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Abstract 

Computed tomography using gamma- and X-rays has been using as one of the most reliable imaging 

modalities for non-destructive testing purposes in different fields of industry. These devices can provide a 

three-dimensional image of the sections inside the object under inspection. Based on the shape of the beam, 

the output beams from the beam source are placed in front of the source in the tomographic devices, 

detectors are placed in front of the source and rotated 360 degrees around the object to obtain projections 

and finally, the image is reconstructed. In this paper, a portable industrial CT system with the shape of a 

fan beam is simulated using the MCNPX2.7e Monte Carlo code. The number of detectors was selected as 

19 due to its portability, and an industrial standard phantoms and an innovative phantom were used to 

acquire projections for verification of simulation operation. Cobalt-60 gamma rays are recorded on the 

detectors after being transported from the object under study and generate important projection data for 

various angles. The results include a large number of projection functions that can then be used to create a 

sinogram matrix. 
 

Keywords: Non-destructive testing, Computed tomography, Fan-beam industrial CT, Monte Carlo method, 

Projection function. 
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 چکیده 

ام های تصویربرداری از اجسا استفاده از پرتوهای گاما و ایکس امروزه بعنوان یکی از قابل اعتمادترین مدالیتهمحاسباتی بدمانگاری 

داخل  هایبعدی از مقطعتوانند تصویری سهها میشود. این دستگاههای غیرمخرب در صنایع گوناگون استفاده میبرای مقاصد آزمون

 آشکارسازها در مقابل دمانگاری های شکل باریکه پرتوهای خروجی از منبع پرتو در دستگاه جسم مورد بازرسی ارائه دهند. بر اساس

برداری انجام شده و درنهایت بازسازی تصویر ها دادهدرجه حول شیء برای تشکیل پروجکشن 363چشمه قرار گرفته و با چرخش 

تی صنعتی پرتابل با شکل باریکه یک سامانه سی MCNPX2.7eکارلویی پذیرد. در این مقاله با استفاده از کد مونتصورت می

عدد انتخاب شد و از دو فانتوم استاندارد صنعتی و یک فانتوم  91سازی شد. تعداد آشکارسازها بعلت پرتابل بودن آن بادبزنی شبیه

از ترابرد از شیء مورد بررسی پس  63-ها و صحت عملکرد آن بهره برده شد. پرتوهای گامای کبالتابتکاری به منظور ثبت پروجکشن

سازند. نتایج به دست آمده از کد مونت های گوناگون میها را برای زاویههای مهم پروجکشنها ثبت شده و دادهروی آشکارساز

اعتبارسنجی شد و مقادیر به دست آمده توافق بسیار خوب و نزدیکی داشتند. نتایج شامل  Flukaسپس با کد  MCNPکارلویی 

 تواند برای ایجاد ماتریس سینوگرام استفاده شوند.زیادی تابع پروجکشن است که سپس می تعداد

 

.کارلو، تابع پروجکشنروش مونت ی،بادبزن یکهبار ی،محاسبات دمانگاری  یرمخرب،غ یهاآزمون واژگان کلیدی:

 

