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-1 
 أحد أهم تطبيقات اسـتخدام المـواد المـشعة Nclear imaging  النووييعتبر التصوير 

المعاهـد الـصحية مـن وستـشفيات  كثـير مـن المفيأصبحت أجهزته المنتشرة و مجال الطب في
 .وسائل التشخيص الدقيق

ُجامـا بعـد أن يحقـن )  فوتونـات( من خـلال تقـص لأشـعة النوويتتم عملية التصوير 
) يميـائيمركـب ك وعقـار أ (يءمرتبطـة بجـز و  أfree صورة حرة فيالمريض بالنظير المشع 

حيث يمكنها أن (لجسم يتم رصد فوتونات جاما من خارج او ,نسيج وبشر￯ أ ومألوف لعض
ا  ًافا مـا يكـون كـشً مناسـب, غالبـياعاف إشـعبواسطة كـش) سمكا كبيرا من النسيجتخترق 
 .اăوميضي

ـــا  ـــات جام ـــي فوتون ـــين  الت ـــا ب ـــا م ـــع طاقته ـــات  وأ   (500KeV-80تق فوتون
لمفـضلة لهـذا الغـرض, اهـي  ) 511KeV ذات الطاقـة  innihilation photonsالفنـاء

 يمكـن رصـدها مـن بالتـاليو ي,ختراق سمك مناسب من النسيج البشر اها منفطاقتها تمكن
إلكترونـات و , Augerإشعاعات أخـر￯ مثـل جـسيمات بيتـا, إلكترونـات . خارج الجسم

الأشـعة . اق أكثـر مـن ملليمـترات مـن النـسيج لأنها لا تـستطيع اخـتر,التحول غير مناسبة
مـن ولكن كثافتها ضـعيفة و , اختراقاتتولد عن طريق حركة الإلكترونات أكثرالتي الكابحة 
 . بالغرض أيضافيثم لا ت

من و ,و معامل امتصاص المادة المشعة من قبل الأنسجة المختلفة للعضفيالاختلاف  يؤدي
مـن هنـا و ,ثم اختلاف كثافة الفوتونات المنبعثة منها إلى إظهار التفاصـيل التركيبيـة للنـسيج

 . للعضوفيداء الوظيدراسة الأ ويمكن تحديد موضع الإصابة أ
 ِّدعـب الخامس, يقوم بقيـاس معـدل ال البافي تناولناه بالتفصيل لذي, االكشاف الوميضي

counting rate, عـض بمعاونـة بو ,يالبـشر و العضفييعبر عن تركيز المادة المشعة ذلك و
 و الحصول على صور لتوزيع المادة المـشعة داخـل العـضفي الأجهزة الأخر￯ أمكن استخدامه
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 و أ, Planar Imagingاăا مـستويًعملية التصوير هذه إما أن تكون تـصويرو .لمراد فحصها
كل من هذين النوعين من التـصوير و ,Tomographic Imaging اăا مقطعيًتكون تصوير

 بـصفة النـوويلوحدات التصوير وكشاف متحرك   ويمكن إجراءه باستخدام كشاف ثابت أ
البلــورة الوميــضية ,  Collimator موجــه  −ة  أساســيcomponentsعامــة مركبــات  

NaI(Ti)  Crystalيضوئ , الأنبوب ال  Light Pipe  
 

 
 : يلعناصر الأساسية لوحدة تصوير نووا. (1-7)شكل 

 – الموجه −) ..... منظومة أنابيب التضاعف,  ,ينبوب الضوئالبلورة الوميضية, الأتحتوي  يتلاو( رأس الكاميرة
 وسيلة العرضونظام الحاسوب  والتحكم  لوحة

 Pulse,  مميـز النبـضة Photomultiplier  Array عف الفوتونيمصفوفة أنابيب التضا
Height Analyzer ــم وحــدة عــرض ــذا فــضلا عــن . Display Modules,  ث ه

عمليـات و الملحقة بـه برمجيـات خاصـة لإجـراء عمليـات إعـادة البنـاء للـصورة الحاسوب
 .ضح هذه العناصر الأساسية يو(1-6)الشكل .  التحكم

    آاميرة 
جاما

لوحة تحكم
 
 

 

  
  الحاسوب

الحصول على البيانات، (
  )معالجتهاوتخزینها 

  وسيلة عرض

موجه
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 الحـصول عـلى يـتم  planar imaging devices يوير المستوصتجهزة الأباستخدام 
ي  التـصوير المقطعـفيأمـا  ,كانت آتيـة مـن مـستو￯ واحـد وتمثيلها كما لو) البيانات(النتائج 

tomographic imaging فتسجل فيها البيانات من طبقات مختلفة عند أعماق مختلفة من  
 ).تفاصيل البعد الثالث( و تظهر خلاله المعالم المجسمة للعضلذلكو ه,المراد تصوير ولعضا

 -2 
Gamm Camera 

 الأكثر استخداما, آلة تصوير أشعة النوويسيلة التصوير و هذا الباب بالتفصيل في نتناول
 Scintillation  ر الوميـضيةتسمى  أيضا آلـة التـصويالتي و  Gamma Cameraجاما 

Cameraكاميرة و أ I1H  Anger)   (2-7))الشكل. 

 
 كاميرة أشعة جاما. (2-7)شكل 

بلـورة وميـضية أي  (single detector camera الكـشاف وحيدةت كانت الكاميرا
NaI(Ti) Crystalالستينيات من القرن المنصرم للحصول على فيستخدم أول ما ا ) واحدة 

 مـن مـسح ً لحظة واحدة بدلافي و العضفيلتوزيع المواد المشعة  continuous صورة متصلة
تـستخدم  كـما كانـت , عمليـة المـسحتجـر￯ فيهـاالتـي  على طـول الفـترة الجسم نقطة بنقطة

 الدراســات فييــصعب فيــه اســتخدام الماســحات  الــذي الوقــت وفي ,الماســحات العاديــة
                                                 

)1( H. O. Anger  في عام ةقترح تصميما لهذه الكاميراأول من   وهو بيركلي– من جامعة كاليفورنيا أستاذ فيزياء 
 .ذلك الحين كما وضع  أسسا لعملها لم تتغير كثيرا منذ  1956
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 ,ا لملاحقـةً البـاب مفتوحـتـوفره كـاميرة جامـا الـذي ديناميكية, جعل هذا التـصوير الآنيال
 الـزمن في كدالـة يالبـشر و توزيع المادة المشعة داخل العـضفيتحدث التي دراسة التغيرات و
 كـاميرة جامـا إذن يمكـن  dynamic imaging.يمـا يعـرف بالتـصوير الـديناميك وهو

 staticةسـاكنأي دراسـات غـير ديناميكيـة, واستخدامها للغرضين, لإجـراء فحوصـات 

imaging studies, يالبـشر و العضفي حيث يمكن تسجيل صور لتوزيعات المادة المشعة 
 يمكــن اســتخدامها للتــصوير الــديناميك لفــترة معقولــة, بــضع دقــائق,  كــما يهتــستقر فيــ

dynamic imaging, حينما يتغير  بسرعة و العضفي حيث يمكن تتبع توزيع المادة المشعة, 
أن هـذا الأخـير إلى  الثانية الواحدة, مـع الإشـارة فيضع صور للتوزيع ذلك بإمكانية أخذ بو

لتلبيـة .  digital image storage system جود نظام تخزين مناسب للبياناتويتطلب 
كفـاءة الأداء ولتحـسين القـدرة التحليليـة والحاجة لملاحقة التغـيرات الديناميكيـة الـسريعة 

  camera .multiple crystalورات لمت بعد ذلك الكاميرات متعددة البصم
حدة التصوير بأشعة جاما من مجموعة من المركبات الرئيسة, بعضها سبق تناولـه وتتكون 

 , البلـورةcollimatorالموجـه هـي هـذه المركبـات .  البعض الآخر سيرد شرحـهوبالشرح 
 تـوني, مـصفوفة أنابيـب التـضاعف الفونابيـب الـضوئيةالوميضية, منظومة الأ) البلورات(

photomultiplier tubes array شبكة الدوائر الموضعية  ,positional network,  
 storage and displayعـرض الـصور ووسـيلة لتخـزين ونظام للذاكرة ومميز النبضة و

system لوحة تحكم وcontrol console   راجـع الـشكل (ذلك فـضلا عـن الحاسـوب
((6-1). 

التـي نفـس الأسـس هـي تـستخدم الآن التي ة جاما يبنى عليها عمل كاميرالتي الأسس 
 مقطعا في رأس كاميرة وحيدة الكـشاف (3-6)يوضح شكل . 1956  عام Angerاقترحها 

  I1H  parallel hole collimator  القنـواتي العـادة موجـه متـوازفييـستخدم حيـث 
َوم المنـشطة بلورة واحـدة مـن أيوديـد الـصوديو على عدة آلاف من القنوات المتوازية ييحتو

                                                 
 . الموجهات تفصيله عند الحديث عنيمكن اختيار موجه آخر طبقا للغرض, كما سيأتي )1(
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  يتراوح سـمكه مـا بـين و   40cm إلى 25بعنصر الثاليوم على هيئة قرص يتراوح قطره من 
 .mm 10إلى 6

إن قيمـة .  عةإن اختيار السمك المناسب مرهون بطاقة الفوتونات المنطلقة من المـادة المـش
اعل فوتونـات تنتج من تفالتي  إلى فقد الكثير من الفوتونات الضوئية يكبيرة للسمك قد تؤد

بواسـطة مـادة البلـورة عنـدما  تـسير ُ حيث تتـاح فرصـة أكـبر لأن تمـتص ,جاما مع البلورة
تخـترق بعـض فوتونـات جامـا   أن إلىيقيمة صغيرة للسمك قد تؤدو ,مسافات  أكبر خلالها
 . حيث لا تتاح لها الفرصة للتفاعل مع المادة الوميضية,البلورة  دون رصد

 75و أ61و أ19 العادة, مـن في تتكون ن أنابيب التضاعف الفوتونينظومة م البلورة ميلي
يأخـذ مقطـع أنبـوب .  بعـض الكـاميرات إلى أكثـر مـن ذلـكفيقد يـصل العـدد و ,أنبوب

 حيـث لا تكـون ,الأنـسب و هـلكن المقطع الـسداسيو ,التضاعف الفوتونى أشكالا مختلفة
  يجب أن تكون , كما)(4-7)كل ش( الوميضية  مواجهة سطح البلورةفي هناك مساحة مفقودة
 أكبر قليلا من  مساحة سطح البلـورة لمنظومة أنابيب التضاعف الفوتوني مساحة المقطع الكلي

 . حتى تتمكن منظومة الأنابيب من التقاط أغلب الفوتونات الصادرة من البلورة
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  رأس كاميرة جامافي   مقطع  (3-7)شكل
 

 درع من رصاص

منظومѧѧѧѧѧѧѧѧѧة أنابيѧѧѧѧѧѧѧѧѧب  
 يالتضاعف الفوتون

 البلورة الوميضية

  القنواتيموجه متواز يالأنبوب الضوئ

 فوتون جاما

 فوتونات ضوئية
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البلورة   سطحيالتضاعف تغط  منظومة أنابيب.وفة أنابيب التضاعف الفوتونيمصفa -  :(4-7)شكل 
 .لأنبوب التضاعف  مقاطع مختلفة− b. الوميضية

  1-2 
Principles of Operation 

التـي نفـس الأصـول هـي  البدايـة مازالـت في  Angerقترحهـا االتي المبادئ الأساسية 
 نقطة فيمن موضع التفاعل ) تفاعل فوتون جاما مع البلورة الوميضية(ُتستخدم لنقل الحدث 

عند تفاعل فوتون جاما مع مادة البلـورة يتولـد .  البلورة الوميضية حتى وسيلة العرضفيما 
تـسقط هـذه الفوتونـات . ك حسب طاقة فوتون جاماذلو ,عدد كبير من الفوتونات الضوئية

ا مـا يـصل بعـض ًغالبـو , خلـف البلـورةورها على أنابيب التـضاعف الفوتـونيالضوئية بد
لضوئية إلى كل الأنابيب بيد أن الأنبوب القريب من نقطة تفاعل فوتون جاما مـع االفوتونات 

ينتج عنه أكبر النبـضات مقارنـة ثم من و ,ثرهم استقبالا للفوتونات الضوئيةالبلورة يكون أك
 .(5-7))انظر شكل   ( الأنابيبيتنتج عن باقالتي بالنبضات 

لـورة إلى  البفي يالحـدث الإشـعاع) تحديـد موضـع(حـداثيات إيمكن تفسير طريقة نقل 
أنابيب تـضاعف  I1H للتبسيط نفترض وجود أربعو (6-7) بشكل شاشة العرض  بالاستعانة

                                                 
نبـوب اسـتخدم أأول  و, فقطخدمت سبع أنابيب تضاعف فوتونيُستا  Anger الذي بدأ به في التصميم  الأصلي )1(

 التـضاعف ة على العشرات من أنابيبكر تحتوي الكامير أما الآن كما ذة; على تسع عشري كان يحتوي المجال الطبفي
 .الفوتوني

 يمقطع سداس

  يمقطع دائر

 مقطع مربع

(a) (b) 
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 الوميضية امتصت فوتونا الآن نفترض أن البلورة . الشكلفي يظهر  كما,فوتونية خلف البلورة
  .Aمن أشعة جاما عند الموضع 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

امتصاص فوتون جاما بواسطة البلورة (  الأقرب  لموضع  الحدثأنبوب التضاعف الفوتوني.  (5-7)شكل 
 .ينتج عنه أكبر النبضات )الوميضية

 سوف تستقبل بعض الفوتونـات الـضوئية الناتجـة  الأربعكل أنابيب التضاعف الفوتوني
 يـستقبل A لكن الأنبوب الأقـرب إلى النقطـة ,عن تفاعل  فوتون جاما مع البلورة الوميضية

تنتج التي ثم ينتج عن ذلك أكبر النبضات مقارنة بالنبضات من و ,أغلب الفوتونات الضوئية
  إلى شـبكة تحديـد الموضـعترسـل النبـضات الناتجـة عـن كـل أنبـوب .  الأنابيـبيعن بـاق

positional network)  التــصميمات فيمنظومــة مــن المكثفــات اســتبدلت بمقاومــات 
ربـع نبـضات أتحـول كـل نبـضة مـن كـل أنبـوب إلى و ,اăحيث تعـالج إلكترونيـ) الأحدث
+−+−تسمى Y,Y,X,X, الخاصـة بموضـع تفاعـل ذلك لتوفير طريقة لنقل المعلومـاتو 

 حيـث تقابـل النبـضات ,البلورة عن طريق تحديد إحداثيات ذلـك الموضـعفوتون جاما مع 
)Y,X(الموجبة  )Y,X(النبـضات الـسالبة  و ++ تقابلـة لمنظومـة أنابيـب  الأنـصاف الم−−

نبـضات الأربـع طبقـا لموضـعها تمثل قيمة كل من ال). ثم البلورة الوميضية منو(التضاعف 
 أكـبر X−ينتج عنه نبضة من النوع )  الشكلفي (1 فالأنبوب رقم ,الحدث من موضع يالنسب

 أكبر X+ تكون 2بالنسبة للأنبوب و   Y− أكبر من  Y+ وتكون ,X+من النبضة من النوع 

منظومة أنابيب التضاعف 
 يالفوتون

البلورة 
الوميضية

  القنواتيموجه متواز يالأنبوب الضوئ

 فوتون جاما

  النبضات المتولدة عن
 أنابيب التضاعف المختلفة

 فوتونات ضوئية
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 وفي , أنابيب التضاعفيبالمثل يمكن الحديث عن باق وY− أكبر من Y+تكون و  X−من 
 أنابيب التضاعف أقل من تلك الناتجـة يون جميع النبضات الناتجة عن باقهذا المثال تحديدا تك

