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 چکیده

پرتوزا، حملات با استفاده از مواد  ندهیفزا دیتهددر برابر  تیو امن یمنیا. مهم است اریبسامری  یاهستهدر تصویربرداری  پرتوزامواد  قیدق یابیمکان

اتکا جهت تصویربرداری از طیف وسیع پرتوهای قابل  ستمیس کی، توسعه یاهسته یهاروگاهیتعداد ن شیافزا نیو همچن نظارت بر مرزها، تروریسم

در  پرتوزامواد  کند.یی و در میدان دید جایگزیده شناسا ی مناسبنرا در زما پرتوزاییبتواند منابع سازد؛ تا یم یرا ضرور گاما در فواصل مختلف

شده  گذاریکد هایحفرهبا  یربرداریتصو یاصل تید. مزنشویاستفاده م و غیره برق دیتولای، های هسته، سلاحمخرب ریغ یهاشیآزما ،یپزشک

(CAIنسبت به سا )در و  دهندیم شیبه آشکارساز را افزا یورود هایفوتون زانیم که است یمتعدد هایحفره لیبه دل یربرداریتصوی هاروش ری

در یابد. وضوح به مراتب افزایش می MLEMبا اعمال الگوریتم  از فرآیند رمزگشایی، کنند. پسیم جادیا را تردهیچیالبته پو  تربه یریتصو جهینت

های برای تصویربرداری از چشمه GATE کددر صورت موزاییکی، به MURA شده های کدگذاریدوربین گاما به همراه حفرهسازی شبیه این مقاله،

مذکور،  و توان تفکیک این سامانه برای دو چشمهصورت پذیرفته  cm32×27×27 با ابعاد  NaI(Tl)توسط آشکارساز  241-و امرسیوم 137-سزیوم

درجه(؛ در ادامه نیز حداقل دوز معادل  7ای به میزان مناسبی حاصل شده است )حدود و توان تفکیک زاویهبررسی متری از دوربین  3در فاصله 

𝑛𝑆𝑣 179  ،137-متر برای چشمه سزیوم 10جهت تصویربرداری در فاصله 
ℎ𝑟

میکروکوری( برآورد گردیده است و میزان سیگنال  6مه )با فعالیت چش 0/

ی سازیمحلمطالعه  اهمیت این پژوهش متکی بر .شد 96/17مقدار آن  MLEMگردید و با اعمال الگوریتم  10/3به نوفه پایین در این فاصله، برابر با 

 است. ختهناشنا پرتوزا چشمه یمکان واقعاغلب  چرا که؛ است یو رفع آلودگ ی، رصد مرزهاادر خلال خلع سلاح هسته ژهیوبه چشمه پرتوزا

 .MLEM ،GATEهای کدگذاری شده، ی، حفرهاهستهتصویربرداری  ،گامادوربین  واژگان :کلید
 

قدمه م. 1

از اهمیت  یاهستهدر تصویربرداری  پرتوزامواد  قیدق یابیمکان

 هایدیتهددر برابر  نظارتو  یمنیاقابل توجهی برخوردار است. 

پرتوزا، نظارت بر مرزها، حملات با استفاده از مواد  ندهیفزا

، توسعه یاهسته یهاروگاهیتعداد ن شیافزا نیو همچن تروریسم

اتکا جهت تصویربرداری از طیف وسیع قابل  ستمیس کی

بتواند ؛ تا کندیم یرا ضرور پرتوهای گاما در فواصل مختلف
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یی و در میدان دید شناسا ی مناسبرا در زمان پرتوزاییمنابع 

