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Abstract: Gr ow n-up brain imag ing is one of the ver y impo rtant measures for diagnosing in clinic nuclea r medicine.

The patients will r eceiv e different absorb doses w hen th ey have different illness o r diagno sed by different measures

and different r eagents. Obstructing absorbability , promoting excr etion, substitution and per fect qua lity a ssuring sys-

tem are necessary measures to reduce patient 's absorb do ses and risks caused by iso topes dia gno ses.
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摘　要: PET利用符合探测技术除探测两个同时发生的方向相反的 511 keV的发射湮灭光子外 ,由于散射辐射的

存在 ,同样也探测到与湮灭光子能量相似的散射光子 ,增加了信噪比和错误事件的计数率 ,结果产生赝像。因此 ,了

解散射对 PE T测量的影响 ,掌握散射及散射份数的测量和散射的校正方法 ,是提高影像质量及精确测定放射性药

物的生物学参数的基础。
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　　 PET利用符合技术探测两个同时发生的方向

相反的 511 keV的发射湮灭光子 ,使其能进行正电

子放射性药物局部分布的定量测定 ,获得相应的功

能参数 ,了解放射性药物的生物化学和生物学特性。

由于散射辐射的存在 ,影响了这些参数的精确测

定
[1, 2 ]
。

在组织中 ,由于康普顿 ( Compton)作用的影响 ,

真正探测到的仅仅是极小部分的湮灭光子。由于这

种相互作用 ,光子将丢失一部分能量并改变方向 ,最

终光子全部吸收或散射出探测通道。 在显像中散射

出现的数量和空间分布不仅依赖于放射性的真实分

布和衰减媒介 ,也依赖于物体和探测器的几何形状、

探测器隔膜之间的结构、能量辨别器的安置。

1　散射辐射

当一束光子通过物质而发生衰减时 ,其衰减的

数量 ( I )为:

I= I0 e
- _ d

( 1)……………………………………

其中 , I0为通过物质前的数量 , d为物质的密度 ,_

为衰减系数。公式 ( 1)表示光子通过物质后剩余了多

少未衰减光子。

通常 ,光子衰减有三种竞争过程: ①光电子吸

收 ;②康普顿散射 ;③成对产生。V射线被衰减后的

能量范围 为 10keV ～ 100M eV。 在能量低 于

1022keV时 ,成对产生的概率为零。随着光子的能

量增加 ,康普顿散射过程的特征发生变化 ,能量大于

150keV的γ射线 ,在软组织中的相互作用主要是康

普顿散射。对于一个从正电子湮灭过程中产生的γ

光子 ,有非常高的能量 ,因此它们极少被吸收 ,而发

生康普顿散射 ,散射后不在固定的轨道上飞行 ,而以

θ角偏离该轨道。 此时散射光子的能量为:

hv= hv0 ( 1+ T-Tcosθ)- 1 ( 2)…………………

式中θ为散射角 , v为散射光子的频率 , v0为散射前

光子的频率 ,h为普朗克常数 ,T为内转换系数 ,T=

hv0 /m0 C
2 ( m0C

2= 511keV )。整理方程 ( 2) ,得到散射

光子能量与散射角的关系表达式:

1
hv

-
1
hv0

=
( 1- cosθ)
m0C

2 ( 3)………………………

γ光子经康普顿散射后在软组织中通过 Klein

Nishing效应产生“杯状凹陷 ( Cupping )” ,图像表现
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为周边比较亮 ,中心暗淡模糊 [1 ]。

