
 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 

 

 

23
rd
 Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

1 

 MCNPXبوشهر توسط کد  ياتم روگاهيپسمان ن يها بشکه يبرا CT ستميس يساز هيشب
 

  (2)، امير موافقي(1)محمد صمدفام،  (1)مريم احمدي ميرزاحسنلو
 يانرژ يف، دانشکدة مهندسيشر يدانشگاه صنعت 1

 اي، پژوهشکدة کاربرد پرتوها انرژي اتمي تهران، پژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان  2

 

 :دهيچک
)سااتتار     سيپرتوزا در ماتر يها پسمان ياديمقدار ز ديبه طور روزمره منجر به تول يا هسته ساتياز تاس يبهره بردار

پسمان مشخص شود که  يها بسته اتيتصوص يستيبا يز الزامات داتليطبق مقررات آژانس و ن .شود يمختلف م يها

ن يا ن منظاور در ا يا باه ا باشاد.   يما  يتال يفضاهاو  س بتنيماتردرون  ي ها شکاف نييتع اتين تصوصيا ي جملهاز 
ر يتصاو  يبازسااز  يها تميو الگور يساز هيشب MCNPXله کد يک به وسينسل  يعبور ينگار ستم مقطعيک سي قيتحق

با موارد گزارش شده  استاندارد يها ر فانتوميتصاو يج حاصل از بازسازينتا ي سهيبا مقا .شدند يساز ادهيتکرارشونده پ

در مجماو    دهاد.  يرا نشان م ر گزارش شدهيدر حد مقاد يا يبازساز يها و تطا يساز هيشب، صحت در مقالات معتبر

 رد.يقرار گها مورد استفاده  تواند براي اين بشکه يبا دقت مناسب م ينگار مقطع توان گفت که روش يم

 .ريتصو ي، بازساز MCNPX، يساز هيشب ،ينگار مقطع ،پسمان ي بشکه: کلمات کليدي

 :مقدمه

پرتوزا  يها پسمان ياديمقدار ز ديبه طور روزمره منجر به تول يا هسته ساتياز تاس يدار و نگه يبهره بردار

از آن در  يا که نمونه يتريل 200 ييها درون بشکه ها ن پسمانيا .شود يمختلف م ي)ساتتار  ها  سيدر ماتر

ره شده و پس از يروگاه ذتيبه صورت موقت درون ن آورده شده است، 1و مشخصات آن در جدول  1شکل 

 يستيبا يز الزامات داتليشوند؛ اما طبق مقررات آژانس و ن يگورها منتقل م ن به پسمانيمع يا اتمام دوره

 .شود هيآنها ته يبرا يا و شناسنامه پسمان مشخص يها ات بستهيتصوص

 
 بوشهر يروگاه انمين ياه از پسمان ينگهدار يبرا 3Hکلاس  يتريل 200 يها از بشکه يا نموته : 1شکل 
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 3Hکلاس  مشخصات بشکه پسمان1جدول 

 قابل حمل يل مهر و موم شده با درپوش فوقانيبشکه است نوع بشکه

 تريل 200 حجم

 mm 600 يقطر تارج

 mm 597 يقطر داتل

 mm 864 ارتفا 

 mm 3 وارهيضخامت د

 Kg 93 وزن

 

 ياست که برا ييها از روش يکيآن  يساتتار داتل ييپسمان با هدف شناسا ي از بشکه يربرداريتصو

 يمختلف يها پسمان، روش ي بشکه سيبر اساس ماتر .رديگ يپسمان مورد استفاده قرار م ي بشکه يابي مشخصه

اشاره کرد.  يز و توموگرافي، توموسنتزيوگرافيتوان به راد يکه از آن جمله م وجود دارد يبردار ريتصو يبرا

مورد استفاده قرار  يباشد، روش توموگراف يپسمان م يافتن ساتتار داتليق که ين تحقيبا توجه به هدف ا

 رد.يگ يم

از آشکارسازها در  يا هيا آرايک و ي، در هر مقطع از جسم به کمک يتوموگراف يها وشردر  يبه طور کل

