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 چکیده

پارچگی و های اخیر جهت پایش یکباشد که در سالهای تصویربرداری پزشکی میترین سیستمیکی از متداول  گامای گسیلی  نگاریبرشسیستم  

مییواد  جزئیییفقییدان تصییدی   جهییت یگامای گسیییل نگاریبرشقابلیت سیستم  ،در این پژوهشاستفاده شده است. ای هستهتعیین عیوب سوخت 

 گامییای گسیییلی نگییاریبرشمورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور یک سیسییتم نییوعی  دیدهتابشی اهسته های سوختمجتمعای در هسته

 فقییدان جزئییی ،مییذکور و با پردازش تصییاویر تولید کردهدیده تابش سوخت ازاست. این سیستم قادر است تصاویر سطح مقطعی  سازی شدهشبیه

با استفاده از چنین هم ظرگرفته شده است.درن پرتو گاما سازی، اصلاح تضعیفذکر است که در این شبیهه زم بلاسوخت را مورد بررسی قرار دهد. 

های سییوخت در یییک مجتمییع سییوخت نسبی میله فعالیتسبه توزیع محا در گامای گسیلی نگاریبرشتوانایی سیستم الگوریتم توسعه داده شده، 

 است. مورد بررسی قرار گرفتهای هسته

 

 .نسبی  فعالیت، توزیع جزئیفقدان  ،  دیدهگامای گسیلی، سوخت تابش نگاریبرش واژگان:کلید

دمه مق .1

های اخیر در زمینه در سال  GET)1(  گامای گسیلی  نگاریبرش

تعیییین مقییدار پییارامتر مصییر  ماننیید    ایکار با سوخت هسییته

 سییوخت  هایمیلهمیزان نشتی  و  توزیع گرمای واپاشی  ،  سوخت 

 مهمیکی از کاربردهای چنین  هم.  گرفته است   مورد استفاده قرار

جمله ای است که ازهسته  سوخت   پارچگییک  آزماییآن راستی

  .[ 1-4]  آیدحساب میبه 2های پادمانیفعالیت 

 
1 Gamma Emission Tomography 
2 Safeguards activities 

های سییوخت در میلهتعداد  بودن  کامل  آزماییراستی  ایندر  

 شده توسط نیروگییاههای اعلامداده اساسبرسوخت    هایمجتمع

در معیارهییای پادمییانی   گیییرد.ای مییورد بررسییی قییرار میهسته

IAEA3،  تفییاو  "عنوان  به  که  شوداستفاده می  4فقدان  اصطلاح

و مقییدار از سییوی نیروگییاه    ایه مواد هسییتهشدبین مقدار اعلام

ای در سییه شود. فقییدان مییواد هسییتهتعریف می  "واقعی موجود

 
3 International Atomic Energy Agency 
4 Defect 
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فقییدان کلییی،   از:  سطح مختلف مشخص شده است که عبارتند

 .[ 5]   و فقدان ناچیز جزئیفقدان 

که کسری از وجود دارد که    جزئیطب  تعریف وقتی فقدان  

 .دست رفتییه باشییدشده در یک سوخت، ازای معرفیمواد هسته

های سوخت یک مجتمع سییوخت وجییود یعنی تعدادی از میله

باشیید. هییا تیییییر کییرده  نداشته باشند یا محتییوای ایزوتییوپی آن

تهاجمی است که قییادر غیر  ریک ابزا  گامای گسیلی  نگاریبرش

هییای سییوخت یییک در مجتمع  ایمواد هسته  است فقدان جزئی

 .[ 5]  مورد ارزیابی قرار دهدنیروگاه اتمی را 

 GETسییازی یییک سیسییتم هیید  شبیه ،در اییین پییژوهش

پییارچگی سییوخت و منظور مطالعییه بییر روی تعیییین یکبییه

 GETچنین قابلیت سیسییتم  هم  است.  جزئیخصوص فقدان  هب

های سییوخت در یییک مجتمییع نسییبی میلییه فعالیییت در تعیییین 

سییت. بییدین منظییور گرفتییه انیز مییورد ارزیییابی قییرار  سوخت  

سییازی آن نسییبت بییه پیاده الگییوریتمی توسییعه داده شیید کییه

تر بییوده و نتییای  بییا دقییت مناسیی  های مشییابه آسییانالگوریتم

  دهد.می

 

