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Abstract

Introduction: In diagnostic and therapeutic procedures, dosimetric studies are performed on 

the dosimetric systems in order to comply the radiation safety standards. Monte Carlo methods 

are used due to the high complexity and cost of patient-specific phantom construction. The 

high complexity of the digitized phantoms greatly increases the time and computational task of 

the Monte Carlo calculation. In many studies, all of the defined components and high precision 

of the voxelized phantom are not necessary and the study objectives could be achieved by 

a simple digital phantom modeling. In this study, an anatomic-based human head phantom 

was modeled considering the importance of the digitized phantoms for Monte Carlo dosimetry 

measurements.

Methods and Materials: In this study, the anthropomorphic head phantom was simulated 

using MCNPx (version 2.4.0). The proposed head phantom consist of the skull, brain, eyes, 

eye lens, facial bones, neck and skin that are modeled based on the atomic compositions and 

density magnitudes reported by ICRU report No. 44 and the national institute of standards and 

technology (NIST) reports.

Results: The visual and structural characteristics of the modeled head phantom in different 

cross-sectional views were evaluated by two scientific experts. For modeled phantom, integrity 

and compliance of the structural features with the actual human head were confirmed by the 

experts.Simulated phantom is flexible and upgradeable. According to study objectives, other 

tissues including tumors, the specific tissue of interest, and etc. could be added to the model.

Discussion and Conclusion: Pre-clinical dosimetric studies including the determination 

of dose to organ at risks in the diagnostic and therapeutic situations as well as the effect of 

shielding methods and imaging geometries in the image quality could be evaluated using the 

modeled phantom.
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مقاله
تحقیقاتی

یک فانتوم سر ریاضیاتی برای بررسی های دوزیمتری به روش مونت کارلو
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چكيد ه
مقدمه: به منظور رعایت اصول حفاظت پرتویی در بسیاری از پروسه های درمانی و تشخیصی، بررسی های دوزیمتری بر 

روی سیستم هایی دوزیمتریک انجام می شود. از روش های محاسباتی مونت کارلو به دلیل پیچیدگی و هزینه ی بالای ساخت 
فانتوم های اختصاصی، استفاده می شود. پیچیدگی بالای فانتوم های دیجیتالی، زمان اجرا و بار محاسباتی روش دوزیمتری 
مونت کارلو را به شدت افزایش می دهد. در بسیاری از مطالعات، همه ی اجزا تعریف شده و دقت بالای فانتوم های دیجیتالی 
وکسل بندی شده لازم نیست و با مدل نمودن یک فانتوم دیجیتالی ساده می توان به اهداف مطالعه دست یافت. با توجه به 
اهمیت و جایگاه فانتوم های دیجیتالی در محاسبات دوزیمتری به روش مونت کارلو، در این مطالعه یک فانتوم سر انسان بر 

اساس داده های آناتومیک سر جهت مطالعات دوزیمتریک ناحیه سر ارائه می گردد.
مواد و روش ها: در این مطالعه شبیه سازی فانتوم سر معادل انسان با استفاده از کد هسته ای MCNPx )ورژن 2.4.0( انجام می گردد. 

فانتوم سر پیشنهاد شده در این مطالعه دارای بخش های استخوان جمجمه، بافت مغز، چشم، لنز چشم، استخوان صورت، گردن 
و پوست می باشد که با توجه به ترکیب اتمی و دانسیته گزارش شده توسط گزارش ICRU 44 و سایت انستیتو ملی استانداردها 

و تکنولوژی (NIST) مدل شده است.
يافته ها: فانتوم سر از لحاظ بصری و ویژگی های ساختاری در نماهای مختلف توسط دو متخصص علوم تشریح به صورت 

جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. درستی و مطابقت ویژگی های ساختاری فانتوم شبیه سازی شده با سر انسان توسط هر دو 
متخصص تأیید گردید. فانتوم مدل شده قابل تغییر و ارتقا می باشد و بر اساس اهداف مطالعاتی مختلف می توان بخش های 

دیگر از جمله تومور، بافت های حیاتی و.. در آن لحاظ نمود.
بحث و نتيجه گيری: با استفاده از فانتوم دیجیتالی ارائه شده، می توان به بررسی های دوزیمتری پیش کلینیکی از جمله تعیین دوز 

جذبی بافت های حیاتی در کاربردهای درمانی و تشخیصی و همچنین تأثیر روش های شیلدینگ و آرایش های تصویربرداری 
مختلف، کیفیت تصویر را ارزیابی نمود.

