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  پراکندگیایکس جهت سیستم تصویربرداري به روش پس پرتومدادي شکل باریکهطراحی 

  )3(وحید دوست محمدي، )3(اسماعیل بیات، )2(، فائزه رحمانی )1(سپیده سادات عظیمی
  اي، گروه کاربرد پرتوهاهستهدانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی )1(

  دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی)2(
  سازمان انرژي اتمی، پژوهشکده علوم و فنون هسته اي)3(

  

  :چکیده

کاربرد سیستم هاي تصویربرداري مبتنی بر ایکس پس پراکنده در حال گسترش بوده و علیرغم قیمت بسیار بـالاتر نسـبت بـه    

هـا  اجزاي اصـلی ایـن سیسـتم   . دامه داردایکس عبوري، به علت مزایاي خاص آنها، تحقیق و توسعه آنها همچنان اسیستم هاي 

-لامپ ایکس، چرخ چاپر و آشکارساز می باشد که تولید باریکه ایکس مدادي شکل از پیچیدگی هاي این سیستم به شمار مـی 

 .سـازي و بررسـی شـد   هاي مختلف کانال شـبیه ها و طولبرشگر با قطرچرخ ، MCNPX2.6با استفاده از کد در این تحقیق. رود

در فواصل مختلـف از   ي ایکس بعد از خروج از کانال چرخ برشگرو میزان باز شدگی باریکهFWHMهاي مختلف از جمله پارامتر

  . ه شدئارا و روابطی جهت محاسبه سریع این پارامترها چشمه محاسبه

 MCNPX2.6چرخ برشگر، تصویربرداري، پرتو ایکس، پس پراکندگی، : کلمات کلیدي

 

  مقدمه

... و، چمدان براي بازرسی از کانتینرها، وسایل نقلیه، انسانXبرداریاشعهتصویرمختلف هاي  روشامروزه 

 وهاي عبـوري  به دو دسته سیستم هاي تصویربرداري ایکس معمولاًسیستم. گیرد مورداستفاده قرارمی

پرتوهاي ایکـس   نیزو  1هاي عبوري از پرتو با مقطع بادبزنیدر سیستم.شوندپراکندگی تقسیم میپس

flyingspot جسـم مـورد    دو طـرف هـا چشـمه و آشکارسـاز در    در این نوع سیستمکه شود استفاده می

هـاي خـارج شـده از    ، پرتـو پراکندگی ایکـس هاي مبتنی بر پس اما در سیستم .گیرند قرار می ،بررسی

ــازهایبزرگجســم  ــه  توسطآشکارس ــعه ک ــان سمتسیســتممنبع اش ــرار دارد Xدر هم ــع آوري ،ق جم

ii,[دنشو می i[.و یا در نزدیکی دیواري قرارگیرد لذا هنگامی که جسم مورد نظر بزرگ یا حجیم باشد ،

بـراي بازرسـی    مناسـب راهکار به عنوان یک تواند  میهپراکندپسپرتو ایکس  قابل حملهاي سیستم

i[یک جسم مشکوك باشد i i[. کـه در یـک   هپراکندپسبازرسی خودرو مبتنی بر روش ایکس سیستم

هایی مورد استفاده توانند در موقعیتشوند، بسیار مورد توجه هستند؛ زیرا میقرار داده می ون خودرو

i[کارایی ندارند هاي ایکس عبوريقرار گیرند که سیستم v وv[.  

اسـکن جسـم توسـط یـک باریکـه       ،FlyingSpotمبتنی بـر هپراکندپساساس کار سیستم هاي ایکس 

تشـکیل  توسط آشکارسـازهاي بـزرگ   هپراکندپسمدادي شکل پرتو ایکس ودریافت پرتوهاي ایکس 

                                                
1Fan beam 
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پرتو مخروطی گسیل شده از لامپ به یک باریکه موازي و مدادي شکل که پهن شـدگی   تبدیل. است

هـاي بـا    بخصـوص بـراي لامـپ   تـر،  هاي پایینهاي بالا نسبت به انرژيد، در انرژيناچیزي داشته باش

، از یـک چـرخ   FlyingSpotدر سیسـتم  براي ایجاد باریکه پرتو. تر است مشکل)10mAمثلاً ( جریان زیاد

نشان داده شده  1شکلدراي از آن  شود که نمونه بنام چرخ چاپر یا برشگر استفاده می ساز دوارموازي

د کـافی نسـبت بـه پرتوهـاي ایکـس      شود تا بـه ح ـ  از سرب ساخته می چرخ برشگر معمولاً.]vi[است

علاوه براین ضخامت این چرخ نیز باید براي متوقف نمـودن غالـب پرتوهـاي ایکـس     . شفاف باشدغیر

لذا بـه حـداقل   . از همین رو این چرخ بسیار سنگین و وزین است. تولید شده توسط لامپ کافی باشد

