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 ( 1403/ 1/8 :يینها نسخة افتي در ؛ 1403/ 17/1  :مقاله افتي )در

 دهیچک
ايكس، با بازده آشکكاراکاز  و ردرت تیكيك مكانی بسکيار خوک، باربردها  متنوعی از جمله در پرتونگار  و تققيقات پايه   پرتوآشکكاراکازها  

گير  بر هسکتند و برا  باربردهايی به مسکتلزم اندازهاز بازده منااکبی برخوردار نبوده و زمان  ها  پرتونگار  موجود عموماً. بسکيار  از رو دارند
ها  اکواکوزن اکاختاريافته هم ون يديد ها  پيشکنهاد شکده برا  اجتناک از ايم مع ک  تواکعة فيلمنيسکتند. يكی از راه ل  منااک اند  لقظهدر 

بهبود  امكان رشکد آنها با ابعاد ميكرومتر  و ترابم زياد و در عيم لال  گشکا باشکدتواند راهآنها می پااک  اکري  و به چگالی بالااکزيم بوده ااکت 
گير  از يك هنداکة اکاده شکام  يك بهره و 4جيانت ابزار  جعبهاکاز ، با ااکتیاده از  . در ايم مطالعة شکبيهير را به همراه خواهد داشکتبيیيت تصکو

ايكس،  پرتوميكرومتر  در نقش مبدل   ها  با ابعاداکاختارمند از اکواکوزن  ها  نور ، يك مجموعةا  ثبت فوتونصکیقة پليمر در نقش دوربيم بر
ها  نور  را ها، وابسکتگی تارشکدگی تصکوير به عمو توليد فوتونو يك صکیقة آلومينيوم در نقش انعكا  دهندة نور برا  باهش افت بازده فوتون

 .ايمايكس بررای برده پرتومداد  ها  نوکبرا  باريكه

 4جيانت   بد مونت بارلوها  نور ، ايكس بيلوولتاژ، اواوزن ميكرواتونی، فوتون پرتوتارشدگی تصوير،  :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .۱

معکرفی   و  رونتکگکم  ويلکهکلکم  تواکککر  ايكکس  پرتو  بشکککو  بککا 

پيشکرفت  ، ميلاد   19تصکويربردار  پرتو ايكس در اواخر ررن  

بعد  و ااککتیاده از  اککه  1نگار  بر   در   در ايم زمينه از جمله 

بسکيار زياد     اکرعتپزشکكی    صکنعت و ها  مدرن در  فناور  

يك ابزار ردرتمند برا  بررای اجسام    نگار  بر  داشته اات. 
 

 .1 Tomography 

ها  طول موج پرتوها  ايكس ااککت و برا   تر از اندازه بزرگ 

بعد  اشکياء باربرد دارد. تصکويربردار  ها  اکه بازاکاز  مدل 

و   و  نکگککار  بکر  پکرتکو   تصکککويکربکردار   از  مکخکتکلکیکی  انکوا    ،

پرتو ايكس،   نگار  بر  از جمله تصکويربردار  و   نگار  بر  

را   اکيکره  و  مکيکون  نکوتکرون،  ايکكکس،    پکرتکوگکيکرد.  مکی بکر در پکروتکون، 

يكی از پرباربردتريم پرتوها در تصکککويربردار  تشکککخيصکککی  
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پزشکککكی ااکککت به با توجه به عمو نیو  زياد در داخ  بدن، 

بنکد.  اطلاعکات میيکد  را جهکت تشکککخيم و درمکان ارا که می 

، به مالصککک  برهمكنش ايكس  پرتوشکککده از  تصکککاوير تهيه  

دهندة ضککري  ج ک  ارا ه   ، هسککتند ها  پرانرژ  با ماده  فوتون 

ايكس در ماده هسکتند به به تربيبات شکيميايی و وضکعيت   پرتو

ايكس در تصکککويربردار    پرتوفيزيكی ماده وابسکککته ااکککت.  