 گامای گسیلی نگاریبرشمعرفی سیستم . 2

منبییع   ،دیده است که درواقع سوخت تابشدر این سیستم جسم  

ارسازهای حساس ای از آشکابش گاما بوده و با چرخش آرایهت

 ،توان در هر زاویهمی  سوخت به گاما در زوایای مشخص حول  

آوری جمییعرا  آشکارسییازها    اطلاعاتی از شد  طیف گامییا در

در   هییانگارهع اطلاعا   تجمیگویند. از  می  1نگارهکرد که به آن  

شود. با تولید می  (2سینوگرام)  هانگارهزاویای مختلف، ماتریس  

 از اطلاعییا  مییاتریس  ،ازسییازی تصییویرهای باستفاده از روش

 .[ 6]  آیددست میهتصویر سطح مقطع جسم ب  ،سینوگرام

 
1 Projection 
2 Sinogram 

 هییای سییوخت مجتمعپییارچگی در مییورد تصییدی  یک

 هییایایزوتوپها دارای  سییوخت   اییینجییا کییه  ، از آندیدهتابش

عنوان منبییع تییابش گامییا عمییل لذا خود به  ،گسیلنده گاما هستند

 خاصیییت دیده  تابشهای متعددی در سوخت  . ایزوتوپکنندمی

 تییوان بییهها میترین آنجمله مهمدارند که از  گسیلندگی گاما را

 اشاره کرد Cs-137 و Eu-154، Cs-134 هایی مانندایزوتوپ

 [7 ,8 ]. 

 ای ازگوشییه، مجتمییع سییوخت در GET در یییک سیسییتم

قرار گرفته و مجموعه آشکارسییاز  3شدهاستخر سوخت مصر 

شود که در یک ارتفاع خاص ثابت شده و ای طراحی میگونههب

بییا گییام مشییخص حییول مجتمییع سییوخت در زوایای مختلف  

عرضییی  جییاروبدیییده چرخیییده و در هییر زاویییه بییا تابش

شییود. لازم اسییت زاویه خییاص تولییید    در آن  نگاره  ،آشکارساز

مجتمییع سییوخت   ثبت تابش گامای گسیییلی از  زمان برابر برای

نمایی   1  در شکل  نظر گرفته شود.ای مختلف دردر زوایمذکور  

 .[ 6  ،2]   شوداز این سیستم مشاهده می

 

 
(  پایین ) ،( نمای محوریبالا)  GETنمایی از یک سیستم(: 1) شکل

 . نمای عرضی 

 
3 Spent Fuel Pool 
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برای جلوگیری از پراکندگی تابش گامای گسیییلی چنین  هم

 و طیییف  دهشیی   سربی استفاده  1هایسازباریکهلازم است ابتدا از  

گیری ها انییدازهآشکارسازدر  ایزوتوپ نشانگر  انرژی  گامای تک

در   قلییهیییک    Cs-137  گامای ایزوتییوپ  مثال طیفشود. برای  

برداری اسییتفاده دارد که از آن برای تصییویر  keV  6 /661انرژی  

ترین مناسیی  ، دسییت آمییدههطبیی  نتییای  تجربییی ب شییود.می

توانند در این سیستم مورد اسییتفاده قییرار آشکارسازهایی که می

( و BGOآشکارسازهای سوسوزن بیسمو  ژرمانییا  )  ،گیرند

 .[ 6 ،2] هستند   (HpGeژرمانیوم ) هایپر

 گامای گسیلی نگاریبرشسیستم سازی شبیه. 3

در دو شود  مشاهده می  2طور که در شکل  همان  سازیاین شبیه

 شود:انجام می  شرح زیرهب  مرحله

 سییوخت یک مجتمع سازی شبیه)یعنی  مستقیم    لهأمسالف( حل  

 هییایحاصییل از رادیوایزوتوپ گامییای و ثبییت تییابش نییوعی

شییده آن در آشکارسییازهای نص    رموجییود د  گسیلنده گامییای

 .سوخت مجتمع  حول 

تصییاویر سییطح مقطعییی تولییید  )یعنی    معکوس  لهأمسب( حل  

 گامای  هایاز سوخت با استفاده از تابش  ضری  تضعیف خطی

هییای بازسییازی از طرییی  الگوریتم سییازهاشییده در آشکارثبت 

در ادامه در خصوص هر یک از مراحییل فییوث بحیی    تصویر(.

