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 چکیده

همچنین و  یینبالا و پا یانرژ یفدو ط ینب یانرژ یکتفک یشآن بر افزا تأثیرو  یرداریربدر تصو ینهبه یلتراسیونف یینمنظور تعپژوهش به ینادر 

 6/1 یذات یلتربا آند تنگستن و ف یکساشعه ا یوبت ،اسکن منبع دوگانه انجام شد. در ابتدایتیس یبر رویی هایبررس هاطیف پوشانیهم یزانم

 یکم انرژ یوبو ت یداعمال گرد keV 140 یوب با انرژی بالایت یاضافه برا یلترف یک سپس. ردیدگ یطراح فلوکا در نرم افزار ینیومیآلوم مترمیلی

keV 80 ،پوشانیهمبه حداقل رساندن  رای، بگام بعدی ماند. در یکارخانه باق یلترهایفقط با ف ی،در خروج یانرژ یشتراز کاهش ب یریجلوگ یبرا 

و  یطبا شرا وادیاز م یلترهاقرار گرفت. ف یمورد بررس هایانرژ یانگینال شد و تفاوت ماعم پیشین یلترفیوب، هر دو ت یبر رو هاطیف ینب

اختلاف  مترمیلی 5/0قلع با ضخامت  یلتراستفاده از ف یجه،بودند. در نت یترمطلوب یهاینهمناسب انتخاب شدند که قلع و برنز گز یهاضخامت

یوب کم ت یو اربیوم بر رو یوب پر انرژیت یبرنز بر رو یلترف یشروند آزما ،در ادامه .داد یشافزا KeV 6/40 به KeV 8/17 را از یانرژ یانگینم

 پوشانیهمبنابراین داشت.  یاقابل ملاحظه یشالکترون ولت افزاکیلو 87/45به  8/17از  ی در این حالتانرژ یانگیناختلاف م ید.اعمال گرد انرژی

منبع دو گانه را در  اسکنتیسی ییعملکرد، کارا یشافزا ینرود ایانتظار م ای داشته است وهظکاهش قابل ملاح یو پر انرژ یکم انرژ یهایفط

  را بهبود بخشد. دزکنتراست و کاهش  یشافزا
 

  .مونت کارلوسازی شبیه، جداسازی طیف، پوشانیهمکیفیت پرتو ایکس، اسکن منبع دوگانه،  یتیسفیلتر،  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

 یافتو در یربرداریجهت تصو یمتعدد یهاامروزه روش

و نوع  یطوجود دارد که بسته به شرا یماراطلاعات از درون بدن ب

. از انواع [1] استفاده نمودها آناز  توانیم یازاطلاعات مورد ن

به  توانیم یدر پزشک یربرداریتصو یهامختلف روش

، [3]یسی مغناط تصویربرداری تشدید، [2] یسونوگراف

و  [7]ی ، ماموگراف[6] ی، فلوروسکپ[5،4]معمولی  دیوگرافیرا

 یهاروش اکثراشاره نمود. در  [10-8]یوتری کامپ ینگارمقطع

ی استفاده از پرتوها یوتریکامپ یموجود از جمله مقطع نگار

 ینگارمقطعیا  ی. توموگراف[11] است یراجتناب ناپذایکس 

در دسترس قرار  ینیاز نظر بال 1970دهه  یلدر اوا کامپیوتری
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است که کارکرد آن با  یبردار یردستگاه تصو ینگرفت و اول