در  پرتوزامواد  کند. گزیده در میدان دید(سازی )جایمحلی

 دیتولای، های هسته، سلاحمخرب ریغ یهاشیآزما ،یپزشک

که  یاعنوان مثال، سوخت هستهد. بهنشویاستفاده م و غیره برق

 کندیم دیتول یاهسته یهازباله شود،یبرق استفاده م دیدر تول

پرتوزایی مربوط به  یمدت یبرا رایبا دقت دفع شوند ز دیکه با

 ییشناسا قیطور دقبه پرتوزایی. اگر منبع دهندخود را انجام می

مواد  نیساطع شده از ا پرتوهاینشده باشد،  یسازیو محل

هستند مواد  نیدر مجاورت ا ی کهپرسنل یسلامت یتواند برایم

در خلال خلع سلاح  ژهیوبه یسازیکند. محل جادیا یخطر

مکان ) است حائز اهمیت یو رفع آلودگ ی، رصد مرزهااهسته

 ختهاغلب ناشنا یاهسته یهادر زباله پرتوزا چشمه حقیقی

پرتو  یهانافذ ممکن است به شکل فوتون اریبس پرتوهای .(است

با توجه به  .]1[آزاد منتشر شوند یهانوترون ایگاما ، کسیا

ای موارد مذکور، تحقیق و توسعه در زمینه تصویربرداری هسته

های مختلف حائز ویژه رصد پرتوهای گاما با انرژی و فعالیتبه

 ست.اهمیت ا

های نور مرئی، قابل انعکاس پرتوهای گاما برخلاف فوتون

د. با توجه به همین امر تصاویر در دوربین یستنو کانونی شدن ن

شوند. های پراکنده، تشکیل میفوتون اثر وسیله حذفگاما به

های لازم است از حفره چشمه پرتوزا( از)پرتوهای گسیل شده 

ساز عبور کنند تا به آشکارساز برسند. پرتوهای گامایی باریکه

جذب  کنند غالباًساز برخورد میهای باریکهکه به جداره

صورت مستقیم از شوند، در نتیجه تنها پرتوهای گامایی که بهمی

شوند. برای کنند در تصویر ظاهر میساز عبور میمحور باریکه

شوند ای به کار گرفته میسازهایی که در پزشکی هستهباریکه

های گامای گسیلی، از تنها در محدوده یک به ده هزار از تابش

ساز، کنند. بنابراین طرح هندسی باریکهساز عبور میمیان باریکه

تاثیر قابل توجهی در عملکرد دوربین گاما خواهد گذاشت. 

