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های پزشکی، صنعت، تحقیقات علمی، در زمینه ایگستردهپرتوهای ايکس کاربردهای 

های . استفاده از پرتوهای ايکس و گاما به منظور بازرسی محمولهدارند غیرهیتی و نمسائل ام

ساله دارد و امروزه بطور  50گمرکی، خودروها و همچنین اشخاص قدمتی حدوداً 

چشمگیری در سراسر دنیا به منظور جلوگیری از حمل سلاح و مواد مخدر مورد استفاده 

های تصويربرداری عبوری در مقايسه با گیرند. بطور کلی، تا به امروز سیستمقرار می

های اين در حالیست که سیستم اند.بیشتر توسعه يافته پراکندگیتصويربرداری پس

پراکندگی به دلیل مزايای ذاتی خود دارای کاربردهای خاص و منحصر تصويربرداری پس

باشند. همچنین به دلیل اينکه کل سیستم تصويربرداری در يک سوی جسم به فردی می

در اين تحقیق،  .قرار دارد، امکان تصويربرداری سیار برای اين نوع مدالیته امکانپذيرتر است

يک دستگاه تصويربرداری پس  MCNPXمونت کارلو با کد با بهره گیری از روش 

کیلوولت  160پراکنشی ايکس مدلسازی شد. در ابتدا يک لامپ مولد ايکس با ولتاژ 

در ادامه خروجی لامپ با خروجی لامپهای تجاری موجود مورد بررسی قرار   مدلسازی و

طراحی و  سکنجسم تحت ا سیستم آشکارسازی و،گرفت. در گام بعدی هندسه دستگاه 

برای يک  متریلیم 20و  10، 5با قطر  يیحبابها صینشان داد امکان تشخ جينتامدل شد. 

 است.  سریمسانتیمتری  5جسم در فاصله 

 واژگان كلیدی:

دستگاه تصويربرداری پس 

 ،پراکنشی ايکس

 ،MCNPXکد 

 تصويربرداری صنعتی،  

 .آزمون غیرمخرب

 

 1مقدمه-1
 رژیپران الکترومغناطیسی تابش نافذ ايکس شکل اشعه

 بنفش ماوراء اشعه از تر کوتاه ايکس اشعه موج طول. است

 ها،زبان از بسیاری در. است گاما اشعه از بلندتر معمولا و

 لمانیآ دانشمند نام به رونتگن، تابش عنوان به ايکس تابش

 کشف 1895 نوامبر 8 در را آن که رونتگن، کنراد ويلهلم

 انرژی با ايکس پرتوهای .]2و1[شودمی نامیده کرد،

 ولت کیلو الکترون 10 تا 5 بالای زياد يعنی هایفوتون

و آن دسته از  شوند،می نامیده سخت ايکس پرتوهای

 نامیده نرم ايکس اشعه دارند، کمتر انرژی پرتوهايی که

                                                 
 moasgari@aeoi.org.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

ازمان س ،ایوهشگاه علوم و فنون هستهژپژوهشکده کاربرد پرتوها، پ، ياراستاد. 1

 انرژی اتمی

ازمان س ،ایوهشگاه علوم و فنون هستهژپژوهشکده کاربرد پرتوها، پ، ياراستاد .2

 انرژی اتمی

رون کیلوالکت چند فوتون انرژی با متوسط محدوده. شوندمی

 با. شودمی شناخته 2نرم ايکس اشعه عنوان به اغلب ولت،

 ایردهگست طور به سخت ايکس اشعه نفوذ، قابلیت به توجه

اشیاء و تصويربرداری صنعتی  داخل از تصويربرداری برای

 امنیتی-و سیستمهای بازرسی پزشکی 3پرتونگاری در

 .]3[شود می استفاده فرودگاه

کن های اساستفاده از پرتوهای ايکس و گاما در قالب سیستم

های گمرکی، چمدانی و ماشینی به منظور بازرسی محموله

ساله  50خودروها و همچنین اشخاص قدمتی حدوداً 

 رامروزه بطور چشمگیری در سراسر دنیا به منظو .]4[دارد

ازمان س ،یاوهشگاه علوم و فنون هستهژپژوهشکده کاربرد پرتوها، پ ،دانشیار .3

 یاتم یانرژ

 
2 tender 
3 radiography 
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جلوگیری از حمل سلاح و قاچاق مورد استفاده قرار 

های بطور کلی، تا به امروز سیستم .]5[اندگرفته

در مقايسه با تصويربرداری  1تصويربرداری عبوری

اند. اين در حالیست که بیشتر توسعه يافته 2پراکنشیپس

پراکندگی به دلیل مزايای های تصويربرداری پسسیستم

ربردهای خاص و منحصر به فردی ذاتی خود دارای کا

. همچنین به دلیل اينکه کل سیستم ]6[باشندمی

تصويربرداری در يکسوی جسم قرار دارد، امکان 

 تصويربرداری سیار با آن امکانپذيرتر است.

