -تفاعل إلكترون(Electron–orbital electron 

interactions)  

التفاعل الكولومبي بین إلكترون وارد و إلكترون مداري للمادة تتجلى فیھ الطاقة الذریة كتأین أو إثارة 

  .للوسط 

ھذا التفاعل یكون ممكن فقط إذا كان . إلى إلكترون المادة حیث یتم إخراجھ من الذرةھو  نقل الطاقة : التأین

  .الإلكترون الوارد لدیھ طاقة أعلى من طاقة ربط  الإلكترون المداري

ھذا الأخیر ، ھي نقل طاقة الإلكترون الوارد حیث تكون أقل من طاقة الربط للإلكترون المداري: الإثارة

یتبع ھذا انتقال إلكترون آخر لیعوض مكانھ وذلك لإعادة ترتیب . ونیة إلى طبقة أخرىینتقل من طبقة إلكتر

أو إلكترون یسمى إلكترون ) X,UV(الموكب الإلكتروني بالإضافة إلى إنبعاث إشعاع كھرومغناطیسي 

"Auger"]103;.[  



 مادة -تفاعل إشعاع                                                          الفصل الأول                                  

 

11 

 

)a)                                                (b( 

  ].,24[الإثارة )b(التأین و)a(إلكترون مداري  -ظاھرة تفاعل إلكترون ): I.6(الشكل 

I.2.5 .  تفاعل الإلكترون مع النواةElectron–nucleus interactions)(  

بالمرور في مجال كولوم  للنواة . التفاعل الثاني لجسیمات الضوء المشحونة ھو الانحراف

أي تسارع الجسیمات المشحونة ، الكھرومغناطیسیة الكلاسیكیةفالجسیمات تتفاعل و تنحرف وفقا لقوانین 

ھذا الأخیر یعرف بإشعاع الكبح . ینتج عنھ خسارة من الطاقة المنبعثة في شكل إشعاع

)Bremsstrahlung] (4[ ، وھو مفسر بالتسار الذي یخسره الإلكترون الحر) أو أي جسیم مشحون آخر (

الممكن أن تصل طاقة الفوتون الناتج إلى الطاقة الكلیة  و ھو من. عندما یمر بالقرب من النواة

وھذه الظاھرة ھي في الأصل مولدة للأشعة السینیة وھي طریقة بسیطة و فعالة للحصول ]. 15[للإلكترون

  ].8[حیث تعتبر احد مصادر إنتاج الفوتونات ، على الفوتونات في ھذا المجال الطیفي

  

 .]2[ظاھرة الكبح ) : I.7(الشكل 

 I.3.5 . مسار الجسیمات المشحونة)Path charged particles(  

بالنظر إلى حزمة من الجسیمات . ھو المسار الضروري لھذا الجسیم لیفقد تماما كل طاقتھ الحركیة

فإن كل جسیم حادث لھ مسار فردي والتي تختلف من ، والتي تخترق المادة E0المشحونة ذات طاقة إبتدائیة 

  ]:1[بالعلاقة التالیة Rیعرف المسار العادي . جسیم لآخر حسب طاقتھ وعدد التصادمات داخل المادة

 



 مادة -تفاعل إشعاع                                                          الفصل الأول                                  

 

12 

�����

، غالبا ما یكون مسار الإلكترون أكثر إنحرافا وذلك لأن الجسیمات الثقیلة مشحونة : حالة الإلكترون

یتم تعریف متوسط المسار على أنھ سمك المادة التي تقلل . و بسبب نقل الطاقة الكبیرة الممكنة لكل تصادم

تعبیر عن أھمیة ھناك العدید من العلاقات التجریبیة لل] 6[لتقدیر قیمة ھذا . طاقة الإلكترون إلى النصف

  ]: 10[و إحدى ھذه العلاقات ھي، تفاعل الإلكترون مع المادة

 

ھذه . ( g/cm3)ھي كثافة المادة  ρو  (MeV) ھي طاقة الإلكترون Eو ) cm(ھو المدى Pحیث 

  ].10keV< E < 2.5MeV]10العلاقة تطبق فقط إذا كان  

  

I.6 . الخاتمة   

و بالتحدید في تفاعلات ، في ھذه الفصل تم التطرق إلى أھم الخصائص المتعلقة بتفاعلات إشعاع مادة

  .الجسیمات الثقیلة المشحونة  و الفوتونات  مع المادة،  الإلكترونات

تشتت كومبتون و فعل ، بالنسبة لتفاعل الفوتونات مع المادة  تم التطرق إلى التأثیر الكھروضوئي

قوة الإیقاف و ، في تفاعل الجسیمات الثقیلة المشحونة تم التطرق إلى تشتت الجسیمات الثقیلة، اجإنتاج الأزو

- التأین مع انخفاض نقل الطاقة و أما لتفاعل الإلكترونات مع المادة تم التطرق إلى تفاعلات إلكترون

 . تفاعلات الإلكترونات مع النواة و مسار الجسیمات المشحونة، إلكترون مداري
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  IIالفصل 

 الكواشف والمقادیر: الإشعاعیة قیاس الجرعات

II.1 . المقدمة  

یھدف إلى تحدید كمیة الطاقة  حیث .لمجال قیاس الجرعات دورا رئیسیا في علم قیاس الإشعاع المؤین

لتحدید كمیة الإشعاع الموجودة في مكان ما أو التي تم  كذلك ،لكل وحدة كتلة) المودعة(التي نم ترسیبھا 

في ھذا . بالإضافة إلى تقدیم تقدیر ما یعادل الجرعة المكافئة و الجرعة الفعالة، تطبیقھا على شخص معین

ر الفیزیائیة والجرعات الرئیسیة والوحدات المستخدمة في قیاس الفصل قمنا بتعریف الكمیات والمقادی

  .الجرعات و مقاییس الجرعات الثلاثة الرئیسیة للتلألؤ

II.2. المقادیر المستخدمة في الوقایة من الإشعاع و قیاس الجرعات                  

( Quantities used in radiation protection and dosimetry)  

II.1.2 .                 المقادیر الفیزیائیة و قیاس الجرعات                                

(Physical and dosimetric quantities) 

II.2.1.1 .   تدفق الجسیمات(Particle Flow)  :  

ھو عدد الجسیمات  dNحیث ،dtعلى  dNیمكن تعریف تدفق الجسیمات بأنھ ھو عدد الجسیمات 

  :]dt]1المقطوعة خلال فترة زمنیة 

II.2 1.2. .  تدفق الطاقة)(Energy flow :  

، ھي طاقة الجسیمات الواردة  dEحیث ، dtعلى  dEیتم تعریف تدفق الطاقة على أنھ حاصل قسمة 

dt  الفاصل الزمني ووحدتھW  أوJ.s-1 ]2 : [  

 

II.2 1.3. . معدل سیولة الجسیمات(Particle fluence and particle fluence rate) :  

ھو عدد حاصل قسمة الجسیمات  dNحیث ،  daعلى  dNھي حاصل قسمة ϕالسیولة المعبر عنھا ب 

 ]:da ]1,3الواردة على وحدة السطح  

 

ھي  dϕحیث  ;dtعلى  dϕھو حاصل قسمة  ϕ (m-2s-1)) كثافة التدفق(معدل سیولة الجسیمات      

  ]:2[ھو الفاصل الزمني  dtو الجسیماتسیولة 
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II.2 1.4..   معدل سیولة الطاقة(Energy fluenceand energy fluence rate) :  

وحدة  daھي طاقة الجسیمات الحادثة و dEحیث  ;daعلى   dEسیولة الطاقة ھو حاصل  قسمة 

 ]:1[السطح

  ]:3[و یمكن أیضا أن یحسب معدل سیولة الطاقة لإنبعاثات الجسیمات باستخدام العلاقة التالیة 

  .�عدد الجزیئات ذات الطاقة  dNھي طاقة الجسیم و  �حیث    

 dtھو زیادة سیولة الطاقة و dΨحیث  ;dtعلى  dΨیتم تعریف معدل سیولة الطاقة على أنھ حاصل 

  ]:1[الفاصل الزمني

 J.s-1.m-2 .أو  W.m-2وحدة تدفق سیولة الطاقة ھو 

II.2 1.5..   الطاقة المنقولة(Energy imparted) :  

  :  الطاقة المنقولة إلى المادة في ھذا الحجم یتم تعریف

 .الحجمھي الطاقة المشعة التي تدخل  ���

  . ھي الطاقة المشعة التي تخرج من الحجم ���

ھو مجموع كل التغیرات في طاقة الكتلة للنواة و الجزیئات التي تنتج من جمیع التحولات التي تحدث في ��

 ].2[الحجم 

II.2.1 .6.  الطاقة المودعة(Energy deposited)  :  

 ]:4[المودعة في حجم معین بأنھا مجموع جمیع الطاقات المنقولة في ھذا الحجم یتم تعریف الطاقة 

II.2 1.7..  الجرعة الممتصة و معدل الجرعة الممتصة ( Absorbed dose and absorbed dose 

rate )   

تسمى كمیة . عن طریق التخلي عن الطاقة  yالمنبعث من المواد المشعة یتفاعل مع المادة في  الإشعاع

في ] 5,1[ترتبط الجرعة الممتصة بكمیات عشوائیة من الطاقة المنقولة . الطاقة المنقولة بالجرعة الممتصة 

  ]:II.8[عند نقطة معینة تعطى بالعلاقة التالیة  Dالجرعة الممتصة ، بیئة تتعرض للإشعاعات المؤینة 
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�حیث    ].1[وحدة كتلة لحجم الإنتھاء �m;ھو متوسط الطاقة المنقولة بالإشعاع المؤین  ∋

  :جول لكل كیلوغرام 1یعادل   Gy   و  ,(Gy)وحدة الجرعة الممتصة ھي غراي   

1Gy = 1J.kg-1[20]. 

معدل تدفق الجرعة الممتصة 


D  ھو حاصلdD  علىdt  حیثdD  ھي زیادة الجرعة الممتصة

  :]II.4[ الفاصل الزمني dtو

  .(Gy.s-1)أو غراي على الثانیة (J.kg-1.s-1) وحدتھا ھي الجول للكیلوغرام الواحد في الثانیة 

II.2.8.1. االكیرما و تدفق الكیرم )(KERMA and KERMA rate :  

في حالة الإشعاع المؤین بشكل غیر مباشر ) كتلةإصدار الطاقة الحركیة لكل وحدة (یتم إستخدام الكیرما

)X, النیترونات,γ ](6 .[ و الكیرما ھو حاصلdEtr  علىdm;  حیثdEtr  ھو مجموع الطاقات الحركیة

  : dmالتي تطلقھا  الجسیمات  المشحونة في حجم الكتلة   ,الأولیة لجمیع الجسیمات المشحونة 

1Gy = 1 j.kg: (Gy) وحدة الكیرما ھي غراي   1 .  

  :]II.4[ھو الفاصل الزمني   dtو  ,ھي زیادة الكیرما  dKحیث  ;dtعلى  dKتدفق الكیرما ھو حاصل 

  . (Gy.s-1)أو غراي على الثانیة  (J.kg-1.s-1)وحدتھا ھي الجول للكیلوغرام الواحد في الثانیة 

II.2.2.  مقادیر الحمایةProtection Quantities)(  

تعریف كمیات الحمایة و الجرعة المكافئة و الجرعة ) l'ICRP(وفقا للھیئة الدولیة للحمایة الإشعاعیة 

الحمایة الإشعاعیة كما سمحت لإضافة جرعات من التعرض لجزء أو كامل  الفعالة ساھمت بشكل كبیر في

تأثیر الإشعاع على الكائنات ]. 9[الجسم إلى مختلف أنواع الإشعاع الخارجي و النویدات المشعة المدمجة 

لكن أیضا طبیعة الإشعاع و حساسیة الأنسجة أو الأعضاء ، الحیة یعتمد على الجرعة الممتصة في الأنسجة 

  ).II.5(أنظر الشكل ،لظاھرة ا
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  D(Gy)الجرعة الممتصة في النسیج                       

  

      WR                                                                             تأثیرات محددة من الإشعاع 

  

  H(Sv    ( الأنسجة في مكافئة جرعة                                                      

  

    WT                                                                                                                   تأثیرات محددة من النسیج  

  

  E(Sv) بأكملھالجرعة الفعالة في الكائن الحي                                                                     

  

  .الجرعة المكافئة و الجرعة الفعالة ، الجرعة الممتصة، العلاقة بین الجرعات: )II.1(الشكل 

II.2.1.2 . الجرعة المكافئةEquivalent dose)(  

بالعلاقة ھذه كمیة تحسب ، ]7[أو العضو  Tالجرعة المكافئة ھي الجرعة التي تمتصھا الأنسجة 

 :التالیة 

 ;Rللجرعة الممتصة من الإشعاع Tھو متوسط الجرعة الممتصة في العضو أو النسیج  DT,Rحیث 

WR الإشعاعترجیح إشعاعي یأخذ بعین الإعتبار طبیعة  عامل.  

  ].8[(Sv)و یسمى سیفرت  J.Kg-1وحدة الجرعة المكافئة ھي 

.	1)یتم تلخیص عوامل الترجیح في جدول  CIPR 103وفقا لتوصیات  II)  

  ].9[القیم الموصى بھا لعوامل ترجیح الإشعاع): II.1 (الجدول 

  

 

 

 

  

  

  

  

WR  نوع الإشعاع  

1  

  

  )II.2 (أنظر الشكل 

  

2  

  

20  

  الفوتونات و الإلكترونات و المیونات من جمیع الطاقات

  

  النیترونات

  

  البروتونات

  

 الأیونات الثقیلة، جسیمات ألفا
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للتعرض النیوتروني الخارجي للنیوترونات من مختلف الطاقات       WRعوامل الترجیح الإشعاعي :)II.2(الشكل 

 ]10 .[  

II.2.2.2 .  الجرعة  الفعالة )Effective dose( 

یتم إرسالھا إلى مختلف أعضاء وأنسجة    ,الجرعة الفعالة ھي مجموع الجرعات المكافئة الموزونة 

  ]:8;11[ تعطى بالعلاقة التالیة    ;الجسم عن طریق التشعیع الداخلي و الخارجي

� = ∑�

  :مع  

DT,R  ھو متوسط العضو أو الأنسجة  Tصة من الإشعاع من الجرعة الممت;R  

WR  ھو عامل الترجیح الإشعاعي وWT أو الأعضاء  ترجیح الأنسجةھو عاملT. وحدة الجرعة الفعالة

  ].9[(Sv)ھي سیفرت 

  .القیم الموصى بھا لعوامل وزن الأنسجة ):2.��(الجدول 

II.3.2 .العملیة  رالمقادی )(Operational Quantities 

یتم إستخدام المقدیر العملیة لتقییم الجرعة الفعالة أو متوسط الجرعات  ,1985في عام  l'ICRPوفقا ل 

یتم إستخدام أنواع مختلفة من المقادیر العملیة للتعرضات الداخلیة و .  المكافئة في الأعضاء أو الأنسجة 

  ].9[التعرضات الخارجیة 

  .تستخدم المقادیر العملیة لرصد المحیط و المراقبة الفردیة للتعرض الخارجي 

WT WT الأنسجة 

0.72 

0.08  

0.16  

0.04  

0.12 

0.08  

0.04  

0.01 

.                                                الأنسجة المتبقیة ,الثدي ,المعدة ,الرئتین ,القولون ,نخاع العظم 

.                                                                                                                            الغدد التناسلیة

                                                                                                                             .           الغدة الدرقیة ,الكبد ,المريء ,المثانة

.                                                                              الجلد ,الغدد اللعابیة ,الدماغ ,سطح العظام
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II.1.3.2 .  الجرعة المحیطة المكافئةAmbient Dose Equivalent) (      

