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و جنس كريستال بر كسر پراكندگي  ارزيابي تاثير اندازه

و زمستان)20،21(پي پيا،2، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 67 87، پاييز

ل برروي كسر  پارالاكسوپراكندگي بين كريستالي ارزيابي تاثيراندازه وجنس كريستا

 استفاده از شبيه سازي مونت كارلوبا PETدركريستالهاي سيستم

4،آرمان رحميم3آي محمدرضا،∗2سعيدسركار،1سارالشكري

 ،ايرانقيقات علوم وتكنولوژي درپزشكي تهراندانشگاه علوم پزشكي تهران ومركزتح دانش آموخته كارشناسي ارشدفيزيك پزشكي،-1

 ،ايراندانشگاه علوم پزشكي تهران ومركزتحقيقات علوم وتكنولوژي درپزشكي تهران دانشيارگروه فيزيك ومهندسي پزشكي،-2

 ،ايران دانشگاه علوم پزشكي تهران ومركزتحقيقات علوم وتكنولوژي درپزشكي تهران استاديارگروه فيزيك ومهندسي پزشكي،-3

 ،بالتي مور،آمريكاجان هاپكينزدانشگاه علوم پزشكي،راديولوژياستاديارگروه-4

23/6/87:مقاله تاريخ پذيرش20/6/87:تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده

 چكيده

ازدر:مقدمه و تاثيرارزيابي كمي جهت) MCNP4C(كد مونت كارلو اين تحقيق ب اندازه  روي كسررجنس كريستال
.استفاده گرديد PET پارالاكس دركريستالهاي سيستمو پراكندگي بين كريستالي

دردرراستاي اين:روشهاو مواد يك ارزيابي كريستال مركزي بـا13×13هركـدام متشـكل از آرايـه هـاي كه كريستال5از هر
. تحـت تـابش قـرار گرفـت كيلوالكترون ولـت 511، با بهره گيري از يك چشمه نقطه اي ميلي مترمكعب4×4×20كريستال هاي

و ا توابعي همانند صحت تشخيص موقعيت برهمكنش فوتون، درصد وقايعي كه دچار پراكندگي بين كريستالي پارالاكس گرديـده
و تابع نقطه گستر در كريستالهاي مختلف با تغيير و همچنين تغيير زاويه فوتـون ند ورودي، پارامترهايي نظير طول، اندازه سطح

بي قـرار مورد ارزيا شا ئووهمكارانش صحت نتايج نرم افزار از طريق مقايسه با نتايج بدست آمده توسط. مورد بررسي قرار گرفتند
. گرفت
و آناليز كمي نتايج بدست آمده،:نتايج ا فزايش اندازه سطح كريستال، مشخص گرديد بر اساس نتايج شبيه سازي صحت با

صحت اما باا فزايش طول كريستال، كاهش پيدا مي كند پراكندگي بين كريستاليوافزايش نش فوتونتشخيص موقعيت برهمك
و تشخيص موقعيت برهمكنش .پيدا مي كندافزايش پراكندگي بين كريستالي كاهش

و در:نتيجه گيري بحث با با  BGOال كريستگفت، مي توان كيلوالكترون ولت 511 فوتون تضعيف نظر گرفتن خواص مرتبط
در كريستال ميزان نور توليديباتوجه به بالابودن اما. سبترين كريستال جهت كاهش پديده پراكندگي بين كريستالي مي باشدمنا

LSO  وLYSO اين دو كريستال در بيشتر سيستمهاي،در اين كريستالها همچنين سرعت ميرا شدن نوروPET مورد استفاده
و،وپارالاكسآمده براي پراكندگي بين كريستالي توابع بدستاز.گيرندميقرار  مي توان در پروسه بازسازي جهت بازيافت قدرت تفكيك

و زمستان) 21،20(، پياپي2، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره(.بهينه كردن كيفيت تصاوير استفاده نمود )67-87:76، پاييز

بموقعيتتعيين:واژگان كليدي  پارالاكسين كريستالي،، پراكندگي

سعيد سركار:نويسنده مسؤول*
و مهندسي پزشكي دانشكاه علوم پزشكي تهران: آدرس  تهران، گروه فيزيك

sarkar@sina.tums.ac.ir  
+98)21(-66466383: نمابر+98)21(-88973653: تلفن
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و همكاران سارا لشكري

و زمستان)20،21(پياپي،2، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 68 87، پاييز