  مقدمه -9

 دمانگاری های غیرمخرب مانند های نوین آزمونروش

گی یابند. ویژدر جهان اقبال بیشتری  می صنعتی روز به روز

منحصر بفرد این روش تصویربرداری، در امکان استحصال 

ه ای کتصاویر مقطعی از یک جسم سه بعدی است. ویژگی

پرتوهای  پرتونگاریهای دوبعدی معمول مانند در روش

ایکس و گاما با نگاشت دوبعدی از یک جسم سه بعدی به 

های . امروزه دستگاه]9[ال استقابل استحصطور کامل غیر

تی پرتابل در پزشکی و صنعت در موارد متعددی مورد سی

-ها عمدتاً در تصویرگیرند. از این دستگاهاستفاده قرار می

برداری کلینیکی برای تصویربرداری از مغز استفاده 

ها برای مقاصد از این دستگاه . در صنعت تاکنون]2[شودمی

.کوگوره و همکارانش در ]3[ده استگوناگونی بهره برده ش

ای گاما و یک ای از یک چشمه نقطهدر مقاله 9183سال 

از مقاطع تیرهای چوبی برق به  دمانگاری آشکارساز برای 

. در سال ]4[منظور بازرسی غیرمخرب آن استفاده کردند

برای اسکن مقطعی  دمانگاری ساخت یک دستگاه  9181

یت چوب تنه درخت و از درختان به منظور بررسی کیف

 .]1[ها توسط اونو و همکارانش گزارش داده شدستون

ای با ارائه مقاله 2391سوکورد و همکارانش در سال 

پرتابل با استفاده از پرتوهای گاما در  دمانگاری های روش

های محیطی برای گیریکاربردهای صنعت نفت و اندازه

ایی که آنان . از جمله کاره]2[درختان را بهبود بخشیدند

انجام دادند بهینه سازی نوع رادیو ایزوتوپ مورد استفاده 

)انرژی پرتوی گاما( در موارد مورد مطالعه بود. در همین 

ای کره سال سونگ و همکارانش از مؤسسه پژوهش هسته

جنوبی اختراعی )پتنتی( را با عنوان سیستم اسکن 

ثبت  پرتوی گامای صنعتی با زاویه محدود را دمانگاری 

 تیبایو و همکاران از دستگاه سی 2392. در سال ]6[نمودند

های خارج شده از نگاری از لولهپرتابل نسل سوم در مقطع

. شیملک ]2[های ژئوترمال استفاده نمودندزمین در نیروگاه

های درختان و کیفیت چوب را با و همکارانش مشخصه
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طالعه رد متی پرتابل نسل اول مواستفاده از یک دستگاه سی

دستگاه  2391. التائب و همکارانش در سال ]8[قرار دادند

راحی ای را طتومو گرافی نسل اول با الکترونیک بسیار ساده

نگاری محاسباتی پرتابل های مقطع. دستگاه]1[و ساختند

برای تصویربرداری از خطوط لوله نفت و گاز امروزه مورد 

مرکز کاربردهای  2392. در سال ]93[گیرنداستفاده قرار می

های ای در صنعت در کشور ویتنام دستگاههای هستهروش

گاما را برای کاربردهای اسکن  دمانگاری نسل اول و سوم 

در ادوات انتقال مواد در پتروشیمی و خطوط لوله به صورت 

توان میزان گرفتگی . با این روش می]93[تجاری عرضه نمود

هایی که در آن به گیخطوط لوله و برخی از انواع خورد

گیری نمود. در صنعت به علت وجود آمده است را اندازه

سنگین بودن مواد مورد بازرسی مانند فلز فولاد و مشابه آن، 

-، سزیم63-های پرتوی گاما مانند کبالتاستفاده از چشمه

تر است. نسل سوم متداول 912-و ایریدیوم 932

وران هستند، و د-از نوع دوران دمانگاری های دستگاه

-دهی باریکه پرتوها به صورت باریکه بادبزنی میشکل

. این بدان معناست که با چرخش چشمه و متناظر ]99[باشد

برداری صورت با آن در سمت مقابل آرایه آشکارسازها داده

پذیرد. این باریکه باید به نحوی قرار بگیرد تا کل شیء می

در آشکارسازها ثبت مورد بازرسی را پوشش دهد و در نهایت 

شوند. مقادیر ثبت شده در آشکارساز تابع پروجکشن هستند 

ها که باید برای تمام زوایای دور تا دور شیء این پروجکشن

در نهایت با استفاده از این  .]92[شوداستحصال 

ها ماتریس سینوگرام ایجاد شده و پس از آن پروجکشن

ی مربوطه اجرا هابازسازی تصویر با استفاده از الگوریتم

 شود. می

 
 های خطیتابع پروجکشن از یک شیء با استفاده از  انتگرال -9شکل

 عبور کننده از آن.

