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 مقدمه. 1

بر ثبت هم 1(PETای پت )اساس کار دستگاه تصویربرداری هسته

                                                                                                                                                                                                 
1. Positron Emission Tomography  

 511انرژی )زمان زوج گامای نابودی است. این زوج گامای هم
 کند، از واکنشکلیوالکترون ولت( که در دو جهت مخالف تابش می

آید و با ثبت وجود مینابودی الکترون و پوزیترون در بدن بیمار به

 02/04/1397تاریخ دریافت:  

 17/09/1397تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
آشکارسازهای حلقة پت، 

سازی مونت کارلو، شبیه
پراکندگی کامپتون، رزلوشن 

 .دستگاه پتفضایی، حساسیت 
 

 چکیده
 

های کامپتونی گاماهای نابودی بین آشکارسازهای حلقة پت، با ثبت خط پاسخ نادرست، پراکندگی زمینه و هدف 
صویر پت می ضایی ت شن ف صویربرداری پت حذف از رزلو شی جدید، این رخدادها را از ت کاهد. این مقاله با ارائة رو

شوند که گاماهای پراکنده از یک آشکارساز نتواند وارد بندی میطوری عایقکرده است. در این روش، آشکارسازها 
 .آشکارسازهای دیگر حلقة پت شود

وسیلة شبیهآلمان به 1ساخت شرکت زیمنس TMBiograph 6سازی حلقة پت مدل پس از شبیه هامواد و روش
مسئله، اقدام به حذف این رخدادها  ، با جداسازی آشکارسازهای حلقة پت در هندسةMCNPXسازی مونت کارلو کد 

 .و بررسی اثر آن بر تابع پاسخ آشکارسازهای دستگاه پت شد
ها نشان داد جداسازی آشکارسازهای حلقة پت، از شمارش سازیبررسی اطلاعات حاصل از شبیه هایافته

یلوالکترون ولت( ک 400ـ350خصوص در نزدیکی آستانة پایینی آن )آشکارسازها در محدودة پنجرة انرژی به
طوری که متر(  کمتر شد؛ بهسانتی 20ای از بافت نرم بدن )به شعاع کاهد. این کاهش شمارش در حضور کرهمی

درصد  70درصد اختلاف نسبی شمارش آشکارسازها بین دو حالت اتصال و عدم اتصال بین آشکارسازها از حداکثر 
کیلوالکترون ولت( در  350درصد )در انرژی  12نرم به حداکثر کیلوالکترون ولت( در نبود بافت  400)در انرژی 

 .حضور بافت نرم رسید

جداسازی آشکارسازها از یکدیگر اگرچه خطای حاصل از ثبت گاماهای نابودی پراکنده در  گیرینتیجه
حیح و های صزمانیبخشید، با حذف برخی از همآشکارسازهای مجاور را کاهش داد و رزلوشن فضایی را بهبود 

ها کاهش حساسیت دستگاه عملاً اثر مطلوب چندانی بر تصویربرداری پت نداشت. همچنین کاهش اندک شمارش
دهندة تأثیر بیشتر جداسازی آشکارسازهای حلقة پت در بهبود کیفیت تصویر در باوجود بافت نرم، نشان

 .یر سر و گردن بودهای نواحی دیگر نظهای ناحیة شکمی نسبت به تصویربرداریتصویربرداری
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 1، شمارة 27دورة ، 1399فروردین و اردیبهشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

رویی حلقة پت و ایجاد یک خط پاسخ زمان در دو آشکارساز روبههم
(LOR)1 ،دهنده را در بدن بیمار نحوة توزیع رادیوداروی پوزیترون

[ از آنجایی که سطح مقطع )احتمال اندرکنش( 4ـ1دهد. ]نشان می
کیلوالکترون  511پراکندگی کامپتون برای پرتوی گاما با انرژی 

ولت بالاست، یکی از معضلات جدی در تصویربرداری پت خطای 
گاماهای نابودی قبل از ثبت پراکندگی است. اگر یک یا هر دو زوج 

وسیلة اندرکنش کامپتون زمان در آشکارسازهای حلقة پت، بههم
در محیط از مسیر اصلی خود منحرف شوند، خطای پراکندگی رخ 

شود و دهد. این خطا به ثبت یک خط پاسخ نادرست منجر میمی
کند که به آن خطای پراکندگی در تصویربرداری خطا ایجاد می

های مختلفی را برای رفع این خطا ارائه محققان روش گویند.می
[ سه نوع محیط پراکنده برای گاماهای نابودی در 8ـ5اند. ]کرده