 مقدمه-1
تـلاش 1PETدر سالهاي اخير، كمپانيهاي سازنده اسـكنرهاي

از كريستالهاي سوسوزني با ابعاد كوچـك استفادهباتا اندكرده 

كه اين امر منجر افزايش دهندراسيستم2قدرت تفكيك مكاني

بـراي.يده است، گرد3به افزايش پديده پراكندگي بين كريستالي

به قدرت تفكيك مكاني بالا، بايستي سـايز كريسـتالهاي  رسيدن

امـا. وكـوچكتر شـود كوچـك PETمورد استفاده در سيسـتم 

مشكل اساسي در رسيدن به قدرت تفكيك مكاني بـالا، جـذب 

با سطح آشكارسازهاييدركيلوالكترون ولت511 كامل فوتون

پتون بـه كريسـتالهاي كوچك يعني كاهش فـرار فوتونهـاي كـام 

پراكنـدگي بـين كريسـتالي ايـن وقـايع بعنـوان. همسايه اسـت 

 پـس از شناخته شده اند كه در آنها يك يا هر دو فوتون نابودي 

و در برهمكنش با كريستال تحت تابشو برخورد پراكنده شده

عامـل4پـارالاكس.بيشتر از يـك كريسـتال آشـكار مـي شـوند 

ب كه به توجه به نفوذامحدودگننده ديگري است فوتون فرودي

بعبـارت.كريستال تحت تابش رخ مي دهد كريستالهاي مجاور

پس از برخورد كه در آنها اولين برهمكنش فوتون ديگر وقايعي

شد پـارالاكسبا نميفوق در كريستال تابش تحت با كريستال 

مي شوند .در نظر گرفته

ازيكي ديگر از عوامل كاهش كنتراست تصوير، اس تفاده

ا جهت تعيين موقعيت برخورد فوتونها به5نگرماتريس

مي باشد هر. كريستال، به اينكه از با توجه بلوك كريستالي

=169با تكنولوژي امروزه حدودا( تعداد زيادي كريستال

متصل شده اند،6تيوپ فوتومولتي پلاير كه به چهار)13×13

ت وان موقعيت مركز تشكيل شده است، با ماتريس انگر فقط مي

ب زدثقل روش، ازاين ستفادهابا. رهمكنشهاي فوتون را تخمين

 

1-  Positron Emission Tomography 
2 - Spatial Resolution 
3- Intercrystal Scatter 
4-  Parallax 
5-  Anger Logic 
6-  Photo Multi Player Tube 

تخمين موقعيت دقيق برهمكنش فوتون با كريستال، ممكن 

به كاهش قدرت تفكيك. نيست استفاده از اين روش، منجر

و كاهش رد  ].1[مي گردد پراكنده فوتونهاي مكاني

 دلسازي دقيقمبا]5[سازندگانو]4-2[محققيناخيرا

-كهپارالاكسوپراكندگي بين كريستالي پديده هايي همانند

 كاهش قدرت تفكيك مكاني مي گردند،كيفيت تصاويرمنجربه

از.]5[داده اند بهبود قابل ملاحظه اي، بطوررا PETسيستم

واندازه گيري عملي پديده پراكندگي بين كريستاليكه آنجا

پس از ورود به كريستال، كه در آن يك فوتون پارالاكس

مي گردد و در كريستال مجاور ثبت  مستقيماياو پراكنده شده

مي،مي رودبه كريستال مجاور و بسيار پر هزينه غير ممكن

باشد در اين تحقيق از شبيه سازي مونت كارلو جهت بر آورد 

و اندازه  ميزان پراكندگي بين كريستالي بصورت تابعي از جنس

با استفاده از شبيه سازي ميتوان كليه.ده گرديدكريستال،استفا

به كاهش قدرت تفكيك مكاني سيستم از جمله  اثرات مربوط

ازپارالاكسوپراكندگي بين كريستالي  سيستم را بدون استفاده

مي رباتيك، با]6[ گيري كردهاندازه باشد،كه معمولا پرهزينه ،

ه بازسازي طول پروسدر ثبت اين اثرات در ماتريس تصوير

و و اعوجاج ناشي از اين اثرات را كاهش داد تصوير، محوي

و بهينه اي دست يافت .به قدرت تفكيك يكنواخت

 روشهاو مواد-2

511 فوتون جهت ترابرد)MCNP4C( كارلو مونت كد

درنقطهچشمهاز هره گيريببا كيلوالكترون ولت فاصله اي كه

.استفاده گرديد فته بود،گر قرار مشخصي از بلوك آشكارساز

و)MCNP4C( مونت كارلو كد علاوه بر ترابرد الكترون

و از اين نظر داراي  فوتون، توانايي ترابرد نوترون را نيز دارد

مي باشد با. قابليت هاي بالايي و هندسه هاي كليه مواد

پيچيدگي بالا در اين كد قابل پياده سازي مي باشد، تنوع 
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و جنس كريستال بر كسر پراكندگي  ارزيابي تاثير اندازه