 شود.می

 

 ی مسأله مستقیم و مسأله معکوس. ساز(: روند نمای شبیه 2شکل )

 
1 Collimators 

 مستقیم   لهأمسحل  .  1.3

آزمایی یکپارچگی در راستی  GETبرای بررسی قابلیت سیستم  

 ،ای( که شامل موارد زیر است مواد هسته  جزئیفقدان  سوخت )

که   سازی شدندفانتوم مختلف از مجتمع سوخت نوعی شبیهدو  

نحییوه ا و  هیی های سوخت دراین فانتومچیدمان المان  3شکل    در

 ده اسییت ی ان داده شیی ی نشیی   هاآنول  ی کارسازها حی رارگیری آشی ق

 [9، 10 ]: 

شدن یک یا چند میله سوخت: بییرای اییین منظییور الف( برداشته

سییوخت  میله  17و شامل    1مجتمع سوختی تحت عنوان فانتوم  

نال هدایت کییه بییا یکسان، یک کانال مرکزی و کا  فعالیت دارای  

  سازی شده است.مدل ،اندآب پر شده

وخت: بییرای اییین منظییور های سب( جایگزینی تعدادی از میله

سییوخت  میله  16و شامل    2تحت عنوان فانتوم    مجتمع سوختی

متفاو ، یییک   فعالیت یکسان، دو میله سوخت با    فعالیت دارای  

 سازی شده است.مدل ،کانال مرکزی که با آب پر شده

ضییلعی شش  نییوعییک مجتمع سوخت    سازیشبیهدر این  

 میله سوخت و یک کانال مرکزی و یک کانییال خییالی  17شامل  

کییه یییک کیید محاسییبا   MCNPX-2.7 توسییط کیید پییر آب

های . مشخصا  میلییه[ 11]   سازی شدمدل  ،باشدکارلو میمونت 

 %1/ 6ها برگرفته از اطلاعا  سوخت بییا غنییای  سوخت و کانال

تحلیییل ایمنییی مدرک    4فصل    درنیروگاه اتمی بوشهر است که  

 .[ 12] ه شده است  ئا( ارFSAR)  نیروگاه اتمی بوشهر

، MCNPXکیید  شدههای تولیدصحت ورودی  یدأیپس از ت

سییازی فرآیند مصر  سییوخت شبیه  ،Burnکار     استفاده از  با

روز ابتییدای سیییکل و   10روزه بییرای  یییک    هایشده و در بازه

در حالییت روزه  10روزه تا انتهای سیییکل و دو گییام   20سپس  

انجییام مصر  سوخت  خاموشی بعد از انتهای سیکل محاسبا 

هییا جهییت دقییت در محاسییبا  انتخییاب اییین بازه  .شده اسییت 

دسییت هسپس با استفاده از خروجی ب  .باشدمیمصر  سوخت  

 درچشییمه  عنوان  هشده گسیلنده گاما بهای تولیدایزوتوپ  ،آمده
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 1  هایسازی فانتومبرای مدل  MCNPXکد    جدید  هایورودی

چنییین در اییین ورودی آشکارسییازها شییود. هماسییتفاده می 2 و

تییایی در چهییار 28صییور  آرایییه  ههایشان بسازباریکهبا    ههمرا

 .اندشده رفتهدرنظر گ طر  مجتمع سوخت  

 

