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:تشكر و قدرداني 

حمد و سپاس بيكران خداوندي را كه عقل را به بشر هديه نمود و تاج شرافت را از آن او كرد و قلم را 

.خدمت عقول بشريت درآورد تا با به كارگيري آن چراغ راه سعادت زندگي خويش را روشن نمايد

كه مرا در انجام نمايم ميندائيدكتر آقاي جنابترين سپاس و احترام را نثار استاد ارجمندمخالصانه

،دريغراهنمائيهاي بسيار ارزنده، الطاف بي،هااين پروژه ياري رساندند و انجام اين پروژه بدون مساعدت

.ميسر نبودگيري و كار طاقت فرساي ايشان پي

شائبه و لحن گرم هاي بي، كه كمكميغلاسركار خانم مهندس استاد مشاورم ودرودياز جناب آقاي دكتر 

-داني ميساخت صميمانه تشكر و قدرشار از متانت اين عزيزان آرامش را در دل اينجانب حاكم ميو سر

.نمايم

همچنين از پرسنل محترم بخش راديوتراپي بيمارستان امام خميني تهران كه در طول انجام اين پروژه 

.همكاري لازم را مبذول داشتند صميمانه سپاسگزارم

كنم، مخصوصاً مادر عزيزم كه در طول مهربانم نثار ميدرداني فراوان خود را به خانواده آخر تشكر و قو در

.اندزندگي و بخصوص در طي مدت انجام اين پروژه همواره پشتيبان من بوده



ي اصالت پايان نامه كارشناسي ارشدتعهد نامه

ي دانشجويي اينجانب مينا سالمي دانش آموخته مقطع كارشناسي ارشد ناپيوسته به شماره

از پايان نامه  تحت ٧/٦/٩٠در رشته فيزيك ذرات بنيادي و نظريه ميدانها كه در تاريخ ٨٧٠٠٠٢٤٥٢٠٠

شتابدهنده خطي با استفاده از كد مونت كارلو و تعيين دز ره اي الكترون شبيه سازي باريكه ذ: عنوان

:شومام بدينوسيله متعهد ميو درجه عالي دفاع نموده١٩با كسب نمره جذبي

اين پايان نامه حاصل تحقيق و پژوهش انجام شده توسط اينجانب بوده و در مواردي كه از دستاوردهاي -١

هاي ام، مطابق ضوابط و رويهاستفاده نموده....) ، كتاب، مقاله واعم از پايان نامه(علمي و پژوهشي ديگران 

.امموجود، نام منبع مورد استفاده و ساير مشخصات آن را در فهرست ذكر و درج كرده

در ساير دانشگاهها و ) تر يا بالاترهم سطح، پايين(اين پايان نامه قبلاً براي دريافت هيچ مدرك تحصيلي -٢

.لي ارائه نشده استمؤسسات آموزش عا

چنانچه بعد از فراغت از تحصيل، قصد استفاده و هر گونه بهره برداري اعم از چاپ كتاب، ثبت اختراع -٣

.از اين پايان نامه داشته باشم، از حوزه معاونت پژوهشي واحد مجوزهاي مربوطه را اخذ نمايم.....و

شود، عواقب ناشي از آن را بپذيرم و واحد چنانچه در هر مقطع زماني خلاف موارد فوق ثابت -٤

-دانشگاهي مجاز است با اينجانب مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرك تحصيلي

.ام هيچگونه ادعايي نخواهم داشت

:انوادگينام و نام خ

:تاريخ و امضاء



 

 بسمه تعالي

 7/6/90: در تاريخ

دانشجوي كارشناسي ارشد خانم مينا سالمي از پايان نامو 

بحروف نوزده تمام و با  ١9خود دفاع نموده و با نمره 

 .درجو عالی مورد تصويب قرار گرفت
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                                                                          Varian 2100C                                       32 ٣دعقى ٣ذُ ٢ زٞٙسٜ قشبة  -1-3 قىُ

           36ز               قٛ ت٥سٗم وبضِٛ ٔٛ٘ز سٛؾٍ سٛا٘س ٣ٔ وٝ اِىشطٖٚ ٚ فٛسٖٛ ٢وٙكٟب ثطٞٓ ا٘ٛأ اظ ٣ٔظبِ -2-3 قىُ

                                                                43                                                   آٖ ٣ذطٚػ زض ىبسٛض٥ادّ ٕٞطاٜ ثٝ زٞٙسٜ قشبة ٞس اظ ٣٤قٕب -3-3قىُ
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                                                                                                              46                                                                                                         طب٤ٛ٘ٝ و٥ِٕٛبسٛض -8-3قىُ
                                                                                                                        47                                                                                                                 ىبسٛض٥ادّ -9-3ىُق

                                                                                             48                                                                                           اد٥ّىبسٛض ؾبظ٢ قج٥ٝ ٔسَ -10-3قىُ

                                                                                                                    PTW-Water Tank49                                                                                       فب٘شْٛ 11-3 قىُ

                                                                                                                    49                                                                                                                 ٤ُدطٚفب -12-3قىُ

                                                                                                                                            PDD50                                                                                                                   -13-3قىُ
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ج  
 

cm سا٥ٖٔ زض قسٜ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٚ قسٜ ؾبظ٢ قج٥ٝ ٣ٖٕم زظ زضنس ٢ٞب ٣ٔٙحٙ ؿ٤ٝٔمب -1-4 قىُ
   56    ٢ثطا 10×210

                                                                                                                        MeV 6 ٢ا٘طغ

cm سا٥ٖٔ زض قسٜ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٚ قسٜ ؾبظ٢ قج٥ٝ ٣ٖٕم زظ زضنس ٢ٞب ٣ٔٙحٙ ؿ٤ٝٔمب -2-4 قىُ
  56    ٢ثطا 10×210

