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ABSTRACT 
In this study, the quality measurement of a plaster structure armed with 
steel rods and an internal air cavity was carried out. The scanner system is 
equipped with a cesium-137 gamma radioactive source with 661.7 keV 
photopeak energy and a linear array CdWO4 scintillating crystal of 
detector with 8 x 8 mm2 pixel size. The analysis of the internal structure 
of the sample was performed in two simulation and experimental phases. 
MCNPX Monte Carlo code was used to perform the simulation phase.  
MLEM and Back Projection methods were used to reconstruct the images. 
The simulation results were compared with the experimental outputs, 
their performance in the 3D display inside this phantom was investigated. 
The results showed that the MLEM reconstruction method is more 
efficient than the back projection reconstruction method both in the 
simulation phase and in the experimental phase in providing internal 
images. The results showed that with modeling, it is possible to evaluate 
the tomographical pictures of the manufactured samples, and before 
setting the experimental, it can be used for different materials and 
geometries. 
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 چکیده: 
 ي بـه قطرهـا  ي فـولاد  لگـردیمسلح با چهار عدد م  یسازه گچ  کی  یسنجتیفیمطالعه ک  نیدر ا
در داخـل سـازه،  بـا   متریسانت  8حفره پر از هوا به قطر    کی  زیو ن  متریسانت  20و    15،  15،  10

بـا   137-میسـز  ي گامـازا  ویواکتیمجهز به چشمه راد  ،ي اسکنر حالت عبور  ستمیاز س  ي ریگبهره
مربع از   متریلیم  8×8  کسلیبا ابعاد پ  ي اهیآرا  یولت و آشکارساز خطالکترون  لویک  7/661  ي انرژ

 ي قـرار گرفـت. بـرا  یمورد بررسـ  یو تجرب  ي سازبه روش مدل  CdWO4سوسوزن    ستالینوع کر
از   ریتصـاو  ي بازسـاز  ي بهـره بـرده شـد. بـرا  MCNPX  ي کـارلواز کد مونت  ي سازهیانجام فاز شب

 سـهیمقا یتجربـ جیبا نتا ي سازهیشب جیاستفاده شد. نتا Back Projectionو   MLEM ي هاروش
 جیقرار گرفـت، نتـا یفانتوم مورد بررس نیداخل ا ي بعدسه شیحوه عملکرد آنها در نماشدند و ن

هم در فاز  back projection ي نسبت به روش بازساز MLEM ي نشان دادند که که روش بازساز
نشـان داد  جیاز نمونه کارامدتر است. نتـا  یداخل  ریتصاو  رائهدر ا  یو هم در فاز تجرب  ي ساز  هیشب

از   شینمونـه سـاخته شـده را دارد و پـ  ي هـامقطع نگاره  ریتصاو  یامکان بررس  ي سازکه با مدل
 مختلف بهره برد. ي هامواد و هندسه  ي از آن برا توانیم یتجرب ي هاانجام آزمون
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 مقدمه -۱
پرتوهـاي هـاي  ویژگی  نگـاري، مبتنـی بـرفناوري مقطع

 کـه  یزماناندرکنش آنها با ماده است.  و    یکساگاما و    پرنفوذ
ي آنها بر اساس معادلـه انرژ  کنندیماین پرتوها از ماده عبور  

 ).1(معادله  ]1[یابدبیرز کاهش می-لامبرت
 

)1( 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 exp �−�𝜇𝜇(𝑆𝑆)𝑑𝑑𝑆𝑆� 
 نهـایی وشدت    𝐼𝐼شدت اولیه پرتوي ایکس،    𝐼𝐼0که در آن

𝜇𝜇(𝑆𝑆)    .ضریب تضعیف خطـی آن در طـول مسـیر آن اسـت
اي کـه ماده در هـر نقطـه  ρ  یبه چگال  بیشترپارامتر    ینآخر

دارد. نسـبت   یکنـد بسـتگاز آن عبـور می  یکسپرتو اشعه ا
μ/ρ  متناسب با  یباًتقر𝒛𝒛𝟑𝟑    است که در آنZ  عنصر   یعدد اتم
و  یکـسا پرتـوي   ي انـرژاتـلاف    ینب  یمرابطه مستق  .]2[است
هاي اسـت. دسـتگاه  نگاري مقطع  ي فناور  مبناي ماده،    یچگال
بـا   یکس یـا گامـاا  گسیلنده پرتوهاي   مولد  یکاسکن  تیسی

کـاهش   که شـدت  دارندآشکارساز    یکشدت کنترل شده و  
 . کندگیري میرا اندازه این پرتوها یافته

نگاري گاما و ایکـس هاي مقطعي دستگاهاساس کار همه
نشان داده شده است. در روش عبوري چشـمه و   1شکل    در

گیرنـد. در آشکارساز در دو طرف شی مورد مطالعه قـرار مـی
ــیر روش پس ــر از مس ــایی غی ــاز در ج ــدگی، آشکارس پراکن

گیري گیرد تا پرتوهاي پراکنده شده را اندازهمستقیم قرار می
نمایــد. شــدت باریکــه (تعــداد فوتــون در ثانیــه) بــه تعــداد 

