
  

 

 و همكاران مريمسترگي

 18/12/1396:تاريخ دريافت                  يزدمجله علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي  

  5/8/1397:پذيرش تاريخ                        1398تير، چهار، شماره هفتمدوره بيست و 

ن در مطالعه و بررسي اثر پراكندگي حاصل از بافت نرم بد

  كارلو  تصويربرداري پت به روش مونت

  
  2*، حسين توكلي عنبران 1نرگس آراسته

  

  
  مقاله پژوهشي

  

    

يك يا هر دو گاماي نابودي قبل از رسيدن به آشكارساز بر اثر اندركنش كامپتون در بدن از  دارد،در تصويربرداري پت احتمال :مقدمه

  .را ايجاد كنندخطاي پراكندگي  و مسير خود منحرف شوند

به اين .پردازد كارلويي است، به بررسي اثر بافت نرم بدن بر اين خطا مي سازي مونت اين مقاله كه يك پژوهش شبيه:روش بررسي

Biographتي مدل سي/، حلقه آشكارساز دستگاه پتMCNPXسازي شبيه وسيله كد همنظور ب
TM

نرم  همراه يك هندسه ساده از بافت به6

و با در نظر گرفتن دو نوع توزيع مكاني براي چشمه ) متر سانتي 30تا  5/0از (هاي مختلف  اي به مركز حلقه پت با شعاع شامل كره

  .سازي شد شبيه - )حجمي( با توزيع يكنواخت اي و حجمي كروي نقطه– keV511گاماي

 ها آنتمامي  كم و تقريباً ها آنكند كه افت انرژي  اي و حجمي، طوري پرتوهاي گاما را پراكنده مي بافت نرم اطراف چشمه نقطه:نتايج

هاي  ي از چشمه و براي چشمهمتر سانتي 12تا  8اي در فاصله  بافت نرم اطراف چشمه نقطه. شوند در محدوده پنجره انرژي ثبت مي

اثرات  .ندگي را در تصويربرداري پت دارندنبيشترين اثر پراك ،ي از مركز چشمهمتر سانتي 8حجمي كروي با توزيع يكنواخت، در فاصله 

  .اي از چشمه حجمي بيشتر است پراكنندگي بافت نرم در اطراف چشمه نقطه

  براي بافت. مجاور است اديودارو بيشتر از اندام هاي غيرهاي مجاور محل توزيع ر اندامدر تصويربرداري پت اثر پراكنندگي :گيري نتيجه

با توجه به نتايج اين .شود اثر افت زوج گاماهاي نابودي در كنار اثر پراكندگي ديده مي) متر سانتي20شعاع بيشتر از (نرم با ضخامت بالا

تري براي  تواند جايگزين دقيق مي در ناحيه شكمي چاق، فاكتور ضخامت بدن بيمارتحقيق براي ميزان افزايش دوز تزريقي به بيماران 

  .وزن بيمار باشد

  

  سازي مونت كارلو آشكارساز پت، بافت نرم بدن، پراكندگي كامپتون، شبيه:هاي كليدي واژه

  

مجله .در تصويربرداري پت به روش مونت كارلو مطالعه و بررسي اثر پراكندگي حاصل از بافت نرم بدن .حسين توكلي عنبران، نرگس هآراست:ارجاع

  .1467-81): 4( 27؛ 1398زد يعلمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي 

                                                           

 شاهرود، ايران صنعتي اي، پرديس بين المللي خوارزمي، دانشگاه دانشجوي دكتري فيزيك هسته-1

 اي، دانشگاه صنعتي شاهرود، ايران  اي، دانشكده فيزيك و مهندسي هسته دانشيار فيزيك هسته-2

 3619995161:، كد پستي tavakoli.anbaran@gmail.com:، پست الكترونيكي 023- 32392205)2658: (؛تلفن)مسئولنويسنده *(
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  اثر پراكندگي بافت نرم بر تصويربرداري پت
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 مقدمه