همة ما تابنون   بلينيكی بسککيار میيد ااککت و تقريباً صککنعتی و  

ايم. يکك تصکککويربردار  پزشکککكی بکا پرتو ايكس انجکام داده 

ها  ايكس به ايم دلي  به بافت  پرتوها  تصويربردار  با  تكنيك 

اند. به عنوان  ، تابنون جوابگو بوده دارند وضکو  پرتو  منااکبی  

ها درصککد زياد  از پرتوها  ايكس را ج ک  مثال، ااککتخوان 

ها و پواکيدگی دندان به  بنند، بنابرايم شکكسکتگی يا آاکي می 

ها  پر از ماي  يك  وضو ، راب  مشاهده هستند و هم نيم ريه 

ها  پر از هوا به وضکو   بيمار پرتوها  ايكس را بيشکتر از ريه 

 . ]1-3[  دهند نشان می 

جهت برراککی و ترابرد ميزان نور توليد شککده تواککر پرتو 

ا  از بکدهکا   توان از مجموعکه ايكس می   پرتو يونيزان هم ون 

اکککاز  بکه عمومکاً بر ااکککا  رو  مونکت بکارلو بکار  شکککبيکه 

 توان به بدها  بنند، ااکککتیاده برد. در ايم خصکککو  می می 

DETECT2000 ]4[ ،LMMC  ]5[  ،ValoMC  ]6[ ،    41جيکانکت  

هکا   . از جملکه پژوهش برد اشکککاره    ]8[  DETECT-IIو    ]7[

به برراکی اثرات فيزيكی و شکيميايی   اکاز  به منقصکراً شکبيه 

در  بککه  نور  ترابرد  بردن  لقککا   )بککدون  يونيزان  پرتوهککا  

توان به  اند می باربردها  تصکويربردار  اهميت دارد( پرداخته 

و مكکار  و همكکاران بکا    ]10و 9[بکارهکا  معينی و همكکاران  

ميكرودوزاککجی  و   ]11[آاککي  اککلولی  زمينة  در  جيانت  بد  

و    4جيانت  اشاره برد. در ايم پژوهش، با ااتیاده از بد   ]12[

ايكس با    پرتو   2مداد    نوک ها اکاز  برهمكنش باريكه شکبيه 

هنکداککککة میرو   در  نور  ترابرد  نيز  و  پکايکة   مواد  بر  بکه 

 

