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POVZETEK

V delu je opisan razvoj, izdelava in preskus prototipa aparature za
pozitronsko  tomografijo na  osnovi  vecZi¢nih  proporcionalnih  komor.
Predstavljena je Studija fizikalnih procesov, ki wplivajo na kvaliteto
tomografske  slike. Rezultati  §tudije  so  uporabljeni  pri  optimizaciji
parametrov aparature.

Prototipno aparaturo sestavljata dve vecZiéni proporcionalni  komori
z aktivno povriino 50 = 50 mm’. Anodna ravnina je izdelana iz 10 pm
debelih wolframovih Zic, postavljenih v medsebojni razdalji 2 mm. Katodni
ravnini sta sestavljeni iz 1.5 mm §irokih prevodnih pasov postavljenih na
vsaka 2 mm. Razdalja med anodo in katodo je samo 1.5 mm. Pasovi so
previedeni z 0.1 mm debelim nanosom evtektiéne zlitine Bi/Pb, ki sluZi
kot konverter za fotone energije S11 keV. Katodni pasovi so kapacitivno
skloplieni z zakasnilnimi linijami. Koordinati zadetka dobimo z meritvijo
fasa prihoda signalov ma obeh koncih zakasnilnibh linij glede na anodni
signal.

Aparatura je bila testirana z dvema vrieéima se tocCkastima
pozitronskima izvoroma. Lo¢ljivost rekonstruirane tomografske slike je
3.1 mm (FWHM). Casovna lo¢ljivost detektorja, polnjenega z metanom, je 8
ns (FWHM). Izkoristek ene plasti (dve katodni ravnini) je 055 %

Izkoristek povedamo, e detektor sestavimo iz ve¢ plasti.



ABSTRACT

Development, construction and tests of an apparatus for positron
emission tomography (PET) based on multiwire proportional chambers
(MWPC) are described. Extensive studies of the physical processes
influencing the quality of the PET image are presented. The results of
these studies have been used for the optimisation of the design of the
prototype.

The prototype PET apparatus consists of two multiwire proportional
chambers of 50 x 50 mm® active area. The anode is made of 10 pm gold
plated tungsten wires at 2 mm pitch. The cathode planes consist of 1.5 mm
wide strips at 2 mm pitch with the cathode-to-anode spacing being only
1.5 mm. The strips are covered with a 0.1 mm thick layer of the eutectic
mixture of Bi/Pb used as a converter of 511 keV photons. The cathode
strips are capacitively coupled to the delay lines. The hit coordinates
are obtained by measuring the times of signals at both ends of the delay
lines relative to the anode signal.

Tests have been made with two chambers and two rotating positron
point sources. The reconstructed tomographic image shows the position
resolution of 3.1 mm (FWHM). The timing resolution of the detector is 8
ns (FWHM), when methane gas is used. The efficiency of one chamber layer
(two cathode planes) is 0.55 %. It has been shown, that the efficiency of
the detector is increased by increasing the number of chamber layers.
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uvoD

Pozitronska tomografija (PET) je neinvazivha metoda, s katero merimo
porazdelitev specifi¢nih biomolekul v Zivem organizmu. Le—te oznadimo s
pozitronskim  sevalcem. Porazdelitev biomolekul izmerimo s fotoni, ki
nastanejo pri  anihilaciji pozitronov v tkivu. Tako na primer z glukozo,
oznateno s “F, lahko zasledujemo metabolizem v moZganih. S pozitronsko
tomografijo opazujemo fiziolosko dogajanje v organizmu, ne pa strukture
organov. Metoda je komplementarna s tomografijo z jedrsko magnetno
resonanco (NMR) in z rentgensko tomografijo (CT), ki prikaZeta strukturo
tkiva.

Komercialne PET aparature so sestavljene iz enega ali ved obrodev
scintilatorjev, povezanih s fotopomnoZevalkami. Ob  anihilaciji  para
pozitron — elektron nastaneta dva fotona z emergijo 511 keV, ki odletita
¥ nasprotnih smereh. Z detektiranjem obeh fotonov v scintilatorjih enega
obroca dolo¢imo lego zadetkov in s tem premico, ob kateri je lezalo
jedro, ki je oddalo pozitron. Iz nekaj sto tiso¢ takdnih dogodkov lahko
sestavimo sliko porazdelitve pozitronskih sevalcev v ravnini obroéa.

Kvaliteta tomografske slike je doloéena z lodljivostjo, kontrastom
in statistiénim 3umom. Toékasti izvor se na rekonstruirani shiki razsiri.
Sirina  porazdelitve pri  poloviéni  viini  definira  lodljivost slike. Na
sliki dobimo tudi ozadje, ki je posledica fotonov, detektiranih bodisi 1z
dveh razliénih razpadov (nakljuéne koincidence), bodisi fotonov, od
katerih se je vsaj en v paru sipal v tkivu (sipane koincidence). Razmerje
visine slike to¢kastega izvora in ozadja dolo¢a kontrast tomografske
slike. Statistiéni  Sum je posledica omejenega Stevila dogodkov, iz
erih smo sestavili sliko.

Pomembni  parametri  detektorjev v  aparaturi so:  pozicijska
lo¢ljivost,  Casovna loéljivost, energijska loéljivost, izkoristek in
prostorski kot. Od prvega parametra je odvisna locljivost slike, od
drugth dveh njen kontrast, zadnja dva pa skupaj] s Casom meritve wvplivata
na statisticni Sum slike.

Loéljivost tomografskih slik, posnetih s scintilacijskimi
‘gparaturami, je obi¢ajno med 5 mm in 10 mm. Fizikalna lodljivost slike,
ki jo doloata doseg pozitrona v tkiva in rahla nekolinearnost
anihilacijskih  fotonov  zaradi gibanja tezis¢a  sistema e’e’ pri
anihilaciji, je priblizno 2 mm. Izboljfave v  pozicijski locljivosti
detektorjev so torej dobrododle. V nekaterih primerih uporabe bi Zeleli




posneti vedjo prostornino objekta naenkrat, za kar potrebujemo detektorje
z veliko povriino in sprejemljivo ceno.

Vedziéne proporcionalne komore (VZPK), ki jih uporabljamo predvsem v
fiziki  wvisokih energij kot detektorje za merjenje sledi delcev, so
detektorji z wveliko povriino in relativno nizko ceno. Posebno pomembna je
dobra pozicijska loéljivost, ki je okrog 1 mm. VZPK imajo tudi dobro
fasovno  loé¢ljivost.  Njihova  pomanjkljivost je  nizek  izkoristek  za
anihilacijske fotone in dokaj slabo lolevanje sipanih od nesipanih
fotonov.  Nizki  izkoristek lahko  kompenziramo z vedjo  povriino
detektorjev, to je z vedjim prostorskim kotom aparature.

Vo delu so predstavljeni rezultati poskusov izboljfanja  parametrov
VZPK aparature, s poudarkom na pozicijski in asovni lodljivosti ter
izkoristku.



1. SPLOSNO O POZITRONSKI TOMOGRAFIJI

L1 Osnove pozitronske tomografije

Pozitronska tomografija (Positron Emission Tomography = PET) je
neinvazivna metoda za globinsko slikanje Zivega tkiva. V primerjavi z
rentgensko tomografijo (CT) in tomografijo z jedrsko magnetno resonanco
(NMR), ki kaZeta strukturo tkiva in patoloke spremembe v morfologiji,
PET odkriva fizioloke, biokemi¢ne in patolotke procese v Fivem
organizmu. Omogoda namred¢ zasledovanje metabolizma fiziolotko zanimivih
biomolekul, ki jih  oznadimo =z radioaktivnim izotopom,  sevalcem
pozitronov.

Biokemi¢no  aktivno snov, znadilno za doloden fizioloski proces,
oznacimo s pozitronskim  sevalcem in  jo  apliciramo  preiskovancu.
Porazdelitev oznadene substance v tkivu dolo¢imo z detekcijo fotonskih
parov, ki nastanejo z anihilacijo pozitronov v tkivu. Pozitron, ki ga
jedro izseva pri razpadu 37, se v tkivu upoéasni  ter anihilira =z
elektronom. Pri tem nastaneta dva fotona energije 511 keV, ki odletita v
nasprotnih  smereh pod kotom 180° . Fotona zaznamo soéasno s pozicijsko
obcutljivima  detektorjema (slika 1.1). Tocki detekcije dolotata premico,
blizu katere je lezalo jedro, ki je oddalo pozitron. 7 detekcijo velikega
stevila  fotonskih  parov in  doloditvijo premic je moZna rekonstrukcija
tridimenzionalne porazdelitve sevalcev v Zivem tkivu.

Slika 1.1: Princip merjenja porazdelitve biokemicno aktivie snovi,

oznacene s pozitronskim sevalcem.
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Na kvaliteto tomografske slike wvpliva ve¢ dejavnikov. V osnovi je
loéljivost  tomografske slike omejena z dosegom pozitrona v tkivu in
majhnim odstopanjem obeh anihilacijskih fotonov od kolinearnosti. Oboje
skupaj omejuje locljivost slike na okrog dva milimetra. Comptonovo
sipanje fotonov pri prehodu skozi tkivo wpliva na kontrast slike, saj
sipani foton izgubi informacijo o prvotni smeri. Premica, ki v takinem
primeru povezuje tocki detekcije poteka daled stran od jedra, ki je
oddalo pozitron.

Na kvaliteto slike wvplivajo $e lastnosti aparature: izkoristek za
detekcijo  anihilacijskih ~ fotonov, prostorski kot, pod katerim aparatura
zaznava anihilacijske pare fotonov, pozicijska in c¢asovna loéljivost ter
sposobnost  energijske  diskriminacije  fotonov.  Obéutljivost  aparature je
definirana kot produkt kvadrata izkoristka in prostorskega kota (S =
zz-ﬂs}fzn}. Izrazamo jo v  pogostosti  detekcije  anihilacijskih  parov
(pravih koincidenc) na enoto aktivnosti v tkivu. Sodobne aparature imajo
obéutljivost okrog 100 s '/uCi. Dobra ¢asovna loéljivost, ki je pri
sodobnih  aparaturah  nekaj nanosekund, zmanjia  Stevilo  nakljuénih
koincidenc  in  izboljfa  kontrast slike. Z  energijsko  diskriminacijo
izlo¢imo del fotonov, ki so se sipali v tkivu.

1.2 Pozitronski sevalci

Najprimernejdi pozitronski sevalei za  oznalevanje biomolekul so
izotopi elementov ogljika, dusika in kisika, ki so gradniki Zive snovi.
Element v biomolekuli zamenjamo z njegovim g* izotopom, ne da bi pri tem
spremenili biolosko funkcijo oznaéene molekule. Vodik nima svojega g°
analoga, uspesno pa ga nadomeia izotop fluora, “F, ki tvori moéno vez z
atomi ogljiika in po velikosti ustreza atomu vodika. Ti dve lastnosti
omogodata minimalno spremembo konfiguracije oznadene biomolekule v
prostoru in s tem minimalno spremembo njene bioloske aktivnosti. S temi
izotopi oznac¢imo molekule kot so npr. IIZO, CZDE, B 2 E\‘.H3 , glukoza in
podobno. V nekaterih aplikacijah so uporabni tudi drugi izotopi kot npr
%Ga predvsem zaradi enostavnejfega in cenejSega pridobivanja. Nekaj
najpogosteje  uporabljanih  pozitronskih  sevalcev in njihova uporaba je
zbranih v tabeli 1.

Viri  pridobivanja  pozitronskih  sevalcev (tabela 2) so ciklotroni,

komercialno Ze prilagojeni medicinskim potrebam, generatorji izotopov



izotop oznadena spojina primer uporabe
11 11 11 ]
C ca CGZ volumen krvi v srcu
1IC—qukoza hitrost metabolizma
11 : z
C-dopamin nevrotransmiter
13 13
N NH:3 pretok krvi v srcu
13N2 ) 13M02 pretok krvi
15, | s 15 . )
0 el 6B D? pretok krvi v moZganih
1502 poraba kisika
Vo | Th 2 : ;
F 2-" F-2-decksi-D-glukoza hitrost metabolizma
18
F-DOFA nevroreceptor
GBGa HaGa—EU[ﬁ volumen krvi v moZganih
a2 E . N
Ehb Rb-ion pretok krvi v srcu
124 124 . ) . i
I I-ion delovanje i&itnice
Tabela 1: Nekaj najpomembne jéih poritronskih sevalcev in

primeri njihove uporabe [2].

i £ . . .
izotop _ Emax pridebivan je
11 . ’
C 20,4 min. | 9681 keV ciklotron
13N 9.96 min. |1190 keV ciklotron
15 o ;
0 2.04 min. |1730 keV ciklotron
I : s : -
8 110 min. | 635 kev | Siklotron
reakbtor
®8ca | 68.1 min. [1900 kev | %9Ge-generator
®2pb | 1.3 wmwin. |3200 kev | ®%sr-generator
124 . |2130 SR
I 4.2 dni 1530 keV ciklotron

Tabela 2: Razpolovna doba, maksimalna energija pri razpadu 5+

in nadini pridobivanja najpomembnej$ih izotopov [2].




(npr. za “Ga) in jedrski reaktorji (pridobivanje '*F). Zivljenjski &asi
omenjenih izotopov so kratki - od nekaj minut do nekaj deset minut - kar
omogo¢a minimalno radioloSko obremenitev preiskovanca. Za delo s tako
kratkoZivimi izotopi potrebujemo vir pridobivanja, biokemiéni laboratorij
in PET aparaturo na istem mestu.

V Ljubljani pridobivajo ™F na Institutu "JoZef Stefan" v reaktorju
v Podgorici, kjer pripravljajo tovrstni sevalec v obliki H™F (1]. Na
katedri za organsko kemijo FNT z njim oznafujejo 3-deoksi-D-glukozo.
Razvijajo pa twdi postopek za oznalevanje 2-deoksi-D-—glukoze, ki je ta
¢as najpomembnej3a snov za Studije PET.

1.3 Detektorji

Aparature za pozitronsko tomografijo temeljijo na dveh nacinih

merjenja anihilacijskih fotonov:

o § scintilacijami kristalov (scintilacijske aparature)

o s konverzijo v svinéenih konverterjih (aparature na osnovi vecZzi¢nih
proporcionalnih komor — VZPK aparature)

Scintilacijske =~ aparature  imajo  vi§ji  izkoristek za  detekcijo
anihilacijskih  fotonov, nekoliko boljfo ¢asovno lodljivost in so za red
velikosti  drazie od VZPK aparatur. Slednje imajo  boljo  pozicijsko
lo¢ljivost in zajamejo vedji prostorski kot.

1.3.1 Scintilacijske aparature

Slika 1.2  prikazuje nekaj moznih konfiguracij PET  aparature.
Obrocasti tip detektorja  je sestavljen iz  velikega Stevila
scintilacijskih  kristalov, ki so optiéno povezani s fotopomnoZevalkami.
Vsak obroé posname po en prerez skozi preiskovanca. Prereze pod
razliénimi koti je mogoée posneti tako, da detektor veékrat nagnemo.

Drugi tip aparature je sestavljen iz dveh Angerjevih kamer, ki ju
med meritvijo vrtimo okrog preiskovanca. Osnova Angerjeve kamere je velik
monokristal scintilatorja, ki ima na zadnji  strani pritrjene
fotopomnozevalke. Vsaka zazna del scintilacij. Pozicijo interakcije
fotona v  kristalu dolo¢a teziSée signalov fotopomnoZevalk. Ta tip
aparature posname tridimenzionalno sliko naenkrat.