و زمستان)20،21(پي پيا،2، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 69 87، پاييز

و خروجيهاي اين كد در مقايسه با روشهاي كاهش واريان س

ديگر كدهاي چند منظوره، آنرا در رده يكي از پركاربردترين

.كدهاي موجود قرار داده است

از در راستاي اين ارزيابي كريستال مركزي  عدد5 در هر يك

هركدام BGO, LSO, LYSO, LuAP, GSO كريستال

ميلي4×4×20كريستالهايبا13×13متشكل ازآرايه هاي 

.تحت تابش قرارگرفتمترمكعب 

جنس كريستال جهت بررسي تاثير شبيه سازيها اين تحقيق، در

صحت تشخيص موقعيت برهمكنش فوتون روي 

كه دركريستال تحت تابش تعيين موقعيت شده( درصدوقايعي

با بلوك آشكارسازدر پراكندگي بين كريستالي كسر ونيز.)اند

و تغيير شبيه سازيهاي.انجام گرفتند جنس كريستال اندازه

و تغيير متعددي همراه با بمنظور طول كريستال اندازه سطح

 مقدار جنس كريستال روي درصدو ابعاد بررسي اثرات تغيير

و پارامترهاي صحت تشخيص موقعيت برهمكنش فوتون

شد،پراكندگي بين كريستالي جنس تاثيرهمچنين.انجام

 زاويه فوتون ورودي موردرتغييباپارالاكس كريستال روي 

بر.بررسي قرارگرفت با علاوه ،زاويه فوتون ورودي تغيير اين

به چشمه نقطه اي با تغيير زاويه تابع پاسخ سيستم نسبت

با) درجه45و0،30در سه زاويه(فوتون ورودي  كه يك تابع

مي باشد مورد ارزيابي قرار گرفت .توزيع گوسي

اي در چشمه نقطهيكقرار دادنبا روش دراين

 تخريب آشكارساز به بررسي ميزان بلوك سانتيمتراز10فاصله

سه(با تغيير زاويه فوتون ورودي بلوك مكاني تفكيك قدرت در

شد) درجه45و30و0زاويه   ارزيابي بررسي پارامتر ملاك.پرداخته

تابع گوسي بدست آمده از1پهناي منحني درنصف ارتفاع پيشينه

.مي باشد مقدار ماكزيممد كه پهناي تابع گوسي در نصفمي باش

1-  Full With at Half  Maximum 

در كليه شبيه سازيهاي انجام شده در اين لازم به ذكر است كه

.فوتون شبيه سازي شده است 50000تعداد تحقيق

در اگر چه خطاي محاسبه شده با شبيه سازي اين تعداد فوتون

از،درصد مي باشد004/0 قبول حد قابل محدوديتهاي اما يكي

فوتونها حجيم شدن فايلهاي خروجي اصلي در افزايش تعداد

ت از قبيل محل برهمكنش اطلاعاهكلي) گيگابايت10 هرفايل(

، نوع برهمكنش، زاويه پراكندگي انرژي پس از برخورد فوتونها،

.وغيره مي باشد

نمايي از بلوك آشكارساز شبيه سازي شده شامل آرايه-1لكش

.ميلي مترمكعب4×4×20زكريستالها با ابعادا13×13

نمايي از بلوك آشكارساز شبيه سازي شده را كه شامل1 شكل

ميلي مترمكعب4×4×20از كريستالها با ابعاد13×13يك آرايه 

.باشد ،نمايش مي دهدمي

نظر به اينكه هدف اصلي اين تحقيق مدلسازي اثرات پراكندگي

كدمپارالاكسوبين كريستالي   مونت كارلوي باشد از

)(MCNP4C كه چشمه هاي ساطع كننده تك فوتون را شبيه

مي كند، استفاده گرديد در انتخاب نوع آشكارسازهاي.سازي

مورد استفاده جهت تحقق اهداف اين تحقيق خصوصيات 

و جنس كريستال( فيزيكي كريستال و همچنين) اندازه

 والكترون ولتكيل511 خصوصيات مربوط به تضعيف فوتون

پارامترهاي سايرو است گرفته قرار مد نظر داخل كريستال

 كيلوالكترون ولت 511فوتون
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و همكاران سارا لشكري