واژه های کليدی: فانتوم دیجیتالی، روش دوزیمتری مونت کارلو، فانتوم ریاضیاتی سر، فانتوم انسان نما
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مقدمه
به منظور رعايت اصول حفاظت پرتويی در بسیاری از پروسه های 
درمانی و تشخیصی، بررسی های دوزيمتری بر روی سیستم هايی 
دوزيمتريك انجام می شود. پس از تابش دهی و تأيید نتايج مورد 

برای  پروسه می تواند  اين  کلینیكی،  پیش  مطالعات  اين  در  نظر 
بیماران مورد استفاده قرار گیرد. جهت بررسی های دوزيمتريك 
در مطالعات، از فانتوم های متعددی به عنوان جايگزين بدن انسان 
استفاده می شود. از آن جمله می توان به فانتوم های عمومی پیش 
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ساخته )مانند فانتوم معادل بدن راندو آلدرسون( و فانتوم هايی که 
به طور خاص برای آن تحقیق ساخته می شود، اشاره کرد )4-1(. 
در کاربردهای بالینی برای هر کدام از اين دو مجموعه، دو نوع 
فانتوم يكنواخت و فانتوم ناهمگن وجود دارد. در فانتوم يكنواخت، 
کلیه بافت های بدن با ساده سازی اعمال شده معادل میانگین کل 
بافت های بدن در نظر گرفته می شود. اما در فانتوم ناهمگن از مواد 
معادل بافت های مختلف بدن استفاده می شود که ساختاری معادل 
بايد ويژگی،  استفاده  فانتوم های مورد  بافت های بدن دارد )5(. 
عدد اتمی مؤثر و چگالی الكترونی مشابه با بافت بدن را داشته 
باشند. در اين صورت اندرکنش پرتوهای يونیزان در اين فانتوم ها 
دقیقاً مشابه بافت بدن می باشد. از اين طريق می توان نتايج حاصل 
از تابش پرتوهای يونیزان در بدن انسان را پیش بینی نمود. دلیل 
ديگر استفاده از فانتوم در مطالعات دوزيمتريك، تكرارپذيری اين 
پروسه می باشد. فانتوم ساخته شده را می توان چندين بار تابش دهی 
نمود و بررسی های دوزيمتری مورد نظر را انجام داد )1، 6، 7(. به 
دلیل پیچیدگی و هزينه ی بالای ساخت فانتوم های اختصاصی، در 
بسیاری از مطالعات از روش های محاسباتی و تئوری از جمله روش 
دوزيمتری مونت کارلو (Monte Carlo) استفاده می شود. در مطالعات 
و مدل سازی های مونت کارلو، فانتوم های ديجیتالی در محیط های 
برنامه نويسی Gate ،MCNPx و... تعريف می گردد )8، 9(. مجموعه ی 
کاملی از فانتوم های ديجیتالی از لحاظ جنس، سن، فنوتیپ و... در 
مراکز مطالعاتی بصورت استاندارد طراحی شده اند )8، 10-19(. هر 
يك از اين فانتوم های ديجیتالی را می توان بنا به دقت لازم و اهداف 
يك مطالعه استفاده نمود. فانتوم های ديجیتالی به دو صورت فانتوم 
عمومی و فانتوم وکسل بندی شده (Voxelized phantom) طراحی 
شده اند. فانتوم های ديجیتالی عمومی که با استفاده از اشكال هندسی 
ساده )برای مثال استوانه، مخروط، بیضی، کره و..( مدل شده اند، 
دارای ويژگی های کلی بدن انسان می باشد.اين فانتوم ها بر اساس 
اهداف مطالعاتی بخصوص، دارای بخش های از بدن انسان بوده و 
بخش های ديگر ناديده گرفته می شود )20(. فانتوم های ديجیتالی 
اختصاصی بر اساس داده های تصويربرداری شده از يك انسان، 
مدل شده اند که دارای پیچیدگی و دقت بالاتری هستند )9، 16(.
پیچیدگی بالای اين فانتوم ها، زمان اجرا و بار محاسباتی روش 
دوزيمتری مونت کارلو را به شدت افزايش می دهد. در بسیاری از 

مطالعات که به صورت اختصاصی بر روی يك ارگان انجام می شود، 
همه ی اجزا تعريف شده و دقت بالای فانتوم های ديجیتالی وکسل 
بندی شده لازم نیست و با مدل نمودن يك فانتوم ديجیتالی ساده 
می توان به اهداف مطالعه دست يافت. با توجه به اهمیت و جايگاه 
فانتوم های ديجیتالی در محاسبات دوزيمتری به روش مونت کارلو، 
در اين مطالعه يك فانتوم سر انسان بر اساس داده های آناتومیك 
سر جهت مطالعات دوزيمتريك ناحیه سر در محیط برنامه نويسی 

MCNPx تعريف و پیاده سازی می شود.

