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  چکیده

 بااا  عمل  این  مرگ،  زمان  و  پوشیهم  اثر  دلیلبه.  است  مهم  امری  دستگاه  کیفی  کنترل  لحاظبه  رادیولوژی  مختلف  مراکز  در  ایكس  اشعه  تعیین طیف

تااوان ی ایكس، میدست آوردن طیف اشعهبرای بهبنابراین  .  نیست  میسر  تیوب  ایكس  پرتوهای  مقابل  در  آشكارساز  دادن  قرار  با  و  ساده  هایروش

 بااه ،پاسااخ ماتریس پرتو ایكس توسط اصلی طیف .استفاده کرد درجه 90 زاویه تحت کامپتون  پرتوهای  نگاریطیف  مستقیم چونهای غیراز روش

 ریاضاایاتی  روش  از  ،ضاارای   ماااتریس  بااودن  بدحالت  علتدر این تحقیق به.  شودمی  مرتبط  معادله  دستگاه  یك  صورتبه  کامپتون،  طیف  ماتریس

 هااایطیف شااكل دقااتنهایاات در و دهای اشعه ایكس بازیااابی دردیاا شد و طیف استفاده شدهی اصلاحیافتهتجزیه مقادیر منفرد برش سازیمنظم

خطااای جااذر  شده به طیااف تئااوری، از پااارامتریابیی میزان نزدیكی طیف بازقایسهبرای م  شد.  مقایسه  IPEM78  تئوری  طیف  با  را  آمده  دستبه

دساات تااایب بهطبق نستفاده شد. ا هااول طیفی کنندهی نیمهدرصد خطای نسبی برای لایهشده و از پارامتر بازیابیهای  برای طیف  میانگین مربعات

 د و خطای ایاان روش درباشادر به بازیابی طیف اشعه ایكس میق (5%تر از )کم مستقیم کامپتون با دقت بسیار خوبیآمده در این تحقیق روش غیر

 دست آمد. به 2%تر از کننده نیز کممهی نیدست آوردن لایهبه

 

. MTSVD  سازیمنظم روش ،حالت ، معادلات بدکارلومونت روش کامپتون، نگاریطیف ،پوشی، اثر همطیف بازیابی واژگان:کلید
 

 دمه مق. 1

هااای فوتون  ی ایكس دانستن توزیع انرژیرای هر تیوب اشعهب

های هااا در زمینااهبساایاری از کاربرد  شده یك امر مهاام درتولید

ی عملاای قیقاااتی و کاااربردی در خمااوع مطالعااهمختلف تح

پزشاااكی و ای ، فیزیكتهان در علااام هسااا هاااای یاااونیزتابش

ی نبااع اشااعهباارای هاار محاضاار    حالدر    باشد.سازی میحفاظ

های مودار طیف انرژی آن یكاای از شاخمااهایكس تشخیمی ن

لایاال بااه د  .[ 1]   شودمهم کنترل کیفیت آن دستگاه محسوب می

های تولیدی تعیین طیف فوتون پوشی و زمان مرگ، برایاثر هم

در   آشكارسااازدادن  توان با قراری ایكس نمیاشعههای  از لامپ 

اسااپكترومتری اشااعه لذا    ی بیم فوتونی استفاده کرد.میدان اولیه
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باار نیتمب هااایماننااد روش سااتقیممغیر هااایاز روشایكااس 