_________________________________________________________________________________ 
1 Arc configuration 

در همه کاربردهای مربوط به پرتوها در صنعت و پزشکی، 

زی ساکارلویی پیش از پیادهسازی مونتاصل اولیه شبیه

 وییکارلمونتسازی دقیق با استفاده از شبیه ت.تجربی اس

توان با درنظر گرفتن همه اثرات ترابرد پرتوها در ماده، می

معیار قابل قبولی از میزان پرتوهای رسیده به آشکارساز و 

در  .]93[توزیع انرژی، زاویه، مکان و غیره را به دست آورد

ا تی تهای سیکارلویی سیستمسازی مونتزمینه شبیه

دنظر کنون چندین کار پژوهشی با توجه به اهداف مور

انجام شده است. از آنجمله می توان به پژوهش  نویسندگان

های سازی پروجکشندر شبیه 2331آی و زایدی در سال 

تی باریکه مخروطی و بادبزنی کلینیکی با دستگاه سی

. ]94[اشاره نمود MCNP4Cکارلویی استفاده از کد مونت

  دمانگاریهای کارلویی دستگاهسازی مونتپیرامون شبیه

با استفاده از  2391نعتی، عسکری و همکاران در سال ص

تی صنعتی با هدف مورد به شبیه سازی سی GEANT4کد 

نیز ولو و همکارانش  2392. در سال ]91[نظر خود پرداختند

چشمه  1صنعتی با  دمانگاری یک نمونه دستگاه پرتابل 

سازی شبیه MCNPXرا طراحی و با کد  932-سزیم

-امکان 2392همکارانش نیز در سال  . کیم و]96[نمودند

نگاری صنعتی را با سنجی ساخت دستگاه پرتابل مقطع

. ]92[انجام دادند MCNPXکارلویی استفاده از کد مونت

ولو پژوهش دیگری نیز در باب  2391همچنین در سال 

آشکارساز  91تی پرتابل با کارلویی سیشبیه سازی مونت

سازی سیستم مقاله شبیه . هدف از این]98[انجام داده است

صنعتی پرتابل نسل سوم با چینش آشکارسازهای  دمانگاری 

ها است. های پروجکشنو به دست آوردن داده 9نوع منحنی

کارلو در این مقاله تلاش شده با استفاده از روش مونت

های مختلف به دست آمده و سپس ها در زاویهپروجکشن

 صحت آن ارزیابی شود.
 

  کارلوییی مونتسازشبیه -2

ل در پرتاب دمانگاری کارلویی سیستم شبیه سازی مونت  

انجام شد. این  MCNPX2.7eاین مقاله با استفاده از کد 

ها، ها، الکترونتواند انواع و اقسام ذرات نظیر فوتونکد می

. الگوریتم محاسباتی کد ]91[ها را ترابرد کندنوترون

 ده است.داده ش نشان 2در شکلکارلو مونت
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 تی پرتابل پرتوی گامسازی سیبیهکارلویی در شساختار محاسبات مونت -2شکل

 

با  63-سازی شده برای این مسئله، چشمه کبالتچشمه پیاده

بوده است و  1.332MeVو  1.117MeVهای گسسته انرژی

ای، چشمه تنها در جهت های بایاس زاویهبا استفاده از کارت

کند. آشکارسازها در این پژوهش تودهی میباریکه بادبزنی پر

آل هستند. این به دلیل آن است که در واقعیت تنها ایده

پرتوهای اولیه عبوری برای ما اهمیت دارد. از آنجایی که در 

برای ما پرتوهای پراکنده شده نویز محسوب شده  دمانگاری 

 ها نقشیبایست در بازسازی تصویر و پرجکشنو عملًا نمی

 63-باشند، تنها از پیک انرژی اول گامای کبالت داشته

شود. علت این امر بالاتر بودن بازدهی استفاده می

آشکارسازهای یدور سدیم برای این پیک است که در عمل از  

سازی نیز درنظر گرفته شده آن استفاده می شود و در شبیه

های پر انرژی گاما ترابرد است. تصویری از  پرتوهای فوتون

 اند.در شکل زیر نمایش داده شده شده

 

 
های پرتوی گاما از چشمه تا آشکارساز با عبور از ترابرد فوتون -3شکل 

 درجه 3درجه، ب( زاویه  41 الف( زاویه فانتوم.

 

 

 

 هافانتوم -3

های مختلف هستند هایی از جنسها یا آزمونهها نمونکفانتوم

ها ی آنلهکه به وسی دارندهای هندسی خاصی و مشخصه

توان کیفیت تصاویر به دست آمده را مورد بررسی کمی می

و کیفی قرار داد. در این پژوهش از دو فانتوم استفاده  شد. 