مقايسه ای بین بین دو حالت تصويربرداری  1در جدول 

 عبوری و تصويربرداری پس پراکنشی انجام شده است. 

 مقايسه تصويربرداری پس پراکنشی و عبوری: 1جدول 

 روش

 تصویربرداری
 عبوری پراكنشی پس

 دو طرف يک طرف دسترسی

 keV 3-9 MeV 300 > انرژی محدوده

 آرايه ای آرايه ای و حجمی نوع آشکارساز

 عمقی سطحی نوع تصوير دريافتی

 بله خیر توموگرافی قابلیت

 چند متر چند سانتی متر عمق نفوذ

 صنعتی امنیتی، کاربردها
 امنیتی،

 صنعتی

 گران بسیار گران قیمت

 x, γ x, γ نوع چشمه

توانايی اسکن اجسام 

 متحرک
 بله بله

پراکندگی های تصويربرداری پسمزايای اصلی سیستم

 ها عبارتند از:جهت بازرسی خودروها و کامیون

های قیمت به مراتب کمتر در مقايسه با سیستم -1

دهنده عبوری )به دلیل جايگزينی شتاب تصويربرداری

 خطی با لامپ پرتو ايکس(

توانايی تصويربرداری يک طرفه و در حال حرکت  -2

 ها)سیار( از خودروها و کامیون

                                                 
1 Transmission Imaging 
2 Backscatter Imaging 
3 Focal Spot 
4 Pencil-Beam 

پراکندگی عموماً از لامپ های تصويربرداری پسدر سیستم

پرتو ايکس به عنوان چشمه استفاده می شود که به همراه 

سوی خودرو، کامیون و يا انسان سیستم آشکارسازی در يک 

گیرد. لامپ پرتو ايکس مورد استفاده معمولاً از نوع قرار می

صنعتی بوده تا امکان تولید شار فوتونی بالا را فراهم آورد. 

اکندگی پرهای تصويربرداری پسکیفیت تصوير در سیستم

( اندازه 1: )که عبارتند از به چندين عامل مهم وابسته است

( نوع 3( شار لامپ پرتو ايکس، )2لامپ، ) 3نینقطه کانو

 4( ساختار هندسی مرتبط با تولید پرتوسوزنی4آشکارساز، )

نامیده  5برای اسکن سطح جسم که اصطلاحاً چرخ برشگر

ها. همچنین آوری و پردازش داده( نحوه جمع5و ) شودمی

برای اسکن سريع جسم، نیاز است تا مجموعه )تولید پرتو 

کارسازها( از سرعت نسبتاً بالايی برخوردار سوزنی و آش

باشند. به دلیل اينکه احتمال وقوع پديده پراکندگی 

( پايین بیشتر است، اينگونه Zکامپتون در مواد با عدد اتمی )

اسکنرها برای مقاصد کشف قاچاق مواد ارگانیک، داروها، 

 ها بسیار مناسب هستند.ها و انسانسلاح

پراکندگی دارای انواع پس های تصويربرداریسیستم

مختلف چه در نحوه تولید میدان پرتويی و چه در نحوه 

 توان به صورتباشند. میدان پرتويی را میآشکارسازی می

. ]7[طراحی کرد 6پرتو سوزنی و همچنین پرتو مخروطی

تواند بسته به نوع طراحی همچنین آشکارساز سیستم می

ردند شده انتخاب گبندیپیکسلاسکنر، از نوع يکپارچه و يا 

باشد. که هر کدام دارای مزايا و معايب مربوط به خود می

اما استفاده از پرتوسوزنی و آشکارساز يکپارچه به دلیل 

سادگی در پیاده سازی در صنعت بیشتر مورد استقبال 

 قرارگرفته است.

 اجزای اصلی اين سیستم به ترتیب عبارتند از:

 لامپ پرتو ايکس .1

پ، تولید میدان پرتويی را برعهده دارد. اساس عملکرد لام 

ها که به واسطه اختلاف آن به اين صورت است که الکترون

اند از کاتد )فیلامان( به ولتاژ دو سر لامپ شتابدار شده

کنند. به واسطه سمت آند )معمولاً تنگستن( حرکت می

 تابشهای ماده آند، پرتوهايی ها با اتمبرخورد اين الکترون

ترمزی )برمزاشترالانگ( و همچنین پرتوهای ايکس 

 شوند.تولید می 7مشخصه

5 Chopper wheel 
6 Fan-Beam 
7 Characteristics X-Rays 
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 : طرح کلی يک لامپ مولد پرتوی ايکس1شکل 

