
* س ای اشعه جذب

رنگریز پارسا

شریف صنعت اه دانش ، فیزی ده دانش ،۴ فیزی اه آزمایش

مقدمه ۱
س ای اشعه تولید ۱ .۱

فرکانس بازه های اساس بر را آنها که هستند مغناطیس و تری ال میدان های نوسانات ترومغناطیس ال امواج که م دانیم امروزه
اشعه است. مشخص آنگستروم حدود در س ای اشعه موج طول آن در و م دهد نشان را مطلب این ۱ ل ش م کنیم. دسته بندی
نباید انسان و است خطرناک اشعه لذا م شناسیم. امروزه تا که است ترومغناطیس ال اشعه پرانرژی ترین گاما اشعه از بعد س ای
بر است. ماده با نش برهم اثر در پرانرژی ترون های ال شدن کند س، ای اشعه تولید روش مهم ترین گیرد. قرار آن معرض در
م کند. ایجاد را س ای اشعه پیوسته طیف و م شود تابش فوتون صورت به ترون ال از شده کاسته انرژی برخورد، دینامی اساس
که آنجا از است. کم انرژی حالت های به پرانرژی برانگیخته حالت های از بازگشتن در فوتون تولید اشعه، این تولید ر دی روش

بود. خواهد گسسته حالت این در س ای اشعه طیف است، گسسته هسته اطراف در ترون ها ال تراز انرژی های تفاوت
است. شده داده نشان است، شده استفاده آزمایش این در که س ای اشعه تولید لامپ های ساده ترین از ی نمای ۲ ل ش در

ترومغناطیس ال امواج حوزه های دسته بندی :۱ ل ش

است شده دریافت نصیری آراد آقای از آزمایش این *داده های

۱



س ای اشعه لامپ از ل ش :۲ ل ش

س ای اشعه ارسازی آش ۲ .۱
به را آن که م کند ار آش خوبی به را ترومغناطیس ال امواج از کوچ بازه ای تنها اما است؛ ارساز آش ی خود نیز ما چشم
استفاده ر گای ارساز آش نام به ارسازی آش از آزمایش این در س ای اشعه ارسازی آش برای .(۱ ل (ش م شناسیم مرئ ناحیه
پیشنهاد آلفا ذرات ارسازی آش برای را خود ارساز آش بار اولین برای که بود آلمان شیم دان ی (۱۹۲۵ (سال ر گای م کنیم.
مراکز و اه آزمایش در را خود جای سریع اشعه هاست، ر دی برای استفاده و ساخت قابل براحت ارساز آش این که آنجا از کرد.
است برقرار استوانه دو این بین پتانسیل اختلاف و است شده یل تش هم محور استوانه دو از ر گای ارساز آش کرد. باز تحقیقات
بسیار پرده با استوانه قاعده نم کند. عبور مدار از جریان هیچ استوانه داخل گاز بودن عایق دلیل به عادی حالت در .(۳ ل (ش
ا می از ذره ای یا فوتون ی چنانچه م کند. قطع بیرون با را استوانه محیط درون گاز ارتباط که شده پوشانده ا می جنس از نازک
بسیار لحظه در ترتیب بدین و شده یونیزه گاز باشد، استوانه درون گاز یونیزاسیون انرژی حد در آن انرژی و شود استوانه وارد
پتانسیل اختلاف (ی شده اعمال خارج پتانسیل اختلاف دلیل به آمد. خواهد بوجود منف و مثبت بارهای از انبوه کوتاه
از عبوری جریان اندازه گیری یا و پالس ها این شمردن با م توان که م افتد اتفاق مدار در جریان پالس ی م کنیم) اعمال ⅮⅭ
م گیرد. انجام شمارنده ی توسط شمارش این باشیم. داشته است، رسیده ارساز آش به که فوتون هایی تعداد از معیاری مدار،
بود. خواهد بیشتر عبوری جریان باشد، بیشتر پتانسیل اختلاف این چه هر دارد. بستگ نیز شده اعمال پتانسیل به عبوری جریان
راست تقریبا خط پتانسیل اختلاف حسب بر جریان رابطه و م رسد خود حداقل به بستگ این ولتاژ از خاص ناحیه ی در اما

است. ارساز آش کردن کار مطلوب ناحیه این که (۴ ل (ش م شود

س ای اشعه جذب ۳ .۱
نیست: خارج زیر حالت چهار از که یابد کاهش م تواند مختلف بصورت های ترومغناطیس ال امواج شدت

ترون) ال به آن انرژی انتقال و فوتون ی کامل (جذب تری فوتوال (۱
م شود) خروج فوتون انرژی کاهش به منجر که فوتون (پراکندگ کامپتون (۲