يك ) PET: Positron Emission Tomography(امروزه پت 

فرد است، كه براي دستيابي به  هب ابزار تصويربرداري منحصر

در . گيرد مي اطلاعات عملكردي از بدن انسان مورد استفاده قرار

اين تصويربرداري پوزيترون تابش شده از راديوداروي تزريقي به 

، يك زوج گاماي  بيمار پس از انجام واكنش نابودي با الكترون

. كند در دو جهت مخالف تابش مي keV511هم انرژي با انرژي 

اين زوج گاما پس از خروج از بدن توسط حلقه آشكارساز پت 

زمان با ايجاد يك  شكل هم قرار دارد به كه در اطراف بدن بيمار

حتمال دارد زوج گاماي ا ).1-4(شوند خط پاسخ آشكار مي

هاي غالبي  نابودي قبل از رسيدن به آشكارساز تحت اندركنش

ها  بر اثر اين اندركنش. چون فوتوالكتريك و كامپتون قرار گيرد

نسبت به شار  1مطابق رابطه ) Ix(مار شار خروجي از بدن بي

و بر كيفيت تصوير دچار افت شده ) I0(اوليه خروجي از چشمه 

در اين . گذارد كه به آن خطاي افت گويند تاثير نامطلوب مي

ضريب  µدر مسير پرتو و  )بدن بيمار( ضخامت محيط xرابطه 

- 2، 5( جذب خطي محيط به ازاء انرژي پرتو گاماي اوليه است

1.(  

)1( Ix = I0 �
���  

در  پتتصويربرداري تي همراه با  سيامروزه تصويربرداري 

خوبي تصحيح افت را در كنار ديگر مزايا  هبتي،  سي/پتدستگاه 

اما يكي از مشكلات ديگر در ). 2- 4و6- 9(دهد انجام مي

اين خطا . تصويربرداري پت خطاي حاصل از پراكندگي است

دهد كه يكي يا هر دوي زوج گاماهاي نابودي كه  زماني رخ مي

زمان ثبت شوند تحت رخداد كامپتون  شكل همقرار است به 

. )10،11(پراكنده شده و از مسير اصلي خود منحرف شوند

ترين تصحيح در پت است زيرا اكثر  تصحيح اين خطا سخت

- گاماهاي نابودي در صورت رخداد كامپتون مطابق رابطه كلين

با توجه  ).1(شوند درجه منحرف مي 60نشينا در زاويه كمتر از 

دست  هكه از روابط حاكم بر پراكندگي كامپتون ب 2ه به رابط

 ɵآيد و انرژي گاماي نابودي را پس از پراكندگي تحت زاويه  مي

  )1،5(دهد،  مي

����	
�� 
 	��� �� � ���ɵ�⁄  )2(  

 نشدهپرتوهاي گاما در اين شرايط چندان دچار افت انرژي 

ولي چون پس از پراكندگي كامپتون از مسير اصلي خود 

شوند، با ايجاد يك خط پاسخ نادرست در  منحرف مي

كنند كه اين خطا با ايجاد يك  تصويربرداري خطا ايجاد مي

-12(دهد كنتراست تصوير را كاهش مي زمينه مستقيماًَ پس

را ثبت و  keV511اگر آشكارسازهاي پت فقط گاماي . )10

توان از شر اين خطا خلاص شد اما به دو  حذف كنند ميبقيه را 

براي ثبت  كه ايندليل اول . دليل اين كار غير ممكن است

به آشكارسازهايي با قدرت تفكيك  keV511انحصاري پرتوهاي

خيلي بالا نياز است اما حتي بهترين آشكارساز سوسوزن با اين 

 عملاً، چنين قدرت تفكيكي ندارد پس  –NaI(Tl)مثل –شرط 

دليل دوم اين كه اگر يك پرتو . انجام اين كار غير ممكن است

بدون اندركنش به آشكارساز برسد ممكن است نتواند تمام 

ثبت  keV511انرژي خود را به آشكارساز بسپارد و با انرژي

شود، در اين صورت اگر پنجره انرژي خيلي باريك باشد يك 

يت دستگاه افت رخداد صحيح به راحتي از دست رفته و حساس

پت براي داشتن   از اين رو آشكارسازهاي دستگاه. كند مي

تا  keV350پهن  عملكرد مناسب، با يك پنجره انرژي نسبتاً

keV650 تصحيح پراكندگي در اطلاعات  ).1،11( كنند كار مي

خصوص در تصويربرداري سه  هبا اين پهنا در پنجره انرژي ب

با توجه  -رخدادهاي پراكنده اگر چه . بعدي بسيار ضروري است

در امتداد زاويه  درجه 60ي زواياي پراكندگي زير احتمال بالا

كنند اما  ديد پخش شده و يك توزيع فضايي پايين ايجاد مي

براي رسيدن به يك كنتراست بالا و تصويري واضح و قابل قبول 

با قدرت تشخيص مناسب بايد تصحيح پراكندگي روي اطلاعات 

 ).1(از دستگاه قبل از بازسازي تصوير اعمال شود دست آمده هب

هاي مختلفي  پراكندگي روشبراي انجام تصحيحات مربوط به 

ها استفاده از پنجره انرژي دوگانه يا  وجود دارد كه از ميان اين روش

 ،)18- 20() سپتا(كننده پرتو متوقف، استفاده از)13- 17(چندگانه

 از طرفي در.وجود دارد... و )21- 27(سازي استفاده از شبيه

براي گاماهاي نابودي محتمل  دهنتصويربرداري پت سه محيط پراكن

بدن بيمار، آشكارسازها و اجزاء ديگر دستگاه مانند تخت بيمار . است

سازها، كه از ميان اين سه  ها و موازي كار رفته در پوشش هاد بيا مو
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همكارشو نرگس آراسته   
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كارساز در بدن محيط احتمال پراكندگي پرتو قبل از رسيدن به آش