Scintilacijski materiali, ki se najveckrat uporabljajo v aparaturah,
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Slika 1.2: Primeri konfiguracii PET aparature [2].

50 monokristali NaJ(Tl), CsF, BaF, in Bi Ge O, (BGO) [(2]. NaJ(Tl) ima
velik svetlobni pridelek (Stevilo fotonov na enoto absorbirane energije),
(CsF in \‘31:1]4‘2 sta hitra scintilatorja, medtem ko ima BGO med omenjenimi
scintilatorji  najkrajio  atenunacijsko  dolZino za  anihilacijske  fotone in
najvisji delez fotoefekta. V zadnjih letih ga zato najveé uporabljajo.

Loéljivost tomografskih slik, posnetih 5 scintilacijskimi
aparaturami je med S mm in 10 mm (FWHM). Casovna lodljivost posameznega

detektorja  (scintilacijski kristal zvezan s fotopomnoZevalko) je okrog 3
05 pri BGO oziroma Nal(Tl) in nekaj desetink ns pri CsF oziroma BﬂFz, Pri
zadnjih  dveh scintilatorjih  je mogoée dobiti tudi informacijo o &asu

preleta, kar  znatno  izboljSa  kontrast tomografske slike.  Energijska
lodliivost AE/E za anihilacijske fotone je med 10% in 20%. Ce sprejmemo
le tiste
izkoristek  detekcije  anihilacijskih  fotonov  pri  prvih  treh  vrstah
scintilatorjev okrog 20%, pri BGO pa okrog 40%.

NatanénejSi pregled scintilacijskih aparatur je dan v [2).

dogodke, pri  katerih so fotoni oddali celotno energijo, je

132 VZPK aparature

VZPK  aparature izkorid¢ajo  konverzijo fotonov v  elektrone v
svinfenem  konverterju. Konverzijski elektron prejme od fotona dovolj
energije, da lahko uide iz tanke plasti svinca in ionizira molekule plina
v VZPK. Nastala ionizacija se pomnozi v mo&nem elektriénem polju ob




anodni Zici in povzroéi merljiv elektri¢ni signal.

Prvi detektor te wvrste so razvili v Evropskem laboratoriju za fiziko
delcev (CERN) 1[3]. Konverter sestavlja mnogo svindenih folij, lo¢enih s
tankimi plastmi polimera, utrjenega s steklenimi vlakni. Plasti so debele
0.1 mm. Konverter je po celi povriini prevrtan. Tipi¢ni premer izvrtin je
0.8 mm, z razdaljo med sredi§¢i 1 mm (slika 1.3). Debelina konverterja je
6 mm. Svinfene plasti so med sabo elektriéno izolirane, zato lahko vsako
prikljuéimo na svoj elektriéni potencial in tudi v luknjicah  dobimo
elektri¢cno  polje.  Konverzijski  elektroni ionizirajo  molekule plina v
luknjicah. Nastale elektrone elektrino polje povlede iz luknjic v VZPK,
kjer detektiramo ionizacijo.

Prednost tega detektorja je dobra pozicijska  lodljivost, ki je
pribliZno 2 mm, in manj§a obéutljivost za sipane fotone. Casovna
locljivost je 60 ns (FWHM) pri VZPK polnjeni z metanom in 30 ns (FWHM)
pri VZPK polnjeni z zmesjo 82% Ne + 16% CO, + 2% izopropanol ter je
posledica potovanja ionizacije znotraj luknjic. Detektor nima energijske
lo¢ljivosti. Izkoristek detekcije anihilacijskih fotonov je 8 % za 6 mm
debela konverterja na obeh straneh VZPK. PET aparatura HIDAC camera je
sestavljena iz dveh takinih detektorjev velikosti 200 = 200 mm® in v
medsebojni razdalji 340 mm. Lodljivost tomografske slike je 3.2 mm (FWHM)
za F (3].

FOTOM

SVINED
=
L.
gL L. B TOEKA KOMVERZIE
[l —— KONVERZIJSKI ELEKTRON

IOMEZIRA PLIN

e

Slika 1.3: Princip delovanja VZPK z luknjicastim konverterjem.



Druga vrsta VZPK aparatur ima tanko plast svinca na katodah.
Izkoristek tak3nega konverterja je majhen, zato je detektor sestavljen iz
veliko plasti konverter— VZPK. Aparatura Mark II, izdelana v Rutherford
Appleton Laboratory, Velika Britanija [4] je sestavljena iz dveh
detektorjev velikosti 600 x 300 mm in v medsebojni razdalji 600 mm. Vsak
detektor ima 20 plasti konverter—VZPK. Izkoristek je 6.5 %, ¢asovna
lofljivost 20 ns. Lodcljivost rekonstruirane slike je 6 mm (FWHM).
Prednost te vrste aparatur pred HIDAC camero je v bolj§i &asovni
lodljivosti  in  zanmemarljivi napaki zaradi paralakse, saj je mogode
ugotoviti, v katerem konverterju se je foton absorbiral. Pozicijsko
lodjivost lahko izboljfamo z izdelavo tanj§ih VZPK. Tudi pri tem
‘detektorju  je izkoristek za sipane fotone niZji od izkoristka za
nesipane.

14 Rekonstrukeija slike

Rezultat meritve je mnoZica dogodkov, ki vsebujejo koordinati tistih
dveh tock, kjer sta fotona zadela detektor. Toéki dolo¢ata premico, blizu
katere se je zgodil razpad, ne pa tudi todnega mesta razpada. V primeru,
ko je izvor tockast, bi za doloditev lege izvora =zado§Calo presediide
dveh premic.

V' splofnem so sevalci porazdeljeni po wvedjem delu prostora, zato
ravnamo  drugace. Prostor, v katerem priakujemo sevalce, razdelimo na
majhne kocke. V wsaki kocki seitejemo dolZine odsekov premic, ki jo
prebadajo. Na ta nadin  dobimo tridimenzionalno porazdelitev, ki jo
iimeﬂujﬁmo merjena funkcija. To $e ni prava porazdelitev sevalcev. V
primeru, da je izvor tockast, je prava porazdelitev enaka ni¢ povsod,
razen v tocki, kjer leZi izvor. Merjena funkcija pa je razliéna od nié
‘udi  drugod: pada s kvadratom razdalije od izvora, tako kot se redéijo

premice, ki izhajajo iz tofke. Merjena funkcija tockastega izvora, ki je
v tocki T , je enaka:

e 19

; .

_ e A(T

(- ) T
0 w R X

]

(1.1)

h(r-1 1) =

=t}

K{‘fﬂ} je del prostora, v katerem leZijo vse izmerjene premice, kot je
prikazano na sliki 1.4a.




DETEKTOR 1

a.) b.)

Slika 1.4: V vodoravno osencenem delu prostora lezijo premice iz
izvora v srediStu aparature, v posevno osencenem pa premice
iz izvora v tocki 'r‘n. (a.) Obmodji sta razlicno veliki.

(b.) Obmocja skréimo, tako da so za vse tocke ?ﬂ
znotraj krogle po velikosti enaka.

Velikost obmo&a X je odvisna od lege tockastega izvora T. Obmodje se
manjia z oddaljenostjo od geometrijskega sredid¢a aparature.

Kadar so sevalci porazdeljeni zvezno v delu prostora med
detektorjema, je merjena funkcija I‘('F} v to¢ki T enaka vsoti prispevkov
merjenih  funkcij  infinitezimalnih  delov  porazdelitve v  totkah T,
oziroma:

f(F) = [fF)-hE-7.7) &r (12)

kjer je f(T) porazdelitev sevalcev v prostoru, funkcija h(r-7.F") pa je
dana 2z enatbo (1.1). Prava porazdelitev sevalcev v prostoru je torej
reditev integralske enacbe (1.2).

Enacbo (1.2) poenostavimo, ¢e zahtevamo, da je velikost obmoda X v
enacbi (1.1) neodvisna od lege tockastega izvora -fa‘ Zahtevo lahko
izpolnimo  tedaj, kadar je prostor, v katerem so sevalci, manj§i od
prostora, ki ga ograjujeta detektorja (slika 14b). V tem primeru skréimo
vsako obmocje X(F) na velikost najmanjiega izmed X(T ). To pomeni, da v
merjeno  funkcijo jemljemo le tiste dogodke, katerih premice leZijo
znotraj novega skréenega obmodja, druge zavrzemo. '

Ce je velikost obmo&a X neodvisna od lege izvora, je merjena

funkcija tockastega izvora enatba (1.1) le 3e funkcija razlike vektorjev:
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-:ﬁ_?u]’ merjena funkcija ena¢ba (1.2) zvezne porazdelitve sevalcev
convolucija  prave  porazdelitve sevalcev in  merjene funkcije
lega izvora:

f(?) = J'f{?’]vh(f—?’} d’r (1.3)

acho (1.3) redimo s Fourierjevo transformacijo v tridimenzionalni
enéni prostor vektorjev k, kjer je enadba algebraidna:
F(k) = F(R)-H(K)

imo z deljenjem leve in desne strani s funkcijo H(K):

F(k) = %{% (1.4)

E(K) z inverzno Fourierjevo transformacijo ' transformiramo nazaj
ajevni prostor vektorjev T :

f(7) = ?"[F{R)J

¢rkami  smo med izpeljavo oznadevali Fourierjeve

ustreznih  funkcij iz enacbe (1.3).  Fourierjeva
sfor macija je:
g el : J-d'?r o ~IKT
: (2m)
tna pa:

g 1= J‘dsk ciﬁl’

Konvolucijsko enacbo (1.3) refujemo po pravkar opisanem postopku
l no. Pri numeriénem redevanju imamo tefave, ¢e ima Fourierjeva
formiranka  H(K) v enathi (14) nicle. Dokazano je (5], da
sformiranka H(K) nima ni¢el, kadar je obmode X v enaébi (1.1) osno
eiricno. Osno  simetri¢no  obmodje dosezemo pri valjastem detektorju,
paraturi zgrajeni iz dveh ali ve¢ parov planarnih detektorjev pa le,
ktorje vrtimo okrog prostora s sevalci.
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2. DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA KVALITETO SLIKE

2.1 Doseg pozitrona

Pozitron, ki nastane pri razpadu B', ima zvezno energijsko
porazdelitev. Pri dovoljenih razpadih B energijsko porazdelitev zapiSemo
16]:

P(T) « v T(T+2) (T+1)(Tm—T}2-F+{Z,T) (2.1)
ker e T = Ek,’mc2 pozitronova kineti¢na energija v enotah njegove

mirovne mase, T ~ maksimalna kinetiéna energija pri razpadu, prav tako v
enotah mirovne mase in F+(Z,T] Fermijeva funkcija za izotop =z vrstnim
sevilom Z. Energije razpada beta (T ) za nekatere izolope SO napisane v
tabeli 2 .

Pozitron se v snovi ustavlja, ker izgublja energyo pn trkih z
‘molekulami. Pri tem se tudi moéno sipa. Povprec¢no izgubo energijo na
enoto poti opiSemo z Bethe - Blochovo enacbo za elektrone [7]:

e - . 2
s nelpd | U0, -5 22)
B Flne)

ker so Z, A in p vrstno Stevilo, atomska masa in  gostota snovi,
konstanta ima vrednost k = 0300 cm’/g , B je hitrost pozitrona v enotah
svetlobne  hitrosti ¢ in I efektivni ionizacijski potencial snovi, ki je
priblizno: I = 16eV-Z" (8). Kvadrat hitrosti izrazen s kineti¢no
energijo, je:
' = TiT+2)

(T+ 1)°

‘Bethe —Blochova enacba (2.2) velja za g » 1/137.

Pri kemijskih spojinah in zmeseh z uteZno sestavo p. Je energijska
izguba na enoto poti priblizno:

7 -1l =
i=1

Med ustavljanjem se lahko pozitron tudi anihilira, za kar Je
verjetnost majhna. Za pozitron, ki nastane pri razpadu °F, znafa 1 %
191

Velkratno sipanje obravnavamo v priblizku, kot to navaja literatura

[8]. Pozitron na poti Ax spremeni smer za kot ©, po katerem je
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porazdelitev Gaussova:

2
5
gg . exp[— ; ] (2.3)
2190
s Sirino:
0,= 266 —*1_ ax/L 2.4)
T Do)

V enatbi (2.4) je LR radiacijska dolZina materiala, ki je pribliZno dana
z izrazom [8]:

Loz 716.4 g cm * A
R Z(Z+1) In(287/Z'Y

(2.5)

Pri kemijskih spojinah in zmeseh =z uteZno sestavo p radiacijsko
I
dolZino izracunamo po priblizni formuli:

I

/L= } p/(Ly), (2.5)

Radiacijska dolZina vode je 361 mm.
Tocke, v katerih se pozitroni ustavijo, raéunamo numeri¢no po metodi
Monte - Carlo na naslednji naéin:

o generiramo zadetno energijo pozitrona po porazdelitvi (2.1), njegov
nastanek v tocki (0,0,0) in zafetno smer gibanja enakomerno po
prostorskem kotu.

» po majhnih korakih Ax zasledujemo gibanje pozitrona v snovi. Na koncu
vsakega koraka izradunamo novo energijo iz energijske izgube (2.2) in
generiramo novo smer gibanja glede na staro po enacbi (2.3). Korake

ponavljamo, dokler pozitron ne izgubi vse energije.

Rezultat simulacije Monte—Carlo je prikazan na slikah 2.1 in 22. V
simulacijo so bili wvnefeni podatki o to¢kastih izvorih ®F, C, N in
YO v vodi. Slika 2.1 prikazuje porazdelitev pozitronov po njihovem
dosegu. Najboljfo locljivost pri¢akujemo pri izotopu F, kjer se wvedina
pozitronov ustavi na razdalji, manj§i od 1 mm. Ostali trije sevalci imajo
vi§jo energijo razpada in zato vedji doseg. Povpreéni doseg pozitronov v
odvisnosti od energije razpada je prikazan na sliki 2.2.

Prostorska  porazdelitev  ustavljenih  pozitronov ima v izhodi§u
singularnost oblike 1/r, saj je

dN _ 1 dN
dav = m dr
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Slika 2.1: Simulirana porazdelitev pozitronov po dosegu

v vodi za Stirt razlicne sevalce.
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Slika 2.2: Povprecni doseg pozitrona v vodi, v odvisnosti
od energije razpada 8.

‘orazdelitev po dosegu dN/dr pa je v izhodid¢u razlitna od nié (slika
.1). Zato ni smiselno navajati $irine pri poloviéni vidini kot prispevek
losega pozitrona k prostorski lodljivosti slike.

Pravilnost simulacije sem preveril na merskih podatkih [10]. Avtor
¢ meril prepustnost razli¢cno debelih listitev kovin za monoenergijske
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clektrone in pozitrone pri pravokotnem wvpadu. Primerjavi sta dani na
slikah 23 a in b. Opazimo, da je simulirana odvisnost po obliki podobna
izmerjeni pri obeh materialih, Al (nizek Z) in Pb (visok Z). Vendar je v
obeh primerih simulirani doseg za okrog 25 % krajsi.

S ] B
£ g3
[
§ Al - 250 keV B Pb - 250 keV
& 08 08 |-
mteritev C meritev
0.8 s -
4 [ 0.4 B
L i S E 1,
5 i simulacija i I N
& % - ,'.'fmu.!'m.'.!'_flf}mﬁ "&L&e |
o RO ST O A G W T s, o B | 0 :*"||||||||~J_—L|-?‘-_§_';$_-_3;._~,=
0 20 40 ] a0 a 20 Ell il &0
debelina {mgicm™2] debeling [mgicm™2]

Slika 2.3: Primerjava med izmerjeno (10) in simulirano prepustnostjo

aluminija in svinca za pozitrone energije 250 keV.