                                                                                                                        MeV 9 ٢ا٘طغ

                                                                                                   57ثطا٢      cm10×10 سا٥ٖٔ زض قسٜ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٚ قسٜ ؾبظ٢ قج٥ٝ ٣ٖٕم زظ زضنس ٢ٞب ٣ٔٙحٙ ؿ٤ٝٔمب -3-4 قىُ

                                                                                                MeV 12 ٢ا٘طغ 

cm سا٥ٖٔ زض قسٜ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٚ قسٜ ؾبظ٢ قج٥ٝ ٣ٖٕم زظ زضنس ٢ٞب ٣ٔٙحٙ ؿ٤ٝٔمب -4-4 قىُ
2
                                                   57ثطا٢    10×10 

                                                                                               MeV 16 ٢ا٘طغ 

cm سا٥ٖٔ زض قسٜ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٚ قسٜ ؾبظ٢ قج٥ٝ ٣ٖٕم زظ زضنس ٢ٞب ٣ٔٙحٙ ؿ٤ٝٔمب -5-4 قىُ
 58    ٢ثطا 10×210

                                                                                                                       MeV20 ٢ا٘طغ

cm سا٥ٖٔ ٢ثطا ؾبظ٢ ٚقج٥ٝ ٣ّٖٕ ٢ٞبُ ٤دطٚفب  ؿ٤ٝٔمب – 6-4 قىُ
  6 0     ٢ا٘طغ ٢ثطا 4 /1(cm)ٖٕك زض 10×10 2

MeV 6                                                                                                                                     

cm سا٥ٖٔ ٢ثطا ؾبظ٢ قج٥ٝ ٚ ٣ّٖٕ ٢ٞبُ ٤دطٚفب  ؿ٤ٝٔمب – 7-4 قىُ
   60    ٢ا٘طغ  ٢ثطا 1 /2(cm)ٖٕك زض 10×10 2

MeV 9                                                                                                                                

cm سا٥ٖٔ ٢ثطا ؾبظ٢ قج٥ٝ ٚ ٣ّٖٕ ٢ٞبُ ٤دطٚفب  ؿ٤ٝٔمب –8-4 قىُ
   61      ٢ا٘طغ ٢ثطا 8 /2(cm)ٖٕك زض 10×10 2

 MeV12                                                                                                                                      

cm سا٥ٖٔ ٢ثطا ؾبظ٢ قج٥ٝ ٚ ٣ّٖٕ ٢ٞبُ ٤دطٚفب  ؿ٤ٝٔمب -9-4 قىُ
 61          ٢ا٘طغ ٢ثطا cm 3 ٖٕك زض 10×10 2

MeV16                                                                                                                               

cm سا٥ٖٔ ٢ثطا ؾبظ٢ قج٥ٝ ٚ ٣ّٖٕ ٢ٞبُ ٤دطٚفب  ؿ٤ٝٔمب-10-4 قىُ
 62     ٢ا٘طغ ٢ثطا 4 /2(cm)ٖٕك زض 10×10 2

MeV 20                                                                                                                              

 
 



 

ح  
 

 فْشست جذٍل ّا

 

 ضواسُ صفحِ                                           عٌَاى                        

                                                           40                                                        ٘ؿج٣ ذُب٢ ثٝ ٘ؿجز سب٣ِ و٥ٕز زٞٙسٜ ٘كبٖ ضإٞٙب٢ 1-3 ػسَٚ

               56              ِٚز اِىشطٖٚ ٍٔب 20ٚ 16 ،12 ،9 ،6 ٢ٞب ٢ا٘طغ ٢ثطا ٤ُدطٚفب ٢ٞب ٣حٙٔٙ ٤ٕٓٔبوع ٖٕك -1-4 ػسَٚ

                                                                            R90,R80,R50, dmax ,E0   58                                                                             ط٤ٔمبز -2-4 ػسَٚ
                62             سا٥ٖٔ ا٘ساظٜ ٢ثطا قسٜ ؾبظ٢ قج٥ٝ ٚ قسٜ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ زظ ٢ٞب ٤ُدطٚفب زض ٔٛػٛز اذشلاف -3-4 ػسَٚ

cm
2 10 ×10                                                                                                                          

                                                65                                               ٕٚٞىبضا٘ف Van dyk ُٔبِٗٝ زض لجَٛ لبثُ ٢اذشلافٟب غ٤٘شب -1-5 ػسَٚ

 

  

 



:چكيده

بررسي كاربرد مونت كارلو به منظور محاسبه و آناليز پارامترهاي دزيمتري براي ،هدف از اين مطالعه:اهداف

اين تكنيك بر روش هاي آماري بنا شده است و نقش . پرتوهاي الكترون مورد استفاده در راديوتراپي بود

.قدرتمندي را در محاسبات راديوتراپي ايفا مي كند

20و 16، 12، 9، 6پرتوهاي الكترون . مي باشدC2100واريان شتابدهنده خطي شبيه سازي شده:روش ها

مشخصات هندسه بيم . اندشبيه سازي شده MCNP4Cبا استفاده از كد مونت كارلوي مگاالكترون ولت

سانتي متري از سطح پوست در يك فانتوم 100و در فاصله cm210×10ي به ابعاد اپليكاتوربكار برده شده 

منحني هاي درصد دز عمقي محور مركزي و پروفايل با اندازه گيري هاي تجربي مقايسه . آب همگن مي باشد

.شده اند

با مقايسه بين نتايج محاسبه شده و اندازه گيري شده حاصل از پرتوهاي الكترون شتابدهنده خطي : يافته ها

.مشاهده شده است)±%3حدود(خوبيتوافق

مي تواند به عنوان ابزاري قوي در دزيمتري پرتوهاي الكترون  MCNP4Cكد مونت كارلوي :نتيجه گيري

