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 : چکیده
های پرتوزایی  کند. در این روش از هستهای است، که از عملکرد بدن اطلاعاتی را فراهم مییک روش تصویربرداری پزشکی هسته  (PETمقطع نگاری گسیل پوزیترون )

دو دهد و پس از آن  نابودی رخ می  ۀشوند. پوزیترون ساطع شده درون بدن با الکترونی ترکیب شده و سپس پدیدشود که با گسیل پوزیترون واپاشیده میاستفاده می

از مجموعه آشکارسازهایی تشکیل شده است که قابلیت آشکارسازی و ثبت این دو فوتون    PETشوند. اسکنر درجه گسیل می  180با زاویه  keV 511فوتون با انرژی 

های  شود، آنگاه با استفاده از الگوریتممیها اعمال ها به صورت سیگنال الکتریکی، چندین فاکتور تصحیح به آنرا به صورت همزمان داشته باشد. پس از ثبت این فوتون

  اسکن سازندگان مختلف مورد بررسی قرار گرفت و پس از آن  PETهای  آید. در این مطالعه دستگاهدست میبازسازی ریاضی، تصویری سه بعدی به صورت حجمی به

و   یساز هیشب  GATEبا استفاده از جعبه ابزار    Biograph Vision  Siemens  منسیز  ینیبال  PETاسکنر    ی مونت کارلو برا  یسازه یمدل شب  ی اعتبارسنج  همطالع 
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Abstract: 
Positron emission tomography (PET) is a nuclear medicine imaging technique which provides information of human 

body’s operating system. This method uses positron-emitting radionuclides. The emitted positron inside the body 

combines with an electron and the annihilation phenomenon occurs, emitting two back-to-back photons with 511 keV 

energy. PET scanner consists of detectors which have the ability of detecting and recording these two photons, 

coincidentally.  By recording these photons as an electrical signal, several correction factors are applied to them. Using 

mathematical reconstruction algorithms, a three-dimensional (3D) image  is obtained. In this study, the specifications 

of PET scanners of different manufacturers were  studied and finally the Monte Carlo model for Siemens Biograph 

Vision clinical PET scanner  simulated. The GATE toolkit simulates and evaluates the performance of this model using 

the protocols of the National Electricity Manufacturers Association (NEMA NU 2-2018). 
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 مقدمه   .1

  و ی عصب  هایپیام و خون یانجرانتقال ، سوخت و ساز بدن مشاهده  یبرای  پزشک یصروش تشخ ( یک1PETتوموگرافی با گسیل پوزیترون )

های پرتوزا را بالایی هستند که تصاویر بیولوژیکی بسیار حساسی از توزیع سه بعدی هسته، اسکنرهای سطح  PET. اسکنرهای[1است] غیره

رسند و  شود که با گسیل پوزیترون به پایداری میکنند. در این روش تقریباً غیرتهاجمی، از رادیوداروهایی استفاده میدر داخل بدن تولید می

به صورت پشت به پشت )با زاویه   keV  511با انرژی    2دو فوتون نابودیرون منجر به گسیل  ی گسیلندۀ پوزیتهانیمه عمر پایینی دارند. هسته

سازی کرد. اسکنر هایی با این انرژی خاص طراحی و بهینهتوان برای تصویربرداری فوتونرا می  PETشوند؛ بنابراین اسکنرهای  درجه( می  180

PET  [.2یابی کند] های پرانرژی را آشکار و مکانفوتوناز آشکارسازهایی تشکیل شده است که بتواند این 
 PETهای  هایی را تعیین کرده است تا با آن بتوان کارایی و عملکرد دستگاه ( دستور العمل3NEMA)   انجمن ملی سازندگان تجهیزات برقی

اندازه را  این دستور  گیری کرداسکن  انجام  آنجایی که  از  تجربی وقتالعمل.  به صورت  وها  است، می  گیر  اقتصادی  با مشمول هزینۀ  توان 

گیری شده،  های مونت کارلو را با نتایج تجربی اندازههای مونت کارلو نیز این نتایج را محاسبه نمود و اعتبار و صحت سنجی روشسازیشبیه

 صادی بهتر را پیشنهاد کرد. مقایسه نمود و سپس با بررسی عوامل مختلف بر کیفیت نتایج، دستگاهی با کارایی بهتر و با صرفۀ اقت

طراحی گردیده است و جهت   5SPECTو    PETهای  سازی سیستم، که برای شبیه4GATEساز مونت کارلویدر این مطالعه از کد شبیه

