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 کارلومونت يسازهيبرمشترالونگ از کبد با استفاده از شب يربرداريتصو

 

 )Ph.D(*2 يآهنگر يطالش يهاد ،)Ph.D(1 يرجب نيحس
 راني، تهران، امدرس تيدانشگاه ترب، يدانشکده پزشک ،يپزشک کيزيگروه ف -1

 رانيا سمنان، يدانشگاه علوم پزشک ،يدانشکده پزشک ،يپزشک کيزيگروه ف -2

 ده يچك
گيرند براي تصويربرداري مناسب براي درمان مورد استفاده قرار ميکننده بتا و گاما که تابش هاياغلب راديوايزوتوپ هدف:

ارج از آن را نشان دهد. و خ عهيدرون ضا ديونوکلئيراد عيتواند توزيگاما کمرا م نيدورب ايبرمشترالونگ  رينيستند. تصاو
انرژي و کاهش کنتراست تصاوير  بالاتر و برمشترالونگ باعث آلودگي در پنجره هايانرژيهاي ثانويه از پرتوهاي گاماي پراکندگي

هاي تصحيح پراکندگي از اهميت بالايي برخوردار سازي تصاوير قابل انجام نيست. بنابراين صحت روشسنجي کميشود و اعتبارمي
دست آورد و با هرا ب زيبه نو گناليس زانيم نيترشيب نگپهن برمشترالو فيتوان از طيم ياست. با استفاده از روش پنجره انرژ

 .کرد حيرا تصح ستميس يشدگکدر نريوا ميترم لتريف
 يربرداريتصو 32-فسفر يودارويراد يآب محتو يبطر کياز  ستميس يو اعتبارسنج  هايسازهيجهت انجام شبها: مواد و روش

ها سازيکار رفت. شبيههدرون کبد ب 32برمشترالونگ فسفر  يپرتوها فيط يبررس يبرا GATE يکارلوصورت گرفت. کد مونت
از  يسازمدل ياز فانتوم زوبل برا نيچنمحاسبه شد. هم ماتوريولدر حضور کوليماتور و بدون کوليماتور صورت گرفت و تابع کار ک

 .شد کننده رزولوشن استفادهحيعنوان تصحهب نريوا لتريکار گرفته شد. از فهکبد ب يربرداريتصو
 يسازهيشب ريشود. تابع کار و تصوهاي رسيده به کوليماتور طيف قابل توجهي توليد ميرغم مقدار ناچيز الكترونيعل ها:يافته

 .در رزولوشن مشاهده نشد يداريمعن رييتغ نريوا لتريشده کبد محاسبه شد. پس از استفاده از ف
نوع بافت و اندازه  ن،يچنهم .ابدييشكل م رييتغ ماتوريبرمشترالونگ پس از برخورد به کول يپرتوها يانرژ فيط گيري:نتيجه

در  32-فسفر يوداروياز راد يسازيگاما کمرا و کم يربردارينشان داد که تصو جيگذار است. نتاريتاث يانرژ فيدر شكل ط ماريب
 .امديدست نه، باست ديپلنار مف يربرداريدر تصو نريوا لترينشان دهد ف کهنيا يبرا ياهکنندقانع ليدل چي. هکبد، قابل انجام است

  
 32 -کارلو، کبد، فسفربرمشترالونگ، مونت ،ياهسته يپزشكهاي کليدي: واژه

 

 مقدمه
انتخاب ماده  يپارامتر برا نيترابعاد و اندازه تومور مهم

هاي کنندهدرمان است. قدرت نفوذ ساطع يمناسب برا يپرتوزا
و با  mm 1-5/1 برابر با Lu177 و I131 بتا با انرژي متوسط مثل

. [2] باشدمي mm 11 تا Re188 و Y90 انرژي بالا مانند
ه چندين انرژي ب اگذاريقادر به وهاي بتاي پر انرژي کنندهساطع

اين نکته را هم بايد مد نظر قرار داد  هزار سلول توموري هستند.
تر شده تر شود عمق نفوذ در بافت بيشچه انرژي بتا بيش که هر

هاي سرطاني هم هاي سالم اطراف سلولو به همان نسبت بافت
 [.3] گيرندتري ميتابش بيش

اي در راديونوکلوئيدتراپي، تصويربرداري پزشکي هسته در
سازي با تصوير براي اهداف دزيمتري بسيار مهم صحت کمي

. در صورتي که تصويربرداري در حين تراپي اغلب با [4] است
سازي را دشوار شود که کميهاي با انرژي بالا انجام ميفوتون