وھي الجرعة المكافئة . ، ھو المقدار العملي لرصد المنطقة  H * (10)مكافئ الجرعة المحیطة ،  

من  cm30لنقطة في مجال الإشعاع یتم إنتاجھا بواسطة المجال الموسع والمحاذاة المقابل في مجال قطره  

على شعاع یواجھ إتجاه الحقل أحادي   mm 10=dعلى عمق ) ICRU-sphere(إشكالیة كثافة الوحدة 

 . ]12;9[الإتجاه

II .2.3.2  المكافئة الجرعة الإتجاھیةTheDirectional Dose Equivalent)( 

عند نقطة في مجال الإشعاع ھي  الجرعة المكافئة التي یتم إنتاجھا  H′ (d,Ω)الجرعة مكافئة الإتجاه 

.  Ωوعلى نصف قطر وفي  إتجاه محدد  dعلى عمق  ICRUمن خلال الحقل الموسع المقابل في مجال 

  ].H′(0.07,Ω) ]12و یمكن كتابتھا  mm 0.07العمق الموصى بھ ھو 

II.3.3.2 .المقادیر العملیة للرصد الفردي(PracticalQuantities of individual monitoring)  

عند عمق مناسب  ICRUمن ) اللینة (و ھو ما یعادل الجرعة في الأنسجة  ,Hp(d)الجرعة الفردیة 

d  لتقییم الجرعة الفعالة  یتم إختیار .  تحت نقطة محددة في جسم الإنسانHp(10)   بعمقd = 10 mm   و

 d = 0,07على عمق   Hp(0.07)لتقییم الجرعة  للجلد و كذلك الیدین و القدمین تعادل الجرعة الفردیة 

mm  و قد أقترح إستخدام عمقd = 3 mm للحالة النادرة  لمراقبة جرعة العدسة  .Hp(10) وHp(0,07) 

قد یتكون  مقیاس الجرعات . یمكن قیاس ھذه الكمیة بإستخدام مقیاس الجرعات المحمولة على سطح الجسم 

  ].12;9[من كاشف مغطى بسمك مناسب  للمواد المكافئة للأنسجة   

II.4.2 .  حد الجرعةDose Limits)(  

الإشعاع الحد الأقصى المطلق للجرعة التي یمكن أن یتلقاھا الشخص أو العضو تمثل حدود جرعة 

حدود الجرعة أقل بكثیر من جرعات العتبة المطلوبة للتأثیرات الحتمیة ، وبالتالي فإن الھدف من . خلال عام

 .حدود الجرعة ھو الحد من خطر حدوث تأثیرات عشوائیة

  ].11[، وھي وحدة مكافئة للجرعة )Sv(وحدة القیاس لحد الجرعة ھي السیفرت  

  l'ICPRحدود الجرعة الموصى بھا من طرف ) :II.3(جدول 

  

  

  

  

  نوع الحد                (mSv/an)العمال   (mSv/an)العامة 

  الجرعة الفعالة  20  1

 

15  

50  

  

 

150  

500  

  :الجرعة المكافئة 

بلوري                                                           

  بشرة                      
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  .یلخص العلاقات بین المقادیر المختلفة المستخدمة في قیاس الجرعات و الحمایة من الإشعاع ) II.2(الشكل 

  

  .الحمایة من الإشعاع و قیاس الجرعاتالعلاقة بین المقادیر المختلفة المستخدمة في ): II.3(الشكل 

II.3. الإشعاع المؤین )كواشف(مقاییس الجرعات(Dosimeters of ionizing 

radiation) 

، بشكل مباشر أو غیر مباشر، مقیاس الجرعات الإشعاعیة ھو جھاز أو نظام یستخدم للتقییم أو القیاس

]. 13[الجرعة الممتصة أو الجرعة المكافئة ، الكیرما، للكمیات المطلوبة للحمایة من الإشعاع مثل  التعرض

  :یتم استخدام نوعین من مقاییس الجرعات لتطبیقات الحمایة من الإشعاع 

النوع الأول یعطي الجرعة . السلبیة و مقاییس الجرعات النشطة أو العملیة) الكواشف(مقاییس الجرعات 

  ].14[ الثاني الجرعة الممتصة في الوقت الحقیقي الممتصة متكاملة خلال فترة زمنیة بینما یقیس النوع

II.1.3 . كواشف الإشعاعالظواھر الفیزیائیة في(Physical phenomena in 

dosimter)  

II.1.1.3 . اللمعان(التلألؤ ) (Luminescence(  

التلألؤ ھو ظاھرة فیزیائیة تتمثل في انبعاث الضوء بواسطة الذرات أو الجزیئات من المواد التي 

ھذه  تدعى ،یكون الإلكترون في حالتھ الأساسیة عندما یكون في أدنى مستوى للطاقة. امتصت الإشعاع

كما یعرف كذلك باسم ) ومیض فسفوري(یمكن أن یكون إما إسفار أو تفسفر ]. 7[ الأخیرة بالحالة المستقرة 

، تحت تأثیر القصف عموما یطلق على التلألؤ تحت تأثیر الضوء بالتلألؤ الضوئي. الومیض المتأخر

الإلكتروني باللمعان الكاثودي ، تحت تأثیر حقل كھربائي بالتلألؤ الكھربائي و تحت تأثیر تحولات كیمیائیة 

  .باللمعان الكیمیائي
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  Fluorescence)( الإسفار  . أ

الطاقة من ھو ظاھرة امتصاص ، التلألؤ الذي یتوقف فورًا تقریباً عن اختفاء الإثارة الضوئیة الإسفار

حیث تبقى لحظة قصیرة فقط في ھذه الحالة قبل العودة ، قبل الإلكترون فیصبح في حالة  مثارة غیر مستقر

. إلى المدار الأساسي وذلك عن طریق إصدار فوتون طاقتھ تساوي الفرق بین المدار المثار و الأساسي

 .حالة المثارة إلى الحالة الطبیعیةعموما الإسفار یرجع إلى مرور الذرات والجزیئات والأیونات من ال

    (Phosphorescence)) الومیض الفوسفوري(التفسفر . ب

یختلف ) الومیض الفوسفوري(التلألؤ الذي یستمر وقتاً ملحوظاً بعد توقف الإثارة الضوئیة بالتفسفر 

كترون في حالة متبدلة فھناك إمكانیة وقوع الإل ,وذلك بدلا من العودة مباشرة إلى حالة المستقرة، عن الومیض

عموما التفسفر مشروط بوجود حالات مثارة ثابتة من الذرات ]. 11[الاستقرار والبقاء ھناك لفترة من الوقت 

لا یمكن الانتقال من . والجزیئات بحیث یصبح مرورھا إلى الحالة الطبیعیة أمرًا صعباً بسبب قواعد الاختیار

  ).الإثارة الحراریة ، على سبیل المثال(لا في حالة الإثارة التكمیلیة الحالة المستقرة إلى الحالة الطبیعیة إ

II.2.1.3 . (الحراري ) اللمعان(التلألؤ)Thermoluminescence (TL(  

ھو ظاھرة فیزیائیة تترجم خاصیة بعض البلورات ، التي تصدر الضوء عند تسخینھا وذلك بعد 

للبلورات التي تحتوي ) المشوبة(من خلال البنیة المشوھة  )TL(یتم تفسیر ھذه الظاھرة . تعرضھا للتشعیع

  .دائمًا على عدد كبیر من العیوب

II.3.1.3 . ( الضوئي ) اللمعان(التلألؤRadio-luminescence(  

یمكن  .لأنھ  یقوم بتخزین الجرعة الواردة ,التخزینیمكن تفسیرالتلألؤ الضوئي على أنھ ظاھرة  تأثیر

و تستعمل كمیتھ في قیاس معدل الجرعة الممتصة وتقدیر للجرعة ,قیاس التلألؤ الضوئي  في الوقت الحقیقي

حزمة إلى  (BV)أثناء الشعیع تنتقل الإلكترونات البلوریة من حزمة التكافؤ . التراكمیة الناتجة عن التشعیع

لى حزمة التكافؤ مما یؤدي إلى انبعاث إعادتھا عن طریق الإثارة بشعاع آخر إثم یتم  (BC)التوصیل 

  ].  RL ]15لمعان

 II.2.3  .  كواشف التلألؤ(Luminescence dosimeters) 

تصدر ضوء منبعث تتناسب كمیتھ مع ، بعد التعرض لإشعاع مؤین، أجھزة كشف التلألؤ ھي مواد

كواشف التحفیز  ,(TLDs)الكواشف الحراریة : ھناك ثلاثة أنواع من كواشف التلألؤ. كمیة الإشعاع المؤین

  ]. 16; 17[ (RPLD)وكوشف التحفیزالضوئي  (OSLDs)البصري 

سة مثل جمیع أنظمة قیاس الجرعة الأخرى لھذا یجب  تجنب تعریضھا مقاییس الجرعات اللامعة حسا

  .لمصادر الحرارة و الضوء و التي تسبب أخطاء في تقییم الجرعات التي یتلقاھا الشخص 

II.1.2.3 .   المبدأ الفیزیائي للمعانPhysical Principel of luminescence)   (  

في بلورةالكاشف تحتل الإلكترونات عددا من مستویات الطاقة المنفصلة مقسمة إلى نطاقات مسموح 

في بلورة كاملة لا یمكن للإلكترونات أن تشغل أي مستوى طاقة في فجوة . بھا مفصولة بنطاقات محظورة

 ,فارغة تكون (BC)حزمة التوصیل .  الصفر المطلق یعني أن تكون طاقة الإلكترونات ضئیلة. (BI)النطاق 

  ].17[(BV)وبذلك تكون حزمة  التكافؤ معبئة 
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بعد الإثارة یمكن لإلكترون من حزمة التكافؤ الانتقال إلى حزمة التوصیل وذلك بعد الحصول على  

  . حیث یصبح الإلكترون حرا و یتحرك في البلورة . طاقة مساویة لعرض حزمة الفجوة على الأقل

تتضاءل . الكیمیائیة أثناء تركیب المنتج من قبل وجود عیوب في البنیة البلوریةویتجلى إدخال الشوائب 

حیث تقع بعض ھذه العیوب في حزمة التكافؤ ، دوریة البلورة و یتم إنشاء مستویات الطاقة في فجوة النطاق

یتم وضع . ةالثقوب ھي الفجوات الإلكترونیة التي تتصرف مثل الجسیمات الكھربائیة الموجب. للثقوب لتشكیل

بالنسبة لكل من الفجوات و الثقوب و ، الإلكترونات في محیط شریط التوصیل و تسمى مصائد للإلكترونات

أي شائبة قادرة على التقاط إلكترون أو ثقب . الفتحات الإلكترونیة فھي  تلعب دور مراكز إعادة التركیب

  .تدعى مركز اصطیاد أو فخ

إذا كانت مستویات الطاقة متبدلة الاستقرار وذلك ناتج عن عیوب لا یمكن تفسیر ظاھرة التلألؤ إلا 

إلى ) أو ثقب (أي عودة مباشرة من الإلكترون ، في ھذه الحالة . التشكیل وھو ما یعرف بالتطعیم أو التشویھ

  .حالتھ الأصلیة فھو ممنوع

  

  ].RPL  ]17و   TL  ،OSLالمبادئ الأساسیة لعملیة ): II.4(الشكل 

فتنتقل إلى حزمة (BC)تشعیع البلورة لھ تأثیر في إنتاج إلكترونات مثارة من حزمة التكافؤ 

بینما یتم ، جزء من ھذه الإلكترونات المتداولة في حزمة التوصیل یعود إلى الحالة الأساسیة. (BV)التوصیل

  ]  . 18;19;20;22;21;23[إلتقاط الجزء الأخر بواسطة الفجوات   

 - عندما یكون الإشعاع المؤین یولد أزواج الإلكترون، المبدأ الفیزیائي للتلألؤ) II.3(یوضح الشكل 

و من ، تمثل فخا غیر مستقر Tsالمصیدة . Hو  Tsھذه الإلكترونات و الثقوب تصبح عالقة في عیوب ، ثقب

دون تحفیز (ھو فخ لتخزین الإلكترونات حیث احتمال الھروب  Ttو ، ھنا یكون احتمال الھروب كبیر

أو بالأشعة فوق ) OSL(بصریا ، )TL(عن طریق تحفیز العینة حراریا . غیر وارد ولا یكاد یذكر )خارجي

تكتسب الإلكترونات طاقة كافیة للھروب من الفخ وتتحد مع الثقوب في مراكز إعادة ، )UV(البنفسجیة 

  ].17)[ ھو مستوى فیرميEf(انبعاث للضوء كمیتھ تتناسب مع كمیة التشعیع  ثم یلیھا Rالتركیب 

II.2.2.3 .  مقاییس الجرعات الحراریة الومیضیة)TLD((Thermoluminescence dosimeter)   

ینتج ھذا الضوء عن . ھو انبعاث الضوء من المادة التي تعرضت للإشعاع المؤین بعد عملیة التسخین

مقدار الضوء الذي یتم إطلاقھ یرتبط ویتناسب مباشرة ، المثارة عندما تم تشعیع المادةإطلاق الإلكترونات 

العلاقة بین الإشارة الناتجة والجرعة المكافئة المراد قیاسھا تحدد عن . بجرعة الإشعاع التي تتلقاھا المادة

  .طریق المعایرة
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یستعمل مضخم للانبعاث الضوئي  حیث، تستخدم ھذه الظاھرة لقیاس الجرعات الممتصة أثناء التشعیع

یسمى ) عملیة التسخین(درجة الحرارة  بسبب المنحنى الذي یمثل اللمعان المنبعث. أثناء عملیة التسخین

شكل منحنى الومیض الحراري یعتمد على نوع و كمیة الشوائب و العیوب . ''طیف درجة الحرارة''

الأنبوب المضخم للانبعاث الضوئي لھ . جة الموادذلك التاریخ الحراري و معالالموجودة في المادة و ك

مساحة ) تترجم(یتم استخدام . و نطاق دینامیكي مھم الضوضاء/لمعامل الإشارة نسبة عالیة ، حساسیة عالیة

یتم تفریغ المواد الحراریة من خلال عملیة . السطح أسفل منحنى الومیض الحراري لقیاس الجرعة الممتصة

 تحتاج للتلدین قبلبعض المواد (و من ثم تصبح جاھزة للاستعمال من جدید ) التسخینعملیة (أثناء (القیاس 

  ].24)[أن یتم إرجاعھا إلى التداول 

II.3.2.3 . مقاییس الجرعات اللامعة المحرضة ضوئیا(OSL)(Optically stimulated 

luminescent dosimeters (OSLDs))   

تستخدم مواد مثل أكسید ) ,(OSLDالكواشف المستعملة في قیاس التلألؤ بطریقة التحفیز البصري 

ھي العوازل التي تحتوي على شوائب توجد بمستویات طاقتھا بین ، (Al2O3:C)الألمنیوم المطعم بالكربون 

المنشطة أثناء الإثارة أو الطاقة التي تعرضت لھا المادة ) . الحزمة الممنوعة(حزمة التكافؤ وحزمة التوصیل 

  ]25[ تتسبب باحتجاز الإلكترونات و الثقوب على مستویات الفخاخ المرتبطة بھذه الشوائب ، التشعیع 

بسبب ). التلألؤ(إستخدام مصدر التحفیز البصري للحصول على إشارة اللمعان  علىOSLیعتمد مبدأ 

ھذه الشوائب تقع في . فیز البصري إلى ظاھرة التلألؤیؤدي التح، الشوائب المختارة والتي یتم إدخالھا للمادة

  . الحزمة الممنوعة من مستویات الطاقة للمادة حیث تسمح للملائمة و إعادة تجمیع الشوائب الراسبة

القراءة . قیاس الجرعات على أنھ قیاس الطاقة المخزنة في الكاشف بعد التعرض للتشعیعیمكن اعتبار