2.2 Nekolinearnost fotonov

Vedina pozitronov se v snovi anihilira $ele potem, ko se ustavijo.
Pri amorfnih snoveh se najprej tvori vodikovemu atomu podobno vezano
stanje elektrona in pozitrona - pozitronij (91, (11). Pozitronij ima v
osnovnem stanju dve spinski obliki: singletno ('s) ali parapozitronij in
tripletno (35) ali  ortopozitronij.  Verjetnost za  tvorbo  singletnega
stanja je 1/4, tripletnega 3/4, saj oba delca pred vezavo nista bila
polarizirana. Izolirani pozitronij v singletnem stanju razpade v dva
fotona, v tripletnem stanju pa v tri. Zivljenjski ¢as prvega je 123 ps,
medtem ko izolirano tripletno stanje razpade v povpredju Sele po 140 ns.

V. trdni  ali  tekoéi snovi  trifotonske  anihilacije  skoraj ni.
Pozitron, vezan v tripletno stanje, namre¢ e po nekaj ns sreéa elektron
iz okolice s pravo orientacijo spina in se z njim anihilira v dva fotona.
V vodi npr. je verjetnost za trifotonsko anihilacijo le 0.5 % [9]. Vpliv
trifotonske  anihilacije na  kvaliteto tomografske slike in pa vpliv
anihilacije med ustavljanjem pozitrona lahko zanemarimo.

16
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Slika 2.4: Kotna porazdelitev fotonov iz anihilacije
pozitronov v vodi pri temperaturi 22°C [12]. Porazdelitev
je vsota Siroke (1) in ozke komponente (2).

Fotona iz  dvofotonske  anihilacije  nista  povsem  kolinearna.
Nekolinearnost je posledica gibanja teZi$¢a sistema e’e” ob anihilaciji.
Pri vodi opazimo v kotni porazdelitvi dve komponenti [12]1 (slika 2.4).
Ozka komponenta s S$irino 2.7 mrad (FWHM) je posledica anihilacije ne
povsem termaliziranega pozitronija v stanju 's. Siroka komponenta s
Sirino 10 mrad (FWHM) izvira iz anihilacije pozitrona, vezanega v
pozitroniju, z elektronom iz atoma v okolici. Oblika in irina
porazdelitve  odseva  porazdelitev  gibalne koli¢ine elektrona v  lupini
atoma,

Prispevek  nekolinearnosti  fotomov k  loéljivosti  tomografske  slike
ocenimo ob pomodéi slike 2.5:

Pri razdalji med detektorjema d 60 cm in pri  odstopanju  od

Slika 2.5:

K ocenitvi vpliva nekolinearnosti

2

fotonov na locljivost PET slike.

detektor 7
)
II
)
)
)
detekfor
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kolinearnosti ¢+ = 10 mrad (FWHM) je prispevek enak 1.5 mm (FWHM).
Fizikalno  lo¢ljivost  tomografske  slike  izratunamo po  metodi
Monte —Carlo z naslednjimi podatki:

o Aparatura je idealizirana. Ima obliko krogle s premerom 580 mm in
neskon¢no dobro pozicijsko loéljivost.

= Tockasti izvor je postavljen v sredisée aparature,

Doseg pozitrona simuliramo po postopku, opisanem v prejinjem
poglavju. Smer fotonov generiramo enakomerno po prostorskem  kotu.
Nekolinearnost fotonov upodtevamo tako, da enemu od fotonov spremenimo
smer po porazdelitvi s slike 24, lzratunamo oba zadetka na detektorju,
ki podajata koinciden¢éni dogodek. Dogodke nato vnesemo v rekonstrukeijski
algoritem, opisan v poglavju 1.4.

Nekolinearnost fotonov (doseg = () povzrod, da se tockasti izvor na
rekonstruirani sliki razdini v porazdelitev, ki je skoraj Gaussove oblike
s §irino 1.7 mm (FWHM), slika 2.6 a. Doseg pozitrona le malo poslabia
lo€ljivost  (slika 2.6 b, «¢). Pri tockastem izvoru F, kjer imajo
pozitroni povpreéni doseg 0.4 mm, je $irina 1.8 mm (FWHM), oblika pa Se
vedno prece] podobna Gaussovi krivulji  (slika 2.6 b). Pri tockastem
izvoru "O s povpreénim dosegom 1.8 mm je §irina 22 mm (FWHM), a ima
porazdelitev  vi§ji rep od Gaussove porazdelitve (slika 2.6 ¢). Doseg
pozitrona torej bolj kot na loéljivost slike wpliva na njen kontrast, kot
je razvidno s slike 27, Rezultata razumemo, saj je prostorska
porazdelitev  ustavljenih pozitronov singularna v to¢ki, kjer se nahaja
1ZVOT.

Odvisnost  locljivosti  slike od energije razpada g£° je podana na
sliki 2.8, Zaklju¢imo =z ugotovitvijo, da je fizikalna locljivost slike
pribliZno 2 mm in da le—ta ni bistveno odvisna od energije razpada B*.
Kljub temu se kvaliteta slike z vedanjem energije razpada slabSa, ker se
manjsa njen kontrast.

18

——

——— —— e -



e - 7 03645606
s oaoon = al) Canstant 04153E405
= - Mean 0.2521
a i Eigna 7179
I
20000 |
10000 |—
Dhlllllllll_!ljljlj | TR O T, T [l
- 12 - o 4 & 12 16
x fmm]
= - X 057S2E+06
s C B Constant 03358E+05
= 30000 |— Mean 2493
= B ;
g B Sigma . 7664
20000 -
g =
i R I T A [ Lo Lonegfly by g Lo Lo gy
N -1z - 1] 4 & i2 16
x fmm]
2 F 0 1408E+06 |
= C ) c:-.-:s.rau! 0 1038E+05
W N0 —
s = Mean 22309
]
E-' E s:g.l'ﬂa 09402
FATE I S
so00 |~
2500
C
u | I - | | Bl BER | | | I | o [ | | - | | | ] e |
16 -2 & Fi 16
x fmm)

Slika 2.6: Locljivost PET slike tockastega izvora (simulacija).
Histogrami prikazujejo profil tridimenzionalne porazdelitve v smeri x.
a.) nekolinearnost, doseg je (.

b.) nekolinearnost, pozitroni iz sevalca °F.
c.) nekolinearnost, pozitroni iz sevalca “O.
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Slika 2.7: Eden od prerezov PET slike 125 tockastih izvorov (simulacija).

. . - . 18 . 15
Izvori so narazen po 5 mm. Na levi polovici so sevalci °F, na desni ~0O.

Histogram spodaj prikazuje profil v smeri, oznaleni s puscicama.
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SIMULACHIA
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Slika 2.8: Locljivost tomografske slike v odvisnosti od energije
razpada sevalca.

23 Comptonovo sipanje

Prevladujoca interakcija  anihilacijskih fotonov v tkivu  je
Compotonovo sipanje. Fotoni se sipajo na skoraj prostih elektronih. Pri
tem foton spremeni energijo in smer za kot ¢ (slika 2.9). Nova energija

2
f, me
B, =— _ (26)
mc ;‘E? + 1 - cose

" | 2 . . 44 5
kjer je m¢® mirovna masa elektrona. Odvisnost energije od sipalnega kota
# prikazuje slika 2.10.

g = 8
||||III.I.|||r[r|'IE11'|IIII|II!

=
=

energija sipanega fotona (keV']

S

i ANE TN SRNENENE SRR ARNA NS FREE FEN!
20 40 60 B} I0D 120 140 JE0 18D

sipalni kot [stopinje]

fe

Slika 2.9: Comptonovo sipanje. Slika 2.10: Energija sipanega fotona
v odvisnosti od kota sipanja.
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Slika 2.11: Polarni diagram diferencialnega sipalnega preseka
za Comptonovo sipanje pri nekaj energijah vpadnih fotonov [13).

Sipani foton ima najnizjo energijo, kadar se siplje nazaj:

2
R’ _ g me™

3 o —
e me /E_ + 2

¥
mcz, za anihilacijske fotone

Diferencialni  sipalni presek za sipanje nepolariziranih fotonov na

prostih nepolariziranih elektronih je [7]:

),

kjer je r2D= 7.95-10 ®em® kvadrat klasicnega radija elektrona in G =

i
2

I-i Lﬁ_.‘?ﬁz‘?____i.{l " Gz(l_— cosws)’ ..___} 2.7)
[1+ G(1-cose)] (1+ cos®™) - [1+G(1-cosw)l

E?ar /mc®  energija fotona v enotah mirovne mase elektrona. Slika 2.11
prikazuje polarni  diagram za diferencialni sipalni presek pri  nekaj
energijah fotonov.

Izraz (2.7) je dober priblizek tudi za Comptonovo sipanje v snovi,
¢e je le energija fotona dosti vedja od vezavnih energij elektronov. Za
sipanje v snovi z vrstnim §tevilom Z je diferencialni sipalni presek v
tem priblizku kar:

do_ - [de
da- & [dﬁ]ﬂ



integralni presek pa [7]:

- Z*an’;-{;]-i_ci [—EG(“@ S 1n['l+2G}J + o In(142G) - 143G
G? 1+2G (1+2G)?

(2.8)
in absorpcijski koeficient:

i LT
”r:_ NA _z"":_

Pri kemijskih spojinah in zmeseh =z utefno sestavo p. je absorpcijski
koeficient:

Mc: ji[pi(“':)i

Atenuacijska dolzina (x = 1 mp) anihilacijskih  fotonov je v wvodi
105 em. V d&oveskem telesu, ki je sestavljeno pretezno iz vode, se
fotoni sipajo s precejinjo verjetnostjo. Verjetnost, da se oba fotona pri
prehodu  skozi  glavo ne  bosta sipala,  ocenimo  takole:  primerna
aproksimacija je krogla napolnjena z vodo premera 20 cm z izvorom w
sredini. Verjetnost, da se fotona ne sipata, je:

P= ¢ B RA Lg5 4
85 % anihilacij je tak$nih, da se vsa) en foton sipa. Obidajno ima sipani
foton toliko spremenjeno smer, da v vedini primerov ne leti veé proti
detektorju. Delez sipanih koincidenénih dogodkov je nekajkrat manj§i od
zgornje vrednosti.

Delez sipanih koinciden¢nih dogodkov pri  tomografiranju  &lovetke
glave z dano aparaturo izrafunamo s simulacijo  Monte - Carlo. Aparaturo
estavljata  dva  detektorja velikosti 320 mm x 320 mm in v medsebojni
azdalii 580 mm. Izkoristek je neodvisen od energije fotona. Objekt
proksimiramo s kroglo iz vode premera 20 ecm, ki vsebuje sevalec,
orazdeljen enakomerno v krogli premera 14 cm. Pri navedenih podatkih je
ezultat naslednji: razmerje sipanih fotonskih parov  proti nesipanim je
.5, razmerje detektiranih sipanih parov proti detektiranim nesipanim pa
= 0.86.

Energijsko porazdelitev sipanih fotonov prikazuje slika 2.12.

23

}




—
o
2 700
w
*g Bt
EEH 500
%‘ 400
200
200
100
0
& 100 200 300 400 500
energija fotanov [keV]
e
&..I- 1=,
=3 &
E e | b)
= -
s 50 B
= -
3 w0 B
= 5
o B
el
o b N Tk o)
{; :I 1 1 I ] 1 1 1 1 | | ] 1 1 ] 1 1 | I
0 200 300 400 500
energija fotonov [keV]

Slika 2.12: Energijska porazdelitev sipanih fotonov, kakrino
pricakujemo pri tomografiranju Eloveske glave (simulacija),
a.) energijska porazdelitev vseh sipanih fotonov
b.) energijska porazdelitev sipanih fotonov, ki so
v koincidenci s sipanim ali nesipanim fotonom,
za aparaturo, opisano v tekstu.
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Pogostost nakiju¢nih koincidenc je:
R = R"at

kjer je At 3irina koincidenénega okna. Le-ta je enaka wvsoti dolZin
logi¢nih signalov iz obeh detektorjev, ki ju vodimo na AND vrata.
Ob upostevanju enacb (2.9) in (2.11) izpeljemo:

R = R}(ﬁt—% (2.12)
enp

kjer je:
{Aﬂon)c
{mﬁu}‘

Py

Definirajmo karakteristiéno pogostost R :

R = {..P_]E.RE (2.13a)
£
R’ = %%l (2.13b)

in z njo izrazimo pogostost nakljuénih koincidenc:

R
R= —5R (2.14)
r R <
k
Rﬂ podaja  kvaliteto aparature: aparatura z  visokim R': zazna malo
nakljuénih koincidenc.

Iz enatbe (2.13a) je tudi razvidno, da sipani fotoni, d{eprav
povecini ne sproZijo koincidence, prispevajo k relativnemu povedanju
pogostosti  nakljuénih  koincidenc. Comptonovo sipanje  namreé  zniZa
pogostost  Cistih  koincidenc, ker eden izmed fotonov ne leti veé proti
detektorju. Pogostost fotonov na enem detektorju pa se ne spremeni.

Pogostost vseh koincidenc je:
Fa Rl + g+ R/R) (2.15)

Prvi é&len v oklepaju enatbe (2.15) je delez d&istih koincidenc, drugi
deleZ sipanih in tretji deleZ nakljuénih koincidenc.

Pri dani aktivnosti izvorov raste pogostost nakljuénih koincidenc
linearno s Sirino koincidenénega okna. Pogostost &istih koincidenc pa se
s diritvijo okna bliZa konstantni vrednosti. Sirino koincidenénega okna
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izberemo glede na Casovno loéljivost  detektorjev. Vzemimo, da
porazdelitev  za dasovno lodljivost detektorja  Gaussova s $irino

Porazdelitev  za  ¢asovno  lodljivost  aparature  (koincidenéna  éasovna

je

o
1

lodljivost) je potem tudi Gaussova s S§irino o= vZ:e . Delez istih

koincidenénih dogodkov znotraj okna At je:

At/2
P
n = H] Ie_tfkdt
Van o At/

Delez nakljuénih koincidenc pa:

B At
Rr"le:_ RC‘IRHDC T

Odvisnost parametra w in razmerja R /R od 3&irine koincidenénega
T <
jukna je narisana na sliki 2.13. Sirina okna je izrazena s ¢asovno

locljivostjo - detektorja st = 2.35-¢, razmerje R /R pa normirano na 1
‘pri at=0. Delez nakljuénih koincidenc Rr,ch ima minimum, vendar je le-ta
pri 4t=0. Na dvojno vrednost se R /R povzpne pri at=3-6t, kjer je delez
!ﬁstih koincidenc znotraj okna Ze m = 99 %. Sirino koincidenénega okna je

smiselno  izbrati oZjo od 3-8t. A e zelimo detektirati vsaj 90 %
¢istih koincidenc, mora biti okno SirSe od 2-&t.

[

P L

15 .

gl

1) 8

0 1 1 I | 1 1 1 _j__L_,[_I_J__j__ N R T
il ! 2 k1 4

At/ 6t

Slika 2.13: Odvisnost deleza cistih koincidenc (n) in odvisnost deleia
nakljucnih koincidenc (R /Rc) v koincidencénem oknu od Sirine okna.
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S podatki za aparature iz poglavja 13 izradunamo naslednje
vrednosti za RE pri koincidenénem oknu At = 2-5t

e 5t R

k
H 1 DAC 8 o 30 ns 86- 10°
MARK 11 6.5 % 20 ns 85-10°
Nal(Tl) 20 % S ns 3.2-10°
BGO 40 % 5 ns 13- 10°

Tabela 3: Primerjava aparatur.