و   باار و) )دااوه(وش مبتنیو ر  نگاری پراکنددی کااامپتونطیف

ور منظهااا بااهایاان روش  شااود.اسااتفاده می  پناالآشكارساز فلت 

بسیار بالای رسیده به آشكارساز و غلبه باار   کاهش شار فوتونی

 .شوندقیم پیشنهاد مینگاری مستمشكلات طیف

را بااا  Xتوان طیف پرتوی می  مستقیمی غیرهادر این روش

در جلااوی  کنندهکننااده یااا ت ااعیفپراکندهمااواد کار بااردن بااه

آشكارساز، شااار پرتوهااای رساایده بااه آن را کاااهش داد و بااا 

های بازیابی، از طیف از روشکارلو و استفاده  ت سازی مونشبیه

تااابع این منظور  به.  ثبت شده در آشكارساز به طیف اولیه رسید

مسااتقیم را های غیرهای مورد استفاده در روشپاسخ آشكارساز

و سااپس بااا  دساات آوردکااارلو بههای مونت سااازیبا شبیهباید  

 ی ایكس پرداخت.اشعهمستقیم به بازیابی طیف روش غیر

کااه در سااال  پنلو آشكارساز فلت بر و) )دوه( روش مبتنی

پیشاانهاد شااد، از یااك  شدااالاردو و همكااارانتوسااط  2014

یابی بااه برای دساات   PMMA  از جنسای  هدو ی  کنندهت عیف

رادیوتشخیمی اسااتفاده  Xاشعه منحنی دز مربوط به یك لامپ 

 MCNP5کااارلوی  شده است. این دروه با استفاده از کد مونت 

دست آوردند و بااا اسااتفاده از روش تابع پاسخ آشكارساز را به

. [ 2]  را بازیابی نمودندX ، طیف اشعه MTSVDبازیابی طیف 

ی میلااه کامپتون، یكگاری ندیگری به نام روش طیفدر روش  

دیاارد و قاارار می  Xکننده با قطر کاام در مقاباال پرتااوی  پراکنده

رساایده و ساااز آشكاربااه شااده اکندههااای پراز پرتو ای باریكااه

  .شوندشمارش می

توسط چند دروه از محققین بررساای روش کامپتون    کارایی

ش شاافاهی و همكاااران 2018در سااال  .[ 5-3]  شااده اساات 

 CR-پنل و و)فلااات -بررسااای سااه روش کاماااپتون، و)به

 CRهای رادیولااوژی  برای اولین بار استفاده از فیلم  پرداختند و

و جهاات بازیااابی طیااف نیااز   بی طیف پیشنهاد دادندرا در بازیا

 را مقایسه کردند  Tikhonovو    TSVD  ،MTSVDهای  روش

هاادا از ایاان تحقیااق، بررساای کااارایی روش ریاضاایاتی . [ 6] 

شااده یااا ی اصلاحیافتااهسازی تجزیه مقااادیر منفاارد برشممنظ

MTSVD ی ایكااس توسااط روش در بازیااابی طیااف اشااعه

 باشد.کامپتون دقیق می

 

 ها. مواد و روش2

دساات آوردن طیااف باارای به  این پااهوهش در چنااد مرحلااه و

 ی ایكس توسط روش کامپتون دقیق انجام درفت.اشعه

سیسااتم کااارلو یااك توسااط کااد مونت ی اول حلااهدر مر* 

ی میلااه  ،کامپتون  ی ایكس و اتاقكتیوب اشعه  نگار شاملطیف

 بااالا کننااده و یااك آشكارساااز ژرمااانیوم بااا خلااوعپراکنده

ی شااده از تیااوب اشااعهی ایكااس خار)اشااعهسازی شد.  شبیه

ایكس پس از ورود به اتاقك و برخورد به میله، پراکنده شده و 

ساااز طیااف پرتوهااای پراکنااده آشكارشااود.  ساز میوارد آشكار

(m
  )کند.را ثبت می 

انرژی، تااكهای  شاامهسااازی چبااا شبیهی دوم  هدر مرحل*  

طیف مربوط به هر انرژی در آشكارساز ثباات شااد و ماااتریس 

 به دست آمد.  Rپاسخ آشكارساز  

( و Rبا داشتن تابع پاسااخ آشكارساااز )ی سوم  * در مرحله

mطیااف پرتوهااای پراکنااده )
 ی ابطااهاز ر( و بااا اسااتفاده

msR


sی ایكاااس تاااوان طیاااف اشاااعهمی =

طور را باااه 

 های تجزیه به مقادیر منفرد بازیابی کرد.غیرمستقیم و با روش

آورده شااده   3.2تااا    1.2های  شرح مراحل اول تا سوم در بخش

 است.
 

