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ABSTRACT 
Modeling and simulation are crucial in designing and developing complex 
systems, such as cargo scanner systems. A cargo scanner is a device used 
to scan and inspect cargo transported by air, land, and sea. These scanners 
are usually used by customs and security centers to identify potential 
threats such as weapons, explosives, and contraband. One of the key 
benefits of using modeling and simulation is that it allows designers to test 
different scenarios and configurations without the need for physical 
prototypes. This can save time and money, as well as reduce the risk of 
costly mistakes . This study examines how the parameter angle affects 
detector responses in truck cargo scanner systems using the MCNPX code. 
The angle refers to the angle at which the beam generated from the beam 
generator interacts with the detector's normal surface, an important factor 
in ensuring the accuracy and reliability of cargo scanning systems in 
imaging. Initially, the X-ray spectrum output was calculated from the 
accelerated 6 MV electrons due to tungsten target impact and validated 
against spectra from other studies. The results demonstrated good 
agreement between the output spectra. The changes in counts recorded in 
the vertical direction of the detector arrays showed that the count 
difference between the lowest pixel and highest pixel is approximately 
33%, while the count changes from the closest pixel to the farthest pixel to 
the beam generator in the horizontal direction are about 60%. 
Subsequently, the angle of each array was adjusted so that the emitted 
rays from the cone beam generator were perpendicular, and this case was 
compared to cases where the array angle was 20 and 30 degrees. The 
results revealed that when exposed to perpendicular radiation, the signal 
recorded in detectors is greater than that of a rotated detector, and the 
count rate in the detector decreases as the angle increases. 
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 چکیده: 
 جمله از ي ادهیچیپ سـتمیسـ هر توسـعه و یطراح در یمهم  نقش  ي سـازهیشـب و سـازي مدل

اسـکن و  ي اسـت که برا  ي الهیاسـکنر محموله وسـ  .کندمی فایا  محموله اسـکنر  ي هاسـتمیسـ
ــ ــوندیحمل م  ایو در  نیهوا، زم قیکه از طر  ییهامحموله  یبازرس ــتفاده م  ش ــودیاس  نی. اش

مانند سـلاح،   یاحتمال  داتیتهد  ییشـناسـا ي برا  یتیاسـکنرها معمولاً توسـط گمرك و مراکز امن
تفاده م ي مواد منفجره و کالاها ودیقاچاق اسـ تفاده از مدل  ي دیکل  ي ایاز مزا یکی.  شـ از اسـ   ي سـ

ب ازهیو شـ ت که به طراحان اجازه م نیا ي سـ نار  دهدیاسـ مختلف را   ي هاي کربندیو پ وهایتا سـ
 ییجوصرفه نهیدر زمان و هز تواندیم نیکنند. ا شیآزما  یکیزیف هیاول ي هابه نمونه  ازیبدون ن

ــتبـاهات گران  نیکنـد و همچن   بر  هیزاو پارامتر ریثأت  مطـالعـه نیا دهدکاهش  را   متیقخطر اشـ
خ ازها  پاسـ کارسـ تم  در آشـ یسـ کنر  بار  هاي سـ تفاده  با  یونیکام اسـ   یبررسـ را  MCNPX  کد  از  اسـ

اره  ي اهیزاو  به پارامتر نیا.  کندیم ده لیگسـ ي پرتوها  در این زاویه که  دارد اشـ  پرتو  مولد  از  شـ
ــطح  با ــاز  نرمال  سـ ــکارسـ   تی قابل  و دقت  نییتع در یمهم  عامل  که  ،دنکنمی  برهمکنش آشـ

کن  ي هاسـتمیسـ نانیاطم ت ریتصـو لیتشـک در محموله اسـ  یخروج ابتدادر این مطالعه  .  اسـ
ــل کسیا فیط ــتاب  یولت الکترون  مگا 6 ي الکترونها از حاص   هدف  با  برخورد اثر  در  گرفته ش

  جی نتا.  شـد  یاعتبارسـنج مطالعات ریسـا در  موجود  ي هافیط با و دیگرد  محاسـبه  یتنگسـتن
 در  شــدهثبت شــمارش راتییتغ. دارند  هم با  یخوب تطابق یخروج هاي فیط که  داد  نشــان

  نی ترنییپا  از شـمارش اختلاف که  داد  نشـان  ي عمود ي راسـتا در  هاآشـکارسـاز  هیآرا  ي هاکسـلیپ
ــلیپ ــلیپ نیبالاتر تا  کس ــد  33  حدود  کس ــتا  در و بود  درص ــمارش راتییتغ یافق  ي راس  از ش

لیپ  نیترکینزد بت کسـ لیپ  نیدورتر  به  نسـ د  60  حدود پرتو مولد  به  کسـ د درصـ  ادامه  در.  شـ
  مولد از  شـــده لیگســـ پرتوها برخورد جهت  که شـــد  میتنظ ي اگونهبه  هاهیآرا تک  تک  هیزاو

 هیزاو آن در که ییهاحالت با حالت نیا و  باشــد  عمود صــورت  به یمخروطبا هندســه    ي پرتو
 ،عمود  تابش تحت که  داد نشــان  جینتا.  شــد ســهیمقا بود  افتهی  دوران  درجه  30  و  20  هاهیآرا
 و  باشـد  پیداکرده  دوران  آشـکارسـاز  که اسـت  یحالت از  شـتریب آشـکارسـازها  در  شـدهثبت  گنالیسـ
 .ابدییم کاهش آشکارساز  در شمارش زانیم  ،هیزاو شیافزا با
 

 
 
 
 

  ی بررس  ).1402(  .پژمان  دی س  ؛يرمردیش  و  ،یعل ،  يطاهر؛  حجت اله،  یماهان؛  یمجتب،  ي عسکر؛  احسان،  یگ یب  یعل؛  رمحمدیام،  زاده  گ یب  استناد:
-69)، 3( 3، هاي غیرمخربمجله فناوري آزمون .  MCNPXبا استفاده از کد   یونیدوران آشکارسازها بر پاسخ سامانه کارگو اسکنر کام ه یپارامتر زاو

56. http//doi.org/10.30494/JNDT.2024.422994.1132 



ر آشکارسازها دوران هیزاو پارامتر یبررس  سکنر کارگو سامانه پاسخ ب ستفاده با یونیکام ا  MCNPX کد از ا

58 
 

 

 مقدمه -۱
 ی بازرس  و  اسکن  ي برا  که  است  اي وسیله   1محموله  اسکنر

  شوند می  حمل  ایدر  و  نیزم  هوا،   قیطر   از  که  هاییمحموله
 مراکز  وها  گمرك  توسط  معمولاً  اسکنرها  نیا.  شودمی   استفاده

