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 تقدیم به پدر و مادرم

کلات و ناملایمات کردند ن دو فرش آ  ته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش

گاهی که اکنون در آن ایستاده ام برسم  .تا من به جای
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یا تو را  . طاا کرده ای. تمام لحظاتی که فراوو  کرده ام اال سپاس، تو را سپاس به خاطر تمام لحظاتی که عاجزانه از تو کمک خواسته ام و تو کریمانه خدا

 آنکه تو مرا فراوو  نکرده ای.

یا تو را سپاس به خاطر تمام نعمت هایی که طاا می کنی و من نمی بینم یا می بینم و نمی ف  همم و از یاد می برم.همم یا می ف خدا  

یا تو را سپاس آنگونه ای که تو شایسته ای نه آنگونه که این زبان می گوید.خدا  

یا سپاس بزرگی ات، صبرتات، کرمت، مهربانیخدا   

یا تو را سپاس به خاطر خودت  خدا

 الحمدلله کما هو اهله
 

این رساله راهنمای من بودند کمال تشکر و قدردانی را دارم باشد که این از استاد گرامی و ارجمند، جناب آقای دکتر حسین توکلی عنبران که در 

 خردترین بخشی از زحمات ایشان را سپاس گوید.

چنین  
هم
 ی کسانی که در انجام این رساله مشوق و پشتیبان من بودند کمال تشکر را دارم.از کلیهو 
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 چکیده

وی کیفیت تصویر بدست آمده اثرگذار است. به ی بر رد، عوامل متعدای تشخیصیدر پزشکی هسته

، آشکارساز سوسوزن، ساختار سازو از دیواره موازی، نفوذ پرتساز پرتو، حضور موازیعنوان نمونه

های ثرند. یکی از روشمؤکیفیت تصویر  و غیره عواملی هستند که بر روی های الکترونیکیمحدودیت

مه با استفاده در همین راستا در این پایان نا کارلو است.تسازی مونزیابی این عوامل استفاده از شبیهار

)توان تفکیک  )ابعاد و شکل آن( در کیفیت تصویر سازنقش موازی  MCNP-4C سازیشبیه کد از

 .بررسی شده است بدست آمده از دوربین گاما مکانی(

حفره واگرا، حفره مکعبی، تککای، تحفره استوانهسازهای تکروش کار به این صورت است که موازی

سازی شده و موازی مکعبی شبیهای و حفرهموازی استوانهضلعی، حفرهحفره ششحفره همگرا، تکتک

ساز ی موازیساز اثر آن بر توان تفکیک مکانی به منظور بررسی اثر هندسهی موازیبا تغییر قطر حفره

 . بر کیفیت تصاویر بدست آمده است

-ضلعی، تکحفره ششسازهایی مانند تکدهد که موازیها نشان میسازیآمده از شبیهنتایج بدست 

حفره مکعبی که از لحاظ هندسی تقریباً یکسانند، روند تغییرات توان تفکیک ای و تکحفره استوانه

از   ساز همگراحفره واگرا و همگرا، موازیسازهای تکها یکسان است. در مورد موازیمکانی نیز  در آن

 1موازی، به جز در قطر سازهای حفرهتوان تفکیک بالاتری به نسبت واگرا برخوردار است. در موازی

ی قطرها  روند ای از توان تفکیک بالاتری برخوردار است، در بقیهساز استوانهمتر که موازیمیلی

 تغییرات توان تفکیک مکانی تقریباً یکسان است.

کال هندسی که به طور تقریبی به هم نزدیکند، توان تفکیک تغییر گیریم که در اشپس نتیجه می

سازهای شود. همچنین موازیساز باعث تغییر توان تفکیک مکانی میچندانی ندارد و فقط قطر موازی

حفره از توان تفکیک بالاتری سازهای تکمتر به نسبت موازیموازی در قطر یک میلیحفره

 برخوردارند.

 ساز، توان تفکیک مکانی، دوربین گامایکلید واژه: مواز
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 ایپزشکی هسته 1-1

در  1نری بکرلاگردد. کشف پرتوزایی توسط های به اواخر قرن هجدهم برمیمنشأ پزشکی هسته   

، پس از کشف پرتوهای ایکس توسط ویلیام 1838در سال  2و رادیم توسط ماری کوری 1832سال 

های رادیوم برای تصویربرداری انجام شد و پس از آن پرتوهای ایکس و چشمه 1831در سال  9روتنگن

توسط هال  1318یا دوربین گاما اولین بار در سال  4به سرعت مورد استفاده قرار گرفتند. دوربین انگر

توسط   8اسپکتو  1توسط فیلپس 2پتی ها توسعهدر دانشگاه برکلی ابداع شد. آخرین پیشرفت 1انگر

ای محسوب بود که در واقع عصر جدیدی برای پزشکی هسته 1311ی و دیگران در طول دهه 3کوهل

 .شدمی

ن از مواد آ است که در فیزیک پزشکی و ای از تصویربرداری پزشکی، شاخهای تشخیصیپزشکی هسته

عضای مختلف های تشخیصی در مورد اروش شود.ها استفاده میرادیواکتیو جهت تشخیص بیماری

روش کار به  دارد. اه گوارش و دستگاه ادراری کاربرددستگ ،قلب ،ریه ،کلیه ،زمغ ،هابدن مانند استخوان

ار و به بیم شودمی مخصوص هرعضو با ماده رادیواکتیو نشاندار یاین صورت است که ابتدا رادیودارو

، سپس با دوربین گاما بدیایجمع مو درعضو بدن ت شود )تزریق، خوراکی یا استنشاقی(منتقل می

به طور مثال از رادیوداروهای استنشاقی برای اسکن  گیرد.صورت می عضو مورد نظر تصویربرداری از

                                                 
1. Henri Becquerel 

2. Marie Curie 

3. William Roentgen 

4. Anger Camera 

5. Hall Anger 

6. PET ( Positron Emission Tomography) 

7. Phillips 
8. SPECT ( Single Photon Emission Tomography) 

9. Kohel 
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توانند بدون پراکندگی و میانرژی  با کمترین پرتوهای گامای گسیل شدهشود. ها استفاده میشش

 .جذب از بدن خارج شوند

 ی وسیع وجود دارد:ای دو حیطههدر تصویر برداری پزشکی هست

 )اسپکت( فوتونتصویربرداری تک -1

 )پت( تصویربرداری پوزیترون -2

ها با گسیل شود که واپاشی آنفوتون از رادیونوکلوئیدهایی استفاده میدر تصویربرداری تک

ی خاص بدست آمده تحت یک زاویه و دو نوع دارد. در نوع اول تصویرپرتوی گاما همراه است 

آید )تصویر تخت یا دوبعدی(. در نوع دوم دوربین گاما متحرك است و یمار بدست میاز ب

 گیرد )تصویر سه بعدی(. تصویربرداری از زوایای زیادی حول بیمار صورت می

شود که از طریق گسیل پوزیترون در تصویربرداری پوزیترون از رادیونوکلوئیدهایی استفاده می

شود پوزیترون )نابودی زوج( همزمان دو پرتوی گاما ساطع می شوند. با نابودیواپاشیده می

شوند. در این نوع تصویربرداری هم قابلیت که این پرتوها نیز با دوربین گاما آشکارسازی می

 .]1[بدست آوردن تصاویر دو بعدی و سه بعدی وجود دارد

 ی دوربین گاماتاریخچه 1-2

بر روی امولسیون فیلم مشاهده گردید.  1توسط سنت ویکتور 1821اولین آثار رادیواکتیویته در سال    

املاح اورانیوم، پی به وجود هانری بکرل در جریان بررسی خاصیت لومینانس  1832پس از او در سال 

رار داد و دور از نور در ای نظیر اشعه ایکس برد. بکرل املاح اورانیوم را در صفحات فوتوگرافی قاشعه

برد. این کشف بکرل بعدها ی ناشناخته پیاها به وجود اشعهاز ظاهر کردن آنداشت و پس هجایی نگ

                                                 
1. Saint Victor 
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 1833گردید. در  1کوریو ماری ر به اعلام کشف رادیوم توسط پییر منج 1838دسامبر  22در 

 شود و این ذرات را آلفا و بتا نامید. درتابش از املاح اورانیوم ساطع می فورد نشان داد که دو نوعرراد

معلوم  1318ها را کشف و آن را گاما نامیدند. در نوع سومی از این تابش 2ی و ویلاردکور 1113سال 

شوند، ولی گاما چنین انحرافی از خود ت تاثیر میدان مغناطیسی منحرف میشد، که آلفا و بتا تح

ن برای نامید 1341در سال  9واژه رادیواتم و تعریف آن نخستین بار توسط کوهمن دهد.نشان نمی

تصویرگری به کمک  گیری هستند، وضع شد.عمر زوال رادیواکتیو قابل اندازههایی که دارای نیمه اتم

-شد، آغاز شد. معرفی دوربین جرقه تولید 4بعد از آن که اسکنر خط مستقیم 1343ها درسال رادیواتم

احتیاج به حرکت اتمی، بدون و امکان اخذ سریع تصاویر رادیو (انگر یا دوربین گامادوربین ) 1ای

 .]1[ای بودی تصویرگر هستهترین پیشرفت در ابزارهاجارویی )آشکارسازی ساکن(، مهم

 خرهای متأپیشرفت 1-3

-داری از یک انسان، توسط هرمان الدر تصویربر رادیوایزوتوپنخستین آزمایش استفاده از تزریق    

اتاقک کمک یک و به 1321انجام گرفت. این آزمایش در سال  نشگاه هاروارددااز  1و وایس 2بلومگارت

موفقیت آمیز نبودند، و این  هاهای فراوان، این آزمایشانجام گرفت. با وجود تلاش رادونو  ابری

د با موفقیت از یک بودند که برای نخستین بار توانستن برکلیلارنس ملی  آزمایشگاهمحققین 

