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 چکیده

یرد، نقش گمورد استفاده قرار می و...ادارات پست  ،گمرکات ،مبادی فرودگاهی ایکس که در تابش تجسس و بازرسی بوسیلة سامانه  

 امانهسایکس و بدنة این  تابش قسمت تولیدکند. در این پژوهش های ملی ایفاء میجان انسان و حفظ سرمایه تأمینمهمی را در حفظ و 

 های گسیل شده به سمت آندالکترون و جریان انرژی امانهایکس این س تابش شبیه سازی شده است. در لامپ MCNPX2.6کد  بوسیلة
ایکس  تابش مولدای لامپ از کاتد درون محفظه شیشه cm5/3 . آند از جنس تنگستن، در فاصله باشدمی mA 6/0 و keV160به ترتیب 

در راستای لامپ مولد  cm 100(،  Zء )راستای در راستای حرکت شی cm 120قرار گرفته است. تونل در نظر گرفته شده دارای ابعاد 

، MCNPX2.6 وسیله کد آهن بکار رفته است. به mm 2سرب و  mm 1باشد. در بدنة تونل می Xدر راستای  cm 100( و  Yایکس )راستای 

ونل و ت وسطدر  دزُنشت کرده به بیرون( محاسبه شده است. مقدار  دزُدر هر یک سانتی متر از تونل و بیرون از تونل ) دزُمقدارآهنگ 

 در هر چهار طرف بیرون از تونل از مقدار  دزُایکس بیشترین مقدار به دست آمده است و مقدار  تابش دقیقاً در زیر لامپ مولد
𝜇𝑆𝑣

ℎ
 5 

آهن برای بدنة تونل مناسب  mm 2سرب و  mm 1دهنده این موضوع است که مقدار ضخامت کمتر شده است و این مطلب نشان

 باشد.می
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 مقدمه .1

دستگاه بازرسی چمدان فرودگاهی ایکس ری مدل   

IAP100100 ایکسی است که با توجه به  تابش، دارای لامپ

مشخصات این لامپ )از جمله انرژی کاتد، جریان باریکه 

به  ایکسی تابشالکترونی از کاتد به آند، جنس و ابعاد آند( 

ایکس و  تابش شود. بوسیلةداخل تونل این دستگاه هدایت می

های اطراف تونل، تصویری از اجسام عبوری از تونل آشکارساز

ایکس به  تابشی نیز از طریق دزُآید. همچنین می به دست

به خاطر مسائل  دزُکه مقدار این  کندبیرون از تونل نشت می

. برای اینکه این مقدار [1،2] ایمنی افراد، باید در حد مجاز باشد

آهن هایی از سرب و نشت کرده در حد مجاز باشد باید لایه دزُ

ا هدر بدنة تونل قرار داده شوند. بنابراین باید ضخامت این لایه

د نشت کرده را در ح دزُبه طور دقیق محاسبه گردند تا بتوانند 

های . در این پژوهش ابتدا تعداد فوتون[3،4] مجاز برسانند

ده برجاگذاشته ش زدُگسیل شده از آند محاسبه شده است سپس 

 در نهایت، محاسبه شده است. متر داخل تونلسانتیدر هر 

 زدُمقدار ضخامت سرب و آهن مورد نیاز بدنة تونل برای اینکه 

 است. شدهنشت کرده از تونل در حد مجاز باشد محاسبه 

 

در  دآن دارشیبتعداد فوتون گسیل شده از سطح  .2

 یک ثانیه

توان از توابع می MCNPX2.6کد  هبوسیل دزُبرای محاسبه   

را برحسب  دزُآماده در این کد استفاده نمود که این توابع مقدار 
Sv/h

Source particle
ند، بنابراین باید خروجی نکمحاسبه می  

MCNPX2.6  دارشیبرا در تعداد فوتون گسیل شده از سطح 

برحسب  دزُآند )سطح روبروی کاتد( ضرب نمود، تا مقدار 

Sv/h بوسیلة کد  .[2،5] آید به دستMCNPX2.6  تعداد

در یک ثانیه به ازای آند  دارشیبهای گسیلی از سطح فوتون

که با . آمده است به دست  33/5× 10-4 ،یک الکترون برخورد

 mAها از کاتد به سمت آند که در نظر گرفتن جریان الکترون

رخورد به آند بتعداد الکترونی که در یک ثانیه  توانمیاست  6/0

 .آورد به دست (1) رابطةکنند را بوسیلة می

 

 

(1) 
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 داریبشهایی که در یک ثانیه از سطح بنابراین تعداد فوتون  

 آید.می به دست 2 رابطةشود بوسیلة آند گسیل می

 

(2) 
5/3381 × 10
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1/99×10
12

 
p

s
   

محاسبه  MCNPX2.6کد  ی که بوسیلةدزُهر مقدار  در نتیجه  

 ضرب شود. 99/1 × 1210شد باید در مقدار 

 

