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 چکیده

و گیاهان  حشراتدر  یینز پابا دُیونیزان  تابش. اثر گیرندقرار می مورداستفاده صنعتو  یها از جمله پزشکینهاز زم یعیوس یفدر ط یونیزان یپرتوها

جهت انجام کارهای تحقیقاتی در  مطالعه قرار گرفته است. مورد یقاتیتحق یهااز گروه یاریتوسط بس یگر 10تا  یگریلیم 1 یزهادُ محدودۀ در

. بنابراین مطالعه و ساخت تیوب اشعه استعنوان جایگزین خوب برای اشعه گاما جهت تولید اشعه ایکس به یکساشعه ادُز پایین نیاز به تیوب 

 2در  مولیبدنیبا آند  یکیاز نوع سرام یوستهپ یپرتوده یکساشعه ا یوبت یسازیهبه شب مطالعه یندر ا. استایکس از اهمیت زیادی برخوردار 

توان استفاده کرد. بر یمگری میلیها در محدوده چند نمونه یجهت پرتوده یوبت ین. از اه استدرجه پرداخته شد 20 یهضخامت مختلف در زاو

 یمب یوبت ین( در ایر)جهت بالا بردن وضوح تصو باشد ینکمتر یالکترون یمشود قطر فوکوس بمی یکه در آن سع یبرداریرتصو یهایوبخلاف ت

مختلف  یز در پارامترهاو دُ یانرژ یفتر باشد. طسانآشده در آند  یجادا حرارت یکارانتخاب شد تا خنک cm 3صورت پهن و به قطر هب یالکترون

  .یدگرد یسهو مقا یسازیهشب MCNPXتوسط کد 
 

 . MCNPیبدن، مول ، آندتنگستن کاتد ،یکیسرام یوب، تیوستهپ ی، پرتودهیکساشعه ا یوبت واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

شده  یلتشکاصلی قسمت سه از  یطورکلبه یکساشعه ا یوبت

 ینهمچن. است کنندهخنکسیستم  آند و، کاتدکه شامل  است

 دربردارندهکه این محفظه  است محافظمحفظه یوب شامل ت

. است خلأاست و داخل آن  یالکترون هاییآند و عدس ،کاتد

 سیستم. ضروری استبه کارکرد بهینه  یابیدست یبرابالا  خلأ

 ینمأجهت ت یمواز یا یصورت سربه خلأ هایشامل پمپ خلأ

ولتاژ تغذیه و کنترل  یها برا. علاوه بر ایناست یازموردن ،خلأ

 یآشکارساز و برای یاز سیستم الکترونیک یکساشعه ا یوبت

 یپارامترها شود.استفاده می یاز سیستم تشخیص یکساشعه ا

نوع و  یکس شاملاشعه ا یوبت یسازو شبیه یدر طراح یاصل

ند، جریان و آ نوع و شکل جریان، شعاع باریکه، شکل کاتد،

پرهزینه بودن  لیدلبه. هستندانتقال حرارت  یستمند و سآولتاژ 

 یسازشبیه یافزار برااستفاده از نرم یکسا اشعة یوبساخت ت

متداول شده است. قبل از ساخت عملکرد آن  یو بررس
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معادلات الکترومغناطیس در  یحل عدد بر اساس افزارهانرم