طرح کلی از يک لامپ پرتو ايکس به همراه  ،(1) شکل

متعلقات آن را به تصوير کشیده است. خروجی لامپ، طیفی 

ها با انرژی بیشینه برابر با اختلاف ولتاژ دو سر از فوتون

ها، شار فوتونی های مهم لامپلامپ هستند. از جمله ويژگی

 هایباشد. لامپلامپ و همچنین اندازه نقطه کانونی آن می

های تصويربرداری در رد استفاده در اين نوع سیستممو

شوند. استفاده می kVp 300تا  kVp 100محدوده 

 mA 10تا  mA 3همچنین جريان لامپ در مرتبه 

 .]8[باشدمی

 چرخ برشگر .2

 یهادشنیپ یربرداريتصو ستمیهمانطور که اشاره شد در س

 یفوتون دانی. مشودیاستفاده م یسوزن کسياز پرتو ا

 ازین نيشکل است و بنابرا یلامپ معمولاً مخروط یخروج

. دیرس یبه پرتو سوزن دانیم نياز ا یقياست تا به طر

 کل یبطور عمود یپرتو سوزن نياست تا ا ازین نیهمچن

 .ديارتفاع جسم را اسکن نما

 
 : طرح کلی يک چرخ برشگر و اثر آن بر پرتوی 2شکل 

چرخ برشگر از جنس از  ديمقصود با نيبه ا دنیرس یبرا

چرخ برشگر  فهیاستفاده کرد. وظ استیل يا سرب

 دیلامپ به منظور تول یخروج یتابش دانیم یهمسوساز

به منظور  نیجهت اسکن جسم است. همچن یپرتو سوزن

حول محور  چرخ برشگراست تا  ازیجسم، ن یاسکن عمود

را به نقاط مختلف جسم  یخود بچرخد تا پرتو سوزن یمرکز

 تا  rpm 50در محدوده  چرخ برشگر یبتاباند. سرعت نوع

 .]9[باشدیم rpmچند هزار 

 آشکارساز سوسوزن .3

قوع امکان و دهيجسم، سه پد کيبه  کسيهنگام فرود پرتو ا

کامپتون و  ی( پراکندگ2) ک،ي( جذب فوتوالکتر1دارند: )

 یکار یهایزوج. لازم به ذکر است که در انرژ دی( تول3)