. در اين ودشبعضي مواقع فوتون گاما ساطع نمي سازد. درمي
داري بسيار مشکل است. راديونوکلوئيدهاي مهم حالت تصويربر
کننده بتا فقط تابش Y-90 و Sr-89 و P-32 در تراپي نظير

هستند. در اين موارد توزيع راديونوکلوئيد تنها با تصويربرداري 
 [.7-5] آيددست ميهبرمشترالونگ ب

براي کننده بتا و گاما که هاي تابشراديوايزوتوپ اغلب
ب گيرند براي تصويربرداري مناساستفاده قرار ميدرمان مورد 

باشد. هاي گاما ميکنندهنيستند. اولين مورد انرژي تابش
بهينه   150keVهايهاي گاما براي تصويربرداري فوتوندوربين
در  I-131 ايعنوان مثال تابش گامهکه باند، در حاليشده

364keV باشد. در کوليماتورهاي استاندارد نفوذ از ديواره و مي
هاي بالاتر در نظر گرفته شود. زيرا در انرژيرزولوشن بايد 

رود. شود و کنتراست از بين ميباعث کاهش کنتراست مي
کار ببريم باعث کاهش هچنين اگر کوليماتور انرژي بالا بهم

 26/8/1398 تاريخ پذيرش:       29/3/1398تاريخ دريافت:      rtaleshi@semums.ac.i      09127101772 تلفن:نويسنده مسئول،  *
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ز در جذب شود. علاوه بر اين ضخامت کريستال نيرزولوشن مي
هاي بالاتر اهميت بسزايي دارد و در انرژي ها و حساسيتفوتون

 .يابدحساسيت کاهش مي
دها در چندين انرژي گاما تابش از راديونوکلوئي بعضي

کنند. حتي اگر فقط در يک سطح انرژي گاما تابش کنند، مي
ها ايجاد دي از بتا در رنج وسيعي از انرژيبرمشترالونگ تولي

هاي هاي ثانويه از پرتوهاي گاماي انرژيراکندگيشود. پمي
و کاهش  نرژيبالاتر و برمشترالونگ باعث آلودگي در پنجره ا

سازي تصاوير شود و اعتبارسنجي کميکنتراست تصاوير مي
هاي تصحيح پراکندگي قابل انجام نيست. بنابراين صحت روش

ست که چنين لازم به ذکر ااز اهميت بالايي برخوردار است. هم
ها اي در کل آشکارسازيسهم عمده هاي با انرژي بالافوتون

اتورهاي باشد. زيرا که کوليم نها پاييدارد، هر چند فراواني آن
سازي شده است. هاي پايين بهينهمورد استفاده براي انرژي

کند هاي کم انرژي را متوقف ميطور موثري فوتونهکوليماتور ب
انرژي هاي پردر متوقف ساختن فوتون که تاثير چندانيدر حالي

کنند. پرانرژي از ميان ديواره نفوذ مي هايندارد. زيرا فوتون
کريستال پراکنده  کنند و درپرانرژي از ديواره نفوذ مي هاينفوتو

ده را در پنجره هاي آشکارشاي از فوتونشده و سهم عمده
 [.8] دهندفوتوپيک تشکيل مي

دارد و  يبرمشترالونگ مشکلاتسازي تصويربرداري کمي
 سازيي به ارزيابي و بررسي احتمال کميمقالات متعدد

SPECT از Y-90 کارلو و مطالعات فانتومي با استفاده از مونت
 سازي برمشترالونگ توليدي ازچنين براي کميپرداختند. هم

 P-32اکتيويته  ي. ذرات بتا دارا[9] نيز مطالعاتي انجام شده است
بالايي هستند تا بتوانند براي اهداف درماني مورد استفاده قرار 

يستم دوربين گاما را گيرند بنابراين برمشترالونگ توليد شده س
برد و اين مشکل بزرگي است. در شونده ميبه حالت فلج

دازه کافي که براي تصويربرداري تشخيصي اکتيويته به انحالي
. بنابراين بايد تصحيح وابسته به شودپايين در نظر گرفته مي

اکتيويته براي زمان مرده دوربين صورت گيرد تا بتوان 
 [.10،7] تصويربرداري درماني را انجام داد

هاي گاما، طيف انرژي برمشترالونگ کنندهتابش برخلاف
اي است. بنابراين يچيده و بدون فوتوپيک شناخته شدهبسيار پ

مشکل است و موضوع تحقيق اسب انتخاب پنجره انرژي من
کارلو در سازي مونتيهباشد. شبهاي تحقيقاتي بسياري ميگروه
زيرا که  د،تواند بسيار مفيد باشسازي تصويربرداري ميکمي