جا كه قسمت  از آن). 11(بيمار نسبت به دو محيط ديگر بيشتر است

خصوص در ناحيه شكمي را بافت نرم  هاي از بدن بيمار ب عمده

فراگرفته است و اندركنش غالب در اين بافت براي پرتوهاي 

keV511 بنابراين در اين مطالعه با  .)2(باشد پراكندگي كامپتون مي

ارائه يك الگوي ساده ميزان پراكندگي اين پرتوها در بافت نرم بدن با 

توجه به ضخامت اين بافت بررسي شده است، تا بتوان با بررسي 

بافت نرم با ابعاد (هاي داخلي  نتايج حاصل از آن به تاثير اندام

نرم با ابعاد  بافت(ها آنهاي عضلاني و چربي اطراف  و بافت) كوچك

حساب آورد،  توان با دقت خوبي بافت نرم به ، كه همگي را مي)بزرگ

بر پراكنده كردن زوج گاماي نابودي خروجي از يك چشمه 

راديواكتيو در داخل بدن در مسير رسيدن به حلقه آشكارساز پت، 

در اين مقاله عامل توزيع مكاني چشمه و ابعاد آن  چنين هم. پي برد

مورد مطالعه قرار گرفته است  ندگي پرتوها در بافت نرمروي پراكبر 

وي پراكندگي با اين هدف كه اثر نحوه توزيع راديودارو در بدن ر

  .نيز بررسي شودپرتوها در اين بافت 

 روش بررسي

  سازي شده معرفي دستگاه پت شبيه: 1- 2

اسـت كـه    ييسازي مونت كـارلو  يك مطالعه شبيهاين مقاله 

ســازي مونــت  آنتوســط كــد شــبيههــا در  ســازي تمــامي شــبيه

ــارلو ــت   2.6.0ورژن  MCNPXك ــده اس ــام ش ــت  .انج ــه پ حلق

سازي شده در اين مقاله، متعلق بـه دسـتگاه پـت سـاخت      شبيه

Biographمــدل  Siemensشــركت 
TM

در حلقــه ايــن . اســت 6 

پت كلينيكي  هاي دستگاه پت كه در حال حاضر يكي از دستگاه

lutetium ( LSOبلـور سوسـوزن   24336رايـج در دنيـا اسـت،    

)oxyorthosilicate 2ب���ا مس���احت س���طح
mm4*4   و ضـــخامت

mm20 بـلاك   48هر حلقه از كنار هم قرار گـرفتن  . وجود دارد

تشكيل ) Transaxial(در راستاي عمود بر تخت بيمار  -دتكتور 

نشان داده شده است هـر بـلاك    1طور كه در شكل  شده وهمان

 LSOبلور ) بلور در هر بلاك 169(  13*13دتكتور خود شامل 

حلقه نهايي پت از كنـار هـم قـرار گـرفتن سـه حلقـه در       . است

قطر حلقه اين پـت  . شود ساخته مي) axial(راستاي تخت بيمار 

cm83 كل انجـام شـد كـه    سازي به اين ش شبيه ).28-30(است

تعريـف شـد،    1مطـابق شـكل    13*13ابتدا يك بلاك دتكتـور  

يك بلاك دتكتور ديگر درسـت   trسپس به وسيله كارت انتقال 

بلاك دتكتور ديگر با رعايت فاصـله از   23. روبروي آن رسم شد

بلاك دتكتور اولي تعريف شد و براي هر كدام بلاك روبرويي آن 

بلاك دتكتور  48كامل پت شامل  رسم گرديد تا در نهايت حلقه

بـراي رسـيدن بـه حلقـه آشكارسـاز      . ايجاد شـد  2مطابق شكل

دو حلقه ديگر مشـابه حلقـه مـورد     trclمطلوب به كمك كارت 

) 31( مقاله درسازي  شبيه نايصحت . نظر در كنار آن ايجاد شد

  .بررسي و تاييد شده است توسط نويسنده و همكار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
2به سطح مقطع  LSOبلور ) 13*13(169ساختمان يك بلاك دتكتور كه از: 1شكل

 mm4*4  و ضخامتmm20 تشكيل شده است.  
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  بر تصويربرداري پتاثر پراكندگي بافت نرم 
 

  سازي هندسه شبيه: 2- 2

جايي كه زوج پرتوهاي گاماي نابودي حاصل از نابودي  از آن

از  keV511الكترون و پوزيترون در دو جهت مخالف با انرژي 

بدن پراكنده كننده پوزيترون در  محل توزيع راديودارو تابش

توان با تقريب خوبي محل توزيع راديودارو در  شوند، پس مي مي

فرض كرد  keV511عنوان يك چشمه گاما با انرژي  بدن را به

شكل يكنواخت  كه گاماهاي نابودي را در تمامي جهات به

از طرفي براي نحوه توزيع راديودارو در بدن . كند پراكنده مي

راديو دارو در  كه اينتوان دو حالت عمده در نظر گرفت، اول  مي

يك نقطه از بدن مثل در يك تومور سرطاني متمركز شده و 

راديودارو در  كه اينشروع به تابش پوزيترون كند و حالت دوم 

ع به تري مانند بافت كبدي پخش شده و شرو قسمت وسيع

همين علت ما در اين مطالعه دو نوع چشمه با  به. تابش كند

توزيع مكاني متفاوت در داخل بافت نرم بدن در نظر گرفته و 

اثر پراكندگي بافت نرم را روي گاماهاي خروجي از هر چشمه 

 2چشمه نوع اول مطابق شكل . طور جداگانه بررسي كرديم هب

اي  پت و در مركز كره اي است كه در مركز حلقه نقطه اي چشمه

طور  را به keV511از بافت نرم قرار دارد و گاماهايي با انرژي 

اي  كند و حالت دوم چشمه يكنواخت در تمامي جهات تابش مي

به مركزيت حلقه پت و است كروي با توزيع حجمي يكنواخت 

اي از بافت نرم قرار دارد و پرتوهاي گاماي  در مركز كره

keV511  كند طور يكنواخت تابش مي جهات بهرا در تمامي .

طور كه اشاره شد محيط پراكننده گاماهاي نابودي در اين  همان

اي به مركزيت حلقه  اين محيط كره. مطالعه بافت نرم بدن است

براي بررسي بيشتر اثر پراكنندگي بافت نرم در . پت است

تصويربرداري پت اندازه اين كره در هر دو حالت چشمه ابعاد 

هاي  گيرد و تابع پاسخ آشكارساز در شعاع في به خود ميمختل

 20، 16، 12،  8،  4،  3،  5/1، 1،  5/0مختلف بافت نرم شامل 

طور كه  همان. شود ي بررسي و با هم مقايسه ميمتر سانتي 30، 

نشان داده شده است، براي كاهش مدت زمان  2در شكل 

گاه توسط جويي در وقت، هندسه كلي دست سازي و صرفه شبيه

 MCNPXيك مكعب بزرگ احاطه شده با اين فرض كه كد 

اندركنش . ترابرد ذرات خروجي از اين مكعب را متوقف كند

پراكندگي ابتدا در بافت نرم  keV511غالب براي گاماي 

سپس جذب فوتوالكتريك است زيراضريب جذب و  كامپتون

پراكندگي كامپتون خطي گامايي با اين انرژي در بافت نرم براي 

هاي ديگري  برابر فوتوالكتريك است و اندركنش) 2( 4800

در  ها آننيز وجود دارد كه اهميت ... پراكندگي همدوس و نظير 

خصوص پراكندگي  همقابل دو اندركنش فوتوالكتريك و ب

كد سازي  در اين شبيه چنين هم. كامپتون بسيارناچيز است

MCNPX هاي نابودي خروجي از چشمه،  علاوه بر ترابرد فوتون

فوتون با  ساز هاي يون هاي توليد شده بر اثر اندركنش الكترون

هاي حاصل از تابش  و بنابراين فوتون كند را نيز ترابرد مي محيط

ها نيز ترابرد و در صورت رسيدن به  ترمزي الكترون

 .ثبت خواهند شد ها آنآشكارسازهاي حلقه پت در 

در نظر سازي  ها در اين شبيه هاي چندگانه فوتون پراكندگي

ي حد قطع فوتون و الكترون در اين شبيه ساز. گرفته شده است

است، به اين معنا keV1مطابق پيش فرض كد براي هر دو ذره 

هاي كمتر از اين انرژي را ترابرد  ها و الكترون كه كد فوتون

  .كند نمي

  