 ی برا   یاز مطالعات اعتبارسنج  یتعداد  نیاز ا  ش یپ [.  3کند، استفاده کردیم]استفاده می  Geant4ترابرد فوتون و الکترون از کد چند منظوره  

است،م  PETف  مختل  یاسکنرها شده  و  GE Advance/Discovery LS[4  ،]Siemens Biograph mCT[5  ]د  مانن  نتشر 

 Philips Allegro/Gemini [6.]یاسکنرها
 

 . روش کار 2

 نشان داده شده است. 1این اطلاعات در جدول  های مختلف بررسی شد، که های پت از شرکتهای جدید دستگاهدر این مطالعه، ابتدا نسخه
 [.13- 7، 5سازندگان مختلف] PET یاسکنرها ی. مشخصات برخ1جدول 

 
Positron Emission Tomography  1 

  

Annihilation 2  
National Electrical Manufacturers Association  3  

Geant4 Application for Tomographic Emission  4  
TomographySingle Photon Emission   5  

Siemens Philips GE healthcare شرکت سازنده 

Biograh mCT Biograph 
vision 

Biograph 
Horizon 

Ingenuity 
TF 

PET/CT 

Vereos 
digital 

PET/CT 

discovery 
IQ PET/CT 

DMI-DR discovery 
MI PET/CT 

 نام دستگاه 

LSO LSO LSO LYSO LYSO BGO LYSO LYSO نوع کریستال 

20×4×4  3/2×3/2×20 20×4×4  22×4×4  19×4×4  6/3×6/3×30 4/2×6/3×25 25×3/5×95/3 (mm) ابعاد کریستال    

هاکل کریستال 24480 13824 11520 23040 28336 - 60800 32448  

PMT SIPM PMT SIPM SIPM PMT PMT SIPM نوع اتصال 

540 214 540 502 310 non 550 380 TOF (ps) 
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 Biographتمام بدن، با نام تجاری  PET/CTهای تصکویربرداری  انتخاب شکده برای این مطالعه، یکی از جدیدترین سکیسکتم PETاسککنر 

Visionشکده  سکازی اسکتفاده هندسکی و فیزیکی دسکتگاه مورد نظر که در شکبیهباشکد. برخی از مشکخصکات ، سکاخت شکرکت زیمنس آلمان می

 [.15-13داده شده است] 2است، در جدول  
 [. 15-13]از شرکت زیمنس Biograph vision. مشخصات سیستم 2جدول 

 LSO نوع کریستال

 mm 20×2/3×2/3 کریستال اندازۀ 
Axial FOV cm 1/26 

TOF ps 214 

 ns 7/4 پنجره همزمانی

 keV435-585  پنجره انرژی 

    cm 82 قطر رینگ آشکارسازها 

 

با توجه به مشخصات   (3NECRنویز معادل نرخ شمارش )و    2ی مکان  کیتفکقدرت    ،1تیشامل حساس  ستمیعملکرد س  یاصل  اتیخصوص

NEMA NU 2-2018[16،]    کارلوی  ساز مونتاز بستۀ شبیه   استفادهباGATE 8.2    اانجام از تمام موارد شبیهدر  ست.  شده  سازی شده 

با  [. در مورد بحث قدرت تفکیک مکانی، داده 17افزار مربوطه تجزیه و تحلیل شده است]استفاده شده که توسط نرم  ROOTخروجی   ها 

 [. 18]است محاسبه شده 4STIRافزار استفاده از نرم

 نتایج .  3
 آزمون حساسیت 1. 3

استاندارد   با  مطابق  آزمون  این  تجربی]  NEMA NU 2-2018[16 ]انجام  مقالۀ  پوشش13و  برای  حساسیت  شد.  بررسی  مختلف [  های 

حساسیت محاسبه شده برای    3(. در جدول  1دست آمد و نمودار مربوطه رسم شد )شکل  به  cm  10  و  0شعاعی    5هایآلومینیومی برای آفست

، نمایی  2قرار گرفته است، نشان داده شده است. شکل    cm10سیستم وقتی که چشمه و فانتوم در مرکز اسکنر و بار دیگر در فاصلۀ شعاعی  

 دهد. را نشان می GATEسازی در شبیه cm10شعاعی  ها و چشمه در موقعیت، محورهای مختصات، فانتومPETاز هندسۀ اسکنر 