.بكار گرفته شود

كد مونت كارلو، شبيه سازي، شتابدهنده خطي، پرتوهاي الكترون:كلمات كليدي
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 فصل اٍل
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 اتیواسی ّ دسهاىس ضشٍست آى دپشتَ دسهاًي ٍ  تاسیخچِ 1-1

ثكط  1896زض ؾبَ   طَثى ٚ ضاز٤ٛ اوش٤ٛ٥شٝ سٛؾٍ 1895ض ؾبَ ز  ٍ ضٚ٘شٍٗا٤ىؽ سٛؾ دطسٛدؽ اظ وكف 

دؽ . ٕٞٛاضٜ زض فىط ثٟطٜ ثطزاض٢ اظ ذٛال ٤ٚػٜ دطسٛٞب٢ ٤ٛ٘ؿبظ ثٝ ٤ٚػٜ زض سكر٥م ٚ زضٔبٖ ثٛزٜ اؾز

اظ دطسٛ زض زضٔبٖ  ٜ، اؾشفبزبض ضقس ؾَّٛ ٞب٢ ؾطَب٣٘اظ د٣ ثطزٖ ثٝ اططار دطسٛٞب٢ ٤ٛ٘ؿبظ زض وٙشطَ ٚ ٟٔ

زض  1950سب ؾبَ . ٣ ٤ب ضاز٤ٛسطاد٣ ٔشِٛس ٌطز٤سسٛٔٛضٞب٢ ثسذ٥ٓ قطٚٔ قس ٚ ثس٤ٗ سطس٥ت ّٖٓ دطسٛ زضٔب٘

ثبض٤ىٝ ٢ دطسٛ ا٤ىؽ حبنُ اظ ٔبق٥ٗ ٞب٢ ِٔٛس ( Teletherapy ) اغّت دطسٛ زضٔب٣٘ ٞب٢ اظ ضاٜ زٚض 

ثٝ سسض٤غ ٔبق٥ٗ ٞب٢ وجبِز  60ٚ  50زض زٞٝ ٞب٢ . ثٝ وبض ٌطفشٝ ٣ٔ قس kv 300اقٗٝ ا٤ىؽ ثب ا٘طغ٢ 

، اثشسا ثب ا٥ٍ٘عٜ ٞب٢ ٘ٓب٣ٔ َطاح٣ ٌطز٤سٜ ثٛز٘س ٣ِٚ ثب شضار ثبضزاض قشبثسٞٙسٜ ٞب٢. طز٘س٥ٕٖٔٛز د٥سا و

قشبثسٞٙسٜ ٞب٢ ذ٣ُ ثب وبضثطز  زض زضٔبٖ ؾَّٛ ٞب٢ ؾطَب٣٘، 3سٛػٝ ثٝ ٔعا٤ب٢ دطسٛٞب٢ ٤ٛ٘ؿبظ ِٚشبغ ثبلا

ثٝ ز٥ُِ ا٤ٙىٝ قشبثسٞٙسٜ ٞب لبزض٘س دطسٛٞب٢ اِىشط٣٘ٚ ٚ فٛس٣٘ٛ ثب ٌؿشطٜ ٢ . دعقى٣ ضا َطاح٣ وطز٘س

ِصا أطٚظٜ زض اغّت ٔطاوع ٔسضٖ دطسٛ زضٔب٣٘ قشبثسٞٙسٜ  ،سٍٔب اِىشطٖٚ ِٚز ضا س٥ِٛس ٕ٘ب٤ٙ 4-40ا٘طغ٢ 

ثٝ َٛض و٣ّ دطسٛ زضٔب٣٘ ٤ب . ٣ٔ ٌطز٘س 60ٞب٢ ذ٣ُ ثٝ ؾطٖز ػب٤ٍع٤ٗ ٔبق٥ٗ ٞب٢ دطسٛ زضٔب٣٘ وجبِز 

٥ط٢ ٚ ٟٔبض ضقس ؾَّٛ ٞب٢ ػٌّٛ ر اظ ثٝ وبضثطزٖ دطسٛٞب٢ ٤ٛ٘ؿبظ ػٟز اظ ث٥ٗ ثطزٖ،ضاز٤ٛسطاد٣ ٖجبض

ا َٛض٢ َطاح٣ ٕ٘ب٤س وٝ ث٥كشط٤ٗ زظ ثٝ ثب٤ؿش٣ َطح زضٔبٖ ض 4ٔشرهم ف٥ع٤ه دطس٣٤ٛ .٣ٔ ثبقس ؾطَب٣٘

زض ٤ه ٥ٔساٖ زضٔب٣٘ ث٥ف اظ  ث٥ٕبض زض نٛضس٥ىٝ زظ ضؾ٥سٜ ثٝ. ثبفشٟب٢ ؾبِٓ ثطؾسظ ثٝ سٛٔٛض ٚ وٕشط٤ٗ ز

اؾشفبزٜ اظ قشبثسٞٙسٜ ٞب٢ ذ٣ُ . س قسحس سحُٕ دٛؾز ثبقس ؾجت ؾٛذش٣ٍ دٛؾز ثب سكٗكٕ ذٛاٞ

 دطسٛٞب٢ ٍٔب ِٚشبغ ثبلاؾز ِصا  5ا٘جٛٞف زظدعقى٣ ٔب ضا زض ضؾ٥سٖ ثٝ ا٤ٗ أط وٕه ٣ٔ ٕ٘ب٤س چطا وٝ ٘بح٥ٝ 
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ظ ضؾ٥سٜ ثٝ سٛٔٛض اظ َطف ز٤ٍط اٌط ز. ظ ظ٤بز٢ ضا ثٝ سٛٔٛض ضؾب٘سز ٣ٔ سٛاٖ ثسٖٚ نسٔٝ ظزٖ ثٝ دٛؾز،

٣ اٚلبر اظ ٌبٞ .>1=سٛٔٛضٞب٢ ثسذ٥ٓ ثب قسر ٚ ؾطٖز ث٥كشط٢ ٖٛز ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙسوٕشط اظ حس لاظْ ثبقس 

