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ام، بر خود انجام این رساله شده و این دوره را به پایان رسانده نون که به لطف پروردگار موفق بهاک

دانم که نهایت سپاسگذاري را از تمامی عزیزانی که در این راه یاري رسان من بودند، به عمل لازم می

  .آورم

ارجمند جناب آقاي دکتر حسین توکلی عنبران که راهنمایی این اثر را به عهده در آغاز از استاد 

  .داشتند کمال تشکر و امتنان را دارم

از داوران گرامی دکتر مولوي، دکتر سوهانی و دکتر ابراهیمی که زحمت داوري و تصحیح این رساله را 

  .کنمقدردانی می داشتند

  .این مسیر حامی و پشتیبان من بودند، سپاسگذارماز خانواده و بخصوص همسر عزیزم که در 

  

  . نمایمتقدیم می) عج(و در انتها این اثر را خاضعانه به ساحت مقدس امام عصر 
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المللی بیندانشکده  ايفیزیک هستهرشته  دکتريدانشجوي دوره نرگس آراسته اینجانب 

ي داخلی مجاور با ها انداممطالعه اثر دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه پردیس خوارزمی 

تحت راهنمائی دکتر  کارلو سازي مونت به روش شبیه PETسرطان کبد بر کیفیت تصویربرداري 

  .متعهد می شومحسین توکلی عنبران 

  اصالت برخوردار استتحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و.  

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

      مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هـیچ نـوع مـدرك یـا

 .امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است

  دانشـگاه  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 .به چاپ خواهد رسید»   Shahrood  University« و یا » شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 .نامه رعایت می گرددمستخرج از پایان 

  استفاده شـده  ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 .    ده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است استفاده ش

  امضاي دانشجو  13/08/98  تاریخ

  

  

  

  

  

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

این مطلب باید به . متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد) افزار ها و تجهیزات ساخته شده است 

 .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شودنحو مقتضی 
  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 

 تعهد نامه



 ه 

 

  چکیده

یکی از این . دهند دهد که کیفیت تصویر را کاهش می در تصویربرداري پت خطاهاي زیادي رخ می

خطاها خطاي افت است که با ترکیب تکنیک تصویربرداري سی تی در کنار پت به خوبی مرتفع 

دهد که یکی یا هر دو و زمانی رخ می ي استطاي پراکندگی گاماهاي نابودخطاي دیگر خ. شود می

با قرار دادن . ها بر اثر رخداد کامپتون پراکنده شوندگاماي نابودي در داخل بدن یا سایر قسمت

این پژوهش . توان به شکل مطلوبی این خطا را کاهش دادانرژي براي آشکارسازهاي پت می ي پنجره

هاي مجاور کبد را در تصویربرداري از تومور کبدي به اندامسعی دارد اثر افت و پراکنندگی حاصل از 

به . انرژي را در این تصویربرداري بهینه نماید ي پنجرهسازي مونت کارلو بررسی و  کمک روش شبیه

 6ف اآشکارساز پت زیمنس مدل بیوگر ي حلقه MCNPXسازي این منظور ابتدا به کمک کد شبیه

هاي مجاور کبد به منظور بررسی بیشتر اثر بافت نرم بر پراکنندگی امقبل از بررسی اند. سازي شدشبیه

و افت پرتوهاي نابودي، به کمک یک هندسه ساده از بافت نرم و با در نظر گرفتن دو نوع توزیع مکانی 

تحلیل . اثر پراکنندگی بافت نرم بدن در تصویربرداري پت بررسی شد ،keV 511 براي چشمه گاماي

دهد که بافت نرم اطراف چشمه  که در فصل سوم آمده است، نشان می ها سازي شبیهنتایج حاصل از 

کنند که افت انرژي  اي و حجمی کروي با توزیع یکنواخت، طوري پرتوهاي گاما را پراکنده می نقطه

بافت نرم . شوند ثبت می) keV550 -350 (انرژي پت  ي پنجرهآنها کم و تقریبا تمامی آنها در محدوده 

سانتیمتري از مرکز چشمه بیشترین اثر پراکندگی را در تصویربرداري  8هر دو چشمه در فاصله  اطراف

یک  (در فصل چهارم با قرار دادن یک فانتوم کامل بدن انسان با یک تومور در داخل کبد . پت دارند

از تومور پت، تصویربرداري  ي حلقهو قرار دادن آن در داخل )  keV511  چشمه گاماي کروي با انرژي

هاي داخلی مجاور کبد بافت مورد نظر از فانتوم براي بررسی اثر تک تک اندام. سازي شدکبدي شبیه

کامل بدن حذف گردید و تابع پاسخ آشکارساز پت در این حالت با تابع پاسخ آشکارساز پت براي 

قلب، بررسی شامل  هاي موردنتایج نشان داد که معده از میان اندام. فانتوم کامل بدن مقایسه شد

بررسی نتایج حاصل از . دنکلیه، ریه و روده بیشترین اثر منفی را روي تصویربرداري از تومور کبدي دار



 و 

 

انرژي آشکارساز پت نشان داد که در تصویربرداري از تومور  ي پنجرههاي مورد نظر روي تمامی بافت

اثر پرتوهاي پراکنده را به نحو  ،keV550 -450  انرژي به صورت ي پنجرهتوان با قراردادن کبدي می

در ادامه این بررسی براي رسیدن به دقت بیشتر، توزیع رادیودارو در داخل بدن . مطلوبی کاهش داد

هاي مجاور کبد روي با وجود این که اثر افت و پراکنندگی اندام. علاوه بر تومور نیز در نظر گرفته شد

هاي مورد بررسی در ه حالت قبل بیشتر است اما تجمع اثر اندامگاماهاي نابودي در این حالت نسبت ب

در فصل پنجم به بررسی تابش ترمزي در . آشکارساز باز هم در همان محدوده قبلی است ي حلقه

در داخل  keV511  به این منظور در یک مرحله چشمه. تصویربرداري پت در بافت نرم پرداخته شد

و در مرحله بعد چشمه ) هاي ثانویه بررسی اثر تابش ترمزي الکترونبه منظور ( اي از بافت نرم کره

18پوزیترون دهنده 
F  در داخل ) هابه منظور بررسی اثر تابش ترمزي پوزیترون(در داخل همین بافت

هاي  رمزي ناشی از الکتروندهد که تابش ت تحلیل نتایج نشان می. آشکارساز پت قرار گرفت ي حلقه

اما از طرفی  انرژي اثري روي تصویربرداري ندارند ي پنجرهار گرفتن در خارج از بازه لیل قردبه  ثانویه

انرژي  ي پنجرهها در سرتاسر محدوده  شمارش ها باعث تغییر اندك تابش ترمزي ناشی از پوزیترون

به  keV550 -417  انرژي به ي پنجرهتوان با کاهش  شده که اثر نامطلوب آن را بر کیفیت تصویر می

پت  ي حلقهدر فصل ششم اثر پراکنندگی گاماهاي نابودي بین آشکارسازهاي . و مقتضی کاهش دادنح

سازي طوري عایق بندي شدند پت در شبیه ي حلقهبه این منظور تک تک آشکارسازهاي . بررسی شد

اسازي نتایج نشان داد که جد. که پرتو گاماي پراکنده از یک آشکارساز نتواند وارد آشکارساز دیگر شود

انرژي بخصوص در نزدیکی  ي پنجرهپت از شمارش آشکارسازها در محدوده  ي حلقهآشکارسازهاي 

  . اي از بافت نرم بدن کمتر شد این کاهش شمارش در حضور کره .کاهد آستانه پایینی آن می

، بافت نرم حلقه آشکارساز پت، اثر افت و پراکندگیتصویربرداري پت، تومور کبدي، : کلمات کلیدي

  سازي مونت کارلو، شبیهانرژي آشکارساز يپنجره

  

  



 ز 

 

  

  به نام خدا

  فهرست مقالات مستخرج از پایان نامه

شماره صفحه در متن 

 رساله

پژوهشنوع  پژوهشعنوان    مجله/ کنفرانس مشخصات    

  )36- 42صفحه (

  

 Attenuation correction in PET کنفرانسی

imaging and the application of 

PET/CT for it 

20
th

 annual meeting of Iranian 

society of nuclear medicine 

October 26-28, 2016 

(Mazandaran- Iran) 

  کنفرانسی  )47- 50صفحه (

Study Of Factors affecting the 

sensitivity of PET imaging system 

 

20th annual meeting of Iranian 

society of nuclear medicine 

October 26-28, 2016 

(Mazandaran- Iran) 

  )54- 56صفحه (

  

 Validation of Monte Carlo کنفرانسی

simulation of the Siemens 

biograph
TM

6 PET scanner 

The 21
st
 annual and 6

th
 

international congress of 

nuclear medicine and 

molecular imaging 

November 22-24, 2017 

(Mashhad- Iran) 

  )54- 56صفحه (

  و

  )74-76صفحه (

سازي مونت کارلو  استفاده از کد شبیه کنفرانسی

MCNPX سازي پت کلینیکی  در شبیه

  آزمایی آن  و راستی 6زیمنس مدل بیوگراف

  1397کنفرانس فیزیک ایران

دانشگاه بین المللی ( 1397شهریور  8تا  5

  )امام خمینی قزوین

  پژوهشی -علمی  )51- 71صفحه (

  چاپ شده

مطالعه و بررسی اثر پراکندگی حاصل از بافت 

نرم بدن در تصویربرداري پت به روش 

  کارلو مونت

پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی  -مجله علمی

  شهید صدوقی یزد

  پژوهشی -علمی  )167- 181صفحه (

 پذیرفته شده

هاي کامپتونی بین  بررسی اثر پراکندگی

پت بر کیفیت تصویر به  ي حلقهآشکارسازهاي 

  سازي مونت کارلو وسیله شبیه

پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی  -مجله علمی

  سبزوار

  

  



 ح 

 

  

  فهرست مطالب

  صفحه                                                                                                                          عنوان

 

  1............................خچهیوتار آشکارسازها زات،یتجه ک،یزیف: ترونیپوز نشر با یتوموگراففصل اول 

  2.....................................................................................................................................................................  مقدمه -1- 1

  2........................................................................................................................................  ترونیپوز دیتول واکنش -2- 1

  4.............................................................................................................................................................  پت کیزیف -3- 1

  4...........................................................................................  پت در یهمزمان ثبت و زوج ينابود ندیفرآ -3-1- 1

  6  ......................... ................................................................  آن به مربوط يخطاها و زوج ينابود ندیفرآ -3-2- 1

  keV511(.....................................................................................9 يپرتوها يآشکارساز( پت يآشکارسازها-4- 1

  9...................................................................................................................................................  هاسوسوزن -4-1- 1

  11  ...................................................................................................  )ساز آشکار بلاك( پت آشکارساز ساختمان -5- 1

  15  ............ ................................................................................................  ينابود يگاما دو یزمانهم ثبت -5-1- 1

  16  ...............................................................................  پت لهیبوس يبعد سه و يبعد دو يبردار ریتصو -5-2- 1

  19  ......................... ................................................................................................................................  پت خچهیتار-6- 1

  27............ریتصو تیفیک بهبود يهاروش انواع و پت يربرداریتصو در شده جادیا يخطاهافصل دوم 

  28  ....................................................................................................................................................................  مقدمه-1- 2

  28  .......................................................................................................  بدن در keV 511 يگاما يهااندرکنش-2- 2

  29  ...........................................................................................................................  کیفوتوالکتر اندرکنش -2-1- 2

  30  ...................................................................................................................................  کامپتون اندرکنش -2-2- 2

  33  .......................................................................................................................................................  رخدادها انواع-3- 2

  35  ...............................................................................................................................  شده ثبت يهاداده حیتصح-4- 2

  35  ............ ................................................................................................................................  ونیزاسینرمال -4-1- 2



 ط 

 

  36  ..............................................................................................................................................  افت حیتصح -4-2- 2

  42  ...................................................................................................................................  یپراکندگ حیتصح -4-3- 2

  45  ..............................................................................................................  یتصادف يها یزمان هم حیتصح -4-4- 2

  τ(  ...........................................................................................................................  45( مرده زمان حیتصح -4-5- 2

  46  .....................................................................................................................  چاق مارانیب يبرا حیتصح -4-6- 2

  47  ........................................................................................................................................  پت دستگاه تیحساس-5- 2

  51.................ينابود يها فوتون یپراکندگ و افت بر نرم بافت اثر یبررس و هیاول يسازهیشبفصل سوم 

  52  ..................................................................................................................................................................  مقدمه -1- 3

  54  ..................................................................................................................  پت آشکارساز ي حلقه  يساز هیشب -2- 3

  59  ...................................................................................................................................................  يا نقطه چشمه -3- 3

  64  .......................................................................................................  کنواختی عیتوز با يکرو یحجم چشمه -4- 3

  68  ............   برابر شعاع با نرم ازبافت يا کره داخل در کنواختی يکرو یحجم و يا نقطه چشمه سهیمقا -5- 3

  70  ......................... ................................................................................................................................  يریگ جهینت -6- 3

 ي پنجره کردن نهیبه و يکبد تومور از يربرداریتصو بر کبد مجاور يها اندام اثر یبررسفصل چهارم 

  73............................................................................................................. يربرداریتصو نیا در پت آشکارساز يانرژ

  74  ..................................................................................................................................................................  مقدمه -1- 4

  75  ................................................................................................................................................  يساز هیشب نحوه -2- 4

  77  .................................................................................................................................................  معده اثر یبررس -3- 4

  90  ...................................................................................................................................................  قلب اثر یبررس -4- 4

  98  ....................................................................................................................................................  هیر اثر یبررس -5- 4

  106  ............ ................................................................................................................................ها هیکل اثر یبررس -6- 4

  114  ...........................................................................................................................................  ها روده اثر یبررس -7- 4

  122  ........................................................................................................................................................  يبند جمع -8- 4

 دارو ویراد عیتوز گرفتن نظر در با يکبد تومور از پت يربرداریتصو بر کبد مجاور يهااندام اثر یبررس -9- 4

  127  ...........................................................................................................................................................بدن سرتاسر در

  129  ....................................................................................................................................  معده اثر یبررس -9-1- 4



 ي 

 

  136  ......................................................................................................................................  قلب اثر یبررس -9-2- 4

  143  ....................................................................................................................................هاهیر اثر یبررس -9-3- 4

  150  .................................................................................................................................  هاهیکل اثر یبررس -9-4- 4

  157  .................................................................................................................................  هاروده اثر یبررس -9-5- 4

  164  ............. ................................................................................................................................  يبند جمع -9-6- 4

  165  ...................................................................................................................................................  يریگ جهینت -10- 4

 يا هسته يربرداریتصو بر بدن نرم بافت در ترونیپوز و الکترون يترمز تابش اثر مطالعهفصل پنجم 

  167........................................................................آن به توجه با يانرژ ي پنجره محدوده یبررس و پت

  168  ...............................................................................................................................................................  مقدمه -1- 5

  170  .........................................................................................................................................  يسازهیشب هندسه -2- 5

  171  .............................................................................................  هیثانو يهاالکترون از یناش يترمز تابش اثر -3- 5

  175  ..........................................................................................................  هاترونیپوز از یناش يترمز تابش اثر -4- 5

  179  ......................................................................................................................................................  يریگ جهینت -5- 5

 به ریتصو تیفیک بر پت ي حلقه يآشکارسازها نیب یکامپتون يها یپراکندگ اثر یبررسفصل ششم 

  181......................................................................................................... کارلو مونت يسازهیشب لهیوس

  182  ................................................................................................................................................................مقدمه -1- 6

  183  .........................................................................................................................................  يسازهیشب هندسه -2- 6

  185  ............. ................................................................  نرم بافت بدون آشکارسازها يجداساز از حاصل جینتا -3- 6

  189  .....................................................................  نرم بافت حضور در آشکارسازها يجداساز از حاصل جینتا -4- 6

  193  ......................................................................................................................................................  يریگ جهینت -5- 6

  195.................................................................................................................................................................................منابع

  201  .......................................................................................................................................................................  ..پیوست

  

   

 

   



 ك 

 

  جداول فهرست 

  صفحه                                                                 عنوان

  

  4 ...............................................................................................].1[ پت در استفاده مورد يهازوتوپیوایراد: 1-1 جدول

  11  ......................... .................................................................]1[پت در جیرا سوسوزن نیچند يهایژگیو: 2-1 جدول

  31  ............................................................................................  .]1[هاي مختلف یطمح یجذب خط یبضر :1-2 جدول

  55  .................................................................  ]48[زیمنس 6 یوگرفبآشکارساز پت  ي حلقههاي  ویژگی :1- 3  جدول

 به نرم بافت حضور و نرم بافت حضور عدم حالت دو نیب آشکارساز پاسخ ینسب تفاوت ریمقاد: 2-3  جدول

  64  .....................................................................................................  يا نقطه چشمه يبرا مختلف يها شعاع در r شعاع

 به نرم بافت حضور و نرم بافت حضور عدم حالت دو نیب آشکارساز پاسخ ینسب تفاوت ریمقاد: 3-3  جدول

  67  .......................... ................................................................  يکرو یحجم چشمه يبرا مختلف يها شعاع در r شعاع

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد: 1-4  جدول

  87  ...............................................................................................  يانرژ ي پنجره محدوده در معده نرم بافت حضور عدم

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد: 2-4  جدول

  97  ................................................................................................  يانرژ ي پنجره محدوده در قلب نرم بافت حضور عدم

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد: 3-4  جدول

  106  ...............................................................................................  يانرژ ي پنجره محدوده در هیر نرم بافت حضور عدم

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد :4-4  جدول

  113  ............................................................................................  يانرژ ي پنجره محدوده در هیکل نرم بافت حضور عدم

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد:  5-4  جدول

  121  ......................... ................................................................  يانرژ ي پنجره محدوده در ها روده نرم بافت حضور عدم

  128  ..........  .]54[يکبد تومور و بدن سالم يها بافت در ماریب به شده قیتزر ودارویراد تجمع زانیم: 6- 4 جدول

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد: 7- 4 جدول

  135  ..................  بدن در ودارویراد عیتوز گرفتن نظر در با يانرژ ي پنجره محدوده در معده نرم بافت حضور عدم

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد: 8- 4 جدول

  142  ....................  بدن در ودارویراد عیتوز گرفتن نظر در با يانرژ ي پنجره محدوده در قلب نرم بافت حضور عدم

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد: 9- 4 جدول

  149  ..................  بدن در ودارویراد عیتوز گرفتن نظر در با يانرژ ي پنجره محدوده در يویر نرم بافت حضور عدم



 ل 

 

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد: 10-4 جدول

  156  ................بدن در ودارویراد عیتوز گرفتن نظر در با يانرژ ي پنجره محدوده در ها هیکل نرم بافت حضور عدم

 و حضور از حاصل پت يآشکارسازها شمارش ینسب اختلاف درصد نیانگیم و نیشتریب ریمقاد: 11-4 جدول

  162  ................بدن در ودارویراد عیتوز گرفتن نظر در با يانرژ ي پنجره محدوده در ها روده نرم بافت حضور عدم

  169  .................................................................................................  ] 60[ بدن مختلف يها بافت Zmod:1-5  جدول

 



 م 

 

  فهرست اشکال

  صفحه                                                                 عنوان

  

  5..........................................................................................................زوج دیتول و الکترون و ترونیپوز ينابود: 1-1 شکل

  6  ...............................................  اسپکت در پرتو کی يجابه) پ و ب پت، در زمانهم پرتو دو ثبت) الف: 2-1 شکل

  8  ......................... ................................................................................................ترونیپوز برد از حاصل يخطا: 3-1 شکل

  8  ........................................................................................................................  یخط ریغ اثر از حاصل يخطا: 4-1 شکل

  10  ................................................................  سوسوزن آشکارساز در گنالیس کی دیتول مراحل شده ساده: 5-1 شکل

  10  ......................................................................................................  فوتون رکنندهیتکث لامپ کی ساختمان: 6-1 شکل

  12  ...............................................................................................................................................  ساز آشکار بلاك: 7-1 شکل

  13  ........  نفوذ عمق نییتع در ودیفوتود از استفاده) ب. چیفزو روش توسط پرتو نفوذ عمق نییتع) الف 8-1 شکل

  14  ..................................................................................................................  پت آشکارساز ي حلقه مدل چند: 9-1 شکل

  16  ................................................................پت دستگاه کیالکترون توسط ينابود پرتو دو زمانهم ثبت: 10-1 شکل

 يبردارعکس) پ. بالا تیحساس با يدوبعد يبردارعکس) ب. یمعمول يبعد دو يبردارعکس) الف :11-1 شکل

  17  ..............................................................................................................................................................................  .يبعدسه

  18  ......................... ................................................................  آن هیته نحوه و بدن تمام از يبعدسه ریتصو: 12-1 شکل

  19  .......................................  همکاران و) چپ سمت( برونل توسط آشکارساز دو با یکینیکل پت نیاول: 13-1 شکل

  20  ................................................  ]8[ اماتوی توسط مغز از يربرداریتصو حال در آشکارساز چند با پت: 14-1 شکل

  21  ..........  رابرتسون توسط شده ساخته ي حلقه کی شکل به ییهاکننده ثبت با یکینیکل پت نیاول: 15-1 شکل

  22  .........................   .شناسندیم يامروز يهاپت طراح عنوان به را فلپس کلیما اتفاق، به دانشمندان: 16-1 شکل

  23  ................................................................................................  تکامل ریمس در پت ریتصو تیفیک بهبود: 17-1 شکل

  25  .................................................................................................................یکیکلن پت دستگاه کی ریتصو: 18-1 شکل

  29  .................................................................................................................................  کیفوتوالکتر اندرکنش:  1-2 شکل

  30  ..........................................................................................................................................  کامپتون اندرکنش: 2-2 شکل

 رابطه به توجه با کامپتون اندرکنش در يفرود پرتو يانرژ حسب بر پراکنده يپرتوها ياهیزاو عیتوز: 3-2 شکل

  31  .........................................................................................................................................................................  ناینش-نیکل



 ن 

 

  34  ..............................................................................................................  پت يربرداریتصو در رخدادها انواع: 4-2 شکل

 رهیت و روشن نقاط عکس، روشن يهاقسمت در نشده حیتصح ریتصو در: ونیزاسینرمال حیتصح: 5-2 شکل

  36  ..........................................................................  .]1[ است نییپا و بالا عملکرد بیضر با يآشکارساز دهنده نشان

  37  ................................................................  .]1[ یتوخال استوانه کی از يربرداریتصو در افت حیتصح اثر: 6-2 شکل

  37  .................................................................................  )افت حیتصح تابع( افت بیضر آوردن بدست نحوه: 7-2 شکل

  39  .  .] 1[يعبور اسکن بر یخال اسکن میتقس حاصل از ها،جهت یتمام در افت بیضر آوردن بدست 8-2 شکل

  39  ................] 1[است شده اعمال نوگرامیس عناصر همه يبرا قبل شکل در آمده بدست افت بیضر: 9-2 شکل

 افت حیتصح وبا) چپ ازسمت سوم و اول( پت افت حیتصح بدون بدن کامل اسکن سهیمقا: 10-2 شکل

  40  ..............................................................................................................  .] 1[)چپ سمت از چهارم و دوم( یتیس/پت

 کی در را ودارویراد نرمال ریغ عیتوز پت ریتصو -)A( یتیس ریتصو: يمر در یسرطان عهیضا: 11-2 شکل

 نشان یبخوب راآن محل و عهیضا یتیس/پت ریتصو-)B( ستین مشخص قاًیدق آن محل اما دهدیم نشان هیناح

  C(]12 [.  ............................................................................................................................................................  41( دهدیم

 پت دوم ي حلقه و یتیس شودیم وارد آن به ماریب که اول ي حلقه( یتیس/پت دستگاه کی ریتصو: 12-2 شکل

  42  ....................................................................................................................................................................................  )است

 از( یخال تو استوانه از يبردارعکس از آمده بدست اطلاعات يرو شده اعمال یپراکندگ حیتصح: 13-2 شکل

  43  .......................... ................................................................................................................................  .] 1[) چپ به راست

  46  .......]1[ آشکارساز شمارش سرعت شیافزا مقابل در تهیویاکت شیافزا سهیمقا به مربوط یمنحن: 14-2 شکل

 بدن در یچرب يهابافت. یلوگرمیک 127 و 89 ,58)چپ سمت از( ماریب بدن از يبعد سه ریتصو: 15-2 شکل

  47  ................................................................................................  .]1[شودیم عکس کنتراست کاهش باعث چاق ماریب

 از کامپتون اندرکنش تحت ينابود يگاما دو هر ای یکی که شود یم جادیا یوقت یپراکندگ يخطا: 1-3 شکل

 ریتصو کنتراست از و شده نادرست پاسخ خط کی ثبت به منجر خطا نیا. شوند منحرف خود یاصل ریمس

  53  .................................................  .]43[ کند یم جادیا بافت در تهیویاکت عیتوز از ینادرست شکل یگاه و کاهد یم

 بلاك آشکارساز کی) ب. LSO) 13 در 13 صورت به( بلور 169 شامل ماژول آشکارساز کی) الف: 2-3 شکل

 آشکارساز 48 شامل 6 وگرفیب پت کامل ي حلقه کی) پ. ماریب تخت يراستا در ماژول سه از شده لیتشک

  MCNPX   .............  56 کد توسط شده رسم شتر،یب ییبزرگنما با  حلقه از یقسمت و متریسانت 83 قطر به بلاك

MCNPX کد توسط شده رسم نرم، بافت از يا کره و يا نقطه چشمه کی وجود با مساله هندسه:  3-3 شکل

  ..............................................................................................................................................................................................  58  

 نرم بافت از ياکره حضور با و) =0r( نرم بافت بدون يانقطه چشمه کی يبرا آشکارساز پاسخ تابع: 4-3 شکل

  60  ......................... ................................................................................................................................  مختلف يهاشعاع در



 س 

 

 با و) = 0r( بافت بدون يا نقطه چشمه يبرا آشکارساز پاسخ نیب ینسب تفاوت درصد یمنحن: 5-3 شکل

  62  ......................................................................................................................  .مختلف يهاشعاع در نرم بافت از يا کره

 از يا کره داخل در مختلف يهاشعاع با کنواختی يکرو یحجم چشمه يبرا آشکارساز پاسخ تابع: 6-3 شکل

  65  ....................................................................................................................................................  شعاع همان به نرم بافت

 و بافت بدون کنواختی يکرو یحجم چشمه يبرا آشکارساز پاسخ نیب ینسب تفاوت درصد یمنحن: 7-3 شکل

  66  ....................................................................................................................مختلف يها شعاع در نرم بافت از يا کره با

 با نرم بافت در کنواختی عیتوز با يکرو یحجم چشمه و يا نقطه چشمه پاسخ تابع سهیمقا نمودار: 8-3 شکل

  69  ...............................................................................................................................................................  مختلف يها شعاع

  74  ...................................................................................................................آن مجاور يهااندام و کبد محل: 1-4 شکل

 گرفته قرار آن داخل در ردیم فانتوم که یحال در آن ساز آشکار بلاك 48 همراه به پت ي حلقه) الف: 2-4 شکل

 کد توسط شده رسم ،يسازهیشب هندسه از يبعد سه يریتصو) پ. axial) ب و transaxial جهت در است،

MCNPX  .........................................................................................................................................................................  78  

 هر) RPD( ینسب اختلاف درصد و) کوچک يها شکل( یفیک صورت به پاسخ تابع نمودار: 3-4 شکل

  85  ...................................................................................................  معده حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز

  88  ...........  معده در منبع از یخروج يگاماها زوج يبرا محتمل يها اندرکنش انواع از یکیشمات طرح: 4-4 شکل

به  معده حضور عدم و حضور حالت در گریکدی با 24 و 48 ییروبرو آشکارساز دو پاسخ تابع سهیمقا:  5-4 شکل

  89  ....................................................................................................................  )ب( یو خط) الف( یتمیصورت رسم لگار

 آشکارساز هر) RPD( ینسب اختلاف درصد و) کوچک يها شکل( یفیک صورت به پاسخ تابع نمودار: 6-4 شکل

  96  .......................................................................................................................  قلب حضور عدم و حضور در پت ي حلقه

 هر) RPD( ینسب اختلاف درصد و) کوچک يها شکل( یفیک صورت به پاسخ تابع نمودار: 7-4 شکل

  98  ......................................................................................................  هیر حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز

 هر) RPD( ینسب اختلاف درصد و) کوچک يها شکل( یفیک صورت به پاسخ تابع نمودار: 8-4 شکل

  107  .................................................................................................  هیکل حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز

 هر) RPD( ینسب اختلاف درصد و) کوچک يها شکل( یفیک صورت به پاسخ تابع نمودار: 9-4 شکل

  120  ....................................................................  کوچک و بزرگ روده حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز

 معده قلب، ها، روده ها، هیر بالا، از بیترت به پت ي حلقه یآشکارسازه بر بدن یداخل يها اندام ریتأث: 10-4 شکل

  124  ............ ................................................................................................................................................................  ها هیکل و

-keV400-350، keV450 بازه سه در کبد مجاور اندام هر يبرا ینسب اختلاف درصد مجموع: 11-4 شکل

400،keV 550-450 125  ...................................................................................  48 و 47 ،2 ،1 يآشکارسازها يبرا  



 ع 

 

 در معده حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز هر) RPD( ینسب اختلاف درصد نمودار: 12- 4 شکل

  134  .....................................................................................................................................  بدن در ودارویراد عیتوز صورت

 در قلب حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز هر) RPD( ینسب اختلاف درصد نمودار: 13-4 شکل

  141  .....................................................................................................................................  بدن در ودارویراد عیتوز صورت

 در هاهیر حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز هر) RPD( ینسب اختلاف درصد نمودار: 14-4 شکل

  148  .....................................................................................................................................  بدن در ودارویراد عیتوز صورت

 هاهیکل حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز هر) RPD( ینسب اختلاف درصد نمودار: 15-4 شکل

  155  ...............................................................................................................................  بدن در ودارویراد عیتوز صورت در

 در هاروده حضور عدم و حضور در پت ي حلقه آشکارساز هر) RPD( ینسب اختلاف درصد نمودار: 16-4 شکل

  162  .....................................................................................................................................  بدن در ودارویراد عیتوز صورت

 معده قلب، ها، روده ها، هیر بالا، از بیترت به پت ي حلقه یآشکارسازه بر بدن یداخل يها اندام ریتأث: 17-4 شکل

  165  ....................................................................................  تومور و دربدن دارو ویراد عیتوز گرفتن نظر در با ها هیکل و

 نرم بافت از يا کره و LSO ساز آشکار بلاك 48 با پت آشکارساز ي حلقه شامل يساز هیشب هندسه: 1-5 شکل

 2 شعاع به keV 511 يانرژ با کنواختی عیتوز با يکرو چشمه کی و متریسانت 20 شعاع به انسان بدن

  171  .................................................................................................................................  پت ي حلقه تیمرکز به متریسانت

 تابش بدون و يترمز تابش با keV511 گاما چشمه حضور در پت آشکارساز پاسخ تابع) الف: 2-5 شکل

 يترمز تابش ثبت عدم و ثبت حالت دو نیب آشکارسازها شمارش در ینسب اختلاف درصد یمنحن) ب. يترمز

  173  ..............................................................................................  پت يآشکارسازها توسط هیثانو يها الکترون از یناش

 عیتوز تابع) ب ،] 64[ نیمع تهیویاکت با 18 فلوئور از یلیگس يها ترونیپوز يانرژ فیط) الف: 3-5 شکل

  175  ............................................................................................  )الف( شکل در دهنده ترونیپوز چشمه يانرژ احتمال

) ب. 18 فلوئور دهنده ترونیپوز چشمه و keV511 گاما چشمه به پت آشکارساز پاسخ تابع) الف: 4-5 شکل

 چشمه و keV511 گاما کنواختی يکرو چشمه يبرا آشکارسازها شمارش در ینسب اختلاف درصد یمنحن

  177  ............ ................................................................................................................................18 فلوئور دهنده ترونیپوز

 ،keV400-350 بازه سه در يانرژ ي پنجره محدوده در ینسب اختلاف درصد مجموع) الف: 5-5 شکل

keV450 -400، keV550-450 .بازه سه در يانرژ ي پنجره محدوده در ینسب اختلاف درصد مجموع) ب 

keV417 -400، keV432 -417، keV450-432  ..............................................................................................  178  

 حضور در) ب. نرم بافت حضور بدون LSO بلاك آشکارساز 48 شامل پت ي حلقه هندسه)الف: 1-6 شکل

 بالا ییبزرگنما با آشکارساز ي حلقه از یقسمت) پ و حلقه تیمرکز به متریسانت 20 شعاع به نرم بافت از يا کره

  MCNPX  ...........................................  185 کد توسط شده یطراح يسازهیشب هندسه نحوه بهتر مشاهده جهت



 ف 

 

 و پت ي حلقه يآشکارسازها نیب ارتباط عدم و ارتباط حالت دو در پت آشکارساز پاسخ تابع) الف: 2-6 شکل

  186  ...................................................نرم بافت حضور بدون نمودار، دو نیا دو نیب ینسب اختلاف درصد نمودار) ب

  188  .............   مجاور آشکارساز در گاما ثبت و یپراکندگ صورت در حیصح ریغ پاسخ خط جادیا نحوه:  3-6 شکل

 و پت ي حلقه يآشکارسازها نیب ارتباط عدم و ارتباط حالت دو در پت آشکارساز پاسخ تابع) الف: 4-6 شکل

  189  .متریسانت 20شعاع به نرم بافت از يا کره حضور نمودار،در دو نیا دو نیب ینسب اختلاف درصد نمودار) ب

 ،keV400 -350 بازه سه در يانرژ ي پنجره محدوده در ینسب اختلاف درصد مجموع) الف: 5-6 شکل

keV450 -400، keV 550 -450 .بازه سه در يانرژ ي پنجره محدوده در ینسب اختلاف درصد مجموع) ب 
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  فصل اول

 آشکارسازهافیزیک، تجهیزات، : توموگرافی با نشر پوزیترون 1
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  مقدمه  -1-1

اي است که اساس کار آن  یک تکنیک تصویربرداري هسته) 1پت( برداري بوسیله تابش پوزیترون تصویر

که در - کننده پوزیترون  در این تکنیک رادیونوکلئید تابش. بر واکنش منحصر به فرد نابودي زوج است

توسط یک ماده بیولوژیکی نظیر گلوکز  –صورت مصنوعی در یک سیکلوترون تولید شده است  ابتدا به

شود، با توجه به خواصش به  دار شده و از طریق خوردن یا تزریق وارد بدن بیمار می ترکیب و نشان

هاي تزریق  پس از آن مواد رادیواکتیو موجود در مولکول. شود بافت مورد نظر رفته و در آنجا توزیع می

هاي فراوان موجود در بافت  این پوزیترون با الکترون. کند شده شروع به واپاشی و تابش پوزیترون می

پرتوهاي گاما از بدن بیمار خارج شده و توسط . کند تولید می keV511  ترکیب شده و دو پرتو گاما

پس از ثبت این اطلاعات توسط . شوند اند آشکار می آشکارسازهایی که در اطراف بدن بیمار قرار گرفته

برداري کامل  تصویرهاي بازسازي تصاویر و انجام تصحیحات لازم  از روشآشکارسازها و استفاده 

شدت . شود رخداد نابودي ثبت می 109تا  106در پت حدود  برداري تصویردر هر . گردد می

بدن از متناسب با میزان توزیع رادیونوکلئید در آن قسمت  ه در هر نقطه تصویرهاي ثبت شد سیگنال

حاصل از پت به ما یک توزیع فضایی از نحوه قرار گرفتن رادیونوکلئیدها در عضو  تصویربنابراین . است

یعنی ثبت مداوم گاماهاي نابودي و تمرکز روي  برداري تصویردهد و با گذشت زمان و ادامه  بدن می

را هاي فیزیولوژیکی بافت مورد نظر  توان نحوه فعالیت نحوه تغییر رادیونوکلئیدها در عضو مورد نظر می

  .]1[ تعیین کرد و حتی به یک تصویر زنده از بافت رسید

  واکنش تولید پوزیترون -1-2

Aبه شکل  ه پروتون و نوترون تشکیل شده است واز دو ذر اتم  يهسته
ZX شود که  نمایش داده میZ 

عدد ( A و کند به آن تعلق دارد را مشخص می اتم  کهها و عنصري را  تعداد پروتون): عدد اتمی(

  .کند ها را مشخص می ها و نوترون تعداد ذرات داخل هسته یعنی مجموع پروتون ):جرمی

                                                
1PET (Positron Emission Tomography) 
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ها و دیگري نیروي  یکی نیروي دافعه الکتریکی بین پروتون. دو نیرو در داخل هسته وجود دارد

ها در هسته با هم  ها و نوترون این دو نیرو در حالتی که تعداد پروتون. اي بین ذرات داخل هسته هسته

از دیگري بیشتر شود،  ها نوترونیا ها  پروتونشمار  در یک هسته اگر .اند اند در حالت تعادل مساوي

اي ناپایدار که تمایل به  به هسته. کند و تمایل به واپاشی پیدا می رود هسته به یک حالت ناپایدار می

رادیو . وپ گویندهاي ناپایدار یک عنصر رادیوایزوت واپاشی دارد رادیونوکلئید گویند و به ایزوتوپ

هاي واپاشی زمانی است که  یکی از حالت. ها تمایل به واپاشی دارند تا به حالت تعادل برسند ایزوتوپ

در این حالت یک پروتون تبدیل به یک نوترون شده و یک . هاي هسته زیاد شود تعداد پروتون

  .داشاره کر 1- 1توان به واکنش  به عنوان مثال می. کند پوزیترون آزاد می

)1 -1(  
11 C → 11 B + e+ + υ 

 که ،شود آزاد می) Emaxاي پیوسته از صفر تا  بازه(هاي مختلف  در این واکنش با انرژي) +e(پوزیترون 

Emax به تفاوت جرم اتمی هسته مادر و دختر بستگی دارد.  

