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 ییالقا -انرژی پروتون تصویرگیری با استفاده از پرتو ایکس تک

 
 2زاده، بهزاد یداله2*، امیدرضا کاکویی1پور قهرودنعیمه فرجی

 ـ ایران ، تهران19395-3697، صندوق پستی: پیام نوردانشگاه ، گروه فیزیک. 1
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 در آزمایشگاه واندوگراف ییالقا -انرژی پروتون با استفاده از پرتو ایکس تک پرتونگاریگاه انجام آزمایش اندازی جایین مقاله، راها چکیده:

های مناسب در ی پروتون پرانرژی با شدت جریان چند صد نانو آمپر ضمن عبور از روزنهکند. باریکهای را گزارش میپژوهشگاه علوم و فنون هسته

انرژی با طول  ز پرتو ایکس تکای اکند. با تغییر هدف، تنوع گستردهانرژی ایجاد می فلزی برخورد و پرتو ایکس تک مسیر باریکه با یک هدف

شود. با گیری میاندازه SDDبا استفاده از یک آشکارساز  ییالقا -ی پروتونی تولید پرتو ایکس مشخصههای مختلف قابل حصول است. بهرهموج

می فراهم« Kی یرگیری کنتراست لبهتصو»با  پرتونگاریی مورد نظر، شرایط لازم برای نمونهکنش آن با ی محفظه و برهمعبور پرتو ایکس از پنجره

های نمونه پرتونگاریامکان بهبود کنتراست تصویر  عنصر مورد نظر در نمونه، Kی کننده از جذب لبهی استفادهبیان شده روش آنالیزاندازی با راهشود. 

 ای فراهم شده است.پژوهشگاه علوم و فنون هستههای نوشتاری، پارچه و سکه در آزمایشگاه واندوگراف مختلف میراث فرهنگی نظیر نمونه
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Abstract: In this research work, commissioning of a radiography end station using proton-induced 

monochromatic X-rays in the Van de Graaff laboratory of Nuclear Science and Technology Research 

Institute (NSTRI) is reported. An energetic proton beam with a current of hundreds of nanoamps after passing 

through the relevant slits in the beam path, is used to irradiate a metallic target leading to the generation of 

monochromatic X-rays. By altering the target, a wide variety of monochromatic X-rays with different 

wavelengths could be generated. The yield of characteristic proton-induced X-ray emission is measured 

using a Silicon Drift Detector (SDD). The generated X-rays could then pass through the window of the 

reaction chamber and irradiate the sample of interest. In this way, the required conditions for radiography by 

the “K-edge contrast imaging” could be provided. By implementing the mentioned analytical technique, 

using the K-edge absorption of the interest element in the sample, radiographic image contrast could be 

improved for different samples of cultural heritage such as manuscripts, clothes, and coins in the Van de 

Graaff lab of NSTRI. 
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 مقدمه  .1

های یابی اشیای میراث فرهنگی و آثار هنری یکی از اقداممشخصه

مکان و روش تولید، و ضروری برای شناسایی تاریخ تولید، 

و مرمت این آثار  داریانتخاب روش مناسب برای حفظ، نگه

است. بسیاری از آثار میراث فرهنگی طی زمان در معرض 

فرسایش، خوردگی و سایش قرار گرفته و شناسایی دقیق این آثار 

های تجزیه با یابی مناسب دارد. روشهای مشخصهنیاز به روش

مله ی پرتو ایکس و پراش پرتو ایکس از جی یونی، فلورسانباریکه

و  یابی آثار فرهنگیهای متداول مورد استفاده برای مشخصهروش

 .]2 ،1[روند هنری به شمار می

 های غیرمخربی استنیز از جمله روش پرتونگاریاستفاده از 

میزان خوردگی و سایش آثار میراث  که در طول زمان برای تحلیل

یین ، تع پرتونگاری . با استفاده از ر]2[ست فرهنگی، توسعه یافته ا

ر پذیی طرح روی اشیای باستانی امکانعمق خوردگی و نقشه

و به تفاوت احتمال جذب پرت پرتونگاریتصویر حاصل از است. 

کنش پرتو ایکس با نمونه( و نوع فیلم ثبت ایکس در نمونه )برهم

و  شامل نقاط روشن پرتونگاریتصویر بستگی دارد. تصویر 

کنش پرتو ایکس عبوری از نمونه و تاریک است که حاصل برهم

ی جذب پرتو دهندهاست. نقاط روشن نشان پرتونگاریفیلم 

ی جذب پرتو ایکس در یک نمونه رابطهایکس در نمونه است. 