افتـد هایی که درون شـی مـورد مطالعـه اتفـاق میاندرکنش
بســتگی دارد و بــه طــور پیوســته توســط آشکارســاز مــورد 

نگاري شامل چندین . مقطع]4و  3 [گیردگیري قرار میاندازه
هـاي مختلـف در اطـراف شـی مـورد ي در جهـتگیـراندازه

نگاري عبوري معمولاً یک یا چنـد باشد. در مقطعمطالعه می
اي از آشکارسـازها در جهـت دیگـر بـراي بـه چشمه و آرایـه

شود. بر اسـاس هندسـه دست آوردن پروجکشن استفاده می
توان سطح مقطع هاي به دست آمده میسیستم و پروجکشن
 ازسازي نمود.شی مورد مطالعه را ب

 ي هـا) روش1دو شاخه وجود دارد:    ریتصو  ي بازساز  ي برا
 ي هـاتکرارشونده. اساس کار روش  ي هاتمی) الگور2و    یلیتحل
معکـوس رادون اسـت کـه روش   لیاسـتفاده از تبـد  یلیتحل

 ي هاتمی. الگورباشدینوع م نیبک پروجکشن از ا لتریف

 

 
گیري مورد استفاده در  هاي اندازهروشانواع  -1شکل 

نگاري صنعتی. (الف) روش عبوري (ب) روش  هاي مقطع دستگاه
 . ]4 [پراکندگیپس

ــی  ــ ي داراتحلیل ــدیفرآ کی ــردنیف ن ــن و بک لترک پروجکش
پروجکشن   ندیهاي تکرارشونده فرآروش  کهیدرحال  باشندیم

در طـول دو دهـه . ]6-4 [کنندیو بک پروجکشن را تکرار م
ی در سـطح جهـان  بسـیاري   یقـاتیتحق  هـاي فعالیتگذشته،  

هاي مختلـف در حوزه اسکنتیسی ي فناورمنجر به گسترش  
مطالعـات   بـه  یقـاتترین تحق. پیشـرفتهمهندسی شده است

ــاختاري  ــواد  درون س ــاربردي م ــهک ــفهاي در زمین  مختل
 هاي ساختمانیو سازه  بتن ي بر فناور یژهبا تأکید و  ی،مهندس

این تکنیک مبتنی بر جذب پرتوهاي پر نفوذ گامـا .  ]1[پردازدمی
قـدرت   بـا  مواد  یداخل  ساختاراز    ي بصر  یشنما  یک  و ایکس،

یا مقادیر دیگر بسته بـه   تفکیک مکانی در حدود میکرومتر و
هاي مورد استفاده بـراي ثبـت تصـاویر قدرت تفکیک سامانه

 ي ابـزار ضـرور  یکدر حال حاضر    نگاري مقطعکند.  یم  یجادا
آثـار   یتوانـد سـاختار داخلـاست کـه می  1شناسیدر دیرینه

ــدون آس یباســتان ــه  یاري رســاندن (در بســیبرا ب ــوارد) ب م
 یدر مهندسـ .] 4و 3 [به فرد آشکار کنـد صرهاي منحنمونه

 
1 Paleontology 
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بهبـود  یـا و یـدمواد جد یداخل یزساختارر آنالیزمواد، هنگام 
 کنـدیم  یـدکـه تول  یري تصاواز    یرااست، ز  یدمف  یاربس  یافته،

آن   یاصلاح ماده و بهبـود رفتـار ماکروسـکوپ  جهتتوان  می
وب یـعآنـالیز  هـم در    ،از آن  یکمهندسان مکان  .]1[بهره برد

اسـتفاده   ییتفلـزات و هـم در مطالعـه مـواد کـامپوزی  داخل
ــدیم ــن روش مهندســان عمــران .]1[کنن ــا ای ــب ــه مطالع  هب

ــایو کان ســنگ ســاختاري  ــتن   ه ــاختاري ب ــوب ریزس و عی
 ي در استفاده از فنـاورمطالعات    یناز اول  یکی  .]1[پردازندمی

در   یـنا  یو آثار باستان  یراث فرهنگیم  ینهدر زم  نگاري مقطع
ه اسـت     منتشـر شـد  شو همکـاران  نوتمنتوسط    1986سال  

. از دیگر کاربردهاي آن می توان به آنالیز ساختر فلزات، ]9 [
کامپوزیتها، در بازرسی مواد مـورد اسـتفاده در روسـازي هـا 

. ]5-10 [مانند بتن آسفالتی، در شناسایی سنگها اشاره نمود
ــتن ــچ و ب ــرف گ ــاختمانپرمص ــالح س ــان  یترین مص در جه

 یـدتول  ي کم، فناور  ینههزمیتوان  آنها    یاي از مزا  .]11[هستند
 ي حـال، دارا  یـن. بـا اآنها نام بـردو دوام    یدر دسترس جهان

است که به همان اندازه شناخته شده اسـت،   یمختلف  یبمعا
در واقـع   یـراآن، ز  یکیخواص مکان  ي بالا   یاز جمله پراکندگ

دانه دانه درشت، سـنگساخته شده از سنگ  بماده مرک  یک
در   یـدي اطلاعـات مفنگـاري  مقطعو آب اسـت.    یمانس  یز،ر