مسییتقیم، پییس از تعیییین  لهأمسیی سییازی بییرای انجییام شبیه

یییک از   برای هییر  MCNPXچشمه، ورودی کد    هایایزوتوپ

 کییار   با اسییتفاده ازها  شود. در این ورودیساخته می  هافانتوم

 حجمییی پرتوهییای گامییا گسیییلی از ایزوتییوپ شییار ،F4 تییالی

در  keV6 /661 قلییه بییا انییرژی Cs-137 گسیییلنده گامییای

 MCNPX  کییه در ورودی کیید  شییودمی  محاسییبهآشکارسازها  

بییرای آن  keV 605 /661و  keV  595 /661  بییین  پنجره انییرژی

 ست.درنظرگرفته شده ا

 های سییهمجموعه آشکارسازها با گام  ،Trcl  کار سپس با  

 رهییر بییاشییود و در درجه چرخانییده می  90ای از صفر تا  درجه

در چهییار آرایییه  نگییارهچهییار ،  3ی کیید مطییاب  شییکل اجییرا

بییرای هییر شییود.  محاسییبه میحول مجتمع سییوخت    آشکارساز

 نگییاره  120فایل ورودی سییاخته شییده و    30در مجموع  فانتوم  

 MCNPXبییا نسییخه    ورودی  شود. اجرای هر فایلمحاسبه می

 30سرور    سیستم رایانهدارای پردازش موازی بر روی یک    2.7

حییدود   (GHz  6 /2با فرکانس    Xeon)دارای پردازنده    ایهسته

 هییای خروجیییآوری دادهپس از جمییع کشد.دقیقه طول می  30

 شود.ساخته می 120×28  با ابعاد  سینوگرامماتریس 

ی چنین جلییوگیرو هم  MCNPXبرای کاهش واریانس در  

شییده از جسییم لازم اسییت تییا از پراکندگی پرتوهای گاما خارج

هییا ها، فاصییله آنسازباریکهشامل ابعاد    GETی سیستم  بندپیکر

ای طراحی شوند گونههتا منبع تابش و سایر پارامترهای ابعادی ب

 قلییهعنوان پهنای کامییل در نصییف بیشییینه  هکه ب  FWHM1  که

خط تعریف تکمنبع تابش  بعدی ناشی از یک  تصویر نمای یک

تییر باشیید شود کمینه شود. هر قییدر مقییدار اییین پییارامتر کممی

خییواهیم   2توان تفکیییک مکییانیتر بوده و افزایش  کم  پراکندگی

 .[ 14 ،13] داشت  

 
1 Full Width at Half Maximum 
2 Spatial resolution 

 

 

 
  کد شده باسازیوخت شبیه های سمجتمعوضعیت  نمایی از (:3) شکل

MCNPX)وسط(  وضعیت قرارگیری آشکارسازها حول فانتوم : )بالا( ،

 . 2 )پایین( فانتوم ،1فانتوم 
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 (WCol) عرضطول و ها دارای  سازباریکه  ،در این پژوهش

mm  5 /2    و(  عمDCol  )mm10  چنییین فاصییله از هم بییوده و

و   mm30  نقطییر سییتو   ،mm  50  مرکز سوخت تا آشکارسازها

اسییت.   mm50  (D2CDistفاصله بین آشکارساز و مرکز ستون )

 mm  25 /1  از فرمول زیر مقییدار آن برابییر  FWHMبا محاسبه  

بی بییرای تولییید تصییویر واضییح که مقدار مناسیی   آیددست میهب

 :[ 15, 13] باشد  می

(1                               )   2W D C

D

Col Dist
FWHM

Col


= 

، آشکارسییازها لهأمسیی سییازی بییرای سادهسییازی در اییین شبیه

اند و نظر گرفتییه شییدهصددرصد در  بازدهل و با  آصور  ایدههب

چنییین هم  واقع آشکارساز نوع مشخصی مییدل نشییده اسییت.در

 MCNPXشییده در کیید  ه ذکر است که تعداد ذرا  اجرالازم ب

هییا چنییین خطییا در محاسییبه تالیهم  است.  ذره  دویست میلیون

 است. %  79 /1  (σ1برابر با )

 

 معکوس لهأمسحل . 2.3

دسییت آمییده از هب  سینوگرامدر این مرحله با استفاده از ماتریس  

هییای بازسییازی تصییویر، مرحله قبییل و بییا اسییتفاده از الگوریتم

 آییید.دسییت میهمجتمییع سییوخت ب یتصییویر سییطح مقطعیی 

هییای بییر روشینیر مختلفییی مبتهییای بازسییازی تصییو الگوریتم

 کییه هییر  تکرار احتمالاتی وجود دارنیید  تحلیلی، تکرار جبری و

های تحلیلی بازسییازی تصییویر روش  یک مزایا و معایبی دارند.