 مواد   سلاح،  مانند  یاحتمال  داتیتهد  ییشناسا  ي برا  یت یامن
  بار   ي اسکنرها].  1شود [می   استفاده  قاچاق  ي کالاها  و  منفجره

  نرهای کانت  ات یمحتو  یبازرس  ي برا  ی مختلف  هاي فناوري   از
 ي فناور  از  ،محموله   اسکنر  جی را  انواع  از  یکی.  کنند می   استفاده

  اشعه   پرنفوذ  ي پرتوها  از  استفاده  با  غیرمخرب  ي ربردار یتصو
  استفاده  نری کانت  داخل  اقلام  از  ي ر یتصاو  جادیا  ي برا  کسیا

  کارکنان   توسط   توانندمی   ریتصاو  نیا  سپس .  کندمی 
 مشکوك  اء یاش  هرگونه  ییشناسا  ي برا   دیدهآموزش
 هاي سال  در  محموله  اسکنر  از  استفاده  .شوند می  وتحلیلتجزیه

 ي کالاها  قاچاق  و  سمیترور  دیتهد  شیافزا  لیدلبه   ریاخ
 در   هادولت.  است  پیداکرده  اي فزاینده   تی اهم  یرقانونیغ

 يبرا  هاسامانه  نیا  ي رو  یمیعظ  ي گذارهیسرما  جهان  سراسر
  یی جابجا  از  ي ریجلوگ  و  هافرودگاه   و  بندرها   در  تی امن  بهبود
  ، طورکلیبه].  2[  اندداده  انجام  مرزها  از  یرقانون یغ  ي کالاها

  و   یمنیا  نیتضم  ي برا  ي قدرتمند  ابزار  محموله  ي اسکنرها
  بر  علاوه.  هستند  ی جهان  ونقلحمل  هاي شبکه   ت یامن

  ي پرتوها  و  کسیا  اشعه  بر  ی مبتن  یصیتشخ  ي هاي فناور
  گر ید  ي هاروش  از  توانندیم  محموله  ي اسکنرها  ،سازیون

  ی سیالکترومغناط  ي القا  و  نوترون  گاما،  ي پرتو  مانند  یبازرس
[   استفاده   زین  مختلف  سطوح  ي دارا  هاروش  نیا].  3کنند 

 ز یآنال  ارائه  ي برا  گریکدی  با  بیترک  در  اغلب  و  هستند  یاثربخش
.  شوند می   استفاده  بار  ي نرهایکانت   اتیمحتو  از  تري جامع 
 دیجد  ي هاي فناور  نهیزم  در  یمداوم  توسعه  و  قیتحق  نیهمچن
 های بازرس   سرعت  و  دقت  تواندی م  که  دارد  وجود  محموله  اسکن

  استفاده   یبررس   حال   در  محققان  مثال،   ي برا.  بخشد  بهبود   را
  ي برا  نیماش  يریادگی  ي هاتمیالگور  و  یمصنوع  هوش  از

  و   اسکنرها  توسط  شدهي آور جمع  ي هاداده  وتحلیلتجزیه
[  بالقوه  داتیتهد  ترقیدق  و  ترع یسر  ییشناسا ].  4هستند 

 که   ییهای ژگیو  و  شرفتهیپ  ي فناور   لیدلبه  محموله  ي اسکنرها
  اسکنر   نهیهز.  باشند  قیمتگران  اریبس   توانندمی   دهندی م  ارائه
  هات یقابل  و  اندازه  مدل،  برند،  مانند  یمختلف  عوامل  به  بار

 
1Cargo scanner 

 ي هایژگیو   با  بالا   سطح   محموله  ي اسکنرها.  دارد  ی بستگ
  مواد   صیتشخ  کس،یا  اشعه  با  ي ربرداریتصو  مانند   ي اشرفته یپ

 نهیهز  دلار  هزار  صد   چند   توانندمی   ي پرتو  صیتشخ  و  منفجره 
 محموله  اسکنر  کی  هیاول  نهیهز  کهیدرحال].  5باشند [  داشته

  يبرا  را یتوجهقابل ي ایمزا تواندی م ،رسدمی  نظربه توجهقابل 
 ي اسکنرها.  کند  فراهم  کالا   ونقلحمل  در  ریدرگ  ي هاشرکت 

  خطرناك،   ا ی  یرقانون یغ  اقلام  یی شناسا  به   توانندمی   بار
حاکم، ملی    مقررات  تیرعا  از  نان یاطم  و  سرقت  از  ي ریجلوگ
 ي اسکنرها  از  ي اریبس  ن،یا  بر  علاوه.  کنند   کمکالمللی  و بین 

 و   باشند  ماندگار  و  بادوام  که  اندشدهیطراح  ي ا گونه به  محموله
باشند  از ین  ي نگهدار  و  ر یتعم  حداقل  به  تواندی م  نیا.  داشته 
 در.  دهد  کاهش  اسکنر  عمر  طول  در  را  تی مالک  یکل  نهیهز
  باشد،   بالا   است  ممکن  محموله  اسکنر  نهیهز  کهیدرحال  جه، ینت
  بالقوه،   نهی هز  در  ییجوصرفه  و  ایمزا  گرفتن  نظر  در  با

 ونقلحمل  صنعت   ي هاشرکت   ي برا  ي ارزشمند  ي گذارهیسرما
  و   یطراح  در  یمهم  نقش  ي سازه یشب  و  سازيمدل .  است

  اسکنر  هاي سیستم   جمله  از   ي اده یچیپ  ستمیس   هر  توسعه
[ می  فایا  محموله  يهاي سازهی شب  و  هامدل  جادیا  با].  6کند 

  طراحان  و  مهندسان  ساخت،  از  قبل  هاستم یس  نیا   از  قیدق
در واحدهاي حیاتی   یاحتمال  ي هاضعف  ای  رادات یا  توانندی م

ها از قبیل آشکارسازها و مولدهاي  تشکیل دهنده این سامانه 
  نه یبه   را  ستمیس  عملکرد  و  کرده  ییشناسا  را  ی طراح  در  پرتوي 
  و  سازي مدل   از  استفاده  يدیکل  ي ایمزا  از  یکی  .کنند 

  وها یسنار  تا  دهدی م  اجازه  طراحان  به  که  است  نیا  ي سازه یشب
 ه یاول  ي هانمونه   به   از ین  بدون  را  مختلف  ي هاي کربندیپ  و
  نهیهز  و  زمان  در  تواندی ممهم    نیا.  کنند   شیآزما  یکیزیف

 ا ی  متیقگران  اشتباهات  خطر  نیهمچن  و  کند   ییجوصرفه
  به  را  ستمیس   ییکارا  ای  یمنیا  تواندی م  که  را  یطراح  ي هانقص 
 . دهد کاهش ندازدیب خطر

