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  رضا طالعي: نويسنده مسؤول* 
، دانشگاه مهندسي هسته ايدانشكده  ،پرتوپزشكيگروه : آدرس

             R_Taleei@std.sbu.ac.irشهيد بهشتي تهران
 +98) 21( 29902816 :فنتل

در شبيه سازي و طراحي پرتوهاي اشعه ايكس حاصل از  FLUKA بررسي كيفي نرم افزار
  اشعه ايكس لامپ

  
  3سيد محمود رضا آقاميري  ، 2ياريرمجيد شه ،*1رضا طالعي

 تهران هشتيدانشگاه شهيد ب ،دانشكده مهندسي هسته اي ،پرتو پزشكي دانشجوي دكتري  -1

 تهران دانشگاه شهيد بهشتي ،دانشكده مهندسي هسته اي ،دانشيار گروه كاربرد پرتوها -2

 تهران دانشگاه شهيد بهشتي ،دانشكده مهندسي هسته اي ،استاديار گروه پرتوپزشكي -3
  29/5/86 :مقاله تاريخ پذيرش    29/3/86 :اصلاح شده نسخهتاريخ دريافت 

 

 چكيده
  

دو مقوله تصويربرداري و راديوتراپي مورد اسـتفاده   كه در،باشد ترين و پركاربردترين ابزار در پزشكي باليني مي اشعه ايكس مهم :مقدمه
طيـف اشـعه ايكـس بـا اسـتفاده از       تعيينتلاشهاي زيادي در جهت  ،اندازه گيري طيف اشعه ايكس با توجه به مشكلات .قرار مي گيرد

مونت كارلو مي باشد كـه مـي توانـد بـراي توليـد       چند منظوره هايكديكي از  FLUKAكد . روشهاي محاسباتي صورت گرفته است
در ايـن مقالـه   . با مقايسه با داده هاي تجربي به تاييـد رسـيده    MCNPدر مقالات قبلي صحت نتايج كد  .طيف اشعه ايكس بكار رود

  .مقايسه شده است  MCNPبا نتايج كد    FLUKAنتايج كد 
اشـعه   لامپهندسه . استفاده شده است  FLUKA2006و كد   MCNPجهت شبيه سازي طيف اشعه ايكس از كد : مواد و روشها

 2/1خروج الكترون از كاتد با زاويـه مناسـب بـراي نقطـه كـانوني      . زي اعمال شده استايكس بطور دقيق در  اين دو نرم افزار شبيه سا
ميلي متر  2/1همچنين قطر فيلتر آلومينيوم . درجه است 12آند از جنس تنگستن بوده و زاويه آن . ميلي متر در نظر گرفته شده است

  .در نظر گرفته شده است
بـراي بررسـي اثـر    . شده است محاسبهبراي شار فوتوني در قبل و بعد از فيلتر   MCNPو   FLUKAنتايج حاصل از كدهاي : نتايج
بـراي بررسـي   . انرژي مختلف مقايسه شـده انـد   4طيفهاي نرماليزه شده به ميانگين داده ها قبل و بعد از فيلتر بطور جداگانه در ، فيلتر

كيلـو الكتـرون    120بطـور جداگانـه در انـرژي     MCNP و  FLUKA كيفيت اثر فيلتر، طيف قبل به طيف بعد از فيلتر براي كدهاي
  .رسم شده است ولت تقسيم شده و نتايج بدست آمده

ولي  .ناحيه تابش ترمزي انطباق بسيار خوبي دارند در  MCNPو   FLUKA پاسخ بدست آمده از كدهاي :بحث و نتيجه گيري
ت طيفهاي اشعه ايكس و اثر فيلترهاي يايي كه در بررسي كيفاز آنج ،قله هاي  ايكسهاي مشخصه مشاهده مي شود اختلاف در دامنه
شبيه سازي طيف  ايرب  MCNPو   FLUKAهر دو كد  لذا ،طيف حاصل از پديده ترمزي مد نظر است عمدتاً مختلف روي آنها