ه توسط وی ارائ  1917هستند که در سال    1بر تبدیل رادونمبتنی

شود از جمع انتگرالی تبدیل که به آن نما نیز اطلاث میشد. این  

د خطوط گذرنییده از در امتدافعالیت  مانند توزیع  جسم    خواص

با استفاده   نگارهگیری یک  شده است. شکلداخل جسم تشکیل  

 5انتگرالی گذرنده از داخل جسم در شکل    از مجموعه خطوط

 .[ 16]   نشان داده شده است 

 
1 Radon transform 

 
 . نگارهشده در تبدیل رادون برای ایجاد فرضیات استفاده (:4) شکل

 

اگر از دوسیستم مختصا  دکارتی   GETدر تصویربرداری  

(x,y)    و قطبی(S,θ) ،استفاده کنیم P(S,θ) نگییارهعنوان تابع هب 

کییه   a(x,y)شده در آشکارسییازها و  گیرییا تابش گامای اندازه

شییود. نظر گرفتییه مینبع درع مبردارنده توزی، درتابع جسم است 

بییا اسییتفاده از   a(x,y)های تحلیلی متنوعی برای محاسبه  روش

P(S,θ)  .ها از معکوس تبییدیل رادون در این روش  وجود دارند

جهت افییزایش تییوان تفکیییک و حییذ  نوفییه شده و به  استفاده

هییای پییایین از تصییاویر، از فیلترهییای عییددی مناسیی  فرکانس

 .[ 17 ،16]   شوداستفاده می

 FBP2از الگوریتم تحلیلییی تحییت عنییوان    پژوهشدر این  

بر تبدیل فوریه بوده و توزیییع منبییع که مبتنی  استفاده شده است 

 شود:صور  زیر محاسبه میهدر آن ب

(2        )


 ddwewFdwespyxa jwsjws
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−
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 وریییه متنییاار بییامختصییه ف W و تییابع فیلتییر F(w)کییه در آن 

 .[ 18, 17]   است  sمختصه فضایی 

باشیید تصییویر  کییافی هییانگارهدر این الگوریتم اگییر تعییداد  

 آییید.دست میهپایین ب  خطای بازسازی تصویرمطلوب و دارای  

یییابی عییددی، ابعییاد رو لازم است تییا بییا اسییتفاده از درونازاین

چنییین یعنی تعییداد زوایییا و هم  .افزایش یابد  سینوگرامماتریس  

هییر زاویییه   سییطح حسییاس آن در  در  نقاط آشکارسییازیتعداد  

 هییایتییوان از الگوریتمیییابی میود. جهییت درونشافزایش داده  

 
2 Filtered-Back Projection 
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 و 1هانزدیکتییرین همسییایگی، مکعبییی، خطییی ماننیید مختلفییی

 هییاییابیدروندر این پژوهش با انجام  استفاده کرد.    2اسپیلاین

الگییوریتم   کارگیریهنتای  با بیی   مشخص شد که بهترینمختلف  

یییابی درون  الگوریتم  ها ونگاره  یزوایا  برای  یابی اسپیلایندرون

 .[ 16] آید میدست  هب  آشکارسازها  سطح حساس برای خطی

 از  سییینوگرام  مییاتریس  شییده،انجام  یییابیبا استفاده از درون

شییود. در می لفییهمؤ  700× 700لفییه تبییدیل بییه مؤ  28×120

هییای از فیلترهای مختلف برای حییذ  فرکانس  FBPالگوریتم  

در این الگییوریتم امکییان   شود.پایین و بهبود تصویر استفاده می

 ،Cosine،  Sinc،  Ramp  استفاده از فیلترهییای مختلییف ماننیید

Hamming و Hann  وجود دارد.نیز 

 الگییوریتم  ،نوشته شیید  MATLAB  زبان  باای که  در برنامه

FBP  سازی شده و امکان استفاده از فیلترهییای مییذکور در پیاده

آن فراهم شد. در این پژوهش بهترین نتییای  کییه دارای خطییای 

با فرکانس قطییع   Hannبازسازی کمتر بودند با استفاده از فیلتر  

 .دست آمدندهب(  1و  0)برحس  مقیاس بین   0/ 15

 ،شییودمشییاهده می 7و  6های طور کییه در شییکلهمییان

ماتریس سییینوگرام بییا اسییتفاده از مییاتریس سییینوگرام بازسازی  

 یطلییوبسطح مقطعی م  ویراتص،  FBP  توسط الگوریتمجدید و  

 .دهدمیدست  هب

 