اسکن با عبور اشعه یتیس یراست. تصاو یرامکان پذ یوترکامپ

که شامل  ینترامتعدد توسط چرخش گ یایدر زوا ،در بدن یکسا

 یلند، تشکهستپرتو  یو آشکارسازها یکساشعه ا یوبت

 . [12]شوند یم

از دستگاه  ینمونه تجار یناول 2006ل بار در سا یناول یبرا

اسکن  تییموسوم به س یمتفاوت انرژ منبع با دو یتوموگراف

که از نام آن  طورهمان. [14،13] شد ییرونمانه دوگا یانرژ

 یانرژبالا و پایین  یفدستگاه فوق با استفاده از دو ط یداستپ

بدن  یهابافت را انجام داده تا یند مقطع نگاریفرا یکساشعه ا

 یپرتوها یدتول یندفرا .کند یزشان متمامؤثر یدد اتمرا بر اساس ع

 یلامانصورت است که ف ینبد ،یکساشعه ا یوبدر ت یکسا

کرده و پس از آن شروع  یافتدررا اوب منبع نتوسط ولتاژ مت

. گیردصورت می خلأ یانتشار الکترون در فضافرایند 

از جنس  یکاتد به هدف یلامانتوسط ف یدیتول یهاالکترون

برخورده کرده و در اثر عبور  داشتهقرار  یوبتنگستن که در آند ت

 یتنگستن پرتوها هایاتم هسته یکیاز نزد یپر انرژ یهاالکترون

خارج  یوبشده که از پنجره موجود در ت یدتول یترمزایکس 

و  یرتصو یساز ینهجهت به یمتعدد . راهکارهای[15]شوند یم

استفاده از ها آناز  یکیاست که  یدهارائه گرد کاهش دز بیمار

لازم به  .[16] است یکساشعه ا یوبت یدر پنجره خروج یلترف

که دارد  یواسطه ضخامتهب یماروسط بدن ب ینواح ذکر است در

اتفاق  یینبالا و پا یهاتنه یمپرتو نسبت به ن یفتضع یشترینب

 یدهقسمت از بدن رس ینتابش به ا یشترینب یدبا ین. بنابراافتدیم

کمتر است ها آنکه ضخامت  ییهادر بخش یفو حداکثر تضع

 .[17]یافتد اتفاق ب

که اسکن با منبع دوگانه تیاه سیپژوهش دستگ ینا در

است در  یرفتهآن انجام پذ یبرا یلترف یسازیهو شب یطراح

 الکترونیلوک 80-140 یانرژ یفط یدارا یصیمحدوده تشخ

 
1 FLUktuierende KAskade 

فلوکا و اسپکتر  نرم افزاردو در  یکساشعه ا یفط .استولت 

 یفط دو ینا پوشانیهمو درصد  یدهگردسازی شبیهو  یطراح

 . ه استتفقرارگر یمورد بررس یینبالا و پا هایژیدر انر

فرض در  یشصورت پکارخانه که به یلترهایف ،در ادامه

تا  یدگرد یطراح یوبت یخروج یچهدستگاه قرارداشته در در

مشابه دستگاه باشد. سپس  کاملاًسازی شبیه یهندس یطشرا

و مورد  یگوناگون طراح یهابا جنس و ضخامت یلترهاییف

 یوبت یبرنز برا یلترهایفها آن یانکه در م هقرار گرفت یبررس

 80 یوبت یاربیوم برا یلترهایولت و فون یلوالکترک 140

را به  یکسپرتو ا یانرژ یفدو ط پوشانیهمولت یلوالکترون ک

ولت یلوالکترون ک 140 یفکه در ط جا. از آنرساندیحداقل م

هرچه  آیندیشمار مبه یاضاف دز عملاً 140کمتر از  یهایانرژ

کمتر خواهد  یمارب یافتیدر دزکمتر باشد  یفدو ط پوشانیهم

 .شد

  روش انجام کار .2

 فلوکا نرم افزار .1.2

کد چند  یک FLUKA)1( سازی فلوکاکد مونت کارلویی شبیه

است  یاهسته یهامحاسبه ترابرد ذرات و واکنش یمنظوره برا

 یولوژی،رادفیزیک پزشکی از جمله که در مسائل مختلف 

. از شودیاستفاده فراوان م یاهسته یو پزشک یوتراپیراد

محاسبه  ها،دهندهشتاب سازییهبه شب توانیکد م ینا یکاربردها

آشکارسازها و  یته، دزیمتری داخلی و خارجی، طراحیویاکت

از  یگرد یکی .[18] اشاره نمود یهانیک یهاتابش یحت

فِلِر  ناممناسب آن به یاربس یکیرابط گراف د،ک ینا یهایژگیو

(FLAIR) یرو سا یابییبع هندسه، یفتعرکه  است 

 یبرا ،پژوهش ین. در اشودیانجام میق طراین ها از یسیکدنو

استفاده  2011فلوکا ورژن  از کد یکساشعه ا یفط سازییهشب

 یده است.گرد
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 نرم افزار اسپکتر. 2.2