کند بلکه ا تعیین نمیتوان تفکیک دوربین ر ساز صرفاًباریکه

های ردیابی شده عامل اصلی ایجاد محدودیت در میزان شمارش

 .]2[باشدنیز می

از چشمه را محدود  گسیل شدهسازها، پرتوهای باریکه

ای که هر نقطه در تصویر متناظر با یک نقطه گونهکنند، بهمی

های سازهای موازی از روزنهباریکه. استدر چشمه  منفرد

های سربی تشکیل موازی حفر شده در سرب و یا از فویل

سپتا قرار دارند و هایی های سربی در میان روزنهاند. دیوارهشده

گردد که می انتخابضخامت سپتا به طریقی  شوند.نامیده می

از  عبورپرتو گامایی که وارد حفره باریکه ساز شده، قادر به 

یواره آن نشود و قابلیت نفوذ در حفره مجاور را نداشته باشد. د

و ممکن است در  هستندشکننده  سازها معمولاًبرخی از باریکه

  .]2[ طول زمان دچار آسیب شوند

عملکرد کاهش کیفیت  باعثسازها عوامل زیادی در باریکه

توان به نفوذ سپتا )نفوذ . از جمله این موارد میگردندمی دوربین

میدان دید متناسب برآورد ابعاد ساز(، تابش از ضخامت باریکه

که )ساز در تصویر، محدودیت وزنی با طرح شکاف باریکه

، ضخامت کمینه برای سپتا (شودتوسط حائل دوربین تحمیل می

یک  اگر اشاره کرد. ،سازثیرات پراکندگی در باریکهأو ت

ثیرات أمناسبی طراحی شده باشد، این ت صورتساز بهباریکه

ثیر خواهد گذاشت. أتری در تصویر نهایی تفرعی به میزان کم

های رایج از یک صفحه سربی شامل تعداد سازباریکهغالب 

 .]2[اندپارچه تشکیل شدهیک کاملاًزیادی حفره )کانال( 

در حالت کلی دوربینی با حساسیت بالا تعداد زیادی فوتون 

( و نازکهایی بزرگ و سپتا کند )حفرهآشکارسازی  تواندمیرا 

خواهد تری را های کمدوربینی با حساسیت پایین تعداد فوتون

 .]2[کرد

ساز با دو عامل حساسیت و توان عملکرد یک باریکه

ساز شکاف موازی باشد و شود. اگر باریکهتفکیک تعیین می

ای برای پرتوها نداشته باشد و همچنین میزان نفوذ قابل ملاحظه

توان تفکیک شکاف آن، نسبت به میزان توان تفکیک دوربین 
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ساز اریکهتر باشد، این دو عامل جهت نشان دادن عملکرد بکم

صورت کوچکترین فاصله به کافی هستند. توان تفکیک معمولاً

ای که از همدیگر قابل تشخیص باشند، جدایی دو چشمه نقطه

فاصله شدت وابسته بهشود. این کمینه جدایی بهتعریف می

 نیدورب ینیگزیجا .]2[چشمه از صفحه تصویربرداری است

به دست  ریتصاو تیفی، کایحفرهنسخه چند  کیبا  حفره منفرد

 یکدگذار هایحفرهبا  یربرداریتصو .]1[کندبهتر میآمده را 

 کسیا پرتو یهاو تلسکوپ هانیاست که در دورب روشیشده 

اکتشاف  یهاتیطور گسترده در مأمورو به شودیکار گرفته مبه

 تصویر .]5،4،3[ ردیگیمورد استفاده قرار م یمتعدد ییفضا

از روشی بهره برده که  (1CAI) برداری حفره کدگذاری شده

و امکان دریافت سیگنال مناسب با  اعتبارسنجی شده است کاملاً

ها، ضخامت، نوع ماده، سازی ابعاد حفرهتوجه به طراحی و بهینه

 ماسک شیآزما تیقابل ابعاد ماسک و غیره وجود دارد؛ همچنین

نیز امکان پذیر بوده  بالا یانرژو تابش ی با نور مرئ طراحی شده

با   سازی وجود دارد.های زیادی جهت بهینهو در نتیجه زمینه

 هایحفره روش کس،یا پرتومشابه با  یهایژگیتوجه به و

 یگاما برا یپرتوهااز  یربرداریدر تصو شده یکدگذار

، ]7[مخرب   ریغ یهاشی، آزما]6[ یپزشک یکاربردها

از کار انداختن و  یبرا نیو همچن ]8[ مواد منفجره صیتشخ

هایی از نمونه .ی نیز استفاده شده استاهسته یرفع آلودگ

های کدگذاری شده ساخته شده های دوربین گاما با حفرهسامانه

و ] GAMPIX  ]9های مختلف شامل توسط شرکت

RADCAM ]10 [چشمه یسازیمحل ی، برااین روش. ستنده 

در  یامواد هسته صیو تشخ ]11[ یمل تیامن نهینوترون، در زم

لازم به  استفاده شده است. نیز ]12[ چرخه سوخت ساتیسأت

های دوربین گاما قابل حمل پس از حادثه ذکر است سامانه

 
1 Coded Aperture Imaging 
2 Geant4 Application for Tomographic Emission 

تر محققان مورد توجه بیش 2011راکتور دایچی در ژاپن در سال 

 .] 14،13[این حوزه قرار گرفتند 

در این مقاله، برای اولین بار در کشور یک سامانه دوربین 

های های کدگذاری شده )با ضخامتهمراه حفرهگاما به

ی مختلف( با ساختار موزاییکی  2در کد مونت کارلو

GATE ]15[ 137-سزیومهای جهت تصویربرداری از چشمه 

پس از رمزگشایی تصویر طراحی گردیده است.  241-و امرسیوم

زدایی نوفه ]3MLEM ]16حاصل شده، به کمک الگوریتم 

همچنین توان تفکیک دوچشمه در فاصله ؛ صورت پذیرفته است

متر  10متری از دوربین و همچنین تصویربرداری تا فاصله  3

ترین فعالیت چشمه جهت مورد ارزیابی قرار گرفته است تا کم

همچنین تصویربرداری صحیح مورد بررسی قرار گیرد. 