مواد و روش ها
1- شبيه سازی مونت کارلو

امروزه همگام با پیشرفت کامپیوترها، محاسبات مونت کارلو نیز 
با دقت بیشتری انجام می شود.با استفاده از نرم افزار کد نويسی 
MCNP انتقال و اندرکنش فوتون ها، الكترون ها و ساير ذرات در 

محدوده ی وسیعی از انرژی ها قابل شبیه سازی می باشد. در مسیر 
حرکت ذرات و برخورد آن با مواد مختلف، برخوردهای زيادی 
از قبیل جذب فوتوالكتريك، پراکندگی همدوس و ناهمدوس و 
تولید زوج اتفاق می افتد. اين اندر کنش ها در کد مونت کارلو با 
استفاده از توابع آماری و توزيع احتمالات بررسی می گردد )21(.

نرم افزار MCNP (Monte Carlo N- particle) يكی از پرکاربردترين نرم 
افزارها در زمینه دزيمتری، طراحی و تأيید پروسه های تشخیصی 
و درمان می باشد.نرم افزار فوق با در اختیار داشتن اطلاعات کامل 
از مقاطع اندر کنش های مختلف، قادر به شبیه سازی ترابرد ذرات 
نوترون، الكترون، فوتون و... در داخل محیط های مختلف می باشد. 
الگوريتم به کار رفته در کد مونت کارلو کلیه واکنش های فیزيكی را 
که منجر به جايگذاری انرژی در ماده می شود را با دقت بسیار بالايی 
شبیه سازی می کند )21(. در اين مطالعه شبیه سازی مونت کارلو 

با استفاده از کد هسته ای MCNPx )ورژن 2.4.0( انجام می گردد.

2- هندسه و ويژگی های فانتوم سر شبيه سازی شده
بافت های داخل جمجمه تقريباً دارای اعداد اتمی و دانسیته يكسانی 
هستند. بنابراين در فانتوم های مبتنی بر شكل (Shape based) همگی 
به صورت يك بافت همگن در داخل استخوان جمجمه در نظر 
در سال 1996  که   ORNL/TM-8381 فانتوم  در  گرفته می شوند. 
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 Hanyang در گروه مهندسی هسته ای دانشگاه Sanghyun Park توسط
کشور کره کد شده است، از بافت هايی همچون تیروئید، چشم نیز 
صرف نظر شده و استخوان صورت بصورت يك پوسته استوانه ای 

بدون اعمال مكان چشم مدل شده است )20(.
در مدل ارائه شده در اين مطالعه بافت های حیاتی از جمله چشم 
به صورت جداگانه و با توجه به ترکیب اتمی و دانسیته گزارش 
شده توسط گزارش ICRU 44 و سايت انستیتو ملی استانداردها 
و تكنولوژی (NIST) مدل شده است )22، 23(.فانتوم سر پیشنهاد 
شده در اين مطالعه دارای بخش های استخوان جمجمه، بافت مغز، 
چشم، لنز چشم، استخوان صورت، گردن و پوست می باشد. برای 
شبیه سازی فانتوم سر از نتايج اپیدمیولوژيكی مطالعات و اطلاعات 

آناتومیك انجام شده در اين زمینه استفاده شد )26-24(.