 . 1 رقم  عن الأنبوب
 يع جميع نبضات هذا الحدث الإشـعاعمتجكترونية لتحديد الموضع ل الإمن خلال الشبكة

 موضـع يلإنتاج نبضتين تعـبران عـن إحـداثيYمن النوعالتي كذلك تلك و ,Xمن النوع 
  CRO الكـاثود   أنبوب أشـعةفي ألواح الانحراف يالنبضتان إلى زوجترسل هاتان . الحدث

 ي إلى لـوحYالنبـضةوفقيـة  الحركـة الأي إلى  لـوحX العرض,  النبـضة  وسيلةفيالموجود 
 البلـورة الوميـضية إلى موضـع في ي يترجم موضع الحدث الإشـعاعبالتاليو ,الحركة الرأسية

   . الأحداثيهكذا يحدث مع باقو, CROالنقطة المضيئة على شاشة أنبوب أشعة الكاثود 
وهـي  , Zتسمى النبضة  ية الأربع السابقة هناك  نبضة خامسة  أساسبالإضافة للنبضات 

 لهذا الحـدث  بغـض ية من كل أنابيب التضاعف الفوتونيعبارة عن مجموع كل النبضات الآت
 م مع َثمن وتلك النبضة تتناسب مع مجموع طاقات الفوتونات الضوئية .  النظر عن موقعه

 
 
 
 
 
 
 
 

         
 

 
  عمل كاميرة جاما طريقة(6 -7)شكل 
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ة محلل وحيد القناترسل هذه النبضة إلى .  انتقلت إلى البلورة الوميضيةطاقة فوتون جاما التي 
(SCA)   Analyzer channel single كانت النبـضة   المعدة نافذته سلفا  لتقرير عما إذا

) لكترونيـةالإ(صـدرت الأوامـر أجيزت من قبـل المميـز أ فإن ,تمثل فوتون جاما المعنى أم لا
شعاع الإلكترونـات بأن يعمل حيث ينطلق ) شاشة العرض(CRO لأنبوب أشعة الكاثود  

     موقعهـا بالإحـداثيات , المحـددA صـورة للنقطـة من ثم يظهر عليهـاو ,ليصطدم بالشاشة
X, Yالممثلة على شاشة وسيلة العرض و(oscilloscope)طة  بالنقA* )  انظـر الـشكل

((7-6). 
ذلـك مـن خـلال و ,ا العديـد مـن التطـورات عـبر الـسنينلقد جر￯ عـلى كـاميرة جامـ

 : المجالات المختلفةفيالنجاحات التقنية 
  أكــبر مــن أنابيــب التــضاعف الفوتــوني مجــال الأنابيــب الــضوئية, اســتخدام عــددفي −

 . تصنيع مهبطهافيسطح أكثر حساسية أاستخدام و
 )Y,X(  للتعامـل مـع نبـضة تحديـد الموقـع  digitization التقنيات الرقميةدخالإ −

 .Zنبضة الطاقة و
ــتخدام − ــة و اس ــدات المعالج ــة microprocessorsح ــصحيحات الآني ــراء الت  لإج

تنـتج عـن التـي تلـك و ,  spatial distortionsتصاحب تحديد الموضعالتي للتشوهات 
 .  قيمة الطاقةفيذبذب ت

  2-2 
Light Pipes 

 البلـورة الوميـضية فيتتولد التي  على وصول جل الفوتونات الحرصضروري كان من ال 
خدمت  تقنيـات ُسـت مـن أجـل أن يتحقـق ذلـك ا.مصفوفة أنابيب التـضاعف الفوتـونيإلى 

 transparent opticalمنفـذة للـضوء الأنابيب الضوئية وهذه الأنابيب عبارة عن مـادة 
lightpipeلهـذه .  ذات معامل انكسار قريب من معامـل انكـسار مـادة البلـورة الوميـضية

 ￯معامـل انكـسار  فبقدر قـرب ; تحسين القدرة التحليلية للنظام بأكملهفيالأنابيب أهمية كبر
 يالأنبوب الـضوئ وبقدر صغر سمك , من معامل انكسار مادة البلورةيمادة الأنبوب الضوئ

 مميز النبضة ممـا  يقوم بهالذيذلك يعزز الدور و ,يمكن جمع قدر أكبر من الفوتونات الضوئية
صـممت كـما ). رصـد فوتـون جامـا( تحديـد موضـع الحـدث في من الدقـة )اăإحصائي(يزيد 
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 sculpturing) أخاديـد(على قنـوات ذات مقطـع مثلـث تحتوي الأنابيب الضوئية بحيث 
grooves ضـيفت نقـاط سـوداءأو السطح المواجه لمصفوفة أنابيـب التـضاعف فيblack 

dots لعمـل عـلى توزيـعالوميـضية, وذلـك ل  على أسطح الأنابيب الضوئية المقابلة  للبلورة 
 improve the positioning إلى  تحسين تحديد موقع الرصد أيـضا يالضوء بطريقة تؤد

response )  (7-7))شكل.  
 
 
 
 
 

  الوميضية  تقنيات الأنابيب الضوئية لنقل الضوء من البلورة(7-7).شكل 
 .لمصفوفة أنابيب التضاعف الفوتوني

بدلت تقنيات الأنابيب الـضوئية بتقنيـات أحـدث تعتمـد عـلى ُست كثير من النظم الحديثة افي
 digital non-linear ي غــير الخطــيطريقــة النقــل الرقمــُبرمجيــات متطــورة تعــرف ب

mapping. 
-3Collimators 

  وصولا إلى الصور الرقمية ثلاثيـة النووي تقنيات التصوير في حدث الذيمع كل التقدم 
 الـذي مـستخدمين التطـور الهائـل comuterized tomography)   المجـسمة(الأبعـاد 

 جـودة في فإنه من المـدهش أن يكـون أكثـر العوامـل تـأثيرا ,البرمجياتو الحاسبات فيحدث 
ببساطة قطعة من الرصاص السميك تتخللها بعـض  وه image qualityورة النووية الص

. collimator مقدمة الكاميرة,  تلك القطعة ُتسمى موجـه فيموضوعة ) قنوات(الفتحات 
الـصورة النوويـة  تحديد خـواص في صغيرة تلك تعتبر العنصر الأساسيإن قطعة الرصاص ال
 .  contrastالتباين و   resolutionقدرة التحليلية الو  sensitivity من حيث الحساسية

 فيتـدهور و ِّ إلى  انخفاض معدل العـديؤديإن عدم اختيار الموجه المناسب لاستخدام ما  قد 
ذلك إلى  ظهـور أجـزاء  غـير  حقيقيـة  يؤديقد و ,التأثير على نقاء الصورةوالقدرة التحليلية 

artifactsفيها   . 

 يأنبوب ضوئ

 بلورة وميضية

التѧѧѧѧѧѧضاعف أنبѧѧѧѧѧوب  
 يالفوتون

 نقاط سوداء

 أخدود
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 يمكـن يئـسية ذات الأطـوال الموجيـة الكبـيرة مثـل الـضوء المرالموجات الكهرومغناطي
لكـن عنـد و ,الأسطح العاكسةوتجميعها وتفريقها باستخدام العدسات الزجاجية وتوجيهها 

 حالـة أشـعة جامـا لا تتجـاوب تلـك فيكـما ) الـترددات العاليـة(الأطوال الموجية القصيرة  
يمكـن بهـا التـي الطريقـة الوحيـدة و ,الموجات مع الأوساط سـالفة الـذكر بـنفس الطريقـة

مـن ثـم و ,التـشتت وعملية الامتـصاص أهي التخلص من شعاع جاما يتجه إلى مسار معين 
 في مقدمـة الكـشاف وفيتثبت الموجهات المصنوعة من مادة ممتـصة للطاقـة مثـل الرصـاص 

 فيهـا  الغير مرغوب الاتجاهاتفيلامتصاص فوتونات جاما ) المصدر المشع(مواجهة المريض 
تقـوم هنـا  و ,النووي مجموعة مكونات وحدة التصوير فيفالموجهات إذن تمثل  عنصر المقدمة 

 .ي حالة الضوء المرئفي تقوم به العدسات العادية الذيبالدور 
 الاتجاهات الغير مرغوب فيها بواسـطة قطعـة فيتنطلق التي إن امتصاص فوتونات جاما 

 عـلى يالبـشر ولتوزيع النظير المشع  داخل العضسقاط صورة وسيلتنا لإهي الرصاص تلك 
 .ثم الحصول على الصورة النوويةمن والبلورة الوميضية 

eV5.2hEالطاقـات المنخفـضة  (ي حالة الضوء المرئفي ≈ν= − الأطـوال الموجيـة 
سقاطها عـن طريـق انكـسار شـعاع الـضوء إويتم نقل الصورة  ) oA5000≈λالكبيرة  

)  الكبـيريالطول المـوج يذ (يتفاعل فوتونات الضوء المرئي يؤد حيث ,خل مادة العدسةدا
  long-range correlated motionإلى حركــة مترابطــة لإلكترونــات الوســط ككــل 

 حيـث  , حالـة فوتونـات جامـافيالوضع يختلـف . ذلك إلى تغيير مسار شعاع الضوء يؤديف
keV100E(  الصغيريالطول الموجوالطاقات العالية  ≈ ,oA124.0≈λ .( 

ثم لا من و ,ليس مع إلكترونات الوسط ككلو , يتم تفاعل الفوتونات مع الذرات مفردة
ورة الوميـضية إلا إسـقاطها عـلى البلـولا سبيل لنقل الصورة ويمكن تغيير مسارات الأشعة 

اهات الغـير مرغـوب فيهـا عـن  الاتجفيتنطلق التي عن طريق التخلص من تلك الفوتونات 
 .طريق الامتصاص

يـق معـين يرجـع إلى  تطبفيإسقاط الصورة النوويـة و عملية نقل في إذن العامل الأساسي
 يــسمح بمــرور الــذيذاك  و هــالموجــه المثــاليو , المناســب لهــذا التطبيــقالتــصميم الهنــدسي

) septaالحـواجز (نـوات إذا ما قابلت الحوائط بـين القو ,)قنواته(لفوتونات خلال فتحاته ا
 ذا بـالطبع محكـوم بالتـصميم الهنـدسي وهـ. عمليـة التـصويرفيلا تشارك وتمتص تماما فإنها 
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 ةائط بين القنوات, شكل مقطع القنـا سمك الحو,ةموجه, من حيث نصف قطر مقطع القنالل
صور خلل بهـذا التـأي . متجمعة ومنفرجة أ والقنوات من حيث كونها متوازية أ اتجاه محاورو

 . الصورةفيإلى عيوب  يؤدي) هذا الخلل بالقطع واقعو (المثالي
تجـاه كميـة ايتوقـف ذلـك عـلى الفوتونات يتمكن من المرور خلال فتحـات الموجـه? أي 

عـلى ذلـك تنحـصر و , يسكن جسم المريضالذيالحركة للفوتونات المنبعثة من النظير المشع 
نظرا لهذه القيود المفروضة و ,وية مجسمة صغيرة زافيتمر خلال قنوات الموجه التي الفوتونات 

تمتص بواسـطة مـادة الموجـه ب الفوتونات المنبعثة من المصدر  فإن أغل,على حركة الفوتونات
 10000 مـن بـين ه فوتون واحد من خـلال قنـوات الموجـكنسبة نمطية, يمرو) الرصاص(

إلى نتـائج  يـؤديصغير,  ولو  تصميم الموجه,في تطويرأي  ولهذا كان تأثير ,تنبعث من المصدر
آخـر عنـد وا عند الانتقال بين موجـه ăجلي ولعل الأمر يبد.  جودة الصورة النوويةفيملموسة 
 يلهـذا انـصب كثـير مـن الجهـد البحثـ.  جودة الصورةفي يحيث يلاحظ فرق نوع التصوير

 .لتعظيم أداء هذه الموجهات
 :تحكم تصميم موجهالتي عن العوامل 

 معـين يكـون العامـل الحكـم يكلينيكـإموجه من أجـل تطبيـق ) تياراخ وأ(عند تصميم 
القـدرة و الحـساسية يالأسس الهندسية للتوفيق بين عنـصر وفضل الصور هألى للحصول ع

 .geometric trade off between sensitivity and resolutionالتحليلية 
ر القواعـد الهندسـية  إطـافي الموجهات يمكـن فهمهـا أغلب خواص الأنواع المختلفة من

أعقـد لتفـسيرهما, اخـتراق وغـير أن هنـاك مـسألتين تحتاجـان إلى وسـائل أعمـق . البسيطة
  وظهـور مواضـع غـير حقيقيـة  septal penetrationالفوتونات للجـدر بـين القنـوات

artifacts  الصور المتكونةفي . 
لا ونفـسه  بنظـام التـصوير أداء الموجه منها ما  يـرتبط فيهناك مجموعة من  العوامل  تؤثر 

أخـر￯ و ,يمكن تغييرهاو ,يبنى عليها التصميمالتي منها ما يرتبط بالأسس و ,يمكن تغييرها
 يمكـن ضـبطها للحـصول عـلى أداء أفـضل هذهو ,القنوات) مساحة مقطع(ترجع إلى أبعاد 

 .للموجه
شع المناسب لإجراء الارتباط  بالنظير الم و أداء الموجه هفيتؤثر التي لعل من أبرز العوامل 

 في المــستخدم radiopharmaceuticalإن عمليــة اختيــار العقــار المــشع . دراســة معينــة
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كلـيهما وميـاء الحيويـة للعقـار أيأسباب مرتبطة بالك و تفرضه أسباب طبية أالنوويالتصوير 
المـراد تـصويره وطاقـة  و نـسيج العـضفيهذه الأسباب منوطة باسـتقرار العقـار المـشع . معا
ا لأن فوتونات جامـا تنبعـث مـن النظـائر المختلفـة ًنظرو .تنبعث من العقارالتي وتونات الف

 septalأن اخـتراق هـذه  الفوتونـات  للجـدر الجانيـة لقنـوات الموجـه و ,بطاقات مختلفـة
penetration يتوقف على طاقة الفوتون  فإنه يلزم أن ُيلحق بكل نظام تصوير مجموعة مـن  

 .قات المختلفة بدلا من موجه واحدالموجهات مصممة للطا
 : مرتبطة بنظام التصوير وتؤثر على أداء الموجه التي من العوامل 

  :intrinsic resolution القدرة التحليلية الذاتية للكاميرة
 تحديد موضع رصـد فيأن نذكر أن القدرة التحليلية تقيس مد￯ الدقة ضروري لعله من ال

عـلى المركبـات وأنها تعتمد على سـمك البلـورة الوميـضية و , مستو￯ التصويرفيالفوتونات 
 Full  عند منتصف قمة النبضيعبر عنها بالاتساع الكليو الكاميرة فيالإلكترونية المستخدمة 

Width at Half Maximum    FWHM) .(  تتراوح قيمـة القـدرة التحليليـة الذاتيـة
 يهـذا يعنـو ,mm 4 إلى 2ما بين  نوويال الطب فيا ًبالنسبة لكاميرات جاما المستخدمة حالي

.  cm 0.4 المـد￯  فيأن الفوتون الساقط على بلورة الكاميرة يمكن تحديد موضع امتـصاصه 
اختيـار موجـه  و إذا تم تـصميم أ? اختيار الموجه والسؤال الآن, ما علاقة كل ذلك بتصميم أ

 قـد ا لعداتًإن ذلك يكون إهداركاميرة ف قدرة تحليلية أعلى من القدرة التحليلية الذاتية لليذ
  : تـصير النـسبةتتحقـق بـأنالتـي و لعملية التصوير يحصائ تعظيم الأداء الإفيتكون مفيدة 

قـدرة كـذلك مـن غـير المرغـوب فيـه أن تكـون ال.  أعلىsignal/noiseالتشويه   /النبضة
ؤثر عـلى مـساحة ذلـك يـ.  أعلى كثيرا من القدرة التحليلية للموجهالتحليلية الذاتية للكاميرة

