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  :چکیده

ترش بوده و توجهات رو به گس  ایرایانهنگاری بندی شده در تصویربرداری مقطعلراً، استفاده از آشکارسازهای پیکساخی

یک آشکارساز حساس به مکان برای    قدام به طراحی و ساختده است. در این مطالعه، اوزیادی را به خود معطوف نم

 PSPMTگرهای  همراه خوانشبه  LYSOبندی شده  گاما شده است. از بلورهای پیکسل  با پرتوهای  نگاریمقطعمقاصد  

افزار پردازش . نرماستساخته شده  (همراه یک ماژول پشتیبانماژول )به  4ارساز استفاده شده و  عنوان مجموعه آشکبه

شده از نشان دادند که آشکاساز طراحی است. نتایج  تهیه شده  MATLABنویسی  ز در محیط برنامهها نیو تحلیل داده

مقدار بهینه عرض  قرار دارند.    4تا  3در محدوده  (PVRنسبت قله به دره )ی برخوردار بوده و مقادیر  عملکرد قابل قبول

فوتون برای حذف  انرژی  نیز  پنجره  پراکنده  تقدتعیین شد.    %20های  برابرت  نیز  آشکارساز  با  فکیک مکانی    15/2ر 

بالا را  با قدرت تفکیک مکانی    ایرایانهنگاری  طع ر مقد  شده قابلیت استفادهاخته آشکارساز س  گیری شد.متر اندازهمیلی

 . ستادار
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Abstract: 
Recently, pixelated detectors find various applications in computed tomography (CT) imaging and have 

attracted a lot of attention. In this study, a position-sensitive detector for CT imaging with gamma rays is 

designed and developed. The detector consists of pixelated LYSO crystal coupled with position-sensitive 

PMT (PSPMT) readout and 4 detection modules (along with a backup one) are constructed. A dedicated 

software was also developed in the MATLAB programming environment. The results demonstrate 

acceptable performance of the developed detector and peak-to-valley ratios (PVRs) are between 3 to 4. The 

20% energy window width is optimal for removing scattered radiation. The measured spatial resolution of 

the detector is 2.15 mm. The constructed prototype is capable to be used in high-resolution CT imaging.  
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 مقدمه .  1

همراه چشمه مولد پرتو تشکیل هاز یک مجموعه آشکارساز تابش ب  (CT)  ایرایانهنگاری  های مقطعسامانهطور کلی،  هب

گاما    ایهای نقطهو یا چشمه   شوندهای پرتو ایکس تولید میپرتوهای ایکس بوده که توسط لامپ  یااند. چشمه پرتوزا  شده

ها  دها از جمله تصویربرداری از مغزهفکیک مکانی بالا در بسیاری از کاربرنگاری با قدرت تمقطع  ، امروزه.  ]3-1[  باشدمی

سنگ زمینو  و  نفت  مهندسی  در  تصویربرداریها  پیش  شناسی،  مطالعات  در  کوچک  حیوانات  همچنین از  و  بالینی 

قدرت تفکیک مکانی  منظور حصول  . به ]4[  استهای متعددی را معطوف خود ساخته یافته و پژوهش  شناسی توسعهحشره 

از آشکارسازهای پیکسلنیاز    ،بالا در تصویربرداری ،  NaIرسد. بلورهای  نظر میبندی شده امری ضروری بهبه استفاده 

CsI  ،BGO    و همچنینLYSO    ،از جمله آشکارسازهای مطرح در این حوزه هستند. بازدهی آشکارساز، اندازه پیکسل

 .  ]5[ ین قیمت از جمله عوامل تأثیرگذار در انتخاب بلورهای آشکارساز هستندپاسخ زمانی، قدرت تفکیک انرژی و همچن

ایراندر   ت   بنیان،شرکت دانش  جز یکبه  جمهوری اسلامی  نگارهمتین  یربرداری  وصفناوری  تاکنون ساخت    ،]6[  بهین 

 ، چندان توسعه نیافته است. از این روای  رایانهنگاری  نظور کاربردهای مقطعمهای با قدرت تفکیک مکانی بالا بهآشکارساز