و  آند دارشیبطیف تابش ترمزی از سطح  .3

 آلومینیوم

ایکس دستگاه بازرسی چمدان فرودگاهی ایکس  تابشلامپ   

 cmبا شعاع  ایاستوانهیک  صورتبه IAP100100ری مدل 

است، در نظر گرفته  خلأکه در داخلش  cm 6/7و ارتفاع  5/1

هایی گسیل شده از سطح آند در تمام جهات شده است. فوتون

شوند و برای اینکه از این پراکندگی جلوگیری شود، پراکنده می

-هدایر صفحةایکس، یک  تابشاز بدنه لامپ  cm 5/0ه فاصلة ب

از سرب قرار  mm 2و به ضخامت  cm 5/1ایی شکل به شعاع 

سربی به دو قسمت مساوی تقسیم شده  گرفته است که این لایة

ها در بین این دو قسمت، برای عبور فوتون cm 5/0 و فاصلة

های کم انرژی نیز نظر گرفته شده است. برای جذب فوتون

از آلومینیوم  mm 1 صفحة سربی، یک  صفحةچسبیده به این 

28
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شبیه سازی شده  ةهندس 1. شکل [6،7] گرفته شده است در نظر

 دهد.را نشان می ایکس تابشلامپ از 

 

 

کاتد، آند، سرب و آلومینیوم شبیه سازی شده در .1شکل 

 MCNPX2.6فضای 

به ترتیب طیف تابش ترمزی حاصل از سطح  3و  2های شکل  

 .دهنددار آند و آلومینیوم را نشان میشیب

 

 

 
 طیف تابش ترمزی حاصل از آند .2شکل 

 

 

 از سطح آلومینیوم طیف تابش ترمزی حاصل .3شکل 

 

 ،محفظة ژنراتور .4

شکل به  ایاستوانهایکس در داخل یک محفظه  تابشلامپ 

 cm 4/5و شعاع خارجی  cm 4و شعاع داخلی  cm 20ارتفاع 

آهن تشکیل شده است، قرار  mm 10سرب و  mm 4که از 

شبیه سازی شده در فضای  ةهندس 4. شکل [6،8] گرفته است

MCNPX2.6 دهد.مربوط به این محفظه را نشان می 

 

 تابششبیه سازی شده از محفظة لامپ  ةهندس .4شکل 

 MCNPX2.6ایکس در فضای 

 

و تقسیم بندی فضای  موازی ساز ،بدنة تونل .5

 داخلی تونل

 مکانیة محدوددر  Xمنظور محدود کردن تشعشع پرتوه ب

داخلی  هایقسمت ود کهشمیاستفاده  تونلی، از هابستهبازرسی 
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 ونلبرای شبیه سازی تد. شومی اندهسربی پوش ةآن کاملاً با لای

، Z(cm 120) یک مکعب مستطیل به ابعاد ،بازرسی اشیاء سامانه

(cm100)Y ( وcm100)X  در بدنةدر نظر گرفته شده است و 

 دادهسرب قرار mm1  ةلای یکآهن و  mm2  یک لایهتونل 

 mm سرب و mm3 از سازموازیبرای شبیه سازی . است شده

آهن استفاده شده است که مقدار پهنای سرب دقیقاً در قسمت  2

-موازیاست.  mm 5  تابشتولید  سامانهسقف تونل و روبروی 

ته در سقف تونل قرار گرف الزاویهقائمبه صورت یک مثلث  ساز

و  سازموازیشبیه سازی شده از تونل،  هندسة 5شکل . است

 .دهدایکس را نشان می تابش ژنراتور

 

 
 

در  سازموازیشبیه سازی شده از تونل،  هندسة . 5شکل 

 MCNPX2.6فضای 

 تابش)به جز در زیر لامپ  Zو Yداخل تونل در راستاهای    

-( به قسمتباشدمی Zایکس که دقیقاً در مرکز تونل در راستای 

 mm2تقسیم شده است و در زیر لامپ یک قسمت  cm1های 

در نظر گرفته شده است و این قسمت نیز  Zدر راستای 

 mm2باشد. هرچقدر به این قسمت ها میدربرگیرندة آشکارساز

شود و دقیقاً در مرکز تونل بیشتر می دزُمقدار  دهنزدیک ش

 7و 6 هایاست. شکل ماکزیمم دزُ( مقدار mm2)همان قسمت 

-و شکل  Zو Y  تقسیم بندی داخل تونل در راستای به ترتیب

های برجا گذاشته شده در قسمت دزُمقدار آهنگ  9 و 8های 

 د.ندهنشان میتقسیم شدة داخل تونل را 

 

 
   Yتقسیم بندی در راستای . 6شکل 

 

 Zتقسیم بندی در راستای  . 7شکل 

 