 یفط یبرا مشخصاً یابزار محاسبات یک (SPEKTER)اسپکتر 

 براسپکتر  ابزار طراحی و پیاده سازی شده است. یکساشعه ا

در محدوده  یکساشعه ا یفط یلو تحل یهمحاسبه و تجز یهپا

 برداری ویرتصو هایسیستمانواع  برای یصیتشخ هاییانرژ

 ی،انرژی هاطیف یلو تحل یهتجز ها،آن عملکرد یسازمدل

های پدیدهسازی شبیه یکس،اشعه ا یآشکارسازها بررسی

استفاده شده  یکاهش دز تابش و سخت شدن پرتو و یپراکندگ

 یدتول یینااتوجامع بوده که کتابخانه  یکشامل  ،کد یناست. ا

ولت را یلوالکترون ک 640 تا 1 محدودهدر  یکس ترمزیاشعه ا

 .[19]د دار

همراه به یکساشعه ا یوبابتدا هندسه ت ین کارانجام ا برای

پرتو  یدمناسب جهت تول یههدف از جنس تنگستن با زاو یک

 ینیومیآلوم یلترف یکهمراه به مترمیلی 2/1 ینقطه کانون یکس باا

. از ه استشد یافزار فلوکا طراحدر نرم مترمیلی 6/1 با ضخامت

 یعبور یهافوتون یبر رو یذات یلترف اتتأثیر یبررس برای یطرف

 یماتتنظ .یده استگرد یهتعب یلترقبل و بعد از ف یهدو ناح

کیلوالکترون  10به  50فوتون از  یدتول یفلوکا برا فرضیشپ

 یهسه ناح یبی،ترک یهایلترکرده و جهت اعمال ف یداکاهش پ ولت

شده است. اشعه  یهتعب موردنظر ما مواد مختلف در هندسه یبرا

کیلو الکترون ولت  140-120-100-80های یژدر انر یکسا

با  یلترند. انتخاب ماده فاهشد یمترس یخروج یهاطیفو  نالیزآ

از نظر  یدجد یهاماده یاستفاده از مطالعات گذشته و بررس

نقطه ذوب بالا و  یط،مح یبودن، جامد بودن در دما یسمیرغ

لازم به ذکر است . قرار گرفتند یمورد بررس یعتدر طب یفراوان

ای انتخاب گونهسازی، تعداد ذرات بیم اولیه باید بهدر فرایند شبیه

کاهش یابد تا نتایج  %5به زیر گردند که خطای عدم قطیت 

از نظر آماری و علمی قابل ارائه و استناد سازی شبیهحاصل از 

باشد که برای این منظور در این تحقیق تعداد ذرات بیم اولیه پنج 

 میلیون در نظر گرفته شد. 

 یجنتا .3

در محدوده  یکساشعه ا یدتولهدف پژوهش در ابتدا  ینا در 

 یمبتولید روش بهکیلوالکترون ولت  140و  80یصی تشخ

. لازم به ذکر است است یتنگستن هدفبه و برخورد  یالکترون

بیم الکترونی و برخورد آن به هدف تنگستنی باعث سازی شبیه

های حاصل از کد بیشترین مشابهت را با حالت شود خروجیمی

ر دواقعی تولید پرتو در تیوب اشعه ایکس واقعی صورت بگیرد. 

 یبررسو پس از تولید اشعه ایکس ترمزی، هدف بعدی ادامه 

مورد  یهاطیف یی. جدااست هاطیفبر رفتار  یلتراسیونف تأثیر

 ینا پوشانیهموگانه و درصد با منبع داسکن  تییاستفاده در س

پس  یجشده و نتا یریگاندازه یینپا وبالا  هاییدر انرژ یفط دو

جهت بررسی  ،اند. در ابتداقرار گرفته یبررساز استخراج مورد 

استفاده  با هم، باها آندو کد فلوکا و اسپکتر و مقایسه عملکرد 

در  سازییهشب یستم،از اطلاعات ارائه شده توسط سازنده س

یلتر با فکیلوالکترون ولت  140-120-100-80 ی متنوعهایانرژ

 1 را در شکلها آن یجکه نتا یدهگردکارخانه انجام  آلومینیومی

که از مقایسه نتایج در این شکل بر  طورهمان .کنیدیمشاهده م

در هر انرژی دارای مشابهت قابل قبولی بوده که  هاطیفآید، می

 نشان از صحت عملکرد این دو کد دارد.