و زمستان)20،21(پياپي،2، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 70 87، پاييز

 همانند PETلازم جهت انتخاب يك كريستال براي سيستم

توجه موردوغيره2شدن نور سرعت ميرا،1توليدي ميزان نور

. گرفته استن قرار

ندگي بين كريستالي از طريق از آنجا كه بررسي پديده پراك

غ،تجربي وعملا به تجهيزات يرممكن بوده - آزمايشگاهي نياز

دقت نرم جهت ارزيابي تحقيق،ايندر اي دارد،پرهزينه بسيار

و همكارانش]7[ شائو افزار، داده هاي محاسبه شده توسط

شد در نظر بعنوان مرجع كد. گرفته مونت صحت عملكرد

با مقايسه نتايج آن با داده هاي محاسبه)MCNP4C(كارلو

.و همكارانش مورد ارزيابي قرار گرفتشائوه توسطشد

كد جهت ارزيابي ، از يك آرايه MCNP4C)(مونت كارلو دقيق

كه ميلي متر مكعب2×2×10 اندازهبا BGO از كريستالهاي8×8

گروه فوق بوده است، هندسه بكار گرفته شده توسطبا مشابه دقيقاً

در. استفاده گرديد بلوك، با استفاده از يك كريستال مركزي واقع

تك. تحت تابش قرار گرفتولت كيلوالكترون 511 منبع نقطه اي

كريستال تا زمانيكه از آن خارجبا تك فوتونها ازابتداي برخورد

و هر.رديابي شدند در آن متوقف گرديدند،يا گشته تاريخچه

پس فوتون شامل مختصات نقطه برخورد، نوع برهمكنش،انرژي

وبرخورد از جهت حركت ذره در يك ماتريس بشكل ذره

الگوريتمي جهت برآورد ميزان پديده هاي.جداگانه ثبت گرديد

تشخيص موقعيت بر همكنش صحتو پراكندگي بين كريستالي

وقايع پراكندگي درصد.در بلوك آشكارساز استفاده گرديدفوتون 

بين كريستالي بصورت نسبت وقايعي كه حداقل يكي از 

شهاي ثانويه فوتون در كريستال تحت تابش اتفاق نيفتاده به برهمكن

.تعدادكل وقايع ثبت شده دربلوك آشكارساز،تعريف گرديد

از در جهت تعيين]7[3الگوريتم وزن انرژي اين تحقيق

 استفاده كيلوالكترون ولت 511 كريستال تحت تابش فوتون

1- Light  Yield 
2- Decay Time 
3- Weighted Energy 

يك از كريستال مركزي در هر در راستاي اين ارزيابي.گرديد

هر BGO, LSO LYSO,LuAP, GSOكريستال عدد5

ميلي4×4×20 با كريستالهاي13×13آرايه هاي كدام متشكل از

، با بهره گيري از يك چشمه نقطه اي كه در فاصلهمتر مكعب

گرازبلوكسانتي متر 10 511فوتون فته بود، با ها قرار

.مورد تابش قرار گرفت كيلوالكترون ولت

بر همكنش فوتونتشصحت-2-1  خيص موقعيت

 كريستال روي مقدار جنسوسطح اندازه جهت تعيين تاثير

در هريك تشخيص موقعيت بر همكنش فوتون صحت پارامتر

1كريستال از آشكارساز انتخاب شده، اندازه سطح بلوك5 از

 ميلي مترمربع5/0با بازه ميلي مترمربع8 اليميلي مترمربع

و به مقدارتغييرداده شد و تغيير آن با توجه پارامتر مذكور

. تغيير اندازه سطح كريستال، مورد بررسي قرار گرفت

 پارامتر كريستال روي مقدار جنسو طول تاثيربررسي جهت

از صحت 5تشخيص موقعيت بر همكنش فوتون در هريك

از طول آشكارساز انتخاب شده، بلوك ميلي متر10كريستال

مت40 تا شد5با بازهر ميلي .ميلي متري تغيير داده

 كسرپراكندگي بين كريستالي-2-2

و حالت اول اين تحقيق در ، جهت ارزيابي تاثير انـدازه سـطح

از فوق، پارامتر جنس كريستال روي مقدار بلـوك5در هريـك

از آشكارســاز انتخــاب شــده، انــدازه ســطح  ميلــي1كريســتال

 تغييرداده شـد مربعمترميلي1بازه با ميلي مترمربع5الي مترمربع

به تغيير اندازه سـطحو و تغييرآن با توجه مقدار پارامتر مذكور

.كريستال، مورد بررسي قرار گرفت

به حالتدر از بررسي تغيير ايـن پـارامتر ناشـي دوم اين تحقيق

 اندازه طـول كريسـتال همـراه بـا تغييـر جـنس كريسـتال تغيير

 بلوك آشكارساز ذكـر شـده،5حالت در در اين.شد پرداخته

ميلـي5بـا بـازه ميلي متـر40تا ميلي متر10طول كريستال از

.متري تغيير داده شد
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و جنس كريستال بر كسر پراكندگي  ارزيابي تاثير اندازه
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 پارالاكس-2-3

