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 چکیده 
ایکس پسسیستم پرتوهاي  تصویربرداري  از یک سمت  هاي  اسکن  نیز  و  کم  تابشی  دز  آلی،  مواد  به  زیاد  دلیل حساسیت  به  جسم،  پراکنده 
شود که شکل  هاي مبتنی بر این روش، اسکن توسط باریکه مدادي شکل ایکس انجام میفردي دارند. در دستگاههاي کاربردي منحصربهویژگی

مدادي باریکه  ایجاد  دارد. جهت  اسکن  تحت  فرد  دریافتی  دز  و  تصویر  کیفیت  در  زیادي  بسیار  نقش  آن،  و شدت  باریکه  ابعاد  پرتو  و  شکل، 
باریکهشمخروطی یک  از  ایکس  لامپ  دیسک  کل  یک  آن  متعاقب  و  بادبزنی  شکافساز  میدوار  عبور  بهینه  دار  چیدمان  طراحی  براي  کند. 

ساز، و نیز عرض شکاف دیسک دوار با استفاده از کد  هاي مختلف براساس طول و درز باریکهدار، طرحدوار شکافساز بادبزنی و دیسک  باریکه
6.2MCNPX  دیسک  شبیه مناسب  و جنس  گردید. ضخامت  نشتی  سازي  دز  رساندن  حداقل  براي  تنسگنمیلی  4دوار  آلیاژ  از  مس    -متر 
از شبیهبه نتایج حاصل  براساس  آمد.  آزموندست  باریکهسازي  تصویر،  با طول  هاي کیفیت  نیز شکاف  میلی  1ز  رمتر، د سانتی  20ساز  و  متر، 

عرض با  بهینمیلی  1  دیسک  پسهمتر  تصویربرداري  سیستم  براي  را  ایکس  باریکه  میترین  ایجاد  بدن  تمام  نتایج  پراکنده  براساس  کند. 
متر بر  سانتی  40و سرعت نسبی حرکت عمودي    rpm  1500پراکنده در سرعت دوران دیسک  سازي، بهترین کیفیت تصاویر ایکس پسشبیه

 .ثانیه محاسبه شده است
 

 6.2MCNPXساز بادبزنی، دیسک دوار، لامپ پرتو ایکس، کیفیت تصویر، کد باریکه :هاکلیدواژه
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Abstract  
The X-ray backscatter imaging systems have unique inspection capabilities and practical features due to 
their high sensitivity to organic materials, low radiation dose, and ability to scan from one side of the 
object. The scan is performed by an X-ray pencil beam. The shape, size, and intensity of the beam play a 
significant role in the image quality and the radiation dose received by the person. To create a pencil-
shaped beam, the cone-shaped beam of the X-ray tube passes through a fan beam collimator and a 
chopper wheel. Different designs were simulated to optimize the fan beam collimator and chopper wheel, 
considering factors such as length and gap of the collimator, as well as the slit width of the disc using the 
MCNPX2.6 code. To minimize leakage dose, a 4-mm tungsten/copper alloy disc was determined to be 
the most suitable in terms of thickness and material. Based on the simulation results from image quality 
tests, it was found that a collimator with a length of 20 cm, a 1 mm gap, and a 1 mm slit width of the disc 
produced the most optimal X-ray beam for backscatter whole-body imaging systems. The best image 
quality was achieved at a disc rotational speed of 1500 rpm and a relative speed of vertical movement at 
40 cm/s. 
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 مقدمه .  1
نوع سیستم  به  بنا  ایکس  اشعه  بر  مبتنی  فردي  بازرسی    هاي 

پراکنده و عبوري تقسیم استفاده از پرتو ایکس به دو دسته پس
این سیستم می از  را شوند. هر یک  ها مزایا و معایب خاص خود 

پراکنده، چشمه و آشکارساز در یک پسدارند. در تصویربرداري  
می مستقر  موردنظر  شی  میطرف  امر  این  بازرسی  شوند.  تواند 

هاي ایکس عبوري بسیار دشوار  هایی را که براي سیستمموقعیت
است، غیرممکن  حتی  تصویربرداري    یا  در  سازد.  میسر 

پراکنده، میزان دز دریافتی شخص بسیار کمتر از نوع عبوري  پس
و   قابل  بوده  خوبی  به  لباس  زیر  در  شده  جاسازي  اجسام  انواع 

اولین سیستم تصویربرداري تمام بدن که از  ].2  ، 1[  نمایش است
  Steven W. Smithکرد توسط  پراکنده استفاده میفناوري پس

سال   ا  1992در  اسمیت  شد.  به  تولید  را  حقوق  و  فناوري  ین 
شرکت  Rapiscan Systemsشرکت   امروزه،  هاي  فروخت. 

و گروه مهندسی    AS&E، شرکت   OSIدیگري همچون شرکت
84Tekسیستم در  پیشرو  تولیدکنندگان  تصویربرداري ،  هاي 
 ].  3پراکنده در دنیا هستند [پس

تصوی یک  آوردن  دست  به  پسبراي  ایکس  پرتو  پراکنده،  ر 
تعیین پیکسل تصویر به دو روش تقسیم مکانی و تقسیم زمانی  

سازي پرتو بر روي شود. در روش تقسیم مکانی، موازيانجام می
می انجام  بآشکارساز  براي  آشکارساز  که  آنجایی  از  دست هشود، 

زیادي   تعداد  با  شدت  به  موقعیت،  دقیق  اطلاعات  آوردن 
قطعه موازي  کوچک  میساز  بهبندي  روش  این  بازده  شود،  خاطر 

] دارد  نویز  نسبتاً  موازي5  ،4پایین،  روش  مقابل،  در  سازي ]. 
هر   در  بالایی  شدت  شکل،  مدادي  باریکه  ابزار  با  پرتو،  چشمه 

می ارائه  را  نپیکسل  این  تصویربرداري  کند.  سیستم  وع 
باریکهپس ایکس،  لامپ  از  آشکارساز  پراکنده  و  ایکس  پرتو  ساز 

(شکل   است  شده  با  1تشکیل  ایکس  لامپ  انواع  نیاز،  بر  بنا   .(
هستند.   استفاده  قابل  مختلفی  بازشدگی  زاویه  و  کانون  ابعاد 

 GOSاي و از نوع سوسوزن  به شکل صفحه  آشکارسازها معمولاً
] ایکس پس5هستند  تصویربرداري  روش  در  روش  ].  با  پراکنده 

شکل، پرتو خروجی از لامپ اشعه ایکس که عموماً  باریکه مدادي
موازي  مخروطی صفحه  دو  میان  فاصله  از  عبور  با  است،  شکل 

(باریکه تبدیل میسربی  بادبزنی  باریکه  به شکل  این  ساز)،  شود. 
ب در  بادبزنی  شکاف،  باریکه  داراي  دوار  دیسک  یک  با  رخورد 

