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واد منفجره م يبازرس عملکرد سامانه يارتقا منظور گاما به يآشکارسازها يکربنديپر ييتغ

  نوترون لهيوس به

  (2)مستعار، احمد -(1)،محمدرضا يپهلوان -(1) *،جواديورکان ينادعل

 يک هسته ايزيه ، گروه في. دانشگاه مازندران، دانشکده علوم پا1

يک پزشکيزيو ف يمهندس ، گروهيدانشکده پزشک، يد بهشتيشه ي. دانشگاه علوم پزشک2  

  

 :دهيچک
همچنين  پردازد.مي له نوترونيبه وس يسامانه بازرس بر عملکردگاما  يدمان آشکارسازهاير چيتاث ين مقاله به بررسيا

به عنوان الگوريتم آشکارسازي پيشنهاد شده و کارايي آن مورد بررسي  ه نشانياسکن تابش بر پا يتم آشکارسازيالگور
نمودار درصد بدست آمد.  29ت برابر يدرصد و حساس 57برابر  براي اين سامانه صيب تشخيضر قرار گرفته است.

 95/87انزيعملکرد سامانه به مهايمنحن اين ريبا استفاده از سطح زمحاسبه گرديد و  هاي مشخصه عملکرد سامانهمنحني
ن يد. ايسه گرديگر مقايد يج روشهايج حاصل با نتاين روش نتايا ييمشخص نمودن کارا يت برايدر نها .بدست آمد

 مشابه دارد. ياز روشها ياريبسدر مقايسه با  خوبي يين روش کارايج حاصل از ايدهد که نتا ينشان م سهيمقا

 يازز فعالسيمواد منفجره، آنال يآشکارساز ،نشانه هيپا بر تابش روش اسکن، روش مونت کارلو :کلمات کليدي 

 .ينوترون

 

 :مقدمه

ل يلن ديبه هم تبديل شده است يدر قرن جار جديک مسئله يبه رمجاز مواد منفجره و مخدر ينقل و انتقال غ

 يبازرس يافته است. سامانه هايگسترش  ين مواديچن ييجهت شناسا يبازرس يسامانه هار ياخ يدر سالها

شتر مواد يب. [1]افته استي يخاص گاهيجا رمخربيغ و ياتوده يآشکارساز يروشها نيب در نوترون بر يمبتن

 نسبت بهمحاس از استفاده هستند و با ژنياکس و دروژنيتروژن، هين عناصر کربن، يدارادر ترکيب خود منفجره 

 ريغ وادم وجود به توانيم ،ينوترون يفعالساز از يناش يگاما شدت يرياندازگ از استفاده عناصر بان يا وجود

ابتدا روش اسکن تابش بر پايه نشان توضيح داده شده است. در ادامه با استفاده  مقاله نيا در .[2]برد  يپ مجاز

بعد از مشخص نمودن مکان بهينه  ازها تعيين شده است.سمکان بهينه آشکار MCNP-4C يمحاسبات کد از

آشکارسازها، با انتخاب نشانهاي مناسب ذوش اسکن تابش بر پايه نشان بکار گرفته شده و کارايي سامانه 

 محاسبه شده است. 

 :1نشانه هيپا بر تابش اسکن روش

                                                           
1 Signature-Based Radiation Scanning 
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 ياهداف با الگوها يابيدر هنگام ارزو  شدهره يمواد مورد نظر در داخل کتابخانه ذخ يين روش الگوهايدر ا

 يابر ياريتوان به عنوان معين الگوها را ميا يپوشانزان هميم شود.يسه ميمقا نامعيناستخراج شده از هدف 

 يق به دنبال راهکارين تحقيدر ا. در نظر گرفتيا خير ماده مورد نظر هست  يدارامورد بازرسي نکه هدف يا

 بر شتاب اسکنروش با استفاده از  .مييگر جدا نمايرا از اهداف دمواد منفجره  ارايد اهدافبتوانيم م که يهست

-يف مير تعريبه صورت زبراي اين روش  9هنجارشده يستگيشا اريمع .شوندمعين ميالگوها انطباق  ميزان 

 :[3]گردد
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تعداد  Nن مشخصه از الگو و يمliS،  iک هدف ناشناخته، يشده از  يرين مشخصه اندازگيم iR ،iکه در آن 

باشد که  ياس ميز پارامتر مقين βباشد.  يشده از هر هدف و الگو م يجمع آور ياز پاسخ ها ييمشخصه ها

 باشديفاکتور وزن م iα انس، ويوار 2σ دهد.ياس قرار ميک مقيشده از الگوها و اهداف را در  يرير اندازگيمقاد

توان به  يار آن را ميو انحراف مع يستگيار شايمع خواهد بود. Niα/1= با يکنواخت مساويحالت  يبراکه 

 يوکه محت ياثر )اهدافيمواد منفجره هستند( و اهداف ب يکه دارا ين اهداف منفجره )اهدافيص بيمنظور تشخ

 ستند( مورد استفاده قرار داد. يمواد منفجره ن

 :هاروش و مواد

 :کارلو مونت يساز هيشب

مانند اندازه، مکان،  منبع نوترونمشخصات  .شدانجام  MCNP-4Cمونت کارلو با استفاده از کد  يهايه سازيشب

 يمنيت نمودن الزامات ايبه منظور رعا. شدف يدر کد تعر يخروج يو جهت نوترونها يف نوترون خروجيط

ب مناس يد از حفاظهايم نوترون به آشکارساز بايها و ممانعت از ورود مستقن هم جهت نمودن نوترونيهمچن و

 . [4] چشمه و حفاظهاي آن آورده شده است 1در شکل شماره استفاده نمود. 