 . المراد تصويره و العض»رؤية«م على َثمن ومقطع القنوات 
 على حـساب كفـاءة يكونالارتفاع بقيمة القدرة التحليلية الذاتية أن علينا أيضا أن نتذكر 

 حيث تستوجب القـدرة التحليليـة العاليـة بلـورة أقـل , detection efficiencyالرصد
, )تفاعـل(الفوتونـات أن تخـترق البلـورة دون رصـد هذا بدوره يسمح لكثير مـن و ,سمكا

 300<خاصة عند استخدام نظائر تنطلق منها فوتونات بطاقة عالية, نظائر الطاقات العاليـة
KeV) .( 
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تصميم الموجه فإن قيمة الجرعة الإشـعاعية  وختيار أا في ةبالرغم من أهمية العوامل السابق
فـإذا كانـت الجرعـة كبـيرة يكـون عـدد . لأكـبريسمح للمـريض بتناولهـا لهـا الأهميـة االتي 

 يمـتص بواسـطة الذي لم يعد مهما ذلك القدر من الفوتونات بالتاليو ,الفوتونات المنبعثة كبير
 . ثم يمكن التوصل إلى قدرة تحليلية كبيرةمن و ,جدر قنوات الموجه

 عمليـة هرقستغتـ الذي الزمن ويسمح للمريض بتناولها التي  واقع الحال تكون الجرعة في
 في ما يترتب عليه من تدنيو يكون لقلة عدد الفوتونات المرصودة  بالتاليو ,التصوير محدودين
كبـير الأثـر عـلى ) signal / noiseالتـشويه   /النبضة: انخفاض النسبة (يالأداء الإحصائ

تكـون  النـووي الطـب في بالنسبة لغالبية النظائر المشعة المستخدمة. اختيار الموجه وتصميم أ
 الـلازم لإجـراء عمليـة التـصوير يقـاس الزمن الكليو m Ci 10 حدود فيالجرعة النمطية 
لكن و  , حيث لا يمكن أن نطيله أكثر,  ليس لأن ذلك لا يريح المريض فقطبعشرات الدقائق

 علينا أن نتذكر أنه لإجراء عملية تصوير ,ير طويلةأيضا لا يمكن تجنب حركته أثناء فترة تصو
 لكـل  عـدة10000 فإنـه يلـزم SPECT لإجراء عمليـة ,ةَّواحدة يلزمنا مليون عدمستوية 
ل عـن قـدرة تحليليـة مناسـبة بـدون تنـاز) الفوتونـات المرصـودة(إن زيادة العدات . إسقاط
 .اختيار الموجه والهدف الأسمى عند تصميم أ و هللموجه

 :ع منها الموجهُيصنالتي المادة 
ُ حيث تبنى فكرة عمل , كبيرZ يت كثافة عالية لها عدد ذرصلبة ذاصنع الموجه من مادة ي

 ذلـك ; الاتجاهات الغير مرغوب  فيهافيتنبعث التي الموجهات على امتصاص فوتونات جاما 
 هنا جاءت منو ,ن فوتونات جاما تتوقف داخل مادة الموجه  نتيجة  تفاعلها مع إلكتروناتهالأ

ضل أن يتم امتصاص الإلكترونـات عـن طريـق َفُ المأيضا من.  الكبيريالحاجة إلى العدد الذر
التـي  لأن بعـض الفوتونـات الثانويـة ;ليس عن طريق تأثير كمبتونو ي,أثير الكهروضوئالت
أجزاء غـير مرغـوب  و تصوير مواقع أفينتج عن تأثير كمبتون تتشتت بزوايا كبيرة وتشارك ت
ــصويرهافي ــع.  ت ــساحة المقط ــين م ــة ب ــI1H  cross section إن مقارن ــأثيري لعمليت   الت

                      النـــووي الطـــب فيتـــأثير كمبتـــون عـــلى  مـــد￯ الطاقـــة المـــستخدم و ي,الكهروضـــوئ
(50-1000KeV) النـسبة  بي حالة التأثير الكهروضوئفي  تدلل على أن مساحة المقطع أكبر

                                                 
 . كمية فيزيائية تقيس احتمال حدوث تأثير ما)1(
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الأكثـر هـي على هـذا  تكـون عمليـة الامتـصاص و ,يذرللمواد ذات القيمة العليا للعدد ال
 .ليست عملية التشتتواحتمالا 

َعموما, تـص   ي المطعـم بنـسبة صـغيرة مـن الأنتـومنlead الموجهـات مـن الرصـاص نعُ
antimony (3-6%)  . سـهولة تـشكيله, و ار الرصـاصهاض درجة حرارة  انـصفخانإن

لكـن عنـد الطاقـات .  المرتفعة تجعل منه مادة مناسـبة لتـصنيع الموجهـاتZفضلا عن قيمة 
اض عـدد فـانخأي (  لـه attenuation coefficient العالية ينخفض معامـل التـوهين  

حينئـذ لابـد مـن أن يكـون و) ورة مد￯ المسافة المقطوعة داخـل البلـالفوتونات الممتصة على
هنا صارت الحاجة إلى مواد أعـلى .  مما يسبب بعض المشاكل  (10cm<)ًسمك الموجه كبيرا 

 : مثـل,حـت مـواد أخـر￯ُقترلقـد ا. موجهات الطاقـات العليـايع كثافة من الرصاص لتصن
غير أن  ذلـك يـصاحبه مـشاكل . الذهبو   tantalumالتانتاليومو  tungstenالتنجستن  

 . اقتصاديات التصنيعفيمشاكل  والتشكيل أوخاصة بالتصنيع 
￯بعض الاعتبارات الهندسية الأخر: 

. جه, يتوقف ذلك على طبيعة الاسـتخدامهناك الكثير من البدائل عند تصميم قنوات المو
 للموجــه تــستلزم تحديــد اتجاهــات محــاور القنــوات سيالأســس الأوليــة للتــصميم  الهنــدو

orientation of the hole axes   نصف قطـر مقطـع وطريقة صفها وشكل القنوات و
لـصورة الأكثـر تـأثيرا عـلى خـواص ا وُيعتبر العامل الأول, اتجاه محاور القنـوات, هـ .القناة

 . النووية
تكـون التـي   تلك − hole collimators  parallelالموجهات ذات القنوات المتوازية

 الطـب فيالأكثـر اسـتخداما هـي  −عمودية على وجه الموجهو فيما بينهامحاور قنواتها متوازية 
 . أغراض خاصةفي حخدمت بنجاُواتها غير متوازية است غير أن أنواعا أخر￯ قنالنووي

 مـن أول الموجهـات  pinhole collimatorالفتحـة الـصغيرة و كان الموجه ذا,ăتاريخي
جودتهـا ونحصل عليها تكون مقلوبة التي بالرغم من أن الصورة وا ăكلينيكيإخدمت ُستاالتي 

فإن الصورة المتكونة يمكن أن تكـون ذات قـدرة تحليليـة ) العضو(تتوقف على موقع المصدر 
لكن نظرا لوجود فتحة واحـدة  صـغيرة فـإن كفـاءة و ,عالية spatial resolutionمكانية 
  اً نظـر;تلـك مـشكلة أساسـيةو ,تكون منخفضة) التشويه/النبضة: نخفاض النسبةا( الرصد

 حالة استخدام هذا النوع في تكوين الصورة النووية في لدخول موضع المصدر كعنصر أساسي
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التي فكار  الكاميرة كان من أول الأح بتحريكمن الموجهات  فإن استخدامه ضمن نظام يسم
ت مثل هذه النظم مازالـ. tomograhpic systems يقطع نظم التصوير المفيتخدمت ُاس

 الآونـة الأخـيرة عـلى الموجهـات متقاربـة القنـوات في يركز يُتستخدم غير أن الاهتمام البحث
converting – hole collimators  . 

الفتحـة المـستقيمة  و فهناك الموجه ذ,لاف الغرضتصمم الموجهات بطريقة تختلف باختو
straight - bore collimator , الموجه متعدد القنوات  المتوازيةوmulti  channel  
parallel - hole  collimator , الموجه  متعدد القنوات المتباعدةو  multi channel 

 diverging collimator, لموجــه  متعــدد القنــوات المتقاربــةاو  multi channel 
converging collimator,الفتحـــة الـــصغيرة و كـــذلك الموجـــه ذ  pin hole 

collimator,ين الموجهـــات خاصـــة بالتـــصوير المقطعـــ كـــما أن هنـــاك مجموعـــة مـــ 
tomographic collimatorيوضـح .  الحديث  عنهـا عنـد تنـاول هـذا الموضـوع سيأتي

 .وجهاتا لبعض من هذه المă تخطيطيًرسما)  (8-7الشكل 
 

 
 
 
 
  

 .النووي الطب في أشكال تخطيطية لمجموعة من الموجهات المستخدمة )8-7 (شكل
A −حيث تكون الصورة ,الفتحة الصغيرةو الموجه ذ I) ساحة لممتغيرة ا)  على البلورة الوميضيةسقاطالإ

 .همقلوبوطبقا لبعد المصدر من  فتحة  الموجه  
B−المصدرتساويث تكون الصورة معتدلة  والقنوات المتوازية حي و  الموجه ذ   .O  
C−معتدلةوالقنوات المتقاربة حيث تكون الصورة مكبرة و الموجه ذ. 
D −معتدلةوالقنوات المتباعدة حيث تكون الصورة مصغرة  و الموجه ذ 

O  

I 

 
O 

I I  I 

O  

O 

ِ(A) ِ(B) ِ(C)  
     

(D)  
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 على اختيار النوويحدة التصوير وتوقف أداء ونظرا للأهمية القصو￯ لموضوع الموجهات 
سـنبدأ الحـديث بالأبـسط  و .اع  المختلفـة سـالفة الـذكر تفـصيلاول الأنـونوع الموجه سنتنا

 .ًتصميما
  1-3 

Straight – Bore (Single – Channel) Collimator 

 و جزء معين من العـضدراسةو يستوجب الأمر تفحص النووي بعض تطبيقات الطب في
 وهـذا بـدوره يـستوجب ,اف هذا الجزء فقـطشالك »ير￯« حيث يجب أن ,كله ووليس العض
 لهـما )مـصدرين ( هذا الموجه يجب أن تكون له القدرة على التمييز بـين جـزئين,موجها خاصا

 التـي و,high resolutionثم يجب أن يتميز بقدرة تحليلية عاليـة من و ,معدل مختلف للعد
تبقى للموجـه و , هما إشعاعيصدر من) جزئين وأ(يمكن التعبير عنها  بأقل مسافة بين جسمين 

درة القـ(تتوقـف تلـك المقـدرة .   مـصدرا واحـدااليـسو ينالمقدرة على التمييز بأنهما مـصدر
المادة المصنوع منهـا كـما تتوقـف أيـضا وللموجه )  التصميم (على الشكل الهندسي) التحليلية

 .تنطلق بها فوتونات جاماالتي على الطاقة 
عبارة عن قطعـة كبـيرة مـن  وهو ,يمة الأغراض سالفة الذكر المستق القناةو ذهيحقق الموج

 . مقدمة الكشاففي تثبت قطعة الرصاص تلكو ,تخترقها قناة مجوفة صغيرة المقطعالرصاص 
 .مساحة مقطعهاو ليلية لهذا الكشاف على طول قناتهتتوقف القدرة  التح

طعها على القدرة مساحة مقو بطريقة مبسطة تأثير كل من طول القناة (9-7)يوضح شكل 
مساحة مقطع قناتـه كبـيرة و حيث يتم المقارنة بين موجهين أحدهما قصير ,التحليلية للموجه

 .))(9B-7 الشكل(مساحة مقطع قناته صغير والآخر طويل و  (9A-7))الشكل(
) مـصدرين( كلتا الحالتين يقـوم الكـشاف برصـد أشـعة جامـا المنبعثـة مـن منطقتـين في 

  1.5cm)لـتكن   ( تفـصل بيـنهما مـسافةو مـساحتهما متـساوية يشرب و عضفيمتجاورين  
أبقينا أي .  7cm) حدودفي  لتكن (   الحالتينفيفوهة الموجه واحدة و المسافة بين المصدرينو

 . الحالتينفيموضعهما بالنسبة للموجه ثابتا والمسافة بينهما وعلى مساحة المنطقتين المشعتين 
 نطـاق الزاويـة فيأي ( داخـل حـدود الخطـين المتقطعـين تقـعالتي جميع إشعاعات جاما 

الموجـه .  يـتم رصـدهاوتسقط على البلورة الوميضية ) المجسمة المحصورة بين هذين الخطين
 لأن الزاوية المجـسمة المحـصورة ;الفتحة الكبيرة لا يستطيع التمييز بين القطعتين والقصير ذ
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 ,)(9A-7)شـكل (لى كـل مـن المنطقتـين معـا عـتحتوي  هذه الحالة فيبين الخطين المتقطعين 
لكـن الموجـه . poor resolutionن القدرة التحليلية للموجة ضعيفة إ هذه الحالة فييقال و

 يـستطيع التمييـز بـين نفـس )(9B-7)الـشكل (الفتحـة الـضيقة و القنـاة الطويلـة االثانى ذ
نفصلتين حيـث قتين م  كمنط ويرصدهما الكشاف,اًيسار وا أًالمصدرين أثناء حركة الموجه يمين

 بينما يظهر الجـسمان ,يظهر أحد الجسمين ثم يعقب ذلك منطقة إظلام ثم ُيرصد الجسم الآخر
 ). (9A-7)الشكل ( الحالة الأولى فيمعا دفعة واحدة أثناء الحركة 

 
   

 
                                                    

 
 
 
 
 
 

 
 

  مقطعها مساحةو توضيح تأثير كل من طول قناة الموجه  (9-7). شكل

 .المستقيمة ة القنايدرة التحليلية للموجه ذعلى الق

القنـاة الطويلـة  والموجـه ذ(منفـصلتين  المنطقتـين يـةؤ من رتمكن  الموجه  الذي حالة فينقول
 ). المنطقتين المشعتينالمسافة بين( cm   1.5 هي ن القدرة التحليلية له إ ):الفتحة الضيقةو

ادت القدرة التحليلية للموجة كلما قلـت زأنه كلما وهي هناك ملاحظة يجب الإشارة إليها 
تلـك . د تلك الحالة معـدل العـفي حيث يقل ,يمكن الحصول عليهاالتي البيانات الإحصائية 

بلورة وميضية
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 حالـة فيراك قدرة على الإدوالحقيقة تشمل الأنواع المختلفة للموجهات بيد أنها أكثر وضوحا 
 .          القناة المستقيمةيالموجه ذ

2-3 
Pinhole Collimator 

ير الضوئية الصندوقية الشكل الفتحة الصغيرة إلى حد كبير آلة التصو ويشبه الموجه ذ
) mm 5  إلى 2يتراوح قطرها ما بين ( متغيرة القطر aperture تركب فتحة صغيرةحيث 
 ). (10-7)شكل(روط من الرصاص على مخ

حجم المصدر عندما يساوي ُ وجد أن حجم الصورة ,باستخدام هذا النوع من  الموجهات
فتحـة الموجـه و)  النظـير المـشع يتوزع خلالهالذي يالبشر والعض( بين المصدر تكون المسافة

افة أبعـد نحـرك المـصدر لمـسعنـدما و ,سطح البلورة الوميـضيةوالمسافة بين الفتحة  تساوي
هكـذا بـدت و. العكـس صـحيحو التنـاقص في لفتحة الموجه يأخذ حجـم الـصورة بالنسبة

 لـنفس قواعـد الـضوء جـه تخـضع حالة هذا الموفي حجم الجسموالعلاقة بين حجم الصورة 
 :يالمرئ

    . طول الجسم/طول الصورة =  التكبير
  .)الموجه(عن العدسة  بعد الجسم /)الموجه(بعد الصورة عن العدسة =              