 يها ا تابشي  و يعبور ي)در توموگراف يتارج  چشمه ةشد فيتضع  مختلف تابش ياياطراف آن، در زوا

ها،  ن روشيک از ايهر  يت برايشود و در نها ي  ثبت ميليگس ياز درون بشکه )در توموگراف يليگس

 يبازساز تميک الگوريره و به کمک ينوگرام ذتيبه نام س يسيه در ماتريبه دست آمده در هر زاو يها داده

انگر يمورد استفاده، ب يتوموگراف  ر با توجه به روشين تصويشود که ا يحاصل م ير مقطعيمناسب، تصو

 باشد. يت در درون بشکه ميفعال ي ا نقشهيف و يتضع ي نقشه

 يستيشود با يکه به منظور اسکن استفاده م يا پرتو گاما توسط پسمان، چشمه يف بالايزان تضعيبا توجه به م

 يا شود معمولاً شتابدهنده ين منظور استفاده ميبه ا يا نفوذ در پسمان را داشته باشد؛ چشمه يبرا يکاف يانرژ

60 ي ، از چشمهيسنج ن پژوهش به منظور امکانيباشد، امّا در ا يبالا م يبا انرژ
Co ان يشود که در م ياستفاده م

 باشد. يم ييبالا يانرژ ي، دارايزوتوپيوايدرا يها چشمه

از مواد داتل  يناش يپرتوها ريثأبه آن توجه کرد ت پسمان يها بشکه ينگار در مقطع ديکه با يگريد ي نکته

پسمان نسبت به شدت  ي مواد داتل بشکه ييگفت اگر شدت پرتوزا ديمورد با نيپسمان است. در ا ي بشکه

ن يها صرف نظر کرد. ا از آن توان يو م نديآ يبه شمار م نهيزم يداتل يپرتوها کمتر باشد، يپرتو تارج

 .کند يصدق م ق هستند،ين حقيکه هدف ا سطح متوسط يو تا حدود نييسطح پا يها درمورد پسمان طيشرا
 

 :روش کار
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به همراه  ينچيا NaI(Tl)  2)م يدورسديک آشکارساز يشامل  MCNPXشده در کد  يساز هيستم شبيس

ک، جسم هدف را يکرد نسل ينچ است که با رويا 1و قطر  cm5به طول  يا با روزنه يسرب يساز يمواز

60 ي ز چشمهيمورداستفاده ن ي کند؛ چشمه ياسکن م
Co ک يشده در  يساز هيستم شبياز س يريباشد. تصو يم

 ش داده شده است.ينما 2 شکلت تاص که مربوط به شرو  اسکن است، در يوضع

 

 

 MCNPXشده با کد  يساز هيگاما؛ شب ينگار ستم مقطعيک سينسل  يکربندي: پ2 شکل

 

است و با استفاده از کارت ، استفاده شده F8ارتفا  پالس،  يثبت شمارش در حجم آشکارساز از تال يبرا

و  به دست آمده FWHM2 يبا پهنا 60-کبالت يها چشمه يانرژ يها ، شمارش ثبت شده در قلهيم انرژيتقس

استخراج و به صورت نما به نما  يانرژ ي دو قله يها داده ييمجزا ي توسط برنامه ،ها يبردار پس از اتمام داده

 د.نشو يره مينوگرام ذتيس سيماتر يها در ستون

ن ي. اشده است يساز هيشب يبه منظور اعتبارسنج ها، ابتدا فانتوم استاندارد آژانس فانتوم يساز هيدر بخش شب

 يلن جامد با چگاليپروپ ياز جنس پل يا شود، استوانه يالف مشاهده م-3شکل فانتوم که مقطع آن در 

g/cm
ن فانتوم دلخواه ينکه قطر ايجاد شده است. با توجه به ايهوا در آن ا ي باشد که دو حفره يم 91/0 3

ن پژوهش است، در نظر گرفته يپسمان که موردنظر ا ي برابر با قطر بشکهق قطر آن ين تحقيا يباشد، برا يم

-3شکل ن در يب آورده شده است. همچن-3شکل شده با ابعاد موردنظر در  يساز هياز فانتوم شب يشد. مقطع

