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 چکیده
ایکس سخت این دستگاه پس  تواند به عنوان یک مولد اشعه ایکس در کاربردهاي رادیوگرافی استفاده شود. تابشدستگاه پلاسماي کانونی می

شود. پالسی بودن گسیل تابش ایکس در این ، گسیل میns 150-100ي زمانی ي وقوع پینچ، در بازهاز چند ده نانو ثانیه نسبت به لحظه
یابی تابش ایکس چندان مفید نباشد. در این مقاله از نگاري، جهت مشخصههاي مرسوم آشکارسازي و طیفشود که روشمی دستگاه باعث

نگاري تابش ایکس پالسی دستگاه نگاري پسیو، با استفاده از فیلم رادیوگرافی به همراه فیلترهاي تضعیفی آلومینیمی، براي طیفروش طیف
ها براي تعیین طیف تابش ایکس استفاده شده است. فاده شد. در این روش، از مقادیر دز ثبت شده بر روي فیلماست -1UIPFپلاسماي کانونی 

سازي با کد هاي به دست آمده از شبیهبراي رسیدن به این هدف، از تکنیک شبکه عصبی استفاده و آموزش شبکه مذکور توسط داده
MCNPX 1ایکس پالسی گسیلی از دستگاه  انجام شد. نتایج نشان داد که طیف تابشUIPF-  در شرایطی که آند مرکزي داراي غلاف و

 keV 50-6اي بین شود، داراي بازه، انجام میmbar 9/0و با تزریق گاز هوا تا فشار  kV 21ي مسی است و هر شات در ولتاژ کاري تونهاده
 به دست آمد. keV 5/17باشد. انرژي میانگین طیف نیز برابر داراي مقدار بیشینه می keV 8است که تقریباً در 
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Abstract  
The plasma focus device can be utilized as an X-ray generator in radiographic applications. A few tens of 
nanoseconds after the pinch moment, the hard X-ray of this device is released in a time interval of 100-
150 ns. The pulsed form of X-ray emitted from this device makes the common method of detection and 
spectrometry useless for characterizing them. In this article, passive spectrometry, using radiographic film 
with Al attenuation filters, was used to determine the pulsed X-ray spectrum emitted from the UIPF-1. 
Neural network technology was used to determine the spectrum according to recorded doses. The neural 
network was trained using MCNPX simulation results. The results showed that the X-ray spectrum 
extends from 6 keV to 50 keV with a maximum value of 8 keV when the UIPF-1 device is operated with 
the copper anode, the copper insert, the working voltage of 21 kV, and 0.9 mbar air gas injection. The 
average spectrum energy was also obtained at 17.5 keV. 
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 مقدمه. 1
هاي ایکس گسیلی از دستگاه پلاسماي تابشمطالعات بر روي 

هاي ابتدایی اختراع این دستگاه، همواره مد کانونی از همان سال
توان نظر بسیاري از پژوهشگران بوده است. این مطالعات را می

ي مطالعات تئوري مبتنی بر دینامیک به سه بخش عمده
هاي دستگاه پلاسماي کانونی و گسیل تابش ایکس، مشخصه

س تولیدي دستگاه و عوامل مؤثر بر آن و در نهایت ایک
بندي کرد. لازم کاربردهاي تابش ایکس گسیلی از دستگاه تقسیم

ي مطالعات صورت گرفته توسط به ذکر است که بخش عمده
گیرد، زیرا در مطالعات محققین مختلف، در بخش دوم قرار می

ي طیف هاهاي ایکس نیز لازم است ابتدا مشخصهکاربردي تابش
سازي شده و سپس مورد استفاده قرار ایکس تولیدي بهینه

 گیرند. 
هاي ایکس در هاي مؤثر براي تولید تابشکانیسمم 1شکل 

هاي ایکس دهد. تابشدستگاه پلاسماي کانونی را نشان می
ي توان به دو دستهگسیلی از دستگاه پلاسماي کانونی را می

تابش ناشی از برخورد  هاي گسیلی از پلاسما وي تابشعمده
بندي کرد. در پلاسما، عمدتاً گذار ي الکترون با آند تقسیمباریکه

ها بین ترازهاي انرژي و یا بازترکیب یک یون با یک الکترون
رو سه تواند منجر به تولید تابش ایکس شود. از اینالکترون می

ابش مقید به عنوان ت-مقید و مقید-آزاد، آزاد-گذار الکترونی آزاد
اند. دو گرمایی پلاسما در دستگاه پلاسماي کانونی مطرح شده

-هاي ایکس با طیف پیوسته و گذار مقیدگذار اول داراي تابش
باشند. شدت هاي خطی ایکس مشخصه میمقید داراي تابش

هاي خطی ایکس مشخصه به این نسبی طیف پیوسته و یا گسیل
مثلاً براي  بستگی دارد که پلاسما چطور شکل گرفته است.