ای و حداقل دز معادل جهت پارامترهای توان تفکیک زاویه

نیز  ،137-سزیوم متر برای چشمه 10فاصله تصویربرداری در 

 .ارزیابی گردیده است
 

 سازیطراحی و شبیه. 2

 های کدگذاری شدهدوربین گاما به همراه حفرهسازی شبیه
4MURA در نرم افزار موزاییکی، صورت بهGATE که یک 

. صورت پذیرفت استGEANT4 بر مبتنی چارچوب

 241-و امرسیوم 137-های سزیومتصویربرداری از چشمه

متر سانتی 27×27×2 با ابعاد NaI(Tl)توسط آشکارساز 

های کدگذاری شده از جنس حفره و صورت پذیرفته مکعب

و با  مترمربعسانتی 73/0×73/0سرب نیز با ابعاد حفره 

 19هایی با الگوی رتبه با آرایه مترسانتی2/1و  6/0هایضخامت

MURA  درمقابل آشکارساز قرار  2×2موزاییکی صورت بهو

های کدگذاری شده با آشکارساز نیز برابر با حفرهگرفت. فاصله 

3 Maximum-likelihood expectation maximization 
4 Modified Uniformly Redundant Array 
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 وجود داشته باشد که شرط  𝑥اگر عدد صحیح        
       1 ≤ 𝑥 < 𝑝 طوری که برقرار باشد به 𝑖 ≡𝑝 𝑥2 

 (5)  

صورتغیرایندر                        

cm  6  توان تفکیک مکانی  1در نظر گرفته شد. با توجه به رابطه

 درجه نخواهد بود. 97/6تر از سامانه کم

L

D
= ,                                                                           )1(   

نیز فاصله   𝐿عرض یک آرایه )حفره( و  Dدر این رابطه، 

 2و  1های های کد گذاری شده تا آشکارساز است.  شکلحفره

مفهومی و همچنین صورت بهترتیب سامانه طراحی شده را به

دهند. انتخاب ابعاد در طراحی مورد نشان می GATEدر کد 

. لذا با توجه است ]17[مطالعه براساس طراحی لی و همکاران 

درجه خواهد بود  100به هندسه شبیه سازی میدان دید حدود 

 متر، حدود  10و در فاصله  مترمربع 7×7متر، حدود 3)در فاصله 

  مترمربع(. 23×23

 

 

 

 

 

 

 .های کدگذاری شده: نمای مفهومی دوربین گاما به همراه حفره(1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

های دوربین گاما به همراه حفرهسازی سامانه : نمایی از شبیه(2)شکل 

 .GATEکدگذاری شده و چشمه در کد 

 

آید دست میهب 2که از رابطه  فهنسبت سیگنال به نوکمیت 

این نسبت برای  .استفاده قرار گرفتجهت ارزیابی تصاویر مورد 

نه مقدار تصویر و مقدار متوسط یبرابر با اختلاف بیش تصویر هر

تعریف  تصویر، تقسیم بر انحراف معیار استاندارد  تصویر

 :]18[ شودمی

(2)                                     , SNR =
max(𝐼)−mean(𝐼)

𝜎(𝐼)
 

همچنین جهت ارزیابی نرخ دز معادل به منظور ارزیابی کمینه 

در هوا که سامانه  137-دز معادل مربوط به چشمه سزیوم

طراحی شده قابلیت تصویربرداری از آن را داراست نیز از رابطه 

 :]19[استفاده گردید  3

(3)                                             , Dose Rate =
Γ×𝐴

𝐿2 

برابر با  137-سزیومعامل گاما )برای چشمه  در این رابطه، 

081/0،) 𝐴  فعالیت )برحسب گیگابکرل( وL  فاصله )برحسب

متر( بوده و نرخ دوز حاصل نیز براساس میلی سیورت بر ساعت 

(
hr

mSv.است ) 