  )25- 36:  85پاييز، 12، شماره 3مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( .اشعه ايكس مناسب مي باشند
 

  
  آلومينيومفيلتر  ،طيف اشعه ايكس ،FLUKA، MCNP: واژگان كليدي
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 رضا طالعي و همكاران
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  مقدمه -1
ترين و پركـاربردترين ابـزار در پزشـكي بـاليني      مهماشعه ايكس 

مــورد و راديــوتراپي دو مقولــه تصــويربرداري  كه در،باشــد مــي
از جمله كاربردهاي آن در تصـويربرداري   .استفاده قرار مي گيرد

مـاموگرافي   و توان به دستگاههاي راديولوژي، سي تي اسكن مي
توليد اشعه ايكس بر اساس تابانـدن الكترونهـاي پـر    . اشاره كرد

د از جنس انرژي به هدفي با عدد اتمي بالا كه بسته به نوع كاربر
. موليبدن يا آلياژهاي آنها مي باشـد صـورت مـي گيـرد     ،تنگستن

طيــف اشــعه ايكــس شــامل پرتوهــاي ناشــي از تــابش ترمــزي 
است كه بر اثـر پديـده هـاي    وهمچنين قله هاي ايكس مشخصه 
بـراي اسـتفاده از پرتوهـاي    . يونش و برانگيزش ايجاد مي گـردد 

از . طيف انـرژي آنهـا شـناخته شـده باشـد     ايكس لازم است كه 
آنجايي كه اندازه گيري طيف اشعه ايكس مشكل بوده و نياز بـه  

ــي دارد  ــزات خاص ــادي در   .]5و 4 ،3 ،2 ،1[تجهي ــهاي زي تلاش
يكس با استفاده از روشـهاي محاسـباتي   جهت رسم طيف اشعه ا

بـا   .]6[آغاز شـد  1923اين تلاشها از سال . صورت گرفته است
پيشرفت سخت افزارها و توسعه روشـهاي كـامپيوتري كارهـاي    

. ]8 و 7[ جديدتري براي توليد طيفهاي دقيق تر صورت گرفـت 
 دسته روشـهاي  سه روشهاي محاسباتي را مي توان به بطور كلي
ــي ــهاي ، ]9 و 2[تجرب ــي روش ــه تجرب ــبيه  ]11و  10[نيم و ش

بـا   .تقسـيم كـرد   ]15و  14 ،13 ،12 ،8[ كـارلو مونـت   هايسازي
ترين روشـهاي   وجود اينكه روشهاي تجربي و نيمه تجربي سريع

هاي پيشنهاد شده محدود بـوده و   باشند ولي مدل مدل سازي مي
بـه  . وسـيعي از كاربردهـا را ندارنـد    محدودهتوانايي كاربري در 

علاوه مدلهاي ارائه شده تركيـب هـدف و فيلتـر ثـابتي دارنـد و      
تركيبـات جديـد در طراحـي هـدف و فيلتـر و       كارگيرياجازه ب

. دن ـده بررسي اثر آن روي كيفيت طيف ايكس خروجـي را نمـي  
كـارلو ايـن محـدوديتها را نـدارد و تنهـا       ولي شبيه سازي مونت

هـاي تجربـي و    بر بودن اين روش نسبت به مـدل  عيب آن زمان
كدهاي كـامپيوتري مختلفـي جهـت توليـد     .باشد نيمه تجربي مي

بعضـي از ايـن كـدها    . مورد استفاده قرار گرفته انـد  اشعه ايكس
و برخـي ديگـر    ]16و  12[ خاص توليد طيف اشعه ايكس بوده

كدهاي با قابليتهاي گسترده اي هستند كه توانـايي توليـد طيـف    
  ITSو  MCNP، EGS4. پرتوهاي ايكس را نيز دارا مي باشند