مداديبه باریکه  میصورت  خارج  شکافشکل  تعداد  هاي  گردد. 
 ].  6دیسک، به زاویه بازشدگی لامپ بستگی دارد [

باریکه کیفیت   مشخصات  در  زیادي  بسیار  نقش  ایکس، 
بر ابعاد کانون  تصویر و دز دریافتی جسم تحت اسکن دارد. علاوه  

پارامترهاي طول باریکه ساز (فاصله  ساز، درز باریکهلامپ ایکس، 
باریکه  صفحه  دو  شکاف  بین  عرض  دوار،  دیسک  ضخامت  ساز)، 

مشخصات  بر  دوار  دیسک  تا  جسم  فاصله  و  دوار  دیسک  روي 
ت محدودیتأ باریکه  اما  براي  ثیرگذارند.  مانعی  مکانیکی  هاي 

طور مثال، هر قدر  باشد. بهارامترها میامکان تغییر گسترده این پ 
باریکه  بسیار  طول  یکنواختی  با  بادبزنی  باریکه  باشد،  بیشتر  ساز 

می ایجاد  افزایش  بهتري  نیز  دیسک  قطر  آن  تبع  به  اما  شود، 
نمونه آن،  بالانس  و  دیسک  ساخت  بنابراین  از  یافته،  اي 

 رو خواهد بود.  هاي رایج و دشوار پیشچالش
تپارامتر   تصویر  کیفیت  بر  که  دیگري  است،  أ مهم  ثیرگذار 

، باریکه 2سرعت اسکن جسم تحت بازرسی است. مطابق شکل  
طور  ایکس با دوران دیسک، یک خط از جسم تحت بازرسی را به 

اسکن می در افقی  تصویربرداري  یا چیدمان  نماید، سپس جسم 
جابه عمودي  میجهت  اسکن  بعدي  خط  و  شده  این  جا  گردد. 

ت میروال  ادامه  جسم  کامل  اسکن  [ا  خطی  7یابد  سرعت   .[
حرکت عمودي و سرعت دوران دیسک به یکدیگر وابسته هستند  
تا بین خطوط اسکن فاصله ایجاد نشود. پارامترهاي ذکر شده بر  

ثیر أ پراکنده ت هاي تصویربرداري ایکس پسکیفیت تصویر سیستم 
ذا جهت طراحی و ساخت یک سیستم لازم است زیادي دارند، ل 

ثیر این پارامترها مورد بررسی قرار داده شود. در کشور تاکنون  أ ت
دیگر   مطالعات  در  و  است  نشده  ثبت  زمینه  این  در  تحقیقی 
ساخت  و  طراحی  براي  دقیق  مشخصات  و  داده  نیز  محققان 

پسباریکه تصویربرداري  سیستم  مناسب  دیسکی  پراکنده  ساز 
ار باریکهبدن  آن  براساس  تا  بهینه طراحی و  ائه نشده است،  ساز 

و ساخت  مختلف طراحی  پارامترها  تجربی  بررسی  ساخته شود. 
زمان باریکه و  پرهزینه  بسیار  نیز  دیسکی  در  بر میساز  لذا  باشد. 

ساز  این تحقیق، براي کاهش زمان و هزینه طراحی بخش باریکه
از انسان،  بدن  تمام  تصویربرداري  شبیه   سیستم  سازي تکنیک 

   .]10-8استفاده شد [ 6.2MCNPXکارلو با کد مونت
براي  اسکن  سیستم  یک  طراحی  منظور  به  تحقیق،  این  در 

انسان، طرح هاي مختلف براساس طول و درز  بازرسی تمام بدن 
با باریکه دوار  دیسک  روي  بر  شده  تعبیه  شکاف  عرض  و  ساز 

شبیه کد  از  قرار    6.2MCNPXسازي  استفاده  بررسی  مورد 
کمینه  براي  دیسک  مناسب  جنس  و  ضخامت  دز گرفت.  کردن 

براساس پاسخ سیستم تصویربرداري  نشتی تعیین شد. همچنین  
آزمون پس به  براي پراکنده  بهینه  ابعاد  تصویر،  کیفیت  هاي 

باریکهط چیدمان  شبیه راحی  نتایج  از  استفاده  با  سازي  ساز 
 انتخاب شد. 
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 پراکنده.  اي از چیدمان سیستم تصویربرداري پسوارهطرح .1شکل 
 

 
 ].6ساز دیسکی [پراکنده با باریکهروند اسکن جسم در یک سیستم تصویربرداري پس. 2شکل 

 
 ها مواد و روش.  2

ایکس  لامپ  شرکت   CT480PN160XRB/  هندسه    ساخت 
Spellman  استفاده مونت  با  محاسباتی  کد    کارلو از 

6.2MCNPX   شکل  شبیه) گردید  نوع    .)3سازي  از  لامپ  این 
سیستم در  استفاده  قابل  بدنه  مونوبلاك،  جنس  با  متحرك  هاي 

زاویهشیشه  داراي  و  تنگستن  هدف  با  این   20°  اي  ولتاژ  است. 
کیلوولت و جریان آن در    160  کیلوولت تا  20لامپ ایکس بین  

تا  میلی  3/0  ةباز تنظیم  میلی  6آمپر  قابل  ولتاژ،  به  وابسته  آمپر 
کانو نقطه  استاندارد  است.  طبق  ایکس  لامپ    ، 336IECنی 

فیلتر  میلی  8/0×8/0 بر  علاوه  شده  تولید  ایکس  پرتو  است.  متر 
از   بریلیم،  روغن،  میلی  10ذاتی  و  میلی  7/1متر  شیشه   1متر 

میمیلی عبور  آلومینیم  لامپ متر  از  باریکه  خروج  زاویه  و  کند 
، براي کنترل و کاهش دز  4]. مطابق شکل  11است [  60°  ایکس

متر در مقابل لامپ  سانتی  5نشتی، یک حفاظ سربی به ضخامت  
به تعبیه شده در حفاظ سربی  قرار گرفت، شکاف  صورت ایکس 

  شکل است که همانند پنجره خروجی باریکه لامپ ایکس هرمی
/CT480PN160XRBبازشدگی زاویه  داراي  جهت  یک  از   ، 
 متر است. میلی 3و در جهت دیگر داراي عرض  60°

هاي تصویربرداري، انرژي پرتو ایکس و بازده، ابعاد  در سیستم
ثیرگذار بر کیفیت تصویر  أو جنس آشکارساز، پارامترهاي مهم و ت

سیستممی نوع  این  ساخت  و  طراحی  در  باید  لذا  با  باشند،  ها، 
هاي مختلف، انرژي و آشکارساز بهینه  سازي و انجام آزمون شبیه 

ساز بهینه  انتخاب شود. این تحقیق براي طراحی و ساخت باریکه
پس تصویربرداري  میسیستم  ت پراکنده  و  پارامترهاي  أ باشد  ثیر 

نمی انرژي   بررسی  تصویر  کیفیت  بر  آشکارساز  کیفیت و  شود. 
طور نسبی با  ساز و دیسک دوار بههاي مختلف باریکهتصویر طرح 