Scintilacijske  aparature so s staliS¢a nakljuénih  koincidenc boljfe
od VZPK aparatur. Razlike v RE med VZPK in scintilacijskimi aparaturami
dejansko niso tolikine kot v tabeli 3. Razlogi so naslednji.

Zato, da detektiramo malo sipanih koincidenc, pri scintilacijskih
aparaturah upoStevamo le dogodke v fotovrhu z energijo 511 keV. Delez
fotoefekta je pri NaJ(Tl) 20 %, pri BGO 40 %. Tolikina izkoristka v
fotovrthu  dosezemo  pri kristalu, ki je debel wsaj tri  atenuacijske
dolZine. Atenuacijska dolzina kristala NaJ(T1) je 2.9 c¢m in kristala BGO
1.1 ¢m. Kristala bi torej morala biti debela wvsaj 87 cm (Nal) oziroma
33 cm (BGO). Angerjev tip aparature s tako debelimi kristali ima =zelo
slabo pozicijsko lodljivost, ki je posledica napake zaradi paralakse. Na
tomografski  sliki  je  locljivost  priblizno  enaka  polovici  debeline
kristala, torej veé centimetrov (glej naslednje poglavje).

Kristal v Angerjevi kameri mora biti tanj§i. Za lo¢ljivost 5 mm na
sliki mora biti kristal tanj$i od 1 ecm. Izkoristek detektorja z 1 cm
debelim kristalom za anihilacijske fotone v fotovrhu je le 6% pri Nal(TI)
in 24 % pri BGO, karakteristicna pogostost pa 10 krat nizja za Nal(TI)
aparaturo oziroma 3 krat niZja pri BGO aparaturi. Diskriminacijski nivo
lahko znizamo in s tem povedamo izkoristek, vendar se poveéa delez
sipanih  koincidenc. Tanek scintilacijski detektor je bolj obéutljiv na
sipane fotone, ker absorpcija v kristalu z nizanjem energije fotona
raste. Ce nastavimo nivo diskriminacije na minimum (Enﬁ 0), je pri
Nal(TI) faktor q = 2, medtem ko je pri rezanju E = 450 keV (le dogodki v
fotovrhu) le-ta q = 03. Oba rezultata sta dobljena z Monte-Carlo

simulacijo za aparaturo z detektorjema velikosti 32 x 32 cm in v razmiku
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_-a"‘l cm. Izvor se je nahajal v vodi (krogla premera 20 cm), ki simulira
tkivo ¢loveike glave. Bil je enakomerno porazdeljen po krogli premera 14
- Drugi nadin zniZanja napake =zaradi paralakse in hkrati ohranitve
visokega izkoristka scintilacijske aparature, je konstrukcija aparature v
obliki obrocev, ki zaznavajo le ¢iste koincidence v ravnini obroéa.
Vpadni koti nesipanih fotonov iz ravnine obroéa na kristal so majhni. Pri
aparaturi s premerom obroa 60 cm in s sevalci znotraj krogle premera 20
em je tgo < . Napaka zaradi paralakse je tudi pri 35 cm debelih
mstalih BGO pod 5 mm, hkrati pa je absorpcija anihilacijskih fotonov
skoraj popolna. Izkoristek za fotovrh je skoraj 40 %. Ce jemljemo le
dogodke v fotovrhu, odstranimo dober del sipanih koincidenc, tako da je
faktor q = 0.4 (pri obro¢u visokem 6 mm),

Pogostost  nakljuénih  koincidenc  pri  dani  pogostosti  Eistih
koincidenc je ve&a, kot jo podaja enadba (2.13b). Sevalec je v sploinem
porazdeljen twdi zunaj ravnine obrofa. K distim koincidencam prispeva le
aktivnost v ravnini obroéa, medtem ko k nakljuénim tudi vsa ostala. Ce je
¢ vidnem polju obroéa n-ti del aktivnosti opazovanega telesa in ima
aparatura le en obro¢, je:

2
R'= %l--lﬁnz

k

Ce ima aparatura m obrodev pa:

: :
R'= 0./ (2.16)

~ Lodljivost v smeri pravokotno na obro¢ je enaka polovici debeline
obroa. Tudi v tem primeru sta si torej locljivost tomografske slike in
njen kontrast v nasprotju: dobra locljivost pomeni slabsi kontrast slike
n obratno. Karakteristiéna pogostost je =za aparaturo 2z enim obrofem
debeline 1 cm priblizno tolik§na kot pri VZPK aparaturi in za red
elikosti ve&ja pri aparaturi s toliko obrod, da pokrijejo celoten
volumen sevalcev.
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2.5 Lodljivost detektorja in paralaksa

Na lodljivost tomografske slike wplivata tudi loéljivost  detektorja
in  napaka =zaradi paralakse. Lodljivost detektorja je definirana kot
Sirina enodimenzionalne porazdelitve pri poloviéni viSini, ki jo izmerimo
z dobro kolimiranim snopom anihilacijskih fotonov pri pravokotnem vpadu.
Ce snop fotonov ni pravokoten na detektor, dobimo v izmerjeni poziciji e
napako zaradi paralakse, ker globine interakcije ne merimo (slika 2.14).

l}——.&x——|

{
| |
DETEKTOR | ® | 4
. |
/ |

Slika 2.14: Napaka zaradi paralakse: vstop fotona v detekior je

izmerjen le z natancnostjo bx, ker globina interakcije ni merjena.

Paralaksa je posebej izrazita pri Angerjevih kamerah in pri HIDAC
tipu aparature, manj pomembna pa pri obroéastih tipih aparatur. Pri MARK
Il aparaturi lahko merimo tudi tretjo koordinato oz globino interakcije
fotona, zato je paralaksa v  primerjavi  z  lodljivostjo  detektorja
zanemarljiva.

Prispevek pozicijske loéljivosti detektorja k loéljivosti
tomografske slike izpeljemo s pomodjo slike 2.15. Izmerjene pozicije
fotonov, ki izhajajo iz sevalca v sredini med detektorjema in padajo
pravokotno nanj, so razmazane po porazdelitvi s §irino axu. Porazdelitev
projiciramo skozi teZif¢no tocko na nasprotnem detektorju na ravnino v
sredini  med  detektorjema. Projekcija je polovico oZa. Po enaki
porazdelitvi so razmazane tudi pozicije nasprotnih fotonov, zato je
razmazan tudi  vrh  projicirane  porazdelitve.  Porazdelitev  izmerjene
pozicile sevalca je konvolucija projicirane porazdelitve same s sabo.
Njena Sirina je priblizno:

8X = v‘Z-axmfz (2.17)
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Celotna lodljivost tomografske slike je:

o 2 2 7
83X = /axn+ ax_f2 + 8x, (2.19)

kjer je 8X = 2 mm fizikalna locljivost tomografske slike, &x = pozicijska
lodljivost detektorja in sx, napaka zaradi paralakse.
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3. VECZICNA PROPORCIONALNA KOMORA
31 Ocena delovanja in izbira parametrov VZPK
3.1.1 Osnove delovanja

Vedsiéna proporcionalna  komora (VZPK) je pozicijsko obcutljiv
detektor hitrih nabitih delcev [131, [14]. Komora je napolnjena s plinom.
Sestavljena je iz ekvidistanénih anodnih Zic, ki leZijo v ravnini med
vzporednima katodama (slika 3.1). Med anodno Zi¢no ravnino in katodama je
priklju¢ena wisoka napetost. Nabiti delec pri preletu detektorja  iomizira
molekule  plina.  Elektricno polje  povlede nastale elektrone  proti
najblizji anodni Zici, kjer sproZijo proces pomnoZevanja v plazu. Sprva
majhen naboj se modéno poveda in povzrodi merljiv elektriéni signal. lLe-ta
je na anodni Zici, kjer je poteklo pomnoZevanje, negativen, na katodah pa
pozitiven in porazdeljen po povrdini  tako, da je wvrh nad mestom
pomnoZevanja in S§irina pribliZno enaka razdalji med katodama [151.

Dvodimenzionalno lego dolodamo iz obeh katodnih signalov in  sicer
tako, da poidéemo wvrh oziroma teZifle porazdelitve signalov. Katodi sta
zato razdeljeni na wzporedne pasove, ki pri eni katodi potekajo v smeri
¥, pri drugi pa v smeri y. Signal iz anodnih Zic uporabimo za proZenje
titalne elektronike.

zgornja katoda

T
!
L

anodne Zice | 2
F |

o o o 5 ___}¢.__*_.. o a

E
B
[
&

spodnja katoda

Slika 3.1: VecZicna proporcionalna komora v prerezu. Trije parametr,
razmik med Zicami (s), razdalja anoda—katoda (L) in
debelina Zic (2a), podajajo geometrijo VZPK.
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3.1.2 Detekeija fotonov z VZPK

Fotone zaznavamo z VZPK posredno s konverzijo v nabite
delce —elektrone. 'V splofnem poteka konverzija na tri nadine: s
fotoefektom, s Comptonovim sipanjem in s tvorbo parov. Zadnji mehanizem
je mozen le, kadar ima foton energijo ve&o 1.022 MeV. Pri anihilacijskih
fotonih z energijo 511 keV sta torej moZna le prva dva nadina konverzije.

Verjetnost za konverzijo oziroma absorpcijo anihilacijskih fotonov v
plinu je majhna, zato je potrebno VZPK dodati konverter. Ta je lahko kar
ustrezno  debela  katoda, ki  absorbira nekaj odstotkov  fotonov.
Konverzijski  elektroni z dokajinjo verjetnostjo zletijo iz konverterja
ter ionizirajo plin. Najbolj$i material za konverter je svinec. Pri
optimalni  debelini (priblizno 0.1 mm) je izkoristek okrog 0.5% . Pri
svincu potede polovica konverzije s fotoefektom in polovica s Comptonovim
sipanjem, pri elementih z niZjim Z pa je deleZ fotoefekta manjii in imajo
zato niZji izkoristek.

Izkoristek detekcije anihilacijskih fotonov lahko povedamo na dva
nadina:

> Detektor sestavimo iz veé plasti VZPK (4], saj vsaka absorbira le
majhen del fotonov. Tako povefamo izkoristek za faktor, ki je nekoliko
manjii od Stevila plasti, ohranimo pa dobro éasovno loéljivost
detektorja.

= Uporabimo luknji¢asti konverter, opisan v poglavju 1.3 [3]. Izkoristek
detektorja z dvema 6 mm debelima luknji¢astima konverterjema na
nasprotnih straneh anodne ravnine je priblizno enak kot pri detektorju
iz 16 plasti VZPK, a ima slabfo ¢asovno lodljivost. K lodjivosti
tomografske slike znatno prispeva tudi napaka zaradi paralakse.

V nadalnjem bomo obravnavali le prvi nadin, ki je tehniéno laZje
izvedljiv.

3.1.3 Pozicijska lo¢ljivost
Iz pribliZzno desetinko milimetra debelega konverterja  izstopajo
konverzijski elektroni pod razliénimi kotii Med potjo so se namreéd

ustavljali  in  velikokrat sipali. Predpostavimo lahko, da je kotna
porazdelitev elektronov izotropna. Ker je konverter tanek, je tocka
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katoda

" anodne #i ce

Slika 3.2: K izpeljavi pozicijske locljivosti VZPK
za anihilacijske fotone.

izstopa elektrona skoraj enaka tocki konverzije. Sipanje v plinu je malo
verjetno. Elektron preleti aktivni volumen komore v ravni &rti, kot je
prikazano na sliki 3.2. Gostota ionizacije je v okviru statistiénih
variacij enakomerna, saj se energija delca v tanki plasti plina zaznavno
e spremeni.

S ditalno elektroniko izmerimo teziS¢e plazu v smereh x in y. Le-to
je v smeri y (vzdolz Zic) enako teZid¢u ionizacije delca, v smeri x
(preéno na Zice) pa le priblizno, vendar natanéneje od razmika med
Zicami. Pot delca namre¢ v sploSnem ni pravokotna na anodno ravnino, zato
pomnoZevanje potefe vefinoma na ve¢ Zicah. V smeri x (preno na Zice) je
zato natanénost meritve teZida ionizacije delca bolja od razmika med
Pri simetriéni VZPK je teZi{ée ionizacije delca enako prebodiéu
poti z anodno ravnino. Ob predpostavki izotropne kotne porazdelitve
elektronov:

dobimo ob pomoéi slike 32 porazdelitev teZid¢a ionizacije v ravnini
(xy):

dN _ dN d¢ sine do _ N sino de
dS da rdrde T Zmx r dr
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vi+ vl

Ker je r = L tgs, kjer je L razdalja anoda-katoda in r
izpeljemo:

dN _ N 1
IS 7 gel? (1+(/L)»)"

(3.1)

Porazdelitev (3.1) ima $irino pri polovi¢ni vidini enako:
ar = (2°-1)V2L = 153 L (FWHM)
Porazdelitev po eni koordinati izradunamo z integriranjem enacbe (3.1):
o

dN _ [ dN g N 1
H_X_ H_S- L 1+(XHL)2

(3.2)

= O

Enodimenzionalna porazdelitev izmerjene pozicije enacba (3.2) ima Sirino
pri poloviéni viSini enako ax = 2L (FWHM). Pozicijska lodjivost VZPK
za fotone y, ki se konvertirajo v konverterju—katodi je torej enaka
debelini komore (3x = 2L).

Izbiro  geometrijskih parametrov  pogojuje tudi fizikalna locljivost
tomograma, ki je dolodena z dosegom pozitrona in odstopanjem fotonov od
kolinearnosti in znaa okrog 2 mm (FWHM). Loéljivost detektorja naj bi
bila tolikina, da le malo poslabda locljivost na sliki. V poglavju 2.5,
enaéba (2.19), smo izpeljali, da je loéljivost na sliki enaka:

sx = Vol + sx’j2 (3.3)

kjer je &x fizikalna lo¢ljivost tomograma in &x_  locljivost detektorja.
Za 8X = 83X, lahko enaébo (3.3) zapiSemo:

8x = axu[]+ 41 {Exﬂfaxﬂ)zl

Sklepamo, da zadostuje tolik§na loéljivost detektorja, kot je fizikalna
lodljivost PET slike. Pri éx = &x je namrec lodljivost slike le za 25 %
slabfa od fizikalne loéljivosti.

Iz napisanega sledi, da je optimalna debelina detektorja okrog dva
milimetra.
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314 Energijska loéljivost

Konverzijski elektron prevzame del ali celotno energijo fotona, ki
jo nato izgublja pri prodiranju skozi konverter. Ker globina konverzije
ni znana oziroma merljiva, energije elektrona ob izstopu ne moremo veé
povezati z  energijo fotona. Detektor nima  energijske lodljivosti.
Energijska  odvisnost izkoristka konverterja  vendarle omogo¢a delno
energijsko diskriminacijo sipanih fotonov.

Dinamiéni razpon signalov je wvelik, celo wvedji od 1:100, kar je
potrebno upoitevati pri naértovanju {italne elektronike. Vzroki zanj so:

» razliéne dolZine poti konverzijskih elektronov znotraj VZPK kot
posledica izotropne kotne porazdelitve,

o razliéne energijske izgube na enoto poti zaradi zvezne energiske
porazdelitve

= statistiéne variacije produkcije primarnih ionskih parov in

pomnoZevanja.