زوج وجود  دیامکان وقوع تول ،یپراکندگپس یاسکنرها

 یهانوتوف یاسکنرها تنها اقدام به آشکارساز نگونهيندارد. ا

را دارند که از جسم عبور کرده و  یاپراکندهپس کسيا

 یها. تعداد فوتونشوندیثبت م توسط آشکارساز

 نیجسم و همچن یجسم، چگال ی، به عدد اتمپراکندهپس

 یوابسته است و با کاهش عدد اتم یفرود یپرتو سوزن یانرژ

 یها نوعسوسوزن .ابديیم شيتعداد افزا نيجسم، ا یو چگال

 کيتحر کس،ياز آشکارسازها هستند که با جذب فوتون ا

 .روندیبالاتر م یانرژ یها به ترازهاها الکترونشده و در آن

 دیتول ( همراه باتری)کم انرژ یها به تراز قبلبازگشت الکترون

 یبا انرژ ینور مرئ یهاخواهد بود. تعداد فوتون ینور مرئ

فوتون آشکار شده و راندمان آشکارساز مرتبط است. در 

ه آن ب ليو سپس تبد یدیتول ینور مرئ یآورادامه، با جمع

 رکنندهیثلامپ تک کيتوسط  یکيشده الکتر تيتقو گنالیس

. دریگیآشکارساز شکل م يینها گنالی(، سPMT) یفوتون

است تا  ازین یشنهادیدر اسکنر پ نکهيباتوجه به ا

از  یستيبا سرعت بالا انجام شود، با یربرداريتصو

 ن،یاستفاده نمود. همچن عيسر یهاPMTها و سوسوزن

 یبرا یکیپلاست یهاامروزه استفاده از سوسوزن

 .]10[ است افتهي یشتریرواج ب یصنعت یهایربرداريتصو

 ريداده و پردازش تصو یآورجمع ستمیس    .4

استفاده  های جمع آوری داده از کارت یداده بردار یبرا

سوسوزن را  یخروج یهاگنالیکارت، س نيخواهد شد. ا

 یزهايو نو کندیپردازش م یکرده، از نظر زمان یآورجمع

با اسکن کل جسم،  تي. در نهادينما یرا حذف م یاحتمال

شده و نرم افزار  هینقاط آن جسم ته هیاز کل زماطلاعات لا

 یهاسلکی. شدت پدينمایم دیرا تول يینها ريتصو ،یپردازش

ه در آشکارشد یپس پراکنده یهابا تعداد فوتون ريتصو نيا

 مرتبط خواهد بود. یهر تابش پرتو سوزن

برای مدلسازی سیستمی مرکب از لامپ مولد ايکس و نیز 

سامانه آشکارسازی بايد از کدی استفاده نمود که قابلیت 

تعريف هر دوی اين موارد در آن میسر باشد. برای شبیه 

 استفاده شده است. MCNPXسازی ازکد مونت کارلو 

روش مونت کارلو يک الگوريتم محاسباتی که از نمونه گیری 

 باريکه يکسو شده
پرتو خروجی از 

 مولد ايکس

 باريکه الکترونی

 کاتد

 بدنه

 باريکه ايکس

 آند تنگستنی

 بدنه
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تصادفی برای محاسبه نتايج استفاده می کند. روش های 

مونت کارلو معمولا برای شبیه سازی سیستم های فیزيکی، 

شبیه سازی و بررسی آماری پاسخ رياضیاتی و اقتصادی نظیر 

ی ندبدينامیکی پل بر اثر عبور خودرو با خصوصیات و کلاس

،تحلیل تأثیر ]11[اتفاقی در شرايط مختلف سطح جاده

تم های انتقال در سیسهای بادی بر قابلیت تبادل شبکهنیروگاه

ارزيابی امنیت استاتیک سیستم قدرت در حضور و  ]12[قدرت 

استفاده  ]13[ایعدم قطعیت با استفاده از روش تخمین نقطه

 می شوند.

مونت کارلويی می تواند برای محاسبات  MCNPXکد 

مله ج از. ردیگ یمورد استفاده قرار مپرتوهای يونساز ترابرد 

کد در اکتشافات نفت، حفاظت در  نيبرد ارکا گريموارد د

 یطراح ،یپزشک کيزیف ،یوگرافيراد  ،یمتريبرابر اشعه و دز

شکافت، گداخت  یراکتورها یآشکارسازها، طراح لیو تحل

مطالعه  نيدر ا. ]14[نام برد يیزدا یو آلودگ یو همجوش

 دستگاه کي ی اجزایطراحسنجی قدم به قدم امکان

کد مورد  نيبا استفاده از ا کسيا یپس پراکنش یربرداريتصو

و نتايج آن برای بررسی عیوب ايجاد  قرار گرفته است یبررس

 شده در داخل يک هدف فلزی ارائه شده است.

 مدلسازی سیستم پس پراكنشی ایکس-2

 شده است. ابتدا لیقسمت تشک نيچند از یبخش مدلساز

رح و ط یورک طراح دیدستگاه با نرم افزار سال یبدنه اصل

. شد یسازهیشب MCNPX یمونت کارلو کدبا  يینها

اجزای اصلی دستگاه بخش بدنه فلزی، چرخ برشگر، 

 آشکارسازها هستند.

 یتجار یهامشابه با نمونه کسيلامپ اشعه ادر ادامه 

 MCNPX یو در ادامه با کد مونت کارلو یموجود طراح

 فیآن محاسبه شد. ط یخروج فیو ط ديگرد یساز هیشب

و پس از  سهيمقا یواقع یهالامپ یخروج فیبا ط یخروج

استفاده در  یحاصل برا فیط ،از صحت محاسبات نانیاطم

 یپراکنشپس یربرداريدستگاه تصو بخش چشمه تابش

چشمه دستگاه بخش  یدر طراح فیط ني. اشد رهیذخ

در ادامه طراحی چشمه مواردی از قبیل اثر . دياستفاده گرد

اندازه قطر روزنه خروج باريکه يا همان مسیر ايجاد شده بر 

روی چرخ برشگر،  بر روی واگرايی باريکه در فواصل مختلف 

پس از خروج از روزنه، کاهش شار باريکه در فواصل مختلف 

در طراحی چشمه دستگاه  مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه

ا ب یچشمه به صورت مخروط ،کسيا یپراکنشپس ستمیس

 80 هيبا زاو میهندسه فن ب جاديا یبرا یضیسطح مقطع ب

هدف  کياسکن ی در گام بعدمدل شد. شکل  30در 

 شمارش راتییتغ ليپروفا ، دستیابینقص یمفروض دارا

 یهدف بلند دارا کي یآشکارسازها برا یثبت شده بر رو

مهبرنا یاجرا یقرار گرفت. برا یمتعدد مورد بررس نقصهای

 بهره برده شد.هسته به طور موازی  16با  یوتریها از کامپ

 پراكنشی ایکسمدلسازی بدنه سیستم پس-2-1
 با یو در گام بعد شد دهینرم افزار کش با هیابتدا طرح اول