گیراندازي الکترون هایی که به  توانند توسط واکنش هایی که فراوانی پروتون دارند همچنین می هسته

را  اتم  یالکترونهاي ابر  هسته یکی از الکترون ،اي اند واپاشی کنند زیرا در این واکنش هسته معروف

به عنوان مثال به . شود کند و یک نوترینو آزاد می گرفته و یک پروتون را به یک نوترون تبدیل می

  .دقت کنید 2-1واکنش 

)1-2(  
125 

I → 
125 

Te + υ 

که این دو مداوم با یکدیگر در . هایی با زیادي پروتون دو حالت وجود دارد براي واپاشی هسته بنابراین

هایی با عدد اتمی پایین و گیراندازي  در هسته معمولاً) حالت اول(اما تولید پوزیترون . اند رقابت

واکنش اول یعنی در پت ما با  ].1[ هایی با عدد اتمی بالا حاکم است در هسته) حالت دوم(الکترون 

که مستعد انجام این واکنش هستند و در پت کاربرد  هایی یوایزوتوپراد .تولید پوزیترون سروکار داریم

  .اند آمده 1-1دارند در جدول 
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  ].1[هاي مورد استفاده در پت  رادیوایزوتوپ: 1-1 جدول

Radionuclide Half-life Emax (MeV) 

11
C 20.4 min 0.96 

13
N 9.97 min 1.20 

15
O  122 s 1.73 

18
F 109.8 min 0.63 

22
Na 2.60 y 0.55 

62
Cu 9.74 min 2.93 

64
Cu 12.7 h 0.65 

68
Ga 67.6 min 1.89 

76
Br 16.2 h Various 

82
Rb 1.27 min 2.60, 3.38 

124
I 4.17 d 1.53  

  پت فیزیک -1-3

  زوج و ثبت همزمانی در پتفرآیند نابودي   -1-3-1

هاي پر از الکترون مانند بافت بدن عمر بسیار  پوزیترون حاصل از واپاشی رادیوایزوتوپ در محیط

ها پس از خلق در صورت داشتن انرژي، این انرژي را حین برخوردهاي  پوزیترون. کوتاهی دارند

دادن تمام یا بخشی از انرژي  دهند و پس از از دست هاي محیط از دست می غیرالاستیک با الکترون

نام پوزیترونیوم ه خود در نهایت با یک الکترون محیط ترکیب شده و یک هسته هیدروژن مانند ب

. افتد ثانیه است و با از بین رفتن آن فرآیند نابودي اتفاق می 10-10دهند که طول عمر آن  تشکیل می

جهت مخالف در محل هم انرژي در دو  کاملاًبر اثر فرآیند نابودي دو پرتو گاماي ، 1- 1مطابق شکل 

  .]2و  1 [شوند نابودي تولید می
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  نابودي پوزیترون و الکترون و تولید زوج: 1-1 شکل

  

E=mcبنابراین جرم دو ذره الکترون و پوزیترون مطابق فرمول 
. شود به انرژي دو پرتوگاما تبدیل می 2

اند پس اثر پایستگی انرژي  بدون انرژي یباًتقرچون در هنگام نابودي زوج الکترون و پوزیترون، این دو 

 keV511  انرژي هر یک ف باشند ولرژي و در دو جهت مخاان  کند که دو پرتو هم و تکانه حکم می

را براي  ردي دارد که آنهاي منحصر به ف فرآیند نابودي زوج ویژگی .بزرگی است نسبتاًکه انرژي  باشد

  :ها عبارتند از ویژگی ینا .سازد تصویربرداري پت مناسب می

و شانس زیادي ) برابر پرتو ایکس 10حدود (هستند نابودي بسیار پرانرژي  این دو پرتو حاصل از - 1

  .و ثبت در آشکارسازهاي پت دارند) بدن( یطمحبراي فرار از 

طوري که اگر بتوان هر   به) درجه 180(است نسبت به هم مشخص  یقاًدقجهت دو پرتو خروجی  - 2

محل نابودي زوج را  1توان با امتداد مسیر دو فوتون یا همان خط پاسخ دو فوتون را آشکار کرد می

توان با تقریب خوبی  تشخیص داد و چون این محل به محل نابودي زوج بسیار نزدیک است، می

نحوه فعالیت  یقاًدقها در بدن پیدا کرد که این خود  ع رادیوایزوتوپنمایشی از نحوه استقرار و توزی

                                                
1Line Of Response 
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تر از بدست آمده از دو فوتون بسیار دقیق این تصویر. دهد فیزیولوژیکی آن قسمت از بدن را نشان می

نحوه ثبت پرتو را در پت و اسپکت  2- 1شکل  .است 1حاصل از یک تک فوتون در روش اسپکت تصویر

  .دهدنشان می

  

  اسپکت جاي یک پرتو در  به) ب و پ ،پتزمان در  ثبت دو پرتو هم )الف :2-1 شکل

  

انرژي پوزیترون هنگام نابودي و نوع رادیونوکلئید تولید  پرتوهاي گاماي حاصل از نابودي مستقل از - 3

ها  در تمامی حالت برداري تصویررفته در پت در  کننده پوزیترون هستند و بنابراین آشکارسازهاي بکار

هاي مختلف از   برداري تصویردر  انرژي یکسان بودن این. شوند تنظیم می) keV511 (براي یک انرژي 

  .]1[ رفته در پت بسیار مفید است هاي مختلف بدن و رادیونوکلئیدهاي متنوع بکار قسمت

  نابودي زوج و خطاهاي مربوط به آن فرآیند -1-3-2

با طول عمر بسیار ) جرم و بار مساوي و مخالف با الکترون(الکترون شبیه به  کاملاًاي  پوزیترون ذره

پس به . کند کوتاه است که با ترکیب با الکترون دو گاماي هم انرژي در دو جهت مخالف تولید می

                                                
1SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) 



 

٧ 

 

 ي پنجرهکمتر از پهناي (زمان را  کمک امتداد دو خط اتصال دو آشکارسازي که دو پرتو گاماي هم

توان  کنند و پیدا کردن محل تقاطع آنها می دریافت می) شده براي یک جفت آشکارساز زمانی تعریف

اما این مفهوم به علت وجود دو خطاي عمده کمی محدود . به محل نابودي زوج گاما در بدن پی برد

. کند خطا ایجاد می گردد و در بازسازي تصویر می اعث پایین آمدن رزولوشن فضایی تصویرشود و ب می

  :ن خطاها عبارتند ازای

پوزیترون پس از خروج از رادیونوکلئید بسته به واکنشی که پشت سر : برد پوزیترون - 1

شود تا انرژي  مقداري انرژي جنبشی دارد، بنابراین از محلی که تولید می - نوع رادیوایزوتوپ -  گذاشته

ر تا چند متچند دهم میلیشود مسافت کوتاهی در حدود  دهد و نابود می از دست می کاملاًخود را 

نشان داده شده  3- 1شکل که در  یندگوکند که به آن برد پوزیترون  ر را در محیط طی میمتمیلی

فاصله  یونوکلئیدراد واقعیکنند که اندکی از محل  آشکارسازها محل نابودي را معین میبنابراین . است

لازم به ذکر . آورد را پایین می  آن تفکیکقدرت و  کند و دقت تصویر دارد که خود یک خطا ایجاد می

زیگزاگی و  کاملاًهاي محیط یک مسیر  است که چون پوزیترون بر اثر برخوردهاي متوالی به الکترون

کند بنابراین مسافت پیموده شده توسط این ذره از برد آن بیشتر است  اي را در بافت طی می کاتوره

. ا محل نابودي که مورد نظر ماست همان برد پوزیترون استولی باز هم فاصله محل تولید پوزیترون ت

توان از  می .در طیف انرژي پوزیترون خروجی بستگی دارد Emaxبرد پوزیترون به نوع رادیونوکلئید و 

 1[در مقایسه با ابعاد بدن انسان صرف نظر کرد - جز در تصویربرداري از حیوانات کوچک به –این خطا 

  .]3و 

شود که پوزیترون یا الکترون یا هر دو در هنگام نابودي  خطا زمانی ایجاد میدومین منبع  - 2

شود پرتوهاي  وجود مقدار کمی اندازه حرکت در هر کدام یا هر دو ذره باعث می. ساکن نباشند کاملاً

و به ) 4- 1شکل (بسازند درجه  180کمتر از  اي یهزاومخالف جهت هم نبوده و با هم  یقاًدقنابودي 

 180ول زاویه لی باید گفت زاویه بین دو فوتون پراکنده در پدیده نابودي زوج یک توزیع حطور ک
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شود از فرمول زیر  میزان این خطا را می. معروف است 1این اثر به عنوان اثر غیر خطی .درجه دارد

  .]1[ بدست آورد

  

آشکارساز  ي حلقهبا افزایش قطر توجه به این رابطهبا . آشکارساز است ي حلقهقطر D  در این فرمول

دستگاه کمتر  از قدرت تفکیک نسبتاًالبته این خطا نیز . شود صورت خطی زیاد می پت، این خطا به

  .]1[ آید چندان مهم به شمار نمی )بخصوص در پت حیوانات(است و 

  

  خطاي حاصل از برد پوزیترون: 3-1 شکل

  حاصل از اثر غیر خطی يخطا :4-1 شکل

  

                                                
1noncolinearity 

)1 -3(  nc = 0.0022 ╳ D∆  
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  )keV511 آشکارسازي پرتوهاي (آشکارسازهاي پت  -1-4

اي باید ضریب عملکرد بالایی داشته باشند  هاي تصویربرداري هسته آشکارسازهاي بکار رفته در سیستم

 قدرت تفکیکهاي رسیده از رادیونوکلئیدها را ثبت کرده و تصاویر دقیقی را با  تا بتوانند تمامی تابش

  .شود ضریب عملکرد یک آشکارساز به دو صورت زیاد می. بالا ایجاد کنند

در تعیین تفاوت زمان بین رسیدن دو زوج فوتون  ساز آشکارکه توانایی دو : 1قدرت تفکیک زمانی - 1

سنجی یک  دقت در زمان. نانوثانیه است 6تا  2بین  معمولاً که .است هاساز آشکارنابودي به هر یک از 

  .]1[ به ثابت واپاشی و میزان نوردهی ماده سوسوزن آن بستگی دارد ساز آشکار

قادر  ساز آشکاردر تعیین انرژي فوتون رسیده به آن یعنی  ساز آشکار ییتوانا :2قدرت تفکیک انرژي - 2

  .]1[ هاي پراکنده به خوبی تشخیص دهد را از فوتون keV511 هاي نابودي باشد فوتون

هایی با قدرت تفکیک  ژي آشکارسازهاي پت باعث ایجاد تصویربالا بودن قدرت تفکیک زمانی و انر

شود که این امر خاصیت  فضایی بالا می قدرت تفکیکهایی با  بالا یا به عبارتی دیگر تصویر 3مکانی

از آشکارسازهاي سوسوزن در  معمولاً .]1[ کند تر می را دقیق آنبخشد و  را بهبود می تشخیصی تصویر

ترین جز یک آشکار ساز سوسوزن یعنی ماده ادامه به بررسی مهم در. شود دستگاه پت استفاده می

  .پردازیم ساختمان آن در یک دستگاه پت می سوسوزنی و

  ها سوسوزن  -1-4-1

کنند  ها برخورد می هاي پرانرژي به آن وتونها مواد شفافی هستند که وقتی ذرات باردار یا ف سوسوزن

در انتخاب یک ماده سوسوزنی . کنند یک طیف نور مرئی گسیل می، 5- 1مطابق شکل واپاشی کرده و 

نور ایجاد شده در سوسوزن . باید به دو فاکتور توان توقف سوسوزن و میزان نوردهی آن دقت کرد

در دستگاهی به نام لامپ تکثیرکننده فوتون تقویت نشان داده شده است،  6- 1همانطور که در شکل 

                                                
1timing resolution 

2energy resolution 

3spatial resolution 
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یک سیگنال به  در حافظه آشکارساز با تبدیل سپس وارد بخش الکترونیک دستگاه شده و ،شود می

با قرار دادن . دامنه این سیگنال با انرژي پرتو فرودي به آشکارساز نسبت مستقیم دارد. گردد ثبت می

 .]4و  1[ توهاي پراکنده و مزاحم جلوگیري کردتوان از ثبت پر یک آستانه خروجی می

  

  ساده شده مراحل تولید یک سیگنال در آشکارساز سوسوزن: 5-1 شکل

  

  

 ساختمان یک لامپ تکثیرکننده فوتون: 6-1 شکل

  

زمانی تعریف شده براي دو  ي پنجرهثبت در طول پهناي (زمان  همچنین در تصویربرداري پت ثبت هم

به  یماًمستقزمانی  دو پرتو نابودي در دو آشکارساز مقابل بسیار مهم است که این هم) ساز آشکار

پس سوسوزن استفاده ). زمان واپاشی سوسوزن و میزان نوردهی آن(دارد هاي سوسوزن بستگی  ویژگی
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شده در آشکارساز پت باید یک سوسوزن سریع با نوردهی زیاد باشد تا بتواند در حداقل زمان، پرتو 

. رسیده به آن را ثبت کند و قدرت تفکیک بالاي انرژي و در نهایت ضریب عملکرد بالایی داشته باشد

  .]1[ است  هاي بکار رفته در آشکارسازهاي پت آمده انواع رایج سوسوزن 2- 1جدول در 

  .]1[ هاي چندین سوسوزن رایج در پت ویژگی: 2- 1 جدول 

  

 )ساز آشکاربلاك (پت ساختمان آشکارساز  - 5- 1

هاي پت به شکل پیوسته و از چند بخش هم اندازه تشکیل شده و برش ساز آشکارماده سوسوزنی در 

هاي  کند تا قسمت میاین ماده کمک . است  ها از یک ماده منعکس کننده پر شده بین این قسمت

ها از  اندازه که فصل مشترك آن به مجموع چند ماده سوسوزنی هم. مختلف از لحاظ نوري ایزوله باشند

به چهار لامپ  ساز آشکارهر بلاك . گویند 1ساز آشکاریک ماده بازتاب کننده تشکیل شده را بلاك 

  .نشان داده شده است 7- 1شکل که در تکثیرکننده فوتون متصل است 

                                                
1Block detector 
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  ساز آشکاربلاك : 7-1 شکل

  

هاي ماده سوسوزن  کند بر روي تمامی قسمت برخورد می ساز آشکاروقتی یک فوتون نابودي به بلاك 

لامپ تشدیدکننده  بنابراین در هر) در نزدیکی محل برخورد بیشتر و در اطراف کمتر(گذارد  آن اثر می

، ]1[ 4- 1 به کمک این چهار عدد و رابطه). SA, SB, SC, SD(کند  فوتون یک سیگنال ایجاد می

  .برد می الکترونیک دستگاه به محل برخورد فوتون با آشکارساز پی

)1 -4(  X=(SA+SB-SC-SD)/(SA+SB+SC+SD), Y=(SA+SC-SB-SD)/ (SA+SB+SC+SD)    

  

 که در مقابل چهار لامپ تشدیدکننده فوتون ساز آشکارتعداد قطعات سوسوزن در یک بلاك 

خیزهاي آماري که موجب ایجاد نویز و در نهایت عدم وضوح تصویر  گیرد، با میزان افت و قرارمی

در مقابل چهار لامپ  ساز آشکارحداکثر تعداد قطعات سوسوزن در یک بلاك . گردد شود، تعیین می می

باشد بیشتر  ساز آشکارطعات سوسوزن در یک بلاك هر چه تعداد ق. تا است 64تشدیدکننده فوتون 

  .شود فضایی تصویر بهتر می قدرت تفکیکتر و  تعیین محل اندرکنش پرتو دقیق

را بالا  تصویر قدرت تفکیکعلاوه بر تعداد قطعات سوسوزنی عمق یعنی همان پهناي قطعات نیز 

ها در  ماده سوسوزن احتمال توقف آناند و با افزایش پهناي  پرانرژي keV511  زیرا پرتوهاي. برد می
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 5تا  3هاي کلینیکی این عمق حدود  یابد در پت شود و راندمان دستگاه افزایش می ماده زیاد می

گرفت تعیین محل اندرکنش در نظر  بنابراین باید عمق نفوذ پرتو در ماده را نیز در. ر استمتمیلی

  .شود از دو روش استفاده می Zین براي تعی.). را نیز تعیین کرد Y Z ,و Xعلاوه بر (

از دو آشکارساز با زمان واپاشی ) الف( 8- 1مطابق شکل در این روش : روش آشکارساز فزویچ - 1

شوند و به این  بعضی پرتوها در لایه اولی و بعضی در لایه دومی متوقف می. شود متفاوت استفاده می

  .شود صورت عمق نفوذ تا حدي مشخص می

یکی از این دو لایه جلوي : دو طرف آشکارساز در) فوتو دیود(در استفاده از دو لایه ثبت کننده نور  - 2

و دیگري در  - باید بسیار نازك باشد تا مانع از ورود پرتوهاي گاما به داخل آشکارساز نشود - سوسوزن

ون فرودي با توجه به یک فوت. گیرد انتهاي ماده سوسوزنی و در کنار لامپ تشدیدکننده فوتون قرار می

توان به عمق  گذارد از روي تفاوت این دو اثر می عمق اندرکنشش در هر یک از دو فوتودیود یک اثر می

  .نشان داده شده است )ب( 8- 1شکل که در برد  اندرکنش پی

 

 
استفاده از فوتودیود در تعیین عمق نفوذ) ب. توسط روش فزویچیین عمق نفوذ پرتو تع) الف 8-1 شکل  
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یک  ساز آشکارکنار هم قرار گرفتن چندین بلاك با ي پت آشکارسازها، 9- 1مطابق شکل در عمل 

 بدون چرخشاند و  دهد که به دور بدن بیمار قرار گرفته را تشکیل میشکارساز از آکامل  ي حلقه

ه ب  حلقهاین  پت بعضی از انواع البته در. کنند پرتوهاي نابودي خارج شده از بدن بیمار را ثبت می

 15حدود این رینگ پهناي  .چرخد دور بیمار میه ب برداري هنگام تصویر و در عوض ناقص است صورت

  حلقه امتضخ. شود استفاده می  حلقهگذاشتن چند هم ن از کنار آکه براي ساختن  متراست سانتی

در  .یابدزایش فثبت شود و کارایی دستگاه ا بیشتريهاي  زمانی که در یک زمان کوتاه هم شود یمباعث 

زمان  همروبروي هم  کاملاً ساز آشکارفقط دو آشکارساز براي ثبت یک زوج گاماي نابودي  ي حلقهیک 

وجود دارد و وظیفه  روبروي همهاي ساز آشکارزمانی در دو گروه از  بلکه احتمال ثبت یک هم نیستند،

تعیین  واز هر گروه کار ثبت پرتوهاي نابودي را انجام داده  ساز آشکاریک از دو  که کدام این تشخیص

  .]5و  3و  1 [دستگاه است ر عهده الکترونیکب ،اندرکنشمحل 

  

  

  آشکارساز پت ي حلقهچند مدل : 9-1 شکل
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  نابوديزمانی دو گاماي  ثبت هم -1-5-1

که باعث - زمانی  هم ینا .زمان دو پرتو نابودي است ت همببحث ث پت وري اطلاعاتآ اساس جمع

و میزان زمان واپاشی مانند شکارسازها آبه مشخصات خود  یداًشد - شود یمافزایش قدرت تفکیک 

همچنین برخی مسائل مانند تفاوت زمان رسیدن دو پرتو ، بستگی دارد نآو جنس  شکارسازنوردهی آ

تواند بر این  نیز می - ساز آشکاربه علت تفاوت بین فاصله محل نابودي تا دو -  ساز آشکارنابودي به 

دهند و اگر دو  قرار می ي پنجرهزمانی یک  عوامل براي هم در نظر گرفتن این با. بگذارد یرتأث زمانی هم

این . شوند ثبت می به دو آشکارساز برسند ي پنجرهحداکثر پهناي این  ی به اندازهزمان پرتو با اختلاف

. ثانیه استنانو 3تا  2 یباًتقر LSO ثانیه و درنانو 6تا  NaI(Tl) 5و  BGO در آشکارسازهاي پهنا

- keV550  معمولاً(شده که براي آن تعریف  الکترونیک دستگاه با توجه به پهناي انرژيهمچنین 

الکترونیک  از این رو. کند شکارساز را حذف میآ رسیده بهنیز پرتوهاي پراکنده شده در بدن و ) 350

  :دو وظیفه مهم دارد 10- 1پت مطابق شکل 

 ي پنجرهحذف پرتوهاي پراکنده باتوجه به پهناي  و keV511  يانرژبا  نابودي يپرتوقبول دو  - 1

  .انرژي

 مشخص کردن و خط پاسختعیین ، )�(زمانی  ي پنجرهبا توجه به پهناي -ثبت همزمانی دو پرتو - 2

  .فانتوم مورد مطالعهدر  پوزیترون محل نابودي

این اطلاعات . شوند می زمان باشند ثبت هموده و انرژي ب ي پنجرهپهناي  محدودههایی که در  پس داده

یکی به روش . شوند ندي میب طبقهدر سیستم کامپیوتري متصل به پت به دو شکل ثبت شده خام 

اطلاعات مربوط به محل  ه همراهفایل ب طور جداگانه در یک هدر این حالت هر رخداد بکه  1لیست

و دیگري به روش  شود می، ثبت دهد یمکننده و زمانی که رخداد روي  شکارساز ثبتدوآ ،اندرکنش

در نظر گرفته ممکن  خط پاسخبندي شده براي هر  یک حافظه طبقه، در این روش 2توگرامهیس

                                                
1List mode 

2Histogram mode 
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وري آ طور کلی از جمع هب .شود ثبت میدر خط پاسخ خودش درست زمانی  همو هر رخداد شود  می

اطلاعات دینامیکی روي یک پدیده ثبت شود که بخواهیم  زمانی استفاده می لیستاطلاعات به روش 

زمانی توگرام سهیوش یعنی بررسی یک پدیده با گذشت زمان براي ما مهم باشد و از ر ،انجام دهیم

  .]5و  1[ وري اطلاعات در یک بازه مشخص زمانی مطرح باشدآ جمع شود که استفاده می

  

  زمان دو پرتو نابودي توسط الکترونیک دستگاه پت هم ثبت :10-1 شکل

  بوسیله پت تصویر برداري دو بعدي و سه بعدي   -1-5-2

آشکارساز خود از  ي حلقههاي ماده سوسوزنی در تمامی اسکنرهاي پت اولیه در بین شکاف عملاً

کردند تا بدین وسیله با جذب برخی از پرتوهاي پراکنده توسط این  استفاده می 1هاي فلزي سپتا تیغه

ت هاي سپتا باعث بهبود کیفی بنابراین تیغه. ها به آشکارساز جلوگیري شود ها از رسیدن آن تیغه

برداري دارد و آن ایجاد  تري بر روي تصویر مهم یرتأثهاي سپتا  اما وجود تیغه. شدند ها میتصویر

هاي  از فانتوم با برش صورت تصویر دو بعدي به تصویر. بعدي از فانتوم مورد نظر استبرداري دو  تصویر

اسب در پت حال اگر آشکارسازي با قدرت تفکیک انرژي من. مقطعی در طول یا عرض بافت است

هاي سپتا را برداشته و  توانیم تیغه می - تا بتواند پرتوهاي پراکنده را بهتر حذف کند- استفاده کنیم 

سه بعدي از لحاظ  اگر چه تصویر. ت سه بعدي انجام دهیمصور ها و به را بدون این تیغه برداري تصویر

                                                
1septa 
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-تصویرطور کلی در ه دو بعدي کمتر است و ب تصویرآن از  قدرت تفکیکتشخیصی مزایایی دارد اما 

سه بعدي  برداري تصویر. سه بعدي بالا بودن میزان قدرت تفکیک آشکارساز بسیار مهم است برداري 

تر  تر و شکل آن منظم هاي بدن کوچک شود چون ابعاد آن نسبت به بقیه قسمت بیشتر از مغز انجام می

 برداري تصویرنحوه  11- 1شکل در . راکنده شده کمتر استاست و میزان و گستردگی انرژي پرتوهاي پ

 نیز نحوه تصویربرداري از 12- 1شکل در . دهد را نشان می) بدون سپتا( يبعدو سه ) با سپتا( يبعددو 

  .] 6و  1[ نمایش داده شده است کل بدن بصورت سه بعدي

  
 

 

-تصویر) پ. دوبعدي با حساسیت بالا برداري تصویر) ب. دو بعدي معمولی برداري تصویر) الف :11-1 شکل

  .بعدي سهبرداري  
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تصویر   حلقهتخت بیمار در داخل با حرکت ( بعدي از تمام بدن و نحوه تهیه آن یر سهتصو: 12-1 شکل

قرار گرفتن این تصاویر، تصویر سه هاي مختلف بدن گرفته شده و با در کنار هم  توموگرافیک از قسمت

).آید بعدي کامل از بدن بیمار به دست می  
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  پت تاریخچه -1-6

ایده استفاده از زوج گاماي نابودي براي تصویربرداري به ذهن  1950براي اولین بار در سال 

 1952او ایده خود را دنبال کرد ودر سال . از دانشگاه ماساچوست خطور کرد 1دانشمندي به نام اسویت

 NaI(Tl)اولین سیستم تصویربرداري تابش پوزیترون را با دو آشکارساز سوسوزن  2با همراهی برونل

زمانی پرتوهاي گاماي نابودي جهت  او در طراحی خود از یک پروب ساده براي ثبت هم. طراحی کرد

یستم شدند و این دو نفر در همان سال موفق به ساخت این س. تعیین محل تومور در مغز استفاده کرد

  .] 7[به صورت آزمایشی انجام شد  13-1مطابق شکل اولین تصویربرداري کلینیکی پت از مغز انسان 

  

 و همکاران) سمت چپ(اولین پت کلینیکی با دو آشکارساز توسط برونل : 13-1 شکل

  

آشکارساز در دو ردیف بود  18به  ، برونل و همکارانش اولین سیستم پت را که مجهز1960در سال 

. این سیستم ساخته شد و از آن براي تصویربرداري مغز استفاده گردید 1962طراحی کردند و در سال 

و به کمک  14- 1با سیستمی از آشکارسازها مطابق شکل  1966در سال 3دانشمندي به نام یاماتو

اولین سیستم توموگرافی  1968در سال . تابش پوزیترون توانست جریان خون مغز را اندازه بگیرد

تکمیل و در سال  1969طراحی شد، این سیستم در سال  4کامپیوتري پت توسط برونل و بروهام

  ] .8 و 7[ ساخته شد 1972

                                                
1William H. Sweet 

2Gordon L.Brownell 

3Yamamoto 

4Burnham 
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 ]8[با چند آشکارساز در حال تصویربرداري از مغز توسط یاماتو  پت :14-1 شکل

  

هاي توموگرافی با نشر پوزیترون تا  شود آشکارسازها در سیستم طور که در شکل بالا مشاهده می همان

اولین سیستم پت که  1973نبودند تا اینکه در سال   حلقهاین زمان هنوز روي یک صفحه و به صورت 

از آزمایشگاه تحقیقاتی  1روي یک صفحه بود، توسط رابرتسون  حلقهآشکارسازهاي آن به صورت 

در زمینه بازسازي تصویر و  آشکارساز بود اما 32ن سیستم مجهز به اگر چه ای. بروکهاون ساخته شد

در هر صورت ایده با ارزش رابرتسون روند توسعه پت را . ها داراي مشکلاتی بود تصحیح تضعیف بافت

 4یر و می 3و لوکاس2توسط تامسون 70در اواسط دهه ). 15- 1شکل (اي بخشید  شتاب قابل ملاحظه

فقط یک لایه آشکارساز ( حلقهاما باز هم پت به خاطر کوچک بودن ضخامت . این مشکلات رفع گردید

                                                
1James Robertson 

2Thampson 

3Lucas 

4Myer 
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در تصویربرداري ضعیف و تنها قادر به ثبت یک سطح مقطع ضخیم در یک زمان  ) حلقهدر یک 

  .داد کیفیت تصویر را کاهش می یداًشدمشخص بود که این موضوع 

  

 ساخته شده توسط رابرتسون  حلقههایی به شکل یک  اولین پت کلینیکی با ثبت کننده: 15-1 شکل

  

طراحی  PETT Iاز دانشگاه واشنگتن سیستمی را تحت عنوان  1مایکل فلپس 1973همچنین در سال 

از  3وپوجوسیان 2فلپس و اد هافمن 1973در تابستان . هاي امروزي بود شبیه پت یباًتقرکرد که 

را طراحی کردند و در سال  PETT IIنگتن با همکاري گروهی از کمپانی اورتک سیستم دانشگاه واش

اولین سیستم پت . در این سیستم مشکلات بازسازي تصویر نیز رفع شده بود. ساخته شد 1974

نام تجاري این . توسط کمپانی اورتک و با همکاري هافمن و فلپس ساخته شد 1978تجارتی در سال 

آشکارساز از جنس  96این سیستم مجهز به . بود ECATیا به صورت خلاصه  ECAT IIسیستم 

بود، در سال  NaI (Tl)تنها کریستال مورد استفاده درپت،  70تا اواسط دهه . بود NaI(Tl)کریستال 

  .به عنوان بهترین کریستال جهت استفاده در پت معرفی گردید BGOکریستال  1975

                                                
1Michael E. Phelps 

2Ed Hoffman 

3M.Ter.Pogossian 
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  .شناسند هاي امروزي می مایکل فلپس را به عنوان طراح پت دانشمندان به اتفاق،: 16-1 شکل

  

و همکارانش ساخته  1توسط کریس BGOاولین سیستم پت مجهز به آشکارسازهاي  1978در سال 

به  Neuro ECATرا تحت نام  BGOشد، در همان سال کمپانی اورتک اولین سیستم تجاري مجهز به 

در سال . هاي قبلی کیفیت تصویر بهتري داشت نسبت به نمونه 17-1طابق شکل که م بازار عرضه کرد

ها را ارائه ساز آشکارطرح آشکارسازهاي بلوکی با همان بلاك  CTIاز کمپانی  3و کسی 2، نات1984

کمپانی  1990در سال . شد ارائه ECATطرح استفاده از سپتا در سیستم  1985در سال . کردند

در . هاي تجاري پت کردند جنرال الکتریک و زیمنس و آداك نیز شروع به طراحی و ساخت سیستم

این کشت را خریداري و  1995در سال  CTIرا ساخت و کمپانی  LSOکریستال  4، کارلس1992سال 

ت مجهز به کریستال اولین سیستم پ 1995در سال . زمان کارلس را به استخدام خود در آورد هم

LSO تحت نام میکروپت جهت تصویربرداري از حیونات کوچک ساخته شد 5توسط سیمون چري .