 این است

 

(1                                                                   )        µx-e0I=I 

 

شدت پرتوهای فرودی  0Iشدت پرتوهای خروجی و  Iکه در آن 

احتمال جذب پرتو ایکس در نمونه به ضریب جذب به نمونه است. 

(µتشکیل )ضخامت و  ی نمونههادهندهx  آن بستگی دارد. برای

ی فوتوالکتریک سطح مقطع جذب برحسب انرژی به پدیده

 3Zکاهش و با عدد اتمی عنصر هدف به صورت  E-3صورت 

حال، سطح مقطع جذب فوتوالکتریک در یابد. با اینافزایش می

با توان مییابد و به این ترتیب های جذب به شدت افزایش میلبه

تر از تر و کمانرژی با انرژی بیش انتخاب پرتوهای ایکس تک

ی راست لبهیری کنتی جذب و با استفاده از تصویرگانرژی نظیر  لبه

Kاین  نوع و غلظت ، رفتار نمونه را در مواجه با پرتو تحلیل کرد و

ها را در نمونه مطالعه کرد. این روش ی اتمی آنعنصرها و نقشه

و سایر  (PIXE) ییالقا -مکمل روش گسیل پرتو ایکس ذره

صویر ت 1ی یونی است. در شکل های تجزیه با باریکهروش

نرژی ا با پرتوهای تکبه دست آمده  ایهای نقرهسکه پرتونگاری

عنصر قلع نمایش داده شده است. در این تصویرها عدم یکنواختی 

 .]2[نقره به خوبی تعیین شده است 

ی تواند کمک شایانی در تجزیهتصویر به دست آمده می

عنصری نمونه به خصوص برای انتخاب محل تابش پروتون برای 

 ییالقا -عنصری با استفاده از تکنیک پرتو ایکس ذرهی تجزیهانجام 

ی لبهست اداشته باشد. با توجه به اهمیت روش تصویرگیری کنتر

K ]2[ اکنون در آزمایشگاه واندوگراف هم ایتجزیه، این روش

 برداری است.ای در حال بهرهپژوهشگاه علوم و فنون هسته
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رتو انرژی، استفاده از پ پرتو ایکس تک یکی از راهکارهای تولید

، یک ییالقا -است. تولید پرتو ایکس یون ییالقا -ایکس یون

کنش با اتم هدف ای است. ابتدا یون در برهمفرایند چند مرحله

ی کند و در مرحلههای الکترونی اتم ایجاد میدر لایه حفرهیک 

بیرونی  (های)های لایهی الکترونی توسط الکتروندوم این حفره

ر و اختلاف انرژی بین ترازها به صورت پرتو ایکس مشخصه یا پُ

شود. در فرایند تولید پرتو ایکس الکترون اوژه گسیل می

 های نازک وی تولید پرتو ایکس هدفپارامترهایی نظیر بهره

، سطح مقطع یونش، شدت پرتو ایکس یی فلورسانضخیم، بهره

رتو ، تضعیف پیی تابشا ذرهگسیل شده، افت انرژی پرتابه ی

 پرتو ایکس مهم هستند.های ثانویه و انتقال یایکس، فلورسان
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 .]2[تک انرژی عنصر قلع 
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 ]3[های نازک و ضخیم تولید پرتو ایکس در هدف یبهره 2.1

پرتابه و جذب پرتو ایکس قابل در یک هدف نازک افت انرژی 

که در یک هدف ضخیم، یون فرودی اغماض است. در حالی

برای جذب پرتو ایکس مورد  هاییشود و اصلاحکاملاً متوقف می

ی بین سطح مقطع تولید های نازک، رابطهنیاز است. برای هدف

xپرتو ایکس 

p (E ) های پرتو ایکس نو تعداد فوتو 1
pI (E در 1(

 این است 1Eبرای انرژی یون فرودی  p یقله

 