می مقایسه  لذا یکدیگر  کد  یم  شوند  در  با    6.2MCNPXتوان 
تالی   از  بر 1Fاستفاده  را  آزمون  از جسم  بازگشتی  ایکس  پرتو   ،

نظر در  معنی  به  این  و  نمود  شمارش  سطح  یک  گرفتن    روي 
می آشکارساز  بازده  اندازهبالاترین  در  در  باشد.  تجربی،  گیري 

صورت محدودیت در انتخاب آشکارساز با بازده بالا، براي جبران  
می حدي  تا  ایکس  لامپ  جریان  آشکارساز،  پایین  تواند  بازده 

یابد وافزایش  سیستم.  در  ایکس  لامپ  تصویربرداري لتاژ  هاي 
مابین  پس بدن،  تا    50پراکنده  انتخاب  کیلو  120کیلوولت  ولت 
پراکنده بیشتر است اما شود که در ولتاژهاي پایین سهم پسمی

شود  یابد و در ولتاژهاي بالا این روند معکوس مینفوذ کاهش می
  80  ]، لذا در این تحقیق ولتاژ لامپ ایکس در محدوده میانی5[

 آمپر انتخاب گردید.  میلی  1کیلوولت با جریان 
انجام  پردازش موازي  از یک کلاستر و  استفاده  با  محاسبات 

دنبال تاریخچه  تعداد  و  جهت کاهش خطاي    (nps)شده  گردید 
ا کمتر  تا  شدت    % 5ز  نسبی  (محاسبات  الکترونی  چشمه  براي 

در نظر گرفته    2×1110باریکه ایکس و دز نشتی از دیسک دوار)  
ایکس،   پرتو  چشمه  با  تصویر  کیفیت  محاسبات  براي  و  شد 

 در نظر گرفته شد.  5×810
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 (الف)                                                                    (ب)                                                           

 

 نما برش عمودي از هندسه.  ب) نما برش افقی،  الف) . 6.2MCNPXکد  سازي شده لامپ ایکس توسط  هندسه شبیه .3شکل 
 

 
 

 ساز.سازي شده براي تعیین ابعاد بهینه باریکههندسه شبیه .4شکل 
 
  ضخامت بهینه دیسک سازيشبیه 2.1

شبیه   3شکل   ایکس  هندسه  لامپ  شده  سازي 
/CT480PN160XRB    کد از  استفاده  را    6.2MCNPXبا 

به جریان  نشان می وابسته  دهد. جهت محاسبه میزان دقیق دز 
شبیه هر  هدف  لامپ،  با  آن  برخورد  و  الکترون  ترابرد  با  سازي 

آن به  توجه  با  گردید.  آغاز  سیستمتنگستن  در  بازرسی  که  هاي 
می اسکن  متر،  یک  عرض  زاویه  انسان،  گرفتن  درنظر  با  شود، 

ري شخص اسکن شونده بازشدگی این لامپ ایکس، محل قرارگی
فاصله   میسانتی  87در  لامپ  مرکز  از  محاسبه متر  براي  باشد. 

باریکه ابتدا  ساز جنس و ضخامت مناسب دیسک، لازم است در 
بیش  حالت  تعیین   1تخمین  -در  از  پس  و  شود  گرفته  نظر  در 

دیسک، بهینه  باریکهویژگی  پارامترهاي  بررسی هاي  مورد  ساز 
ساز از جنس سرب به ضخامت  یک باریکهقرار گیرد. بدین منظور 

طول  میلی  5 درز  سانتی  20متر،  و  مقابل  میلی  1متر  در  متر 
شبیه ایکس  تلامپ  سپس  شد.  از  أ سازي  دیسک  قرارگیري  ثیر 

تنگستنجنس آلیاژ  برنج،  آلیاژ  و    -هاي  سرب  و  استیل  مس، 
بین  ضخامت تا  میلی  1هاي  قرار  میلی  50متر  بررسی  مورد  متر 

ین منظور دیسک بدون شکاف در مقابل باریکه بادبزنی  گرفت. بد

 
1. Overestimate 

به شبیه  هوا  کره  یک  دز،  نرخ  میزان  محاسبه  جهت  شد.  سازي 
اتاقک  سانتی  15قطر   حجم  معادل  که  شد  گرفته  نظر  در  متر 

استاندارد در  شده  ذکر  دز     17ANSI-43  یونش  تعیین  براي 
کم گاما  و  ایکس  پرتویی  استمنابع  از 12[  انرژي  استفاده  با   .[

میزان دز در محل اسکن    DFو کارت تبدیل شار به دز    4F  تالی
پارامتر تابع دز،  DFتعیین گردید. در کارت   تابع دز  IC، براي   ،

1977-1.1.6ANSI/ANS   گرفت قرار  استفاده    .]8[  مورد 
نظر در  با  ضخامت  امکان    کمترین  جرم،  نشتی،  دز  گرفتن، 

   ساخت و هزینه ساخت به عنوان ضخامت بهینه انتخاب گردید.
 

ابعاد و شدت باریکه ایکس براساس پارامترهاي مختلف  محاسبه  2.2
   سازباریکه

توسط کد  هندسه شبیه  تعیین    6.2MCNPXسازي شده  براي 
باریکه بهینه  شکل  ابعاد  مطابق  دوار،  دیسک  و  باشد.  می  4ساز 

طول  باریکهبراساس  مختلف  از  هاي  و  سانتی  40تا    15ساز  متر 
متر،  میلی  3تا    5/0ساز و عرض شکاف دیسک دوار از  درز باریکه

محل   در  ایکس  باریکه  شدت  و  مکانی  جسم توزیع  قرارگیري 
کد   از  استفاده  با  اسکن  گردید.    6.2MCNPXتحت  محاسبه 

مربعی  مقطع  تشکیل  براي  است  توضیح  به  میزان   لازم  باریکه، 
 ساز برابر با عرض شکاف دیسک دوار انتخاب شد. درز باریکه
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 هاي کیفیت تصویرآزمون سازيشبیه 2.3
ساز و  باریکهبهینه بودن باریکه ایکس که خود منتج از مشخصات 

است.  تعیین  قابل  تصویر،  کیفیت  از  استفاده  با  است،  دیسک 
استاندارد کیفیت   47.42ANSI N-2010  طبق  بررسی  جهت 
پراکنده،  هاي اسکن تمام بدن مبتنی بر ایکس پستصویر دستگاه

قدرت الف)  مشخصه  سیم،  چهار  شناسایی  ب)  فضایی،   تفکیک 
شنا د)  و  بدن  روي  بر  مواد  شناسایی  با  ج)  هوا  در  مواد  سایی 

گیري ها باید اندازهاستفاده از جسم آزمون مختص هر یک از آن
یک   روي  بر  فوق  مشخصه  چهار  از  یک  هر  آزمون  جسم  شود. 