ٚ زض ثطذ٣ اظ ٔٛاضز ٥٘ع اظ ضاز٤ٛسطاد٣ ثطا٢ سؿى٥ٗ ز اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛ سٛٔٛضٞب٢ ذٛـ ذ٥ٓ ضاز٤ٛسطاد٣ ثطا٢

٣ٔ   وٝ ثٝ آٖ سؿى٣ٙ٥ رف قسٜ ا٘س اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛززضز ؾطَبٖ ٞب٣٤ وٝ زض اؾشرٛاٖ ٞب ٚ ؾب٤ط ا٘ساْ ٞب د

ٚ ٤ب زض زاذُ ثسٖ لطاض (   ٣سبثف ذبضػ) اظ ثسٖ ؾبَٕ قٛز سبثف ٕٔىٗ اؾز اظ ٔبق٥ٗ ذبضع . ٤ٌٛٙس

ٚ ٤ب ٕٔىٗ اؾز ثٝ نٛضر ٔٛضز ضاز٤ٛاوش٥ٛ غ٥ط ثؿشٝ ثٙس٢ قسٜ ٚاضز ثسٖ ث٥ٕبض (   سبثف زاذ٣ّ )زازٜ قٛز 

 ٔحُ آٖ، ق ثٝ ٘ٛٔ ؾطَبٖ،اؾشفبزٜ اظ ٞط وساْ اظ ٔبق٥ٗ ٞب٢ زضٔبٖ وٙٙسٜ فٛ. قٛز( سبثف ؾ٥ؿش٥ٕه) 

سبض٤رچٝ ٢ دعقى٣ ٚ ؾلأز ٣ٕٖٔٛ ٔط٤ى ٚ ؾب٤ط ٖٛأُ ز٤ٍط ٚاثؿش٣ٍ  ٔمساض ٘فٛش اقٗٝ زض زاذُ ثسٖ،

 >.2=زاضز

ثطذلاف ؾب٤ط سرهم ٞب٢ . ثٙبثطا٤ٗ دطسٛ زضٔب٣٘ ٤ه زضٔبٖ ذ٣ّ٥ ٔشساَٚ ثطا٢ ا٘ٛأ ؾطَبٟ٘ب اؾز

ثٝ سىِٙٛٛغ٢ ٔسضٖ ٚ   دطسٛ زضٔب٣٘،  ٔشى٣ ٞؿشٙس،دعقى٣ وٝ ثٝ اَلاٖبر ثب٣ٙ٥ِ ٚ سؼطثٝ ٔشرهه٥ٗ 

ٕٞىبض٢ ٔكشطن چٙس٤ٗ حطفٝ ثؿش٣ٍ زاضز ثٝ َٛض٤ىٝ ٕٞىبض٢ ٘عز٤ه س٥ٓ دطسٛ زضٔب٣٘ ثٝ ٔمساض ظ٤بز٢ 

دطسٛ زضٔب٣٘ ثٗٙٛاٖ ٤ه ضٚـ ا٘شربث٣ زض ٣ٕ٥٘ اظ ث٥ٕبضاٖ ٔجشلا ثٝ  ٘ش٥ؼٝ زضٔبٖ ضا سحز سبط٥ط لطاض ٣ٔ زٞس،

٣ٔ قٛز ٚ زض ٔٛاضز٢ ٥٘ع ثٗٙٛاٖ ٔىُٕ زضٔبٟ٘ب٢ ز٤ٍط ٚ ثٝ ٕٞطاٜ آٟ٘ب ٔٛضز اؾشفبزٜ  ؾطَبٖ ثٝ وبض ٌطفشٝ

 >.3ٚ1=لطاض ٣ٔ ٥ٌطز

 

 ضتاب دٌّذُ خطي 1-2

ٚؾ٥ّٝ ا٢ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ أٛاع دطفطوب٘ؽ اِىشطٚٔغٙب٥َؽ اِىشطٖٚ ٞب ضا  9قشبة زٞٙسٜ ذ٣ُ دعقى٣

ثبض٤ىٝ اِىشط٣٘ٚ قشبة ٌطفشٝ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ َٛض ٔؿشم٥ٓ ػٟز زضٔبٖ . سب ا٘طغ٢ ٞب٢ ثبلا قشبة ٣ٔ زٞس

>.  15ٚ3ٚ1[سٛٔٛضٞب٢ ؾُح٣ ثٝ وبض ثطزٜ قٛز ٚ ٤ب ثب ثطذٛضز ثب ٞسف، دطسٛ ا٤ىؽ ثب ا٘طغ٢ ثبلاس٥ِٛس وٙس

ٍٔب ٞطسع ٚ اِىشطٖٚ ٞب٣٤ ثب  104سب  103ا٤ٗ ٔبق٥ٗ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ٔساٖ ٞب٢ ض٤ع ٔٛع، ٘بدب٤ؿشبض٢ زض ٔحسٚزٜ 

: اػعا قشبة زٞٙسٜ اِىشطٖٚ ٞب زض قشبة زٞٙسٜ ذ٣ُ قبُٔ. س٥ِٛس ٣ٔ وٙس MeV 25سب  4ا٘طغ٢ ػٙجك٣ 
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چٙس٤ٗ ٘ٛٔ . ]3[شطٖٚ ٣ٔ ثبقسٚ س٥ٛة قشبة زٞٙسٜ اِى MW٘ٛؾبٖ ؾبظ، سفًٙ اِىشط٣٘ٚ، ٔٙجٕ س٥ِٛس ٔٛع 

أب آٟ٘ب وٝ زض ضاز٤ٛسطاد٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛ٘س ػٟز قشبة  ٔرشّف اظ قشبثسٞٙسٜ ٞب٢ ذ٣ُ َطاح٣ ٣ٔ قٛ٘س،