انجام  یسازهیشب MCNPX یاستفاده از کد مونت کارلو

متشکل از بخش یپراکنشپس یربرداريشد. دستگاه تصو

 یراب مسیرهای عبور پرتوبا  چرخ برشگرچشمه پرتوزا،  یها

مربوط به  یهابخش ،اسکن نمونه باريکه يکسو جهت جاديا

دو عدد آشکارساز  تيو در نها استیلاز جنس  یحفاظ پرتو

ن است. تولوئ لینيو یپل یبا نام تجار یکیپلاستسوسوزن 

ه ب مستقر می شوند و چرخ برشگرطرف دو آشکارسازها در 

که پس از برخود باريکه  یپراکنشپس پرتوهایطور همزمان 

يکسو از جسم تحت اسکن به سمت آشکارسازها پراکنده 

نمود  انیب توانیم یکنند. در حالت کلیثبت مشود را می

دستگاه  ی( بدنه اصل1 تاس یچهار بخش اصل یکه کد دارا

ج(  مولد پرتوی ايکس از جنس استیل و سرب ب( چشمه

آشکارسازها د( هدف تحت اسکن. از آنجا که در کد 

MCNPX کند لذا یحل م کیبه صورت استات را مسائل

کد مجزا  کي هيهر زاو یاست که برا ازیاسکن هدف ن یبرا

ست ا صورت نيدستگاه به ا یاجرا شود. طرز کار کلنوشته و 

ارج شده خ میتنظ هيبا زاو کسيا وبیاز ت کهيکه ابتدا بار

چشمه  کيابتدا  یمنظور در مدلساز نيا یگردد. برایم

شد و در ادامه با استفاده از دو قطعه  فيتعر یمخروط

 یضیب بايبه صورت شکل تقر یخروج کهياستیل، مقطع بار

با برخورد به  یچشمه، ذرات خروج میمدل شد. پس از تنظ

ه آن ب یشده بر رو هیتعب مسیرهایو عبور از  رخ برشگرچ

 یمستقر بر رو مسیرهای. قطر نديآیدر م کهيصورت بار

 .در نظر گرفته شد متریلیم 2 چرخ برشگر

 مدلسازی لامپ مولد ایکس-2-2

 وبیت ،نشان داده شده است (3) همانگونه که در شکل

 کهيارب گسیلندهکاتد ی و از محفظه خلأ، آند تنگستن کسيا

 یکترونال کهيبار فيتعر یاست. براتشکیل شده  یالکترون

 یکترونال یها کهيشد. بار فيتعر کسوي یچشمه الکترون کي

ماده  ايتور به سطح آند  6−10با فشار  پس از عبور از خلأ

ست ا یقطعه مس یهدف که از جنس تنگستن مستقر بر رو
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و  متریلیم 1 یبرخورد نمودند. ضخامت ماده هدف تنگستن

بر  یفرود یالکترون کهيآن نسبت به بار یریقرارگ هيزاو

لازم به ذکر . ]15[درجه در نظر گرفته شد 15سطح آن 

 یلترهایاز ف کهيبار یواقع یهاوبیاست که در نمونه ت

، 2به ضخامت  بیبه ترت شهیش زیو ن یروغن ،یومینیآلوم

 ریمس نيا یکند که در مدلسازیعبور م متریلیم 1.8و  20

حضور  .در نظر گرفته شده است یتابش فوتون کهيبار یرا برا

به منظور  کسيا یتومولد پر یستمهایماده روغن در س

 لتریحضور ف نیاست. همچن کسيلامپ ا یسازخنک

رود.  یبکار م کسيا فیحذف بخش نرم ط یبرا یومینیآلوم

 یتواند آندها یم کسيا یهاوبیمورد استفاده در ت یآندها

 نيدر ا. ]17و 16[باشد الیجامد ثابت و چرخان و آند س

. ]18[شده آند ثابت جامد است یساز هیشب کسيا وبیکار ت

با امکان  keV 160شده از کاتد  لیگس یالکترونها یانرژ

ظر در ن یصنعت یربردارينفوذ بالاتر در مواد و با هدف تصو

در دستگاه در  وبیکه ت استلازم به ذکر . ]19[گرفته شد

 اف آن با روغن به ضخامت رباکس قرار دارد که اط کيداخل 

مشخصات و تصوير  مولد اشعه  پر شده است. متریلیم 20

نشان داده  (3)و شکل  2سازی شده در جدول ايکس شبیه

 شده است.
 شده یسازهیشب کسي: مشخصات مولد ا2جدول 

 آند ثابت شیشه ای مولد ایکس  نوع

 پیرکس جنس بدنه

 کیلو ولت 160 ولتاژ بالا

 تنگستن جنس آند

 درجه 15 زاويه آند

 Al(2mm)+Oil(20 فیلتر

mm)+Glass(1.8 mm) 
 تور 6−10 فشار خلأ

برای آشکارسازی فوتونهای گسیل شده از آند آشکارساز 

سازی شد و طیف خروجی لامپ سوسوزن يدور سديم شبیه

 ايکس محاسبه شد. 
 