، وبسبب الإثارة الخفیفة، )Al2O3:Cمثل (تتم عن طریق إرسال ومضة قصیرة من الضوء لمادة الكاشف 

دفعة من عادة الطاقة المخزنة في شكل وتتم إ، یتم إطلاق الإلكترونات المحاصرة بواسطة ذرات الكربون

ھذا لأخیر تتناسب شدتھ مع عدد الإلكترونات المحاصرة في الحزمة الممنوعة . الضوء على شكل تلألؤ

  .وبدورھا تتناسب مع الجرعة الممتصة المراد قیاسھا

حیث یمكن التحكم في كثافة و مدة مصدر ، الحصول عن اللمعان یكون باستعمال ومیض ضوء اللیزر

حیث یتم إفراغ TLD بخلاف . جزء كبیر جدا من المعلومات في المستشعر یتم تخزین. التحفیز بسھولة

  .]1;26[ بإعادتھا مرة أخرى  OSLیسمح التحفیز البصري في كاسف ، الفخاخ تماما

II.4.2.3 .  مقیاس الجرعة الشعاعیة) RPL dosimeter Radiophotoluminescence(  

زجاج الفوسفات المطعم بالفضة  تتكون من التيیستند اللمعان الضوئي على تشكیل مراكز الإنارة 

ثم تتعرض النظارات إلى الأشعة فوق البنفسجیة و ھو ضوء مرئي . عندما تتعرض المادة للإشعاع المؤین 

لا ، على عكس اللمعان الحراري . لھ شدة یرتبط خطیا بالجرعة الممتصة بسبب الإشعاعات المؤینة و ینبعث

بحیث تأثیر درجة ، عملیة القراءة عادیة و مستقرة للغایة، راكزیتم تدمیر أثار الإشعاعات المؤینة في الم

یتمیز ھذا الكاشف بإمكانیة الحصول على المعلومات ولو بعد سنوات من قیاس ، حرارة المحیط لا یكاد یذكر

  .الجرعة الأولى في أي وقت حیث تتم عملیة تراكم الجرعة على المدى الطویل

و نتیجة لذلك فإن ، ق واسع بشكل جید واستنساخ حساسیة ثابتةیمكن تصنیع زجاج الفوسفات على نطا

استخدام الماسحات الضوئیة فوق البنفسجیة النبضیة المتاحة في . معایرة أجھزة الكشف الفردیة لیس ضروریا

 mSvللزجاج الذي لم یتعرض للتشعیع إلى قیمة حوالي  ''قبل الجرعة''السوق أدى إلى تقلیل القراءة الظاھرة 
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الذي یتطلب تنظیف الزجاج و الطرح من الجرعة المسبقة ، ھذا یزیل بعض عیوب تقنیة القراءة القدیمة. 10

  . mSv 100للقیاس في حالة الجرعات الأقل من 

تم إستخدام مقاییس الجرعات لزجاج الفوسفات بشكل شائع للتحكم في التدبیر الإشعاعي الفردي و 

وتشمل إجابیات مقاییس الجرعات الضوئیة .Hp (0,07)و  Hp (10)البیئي من خلال استعمالھ في حساب  

التكامل الدائم و معلومات طویلة الأجل عن الجرعات المودعة في المادة و الدقة العالیة  مع إمكانیة تكرار 

  ].24[قیاس الجرعات إذا لزم الأمر

II.4 .زاكریازن ـھیكل الزجاج وفقا ل(Glass formaccordingto 

Zachariasen)  

أن نفس  Zachariasenإفترض . بین زجاج وكریستال من نفس التركیب صغیر جدا قويالفرق الطا

رباعي الأسطح  على سبیل المثال في زجاج SiO4 ھو : الروابط أو الأنماط البنیویة موجودة في كل المواد

ة إلى أخرى   لكن التصرف في ھذه السطوح الرباعیة في الفضاء یختلف اختلافا كبیرا من ماد. سیلیكات

). الاتجاه النسبي للجسم المتعدد الوجوه المتغیر في الزجاج و الذي سیزید عدم تواتر الھیكل ] ( 28;27;26[

قام بصیاغة نموذج یقوم على مفھوم النظریة البلوریة وفرضیة ھیكل زجاجي في شبكة  1932في عام 

  .مستمرة و غیر منتظمة بشكل كامل

الذي یشكل بلورات ثنائیة الأبعاد  A2O3الزجاج و الشكل البلوري لأكسید  الاختلافات في الھیاكل بین

و ، مرتبطة ببعضھا البعض من خلال القممAO3كلا الشبكتین تتكون من مثلثات ). II.4(مبین في الشكل 

  . لیست ثابتة في الزجاج  A-O-Aالفرق الوحید ھو أن الزاویة 

  

  .تمثیل تخطیطي مسطح للھیكل):II.5(الشكل 

)a(  من مركب بلوري افتراضيA2O3 ،(b)  28[من الشكل الزجاجي لھذا المركب[ 

II.1.4 . الخصائص الكیمیائیة لأیونات الفضة)Chemical characteristics of the 

silver ions (  

عدد أیونات الفضة ترتبط . یصنع كاشف اللمعان الضوئي من زجاج الفوسفات المطعم  بالفضة

عدد الفخاخ الإلكترونیة یزید مع تزاید عدد  . بمستویات الطاقة في مراكز التلألؤ و عدد الفخاخ الإلكترونیة

الیزر فوق البنفسجي  لكن العدد المفرط من الأیونات الفضیة تقلل من  كفاءة إختراق. الأیونات الفضیة
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مطلوب نسبة مناسبة من أیونات الفضة  للحصول على ، لذلك. النبضي و تزید من الإعتماد على الطاقة

  ].29[ أفضل كفاءة للمعان و الإثارة

II.2.4 .  زجاج اللمعان الضوئي (Radiophotoluminescent glasses RPLGD)  

یؤدي التعرض للإشعاع المؤین إلى إدخال عدد من التغییرات في خصائص الزجاج المطعم 

یمكن أن تكشف عن ظاھرة إنشاء مراكز التلألؤ التي تلعب دورھا الجزیئات كمصائد ]. 30[بالفضة

ھذا الزجاج ینبعث منھ ومیض ضوئي بعد التشعیع ناتج عن الإثارة بالأشعة فوق . للإلكترونات المثارة

  .Radio-Photo-Luminescense(RPL)ھذه الظاھرة معروفة باسم . لبنفسجیةا

الومیض الفسفوري ھو الاضمحلال في ، الومیض والومیض الفسفوري ;ینقسم اللمعان إلى ظاھرتین

یتم . ھي الومیض RPLفي ) اللمعان(عملیة التلألؤ . الحالة الأساسیة ویكون أطول بكثیر من ظاھرة الومیض

  .    ستمر اللمعان بإستمرار الإثارة بالأشعة فوق البنفسجیةیحیث ، تعریف الومیض على أنھ لمعان

  

  .]Ag+  ]30مبدأ الإشعاعیة الشعاعیة في زجاج الفوسفات المطلي ):II.6(الشكل 

انبعاث یلاحظ طیف ، عند طول موجة محدد) UV(بعد إثارة مراكز اللمعان بواسطة طیف اللیزر

بعد حوالي ثلاثین دقیقة من التدلینعند . یمكن إعادة استخدام مقاییس الجرعات بعد عملیة التدلین. ومیضي

درجة مئویة یتم إفراغ الجرعات عن طریق تحریر مصائد الإلكترونات مرة أخرى إلى حزمة  400

  ].21[التكافؤ

II.3.4 .  مراكز التلألؤ فيRPLLuminescence centers in RPL)(  

و  (+ Ag)من القاعدة الزجاجیة بالإضافة إلى أیونات الفضة  (RPLD)اللمعان الضوئيیتكون كاشف 

PO-3)الفوسفات 
. ه الأیونات في توطین عیوب الشبكة البلوریة لمادة الجرعة المراد قیاسھاذیتمثل دور ھ. (4

فجوة   –نتیجة لذلك یتم إصطیاد الأزواج إلكترون ، الإشعاع المؤین یجعل الإلكترونات حرة في المادة

PO4و  +Agبواسطة 
ي فخ التي یتم تعریفھا ف، (++Ag0, Ag)ویؤدي ذلك إلى إنشاء مراكز التلألؤ المستقرة ، 3-

  ]. 31[الإلكترون 

Ag+ + e- Ag 0 
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  ].4[التلألؤ   ألیة تشكیل مراكز ):II.7(الشكل

عند إشعاع الزجاج الفوسفاتي الفضي المنشط تبدأ مراكز التلألؤ في التشكل ومع ذلك لا یظھر تشكیل 

في ، لأن بعض الإلكترونات عالقة في مصائد غیر فعالة لذلك فھي لا تنتج أي لمعان، ھذه المراكز فورا

ستخدام ھذه الظاھرة كمبدأ حیث یتم ا، المقابل مراكز التلألؤ المستقرة قادرة على امتصاص وإطلاق الطاقة

 270 – 340عندما یتم إشعاع مراكز التلألؤ عن طریق اللیزر البنفسجي النبضي . في نظام القارئ للجرعات

nm فتعود المراكز إلى مستوى طاقة مستقر مع انبعاث ضوء . تكون الإلكترونات المثارة في حالة طاقة أعلى

(420-700 nm)  تقاس شدة الومیض باستخدام نظام مضخم لأشعة الومیض الناتج. المعروف باسم ومیض ،

  .حیث تتناسب كمیة الومیض طردیا مع الجرعة الممتصة في المادة

  

II.5. الخاتمة :  

حیث تم . ذا الفصل قدم لنا معلومات عامة على أحد أھم أنظمة الكشف الإشعاعي وھي كواشف التلألؤھ

بعد ذلك تم التطرق للمبدأ ، التطرق في البدایة إلى أھم المقادیر الفیزیائیة و مقادیر الوقایة من الإشعاع

مقاییس الجرعات الحراریة  -ة توجد ثلاثة أنواع رئیسی، الفیزیائي لكواشف التلألؤ ثم إلى أھم أنواعھا

قیاس الجرعة الشعاعیة م - (OSL)مقاییس الجرعات اللامعة المحرضة ضوئیا  - )TLD(الومیضیة  

)RPL( و حیث تم ذكر خصائص كل كاشف و أھم ممیزاتھ و عیوبھ و مجالات استخداماتھ .  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ag++ hPO4 PO4 + Ag ++  
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  IIIالفصل

  المحاكاة بطریقة مونت كارلو

III.1 . المقدمة  

التي تستعمل المحاكاة ) كودات(ھذا الفصل یقدم عمومیات على طریقة مونت كارلو مع أھم الرموز 

  . الذي تم استعمالھ في ھذا العمل MCNP5كما یقدم وصف تفصیلي لرمز المحاكاة  ، بھذه الطریقة

ستانیسلاس "و" نیكولاس مترو بولیس"في الأربعینیات من قبل العلماء ظھرت " مونت كارلو"طریقة 

لتعیین فئة من الأسالیب العددیة وذلك " لوس ألاموس"العاملین في مشروع الأسلحة النوویة في " أولام

  ].1[عشوائیة القائمة على استخدام أرقام 

.2. IIIعلى طریقة مونت كارلو  عمومیات)Monte Carlo Method(  

تقنیة مونت كارلو تستخدم على نطاق واسع  الخوارزمیات الحسابیة لغرض نمذجة إحصائیة لمختلف 

  ]. 2[الظواھر الفیزیائیة والریاضیة 

تفاعل الجسیمات مثل (یمكن استخدام  طریقة مونت كارلو لتكرار عملیة إحصائیة من الناحیة النظریة 

وھي مفیدة بشكل خاص للمشاكل المعقدة التي لا یمكن صیاغتھا بواسطة رموز الكمبیوتر ) النوویة مع المواد

ویتم إحصاء . یتم محاكاة الأحداث الاحتمالیة الفردیة التي تشمل عملیة بالتتابع. و التي تستخدم أسالیب حتمیة

  .ث لوصف الظاھرة الكلیةالتوزیعات الاحتمالیة التي تحكم ھذه الأحدا

بشكل عام، یتم إجراء المحاكاة على جھاز كمبیوتر لأن عدد التجارب ضروري لوصف ھذه الظاھرة 

في . كما تعتمد عملیة أخذ العینات الإحصائیة على اختیار أرقام عشوائیة، بشكل كاف وأحیانا تكون كبیرة جدا

في المحاكاة بطریقة مونت ). تجربة عددیة(بارز  نقل الجسیمات، تعتبر تقنیة مونت كارلو واقعیة بشكل

  ).الخ... الامتصاص (كارلو یتم متابعة كل جسیم من  الجسیمات من المصدر طوال  مساره حتى فنائھ 

یتم أخذ عینات التوزیعات الاحتمالیة بشكل عشوائي باستخدام بیانات النقل لتحدید النتیجة في كل خطوة 

  ].3[من مراحل حیاتھا

من أھم القضایا التي تحد من استخدام تقنیات مونت كارلو في حسابات الجرعة الممتصة ھي واحدة 

  .]2[مدة التنفیذ الطویلة اللازمة لتقلیل التباین الإحصائي المرتبط بالجرعة المحسوبة  في كل حجم تفاضلي 

III.1.2 . أرقام عشوائیة )Random numbers(  

یواجھ استخدام . یمكن إنشاء أرقام عشوائیة من خلال القیم المبنیة على أساس الظواھر الفیزیائیة 

یتم إنشاء أرقام شبھ . عدم التكاثر اختباراتأجھزة الكمبیوتر لإنشاء ھذه الأرقام العشوائیة مشاكل التخزین و

یتم تحدید تسلسل حیث ، شوائي الأوللرقم العتلقائي لعشوائیة للتغلب على مشكلة التكاثر عند إجراء سحب 

یعتمد على صیغة التكرار و مولد الأرقام العشوائیة لھ تأثیر مباشر على دقة المحاكاة. الأرقام القابلة للتكرار

  ]:5;4[التالیة

�� = (

  . m ≤ 0و   n≤ 0:حیث
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  .mبمقدار  (a.Xn-1 + c) قسمة إقلیدیة لـ یتضمن: mالمعامل 

X0 : ؛" البذور"القیمة الابتدائیة و ھو الرقم المستخدم لإنتاج تسلسل عشوائي 

a  : المضاعف;� <≤ � 0          .  

 :c  الزیادة ; � <≤ � 0         .  

لذلك من المفید  أن تكون ھذه  .المتغیر العشوائيومع ذلك، فإن دوریة التسلسل تحد من صلاحیة مولد 

    m = 2N و c = 0 الفترة كبیرة جدا ولھذا  نأخذ                       

 . 40إلى  30تكون في حدود من  N حیث

، 1[للحصول على ھذه الأرقام في الفاصل الزمني  .توزیع موحد تم الحصول علیھا لھا التي والأرقام

  :ونحصل على علاقة أخذ العینات التالیة (m-1) علىXi  ، نقسم] 0

(2. III)  

III.2.2 . طریقة مونت كارلو مقابل الطریقة الحتمیة)Monte Carlo Method vs. 