. اؾشفبزٜ ٣ٔ وٙٙس ٤11ب اظ أٛاع اِىشطٚٔغٙب٥َؽ ا٤ؿشب 10زازٖ اِىشطٖٚ ٞب اظ أٛاع اِىشطٚٔغٙب٥َؽ ٔشحطن

سفبٚر . ٣ٔ ثبقس( cycle / sec 109  ×3فطوب٘ؽ سمط٤ج٣ )  12فطوب٘ؽ ٞط زٚ ٘ٛٔ زض ٔحسٚزٜ ض٤ع ٔٛػٟب

قشبة زٞٙسٜ  اظ ٘ٓط ّٖٕىطز٢،. ث٥ٗ قشبة زٞٙسٜ ٞب٢ أٛاع ٔشحطن ٚ ا٤ؿشب زض س٥ٛة قشبة زٞٙسٜ اؾز

ٞب٢ ٔٛع طبثز، ٥٘بظ ثٝ ٤ه ثرف ا٘شٟب٣٤ ٤ب ثبضٌصاض وبشة زاضز سب ػبشة سٛاٖ ثبل٥ٕب٘سٜ لؿٕز ا٘شٟب٣٤ 

زض ٘ٛٔ ٔٛع ا٤ؿشب  ثٗجبضر ز٤ٍط،. اِىشطٚٔغٙب٥َؽ ػ٥ٌّٛط٢ وٙسٗىبؼ ٚ ثطٌكز ٔٛع ٚ اظ ا٘ س٥ٛة ثبقس،

ثٙبثطا٤ٗ سطو٥ت أٛاع ٔشحطن ضٚ ثٝ ػّٛ ٚ . ٔبوع٤ٕٓ ا٘ٗىبؼ أٛاع زض زٚ ا٘شٟب٢ س٥ٛة نٛضر ٣ٔ ٥ٌطز

اظ سٛاٖ ض٤ع ٔٛػت ثؼب٢ اضسجبٌ  زض َطاح٣ ٘ٛٔ ٔٛع ا٤ؿشب،. ثطٌكش٣ ثبٖض ا٤ؼبز أٛاع ا٤ؿشب ٣ٔ قٛز

ثؿ٥بض  ا٤ٗ چ٥ٙٗ َطاح٣،. َط٤ك ضٚظ٘ٝ ثبض٤ىٝ اظ دّٟٛ ٚ اظ َط٤ك حفطٜ ٞب٢ د٥ٛ٘س ثب س٥ٛة نٛضر ٣ٔ ٥ٌطز

وبضاسط اظ َطاح٣ ٔٛع ٔشحطن اؾز چٖٛ حفطٜ ٞب٢ ٔٙشمُ وٙٙسٜ ثبض٤ىٝ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ حفطٜ ٞب٢ ػب٘ج٣ ثُٛض 

٤ب )  13ٚ ٥٘بظ ثٝ ٘هت ٤ه ٌطزا٘ٙسٜاِجشٝ ا٤ٗ ٘حٜٛ َطاح٣ ثؿ٥بض ٌطاٖ ٣ٔ ثبقس . ػساٌب٘ٝ ا٢ س٥ٓٙٓ ٣ٔ قٛ٘س

ٕ س٥ِٛس وٙٙسٜ ض٤ع ث٥ٗ ٔٙجٕ س٥ِٛس وٙٙسٜ ض٤ع ٔٛع ٞب ٚ س٥ٛة ٣ٔ ثبقس سب اظ ا٘ٗىبؾٟب ثٝ ؾٕز ٔٙج( ػساوٙٙسٜ

ثّٛن ز٤بٌطاْ ٤ه قشبة زٞٙسٜ دعقى٣ ضا ٕٞطاٜ ثب اػعاء ان٣ّ ٚ  (1-1)قىُ . وٙس ٔٛػٟب ػ٥ٌّٛط٢

 >.1=ٕٞچ٥ٙٗ ػب٘ج٣ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

   

 
  >.1=ثّٛن ز٤بٌطاْ ٤ه قشبة زٞٙسٜ دعقى٣ -1-1 قىُ
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ٔسٚلاسٛض قبُٔ ٤ه قجىٝ س٥ِٛس . ضا ثطا٢ ٔسٚلاسٛض فطاٞٓ ٣ٔ وٙس( DC)ػط٤بٖ ٔؿشم٥ٓ  ٤ه ٔٙجٕ سغص٤ٝ،

دبِؿٟب٢ ا٤ؼبز قسٜ سٛؾٍ ٔسٚلاسٛض . ٣ٔ ثبقس 15ثٙبْ سب٤طاسطٖٚ ٥ٞسضٚغ٣٘ 14وٙٙسٜ دبِؽ ٚ ٤ه لأخ

ا٤ٗ دبِؿٟب ثُٛض ٕٞعٔبٖ . ٙس وٝ ٔسر ظٔبٖ آٟ٘ب چٙس ٥ٔىطٚ طب٥٘ٝ ٣ٔ ثبقسدبِؿٟب٢ ػط٤بٖ ٔؿشم٥ٓ ٔطث٣ٗ ٞؿش

دبِؿٟب٢ ض٤ع ٔٛع س٥ِٛس قسٜ زض . ٚ سفًٙ اِىشط٣٘ٚ ٔٙشمُ ٣ٔ قٛ٘س ٤17ب ولا٤ؿشطٖٚ 16ثٝ ٍٔٙشطٖٚ

ثٝ زاذُ س٥ٛة قشبة زٞٙسٜ سعض٤ك ٣ٔ قٛ٘س ٚ زض  18ولا٤ؿشطٖٚ ٤ب ٍٔٙشطٖٚ اظ َط٤ك ٤ه زؾشٍبٜ ٔٛع ثط