3.1.5 Casovna loéljivost

Elektroni, ki  nastanejo pri ionizacijskih  trkih  konverzijskega
glektrona z molekulami plina, potujejo vzdolZ silnic elektricnega polja
do anodnih Zic, kjer sproZijo pomnoZevanje v plazu (slika 3.3). Signal se
pojavi najhitreje, kadar konverzijski elektron leti tik ob Zici, kadar
leti med Zicama, pa je zakasnjen za At¥(s/2)/w . Razdaljo med Zicami smo
oznadili z s , W je potovalna hitrost elektronov v elektriénem polju.

Slika 3.3:
Prikaz potovanja

primamih elektronov

do anodnih Zic.
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Sirino &asovne porazdelitve pri poloviéni vidini ocenimo kot polovico te
vrednosti:

st~ 814 (FwHM) (3.4)
I

K 8irini ¢asovne porazdelitve prispeva tudi statistiéna razporeditev
ionskih  parov  vzdolZ poti  konverzijskega  elektrona. Ionizacija je
porazdeljena v gruéah s po nekaj ionskimi pari [13]. Statistika Stevila
gru¢ je Poissonova. Pri preletu minimalno ionizirajo¢ega delca nastane
npr. v argonu v povpredu 30 grué/em, v metanu pa 16 grué/cm.
Konverzijski elektroni imajo niZjo energijo od minimalno ionizirajocih
elektronov in zato povzrode okrog dvakrat gostejio ionizacijo  (prim.
Bethe —Blochovo enacbo (2.2)). V idealiziranem primeru se logiéni signal
sprozi ob prihodu najblizje grude. Pri deleu, ki leti tik ob zZici je ta
gruéa v povpredju oddaljena za Lo % 7 ;’{2:19-2-2) , kjer je n, specifi¢na
ionizacija minimalno ionizirajo¢ih delcev. Prvi faktor 2 v imenovalcu smo
uvedli zaradi priblizno dvakrat vedje specificne ionizacije
konverzijskega elektrona, drugi pa je posledica dejstva, da primarni
elektroni potujejo proti Zici iz dveh strani. Tretjega smo dodali zato,
ker upoftevamo razlitne naklone poti konverzijskih elektronov glede na
anodno  ravnino.  Prispevek  k  ¢asovni  lodljivosti  zaradi  statistiéne
porazdelitve gru¢ vzdolz poti delca je priblizno:

St L fw.

Ta prispevek prevlada, ¢e je razmik med Zicami manjii od:
e RGE v HI::I;
Pri metanu je mejni razmik s = 0.3 mm.

Poleg razmika med Zicami je dasovna lo¢ljivost odvisna tudi od wvrste
plina. Potovalna hitrost elektronov v elektricnem polju m  preprosta
funkcija jakosti polja, poleg tega je odvisna od wvrste plina (slika 3.4).
Tipi¢na vrednost elektrinega polja v VZPK je 5 kV/cm. Potovalna hitrost
v metanu, ki je eden izmed plinov z najvedjimi potovalnimi hitrostmi, je
okrog 50 pm/ns. Ocena za dasovno lodljivost komore z dvomilimeterskim
razmikom med Zicami, ki temelji na enacbi (3.4), je 10 ns (FWHM).
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Slika 3.4: Odvisnost potovalne hitrosti elektronov od elektricnega
polja za nekatere pline [34].

3.1.6 Vpliv mehanskih toleranc na delovanje VZPK

Posledica neenakomerne debeline detektorja in nenatantne lege Zic je
spreminjanje  pomnoZevalnega  faktorja oz, ojafanja  vzdolz  povriine
detektorja. Ce so odstopanja prevelika, lahko del komore preseze mejo
stabilnega  delovanja, medtem ko drugi del 3e ni dosegel polnega
zkoristka detekaije.

Elektri¢no polje je v bliZini Zice radialno:

Blf) e L (3.5)
2

kier je C' kapacitivnost Zice na dolZinsko enoto, V  napetost med anodno
in katodno ravnino in r oddaljenost totke od Zice. Za simetricno VZPK
debeline 2L z ekvidistantnimi Zicami polmera a v razmiku s je dolZinska
kapacitivnost podana z izrazom (13], [15]:

2ne

C= 2 (3.6)
al/s - 1n(2ma/s)

Sprememba debeline detektorja ali lege Zic povzro¢i spremembo dolZinske
kapacitivnosti Zic. Sistem enafb za takien primer je izpeljan v [15] in
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se glasi:
E“mq =1 k=1 .18 (3.7)

Koeficienti matrike sistema enath (3.7) @. SO odvisni od debeline in
lege Zic ter od debeline VZPK.

Pomnozevanje elektronov je omejeno na ozek prostor okrog Zice. Zacne
se pri oddaljenosti priblizno 50 pm od Zice, kjer radialni priblizek
enatba (3.5) za elektritno polje dobro velja. Ob  upodtevanju
aproksimacije za  inverzno vrednost ionizacijske proste  poti  (prvi
Townsendov koeficient) oblike [16]:

« = Ap ¢ BP/E (38)

kier je p tlak plina, A in B pa koeficienta odvisna od wvrste plina
(tabela 4), dobimo za pomnozZevalni faktor izraz [15]:

; Bp 2rne_a
- A C'Vo ]
M = exp[B—z'T"“:—ﬂ exp[-— = Vo J] (39}

Odvisnost oja¢anja M od dolZinske kapacitivnosti C je eksponentna, zato
pri¢akujemo, da majhna sprememba kapacitivnosti povzroéi veliko spremembo
v ojadanju.

plin | ref. e

(em™ 'tor ™) | (V em™ 'tor™Y)
Ar [13] 14 180
co, |1 20 466
CH4 . 32 442
P-10 * 47 424

Tabela 4: Koeficienta A in B v izrazu (3.8) za LTownsendov koeficient.
Koeficienta ref.= * sta dobljena s prilagajanjem enacbe (3.9)
meritvam pomnoZevalnega faktorja pri razlicnih napetostih

na VZPK. P-10 je zmes 90% Ar + 10% CH,.




Vpliv mehanskih toleranc na oja¢anje VZPK obdelamo z metodo Monte
Carlo ob naslednjih predpostavkah:

+ odstopanja lege Zic od idealnih vrednosti so porazdeljena po Gaussovi
porazdelitvi s §irino o in o

= odstopanja polmera Zic od idealne vrednosti so porazdeljena po
Gaussovi porazdelitvi s Sirino o

« debelini obeh okvirov, ki dolodata debelino detektorja, kot je
prikazano na sliki 3.5, se podasi spreminjata vzdolZ povriine detektorja,
pri femer so odstopanja od povpreéne debeline porazdeljena po Gaussovi
porazdelitvi Sirine o .

Postopek raunanja je sledeé: za komoro z n Zicami generiramo njeno
debelino, lege in polmere Zic ter numeriéno re$imo enatbo (3.7) za
neznane kapacitivnosti €. Potem izracunamo ojacanje vsake Zice po enacbi
(3.9) in vrednosti uvri¢amo v histogram. Postopek ponovimo m-—krat.

7, .. ., R
M TS

dz s o

Slika 3.5: VZPK v prerezu. Orientacija koordinatnega sistema.

Rezultat prikazuje slika 3.6. Rafuni so bili narejeni za VZPK =z
debelino 3 mm, ki ima 10 um debele anodne Zice in je polnjena s plinsko
zmesjo 90% Ar + 109 CH4‘ Mehanske tolerance so bile naslednje: = 50 pm,
1 9. Na sliki 3.6 je prikazana porazdelitev

" 10 pm, L 10 pm, cra;"a
Stevila Zic po pomnoZevalnem faktorju za tri razlitne razmike .
Povpredni pomnoZevalni faktor je bil vsakokrat 10°. Z manjfanjem razmika
variacija pomnoZevalnega faktorja hitro nara§¢a. VZPK z razmikom s = 2 mm
deluje stabilno, saj M wvariira za najve¢ #20 % .Delovanje komore z s = 1
mm je pri podanih mehanskih tolerancah #e na meji uporabnega, saj je
razmerje med najvi§jih in najniZjim ojaanjem lahko tudi 3. Razmik s =
0,5 mm pa bi bil uporaben ob nastavitvi Zic z natanénostjo 10 pym (r.m.s).
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Slika 3.6: Porazdelitev stevila Zic po pomnoZevalnem faktorju
pri treh razmikih med icami, za VZPK z 2L = 3 mm, 2a = 10 pm in
tolerancami o= S0 pm, e 10 pm, o = 10 pm, nrafa = 1 %.

42




1.7 Izbira geometrije

Geometrijo VZPK podajajo trije parametri: debelina VZPK (2L), razmik
med anodnimi Zicami (s) in polmer anodnih Zic (a). Pri izbiri optimalne

geometrije za uporabo VZPK v PET aparaturi izhajamo iz §tirih zahtev:

(I). pozicijska loéljivost detektorja naj malo vpliva na locljivost
tomografske slike, kar pomeni, da debelina detektorja (2L) in
razmik (s) nista vedja od 2 mm.

(2). Ima naj &im boljSo ¢asovno lodljivost

(3). Delovanje mora biti stabilno tudi pri visokih pomnoZevalnih
faktorjih. Ta pogoj zahteva ustrezno natanénost izdelave.

(4). Preprosta izdelava.

Najprimernej§i material za izdelavo nosilnih okvirov je wvitroplast.
To je kompozit iz epoksidne smole, oja¢an s steklenimi vlakni.
Uporabljajo ga za izdelavo tiskanih wvezij v elektrotehniki. Ima primerne
mehanske lastnosti, je dober izolator in ga je mogode dovolj natanéno
obdelovati. Standardna debelina je 1.6 mm in variira najve¢ za 10 pm
(rm.s.). Izbira  vitroplasta standardne  debeline kot  materiala za
izdelavo nosilnih okvirov definira debelino VZPK. Ta je enaka 3.0 mm, &e
od 2 x 1.6 mm oditejemo debelino nanosa konverterskega materiala na obeh
katodah. Pri¢akovana lodljivost tomografske slike je po enaébi (3.3) 3
mm, kar je le malo slab%e od fizikalne locljivosti slike.

Anodne Zice morajo biti dovolj napete, da se zaradi elektrostatskih
sil ne upognejo [13]. Primeren material za Zice je volfram, ki ima med
kovinami eno najve¢jih nateznih trdnosti. Svedska firma Luma Metall
izdeluje volframove Zice premerov od 5 pm do 150 pm s toleranco debeline
+ 2 % [171. Mejo natezne trdnosti za nekaj debelin podaja tabela 5.

2a (um) | F_(N)
= Tabela 5: Meja natezne trdnosti
o > 0.04 volframovih Zic [13).
10 0.16
20 0.65
30 1.45
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Uporaba tanjdih Zic omogoda niZjo elektriéno napetost med katodo in
anodo, a je delo z njimi zahtevnejie, zato izmed Zic iz tabele 5 izberemo
Zico z debelino 10 pm.

Izbiro razmika med Zicami (s) pogojujeta na eni strani zahteva po
dobri ¢asovni in prostorski lodljivosti na drugi pa ostrina mehanskih
toleranc. Pri  postopku, ki ne zahteva nastavljanja lege wsake Zice
posebej, je natanénost v smeri x okrog 50 pm in v smeri y okrog 10 pm.
Racuni iz prejinjega poglavja so pokazali, da je razmik med zZicami s =
0.5 mm nesprejemljiv. Celo razmik 1 mm je 3e kritien, saj je kar
precejSnja verjetnost, da ima kak del komore dvakrat vedje ojadanje od

drugega dela. Razmik s = 2 mm pa ustreza zahtevi po stabilnem delovanju
VZPK. Z razmikom s = 1 mm bi v idealnem primeru pridobili faktor 2 v
casovni lodljivosti glede na s = 2 mm. Dejansko pa k dasovni loéljivosti

prispevata tudi Sum in dviZni ¢as signala. Celo pri dobri elektroniki je
prispevek nadtetih parametrov nekaj nanosekund, tako da je pridobitev
manjia od faktorja 2. Izbira razmika s = 2 mm je zato upraviéena.

3.2 Izdelava in meritev parametrov VZPK
3.2.1 Konstrukeija testne VZPK

Za testne meritve sem skonstruiral majhno VZPK z aktivno povrino 350
x 50 mm® in izbrano geometrijo: 2L = 3 mm, s = 2 mm, 2a = 10 um (slika
3.7). Komora ima 24 signalnih Zic debeline 10 pm iz wolframa z zlato
previeko (3 ut.%) in po eno Zico debeline 20 um iz istega materiala na
obeh robovih anodne ravnine. Zice so prispajkane na anodni okvir. Anodni
okvir je tiskano vezje iz vitroplasta debeline 1.6 mm (slika 3.8), =z
izrezano odprtino na sredini velikosti 55 x 53 mm’ in izvrtanimi luknjami
za vijake ter za vstop in izstop plina. Debelina okvira doloa razdaljo
do spodnje katode. Le-ta je prav tako tiskano wvezje iz vitroplasta
standardne debeline (slika 3.9). Ima prevodne pasove S§irine 1.5 mm in v
razmiku 0.5 mm, ki sluZijo za pozicijsko odbiranje signala v smeri x
Vsak pas posebej je povezan s kontaktom izven komore. Na kontakte je
prislonjena zakasnilna linija. Katoda sluzi hkrati tudi kot konverter za
fotone, zato je na pasove nanefen konverzijski material (100 pm debela
plast evtektiéne zlitine svinca in bizmuta).

44




o020 0

100 = @ KATODA @

Qo
—
— e R

B

ANOCDA,

i 2 3 4 5 5 7
L
1// / A
787 B
N7
Y 8

OO

Lal

)

o i b bt St
L Lo v

|
w 0o~ ¢ o

OO
P

i

NN

i

H

i

PREDOJACEVALES
ZAKASNILNA LINIJA

PVC OKVIR
KATODA 7 VERTIKALNIMI PASOVI
VMESNI OKVIR

ANODA

KATODA S HORIZONTALNIMI PASCOVI
PVC OKVIR

NOSILNI OKVIR

PRIKLJUCEK ZA PLIN

ANODNE ZICE

Slika 3.7: VecZicna proporcionalna komora

z aktivno povrsino 50 x 50 mm’.
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Slika 3.8: Anodni okvir (merilo = 1:2)

LU

Slika 3.9: Katodna tiskanina (merilo = 1:2)
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Slika 3.10: Vmesni okvir (merilo = 1:2)

Obe tiskanini, anodna in katodna, sta izdelani po klasiénem
fotopostopku jedkanja. Nanos prevodnika (bakra) je debel 30 pm ter je
pred korozijo zasiten z nekaj mikronsko plastjo spajke.

Razdaljo do nasprotne katode dolo¢a vmesni okvir, ki je iz istega
materiala, le da je brez prevodnih delov povriine (slika 3.10). Ta ima
poleg izreza v sredini 3¢ utor za tesnmilo ter poglobitev levo in desno od
izreza. Poglobitev je potrebna, ker ta stran sede na anodni okvir, kjer
so prispajkane Zice. Zgornja katoda je ravno takina kot spodnja, le da je
zasukana za 90” in sluZi za odbiranje signala v smeri y.

Pri nekaterih meritvah sem namesto opisane izvedbe katode uporabljal
katodo iz Zic. Okvir je bil v tem primeru izdelan iz katodne tiskanine
(sika 3.9), le da je imela ta v sredini izrez velikosti 55 x 55 mm’,
fice debeline 50 pm iz zlitine bakra in berlija (2 ut%) pa so bile
prispajkane na ostanke pasov.

Pri  meritvah, kjer nisem potreboval pozicijske loéljivosti, sem
véasih uporabil tudi tanko katodo iz 6 pm debele aluminizirane mylarske
folije. V tem primeru je bilo potrebno nad njo postaviti $e mylarsko
okno, saj bi se drugade katoda pri prepihovanju s plinom izboéila ali pa
celo mhala, kar bi povzroéalo velike spremembe pomnoZevalnega faktorja.