(2         )x

p / p iI (E ) ( E )N xσ Q ε / sin(θ )  1 24 968 17 

 

 x، (cm-3های هدف در واحد حجم )تعداد اتم 2Nآن  که در

 Ω، (µC)کل بار تابشی به هدف  Q(، cm µg-2) ضخامت هدف

 εبین سطح و مسیر پرتو و  یزاویه iθآشکارساز،  فضاییی زاویه

با در نظر گرفتن افت  2ی آشکارسازی کل است. معادله یبازده

نوشته  چنین انرژی پرتابه و ضریب جذب پرتو ایکس توسط هدف

 شودمی

 
x

p / pI (E E / ) N σ Q xε exp   17
1 22 4 968 10  

(3)  / i[ (μ / ρ)t sec(θ )] / s in(θ )0 5 

 
برای پرتو ( g2-cm-1ضریب جذب جرمی هدف ) µ/ρه در آن، ک

 یانرژی اولیه باانرژی یون  افت x E ،ΔE(keV)ایکس با انرژی 

(MeV) 1E که هدف ضخیم است، در هدف است. هنگامی

کاهش سرعت یون فرودی و جذب پرتو ایکس در هدف، باید 

ر و چتری مورد نیاز است. مرزبادقیق یمدنظر قرار گیرد و معادله

به عنوان ، pI(1E) ،ایکسرا برای شدت پرتو  یعبارت (1)لوئیس

 ارایه دادند pتابعی از سطح مقطع تولید پرتو ایکس برای قله 
 

(4)                     x

p p
E

dE
I (E ) ε σ (E ) exp( μx)

S(E)
 1 1 

(5)                                             E
i

E

cos(θ )μ dE
μx ( )

ρ S(E) cos(θ )
  

 

رژی ان باتوان ایستانندگی هدف برای یون  S(Eهای بالا، )در رابطه

1E 1 حسبرب-g2MeVcm، 
iθ  وθ ی بین مسیر یون و پرتو زاویه

 ایکس با عمود بر سطح هدف هستند. 

 فلورسانی و سطح مقطع یونش یبهره 2.2

ورسانی و ی فلبین سطح مقطع تولید پرتو ایکس با بهره یرابطه

 سطح مقطع یونش چنین است

 

(6 )                                                               x I

p K Kσ (E ) ω σ1 

 

Iکه در آن

Kσی سطح مقطع یونش لایهK  است وω یبه بهره 

Kرا با Kی لایه برایی فلورسانی فلورسانی معروف است. بهره

هایش به صورترا همراه با زیر لایه Lی و لایه
iL دهند.نشان می

s شود، که در آن ی تجربی زیر داده میرابطه باs = K, L, M 

 اهترین مربعکارگیری روش کماز به های حاصلها ضریبiaو 

 .]3[ ها استبرای انطباق داده
 

(7)                                                
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نمونه  ی جذبلبهنظیر اگر انرژی پرتو ایکس فرودی به انرژی 

منجر به کاهش  ،ی نمونهنزدیک باشد، جذب پرتو ایکس به وسیله

رو در فیلم آشکارساز این شود و از اینشدید در شدت پرتو می

یره اند تپرتو واقع شده برخوردمناطق سفید و مناطقی که مورد 

 .]4[خواهند شد 

 

 ها. مواد و روش3

کنش موجود در ی برهمبا تصحیح و تغییر کاربری محفظه

 شد باستانی فراهمآزمایشگاه، امکان پرتونگاری اشیاء کوچک 

تو با پر پرتونگاریی های انجام شده در زمینه. با توجه به مطالعه]5[

اند از تصویرگیری با متداول عبارت یانرژی دو شیوه ایکس تک

پرتو ایکس انعکاسی و تصویرگیری با پرتو ایکس عبوری. با توجه 

مورد تابش  ی عبوری، هدفبه اهمیت پارامتر خودجذبی در شیوه

کردن آن  های نازک و خنکی هدفباید کاملاً نازک باشد. تهیه

ی محفظهرو، طراحی و ساخت کار دشواری است؛ از این

نمایی از  2ی انعکاسی انجام شد. در شکل کنش براساس شیوهبرهم

ر یک نرژی و تصویا پرتو ایکس تک پرتونگاریچیدمان آزمایش 

 .]6[اده شده است آن نشان د پرتونگاریی باستانی و نمونه
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 .]6[)سمت چپ(  از یک شیء باستانیبه دست آمده و تصویر  (تصویر سمت راست)انرژی  تک پرتو ایکس پرتونگاری یآزمایشترتیب . 2شکل 

 