را تولید  191-دایزوتوپ ی سیکلوترونکمک ه ها بدر محیطی بالینی بهره ببرند. آن رادیوایزوتوپ

وتوپ مدت کوتاهی بعد برای سرطان بکار رفت. از همین ایز تیروئیدیهای کردند که برای پروژه

                                                 
2. Pierr and Marie Curie 

1.Vilard 

2.Kohman 

3.Direct Line Scanner 

4.Scintilation Cammera (Anger or Gamma Camera) 

5. Herrmann L. Blumgart 

6. Soma Weiss 

 

 
 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B2%DB%B7_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%82%DA%A9_%D8%A7%D8%A8%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%82%DA%A9_%D8%A7%D8%A8%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%82%DA%A9_%D8%A7%D8%A8%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%84%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%B3_%D8%A8%D8%B1%DA%A9%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
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 دانشگاه برکلیرا در  دوربین انگر 1318در سال  انگر هال استفاده گردید. پرکاری تیروئیدتیروئید و 

و نیز  1هارپرتوسط تیم متشکل از پل 1324در 𝑇𝑐99𝑚 رادیوایزوتوپابداع کرد. همچنین استفاده از 

ای و پزشکی هسته پزشکیفیزیکباعث ایجاد نقطه عطفی در تاریخ  شیکاگو دانشگاهاز  2رابرت بک

 . ]1[گردید

 دوربین گاما 1-4

ای و رادیوگرافی دیجیتالی است که برای به تصویر ستهدوربین گاما یک ابزار مهم در پزشکی ه   

 . رودکار میکشیدن پرتوهای گامای ساطع شده از عضو به

آشکارسازهایی که به . ی تصاویری با کیفیت مؤثرندتهیهی خود در تمام اجزای دوربین گاما به نوبه

نوع سوسوزن )آلی، غیر که  ندهست هاشود سوسوزناستفاده می ها در دوربین گاماطور متداول از آن

م در داشتن ی مهیپارامترها ،سازاز موازی ی آشکارسازفاصلهو ها ی کریستال، اندازهآلی، گازی(

 .با کیفیت هستند تصویری

که نقش مهمی در عبور پرتوهای موازی و جذب  ساز استیکی از اجزای مهم دوربین گاما موازی

توهای غیر موازی اگر به آشکارساز برسند باعث مات شدن تصویر کند. پرپرتوهای غیر موازی ایفا می

ساز را از جنس فلزی با جذب بالا ساخت که پرتوهای غیرموازی از به همین خاطر باید موازی شوندمی

-ساز بهفلزاتی هستند که در ساخت موازی ترینپلاتینیوم از متداول و سرب، تنگستن .آن عبور نکنند

های ایجاد فلشو  شدهها ساز وارد کریستالها پس از عبور از موازیفوتون ].1و 2و  8[روندکار می

 . کنندمینوری 

                                                 
1. Paul Harper 

2. Robert Beck 

3. PMT ( Photo Multiplier ) 
 

  

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%84_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%84_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%D8%B1%DA%A9%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%D8%B1%DA%A9%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B4%DB%8C%DA%A9%D8%A7%DA%AF%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9%DB%8C
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ساز موازی گردد.رسیده، تقویت و ثبت می 9های فوتونهای نوری از طریق نوربرها به تکثیرکنندهفلش

های یربرداری از ارگانحفره واگرا برای تصوساز تکانواع و کاربردهای مختلفی دارد به طور مثال موازی

 یفاصله ساز،شکل هندسی موازیمانند  عواملیدهد. رود و تصویری بزرگتر ارائه میکار میکوچک به

با کیفیت و توان آوردن تصاویری  بدست .بر کیفیت تصویر مؤثرند، چشمه و ساز از آشکارسازموازی

 .های گاما استربینای در طراحی دوهدف متخصصان پزشکی هستهبالا  مکانی تفکیک

ای پرداخته شده که کاربردی اساسی در تصویربرداری به در فصل دوم به بیان مفاهیم فیزیکی پایه

 کمک دوربین گاما دارند.

سازی استفاده ها در نوشتن کدهای شبیهفصل سوم به طور مختصر شامل دستوراتی است که از آن

 شده است.

 هاست.سازی شده، نتایج و نمودارهای مربوط به آنشبیه هایهندسه یفصل چهارم در برگیرنده

 های مورد نیاز است.گیری کلی و پیشنهادها و پیوستفصل پنجم شامل نتیجه
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 فصل دوم

 مفاهیم پایه
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 مقدمه  2-1

ی بررسی است. برا و مستقل اندرکنش پرتوهای گاما با ماده در هر انرژی فرایندهایی متفاوت   

سیستم را به خوبی  این در ین گاما  نیازمندیم تا فرایندها و پدیدهای دخیل سازوکار کلی دورب

 ی با کیفیت سهیم هستند، بشناسیم.تصاویرشناخته و مفاهیمی را که در بدست آوردن 

 گاما با ماده یکنش پرتوسازوکار برهم 2-2

های  فوتوالکتریک، کامپتون و یا اندرکنشرد که  احتمال دا، ی انرژی پرتوی گامابنابر محدوده   

 با ماده صورت گیرد. تولید زوج

کنشی با ماده جاذب ندارد و از آن بدون اثرعبور پرتوی گاما از یک جاذب، هر پرتوی گاما یا برهم در

که  پرتوی اولیهشود. اگر تعداد کند و یا توسط جذب یا پراکندگی از باریکه جدا میاندرکنش عبورمی

، کسری باشد Iی دست نخوردهو شدت باریکه 0Iتابدمیدر واحد زمان به طور عمود بر یک جاذب 

 .خواهد بود dxاز پرتوی گاما که از باریکه جدا شده متناسب با ضخامت 

  (2-1                                             )                                              -
dI

dx
I

 

را ضریب جذب خطی کل هم   معمولاً گویندرا ضریب تضعیف خطی می ضریب تناسب 

 .و گاما شرکت دارندی پرتدر تضعیف باریکههر دو  ند، هرچند که پراکندگی و جذبناممی

 به صورت زیر است. tبه ضخامتبرای جاذبی  (1-2) یمعادلهانتگرال 

(2-2                                                                                             )0

t

tI I e  

از  عبور کرده است. tای است که بدون اندرکنش از ضخامتشدت باریکه،  tIباید توجه کرد که

گیرد فتوالکتریک و تولید زوج صورت می کامپتون، تضعیف توسط سه فرایند مستقل که آنجایی

 توان نوشت:  می

(2-9             )                                                                          c ph pa      
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چون هر  متناسب با احتمال وقوع آن فرایند خاص است. ،در این رابطه هر ضریب تضعیف جزئی

ها در واحد حجم جاذب است، ضریب تضعیف جرمی ناسب با تعداد اتمضریب مت
  را تعریف و از

در این سه اندرکنش احتمال وقوع به انرژی فوتون ورودی بستگی دارد. تمام این  کنیم.ن استفاده میآ

)پرتوی گاما(، به انرژی الکترون  ها منجر به انتقال کامل یا قسمتی از انرژی فوتوناندرکنش

 .]9[شودمی

استفاده شده  XCOM از برنامه   8-2 و1-2، 2-2، 1-2 شکل نمودارهای و رسم ی برای محاسبه

  .]1 [ است

 کامپتون پراکندگی 2-2-1

Eفوتونی با انرژی  ،در پراکندگی کامپتون    h کند و پراکنده به الکترون آزاد برخورد می

 .شودمی

Eفوتون پراکنده شده با انرژی  h  و با زاویه θ  الکترون تحت زاویه ی وφ گردد.پراکنده می 

 
 پراکندگی کامپتون :1-2شکل 

 

                                                 
 Photon Cross Sections Database   



11 

 

(2-4)                                                                                                            eE E T    

(2-1  )                                                                      
21 (1 )( )

e

E
E

E
Cos

m c






 

 

                                                                                               

(2-2)                                                                               1( ) ( )aNZf E
m   

                                          

ها و عدد اتمی ماده در تمام انرژی Zها در واحد حجم ماده، تعداد اتم Nثابت است،  aدر این رابطه 

 .]2[است احتمال اندرکنش کامپتون در واحد طول ماده تمام عناصر و 

 اثر فتوالکتریک 2-2-2

 .      شوندهای اتمی آزاد می(، الکتروناتمی )الکترون مقید اتمدر این پدیده در اثر تابش پرتو به     

  (2-1                                                                            )                e BeT E E                                    

تفاضل انرژی پرتوی گامای تابیده شده با  بر طبق این رابطه، انرژی جنبشی الکترون برابراست با: 

  .انرژی بستگی الکترون 

   (2-8 )                                                                                              1( )
R

n
ZaN

m E 

      

 5است و در واحد طول ماده ی فتوالکتریکاحتمال اندرکنش پدیدهR  3وn  ]2 9و[ .               

                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 تولید زوج 2-2-3

شده و ت که در طی آن فوتون ورودی نابودهای فوتون با ماده تولید زوج اسکنشیکی دیگر از برهم   

، خاطر برقراری قوانین پایستگی خطیبرای انجام این فرایند به  شوند.الکترون و پوزیترون تولید می

 .]9و 2[باشدبه این صورت انرژی فوتون ورودی باید 

22                  در مجاورت هسته(                                          2-3)     eE M c  
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24                 در مجاورت الکترون                                        (2-11)    eE M c  

2        احتمال رخداد تولید زوج                                 (2-11)   

,
1( ) ( )ZaNZ f E
m    

 

 
 تولید زوج :2-2شکل          

 

 

 
 پرتوی گاما در سرب بر حسب انرژی نمودار ضریب تضعیف جرمی :9-2 شکل              
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 نمودار ضریب تضعیف جرمی پرتوی گاما در تنگستن بر حسب انرژی :  4-2 شکل                   

 

 
 یانرژ حسب بر پلاتینیوم ی پرتوی گاما درجرم فیتضع بیضر نمودار:  1-2 شکل   
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 یانرژ حسب بر بافت نرم ی پرتوی گاما درجرم فیتضع بیضر نمودار:  2-2 شکل  

 

-االکترونمگ 1114های پایین )مشخص است در انرژی 1-2و 2-2، 1-2، 4-2 طور در نمودارهایهمان

در بافت نرم اندرکنش غالب پراکندگی کامپتون و در سرب، تنگستن و پلاتینیوم اندرکنش غالب  (ولت

 فتوالکتریک است.