  

 بازسازی تصویر .3

به  شوندیم دیخاص تول یالگو کیتوسط  MURA یهاماسک

ها، نسبت به در آن گنالیس یآورجمع ییکارآ همین منظور

ی با فاصله تصادفکه  ییهاحفرهبا  ولیبا همان اندازه  یماسک

 [. 1] تر استمناسب اندتوزیع شده

(4                )                        𝐴𝑖𝑗 =

{
 
 

 
 

1  j = 1 

0  i = 1, j ≠ 1

1  c𝑝(i) ∗ c𝑝(j) = 1

0  در غیر اینصورت 

  

𝑐𝑝(𝑖) =

{
 
 

 
 

1
 
 
 
−1

 

 

(6          )                 𝐺𝑖𝑗 = {

1  i ⊕ j = 2
1  𝐴𝑖𝑗 = 1,   i ⊕ j ≠ 2
0  𝐴𝑖𝑗 = 0,   i ⊕ j ≠ 2

 

منطق  نیبا ا MURAماسک  یالگو کی دیتول ندیفرآ

دهنده ماسک است که با نشان 𝐴که در آن  شودیمحاسبه م
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 بوده و ییرمزگشا هیآرا 𝐺و  شودیمحاسبه م 5و  4معادله 

هستند که ی اعداد 𝑗و  𝑖. شودیمحاسبه م 6 دلهتوسط معا

دهند، ینشان م (MURAماسک ) 𝐴 هیرا در آرا مکانی تیموقع

𝐺 برای مدول ⊕ است، ییماسک رمزگشا𝑝  رتبه ماسک، که(

 در نظر گرفته شده است.(  19در این طراحی 

  :]1[ شودصورت تعریف میاین به 6در رابطه 

𝑖  اگر  ⊕ j = 𝑖 + 𝑗  1 ≤ 𝑖 + 𝑗 ≤ 𝑝 صورت باقی در غیراین

𝑖)مانده تقسیم  + 𝑗)/𝑝 باشد. می 

ارتباط  یبرا یدر درجه اول شامل روش ییرمزگشا ندیفرآ

 یدر ماسک یخاص حفرهتوسط آشکارساز به  یافتیدر گنالیس

 کرده است.  دیاست که آن را تول

مورد  ریز ندیبا فرآ)فرآیند رمز گشایی(  ریتصو یکد بازساز

 :استفاده قرار می گیرد

 سازی()توسط شبیه آشکارساز حاصل از (Re) گنالیسدریاف . 1

 گنالیس (FFT) انتقال فوریه سریع مزدوجضرب نمودن . 2

 .(𝐺) ییرمزگشا هیآرا FFTو  (Re)آشکارساز 

 محاسبه تبدیل عکس فوریه )سریع(.. 3

 چرخش به مرکز و یارهیداصورت به هیعنصر آرا نیاولانتقال . 4

 .]1[درجه آن  180

 

 MLEMالگوریتم  .1.3

های کد نوفه زدایی جهت بهبود تصویر حاصل از حفره به منظور

که  2و لنگ 1کارسونگذاری شده، از الگوریتم پیشنهادی توسط 

بیشینه سازی انتظاری، برای دستیابی به  جهت از رویکرد تکرار

استفاده می کند، استفاده شده  ] 10[تابع احتمال  مقدار بیشینه

محاسبه  7از رابطه  ام j پیکسل شدتمیزان است. در این روش، 

 شود:می

(7)                      
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1 Carson 

 

𝜆𝑗تکرار الگوریتم و مرتبه  l در این رابطه    
(𝑙) اولیه  سحد

tاست. در رابطه فوق،  ij
 از امiکسل پیاحتمال تراگسیل پرتو از  

s .است در فضای تصویر امjبه پیکسل  فضای چشمه j
تعداد نیز

 .است ] 2 [امj کسلیشمارش انجام شده در پ

 نتایج .4

ارزیابی عملکرد سامانه طراحی شده در شرایط و مواضع مختلف 

انرژی، موقعیت و فعالیت چشمه)ها( مورد بررسی قرار گرفت. 