 

 باشديم لياست اهيس هيلا و لنيات يپل يخاکستر هيلا. آن به مربوط حفاظ و نوترون کننده توليد: 1 شکل

                                                           
2 normalized FOM 
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متر مکعب  9.2×2.9×9.2نر يمد نظر قرار گرفت. ابعاد کانت يبا اندازه واقع ييايدر ينرهايق کانتين تحقيدر ا

اثر مانند هوا،  ينرها از مواد بيساخته شده است. کانت 622/0ل با ضخامت يواره آن از جنس استيباشد و ديم

توان به کار گرفت. يگاما را م يانواع آشکارسازها يبازرس يهادر سامانهچوب، کاغذ و گوشت پر شده اند. 

استفاده  2در اين پژوهش از تالي نوع ف گردد. يتواند در کد تعريت آشکارساز ميمکان، اندازه، نوع و حساس

 يکه برا يموادشبيه سازي گرديده است. شده است و آشکارساز گاماي سوسوزن لانتانيوم برميد با دوپ سريم 

د منفجره ن موايگوشت و همچن استر،يل، چوب، کاغذ ، پليهوا، است عبارتند ازف شدند يدر کد تعر يسازهيشب

الات در مقبات آن يترک ين درصد وزنين مواد و همچنيک از ايهر  ين. چگاليريسيتروگليو ن RDX,TNTمانند 

 .[4]مختلف آورده شده است 

 :جينتا

 :آشکارسازها يساز نهيبه جينتا

ازها براي آشکارسز يگنال به نويزان نسبت سيبود که در آنجا م يص مکانين پژوهش تشخيدر ان هدف ياول

ا بر هين تالينر را احاطه کرده بودند. ايد که کانتيف گرديعدد آشکارساز تعر 62ن منظور ابتدا ينه باشد. بديشيب

در نظر  ين تالها از هم مساويهر حلقه(. فاصله ا يعدد بر رو 19متر قرار داشتند ) 6حلقه با شعاع  6 يرو

ت اختلاف ز به صورت نسبيگنال به نويبه منظور برآورد نسبت س ين پارامتر اختلاف نسبيگرفته شد. همچن

 منفجرهک در حالت عدم حضور ماده يبه اندازه پ منفجرهک در دو حالت حضور و عدم حضور ماده ياندازه پ

 2، يتال 62ن يد که در بيدر انتها مشخص گرد .ديها محاسبه گرديتال يتمام ين پارامتر برايد. ايف گرديتعر

 .ها مورد استفاده قرار گرفتيسازهيمکان در ادامه شب 2ن يهستند. ا يزان اختلاف نسبين ميشتريب يمکان دارا

 ياهاگام يبر رو ين پارامتر اختلاف نسبيانگيمپيکربندي سامانه شبيه سازي شده به همراه  9در شکل شماره 

  در اين شکل تاليهاي انتخاب شده نيز مشخص شده اند. آورده شده است. يتال 62 ينشان برا

 
  )راست( مشخصه يگاماها يتمام يرو بر ينسب اختلاف پارامتر نيانگيمپيکربندي سامانه )چپ( و  (:9)شکل

 :مواد منفجره يحاو يخال ينرهاياز کانت يگنال خروجيس
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چ يه ن مرحلهيانجام گرفت. در ا يخال ينرهايمختلف در کانت يهاحضور ماده منفجره با جرم يبرا يه سازيشب

ف يط يمنحن 6شماره  شکل دربه عنوان نمونه ماده منفجره و هوا وجود ندارد. از ر غيبنر يدر کانت يگريماده د

 يگاماها ن شکليآورده شده است. در ا RDXمختلف ماده منفجره  يجرمها يحاو ينر خالياز کانت يخروج

ش يامشخصه افز يک مربوط به گاماهايمشخصه نشان داده شده اند. با اضافه شدن مقدار ماده منفجره ارتفاع پ

مرتبط شده به مواد منفجره قابل قبول  يک هايتوان استدلال نمود که پ ين نکته ميابد. با توجه به اي يم

 باشند. يم

 : يستگيشا ارينر پر و استفاده از محاسبات معينتماده منفجره در کا

افتن ماده منفجره محدود ي يي(، توانايوجود داشته باشد )حالت واقع ريدر داخل کانت يگريکه مواد ديهنگام

محاسبات ن يا ي( برايهر تال يبرا نشان 8) نشان 69شود. ين حالت بکار گرفته ميدر ا SBRSک يگردد. تکنيم