 باشد. يمشخص م ينمابردار يايب زوا
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 شده يساز هي: فانتوم استاندارد آژانس: )الف  با ابعاد موجود در سند آژانس و )ب  با ابعاد شب3شکل 

رقابل ياز پسمان تشک غ يا به عنوان نمونه باشد يبا ابعاد استاندارد م يکه فانتوم يگريدسپس فانتوم 

ز به کار يسامانه ن يک مکانين قدرت تفکييتع يبرا ين فانتوم که به نوعير ايشد. تصو يساز هيشب يساز فشرده

از جنس آهن و به  يا وارهيبا د و cm 6/79به قطر  يا استوانه ن فانتوميا آمده است. 4رود، در شکل  يم

. باشد يمختلف به شکل استوانه و در ابعاد مختلف م ي چهار جنس ماده يحاو است که mm 8ضخامت 

لن يات يوم، تفلون و پلينيب آهن، آلومين فانتوم از ستون سمت راست به چپ، به ترتيا ي دهنده ليمواد تشک

 باشد. يم

 

 يساز رقابل فشردهياز پسمان جامد تشک غ يا : نمونه4شکل 

SIRT ي تم تکرارشوندهيدو الگورر، يتصو يدر بخش بازساز
1

DSGA و 
1

 ي هيدر کلشدند.  يساز ادهيپ 

ها در نظر گرفته  کسلياز پ N×Nس يک ماترير، سطح موردنظر به صورت يتصو يبازساز يها تميالگور

                                                
1 Simultaneous Iterative Reconstructive Technique 
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ي توان به صورت رابطه يرا م يت ير سيتصو يمسأله بازسازند. يگو ير ميس تصويشود که به آن ماتر يم

0

I

I
g = ln =µ x

 
 
 

g ي آن مطابق رابطه يسينوشت که شکل ماتر  = Af باشد که در آن  يمg يبردار 

 Aر و يتصو يها کسلير پيمقاد يحاو يستون يبردار fمختلف،  يها در نماها يريگ تمام اندازه يحاو يستون

آن برابر سهم  aij ي شود و مؤلفه يده ميستم ناميس سيا ماتريس وزن و ياست که ماتر M×Nبا ابعاد  يسيماتر

ر يتصو يها کسليب برابر با تعداد کل پرتوها و تعداد کل پيبه ترت N و M.  باشد يام مiام در پرتو jکسل يپ

ASIRTکه اصطلاحا  SIRTتم يالگور ي شونده ها در شکل جمع کسلير پيمقاد ياست. معادله به روزرسان
2 

 :]1[دکن يت ميتبع 1ه شود، از رابط يده مينام

(1                                  

n (k)
(g - a f )i ih hm1(k+1) (k) h=1f =f + a jijj j m n

i=1a aij ih
i=1 h=1



 

 

 

ام از iاست که پرتو  ييها کسليتعداد کل پ nام بوده و jکسل يعبور کرده از پ يتعداد کل پرتوها mکه در آن 

(k)شماره تکرار و kآنها عبور کرده است، 
f j کسل يمقدار پj ام در تکرارkباشد. يام م 

ر يمقاد ي. معادله به روزرساندارد يآمار يتياست که ماه DSGAتم يتم به کار گرفته شده، الگوريگر الگوريد

 :]2[باشد يم 2 تم، مطابق رابطهين الگوريا يساز ادهيها جهت پ کسليپ

(2             

(n)
- a μik k
k I(d e a )ii ij

i J j(n+1) (n)
μ =μ

j j
Y ai ij

i J j









 

 ييها کسلياند و مجموعه پ ام عبور کردهjکسل يکه از پ ييب برابر با مجموعه پرتوهايبه ترت Iiو  Jjکه در آن 

ام i يريگ شده در اندازه يريگ اندازه يها ز تعداد فوتونين Yiباشند.  يام از آنها عبور کرده است، مiکه پرتو 

کسل نسبت داده يشده و به آن پ يده کسل وزنيام در آن پiن مقدار با طول پرتو يکسل، ايهر پ ياست که برا

 شود. يم

 

