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کد حیوانی به کمک  SPECTین گامای پیکسلی دستگاه دورب سازیشبیه

GATE  مقایسه آن با نتایج تجربیو 
 

 عليرضا  ،صدرممتاز -*پيوند طاهرپرور، 
 رشت، گيلان -گيلانگروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه 

 

و  یتوسعه، طراح یدرتمند براابزار ق کیبه عنوان  یگرافینتیس یربرداریدر تصو GATE کددر حال حاضر  يده:كچ

از طرفی دیگر، امروزه استفاده از  .گیردمورد استفاده قرار می ریتصو یبهبود کم یبرا یصیتشخ هایستمیس یساز نهیبه
ای مورد به منظور دستیابی به توان تفکیک بالا در تصویربرداری پزشکی هسته و توسعه آنها گامای پیکسلی هایدوربین

 واناتیح یربرداریتصوی اختصاص یکسلیپ یگاما نیدورب سازی شدهاعتبارسنجی مدل شبیهمقاله  نیادر  توجه است.
 GATEبه کمک کد  به مکان است، حساس سوسوزن هایلامپهمراه  CsI(Tl) ستالیکر هیآرا متشکل از که کوچک

 .قایسه شده استبا نتایج آزمایشی این دستگاه م سازیشبیهو نتایج  مورد ارزیابی قرار گرفته است
 مونت کارلو ، GATE ،یکسلیپ یگاما نیدورب :کلمات کليدي

            

 مقدمه

تشخیصی  هایروش نیاز مهمتر یکی( به عنوان SPECTتک فوتون ) لیگس ایرایانه ینگاربرشامروزه 

 دیونوکلئیدرا عیتوز یگاما از سو پرتوتابش  آشکارسازیبر اساس  SPECT کی. تکنشودمیمحسوب  بالینی

 ییهاهو ثبت پرتوها، نگار ماریگاما حول ب نیصورت که با چرخش دورب نیگرفته در بدن است. بد یجا

(Projections) یها. سپس به کمک روشدیآمیبدست  هیاز خطوط پاسخ در هر زاو یتوسط مجموعه ا 

دستگاه به  انهیشده در را تثب یاههبه کمک نگار ماریدر بدن ب دیونوکلئیتمرکز راد یسه بعد عیتوز ،یبازساز

 واناتیحاز  یبردارریتصوانسانی،  SPECTهای ستمیستوسعه  و به منظور تحقیق شود.یگذارده م شینما

 یپزشک ستیمختلف ز یهاهطیکه بر ح شودیشناخته م ینیبال قاتیابزار مهم در تحق کیکوچک به عنوان 

و... موثر دارو رادیو یتوسعه  ،یشناس، ژنیشناس یمنی، قلب و عروق، ایتومور شناس ،یمانند: عصب شناس

انسان را  ینیبال طیبه مح تعمیم ییتوانا ،با اندکی اصلاحات از مطالعات حیوانیمده آبدست  جینتا، و است

تصویربرداری  هایی که اخیرا در زمینه توسعه سیستمهاییکی از مهم ترین پیشرفتدر این مسیر،  .ابندیمی

فوتون افزا، است که تحت عنوان  های، اصلاحات انجام گشته بر روی کریستال و لامپحاصل شده است

 .[2،1] اندنامگذاری شده( PSPMTافزای حساس به مکان )های فوتونلامپ

و  طولانی مستلزم صرف زمان ،ایی پزشکی هستههااز طرفی دیگر، لزوم تحقیقات در راه توسعه سیستم

 سازیشبیه هایموانع از روش نیغلبه برا ی. براباشدیم ت صحیح و خطاو به صور هنگفت یهاهنیهز

در پزشکی  سازیشبیه هایکه یکی از مهمترین و شناخته شده ترین روش ،شودیبهره گرفته م یاانهیرا
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 واپاشیو  یآشکارســـازی نـدهایپرتوهـا، فرا ترابرد زیرا ،باشـدمیروش مونت ای استفاده از هسته

 یربرداریتصـوی هاهنـیزم ی. روش مونـت کـارلو در تمـام[3] دارندی تصـــادف یتیّمـــاه یپرتوزای