بسیار ضروري خواهد پذیري گردش آن در دورهاي مشخص جهت امکانساز این موازي ابعادرساندن 

vi[بود i[ .فاصـله  ایجاد شـده ، عواملی چون ابعاد پیکسل تصـویر طراحی چرخ چاپردر این تحقیق، در ،

، وزن کمتر ي ساختجسم تا خروجی باریکه، شدت مورد نیاز باریکه در محل برخورد با جسم، هزینه

  .اندرنظر گرفته شدهد... ، 

 
) 4پراکندگی هاي پسآشکارساز) 3هاي بازگشتی از جسم پرتو) 2جسم ) 1پراکنده  ایکس پس سیستم بازرسی.1شکل

 چاپرچرخ ) 5باریکه مدادي 

  روش کار 

این لامـپ   .باشد می10mAبا جریان 225kVاز یک لامپ برمبناي استفاده مورد نظر این تحقیق  تصویربرداري سیستم

طیف حاصل از این لامپ با استفاده از شبیه سازي فرآیند تولید ایکـس  . کند فوتون در ثانیه تولید می1014×2.1حدود 

طیـف  ضخامت مورد نیاز جهت تضعیف پرتو ایکس با همینطور. )2شکل (محاسبه شده است MCNPX 2.6کد  توسط

 متـر سـانتی 3در نظر گرفتن تعداد فوتـون خروجـی از لامـپ    توجه به با مورد نیاز ضخامتو سازي  شبیه225kVانرژي 

از سـرب پوشـانده   3cmدرجه خروجـی پرتـو، حـداقل بـا      90بنابراین لازم است اطراف لامپ، بجز ناحیه  .محاسبه شد

، بصورت متقـارن جهـت تولیـد باریکـه مـدادي      1در مرحله بعد تعدادي کانال روي یک چرخ دوار، مطابق شکل .شود

بـاریکی از   تا هنگامی که از مقابل ناحیه خروجی پرتـو عبـور مـی کننـد، پرتـو      س بایستی طراحی شودشکل پرتو ایک

 ها مانند طول کانال و قطر روزنه خروجی بـر ابعـاد پیکسـل    مشخصات کانال بدیهی است که. . ایکس از آن خارج شود

  . کند اثر گذاشته و در نتیجه نوع کاربرد سیستم تصویربرداري را تعیین می تصویر ایجاد شده
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  225kVمپ ایکس طیف شبیه سازي شده لا. 2شکل

 

 
  با قطرهاي مختلفروزنه خروجی و طولبا کانال شبیه سازي شده . 3شکل

 
 ومتـر سـانتی  6قطر خـارجی   توپر از سرب با استوانهیک جهت تعیین ابعاد پیکسل و نیز شدت باریکه در محل جسم، 

چشـمه ایکـس بـا مسـاحت بسـیار کـم در       .سازي شـد شبیهدر مرکز متري میلی 2تا 5.متفاوت ازقطرهاي با  واه کانال

 25, 20, 15, 10( چشـمه از فواصـل مختلـف   همچنـین در  . در نظر گرفتـه شـد  درجه 90ابتداي کانال با زاویه تابش 

براي تعیـین ارتفـاع   .محاسبه شدتعداد ذرات ثبت شده عمود بر باریکهبندي در راستاي  مش اي با صفحهدر )متر سانتی

در کلیـه حـالات ذکـر شـده     .قـرار گرفـت  بررسی مورد )مترسانتی یکبا گام (متري  سانتی10تا  3هاي طول کانال نیز

2معیاري از  به عنوانFWHMهاي پارامتر
SNR  3معیاري از  به عنوانو پهن شدگی

PSR     و شـدت فوتـون رسـیده بـه

هاي حاصل از مش تـالی  دادهتبدیل با فواصل مورد نظر درهاي رسیده بعدي پرتوسهشکل .بررسی شدمحاسبه وجسم 

 ابعادز که معیاري اFWHM،شبه گوسی ایجاد شدهنمودار  سپسبر اساس.بدست آمدهاي عددي به داده MCNPXدر 

هـم بـا   کانال همسوساز پهن شدگی یا میزان بازشدگی باریکه بعد از بیرون آمدن  .شدمحاسبه ، یدآ میپیکسل بشمار 

،توسـط بـرازش   هاي تعریف شدهپارامتر ها با سازي کانال پس از شبیه.شد حاصل هاهمین داده پروفایل میانی استفادهاز

ت فوتون در محـل جسـم   متناسب با ابعاد پیکسل و شدطول و قطر کانال همسوساز روي نتایج، روابطی جهت تعیین 

تـوان  "بـه   "بیشترین شـدت پرتـو  "هم یعنی نسبت این دو پارامتر به .کند آمد که محاسبات را بسیار ساده میبدست 

بـا  تفاوت کانالعلاوه بر حالات ذکر شده، .براي تعیین حالت بهینه همسوساز درنظر گرفته شد "FWHMدوم کمترین 

                                                
2Signal to Noise Ratio 
3Point Spread Function 
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 20در حـد قابـل قبـول و کمتـر از      هـا  خطاي محاسبات در این طراحی.گردیدبررسی نیز  یمربع ودایروي هاي  مقطع

  .باشددرصد می

  

 نتایج 

  

 !5Errorشـکل  درچشـمه متـري از  سـانتی  20ي هـاي رسـیده در فاصـله   پرتـو از بعـدي   نمایی سه

Unknown switch argument.رسم شده است.  