 ایـن مـواد،در    دهـدبـتن ارائـه می  یداخلـ  یزسـاختارمورد ر
 یـرار مـورد توجـه اسـت، زیاآن بسـ  یمطالعه تخلخل داخلـ

ــتق ــ یماًمس ــر بس ــخ یاري ب ــکوپ ي هااز پاس ــأث یماکروس  یرت
منتشر شده توسط مورگـان و   یقاتیقکار تحگذارد. اولین  یم

گسـترده   یاراکنون بسـ  و  آغاز شد  1980همکارانش در سال  
منتشـر شـده   در ایـن حـوزه  یفراوانـ  یقاتتحق  شده است و

پلسیس و همکـارانش در کـار خـود بـه بررسـی   .]12[است
سریع و ساده تخلخل بتن با استفاده از روش مقطع نگاري با 

لـو و همکـارانش بـه انـدازه   .]13[باریکه ایکس پرداخته انـد
گیري پارامترهاي حباب هوا در داخل بتن سیمانی پرتلند بـا 

 .]14[توموگرافی  با اشعه ایکس پرداختنـد-استفاده از میکرو
در بـتن سـبک بـا اسـتفاده از   یخـال  هاي فضـا  یري اندازه گ

یکــس توســط همــین گــروه اشــعه ا یوتري کــامپ یتومــوگراف
 یقـیمطالعـه تطبدر کـار دیگـر    .]15[تحقیقاتی انجـام شـد

از ضـربه در بـتن بـا اسـتفاده از   یناشـ  یزسـاختاري ر  یبآس
 .]16[یکـس انجـام شـداشـعه ا  یوتري کامپ  یکروتوموگرافیم

ــاهده ال ــافمش ــولاد ی ــتن ي ف ــلح در ب ــوگراف مس ــا توم  یب

یوتري توسط گیورگی و همکارنش جهت بررسی توزیـع کامپ
ارد دیگر میتوان به  به مو  .]17[همگن الیاف در بتن انجام شد

 ي بتن تحت بارها  ي ساختار  ینب  یبآس  هاي یسممکان  یابیارز
ي، مشخصه یابی سـیر شکسـت و سه محور  یدرواستاتیکیه

و   یحرارت  یناهمگندر بتن، کنترل هیدراتاسیون گچ، بررسی  
ید در گچبـا اسـتفاده از فنـاوري مقطـع اکسـ  یاصـل  یبترک

کارهاي معرفی شده مقطع   .]21-18[نگاري با ایکس نام برد
نگاري مواد به روشهاي تجربی با استفاده مولدهاي ایکـس و 

اي پرداختـه شـده اسـت و مدلسـازي آشکارسازهاي صـفحه
هاي مقطع نگاري چندان پرداختـه نشـده اسـت. در سیستم

مطالعه حاضر بررسی ساختار  داخلـی یـک سـازه گچـی بـه 
نـات موجـود و بـا نگاري پرتوي با استفاده از امکاروش مقطع

ــه دو روش  ــازا ب ــو گام ــمه رادیواکتی ــک چش ــتفاده از ی اس
مدلسازي و تجربی و سیستم آشکارسازي آرایه خطی بررسی 
شده است.  هندسـه مـورد اسـتفاده در اینجـا روش عبـوري 

 است. 
اي و نیـز یـهآرایري از آشکارسـاز  گبهرهدر این مطالعه با  

بـود   137زیم  یک منبع گسیل پرتوي گاما که یک چشمه س
به بررسی کیفیت یک سازه گچی پرداختـه شـد. درون ایـن 

 20و    15،  15،  10سازه گچی میلگردهاي آهنی با قطرهـاي  
 8سانتیمتر قرار گرفتند و یـک تـوپ پـر از هـواي بـه قطـر  

سانتیمتري نیز در نقـش عیـب سـاختاري در آن جـاي داده 
ــا  آزمــونشــد. قبــل از انجــام  ــی، هندســه آزمــایش ب تجرب

 MCNPXکــارلوي ي مونتاهســتهیــري از کــد ترابــرد گرهبه

ــتفاده از مدل ــا اس ــی آن ب ــاویر خروج ــد و تص ــازي گردی س
متلب بازسازي شد. در   افزارنرمالگوریتم توسعه داده شده در  

گام بعدي آزمایش تجربی با نمونه واقعی انجام شـد. تصـاویر 
 به دست آمده بازسازي شدند.

 سازيمدل -۲

 یسازي سازه گچمدل ۱-۲
براي این منظور یک سازه گچی مطابق با طـرح تجربـی 

سـانتیمتر   18×20×20ابعاد این سـازه بـه ابعـاد    مدل شد.
مکعب است که در داخل آن چهـار عـدد میلگـرد آهنـی بـه 

متر میلی 20و   15، 15،  10سانتیمتر و به قطرهاي  20طول  
سانتیمتر نیـز در میـان   8قرار دارد و یک حباب هوا به قطر  

ها و در مرکز سازه گچی قـرار گرفـت. بـراي ایجـاد این میله
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سـانتیمتر  8حباب از یک توپ کوچـک پلاسـتیکی بـا قطـر 
متر بـود میلی 15ها نیز که قطر آن استفاده شد. یکی از میله

درجـه از راسـتاي محـور   30به صورت کج و با زاویه حـدود  
نگـاري نهـایی آن را عمودي قرار داده شد تا در تصویر مقطع

به عنوان یکی نقص در سازه گچی بتوان مورد بررسـی قـرار 
نشـان داده شـده  2داد. طرحی از این نمونه گچی در شـکل 

 است.
 