 (PET) یترونینشــــرپوزی بــــرش نگــــار ، SPECTمسطح،ی ربرداریتصـو ـلیاز قب ایهسته یپزشـک

 یو طراحآشکارساز  سازی کـرده اسـت. مـدل دایپ کاربرد (MET) نشرچندگانهی و بــــرش نگــــار

و  یفـیکنتـرل ک ،یداخلـ یمتـریدز ،یپراکنــدگ حیتصــح هایو روش ریتصــو یبازســاز ،کولیماتور

کارلو  مونت روش .مورد توجه قرار گرفته است مونت کارلو به کمک تکنیک یوداروئیرادجنبش  یمدلسـاز

 ـرییبـه تغ ازیبدون ن نیبرابنا ،را داراست یربرداریتصو سـتمیس یسخت افزار یا انهیرا یامکان طراح

مکرر همراه  یوخطاها کـه بـا تجربـه یربرداریتصو ستمیس یسخت افزار قطعات مرحلـه بـه مرحلـه

یکی از قدرتمندترین نرم افزارهای توسعه یافته در این زمینه  .دیرس نـهیبه یحابه طر توانیخواهد بود، م

 سازیشبیهاز کد  یبیاست که ترک GATE (GEANT4 Application for Tomographic Emission) افزارنرم

GEANT4  یبردارریتصو هایستمیدر س یعدد یهایسازشبیهابزار  یساز ادهیپ اختصاصیو نرم افزار 

وابسته به زمان مانند حرکت هندسه و  یندهایفرآ مدل سازی تیقابل لیبه دل .[4،5] باشدمی ایهسته یپزشک

در  ،یربرداریتصو هایستمیس سازیشبیهابزار در  نیاز محبوب تر یکیبه  لیبدت کد نی، اچشمه واپاشی ای

 کی سازیشبیه یبرا GATEسنجی کد مقاله اعتبار نیهدف ما در ا است.ی اختصاص یکدها ریبا سا سهیمقا

که در  به همراه کولیماتور آن است )ساخت شرکت هماماتسو ژاپن( H8500 Cمدل  یکسلیگاما پ نیدورب

شرکت »توسط  ستمیس نی. امورد استفاده قرار گرفته است دانشگاه گیلاندر  موجود حیوانی SPECT ستمیس

 . [6] شده است ساخته «ایپرتو نگار پرش یبردار ریتصو عیتوسعه صنا
 

  روش کار

دوربین گامای پیکسلی به  سازیشبیهبه اعتبارسنجی نتایج حاصل از مقاله این همانطورکه گفته شد در 

، )موجود در دانشگاه گیلان(سر -دو  HiReSPECTدستگاه  های فوتون افزای حساس به مکانلامپ همراه

، H8500 C مدل های فوتون افزای حساس به مکان از نوع مسطح و این لامپ .(1)شکل  استپرداخته شده 

شامل و  I(Tl)Csاز جنس  هاآن ستالیکر .باشندمی 2cm45×155 فعالی درحدود یآشکارساز ناحیهدارای و 

 mm 5.2 در حدود ها کسلیپ نیاندود شده ماب وارهیو د 3mm 1× 1×4 ابعاد با کسلیپ 30×05از  ییاشبکه

در  mm 3با ضخامت  یاشهیپنجره ش کی نیو همچن µm45با ضخامت  یومینیآلوم یپنجره ورود کی .است

عناصر  انیدارند. مواد بازتابنده در م ها قرار PSPMTه با پرتو گاما و هدر مواج بیبه ترت ستالیدو طرف کر

نور را محدود  یخش شدگپ یطراح نی. ا[6] شودمی پیکسل ها نیب ینور سوسوزن انتقالمانع از  ،یکسلیپ

 کیبهبود توان تفک که ،دهدمیعنصر منفرد را  کیرویداد برخوردی به  ییاجازه شناسا PSPMTنموده وبه 

شوند میمحافظت  یمحفظه سرب کیدر  یآشکارساز ستمیس یاجزا یتمام را به دنبال خواهد داشت. ییفضا

 هاماتوریکولاین . هستند بالا کیو توان تفک نییپا یانرژ، یحفره مواز مورد استفاده از نوع یماتورهایکول
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به منظور طراحی دقیق سیستم است.  mm35، و ارتفاع حفره mm 1.2با ابعاد  یشش ضلع یهاهحفر یدارا

