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 سپاسگزاری

« شُککر »آموخت و در دهان ما شِکر  به ذات اعلا و اقدس او ستایش آورم که اگر به بندگان خویش درس ستایش و سپاس نمی

گشکودیم و بکا    نمکی بردیم؛ ولی هرگز لب بکه شُککر و سکتایش وی     باره از عطیاّت و مواهب وی بهره می گذاشت، همه یک نمی

افتکادیم و شکاید از بهکانم نیکز در      گفتیم و تا حضیض بهیمیتّ فرو می های انسانی را ترک می ترین خصلت چنین کفران، گرامی

  ایستادیم؛ مقامی فروتر می

 «اللّهُمَّ صَلِّ عَلی مُحمَّدٍ و آلِ مُحمَّدٍ و عَجِّل فَرَجَهُم»

ولکی حتکی مکرا تکوان نکام بکردن        ؛گشته استسببی این نعمت در رسیدن  را کهکه سپاس گویم هر آنکس  بر من واجب است

زاد و جناب آقاای   جناب آقای دکتر قاسمی بزرگوارماز اساتید اند نبوده و نیست؛ در این راستا  یکایک آنان که همراهیم کرده

بکه   فیزیک، گروهمحترم مدیر  فر دویجناب آقای دکتر مهکه مسئولیت داوری را بر عهده داشتند و همچنین مقدم  دکتر وهابی

 .دلیل نهایت همکاری با اینجانب بسیار سپاسگزارم

ت بخش بود، کمال قدردانی و تشککر  بسیار مسرّکه همراهیشان در کنارم  جناب آقای دکتر صدرممتازاز استاد گرانقدرم 

 .را دارم

آمده است ولی زحماتی بسکیار فراتکر از حکد وفکای ،      نامه که نامشان به عنوان استاد مشاور در پایان آقای دکتر طاهرپرور

علی رغکم  ! اند، نیستم تک لحظاتی که برایم وقت صرف کرده اند و به جرأت باید بگویم که قادر به شکر تک برایم متحمل گشته

 .«بسیار سپاسگزارم»گویم  آن با این زبان الکنم می

خواهم کرد چرا که بودنم را مدیون بودنشان هسکتم و اگکر نبکود     معزیز و مادر مهربان پدرکمال قدردانی و سپاس را نثار 

  .آنان را که شایسته سپاسند ،آنچه در گنجینه وجودم به ودیعه گذاشتند، نبودم تا برای بودن نعمت حاضر سپاس گویم

 ه بکرایم وارو همک  ندنزول این نعمت را بکه همکراهم بکر دوش کشکید    لحظات رنج بسیار سپاسگزارم چرا که  عزیزم رهمساز 

 . ندگاه استواری بود تکیه

که اگر همراهی معنوی ایشکان نبکود اکنکون     ،خانم هوشیار ،استاد ستودنیو شکری ویژه باید داشته باشم بر نعمت بودن 

 .کاری به پایان نرسیده بود تا در این سطور بتوانم از باقی همراهانم قدردانی کنم

 .، دعایم کردنددر اجابت یادمای یاد من گذشت و  ظهدر پایان سپاس آنان را که در خاطرشان لح

 «اللّهُمَّ صَلِّ عَلی مُحمَّدٍ و آلِ مُحمَّدٍ و عَجِّل فَرَجَهُم»
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بیشترین استفاده  تشخیصی، روش تصویربرداری یک به عنوان( PET)گسیل پوزیترون پرتونگاری مقطعی، 971 از اوایل سال 

پرتوزایی  کرده و بیماروارد بدن رادیواکتیو را  یک ردیاب، در این روش. داشته است بالینی و مطالعات تحقیقات تجربی را در

 پوزیترون گسیل باردیاب  ایزوتوپ .کنند ثبت می بیمار، در اطراف شده قرار داده آشکارسازهای ازای   مجموعه توسط آن را

 هنگام   PETتکنیک هایبه دلیل محدودیت .شود مینابود  الکترون یک با مسافت کوتاهی طی از پس واپاشی کرده و متعاقباً

شود، توسط  نامیده می( PEPT)مطالعات صنعتی، تکنیک جدیدی که ردیابی گسیلنده پوزیترون درحرکت سریع ذرات  بررسی

برداری از توزیع جریان سیال در تصویربرداری پزشکی استفاده  برای نقشه PET. ابداع گشت 993 دیوید پارکر در سال 

قادر است مکان، سرعت و جزنیات جریانِ درون سیستم مورد آزمایش را با نشاندارسازی  PEPT، درحالیکه تکنیک شود می

های  های خاص مورد نظر است و روش رفتار سیالات در سیستمچگونگی به دلیل آنکه . یک ذره به عنوان ردیاب بدست آورد

اجازه  PEPTتکنیک . سترش یافته استسنجی موجود توانایی کم و مشکلات زیادی را به همراه دارند، این تکنیک گ سرعت

