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22رادیواکتیو  يچشمه   در این پژوهشاستفاده موردي چشمه   
Na سال  10با تاریخ ساخت سال  6/2عمر با نیمه

برخورد با  در اثرها ترونیپوز . پوشش آلومینیومی چشمه چنان است که کندیساطع م ترونیخود پوز که از تاس

. آرایش کنندیشوند که در جهت مخالف هم حرکت میم دیهمزمان تول هايزوج گاما و هنمود یآن واپاش يهاالکترون

شوند که بتوانند دو گاما را در حالت همفرودي سدیم چنان انتخاب مییدورها براي دو آشکارساز هندسی و حفاظ

تواند اطلاعات بیشتري د. با توجه به اینکه آشکارسازي تابش گاماي حاصل از واپاشی پوزیترون مینآشکارسازي نمای

بدست دهد لذا این گیرد اي که واپاشی و نابودي پوزیترون در آن صورت میهاي دیگر از داخل مادهنسبت به روش

اي است. هدف از این پژوهش، زمینه پژوهش از لحاظ کاربردي داراي اهمیت زیادي به ویژه در پزشکی هسته

22ي رادیواکتیو شناسایی گاماهاي گسیل شده ناشی از واپاشی پوزیترون چشمه
Na .به روش همفرودي است  

  

22يچشمه پرتوي گاما،: هاواژه کلید
Na ،،همفرودي، واپاشی پوزیترون نابودي. 
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     مقدمه - 1- 1

گیري همفرودي نوعی آشکارسازي پرتوي است که در این روش دو آشکارساز مقابل یکدیگر در اندازه

شوند. ثبت همفرودي یعنی ثبت یک واقعه توسط دو آشکارساز بطور یک مدار همفرودي قرار داده می

هاي پرتوسنجی، گاهی تواند برخورد یا یک تلاشی باشد، از طرفی در آزمایشهمزمان، که این واقعه می

هاي حاصل از یک نوع ذره هاي ناشی از انواع خاصی از تابش دورریخته شوند و فقط تپلازم است که تپ

آیند پذیرفته شوند، حذف رویدادهاي ناخواسته با استفاده از تنظیم یک می ايز راستاي ویژهیا ذراتی که ا

  یابد. گیري همفرودي انجام میمدار اندازه

هاي ي پوزیترون، در نهایت منجر به تولید زوج گاماي همزمان با انرژيکنندههاي گسیلچشمه

 باشود حاصل می یگیري همفرودي دو فوتون گسیلاندازهآشکارسازي و از تصویري که شوند. یکسان می

شده در خلاف جهت هم هاي گسیلمربوط به فوتون گیري شدههاي اندازهتحلیل کامپیوتري همفرودي

از ساختار داخلی محیطی که ماده  ، وضوح بهتريهاي دیگرنسبت به روشحاصل، شود. تصویرساخته می

تصویربرداري  هايشده اساس کار دستگاهروش فیزیکی بیان است دارد رادیواکتیو در داخل آن توزیع شده

  پزشکی براي تشخیص سرطان است.

  ي تحقیقپیشینه - 2- 1

همکاران در  و 1ي تصویر ازآن اولین بار توسط کولمفهوم تکنولوژي تابش پوزیترون و امکان تهیه  

، 4اسویت و برونل ;1975و همکاران،  3فیلیپس( تارائه شده  اس 2دردانشگاه پنسیلوانیا 1950سال 

پزشکی واشنگتن توسعه داده شد و اولین تصویر به در دانشگاه علوم 5این روش توسط ترپوگاسین). 1953

                                                
Kuhl - 1 
Pennsylvania  -2  

3- Phelps  
4- Sweet & Brownell 

Ter- pogossian - 5 



 

و همکاران ایشان  1. جیمز رابرتسون)1975، و همکاران فیلیپس(مد بدست آ 1950این روش در سال 

د. نساخترا  PET3آمریکا اولین دستگاه اسکن سیگنالی 2در آزمایشگاه ملی بروکهاون 1961در سال 

 ایزوتوپ هاي متنوع توسط گروهی در آزمایشگاه بروکهاون باعث توسعهداروها و رادیوتوسعه و تولید رادیو

