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آن  -حفره سازهای  باریکهعملکرد    چکیده: پاسخ  تعیین  با  چشمهموازی  یک  به  نقطهها  پرتوزای  تفکیک  ی  قدرت  و  است  ارزیابی  قابل  ای 

اندازهباریکه با  نیمسازها  پهنای  تابع FWHM)ارتفاع  گیری  چشمه  (  یک  به  نقطهپاسخ  پاسخ    ای ی  تعیین  در  قراردادی  روش  است.  حصول  قابل 

های محاسبه شده در  علامت  ادیر ی مقسازی مونت کارلو، انتقال نقطه به نقطهز روش شبیهای با استفاده انقطه  ی ای موازی به یک چشمه سازهباریکه

های ثبت  علامت   ادیریک الگوریتم محاسباتی بهینه معرفی شده است که مق  مقالهروی محورهای مختصات است. در این  به  های آشکارساز  سلول 

،  LEUHR  ،LEHRموازی    -سازهای حفرهکند. پاسخ باریکه مختصات ترسیم می   های صورت بهینه روی محورهای آشکارساز را به  شده در سلول 

LEGP    وLEHS  5ی کد  سازی به وسیله شده با شبیهبراساس روش محاسباتی مرسوم و روش محاسباتی بهینهMCNP  ها  به دست آمده است. یافته

ف مابین قدرت  مقایسه با روش محاسباتی مرسوم از دقت بالاتری برخوردار است. میانگین اختلا  دهد که پاسخ الگوریتم محاسباتی بهینه درنشان می 

محاسبه شده باریکهتفکیک  مرای  به  تجربی  مقدارهای  و  بهینه  مبنای روش  بر  استتب کم سازها  مرسوم  محاسباتی  از روش  توان می   بنابراین  . تر 
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Abstract: Performance of parallel-hole collimators may be evaluated by determining their response to 

a point radioactive source which for instance, the amount of collimator resolution is calculated by 

measuring the full width at half maximum (FWHM) of point spread function (PSF). The conventional 

method in calculating the response of the collimator to a point source by using Monte Carlo simulations 

is to map the signal values in each detector cell to the center of cell on the x or y axis. In this paper, a 

new computing algorithm has been proposed which optimally maps the signal values on these axes. The 

responses of LEUHR, LEHR, LEGP and LEHS collimators are simulated based on the conventional 

method and the optimized computing one by the MCNP5 code. The results have been indicated that the 

response based on the optimized method has a higher accuracy compared to that of the conventional one. 

The average relative differences between the amounts of resolution based on the optimized method and 

experimental data have been found to be considerably fewer than those of the conventional one. 

Therefore, one may obtain parallel hole collimators’ response with a higher accuracy by using the 

optimized computing method. 
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 مقدمه   .1

گیری تصویر در  شکل  رایب  (1)سازهاباریکهاز  ای  در پزشکی هسته

گاما   عمدهمیاستفاده  دوربین  باریکهشود.  مورد سازترین  های 

حفره نوع  از  بازه  -استفاده  براساس  و  هستند  و  موازی  انرژی  ی 

می ارایه  تصویرهایی  نوعکه  دهند  کیفیت،  مختلفی  به   های 

میتقسیم باریکهبندی  عدد  شوند.  و  چگالی  با  موادی  از  سازها 

می ساخته  بالا  اجازه اتمی  تا  که  شوند  را  پرتوهایی  به  عبور  با  ی 

باریکهحفره پرتوهمراستا    سازهای  ندهند.  به  نیستند،  که  هایی 

شوند و درصد خیلی کنند در آن جذب میمی  ساز برخوردباریکه

های ها موفق به عبور از حفرهفوتون  1/0%  تر ازکمی در حدود کم

این یک ضعف اساسی دوربینساز میباریکه های گاما شوند که 

و علت  به  باریکهاست؛  فوتونجود  تعداد  به ساز  شده  ثبت  های 

های  سازباریکه  حل این مشکل در  . راه]1[یابد  شدت کاهش می

  طولساز و یا کاهش  های باریکهموازی افزایش قطر حفره  -حفره

ها ای که تحت آن فوتونها است چون با این تغییرها، زاویه حفره

افزایش  می شوند  حفره  وارد  فوتونتوانند  تعداد  و   های  یافته 

حفرهبیش از  عبور  تری  می  کرده ها  آشکارساز  به  با  و  رسند. 