 
 : نمايی از نمونه واقعی تیوب ايکس 3شکل 

 مدلسازی چشمه مخروطی-2-3

رای اينکه چشمه به صورت مخروطی با سطح مقطع بیضی ب

از دستور چشمه مخروطی برای  شکل ايجاد شود در کد

 استفاده شد. 30در  80ايجاد هندسه فن بیم با زاويه 

در فواصل  باریکه مولد ایکس ییواگرا یبررس-2-4

 حفره یمختلف از خروج

 2×2هدف با ابعاد  کياز   کهيباريی واگرا زانیم یبررس یبرا

قسمت  100استفاده شد. سطح هدف به  یمکعب متریسانت

قسمت از  نيشد. در ا میتقس متریلیم 2/0با گام  یمساو

ز رسم شکلها ا یبرا  .استفاده شد دستورات کارت مش تالی

 استفاده شد. MATLABنرم افزار نوشته شده در  تميالگور

سیستم مواد  و برشگرآشکارسازها، چرخ  یرینحوه قرارگ

 ( نشان داده شده است4ايکس در شکل )

 
 و چشمه برشگرآشکارسازها، چرخ  یرینحوه قرارگ :4شکل 

 نقصهایو تحت اسکن اثر ارتفاع جسم  یبررس-2-5

 توسط شار ثبت شده  جسم بر موجود طول

 آشکارسازها

 کيآشکارسازها از  یثبت شده بر رو ليپروفادر اين مرحله 

به دست  دستگاه ديد دانیمتعدد در م یهاهدف با حفره

ی با ارتفاع متریسانت 5×6 جسم کيمنظور از  نيا ی. براآمد

از جنس استیل استفاده شد که در داخل آن سانتیمتر  25

مرکز به و به فاصله  متریلیم 10به قطر  های توخالیکره

 فاصله مرکز .تندقرار داش گريکدياز  میلیمتر 20مرکز 

در نظر  متریلیم 6 خارجی جسم با سطح های توخالیکره

سطح هدف تا سطح  یمتریلیم 50.  در فاصله گرفته شد

درجه بود. در  5/29حدود  یدهپوشش هيآشکارساز زاو

در  هواشد. داخل حبابها  داده یحباب جا 12داخل هدف 

 درجه اسکن شد. 0.5 یا هينظر گرفته شد. جسم با گام زاو

 طراحی هدف برای اسکن-2-6

 از جنس استیل لیمکعب مستط کيجسم از  فيتعر یبرا

استفاده شد. ابعاد استیل مورد استفاده به عنوان هدف 

مکعب است. متریسانت 5×6×7

 یلترپنجره ف

 چرخ برشگر

 

 آشکارسازها

 

 سیستم مولد ايکس

 

 کاتد

 بدنه پیرکس
 محفظه خلأ

 آند تنگستنی
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: نمايی مقطعی از هدف طراحی شده طولی حاوی  5 شکل

 حبابهای توخالی

 
 اصلی جهت اسکنهدف  ی از: طرح6شکل 

به عنوان نقص در نظر گرفته  حبابهدف سه  نيدر داخل ا

است. در  متریلیم 20، 10، 5 بیشد. قطر حبابها به ترت

 .در نظر گرفته شد خلأداخل حبابها 

 نیشده و همچن یو هدف طراح ستمیاز س یمقطع ینما

نشان  (6)و  (5)در شکل  بیجهت اسکن به ترت یهدف اصل

 داده شده است

 جینتا-3
نتايج مدلسازی بدنه اصلی دستگاه تصويربرداری مبتنی بر 

پراکنشی ايکس، لامپ مولد اشعه ايکس و طیف سیستم پس

خروجی آن بر اساس نمونه واقعی، هندسه مخروطی 

اريکه ب يیواگرا یبررسپرتودهی تیوب مستقر در دستگاه،  

 حفره یدر فواصل مختلف از خروج گسیل شده از دستگاه

برشگر به صورت يک پروفايل دوبعدی،   مستقر بر چرخ

 یهادر ارتفاع اثر ارتفاع جسم و حضور حبابها یبررس

ر ، بررسی تغییر شامختلف در شار ثبت شده در آشکارسازها

ثبت شده توسط آشکارسازها به ازای تغییر فاصله جسم 

تحت اسکن از سطح آشکارسازها، طراحی هدف و در نهايت 

ه از اسکن جسم و بازسازی و بازسازی داده های ثبت شد

 دريافت تصوير در ادامه مورد بحث قرار گرفته است. 