 اصلاح تضعیف .3.3

شییده در سیسییتم یاز مشییکلا  مهییم در تصییاویر بازسازیکی  

GET هییای سییوخت هییای داخلییی مجتمعآن اسییت کییه بخش

ز حیید تر ادلیل تضعیف پرتو گاما، با وضوح و کنتراست پایینهب

دون تصحیح تضعیف بخییش بواقع  شوند. درانتظار بازسازی می

 فعالیییت   ،داردتری  که تضعیف بیشخاطر اینبه  ،مرکزی تصویر

ی هییامشییکل روش بییرای حییل اییین .دهییدکمتری را نشییان می

 
1 Nearest neighbors 
2 Spline 

ها روش چانگ کاربردترین آنمختلفی وجود دارد که یکی از پر

در   شیید.  ارائییهتوسط چانگ    1978است. این الگوریتم در سال  

این الگوریتم پس از بازسازی تصویر بییرای اصییلاح تضییعیف، 

شامل کلیه نقاط تصویر است   ( کهC)  ماتریس تصحیح تضعیف

شود. این می  نظیر ضرببهتولید شده و در ماتریس تصویر نظیر

 آید:دست میهصور  زیر بهضری  برای هر نقطه تصویر ب

(3)                               
1

1

)(1
),(

−

=









= 

M

i

s
e

M
yxC  

فاصله نقطه مییورد نظییر تییا   sها و  نگارهتعداد کل    Mکه در آن  

ضری  تضعیف نقطییه مییورد  μو    نگارهمرکز آشکارساز در هر  

نمییایی از فرضیییا  الگییوریتم چانییگ   5نظر اسییت. در شییکل  

جهییت انجییام تصییحیح تضییعیف،   .[ 20  ،19]   شییودمشاهده می

نوشییته شیید کییه قییادر اسییت بییا   MATLABای با زبان  برنامه

)هییا، ضییرای  اسییتفاده از نقشییه تضییعیف فانتوم , )C x y  در

نهایییت نییگ را محاسییبه کنیید. اییین مییاتریس درالگییوریتم چا

شییده ضییرب نظیر در ماتریس تصویر بازسازیصور  نظیربههب

آییید کییه در آن تصییحیح دسییت میهو تصییویر نهییایی ب  شودمی

 .تضعیف پرتوهای گاما لحاظ شده است 

 

 شده در الگوریتم چانگ.  (: فرضیات استفاده5شکل )

 

با انجام اصلاح تضعیف مطاب  با الگوریتم چانگ، تضعیف 

ه مرکییز اصییلاح شییده و توزیییع در مجتمییع هییای نزدیییک بیی 

   د.شو تری ایجاد مییکنواخت 

)در نماهای دو و  مقطعی تصاویر سطح  9و    8های  در شکل

اصلاح تضعیف توسط الگوریتم چانگ بر که حاصل    بعدی(سه
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و  6های  شییکل  در  2و    1های  فانتومشده  روی تصاویر بازسازی

 اند.شده ارائه  ،باشندمی 7

 

 
)بالا(    بعدیدو شده سطح مقطعی تصویر بازسازی (:6) شکل

 . 2توم )پایین( فان ،1 فانتوم

 

 

 
بعدی )بالا(  شده سطح مقطعی سه تصویر بازسازی (:7) شکل

 . 2)پایین( فانتوم ، 1 فانتوم

 

 

 

 
بعدی با اصلاح  شده سطح مقطعی دوتصویر بازسازی (:8) شکل

 .2)پایین( فانتوم ، 1 تضعیف )بالا( فانتوم

 

 

 
لاح  بعدی با اصشده سطح مقطعی سه تصویر بازسازی (:9) شکل

 .2)پایین( فانتوم ، 1 تضعیف )بالا( فانتوم
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 9و    8های  جام مقایسه کیفی نتای  کییه در شییکلبر انعلاوه

های کمییی نیییز در نتییای  لازم اسییت مقایسییه  ،شده اسییت   ارائه

از دو روش زیییر   کمیییهای  برای انجییام مقایسییه  صور  گیرد.