الف( استخوان جمجمه
استخوان جمجمه به صورت يك پوسته بیضی شكل با ضخامت 0/9 
سانتی متر مدل شد. در مدل نمودن اين بخش از دو سطح بیضی با 
معادلات 1و 2 به ترتیب برای سطح داخل و سطح خارجی جمجمه 
استفاده شد. فضای بین اين دو بیضی به عنوان استخوان جمجمه با 
دانسیته gr/cm3 1/92در نظر گرفته شد. ترکیب اتمی و ويژگی های 

بافت استخوانی مدل شده در جدول 1 لیست شده است.
0.022957 (x-x0)2 + 0.013521 (y-y0)2 + 0.030246 (z-z0)2 -1>0 (1)

0.017778 (x- x0)2 +0.01108 (y-y0)2 +0.022613 (z- z0)2 -1<0    (2)

ب( بافت مغز
در مطالعات دوزيمتری برای بافت خاکستری و سفید مغز، ترکیبات 
اتمی و دانسیته يكسانی در نظر گرفته شده است. بنابراين در فانتوم 
سر ارائه شده در اين مطالعه، بافت مغز به صورت يك جسم بیضی 
با دانسیته gr/cm3 1/04 با معادله ی 3 مدل گرديد. ترکیب اتمی و 

ويژگی های بافت مغز مدل شده در جدول 1 لیست شده است.
(3)

0.022957 (x- x0)2 + 0.013521 (y- y0)2 + 0.030246 (z- z0)2 -1>0

ج( چشم
برای بافت چشم در فانتوم مدل شده از يك حجم بیضی گون با معادله ی 
4 و5 استفاده شد. بافت چشم ماده ای با دانسیته gr/cm3 1/04 در نظر 
گرفته شد که حاوی بافت لنز می باشد. ترکیب اتمی و ويژگی های 

بافت چشم مدل شده )بدون لنز( در جدول 1 لیست شده است.
0.62 (x- x0)2 + 0.2508 (y–y0)2 + 0.62 (z-z0)2 -1>0 (4)
4.02 (x- x0)2 + 25.5108 (y –y0)2 + 4.02 (z-z0)2 -1<0 (5)

د( لنز چشم
برای مدل نمودن بافت لنز چشم با ابعاد mm ×1 cm × 1 cm 4 از 
يك حجم بیضی گون با معادله ی 6 استفاده شد. بافت لنز چشم 
ماده ای با دانسیته gr/cm3 1/07 در نظر گرفته شد. ترکیب اتمی و 
ويژگی های بافت لنز چشم مدل شده در جدول 1 لیست شده است.

  

  

 بافت
متوسط  نسبت

Z/A 
  دانسيته

)3g/cm( 

   تركيب
 عدد اتمي) (نسبت وزني:

Eye Lens 0.54709 1.070E+00 1:0.096000;6:0.195000;7:0.057000;8:0.646000;11:0.001000;15:0.001000;16:0.003000;17:
0.001000 

Brain, 
Grey/Whit
e Matter 

0.55239 1.040E+00 1: 0.107000;6: 0.145000;7: 
0.022000;8:0.712000;11:0.002000;15:0.004000;16:0.002000;17:0.003000;19:0.003000 

Bone, 
Cortical 

0.51478 1.920E+00 1000:0.07337 ; 6000:0.25475 ; 7000:0.03057 ; 8000:0.47893 ; 9000:0.00025 ; 
11000:0.00326 
12000:0.00112 ; 14000:0.00002 ; 15000:0.05095 ; 16000:0.00173 ; 17000:0.00143 ; 
19000:0.00153 ; 20000:0.10190 ; 26000:0.00008 ; 30000:0.00005 ; 37000:0.00002 ; 
38000:0.00003 ; 82000:0.00001 

Tissue, 
Soft 

0.54996 1.060E+00 1:0.102000 ; 6:0.143000 ; 7:0.034000 ; 8:0.708000 ; 11:0.002000 ; 15:0.003000 ; 
16:0.003000 ; 17:0.002000 ; 19:0.003000 

skin 0.54680 1.040E+00 1000:0.10454 ; 6000:0.22663 ; 7000:0.0249 ; 8000:0.63525 ; 11000:0.00112 ; 
12000:0.00013 ; 14000:0.0003 ; 15000:0.00134 ; 16000:0.00204 ; 17000:0.00133 ; 
19000:0.00208 ; 20000:0.00024 ; 26000:0.00005 ; 30000:0.00003 ; 37000:0.00001 ; 
40000:0.00001 

  

جدول 1- ترکيب اتمی، دانسيته و ويژگی های بافت های تشکيل دهنده ی سر انسان )22، 23(
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4.02 (x- x0)2 + 25.5108 (y –y0)2 + 4.02 (z-z0)2 -1>0 (6)

ذ( استخوان صورت
در مدل نمودن استخوان صورت از دو سطح بیضی شكل با معادلات 
7 و 8 به ترتیب برای سطح داخل و سطح خارجی استفاده شد. 
استخوان مدل شده دارای طول cm 6/8 در راستای ساجیتال می باشد. 
فضای بین اين دو بیضی با ماده ای معادل بافت استخوان صورت با 
دانسیته gr/cm3 1/92در نظر گرفته شد. ترکیب اتمی و ويژگی های 

بافت استخوانی مدل شده در جدول 1 لیست شده است.