Deterministic Method(  

ومن أسالیب النقل الحتمیة الأكثر . تختلف طریقة مونت كارلو عن طرق النقل الحتمیة للجسیمات

بخلاف ذلك  تحصل   .المنفصلة،  حیث تحل معادلة النقل لسلوك الجسیمات المتوسطة التنسیقشیوعا طریقة 

عن طریق (نب طریقة مونت كارلو على إجابات من خلال محاكاة الجسیمات الفردیة وتسجیل بعض الجوا

  .لمتوسط سلوكھم) الحصر

خلال ) على سبیل المثال مقدار التدفق(الأسالیب الحتمیة عادة ما تعطي معلومات كاملة إلى حد ما 

أما طریقة مونت كارلو فتوفر معلومات فقط حول الإحصائیات ). الإشكالیة المدروسة(مسافة مرحلة العملیة 

الحد الإحصائي، تقترب ھذه من معادلة النقل التفاضلیة المتكاملة، والتي في . المحددة التي یطلبھا المستخدم

ذلك ، تنقل طریقة مونت كارلو الجسیمات من على العكس). t(والزمان ) x, y, z(لھا مشتقات بدلالة المكان 

  ].3[التي یتم فصلھا في المكان والزمان) على سبیل المثال، التصادمات(بین الأحداث 

، أما التقنیات الحتمیة  فلا یلزم تطبیقھا دائمًا )جھاز كمبیوترًا(مونت كارلو حاسب آلي تتطلب طریقة 

في طریقة مونت كارلو قد تستغرق . حیث قد تكفي التحلیلات الورقیة) جھاز كمبیوتر(على حاسب آلي 

طرق مونت كارلو  في الجدول أدناه تظھر مقارنة بین]. 6[الحسابات وقتاً أطول بكثیر من النماذج التحلیلیة 

  .والتقنیات الحتمیة

  

  

  

  

  

  



  محاكاة بطریقة مونت كارلو                                                                                 الفصل الثالث

34 

  ].2[مقارنة بین طرق مونت كارلو والتقنیات الحتمیة):III.1(الجدول

 طرق مونت كارلو التقنیات الحتمیة مصطلح

 مضبوط منفصل علم الھندسة. 1

 مضبوط  منفصل قسم معالجة الطاقة. 2

 مضبوط مقطوعة/ سلسلة منفصلة  اتجاه. 3

 بسیط یختلف المدخلاتإعداد . 4

 كبیرة/صغیرة كبیرة ذاكرة الكمبیوتر المطلوبة. 5

 طویل قصیر وقت الكمبیوتر. 6

 الاحتمال الإحصائي إلتقاء مسائل رقمیة. 7

 محدودة كبیرة كمیة المعلومات. 8

 مھمل مركب الحوسبة المتوازیة. 9

III.3.2 .  نقل الجسیمات)Transport of particles(  

الجسیمات المستعمل في ھذا العمل ھو مصدر إلكترونات، لذلك ركزنا بشكل أساسي على نمط مصدر 

)mode (عند مرور الإلكترون وسط المادة فھذا ، بالنسبة لتفاعل الإلكترونات مع المادة. إلكترون-تفاعل مادة

یسمى ھذا التفاعل بتفاعل كولوم ، یؤدي لتصادم الإلكترون مع المدارات الإلكترونیة أو مع النواة

(Coulomb) . الطاقة كلیا ویفنى ) باشرةالقادم من المصدر م(وفي كلتا الحالتین، یفقد الإلكترون الأولي

أخذ العینات من : یتم تتبع الأحداث خطوة بخطوة وبالترتیب الزمني. حیث تسمى ھذه الحالة بالموت المسجل

الاتجاه ، أخذ العینات من المقاطع العرضیة التفاضلیة والإجمالیة، طبیعة التفاعل، متوسط المسار الحر

لیة مرة أخرى مع الجزیئات المتولدة حیث یتم تتبع الأحداث خطوة تبدأ ھذه العم. وفقدان الطاقة بعد التفاعل

  .بخطوة وبالترتیب الزمني كما سبق

III .1.3.2  نقل الإلكترونات)(Transport of electrons  

على عكس الفوتونات، یمكن للإلكترونات التفاعل عدة مرات مع وسط الجزیئات التي عبرت خلال 

وھو ما ،  الإلكترونات لدیھا خطوط المسار مقطوعة فھذا التفاعل یكون لھ تأثیروقت معین، وبسبب أن 

یحدث عند خروج  الإلكترونات من الجانب الآخر من مركز طاقات مختلفة تماما، ثم تتحرك الإلكترونات 

شعاع، وقتاً طویلاً، مما یؤثر على طریقة محاكاة مونت كارلو، كما أنھ یؤثر على حساب قیاس الجرعات والإ

  ].7[لذلك یجب استخدام بعض المحددات للحفاظ على تقنیات المحاكاة والحصول على نتائج ذات دقة
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III.3 . رموز محاكاة مونت كارلو الرئیسیة)Main Monte Carlo 

Simulation Codes      (  

III.1.3 . رمزPENELOPE  

 PENetration and Energy LOss of Positons and»ویعني PENELOPEتم تطویر رمز 

Electrons» من قبل جامعة برشلونة ومعھد تقنیات الطاقة بجامعة كاتالونیا للفنون التطبیقیة في برشلونة

 .1996 لأول مرة في) code(للعلم أنھ تم نشرھذا الرمز . بالإضافة إلى جامعة قرطبة الوطنیة

، وخاصة ذات الطاقات اتبالمحاكاة بطریقة مونت كارلو لمعالجة نقل الإلكترون PENELOPEیقوم 

بالإضافة إلى . تطویره ھذا الكود لنقل الإلكترونات ثم تم تمدیده لیشمل الفوتونات تم الأصلفي . المنخفضة

ن أحد عشر ذلك ، یتمتع ھذا الكود بقدرة جیدة على مراعاة الأشكال الھندسیة المعقدة من خلال الجمع بی

یجب مقارنة ھذه المزایا مع بطء الحسابات المتعلقة بالمعالجة التفصیلیة لنقل . سطحًا تربیعیا أساسیا

  ].8,9,10[الجسیمات المحملة والنقص الحالي في إصدار نسخة مماثلة لھذا الرمز لحد الآن

III.2.3.  رمزGEANT4 

الموضوع  على برمجة GEANT4 (GEometry And Tracking)یعتمد كود الھندسة و التتبع 

الھدف ھو تنفیذ   (CERN).تم تطویره من قبل المجلس الأوروبي للبحوث النوویة].C ]11++الموجھة  بلغة

ھذا الكود یحاكي وظیفة استجابة .الفیزیاء الذریةالأكثر تعقیدًا لتحقیقھا في  المختلفةعملیات محاكاة التجارب 

یمكن إجراء دراسات معمقة على أي تجربة مع مراعاة ھندسة  .على أنواع التفاعلات المختلفة بناءً الكاشف 

الجھاز التجریبي ، والمواد المستخدمة ، وتولید الجزیئات الأولیة والثانویة ورصدھا خطوة بخطوة في 

یزیاء فیزیاء الجسیمات ، والف: في العدید من فروع الفیزیاء GEANT4 یستخدم. الوسط المدروس

  ].7[…النوویة

III.3.3.  رمز المحاكاةEGSnrc   

ھذا الكود یستخدم طریقة مونت كارلو للأغراض العامة لحساب جرعة الحمایة من الإشعاع ، ومحاكاة 

والإلكترونات والبوزیترونات ، بینما لا تؤخذ في الاعتبار الجسیمات الأخرى  للفوتوناتالنقل المزدوجي 

میزة أنھ في تطویر ھذه  الرموز، تركز الاھتمام على  ولھذا لدیھ]13,12[النیوترونات مثل البروتونات أو 

  .الجسیمات ذات الاھتمام بالتخطیط لجرعة الحمایة الإشعاعیة

III.4.3.  رمز المحاكاةMCNP 

یستخدم طریقة مونت كارلو لمحاكاة  ھو رمز محاكاة MCNP (Monte Carlo N-Particle) رمز 

 LANL      تم  تطویره من قبل مختبر .في المادة) النیوترونات ، الفوتونات ، الإلكترونات(نقل الجزیئات 

 .، والذي یتم توزیعھ من قبل وكالة الطاقة النوویة على الدول الأعضاء" الوطني ألاموسمختبر لوس "

واسع في التطبیقات  أصبح الرمز الحسابي لنقل الجسیمات والتفاعلات مع المواد الأكثر استخدامًا على نطاق

عند إستخدام .]14[الأكثر سلمیة، مثل الفیزیاء الطبیة والنیوترونات والوقایة من الإشعاع وفیزیاء الكاشف 

  .ھذا الكود فإنھ من الضروري تحدید الخلایا والأسطح والمواد ومعاییر المحاكاة ونوع الإجابات المطلوبة
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 Units Used by MCNP(  

درجة  ،(s 8-10)الوقت، ]MeV[الطاقة 

المقاطع العرضیة ، ]g.cm-3[الكثافة الكتلیة 

       (Description of MCNP5 code  

حیث . عن طریقة احتمالیة تسمح بتحلیل معادلة النقل بطریقة السحب العشوائي

یتبع كل من الجزیئات المنبعثة من الولادة حتى اختفائھا مع 

لمرفقة التفاعل مع المواد المختلفة التي واجھتھا، ویمثلھا المقاطع العرضیة في المكتبات ا

، من الضروري تحدید الخلایا والأسطح والمواد ومعلمات المحاكاة ونوع 

Structure of the MCNP5 file   (  

یحتوي ملف الإدخال على معلومات حول وصف المواد والمقاطع العرضیة وخصائص الموقع 

یتكون ملف الإدخال من . والمصدر ، والاستجابات المطلوبة ، وتقنیة تقلیل التباین لتحسین العملیات الحسابیة

القسم الثاني یأتي بعد سطر فارغ من القسم الأول و 

یمثل تعریف السطوح المستعملة ثم القسم الثالث ویأتي بعد سطر فارغ من القسم الثاني و یمثل المعطیات 

  

MCNP.  

ویتم استخدامھا لتحدید ، یتم تعریف الخلایا على أنھا وحدات تخزین من المساحة التي تحدھا الأسطح

تتم كتابة الخلیة بواسطة رقم یحدد المادة المكونة لھا 

(+) عند وضع علامة على السطح المغلق  تشیر العلامة 

الخلیة ھي نتیجة تقاطع و إتحاد أو تكامل بین مختلف 
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MCNP  )Units Used by MCNPالوحدات  المستخدمة  بواسطة  الكود 

الطاقة ، ]cm[ الطول : ھي MCNPالوحدات المستخدمة  من الكود  

)kT( ، الكثافة الذریة في الذرةb-1cm-1 ، الكثافة الكتلیة

Description of MCNP5 code) MCNP5وصف رمز 

 MCNP عن طریقة احتمالیة تسمح بتحلیل معادلة النقل بطریقة السحب العشوائي

یتبع كل من الجزیئات المنبعثة من الولادة حتى اختفائھا مع  .یكون لكل جسیم ینبعث منھ قصة خاصة بھ

التفاعل مع المواد المختلفة التي واجھتھا، ویمثلھا المقاطع العرضیة في المكتبات ا

، من الضروري تحدید الخلایا والأسطح والمواد ومعلمات المحاكاة ونوع لإنشاء ملف إدخال

MCNP  )Structure of the MCNP5 fileھیكل الملف 

یحتوي ملف الإدخال على معلومات حول وصف المواد والمقاطع العرضیة وخصائص الموقع 

والمصدر ، والاستجابات المطلوبة ، وتقنیة تقلیل التباین لتحسین العملیات الحسابیة

  ):III.1(الشكلأساسیة كما ھو موضح في 

القسم الثاني یأتي بعد سطر فارغ من القسم الأول و ، و تعریف الخلایا العنوانسطر القسم الأولى یمثل 

یمثل تعریف السطوح المستعملة ثم القسم الثالث ویأتي بعد سطر فارغ من القسم الثاني و یمثل المعطیات 

  .الفیزیائیة الخاصة  و القیم المراد حسابھا

MCNPھیكل ملف الإدخال ):III.1(الشكل

  )Cells(الخلایا  

یتم تعریف الخلایا على أنھا وحدات تخزین من المساحة التي تحدھا الأسطح

تتم كتابة الخلیة بواسطة رقم یحدد المادة المكونة لھا . شكل و محتوى المواد للمساحات المادیة للمشكلة

عند وضع علامة على السطح المغلق  تشیر العلامة  .إیجابي والآخر سالب أحدھما

الخلیة ھي نتیجة تقاطع و إتحاد أو تكامل بین مختلف . إلى داخل الخلیة) -(إلى خارج الخلیة وتشیر العلامة 

  )إختیاري

  شكالیة سطر واحد لعنوان الإ

  )إختیاري(

                                                 الفصل الثالث

III .4.3 .1.  الوحدات  المستخدمة  بواسطة  الكود

الوحدات المستخدمة  من الكود  

( MeVالحرارة في 

[barns] ]15[. 

III .4 . وصف رمز

 MCNPرمز یعتمد

یكون لكل جسیم ینبعث منھ قصة خاصة بھ

التفاعل مع المواد المختلفة التي واجھتھا، ویمثلھا المقاطع العرضیة في المكتبات امراعاة احتمالات 

لإنشاء ملف إدخال. بالكود

  .الإجابات المطلوبة

III .1.4 . ھیكل الملف

یحتوي ملف الإدخال على معلومات حول وصف المواد والمقاطع العرضیة وخصائص الموقع 

والمصدر ، والاستجابات المطلوبة ، وتقنیة تقلیل التباین لتحسین العملیات الحسابیة

أساسیة كما ھو موضح في ثلاث أقسام

القسم الأولى یمثل 

یمثل تعریف السطوح المستعملة ثم القسم الثالث ویأتي بعد سطر فارغ من القسم الثاني و یمثل المعطیات 

الفیزیائیة الخاصة  و القیم المراد حسابھا

III .2.4.   الخلایا

یتم تعریف الخلایا على أنھا وحدات تخزین من المساحة التي تحدھا الأسطح

شكل و محتوى المواد للمساحات المادیة للمشكلة

أحدھماوكثافتھ ولھ نوعان ، 

إلى خارج الخلیة وتشیر العلامة 

  

  رسالة الكتلة 

إختیاري(سطر فارغ 

سطر واحد لعنوان الإ

  تعریف الخلایا

  سطر فارغ

  تعریف السطوح

  سطر فارغ

  البیانات 

(سطر فارغ فاصل 
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یمثل التقاطع  ضمنیا ویمثلھ الأبیض بین . یتبع كل من مشغلي التقاطع والإتحاد الرموز المنطقیة.السطوح

یتم  . )لا ینتمي(إلى الاستثناء )  ♯(یرمز عامل التشغیل  (:).  یتم إعطاء  الإتحاد بواسطة.(   )سطحین 

  :التصریح بالخلیة بھذا الشكل

 

 

  .شكل بطاقة الخلیة):III.2(الشكل

 حیث 

 J : رقم الخلیة التي قدمھا المستخدم;  

m: ذا لم تكن فارغة رقم الخلیة إ;  

d:  كثافة المواد(atomes/cm3)  أوg/cm3;  

geom: علامة الخلیة و عوامل التشغیل المنطقیة المختلفة المذكورة من قبل;  

params:اختیاري ، یستخدم كلمات رئیسیة مثل IMP ،Vol .... 