التـي   تلـكI  (image)ثم يمكن الحصول على علاقة بسيطة بين حجـم الـصورة  من و
 : O (object)بين حجم المصدر المشع وتظهر مقلوبة 

b
f

O
I = 

 والـذي(بين سطح البلورة و) تقابل العدسةالتي و(المسافة بين فتحة الموجه هي  fحيث 
المـسافة بـين الفتحـة هـي  bو)  ي حالة الضوء المرئفي تظهر عليه الصورة الذييقابل الحاجز 

 ).يالبشر والعض(المصدر و
نـه موجهـا مثاليـا لتـصوير يتمتع بها هذا الموجـه تجعـل مالتي خاصية القدرة على التكبير 

  حـال اسـتخدامه عاليـة في  تحليليـةةكـما أنـه يحقـق قـدر.  الأعضاء الصغيرة كالغدة الدرقية
 خدم لهذا الغرض كـما سـيأتي والذي يست القنوات المنفرجةيللتصغير, ذلك مقارنة بالموجه ذ

 .تفصيله
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 مناسبا لتصوير الأعضاء الصغيرة ُحيث يعتبر موجها  الفتحة الصغيرةي الموجه ذفي مقطع . (10-7)شكل 
 .(thyroid imaging)غدة الدرقية ال ير حالة تصوفيكما 

  عنـد اسـتخدامه لتـصوير الأعـضاءيـة تحليلل قدرةالفتحة الصغيرة أفض ويحقق الموجه ذ
 حالة القيم الكبـيرة لمعامـل وفي.  وذلك بجعلها على مسافة صغيرة من فتحة الموجه,الصغيرة
هـي  ف;ف قطـر الفتحـة القدرة التحليلية للموجه أساسا على قيمـة نـص تعتمد(I/O) التكبير

 .تزداد كلما قل نصف القطر
 تـصوير الأعـضاء الـصغيرة بـل يمكـن فيلا يقتصر استخدام هذا النوع مـن الموجهـات 

ذلك بجعل و ;أقل I1H لكن بكفاءةو ,الرئتينو تصوير الأعضاء الكبيرة كالكبد فياستخدامه 
 .فتحة الموجه كبيرةوالمراد تصويره  والمسافة بين العض

 3-3- 
Multi - hole  Collimators 

هناك بعض الخواص العامة للموجهات متعددة القنوات بغض النظـر عـن كـون قنواتهـا 
بالدرجـة الأولى   واللجوء إلى الموجهات متعددة القنـوات هـو. متباعدة و أمتقاربة ومتوازية أ

 .مرتبط بمسألة القدرة تحليلية
                                                 

 هي النسبة بين عدد فوتونات جاما التي تخترقه وتلك التي تنبعث  Collimator Efficiencyكفاءة الموجه  )1(
  ).العضو(من المصدر 

 يالأنبوب الضوئ

منظومة أنابيب 
 يالتضاعف الفوتون

 البلورة الوميضية

f

b  
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كذلك على الـسمك و الموجه على مساحة سطح البلورة الوميضية فيالقنوات يتوقف عدد 
حيـث يتوقـف ذلـك عـلى طاقـة   (septal thickness يجب تركه بـين كـل فتحتـين الذي

المراد تصويره فيزيد هـذا  و العضفيتنطلق من المصدر المشع المستقر التي فوتونات أشعة جاما 
 ).السمك بزيادة الطاقة
 ,د القدرة التحليلية للموجه  بزيادة عدد الفتحـات بالنـسبة لبلـورة بعينهـابصفة عامة تزي

 أيـضا يتعنـو ,ة عـدم الاسـتخدام لجـزء مـن البلـورة بالـضروريعدد الفتحات تعنفإن قلة 
كلهـا عوامـل تـؤثر سـلبا عـلى القـدرة و ,سمك بـين الفتحـات أكـبروفتحات كبيرة المقطع 
 .التحليلية للموجه

لتحليلية للموجة بطاقة فوتونات جاما من خلال العوامل سالفة الـذكر ن ارتباط القدرة اإ
ــ ــن ال ــل م ــضة ضروري جع ــات المنخف ــات للطاق  low – energyتخــصيص موجه
collimators  للطاو ￯ات المتوسـطة والعاليـة قـأخـرmedium (high) – energy 
collimators I1H, امتـصاص  فعندما تكون الطاقة عالية تقـل قـدرة أسـطح الموجـه عـلى

 مثل هذه الحالة أن يكون السمك بين قنوات الموجه كبيرا حتـى فيجب وثم من و ,الفوتونات
إلى  يـؤدي ممـا ”cross talk“لا تستطيع الفوتونات أن تخترق الأسـطح الجانبيـة للقنـوات 

 حـساسية في بالـضرورة إلى نقـص يلكن زيادة السمك هذه تـؤد. حليليةإضعاف للقدرة الت
يكـون الأمـر وذلك إلى حجب جزء لا يستهان به مـن سـطح البلـورة  دييؤالكشاف حيث 

التي تختص موجهات الطاقة الضعيفة برصد المصادر . القدرة التحليليةوموازنة بين الحساسية 
 بينما تختص موجهات الطاقة المتوسـطة Kev 150تنبعث منها فوتونات جاما بطاقة أقل من 

  .  Kev 300 و  150وتونات  بطاقة ما بين تصدر منها فالتي بالكشف عن المصادر 
 4-3 

Multi- Channel Parallel – Hole Collimators           

بـه )  مثـل الرصـاص(الموجه متعدد القنوات عبارة عن قرص  من مادة ذات كثافة عالية  
المحـور و اً, موزعـة توزيعـا متجانـسسيالموازيـة لمحـوره الرئيـوآلاف من القنوات المتوازية 

ا ă قد يكون مقطع القنوات دائريـ.يضيةا على سطح البلورة الومă للموجه يكون عموديالرئيسي
                                                 

 . المستخدم عند إجراء التصوير النوويُيشار في التقرير الخاص بالمريض إلى نوع الموجه )1(
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 لأن نـسبة ; حساسية أكـبرالسداسية توفرو  ولكن المقاطع المربعة, الشكلسداسي ومربعا أ وأ
 – exposed – toه المـساحة المعرضـة للإشـعاع مـن سـطح البلـورة إلى المحجوبـة عنـ

shielded ratioكـما يجـب أن يكـون سـمك الحـوائط الفاصـلة بـين .   تكون حينئذ أكـبر
تنتقـل مـن و من الكبر بحيث تمنع فوتونات جاما أن تخترقها  septal thicknessالقنوات 

￯بحد مقبـول لعمليـات الاختراقـات تلـك يجـب أن يكـون الـسمك للاحتفاظ. قناة لأخر 
ــ ــين القن ــل ب ــن   الفاص ــبر م ــضةفي  mm 3وات أك ــة المنخف ــات الطاق ــة موجه                          حال

(< 150 Kev), 4.65 من أن يكون هذا السمك  أكبرو mm  حالة موجهـات الطاقـة في 
 أما طولها mm 2.5 حدود في الحالتين يكون قطر مقطع القناة في (Kev 400>).المتوسطة  

 أمـا , أن زيادة السمك الفاصل يحد من عامل الحساسيةعلينا أن نتذكرو 25mm حدود فيف
 هـذين  التـوازن بـينيالموجه لابـد مـن تحـرعند تصميم ونقصه فيحد من القدرة التحليلية 

 .القدرة التحليليةوالعاملين, الحساسية 
 , أفضل حالاتها عند سـطح الموجـهفيتكون القدرة التحليلية لهذه الأنواع من  الموجهات 

 (11-7))شـكل (المراد تصويره أقرب ما يكون من سطح  الموجه  وضع العضومن ثم يجب و
  التـي يـشار للقـدرة التحليليـة و ,عـن الـسطح وتتناقص القدرة التحليلية كلما بعـد العـضو

 extrinsicبالنسبة  لسطح الموجـه بالقـدرة التحليليـة الخارجيـة و العضتتوقف على موضع
resolution . و العـضموقـعو الخارجية لاقة بين القدرة التحليلية يفسر الع(12-7)الشكل   

 
 
 
 
 

 
 

  القنوات لتصوير المخي متوازهمن سطح موجض أقرب ما يمكن   وضع رأس المري(11-7)شكل 
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 ويخترقها شعاع جاما الـصادر مـن العـضالتي  حيث تتعدد القنوات لسطح الموجهبالنسبة 
المختلفة مما ينال  وتداخل صور أجزاء العضبدوره إلى  يؤديهذا و ,بعد عن سطح الموجه كلما

البعد عن سـطح الموجـه لا يـؤثر  ومن الجدير بالذكر أن القرب أو  ,من دقة تفاصيل الصورة
 ذات الوقـت تزيـد فيلكـن و ,عن الموجة وبعد العض عامل الحساسية حيث تقل كلما فيكثيرا 

 تـأثير أحـد يثـم يلغـمـن و ,تتعرض للأشعة بزيـادة المـسافةالتي مساحة البلورة الوميضية 
 .العاملين تأثير الآخر

 
 
 
 
 
 

 
تدهور القدرة التحليلية كلما زاد عمق .   للعضويقدرة التحليلية على الموضع النسب توقف ال(12-7)شكل 

 .العضو, بعيدا عن سطح الموجه

 5-3 
Multi- Channel Converging Collimators 

 عـلى يالمحـور العمـود و بحيث تميل نحـاربة القنوات المتقي الموجه ذفيم القنوات تصم
 50  إلى 40 حيث تتجمع امتداداتها عند نقطة تبعد مسافة مـا بـين ,سطح البلورة من مركزها

يستخدم هذا النوع من الموجهات  للحـصول عـلى  و ,(13-7))شكل ( سم من سطح الموجه
 . صورة  مكبرة  للعضو

 الـشكل فينقطة التقاء الخطين المتقطعـين و موضوعا  بين سطح الموجه Oوكان العضفإذا 
 :    نحصل على علاقة التكبيرADEو  ABCفإنه من تشابه المثلثين  

bf
tf
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−
+= 

  البلورة الوميضية

  مصدر

  مصدر
  مصدر
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نقطـة (لتقـاء الخطـين المتقطعـين ا, نقطة Aالمسافة بين سطح الموجه والنقطة  هي  fحيث 
 convergenceالتجمـع  ُهذه المسافة تسمى مسافةو ,)convergence pointالتجمع 

distance  .b في المعادلة السابقة تشير إلى  المسافة بين سطح الموجه وموضع المصدر   Oو t  
 .تمثل سمك الموجه

 
 
 

 
 
 
 

  موجه متعدد القنوات المتقاربة(13-7)شكل 

عنـدما و مكبرةوموضع حتى نقطة التجمع,  تكون الصورة معتدلة في عند تواجد المصدر 
أبعـد مـن ومقلوبة و مكبرة, ضعف مسافة التجمع تكونو نقطة التجمع ما بين ويكون العض

 . كل تلك المواضع يتغير مجال الرؤيةوفي مصغرةوتلك الأخيرة تكون الصورة مقلوبة 
ذلـك حتـى و ,)fالمـسافة (سطح الموجه وصدر تتزايد كفاءة الموجه مع تزايد المسافة بين الم

ذلـك بالنـسبة للمـصادر و, الـصحيح ويكون العكـس هـفنقطة التجمع أما بعد هذه النقطة 
 ه  لكن بالنسبة لمصدر على هيئة لوح غير متنـاpoint or line sourcesالخطية   والنقطية أ

an “infinite” sheet sourceغير أن تـأثر الكفـاءة . ةف بتغير المساه لا تتأثر كفاءة الموج
التـي  حالة هذا النوع من  الموجهات لا يكون بنفس الحدة في يط بالنسبة للمصدر النقبالمسافة

 مجـال فيهذه الملاحظة قائمة أيضا بالنسبة للتغير و.   الفتحة الصغيرةي ذهالة الموج حفيعليها 
حل القـدرة التحليليـة كـما تـضم. image distortion  الصورةفيالتشوه الحادث والرؤية 

لكـن أيـضا و ,f‘ مع زيادة المـسافة  collimator spatial resolutionالمكانية للموجه 
 .  الفتحة الصغيرةي حالة الموجه ذفيعليها التي ليس بنفس الحدة 
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الموجـه و  الفتحـة الـصغيرةيات المتقاربة بـين ميـزات الموجـه ذيجمع الموجه متعدد القنو
الكفـاءة عنـد و التوليفـة الأفـضل للقـدرة التحليليـة  حيـث يكفـل,وازيةمتعدد القنوات المت

 ,اă حيث يكـون مجـال الرؤيـة محـدودا نـسبي,(10cm-5) النووي المسافات النمطية للتصوير
ا ăتتمتـع بمجـال رؤيـة كبـير نـسبيالتي الأكثر فائدة عند استخدامه مع الكاميرات  وعليه فهو

relatively large field- of-view cameras غير أنـه يعيبـه أن الـصورة المتكونـة  ,
 . أطرافهافي من بعض التشوهات تعاني

6-3 
Multi- Channel Diverging Collimators 

 يث تميل متباعدة عن المحور العمـود القنوات المتباعدة بحيي الموجه ذفيتصمم القنوات 
ها حيث تتجمع امتداداتها عند نقطة خلف الموجه تبعد مسافة مـا على سطح البلورة من مركز

يستخدم هذا النوع مـن الموجهـات  و(14-7))شكل ( سم من سطح الموجه 50  إلى 40بين 
مكـن يالتـي وذلـك طبقـا للعلاقـة الآتيـة و , Oو  للعـضIللحصول على صـورة مـصغرة  

 : أيضااستنتاجها من تشابه المثلثات

bf
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+
−= 

هـي   bو الـشكل فينقطة التقاء الخطين المتقطعين وسطح الموجه  المسافة بينهي   fحيث  
 .سمك الموجههي  tوالمراد تصويره  وموضع العضوالمسافة بين سطح الموجه 

                   
 
 
 
 
 
 

  موجه متعدد القنوات المتباعدة(14-7)شكل 
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عادلة السابقة أن الصورة تصير أصغر كلما زاد بعد الجـسم عـن وجـه الموجـه يتضح من الم
كن الكشاف من رصد أعـضاء تكـون مـساحة سـطحها عملية التصغير هذه تمو ,)bالمسافة (

 حيـث ,ا كـالرئتينăيستخدم لتصوير الأعضاء الكبيرة نسبي وأكبر من مساحة سطح البلورة فه
 بحقن الوريد بمعلقـات صـغيرة و أXe133  كالزينون غاز مشع قابل للانتشاريتم استنشاق

يتخللهـا التي  الحالة الأولى تصوير المناطق في يتم (15-7)).شكل  (Tcm99َمنشطة بواسطة
يـستخدم كـما . ئة عن طريق الدورة الدموية الحالة الثانية مراقبة تروية الرفييتم و ,الغاز المشع

كالطحال  و للحصول على صورة تجمع بين أكثر من عضمن الموجهات عند الحاجةذا النوع ه
 .الكبد مثلاو

  أفضل حالاتها عن مركـزهفي) القدرة التحليلية الخارجية(تكون القدرة التحليلية للموجه 
القـدرة التحليليـة (نظرا لأن القدرة التحليلية للبلـورة و ة,حيث تكون القنوات تقريبا متوازي

  عنـد مركـز البلـورة فـإن القـدرة التحليليـة تكون أفضل ) intrinsic resolution الذاتية
 

 
 
 
 
 

 
 . كبيرة كالرئتينلتصوير أعضاءعدة  استخدام موجه متعدد القنوات المتبا(15-7)شكل 

للحاسـوب دور وتسوء كلـما ابتعـدنا عنـه وأفضل حالاتها عند مركز البلورة الكلية تكون في 
 . هذه العيوب تصحيح مثلفي أساسي

موجـه متعـدد (جدير بالذكر أنه يمكن تصنيع موجه واحد ليقوم بدور كل من الموجهين, 
 وضـع فييثبـت , )مفـرق معـاو مجمـع أي المتباعدة وموجه متعدد القنواتالقنوات المتقاربة 