对于 511 keV的γ光子 ,向前散射分布的概率

大约是向后散射概率的 5倍以上。常使用单向散射

概率 ( sing le sca t ter approximation)和漫散射概率

( dif fuse approximation )描述散射问题。 如果物质

的密度大于 1 /μ(μ为衰减系数 ) ,每个光子经历了

许多次的散射事件 ,则最好用漫散射概率描述该散

射事件 ;如果物质的密度小于 1 /μ,每个光子经历了

0～ 1次的散射事件 ,则最好用单向散射概率描述该

散射事件。已证实 , 511 keV的γ光子在人体中的散

射是单向散射 ,因此 ,可以测量和校正 PET显像中

的散射。

2　散射符合

γ光子经散射发生偏转后 ,可能撞击扫描仪的

探测器。如果从湮灭事件中产生的两个γ光子撞击

互成 180°的探测器对 ,飞行路线也在该对探测器之

间的连线上 ,扫描仪将定位出发生湮灭事件的位置。

然而 ,由于散射事件最初发生的位置不在这条线上 ,

而事实上与它存在一定的距离 ,该类符合事件称之

为散射符合。 散射分布反映了测量对象体内的放射

性分布 ,也反映了 PET扫描仪性能设计特性。

在人体组织中 ,湮灭光子相互作用的距离大约

3. 5cm,大多数相互作用是向前康普顿散射。但是人

体的断面是 3. 5cm的好几倍 ,并且经向前的散射

后 , 511 keV的能量损失非常少 ,这就意味着在 PET

扫描中 ,有较大份数的辐射撞击探测器 ,这些辐射中

含有与器官中湮灭光子能量相似的散射光子。 电子

设备对这些事件与真实事件是难以区别的。

3　降低 PET散射的方法

在透射显像中 ,散射辐射的数量可通过使用安

装在散射介质 ( sca t tering medium )和探测器之间的

准直器 ( co llimator )而使其降低。几何学上的补偿不

适用于发射显像 ( emission image) ,因为在发射显像

时发射源的几何位置不能被识别 ,也不能辨别出散

射光子是否被阻隔。由于不能从这些光子中辨别出

散射光子 ,那么散射事件也将作为一个真实事件而

被接收。因此 ,需要解决在探测通道中因散射而丢失

了多少事件 ,同时除了真实事件外在特定的通道中

又接收了多少散射事件。然而 ,散射事件并不具有和

真实事件一样的效率 ,它们起源于视野 ( FOV )的整

个区域。因此 ,散射事件的百分率是固定的 ,它依赖

于探测器的设计 ,并且在某种程度上依赖于探测器

的能量辨别器的安装。

使用能量辨别是一种降低探测散射光子的方

式。 对每个探测器选择一个能窗 ( energy w indow ) ,

该能窗仅允许探测在一定能量范围内的光子 ,中心

能窗为 511 keV ,只能探测到未散射的光子。 然而 ,

由于锗酸铋的能量分辨比较差 ,因此需要比较宽的

能窗 ,即 511± 150keV(如 GE Advanc PET的能窗

400～ 600keV )。当优势的散射是小角度散射时 ,该

过程中光子仅丢失一小部分能量 ,这时能量辨别对

消除散射是一种相对无效的方式 ,但通过使用隔膜

准直器 ( septa col limato rs)同样能降低散射和随机

符合 ( random coincidences)。 通常准直器位于两个

探测器环之间 ,限制每个探测器环的 FOV ,以降低

散射的影响。在扫描仪中 ,这种结构也不干扰一个环

中两个探测器晶体之间对真实事件的探测。 准直器

的长度是探测器最重要的特性 ,当准直器的长度增

加两倍时 ,所允许的散射降低一半。但准直器的长度

必须与所要求的最大病人通道相一致 ,并且要求探

测器环的半径小 ,以达到最大的灵敏度。

4　散射的测量和校正

在 PET显像中 ,散射辐射分布有低空间频率特

点。 从复杂的放射源 (如人体 )中很难确定散射辐射

的分布数量 ,这是由于精确的散射分布模型很难得

到 ,然而在散射介质中使用线源 ( line sources)或冷

点模型 ( co ld spot phantom , CSP)能获得关于来自

于复杂源的散射分布特征的信息。使用 CSP测量发

现 ,散射分布与偶然符合事件分布相似 ,散射分布也

依赖于受检者体内的放射性分布。 与偶然符合事件

不同 ,用 CSP不能在线测量散射辐射 ,所以也不可

能高度精确地进行散射校正。 线源测量是利用直径

20cm由聚甲基丙烯酸甲酯 ( PMMA)构成的圆柱体

模型来进行的 ,该模型中充满了水 ,中间放置一个薄

源 ( thin source,如线源 ) ,该源产生的γ光子在水中

发生散射。将模型置于扫描仪中进行扫描 ,检查扫描

的结果 ,确定源的周围发生了多少散射事件 , Shao L

等 [3 ]对用圆柱体模型测量得到的散射与真实事件的

比率为 0. 3。这些事件是由光子的散射而引起的 ,而

且扫描仪是通过观察散射份数 ( sca t ter f raction)来

完成测量的。散射份数是指总事件中被测到的散射

事件的百分数。

由于散射和真实事件之间探测效率的差异 ,在
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进行归一化处理 ( norma lization process)之前 ,必须

从探测通道数据中删除散射分布。散射校正后 ,信噪

比率 ( signal-to-noise ratio )和错误事件率显著降

低 [2 ] ,如果未进行散射校正 ,则产生不精确的成像数

据 ,另外 ,在 PET显像中 ,散射可能有助于引起环

状赝像 ,即中心模糊的“杯状凹陷或环状现象” [1 ]。

PET系统测量放射性分布的投射 ( pro jections)