 شود:های غالب تعریف میرکنشی زیر برای اندگاما محدوده با توجه به انرژی پرتوی

0.05E                             اندرکنش غالب فتوالکتریک                            (2-12) Mev        

0.05اندرکنش غالب پراکندگی کامپتون                                       (2-19) 5E Mev  

5E                                    اندرکنش غالب تولید زوج                          ( 14- 2) Mev  

اندرکنشی غالب  در نظر گرفته شده در این تحقیقی انرژی طبق این روابط تولید زوج در محدوده

 .]2[افتدنیست و اتفاق نمی
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 افتند:اتفاق میرویدادهایی که در دوربین گاما  2-3

نوع رویداد ممکن است در دوربین گاما به  4نشان داده شده است،  1-2طور که در شکل همان   

 دهد:ها به درستی اطلاعات را انتقال میوقوع بپیوندد و فقط یکی از آن

به  ،ی آن عبور کردهاز حفرهساز گسیل شده، رویدادهای معتبر: پرتوی گاما موازی با موازی -1

 گذارد.جا میاش را در آشکارساز در اثر بهرسد و انرژیرساز میآشکا

ساز به آشکارساز رسیده و با پراکندگی توسط آشکارساز: پرتوی گاما پس از گذشتن از موازی -2

 )اندرکنش ثانویه( پراکنده و وارد کریستال بعدی پرتو دهد،انجام می)کامپتون(  آن اندرکنش

چراکه پرتو قسمتی از  شودباعث ایجاد نویز در تصویر می رتواین پ میگردد. ثبت ثبتشده و 

 .جا گذاشته استانرژی خود را در یک کریستال و قسمتی دیگر را در کریستالی دیگر به

شود بلکه در بدن توسط عضو مورد نظر پراکنده ساز گسیل نمیپرتوی گاما به سمت موازی -9

تمام این پرتوها قابل قبول نیستند مگر  رسد.ساز میشود ولی به طور صحیح به موازیمی

 درجه باشد. 41اینکه زاویه پراکندگی کمتر از 

 (. Low Spatial Frequencyشود )این پدیده باعث کاهش کنتراست می

ساز و از جداری به جدار شود، اما نه موازی با موازیساز گسیل میپرتوی گاما به سوی موازی -4

 .]1[شودباعث مات و تیره شدن تصویر می این پدیده کند.دیگر نفوذ می

  ساز است.، پراکندگی در موازیرخ دهدرویداد دیگری هم که  ممکن است 

-شود و به آشکارساز میساز پراکنده میی داخلی موازیبه طوری که پرتوی گسیل شده توسط دیواره

و در ون در سرب رسد )البته احتمال رخداد این حالت بسیار کم است زیرا سطح مقطع جذب فوت

 بسیار بالاست به همین خاطر در شکل لحاظ نشده است(.ولت کیلوالکترون 141انرژی 
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 ]1 [ پیونددمی: رویدادهایی که در دوربین گاما به وقوع 1-2شکل

 

 دوربین گاما سیستم اجزای  2-4

 1. چشمه1

 2. آشکارساز2

 9ساز. موازی9

 4ی فوتون. تکثیرکننده4

 تری ثبت داده و تشکیل تصویر. سیستم کامپیو1

 

 چشمه 2-4-1

ها، پزشکان و شیمیدان از نقطه نظر شیمیایی، هر عضو بدن عملکردی متفاوت با بقیه دارند.    

اند. به طور مثال شوند را مشخص کردهمقداری از مواد شیمیایی را که توسط اعضای بدن جذب می

 ا. با این دانش پرتوپزشکان مواد رادیوایزوتوپ را بدکنید را و مغز برخی قندها را جذب می ،تیروئید

 .کنندمواد بیولوژیکی مختلف ترکیب می

                                                 
Source  1. 

Detector 2. 

3.Collimator  

Photo multiplier 4. 
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مریض در قبل و بعد از آزمایش چیز  مقدار ماده رادیواکتیو رسیده به بدن برای تشخیص ناچیز است.

 .روددر مدت کوتاهی از بین می اثرات باقیمانده از ماده کند وناخوشایندی احساس نمی

عمر کوتاهی داشته باشد تا زیاد در باید نیمهرود ادیوایزوتوپی که برای تشخیص و آزمایش به کار میر

 بدن باقی نماند.

ها پرتوپزشکی %81باشد که در می𝑇𝑐99𝑚شود استفاده می در تشخیص کرات رادیوایزوتوپی که به

 ست:خوبی ا یدرف پرتوپزشکی رادیونوکلوئای مصتکنسیوم به دلایل زیر بر گیرد.مورد استفاده قرار می

که زمانی طولانی برای بررسی  در عین حال و استساعت  2دود ح آن عمر فیزیکینیمه -

)در  تابش به بدن است مان کوتاهی برای به حداقل رساندنفرایندهای متابولیکی است، ز

 .پرتو درمانی(

  ]9و1[کندون منتشر میالکتر گاماهای کم انرژی و در هنگام واپاشی m33تکنسیوم  -

و کاربردهای رایج  شوندکه به طور مصنوعی تولید می رادیو داروهای تشخیصیتعدادی از 

 :در جدول زیر آورده شده است هاآن

 ]1و8[ ها( رادیوداروها و کاربردهای آن1-2جدول)

 نیمه عمر کاربرد آن رادیودارو

 فیزیکی

کبد و تخوان، ، کلیه، شش، اسکبدکن قلب، اس m33تکنسیوم 

 غیره

 ساعت 2

 روز 8 اسکن تیرویید 191ید 

 روز 1124 اسکن شش، مطالعات جریان خون 199زنون 

 ثانیه 19 اسکن ریه 81کریپتون 

 912212 اسکن تومور 21گالیوم 

 روز

 دقیقه 111 اسکن استخوان 18فلوئور 

 1213 اسکن قلب 211تالیوم 

 ساعت
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 آشکارساز 2-4-2

-می هاسوسوزن شود،می استفاده هاآن از گاما و ایکس پرتوهای آشکارسازی در که ادیمو جمله از   

 در رفوردراد که بود سوسوزنی رفت، کار به ذره آشکارساز یک عنوان به که جامدی نخستین. باشند

 هستند، موادی هاسوسوزن. داد قرار استفاده مورد آلفا ذرات پراکندگی یزمینه در خود هایآزمایش

 لامپ فوتوکاتد، با نور برخورد. کنندمی نور یا جرقه تولید گذردمی هاآن از تابشی یونساز وقتی که

 بین درفاصله شده تولید هایالکترون شود،می آن از الکترون شدن کنده به منجر فوتونی کثیرکنندهت

 .شودمی یدتول گیریاندازه قابل الکتریکی تپ نهایت در و شده تکثیر متعدد، داینودهای

 و نوع به بسته مواردی در و شوندینم شمرده کامل طور به شوند،می آشکارساز وارد که ذراتی معمولاً

 یا و بگذرند آشکارساز از کنشیبرهم هیچبدون  است ممکن آشکارساز، اندازه و نوع و ذره انرژی

 هاآن دسترس قابل لکترونیکیا هایدستگاه با نتوان که باشد کوچک آنقدر کنند،می تولید که علامتی

 و چگالی به آشکارساز بازده .باشدمی 1 از کمتر عملاً آشکارسازهابازده ذاتی  اینرو از .کرد ثبت را

 با .است وابسته آشکارساز، به متصل الکترونیک سیستم و تابش انرژی و نوع آشکارساز، یماده یاندازه

 احتمال این که یابدمی افزایش بازده آشکارساز، یادهم و فرودی تابش بین کنشبرهم احتمال افزایش

 .است آشکارساز ابعاد و ماده چگالی آشکارساز، با هااندرکنش مقطع سطح با متناسب

 شود، گرفته نظر در پیمایند،می آشکارساز در را l طول که E انرژی با هافوتون از موازی یاباریکه  اگر 

1رابر ب باشد داشته آشکارساز در کنشبرهم کی حداقل فوتون یک اینکه احتمال − 𝑒
−  (𝐸)𝑙  است

در ماده آشکاساز است. اگر برای تولید  Eهایی با انرژِی ضریب تضعیف خطی فوتون  (E)که در آن 

-می بدست زیر یاز رابطهکنش کافی باشد، بازده ذاتی آشکارساز یک تپ قابل آشکار یک برهم

 .]11و1[آید

 

 (2-11                                                                                 )
(E)l(E) 1i e    
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 ]1[ ی فوتونو تکثیرکننده آشکارساز سوسوزن:  8-2 شکل

 

 سازموازی  2-4-3

کامپتون  ناشی پراکندگی ها و حذف پرتوهایسازی پرتوازیکه به مو ای استوسیله، سازموازی   

ها به پرتوهایی اجازه هستند. تیغه 1سیستم دید ی میدانساز تعیین کنندههای موازیتیغه .پردازدمی

 ها باشند.دهند که به موازات آنعبور می

 شود:ساز به چهار نوع اصلی تقسیم بندی میبه طور کلی موازی

 2فرهحساز تکموازی .1

 9موازیساز حفرهموازی .2

 4ساز همگراموازی .9

 1ساز واگراموازی .4

سازی از ترکیب این چهار نوع و تغییر هندسه، موازی  توانمی ساز انواع دیگری هم دارد کهموازی

 جدید طراحی کرد.  