تواند ذخيره و برخوردهاي هر فوتون آشکارشده مي تاريخچه و
آوري شده در هر پنجره مورد مطالعه قرار گيرد. کانت جمع

صورت عمود بر کوليماتور و يا آشکارساز هتواند بانرژي مي
که فوتون پراکنده از بيمار يا کوليماتور و يا باشد و يا اين

شده در کوليماتور باشد. بنابراين  دکريستال و يا پرتو ايکس تولي
تواند مورد ي بر اساس چندين پنجره انرژي نميتصحيح پراکندگ

 [.13-11] مورد نياز استهاي تقريبي استفاده قرار گيرد و مدل
تصوير در تصويربرداري برمشترالونگ بسيار پايين  کيفيت

نيستند. در اين حالت ها قابل ديدن است و اندام
قابليت  SPECT-CT هاي چند مداليته مانندتصويربرداري

براي اصلاح تضعيف نيز  CT بالايي دارند. علاوه بر اين تصوير
 بهچاپ شد  1997که در سال  ياکار رود. در مطالعههتواند بمي

پرداخته  يت يمراه کانتور سه برمشترالونگ به ريتصاو يبررس
-Tc از منابع پراکندگي ثانويه يت يس ريتصاو ابيشد و در غ

99m کننده کانتور بدن درعنوان مشخصهب SPECT 

ها آن قيحال در تحق نيبرمشترالونگ پيشنهاد شده بود. با ا
 [.5] قرا نگرفت قيمورد تحق ييبرمشترالونگ به تنها ريتصاو

 14با نيمه عمر کننده بتا يک تابش 32فسفر  راديوايزوتوپ
و ميانگين  MeV 1.71 باشد. ماکزيمم انرژي پرتوهاي بتاروز مي

اي از هاي درون حفرهاست. در درمان MeV 0.695 انرژي آن
رغم اين علي .[9] شودصورت کلوئيدي استفاده ميهب 32فسفر 

به نوع راديونوکلوئيد  تهکه روش استفاده شده در اين مطالعه وابس
باشد ولي با توجه به شرايط دسترسي از يمورد استفاده نم

ي، جهت بررسي به عنوان راديونوکليد مناسب درمان 32-فسفر
 .سازي و محاسبات استفاده شده استو مطالعه براي شبيه

 سازهاي متعددي برايو شبيهکارلو کدهاي مونت امروزه

PET و SPECT توان به يک را نمياند اما هيچتوسعه يافته
کارلو در پزشکي سازي مونتستاندارد براي شبيهعنوان کدي ا

 GEANT4 که بر پايه کد GATE اي اشاره نمود. کدهسته

کد دقيق و استاندارد و با باشد به هدف استفاده جهت يک مي
اي طراحي شده است. از در پزشکي هستههاي عالي قابليت

هاي سازي پديدهتوان شبيهمي GATE هاي بارز کدجمله ويژگي
وابسته به زمان چون حرکت آشکارساز، حرکت بيمار، واپاشي 

ارساز، زمان پرواز و ... نام برد راديو اکتيويته، زمان مرگ آشک
[14-18.] 

 يپهن پرتوها فيط يمطالعه بررس نياز ا هدف
 کهنيباشد. با توجه به ايشترالونگ ساطع شده از کبد مبرم

تر از کم اريبرمشترالونگ آشکار شده بس يهافوتون
 نيباشد، بنابرايم SPECT ريمعمول در تصاو يهايربرداريتصو

 يبرا ييهابه روش ازينامطلوب بوده و ن اريبس ريتصو تيفيک
 قيتحق ليدل نيباشد. به هميم زيبه نو گناليس نسبت شيافزا

انجام گرفته است.  ريتصو تيفيک شيو افزا يحاضر جهت بررس
 يربرداريتصو يبرا نهيبه يژپنجره انر يبه معرف نيچنهم

 .پردازديبرمشترالونگ از کبد م
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 هامواد و روش
 يشمارش چندانپهن پرتوهاي برمشترالونگ  فيدر ط

انتخاب کوليماتور و پنجره انرژي  نيچنحاصل نخواهد شد. هم
 بسيار پيچيده خواهد بود. يپهن انرژ فيط ليدلهب

 ياعتبارسنج ديبا هايسازهيدر مرحله اول جهت انجام شب
 کيمنظور از  نيمه به رد،يصورت گ يربرداريتصو ستميس

صورت  يربرداريتصو 32-فسفر يودارويراد يآب محتو يبطر
 20متر و ارتفاع آن سانتي 5گرفت. قطر بطري پر از آب 