 
 الف 

 
 ب

سازي شده الف) نمایی شفاف شده  ی از نمونه مدل طرح -2شکل 
ها و  سازي ب) جایگاه میلهفانتوم گچی در فضاي مدل  از داخل

 ها در فانتومابعاد آن

 90فاصله مرکز به مرکـز هـر کـدام از میلـه از یکـدیگر  
 گرفته شد.متر در نظر میلی

و  مولد پرتوي گامـااز    متشکل  یستمیسازي سمدل  ي برا
 تیاستفاده نمود که قابل  ي از کد  دیبا  ي سامانه آشکارساز  زین

در آن   بخش آشکارسـازي و بخـش مولـد پرتـوي هر    فیتعر
یکسوسـاز سـازي  مدل  تیـقابل  گـریبه عبـارت د  ممکن باشد

و   اي یهآراو نیز بخش آشکارساز    اتیبا جزئ  چشمه رادیواکتیو
 ي ربرداریدسـتگاه تصـو  کیـ  قالبدر ادامه استفاده از آن در  

و   ي و بخش آشکارسـاز  از نوع عبوري   رادیوایزوتوپبر    یمبتن
 .ترابرد ذرات

 

 
 هاالگوریتم استخراج پروجکشن -3شکل 

تـوان از آن در ترابـرد ذرات یاست که م  ییاز کدها  یکی
توانـد کـد می  نیـا  اسـت.  MCNPXاستفاده نمود کد    سازیون

مـورد   سـازیون  ي کارلویی ترابرد پرتوهابراي محاسبات مونت
کد در   نیکاربرد ا  گریگیرد. از جمله موارد داستفاده قرار می

ــافاتا ــعه و دز کتش ــر اش ــت در براب ــت، حفاظ ــرینف  ،ي مت
آشکارسـازها،   لیـو تحل  یطراح  ،یپزشک  کیزیف  ،یوگرافیراد

و  یشـــکافت، گـــداخت و همجوشـــ ي راکتورهـــا یطراحـــ
. فلوچارت الگوریتم مورد اسـتفاده ]22[زدایی نام بردآلودگی

تجربـی و نیـز بخـش   آزمونبراي بازسازي تصاویر حاصل از  
ــازي در شــکل یهشب ــن  3س ــده اســت، در ای نشــان داده ش

فلوچارت گام دریافت تصاویر، بازسازي به دو روش در هر دو 
سازي و آزمایش تجربی و مقایسه نظیر به نظیر آنهـا فاز مدل

سـازي تصـویري از مدل  4شـکل    رد  نشان داده شـده اسـت.
بخــش چشــمه و محفظــه نگهــداري آن و همچنــین بخــش 

در   آنهاي  استقرار نمونه بـراي چـرخش و ثبـت پروجکشـن
اســت. بــراي ســامانه آشکارســازي خطــی نشــان داده شــده 

 CdWO4دستیابی به تصاویر از آرایه آشکارسازي کریسـتال  
سازي شـد. در کـار تجربـی از یـک آشکارسـاز سـتونی مدل

سـازي بـراي دسـتیابی استفاده گردیده است و در کـار شبیه
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تر به تصاویر از یک سیستم آشکارسازي پنل کـه ابعـاد سریع
سـاز دسـتگاه هاي آن برابر با ابعـاد آشکارهر کدام از پیکسل

 سازي شد.اصلی بود مدل

 سازي دستگاه تصویربرداريمدل ۲-۲
هـاي اصـلی چشـمه مدل دستگاه تصویربرداري از بخش

ي آشکارسازپرتوزا، محل استقرار نمونه تحت اسکن و سامانه  
نمـایی از هندسـه مـدل   4در شـکل    ؛ کهتشکیل شده است

شده نمایش داده شده است. تصویر از سطح مقطـع هندسـه 
دهنده یلتشـککـه اجـزاي   5سازي شده نیـز در شـکل  مدل

 دهد، آورده شده است.سیستم را نشان می
 

 
دارنده چشمه  ) نگه 1شده سازي نمایی از دستگاه مدل  -4شکل 

متر مربع  میلی  4.6×4.6ي با قدرت تفکیک اصفحه ) آشکارساز 2
 ) فانتوم گچی 3

هسته بـه طـور   16با    ي وتریها از کامپبرنامه  ي اجرا  ي برا
دستورات کارت مـش قسمت از    نیدر ا  بهره برده شد.موازي  

شـده نوشته  تمیها از الگوررسم شکل  ي برا  .استفاده شد  تالی
 استفاده شد. MATLAB  افزاردر نرم

 تجربی (ابزار تشکیل دهنده سیستم) -۳

 طراحی فانتوم ۱-۳
مکعب از جـنس گـچ در نظـر گرفتـه شـد.   کیطرح فانتوم  

بـه ارتفـاع   متریلیم  20و    15و    15،  10به قطر    ییلگردهایم
و بـه   از جنس آهن، برش داده شدند  متریسانت  22.5  کسانی