                                                 
1.Fov (field of view) 

2.Pinhole collimator 
3. Parallel collimator 

4. Converging collimator 
5. Diverging collimator 

6. Septal Thickness 
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گاما از یک حفره ساز اهمیت دارد این است که نفوذ پرتوهای یکی از عواملی که در طراحی موازی

 از طریق جداره کم باشد. سازهای حفره موازی، در موازیبه حفره دیگر

 (2-12)                                                                                          2

( )

dw
t

l w



 

 t 1ضخامت جداری ،d ها، قطر حفرهl ساز و طول موازیw در  کوتاهترین مسیری است که پرتوی گاما

 کند.از یک حفره به حفره دیگر طی می جداره،

 
 ]3[ ساز حفره موازینفوذ جداری موازی : 3-2شکل                                                              

 

  (2-11)                                                                                         0.05we   

3w  

3
w


 

(2-18 )                                                                                   

3
62

3 3

dd

t
ll

 






 


                                                       

 در پیوست الف آورده شده است. 12-2ی اثبات رابطه

)توان تفکیک مکانی کاهش(  ساز افزایشبازده موازی ،کوچکترین حد ممکن را داشته باشد tاگر 

)موادی با عدد  دشومی بزرگ استفادهساز از موادی با ضریب تضعیف خطی در ساخت موازی یابد.می

                                                 
1. Septal Thickness  
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اتمی و چگالی بالا(. نکته اینجاست که ضریب تضعیف خطی عناصر سنگین به انرژی پرتوی گاما 

 .]1[شودوابسته است پس ضخامت جداری فاکتوری وابسته به انرژی می

 یژتقسیم بندی موازی ساز برحسب انر 2-4-3-1

 (eVM 1 )در حدود  1های بالاانرژی یساز در محدودهموازی -1

 (keV141)در حدود 2پایین هایی انرژیساز در محدودهموازی -2

 (keV 411)در حدود 9های متوسطی انرژیساز در محدودهموازی -3

 

سازهای مربوط به موازی ضخامت جداری برای هر یک از این سه ناحیه قابل محاسبه است.

برای محدوده سوم  شوند. این عدداند و به راحتی خراب میشکنندههای پایین محدوده انرژی

        .[1]متر استدر حدود چند میلی

 

 

 

 

 

 

 

             

                                                 
1. High Energy Collimator 

2. Low Energy Collimator 

3. Medium Energy Collimator 
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 ساز همگراموازی 2-4-3-2

 

 

 ]1[ موازیساز همگرا حفرهموازی : 11-2شکل 

(2-13)                                                  ( ) 1
[ ][ ][1 ]

cos 2( )

eff eff
colli

eff eff

d l b l
R

l f l


 


  

(2-21)                                                               
2

2 2 2

2
g ( ) [ ] [ ]

( ) ( )eff

d d f
k

l d t f b


 
 

 (2-21                    )                                                               2
[1 ]

cos
effl

 
  

    b سازی چشمه تا موازیفاصله،l ساز،طول موازیd ،قطر آنf و  ی کانونیفاصله  ضریب

 است.  تضعیف جرمی

k ساز وابسته است. ثابتی است که به شکل موازی 
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 ]1[سازی موازیوط به هندسهمرب  k(: پارامتر 2-2جدول)                               

 شکل هندسی kثابت 

 گوشهای در آرایش ششحفره دایره 24/1

 گوشهگوشه در آرایش ششحفره شش 22/1

 حفره مربعی در آرایش مربعی 28/1

 

 

R ساز،موازی توان تفکیک مکانیg و 1بازدهeffl ثر است.ؤطول م 

در این نوع )همگرا( میدان دید از قطر بیشتری برخوردار است ولی تصویر بدست آمده کوچکتر است. 

 .]1و1[شودتری تصویربرداری میی وسیعدر واقع از منطقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Efficiency 
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 ساز واگرایمواز 2-4-3-3

 

 

 ]1[ موازیساز واگرا حفرهموازی:  11-2شکل

            

 

 (2-22                                       )                         (l ) 1
[ ][ ][1 ]

cos 2

eff eff
colli

eff

d b l
R

l f


                 

(2-29               )                                                   2 2 2( ) [ ] [ ]
( )eff

d d f l
g k

l d t f l b




  
                                              

 

   توان بررسیدر این نوع )واگرا( تصویر بدست آمده بزرگتر از جسم است و بافت را با دقت بیشتری می

 .]1و1[کرد
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 ساز تک حفره )واگرا(یمواز 2-4-3-4

 

 

 ] 1[ حفره واگراساز تکموازی : 19-2شکل 

 

(2-24                                                        )                                  (l b)e
colli

d
R

l


 

(2-21                                                                                            )
3

2

cos

16
eg d

b


 

(2-22                                                                )             1[ 2 tan( )
2

ed d d


  

 

 .]1و1[استشیء  ساز تصویر بدست آمده بزرگتر ازدر این نوع موازی
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  ] 1 [حفره واگراساز تکتصویر بدست آمده از موازی 14-2شکل                          
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 موازیساز حفرهیمواز  2-4-3-5

 

 

 ] 1[ موازیساز حفرهیمواز:  12-2شکل 

 

(2-21                                                                                         )(l b)e
colli

e

d
R

l


 

(2-28    )                                                                             2 2 2( ) [ ]
(d t)e

ddg k
l




 

 

 2پایین بازدهی بالا توان تفکیک مکانی، بازدهی پایین و با 1بالا توان تفکیک مکانیسازهایی با موازی

 دارند.

ساز دور چون وقتی چشمه از موازی ساز وابسته نیست.چشمه از موازی یساز به فاصلهبازده موازی

2 با نسبت حفره تک پرتوهای عبوری از هر برایشود بازده می
1
b

-2)طبق فرمول یابد کاهش می 

یابد. افزایش می 2bها عبور کنند با نسبت توانند از آنهایی که پرتوها می. از طرفی تعداد حفره(21

در این نوع . وابسته نیست b به ها و بازدهو تعدا شمارش کردهدر نتیجه این دو اثر همدیگر را خنثی 

 ].1و1[تصویر بدست آمده با خود شیء یکسان است یساز اندازهموازی

                                                 
1.High Resolution 

2.High sensitivity 
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 ی فوتونتکثیرکننده 2-4-4

-و تکثیرکنندهای فوتون، نور را به پیامهای نوری ی گاما را به فوتونهای آشکارساز، اشعهکریستال   

فوتون در واقع پشت کریستال آشکارساز است و محل تکثیرکنندهای . کنندهای الکترونیکی تبدیل می

 هاآن بهتر است و هر چه تعداد مکانی تصویر بدست آمده  ها بیشتر باشد توان تفکیکهرچه تعداد آن

  .توان ضخامت کریستال را کاهش دادبیشتر باشد می

نمایند. ، الکترون آزاد میفوتوالکتریکها در ورودی، بر اساس اثر های نور، فوتوندر تکثیرکننده

ها یابد. الکترونها افزایش میشتاب گرفته و انرژی آن میدان الکتریکیهای آزاد شده در یک الکترون

بیشتری الکترون  دها میدان الکتریکی ایجاد گشته است، تعدانکه به کمک آ فوتوکاتددر اثر برخورد با 

ها به حد مطلوبی برسد. در گردد تا سطح انرژی الکتروننمایند و این روند چندین بار تکرار میآزاد می

  ]. 1و11[گردد، تقویت شده و ثبت میهاشده، توسط تقویت کنندههای اندازه گیرینهایت پتانسیل

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
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 پارامترهای پردازش تصویر 2-5

تواند کیفیت مورد نظر را نداشته تصویر بدست آمده از دوربین گاما تحت تاثیر عوامل مختلفی می   

 را سنجید. کارایی دوربین گاما و  توان کیفیت تصویرباشد با استفاده از این پارامترها می

 1توان تفکیک مکانی -1

 2(یا کنتراست سخ فرکانس)پا توان تفکیک طیفی -2

 9بازده -9

 توان تفکیک مکانی 2-5-1

  .است ها، در تشخیص لبهتوان تفکیک مکانی در واقع توانایی سیستم   

نقش عمده  (ضخامت کریستال )به طور مثال ساختار آشکارساز ساز ودر این پارامتر دو فاکتور موازی

 :ست می آیدیک سیستم از این رابطه بدتوان تفکیک مکانی  .دارند

(2-23                                                         )                            
2 2

intsys colliR R R                           

intR  نی ذاتی مقدار توان تفکیک مکا است. ساختار آشکارسازذاتی مربوط به  توان تفکیک مکانییا

در  4توان این پارامتر را باشد در نتیجه میمتر میمیلی 4±9/1در حدود تجاری های اغلب سیستم

ها یکسان است پس پارامتری که توان سازینظر گرفت و از آنجایی که این پارامتر در تمام شبیه

هرچه ضخامت ]. 11[ ساز استدهد توان تفکیک مکانی موازیر مییتفکیک مکانی کل سیستم را تغی

 ذاتی توان تفکیک مکانی پرتوی بیشتری جذب آشکارساز شده و در نتیجه کریستال بیشتر باشد

 عکس.و بر یابدافزایش می  هبازدو  کاهش

 colliR وابسته است. سازموازی و جنس قطر حفره ساز است که به طول،پارامتر مربوط به موازی 

                                                 
1. Resolution 

2. Modulate Transfer Function (MTF) 

3. Efficiency 
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 ( FWHMدر نصف مقدار بیشینه ) 2(LSFو یا ) 1(PSFنای پیک تابع نقطه گستر)په ،سازیدر شبیه

 ساز است.پروفایل تصویر بدست آمده، نمایانگر توان تفکیک مکانی موازیسی گو پس از برازش

  ].3 [کانی کمتری برخوردار است و برعکسبیشتر باشد تصویر از توان تفکیک م FWHM9هرچه 

 پاسخ فرکانس() توان تفکیک طیفی 2-5-2

است که بر حسب فرکانس شدگی تصویربرداری از یک شیء بدون محو توانایی یک سیستم برای   

 شود که اینای و یا خطی استفاده میهای نقطهشود. در تصویر برداری از چشمهبندی میفضایی طبقه

خروجی تحت تاثیر این است که به سیستم اعمال شده و  در واقع مانند عملگریدو نوع چشمه  اثر این

 اتفاق بیافتد.  4عملگرها قرار گرفته و ممکن است محوشدگی

 کنیم.استفاده می 11-2برای درك بهتر توان تفکیک فضایی از شکل 

 
 ]14[توان تفکیک فضایی : 11-2 شکل

                                                 
1. Point Spread Function 

2. Line Spread Function 
3. Full Width at Half- Maximum 
4. Blurring 
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 Bی آن یک الگوی اصلی برای تست است که از آن تصویربرداری شده است و نتیجه A این شکل در

طور که در شکل است. همان Bپروفایل بدست آمده از  Dو A پروفایل بدست آمده از  C است.