III .3.4. الھندسة(السطوح(Surface)  (  

البرنامج، یبدو لنا أكثر منطقیة أن نتحدث حتى لو كان تعریف الأسطح یتداخل مع تعریف الخلایا في 

  .عنھ من قبل ، لأن تعریف الخلایا یتضمن الأسطح التي حددناھا

من خلال تطبیق العملیات المنطقیة و أیضا ) الخلیة(یستخدم عنصر السطح لإنشاءھندسة للإشكالیة 

لتحدید سطح .كبیر من الأسطحیحتوي البرنامج في معادلاتھ على عدد ،استخدام نظام الإحداثیات الدیكارتیة

  :)III.3( كما في الشكلواحد نقوم بإدخال  الصیاغة 

  

j   n   a   liste  

  .شكل بطاقة السطح):III.3(الشكل

  حیث 

j   :یمثل  رقم السطح;     

n  : یتعلق بتنسیق التحویلات;  

a  : نوع السطح  

Liste : المحددة مسبقا ھي  الأشكال.  ھي مساحة للمستخدم لسرد الأرقام التي تصف السطح:SPH )كرة( ،

RCC  ) أسطوانة( ،HEX )سداسي( ،REC )(في الجدول ). أسطوانة بیضاویةIII.2 ( یتم إعطاء شرح

  .MCNPلخصائص الأسطح المعترف  بھا  بواسطة الكود 

  

  

J m d geom params  
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.�(الجدول   ].MCNP ]14مكتبة خرائط الأسطح المعترف بھا بواسطة ): ���

 

 السطح  النوع  الوصف  المعادلة   بطاقة إدخالات  

 A B C D 

D 

D 

D  

Ax + By + Cz  D = 0  

x  D = 0 

y  D = 0 

z  D = 0 

 عامة 

     x المحور  على 

 y   المحور على 

 z   المحور على 

 P  مستوي

PX 

PY 

PZ  

 R 

�̅	���̅R 

�̅ R 

�� R 

�̅R 

x2+ y2+ z2  R2= 0  

(� �̅)�+(� ��)�+(� �̅)�-R2=0  

(� �̅)�+��+��  R2= 0  

��+(� ��)�+��  R2= 0  

��+��+(� �̅)�  R2= 0 

 تركزت في المبدأ 

  عام

 x تركزت على المحور  

 yتركزت على المحور  

 z تركزت على المحور  

 

 SO  دائرة 

S 

SX 

SY 

SZ 

 	���̅R 

�̅�̅R 

�̅	��  R 

R 

R 

R 

(� ��)�+(� �̅)�-R2=0  

(� �̅)�+(� �̅)�-R2=0 

(� �̅)�+(� ��)�+-R2=0 

y2+ z2  R2= 0  

x2+z2  R2= 0  

x2+ y2  R2= 0 

  x موازیة للمحور   

 yموازیة للمحور   

  z موازیة للمحور   

 x على المحور   

 y على المحور  

 z  على المحور  

 C/X أسطوانة 

C/Y 

C/Z 

CX 

CZ  

 �̅���̅t2± 1 

�̅���̅t2± 1 

�̅���̅t2± 1 

�̅t2± 1 

��t2± 1 

�̅t2± 1 

 

�(y y�)� + (z z�)�-t(x x�)=0 

�(x x�)� + (z z�)�-t(y y�)=0 

�(x x�)� + (y y�)�-t(z z�)=0 

�y2 + 	z2-t(x x�)=0 

√x2 + z2-t(y y�)=0 

�x2 + 	y2-t(z z�)=0 

 x موازي للمحور   

   y   موازي للمحور 

  z موازي للمحور    

  xعلى المحور  

 yعلى المحور   

    z  على المحور 

 K/X مخروط

K/Y 

K/Z 

KX 

KY 

KZ 

         

  ورقة مخروط   – 1تستخدم فقط   1 ± 

      A B C D E  

F G H J K 

 A(x x�)�+B(y y�)�+C(z z�)�  +2 

D(x x�)+ 2E(y y�)                    

+2F(z z�)+ G = 0                              

  

   -x , المحور الموازي إلى

y-   أو المحور z  

 

  الإھلیجي

  سطح زائد 

 المكافئ الدورانيالجسم 

SQ 

A B C D E 

F G �̅	���̅ 

                  Ax
2+ By

2+ Cz
2+ Dxy+ 

Eyz+Fzx+ Gz+ Hy+ Jz+ K = 0                      

 -x  المحور غیر الموازي إلى

 ,   y-   أو المحور z 

  مخروط، اسطوانة

  الإھلیجي

  الجسم المكافئ الدوراني

  سطح زائد 

GQ  

 �̅	���̅ABC  

�̅	���̅ABC 

�̅���̅ABC  

(� �̅)�/B� + (�(y y�)� + (z z�)�-A)2/C2-1=0 

(y y�)�/B� + (�(x x�)� + (z z�)�-A)2/C2-1=0 

(z z�)�/B� + (�(x x�)� + (y y�)�--A)2/C2-1=0 

  بیضاوي الشكل     أو
  

  .دائري مستدیر
  

  المحور الموازي إلى 
  

x- ,   y- أو المحور z 

TX 

TY 

TZ  

  XYZP   الأسطح التي تحددھا النقاط  



  محاكاة بطریقة مونت كارلو                                                                                 الفصل الثالث

39 

 

III.4.4 . تعریف البیانات فيMCNP (Definition of MCNP data)  

تتضمن بطاقات البیانات الأكثر . تنسیق قسم بطاقة البیانات یشبھ قسم بطاقة الخلیة و قسم بطاقة السطح

نوع المشكلة ، ومواصفات ...: الحمایة من الإشعاع، الفیزیاء الذریة والنوویة، الطبیة الفیزیاءأھمیة لتطبیقات 

وھذه سوى أمثلة قلیلة على العدید من . المصدر ، ومواصفات العدد ، ومواصفات المواد والمقاطع العرضیة

  .المتاحة MCNPبطاقات بیانات 

من مواصفات المصدر حیث تعطي   ، التي تمت مناقشتھا أعلاه ، تعتبر كجزء" MODE"بطاقة  

  .نوع الجسیمات التي سیتم إرسالھا من المصادر

III .1.4.4 . المصادر )(Sources  

ستخدم ھذه البطاقة مرة واحدة في ملفالإدخال ویمكن ت SDEF. یتم تعریف المصدر بواسطة بطاقة

واحدة من أربعة الطرق المتاحة لتحدید  SDEFتعد بطاقة   .إنتاج مجموعة كبیرة ومتنوعة من المصادر

  .)III.4(الشكل یظھر شكل بطاقة المصدر أدناه في . الجزیئات أو الجسیمات 

SDEF source variable=specification… 

  .شكل عام لبطاقة المصدر):III.4(الشكل

  ”Sin“ ضمن تعریف المصدر یمكن للمستخدم تحدید وظائف توزیع المصدر المحددة في

ھو رقم  n(  ”DSn“و ،)مصدر التحیز () ”SBn“   احتمال المصدر( ”SPn“ ، ) معلومات المصدر (

  .)التوزیع

SInoption I1… Ik                                           

SPnoption P1…  Pk(orSPnf a b)  

SBnoption B1… Bk(or SBnf a b)  

  .  شكل بطاقات مصدر توزیع الوظائف):III.5(الشكل

اعتمادًا على ھندسة المصدر المستخدم ، یجب اختیار المعلمات التي تمیزھا من بین العدید من 

 :بعض ھذه المعلمات ھي،المتغیرات

 ERG  : مصدر الطاقة بMeV ؛ 

 POS  : المصدرموضع ; 

 CEL  : المصدرالخلیة التي تحتوي على ; 

 VEC  : نظیراتجاه المصدر في حالة عدم وجود ; 

 PAR  : نوع الجسیمات المنبعثة; 

 RAD  : المصدرشعاع من ;  
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 (n یتم تعریفھم بواسطة. لإكمال تعریف المصادر ، تسمح توزیعات الطاقة للمتغیر بأخذ عدة قیم

Dn( :الخرائط بھذا التوزیع ترتبط) .ھو رقم التوزیعSIشكل التوزیع ، الذي یحدد ) معلومات المصدر

  .الاحتمالات المحتملة المرتبطة بالمصدر) احتمال المصدر  SP ( ؛ یصف...) منفصل ، الرسم البیاني ، (

III .2.4.4 .  الحاسبTallies    

نرید  الحصول علیھا ، مثل   وفقاً للنتیجة التي MCNP من الممكن تحدید طلب مقادیر مختلفة في رمز

ھي مفیدة لتحدید المقادیر المطلوبة ؛ المعلمات   Fn، خریطة ...،عند نقطة ماالتیار عند سطح ما ، التدفق 

مقادیر  7یوجد  .« n »ھي الأكثر أھمیة وتختلف باختلاف الرقم  Fn تعد بطاقة. الأخرى اختیاریة

،  8إلى  1یتراوح من العدد  ھذا .« n »یتم تمییزھا بواسطة  .للإلكترونات 5للفوتونات و  6للنیوترونات ، 

عندما یرغب الشخص في تحدید عدة أرقام من نفس النوع ، من الممكن وضع أرقام أخرى قبل . 3باستثناء 

 .رقم العدد

 F6 في الواقع ، حیث یمكن تعریف .F8 و F6 یمكن أن یستحوذ اھتمامنا بشكل خاص على الرقمین

الذي یسمح  F8 لى عكس الحاسبع .على أنھ كمیة الطاقة المودعة في الخلیة كدالة لطاقة الجسیم الساقط

 .بالحصول على قیمة الطاقة المودعة في الخلیة ، فإن ھذا یعبرّ عن عدد من الحوادث كدالة للطاقة المودعة

  .]MCNP ]14أحجام مختلفة تستخدمھا : )( III.3الجدول 

 الحاسب مواصفة  جسیم

N, P, E, PE 

N, P, E, PE 

N, P, E, PE 

N, P 

N, P, E 

N 

N, P, E, PE  

  التیار السطحي

  متوسط تدفق المنطقة

  متوسط التدفق على الخلیة

  ةتدفق نقطة واحد

  متوسط الطاقة المودعة في الخلیة

  متوسط طاقة الإنشطار في الخلیة

  )كاشف(الطاقة المودعة في خلیة 

F1  

F2 

F4 

F5 

F6 

F7 

F8  
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، في ھذا القسم كلاً من التركیب النظائري للمواد و تقییم المقطع العرضي 

.(  

  

.  

على التوالي . الموجود على بطاقة المادة مع رقم المادة الموجود على البطاقة الخلویة

 (ZAID) عنصر المكون أو الخاص بال

من ھذا ) -(أو الكسر الوزني إذا تم إدخالھ بالسالب 

  . وھكذا یتم تعریف جمیع العناصر في كل مادة من المواد المستعملة

 محدد في مكتبة بیانات نوویة واحدة لكل نظیر

، یتم اختیار المكتبات من خلال معرف فردي لكل عنصر في المكتبة

والمكتبة  (A) ، العدد الكتلي (Z) تتكون ھذه المعرفات من الرقم الذري

 ...  

n (في بطاقة . على البطاقة 

یفضل أن یكون متبوعا بإمتداد مكتبة 
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  Materials)(محتویات  

، في ھذا القسم كلاً من التركیب النظائري للمواد و تقییم المقطع العرضي  m بطاقةیحدد تنسیق المادة ، أو 

).III.6( أدناه في الشكل یتم عرض بطاقة المواد  .لاستخدامھا في الخلایا

.تنسیق بطاقة المواد ):III.6(الشكل

 "n" الموجود على بطاقة المادة مع رقم المادة الموجود على البطاقة الخلویة

 (ZAID)تتكون أزواج الإدخالات على بطاقة المواد من رقم التعریف

أو الكسر الوزني إذا تم إدخالھ بالسالب (+) النیوكلیدات یلیھ الكسر الذري الذي یكون موجب 

وھكذا یتم تعریف جمیع العناصر في كل مادة من المواد المستعملة، 

مكتبة بیانات نوویة واحدة لكل نظیر MCNP ستخدم المحاكاة بواسطة

MCNP . یتم اختیار المكتبات من خلال معرف فردي لكل عنصر في المكتبةحیث

ZAID(ZZZAAA.nnx).تتكون ھذه المعرفات من الرقم الذري

  

mn zaid1 1الكسر   zaid22الكسر 
  

n(یتبع مباشرة من رقم المادة ) m(بطاقة إسم المادة 

  .1-5یبدأ من الأعمدة  

یفضل أن یكون متبوعا بإمتداد مكتبة . العدد الذري تلیھ الكتلة الذریة للنظیر

  . L##) حرف واحد ، رقمان، فترة ( في شكل  

  جزء نوكلید 

  )عدد الذرات/ b.cm(الكثافة الذریة 

  الكسر الكتلي  

                                                 الفصل الثالث

. III 3.4.4 .  محتویات

یحدد تنسیق المادة ، أو 

لاستخدامھا في الخلایا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 "n"یتوافق الرقم

تتكون أزواج الإدخالات على بطاقة المواد من رقم التعریف

النیوكلیدات یلیھ الكسر الذري الذي یكون موجب 

، العنصر أو النیوكلید

ستخدم المحاكاة بواسطةت

MCNPللكود ل ملف الإدخال

(ZZZAAA.nnxیسمى 

  .]ID]3،15المحددة

  

mn  = بطاقة إسم المادة

 mn   یبدأ من الأعمدة

  = zaidالعدد الذري تلیھ الكتلة الذریة للنظیر

في شكل  ، البیانات 

جزء نوكلید = الكسر

الكثافة الذریة (+) 

الكسر الكتلي  ) -(
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III .5 .الخاتمة :    

تم تخصیص ھذا الفصل لمحاكاة مونت كارلو حیث في بدایتھ تطرقنا إلى عمومیات على ھذه الطریقة 

مقارنة بین طریق مونت كارلو و الطریقة الحتمیة ثم نقل الجسیمات و ، و التي تشمل الأرقام العشوائیة 

ثم وصف ، مونت كارلوبعد ذلك قدمنا تعریف مختصر للرموز الرئیسیة لمحاكاة . بالأخص نقل الإلكترونات

  .والذي یعتمد علیھ ھذا العمل MCNPشامل لمحاكاة مونت كارلو باستعمال الرمز 
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  IVالفصل 

باستعمال الكاشف  PDDتعیین خصائص حزم الإلكترونات العلاجیة من منحنى 

RPL GD-301 :تأثیر سطح الحقل وطاقة الحزمة  

  

IV.1 .  المقدمة   

لنسبة المئویة لإیجاد منحنى اھذا الفصل مخصص للعمل التطبیقي والمتمثل محاكاة مونت كارلو 

، حیث ذكرنا الأسالیب والمواد التي استخدمناھا، وعرض النتائج التي تم الحصول )PDD(لجرعة العمق 

كارلو لباحثین سابقین  علیھا في العمل الحالي  مع المناقشة ومقارنة النتائج مع أعمال تجریبیة ومحاكاة مونت

  .تم نشرھا في مقالات علمیة

IV.2 .والمواد المستعملة  بالأسالی)Materials and methods   (  

IV.1.2 . الكاشف)Dosimeters (  

في محاكاة مونت كارلو  والمسوق من طرف GD-301RPLتم استعمال  كاشف شعاعي معروف ب 

  .الیابان، شیزوكا ، AGCGroupTechno Glass شركة

تم ) المواد ، والھندسة ، والكثافة وما إلى ذلك(RPL-GD-301مقیاس الجرعات  خصائصجمیع 

  ].IV.1] (1(في الجدولذكرھا 

  ]. RPL-GD-301]1خصائص الكاشف ):IV.1(الجدول

 RPL-GD-301  الخصائص

 1.5mm  القطر

 8.5mm  الطول

  

كسر (العناصر المتفاعلة 

  )الوزن

        P: 31.55% 

O: 51.16 %    

Na: 11.00 %  

Al: 6.12 %     

Ag: 0.17 %      

  12.039  الرقم الذري الفعال

  2.610g/m3  الكثافة
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  ].301RPL GD- ]2صورة لمقیاس الجرعات الزجاجیة الإشعاعیة الفلوریة  

×  cm330  ×30(:الموازي بالأبعاد) 

(PMMA) حیث سمك الجدار المقابل ،

بسمك  یكون )  الجدران الأربعة الجانبیة و الجدار السفلي

كیب الذریة وكثافة الترا .)الفانتوم(في المجسم 

  ].MCNP5]3خصائص المجسم ، التركیبات الذریة والكثافة المستخدمة في المحاكاة

  )PMMA(بولي میثیل میثاكریلیت 

0.0805 

0.5999 

0.3196 

1.19 

5.85 
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IV.1 :(  صورة لمقیاس الجرعات الزجاجیة الإشعاعیة الفلوریة