 یدر داخـل سـازه گچـ  گریکدیاز    متریتسان  9  ي مرکزفاصله  

 .شدند  ي گذاریجا
 

 
دارنده  ) نگه1سازي شده نماي مقطعی از هندسه مدل  -5شکل 

 ) فانتوم گچی 3ي اصفحه ) آشکارساز 2چشمه 

شـده  دادهنشان  6شده در شکل  یاز فانتوم طراح  یینما
در داخل ظرف بالک   هالهیپس از نصب م  ي است. در گام بعد

 انیـدر م  متریسـانت  8بـه قطـر    یکیتـوپ پلاسـت  کی  یگچ
در داخـل سـازه   ي نقـص سـاختار  کی  جادیبا هدف ا  هالهیم

. پـس از ثابـت دیقرار داده شد و در آن محل ثابت گرد  یگچ
 خـلبـه دا  یمرور مخلـوط گچـهـا، بـهالمان  نیا  هیکردن اول

شـدن   و پـس از خشـک  دیچارچوب ساخته شده اضافه گرد
تـا سـازه   دیاضافه گرد  یمخلوط گچ  هیبه لا   هیمرور لا گچ، به

. دیــب درآ 6بــه شــکل نشــان داده در شــکل  یینهــا یگچــ
شـده در داخـل سـاختار   هیـتعب  لگردهـایاز م  یکی  نیهمچن

 ي درجه از راستا  30  هیبه صورت کج و با حدود زاو  زین  یگچ
الف قابل مشاهده   6قرار داده شد که در شکل    ي ودمحور عم
صـفحه   کیمختلف از    ي ایچرخاندن نمونه در زوا  ي است. برا

مدرج استفاده شد. به منظـور چرخانـدن فـانتوم بـر   ي ارهیدا
چرخان با استفاده از   سکید  کی  ي ربرداریتصو  تیموقع  ي رو

 ي و ساخته شد و نمونـه بـر رو  یطراح  نگیدو صفحه و بلبر
 ي ایـنمونه در زوا  میتنظ  ي شاخص برا  کی.  دیگرد  قرآن مست

 میصفحه فانتوم قرار داده شد که کار تنظـ  ي مورد نظر بر رو
 تر شود.مختلف آسان  ي اینمونه در زوا
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 الف 

 

 ب

 
فانتوم ساخته شده براي آزمایش تجربی الف) میله   -6شکل 

 گچی کامل شده آهنی و حباب هوا ب)

 اندازي سیستم تصویربرداريراه ۲-۳
شـکل   ي سازو مدل  یاز هندسه تجرب  ي بعدسه  کیشمات

 نشان داده شده است. 7
 اند از:عبارت بیبه ترت ستمیس  نیا یاصل  ي اجزا 
 آشکارساز سوسوزن -۱

ابزار  آشکارسازهاي      و    یصتشخ  ي برا  ي سوسوزن 
برانگ  سازونی  ي پرتوها  یري گاندازه اثر  از  استفاده    یختگی با 

فرودي  رو  پرتوي  و    یک  ي بر  سوسوزن   آشکارسازي ماده 
است.  ي هاپالس  حاصله  سوسوزن    یکشامل  بخش    این  نور 

کند،  می   یدفوتون تول   ي،فرود  ي هااست که در پاسخ به تابش 
نور  یک کننده  تقویت  یکمعمولاً    حساس  ي آشکارساز 

با  یندورب  یک،  1نوري  همراه    یک   یا  CCDحسگر   دستگاه 
کند و  می   یلتبد  یکیالکتر  یگنال ) که نور را به س ي نور  یودد

ا   ي برا  یکالکترون   آشکارسازهاي   .یگنالس  ینپردازش 
، سنجش  تابشسوسوزن به طور گسترده در حفاظت در برابر  

راد  تحق  یواکتیومواد  م  یزیکف  یقاتو   یراز  شوند،ی استفاده 
با راندمان    ینو در ع  قیمت مناسب   باها را  توان آنمی  حال 

نوعی   خوب  یکوانتوم  سوسوزن  یک  براي   20الی    15که 
را   یتابش تابش  يساخت و هم شدت و هم انرژ  درصد است

 
1 Photo Multiplier Tube 

این کار از یک آشکارساز کریستال    . در]23[کرد  یري گاندازه
آرایه جنس  سوسوزن  از  خطی  با    CdWO4هاي  کوپل 

 128دیودهاي سیلیکونی بهره برده شد. این آرایه متشکل از  
آشکارساز پیکسل    عدد  ابعاد  از  میلی   8با  نوع  این  بود.  متر 

بالا کریستال چگالی  داراي  سوسوزنی  بر    9/7 هاي  گرم 
مکعب،  ب  سانتیمتر  اتمی  بالا  عدد  نسبتاً  نوري  بهره  نیز  و  الا 

حدود   در  عددي  و  کیلو    28هستند  یک  ازاي  به  الکترون 
سپارش   ولتالکترون آن  در  فرودي  پرتوي  که  است  انرژي 

در  می  کریستال  این  بیشینه  گسیل    475  موجطول کند. 
آن را    کمی که دارد  2پستابی نور بالا و    یخروجنانومتر است.  