 متر به عنوانسانتی 30×30×30اتیلن به ابعاد بلوك از جنس پلی
می قرار  انسان  بدن  [فانتوم  استاندارد، 13گیرد  این  براساس   .[

پراکنده تمام بدن طراحی شده باید در  سیستم تصویربرداري پس
متر،  میلی  6تفکیک قادر به شناسایی گوي به قطر  آزمون قدرت 

در آزمون شناسایی مواد بر روي بدن قادر به شناسایی دیسک به  
ن شناسایی سیم قادر به شناسایی  متر، در آزمومیلی  3ضخامت  

متر و در آزمون شناسایی مواد در هوا  میلی  511/0سیم به قطر  
ضخامت   به  پلاستیکی  دندانه  شناسایی  به  و  میلی  3قادر  متر 

   متر باشد. میلی 6/1شناسایی دندانه فلزي به ضخامت  
شکل   شبیه  5در  کد  هندسه  توسط  شده  سازي 

6.2MCNPX    آزمون چهار جسم  مشاهده  براي  تصویر  کیفیت 
عرض می ازاي  به  و شود.  طول  و  دیسک  شکاف  مختلف  هاي 

باریکه  درزهاي مجموعه مختلف  باریکهساز،  از  با  اي  ایکس  هاي 
اجسام  و  گردید  محاسبه  متفاوت  باریکه  شدت  و  مقطع    ابعاد 

   ها اسکن شد.یک از این باریکه آزمون توسط هر
 

 
 

شبیه  .5  شکل تصویر  کیفیت  آزمون  توسطاجسام  شده  . 6.2MCNPX  سازي 
بدن   )الف فانتوم  بر  شده  نصب  هوا  در  مواد  شناسایی  آزمون  جسم   )ب،  جسم 

قدرت (گويآزمون  مکانی،  ج تفکیک  مختلف).  قطر  با  فلزي  آزمون   )هاي  جسم 
جسم    ) د  ،اتیلنی با ضخامت مختلف)هاي پلیشناسایی مواد بر روي بدن، (دیسک

 مختلف).  آزمون شناسایی سیم (سیم مسی با قطرهاي

 MCNPسازي اسکن جسم آزمون توسط  نحوه شبیه 2.4
سازي دینامیکی وجود ندارد،  امکان شبیه  6.2MCNPXدر کد  

شبیه  جهت  جسم  لذا  هر  اسکن  از  تصویر  یک  تشکیل  سازي 
سازي انجام شود و چشمه  آزمون، لازم است براي هر نقطه شبیه 

جابه گام  اندازه  به  آزمون  جسم  مقابل  شده  در  محاسبه  جایی 
جابه سرعت  و  دیسک  دوران  سرعت  با  باریکهمطابق  ساز،  جایی 

سازي تا ا گردد و مجدداً براي نقطه جدید، این روال شبیهججابه
سازي شده  شود. تعداد نقاط شبیهاسکن کل جسم آزمون تکرار  

جایی جسم آزمون در براي هر جسم آزمون وابسته به گام جابه
گام در  است.  چشمه  جابهمقابل  نقاط  هاي  تعداد  کوچک،  جایی 

گام در  و  بزرگبیشتر  نقاط  هاي  تعداد  برايتر   سازيشبیه   لازم 
فانتوم بدن،  سانتی  30×30  مقطع  ابعاد  براساس  است.  کمتر متر 

سرعت دوران دیسک)   جایی در جهت افقی (معادلاگر گام جابه
متر در  میلی  4جایی در جهت عمودي  متر و گام جابهمیلی  5/2

از   بیش  باید  آزمون،  کل جسم  اسکن  براي  شود،  گرفته    9نظر 
شبیه  نقطه  طولانیساهزار  به  توجه  با  شود.  زمان  زي  بودن 

شبیه  شروع  با  خصوص  به  الکترون،  محاسبات  باریکه  از  سازي 
هاي کیفیت تصویر در دو مرحله هاي مربوط به آزمون سازي شبیه 

با   تصویربرداري  سیستم  چیدمان  اول،  مرحله  در  گردید.  انجام 
ساز هاي مختلف آن همچون لامپ ایکس و باریکهجزئیات بخش

دوار شبیهو   (ابعاد  دیسک  ایکس  باریکه  و مشخصات  سازي شد 
مقطع باریکه و شدت آن) در محل جسم تحت اسکن، در فاصله  

ذره  سانتی  87 اندرکنش  توسط  ایکس،  لامپ  کانون  از  متري 
   الکترون با هدف تنگستن محاسبه گردید. 

بعد، در کد   به 6.2MCNPXدر مرحله  صورت یک  ، چشمه 
با مشخص ایکس  به باریکه  باریکه و شدت  ابعاد  از  ات  آمده  دست 

با   آزمون  جسم  سطح  کل  و  گردید  تعریف  قبل  محاسبات 
جایی این باریکه، نقطه به نقطه، اسکن شد. بدین منظور، هر  جابه

شکل   مطابق  آزمون  و    6جسم  گرفت  قرار  آشکارسازها  مقابل 
از  پس  و  نمود  عبور  آشکارساز  دو  بین  فاصله  از  ایکس  باریکه 

پراکنده روي  برخورد به جسم آزمون، میزان پرتوهاي ایکس پس
محاسبه شد. با توجه به تعداد    1Fسطح آشکارساز، توسط تالی  

بسیار زیاد نقاط براي اسکن اجسام آزمون کیفیت تصویر، اجراي 
برنامه  6.2MCNPXکد   نرمدر  تحت  صورت اي  متلب  افزار 

] حلقه14گرفت  تعریف  با  و  ابعاد  IF-END  هاي]  براساس   ،
جاب گام  و  آزمون  وروديهجسم  کد  جایی،    6.2MCNPXهاي 

خروجی آزمون،  جسم  هر  براي  گردید.  اجرا  و  تالی  تولید  هاي 
1F  زبان به  برنامه  یک  از  استفاده  با   ،C#    تبدیل ماتریس  به 

این ماتریس توسط نرم تبدیل به    Originافزار  گردید. سرانجام، 
   تصویر شد.
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شبیه  .6شکل   آزمونچیدمان  براي  شده  سیستم سازي  تصویر  کیفیت  هاي 
 پراکنده.تصویربرداري ایکس پس

 
به سرعت دوران   2.5 (وابسته  بهینه  تعیین سرعت اسکن  و  محاسبه 

  دیسک و سرعت نسبی حرکت عمودي)
که سرعت دوران دیسک با سرعت نسبی عمودي (بین  در صورتی 

به درستی تنظیم نشود،  باریکهجسم تحت اسکن و   ایکس)  ساز 
گردد. علاوه بر  گی میشدتصویر حاصل، دچار کشیدگی یا جمع 

کاهش   نقطه  هر  پرتودهی  زمان  دیسک،  بالاي  سرعت  در  این، 
یافته، لذا با کاهش میزان شمارش پرتو ایکس بازگشتی، کیفیت 