 پراكنشی ایکسمدلسازی بدنه سیستم پس-3-1

نشان داده  (7)نمايی از دستگاه مدلسازی شده در شکل 

 . شده است

 
 نمايی از دستگاه مدل سازی شده: 7شکل 

 لامپ مولد اشعه ایکس -3-2

نشان  (8)نمايی از مولد ايکس شبیه سازی شده در  شکل 

داده شده است. خروجی طیف لامپ ايکس مدلسازی شده 

نشان داده شد و با نتايج تجربی طیف  الف(-9)در  شکل 

نشان داده  ب(-9)لامپ ايکس واقعی مقايسه که در شکل 

 شده است مقايسه شده است.

 
 : نمايی از تیوب شبیه سازی شده8شکل 
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دهد دو نشان می (9)همانگونه که نتايج مدلسازی در شکل 

 2/67و 3/59به ترتیب در انرژی های Kβ1 و  Kα1قله 

 keV  ايجاد شده است که با نتايج کارهای تجربی و تیوب

 ايکسهای واقعی مطابقت دارد.

 مدلسازی چشمه مخروطی-3-3

نحوه تابش و زاويه تابش چشمه زمانیکه هیچ نوع ماده بر 

سر راه چشمه قرار نگرفته باشد و زمانیکه مواد در سر راه 

از آنجا نشان داده شده است.  (10)چشمه باشد در شکل 

که باريکه خروجی از محفظه نگهداری مولد ايکس واقعی  

هندسه مخروطی دارد در اين مرحله کد مربوط به مدلسازی 

 د(-10)در شکل . چشمه مخروطی به برنامه اضافه گرديد

میتوان نمای سطح مقطع و جلو از نحوه خروج ذرات از 

چشمه را مشاهده نمود که به صورت يک مخروط با سطح 

 مقطع بیضی است.

  
 ب الف

  

 د ج

: سطح مقطع نشان دهنده نحوه تابش چشمه 10شکل 

مسیر ذرات) از کنار(  ب( مخروطی الف(، بدون حضور ماده در 

با حضور ماده در مسیر ذرات)از کنار(   ج( بدون حضور ماده در 

 مسیر ذرات) از روبرو( د( با حضور ماده در مسیر ذرات)از روبرو(

 باریکه گسیل شده از دستگاه ییواگرا یبررس-3-4

مستقر بر چرخ  حفره یدر فواصل مختلف از خروج

 برشگر

موجود بر روی چرخ برشگر  در دهانه روزنه  کهيبار هیاول قطر

 تا محل خروج از دستگاه کهياست و از آنجا که بار متریلیم 2

در اين فاصله کند یم یرا ط سانتیمتر 10حدود  یافاصله

و پس از آن با  گرددمیلیمتر می 2/3حدود قطر باريکه 

نشان داده شده در  یرابطه خط کيفاصله طبق  شيافزا

 هکيبار يی. واگراابدي یم شيافزا کهيبارطر ق  (11)شکل 

قدرت تفکیک در تصوير ثبت شده از جسم منجر به کاهش 

 فضاهای خالی صیآن تشخ یخواهد شد و در پ تحت اسکن 

ار قر ریثأرا تحت ت جسم تحت اسکندر  زير ینقصها ايو 

 یبراسانتیمتری  5فاصله  کيمنظور  نیخواهد داد به هم

در  قدرت تفکیک مناسبتا  گرفته شدهدف در نظر 

 .باشدداشته  جسم تحت اسکنحباب در داخل  صیتشخ

 
 یبر رو کهيبار )قطر(سطح مقطعتغییرات  لي: پروفا11شکل 

، 10، 5، 0 در فواصل مختلف کهيبار يیواگرا یبررس یهدف برا

 سانتیمتر به ترتیب از پايین به بالا 60و  50، 40، 30، 20

دهد که با افزايش فاصله شدت باريکه نشان می (11)شکل 

يابد و میزان خروجی فوتونهای پرتو ايکس کاهش می

ا افزايش ب کهيقطر بار شيافزايابد. واگرايی باريکه افزايش می

 کهيبار يیواگرا .]20[دهدفاصله يک رابطه نمايی نشان می

 رییتغ یبه ازا کهيشدت بار نهیشیو بدر فواصل مختلف 

 (13)و  (12)در شکل  بیبه ترت کهيفاصله از محل خروج بار

 نشان داده شده است.
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در سطح هدف در فواصل  کهيبار يیاز واگرا یاری: مع12شکل 

 نهیشیب مین یمختلف بر حسب پهنا
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: بیشینه شدت باريکه به ازای تغییر فاصله از محل 13شکل 