تصویربرداری پت محتمل است. بدن بیمار، آشکارسازها  و اجزای 
ها و کاررفته در پوششدیگر دستگاه مانند تخت بیمار یا مواد به

دگی در بدن بیمار بیشتر از دو سازها. اگرچه احتمال پراکنموازی
[، برای رسیدن به رزلوشن بالاتر و کنتراست 8ـ7محیط دیگر است ]

بیشتر تصویر نباید از اهمیت خطای ایجادشده توسط پراکندگی دو 
طور کلی [ به9خصوص آشکارسازها غافل شد. ]محیط دیگر و به

سند، ربرای پرتوهایی که بدون انحراف در بدن به آشکارساز پت می
درصورت رخداد کامپتون در آشکارساز، سه حالت غالب پیش 

آید: در حالت اول ممکن است پرتوها پس از ورود به آشکارساز می
گونه اندرکنشی از با انجام پراکندگی کامپتون یا بدون هیچ

رود.  آشکارساز فرار کنند که در این صورت، رخداد ازدست می
ند رخداد کامپتون، سرانجام در درحالت دوم پرتو بعد از یک یا چ
شود. این حالت اگرچه منجر به ثبت همان آشکارساز اولیه ثبت می

دلیل تولید یک خط پاسخ که بر خط شود، بهرخداد صحیح می
پاسخ واقعی منطبق نیست، تاحدودی رزلوشن فضایی را کاهش می
دهد. حالت سوم این است که پرتو پس از پراکندگی کامپتون در 

کند، به آشکارساز مجاور یا رساز اولیه از آن فرار میآشکا
شود که رود و در آنجا ثبت میآشکارسازهای دیگر حلقة پت می

زمانی با یک خط بازهم مانند حالت دوم منجر به ثبت رخداد هم
دهد. گردد و رزلوشن فضایی را کاهش میپاسخ نادرست می

های ل پراکندگی[ پژوهشگران مؤثرترین راه برای حل مشک12ـ9]
کامپتونی در آشکارسازهای حلقة پت را تخمین مکان و انرژی اولین 

ها [؛ از این رو آن13دانند ]اندرکنش گامای نابودی با آشکارساز می
از مهم اند.هایی را پیشنهاد دادهدست آوردن این مهم روشبرای به

وان به تخمین اولین اندرکنش توسط تها میترین این روش
رسانا اشاره کرد. این آشکارسازها با توجه به کارسازهای نیمهآش

[ 17ـ14. ]اندداشتن رزلوشن بالا برای این هدف بسیار مناسب

                                                                                                                                                                                                 
1. Line of Response 

برخی دیگر از محققان روش تخمین اولین اندرکنش را به کمک 
[ 20[ و مسافت آزاد میانگین ]19ـ18، 10تعیین عمق اندرکنش ]

 استفاده از دوربین کامپتون برای اند. بعضی از محققانپیشنهاد داده
های کامپتونی پرتو نابودی در داخل دنبال کردن پراکندگی

[ گیلام 21، 10اند. ]آشکارساز و قابل اجرا بودن آن را بررسی کرده
[ نیز حل این خطا را در مرحلة بازسازی تصویر و با 22و همکاران ]

است که بیشتر [ گفتنی 22اند. ]پیشنهاد یک الگوریتم بررسی کرده
های داخل آشکارساز را برای این محققان کاهش اثر پراکندگی

و عدة کمی به  افزایش رزلوشن دستگاه پت مورد توجه قرار داده
بررسی پرتوهایی که از یک آشکارساز خارج و در آشکارسازهای 

اند. این درحالی است شوند، پرداختهمجاور در حلقة پت ثبت می
تر از پرتوهای پراکندة داخل آشکارساز از رزلوشن که این پرتوها بیش
کاهند. از این رو در این مقاله با ارائة روشی جدید سعی دستگاه می

بین آشکارسازهای حلقة پت  های کامپتونیدر حذف پراکندگی
بندی نوری آشکارسازهای ایم. در این روش، جداسازی و عایقکرده

پرتوهای پراکنده در یک  طوری کهحلقة پت پیشنهاد شده است؛ به
آشکارساز نتوانند به آشکارسازهای مجاور بروند و در آنجا ثبت 

توان امیدوار بود که این خطا تا حد زیادی شوند. در این صورت، می
از تصویربرداری پت حذف شود و رزلوشن فضایی افزایش یابد. 
بندی بنابراین هدف از تحقیق پیشِ رو بررسی تأثیر عایق

زهای حلقة پت با هدف افزایش رزلوشن دستگاه در میزان آشکارسا
سازی شمارش )تابع پاسخ( آشکارسازهای حلقة پت به کمک شبیه
ر بندی بمونت کارلو است. همچنین در این تحقیق اثر این عایق

حساسیت دستگاه پت که در کنار رزلوشن فضایی از پارامترهای 
، بررسی شودسوب میمهم اثرگذار بر کیفیت تصویر دستگاه پت مح

 شده است.