شد و میزان  ثانیه در نظر گرفته 60مدت زمان تصویربرداری 

ای و نسبت سیگنال به نوفه مورد بررسی قرار زاویهوضوح 

 گرفت.

 

 ای خارج از محورچشمه نقطه. 1.4

در ابتدا جهت بررسی قابلیت سامانه تصویربرداری طراحی شده 

جهت تصویربرداری در میدان دید با زوایای مختلف یک چشمه 

 cm 282میکروکوری، در موقعیت) 7/18با فعالیت  137-سزیوم

درجه نسبت به محور عمود بر  20( جهت ایجاد زاویه 103و0و

( جهت ایجاد 193و0وcm 230( و موقعیت )zدوربین )محور 

درجه درنظر گرفته شد. تصاویر خام حاصل از دوربین،  40زاویه 

زدایی شده توسط الگوریتم تصویر رمزگشایی و تصویر نوفه

MLEM  3 شکال ا دردرجه، به ترتیب  40و  20برای زوایای 

اند. پیکسلی نمایش داده شده 300در  300در نمای  4و

گونه که در تصاویر مشخص است برای چشمه در موقعیت همان

درجه خطا(  33/6درجه ) 33/26درجه، چشمه در موقعیت  20

درجه  38/45درجه نیز در موقعیت برابر با  40و برای موقعیت 

ه در مقاله لی شددرجه خطا( ثبت گردید. خطای گزارش 38/5)

سازی شده است در تجربی پیادهصورت بهکه  ]26[و همکاران 

درجه است؛ البته با توجه به کار  6/8درجه،  20تصویربرداری 

2 Lange 
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)متر( فاصله  

 نوع تصویر

رفت که خطا نسبت به کار تجربی سازی چنین انتظاری میشبیه

تر باشد. لازم به ذکر است که مقادیر حاصل شده در تصویر کم

و دارای گستره  m2 7×7بازسازی شده در میدان دید برابر با 

متری  3اند )در فاصله درجه حاصل شده 100ای زاویه

برای یافتن چشمه آشکارساز از چشمه( چرا که در حالت عادی 

در مکانی مجهول از موقعیت چشمه در میدان دید، اطلاعی در 

منظور محاسبات در یک میدان دید از  دست نیست؛ به همین

 گیرد.پیش تعریف شده مد نظر قرار می

 
 

 

 137-سازی چشمه سزیوم: بازسازی تصاویر حاصل از شبیه(3)شکل 

درجه. الف( تصویر خام حاصل از آشکارساز ب( تصویر  20در زاویه 

مرتبه تکرار الگوریتم  100رمزگشایی شده پ( تصویر حاصل از 

MLEM. 

 

 

 

 137-سازی چشمه سزیوم: بازسازی تصاویر حاصل از شبیه(4)شکل 

درجه. الف( تصویر خام حاصل از آشکارساز ب( تصویر  40در زاویه 

مرتبه تکرار الگوریتم  100رمزگشایی شده پ( تصویر حاصل از 

MLEM. 

 ای در فواصل مختلفچشمه نقطه. 2.4

متری با  10در فاصله  137-تصویربرداری از چشمه سزیوم

های مختلف، جهت برآورد کمینه فعالیت قابل فعالیت

مورد ارزیابی قرار گرفت. برای متر  10 آشکارسازی در فاصله

ترین فعالیت قابل کممتر، سانتی 2/1ماسک با ضخامت 

میکروکوری  6متری، برابر با  10تصویربرداری، در فاصله 

ترین فعالیت قابل تصویربرداری، آورد گردید. بعد از تعیین کمبر

متری نیز با فعالیت  7و 5، 3های دیگری در فواصل سازیشبیه

 1دست آمده در جدول هدست آمده صورت پذیرفت.  نتایج ببه

، با افزایش فاصله چشمه از 1اند. با توجه به جدول ارائه شده

کند. برای نمونه ش پیدا میسامانه، نسبت سیگنال به نوفه کاه

مرتبه تکرار  50تصاویر حاصل از آشکارساز، رمزگشایی و اعمال 

 5متری در شکل  10و  3برای فواصل  MLEMالگوریتم 

، 1نمایش داده شده است؛ با توجه به مقادیر موجود در جدول 

با افزایش فاصله کاهش نسبت سیگنال به نوفه یا به بیانی افزایش 

 اهد شد.نوفه حاصل خو

 