( خروج فوتون انرژی کاهش بدون فوتون الاستی (پراکندگ تامسون (۳
ذره) پاد ی و ذره ی حداقل به فوتون دو حداقل (تبدیل زوج تولید (۴

لذا است؛ متفاوت ثانویه و اولیه پرتوی جهت اما ندارد، تفاوت ثانویه و اولیه فوتون انرژی تامسون پدیده در که داشت توجه باید
است کامپتون پدیده همان تامسون حقیقت در م دهد. کاهش را پرتو شدت و شده جدا اصل ه باری از ثانویه فوتون عمل در
به را آن که پدیده هاست این مجموع تاثیر است، مهم آزمایش این در ما برای آنچه حال م افتاد. اتفاق سنگین هسته های برای که

م کنیم: تقسیم زیر صورت دو
ضخامت به عادی مانع ی از عبوری شدت که داریم توقع م رسد، بنظر بدیه که همانطور ماده: ضخامت به وابستگ الف)
رابطه م کند، پیش بین ترومغناطیس ال تئوری آنچه است؟ ونه چ بستگ این که است این سوال باشد. داشته عکس بستگ آن

۲



ر گای ارساز آش و شمارنده کار نحوه از شماتی :۳ ل ش

مطلوب ناحیه و ولتاژ حسب بر ر گای از عبوری جریان نمودار :۴ ل ش

دارد. بستگ ماده جنس به نما ضریب که است نمایی

I = I0e
−κd (۱)

است. جذب ضریب κ و اولیه شدت I0 آن در که
حقیقت در دارد. بستگ ماده نوع به جذب ضریب شد، بیان نیز قبل قسمت در که همانطور ماده: نوع به وابستگ ب)
حوزه در و دارد فراوان پیچیدگ های بستگ این البته .(κ = κ(ω, n)) است ماده جنس و فرکانس از تابع حذب ضریب
κ بستگ برای را نسبی رابطه م توان کلیات گرفتن نظر در با اما م دهد؛ اختصاص خود به را مفصل مبحث ال چ ماده فیزی
ازمایش این در زیاد؟ یا م شود مانع از عبوری شدت مانع، اتم عدد n افزایش با پرسید م توان آورد. بدست مانع اتم عدد به

داد. خواهیم پاسخ

آزمایش وسایل ۲

(۶ و ۵ ل (ش ر گای ارساز آش و اشعه تولید محفظه (۱
(۷ ل (ش ر گای تقویت و ولتاژ تنظیم دستگاه (۲

(۵ ل (ش شمارنده (۳
زیرکونیوم ورقه (۴

۳



مختلف. عناصر از ری دی و است آلومینیوم مختلف ضخامت های با ی که س ای پرتوی کننده جذب نوع دو (۵

ر گای چشم و اشعه تولید محفظه :۵ ل ش

ر گای چشم و اشعه تولید محفظه تنظیمات پنل :۶ ل ش

آزمایش شرح ۳

جریان و UA ولتاژ سپس و م زنیم را روشن دکمه و م کنیم کمینه را Iem و UA دربسته حالت در و برق به دستگاه اتصال از بعد
فراموش م کنیم. تمدید را آن نیاز صورت در و م گذاریم دقیقه ۱۲۰ روی را دستگاه تایمر کنید. تنظیم دلخواه مقدار به را Iem

۴



ر گای تقویت و ولتاژ تنظیم دستگاه :۷ ل ش

ولتاژ از م شود اندازه گیری که ولتاژی کنیم. تعیین ولت متر با را م بینیم ۷ تا ۱ اعداد با دستگاه روی که واقع ولتاژ  که نم کنیم
کنیم. ضرب

√
2× 1000 در را آن باید تصحیح برای پس است. تر کوچ بسیار واقع

ی آزمایش ۱ .۳
به تقریبا جریان ناحیه این در فقط و م کند کار مطلوب پتانسیل محدوده ی در ر گای شد، داده توضیح مقدمه در که همانطور
شده داده توضیح عمل دستور طبق را ر گای ارساز آش و س ای اشعه تولید دستگاه آزمایش برای ندارد. بستگ اعمال پتانسیل
تنظیم 1mA روی را Iem و ۳ روی را UA و (۸ ل (ش داده قرار س ای اشعه منبع جلوی را زیرکونیوم فیتلر م کنیم. روشن
جریان و کرده زیاد بشینه تا کمینه از را ر گای ارساز آش ولتاژ و م کنیم روشن نیز را رد گای شمارنده و ارساز آش م نماییم.

م گیریم. اندازه را ارساز آش به رسیده
فرکانس مشخصه از که بطوری است. س ای اشعه کردن فیلتر (Z = 40) زیرکونیوم نقش است، حدس قابل که همانگونه

توضیح کامل تر کامپتون آزمایش در موضوع این م دهد. عبور خوبی به را 0.71Ao حدود موج طول با امواج که است برخوردار
داده ایم.

