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 استاندارد هایآزمونیک سیستم تصویربرداری ایکس پس پراکنده به  پاسخ پیش بینی

 MCNPXسازی شبیهبا استفاده از  کیفیت تصویر

 

 (4) سعید ،جمیلی -(3)روشن، محسن  – (2)اسمعیل ،بیات -(1) *زهرا ،علیپور

 ایهسته، گروه فیزیک دانشکده، دانشگاه زنجان -1

 ای، گروه کاربرد پرتوهاانشکده مهندسی هستهدانشگاه شهید بهشتی، د -2

 کاربرد پرتوهاپژوهشکده ، علوم و فنون هسته ایپژوهشگاه ، انرژی اتمی ایران سازمان -3

 ، گروه الکترونیکدانشکده شهید شمسی پور -4

 

 :دهيچک
ایکس  طیف ده باپراکنسیستم تصویربرداری ایکس پسبرای یک کیفیت تصویر استاندارد های در این تحقیق آزمون

225kV کد توسط MCNPX قابل  ها، خروجی آزموناین تحقیق ازبر اساس نتایج بدست آمده  سازی شد.شبیه
باشد، در تعداد کمتر و هزینه بسیار پایینتر های تجربی، که الزامی میو در نتیجه انجام آزمایش بینی بودهمحاسبه و پیش

 گردد.مقدور می

 (MCNPX کنتراست، ، فانتوم استاندارد،هپراکندبرداری ایکس پستصویر)   :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 پس پراکنده، عبوری ویکس بنا به نوع استفاده از پرتو ایکس به سه دسته اشعه ا مبتنی بر ی بازرسیهایستمس

 مزایای و معایب خاصها هر یک از این سیستم .شوندمیعبوری تقسیم  -پراکندهپس یبیترک یهایستمس

های کاربردی منحصر به بازرسی و ویژگی قابلیت پس پراکندهتصویربرداری پرتوهای   .[1]خود را دارند

و آشکارساز در یک طرف شی مورد نظر  ایکس منبع پراکندهپسدر تصویربرداری بطور مثال، فردی دارد؛ 

های ایکس که برای سیستم دهد هایی را به کاربرتواند امکان بازرسی در موقعیتاین امر می .شوندمی مستقر

پراکنده در دو تصویربرداری ایکس پس سازی سیستمپیاده .[2]عبوری بسیار دشوار یا حتی غیرممکن است

مدادی شکل )استفاده از باریکه  زمانیشود که روش تسهیم میانجام روش تسهیم زمانی و تسهیم فضایی 

 .شوددیده میسیستم این نمایی از  ،1. در شکل[3]رودمیها بکار تر بوده و در بیشتر سیستمپرتو( رایج

 ،المللیاستانداردهای بینمطابق پراکنده، ایکس پس های تصویربرداریبرای تعیین کیفیت تصویر سیستم

 : [4،5] شود انجام گیریاندازهآزمون ذیل توسط چهار  ستیبای

 آزمون جسم های یکویژگی فکیک بینحداقل ت گیریآزمون اندازه این از هدف: آزمون قدرت تفکيک

 کامل طور به شکاف در زمانی که هر سه قدرت تفکیک مکانی و شکاف است سه دارای آزمون جسم .است

 .شودمیتعیین  ،باشند مشاهده قابل تصویر در
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 پراکندهسیستم تصویربرداری مبتنی بر ایکس پس نمایی از یک. 1شکل 

 جسم گیریبتوان جهت است که فولاد بیشینه ضخامتی از گیریاندازه آزمون این از هدف: نفوذ آزمون عمق

  .تعیین کرد ایکس اشعه تصویر در را آزمون معینی

 اشعه تصویر در مشاهده قابل که است سیمی قطر کوچکترین تعیین آزمون، این هدف: آزمون شناسایی سيم

  .باشد ایکس

چالش متفاوت  دو با کنتراستدر آزمون  پراکندهپس ایکس تصویربرداری ایهسیستمآزمون کنتراست: 

مجاور بستگی  مناطق بین روشنایی در محسوس یک تفاوت ارائه برای سیستم توانایی به شوند کهمواجه می

 دارد:

 صورت به ایلایه کنتراست .است عبوری تصویربرداری در کنتراستمفهوم  شبیه بهکه  1ایلایه کنتراست

 شده تعریف مواد همان از ترضخیم بسیار ورق یک حضور در آلی مواد از نازک ورق یک شناسایی توانایی

 بین بایستی نازک ورق سطح است، به تصویربرداری نزدیک پس پراکندگی، یک تکنولوژی که آنجا از. است

 . قرار گیرد مواد از ترضخیم بسیار ورق وایکس  چشمه پرتو

 کنتراست ایزوله به. است جداشده نازک ورق یک تشخیص توانایی گیری ازیک اندازه که 2کنتراست ایزوله 

 این .است شده تعریف دیگر از مواد پراکندگی غیاب آلی در مواد از نازک ورق یک شناسایی توانایی صورت

 .شناسایی گردد، مشخص شده است تواند می که موادی ضخامت صورت به کنتراست حساسیت از معیار

این تحقیق ها، تستهر یک از تجربی ا توجه به هزینه بالای ساخت اجسام آزمون و نیز زمانبر بودن انجام ب

 جهت بررسی امکان تعیین پارامترهای تصویر توسط شبیه سازی اجسام آزمون شکل گرفت.