٥٘ع ثساذُ س٥ٛة قشبثسٞٙسٜ سعض٤ك ٣ٔ   اِىشطٟٚ٘ب٢ ا٤ؼبز قسٜ سٛؾٍ سفًٙ اِىشط٣٘ٚ،  قسٜ،ظٔبٖ ٕٞبًٞٙ 

قبُٔ ٤ه س٥ٛة ٔؿ٣ ٥ٔجبقس وٝ فًب٢ زاذ٣ّ آٖ ثٛؾ٥ّٝ (  ٞسا٤ز وٙٙسٜ ٔٛع) س٥ٛة قشبثسٞٙسٜ . قٛ٘س

زاذُ ا٤ٗ . ز٤ؿىٟب ٤ب ز٤بفطإٌٟب٢ ٔؿ٣ زض ا٘ساظٜ ٞب ٚ فبنّٝ ٞب٢ ٔشفبٚس٣ اظ ٤ىس٤ٍط سمؿ٥ٓ قسٜ اؾز

 زضٖٚ س٥ٛة سعض٤ك ٣ٔ قٛ٘س،ٝ ث KeV 50ٚلش٣ وٝ اِىشطٖٚ ٞب ثب ا٘طغ٢ ا٥ِٚٝ حسٚز . لؿٕز ذلا ٣ٔ ثبقس

ِىشطٚٔغٙب٥َؽ ض٤ع ٔٛػٟب ثط ٕٞىٙف ٣ٔ وٙٙس ٚ زض ٘ش٥ؼٝ اظ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ا٘طغ٢ اِىشطٟٚ٘ب ثب ٥ٔساٖ ا

ؾ٣ لبثُ ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚ٘س قشبث٥ٍط٢ ٛ٘حٜٛ وؿت ا٘طغ٢ اِىشطٟٚ٘ب اظ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ؾ٥ٙ .زض٤بفز ٣ٔ وٙٙس

دٙؼطٜ اظ  ٚلش٣ وٝ اِىشطٟٚ٘ب٢ ثب ا٘طغ٢ ثبلا، .ٔٛع ؾٛاض ثب وؿت ا٘طغ٢ اظ ٔٛػٟب٢ ؾُح آة ٣ٔ ثبقس

زض . ٣ٔ ثبقٙس mm 3ثٝ قىُ ٤ه ثبض٤ىٝ ٔساز٢ ثب لُط  ذطٚػ٣ س٥ٛة قشبثسٞٙسٜ ذبضع ٣ٔ قٛ٘س،

ثٝ اِىشطٟٚ٘ب اػبظٜ زازٜ ٣ٔ قٛز وٝ ثٝ  وٝ س٥ٛة ٘ؿجشب وٛسب٣ٞ زاض٘س،( MV6سب ) قشبثسٞٙسٜ ٞب٢ وٓ ا٘طغ٢ 

 . ثب ٞسف ثطذٛضز وٙٙس ،Xَٛض ٔؿشم٥ٓ ذبضع قٛ٘س ٚ ػٟز س٥ِٛس دطسٛ 

ثب  ثُٛض٤ىٝ ثهٛضر افم٣، س٥ٛة قشبثسٞٙسٜ ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ ثّٙس اؾز، شبثسٞٙسٜ ٞب٢ ثب ا٘طغ٢ ثبلاسط،زض ق

( زضػٝ 270سب  90ٕٔٗٛلا ) ؾذؽ اِىشطٟٚ٘ب ثب ٤ه ظا٤ٚٝ ٔٙبؾت . ظا٤ٚٝ ا٢ ٘ؿجز ثٝ افك لطاض زازٜ ٣ٔ قٛ٘س

اِىشط٣٘ٚ سٛؾٍ ؾ٥ؿشٓ ا٘شمبَ ذٓ قس٣ٌ ٚ ا٘حطاف ثبض٤ىٝ . ث٥ٗ س٥ٛة قشبة زٞٙسٜ ٚ ٞسف ذٓ ٣ٔ قٛ٘س

  >.1=ؾ٥ٓ د٥چٟب٢ ٔشٕطوع وٙٙسٜ ٚ غ٥طٜ ٣ٔ ثبقس سب٥ٔٗ ٣ٔ قٛز وٝ قبُٔ ٍٔٙز ٞب٢ ذٓ وٗ، 19ثبض٤ىٝ
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 شًٍيتسیستن کَلیواسیَى دس پشتَّای الک 1-2-1

زض حب٥ِىٝ ؾ٥ؿشٓ و٥ِٕٛبؾ٥ٖٛ دطسٛ ا٤ىؽ زض قشبة زٞٙسٜ ٞب سمط٤جب ٔكبثٝ ٣ٔ ثبقس، ؾ٥ؿشٓ و٥ِٕٛبؾ٥ٖٛ 

اِىشطٖٚ ٞب ثٝ ؾطٖز زض فًب دطاوٙسٜ ٣ٔ قٛ٘س ثٝ . اِىشط٣٘ٚ زض قشبة زٞٙسٜ ٞب٢ ٔرشّف ٔشفبٚر ٣ٔ ثبقس

ٔمساض لبثُ سٛػ٣ٟ اظ . ٥ِٕبؾ٥ٖٛ اِىشطٖٚ ثب٤ؿش٣ سب ٘عز٤ه ؾُح دٛؾز ازأٝ د٥سا وٙس٥ٕٞٛٗ ز٥ُِ و

سٙس٢ زظ زض . ٛ٘ساِىشطٖٚ ٞب زض اطط و٥ِٕٛبسٛض ٚ ثرف ٞب٢ ز٤ٍط ذطٚػ٣ قشبة زٞٙسٜ دطاوٙسٜ ٣ٔ ق

نٛضس٥ىٝ ا٘ساظٜ زٞب٘ٝ و٥ِٕٛبسٛض سب حس ٔبوع٤ٕٓ آٖ ثبظ قٛز ثٝ ا٘ساظٜ زٚ سب ؾٝ ثطاثط ٕٔىٗ اؾز افعا٤ف 