0.031888 (x- x0)2 + 0.017313 (y –y0)2 -1>0 (7)
0.020408 (x- x0)2 + 0.012346 (y –y0)2 -1<0 (8)

ر( بافت نرمال
بافت نرمال فانتوم مدل شده )غیر از بافت های ذکر شده( به صورت 
ماده ای با دانسیته gr/cm3 1/06 در نظر گرفته شد. ترکیب اتمی و 
ويژگی های بافت نرمال مدل شده )بدون لنز( در جدول 1 لیست 

شده است.

و( گردن
برای مدل نمودن استخوان ناحیه ی گردن فانتوم، از يك حجم 
استوانه ای به طول cm 15 با قاعده بیضی شكل با معادله 9 استفاده 
شد. دانسیته ماده ی استخوان گردن gr/cm3 1/92 در نظر گرفته 
شد. ترکیب اتمی و ويژگی های بافت استخوان گردن در جدول 

1 لیست شده است.

0.25 (x- x0)2 + 0.16 (y –y0)2 -1>0 (9)

ه ( پوست
با  برای مدل نمودن بافت پوست از ماده ای معادل پوست بدن 
دانسیته gr/cm3 1/04 و ضخامت mm 2 استفاده شد. ترکیب اتمی 
و ويژگی های بافت پوست مدل شده در جدول 1 لیست شده است.

بحث و نتيجه گيری
1- استخوان جمجمه

بافت استخوان جمجمه، پوست و مغز شبیه سازی شده در محیط 
 ،Sagittal( در شكل 1 به صورت بصری در سه نما استاندارد MCNPx

Coronal و Transverse( با استفاده از نرم افزار Visual Editor نرم افزار 

مونت کارلو نشان داده شده است.

2- چشم
بافت چشم و لنز چشم شبیه سازی شده در محیط MCNPx در 
شكل 2 به صورت بصری در سه نما استاندارد )Coronal ،Sagittal و 
Transverse( با استفاده از نرم افزار Visual Editor نرم افزار مونت کارلو 

نشان داده شده است.

3- استخوان صورت
بافت استخوان صورت شبیه سازی شده در محیط MCNPx در 
شكل 3 به صورت بصری در سه نما استاندارد )Coronal ،Sagittal و 
Transverse( با استفاده از نرم افزار Visual Editor نرم افزار مونت کارلو 

نشان داده شده است.

شکل1- سه نما استاندارد )Coronal ،Sagittal و Transverse( استخوان جمجمه شبيه سازی شده در محيط MCNPx. در اين تصوير بافت های پوست و مغز 
نيز نشان دادده شده است.
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4- گردن
بافت گردن شبیه سازی شده در محیط MCNPx در شكل 4 به صورت 
بصری در سه نما استاندارد )Coronal ،Sagittal و Transverse( با 
استفاده از نرم افزار Visual Editor نرم افزار مونت کارلو نشان داده 

شده است.
 )Transverse و Coronal ،Sagittal( برش هايی از نماهای استاندارد
فانتوم شبیه سازی شده در محیط MCNPx و همچنین موقعیت اين 

برش های مقطعی در تصاوير 5- 7 نشان داده شده است.
از لحاظ بصری و ويژگی های ساختاری در نماهای  فانتوم سر 
مختلف توسط دو متخصص علوم تشريح به صورت جداگانه مورد 
بررسی قرار گرفت. درستی و مطابقت ويژگی های ساختاری فانتوم 

شبیه سازی شده با سر انسان توسط هر دو متخصص تأيید گرديد. 
فانتوم مدل شده قابل تغییر و ارتقا می باشد و بر اساس اهداف مطالعاتی 
مختلف می توان بخش های ديگر از جمله تومور، بافت های حیاتی 
و.. در آن لحاظ نمود.در پرتودهی از راه دور (Teletherapy) و نزديك 
(Brachytherapy)، قبل از اجرای يك پروتكل درمانی بر روی بیمار 