 و  سازي مدل   محموله،  اسکنر  هاي سیستم  مورد  در
  ش ینما  نحوه  تا  کند  کمک  طراحان  به  تواندی م  ي سازه یشب

  و   کنند  تجسم  را  اسکنر   شینماصفحه  ي رو  بر  هامحموله  انواع
مورد  و    ییشناسا  را  رفتهازدست  دات یتهد  ای  بالقوه  کور  نقاط

قرار دهندبررسی کامل   ي سازنه یبه  به  تواندی م   نیهمچن.  تر 
  تا   کند  کمک  آشکارسازها  و  حسگرها  ي کربندیپ   و  تیموقع
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  و  قیدق  طوربه  را  داتیتهد  هاآن  که  گردد  حاصل  نانیاطم
  مهم  ي کاربردها  از  گرید  ی کی.  دهندی م  ص یتشخ  کارآمد

 اسکنر  هاي سیستم   یطراح  در  ي سازه یشب  و  سازي مدل 
  ی ط یمح  مختلف  طیشرا  در  هاآن  عملکرد  ی ابیارز  محموله،

 را  ستم یس  عملکرد  نحوه   توانندی م  طراحان  مثال،   ي برا.  است
  که   ز یبرانگچالش  طیشرا  ریسا  ای  بالا   رطوبت  د،یشد  ي دماها  در
 بگذارد،  ریتأث  آن  نانیاطم  تیقابل   ای  دقت  بر  تواندی م

 ي سازه یشب  و  سازي مدل   ، کلی  طوربه   .کنند  ي سازه یشب
 اسکنر   هاي سیستم   توسعه  و   یطراح  ي برا  يضرور   ي ابزارها

 کمک  ستمی س  یاثربخش  و  دقت  بهبود  به   هاآن.  هستند   محموله
 ي سازنمونه  با  مرتبط  خطر  و  نهیهز  حالنی درع  و  کنندمی 

 اسکن  ي فناور  که  طورهمان.  دهندی م  کاهش  را  یکیزیف
  دارد  وجود  احتمال  نیا  دهد،یم  ادامه  خود  تکامل  به  محموله

  نان یاطم  حصول  در  ی مهم  نقش   ي سازه یشب  و  سازي مدل   که
 ییکارا  و  تی امن  ،یمنی ا  ي برا  هاستم یس  نی ا  ي سازنه یبه  از

 . باشد  داشته
  ي رو  بر  پرتو  1ترابرد  ي کدها   با  سازي شبیه  از  ي ریگبهره 
 افراد  توسط  محموله  اسکن  هاي سیستم   مختلف  ي پارامترها

 پرداخته  هاآن  از  یبرخ  به  ادامه  در  که  است  شدهانجام   یمختلف
  محاسبه   يبرا  2MCNPX  ی محاسبات  سازي مدل   .شد  خواهد

  همکارانش   و   گومز  توسط  محموله  اسکن   بالقوه  دوز  ي هانرخ 
  ،کارکنان  ي برا   پرتوگیري بالقوه   خطر  بر  مطالعه  نیا.  شد  انجام

 در   که  یرقانون یغ  افراد   ن یهمچن  و  ونیکام   انرانندگ
  ستم یس  کی].  7دارد [  تمرکز  شوندمی   حمل  بار  ي نرهایکانت 

انرژي   دو  گاماي  و  سریع  نوترون  بر   ي برا  حملقابلمبتنی 
  MCNPX  ي کارلومونت   کد  توسط  یرقانونیغ  مواد  صیتشخ
  ستم یس  کی  گرید  قیتحق  در.  گرفت  قرار  یابیارز  مورد

 کارلومونت   کد  از  استفاده  با  حملقابل   3FNGR  ي پرتونگار
MCNPX   ییشناسا  ي برا  ستمیس  نیا.  است   شده  سازي شبیه  

  گرفته   نظر  در  مشکوك،  و  بزرگ  هاي محموله  ساختاري   مواد
  بی ترک  را  گاما  چشمه  دو  و  نوترون  کی  ستمیس   نیا.  است  شده

  به   ،Co60  و  Cs137  هاي چشمه  ،انرژي   دو  قیطر  از  که  کندی م
  ستم یس  ،رونیازا.  ابدیی م  دست  جسمساختاري    مواد  فیتوص
 زیمتما  را  نسبت  دو  نیا   از  کی   هر  کسانی  یحت  ای  مشابه  مواد
[می   دو  کسیا  اشعه   ي رو   بر  ي پرتونگار  سازي شبیه].  8کند 

 
1 Transport 
2 Monte Carlo N-particle eXtended (MCNPX) 

  و   لیگ  توسط  محموله  یبازرس  ستمیس  ي برا  میفر  تک  یفیط
 مواد   ییشناسا  ي برا  را  یروش  هاآن ].  9شد [  انجام  همکارانش

  شنهاد یپ  دوگانه   ي انرژ  با  کسیا  اشعه   یبازرس  ستم یس  در
 . کردند

 :از اندعبارت بیترتبه  ستم یس  نیا یاصل ي اجزا 
 پرنفوذ ي پرتو مولد. 1

  يپرانرژ  ی سیالکترومغناط  تابش  نافذ  شکل  کسیا  اشعه
 و   ماوراءبنفش  اشعه  از  ترکوتاه  کسیا  اشعه  موجطول .  است

  تابش   ها،زبان  از  ي اریبس  در.  است  گاما  اشعه  از  بلندتر  معمولاً
 لهلم یو  یآلمان   دانشمند  نام  به  رونتگن،  تابش  عنوانبه  کسیا

  ده ینام  کرد،  کشف  1895  نوامبر  8  در  را  آن  که   رونتگن  کنراد
 اد یز  ي هافوتون  ي انرژ  با  کسیا  ي پرتوها].  11و    10شود [ی م
  سخت   کسیا  ي پرتوها  ولتالکترون  لویک   10  تا   5  ي بالا   یعنی

 دارند،  کمتر  ي انرژ  که  ییپرتوها  از  دسته  آن  و   شوندی م  دهی نام
 ي انرژ  با  متوسط  محدوده.  شوند ی م   دهی نام  نرم  کسیا  اشعه

 نرم  کسیا  اشعه   عنوانبه   اغلب  ولت،  لوالکترونیک  چند  فوتون
  ، سخت  کسی ا  اشعه  نفوذ،  تیقابل  به  توجه  با.  شودی م  شناخته

 و   اءیاش  داخل  از  يربرداریتصو  ي برا  گسترده   طوربه
 هاي سیستم   و  یپزشک  ي پرتونگار  در  یصنعت  ي ربردار یتصو

  از   استفاده  ]. 12[  شودمی   استفاده   فرودگاه  یت یامن -یبازرس
  و   یچمدان  اسکن  هاي سیستم   قالب  در  گاما  و   کسیا   ي پرتوها