عدد اتمی بالا شکل گرفته، گسیل پلاسمایی که از موادي با 
طیفی غالب است در حالی که براي موادي با عدد اتمی کم، 

ها به دلیل تواند شدیدتر باشد. علاوه بر اینگسیل خطی می
گیري وجود میدان مغناطیسی قوي در داخل پلاسما که در شکل

هاي سینکروترونی گسیل تابش پینچ بسیار اهمیت دارد، احتمال
 د.هم در پلاسما وجود دار

 

 
 

ي گسیل تابش ایکس در دستگاه هاي عمدهبندي مکانیسمدسته .1شکل 
 .]1[ی پلاسماي کانون

هاي گسیلی از سه گذار الکترونی، به علت در این بین تابش
توانند به ) می1SXR-نرم هايانرژي کمی که دارند (ایکس

هاي گسیلی هاي سینکروترون و تابششوند. تابشراحتی فیلتر 
ي الکترونی پر انرژي با سطح آند داراي در اثر برخورد باریکه

توان ها می) و از آن2HXRهاي انرژي بالاتري هستند (محدوده
براي کاربردهاي رادیوگرافی استفاده کرد. با توجه به جنس 

ي گسیلی از آند آند، طیف تابش ترمزي و ایکس مشخصهي ماده
متفاوت است. طیف انرژي الکترون برخوردي نیز در این رابطه از 

ها در اهمیت بالایی برخوردار است. هر چه انرژي الکترون
هاي ایکس تولیدي داراي تر باشد، تابشي پینچ بیشلحظه
هایی یات عملکرد مکانیسمی. جز]1[ هاي بالاتري هستندانرژي

گردند که باعث گسیل ایکس در دستگاه پلاسماي کانونی می
چنان داراي ابهاماتی است و نیاز به تحقیقات آزمایشگاهی هم

ي هاي ثبت شده توسط پیچهتري دارد. با توجه به سیگنالبیش
که به  توان نتیجه گرفتروگوفسکی و سوسوزن پلاستیک می

ي زمانی میانگین هاي ایکس سخت به فاصلهطور میانگین، تابش
-شوند. همي پینچ گسیل میچند ده نانو ثانیه نسبت به لحظه

هاي مربوط به سوسوزن پلاستیک که چنین طول زمانی سیگنال
دهد که این زمان به نماینده گسیل تابش ایکس است نشان می

چه در . آن]2[ باشدمی ns 150-100ي طور میانگین در بازه
هاي تولیدي در دستگاه پلاسماي کانونی یابی تابشمشخصه

ي زمانی کوتاهی ها در بازهباشد این است که این تابشواضح می
هاي معمول آشکارسازي و رو روششوند و از اینگسیل می

 باشند. فید نمیهاي ایکس چندان میابی تابشمشخصه
اي را با آنالیز طیفی ساده 2004حسین و همکاران در سال 

و فیلترهاي راس، (چیدمانی از  3PINاستفاده از آشکارسازهاي 
Cu ،Co ،Ag  وPb 55و  50، 40، 32هاي به ترتیب با ضخامت 

ها براي تخمین توزیع ایکس نرم در میکرومتر) انجام دادند. آن
ها ، از تفاوت بین شدت سیگنالkeV 9-5ي انرژي محدوده

و  Cuشامل  4و فیلتر راس PIN(سطح زیر منحنی) آشکارساز 
Ag .چنین اختلاف بین شدت سیگنال هم استفاده کردند

 تابش ایکس در رنج  Coو  Cuبا فیلترهاي  PINآشکارساز 
keV 9-7/7  و اختلاف سطح زیر منحنی آشکارسازهايPIN  با

را تعیین  keV 25-13هایی با انرژي ایکس Pbو  Agدو فیلتر 
، براي پی بردن به 2009. راسپا و همکاران در سال ]3[کند می

 kJپیوستار طیف ایکس سخت یک دستگاه پلاسماي کانونی 
هاي مس، ها از نمونهاز روش رادیوگرافی استفاده کردند. آن 7/4

                                                           
1. Soft X-Ray 
2. Hard X-Ray 
3. PIN Photodiode 
4. Ross Filters 
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به  mm 10-1/0هایی در گستره قره با ضخامتنیکل، تیتانیم و ن
عنوان فیلترهاي جذبی دیفرانسیلی استفاده نمودند. تابش ایکس 
با استفاده از سیستم استاندارد رادیوگرافی با فیلم، آشکارسازي 

به  keV 75دهنده وجود قله غالب در نزدیکی شد. نتایج نشان
. ]4[ست ا keV 200-40ي همراه اجزاء طیفی مهم در گستره

هاي ایکس انرژي مؤثر تابش 2017میرعماد و همکاران در سال 
را به روش  kJ 3-2گسیلی از دستگاه پلاسماي کانونی با انرژي 

پسیو اندازه گرفتند. نتایج نشان داد که بسته به شرایط کاري 
-Vke 3/17تواند بین دستگاه پلاسماي کانونی این انرژي می

 . ]5[ تغییر کند 9/10
در این مقاله تلاش شد تا به روش پسیو با استفاده از فیلم 

ایکس  رادیوگرافی به همراه فیلترهاي تضعیفی، طیف تابش
، تخمین 1UIPF-1پالسی گسیلی از دستگاه پلاسماي کانونی 

ي عصبی آموزش دیده ي طیف از شبکهزده شود. براي محاسبه
 2MCNPXسازي با کد هاي به دست آمده از شبیهتوسط داده

استفاده شد. این تکنیک قبلاً توسط سهرابی و همکاران در سال 
براي محاسبه طیف باریکه الکترون گسیلی از دستگاه  2021

. لازم به ذکر است ]6[رفت پلاسماي کانونی مورد استفاده قرار گ
هاي ایکس دستگاه پلاسماي گیري دز تابشکه براي اندازه

توان از آشکارسازهاي کانونی به جاي فیلم رادیوگرافی می
 ].7ترمولومینسانس نیز استفاده کرد [

 

 یزات. مواد و تجه2
 -1UIPFدستگاه پلاسماي کانونی  2.1

از سه بخش کلی که شامل  -1UIPFدستگاه پلاسماي کانونی 
و ساختارهاي  بخش تأمین انرژي، بخش تخلیه و بخش محفظه