در  اسکنتییکه در س ولتکیلوالکترون 140 یف انرژیط

 یهدف بررس شود،یبالا محسوب م هاییانرژ محدوده

 یلترهایف ینبنابرا .است یپرانرژ یوبت یمختلف بر رو یهایلترف

 یزو آنال یبررس کیلوالکترون ولت 140 یاعمال شده فقط در انرژ

با  از جنس مس یلترف اتتأثیر تیبتربه ،2 . در شکلگرددیم

لتر از یو ف)تصویر بالا(  مترمیلی 1و  8/0، 5/0 یهاضخامت

)تصویر  مترمیلی 6/0و  5/0، 4/0 یهاجنس قلع با ضخامت

کیلوالکترون  140 یدر انرژ یکساشعه ا یفط یرا بر روپایین( 

 دهد. صورت نرمالیزه نشان میهبرا  ولت
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                 یهایدر انرژ یکساشعه ا یفطسازی شبیه :(1) شکل

 ر فلوکاشده با ابزاسازی شبیهکیلوالکترون ولت  80-100-120-140

 .رخانه)پایین( با اعمال فیلتر )آلومینیومی( کا )بالا( و اسپکتر
 

کیلوالکترون ولت نیز  80در این شکل طیف انرژی پایین 

ی هاطیفای از نظر بصری با نمایش داده شده است تا مقایسه

لازم به ذکر است بررسی دقیق  بگیرد.های بالا صورت انرژی

طور هدر نتایج بعدی آمده است. ب هاطیفو جداسازی  پوشانیهم

  با افزایش ضخامت فیلتر کیفیت پرتو ایکس افزایش یافته ،کلی

که پرتوهای ایکس شاخص در مقدار انرژی خود است حال آن

ضخامت با استفاده از  اند.برای هر دو فیلتر مس و قلع ثابت مانده

با استفاده از دو  هاطیف ی،پرانرژ یوبت یمطلوب برا یلترف

دو  پوشانیهمو  یانرژ یانگینم یمتفاوت، جداساز یریگاندازه

 .قرارگرفتند یابیمورد ارز یاز نظر کم یفط

 
 

اشعه  یفبر ط)پایین( و قلع  )بالا( مس یهایلترف اتتأثیر :(2)شکل

 .کیلوالکترون ولت 140یکس با انرژی ا

 

 140و  80 یبرا هایفط یانرژ یانگینم ینب یجداساز

 1 را در جدول یجنتا هولت محاسبه شده است کیلوالکترون ک

از محاسبه سطح مشترک  پوشانیهمدرصد  .کنیدیمشاهده م

کیلوالکترون ولت تقسیم بر سطح زیر منحنی  140طیف انرژی 

 طورهماندست آمده است. کیلوالکترون ولت به 80طیف انرژی 

بیشترین مقدار جداسازی با اعمال فیلترهای  ،گرددکه مشاهده می

که  است مترمیلی 6/0و  1های ترتیب با ضخامتمس و قلع به

درصد  7/15و  4/15به مقادیر  پوشانیهمدرصد منجر به کاهش 

شود که از نتایج این جدول مشاهده می طورهمانگردیده اند. 

در  ،عنوان مثال. بهاستفیلتر قلع نسبت به مس بهتر  عملکرد

برای دو فیلتر  پوشانیهم، درصد مترمیلی 5/0ضخامت یکسان 

  درصد است. 7/15و  7/21ترتیب مس و قلع به
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 .با فیلتراسیون کارخانهها آنو تفاوت  پوشانیهمنتایج آنالیز عددی فیلتراسیون قلع و مس شامل مقدار جداسازی و درصد  :(1) جدول

 درصد

 پوشانیهم

 مقدار جداسازی

(KeV) 