 2551از سال  استفاده شده است، این کد ROOTافزار و نرم 1.1نسخه ، GATE نرم افزار توصیف شده از

استفاده مناسب . افتیانتشار  2555آن در سال  ینسخه عموم نیو اول افتیتوسعه  OpenGATEتوسط گروه 

 ل سازیامکان مد Geant4و تعریف دقیق ساختار مدوله شده در این کد به همراه استفاده از هسته مرکزی 

 نی. افراهم آورده است ،یه کمک استفاده از دستورات اختصاصبرا  ایهسته یپزشک و دقیق مطالعات کامل

، عوامل مربوط به زمان یآشکارساز کیساز، الکترون کهیهندسه آشکارساز، فانتوم و بار جادیا یدستورات برا

و  نیدورب یذرات و اجزا نیمکنش بدر بره لیدخ یندهایفرآ ،یخروج یهاعبور و جنبش ذرات، نوع داده

 [.4] ردیگیپرتوزا مورد استفاده قرار م یهاچشمه

را  دستگاه دوربینشده  سازیشبیهتوان نمایی از کل دستگاه و بخش مربوط به قسمت می 1در شکل 

 آنستال شبکه ای به همراه ماده حائل بین یشده شامل کولیماتور، کر سازیشبیه هایمشاهده نمود. قسمت

، نیستند( ایشبکه هایکریستال سازیشبیهمتداول در پزشکی هسته ای قادر به  سازیشبیهیاری از کدهای س)ب

، 1-راستفویل آلومینیومی، پوشش و حفاظ سربی و قسمت مربوط به اجزای پشتی آن است که در شکل 

به نتایج واقعی از مدول  سازیشبیهبه منظور نزدیکی هرچه بیشتر نتایج حاصل از . نشان داده شده است

استفاده شد. این مدول قادر خواهد بود اثرات مربوط به ناکاملی پاسخ آشکارساز و یا  Digitizerخاصی به نام 

البته حتی الکترونیک سیستم را به کمک توابع توزیع قابل تعریف، در پاسخ خروجی کریستال اعمال نماید. 

ای برای این مدول به توان تفکیک دستگاه مقادیر قابل محاسبه توان با توجه به مشخصات مربوطمیاگرچه 

توان از میتر در نظر گرفت اما با توجه به عوامل تاثیرگذار متفاوت در روند آزمایشی، برای یافتن مقادیر دقیق

روش صحیح و خطا حول مقدار متوسط اولیه نیز استفاده کرد. برای اعتبارسنجی و میزان درستی سیستم مدل 

پارامترهایی  به کمکاستفاده شد که این مقایسه  مشابه و آزمایشی سازیشبیهسازی شده از مقایسه میان نتایج 

و تصحیحات  شدهفواصل متفاوت انجام حساسیت در و  مانند توان تفکیک انرژی، توان تفکیک فضایی

 ت.و تجربی انجام گش سازیشبیههندسی لازم به منظور نزدیکی هرچه بیشتر نتایج 

انجام گشت. این بررسی به همراه کولیماتور قرار گرفته  Tc-99mاولین ارزیابی برای طیف انرژی چشمه 

سازی به کمک یک چشمه میدان اغتشاشی با . شبیهشدمحاسبه  ROOTبر روی دوربین و به کمک نرم افزار 

حاوی محلول تکنسیوم پرتوزا، در تماس مستقیم با کولیماتور انجام گشت )مطابق و  3mm 115×65×4ابعاد 

به نمایش درآمده  2-الف[(. طیف انرژی ثبت شده در آشکارساز در شکل 1موارد آزمایش شده در مرجع ]

 %13محاسبه شد که معادل  keV 11.52بدست آمده در حدود  گیری شده برای طیفاندازه FWHMاست. 