  

  

  

  

  

  
  MCNPXاي از بافت نرم رسم شده توسط كد  اي و كره هندسه مساله با وجود يك چشمه نقطه :2شكل
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سازي  در اين شبيه MCNPXدست آمده از كد  هخروجي ب

در حجم آشكارسازهاي ، معروف به تالي ارتفاع پالس F8تالي 

حلقه پت است كه مقدار بلاك دتكتورهاست  منظور همان

 كند هاي ثبت شده در هر سلول انرژي را بيان مي  فراواني فوتون

زيرا هدف ما در اين مطالعه بررسي چگونگي پاسخ 

هاي ايجاد شده توسط  آشكارسازهاي پت در مقابل پراكندگي

به  F8جايي كه روند محاسبه تالي  از آن. بافت نرم بدن است

هاي كاهش  اين تالي با روش باشد و طور ذاتي آنالوگ مي

واريانس چندان سازگار نيست لذا براي رسيدن به خروجي با 

سازي در نظر  مدت زمان كافي براي شبيهخطاي آماري كم 

برنامه  30در اين مطالعه بيش از  چنين هم.گرفته شده است

در دست آمده  هخطاي آماري نتايج بسازي اجرا شده و  شبيه

  .درصد تجاوز نكرده است 8ازها  تمامي برنامه

  ملاحظات اخلاقي

كه  نرگس آراسته استاين تحقيق بخشي از رساله دكتري 

در دانشگاه  5550با شماره  25/7/95زال آن در تاريخ وپروپ

  .صنعتي شاهرود تصويب گرديده است

  

 نتايج

  اي چشمه نقطه: 1- 3

را كه معادل متمركز  keV511اي  در ابتدا يك چشمه نقطه

اين حالت معادل تجمع اي از بدن است  شدن راديودارو در نقطه

در مركز حلقه  .آل است راديودارو در محل تومورها به شكل ايده

دليل تقارن كروي حلقه و  دهيم، به سازي شده قرار مي پت شبيه

شبيه  هندسه، تابع پاسخ تمامي آشكارسازهاي حلقه پت كاملاً

عنوان  همين دليل يكي از آشكارسازها را به به. ديكديگرن

آشكارساز مرجع انتخاب كرده و تابع پاسخ اين آشكارساز را در 

دست  هپس از ب. دهيم ها مبناي مقايسه قرار مي تمامي حالت

اي در غياب  آوردن تابع پاسخ آشكارساز حاصل از چشمه نقطه

رم را باز هم به اي از بافت ن ، در مرحله بعد كره)=0r(بافت نرم 

هاي  ، با شعاع 2مطابق شكل  مركزيت حلقه پت و چشمه

 30،  20،  16، 12،  8،  4،  3،  5/1، 1،  5/0مختلف 

 سازي اضافه كرده و براي هر كره به هندسه شبيهي متر سانتي

تابع پاسخ . آوريم دست مي هنمودار تابع پاسخ آشكارساز را ب

اي در آشكارساز مورد نظر  چشمه نقطهاين آشكارساز براي 

  .است 3مطابق شكل ازاء هر كره  به

.  

  

  

  

  

  

  هاي مختلف اي از بافت نرم در شعاع و با حضور كره) =0r(اي بدون بافت نرم  تابع پاسخ آشكارساز براي يك چشمه نقطه: 3شكل 

  حجمي كروي با توزيع يكنواختچشمه  -2- 3

در اين مرحله يك چشمه حجمي كروي با توزيع يكنواخت 

. كنيم  تعريف مي متر سانتي 5/0به مركزيت حلقه پت با شعاع 

اي از بافت نرم را با همين شعاع باز هم به مركزيت  سپس كره

حلقه پت به هندسه اضافه كرده به طوري كه چشمه تمامي 

طور كه گفته شد اين  همان. پوشش دهدحجم بافت نرم را 

حالت معادل توزيع يكنواخت راديودارو در سرتاسر بافت نرم 

براي بررسي بيشتر اثر پراكنندگي بافت نرم روي گاماهاي . است

نابودي خروجي از اين نوع چشمه همين هندسه را براي 

 30،  20،  16، 12،  8،  4،  3،  5/1، 1هاي ديگر شامل  شعاع

ي نيز انجام داده و در نهايت تابع پاسخ آشكارساز پت متر سانتي

دست آورده و در نمودار  هها را ب دست آمده در تمامي حالت هب

  .ايم رسم كرده 4شكل 
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  هاي مختلف در داخل كره اي از بافت نرم به همان شعاع تابع پاسخ آشكارساز براي چشمه حجمي كروي يكنواخت با شعاع: 4شكل 

  
 بحث

  اي چشمه نقطه -4-1

تصويربرداري پت به كمك  منظور بررسي اثر بافت نرم در به

 كارلو، ابتدا حلقه آشكارساز پت زيمنس مدل روش مونت

Biograph6 توسط كد مونت كارلوMCNPX سازي شد شبيه .