 
Sensitivity   1 

Spatial resolution  2 

The noise equivalent count rate  3 

Software for Tomographic Imaging Reconstruction  4 

Off set 5 
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 . cm10. )ب( در آفست شعاعی cm 0های مختلف آلومینیومی. )الف( در آفست شعاعی برای پوشش PET. حساسیت اسکنر 1شکل 

 GATEشده با کد   سازییهشده با مقدار شب  گیریاندازه   یتحساس یسهمقا  .3جدول 

 خطا بر حسب درصد ( kcps/MBqسازی شده )نتایج شبیه ( kcps/MBq[ )13گیری شده ]اندازه نتایج  مکان فانتوم حساسیت 

 0/%6 3/16 4/16 ± 25/1 در مرکز اسکنر 

 0/%6 2/16 3/16 ± 25/1 متری از مرکز سانتی 10در فاصلۀ 

نسبت حساسیت در مرکز به  

 cm 10حساسیت در فاصلۀ 

01/1 00/1 9%/0 

گیریم  است پس نتیجه می  1گیری شده دستگاه و با توجه به اینکه میزان خطاهای بدست آمده زیر %سازی و اندازهشبیهبا مقایسه دو مقدار  

 سازی شده دارای اعتبار قابل قبولی است.  گیری شده است و سیستم شبیهسازی شده در توافق خوبی با مقادیر اندازهکه مقادیر شبیه

 

به همراه چشمه،   PET، )ج( نمایی از اسکنر برابر  50 ییعمود بر سطح فانتوم با بزرگنما  یی( نما ، )ب سازی شدههیشب  تیو فانتوم حساساز اسکنر  یینما . )الف( 2شکل 

 متری در حجم جهانی.سانتی  10شعاعی  آفست ها و محورهای مختصات در فانتوم

این نمودار با قرار دادن کوچکترین پوشش آلومینیومی در اطراف چشمۀ خطی،    . دهد، نمودار حساسیت محوری اسکنر پت را نشان می3شکل  

 [ محاسبه و رسم شده است.  16]NEMA nu2-2018طبق قوانین و استانداردهای 
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 Biograph Vision . نمودار حساسیت محوری در اسکنر3شکل 

است و مقدار به دست آمده از   cps/MBq  4/203اسکنر پت برابر باسازی شده در مرکز  ، نمودار حساسیت محوری شبیه3با توجه به شکل  

 است که مقدار قابل قبولی است.  4/0% است. مقدار خطای محاسبه شده در این قسمت برابر با cps/MBq 3/204 نتایج تجربی

نیز بررسی شد. بدین صورت که  ای  های محوری، این آزمون با قرار دادن یک چشمۀ نقطهبرای نشان دادن حساسیت سیستم در موقعیت

 دست آمد. به 4شکل  نمودارای در فواصل محوری مختلف نیز قرار داده شد و علاوه بر قرار گرفتن در مرکز اسکنر، چشمه نقطه

 

 ای.. نمودار حساسیت برای یک چشمۀ نقطه 4شکل 
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است. به این معنی که در مرکز اسکنر میزان حساسیت سیستم به صورت مثلثی شکل    4و    3های  رود، نمودار شکلهمان گونه که انتظار می

 شود. رویم، حساسیت سیستم کمتر میزیاد و هر چه از مرکز اسکنر به سمت خارج می

 یمکان کی توان تفک  2. 3
مقالۀ تجربی و    NEMA NU[16] 2-2018مطابق با استانداردهای   (F18)  18فلوئور    یاچشمه نقطه  کیا استفاده از  قدرت تفکیک مکانی ب 

 دانی چشمه در م  شده   ن ییتع  مکان از قبل   نیچند  یبرا  (1FWHM)  نهیشیکامل در نصف ب  ی پهنا  ریمقاددست آمده است.  به[  13]دستگاه

محل تجمع مواد –( بازسازی شده  2PSFگیری، توصیف عملکرد گسترش پهنای نقطۀ ) (. هدف از این اندازه4شده است)جدول  گزارش    دید

 است.  -پرتوزا

 ی مختلف شعاع هاییتدر موقع FWHM. 4جدول 

 1 10 20 (cm) فاصلۀ شعاعی از محور اسکنر 

 

 سازی شده مقادیر شبیه

(mm) 

FWHM  در جهت محورx 07/3 82/3 45/5 

FWHM  در جهت محورy 10/4 14/4 17/4 

FWHM  در جهت محورz 95/2 39/3 33/3 

 