زض نٛضس٥ىٝ ػٟز س٥ٓٙٓ ا٘ساظٜ ٥ٔساٖ اِىشط٣٘ٚ اظ و٥ِٕٛبسٛض دطسٛ ا٤ىؽ اؾشفبزٜ قٛز ٔكىلار . ٤بثس

ٛ ا٤ىؽ وبٔلا ثبظ ٍ٘ٝ زاقشٝ ٣ٔ قٛز ٚ ثب اسهبَ ثٙبثطا٤ٗ ٕٔٗٛلا و٥ِٕٛبسٛض دطس. ٔشٗسز٢ ثٝ ٚػٛز ٣ٔ آ٤س

و٥ِٕٛبسٛضٞب٢ . ٥ٔساٖ آٟ٘ب س٥ٓٙٓ ٣ٔ قٛز( اد٥ّىبسٛضٞب٢ اِىشطٖٚ)ٖ و٥ِٕٛبسٛضٞب٢ ٔؼعا ثطا٢ اِىشطٚ

ا٤ٗ ا٘ساظٜ زض زضٔبٖ ٚ زض ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ اد٥ّىبسٛضٞب٢ . اِىشط٣٘ٚ ٕٔٗٛلا سب ٘عز٤ه ؾُح دٛؾز ازأٝ زاضز

زض ث٣ًٗ ؾ٥ؿشٓ ٞب اظ ٔرطٌٚ ٞب ػٟز و٥ِٕٛبؾ٥ٖٛ . ٕشط اظ ؾُح دٛؾز ٣ٔ ثبقساِىشطٖٚ حسٚز ؾب٘ش٥

سٛظ٤ٕ زظ سب حس ظ٤بز٢ زض حبِز زضٔبٖ ثب اِىشطٖٚ ثٝ ٘حٜٛ و٥ِٕٛبؾ٥ٖٛ ثؿش٣ٍ . اِىشطٖٚ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز

 .]27ٚ1[زاضز

 

 دستِ پشتَ الکتشًٍي حاصل اص ضتاب دٌّذُ خطي 1-2-2

قشبة زٞٙسٜ ذبضع ٣ٔ قٛ٘س ثٝ نٛضر ٤ه زؾشٝ دطسٛ ل٣ّٕ ثب لُط٢ حسٚز ٚلش٣ وٝ اِىشطٖٚ ٞب اظ دٙؼطٜ 

زض حبِش٥ىٝ ثرٛا٥ٞٓ اظ اِىشطٖٚ ٞب٢ س٥ِٛس قسٜ ثطا٢ زضٔبٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ب٥٤ٓ ثٝ ػب٢ . ٥ّ٥ٕٔشط ٣ٔ ثبقٙس 3

آ٘ىٝ ػٟز س٥ِٛس دطسٛ ا٤ىؽ اِىشطٖٚ ٞب ثٝ ٤ه ٞسف ثطذٛضز  ٕ٘ب٤ٙس ثٝ زٚ لا٤ٝ دطاوٙسٜ وٙٙسٜ ثطذٛضز ٣ٔ 

ٕ٘ب٤ٙس سب يٕٗ آ٘ىٝ ؾُح ٔمُٕ زؾشٝ دطسٛ افعا٤ف ٤بثس، ٤ه سٛظ٤ٕ ٤ىٙٛاذز زض ٘بح٥ٝ ٔٛضز سبثف ا٤ؼبز 

٤ى٣ اظ لا٤ٝ ٞب ثط ٤ه . لا٤ٝ ٞب٢ دطاوٙٙسٜ ٕٔٗٛلا اظ ٤ه لا٤ٝ ٘بظن فّع ٔظلا سب٘شب٥ِْٛ ؾبذشٝ ٣ٔ قٛ٘س. قٛز

ثٝ دطسٛ ا٤ىؽ زض ثبض٤ىٝ اِىشط٣٘ٚ ضا وٓ  دب٤ٝ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٕ لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ اؾز سب ثشٛا٘س زض حس أىبٖ آِٛز٣ٌ

يربٔز لا٤ٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ اؾز وٝ لؿٕز آٖٓ اِىشطٖٚ ٞب ثٝ ػب٢ س٥ِٛس دطسٛ ا٤ىؽ اظ لا٤ٝ دطاوٙسٜ . وٙس

 . ]28ٚ1[وٙٙسٜ ٖجٛض ٣ٔ وٙس
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ؾ٥ؿشٓ ٘كبٍ٘ط قبُٔ چٙس٤ٗ اسبله ٥٘ٛ٤عاٖ . ثطذٛضز ٣ٔ وٙس 20ثبض٤ىٝ اِىشط٣٘ٚ ؾذؽ ثب اسبلىٟب٢ ٘كبٍ٘ط زظ

اسبله ٞب ٕٔٗٛلا اظ ٘ٛٔ اسبلىٟب٢ ٖجٛض٢ ٚ نفحبر ٔٛاظ٢ . ٤ب اسبله ٥٘ٛ٤عاٖ چٙس نفحٝ ا٢ ٣ٔ ثبقس ٚ

سرز ٣ٔ ثبقٙس سب ثشٛا٘ٙس سٕبْ ثبض٤ىٝ ضا دٛقف زٞٙس أب زض ث٣ًٗ اظ قشبثسٞٙسٜ ٞب اظ اسبلىٟب٢ اٍ٘كشب٘ٝ 

ٔؼٕٛٔ ٚ ٤ىٙٛاذش٣ زظ زض  زظ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ آًٞٙ زظ، ُٖٕ اسبله ٥٘ٛ٤عاٖ،. اؾز ٞٓ اؾشفبزٜ قسٜ 21ا٢