. این روش عکسبرداري اولین بار روي )1978و همکارانش،  4(آیدو گردید PET و تکامل بیشتر تکنولوژي

ها این و در دانشگاه پنسیلوانیا صورت گرفت و بعد 1976اسم عباس علوي در سال فرد داوطلب سالم به 

 .معروف شد 5روش عکسبرداري به اسم اسکن تصویربرداري توموري پوزیترون

، Ge(Li)و  NaI(Tl)توانستند به کمک آشکارسازهاي  1968و همکاران در سال  6واربرتن

- ها به کمک این اندازهگیري کنند. آنهرا انداز Na22ي همفرودي بین جفت گاماهاي حاصل از چشمه

19 ي برهمکنش ها و اطلاعاتی که از قبل دربارهگیري 22( , n ) NaF   داشتند به این نتیجه رسیدند که

Na22  مگا الکترون ولت است که هر یک از این سطوح به  06/3و  97/2، 95/1داراي سطوح انرژي

2Jترتیب داراي   ،3J   2وJ   ،1968است (واربرتن و همکاران.( 

هاي نفوذپذیر ي تابشدند که در آن به وسیلهپژوهشی را انجام دا 1992و همکاران در سال  7دنیل

، در میان یک غشاي سولفات پلی فنل با استفاده از Na22حاصل از نابودي زوج الکترون و پوزیترون یون 

هاي معمول ردیاب حاضر، نیاز به گیري همفرودي انجام شد. در این روش در مقایسه با روشمدل اندازه

 ).1992هاي مختلف است (دنیل و همکاران، براي تعیین ضریب نفوذ در نمکزمان کمتري 

با استفاده از  Na22ي سازي چشمهمدل جدیدي را براي همگون 1997و همکاران در سال  8ساتو

 ها، پرتوهاي گاما وشده، نرخ نابودي تابشسدیم ارایه دادند، در این مدل فرضدو آشکارساز یدور

- کارلو استفاده شده که در این شبیهسازي مونتشود. در این روش از شبیهها شمارش میهمفرودي آن

 ).1997هاي تجربی و محاسبات عددي وجود دارد (ساتو و همکاران، سازي یک همخوانی بین داده

                                                
James Robertson - 1   
Brookhaven - 2 

3- Positron Emission Tomography 
4- Ido 
5- Positron tomographic scanner  
6-Warburton 
7-Daniel 
8-Sato  



 

ط دو آشکارسازرا توس Na22ي طیف همفرودي براي چشمه 2011و همکاران در سال  1ژانگ

BGO   می سازيطور چشمگیري نرخ شمارش و پیک انرژي گاما را بهینهو انجام دادند. این روش به-

هاي بحرانی سازي آشکارسازيکند. این روش طیف سنجی، یک روش موثر و با حساسیت بالا براي آسان

 ).2011است (ژانگ و همکاران،  mBq9ي در حدود با اکتیویته Na22ي چشمه

  هدف و ضرورت پروژه - 3- 1

 يشناسایی گاماهاي گسیل شده ناشی از واپاشی پوزیترون یک چشمه به منظور این پژوهش، در

 Na22ي رادیواکتیو ، از دو آشکارساز یدورسدیم و چشمهرادیواکتیو با ناپایداري از نوع بتاي مثبت

ي ي سربی و مرحلهاستفاده شده است. آزمایشات در دو مرحله اجرا شده است که مرحله اول بدون پنجره

ي سربی انجام شد و اثر حفاظ روي طیف همفرودي با کاهش اثر کامپتون مشاهده شد و دوم با پنجره

ي کارساز، زمان مرگ براي آشکارساز با تولید یک چشمههمینطور براي اطلاع از میزان شمارش هاي آش

  اي پیشرفته محاسبه شد.مصنوعی در آزمایشگاه فیزیک هسته
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  فصل دوم:

ها و گیريآمار و خطا در اندازه

  ايهاي هستهشمارش

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

     مقدمه - 1- 2

ي نتایج تجربی  همه که آنجا ازگیرد.  قرار می بحث مورددر این فصل، موضوع خیلی مهم خطاها 