حفرهافزای قطر  کاهش  ش  یا  باریکهطولها  تفکیک  قدرت  ساز  ، 

می خواهد  کاهش  تفکیک  قدرت  کاهش  به  منجر  امر  این  یابد؛ 

باریکه در  حفرهشد.  افزایش   -سازهای  بین  همواره  موازی 

افزا  و  وجود حساسیت  تضاد  یک  تصویرها  تفکیک  قدرت  یش 

جبران  ؛]2[  دارد رابطه  برای  اصلاح  و  نقص  قدرت این  مابین  ی 

پژوهش دنبال طراحی تفکیک و حساسیت،  به   سازهای باریکه  گران 

بهینه  ]7-3[جدید   باریکهو  هستند  سازهای  سازی  .  ]10-8[رایج 

باریکه  با  تصویرگیری  دیگر،  حل  ب  سازهایراه  حساسیت  و  با  الا 

تصویرها    یهای بازسازاستفاده از الگوریتم  با   قدرت تفکیک  اصلاح

 .]11[است 

قرارگ نقطهچشمه  یریبا  پرتوزای  باریکهی  مقابل  در  ساز،  ای 

ایجاد  فوتون را  شکل  زنگی  حجمی  توزیع  یک  عبوری   های 

نقطهمی توزیع  تابع  که  باریکه  (2)گسترکنند  پاسخ  نامیده یا   ساز 

حجمی متنشود.  تابع  فوتونم  تعداد  با  از اسب  عبوری  های 

ساز است. شکل  ساز و یا به عبارت دیگر حساسیت باریکهباریکه

 (3)ارتفاع  -هندسی تابع توزیع نقطه گستر بر پارامترهای پهنای نیم

(FWHM)  و پارامتر پهنای ساز  باریکهگر قدرت تفکیک  که بیان

ارتفاع دهم  شاخصی  (  FWTM)  (4)یک  کنتراسکه  ت  از 

ت  است  باریکهمی  ثیرأتصویرها  پاسخ  تعیین  یک  گذارد.  به  ساز 

نقطهچشمه  باریکهی  عملکرد  بررسی  و  طراحی  برای  سازهای  ای 

منظور   -حفره به  کلی  طور  به  است.  اهمیت  حایز  بسیار  موازی 

شبیه  سنجش تحلیلی،  رهیافت  سه  وجود  پاسخ،  تجربی  و  سازی 

براسا تحلیلی  رهیافت  در  رابطهدارد.  پاسخ س  تابع  نظری،  های 

برآشکا توزیع  آرساز  تابع  یک  با  و  شدهورد   برازش   بهنجار 

و سریع سهولت استفاده از آن مزیت این روش  .]13، 12[ شودمی

این در  است؛  آن  روشبودن  پرتوهای  گونه  اثر  محاسباتی  های 

پرتو و  نمیپراکنده  لحاظ  نفوذکرده  رهیافت  ]14[  شودهای  در   .

کدساشبیه از  مونتزی،  به  های  پاسخ کارلو  تعیین  منظور 

به یک چشمه  -سازباریکه نقطهآشکارساز  استفاده میی  شود ای 

شدن  . مزیت این روش نسبت به روش محاسباتی، لحاظ ]16،  15[

نفوذکردهپرتو و  پراکنده  دیواره  های  باریکهاز  پاسخ  ی  در  ساز 

روش این  مشکل  اما  است.  بودزمان  ،سیستم  ا بر  آن  ست  ن 

در حال انجام   یع های سری کدمنظور ارایه   به  اتیهرچندکه مطالع

شبیه ]19-17[است   رهیافت  در  دقت .  افزایش  منظور  به  سازی 

سازی شوند و  یات مدلیها با تمام جزپاسخ لازم است که سیستم

نتیجههم باید  شبیهچنین  از  حاصل  دادههای  با   های  سازی 

مق مورد  محاسباتی  و  گتجربی  قرار  اعتبارسنجی  و   یرد. ایسه 

باریکهمونت  کدهای پاسخ  تعیین  برای  به    -سازکارلو  آشکارساز 

نقطهچشمه  منظور  کار میای بهی  به  این کدها  از  استفاده  روند و 

باریکه پاسخ  اندازهتعیین  روش  در  نیست.  مرسوم  تنها  گیری ساز 

چشمه  نقطهتجربی،  فاصلهی  در  سطای  به  نسبت  مختلف  ح  های 

میباریکه قرار  باریکهساز  پاسخ  تابع  و  آشکارساز    -ساز گیرد 

می اندازه اینگیری  یا  و  میشود  چشمه که  نقطهتوان   ای ی 

دستگاه   چرخش  محور  در  گسیل    نگاریمقطعرا   کامپیوتری 

را     (SPECT)  (5)فوتونتک پاسخ  دستگاه  دوران  با  و  داد  قرار 

 دست آورد. به

تحت    سازیشبیه  -محاسباتیرکیبی  یک روش جدید تمقاله  این  

  ساز عنوان روش »انتقال بهینه« به منظور تعیین پاسخ هندسی باریکه

چشمه  یک  نقطهبه  میی  ارایه  ازدهای  استفاده  با   های رابطه  . 

شده   ارایه  مونتبه  ونظری  کد  هندسیکارگیری  پاسخ   کارلو، 

ابعاد مختلف تعیین،    -ههای حفرسازباریکه با  هایت  و در نموازی 

های انتقال بهینه و مرسوم به  سازها که با روشقدرت تفکیک باریکه 

   شود. می  های تجربی مقایسههای نظری و دادهاند با نتیجهدست آمده
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 ها . مواد و روش2
 مفاهیم و مبانی محاسباتی  2.1

شوند متناسب با ساز میهای باریکهتعداد پرتوهایی که وارد حفره

ها نسبت به موقعیت که هر یک از حفره   ای استفضاییی  زاویه

چشمه  نقطهمکانی  شکل ی  در  دارند.  یک   1  ای  مقطع  سطح 

حفرهباریکه با  -ساز  قطر  حفره  موازی  به  طول  dهایی   ،t   و

ای ی نقطهیک چشمه   .نشان داده شده است  wی  ضخامت دیواره

 ر گرفته است.ساز قرا از باریکه hی ر فاصلهد S ی با قدرت چشمه

ای ی نقطهای که دقیقاً مقابل چشمه ی فضایی برای حفرهزاویه

حفره و  گرفته  میقرار  نامیده  اصلی  نسبت ی  با  متناسب  شود، 

ی ساز به مجذور فاصلهی باریکهمساحت سطح مقطع بالایی حفره 

 : ای استی نقطهتا چشمه  آن
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شکل  همان در  که  می  1طور  حفره   ،شودمشاهده  های برای 