 به ای در کاربردهای مهندسی های دانه برداری از جریان برای نقشه واسطه بیدهد یک ذره گسیلنده پوزیترون با دقت بالا و  می

 وها  کننده ها، خشک کننده برای مثال مخلوط شدن و انباشتگی در مخلوط. های غیرشفاف نیز ردیابی شود مخزنکار رفته در 

حرکت  ؛ها ها در بستر بادافشان و خردکننده بابحالگوی جریان  چرخش ذرات، ساختار شارش جامدات و ؛های دوار کوره

 .اش توصی  شده است در این مطالعه این تکنیک همراه با برخی از کاربردهای گسترده ؛.....جامدات در فرایندهای غذایی و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، الگوریتم، ذره نشاندار شده، ردیابی ذرهPET ،PEPTدوربین گاما، : ها  هژکلید وا

 و کاربردهای آن  PEPTتکنیک 

 زکیه زحمتکش کوشالی
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Abstract 

 

 

 

 

 

From the early 1970s, positron emission tomography (PET) as a diagnostic imaging modality 

had been for the most part used in experimental research and clinical study. In this method a 

radioactive tracer is inserted into the patient and its emissions are recorded by a dedicated set 

of detectors placed around the device. The tracer isotope decays by emitting a positron which 

subsequently annihilates with an electron after travelling a short distance. Due to restrictions 

in PET technique in investigating of the quickly movement of particles in industrial studies, a 

new technique which is called positron emission particle tracking (PEPT), has been developed 

by Professor David Parker in 1993. The PET is used for mapping flow of liquid distribution 

especially in nuclear medicine imaging, while PEPT technique is able to obtain location, 

velocity and properties of flow through the interested systems, with labeling a particle as a 

tracer. Because of interested in specify of behavior of fluid into individual system and little 

ability and difficulties in available methods of velocimetry, this technique has been 

developed. The PEPT technique have been allowed up to the positron-emitting particle to be 

accurately and noninvasively tracked in opaque vessels for mapping granular flows for 

engineering applications, for example mixing and segregation in mixers, dryers, rotating kilns, 

particle rotation, solid flow structure, bubble flow pattern in fluidized beds and granulators, 

solid motion in food processors, etc. In this study we describe PEPT technique and represent 

some of its widespread applications. 
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 پیشگفتار

ای معطوف داشت که از آن با عنوان  ی کار علم را به گستره ی دانشمندان به دانستن خواص غیرقابل رؤیت اجسام، حیطه علاقه

از آنجاکه این شاخه از علم نیز مانند سایر علوم با رشد تکنولوژی و صنعت در حال رشد . شود علم تصویربرداری یاد می

در واقع حرکتی کوچک در  شدخواهد بیان نامه  آنچه در این پایان. شود حساس میهایی پیرامون آن ا است، نیاز به بررسی

و از آنجاکه تاکنون  باشد که در راستای اعتلای علم تصویربرداری ابداع شده است جهت شرح و توصی  تکنیک جدیدی می

 .باشد به عنوان اولین کار در ارانه این مطلب می نامه پایان این ،کاری در مورد شناسایی این تکنیک در ایران انجام نشده

 :ای از مطالب ارانه شده در این کار  خلاصه

 . در فصل اول سعی بر این است که اصول اساسی علم تصویربرداری در ساخت تصویر ارانه شود

ع تکنیک پرداخته شده است که در واق PETتر به جزنیات دستگاه تصویربرداری  در فصل دوم به صورت تخصصی

شود  در این فصل سعی می. با اصلاحاتی که بر روی این دستگاه انجام گرفته، پا به عرصه وجود نهاده است( PEPT)جدید

، PETتا با شناختی صحیح از دستگاه تصویربرداری  شود بیانتمام مطالبی که درفهم بهتر فصول بعدی حانز اهمیت است، 

 .که در فصل سوم بدان پرداخته خواهد شد، به صورت مفیدتر ارانه گردد PEPTتکنیک توصی  

یابی اطلاعات بدست آمده نقش اساسی  همراه با تاریخچه پیدایش آن و الگوریتمی که در مکان PEPTدر فصل سوم تکنیک 

ارسازی ذره ردیاب مورد های نشاند در این فصل سعی شده است گذری اجمالی بر روش. کند، شرح داده خواهد شد را ایفا می

ها و مقایسه آن با روش تصویربرداری  در نهایت نحوه پردازش نتایج حاصل از این تکنیک، محدودیت. انجام شود ،استفاده

PET  خواهد شدارانه. 