از جمله مهمترين كدهاي بكـار رفتـه بـراي توليـد طيـف اشـعه       
مقـالات متعـددي در  ايـن    ايكس مي باشند كه در سالهاي اخير 

  .]15و  14 ،13 ،7[ زمينه ارائه شده است
سـته اي كـد   هات چند منظوره براي محاسب هايكديكي ديگر از 

FLUKA توانايي شبيه سازي مسائل مربوط بـه ذرات   است كه
ــف را دارد ــاي مختل ــد . و پرتوه ــايي ك ــي توان ــاي قبل  در كاره

MCNP     جهت توليد طيف اشعه ايكس بررسـي شـده و نتـايج
در  .]7[بدست آمده با مقادير تجربي مورد تائيد قرار گرفته است
 تـا   80اين مقاله طيف اشعه ايكس در محـدوده انرژيهـاي بـين    

توليـد   FLUKAو  MCNPالكترون ولت توسط كدهاي  140
خروجي مـورد بررسـي قـرار    شده و اثر فيلتر آلومينيوم بر طيف 

  .گرفته است
  
  مواد و روشها -2
  MCNPو   FLUKAويژگيهاي  2-1

FLUKA     يك كد چند منظوره براي محاسـبه ترابـرد ذرات و
مسـائل  مـي توانـد در   كـه   اسـت محاسبه اندركنش آنها با مـواد  
اي  راديو تراپي و پزشـكي هسـته   ،مختلف مربوط به راديولوژي

شـبيه  همچنين مي توان از اين كد براي . مورد استفاده قرار گيرد
شتابدهنده هاي الكتـرون و پروتـون،    ،مختلف ايهسازي حفاظ 

، طراحي دوزيمتريطراحي هدف ، كالريمتري، محاسبه اكتيويته، 
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كـد  . اسـتفاده كـرد  فيزيـك نوترينو  و كيهاني تابشهاي، آشكارساز
FLUKA  نوع ذره با دقـت بـالا را دارد    60توانائي شبيه سازي

كيلـو الكتـرون ولـت تـا      1در دامنه (كه شامل فوتون و الكترون 
نوترينو و موئون  در هر دامنه انـرژي،  ) هزاران ترا الكترون ولت

 ترا الكترون ولـت و همچنـين آنتـي ذرات    20هادرونها تا انرژي 
ايـن  . ]18و  17[ مربوطه ، نوترونها و يونهاي سنگين مـي باشـد  

تــابش  نظيــر(برنامــه قابليــت ترابــرد فوتونهــاي پلاريــزه شــده  
تحولات زماني و دنبـال  . و فوتونهاي نوري را دارد) سينكرترون

   FLUKAكردن تابش هسته هاي ناپايدار پس مانـد نيـز توسـط   
يعي بـراي ترابـرد   از الگوريتم بـد  FLUKA كد .انجام مي شود

ايــن الگــوريتم شــامل بررســي . ذرات بــاردار اســتفاده مــي كنــد
پراكندگي كولمب مي باشد كه جابجائي عرضي دقيقي حتـي در  

تـابش  سطـــح مقاطـــع تفاضلـــــي  . دهد مرزها را انجام مي
بطـور   تابش ترمزي و توزيــع زاويـــه اي فوتونهـــاي ترمزي

اثـرات   تـابش ترمـزي   ملايـم  ناحيـه در . دقيق اعمال مـي شـود  
درحال حاضـر  . فرونشاني و پلاريزاسيون در نظر گرفته مي شود

كيلو الكترون ولت مـي   1محدوديت انرژي پائين براي الكترونها 
راي اگر چه در مواد با عدد اتمي بالا مدل چند پراكندگي ب. باشد

 از دكيلو الكترون ولت بي اعتبار مي شود، و باي 30-20انرژيهاي 
 حـداقل .مدل تك پراكندگي براي اين دامنه انرژي اسـتفاده نمـود  