 هامواد و روش. 2

 سازی حلقة آشکارساز پتشبیه . نحوة2.1
شده در این مقاله متعلق سازیحلقة آشکارساز دستگاه پت شبیه
ساخت  TMBiograph  6تی مدل به دستگاه کلینیکی پت/ سی

شرکت زیمنس آلمان است. این دستگاه یکی از پرکاربردترین 
ر های آن دتی در سرتاسر دنیاست. ویژگیهای پت/ سیدستگاه
بلور  24336آمده است. در حلقة این دستگاه پت،  1جدول 
مترمربع و ضخامت میلی  4╳4با مساحت سطح  LSOسوسوزن 
بلور به 169فتن متر وجود دارد. از کنار هم قرار گرمیلی 20

شود و از کنار یک آشکارساز ماژول تشکیل می 13╳13صورت 
یک  2هم قرار گرفتن سه آشکارساز ماژول در راستای تخت بیمار

بلاک درجهت  48گذاری آید. با جایدست میآشکارساز بلاک به

2. direction axial 
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 1، شمارة 27، دورة 1399فروردین و اردیبهشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

حلقة  a.1شکل دایروی مطابق شکل به  1عمود بر تخت بیمار
شود. متر ساخته میسانتی 83آشکارساز این دستگاه پت به قطر 

ازی سها در این مقاله توسط کد شبیهسازی[ تمامی شبیه24ـ23]
( صورت گرفته و صحت آن 2.6.0)نسخة  MCNPXمونت کارلو  

[ از این پس در متن مقاله به25نیز اعتبارسنجی شده است. ]
رعایت اختصار، از کلمة جای کلمة آشکارساز بلاک، برای 

  آشکارساز استفاده شده است.  

 [24زیمنس ] 6های حلقة آشکارساز پت بیوگرف ویژگی. 1 جدول

 162 (mmدر راستای تخت بیمار ) LSO FOV سوسوزن ماده
 585 (mmعمود بر تخت بیمار ) 20×4×4 FOV (mmابعاد بلور )

 830 (mmقطر حلقه ) 507 تعداد بلور در هر بلاک
 

 سازی. هندسة شبیه2.2
ون الکتراز آنجایی که زوج پرتوهای گامای نابودی حاصل از نابودی 

کیلوالکترون ولت از  511و پوزیترون در دو جهت مخالف با انرژی 
کنندة پوزیترون در بدن پراکنده میمحل توزیع رادیودارو تابش

توان با تقریب خوبی محل توزیع رادیودارو را یک شوند، پس می
[ 26، 10کیلوالکترون ولت فرض کرد. ] 511چشمة گاما با انرژی 
شکل چشمة ضوع، هندسة چشمه در این مقاله بهبا توجه به این مو

ای همگن در مرکز حلقة پت فرض شده است که پرتوهای نقطه
نواخت در تمام طور یککیلوالکترون ولت از آن به 511گامای 

ضلعی به مرکز 48، یک a.1شود. مطابق شکل جهات تابش می
 ( که هریک از اضلاع آن بر سطوحa.1حلقة پت )رنگ آبی در شکل 
ها مماس است، فضای داخلی حلقة پت را داخلی یکی از آشکارساز

کند تا به این شکل تا دهانة آشکارسازها از فضای خارجی جدا می
ضلعی به غیر از 48با صفر کردن اهمیت فضای خارج از این 

سازی، بتوان ( در شبیهa.1آشکارسازها )رنگ سفید در شکل 
هیچاز یک آشکارساز به مطمئن بود که گاماهای پراکندة خروجی
شود و در فضای کوچک بین وجه وارد آشکارسازهای مجاور نمی

های رود. در این مطالعه، موضوع پراکندگیآشکارسازها ازبین می
کامپتونی بین آشکارسازهای حلقة پت بر تصویربرداری پت در دو 