مشخص است تصویر بدست آمده از الگوی اصلی محوشدگی دارد یا به اصطلاح مات است. اگر به نقاط 

که در  آیندبدست می Cو  Dو به نقاط سیاه عدد صفر را نسبت دهیم پروفایل های  211عدد  سفید

  .ایانگر توان تفکیک فضایی هستندواقع نم

 ].14[شوداستفاده می   MTFی ی زیر برای محاسبهاز رابطه

MTF = (maximum intensity - minimum intensity)/(maximum intensity + minimum intensity) 

 = maximum intensityشدت  حداکثر   

 = minimum intensityشدت  حداقل   

               

                     

 بازده 2-5-3

به کل پرتوی رسد(، که به آشکارساز می )پرتوهایی سازنسبت پرتوی گامای عبوری از موازیبازده    

 ساز، طیف انرژی و مشخصات آشکارسازاست. این پارامتر به نوع موازی چشمهگامای خروجی از 

به طور آشکارا  1بالا بازدهساز با یک موازی است.)ضخامت کریستال، ابعاد و فوتومولتی پلایرها( وابسته 

طبق  تربه طور صریح خواهد داشت. 2ساز با توان تفکیک بالاشمارش بیشتری نسبت به یک موازی

 ]. 1[اگر حساسیت یک سیستم بالا باشد توان تفکیک مکانی آن پایین است ی زیررابطه

   21-2و  24-2های طبق رابطهدر یک ضخامت مشخص 

(2-91                                                                                                  )2(R )Collg  

 

 

 

                                                 
1. High sensitivity 

2. High Resolution 
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 سوم فصل

MCNP 
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 مقدمه 3-1

MCNP   کارلویی کد مونتN آزمایشگاه  در 1329ای است که برای اولین بار در سال ذره

ی ترابرد و آنالیز نوترون، فوتون، برای محاسبه آلاموس نوشته و توسعه یافته است. از این کدوسلملی

ی ترابرد ههمچنین محاسب فوتون و غیره و_ها مانند نوترونی آنهای جفت شدهو حالتون الکتر

 توان استفاده کرد.های اولیه و ثانویه در اندرکنش پرتوی گاما با ماده میالکترون

MCNP رادیوگرافی، دزیمتری، طراحی و تحلیل  ای،پزشکی هسته در فیزیک پزشکی، کدی است که

 . ارسازها، طراحی راکتورهای شکافت و غیره کاربرد فراونی داردآشک

ی ورودی و یک ، رسم هندسهی، سطحی، حجمیهای عمومچشمه در تولید توانایی این کد   

ژگی ارزشمندی که استفاده از این کد را آسان و فراگیر وی های سطح مقطعهمجموعه وسیع از داد

 است. کرده

ی خصوصیات هندسه، شود. فایل ورودی شامل اطلاعاتی دربارهبرنامه ورودی توسط کاربر نوشته می

 ها، مکان و مشخصات چشمه وغیره است.توصیف مواد، انتخاب سطح مقطع

یت انرژی نیز وجود دارد، به طوری که تنها برای ذرات مختلف محدود MCNP-4Cدر استفاده از کد 

 است. MeV1111 –Kev  1ی انرژی هایی در بازهالکترون ها وقادر به انجام محاسبات مربوط به فوتون

  ]. 12و19[شده است پرداختهاند کار رفتهسازی بهیی که در نوشتن کد شبیهدستورها مروراین فصل در 
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 رودیفایل وساختارکلی کد  3-2

 تشکیل شده است.  Data cardو Cell card ،Surface cardاز سه قسمت اصلی  MCNP-4Cکد    

هایی تشکیل شده و با چه موادی پر شده )از چه صفحه پردازدها میقسمت اول به معرفی سلول 

. ه، استوانه، کره و .....( استی سیستم )صفحدر مورد هندسهاطلاعاتی  شامل . قسمت دوماست(

است که در آن موقعیت   SDEF Cardبخش اول  . تشکیل شده است بخش قسمت سوم خود از چند

 ی ازهای دیگرهم بخش Tally cardو  Mod cardشود. ای آن تعریف میچشمه، انرژی و توزیع زاویه

Data card   هستند. درMod card  شود. اینای که باید مورد ترابرد قرار بگیرد مشخص مینوع ذره 

نوع  Tally cardها باشد. در ی آنهای جفت شدهتواند فوتون، الکترون، نوترون و حالتذره می

تواند جریان سطحی، شار حجمی، پالس و دیگر شود. این خروجی میجی برنامه مشخص میوخر

 پارامترهای مورد نیاز برنامه باشد.

 به صورت زیر است:   MCNPواحدهای مورد استفاده در کد 

 cmبر حسب طول  .1

 MeVانرژی بر حسب  .2

 زمان بر حسب ثانیه .9

3جرمی بر حسب  چگالی .4

g
cm
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 کارت سطوح 3-3

 کارت تعریف صفحه 3-3-1

 در جدول زیر فهرست شده است. ،MCNP4Cانواع کارت صفحه قابل تعریف در 

 کارت صفحات (1-9جدول )

 ذارینام گ نوع سطح معادله مشخصه پارامترهای 
ABCD 

D 
D 
D 

0Ax By Cz D    
X-D=0 

Y-D=0 
Z-D=0 

 

 صفحه

P 

PX 

PY 

PZ 

 

 کارت P 

صفحه با استفاده  تعریف وجه به معادلات ریاضی صفحه، برایتعریف صفحه است. با ت این کارت، کارت

 از این کارت، چهار پارامتر مورد نیاز است.

J       P                      A   B   C   D 

 کارت PX 

استفاده از این کارت، یک  شود. بااستفاده می از این کارت ،X عمود بر محور یبرای تعریف صفحات

 است. Xمحور  صفحه با قیی محل تلادهندهپارامتر مورد نیاز است که نشان

J         PX             D 

 کارت PY 

 استفاده از این کارت، یک شود. بااده میاستف از این کارت ،Yبرای تعریف صفحات عمود بر محور 

 است. Yمحور  صفحه با ی محل تلاقیدهندهپارامتر مورد نیاز است که نشان

J         PY             D 
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 کارت PZ 

 کارت، یک استفاده از این با شود.استفاده می از این کارت، Z برای تعریف صفحات عمود بر محور

 است.  Zمحور صفحه با ی محل تلاقیدهندهشانپارامتر مورد نیاز است که ن

J         PZ            D 

 کارت تعریف کره  3-3-2

 کارت تعریف کره( 2-9جدول )

پارامترهای 

 مشخصه
 نام گذاری نوع سطح معادله

 
XYZR 

R 

XR 

YR 

ZR 

2 2 2 2(X X) (Y Y) (Z Z) R 0       
2 2 2 2 0X Y Z R    

2 2 2 2(X X) Y Z R 0     
2 2 2 2X (Y Y) Z R 0     
2 2 2 2X Y (Z Z) R 0     

 

 کره

 
S  

SO 

SX 

SY 

SZ 

 

 کارت S 

 چهار پارامتر مورد نیاز است.، آنضی با توجه به معادلات ریا ،کره تعریف برای  

J       S          X   Y   Z     R 

 اع کره است.و عدد چهارم شع دنکنمرکز کره را مشخص میمختصات  سه عدد اول    

 

 کارت SO 

 شود. با استفاده استفاده میاز این کارت که محور آن در مرکز مختصات قرار دارد،  ایتعریف کرهبرای  

 .استو آن شعاع کره از این کارت، یک پارامتر مورد نیاز است 

J        SO        R 
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 کارت SX 

 نیاز است: مورد شود و دو پارامترده میتفااس از این کارت، Xی عمود بر محور ابرای تعریف کره   
 

J               SX      X    R  

 عدد دوم شعاع کره است. ، وXعدد اول مرکز کره بر روی محور    

 کارت SY 

 نیاز است: مورد شود و دو پارامتراستفاده می، از این کارت Yی عمود بر محور ابرای تعریف کره  

J               SY      Y    R 

 عدد دوم شعاع کره است. ، وYعدد اول مرکز کره بر روی محور  

 کارت SZ 

 :مورد نیاز است شود و دو پارامتراستفاده می ، از اینZی عمود بر محور ابرای تعریف کره 

J               SZ      Z    R 

 عدد دوم شعاع کره است. ، وZعدد اول مرکز کره بر روی محور  

 

 رت تعریف استوانهکا 3-3-3

 ایسطوح استوانهکارت تعریف ( 9-9جدول )

پارامترهای 

 مشخصه
 گذارینام نوع سطح معادله

Y Z R          
 

X Z R         
 

X Y R         
 

R            

R            
R          

 

2 2 2( ) (z z) 0y y R     

2 2 2(x ) (z ) 0x z R     
2 2 2(x x) (y y) R 0     

2 2 2 0y z R   
2 2 2 0x z R   
2 2 2 0x y R   

 

 

 استوانه     

 

C/X 

C/Y 

C/Z 
 

CX 

CY 

CZ 
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 کارت  C/X 

سه پارامتر مورد شود. و استفاده می از این کارت ،Xبا محور نهایت و موازی بی ایبرای تعریف استوانه 

 نیاز است.