هندسه فانتوم اول مورد بررسی شامل فانتوم استاندارد 

باشد که و دومی یک فانتوم ابتکاری می ]23[پروپیلن پلی

به آشکارساز رسیده و ها پرتوها پس از عبور از این فانتوم

 کنند.درنهایت سیگنال الکتریکی تولید می

 

 فانتوم استاندارد 9-3

 دمانگاری های صنعتی استاندارد زیادی در تاکنون فانتوم

ها محاسباتی معرفی شده است. کشورهای مختلف این فانتوم

سازند و از آن در کنترل کیفیت را در ابعاد گوناگون می

ب، شماتیک 4برند. در شکلره میصنعتی به CTتصاویر 

سازی شده الف، شماتیک پیاده4ابعادی این فانتوم و شکل 

ند. اکه عیناً منطبق بر نمونه استاندارد است نشان داده شده

الی پروپیلن با چگاین فانتوم شامل یک استوانه از جنس پلی

متر بوده که سانتی 43کیلوگرم بر متر مکعب و ارتفاع  3.1

اند. در این هایی از آن جدا شدهمشخصی استوانهدر فواصل 

ها هوا وجود دارد. ابعاد درنظر گرفته شده برای این استوانه

ها در کشورهای مختلف متفاوت است. در این پژوهش فانتوم

از فانتوم استاندارد کشور ایالات متحده امریکا استفاده شد 

است. قطر  D=16inch (40.64cm)است که در آن قطر 

 .D/16=1inch (2.54cm)ها برابر است با فرهح
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فانتوم استاندارد، الف( تصویر مقطعی از فانتوم استاندارد  -4شکل

، MCNPX2.7eمحاسباتی صنعتی پیاده سازی شده در کد  دمانگاری 

 ، ج( یک نمونه فانتوم واقعی]23[ب( ابعاد فانتوم استاندارد

 

 لوله فولادیخط فانتوم 2-3

متر و سانتی93شامل یک لوله فلزی به فطر این فانتوم 

 396-نزن نوع فولادمتر از فولاد زنگسانتی3.61ضخامت 

متر سانتی 2بوده و در داخل آن یک استوانه سربی به شعاع 

متر از جنس پلی اتیلن  سانتی 4و یک منشور مربعی به ضلع 

تعبیه شده که از ابتدا تا انتهای لوله کشیده شده است. شکل 

 دهد.مقطعی از این فانتوم را نمایش می 1
 

 
 سازی.به منظور ارزیابی شبیه آزمونتصویر مقطعی فانتوم  -1شکل

 

 کارلوسازی زمانی روش محاسباتی مونتبهینه -4

کارلو به طورکلی بعنوان یک روش محاسباتی روش مونت

. در این روش هر ذره پس ]93[شودعددی کند محسوب می

شمه با توزیع انرژی، زاویه، مکان و زمان از جدا شدن از چ

حرکت کرده و تاریخچه آن پس از عبور از ماده و 

های آن با مواد مختلف تا زمانی که به نقطه انتهای اندرکنش

شود. برای پایان محاسبات یک مسیر خود برسد، دنبال می

_________________________________________________________________________________ 
1 Cut-off energy 
2 Cut-off distance 
3 Scoring 

درنظر گرفت.  2یا طول قطع 9توان یک انرژی قطعذره می

 دیر مورد نظر نظیر جریان، شار سطحی، شارمقا 3گیریاندازه

های تالی انجام حجمی، ارتفاع پالس و غیره توسط خروجی

در این مقاله در ابتدا به منظور صرفه جویی در زمان  شود.می

از سه   ٪93و به منظور رسیدن به خطای مورد دلخواه زیر 

( که بیانگر جریان سطحی F1) 9نوع روش استفاده شد. تالی

های عبوری از ناحیه آشکارساز را شمارش کل فوتون است،

برای یک بازه کوچک  E1کند. با استفاده از کارت کمکی می

در آن است  63-انرژی که پیک تمام انرژی اول گامای کبالت

کارلویی برای این این کار  انجام شد. نحوه محاسبات مونت

ری . ذکر این نکته ضرو]91[آمده است 9-4تالی در رابطه 

 گیری جریان رسیدهاست که به منظور دقت بیشتر در اندازه

به آشکارساز تنها از زاویه پروجکشن مدنظر، سلول محاسبه 

 جریان در این روش بسیار کوچک درنظر گرفته شد.
 