موادي بـا عـدد    برايانرژي پيشنهادي براي انرژي اوليه الكترون 
براي مواد  كيلو الكترون ولت مي باشد و 100-50بين   اتمي كم

  كيلـو الكتـرون ولـت پيشـنهاد      200-100با عدد اتمي بـالا بـين   
پراكندگي استفاده شود كـه زمـان    مي شود مگراينكه از مدل تك

ت يكه قابل FLUKAبر خلاف كد  .اجراي برنامه را بالا مي برد
ــك    ــدگي و ت ــد پراكن ــه دو روش چن ــرون ب ــرد الكت انجــام تراب

ــد  ــدگي دارد ك ــا  MCNPپراكن ــدگي  از روشتنه ــد پراكن چن
 تـابش ترمـزي   فوتونهاي گسيلن روش از يدر ا. استفاده مي كند

توليد آن در انتهـاي هـر    و ه حركت الكترون صرفنظر شد طيرد
د ترابرد الكتـرون  يدر روشهاي جد. دشومي نظر گرفته  مسير در

تلاش شده  تابش ترمزي د فوتونهاييعلاوه بر در نظر گرفتن تول
تـا   كـه  دشوم بندي يگونه اي تقس هر حركت الكترونها  بيكه مس

تئـوري چنـد    نصادق بـود كه علاوه برحد ممكن كوچك باشد 
  .ابديش يافزا نيز برخوردي دقت ترابرد الكترونها

  
كـدهاي  ف اشـعه ايكـس بـه كمـك     يه سازي طيبش 2-2

FLUKA  و MCNP  
 حالـت  در MCNPكـد   ازكـس  يف اشـعه ا ي ـه سازي طيجهت شب

P،E  ري در كارتهــــاي ييــــاســــتفاده شــــده و تغPHYS:E  و
PHYS:P  در قبل و بعـد از   براي محاسبه طيف. انجام نشده است

شـار را بـا    ايـن خروجـي  . اسـتفاده شـده اسـت    F4 خروجياز  فيلتر
  .استفاده از تخمين طول مسير محاسبه مي كند

  FLUKA2006 از كـد  بـا اسـتفاده   طيـف اشـعه ايكـس    همچنين
ــازي  ــبيه س ــاله     ش ــت مس ــردن دق ــالا ب ــراي ب ــه ب ــارت شــده ك از ك

DEFAULTS  در مـــودPRECISIO اســـتفاده شـــده اســـت. 
ــا ــد  MULSOPTرت كـ ــراي تبـ ــد  يبـ ــاله از حالـــت چنـ ل مسـ

 هـــايكارت نيپراكنـــدگي بـــه حالـــت تـــك پراكنـــدگي و همچنـــ
EMFCUT  وEMFFLUO  بــراي كــاهش انــرژي بــه ترتيــب

 مـورد  فعال كردن فوتونهاي فلوئورسانسـي  ود فوتون يتولمورد نياز 
بـراي محاسـبه    USRTRACK از كارت . قرار گرفته انداستفاده 

  .ده استشلتر استفاده يدر قبل و بعد از ف شار فوتون
ه ســازي يق در دو نــرم افــزار شــبيــكــس بطــور دقياشــعه ا لامــپهندســه 

FLUKA  وMCNP  خروج الكتـرون از كاتـد بـا    . اعمال شده است
 .لي متر در نظر گرفتـه شـده اسـت   يم 2/1ه مناسب براي نقطه كانوني يزاو

 همچنـين قطـر  . اسـت درجـه   12ه آن ي ـو زاو بـوده آند از جنس تنگستن 
  )1شكل ( .لي متر در نظر گرفته شده استيم 2/1وم ينيآلوم لتريف
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M   بــراي شــار
شـده   ارائـه  5 

در نظـر   ولـت 
 4گانـه بـراي    

 محـدوده  كـه    
 بدسـت آمـده   

  . اند

  