J       C/X          Y    Z    R 

 با استفاده از این  و عدد سوم شعاع استوانه است. z  yدو عدد اول، مختصات محور استوانه در صفحه  

نهایت امتداد دارد و برای محدود کردن تا بی Xشود که به موازات محور ی ساخته میاتعریف، استوانه

 .شود استفاده  PXآن باید از صفحات 

  کارتCX   

  پارامتر مورد نیاز در  .شوداز این کارت استفاده می ،Xبر روی محور نهایت بی ایرای تعریف استوانهب 

 .استشعاع استوانه فقط ، این تعریف

J       CX            R 

 

  کارتC/Y 

 مورد  سه پارامترشود و از این کارت استفاده می ،Yبا محور نهایت و موازی بی ایبرای تعریف استوانه

 نیاز است.

J     C /Y       X   Z   R 

با استفاده از   و عدد سوم شعاع استوانه است. z  xدو عدد اول، مختصات محور استوانه در صفحه      

امتداد دارد و برای محدود  نهایتتا بی Yشود که به موازات محور ی ساخته میااین تعریف، استوانه

 .شودفاده تاس PYکردن آن باید از صفحات 
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  کارتCY 

 پارامتر مورد نیاز در  .شوداز این کارت استفاده می ،Yبر روی محور نهایت بی ایبرای تعریف استوانه 

 .استشعاع استوانه فقط ، این تعریف

J       C Y           R 

 

  کارتC/Z 

سه پارامتر مورد شود و ه میاز این کارت استفاد ،Zبا محور نهایت و موازی بی ایتعریف استوانهبرای 

 نیاز است.

J         C/Z         X   Y   R 

با استفاده از این  و عدد سوم شعاع استوانه است.x y دو عدد اول، مختصات محور استوانه در صفحه  

امتداد دارد و برای محدود کردن  نهایتتا بی Zشود که به موازات محور ی ساخته میاتعریف، استوانه

 .شودفاده است PZباید از صفحات آن 

  کارتCZ 

پارامتر مورد نیاز در  .شوداز این کارت استفاده می ،Zبر روی محور نهایت بی ایبرای تعریف استوانه

 .استشعاع استوانه فقط ، تعریف این

J       C Z           R 
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 کارت مخروط 3-3-4

 ( کارت تعریف مخروط4-9جدول)

 نام گذاری نوع سطح معادله صهمشخ پارامترهای

 

x   y   z   𝑡2 ±1 
x   y   z   𝑡2 ±1 

x   y   z   𝑡2 ±1 

x     𝑡2  ±1 
y     𝑡2  ±1 

z      𝑡2  ±1 

 

2 2(y y) (z z) (x x) 0t      
2 2(x ) (z z) (y ) 0x t y      

2 2(x ) (y ) (z ) 0x y t z      
2(y z) (x x) 0t    
2(x z) (y ) 0t y    
2(x ) (z ) 0y t z    

 

 

 مخروط

 

K / X 

K / Y 

K / Z 

K X 

K Y 

K Z 

 

 کارت KX 

دو پارامتر مورد نیاز و  شوداستفاده می از این کارت، X نهایت بر روی محوربی یبرای تعریف مخروط

 است.

J      KX     X     𝒕𝟐  ±𝟏 

tan معادل با t و X روط بر روی محور، مختصات نوك مخعدد اول θ  .یک از  برای انتخاب هراست

 .کرداستفاده  1±از  باید جهات مثبت یا منفی

 کارت K Y 

دو پارامتر مورد نیاز شود و استفاده میاز این کارت ، Y نهایت بر روی محوربی یبرای تعریف مخروط

 است.

J      K Y     Y     𝒕𝟐  ±𝟏 
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tan معادل با t و Y، مختصات نوك مخروط بر روی محور  عدد اول  θ  .برای انتخاب هراست.  است 

 .کرداستفاده  1±از باید  بت یا منفییک از جهات مث

   کارتK Z 

دو پارامتر مورد نیاز شود و استفاده میاز این کارت ، Z نهایت بر روی محوربی یبرای تعریف مخروط

 است.

J      K Z    Z     𝒕𝟐  ±𝟏 

tan معادل با t و Z ل، مختصات نوك مخروط بر روی محورعدد او θ  .یک از  برای انتخاب هراست

 .کرداستفاده  1±از باید  جهات مثبت یا منفی

 چشمه و معیارهای آن 3-4

  چشمه عمومیSDEF 

 شوند و ساختار آن به این صورت است:تعریف می SDEFچشمه عمومی توسط کارت 

SDEF               POS=  X Y Z          erg    & ……………. 

 

  POSی مرکز چشمه و مختصهerg کند.انرژی آن را مشخص می  

تعریف   EXTو  RAD, AXS POS,ی متغیرهای ای به وسیلهحجمی در مختصات استوانه هایچشمه

ی استوانه به وسیله  گذرد. شعاعمی POSبوده و از نقطه  AXSد. محور استوانه در امتداد نشومی

RAD ی دو قاعده استوانه از نقطه فاصله وPOS  توسطEXT گردد.مشخص می 
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 Fnکارت  3-5

که شود توسط کاربر استفاده می ( برای تعیین نوع اطلاعات خواسته شدهTallyهای ثبت )کارتاز 

 حیه و .... باشد.تواند جریان ذرات گذرنده از یک سطح، شار در یک نقطه، گرمای یک نامی

 فرم کلی آن به صورت زیر است:  

Fn: a               𝑺𝟏  ,  .  .  .   𝑺𝐢 

n، باشد و رقم آخر بیانگر نوع متغیر می 333تا  1که بین اعداد  ی خروجی استشماره

 .کند، نوع ذره است و نوترون، پروتون یا الکترون را مشخص می a.خروجی است

ها ها یا در حجم آنهایی هستند که خروجی در سطح آنی سطوح یا سلولشماره𝑺𝐢 ها  

 شود. تعریف می

 

 ] 12و Fn  ] 19های ثبت ( کارت 1-9جدول )

Fn Units* Fn Multiplier* Fn Units Tally 

Mev E Particles F1 
Mev/𝑐𝑚2 

Mev/𝑐𝑚2 

Mev/𝑐𝑚2 

 
E 

 
Particles/𝑐𝑚2 

 

F2 

F4 
F5 

jerks/g 1.60219E-22 Mev/g F6 
jerks/g 1.60219E-22 Mev/g F7 
Mev E pulses F8 
Mev E pulses F8+ 

 

F1    است. "تعداد ذرات "کند و واحد آن ، جریان روی سطح را محاسبه می 

F1:N                         یا           F1:P               یا  F1:E     

F2  کند و واحد آن شار روی سطح را محاسبه می ، متوسط" /𝑐𝑚2 است." ذره    

F2:N                         یا           F2:P              یا   F2:E 
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F4  کند و واحد آن ، متوسط شار درون سلول را محاسبه می" /𝑐𝑚2 است." ذره                 

 F5کند و واحد آن ای را محاسبه میی یا نقطها، شار در یک آشکارساز حلقه" /𝑐𝑚2 است. "ذره  

 F6کند و واحد آن ، متوسط انرژی آزاد شده در یک سلول را محاسبه می" Mev/g  ".است 

F7 و واحد آن فت به ازای واحد جرم را محاسبه، انرژی آزاد شده در اثر شکا " Mev/g  " .است 

 F8 کند و واحد آن پالس محاسبه میگردد را میآشکاساز  پالس دراد ایج باعث که، توزیع انرژی

 است.

 کارت ماده و معیارهای آن 3-6

 شماره ماده است. mشود. استفاده می Mmتعریف کردن ماده از کارت  برای

 :اگر از عدد اتمی استفاده شود به این صورت است 

m2    82000   1 

m3  11000 0.5 53000 0.5 

            

 است. 1است و نسبت آن  82برای سرب نوشته شده که عدد اتمی آن  تعریف اول

 111عدد اتمی ید است.  19عدد اتمی سدیم و  11( نوشته شده، NaIتعریف دوم برای سدیم یدید )

 ].12و 19[ها استنسبت اتمی هریک از آن
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 چهارم فصل

 سازهاسازی موازیشبیه
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 مقدمه 4-1

شامل چشمه،  تلف بر روی سیستم زیر کههای مخساز با هندسهدر این فصل به بررسی اثر موازی   

حفره سازهای تکروش کار به این صورت است که موازی .پردازیمساز و آشکارساز است، میموازی

موازی حفره ضلعی،حفره ششتک حفره همگرا،حفره واگرا، تکحفره مکعبی، تکای، تکاستوانه

و آشکارساز رسم  13وسط هریک از ی تسازی و دادهای ثبت شدهمکعبی شبیه موازیای، حفرهستوانها

 ها برای بررسی توان تفکیک مکانی بدست آمده است.آن FWHMسی، گو پس از اعمال برازش

 
 سیستم دوربین گاما در ساز تک حفره با سطح مقطع دایرویسازی موازیشبیه یهندسه :1-4شکل                       

 11ساز تا آشکارساز موازی مرکز یفاصله ،مترمیلی 111 ی چشمه تا آشکارسازدر این هندسه فاصله

 متر،میلی 41ساز ، قطر خارجی موازیمترمیلی111تا چشمه ساز ی مرکز موازیفاصله ، مترمیلی

  است. متر و جنس آن از سربمیلی 9ساز ارتفاع موازی

 مترمیلی 1 و ارتفاع 11ه دیسکی با قطر : چشممهمشخصات چش

متر استفاده شده میلی 11و ارتفاع  2با قطر NaClای آشکارساز استوانه 13از  :مشخصات آشکارساز