ی  های عبوری متناسب با ناحیهتعداد فوتون  ،اصلی  یمجاور حفره 

روی   حاصلمشترک   حفره  پایین  و  بالا  مقطع  سطح  تصویر  از 

پایینی حفره در قسمت    عسطح مقط  fa  سطح آشکارساز است. اگر

سطح مقطع بالایی حفره در قسمت نزدیک  baنزدیک به چشمه و 

از مرکز   ´rی افقیی مجاور به فاصلهاز باشد، و حفرهبه آشکارس

زاویهحفره  با  و  اصلی  چشمه   αی  ی  به  نقطهنسبت  قرار ی  ای 

آن  باشد  حفره گرفته  پایینی  و  بالایی  مقطع  سطح  تصویر  ی گاه 

صفحه روی  شعاعمجاور  ترتیب  به  آشکارساز    frو    brهای  ی 

همان داشت.  شکل    گونهخواهند  می  2که  به  نشان  توجه  با  دهد 

ی مشترک بر روی ساز، شکل ناحیهی چشمه تا باریکهتغییر فاصله 

   کند.ی آشکارساز تغییر میصفحه
 

 
 

از یک چشمه   .1شکل   شده  پرتوهای گسیل  نقطهعبور  پرتوزای  از    Sای  ی 

 موازی.  -ساز حفرهی مجاور باریکه های اصلی و حفره درون حفره 

 

 
 

اما به  های گهای مجاور، فوتونبا عبور پرتوهای گاما از )الف( حفره   .2شکل  

برای حالت    های ناحیهصورت   تصاویر، )ب(  در  𝜃𝑏هاشور خورده  ≥ 𝜋      و

𝜃𝑏)ج( برای حالت   ≤ 𝜋  رسند. به سطح آشکارساز می 

 

به    ای باشد کهگونهاگر موقعیت چشمه 
b     گاه مساحت آن

  π > bθ  ب و در صورتی که  -2ی مشترک به صورت شکل  ناحیه

ناحیه   شدبا شکل  مساحت  صورت  به  مشترک  خواهد    -2ی  ج 

های زیر قابل  با معادله   2های نشان داده شده در شکل  بود. پارامتر

 :محاسبه هستند
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 است با،ج برابر  -2و ب   -2های ی مشترک در شکلناحیه
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 سازی  شبیه 2.2

شبیه منظور  باریکهبه  کد  سازی  از  با  ستا  5MCNPساز  شد.  فاده 

گیری  ، اجزای فیزیکی و پارامتر مورد اندازهچشمه  شدنمشخص  

می بگردد  مشخص  تابعرو  توزیع  اساس  برخورد های  در  احتمال 

کمیت ماده،  با  گاما  تفوتون  ارتفاع  نظیر  ذخیره  پهایی  انرژی   ،

پرتو  شار  یا  تعیین  شده  معلوم  سطح  یا  حجم  یک  در  گاما   های 

ممی مدل  چهار  باریکهشود.  که   -حفره   سازهایختلف   موازی 

نوکلئرفیلدزوسیلهبه داده  (6)ی شرکت  و  ها های تجربی آن ساخته 

اس شده  شبیهارایه  برای  بهینه ت  انتقال  روش  ارزیابی  و  سازی 

مشخصه شدند.  باریکهانتخاب  این  جدول  های  در  درج   1سازها 

 شده است. 

گاماداده دوربین  یک  توسط  تجربی   مدل    یهای 

نوع    ( 7) اینفینیا  -اییج از  به صورت    NaI(Tl)که آشکارساز آن  و 

با ضخامت ابعاد    mm  525/9 یکپارجه  است    mm004 ×mm540و 

شبیه در  است.  آمده  دست  مونتبه  به  سازی  آشکارساز  کارلو 

مکعبسلول سلول   تقسیم  شکلمستطیلی  های  هر  ضخامت   و 

mm  525/9  اندازه قطرو  به  توجه  با  مربعی  سلول  و  حفره   ی  ها 

باریکه در   ، LEUHR،  (9)LEHR(8)  سازهایضخامت 
(10)LEGP  (11)  وLEHS    ترتیب  و    075/1،  875/0،  625/0به 

mm  475/1  شد گرفته  نظر  باریکه  .در  جنس سازتمامی  از  ها 

طول و  ضلعی هستند که  ی به شکل ششیهاسرب و دارای حفره

آن به عرض  ت.  است  mm   400و  mm  540  ترتیبها  عیین  برای 

باریکهپ چشمه اسخ  نقطهسازها  تکی  )انرژینای  (  keV  140  سیم 

فاصله در  و  هوا  به   mm200 و    150،  100،  50های  در  نسبت 

باریکه کارلو  سازی مونتقرار گرفت. در رهیافت شبیهساز  سطح 

گیری عملی وجود داشته باشد  ترین تطابق با اندازه سعی شد بیش

 ن ـچنی کارساز و همـا و آشـازهـسهـیکاد بارـس و ابعـجمله جن از

 موازی  -سازهای حفرههای هندسی باریکهمشخصه. 1جدول 

 هاقطر حفره  ساز نوع باریکه

(mm)   

 ها ارتفاع حفره 

(mm) 

 ضخامت دیواره  

(mm) 

LEUHR 1/1 35 15/0 

LEHR 5/1 35 25/0 

LEGP 9/1 35 25/0 

LEHS 6/2 35 35/0 

 

نقطهچشمهی  فاصله باریکه ت  ایی  اندازها  براساس شرایط   گیریساز 

هایی قابل قبول کارلو نتیجهسازی مونتدر شبیهعملی تنظیم شد.  