 . )2ت (شکل باشند، تشکیل شده استشکیل پلاسما می
 

 
 

 .]1UIPF- ]1شماتیکی از دستگاه پلاسماي کانونی  .2شکل 

                                                           
1. University of Isfahan Plasma Focus Device No.1 
2. Monte Carlo N-Particle Code Version X (2.6) 

) است که با kV 20بخش اول شامل یک ترانس ولتاژ بالا (
اتصال به برق شهري، ولتاژ مورد نیاز براي یک مدار 

کند. ي ولتاژ بالا را تأمین میکننده دو برابر -یکسوکننده
 μFبه یک خازن کننده  دو برابر -خروجی مدار یکسوکننده

متصل شده است. ولتاژهاي اعمالی به این دستگاه، براي  4/11
-kV 23ي تواند در بازهتشکیل پینچ و گسیل تابش ایکس، می

انتخاب شود. بخش دوم، تجهیزات مربوط به تخلیه است.  19
و کلید  3این تجهیزات شامل مدار تریگر، کلید اسپارك گپ
وسط مدار تخلیه است. مدار تریگر با تغذیه از برق شهري، ت

داخلی خود و یک تایروترون که در این مدار قرار گرفته، ولتاژ 
DC  حدودkV 1  الیkV 2 کند. را در خروجی خود ایجاد می

شود. با زدن کلید خروجی تریگر به کلید اسپارك گپ وصل می
ي بالایی اسپارك گپ تخلیه، ولتاژ خروجی تریگر در صفحه

ب یونیزه کردن هواي بین دو کند. این جرقه موجایجاد جرقه می
ي خازن به وجود شود و مسیر تخلیهي اسپارك گپ میصفحه

آید و خازن انرژي ذخیره شده در خود را بر روي الکترودهاي می
ي این مراحل در اصطلاح یک کند. به مجموعهدستگاه تخلیه می

ي تخلیه، شود. بخش سوم دستگاه از محفظهشات گفته می
هاي آندي، کاتدها، عایق، ریق گاز، آند و تونهادهسیستم خلأ و تز

ي صفحات کاتدي بالا و پایین، صفحات پلکسی گلاس و صفحه
ي تخلیه که مجموعه آند، محفظهآندي تشکیل شده است. 

گیرد یک استوانه از جنس استیل ضد کاتدها و عایق را در بر می
 باشد. این محفظه داري یک پنجرهمی mm 3به ضخامت  زنگ

و شعاع  mm 10خروجی از جنس پلکسی گلاس به ضخامت 
mm 108 براي سه ورودي  باشد.است که ناظر بر نوك آند می

پمپ خلأ، تزریق گاز و اتصال فشارسنج روي محفظه تعبیه 
ي مسی اصلی، غلاف و آند دستگاه از سه بخش میله اند.شده

در  کار رفتهي اصلی آند به تونهاده تشکیل شده است. میله
 cm 13اي با طول مؤثر دستگاه از جنس مس و به شکل استوانه

است. تعداد کاتدها شش عدد است که به شکل  cm 3/1و شعاع 
و از جنس  cm 1و قطر  cm 15اي تو پر با طول ي استوانهمیله

 cmها برابر ي محور آند تا محور کاتداند. فاصلهمس ساخته شده
، cm 6نس کوارتز با طول مؤثر باشد. عایق دستگاه از جمی 4

باشد. براي تشکیل می mm 2و ضخامت  cm 3قطر داخلی 
پینچ و گسیل تابش ایکس، گاز مورد نظر تا فشار مشخصی به 

 شود.دستگاه تزریق می
 
 

                                                           
3. Spark Gap 
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 سنج نوريفیلم رادیوگرافی، تجهیزات ظهور و ثبوت و چگالی 2.2

هاي داخل دهانی هاي رادیوگرافی، فیلمیکی از انواع فیلم
هاي موجود در بازار ایران، فیلم کداك از بین فیلمهستند. در 

و  Eهاي دندانی سرعت کیفیت مناسبی برخوردار است که مدل
Insight ]8[ هاي این در آزمایش .تر در دسترس هستندراحت

 3. شکل فیلم کداك استفاده شد Eقاله، از مدل سرعت م
را نشان  Eي فیلم داخل دهانی کداك سرعت ي باز شدهنمونه

هاي مختلفی مانند پاکت، کاغذ، فیلم این فیلم از بخشدهد. می
ي سربی تشکیل شده است. پوشش کاغذي سطح فیلم و صفحه

را کاهش دهد گیرد تا اثرات نور شدید را به طور کامل در بر می
و مانع از مه آلودگی بیش از حد شود. فیلم، به رنگ سبز است 

استري ي پلیکه از دو لایه امولسیون در پشت و روي پایه
ساخته شده است. ورقه نازك سربی معمولاً پشت فیلم و بعد از 

گیرد. این لایه مانع از رسیدن رنگ قرار میپوشش کاغذي سیاه
 شود.آلود میایجاد تصویر مه تابش پراکنده به فیلم و

هاي ایکس، در اثر پرتودهی فیلم رادیوگرافی توسط تابش
یک تصویر پنهان بر اساس دز جذبی در فیلم، تشکیل خواهد 
شد. اطلاعات ثبت شده در فیلم باید تحت یک فرایند شیمیایی 
(ظهور و ثبوت) تبدیل به یک تصویر قابل رؤیت و دائمی شود. 