1. Geant4 
 .2 Pencil Beam 

 .3 Blurring 

 .4 Line Spread Function 

 .5 Modulation Transfer Function 

ا  شکك  با  ها  ااکتوانه ا  اکاختارمند از اکواکوزن مجموعه 

ر دريکافتی تواکککر  ابعکاد ميكرومتر  بکه منظور بهبود بکازده نو 

تصکوير نقش بسکته   3، تغييرات تارشکدگی صکیقه دوربيم ااکت 

ها  مختلو توليد  بر لاية پليمر )دوربيم( را بر لسککک  عمو 

ها  اککواککوزنی و چرنكوا( با  نور مر ی )به وااککطة پديده 

هم نيم از درصکککد  از    . بنيم تققيو می   LSF  4  معيکار تکاب  

ها  توليد شکککده داخ  ااکککتوانة مربز  )به در تعداد فوتون 

مکداد   ايكس نوک   پرتو را از  ير  ث تک  بيشکککتريم  آرمکانی  لکالکت  

براورد  ارا ه خواهيم بند( اعمال شکده بر هنداکه دريافت می 

فرود  به در انتها  همان ااکتوانه بر اکطص صکیقة دوربيم برد  

برا  يکك اکککاختکار  از لقکا  نظر     ، برا  مقکايسکککه آينکد. می 

و از جنس فسکیر  خلأ  مواز  ررار گرفته در   باملاً ا  ااکتوانه 

از نور توليد شکده داخ  آن موفو به راکيدن    % 17تنها  ، شکیاا 

ها  توليد شکده به  ا  آن شکده و بقية فوتون ها  دايره به وجه 

انكسکار نور از اکطص جانبی ااکتوانه نشکت برده و با   ة وااکط 

ها  مجاور منجر به پهم شکدگی ررار دادن ااکتوانه ت ثير تقت  

بيیيت نهايی تصکککوير در يك   . ]13[  اکککيگنال خواهند شکککد 

هکا  انتقکال  ويژگی از  متک ثر  تصکککويربردار  ديجيتکال   اکککامکانکة 

و ايم موضکو  از دهة   ااکت اکيگنال و نوفة صکیقة اکواکوزن 

بر ميزان لسکااکيت  انتقال نور  ميلاد  شکناخته شکده بود به    60

ها  تصککويربردار  اثر  امولسککيون   5و تاب  انتقال مدولااککيون 

ااکتیاده از صکیقات اکاختارمند اکواکوزن   . ]14[  گ ار ااکت 

با به مخاطره تلاشکی ااکت برا  افزايش بهبود بيیيت تصکوير 

ايكس به وااککطة   پرتو انداختم نسککبی بازده ج ک لدابثر  

از هنکداککککة اکککواکککوزن همگم بکا   جکايگزينی رسکککمتی 

 ها. ميكرواتون 

 هامواد و روش. 2

 ابزار  جعبهبارلو و با ااتیاده از  ااز  مونت ايم مطالعه بر پاية شبيه
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 Homogeneus & Microcolumnarها  يديد ازيم ) (، اواوزن Alهايی از جنس آلومينيوم )ااز  به شام  لايه شبيههنداة  نمايی از    .۱شکل  

CsI  پلی(، و( بلرواتريمPolymer  در رااتا  تابش )ايكس به صورت پرتو با رنگ    پرتوايكس )از امت راات به چپ( اات. در ايم شك ،    پرتو

 . هستندها  نور  پرتوها  نشان داده شده به رنگ ابز زرد نشان داده شده و فوتون 

 

Geant4-11.0.1    بلا از  آن  در  به  اات  گرفته    صورت 

G4EmStandardPhysics_option4     مرج مدل  و 

FTFP_BERT    همة شام   الكترومغناطيس  فرايندها   به 

توصيه شده    GeV  5ها  بمتر از ااتاندارد بوده و برا  انرژ  

ها  تعريو شده در بلا   ايم. هم نيم، از مدل ااتیاده برده 

G4OpticalPhysics     مناا به  فرايندها   به  مربوط  اپتيكی 

نور    فوتون  اات    هستند ترابرد  شده  ايم  ]7[ااتیاده  در   .

  يك از   ايكس )به ازا  هر   پرتو ااز  تعداد يك ميليون  شبيه 

اولي مقادير   با  keV  50تا    5  ة انرژ   مداد   نوک نما   رخ ( 

هنداة  از امت راات بر    1اات به مطابو شك     ااتیاده شده 

شده  تابانده  ايم شك  میرو   در    ، اند.  ااتیاده  مورد  هنداة 

شبيه  می ايم  نشان  را  يك  ااز   شام   به  پوششی  لاية  دهد 

ايكس    پرتو ( از جنس آلومينيوم اات به  1)امت راات شك   

گ رد و نقش ايم لايه  اوليه در بدو ورود به هنداه از آن می 

اواوزن    ة ها  نور  توليد شده در داخ  ماد بازتاک فوتون 

بار  ه  و به منظور افزايش بازده نور  ب   اات به درون هنداه  

لايه می  و  رود.  همگم  رطعة  يك  ترتي   به  اوم  و  دوم  ها  

اواوزن آرايه  از  مربعی  ااتوانه ا   ابعاد  ها   با  شك   ا  

ميكرومتر  اات به همگی از جنس يديد ازيم در نظر گرفته  

مبدل    شده  نقش  ااختارها     پرتو و  ايم  دارند.  را  ايكس 
 

 .2 Polychlorostyrene    

اواوزن  از  چگالی  فيبرها   ازيم  ميكرواتونی،  يديد  ها  

هستند به لاص  رشد بر رو  يك زيرلايه با طرالی مشخم  

ايكس فرود  را    پرتوها  يديد ازيم  . اواوزن ]15[  هستند 

بالا    بسيار  تبدي   بازده  والد    64با  بر  نور   فوتون  هزار 

MeV  لاية آخر )امت چپ  ]16[بنند تبدي  به نور مر ی می .