 

 

  

                                                 
1  layer contrast 
2  isolation contrast 
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 : روش کار

قدرت برای آزمون  جسم .المللی طراحی شدساس استانداردهای بینافانتوم مورد نیاز بر  ،برای هر آزمون

، فاصله بین دارای عرض شکاف سه با ، g/cm3 ± 0.05 0.95چگالی  باصفحه پلی اتیلن  یک تفکیک مکانی،

به شکل لوزی  اتیلن پلیقطعه  یک، عمق نفوذبرای آزمون جسم  .باشدمی 5d و ارتفاع d شکاف و ضخامت

هشت رشته سیم در آزمون شناسایی سیم،  است. رمتسانتی13 ضخامت و مترسانتی 33طرها نامتقارن، طول ق

 حدود دامنه با تناوب شش برای با طول کافی ،مسجنس  از – mm 0.12 mm 3.6سینوسی شکل با قطرهای 

2.5 cm  5با ضخامت صفحه پلی اتیلنی در نظر گرفته شد. از یکcm  و  هاستفاده شد نگهدارندهبه عنوان

وزی های مشابه با آزمون ل ،ایکنتراست لایه تعیین برای آزمون جسم. های مسی بر روی آن قرار گرفتسیم

می باشد. این صفحات بطور جداگانه بر  mm 6 و mm ، 1.5 mm، 3 mm 0.75آنها  ضخامتنفوذ بوده اما 

 تعیین برای آزمون جسمتفاوت  .شوندپیوست می cm×60×10 60 با ابعادروی یک صفحه پلی اتیلنی 

فولادی به ابعاد   ورق یکباشد که می 1پشتیصفحه و ضخامت یه ای، جنس کنتراست لابا  کنتراست ایزوله

60 cm  ×60 cm  ×0.6 cm  ها و فرآیند تصویربرداری به روش ایکس پس فانتومسازی برای شبیه .است

در  MCNPXاجسام آزمون شبیه سازی شده در کد . استفاده شد MCNPX 2.6از کد مونت کارلوپراکنده 

 اند.آورده شده 2شکل

 
 ج(عمق نفوذ د( کنتراست میس یی. ب(شناساکیآزمون الف(قدرت تفک یبرا  MCNPXشده توسط سازی هی. هندسه شب2شکل

شدت باریکه )پروفایل باریکه( پس از خروج از  باید طیف انرژی پرتو ایکس و توزیع مکانیگام نخست  در

بمباران الکترونی از حاصل ویربرداری مورد نظر، سیستم تصس پرتو ایک. طیف کالیماتورها تعیین شود

و قطر دهانه   cm 40طول به سربی لیماتوراباشد و این طیف از یک کمی   225keV تنگستن با انرژی

، بنابراین اندفرض شدهاز خروجی باریکه ایکس  150cmاجسام در فاصله  کند.عبور می 0.25cmخروجی 

و با استفاده از نتایج آن،  شدسازی شبیهفاصله  پس از طی اینتوزیع مکانی و طیف انرژی باریکه ایکس 

 باریکه ایکس ،آزموناجسام . برای هریک از در لحظه برخورد با جسم تعیین گردید ایکسمشخصات باریکه 

 یا 5mm یا 3mm )مانند ایشده ، سپس جسم با گام تعیینرا بطور عمودی اسکن کردهیک خط از جسم 

                                                 
1  Backing 
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7mm  )دو  یابد.جابجا شده و خط بعدی جسم اسکن می گردد و این روال تا اسکن کامل جسم ادامه می

کنند. تعداد پرتوهای پس پراکنده شده در هر نقطه را ثبت می F1با استفاده از تالی ای بزرگ آشکارساز صفحه

افزار رمای تحت نبرنامهدر  MCNPکد اجرای ، سهولت محاسباتی برا ،با توجه به تعداد بسیار بالای نقاط

اجرای برنامه برای تمام نقاط به طور خودکار انجام  IF-ENDهای و با تعریف حلقهصورت گرفت متلب 

به  #C یک برنامه به زبان برای نقاط مختلف سطح فانتوم با استفاده از بدست آمده، F1 تالی . خروجیشد