ي ظهور، شستشوي یلم به ترتیب شامل مرحلهمراحل پردازش ف
باشد کم، ثبوت، شستشوي پایانی و در نهایت خشک کردن می

هاي رادیوگرافی به نور نیز جایی که امولسیون فیلم. از آن]9[
 ها باید در باشند، تمام مراحل پردازش فیلمحساس می

هاي ظهور و ثبوت انتخابی ساخت . محلولخانه انجام شودتاریک
  خانه، دماسنجبودند که همراه تاریک پردازشرکت طیف

ها، ساعت براي کنترل زمان پردازش محلول ي دمايکنندهپایش
ي فلزي مورد استفاده براي حرکت یکنواخت و فیلم و گیره

 4ر شکل هاي ظهور و ثبوت دمداوم فیلم رادیوگرافی در محلول
 اند.داده شده نشان

ي منفی است کنندهفیلم رادیوگرافی پرتو ایکس یک تثبیت
شود. تر شدن فیلم میبدان معنی که افزایش تابش باعث تیره

 سنج فیلم با چگالی اپتیکی که با چگالی 1درجه تیرگی
ي درجه بررسیبه منظور گردد. شود برآورد میگیري میاندازه

سنج نشان داده هاي رادیوگرافی دندان، از چگالیتیرگی فیلم
خطاي این دستگاه براي استفاده شد.  5ر شکل شده د

 درصد است. 3/0تر از گیري چگالی نوري، کماندازه
 
 

                                                           
1. Blackening 

 
 

 .هاي مختلف فیلم رادیوگرافی دندان کداكبخش .3شکل 
 

 
 

پرداز) و ثبوت (شرکت طیف هاي ظهورخانه به همراه محلولتاریک .4شکل 
 .و سایر تجهیزات پردازش فیلم

 

 
 

 .سنجي چگالی نوريدهندهشماتیکی از اجزاي تشکیل .5شکل 
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 فیلترهاي تضعیفی و آرایش دزسنجی 2.3
فویل آلومینیم،  فیلترهاي استفاده شده در این مقاله، از جنس

هم باشند که با روي می mm 001/0±064/0ي اولیه با ضخامت
هاي مشخص، ها با هندسهقرار دادن تعداد مختلفی از این فویل

. هر فیلتر )6(شکل شد هاي مختلف آماده فیلترهاي با ضخامت
 است. 2cm 1×1داراي شکل مربعی با سطح 

فیلترها به همراه فیلم رادیوگرافی در قاب ساخته شده از 
 7شکل  جنس پلکسی گلاس ثابت شدند و طی ساختاري که در

قرار  PFي دستگاه شان داده شده است در داخل محفظهن
 گرفتند. 

ي قفس میله 6به این دلیل که ساختار کاتد، به صورت 
هاي قاب توان از تمامی پنجرهسنجابی متقارن است، نمی
افتد؛ ها میهاي کاتد بر روي فیلماستفاده نمود زیرا تصویر میله

همراه فیلترش قرار گرفت بنابراین در هر قاب تنها یک فیلم به 
اي که کاملاً در راستاي سطح آند قرار گیرد و فیلم بین به گونه

اي، اصل مرکز آند و کاتدها باشد. در هر قاب پنجره خطوط و
علاوه بر فیلم فیلتردار، یک فیلم مرجع بدون فیلتر نیز قرار داده 

 شد. 
 

 
 

 1-6هاي یلتر با لایهشش برش لازم از فویل آلومینیم براي ساخت ف .6شکل 
 .لایه (تصویر پایین) 24تا  1(تصویر بالا) و فیلترهاي 

 

 
 (الف)                                         (ب)                       

 

ي دستگاه قرارگیري در داخل محفظه ب) ،هاي قابدارندهالف) نگه .7شکل 
 .پلاسماي کانونی

 . روش کار3
 تعیین منحنی چگالی نوري برحسب دز فیلم رادیوگرافی 3.1

هاي در آزمایشگاه دزیمتري استاندارد ثانویه البرز، فیلم
 %1تر از رادیوگرافی دندان کداك با دزهایی با خطاي کم

 mSv 50تا  μSv 01/0ي دز بین محدوده پرتودهی شدند.
رافی انتخاب شد.  متناسب با دز مد نظر، سه عدد فیلم رادیوگ

براي مدت زمانی مشخص، در برابر  Eدندان کداك سرعت 
ي معین از آن قرار داده شد. براي هر مقدار چشمه و در فاصله
ساعت پس از پرتودهی  24بار تکرار شد.  2دز معین، آزمایش 

ها، عملیات ظهور و ثبوت، بر اساس پارامترهاي بهینه، در فیلم
ها توسط دستگاه فیلمخانه انجام شد. سپس هر یک از تاریک
سنج خوانده شد و منحنی چگالی نوري برحسب دز رسم چگالی

 شد.
 