ف  ي برا با  آشکارسازها  یلیکونیس  دهاي یو تودواستفاده    ي در 
  ی و صنعت  ی) پزشک CT(  یوتري کامپ  ي نگارهامقطع   ي اسکنرها

و   یخوب  یاربس  پرتوي مقاومت    .]24[کند می   دئالیا دارد 
کم    سلسیوسدرجه    60تا    0آن در محدوده    یی دما  یوابستگ

چگال  به    آن،  ي بالا   یاست.  را  مناسبیآن   ي برا  گزینه 
از  ي  هاي انرژیربرداري  تصو مباحث  برا  keV  300بیشتر  ي 

بازرسی در  کانت   امنیتی  خودرو    ینرچمدان،  اسکن  تبدیل و 
  یک از اثر فوتوالکتر  یلیکونیس   یودتودوف  یک . ]25[کرده است

 یکیکه در آن خواص الکتر  اي یده پد  کند، یاستفاده م   یداخل
طور که از . همانکندی م   ییرآشکارساز با برخورد نور به آن تغ

پ آن  است.   ي هادمهین  یک  یلیکونیس  یود تودوف  ست، یدانام 
انرژبرخورد می  يهادمهین  یننور به ا  کهی هنگام    يکند، اگر 

به    یتباند ظرف  ي هاباشد، الکترون  ي از شکاف نوار  بیشتر  نور
  یت در نوار ظرف  ییهاو حفره  شوندی م  یختهبرانگ  یینوار رسانا

حفره در سراسر  -الکترون  ي هاجفت   ینا  .مانندی م   یباق  یاصل
ناحشوندی م  یجاد ا  ي هادمه ین در  اما  ان  یدم  یه،تخل  یه، 

الکترونباعث می   یکیالکتر ناحشود که  و   -N  یهها به سمت 
ناححفره سمت  به  بگ  P  یه ها  نتیرندشتاب  در    یجه، . 

  ابند یی تجمع م  P  یهها در ناحو حفره  N  یهها در ناح الکترون
.  شوندی و مثبت م  یبار منف  ي دارا   یببه ترت  یهدو ناح  ینو ا

ا جر  یک به    یناگر  شود،  متصل  شکاف  می  انیمدار  یابد. 
فقط   یانجر  یناست، بنابرا  eV  1.12  یباًتقر  یلیکونس  ي نوار
انرژ  یابدیم  یانجر  ییهاموج طول  ي برا از   یشترب  ي نور   ي که 

  یایی مزا  ي دارا  یلیکونیس  یودهايتودوف  . ]26[دارند  ینا
قیمت کمتر، عدم    از قبیل  ی پلایرتومولتوف  ي هانسبت به لوله 

 .هستندنیاز به منبع تغذیه اختصاصی 
 
2 After glow 
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 ریداده و پردازش تصو ي آورجمع ستمیس -2

کارت  ي بردارداده  ي برا      جمعها از  دادهي  استفاده    آوري 
است  اشده  س  نی.  آشکارساز   ی خروج  ي هاگنالیکارت، 

را جمع زمان  ي آورسوسوزن  نظر  از  و    کردهپردازش    یکرده، 
نهادینمای را حذف م  یاحتمال   ي زهاینو با اسکن کل    تی. در 

لا  اطلاعات  کل  زمجسم،  ته   هیاز  جسم  آن  و    هینقاط  شده 
پردازشنرم نرم افزار  بسته  از  کار  این  در  که  نوشته ی  افزاري 

شود.  می  ، پردازشدیتول  یینها   ریتصو  ،بود  MALABشده در  
اپیکسل شدت   فوتون  ر یتصو  نیهاي  تعداد  پس   ي هابا 
مرتبط    یشده در هر تابش پرتو سوزنسازي  آشکار  ي پراکنده 

 خواهد بود.
 

 
)  1شماتیک و تصویر از چیدمان تجربی هندسه آزمایش   -7 شکل
) ریل جهت 4) نمونه  3) آشکارساز خطی 2دارنده چشمه  نگه

 ) کنترلر موتور 5به خط نمونه  خطاسکن 

 جینتا -۴
سازي هندسه اصلی دستگاه تصویربرداري کارگو مبتنی  نتایج مدل 

فانتوم  طراحی  گاما،  حفاظ  طراحی  عبوري،  گاماي  پرتوي  بر 
هاي ثبت شده از اسکن فانتوم  استاندارد و در نهایت بازسازي داده

سازي و بازسازي و دریافت تصویر سطح مقطع جسم به روش مدل 
 رار گرفته است.و روش تجربی در ادامه مورد بحث ق

 نتایج تصویربرداري -۵

 طراحی حفاظ ۱-۵
سـطح مقطـع از نحـوه خـروج   ي نما  توانیم  8در شکل  

ــارج  ــود. ذرات از چشــمه خ ذرات از چشــمه را مشــاهده نم

هـا پراکنـده از آن  ي و پس از برخورد بـه آن تعـداد  شوندیم
از ذرات پس از عبور از جسم به آشکارساز   ي و تعداد  شودیم
تـابش  هیـ. نحوه تابش و زاوشوندیو در آنجا ثبت م  رسندیم

نوع ماده بر سر راه چشمه قـرار نگرفتـه   چیه  کهیچشمه زمان
ب   8مواد در سر راه چشمه باشـد در شـکل    کهیباشد و زمان

 نشان داده شده است.
 