 [ 13گیری شده ]اندازه مقادیر 

(mmبا خطای )25/1 ± 

FWHM  در جهت محورx 7/3 6/4 0/6 

FWHM  در جهت محورy 7/3 9/3 6/3 

FWHM  در جهت محورz 5/3 3/4 4/4 

 

یابیم که مقادیر  قرار گرفته است و با استفاده از این خطا در می   24-1سازی شده با مقادیر تجربی در بازۀ %میزان خطای بین موارد شبیه 

 نیب ایمنبع نقطه ینسب  یریقرارگ(  1: توان دلایلی را بیان نمودسازی با مقادیر تجربی چه میزان تفاوت دارند. برای توجیه این خطا میشبیه

ای بازسازی از سازی برهای مختلف برای بازسازی تصاویر به این صورت که ما در شبیه( استفاده از روش2،  یسازهیو شب  یشیآزما  یهاطرح

برای درک واقعی از هندسۀ دستگاه    STIR( عدم توانایی کد  3و    شودهای دیگری استفاده میاستفاده نمودیم ولی در عمل از روش  STIRکد  

 تواند از علل این تفاوت باشد. نیز می مورد نظر

 آزمون کارایی نرخ شمارش   3.3
  هایت یمنظور در فعال  نیبد.  ستفاده شد ا  NEMA NU 2-2018  نرخ شمارش مطابق با استاندارد  ییکارآ  آزمایشفانتوم  از  آزمون  این  در  

  ترسیم شد.  NECRی منحن  نیهمچن، پراکنده و تصادفی و  درست هایینرخ همزمان ، kBq/mL 54تا  0چشمه از مختلف 
از فعالهای  در غلظترا    ی تصادف  ، پراکنده ودرست  هایی نمودارهای نرخ همزمان،  5شکل   مقدار   نهیشیبدهد.  نشان میچشمه    ت یمختلف 

دهد. این عدد قابل مقایسه با مقادیر تجربی که بیشینه  رخ می  kBq/ml  54در غلظت اکتیویته    kcps  1308  درست  های ی همزمان  نرخ  یمنحن

است. در این مورد خطای محاسبه شده بین مقدار تجربی   kBq/ml  54در غلظت اکتویتۀ    kcps  1306های درست  مقدار آن برای همزمانی 

در   NECR،kcps   306منحنی مقدارتجربی بیشینه ،NECR  منحنی نمودار،  5چنین در شکل  است. هم  1/0سازی شده برابر با %و شبیه

 است. kBq/ml 4/30در غلظت  kcps 3/322سازی شده با بیشینۀ نرخ رخ داده است و قابل مقایسه با مقدار شبیه kBq/ml 6/32غلظت 

 
Full width at half maximum  1 
oint spread functionP  2 
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 سازی شده.گیری شده در مقایسه با مقادیر شبیه ، نتایج اندازهBiograph visionدر دستگاه پت  NECRها و پارامتر . مقایسۀ نرخ شمارش5شکل 

 گیری . نتیجه4

را در سیستم   PETعملکرد اسکنر    های مختلفتواند جنبهیم   GATEشده، نشان دهندۀ آن است که کد  سازی انجام  صحت مدل  د ییتا

Biograph Vision گیری پارامترهای مختلف سیستم چنین با اندازهسازی کند. همبه خوبی شبیهPET دهد که محاسبات مونتنشان می-

مدل    نیاستفاده از اکند.  یسازی مهیشب  یحیرا به نحو صح  هاستالیکر  در فانتوم و  یفوتونهای  کنش ها و برهمترابرد فوتون،  GATEارلو کد  ک

، با هدف بهبود عملکرد و  PET  اسکنر  ییدر کارآ  مؤثر  پارامترهای  یسازی و بررسهیگام مهم در انجام مطالعات شب  نینخست  افته،ر یاعتبا

دستگاه    سازی و مقادیر تجربی متفاوت است، به این دلیل است که تمام اطلاعاتمواردی که مقادیر شبیه  ها است.آن  ینیبال  توسعه کاربردهای

سازی لازم بود نیز اطلاعاتی  ای که برای شبیههای مردهچنین در مورد پاسخ دهی الکترونیک دستگاه و زماندر دسترس نبوده است و هم

 جاد اختلافاتی شده است.وجود نداشت و نبود این اطلاعات منجر به ای

 . تشکر و قدردانی5

 نمایند. بخش، مدیر عامل شرکت بهیار صنعت سپاهان که در انجام این تحقیق یاری نمودند، تشکر می نگارندگان از آقای مهندس فرید نجات
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