 و بحث جينتا

به دست  يساز هيشب طينما در مح 36اطراف فانتوم و از  يا درجه 180 طيدر مح ينگار مقطع قيها از طر داده

ن در مورد فانتوم يانتخاب شده و بنابرا cm 5/2آشکارساز در هر نما برابر با  ييجا است. گام جابهآمده 

                                                                                                                                          
1 Diagonally Scaled Gradient Ascent 
2 Additive Simultaneous Iterative Reconstruction Technique 
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جفت  33و  25توسط  بيي در هر نما به ترتبردار دادهپسمان جامد است،  يبرا يآژانس و فانتوم دوم که مدل

حاصل از مونت کارلو  يها ن دادهيب يابي با استفاده از روش دروندر ادامه انجام شده است.  آشکارساز-چشمه

 داده توسعه داده شد. 65و  49ب به يبه ترت يبردار تعداد دادهن يهر فانتوم، ا يبرا

ش ينما 6  ر در شکلين تصويا يل مرکزيبه همراه پروفا SIRTتم يبا الگور ن فانتوميا ي شده ير بازسازيتصو

 داده شده است.

 

 تکرار 100در SIRTتم يشده با الگور ير بازسازيل مربوط به تصوير و پروفاي: تصو 6شکل 

شود، استفاده  يمحاسبه م 3 که از رابطه 1شهين ريانگيم ير، از تطايتصو يبازساز ين تطاييمنظور تع. به 

 .]3[شد

(3         

N
2(μ - μ )reconstructed,i known ,i

i=1RM SE=
N



 

 known ,iμام و iکسل يشده در پ يف بازسازيب تضعيضر reconstructed,iμها،  کسليتعداد کل پ Nکه در آن 

 کسل است.يف در همان پيب تضعيضر يمقدار واقع

 ستاندارد آژانسفانتوم ا ير حاصل از بازسازيور تطا و کنتراست تصي: مقاد2جدول 

 کنتراست )%  RMS يتطا تميالگور

SIRT 0065/0 84 

ط ين فانتوم و البته در شرايهم يدر بازساز يجنوب ي کره يکار تجرب يگزارش شده برا يتطا ياز طرف

 ييق تطاين تحقيحاصل از ا RMS يباشد که تطا يم 686/1×10-3امده، برابر با ين سند نيکه در ا ياسکن

 ن مقدار دارد.ي% با ا 3حدود 

                                                
1 Root Mean Square Error 
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 قابل مشاهده است. 7آنها در شکل  يل مرکزيز به همراه پروفايشده از فانتوم پسمان ن ير بازسازيتصاو

 

 50در  DSGAتم يشده با الگور ير بازسازيتصوتکرار، )ب   100در  SIRTتم يشده با الگور ير بازسازيتصو)الف  : 7شکل 

 ر مرجعيل تصويشده در کنار پروفا ير بازسازيتصاو يل افقيتکرار و )ج  پروفا

ب يبه ترت DSGAو  SIRT يها تميشده با الگور ير بازسازيتصاو RMS يز، مقدار تطاين فانتوم نيدر مورد ا

که در پژوهش صورت گرفته  يرياست که تصاو ين در حاليبه دست آمد. ا 0567/0و  0604/0برابر با 

137 ي ک چشمهيز ينسل سوم و ن يکربندي، با پ1م و همکارانيتوسط ک
Cs حاصل از  يحاصل شد، تطاها

 .]4[به دست آمد 0683/0و  0777/0ب برابر با يبه ترت DSGAو  ARTتم ير با دو الگوريتصو يبازساز

 ييتود در شناسا ي ژهيو يها تيبا قابل يصنعت يتوموگرافستم يدهد که س يق نشان مين تحقيادر مجمو  

ر نقش يتصو يبازساز يها تميالگور انين ميدر ا کار گرفته شود. هتواند ب يم پسمان يها مشخصات بشکه

فا يا ير مقطعيجاد تصاويا يها برا ن سرعت پردازش دادهيو همچن ر حاصليت تصاويفيدر ک را يا عمده

 کنند. يم

 

                                                
1 Kim et al. 
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