 سازی سیستم کامپتون دقیقشبیه.  1.2

طیااف اشااعه ایكااس   سه جهت بازیااابیدر این تحقیق یك هند

ساایون و سیسااتم کالیماروش کااامپتون دقیااق شااامل یااك بااه

 1ی شااكل هندسااه شد. سازیشبیه  1مطابق شكل  کننده  پراکنده

 A. شكاا  [ 7]   طراحی شد  MCNPXکارلوی  توسط کد مونت 
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 C  ،Dکننده و  ی پراکندهاولیه تا میله  1سازیخط، هم1در شكل  

از اساات. علاات اولیااه تااا آشكارساا سااازی خطنیااز هم Eو 

از   2های بازدشااتیکاهش نویز ناشی از پرتو   Fو    Gهای  شكاا

صورت که ممكاان این، بهدیواره و یا کف اتاقك کالیماتور است 

ی است فوتونی در فرود اولیه از میله عبااور کاارده و در دیااواره

پااایینی کااامپتون بازدشااتی انجااام دهااد. ابعاااد کلاای اتاقااك 

کننااده از ی پراکندهر میلااهو قطاا  مترمكع  سااانتی 11×11×22

متر است و رنگ مشكی معرا سانتی  0/ 5دلاس،  جنس پلكسی

ژرمااانیوم بااا   سرب، رنگ خاکسااتری تیااره معاارا آشكارساااز

 یلااهچنااین میی چااوبی و همو نگهدارنده  HPGe  خلوع بالا

ساایر اند. منشان داده شده  رنگ خاکستری روشنکننده بهپراکنده

 0/ 4به شعاع    Aی  ها از حفرهفوتون  است کهصورت  اینپرتو به

ی ی میلااهبااه وساایله Bی شااده و در نقطااهمتر وارد سااانتی

عنوان بااه  Eو    C،  Dهااای  و حفره  دلاس پراکنااده شاادهپلكسی

را   HPGe  های ورودی به آشكارسازکالیماتورهای ثانویه فوتون

درجااه   90ی  زاویااهکننااد کااه تحاات  هایی میمحدود به فوتون

ی ی اشااعهی بین چشمهها، فاصله. در این طرحاندپراکنده شده

ی میلااه تااا متر و فاصاالهسانتی  16کننده  پراکندهی  تا میله  ایكس

 درفته شده است.متر درنظرسانتی 20آشكارساز  

ی وتونی با طیااف واقعاای اشااعههای فدر این مرحله چشمه

سااازی قلااه شبیهکیلوولاات    120و    70،  50های  ایكس با انرژی

mیف ارتفاع پالس مربوط به هر طیااف واقعاای )شد و ط
  ) بااا

mدساات آمااد.  به  E8و کااارت    F8  استفاده از تااالی
  در واقااع

بااه طیااف یااا   HPGeهمان ماتریس واکاانش کلاای آشكارساااز  

 نگاااریفطی  واقع  در  مرحله  این  در  باشد.میماتریس معلومات  

 دساات آوردن طیاافبهکااامپتون انجااام شااد. باارای  پرتوهااای

ولت تااا کیلوالكترون1های انرژی از  دامکننده،  پرتوهای پراکنده

رفتااه شااد و ظرد ندر یااف اولیااهترین اناارژی موجااود در طبیش

 
1 Collimation 
2 Backscatter 

ها در شااددی قلااهداارفتن پهندرنظر نیااز باارای 3GEBضرای   

آشكار ساااز، در طیف ثبت شده در  .آشكارساز نیز لحاظ دردید

درجه است که   90ی  با زاویهشده  های پراکندهاقع طیف فوتونو

رساااز را مستقیم طیف رسیده بااه آشكار غیرطو توان بهاز آن می

 تاریخچه،  میلیارد  2  تعداد  کیلوولتاژ  50  انرژی  درآورد.    دست به

 120تاریخچااه و در    میلیااارد  4  تعااداد  کیلوولتاااژ  70  انرژی  در

درفتااه سااازی درنظرمنظور شبیهبااه تاریخچه دلیارمی  7کیلوولتاژ  

 شد.