نقش  1شك    به  نيز  با  صیقة  (  اينجا  در  و  دارد  را  دوربيم 

در نظر    1بلرواتريم شود از جنس پلی عنوان لاية پليمر  بر می 

اا  شده  ) گرفته  ت 
8 7C H Cl(   لايه )در  ضخامت  فوق  ها  

ايكس اوليه اات(    پرتو به همان رااتا  تابش    zرااتا  مقور  

با   برابر  ترتي   گرفته شده    µm  10، و  80،  20،  5به  در نظر 

و ضخامت )يا طول(    9ها رطر  اات. هر بدام از ميكرواتون 

µm  80   شام    دارند شده  طرالی  آراية  عدد    501× 501  و 

فاصل  آن  به در  دو ااتوانة مجاور در    ة ميكرواتون اات  هر 

و ف ا  بيم آنها با هوا    اات   µm  10برابر با    yو    xرااتا   

و     3g/cm51 /4چگالی مادة يديد ازيم برابر با   پر شده اات. 

  488451/0و    0/ 511549بسر جرمی ازيم و يد آن برابر با  

اات.  شده  گرفته  نظر  شبيه   در  ماد در  برا   لاضر،    ة ااز  

 نانوثانيه در رال    3340و    679اواوزن دو ثابت زمان واپاشی 

SCINTILLATIONTIMECONSTANT  شده و  لقا   اند 

 در نظر گرفته   0/ 363و    0/ 637ها  اواوزنی متناظر برابر با  بازده
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 . keV  50تا  5ايكس  پرتوها  به ازا  انرژ   LSFنمودار  .2شکل 

 

اواوزن و پليمر به ترتي  برابر با    ةاند. ضري  شكست مادشده

فرايندها   در نظر گرفته شده اات. هم نيم، برا     639/1و    1/ 8

مدل   مق  اطص،  در  و    UNIFIEDاپتيكی،  اات  شده  ااتیاده 

اطص   از  بازتاک  ضري   شام   مواد  اپتيكی  مشخصات 

(REFLECTIVITY)    و انتقال از طريو فص  مشترک دو مقير

(TRANSMITTANCE)    نيز طول ج ک  (ABSLENGTH)و 

شده پلیلقا   و  ازيم،  يديد  هوا،  برا   به  به  اند  بلرواتريم 

با مقادير   برابر  نظر گرفته شدهميلی  1و    1،  100ترتي    متر در 

 اات. 

 بحث و بررسی نتایج. 3

ها  نور  فرود آمده بر اطص لاية پليمر  تعداد فوتون   2شك   

دهد به در ادامه از آن  آنها را نشان می   xبر لس  مختصات  

عنوان   شده    LSFبه  تصويربردار  و  ياد  ااختارانجی    1در 

از توزي  خطی ميزان تابش دريافت شده توار    اات معيار   

به  ]17 [دوربيم  مربوط  نتايج  ايم  انرژ   پرتو .  با  ايكس  ها  

فوتون   keV  50و    40،  20،  10،  5اولية   توار  هايی  اات و 

ميكرواتون  يا  هوا  داخ   از  به  شده  ايم  تشكي   به اطص  ها 

    ة اند. الگو  نواانی مشاهده شده انعكاای از فاصل لايه رايده 

نقاط  ميكرواتون ميكرومتر     10 اات.  يكديگر  از  بمينة  ها 

هيستوگرام  ايم  صیر  موضعی  اير  آمار  آن ند دار ها  علت   .  

 
 .1 Photographic Structurometry 

نور  فوتون  عموماً   ايم رام  علی به    اند ها   مادة  داخ     به 

ميكرواتون  داخ   )از جمله  توليد شده اواوزن  ولی  ها(  اند 

ميكرواتون  داخ   از  پليمر  صیقة  تا  آنها  نهايی  ها  ترابرد 

ها از ف ا  خالی بيم  صورت نپ يرفته اات بلكه ايم فوتون 

پليمر  صیقة  ها به لاو  هوا در نظر گرفته شده به  ميكرواتون 

  پرتودهد به افزايش انرژ   اند. نتايج ايم شك  نشان می رايده 

پليمر به همراه خواهد   بيشتر  در صیقة  بازده نور   ايكس 

پاييم  مقادير  با  ريا   در  انرژ   داشت.  نتايج    پرتو تر  ايكس، 

به يكديگر اات   keV  50و    40ها   انرژ   هر چند    ؛ نزديك 

انرژ    از پهم شدگی بمتر  برخوردار اات    keV  50نتايج 

براورد  برا  . اات وضو  نسبی بهتر تصوير لاص     بيانگر به  

هيستوگرام  بازااز   در  آمار   خطا   شك   لدابثر  ،  2ها  

  ة بيلوالكترون ولت را به به وااط   5  نمودار مربوط به انرژ  

آمار بمتر از خطا  آمار  بيشتر  نسبت به نمودارها  ديگر  

ايم برخوردار اات در نظر می  به  با توجه  به لدار     گيريم. 