در  1999جهت تصویربرداري از مغز انسان در سال  LSOهاي  اولین سیستم پت مجهز به کریستال

 120000باشد و مجهز به  می HRRTنام تجاري این سیستم . ساخته شد موسسه ماکس پلانک

  .]9-11[ باشد ر میمیلیمت 5/2رزولوشن این سیستم . تاس LSOشکارساز آ

                                                
1Thompson Chris 

2Ronal Nutt 

3Mike Casey 

4Melcher Charles 

5Simon Cherry 
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  کیفیت تصویر پت در مسیر تکامل بهبود: 17-1 شکل

  

علاوه بر سیستم و هندسه دستگاه پت ساخت و انتخاب رادیوداروي پوزیترون دهنده براي تزریق به 

از موسسه بروکهاون موفق  3و فولر 2، آیدو1ولف 1976در سال . بیمار از اهمیت خاصی برخوردار است

 18 ینفلوئور. براي تصویربرداري پت شدند 18 ینفلوئوریا همان  4گلوکز اکسی به ساخت فلوئورودي

است که با یک گلوکوز بیولوژیکی ترکیب شده  18 فلوئوریک رادیوداروي پوزیترون دهنده بر پایه 

سال از آن زمان هنوز این رادیودارو، رادیوداروي رایج در این  40در حال حاضر نیز بعد گذشت . است

  .تصویربرداري است

هاي مجهز  هاي زیادي براي تجاري کردن سیستم امروزه جهت بالا بردن رزولوشن سیستم پت، تلاش

چنین براي  هم. گیرد انجام می 6و عمق اندرکنش 5هوم مسیر آزاد میانگینبه ثبت تصویر به کمک مف

هاي ترکیبی  بالا بردن رزولوشن و ترکیب تصاویر آناتومیکی و فیزیولوژیکی امروزه سیستم

                                                
1Alfred P. Wolf 

2Tatsuo Ido 

3Joanna S. Fowler 

4 FDG (Floorodeoxyglucose) 

5TOF: Time of Flight 

6DOI: Depth of Interaction 
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هاي ترکیبی  از این دستگاه .]11[ ي به صورت تجاري موجود استا تصویربرداري رادیولوژي و هسته

و نات  2تی براي اولین بار توسط تاونسند پیشنهاد ترکیب پت و سی. شاره کردا 1تی سی/توان به پت می

در سال . نخستین الگوي تحقیقاتی آن در ایالات متحده آمریکا ساخته شد 1998ارائه و در سال 

وارد بازار شد و مورد پذیرش و استقبال گسترده جامعه  یت سی/اولین دستگاه ترکیبی پت 2001

. دستگاه در سراسر دنیا نصب گردید 400پزشکی سراسر دنیا قرارگرفت، به طوري که تا سه سال بعد 

ده است، قادر است به طور کامل در کاربردهاي کلینیکی جایگزین پت ش یباًتقراین دستگاه که امروزه 

افزارهاي کامپیوتري یک  ها روي هم توسط نرم تی و انداختن آن پت و سی زمان هم  با گرفتن دو تصویر

. ]12-16[ آناتومی از بافت مورد نظر بگیرد که قدرت تشخیصی بسیار بالایی دارد - عکس فیزیولوژي

در حال ورود به عرصه پزشکی  3آرآي ام/پت امروزه دستگاه تصویربرداري ترکیبی دیگري نیز به نام

هاي فراوانی در مورد آن  است و پژوهش الینی از این دستگاه به تازگی در اروپا آغاز شدهاستفاده ب. است

تی اسکن در تصحیح ضریب افت  آرآي به اندازه سی اگر چه ام. است  انجام شده و در حال انجام

پت آرآي و ادغام آن با  هاي منحصر به فرد تصویربرداري ام تصویربرداري پت موفق نیست اما از ویژگی

ضریب افت و بالا بردن کارایی  هاي بسیاري در تصحیح تلاش. توان به راحتی صرف نظر کرد نمی

هاي کاري و  در حال انجام است و این تحقیقات در حال حاضر از به روزترین زمینه يآرآ ام/پت

تصویر یک پت کلینیکی در . ]18و  17 [باشد می اي و پزشکی هسته پژوهشی در علم فیزیک پزشکی

  .آمده است 18- 1شکل 

                                                
1PET/CT 

2Towsond 

3PET/MRI 
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  تصویر یک دستگاه پت کلنیکی: 18-1 شکل
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  فصل دوم

هاي  ایجاد شده در تصویربرداري پت و انواع روش خطاهاي 2

  بهبود کیفیت تصویر
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  مقدمه -2-1

در این تکنیک رادیو نوکلئید . اي است هسته یربرداريتصوتوموگرافی با نشر پوزیترون یک تکنیک 

شود و با توجه به خواصش به بافت مورد نظر رفته و در  تابش کننده پوزیترون به بدن بیمار تزریق می

شروع به واپاشی و  ،هاي تزریق شده پس از آن مواد رادیو اکتیو موجود در مولکول. شود آنجا توزیع می

هاي فراوان موجود در بافت ترکیب شده واکنش  ترون با الکتروناین پوزی. کند تابش پوزیترون می

دو پرتوي گاما از بدن بیمار خارج . شود تولید می keV511  دهد و دو پرتو گاما نابودي زوج رخ می

شوند پس از  زمان آشکار می اند هم شده و توسط آشکارسازهایی که در اطراف بدن بیمار قرار گرفته

هاي بازسازي تصاویر و انجام تصحیحات لازم  آشکارسازها و استفاده از روش ثبت این اطلاعات توسط

در بافت  که فرض کنیم همه گاماهاي حاصل از نابودي زوج این. ]1[ گردد یمکامل برداري  تصویر

هاي بدن بگذرند و  بدون هیچ اندرکنشی از بافت و یماًمستقکه رادیو دارو در آن قرار گرفته  مورد نظر

واقعیت این است که پرتوهاي نابودي . آل و کمی دور از واقعیت است آشکارساز برسند حالتی ایدهبه 

اند، باز هم احتمال دارد در محیط بدن قبل از رسیدن به آشکارساز دچار  که پرانرژي با وجود این

ی خود شود و یا از مسیر اصل اندرکنش با محیط بدن شوند که در نتیجه آن پرتو در محیط جذب می

ایجاد  زمینه در تصویر خطا ایجاد کرده، یک پس برداري تصویرگردد که در هر صورت در  منحرف می

ها در  آن یرتأثها و نحوه  در این فصل به بررسی این پدیده. آورد را پایین می کند و کیفیت تصویر می

  .کنیم ها را بیان می تصویر بدست آمده از پت پرداخته و چگونگی تصحیح آن

  در بدن keV 511گاماي  هاي اندرکنش -2-2

  .سه اندرکنش مهم براي پرتوهاي گاما در محیط محتمل است

  فوتوالکتریک

 کامپتون

  تولید زوج
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است، احتمالی براي اندرکنش تولید  keV 511انرژي هر کدام براي گاماهاي حاصل از نابودي زوج که 

براي این اندرکنش داشتن انرژي حداقلی زوج در محیط وجود ندارد زیرا شرط لازم براي پرتو گاما 

keV 1022 )پس براي گاماهاي نابودي فقط دو . است )برابر مجموع جرم سکون الکترون و پوزیترون

پت این دو اندرکنش احتمال دارد  برداري تصویردر . اندرکنش فوتوالکتریک و کامپتون محتمل است

رخ دهد که به ... و  ساز آشکارهاي  بدن، پوشش هایی مثل قبل از رسیدن پرتو به آشکارساز در محیط

  .پردازیم بررسی بیشتر آن می

  :فوتوالکتریکاندرکنش  -1- 2-2

در محیط برخورد  اتم  یدرونهاي  هاي لایه در این اندرکنش پرتو گاماي فرودي با یکی از الکترون

نابود شده و الکترون از اتم شود، پرتو گاما  کند و بر اثر آن تمامی انرژي گاما به الکترون منتقل می می

  .دهدنحوه رخداد فوتوالکتریک را نشان می 1- 2شکل  .شود جدا می

  

  

  فوتوالکتریک اندرکنش:  1-2 شکل

  

و ) جنس محیط( یطمحبه عدد اتمی ) ضریب جذب فوتوالکتریک(احتمال اندرکنش فوتوالکتریک 

ضریب  keV 511براي پرتوهاي گاماي نابودي با انرژي معین. گاماي فرودي بستگی داردپرتو انرژي 

ها که عدد اتمی  هایی از بدن مانند استخوان که در قسمت نتیجه این. است Z4و  Z3جذب متناسب با 
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این . هاي بدن است ها دارند احتمال این اندرکنش زیادتر از بقیه بافت بالاتري نسبت به بقیه بافت

شود و  جذب محیط می یعاًسرکه ) فوتوالکترون(شده یکی همان الکترون آزاد . فرآیند دو محصول دارد

کند و دیگري تابش ایکس که به خاطر  در نتیجه تمامی انرژي پرتو گاما را با خود به محیط منتقل می

انرژي این پرتو ایکس در . شود م ایجاد میهاي لایه بالاتر به جاي خالی فوتوالکترون در ات رفتن الکترون

  .]4و  1[ شود حد چند ده الکترون ولت است و به سرعت در محیط جذب می

  :کامپتوناندرکنش  -2- 2-2

برخورد کرده از مسیر ) اتم یخارجالکترون در لایه (آزاد در این اندرکنش پرتو فرودي با یک الکترون 

نحوه رخداد  2- 2شکل  .دهد را از دست می شده و مقداري از انرژي جنبشی خود منحرف اصلی خود

  .کشدکامپتون را به تصویر می

  اندرکنش کامپتون: 2-2 شکل

  

  .]4[ آید یمبدست  1- 2انرژي پرتو گاما پس از انحراف از فرمول 

)2 -1(  ESC = �

�� � � �� ��� ɵ�
��

 

E برابر هاي نابودي براي فوتون، انرژي اولیه پرتو وkeV 511 که با توجه به این. استE0  همان نیز

  .آید هاي زیر بدست می رابطه ،است keV511  برابر الکترون و سکونجرم 

)2 -2(  ESC = ���
������

 



 

٣١ 

 

)2 -3(  Ee = E-ESC = 511 ������
������

 

  

  .]2[ آید نشینا بدست می - رابطه کلین ازنیز اي پرتوهاي پراکنده  کامپتون توزیع زاویهدر پراکندگی 

)2 -4( dσ
dΩ

� ��
� �

�
� �  ��� � ���ɵ��

�

�
� �  ����ɵ

�
� �� � 

���� � ���ɵ��

�� � ����ɵ��� � ��� � ���ɵ��
 � 

 

= αو  الکترون شعاع کلاسیکی ��در این رابطه �
��

دهد که توزیع  این رابطه نشان می .]19و  2[ است 

. بستگی دارد و مستقل از چگالی محیط است) �(هاي پراکنده به انرژي فوتون فرودي  اي فوتون زاویه

هاي پراکنده را بر حسب انرژي فوتون فرودي با توجه به رابطه  توزیع زاویه پراکندگی فوتون 3- 2شکل 

هاي اولیه  ها بخصوص براي فوتون یل پراکندگی فوتونبا توجه به شکل تما. دهد نشینا نشان می- کلین

با توجه به این مطلب و روابط حاکم . خیلی زیاد است) زاویه انحراف کوچک(با انرژي بالا به سمت جلو 

هاي پراکندگی کامپتون انرژي فوتون پراکنده  توان گفت در اغلب اندرکنش بر پراکندگی کامپتون می

  .فوتون اولیه داردکاهش انرژي اندکی نسبت به 

  
 

بر حسب انرژي پرتو فرودي در اندرکنش کامپتون با توجه به پرتوهاي پراکنده اي  توزیع زاویه :3-2 شکل

 .]1[  نشینا-رابطه کلین

 

جذب و (محیط هاي برجسته پرتوهاي گاما در  با توجه به مطالب بیان شده در خصوص اندرکنش

 �خطی  تضعیفتوان با ضریب  را می ، در مجموع احتمال اندرکنش یک پرتو با محیط)پراکندگی
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خطی چند محیط را نشان  تضعیفضریب  1- 2جدول  .µ=photoelectricµ+comptonµ تعریف کرد که

  .دهد می

  .]1[ هاي مختلف خطی محیط تضعیفضریب : 1-2 جدول 

Material 

 
µCompton 
( cm -1 ) 

µphotoelectric 

( cm -1 ) 

µ 
( cm -1 ) 

 

Half-value 
Thickness 

( cm -1 ) 

Soft 

tissue 

 

0.096 0.00002 0.096 7.2 

Bone 

 
0.169 0.001 0.17 4.1 

Bismuth 

germanate 

(BGO) 

0.51 0.40 1.78 0.76 

Lead 

 
0.76 0.89 2.59 0.42 

  

 Iپس از عبور از محیط و قبل از رسیدن به آشکارساز به اندازه  I0بنابراین گاماهاي نابودي با شدت 

  ].4و  1[توان نوشت کنند و می افت می

)2 -5(  I = I0 ���� 

 

در نظر گرفته شده است،  x، 5- 2در تصویربرداري پت محیط مورد نظر که ضخامت آن در فرمول 

بدن، مواد استفاده شده براي پوشش آشکارسازها و موازي کردن پرتوها و . شامل سه قسمت است

بخصوص بافت نرم و تا (بدن در محیط  keV 511هاي اندرکنش غالب براي فوتون. جداره آشکارساز

به صورت پراکندن  در بدن بیشتر پرتوهاپس تضعیف . پراکندگی کامپتون است) حدودي استخوان

شود که باید  طور که اشاره شد این پراکندگی باعث ایجاد خطا می پرتو است تا جذب آن و همان

توان از میزان  هاي اشاره شده در مقابل بدن ضخامت بسیار کمی دارند و می بقیه محیط. تصحیح شود

  ].4و  3 ،1[ ها صرف نظر کردتضعیف آن
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  رخدادهاانواع  - 3- 2

در دو  keV511  یکسان این است که دو پرتو حاصل از نابودي پوزیترون با انرژي آل ما حالت ایده

غیر از  نیز دیگري آل هاي غیر ایده ثبت شوند اما حالت پت هايساز آشکار ي حلقهاز  ساز آشکار

 قدرت تفکیکهاي کامپتون و فوتوالکتریک نیز وجود دارد که باعث خطا و پایین آمدن  اندرکنش

شکل ر سه در هکه شده و چندتایی  و پراکنده تصادفیهاي  عبارتند از هم زمانیاین خطاها . شوند می

 .ها را تصحیح کرد نآباید  ورد وآ را پایین می تصویراین رخدادها دقت . نشان داده شده است 4- 2

لل مختلف ها ممکن است از دو پرتو نابودي فقط یک پرتو ثبت شود و پرتو دیگري به ع علاوه بر این

 اگر چه این پرتو ثبت شده به عنوان جفت پرتو نابودي از الکترونیک دستگاه عبور نکرده و ،ثبت نشود

خود را به جا منفی چندتایی شرکت کند و اثر  و تصادفیاما ممکن است در رخدادهاي گردد حذف می

 توان ها می نآح اثر تلاش براي تصحی یک از رخدادهاي گفته شده و بنابراین با بررسی هر .گذارد

در ادامه به بررسی این رخدادها خواهیم  ].13و  5 ،1[رود یبالا م تصویر وضوحکه  بودن ئمطم

  .پرداخت

 ساز آشکاربراي ثبت دو فوتون نابودي باید دو  طور که قبلا بیان شد،همان: یتصادفهاي  زمانی هم) الف

همین پهناي زمانی باعث  .مشخص ثبت کنندزمان دو رخداد را با یک پهناي زمانی  به صورت هم

شود که در این لحظه هر چند کوتاه قبل از ثبت فوتون اصلی احتمالاً فوتون دیگري از یک فرایند  می

این رخداد ثبت شده در واقع هیچ گونه  .ثبت شود ساز آشکارنابودي دیگر با یک فوتون مجرد در 

بنابراین باعث ایجاد یک پس  کند و اطلاعاتی در مورد نحوه توزیع فضایی مواد تزریق شده ایجاد نمی

 ساز آشکاربراي دو جفت هاي تصادفی در واحد زمان  زمانی تعداد هم .شود می تصویرزمینه نامطلوب در 

  .).در ثبت پرتو است ساز آشکارهمان سرعت دو جفت  N2و  N1( یدآ فرمول زیر بدست میاز  2 و 1

)2 -6(  NR = 2τ N1N2 
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بنابراین سرعت . ]5و  3 ،1[زمانی است  هم ي پنجرهکه همان پهناي پهناي زمانی تصادفی گویند  τبه 

به همین علت در ایجاد این  .نسبت مستقیم دارد ساز آشکارهاي تصادفی با پهناي زمانی  زمانی ثبت هم

   .پهنا محدودیت داریم

  

  

  در تصویربرداري پت انواع رخدادها: 4-2 شکل

  

زمینه  این رخدادها نیز نوع دیگري از عوامل ایجادکننده پس: ه کامپتونیپراکنده شد هاي یزمانهم) ب

میزان این  .دهند تصویر را کاهش می وضوح ،در صورت عدم تصحیحنیاز به تصحیح دارند  هستند و

بستگی  )بدن بیمار(پراکننده زمان به توزیع ماده رادیواکتیو وشکل محیط  پرتوهاي پراکنده شده هم

ید که یکی یا هر دو پرتو گاماي نابودي قبل آ د میجوو هزمانی پراکنده شده کامپتون زمانی ب هم. دارد

بنابراین توسط  ،شکارساز بر اثر پراکندگی کامپتون از مسیر درست خود منحرف شوندآاز رسیدن به 

د داد ندیگر به ما خواه خط پاسخ زمانی ثبت شده یک دو رخداد هم شوند و شکارساز دیگري ثبت میآ
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خواهیم گفت حذف  بعداًطور که همان. دهد محل واقعی نابودي زوج را به ما نشان نمی داده که این

 50تا  15را از   نآهاي مختلف  روش توان با می است و برداري تصویرترین تصحیح در  مورد سختاین 

ها  علاوه بر این .کاهش داد )قدرت تفکیک آشکار ساز دستگاه و هندسه فانتوم و وابسته به سایز( درصد

و  1[ شده را جذب کنندتوانند پرتوهاي پراکنده  هاي سپتا نیز تا حدود زیادي می و تیغه 1ها ساز موازي

5[.  

شکارسازبراي ثبت یک رخداد نابودي زوج نیاز آاگر چه فقط دو  :زمانی چندتایی هم يرخدادها) پ

زمان براي ثبت  همصورت   بهشکارساز یا بیشتر آ شمارش بالا ممکن است سه يها سرعتاست اما در 

در این حالت در  .انجام دهند خود زمانی ي پنجرهه محدود دررا زمانی ثبت پرتو هم پرتو درگیر شوند و

زمانی  به خاطر رفع این ابهام رخدادهاي هم .یدآ تعیین محل دقیق نابودي پوزیترون ابهامی بوجود می

زمانی  اما حقیقت این است که در دل این رخدادهاي هم. کنند چندتایی را به طور کلی حذف می

 بین این چند رخداد معمولاًزیترون قرار دارد چون چندتایی اطلاعات مفیدي راجع به محل توزیع پو

به شکل براي حفظ حساسیت سیستم در این شرایط شاید بهتر باشد  .یک رخداد صحیح وجود دارد

  .]1[ که بخواهیم همگی را حذف کنیم زمان یکی را انتخاب کنیم تا این تصادفی از بین چند رخداد هم

  شده ثبتهاي  تصحیح داده - 4- 2

ان فعالیت ماده پرتوزا در همان محل زنشان دهنده می آن ي که هر پیکسلتصویروردن آبراي بدست 

 تصویرقبل از بازسازي ، برداري تصویرشکارسازها هنگام اطلاعات ثبت شده درآباشد باید روي 

  :این تصحیحات عبارتند از. تصحیحاتی انجام شود

  وننرمالیزاسی - 1- 2-4

تفاوت  و اندازه از قبیل تفاوت در هندسه و یل مختلفبنا به دلا شکارسازهاآیکسان نبودن حساسیت 

هاي ساز آشکارمده در زوج آدقت اطلاعات بدست  باعث ایجاد تفاوت در حساسیت و ،... در الکترونیک و

                                                
1Collimator 
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بنابراین بهتر است همه اطلاعات را با یک فاکتور نرمال  .شود می )هاي متفاوت خط پاسخ(متفاوت 

براي این کار در یک  .است یزاسیونضریب نرمال آوردن  ف بدستدپس ه .کردکننده شبیه به هم 

ها با هم به ضریب  نآاز مقایسه  وریم وآ می  حالت خاص اطلاعات صفحات مختلف را بدست

  ].1[ رسیم نرمالیزاسیون می

  

، نقاط روشن و تیره تصویرهاي روشن  تصویر تصحیح نشده در قسمت در :نرمالیزاسیون یحتصح :5-2 شکل

  .]1[ نشان دهنده آشکارسازي با ضریب عملکرد بالا و پایین است

  

  تصحیح افت -2- 2-4

پوزتیرون احتمال زیادي وجود دارد که  –حاصل از نابودي زوج الکترون  keV511  براي زوج پرتوهاي

از طریق دو فرآیند کامپتون یا   )بدن بیمار(در محیط آشکارساز  یکی یا هر دو قبل از رسیدن به

هاي اولیه و  پراکندگی یا از بین رفتن فوتون ،ها نتایج این اندرکنش. فوتوالکتریک اندرکنش انجام دهند

بنابراین اطلاعاتی که در حین . است) خط پاسخ صحیح(بنابراین از بین رفتن اطلاعات صحیح 

د تصحیح شوند که این تصحیح عبارتست از برداشتن اطلاعات حاصل آیند بای تصویربرداري بدست می

تصحیح . هاي پراکنده و تصحیح هر خط پاسخ حاصل از رخدادهاي پراکنده یا جذب شده از فوتون
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هاي مستقیم یا مدل ریاضی یا هر دو روش  تواند با استفاده از روش می) افت(پرتوهاي جذب شده 

  .انجام شود

  

  .]1[ اثر تصحیح افت در تصویربرداري از یک استوانه توخالی: 6-2 شکل

  

کند و  زمان را تولید می اي در داخل یک محیط قرار دارد و دو پرتو هم فرض کنید یک منبع نقطه

ضریب  �است و  Dضخامت محیط در جهت خط پاسخ با همان جهت خروج پرتوها از محیط برابر 

  ).7- 2شکل (باشد  محیط می تضعیف

  
  )تابع تصحیح افت(افت نحوه بدست آوردن ضریب : 7-2 شکل

  

صحیح فقط به ضخامت محیط بستگی دارد و از محل منبع تیا همان تابع  ��eبا توجه به شکل

 7-2مطابق فرمول براي هر تابع پاسخ ) aij(تابع تصحیح بنابراین فاکتور یا  .]20- 22 ،1[ مستقل است

  .خواهد بود
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)2 -7(  aij= exp������=
����
������

 

  

خارج از محیط مادي قرار دارد و تابش  kev511  ترست که فرض کنیم یک منبع گاماي پس ساده

I(O) تاباند و  را به محیط میI(D) بنابراین . شود پس از افت در محیط از سوي دیگر از آن خارج می

شود و با ثبت  تابش می kev511  توسط یک منبع خارجی به محیط شبیه محیط مورد نظر پرتوهاي

در عمل از یک فانتوم . شود آید و در تصحیح اعمال می بدست می) ضریب افت( aijپرتوهاي خروجی 

شود سپس  برداري می تصویر keV511 توسط یک منبع خارجی ) مهمثلاً جمج(شبیه عضو مورد نظر 

. شوند تا ضریب تصحیح افت محیط اعمال شود فیت می تصویرهاي بدست آمده از پت روي این تصویر

دو بعدي  برداري تصویراین روش به علت وجود تفاوت اندك بین محیط بدن و فانتوم خطا دارد و در 

گیري  ترین روش در تعیین ضریب تصحیح افت اندازه دقیق. یستچندان عملی ن) چند اسلایدي(

آشکارساز دستگاه پت یک چشمه گاما قرار  ي حلقهمستقیم است و به این صورت که در کنار 

دوار است تا بتواند به  ي حلقهکامل است یا قسمتی از یک  ي حلقهچشمه یا به صورت یک . دهند می

هاي پاسخ ضریب  به این وسیله در جهت تمامی خط. تابش کند ها دور بیمار بچرخد و در تمامی جهت

Ge معمولاً براي این روش براي تابش دوار خروجی از منبع. آید تصحیح بدست می
 237با نیمه عمر  68

قبل از تزریق  سپس از بیمار. بدست آید I(O)شود تا  انجام می 1ابتدا اسکن خالی. شود روز استفاده می

از تقسیم این دو بر . ها بدست آید در همه جهت I(D)شود تا  گرفته می 2عبوري رادیوایزوتوپ، اسکن

برداري تصویربعد از تزریق ماده رادیوایزوتوپ و . آید در همان جهت بدست می aijهم در هر جهت 

بدست آمده از ضریب افت حاصل از اسکن خالی و اطلاعات خام با  تصویر نهایی پت از بدن بیمار این

در این روش مستقیماً ضریب افت از همان . شود حاصل مینهایی  اطلاعاتور تصحیح شده و اسکن عب

 )استفاده از فانتوم به جاي بدن( یقبلآید و خطاي روش  بدست میبرداري  تصویرمحیط و همان شکل 

                                                
1Blunk scan 

2Transmission scan 
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روش تصحیح افت را به کمک اسکن خالی و اسکن عبوري به  9- 2شکل و  8- 2شکل  .]1[ وجود ندارد

  .حیح افت در این تصویرها مشخص استافزایش کیفیت تصویر بر اثر اعمال تص. دهد خوبی نشان می

  

  .] 1[اسکن عبوريها، از حاصل تقسیم اسکن خالی بر  آوردن ضریب افت در تمامی جهت بدست 8-2 شکل

  

  

  .] 1[ضریب افت بدست آمده در شکل قبل براي همه عناصر سینوگرام اعمال شده است: 9-2 شکل

  

از یک دستگاه  I(D) و I(O)هاي  براي اسکن خالی و اسکن عبوري یعنی تابش عموماًدر حال حاضر 

ترکیب این دو دستگاه . شود که به دستگاه پت چسبیده است، استفاده میی اسکن ت برداري سی تصویر

ترکیب بسیار مفیدي است که باعث بالا این ترکیب،  .تی معروف است سی/با یکدیگر که به دستگاه پت
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ترکیب . کند خوبی تصحیح می شود و خطاي افت را در تصویربرداري پت به رفتن وضوح تصاویر پت می

تی علاوه بر تصحیح افت و تا حدودي تصحیح پراکندگی، مزایاي دیگري نیز در  یدو دستگاه پت و س

مثل تنفس یا تپش ( یراراديغهاي ارادي یا  از حرکت حاصلکاهش خطا  مثلاًتصویربرداري پت دارد، 

خاطر وجود ضایعات خارجی شبیه  کاهش خطاي ایجاد شده به ،برداري تصویربیمار در حین ) قلب

..... و  برداري تصویرز و یا وجود ماده درمانی تزریقی در بدن بیمار قبل از انجام پروسه پروت ,ایمپلنت

تی با یکدیگر انتقال تکنولوژي دستگاه پت را از عرصه پژوهشی به کلینیکی  ترکیب پت و سی. ]6[

تی متقاضیان خرید این  سی/بسیار سرعت بخشید، به طوري که پس از ساخت اولین دستگاه پت

هاي  و تشخیص نحوه عملکرد سلول سرطان شناسیاین ترکیب در . دستگاه چندین برابر شدند

تصویري از کل  11- 2و  10- 2شکل . ]12[ هاي سروگردن بسیار کاراست برداري تصویر سرطانی و در 

تفاوت در وضوح  .دهد تی را نشان می سی/توسط دستگاه پت و سپس توسط دستگاه پت بدن دو بیمار

  .مشخص است کاملاًتی  سی/بدست آمده از پت و پت تصویرتصویر در دو 

  

  

وبا تصحیح افت ) اول و سوم ازسمت چپ(پت مقایسه اسکن کامل بدن بدون تصحیح افت : 10-2 شکل

  .] 1[)دوم و چهارم از سمت چپ(تی  سی/پت
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تصویر پت توزیع غیر نرمال رادیودارو را در یک  - )A(تی  سی یرتصو :سرطانی در مري یعهضا: 11-2 شکل

را بخوبی  تی ضایعه و محل آن سی/تصویر پت- )B( یستنمشخص  یقاًدقدهد اما محل آن  ناحیه نشان می

  .] C( ]12(دهد  نشان می

  

  . دهد تی کلینیکی را نشان می سی/نیز یک دستگاه پت 12- 2شکل 
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دوم  ي حلقهتی و  شود سی اول که بیمار به آن وارد می ي حلقه(تی  سی/تصویر یک دستگاه پت: 12-2 شکل

  )پت است

 

  پراکندگیتصحیح  -3- 2-4

رسد  اساساً یک پرتو پراکنده که به آشکارساز میترین تصحیح در پت است چون  این تصحیح سخت

تفکیک یک پرتو پراکنده است، از این رو ) گاماهاي نابودي(هاي اصلی کاملاً شبیه پرتو ،بجز در انرژي

اي براي شمارش پرتوهاي پراکنده ثبت شده  متأسفانه روش ساده. از یک پرتو اصلی خیلی مشکل است

طور که گفته شد پرتوهاي نابودي تحت  همان. ها را کاهش دهیم نتوانیم آ وجود ندارد و ما فقط می

- ها را رابطه کلین شوند که انحراف آن فرآیند کامپتون با محیط بدن از مسیر اصلی خود منحرف می

را ثبت کنند تمامی پرتوهاي  keV511  اگر آشکارسازهاي پت فقط پرتوهاي. کند نشینا تعیین می

آشکارسازهاي . این نیاز به آشکارسازي با قدرت تفکیک بسیار خوب دارداما . شوند پراکنده حذف می

بنابراین تفکیک پرتوهاي . دارددرصد  25تا  20است قدرت تفکیک  BGOسوسوزن متداول پت که 

ها تفاوت اندکی با انرژي گاماي اصلی دارد از پرتوهاي  پراکنده تحت زوایاي کوچک که انرژي آن

استفاده  NaI(Tl)هایی که از سوسوزن  حتی دستگاه. رساز سخت استناپراکنده براي این آشکا

توانند پرتوهاي پراکنده با افت انرژي  باز هم نمی) درصد 10(کنند و قدرت تفکیک بالایی دارند  می

طور که گفتیم کلیماتورها و سپتا به حذف پرتوهاي پراکنده کمک همان. بسیار کم را تشخیص دهند
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درصد و در  15تا  10 )با وجود سپتا(دوبعدي  قش پرتوهاي پراکنده در تصویرري که نکند به طو می

  .درصد است 40تا  30)بدون سپتا(بعدي  سه برداري تصویر

را بپذیریم، گاهی قسمت خیلی  keV511  از طرفی وقتی بخواهیم فقط پرتوهاي اصلی با انرژي

رود و این افت اندك انرژي باعث حذف  در حجم آشکارساز از دست می پرتوهاکوچک از انرژي این 

  بازده انرژي آشکارساز ي پنجرهیک رویداد صحیح خواهد شد و به طور کلی کوچک کردن پهناي 

انرژي  ي پنجرهبنابراین براي رسیدن به یک کارایی منطقی باید پهناي . آورد آشکارساز را نیز پایین می

کنند که نتیجه  کار می keV650 -350  هاي پت با یک پهناي انرژي اکثر سیستم. وجود داشته باشد

پرتوهاي پراکنده ثبت شده چون یک خط پاسخ غیر از خط . استآن ثبت خیلی از پرتوهاي پراکنده 

اثر پراکندگی را در  13- 2شکل  .شوند می تصویروضوح دهند، باعث کاهش  پاسخ اصلی به ما می

  .دهد پت به خوبی نشان می تصویر وضوحکاهش 

  

از استوانه  برداري تصویرپراکندگی اعمال شده روي اطلاعات بدست آمده از  یحتصح :13-2 شکل  

  .] 1[) از راست به چپ( یخالتو 

  

هاي مختلفی  روش. رسد از این رو اعمال تصحیح پراکندگی قبل از بازسازي تصویر ضروري به نظر می

  :ها عبارتند از ترین این روش برخی از متداول. براي این تصحیح توسط محققان ارائه شده است

هاي تحلیلی به این صورت است که مقدار پراکندگی به  ترین مدل روش ساده: هاي تحلیلی روش - الف

انجام  1عات خروجی از دستگاهبا اطلا) که از قبل به دست آمده(وسیله فیت کردن یک تابع متغیر آرام 

                                                
1Sinogram 
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خوانی داشته باشد به عنوان اطلاعات پراکندگی  شود و اطلاعاتی در سینوگرام که با تابع متغیر هم می

تغییر  1شود توزیع پراکندگی بسیار آرام در امتداد میدان دید در این روش فرض می. شود حذف می

ترین این مدل روش برگ  از معروف. نداردکند و به توزیع منبع و نوع محیط پراکنده بستگی  می

 .]1[ هاي دوبعدي پت است تصویردر تصحیح پراکندگی 2استروم

انرژي در ابتدا براي تصحیح پراکندگی اسپکت استفاده  ي پنجرهروش دو : روش انرژي دوگانه - ب

زمان دو پرتو در دو  در این روش ثبت هم. شد و بعدها در تصحیح پراکندگی پت نیز به کار رفت می

. keV600 -450  دیگر از ي پنجرهو  keV400 -250  ي پنجرهمثلاً یک . شود انرژي انجام می ي پنجره

قط شامل پایینی ف ي پنجرههاي پراکنده و غیرپراکنده و  بالایی شامل فوتون ي پنجرهکه  فرضبا این 

بالایی کم  ي پنجرههاي  پایین از شمارش ي پنجرههاي  شمارش ,براي تصحیح. هاي پراکنده است فوتون

) اصلی(بالایی  ي پنجرهاي از پرتوهاي پراکنده از  توان گفت بخش عمده شود و به این صورت می می

ند بازده کافی براي دو هاي کالیبراسیون نیاز دارد تا بتوا این روش به یک سري ثابت. شوند حذف می

بستگی ) فانتوم(کننده  ها به اندازه و ابعاد محیط پراکنده انرژي را تأمین کند، که این ثابت ي پنجره

شود که شکل فانتوم از لحاظ هندسی یک  هایی استفاده می برداري تصویراین روش بیشتر در . دارند

 ]. 23-  26و 1[  )مانند مغز(نکند  برداري نیز تغییر تصویر شکل منظم و ساده باشد و در طی

در . سازي است ترین روش در تصحیح پراکندگی روش شبیه دقیق: 3کارلو سازي مونت روش شبیه- پ

سازي براي  این روش با در نظر گرفتن توزیع چشمه و شکل و جنس محیط پراکندگی یک شبیه

از . شود پراکندگی انجام میپرتوهاي خارج شده از محیط با در نظر گرفتن پراکندگی و سپس بدون 

توان به تخمین بسیار خوبی در مورد پرتوهاي پراکنده شده و نحوه  تفاوت الگوهاي به دست آمده می

کارلو است که البته  سازي مونت روش رایج در این تصحیح استفاده از روش شبیه. ها رسید توزیع آن

لازم است سیستم  در این روش. ]27- 31 و 1[ گیر است این روش با تمامی دقتی که دارد بسیار وقت

                                                
1FOV: Field Of View 

2Bergstrom 

3Monte Carlo simulation 
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اي پت  کارلو در مبحث تصویربرداري هسته سازي مونت روش شبیه .سازي شود پت در حد نیاز شبیه

هاي مختلف سیستم پت با  سازي قسمت توان به کمک آن و با شبیه گشاست و می بسیار پرکاربرد و راه

1کدهاي متفاوتی نظیر
MCNP کرده و با  را از جوانب مختلف بررسی و بهینهاین دستگاه ، ]32 [...و

هدف . ]33- 39 [را در زمینه تشخیص پزشکی چندین برابر کرد  اثر بخشی آن ،افزایش کیفیت تصویر

  .این پژوهش نیز استفاده از همین روش در حذف پرتوهاي پراکنده و بالا بردن کیفیت تصویر است

  هاي تصادفی زمانی هم تصحیح -4- 2-4

طور که در قبل توضیح داده شد به علت ایجاد یک خط پاسخ جدید که با  تصادفی همانهاي  زمانی هم

 دهند و باعث ایجاد یک خطا در تصویر د، وضوح تصویر را کاهش مینخط پاسخ واقعی تفاوت دار

هاي تصادفی بین دو آشکارساز به صورت  زمانی طور که گفتیم سرعت شمارش هم همان. شوند می

به ما را  ساز آشکاربین یک زوج  سرعت شمارش رخدادهاي تصادفیکه ین فرمول ا. است 6- 2فرمول 

توان اثر این خطا را  مورد نظر می ساز آشکارزمان دو زوج  هاي هم از شمارش NRدهد، با کم کردن  می

  .]5و  3 ،1[ هاي دیگري نیز براي این تصحیح در منابع ذکر شده است البته روش. کاهش داد

  )τ(زمان مرده  تصحیح -5- 2-4

آل سرعت شمارش باید با افزایش اکتیوتیه ماده رادیوایزوتوپ در  در یک سیستم آشکارسازي ایده

محیط، به صورت خطی افزایش یابد، اما عواملی در زنجیره آشکارسازي یک آشکارساز وجود دارد که 

یوتیه و سرعت شمارش دهد که رابطه خطی بین اکت تجربه نشان می. شوند مانع این افزایش خطی می

هاي کم وجود دارد و با افزایش بیشتر اکتیویته رابطه کاملاً غیرخطی شده  آشکارساز فقط در اکتیویته

. نشان داده شده است 14- 2شکل که در  افتد و سرعت شمارش آشکارساز از میزان اکتیویته عقب می

زمان مرده . ده آن آشکارساز استترین عامل اثرگذار بر سرعت شمارش در یک آشکارساز زمان مر مهم

(τ) از هر شود، بیش که به صورت زمانی که لازم است یک آشکارساز یک پرتو را ثبت کند تعریف می

                                                
1MCNP: Monte Carlo N Particles 
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تا  BGO 900نانوثانیه و در  LSO 120 -160در (دارد چیزي به زمان واپاشی ماده سوسوزنی بستگی 

 برداري پت بهتر است از مواد تصویربراي کاهش اثر زمان مرده در یک  ینبنابرا ).نانوثانیه 120

  ].5و  1[ استفاده شود  سوسوزنی با ثابت واپاشی کوتاه

  

  .]1[ مربوط به مقایسه افزایش اکتیویته در مقابل افزایش سرعت شمارش آشکارساز یمنحن :14-2 شکل

  بیماران چاق برايتصحیح  -6- 2-4

هاي چربی که  بافت یراز .برداري از بیماران چاق در مقایسه با بیماران معمولی مشکلاتی را داردتصویر 

ودي را افزایش داده و دراطراف فانتوم و زیر پوست قرار دارد احتمال جذب و پراکندگی گاماهاي ناب

متاسفانه هنوز راه . از آن آورده شده استاي نمونه 15- 2که در شکل  کند افت می یداًشد تصویر وضوح

شده براي تصحیح افت و پراکندگی براي تصحیح این خطا وجود  هاي بیان حل دقیقی بجز همان روش

 ثبت تصویر با استفاده از مفهوم مسیر آزاد میانگین براي رفع این اثر در حال انجام است البته .ندارد

  .]13 و 6،11[
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 هاي چربی در بدن بافت. کیلوگرمی 127و  89 ,58)از سمت چپ( یمارببعدي از بدن  سه یرتصو :15-2 شکل

  .]1[ شود می تصویر وضوحبیمار چاق باعث کاهش 

  

برداري پت به صورت تصویردر نهایت قابل به ذکر است که در حال حاضر تلاش براي افزایش کیفیت 

هاي مختلف در  اي با ارائه روش اي و پزشکی هسته توسط محققان در زمینه فیزیک هستهاي  گسترده