Komoro sestavljata Se dva okvira: alimunijasti okvir debeline 10 mm
omogo¢a togost in ravnost komore, distanéni PVC okvir pa primerno
razdaljo med Al okvirom in anodnim izhodom, ki je priklju¢en na visoko
napetost, da ne bi prihajalo do prebojev.
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Slika 3.11: Odstopanje lege Zic od idealne lege. Merjeno opticno
na numericno krmiljeni koordinatni  mizi. Natancnost meritve

je 7 pm (r.m.s)

Natanénost nastavitve lege zic prikazuje slika 3.11. V smeri x je
odstopanje 55 pm (rms) in v smeri y 11 um (r.ms). Natanénost meritve
je 7 pm (r.ms.). Dolodili smo jo z veckratnim merjenjem lege ene same
zice. Ob upostevanju 10 pm (r.m.s.) odstopanja debeline okvirov in 1 %
(rms)  odstopanja  debeline  Zice  pri¢akujemo 8.1 %  variacijo
pomnozZevalnega faktorja pri M = 10°,

3.2.2 Delovanje testne VZPK

Delovanje VZPK ponavadi preizkusimo z izvorom **Fe. Izvor seva
monokromatske 2Zarke X energije 59 keV. Pri argonu poteka absorpcija
zarkov X predvsem s fotoefektom iz lupine K, ki ima energijo 3.0 keV. Pri
tem dobimo fotoelektron z energijo 2.9 keV in v 85 % 3e Augerjev elektron
z energyo 3.0 keV. V 15 % preide atom v osnovno stanje z izsevanjem
fotona, ki vedinoma wuide iz detektorja. Oba elektrona, fotoelektron in
Augerjev elektron, se ustavita na razdalji manj§i od 0.1 mm [13]. V
porazdelitvi sunkov po vidini sta dva vrhova: vrh popolne absorpcije, ki
ustreza energiji 5.9 keV in vrh fotonskega pobega pri energiji 2.9 keV.
Idealna Sirina vrha popolne absorpeije v VZPK je 15 % (FWHM) (161, [18].
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Prvi testi ki jih izvedemo pri novi VZPK, so meritev vidine
signalov in ozadja v odvisnosti od wvisoke napetosti ter doloditev meje
stabilnosti. V nalem laboratoriju za te teste navadno uporabimo plinsko
zmes 90 % argona in 10 % metana (komercialno ime P-10). To je klasi¢na
plinska zmes za proporcionalne $tevce.

Rezultati meritev so prikazani na slikah 3.12 do 3.16. Izmerjeno
odvisnost ~ viSine signalov iz predojadevalca v odvisnosti od visoke
napetosti  prikazuje slika 3.12. Vidino signalov, ki ustrezajo vrhu
popolne absorpcije, sem meril z osciloskopom. Meja stabilnosti za zmes
P-10 je pri 1.28 kV oziroma pri ojaéanju M = 2:10° (1 ¢+ 50 %). Opazimo,
da se pri napetosti 1.10 kV (M > 2-10%) zalenja neproporcionalno obmodje
delovanja, saj sunki v vrhu popolne absorpcije niso veé v povpredu
2-krat vi§ji od sunkov v vrhu pobega. Odvisnost vidine sunka od napetosti
je priblizno eksponentna: pri poveéanju napetosti za 50 V se ojacanje
spremeni za faktor 2. Ozadje (Stetje brez izvora) je pri 1.15 kV 24
sunka/s, pri 1.20 kV pa 6.2 sunka/s.

Porazdelitev sunkov po vidini za izvor “Fe prikazuje slika 3.13.
Meritev z zmesjo P-10 je bila narejena pri 1.15 kV. Osvetljena je bila
osrednja detrtina povrSine komore. Oba vrhova, vrh popolne absorpcije in
vth fotonskega pobega, se lepo lodita. Lodljivost za vrh popolne
absorpcije je 19 % (FWHM), kar kaze na dobro kvaliteto izdelave
detektorja.

= !
£
= z
_g 107 vrh pop. abs.
2 » 2 x vrh pobega
s C
= [
2
Y - g~
b}
10 = .;3_
- iy
- S
' =
L =
B vy
E
I &= l
i a4 i1 I | | ‘I L i i 1 I 1L 1 8§ 1 I 111

=]
o

09 i LI 12 i3 14
napetost [KV]

Slika 3.12: Odvisnost visine sunkov izvora *Fe od napetosti.
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Slika 3.13: Porazdelitev sunkov po visini pri izvoru > Fe.
VZPK je bila polnjena z zmesjo P-10, napetost je bila 1.15 kV.

Anihilacijski fotoni iz izvora *Na povzrotajo sunke z zelo velikim
dinami¢nim razponom. Porazdelitev po viSini je za dve napetosti (1.15 kV
in 120 kV) prikazana na sliki 3.14. Iz primerjave s sliko 3.13, kjer vrh
popolne absorpcije ustreza 210 ionskim parom, ugotovimo, da wvrh v
porazdelitvi s slike 3.14a ustreza 8 ionskim parom, povpreéna viina pa
40 ionskim parom. Polni izkoristek detekcije (98 9%) pri dani nastavitvi
diskriminacijskega nivoja, oziroma plato, je doseZen 3ele pri napetosti
1.20 kV, ki ustreza ojadanju M = 5-10°".

Spreminjanje ojadanja po povriini komore sem meril s kolimiranim
izvorom *Fe. Kolimator je imel obliko refe s Sirino 0.1 mm, tako da Je
bil curek na anodni ravnini §irok okrog 02 mm. Ojadanje v smeri vzdolz
zic (kolimator postavljen pravokotno na Zice) prikazuje slika 3.15.
Ojaéanje proti robovom pada. Poloviéno vrednost oja¢anja sredine imajo
Zice na razdalji 3 mm od roba, 95 % vrednosti ojafanja sredine pa na
razdalji 6 mm od roba. Prehodno obmodje, ki ga definiramo z obmoéjem,
kier je ojacanje manjie od 95 % ojafanja sredine je torej enako dvojni
debelini komore. V osrednjem 30 mm Sirokem delu komore se ojadanje
spreminja za 1 % (r.m.s.).
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Slika 3.14: Porazdelitev sunkov po visini za izvor “Na pri dveh
napetostih na VZPK in pri plinski zmesi P-10.

Slika 3.16 kaZe ojacanje posameznih Zic (reza kolimatorja je
vzporedna z Zicami). Robni 20 pm debeli Zici imata dvakrat nizje ojacanje
od signalnih Zc. Ojatanje na robovih je torej dobro korigirano.
PomnoZevanje signalnih Zic variira za 54 % (r.ms.). Napoved, dobljena s
postopkom Monte—Carlo (poglavie 3.1.6), je pri M = 25-10' in pri
izmerjeni natan¢nosti izdelave (poglavije 3.2.1) 7.0 % (r.m.s).
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Slika 3.15: Visina sunkov “Fe pri 1.15 kV v odvisnosti od lege
kolimiranega izvora v smeri vzdol Zic (kroici, leva skala).
Odvisnost energijske locljivosti (FWHM) od
lege (trikotniki, desna skala)
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Slika 3.16: Visina sunkov “Fe pri 1.15 kV v odvisnosti od lege
kolimiranega izvora v smeri preCno na Zice.
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323 Meritev pozicijske in éasovne loéljivosti

Pozicijsko in &asovno lodljivost VZPK za anihilacijske fotone sem
meril z izvorom “Na aktivnosti 1 MBq. Radioaktivni preparat v obliki
kroglice premera 1 mm je zalit v plastiéni disk premera 25 mm in debeline
4 mm. Izotop razpada z razpadom gt in z ujetjem elektrona, kot je
prikazano na shemi (slika 3.17). Vsi pozitroni se v disku ustavijo, tako
da izvor ob razpadu izseva foton z energijo 1275 MeV in z 905 %
verjetnostjo Se dva anihilacijska fotona z energijo 511 keV.

“Na
E+ e, C.
546 keV [(9.46 %)
(90 .49 %) -
: Ne
gt
1820 ke V .
(0.05 %) P 1275 keV
(99.95 %)
< ZNe

Slika 3.17: Shema razpada izotopa *Na.

Nadin merjenja pozicijske locljivosti je prikazan na sliki = 3.18.
Zarek anihilacijskih fotonov sem kolimiral s koincidenco s plastiénim
scintilacijskim Stevcem. To je bolje kot z reZzo med razmaknjenima
svinfenima blokoma. Pri koincidenéni kolimaciji je Zarek natanéneje
definiran, poleg tega ni moteéega Comptonovega sipanja na kolimatorju.

Ce uporabljamo izvor ®Na, motijo meritev fotoni 1275 MeV, ki so
kotno nekorelirani z anihilacijskimi fotoni. Na histogramu dobimo tudi
ozadje, ki ima enako obliko kot porazdelitev izmerjene pozicije, enacba
(3.2), le precej SirSe je. Njegova poloviéna Sirina pri  polovici vidine
(L v enacbi (3.2)) je enaka oddaljenosti izvora od katode.

Plasti¢ni scintilator tipa NE 110 je bil velik 10 x 10 cm’ in debel
1 cm ter orientiran z ozko stranjo proti komori. Izvor je bil postavijen
na priblizno na 1/10 razdalle med komoro in scintilatorjem, tako da so
koincidenéni anihilacijski fotoni dali signal na ozki povriini detektorja
Sirine 1 mm in vidine 10 mm. Detektor je bil sestavljen iz Stirih plasti
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VZPK

4 X 4.7mm

NE110 XP2020

350mm

Slika 3.18: Meritev pozicijske locljivosti detektorja
§ koincidencno kolimacijo.

VZPK s konverterji iz zlitine Bi/Pb in opremljen s &talnim sistemom na
osnovi zakasnilnih linij, ki je opisan v poglavju 7. Anodne Zice prve in
tretje plasti so potekale vodoravno, navidezna reza (slika scintilatorja
na VZPK) je bila pravokotna nanje. Anodne Zice druge in detrte plasti so
potekale navpino, to je v smeri navidezne reze. Cetrta plast je bila
najbliZzja izvoru.

Rezultat meritve je na sliki 3.19 in se dobro ujema z napovedjo iz
poglavja 3.13. Oblika porazdelitve izmerjene pozicie v plasteh 1 in 3,
kjer anodne Zice potekajo vodoravno, se ujema z obliko podano z enacbo
(3.2). V dmugih dveh plasteh, kjer so anodne Zice navpine, je opazna
struktura, ker je plaz lokaliziran na eno ali ve¢ zic. Ozki vrhovi na
vsaka 2 mm podajajo lege anodnih Zic.

Za prilagajanje sem uporabil nastavek:

P P

f(x) = : + -
1+ I{x—Pz};’Palz 1+ ((x-P)/P)’

Prvi ¢&len je porazdelitev izmerjene pozicije koincidenénih anihilacijskih
fotonov, drugi ozadje, izvirajoée od koincidenc fotonov energije 1.275
MeV z anihilacijskimi fotoni.
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Slika 3.19: Pozicijska locljivost detektorja.
1 kanal TDC = 0.2 mm
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Sirina pri poloviéni vigini, Ax = 2-P, je pri prvi plasti 3.07 mm ¢
0.05 mm, ‘pri tretji 274 mm + 005 mm. Pozicijska loéljivost je Ze
nekoliko bolja od izmerjene Sirine Ax, ker je v njej vsebovana tudi
Sirina  Zarka (pribliZno 1 mm). Ce S§irino Zarka od§tejemo v kvadratu,
dobimo 8x = 2.8 mm (FWHM) za prvo plast in 8x = 2.6 mm (FWHM) za tretjo
plast Debelina vsake komore je 2L = 270 mm #+ 0.05 mm. Maksimalna
debelina nanosa evtektika Bi/Pb je namre¢ 0.2 mm, debelina okvira pa 1.55
mm. Izmerjena lo¢ljivost se torej v okviru napake ujema z napovedano
lodljivostjo &x = 2L = 2.7 mm.

Za meritev ¢asovne lodljivosti sem uporabil podobno postavitev kot
pri  meritvi  pozicijske.  Scintilacijski  $tevec sem  postavil blize k
izvoru, na oddaljenost 10 cm in ga orentiral s §irfo stranjo proti
detektorju. Tako sem povecal koincidenéno pogostost in zmanjial ¢as
meritve.

Razliko med sunkom scintilacijskega $tevea in anodnim sunkom VZPK
sem meril z 12 bitnim TDC (Silena ADC 4418/T) s Sirino kanala 0.9 ns. Pri
scintilacijskem  Steveu  sem  uporabljal constant  fraction  diskriminacijo.
Casovna lodljivost scintilacijskega  Stevea je za 511 keV fotone (.85 ns
(FWHM) in je zanemarljiva v primerjavi z loéljivostjo VZPK. Merjena je
bila z dvema enakima §tevcema in podobno elektroniko [19]. Pri VZPK sem
preskusil  dve wrsti  diskriminacije: leading edge (LE) in  constant
fraction (CF).

NajboljSo ¢asovno lo¢ljivost sem izmeril z metanom pri napetosti 1.3
kV s CF diskriminacijo (slika 3.20), kjer je lodljivost 6.3 ns (FWHM).
Pri vi§jih napetostih je locljivost nekoliko slabsa (slika 3.21), ker je
potovalna hitrost elektronov nizja (glej sliko 3.4). Pri 1.8 kV znasa 8.1
ns (FWHM).

Z LE diskriminacijo so rezultati slabi od CF diskriminacije (slika
3.21), posebno pri niZjih napetostih, kjer so sunki premajhni, da bi
lahko prozili logiéni signal ob prihodu prve ionizacijske grude. Priti
mora namre¢ nekaj gru¢, da sunek zraste preko diskriminacijskega nivoja.
Pri CF diskriminaciji je drugade, ker se logiéni signal sprozi, ko sunek
doseze vrh (CF = 1). Merimo povpreéni ¢as potovanja ionizacije do anodne
zice, ki pa ni odvisen od ojacanja komore oziroma vidine sunka. Na
loéljivost pri B diskriminaciji vplivajo predvsem statisti¢ne
fluktuacije ionizacije.