، اهمیت این فصل معناست یبي بدون خطاي همخوان با آن  شده گزارشي  داراي خطا هستند و نتیجه

که طبیعت آماري  ها شیآزمادهند براي تحلیل  اي انجام می هاي هسته . کسانی که آزمایشتاس درك قابل

  ).1938، 1(سولفانیدیسآمار نیاز دارند  هاي تجربی، به دارند، بررسی خطاها و برازش یک تابع بر داده

  تعریف احتمال - 2- 2

رخ xنماید که رویداد مشخص  کند و دقت می فرض کنید شخصی یک آزمایش را چند بار تکرار می

شود.  مشخصی است که توسط آزمایشگر تعریف می ریپذ مشاهدهي  ، نتیجهموردنظردهد یا خیر. رویداد  می

 xبراي اینکه هر رویدادي از نوع  xP)(باشد، احتمال  xنتیجه از نوع  nبار تکرار شده و Nاگر آزمایش

   از: عبارت استباشد 

  

)2 -1(  

   

) وجود دارد و آن ضرورت تعداد بینهایت آزمون 1-2در ( شده دادهیک مشکل بدیهی در تعریف 

کنند و اگر از  بار تکرار می Nاست. مسلماً انجام بینهایت آزمایش غیرممکن است. در عوض، آزمایش را 

  از: عبارت استxP)(بار رخ بدهد، احتمال nبه تعداد xبار، رویداد Nاین 

)2 -2(        
N

n
xP )(  

رود زیرا با  اي به کار می گسترده طور بهنیست، اما در عمل  ها دانیاضیر) خوشایند 2- 2ي ( معادله

) 2-2ي ( معادلهدهد.  هاي مفیدي به دست می ) دمساز است و نتیجه1- 2ي ( ي حاکم بر معادله ایده

                                                
1-Soulfanidis  
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) میل 1- 2ي ( ) به سمت معادله2- 2ي ( ، معادله  که یهنگامدهد اما  احتمال را درست نمی

  کند. می

یعنی احتمال  ، بنابراین:  هر دو عددهاي مثبتی هستند، Nوnچون 

دهیم رخ دهد، در  هر بار که آزمایش را انجام میxشود. اگر رویداد  اندازه گرفته می 1تا  0در مقیاسی از 

Nnاین صورت   1 و)( xP است. اگر رویداد  1. لذا احتمال یک رویداد حتمی مساويxرخ  گاه چیه

)(0و0nندهد، در این صورت  xP مساوي صفر است.  رممکنیغ. در این مورد احتمال یک رویداد

داراي احتمال مساوي هستند، باشد،  ها آني  پیامد ممکن، که همهNگیري داراي  ي یک اندازه اگر نتیجه

  ):1938از (سولفانیدیس،  عبارت استixدر این صورت احتمال رویداد 

)2 -3(  

Ni ,.......,1  

                         

  انحراف معیار و خطا - 3- 2

بیانگر  شود.نشان داده می هاي پراکندگی است و با نمادیکی از شاخص 1در آمار انحراف معیار

فاصله دارند. اگر انحراف معیار   2ها چه مقدار از مقدار متوسططور میانگین، دادهاین است که به 

نزدیک به میانگین هستند و ها ي این است که دادهها نزدیک به صفر باشد، نشانهاي از دادهمجموعه

ها    پراکندگی آنها بسیار اندك است اما انحراف معیار بزرگتر از صفر بیانگر پراکندگی قابل توجه داده

ي زیر به شود که واریانس از رابطهتعریف می 3ي دوم واریانسباشد. انحراف معیار به صورت ریشهمی

  آید:دست می

)2 -4(                                                                                                     
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 باشد.ها میمیانگین داده aveام و i يمقدار داده iXها، تعداد داده Nواریانس،  Vکه در آن

 

  

                                                
1- Standard deviation  
2- average  
3-
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 هاي احتمالتوزیع - 4- 2

گیري لزوماً یکسان  هاي اندازه شود، نتیجه تکرار می دفعات بهوقتی یک آزمایش در شرایط یکسان 

. بنابراین بهتر است که بدانیم آیا اند متفاوتها مگر در موارد استثنایی  ، معمولاً نتیجهدرواقعنیستند. 