برداري را، روز به روز بیشتر و افق رو تصویرکلینیکی این وسیله منحصربفرد حال انجام است و کاربرد 

  .کند تر می را در مباحث پزشکی گسترده  به جلوي آن

  حساسیت دستگاه پت - 5- 2

چون افزایش . ترها در طراحی یک دستگاه پت افزایش حساسیت سیستم استترین پارامیکی از مهم

طور کلی هر چه سیستم   به. مستقیم بر کیفیت نهایی تصویر پت دارد یرتأثحساسیت سیستم پت نیز 

  .تر خواهد بود زمانی داشته باشد کیفیت تصویر حاصل مطلوب قدرت بیشتري براي ثبت رخدادهاي هم

  :ثبت شده در پت در یک تصویربرداري به عوامل زیر بستگی دارد مانیز تعداد رخدادهاي هم

 مقدار رادیوداروي تزریقی به بیمار

 رسد کسري از رادیوداروي تزریقی که به بافت مورد نظر در بدن بیمار می

 یربرداريتصومدت زمان 

 حساسیت سیستم پت

کلید اساسی در  ،غیر کلینیکییک عامل  به عنواناز بین عوامل بالا عامل حساسیت سیستم پت 

 حساسیت یک دستگاه از. است ايبراي پژوهشگران فیزیک هسته افزایش کیفیت تصویر پت
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جفت  تعداد .زیادي دارد یرتأث پت خروجی تصویربر  زیرا .استپت  حیافاکتورهاي مهم در طر

خارج شده از یک فانتوم  يپرتوهاآشکارساز به کل  ي حلقهنابودي ثبت شده در گاماي پرتوهاي 

  ].1 [توان نوشت به عبارت دیگر می .برداري حساسیت گویند تصویر مشخص را در مدت زمان 

)2 -8(  
حساسیت �  

زمانیهم واحد زمان تعداد رخدادهاي 

واحد ماده رادیواکتیویته متمرکز شده در یک بافت معین
 

  

زمانی معتبر  رادیواکتیو که یک رخداد همبه صورت کسري از مقدار واپاشی  گاهی از اوقات حساسیت

بازده  مثلاً .حساسیت دستگاه حاصل عوامل مختلفی است. شود نیز تعریف می ،کند را تولید می

 ي پنجره پوشاند، را می زاویه فضایی که از فانتوم آشکارساز، keV 511 آشکارسازها براي پرتوهاي

به وسیله  منفردیک آشکارساز  بازده.  ...و  اطلاعات وريآ به کار برده در جمع يژانر ي پنجره زمانی و

  ].1 [شود رابطه زیر داده می

)2 -9(  ε = (1 - ��µ� � Ø 

  

 d و keV511   ماده آشکارساز براي گاماهاي تضعیفضریب   ،انرژي آشکارساز ي پنجرههمان   که

در یک ، ثبت شونددر دو آشکارساز زمان ه صورت همچون دو پرتو باید ب .شکارساز استآ ضخامت

  ].1 [صورت استاین این رابطه به  در پت آشکارساز به کار رفته

)2 -10(  �� = �1 � ��µ��� Ø� 

  

انرژي دستگاه تعریف  ي پنجرهاین فرمول با توجه به  .زمانی گویند ضریب عملکرد هم به این عبارت

با (پوشاند  را می ساز آشکارضریب عملکرد هندسی سیستم بوسیله زاویه فضایی که از طرفی  .شود می

  ].1 [یدآ از این رابطه به دست می شود و می یفتعر) توجه به موقعیت چشمه

)2 -11(  Ω = 4 sin � tan����
�

�� 
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همچنین فضاهایی کوچک در   حلقهعلاوه بر قطر و پهناي  .است حلقهپهناي  Aو   حلقهقطر  Dکه 

براي ایزوله نوري کردن  دهن از یک ماده منعکس کننآقرار دارد که در  حلقه يهاآشکارسازبین 

بنابراین اثر ، اثر دارد ساز آشکارشود این مواد بر کارایی  می در نظر گرفته  حلقهدر  آشکارسازهاي مجاور

  ].1 [کنیم ها را با این فاکتور روي ضریب عملکرد اعمال می آن

)2 -12( φ =  حلقهسطح واقعی  /  حلقهسطح کل        
  

  ].1 [آید بدست می 13- 2با فرمول  φ و ε، Ωبا در نظر گرفتن هر سه عامل  حساسیت پت در نهایت

)2 -13(  =100×2/4 
 

  

پت در فرمول حساسیت به توان دو  ي حلقه، بازده آشکارسازهاي زمانی با توجه به اینکه به خاطر هم

ضخامت آشکارساز حساسیت سیستم  انرژي یا ي پنجرهکوچک در  تغییریک با بنابراین  ،)2ε(رسد  می

در حساسیت سیستم پت  مؤثرپس با توجه به فرمول بالا عوامل . ]4و1[ کند تغییر میبه مقدار زیادي 

  :بندي کرد توان به این شکل دسته را می

   keV511  آشکارسازهاي پت براي پرتوهاي) ب عملکردضری(کارایی 

  )حلقهشعاع و پهناي (هندسه سیستم پت 

 )زاویه دید(ها  هاي ثبت کننده آنساز آشکارموقعیت تابش زوج گاماي نابودي نسبت به 

 زمانی تعریف شده براي آشکارسازهاي پت ي پنجره

 انرژي تعریف شده براي آشکارسازهاي پت ي پنجره

 است مؤثرانرژي در یک آشکارساز بر حساسیت سیستم پت و کیفیت تصویر نهایی  ي پنجرهبنابراین 

است که در برخی  مؤثرانرژي به حدي بر حساسیت آشکارساز پت  ي پنجره ]. 40و  21، 13، 1[

- انرژي بزرگ ي پنجرههر چقدر  ].41 [کنند انرژي آن مشخص می ي پنجرهمقالات حساسیت پت را با 

آشکارساز و در نهایت حساسیت سیستم پت بیشتر است، چون احتمال ثبت  کاراییتر باشد 
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رخدادهاي بیشتري در آشکارساز وجود دارد اما از طرفی وجود بازه انرژي در آشکارساز و کوچک بودن 

 بسزایی در حذف رخدادهاي پراکنده و جلوگیري از ثبت یرتأثتواند  می) بخصوص آستانه پایین آن(آن 

از این رو بهینه کردن . شود ها در آشکارساز داشته باشد که منجر به بالا رفتن کیفیت تصویر می آن

انرژي آشکارساز پت در متون  ي پنجرهبازه . سازندگان پت است يها دغدغهانرژي یکی از  ي پنجره

هاي  بسته به ویژگی(هاي مختلف پت  این بازه انرژي در سیستم. است keV 550 -350علمی بین 

  .تا حدودي متفاوت است )پت ي حلقهسوسوزن آشکارساز بکار رفته در 

انرژي دستگاه پت در تصویربرداري از  ي پنجرهنامه بهینه کردن  بنابراین هدف از انجام این پایان

سرطان کبد است تا بتوان به این وسیله با حفظ فاکتور حساسیت دستگاه به شکل مطلوب، اثرات 

تواند بر  حذف این پرتوها می. هاي مجاور کبد را حذف کرد کندگی و افت انداممخرب ناشی از پرا

  .کیفیت تصویربرداري و بالا بردن قدرت تشخیصی تصویر پت از این اندام مهم کمک شایانی نماید
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  فصل سوم

اولیه و بررسی اثر بافت نرم بر افت و پراکندگی  سازي شبیه 3

  هاي نابودي فوتون
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  مقدمه -3-1

امروزه پت یک ابزار تصویربرداري منحصر بفرد است، که براي دستیابی به اطلاعات عملکردي از بدن 

در این تصویربرداري پوزیترون تابش شده از رادیو داروي تزریقی به . گیرد انسان مورد استفاده قرار می

در دو  keV 511  با انرژي، یک زوج گاماي هم انرژي الکترونبیمار پس از انجام واکنش نابودي با 

آشکارساز پت که در  ي حلقهاین زوج گاما پس از خروج از بدن توسط . کند جهت مخالف تابش می

احتمال دارد زوج  .شوند زمان با ایجاد یک خط پاسخ آشکار میاطراف بدن بیمار قرار دارد به شکل هم

ن فوتوالکتریک و کامپتون قرار هاي غالبی چو اندرکنش تحت گاماي نابودي قبل از خروج از بدن

و بر کیفیت  دچار افت شده 5- 2رابطه ها شار خروجی از بدن بیمار مطابق  بر اثر این اندرکنش. گیرند

تی  طور که در فصل قبل نیز گفته شد، امروزه تصویربرداري سیهمان. گذارد نامطلوب می یرتأثتصویر 

به خوبی تصحیح افت را در کنار دیگر است، ه شده تی همرا سی/که با تصویربرداري پت در دستگاه پت

  .دهد مزایا انجام می

این خطا زمانی رخ . اما یکی از مشکلات دیگر در تصویربرداري پت خطاي حاصل از پراکندگی است

یکی یا هر دوي زوج گاماهاي نابودي که قرار است به شکل ) الف(1- 3دهد که مطابق شکل  می

    رخداد کامپتون پراکنده شده و از مسیر اصلی خود منحرف شوندزمان ثبت شوند تحت  هم

 keVانرژي(تصحیح در پت است زیرا اکثر گاماهاي نابودي  ینتر سختتصحیح این خطا . ]43و42[

درجه  60در زاویه کمتر از ) 4- 2رابطه(نشینا - در صورت رخداد کامپتون مطابق رابطه کلین )511

توجه به رابطه حاکم بر پراکندگی کامپتون براي انرژي پرتو پراکنده شده بنابراین با  .شوند منحرف می

)ESC ( تحت زاویه ) توان گفت، پرتوهاي گاما در این شرایط چندان دچار افت انرژي  می )2- 2رابطه

، با ایجاد یک خط اند سیر اصلی خود منحرف شدهشوند ولی چون پس از پراکندگی کامپتون از م نمی

تصویر را کاهش  وضوح یماًمستقکنند که این خطا  در تصویربرداري خطا ایجاد میپاسخ نادرست 

ثبت و بقیه را حذف کنند  را keV 511  اگر آشکارسازهاي پت فقط گاماي. ]43و  42، 31[ دهد می

براي این کار به  اولاً. اما به دو دلیل این کار غیر ممکن است .توان این خطا را از بین برد می
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که  حتی بهترین آشکارساز سوسوزن با این شرط. هایی با قدرت تفکیک خیلی بالا نیاز داریمآشکارساز

NaI(Tl) دوما با این فرض . انجام این کار غیر ممکن است عملاًچنین قدرت تفکیکی ندارد پس  ،است

که یک پرتو بدون اندرکنش به آشکارساز برسد ممکن است نتواند تمام انرژي خود را به آشکارساز 

انرژي خیلی باریک باشد یک  ي پنجرهثبت شود، در این صورت اگر  keV511  يانرژبسپارد و با 

بنابراین براي داشتن . کند یت دستگاه افت میرود و حساس رخداد صحیح به راحتی از دست می

و  1[ کنند کار می keV 550 -350  پهن نسبتاًانرژي  ي پنجرهپت با یک  يها دستگاه ،عملکرد مناسب

43[.  

 
شود که یکی یا هر دو گاماي نابودي تحت اندرکنش کامپتون از  ي پراکندگی وقتی ایجاد میخطا: 1-3 شکل

تصویر  وضوحاین خطا منجر به ثبت یک خط پاسخ نادرست شده و از . مسیر اصلی خود منحرف شوند

  .]43[کند  کاهد و گاهی تصویر نادرستی از توزیع اکتیویته در بافت ایجاد می می

  

انرژي بخصوص در تصویربرداري سه بعدي  ي پنجرهتصحیح پراکندگی در اطلاعات با این پهنا در 

البته اگر چه رخدادهاي پراکنده در امتداد زاویه دید پخش شده و یک توزیع . بسیار ضروري است

قدرت بالا و تصویري واضح و قابل قبول با  وضوحکنند اما براي رسیدن به یک  فضایی پایین ایجاد می

تشخیص مناسب باید تصحیح پراکندگی روي اطلاعات بدست آمده از دستگاه قبل از بازسازي تصویر 

براي انجام تصحیحات مربوط به پراکندگی طور که در فصل دوم بیان شد،  همان. ]28و  1[ اعمال شود
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ه یا چندگانه، انرژي دوگان ي پنجرهها استفاده از  هاي مختلفی وجود دارد که از میان این روش روش

   .رایج است... و سازي ، استفاده از شبیه] 45و  44 [ استفاده از سپتا یا متوقف کننده پرتو

بدن بیمار، . از طرفی در تصویربرداري پت سه محیط پراکننده براي گاماهاي نابودي محتمل است

ها و موازي سازها، که  شو اجزاء دیگر دستگاه مانند تخت بیمار یا مواد بکار رفته در پوش آشکارسازها

جا که تمرکز   از آن]. 43 [ البته احتمال پراکندگی در بدن بیمار نسبت به دو محیط دیگر بیشتر است

اي از بدن بیمار بخصوص در ناحیه  پت از کبد است و قسمت عمده نامه بر تصویربرداري این پایان

اندرکنش غالب در این دهد نشان می که 1- 2شکمی را بافت نرم فراگرفته است و با توجه به جدول 

باشد، بنابراین در این فصل با ارائه یک الگوي  پراکندگی کامپتون می keV 511 بافت براي پرتوهاي 

ساده میزان پراکندگی این پرتوها در بافت نرم بدن با توجه به ضخامت این بافت بررسی شده است، تا 

هاي  و بافت) بافت نرم با ابعاد کوچک(هاي داخلی  اندام یرتأثبتوان با بررسی نتایج حاصل از آن به 

با دقت خوبی بافت نرم به  توان یم، که همگی را )بافت نرم با ابعاد بزرگ(ها  عضلانی و چربی اطراف آن

حساب آورد، بر پراکنده کردن زوج گاماي نابودي خروجی از یک چشمه رادیواکتیو در داخل بدن در 

همچنین در این بخش عامل توزیع مکانی چشمه و . شکارساز پت، پی بردآ ي حلقهمسیر رسیدن به 

با این هدف که اثر نحوه  ،مورد مطالعه قرار گرفته است ابعاد آن بر روي پراکندگی پرتوها در بافت نرم

  .نیز بررسی شود توزیع رادیودارو در بدن روي پراکندگی پرتوها در این بافت

  آشکارساز پت ي حلقه  سازي شبیه   -3-2

/ ، متعلق به دستگاه کلینیکی پتپژوهش سازي شده در این  آشکارساز دستگاه پت شبیه ي حلقه

Biographتی مدل  سی
TM

هاي این دستگاه که یکی از  ویژگی. آلمان است ساخت شرکت زیمنس 6 

در . آمده است 1- 3تی در سرتاسر دنیا است، در جدول شماره  سی/هاي پت ستگاهدپرکاربردترین 

١بلور سوسوزن  24336این دستگاه پت  ي حلقه
LSO و میلیمتر مربع  4 ╳ 4 با مساحت سطح

یک آشکارساز  13در13بلور به صورت  169از کنار هم قرار گرفتن . وجود داردمیلیمتر  20 ضخامت

                                                
1Lutetium Oxyorthosilicate 
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آشکارساز ماژول در راستاي  3تشکیل شده و از کنار هم قرار گرفتن  )الف( 2-3شکل مطابق ماژول 

سازي یک  پس از شبیه. آید بدست می )ب( 2- 3شکل مطابق یک آشکارساز بلاك  1تخت بیمار

 23. یک آشکارساز بلاك دیگر درست روبروي آن رسم شد trآشکارساز بلاك، به وسیله کارت انتقال 

تا در  هر کدام بلاك روبرویی آن رسم شد لاك اولی تعریف و برايبلاك دیگر با رعایت فاصله از ب

به شکل دایروي به  2آشکارساز بلاك در جهت عمود بر تخت بیمار 48کامل پت شامل  ي حلقهنهایت 

در این  ها سازي تمامی شبیه. ]46-48[ گردید تکمیل )پ( 2- 3شکل مطابق سانتیمتر  83قطر 

از این پس در . استانجام شده  0/6/2ورژن  MCNPX مونت کارلوسازي نامه توسط کد شبیه پایان

  .نامه به جاي کلمه آشکارساز بلاك براي اختصار از کلمه آشکارساز استفاده خواهد شد متن پایان

  .]48[زیمنس  6 فایوگربآشکارساز پت  ي حلقههاي  ویژگی: 1- 3 جدول 

 mm(  162(در راستاي تخت بیمار LSO  FOV  سوسوزنماده 

 mm(  585(عمود بر تخت بیمار 20╳ 4 ╳ 4  FOV  )mm(ابعاد بلور

 mm(  830(  حلقهقطر   507  تعداد بلور در هر بلاك

  

   

                                                
1 axial direction 

2 transaxial direction 
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یک آشکارساز بلاك ) ب. LSO) 13در  13به صورت (بلور  169یک آشکارساز ماژول شامل ) الف: 2-3 شکل

آشکارساز  48شامل  6 فایوگربکامل پت  ي حلقهیک ) پ. تشکیل شده از سه ماژول در راستاي تخت بیمار

  MCNPXبا بزرگنمایی بیشتر، رسم شده توسط کد  حلقهسانتیمتر و قسمتی از  83بلاك به قطر 
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جایی که زوج پرتوهاي گاماي نابودي حاصل از نابودي الکترون و پوزیترون در دو جهت مخالف  از آن

شوند، پس  از محل توزیع رادیودارو تابش کننده پوزیترون در بدن پراکنده می keV511  با انرژي

 keV511  انرژيتوان با تقریب خوبی محل توزیع رادیودارو در بدن را به عنوان یک چشمه گاما با  می

از . ]49- 50[ کند فرض کرد که گاماهاي نابودي را در تمامی جهات به شکل یکنواخت پراکنده می

دارو که رادیو توان دو حالت عمده در نظر گرفت، اول این طرفی براي نحوه توزیع رادیودارو در بدن می

در یک تومور سرطانی متمرکز شده و شروع به تابش پوزیترون کند و حالت  در یک نقطه از بدن مثلا

به . نمایدتري مانند بافت کبدي پخش شده و شروع به تابش  دوم اینکه رادیودارو در قسمت وسیع

همین علت ما در این فصل دو نوع چشمه با توزیع مکانی متفاوت در داخل بافت نرم بدن در نظر 

. گی بافت نرم را روي گاماهاي خروجی از هر چشمه بطور جداگانه بررسی کردیمدنگرفته و اثر پراکن

اي از  پت و در مرکز کره ي حلقهاي است که در مرکز  نقطه اي چشمه 3- 3چشمه نوع اول مطابق شکل 

کند و  را به طور یکنواخت در تمامی جهات تابش می keV511  بافت نرم قرار دارد و گاماهایی با انرژي

 يا کرهپت و در مرکز  ي حلقهاي است کروي با توزیع حجمی یکنواخت به مرکزیت  دوم چشمهحالت 

. کند را در تمامی جهات به طور یکنواخت تابش می keV511  از بافت نرم قرار دارد و پرتوهاي گاماي

 این. طور که اشاره شد محیط پراکننده گاماهاي نابودي در این مطالعه بافت نرم بدن است همان

براي بررسی بیشتر اثر پراکنندگی بافت نرم در . پت است ي حلقهاي به مرکزیت  محیط کره

گیرد و تابع پاسخ  تصویربرداري پت اندازه این کره در هر دو حالت چشمه ابعاد مختلفی به خود می

سانتیمتري  30 و 20، 16، 12 ،8 ،4، 3، 5/1، 1، 5/0 هاي مختلف بافت نرم شامل آشکارساز در شعاع

جویی در وقت، هندسه  سازي و صرفه براي کاهش مدت زمان شبیه. شود بررسی و با هم مقایسه می

ترابرد ذرات خروجی از  MCNPXاحاطه شده با این فرض که کد   کره بزرگکلی دستگاه توسط یک 

کامپتون و  در بافت نرم ابتدا پراکندگی keV511  اندرکنش غالب براي گاماي. را متوقف کند آن

خطی گامایی با این انرژي در بافت نرم براي  تضعیفسپس جذب فوتوالکتریک است زیرا ضریب 

هاي دیگري نظیر پراکندگی  برابر فوتوالکتریک است و اندرکنش] 1[ 4800پراکندگی کامپتون 
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ها در مقابل دو اندرکنش فوتوالکتریک و بخصوص  نیز وجود دارد که اهمیت آن... همدوس و 

علاوه بر ترابرد  MCNPXسازي کد  همچنین در این شبیه. ناچیز است راکندگی کامپتون بسیارپ

ساز فوتون با  هاي یون هاي تولید شده بر اثر اندرکنش هاي نابودي خروجی از چشمه، الکترون فوتون

صورت ها نیز ترابرد و در  هاي حاصل از تابش ترمزي الکترون کند و فوتون محیط را نیز ترابرد می

ها در  هاي چندگانه فوتون پراکندگی. ها ثبت خواهند شد پت در آن ي حلقهرسیدن به آشکارسازهاي 

سازي مطابق پیش قطع فوتون و الکترون در این شبیهحد . سازي در نظر گرفته شده است این شبیه

کمتر از این انرژي هاي  ها و الکترون ، به این معنا که کد فوتوناست keV1  فرض کد براي هر دو ذره

  .کند را ترابرد نمی

 
 MCNPXاي از بافت نرم، رسم شده توسط کد  ي و کرها نقطههندسه مساله با وجود یک چشمه :  3-3 شکل
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در  1، معروف به تالی ارتفاع پالسF8سازي تالی  در این شبیه MCNPXخروجی بدست آمده از کد 

پت است که مقدار فراوانی  ي حلقه - منظور همان آشکارساز بلاك است - حجم آشکارسازهاي 

 بنابراین. آشکارساز است 2تابع پاسخهمان و  کند ثبت شده در هر سلول انرژي را بیان می يها فوتون

 هاي ایجاد شده هدف ما در این بخش بررسی چگونگی پاسخ آشکارسازهاي پت در مقابل پراکندگی

باشد و این  به طور ذاتی آنالوگ می F8جایی که روند محاسبه تالی  از آن. توسط بافت نرم بدن است

لذا براي رسیدن به خروجی با خطاي ، ]51[ هاي کاهش واریانس چندان سازگار نیست تالی با روش

در این متن ورودي کد  .سازي در نظر گرفته شده است مدت زمان کافی براي شبیه قابل قبولآماري 

  .باشدمی حلقهسازي خط آن مربوط به شبیه 416خط است که  434سازي شبیه

  اي نقطه چشمه -3-3

اي از بدن است  را که معادل متمرکز شدن رادیودارو در نقطه keV 511 يا نقطهدر ابتدا یک چشمه 

بع پاسخ و هندسه، تا حلقهدهیم، به دلیل تقارن کروي  سازي شده قرار می پت شبیه ي حلقهدر مرکز 

به همین دلیل یکی از آشکارسازها را به . شبیه یکدیگرند کاملاًپت  ي حلقهتمامی آشکارسازهاي 

ا مبناي مقایسه هسخ این آشکارساز را در تمامی حالتعنوان آشکارساز مرجع انتخاب کرده و تابع پا

در غیاب بافت نرم اي  پس از بدست آوردن تابع پاسخ آشکارساز حاصل از چشمه نقطه. دهیم قرار می

)0r =(3پت و چشمه مطابق شکل  ي حلقهاي از بافت نرم را باز هم به مرکزیت  ، در مرحله بعد کره-

سازي  سانتیمتري به هندسه شبیه 30، 20، 12،16، 8، 4، 3، 5/1 ،1، 5/0هاي مختلف  ، با شعاع3

تابع پاسخ آشکارساز براي . آوریم میاضافه کرده و براي هر کره نمودار تابع پاسخ آشکارساز را بدست 

  .است 4- 3اي در آشکارساز مورد نظر به ازاء هر کره مطابق شکل  این چشمه نقطه

                                                
1Pulse Height Tally  

2Response Function 
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اي از بافت  و با حضور کره) =0r(اي بدون بافت نرم  تابع پاسخ آشکارساز براي یک چشمه نقطه: 4-3 شکل

  هاي مختلف شعاعنرم در 

  

اي  به خوبی تمامی اجزاء یک طیف چشمه 4- 3اي شکل  پاسخ آشکارساز بدست آمده از چشمه نقطه

. دهد را نشان می... هاي چندگانه و نظیر قله تمام انرژي، فلات کامپتون، پراکندگی keV511  با انرژي

ندارد اي در آشکارسازهاي پت در حالتی که بافت نرم وجود  با بررسی تابع پاسخ حاصل از چشمه نقطه

گاماهاي نابودي در محیط اطراف چشمه که از هوا پر است،  چون احتمال اندرکنش-) r=0منحنی (

عدم ثبت کامل برخی پرتوهاي رسیده به آشکارساز را در آن  توان اثر به خوبی می - باشد اچیز مین

رسند اما  به آشکارساز می keV511  يانرژدر این حالت گر چه گاماهاي نابودي با . مشاهده کرد

به  کاملاًرا توانند انرژي خود  شوند زیرا تمامی پرتوها نمی ها در کانال همین انرژي ثبت نمیهمگی آن
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هاي  کنشعلت حضور این قله برهم. یک قله وجود دارد keV 450 يانرژدر  مثلاً. آشکارساز بسپارند

وقتی یک رخداد فوتوالکتریک در . افتد فوتوالکتریکی است که در نزدیکی جداره آشکارساز اتفاق می

اتمی که فوتوالکترون از آن مجاورت جداره آشکارساز رخ دهد، پرتو ایکس حاصل از گذار الکترونی 

سپارد بنابراین فوتون با  جداشده با احتمال زیاد از آشکارساز گریخته و انرژي خود را به آشکارساز نمی

توضیح داده  2- 3همانطور که در بخش . شود انرژي کمتر از انرژي اولیه خود در آشکارساز ثبت می

از این رو .) یلیمتر استم 20اي هر آشکارساز پهن(ك هستند پت بسیار ناز ي حلقهشد، آشکارسازهاي 

 keV450  هاي مذکور یک قله را در در این آشکارسازها بالا رفته و فوتونفرار پرتو ایکس احتمال 

و قله ) keV511 ( یکفوتوپتفاوت در انرژي بین قله . ]2[ دهند که به قله فرار معروف است تشکیل می

بلور سوسوزن  Kه برابر انرژي بستگی الکترون به اتم در لایه است ک keV 60 حدوداً) keV450 (فرار 

LSO باشد سازي انجام شده می این مساله خود گواهی بر صحت شبیه. است.  

سانتیمتر در اطراف چشمه قرار بگیرد گاماهاي  5/0اي از بافت نرم حتی با شعاع کوچک  وقتی کره

اگر چه احتمال اندرکنش با . این محیط بگذرند خروجی از چشمه ناچارند براي رسیدن به آشکارساز از

- 3طور که در شکل  سانتیمتري کم است اما همان 5/0توجه به چگالی بافت نرم و ابعاد بافت در شعاع 

شود، تابع پاسخ آشکارساز با حالت قبلی که هیچ بافت نرمی اطراف  مشاهده می) نمودار رنگ قرمز(4

هاي قله تمام انرژي  به این صورت که از شمارش. متفاوت است ،)نمودار رنگ سیاه( ردنداچشمه وجود 

قسمت عمده این افزایش . شود تر افزوده می هاي پایین ها در انرژي کاسته شده و به تعداد شمارش

 ي پنجرهاست، که همان ) keV511 (تا قله فوتوالکتریک ) keV340 (مربوط به محدوده لبه کامپتون 

هر چه شعاع کره بافت نرم بیشتر شود . باشد پت می ي حلقهارسازهاي شده براي آشکانرژي تعریف 

یابد که به  تر از آن نیز افزایش می هاي پایین و حتی انرژي انرژي ي پنجرهها باز هم در محدوده  شمارش

نکته قابل توجه . دهد خوبی اثر پراکنندگی بافت نرم بدن را روي گاماهاي خروجی از چشمه نشان می

انرژي به جاي  ي پنجرههاي آشکارساز در محدوده  سانتیمتر به بعد شمارش 12شعاع  که از این
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ها در  شمارش 1، درصد تفاوت نسبی1- 3براي بررسی بیشتر اگر مطابق فرمول . یابد افزایش، کاهش می

 محاسبه کنیم،) =0r(هر انرژي را در حالت وجود بافت نرم در هر شعاع از حالتی که بافتی وجود ندارد 

توان میزان اثر پراکنندگی حاصل از بافت نرم روي گاماهاي خروجی از چشمه را  با تقریب مناسبی می

میزان این افتراق را در هر انرژي و براي  5- 3شکل . هاي داخل آشکارساز بدست آوردفارغ از پراکندگی

  .دهد هر شعاع بافت نرم نشان می

)3 -1(  RPD (%) = 
������ ���� ������ �����

������ �����
� 100 

  

  

 
 

و با ) = 0r(اي بدون بافت  منحنی درصد تفاوت نسبی بین پاسخ آشکارساز براي چشمه نقطه: 5-3 شکل

  .هاي مختلف اي از بافت نرم در شعاع کره

  

                                                
1RPD (Relative Percentage Difference) 
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دهد که میزان اختلاف یا به عبارتی اثر پراکندگی حاصل از بافت نرم  منحنی به خوبی نشان می

گذارد یعنی بافت نرم  خود را در محدوده بعد از لبه کامپتون تا قله تمام انرژي می یرتأثبیشترین 

ها به میزانی کاهش یابد که باز هم در محدوده  کند تا انرژي آن پرتوها را در حدي پراکنده می

انرژي پت بوده و این همان مشکل  ي پنجرههاي بالاتر از لبه کامپتون ثبت شوند که همان بازه  انرژي

 کاملاًها  شکل کلی نمودار افتراق در همه شعاع. ها در تصویربرداري پت است اساسی بر اثر پراکندگی

وص در یکسان است و با هم هماهنگی دارد، تنها مساحت زیر سطح نمودارها با افزایش شعاع بخص

همچنین از . رود هاي بالاتر همین تفاوت نیز از میان می یابد و در شعاع هاي پایین افزایش می شعاع

 keV 477  انرژي و در انرژي ي پنجرهشود که در محدوده  نتیجه می 5-3نمودار افتراق شکل 

این انرژي اثر  ها قرار دارد یعنی در بیشترین میزان افتراق یا همان قله نمودار براي تمامی شعاع

از طرف دیگر مطابق جدول  .ها بیشتر است پراکنندگی بافت نرم بدن در تمامی ابعاد از تمامی انرژي

سانتیمتر  8درصد در شعاع  98سانتیمتر تا  5/0درصد در شعاع  16مقدار افتراق در این نقطه از  2- 3

ل به حالت کاهشی شده بطوري که از سانتیمتر تبدی 8این روند افزایشی بعد از شعاع . یابد افزایش می

دهد  این مساله نشان می. رسد سانتیمتر می 30درصد در شعاع  56سانتیمتر به  8درصد در شعاع  98

ها در این محدوده  سانتیمتري بافت نه تنها باعث افزایش شمارش 8که افزایش شعاع بعد از شعاع 

توان در افت شار خروجی از بافت با شعاع بالا و  را می  که علت آن ،کاهد شود بلکه از اثر آن می نمی

ضخامتی از محیط (با توجه به اینکه ضخامت نیم لایه . نرسیدن بسیاري از پرتوها به آشکارساز دانست

براي بافت نرم در  )رسد به نصف مقدار اولیه خود می آنکه در آن شار پرتوهاي گاما بر اثر افت در 

سانتیمتر  8بینی است که از شعاع  قابل پیش کاملاًسانتیمتر گزارش شده است،  2/7] 1[متون علمی 

گیري با  این نتیجه. مشهود باشد ها به بعد اثر افت پرتوها در بافت نرم در کنار اثر پراکندگی آن

کل  که مقادیر افتراق دربراي اطمینان از این. نیز در توافق است] 48[پژوهش هاي ارائه شده در  یافته

یابد مجموع مقادیر افتراق را در  انرژي از چه شعاعی به بعد به جاي افزایش کاهش می ي پنجرهبازه 

رسیم که اگر چه بیشترین ارتفاع  به این نتیجه می 2- 3بازه مورد نظر بدست آورده و با توجه به جدول 
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به  یمتريسانت 12ر در سانتیمتر است اما مجموع مقادیر اختلاف در بازه مورد نظ 8قله افتراق در 

  .رسد بیشینه خود می

مقادیر تفاوت نسبی پاسخ آشکارساز بین دو حالت عدم حضور بافت نرم و حضور بافت نرم به : 2- 3 جدول 

  اي هاي مختلف براي چشمه نقطه در شعاع rشعاع 

cm (  5/0( شعاع بافت نرم  1 5/1  3 4 8 12 16 20 30 

درصد تفاوت نسبی در 

   keV477 انرژي
16 30 35 59 71 98 97 95 86 56 

مجموع درصد تفاوت 

  نسبی در بازه 

511 -340  keV 

58 109 146 253 306 420 445 423 381 245 

  چشمه حجمی کروي با توزیع یکنواخت -3-4

 5/0پت با شعاع  ي حلقهدر این مرحله یک چشمه حجمی کروي با توزیع یکنواخت به مرکزیت 

پت  ي حلقهاي از بافت نرم را با همین شعاع باز هم به مرکزیت  سپس کره. کنیم یمسانتیمتر تعریف 

طور که گفته  همان. به هندسه اضافه کرده به طوري که چشمه تمامی حجم بافت نرم را پوشش دهد

براي بررسی بیشتر اثر  .شد این حالت معادل توزیع یکنواخت رادیودارو در سرتاسر بافت نرم است

هاي  همین هندسه را براي شعاع ،پراکنندگی بافت نرم روي گاماهاي نابودي خروجی از این نوع چشمه

و در نهایت تابع پاسخ  سازي شبیهسانتیمتري نیز  30، 20، 16 ،12، 8، 4، 3، 5/1 ،1دیگر شامل

  .م شده استرس 6-3در نمودار شکل  ها آشکارساز پت بدست آمده در تمامی حالت
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 يا کرههاي مختلف در داخل  تابع پاسخ آشکارساز براي چشمه حجمی کروي یکنواخت با شعاع :6-3 شکل

 از بافت نرم به همان شعاع

  

در هاي مختلف  با توجه به تابع پاسخ آشکارساز مربوط به چشمه حجمی کروي یکنواخت در شعاع

نشان داده شده است، با وجود  6- 3اي از بافت نرم به همان اندازه که در نمودار شکل  داخل کره

ها  هماهنگی در شکل و حالت کلی تمامی نمودارها، افزایش شعاع چشمه و بافت نرم در میزان شمارش

ثبت شده در قله به طوري که با افزایش شعاع، از مقدار گاماهاي . هاي مختلف تاثیرگذار است در انرژي

 keV511  ازتر  هاي پایین کاسته شده و تعداد گاماهاي ثبت شده در انرژي) keV511 (تمام انرژي 

مشهود  کاملاًکوچک  يها شعاعانرژي در  ي پنجرهاین افزایش بخصوص در محدوده . یابد افزایش می

که نظیر این اتفاق  شود یمبا هم برابر  یباًتقرها  شمارش ،یمترسانت 8از تر هاي بزرگ است اما در شعاع

هاي آشکارساز را در هر  شمارشدرصد اختلاف نسبی اگر . رخ داد اي نیز در تابع پاسخ چشمه نقطه
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بدست  2- 3انرژي براي هر شعاع از چشمه کروي در دو حالت با بافت و بدون بافت مطابق فرمول 

کروي در شکل تابع پاسخ آشکارساز و میزان  حضور بافت نرم در داخل چشمه یرتأثبهتر به  آوریم،

  .پراکنندگی بافت نرم روي گاماهاي خروجی از چشمه حجمی کروي پی خواهیم برد

)3 -2(  RPD (%) = 
������������ ������ �� ������ �������� �������

 ������ ��������� �������  � 100   
  

هاي فرضی  ها و براي تمامی شعاع انرژيمقادیر بدست آمده به وسیله فرمول بالا را به ازاء تک تک 

  .نشان داده شده است 7- 3ها در شکل  و نمودار افتراق بدست آمده در تمامی شعاع بهسبافت نرم محا

 
 

بین پاسخ آشکارساز براي چشمه حجمی کروي یکنواخت بدون  نسبی تفاوتدرصد منحنی  :7-3 شکل

 مختلف يها شعاعاي از بافت نرم در  بافت و با کره

  