  ایرایانهنگاری  از حساس به مکان برای مقاصد مقطع هدف اصلی از انجام این کار طراحی و ساخت نمونه اولیه یک آشکارس

ی آشکارساز زانداهاقدام به رااز سویی  که نتایج آن در ادامه ارائه خواهد شد،  این پژوهش  با پرتوهای گاما قرار گرفت. در  

  LYSOسنجی استفاده از بلورهای  این پژوهش امکان  ،است. از سوی دیگر  گرفتهد ارزیابی قرار  شده و عملکرد آن مور

را مورد کنکاش   ایرایانهنگاری  با آشکارسازهای مرسوم( در کاربردهای مقطعبلور با بازده بسیار بالا در مقایسه    عنوان)به

شود.  شده بیان میهای انجاموش کار شامل طراحی، ساخت و آزموندهد. در ادامه، ابتدا توصیفی از رو بررسی قرار می

،  گیرد. در نهایتاشاره قرار میهای مختلف مورد  آشکارساز حساس به مکان در آزمون  در پی آن، نتایج ارزیابی عملکرد

 تجاری موجود صورت خواهد پذیرفت.   های سامانهشده و سایر ساز ساختهای میان عملکرد آشکارمقایسه
 

 روش کار .  2

  طراحی آشکارساز    .1.  2

لامپ پرتوایکس  از سویی  چراکه    . جای استفاده از لامپ پرتو ایکس رهگیری شداستفاده از پرتوهای گاما به  پژوهش این    در

راحتی در دسترس نیز به  Cs137و    Tc99mزای  های گاماچشمه  از سوی دیگربوده و  مراتب بالایی برخوردار  از قیمت به

)برای اولین بار در   LYSOبندی شده  شد، در این مطالعه از بلورهای پیکسل  همانطور که در قسمت مقدمه بیانبودند.  

به استفاده شد. خوانشعنوان آکشور(  به مکان )گرهای  شکارساز  ساخت شرکت    (PSPMTتکثیرکننده نوری حساس 

  فوتونیار مهم در این کوپل کردن، همخوانی طیف  لور کوپل شدند. از جمله موارد بسینیز با هر ب  ]7[هاماماتسو ژاپن  

اژول م  4د. در فاز طراحی، از  باشو همچنین اندازه فیزیکی بلور می  گرهای تکثیرکننده نوری با نور خروجی بلورخوانش 

( استفاده شد.  ایرایانهنگاری  )مناسب برای کاربردهای آتی مقطع  همراه یک ماژول پشتیبان( در یک چیدمان خطی )به

های آشکارساز را دارند، استفاده شد.  کنندگی سیگنالتقویترد الکترونیکی مجزا که وظیفه پیشبرای هر ماژول یک بو

 خلاصه شده است.  1جدول  طراحی شده دربرخی از مشخصات فنی آشکارساز 

 
 شده.  مشخصات فنی آشکارساز طراحی. 1جدول 

 توصیف  پارامتر 

   3cm 10×2×2 ابعاد بلور  

 10×10 آرایه هر بلور 

 LYSO جنس بلور 

 PSPMT گر  خوانش
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ساخت شرکت  کننده  دهی وارد یک ماژول تقویتمنظور تقویت نهایی و شکلکننده بهتقویتهای خروجی پیشسیگنال

CAEN  ]8[  توسط  می تقویت  بهره  است.    رایانهشوند که  پالسبهقابل کنترل  مقدار  های هسته منظور خوانش  ای در 

تأخیر زمانی برای سیگنال تریگر استفاده  ماژول  همچنین  ( و  CFDثابت )-کننده کسرژول تفکیک، از ما)قله(  کثر خوداحد

  -X-  ،X+  ،Yهای  سیگنال  در دست داشتن  ر نظر گرفته شد. در نهایت باسیگنال آخرین داینود دنیز  شد. سیگنال تریگر  

تقویتکه    +Yو   فرودی در سطح    کننده هستند،خروجی  فوتون گامای  )مکان  انگر  رابطه  توسط   (Angerآشکارساز 

منظور پردازش و تحلیل فوتون نیز مجموع چهار سیگنال یادشده در نظر گرفته شد. بهانرژی  شود.  محاسبه و تعیین می

شد که کلیه عملیات  نیز توسعه داده  MATLABنویسی  در محیط برنامهاختصاصی  ار  افزیک نرم  ، شدهآوری های جمعداده

راکنده(  های پ منظور حذف فوتون های انرژی )بهاعمال پنجرهتون،  محاسبه مکان فوتون گامای فرودی، تخمین انرژی فو

تصویر کشیده  شده را به، بلوک دیاگرام کلی آشکارساز حساس به مکان طراحی1شکل  شود.  و سایر موارد را شامل می

 است. 