 

روش  شده برای بازیابی طیف به ی طراحی ای هندسه (: شم1شکل )

 .کامپتون دقیق
 

 دست آوردن ماتریس پاسخ آشکارسازبه. 2.2

توانااد بااا اسااتفاده از کاادهای تااابع پاسااخ آشكارسااازها می

ی بین توزیااع دست آید. این ماتریس پاسخ، رابطهبه  کارلو مونت 

دست آمده در آشكارساز و طیف اولیااه به  PHD،  4ارتفاع پالس

  دهد.را نشان می

، MCNPXی آزمااایش توسااط کااد  هندسهپس از طراحی  

 های فوتااونیچشاامهسازی  با شبیه  ،Rساز  آشكار  پاسخ  ماتریس

دساات آوردن طیااف ارتفاااع و به  (1keVی  ازه)با باا   انرژیتك

ی کتابخانااه  .آمااددساات  به  هاااهاار یااك از آن  مربوط بااه  پالس

MCPLIB    برای ترانسااپورت فوتااون وEL  ی باارای کتابخانااه

 استفاده شد. MCNPXالكترون در کد 

 
3 Gaussian Energy Broadening 
4 Pulse height distribution 
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توسااط کااد  Rدساات آوردن ماااتریس پاسااخ، باارای به

MCNPX،    با استفاده از تااالی  طیف ارتفاع پالسF8    کااارت و

E8 مساااوی هااای اناارژی دامهااای مختلااف و بااا انرژی باارای

آشكارساااز، طیااف   ی زیر بااین تااابع پاسااخرابطه  آمد.دست  به

و توزیااع ارتفاااع پااالس در آشكارساااز   ی ایكااساشااعهی  اولیه

 :وجود دارد

msR


=                                                             )1( 

Tکااه 

Nssss ),...,,( 21=

 ی ایكااس،ی اشااعهطیااف اولیااه 

T

Mmmmm ),...,,( 21=
 5 توزیاااع ارتفااااع پاااالس یااااPHD 

ماااتریس   .باشاادماتریس پاسااخ می  Rآشكارساز و    شده درثبت 

وساایله هشااده بتولید  PHDتوانااد توسااط محاساابه  می  Rپاسخ  

صااورت زیاار انرژی بههااای تااكسازی با بیمتعداد زیادی شبیه

از یك طیف اولیه تك انرژی با اناارژی   محاسبه شود. با استفاده

=1iE ،s

نمااایش داده  T[0, …., 1, …, 0]وساایله بااردار هب 

msRشود. با بازنویسی معادله  می


 حاصاالی زیاار  ، رابطااه=

 شود:می













































=























0

1

0

0

0

1

2

11111















NMNiN

i

Mi

i

aaa

a

aaa

m

m

                                 )2( 

تعیااین ی زیاار شده در رابطه، ستون ارائه2ی  رابطه  این ترتی  به

 :دشو می
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ی شااده باارای همااههای انجامسااازیبرای تمااام شبیهه  این روی