 

9-4  1 , , ,
A t E

F J r E t dE dt d dA


      

 

در زمان  Aهای عبوری از مساحت جریان فوتون Jکه در آن 

t  با انرژیE زاویه  تحتμ  کهμ=cosθ .1تالی نوع  است 

(F5)  که به تالی آشکارساز معروف است، برای محاسبه شار

یا یک ناحیه با شکل  4ایعبوری ذرات از آشکارساز نقطه

شود. برای محاسبه این تالی از هندسی کروی تعریف می

 شود.روش زیر استفاده می
 

2-4  5 , ,
t E

F r E t dE dt   

 

و در  Eشار عبوری از ناحیه آشکارساز با انرژی  ϕکه در آن 

گیری ( که به منظور اندازهF8) 8تالی نوع  است. tزمان 

( 1MCAگر چند کاناله )ارتفاع پالس خروجی در تحلیل

ها روی پنجره )کانال( انرژی فوتون گیریاست. تمام اندازه

کیلوالکترون ولت گاما انجام 9923عبوری پیک تمام انرژی 

ای که د. در این تالی هر فوتون برحسب میزان انرژیشومی

گذارد، در یک کانال انرژی در ناحیه آشکارساز برجای می

 شود.تعیین شده ثبت می
 

 

3-4 
1 1

K L

i j

i i

T E D
 

   

4 Point Detector 
5 Multi-channel Analyzer 
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  نتایج -1
 شود، ارتفاع پالس مجموعدیده می 3-4همانطور که در رابطه 

فوتون  Dالی انرژی ت ام منهای-iکل فوتون  Eتبدیل انرژی 

j-ای که در کند. به ذرهام که سلول آشکارساز را ترک می

آشکارساز انرژی انباشته کرده است به علت رابطه تقریباً 

مستقیمی که بین میزان انرژی برجای گذاشته شده با ارتفاع 

شود و در نهایت در دهی میپالس خروجی وجود دارد وزن

مقایسه زمان کل  9در جدول د. گیرهای انرژی قرار میکانال

اجرای کد مونت کارلو برای رسیدن به مقدار مجاز خطای 

 نسبی نشان داده شده است.
 

 های مختلفمقایسه زمان اجرای کد در روش -9جدول

 )دقیقه( زمان اجرا درصد خطای نسبی  گیری روش اندازه

 312.69 ٪93کمتر از  (F1) 9تالی نوع 

 16.39 ٪1از  کمتر (F5) 1تالی نوع 

 183.32 ٪93کمتر از  (F8) 8تالی نوع 

 

 جیو نتا MCNPX2.7eست آپ در کد  یسازهیشب 2-4

به صورت جداگانه در  آزمونهای استاندارد و هندسه فانتوم

های چشمه همانگونه سازی شد. مشخصهدو کد ورودی پیاده

که در بخش ابتدایی مقاله به آن اشاره شد، در کد تعیین شد 

اجرای کد تا رسیدن به کمترین مقدار قابل قبول برای  و

کارلو ادامه یافت. تعداد خطای نسبی آماری در روش مونت

های تالی نوع عدد بوده و با استفاده از کارت 91آشکارسازها 

های اولیه رسیده به آشکارساز  و بازه انرژی روی انرژی فوتون 1

-یه دلخواه )صفرها برای یک زاوهای پروجکشننتایج داده

 داده شده است. نشان 2و  6اشکال درجه( در 
 

 
 یعتپروجکشن روی زاویه صفر درجه برای فانتوم استاندارد صن -6شکل

 
 آزمونوم پروجکشن روی زاویه صفر درجه برای فانت -2شکل

 طراحی شده برای این پژوهش

 

 اعتبارسنجی نتایج-6

برای ترابرد ذرات که  FLUKAکارلویی با استفاده از کد مونت

ها های فانتومشود، هندسهیونیزان و غیریونیزان استفاده می

های خروجی به صورت توابع دوباره عیناً تعریف شدند و داده

USRBDX شکل]29[گیری شداندازهها در محل آشکارساز . 