در اين تحقيق جهت ارزيابي تاثير جنس كريستال روي

، مقدار اين از پارالاكس 0پارامتر با تغيير زاويه فوتون ورودي

.درجه مورد ارزيابي قرار گرفت10درجه با بازه40تا

 تابع نقطه گستر-2-4

يكبهرهبا روش دراين كه گيري از  در فاصله چشمه نقطه اي

و از بلوك آشكارسازسانتي متر 10 به كريستال قرارگرفته بود

مركزي واقع در بلوك تابانده شد، تابع پاسخ سيستم نسبت به

مي باشد مورد اين چشمه نقطه اي كه يك تابع با توزيع گوسي

هر دراين. ارزيابي قرار گرفت  مقدار پارامتر چقدر ارزيابي

كوچكتر باشد نشاندهنده نصف ارتفاع پيشينه پهناي منحني در

و در نها وضوح بيشترو بهتر مكاني تفكيك قدرت يت است

آوردن بدست جهت. باشدكنتراست داراي وضعيت بهتري مي

تعداد وقايع ثبت شده در كريستالهاي نمودار تابع نقطه گستر

بر كريستال همرديف با مكاني موقعيت حسب تحت تابش

.مورد ارزيابي قرار گرفت كريستالهاازهريك 

 نتايج-3
تشخيص موقعيت بر تغيير پارامتر صحت ميزان2 نمودار

ازا همكنش فوتون با تغيير ميلي1 ندازه سطح كريستال

تلاف مشاهدهاخ.را نشان مي دهدمربع متر ميلي4الي مترمربع 

ميتوان به عدم شبيه سازي فوتونهاي شده در نتايج فوق را 

.نسبت دادMCNP4C)(مونت كارلو نورمرئي دركد

كه درتحقيق انجام شده توسط گروه شائو اين در حاليست

مدلسازي]DETECT]8كد توسط، نورمرئيوهمكارانش

ازيكي.شده است كد منابع اصلي اختلاف بين نتايج ديگر

شائو وهمكارانش نتايج گروهو)MCNP4C( مونت كارلو

از جداول سطح مقطع متفاوت در شبيه سازي استفاده

. مي باشد كيلوالكترون ولت 511فوتونهاي 
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ومقايسه بين داده هاي-2شكل و همكارانش مونتكد شائو

در. MCNP4C)(كارلو يك8×8آرايه كريستال مركزي واقع ، با استفاده از

.تحت تابش قرار گرفت لكترون ولت كيلوا 511 منبع نقطه اي

نمايي سه بعدي از نحوه توزيع موقعيتهاي شناسايي3 شكل

از كريستالهاي شبيه13×13روش وزن انرژي درآرايه شده با

تابشاز را بعدميلي مترمكعب4×4×20سازي شده با اندازه 

درجه نشان10و0تحت دو زاويه كريستال مركزي، فوتون به

به زاويه در كليه نتايج مربوط پيداست،كه همانطور.دهدمي

 تعداد شمارش در كريستال تحت تابش، بيشترين صفر درجه،

و موقعيت تعيين كريستالهاي مجاور،در تعداد كمي ثبت شده

مي.اندشده رجه، تعدادد10 دهد در زاويههمچنين نتايج نشان

 كريستالهايدرو يافته كريستال تحت تابش كاهش شمارش در

امر پراكندگي بين اينكه علت افزايش يافته است مجاور

.مي باشد پارالاكسو كريستالي
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ميلي4×4×20سازي شده با اندازه از كريستالهاي شبيه13×13نمايي سه بعدي از نحوه توزيع موقعيتهاي شناسايي شده باروش وزن انرژي درآرايه-3شكل

).راست(درجه0و زاويه)چپ(درجه01مترمكعب بعد از تابش فوتون به كريستال مركزي تحت زاويه 