بنابراین باید تعداد    .باشد  5%  تر ازها کمهستند که خطای نسبی آن 

شبیهذره نتیجههای  خطای  تا  داد  افزایش  را  مقدار  سازی  از  ها 

 910سازی تعداد  در هر شبیهتر باشد و به همین دلیل  گفته کم پیش

شکارساز با  های فرودی در هر سلول آفوتون استفاده شد و فوتون

گیرد محاسبه شد. را اندازه می  پ که ارتفاع ت  8Fاستفاده از تالی  

فوتون هر سلول  پنجره در  معادل  هایی که در یک  انرژی    20%ی 

 (  قرار داشتندVke  28   =Vke  140×2/0ای )ی نقطهانرژی چشمه 

شدند مونت.  ثبت  کد  ورودی  فایل  در  منظور  همین  کارلو  به 

انرژی  بازه فوتون  keV  154تا    keV  126ی  ثبت  های  برای 

هایی های آشکارساز در نظر گرفته شد و فوتونفرودی در سلول 

ی انرژی قرار داشتند در محاسبات لحاظ  که در خارج از این بازه

 نشدند.  

 
 سازاریکهی پاسخ بالگوریتم محاسبه 2.3

محاسبه پاسخ  در  کدباریکه ی  از  استفاده  با  مونتساز    کارلو،های 

سلولآشکارساز به  تقسیمها  مکعبی  میهای  ابعاد    شوند. بندی 

گرفته   نظر  در  گاما  دوربین  ذاتی  تفکیک  قدرت  با  برابر   سلول 

تفکیک می قدرت  از  ترکیبی  که  سیستم  تفکیک  قدرت  تا  شود 

قد و  گاما  دوربین  باریکهذاتی  تفکیک  درت  به  است  ست  ساز 

تصویر تعیین  برای  روش  این  که  چند  هر  یک ا های  آید.  طراف 

یا یک حجم می محاسبهفانتوم  منظور  به  ولی  باشد  مفید  ی  تواند 

باریکه به یک چشمه پاسخ  نقطهساز  نظر گرفته  ی  در  به علت  ای 

ی  های مجاور روی صفحهی حفرههانشدن موقعیت مکانی تصویر

 ادی همراه است.ها با خطای زیکارساز، محاسبهآش

اینک این سوال مطرح است که چگونه باید عدد خوانده شده  

بیانبه وسیله سلول   گر مقدار علامت تولید های آشکارساز را که 

فضای  در  مکانی  موقعیت  یک  به  است  حجم  یک  در  شده 
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شکل   در  موضوع  این  بهتر  درک  برای  داد.  انتقال   3دوبعدی 

های مجاور اصلی و حفرهی  های حفرهگیری تصویری شکلنحوه

 های آشکارساز نشان داده شده است. ساز روی سلولباریکه

تعیین   3طور که در شکل  همان برای  است  نیز مشخص شده 

پاسخ باید علامت تولید شده در هر سلول در مختصات مشخصی  

انتخاب ساز بر مبنای  نشان داده شود و پاسخ باریکهx روی محور  

بر  نقطه محور  ها  ت  xروی  میأتحت  قرار  شکل  ثیر  در     3گیرد. 