)Phantom(  

) فانتوم) (H2O(مملؤ بالماء  مجسم في ھذه الدراسة  تم استخدام

(PMMA)مصنوعة من بولیمیثیل میثاكریلیت) الفانتوم( المجسم

mm  2.5 الجدران الأربعة الجانبیة و الجدار السفلي(و باقي الجدران

في المجسم   Zس كل جرعة من الإشعاعات عند عمق

  ].IV.2(]3(المواد موضحة في الجدول 

خصائص المجسم ، التركیبات الذریة والكثافة المستخدمة في المحاكاة: )

  

  

 

  

بولي میثیل میثاكریلیت   الماء  العنصر

H 0.1119 

C - 

O 0.8881 

 (g /cm3)   1 

Zeff 6.6 
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IV(الشكل

IV.2.2 . المجسم)

في ھذه الدراسة  تم استخدام

المجسمجدران  ،)30

 mmلمصدر الإشعاع ھو

mm 10 ،س كل جرعة من الإشعاعات عند عمقیتم قیا

المواد موضحة في الجدول 

  

)IV.2(الجدول 

  

  

العنصر

 

 

 

 الكثافة   (
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  ب 

المسرع الإلكتروني المستعمل في العلاج الإشعاعي 

  . بقسم العلاج بالأشعة في مركز مكافحة السرطان بالوادي

Simulation Monte Carlo ( 

  (MCNP5) لتصمیم كاشف التلألؤ

  تم استخدام. (PDD)وحساب الطاقة المودعة في مقیاس الجرعات لإیجاد النسبة المئویة لعمق الجرعة 

  . في ھذه الدراسة

  

  .] 1[مخطط التجمع للإشعاع لدراسة المحاكاة
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  أ

المسرع الإلكتروني المستعمل في العلاج الإشعاعي ) ب(الصورة ). فانتوم(مجسم مائي )أ(الصورة 

بقسم العلاج بالأشعة في مركز مكافحة السرطان بالوادي

Simulation Monte Carlo(محاكاة مونت كارلو 

 تم استخدام نظام رمز مونت كارلو لمحاكة عملیة نقل الجسیمات

وحساب الطاقة المودعة في مقیاس الجرعات لإیجاد النسبة المئویة لعمق الجرعة 

في ھذه الدراسة ENDF / B-VI مع بیانات المقطع العرضي

مخطط التجمع للإشعاع لدراسة المحاكاة):IV.2(الشكل

تعیین خصائص حزم الإلكترونات العلاجیة من منحنى               الفصل الرابع

الصورة :)IV.2(الشكل

IV.2..3  محاكاة مونت كارلو

تم استخدام نظام رمز مونت كارلو لمحاكة عملیة نقل الجسیمات

وحساب الطاقة المودعة في مقیاس الجرعات لإیجاد النسبة المئویة لعمق الجرعة 

MCNP5 مع بیانات المقطع العرضي
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، سطح  دائري ذو   تم تطبیق محاكاة مونت كارلو لمصدر نقطي للإلكترونات التي تكافئ مخروط

یتم تعریض  .العلاج الإشعاعي  خطط

یوضح  .من سطح المجسم Zشعاع إلكتروني مخروطي على عمق 

  MCNP5.للإعداد التجریبي الذي تم تصمیمھ في كود المحاكاة 

) tally(في مقاییس الجرعات باستخدام الحاسب 

للحصول على جمیع . ‘‘  p e: وضع 

ذ عملیات المحاكاة مع عدد جسیمات قدره 

حیث كان الخطأ النسبي أقل من ، من مصدر الإلكترونات نحو المجسم

                                                   .[  

  

  MCNP5. مثال لملف الإدخال ل 

موضح كما ھو ،  MeVبوحدة الكلیة في خلیة معینة

F8 = ED 

 ھو إجمالي الطاقة ED ھو الوزن الجماعي من تاریخ لإحصاء ارتفاع النبض و

عن طریق قسمة قیمة الطاقة Gyتم تحویل القیم المحسوبة إلى
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تم تطبیق محاكاة مونت كارلو لمصدر نقطي للإلكترونات التي تكافئ مخروط

خطط حیث یكون مساویا لمساحة حقل أشعة الإلكترونات المستخدمة في 

شعاع إلكتروني مخروطي على عمق   بواسطة  مقیاس الجرعات الفلوریة

للإعداد التجریبي الذي تم تصمیمھ في كود المحاكاة   تفصیلیاً  وصفاً

في مقاییس الجرعات باستخدام الحاسب ) ترسب الطاقة(یتم حساب الطاقة المودعة 

MCNP5   وضعمع )mode ( وضع ’’ نقل الجسیمات

ذ عملیات المحاكاة مع عدد جسیمات قدره تنفی  یتم، MCNP5الاحتمالات الإحصائیة الموصى بھا  في كود 

من مصدر الإلكترونات نحو المجسم) شكل قمعي(في الاتجاه المحدد 

].                                                   5[لكل العملیات الحسابیة 

IV.3 :( عمل كود المحاكاةسطح, MCNP5  مثال لملف الإدخال ل

الكلیة في خلیة معینة) ترسب الطاقة( الطاقة المودعةھو حاسب 

 .( 

D × WC                                   (1. IV) 

ھو الوزن الجماعي من تاریخ لإحصاء ارتفاع النبض و

تم تحویل القیم المحسوبة إلىی، في الكاشف الجسیم
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تم تطبیق محاكاة مونت كارلو لمصدر نقطي للإلكترونات التي تكافئ مخروط

حیث یكون مساویا لمساحة حقل أشعة الإلكترونات المستخدمة في 

مقیاس الجرعات الفلوریة

وصفاً )IV.2(الشكل 

یتم حساب الطاقة المودعة 

‘*F8’منMCNP5 

الاحتمالات الإحصائیة الموصى بھا  في كود 

في الاتجاه المحدد  108

لكل العملیات الحسابیة  %2

IV(الشكل

* F8 tally  ھو حاسب

). IV .1(في العلاقة   

ھو الوزن الجماعي من تاریخ لإحصاء ارتفاع النبض و WC حیث

الجسیم المودعة من قبل
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 MeV.g-1لتحویل الوحدات من 

: وأھم  أشكال الحقول المستخدمة ، 

  

  ].6[مثال عن بعض الأشكال لمخارج الحزم المستخدمة في العلاج الإشعاعي 

شكل دائري لحقل الحزمة الإلكترونیة المستعملة في محاكاة مونت كارلو 

العمل تم استعمال أربعة حقول  في ھذا

 ,15x15(cm2) , 10x10(cm 

  . ھي نصف قطر السطح الدائري

(Percentage Depth Dose)  

. [7]على نطاق واسع في العلاج الإشعاعي 

حیث یتم ذلك استخدام  بیانات نسبة ، 

 (SSD)  البالغةcm100 مع الحزم

عن طریق حساب الجرعة الممتصة في المجسم المائي 

إلى الجرعة الممتصة  )d(و تعرف بأنھا النسبة المئویة بین الجرعة الممتصة عند العمق 

  ]. 10[ھو عمق أكبر جرعة ممتصة
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لتحویل الوحدات من  8-10×1.602على كتلة الخلیة وضربھا بـ 

1.[  

  الحقل المكافئ ونوعیة حزم الإلكترون  

، في العلاج الإشعاعي مختلفة الأشكال المستخدمة

  ... غیر منتظم، دائري

مثال عن بعض الأشكال لمخارج الحزم المستخدمة في العلاج الإشعاعي ):4.

شكل دائري لحقل الحزمة الإلكترونیة المستعملة في محاكاة مونت كارلو  اعتمادالدراسة الحالیة تم 

في ھذا.  والتي تكافئ شكل مربع في القیاس التجریبي

 10x10(cm2) , 5x5(cm2) , (وھي القیاس التجریبيمختلفة تستعمل في 

ھي نصف قطر السطح الدائري ���و  ) (Field Sizeیمثل  مساحة الحقل المكافئ 

PDD ( Percentage Depth Dose)( النسبة المئویة لعمق الجرعة

على نطاق واسع في العلاج الإشعاعي    20MeV-4تستخدم الحزم الإلكترونیة ذات الطاقة من 

، بشكل دوري الحزم الإلكترونیةذا من الضروري تحدید خصائص ھذه 

  .[9 ,8] المئویة

 (SSD)تم إجراء الحسابات باستخدام المسافة من المصدر إلى السطح

  MeV 20و  12، 9، 6، 4

عن طریق حساب الجرعة الممتصة في المجسم المائي یتم الحصول على النسبة المئویة لعمق الجرعة 

و تعرف بأنھا النسبة المئویة بین الجرعة الممتصة عند العمق 

)d0( ،)  بصفة عامةdmax  =d0  ( حیثdmax ھو عمق أكبر جرعة ممتصة

تعیین خصائص حزم الإلكترونات العلاجیة من منحنى               الفصل الرابع

على كتلة الخلیة وضربھا بـ  MeVالمودعة

J kg-1 (Gy)]1.إلى 

   الحقل المكافئ ونوعیة حزم الإلكترون

المستخدمةمخارج الحزم 

دائري، مستطیل، مربع

.IV(الشكل

الدراسة الحالیة تم في 

(Monte Carlo) والتي تكافئ شكل مربع في القیاس التجریبي

مختلفة تستعمل في 

  .2020x(cm2)و

  

   ( 2.IV )          

  :حیث  

���
یمثل  مساحة الحقل المكافئ  �

IV  .2.4.النسبة المئویة لعمق الجرعة

تستخدم الحزم الإلكترونیة ذات الطاقة من 

ذا من الضروري تحدید خصائص ھذه ل

المئویةعمق الجرعة  

تم إجراء الحسابات باستخدام المسافة من المصدر إلى السطح

4:  الإلكترونیة التالیة

یتم الحصول على النسبة المئویة لعمق الجرعة 

و تعرف بأنھا النسبة المئویة بین الجرعة الممتصة عند العمق ، مختلفةفي أعماق 

(عند العمق المرجعي 
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 = (PDD (%)  

   حیث یكون ( d0ھي الجرعة الممتصة على عمق 

 

  ].11[مخطط یبین كیفیة تحدید النسبة المئویة لعمق الجرعة 

 Field(مساحة الحقل المعالج ، dالعمق 

و أكبر عمق للجرعة الممتصة ، تغیر الجرعة مع العمق

بالإضافة إلى الجرعة السطحیة من جھة دخول الحزمة عند 

الحزمة عند والجرعة الممتصة على محور 

وھي ، )buildupregion(الجرعة ) 

  ]. 10[للطاقة المستخدمة  dmaxالمنطقة التي تزداد فیھا الجرعة تدریجیا حتى قیمة عظمى عند عمق یساوي 

لحزمة إلكترونیة  PDDجة من منحنى نموذجي لكیفیة حساب المقادیر المستخر

Bremsstrahlung  .(  

التوالي من الحد  على 50%و  %90
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  : تعطى النسبة المئویة لعمق الجرعة بالعلاقة التالیة

Dd0 ) x 100                            (3.IV  /Dd = (

ھي الجرعة الممتصة على عمق  d ،Dd0ھي الجرعة الممتصة عند عمق 

  ]. 10) [في أغلب الحالات كما ھو في العمل الحالي

مخطط یبین كیفیة تحدید النسبة المئویة لعمق الجرعة  ):IV.5(الشكل

العمق ، طاقة الحزمة: النسبة بتغیر عدة عوامل أھمھا

  ].SSD] (10(و البعد بین المصدر و سطح المجسم 

تغیر الجرعة مع العمق:  ھو معرفة ما یلي PDDمن أھم فوائد قیاس 

بالإضافة إلى الجرعة السطحیة من جھة دخول الحزمة عند ، لكل طاقة من الطاقات

والجرعة الممتصة على محور ، )entrance dose(سطح المجسم أو ما یسمى جرعة الدخول 

) تعاظم أو تراكم(كما یساعد في تحدید منطقة تزاید 

المنطقة التي تزداد فیھا الجرعة تدریجیا حتى قیمة عظمى عند عمق یساوي 

منحنى نموذجي لكیفیة حساب المقادیر المستخر یبین

Bremsstrahlung(العمق عند استقرار ذیل منحنى الجرعة 

%الأعماق التي تنخفض عندھا الجرعة الممتصة إلى 

  .الإلكتروني PDDالأقصى للجرعة من منحنى 

تعیین خصائص حزم الإلكترونات العلاجیة من منحنى               الفصل الرابع

تعطى النسبة المئویة لعمق الجرعة بالعلاقة التالیة

IV)                     

ھي الجرعة الممتصة عند عمق  Dd: حیث 

d0 یساوي dmaxفي أغلب الحالات كما ھو في العمل الحالي

الشكل

النسبة بتغیر عدة عوامل أھمھا تتغیر ھذه

Size( ، و البعد بین المصدر و سطح المجسم

من أھم فوائد قیاس 

لكل طاقة من الطاقات) الجرعة القصوى(

سطح المجسم أو ما یسمى جرعة الدخول 

كما یساعد في تحدید منطقة تزاید . أعماق مختلفة

المنطقة التي تزداد فیھا الجرعة تدریجیا حتى قیمة عظمى عند عمق یساوي 

یبینالشكل التالي 

  . معینة

Rmaxالعمق عند استقرار ذیل منحنى الجرعة  بأنھ یعرف

R90 وR50 الأعماق التي تنخفض عندھا الجرعة الممتصة إلى  ھي

الأقصى للجرعة من منحنى 



PDD  باستعمال الكاشف RPL GD-301  

  

 ،Rmax ،R50 و R90  ]4 [ .    

مع خط R50 نقطة تحدید  المماس عند

في الماء على النحو  Rpھي الطاقة الأكثر احتمالا على سطح المجسم التجریبي و تتعلق بالمدى العملي 

 EP = 0.22 + 1.09Rp +0.0025  

  :التالیة یعطى بالعلاقة  و R50یتعلق بالعمق 

��0 = CR50       

Results and discussion .(  

مساحات منحنیات النسبة المئویة لعمق الجرعة عند 

 20x20(cm و 12، 9، 6، 4للحزم الإلكترونیة 

PDDتعیین خصائص حزم الإلكترونات العلاجیة من منحنى 
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، Rpلشعاع الإلكترون یوضح تعریف PDD منحنى  ):

Rp(Practical Range)  المماس عندوھو العمق عند تقاطع المدى العملي

 )Bremsstrahlung .(  

ھي الطاقة الأكثر احتمالا على سطح المجسم التجریبي و تتعلق بالمدى العملي 

+0.0025 Rp
2                                                                                                                             

 MeVو وحدةRp   ھيcm .  