  و   خودروها  ،یگمرک  ي هامحموله  یبازرس  منظور به   ینی ماش
  ] 13[  دارد  ساله   50  حدوداً  یقدمت یاي ممنوعه،  اش   نیهمچن

 يریجلوگ  منظوربه   ایدن  سراسر  در  ي ریچشمگ  طوربه  امروزه  و
 ]. 14[ گیرند می قرار مورداستفاده قاچاق و سلاح حمل از

 پرتو  لامپ  از  عموماً  ي عبور  يربرداریتصو  هاي سیستم   در 
  ستم یس  همراهبه   که  شودمی   استفاده  چشمه  عنوانبه   کسیا

 قرار   انسان  ای  و  ونیکام  خودرو،  ي سو  کی  در  ي آشکارساز
  از   استفاده  یون یکام  ي هامحموله  اسکن  صورت  در.  ردیگی م

  بالاتر   هاي انرژي   دیتول  تی قابل  که  یخط  هاي دهندهشتاب 
  يربرداریتصو  هاي سیستم   .است  مرسوم  دارند  را  کسیا   ي پرتو
 در  چه  و  ییپرتو  دانیم   دیتول  نحوه  در  چه  مختلف  انواع  ي دارا 

 صورتبه  توانیم  را  ییپرتو  دان یم.  باشندیم  ي آشکارساز  نحوه
  ]. 15[  کرد  یطراح  یمخروط  پرتو   نیهمچن  و  ی سوزن  پرتو

 یطراح  نوع  به  بسته  تواندی م  ستمیس  آشکارساز  نیهمچن

3 Fast neutron and gamma radiography (FNGR) 
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  گردند  انتخاب  شدهي بندکسلیپ   ای  و  کپارچهی  نوع  از  اسکنر،
 . باشد یم خود به  مربوط بیمعا و ایمزا ي دارا  کدام هر که

 
 1سوسوزن  آشکارساز .2
  امکان  دهیپد سه  جسم، کی با  کسیا پرتو برخورد هنگام  
  کامپتون   یپراکندگ )  2(  ک،ی فوتوالکتر  جذب)  1: (دارند  وقوع

  که   هستند  آشکارسازها  از  ینوع   هاسوسوزن  .زوج  دیتول)  3(  و
  به  هاالکترون  هاآن  در  و  شدهکی تحر  کس،یا   فوتون  جذب  با

  ی قبل  تراز  به  هاالکترون  بازگشت.  روندیم  بالاتر  ي انرژ  ي ترازها
  تعداد .  بود  خواهد  یمرئ  نور  دیتول  با  همراه)  تري انرژ  کم(

  راندمان   و  آشکارشده   فوتون  ي انرژ  با  یمرئ  نور  ي هافوتون
  یمرئ  نور  ي آور جمع   با  ادامه،  در.  است  مرتبط  آشکارساز

 یکیالکتر  شدهت یتقو  گنالیس  به  آن  لیتبد  سپس   و  ي دیتول
  آشکارساز   یینها  گنال یس   ،2نوري   رکننده یتکث  لامپ  کی  توسط
  است   ازین  ي شنهادیپ  اسکنر  در   نکهیا  به  با توجه.  ردیگی م  شکل

  هاسوسوزن  از  ی ستیبا  شود،  انجام   بالا   سرعت   با  ي ربرداریتصو  تا
  ،رواز این.  نمود  استفاده  عیسر  یفوتون  رکنندهیتکث  هاي لامپ  و

 ي برا  یکی پلاست  ي هاسوسوزن  از  استفاده   امروزه
  در   ].16[  است  افتهی  ي شتری ب  رواج  یصنعت  يهاي ربردار یتصو

  تنگستات   ومیکادم  4CdWO  سوسوزن  آشکارساز  از  مطالعه  نیا
  از   نوع  نیا.  است  شده   استفاده  آشکارساز  واحد  عنوانبه

  مناسب   ارندد  که  ییبالا   ي پرتو  ي داریپا  سبببه   آشکارسازها
 هايسیستم   ای  و  اسکنر  کارگو  هاي سیستم   در  استفاده  ي برا

  از ین  که  هستند  گاما  و  کسیا  ي پرتوها  بر  ی مبتن  یصیتشخ
 . باشند  فعال صورتبه ي ادیز مدت تا است

 با  سوسوزن  کی)  4CdWO(  ومیکادم  تنگستات  ستالیکر
 با  2/61موثر    یاتم  عدد  و  گرم بر سانتیمترمکعب  9/7  یچگال
  و   نانومتر  475  در  آن  لیگس  حداکثر.  است  بالا   نسبتاً  نور   بازده
  بازده .  است  ولتالکترونکیلو    در  فوتون  15  تا  12  نور  بهره   کل
  ]. 17[   است  درصد  50  تا  NaI(Tl) 30  کریستال  به  نسبت  نور
  بالا،   یتابش  مقاومت  کم،   یتابپس   به  توانی م  آن   ي هایژگیو  از

  به   ازین   که  یطیشرا  اب  مناسب  بالا،  یاتم  عدد  و  بالا   یچگال
 از   و  دارد  یی بالا   ي نور  بازده  و  است   ن ییپا  ي شارها  شمارش
  ي نگارمقطع   ،یتی امن  یبازرس  به  توانی م  آن  ي کاربردها

  ی پزشک  و  بالا   ي انرژ  با   کیزیف   کس،یا  اشعه  ي وتریکامپ 

 
1 Scintillation detector 
2 Photomultiplier tube (PMT) 

 .کرد اشاره ي اهسته
 ر یتصو پردازش و داده ي آورجمع  ستمیس  .3
  استفاده   داده  ي آور جمع  ي هاکارت  از  ي بردار داده  ي برا 

 را   سوسوزن  یخروج  ي هاگنال ی س  کارت،  ن یا.  شد  خواهد
  يزهاینو  و  کندیم  پردازش  یزمان  نظر  از  کرده،   ي آور جمع

  جسم،   کل  اسکن   با   ت ینها  در.  دینمای م  حذف  را  یاحتمال
  افزارنرم   و  شدهه یته   جسم  آن  نقاط   ه یکل  از   لازم  اطلاعات

 ي هاکسلیپ  شدت.  دینمای م  دیتول  را  یی نها  ریتصو  ،یپردازش
 در  آشکارشده   ي پراکنده   پس  ي هافوتون  تعداد  با  ریتصو  نیا

 .بود خواهد  مرتبط یزنسوسو پرتو تابش هر
 زین  و  ي پرتو  مولد  از  مرکب  یستمیس  سازي مدل  ي برا
  ت یقابل   که  نمود  استفاده  ي کد  از  دیبا  ي آشکارساز   سامانه 