 کنش برهم یطراحی محفظه 3.1

ی پروتون فرودی به هدف فلزی کنش، باریکهی برهمدر محفظه

ده ی مورد مطالعه تابیبرخورد کرده و پرتو ایکس حاصل به نمونه

نصب شده در پشت نمونه،  پرتونگاریو با عبور از آن به فیلم 

(. طی این 2)شکل  کندبرخورد کرده و تصویر نهایی را ایجاد می

هایی تواند خود نیز الکترونه و میفرایند هدف فلزی بسیار داغ شد

های مختلف گسیل کند که این کار باعث ایجاد خطا در با انرژی

کاهد. برای حل این می پرتونگاریتصویر نهایی شده و از دقت 

ی هدف مسی که به صفحهی مشکل، با عبور آب از یک لوله

چنین در طول شود. همجوش داده شده است هدف خنک می

و مقدار پرتو ایکس تابیده شده به نمونه با استفاده از  آزمایش نوع

 شود. با توجه به موردهای آشکارساز پرتو ایکس کنترل می

کنش موجود ی برهمهای زیر محفظهگفته و با انجام تصحیحپیش

 اصلاح شد:  
 های ورود و خروج باریکه؛الف( درگاه

های ورود و خروج باریکه با توجه به استانداردهای درگاه

تجهیزهای موجود در آزمایشگاه واندوگراف باز طراحی و 

 تصحیح شدند. 

 ی هدف؛دارندهجایی سیستم نگهب( درگاه مربوط به نصب و جابه

جایی آن به صورت سازی هدف و لزوم جابهبنابر اهمیت خنک

ی ندهداررای نصب سیستم نگههایی بچرخشی و انتقالی، درگاه

هدف با حفظ موقعیت هدف نسبت به مرکز محفظه در هنگام 

 چرخش، به صورت خارج از مرکز، طراحی و ایجاد شد.

 ج( درگاه نصب آشکارساز پرتو ایکس؛

های مشابه و لزوم استفاده های انجام شده در آزمایشبا توجه مطالعه

ودی، ی یونی فراریکهاز آشکارساز پرتو ایکس برای ارزیابی ب

 ی فرودی، درگاه مناسبنسبت به امتداد باریکه 90˚ی تحت زاویه

 برای نصب آشکارساز ایجاد شد.

 د( درگاه خروج پرتو ایکس و محل قرارگیری نمونه؛

دف و هقرارگیری ی فرودی در محل با در نظر گرفتن قطر باریکه

بهینه کردن فاصله  هایی برایی مورد مطالعه، محاسبهی نمونهاندازه

نه ی نموچنین فاصلهی خروج باریکه از محفظه و همو قطر روزنه

دود ی فرودی در حو فیلم از روزنه انجام شد. با تعیین قطر باریکه

mm 2  کند، قطر باریکه روی به هدف برخورد می 45˚که با زاویه

های انجام شده خواهد شد. با توجه به مطالعه mm 3هدف حدود 

در نظر  mm 30ی هدف تا نمونه های مشابه که فاصلهدر آزمایش

هایی تا که بتوان در این فاصله از نمونهگرفته شده است و برای این

ی در فاصله mm 16ای به قطر کرد، روزنهاستفاده  mm 5/22 قطر

mm 20 های محفظه ایجاد شد. از این از هدف در یکی از وجه

از هدف، قطر روزنه به صورت مخروطی  mm 30ی اصلهمکان تا ف

افزار ذکر شده، با استفاده از نرم هایافزایش داده شد. مورد

ی اصلیِ طراحی و تغییرهای لازم بر روی بدنه( 2)سالیدورک

نقشه و تصویر سه  3کنش اعمال شد. در شکل ی برهممحفظه

اده نمونه نشان دی دارندهچنین نگهکنش و همی برهمبعدی محفظه

 شده است.

 طیف انرژی پرتو ایکس

 انرژی پرتو ایکس

ت
شد

 

 پرتو ایکس آشکارساز

  MeV 3تا  6/2ی پروتون با انرژی باریکه 

 ی الکترواستاتیکیدهندهشتاب

 هدف فلزی

 ی خلاءمحفظه

 ی کاپتونپنجره

 نمونه

 ی تصویرگیریصفحه
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 تصویری از کنش طراحی شده؛ ب( ی برهمی محفظهالف( نقشه .3شکل 

 ی هدف.دارندهکنش؛ ج( سیستم نگهی برهمی اصلی محفظهبدنه
 ( درگاه نصب 3( درگاه نصب آشکارساز پرتو ایکس؛ 2( درگاه ورود و خروج باریکه؛ 1

 . پرتونگاری( درگاه نصب نمونه و فیلم 4ی هدف؛ دارندهنگه

 
 ی هدفدارندهسیستم نگه 3.1.1

ج نشان داده شده است در طراحی سیستم  3طور که در شکل همان
در داخل محفظه ی هدف، امکان نصب چندین هدف دارندهنگه

ی برنجی به علت برخورداری از بینی شده است. صفحهپیش

رسانندگی گرمایی مناسب، انتخاب و طوری طراحی شد که امکان 
چنین نصب سازی هدف و همعبور آب از داخل آن برای خنک

، Zrهای فلزی از جنس چندین هدف روی آن فراهم شود. از ورقه
Cu ،Fe ،Ag ،Mo ،Sn  وSb وان هدف استفاده شدبه عن. 