پیامدهاي آزمایش حاکم باشد یا نه. چنین قانونی، اگر وجود داشته باشد  تک تکقانونی وجود دارد که بر 

گیري آزمایشگر ممکن است  باشد، از دو جهت مفید خواهد بود. اولاً، از تعداد کمی اندازه شده شناختهو 

گیري را  اندازه رشته کهاي بعدي کسب کند. ثانیاً ی گیري انتظار اندازههاي مورد  اطلاعاتی پیرامون نتیجه

هاي یک آزمایش از قانون خاصی  توان براي اطمینان از درستی آن انجام داد. اگر معلوم شد نتیجه می

 . تعداد بسیاري از این قوانینقراردادی بررس موردآن را  دقت بهکنند باید پیش از پذیرفتن آن،  پیروي نمی

اند. سه تاي از این قوانین را که بیش از بقیه کاربرد  حاکم ها يریگ اندازهوجود دارند که بر انواع مختلفی از 

  ).1938دارند، بیان خواهیم کرد (سولفانیدیس، 

  ايجملهتوزیع دو - 1- 4- 2

  را دارد: Bو  Aآزمایش، امکان دو پیامد رود که  می به کاردر شرایطی اي جملهتوزیع دو

شود ثابت، و مستقل از تعداد  Aگیري مفروضی منتهی به پیامد از نوع  احتمال اینکه هر اندازه - 1

 هاست. گیري اندازه

هاي بعدي  گیري ندازهگیري مفروضی، بر احتمال اینکه در ا در هر اندازه Aوقوع یک رویداد از نوع  - 2

 گذارد. رخ بدهد تأثیري نمی Bیا  Aرویداد 

از: پرتاب سکه( پیامد شیر یا خط)، بازرسی عیب تعدادي اشیاء  اند عبارتآزمایش  گونه نیاهاي  مثال

اي که حاوي دو نوع  شیئی است.  یا نیستند)، و برداشتن اشیاء از جعبه اند وبیمعمشابه هم( اشیاء یا 

  کنیم: اي را به کمک آزمایش زیر معرفی می توزیع دوجمله

  است. همچنین فرض کنید: Bو  Aفرض کنید که یک جعبه حاوي تعداد زیادي از دو نوع شیئی 

   Pباشد  Aکنیم از نوع اي یک شیئی انتخاب می کاتوره طور بهاحتمال اینکه وقتی از این جعبه 

 باشد Bاز نوع شده انتخاباي  احتمال اینکه شیئ کاتوره P1 

را براي اینکه nPاي که احتمال  کند. توزیع دوجمله اي انتخاب می کاتوره طور بهشیئی  Nیک آزمایشگر، 

  از: عبارت استدهد،  باشد به دست می Aتا از نوع  nشیئی،  Nاز 



 

)2 -5(  

  سازد: ي زیر را برقرار می اي رابطه داد که توزیع دوجملهتوان نشان  ی میسادگ به

)2 -6(   

  

  مساوي است با: mمیانگین 

)2 -7(   

  از: عبارت است nV)(وردایی 

)2 -8(   

  مساوي است با: انحراف معیار 

)2 -9(   

دهد. توجه کنید که وقتی  نشان می 1.0Pو  10Nاي را براي  ) یک توزیع دوجمله1- 2شکل (

5.0P 1938(سولفانیدیس، کند  ، توزیع در حوالی میانگین میل به تقارن پیدا می.(  

  

  توزیع پواسون -2-4-2

کم و ثابت است. این توزیع را  ها آنشود که احتمال رخداد  توزیع پواسون بر رویدادهایی اعمال می

  ي با فرض ا دوجملهتوان از توزیع  می
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Because of annihilation of positrons, two simultaneous gammas are produced in the way 

that they move to opposite direction. Geometry arrangement and protection are selected for 

the two detectors that they can detect two gammas in coincidence state. Because of the 

detection of the gamma radiation from positron decay can gives more information than 

other methods that decay and annihilation of positron occure in material, so this research is 

particularly important in term of application. The purpose of this research is idintification 

of emmited gamma from annihilation of  positron from 22Na source with measurement of 

gamma coincidence. 
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