56




2500

2000

stevilo dogodkov

1500
FWHM

Ler

n'lllllllll'll'lll-lll'l'l

00—

[ I |. | | 1 l |

il
190 920 1940 Ios0 2000 2020
At (konali TDC)

Slika 3.20: Porazdelitev ¢asovnih razlik med sunkom komore in
sunkom plasticnega scintilatorja. Komora je bila polnjena z metanom,
napetost je bila 1.50 kV. 1 kanal TDC ustreza 0.9 ns.
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Slika 3.21: Casovna lodljivost detektorja, polnjenega z metanom,

v odvisnosti od napetosti pri dveh nacinih diskriminiranja.
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4. KONVERTER ZA ANIHILACIJSKE FOTONE

{.1 Interakcija fotonov s snovjo

Fotoni, katerih energija ne doseze praga za tvorbo parov,
nteragirajo s snovjo na dva nadina:
1) s Comptonovim sipanjem
2) s fotoefektom

Pri  Comptonovem  sipanju je  energijska  porazdelitev  izbitih
zlektronov zvezna. Energija zavzame vse vrednosti med 0 in Ec. Comptonov
ob E_je pri energiji fotonov F':r enak:

E

E= . (4.1)
1+ mcz,’ZEg,

Energijsko porazdelitev elektronov izpeljemo iz diferencialnega sipalnega
presecka enacba (2.7) in kinematiéne zveze enacha (2.6) med sipalnim kotom
# in energijo sipanega fotona. Porazdelitev je:

2
%%g%=2_:;%_..L L E=E (4.2)

1(E) = : 2 :
(E, - E)

QU

Porazdelitev je normirana na 1 elektron:
Ec
h{E) dE = 1
0
Pri fotoefektu foton z energijo Ear izbije elektron iz lupine j z
energijo IE’,-I = Ea" Izbiti elektron ima energijo E - |Ei|. Kotno
porazdelitev emitiranih fotoelektronov prikazuje slika 4.1. Pri  energijah
foronov nad 100 keV letijo fotoelektroni pretezno v smeri naprej.
Vzbujeni atom s primanjkljajem elektrona v lupini j preide v osnovno
stanje na dva nacina:
(I) s flourescenco, to je s prehodom elekirona iz stanja z energijo
|Ei|~:|Ej| v lupino j in izsevanjem fotona energije Eﬂ= |Ej| - EE;"
(2) Z Augerovim pojavom, pri katerem pride do prerazporeditve elektronov
in emisije elektrona z energijo E, = |Ej_|.
Verjetnost za flourescenco pri fotoefektu v lupini K prikazuje slika
4.2, Presek za fotoefekt raste sorazmerno z 7} , medtem ko presek za
Comptonovo sipanje raste linearno z Z. Delez fotoefekta se torej poveéuje
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z rastoéim Z (slika 4.3). Pri aluminiju je fotoefekt pri anihilacijskih
fotonih $e zanemarljiv, medtem ko pri svincu zna%a delez Ze 50 %.

Fotoefekt je bolj$i nadin absorpcije v konverterju, ker prejme
konverzijski elektron vi§jo energijo in zato lafe izstopi. Priakujemo
lahko, da je material z visokim Z primernej$i za konverter.

Energijsko odvisnost absorpcijskega koeficienta za nekaj elementov
prikazuje slika 44. V strmem delu krivulje =za totalni absorpcijski
koeficient prevladuje absorpcija s fotoefektom, v poloznem delu pa
Comptonovo sipanje.

e L | w |
“ L“.‘r 17 ke
.j\‘ B ke
XS
S
‘ t ' ] i " Te
\* y / £ / 1,1 MeV . S
/ v‘[/% = 2T 1]
Lh“dfrec Z—ﬁf#f = s _-T-_-E-__. _1':':, : -L._-_“i F
r_nf photon ’A """""&_’3‘5."“*-..__ I -;—:1 P e i "_"s_".' '_'"I" "i' .
| < k- E : ; N - s . e f__-_-
(4’ ol S CTE T
A 13
“ 0.20} :I..I'r S S B
N Lt ]
110" 0 4 &0 20
EcW) Z—
Slika 4.1: Slika 4.2:
Kotna porazdelitev Verjetnost za flourescenco
emitiranih fotoelektronov. pri fotoefektu v lupini K
Odvisnost od energije Odvisnost od vrstnega Stevila
fotona [13]. elementa [13].
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Slika 4.3: Dele absorpcije s fotoefektom pri energiji 511 keV
v odvisnosti od vrstnega Stevila elementa. Podatki so vzeti iz [35].
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Slika 4.4: Energijska odvisnost absorpcijskega koeficienta petih
elementov. Levo celotni, desno Comptonov absorpcijski koeficient [35).
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4.2 Prodiranje hitrih elektronov skozi snov

Hitri elektroni se pri prodiranju skozi snov ustavljajo in veckratno
sipajo. Zaradi tega njihov doseg ni dobro definiran. Definiramo raje
prepustnost dane debeline materiala za elektrone z energijo E. Vpadni kot
elektrona ni posebno pomemben, ker se elektronu ob vstopu v snov hitro
spremeni smer zaradi sipanja. Prepustnost je funkcija debeline in
vrstnega  Stevila snovi ter zaletne energije elektrona. Meritve iz
literature (101 so prikazane na sliki 4.5. PribliZzni analitiéni izraz za
odvisnost prepustnosti od debeline prav tako povzamemo po literaturi [20]
in je:

T() = [1 2 I’;] _Sexp[ﬁ- [1 : —f.f_]] (4.3)

kjer je x debelina materiala v enotah g;"cmz, R maksimalni doseg elektrona
in A parameter, s katerim opiSemo izdatnost sipanja.

3 : : : : PoAg
Sos o3
b = o - i
R, = " =
06 406 = -
04 |- 04
R s 102 oS
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Slika 4.5: Prepustnost freh snovi za monoenergijske elektrone treh
energij [10): aluminija (Z=13), srebra (Z=47) in svinca (Z=382).
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Oba parametra R in A doloé¢imo s prilagajanjem enadbe (4.3) meritvam
iz literature,  predstavljenim na sliki 45  Pri tem  zadostuje
predpostavka, da je maksimalni doseg R odvisen le od energije vpadnega
elektrona, parameter A pa le od vrstnega Stevila snovi. Nastavka za R(E)
in A(Z) sta:

R(E) = a-(E/IMeV)' , A(Z) = kZ + A (4.4)

Rezultat prilagajanja so parametri:

a = 0812 g/em” , k = 0.049
q = 155 , A=28

Aproksimacija (4.3) z nastavkoma (4.4) je vrisana na sliki 4.5.

4.3 Izractun izkoristka

Konverter ima debelino b, izdelan je iz materiala z vrstnim 3tevilom
Z. Fotoni z energijo ]E?r padajo pravokotno, kot je prikazano na sliki 4.6.
Stevilo absorbiranih fotonov v plasti v globini x in z debelino dx je:

dN = N (x)-u-dx (4.5)

kier je p totalni absorpcijski koeficient.
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Slika 4.6: K izpeljavi izkoristka konverterja.
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Na wvsak absorbirani foton nastane  eden, véasih dva prosta elektrona =z
energijsko porazdelitvijo #(E):

”c ”k
o) = 0B) + . [8(B (B~ E)) + p,-3(E —EK)} +

”Li— st
s -3(E —Ez,} (4.6)

Porazdelitev je normirana na povpreéno S§tevilo nastalih elektronov pri
absorpciji enega fotona. Prvi ¢len opide absorpcijo s Comptonovim
sipanjem, katere verjetnost podaja Comptonov absorpcijski koeficient p,
energijsko porazdelitev elektrona ¢ pa enacba (4.2).

Drugi ¢len v enacbi (4.6) opiSe fotoefekt v lupini K, pri katerem
odnese izbiti elektron energijo F.?— EK. Augerjev elektron z energijo EK
nastane z verjetnostjo p,.

Tretji ¢len opife fotoefekt v ostalih  lupinah. Energije lupin so
majhne v primerjavi z energijo fotona, zato jih =zanemarimo. Prav tako
zangmarimo tudi Augerjev elektron, ki zaradi nizke energije ne prispeva k
izkoristku. Velja §e: p = el 1T | T

Pri  izpeljavi zanemarimo  kotno  odvisnost  izbitih  elektronov.
Predpostavimo, da izbiti elektron odleti v smeri fotona. Verjetnost, da
konverzijski elektron z zaletno energijo E prepotuje debelino x in
izstopi iz konverterja, je pri navedeni predpostavki dana z enacbo (4.3)
Stevilo tak¥nih elektronov je:

&N = dN (x)-¢(E)- T(,E) dE (4.7)

Doseg konverzijskega elektrona je vedno veliko manj8i od atenuacijske
dolzine fotonov, kar lahko preverimo z enacbo (4.4) in s sliko 44, Izraz
za N (x) v enacbi (4.5) zato lahko zapisemo:

N (o) = e MO N (4.8)

i

kjer je N_ S$tevilo fotonov, ki padejo na konverter.

Izkoristek konverterja definiramo kot razmerje 3Stevila konverzijskih
elektronov in vpadnih fotomov: e = N /N_. Iz enacbe (4.7) dobimo ob
upoitevanju enatbe (4.5) in enacbe (4.8):

. c‘“b-p-J'EE #(E) [T(:E) dx (4.9)

+
0 0




Indeks '+’ smo dodalii da bi z njim oznadili izkoristek konverterja,
kadar elektron izstopi v smeri naprej, kot je prikazano na sliki 4.6.
Elektron se lahko v konverterju sipa tudi nazaj in izstopi na strani od
koder je priletel foton.

Integral po x v enathi (49) je redljiv analiticno. Za ¢&(E)
uporabimo izraz (4.6) in dobimo rezultat:

e = oMb _A+1

+ hz [peRc + ut{Rk+ pn.Rm) " i'I'i..~t-||;u:l:RL+:|::t] (4.10)

kjer so:

E
Rf J-&C{E} R(E) dE povpreéni doseg Comptonovega elekirona
o

- R(E:r-E:} doseg fotoelektrona iz lupine K
Rm= R{Ek] doseg Augerovega elektrona
RL+m:: R(Ear} doseg fotoelektrona iz vi§jih lupin

Dosege R(E) izratunamo po enacbi (4.4).

Rezultat izpeljave (4.10) je prikazan z grafom na slikah 4.7 in 438.
Prva slika  prikazuje  odvisnost  izkoristka od  vrsinega  Stevila
konverterja. Pri Z < 30 je pomembna le absorpcija amihilacijskih fotonov
s Comptonovim sipanjem. Absorpcijski koeficient skoraj ni odvisen od Z,
vendar s povefevanjem Z pada doseg konverzijskih fotonov in zato tdi
izkoristek. Minimum doseZe pribliZno pri bakru (Z = 29). Pri Z > 30
fotoefekt ni veé zanemarljiv. Z rastoéim Z se njegov delez povecuje,
absorpcijski  koeficient in povpreéna emergija konverzijskega elektrona
nara$¢ata. Zato nara$a tudi izkoristek. Za zadnja dva stabilna elementa
v periodnem sistemu, svinec in bizmut, je izkoristek najvedji in znaSa
035 %.

Energijsko  odvisnost izkoristka prikazuje slika 438, za 3un
elemente: aluminij (Z = 13), baker (Z = 29), kositer (Z = 50) in svinec
(Z = 82). Pri elementih v zaletku periodnega sistema izkoristek raste z
energijo pribliZzno linearno, ker prevladuje absorpcija s Comptonovim
sipanjem.  Absorpcijski koeficient je pribliZno sorazmeren z s« E;m,
kot je razvidno s slike 4.4, medtem ko je doseg elektrona sorazmeren z R
® E:”. V skladu z enatbo (4.10) je energijska odvisnost izkoristka
linearna.
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Slika 4.7: Odvisnost izkoristka za smer naprej od vrstnega Stevila Z

za 511 keV fotone. Debelina konverterja je 150 mg/cm’.
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Slika 4.8: Energijska odvisnost izkoristka konverterja iz §tirih snovi:
aluminija (Z=13), bakra (Z=29), kositra (Z=50) in svinca (Z=82).
Debelina konverterja je 150 mg/cm”.
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Pri elementih z vidjim vrstnim 3Stevilom in v obmodu energij, kjer
prevladuje  fotoefekt, izkoristek pada =z emergijo priblizno kot E;m,
Absorpcijski  koeficient za fotoefekt je namre¢ priblizno sorazmeren z T
E;. Pri svincu sta pri 500 keV deleza fotoefekta in Comptonovega sipanja
enaka. Energijska odvisnost izkoristka ima zato tam rahel minimum.

Svinceni konverter ima najvi§ji izkoristek =za anihilacijske fotone,
a slabo energijsko diskriminacijo sipanih fotonov. Konverter z nizkim Z
ima boljfo energijsko diskriminacijo sipanih fotonov, a ni%ji izkoristek.
Meritve pokaZejo, da ima svindeni konverter tudi visok izkoristek za
sipanje nazaj (e ). Zato nanesemo konverterski material na obe katodi.
VZPK s svinenima konverterjema ima izkoristek okrog 0.5 %. Pri
konverterju iz materiala z nizkin Z je izkoristek za sipanje nazaj
zanemarljiv in ima VZPK s konverterjema z Z = 6 izkoristek le 0.25 %.

Aparatura s svinfenimi konverterji ima 4 krat ve&o obéutljivost kot
aparatura s konverterji z nizkim 7, ima pa nekoliko slab%e razmerje
sipanih  koincidenc glede na diste (faktor q), kar ugotovimo iz produkta
izkoristka  (slika  4.8) in  spektra sipanih  fotonov  (slika  2.12b).
Karakteristina pogostost R ~enatba (2.13) je pri aparaturi s svinéenimi
konverterji  vi§ja kljub temu, da le—ta zazna relativno ve& sipanih
fotonov. Faktor & je pri svinfenih konverterjih priblizno 1, ker je
izkoristek v obmo&ju med 150 keV in 511 keV skoraj konstanten. Iz
primerjave slik 4.8 in 212a ugotovimo, da je povpreéni izkoristek
detektorja s konverterji iz materiala z nizkim Z priblizno 3 krat manjsi
za sipane fotonove, kot za nesipane. Ker je pri tomografiranju ¢&lovegkih
moZganov priblizno enako sipanih in nesipanih fotonov, je faktor £ =za
konverter z nizkim Z € =~ 1-0.5 + 1/3-0.5 = 2/3. Karakteristiéna pogostost
je sorazmerna s kvadratom razmerja e/€, zato je pri aparaturi s
svinéenimi  konverterji {Ef—zjzx 2  krat wvedja, kot pri aparaturi s
konverterji iz materiala z nizkim Z. Svindeni konverter je zato bolj§i od
konverterja z nizkim Z.
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4.4 Meritve izkoristka

Uporabljal sem koincidenéno metodo meritve izkoristka za detekcijo
anihilacijskih fotonov. Metoda temelji na meritvah pogostosti koincidenc
med detektorjem z znanim izkoristkom in detektorjem z neznanim. Shematsko
je prikazana na sliki 4.9. Kot referenéni detektor sem uporabil
scintilacijski  Stevec iz  kristala NaJ(Tl) valjaste oblike =z velikostjo
$50 mm x 50 mm in fotopomnoZevalke Phillips XP 2020. Pozitronski sevalec
je bil umerjeni izvor “Na, ki je opisan v poglavju 3.2.3. Postavil sem
ga priblizno na tretjino razdalje med VZPK in scintilacijskim Stevcem,
tako da je koincidenéni prostorski kot dolo¢en s sprednjo ploskvijo
scintilacijskega Stevca.

VZPK je imela eno katodo iz Zic, druga je bila konverter. Izkoristek
vsakega konverterja sem meril dvakrat: prvié, ko je bil ta spredaj - VZPK
je bila s konverterjem obrnjena proti izvoru — takrat sem meril
izkoristek e . Drugi¢ je bil konverter zadaj in sem meril izkoristek e .
VZPK z dvema konverterjema, nanefenima na katodi, ima izkoristek e=c +e .

Nekaj fotonov se konvertira tudi v Ziénati katodi in v oknu iz
mylarja in jih prav tako zaznamo z VZPK. V Ziénati katodi se absorbira
0.007 % fotonov, v oknu iz mylarja 0.01 %. lIzkoristek je manjdi od 0.017
% in manj§i od napake meritve, ki jo ocenjujem na 0.02 %, zato sem ta
prispevek zanemaril.