 و شرایط انجام آزمایش  -1UIPFتنظیم دستگاه  3.2
ي دستگاه پلاسماي کانونی تا فشار در هر آزمایش ابتدا محفظه

mbar 04/0 ي خلأ شد و گاز هوا تا فشار بهینهmbar 9/0  به
در نظر گرفته شد. غلاف  kV 21محفظه تزریق شد. ولتاژ کاري 

دار، شات پینچ 3و تونهاده از جنس مس انتخاب شدند. بعد از 
ها ظاهر شدند. هر چیدمان دزسنجی از محفظه خارج شد و فیلم

سنج خوانده شد و براي هر ضخامت فیلم توسط دستگاه چگالی
  گیري شد.مقدار چگالی نوري اندازه

 
 نگاري پسیو با استفاده از فیلترهاي تضعیفیطیف 3.3

هاي ایکس با طیف انرژي مجهول فرض کنید در هر شات فوتون
S(E)  از دستگاه پلاسماي کانونی گسیل شوند. این طیف داراي

انرژي  bحد پایین و  aاست که  bو  aي انرژي بین بازه
 Nان به توباشند. این چشمه را میي طیف ایکس میبیشینه

اي که انرژي میانگین در هر بازه ي انرژي تقسیم کرد به گونهبازه
نگاري باشد. در طیف 1X ،2X ،... ،NXداراي فراوانی مجهول 

هاي ها و ضخامتکننده از مواد با جنسفیلتر تضعیف Mپسیو 
زمانی که یک  ،8شکل  تواند استفاده شود. مطابقمختلف می

ي فیلتر تضعیفی همراه آشکارساز انتخابی (فیلم) در برابر چشمه
شود، مقدار دز مشخصی در مجهول ایکس قرار داده می

فیلتر تضعیفی  Mشود؛ در واقع به ازاي آشکارساز ثبت می
 به ثبت خواهند شد. 1D ،2D ،... ،MDدزهاي 



 74                                                                                                       . . .     نگاري تابش ایکس پالسی دستگاه پلاسماي کانونی با استفاده طیف
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايعلوم و فنون هستهجله م
 Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 69-78                                                        78-69، ص 1403 بهار، 107، جلد 1، شماره 45دوره 

 
 

چشمه گسیلنده  نگاري پسیو الف)شماتیکی براي توضیح طیف .8شکل 
ب) فیلترهاي تضعیفی با منحنی تضعیف  ،S(E)تابش ایکس مجهول با طیف 

ج) فیلم رادیوگرافی با امولسیون رادیوگرافی با  ،NISTمشخص بر گرفته از 
 .]NIST ]10منحنی جذب معلوم بر گرفته از 

 
ز به ازاي هر فیلتر مقدار دز بر جاي مانده در آشکارسا

طور جداگانه تضعیفی، برابر مجموع دزهایی است که هر انرژي به
توان رو میگذارد. از اینو متناسب با شدتش در آن برجاي می

 نوشت:
 

)1(              

= + + + 
 = + + + 
 
 
 = + + + 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

N N

N N

M M M M N N

D A X A X A X
D A X A X A X

D A X A X A X







 

 
باشد که ام می– iبرابر دز فیلم به ازاي فیلتر  ijAمقادیر 

) ایجاد شده است. 1ي انرژي (با فراوانی امین بازه-jتوسط 
توانند تغییر کنند. می Nتا  1از  jو اندیس  Mتا  1از  iاندیس 

 ) نوشت:2) را به فرم ماتریسی (1توان معادلات (می
 
)2(                                                           =D AX 

 
ماتریس ضرایب  1M× ،(A(ماتریس ستونی دز  Dکه در آن 

)M×N و (X  ماتریس ستونی فراوانی طیف ایکس مجهول در هر
 M) داراي 2) است. دستگاه معادلات (×1N(انرژي انتخابی 

باشد دستگاه را همواره  M=Nمجهول است. اگر  Nمعادله و 
مخالف صفر  Aنامند که در آن اگر دترمینان ماتریس می 1معین

باشد دستگاه معادلات سازگار بوده و یک جواب منحصر به فرد 
در حل دستگاه معادلات  Aدارد. علاوه بر این وضعیت ماتریس 

بت به هاي معادلات نسبسیار مهم است زیرا برخی از دستگاه
خطاهاي کوچک محاسباتی و گرد کردن اعداد بسیار حساس 

                                                           
1. Ever Determined 

که باید به صورت  Dباشند و تغییرات بسیار کوچک در بردار می
تواند تجربی به دست آید و حتماً همراه خطا است، به شدت می

خروجی ناشی از حل معادله خطی تأثیرگذار باشد.  Xبر مقادیر 
تر نزدیک 1تر و به کوچک A 2هر چه مقدار وضعیت ماتریس

تر است و جواب با دقت باشد، دستگاه معادلات خوش وضعیت
آید. طبق تعریف، عدد بالاتري از روش معکوس به دست می

وضعیت ماتریس ضرایب در این دستگاه معادلات، برابر نسبت 
ي باشد که از رابطهمی Dبه خطاي نسبی  Xخطاي نسبی در 

 آید.) به دست می4(
 
)3(                                        ( ) . −= 1cond A A A 
 

ماتریس  باشند.می Aمعکوس ماتریس  A-1و  3نرم A که
به دست  MCNPXکارلویی تواند توسط کد مونتمی Aضرایب 

ها انرژي و فیلترهاي آید. براي شرایط مختلفی که در آن
به دست  Aهاي ضرایب متفاوتی انتخاب شده بودند، ماتریس

سازي، داراي عدد وضعیت بالایی بودند. در نتیجه آمده از شبیه
براي تعیین طیف تابش  D1-X=Aي خطی توان از معادلهنمی

تر ایکس استفاده کرد. لازم به ذکر است که براي تعیین دقیق
تري هاي بیشهاي ایکس باید تعداد انرژيطیف انرژي تابش

هاي انتخابی موجب افزایش انتخاب شود. افزایش تعداد انرژي
 ي دقیق طیف تابشرو براي محاسبهشد. از اینابعاد ماتریس می

ز دستگاه پلاسماي کانونی از روش شبکه عصبی ایکس گسیلی ا
یک نرون طبیعی بیولوژیکی و ساختار  9ر شکل استفاده شد. د