 انجام شد. Origin-Labماتریس توسط نرم افزار  تهیه تصویر از این .ردیدتبدیل گماتریس 

 : جینتا

پس از عبور از   بمباران الکترونی تنگستناز سازی شده حاصل شبیه ایکس انرژی طیف .الف،3در شکل

دهد که شود. توزیع مکانی این طیف نشان میمشاهده می 1.5mو در فاصله  40cmسربی بطول لیماتور اک

 .(.ب2)شکل باشدمی 7 mm (FWHM) نیم بیشینه توزیع گاوسی با پهنای دارای اریکهب

 

 . الف( توزیع انرژی طیف خروجی پرتو ایکس.ب( توزیع مکانی طیف خروجی پرتو ایکس3شکل

 آزمون قدرت تفکیک: -1

 شود.مشاهده می mm 3و  mm 1های با گامسازی فانتوم ویر حاصل از شبیهتص ،3در شکل

 آزمون شناسایی سیم:  -2

سازی شده .ج، تصویر شبیه4شکلدر  اسکن شد. 7mmو  3mm ،5 mmهای فانتوم شناسایی سیم با گام

 شود. مشاهده می فانتوم شناسایی سیم پراکنده برایحاصل از ایکس پس MCNPXتوسط 
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 .mm 3 های ب( با گام mm 1ای هاز فانتوم قدرت تفکیک  الف ( با گام MCNPXتوسط سازی شده یر شبیهو. تص4شکل

 mm 5 هایبا گام  شناسایی سیماز فانتوم  MCNPXسازی شده توسط تصویر شبیهج( 

 آزمون عمق نفوذ: -3

کربن نصب شده -استیل ضخیم که بر روی یک ورقه لیمریشکل پ یسازی شده یک جسم پیکانهندسه شبیه

سازی آزمون عمق برای شبیهشود. مشاهده می ج،-3در شکل ،قرار گرفته نازک ه استیلورق روی آن یکو 

های ضخامتبا فولادی  هایورق پشت در 10cmبا ضخامت شکل  یپیکاننفوذ، تصویر حاصل از جسم 

، تصویر حاصل از 5انجام شد. در شکل 7mmو   3mm،5mmهای ها برای گامسازیمختلف بدست آمد. شبیه

 15و  mm ،7 mm ،10 mm 5های کربن با ضخامت-استیلهای پشت ورق یقرار گیری جسم آزمون پیکان

mm  5که با گام mm شود.اسکن شده است، مشاهده می 

 

 mm 5 هایبا گام  عمق نفوذاز فانتوم  MCNPXسازی شده توسط ویر شبیهاتص. 5شکل
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 کنتراست: آزمون -4

مختلف قرار گرفته بر روی های با ضخامت لی اتیلنیهای پ، تصاویر حاصل از اسکن پیکان.الف6در شکل 

صفحه های مختلف قرار گرفته بر روی با ضخامت هانتصاویر حاصل از اسکن پیکا شود.فولاد مشاهده می

 شود..ب، مشاهده می6در شکل پلی اتیلن 

 
 ایکنتراست لایهنتوم از فاکنتراست ایزوله  ب( از فانتوم   الف( MCNPXسازی شده توسط شبیه تصاویر. 2شکل 

 : نتيجه گيري بحث و 

برای باشد، های اسکن مهم میبرای مشخصه قدرت تفکیک، گام شودمشاهده می 4در شکل همانطور که 

 درحالی که کندارایه می تصویر خوبی از فانتوم 3mm های کمتر از اسکن با گام ،d=7 mmبا  تفکیک فانتوم

هم تصویر قابل  mm 5 های های دیگر با گام. در آزمونمورد نیاز است mm 1 گام، d=5mm برای فانتوم با 

 7)ایکس  باریکه FWHMهای بزرگتر از گام بود.های کوچکتر نخواهد آید و نیازی به گامقبول بدست می

mm) در آزمون شناسایی سیم، سیستم  م در حال اسکن تصویربرداری نشود.ی از جسیهاشود بخشباعث می

کند. در آزمون عمق نفوذ، را به خوبی شناسایی می cm 0.051های با قطر بیشتر از سیم ،ازی شدهسشبیه

، قادر خواهد mm 10کمتر از با ضخامت مسدود کننده استیل  هایشده با حضورصفحهسازی سیستم شبیه

، عمق  225kVپراکندهتصویربرداری ایکس پستجاری های بود جسم پشت آن را شناسایی کند. در سیستم

ترین پیکان قابل شناسایی در آزمون ، باریک.الف6با توجه به شکل گزارش شده است. mm 10-6نفوذ 

کنتراست  سازی آزمونآمده از شبیه بر اساس نتایج بدستباشد. می0.75mm کنتراست ایزوله دارای ضخامت 

 . است mm 1.5 ،پلی اتیلنیتر مخیترین پیکان قابل شناسایی در حضور ورق بسیار ضای ، باریکلایه
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