FL  وMCNP

،4 ،3 ،2كلهاي  
ولـو الكتـرون   ي

طـور جداب صـله 
لكتـرون ولـت

نتايج.شده است
ند نرماليزه شده

8 

LUKAــدهاي 

شـك لتـر يد از ف
يك 5/0انـرژي   
حاصف هاي يط
لو اليك 140 و 1

رسم ش ي باشد
 برخوردي به آن

 FLUKAكد 

85پاييز ، 12شماره 

  جيتا
ج حاصــل از كــ

قبل و بعد دري
محاسبات بازه 

و ط  شده است
20 ،100 ،80ي

ميوگرافي يي راد
ي يك الكترون

به كمك كمينيومي 

، ش3ي ايران، دوره

نت -3
نتــايج
فوتوني
.است
گرفته
انرژي
انرژي
به ازاي

آلومي  قبل از فيلتر

جله فيزيك پزشكي

  

انرژي 4ه ايكس در

مج/  28

 پ اشعه ايكس

طيف اشعه  :2 شكل

هندسه لامپ: 1 شكل

ش

 طالعي و همكاران

ش

رضا طا
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FLUKAبا  كس   ي پرتوهاي اشعه ايك

  

 

يه ساز ي و طراحي

8  

  FLUKAكد 

 MCNPكد 

شبي

85پاييز ، 12شماره 

به كمك ك ومينيومي

ه كمك كب ومينيومي

، ش3ي ايران، دوره

آلو  ي  بعد از فيلتر

آلو  ي قبل از فيلتر

جله فيزيك پزشكي

انرژي 4 ايكس در

انرژي 4ه ايكس در

مج/  29

طيف اشعه  :3 شكل

طيف اشعه :4 شكل

ش

ش
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نتـايج بدسـت   
 

  

ن. سه شـده انـد  
  .هده مي شوند

 
FLU  وMCNP  

8 

  MCNPكد 

سي ذكر شده مقا
مشاهد 9و  8 ،7 

UKAكمك كدهاي 

85پاييز ، 12شماره 

كمك ك به ومينيومي

انرژي 4انه در 
،6در شكلهاي 

 لكترون ولت  به ك

، ش3ي ايران، دوره

آلو  فيلتري  بعد از

جداگا
آمده د

كيلو 140ر انرژي

جله فيزيك پزشكي

انرژي 4ه ايكس در

ن داده هـايانگ ـ
MCN  بطـور

در آلومينيوميفيلتر

مج/  30

طيف اشعه :5 شكل

ايـزه شده بـه م ي
FLUK   وNP

فكس قبل و بعد از

ش

يفهاي نرمالير ط
KA راي كدهاي

طيف اشعه ايك  :6 ل

 طالعي و همكاران

  
 بررسي اثر فيلتر

لتر بريو بعد از ف

شكل

رضا طا

براي
قبل و
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FLUKAبا  كس   ي پرتوهاي اشعه ايك

  
FLU  وMCNP  

  
FLU  وMCNP 

يه ساز ي و طراحي

8  

UKAكمك كدهاي

UKAكمك كدهاي 

شبي

85پاييز ، 12شماره 

 لكترون ولت  به ك

 لكترون ولت  به ك

، ش3ي ايران، دوره

كيلو 120ر انرژي

كيلو 100ر انرژي

جله فيزيك پزشكي

در آلومينيومييلتر

در آلومينيوميفيلتر

مج/  31

كس قبل و بعد از في

كس قبل و بعد از ف

طيف اشعه ايك :7 ل

طيف اشعه ايك :8  ل

شكل

شكل
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 بدسـت آمـده   

 