توزيع دوز جذبی در بافت های حیاتی و بافت تومور بايد بررسی 
و تأيید گردد )27-29(. برای اين کار طرح درمانی بر روی يك 
فانتوم فیزيكی مشابه بدن اعمال می گردد )1(. در بسیاری از موارد 
فانتوم فیزيكی مورد نظر برای بررسی های دوزيمتريك در دسترس 
نمی باشد. بنابراين از روش های محاسبات تحلیلی، طراحی درمان 
و... استفاده می شود. يكی از دقیق ترين روش ها محاسباتی، روش 
دوزيمتری مونت کارلو می باشد. در محاسبات شبیه سازی نیازی 

شکل2- سه نما استاندارد )Coronal ،Sagittal و Transverse( بافت چشم شبيه سازی شده در محيط MCNPx. در اين تصوير بافت های لنز چشم و استخوان 
جمجمه نيز نشان داده شده است.

شکل3- سه نما استاندارد )Coronal ،Sagittal و Transverse( استخوان صورت شبيه سازی شده در محيط MCNPx. در اين تصوير بافت های چشم و بافت 
نرم صورت نيز نشان داده شده است.
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شکل4- سه نما استاندارد )Coronal ،Sagittal و Transverse( استخوان گردن شبيه سازی شده در محيط MCNPx. در اين تصوير بافت های پوست و بافت نرم 
گردن نيز نشان داده شده است.

شکل 5- چند برش از نمای Transverse فانتوم سر انسان شبيه سازی شده و موقعيت اين برش مقطعی در فانتوم سر.

شکل 6- دو برش از نمای Sagittal فانتوم سر انسان شبيه سازی شده و موقعيت اين برش مقطعی در فانتوم سر.
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به داشتن و ساختن سیستم های واقعی نیست. حالات مختلفی که 
می توان با شبیه سازی مورد بررسی قرار داد، به فرد امكان تعیین 
پارامترهايی با بیشترين تأثیر )و همچنین پارامترهايی با اهمیت 
کمتر( در عملكرد سیستم را فراهم می کند. اين مسئله موجب کاهش 
هزينه های پژوهش های مختلف و کاهش زمان محاسبات می شود. 
بنابراين در شبیه سازی کنترل بالايی بر پارامترهای سیستم وجود 
دارد )30(. در اين روش منبع پرتوزا، آرايش هندسی پرتودهی و 

همچنین فانتوم معادل انسان مدل می شود. با استفاده از اين آرايش 
مدل شده، مقدار دوز رسیده به ارگان های حیاتی در آرايش های 

مختلف را می توان تعیین نمود )29-27(.
کامپیوتری  برش نگاری  تصويربرداری  مطالعات  در  همچنین 
فوتونی  تك  نشر  کامپیوتری  نگاری  برش   ،(CT) ايكس  اشعه 
اعمال  نتیجه  و...   (PET) پوزيترون  نشر  نگاری  برش   ،(SPECT)

حالت های مختلف شیلدينگ، حضور ماده کنتراست و هندسه های 
تصويربرداری در دوز جذبی بافت های حیاتی، نويز و کیفیت تصوير 

را می توان بررسی نمود )5، 36-31(.
هدف از انجام اين مطالعه تعريف و پیاده سازی يك فانتوم سر انسان 
بر اساس داده های آناتومیك سر جهت مطالعات دوزيمتريك ناحیه 
سر در محیط برنامه نويسی MCNPx بود. صحت و تطابق فانتوم 
مدل شده با ويژگی های سر انسان توسط متخصصین علوم تشريح 
تأيید گرديد. با استفاده از فانتوم ديجیتالی ارائه شده، می توان به 
بررسی های دوزيمتری پیش کلینیكی از جمله تعیین دوز جذبی 
بافت های حیاتی در کاربردهای درمانی و تشخیصی و همچنین 
تأثیر روش های شیلدينگ و آرايش های تصويربرداری مختلف در 

کیفیت تصوير را ارزيابی نمود.

تشكر و قدردانی
اين مطالعه با حمايت مالی دانشگاه علوم پزشكی ارتش انجام شده 
است. نويسندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشكی ارتش 
برای حمايت های بی دريغ خود در انجام اين مطالعه کمال تشكر 

و قدردانی را دارند.

شکل 7- دو برش از نمای Coronal فانتوم سر انسان شبيه سازی شده و 
موقعيت اين برش مقطعی در فانتوم سر.
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