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با  Xدستگاه هاي پايش اشعه  موجود در كانتينرها با استفاده ازتفكيك و شناسايي مواد 

  1انرژي هاي بالا و دوگانه
 

  (2)محمد،محمدزاده -(1) *سجاد،عباسي فشمي

  مهندسي هسته اي ، گروه راكتور دانشکدهداشگاه شهيد بهشتي،  

 

 :دهيچک
گا  داخل كانتينرهاي بزرگ  كيفيت تصاوير توانسته است هدوگان بالا و يبا انرژي ها Xبا اينكه دستگاه هاي پايش اشعه 

به حد مطلوبي افرايش دهد، اما جداسازي و تفكيك مواد براي آن ها تاكنون انجام نشده است زيزرا بزا توجزه بزه بزالا 
خامت ماده پيدا ضريب تضعيف دگ اين محدوده وابستگي پيچيده اي نسبت به عدد اتمي و ض ،Xبودن انرژي پرتوهاي 

هزاي تشخيصزي اگائه تابع تبديلي براي تشخيص مواد، مستقل از ضخامت آن ها دگ سيستم هدف از اين مقالهمي كند. 
پاسخ سيستم، تابعي خطي وابسته به عدد اتمزي و گگزالي با انرژي بالاست. نتايج اين گوش نشان مي دهد كه  Xپرتو 

 ماده مي باشد.

  Dual high-energy X-ray imaging, Non-destructive test  :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

از گگالي و عزدد  كه اطلاعات بيشتريبه دليل  ،با انرژي دوگانه Xپرتوهاي تصويربرداگي با استفاده از امروزه 

اسزتفاده مزي دگ پرشكي، صنايع و حتي سيسزتم هزاي امنيتزي  به طوگ وسيعي ،دگ اختياگ مي گذاگد اتمي ماده

نرم و ميزران تزراكم اسزتخوان دگ  هايبافت تصويربرداگي از. براي مثال از اين سيستم ها براي [2[, ]1] گردد

. از ديگر كاگبردهاي اين سيسزتم هزا اسزتفاده از آن هزا جفزت تفكيزك و [6]–[3] كنندبدن انسان استفاده مي

هزاي ولتاژ تيوب عموما. [11]–[7]شناسايي مواد داخل كيف و ساك هاي مسافرتي و يا وسايل نقليه مي باشد 

ولت مي باشد يزا بزه عبزاگتي ديگزر كيلوالكترون 611تا  01پرتوهاي دوگانه دگ اين سيستم ها بين با  Xاشعه 

بزه دليزل  دگ اين محدوده انزرژي،ولت است. كيلوالكترون 611دگ اين سيستم ها  Xحداكثر انرژي طيف اشعه 

نظزر نزوب بزرهمكنش بزه خزوبي  ابزل از  Xطيف اشعه  ،امپتونكو غالب بودن برهمكنش هاي فوتوالكتريك 

؛ به عباگت ديگر با تقريب خزوبي مزي تزوان بزرهمكنش غالزب دگ طيزف كزم انزرژي گا مي باشد جداسازي

. دگنتيجزه دگ ايزن برهمكنش فوتوالكتريك و برهمكنش غالب دگ طيف پرانرژي گا برهمكنش كامپتون دانست

 .[11]اس عدد اتمي آنفا از پيچيدگي كمتري برخوگداگ است حالت تفكيك و شناسايي مواد مختلف براس

با انرژي هزاي بزالا جفزت  Xپرتوهاي استفاده از  اين دگحالي است كه دگ تصويربرداگي از كانتينرهاي برگ ،

دگ انزرژي  حزال آنكزه اجتناب ناپزذير اسزت. امري نفوذ دگ ديواگه هاي فولادي گگال كانتينر و مواد داخل آن

                                                 
1 ray imaging-Energy X-Dual High 
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برهمكنش توليزد زو  نيزر  بوده و احتمال و وبهاي فوتوالكتريك و كامپتون غالب نهاي بالا ديگر برهمكنش

گگزالي، عزدد  بزاگابطه پيچيزده تزري  ،محدوده انرژيتضعيف دگ اين . به همين علت ضريب يابدافرايش مي

لزذا دگ  .[9]گردد شدن تفكيك و شناسايي مواد مي ترچيدهكند كه اين موجب پياتمي و ضخامت ماده پيدا مي

تينرهاي برگ ، استفاده از پرتوهاي پرانرژي دگ حزد گنزد مگزاالكترون ولزت و دگنتيجزه تصويربرداگي از كان

   شود.تغيير نوب برهمكنش پرتوها، باعث كاهش  دگت تفكيك و شناسايي نوب مواد داخل كانتينرها مي