می کاهش  قدرتتصویر  آزمون  براساس  یابد.  مکانی  تفکیک 
هاي مختلف عمودي  اي مختلف دوران دیسک و سرعتهسرعت
سازي شد تا سرعت مناسب براي دوران دیسک، متناسب با  شبیه 

به  عمودي  جدول  سرعت  در  آید.  گام1دست  مختلف،   1هاي 
نقطه  جابه دو  بین  (فاصله  آزمون  جسم  اسکن  براي  افقی  جایی 

اسکن) مشاهده می این گاممتوالی  براساس سرعتشود.    هاي ها 
هاي انتخابی براي هر خط مختلف دوران دیسک و تعداد پیکسل

جابه سرعت  تعیین  در  شد.  محاسبه  تعداد  اسکن  افقی،  جایی 
به  محاسبات  این  شود.  لحاظ  است  لازم  نیز  دیسک  طور شکاف 

ساز متر و باریکهمیلی  1شکاف با عرض    4موردي براي دیسک با  
 متر مورد بررسی قرار گرفت.میلی  1متر و درز  سانتی  20به طول  

عرض   اسکن  یک سانتی  100زمان  براي  لازم  زمان  معادل  متر، 
روي   بر  شده  تعبیه  شکاف  تعداد  بر  تقسیم  دیسک  دوران  دور 

متر بر  سانتی  100باشد و با تقسیم زمان اسکن عرض  دیسک می
داده زمان  پیکسل،  بتعداد  پیکسل  هر  در  آمد.  هبرداري  دست 

جایی عمودي با توجه به سرعت د انتخاب گام جابه، رون2جدول  
 باشد. دوران دیسک می

 
1. Pitch 

جابه  .1جدول   در شبیهگام  ایکس  باریکه  افقی  براساس سرعت  جایی  سازي 
 دوران دیسک 

سرعت  
دوران  
 دیسک 

(دور در  
 دقیقه) 

زمان اسکن  
عرض  

متر  سانتی100
 (ثانیه) 

تعداد  
ها پیکسل

  100در 
 متر سانتی

گام معادل  
براي  

جایی  هجاب
افقی  

چشمه  
 متر) (میلی

زمان  
برداري در  داده

هر پیکسل 
 (میکروثانیه) 

  250 4 40 
1500 01/0 400 5/2 25 

  500 2 20 
  660 5/1 15 
  250 4 28 

2000 007/0 400 5/2 5/17 
  500 2 14 
  660 5/1 10 
  250 4 24 

2500 006/0 400 5/2 15 
  500 2 12 
  660 5/1 9 

 
جابه  .2جدول   شبیهگام  در  ایکس  باریکه  عمودي  به  جایی  توجه  با  سازي 

 سرعت دوران دیسک 
سرعت  
دوران  
 دیسک 

(دور در  
 دقیقه) 

زمان اسکن  
عرض  

متر  سانتی100
 (ثانیه) 

گام معادل  
براي  

جایی  جابه
عمودي 

 متر) (میلی

سرعت  
جایی  جابه

  سازباریکه
متر  (سانتی

 بر ثانیه) 

زمان لازم براي  
اسکن انسان به  

 ارتفاع 
متر  سانتی 180

 (ثانیه) 
  7 70 57/2 
  6 60 3 

1500 01/0 5 50 6/3 
  4 40 5/4 
  3 30 6 
  2 20 9 
  7 100 8/1 
  6 86 09/2 

2000 007/0 5 71 54/2 
  4 57 16/3 
  3 43 19/4 
  2 29 21/6 
  7 117 54/1 
  6 100 8/1 

2500 006/0 5 83 17/2 
  4 66 73/2 
  3 50 6/3 
  2 33 45/5 



 ی ، محمدرضا پهلوان پوریزهرا عل                                                                                                                                                             115  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 109-122                                            122-109، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 تجزیه و تحلیل نتایج .  3
 تعیین ضخامت بهینه دیسک  3.1

تحت   فرد  قرارگیري  محل  در  شده  محاسبه  محیطی  معادل  دز 
هاي با ضخامت و جنس مختلف قرار گرفته  اسکن، براي دیسک

باریکه نتایج    3ساز در جدول  مقابل  براساس  گزارش شده است. 
نشتیشبیه  دز  آلیاژ   سازي،  جنس  از  دیسکی  از  استفاده  با 

با ضخامت    -تنگسن خواهد میلی  4مس  زمینه  دز  در حد  متر، 
از   کمتر  دیسک  جرم  و همچنین  به   2بود  لازم  است.  کیلوگرم 

ذکر است که میانگین خطاي محاسباتی در تمام محاسبات انجام  
   باشد. درصد می2شده در مطالعه حاضر کمتر از 

 
 ساز تعیین ابعاد بهینه چیدمان باریکه 3.2

ساز (طول  شدت باریکه ایکس براساس پارامترهاي مختلف باریکه
  13تا    7هاي  ساز) و دیسک (عرض شکاف) در شکل و درز باریکه

همچنین شکل و ابعاد مقطع باریکه اشعه  نشان داده شده است.
باریکه براي  طول  ایکس  به  شکل  سانتی  20ساز  در    14متر 

 شود.  مشاهده می
 

از  أت  .3جدول   ناشی  نشتی  دز  در  مختلف  جنس  و  ضخامت  با  دیسک  ثیر 
 آمپرمیلی 1کیلوولت و جریان   80لامپ پرتو ایکس با ولتاژ 

 جنس
ضخامت دیسک  

 متر) (میلی

دز نشتی  

(سیورت بر  

 ساعت) 

جرم دیسک  

 دوار (کیلوگرم) 

  254/0 0 بدون دیسک 

 مس  -آلیاژ تنگستن

1 3-10×56/0 49/0 

2 6-10×9 97/0 

4 9-10×4 95/1 

 

 آلیاژ برنج 

 

20 6-10×5/7 07/5 

30 6-10×29 /0 6/7 

50 6-10×1/0 67/12 

 

 آلیاژ استیل 

 

5 3-10×74/5 22/1 

20 5-10×2/6 9/4 

30 6-10×4 35/7 

 سرب 
3 6-10×4/8 07/1 

4 6-10×8/0 42/1 

 

 
 

شبیه  .7شکل   ایکس  باریکه  شدت  باریکهمقایسه  براي  شده  با  سازي  ساز 
 .هاي شکاف مختلفمتر برحسب عرضسانتی 15طول 

 

 
 

شبیه  مقایسه   . 8شکل   ایکس  باریکه  باریکهشدت  براي  شده  با  سازي  ساز 
 هاي شکاف مختلف.عرضمتر برحسب سانتی 17طول 

 

 
 

ساز با طول  سازي شده براي باریکهمقایسه شدت باریکه ایکس شبیه.  9شکل  
 . هاي شکاف مختلفمتر برحسب عرضسانتی 20
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شبیه.  10شکل   ایکس  باریکه  شدت  باریکهمقایسه  براي  شده  با  سازي  ساز 
 .هاي شکاف مختلفمتر برحسب عرضسانتی 25طول 