شود، تفاوت عمده در تابع پاسخ در حالت بدون یا با بافت نرم  طور که در این شکل مشاهده میهمان

که محدوده  جالب اینشروع شده و نکته ) keV340 (اي از همان لبه کامپتون  مانند چشمه نقطه

از لبه کامپتون شروع (کند  ثابت است و با تغییر شعاع تغییري نمی کاملاًمتفاوت  يها شعاعافتراق در 

دهد که در چشمه حجمی  این نکته به طور کل نشان می.). شود شده و به قله تمام انرژي ختم می
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ز واپاشی پوزیترون را در حدي بافت نرم پرتوهاي گاماي حاصل ا ،اي کروي نیز مانند چشمه نقطه

انرژي آشکارساز ثبت شده، مزاحم  ي پنجرهکند که اکثریت این پرتوها باز هم در محدوده  پراکنده می

هاي مختلف که مربوط  قله نمودارهاي افتراق به ازاء شعاع. کنند شوند و خطا ایجاد می برداري میشکل

است،  ارساز در حالت حضور و عدم حضور بافت نرمبه بیشترین مقدار تفاوت نسبی بین تابع پاسخ آشک

    در انرژي(سانتیمتر  8شعاع  ارتفاع آن در اي در یک انرژي واحد قرار ندارد و برخلاف چشمه نقطه

keV490 ( سانتیمتري بافت نرم بیشترین پراکنندگی را  8از همه بیشتر است به این معنا که شعاع

که  براي بررسی بیشتر این. کروي در یک انرژي خاص داردروي گاماهاي خروجی از چشمه حجمی 

کدام کره بافت نرم بیشترین میزان پراکنندگی را روي پرتوهاي خروجی از چشمه هم اندازه خودش 

. آمده است 3- 3انرژي بدست آورده که در جدول  ي پنجرهدارد، مجموع مقادیر افتراق را در محدوده 

انرژي  ي پنجرهد که بیشترین مقدار تفاوت نسبی در کل محدوده ده این مقادیر به درستی نشان می

  .سانتیمتر است 8نیز مربوط به همان بافت نرم با شعاع 

تفاوت نسبی پاسخ آشکارساز بین دو حالت عدم حضور بافت نرم و حضور بافت نرم به  یرمقاد :3- 3 جدول 

  هاي مختلف براي چشمه حجمی کروي در شعاع rشعاع 

cm(  5/0(شعاع بافت نرم   1 5/1  3 4 8 12 16 20 30 

مجموع درصد تفاوت 

  نسبی در بازه

 keV 511 -430  

29 43 101 178 246 339 324 285 164 135 

  

سانتیمتر در داخل یک چشمه کروي با همین حجم بیشترین  8وجود یک کره بافت نرم به شعاع 

دیگر دارد، به عبارت  يها شعاعتفاوت را در تابع پاسخ با چشمه کروي خالی به همین اندازه نسبت به 

شده  و ثبت هاي حاصل از محیط دیگر با بزرگ شدن کره بافت نرم بعد از این شعاع میزان پراکندگی

طور که ذکر شد افت یابد که علت آن همان انرژي افزایش نیافته بلکه کاهش نیز می ي پنجرهدر بازه 

  .شار تابشی از چشمه به علت عبور از بافت نرم است
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  بافت نرم با شعاع برابراز يا کرهو حجمی کروي یکنواخت در داخل  يا نقطهمقایسه چشمه   -3-5

نرم در ابعاد مختلف بر روي گاماهاي خروجی از دو نوع چشمه  پس از بررسی میزان پراکنندگی بافت

پت را به  ي حلقهتابع پاسخ آشکارساز  اي و حجمی کروي، براي مقایسه بهتر این دو نوع چشمه، نقطه

تمامی نمودارها . کنیم ازاء یک کره بافت نرم با اندازه برابر براي هر دو چشمه در یک نمودار رسم می

  .آمده است 8- 3در شکل  مختلف بافت نرمهاي  براي شعاع
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اي و چشمه حجمی کروي با توزیع یکنواخت در بافت نرم  نمودار مقایسه تابع پاسخ چشمه نقطه :8-3 شکل

  هاي مختلف با شعاع

  

هاي پراکنده در چشمه  بینیم اول اینکه میزان تابش می 8- 3طور که در شکل در این مقایسه همان

سانتیمتري درست است و پس از آن در  16این حالت تا شعاع  .اي بیشتر از چشمه کروي است نقطه

سانتیمتري  30اختلاف بین نمودار دو چشمه از بین رفته و در شعاع  یباًتقرسانتیمتري  20شعاع 

براي . کند ها افت می در تمامی انرژي یباًتقراي  ت چشمه نقطهها در حال یعنی شمارش ،شود یمبرعکس 

براي رسیدن به  يا نقطهگفت که تمامی گاماهاي خروجی از چشمه  توان یمتوجیه این مساله 

آشکارساز باید حداقل از مسیري به اندازه شعاع کره عبور کنند و احتمال پراکندگی در این فاصله زیاد 

است در حالی که برخی از گاماهاي خروجی از چشمه حجمی کروي یکنواخت بخصوص گاماهاي 

نده شدنشان کمتر تولیدي در نزدیک پوسته باید مسیر کمتري را در بافت طی کنند و احتمال پراک

در . باشد یمتر کمتر  هاي پایین ها در قله تمام انرژي بیشتر و در انرژياست و بنابراین احتمال ثبت آن

اي زیاد  سانتیمتر آن چنان حجم بافت نرم اطراف چشمه نقطه 30و بخصوص  20هاي بالا مثل  شعاع
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و رسیده از گاماها به آشکارساز ن است که شار گاماي خروجی دچار افت شدید در بافت شده و بسیاري

هاي زیاد نسبت به چشمه  طبیعی است که با وجود پراکندگی کاملاًپس . شوند در بافت جذب می

در  ضمناً. اي از حجمی کمتر باشد حجمی هم اندازه باز هم تابع پاسخ آشکارساز مربوط به چشمه نقطه

سانتیمتر در محدوده بعد از  8کمتر از  ياه شعاعهاي کوچک میزان تفاوت دو تابع پاسخ براي  شعاع

رسد به علت  به نظر می .ها است سانتیمتر در تمامی انرژي 8تر از هاي بزرگ لبه کامپتون و براي شعاع

هاي اندك انجام شده در حدي است که  اي پراکندگی کوچک بودن شعاع بافت نرم اطراف چشمه نقطه

شود و در همان  در بافت نمی رتو دچار چندین پراکندگیآن چنان از انرژي پرتو اولیه نکاسته و پ

میزان و  يا نقطهگردد اما با افزایش شعاع بافت نرم اطراف چشمه  نزدیکی قله تمام انرژي ثبت می

احتمال پراکندگی مکرر و چندگانه براي گاماهاي خروجی از بافت افزایش یافته گاماهاي خروجی از 

  .اند شدهتر از لبه کامپتون نیز ثبت ککوچ هاي يانرژدر  يا نقطهچشمه 

  گیري نتیجه -3-6

هاي ناحیه شکمی که با تقریب خوبی تمامی محیط را  در تصویربرداري پت بخصوص در تصویربرداري

 8اي معادل تمرکز رادیودارو در یک نقطه در فاصله  بافت نرم فرا گرفته است، با وجود یک چشمه نقطه

 8هاي کروي با توزیع یکنواخت معادل توزیع رادیودارو در در فاصله  سانتیمتري و براي چشمه 12تا 

انرژي و در نهایت  ي پنجرههاي مجاور را روي محدوده  گی بافتسانتیمتري بیشترین اثر پراکند

بنابراین هر بافتی که از محل توزیع رادیودارو در تصویربرداري دورتر باشد اثر . تصویربرداري پت داریم

علاوه بر این براي . پراکنندگی آن روي زوج گاماهاي نابودي در حال عبور از آن بافت کمتر خواهد بود

سانتیمتري بافت نرم اثر  12هاي بزرگتر از  اي، و براي شعاع چشمه، به ویژه چشمه نقطههر دو نوع 

شود و  مشهود می کاملاًافت پرتوهاي بر اثر عبور از بافت نرم در کنار اثر پراکندگی پرتوها در این بافت 

بافت نرم در میزان خطاي حاصل از پراکنندگی . یابد این اثر با افزایش ضخامت بافت نرم افزایش می

اي، بیشتر از  انرژي در حالت متمرکز شدن رادیودارو یا همان حالت چشمه نقطه ي پنجرهمحدوده 

شود، اما با توجه به اینکه پخش رادیودارو در بافت  حالتی است که رادیودارو در سراسر بافت پخش می
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توان از خطاي حاصل از  کاهد، این توزیع مکانی چشمه چندان مطلوب نیست و می از وضوح تصویر می

اي صرف نظر کرد و متمرکزشدن رادیودارو را بر  پراکندگی ناشی از بافت نرم در مورد چشمه نقطه

  .پخش آن در بافت ترجیح داد
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  فصل چهارم

هاي مجاور کبد بر تصویربرداري از تومور  بررسی اثر اندام 4

انرژي آشکارساز پت در این  ي پنجرهکبدي و بهینه کردن 

  تصویربرداري
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  مقدمه -4-1

تا  .داردو روي صفرا قرار  معده راست سمت ها در بالا و زیر دنده بدن،بد به عنوان بزرگترین غده درک

 بسیارمهمی نقش زیرا کبد، کنون هیچ اندام مصنوعی نتواسته جایگزین این عضو حیاتی بدن شود

کبد به کمک صفرایی که . کند ها بازي می ها و هورمون ها، کربوهیدرات ها، چربی پروتئین درمتابولیسم

 یرهذخهمچنین در  ،دشو می) ضایعات هموگلوبین(ها  روبین ها و حذف بیلی سازد، باعث هضم چربی می

ها دخالت دارد و در دفع سموم و خروج برخی داروها سهیم  مواد مغذي و ویتامین، ها کربوهیدرات

هاي کبدي رفتاري غیر معمول از خود نشان دهند و یک توده را در  گاهی ممکن است سلول .است

. گیرد بافت کبد منشأ می که از عبارت است از یک تومور بدخیم کبد سرطاندر واقع . کبد ایجاد کنند

هاي شایع بین مردان و زنان  اگر چه سرطان کبد جزء سرطان مطابق مطالعات مرکز آمار سرطان ایران

هاي حساس دیگري چون  نیست اما اهمیت این بافت بسیار مهم براي بدن و نزدیک بودن آن به بافت

اي  هسته یربرداريتصودر حال حاضر . کند ها اهمیت درمان آن را صد چندان می قلب و معده و شش

تی اسکن یکی از ابزارهاي تشخیصی قوي براي این بیماري در  پت یا همان پت اسکن در کنار سی

علاوه بر این تصویربرداري پت به پزشکان معالج براي تشخیص انتشار . دست پزشکان متخصص است

و  52[کند در مسیر درمان کمک زیادي می ها هاي داخلی مجاور نظیر شش یافتن سرطان کبد به اندام

53[.  

 
 

  هاي مجاور آن محل کبد و اندام: 1- 4 شکل
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، قلب و رودهاهاي داخلی بسیاري نظیر معده،  با توجه به موقعیت کبد در بدن، کبد در مجاورت اندام

پرتوهاي بنابراین . گفت کبد را توده ضخیمی از بافت نرم فرا گرفته است توان یمبنابراین . قرار دارد... 

هاي غالبی چون  نابودي تولید شده در کبد، در حین خروج از بدن در بافت نرم اطراف کبد با اندرکنش

افت و پراکندگی دچار ... و  و فوتوالکتریک -) 1- 2مطابق جدول (اول در درجه  - پراکندگی کامپتون 

در این بخش به بررسی اثر افت و پراکندگی پرتوهاي نابودي در  .کنند و خطا ایجاد میشوند  می

کنیم با توجه به  و در نهایت سعی می پردازیم سازي مونت کارلو می هاي مجاور کبد به کمک شبیه اندام

کنار حفظ انرژي را در این تصویربرداري بهینه کنیم تا در  ي پنجرهها  سازي نتایج بدست آمده از شبیه

حساسیت سیستم پت و ثبت حداکثري پرتوها در آشکارسازهاي پت، اثر افت و پراکندگی گاماهاي 

انرژي براي هر نوع  ي پنجرهسازي  بهینه. برداري به حداقل خود برسدنابودي در این تصویر

طلوبی روي تواند اثر م هاي سازنده پت و کاربران این دستگاه می تصویربرداري و پیشنهاد آن به شرکت

  .کیفیت تصویر حاصل و افزایش قدرت تشخیصی آن داشته باشد

 سازي شبیهنحوه  - 2- 4

. سازي استفاده شد در شبیه) 1فانتوم میرد(براي انجام این پژوهش از یک فانتوم کامل بدن انسان مرد 

ساخت  6فامدل بیوگر پت سازي شده آشکارساز شبیه ي حلقهاین فانتوم در داخل به این صورت که 

در  2- 4شکل به منظور تصویربرداري از کبد مطابق  حلقهبه طوري که  قرار گرفت شرکت زیمنس

به شکل مفصل  2-3آشکارساز در بخش  ي حلقهسازي  نحوه شبیه. اطراف کبد فانتوم جاگذاري شد

در داخل کبد است که  یمترسانت 2سازي یک کره به شعاع چشمه در این شبیه. توضیح داده شد

این چشمه  .کند یکنواخت تابش می کاملاًدر تمامی جهات به شکل را  keV511  امايپرتوهاي گ

نماینده یک تومور کبدي است که رادیو دارو را بخوبی جذب کرده و با تولید پوزیترون، گاماهاي 

جویی در وقت،  سازي و صرفه براي کاهش مدت زمان شبیه. کند تابش می keV511  نابودي با انرژي

                                                
1 Mird  
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ترابرد ذرات  MCNPXهندسه کلی دستگاه توسط یک مکعب بزرگ احاطه شده با این فرض که کد 

سازي تالی  در این شبیه MCNPXخروجی بدست آمده از کد  .خروجی از این مکعب را متوقف کند

F8  پت است، زیرا هدف ما  ي حلقههاي ساز آشکاردر حجم آشکارسازها یا به عبارت بهتر همان بلاك

هاي ایجاد شده  پاسخ آشکارسازهاي پت در مقابل پراکندگیتغییر تابع مطالعه بررسی چگونگی  در این

خط شامل هندسه فانتوم  713سازي ورودي کد در این شبیه. باشد هاي مجاور کبد می توسط اندام

در مرحله اول . مرحله انجام شد 6 این قسمت در سازي درشبیه. آشکارساز پت است ي حلقهمیرد و 

در حضور فانتوم ) کبدي معادل تومور( keV 511 تابع پاسخ تک تک آشکارسازها براي تابش چشمه

تابع پاسخ  سازي براي حصولتا ششم، شبیه دوم در مراحل بعدي شامل مرحله. بدست آمد کامل بدن

پت در مقابل تابش تومور کبدي مجددا براي فانتوم کامل بدن بدون  ي حلقهتک تک آشکارسازهاي 

که توضیح کامل آن  انجام شد) هر بافت جداگانه در یک مرحله(ها ها و رودهها، کلیهمعده، قلب، ریه

خطاي سازي یک میلیارد ذره ترابرد شد و در هر شبیه. هاي بعدي این فصل آمده استدر قسمت

  .درصد تجاوز نکرده است 10ده از آماري نتایج بدست آم

به علت ذخیره ناقص انرژي، نوفه الکترونیکی و طبیعت آماري رویدادهایی که در آشکارساز رخ 

به . کند دهند، شکل توزیع ارتفاع تپ در تابع پاسخ آشکارساز با شکل طیف انرژي چشمه فرق می می

مه که طیف انرژي ذراتی است که طیف چش. عبارت دیگر در هر اندازه گیري دو طیف نقش دارند

دارد و دیگري طیف اندازه گیري شده که طیف ارتفاع تپ اندازه گیري شده است  چشمه گسیل می

دهد همان طیف چشمه است که در آن اثرات افت و  به ما می MCNPXدر کد  f8آن چه تالی . ]4[

این عوامل باعث . نشده استخیزهاي آماري، نوفه الکتریکی و ذخیره ناقص انرژي آشکارساز لحاظ 

این میزان پهن شدگی در هر . شوند هاي انرژي در نمودار تابع پاسخ می ایجاد پهن شدگی در بین

  .]54و  51[آید  بدست می 2- 4و  1- 4انرژي از دو رابطه 
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)4 -1(  FWHM
١
 = a ��  

)4 -2(  FWHM = a + b √� � � ��   

   

 و  keV662 ، keV511  هاي که در انرژي LSOسوسوزن آشکارساز  قدرت تفکیکبا توجه به 

keV122  هاي  ، پس  از بدست آوردن ثابت]55[درصد است  11و  3/12، 10به ترتیبa ،b  وc  در دو

در این . سازي اعمال شدهاي بدست آمده  در شبیهرابطه بالا،  این پهن شدگی به تمامی تابع پاسخ

  .استفاده گردید 2- 4، به دلیل تداول بیشتر از فرمول cو  a ،bفرایند با وجود حصول هر سه ثابت 

 بررسی اثر معده -4-3

 2یر پراکنندگی معده روي زوج گاماهاي نابودي خارج شده از چشمه یکنواخت کروي تأثبراي بررسی 

پت فانتوم کامل بدن انسان را در داخل  ي حلقهسازي  سانتیمتري واقع در کبد، پس از اتمام شبیه

پت را بدست  ي حلقهدهیم و سپس با تابش چشمه تابع پاسخ تک تک آشکارسازهاي  قرار می حلقه

هاي  این نمودارها به ما تابع پاسخ آشکارسازها را به تابش رادیودارو در حضور تمامی اندام. آوریم می

 .دهد ها را می مجاور کبد شامل معده، قلب، روده و شش

  

  

  

  

  

                                                
1 Full Width at Half Maximum 
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آن در حالی که فانتوم میرد در داخل آن قرار  ساز آشکاربلاك  48پت به همراه  ي حلقه) الف: 2-4 شکل

سازي، رسم شده  تصویري سه بعدي از هندسه شبیه) پ. axial) و ب transaxialگرفته است، در جهت 

 MCNPXتوسط کد 
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محیطی که هیچ (از فانتوم بدن کرده و به جاي آن خلاء ، ابتدا اقدام به حذف بافت معده در مرحله بعد

تابع پاسخ تک تک آشکارسازها را  مجدداًپس از آن  .دهیم قرار می) گونه اندرکنشی با پرتو ندارد

یر بافت معده را روي تابع تأثتوان  قبل می مرحلهاز مقایسه تابع پاسخ هر آشکارساز با  .آوریم بدست می

جایی که  از آن. خوبی مشاهده کرده پت در تصویربرداري از تومور کبدي ب ي حلقهپاسخ آشکارسازهاي 

تر  تفاوت نمودار تابع پاسخ اکثر آشکارسازها در دو حالت بسیار به هم شبیه است و براي بررسی کمی

محاسبه  3- 4براي هر آشکارساز مطابق فرمول  نمودارها درصد اختلاف نسبی دو نمودار در هر انرژي

  .شده است

)4 -3(  RPD (%) = 
C � entire of body without stomach �- C ( entire of body )

C ( entire of body )
� 100 

  

  .در هر انرژي است) Counts(هاي آشکارسازها  نشان دهنده شمارش C که 

پت در دو حالت فانتوم کامل و فانتوم کامل بدون معده با هم  ي حلقهآشکارساز  48تابع پاسخ هر 

مقایسه شد و منحنی درصد تفاوت نسبی این دو حالت نیز براي تمامی آشکارسازها با توجه به فرمول 

زمانی  آشکارساز، هم ي حلقهچون در پت علاوه بر آشکارسازي پرتوها توسط  .بدست آمد 3- 4

ت بنابراین در رسم نمودارها سعی شد نمودار هر آشکارساز با آشکارسازهاي روبرو نیز مطرح اس

پت، در کنار هم در یک سطر آورده شود تا علاوه بر بررسی اثر  ي حلقهآشکارساز روبرویی آن در 

در . زمانی آشکارسازها نیز مشاهده کرد یر این پراکندگی را روي همتأث پراکندگی حاصل از معده بتوان

 1مربوط به آشکارساز که در پس زمینه شکل  وچکک  شکل(نمودار تابع پاسخ  3- 4نمودارهاي شکل 

براي توابع  )RPD(و درصد اختلاف نسبی ) قرار دارد و فقط با هدف نمایش کیفی آورده شده است

هاي درصد خطوط اتصال بین نقاط در منحنی .پت نشان داده شده است ي حلقههر آشکارساز  پاسخ

باشد و این نقاط صرفا جهت هدایت هاي بعدي به مفهوم تابع نمیصل و فصلاختلاف نسبی در این ف

  .اندچشم خواننده به یکدیگر متصل شده
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هر آشکارساز ) RPD(و درصد اختلاف نسبی ) وچکک  شکل(به صورت کیفی   تابع پاسخ نمودار :3-4 شکل

  پت در حضور و عدم حضور معده ي حلقه
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پت  ي حلقهآشکارساز  18نشان داد که حذف بافت معده بر شمارش  3- 4شکل بررسی نمودارهاي 

این آشکارسازها در سمت . تاثیرگذار است) keV550  -350 (انرژي  ي پنجرهبخصوص در محدوده 

شروع شده و به آشکارساز  8این کمان از آشکارساز . دهند کمانی پیوسته را تشکیل می  حلقهراست 

و از میان این  48و 47 ساز معده روي آشکار یرتأثاز بین این آشکارسازها بیشترین . گردد ختم می 39

 (قله فوتوپیک محدوده ها در  است به شکلی که شمارش 48سه بیشترین اثر روي آشکارساز 

keV511 ( کاهش یافته درصد  13 یباًتقر، 3- 4با توجه به فرمول این آشکارساز بر اثر حضور معده

  .است

-  keV550 (انرژي  ي پنجرهبیشترین درصد اختلاف نسبی در بازه  3- 4با توجه به نمودارهاي شکل 

که ببینیم در مجموع اثر معده  براي این. آمده است 1- 4براي تمامی آشکارسازها در جدول  )350

انرژي چگونه است مقادیر اختلاف  ي پنجرهپت در محدوده  ي حلقهروي تابع پاسخ آشکارسازهاي 

کنیم تا  انرژي با هم جمع کرده و بر تعداد تقسیم می ي پنجرهنسبی براي هر انرژي را در محدوده 

انرژي در دو حالت حضور و عدم  ي پنجرهمیانگین درصد اختلاف نسبی آشکارساز را در محدوده 

  .حضور معده داشته باشیم
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مقادیر بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و : 1- 4 جدول 

  انرژي ي پنجرهعدم حضور بافت نرم معده در محدوده 

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

میانگین درصد  آشکارساز

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

0 0 25 5/4  8/5  1 

0 0 26 2/0  5/1  2 

0 0 27 4/0-  2/1-  3 

0 0 28 6/0 -  1-  4 

0 0 29 1/0 -  3/0  5 

0 0 30 4/0-  0 6 

0 0 31 3/0 -  0 7 

0 0 32 2/0 -  0 8 

0 0 33 0 0 9 

0 0 34 0 0 10 

0 0 35 0 0 11 

0 0 36 0 0 12 

0 0 37 0 0 13 

0 0 38 0 0 14 

0 3/0 -  39 0 0 15 

1/0 -  6/0 -  40 0 0 16 

0 4/0-  41 0 0 17 

4/0  3/1  42 0 0 18 

2/0  5/1  43 0 0 19 

2 1/4  44 0 0 20 

7/5  7/6  45 0 0 21 

5/5  9 46 0 0 22 

1/8  9/8  47 0 0 23 

5/13  20 48 0 0 24 

  

درصد اختلاف نسبی در اکثر آشکارسازها علامت مثبت دارد، با توجه به فرمول  1- 4مطابق جدول 

بافت معده شار رسیده از چشمه گاماي حاضر در  دهد یماین نشان ) 3- 4فرمول (درصد تفاوت نسبی 

که علت آن مطابق قوانین اندرکنش پرتوها با . دهد یمپت کاهش  ي حلقهکبد را در مسیر رسیدن به 

هاي غالبی چون فوتوالکتریک و پراکندگی  ماده، افت شار تابشی گذرنده از محیط معده بر اثر اندرکنش

  .کامپتون است
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به  هاي محتمل براي زوج گاماهاي خروجی از منبع در معده طرح شماتیکی از انواع اندرکنش: 4-4 شکل

  )کمان قرمز رنگ(پت  ي حلقههمراه محدوده اثر معده بر آشکارسازهاي 

  

نشان داده شده است، اندرکنش فوتوالکتریک باعث به صورت شماتیک  4- 4طور که در شکل همان

ها به آشکارسازهاي روبرویی است و اندرکنش کامپتون نیز باعث نرسیدن جذب گاماها و نرسیدن آن

از . پت است ي حلقهها به سمت آشکارسازهاي دیگر پرتوها به آشکارساز روبرویی و منحرف شدن آن

زاویه انحراف کوچک باشد پرتوهاي پراکنده شده  احتمالاً دي،ایی که با توجه به انرژي گاماي نابوج آن

در آشکارسازهاي مجاور آشکارسازهاي مورد نظر ثبت شوند و از این رو بافت معده نه  احتمالاًدر معده 

شکارسازها آها را در بعضی  تنها باعث کاهش شمارش این آشکارسازها نگردد بلکه میزان شمارش

نشان دهنده افزایش  3و  41صد اختلاف نسبی منفی در آشکارسازهاي درمثلا . افزایش نیز دهد

  .بر اثر رخداد پراکندگی کامپتونی گاماهاي نابودي در معده است ها شمارش

این است که دو  آلزمان دو پرتو مطرح است و حالت ایده جایی که در تصویربرداري پت ثبت هم از آن

اثر معده روي شمارش آشکارسازهاي روبروي زمان در دو آشکارساز روبرو ثبت شوند پس باید پرتو هم

  .آشکارسازهاي مورد نظر نیز بررسی شود
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در حالت حضور و عدم حضور  با یکدیگر 24و  48مقایسه تابع پاسخ دو آشکارساز روبرویی :  5-4 شکل

  )ب(خطی و ) الف( لگاریتمیبه صورت رسم  معده

  

از همه بیشتر است از این رو  48روي آشکارساز  3- 4پراکنندگی مطابق نمودارهاي شکل  یرتأثچون 

را در هر دو حالت حضور  24تابع پاسخ این آشکارساز به همراه آشکارساز روبرویی آن یعنی آشکارساز 

که تابع  5- 4شکل نمودار . کنیم و عدم حضور معده در بدن هنگام تصویربرداري از کبد بررسی می

یک فانتوم کامل بدن و فانتوم کامل بدن بدون حضور معده،  در دو حالت 48و  24پاسخ دو آشکارساز 

طور که ندارد اما به عکس و همان 24معده اثري روي تابع پاسخ آشکارساز  اولاًکه  دهد یماست، نشان 

هاي  نمودارهاي قبلی نیز نشان دادند حذف معده از فانتوم کامل بدن انسان اثر قابل توجهی بر شمارش

انرژي براي این  ي پنجرهها را به خصوص در محدوده  و حضور معده میزان شمارشدارد  48آشکارساز 

کند  و میزان تفاوت تابع پاسخ آشکارساز را براي این دو آشکارساز بیشتر می دهد یمآشکارساز کاهش 

و افزایش میزان  48که معده با افت شمارش در آشکارساز  نتیجه این). برد یم تر یینپانمودار را (

مشخص  .نیز اثر منفی دارد 48و  24زمانی دو آشکارساز  اختلاف آن با آشکارساز روبرویی، بر میزان هم

است که شبیه این اتفاق با توجه به اعداد بدست آمده در جدول بالا براي آشکارسازهاي دیگري که در 

این  48ر آشکارساز افتد اما د انرژي درصد اختلاف نسبی آنها غیر صفر است نیز می ي پنجرهمحدوده 

نسبت به آشکارساز  48ها در آشکارساز  همچنین کاهش شمارش. بیشتر است بقیه آشکارسازهااثر از 

  .هنگام عبور از داخل بدن است نشان دهنده افت گاماهاي نابودي 24
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 بررسی اثر قلب - 4- 4

ت بعدي یعنی سازي برگشته و باف پس از بررسی بافت معده این بافت به فانتوم بدن در هندسه شبیه

آن روي تابع پاسخ  یرتأثگیرد تا  شود و به جاي آن خلاء قرار می بافت قلب از بدن حذف می

در این  مجدداًبنابراین تابع پاسخ براي تمامی آشکارسازها . پت بررسی شود ي حلقهآشکارسازهاي 

جایی که اثر   آن از. دوش میو با حالت فانتوم کامل براي همان آشکارساز مقایسه  هحالت بدست آمد

 ،و به علت بررسی بیشتر آشکارسازها چندان مشهود نیست يها پاسخدگی روي تابع پراکننافت و 

براي همه  3- 4ها مطابق فرمول  بین این دو حالت در تمامی انرژي )RPD( نمودار درصد تفاوت نسبی

  .آورده شده است 6-4 شکلآشکارسازها رسم شد که در 
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هر آشکارساز ) RPD(اختلاف نسبی و درصد ) وچکک  شکل( به صورت کیفی تابع پاسخ نمودار :6-4 شکل

  پت در حضور و عدم حضور قلب ي حلقه

   

درصد اختلاف نسبی شمارش  اولاًبا توجه به نمودارها نکته قابل توجه در مورد بافت قلب این است که 

اکثر آشکارسازها بین دو حالت حضور و عدم حضور قلب منفی است، با توجه به فرمول درصد تفاوت 

دهد که پرتوهاي ثبت شده در آشکارساز در صورت حذف قلب کاهش  نشان می نسبی این نکته

انرژي اختلاف وجود دارد  ي پنجرهکه در هیچ یک از آشکارسازهایی که در بازه  نکته دوم این. یابد می

با توجه به نمودارها . شود ینمدیده  keV511  قله تمام انرژي یعنی انرژيمحدوده اختلافی در تقریبا 

) keV 550  -350(انرژي  ي پنجرهد بافت معده بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی در بازه همانن

  .آمده است 2- 4براي تمامی آشکارسازها در جدول 
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مقادیر بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و : 2- 4 جدول 

  انرژي ي پنجرهعدم حضور بافت نرم قلب در محدوده 

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

میانگین درصد  آشکارساز

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

0 0 25 8/0-  4/2 -  1 

0 0 26 7/0-  4/2 -  2 

0 0 27 5/0 -  8/2-  3 

0 0 28 4/0-  9/1-  4 

0 0 29 2/0 -  2/1-  5 

0 0 30 0 5/0 -  6 

0 0 31 0 5/0 -  7 

0 0 32 0 2/0 -  8 

0 0 33 0 0 9 

0 0 34 0 0 10 

0 0 35 0 0 11 

0 1/0 -  36 0 0 12 

0 2/0 -  37 0 0 13 

2/0 -  3/1-  38 0 0 14 

1/0 -  7/0-  39 0 0 15 

2/0 -  5/1-  40 0 0 16 

4/0-  2/2 -  41 0 0 17 

6/0 -  7/1 -  42 0 0 18 

6/0 -  1/2-  43 0 0 19 

1-  2/3-  44 0 0 20 

8/0-  1/2-  45 0 0 21 

6/0 -  4/1 -  46 0 0 22 

6/0 -  6/1-  47 0 0 23 

8/0-  2/2 -  48 0 0 24 

  

آشکارساز  21قلب بر تابع پاسخ توان گفت که،  می 2-4و جدول  6- 4در شکل  با توجه به نمودارها

آشکارساز در همان قسمت چپ  21این . گذارد می یرتأثانرژي  ي پنجرهپت در محدوده  ي حلقه

در این میان بیشترین . است 36تا  8این کمان از آشکارساز . دهد پت یک کمان را تشکیل می ي حلقه

به نظر . است 44آن آشکارساز درصد اختلاف نسبی  و بیشترین میانگین درصد اختلاف نسبی از 

خود را با  یرتأثاین . استاز بقیه آشکارسازها بیشتر  43تا  3قلب بر آشکارسازهاي  یرتأثرسد که  می

این مساله نشان دهنده این است که میزان ، 3-4دهد، با توجه به فرمول  علامت منفی نشان می
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علت این گونه که در بخش قبل بیان شد  نهما. یابد ها در آشکارساز با وجود قلب افزایش می شمارش

مانند معده قلب اما چون  شوند یمگی نابودي در قلب دچار افت و پراکندپدیده این است که پرتوهاي 

روي و کاهش شمارش  ، اثر افت پرتوهاددر مسیر رسیدن پرتوها به آشکارسازهاي پت قرار ندار

غالب، افزایش شمارش آشکارسازهاي مورد نظر  تنها اثر و ي پت در این حالت بسیار کمآشکارسازها

  .باشد گی قلب در تصویربرداري از کبد میداست که نشان دهنده اثر پراکنن

 اثر ریه بررسی -4-5

آشکارسازهاي  با توجه به نمودارهاي درصد اختلاف نسبی. تندها هس بافت مورد بررسی بعدي شش

پت  ي حلقه، پس از حذف این بافت و مقایسه آن با تابع پاسخ آشکارسازهاي 7- 4شکل پت در  ي حلقه

در تمامی تقریبا توان گفت که بافت ریوي  از تومور کبدي از یک فانتوم کامل بدن انسان، می

گذارد، یعنی میزان  می یرتأث )keV550 -350 (انرژي  ي پنجرهپت در محدوده  ي حلقهآشکارسازهاي 

انرژي وجود دارد  ي پنجرهدر محدوده ) 28تا  25بجز آشکارسازهاي (می آشکارسازها افتراق براي تما

  .هاي اطراف کبد است که علت آن حجم زیاد بافت ریوي در مقایسه با دیگر بافت
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هر آشکارساز ) RPD(و درصد اختلاف نسبی ) وچکک  شکل( به صورت کیفی تابع پاسخ نمودار :7-4 شکل

  پت در حضور و عدم حضور ریه ي حلقه

   

ریه بر روي تابع پاسخ آشکارسازهاي پت گسترده است اما میزان این  یرتأثاگرچه  7- 4مطابق شکل 

انرژي  ي پنجرهبیشترین درصد اختلاف نسبی ایجاد شده در بازه  مثلاًاندك است به طوري که  یرتأث

این مقدار براي بقیه . درصد است - 3و مقدار آن  keV380  در انرژي 1روي آشکارساز شماره 
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بافت ریوي در  توان چگالی کمتر علت این پدیده را نیز می. کند تجاوز نمیدرصد  - 7/1آشکارسازها از 

g/cm  يسازچگالی ریه در شبیه. دانستاطراف کبد نرم هاي  مقابل دیگر بافت
و چگالی سایر  329/0

g/cm )بافت نرم(هاي شکمی  بافت
3
خطی محیط براي  تضعیفبا کاهش چگالی ضریب  .است 04/1 

در بافت ریه کمتر از بافت نرم اندرکنش گاما  لبنابراین احتما .یابد ابودي کاهش میپرتوهاي گاماي ن

ریه بر شمارش هیچ کدام . دهد ریه را بر شمارش آشکارسازها کاهش می یرتأثمیزان و همین امر  است

  .قله فوتوپیک تاثیري نگذاشته استمحدوده از آشکارسازها در 

ختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت را در دو حالت بیشترین و میانگین درصد ا 3- 4جدول 

-4جدول با توجه به مقادیر  .دهد میانرژي آشکارساز پت  ي پنجرهدر  حضور و عدم حضور بافت ریوي

دارد که این سه یک کمان از  46و  47، 48، 1یر خود را روي آشکارسازهاي تأثریه بیشترین  3

دهند و از میان این چهار آشکارساز بیشترین میزان افتراق مربوط به  یمپت را تشکیل  ي حلقه

مقادیر افتراق یا همان درصد اختلاف نسبی براي اکثر آشکارسازها منفی است که . است 1آشکارساز 

ها از مسیر اصلی به سمت  باعث پراکندگی زوج گاماهاي نابودي و انحراف آن  دهد ریه نشان می

طور که بیان شد این  همان. دهد شود و شمارش آشکارسازها را افزایش می یمآشکارسازهاي دیگر 

  .شود افزایش شمارش سبب بهبود کیفیت تصویر نمی
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مقادیر بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و : 3- 4 جدول 