 تریناز مناسب یکی. کنندعمل می یکسا اشعة یوبمحیط ت

 است MCNPX افزارنرم سازی،یهشب موجود برای یافزارهانرم

 یسازیهشب ده شده است. درامقاله از این کد استفاین در که 

 کردنکم یبرا یانسکاهش وار یهااز روش یستیبا یاهسته

از:  اندعبارتها روش ینبرنامه استفاده کرد. ا یزمان اجرا

مناسب به  impکوچک، دادن  یهاحفاظ به سلول یبندمیتقس

با  weight windowها به سلول imp یلها، تبداز سلول یکهر 

کمتر از  هاییانرژ wwg ،Cutو  wwp یهااستفاده از کارت

           یدبرنامه(، تول یخطا نشدنکم) یازدر صورت ن 01/0

new weight window یهابا استفاده از کارت wwg  وwwge 

 یاز.در صورت ن یاستفاده از برخورد اجبار یاز وصورت ن در

ساطع شده با استفاده  یکسا اشعة( MCNP) یاهسته یسازهیشب

 بالا انجام شده است. یهااز داده

 سازیشبیه نحوه .2

و  یطراح یربا مشخصات ز یکساشعه ا یوبت 1مطابق شکل 

 2500مدت  مشخصات به ینبر اساس ا MCNPمحاسبات 

دقیقه، مقدار خطا 2500برای مقادیر کمتر از  .یداجرا گرد یقهدق

دقیقه، مقدار خطا  2500قابل قبول و برای مقادیر بیشتر از  غیر

 keV 100 ذرات برابر یاجرا انرژ یندر اتغییرات کمی داشت. 

فرض وجود منبع ولتاژ بالای یشپاست. این انرژی بر اساس 

از کاتد به سمت  یذره پرتاب کیلو ولتی انتخاب شده است. 100

 .استآند الکترون 

کاتد : استصورت زیر سازی شده بهمشخصات تیوب شبیه

 مورد استفاده یک دیسک فلزی از جنس تنگستن به ضخامت

mm 1  و به شعاعmm 15 .یک دیسک فلزی از جنس  آند بود

 بود که با زاویه  mm 15 و به شعاع mm1 مولیبدن به ضخامت

مقابل کاتد قرار  1مطابق شکل   XYی صفحه در جهت 20 °

 عایق اییک تیوب استوانه از بود بدنه تیوب عبارت گرفته است.

 جنس از که mm 55 شعاع به و mm 5 ضخامت گوشته به

 .طراحی شده است mm 80 و به ارتفاع 3O2(Al(آلومینا 

یک دیسک فلزی از جنس مس به و پایینی  درپوش بالایی

بود. mm 55 و به شعاع mm 1  ضخامت

mm است. 

ضخامت  ییرلازم از جمله: تغ یپارامترها ییربا تغ ینهمچن

ضخامت  ییرجنس آند، تغ ییر(، تغیناضخامت آلوم) یوببدنه ت

با ابعاد  ییهاسلول یسازهیشبشعاع آند جهت  ییرآند، تغ

1 cm × 1 cm × 1 cm  در جهت محورX7 ها و در فواصل ،

و برنامه  یدگرد یجادامتر سانتی 20و  17، 15، 12، 10، 9، 8

ها آب در نظر گرفته شده و در جنس سلول گردید. دوباره اجرا

 4و  2، 0، -2 در فواصل Zمحور از مختلف  هایارتفاع

از چنین هم در نظر گرفته شد. یوباز مرکز استوانه تمتر سانتی

یک عدد سیلندر توخالی با ابعاد مناسب که به پتانسیل صفر 

تنظیم قطر بیم الکترونی  عنوانبه ،استوصل شده و اطراف کاتد 

استفاده شده است. از یک عدد درپوش توخالی نیز در آند خنک 

 عنوانبه با آب، استفاده شده است و با توجه  کاری شده

 گزارش آورده نشده است. پژوهش، در این

 

 
 

 .MCNPXبر اساس نرم افزار  یکساشعه ا یوبت یرتصو (:1شکل )
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 نتایج و بحث. 3

  (ینا)ضخامت آلوم یوبضخامت بدنه ت ییر.تغ1.3

ضخامت بدنه  ییراتدز را بر اساس تغ ییراتتغ یمنحن 2شکل 

 2ینا(، آلوم)یعنی بدون  0یر مقاد ی( براینا)ضخامت آلوم یوبت

 Zدهد. نمودارها در فواصل مختلف یرا نشان م مترمیلی 5و 

طور که از نمودارها مشخص است نشان داده شده است. همان

 یطورهب یافته یشافزا یز جذبدُ یزانم ینا،هش ضخامت آلومبا کا

به  mm 5 از ینابا کاهش ضخامت آلوم یکسان،فواصل  درکه 

mm 2 یداپ یشبرابر افزا 2 یباًبه اندازه تقر یز جذبدُ یزانم 

 کند.یم

 