 استفاده شده است:

تییداد و اصییلی در امشییده  الف( مقایسه فعالیت نسبی بازسازی)

ها در امتییداد اییین مقایسییه  هییا:خطوط گذرنییده از داخییل فانتوم

انجییام   ،اندمشییخص شییده  3که در شکل    CDو    ABهای  خط

 شده است. ارائه 10شده است و نتای  آن در شکل 

 

 
 

 
و اصلی در امتداد   شدهمقایسه فعالیت نسبی بازسازی (:10) شکل

،  AB)بالا( در امتداد خط  2و  1های خطوط گذرنده از داخل فانتوم

 . CD)پایین( در امتداد خط 

 

: در اییین روش مطییاب  1بستگی پیرسون( مقایسه پارامتر همب)

محاسییبه   1و    -1بستگی پیرسون که عددی بییین  فرمول زیر هم

 :[ 22, 21]   شودمی

(4        )
)()(

),(
),(

reconoriginal

reconoriginal

reconoriginal
RARA

RARACOV
RARAPC


= 

دست آمده قابلیت تطییاب  فعالیییت هبستگی عدد بدر این هم

دهد. شده را نشان می( در تصاویر اصلی و بازسازیRAنسبی )

ثبییت کامییل و عییدد تطییاب  م  1تطاب  منفی کامل، عدد    -1عدد  

چنییین در فرمییول بییالا دهنده عدم تطییاب  اسییت. همصفر نشان

 .باشدانحرا  معیار می   کواریانس و COVپارامتر  

و  1 هییایبستگی پیرسون برای فانتومشده هممقادیر محاسبه

دهنده تطییاب  باشد کییه نشییانمی  0/ 78و    0/ 81ترتی  برابر  هب  2

هییا نسبی در تصاویر اصلی و بازسازی فانتوم  فعالیت   قابل قبول

 باشد.می

 

های سوخت در . محاسبه توزیع فعالیت نسبی میله4

 سوختمجتمع 
در این قسمت با استفاده از دو روش متفییاو ، توزیییع فعالیییت 

هییای سییوخت مییورد های سییوخت در مجتمعنسییبی میلییه

با استفاده شود. در روش اول این توزیع  محاسبه می  ،سازیمدل

گسیییل گامییا  نگییاریبرشاز پییردازش تصییویر بییر روی نتییای  

هییای سازی این مجتمعدر روش دوم با مدلو    گیردصور  می

و محاسییبه توزیییع تییوان  MCNPXدیده بییا کیید سوخت تابش

شود. نتای  اییین دو روش در گرمایی، توزیع مذکور محاسبه می

 اند.مقایسه شده 11شکل  

 

ستفاده از پررردازش با افعالیت نسبی  توزیع  . محاسبه  1.4

 GET شده درتصاویر بازسازی

دست آوردن فعالیت نسبی در هر میله سییوخت بییا هجهت ب

دست آمده از مرحله هاستفاده از پردازش تصویر سطح مقطعی ب

 
1 Pearson correlation 
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 MATLAB زبییان قبییل الگییوریتمی طراحییی شییده کییه در

 .[ 22  ،21]  سازی شدپیاده

ها در جییا کییه مختصییا  مرکییز میلییهدر این الگوریتم از آن

بنییدی در مییاتریس مجتمع سوخت مشخص است لذا با مقیاس

شییود. سییپس می  ینها تعییی سییوخت   مرکز  ،شدهتصویر بازسازی

قطر میلییه سییوخت در اییین نقییاط قییرار   شکل بهایماسک دایره

در   های واقییعپیکسل  1گرفته و میانگین عددی سطح خاکستری

 شود.آن محاسبه می

مکییان  ،یند بازسازی تصییویرآجا که ممکن است در فراز آن

در الگییوریتم فییرض لییذا    ،داشته باشند  جاییهها اندکی جابمیله

حرکییت  r-s=RmRای بییه شییعاع مرکز میله در دایرهشود که  می

شییعاع دایییره  sRشییعاع میلییه سییوخت و  r کییه در آن کنییدمی

 شود:صور  زیر تعریف میهباشد که بجاروب می

(5                       )                                   α-r-=PsR 

نظیم پارامتر ت α و های سوخت طول گام شبکه میلهP  در آن که

دایره و ایجاد فاصله    sRجهت محدودسازی    αپارامتر    .باشدمی

 .[ 15]   نظر گرفته شده است در  با سوخت مجاورجاروب  

پس از جاروب سطح دایره مذکور توسط در این الگوریتم،  

ای و محاسییبه میییانگین عییددی سییطح خاکسییتری ماسک دایره

تییرین های واقع در ماسک برای هر موقعیت جدید، بیشپیکسل

رفتییه نظییر گ عنوان فعالیت میله سوخت درهشده بمقدار محاسبه

 .تییر اسییت احتمال حضور میله در این ناحیییه بیش  زیرا  .شودمی

عالیت نسبی از تقسیم فعالیت هییر میلییه سییوخت بییر میییانگین ف

 .[ 22]  آیددست میهب  ی سوخت هافعالیت میله

 