انرژی تااكبیم  با تغییر طیفو شود انرژی تكرار میهای تكبیم

 پاسااخ آشكارساااز  ماتریستوانیم  می،  i=1,…,Nبرای    iEاولیه  

R دست آوریم.را به 

 
5.Pulse Height Distribution 

 بازیابی طیف  .3.2

بااا داشااتن طیااف   تااوان، میRدست آوردن ماااتریس  پس از به

mشااده در آشكارسااااز )ثبت 
یبااا اساااتفاده از معادلاااه ( و 

msR


تیااوب  شااده ازی مجهول ساطعاولیه  طیف  اتریسم،  =

s ی ایكااساشااعه

حالت بااودن دباا علت بااهدساات آورد. را به 

sطیف مجهول   ،پاسخ آشكارسازماتریس  

راحتی بااه تواندنمی 

. علاات ایاان دست آیدبه  یس پاسخبا استفاده از معكوس ماتر  و

 باشد.می R  پاسخ  ریسحالت بودن ماتامر بد

باارای صورت زیاار به یا کاپا   6نام عدد حالت پارامتری به

 .شودتعریف می Aماتریس  تشخیص بدحالت بودن یك 

1,1 = −  AA                                              )4( 

و  Aیااا کاپااا(، کوچااك باشااد ماااتریس   ادر عاادد حالاات )

 عدد حالاات   بودنبزرگ  است و  7حالت دستگاه معادلات، خوش

 و باادحالت   شاادنکه ماااتریس نزدیااك بااه منفرد  دهدنشان می

هااای ی محاسااباتی در معكااوس کااردن ماتریسخطااا .اساات 

، Ax=b  حالت بودن سیسااتمدر صورت بدزیاد است.    حالت بد

بساایار   نیااز  bییاارات در بااردار  کااوچكترین تغبااه  این سیسااتم  

حالت بااودن ماااتریس پاسااخ بااه علاات باادشااود. میحساااس 

ی رابطااهباید    Xدست آوردن طیف اشعه  برای به  ،Rآشكارساز  

هااای حااداقل رساااند و بااا اسااتفاده از یكاای از روشرا به زیاار

 .پیدا کرد رامجهول  Xاشعه  بازیابی، طیفمستقیم  غیر

 
2

min mSR


−                                                    )5( 

یف مجهول از طیف ارتفاااع پااالس دست آوردن یك طبرای به

های تجزیه از روش  توانمی  HPGeشده توسط آشكارساز  ثبت 

یااا و    8TSVD،  9MTSVD،  10DSVD  مانناادبه مقادیر منفرد  

در ایاان تحقیااق روش اسااتفاده کاارد.  Tikhonov  روش تنظیم

MTSVD  .برای بازیابی طیف استفاده شد 

 
6 Condition Number 
7 Well Condition 
8 Truncated Single Value Decomposition 
9 Modified Truncated Single Value Decomposition 
10 Dump Singular Value Decomposition 
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 MTSVDروش  .1.3.2

توانااد می TSVDیافتااه یااا روش تجزیااه مقااادیر منفاارد برش

 :شود  استفاده kRدست آوردن ماتریس جدید منظور بهبه

T

iii

k

ik uR 


 =
=

1
                                                  )6( 

) یا رتبااه   Rعنوان تعداد مقادیر منفرد غیرصفر ماتریس  به  kکه  

Rمعكوس شااود. بنااابراین ماااتریس شاابهدرفتااه می( درنظر

 شود.صورت زیر تعریف میهیافته ببرش

T

iii

k

ik uR
 1

1

# −

==                                                    )7( 

ksو جواب  

 باشد:صورت زیر میهب ~

mRs kk


#~ =                                                        )8( 

ادر قرار باشد  در این روش،
2

~ msRk


 م باشد،مینیم  −

2

~s
 

 نیز مینیمم است یعنی: 

          )9( 

، نرم دو  MTSVDدر روش  
2

~s
نرم نرم یا نیمااهوسیله شبهه، ب

2

~sLP

  شود که  صورت زیر جایگزین میبهPL  ته تقری  دسس

 ام است.pنسبت به اپراتور مشتق  

        )10(  

طیااف  کااه اب داارددطااوری انتخاا بایااد  kپااارامتر باارش لااذا 

داشااته باشااد.  اولیه اصلیطیف  بیشترین تطابق را باشده  بازیابی

 k، پااارامتر باارش MTSVDدر روش پارامتر اساسی و بحرانی 

سنجی بر بازده طیف  تعیین دقیق این پارامتر تأثیر زیادی  و  است 

کنااد کااه تعیین میمعیار هدفی را  در واقع    kبرش  پارامتر    دارد.