اي در مركز اين حلقه و  با در نظر گرفتن يك چشمه نقطه

ي و متر سانتي 30تا  5/0هاي  هايي از بافت نرم به شعاع كره

سپس چشمه حجمي كروي با توزيع يكنواخت در داخل 

هايي ازبافت نرم با همان ابعاد قبل، تابع پاسخ آشكارساز پت  كره

براي سهولت در مقايسه و . آمد دست بهها  براي تك تك حالت

هاي  اي در شعاع براي چشمه نقطه  بررسي نتايج،  تابع پاسخ

و براي  3شكل مختلف كره بافت نرم در يك نمودار مطابق 

 4چشمه حجمي كروي نيز به همين صورت در نمودار شكل 

اي  با بررسي تابع پاسخ حاصل از چشمه نقطه. آورده شده است

در آشكارسازهاي پت در حالتي كه بافت نرم وجود 

چون احتمال اندركنش گاماهاي نابودي در - ) r=0منحني (ندارد

به  - .باشد يكه از هوا پر است، ناچيز ممحيط اطراف چشمه 

توان اثر پراكندگي گاماهاي نابودي را در داخل  خوبي مي

در اين حالت گر چه گاماهاي نابودي . آشكارساز مشاهده كرد

در  ها آنرسند اما همگي  به آشكارساز مي keV511با انرژي

شوند كه اين موضوع مربوط به  كانال همين انرژي ثبت نمي

اي از بافت نرم حتي  وقتي كره. قدرت تفكيك آشكارساز است

در اطراف چشمه قرار بگيرد  متر سانتي 5/0با شعاع كوچك 

گاماهاي خروجي از چشمه ناچارند براي رسيدن به آشكارساز از 

اگر چه احتمال اندركنش با توجه به چگالي . اين محيط بگذرند

ي كم است اما متر سانتي 5/0بافت نرم و ابعاد بافت در شعاع 

شود،  مشاهده مي) نمودار رنگ قرمز(3شكل طور كه در  همان

تابع پاسخ آشكارساز با حالت قبلي كه هيچ بافت نرمي اطراف 

به اين . ، متفاوت است)نمودار رنگ سياه(چشمه وجود نداشت

هاي قله تمام انرژي كاسته شده و به  صورت كه از شمارش

قسمت . شود تر افزوده مي هاي پايين ها در انرژي تعداد شمارش

تا ) keV340(ده اين افزايش مربوط به محدوده لبه كامپتون عم

است، كه همان پنجره انرژي ) keV511(قله فوتوالكتريك 

هر چه شعاع . تعريف شده براي آشكارسازهاي حلقه پت است

ها باز هم در محدوده پنجره  كره بافت نرم بيشتر شود شمارش

يابد كه  ش ميتر از آن نيز افزاي هاي پايين و حتي انرژي انرژي

به خوبي اثر پراكنندگي بافت نرم بدن را روي گاماهاي خروجي 

 12از شعاع  كه ايننكته قابل توجه . دهد از چشمه نشان مي

هاي آشكارساز در محدوده پنجره  به بعد شمارش متر سانتي

براي بررسي بيشتر اگر . يابد انرژي به جاي افزايش، كاهش مي

ها در هر انرژي را  نسبي شمارش ، درصد تفاوت3مطابق فرمول 

در حالت وجود بافت نرم در هر شعاع از حالتي كه بافتي وجود 

توان ميزان اثر  كم كنيم با تقريب مناسبي مي) =0r(ندارد 

پراكندگي حاصل از بافت نرم روي گاماهاي خروجي از چشمه 

 5شكل . آورد دست بههاي داخل آشكارساز  را فارغ از پراكندگي

ين افتراق را در هر انرژي و براي هر شعاع بافت نرم ميزان ا

  .دهد نشان مي

D(%) = 
������������������� �

��������� �
! 100																							�3�  
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دهد كه ميزان اختلاف يا به  منحني به خوبي نشان مي

عبارتي اثر پراكندگي حاصل از بافت نرم بيشترين تاثير خود را 

 .گذارد محدوده بعد از لبه كامپتون تا قله تمام انرژي ميدر 

كند تا انرژي  يعني بافت نرم پرتوها را در حدي پراكنده مي

هاي  به ميزاني كاهش يابد كه باز هم در محدوده انرژي ها آن

بالاتر از لبه كامپتون ثبت شوند كه همان بازه پنجره انرژي پت 

ها در  اثر پراكندگيبوده و اين همان مشكل اساسي بر 

شكل كلي نمودار افتراق در همه . تصويربرداري پت است

ها كاملا يكسان است و با هم هماهنگي دارد، تنها  شعاع

مساحت زير سطح نمودارها با افزايش شعاع بخصوص در 

هاي بالاتر همين  يابد و در شعاع هاي پايين افزايش مي شعاع

 5از نمودار افتراق شكل  چنين هم. رود تفاوت نيز از ميان مي

شود كه در محدوده پنجره انرژي و در انرژي  نتيجه مي

keV477  بيشترين ميزان افتراق يا همان قله نمودار براي

ها قرار دارد يعني در اين انرژي اثر پراكنندگي  تمامي شعاع

ها بيشتر است از  بافت نرم بدن در تمامي ابعاد از تمامي انرژي

 16مقدار افتراق در اين نقطه از  1ول طرف ديگر مطابق جد

 8درصد در شعاع  98تا  متر سانتي 5/0درصد در شعاع 

 8اين روند افزايشي بعد از شعاع . يابد افزايش مي متر سانتي

 98طوري كه از  هتبديل به حالت كاهشي شده ب متر سانتي

 30درصد در شعاع  56به  متر سانتي 8درصد در شعاع 

دهد كه افزايش شعاع  اين مساله نشان مي .رسد مي متر سانتي

ها  تنها باعث افزايش شمارش ي بافت نهمتر سانتي 8بعد از شعاع 

علت افت پرتوها  بهآن  ميزان شود بلكه از در اين محدوده نمي

ضخامتي  ضخامت نيم لايه كه اينبا توجه به . كاهد در بافت مي

ط به از محيط كه در آن شار پرتوهاي گاما بر اثر افت در محي

در متون علمي براي بافت نرم  رسد نصف مقدار اوليه خود مي

بيني  قابل پيش گزارش شده است، كاملاً متر سانتي 2/7)2(

به بعد اثر افت پرتوها در بافت  متر سانتي 8است كه از شعاع 

گيري با  اين نتيجه. مشهود باشد ها آننرم در كنار اثر پراكندگي 

براي . نيز در توافق است) 30(هاي ارائه شده در مقاله  يافته

مقادير افتراق در كل بازه پنجره انرژي از چه  كه ايناطمينان از 

يابد مجموع مقادير  شعاعي به بعد به جاي افزايش كاهش مي

به  1و با توجه به جدول  Ĥوردهدست بهافتراق را در بازه مورد نظر 

 8رسيم كه اگر چه بيشترين ارتفاع قله افتراق در  اين نتيجه مي

است اما مجموع مقادير اختلاف در بازه مورد نظر در  متر سانتي

  .رسد ي به بيشينه خود ميمتر سانتي12

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  هاي مختلف اي از بافت نرم در شعاع و با كره) =0r(اي بدون بافت  منحني درصد تفاوت نسبي بين پاسخ آشكارساز براي چشمه نقطه: 5شكل 
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  اثر پراكندگي بافت نرم بر تصويربرداري پت
 