مدل ماشینی آن نشان داده شده است. اطلاعات از طریق 
هاي الکترومغناطیسی) که به دندریت متصل سیناپس (ارتباط

ها در مدل ماشینی با شوند، همان وروديهستند وارد نرون می
) قابل مشاهده هستند. شبکه عصبی به هر xm1x,…,دیر (مقا

هد. اهمیت هر ویژگی د) اختصاص میwm1w,…,ورودي وزن (
ورودي در واقع از ضرب داخلی مقدار ورودي گره در ماتریس 

) Σها با هم جمع (آید.  سپس تمامی وروديوزن به دست می
له بعد شوند. در مرحلایه به آکسون وارد میشده و به صورت یک

سازي شود. تابع فعالها اعمال میبر روي داده 4سازيتابع فعال
شود. و نوع شبکه عصبی تعریف می ألهدر واقع نسبت به نیاز مس

ها در روزرسانی وزناین تابع شامل یک فرمول ریاضی براي به
 شبکه است.

 
                                                           
2. Matrix Condition Number 
3. Norm 
4. Activation Function 
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ب) مدل ریاضی یک شبکه  ،ي یک نوروندهندهاجزاي تشکیلالف)  .9شکل 
 .عصبی

 
پس از انجام محاسبات در این مرحله، اطلاعات از طریق 

شوند و این مرحله تا هاي خروجی وارد نرون دیگر میسیناپس
کند که شبکه به اندازه کافی آموزش ببیند. جایی ادامه پیدا می

ها اگر مزیت استفاده از شبکه عصبی آن است که در این شبکه
توانند نبود آن را ها میي سلولآسیب ببیند بقیهیک سلول 

یند تعیین طیف اجبران کرده و در بازسازي آن سهیم باشند. فر
انرژي تابش ایکس دستگاه پلاسماي کانونی با استفاده از شبکه 

 مرحله است که عبارتند از: 6عصبی شامل 
هاي الکترون دستگاه سازي انواع مختلفی از طیفمدل .1

هاي تجربی. گیريپلاسماي کانونی، استخراج شده از اندازه
گیري طیف با اندازه 2017شمسیان و همکاران در سال 

به روش  -1UIPFالکترونی دستگاه پلاسماي کانونی 
و  mbar 6/0غیرمستقیم، زمانی که از گاز تزریقی آرگون با فشار 

ي انرژي مجزا تا بازه 4استفاده شده بود، در  kV 22ولتاژ کاري 
هاي ساطع شده نتیجه گرفتند که اکثر الکترون keV 500نهایتاً 

ي طیف هستند و دامنه keV 375-125ي انرژي در محدوده
. ]11[پوشی است قابل چشم keV 375هاي بالاتر از براي انرژي

هاي گسیلی نگاري الکترونبه علاوه در تحقیقات مربوط به طیف
 1UIPFاز دستگاه پلاسماي کانونی با انرژي نزدیک به دستگاه 

ي توان به مقالهتري استفاده کرده باشند میکه از گاز سبک
ها از دستگاه . آن]12[اشاره کرد  2005در سال  1پاتران

کرد، که با گاز نئون کار می kJ 3پلاسماي کانونی نوع مدر 
چنین از یک آنالیزور مغناطیسی انرژي استفاده کردند. هم

                                                           
1. Patran 

کرد براي کار می keV 660-30ي که در محدوده 2الکترون
ها استفاده کردند. پاتران و همکارانش بررسی انرژي الکترون

هاي الکترون اکثر الکترون نتیجه گرفتند که در طیف انرژي
اند و گسیل ناچیزي با متمرکز شده keV 200گسیلی زیر 
نیز در آن وجود دارد. با توجه نتایج  keV 350انرژي بالاي 

هاي گسیلی از تحقیقات صورت گرفته بر روي الکترون
، به منظور در kJ 3ي هاي پلاسماي کانونی در محدودهدستگاه

هاي الکترونی ي احتمالی براي باریکههانظر گرفتن تمامی طیف
بولتزمن با  -توان از تابع ماکسولدستگاه پلاسماي کانونی، می

استفاده کرد. این  keV 300-20ي انرژي میانگین در محدوده
خوانی بسیار خوبی با نتایج هم keV 262تابع با انرژي میانگین 

اي در . بر این اساس برنامه]11[ شمسیان و همکارانش داشت
تواند هر تعداد دلخواه طیف الکترون را متلب نوشته شد که می

بولتزمن تولید کند.  -با توجه به مقادیر میانگین تابع ماکسول
 چون نوع گاز تزریقی، فشار گاز، ولتاژ عملکردي پارامترهایی هم

 تأثیرگذار باشد.تواند بر طیف الکترونی و ... می
ایکس (ترمزي و مشخصه) تولیدي در اثر  تخمین طیف تابش .2

سازي برخورد طیف الکترون به آند مرکزي دستگاه توسط شبیه
MCNPXهاي ایکس ها طیف انرژي تابشسازي. در این شبیه

، 9، 8، 6هاي میانگین تولیدي در اثر برخورد الکترون با انرژي
10 ،12 ،15 ،20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،100 ،120 ،

کیلو  500و  450، 400، 350، 300، 250، 200، 150
ولت با آند مسی، به طور مجزا، در همان محلی که در الکترون
شد، به دست هاي تجربی فیلم رادیوگرافی قرار داده میآزمایش

 آمد. 
تا  1هاي ي دز ثبتی در فیلم رادیوگرافی، پشت لایهمحاسبه .3

و به ازاي  MCNPXسازي با کد آلومینیم توسط شبیه 24
فیلم رادیوگرافی دندان کداك از هاي مختلف تابش ایکس. طیف
ي فیلم هندسه 10شکل هاي مختلفی تشکیل شده است. بخش

هاي مختلف، مورد با ضخامت Alبه همراه فیلترهاي تضعیفی 
ها، سازيدهد. در این شبیهها را نشان میسازياستفاده در شبیه

پر شد. دز  mbar 9/0ي بین فیلم و چشمه با هوا در فشار فاصله
ثبت شده در هر بخش از امولسیون فیلم رادیوگرافی که پشت 

در  F*8ضخامت خاصی از فیلتر نوعی قرار داشت، توسط تالی 
استري ي پلیسلول امولسیون موجود در بالا و پایین پایه هر دو

 فیلم به دست آمد.
 