  به همین منظور   .باشد  سریم  آن  در  موارد  نی ا   ي دو   هر  فی تعر
 . شد  استفاده MCNPX کارلومونت  از کد سازي شبیه  جهت

  اسکنر   ستم یس  کی  یطراح  ي ویسنار  ابتدا  مطالعه  نیا  در
  جهینت .  شد  گرفته   نظر  در  ولتمگاالکترون   6  مولد   با  ي کارگو
 با  یولتلکترونامگا  6  دهندهشتاب  از  حاصل  فیط  یخروج

 قرار   یبررس  مورد   گرانید  مطالعات  در  آمدهدستبه  ي هافیط
بهبود   گام بعدي این مطالعه  ].19و    18[   قرار گرفت  یابیارزو  

  در   وبود    یون یکام   اسکنر   کارگو  سامانه  کی   ي اجزا طراحی  
  به   نسبت   يآشکارساز  هیآرا  ي ریقرارگ  هیزاو  رییتغ  اثر  تینها

  از   یینها  ریتصو  لیتشک  در  یاتیح  عامل  کی   که  پرتو  تابش
 . گرفت قرار یبررس مورد است محموله

 سامانه سازيمدل -۲
چند  سازيمدل   بخش .  است  شده   لیتشک  قسمت  نیاز 

 شده  یطراح  SolidWorks  افزارنرم   با  دستگاه  یاصل   بدنه  ابتدا
گردید.   ي سازه یشب  MCNPX  ي کارلومونت   کد  با  یینها  طرح  و

MCNPX  در   گسترده  طوربه   که  است  سازي شبیه   کد  کی  
. شودمی   استفاده  ي پرتو  کی زیف  و  ي اهسته  یمهندس  نهیزم

 .است  Monte Carlo N-Particle eXtended  مخفف
MCNPX  از   یمختلف  انواع  تا  دهدیم  را   امکان  نیا   کاربران  به 

 ها، فوتون  ها،نوترون  جمله  از  ماده  با  ي پرتو  ي ها3برهمکنش 
  با   کد  نیا.  کنند  ي سازهیشب  را  هاترونیپوز  و  هاالکترون

 کی   در  مواد  با   اندرکنش  هنگام   منفرد  ذرات  سازي شبیه 

3 Interactions 
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 طوربه  تا  دهدیم  اجازه  محققان  به  نیا.  کندمی   کار  ستمیس
 وتحلیلتجزیه  که   کنند  مدل  را  ي اده یچیپ  ي هاستم یس  قیدق
.  است  رممکنیغ  ای  دشوار  گر ید   ي ها روش  از  استفاده  با  هاآن

MCNPX  از  ي اگسترده  ف یط  مطالعه  ي برا  توانیم   را  
 ، اي هسته  ي انرژ  ،یپزشک  يربردار یتصو  جمله  از  کاربردها،

  از   یکی.  کرد  استفاده ذرات  دهنده شتاب  یطراح  و  پرتودرمانی
  تعداد   ي دارا   کد .  است  آن  پذیري تطبیق  MCNPX  قوت  نقاط 

 سازي مدل   ي برا  تواندمی  که  است  يورود  پارامتر  يادیز
 سازيمدل یی  توانا  شامل  نیا.  شود  م یتنظ  مختلف  ي وهایسنار
  بر  علاوه. است هندسه  و هدف مواد تابش،  منابع مختلف انواع

  وستهیپ  ي انرژ  فیط  سازي مدل  ي برا  تواندیم   MCNPX  ن،یا
 ي اگسترده  فیط  مطالعه  ي برا  را  آن  که  شود  استفاده  گسسته  و
 .سازدی م  دیمف  تابش ي هادهیپد از

  ، يپرتو  مولد   ،یاصل  چارچوب  بخش  دستگاه  یاصل  ي اجزا 
در   .است  کارگو  محموله  و  ي آشکارساز  هیآرا  ،ي پرتو  حفاظ
از یک سامانه اسکنر کارگو کامیونی نشان  نمونه   1شکل   اي 

در این شکل باریکه خروجی جاروبی، محل قرار   داه شده است.
آرایه استقرار  بخش  و  کامیون  نشان گیري  آشکارسازي  هاي 

 داده شده است. 
 

 
 ]20[  از یک سامانه کارگو اسکنر کامیونی  ايواره طرح )  1  شکل

 
  6  دهندهشتاب  کی  که  ي پرتو  مولد  ادامه  در

  هندسه   و  ي هانمونه   با  مشابه  ،بود  الکترونی  ولتمگاالکترون
 MCNPX  ي کارلو مونت   کد  با  دیگران،  مطالعات  در  شدهیطراح
  ف یط  . شد  محاسبه   آن  یخروج  فیط  و  دیگرد  سازي شبیه 

مقایسه   قاتیتحق  در  موجود  ي هانمونه  یخروج  ف یط  با   حاصل
 چشمه   بخش  در  محاسبات،  صحت   از  نانیاطم  از  پس  و  گردید

 
1 Fan -beam 

مدلسازي شده مورد استفاده قرار    اسکنر  کارگو  دستگاه  تابش
  به   بسته  ونی کام   بار  هاي اسکنر  در  بادبزنی  پرتو  هیزاو  . گرفت
  40  نیب  معمولاً.  باشد  متفاوت  تواندی م   سازنده  و  خاص  مدل

 پرتوي   مولد  سامانه،  یطراح  ادامه  در  .است  درجه  90  تا
  هندسه   جادی ا  يبرا  يروی دا  مقطع   سطح  با  یمخروط  صورتبه

  ي بعد  گام  در.  ]21[  شد   مدل  درجه  59  هیزاو  با  1باریکه جاروبی
 يراستا  در  که  ي اهیآرا   ي آشکارسازها  ي رو  بر  ي پرتو  اثر

  ه یزاو  ادامه  در.  شد   یبررس  بودند   شده  دهیچ  یافق  و  ي عمود
 در  ي آشکارساز  ي هاهیآرا  تک   تک  ي رو  بر   ي پرتو  عمود
 اثر یبررس. گرفت قرار یبررس مورد  مختلف فواصل  و هاارتفاع
 قرار   یبررس  مورد  پرتو  بر  عمود  سطح  از  آشکارسازها  دوران
  از   هابرنامه   ي اجرا   ي برا.  شد  گزارش  آن  جینتا  و  گرفت

 . شد  برده بهره ي مواز طوربه  هسته 16 با ي وتریکامپ 
 

 ذرات  دهندهشتاب-يپرتو  مولد سازيمدل 2-1
  نشان  هندسه   از  سازیون  ي پرتو  مولد  یطراح  ي برا