 . صار مفرقاُفيعمل كموجه مجمع فإذا عكس
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توضـح بجـلاء الـصفات  (16c-7) و, (7-16b)  ,(16a-7) المقارنـة بـين الأشـكال
يـتم الحـصول عـلى صـورة مـساوية .  من الموجهات متعددة القنـواتăتميز كلاالتي الأساسية 

يقدم أفضل توليفة بـين و ,(16a-7))شكل (  الموجه متعدد القنوات المتوازية حالةفي وللعض
 في مكـبرة رة الـصوو كما تبـد, حالة التعامل مع الأعضاء الكبيرةفيالكفاءة والقدرة التحليلية 

 حالـة الموجـه متعـدد فيمـصغرة و) (16b-7)شـكل (حالة الموجه متعدد القنوات المتقاربـة 
   ).(16c-7)شكل (القنوات المتباعدة 

 

(a) (b) 

 

 

(c) 

 .رنة بين الأنواع المختلفة من الموجهاتاالمق. (16-7)شكل
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- 4 
Multicrystal Camera 

ا ًتكوينـل تـشك I1H وميـضية   بلـورة294بعض كاميرات التصوير النوويـة عـلى تحتوي 
عـشرين  بلـورة  يبلـغ و على إحـد￯ ي يحتوٌّا كلăيتكون من أربعة عشر صف   mosaicاăخزفي

ربعـة عـشرة سـنتيمترا أ عرضـها حـواليو  حدود العشرين سنتيمترافيطول البلورة الواحدة 
 .نصفووسمكها ثلاثة سنتيمترات 

 حيث يمكننا الحصول على كفـاءة رصـد عاليـة , تتوقف كفاءة الرصد على سمك البلورة 
فعـلى . العالية باستخدام بلورات ذات سمك مختلـفولفوتونات جاما ذات الطاقة المتوسطة 

 باسـتخدام Kev  140طاقتهـا التي    لفوتونات جاما %82  تبلغ كفاءة الرصد,سبيل المثال
, 1cmعند استخدام بلـورة سـمكها  %100   ترتفع إلى حواليو , cm 5 .0بلورة سمكها 

  سـمكهاالتـي  انخفضت كفاءة الرصد للبلورة Kev 360 ولكن إذا كانت طاقة الفوتونات
1cmحالـة الطاقـات فيلورة ذات سمك أكبر بَمن ثم وجب استخدام و , %23  إلى حوالي 
 .الأعلى

فوتونات الضوئية من الانتقال بـين أخر￯ قطع من الرصاص لمنع الويفصل بين كل بلورة 
ا ًإمعانـو ,ا على دقة تحديد موضع التفاعـلً حيث  يؤثر ذلك سلب,cross talkأخر￯ وبلورة 

أن كل أي  ,وراتعدد البليساوي ُ الحد من هذا التأثير يستخدم موجه له عدد من الفتحات في
لا يمكـن غـير أنـه . اص بهاكان لكل بلورة موجهها الخ والأمر كما ل وفتحة تواجه بلورة فيبد

 ففضلا عن أن ذلك مكلف فإنـه يجعـل حجـم , لكل  بلورةتخصيص أنبوب تضاعف فوتوني
 فيآخـر لكـل عمـود و فاستبدل ذلك بتخصيص أنبوب لكـل صـف ,ًوحدة التصوير ضخما

 .منظومة البلورات
ك  المصنوعة مـن البلاسـتيlight pipesلورة  زوج من الأنابيب الضوئية يخرج من كل ب

 إليـه ي تنتمـالـذي العمـود في يقـع أحـدهما اثنين من أنابيب التـضاعف الفوتـونييتصلان ب
ب الضوئية يذهب أن أحد الأنابيأي  , إليه البلورةي تنتمالذي الصف فييقع الآخر و ,البلورة

ثم كـان رصـد  منو ,)yمحور  (الآخر يذهب إلى المحور الرأسيو) xمحور  (يإلى المحور الأفق
 صـف فيأنبـوب آخـر و , عمود معـينفي الضوئية بواسطة أحد أنابيب التضاعف الفوتونات

حـدث التـي تحديد موضع البلـورة أي ( آن واحد بمثابة تحديد كامل لموضع الحدث فيمعين 
                                                 

  .ظهرت أجيال ذات أعداد أكبر )1(

o b e i k a n d l . c o m



 - 251 -

 نحـدد الموضـع كنا وتماما كما  ل) ثم تحديد موضع الحدثمن و ,فيها تفاعل فوتون جاما معها
 .على ورقة رسم بياني

 إذا كانـت مـاُيدخل على  مميز النبضات ليتقـرر  التضاعف ثم  أنبوبي outputُيجمع خرج
 جيزت النبضة حصلنا على بقعةأإذا ما .  أم غير ذلك فترفضُ فتقبلاăي حقيقاًالنبضة تقابل حدث

 حدث فيه تفاعل الذي تلك البقعة تقابل الموقع الأصلي. (CRO)مضيئة على شاشة العرض 
 هذه الحالة,  تتحدد  المواقع في  294باستخدام منظومة البلورات,  و. فوتون جاما مع البلورة

 ￯تتحدد هذه المواقع رقميمن ثم و ,تم عندها تفاعل لفوتون جاماالتي الأخرăاdigitized , 
تـوفير إمكانـات وتم الحـصول عليهـا التي البيانات وهل مهمة تحليل النتائج هذا بدوره يسو

التركيز عـلى جـزء بعينـه  و رهن الفحص أو العضفيأخر￯ و منطقة دراسية أكبر كالمقارنة بين
 .من العضو

التي ثم عدد وحدات المعلومات  من و ,التصوير محدودحدة و فينظرا لأن عدد البلورات 
 ترطـو) وضـوح الـصورة(تم الحصول عليها مما يؤثر سلبا على القدرة التحليليـة للـصورة 

مـبرمج  يمكـن معـه مـسح منظومـة و نظام متحـرك الكاميرات متعددة البلورات باستخدام
بهذا تم الجمع بين خـواص و ,البلورات عدة مرات بدلا من الحصول على المعلومة مرة واحدة

تخـزن و كل مرة في) البيانات(تجمع المعلومات  حيث , ذات الوقتفيالماسحات والكاميرات 
يـات خاصـة بتجميـع   ثم يقوم الحاسوب باستخدام برمج core memory ذاكرة خاصةفي
ة اليـة, دقيقـإعادة بناء صورة إشعاعية ذات قدرة تحليلية عوتصنيف تلك البيانات المتراكمة و

 .عالية الجودةوالتفاصيل 
عامـل مـع قـدرتها عـلى التوهـي ميزة أخر￯ للكاميرات متعددة البلورات إضافة لما سبق 

 الإمكـان رصـد في وأصبح ,تعتبر كل بلورة بمثابة كشاف منفصلمعدلات عالية للعد حيث 
 حالـة الكـاميرة  فيبـدون الاسـتعانة بمعالجـة إلكترونيـة كـما ومباشرة ) الامتصاص(الحادثة 

 فأد￯ ذلك إلى قصر الزمن اللازم للحصول على المعلومات  الخاصة بتحديـد ,وحيدة البلورة
لكـاميرة  حالـة افي  ميكروثانيـة10-5 ميكروثانية بدلا مـن 2 حدود فيموضع الحدث فصار 

 نبـضات  عـدفيذلك بالطبع يرفع من كفـاءة الكـاميرة متعـددة البلـورات و ,وحيدة البلورة
هذا بدوره أد￯ إلى إمكانية متابعة التغـيرات الديناميكيـة الـسريعة و ,تفصل بينها أزمنة أقصر

 .يالبشر وتحدث داخل العضالتي 
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فاسـتخدام عـدد كبـير مـن تقترن بالكاميرات  متعددة البلـورات, التي ثمة بعض المآخذ 
يفقد جـزء كذلك . ها, حتى مع الحذرإلى هروب بعض الفوتونات من جوانب يؤديالبلورات 

 عـبر ورات إلى أنابيب التـضاعف الفوتـونيمن طاقة الفوتونات الضوئية أثناء انتقالها من البل
 .الأنابيب الضوئية

 البدايـة  في كـان المقـصود  ختام حديثنا عن الكاميرات, من المهم أن نذكر بوضـوح أنـهفي
 ثابـت  ضـعو في تعمـل  التـي ملحقاتـهو ميـضيبكاميرة أشعة جاما أنها  ذلك  الكـشاف الو

stationary   تستخدم للحصول على صورة مستوية لتوزيع النظير المشع وبالنسبة للمريض
أصـبح مـن الممكـن إنتـاج و غير أن هذا المفهوم قـد تغـير بعـد ذلـك ي,البشر وداخل العض

 بـين هـذا النـوع مـن اًاضح ولكن يظل الفرقو , scanning camerasكاميرات ماسحة
 حالــة الكــاميرات يــتم تجميــع فيالتــي الماســحات التقليديــة العاديــة والكــاميرات الماســحة 

 حالـة الماسـحات في أما ,اăمن منطقة كبيرة نسبي) توزيع المادة المشعة داخل العضو(المعلومات 
 ). وقت واحدفي أحسن الأحوال فيعدة نقاط  وأ (المسح تتم نقطة بنقطة العادية فإن عملية 

5 
Digital Imaging 

َل مجموعة من البرمجيات المزودمن خلا , النـووي بها الحاسوب المـرتبط بوحـدة التـصوير ُ
تتحـول إلى صـورة رقميـة حيـث يمكـن وتقسم الصورة إلى منظومة من العناصر الـصغيرة  

ا للوصـول بهـا إلى الجـودة ăرياضـيوا ă رقمي كما يمكن التعامل معها,إعادتها متى شئناوزينها تخ
  pixelتـسمى بكـسل تتكـون منهـا الـصورة التـي كل من هذه العناصر الـصغيرة . المطلوبة

يـستبدل هـذا المـسمى إلى فوكـسل و, picture element ة مـن العبـارةذالتسمية مـأخوو
voxel   فيصـورة ( حيث يـتم الحـصول عـلى الـصورة المقطعيـة يصوير المقطع حالة التفي 

مـن ثـم جـاءت و) الجـسم( وعن طريق التعامل مع شرائح عبر حجم العـض) الأبعاد الثلاثة
 . volume element المأخوذة من    voxelالتسمية

 حـسب مجـال ه الـصورة  تحـدد قيمتـفي ي  أصغر عنصر مساح pixelإذن يمثل البكسل
 كـذلك حجـم مـصفوفة العنـاصرو ,Field Of View  (FOV)كـاميرة جامـا الرؤية ل

 مصفوفة مربعـة حجمهـاو ,mm380المستخدمة, فمثلا بالنسبة لكاميرة  ذات مجال للرؤية  
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    2mm36مـساحته ثـم تكـون  مـنو ,mm6يكون طول ضلع البكسل مـساويا  ×6464
         

 
 
 
 

 . pixels  إلى عناصر مساحية  صغيرة FOVيقسم مجال الرؤية  (17-7).شكل 

128128أما إذا كان حجم المصفوفة  (17-7))شكل (  لنفس مجال الرؤية يـصير طـول ×
ضروري أنه ليس من الإلى  شارةتجدر الإ .  2mm9 لتكون مساحته  mm3ضلع البكسل 

 مرغوبـا فيـه لـسهولة المعالجـة الرياضـية إن كـان الـشكل المربـعو ,اًأن يكون العنصر مربعـ
 .الرقميةو

المراد تصويره إلى شرائـح يكـون  ويقسم حجم العضحيث  I1Hي  حالة التصوير المقطعفي
 فيضروبة  مستو￯ التـصوير مـفيعبارة عن مساحة مقطع العنصر ) الفوكسل(حجم العنصر 
 حالـة المـصفوفة فيثـم يكـون حجـم الفوكـسل مـن و ,slice thickness سمك الشريحة

646464 ـــــساوي×× ـــــه ,3mm216ا ً  م ـــــا حجم ـــــصفوفة في أم ـــــة الم  حال
128128128  . حالة العنصر المكعبفيذلك و,  3mm27  فيكون ××

 أصـغر جـزء مـن ,ول إلى قدرة تحليلية مكانية أفـضل الوصفيكبيرة لمساحة البكسل أهمية 
ثنـين مـن هـذه الأجـزاء لابـد وأن ا نرصـد يلكو ,الصورة النووية يشغل أحد هذه العناصر

     شـكلفيج المطـروح ذ النمـوفي تمامـا كـما يظهـر واحد شاغر على الأقل, يفصل بينهما عنصر
 تعيـين فييستخدم  غالبا ما والذي line pairج زوج القضبان ذ يسمى بنمووالذي (7-18)

تقاس القـدرة التحليليـة المكانيـة للـصورة الرقميـة والقدرة التحليلية المكانية لنظام التصوير 
عـرض الفـراغ  + عرض الخط (  بضعف عرض هذا الخط  line pair resolutionحينئذ 

ة المثـال  الموضـح  بالـشكل  حالـفي تكون القـدرة التحليليـة بالتاليو)  انظر الشكل-المتروك 
mm632مساوية  =×. 

                                                 
 .ي لاحقا تفصيل عن التصوير المقطعسيأتي )1(
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 . زوج القضبانجذنموة سطالرقمية بوا ة  الصورفيتحديد القدرة التحليلية المكانية  (18-7)شكل 

 .التحليلية بعرض بكسلين تقاس القدرة
 :كيفية الحصول على الصورة الرقمية

Computer Acquisition of Gamma Camera Images 
طريقــة  و أ, frame mode طريقــة الإطــار;يــتم ذلــك باســتخدام إحــد￯ طــريقتين

 وهـو image frame لطريقة الأولى إعداد إطار للـصورةتستوجب ا. list modeالقائمة
تستقبل التي تسجيل الفوتونات وتعد داخل ذاكرة الحاسب لرصد عبارة عن مصفوفة شاغرة 

 .من كاميرة جاما
 
 
 
 
 

 

 
 

 إحداثيات إحد￯ النقاط حيث  الشكلفييظهر .  طريقة الإطار للتحول إلى الصورة الرقمية(19-7)شكل 
 . الصف السابعyتقابل النبضة و  العمود الثانيXتقابل النبضة 

  mm 6  القدرة التحليلية 

  القضيب المصدر

3 mm /pixel  

y 

ADC 

CPU 

x 

y 

x 

z

1 
2 

1 

1 

  من خلال ذاآرة الحاسبيالإطار الرقم

   X=2, y=3 البلورة الوميضية 

 وحدة العمليات المرآزية للحاسب  
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 طريقة الإطار للحصول على صورة رقمية من كاميرة جامـا حيـث (19-7)يوضح شكل 
 X لتحديـد موقـع الحـدث  I1Hanalog signals ليتـينيتم الحصول على النبضتين التمثي

محـول (ل النبضتين التمثيليتين إلى نبضتين رقميتين  عن طريـق محـول خـاص  ييتم تحو.  Yو
 I1H,  Analog-to-Digital  إلى الــصيغة الرقميــةمــن الــشكل التمثــيلي)  النبــضة

Converter (ADC) . الشكل أن مجال الرؤية فيلاحظ FOV) نابيب التضاعف لمنظومة أ
أن عـدد وصـفوف ومقـسم  إلى مـصفوفة مكونـة مـن أعمـدة ) من ثم البلـورة الوميـضيةو

قـد تحـول إلى )   كل عنصر من عناصر مجال الرؤية للبلورةفي ممثل بنقاط( الفوتونات الممتصة 
 image مـصفوفة الإطـار في المقابلـة  pixels العنـاصر في) عدد هذه النقاطيساوي (رقم 

frame .لى برمجيـات تقـوم بتحـديث هـذه  عـي يحتـوالـذيوجه هذه الأرقام إلى الحاسب ت
 متى يعمـل ليحـول ADC المحول خباربإ Zتقوم النبضة . update the countsات العد

 .النبضات التمثيلية إلى نبضات رقمية كما يأمر الحاسب متى يسجل الحدث
 بعـد تحـويلهما إلى نبـضتين Yو X  يـتم تخـزين النبـضتين list mode طريقة القائمـة في

 قائمـة فيتـوفر عمليـة التخـزين .  قائمة داخل ذاكرة  الحاسب قبل تكوين الإطارفيرقميتين 
 .الإطار عند القيام بدراسات مختلفة) حجم( تغيير مساحة فيهذه مرونة 

 pulseالحاسـب بـضبط مكـبر النبـضة و مـا بـين الكـاميرة interfaceتقوم الوصـلة 

amplifier, كذلو￯ك ضبط خـط المـستوbase line  التكبـير و للحـصول عـلى الـشكل
 قبل تحويلهما إلى الصورة الرقمية, ذلك لجعل صورة كـاميرة Yو X الموقع  يالمطلوبين لنبضت

 . إنها مهمة مهندس الصيانة أن يقوم بعملية الضبط هذه.هؤتملوجاما تتمركز داخل الإطار 
 وأقـراص صـلبة أ(سائل التخـزين المختلفـة  ملفات داخل وفييتم حفظ بيانات الصورة 

 matrix sizeضـافية مثـل حجـم المـصفوفة  يتم أيضا تخزين بعض البيانـات الإكما) غيرها
عـدد و اسـتغرقته الـذيالـزمن وتاريخ الحـصول عـلى البيانـات ومساحة وسمك العنصر و

دراسـة نـوع الوسم الطبيـب المعـالج او يسم المريض ورقم السجل الطباالصور, فضلا عن 
                                                 

 .النبضة في صورتها الفولتيةهي  analog signalالنبضة التمثيلية  )1(
  .ادسفي الباب الس .تم الحديث تفصيلا عن المبادئ الأساسية التي يبنى عليها هذا المحول )2(
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 fileيـشار إليهـا بمعلومـات ملـف العنـاوين معلومات أخر￯ مـن هـذا القبيـل والمطلوبة 

header information . 
 