، چشمة a.1حالت  بررسی شده است. در حالت اول طبق شکل 
رکز حلقه و در داخل هوا قرار دارد و اثری از بافت نرم ای در منقطه

سازی وجود ندارد. اما چون عملاً در تصویربرداری پت بدن در شبیه
چشمه یعنی همان رادیوایزوتوپ تزریقی در داخل بدن بیمار است، 

ای از ای در مرکز کره، چشمه نقطهb.1در حالت دوم مطابق شکل 
تر )معادل ضخامت بدن انسان( قرار مسانتی 20بافت نرم به شعاع 

جویی در وقت، سازی و صرفهدارد. برای کاهش مدت زمان شبیه
ن شود، با ایهندسة کلی دستگاه توسط یک کره بزرگ احاطه می

ترابرد ذرات خروجی از این کره را متوقف  MCNPXفرض که کد 
سازی برای این پژوهش کند. خروجی مورد استفاده از کد شبیه

( آشکارساز در حجم یکی یعنی همان تابع پاسخ )شمارش f8تالی 
دستاز آشکارسازهای حلقه است؛ زیرا بر اثر تقارن کروی نتایج به
ها و آمده برای یک آشکارساز قابل تعمیم به تمامی آشکارساز

درنهایت سیستم آشکارسازی حلقة پت است. خطای آماری در این 
 است.درصد تجاوز نکرده  8سازی از شبیه

 

 آشکارساز بلاک 48هندسة حلقة پت شامل . 1شکل 
LSO :a  بدون حضور بافت نرم؛bشده با کد متر به مرکزیت حلقه، طراحیسانتی 20ای از بافت نرم به شعاع : در حضور کرهMCNPX 

 های پژوهش   . یافته3

برای بررسی اثر پراکندگی گاماهای نابودی بین آشکارسازهای حلقة 

                                                                                                                                                                                                 
1. transaxial direction 

پت روی عملکرد این دستگاه بهتر است تابع پاسخ آشکارساز را در 
دو حالت متفاوت بررسی و مقایسه کنیم. حالت اول این است که 
امکان ورود یک پرتو از آشکارسازی به آشکارساز دیگر وجود دارد 
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 1، شمارة 27دورة ، 1399فروردین و اردیبهشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

و حالت دوم این است که با صفر قرار دادن اهمیت فضای بین 
آشکارسازها ترابرد گاماهای خروجی از هریک از آشکارسازها توسط 

شود و تقریباً احتمال رابطه بین آشکارسازها ازبین کد قطع می
خوبی تأثیر گاماهای نابودی توان بهرود. به این ترتیب میمی

مپتون از داخل یک آشکارساز به شده توسط اندرکنش کاپراکنده
آشکارسازهای مجاور در حلقة پت را بر تابع پاسخ آشکارسازهای 
آن بررسی کرد. تابع پاسخ آشکارسازهای پت در این دو حالت بدون 

   دست آمد.به a.2سازی مطابق شکل حضور بافت نرم بدن در شبیه

    

: نمودار درصد اختلاف b: تابع پاسخ آشکارساز پت در دو حالت ارتباط و عدم ارتباط بین آشکارسازهای حلقة پت بدون حضور بافت نرم؛ a.2شکل 
 نسبی بین این دو نمودار

 
از آنجایی که در تصویربرداری پت معمولًا گاماهای نابودی 
برای رسیدن به آشکارسازها باید از بافت نرم بدن عبور کنند، 

، یک کره از b.1تر، مطابق شکل برای رسیدن به نتایج دقیق

متر به هندسة قبلی اضافه شد و سانتی 20بافت نرم به شعاع 
شده در مانند قبل تابع پاسخ آشکارساز در هر دو حالت بیان

 رسم و با یکدیگر مقایسه شد. a.3شکل 

    

 20از بافت نرم به شعاع  یادر حضور کره : تابع پاسخ آشکارساز پت در دو حالت ارتباط و عدم ارتباط بین آشکارسازهای حلقة پتa.3شکل 
 : نمودار درصد اختلاف نسبی بین این دو نمودارb؛ متریسانت

 

 بررسیبحث و . 4

. ارتباط و عدم ارتباط بین آشکارسازهای حلقة پت 4.1
  بدون بافت نرم 

های کمتر از نشان داد، در انرژی a.2طور که نمودار شکل همان
کیلوالکترون ولت اختلاف ارتفاع بین نمودارها عملاً ناچیز  340

تر های بیش؛ اما در انرژیاندبوده و دو نمودار تقریباً بر هم منطبق
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 1، شمارة 27، دورة 1399فروردین و اردیبهشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