 

 

 

 

 

-سزیوم ایسازی چشمه نقطه: بازسازی تصاویر حاصل از شبیه(5)شکل 

متری از راست به چپ تصاویر  10متری و ب(  3در فواصل الف(  137

 . MLEMمرتبه تکرار الگوریتم  50حاصل از آشکارساز، رمزگشایی و 

 

: تغییر میزان نسبت سیگنال به نوفه تصاویر حاصل از (1)جدول 

سازی چشمه تصاویر حاصل از شبیهمرتبه  50رمزگشایی و تکرار 

 کوری.میکرو 6با فعالیت  137-ای سزیومنقطه

  رمزگشایی مرتبه 50تکرار 

20/23 68/6 3 

19/23 20/5 5 

71/22 86/3 7 

96/17 10/3 10 

 

ای در فواصل مختلف نسبت به دو چشمه نقطه. 3.4

 یکدیگر

در یک طراحی و در مورد دیگر  137-سزیومای نقطهدو چشمه 

جهت ارزیابی توان تفکیک  241-امرسیوم ایدو چشمه نقطه

 مکانی سامانه مورد ارزیابی قرار گرفتند.

 پ ب الف

 پ ب الف
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برای دو چشمه  ]26[و همکاران  لیمطابق با کار تجربی 

میکروکوری،  9/82و  7/81های با فعالیت 137-سزیومای نقطه

، 4/31، 7/15با فواصل دوچشمه  ثانیه، 60به مدت  سازیشبیه 4

 9، 6، 3متر به ترتیب با زاویه تفکیک دوچشمه سانتی 63و 2/47

متر اجرا  3درجه و فاصله دوچشمه از دوربین برابر با  12 و

ها است چرا یید شواهد تجربی آنأدر ت کاملاًگردید و نتایج نیز 

درجه بین  6ای فاصله زاویه، 1که مطابق انتظار از رابطه 

گویای رفتار دوربین  6دهد. شکل دوچشمه را سامانه تمییز نمی

 در زوایای مختلف است.  

،  برای چشمه 137-در این مقاله علاوه بر چشمه سزیوم

ای که سازی گردید؛ به گونهنیز همین روند پیاده 241-امرسیوم

 ثانیه، 30میکروکوری در مدت زمان  20این دو چشمه با فعالیت 

، 87/36به ترتیب با اختلاف زاویه  متر 3/0و 5/0، 1، 2در فواصل 

متری از دوربین قرار  3درجه در فاصله  72/5و 52/9، 92/18

هویدا  7سازی در شکل گرفتند. پاسخ دوربین نسبت به شبیه

است و مطابق با انتظار سامانه قادر به تفکیک فاصله دو چشمه 

 متری نیست. 3 در فاصله متر 3/0برابر با 

در  درجه به ترتیب از راست به چپ 3و 6، 9، 12ای در فاصله زاویه 137-ای سزیومسازی دو چشمه نقطه: بازسازی تصاویر حاصل از شبیه (6)شکل 

 .ت( پروفایل عبوری از مرکز MLEMمرتبه تکرار الگوریتم  5الف( تصاویر خام حاصل از آشکارساز ب( تصاویر رمزگشایی شده پ( تصاویر حاصل از 

 

 
در الف(  متری به ترتیب از راست به چپ 3/0و 5/0، 1، 2در فواصل  241-ای امرسیومسازی دو چشمه نقطه: بازسازی تصاویر حاصل از شبیه (7)شکل 