بهپارالاكس اينكهبهبا توجه  دقت تخمين كاهش منجر

كه كريستالي بينپراكندگي گردد،ميبرهمكنش يابي موقعيت

بر موقعيت صحت تخمين افتد،مي تفاقا پارالاكساز پس

مي از پيش را بيشهمكنش  زيرا اين پديده.دهد كاهش

منجر به پخش انرژي فوتون در نقاط مختلف كريستال مي 

گردد، كه اين امر موجب كاهش بيش از حد قدرت تفكيك 

مي گردد . مكاني

بر همكنش فوتون صحت-3-1  تشخيص موقعيت

 تشخيص صحت تغييرات درصد بترتيبب4والف4 هايشكل

و بر اساس تغييرفوتون موقعيت بر همكنش اندازه سطح طول

كه.نشان داده شده است كريستال الف4هايشكلدر همانگونه

صحت مشاهده مي شود، با افزايش طول كريستال درصدب4و

و با افزايش اندازه تشخيص موقعيت بر همكنش فوتون كاهش

دهد كه بينمينشان نتايج اين. يابدمي ستال افزايشسطح كري

بلوك آشكارساز انتخاب شده كمترين درصد اين5

به  به GSOپارامترمتعلق و بيشترين درصد اين پارامتر متعلق

BGO مي باشد.
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نمايش تغييرات پـارامتر صـحت تشـخيص موقعيـت بـرهمكنش-ب4شكل

بلوك آشكارساز انتخـاب5فوتون ناشي از تغيير اندازه سطح كريستال براي
ــده د.شـ ــع ــزي واقـ ــتال مركـ ــه كريسـ ــتالهاي13×13ر آرايـ از كريسـ

BGO,LSO,LYSO,GSO وLuAP ميلـــي4×4×20بـــا ابعـــاد
تحـت كيلـوالكترون ولـت 511 مترمكعب، با استفاده از يك منبع نقطـه اي 

.تابش قرار گرفت

برهمكنشموقعيتتشخيصنمودارتغييرپارامترصحت-الف4شكل
-آشكارسازانتخاببلوك5برايكريستالازتغييرطولفوتون ناشي

 كريستالهاياز13×13 آرايهدر واقعكريستال مركزي.شده
BGO,LSO,LYSO,GSO وLuAP ميلي4×4×20ابعادبا

، با استفاده از يك منبع نقطه اي  كيلوالكترون ولت 511 مترمكعب

.تحت تابش قرار گرفت
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و جنس كريستال بر كسر پراكندگي  ارزيابي تاثير اندازه
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 كسرپراكندگي بين كريستالي-3-2
 اساسبر ريستاليك بين پراكندگي تغييرات درصد5 شكلدر

دركه همانگونه. سطح كريستال نشان داده شده استاندازه تغيير

مي شكل بامشاهده  پراكندگي كريستال درصد سطح افزايش شود،

5كه بين نشان مي دهد نتايج اين.يابدمي كاهش كريستالي بين

بلوك آشكارساز انتخاب شده بيشترين درصد پراكندگي بين

به كريستالي به GSOمتعلق و كمترين درصد اين پارامتر متعلق

BGO پراكندگي بين درصد تغييرات6در شكل.مي باشد 

با تغيير طول كريستالي براساس كريستال، درصورتي كه فوتون

درجه به كريستال مركزي تابيده شود نشان داده شده0زاويه 

امي مشاهده همانگونه كه در شكل. است فزايش طول شود، با

 اين. كريستال، درصد پراكندگي بين كريستالي افزايش مي يابد

كهمي نشان نتايج آشكارساز انتخاب شده بلوك5بين دهد

و GSOبيشترين درصد پراكندگي بين كريستالي متعلق به 

.مي باشد BGOكمترين درصد اين پارامتر متعلق به
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ي ناشي از تغيير اندازه سطح كريستال كريستالبين درصدپراكندگي-5شكل

كريستال مركزي واقع در آرايه.بلوك آشكارساز انتخاب شده5براي

با ابعاد LuAPو BGO,LSO,LYSO,GSOاز كريستالهاي13×13

اي4×4×20 كيلوالكترون 511 ميلي مترمكعب، با استفاده از يك منبع نقطه

.تحت تابش قرار گرفت ولت
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پ-6شكل ل براي كريستالي ناشي از تغيير طول كريستا بينراكندگي درصد