شرح در کاربردهای صنعتی دیده شده است، کاربردهایی را بیان و به  PEPTی آنچه از تکنیک  در فصل چهارم به عنوان نتیجه

ای با نتایج حاصل از کارهای  البته هر جا لازم بوده، مقایسه. ی این تکنیک خواهیم پرداخت برخی از نتایج حاصل از استفاده

 .پیشین نیز صورت گرفته است

همچنین پیرامون موضوع بحث شده . رسد نامه به پایان می بیان پیشنهادات ادامه کار، مطالب ارانه شده در این پایان در نهایت با

 . مندان بیان شده است در این کار در انتها مراجعی جهت رجوع به علاقه
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 علم تصویربرداریمبانی  : فصل اول 

 

 قدمهم (1-1

قابل رویت  غیرتا بتوان خواص های تصویربرداری است  هر پیشرفتی در دیدن، نیازمند توسعه و استفاده از برخی ابزار یا سیستم

 .(1-1شکل ) نمودتصاویر مشاهده جسم را در 

 

شوند ولی خصوصیات غیرقابل رویت آنها به کمک  خصوصیات قابل رویت اجسام به طور مستقیم دیده می:  1-1شکل

 .[1]شوند های تصویربرداری به تصاویر قابل مشاهده تبدیل می سیستم

 

 کشفرا  Xپرتو  با تصویری از دست همسرش مواجه شد،در طی آزمایشات خود هنگامی که  1رونتگنویلهلم  1981در سال 

ی از یک جسم غیرقابل تصویر( Xپرتو )رویت  قابل غیر یاستفاده از پرتو توان باببار  برای اولینسبب شد این تصویر . ردک

 .ایجاد نمود (استخوان دست) رؤیت

و  های مربوط به اثر فوتوالکتریک و توسعه نظریه ییپرتوزامانند کشف  های اساسی در فیزیک به پیشرفت منجرکشف رونتگن 

 . در پی داشت های تصویربرداری روش ی را درچشمگیرتولید اختراعاتی شد که رشد  موجبهمچنین  .شد. . . 

                                                           
 
 Wilhelm Rontgen 
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به صورت تصاویر قابل مشاهده ترسیم  ،که به نور مرئی مربوط است را جسمهای تصویربرداری اپتیکی خصوصیاتی از  سیستم

بته   ،رویتت مربتوط استت    قابل که به پرتو غیررا های تصویربرداری غیراپتیکی خصوصیاتی از جسم  کند، در حالی که سیستم می

متورد استتفاده    در تحقیقات پزشکی و کاربردهای بتالینی  کههای تصویربرداری غیراپتیکی  سیستم(. 2-1شکل ) کشد تصویر می

، (SPECT)ی گستیل تتک فوتتون   ا رایانته  نگتاری  بترش ، (PET)پتوزیترون  نگتاری گستیلی   بترش : گیرند عبارتنتد از  قرار می

، تصتتویربرداری رزونتتانن میناطیستتی (MRI)، تصتتویربرداری رزونتتانن میناطیستتی X (CT)پرتتتو  یا رایانتته نگتتاری بتترش

 .اتمی، سونوگرافی ، میکروسکوپ الکترونی و میکروسکوپ نیروی (FMRI)عملکردی 

امواج رادیتویی  )های تصویربرداری توسعه یافتند و استفاده از طیف الکترومیناطیسیروش -سال 111 -کوتاه یمدت بنابراین در

( . . .هتا و  ها، پروتونالکترون)و همچنین پرتوهای مختلف ذرات ( ارتعاشات تا ماورای صوت)های صوتی، طیف(تا اشعه گاما

 مرئتی ی خواصی از جسم بردند که به طور مستقیم با نور از همه مهمتر اینکه آنها قلمرو بینایی را به محدوده. را ممکن ساختند

 ص، بستیاری از ختوا  بتا ایتن وجتود   . باشتد  دستتر  قابتل مسلح غیرطبیعی است که با دید غیر بنابراین کاملاً. در ارتباط نیست

 .است مورد توجه بیولوژی، مهندسین و پزشکان ،دانشمندان فیزیک توسط ،غیرقابل رؤیت اجسام

ی بتدن  مشتاهده  تزریق شده ممکتن استت ختواص غیرقابتل     ای، تصاویر توزیع رادیوردیابِ، در زمینه پزشکی هستهبرای مثال

 را آشکار ستازد . . .  بافت بدن، مصرف اکسیژن و حجم خون، جریان خون، خونرسانی، سوخت و ساز  انسان، از جمله مقادیر

به طور ختاص، تصتویربرداری رادیونوکلدیتد، یتک     . (ارزش علمی و تشخیصی داشته باشد تواند میی آنهایی که  در واقع همه)

روش، انتظتار  برداری از این  با بهره. کند روش قدرتمند برای تحقیق در مورد اثرات داروها بر روی چنین پارامترهایی فراهم می

رود که بینش و شناختی تازه از فرایندهای فیزیولوژیکی که در اثرات داروها درگیر استت، فتراهم شتود و همچنتین باعت        می

 .کاهش چشمگیری در هزینه و زمان مورد نیاز برای آزمایش داروهای جدید شود
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بندی  غیراپتیکی که در درجه( ب) ،ترواپتیکیهای تصویربرداری اپتیکی و الک محدوده عملکردی سیستم( الف: ) 2-1شکل 

 .[1]رنگی و خاکستری نمایش داده شده است