 
 
 
 

 بكسل على شاشة العرض  بتحديد مد￯ كثافة ظهور كل قائمة الترجمةLUTتقوم .  (20-7)شكل 
مية مـن ل البيانات الرق تنتقmonitorلعرض الصورة من خلال جهاز العرض, المراقب 

داخل جهاز العرض,   ذاكـرة   ذاكرة الحاسب إلى ذاكرة مخصصة لهذا الغرضفي المخزنالملف 
غالبا لا تتغير بيانات كل بكسل عند إجراء عمليـة التحميـل و ,disply memoryالعرض

, (LUT)يـسمى بقائمـة الترجمـة إلى شـدة الإظهـار بكسل بـما يرتبط كل .  ذاكرة العرضفي
intensity Look Up Table , العالتي  تلك ￯كل بكسل فيدات تترجم مستو pixel 

count level(20-7))شكل (إلى لون من ألوان عرض الصورة  و  إلى  شدة استضاءة أ. 

 -6 
Tomographic Imaging 

 1-6 
كـب همة حيـث تترادم للطبيب كثيرا من التفاصيل المإن الصورة الإشعاعية المستوية لا تق

 يتمـر بهـا الأشـعة لتعطـالتي الأعضاء المختلفة structure بنى و ,progections طمساق
ذلك إلى  يؤدي ف,تحليلها مهمة صعبةوعدة مساقط على مستو￯ واحد مما يجعل قراءة الصورة 

 . مةهضياع كثير من التفاصيل الم
 لهذه ăسينية, حلا مجال الأشعة الفي سبق استخدامه والذي ,يجاء اكتشاف التصوير المقطع

يمكن بواسطتها الحصول عـلى التي   إلى التقنيات ييشير هنا مفهوم التصوير الطبقو ,المشكلة

  
ذاآѧѧѧѧѧرة  
وسѧѧѧيلة 
 العرض

 مѧѧѧن  يالرقمѧѧѧ  الإطѧѧѧار 
 خلال ذاآرة الحاسب

   البلورة الوميضية
lut 
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المـراد  و  لتوزيع المادة المـشعة داخـل العـض three dimensionalصورة ذات أبعاد ثلاثة 
لة توفر هذه التقنيـة وسـيو من خلال شرائح عديدة والعض ذلك عن طريق تصويرو ,تصويره

إن الحـصول .   منهـا الـصور المـستويةتعانيالتي فعالة  للتخلص من تداخل المساقط المتراكبة 
  التحديد الدقيق لمواضع الأورام بالضرورة إلىيؤدي الأبعاد الثلاثة فيعلى صورة  عالية الدقة 

  بعض الدراسـاتء كما يزيد ذلك من إمكانية إجرا مرض ما,فيقد تكون سببا التي العيوب و
 . الديناميكية

ضـوئية وصمم بمهارات ميكانيكية  والذي يل الأول من وحدات التصوير المقطعن الجيإ
 مستويات موازيـة للمحـور فيأي محدودة لم يكن كافيا إلا للحصول على صور لمقاطع طولية 

بفـضل و أمـا الآن ;تم الحصول عليها حينئذ رديئةالتي كانت الصور و لجسم المريض الرئيس
  softwars نظم البرمجيات فيما واكب ذلك من تقدم و صناعة الحاسبات  فيالسريع التطور 

الخروج بهذه الأجهزة من حيز الدراسات الأكاديمية و مكن الحصول على صور عالية الجودةأ
إلى مجال التطبيقات العملية فأصبح من الممكن خلال فترة وجيزة إعـادة بنـاء صـور المقـاطع 

تبين بدقـة تفاصـيل البنـى ) ثة الأبعاد الثلافي(ها لتكوين صورة مجسمة تم  الحصول عليالتي 
تـم الحـصول التـي ) الفوتونـات الـضوئية(بفضل إمكانية تخزين المعلومات و ,ومة للعضهالم

 digital ذاكرة  الحاسب أمكن  الحـصول عـلى صـور رقميـة فيعليها من البلورة الوميضية 
imaging بـدورها إلى تقيـيم يتؤدالتي الإحصائية المختلفة و  تخضع للمعالجات الرياضية 

ــ ــصور quantized evaluation  يكم ــسير ال ــن خــضوع تف ــدلا م ــريض ب ــة الم  لحال
 .تكون عرضة للشكوجهات نظر مختلفة وتحتمل التي للاجتهادات الشخصية 

 يضطر المـريض إلى تنـاول جرعـة مـن المـادة المـشعة أكـبر مـن تلـك  ي التصوير الطبقفي
 استخدام هذا في يستوجب عدم الإفراط الذي مستو￯, الأمر في حالة التصوير فيمة المستخد

تجنيبهـا ويجب  إنقاص عدد الفحوص  إلى الحد الأدنـى  بالنـسبة للبـالغين والنوع من التقنية 
 فيالنجـاح المـذهل و تقنيات معالجـة الـصورة في لكن التطور المستمر .الأطفال دون العامين
بالـضرورة إلى خفـض الجرعـة  يـؤديبات  وزيادة حجم الـذاكرة سـوف زيادة سرعة الحاس

 مما يحد من خطـورة  تعـرض المـريض لجرعـة كبـيرة ,كذلك مدة التصوير لتصير بضع ثوانو
رصد التغيرات (أيضا من القدرة على رصد التغيرات الديناميكية مكن ذلك  كما ي,ةلفترة كبير

 . لبعض الأعضاءيف الوظيمة المرتبطة بالأداءهالم)  الزمنفيكدالة 
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 ي, التـصوير الطبقـي الرقمـي مجال التصوير الطبقـفيهناك نوعان أساسيان من التقنيات 
ـــ ـــاث يالرقم ـــتخدام الانبع ـــونو باس ـــد الفوت  Single Photo Emissionحي

Computerized Tomography)  (SPECTباسـتخدام ي الرقمـيالتصوير الطبقـو 
 :Positron Emission Computed Tomography (PET) الانبعاث البوزوتروني

 2-6 
Single Photo Emission Computerized Tomography (SPECT) 

 مـن البلـورة اًتنبعـث فـرادالتـي حيد الفوتون هنا إلى الفوتونات الـضوئية ويشير التعبير 
ا عنـد ăذلك تمييزا  لها عن انبعـاث فوتـونين آنيـو ,ت جاماالوميضية نتيجة امتصاصها لفوتونا

  تـصميمفيحيث تستخدم تلك الظـاهرة الأخـيرة ) إنتاج الزوج(بوزوترون والتقاء إلكترون 
 . تفصيلهالكاميرة البوزوترونية كما سيأتي

, النــوع SPECT وحيــد الفوتــون ياك نوعــان مــن أجهــزة التــصوير الطبقــهنــ
 .transaxial  لنوع العرضياو  longitudinalالطولي

 1-2-6 
Longitudinal Devices 

 : الطولية كل منSPECTتشمل أجهزة 
  multiplane tomographic scanners الماسحات المقطعية متعددة المستويات −أ

الموجهــات متعــددة الفتحــات تــستخدم التــي الكــاميرات الوميــضية الثابتــة  −ب
 .stationary cameras using the multipinhole collimatorsالصغيرة

ــة  −ج ــاميرات  الثابت ــي الك ــدوارة  الت ــة ال ــات المائل ــات ذات الفتح ــستخدم  الموجه ت
stationary cameras using rotating slant–hole collimators. 

      multiplane tomographic scanners 
المستوية حول المـريض )  projectionsمساقط (مجموعة من اللقطات  الحصول على تمي

ــلى ــشاف ع ــرك الك ــث يتح ــوازحي ــور م ــوليٍ مح ــور الط ــريض   للمح  patient’s للم
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longitudinal axis ,آخر للحصول عـلى لقطـة ثم ينتقل الماسح حول المريض إلى موضع 
￯قـوس مـن و , وهكذاطولية أخر ￯يتم ذلك على مـدD180أو  D360, يـستخدم لـذلك و

 .كاميرتين متقابلتين من كاميرات جاما وكاميرة واحدة أ
 كاميرتين وميضيتين مع مجموعة مختلفة مـن  الأجيال الأولى من هذه الماسحاتفيخدم ُستا

 كل مـن هـذين .شعةونات المنبعثة من المادة المالموجهات المجمعة تختلف باختلاف طاقة الفوت
 .الكشافين يقوم بمسح ست مقاطع طولية

 الماسـحات , بتقديم تفسير لكيفيـة عمـل هـذه كاميرة جاما, مخترعH. O. Angerقام   
 point حيث تقوم الكاميرة بمسح أربع مصادر نقطية ,(14-7) بالإشارة إلى شكل ,المقطعية

sources في). أربـع مـستويات مختلفـة(تـصويره المراد  و العضفي تتواجد على أعماق مختلفة 
 مجال رؤيـة في  المستويات المختلفةفي المتواجدة  تكون النقاط الأربع الشكلفيح الوضع الموض

بعـد عـن المـستو￯  الأين الحركـة النـسبية للمـصدر النقطـ أثناء عملية المسح تكو,الكشاف
 يمـر بنقطـة تقـاطع يالذ يالمستو￯ الأفق  (geometric focal plane    الهندسييالبؤر

ذلـك المـصدر الأقـرب  وجه البلورة الوميضية أسرع من اً قاطع) الشكلفيالخطين المتقطعين 
ها مـصدر أقـرب إلى المـستو￯ عيقطالتي تقطع مسافة أكبر من تلك حيث  (يللمستو￯ البؤر

 المـصدر الأبعـد عـن المـستو￯ ثم تكون صورةمن و)  نفس الفترة الزمنيةفي  الهندسييالبؤر
 يللمستو￯ البـؤر بينما يكون صورة المصدر الأقرب , out of focusاً أقل  وضوحيالبؤر

 .  in focus اً أكثر وضوحالهندسي
الوميـضية فيتوقـف عـلى  قاطعا سطح البلورة ي يتحرك  فيه المصدر النقطالذيأما الاتجاه 
 اتجـاه حركـة فـإذا كـان,  للموجـه الهنـدسيي, أعلى أم أسفل المستو￯ البـؤريموضعه النسب

رين النقطيين  فإن المصد,)م الكبير بالشكلكما يشير السه( من اليسار إلى اليمين مثلا الكشاف
حركـة ( عكـس اتجـاه المـسح في) بالنسبة للكـشاف(يتحركان   الهندسييأعلى المستو￯ البؤر

نظـر ا( نفس اتجاه  الرصـدفي  الهندسيي بينما تتحرك النقطتان أسفل المستو￯ البؤر,)الكشاف
 وكذلك اتجـاه على سطح البلورة لصورةا  إذن تتوقف سرعة حركة). من الشكلالجزء السفلي
الـسرعة (بفضل هاتين المعلومتين  , الهندسيي البؤر من المستو￯ي موضعها النسبالحركة على
  ترجمة المعومات الخاصة بالسرعة والاتجاه إلى مواضـع أي يمكن إذن تحديد الموضع, ) والاتجاه
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 و داخل العضتتواجد  مصادر نقطية مشعة لأربعي يوضح التصوير المقطعي شكل تخطيط.(21-7)شكل 

 . الوميضية يشير إلى حركة الصورة على سطح البلورةالسفلي  الشكل. على أعماق مختلفةالمراد تصويره
ادر المـشعة صغـير مواقـع  المـ تت آخـرموضع الكاميرة لإنجاز مقطع طوليعند تغيير  ,أعماقو

بإجراء مجموعـة المقـاطع و , للموجه الهندسيي بالنسبة للمستو￯ البؤريالبشر وداخل العض
 وعمـق positionالاتجاه يمكن التعرف على مواضع وتوفر البيانات الخاصة بالسرعة وتلك 

   A المستوى 

  B المستوى 

   C المستوى  

  D المستوى 

   Eالمستوى  

   F المستوى  

  اتجاه الرصد

  ي الهندسيالمستوى البؤر

  A المستوى 
  C المستوى 
  D المستوى 
  F المستوى 
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depthلملحقـة ذلك من خلال مجموعـة البرمجيـات او ي,البشر و المصادر المشعة داخل العض
 فيتخزن مجموعة المساقط  حيث يعمل كجزء من وحدة التصوير المقطع يالذي بالحاسب الآلي
 computer reconstruction عملية إعادة البناء   فيثم استخدامها  من وذاكرة الحاسب 
technique الأبعاد الثلاثةفي(ذلك  للحصول على الصورة المجسمة و .( 
 

Stationary Cameras with Multipinhole Collimators 
كـاميرة (تستخدم الموجهات متعددة الفتحات الصغيرة مع كاميرة أشـعة جامـا التقليديـة 

Anger(ي للتصوير المقطع SPECT العـادة موجـه لـه سـبع فتحـات فييـستخدم  حيـث 
تقع على سطح البلورة الوميضية ) القلب مثلا( و سبع صور للعضيتم الحصول علىو ,صغيرة

هـي هذه الصور الـسبع  ,(22-7))الشكل (منها على الآخر أي لا يقع أي بحيث لا تتقاطع, 
 مـن الإمكـان الحـصول عـلى هـذه صمم بها الموجه تجعلالتي لكن الطريقة و ,صور مستوية

 مـن  يقوم  الحاسوب ,تلفة داخل العضوماق مخالصور المستوية لتوزيعات المواد المشعة على أع
من خـلال برمجيـات و ,خلال البرمجيات المناسبة بعملية إعادة البناء لتكوين الصورة المجسمة

وعـدم  distortionمما قد يشوبها مـن تـشويه ) البيانات(أخر￯ يقوم بتصحيح هذه الصور 
 . تجانس

 
 
 
 
 
 

 

يستخدم مع ) الشكل  ثلاث منهم فييظهر (  صغيرة    فتحات سبعي موجه ذفي مقطع .(22 -7)شكل 
 .يعملية التصوير الطبق فيكاميرة جاما العادية 

صممت للحصول على بيانات إحصائية أفـضل  عي المقطالنووي التصوير فيهذه الطريقة 
 كـما ,اًضـعيف ويكون فيها معدل العد للإشعاعات الصادرة من العضالتي  الحالات فيخاصة 