                                                           
2. Magnetic Electron Energy Analyser 
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با  Alي فیلم دندان کداك و فیلترهاي شماتیکی از هندسه .10شکل 
 MCNPXهاي سازيهاي مختلف مورد استفاده در شبیهضخامت

 
هاي به دست آمده از با داده  آموزش شبکه عصبی .4

 .هاسازيشبیه
یک ماتریس ي آموزش دیده. بدین منظور اعتبارسنجی شبکه .5

در مقادیر دز ناشی از طیف  %5-10تصادفی براي ایجاد خطاي 
نشان داده شده است)،  13شکل  چه درمشابه آنایکس معلوم (

استفاده شد و سپس طیف ایکس  ها،سازيبه دست آمده از شبیه
ي عصبی به دست هبه ازاي مقادیر دز جدید با استفاده از شبک

 آمد. طیف محاسباتی با طیف ایکس معلوم انتخابی مقایسه شد. 
تعیین طیف تابش ایکس گسیلی از دستگاه پلاسماي کانونی  .6

 بر اساس مقادیر دز تجربی به دست آمده
 

 . نتایج4
تر است. یک هاي ایکس نرم در مواد بسیار کمعمق نفوذ تابش

 که در این مقاله به عنوان  cm 4006/0لایه آلومینیم با ضخامت 
 تواند شدت ترین ضخامت فیلتر استفاده شده است میکم

درصد کاهش  90را تا حدود  keV 8/5هاي ایکس با انرژي تابش
، به عنوان حد پایین keV 6رو در این مقاله انرژي دهد. از این

انرژي قابل آشکارسازي در نظر گرفته شد. منحنی چگالی نوري 
شان داده ن 11شکل  در Eبرحسب دز فیلم دندان کداك سرعت 

ها تحت دزهاي مشخص شده است. این منحنی با پرتودهی فیلم
) ODدر آزمایشگاه استاندارد ثانویه و قرائت چگالی نوري (

 دست آمده است. هج نوري بسنتوسط دستگاه چگالی
 
 

تواند به هایی از چند طیف فرضی که مینمونه 12در شکل 
 -1UIPFعنوان طیف باریکه الکترونی دستگاه پلاسماي کانونی 

ها با استفاده از انتخاب شوند، نشان داده شده است. این طیف
 هاي میانگین در محدوده بولتزمن و با انرژي -توزیع ماکسول

keV 20  تاkeV 300 اند.ساخته شده 
هاي هاي تابش ایکس متناظر با طیفطیف13شکل 

و با  MCNPها توسط کد دهد. این طیفالکترونی را نشان می
در هندسه دستگاه پلاسماي  12ن شکل هاي الکترواعمال طیف

شود که انرژي میانگین اند. مشاهده میکانونی محاسبه شده
بولتزمن  -هاي ماکسولینازاي طیف هاي ایکس تولیدي بهطیف

 قرار دارد. keV 116تا  keV 11ي انتخابی، تقریباً در محدوده
 

 
 

منحنی کالیبراسیون چگالی نوري بر حسب دز استاندارد براي فیلم  .11شکل 
 .]E ]1دندان کداك سرعت 

 

 
 

ي الکترون گسیلی از دستگاه چند طیف انرژي احتمالی باریکه .12شکل 
 .پلاسماي کانونی
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هاي الکترونی احتمالی در چند طیف تابش ایکس متناظر با طیف .13شکل 
 .MCNPXسازي با کد اثر برخورد با آند مسی نتیجه شده از شبیه

 
دز ثبتی در فیلم پشت هر لایه فیلتر تضعیفی آلومینیم در 

سازي به هاي مختلف تابش ایکس با استفاده از شبیهطیف اثر
ي اول ي اصلی که لایهي عصبی با دو لایهدست آمد. یک شبکه

نورون است  24ي دوم داراي ي مخفی و لایهلایه 10آن داراي 
 در نظر گرفته شد. 14شکل  مشابه

 ي هر طیف تابش ایکس با مقادیر انرژي معلوم در بازه
keV 500-6 عنوان ورودي و ماتریس ضرایب (ضرایب تبدیل  به

هاي طیف ایکس به مقادیر دز) متناظر با آن طیف به لفهؤم
هاي اولیه، در بررسیعنوان هدف براي شبکه عصبی تعریف شد. 