 

 
 

شبیه.  12شکل   ایکس  باریکه  شدت  باریکهمقایسه  براي  شده  با  سازي  ساز 
 هاي شکاف مختلف.متر برحسب عرضسانتی 35طول 

 
 

 
 

شبیه.  11شکل   ایکس  باریکه  شدت  باریکهمقایسه  براي  شده  با  سازي  ساز 
 .هاي شکاف مختلفمتر برحسب عرضسانتی 30طول 

 

 
 

شبیه  .13شکل   ایکس  باریکه  شدت  باریکهمقایسه  براي  شده  با  سازي  ساز 
 .هاي شکاف مختلفمتر برحسب عرضسانتی 40طول 

 

 
 

 .هاي شکاف مختلفمتر برحسب عرضسانتی 20ساز با طول سازي شده براي باریکهابعاد و شکل باریکه ایکس شبیه .14شکل 
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ساز ارائه هاي مختلف باریکهها براساس طولسازينتایج شبیه
ثیر عرض شکاف بر روي ابعاد باریکه و شدت آن أ شده است و ت

(عرض   است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مشخص  طول  یک  در 
باریکه درز  و  میشکاف  یکسان  جدول  ساز  مطابق  در  4باشد).   ،

ساز، با افزایش عرض شکاف، ابعاد باریکه  یک طول یکسان باریکه
شود که  اشعه ایکس افزایش خواهد یافت. همچنین مشاهده می

در یک عرض شکاف یکسان، براي رسیدن به ابعاد باریکه ایکس  
ساز افزایش یابد. بنابراین هرچه طول  تر، باید طول باریکهکوچک
کوباریکه شکاف  عرض  و  بلندتر  ابعاد  چکساز  شود،  انتخاب  تر 

کوچک اسکن  تحت  جسم  محل  در  میباریکه  در تر  شود. 
ایکس  سیستم  باریکه  ابعاد  ایکس هرچه  پرتو  تصویربرداري  هاي 
طراحی  کوچک سیستم  باشد،  قدرتتر  داراي  تفکیک   شده 

بر   تصویربرداري علاوه  اما در طراحی یک سیستم  است.  بهتري 
با بهتر،  تصویر  کیفیت  به  سیستم رسیدن  نهایی  ابعاد  به  ید 

  هاي مکانیکی نیز توجه نمود.طراحی شده و محدودیت

جابهتأ  3.3 سرعت  و  دیسک  دوران  سرعت  باریکهثیر  برجایی   ساز 
 کیفیت تصویر 

شبیه   تصویر از  تفکیک  حاصل  قدرت  آزمون  جسم  اسکن  سازي 
سرعت  شکل  براساس  در  دیسک  دوران  مختلف  با   15هاي 

شده مقایسه  گامیکدیگر  انتخاباند.  جابههاي  براي  جایی  شده 
شبیه  در  سرعت سازيچشمه  براساس  دوران  ها  مختلف  هاي 

متر (معادل عرض  سانتی  100ها در طول  دیسک و تعداد پیکسل
جایی  بیان شد. گام جابه  1باشد که در جدول  بدن یک فرد) می

متر انتخاب شد.  میلی  4سازي  عمودي باریکه ایکس در این شبیه
آنب به  توجه  تصویربرداري ا  سیستم  یک  در  تصویر  که 

بهپراپس بدن  میکنده  ارائه  سفید  و  سیاه  این  صورت  در  شود، 
شبیه نتایج  نیز،  فانتومتحقیق  اسکن  کیفیت سازي  آزمون  هاي 

 شود. صورت سیاه و سفید نمایش داده میتصویر به 
 

 

 ساز سازي براساس ابعاد مختلف باریکهنتایج شبیه. 4جدول 

ساز  طول باریکه
 متر) (سانتی

قطر دیسک دوار  
 متر) (سانتی

 جرم دیسک دوار 
 (کیلوگرم) 

عرض شکاف دیسک  
ساز  دوار و درز باریکه

 متر) (میلی

 ابعاد باریکه ایکس 
 در محل جسم تحت اسکن 

 متر) (میلی

شدت باریکه در محل جسم تحت  
 آمپر میلی 1اسکن/ جریان 

 مترمربع. ثانیه) (تعداد فوتون/ سانتی
   5/0 7 ×7 3×106 
   1 4/11  ×4/11 8/29×106 
15 3/18 63/1 5/1 6/13  ×6/13 1/24×107 
   2 17  ×17 1/67×107 
   5/2 19/8 × 19/8 2/09×107 
   1 7/9  ×7 /9 7/25×106 
17 6/20 07/2 5/1 8/12  ×8/12 1/08×107 
   2 15  ×15 1/47×107 
   5/2 6/17  ×6/17 1/84×107 
   5/0 28/5  ×28/5 2/4×106 
   1 4/7  ×4 /7 6/2×106 
20 24 81/2 5/1 10  ×10 9/28×106 
   2 7/12  ×7/12 1/24×107 
   5/2 2/15  ×2/15 1/57×107 
   1 6 ×6 4/95×106 
25 85/29 34/4 5/1 76/7  ×76/7 7/5×106 
   2 48/9  ×48/9 1/01×107 
   1 6/4  ×6/4 4/15×106 
30 6/35 18/6 5/1 6  ×6 6/3×106 
   2 2/7  ×2 /7 8/34×106 
   5/2 2/9  ×2 /9 1/05×107 
   1 4  ×4 3/54×106 
35 4/41 35/8 2 2/6  ×2/6 7/16×106 
   3 9   ×9 1/08×107 
   1 2/3  ×2 / 3 3/11×106 
40 47 76/10 2 7/6  ×7/6 6/27×106 
   3 8/8  ×8 /8 9/55×106 
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 تفکیک.جایی افقی باریکه ایکس (معادل سرعت مختلف دوران دیسک دوار) بر تصویر جسم آزمون قدرتتأثیر گام جابه .15شکل 
 

از شبیه  نتایج حاصل  پیکسلبراساس  تعداد  ها  سازي، هرچه 
متر بیشتر باشد، کیفیت تصویر بهتر خواهد  سانتی  100در طول  

دادهبو براساس  اما  جدول  د.  در  شده  ارائه  تعداد  1هاي   ،
برداري  هاي بیشتر به معنی آن است که طول زمان دادهپیکسل

تر خواهد شد، بنابراین براي جبران کاهش  براي هر پیکسل کوتاه
شمارش در هر پیکسل باید جریان لامپ افزایش یابد که این امر  

شود. همچنین سکن میمنجر به افزایش دز دریافتی فرد تحت ا
برداري براي با افزایش سرعت دوران دیسک نیز، طول زمانی داده

 2000تر خواهد شد، لذا سرعت دوران بیشتر از  هر پیکسل کوتاه
محدودیت به  توجه  با  نیست.  مناسب  دقیقه  بر  موجود دور  هاي 