است. ولت ۲۰۰ تا صفر از ری دی و ولت ۵۴۰ تا صفر از ی دستگاه روی ولتاژ  دو جمع از حاصل ر گای ولتاژ

دو آزمایش ۲ .۳
ل (ش م بندیم هدف قسمت روی را متفاوت ضخامت های با آلومینیوم مانع و م گذاریم درجه صفر زاویه در را ارساز آش
برای را ارساز آش به رسیده شدت و کرده تنظیم ۷ روی بر را UA ولتاژ م گذاریم. ارساز آش جلوی نیز را زیرکونیوم فیلتر .(۹

م کنیم. ثبت ۱ جدول در را آن و م کنیم اندازه گیری مختلف ضخامت های
عدم باعث شود، جابجا مطلوب نقطه از هدف کم اگر که چرا باشند هم راستا آلومینوم مانع و ارساز آش که داشت توجه باید

م شود. غیردقیق نتایج آمدن بدست و ماده ضخامت در دقت

۵



س ای اشعه پرتوی مسیر در زیرکونیوم ورقه :۸ ل ش

ر گای ارساز آش مقابل در و س ای اشعه پرتو مسیر در آلومینیوم مختلف ضخامت های :۹ ل ش

سه آزمایش ۳ .۳
ارساز آش جلوی نیز را زیرکونیوم فیلتر و م بندیم هدف قسمت روی را متفاوت مواد با مانع و م گذاریم صفر زاویه در را ارساز آش
را نتایج م نماییم. اندازه گیری مختلف مواد برای را ارساز آش به رسیده شدت و کرده تنظیم ۷ روی بر را UA ولتاژ م گذاریم.

م کنیم. ثبت ۲ جدول در

آزمایش هدف ۴
نیز و مانع ضخامت به س ای اشعه عبوری شدت وابستگ بررس و س ای اشعه ارسازی آش س، ای اشعه تولید روش با آشنایی

مانع اتم عدد

۶



داده ها جدول ۵

آلومینیوم مختلف ضخامت های از س ای اشعه از عبور از پس دریافت شدت :۱ جدول
Thiⅽkness(mm) 0.5 1 1.5 2 2.5 3

I1(s
−1) 3102 2530 1889 1519 1163 925

I2(s
−1) 3118 2515 1939 1510 1149 934

I3(s
−1) 3133 2485 1917 1526 1154 932

I(s−1) 3118 2510 1915 1518 1155 930
I/I0 0.8653 0.6966 0.5315 0.4213 0.3206 0.2581

∆(I/I0) 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003

I0 = 3603s−1, V = 25.6V

مختلف فلزات از س ای اشعه عبور از پس دریافت شدت :۲ جدول
Z 6 13 26 29 40 47

I1(s
−1) 3596 3172 134 33 100 8.2

I2(s
−1) 3602 3167 131 39 97 8.6

I3(s
−1) 3607 3174 131 41 102 7.8

I(s−1) 3602 3171 132 38 100 8.2

I0 = 3631s−1, V = 25.5V

ر گای ولتاژ حسب بر دریافت شدت :۳ جدول
V (V ) 540 565 590 615 640 665 690 715 740
I1(s

−1) 1685 1642 1582 1560 1602 1562 1545 1547 1501
I2(s

−1) 1671 1674 1619 1603 1564 1552 1505 1565 1540
I3(s

−1) 1663 1660 1609 1551 1574 1566 1533 1554 1568
I(s−1) 1673 1659 1606 1571 1580 1560 1528 1555 1536

۷



داده ها نمودار ۶

ر گای ولتاژ حسب بر شدت نمودار :۱۰ ل ش

( لُ (نیم ضخامت حسب بر شدت نسبت نمودار :۱۱ ل ش

اتم عدد حسب بر شدت شدت نمودار :۱۲ ل ش

۸



خطا ۷
پرخطاست): بسیار آزمایش (این است شرح بدین آزمایش این خطاهای

دستگاه ها سیستماتی خطای (۱
زمینه پالس خطای (۲

نمودار بهترین کردن فیت بودن محدود (۳
اندازه گیری دامنه بودن کوچ (۴

م آید: بدست این گونه نیز شده فیت خط نمودار شیب خطای

∆b = b

√
1

N − 2

(
1

r2
− 1

)
(۲)

است. رگرسیون r و داده ها تعداد N که

نتیجه گیری ۸
؟ (۱

(۱ معادله (مطابق م یابد کاهش س ای اشعه شدت آلومینوم ورقه ضخامت افزایش با (۲
، اتم عدد افزایش با که چرا دارد منطق روندی ۲ جدول در مختلف فلزات از س ای اشعه از عبور از پس دریافت شدت (۳