در زیر نمایش  FLUKAسازی شده در کد های پیادههندسه

 داده شده است.
 

 
کارلو مونت برای اعتبارسنجی کد آزمونه فانتوم هندس -8شکل

 های پروجکشن داده استحصال

 

گیری شده روی آشکارسازها های اندازهمقادیر جریان فوتون

نمایش  به 93و  1نمودارهای اشکال اند در ثبت شده

ها در های پروجکشناند. این نمودارها همان دادهدرآمده

ت ماتریس سینوگرام را زوایای مختلف هستند که در نهای

پروجکشن های بازسازی تصویر مانند بکساخته و با روش

شود. در این مقاله تنها استحصال تصویر نهایی ساخته می

ها مد نظر بوده و بازسازی تصویر جزء های پروجکشنداده

 اهداف این مقاله نیست.
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ی نعتپروجکشن روی زاویه صفر درجه برای فانتوم استاندارد ص -1شکل

 .MCNPX2.7eمستخرج از کد 
 

 
طراحی  آزمونپروجکشن روی زاویه صفر درجه برای فانتوم  -93شکل

 FLUKAشده مستخرج از کد 

 

 بحث روی نتایج -2

های به دست آمده از نتایج به دست آمده از مقایسه بین داده

کارلویی نشان دهنده صحت و دقت کد کدهای مونت

های کارلویی پروجکشنازی مونتسسازی شده برای شبیهپیاده

 هایصنعتی است. به علت کم بودن داده دمانگاری مربوط به 

ها و پرکردن فضای بین هر آشکارساز لازم مربوط به آشکارساز

یابی نیز صورت بگیرد. در نمودارهای است در بین نقاط درون

ای بین دو پروجکشن از فانتوم مقایسه 92و  99اشکال 

طراحی شده برای این پژوهش انجام  آزمونفانتوم استاندارد و 

 شده است.

 

 گیرینتیجه -8

صنعتی اهداف گوناگونی نظیر بررسی  دمانگاری در تصویربرداری 

ها، درختان و گیاهان، خطوط لوله نفت و ها و پایهمقطعی ستون

گیرند. در این مقاله با استفاده از گاز و غیره مورد بازرسی قرار می

و با درنظر  MCNPX2.7eکارلو با کد باتی مونتروش محاس

های مورد استفاده در سیستم ها و مشخصهگرفتن تمام ویژگی

ها به دست های مهم پروجکشنصنعتی پرتابل، داده دمانگاری 

آمد. چینش آشکارسازها به صورت منحنی بوده که دقیقاً در 

عدد(  91د )مقابل باریکه بادبزنی قرار گرفته است و با تعداد محدو

های های پروجکشن روی زاویهاینچ داده 9آشکارساز با ابعاد 

از دو فانتوم  دمانگاری کند. از روش آوری میمختلف را جمع

برای این کار استفاده شد و به منظور  آزموناستاندارد و 

نتایج ارزیابی  FLUKAکارلویی اعتبارسنجی نتایج با کد مونت

دهد. بنابراین با استفاده از نشان می را  ٪13شد که توافق حدود 

توان سازی معرفی شده در این مقاله میروش و ساختار شبیه

ها برای های حول هر جسم داده های پروجکشنبرای تمام زاویه

باریکه پرتوی گاما یا ایکس بادبزنی مورد استفاده قرار داد و پس 

هایی به تصویر نهای بازسازی تصویر، از آن با استفاده از الگوریتم

 مقطع مورد نظر دست پیدا کرد.
 

 
مقایسه داده های پروجکشن برای فانتوم استاندارد استحصال  -99شکل

 در زاویه صفر FLUKAبا کد  MCNPXشده از کد 
 

 
طراحی شده  آزمونمقایسه داده های پروجکشن برای فانتوم  -92شکل

 فردر زاویه ص FLUKAبا کد  MCNPXاستحصال شده از کد 
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