پیکسل تعداد  افزایش  صورتیدر  در  عرض  ها،  در   100که 
هر   400  متر، سانتی نتیجه  در  و  شود  گرفته  نظر  در  پیکسل 

قدرتمیلی  5/2پیکسل   آزمون  در  دهد،  پوشش  را  تفکیک متر 
متر به خوبی قابل مشاهده  میلی  6سازي شده، گوي به قطر  شبیه 

حداقل شده  طراحی  سیستم  و  استاندارداست  قبول  قابل   هاي 
47.42ANSI N کند.  را برآورده می 

سر در  بررسی  مورد  بعدي  به بخش  مربوط  اسکن،  عت 
اسکن  جابه هنگام  در  ایکس  اشعه  باریکه  و  جسم  نسبی  جایی 

شبیه  تصویر  آزمون است.  جسم  اسکن  از  شده  سازي 
گامقدرت براي  کد  تفکیک  از  استفاده  با  مختلف  عمودي  هاي 

6.2MCNPX  نشان داده شده است. براساس نتایج   16در شکل

ع شبیه  حرکت  نسبی  سرعت  میزان  چه  هر  مودي  سازي، 
تر باشد، سیستم داراي کیفیت تصویر بهتري خواهد بود،  آهسته 

باید   اسکن،  افزایش دز دریافتی جسم تحت  از  اجتناب  براي  اما 
حداقل شده  طراحی  سیستم  که  شود  انتخاب  هاي  سرعتی 

المللی در کیفیت تصویر را برآورده کند. بنابر نتایج  استاندارد بین
متر انتخاب  میلی  4گر گام عمودي  سازي، ادست آمده از شبیه به

متر به خوبی قابل  میلی 6تفکیک با قطر شود، جسم آزمون قدرت
جایی افقی و  ها، گام جابهسازيمشاهده است. لذا در ادامه شبیه 

آزمون  اسکن جسم  در  باریکه  ترتیب   عمودي  به  تصویر  کیفیت 
 .  شودمیمتر در نظر گرفته میلی  4متر و میلی 5/2

 
 ساز و دیسک دوار بر کیفیت تصویرثیر پارامترهاي باریکه تأ 3.4

باریکه بهینه  چیدمان  انتخاب  نتایج    -سازبراي  دوار،  دیسک 
شبیه  قدرت تصویر  آزمون  اسکن  از  شده  مکانی  سازي  تفکیک 
حالت باریکهبراي  درز  و  طول  مختلف  شکاف  هاي  عرض  و  ساز 

یکدیگر  تعبیه   با  دوار  دیسک  روي  بر  میشده  در  مقایسه  شود. 
شبیه  جدول  سازي این  در  شده  ارائه  نتایج  براساس  و   4ها 
 25ساز کمتر از  هاي باریکههاي مکانیکی موجود، طول محدودیت

میسانتی قرار  بررسی  مورد  این متري  از  حاصل  نتیجه  گیرد. 
   ، نشان داده شده است.17سازي در شکل شبیه 



 ی ، محمدرضا پهلوان پوریزهرا عل                                                                                                                                                             119  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 109-122                                            122-109، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 
 

 تفکیک تصویر جسم آزمون. جایی عمودي بر کیفیت  قدرتثیر گام جابهأسازي تنتایج شبیه .16شکل 
 

 
 

 هاي شکاف.ساز و عرضتفکیک براساس مقادیر مختلف طول باریکهسازي شده براي جسم آزمون قدرتتصویر شبیه. 17شکل 
 

شبیه از  حاصل  نتایج  مقایسه  آزمون با  جسم  اسکن  سازي 
میقدرت مشاهده  باریکهتفکیک  طول  افزایش  با  و  شود،  ساز 

قدرت شکاف،  عرض  بهتر  کاهش  تصویربرداري  سیستم  تفکیک 
متر  سانتی  25ساز  شود و سیستم طراحی شده با طول باریکهمی
تفکیک متر فانتوم قدرتمیلی  1متر و عرض شکاف  سانتی  20و  

قطر   میمیلی  6به  شناسایی  خوبی  به  را  طول  متر  اگر  نماید. 
  1متر باشد، حتی اگر عرض شکاف  سانتی  20ساز کمتر از  باریکه

به  میلی قادر  شده  طراحی  سیستم  شود،  گرفته  نظر  در  متر 
نخواهد بود. با    مترمیلی  6شناسایی فانتوم قدرت تفکیک به قطر  

آن به  مکانیک، مزیت مهمی  توجه  ابعاد بخش  بودن  که کوچک 
باریکه لذا  طول  است،  به  عرض  سانتی  20ساز  با  دیسک  و  متر 

سیستم میلی  1شکاف   براي  مناسب  و  بهینه  چیدمان  متر، 
  تصویربرداري است.
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شبیه تصاویر  نتایج  مقایسه  جسم با  اسکن  از  شده  سازي 
و تفکیک  قدرت  جدول    آزمون  در  شده  ارائه  باریکه    4ابعاد 

توان نتیجه گرفت هرچه  ساز میبراساس چیدمان مختلف باریکه
کوچک باریکه  داراي ابعاد  تصویربرداري  سیستم  باشد،  تر 

بودقدرت خواهد  بهتري  بهینه   .تفکیک  از  اطمینان  بودن براي 
انتخاب  باریکهمشخصات  ساخت  و  طراحی  براي  و  شده  ساز 

هاي کیفیت تصویر شناسایی سیم، شناسایی  زموندیسک دوار، آ
شبیه  نیز  بدن  روي  بر  مواد  شناسایی  و  هوا  در  سازي مواد 

شبیهمی این  باریکهسازيشوند.  براي  طول  ها  با  ،  15سازهایی 
با عرض شکاف  سانتی  25و    20،  17 با دیسک  متر  میلی  1متر 

   گیرد. انجام می
شکل  همان در  که  می  18طور  تصویر شود  مشاهده  نتایج 

نشان  شبیه  سیم  شناسایی  آزمون  جسم  اسکن  از  شده  سازي 
دهد که شدت پرتو ایکس رسیده به آشکارساز با کاهش طول  می

شود.  تر شدن تصویر مییابد و باعث روشن ساز افزایش میباریکه
افزایش شدت پرتو ایکس بازگشتی از فانتوم بدن، مانع مشاهده  

بر  سیم گرفته  قرار  مسی  میهاي  بدن  فاتوم  در  روي  لذا  شود، 
که  دارد  بهتري  تصویر  کیفیت  چیدمانی  سیم،  شناسایی  آزمون 

باریکه  از  خروجی  ایکس  پرتو  کمتر شدت  دوار  دیسک  و  ساز 
ساز با  سازي، چیدمان باریکهباشد. براساس نتایج حاصل از شبیه 

جسم سانتی  25و    20طول   براي  بهتري  تصویر  کیفیت  متر 
با شناسایی   یم دارند و سیستم طراحی شدهآزمون شناسایی س
هاي قابل قبول استاندارد  متر، حداقلمیلی  4/0سیم مسی با قطر  