ثب٤ؿش٣ لبث٥ّز ػٕٕ  ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ اسبلىٟب زض ٤ه ٥ٔساٖ سبثك٣ ثب قسر ظ٤بز ٚالٗٙس،. ٥ٔساٖ ٣ٔ ثبقس

ِٚز  1000سب  ٤300ه ِٚشبغ  ثطاؾبؼ َطاح٣ اسبله،. آٚض٢ ٤ٖٛ ا٤ٗ اسبلىٟب ثب سغ٥٥ط آًٞٙ زظ سغ٥٥ط ٘ىٙس

ثطذلاف اسبلىٟب٢ ٥٘ٛ٤عا٣٘ وٝ ثطا٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ اؾشفبزٜ ٣ٔ  .٥٘ع ثٝ اِىشطٚز ٞب٢ اسبله اٖٕبَ  ٣ٔ قٛز

ٕٔٗٛلا ٘فٛش ٘بدص٤ط ٣ٔ قٛ٘س ثُٛض٤ىٝ حش٣ ٌبظ زضٖٚ آٟ٘ب سحز سبط٥ط  اسبلىٟب زض ؾط زؾشٍبٜ، قٛ٘س،

اسبلىٟب ضا ثب٤س ثهٛضر زٚضٜ ا٢ ثٕٙٓٛض  ا٤ٗ ثٝ ٞط حبَ،. سغ٥٥طار فكبض ٚ زٔب٢ ذبضع لطاض ٣ٕ٘ ٥ٌط٘س

 .]1[ٚػٛز ٘كش٣ آظٔب٤ف وطز

. ٥٘ع ٔحسٚز ٣ٔ قٛز( ٔشحطن)ثبض٤ىٝ دطسٛ ثٛؾ٥ّٝ و٥ِٕٛبسٛضٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ  ثٗس اظ ٌصض اظ اسبلىٟب٢ ٥٘ٛ٤عاٖ، 

ٞؿشٙس وٝ لبثُ س٥ٓٙٓ ٞؿشٙس ٚ ٣ٔ سٛا٘ٙس ( x,y)و٥ِٕٛبسٛض طب٤ٛ٘ٝ قبُٔ زٚ ػفز نفحٝ ؾطث٣ ٤ب سٍٙؿش٣ٙ 

ؾبذشٕبٖ ا٤ٗ نفحبر . سب٥ٔٗ وٙٙس cm 100  ;SSDضا زض  cm 40  ×40سب ٔبوع٤ٕٓ   0×  ٤0ه ٥ٔساٖ  

اثٗبز ٥ٔساٖ ثٛؾ٥ّٝ ؾ٥ؿشٓ ٘ٛض٢  .ثٍٛ٘ٝ ا٢ اؾز وٝ ِجٝ ٞب٢ زاذ٣ّ آٟ٘ب ثٝ ٔٛاظار ٔرطٌٚ سبثف ٣ٔ ثبقس

ثٙبثطا٤ٗ ٥ٔساٖ . سٛض ٚالٗٙسسطو٥ت ٤ه آ٤ٙٝ ٚ ٤ه ٔٙجٕ ٘ٛض وٝ زض فًب٢ ث٥ٗ اسبلىٟب ٚ و٥ِٕٛب. س٥٥ٗٗ ٣ٔ قٛز

آظٔب٤كبر زٚضٜ ا٢ ٚ  ثطا٢ ا٥َٕٙبٖ اظ اُ٘جبق ٥ٔساٖ ٘ٛض٢ ٚ سبثك٣،. ُٔٙجك ثب ٥ٔساٖ سبثك٣ اؾز٘ٛض٢ ،

 زض اوظط قشبثسٞٙسٜ ٞب سمط٤جب ٔكبثٝ ٣ٔ ثبقٙس، ،xزض حب٥ِىٝ ؾ٥ؿشٓ ٔحسٚز وٙٙسٜ دطسٛ  .ٔىطض يطٚض٢ اؾز

ثّٗز آ٘ىٝ اِىشطٟٚ٘ب زض ٞٛا . ٚؾ٣ٗ٥ ٔشفبٚر اظ ٤ىس٤ٍط ٣ٔ ثبقٙسؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٔحسٚز وٙٙسٜ اِىشط٣٘ٚ ثُٛض 

ِصا ٔحسٚز ؾبظٞب٢ اِىشط٣٘ٚ ثب٤س سب ٘عز٤ه ؾُح دٛؾز ث٥ٕبض ازأٝ ٤بفشٝ  ثٝ آؾب٣٘ دطاوٙسٜ ٣ٔ قٛ٘س،

 .]1[ثبقٙس

. ٣ قٛزا٤ؼبز ٔ( ث٥كشط و٥ِٕٛبسٛضٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ) سٛػ٣ٟ اظ دطاوٙس٣ٌ اِىشطٟٚ٘ب سٛؾٍ و٥ِٕٛبسٛضٞب  ٔمساض لبثُ

. آًٞٙ زظ ثٝ ٥ٔعاٖ زٚ سب ؾٝ ثطاثط سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس ٚلش٣ وٝ زٞب٘ٝ و٥ِٕٛبسٛضٞب سب حس ٔبوع٤ٕٓ ٥ٔساٖ ثبظ قٛ٘س،

زلز ثؿ٥بض ظ٤بز٢ ثب٤س ػٟز  ثب ٕٞبٖ و٥ِٕٛبسٛضٞب ٔحسٚز قٛز، xاٌط ثبض٤ىٝ اِىشط٣٘ٚ، ٔكبثٝ ثبض٤ىٝ دطسٛ 

. ثؿشٝ ثٝ ٔؿبحز ؾُٛح و٥ِٕٛبسٛضٞب ٣ٔ قٛزثؿشٝ وطزٖ و٥ِٕٛبسٛضٞب ثىبض ثؿز چٖٛ ذطٚػ٣ قس٤سا ٚا
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