 میانگین انرژی در 

KeV 140 

  میانگین انرژی در 

KeV  80 
 نوع فیلتر ( mm) ضخامت

 کارخانه - 9/50 7/68 8/17 7/31

 مس 5/0 9/50 8/78 9/27 7/21

 مس 8/0 9/50 7/82 8/31 5/20

 مس 1 9/50 85 1/34 4/15

 قلع 4/0 9/50 7/88 8/37 7/21

 قلع 5/0 9/50 5/91 6/40 7/15

 قلع 6/0 9/50 9/93 43 7/15

 یاژعلاوه بر عناصر مذکور در پژوهش فوق از آلدر این تحقیق، 

برنز  دانیمیکه م طورهمان. یداستفاده گرد یلترعنوان فبه یزبرنز ن

این دو فلز  یباز ترک یمتفاوت یهادرصدبا  قلع مس وز ا یاژیآل

 هایچگالیبا  %14و  %8برنز  یاژهایپژوهش آل ین. در ااست

ا بر طیف اشعه ایکس ر آن اتتأثیر یجمتفاوت استفاده شده که نتا

که  طورهمان آمده است. 3کیلوالکترون ولت در شکل  140

در افزایش کیفیت پرتو  %8عملکرد فیلتر برنز  ،گرددمشاهده می

منجر به کاهش کمیت پرتو  %14مشهودتر است و فیلتر برنز 

از  یلترهاییف ،در ادامه ای گردیده است.طور قابل ملاحظههب

 80 یکساشعه ا یفط یبر رو ینجنس مس، اربیوم و پلات

 4شکل را در ها آن اتتأثیرکه ید اعمال گرد کیلوالکترون ولت

 کنید.یمشاهده م

 
 .کیلوالکترون ولت140 یکس با انرژیاشعه ا یفط ( برراست) درصد 14و  (چپدرصد ) 8 یاژهایبرنز با آل یلترف اتتأثیر :3شکل

     

ین با و پلات( راست) مترمیلی 2/0و  1/0های با ضخامت اربیوم ،(چپ) مترمیلی 3/0با ضخامت  مس یلترهایف اتتأثیر :(4)شکل

 .کیلوالکترون ولت 80 یکس با انرژیاشعه ا یفبر ط (وسط) مترمیلی 5/0ضخامت 
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که  استفیلتر پیشنهادی جدید در این تحقیق از جنس اربیوم 

عملکرد قابل ملاحظه ای در طیف کم انرژی از خود نشان داده 

بار در این تحقیق مورد ارزیابی و مقایسه  یناست. این فیلتر اول

با فیلترهای رایج قرار گرفته است که با توجه به عملکرد خوبی 

سزایی در هتواند نقش بیی کم انرژی دارد مهاطیفکه در 

جا که با منبع دوگانه بازی کند. از آناسکن تیسیاستفاده در 

فیلترهای رایج اثر نرم و ملایمی در کاهش شدت پرتوها دارند، 

کیلوالکترون ولت و  57کاهش ناگهانی این شدت بعد از انرژی 

 افت سریع طیف با اعمال فیلتر اربیوم بسیار قابل توجه است.

 یمنحن یک یدست آمده از مواد مختلف بر روبه یجنتا یاندر پا

توجه به رفتار متفاوت عنصر  قرار گرفته است. با یمورد بررس

اثر  یج( از نتاکیلو الکترون ولت 80) یکم انرژ یفاربیوم در ط

با توجه به  ینو همچن یکم انرژ یوبت یلترف یعنصر برا ینا

کیلو  140) یپر انرژ سیکاشعه ا یفدر ط %14برنز  یاژرفتار آل

 یپر انرژ یوبت یلترف یبرا یاژآل یناثر ا یج( از نتاالکترون ولت

نشان داده  5شکل حاصله در  یکه نمودارها یداستفاده گرد

 .اندشده

 مترمیلی 5/1 %14و آلیاژ برنز  1/0)الف(، اربیوم  مترمیلی 1 %14و آلیاژ برنز  1/0طیف اشعه ایکس با فیلترهای اربیوم  پوشانیهم. نمودارهای (5)شکل

و  2/0)ح(، اربیوم  مترمیلی 1 %14و آلیاژ برنز   2/0)د(، اربیوم  مترمیلی 1 %8و آلیاژ برنز  0.2اربیوم  )ج(، مترمیلی 1 %8و آلیاژ برنز   1/0)ب(، اربیوم 