 
طول مقطع باریکه ایکس خروجی از کانال بکانال همسوساز نوعی سه بعدي از خروجییک  شکل: )راست(.5شکل

  ازچشمه متريسانتی15در فاصله  تصویر ایجاد شده): چپ(، متر سانتی 0.1روزنه با قطر ومتر  سانتی7

و شـدت باریکـه   FWHM سـازي شـبیه نتایجاي از  نمونـه Error! Unknown switch argument.6در

متري از چشـمه  سانتی 20ي در فاصله،کانال چرخ برشگر هاي متفاوتها و طولقطربرخوردي به ازای

نسـبت   7درشـکل .یکسانی دارد روند چشمه،از  جسم تمامی فواصلنتایج براي . استداده شدهنشان 

تـوان هـر حالـت را بـا      با توجه به ایـن نمـودار مـی    .رسم شده است FWHMشدت باریکه به توان دوم

بـرازش بـه روش   با استفاده از .مقایسه نمود) 0.5mmو قطر روزنه  10cmطول کانال(ترین حالت  بهینه

و همچنین شدت باریکه ایکس بر حسب طـول کانـال و قطـر روزنـه در     FWHMمربعات، توابع حداقل

-توان در هر فاصلهلذا با داشتن این معادلات می .فواصل مختلف از چشمه بصورت ذیل تعیین گردید

 .و شدت را محاسبه و تصویربرداري انجام داد FWHMهاي مختلف اي براي کاربرد

 
Ln(����(15��)) = 	−1.4677	 − 0.3771� + 	0.0150�� + 0.0042�� + 2.0161�		 − 0.4379��  
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��(����

 ـ ا کانال ب) 0.5mmو قطر روزنه  10cmطول همسوساز (درحالت بهینه  مقطـع  ا مقطع دایره، کانـال ب

شـدت و   کـه باعـث افـزایش   )  Error! Unknown switch argument.8(مربعـی قـرار داده شـد    

FWHMدر مجمـوع بـا توجـه بـه     . ارجحیـت دارد )  مقطـع دایـره  (اي بنابراین کانال اسـتوانه  .شود می

تصویربرداري ایکس پس پراکنده اي از سیستم ها، نمونه حفاظمحاسبات انجام شده، ابعاد چرخ چاپر و 

ي با تغییر قطر روزنه، امکان تغییر سرعت و کیفیـت سیسـتم تصـویربردار   . ارایه گردید 9مطابق شکل

 .میسر است

 

 
  از چشمه متريسانتی 20ي در فاصلهباریکه FWHMبه جسم و  پرتو رسیدهشدتبر قطر و طول کانال  اثر.6شکل

  
 

  FWHM

 

باریکه ایکس در  FWHMتغییرات نسبت شدت به . 8شکل

و قطر  10cmفواصل مختلف از چشمه براي طول همسوساز 
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  مترسانتی 3و حفاظ سربی به ضخامت  5mm.و قطر روزنه  10cmهمسوساز به طول : ادي چرخ چاپر و حفاظ پیرامونی آنطرح پیشنه. 9شکل

 

 گیري بحث و نتیجه

ولـی   استکیفیت تصویر وابسته به ابعاد پیکسل ه، انجام شد هاي سازي محاسبات و شبیه بر اساس

با توجه . شودمی ترکندنیز یافته و سرعت تصویربرداري  ، شدت باریکه کاهشها شدن پیکسل با کوچک

روابط ریاضـی جهـت محاسـبه ابعـاد پیکسـل و شـدت باریکـه         ،در این تحقیق دست امده به نتایج به

اي از سیسـتم   نمونـه بـا توجـه بـه محاسـبات انجـام شـده،       . دیـد خروجی انواع همسوسازها ارایـه گر 

و قطر روزنه  10cmبه طول  با کانال همسوساز چرخ چاپربا ) 9شکل(پراکنده  تصویربرداري ایکس پس

0.5mmجهت کـاهش وکنتـرل پرتـو لامـپ بـا      مترسانتی3حفاظ سربی به ضخامت همچنین . ارائه شد

  . گردیدپیشنهاد 10mAو جریان  225kVولتاژ 
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