ها براي آموزش، اعتبارسنجی و بندي دادهجایی که تقسیماز آن
صد در 10و  10، 80هاي عصبی به ترتیب با نسبتتست شبکه 

هاي هر بخش تعریف شده بودند و شبکه به صورت تصادفی داده
کرد، پاسخ شبکه در هر بار اجراي برنامه متفاوت را انتخاب می

عملکرد شبکه بهینه به دست آمد.  بود. با تغییر این پارامترها
 نشان داده شده است. 15ر شکل آموزش شبکه بهینه شده د

تنها اختلاف اندکی هاي اعتبارسنجی نشان داد که بررسی
شبکه به ازاي  هاي خروجیدرصد) بین طیف 8تر از (کم

رو وجود دارد. از این %5-10هاي دز با خطاي تصادفی ماتریس
یابی به جواب با دقت بالاتر، از چندین بهتر است براي دست

گیري شود. در واقع این اختلاف با ي برنامه، میانگیننتیجه
گیري از ا براي آموزش شبکه و میانگینهافزایش تعداد نمونه

 یابد. ها کاهش میتري از خروجیتعداد بیش
پس از آموزش کامل شبکه عصبی و اعتبارسنجی آن، مقادیر 

گیري شده در آزمایشگاه پلاسماي کانونی براي تعیین دز اندازه
 ر دهاي ایکس به شبکه اعمال شد. نتیجه طیف انرژي تابش

نشان داده شده است. این طیف داراي انرژي میانگین  16شکل 
keV 5/17 .است 

 
 

ي طیف انرژي تابش شبکه عصبی مورد استفاده براي محاسبه .14شکل 
 .ایکس دستگاه پلاسماي کانونی

  

 
 .منحنی عملکرد آموزش شبکه عصبی بهینه .15شکل 

 

 
 

 .-1UIPFایکس گسیلی از  طیف تابش .16شکل 
 

شامل  16ر شکل دست آمده دهاصلی طیف بهاي مشخصه
گیري شده و وجود یک قله در این طیف، محدوده انرژي اندازه

 keV 8چنین انرژي میانگین طیف است. قله طیف در انرژي هم
 فلز مس (جنس آند دستگاه)  αKمتناظر با ایکس مشخصه 

 keV 20-30باشد. یک ناحیه بیشینه یا قله نیز در محدوده می
شود که قله تابش ترمزي ناشی از طیف الکترونی می مشاهده

است. این محدوده انرژي توسط شکل طیف باریکه الکترونی 
 شود. دستگاه تعیین می

است که با انرژي  keV 5/17انرژي میانگین طیف نیز برابر 
در  ]5[دست آمده توسط روش فیلترهاي تضعیفی هب 6/14

 اختلاف دارد.  %16همین دستگاه، حدود 
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 گیري. بحث و نتیجه5
تواند به عنوان یک مولد اشعه ایکس دستگاه پلاسماي کانونی می

ي ها در بازهدر کاربردهاي رادیوگرافی استفاده شود. این تابش
رو شوند و از این) گسیل میnsزمانی کوتاهی (چند صد 

هاي معمول با چالش همراه است. در ها به روشنگاري آنطیف
گیري از فیلم رادیوگرافی به نگاري پسیو با بهرهاین مقاله طیف

همراه فیلتر تضعیفی، جهت تعیین طیف تابش ایکس گسیلی از 
 مورد بررسی قرار گرفت.  -1UIPFدستگاه پلاسماي کانونی 

چنین نوع و و هم ي ایکسبندي انرژي چشمهتعداد بازه
تأثیرگذار  Aضخامت فیلترهاي انتخابی، بر وضعیت ماتریس 

دهد که افزایش ابعاد ماتریس، ها نشان میخواهد بود. بررسی
دهد. در این شرایط به ازاي وضعیت ماتریس بدتري را نتیجه می

هاي ایکس در هر یک خطاي اندك در تخمین دز، فراوانی تابش
ییر خواهد کرد و نتایج چندان قابل اعتماد بازه انرژي به شدت تغ

دهد که استفاده از شبکه عصبی نخواهند بود. مطالعات نشان می
تواند مفید باشد. برتري روش شبکه عصبی بر در این موارد می
هاي تحلیلی، از این ي ماتریسی و یا سایر روشروش حل معادله

ف، جنبه است که با داشتن شناخت کلی از شکل واقعی هد
هاي آموزش را تا حد ممکن شبیه هدف توان مجموعه دادهمی

واقعی انتخاب کرد و به همین دلیل امکان تعیین طیف با دقت 
شود. شبکه عصبی باید توانایی تنظیم بالاتري فراهم می

پارامترهاي شبکه (اوزان سیناپتیکی)، طی زمانی که محیط 
د را داشته شوکند و وارد شرایط جدیدي میشبکه تغییر می

باشد. هدف از این کار این است که اگر شبکه براي یک وضعیت 
خاص آموزش دید و تغییر کوچکی در شرایط محیطی شبکه رخ 
داد، شبکه بتواند با آموزش مختصر، براي شرایط جدید نیز 

 کارآمد باشد. 
ایکس پالسی گسیلی از  هاي نشان داد که طیف تابشبررسی

یطی که آند مرکزي داراي غلاف و در شرا -1UIPFدستگاه 
و تزریق  kV 21ي مسی است و هر شات در ولتاژ کاري تونهاده

 اي بین شود، داراي بازه، انجام میmbar 9/0گاز هوا با فشار 
keV 50-6  است که تقریباً درkeV 8  داراي مقدار بیشینه

 به دست آمد. keV 5/17باشد. انرژي میانگین طیف نیز برابر می
هاي عصبی این است که در مورد مسائل جمله معایب شبکه از

توان صرفاً با استفاده از شبکه عصبی به فیزیک سازي، نمیمدل
چنین دقت نتایج بستگی زیادي به میزان پی برد؛ هم ألهمس

بینی عملکرد آینده شبکه (عمومیت یافتن) آموزش دارد و پیش
 .پذیر نیستآن به سادگی امکان
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