م شود. کم شدت نتیجه در و م شود دشوارتر عبور
داریم: ضخامت، حسب بر شدت نسبت نمودار شیب از استفاده با (۴

κ = 350± 20(m−1) (۳)

نمودار به توحه با که م شد ظاهر خط ی باید نیم ل صفحه در است، نمایی تئوری رابطه چون داشتیم انتظار که همانگونه
است. داده رخ اتفاق این بالا

در م رود. بین از عبور قابلیت که چرا م یابد کاهش شدت م دانیم اتم عدد افزایش با که شد گفته قبل بخش های در (۵
است. آزمایش خطاهای از ناش قطعا که کرده پیدا مثیت شیب نمودار این کم نهایت

ایجاد نتیجه در و آند در آنها شدن کند و آند ی به بالا) ولتاژ تاثیر (تحت پرانرژی ترون های ال تاباندن با عموما س ای اشعه (۶
فوتون های که کرد پرانرژی آنقدری را ترون ها ال مناسب ولتاژ دادن و کاتدی پرتوی با م توان یعن م شود تولید آنها در تابش

گیرند. قرار س ای اشعه ناحیه در آنها تابش
کلسیم بالا اتم عدد بدلیل آن در که است رادیولوژی عکس برداری آنها مهم ترین که دارد گوناگون کاربردهای کاتدی پرتوی
اشعه کاربردهای سایر از م شود. ایجاد ارساز آش روی آنها از تصویری و است کمتر انها از عبوری پرتوی شدت استخوان ها در

وپ. تلس مانند م شود استفاده کیهان رصدهای در س ای تابش از همچنین کرد. اشاره کریستالوگراف به م توان س ای
ضخامت های با شدت اندازه گیری با یا و یافت را مانع ضخامت جذب، ثابت دانستن صورت در م توان س ای اشعه جذب از (۷
م توان جنس و فرکانس با آن رابطه یافتن و جذب ثابت پیچیده روابط بررس با همچنین کرد. محاسبه را جذب ثابت گوناگون
م تواند جنس و ضخامت در س ای پرتوی جذب تفاوت البته آورد. بدست را ماده اتم عدد و گرفت اندازه نیز را پرتو فرمانس

رادیولوژی. مثلا باشد، داشته ری دی کاربردهای
فرودی فرکانس و ماده جنس از تابع که م شود تعریف جذب ثابت در حقیقت در س ای پرتوی جذب در موج طول تاثیر (۸

م کنیم: بیان را فرودی کروی شار اساس بر تعریف ی ما که م شود ارائه جذب برای گوناگون تعاریف است.

κλ = − 1

Φe,λ

dΦe,λ

dz
(۴)

است: زیر صورت به آن تعریف که است موج طول در فرودی شار Φe,λ آن در که

Φe,λ =
∂Φe

∂λ
(۵)

۹



م شود: تعریف اینگونه نیز Φe خود که

Φe =
∂Qe

∂t
(۶)

س ای اشعه جذب موج، طول افزایش با که است مشخص دارد، عکس رابطه موج طول با چون و است عبوری انرژی Qe که
م یابد. کاهش

باشد. ترومغناطیس ال پرتوهای سایر و اطراف نورهای از ناش م تواند زمینه پالس (۹
تامسون، زوج تولید ، تری فوتوال باشند، داشته برهم کنش ورقه ی اتم های با م توانند متفاوت فرایند چهار طریق از فوتون ها (۱۰
فرایندها تمام البته م کنند. پراکنده را آنها تنها آخر فرایند دو که حال در م کنند، جذب کاملا را فوتون ها اول فرایند دو کامپتون.
از است، بیشتر فرایند کدام وقوع شانس مفروض شرایط از مجموعه ای تحت اینکه م سازند. دور موازی ه باری از را فوتون ها

م شود. بیان مقطع سطح چهار با وقوع احتمال یا شانس این است. برخوردار توجه قابل عمل و نظری اهمیت

م دهد. شرح را پراکندگ مرکز در ذرات وسیله به پرتو شدن پراکنده احتمال که فرض مساحت : پراکندگ الف)

σtotal =

∮
dΩ

dσ

dΩ
(۷)

م شود. گسیل ورودی، فوتون انرژی با که فلز ی اتم از ترون ال شدن جدا از ناش : تری فوتوال
پروتون و ترون ال زوج تولید و هسته توسط انرژی جذب زوج: تولید

انرژی های در یعن م کند. تغییر مقطع سطح تاثیر مشخص انرژی بازه های در است، مشخص که همانگونه زیر، ل ش مطابق ب)
است. مسیر زوج تولید بالا انرژی های در و کامپتون میانه در و است غالب تری فوتوال کم

فوتون انرژی حسب بر مقطع سطوح نمودار :۱۳ ل ش

۱۰
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