1کنواخت يرد. فاکتور وزن در حالت يگيمورد استفاده قرار م

32
اثر )هوا، يشود. چهار ماده ب يدر نظر گرفته م 

 يه سازيلوگرم( مورد شبيک 97و  10و 0جرم ) 6( در TNT,RDXگوشت، چوب و کاغذ( و دو ماده منفجره )

به ن حالات محاسيا يتمام يبرا يستگيار شايقرار گرفت. مع يابيحالت مخلتف مورد ارز 90قرار گرفت. تعداد 

 به نمونه الگو قرار گرفت.  يک نمونه مورد بازرسيدر  MeV 2.22ک  يز برابر نسبت ارتفاع پين د. فاکتور يگرد

 
 RDXمختلف  يجرمها حضور در آشکارساز از شده استخراج فيط(: 6) شکل

لوگرم يک کيشگر وجود ينما W-TNT-01د. به عنوان مثال ياستفاده گرد ياز نمادها يسيبه منظور مختصر نو

آورده شده  2ج حاصل از محاسبات در نمودار شماره يباشد. نتا يچوب م ينر حاويدر کانت TNTماده منفجره 

0با در نظر گرفتن  .است 4  ص داده شده ينمونه درست تشخ 17مواد منفجره  ينمونه حاو 12ن يدر ب

ک ياثر  يماده ب 2ن يص داده نشد( و در بيگوشت تشخ ينر حاويدر کانت TNTلوگرم يک 10اشتباه:  يک منفي)
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تروژن ين يگوشت به علت جرم بالا ينر حاويک مثبت اشتباه: کانتيص داده شد )ينمونه به اشتباه منفجره تشخ

 ص داده شد(.يبه اشتباه منفجره تشخ

 يدرست و مثبتها يها يدرست به مجموع تعداد منف يهايکه به صورت نسبت تعداد منف 6صيب تشخيضر

 د.يدرصد گرد 57برابر  يسامانه مورد بررس يشود، برا يف مياشتباه تعر

اشتباه  يها يح و منفيصح يح به مجموع مثبتهايصح يت که به صورت نسبت مثبتهايگر حساسياز طرف د

 د. يدرصد گرد 26برابر  يسامانه مورد بررس يشود، برا يف ميتعر

 
 SBRSمحاسبه شده با استفاده از روش  يستگيشا اريمع(: 2) شکل

 :تميالگور عملکرد يابيارز

استفاده شده است.  2سامانه عملکرد مشخصه يهايمنحن از سامانه عملکرد يابيارز منظور به پژوهش نيا در

-يحنمن نيا در. دهند نشان را يآشکارساز سامانه عملکرد زانيم تواننديم که هستند يديمف ابزار هايمنحن نيا

 انيب را انهسام عملکرد زانيم يمنحن نيا ريز سطح. شوديم حيتشر صيتشخ بيو ضر تيحساس نيمبادله بها

اشتباه  يثبها. نرخ مگردديم ميترس اشتباه يمثبتها نرخ حسب بر حيصح يمثبتها نرخ يمنحن نيا در د.ينما يم

 .باشد يم تيحساس برابر حيصح يمثبتها نرخ و( 1-صيتشخ بي)ضر برابر فيتعربنابر 

و با  علم به  ين منحنيمشخصه عملکرد سامانه آورده شده است. با استفاده از ا يهايمنحن 8در شکل شماره 

سه با يد که در مقايآيبدست م 85/27برابر با عملکرد سامانه است ، عملکرد برابر  ير منحنينکه سطح زيا

 .  [4]باشد  يم يمشابه عدد معقول يکارها

                                                           
3 specificity 
4 receiver operating characteristic 
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سامانه  يمشخصه عملکرد سامانه برا يهاي(:  منحن8شکل )

 با استفاده از نوترون يبازرس

 :گيريبحث و نتيجه

ک يآشکارساز گاما به همراه تکن 2له نوترون با استفاده از يبه وس يج نشان داد که استفاده از سامانه بازرسينتا

تواند  ي( م57/0ص خوب  )يب تشخي( و ضر26/0ت  خوب )يتواند با حساسيه نشان مياسکن تابش بر پا

تفاده از ن سامانه با اسيا يتفاوت قائل شود. عملکرد کل يعاد ينرهايمواد منفجره و کانت يحاو ينرهاين کانتيب

 يمشابه قابل قبول م يد که نسبت به کارهايمحاسبه گرد 85/27زان يبه م مشخصه عملکرد سامانه يها يمنحن

د چگال باشد موا ينر حاويکه کانتيدارد. هنگام يبستگ نرين روش به مواد موجود در کانتيت ايزان موفقيباشد. م

 ينر حاوين اگر کانتيابد. همچني يت سامانه کاهش ميجه موفقيافته در نتياحتمال خارج شدن پرتو گاما کاهش 

ش ينکه آلارم اشتباه رخ دهد افزايتروژن وجود دارد  )مانند گوشت( احتمال ايب آنها نيباشد که در ترک يمواد

ار يعدر محاسبه م يرد قابل قبولکباشند عمل يتروژن مينشان که مرتبط با ن ين حالت گاماهايابد. در اييم

 افت. يش خواهد يل آلارم اشتباه افزاين دليندارند و به هم يستگيشا
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