با  Xي تشخيصي پرتو سيستم ها جديد براي تفكيك و شناسايي مواد دگهدف اصلي از اين مقاله اگائه گوشي 

با استفاده از شدت پرتوهاي خاگ  شده دگ دو انرژي متفاوت از يك  دگ اين مقاله ست. بدين منظوگانرژي بالا

 پرداخته مي شود. مستقل از ضخامت آن ها، تابع تبديلي براي تشخيص مواد ماده معين، به معرفي

        

 : روش کار

 :گابطه با با حساسيت  يسخ آشكاگسازپا انرژي با طيف  Xاشعه  براي گشمه مولد

                                   ( 1گابطه  )  

بزين گشزمه و  و بزا ضزريب تضزعيف  حال اگر جسمي به ضزخامت . [12]شود بيان مي

  :گابطه آشكاگساز  راگ گيرد، آنگاه پاسخ آشكاگساز با

                        (2گابطه  )

 بل از گسيدن به هدف و پز  از آن تزا  Xبيانگر تضعيف پرتو  ، دگ اين گابطه .[12] ابل محاسبه است 

هاي متفاوت مقداگي ثابت داگد و فقز  بزا دگ آزمايش لازم به ذكر است كه گسيدن به آشكاگساز است. 

ف مزاده، بزه گگزالي، عزدد نشان مي دهد كه ضريب تضزعي 2گابطه  كند.تغيير انرژي پرتوي وگودي تغيير مي

 اتمي موثر و انرژي هاي پرتو وودي وابسته است.

 و با ضريب تضعيف  حال اگر جسمي به ضخامت . [21] شودبيان ميحال با تقسيم 

  :رابطه بين چشمه و آشکارساز قرار گيرد، آنگاه پاسخ آشکارساز با

 با با حساسيت  يسخ آشکارسازپا انرژي با طيف  Xاشعه  مولدبراي گشمه بر  1رابطه  )

انرژي و پرانرژي هاي كمهاي اوليه براي هريك از گشمههاي منتقل شده به فوتونفوتون شدت ، نسبت:رابطه

 با:  شدبرابر خواهد 

                          ( 3گابطه  ) 

                            (4گابطه  )

  :با لگاگيتم گيري از اين گواب  خواهيم داشت ،4و  3گواب  به منظوگ خطي سازي عباگات نمايي دگ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                           3       

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
دانشگاه اصفهان                      -اسفندماه 3و  2  P: 2221  

 

    (   5گابطه  )

      (6گابطه  ) 

اين گواب  گا مستقل از انرژي  توانمي Xانرژي و پرانرژي طيف هاي كمحول  6و  5گيري از گواب  انتگرال با

 : بدست آوگد

             ( 7گابطه  ) 

             ( 0گابطه  ) 

به ضخامت ماده و ضريب تضزعيف آن فق   HEPSو  LEPSگردد مشاهده مي 0و  7همانطوگ كه دگ گواب  

بزه  0و جايگزذاگي آن دگ گابطزه  ( )  7از گابطزه  بنابراين با محاسبه ضخامت . ندوابسته ا

   :نظر خواهيم گسيدماده موگد  براي تابع تبديلي خطي و مستقل از ضخامت

                   ( 9گابطه  ) 

 كه دگ آن: 

                       ( 11گابطه  ) 

انزرژي و گابطزه بزين پاسزخ آشكاگسزازهاي كزم براساس تابع تبديل فوق، اين گابطه بيانگر اين نكته است كه

بزا تبزديل پاسزخ ايزن تنفا وابسته به نوب ماده است. دگنتيجزه گابطه اي خطي و (  HEPSو  LEPSپرانرژي ) 

دو كميزت نوب ماده موگد نظر با استفاده از ، خطي بين آن دو برگسي گابطهو   HEPSو  LEPSآشكاگسازها به 

 .  شناسايي است ابل   و  

هاي با انرژي X، دستگاه پايش پرتو هر مادهبراي   و  ير  بدين منظوگ و براي شناسايي مقاد

گيزدمان تجفيزرات  نزوب و سزازيسازي شده است. دگ اين شزبيهشبيه MCNPبالا و دوگانه، با استفاده از كد 

شکل  ) دگنظزر گرفتزه شزده اسزت [9]دگ مقالزه  BAMمختلف مطابق با گيدمان اسزتفاده شزده دگ پزروژه 

  .(1شماره 
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سازي شده براي دستگاه پايش پرتو : چيدمان شبيه1شکل شماره 

X با انرژي بالا و دوگانه 

-متر ميميلي 1,6، يك نوب بتاترون پالسي با هدفي از جن  تانتاليوم به ضخامت Xدگ اين گيدمان مولد پرتو 