ثبت شده رو  مقور   در مقدو   xآمار    1/0تا    - 1/0ة  د وار  

فاصل   اات فوتون    3000متر لدود  ميلی    095/0لدود    ة )در 

پليمر(، خطا  آمار  مربوطه    ة رو  صیق   zميليمتر  از مقور  

توان نتيجه  آيد. بنابرايم، می درصد به دات می   1/ 8در لدود  

نمودار   به  مربوط  آمار   خطا   به  به    LSFگرفت  مربوط 

بيلوالكترون ولت نيز در    5ايكس بزرگتر از    پرتومقادير انرژ   

بيم   نوعی  مورعيت  مقور  متر  ميلی   0/ 1تا    - 1/0هر    xرو  

 درصد خواهد بود.    8/1تر از  بوچك 

دهد به در نشکان می keV  50را برا  انرژ    LSFنتايج   3شکك  

هکا  نور ، در ابتکدا  توليکد آنهکا داخک   فوتون  zآن مختصکککات  

ها(، برابر با  همگم و ميكرواکتونرطعة اکواکوزن )شکام   مادة 

ا  يك ميكرومتر   مقادير مختلو  بر شککده در شککك  در بازه

بکه مربوط  نمودار  مثکال،  بکه عنوان  ااککککت.   انتخکاک شککککده 

 zVertex = 99 µm   تابLSF  هايی به  را فقر به وااککطة فوتون

ا  بيم  اکواکوزن فاصکلهمادة  نقطة توليد آنها داخ    zمختصکات 

 آلومينيومی و لايکة  از فصککک  مشکککترک بيم لايکة µm  100و    99

  باشد رام برده اات. لازم به  بر اات همگم اواوزن داشته  
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 ااتب  برابر    LSF)نمودار مشكی رنگ(. ااير نمودارها به انتگرال هر بدام با انتگرال    keV 50ايكس   پرتوب  برا  انرژ     LSFنمودار    .3 شکل

ها  توليد شکده اند(، اکهم نسکبی فوتوناز صکیقة پليمر عبور برده  mm 25/0تا    -25/0وار  در بازة   yو  xهايی به از مختصکات  )برا  تمام فوتون

را  xدهند. نمودارها  ايم شکك  مختصکات  ب ( نشکان می  LSFرا در بازاکاز  وضکو  نهايی تصکوير ) [zVertex, zVertex + 1 µm]در بازة ضکخامتی 

 دهند.نشان می mm 1/0تا  -1/0در بازة 

 