 .MLEMمرتبه تکرار الگوریتم  5تصاویر خام حاصل از آشکارساز ب( تصاویر رمزگشایی شده پ( تصاویر حاصل از 
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)متر( فاصله  

 نوع تصویر

)درجه( فاصله  

 نوع تصویر

 MLEMثیر اعمال الگوریتم أتوان تنیز می 2با توجه به جدول 

سیگنال به نوفه را بر تصاویر یافت که به چه میزان در افزایش 

 کنند.نقش ایفا می

 

: تغییر میزان نسبت سیگنال به نوفه تصاویر حاصل از (2)جدول 

سازی دو چشمه تصاویر حاصل از شبیهمرتبه  5رمزگشایی و تکرار 

 دیگر.ای مختلف نسبت به یکدر اختلاف زاویه 137-ای سزیومنقطه

  مرتبه 5تکرار  رمزگشایی

57/6 48/17 12 

90/5 79/14 9 

95/5 83/16 6 

41/8 85/22 3 
 

 

: تغییر میزان نسبت سیگنال به نوفه تصاویر حاصل از (3)جدول 

سازی دو چشمه تصاویر حاصل از شبیهمرتبه  5رمزگشایی و تکرار 

 یگر.ددر فواصل مختلف نسبت به یک 241-ای امرسیومنقطه

  مرتبه 5تکرار  رمزگشایی

47/9 54/17 2 

84/9 57/17 1 

06/9 03/18 5/0 

31/13 20/23 3/0 

 

 سامانه، تر از توان تفکیکدر فاصله کم 3و2توجه به جداول  با 

چشمه نیست و چشمه  که دوربین قادر به تمییز دادن دو

ترین میزان نسبت گردد؛ بیشای پدیدار مینقطهصورت به

گردد؛ که فاقد اعتبار است؛ اما در سیگنال به نوفه پدیدار می

پذیرد، سامانه رفتار سیگنال به نوفه ای که تفکیک صورت میبازه

گر است و افزایش مناسبی را با توجه به موارد مختلف، نشان

 مشهود است. MLEMمیزان سیگنال به نوفه با اعمال الگوریتم 

-درجه برای سزیوم 6ای د که در فاصله زاویهشومشاهده می

 72/5) 241-متر برای چشمه امرسیومسانتی 30و فاصله  371

درجه( سامانه قادر به تمییز دادن دوچشمه نیست، با توجه به 

سازی )بخش محاسبه انجام شده در بخش طراحی سامانه و شبیه

راحی رفت چراکه توان تفکیک سامانه ط( نیز چنین انتظاری می2

درجه برآورد گردید؛ پس طبیعی است که  97/6شده معادل با 

تر از این مقدار امکان تفکیک را ای کمسامانه در اختلاف زاویه

 ندارد و با نتایج حاصل شده نیز مطابقت لازم را دارد.

 گیری. نتیجه5

های تصویرگر پرتو گاما توسط حفرهی سامانهدر پژوهش حاضر 

جهت تصویربرداری از یک ناحیه با میدان دید  کدگذاری شده

 وسیع مورد بررسی قرار گرفت. 

این سامانه عملکرد مناسبی در تصویربرداری از دو چشمه 

به لحاظ وضوح مکانی با توان  241-و امرسیوم 137-سزیوم

همچنین  درجه را به نمایش گذاشت؛ 7تفکیکی در حدود 

افزایش میزان نسبت سیگنال به بر   MLEMاستفاده از الگوریتم 

نوفه عملکرد موفقی داشت؛ چرا که رمزگشایی به تنهایی نوفه 

زیادی ایجاد نموده که این امر توسط روش تکرار تصحیح 

 (.3و 2، 1 )جداول گردیده است

متر  10های کدگذاری شده تا فاصله تصویربرداری با حفره

این فاصله نیز ترین فعالیت مربوطه در نیز بررسی گردید و کم

Ciµ 6  که دز معادل آن برابر با  
𝑛𝑆𝑣

ℎ𝑟
 است، برآورد گردید. 179/0
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