47.42ANSI N کند.را برآورده می   

شبیه  نتایج  شکل  براساس  در  شده  ارائه  سیستم 19سازي   ،
شبیه  طولتصویربرداري  با  شده  باریکهسازي  مختلف  ساز  هاي 

پلی بود دیسک  بر  میلی  3اتیلنی به ضخامت  قادر خواهد  را  متر 
استاندارد  با  تطابق  در  انسان  بدن  معادل  فانتوم    روي 

47.42ANSI N   سازي شده از  شناسایی نماید. اما تصویر شبیه
ساز با طول  اسکن فانتوم شناسایی مواد بر روي بدن براي باریکه

پایینسانتی  17و    15 تصویر  کیفیت  بررسی  متر  با  دارد.  تري 
شود که در آزمون شناسایی  سازي مشاهده مینتایج حاصل شبیه

ایکس خروجی  مواد بر روي بدن نیز، افزایش شدت باریکه پرتو  
شود و جسم سبک  ساز باعث کاهش کیفیت تصویر میاز باریکه 

 باشد. قرار گرفته بر روي بدن به خوبی قابل مشاهده نمی
شبیه نتایج  آزمون براساس  جسم  اسکن  براي  شده  سازي 

شکل   در  که  هوا  در  مواد  می  20شناسایی  حتی  مشاهده  شود، 
پلاستیکنازك شانه  و  فلزي  شانه  دندانه  با  ترین  چیدمان  در  ی 

بهسانتی  17متر و  سانتی  15ساز به طول  باریکه قابل  متر  خوبی 
ساز به  سازي با باریکهمشاهده است. چیدمان تصویربرداري شبیه 

ترین دندانه شانه  متر نیز قادر به شناسایی نازكسانتی  20طول  
باشد.  متر میمیلی  2فلزي و دندانه شانه پلاستیکی به ضخامت  

صورتی  باریکهدر  طول  شود،  سانتی  25ساز  که  انتخاب  متر 
پس تصویربرداري  شانه  سیستم  شناسایی  به  قادر  پراکنده 

از   کمتر  قابلیت  میلی  3پلاستیکی  همچنین  و  بود  نخواهد  متر 
هاي شانه فلزي نصب شده بر روي  شناسایی، هیچ یک از دندانه

شدت  فانتوم بدن را ندارد و این عدم شناسایی، به دلیل کاهش  
متر با عرض  سانتی  25ساز با طول  پرتو ایکس خروجی از باریکه

 شود. نیز دیده می 4متر است که در جدول میلی  1شکاف 
 

 
 

 متر.میلی 1شکاف ساز و عرض سازي شده براي جسم آزمون شناسایی سیم براساس مقادیر مختلف طول باریکهتصویر شبیه. 18شکل 
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 متر.میلی 1ساز و عرض شکاف سازي شده براي جسم آزمون شناسایی مواد بر روي بدن براساس مقادیر مختلف طول باریکهتصویر شبیه. 19شکل 
 

 
 

 متر.میلی 1شکاف ساز و عرض سازي شده براي جسم آزمون شناسایی مواد در هوا براساس مقادیر مختلف طول باریکهتصویر شبیه. 20شکل 
 

پس تصویربرداري  سیستم  یک  برخلاف  در  بدن،  از  پراکنده 
در  آزمون  بدن،  روي  بر  مواد  شناسایی  و  سیم  شناسایی  هاي 

در  ایکس  پرتو  باریکه  شدت  باید  هوا  در  مواد  شناسایی  آزمون 
آزمون   جسم  تا  باشد  بیشتر  اسکن  تحت  جسم  شناسایی  محل 

قابل   انسان)  بدن  پهلوي  در  گرفته  قرار  (مواد  هوا  در  مواد 
باریکه چیدمان  از  طرحی  لذا  باشد.  انتخاب  شناسایی  باید  ساز 

هاي کیفیت تصویر سرگذاشتن همه آزمون شود که قابلیت پشت

شبیه  نتایج  مقایسه  با  باشد.  داشته  اجسام را  اسکن  سازي 
میآزمون  تصویر  کیفیت  نتیهاي  آنتوان  براي  گرفت  که  جه 

پس تصویربرداري  هر  سیستم  باشد  قادر  شده  طراحی  پراکنده 
تفکیک، شناسایی سیم، شناسایی مواد بر روي  چهار آزمون قدرت

با موفقیت پشت را  باید  بدن و شناسایی مواد در هوا  سر بگذارد 
باریکه  باریکه سانتی  20ساز  طول  درز  و  شکاف  متر  عرض  و  ساز 
 متر انتخاب شود.میلی 1دیسک دوار 
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 گیري نتیجه.  4
توان، می 6.2MCNPXطور که دیده شد، با استفاده از کد همان
دستگاهطرح  از  مختلفی  ایکس  هاي  اشعه  تصویربرداري  هاي 
سازي نمود و نتایج آن پراکنده را وابسته به نوع کاربرد شبیهپس

روش   بینی کرد. ایندر زمینه میزان دز و کیفیت تصویر را پیش
هاي ساخت دستگاه را به دلیل کاهش تعداد موارد آزمون،  هزینه

   به شدت کاهش خواهد داد. 
بخش از  اصلی سامانهیکی  بر  هاي  مبتنی  تصویربرداري  هاي 
پس ایکس  آمادهاشعه  و  طراحی  بخش  باریکه  پراکنده،  سازي 

سازي پارامترهاي این بخش  شکل اشعه ایکس است. بهینه مدادي
ساز و جنس، ابعاد و عرض شکاف  مانند تعیین طول و درز باریکه

شبیه با  تنها  فردیسک،  آزمون  اسازي  اجسام  از  تصویرسازي  یند 
امکان نتایج  استاندارد  براساس  تحقیق  این  در  است.  پذیر 

صورتی سازي شبیه  در  شده،  انجام  بههاي  ماده  در  که  رفته  کار 
تنگستن آلیاژ  از  دیسک  ض  -ساخت  با  متر  میلی  4خامت  مس 

فرد تحت اسکن در حد زمینه خواهد  باشد، دز نشتی در محل 
سازي اسکن اجسام آزمون کیفیت تصویر  بود. مقایسه نتایج شبیه

دهد در صورت انتخاب سرعت  نشان می  20تا    15هاي  در شکل
برابر   دیسک  تعداد     1500دوران  دقیقه،  بر  پیکسل    400دور 

متر، عرض  سانتی  20ساز  باریکه براي هر خط اسکن افقی، طول  
دیسک   روي  بر  تعبیه شده  باریکهمیلی  1شکاف  درز  و   ساز  متر 

متر، سیستم طراحی شده، هر چهار آزمون کیفیت تصویر  میلی  1
استاندارد   توسط  شده  موفقیت    47.42ANSI Nتعیین  با  را 
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