)به    µm  99تا    0تواب  برچسک  زده شکده با  بهنجار  همة  به  

صکورت شکر  داده شکده در بالا( بديم صکورت انجام شکده به  

)بکه همکان   all zVertex  انتگرال هر تکاب  برابر بکا انتگرال تکاب  

ااکت(   keV 50با برچسک     2نمودار نشکان داده شکده در شکك   

  µmبه ضکخامت رطعة همگم اکواکوزن   . با توجه به ايم شکود 

ها  موضککعی توان نتيجه گرفت به آمار بمينه ااککت، می   20

  تمکامکاً   µm  20تر از  هکا  بزرگ zVertex مربوط بکه    LSFتواب   

ها توليد  هايی ااکت به در داخ  ميكرواکتون مربوط به فوتون 

از طريو ف ککا  خالی بيم آنها به صککیقة پليمر ختم   و نهايتاً 

 ها  نور  با  دهند به فوتون نشکان می   3اند. نتايج شکك   شکده 

zVertex = 99 µm   بهتريم وضکو  تصوير را به همراه خواهند

مورد ااکتیاده و ج ک هنداکة به خاطر در مجمو   داشکت به  

ترابرد آنها فرايند ها در ب   لدارلی و بازتاک بهينة ايم فوتون 

. هم نيم، وضکو  تصکوير لاصک  از  ااکت تا صکیقة دوربيم  

راب  ريا  با وضکو       zVertex = 80 µmها  نور  با  فوتون 

ها  ثبت شده در صیقة دوربيم  تصوير لاص  از همه فوتون 

را     zفاصله تا مقور    ي ( توز م ي )نمودار نقطه چ   4شکك     . ااکت 

نشککان  مر ي پل   ية بر اککطص لا    نور    ها نقاط فرود فوتون     برا 

فوتون    ی و عرضک  ی انقراا طول   زان ي م   yو    xبه در آن    دهد ی م 

مطلو   ة ااکککت. رلک   keV  50  كس ي ا   پرتو   يکة از امتکداد اول     نور 

آن   علت وار  شککده به    r = 0از     ر ي ا     نمودار در مقدار   م ي ا 

  ی )از جمله پرابندگ  ی ك ي ز ي ف     ندها اي فر تمام  ند اي بر   ة به وااککط 

بکازتکاک و جک ک   ز ي و ن   ه يک ثکانو     هکا الكترون   ی بولن   ة چنکدگکانک 

به به فص   يیهاآمار فوتون شودیباعث م ها( اات به فوتون 
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شکعاعی نقاط توليد فاصکلة )نمودار نقطه چيم( و توزي    zها  نور  بر اکطص لاية پليمر تا مقور  شکعاعی نقاط فرود فوتونفاصکلة توزي   .4 شککل

 ها  نور  در داخ  مادة اواوزن )خر توپُر(.فوتون

 

دچار    r = 0در  راکندیم مريپل ةو صکیق  كرواکتونيممشکترک  

به    دهدینشککان م  ودارنم ميا  جينتا یشککود. برراکک  ینسککب  ةنيبم

و   3 ميب مريپل  ةبر صکیق  فرود   هافوتون  شکتريب  یشکعاع  ةفاصکل

µm 4  به   یانيم  كرواکتونيااکت )لازم به  بر ااکت به شکعا  م

و درت نشککان داده   µm 5 /4 ،ااککت  zمقور آن منطبو بر مقور  

  . ااککت( µm 1شککك  برابر با   ميدر ا r  ريگ اندازه   شککده برا

  ی شعاع  ةفاصل  يصورت خر توپُر توز هنمودار نشان داده شده ب

مقور داخک      نور   هکافوتون  ديک تول  ةنقطک  (z  )تکا   ةمکاددر 

به تعداد ب     دهندی. مقاابات نشان مدهدیاواوزن را نشان م

اکککواکککوزن    ةمکادشکککده در داخک     ديک تول   نور   هکافوتون

ااککت به از   يیهااککه برابر تعداد فوتون باًي( تقر584635693)