 511کیلوالکترون ولت تا انتهای نمودار، یعنی انرژی  340از 
طوری که در بهکیلوالکترون ولت، این انطباق ازبین رفته است؛ 
ها نسبت به حالت عدم ارتباط بین آشکارسازها میزان شمارش

ف کند؛ بنابراین اختلاحالت ارتباط آشکارسازها افت بسیاری می
در تابع پاسخ آشکارساز بین دو حالت قیدشده عملًا به همین 

ه شود. نکتکیلوالکترون ولت( منحصر می 511ـ340بازة انرژی )
ه این بازة انرژی با تقریب خوبی بر پنجرة قابل توجه این است ک

پت منطبق  هایشده برای آشکارسازهای دستگاهانرژی تعریف
است. برای بررسی بیشتر چگونگی اختلاف تابع پاسخ آشکارساز 
در هر دو حالت، درصد تفاوت نسبی بین دو نمودار در هر انرژی 

 است.آورده شده  b.2محاسبه و در نمودار شکل  1مطابق فرمول 

 1فرمول 

×100 D (%) = 
C (ارتباط بین آشکارسازها)− C (عدم ارتباط بین آشکارسازها)

C (ارتباط بین آشکارسازها)
 

و )عدم  Cدر این فرمول، )ارتباط بین آشکارسازها( 
ترتیب شمارش آشکارسازها در به Cارتباط بین آشکارسازها( 

ت. اسحالت ارتباط و عدم ارتباط بین آشکارسازهای حلقة پت 
نیز نشان داد، درصد اختلاف نسبی  b.2طور که نمودار همان

در محدودة پنجرة انرژی در اکثر نقاط مثبت است که با توجه 
آشکارسازها  دهندة کاهش شمارشنشان 1به فرمول 

درصورت عدم ارتباط بین آشکارسازها یا همان عایق کردن 
ی ها در مجاورت لبة پایینهاست. این کاهش شمارشآن

کیلوالکترون  450کیلوالکترون ولت تا  340پنجرة انرژی )از 
 400طوری که در انرژی ولت( قابل توجه است؛ به

 450رسد. از انرژی درصد می 70کیلوالکترون ولت به
انرژی، درصد اختلاف به بعد تا قلة تمام کیلوالکترون ولت

 477جز انرژی ها بهنسبی، بااینکه در تمام انرژی
ترون ولت مثبت است، در مقایسه با لبة پایینی پنجرة کیلوالک

انرژی به صفر کند و در قلة تمامانرژی افت قابل توجهی می
 انرژیرسد. صفر شدن درصد اختلاف نسبی در قلة تماممی

کیلوالکترون ولت دور از انتظار نیست؛  511یا همان انرژی 
ا د که بشونانرژی ثبت میزیرا اغلب پرتوهایی در قلة تمام

اولین اندرکنش با مادة سوسوزن آشکارساز تحت یک رخداد 
فوتوالکتریک جذب آن شوند. از این سو این پرتوها تحت 

ریزند گگیرند و از آشکارساز نمیاندرکنش کامپتون قرار نمی

ها تأثیری و عایق بودن یا نبودن آشکارسازها در شمارش آن
سبی را در محدودة ندارد. اگر مجموع مقادیر درصد اختلاف ن

پنجرة انرژی محاسبه کنیم، جواب مثبت خواهد بود که نشان
ها در حالت ارتباط بین دهندة بیشتر بودن شمارش

آشکارسازها نسبت به حالتی است که آشکارسازها از یکدیگر 
جدا شوند. به عبارت دیگر اگر حلقة پت طوری طراحی شود 

شکارسازهای دیگر که پرتوها از یک آشکارساز نتوانند به آ
شود. علت این ها کاسته میآنبروند، عملاً از میزان شمارش

پدیده آن است که با قطع رابطه بین آشکارسازها، برخی از 
د تواننگاماهای نابودی پس از ورود به یکی از آشکارسازها می

تحت اندرکنش کامپتون از مسیر منحرف شوند و یا حتی 
جای رفتن به آشکارساز د و بهبدون انحراف از آن فرار کنن

مجاور و ثبت در آنجا، در فضای بین آشکارسازها جذب و 
شوند. به این صورت، تاریخچة فوتون بدون ثبت در هیچنابود 

رسد و از شمارش پایان مییک از آشکارسازهای حلقة پت به
شود. افت شمارش آشکارسازهای پت آشکارسازها کاسته می