    Yدر راستای  دزُتغییرات آهنگ  . 8شکل 

30



 جریان و ولتاژ کاری تیوب  بر اساس ایکس تابش طراحی حفاظ تیوب                                                  ای               هستهتابش و فناوری نشریه 

 

31 

 

 

 Zدر راستای  دزُتغییرات آهنگ . 9 شکل

 ضخامت سرب مورد نیاز برای بدنة تونل تقریب .6

انده در بیرون از تونل، در فاصله جا مرب دزُدر این قسمت مقدار 

cm 20  از بدنه تونل بوسیلة کدMCNPX2.6  محاسبه شده

 یر تونل و بالایبرای این منظور در اطراف تونل به جز ز. است

در نظر گرفته شده است  هاییمکعبتونل(  تونل )چهار طرف 

 محاسبه شده است.نشت کرده از تونل  دزُهر مکعب مقدار  و در

های اطراف تونل هندسة شبیه سازی شده از مکعب 10 شکل

 .دهدرا نشان می

 

های اطراف شبیه سازی شده از مکعب ةهندس .10شکل 

 تونل

𝛍𝐒𝐯برحسب  گذاشته شدهبجا  دزُمقدار  1جدول    

𝐡
-مکعبدر  

 .دهدنشان میاطراف تونل را های 

𝝁𝑺𝒗بجا مانده برحسب  دزُمقدار  .1جدول 

𝒉
 هایمکعبدر  

 اطراف تونل

𝝁𝑺𝒗)دزُمقدار آهنگ  مکعب اطراف تونل

𝒉
) 

 47/9  ×10-2 (272پشت لامپ )

 21/1 (273جلو لامپ )

 02/9  ×10-4 (274ورودی تونل)

 50/8  ×10-4 (275خروجی تونل)

 

 یریگجهینت .7

 IAP100100تابش ایکس که مدل  های بازرسی بوسیلةسامانه  

باشد، نقش مهمی را در مبادی ها مییکی از این سامانه

کنند. با توجه به انرژی و فرودگاهی و مناطق امنیتی ایفاء می

های گسیل شده به سمت آند این سامانه )که به جریان الکترون

 × 1210تعداد  هر ثانیهدرباشد، می (mA 6/0و  keV160ترتیب 

فوتون از سطح آند به سمت تونل بازرسی اشیاء گسیل  99/1

ها به سمت داخل تونل در مسیر حرکت فوتونشود. می

و فلزهایی قرار داده شود تا از  سازهایموازبازرسی، باید 

ها جلوگیری کنند و همچنین کمی از انرژی پراکندگی فوتون

عبور از فیلترهایی که در ها با فوتونها را جذب کنند. فوتون

مسیرشان قرار داده شده است، مقداری دزُ در داخل و خارج 

قیقاً دهند که دگذارند. نتایج شبیه سازی نشان میتونل برجا می

باشد، مقدار آشکارسازها می یریقرارگدر وسط تونل که محل 

نزدیک به ورودی یا خروجی تونل  هرچقدردزُ ماکزیمم است و 

از کف تونل  هرچقدرشود. از طرفی دزُ کمتر میشویم مقدار 

سازها( نزدیک شویم، موازی یریقرارگبه سقف تونل )محل 
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نشان  یسازهیشبیابد. علاوه بر این نتایج مقدار دزُ افزایش می

در حد مجاز  دهد که در تمام نواحی داخل تونل مقدار دزُمی

در خارج  دزُمقدار  دهدمینشان  1که جدول  طورهمان است.

𝛍𝐒𝐯از مقدار  از آن، هر طرفاز تونل در 

𝐡
  در نتیجهکمتر است  5 

mm1  سرب و mm2  تونل، کافی  بدنة گذاریحفاظآهن برای

 است.
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ABSTRACT 

Cargo inspection systems using X-Ray that is widely used in airports and transportation systems 

are play an important role in supplying the countries security. In this study, the X-Ray production 

system and its body has been simulated using MCNPX2.6 Monte Carlo code. In X-Ray lamp of this 

system, the energy of electrons emitted to anode is 160 keV and its current is 6.0 mA. The tungsten 

anode is located in glass chamber of X-ray lamp with distance of 5.3 from cathode. The considered 

tunnel’s dimensions are 120cm in Z (object path), 100cm in Y (align with X-ray lamp) and 100cm in 

X. the body of tunnel has 1mm lead and 2mm iron. The dose rate in 1cm in and out of the tunnel 

(leaked dose) is calculated using MCNPX2.6. The most amount of dose is in center of the tunnel 

exactly below the X-ray lamp and dose in 4 sides of outer of the tunnel is less than 5 μSv/h. these 

results show that the 1mm thickness of lead and 2mm thickness of iron is appropriate for tunnel body. 

 

Keywords: X-ray inspection system, dosimetry at airport gates, MCNPX simulation 
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