 .]12[است

ها ثابت سازیساز، تمام پارامترها در تمام شبیهبرای مقایسه نتایج و بررسی اثر تغییر قطر حفره موازی

ی سازها و فاصلهدر نمودارها قطر موازی ساز پارامتر متغیر است.موازی )حفره(داخلی و فقط قطر 

 است. مترمیلیمرکزی بر حسب  کریستالها از کریستال



41 

  

 ایاستوانهحفره ساز تکسازی موازیشبیه 4-2

 

 

  

  

 
ای است که قطر ه استوانهحفرساز تکموازی پروفایل به ترتیب مربوط به  A,B,C,D,E,F,G نمودارهای: 2-4شکل 

 است.  mm 41 ثابت و قطر خارجی .(1،111،2،211،9،911،4به این شکل تغییر یافته )داخلی حفره 
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 2-4مربوط به شکل   FWHM (:1-4جدول)

   mm))    FWHM (mm)قطر حفره 

1 918 

111 4 

2 411 

211 419 

9 411 

911 418 

4 4188 

 
 ایاستوانه حفرهساز تکقطر موازی بر حسب FWHM نمودار: 3-4شکل

 

  FWHMساز، مشخص است که با افزایش قطر حفره موازی (1-4)جدول  9-4 و 2-4با توجه به شکل 

ساز با قطر هم افزایش یافته و این نمایانگر این است که توان تفکیک مکانی رو به کاهش است و موازی

  ی قطرها برخوردار است.ه بقیهمتر  از توان تفکیک مکانی بهتری نسبت بمیلی 1
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 مکعبیحفره ساز تکسازی موازیشبیه 4-3

 

 
 در سیستم دوربین گاما مکعبی حفرهساز تکموازی سازیشبیه یهندسه  :4-4شکل                                         
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که طول  حفره مکعبی استساز تکبوط به پروفایل موازیبه ترتیب مر  A,B,C,D,E,F,Gنمودارهای  :5-4شکل 

متر میلی 41در حدود  طول ضلع خارجی (.1،111،2،211،9،911،4ساز به این شکل تغییر یافته )ضلع داخلی موازی

 .است
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 1-4مربوط به شکل : FWHM  (2-4جدول)

 FWHM (mm) (mm)ساز ضلع موازی

1 2 

111 913 

2 4 

211 411 

9 412 

911 1 

4 119 

 

 
  مکعبی حفرهساز تکقطر موازی بر حسب FWHM نمودار :6-4شکل                         

 

 

ساز هم با بزرگ شدن ر این نوع موازیمشخص است که د 2-4و  1-4و شکل  2-4باتوجه به جدول 

سازی ازیبه ترتیب افزایش و توان تفکیک مکانی کاهش یافته است. مو  FWHMساز حفره موازی

ترین پایین 9و 4، 4 ساز مکعبی با اضلاعبالاترین توان تفکیک مکانی و موازی 9و 1، 1مکعبی با اضلاع 

تر است برای داشتن تصویری با کیفیت مناسب 111در این نوع هم قطر  توان تفکیک مکانی را داراست.

 که سرعت تشکیل تصویر در این قطر بیشتر است(.)به دلیل این
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 حفره همگراساز تکسازی موازیشبیه 4-4

 

 

 

 در سیستم دوربین گاما همگراحفره تکساز موازی سازیشبیه یهندسه  :7-4شکل                                        

 

 

 MCNP4C ی رسم شده توسط کدهندسه : 8-4شکل         
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است که  همگرا حفرهساز تکترتیب مربوط به پروفایل موازی به  A, B, C, D, E, F,G,Hنمودارهای  :9-4شکل 

 41ای به قطر مخروط ایجاد شده درون استوانه (.11،11،21،21،91،91،41،41) به این صورت است بازه تغییرات 

  متر است.میلی
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 2-4مربوط به شکل   FWHM (:3-4جدول )                               

θ tan θ 2 FWHM (mm) 
11 1112 4191 

11 1112 4143 

21 1112 4141 

21 1121 4112 

91 1192 4119 

91 1143 412 

41 1128 418 

41 1 1192 

 

 
 همگرا حفرهساز تکقطر موازی بر حسب FWHMنمودار : 11-4شکل

 

شدن ساز هم با بزرگ مشخص است که در این نوع موازی 11-4و  3-4شکل  ،9-4باتوجه به جدول 

درجه بالاترین و  11ی در حال افزایش است. زاویه FWHMی دهانه(، ساز )افزایش زاویهحفره موازی

 ترین توان تفکیک مکانی را داراست. درجه پایین 41
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 ساز تک حفره واگراشبیه سازی موازی  4-5

 

 
 یستم دوربین گاماساز واگرا در سموازی سازیشبیه یهندسه:  11-4شکل                     

 

 

 MCNP4C ی رسم شده توسط کدهندسه : 12-4شکل                                                                     
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حفره واگرا است که ساز تکبه ترتیب مربوط به پروفایل موازی  A, B, C, D, E, F,G,Hنمودارهای  :13-4شکل 

 41ای به قطر مخروط ایجاد شده درون استوانه(. 11،11،21،21،91،91،41،41) به این صورت است ات بازه تغییر

 متر است.میلی

 



11 

  

 8-4مربوط به شکل   FWHM (mm)(: 4-4جدول )

θ tan θ 2 FWHM (mm) 
11 1112 41228 

11 1112 41221 

21 1112 412 

21 1121 4124 

91 1192 4122 

91 1143 4181 

41 1128 1112 

41 1 1112 

 

 
 واگرا حفرهساز تکقطر موازی بر حسب FWHMنمودار : 14-4شکل                                  

 

ساز هم با بزرگ شدن مشخص است که در این نوع موازی 14-4و  19-4، شکل 4-4باتوجه به جدول 

 41بالاترین و  21ی ل افزایش است. زاویهدر حا FWHMی دهانه(، ساز )افزایش زاویهحفره موازی

 .ترین توان تفکیک مکانی را داراستدرجه پایین
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 حفره  با سطح مقطع شش ضلعیساز تکسازی موازیشبیه 4-6

 

 

 
 ضلعی )هگزاگونال(حفره ششساز تکی موازیهندسه  :15-4شکل                           
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است که  ضلعیششحفره ساز تکبه ترتیب مربوط به پروفایل موازی  A,B,C,D,E,F,Hرهای نمودا :16-4شکل 

 .است مترمیلی 41در حدود  قطر خارجی. طول (1،111،2،211،9،911،4ساز به این شکل تغییر یافته )داخلی موازی قطر
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 14-4مربوط به شکل   FWHM (mm) (:5-4جدول )

 FWHM(mm) (mmقطر)

1 9118 

111 913 

2 4114 

211 419 

9 4114 

911 411 

4 119 

 

 

 ضلعیشش حفرهساز تکقطر موازی بر حسب FWHM نمودار :17-4شکل

 

متری توان تفکیک میلی 2مشخص است که در قطر  11-4و  12-4و شکل  1-4با توجه به جدول 

 FWHMساز، ش قطر موازیمتری توان تفکیک حداقل مقدار را دارد. با افزایمیلی 4حداکثر و در قطر 

 به کمترین مقدار خود رسیده و سپس افزایش یافته است. 2ابتدا کاهش در 
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 ایاستوانه موازیحفره ساز سازی موازیشبیه 4-7

 

پارامتری باید به این نکته توجه کرد که نفوذ جداری  موازیحفره هایسازسازی موازیقبل از شبیه

جداری را برای  ضخامت ( 11-1طبق فرمول ) در نتیجه  .وداست که باید در نظر گرفته شمهم 

  .به این صورت استقطرهای مورد نظر 

 
 ضخامت جداری بدست آمده برای هر قطر(: 6-4جدول)               

 (mmقطر ) (mmضخامت جداری )

2 1 

9 111 

4 2 

411 211 

111 9 

211 911 

1 4 

 

 

  
سمت  شکل  و 4مربوط به قطر)شکل سمت راست  MCNP-4Cده توسط کد سازی شی شبیه: هندسه18-4شکل 

-ی صفحات هندسه در کد می) اعداد نوشته شده داخل شکل مربوط به شماره .متر استمیلی 111چپ مربوط به قطر 

                                                    باشد(
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است که  یاستوانهحفره چندساز به ترتیب مربوط به پروفایل موازی  A,B,C,D,E,F,G : نمودارهای19-4شکل 

 A2. است مترمیلی 41در حدود  خارجیی استوانه. قطر (1،111،2،211،9،911،4)به این شکل تغییر یافته  هاحفرهقطر 

 A2تر شده. همانطور که مشخص است ساز نزدیکساز به آشکاربار موازیاست با این تفاوت که این A1در واقع همان 

 است و از توان تفکیک بالاتری نیز برخوردار است. A1پروفایل بهتری نسبت به 
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 13-4شکل  سیگو تابع هایی از برازشنمونه:  21-4شکل                                            

 12-4به نمودارهای شکل  محاسبه شده  مربوط FWHM (:7-4جدول)      

G 
(FWHM) 

F 
(FWHM) 

E 
(FWHM) 

D 
(FWHM) 

C 
(FWHM) 

B 
(FWHM) 

A2 
(FWHM) 

mm 

1111 413 4121 4113 412 911 112 Pik1 

1119 111 418 4121 419 2111 111 Pik2 

1113 418 4119 4122 412 912 112 Pik3 

     111 111 Pik4 

     911 111 Pik5 

      111 Pik6 

      119 Pik7 

3129 8114 8113 1131 1199 2112 2199 FWHM 

 

-ی زیر بدست میاز رابطه  FWHMها از چند پیک تشکیل شده پروفایل آنهایی که برای سیستم

 .[1]آید

(4-1)                                 
2 2 2

1 2 3 ........systemFWHM FWHM FWHM FWHM   
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 ع مربعیبا سطح مقط موازیحفرهساز سازی موازیشبیه 4-8