  
FL  وMCNP  

ه است و نتايج
  .ت

  
كيلو لكترون ولت

8 

LUKAمك كدهاي

لت تقسيم شده
رسم شده است 

 F  ك 120در انرژي

85پاييز ، 12شماره 

لكترون ولت  به كم

كيلو الكترون ول
11و  10كلهاي

FLUKAبراي كد 

، ش3ي ايران، دوره

كيلو ل 80در انرژي

ك 120
در شك

آلومينيومي  فيلتر

جله فيزيك پزشكي

د آلومينيوميفيلتر

 بعـد از فيلتـر
گانه در انـرژي

قبل به طيف بعد از

مج/  32

كس قبل و بعد از ف

 قبل بـه طيـف
MC  بطور جداگ

ل از تقسيم  طيف قب

طيف اشعه ايك :9 كل

 اثر فيلتر، طيف
FLU   وCNP

منحني حاصل :10 

 طالعي و همكاران

شكل

 بررسي كيفيت
UKA كدهاي

شكل

رضا طا

  

براي
براي
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FLUKAبا  كس  

در شكل   ولت

ي پرتوهاي اشعه ايك

 
 كيلو لكترون ولت

كيلو الكترون 1

  
FL  وMCNP 

يه ساز ي و طراحي

8  

 M  ك 120در انرژي

120انرژي   در
  . ود

LUKAك كدهاي

شبي

85پاييز ، 12شماره 

MCNPبراي كد  

ل از اين دو كد
ديده مي شو 13

كترون ولت  به كمك

، ش3ي ايران، دوره

آلومينيومي فيلتر 

حاصل
و 12

كيلو لك 120نرژي

جله فيزيك پزشكي

قبل به طيف بعد از

نتـايج حاصـل  
طيـف .ده انـد

در ا آلومينيوميتر

مج/  33

ل از تقسيم  طيف ق

 MCNPو  
 نشـان داده شـد

عه ايكس قبل از فيلت

منحني حاصل :11 

FLUKAت 

و بعـد از فيلتـر

طيف اشعه  :12 شكل

شكل

 مقايسه محاسبا
ن دو كد قبـل و

شك

  

  
براي
اين از
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در مقايسـه   ،ت  

ايـن رفتـار در   

 FLUKAو  
 مشخصـه كـه     
. وجهي دارنـد 

با اينكه دامنـه   
ـي قلـه هـاي    

MCN   حـدود
با توجه به . شند
در  MCNPد      

ين مـي تـوان   

  
FL  وMCNP  

و الكتـرون ولـت
ا. ـر مـي شـود     

  .ود
 MCNPهاي     

ونهـاي ايكـس
ت تفاوت قابل تو
. نشان مي دهد

بر هم است ولـ 
NPه سازي كـد 

FLUK  مي باشن
ـبيه سـازي كـد

بنابر ا]. 13و  7

8 

LUKAك كدهاي

كيلو 60نزديك
بـه مراتـب كمتـ
بي ديده مي شو
ـابه نتـايج كـده

دامنه فوتو ،مزي
حاسبه شده است
ع را به وضوح
 ترمزي منطبق
ت آمده از شبيه

KAصل از كد 

ر حاصـل از شـ
[مايشگاهي بود

85پاييز ، 12شماره 

كترون ولت  به كمك

ن ،kصه در لايه 
ژي هاي بالاتر ب

وببخ 5تا  2اي
رغم رفتـار مشـ
حدوده تابش ترم
ط اين دو كد مح

اين موضوع 12
 در ناحيه تابش

س مشخصه بدست
رابر مقادير حاص
ي قبلي مقـادير

مقادير آزم 2/1د

، ش3ي ايران، دوره

كيلو لك 120 نرژي

  

  