  انرژي ي پنجرهور بافت نرم ریه در محدوده عدم حض

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

میانگین درصد  آشکارساز

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

0 0 25 3/1-  3-  1 

0 0 26 0 9/0 -  2 

0 0 27 0 9/0 -  3 

0 0 28 5/0 -  4/1 -  4 

0 2/0 -  29 0 1/0  5 

0 2/0 -  30 0 4/0-  6 

0 2/0 -  31 0 3/0 -  7 

0 5/0 -  32 4/0-  2/2 -  8 

0 6/0 -  33 3/0 -  6/1-  9 

0 9/0 -  34 1/0 -  4/0-  10 

0 3/0 -  35 0 4/0-  11 

0 5/0 -  36 0 2/0 -  12 

2/0 -  9/0 -  37 1/0 -  1-  13 

0 5/0 -  38 0 6/0 -  14 

1/0 -  3/0 -  39 1/0 -  5/0 -  15 

1/0  5/0  40 1/0 -  4/0-  16 

0 6/0 -  41 0 1/0 -  17 

0 1 42 0 5/0 -  18 

1/0 -  5/0 -  43 1 3/0 -  19 

1/0 -  4/0-  44 0 3/0 -  20 

0 3/0  45 0 1/0 -  21 

3/0 -  6/1-  46 0 1/0 -  22 

5/0 -  7/1 -  47 0 1/0  23 

0 3/1  48 0 1/0 -  24 

 ها بررسی اثر کلیه -4-6

خلاء  به جاي آنبراي بررسی اثر بافت کلیوي، این بافت را از فانتوم کامل بدن انسان حذف کرده و 

هاي دیگر تابع پاسخ هر آشکارساز را در این حالت با تابع پاسخ همان همانند بافت. دهیم قرار می

شکل . بر شمارش آشکارسازها معلوم شود ها یهکلکنیم تا اثر  آشکارساز با فانتوم کامل بدن مقایسه می

  .دهد نشان می تدر این دو حالآشکارساز پت را  48منحنی درصد اختلاف نسبی  8- 4
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هر آشکارساز ) RPD(و درصد اختلاف نسبی ) وچکک  شکل(کیفی  به صورت تابع پاسخ نمودار: 8-4 شکل

  پت در حضور و عدم حضور کلیه ي حلقه
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بیشترین درصد اختلاف نسبی و میانگین درصد اختلاف نسبی براي هر  8- 4با توجه به شکل 

  .آمده است 4- 4آشکارساز در جدول 

بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و  یرمقاد :4- 4 جدول 

  انرژي ي پنجرهعدم حضور بافت نرم کلیه در محدوده 

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

میانگین درصد  آشکارساز

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

0 0 25 2/0  3/1  1 

0 0 26 8/0  2/2  2 

0 0 27 9/2  7/3  3 

0 0 28 5/11  1/22  4 

0 0 29 2/7  9/14  5 

0 0 30 6/0  6/2  6 

0 0 31 6/0  7/2  7 

0 0 32 7/3  8/6  8 

0 0 33 8/4  9/8  9 

0 0 34 5 6/9  10 

0 0 35 2/4  7/8  11 

0 0 36 1/2  2/6  12 

0 0 37 3/0  4 13 

0 0 38 8/0-  9/2 -  14 

0 0 39 5/1-  5/3-  15 

0 0 40 9/4 -  9/4 -  16 

0 0 41 7/0-  2/2 -  17 

0 0 42 7/0-  2-  18 

0 0 43 6/0 -  4/2 -  19 

0 2/0 -  44 2/0 -  1/1-  20 

0 4/0-  45 0 4/0-  21 

0 1/0 -  46 0 0 22 

2/0 -  8/0-  47 0 0 23 

0 4/0  48 0 0 24 

  

نتیجه گرفت که آشکارسازهایی که تحت  توان یم 4- 4و جدول  8- 4در شکل  با توجه به نمودارها

این کمان از آشکارساز . دهند پت را تشکیل می ي حلقهگیرند باز هم یک کمان از  ها قرار می کلیه یرتأث

ها روي  بافت کلیه یرتأثدر این میان بیشترین میزان . شود ختم می 21شکارساز آشروع شده و به  44

در این میان بیشترین میزان تغییرات و بیشترین میانگین  4است و آشکارساز  5و  4 ،3آشکارسازهاي 
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انرژي  ي پنجرهدرصد تغییرات نسبی در محدوده . را داراست انرژي ي پنجرهتغییرات در محدوده 

هاي آشکارسازها را در  بافت کلیه شمارش این بدان معنی است که، .مقادیر مثبت و منفی دارد

این میزان . دهد افزایش می در برخی دیگرکاهش و  در برخی آشکارسازهاانرژي  ي پنجرهمحدوده 

تا  2آشکارسازهاي (قله تمام انرژي نیز براي برخی از آشکارسازها محدوده درصد تغییرات نسبی در 

بافت کلیه از میزان ثبت پرتوهاي بدون پراکندگی در  دهد یمبا مقدار مثبت رخ داده که نشان  )15

که در آشکارسازهاي  ها را جذب یا پراکنده کرده است با توجه به اینارسازها کاسته و آناین آشک

انرژي رخ نداده پس  ي پنجرهروبرویی این آشکارسازها تغییري در شمارش آشکارسازها در محدوده 

این اتفاق در . که به همین اندازه از میزان رخدادهاي صحیح کاسته شود شود یماین نکته باعث 

وي این آشکارساز از همه بیشتر ها ر بافت کلیه یرتأثاز همه بیشتر است و باید گفت  4کارساز آش

  .باشد می

 ها روده اثربررسی  - 7- 4

. آیند هاي مجاور کبد به حساب می روده کوچک و بزرگ که در قسمت تحتانی شکم قرار دارند از اندام

به همین . پردازیم پت از تومور کبدي میها در تصویربرداري  در این قسمت از کار به بررسی اثر آن

زمان از فانتوم کامل بدن که در آن تومور کبدي قرار دارد، حذف شده  منظور این دو بافت به شکل هم

هاي قبل بدست آمده و با تابع  تابع پاسخ هر آشکارساز مطابق قسمت. گیرد و به جاي آن خلاء قرار می

 3- 4نمودار درصد اختلاف نسبی مطابق فرمول . شود یمایسه پاسخ آشکارساز در حالت فانتوم کامل مق

  .شده استارایه  9 - 4 شکلو در  آمدهنیز براي هر آشکارساز به دست 
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هر آشکارساز ) RPD(و درصد اختلاف نسبی ) وچکک  شکل(به صورت کیفی  تابع پاسخ نمودار: 9-4 شکل

  پت در حضور و عدم حضور روده بزرگ و کوچک ي حلقه
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نسبی دو نمودار در جدول بیشترین و میانگین درصد اختلاف  9- 4براي بررسی بهتر نمودارهاي شکل 

  .آورده شده است 5- 4

بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و  یرمقاد:  5- 4 جدول 

  انرژي ي پنجرهها در محدوده  عدم حضور بافت نرم روده

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

درصد  بیشترین

 اختلاف نسبی

میانگین درصد اختلاف  آشکارساز

 نسبی

 بیشترین درصد

اختلاف نسبی   

 آشکارساز

0 0 25 2/0 -  8/0-  1 

0 0 26 7/0-  5/2-  2 

0 0 27 3/0 -  1/1-  3 

0 0 28 0 5/0 -  4 

0 0 29 0 9/0 -  5 

0 0 30 1/0 -  7/0-  6 

0 0 31 0 5/0 -  7 

0 0 32 0 2/0 -  8 

0 0 33 0 2/0 -  9 

0 0 34 0 0 10 

0 0 35 0 0 11 

0 0 36 0 0 12 

0 0 37 0 0 13 

0 0 38 0 0 14 

0 1/0 -  39 0 0 15 

0 2/0 -  40 0 0 16 

0 3/0 -  41 0 0 17 

1/0 -  8/0-  42 0 0 18 

2/0 -  8/0-  43 0 0 19 

3/0 -  2-  44 0 0 20 

3/0 -  8/1-  45 0 0 21 

1/0 -  7/0-  46 0 0 22 

0 5/0  47 0 0 23 

2/0 -  7/0-  48 0 0 24 

  

عمده اختلاف ایجاد شده در تابع پاسخ  9- 4در شکل  و نمودارها 5- 4 با توجه به اعداد داخل جدول

باز هم کمانی را در قسمت سمت راست  ،پت بر اثر حذف روده بزرگ و کوچک ي حلقهآشکارسازهاي 

تا آشکارساز تقریبا شروع شده و  9این کمان از آشکارساز . دهد تشکیل می) سمت چپ بدن( ي حلقه

البته این بیشترین مقدار نیز  .است 2ادامه دارد و بیشترین اختلاف در مجموع مربوط به آشکارساز  39
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مقادیر اختلاف نسبی و میانگین آن براي این آشکارسازها  تقریبا تمامی. کند تجاوز نمیدرصد  - 5/2از 

ها شمارش در این  با حذف روده، 3-4با توجه به فرمول . منفی است 2الخصوص آشکارساز  و علی

ها چندان در مسیر رسیدن پرتو به آشکارسازها  روده جایی که  از آن. ا کمتر شده استآشکارسازه

کاهند اما با پراکندن پرتوهایی که به  ها نمی نیستند پس بوسیله افت شار یا پراکندگی آن از شمارش

هاي  بر شمارش آشکارساز بخصوص در انرژي تفاقاًاپت  ي حلقهرسند به سمت آشکارسازهاي  ها می آن

  . افزایند می) تر از آن انرژري و پایین ي پنجرهمحدوده ( keV511  کمتر از

  بندي جمع -4-8

بیشترین . دهد می تغییر 40تا  6شمارش آشکارسازها را به خصوص در آشکارسازهاي معده : اثر معده

روي معده همچنین . دارد) درصد 20درصد اختلاف نسبی بیشترین با ( 48را روي آشکارساز  یرتأث

به  45تا  1این اثر در آشکارسازهاي  .است اثر گذاشته 45تا  5قله تمام انرژي آشکارسازهاي محدوده 

. ها در این محدوده استبه صورت افزایش شمارش 5تا  2صورت افت شمارش و در آشکارسازهاي 

بنابراین با  ،است ي حلقها به آشکارسازهاي سمت راست چون معده در مسیر رسیدن پرتوهاي گام

  .کاهدمی 45تا  1آشکارسازهاي  ها را درپرتوها، شمارش افتاثر غالب ایجاد 

این بافت روي  یرتأث. دهد یمافزایش  36تا  8شمارش آشکارسازها را در آشکارهاي : اثر قلب

درصد بیشترین با ( 44روي آشکارساز آن  یرتأثخیلی بیشتر است و بیشترین  43تا  2آشکارسازهاي 

 یرتأثقله تمام انرژي هیچ آشکارسازي نیز  محدوده قلب در. است) درصد - 2/3اختلاف نسبی 

رسد افزایش  ظر میبه ن. چندانی بر تابع پاسخ آشکارسازها ندارد یرتأثبه طور کلی . گذارد نمی

پس از رسیدن به قلب دچار پراکندگی شده و به سمت  پرتوهاعلت است که برخی این  ها به شمارش

 .شوند ها ثبت میآشکارسازهاي مورد نظر منحرف شده و در آن

شمارش . پت دارد ي حلقهتر روي آشکارسازهاي اثري مشابه قلب و البته کمی ضعیف: ها اثر روده

است و بیشترین  48تا  1روي آشکارسازهاي  یرتأثبیشترین . دهد را افزایش می 39تا  9آشکارسازهاي 
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تقریبا ها  در اثر حذف روده. است) درصد - 5/2درصد اختلاف نسبی بیشترین با ( 2در آشکارساز  یرتأث

 .قله تمام انرژي هیچ آشکارسازي دیده نشدمحدوده تاثیري در 

را  یرتأث ترین گذاشته است از این رو گسترده یرتأثپت  ي حلقهآشکارسازهاي  44این بافت بر : ها اثر ریه

دهد که به معنی  بیشتر با علامت منفی خود را نشان می یرتأثاین . روي تابع پاسخ آشکارسازها دارد

با ( 1در آشکارساز  یرتأثبیشترین . ها است وجود ششها در آشکارسازها به علت  افزایش شمارش

این اندام بر قله تمام انرژي هیچ یک از آشکارسازها  .است) درصد - 3درصد اختلاف نسبی بیشترین 

 .تاثیري ندارد

در برخی آشکارسازها اثر افزایشی و در برخی . اثر گذاشته است 21تا  44بر آشکارسازهاي : ها اثر کلیه

 1/22 درصد اختلاف نسبیبیشترین با ( 4بیشترین اثر مربوط به آشکارساز . دیگر اثر کاهشی دارد

 .داردنیز اثر کاهشی  )15تا  2(قله تمام انرژي برخی آشکارسازها محدوده این اندام بر . است) درصد

پراکندگی و افزایش شمارش آشکارسازهاي  ،هاي مجاور کبد تحت بررسی به طور کلی اثر غالب اندام

غالب ایجاد  با وجود اثر پراکندگی در برخی آشکارسازها اثرو کلیه البته براي معده . پت است ي حلقه

  .ها است اثر افت و کاهش شمارش هاشده توسط این اندام
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ها، قلب،  ها، روده پت به ترتیب از بالا، ریه ي حلقهي اهاي داخلی بدن بر آشکارسازه اندام ریتأث: 10-4 شکل

  ها معده و کلیه

  

هاي داخلی مجاور کبد روي شمارش  محدوده اثر هر یک از اندام ،براي سهولت در مقایسه و بررسی

بجز بافت ریوي  10-4با توجه به شکل  .مشخص شده است 10- 4پت در شکل  ي حلقهآشکارسازهاي 

پت، یک کمان از  ي حلقههاي مورد بررسی مجاور کبد روي تابع پاسخ آشکارسازهاي  اثر بقیه اندام

ها در  این در حالی است که اثر افت یا پراکندگی حاصل از این اندام. پت را تشکیل می دهند ي حلقه

هاي  این نکته که اندام. ها ایجاد نشده است انرژي در آشکارسازهاي روبرویی آن ي پنجرهمحدوده 

لکتریک و اند و محدوده خطاي ناشی از اثر فوتوا تاثیر نگذاشته ش این آشکارسازهامجاور کبد بر شمار

تواند چندان خشنود کننده باشد زیرا در  کامپتون در حد این آشکارسازها گسترده نشده است نمی

زمان دو گاماي نابودي در دو آشکارساز روبرو منجر به خلق یک رویداد  تصویربرداري پت ثبت هم

زمانی صحیح از  و با افت و یا پراکنده شدن تنها یکی از زوج گاماهاي نابودي یک هم. صحیح می شود
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شده و با ثبت یک خط پاسخ غیر صحیح و  پراکندهو  تصادفیهاي  زمانی بین رفته و یا تبدیل به هم

  .کند تصویر، خطا ایجاد می وضوحکاهش 

درصد  هاي مجاور کبد در مجموع با توجه به مقادیر دهد، اثر اندام طور که این شکل نشان می همان

از این رو براي بررسی . متمرکز است 48و  47، 2، 1ي آشکارسازهاي اختلاف نسبی هر اندام بیشتر رو

 ي پنجرهانرژي، بازه  ي پنجرههاي داخلی بر شمارش آشکارسازها در بازه  بیشتر نحوه اثر هر یک از اندام

تقسیم کرده و مجموع  keV400 -350،  keV450 -400، keV 550-450  انرژي را به سه قسمت

رسم  11-4و در یک نمودار ستونی در شکل  براي هر قسمت محاسبهف نسبی را درصد اختلا

  . کنیم می

  
- keV400 -350، keV450مجموع درصد اختلاف نسبی براي هر اندام مجاور کبد در سه بازه : 11- 4شکل 

400،keV 550 -450  48و  47، 2، 1براي آشکارسازهاي  

  

شمارش آشکارسازها را در محدوده قله دهد که معده به وضوح نشان می 11- 4بررسی نمودار شکل 

و  47کاهش در این محدوده در آشکارسازهاي . دهدبه شدت کاهش می) keV550 -450 (تمام انرژي 
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از بقیه آشکارسازها بیشتر است به طوري که مجموع درصد اختلاف نسبی در این بازه براي  48

جذب گاماهاي نابودي . رسد درصد، می 121به  48درصد و براي آشکارساز  92، 47آشکارساز 

ها به آشکارساز  خروجی از چشمه توسط معده، بخصوص در محدوده قله تمام انرژي، باعث نرسیدن آن

هاي صحیح  زمانی شود که این مساله باعث از بین رفتن هم ها در آشکارسازهاي پت می و عدم ثبت آن

 این دو آشکارساز تنها به محدوده اما اثر معده بر شمارش . گردد زیادي در این آشکارسازها می

keV550 -450 شود، به طوري که اثر افت ناشی از معده در دو بازه دیگر  خلاصه نمیkeV 400 -350 

ها براي  مجموع افت شمارش keV400 -350 در بازه . نیز قابل ملاحظه است keV450 -400و 

با همین ترتیب  keV450 -400 درصد است و براي بازه  46درصد و  47به ترتیب  48و  47آشکارساز 

ها و تا  که بیشتر به صورت افت شمارش 2و  1اثر معده روي آشکارساز . رسد درصد می 60و  46به 

چندان چشمگیر نیست اما در  48و  47هاست، اگر چه در مقایسه با دو آشکارساز  حدودي پراکندن آن

کلی باید گفت که معده بیشترین تاثیر را بر به طور . ها باز هم قابل ملاحظه است مقایسه با سایر اندام

بنابراین خالی بودن معده در هنگام . شمارش آشکارسازهاي پت در تصویربرداري از تومور کبدي دارد

  . رسد تر به نظر می ها ضروري هاي پت از سایر اندام تصویربرداري پت از کبد، نسبت به تصویربرداري

هاي مجاور کبد تقریبا با مجموع درصد اختلاف نسبی  منفی  اثر سایر اندام 11- 4با توجه به شکل 

به عنوان . باشد ها بر گاماهاي نابودي خروجی از کبد می است که نشان دهنده اثر پراکنندگی این اندام

 12به علت حضور قلب به ترتیب تا  48و  2شمارش آشکارسازهاي  keV  400-350مثال در محدوده 

- keV400از بازه  47و  1ها براي آشکارسازهاي  این افزایش در شمارش. تدرصد افزایش یافته اس 9و 

 9به  47درصد و در آشکارساز  6به  1شود و در آشکارساز  جابجا می keV450 -400 به بازه  350

دارند و مجموع درصد  1اي روي شمارش آشکارساز  ها اثر افزایشی قابل ملاحظه شش. رسد درصد می

، keV450 -400 درصد و در بازه  keV400 -350 ،15 ضور این اندام در بازه  اختلاف نسبی در اثر ح

و  keV400 -350 ها نیز از میان این چهار آشکارساز بیشترین اثر خود را در بازه  کلیه. درصد است 14

keV450 -400گذارند به طوري که  می 2ها روي شمارش آشکارساز ، به صورت کاهش شمارش
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اثر . درصد است 10و  11ی شمارش این آشکارساز در این دو بازه به ترتیب مجموع درصد اختلاف نسب

 4اثر غالب روده روي شمارش این . کنددرصد تجاوز نمی 5ها روي سه آشکارساز دیگر اندك و از کلیه

روده شمارش این . است 2هاست و بیشترین اثر آن روي آشکارساز آشکارساز اثر افزایش شمارش

  .دهد درصد افزایش می 4و  12، به ترتیب تا keV450 -400 و  keV400 -350دو بازه آشکارساز را در 

هاي مجاور کبد  اکثر پرتوهاي نابودي پراکنده شده توسط انداماین که با توجه به مطالب بیان شده و 

براي جلوگیري از ثبت این پرتوهاي . شوند ثبت می keV 450 -400و  keV 400 -350در دو بازه 

به  keV 550 -350انرژي آشکارسازهاي پت را از  ي پنجرهتوان   تصویر می وضوحپراکنده و افزایش 

keV 550-450 انرژي با اختلاف تنها ي پنجرهاین . تغییر داد  keV15  انرژي تعریف شده  ي پنجرهبر

منطبق است که تاییدي بر صحت ) keV [550 -435 48[(براي پت کلینیکی زیمنس سري بیوگراف 

  .باشد سازي و نتایج حاصل از آن می شبیه

هاي مجاور کبد بر تصویربرداري پت از تومور کبدي با در نظر گرفتن اثر اندامبررسی  -4-9

  توزیع رادیو دارو در سرتاسر بدن

که  بدخیمی توموردهد، حتی در حالت  نشان می سرطان شناسیده از پت در متصاویر به دست آ

کنند باز هم مقداري از  ضریب جذب بالایی دارند و مقدار قابل توجهی از رادیودارو را جذب میتومورها 

محققان با بررسی نحوه . کند تجمع می... هاي دیگر مانند مغز، کبد، مغز استخوان و  رادیودارو در بافت

هاي متفاوت،  ت در افراد مختلف با سرطانتوزیع رادیودارو تزریق شده به بیمار در تصویربرداري پ

- 56[ اند هاي متفاوت را در بدن به طور میانگین بدست آورده مقادیر رادیوداروي دریافتی توسط اندام

57[.  

به  ن کبد با توجههاي داخلی مجاور با سرطا اثر اندامبراي دقت بیشتر، از این رو در ادامه این فصل 

بررسی شده و نتایج حاصل با نتایج بدست آمده در  6- 4نحوه توزیع رادیودارو در بدن مطابق جدول 

  .حالتی که تمامی رادیودارو در داخل تومور کبدي تجمع کند مقایسه خواهد شد
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  .]56[ هاي سالم بدن و تومور کبدي میزان تجمع رادیودارو تزریق شده به بیمار در بافت: 6- 4جدول 

  درصد دز دریافتی  )g( 1جرم بافت بافت

20/5 1420 مغز  

ها روده  789 2/6  

 3 454 خون

5/1 316 قلب  

ها کلیه  299 6/1  

8/13 1910 کبد  

ها ریه  1000 9/6  

8/3 1120 مغز استخوان  

 3 150 مثانه

3/33 تومور کبدي  55 

  

در تصویربرداري پت میزان بدخیمی یک زایده یا تومور در بدن را بر اساس دو شاخصه حجم تومور و 

 4اگرچه میزان حجم تومور براي فاکتور بدخیمی . ]59 و 58[کنند  میزان جذب رادیودارو بررسی می

فضایی دستگاه هاي مختلف و  قدرت تفکیکاما با توجه به تفاوت در ، ]58[ سانتیمتر مکعب است

رو در عدم وجود یک مرز مشخص بین بافت توموري و بافت سالم مجاور، فاکتور میزان تجمع رادیو دا

این فاکتور که در تشخیص . آید براي تشخیص پزشکی به حساب می تريتومور فاکتور قابل اطمینان

SUVپزشکی به 
بافت هدف یا همان ضایعه قابل  میزان تجمع رادیودارو در به صورتمعروف است،  2

در تصویر پت براي . شود تعریف می ،بررسی نسبت به تجمع نرمال رادیودارو در بافت سالم بدن

براي تومورهاي کبدي . ]60و  58[احتمال بدخیمی ضایعه زیاد است  5/2بیشتر از  SUVاي با  ضایعه

براي تجمع رادیودارو در تومور نسبت  1به  4معادل نسبت  5/2برابر  SUV یا همانبدخیمی آستانه 

                                                
 کیلوگرم 70در یک مرد بالغ با جرم میانگین 1

2 Standardized Uptake Value 
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به همین دلیل با توجه به میزان رادیودارو جذب . ]58[ استیعنی همان کبد  1پس زمینه آنبه بافت 

 6- 4میزان رادیودارو جذب شده در تومورکبدي محاسبه و در جدول ] 56[ شده در بافت کبد سالم

  با توجه به مطالب توضیح داده شده، چشمه گاماي .اعمال شدسازي  گزارش گردید و در شبیه

keV511 هاي داخلی  هاي مختلف بدن توزیع شده و اثر اندام در بافت 6- 4هاي جدول  مطابق داده

سازي رادیودارو جذب شده در این شبیه. مجاور با سرطان کبد مجددا با توجه به این توزیع بررسی شد

هاي اي در مرکز بافتدر نقطه keV511  اي با انرژيفوتون نقطه در هر بافت به شکل یک چشمه

- در هر شبیه. مانند روده قرار داده شدهاي نامتقارن و به صورت چند نقطه در بافتمانند قلب متقارن 

  .درصد است10خطاي آماري  حداکثر سازي یک میلیارد ذره ترابرد شد و

  بررسی اثر معده   - 1- 4-9

در تومور کبدي و در بدن  6- 4پوزیترون دهنده به شکل گزارش شده در جدول در حالی که رادیودارو 

هاي بدن شمارش  است، در مرحله اول در حضور تمامی اندام  keV511  توزیع شده و در حال تابش

آوریم و در مرحله بعدي با  بدست میها در مقابل این چشمهپت را  ي حلقهتک تک آشکارسازهاي 

براي  ها با مقایسه تابع پاسخ. آید پت به دست می ي حلقهحذف معده مجددا تابع پاسخ آشکارسازهاي 

هر آشکارساز در این دو حالت اثر معده بر شمارش آشکارسازهاي پت در تصویربرداري از تومور کبدي 

تفاوت نسبی بین شمارش هر آشکارساز در دو  همانند مرحله قبل مقادیر درصد. آشکار خواهد شد

براي . نشان داده شده است 12-4محاسبه و در شکل  3- 4حالت در هر انرژي با توجه به فرمول 

پت در حضور و عدم  ي حلقهبررسی بیشتر همانند روال قبل با توجه به تابع پاسخ آشکارسازهاي 

شامل بیشترین و میانگین  7- 4، جدول زو نمودارها درصد اختلاف نسبی هر آشکارسا حضور معده

 12- 4شکل انرژي نیز در ادامه آمده  ي پنجرههر آشکارساز در محدوده  درصد اختلاف نسبی شمارش

  . استآمده 

                                                
1Target to Background Ratio (TBR) 
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پت در حضور و عدم حضور معده در  ي حلقههر آشکارساز ) RPD(درصد اختلاف نسبی  نمودار: 12- 4شکل 

  صورت توزیع رادیودارو در بدن
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مقادیر بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و : 7- 4جدول 

  با در نظر گرفتن توزیع رادیودارو در بدن انرژي ي پنجرهعدم حضور بافت نرم معده در محدوده 

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

میانگین درصد  آشکارساز

یاختلاف نسب  

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

0 0 25 8/1  5/6  1 

0 0 26 8/2-  5/6-  2 

0 0 27 9/1-  4-  3 

0 0 28 4/0  4/1  4 

0 0 29 3/0 -  4/1 -  5 

1/0 -  3/0 -  30 2/0  3/1  6 

0 1/0  31 0 1/0  7 

0 2/0 -  32 0 0 8 

1/0  4/0  33 0 2/0 -  9 

0 0 34 0 0 10 

2/0  7/0  35 0 0 11 

0 3/0 -  36 0 0 12 

0 4/0-  37 0 0 13 

0 6/0  38 0 0 14 

1/0  6/0  39 0 0 15 

3/0  3/2  40 0 0 16 

2/0 -  6/0 -  41 0 0 17 

6/0  8/2  42 0 0 18 

4/1 -  4/4-  43 0 0 19 

4/2  7/5  44 0 0 20 

9/4  9/9  45 0 0 21 

7/5  4/11  46 0 0 22 

5/10  5/24  47 0 0 23 

2/9  9/12  48 0 0 24 

  

و مقادیر ارایه شده در  12- 4پت در شکل  ي حلقهبا توجه به نمودارهاي تابع پاسخ آشکارسازهاي 

گذارد که نسبت به  پت اثر می ي حلقهآشکارساز  26توان گفت معده روي شمارش  ، می7- 4جدول 

این  آشکارسازهاي مورد نظر در. بیشتر است) ها صرف نظر از جذب رادیودارو در سایر بافت( حالت قبل

 9این کمان از آشکارساز . دهند حالت نیز مانند حالت قبل یک کمان را در سمت چپ بدن تشکیل می

سازها بیشترین اثر معده باز هم مانند رآشکااز میان این . شود ختم می 30شروع شده و به آشکارساز 

این حالت  مقادیر میانگین درصد اختلاف نسبی در. است  48 و 47حالت قبل روي آشکارسازهاي 
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نسبت به حالت قبل کاهش یافته است اما باز هم علامت مقادیر درصد اختلاف نسبی حاکی از کاهش 

. ها براي آشکارسازهاي دو طرف کمان است ها براي آشکارسازهاي میانی و افزایش شمارش شمارش

رساز در آشکا 14، معده در حالت توزیع رادیودارو در بدن بر شمارش 12-4طبق نمودارهاي شکل 

آشکارساز  14از بین این . دهدمی تغییرها را و شمارش آن قله تمام انرژي اثر گذاشتهي محدوده

  .درصد است 5/24با  47شمارش در حضور معده براي قله تمام انرژي در آشکارساز  تغییربیشترین 

  بررسی اثر قلب -2- 4-9

گرفتن توزیع رادیودارو در بدن، بافت براي بررسی اثر قلب در تصویربرداري از تومور کبدي با در نظر 

قلب از فانتوم کامل بدن انسان حذف و تابع پاسخ آشکارسازهاي پت در مقابل تابش رادیوداروي توزیع 

ها با تابع پاسخ بدست آمده از تابش رادیودارو توزیعی این تابع پاسخ. شده در بدن فانتوم بدست آمد

 3- 4ار درصد اختلاف نسبی براي هر آشکارساز طبق فرمول در بدن براي فانتوم کامل مقایسه و نمود

بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی نیز . نشان داده شده است 13- 4بدست آمد که در شکل 

  .ارایه شده است 8- 4انرژي در جدول  ي پنجرهبراي هر آشکارساز در محدوده 
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پت در حضور و عدم حضور قلب در  ي حلقههر آشکارساز ) RPD(درصد اختلاف نسبی  نمودار: 13- 4شکل 

  صورت توزیع رادیودارو در بدن
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مقادیر بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و : 8- 4جدول 

  انرژي با در نظر گرفتن توزیع رادیودارو در بدن ي پنجرهعدم حضور بافت نرم قلب در محدوده 

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

یباختلاف نس  

میانگین درصد  آشکارساز

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

3/0  6/0  25 3/2  8/4  1 

3/0  1/1  26 7/1  9/4  2 

1/0  3/1-  27 8/1  3 3 

2/0  6/1  28 2/0  8/1-  4 

1/1  3/1  29 7/0-  4/3 -  5 

1/1  6/1  30 7/0-  3/2-  6 

9/0  2/1  31 5/0 -  8/1-  7 

1/1  7/1  32 0 3/0  8 

7/0  8/1  33 0 0 9 

1 6/1  34 0 0 10 

4/1  2/2  35 0 2/0 -  11 

2/0  4/1 -  36 0 2/0 -  12 

3/0 -  4/1 -  37 0 3/0  13 

3/0 -  9/1-  38 0 0 14 

2/0 -  1/1-  39 0 0 15 

7/0-  3-  40 0 3/0  16 

5/0  2 41 0 0 17 

2/0  7/2  42 0 2/0  18 

6/1  6/6  43 0 4/0  19 

6/2  2/5  44 2/0 -  8/0-  20 

7/2  2/7  45 0 5/0  21 

2/3  6/9  46 2/0  4/0  22 

2/3  1/6  47 1/0  5/0  23 

5/4  4/6  48 2/0  5/0  24 

  

و نمودارهاي درصد اختلاف نسبی بین توابع پاسخ آشارسازهاي پت مربوط به  8-4با توجه به جدول 

آشکارساز پت بر  43توان گفت، قلب بر شمارش  می 13-4حضور و عدم حضور بافت قلب در شکل 

تر از حالت قبلی یعنی تمرکز  اثر قلب در این حالت گستردهاگر چه . گذارد ي انرژي اثر میبازه پنجره

رادیودارو در تومور است اما آشکارسازهایی که درصد اختلاف نسبی بیشتري دارند باز هم در سمت 

بیشترین میانگین درصد اختلاف  48به طور مثال آشکارساز . اند قرار گرفته) چپ بدن(  راست حلقه

آشکارساز  48به طور کلی از میان . درصد اختلاف نسبی را داراستبیشترین  46نسبی و آشکارساز 



 

١٤٣ 

 

، درصد اختلاف نسبی بیشتري در مقابل سایر آشکارسازها داشته و حضور 6تا  40پت آشکارسازهاي 

 بعضی ازمیانگین درصد اختلاف نسبی براي . قلب تاثیر بیشتري بر شمارش این آشکارسازها دارد

باید گفت که قلب شمارش آشکارسازهاي مورد نظر  3- 4آشکارسازها مثبت است که با توجه به فرمول 

این در حالی است که در حالت قبلی میانگین درصد اختلاف نسبی تمامی . دهد را کاهش می

قلب به طور کلی شمارش  بدان معنی که. آشکارسازهاي تحت تاثیر قلب مقداري منفی داشت

طور که بیان شد مربوط به اثر پراکنندگی قلب را در آن حالت افزایش داده است که همانآشکارسازها 

جاست که پخش رادیودارو در بدن نحوه تاثیر قلب را  این نکتهبنابراین . روي گاماهاي نابودي است

در  درصد از رادیودارو را 5/4که قلب و خون  با توجه به این. روي آشکارسازهاي پت تغییر داده است

ها بر روي  کنند، قلب در کنار اثر پراکنندگی گاماهاي خروجی از تومور و سایر بافت خود جذب می

ها به آشکارساز مورد  گاماهاي خروجی از خود اثر افت و پراکنندگی ایجاد کرده و مانع از رسیدن آن

  حلقهي سمت چپ ایجاد تغییر در آشکارسازها. یابد آشکارسازها کاهش میاین شود و شمارش نظر می

رادیودارو در تومور کبدي وجود نداشت نیز  که در حالت تجمع کامل... و  25، 24نظیر آشکارسازهاي 

نمودارهاي درصد اختلاف نسبی آشکارسازها باید گفت که قلب  به با توجه. تاییدي بر این ادعا است

 41قله تمام انرژي بخصوص آشکارسازهاي محدوده در   حلقهروي شمارش آشکارسازهاي سمت راست 

 46آشکارساز  دردرصد  6/9 ،بیشترین اثر کاهشی قلب روي قله تمام انرژي. اثر کاهشی دارد 4تا 

  . است

  هابررسی اثر ریه  -3- 4-9

ها را همانند حالت قبل از فانتوم کامل بدن انسان برداشته و تابع پاسخ  ها، ریه به منظور بررسی ریه

پت را در مقابل تابش رادیوداروي توزیع شده در تومور و بدن به دست  ي حلقهاي تک تک آشکارسازه

 ي حلقهآشکارساز  48نمودارهاي درصد اختلاف نسبی شمارش  9- 4و جدول  14- 4شکل . آوریم می

پت را در حالت حضور و عدم حضور بافت ریوي و بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش 

  .دهد انرژي نشان می ي پنجرهبازه هر آشکارساز را در 
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ها پت در حضور و عدم حضور ریه ي حلقههر آشکارساز ) RPD(درصد اختلاف نسبی  نمودار: 14- 4شکل 

  در صورت توزیع رادیودارو در بدن
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مقادیر بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و : 9- 4جدول 

  انرژي با در نظر گرفتن توزیع رادیودارو در بدن ي پنجرهعدم حضور بافت نرم ریوي در محدوده 

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

میانگین درصد  آشکارساز

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

3/0 -  2-  25 3/6  8/11  1 

0 7/0-  26 6/3-  3/11  2 

0 8/1-  27 2 3/9  3 

9/0  3 28 6/0 -  9/3-  4 

4/0  1 29 7/2  8/6  5 

0 3/1-  30 4/2  7/5  6 

4/0  7/2  31 6/0 -  7/5 -  7 

4/0  6/1  32 7/2  7/4  8 

2/1-  8/4-  33 4/0-  4/3 -  9 

3/0 -  8/2-  34 9/0 -  5-  10 

8/0  2/2  35 4/0-  9/3-  11 

8/0-  8/3-  36 1 6/3  12 

3/0  8/1  37 7/0-  5/3-  13 

1/0 -  6/2-  38 8/0-  8/1-  14 

1/1  3 39 3/0  3/1  15 

3/0 -  5/3-  40 4/0-  4-  16 

8/0  8/2-  41 6/0  7/1  17 

2/2  8/7  42 7/0-  5/2-  18 

1/0 -  4/3  43 1/0 -  1/2-  19 

1 8/5  44 1/0  2/1  20 

9/0  8/5  45 8/0  9/1  21 

4/2  6/7  46 4/0  2/2 -  22 

0 6 -  47 0.4-  6 -  23 

9/1-  2/5-  48 3/0  8/0  24 

  