 باشد. که بیانگر تطابق خوبی میان نتایج است.می %11مقدار برای حالت آزمایشی در حدود  است، این
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شده شامل  یسازهیشب ، )راست( دوربین(HiReSPECTبالا ) کیدو سر با توان تفک یوانیح SPECT ستمیس)چپ(  . 1شکل 

 یپشت یقسمت مربوط به اجزا و یپوشش و حفاظ سرب ،یومینیآلوم لی، فویشبکه ا ستالیکر ماتور،یکول

 

سازی شده و مقایسه آن با مقادیر واقعی، از یک فانتوم استوانه ای به منظور ارزیابی حساسیت سیستم شبیه

میلی کوری  2میلیمتر ضخامت است که با  4میلیمتر و دارای  32بهره گرفته شد. این فانتوم دارای قطر داخلی 

های های آشکار شده به فوتونسیت دوربین گاما بصورت نسبت فوتوناز تکنسیوم پرتوزا پر شده است. حسا

از سطح کولیماتور مورد ارزیابی قرار  یسانتیمتر 15و  4، 5ها در فواصل گسیلی محاسبه گشت. این ارزیابی

کولیماتور با  میدر تماس مستق تیحساسبا نتایج حاصل از آزمایش مقایسه گشت.  سازیشبیه گرفت و نتایج

نشان  جیبود. نتا یتجرب جیسازی و نتاشبیه یبرا CPS / μCi 1.31و   CPS / μC 1.34  حدوددر  بیتبه تر

به  ستمیس تیحساس ن،یبر ا علاوه .درصد است 5.3حدود  یمحاسبه و تجرب ریمقاد نیدهد که تفاوت بمی

قرار گرفت که در  یرسبر آزمایشی موردسازی و شبیه جینتا یبرا ماتوریسطح کول صورت تابعی از فاصله تا

گیری و محاسبه وجود دارد. حداکثر اندازه جینتا نیب یهای جزئنشان داده شده است. تفاوت 2-راستشکل 

 درصد است. 15حدود در  یمحاسبه و تجرب ریمقاد نیتفاوت ب

 
 تیحساس یراتنمودار تغی، )راست( GATEشده به کمک کد  سازیشبیه Tc-99mنتایج حاصل از طیف )چپ(  .2شکل 

(CPS/μCi )یو تجرب سازیشبیه جینتا یبرا ماتوریکول فاصله چشمه تااز  یتابع بصورت 

I 

 • [1] یتجرب  جینتا       •سازیشبیه جینتا
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قرار  m11-Tc یکور یلیم 15 حاوی  میدان اغتشاشیفانتوم  از به کمک استفادهگاما  نیدورب یکنواختی

واقعی  تصویر یدو بعد پروفایل 3-ب. شکل ارزیابی گشت (3-)شکل الف ماتوریداده شده در سطح کول

به عنوان  یکنواختی. دهدمیرا نشان  برگرفته از آشکارساز را پس از اعمال تصحیحات مربوط به یکنواختی

 ریشده است. اصلاح غ فیآشکارساز تعر یمرکز دانیدر م کسلیپ حداقلحداکثر و  ریمقاد نیتفاوت ب

آزمون مربوط به شبیه سازی  تصاویرانجام شد.  گاوسینگذر  نییپا لتریف کی اعمالتوسط  یکنواختی

نشان داده شده  3-و د 3-جل اشکبه ترتیب در ا یکنواختی تصحیح بدون تصحیح و با سیستم یکنواختی

. مطالعه ارزیابی شد 1.3در حدود  حیتصحاعمال شده پس از  سازیشبیه ستمیس ی انتگرالیکنواختی .است

 دید دانمی در درصد1.2 یکنواختی حیتصح پس از ستمیس انتگرالی یکنواختیدهد که مینشان  یتجرب

در حالت عملی، یکنواختی در  .دهدمیرا نشان  سازیشبیهباشد که تطابق بسیار خوب نتایج تجربی و می

اعمال فیلتر هموارساز را ضروری است، که  PMT نیب یدر فضاها نقصپیکسلی تحت تاثیر  هایدوربین

 جیبرنتا یاثر مهماین امر ، یواقع طیشرا در یکنواختیلاح اص هایروش یاجرا لیدرواقع، بدل .کندمی

 گذارد.مین

پر شده با محلول  نییلوله مو کیبا استفاده از نیز گاما  نیدورب ییفضا توان تفکیکارزیابی مربوط به 

m11-Tc در میدان دید مفید (UFOV )چشمه خطی در دو حالت؛ در قرار گرفت یمورد بررس دوربین گاما .