بررا اسررتفاده از توزیررع فعالیررت نسرربی . محاسرربه 2.4

 MCNPXسازی توسط کد  مدل

 MCNPX  دیده در کدهای سوخت تابشدر این روش مجتمع

استفاده   F6:p  سازی شده و در فایل ورودی از کار  تالیمدل

 
1 Gray scale 

ر واحد ذره ب  شود. این تالی مقدار انرژی حاصل از اندرکنشمی

عبارتی گرمای ناشی از تابش گاما در آن را جرم یک سلول و به

های طری  توزیع توان گرمایی در مجتمعکند. بدین  محاسبه می

شود که توزیع نسبی توان گرمایی معادل بییا سوخت محاسبه می

 باشد.توزیع فعالیت نسبی می

 2و  1هییای دست آمده برای فعالیت نسبی در فانتومهنتای  ب

در هر میلییه در شکل مذکور  نشان داده شده است. 11در شکل 

و   GET  شده با پردازش نتییای محاسبه  سوخت عدد اول مقدار

شده با پییردازش عدد دوم قدرمطل  خطای نسبی مقادیر محاسبه

)روش دوم(  MCNPX)روش اول( و نتیییای   GET نتیییای 

 باشد.می

 

 
،  1)بالا( فانتوم  وخت درهای سفعالیت نسبی میله  توزیع (:11) شکل

 . 2)پایین( فانتوم 
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 گیرینتیجه. 5

شده دو نوع مقایسه کیفی و کمییی جهت مقایسه نتای  بازسازی

نتییای  بازسییازی سییطح   9و    8های  انجام شده است. در شییکل

با اصلاح تضعیف پرتوهییای گامییا   2و    1های  مقطع برای فانتوم

جود کانال هییدایت وضوح وبهها در آننشان داده شده است که  

فعالیییت چنییین وجییود دو میلییه سییوخت بییا و هم 1در فییانتوم 

مشییخص اسییت.   2های سوخت در فانتوم  متفاو  با سایر میله

 یشده، مقادیر بازسازی10در شکل    چنین برای مقایسه کمیهم

نسبی در امتداد دو خط گذرنده از مییدل یعنییی خطییوط فعالیت  

AB    وCD  (   برای دو ف3  شکلمطاب ) انتوم مییذکور اسییتخراج

ای ترسیم شده است. اییین نمودارهییا نیییز شده و نمودار مقایسه

بسییتگی پیرسییون نیییز بر آن همدهند. علاوهتمایزها را نشان می

هییا شده فانتومنسبی در تصاویر اصلی و بازسازیفعالیت  تطاب   

توان بییه اییین نتیجییه با توجه به موارد فوث می  دهد.را نشان می

مختلییف در یییک   هایهای سییوخت تمییایز بییین میلییهرسید که  

پذیر بوده و از اییین روش امکان  GETمجتمع سوخت با روش  

پییارچگی عنوان ابزاری مناسیی  جهییت تصییدی  یکتوان بهمی

 ای استفاده کرد.مواد هسته جزئیسوخت و فقدان 

در محاسییبه توزیییع   GETچنین جهت بررسییی قابلیییت  هم

طور در مجتمع سییوخت، همییانهای سوخت  فعالیت نسبی میله

بحیی  شیید از دو روش متفییاو  اییین پییارامتر   4که در بخییش  

شده با پییردازش نتییای  محاسبه  مقدار  11محاسبه شد. در شکل  

GET  شده با پییردازش و قدرمطل  خطای نسبی مقادیر محاسبه

نمییایش   2و    1های  برای فانتوم  MCNPXو نتای     GETنتای   

 2و    1هییای  ار خطییا در فانتومتییرین مقییدداده شده اسییت. بیش

نگین خطییا در و میییادرصیید    12/ 24و    15/ 38ترتی  برابر بییا  به

باشیید درصیید می  4/ 40و    4/ 01ترتی  برابر  به  2و    1های  فانتوم

 د.نباشکه مقادیر قابل قبولی می
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