مشخص
با انرژ
شكلها
علي ر
در مح
توسط
شكل
طيف
ايكس

بر 5/1
كارهاي
حدود

جله فيزيك پزشكي

در ا آلومينيوميتر

يكس مشخصه
شان مـي دهنـد
رون ولت دامنه

80تـا   50ـاي
بطوريكـه در د

 بسيار كوچـك
10 نزديك بـه

 پديـده مقـدار
،صـه اسـت  خش    

ژي لازم بـراي
10زديــك بــه

 توليـد ايكـس

مج/  34

فيلتعه ايكس بعد از

و كد قله هاي اي
ي را بخوبي نش

كيلو الكتر 80تا
 در محـدوده هـ
اهش مـي يابـد
ولت دامنه آنها
ضعيف قله هاي

علت اين. ست
ـاي ايكـس مش
رون ولـت انـرژ

نز ،هــاي بيرونــي
اليكـه احتمـال

طيف اشعه: 13  شكل

ست آمده هر دو
هاي تابش ترمزي

ت 140انسيل از 
خصه بـه ويـژه
 بـه تـدريج كـا

كيلو الكترون و 
لي است كه تض
ه مراتب كمتر اس
ليد ايـن قلـه هـ

لكتـركيلو ا 80ي 
شخصــه لايــه ه
 را دارنـد در حا

 طالعي و همكاران

شك

  حث
جه به نتايج بدس
ف انرژي پرتوه
هش اختلاف پتا
هاي ايكس مشخ
 الكترون ولـت

80لاف پتانسيل 
اين در حال. شود

 الكترون ولت به
ي لازم براي تولي
يكه الكترونهاي
د ايكســهاي مش
 الكترون ولـت

رضا طا

  

  

بح -4
با توج
و طيف
با كاه
قله ه
كيلو
اختلا
مي ش
كيلو

انرژي
بطوري
توليــد
كيلو
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باً همان مقدار خطا را با تقريب نيز تقري  FLUKAگفت كه كد 
 .نقصاني محاسبه مي كند

. نكته حائز اهميت ديگر اثر فيلتر بر طيف پرتوهاي ايكس اسـت 
براي  بررسي اثر فيلتر . ديده مي شود  9تا  6اين اثر در شكلهاي 

فيلتــر . كيلــو الكتــرون ولــت انتخــاب شــده اســت 120انــرژي 
 كيلو الكترون ولـت  12ز آلومينيومي طيف انرژي ناحيه پائين تر ا

و  90به ترتيـب حـدود    MCNPو  FLUKAرا براي كدهاي 
را  كيلو الكترون ولـت  24طيف انرژي ناحيه بالاتر از برابر و  73

و  6/3بـه ترتيـب حـدود     MCNPو  FLUKAبراي كـدهاي  
نكته جالب ثابت بودن ميزان تضعيف . برابر تضعيف مي كند 7/3

كيلو الكترون ولت اسـت كـه در شـكلهاي     24انرژيهاي بالاتر از 
آلومينيـوم مبنـي   بنابراين نقش مهم فيلتر . ديده مي شود 11و  10

بر حذف ناحيه كم انرژي و تخت كردن طيـف اشـعه ايكـس بـا     
  .توجه به شبيه سازيهاي انجام شده به خوبي مشاهده مي گردد

  

  نتيجه گيري -5
فيلتر ممكن نمي از آنجاكه اندازه گيري طيف اشعه ايكس قبل از 

ايـن   باشد شبيه سازي مونت كـارلو مناسـب تـرين روش بـراي    
منظور مي باشد و مقايسه كمي طيفهاي قبل و بعد از فيلتر امكان 

علي رغم اختلافات . طراحي لامپ اشعه ايكس را فراهم مي كند
در شـبيه سـازي     MCNPو   FLUKAموجود بـين دو كـد   

ايكسـهاي مشخصـه     كه بيشـتر در قلـه هـاي    طيف اشعه ايكس
ت طيفهـاي  ي ـو از آنجايي كـه در بررسـي كيف   ،مشاهده مي شود

طيـف   عمـدتاٌ  اشعه ايكس و اثـر فيلترهـاي مختلـف روي آنهـا    
هـر دو   ،لذا مي توان گفت حاصل از پديده ترمزي مد نظر است

شــبيه ســازي طيــف اشــعه  ايربــ  MCNPو   FLUKAكــد 
  .مناسب مي باشند ايكس
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