 الف

 

 ب

 
دهنده نحوه تابش چشمه الف)، بدون سطح مقطع نشان  -8شکل

ب) با حضور ماده در مسیر    از کنار)ذرات (حضور ماده در مسیر 
 از کنار) ذرات (

 سازي شدهتصویر فانتوم خروجی سیستم مدل ۲-۵
 9شـکل    ي سـازمدل  جـهیثبت شده از فـانتوم نت  ریتصو

 نشان داده شده است.
 

 
تا   1درجه   0سازي شده از فانتوم در زاویه شبیهتصویر   -9شکل 

 دارندهنگه  7فانتوم گچی و  6حباب هوا،  5هاي آهنی،  میله 4
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 تصویر فانتوم از خروجی سیستم تجربی ۳-۵
 قیـکـه از طر  یتجربـ  جـهیثبت شده از فانتوم نت  ریتصو

مشخص ثبـت   هیزاو  کیدر    لیر  ي جابجا نمودن جسم بر رو
 اده شده است.نشان د 10شده است در شکل 

 

 
 4تا    1 درجه، 0تصویر واقعی از فانتوم در زاویه  -10شکل 

 حباب هوا  5هاي آهنی،  میله

 BackProjectionسازي به روش مدل ۴-۵
شـده از   ي از سطح مقطـع بازسـاز  ي ریتصو  11در شکل  

نشـان   BackProjectionشـده بـه روش    ي سـازجسم مدل
شکل مقطع سازه مشخص اسـت امـا   نیداده شده است. در ا

شده   جادیا  ییجایقطعات بکار گرفته شده در داخل آن و ته
 .گرددیدر آن مشاهده نم

 

 
سازي و  فاتتوم نتیجه مدل  تصویر از سطح مقطع -11شکل 

 BackProjectionبازسازي  

 MLEM سازي به روشمدل ۵-۵
شـده از   ي از سطح مقطـع بازسـاز  ي ریتصو  12در شکل  

نشـان داده شـده   MLEMشـده بـه روش    ي سـازجسم مدل
بکـار  ي هالهیو م یمقطع سازه گچ  ریشکل تصو  نیاست. در ا

بـه   زیـب ن  12گرفته شده در آن مشخص است و در شـکل  
 وضوح وجود حفره در داخل سازه مشهود است.

 

 الف

 

 ب

 
سازي و  فاتتوم نتیجه مدل  تصویر از سطح مقطع -12شکل 

 MLEMبازسازي  

 BackProjectionتجربی به روش   ۶-۵
شـده از   ي از سطح مقطع بازسـاز  ي ریتصو  13در  شکل  

نشـان داده شـده   BackProjectionبـه روش    یجسم تجرب
بکـار   ي هالهیو م  یمقطع سازه گچ  ریشکل تصو  نیاست در ا

 13مشخص اسـت (شـکل    نییگرفته شده در آن با وضوح پا
حفره  تیموقع لتریب پس از اعمال ف 13در شکل   زیف) و نال

 مشخص است. یچدر داخل سازه گ
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 الف

 

 ب

 

  ي و بازساز یتجرب  جهیاز سطح مقطع فاتتوم نت ری تصو -13شکل 
BackProjection مشخص    ری که در تصو هالهیم  تی، الف) موقع

  تیموقع   شی الف و نما ری تصو  يبر رو  لتریشده است، ب) اعمال ف
 حفره 

 MLEMتجربی به روش   ۷-۵

شـده از   ي از سطح مقطـع بازسـاز  ي ریتصو  14در شکل  
نشـان داده شـده اسـت. در  MLEMبـه روش   یجسم تجربـ

بکـار   ي هالـهیمقطع سازه بـه همـراه م  ریالف تصو  14شکل  
آن  یآنها در سـاختار داخلـ  ي رینحوه قرارگ  زیگرفته شده و ن

 ي بازساز  جهینت  زیب ن  14وضوح مشخص است و در شکل  به
آشکارساز مجهـز   ستمیشده با س  یطراح  ازهس  یداخل  ریتصاو

و   متـریلیم  8  یمکـان  کیـبا قدرت تفک  ي اهیبه آَشکارساز آرا
 میسـز  ي گامـا  لندهیچشـمه گسـ  ي حاو  سازونی  ي مولد پرتو

 ولـت نشـان داده شـدهالکترون  لـویک  7/661  ي با انـرژ  137
نوشته   ي هاتمیاز الگور  ریو پردازش تصاو  ي بازساز  ي است. برا

بهره برده شد. به وضوح   2014aمتلب نسخه    افزارشده با نرم
 .دهدیرا نشان م یوجود حفره در داخل سازه گچ

 

 الف

 