ميکروکوري  200تزريقي  32-متر و راديوداروي فسفرسانتي
بود. تصويربرداري در بيمارستان وليعصر )عج( تهران با دستگاه 

ADAC  و با کوليماتورVXGP  صورت گرفت. طيف انرژي
ه قرار گرفت. سازي مورد مطالعدست آمده از سيستم و شبيههب

 نجام شده پنجره انرژي در سه بازهمطابق با مطالعات ا
 100KeV>  185-100و KeV 185 > و Kev  در نظر گرفته

 .[8،11] دقيقه ثبت شد 6و طيف انرژي در مدت زمان  شد

در نظر گرفته شد  GATEساز در شبيه ذکر شده عينا   هندسه
ليماتور صورت ها در حضور کوليماتور و بدون کوسازيو شبيه
 گرفت.

هاي يک توزيع از انرژي 32-تعريف طيف بتاي فسفر براي
 Radiation dose)مطابق با سايت منابع دز پرتوي   مختلف

assessment resource (RADAR))  در نظر گرفته شد. در
هاي قسمت رفتارهاي فيزيکي، رد الکترون و برهمکنش

اين  اشد. بگرفته مي نظر برمشترالونگ مورد نياز بود و بايد در
کيلو  1کيلو الکترون ولت و فوتون  10حال  کات آف الکترون 

در  يربرداريتصو يسازهيفرض شبشيصورت پهالکترون ولت ب
 نظر گرفته شد.

جهت  يمحاسبه پنجره انرژ يمرحله بعد برا در
 يانرژ فيمحاسبه شد. ط ماتوريتابع کار کول يربرداريتصو
محاسبه و رسم  ماتوريو بدون کول تورمايدر حضور کول ريتصو

 تابع کار محاسبه شد.  يسيشد. سپس با استفاده از معادلات ماتر
TX=BTA 
TB\TX=A 
برمشترالونگ قبل از  يانرژ فيط سيماتر A کهيصورت در

به  دهيرس يانرژ فيط سيماتر Bباشد و  ملاتوريبه کول دنيرس
تابع کار  توان برطبق معادله داده شدهيباشد، م ستاليکر
تابع کار  سيماتر X گريد يرا محاسبه کرد. به عبارت ماتوريکول
باشد يم قيدق اريبسمحاسبه  کيمعادله  نيباشد. ايم ماتوريکول

 از تابع کار نخواهد بود. ينيو برخلاف معادلات کنولوشن تخم

از  يسازهيدو شب ماتوريتابع کار کول رييدرک بهتر تغ يبرا
صورت گرفت.  هيذره اول ارديليم کيبا  32فسفر  يودارويراد

 Zubal يقسمت فانتوم انسان نما نيفانتوم مورد استفاده در ا
فانتوم  نيباشد. ايدر دسترس م گانيباشد که به صورت رايم

نوع  50شده و  هيهانسان بالغ ت کياز  CT ريبر اساس تصاو
عدد  کيشده است که هر بافت با  فيبافت مختلف در آن تعر

داده شده است. فانتوم زوبل با  شيدلخواه نما يمنف ريغ حيصح
 با 3mm 4×4×4 و رزولوشن هر وکسل 140*80*128ابعاد 
 يودارويراد نيچنساخته شده بود. هم تيب 8 کسليعمق پ

در  يشده بود. پنجره انرژ يدهدر بافت کبد مقدار يقيتزر
در نظر  100KeVتا  ياول با توجه به مطالعات قبل يسازهيشب

پهن از  يدوم پنجره انرژ يسازهيگرفته شده بود. در شب
20KeV-2000KeV  .در نظر گرفته شده بود 

 يسازهيدر دو شب ديبا ماتوريمحاسبه تابع کار کول يبرا حال
 ماتوريبه کول دنيبرمشترالونگ قبل از رس يانرژ فيجداگانه ط

حاصله با  جيآمد. نتايدست مهب ماتوريو بعد از عبور از کول
ات مربوط و سپس محاسب رهيذخ ROOT ياستفاده از خروج

 صورت گرفت.  MATLABافزار به تابع کار با کمک نرم

 ارديليم 1برمشترالونگ از کبد با  يربرداريقدم آخر تصو در
با توجه به  يربرداريتصو ني. در ارديگيصورت م هيذره اول
-20 يپنجره انرژ ماتوريدست آمده و تابع کار کولهب ينمودارها