  اي هاي مختلف براي چشمه نقطه در شعاع rمقادير تفاوت نسبي پاسخ آشكارساز بين دو حالت عدم حضور بافت نرم و حضور بافت نرم به شعاع : 1جدول

  cm(  5/0  1  5/1  3  4  8  12  16  20  30(شعاع بافت نرم 
درصد تفاوت نسبي در 

   keV477انرژي
16  30  35  59  71  98  97  95  86  56  

مجموع درصد تفاوت نسبي 
   keV511-430در بازه 

58  109  146  253  306  420  445  423  381  245  

  

  چشمه حجمي كروي با توزيع يكنواخت  - 4-2

با توجه به تابع پاسخ آشكارساز مربوط به چشمه حجمي 

اي از بافت  هاي مختلف در داخل كره شعاعكروي يكنواخت در 

نشان داده شده است،  4همان اندازه كه در نمودار شكل نرم به 

با وجود هماهنگي در شكل و حالت كلي تمامي نمودارها، 

ها در  افزايش شعاع چشمه و بافت نرم در ميزان شمارش

به طوري كه با افزايش شعاع، . هاي مختلف تاثيرگذار است انرژي

) keV511(از مقدار گاماهاي ثبت شده در قله تمام انرژي 

تر  هاي پايين كاسته شده و تعداد گاماهاي ثبت شده در انرژي

خصوص در محدوده  هاين افزايش ب. يابد افزايش مي keV511از

مشهود است اما در  پنجره انرژي در شعاع هاي كوچك كاملاً

ها تقريبا با هم  شمارش -به بعد متر سانتي8-هاي بزرگتر  شعاع

را در تابع پاسخ چشمه برابر مي شود كه نظير اين اتفاق 

هاي آشكارساز را در هر انرژي  اگر شمارش. اي نيز داشتيم نقطه

براي هر شعاع از چشمه كروي در دو حالت با بافت و بدون 

از هم كم كنيم بهتر به تاثير حضور بافت  4بافت مطابق فرمول 

نرم در داخل چشمه كروي در شكل تابع پاسخ آشكارساز و 

فت نرم روي گاماهاي خروجي از چشمه ميزان پراكنندگي با

  .حجمي كروي پي خواهيم برد

D(%)=
�������$%�&�%���'���������$%�&����%���'�

�������$%�&����%���'�
! 100	�4� 

آمده به وسيله فرمول بالا را به ازاء تك تك  دست بهمقادير 

هاي فرضي بافت نرم محاصبه كرده  ها و براي تمامي شعاع انرژي

نشان  6ها در شكل  Ĥمده در تمامي شعاعدست بهو نمودار افتراق 

شود،  طور كه در اين شكل مشاهده مي همان. داده شده است

ت نرم مانند تفاوت عمده در تابع پاسخ در حالت بدون يا با باف

شروع شده و ) keV340(اي از همان لبه كامپتون  چشمه نقطه

 هاي متفاوت كاملاً محدوده افتراق در شعاع كه ايننكته جالب 

از لبه كامپتون (كند  ثابت است و با تغيير شعاع تغييري نمي

طور  اين نكته به). شود شروع شده و به قله تمام انرژي ختم مي

چشمه حجمي كروي نيز مانند چشمه  دهد كه در كل نشان مي

اي بافت نرم در تصويربرداري پت پرتوهاي گاماي حاصل از  نقطه

كند كه اكثريت اين  واپاشي پوزيترون را در حدي پراكنده مي

پرتوها باز هم در محدوده پنجره انرژي آشكارساز ثبت شده، 

قله . كنند شوند و خطا ايجاد مي مزاحم تصويربرداري مي

هاي مختلف كه مربوط به  ي افتراق به ازاء شعاعنمودارها

ر حالت بيشترين مقدار تفاوت نسبي بين تابع پاسخ آشكارساز د

اي در  است، برخلاف چشمه نقطه حضور و عدم حضور بافت نرم

در ( متر سانتي 8يك انرژي واحد قرار ندارد وارتفاع آن درشعاع 

 8ه شعاع از همه بيشتر است به اين معنا ك) keV490انرژي 

ي بافت نرم بيشترين پراكنندگي را روي گاماهاي متر سانتي

براي . خروجي از چشمه حجمي كروي در يك انرژي خاص دارد

نرم بيشترين ميزان  كدام كره بافت كه اينبررسي بيشتر 

پراكنندگي را روي پرتوهاي خروجي از چشمه هم اندازه 

خودش دارد، مجموع مقادير افتراق را در محدوده پنجره انرژي 

درستي  اين مقادير به. آمده است 2آورده كه در جدول  دست به

دهد كه بيشترين مقدار تفاوت نسبي در كل محدوده  نشان مي

 متر سانتي 8همان بافت نرم با شعاع  پنجره انرژي نيز مربوط به

  .است
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  هاي مختلف براي چشمه حجمي كروي در شعاع rمقادير تفاوت نسبي پاسخ آشكارساز بين دو حالت عدم حضور بافت نرم و حضور بافت نرم به شعاع : 2جدول

  cm(  5/0  1  5/1  3  4  8  12  16  20  30(شعاع بافت نرم 

مجموع درصد تفاوت نسبي در 
   keV511 -430بازه 

29  43  101  178  246  339  324  285  164  135  

  

  

  

  

  
  

  

  

  اي از بافت نرم در شعاع هاي مختلف منحني تفاوت بين پاسخ آشكارساز براي چشمه حجمي كروي يكنواخت بدون بافت و با كره: 6شكل