时 ,在真实符合投射 P ( x )中的散射投射 S (x )可以

用一个位置变量散射分布函数 f ( x , y )和真实投影

之间的褶合式来表示 [4 ]:

S (x )=∫
R

- R
P ( t ) f ( t ,x -t )dt ( 4)………………

式中 ,R是 FOV的半径 ,散射分布函数 f (x , y )

表示在位置 y来自于一个线源投影 x处的散射振

幅。 f ( x , y )可以用 PET进行实际测量 ,其方法用

上述的具有适当几何形状的水模型 ,用 PET测定线

源移动到不同位置时的散射。当散射被精确测定时 ,

利用最小二乘法计算出散射份数 ,其结果和实验测

得的结果是一致的。 Paans AM J等
[4 ]研究得到 ,当

线源放在模型的中心时 ,其中心的散射份数为 1% ,

边缘为 5% ;当线源放在模型的边缘时 ,中心为 3% ,

边缘为 30%。

在不同 PET系统中 ,能量阈值 ( energ y thresh-

old)对散射份数也有影响。 通过一次正电子湮灭而

产生的 γ光子具有 511 keV的能量 ,当这样一个光

子散射掉一个电子时 ,将丢失一部分能量。 因此 ,通

过测量每次到达探测器的光子的能量 ,确定其能量

是否低于 511 keV ,则更能准确地确定γ光子是否

发生了散射。然而 ,测量每个γ光子的能量是很困难

的 ,即使用特殊的方法也不能达到较高的精确度。因

此 ,为了防止大量未散射的“有效的”γ光子被排除

于探测范围之外 ,能量阈值最好设置在 30～ 400

keV之间。 Derenzo SE等
[5 ]发现 ,当能量阈值从

100keV增加到 350keV时 ,散射份数从 16%下降

到 10%。 同样 , Spinks T J等
[6 ]
发现 ,在能量阈值分

别为 250keV和 350keV时 ,散射份数各为 15%和

12% ;当去掉隔膜准直器 ,在 350keV的能量阈值

时 ,散射份数为 35%。 移去这些隔膜将导致探测器

环的敏感性增加 ,出现除散射份数增加外 ,在空间分

辨率和图像重建中会产生一些新的问题。

对于减少散射影响的一种更深层次的方法是在

重建期间精确地删除散射
[ 2]

,其方法依赖于上述的

模型扫描来发现散射的全部特征 ,该特征与病人扫

描所表现的影响特征相似。怎样较精确地删除该影

响 ,依赖于怎样使用该模型来获得与病人扫描相似

的特征散射 ,例如对于大脑扫描 ,其校正是依赖于对

20cm的模型所进行的相当好的扫描测试工作。 可

见 ,在重建中应用准直器、能量阈值和散射校正计算

规则 ( scat t re co rrection algo ri thm )能理想地进行校

正和补偿散射的影响。

5　散射份数的测定

散射份数的测量中有两种不同的方法 (均使用

上述的一个直径 20cm充满水的模型 ) ,第一种方法

使用线源 ,将模型置于 PET的 FOV中心 ,经足够

长时间的扫描后 ,重建图像 ,并在不同的断层图像中

确定线源计数 ,然后从全部模型计数中扣除线源模

型计数 ,获得散射分布模型。线源图像和散射分布的

图像之间的反差非常高 ,应使用宽范围的滤波器

( fi lter)从线源图像中滤除背景弯曲线 ,否则线源图

像中将隐藏低频率的散射分布。另一种简单的技术

是在模型中心放置一个直径足够大的小圆柱体 (如

5cm) ,该模型已由厂商提供。该小圆柱体中仅含有

水 ,位于模型的中央冷区 ,模型的其余部分含有正电

子核素 (
18
F)水溶液。 通过观察中心冷区的散射分

布 ,求出冷区断层图像中的放射性计数和边缘区域

断层图像中的放射性计数的比率 ,则获得散射份数。

Chen CH等
[7 ]
利用 21. 5cm直径的圆柱体模型以同

样方法测得的散射份数为 0. 285。

总之 ,散射易产生模糊“发雾”背景或增加噪音

( noise )水平 ,因此散射校正和散射份数的测量是

PET常规质量控制不可缺少的工作 ,也是检验 PET

扫描仪性能的一个可靠指标。
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Abstracts: Gene the rapy is an exciting frontier in medicine today. Radio lo gist will make an uniquely contribution to

these exciting new technologies a t ev e ry lev el by choosing sites fo r ta rg eting ther apy , perfecting and establishing

routes of deliv e ry , developing imaging str ategies to monito r therapy and assess g ene expression, developing radio-

therapeutic used o f gene therapy.
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