  که یبار  ابتدا  هندسه  نیا  در  .شد   استفاده  2  شکل  در  شدهداده
  که یبار  ادامه  در.  شودی م  خارج   یاصل  چشمه  از  الکترون
  تابش   دهیپد  اثر  در  ی تنگستن  هدف  با  برخورد  اثر  در  الکترون

 کسیا   ي پرتو  فیط .  کندمی  کسیا   کهیبار  دیتول  ي ترمز
  ک ی  از  منظور  نیا  ي برا  که  دارد   فیلتر شدن  به   ازی ن  دشدهیتول

  عنوان به   نیهمچن  برمشترالونگ،.  شد  استفاده   یوم یلیبر  لتریف
  ی سیالکترومغناط  تابش  ینوع  ،شودمی   شناخته  ي ترمز  تابش
 لیدل  به  الکترون،  کی  مانند  باردار،   ذره  کی  که  یزمان  که  است

 شتاب  باردار،  ي هادانیم   ای   باردار  ذرات  ریسا   با   برهمکنش
 مختلف  ي هاسامانه  در  ي ترمز  تابش.  شودمی  دیتول  ،ردیگی م
  يربردار یتصو  زاتیتجه  ذرات،  ي هادهنده شتاب  جمله  از

  تابش   مقدار.   دهدی م  رخ  کسیا  اشعه  ي هادستگاه  و  یپزشک
 ذره  ي انرژ  مانند   یمختلف  عوامل   به  ي دیتول  برمشترالونگ

 آن  تابش  هیزاو   و  کندمی   برهمکنش  آن  با  که  ي اماده  باردار،
 کم  ییو یراد  امواج  از  تواندمی  دشدهیتول  تابش.  دارد  یبستگ
 . باشد  بالا  ي انرژ با  گاما يپرتوها تا ي انرژ
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 یمخروط تابش جهت  چشمه میتنظ 2-2
 در   مرتبط  دستورات  از  یمخروط  ي پرتو  کی  دیتول  ي برا 

 چشمه  تابش  هیزاو  و  تابش  نحوه  2  شکل  در.  دیگرد  استفاده   کد
  و  باشد  نگرفته  قرار  چشمه  راه   سر  بر  ماده  نوع  چیه  که  یزمان
  کنش کنند،با پرتوهاي گسیلی از چشمه برهم مواد که یزمان

 محفظه  از  یخروج  کهیبار  ازآنجاکه.  است  شدهداده  نشان
  در  دارد   شکل  یمخروط  هندسه  ،یواقع  ي پرتو  مولد  ي نگهدار

  برنامه   به  یمخروط  چشمه  سازي مدل   به   مربوط  کد  مرحله  نیا
 خروج  نحوه  مقطع  سطح  توانی م   3  شکل  در.  دیگرد  اضافه
  با   مخروط  ک ی  صورتبه   که  نمود  مشاهده  را  چشمه  از  ذرات
 .است وي ر یدا مقطع  سطح

  ،کسیا يپرتو  دیتول يبرا نظر مورد  هندسه  از یینما) 2 شکل
 ی ومیلیبر  لتریف)  3  و یتنگستن   هدف) 2  الکترون، مولد) 1

 

 

  
 ب الف

 
ي  ها) چرخ 5و4 بدنه کانتینر) 3، یکسوساز، 2) چشمه مخروطی، 1، یمخروط   چشمه  تابش  نحوه دهندهنشان مقطع  سطح)  3 شکل

 کنار از ذرات ریمس در ماده  حضور با) ب ( )کنار ازذرات ( ر یمس در  ماده  حضور بدون ،)الف(  کامیون
شکل   یکسوساز 3در  بخش  ایکس،  پرتوي  مولد  بخش   ،

الف) (  3باریکه و بدنه کانتینر نشان داده شده است. در شکل  
نحوه اندرکنش ذرات گسیل شده از مولد بدون حضور ماده به  

است شده  کشیده  شکل    .تصویر  همین    3در  با  (ب)  پدیده 
حضور ماده، یکسوساز و بدنه فلزي کانتینر نمایش داده شده 

اي  گونه دهد چشمه به نشان می   3  گونه که شکل همان   .است
ناحیه    ه است که مسیر ذرات خروجی از آن تمامیتقرار گرف

ها دهد و این پوشش شامل ناحیه چرخکانتینر را پوشش می 

ناحیه شروع اندرکنش که ردي از ذرات در آنجا    .شودمی نیز  
ب) نشان داده شده است به این معنی  (  3وجود دارد در شکل  

که در این فاصله از مولد پرتوي ذرات پس از خروج از مولد  
   کنند. پرتوي، شروع به اندرکنش با ماده می 

 ي پرتو مولد  از باریکه جاروبی استخراج 2-3
 از  مترمیلی   4  عرض  به  شکاف  ي دارا   روزنه  دادن  قرار  اب
  استخراج شد   باریکه جاروبی  عیتوز   کی  ذرات  بادبزنی   عیتوز
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جاروبی  نیا  دیتول.  گرددمی   مشاهده  4  شکل  در  که  باریکه 
 شیافزا   و  آشکارساز  ي هاکسلیپ  ي رو  بر  پرتوهاتمرکز    جهت
 . است ي دیتول زینو به  گنالی س مقدار

 
 

 
 

 ب الف

) پخش ذرات در صفحه  2هاي آَشکارساز، ) صفحه استقرار آرایه 1، یمخروط   چشمه  تابش  نحوه دهندهنشان مقطع سطح )4 شکل
  باریکه جاروبی که یبار) ب( )  روبرو  ازذرات (  ریمس  در ماده حضور با ،)الف( به خط باریکه همگرا ا) تبدیل باریکه واگر3آشکارسازها، 

 ) روبرو  از( ذرات  ریمس  در ماده حضور با جادشدهیا
 

اثر یکسـوسـاز بر نحوه گسـیل ذرات از مولد    4در شـکل 
ارســازها نشــان داده شــده  کپرتوي در صــفحه قرارگیري آشــ

 4گونه که شـکل  اسـت. در صـورت عدم حضـور یکسـوسـاز همان
ان می(الف) ورت پراکنده  دهد ذرات به، نشـ و با واگرایی بالا صـ

ــازهـا قرار گرفتـه انـدمحفظـهبر روي   ــکـارسـ فرود   ،اي کـه آشـ
صورت یک باریکه آیند و در صورت استفاده از یکسوساز بهمی

ناحیه حســـاس آشـــکارســـازها را پوشـــش    (بادبزنی) خطی
(الف) و (ب) اثر   4چین در شـــکل هاي خطبیضـــیدهد.  می

یکسوساز را در تبدیل باریکه واگراي گسیل شده از مولد پرتو 
را به باریکه همگراي متمرکز بر روي آشـــکارســـازها و تغییر 