190KeV شود. ينشان داده م رمربوطهيو تصو شنهاديپ 

در  زيبه نو گنالينسبت س ريتصاو تيفيک سهيمقا يبرا
 زيبه نو گناليشوند. نسبت سيم سهيکبد محاسبه و مقا ريتصاو

نشان  زيرا ن وارهيدر مقابل نفوذ از د حيصح تهيوياکت زانيم
 دهد. يم

 ريشمارش دو منطقه در تصو ز،يبه نو گناليمحاسبه س جهت
 گناليس ترشيکه ب ياهي. منطقه اول ناحميکنيرا محاسبه م

 نيب ريتصو X در محور ريتصاو در هيناح ني. اميدار حيصح
 يهاکسليپ نيب ريتصو Y و در محور 190تا  170 يهاکسليپ

ز ينو هيناح نيچندر نظر گرفته شده است. هم 210تا  190
 يدرآن ثبت شده است در راستا زينو ترشياست که ب ياهيناح

 نيب Yمحور  يو در راستا 40تا  30 يهاکسليپ  Xمحور 
 در نظر گرفته شده است.  155تا  140 يهاکسليپ

در اکثر مطالعات از  کهنيبا توجه به ا تيدر نها نيچنهم 
کننده رزولوشن نام برده شده و حيعنوان تصحهب نريوا لتريف

خصوص صورت  نيدر ا يا، مطالعه[7،5] شودياستفاده م
از تابش  يامنبع نقطه کي ريتصو ليقسمت پروفا نيگرفت. در ا

قرار  سنجششده از آن مورد  لتريف ريتصو زيبرمشترالونگ و ن
 يشدگاثر کدر تواندياثبات شده است که فيلتر واينر مگرفت. 

 يهاکنندهکوليماتور, در تابشون و نفوذ از ناشي از پراکندگي فوت
 نيپايين و متوسط را ترميم کند. به هم يهايتک فوتون انرژ
کار رفت. کاربرد هبا انرژي بالا نيز ب يهاکنندهدليل براي تابش

رار نيز مورد بررسي ق يتصويربرداري اشعه ترمز راين فيلتر د
 سازي خطاي مربع ميانگين بينگرفت. فيلتر واينر از مينيمم
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تصاوير ترميم شده و تابع جسم در مقياس بهينه شده استفاده 
صورت قياسي تخميني از جسم و . فيلترينگ واينر از بهکنديم

. تابع رديگيمبهره  شوديطيف توان نويز که باعث تنزل تصوير م
 صورتانتقال فيلتر واينر به

𝑊(𝑢, 𝑣) =
1

𝐻(𝑢,𝑣)
∙

|𝐻(𝑢,𝑣)|2

[|𝐻(𝑢,𝑣)|2+
𝑃𝑛(𝑢,𝑣)

𝑃𝑓(𝑢,𝑣)
]

                                                       

طيف توان نويز و طيف  بيبه ترت (u,v fP)(و  u,v nP)( که
تابع انتقال در مقادير فرکانسي  H(u,v)توان سيگنال هستند. 

 PSF (Point Source Function). اگرباشديم vو  uگسسته 
 H(u,v)صورت شعاعي متقارن فرض شود، آنگاه ثابت و به

 MTF (Modulation Transfer يبعدبا سيستم تک توانديم

Function) يبعدکيبه  توانديجايگزين شود و فيلتر ورودي م 
 تجزيه شود.

𝑊(𝑓𝑟) =  
1

𝑀𝑇𝐹(𝑓𝑟)
∙

|𝑀𝑇𝐹(𝑓𝑟)|2

[|𝑀𝑇𝐹(𝑓𝑟)|2 +
𝑃𝑛(𝑓𝑟)
𝑃𝑟(𝑓𝑟)

]
 

 
فرکانس شعاعي است. ذکر اين نکته ضروري است که  rf که
صورت توليد يک فيلتر معکوس با فيلتر پايين به توانديفيلتر م

گذر مورد بررسي قرار گيرد که براي نسبت نويز به سيگنال در 
هر فرکانس در نظر گرفته شود. براي تصاوير با نسبت نويز به 

. در مقادير دهديسيگنال پايين، فيلتر معکوس را کاهش م
فرکانسي که نويز قالب است ترم نويز به سيگنال قالب خواهد 

که فيلتر مشخصه پايين گذر دارد. در اين  شوديبود و فرض م
جا حالت، فيلتر توافق خوبي با خواص طيفي تصوير دارد. در اين

آل و منابع فانتوم کروي هفقط فيلتر براي محيط پراکننده ايد
 .اندگسسته بهينه شده

و  رسونيپ يهاانجام شده از آزمون يهاسهيمقا براي
استفاده شده است.  paired t-testو  لککسونيو يناپارامتر

انجام شده با استفاده از  يهاسهيآماري و مقا يهاتمامي آزمون
 انجام شده است SPSSv16افزار و نرم  Excel 2013افزار نرم
[20،19]. 