، مانند حالت تجمع تمامی رادیودارو در تومور در این حالت نیز 9-4و جدول  14- 4با توجه به شکل 

اگرچه گستردگی این تاثیر مانند قبل است اما . باشد ها روي تمامی آشکارسازهاي پت می تاثیر ریه

گین درصد میان 3- 4زیرا در حالت قبل با توجه به جدول . میزان آن نسبت به حالت قبل بیشتر است

اختلاف نسبی شمارش آشکارسازها در دو حالت حضور و عدم حضور بافت ریوي براي اکثر 

کرد اما در این حالت تقریبا تمامی آشکارسازها  تجاوز نمیدرصد  - 3/1آشکارسازها صفر بوده و از 

به بیشترین مقدار خود  1داراي میانگین درصد اختلاف نسبی غیرصفرند و این مقدار در آشکارساز 
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بیشترین درصد اختلاف نسبی نیز مربوط به این . باشد درصد رسیده که رقم قابل توجهی می 3/6 یعنی

ها در حالت قبل با میانگین و  ریه 3- 4اگرچه با توجه به فرمول . درصد است 8/11آشکارساز و 

شدند که در نتیجه  ها می بیشترین درصد اختلاف نسبی با علامت منفی باعث افزایش اندك شمارش

با هر دو علامت  9- 4شد اما در این حالت اعداد ارایه شده در جدول  پراکنندگی این بافت ایجاد می

ز اثر جذبی و پراکنندگی این بافت روي گاماهاي نابودي خروجی از تومور و شوند که نشان ا دیده می

درصد رادیودارو در این  9/6توان در متمرکز شدن  علت این امر را نیز می. هاي بدن دارد سایر بافت

پت در  ي حلقهبافت ریوي بر شمارش تمامی آشکارسازهاي  14- 4با توجه به شکل . بافت نرم دانست

درصد  3/9به بیشترین مقدار خود یعنی  3اثر گذاشته این اثر در آشکارساز  تمام انرژيقله محدوده 

توان  ها روي تمامی آشکارسازهاي پت قابل توجه است اما باز هم می که اثر ریه با وجود این. رسد می

 از بقیه ... ، و3، 2، 1، 48نظیر آشکارسازهاي  حلقهگفت این اثر روي آشکارسازهاي سمت راست 

  .بیشتر است

  هابررسی اثر کلیه  -4- 4-9

پت در حضور و عدم حضور بافت  ي حلقهنمودار درصد اختلاف نسبی آشکارسازهاي  15- 4در شکل 

ها  مطابق سایر قسمت 10- 4همچنین براي بررسی و تحلیل بهتر، جدول  .کلیوي آورده شده است

  .کند انرژي ارایه می ي پنجرهبیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازها را در بازه 
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ها پت در حضور و عدم حضور کلیه ي حلقههر آشکارساز ) RPD(درصد اختلاف نسبی  نمودار: 15- 4شکل 

 در صورت توزیع رادیودارو در بدن

  

روي شمارش آشکارسازهاي پت در ها  باید گفت که اثر کلیه 10- 4و جدول  15- 4با توجه به شکل 

تر و بیشتر از حالتی است که تمامی رادیودارو در تومور تجمع  حالت پخش رادیودارو در بدن گسترده

گذارند که این  ي پت اثر می ها بر شمارش تمامی آشکارسازهاي حلقه کلیه 10- 4مطابق جدول . کند

بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی در علامت . رسد به بیشترین مقدار می 5تاثیر در آشکارساز 

ي انرژي مانند حالت قبل مثبت و منفی است که این مطلب حاکی از اثر کاهشی و افزایشی  بازه پنجره

ها روي  به طور کلی اثر کلیه. باشد ها در آشکارسازهاي پت بر اثر حضور بافت کلیوي می شمارش

  .تاز بقیه بیشتر اس 12تا  6، 5، 4آشکارسازهاي 
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مقادیر بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و : 10- 4جدول 

  انرژي با در نظر گرفتن توزیع رادیودارو در بدن ي پنجرهها در محدوده  عدم حضور بافت نرم کلیه

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

میانگین درصد  آشکارساز

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

0 8/0-  25 3/3  3/5  1 

1/0 -  3/0 -  26 2/1  4/5  2 

3/0  2/1  27 9/1  6/8  3 

1/0  2/0  28 8 9/14  4 

5/0  5/1  29 2/8  5/15  5 

5/0  7/1  30 4/6  4/9  6 

2/0  3/1  31 1/4  9/8  7 

3/0  9/0  32 8/4  4/10  8 

0 3/0  33 5/4  2/7  9 

2/0  6/0  34 9/1  2/5  10 

0 2/1  35 5/5  7/8  11 

4/0  5/1  36 8/2-  6/10-  12 

7/0-  3/1-  37 3/2-  2/8-  13 

2/0 -  1-  38 0 7/1 -  14 

0 9/0 -  39 5/0 -  9/2 -  15 

7/0  1/2  40 5/1-  3/4 -  16 

4/1 -  3/2-  41 3/2-  1/7 -  17 

1/0  1 42 1-  5/3-  18 

5/0  2 43 3/0 -  1/2-  19 

2/1  7/3  44 7/0-  3/1-  20 

3/1-  5/2-  45 3/0  7/0  21 

3/0  6/1  46 4/0  8/0  22 

2/1  8/2  47 1/0 -  9/0 -  23 

7/1  5/5  48 2/0  4/0  24 

  

پت اثر  ي حلقهاکثر آشکارسازهاي ي فوتوپیک در محدوده قلهها بر شمارش  کلیه 15- 4مطابق شکل 

بافت . است 5و  4قله تمام انرژي آشکارساز  محدودهاند که از این میان بیشترین اثر روي  گذاشته

درصد کاهش  5/15و  9/14به ترتیب  این محدودهکلیوي شمارش هر کدام از این دو آشکارساز را در 

  . اند داده
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  ها بررسی اثر روده  -5- 4-9

براي بررسی این بافت . روده بزرگ و روده کوچک استاي شامل  بافت مورد بررسی نهایی بافت روده

بافت از فانتوم میرد حذف  با در نظر گرفتن توزیع رادیودارو، این داري پت از تومور کبديدر تصویربر

. شود پت در این حالت با فانتوم کامل بدن انسان مقایسه می ي حلقهشده و شمارش آشکارسازهاي 

نشان داده شده  16- 4شکل  بدست آمده در 3- 4نمودارهاي درصد اختلاف نسبی که مطابق فرمول 

آشکارسازها هر کدام از انرژي نیز براي  ي پنجرهبیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی در بازه . است

 .آورده شده است 11- 4در جدول  16- 4با توجه به شکل 
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ها پت در حضور و عدم حضور روده ي حلقههر آشکارساز ) RPD(درصد اختلاف نسبی  نمودار: 16- 4شکل 

  در صورت توزیع رادیودارو در بدن

  

مقادیر بیشترین و میانگین درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازهاي پت حاصل از حضور و : 11- 4جدول 

  انرژي با در نظر گرفتن توزیع رادیودارو در بدن ي پنجرهها در محدوده  عدم حضور بافت نرم روده

میانگین درصد 

 اختلاف نسبی

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

میانگین درصد  آشکارساز

نسبی اختلاف  

بیشترین درصد 

 اختلاف نسبی

 آشکارساز

1/1  5/2  25 4/0-  8/11 -  1 

7/0  9/2  26 9/4  6/9  2 

7/1  1/3  27 6/3  5/9  3 

4/0  2/3-  28 9/5  5/11  4 

6/1  6/3  29 4/0  6/2  5 

9/1  2/4  30 2/1  1/5  6 

3/0 -  4/2 -  31 2/0 -  8/1-  7 

2/0 -  8/3-  32 9/0 -  9/4 -  8 

0 6/3-  33 7/0  2 9 

7/1  7/2  34 2 2/5  10 

2/0 -  1/4 -  35 5/0  7/2  11 

1/1-  8/4-  36 7/0-  5/4 -  12 

5/0 -  9/3-  37 6/0  2 13 

6/1  3/4  38 6/1-  4/4-  14 

3/0 -  7/4-  39 1-  8/2-  15 

1/2  9/4  40 1/0 -  4/1  16 

9/2  6/7  41 1/0  5/1-  17 

1-  5-  42 6/0 -  5/2-  18 

2/1  7 43 5/0 -  6/1-  19 

9/5  4/8  44 3/0  9/0  20 

9/3  5/10  45 4/1  9/1  21 

1/0  6/12  46 6/0  3/1  22 

3/9  4/22  47 6/1  8/3  23 

1/0  8/9-  48 0 2-  24 
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ها نیز همانند  دهد که روده نشان می 11- 4و جدول  16- 4نمودارهاي درصد اختلاف نسبی در شکل 

اند  اثر گذاشتهي انرژي در محدوده پنجرهپت  ي حلقهها بر شمارش تمامی آشکارسازهاي  ها و کلیه ریه

اور آن پس از این آشکارساز آشکارسازهاي مج. است 47که از این میان بیشترین اثر روي آشکارساز 

توان  به طور کلی می. اند گرفتهها از رودهبیشترین تاثیر را  ...و  45، 48، 1ي نظیر آشکارسازها نیز

گذارد اما تاثیر آن بر شمارش  چه روده روي تمامی آشکارسازهاي پت اثر می گفت که اگر

 5- 4هاي ارایه شده در جدول  با توجه به داده. از بقیه بیشتر است  حلقهآشکارسازهاي سمت راست 

مربوط به اثر روده بر شمارش آشکارسازهاي پت بدون در نظر گرفتن توزیع رادیودرو در بدن، باید 

اند در حالت توزیع رادیودارو نیز بیشترین اثر  ها اثر گرفته گفت آشکارسازهایی که در آن حالت از روده

ها اثر  که با اعمال توزیع رادیودارو در بدن، بافت روده نتیجه این. را در مقایسه با سایر آشکارسازها دارند

خود را بر شمارش آشکارسازهایی که قبلا اثر گذاشته بیشتر کرده و علاوه بر این بر شمارش سایر 

دهد که با توزیع  این مساله نشان می. لت قبل اثر نداشته اثر گذاشته استآشکارسازهایی که در حا

با توجه . تر و بیشتر شده است ها بر شمارش آشکارسازهاي پت گسترده رادیودارو در بدن اثر بافت روده

، اثر غالب روده در حالت تجمع رادیودارو در تومور، اثر پراکنندگی است اما با توزیع 5- 4به جدول 

ها را پراکنندگی  توان تنها اثر روده نمی 11-4ودارو در بدن در این حالت با توجه به جدول رادی

ها براي برخی  ها و میانگین آن که علامت درصد اختلاف نسبی گاماهاي نابودي دانست و با توجه به این

ها نیز  ارشها در کنار اثر پراکنندگی باعث کاهش و افت شم آشکارسازها مثبت است، باید گفت روده

طور که همان. ها است علت این مساله، توزیع قسمتی از رادیودارو در خود بافت روده. شوند می

در محدوده قله تمام انرژي اکثر ها بر شمارش  دهد، روده نشان می 16- 4نمودارهاي شکل 

ه از سایر رسد ک درصد می 4/22به  47در آشکارساز  این اثر. انداثر داشتهنیز  هاي حلقهآشکارساز

   .آشکارسازها بیشتر است
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  جمع بندي -6- 4-9

 در حالت توزیع رادیودارو در بدن وپت  ي حلقهروي شمارش آشکارسازهاي هاي مجاور کبد اثر اندام

در حالت تجمع . تر از حالتی است که تمامی رادیودارو در تومور تجمع کندتر و پیچیدهتومور، گسترده

سایر  و براي دارد  حلقهي آشکارسازهاي سمت راست و پراکنندگی رورادیودارو در تومور معده اثر افت 

چه معده همان اثر خود را  اما در این حالت اگر استها اثر پراکنندگی گاماهاي نابودي، اثر غالب اندام

ها را نیز روي آشکارسازها دگی، اثر افت و کاهش شمارشها در کنار اثر پراکننحفظ کرده اما سایر اندام

 همچنین توزیع رادیودارو. ها استدهند که علت آن توزیع قسمتی از رادیودارو در این بافتمی نشان

هاي مجاور کبد بر شمارش آشکارسازها در تصویربرداري از اندامدر بدن علاوه بر افزایش میزان اثر 

ارهاي بدست با توجه به جداول و نمود. شده استنیز پت  ي حلقهباعث گستردگی اثر در تومور کبدي، 

را در صورت توزیع کبد هاي مجاور محدوده اثر هر یک از اندام 17- 4هاي قبلی، شکل آمده در قسمت

  .دهدرادیودارو در بدن نشان می

هاي ریه، کلیه و روده بر تمامی، قلب بر اندام مورد بررسی اندام 5، از بین 17- 4با توجه به شکل 

ي پت اثر  از آشکارسازهاي حلقه) آشکارساز 26(تقریبا بر نیمی و معده ) آشکارساز 40(قسمت اعظمی 

هاي داخلی مجاور کبد بر شمارش با این وجود باز هم مانند حالت قبل اثر اندام. اندگذار بوده

  .است  هاي حلقهبسیار بیشتر از سایر قسمت  آشکارسازهاي پت در ناحیه سمت راست حلقه
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ها، قلب، معده و  ها، روده پت به ترتیب از بالا، ریه ي حلقهي اهاي داخلی بدن بر آشکارسازه اندام ریتأث: 17-4 شکل

با در نظر گرفتن توزیع رادیو دارو دربدن و تومور ها کلیه  

  

  گیري نتیجه -4-10

ریه  بیشترین وو کلیه ها ، معده امل قلب، معده، ریه، کلیه و رودههاي مجاور کبد ش از بین اندام

صورت افت و کاهش و کلیه باثر معده . دنترین تاثیر را روي تابع پاسخ آشکارسازهاي پت دار گسترده

ها در برخی دیگر از  ها در تعدادي از آشکارسازها و پراکندگی کامپتون و افزایش شمارش شمارش

راکندگی کامپتونی و در نتیجه افزایش هاي مجاور کبد نیز در مجموع اثر پ بقیه اندام. آشکارسازها است

از آنجایی که اکثریت آشکارسازهایی که . شمارش در محدوده آشکارسازهاي تحت تاثیر خود را دارند

زمان آنها تغییري ایجاد  اند در آشکارسازهاي روبرویی و هم هاي مجاور کبد قرار گرفته تحت تاثیر اندام

 پراکندهو  تصادفیهاي  زمانی هاي غلط ناشی از هم خط پاسخ نشده بنابراین این مساله منجر به ایجاد

هایی از تصویر می شوند که در  تصویر باعث ثبت اکتیویته در قسمت وضوحشده و علاوه بر کاهش 
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سازي، با کوچک  مطابق نتایج بدست آمده از این شبیه .واقع در آنجا هیچ توزیع اکتیویته وجود ندارد

توان به شکل موفقیت آمیزي  ، میkeV550 -450  به keV550 -350   انرژي از ي پنجرهکردن 

 با در نظر .تصویر را بهبود بخشید وضوحهاي مجاور کبد را حذف و  پرتوهاي پراکنده شده توسط اندام

هاي مجاور کبد در تصویربرداري از تومور گرفتن توزیع رادیودارو در بدن اثر افت و پراکنندگی اندام

ها مانند حالت تجمع تمامی رادیودارو در بدن، بد اما باز هم تجمع اثر این اندامیاکبدي افزایش می

  .پت است ي حلقهروي آشکارسازهاي سمت راست 
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  فصل پنجم

مطالعه اثر تابش ترمزي الکترون و پوزیترون در بافت نرم  5

 ي پنجرهاي پت و بررسی محدوده  بدن بر تصویربرداري هسته

  انرژي با توجه به آن
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  مقدمه -5-1

هاي ماده حرکتی  ذره باردار در حین عبور از محیط مادي به علت اندرکنش با میدان کولنی اتم

گیرد و بر اثر این شتاب مقداري از انرژي خود را به صورت تابش الکترومغناطیسی از دست  شتابدار می

تابش ترمزي تک انرژي نیست، . تابش ترمزي گویندبه این تابش گسیلی از ذرات شتابدار . دهد می

شدت . اي برابر انرژي جنبشی ذره است هاي از صفر تا بیشینه هایی با انرژي بلکه متشکل از فوتون

رابطه مستقیم و با جرم ذره  تابش گسیل شده از یک ذره باردار با انرژي ذره باردار و عدد اتمی محیط

جه به این مطلب اهمیت تابش ترمزي در بین ذرات باردار براي دو ذره با تو. باردار رابطه معکوس دارد

افت انرژي ویژه  .] 5و  4[با عدد اتمی بالا زیاد است  هاي یطمحالکترون و پوزیترون به خصوص در 

��(خطی 
��

مطابق  Nو چگالی اتمی  Zدر محیطی با عدد اتمی  Eبراي الکترون و پوزیترون با انرژي ) 

  عبارتست از 1- 5رابطه 

)5 -1(  �
dE
dx �  

����� � 1���

137��
� ��  � 4 ln

2�
���� �  

4
3 � 

  

اگر  ]. 2[ استبار الکترون  eسرعت نور و  cجرم سکون الکترون و پوزیترون،  m0که در این رابطه 

الکترون و پوزیترون در یک محیط مادي مرکب انرژي خود را به شکل تابش الکترومغناطیسی از دست 

به  ��و   ��،�� در این فرمول. شود یممحاسبه  2- 5مطابق فرمول  1- 5دهد، عدد اتمی در فرمول 

تعداد عناصر تشکیل دهنده ماده  lماده مرکب و  ام i رترتیب کسر وزنی، عدد جرمی و عدد اتمی عنص

 ].62 و 61، 4[ مرکب است

 

)5 -2(  Z��� �  
∑ ����

�
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�
�
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�
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هاي مرکب در داخل بدن  اگر بخواهیم اثر تابش ترمزي را در بدن انسان بررسی کنیم با انواع بافت

هاي مختلف بدن با توجه به عناصر تشکیل  در بافت  ����،2- 5با توجه به فرمول  .سروکار داریم

  .آمده است 1- 5، محاسبه و در جدول این عناصر در بافت مورد نظر ها و درصد وزنی دهنده آن
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  ] .62[بافت هاي مختلف بدن  ����:1-5 جدول 

)وزنی درصد ( عناصر تشکیل دهنده بافت  ����  بافت 

4808/6  H( 001/0 ), C( 143/0 ), N( 034/0 ), O( 710/0 ), 

Na( 001/0 ), S( 003/0 ), Cl( 001/0 ), K( 004/0 ) 

 بافت نرم

5048/5  H( 110/0 ), C( 598/0 ), N( 007/0 ), O( 273/0 ), 

Na( 001/0 ), S( 001/0 ), Cl( 001/0 ) 

 بافت چربی

0124/10  H( 050/0 ), C( 212/0 ), N( 002/0 ), O( 435/0 ), 

Ca( 176/0 ), P( 176/0 ), Na( 001/0 ), Mg( 002/0 ), 

S( 003/0 ) 

 بافت استخوان

5477/6  H( 100/0 ), C( 110/0 ), N( 033/0 ), O( 745/0 ), 

Na( 001/0 ), S( 002/0 ), Cl( 003/0 ), K( 002/0 ), 

Fe( 001/0 ) 

 خون

 
  

میزان تابش ترمزي الکترون و پوزیترون در  1- 5و فرمول  1- 5جدول با توجه به مقادیر داده شده در 

  .تر استاز همه کمپایین  ����به دلیل  از همه بیشتر و در بافت چربیبالا  ���� استخوان به دلیل

در تصویربرداري پت که اساس آن بر نابودي پوزیترون تابش شده از یک رادیو دارو تزریق شده، مانند 

18
Fآشکارساز دور بدن بیمار  ي حلقهزمان دو گاماي نابودي توسط  ، به بدن بیمار و آشکارسازي هم

هاي  و وجود الکترون ] 63[ ينابودبه علت وجود ذره پوزیترون تابش شده از چشمه تا لحظه  ،است

 ،] 64[ بدندر  ثانویه در محیط، حاصل دو اندرکنش غالب فوتوالکتریک و کامپتون گاماهاي نابودي

بخصوص انرژي کمتر (هاي نوعی الکترون و پوزیترون  اگرچه براي انرژي. وجود دارد قطعاًتابش ترمزي 

متوسط انرژي فوتون تابشی بسیار پایین است و بنابراین دوباره در فاصله نزدیکی ) ]keV100] 65 از 

تواند  شوند اما در برخی از موارد فرار تابش ترمزي از ماده جاذب می از محل تولید باز جذب می

در این فصل به بررسی اثر تابش  ].2[ هدقرار د یرتأثرا تحت پت ارش آشکارسازهاي کوچک شم

چون در . پردازیم ها در بافت نرم بدن بر تصویربرداري پت می هاي ثانویه و پوزیترون ترمزي الکترون

بافت نرم فرض کرد از این رو براي  توان تمامی بافت را تصویربرداري از ناحیه کبد با تقریب خوبی می
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بررسی اثر تابش ترمزي بر این تصویربرداري تومور را در بافت نرم قرار داده و اثر تابش ترمزي را در 

  .کنیم این بافت بررسی می

  سازي شبیههندسه  -5-2

به اندازه ضخامت معادل ( سانتیمتر 20سازي یک کره از بافت نرم بدن انسان به شعاع  در این شبیه

 سومسازي آن در فصل  که نحوه شبیه آشکارساز پت ي حلقهدر مرکز ) ور شکم در یک مرد بزرگسالد

نیز   حلقهیک چشمه کروي با توزیع یکنواخت به مرکز کره بافت نرم و . دهیم آمده است قرار می

سازي و  براي کاهش مدت زمان شبیه. گیریم سازي در نظر می در هندسه شبیه 1- 5مطابق شکل 

توسط یک کره بزرگ احاطه شده با این  1- 5جویی در وقت، هندسه کلی دستگاه مطابق شکل  صرفه

خروجی بدست آمده از کد . ترابرد ذرات خروجی از این کره را متوقف کند MCNPXفرض که کد 

MCNPX سازي تالی  در این شبیهf8  در حجم آشکارسازها یا به عبارت بهتر همان بلاك

بررسی چگونگی پاسخ آشکارسازهاي پت  فصلپت است، زیرا هدف ما در این  ي حلقههاي ساز آشکار

چون هندسه تعریف شده تقارن  .باشد هاي ترمزي ایجاد شده در این تصویربرداري می در مقابل تابش

از این رو یکی از . پت یکسان است ي حلقهآشکارساز  48کروي دارد بنابراین تابع پاسخ هر 

  .دهیم ه انتخاب و تا پایان فصل شمارش همین آشکارساز را مد نظر قرار میآشکارسازها را به دلخوا

هاي ثانویه حاصل از  سازي مطالعه اثر تابش ترمزي حاصل از الکترون هدف ما در این شبیه

به این منظور دو نوع  .تا لحظه نابودي است هاي آزاد شده از رادیودارو هاي گاما و پوزیترون اندرکنش

یک چشمه حجمی تک انرژي با  .شود یمچشمه به طور جداگانه و در دو مرحله در این هندسه فرض 

کند و  را در تمامی جهات به شکل یکنواخت تابش می keV511  هاي توزیع یکنواخت است که فوتون

د و چشمه دیگر همان چشمه شو هاي ثانویه استفاده می براي بررسی اثر تابش ترمزي ناشی از الکترون

ها را با توزیع  است که پوزیترون 18Fحجمی با توزیع یکنواخت از ماده رادیواکتیو پوزیترون دهنده 

ها  کند و براي بررسی اثر تابش ترمزي ناشی از پوزیترون انرژي مشخص در تمامی جهات تابش می
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ت ناشی از تابش ترمزي حاصل از در ادامه فصل به بررسی این دو چشمه و اثرا. شود استفاده می

  .پردازیم ها می نوهاي ثانویه و پوزیتر الکترون

  

 
 

اي از بافت  و کره LSO ساز آشکاربلاك  48آشکارساز پت با  ي حلقهسازي شامل  هندسه شبیه: 1-5 شکل

 2به شعاع  keV 511با انرژي و یک چشمه کروي با توزیع یکنواخت سانتیمتر  20نرم بدن انسان به شعاع 

  پت ي حلقهبه مرکزیت سانتیمتر 

 

  هاي ثانویه اثر تابش ترمزي ناشی از الکترون  -5-3

از آنجایی که زوج پرتوهاي گاماي نابودي حاصل از نابودي الکترون و پوزیترون در دو جهت مخالف با 

شوند، پس  رادیودارو تابش کننده پوزیترون در بدن پراکنده میاز محل توزیع  keV511  انرژي

توان با تقریب خوبی محل توزیع رادیودارو را به عنوان  میهاي قبل بیان شد، طور که در فصل همان

با توجه به این موضوع هندسه چشمه در این مرحله به  .کردفرض  keV511  یک چشمه گاما با انرژي

پت و بافت نرم فرض شده که  ي حلقهدر مرکز  سانتیمتر 2شعاع شکل چشمه کروي همگن با 

به این صورت تابش . شوند از آن به طور یکنواخت در تمامی جهات تابش می keV511 پرتوهاي گاماي

نها تابش ترمزي موجود در هاي خروجی از چشمه از مساله حذف شده و ت ترمزي حاصل از پوزیترون
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ها با محیط نظیر پراکندگی  اي ثانویه است که به علت اندرکنش فوتونه مساله تابش حاصل از الکترون

بر تابع براي بررسی اثر پرتوهاي حاصل از تابش ترمزي . شوند ایجاد می... کامپتون، فوتوالکتریک و 

سازي با در  مرحله اول شبیه. سازي در دو مرحله انجام گرفت در این حالت شبیهپاسخ آشکارساز پت، 

براي انجام این . ابش ترمزي و در مرحله دوم بدون در نظر گرفتن تابش ترمزي انجام شدنظر گرفتن ت

به این صورت که در مرحله اول کد پرتو گاما خروجی از  .از کارت فیزیک استفاده گردید ،دستور به کد

کرده  چشمه را با در نظر گرفتن تابش ترمزي و در مرحله بعد بدون در نظر گرفتن تابش ترمزي ترابرد

سازي براي  به این صورت دو تابع پاسخ از این دو شبیه. کند و شمارش آشکارسازها را ثبت می

به علت . آورده شده است )الف(2- 5ها در شکل  آشکارساز مورد نظر خواهیم داشت که نمودار آن

دو  و براي تحلیل و بررسی بهتر تفاوت بیندر این حالت شمارش نزدیک به هم براي دو آشکارساز 

محاسبه  3-5فرمول ، درصد اختلاف نسبی دو نمودار در هر انرژي مطابق )الف(2-5در شکل  منحنی

  .گردید

 )5 -3(  RPD (%) = 
������ �������������� ���������� – ��������� �������������� ����������

������ �������������� ��������� �
×100 

  

 - 5و نمودار آن نیزدر شکل در هر انرژي است ) Counts(هاي آشکارسازها  نشان دهنده شمارش C که

  .آمده است )ب(2
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با تابش ترمزي و بدون تابش  keV511 تابع پاسخ آشکارساز پت در حضور چشمه گاما ) الف: 2-5 شکل

منحنی درصد اختلاف نسبی در شمارش آشکارسازها بین دو حالت ثبت و عدم ثبت تابش ) ب. ترمزي

  هاي ثانویه توسط آشکارسازهاي پت ترمزي ناشی از الکترون

  

هاي ثانویه تولید شده در  تابش ترمزي حاصل از الکتروناثر  2- 5با توجه به نمودارهاي شکل 

توان دریافت که اکثر پرتوهاي ترمزي در محدوده  هاي پرتوهاي گاما با محیط به راحتی می اندرکنش

هاي ثانویه در این  شوند که با توجه به انرژي الکترون ثبت می) keV100  کمتر از(هاي پایین  انرژي

بدن (کمتر است و پایین بودن عدد اتمی محیط  keV511 اولیه یعنی از گاماي عموماًمساله که 

البته  .و بنابراین این نتیجه چندان دور از انتظار نیست ] 2[شدت و انرژي پرتوهاي ترمزي کم ) انسان

هاي ثبت شده در این محدوده انرژي توسط  تابش) keV550 -350 (انرژي پت  ي پنجرهبا توجه به 
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اثر تابش . شکارساز حذف شده و هیچ گونه تاثیري بر کیفیت تصویر پت نداردسیستم الکترونیکی آ

با توجه به . است تأملولی قابل  ناچیزانرژي  ي پنجرههاي ثانویه در محدوده  ترمزي ناشی از الکترون

هاي مجاور آن با وجود تابش ترمزي  شمارش قله فوتوپیک و انرژي 3-5فرمول و ) ب(2- 5شکل 

ها با وجود تابش ترمزي در قله  افزایش شمارش مثلاً. نویه افزایش پیدا کرده استهاي ثا الکترون

وجود دارد اما از این محدوده به  keV460   يانرژها تا  این افزایش شمارش. استدرصد  3/1 فوتوپیک

 مثلاً. یابد ها کاهش می انرژي به جاي افزایش، شمارش ي پنجرههاي کمتر تا بازه پایینی  سمت انرژي

 درصد 8/7به  keV400  ها در دهد کاهش شمارش نشان می) ب(3-5گونه که نمودار شکل  همان

هاي  توان گفت تابش الکترون می. ه ثبت پرتو در آشکارساز مربوط استعلت این پدیده به نحو. رسد می

بت آن را ط آشکارساز و ثتوس فوتوالکتریک و جذب انرژي گاماي ورودي اندرکنش کامپتون و ،ثانویه

و نزدیک به آن در حالت  keV511  هاي يانرژ بنابراین پرتوهاي فرودي به آشکارساز با .کند کامل می

نسبت به انرژي  تر هاي پایین انرژي در ،هاي ثانویه توسط کد و نبود تابش ترمزي عدم ترابرد الکترون

ها با  به همین ترتیب کاهش شمارش]. 48و  4[ دنشو یمثبت اولیه خود هنگام ورود به آشکارساز 

ها در  انرژي و افزایش شمارش ي پنجرههاي لبه پایینی  وجود در نظر گرفتن تابش ترمزي در انرژي

طور که شکل همان. توان به همین اثر در داخل آشکارساز مربوط دانست نزدیکی قله فوتوپیک را می

ها را اندکی  داخل آشکارساز تنها شمارش اثرات حاصل از تابش ترمزي در ،دهد نشان می) الف(3- 5

کند که این قسمت از نتایج سازگاري  تغییر داده و هیچ پیک اضافی یا اثرات تیزي را در طیف وارد نمی

بنابراین اگر چه تابش . سازي است داشته و حاکی از صحت شبیه] 4 و 2[ یعلمبسیار خوبی با متون 

هاي پایین تابع پاسخ آشکارساز شده است اما  ا در انرژيه ترمزي در داخل بدن باعث افزایش شمارش

وجود این اثر در داخل بلور آشکارساز باعث جذب کامل انرژي فوتون فرودي به آشکارساز شده و 

هاي درست باعث افزایش کیفیت تصویر  زمانی سازوکار ثبت پرتو را تکمیل کرده و با افزایش شمار هم

  .گردد می
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  ها تابش ترمزي ناشی از پوزیترون اثر -5-4

18یک چشمه کروي  keV511  در مرحله بعدي به جاي چشمه کروي یکنواخت گاماي
F  پوزیترون

با همان ابعاد چشمه گاما و به طور یکنواخت در تمامی جهات، در  FDGدهنده حاصل از رادیوداروي 

طابق نمودار تابع توزیع تجربی خروجی از چشمه م یترونپوزانرژي . سازي قرار گرفت هندسه شبیه

باشد که این تابع توزیع براي تعریف چشمه  می) الف(3- 5شکل هاي تابش شده از چشمه در  پوزیترون

سازي را به  نرمال به یک گردیده است، تا بتوان نتایج حاصل از این شبیه) ب(3- 5در کد مطابق شکل 

هر دو در ازاء یک ذره هستند، مقایسه و  که keV511  درستی با نتایج چشمه کروي یکنواخت گاماي

  .اثر تابش ترمزي حاصل از پوزیترون بر شمارش آشکارسازهاي پت را بررسی کرد

 

 
تابع توزیع ) ، ب] 66[ با اکتیویته معین 18فلوئور هاي گسیلی از  یترونپوزطیف انرژي ) الف :3-5 شکل

  )الف(احتمال انرژي چشمه پوزیترون دهنده در شکل 
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ابش شده از رادیوایزوتوپ پوزیترون دهنده رادیو هاي ت راي بررسی اثر تابش ترمزي ناشی از پوزیترونب

از یک چشمه پوزیترون دهنده با توزیع  keV511  به جاي چشمه گاما تا لحظه نابودي FDGداروي 

 ي حلقهشود و شمارش آشکارسازهاي  سازي قبلی استفاده می شبیه، در همان )ب(3- 5شکل انرژي 

 شامل تابش ترمزي(با مقایسه شمارش آشکارساز مورد نظر در این حالت . آید پت در ازاء آن بدست می

در نظر با  keV511  با شمارش آشکارساز براي چشمه گاما) هاي ثانویه ها و الکترون پوزیترون ناشی از

آمده است ) الف(4- 5که در شکل  )هاي ثانویه شامل تابش ترمزي الکترون( تابش ترمزيگرفتن 

تر دو نمودار، درصد اختلاف  براي بررسی کمی. ها پی برد توان به اثر تابش ترمزي ناشی از پوزیترون می

  .آید بدست می 4-5نسبی شمارش آشکارساز در هر انرژي مطابق فرمول 

)5 -4(  
RPD (%) =  

����� �������� �������– ��������� ����� �������
����� �������� ������ �

 ×100 

  

در این فرمول  2در هر انرژي است و عدد ) Counts(هاي آشکارسازها  نشان دهنده شمارش Cکه 

هر پوزیترون دو گاماي نشان دهنده این واقعیت است که با توجه به فرایند نابودي پوزیترون، به ازاء 

درصد اختلاف نسبی بین تابع پاسخ آشکارساز که از فرمول نمودار  .شود ایجاد می keV 511 نابودي

  .نشان داده شده است) ب(4- 5شکل در  بدست آمده، 4- 5

پوزیترون تابش شده از رادیوداروي تزریق شده به بدن بیمار طول عمر بسیار کوتاهی دارد و پس از 

حداکثر  =keV 640Emax با 18Fبراي رادیوایزوتوپ ( ] 2[ یلیمترمد دهم میلیمتر تا چند طی تنها چن

هاي محیط  در بدن و از دست دادن انرژي خود با یکی از الکترون )]1[است  یلیمترم 2برد پوزیترون 

پوزیترون خروجی از چشمه . شود آزاد می keV511 ترکیب شده و طی یک واکنش نابودي دو گاماي 

تواند پرتو  به علت داشتن انرژي اولیه بالا و جرم بسیار کم قبل از نابودي در همان مسیر کوتاه می

این پرتوهاي ترمزي تابش شده از پوزیترون شتابدار در صورت فرار از محیط و . ترمزي ساطع کند

توانند براي  انرژي دستگاه قرار گیرند، می ي پنجرهجذب در آشکارساز در صورتی که در محدوده 

هاي  از این رو براي بررسی اثر تابش ترمزي ناشی از پوزیترون. تصویربرداري مزاحمت ایجاد کنند
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 keV511 خروجی از چشمه در شرایط یکسان تابع پاسخ دو چشمه پوزیترون دهنده و چشمه گاما 

ن تابع پاسخ چشمه پوزیترون دهنده شامل تابش ترمزي چو .با هم مقایسه شد )الف(4- 5مطابق شکل 

تنها شامل تابش ترمزي  keV511  گاماهاي ثانویه است و چشمه  ناشی از پوزیترون و الکترون

توان  ، می)ب(4- 5هاي ثانویه است از مقایسه و تفریق این دو نمودار از یکدیگر مطابق نمودار  الکترون

  .ر تصویربرداري پت پی بردها د به اثر تابش ترمزي پوزیترون

  

 

 
) ب. 18و چشمه پوزیترون دهنده فلوئور  keV511تابع پاسخ آشکارساز پت به چشمه گاما ) الف: 4-5 شکل