همراه کنش بهی برهمتصویری از محفظه 4در شکل 

آشکارساز پرتو ایکس، شیر مغناطیسی ایمنی خلاء و سیستم 
چپ آزمایشگاه  15˚ی سازی نصب شده بر روی خط باریکهخنک

 واندوگراف نشان داده شده است.

 

 ها و بحث. یافته4
(، و با 2ل پرتو ایکس )شک پرتونگاری یآزمایش ترتیببا توجه به 

کنش مربوط به سطح مقطع برهم هایهدر نظر گرفتن ملاحظ
ی دهنده، انرژی باریکههای مربوط به شتابپروتون و محدودیت

انتخاب شد. با  nA 502و جریان باریکه  MeV 5/2پروتون حدود 
یکسان پرتو فرودی، شرایط آزمایش برای  شدتدر نظر گرفتن 

 انتخاب شد.یکسان ها مونهپرتودهی تمام ن

 
 مورد مطالعه  یتعیین ضریب جذب نمونه 4.1

تعیین شد. برای این منظور،  Tiبه عنوان نمونه ضریب جذب فلز 
 µm 1050و  850، 650، 450، 250، 50های با ضخامت Tiفلز 

قرار گرفت تا با  Sbتحت تابش پرتو ایکس ناشی از هدف فلزی 
تفاوت در میزان جذب پرتو ایکس و روشنایی تصویر ظاهر شده، 

 .(5ضریب جذب نمونه تعیین شود )شکل 
ی ضریب جذب خطی از روی مقدارهای تیرگی برای محاسبه

 ،(3)ی ایمیج جیهای زیر به انجام رسید: با استفاده از برنامهمرحله

ی پردازش تصویر است و براساس نسبت دادن عدد که یک برنامه
 به مقدار روشنایی و تیرگی فیلم، کار پردازش تصویر را انجام 

 ]دندانپزشکی کداک[ پرتونگاریهای ابتدا از روی فیلم ،دهدمی
و  111بیشینه مقدارهای تیرگی و روشنایی مشخص شد )به ترتیب 

ی پرتو ایکس( و بیشینه دل عبور(. بیشینه مقدار تیرگی )معا153
بهنجار  ی پرتو ایکس(بیشینه مقدار روشنایی )معادل جذب بیشینه

 ی ایمیج جی مقدارهای میانگینچنین با استفاده از برنامهشدند. هم
، 50های متفاوت با ضخامت Tiمختلف  روشنایی برای نواحی

تعیین و نمودار تیرگی برحسب  µm 0501و  085، 065، 045، 025

I I ی های گوناگون ورقهبرای ضخامتTi  (.6رسم شد )شکل 
تیرگی استنباط شد.  یاز روی نمودار به دست آمده، معادله

 1در جدول برای تیرگی از روی این معادله قدارهای محاسبه شده م

 درج شده است.
 

1 

4 

2 

3 

 فلزی هایمحل قرارگیری هدف
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 سازی.به همراه آشکارساز پرتو ایکس و سیستم خنک کنشبرهم یمحفظه. 4شکل 

 

 
 )ج(                                                            )ب(                                                                             )الف(                                      

 

 ؛Alو  Pdهای با نمونه 2 در قسمت اول آزمایش پرتودیده پرتونگاریتصویر فیلم ب(  ؛Ti یبا نمونه 1 در آزمایشپرتودیده  پرتونگاریالف( تصویر فیلم  .5شکل 
 .Al و Agهای با نمونه 2 در قسمت دوم آزمایش پرتودیده پرتونگاریج( تصویر فیلم 

 

 
 

  .Ti یهای گوناگون ورقهبرای ضخامت 0I/I نمودار تیرگی برحسب .6شکل 

 الف 5های مختلف از شکل میانگین مقدارهای روشنایی در مکان .1جدول 

 Tiضخامت 
(µm) 