 
 نتايج
ثانيه  600صورت پلنار در هب يک بطري آبتصوير  1شکل 

و   KeV 100-185و  100KeV <و در سه پنجره انرژي 
185Kev< باشدمي. 

 

 
تصویر یک بطری آب در سه پنجره انرژی دوربین  . 1شکل 

 گاما

 

 يسازهيحاصله از شب فيشود در ططور که مشاهده ميهمان

يک پيک ثانويه در طيف انرژي وجود  مطابق با هندسه دستگاه

مين دليل به بررسي و تحليل پيک ثانويه طيف ه داشت. به

هاي دستگاه سازيالونگ حاصله پرداخته شد. در شبيهبرمشتر

 نرژيبا مشخصات قبلي و بدون کوليماتور انجام شد. طيف ا

که پيک ثانويه وجود ندارد.  دهدنشان داده شده نشان مي

ي صورت گرفته شد تا طيف انرژي پرتوهاي سازي ديگرشبيه

جاي هسازي بدست آيد. در شبيههبرمشترالونگ ناشي از سرب ب

متر و ارتفاع سانتي 5فانتوم بطري آب، از بطري سربي با قطر 

صورت  صويربرداريمتر و در حالت بدون کوليماتور تسانتي 20

از گرفت. طيف انرژي حاصله نشان داد که برمشترالونگ ناشي 

يربرداري دستگاه با سرب منطبق با پيک ثانويه در تصو

هاي رسيده به رغم مقدار ناچيز الکترونليباشد. عکوليماتور مي

 شود.کوليماتور طيف قابل توجهي توليد مي
از فانتوم زوبل  يسازهي، دو شبسهيمقا يمرحله بعد برا در
کار  نيدرون کبد صورت گرفت. هدف از ا يقيتزر تهيويو با اکت

 .باشديم ريتصاو تيفيدر ک يپنجره انرژ ريتاث زانينشان دادن م
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. طیف انرژی برمشترالونگ حاصله از یک بطری محتوی 2شکل 

بطری آب با هندسه  GATE  .(aدر کد شبیه ساز  32-رادیوداروی فسفر

بطری آب با هندسه دستگاه دوربین گاما بدون  b)دستگاه دوربین گاما 

 بطری سربی با هندسه دستگاه دوربین گاما بدون کولیماتور c)کولیماتور 
 

با شمارش متفاوت و رزولوشن  ريدو تصو 3در شکل 
دست آمده هاز کبد ب 32-فسفر يودارويراد عيمتفاوت از توز

حضور حالت  در يانرژ فيط يمنظور به بررس نيمه است. به
 زهي. پس از نرمالميپردازيم ماتوريو بدون حضور کول ماتوريکول

تا  مينوشت سيصورت دو ماترهها را ب، آنيانرژ فيکردن دو ط
 .ميتابع کار را محاسبه کن ميبتوان

 ماتوريو بدون کول ماتوريدر حضور کول يانرژ فينمودار ط
دارند و  يبر هم نه 193KeV يکبد تا انرژ يربرداريدر تصو
 . ابدييم شيافزا مجددا  B في، طيانرژ نيپس از ا

 

در پنجره انرژی کمتر از  a). تصویربرداری برمشترالونگ از کبد 3شکل 

100KeV  (b  20پهن  در پنجره انرژیKeV-2000Kev 

 
با فانتوم زوبل صورت  يگريد يسازهيمرحله بعد، شب در

 يبرا 190KeV-20 نيب يشنهاديبپ يگرفت که پنجره انرژ
 مورد استفاده قرار گرفت. يربرداريتصو

 زيبه نو گناليها در مرحله بعد نسبت سيسازهيپس از شب
 گناليقرار گرفت. نسبت س سهيمحاسبه و مورد مقا ريدر تصاو

نشان  1، در جدول مورد استفاده يدر سه پنجره انرژ زيبه نو
 .داده شده است

 
 نویز . محاسبه نسبت سیگنال به1جدول 

20-100 

Kev 
20-190 

KeV 
20-2000 

Kev 
 پنجره انرژی

~8*1000 ~15*1000 
~ 

40*1000 

میزان کل کانت جمع 

 آوری شده

 نسبت سیگنال به نویز 7.4 21.6 19.6

a 

b 

c 
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 لتريشده بود که از ف شنهاديانجام شده پ قاتيمطابق با تحق
منظور از  نيمه بهبود رزولوشن استفاده شود. به يبرا نريوا