المصدر

 لبلورة الوميضيةا
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 فوتونــات جامــا مــن  حيــث تعــاني, فحــوص القلــبفي Tl201نــد اســتخدام  الحــال ع وهــ
 .الامتصاص خلال الجدر المختلفة

 :لنظام التصوير هذا مجموعة من الميزات الإضافية
يبقى فقـط شراء الموجـه و ,مكن استخدام كاميرة جاما العاديةا حيث يăقلة التكلفة نسبي −

 .زمةالبرمجيات الأو
ثم يتم الحصول على البيانـات من و , بالسرعة حيث لا توجد أجزاء متحركةيز أداءهيتم −

 . لقطة واحدةفي) الصورة(
 : المثالبغير أن هناك ثمة بعض

من (ذلك لصغر مجال رؤيته و ,)كالقلب مثلا(يستخدم فقط لتصوير الأعضاء الصغيرة  −
 ). سم14  إلى12

 .العضوو بزيادة المسافة بين سطح الموجه يرةرة التحليلية للموجه بصورة كبتقل القد −
لحـصول عـلى ل وكذلك وضع المـريض مـن العنـاصر الحرجـة ,ضبط موضع الكاميرة −

 . صورة جيدة
 

Stationary Cameras with Rotating Slant-Hole Collimators 
تميل بدرجة تتراوح ما بـين  و ,جهات متوازية فيما بينها هذا النوع من الموفيتكون القنوات 

 عـلى البلـورة إلى سـت ي يدور الموجه حول محور عمود, عن المحور الرأسي%30 إلى 15%
 .   درجة60يفصل بين كل منها ) أكثر وأ(مواضع 

, كـاميرة جامـا تـةلتوضيح كيفية استخدام الموجهات الدوارة مع الكاميرة  الوميضية الثاب
 : (23-7)نشير إلى الشكل ) مجسمة( الحصول على صورة مقطعية في العادية

 الجزء الأيسر من الشكل مائلة بحيـث  تـشير إلى الجانـب الأيمـن مـن جـسم فيالقنوات 
من ) الأيسر( درجة تشير نفس القنوات إلى الجانب الآخر 180عندما يدور الموجه و ,المريض

الإشارة  و عملية تتبع كيفية الحصول على صور مقطعية نقوم بتسمية أيطلتبسو ,جسم المريض
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) العـضو(نلاحظ أن المنطقـة مـن الجـسم  ………, A ,B , C ,Dإلى القنوات بالأحرف 
نفـس المنطقـة مـن هي  مائلا لليمين   من الموجه عندما يكونAالقناة  ) ترصدها( تراها التي 
يدار عندما أي ( عندما يكون الموجه مائلا إلى اليسارD وE  تتوجه إليها القناتان التي  والعض

     E و Aالقناتان تراها التي  أن  الطبقة  والفرق الوحيد بين الوضعين  ه).  درجة180الموجه 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . درجة180 وضعين بينهما في موجه دوار مائل في مقطع .(23-7)شكل 

تراهـا التـي إلى سطح الموجه مـن تلـك ) سم, حسب المسافات بين القنوات1 بمقدار(قرب أ
شرائـح ) ترصد(بنفس الطريقة يمكن توضيح أن هناك قنوات أخر￯ تر￯ و Dو  Aالقناتان

بهذه الطريقة يمكـن رؤيـة عـدة مـستويات عـلى أعـماق و , مناطق مختلفةفيعلى أعماق مختلفة 
ستويات المختلفـة مـن المـ) البيانات(بعد الحصول على المعلومات و ,مختلفة عند دوران الموجه

 بـإجراء عمليـة إعـادة  يقـوم الحاسـب الآلي,الموجودة على أعماق مختلفة مـن سـطح العـضو
 . الأبعاد الثلاثةفي للتوصل إلى  صورة  image reconstructionالبناء

-four دوار مائـل يتكـون مـن أربعـة أربـاعجدير بالـذكر أنـه يمكـن اسـتخدام موجـه
quadrant slant-hole collimator  حيـث يـتم , وقـت أقـصرفيلأداء نفس الوظيفة 

  درجة للحصول عـلى أربـع صـور 45يدار الموجه  ثم ,لى أربع صور غير متداخلةالحصول ع

BE CD DC EB 
BD CC DB EA  AE 

AD BC  CB  DA 

1 cm 
2 cm 
3 cm 

A B CDEB C D EA 
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 ￯الـصورة  (يدة البنـاء لإجـراء التـصوير الطبقـ عملية إعـافيتستخدم الصور الثمانية وأخر
 . زمن أقلفي) المجسمة

ائلة على الموجهات متعـددة الفتحـات الـصغيرة تتميز الموجهات الدوارة ذات القنوات الم
كذا قدرة تحليليـة فـضلا و على الأعماق المختلفة حساسية متماثلةو أكبر للرؤية ًبأنها توفر مجالا

 اًملية التصوير لا يمثل عـاملا حرجـ  أثناء عpatient positioningعن أن وضع المريض 
 .على أجزاء ميكانيكية أكثر تعقيداتحتوي   كما أنهااًن ثمن وحدة التصوير أكثر ارتفاعغير أ

 التـصوير في عن الميزات السابقة للموجهات الدوارة ذات القنوات المتعـددة المائلـة ًفضلا
يوضح .  حالات معينةفي الحصول على صور مستوية مثالية في فإنه يمكن استخدامها ي,الطبق

يـستخدم  حيـث (b 24-7)الـشكل (ما يتميز به هذا النـوع مـن الموجهـات  (24-7)شكل 
  ذات القنوات المتعددة المستقيمةعن الموجهات)  درجة30موجه متعدد القنوات مائل بزاوية 

 درجة للبطين 30يوضح الشكل كيف يمكن الحصول على لقطة بزاوية . (24a-7))الشكل (
  هذا الوضع مواجهة لصدر المـريضفيالأيسر ذات قدرة تحليلية أفضل حيث تكون الكاميرة  

 . القنوات المستقيمةية استخدام الموجه ذ حالفيبصورة مباشرة أقرب للبطين الأيسر منه 
 
 
 
 

      
 ج

 ي الموجه ذ على(b) المتعددة المائلة  القنواتي مقطع يوضح تميز استخدام الموجه ذ(24-7).شكل 
 .على مسافة أكبر من القلبلقنوات المستقيمة ا  حالةفي حيث يكون الموجه (a)المتعددة المستقيمة  القنوات

 2-2-6 
Transaxial Devices  

تدور حول المـريض تجمـع البيانـات التي تشمل الأنواع العرضية كل الكاميرات المقطعية 
 الأبعـاد في بإجراء عملية إعادة البنـاء لتكـوين صـورة  شرائح مختلفة ليقوم الحاسب الآليمن

من أمثلة هذه الأجهـزة الكـاميرة . اăالمراد تصويره مقطعي و العضفيالمشعة الثلاثة لتوزيع المادة 

(b) (a) 
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 multicrystal transaxial tomographicقطعيــة العرضــية متعــددة البلــوراتالم
camera , أيضا كاميرة جاما الدوارة  وrotating gamma camera  الصنف الأخـير و

 .ثم سيقتصر نقاشنا عليهمن والأكثر شيوعا  وه
 

       Rotating Gamma Camera 
صاحبت التي جاء تصميم هذا النوع من الكاميرات المقطعية للتغلب على   بعض العيوب 

ول عـلى سبق تناولها خاصة مشكلة عدم القدرة على الحصالتي  SPECTاستخدام كاميرات 
 ومـن كـشافين أ وأ(ف وميـضي يتكون هذا النظام من كـشا. كامل حول المريضيمسح زاو

 تمكنـه مـن الـدوران حـول المـريض ring gantryيركب على حلقة بملحقاته حيث ) ثلاثة
يصمم هذا النظام بحيـث تـتمكن ًعادة ما . من زوايا مختلفة و لتصوير العض(25-7))شكل (

ا ذلـك عـما إذا كانـت ًمتوقفـ( درجـة 360 و أ180و أ120الكاميرة الوميضية من الـدوران 
حيـث ) رأس واحـدة, عـلى الترتيـب ورأسين أ ووس  أءعلى ثلاث رتحتوي دة التصوير وح

 فيقد يـصل الحـد و ,يفصل بين كل منها زوايا متساويةالتي يجمع العديد من الصور المستوية 
 صـورة مـستوية خـلال 360التقـاط أي  صورة كل درجـة بعض وحدات التصوير بالتقاط

  من ثم الفترة الزمنيةو , الصور يستغرقه تجميع هذهالذيت يجب تحديد الوقو ,الدورة الكاملة
 

 
 مزدوجة الرأس  كاميرة جاما الدوارة  (25-7)شكل 
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 توقفه عند موضع معين قبـل أن ينتقـل إلى موضـع آخـر لالتقـاط فييستغرقها الكشاف التي 
￯صورة أخر . 

)  لوميـضيةات ادالعـ(توية حتى توجه هذه البيانـات ما أن نحصل  على بيانات صورة مس
 البيانات الخاصة بمجموعة الـصور المـستوية هكذا تستخدمو ,تخزنإلى ذاكرة الحاسب حيث 

 يللتوزيع الحقيقـ ذاكرة الحاسب لتكوين صورة فيالمخزنة وجمعت من المواضع المختلفة التي 
 كذلـو ,(26-7))الـشكل (لكامل الجسم  وأ وللمادة المشعة داخل العض)  الأبعاد الثلاثةفي(
    .سنعرض لبعضهاالتي و الطرق المختلفة لإعادة البناء ن خلال بعضم

 
 Tc-99)النظير المستخدم  (مزدوجة الرأس  مسح لعظام كامل الجسم باستخدام كاميرة). 26-7( شكل

 ,الحصول على الصورة ثلاثية الأبعادومن عملية إعادة البناء هي ينتعندما ير بالذكر أنه جد
 rowتوظيف البيانـات الخـام وإعادة استخدام لها القدرة على    SPECTفإن كثير من نظم

data الحصول على في عملية إعادة البناء فيسبق استخدامها التي و ذاكرة الحاسب في المخزنة 
ن الحـصول عـلى صـورة لمقـاطع صور لحالات خاصة حسب ما يراه الطبيـب المعـالج فـيمك

 transverse  لمقـاطع عرضـيةصـورة وأ ,) 27a-7)شـكل (   frontal slicesأماميـة
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slices  ) شـكل((27-7b),صـورة لمقـاطع سـهمية  و أ sagittal (median) slices 
   بل من الممكن الحصول على صور مستوية من مجموعة البيانات المتراكمـة .(27c-7))شكل (
 

 
 
 
 

 transverse مقاطع عرضيةو (18a-7))شكل (  frontal slices مقاطع أمامية (27-7)شكل 
slices ) شكل((18-7b) ومقاطع سهمية  sagittal slices ) 18-7))شكلc  يمكن الحصول عليها من 

 . الذاكرةفيالبيانات الخام الموجودة 
 ولكـن اسـتخدام ,الأمر لا يحتاج لإجراء مزيد من قياسـات جديـدةو , الذاكرةفيالمخزنة 

باستخدام البرمجيات  data processing معالجتهاوإعادة تصنيفها ونفس البيانات السابقة 
 .الملحقة بوحدة التصوير النوويوالخاصة بذلك 

 -7 
Image Reconstruction 

وهـي  ي ثنايـا حـديثنا عـن التـصوير المقطعـفي عملية إعادة بناء الصور ذكرا ما جاء ًكثير
 .  التفصيل منءجب التعرض لها بشيوثم من و . هذا المجالفيعملية أساسية 

 Emission)يالطبقـ (ي المقطعـي التـصوير الرقمـفي تـتم عمليـة إعـادة بنـاء الـصور
Computed Tomography (ECT)  عن طريـق اسـتخدام مجموعـة الـصور المـستوية
 لتكـوين  المراد تصويره للعضو major axis المأخوذة من زوايا مختلفة حول المحور الرئيس

 مجال التـصوير في وعملية إعادة البناء ,وادة المشعة داخل العضصورة ثلاثية الأبعاد لتوزيع الم
 باسـتخدام الأشـعة الـسينية ي مجـال التـصوير الإشـعاعفي  تشبه  مثيلتها SPECT  النووي

فوتونـات جامـا هـي   SPECT حالـة فيالبيانات و, غير أن مصدر المعلومات CTالمقطعية 
  CT حالـةفي البيانـات  بينما تـأتيي,البشر ولعضتنبعث من المادة المشعة الموزعة داخل االتي 

ث  حي,المراد تصويره ومكونات العضوتخترق أجزاء التي من خلال فوتونات الأشعة السينية 
 . خارج الجسم المتواجد  Xأنبوب أشعة  ولفوتونات هيكون مصدر هذه ا

frontal ي  مقطع أمام(a) transverse يعرض مقطع(b)   Sagittal يمقطع سهم   (c)    
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الخـاص  ت خاصة ملحقـة بـأجهزة الحاسـب الآلي صور برمجيافيتصاغ طرق إعادة البناء 
تـصاغ عـلى هيئـة التـي تبنى هذه البرمجيات على بعض الأسس الرياضـية و ,بوحدة التصوير
سـقاط  مـع الترشـيح لإ ا إعـادةتعتبر طريقـةو Algorithm ) الخوارزمية (يتسلسل منطق

Back Projection and Filtering  هذا الشأنفي أحد الطرق الرئيسة . 
عـدد الكـشافات :  البناء على مجموعـة مـن العوامـلتتوقف الفترة الزمنية اللازمة لعملية

َ عدد الصور المخ− وحدة التصوير فيالمستخدمة   تركيـز المـادة المـشعة داخـل − الذاكرة فيزنة ُ
 المـستخدم  قـدرات الحاسـب الآلي–الخوارزميـة المـستخدمة و البرمجيـات – يالبشر والعض

 ). سعة الذاكرةوسرعة المعالج (
 
 
 
 
 

 .الزوايا حول المحور الرئيس للعضو عبر مجموعة من ووير شريحة من العض تص(28-7)شكل 
ا على المحـور ăعمودي)  تتوزع خلاله المادة المشعةوالذي (يالعضو المعن) تصوير(يتم رصد 
 حـول )افالكـش وأ (ذلك بدوران الكـاميرةو ,من خلال مجموعة من الزوايا والرئيس للعض

لقطـة  وأ(  viewتسمى رؤية التصوير من خلالها ة يتم كل زاوي. (28-7))الشكل (المريض 
 مـن  tomographic image  الـصورة الطبقيـة, فإذا تم الحصول على بيانـات )وضع وأ

 64 أن بيانـات الـصورة تتكـون مـن يحول المريض, فإن هذا يعنـ) وضع(ة  زاوي64خلال 
 التـيورؤيـة الكـاميرة  مجال فيلكل من هذه اللقطات يتم الحصول على صورة مستوية . لقطة

, فإنها صورة مستوية لتوزيع المادة المـشعة داخـل العـضو, تقـع projectionُتسمى مسقط  
  شكل منحنيات تمثل معدل العدفييمكن التعبير عنها و , على سطح البلورة الوميضي)تسقط(

profiles ف يمكن الحصول عليها بواسطة  كـشاالتي و (29-7)) الشكل( المسافة في كدالة
عـن طريـق  وأ, detectors arrayافات منظومـة كـش و  أscanning detector ماسح 

 .rotating cameraكاميرة دوارة 

 العضو

آشاف 
  الكاميرة

 )قطاع(شريحة 
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  من زوايا مختلفة حول المريضprofilesد  منحنيات معدلات الع(29-7)شكل 
هذه المساقط, المستوية المأخوذة من اتجاهات   I1H back projecting عند إعادة إسقاط