انتخاب شده روی  نقطه نشان داده    xمحور  های  با رنگ سیاه  که 

)انتقال  شده سلولقراردادیاند  مرکز  در  قرار  (  آشکارساز  های 

نقطه و  ناحیهدارند  تصویرهای  مرکز  در  قرمزرنگ  های  های 

بر روی صفحه بهینه(. واقع شده  ی آشکارسازمشترک  )انتقال  اند 

نقطه  ،هدف این  انتقال تعیین  روش  در  است.  قرمزرنگ  های 

به مرکز آن سلول   علامت تولیدکه    قراردادی شده در هر سلول 

می باریکتعلق  شده  ایجاد  پاسخ  میگیرد  نتیجهتر  و  های شود 

شبیه از  میسازیحاصل  نشان  نیز  گرفتن  ها  نظر  در  با  که  دهد 

های مرجع،  های آشکارساز به عنوان نقطهی مرکزی سلولهانقطه

 شود.  می (12)انگاریساز دچار کمپاسخ باریکه

شدهناحیه ایجاد  مشترک  وسیله  ی  سطح   هایتصویر  یبه 

پایینی    b(A(بالایی    هایمقطع رحفره   f(A(و  بر  مجاور  وی  های 

بهصفحه آشکارساز  طرحی  شکل  وصورت  در  داده   4ار  نشان 

اس محور  شده  به  نسبت  ناحیه  این  است    هاyت.  از  نامتقارن   و 

مرکز  این تعیین  سادگی  )نقطهآن  رو  به  رنگ(  قرمز   های 

نیست.امکان ناحیه  پذیر  آن  مرکز  در  که  است  مشترک جایی  ی 

ی مشترک را به دو قسمت مساوی  های متعامد مساحت ناحیه خط

ه شده است نیز نشان داد  4طور که در شکل  کنند. همانتقسیم می

ناحیه نقطه مرکزی  محور  ی  روی  بر  مشترک،  قسمت   و  xی  در 

bA  نقطه از  عبوری  عمودی  خط  و  است  شده  مرکزی  واقع  ی 

تر تقسیم  تر و کوچکرا به دو بخش بزرگ  bA  مساحت قسمت

بزرگمی قسمت  مساحت  کهکند.  new  تر 

bAمی   از شود  نامیده 

  آید:ی زیر به دست میرابطه
 

(7          )
new new new

new b b b
b b bA r ( ) r sin( )cos( )

  
= −2 2

2 2 2
 

 
 

شـده در هـر سـلول   ی مقـدارهای علامـت تولیـدانتقال نقطه به نقطـه  .3شکل  

 .xآشکارساز به روی محور 
 

 
 

ی مشـترک ایجـاد شـده روی سـطح ی مرکـزی در ناحیـهتعیین نقطه  .4شکل  

 آشکارساز.
 

نقطه ناحیه در  مساحت  نصف  مرکزی  مشترکی  با   (A)  ی 

newی مساحت ناحیه 

bA برابر خواهد بود. بنابراین 

 
new new new

newf b b b b
b b b

A A
A A r ( ) r sin( )cos( )

+   
= = = −2 2

2 2 2 2
(8 ) 

(9                           )
new new new

b b b

b

A
( ) sin( )cos( )

r

  
= −2 2 2 2

           

 

نقطه ناحیه در  مرکزی  زاویهی  یک  که  مشترک  new  یی 

b  

  با هم برابر خواهد بود.   9ی  ف رابطهدارد، دو طر  برای آن وجود

newبرای یافتن

b  یک تابع هدف    ،یابیبا استفاده از روش میانY  

newی مطلوبشود تا در زاویهبه صورت زیر تعریف می

b    مقدار

 آن صفر شود. 
 

(10                  )
new new new

b b b

b

A
Y ( ) sin( )cos( )

r

  
= − +2 2 2 2

          

1X 1X 1X X2 X2 0X 1X X2 X2 

bA fA 

x 

Ab
new
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پژوهش این  رابطه  ، در  الگوریتم براساس  یک  نظری  های 

فاصله  پیادهمحاسباتی   به  توجه  با  که  چشمهشد  نقطهی  تا  ی  ای 

های های مشترک حفره های مرکزی ناحیه، نقطهسازسطح باریکه

بر روی سطح آشکار را  میمجاور  محاسبه  مقدارهای  ساز  و  کند 

گیرد.  ای آشکارساز به این نقاط تعلق میهشدت علامت در سلول

پیشالگوریت نامم  بهینه  انتقال  الگوریتم  اصطلاحاً   گذاری گفته 

نرم از  استفاده  با  این   MATLAB  افزارو  روندنمای    تدوین شد. 

    شود.ملاحظه می  5الگوریتم در شکل 

 

 
 

  ی مشترک روی سطح ی مرکزی در ناحیه ی نقطهروندنمای محاسبه.  5شکل  

   آشکارساز در روش انتقال بهینه.
 

از باریکهشبیه  پس  از  سازی  استفاده  با  ،  5MCNPکد  ساز 
ت ارتفاع  سلول  پپارامتر  از  هریک  در  شده  های محاسبه 

مقدارهای   به  داده  نظیر  xآشکارساز  تابع   نسبت  برازش  با  شد. 
باریکه از  هریک  پاسخ  نرمال  چشمهتوزیع  به  نقطهسازها  ای  ی 

ق و  باریکهتعیین  تفکیک  اندازهدرت  با  پهناسازها     یگیری 
فاصلهنیم در  باریکهارتفاع  تا  چشمه  مختلف  دست  های  به  ساز 

صحتآ ارزیابی  منظور  به  مقدارهای   مد.  بهینه،  انتقال  روش 
باریکه برای  محاسبه شده  تفکیک  مختلف علاوه قدرت  سازهای 

 ی نظری رابطه  های حاصل ازهای تجربی با نتیجهبر مقایسه با داده
 ( نیز مقایسه شده است.11ی معادله)
 

(11                                                        )c

h t B
R d

t

+ +
= 

 

ساز تا آشکارساز است. در این مقاله ی باریکهفاصله  Bه در آن  ک
 ناچیز در نظر گرفته شده است.  ،این فاصله

 

 ها و بحثیافته. 3
باریکهم  به پاسخ  بهبود  حفرهنظور  یک    -سازهای  به  موازی 

کارلو، یک مونتبه روش  سازی  زا در شبیهای گامای نقطهچشمه 
ی هارابطهالگوریتم محاسباتی جدید ارایه شده است که به کمک  

در سلولنظری   پرتوهای گامای جذبی  های  استنتاج شده، شدت 
از تصویر سطح    صلاحهای مشترک  مرکز ناحیه  بهآشکارساز را  