 

 

 

 
 موازیساز حفرهی موازیهندسه :21-4شکل                                       
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است که  مکعبیحفره چندساز به ترتیب مربوط به پروفایل موازی  A,B,C,D,E,F,G: نمودارهای 22-4شکل    

در  A2. است مترمیلی 41در حدود  خارجیطول ضلع (. 1،111،2،211،9،911،4)به این شکل تغییر یافته اضلاع حفره 

 A2تر شده. همانطور که مشخص است ساز نزدیکساز به آشکاربار موازیاست با این تفاوت که این A1واقع همان 

 است و از توان تفکیک بالاتری نیز برخوردار است. A1پروفایل بهتری نسبت به 
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 22-4شکل  سیگو تابع هایی از برازشنمونه:  29-4شکل                                 

 14-4محاسبه شده  مربوط به نمودارهای شکل  FWHM (:8-4جدول)

G 
(FWHM) 

F 
(FWHM) 

E 
(FWHM) 

D 
(FWHM) 

C 
(FWHM) 

B 

(FWHM) 
A2 

(FWHM) 
(mm) 

113 111 411 414 4 914 1191 Pik1 

413 413 413 412 419 211 118 Pik2 

113 111 418 411 4 911 212 Pik3 

     114 111 Pik4 

     912 219 Pik5 

      118 Pik6 

      1191 Pik7 

3121 8111 8191 1113 1111 2121 9132 FWHM 

 

سازهای چندحفره نیز واضح است که با افزایش قطر موازی 8-4و  1-4های جداول با توجه به داده

ه کاهش است. هر چه قطر حفره کمتر باشد از توان تفکیک مکانی بالاتری توان تفکیک مکانی رو ب

بیشتر باشد توان تفکیک مکانی  ،کمتر و طول آن سازهاموازیبه طور کلی هرچه قطر  برخوردار است.

 بالاتر است. 
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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گیرد و های تشخیصی مورد استفاده قرار میروش امروزه دوربین گاما به صورت چشمگیری در

ساز نقش مهم و بسزایی در شود. از آنجایی که موازیروز به روز بر پیشرفت آن افزوده می

سازی که از توان تفکیک  بالایی برخوردار کند طراحی موازیکیفیت تصویر بدست آمده ایفا می

 ای دارد.ای در پزشکی هستهاست اهمییت ویژه

 در صد است. 1زیر  ها خطای آماریسازیتمام شبیهدر 

 سازها:ی موازیمقایسه

ضلعی،مکعبی و حفره ششتک سازنوع موازی 9بدست آمده در هر قطر برای  FWHMی مقایسه (:1-5جدول) 

  ایاستوانه
  ایحفره استوانهتک حفره مکعبیتک ضلعیحفره ششتک

FWHM=4.53 FWHM=2    FWHM=3.8 d=1    

FWHM=4.48 FWHM=3.9  FWHM=4    d=1.5  

FWHM=4.41 FWHM=4    FWHM=4.1 d=2    

FWHM=4.5   FWHM=4.5 FWHM=4.3 d=2.5 

FWHM=4.7    FWHM=4.6  FWHM=4.5 d=3    

FWHM=5      FWHM=5    FWHM=4.8 d=3.5 

FWHM=5.6  FWHM=5.3 FWHM=4.88 d=4    

 

 حفره واگرا و همگراتک سازنوع موازی 2برای  زاویهبدست آمده در هر  FWHMی سهمقای (:2-5جدول)           

  واگرا  همگرا

FWHM=4.31 FWHM=4.62 11=θ 
FWHM=4.49 FWHM=4.62 11=θ 
FWHM=4.47 FWHM=4.6 01=θ 
FWHM=4.52 FWHM=4.64 01=θ 
FWHM=4.53 FWHM=4.66 01=θ 
FWHM=4.64 FWHM=4.81 01=θ 
FWHM=4.8 FWHM=5.02 01=θ 
FWHM=5.36 FWHM=5.56 01=θ 
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 ایموازی مکعبی و استوانهفرهح سازنوع موازی 2برای  قطربدست آمده در هر FWHMی مقایسه (:3-5جدول)     

  ایموازی استوانهحفره موازی مکعبیحفره

FWHM=3.92 FWHM=2.33 d=1 

FWHM=6.67 FWHM=6.72 d=1.5 

FWHM=7.1 FWHM=7.33 d=2 

FWHM=7.79 FWHM=7.97 d=2.5 

FWHM=8.31 FWHM=8.19 d=3 

FWHM=8.71 FWHM=8.54 d=3.5 

FWHM=9.67 FWHM=9.63 d=4 

 

 
 ضلعیی، مکعبی و ششاحفره استوانهساز تکی سه موازی: مقایسه1-1شکل 

 

ساز به طور هر سه موازی ،1به غیر از قطر  کهتوان نتیجه گرفت می 1-1 شکل با توجه به نمودار

حفره سازهای تکتقریبی از توان تفکیک یکسانی برخوردارند. این بدان معنی ایست که در موازی

ساز است که شکل هندسی پارامتر چندان مهمی در توان تفکیک مکانی نیست و این قطر موازی

-کاهش میساز دهد. چرا که با افزایش قطر، توان تفکیک هر سه موازیتوان تفکیک را تغییر می

 یابد.
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 ساز همگرا و واگرای دو موازی: مقایسه2-1شکل                                     

حفره همگرا توان تفکیک ساز تکشود که موازیاین نتیجه استدلال می 2-1با توجه به نمودار شکل 

 .ساز واگرا داراستمکانی بهتری به نسبت موازی

 

 
 ای و مکعبیموازی استوانهساز حفرهی دو موازی: مقایسه9-1شکل 

موازی ساز حفرهموازی که متریقطر یک میلیبه جز  9-1و جدول  9-1نمودار شکل  توجه بهبا 

 ساز به طور تقریبی از توان تفکیکای توان تفکیک بالاتری دارد، در بقیه قطرها هر دو موازیاستوانه

مودار هم گویای این نکته است که شکل هندسی اینجا پارامتری مؤثر نیست یکسانی برخوردارند. این ن

 ساز است.و عامل مهم تغییر توان تفکیک مکانی قطر موازی
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 :پیشنهادات

ی آن در توان تفکیک دوربین گاما نقش بسزایی دارد تغییر ساز و هندسهاز آنجایی که موازی

 شود.کانی میهندسه و پارامترها باعث تغییر توان تفکیک م

موازی ساز حفرهسازی و با موازیموازی هگزاگونال را شبیهساز حفرهموازیتوان به طور مثال می

ساز است در ای مقایسه کرد. پارامتری که در این تحقیق متغیر است قطر موازیمکعبی و استوانه

تفکیک مکانی بدست ی آن از چشمه و آشکارساز نیز در توان ساز و فاصلهحالی که طول موازی

ی مشخص که توان تفکیک در آن بهینه است یک قطر یا زاویه توانثراست. در نتیجه میمده مؤآ

ساز را تغییر داد و طولی که توان تفکیک در آن بهینه بار طول موازیرا ثابت در نظر گرفت و این

ساز تا ی موازیمشخص است با کاهش فاصله 4-1همانطور که در شکل  بدست آورد. را  است 

ها را برای سازیتوان تمام این شبیههمچنین می. است چشمه توان تفکیک افزایش یافته

گیرند انجام داد و توان ساز مورد استفاده قرار میتنگستن و پلاتینیوم نیز که در ساخت موازی

 تفکیک مکانی سرب، تنگستن و پلاتینیوم را با هم مقایسه کرد.

 

 
ها تا چشمه متغیر ی آنفاصلهموازی که ساز حفرهتوان تفکیک حاصل از دو موازی ییسهمقا (:4-1شکل )

 ] 18[است
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 پیوست الف:

 (، ضخامت جداری13-1ی )اثبات رابطه

 

 
 9-1شکل 

 

 13ی : اثبات رابطه5-5شکل 

 سیم.رمی 1ی به رابطه و مثلث سفید 1ی تشابه بین مثلث رنگی شکل ازطریق برقراری رابطه

 تواند طی کند.کوتاهترین مسیری است که پرتو می wو   l سازطول موازی

است ساز  رتفاع مثلث که همان طول موازیرا به طور تقریبی با ا wبگیریم و  wاگر قطر مثلث را 

 مساوی بگیریم

                                                                                                 2d t w

t w


 

 .است 19ی شود که همان رابطهطه تبدیل میبی فوق به این راهدر نتیجه رابط

                                                                                                  2d t l

t w
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Abstract 

     In diagnostic nuclear medicine different factors affecte image quality, for example 

collimator, septal penetration of collimator, structure of scintillation detector, electronic 

limitation and etc.                                                                                                        

One way to evaluate these factors is using Monte Carlo simulation. So in this research 

the role of collimator (Geometry and dimension) on spatial resolution of gamma camera 

by using  MCNP-4C is studied.                                                                                                  

In order to investigate the effect of geometry and hole diameter on spatial resolution 

these collimators: cylindrical, cubic, hexagonal, converging and diverging pinhole, 

multi-pinhole cylindrical and multi-pinhole cubic collimator are simulated.                                                                             

The results show that pinhole collimator like hexagonal, cubic and cylindrical that have 

approximately same geometry, have same process in changing spatial resolution by 

increasing hole diameter, also converging pinhole collimator has higher resolution than  

diverging pinhole collimator.                                                                                                           

In multi-pinhole collimator except in one millimeter diameter, cylindrical collimator has 

high resolution while in other hole diameters, both multi-pinhole collimators have same 

process in spatial resolution changes.                                                                                                                

The conclusions indicate that  hole diameter is an effective parameter on spatial 

resolution for same geometry shapes.  

   

Key Words: Collimator, Gamma Camera, Spatial Resolution      
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