یتعلق بالعمق  سطح المجسم والطاقة المتوسطة للإلكترون على 

C = 2.33 MeV/cm]4 .[  

Results and discussion(النتائج و المناقشة 

منحنیات النسبة المئویة لعمق الجرعة عند ) IV.10(إلى) IV.7(تمثل الأشكال من 

 10x10(cm2) ، 15x15(cm) 20وx20(cm2)

تعیین خصائص حزم الإلكترونات العلاجیة من منحنى               الفصل الرابع

):IV.6(الشكل

(Practical Range)

( الإستقرار للمنحنى  

EP  ھي الطاقة الأكثر احتمالا على سطح المجسم التجریبي و تتعلق بالمدى العملي

  :التالي 

                                                                                                                              

MeVھي  EPحیث وحدة 

الطاقة المتوسطة للإلكترون على  ھي ���

C = 2.33 MeV/cmحیث 

  

IV.3 . النتائج و المناقشة

تمثل الأشكال من 

 ، 5x5(cm2)الحقول

20 MeV.  



  RPL GD-301 باستعمال الكاشف  PDDتعیین خصائص حزم الإلكترونات العلاجیة من منحنى               الفصل الرابع

52 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0

20

40

60

80

100

120  4MeV
 6MeV
 9MeV
 12MeV
 20MeV

(cm)العم�����ق

P
D

D
%

4MeV 6MeV 9MeV
12MeV

20MeV

5x5 cm
2
س�����طح الحق�����ل = 

  

 )Fild size(عند مساحة الحقل  MeV 20-4النسبة المئویة لعمق الجرعة للحزم الإلكترونیة ):IV.7(الشكل

(cm2). 5x5    
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)  Fild size(عند مساحة الحقل  MeV 20-4النسبة المئویة لعمق الجرعة للحزم الإلكترونیة  ):IV.8(الشكل

(cm2).10x10  
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)  Fild size(عند مساحة الحقل  MeV 20-4النسبة المئویة لعمق الجرعة للحزم الإلكترونیة  ):IV.9(الشكل

(cm2).15x15  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0

20

40

60

80

100

120  4MeV
 6MeV
 9MeV
 12MeV
 F

(cm)العم����ق

P
D

D
%

20x20 cm2 = س�����طح الحق�����ل

4MeV
6MeV

9MeV 12MeV 20MeV

  

)  Fild size(عند مساحة الحقل  MeV 20-4النسبة المئویة لعمق الجرعة للحزم الإلكترونیة  ):IV.10(الشكل

(cm2).20x20  
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و  15x15(cm2), 10x10(cm2),  5x5(cm2)الجدول التالي یوضح مدى تأثیر مساحة الحقل  

20x20(cm2)قیم المسارات   علىR100 ،R50 ،R90 ،R80  و RP   و الطاقاتEP   المستخرجة من   ���و

  20MeV .و 12، 9، 6، 4عند الحزم  الإلكترونیة  (PDD)منحنى النسبة المئویة لعمق الجرعة 

  .على قیم المقادیر المستخرجة من منحنى النسبة المئویة لعمق الجرعة (FS)تأثیر مساحات حقل ):  IV.3(الجدول 

مجال الحقل 

)cm(  
R100 R50 R90 R80 RP EP ��0 D_surf(%) 

                                                              4MeV      

5x5 0.9 1.4388 1.0871 1.2282 1.8137 3.8193 3.3524 67.41 

10x10 0.9 1.4388 1.0952 1.2357 1.8144 3.8207 3.3524 66.43 

15x15 0.9 1.4388 1.0871 1.2282 1.8062 3.8044 3.3524 65.55 

20x20 0.9 1.4313 1.1028 1.2357 1.8137 3.8193 3.3349 66.24 

                                                             6MeV   

5x5 1.5 2.3458 1.8516 2.0334 2.8275 5.8384 5.4657 76.32 

10x10 1.5 2.3458 1.8652 2.0334 2.815 5.8135 5.4657 71.4 

15x15 1.5 2.3458 1.8641 2.0208 2.815 5.8135 5.4657 70.39 

20x20 1.5 2.3458 1.8505 2.0073 2.815 5.8135 5.4657 69.81 

                                                             9MeV   

5x5 2.4 3.7053 3.0495 3.2689 4.3774 8.9351 8.6333 74.76 

10x10 2.4 3.7053 3.0495 3.2689 4.3774 8.9351 8.6333 73.85 

15x15 2.4 3.7053 3.0495 3.2689 4.3774 8.9351 8.6333 74.67 

20x20 2.4 3.7053 3.0445 3.2376 4.3937 8.9677 8.6333 74.06 

                                                            12MeV   

5x5 3.3 5.1018 4.2021 4.536 5.9012 11.9914 11.8871 82.18 

10x10 3.3 5.0626 4.2413 4.5156 5.9216 12.0324 11.7958 78.37 

15x15 3.3 5.0704 4.2131 4.5247 5.8911 11.9711 11.814 78.92 

20x20 3.6 5.0815 4.1818 4.4968 5.9216 12.0324 11.8399 81.01 

                                                            20MeV   

5x5 3.3 8.2828 5.8598 6.7085 10.0968 20.4665 19.2989 90.96 

10x10 3.6 8.6456 7.2333 7.635 10.0191 20.3087 20.1442 89.94 

15x15 4.5 8.6035 7.1102 7.635 9.977 20.2233 20.0461 89.54 

20x20 5.4 8.6035 7.0324 7.635 9.9381 20.1443 20.0461 89.34 

أما ، یلاحظ عدم تغیر عمق الجرعة القصوى بتغیر مساحة الحقل FS)(مساحة الحقل   لتأثیربالنسبة 

  .فیلاحظ تغیر بسیط و مھمل بتغیر  مساحة الحقل  RP, R50, R90, R100بالنسبة للمسارات 

أین أظھرت قیمة عظمى   15x15 cm2قمنا بحساب الاختلاف مع نتائج سطح الحقل ، من جھة أخرى

  cm2FS= 5x5باستثناء سطح الحقل ، بالنسبة لجمیع الحزم %2 أقل من ) الفارق(للاختلاف ) قصوى(

  .MeV 20عند الحزمة ذات الطاقة 
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  MeV 20الحزم بإستثناء الحزمة مع جمیع   %0.62تم الحصول على اختلاف ���	بالنسبة للطاقة 

أثبتت نتائج  (%Dsurf)بخصوص الجرعة عند السطح .  %3.72على فارق أقصى قدره  الحصولحیث تم 

مع باقي الحزم   %4.13و  MeV 6عند الحزمة  %8.42المحاكاة المتحصل علیھا أن فارق أعظمي قدره 

  .الإلكترونیة

على قیم المسارات  و الطاقات  20MeV-4تأثیر طاقة الحزم الإلكترونیة  یوضحالجدول التالي 

   5x5(cm2) – 20x20(cm2)المختلفة عند مختلف مساحات الحقل 

على قیم المقادیر المستخرجة من منحنى النسبة المئویة لعمق تأثیر طاقة الحزم الإلكترونیة ):  IV.4(الجدول 

  .الجرعة

الطاقة 
 المودعة

R100 R50 R90 R80 RP EP ��0 D_surf(%) 

                                                           5x5cm2   

4MeV 0.9 1.4388 1.0871 1.2282 1.8137 3.8193 3.3524 67.41 

6MeV 1.5 2.3458 1.8516 2.0334 2.8275 5.8384 5.4657 76.32 

9MeV 2.4 3.7053 3.0495 3.2689 4.3774 8.9351 8.6333 74.76 

12MeV 3.3 5.1018 4.2021 4.536 5.9012 11.9914 11.8871 82.18 

20MeV 3.3 8.2828 5.8598 6.7085 10.0968 20.4665 19.2989 90.96 

                                                          10x10cm2   

4MeV 0.9 1.4388 1.0952 1.2357 1.8144 3.8207 3.3524 66.43 

6MeV 1.5 2.3458 1.8652 2.0334 2.815 5.8135 5.4657 71.4 

9MeV 2.4 3.7053 3.0495 3.2689 4.3774 8.9351 8.6333 73.85 

12MeV 3.3 5.0626 4.2413 4.5156 5.9216 12.0324 11.7958 78.37 

20MeV 3.6 8.6456 7.2333 7.635 10.0191 20.3087 20.1442 89.94 

                                                          15x15cm2   

4MeV 0.9 1.4388 1.0871 1.2282 1.8062 3.8044 3.3524 65.55 

6MeV 1.5 2.3458 1.8641 2.0208 2.815 5.8135 5.4657 70.39 

9MeV 2.4 3.7053 3.0495 3.2689 4.3774 8.9351 8.6333 74.67 

12MeV 3.3 5.0704 4.2131 4.5247 5.8911 11.9711 11.814 78.92 

20MeV 4.5 8.6035 7.1102 7.635 9.977 20.2233 20.0461 89.54 

                                                          20x20cm2   

4MeV 0.9 1.4313 1.1028 1.2357 1.8137 3.8193 3.3349 66.24 

6MeV 1.5 2.3458 1.8505 2.0073 2.815 5.8135 5.4657 69.81 

9MeV 2.4 3.7053 3.0445 3.2376 4.3937 8.9677 8.6333 74.06 

12MeV 3.6 5.0815 4.1818 4.4968 5.9216 12.0324 11.8399 81.01 

20MeV 5.4 8.6035 7.0324 7.635 9.9381 20.1443 20.0461 89.34 

  

كلھا تزید   RP, R50, R90, R100من خلال النتائج المبینة في الجداول السابقة یلاحظ أن قیم المسارات 

ذلك وھو كلما زادت الطاقة زادت قوة الإختراق للوصول إلى عمق أكبر الرئیسي في  السبب، بزیادة الطاقة

و بذلك تزید باقي  (Build-up region)فیزداد المجال التراكمي للجرعة  ,) (R100لإیداع الطاقة القصوى  

  .المسارات
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تتعلق  ���یلاحظ كذلك زیادة قیمتھا بزیادة الطاقة و ھذا یعتبر شيء منطقي حیث أن  EP ,��0ـل بالنسبة

  .و الذي بدوره یزداد بزیادة الطاقة RPتزداد بزیادة المسار  EPكذلك ، ���تزید  R50فبزیادة ، R50خطیا ب 

یلاحظ أنھا تزید  بزیادة الطاقة حیث كانت ھذه الزیادة  (%Dsurf)و بالنسبة للجرعة عند السطح 

  . 5x5cm2عند سطح الحقل  MeV 6منتظمة مع كل سطوح الحقل باستثناء الطاقة  
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-Glideأعمال تجریبیة و محاكاة مونت كارلو التي قام بھا   مع مقارنة النتائج المتحصل علیھا ) : IV.11(الشكل

Hurst et al.  ]12 [ و Lee et al. ]13 [ للمقدارR50.  

  

المتحصل علیھا في ھذه الدراسة  مع أعمال تجریبیة و محاكاة مونت كارلو التي  R50قیم المقدار    ): IV.5(الجدول

  ].13[  .Lee et alو ] et alGlide-Hurst]12. قام بھا الباحثین  

Lee et al   Glide-Hurst et al   

 كاشف E(MeV)  عملنا 

DiodeE 
Microdiamondكاشف Mean UTSW COL HFHS2 HFHS1 

2.494 2.474 2.35 2.37 2.41 2.29 2.33 2.346 6 

3.7 3.664 3.56 3.63 3.61 3.5 3.5 3.705 9 

5.171 5.135 5 5.08 5.01 4.96 4.93 5.082 12 

8.539 8.52 8.24 ___ 8.27 8.22 8.23 8.604 20 
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وجد أن القیمة القصوى للفارق ھي كالتالي   Glide-Hurstبالمقارنة مع أعمال  R50للمقداربالنسبة 

       التي تم قیاسھا في المراكز التالیة 9MeV   عند حزمة الإلكترونات  2.07%و  %5.87، %5.87

HFHS1  HFHS2 وUTSW  عند حزمة الإلكترونات  4.41%و  4.03%كذلك ، التواليعلىMeV20 

  . على التوالي) Mean(و القیمة المتوسطة  COLبالنسبة للمركز 

اسة مع أعمال ذلك أثبتت المقارنة بین النتائج المتحصل علیھا بالمحاكاة في ھذه الدر إلىبالإضافة 

Glide-Hurst  بالنسبة لجمیع المراكز مع الحزم الإلكترونیة 3.10%أن القیمة القصوى للفارق لا تتجاوز 

6MeV   12.   وMeV  

  %5.94و  %5.18تم العثور على قیمة  قصوى للفارق مقدارھا    Lee et al.و بالمقارنة مع أعمال 

أما ، 6MeVعند حزمة الإلكترونات ، على التوالي، Diode Eو  microdiamondبالنسبة للكواشف 

  . %1.73وجد أن الاختلاف لا یتجاوز ) (20MeV ,12 ,9بالنسبة لباقي الحزم الإلكترونیة 

بأعمالھ التجریبیة في التحقق من صحة  نظام تخطیط  ]et al  Ferretti]14 . من ناحیة أخرى قام

حیث وجد قیم المقدار ، و مونت كارلو لحزم الإلكترون VMC++بإستعمال محاكاة     TPSالإشعاعيالعلاج 

 R502: التالیةcm, 2.7cm, 4.9cm, 4.2cm, 3.3cm   و  10، 8، 7، 5للحزمات الإلكترونیةMeV 12 

  .   على التوالي
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-Glideأعمال تجریبیة و محاكاة مونت كارلو التي قام بھا   مع مقارنة النتائج المتحصل علیھا ) :IV.12(الشكل 

Hurst et al.  ]12 [ و Lee et al. ]13 [ للمقدارR90.  
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المتحصل علیھ في ھذه الدراسة مع الأعمال التجریبیة و محاكاة مونت كارلو التي  R90قیم المقدار ): IV.6(الجدول

  ].13[Lee et al.و ] et al Glide-Hurs]12.قام بھا 

Lee et al Glide-Hurst et al 

 E(MeV) Diode عملنا

E 
microDiamond Mean UTSW COL HFHS2 HFHS1 

1.946 1.898 1.74 1.75 1.79 1.69 1.72 1.851 6 

2.903 2.863 2.73 2.78 2.77 2.68 2.67 3.045 9 

4.071 4.06 3.87 3.94 3.89 3.82 3.82 4.182 12 

6.023 5.992 5.99 ___ 6 6 5.97 7.032 20 

تم العثور على قیمة قصوى للاختلاف مقدارھا ،  MeV 20باستثناء الحزمة ، R90  للمقداربالنسبة 

مع القیاسات التي قام بھا  في المراكز   11.52% و  %9.51  ,%9.91  ,%13.60  ,%14.03

على التوالي عند ) (Meanو القیمة المتوسطة  HFHS1  ،FHS2 COL , ،UTSWالإستشفائیة التالیة

  ).MeV9 الحزمة (نفس حزمة الإلكترونات 

وجد أن القیمة القصوى   MeV 20أیضا باستثناء الحزمة  Lee et al.مع أعمال  بالمقارنةو

على  Diode Eو  microdiamondبالنسبة للكواشف   4.90%و  6.34%قدرھا  ) الفارق(للاختلاف 

  .  9MeVالتوالي عند نفس حزمة الإلكترونات  

بأعمال تجریبیة في التحقق من صحة نظام تخطیط ] et al.  Ferretti]14  مقا أخرى ناحیةمن 

حیث تم الحصول على ، لحزم الإلكترون VMC++مونت كارلو باستعمال محاكاة  TPSالعلاج الإشعاعي 

، 5بالنسبة للحزمات الإلكترونیة  cm3.8و  cm1.6،cm 2.1 ،cm2.6 ،cm3.3: التالیة R90المقدار  قیم

  .  التوالي علىMeV12و  10، 8، 7
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] et al. Glide-Hurst ]12بین النتائج المتحصل علیھا و الأعمال التي قام بھا RPمقارنة قیم ): IV.13(الشكل 

.Maskani et al ]15.[  
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ذه الدراسة  مع الأعمال التجریبیة ومحاكاة مونت كارلو التي المتحصل علیھ في ھ RPالمقدار  قیم): IV.7(الجدول

  ].  15[ Maskani et al.و ] et al  Glide-Hurst]12. قام بھا  

Maskani et al  Glide-Hurst et al   

 E(MeV) عملنا
  القیاس

محاكاة مونت كارلو 
)MC( 

Mean UTSW COL HFHS2 HFHS1 

2.96 2.97 3.01 3.05 3.07 2.91 3 2.815 6 

4.38 4.4 4.43 4.5 4.49 4.35 4.37 4.394 9 

6.04 6.04 6.11 6.21 6.15 6.04 6.05 5.922 12 

___ ___ 10.11 ___ 10.11 10.05 10.17 9.938 20 

  

الحصول على قیمة قصوى تم et al  Glide-Hurst .قام بھا   بالمقارنة مع أعمالRPبالنسبة للمقدار 

التي تم قیاسھا في المراكز الإستشفائیة   %6.47 و%7.70  %3.26, %8.30 %6.16 ,قدرھا  للاختلاف