 .یوبضخامت بدنه ت ییراتز بر اساس تغدُ ییراتتغ یمنحن (:2شکل )

 ضخامت آند ییرتغ .3.3

ضخامت آند  ییراتز را بر اساس تغدُ ییراتتغ یمنحن 3شکل 

را  mm 1 و mm 1/0ضخامت  یرمقاد یبرا mm 15با شعاع 

نشان داده شده  Zدهد. نمودارها در فواصل مختلف ینشان م

 یشکه از نمودارها مشخص است با افزا یطوراست. همان

حاصل  یجذبز دُ یزاندر م ییریتغ گونهیچضخامت آند، ه

استفاده  آند ضخامتتوان از هر یعنی در عمل می گردد.ینم

 ریزی کرد.کرده و بر اساس قطعه موجود در بازار برنامه

ضخامت  ییراتدز را بر اساس تغ ییراتتغ یمنحن 4شکل 

 mm 1 و mm 1/0ضخامت  یرمقاد یبرا mm 2 با شعاع آند

نشان داده شده  Zدهد. نمودارها در فواصل مختلف یرا نشان م

در این شعاع که از نمودارها مشخص است  یطوراست. همان

 .ماندمی ی ثابتز جذبدُ یزانضخامت آند، م یشبا افزاهم 

 
 یضخامت آند برا ییراتز را بر اساس تغدُ ییراتتغ یمنحن (:3شکل )

 .آند mm 15 شعاع

 
 یضخامت آند برا ییراترا بر اساس تغ زدُ ییراتتغ یمنحن (:4شکل )

 .آند mm 2 شعاع

شعاع آند  ییراتدز را بر اساس تغ ییراتتغ یمنحن 5شکل 

دهد. یرا نشان م mm 15و  mm 2 ضخامت شعاع یرمقاد یبرا

Zنمودارها در  = که از  یطورنشان داده شده است. همان 0

 یز جذبدُ یزانشعاع آند، م یشنمودارها مشخص است با افزا

با دور شدن  یول دکنیم یداپ یشبه آند، افزا یکدر فواصل نزد

 یزانم بنابراینشده و  یانقطه چشمه یکند، رفتار آند مثل آاز 

یعنی در پرتودهی، مقدار دز جذبی  شود.یمانند هم م یز جذبدُ

مقدار دقیق فوکوس  بنابراینو  است شعاع آندمستقل از 

 جا مهم نیست.الکترونی در این



 

   

   1، شماره پانزدهم جلد                                                 توکل توحیدی    و  *محمدرضا قهرمانی                                                                            18
  

 

 
 .شعاع آند ییراتدز بر اساس تغ ییراتتغ یمنحن (:5شکل )

 یکسشار اشعه ا .4.3

 یوببعد از خروج از ت یکسشار اشعه ا. 1.4.3

طیف تغییرات شار اشعه ایکس را بعد از عبور از  6شکل 

 های مختلف بدنه تیوب )ضخامت آلومینا( برای مقادیرضخامت

mm  0،   mm 2  و  mm 5  بعد از خروج از تیوب را نشان

mm 𝑟 دهد. نمودارها در فاصلهمی = نشان داده شده است.  70

ضخامت که از نمودارها مشخص است با افزایش طوریهمان

طوری هآلومینا، میزان شار خروجی اشعه ایکس کاهش یافته ب

عنوان فیلتر عمل کرده هشار خروجی ب که ضخامت آلومینا برای

طور گردد. همینعملاً حذف می keV 40  های زیرو فوتون

شار اشعه ایکس را در فاصله  نیز 30/ 1 نمودار مربوط به عدد

𝑟 = 55 mm دهد. نشان می 

 
ضخامت  ییراتبر اساس تغ یکسشار اشعه ا ییراتتغ یمنحن (:6شکل )