دساات باارای به  چه تعداد از مقادیر منفرد نادیده درفتااه شااوند.

اسااتفاده   11Lمنحنی  معیااار دوشااهتوان از  آوردن این پارامتر می

شااامل یااك بخااش یااا تكااه نساابتا   L-curveیا  Lمنحنی    کرد.

در   آل اساات.بتا  افقی در یك تنظیم ایاادهعمودی و یك خط نس

بردار جواب )  2این منحنی، نرم  
2

~s
  بااردار   2( نسبت بااه ناارم

باقیمانده )
2

~ msRk


 شود.  ترسیم می k( برای مقادیر مختلف −

 
11 L-curve 

قطااه ، نزدیكتاارین مقاادار بااه نkپارامتر برش    یبهینه  مقدار

، باشاادمیشكل منحنی    Lی  یا دوشه  L  انحنای ماکزیمم منحنی

حااداقل زمااان بهشااده را همایاان نقطااه دو بااردار  کر کااه چاارا

تااوان می، Lی منحنی  دوشهی  با انتخاب پارامتر بهینه  رساند.می

این ترتیاا  طیااف مجهااول را و بااه  هرا مینیمم کاارد  5ی  معادله

 دست آورد.به

 . نتایج3

 Rیس پاسخ  ماتر.  1.3

نشااان داده شااده  2در شكل    Rنمونه ماتریس پاسخ آشكارساز  

کیلوولتاااژ  120تر از های پایینماتریس پاسخ برای انرژیاست.  

 .  کیلوولتاژ استخرا) کرد 120توان از ماتریس  را می

 

  120انرژی  در دقیق کامپتون روش برای پاسخ (: ماتریس2شکل )

 .کیلوولتاژ

mلس  طیف ارتفاع پا  .3.2
 

m پالس ارتفاع توزیع  ماتریس
 ، شااده )که در واقااع طیااف ثبت

های ایكااس بااا ناشی از پراکنددی اشااعه  HPGeدر آشكارساز  

 مااذکور هااایانرژی باارای اناارژی برحس  طیف واقعی است(، 

دو قلااه ابتاادای ایاان  .آمااددست به 3 شكل مطابق آمده  دست به

واقااع همااان کااه در    ژرمااانیوم اساات   k  ینمودار مربوط به لبه

و  9/ 8 ترتی  باشد. این دو عدد بهمیقسمت حساس آشكارساز  

ولتاژ کیلو   120در طیف کامپتون  .  ولت هستندکیلوالكترون  10/ 9

و سرب نیااز   ی تنگستنمربوط به اشعه ایكس مشخمه  هایقله

 ود.شدر طیف دیده می
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  120و  70، 50های نمودار طیف کامپتون برای انرژی(: 3شکل )

 .کیلوولتاژ

 سازیی منظم . تعیین نقاط بهینه3.3

ود در جعبه ابزار جباار خطاای موج  MTSVDبا استفاده از تابع  

دساات آمااده باارای به Lهااای منحنی، [ 9]  افاازار متلاا  در نرم

و   70،  50ای  هبرای طیف  سازیمنظم  نقاط بهینه  دست آوردنبه

 نشان داده شده است. 4ولت در شكل  کیلوالكترون 120

 

 

 

  c )120 و a )50 ،b)، 70های برای انرژی L هایمنحنی (: 4شکل )

 .کیلوولتاژ
 

 بازیابی طیف .4.3

شاادت بااه پااارامتر شااده بهازیابیطیااف بچااه  کاار شااد، چنان

ی هی دوشاا بااا انتخاااب پااارامتر بهینااه.  سازی بستگی داردمنظم

شااده بااا اسااتفاده از های بازیابیطیف،  4در شكل  Lهای  منحنی

ولاااات کیلوالكترون 120و  70، 50باااارای  MTSVDروش 

شده در ایاان های بازیابیطیف، مقایسه ی  5دست آمد. شكل  به

 IPEM  78شده از دزارش  تئوری استخرا)های  طیف  تحقیق با

 .[ 10]  دهدرا نشان می

 

 

 

های  قله برای انرژی  MTSVDروش شده به زیابی های باطیف(: 5شکل )

a )50 ،b )70  وc )120 کیلوولتاژ . 