 
 .   شدهطراحی بلوک دیاگرام کلی آشکارساز حساس به مکان  .1شکل 

   آشکارسازساخت  .  2.  2

ماژول آشکارسازی و یک ماژول پشتیبان    4دهد که شامل  شده را نمایش می، نمایی واقعی از آشکارساز ساخته2شکل  

نیز  فواصل متعدد، دقیق و مشخص جسم و چشمه تا آشکارساز، یک سازه چوبی    منظور دستیابی بهمچنین، به. هاست

مخروطی -میدان تابشی مناسب برای پوشش کل آشکارسازها، یک کولیماتور پرتو  تأمینمنظور  بهشد.    طراحی و ساخته 

   (. 2کل )ش ساخته شدنیز ، قابلیت نگهداری چشمه را نیز داشت( از جنس سرب که درجه 37ی )با زاویه کانون

 
 

 آلومینیومیکه درون فویل  PSPMTگر و خوانش LYSOماژول اصلی و یک ماژول پشتیبان آشکارساز )شامل بلور  4مایی واقعی از ن   .2شکل 

 .  )راست(  مخروطی از جنس سرب-)چپ( و کولیماتور پرتو قرار دارند( 

  های ارزیابی عملکردآزمون.  3.  2

عملکرد  به ارزیابی  قرامنظور  تحلیل  و  بررسی  مورد  کلیدی  آزمون  سه  آشکارساز،  )کلی  گرفت:  شناسایی  1ر  آزمون   )

)پیکسل آشکارساز،  )2های  و  انرژی  پنجره  تعیین  آزمون  جمله  (  3(  از  آزمون  سه  این  مکانی.  تفکیک  قدرت  آزمون 

و   Ciµ  8با اکتیویته    sC137از چشمه    اول  بندی شده هستند. برای آزمونپیکسل  های مهم برای آشکارسازهایآزمون 
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ای گونهآوری داده در هر آزمون به استفاده شد. زمان جمع  mCi  11با اکتیویته    Tc99mبرای دو آزمون دیگر از چشمه  

از چندین مؤلفه   هاآزمون  در تمامی  گیریاندازهمرتبط با  های  خطامیلیون شمارش ثبت شوند.    5تعیین شد که حداقل  

(  2د، )بو  مترمیلی  5/0ها )فاصله جسم و چشمه تا آشکارساز( که در مرتبه زیر  ی فاصله ( خطا1تشکیل شده است: )

  های)وابسته به میزان کل شمارش  محاسبه شد  9/0%  با برابر  حدوداً  که  در هر پیکسل آشکارساز  ها  آماری شمارش  خطای

 صورت کالیبره تحویل گرفته شدند.  ها بهچشمهها که همگی اکتیویته چشمه ( خطای 3و ) (شدهثبت

 

 نتایج و بحث .  3

 های آشکارساز یکسلآزمون شناسایی پ.  1.  3

نمایش گذاشته است. همانطور عنوان نمونه( را به)به  شکارساز برای ماژول اول های آسایی پیکسلنتایج آزمون شنا  3شکل  

مانطور . ههستنددرستی شناسایی شده و قابل تفکیک  به( ماژول اول  10×10)آرایه  پیکسل    100که مشخص است کلیه  

ی کمتر از اطراف های کناری مقداربا پیکسلهای متناظر  قلهماژول، دامنه    هایلبه شود، در  مشاهده می  3که در شکل  

گر ه دلیل سهم سیگنال کمتر خوانشای در مرکز بوده و ثانیاً بها از چشمه نقطه فاصله دورتر آن   سبباست که اولاً به 