دهد. از یک سو با ه را کاهش میشدت حساسیت دستگابه
زمان دو توجه به اینکه در تصویربرداری پت مسئلة ثبت هم

پرتو توسط دو آشکارساز مطرح است، این کاهش شمارش در 
محدودة پنجرة انرژی در افت حساسیت سیستم پت تأثیر 
دوچندان دارد. مسئلة کاهش حساسیت پت در ازای افزایش 

پرتوهای نابودی پراکنده های حذفرزلوشن به کمک روش
های ها یکی از چالششده در داخل آشکارسازها یا بین آن

[ از 27ـ26، 22پیش روی محققان در این زمینه است. ]
سوی دیگر درصورت امکان ارتباط بین آشکارسازها و ثبت 
یک گامای پراکنده از یک آشکارساز در آشکارساز مجاور یا 

آمده در این حالت ستدآشکارسازهای دیگر خط پاسخ به
گذرد و از محل توزیع رادیودارو )چشمه( نمی 4مطابق شکل 

به عبارت بهتر با خط پاسخ صحیح اندکی تفاوت دارد که این 
زمینه در عکس پت و کاهش مسئله خود باعث ایجاد یک پس

[؛ ولی از آنجایی که اکثر گاماها 13، 9شود ]رزلوشن می
با احتمال زیاد در همان درصورت خروج از یک آشکارساز 
شوند، خط پاسخ ایجادشده با آشکارسازهای مجاور ثبت می

توان از این خطا خط پاسخ صحیح تفاوت چندانی ندارد و می
 نظر کرد.درمقابل اهمیت بالا بودن حساسیت پت صرف
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 1، شمارة 27دورة ، 1399فروردین و اردیبهشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

 

 غیرصحیح درصورت پراکندگی و ثبت گاما در آشکارساز مجاور. نحوة ایجاد خط پاسخ 4شکل 

سازهای حلقة پت 4.2 شکار . ارتباط و عدم ارتباط بین آ
 ای از بافت نرم  باوجود کره

که تابع پاسخ آشکارساز پت را در  a.3با توجه به نمودار شکل 
دو حالت ارتباط و عدم ارتباط بین آشکارسازهای پت در حضور 

شان می بر شبیه بودن توان گفت علاوهدهد، میبافت نرم بدن ن
باً ها تقریشکل کلی تابع پاسخ آشکارساز در دو حالت، شمارش
ست. مجدداً به سر پنجرة انرژی به هم نزدیک ا سرتا منظور در 

تر این شکل، درصد اختلاف نسبی بین دو نمودار ررسی دقیقب
 b.3محاســبه و در نمودار شــکل  1در هر انرژی مطابق فرمول 

شان می شد. این نمودار ن سبی در ترسیم  دهد درصد اختلاف ن
ها در بازة پنجرة انرژی مثبت است. بیشترین درصد اکثر انرژی

به  بازه  ـــبی در این   350رژی درصـــد در ان 12اختلاف نس
رسد. از این انرژی که همان آستانة پایین کیلوالکترون ولت می
ــت، به ــمت انرژیپنجرة انرژی اس ــد س های بالاتر، مقدار درص

 انرژی تقریباً صــفریابد و در قلة تماماختلاف نســبی کاهش می
شــود. این نکته که در نمودار درصــد اختلاف نســبی شــکل می
2.a دهد اکثر پرتوهای ان میوضــوح مشــاهده شــد، نشــنیز به

ستانة پراکنده سازهای حلقة پت در محدودة آ شکار شده بین آ
ـــوند. این یافته میپایین پنجره انرژی ثبت می خوبی تواند بهش

شان محدودة انرژی پرتوهای پراکنده شده بین آشکارسازها را ن
ـــور بافت نرم بازة  کیلوالکترون  350دهد. این محدوده در حض

ضور بافت نرم ک 400ولت تا   350یلوالکترون ولت و در عدم ح
تا  لت  لت اســـت. مجموع  450کیلوالکترون و کیلوالکترون و

در محدودة پنجرة  b.3مقادیر درصـــد اختلاف نســـبی نمودار 
ست.  ضور بافت نرم مقداری مثبت ا انرژی، مانند حالت عدم ح
ـــور بافت نرم نیز  ـــت که در حض ـــئله حاکی از آن اس این مس

ــازهای پت باعث  بندی وعایق ــکارس عدم ارتباط نوری بین آش
سازها در محدودة پنجرة انرژی می شکار شمارش آ شود کاهش 
های که علت آن ذکر شـــد.  از طرفی با مقایســـة تابع پاســـخ