تیرگی به دست 
 از معادلهآمده 

تیرگی به دست 
 0I/I آمده از ایمیج جی

 147 153 0 
1050 143 145 037/0 
850 145 144 069/0 
650 142 141 13/0 
450 138 136 24/0 
250 130 127 45/0 
50 115 114 85/0 
 109 111 1 

 
 

µm 102 

       µm 150 

µm 115 

Sb Sn In Sb Sn 

Pd 

 

Al 

 

Al 

 

Pd 

 

Ti 

 

180 

160 

140 

120 

100 

0 

20 

40 
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80 

2/0 4/0 0 6/0 8/0 1 2/1 

I/I0 

ی
رگ

تی
 

 

25/147  +x214/38-  =y 

50𝜇m 

250𝜇m 

650𝜇m 

450𝜇m 
850𝜇m 

1050𝜇m 
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ه عیین شدت µm 27400/0-1برابر با   گیری مقداراندازهاز 

رای مرکز ب"ی پورتال های داده. از طرفی با استفاده از منبعاست

توان ضریب جذب را می ]7[(CXRO) "(4)اپتیک پرتو ایکس

آن را با مقدار تجربی به دست آمده مقایسه نمود.  محاسبه و مقدار

شود که محاسبه می (5)که در این برنامه طول تضعیفقابل ذکر این

 ب جذب است.عکس این مقدار همان ضری

و مرکز برای اپتیک پرت"های پورتال داده منبعبا استفاده از 

( keV 3/26ی آنتیموان )، برای پرتو ایکس مشخصه"ایکس

خطای نسبی مقدار  .به دست آمد µm 31500/0-1ضریب جذب 

 آید مقدار محاسبه شده چنین به دست مینسبت به تجربی 

 

(8)                          %13100
003150
0027401 1

1











)
m

m
(

/

/ 

 

گیری حدود شود خطای نسبی اندازهطور که مشاهده میهمان

ه گیری ضخامت نمونتواند مربوط به خطای اندازهاست که می %13

چنین خطای و هم پرتونگاریهای ظهور و ثبوت فیلم و مرحله

برای  در آنکه باشد ی ایمیج جی گیری در استفاده از برنامهاندازه

ر دمقدارهای میانگین های با روشنایی و تاریکی بیشینه ناحیه

 شود. نظرگرفته می

 

 نه تصویرگیری از یک نمو 4.2

هدف، تصویرگیری از یک نمونه با استفاده از پرتوهای ایکس 

ی جذب نمونه بود که تر از لبهتر و کمانرژی با انرژی بیش تک

های هدفب و ج نشان داده شده است. برای این منظور  5در شکل 

  ،keV 27/25  =kaSn(E( ،keV 36/26  =kaSb(Eفلزی )

(keV 21/24  =kaIn(E های )و نمونهkeV 36/24  =edge-kPd(E 

 انتخاب شدند. از فلز  keV 53/25  =edge-kAg(Eو )

(keV 56/1  =edge-kAl(E ی جذب که لبهK  آن در محدوده

انتخاب شده نیست، به عنوان  انرژی هدف پرتوهای ایکس تک

 شاهد استفاده شد.  ینمونه

های پرتو ایکس که انرژی Snو  Inورقه از جنس ابتدا دو  الف(

است به  Pdعنصر  Kی جذب ترین مقدار به لبهنزدیکها آن

مورد مطالعه قرار گرفت. میزان عبور  Pdی عنوان هدف برای نمونه

 7های مختلف از نمونه، با استفاده از مرجع پرتو ایکس در انرژی

 نشان داده شد.   7تعیین و در شکل 

میزان عبور  Pdی رود برای نمونه، انتظار می7با توجه به شکل 

باشد.  Sn یبیش از پرتو ایکس مشخصه Inپرتو ایکس حاصل از 

رود برای انتظار می Alعنصر  Kی جذب وجه به لبهچنین با تهم

 کم باشد. Alی هر دو انرژی پرتو ایکس، جذب در نمونه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

و  Pd)ب( و  Al)الف(  هایعبور پرتو ایکس از نمونهی بین رابطه .7شکل 

 .انرژی فوتون

 

410 410×5/1 410×2 

 

410×5/2 

 

410×3 

 

0 

8/0 

6/0 

 

4/0 

 

2/0 

 

ور
عب

 

 