  مر يپل يةبه اککطص اککمت رااککت لا  هاكرواککتونيم ايهوا   ويطر

(. مشکاهده  214117373) انددهي( راک 1)نشکان داده شکده در شکك   

 ةمادشکککده در داخ    ديتول  نور   هابه تعداد فوتون  شکککودیم

از مقور    µm 160و  10 ميب یبيتقر  یشکعاع  ةفاصکلاکواکوزن در 

z ميمااککت به در ه  يیهابمتر از تعداد فوتون  ميانگيطور مه ب 

)نمودار نقطه    انددهيراکک  مريپل ةبه صککیق یشککعاع  ةفاصککل ةباز

از   یااکککت بکه تعکداد رکابک  توجه  ميخکاطر اه  اتیکاق بک   مي(. اميچ

بمتر از   یشکعاع  ةفاصکلشکده در  ديتول   هافوتون اديز  اريآمار بسک 

نمودار    ینسککب  ةنياککواککوزن )بم ةماددر داخ    µm 10لدود 

  مر يپل  ةبه صیق یشعاع  ةباز  ميدر هم به ميا  جاه  (، بميچنقطه

تر )به خصککو  در فواصکک   بزرگ  یبراککند در فواصکک  شککعاع

 یكياند به البته صیقه ختم شده مي( به اµm 160تا   10 یشعاع

ها ااکککت به موج   فوتون  یمتوال  انكسکککارها  زيآن ن  ياز دلا

فراتر از    هکاكرواکککتونيو نشکککر آنهکا داخک  م  یپخش شکککدگ 

لاضکر از درصکد تعداد    ةمطالعورد  ابر. شکودیم  یانيم  كرواکتونيم

داخ    به در مربعی  مريپل  ةصککیقمنتهی شککده به    هاب  فوتون

 ةآن بر اکطص صکیق   در انتها و  شکده  ديتول   مربز  كرواکتونيم

   ، يترت  مي. بدااکت  1به شکر  جدول  (%pاند )فرود آمده مريپل

( p-100  درصد )كرواتون يشده داخ  م  ديتول  هااز ب  فوتون  

از   ريا  یبه نوال اند(شکککده مريپل  ةصکککیقبه    یمنته )به   مربز

اند. صککیقه ختم شککده ميوار  در مربز ا µm 9به رطر    ارهيدا

  0/ 00025%  لکدود  رهيدا ميلازم بکه  بر ااکککت بکه مسکککالکت ا

جدول  ميا  جينتا  روميااکت و از ا ميدورب ةمسکالت ب  صکیق

را   ميربدو ةنور به صکیق  ميمسکتق  نسکبتاً ت يراب  توجه هدا ريث ت

  كرواککتون يم  یاز اککطص جانب یبازتاک بل ةبه وااککط  به عمدتاً

 .دهدیاات نشان م
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  كرواتونيشده داخ  م  ديتول   هاب  فوتون   درصد تعداد  .۱جدول  

ا  در داخ   قطه ه نبه ب  (مريپل  ةصیق به    )و مقتوم به رايدن    مربز

پليمر برخورد    ةصیق  لاص  از فص  مشترک ايم ميكرواتون و  رةي دا

 . اندبرده 

 (%) p (keV) كسي ا پرتو  انرژ

5 59/2  

10 08/4  

15 50/9  

16 17/11  

17 82/11  

20 80/12  

40 33/13  

50 37/14  

 

 گیرینتیجه .4

و   4جيانت  ابزار  جعبهاکککاز  مونت بارلو با ااکککتیاده از شکککبيه

ايكس مبتنی بر   پرتو طرالی يك هنداکة اکاده برا  پرتونگار  

، نشکان  µm  100ها  ميكرواکتونی با ضکخامت لدود  اکواکوزن

بکاعکث    keV  50داد بکه افزايش انرژ  پرتوهکا  ايكس اوليکه تکا  

دوربيم و در صککیقة ها  نور  بر رو  بهبود بازده ثبت فوتون

. در برراکی  شکودمیعيم لال باهش نسکبی تارشکدگی تصکوير 

ها  نور  داخ   وابسکتگی وضکو  تصکوير به عمو توليد فوتون

متر آخر هايی به در ميلیمادة اکواکوزن، مشکخم شکد به فوتون

ها توليد شکدند بمتريم  ايكس داخ  اکواکوزن پرتو مسکير لربت  

تارشککدگی تصککوير در دوربيم را به همراه داشککتند. هم نيم، با  

راکد به  ، به نظر می3مختلو شکك  ها   رسکمت  نتايج  مقايسکة 

 µm 80ها  بمتر از لدود ه در عموها  نور  توليد شدفوتون

به طور نسبی منجر به تارشدگی تصوير بيشتر  نسبت به تصوير 

ها  نور  ثبت شککده در صککیقة دوربيم  لاصکک  از همه فوتون

به بيشکتر   دهد به با ايمنشکان می 4اند. برراکی نتايج شکك   شکده

به همان رااکتا و مسکير   zبر رو  مقور   ها  نور  تقريباًفوتون

اند، بيشتريم آمار نسبی  ايكس اوليه اات توليد شده پرتو لربت  

ها  نور  بر صککیقة دوربيم )از لقا  فاصککلة نقطة  ثبت فوتون

و   3ايكس اوليه( در فاصکلة تقريبی بيم  پرتو ثبت آنها تا رااکتا   

µm 4  ايكس اوليه مشکاهده خواهند شکد به داخ    پرتو از امتداد

پليمر    ةصکیق وميكرواکتون ميانی  لاصک  از فصک  مشکترک   ةريدا

 .اات وار   
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