 11و  4هاي باشد. به منظوگ حذف بخش كم انرژي طيف برمشترلانگ، از پيش فيلتري مسي به ضخامت

گوند. لازم به ذكر است كاگ ميانرژي و پرانرژي بههاي كممتر استفاده شده است كه به ترتيب دگ گشمهميلي

ميكرومتر دگ  211اي با اندازه Gd2O2Sكه آشكاگساز شبيه سازي شده يك آشكاگساز سوسوزن از جن  

 كند.است كه پرتوهاي يونيران گا به سيگنال الكتريكي تبديل ميميكرومتر  211

 : جينتا

شل   بتاترون دگسازي شبيهانرژي و پرانرژي حاصل از ، طيف كمMCNPسازي اين دستگاه دگ با شبيه

هاي بدست سازي هريك از طيفگسم شده است. به منظوگ اعتباگسنجي صحت اين شبيه 3و 2شماره 

دگ اين شكل ماكريمم خطاي نسبي  .[13] شده اندمقايسه  BAMآزمايش موسسه دگ ر متناظر آن اديبا مق آمده

دليل اين امر  دگصد است كه دگ انرژي هاي بالاتر اتفاق مي افتد؛ 10طيف محاسبه شده از طيف اصلي 

به دليل كاهش نمونه هاي آماگي باعث به وجود آمدن خطاي كاهش تعداد پرتوها دگ اين انرژي هاست كه 

 محاسباتي ميگردد.

متوس  انرژي منتقل دگ  احتمال برهمكنش فوتونضرب همچنين، حساسيت آشكاگساز )كه به صوگت حاصل

شل   دگ وسبه شده محا MCNP( نير با استفاده از كد [13] شودتعريف مي شده دگ هر برهمكنش

گردد نتايج . همانطوگ كه مشاهده مياعتباگسنجي شده است BAM دگ پروژه با مقداگ متناظر 4شماره 

 تواند جفت محاسبه مقادير  سازي به خوبي با نتايج عملي تطابق داگد؛ بنابراين اين گيدمان ميشبيه

 به ازاي مواد مختلف به كاگگرفته شود.  و 
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انرژي. رنگ آبي براي چشمه كم Xطيف پرتوي  :2شکل شماره 

-و رنگ نارنجي حاصل از شبيه BAMنتايج حاصل از موسسه 

 MCNPسازي با 

 
انرژي. رنگ آبي براي چشمه پر Xطيف پرتوي  :3شکل شماره 

 سازيو رنگ نارنجي حاصل از شبيه BAMنتايج حاصل از موسسه 

 MCNPبا 
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رنگ آبي نتايج حاصل از : حساسيت آشكارساز. 4شکل شماره 

 MCNPبا  سازيو رنگ نارنجي حاصل از شبيه BAMموسسه 

ي پرتوهامولد هاي متفاوت دگ مقابل با ضخامتمواد مختلف   و  جفت محاسبه مقادير  

X  به انرژي و پرانرژيپاسخ آشكاگسازهاي كمبا تبديل و  گرفته راگ LEPS  وHEPS گابطي خطي  و محاسبه

شل  آوگد. اين نتايج دگ  توان بدستگا براي هر ماده مي  و  مقادير    ها،بين آن

و منظوگ از  همان  گسم شده است. لازم به ذكر است كه منظوگ از  5شماره 

 است. همان  

 
به ازاي عدد اتمي  Slope: شكل سمت چپ: تغييرات 5شکل شماره 

به ازاي تغييرات  Interceptت راست: تغييرات متفاوت. شكل سم

 عدد اتمي

 : بحث ونتيجه گيري 
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بزا انزرژي بزالا و  Xدگاين مقاله گوشي براي تفكيك و شناسايي مواد مختلف با استفاده از دستگاه پايش پرتو 

آن نيزر بزا سازي گرديد كزه نتزايج شبيه MCNPدوگانه اگائه شد. بدين منظوگ دستگاه مذكوگ با استفاده از كد 

نتايج حاصل از آزمايشات تجربي مقايسه گشت. دگ ادامه باتوجه به سازگاگي خوبي كه نتايج حاصل از شزبيه 

براي هر ماده بدست آمد كزه همزانطوگ كزه  و  سازي با آزمايشات تجربي داشت مقادير 

پاسخ  تبديلاتمي و گگالي ماده موگد نظر هستند. لذا با  دگ متن بدان اشاگه شد اين مقادير فق  وابسته به عدد

بين آن ها، نوب مزاده گا خطي و دگنفايت برگسي گابطه  HEPSو  LEPS بهانرژي و پرانرژي آشكاگسازهاي كم

 مستقل از ضخامت آن مي توان شناسايي نمود.
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