آشکارساز  سطح  های مجاور بر روی  بالا و پایین حفره   هایمقطع
می شبیه  دهد.انتقال  از  تابعبعد  نقطهسازی،  توزیع  گستر های 

شدند.  سازباریکه محاسبه  بهینه  و  قراردادی  انتقال  روش  دو  به  ها 
جدول   نقطه  2در  به  نقطه  خوانده  انتقال  مقدارهای   ی 

سلول در  آشکارساز  هاشده  مخبه  ی  محور  برای    x  تصاتروی 
در    LEHSو    LEUHR  ،LEHR  ،LEGPسازهای  باریکه
باریکهمیلی  100ی  فاصله سطح  تا  چشمه  شده  متری  ارایه  ساز 

مشابه در   هایهدر فاصل  هادارهای علامتاست. عدم تشابه در مق
که در    استکارلو  سازها ناشی از خطای ذاتی روش مونتباریکه

دلیل افت و خیزهای آماری و  ه  لی نیز بی اصتر از حفرهنقاط دور
نو  علامت می  (13)یفهبه  افزایش  خطا  این  سلول  کم  برای  یابد. 

کند ترین شدت پرتوهای گاما به آن برخورد میمرکزی که بیش
شبیه نسبی  کمخطای  از  سازی  سلول  1%تر  برای  جانبیو  تر های 

 یابد خطای نسبی برخوردی کاهش میکه شدت پرتوهای گامای  
 شد.   5% تر ازکم

 شروع

ساز و ریکههای هندسی باتعیین مشخصه

 سازی چشمه تا باریکهفاصله

 bAو  fAی محاسبه bθو  fθی محاسبه

 

0 
 خیر

 خاتمه

 افزایش 

 
Y = ° 

- 
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از چشمه تا سطح   mm  100ی  سازهای مختلف در فاصله برای باریکه  xهای آشکارساز به روی محور  خوانده شده در سلول   ادیری مقانتقال نقطه به نقطه  .2جدول  

 (. xساز )مختصات روی محور باریکه

LEHS  LEGP  LEHR  LEUHR 
شدت علامت  
 در آشکارساز 

ش رو
 مرسوم 

روش 
  بهینه

شدت علامت  
 در آشکارساز 

روش 
 مرسوم 

روش 
  بهینه

شدت علامت  
 در آشکارساز

روش 
 مرسوم 

روش 
  بهینه

شدت علامت  
 در آشکارساز

روش 
 مرسوم 

روش 
 بهینه

10-7×24/2 25/8- 47/9-  10-7×12/1 45/6- 49/7-  10-7×18/1 25/5- 72/5-  10-9×2 05/4- 45/4- 

10-6×39/6 5/5- 21/6-  10-6×78/3 3/4- 93/4-  10-6×9/1 5/3- 97/3-  10-7×02/7 7/2- 07/3- 

10-5×56/1 75/2- 96/2-  10-6×02/9 15/2- 33/2-  10-6×71/4 75/1- 9/1-  10-6×36/2 35/1- 47/1- 

10-5×83/1 ° °  10-5×1/1 ° °  10-6×15/6 ° °  10-6×32/3 ° ° 

10-5×55/1 75/2 96/2  10-6×27/9 15/2 33/2  10-6×91/4 75/1 9/1  10-6×43/2 35/1 47/1 

10-6×4/6 5/5 21/6  10-6×59/3 3/4 93/4  10-6×84/1 5/3 97/3  10-7×38/7 7/2 07/3 

10-7×76/2 25/8 47/9  10-7×34/3 45/6 49/7  10-8×9/9 25/5 72/5  10-9×4 05/4 45/4 

 

جدول    بندیجدول  ادیرمق در  تاب  2شده  با  برازش  از  ع  بعد 

  هایپاسخ  نشان داده شده است.  6به صورت نمودار در شکل    بهنجار

باریک قراردادی  انتقال  پاسخروش  از  بهینه  تر  انتقال  روش  های 

نحوه در  تفاوت  از  ناشی  پاسخ،  در  اختلاف  انتقال  هستند.  ی 

سلول در  شده  ثبت  علامت  روی مقدارهای  به  آشکارساز  های 

 محور مختصات است.

باریق تفکیک  پارامتر کهدرت  از  استفاده  با  مختلف  سازهای 

نیم آن  -پهنای  پاسخ  فاصلهارتفاع  برای  مختلف چشمه ها  ی  های 

  6و  5، 4، 3های ها در جدولساز محاسبه و نتیجهای تا باریکهنقطه

 متر هستند(.  درج شده است )تمامی اعداد برحسب میلی

این بهتر  تشریح  میبرای  محاسباتی  روش  کدام  د  توانکه 

دقیقپاسخ درصد  های  نماید  تولید  را  آنتری  با اختلاف  ها 

درج   6تا    3های  های تجربی در جدولهای  نظری و دادهمحاسبه

باریکه مکانی  تفکیک  قدرت  است.  موازی   -سازهای حفرهشده 

شکل   از    7در  تابعی  صورت  باریکهفاصلهبه  از  چشمه   ساز  ی 

است.   شده  میرسم  تف شود  مشاهده  قدرت  مکانیکه    کیک 

بدر  سازها  باریکه بهینه  تفکیک  انتقال  قدرت  از ه     حاصل 

رابطهگیریاندازه و  تجربی  است  های  نزدیک  خیلی  نظری   های 

انتقال   مکانی  تفکیک  قدرت  که  حالی   اختلاف متداول  در 

 هایهای تجربی و رابطهگیریاندازهحاصل از    ادیر توجهی با مققابل

 نظری دارد.  