 .کیلوالکترون ولت 140و  80های)ی( در انرژی مترمیلی 5/1 %14آلیاژ برنز 
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و  یبررس یصورت عددفوق به یهایمنحن یجنتا ،2 در جدول

صورت جداگانه محاسبه شده است. به یفهر ط یانرژ یانگینم

 یانگینخاص اربیوم در م یاز رفتارها یکیلازم به ذکر است که 

 یانگیندر م یشیافزا یلتر،ضخامت ف یشآن است که با افزا یانرژ

در  یتر ها رفتار مشابهیلف یرکه سا یحاصل نشده، در حال یانرژ

کمی  ر که از ارزیابیوطهمان اند.داشته یانرژ یانگینم یشافزا

کمترین درصد  بهترین نتیجه با ،شوددر این جدول مشاهده می

 مترمیلی 1/0متعلق به اعمال فیلتر اربیوم با ضخامت  پوشانیهم

 مترمیلی 1با ضخامت  %14برای طیف کم انرژی و فیلتر برنز 

 پوشانیهمبرای طیف پرانرژی است که منجر به کاهش درصد 

 درصد گردیده است. %6/10دو طیف به مقدار 

 

 

 .برای طیف پرانرژی و برنز ، مس برای طیف کم انرژیشده با اربیوم یمترس یهایفط یعدد یزآنال یجنتا :(2) جدول

 پوشانیهمدرصد 
 مقدار جداسازی

(KeV) 

میانگین انرژی 

 KeV  140 در 

میانگین انرژی 

 KeV  80در 

ضخامت 
(mm ) 

نوع فیلتر برای 

 KeV  140انرژی 
ضخامت 

(mm ) 

نوع فیلتر برای 

 KeV  80انرژی 

7/31  8/17  7/68  9/50  کارخانه - کارخانه - 

8/21  92/35  92/86 1/0 %8برنز  1 51   اربیوم 

6/10  5/40  5/91 1/0 %14برنز  1 51   اربیوم 

6/12  87/45  87/96  51 5/1 1/0 %14برنز    اربیوم 

34 92/35  92/86 2/0 %8برنز  1 51   اربیوم 

3/14  5/40  5/91 %14برنز  1 51   2/0  اربیوم 

5/4  87/45  87/96  51 5/1 %14برنز    2/0  اربیوم 

28 12/31  92/86  8/55 %8برنز  1   3/0  مس 

34 7/35  5/91  8/55 %14برنز  1   3/0  مس 

19 07/41  87/96  8/55  5/1 %14برنز    3/0  مس 

 گیری. بحث و نتیجه4

روش  با استفاده از یربرداریدر تصو یاساس هاینگرانیاز  یکی

تابش  یلدلاحتمال ابتلا به سرطان به یوتری،کامپ یتوموگراف

. به [22-20] است یماربا دز بالا بر بدن ب یکساشعه ا یممستق

 یکسدز اشعه ا یزانجهت کاهش م یادیز یقاتتحق یلدل ینهم

انجام  (ALARA) یر طبق اصل آلاراتصو یبالا یفیتدر کنار ک

  ت.شده اس

قبل و بعد  یکساشعه ا یفپژوهش فوق در ابتدا نسبت ط در

فلوکا  ی شبیه سازبا استفاده از ابزار مونت کارلو یلترفاعمال از 

در داخل کار  یندر عمل ا اولاًکه  چرا ید،محاسبه گردو اسپکتر 

و  است یرپذ امکان دلیل شرایط اعمال خلأتیوب اشعه ایکس به

 یل. از تحلگردندعملکرد دو کد شبیه ساز با هم مقایسه می ثانیاً

 عنوان به ینیومیآلوم یلترکه ف یدمشاهده گرد 1شکل  یو بررس

 

 
 