از13×13كريستال مركزي واقع در آرايه.بلوك آشكارساز انتخاب شده5

ميلي4×4×20با ابعاد LuAPو BGO, LSO, LYSO, GSO كريستالهاي

تحت كيلوالكترون ولت 511، با استفاده از يك منبع نقطه اي متر مكعب

گرتا .فتبش قرار

 پارالاكس-3-3

با تاثير7درشكل زاويه تغيير جنس كريستال روي پارالاكس

- شكلدركه همانگونه.فوتون ورودي نشان داده شده است

بامشاهده مي پارالاكس زاويه فوتون ورودي درصد افزايش شود،

بلوك آشكارساز5كه بين نشان مي دهد نتايج اين.يابدميافزايش 

ش و كمترين GSOده بيشترين درصد پارالاكس متعلق به انتخاب

.مي باشد LuAPو BGOدرصد اين پارامتر متعلق به

25

35

45

55

65

75

85

10 20 30 40
زاويه فوتون ورودي(درجه)

(%
س(

لاك
ارا

ـــ
دپ

ـــ
رص

د

BGO
LSO
LuAP
GSO
LYSO

 

درصد پارالاكس ناشي از تغيير زاويه فوتون ورودي براي-7شكل
كريستال مركزي واقع در آرايه.بلوك آشكارساز انتخاب شده5

با LuAPو BGO,LSO,LYSO,GSOاز كريستالهاي13×13
ايميلي مترم4×4×20ابعاد  511 كعب، با استفاده از يك منبع نقطه

.تحت تابش قرار گرفتكيلوالكترون ولت
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 تابع نقطه گستر-3-4

، مقادير پارامتر پهناي منحنـي درنصـف ارتفـاع پيشـينه1در جدول

از تابش فوتـون تحـت حاصل از نمودارهاي تابع نقطه گستر، ناشي

ــه  ــه زاويـ ــه45و 0،30سـ ــوك درجـ ــراي بلـ ــتالهاي بـ كريسـ

BGO،LSO،LuAP،LYSOوGSO نمايش داده شده است.