 دهد.ناحیه پوشش را نمایش می

 آشکارساز  هندسه  فیتعر 2-4
 ابعاد  با  4CdWO  تنگســتات  ومیکادم  آشــکارســاز ،کد در

.  شـد  سـازي مدلمکعب  متریلیم  30×7×4عرض، طول و عمق  
  مترمیلی  6/4  مجاور  کسلیپ  به  نسبت  کسلیپ  هر  مرکز  فاصله

ددر نظر  ازاز   هیآرا کی طرح از یینما .گرفته شـ کارسـ هاي  آشـ
 . است شده داده نشان 4شکل در سازي شدهمدل
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 شدهمدل  ياه یآرا آشکارساز  وجه دو  از  یینما  )5 شکل

 
 يآشکارساز  کانال   32  شامل  آشکارساز  ماژول   هر

  ستال یکر  کی  از  کانال  ای  کسل یپ  هر .  باشدی م)  کسلیپ(
  آن   به  متصل  یکون یلیس  ي نور  ودید   کی  و  4CdWO  سوسوزن

 ریمس  از  که  یهنگام  ستالیکر   یجانب  بخش.  است   شدهلیتشک
  متر ی لیم 7  و عرض مترمیلی  4 ي دارا ،شود ده ید ي ورود  پرتو

 . باشدی م ارتفاع
 

 ییهندسه نها  فیتعر 2-5
نشـان داده شـده   6در شـکل   یکل  حالت  در  یینها  هندسـه

 است.
 

 

 
 ی اصل هندسه  از یینما )6 شکل
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 آشکارسازها  دوران  2-5-1
ازها  دوران کارسـ ورتبه  آشـ د انجام  ریز  صـ  اول حالت در  شـ

 هاآن ي رو بر پرتو برخورد که شــدند  میتنظ ي اگونهبه  هاهیآرا
 .باشد عمود صورتبه

 

 
  

 ج ب الف 
 

 درجه   30 )ج ( و  درجه  20) ب(  ،درجه 0) الف( : آشکارساز يهاهیآرا دوران) 7 شکل
 

 زانیم  بـه  ي پرتو  عمود  حـالـت  از  هـاآن  هیـزاو  ي بعـد  گـام  در
ــخ  ي رو  بر  آن  اثر  و  افــتیــ  رییتغ  درجــه  30  و  20   پــاسـ

ازها کارسـ به  آشـ د  محاسـ هیمقا گریکدی  با و شـ دند.   سـ  رییتغشـ
  دهندهنشان  درجه  30  و  20  ي هاحالت  به  عمود  حالت  از  هیزاو

 حالت از  آشــکارســازها  هیآرا هیزاو رییتغ هم باز  که اســت نیا
ــ  بر  عمودبرخورد   ث  ،پرتو  ریمسـ اعـ اهش  بـ ارش  کـ ــمـ  در  شـ

 .گرددمی آشکارسازها
ادامــه روي    ،در  ر  بـ و  رتـ پـ ودي  مـ عـ ورد  رخـ بـ زاویــه  راي  بـ

ازها یا همان حالت بهینه مدل کارسـ ورت آشـ ازي دیگري صـ سـ
گرفت. بدین ترتیب که ابتدا در فاصــله میان آشــکارســازها و 
دي  ت بعـ الـ ــد، در حـ ه شـ ا هوا در نظر گرفتـ د پرتوي تنهـ مولـ

ت   ایـ ت و درنهـ الی قرار گرفـ انتینر توخـ ادهکـ ه  آلومینیوم  مـ   بـ
ــتوانـه در داخـل کـانتینر مـدل گردیـد تـا اثر مواد  ــورت اسـ صـ

دت ثبت ازهاي   مختلف بر روي تغییرات شـ کارسـ ده در آشـ شـ
 .شودافقی و عمودي بررسی 

 
 

   
 ج ب الف 

قرارگیري مواد مختلف در مسیر عبور پرتوها جهت بررسی تغییرات شمارش در آشکارسازها به ازاي تغییر مواد  سازي ) مدل 8 شکل
 سانتیمتر  20به قطر  ج) آلومینویم در داخل کانتینر(ب) کانتینر توخالی و (بدون حضور ماده،  ف)ال( داخل کانتینر
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 نتایج -۳
ازي مدل  جینتا ل  بدنه  سـ امانه  یاصـ کنر  کارگو  سـ   یمبتن   اسـ

 بر  آن  یخروج  فیط  و  یولتمگـاالکترون  6  ي پرتو  مولـد  بر
ــاس ــه ،یواقع  نمونه اس ــامانه یمخروط  هندس   يپرتو مواد  س
  پاسـخ  تینها در و باریکه جاروبی  یخروج  دسـتگاه، در  مسـتقر

ــازها ــکارسـ   گرفته  قرار  بحث مورد مختلف ي هاحالت در آشـ
 .است

کل   در  ي پرتو  مولد  بخش  یخروج فیط  به  مربوط  جینتا  7شـ
 .است شدهداده نشان

ف
ال

 

 

 ب

 

 لتر یف اثر با و بدون  ی خروج کسیا فیط  )الف( )9 شکل
 . ]22[ مرجع  در) ب( حاضر کار در یوم یلیبر

 
  دهدیم  نشـان 9  شـکل در  سـازي مدل  جینتا که  گونههمان

اصـــل  فیط ا  حـ ا  بـ ا  جینتـ ارهـ ه  و  یتجرب  ي کـ انـ ا ســـامـ   ي هـ
 .دارد مطابقت یواقع دهندهشتاب

ــتـا  در  هـاآرایـه  يریقرارگ  ارتفـاع  اثر  یبررسـ ـ 3-1   يراس
   یافق و  يعمود

ثبت  پشمارش  بر  راستا  ي هاکسل یشده  در    ي آشکارساز 
نشان    5دارنده آشکارسازها در شکل  نگه   و افقی  ي محور عمود

مداده مشخص  شکل  به  توجه  با  است.  اگر    گرددی شده  که 

رو بر  چ  ي آشکارسازها  راستا  دهیهم  در  و    Zمحور    ي شوند 
  لیدر هندسه بکار گرفته شوند، پروفا  هیزاو  ر ییتغ  چیبدون ه

نمودار شکل  به  ده ششدت ثبت  بود. طبق    10صورت  خواهد 
پاشمارش ثبت   رات ییتغ  لیپروفا آشکارساز    نی ترن یی شده در 

بالاتر به  در صورتی   . باشدی درصد م  33آشکارساز    نی نسبت 
  ه یزاو  رییتغ  چیبدون ه  یمحور افق  ي در راستاآشکارسازها    که  

هندسه   کنار  در  شدت   لیپروفا  ،شوند   دهیچ   گریکدیدر 
 ،لیپروفا  بقخواهد بود. ط  11صورت نمودار شکل  شده به ثبت 