شکل   با   تفاضل  8در  تجربی  تفکیک  قدرت  مقدارهای  بین 

های انتقال بهینه و انتقال مقدارهای محاسبه شده با استفاده از روش

باریکه برای  حفرهقراردادی  فاصله  -سازهای  برای  و  های  موازی 

موازی از  چشمه  است.  مختلف  شده  داده  نشان  به  ساز  توجه  با 

تفکمی  8شکل   قدرت  بین  اختلاف  که  گرفت  نتیجه  یک توان 

تر از  ها کمبی در تمامی فاصلهروش انتقال بهینه و مقدارهای تجر

بوده و تقریباً مستقل از   متداولمقدارهای اختلاف با روش انتقال  

است. در    سازباریکهچنین نوع  ساز و همباریکهی چشمه از  فاصله

فاصله افزایش  با  قراردادی  انتقال  باریکهروش  از  و  ی چشمه  ساز 

باهم حفره   چنین  قطر  باریکهافزایش  مقهای  اختلاف  ساز  دار 

می  زاویه افزایش  زیرا  بزرگیابد  فضایی  میی  فوتونتر  و   هایشود 

بیش سلولگامای  به  میتری  برخورد  آشکارساز  به های  کنند، 

باریکه پاسخ  دیگر  پهنعبارت  میساز  همانتر  در  شود.  که  طور 

های  ی جانبی سلولهشود با افزایش فاصلنیز مشاهده می   3شکل  

ی اصلی قرار گرفته آشکارساز نسبت به سلولی که در مقابل حفره

ناحیه پایین است،  و  بالا  مقاطع  تصویر سطح  از  ناشی  مشترک  ی 

آشکارحفره  روی سطح  بر  باریکها  میساز  نتیجهتر  در  و  ، شود 

ناحیه فاصله مرکز  میی  افزایش  سلول  مرکز  و  مشترک  و ی  یابد 

رو در  بچون  قراردادی  انتقال  اینش  به  توجه  موقعیت دون  که 

شده  ناحیه تولید  علامت  مقدار  است،  چه صورتی  به  مشترک  ی 

می انتقال  آن  مرکز  به  سلول  انتقال در  روش  در  بنابراین  یابد 

ساز اختلاف قدرت ی چشمه از باریکهقراردادی با افزایش فاصله

بد. با افزایش قطر  یاگیری شده افزایش میتفکیک با مقدار اندازه

باریکهفره ح سلولهای  ابعاد  بزرگساز  نیز  آشکارساز   تر های 

ی مشترک  ی مرکزی ناحیه ی بین نقطهشود که در نتیجه فاصلهمی

نقطه میو  افزایش  آشکارساز  سلول  مرکزی  در    .یابدی  بنابراین 

حفره  قطر  افزایش  با  قراردادی  انتقال  مقدارهای   روش  اختلاف 

 شود. تر میری شده بیشگیبا مقدار اندازه قدرت تفکیک
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ساز  از سطح باریکه  mm  100ی تکنیسیم در فاصله ای ی نقطهبه چشمه  LEHSو )د(  LEGP، )ج( LEHR، )ب( LEUHRسازهای )الف( پاسخ باریکه . 6شکل 
 محاسبه شده است.  مرسومل به دو روش انتقال بهینه و انتقاها و در هوا. پاسخ 

 

 LEUHRساز قدرت تفکیک باریکه. 3جدول 

انتقال نقطه    درصد اختلاف با داده تجربی   نظری  هایدرصد اختلاف با محاسبه
  یبه نقطه
 بهینه 

به   انتقال نقطه
 ی مرسوم نقطه

های  محاسبه
 نظری 

گیری  اندازه
 تجربی 

ای  ی نقطهی چشمهفاصله
  مرسوم انتقال  ل بهینهانتقا  مرسوم انتقال  انتقال بهینه ( mm)  ساز تا باریکه

° 8%/13  3%/3 7%/16  9/2 5/2 9/2 3 50 

1%/5 2%/15  4%/6 %17  4/4 9/3 6/4 7/4 100 

˚ 8%/8  3%/3 %12  7/5 2/5 7/5 9/5 150 

1%/3 6%/8  %4 7%/14  2/7 4/6 7 5/7 200 

 

 LEHRساز قدرت تفکیک باریکه. 4جدول 

انتقال نقطه    درصد اختلاف با داده تجربی   های  نظری درصد اختلاف با محاسبه
  یبه نقطه
 بهینه 

انتقال نقطه به  
ی نقطه

 مرسوم 

های  محاسبه
 نظری 

گیری  اندازه
 تجربی 

تا ای ی نقطهی چشمهفاصله
  مرسوم انتقال  انتقال بهینه  مرسوم انتقال  انتقال بهینه ( mm)  ساز باریکه

5%/2 %5  4%/2 3%/7  1/4 8/3 0/4 1/4 50 

8%/1 %11  3%/1 %11  3/6 7/5 4/6 4/6 100 

4%/1 2%/12  2%/1 2%/13  1/8 2/7 2/8 3/8 150 

2%/2 6%/12  9%/2 5%/13  1/10 9 3/10 4/10 200 

 