) ميلـي متـر(نمايش مقادير پارامتر پهناي منحني در نصف ارتفاع پيشـينه-1جدول

.درجه45و 0،30حاصل از تابش فوتون تحت سه زاويه

45 30 0  سوسوزن

12/12 45/10 54/3 BGO
33/13 11/11 66/3 LSO
53/12 70/10 69/3 LuAP
23/16 03/12 75/3 GSO
57/14 57/11 65/3 LYSO

45و0،30 نمايان است تحت زواياي1 جدولازكه همانگونه

و BGO درجه، پهناي بيشترين مقدار را براي GSO كمترين

آنجا كه تحتاز.دارا مي باشد منحني درنصف ارتفاع پيشينه

سه زاويه، كمترين مقدار  ي درنصف ارتفاع پهناي منحنهر

را  BGOرا پيشينه ست، ميتوان دارا GSOو بالاترين مقدار

از حاصل انرژي شدگي پخش ميزانكه بردبه اين مساله پي

 از كريستالهاي  BGOكريستالدر كامپتون متعدد برخوردهاي

با. ديگر كمتر مي باشد درنظر گرفتن خواص مرتبط با بنابراين

، BGOدر كريستال يلوالكترون ولتك 511تضعيف فوتون 

به ساير مي توان گفت قدرت تفكيك مكاني آن نسبت

.كريستالها بالاتر است

 ونتيجه گيري بحث-4
 كيلوالكترون ولت511 انرژي فوتون دراين تحقيق،

 PETدرنظرگرفته شد كه انرژي فوتونهاي نابودي در سيستم

با لوالكترون ولتكي511 اگرچه ترابرد فوتونهاي.باشدمي

داده هاي بسيار زمانبراست، روش مونت كارلو استفاده از

برهمكنش بدست آمده دراين تحقيق اطلاعات دقيقي از

مي كنند .فوتونها داخل كريستال فراهم

بر صحتحاصله از تغيير پارامتر نتايج تشخيص موقعيت

و اندازه سطح كريستال همكنش فوتون از حاكي،با تغيير طول

باو كريستال، كاهش طول افزايشبا اين پارامتركه آنست

بهبا.مي يابد افزايش كريستال، افزايش اندازه سطح توجه

استفاده ازروش وزن انرژي، جهت يافتن موقعيت برهمكنش 

ا ندازه سطح كريستال پديده فوتون با كريستال، باكوچك شدن

به همراه آن خطاي افزايش يافت پراكندگي بين كريستالي و ه

به تعيين موقعيت برهمكنش فوتون بيشتر شده، صحت مربوط

 كاهش چشمگيري پيدا تشخيص موقعيت برهمكنش فوتون

افزايش بهره وري به همراه افزايش قدرت تفكيك.مي كند

به PETطراحي سيستم هاي مكاني، جزو اهداف مهم در

مي رود كه منجر به افزايش طول كريستال همانطور. شمار

مي گردد، افزايش احتمال پديده كامپتون را افزايش بهره وري

به دنبال دارد به دليل استفاده از روش موقعيت يابي وزن. نيز

به افزايش  انرژي، افزايش تعداد برخوردهاي كامپتون، منجر

و در نتيجه  كاهش قدرت تفكيك مكاني خطاي موقعيت يابي

كاهش،كه كاهش طول كريستالطرفي همانطوراز. گرددمي

و افزايش قدرت تفكيك مكاني را  تعداد برخوردهاي كامپتون

مي گردد .به دنبال دارد، منجر به كاهش بهره وري دستگاه

بنابراين بايستي انتخاب طول كريستال با دقت زيادي صورت

و قدرت تفكيك مكاني توام  گيرد تا هر دو پارامتر بهره وري

.يابند با همديگر افزايش

با نتايج حاصل از افزايش پارامتر پراكندگي بين كريستالي

نشان داد با افزايش طول كريستال، تعداد افزايش طول كريستال

و پديده پراكندگي بين - برخوردهاي كامپتون افزايش يافته

با افزايش.كريستالي نيز بدنبال آن رشد چشمگيري پيدامي كند

كاهش پراكندگي بين كريستالي اندازه سطح كريستال، پديده

ص. يافته است قااين نتيجه بدين با ورت كه بل توصيف است
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 متعدد برخوردهاي احتمال كريستال، سطح اندازه افزايش

با كامپتون - اتفاق كريستال كه بدنبال اولين برهمكنش فوتون

و تابش تحت دركريستال نهايي،توقفتا افتد،مي افزايش يافته

.يابدمي كاهش ديده پراكندگي بين كريستاليپ

 مشخص گرديد تحقيق، ايندر آمده بدست نتايجبه توجهبا

 ,BGO, LSO, LYSO( شده انتخاب كريستال5 بيندر كه

LuAP, GSO(،بالاترين صحت تشخيص محل برهمكنش

به وپايين ترين مقدار پراكندگي بين كريستالي  و BGOمتعلق

و بالاترين مقدار پايي ن ترين صحت تشخيص محل برهمكنش

به پراكندگي بين كريستالي .باشدمي GSOمتعلق

بالاترين قدرت BGOكه كريستالهاي همچنين نتايج نشان داد

در5بيندر تفكيك مكاني را  اين تحقيق كريستال انتخاب شده

.مي باشند دارا

من BGOاگرچه كريستالهاي سب از لحاظابعنوان كريستال

تضعيف فوتوني در اين تحقيق معرفي شده است ولي ميزان 

همچنين سرعتو  LYSOو  LSOنور توليدي در كريستال 

كه اين  بالاي ميرا شدن نور در اين كريستالها باعث شده است

ستفادها مورد PETكريستال در بيشتر سيستمهاي دو

و.دنگيرقرار لسازي دقيقدم اين اطلاعات براي اندازه گيري

 پديده پراكندگي بين كريستالي در پروسه بازسازي تصوير

به تصاويري با  مفيد بسيار قدرت تفكيك بالاتر جهت رسيدن

آنستكه كد مونتاز همچنين نتايج بدست آمده حاكي.است

ارزيابي برهمكنش جهت مفيد ابزاري)MCNP4C(كارلو

مد PETكريستالهاي سيستمدر فوتونها لسازي دقيق بمنظور

رفتار پارامتر پراكندگي بين كريستالي در پروسه بازسازي 

مي باشد .تصوير جهت بهبود قدرت تفكيك مكاني اين سيستم

و قدردانيتشكر-5
و  ايــن كــار نتيجــه تحقيقــات انجــام گرفتــه درمركزتحقيقــات

دانشـگاه-تكنولوژي علوم در پزشكي بيمارستان امـام خمينـي

بدينوسـيله ازهمكـاري جنـاب.ي باشـد علوم پزشكي تهران م ـ

آقاي دكترسـركار رياسـت محتـرم مركزتحقيقـات وتكنولـوژي 

و نيزمعاونت پژوهشي دانشگاه علوم پزشـكي  علوم در پزشكي

تهـران، گــروه فيزيـك پزشــكي ومهندسـي پزشــكي، بـه پــاس 

زحمات وتلاشهاي ارزنده شـان درجهـت تكميـل ايـن پـروژه 

مي گردد .سپاسگزاري
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