ضور بافت نرم در  ضور و عدم ح ساز پت در دو حالت ح شکار آ
شمارش3و  2های شکل ست که کاهش میزان  شن ا ها در ، رو

ش سخ آ سازها در محدودة پنجرة انرژی در دو حالت تابع پا کار
باط بین آن عدم ارت باط و  بدن کمتر ارت فت نرم  با باوجود  ها 

است نسبت به اینکه هیچ بافت نرمی در مسیر گاماهای نابودی 
ــد. این بدان  ــازهای حلقة پت نباش ــکارس ــیدن به آش برای رس
 معناست که باوجود بافت نرم، جداسازی آشکارسازها چندان از

شنهادی ما برای میزان ثبت پرتوها نمی کاهد. بنابراین روش پی
صویربرداریحذف پراکندگی سازهای پت در ت شکار های های آ

ــ که معمولاً ضخامت قابل توجهی از بافت نرم در  ناحیة شکم ـ
ـــ تأثیر بیشتری در اطراف چشمة پوزیترون دهنده وجود دارد ـ

ــویربر ــه با تص ــویر در مقایس ظیر هایی نداریبهبود کیفیت تص
ساز در  شکار سخ آ سر و گردن دارد. در تابع پا صویربرداری از  ت

شکل  ضور بافت نرم )  450ای در انرژی ( قلهa.2حالت عدم ح
شــود. این قله که به قلة فرار ایکس کیلوالکترون ولت دیده می

ها نسبت مشخصه معروف است، در آشکارسازهایی که سطح آن
دهد و علت آن رخدادهای یبه حجمشــان کوچک اســت، رخ م

ساز در نزدیکی جداره شکار ای هفوتوالکتریک پرتوی فرودی با آ
ــت. وقتی یک رخداد فوتوالکتریک در نزدیکی جداره رخ  آن اس

ـــل از گذار اتمی با احتمال بالا از می دهد، پرتوی ایکس حاص
ساز می شکار سپارد. بنابراین گریزد و انرژی خود را به آن نمیآ
 شـود. چونی با انرژی کمتری از مقدار اولیه ثبت میپرتو فرود

ـــمارش در این انرژی زیاد  ـــت، ش تعداد این رخدادها زیاد اس
شکیل میمی ساز ت شکار سخ آ د. شوشود و قلة فرار در تابع پا
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 1، شمارة 27، دورة 1399فروردین و اردیبهشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

یک )28] لة فوتوپ فاوت در انرژی بین ق کیلوالکترون  511[ ت
فرار ) قلــة  ترون ولــت( حــدود  450ولــت( و  ک ل لوا ی  60ک

والکترون ولت اســت که برابر انرژی بســتگی الکترون به اتم کیل
یة  حت  LSOبلور  Kدر لا ـــ اســـت. این خود گواهی بر ص
شکل شبیه ضور بافت نرم ) ست. اما در ح علت ( بهa.3سازی ا

کامپتون فوتون ندگی  نابودی در این محیط، این پراک های 
پایین بت میپرتوها در انرژی  یک ث لة فوتوپ لة قگردد و تر از ق
ــود. همچنین در این حالت با افزایش فرار تاحدودی محو می ش

های فرودی پراکنده در بافت نرم با انرژی کمتر از شــمار فوتون
ـــده بهکیلوالکترون ولت، از تمرکز پرتوهای ثبت 511 همراه ش

کیلوالکترون ولت(  450پرتو ایکس فرار در یک انرژی خاص )
 شود.کاسته می

ــاخ    هابرای ارزیابی میزان پراکندگی که معیاری SF1ش
های صــورت نســبت شــمارشدر تصــویربرداری پت اســت و به

ـــمارش ها )پراکنده و ناپراکنده( در محدودة پراکنده به کل ش
[، با جداسازی آشکارسازها، در 7شود ]پنجرة انرژی تعریف می

درصد و در حالت  1درصد به  2حالت عدم حضور بافت نرم از 
یابد. درصــد کاهش می  52درصــد به  53از  حضــور بافت نرم

به قادیر  مده برای دســـتم ندک نشـــان SFآ تأثیر ا ندة  ده
ـــازهای پت درمقابل پراکندگی ـــکارس های کامپتونی بین آش
 های حاصل از بدن بیمار در تصویربرداری پت است.پراکندگی