 

مقایسااه و درک کماای انحااراا طیااف ، باارای ارزیااابی

نسبت به طیااف مرجااع )طیااف   MTSVD  روششده بهبازیابی

a) 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

c) 

 

 

c 
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و  12خطااای جااذر میااانگین مربعاااتهااای پارامترتئااوری( از 

طیااف  HVLکننااده ی نیمهدر لایااهچنااین خطااای نساابی هم

 باشد.قابل مشاهده می 1شده که مقادیر آن در جدول استفاده

 شده. های بازیابی طا برای شکل طیفبررسی خ(: 1جدول )

 th'1خطای نسبی  RMSD انرژی

HVL 

50 0/5% 6/1% 

70 6/3% 1/1% 

120 6/2% 8/0% 

 

 در نتایجبحث  .4

 دقت بازیابی طیف   .1.4

ی طیااف و مقایسه  5كل  چه از نتایب بازسازی طیف در شچنان

هااای واقعاای و طیف MTSVDشااده توسااط روش بازیابی

شااود، بااا اعمااال مشاااهده می  IPEMدست آمده در دزارش  به

توان با دقت خوبی روش کامپتون دقیق، میبه  MTSVDروش  

 ی ایكس پرداخت.  بازیابی شكل طیف اشعهبه

دقاات ایاان روش از پااارامتر خطااای   به منظور بررسی کمی

اسااتفاده شااد کااه بازیااابی طیااف در  یااانگین مربعاااتجااذر م

پااذیر امكان  %5تاار از  با دقاات کم  120و    70  ،50کیلوولتاژهای  

شااده کننده برای طیف بازیابیی نیمهی بعد لایهدر مرحلهاست.  

و طیف اصلی با یكدیگر مقایسه شااد و درصااد خطااای نساابی 

لااذا دساات آمااد.  به  %2تاار از  ناشی از تخمااین ایاان پااارامتر کم

یااابی امپتون دقیااق در ترکیاا  بااا روش بازتااوان روش کاا می

MTSVD قاباال قبااولی در بازیااابی طیااف  توانااد بااا دقاات می

دقت بازیابی طیااف در ی ایكس مورد استفاده قرار بگیرد.  اشعه

 باشد.شده نیز میسازی انجامبیهییدی بر کار شواقع تأ
 

 عوامل خطا در بازیابی طیف  .2.4

نگاااری غیرمسااتقیم کااامپتون سیسااتم طیفدر از عواماال خطااا 

کننااده و ابعاااد کالیماااتور ی پراکندهتوان به جنس و قطرمیلهمی

 
12 root-mean-square deviation (RMSD) 

ی ادونااهکننااده بایااد بهی پراکندهاشاره کرد.جنس و ابعاااد میلااه

شااده در های کامپتون پراکندهخودجذبی فوتونشود که  نتخاب  ا

ننااده از ک باارای پراکندهدر ایاان تحقیااق  لااذا    حداقل برسد.آن به

دارای ضری  ت ااعیف اناادک در   دلاس استفاده شد کهپلكسی

پااایین  Kی چنااین دارای اناارژی لبااهو همهااای مااذبور انرژی

 0/ 53 ~، اکسیهن 0/ 014  ~، هیدروژن  0/ 28  ~کربن  باشد )می

 .تاار اطلاعااات اساات معنی اتاالاا کم( که بااهولت کیلوالكترون

نیز یكی   كارسازآش  در  هاآن  شمارش  و  تیوب  از  نشتی  پرتوهای

نااوع پرتااوی اضااافه، از جملااه   هاارورود    از عوامل خطاساات.