  ( PVR)  درهیر میانگین و حداکثر نسبت قله به  مقاد  2برای مقایسه کمی، جدول  است.  ماژول  تکثیرکننده نوری در اطراف  

گیری شد )جدول  اندازه  4تا    3  در محدوده در این آشکارساز    PVRمقدار میانگین  دهد.  را ارائه میها  کلیه ماژولبرای  

مقایسه  در    شدهساخته   . بنابراین، آشکارساز]11-9[  است  7تا    2میان   PVRهایی از این نوع، مقادیر  سامانهدر اغلب  (.  2

 .  گذاردرا به نمایش میلکرد قابل قبولی وجود عمم خارجیهای با سایر نمونه

 

  
 .  )راست( Yو  Xبه همراه دو پروفایل خطی در راستاهای   )چپ(  ماژول اولشناسایی پیکسل دوبعدی  نقشه  .3شکل 

 برای هر ماژول. PVRمقادیر میانگین و حداکثر . 2جدول  

 PVRمقدار حداکثر  PVRمقدار میانگین  شماره ماژول

 3/ 67 3/ 12 اول  

 3/ 33 3/ 05 دوم

 4/ 58 4/ 02 سوم

 4/ 80 3/ 78 چهارم 

 

 پنجره انرژیآزمون تعیین  .  2.  3

دهد. با توجه به اینکه از چشمه  آوری شده را نمایش میهای جمعبر روی داده  %20، نتایج اعمال پنجره انرژی  4شکل  

. پرواضح نیز میسر است  شدهای پراکندههمال پنجره انرژی برای حذف فوتون شود، امکان اع رژی گاما استفاده میتک ان

اما در عوض    ،های نهایی موجود هستندهای پراکنده کمتری در دادهوتون کاهش یابد، فاست که هرچه عرض پنجره انرژی  

های  ون پنجره انرژی مناسبی برای حذف فوت %20بنابراین، پنجره انرژی ابد. ی نیز متعاقباً کاهش می ها تعداد کل شمارش
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ال پنجره انرژی، سبب کاهش پهنای  همچنین مشخص است که اعم  4از شکل  شده در میدان دید آشکارساز است.  پراکنده

 یابد.  ها شده و در نتیجه قدرت تفکیک مکانی آشکارساز نیز اندکی بهبود میتمامی قله

 
   )پایین(. Yو  )بالا(  Xهای شناسایی پیکسل برای ماژول اول در دو راستای بر روی پروفایل  %20پنجره انرژی  ر اعمالیتأث .4شکل 

 تفکیک مکانیقدرت  آزمون  .  3.  3

و زمان تصویربرداری   Tc99mپذیرد که در آن از چشمه  این آزمون برای ارزیابی قدرت تفکیک مکانی آشکارساز صورت می

تصویر را به  آشکارسازدر مرکز  گاما  ای  با یک چشمه نقطه (  PSF)  تابع نقطه گستر  نمایی از  5ثانیه استفاده شد. شکل    60

، استفاده  برازش شده  PSFکه بر روی    رت تفکیک مکانی از یک تابع گأوسیمنظور تخمین قدکشده است. همچنین به 

  15/2تابع گأوسی برابر با  (  FWHMپهنا در نصف مقدار بیشینه )  پیداست، مقدار  5شده است. همانطور که در شکل  

خواهد بود. همچنین لازم به ذکر است که در    mm  15/2ارساز برابر با  متر است. بنابراین، قدرت تفکیک مکانی آشکمیلی

 مکانی قدری افت پیدا خواهد کرد.  ، قدرت تفکیکماژولهای با نزدیک شدن به لبه بندی شده ی پیکسلآشکارسازها

 
 آشکارساز. آشکارساز و برازش یک منحنی گأوسی به آن برای ارزیابی قدرت تفکیک مکانی  PSFمنحنی  .5شکل 

را خلاصه کرده تجاری موجود    هایسامانهشده و سایر  آشکارساز ساختهای میان عملکرد کلی  مقایسه 3جدول    ،نهایتدر  