به کمک . سپس، ر راستای ابعاد بزرگتر آشکارساز و سپس در راستای ابعاد کوچکتر آن قرار داده شدابتدا د

 .محاسبه گشت آن FWHM، تصویر بدست آمده(، LSFتابع گسترش خط ) برتابع توزیع گاوسی  برازش یک

محاسبه  متریلیم 2.5حدود  در راستای محور بزرگتر در سازیشبیهیی محاسبه شده از نتایج فضا توان تفکیک

در طول محور  ریمقاد نیا گزارش شده است.متر  یلیم 2.4شد در حالیکه این مقدار در ارزیابی تجربی برابر 

 برای نتایج آزمایشی ارزیابی شد.متر  یلیم 1.6و  سازیشبیهبرای نتایج  متر یلیم 1.4در حدود  زین تر کوتاه

 دهد.میشده و واقعی را نشان  سازیشبیهیستم نتایج حاصله تطابق بسیار مناسب بین نتایج س
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 بحث و نتيجه گيري

عملکرد  یاصل یهایژگیو قیدق یساز مدل توانایی GATEمطالعه نشان داد که  نیحاصل از ا جینتا

بنابراین به . را دارا است HiReSPECTتم تصویربرداری اسپکت حیوانیسسی CsI یکسلیپ یگاما نیدورب

و  هتوان به بررسی دقیق و کامل عملکرد اجزای متفاوت آن پرداختمیارائه شده  سازیشبیهکمک مدل 

 یاز پارامترها یدهد که برخمیما نشان  یهایسازشبیه سیستم اقدام نمود. و نیز ارتقای سازیدرراستای بهینه

 لیآشکارساز است که به دل چشمه قرار گرفته درمقابل تیبه موقع وابسته ییفضا توانمحاسبه شده همچون 

و  یسازهیشب یهاهخوب داد یزگارسا از انحاصل نش جی. نتاهای کولیماتور استحفره یشکل شش ضلع

دلایل از  یبرخوجود دارد.  سازیشبیهو  گیریاندازه جینتا نیب یجزئ هایاگر چه، تفاوت ،است گیریاندازه

 اتآل در مطالعدهیا تیو در نظر گرفتن وضع سازیشبیه تیمربوط به ماه مربوط به عدم تطابق کامل نتایج،

 ،یربرداریتصو ستمیس یکونیو الکتر یکیمکان هاینقص ی مانندعوامل ،یگربه عبارتی د، باشدمی سازیشبیه

 یتاثیر مستقیم ... و ستالیکر کولیماتور، یدر ابعاد هندس تیقطع دمدوز، ع میزان خطا در محاسبه نه،یتابش زم

رش و از جمله گست ،پردازش آشکارساز رهیزنج کیدر  رویدادها  گر،ید ی. از سوگذاردمیبر نتایج تجربی 

 .گرددنیز ممکن است سبب تفاوت میان نتایج  ،ینور تو بازده اتصالا PMT الکترونیک، نور سوسوزن نشت

تا  ،Digitizerاستفاده از مدول  GATEبه کمک  سازیشبیهگیری برخی از این موارد، در ور درنظربه منظ

ک سیستم آشکارسازی شامل تواند تا حدی اثرات مربوط به توان تفکیمیحدی راهگشا است و این مدول 

. شده نزدیک نماید گیریرا به واقعیت اندازهرا جبران نماید و نتایج  یکیالکترون هایستمیو س ستالیکر اثرات

از طرفی  گردد.میتعیین  و به کمک نتایج تجربیآزمون و خطا بصورت  معمولا هی مربوطپارامترهاتعیین اما 

توان نقش کامل هریک از اجزای میگیری پرتوها، ر تعیین آمار دقیق رهد GATEدیگر، با توجه به توانایی کد 

 یهاستمیس یساز نهیو به یتوسعه، طراح یبراسیستم تصویربرداری در آشکارسازی پرتوها را تعیین و 

 .بهره برد ریتصو لیدر تشک ریمتعدد درگ یکیزیاثرات ف تیاهم یو بررس یپزشک یربرداریتصو
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