  

در داخل يك  متر سانتي 8وجود يك كره بافت نرم به شعاع 

چشمه كروي با همين حجم بيشترين تفاوت را در تابع پاسخ 

هاي ديگر  اندازه نسبت به شعاعهمين  الي بهبا چشمه كروي خ

عبارت ديگر با بزرگ شدن كره بافت نرم بعد از اين  دارد، به

و ثبت شده در بازه  هاي حاصل از محيط شعاع ميزان پراكندگي

يابد كه علت آن  پنجره انرژي افزايش نيافته بلكه كاهش نيز مي

علت عبور از  طور كه ذكر شد افت شار تابشي از چشمه به همان

بنابراين براي هر دو نوع چشمه، به ويژه چشمه  .بافت نرم است

ي بافت نرم متر سانتي 12هاي بزرگتر از  اي، و براي شعاع نقطه

اثر افت پرتوهاي بر اثر عبور از بافت نرم در كنار اثر پراكندگي 

شود و اين اثر با افزايش  مشهود مي پرتوها در اين بافت كاملاً

- بنابراين براي بيماران چاق . يابد مي ضخامت بافت نرم افزايش

اثر افت در كنار اثر  - اي از بافت نرم با شعاع بالا معادل كره

در برخي . تواند كيفيت تصوير پت را كاهش دهد پراكندگي مي

از مراكز تصويربرداري، اثر افت ناشي از اضافه وزن بيمار با 

اين ). 30(شود افزايش دوز راديوداروي تزريقي به او جبران مي

شود كه  افزايش دوز متناسب با وزن بيمار در نظر گرفته مي

توان فاكتور ضخامت بدن  نتايج اين تحقيق مي البته با توجه به

بيمار را جايگزين وزن بيمار كرد و ميزان دوز تزريقي را با در 

آمده براي هر  دست بهنظر گرفتن مقادير درصد تفاوت نسبي 

  .ضخامت، معين نمود

قايسه چشمه نقطه اي و حجمي كروي يكنواخت در داخل م 4-3

  بافت نرم با شعاع برابراي از  كره

پس از بررسي ميزان پراكنندگي بافت نرم در ابعاد مختلف بر 

اي و حجمي  روي گاماهاي خروجي از دو نوع چشمه نقطه

تابع پاسخ  اي مقايسه بهتر اين دو نوع چشمه،كروي، بر

آشكارساز حلقه پت را به ازاء يك كره بافت نرم با اندازه برابر 

تمامي . كنيم براي هر دو چشمه در يك نمودار رسم مي

آمده  7در شكل  هاي مختلف بافت نرم نمودارها براي شعاع

  .است
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  اثر پراكندگي بافت نرم بر تصويربرداري پت
 

    

    

  
 

    

    

  
  مختلف هاي اي و چشمه حجمي كروي با توزيع يكنواخت در بافت نرم با شعاع نمودار مقايسه تابع پاسخ چشمه نقطه: 7شكل
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 كه اينبينيم اول  مي 7طور كه در شكل  در اين مقايسه همان