 .استفاده شد نريوا لتريمحاسبه ف يبرا MATLABدستورات 
 حاصل شد. ريز جينتا FWHMپس از محاسبه 

  .مشاهده نشد ريتصو تيفيک رييتغ نر،يوا لترياستفاده از ف با
 

برای بدست آوردن ماتریس کار  Bو  A. محاسبه ماتریس 4شکل 

 کولیماتور

پهن  تصویربرداری برمشترالونگ از کبد در پنجره انرژی  a). 5شکل 

20KeV-190 Kev (b  نواحی محاسبه نسبت سیگنال به نویز در سه

 پنجره تصویربرداری

تصویر بدون اعمال  a). برمشترالونگ منبع نقطه ای . 6شکل 

تصویر با اعمال  PSF (cتصویر با حذف آرتیفکت b)فیلتر 

پروفایل با حذف   e)ون اعمال فیلترپروفایل بد d)فیلتر واینر 

 پروفایل با اعمال فیلتر واینر  PSF (fآرتیفکت
 

 گيريبحث و نتيجه
در  يو مطالعه پنجره انرژ يبه بررس قيتحق نيدر ا

منظور در  نيمه برمشترالونگ پرداخته شد. به يربرداريتصو
آب  يبطر کياز  يسازهيست آپ شب ياعتبارسنج يابتدا برا
طور که در برمشترالونگ صورت گرفت. همان يربرداريتصو
برمشترالونگ پس از  يپرتوها يانرژ فيهم ذکر شد ط جينتا

از  ي. در مطالعات بعدابدييشکل م رييتغ ماتوريبرخورد به کول
 نکته اشاره شده است.  نيبه ا زيکبد ن

اشعه  يربرداريدر تصو يپنجره انرژ ميو تنظ نييتع جهت
 يپنجره انرژ نيتردر ابتدا، مطابق با مطالعات گذشته پهن ،يترمز

و  يصورت عملقرار گرفت. از فانتوم مورد نظر به يابيمورد ارز
صورت گرفت. ابتدا تصور بر اين  يربرداريتصو يسازهيدر شب

با  ياز اشعه ترمز صلهاي حابود که پيک ثانويه پراکندگي
 يبطر کياز  يربرداريتصو ليدل ني. به همباشديکوليماتور م

صورت  يو اشعه ترمز وارهينفوذ از د فيط يبررس يآب برا
عبور از  نيح ياشعه ترمز فينشان داد که ط جيگرفت. نتا

به  دهيرس يهاالکترون حال نيا ندارد. با يرييتغ ماتوريکول
خواهند داشت.  ينه فانتوم برهم يمزاشعه تر فيبا ط ماتوريکول
 شونديتر آشکار متري در پنجره پهنبيش يهاچند فوتون هر

بسيار خواهد  HEGPو  MEGPولي تفاوت در کوليماتورهاي 
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بود. با افزايش پهناي پنجره انرژي، حساسيت نيز براي هر 
گفت  توانيجا مکه در اين يا. نکتهابدييکوليماتور افزايش م

تفاوت چنداني بين رزولوشن سيستم با تغييرات  هاين است ک
 پنجره انرژي وجود ندارد.

که در  ميديرس جهينت نيمطالعات گذشته به ا يبررس با
 که ي، هنگامياشعه ترمز يربرداريدر تصو HEGPکوليماتور 

کاهش  نهيزمنسبت سيگنال به پس ابدييپنجره انرژي افزايش م
. در بهترين شرايط تصويربرداري حساسيت در هوا سه ابدييم

 است.  HEGPيا  MEGPتر از بزرگ LEAPمرتبه در کوليماتور 
زمان  ايو  گناليکانت س شيامکان افزا کهيهنگام

نسبت  شيافزا يروش برا نيوجود ندارد، بهتر يربرداريتصو
 نيترشي. واضح است که بباشديم زيحذف نو ز،يبه نو گناليس
 ياشعه ترمز شود،ياعمال م ياشعه ترمز فيکه در ط زينو انزيم

 يربرداريدر تصو يپنجره انرژ نياست. بهتر ماتوريحاصل از کول
مقدار  ني. البته اشوديم شنهاديپ keV 20-200 نيب ياشعه ترمز
 دارد.  يترقيدق يبه بررس ازيمختلف ن يهادر اندام
در  يو مطالعه پنجره انرژ يبه بررس قيتحق نيا در
 جيطور که در نتاپرداخته شد. همان ياشعه ترمز يربرداريتصو