آشکارساز نسبت به    نیترکیشده در نزدشمارش ثبت اختلاف  
 . باشدی درصد م  60آشکارساز  نیدورتر 
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  در  آشکارساز يهاکسلیپ بر شدهثبت  شمارش )10 شکل
 ي عمود يبازو
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  در  آشکارساز يهاکسلیپ بر شدهثبت  شمارش )11 شکل
 ی افق  يبازو
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از  يریقرارگ  هیزاو  رییتغ  یبررس ـ 3-2 کارسـ بت  آشـ   به  نسـ
 1يفرود  يپرتوها

حالت    آشکارساز  هیزاو  ر ییتغ  با   تابش   ریمس   به  عموداز 
  يرو  برشده  ثبت  شمارش  درجه   30  و  20  هیزاو   به  پرتوها

 . ابدیی م کاهش آشکارسازها
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  يهاه یآرا هیزاو رییتغ  يازا  به شمارش رات ییتغ ) 12 شکل

 ي عمود  ستون
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  يهاه یآرا هیزاو  رییتغ  ي ازا  به شمارش راتییتغ ) 13 شکل

 ی افق ستون
 

از  رییتغ  یبررس ـ 3-3 کارسـ مارش در آرایه هاي آشـ ات شـ
 ر داخل کانتینردبه ازاي حضور جسم  

 

 

  
ب) تغییرات شمارش به ازاي تغییر  ( الف) تغییرات شمارش به ازاي تغییر ماده تحت اسکن در آشکارسازهاي بازوي عمودي () 14شکل 

 ماده تحت اسکن در آشکارسازهاي بازوي افقی 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Incident beam 

 آلومینیوم
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 يریگجهیتن -۴
 توسعه و یطراح در  یمهم  نقش  سازي شبیه و  سازي مدل

تمیسـ هر تمیسـ جمله  از  ي ادهیچیپ  سـ کنر  ي هاسـ  محموله  اسـ
ــب و  هامدل  جادیا  با.  کندمی فایا ــازهیش  نیا  از قیدق  ي هاي س

  توانندیم طراحان  و  مهندســان  ســاخت، از قبل  هاســتمیســ
ــعف  ایـ  راداتیا اضـ ال  ي هـ ه  یطراح  در  یاحتمـ انـ ــامـ اي  سـ هـ

ا را تشـخیصـی غیرمخرب ناسـ  را  سـتمیسـ  عملکرد و کرده  ییشـ
 و ســازي مدل از  اســتفاده ي دیکل  ي ایمزا از یکی.  کنند  نهیبه

ــب ــازهیـشـ ــت  نیا  ي سـ  تـا  دهـدیم  اجـازه  طراحـان  بـه  کـه  اسـ
 ي هانمونه  به  ازین بدون را مختلف  ي هاي کربندیپ و  وهایســنار

ا  یکیزیف  هیـاول د  شیآزمـ دمی  نیا.  کننـ ان  در  توانـ هیهز  و  زمـ  نـ
ــرفه ــتباهات خطر  نیهمچن و  کند ییجوص  ای متیقگران  اش

 را  سـتمیسـ ییکارا ای  یمنیا  تواندمی  که  را یطراح  ي هانقص
ه دازدیب  خطر  بـ اهش  نـ د  کـ ه  نیا  در.  دهـ العـ أث  مطـ ارامتر  ریتـ  پـ
  ونیکام اسـکنر  بار هاي سـیسـتم در  آشـکارسـازها  پاسـخ بر  هیزاو
  به  هیزاو پارامتر. شـــد  یبررســـ MCNPX  کد از اســـتفاده  با

اره  ي اهیزاو دهلیگسـ  ي پرتوها  که  دارد اشـ   با  ي پرتو  مولد  از  شـ
 و دقت  نییتع در  یمهم عاملو   کندمی  برهمکنش  آشـکارسـاز

 .است محموله اسکن ي هاستمیس نانیاطم تیقابل
 کسیا فیط یخروج ابتدا  مطابق با نتایج به دسـت آمده،

ل تاب از حاصـ   هدف  با ولتالکترونمگا  6  ي هاالکترون یدهشـ
 ریســا موجود در ي هافیط  با  و  شــد  اســتخراج  یتنگســتن
  ها یخروج  که  داد  نشان  جینتا  و  دیگرد  یسنج  اعتبار  مطالعات
ــدت  راتییتغ.  دارنـد  هم  بـا  یخوب مطـابقـت ــدهثبـت  شـ  در  شـ

از  ي هاهیآرا ي هاکسـلیپ کارسـ تا در  ي آشـ ان  ي عمود ي راسـ  نشـ
مارش ي درصـد اختلاف که دادند  تا  کسـلیپ نیترنییپا از شـ
  یافق  ي راستا در  زین و  است  درصد  33 حدود  کسلیپ نیبالاتر

ــمـارش  راتییتغ ــلیپ  نیترکیـنزد  از  شـ   يپرتو  مولـد  بـه  کسـ
بت لیپ  نیدورتر  به  نسـ د  60  حدود کسـ دیم درصـ  در که  باشـ
ــاو  ثبـت  ي هـاتمیالگور  یطراح  لحـاظ  راتییتغ  نیا  دیـبـا  ریتصـ
 .شود گرفته نظر در یاصلاح ي پارامترها  و گردد
ه  هـاهیـآرا  تـک  تـک  هیـزاو  یطرف  از هبـ   د یـگرد  میتنظ  ي اگونـ

طح که مه از پرتوها  برخورد  سـ ورتبه یمخروط  چشـ   عمود   صـ
  نظر  در  هاهیآرا ي برا  درجه  30 و 20  دوران  ادامه در و  باشـــد
ــد  گرفته ــان  جینتا.  ش ي منجر به  عمود  تابش که  دهدمی  نش
یگنال ثبتبهبود   دهسـ ازهادر   شـ کارسـ تون ي آشـ  و  ي عمود سـ

ورتی که تغییرات و افزایش زاویه انحراف می  یافق ود، در صـ شـ

ال   ــیگنـ ه کـاهش سـ اریکـه عمودي منجر بـ از حـالـت برخورد بـ
نتیجه آن پارامتر ســیگنال به نویز کمتر و  در خواهد شــد که

و    در نهایت دریافت تصــاویر با کیفیت نامناســب خواهد شــد
امانه هاي واقعی میپس از نصـب و راه بایسـت جهت  اندازي سـ

دت باریکه فرودي افزایش یابد که  ب شـ دریافت کیفیت مناسـ
د پرتوي، افزایش دز  دف مولـ اهش عمر هـ ه کـ این امر منجر بـ

 . پرتوي براي جمعیت حاضر خواهد شدهاي محیطی و آسیب
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