على التوالي عند نفس حزمة ) Mean(و القیمة المتوسطة   UTSW ,COL ,HFHS2 ,HFHS1التالیة 

  . 6MeV الإلكترونات  

بالنسبة لجمیع المراكز مع باقي الحزم  %4.65الذكر أن النتائج أثبتت أن الاختلاف لا یتجاوز و یجدر 

  . (MeV 20 ,12 ,9)الإلكترونیة 

وجد أن القیمة  Maskani et alو بالمقارنة مع أعمال المحاكاة بطریقة مونت كارلو التي قم بھا 

بالنسبة للقیاسات التجریبیة و الحسابات بإستعمال كود بریمو  4.89%و  5.21%القصوى للاختلاف  قدرھا 

(Primo)6نفس حزمة الإلكترونات  عندMeV . بالإضافة إلى باقي الحزم الإلكترونیة وجد أن الإختلاف لا

  . 1.96%یتجاوز 

بأعمال تجریبیة للتحقق من صحة نظام تخطیط العلاج ] et al  Ferretti]14. قاممن ناحیة أخرى 

TPS  مونت كارلو التجاریة باستعمال محاكاة++ VMCحیث وجد قیم المقدار  ،الإلكترون لحزمRP 

 MeV12و 10، 8، 7، 5عند الحزم الإلكترونیة  cm5.8و  cm2.6، cm 3.4 ،cm4 ،cm5.1:التالیة

  .  على التوالي
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] et al. Glide-Hurst ]12بین النتائج المتحصل علیھا و الأعمال التي قام بھا EPمقارنة قیم  ):IV.14(الشكل 

  ].Maskani et al ]15.و

ذه الدراسة مع الأعمال التجریبیة و محاكاة مونت المتحصل علیھا في ھ EPمقارنة لقیم الطاقة : )IV.8(الجدول 

  ]. 15[Maskani et al.و ] el al.  Glide-Hurs]12كارلو التي قام بھا 

Maskani et al  Glide-Hurst et al   

 E(MeV) عملنا
 القیاس 

محاكاة مونت كارلو 

)MC( 
Mean UTSW COL HFHS2 HFHS1 

6.1 5.97 6.2 6.29 6.32 6 6.19 5.814 6 

8.94 8.85 9.03 9.19 9.16 8.87 8.91 8.968 9 

12.27 12.12 12.42 12.6 12.5 12.28 12.29 12.03 12 

___ ___ 20.49 ___ 20.49 20.38 20.61 20.14 20 

  

  %6.08كالتالي  Glide-Hurstوجد أن القیمة القصوى للفارق مع أعمال  EPبالنسبة للمقدار 

 UTSW ,COL ,HFHS2التي تم قیاسھا في المراكز التالیة   %6.23و %7.57 , 8.01% , 3.10%,

,HFHS1  و القیمة المتوسطة)(Mean  عند نفس الحزمة الإلكترونیة)6MeV(  

لجمیع ) MeV 20 ,12 ,9( مع باقي الحزم الإلكترونیة   %4.51كما لوحظ أن الفارق لا یتجاوز 

  .القیاسات في جمیع المراكز الإستشفائیة

 4.96%و  2.62%وجد أن القیمة القصوى للإختلاف قدرھا  Maskani et al.أعمال و بالمقارنة مع 

أما بالنسبة ). 6MeV(مونت كارلو و القیاس على التوالي عند نفس الحزمة الإلكترونیة  لمحاكاةبالنسبة 

  .1.93%لباقي الحزم الإلكترونیة وجد أن الاختلاف لا یتجاوز 
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ذه الدراسة مع الأعمال التجریبیة و محاكاة المتحصل علیھا في ھ ���لقیم متوسط الطاقةمقارنة : )IV.15(الشكل

  ].13[Lee et al.و ] Maskani et al]15.مونت كارلو التي قام بھا  

ذه الدراسة مع الأعمال التجریبیة و محاكاة المتحصل علیھا في ھ���قیم الطاقة المتوسطة : )IV.9(الجدول 

  ].13[Lee et al.و ] Maskani et al]15.مونت كارلو التي قام بھا  

Lee et al Maskani et al 

 E(MeV) عملنا
كاشف  

Diode E 

 

 microDiamondكاشف
القیاس   

MC 

Calculated 

5.81 5.76 5.64 5.77 5.4657 6 

8.62 8.54 8.33 8.34 8.6333 9 

12.05 11.96 11.52 11.53 11.7958 12 

19.9 19.85 ___ ___ 20.1442 20 

ھي  Maskani et al.وجد أن القیمة القصوى للاختلاف مع أعمال ���بالنسبة لمقدار متوسط الطاقة

عند  بالنسبة للقیاس 3.64%ذلك  ك، بالنسبة لمحاكاة مونت كارلو MeV6الإلكتروناتعند حزمة  %5.27

   9MeV.الحزمة الإلكترونیة

بالنسبة  5.92%و  5.1%وجد أن القیمة القصوى للاختلاف ھي   Lee et al.و بالمقارنة مع أعمال 

أما ، (6MeV)على التوالي  عند نفس الحزمة الإلكترونیة  Diode Eو  microdiamondللكواشف 

  . 2.1%بالنسبة لباقي الحزم الإلكترونیة فقد لوحظ أن الاختلاف لا یتجاوز 
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یرجع الاختلاف في معلمات قیاس الجرعات المحسوبة إلى الفرق في فقدان الطاقة الناتج عن العملیات 

التصادمیة والإشعاعیة التي تولدھا الإلكترونات التي تعبر الوسط ، حیث یحتوي زجاج الفوسفات المطعم 

  ). 12.04حوالي (فعال على عدد ذري ) RPLGD( Ag) منشط(

، فإن قدرة التوقف الخطیة في ) bremsstrahlung(وبسبب الإشعاع الإنكباحي  بالإضافة إلى ذلك ،

بالإضافة إلى ذلك ، تزداد ). مربع العدد الذري( Z2تقریباً مع الطاقة الإلكترونیة و  تتناسبمقیاس الجرعات 

  ].Z (]16(إمكانیة فقد الإشعاع مع طاقة الإلكترونات والرقم الذري 

تفقد الإلكترونات ذات . ھرة الاستقطاب مھمة بشكل خاص في غرف التأینمن ناحیة أخرى ، فإن ظا

لكل سنتیمتر مربع في الغاز من خلال وسط مكثف ، بسبب الاستقطاب الكبیر  أكبرالطاقة العالیة جرعة 

أو أي وسط (بعد ذلك ، یختلف عامل تحویل الجرعة لغرفة التأین بالھواء التي تقاس بالماء . للوسط الكثیف

مع العمق ، لأن النسبة بین طاقة التبرید الجماعیة للمیاه و الھواء تختلف مع الطاقة الإلكترونیة ) ف آخرمكث

]16.[  

  

IV.4 .الخاتمة  :  

تمت الدراسة في ھذا الفصل  بالمحاكاة بطریقة مونت كارلو و  بإستعمال مقیاس الجرعة الإشعاعیة  

301RPL GD-الطاقة المودعة و النسبة المئویة لعمق الجرعة  لحساب(PDD)   .  

 -5x5(cm2)و باستعمال عدة مساحات حقل 20MeV-4  إلكترونیة مختلفة  حزمحیث تم استعمال 

20x20(cm2)  لدراسة تأثیر ،أشعة الإلكترونات المستخدمة في نظام مخطط العلاج الإشعاعي لحقل

الإلكترونیة المختلفة على قیم المسارات والطاقات الممیزة للحزم  مساحات الحقل  و تأثیر طاقات الحزم 

  . (PDD)المستخرجة من منحنى النسبة المئویة لعمق الجرعة 

أثبتت  EPو الطاقة ��0الطاقةبالإضافة لقیم R100, R90, R50, RPالنتائج المتحصل علیھا لقیم المسارات 

ونتائج محاكاة مونت كارلو لأعمال سابقة تم نشرھا في مجلات عالیة  التجریبیة النتائجتوافق كبیر مع 

  .الجودة
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 الخاتمة العامة

 

ركزت دراستنا النظرية على التطرق لأهم تفاعلات المادة مع الإشعاع والمتمثلة في تفاعل الفوتونات 

و الجسيمات المشحونة الثقيلة والخفيفة مثل الإلكترونات مع المادة, و قدمنا أيضا تعريف مبسط لأهم 

لفيزيائي لكواشف التلألؤ وتم ذكر المقادير الفيزيائية و مقادير الوقاية من الإشعاع بعد ذلك تطرقنا للمبدأ ا

مقاييس  - (TLDمقاييس الجرعات الحرارية الوميضية  ) -أنواعها حيث توجد ثلاثة أنواع رئيسية وهي 

حيث تم التطرق   (RPLقياس الجرعة الشعاعية )م - (OSL)الجرعات اللامعة المحرضة ضوئيا 

, وفي هذه المذكرة تم الاهتمام على ماتهلخصائص كل كاشف و أهم مميزاته و عيوبه و مجالات استخدا

 من دون مرشح. GD-301من نوع  RPLGDوجه الخصوص بمقاييس الجرعات الزجاجية الإشعاعية 

بسبب النتائج المذهلة التي أظهرها )  MCNPتم الاعتماد على محاكاة مونت كارلو باستعمال الرمز

المودعة واستخراج منحنى النسبة المئوية لعمق الجرعة في مجال العلاج الإشعاعي( لحساب الطاقة 

( %PDD 3(  في مجسم مائي )أبعاده هيcm 30  ×30  ×30  ذات الحزم الإلكترونية من )إلى  4MeV 

 .220x20cmإلى    25x5cmو عند مساحات الحقول من  20 

  PE ,0�̅�و الطاقات  R90, R50, RPR ,100بالنسبة لتأثير مساحات الحقل على قيم المسارات 
المستخرجة من منحنى النسبة المئوية لعمق الجرعة , وجدنا أن القيمة القصوى للإختلاف للقيم المحسوبة 

وجد أن القيمة  215x15 cmعند كل مساحات الحقول مقارنة مع القيم المحسوبة عند مساحة الحقل 

عند  25x5 cmباستثناء مساحة الحقل لجميع الحزم الإلكترونية,  %2القصوى للفارق تكون أقل من  

هو أقصى قيمة للاختلاف مع   0.62%فقد وجد  �̅�0. أما بخصوص الطاقة MeV 20الحزمة الإلكترونية 

و التي وصلت فيها القيمة القصوى للإختلاف إلى   MeV 20جميع الحزم الإلكترونية باستثناء الحزمة  

 %4.13 فقد تم الحصول على فارق أقصى قيمته  surf(D(%. أما بخصوص الجرعة عند السطح 3.72%

 . %8.42و التي وجد فيها اختلاف أقصى مقدر ب   MeV 6عند كل الحزم الإلكترونية, باستثناء الحزمة 

المستخرجة   PE ,0�̅�و الطاقات   R90, R50, RPR ,100و بالنسبة لتأثير الطاقة على قيم المسارات 

من منحنى النسبة المئوية لعمق الجرعة, تم التوصل إلى أن كل قيم المسارات تزيد بزيادة الطاقة حيث 

ق أكبر لإيداع الطاقة يرجع السبب إلى أنه كلما زادت الطاقة زادت قوة الإختراق و ذلك للوصول إلى عم

و بالتالي تزيد باقي المسارات. و بالنسبة  (Build-up region)القصوى,  ويزداد المجال التراكمي  

على التوالي, و   PR,50Rفقد وجدت أنها تزداد بزيادة الطاقات أيضا لأنها مرتبطة خطيا    PE ,0�̅�للطاقات 

 6فقد لوحظ أنها تزيد زيادة منتظمة مع زيادة الطاقة بخلاف الطاقة surf(D(%بالنسبة للجرعة عند السطح 

MeV  25عند سطح الحقلx5cm.  

توافق كبير بالنسبة  -301RPL GD بالمقارنة مع ما هو موجود في المجلات العالمية أثبت الكاشف 

( مثل المسارات و الطاقات و  (PDDلقياسات الجرعة المستخرجة من منحنى النسبة المئوية لعق الجرعة 

 الجرعة عند السطح.

( في التحقق من قياسات الجودة -301RPL GDفي الختام يمكننا أن نوصي بإستعمال هذا الكاشف )

 عند مختلف طاقات الحزمة و سطوح الحقل.  

 



 الملخص

 

 ملخص: ال
( RPLGD GD-301الغرض من هذا العمل هو التحقق مما إذا كان من الممكن استخدام مقياس الجرعات الفلوريات المشعة )

 لحزم الإلكترونات. ( PDD)لفحص ضمان الجودة للنسبة المئوية لعمق الجرعة 

للعثور  RPL GD-301لحساب الجرعة المودعة في مقياس الجرعات  MCNP5في هذه الدراسة ، تم استخدام رمز محاكاة 

إلى 5x5 cm 2ومع أسطح حقول مختلفة من  MeV 20إلى  4. تم استخدام عدة حزم إلكترونية من PDDعلى منحنى 
220x20 cm. 

 المساراتأظهرت نتائج محاكاة مونت كارلو توافقًا كبيرًا مع الأبحاث المنشورة السابقة والموجودة في المؤلفات حول قيم 

(𝑅𝑃 ،𝑅50 ،𝑅90 ،𝑅100( الطاقات ، )𝐸0 ،𝐸𝑃.والجرعة على السطح ) 

للحزم  PDDيمكن استخدامه لضمان الجودة فيما يتعلق بمنحنى  GD-301 RPLفي الختام ، يمكننا أن نستنتج أن كاشف 

 الإلكترونية المستخدمة في العلاج الإشعاعي.

الطاقة الإشعاعي،  الحقل(تاثيرالسطح ) ،MCNPكارلو  مونت محاكاة ،RPL الجرعات مقاييس:مفتاحية كلمات

 .PDD  ،RPL GD-301، النسبة المئوية لعمق الجرعة المودعة

Abstract: 
The purpose of this work is to verify whether the radiophotoluminescent dosimeter (RPLGD 

GD-301) can be used for quality assurance checks of the percentage depth dose (PDD) for 

electrons beam. 

In this study, the MCNP5 simulation code was used to calculate the dose deposited in the 

dosimeter RPL GD-301 to find the PDD curve. Several electronic energies were used from 4 to 

20 MeV and with different fields size from 5x5 cm2 to 20x20cm2. 

The results of the Monte Carlo simulation showed considerable compatibility with previous 

published research found in literature on values of ranges (𝑅𝑃،𝑅50،𝑅90 ،𝑅100), energies (𝐸0, 𝐸𝑃) 

and dose at surface. 

In conclusion, we can conclude that the RPL GD-301 detector can be used for quality assurance 

concerning the PDD curve for electronic beams used in radiotherapy. 
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Résumé : 
Le but de ce travail est de vérifier si le dosimètre radiophotoluminescent (RPLGD GD-301) peut 

être utilisé pour les contrôles d’assurance qualité du rendement de dose en profondeur (PDD) du 

faisceau d’électrons. 

Dans cette étude, le code de simulation MCNP5 a été utilisé pour calculer la dose déposée dans 

le dosimètre RPL GD-301 afin de trouver la courbe PDD. Plusieurs énergies électroniques ont 

été utilisées de 4 à 20 MeV et avec différentes surfaces de champ de 5x5 cm2 à 20x20cm2. 

Les résultats de la simulation de Monte Carlo ont montré une compatibilité considérable avec les 

recherches antérieures publiées dans la littérature sur les valeurs des parcours 

(𝑅𝑃،𝑅50،𝑅90،𝑅100), des énergies (𝐸0,𝐸𝑃) et de la dose à la surface. 

En conclusion, nous pouvons conclure que le détecteur RPL GD-301 peut être utilisé pour 

l’assurance qualité concernant la courbe PDD des faisceaux électroniques utilisés en 

radiothérapie. 
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