آشكارساااز در روش  عناصاار مختلااف بااه های مشخمااهقلااه

دساات آمااده لات بهثیر عكس در مجهو أتتواند  می  کامپتون دقیق

ی ساارب کااه در طیااف های مشخمهقلهثیر داشته باشد مانند تأ

اعث ایجاااد نااویز و شده مشاهده نشدند اما ح ورشان ببازیابی

عامل دیگر خطا به   های جزئی در طیف بازیابی شده است.خطا

 انرژی  تا  که  انرژی مد نظر ما برای بازیابی بستگی دارد. میدانیم

 اساات   کااامپتونها  فوتون  غال    کنشبرهم  ولت،مگاالكترون  10

 هایپراکنااددی ایاان زاویااه نیشینا، کلاین یرابطه  به  توجه  با  اما

 بااالاتر  هااایانرژی  ازایبااه  کااه  صورت  اینبه.  است   انرژی  تابع

طور کااه در همان  .[ 11]   شوندمی  پراکنده  جلو   سمت به  هافوتون

بااا افاازایش اناارژی سااط  مقطااع   ،قابل مشاهده اساات   6شكل  

درجااه کاااهش میابااد و ایاان   90ی  پراکنددی کامپتون در زاویه

 دست آوردن پاسخ سیستم بااهمسأله منجر به عدم قطعیت در به

 شود.های بالا در طیف میانرژی

 

ازای چندین  ی فوتون پس از برخورد کامپتون به اتوزیع زاویه : ( 6شکل )

 . [11] انرژی اولیه نوعی 
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 مقایسه با تحقیقات پیشین  .3.4

مااده در ایاان تحقیااق را بااا دساات آبه  RMSی  مقایسه  2جدول

 2018در سااال    شدست آمده توسط شفاهی و همكاراننتایب به

باارای روش  2011 ش مربااوط بااه سااالالاردو و همكااارانو داا 

اوت تحقیق حاضر با تحقیقااات کند. تفکامپتون ساده مقایسه می

ایاان اساات کااه در تحقیااق حاضاار   شده در جدول زیااربررسی

نگااار کااامپتون سااازی سیسااتم طیفت شبیهای دقیق جههندسه

ی ساااده سازی شااده و در دو تحقیااق دیگاار یااك هندسااهشبیه

 ته شده است.درفدرنظر

شده در تحقیقات  های بازیابی ی خطا برای شکل طیفمقایسه (: 2جدول )

 .مختلف

 رفرنس  روش RMSD انرژی

 2011دالاردو  کامپتون ساده  16/3% 30

 2018شفاهی  کامپتون ساده  % 2.1 40

 تحقیق حاضر  کامپتون دقیق 5% 50

 

 

 گیری. نتیجه5

علت اثاار تقیم بااهساا روش می ایكس بااهنگاری دقیق اشعهطیف

ممكن است. لذا برای این کار  غیرپوشی و زمان مرگ، عملا هم

کامپتون کااه وش  شود. در رهای غیرمستقیم استفاده میاز روش

دساات آوردن ماااتریس بااا به  است،مستقیم  غیرسنجی  طیف  یك

ی شكارساز و حل یك دسااتگاه معااادلات طیااف اشااعهپاسخ آ

 آید.دست میایكس به

باادحالت، مسااتقیم، در ایاان روش غیر لاتددسااتگاه معااا

منظور حاال دسااتگاه بااهاساات کااه    خطاایی  ناسازدار و وابسته

 .  شودمختلف بازیابی استفاده می هایمذکور از روش

که یك   MTSVDدهد که روش  مینتایب این تحقیق نشان  

، کااارایی مناساابی در بر تجزیه مقادیر منفاارد اساات مبتنی  روش

ی ایكااس های اشااعهروجی از لامپ خهای  بازیابی طیف فوتون
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