و چشمه  keV511منحنی درصد اختلاف نسبی در شمارش آشکارسازها براي چشمه کروي یکنواخت گاما 

 18پوزیترون دهنده فلوئور 
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 ها بیشتر در محدوده انرژي دهد که تابش ترمزي ناشی از پوزیترون نشان می) ب(4- 5بررسی نمودار 

keV450 -400 که البته مقدار آن بسیار ناچیز است به طوري که بیشترین مقدار درصد شود  ثبت می

براي بررسی بیشتر اثر . رسد می keV 410درصد در انرژي  1/4اختلاف نسبی در این محدوده به 

، این محدوده را مطابق )keV 550 -350(انرژي پت  ي پنجرهها در محدوده  تابش ترمزي پوزیترون

تقسیم  keV 550 -450و  keV 400 -350،keV  450 -400(به سه قسمت )الف(5- 5ی نمودار ستون

  . کنیم را براي هر قسمت محاسبه می )ب(4- 5کرده و مجموع درصد اختلاف نسبی در نمودار

 

  
 ،keV400-350انرژي در سه بازه  ي پنجرهمجموع درصد اختلاف نسبی در محدوده ) الف: 5-5 شکل

keV450 -400، keV550 -450 .انرژي در سه بازه ي پنجرهمجموع درصد اختلاف نسبی در محدوده ) ب 

keV417 -400، keV432 -417، keV450 -432  
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با ( keV 550 -450دهد که مجموع درصد اختلاف نسبی در بازه نشان می) الف(5- 5نمودار شکل 

بیشترین مجموع درصد  keV450 -400 پس از این بازه، بازه . از بقیه بیشتر است) علامت منفی

طور که قبلا نیز ذکر شد نشان دهنده ثبت و همان را داراست )با علامت مثبت( اختلاف نسبی

مجموع درصد اختلاف نسبی در . ها در این ناحیه استنهاي ناشی از تابش ترمزي پوزیتروشمارش

اگر به عنوان یک راهکار براي حذف اثر پرتوهاي ترمزي . نیز بسیار ناچیز است keV 400 -350بازه 

انرژي را پیشنهاد دهیم در این صورت  ي پنجرهناشی از پوزیترون از تصویربرداري پت کوچک کردن 

- keV 450تر بازه بنابراین براي بررسی دقیق. بالاتر رود keV 400 انرژي از ي پنجرهباید لبه پایینی 

را نیز به سه قسمت مساوي تقسیم کرده و مجموع درصد اختلاف نسبی را در هر بازه بدست  400

با در نظر گرفتن نمودار شکل  .آورده شده است) ب(5- 5نمودار ستونی این منحنی در شکل . آوریممی

شود که میزان تابش ترمزي در یک سوم اول این بازه از دو قسمت  می به راحتی مشاهده) ب(5- 5

 keV417  انرژي بوسیله بالا آوردن لبه پایینی آن تا ي پنجرهبنابراین کوچک کردن . دیگر بیشتر است

هاي ترمزي مزاحم در تصویربرداري پت در ازاء حساسیت مطلوب  به منظور کاهش حداکثري تابش

بنابراین با توجه به . رسد براي دستگاه به منظور بالا بردن کیفیت تصویر روشی درست به نظر می

حم هاي ترمزي مزا به منظور حذف حداکثري تابش پژوهشهاي انجام شده در این  سازي نتیجه شبیه

دستگاه پت ساخته . محدود شود keV550 -417  به keV550 -350 تواند از انرژي پت می ي پنجره

پژوهش انرژي در همین محدوده دارند که با نتایج بدست آمده در این  ي پنجرهشده در حال حاضر 

  ].48[دارد مطابقت 

  گیري نتیجه -5-5

هاي پراکندگی کامپتون و  هاي ثانویه تولید شده در اندرکنش اگر چه تابش ترمزي ناشی از الکترون

هاي پایین تابع پاسخ آشکارساز  ها در انرژي فوتوالکتریک با محیط در داخل بدن باعث افزایش شمارش

کیفیت بهبود بر تواند  انرژي پت نمی ي پنجرهاما این پرتوها به علت خارج بودن از محدوده  شود یم
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هاي خارج شده از چشمه باعث  از طرف دیگر تابش ترمزي ناشی از پوزیترون. تصویر اثرگذار باشد

اگر چه این تغییرات ناچیز است . شود میانرژي  ي پنجرهدر محدوده شمارش آشکارساز پت  تغییر در

این اثر . گذاردیر میتصو اثر نامطلوب بر کیفیت انرژي قرار دارد، ي پنجرهاما چون در محدوده 

- keV550  به keV550-350  انرژي از ي پنجرهبه شکل موفقیت آمیزي با کوچک کردن  نامطلوب

انرژي  ي پنجرهبه خوبی با پژوهش که بازه پیشنهادي در این  شوند یماز تصویر پت حذف  417

در پژوهش که نتایج بدست آمده در این  با توجه به این. هاي کلینیکی حال حاضر مطابقت دارد پت

هاي دیگر تابش ترمزي کمتري در  مورد تابش ترمزي ایجاد شده در بافت نرم است که نسبت به بافت

ها شاید  این تابشانرژي براي حذف  ي پنجرهشود، بنابراین نتایج به دست آمده در مورد  آن ایجاد می

  .تر شود که با در نظر گرفتن حساسیت سیستم نیاز به بررسی بیشتر دارد بتواند از این بازه نیز کوچک
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  فصل ششم

هاي کامپتونی بین آشکارسازهاي  اثر پراکندگی بررسی 6

سازي مونت  پت بر کیفیت تصویر به وسیله شبیه ي حلقه

  کارلو
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  مقدمه -6-1

بیان شد، سه نوع محیط پراکننده براي گاماهاي نابودي در تصویربرداري  سوم  گونه که در فصل همان

اد بکار رفته در و اجزاء دیگر دستگاه مانند تخت بیمار یا مو بدن بیمار، آشکارسازها. پت محتمل است

 گر بیشتر استاگر چه احتمال پراکندگی در بدن بیمار نسبت به دو محیط دی. سازها ها و موازي پوشش

بیشتر تصویر نباید از اهمیت خطاي ایجاد وضوح فضایی و  قدرت تفکیک ما براي رسیدن بها] 43[

به طور کلی براي . ]67[ شده توسط پراکنندگی دو محیط دیگر و به خصوص آشکارسازها غافل شد

رسند، در صورت رخداد کامپتون در آشکارساز  پرتوهایی که بدون انحراف در بدن به آشکارساز پت می

ممکن است پرتوها پس از ورود به آشکارساز با انجام پراکندگی کامپتون . آید سه حالت غالب پیش می

حالت . رود یمورت رخداد از دست یا بدون هیچ گونه اندرکنشی از آشکارساز فرار کنند که در این ص

این . که پرتو بعد از یک یا چند رخداد کامپتون سرانجام در همان آشکارساز اولیه ثبت شود دوم این

شود اما به دلیل تولید یک خط پاسخ که بر خط  صحیح می حالت اگر چه منجر به ثبت یک رخداد

که  دهد و حالت سوم این اهش میفضایی را ک قدرت تفکیکپاسخ واقعی منطبق نیست تا حدودي 

پرتو پس از پراکندگی کامپتون در آشکارساز اولیه از آن فرار کرده و به آشکارساز مجاور یا 

پت رفته و در آنجا ثبت شود که باز هم مانند حالت دوم منجر به ثبت یک  ي حلقهآشکارسازهاي دیگر 

- 69و  49[ دهد می فضایی را کاهش قدرت تفکیکزمانی با یک خط پاسخ نادرست شده و  رخداد هم

پت  ي حلقههاي کامپتونی در آشکارسازهاي  پژوهشگران موثرترین راه براي حل مشکل پراکندگی. ]67

ها  ، از این رو آن]70[ دانند را تخمین مکان و انرژي اولین اندرکنش گاماي نابودي با آشکارساز می

وان به تخمین ت ها می ترین این روشاز مهم .اند ادههایی را پیشنهاد د براي بدست آوردن این مهم روش

قدرت این آشکارسازها با توجه به داشتن . اولین اندرکنش توسط آشکارسازهاي نیمه رسانا اشاره کرد

برخی دیگر از محققان روش تخمین . ]71- 74[ باشند بالا براي این هدف بسیار مناسب می تفکیک

 ]77[ و مسافت آزاد میانگین ]76و  75 ،49[ اندرکنش اولین اندرکنش را به کمک تعیین عمق

هاي کامپتونی پرتو نابودي  استفاده از دوربین کامپتون براي دنبال کردن پراکندگی. اند پیشنهاد داده
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 .]78و  49[ در داخل آشکارساز و قابل اجرا بودن آن توسط برخی دیگر از محققان بررسی شده است

  اند را در مرحله بازسازي تصویر و با پیشنهاد یک الگوریتم بررسی کرده نیز حل این خطااي دیگر  عده

هاي داخل آشکارساز را براي  لازم به ذکر است که اکثر این محققان کاهش اثر پراکندگی. ]79 [

اند و عده کمی به بررسی پرتوهایی که از یک  دستگاه پت مورد توجه قرار داده قدرت تفکیکافزایش 

در صورتی که این . اند شوند پرداخته پت ثبت می ي حلقهآشکارساز خارج و در آشکارسازهاي مجاور در 

از این رو ما در . کاهند دستگاه می قدرت تفکیکپرتوها بیشتر از پرتوهاي پراکنده داخل آشکارساز از 

 ي حلقهبین آشکارسازهاي  هاي کامپتونی یک روش جدید سعی در حذف پراکندگی ارائهاین فصل با 

پت پیشنهاد شده  ي حلقهبندي نوري آشکارسازهاي  در این روش جداسازي و عایق. ایم پت نموده

در است، به طوري که پرتوهاي پراکنده شده در یک آشکارساز نتوانند به آشکارسازهاي مجاور رفته و 

توان امیدوار بود که این خطا تا حد زیادي از تصویربرداري پت  در این صورت می. جا ثبت شوند آن

بندي  عایق یرتأثبنابراین هدف در این فصل بررسی . فضایی افزایش یابد قدرت تفکیکحذف شده و 

 )ختابع پاس(شمارش دستگاه بر میزان  قدرت تفکیکپت با هدف افزایش  ي حلقهآشکارسازهاي 

   .سازي مونت کارلو است پت به کمک شبیه ي حلقهآشکارسازهاي 

  سازي شبیههندسه  -6-2

از آنجایی که زوج پرتوهاي گاماي نابودي حاصل از نابودي الکترون و پوزیترون در دو جهت مخالف با 

 نشوند، بنابرای از محل توزیع رادیودارو تابش کننده پوزیترون در بدن پراکنده می keV511  انرژي

اي همگن در مرکز  به شکل چشمه نقطهنیز  سازي هاي قبل چشمه در این شبیه سازي مطابق شبیه

از آن به طور یکنواخت در تمامی جهات تابش  keV511 پت فرض شده که پرتوهاي گاماي ي حلقه

)) الف(1- 6شکل رنگ آبی در (پت  ي حلقهضلعی به مرکز  48، یک )الف(1- 6شکل مطابق . شوند می

پت را  ي حلقهمماس است، فضاي داخلی  آشکارسازهایک از اضلاع آن بر سطوح داخلی یکی از که هر 

کند، تا به این شکل با صفر کردن اهمیت فضاي خارج  تا دهانه آشکارسازها از فضاي خارجی جدا می
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ن سازي، بتوان مطمئ در شبیه)) الف(1-6شکل رنگ سفید در (ه غیر از آشکارسازها بضلعی  48از این 

بود که گاماهاي پراکنده خروجی از یک آشکارساز به هیچ وجه وارد آشکارسازهاي مجاور نشده و در 

ضلعی که اضلاع آن  48قسمتی از این ) پ(1-6شکل . روند فضاي کوچک بین آشکارسازها از بین می

لعه در این مطا. بر سطوح داخلی آشکارسازها مماس است را با بزرگنمایی مطلوب نشان داده است

 پت بر تصویربرداري پت در دو حالت ي حلقههاي کامپتونی بین آشکارسازهاي  موضوع پراکندگی

و در داخل هوا   حلقهاي در مرکز  چشمه نقطه) الف(1- 6در حالت اول طبق شکل . بررسی شده است

ري پت در تصویربردا عملاًاما چون . سازي وجود ندارد قرار دارد و اثري از بافت نرم بدن در شبیه

- 6چشمه یعنی همان رادیوایزوتوپ تزریقی در داخل بدن بیمار است، در حالت دوم مطابق شکل 

قرار  - معادل بدن انسان  -سانتیمتر  20 اي از بافت نرم به شعاع اي در مرکز کره چشمه نقطه) ب(1

سازي و صرفه جویی در وقت، هندسه کلی دستگاه توسط یک کره  براي کاهش مدت زمان شبیه. دارد

. ترابرد ذرات خروجی از این کره را متوقف کند MCNPXبزرگ احاطه شده با این فرض که کد 

) شمارش(پاسخ یعنی همان تابع  f8سازي براي این پژوهش تالی  خروجی مورد استفاده از کد شبیه

است، زیرا بر اثر تقارن کروي نتایج بدست آمده براي   حلقهآشکارساز در حجم یکی از آشکارسازهاي 

. پت است ي حلقهو در نهایت سیستم آشکارسازي  آشکارسازهایک آشکارساز قابل تعمیم به تمامی 

  .درصد تجاوز نکرده است 10سازي از  خطاي آماري در این شبیه

  

  



 

١٨٥ 

 

 

 
 

در حضور ) ب. بدون حضور بافت نرم LSOآشکارساز بلاك  48پت شامل  ي حلقههندسه )الف :1- 6 شکل

آشکارساز با بزرگنمایی  ي حلقهقسمتی از ) و پ حلقهسانتیمتر به مرکزیت  20اي از بافت نرم به شعاع  کره

 MCNPX سازي طراحی شده توسط کد بالا جهت مشاهده بهتر نحوه هندسه شبیه

  بدون بافت نرم آشکارسازهاجداسازي نتایج حاصل از  -6-3

 پت روي عملکرد این دستگاه، ي حلقهبراي بررسی اثر پراکندگی گاماهاي نابودي بین آشکارسازهاي 

حالت اول اینکه امکان . بهتر است تابع پاسخ آشکارساز را در دو حالت متفاوت بررسی و مقایسه کنیم

جود دارد و حالت دوم اینکه با صفر قرار دادن اهمیت ورود یک پرتو از آشکارسازي به آشکارساز دیگر و

 یباًتقرفضاي بین آشکارسازها ترابرد گاماهاي خروجی از هر یک از آشکارسازها توسط کد قطع شده و 

گاماهاي نابودي  یرتأثتوان به خوبی  به این شکل می. رود احتمال رابطه بین آشکارسازها از بین می

پت  ي حلقهپراکنده شده توسط اندرکنش کامپتون از داخل یک آشکارساز به آشکارسازهاي مجاور در 

تابع پاسخ آشکارسازهاي پت در این دو حالت بدون . را بر تابع پاسخ آشکارسازهاي آن بررسی کرد

  .بدست آمد) الف(2- 6شکل سازي مطابق  حضور بافت نرم بدن در شبیه
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 پت ي حلقهتابع پاسخ آشکارساز پت در دو حالت ارتباط و عدم ارتباط بین آشکارسازهاي ) الف: 2- 6 شکل

.نمودار درصد اختلاف نسبی بین این دو نمودار، بدون حضور بافت نرم) و ب  

  

اختلاف ارتفاع  keV340  هاي کمتر از انرژيدهد، در  می نشان) الف(2- 6شکل طور که نمودار همان

 هاي بیشتر از بر هم منطبق هستند اما در انرژي یباًتقرناچیز بوده و دو نمودار  عملاًبین نمودارها 

keV340 تا انتهاي نمودار یعنی انرژي  keV511بین رفته به طوري که در حالت عدم  ، این انطباق از

اي  ها نسبت به حالت ارتباط آشکارسازها افت قابل ملاحظه شمارشارتباط بین آشکارسازها میزان 

 به همین بازه انرژي عملاًکند، بنابراین اختلاف در تابع پاسخ آشکارساز بین دو حالت قید شده،  می

)keV511 -340 (ي پنجرهکه این بازه انرژي با تقریب خوبی بر  نکته قابل توجه این. شود منحصر می 

براي بررسی بیشتر . پت منطبق است هاي براي آشکارسازهاي اغلب دستگاهانرژي تعریف شده 

چگونگی اختلاف تابع پاسخ آشکارساز در هر دو حالت، درصد تفاوت نسبی بین دو نمودار در هر انرژي 

  .آورده شده است) ب(2- 6محاسبه و در نمودار شکل  1- 6مطابق فرمول 
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)6 -1(  
RPD (%) = 

�عدم ارتباط بین آشکارسازها� � ��ارتباط بین آشکارسازها� �

�ارتباط بین آشکارسازها� �
�100 

  

به ترتیب شمارش  C)عدم ارتباط بین آشکارسازها( وC )ارتباط بین آشکارسازها(در این فرمول 

نمودار طور که همان. پت است ي حلقهآشکارسازها در حالت ارتباط و عدم ارتباط بین آشکارسازهاي 

انرژي در اکثر نقاط مثبت است  ي پنجرهدهد، درصد اختلاف نسبی در محدوده  نیز نشان می) ب( 2- 6

آشکارسازها در صورت عدم ارتباط بین  شمارشنشان دهنده کاهش  1- 6که با توجه به فرمول 

 ي پنجرهها در مجاورت لبه پایینی  این کاهش شمارش. ها است آشکارسازها یا همان عایق کردن آن

. رسد می درصد 70به  keV400 قابل توجه است طوري که در انرژي keV450  تا keV340  از انرژي

ها  به بعد تا قله تمام انرژي درصد اختلاف نسبی با وجود اینکه در تمامی انرژي keV450  از انرژي

کند  یانرژي افت قابل توجهی م ي پنجرهمثبت است اما در مقایسه با لبه پایینی  keV477  بجز انرژي

صفر شدن درصد اختلاف نسبی در قله تمام انرژي یا همان . رسد و در قله تمام انرژي به صفر می

شوند که با اولین  پرتوهایی در قله تمام انرژي ثبت می اکثراًدور از انتظار نیست زیرا  keV511 انرژي

از این سو این  .اندرکنش با ماده سوسوزن آشکارساز تحت یک رخداد فوتوالکتریک جذب آن شوند

گریزند و عایق بودن یا نبودن  پرتوها تحت اندرکنش کامپتون قرار نگرفته و از آشکارساز نمی

اگر مجموع مقادیر درصد اختلاف نسبی را در محدوده . ها تاثیري ندارد آشکارسازها بر شمارش آن

ها در حالت  رشانرژي محاسبه کنیم، جواب مثبت است که نشان دهنده بیشتر بودن شما ي پنجره

به عبارت دیگر اگر . ارتباط بین آشکارسازها نسبت به حالتی است که آشکارسازها از یکدیگر جدا شوند

 عملاًپت طوري طراحی شود که پرتوها از یک آشکارساز نتوانند به آشکارسازهاي دیگر بروند،  ي حلقه

بین آشکارسازها  با قطع رابطه علت این پدیده این است که. شود ها کاسته می آن شمارشاز میزان 

توانند تحت اندرکنش کامپتون از  آشکارسازها می برخی از گاماهاي نابودي پس از ورود به یکی از

مسیر منحرف شده و یا حتی بدون انحراف از آن فرار کنند و به جاي رفتن به آشکارساز مجاور و ثبت 

به این شکل تاریخچه فوتون بدون ثبت در هیچ . شونددر آنجا در فضاي بین آشکارسازها جذب و نابود 
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افت . شود رسد و از شمارش آشکارسازها کاسته می پت به پایان می ي حلقهیک از آشکارسازهاي 

از طرفی با توجه به این که در . دهد حساسیت دستگاه را کاهش می یداًشدشمارش آشکارسازهاي پت 

زمان دو پرتو توسط دو آشکارساز مطرح است، این کاهش شمارش در  ثبت هم مسالهتصویربرداري پت 

یت سمساله کاهش حسا. چندان دارد دو یرتأثانرژي، بر افت حساسیت سیستم پت  ي پنجرهمحدوده 

هاي حذف پرتوهاي نابودي پراکنده شده در داخل  به کمک روش قدرت تفکیکپت در ازاء افزایش 

از . ]80و  79، 50[هاي پیش روي محققان در این زمینه است  چالشها یکی از  آشکارسازها یا بین آن

طرف دیگر در صورت امکان ارتباط بین آشکارسازها و ثبت یک گاماي پراکنده از یک آشکارساز در 

از محل  3- 6آشکارساز مجاور یا آشکارسازهاي دیگر خط پاسخ بدست آمده در این حالت مطابق شکل 

گذرد و به عبارت بهتر با خط پاسخ صحیح اندکی تفاوت دارد که این  مین )چشمه(توزیع رادیو دارو 

ولی  ] 70و  67[ شود می قدرت تفکیکپت و کاهش  ود باعث ایجاد یک پس زمینه در تصویرمساله خ

جایی که اکثر گاماها در صورت خروج از یک آشکارساز با احتمال زیاد در همان آشکارسازهاي  از آن

توان از این  خط پاسخ ایجاد شده با خط پاسخ صحیح تفاوت چندانی ندارد و می شوند، مجاور ثبت می

  .خطا در مقابل اهمیت بالا بودن حساسیت پت صرف نظر کرد

 
 

  نحوه ایجاد خط پاسخ غیر صحیح در صورت پراکندگی و ثبت گاما در آشکارساز مجاور:  3- 6 شکل
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  نتایج حاصل از جداسازي آشکارسازها در حضور بافت نرم -6-4

گاماهاي نابودي براي رسیدن به آشکارسازها باید از بافت  معمولاًاز آنجایی که در تصویربرداري پت 

یک کره از بافت نرم ) ب(1- 6شکل تر، مطابق  نرم بدن عبور کنند، بنابراین براي رسیدن به نتایج دقیق

به هندسه قبلی اضافه شد و به مانند قبل تابع پاسخ  )هم اندازه ضخامت بدن(سانتیمتر 20به شعاع 

  .و با یکدیگر مقایسه گردید رسم) الف(4-6آشکارساز در هر دو حالت بیان شده در شکل 

  

 

 
پت  ي حلقهتابع پاسخ آشکارساز پت در دو حالت ارتباط و عدم ارتباط بین آشکارسازهاي ) الف: 4- 6 شکل

  .سانتیمتر 20اي از بافت نرم به شعاع در حضور کره نمودار درصد اختلاف نسبی بین این دو نمودار) و ب
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اط و عدم ارتباط که تابع پاسخ آشکارساز پت را در دو حالت ارتب) الف(4- 6با توجه به نمودار شکل 

توان گفت که علاوه بر شبیه بودن  دهد، می بین آشکارسازهاي پت در حضور بافت نرم بدن نشان می

انرژي به هم  ي پنجرهدر سرتاسر  یباًتقرها  شکل کلی تابع پاسخ آشکارساز در دو حالت، شمارش

تر این شکل، درصد اختلاف نسبی بین دو نمودار در هر  به منظور بررسی دقیق مجدداً. نزدیک است

دهد که  این نمودار نشان می. ترسیم شد) ب(4- 6و در نمودار شکل  محاسبه 1- 6انرژي مطابق فرمول 

بیشترین درصد اختلاف . انرژي مثبت است ي پنجرهها در بازه  درصد اختلاف نسبی در اکثر انرژي

از این انرژي که همان آستانه پایین . رسد می keV350  در انرژي درصد 16بازه به نسبی در این 

هاي بالاتر، مقدار درصد اختلاف نسبی کاهش یافته و در قله تمام  انرژي است به سمت انرژي ي پنجره

نیز به وضوح  )ب(2- 6شکل این نکته که در نمودار درصد اختلاف نسبی . شود صفر می یباًتقرانرژي 

پت در محدوده  ي حلقهدهد اکثریت پرتوهاي پراکنده شده بین آشکارسازهاي  اهده شد، نشان میمش

تواند به خوبی محدوده انرژي پرتوهاي  این یافته می. شوند انرژي ثبت می ي پنجرهآستانه پایین 

  تا keV350  این محدوده در حضور بافت نرم بازه. پراکنده شده بین آشکارسازها را به ما نشان دهد

keV400 و در عدم حضور بافت نرم  keV350 تا  keV450 مجموع مقادیر درصد اختلاف . است

انرژي، مانند حالت عدم حضور بافت نرم مقداري مثبت  ي پنجرهدر محدوده ) ب(4- 6نسبی نمودار 

 بندي و عدم ارتباط نوري بین این مساله حاکی از آن است که در حضور بافت نرم نیز عایق. است

شود، که علت آن  انرژي می ي پنجرهآشکارسازهاي پت باعث کاهش شمارش آشکارسازها در محدوده 

هاي آشکارساز پت در دو حالت حضور و عدم حضور بافت نرم  از طرفی با مقایسه تابع پاسخ .ذکر شد

در تابع پاسخ آشکارسازها در  ها که کاهش میزان شمارش روشن است ،4- 6و  2-6هاي  در شکل

ها با وجود بافت نرم بدن کمتر است  انرژي در دو حالت ارتباط و عدم ارتباط بین آن ي پنجرهمحدوده 

پت  ي حلقههیچ بافت نرمی در مسیر گاماهاي نابودي براي رسیدن به آشکارسازهاي  که ینانسبت به 

سازي آشکارسازها چندان از میزان ثبت پرتوها نباشد، این بدان معنی است که با وجود بافت نرم، جدا

هاي آشکارسازهاي پت، در  توان گفت روش پیشنهادي ما براي حذف پراکندگی بنابراین می .کاهد نمی
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ضخامت قابل توجهی از بافت نرم در اطراف چشمه پوزیترون  معمولاًهاي ناحیه شکم که  تصویربرداري

 هایی نظیر فیت تصویر نسبت به تصویربرداريید کبیشتري در بهبو یرتأثدهنده وجود دارد، 

انرژي آشکارسازهاي پت در  ي پنجرهکه محدوده  اما با توجه به این. تصویربرداري از سر و گردن دارد

هاي مجاور کبد و اثر تابش ترمزي  تصویربرداري از ناحیه شکمی، با در نظر گرفتن اثر پراکنندگی اندام

نمودار درصد اختلاف نسبی  تر بهتر است محدود شود با بررسی دقیق هاي قبل انجام شد که در فصل

  ،keV400-350  و بدست آوردن مجموع درصد اختلاف نسبی در سه بازه) ب(4-6در شکل 

keV450 -400،  keV550 -450  به بررسی میزان پرتوهاي پراکنده بین )الف(5- 6مطابق شکل ،

که  طور همان( دهد که نشان می) الف(5- 6نمودار ستونی شکل . پردازیم آشکارسازها در هر محدوده می

اکثر پرتوهاي پراکنده بین آشکارسازهاي پت در همان بازه  )بدست آمد 4- 6نیز از نمودار شکل  قبلاً

  انرژي به جاي ي پنجرهپس با تبدیل . اند ثبت شده) keV400 -350 (انرژي  ي پنجرهپایینی 

keV550 -350 به  keV450 -400 که شکل  گونه همان. ین پرتوها را از بین بردتوان اثر ا به خوبی می

نیز ) keV450 -400 (دهد میزان مجموع درصد اختلاف نسبی در بازه بعدي  نشان می) الف(5- 6

تواند  انرژي نمی ي پنجرهبنابراین محدود کردن بیشتر . است keV400 -350  بسیار کمتر از بازه

انرژي که محدودیت  ي پنجرههاي قبلی در مورد محدوده  با توجه به یافتهباشد اما  مؤثرچندان 

را نیز براي بررسی بیشتر به سه  keV450 -400  طلبید بنابراین بازه انرژي بیشتري را می ي پنجره

 )ب(5- 6تقسیم کرده و مطابق شکل keV417-400،   keV432 -417،  keV450 -432   قسمت

مجموع درصد اختلاف نسبی . آوریم اختلاف نسبی را براي آن بدست مینمودار ستونی مجموع درصد 

بنابراین محدود . است) keV432-417 (کمی بیشتر از بازه دومی ) keV417 -400 (در بازه اولی 

علاوه بر حذف پرتوهاي پراکنده شده  keV550 -417  به keV550 -350  انرژي از ي پنجرهکردن 

توهاي تابش ترمزي براي حذف پرتوهاي پراکنده بین آشکارسازهاي هاي مجاور کبد و پر توسط اندام

انرژي این پرتوهاي پراکنده حذف و نیازي به  ي پنجرهبا محدود کردن . باشد مؤثرتواند  پت نیز می

  .افزاید، نیست هاي ساخت دستگاه می ایزوله کردن آشکارسازها که به هزینه
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 ،keV400-350 انرژي در سه بازه ي پنجرهمجموع درصد اختلاف نسبی در محدوده ) الف: 5- 6 شکل

keV450 -400 ،keV 550 -450 .انرژي در سه بازه ي پنجرهمجموع درصد اختلاف نسبی در محدوده ) ب    

keV417 -400، keV432 -417، keV450 -432  

  

در تصویربرداري پت است و به صورت نسبت  ها ارزیابی میزان پراکندگیکه معیاري براي  ١SF شاخص

انرژي تعریف  ي پنجرهدر محدوده ) پراکنده و پراکنده نشده(ها  هاي پراکنده به کل شمارش شمارش

و در درصد  1به درصد  2، با جداسازي آشکارسازها، در حالت عدم حضور بافت نرم از ] 43[شود  می

نشان  SFمقادیر بدست آمده براي . یابد کاهش میدرصد  52به درصد  53م از حالت حضور بافت نر

                                                
1 Scatter Fraction 
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هاي حاصل از  هاي کامپتونی بین آشکارسازهاي پت در مقابل پراکندگی اندك پراکندگی یرتأثدهنده 

  .بدن بیمار در تصویربرداري پت است

  گیري نتیجه -6-5

مطابق نتایج . فضایی دو ویژگی مهم در تعیین کیفیت دستگاه پت هستند قدرت تفکیکحساسیت و 

بندي نوري آشکارسازهاي پت و جلوگیري از ثبت پرتو گاما پراکنده  عایقپژوهش بدست آمده از این 

فضایی را افزایش  قدرت تفکیک، اگرچه تا حدي حلقهشده از یک آشکارساز در آشکارسازهاي دیگر 

انرژي از  ي پنجرههاي آشکارسازهاي پت در محدوده  یگر با کاهش شمارشدهد اما از طرف د می

این در حالی است که در . کاهد می - در عدم حضور بافت نرم خصوصبه  - حساسیت دستگاه پت 

اي نظیر پت، ثبت حداکثري پرتوها به علت محدودیت در استفاده از رادیودارو  هسته هاي یربرداريتصو

بندي کردن آشکارسازهاي  توان گفت عایق بنابراین می. یار حائز اهمیت استو عدم فراوانی تابش بس

هاي کامپتونی بین آشکارسازها، با توجه به این که بر هزینه ساخت آن  پت با هدف حذف پراکندگی

همچنین با علم به این که انرژي . چندانی بر بهبود کیفیت تصویر پت ندارد یرتأثافزاید،  نیز می

انرژي دستگاه پت  ي پنجرهدر محدوده آستانه پایینی  عمدتاًنده بین آشکارسازهاي پت پرتوهاي پراک

انرژي آشکارساز را براي حذف اثر این پرتوها به  ي پنجرهتوان افزایش آستانه پایین  گیرند، می قرار می

  .و بهبود کیفیت تصویر پیشنهاد داد قدرت تفکیک فضاییمنظور افزایش 
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  هت ادامه پژوهشپیشنهاداتی ج

انرژي با فرض توزیع رادیودارو در بدن و مقایسه آن با حالت  ي پنجرهبررسی و بهینه کردن  - 1

 تجمع تمامی رادیودارو در تومور کبدي

هاي دیگر مجاور با کبد در تصویربرداري از تومور کبدي نظیر بافت استخونی بررسی اندام - 2

 ...ها و ستون فقرات، دنده

هاي دیگر غیر از کبد نظیر بافت قلبی یا ریوي، بدست آوردن مجاور با بافتهاي بررسی اندام - 3

 با حالت تصویربرداري از تومور کبدي انرژي بهینه در این حالت و مقایسه آن ي پنجره

هاي بدن نظیر بافت چربی و بافت استخوانی در بررسی اثر تابش ترمزي در سایر بافت - 4

 ت نرمتصویربرداري پت و مقایسه آن با باف

زمانی پرتوها در آشکارسازهاي روبرو هاي مجاور کبد با در نظر گرفتن ثبت همبررسی اثر اندام - 5

   و مقایسه نتایج آن با نتایج حاصل از پژوهش
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متن رساله شامل منحنی تابع پاسخ و درصد اختلاف نسبی  7- 4نمودارهاي شکل : پیوست 3شکل 

  ي پت در حالت حضور و عدم حضور ریه بدون اعمال تابع گوسین آشکارسازهاي حلقه

  

شکل (پیوست، نمودار درصد اختلاف نسبی آشکارسازهاي پت را در حضور و عدم حضور کلیه  4شکل 
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Abstract 

There are many errors in PET (Positron Emission Tomography) that reduce image 

quality. One of these errors is the attenuation effect, which is best resolved by the 

PET/CT hybrid system. Another error is the gamma scattering error. This error occurs 

when one or both of the gamma rays in the body are scattered by Compton interaction. 

By putting an energy window for PET detectors, this error can be minimized. This 

increases not only the image contrast but also the sensitivity of PET. This study 

attempts to investigate the attenuation and scattering effect that are made by liver 

adjacent organs on PET imaging of liver tumor using Monte Carlo simulation method 

and optimize energy window in this imaging. For this purpose the Siemens PET 

BiographTM 6 scanner ring was simulated by MCNPX Monte Carlo code. Before 

examining the adjacent organs of the liver, a simple geometry of soft tissue and two 

kinds of 511keV gamma source –point source and spherical source (separately) - were 

simulated to investigate scattering effect of soft body tissue on PET imaging in chapter 

3. Analysis of the results of simulation shows that, the majority scattered photons fall 

within the energy window (350-550 keV) without much loss of energy. The soft tissue, 

around the two sources at a distance of 8 cm from center, has the most scattering effect 

on PET imaging. In Chapter 4, PET imaging liver cancer was simulated by placing a 

complete human phantom with a tumor inside the liver (a 511 keV spherical gamma 

source) and inserting it in to the PET scanner ring. To examine each of the adjacent 

organs of the liver, that organ was removed from the complete Phantom of the 

human body, and then the counts of the PET detectors were compared in both 

complete phantom and phantom without that organ. The simulation result showed 

that the stomach and heart have the most destructive effect on image quality in 

imaging of the liver tumor and limiting the energy window to 435- 550 keV could be 

an appropriate way to remove these scattered photons. In order to gain more precision in 

results, the distribution of radiopharmaceuticals in body, in addition to the tumor, was 

also considered. Although the effect of adjacent liver organs on 511 keV gammas in this 

state is greater than in the previous case, the effect of the studied organs on the detector 

ring is still in the same range. In Chapter 5, bremsstrahlung radiation was investigated 

in PET imaging in soft tissue. To this end, one 511 keV gamma source inside a soft 

tissue sphere (to investigate the effect of secondary electron bremsstrahlung radiation) 
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and the next a 18F positron source inside the same tissue (to investigate the effect of 

positron bremsstrahlung radiation) put inside the PET ring. Analysis of the simulation 

results showed that the Bremsstrahlung radiation resulting from the secondary electrons 

is of low energy, outside the energy window, and cannot influence PET imaging. The 

Bremsstrahlung radiation resulting from the positrons caused minor changes in the 

counts, and its negative effect on PET imaging can be reduced by making the energy 

window narrower from 350–550 keV to 417–550 keV. In Chapter 6, the effect of 

gamma scattering between PET ring detectors was investigated. To reach this goal, the 

all detectors of this ring were isolated. The analysis of the results of simulation shows 

that, although the isolation of detectors reduces this error, it can remove some true 

coincidences. Therefore, it does not have much effect on image quality of PET. 

Additionally, the problem of removing some true coincidences with a spherical soft 

tissue somewhat is resolved. 

Key words: PET (Positron Emission Tomography), Liver tumor, PET ring detector, 

Attenuation and scattering effect of soft tissue, Energy window, Monte Carlo simulation  
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