 (eV)انرژی فوتون 

mµ 600 3، = ضخامت-g cm 6989/2  چگالی =Al 

410 410×5/1 410×2 410×5/2 410×3 

 (eV)انرژی فوتون 

0 

2/0 

1/0 

ور
عب

 

 

mµ 107  ،3= ضخامت-cm g  02/12 چگالی =Pd  

eVk 21/24  =E In: eVk 72/25  =E :Sn 
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 اریپرتونگبرای یکسان بودن شرایط ظهور و ثبوت فیلم 

دندانپزشکی نیمی از آن با استفاده از ضخامت مناسبی از سرب 

نصب  Alو  Pdهای پوشانده شده و در قسمت دیگر فیلم نمونه

قرار گرفتند. سپس  Inشده و تحت تابش پرتو ایکس گسیل شده از 

ی دیگر فیلم که توسط سرب محافظت به نیمه Alو  Pdهای نمونه

شده بود انتقال یافته و این بار سرب در محل پرتو دیده نصب شد 

های به نمونه تابانده شد. فیلم Snو پرتو ایکس حاصل از 

اسکن و با  ]8[های ظهور و ثبوت پس از انجام مرحله پرتونگاری

ر پرتوهای ایکس در براب Pdافزار ایمیج جی رفتار استفاده از نرم

به صورت عددی بررسی شد. در این برنامه  Inو  Snی مشخصه

شود. مشخص می 256رنگ سیاه با عدد صفر و رنگ سفید با عدد 

تر آن دهنده روشنی بیشتر باشد نشانبنابراین هر اندازه عدد بزرگ

 نشان داده شده است.  2های حاصل در جدول خواهد بود. داده

اطلاعات دو تصویر نشان داده شد که میانگین  با بهنجار نمودن

تر از میانگین عددی بیش Snهدف  اعددی کنتراست فیلم مرتبط ب

 Snاست یعنی فیلم با هدف  Inه هدف بوط بکنتراست فیلم مر

 سیل شدهگتر پرتو ایکس سفیدتر بوده و این به معنای جذب بیش

است و  Pd ینمونه در Inنسبت به پرتو ایکس حاصل از  Snاز 

 بینی بود.پیش این دستاورد قابل

های قسمت الف تکرار شد با این ب( در این قسمت نیز مرحله

استفاده  Sbو  Snهای و هدف Alو  Agهای تفاوت که از نمونه

 شد.

نشان داده شده است با توجه به نمودار  8طور که در شکل همان

رود که در انتظار می Agعبور پرتو ایکس برحسب انرژی برای 

به نمونه تابیده  Snی حاصل از موردی که پرتو ایکس مشخصه

شود، مقدار زیادی از پرتو از نمونه عبور کند ولی وقتی که می

است انتظار  Sbی حاصل از نمونه در معرض پرتو ایکس مشخصه

قسمت اعظم آن را جذب   Agرود مقدار عبور آن کمینه بوده ومی

رود برای هر انتظار می Alعنصر  Kی با توجه به لبه چنینکند. هم

دو انرژی پرتو ایکس، میزان عبور تقریباً یکسان باشد. با استفاده از 

در برابر پرتوهای ایکس حاصل از  Agی ایمیج جی رفتار برنامه

Sn  وSb  نشان داده شد. 3به صورت عددی بررسی و در جدول 

 

 

 

 ب 5هایی از شکل ی مکانمیانگین مقدار روشنای .2جدول 

 نمونه هدف
میانگین 

 روشنایی

مقدار بهنجار 

 شده

In 88 88 زمینه 

Sn 88 88 زمینه 

In Pd 125 124 

Sn Pd 133 133 

In Al 110 109 

Sn Al 95 95 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 ( نقره)بو  )الف( آلومینیم هایعبور پرتو ایکس از نمونهی بین رابطه .8شکل 

 .و انرژی فوتون
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 (eV)انرژی فوتون 

mµ 600 3، = ضخامت-g cm 6989/2 چگالی =Al  
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mµ 118  ،3= ضخامت-cm g  5/10 چگالی =Ag  

eVk 72/52  =E :Sn eVk 36/26  =Sb: E 

0 

3/0 
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 ج 5هایی از شکل میانگین مقدار روشنایی مکان .3جدول 

 نمونه هدف
میانگین 

 روشنایی

 هایمقدار

 بهنجار شده

Sb 63 63 زمینه 

Sn 63 66 زمینه 

Sb (µm153 )Ag 143 136 

Sn (µm153 )Ag 63 63 

Sb (µm115 )Ag 157 157 

Sn (µm115 )Ag 121 115 

Sb (µm102 )Ag 165 166 

Sn (µm102 )Ag 125 119 

Sb Al 97 97 

Sn Al 107 101 

 