) تجميـع( تحصيل و  للمريض, على هذا المستو￯عرضي) قطاع(متعددة حول مستو￯ ) يازوا(
-tow  بعـدينفيا عند نقاط تقاطعها يمكن الحصول عـلى صـورة ًبعضها بعض يشدتها لتقو

dimensionalللمادة المشعةيا التوزيع الحقيقًتمثل تقريب و لتوزيع المادة المشعة داخل العض  .
يمثـل تقـاطع  )(30a-7)الشكل ( .يالمعن و تفاصيل العضلاو لا موقع مسقط واحد لا يحدد
م تحـدد ثـمـن و , الإشعاعات بعضها بعضا عنـد التقـاطعي حيث تقواثنين من هذه المساقط

 مختلفـة عادة إسقاط مزيد من هذه المساقط من زواياإبو ,و العضفي موضع توزيع المادة المشعة
  تنتشر التي هور التفاصيل التركيبية  للأنسجة إلى ظيؤدي  مما, الشدةفي  ينتج عنه تباينوالذي

 
 
 
 
 
 

سقاط  طريقة إعادة الإ عند استخدام المتقاطعة زيادة عدد المساقط.  (30-7)شكل 
back projection 

                                                 
I1HProject them back   ومن هنا جاء المسمى  back projection. 

cpm 

مسافة
 

 ييحتو عضو
 على مادة مشعة

(a) (b) 
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 دين  فإنهـا  تظهـر تفاصـيل مجـسمة  بعفيفبالرغم من أن  الصورة  فيها  المادة  المشعة ولذلك,
 ).(30b-7)الشكل (

 ي الرقمـ− رقمية  من خلال المحول التمثيلي صورة  فيذه المساقط يمكن الحصول عليها ه
ADC) مـن العنـاصر ) مـصفوفة(ثم يمكن التعبـير عنهـا بمنظومـة من و ,)الباب السادس

pixels سـمك العنـصر يـساوي , تمثل بيانات أحد صـفوفها شريحـة سـمكهاpixel فـإذا ,
 كان طول ضلع  سم مربع, مثلا,38 ه للرؤية مقدار لتمثيل مجال64x64استخدما مصفوفة  

 مـن 6mm المـصفوفة مـسقط شريحـة سـمكها فيعلى هذا يمثل كل صف و 6mmالعنصر  
 .المراد تصويره والعض

 :Filteringالترشيح 
 العمليـة الـسابقة تكـون فياقط المستعرضة س أحد المفيتم الحصول التي الصورة المستوية 

 أكثـر هـذه .artifactsأجزاء غير حقيقية  و أnoiseض التشوهات غير نقية, فقد يشوبها بع
  (30b-7). الشكل (star artifact التشوهات حدوثا تشوهات تأخذ شكل النجوم 

رشيحها للتخلص من مثل هـذه تأي يجب تنقيتها للحصول على صورة نقية يمكن تحليلها 
عبارة عن بعض الدوال  هيالتي ويتم ذلك عن طريق استخدام بعض المرشحات و ,العيوب

 . تلحق بخوارزميات البرمجياتالتي الرياضية ) الطرق وأ(
 مجـال علـم الأطيـاف في optical filters الرجوع إلى دور المرشحات الـضوئية فيلعله 

لأطياف قد يلزم رصد عمليـة  علم افيف. النووي مجال التصوير فيتوضيح لعمل المرشحات 
 , تـشتت قـد يطغـى عليـهبهذا الانبعاثيلحق لكن قد و ,ًمثلا فوتوني  emmisionانبعاث

 cut off filter ي يتم لنا ذلك  باستخدام مرشـح ضـوئ,يراد التخلص من التشتتمن ثم و
يسمح بمـرور  بالتاليو ,حيث يسمح بمرور فوتونات ذات أطوال موجية أكبر من قيمة معينة

خدم بعـض تتـس حيـث ويالنـو مجـال الطـب فيهكذا الحـال و ,يحجب التشتتوالانبعاث 
 .تقوم بعمل مشابهالتي الدوال الرياضية 

تنـتج أثنـاء التـي  التخلص من الأجزاء المـصطنعة  مجالفيمن التقنيات الرياضية المعروفة 
ــادة ــة إع ــقاطالإ عملي ــوري artifacts back-projection س ــيلات ف ــتخدام تحل راس

Fourier analysis حيث تمثل خوارزميات كل لقطـة profile  نحنيـات  الممـنبسلـسلة
   .(31−7))شكل  (ذات مركبات موجبة وسالبة
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  عمليات الترشيحفيبعض الدوال المستخدمة . (31-7)شكل 
 

 
 
 
 

  إجراء عملية الترشيحدالمساقط المركبة بع. (32-7)شكل 

 دالة الترشيح يمكن عزل المناطق الغير حقيقيـة لتظهـر فيبضرب البيانات الخام للمساقط 
 في الممثـل ي إلى الوضـع النقـ(30b-7)م يؤول الـشكل َثمن  ولصورة الحقيقية عالية الشدة ا

 .(32-7)  حتى (29-7)لاحظ ارتباط الأشكال من . (32-7)الشكل  

 - 8 
Positron Emission Tomography (PET) 

ــوزوتروني ــصوير الب ــالت ــي المقطع ــص و ه ــرق الت ــن ط ــر م ــكل آخ ــش  يوير المقطع
 المريض لعقار مشع ي  حيث يتم تعاطtransaxial computed tomographyالعرضي

ثم يمكن من و ,positron-emitting radiopharmaceuticalمصدر للبوزوترونات 
 الدراســة في كــما يمكــن اســتخدامه ي,المعنــ و نــسيج العــضفيتــصوير توزيــع المــادة المــشعة 

التـي  المشع, فالعقار المستخدم عبارة عن نظائر بعض العناصر تتبع مسار العقاروالديناميكية 
ــل  ــشارك بالفع ــشرفيت ــة للجــسم الب ــاء الحيوي ــة أ. ي الكيمي ــات ذات الأهمي ــب المركب غل

مة لهـا نظـائر مـشعة همعناصر أخر￯ وتروجين, الأكسجين, يالفسيولوجية مثل الكربون, الن
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 بعـض المركبـات labelingقـيم  ثم يمكن استخدامها لترمن و , للبوزوترزناتردمصاهي 
نتـاج النظـائر  تستخدم المعجلات لإ,الديناميكية بتتبع هذه النظائرإجراء الدراسات والحيوية 

ديـوتيريم عـال  و, غالبا بروتون أيتم قذف العنصر المستقر بجسيم نووالبوزوترونية حيث ي
 التفـاعلات النوويـة  تجمـل(1-7) القائمـة). البـاب الثالـث(ظير مـشع الطاقة ليحوله إلى ن

 .PET فيالمستخدمة ومن خلالها نحصل على الأنوية المشعة للبوزوترونات التي الشائعة 
 PET.  فيالتفاعلات الشائعة للحصول على الأنوية المستخدمة . (1-7)القائمة  

 النوويالتفاعل ي الفيزيائفيالعمر النص النظير

C11 20.3دقيقة    ( ) C,pN 1114 α 

N13 9.96دقيقة    N)n,p(C,N),p(O 13131316 α 

O15 122ثانية     O)n,p(N,O)n,d(N 15151514 

F18 109.8دقيقة  F),d(Ne,F)n,p(O 18201818 α

نتقل   يPET. فياضمحلال هذه الأنوية الأربع الأكثر استخداما  (33-7)يمثل  الشكل  
 الحركية عن طريـق هيفقد خلالها طاقت) ملليمترات(ة البوزوترون داخل الوسط مسافة قصير

 إلكترونا  يثم لا يلبث أن يلتق) الرابع الباب  ( coulomb interaction يتفاعل كولوم
 
 
 
 
 
 
 

  التصوير البوزوترونيفي  اضمحلال الأنوية الأكثر استخداما (33-7).شكل 

C11 

B11 

+β%99 

N13 

C13 

+β%100 

O15 

N15 

+β%100 

F18

 

O18 

+β%97
 

20.3minphT = 9.96minphT = 122secphT = 109.8minphT = 
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بيـنهما ( اتجـاهين متـضادين في simultaneouslyلاهما لينطلق فوتونـان آنيـا  فيفنيا كا  ăحر
وهي  تسمى عملية الفناء البوزوترونيهذه العملية . MeV 0.511, كل بطاقة  ) درجة180

يـتم التـي إنها هذه الفوتونات المنطلقـة ). الباب  الرابع(نتاج الزوج إالعملية العكسية لعملية 
 . PET عملية فيرصدها 

 1-8 
Coincidence Detection 

 الآخر, ه عكس اتجافي  الفناء المنبعثان آنيا أحدهما لفوتونيالرصد الآني والرصد المتطابق ه
عمليـة  عـن المركبـات الأساسـية اللازمـة ل(34-7) يعبر الشكل. MeV 0.511 كل بطاقة

يلحـق بكـل مـن البلـورتين . لين الفناء بواسطة كـشافين متقـابالرصد المتطابق لرصد فوتوني
 SCA  فمحلل للنبضة وحيد القناة  ثم المكبرPMT وميضيتين  أنبوب التضاعف الفوتونيال

 .  دائرة تطابقفيليلتقيا  الفرعين 
 

  

 

 

 
 

 
 PET ي مقطع وحدة تصوير بوزوترونيفيالمركبات الأساسية . (34-7)شكل 

شارة كهربية تتناسب إف لتتحول إلى  سطح أنبوب التضاعتسقط الفوتونات الضوئية على
 يقوم المكبر بتكبير هذه الإشارة , تمتصه البلورة الوميضيةالذيفولتيتها مع طاقة فوتون الفناء 

لنبضة الناتجة عـن  سلفا للتمييز بين اه يقوم محلل النبضة المعدة نافذت,من عشرة إلى مئة ضعف
البـاب (تنـتج عـن تـشتت كمبتـون قـد التـي تلـك و  KeV 511 الطاقة  يفوتون الفناء ذ

 ). الرابع
تنبعـث منهـا البوزوترونـات التـي يمكننا تفسير كيفية الحصول على توزيع للمادة المـشعة 

 و العضي اتجاهين متضادين على جانبفيافان  حيث يوضع كش)(35-7)الشكل (بالرجوع إلى 

SCA

SCA 

دائرة 
تطابق

 حاسب

 A النبضة

  B النبضة

 A فوتون

 B فوتون

  ميضيةوبلورة 

  ميضيةوبلورة 

PMT 

PMT  
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 جاما نتيجة امتصاصهما  لفوتونيمن ثم يمكن الرصد الآنيو , يتوزع خلاله العقار المشعالذي
 ي يمكـن تحديـد خـط مـستقيم يـربط موضـععـلى هـذاو ,بواسطة مادة البلـورة الوميـضية

 برصـد ,(35-7))الـشكل (افين يقع عليه مصدر البـوزوترون  الكشالامتصاص على بلورتي
آلاف من حوادث الامتصاص الآنية هذه يمكننا إعادة بناء صورة لتوزيع المادة المشعة داخـل 

 .افين الكش يقع بينالذي و العضأنسجة
 point source يية إعادة البناء باختيار مستو￯ يفترض وقوع مصدر مشع نقطتتم عمل

of activityالـشكل ( ,تنبعـث منـهالتي  كل فوتونات الفناء ي تمر خلال المصدر النقط, فيه
عـادة بنـاء  ينتج عن إالذي يوضح كيفية الحصول على صورة لتوزيع المصدر المشع )(7-35)

 عبـارة A  المـستو￯في التوزيع , من خلال ثلاث حوادث فناءBو Aمستويين عند الموضعين 
بإعادة بناء العديد  diffuse. منتشرةB المستو￯ في بينما تظهر الصورة ,عن نقطة واحدة كثيفة

 فيمن مثل هذه المستويات يمكننا الحصول على صورة ثلاثيـة الأبعـاد لتوزيـع للـمادة المـشعة 
 .نسيج العضو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تم   للتبسيط,.ثلاثية الأبعاد من خلال إعادة البناء  صورة لكيفية الحصول علىيشكل تخطيط: (35-7)شكل 
 .ثلاث حوادث فناءواستخدام مستويان 

A B 

SCA SCAدائرة تطابق  

إعادة (إلى معالجة الصورة 
البناء من خلال البرمجيات 

 )الملحقة بالحاسب
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 محتملة الحدوث عند رصد فوتونات الفناء من مـصدر تتـوزع ثمة مجموعة من التفاعلات
.  الكواشـفمصدر أكبر من إحد￯ بلورات و أ,distributed sourceخلاله المادة المشعة 

 . (26-7)هذه الاحتمالات المختلفة يجملها الشكل  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .عند رصد فوتونات الفناء  التفاعلات المختلفة المحتمل تسجيلها (36-7).شكل
 ي المطلوبـة لإتمـام التـصوير المقطعـ الحقيقيـة حالة الرصد الآني(36A-7)يمثل الشكل 

PETــ ــق شرط ــث يتحق ــت ي حي ــ( التوقي ــة و) اăآني ــوني(الطاق ــة انطــلاق فوت ــاء بطاق  الفن
(0.511MeVه الاتجا) الفنـاء بكـشافين فيـتم رصـد فوتـوني)  متـضادين تمامـا اتجـاهينفي 
 البـوزوترون  لأن; على خـط واحـدا الفناء ليس, فوتوني(36B-7) الشكل في ,متقابلين تماما

من ثم يتم رصد الفوتونين و , الحركيةهالأول من كامل طاقتقبل أن يتخلص التقى الإلكترون 
لـيس وافات مثبتـة عـلى حلقـة عادة ما يستخدم عدد كبير مـن الكـش(بكشافين غير متقابلين 

 ,اف المقابـل أحد الفوتونين فلم يصل إلى الكشمتصا ,(36C-7)   الشكلفي). افين فقطكش
 , لأحد الفوتونين تـشتت كمبتـونحدث (36D-7)  الشكلفي. رصد فوتون واحد بالتاليو
 في أمـا ,(36B-7)  الحالـةفيافين غير متقابلين كـما حـدث من ثم يتم رصد الفوتونين بكشو

  Dو B الحـالات .فناء عشوائيتان نتج عـنهما رصـد آني يالت فقد حدث ح(36F-7)الشكل 
 coincidence instrumentation.  لا يمكن تمييزها بواسطة أجهزة  رصد التطابق  Fو

A 

B 

C 

D 

F 
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 لأنهـا ; إلى تدهور استجابة النظـاميتؤد)  A  غير حالة التطابق الآني(ت الأخر￯ هذه الحالا
 لا يمكـن رصـد حـوادث تطـابق الـذيالزمن  (death time إلى زيادة الزمن الميت  يتؤد

 إلى رصد حوادث غير ي, كما تؤد)د حالات الرصد الحقيقيةثم تقل أعدامن و ,حقيقية خلاله
لغـير حقيقيـة مـن خـلال يمكن الحد من تأثير هذه الحوادث ا. spurious eventsحقيقية 

لكن سـيكون ذلـك عـلى حـساب و , pulse-height analyizer (SCA)محلل النبضة
 .زيادة الزمن الميت

لتـصوير عـلى موضـع  بعدم اعـتماد حـساسية اPET ي المقطعميز التصوير البوزوترونييت
قترب بـنفس اعن أحد الكشافين ) المريض(تعد المصدر ذا ابافين, ذلك بأنه إالمصدر بين الكش
 .القدر من الآخر

   
 
 
 
 
 

          
  PET نظام  في منظومة كشافات للرصد الآني. (27-7)شكل 

أكثر يفـصل بينهـا  وفات الوميضية مثبتة على حلقتين أغالبا ما تستخدم منظومة من الكشا
 الفوتونـات بـين crosstalkن عبـور , للحـد مـgantryالتنجـستن  وقطع من الرصاص أ

لقـة للحـصول عـلى المقطـع يوضـع المـريض داخـل فتحـة الح  (27-7)).الشكل (الحلقات 
 يهيـئ. ت الحلقـةافاا مع كشافين متقابلين من كشă الفناء المنطلقان آنييتفاعل فوتوني. المطلوب

  true coincident eventsتمثـل حـوادث تطـابق حقيقيـة  التي النظام لرصد الفوتونات 
 ).ثانية و حدود النانفي(من خلال نافذة زمنية ضيقة 
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