شده  . قدرت تفکیک مکانی آشکارساز ساختهبه تفصیل بحث شد  1.3قله به دره در بخش    هایمقدار نسبت  مورد. در  است

در آن  دو نکته  وجود  برابر بیشتر است که علت آن در    2در حدود  موجود  (  Mini-CTهای تجاری )در مقایسه با سامانه

( استفاده از 2های پرتو ایکس با قدرت تفکیک مکانی بسیار بالا و همچنین )( استفاده از لامپ1هفته است: )نها  سامانه

با   های پرتو ایکس و آشکارسازهایاز لامپمتر(. استفاده  میلی  5/0کمتر از  آشکارسازهای با اندازه پیکسل بسیار کوچک )

در این مطالعه چندان عملیاتی و میسر نبود.   ،مراتب بالایی برخوردارندهای بهکه از قیمت  بسیار بالا قدرت تفکیک مکانی

این پژوهش در  ر  د، مدیریت پرتوهای پراکنده  )در مقابل طیف پرتو ایکس(  نظر به استفاده از پرتوهای گامای تک انرژی

در عوض،  است.    بدون هزینه جانبی  از سوی دیگر  وبیشتر    کنترلبلیت  اق  دارایاز سویی    انجام شد که  افزارسمت نرم 

جهت حذف پرتوهای  افزارهای خاصی )گرید و کولیماتور(  از سخت  کنند ی که از لامپ پرتو ایکس استفاده میهایسامانه

 برند.  پراکنده بهره می
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 ( موجود. Mini-CTهای تجاری )شده و سایر سامانهمقایسه میان آشکارساز ساخته. 3جدول 

 ]2[ تجاری موجود هایسامانه شده ساخته آشکارساز  کمیت

 7تا  2 4تا  3   قله به دره  نسبت

   mm 1 کمتر از   mm  15 /2  قدرت تفکیک مکانی

 افزاری()سخت استفاده از گرید/کولیماتور افزاری()نرم پنجره انرژی مدیریت پرتوهای پراکنده 

 

  گیری . نتیجه4
با    ایرایانه  نگاریمقطعاقدام به طراحی و ساخت نمونه اولیه یک آشکارساز حساس به مکان برای مقاصد    مطالعه در این 

نگاری  های مقطعانهآشکارساز برای سام  عنوانبه  LYSOسنجی استفاده از بلورهای  امکان  همچنین،  شد.پرتوهای گاما  
از آشکارسازهای پیکسلبررسی و مورد تأیید قرار گرفت.  نیز    ایرایانه یافت نوینی برای ساخت  شده ره  بندی استفاده 

متر و همچنین مقادیر  میلی  2ه  قدرت تفکیک مکانی در مرتببا قدرت تفکیک مکانی بالاست.  های تصویربرداری  سامانه
PVR   بیانگر عملکرد قابل قبول این آشکارساز است.    4تا  3 حدود در 

  4  چیدمان هندسی خطیدر مجموعه پژوهشگاه صورت گرفت و    آشکارسازافزار  افزار و نرمکلیه مراحل طراحی سخت 
)به راهتایی  با موفقیت  به مکان  آشکارساز حساس  پشتیبان(  ماژول  آزمون همراه یک  نتایج  از  ارزیابی  اندازی شد.  های 

ای هستند. بنابراین، آشکارساز حساس به شده دارای پاسخ مناسب و بهینه ماژول ساخته   4عملکرد مشخص شد که هر  
آتی،    مطالعاترو برای  صویربرداری را داراست. از این رو، مسیر پیشهای تشده قابلیت استفاده در سامانهمکان ساخته

بر اساس دانش فنی  مکانی بالا    تفکیکونه اولیه یک سامانه تصویربرداری با قدرت  سمت طراحی و ساخت نمحرکت به 
 خواهد بود.    پژوهششده در این  کسب

 
 تشکر و قدردانی.  5

پراز جناب آقای دکتر حسین پوربیگی   پژوهشگاه علوم و فنون هسته )پژوهشکده کاربرد  ای( و همچنین شرکت توها، 
 شود.  می سپاسگزاریپرتوزا قدردانی و  هایجهت در اختیار قراردادن چشمه بهپارس ایزوتوپ 
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