تالی  چه  کد  f8آن ما می MCNPXدر  مان به  هد، ه د
ست که در آن، اثرات افت شمه ا وخیزهای آماری، نوفة طیف چ

ست.  شده ا ساز لحاظ ن شکار الکتریکی و ذخیرة ناق  انرژی آ
های انرژی در نمودار شدگی در بیناین عوامل باعث ایجاد پهن

شــود. چون هدف این پژوهش فقط بررســی اثر تابع پاســخ می
وة ثبت پرتوهای نابودی بود، از جداســازی آشــکارســازها بر نح

نظر شد. اما نتیجة اعمال این اثر در تابع پاسخ آشکارساز صرف
محاســبات ما در این زمینه نشــان داد اعمال این اثرات در تابع 

سخ را  سبی بین دو نمودار تابع پا صد اختلاف ن سخ میزان در پا
 [ 29دهد. ]تاحدودی کاهش می

ــن فضــایی دو ویژگ ــیت و رزلوش ی مهم در تعیین حســاس
ــت. مطابق نتایج این مقاله، عایق ــتگاه پت اس بندی کیفیت دس

ـــازهای پت و جلوگیری از ثبت پرتو گامای  ـــکارس نوری آش
سازهای دیگر حلقه، پراکنده شکار ساز در آ شکار شده از یک آ

دهد، از طرف دیگر اگرچه تاحدی رزلوشن فضایی را افزایش می
ت در محدودة پنجرة های آشــکارســازهای پبا کاهش شــمارش

خصوص در عدم حضور بافت انرژی از حساسیت دستگاه پت به
ـــویربردارینرم می ـــت که در تص های کاهد. این درحالی اس
علت محدودیت در ای نظیر پت، ثبت حداکثری پرتوها بههسته

ــیار حائز اهمیت  ــتفاده از رادیودارو و عدم فراوانی تابش، بس اس
بندی آشــکارســازهای پت با فت عایقتوان گاســت. بنابراین می

های کامپتونی بین آشکارسازها، با توجه هدف حذف پراکندگی
ـــاخت آن نیز می افزاید، تأثیر چندانی در به اینکه بر هزینة س

صویر پت ندارد. همچنین با علم به اینکه انرژی  بهبود کیفیت ت
پرتوهای پراکنده بین آشـــکارســـازهای پت عمدتاً در محدودة 

ستان ستگاه پت قرار میآ توان گیرد، میة پایینی پنجرة انرژی د
ساز را برای حذف اثر  شکار ستانة پایین پنجرة انرژی آ افزایش آ

منظور افزایش رزلوشـــن و بهبود کیفیت تصـــویر این پرتوها به
پیشنهاد داد و بررسی آن را با درنظر گرفتن تمام عوامل دخیل 

 ه موکول کرد. های آینددر تصویربرداری پت به پژوهش

 و قدردانی تشکر

بدین وسیله از کسانی که در نگارش این مقاله یاریگر ما بودند، 
شود. این مقاله بخشی از تحقیقات رسالة دکتری قدردانی می

در  5550با شمارة  25/7/95نرگس آراسته است که در تاریخ 
 . است دانشگاه صنعتی شاهرود تصویب شده
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Abstract 

Introduction: The Compton scattered annihilation gammas between 

PET detectors reduce spatial resolution by making an incorrect Line of 

Response. This paper, by presenting a new method,tried to remove these 

errors from PET imaging. In this way, the detectors were insulated so 

that scattered gammas from a detector can not enter other detectors of 

the PET ring. 

Materials and Methods: First of all, the Siemens PET BiographTM 6 

scanner ring was simulated and then all detectors of this ring were 

isolated to resolve this error and investigate its impact on the Response 

Function ofPET detectors. 

Results: The analysis of the results of simulation showed that, the 

isolation of PET detectors reduced counts of detectors in the energy 

window, especially at the lower threshold (350 to 400 keV). This 

reduction with a spherical soft issue was less than without that. So that 

the maximum of therelative percentage difference for counts of detectors 

between connect and disconnect them was 70% (in 400 keV) and 12% 

(in 350 keV) in the absence and presence of soft tissue, respectively. 

Conclusion: Although the isolation of the detectors boosted the 

resolution of PET, it removed some true coincidences and reduced the 

sensitivity of PET; there for, it did not have much effect on image quality 

of PET. Also, a slight decrease in the count, with the soft tissue, shows 

the greater effect of the isolation of PET-detectors in improving image 

quality in abdominal imaging in comparison with other imaging such as 

head and neck imaging. 
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