اي بيشتر از چشمه  هاي پراكنده در چشمه نقطه ن تابشميزا

ي درست است و متر سانتي 16اين حالت تا شعاع  .كروي است

اختلاف بين نمودار  ي تقريباًمتر سانتي 20پس از آن در شعاع 

ي برعكس متر سانتي 30دو چشمه از بين رفته و در شعاع 

در  اي تقريباً ها در حالت چشمه نقطه شود يعني شمارش مي

توان  براي توجيه اين مساله مي. كند ها افت مي تمامي انرژي

اي براي  مامي گاماهاي خروجي از چشمه نقطهگفت كه ت

از مسيري به اندازه شعاع كره رسيدن به آشكارساز بايد حداقل 

عبور كنند و احتمال پراكندگي در اين فاصله زياد است در 

حالي كه برخي از گاماهاي خروجي از چشمه حجمي كروي 

خصوص گاماهاي توليدي در نزديك پوسته بايد  هيكنواخت ب

شدنشان  ر بافت طي كنند و احتمال پراكندهمسير كمتري را د

نرژي در قله تمام ا ها آنكمتر است و بنابراين احتمال ثبت 

هاي بالا  در شعاع. باشد تر كمتر مي هاي پايين بيشتر و در انرژي

آن چنان حجم بافت نرم  متر سانتي 30خصوص  هو ب 20مثل 

اي زياد است كه از شار گاماي خروجي  اطراف چشمه نقطه

به  ري از گاماها اصلاًدچار افت شديد در بافت شده و بسيا

 پس كاملاً. شوند رسند و در بافت جذب مي آشكارساز نمي

هاي زياد نسبت به چشمه  طبيعي است كه با وجود پراكندگي

حجمي هم اندازه باز هم تابع پاسخ آشكارساز مربوط به چشمه 

هاي كوچك  در شعاع ضمناً. اي از حجمي كمتر باشد نقطه

 متر سانتي 8هاي كمتر از  راي شعاعميزان تفاوت دو تابع پاسخ ب

 8هاي بزرگتر از  در محدوده بعد از لبه كامپتون و براي شعاع

رسد به علت  به نظر مي .ها است در تمامي انرژي متر سانتي

اي  كوچك بودن شعاع بافت نرم اطراف چشمه نقطه

هاي اندك انجام شده در حدي است كه آن چنان از  پراكندگي

در بافت  استه و پرتو دچار چندين پراكندگينك انرژي پرتو اوليه

گردد اما با  شود و در همان نزديكي قله تمام انرژي ثبت مي نمي

اي ميزان و احتمال  ت نرم اطراف چشمه نقطهافزايش شعاع باف

براي گاماهاي خروجي از بافت  و چندگانه پراكندگي مكرر

هاي  انرژياي در  خروجي از چشمه نقطه افزايش يافته گاماهاي

  .از لبه كامپتون نيز ثبت شده اند تر كوچك

در تمامي نمودارهاي مربوط به تابع پاسخ براي در اين مقاله 

هر دو نوع چشمه يك قله در داخل پيوستار كامپتون در انرژي 

keV450 هاي  علت حضور اين قله برهمكنش .وجود دارد

 اتفاقفوتوالكتريكي است كه در نزديكي جداره آشكارساز 

وقتي يك رخداد فوتوالكتريك در مجاورت جداره . دافت مي

، پرتو ايكس حاصل از گذار الكتروني اتمي كه آشكارساز رخ دهد

فوتوالكترون از آن جداشده با احتمال زياد از آشكارساز گريخته 

سپاردبنابراين فوتون با انرژي  و انرژي خود را به آشكارساز نمي

طور  همان. شود در آشكارساز ثبت مي خود كمتر از انرژي اوليه

توضيح داده شد، آشكارسازهاي حلقه پت  1- 2بخش كه در 

از .) ميليمتر است 20پهناي هر آشكارساز (بسيار نازك هستند 

اين رو احتمال اين رخداد در اين آشكارسازها بالا رفته و 

دهند كه  تشكيل مي keV450هاي مذكور يك قله را در  فوتون

انرژي بين قله در تفاوت  .)5(به قله فرار معروف است

است  keV60حدودا ) keV450(و قله فرار ) keV511(فوتوپيك

. است LSOبلور Kانرژي بستگي الكترون به اتم در لايه  برابركه 

  .باشد ميسازي انجام شده  اين مساله خود گواه بر صحت شبيه

 نتيجه گيري

هاي ناحيه  خصوص در تصويربرداري هربرداري پت بدر تصوي

شكمي كه با تقريب خوبي تمامي محيط را بافت نرم فرا گرفته 

معادل تمركز راديودارو در اي  است، با وجود يك چشمه نقطه

هاي  و براي چشمه يمتر سانتي 12تا  8در فاصله  يك نقطه

 8اصله در فمعادل توزيع راديودارو در  يكنواختبا توزيع كروي 

هاي مجاور را روي  ي بيشترين اثر پراكندگي بافتمتر سانتي

. محدوده پنجره انرژي و در نهايت تصويربرداري پت داريم

از محل توزيع راديودارو در تصويربرداري كه هر بافتي بنابراين 

روي زوج گاماهاي نابودي در دگي آن ندورتر باشد اثر پراكن

علاوه بر اين براي هر دو . كمتر خواهد بود حال عبور از آن بافت

هاي بزرگتر از  براي شعاع،و اي به ويژه چشمه نقطه ،نوع چشمه

ي بافت نرم اثر افت پرتوهاي بر اثر عبور از بافت متر سانتي 12

مشهود  بافت كاملاًاين نرم در كنار اثر پراكندگي پرتوها در 

افزايش با افزايش ضخامت بافت نرم  اين اثر شود و مي

ميزان خطاي حاصل از پراكنندگي بافت نرم در محدوده .بديا مي
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پنجره انرژي در حالت متمركز شدن راديودارو يا همان حالت 

اي، بيشتر از حالتي است كه راديودارو در سراسر  چشمه نقطه

پخش راديودارو در  كه اينشود، اما با توجه به  بافت پخش مي

كاهد، اين توزيع مكاني چشمه چندان  تصوير مي وضوحاز  بافت

توان از خطاي حاصل از پراكندگي ناشي از  مطلوب نيست و مي

اي صرف نظر كرد و متمركزشدن  نرم در مورد چشمه نقطه بافت

  .راديودارو را بر پخش آن در بافت ترجيح داد

  

 سپاسگزاري

نامه دكتري در رشته فيزيك  اين مقاله قسمتي از پايان

بدين وسيله از . اي در دانشگاه صنعتي شاهرود است هسته

تمامي كساني كه به هر نحوي در انجام اين تحقيق ما را ياري 

  .در ضمن حامي ندارد .شود اند تشكر و قدرداني مي نموده

  .وجود ندارد :تعارض در منافع
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Introduction:In PET imaging, one or both of two annihilation photons may change the direction before 

reaching the detector due to Compton scattering interaction in body.  

.Methods:This article, a Monte Carlo simulation study, examined the effect of soft tissue on this error.In this 

work, the PET Biograph
TM

 6 scanner, a simple geometry of soft tissue -including a sphere of soft tissue in 

center of PET ringwith various radii (from 0.5 to 30cm)- and two kinds of 511keV gamma source –point 

source and spherical source - were simulated by Monte Carlo MCNPX code to investigate scattering effect 

of soft tissue on PET imaging. 

Results:Analysis of the results of the simulation showed that, the majority scattered photons fell within the 

energy window without much loss of energy. Soft tissue around the point source at a distance of 8 to 12cm 

from the source and soft tissue around the spherical source at a distance of 8cm from the center had the most 

scattering effect in PET imaging. The scattering effect of soft tissue around the point source was more than 

the spherical source. 

Conclusion:The scattering effect of the adjacent organs is more than the non-adjacent organs.For high 

thicknessof soft tissue (more than20cm of radius), the attenuation effect is as obvious as the scattering effect. 

According to the results of this study, the patient's body thickness -in the abdominal region-could be a more 

accurate alternative for the patient's weight for increasing the injected dose into obese patients. 

 

Keywords:PET detector, Soft tissue, Compton scattering, Monte Carlo simulation 

 

Citation: Araste N ,TavakoliAnbaran H.Study of the Compton scattering effect of soft tissue in PET imaging by 

Monte Carlo method. J ShahidSadoughiUni Med Sci2019; 27(4): 1467-81. 

 

                                                           

1Kharazmi International Campus - ShahroodUniversity of Technology,Iran 

2Department of Physics and Nuclear Engineering, Shahrood University of Technology, Iran 

*Corresponding author: Tel:023-32392205(2658),email:tavakoli.anbaran@gmail.com 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
ss

u.
v2

7i
4.

13
56

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

su
.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

09
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

http://dx.doi.org/10.18502/ssu.v27i4.1356
https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-4492-en.html
http://www.tcpdf.org