 خروج باريکه

در  اثر ارتفاع جسم و حضور حبابها یبررس-3-5

 مختلف در شار ثبت شده در آشکارسازها یارتفاعها

شده  فيجسم تعر یدرجه برا 0.5 هياسکن با گام زاو جينتا

نشان داده است. همانگونه که مشخص  (14)در نمودار شکل 

در شار  یمتوال یکاهشها یته یحضور فضا یاست به ازا

گردد و در قسمت  یثبت شده در دو آشکارساز مشاهده م

ورد با جسم برخ کهياز بار یمیتنها ن کهيجسم که بار یبالا

در شار ثبت مشاهده  یاديافت ز یاست به طور ناگهان هداشت

پس پراکنش  یتعداد پرتوها در نتیجه کاهشگردد که یم

از سمت جسم و فضای خالی ده به سمت دو آشکارساز ش

 .بالای آن است
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از برای هدف طراحی : شار ثبت شده بر روی آشکارس14شکل 

حباب توخالی 12شده طولی حاوی   

که در آن مرکز حفره  (14)نمودار  نقاط کمینه برای شکل 

 شودها قرار دارد. نتیجه ديگری که از اين شکل حاصل می

اين است که زاويه تابش باريکه به سطح هدف جهت اسکن 

ارتفاع هدف، اثر ناچیزی بر روی شار ثبت شده در 

ه از د کبآشکارسازها دارد تا زمانیکه ارتفاع جسم افزايش يا

شمارش ثبت شده در حباب دهم تا دوازدهم افت يکباره در 

 د.شوآشکارسازها ايجاد می

 تصویر جسم -3-6

تصوير بازسازی شده از روی مقادير شمارشهای ثبت شده 

در  6-2توسط آشکارسازها برای جسم مذکور در بخش 

 یربرداريتصو نشان داده شده است. برای منظور (15)شکل 

. تحت اسکن قرار گرفت درجه 5/0 یهدف با گام ها

با استفاده ، نشان داده شده است (15) شکل درهمانطور که 

 با قطر یهاحفره صیامکان تشخ لیدو مبا قطر  کهيارباز 

میلیمتر  5و تا حدی برای حفره با قطر  متریلیم 20و  10

 .است سریهدف مذکور م یبرا

 
 دهنده حضور حفرات : تصوير بازسازی شده نشان15شکل 

 گیرینتیجه -4
 MCNPX یاز کد مونت کارلو یریبهره گ باکار،  نيدر ا

مورد  سکيبر ا یبتنم یپس پراکنش یبردار ريدستگاه تصو

اسکن نمودن جهت   :که حاصل شد یجينتامدلسازی شد. 

توان جسم را در فاصله کمتر از سطح یتر ماجسام کوچک

که مزيت اين موضوع در اين آشکارسازها در نظر گرفت 

یکمتر م چرخ برشگراز  یخروج کهيبار يیکه واگرااست 

 در نمونه زترير یرصد نقصها یبرا کیشود و قدرت تفک

با  يیهدفها اسکن یگردد، اما برایبهتر م مورد بررسی

 يیضاف هيپوشش زاو یاست که جسم برا ازیتر ندارتفاع بلن

 کاهشمنجر به  نيو ا ردیمناسب در فاصله دورتر قرار بگ

. شودتمام می کهيبار شتریب يیو واگرا قدرت تفکیک

میلیمتر روزنه  2و  متریلیم 1قطر روزنه  یمحاسبات برا
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 میلیمتر 1روی چرخ برشگر انجام شد اما برای قطر روزنه 

 .دقت محاسبات مطلوب نبودسئله مبا توجه به اصول حل 

روی  بر قطر کوچکتر روزنه شد انیب نيهمانطور که قبل از ا

 هیجو در نت کهيبار يیرامنجر به کاهش واگ چرخ برشگر

 2، از اينرو قطر روزنه گرددیاسکن م کیقدرت تفک شيافزا

 که اسکن به یاز موارد یکي میلیمتر در نظر گرفته شد.

 کهياست که بار نيدر نظر گرفت ا ديبا یپراکنشروش پس

شود و دوباره یم اجسم واگر یرفت به سو ریبا در مس کي

دستخوش پراکندگی و واگرايی قرار  برگشت ریدر مس

 فياز هندسه تعر تفادهنشان داد که با اس جي. نتاگیردمی

 صیامکان تشخ متریلیم 2کار و قطر روزنه  نيشده در ا

در داخل جسمی که  متریلیم 20و  10، 5با قطر  يیحبابها

 ی قرار از دستگاه قرار گرفته استمتریسانت 5فاصله در 

کد در  نياز ا توانینشان داد که م جيات. نخواهد شد سریم

 یستمهایس نیچنی شگاهيآزمای هانمونه یطراح

 نيا احل مسئله ب یرا که برا یبهره برد. مسائل یربرداريتصو

شدن  یهمچون طولان یدر نظر گرفت موارد ديکد با

پاسخ به سبب اسکن جسم است که به صورت  افتيدر

 انجام شود. کیناميد
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