 ب

 
  ي و بازساز یتجرب  جهیاز سطح مقطع فاتتوم نت ریتصو  -14شکل 

MLEM-ب)   ،یدر داخل فانتوم گچ لگردهایم  يریالف) نحوه قراگ
حباب موجود   تیموقع  ش یالف و نما  ر یتصو  يبر رو  لتریاعمال ف

 ی در داخل سازه گچ 

 ي قدرتمنـد بـرا یقـاتیابزار تحق نگاري یکمقطع  ي فناور
 یمیو حجم عظ  بوده  یمهندس  هاي ینهاز زم  یاري محققان بس

 یندر طول دو دهه گذشته انجام شده است که ا  یقاتاز تحق
در ایـن مطالعـه .  کنـدیم  یفـاکار را ادر    ینقش اصل  ي فناور

گیـري از یـک سنجی ساختار یک سازه گچی بـا بهرهکیفیت
متشکل از یـک چشـمه رادیوایزوتـوپی   دستگاه کارگو اسکنر

سـازي و اي خطی به در دو فـاز مدلگامازا و آشکارساز آرایه
 گریکـدورد بررسـی قـرار گرفـت و نتـایج آنهـا بـا یتجربی م

مقایسه گردید و همچنین عملکرد سیسـتم اسـکنر در ارائـه 
تصویر از ساختار درونی نمونه مورد بررسـی قـرار گرفـت. بـا 
توجه بـه جایگـاه مهـم ایـن فنـاوري در آنـالیز مـواد و نیـز 
تجهیزات گران قیمت بکار گرفته شده در آن لذا بهتـر اسـت 

هاي مقطـع انجام تستهاي تجربی ، مـدلی از سیسـتمقبل از  
نگاري مبتنی بر پرتوهاي ایکس و گاما ایجاد نمود تـا بتـوان 
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سیستم را قبل از راه اندازي تجربی براي نمونه هاي مختلـف 
سـازي از و آشکارسازهاي مختلف ارزیابی نمـود. در فـاز مدل

سـازي سیسـتم واقعـی براي مدل  MCNPXکارلوي  کد مونت
گو اسکنر استفاده شد و براي دریافت تصویر از جسم یک کار

هاي آن مشابه به نمونـه اي که ابعاد پیکسلآشکارساز صفحه
 در ادامـه  سازي شد.اي خطی واقعی بود مدلآشکارساز آرایه

سـازه گچـی بـا   کیابتدا  نگاري  به منظور تهیه تصاویر مقطع
و   15،  15،  10گیري از میلگردهاي آهنـی بـا قطرهـاي  بهره
سـانتیمتري در  8سانتیمتر، یک توپ پر از هواي به قطر   20

ساخته شد و همـین سـازه در محـیط   نقش عیب ساختاري،
سازي شد. در فـاز تجربـی نمونـه سـاخته پیاده  MCNPXکد  

با هـدف شده بر روي یک صفحه مدرج گردان قرار داده شد.  
 360تا    0تصویر از جسم با چرخاندن آن از    36  تهیه تصاویر

گرفته شد و تصاویر آن ثبـت   درجه  10اي  درجه با گام زاویه
سـازي سازي جسم در زوایاي مذکور شبیهشدند، در فاز مدل

سازي ثبت شدند. براي دستیابی به تصاویر نتایج شبیه  شد و
ــم ــع جسـ ــطح مقطـ ــاویر سـ ــا از دو روش تصـ زي بازسـ

BackProjection    وMLEM  سـازي و استفاده شد. نتایج مدل
تجربی هر دو روش بازسازي بـا یکـدیگر مقایسـه شـدند. در 

ها و حبـاب تصاویر تجربی امکان تشخیص میله مقطـع میلـه
هواي بکار گرفته شده در داخل ساختار داخلی نمونه وجـود 

ن تـوان بیـامورد کیفیت تصاویر بازسـازي شـده می  در  دارد.
تـوان تر نمـودن گـام چـرخش جسـم مینمود که با کوچک

. در نهایت آوردتصاویر سطح مقطع با کیفیت بالاتر به دست  
نیز تصویر از سطح مقطع فـانتوم نتیجـه تجربـی و بازسـازي 

MLEM  سـازي و نسبت به سایر تصاویر بازسـازي شـده مدل
هاي موجـود در نمونـه تجربی از نظر کیفیت و تفکیک المان

ر بود. نتـایج نشـان داد کـه در بخـش تجربـی بازسـازي بهت
 Backنسـبت بـه  MLEMتصاویر بـه دسـت آمـده بـا روش 

Projection  داراي کــارایی بیشــتري اســت و در آن تصــاویر
میلگردهاي به کار گرفته شده و نیز حبـاب هـواي داخـل بـا 
وضوح بیشـتري قابـل مشـاهده اسـت و همچنـین موقعیـت 

ن سازه به صورت کج قرار داده شده میلگردي که در داخل ای
باشد. نتـایج تطـابق خـوب بـین است به وضوح مشخص می

خروجی مقطع نگاره حاصل از مدلسازي با تجربـی را نشـان 
تـوان سـازي شـده را میدهد و نشان داد که مـدل شبیهمی

ــالیز مقطع ــراي آن ــهب ــراي هندس ــاري ب ــف و نگ هاي مختل

 ر داد.هاي مختلف مورد استفاده قرانمونه
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