های های عددی به دست آمده در ضخامتی نتیجهاز مقایسه

ی مورد سنجش( با استفاده از پرتو )به عنوان نمونه Agمختلف 

شود که تمام مشاهده می Snو  Sbهای ایکس حاصل از هدف

 Snمقدارهای عددی کنتراست به دست آمده برای هدف 

تر از مقدارهای عددی کنتراست به دست آمده برای کوچک

تر فیلم ی مقدار روشنایی کمدهندهاست و این نشان Sbهدف 

رار گرفته ق Snدر معرض پرتو ایکس حاصل از هدف  پرتونگاری

آزمایش طراحی شده، امکان  ز دستگاه وریه ااست. پس با استفاد

فلزی  هایتمایز توزیع عنصرها حتی با عدد اتمی نزدیک، در نمونه

 نیز مقدور است.

 
 گیری . نتیجه5

. برای تعیین جزییات ساختاری نمونه است تکنیکی پرتونگاری

علت  ی فلزی، بهمتعارف نمونه پرتونگاریتصویر ثبت شده در 

ری توجود پرتو ایکس ناشی از تابش ترمزی الکترون حساسیت کم

 ی جزییات در تصویر، دارد و کنتراست لازم برای مشاهده

اندازی ، طراحی و راهوضعیتشود. برای بهبود این ایجاد نمی

شده به  ییالقاانرژی  با استفاده از پرتوهای ایکس تک پرتونگاری

های پرانرژی در هدف مناسب بررسی شد. در این ی پروتونوسیله

بر فلز  Sbتابش پرتو ایکس تک انرژی حاصل از هدف راستا، با 

Ti ی تفاوت در مقدار جذب های گوناگون و مشاهدهبا ضخامت

آن با  یپرتو ایکس، تعیین تجربی ضریب جذب نمونه و مقایسه

ی مه تصویر ایجاد شده از نمونه. در اداای انجام شدمقدار کتابخانه

pd  انرژی  ی پرتوهای ایکس تکبه وسیله پرتونگاریبر روی فیلم

که پرتو هنگامی .به صورت عددی بررسی شد Inو  Snحاصل از 

شود، چون انرژی پرتو به نمونه تابیده می Inایکس حاصل از 

 Pd فلز K جذب یلبه تر از انرژی متناظر باایکس تابشی کوچک

کند. ولی است، مقدار قابل توجهی از پرتو ایکس از نمونه عبور می

باشد، چون  Snکه نمونه در معرض پرتو ایکس حاصل از وقتی

ی ی متناظر با لبهژبیش از انر Snانرژی پرتو ایکس حاصل از 

چنین است، عبور حداقل مقدار خود را دارد. هم Pdفلز  Kجذب 

مورد پرتودهی با  یمونهبه عنوان ن Agهای مختلف ضخامت

مورد  Snو  Sbهای استفاده از پرتو ایکس تولید شده در هدف

مطالعه قرار گرفت؛ در این مورد، تمام مقدارهای عددی به دست 

 Sbمربوط به هدف  ارهایتر از مقدکوچک Snآمده برای هدف 

رتو دیده پ پرتونگاریتر فیلم است که این در میزان روشنایی کم

ازی اندقابل مشاهده است. به این ترتیب با راه Snدف در حضور ه

 یی عنصری توصیف شده، با استفاده از تصویرگیرتجزیه تکنیک

، امکان بهبود کنتراست تصویر در آزمایشگاه Kی در لبه کنتراست

این  ؛ای فراهم شدواندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون هسته

ختلف میراث های متواند به خصوص برای نمونهمی تکنیک

مورد استفاده قرار های نوشتاری، پارچه و سکه فرهنگی نظیر نمونه

 .گیرد

 

 تشکر و قدردانی 

از ریاست محترم آزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون 

ای به جهت فراهم نمودن امکان استفاده از تجهیزهای هسته

 .آزمایشگاه در انجام این پژوهش بسیار سپاسگزاریم
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2. Solidworks 

3. ImageJ 

4. The Center for X-Ray Optics at Lawrence Berkeley 

National Laboratory 

5. Attenuation Length 
 

 

 

 

 

 



 

  القایی  -تصویرگیری با استفاده از پرتو ایکس تک انرژی پروتون
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