 یلوالکترونک 12کمتر از  یهرا در ناح یانرژ یفطفیلتر کارخانه 

 هاییدر انرژ یفتضع یزانو م کندیم یفتضع یخوب بهولت 

فیلترهای مس،  اثر ،3و  2های در شکلثابت است.  یباًبالاتر تقر

عنوان فیلترهای رایج درصد به 14و  8 قلع و برنز با درصد آلیاژی

که مشاهده گردید با  طورهمانمورد بررسی قرار گرفتند که 

افزایش ضخامت فیلترها کیفیت پرتو یافت و پرتوهای ایکس 

شاخص در مقادیر انرژی منحصر به فرد خود برای هر دو فیلتر 

مس و قلع ثابت است. در این دو فیلتر نیز کاهش کمیت پرتوها 

و با افزایش انرژی،  استصورت نرم و ملایم هی بالا بهادر انرژی

طبق یابد. عملکرد دو فیلتر در افزایش کیفیت پرتو کاهش می

را در  یفتضع یشترینو قلع ب ینکمتر یمس دارا ،2 شکل

 ینچن یجادا لازم به ذکر است که .داشتند یکسان یهاضخامت
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عملکرد  تواندیماد انرژی دوگانه در تض یاختلاف بزرگ

مواد مختلف  ینب کیکرا که به تف انرژی دوگانه یهایتمالگور

 .دهد یشافزا یقابل توجه یزانبه م گردند،منجر می

که از جنس  اثر فیلتر پیشنهادی جدید در این تحقیق ،4شکل 

را در مقایسه به فیلترهای مس و پلاتین نشان  استاربیوم 

این فیلتر عملکرد قابل  ،شودکه استنتاج می طورهماندهد. می

ای در کاهش ناگهانی شدت پرتوها در طیف کم انرژی ملاحظه

با منبع دوگانه بسیار حائز اسکن تیسیتواند در دارد که می

یسه با فیلتر در مقا ،شودکه مشاهده می طورهماناهمیت باشد. 

مس و پلاتین که اثر نرم و ملایمی در کاهش شدت پرتوها دارند، 

کیلوالکترون ولت با  57کاهش ناگهانی این شدت بعد از انرژی 

 ینااعمال اربیوم بسیار قابل توجه است. جالب توجه است که 

بوده و قادر است  یفدو ط پوشانیهمدر محدوده  یژهو یفتضع

 .کاهش دهدای قابل ملاحظه ورطبهرا  یوبدو ت ینب پوشانیهمتا 

 یاربس ییربا تغ یانرژ یانگینم ربیوم،ضخامت ا یشبا افزا یاز طرف

کیلوالکترون  140 یوبت یلتراسیونف یهمراه است. برا یکم

برنز  یلترف یبو ترک رفتقرارگ یبرنز مورد بررس یلترف یزن ولت

در حدود  یو اختلاف انرژکم  پوشانیهمو اربیوم نشان داد که 

 .است یافته یشالکترون ولت افزا 46

 یجهنت ینا 2و  1 یهاموجود در جدول یجبا توجه به نتا

پر  یوبت یمناسب برا یلتراسیونکه استفاده از ف شودیحاصل م

 یریگشکل چشمبه تواندیم تی انرژی دوگانهسی در یانرژ

نسبت انرژی  ل،طور مثادهد. به یشافزا مقدار جداسازی را

الکترون  یلوک 140 یفکارخانه در ط یلترمحاسبه شده با فدوگانه 

تر یلف نبوده که با اضافه شد کیلو الکترون ولت 17.8ولت برابر 

کیلو الکترون  43به  تنسب ینا مترمیلی 6/0قلع به ضخامت 

 مترمیلی 5/1در ضخامت کیلو الکترون ولت  9/45به  یا ولت

 .کرده است یداپ یشبرنز افزا یاژآل

 یهایلتراستفاده از ف دهدیان مشها نسازیشبیه جاینت یانپا در

اربیوم  یهایلترو ف کیلو الکترون ولت 140 یوبت یبرا یبرنز

ی هاحداکثر اختلاف در نسبت کیلوالکترون ولت 80 یوبت یبرا

 یبترت ینخواهد کرد. بد یجاداو جداسازی را  انرژی دوگانه

 مواد، مورد استفاده قرار یزانجام تما یحداقل دز تابش اشعه برا

منبع دوگانه و امکان  یکردرو ازاستفاده  یت. مزگیردیم

 یوبهر دو ت یصورت مستقل براهب یفط یلتراسیونف سازیینهبه

که خود منجر  کند،یرا فراهم م یفیط یجداساز یشامکان افزاو 
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