 .یوببعد از خروج از ت آلومینا

 ولتاژ ییراتز نسبت به تغدُ ییراتتغ.2.4.3

ییرات فاصله و برای ز را بر اساس تغدُ ییراتتغ یمنحن 7شکل 

 ،keV 100 یکاتد و آند را در ولتاژها ینولتاژ اعمال شده ب سه

keV 120  وkeV 200 که از  یطوردهد. همانیرا نشان م

 یزانکاتد و آند م ینولتاژ ب یشنمودارها مشخص است با افزا

    ولتاژ از یشکه با افزا یبه طور یافته فزایشا یزن یدز جذب

keV 100 به keV 200 2از  یشب یباًتقر یزن یافتیز دردُ یزانم 

 کند.یم یداپ یشبرابر افزا

 
ولتاژ  ییرات فاصله و برای سهدز بر اساس تغ ییراتتغ یمنحن (:7شکل )

 .کاتد و آند یناعمال شده ب

 تغییرات شار نسبت به تغییرات ولتاژ . 3.4.3

طیف تغییرات شار اشعه ایکس را بر اساس تغییرات  8شکل 

    ،keV 100ولتاژ اعمال شده بین کاتد و آند در ولتاژهای 

keV 120  وkeV 200 طوری که از دهد. هماننشان می

نمودارها مشخص است با افزایش ولتاژ بین کاتد و آند طیف 

 یابد.شار اشعه ایکس نیز افزایش می

 
منحنی تغییرات شار اشعه ایکس بر اساس تغییرات ولتاژ  (:8شکل )

 .اعمالی بین کاتد و آند

 بدو ورود به سلول تالی شار اشعه ایکس در. 4.4.3

طیف تغییرات شار اشعه ایکس بر حسب ولتاژ اعمالی  9شکل 

های مختلف بدنه تیوب )ضخامت را بعد از عبور از ضخامت
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 و mm 2   ،ینا(آلوم)یعنی بدون  mm 0 آلومینا( برای مقادیر

mm 5  دهد. نمودارها در بدو ورود به سلول تالی را نشان می

طوری که از نشان داده شده است. همان Zدر فواصل مختلف 

نمودارها مشخص است با افزایش ضخامت آلومینا، میزان شار 

طوری که ضخامت آلومینا هخروجی اشعه ایکس کاهش یافته ب

 فیلتر عمل کرده و فوتون های زیر عنوانبه شار خروجی  برای

keV  30 گردد.عملاً حذف می 

 
بر حسب ولتاژ اعمالی  منحنی تغییرات شار اشعه ایکس (:9شکل )

 .ضخامت های مختلف آلومینا برای

 

 

 گیری. نتیجه4

طور که از نمودارها مشخص است با کاهش ضخامت همان

که در فواصل  یطوربه افتهیشیافزا یز جذبدُ یزانم ینا،آلوم

 یزانم mm 2 به  mm 5 از ینابا کاهش ضخامت آلوم یکسان،

 یشکند. با افزایم یداپ یشبرابر افزا 2 یباًبه اندازه تقر یز جذبدُ

 یشبه آند، افزا یکدر فواصل نزد یز جذبدُ یزانشعاع آند، م

  چشمه یکند، رفتار آند مثل آبا دور شدن از  یکند ولیم یداپ

شود. با یم یکسان یز جذبدُ یزانم بنابراینشده و  یانقطه

 یز جذبدُ یزاندر م ییریتغ گونهیچضخامت آند، ه یشافزا

شار  یزانم ینا،ضخامت آلوم یش. با افزاگرددیحاصل نم

 یناکه ضخامت آلوم یطورهب یافتهکاهش  یکساشعه ا یخروج

یر ز یهاعمل کرده و فوتون یلترعنوان فهب یشار خروج یبرا

keV 40 کاتد و آند  ینولتاژ ب زایش. با افگرددیعملاً حذف م

های از داده .یابدیم یشافزا یزن اشعه ایکس شار یفط

توان در ساخت تیوب سازی انجام شده میاز شبیه آمدهدستبه

های پرتودهی اشعه ایکس در سیستم استفاده مورداشعه ایکس 

 استفاده کرد. 
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