پس از برخورد  ياشعه ترمز يپرتوها يانرژ فيهم ذکر شد ط
. پس از مطالعات صورت گرفته ابدييشکل م رييتغ ماتوريبه کول

 رگذاريتأث يانرژ فيشد که نوع بافت در شکل ط يريگجهينت نيا
 فيط کيارتفاع پ زانيدر م زين ماريضخامت ب نينچ. هماست

در  کيدو پ نياکسترمم ب زانيم حال نيا مؤثر است. با
 KeV 193در حدود  ماتوريکبد با حضور کول يربرداريتصو
 ماتوريدر حضور کول يانرژ فيمعنا که ط ني. به اکندينم يرييتغ

مقدار است  نيو بعد از ا دندار يچندان رييتغ ماتوريو بدون کول
اشعه  فيبه ط زين ماتوريحاصله از کول ياشعه ترمز فيکه ط
شکل  رييشمارش و تغ رييکبد اضافه شده و موجب تغ يترمز
به  يتجرب جيبا نتا سهيو با مقا ليدل نيخواهد شد. به هم يانرژ

اشعه  يربرداريکه پنجره مورد استفاده در تصو رسدينظر م
 حالنيا باشد. با KeV 193-20 يبازه انرژ در ديکبد با يترمز
حداکثر پنجره  ماريابعاد و ضخامت ب رييتغ زيخطا و ن ليبه دل
 زين زيبه نو گنالينسبت س .گردديم شنهاديپ KeV 190 يانرژ

محاسبه شد و نشان داده شد که  يشنهاديپ يدر سه پنجره انرژ
 زيبه نو گنالينسبت س شيعلاوه بر افزا يشنهاديپ يپنجره انرژ

 .  دهديم شيبرابر افزا 2را تا حدود  شدهيآورکانت جمع زانيم
 تيفيبهبود رزولوشن و ک يدر مطالعات گذشته برا نيچنهم
 يربرداريبعد از تصو نريوا لتريشد که از فيم شنهاديپ ريتصو

 نريوا لتريو مطالعه ف يمطالعه پس از بررس نياستفاده شود. در ا
چندان  زين ياجهت منبع نقطه نريوا لتريکه ف ميديرس جهينت نيبه ا
 کهنيا يبرا ياکنندهقانع ليدل چيه نيانخواهد بود. علاوه بر  ديمف

دست ه، باست ديپلنار مف يربرداريدر تصو نريوا لترينشان دهد ف
 .امدين

 
 تشكر و قدردانی

 ينامــه دوره دکترــانياز پا يمقالــه حاضــر بخــش
باشـد يمدرس تهران م تيتربمصوب دانشگاه  يپزشک کيزيف

 .ندينمايآنان تشکر م يهاتياز حما سندگانيکه نو
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Introduction: Most beta and gamma radiation radioisotopes used for treatment are not suitable for imaging. The 

bremsstrahlung images on a conventional gamma camera helped to localize the radionuclide within and outside of the 

lesion. Secondary scattering of gamma rays of higher energy and bremsstrahlung causes contamination in the energy 

window and reducing the contrast and resolution of the images and the quantization validation of the images cannot 

be performed. Therefore, the accuracy of scatter correction methods is of great importance. The method involves the 

use of energy window, empirically selected broad bremsstrahlung energy to enhance the signal to noise ratio and a 

wiener restoration filter to compensate for system blur. 

Materials and Methods: To simulate and validate the system, a water bottle containing Phosphorus-32 (P32) radio 

was taken. GATE package was used to determine the spectrum of bremsstrahlung radiation from P32 inside the liver 

and Zubal phantom was used to model a liver. Importantly, simulations were performed in the presence of a collimator 

without collimator and the collimator function was calculated. Zubal Phantom was also used to model liver imaging. 

The Wiener filter was used as a resolution adjuster.  

Results: Despite the small number of electrons reaching the collimator, a considerable spectrum is produced. 

Collimator function and simulated liver image were calculated. No significant change in resolution was observed after 

using the Weiner filter. 

Conclusion: The energy spectrum of the beams was altered after collimation to the collimator. Also, the shape of 

the energy spectrum was influenced by the type of tissue and size of the patient. The results had shown that planar 

gamma camera imaging and quantitation of P32 can be done. There is no compelling reason to suggest that the Wiener 

filter is useful in planning a Plane. 

 

Keywords: Nuclear Medicine, Bremsstrahlung, Monte Carlo, Liver, Phosphorus-32. 
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