 LEGPساز قدرت تفکیک باریکه. 5جدول 

انتقال نقطه به    درصد اختلاف با داده تجربی   های  نظری درصد اختلاف با محاسبه
 بهینه ینقطه

نقطه به  انتقال  
 ی مرسوم نقطه

های  محاسبه
 نظری 

گیری  اندازه
 تجربی 

ای تا ی نقطهی چشمهفاصله
  مرسوم انتقال  بهینه  انتقال  مرسوم انتقال  بهینه  انتقال ( mm)  ساز باریکه

3%/6 4%/9  7%/4 13%/10  6/5 8/4 3/5 35/5 50 
3%/1 8%/10  4%/1 6%/10  4/8 4/7 3/8 28/8 100 

1%/1 5%/10  9%/1 6%/9  6/10 4/9 5/10 4/10 150 

  ° 2%/12  7%/0 6%/10  1/13 5/11 1/13 2/13 200 

 انتقال بهینه

 انتقال مرسوم

 انتقال بهینه

 انتقال مرسوم

 انتقال بهینه

 انتقال مرسوم

 انتقال بهینه

 انتقال مرسوم
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 LEHSساز باریکهقدرت تفکیک . 6جدول 

انتقال نقطه به    درصد اختلاف با داده تجربی   های  نظری درصد اختلاف با محاسبه
 بهینه ینقطه

نقطه به  انتقال  
 ی مرسوم نقطه

های  اسبهمح
 نظری 

گیری  اندازه
 تجربی 

ای  ی نقطهی چشمهفاصله
  مرسوم انتقال  بهینه  انتقال  مرسوم انتقال  بهینه  انتقال ( mm)  ساز تا باریکه

25%/6 6%/8  2%/7 2%/7  4/7 4/6 7 9/6 50 

° 6%/9  7%/3 %13  4/10 4/9 4/10 8/10 100 

1%/4 1%/12  6%/3 1%/12  5/13 3/12 14 14 150 

7%/2 8%/12  7%/1 3%/12  8/16 15 2/17 1/17 200 

 

 
 

ساز  باریکه  ازای  نقطه  ی چشمه   فاصلهو    LEHSو )د(    LEGP، )ج(  LEHR، )ب(  LEUHEسازهای )الف(  قدرت تفکیک مکانی باریکهی بین  رابطه  .7شکل  
 . (هستندمتر)اعداد برحسب میلی 

 

 
 

م  .8شکل   مکانی  تفکیک  قدرت  روش  اختلاف  به  شده  و    انتقال حاسبه  اندازهبا    مرسومانتقال  بهینه  تفکیک   سازهای باریکه برای  شده  گیری  قدرت 
 هستند(.  مترای )اعداد برحسب میلی نقطه ی از چشمه مختلف   های در فاصله  LEHSو )د(  LEGP، )ج(  LEHR، )ب( LEUHE)الف( 

 گیری تجربیاندازه
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 گیری. نتیجه4

موازی به   -سازهای حفرهیکهبه منظور بهبود پاسخ بار مقالهدر این 

 کارلوسازی مونتدر رهیافت شبیه  مولد گاماای  ی نقطهیک چشمه 

محاسباتی  روش  در  شد.  ارایه  جدید  محاسباتی  الگوریتم  یک 

باریکهمرسوم پاسخ  تعیین  برای  علامتساز،  مقدارهای  های ها، 

انتقال داده   های آشکارساز به مرکز هرثبت شده در سلول سلول 

در  شومی علامت  مقدار  بهینه  انتقال  روش  در  که  حالی  در  هر د 

ناحیه مرکز  به  ح سلول  مشترک  مقطعی  سطح  تصویر  از   هایاصل 

روی   حفره  پایین  و  می  سطحبالا  انتقال  وقتی  آشکارساز  یابد. 

محاسبه شود قدرت    مرسومساز بر مبنای روش انتقال  پاسخ باریکه

اندازه کم تفکیک  واقعی  از  شده  همانتر  گیری  و  که  است  طور 

مییافته نشان  نیز  تجربی ها  مقدارهای  با  اختلاف  میزان  دهد 

انتقال   17%و حداکثر    2/7%  حداقل در روش  که  حالی  در  است 

تجربی   مقدارهای  با  شده  محاسبه  تفکیک  قدرت  اختلاف  بهینه 

آن  2/7%   و حداکثر  2/1%  حداقل از  انتقال  است.  جایی که روش 

در  بهینه شده  ارایه  باریکهی  پاسخ  پژوهش  با این  را  خطای   ساز 

میکم دست  به  میتری  بنابراین  طراحدهد  ارزیابی  توان  و  ی 

   .موازی را با دقت بالاتری انجام داد -سازهای حفرهباریکه
 

 هانوشتپی
1. Collimators 

2. Point Spread Function 

3. Full Width at Half of Maximum 

4. Full Width at Tenth of Maximum 

5. Single Photon Emission Computed Tomography 

6. Nuclear Fields 

7. GE- Infinia 

8. Low Energy Ultra High Resolution 

9. Low Energy High Resolution 

10. Low Energy General Propose 

11. Low Energy High Sensitivity 

12. Underestimation 
13. Signal to Noise  
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