(A)

B e _J[N_aii'fﬂi_%?f?ﬂf*_ z
- 1 B0ublmme

_ Slika 4.9:
(B} =8 Naéin meritve izkoristkea
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B
]

68




Izmerjena koincidenéna pogostost za izvor “Na je v polozaju 4 na
sliki 49 wsota treh  prispevkov: koincidenc  anihilacijskih  fotonow,
koincidenc med fotoni energije 511 keV in 1275 MeV ter nakljuénih
koincidenc. Da bi izmeril pogostost zadnjih dveh prispevkov, sem meril 3e
s scintilacijskim $tevcem v poloZaju B, kjer koincidenc anihilacijskih
fotonov ni, ker premica skozi izvor ne seka obeh detektorjev hkrati. Ker
sem ohranil enaki razdalji detektorjev od izvora, sta pogostosti zadnjih
dveh prispevkov tak3ni, kot v polozaju A. Koincidenéna pogostost
anihilacijskih  fotonov je torej razlka med koincidenéno pogostostjo,
izmerjeno v poloZaju A4 in tisto, izmerjeno v polozaju B. IzraZena z
aktivnostjo izvora A, koincidenénim prostorskim kotom AQ/2n in obema

izkoristkoma, S i in € o je:
dN _ (dN] _ (dN] _ qonc. a8\ |
at - [HTL [HT]B = 0905 A S ek E (@10

Aktivnost izvora “Na je kalibrirana na 0.1 % natanéno. Faktor 0.905
podaja delez razpadov g pri ®Na (glej shemo razpada, slika 3.17).
Absorpcija fotonov 511 keV v Nal je 814 % pri pravokotnem vpadu. Pri
postavitvi tofkastega izvora v 0S kristala v oddaljenosti 185 mm od
sprednje  ploskve je absorpeija manja. lzrafunal sem jo s simulacijo
Monte Carlo in je 685 9. Diskriminacijski nivo scintilacijskega Stevea
je bil nastavlien kot se je dalo nizko, tako da je bil izkoristek
detekcije scintilacij wvsaj 98 9. Podobno je bil nastavljen tudi nivo
VZPK.

Rezultati meritev so zbrani v tabeli 6 Konverterji so v tabeli
razvriceni po naraééajodem vistnem  Stevilu SNOVI. Konverter
vetronit/grafit (1) je izdelan iz vitroplasta debeline 1.6 mm in ima na
eni strani tanek nanos grafitne barve, ki sluzi kot katoda. Konverzija
poteka pretezno v vitroplastu, ker je sloj grafitne barve debel le nekaj
pm. Povpreéni Z je okrog 8.

Konverter wvetronit/Cu (2) je katodna tiskanina, s 30 um debelimi
bakrenimi pasovi $irine 1.5 mm in v razmiku 2 mm. Opisana je v poglavju
3.2.1. Ker je maksimalni doseg konverzijskega elektrona v bakru =60 pm,
sklepam, da konverzija poteka preteino v bakru.
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konverte r &, £ e + &
1 wvetronit/grafit 0.21 % | <0.01 % 0.21 %
2 wvetronit/Cu 0.17 % | <0.01 % 0.17 %
3 spajka 0.24 % 0.07 % 0.31 %
4 Pb (1.25 mm) 0.35 % 0.18 % | 0.53 %
5 Pb (50 um) 0.32 % 012 % | 0.44 %
6 Bi/Pb (100 um) 0.37 % 017 % | 0.54 %
7  VZPK §t.2 0.55 %
8 VZPK &t.1 | 0.44 %
9  VZPK §t.2 0.56 %

Tabela 6: Izmerjeni izkoristki razlicnih vrst konverterjev
in dveh VZPK, opremijenih s Pb konverterjema. Izkoristka
pod dvojno irto sta izmerjena s sevalcem °F.

Katode spajka (3), Pb (50 pm) (4) in Bi/Pb (6) imajo za osnovo
(nosilec) katodno tiskanino. Nanjo je nanelen konverzijski material:

» pri (3) spajka debeline =100pm, to je standardna zlitina za spajkanje,
sestavljena priblizno iz 70 ut.% kositra in 30 ut.% svinca.
Povpreémi Z je =58.

o pri (4) je svinec debeline =50 um, naneSen galvansko,

= pri (6) je evtektiéna zmes bizmuta in svinca (55.5 ut.% Bi + 455 ut.%
Pb) debeline =100 pm. Zlitina ima tali¥ée pri 124°C. Obe zlitini, Sn/Pb
in Bi/Pb, sta bili nanefeni s spajkalnikom.

Konverter Pb (1.25 mm) (4) je izdelan iz 125 mm debele svindene
ploiée, ki je prilepljena na vitroplast.

Izmerjeni izkoristki konverterjev e = se ujemajo z izracunanimi
(slika 4.10). Izkoristek za sipanje nazaj € je pri konverterjih z nizkim
Z manj§i od 5 % izkoristka e  ter raste z Z. Pri konverterju spajka (3)
je razmerje =30 % in pri svinéenem =50 %. Svinfeni konverter z debelino
50 pm & nima polnega izkoristka. Za polni izkoristek je potrebna
debelina vsaj 100 pm.

Izmeril sem tudi izkoristek dveh komor. Vsaka je opremljena s

70




.5

043

D i i s i e s DT e e S A R e s e e e

izkoristek [%]

035

0.3

25

0.2

(L]

0.1

05

II-|IIII|IIII|IIII|IIII'!JIII|IIII|IIII

r]|."II1I|!IIIFIlllllII=|r||t|jj_1|_lj§||.]|l||:|||.||
i i 20 30 4 St L B a0 )

£ materiala

Slika 4.10: [zmerjeni izkoristki konverterjev iz tabele 6.
Knvulja na sliki podaja izracunani izkoristek po enachi (4.10).

konverterjema tipa (5). VZPK &1 ima tanjfa konverterja (debelina
priblizno 50 um) kot VZPK §1.2 (debelina priblizno 100 pm), kar vodi do
razlike v izkoristkih. Zadnji dve meritvi sta bili opravljeni s sevalcem
“F in sicer na naslednji nadin.

Iz obeh komor sem sestavil PET aparaturo. Razmik med detektorjema je
bil 117 mm. V geometrijsko sredif¢e aparature sem postavil stekleni¢ko z
vodno raztopino NaF aktivnosti =50 uCi. Raztopina v steklenicki je
imela premer 28 mm in vidino 25 mm. Izmeril sem pogostosti sunkov obeh
komor, R1 in R, ter koincidenéno pogostost R. Ozadja so bila

2
zanemarljiva. Veljajo naslednje enaébe:

Oba prostorska kota sem izracunal z metodo Monte Carlo, prav tako
tudi relativno pogostost sipanih koincidenc q = RSfR(_. Sipalni medij sem
podal z wvaljem iz vode premera 30 mm in viine 36 mm. 7 vedjimi
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dimenzijami sipalnega medija od dimenzij raztopine sem upoSteval Se
sipanje na plastiéni mizici, kamor sem postavil stekleni¢ko 2z izvorom.
Pogostost nakljuénih  koincidenc sem izradunal iz Sirine koincidenénega
okna in pogostosti sunkov obeh detektorjev. Iz sistema enacb sem potem
izratunal tri neznane koli¢ine: oba izkoristka (e s € 2) in aktivnost
sevalca (A).

4.5 Izdelava

Raduni in meritve so pokazali da je najprimernej§i material za
konverter svinec ali bizmut =z debelino =100 pm. Preskusil sem dva
postopka nanafanja konverzijskega materiala na katodne pasove.

Postopek za galvansko nanaSanje svinca so pripravili na Katedri za
analizno kemijo, Oddelek za Kemijo, FNT in poskusno izdelali stiri katode
z debelinami med 50 pm in 100 pm. TeZava pri galvanskem nanaSanju
relativno  debele plasti  svinca je v tem, da nastajajo podolgovati
kristali. Ti so zrastli v dolzino do nekaj desetink mm in na ve¢ mestih
tvorili stik med sosednjima pasovoma. Nanos je bilo potrebno spolirati in
odstraniti kratke stike.

Drugi postopek je nanasanje taline zlitine z visokim Z in nizkim
talif¢em. Svinec in bizmut tvorita pri razmerju 555 ut% Bi in 445 ut%
Pb evtekti¢no zlitino s talif¢em pri 124°C (21). Zlitina se dobro
oprijema povrSine katodnih pasov. Nizko taliSf¢e omogoca nanaSanje pri
temperaturi, pri kateri ne poSkodujemo tiskanine.

Na dobro odid¢eno in razmadéeno tiskanino nanaSamo zlitino s
spajkalnikom pri temperaturi konice 250°C. Tiskanino predhodno premazemo
z 31 % raztopino cinkovega klorida (Flux..). Nanalamo tako, da s konico
spajkalnika pocasi vle¢emo vzdolZ pasov vedjo kapljo taline premera =1 cm
in vidine nekaj mm in sproti  dodajamo zlitino. Zaradi povrdinske
napetosti taline in primernega omakalnega kota ostaja za  kapljo
enakomeren nanos, ki ima v prerezu polkrozno obliko z wviSino priblizno
150 pm. Nanos kasneje Se dodatno zravnamo s ponovnim taljenjem =z
elektricnim tokom.

S tem postopkom smo izdelali deset konverterjev z nanosom na obeh
stranch tiskanine in povr§ino 515 x 50 mm’ Povpreéna debelina,
izmerjena s tehtanjem tiskanine pred in po nanasanju, je 78 mgfem’ £ 9
mg/cm’. Maksimalna debelina, to je visina polkroznega profila (slika
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Slika 4.11: Nanos zlitine Bi/Pb v prerezu (shematsko).

4.11), je dvakrat vegja, kar lahko izpeljemo s pomodjo slike 4.11.

Poskusno smo izdelali tudi konverter s povriino 320 x 320 mm’ in z
nanosom na obeh straneh tiskanine. Debelino nanosa smo izmerili na 357
mestih na obeh povréinah. Merili smo na numeri¢no krmiljen koordinatni
mizi [22] s fokusiranjem mikroskopa enkrat na povrdino reze med pasovi,
drugi¢ na vrh nanosa. Natanénost meritve je 7 pm (r.m.s). Povpredje
vitine nanosa zlitine Bi/Pb je 200 um, odstopanje je 14 pm (r.ms) (slika
412).
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Slika 4.12: Natancnost debeline nanosa zlitine Bi/Pb.
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4.6 Detektor iz vel plasti VZPK

Izkoristek poveéamo, d&e detektor sestavimo iz ve¢ plasti  komor,
opremljenih s  konverterji. Zato, da zmanjfamo $tevilo elektronskih
kanalov, sestavimo detektor tako, da imata sosednji komori istoleZne
katodne pasove kratko sklenjene. Tak$no konfiguracijo prikazuje slika
4.13. Gledano iz leve proti desni si anodne in katodne ravnine sledijo
takole: _

« katoda—konverter s horizontalnimi pasovi,
= anoda s horizontalnimi Zicami,

- katoda—konverter z vertikalnimi pasovi,

= anoda z vertikalnimi Zicami,

nakar se razporeditev ponovi.
K A K A K A K A K

Tk
PR TI | TR
IETETEN | TR

Slika 4.13:
Deteldor iz Stirih plasti

Vo prerezid.

g

=== :
1 Z % 4
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1 Bi/Pb, 100um

g 2 Cu, B0um
3 VITROPLAST, 1.55mm
i 4  ANODME ZICE

BTN

Slika 4.14:
Prerez ene plasti detektorja.

T
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Eno plast sestavlja kamdﬁa tiskanina  (vitroplast  debeline 300
mg/em® in dva bakrena sloja s povpreéno debelino 20 mg/cm®), dva nanosa
konverzijskega materiala Bi/Pb (povpretna debelina 80 mg/cm’®) in VZPK z
anodno ravnino (slika 4.14). Izkoristek plasti je e= €.+ T;*E_:- 0.53 % =
002 % za anihilacijske fotone (glej tabelo 6). T, je prepustnost
katodne tiskanine z enim slojem Bi/Pb. Prepustnost plasti za
anihilacijske fotone je T = 0.95. Sosednji plasti sta zasukani za 90°.

Izkoristek detektorja, ki ima n plasti, je:

e =e+ T-e+ The+ --- + T" g
1 1 1 1 1 1 1

Geometrijsko vsoto seStejemo in dobimo:

1 - T"
,_'1" (4.12)

Tako izkoristek e kot prepustnost T sta odvisna od energije.

Energijsko  odvisnost  izkoristka detektorja z 1, 2, 4, & in 16
plastmi prikazuje slika 4.15. Izkoristek je izradunan po enacbi (4.12),
pri Cemer sem predpostavil, da je energijska odvisnost izkoristka e
enaka kot £ in podana z enacbo (4.10). Izkoristek pri 511 keV je 3.4 %
za detektor z 8 plastmi in 5.7 9% za detektor s 16 plastmi.

Kvantni izkoristek detektorja Q_ je definiran z razmerjem Stevila
detektiranih  in  3tevila absorbiranih fotonov, kar je enako razmerju
izkoristka in absorpcije:

£ £
Q= = = (4.13)
S T L=T

Izraz na desni dobimo z enalbo (4.12). Energijska odvisnost kvantnega
izkoristka enacba (4.13) je narisana na sliki 4.16. Pri 511 keV je
kvantni izkoristek enak 10.5 9. Izkoristek detektorja limitira k tej
vrednosti, ko vecamo Stevilo plasti.

Kvantni izkoristek je razmeroma majhen. Debelina nanosa Bi/Pb je
namre¢ tolikina, da ima ena plast VZPK maksimalni izkoristek. Ce bi
zmanjsali debelino nanosa, bi morali povecati 3tevilo plasti, da bi
izkoristek  detektorja  ostal isti. Tanja  katodna tiskanina bi  tudi
zviSala kvantni izkoristek, saj se v njej absorbira polovica fotonov, ki
pa skoraj ni¢ ne prispevajo k izkoristku. Vendar bi tanja tiskanina
poslab3ala mehansko stabilnost detektorja.

]



~ F :
= - NS T N S - -
gt I~ H
& = :
Bic I :
b d H
R ) R T D e Ll P ol i R KA N L P R P e | PO
¥ L |
P RO ST i A SN S (TR RO R e
3 : 8
3 AN Y - W (I TR, SR -
g Eomadene i ines o e s it pad
PRI 4 LU - ;4
- : : : 2 :
a _I L T | IJ J 8 1 | S B | 1 Ll 1 i F i1 1 1 | L1
a 1o 20 ) 4 S00 S

energija (kev]

Slika 4.15: Energijska odvisnost izkoristka detektorja
z 1, 2 4, 8 in 16 plastmi
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Slika 4.16: Kvantni izkoristek detektorja v odvisnosti
od energije fotonov.

76




4.7 Comptonovo sipanje v detektorju

Tri cetrtine interakcij fotonov v detektorju so Comptonovo sipanje.
Sipani foton lahko interagira v detektorju. Ker je kvantni izkoristek
razmeroma majhen, lahko namesto prvotnega detektiramo sipani foton, ki je
odklonjen od prvotne smeri in izmerimo napaéno pozicijo. S povedevanjem
Stevila plasti izkoristek narad¢a, deleZ nakljuénih koincidenc se manj3a,
Stevilo detektiranih fotonov, ki so se sipali v detektorju, pa se vela
Obstaja optimalno Stevilo plasti, pri katerem sta pri dani pogostosti
éistih koincidenc deleza nakljuénih koincidenc in koincidenc z napaéno
pozicijo najniZja.

Comptonovo sipanje v detektorju sem simuliral po metodi Monte Carlo.
Detektor sem aproksimiral kar z zveznim sipalnim medijem, ki ima
absorpcijski koeficient:

kjer je:
d = dv+ dCu+ dl"l.'l+ dL‘l

d je debelina, p gostota in p absorpeijski  koeficient i-tega sloja, ki
sestavlja. eno plast VZPK, indeksi pomenijo: v vitroplast, cu baker,
svinec in o prostor komore.

Simulacija vsebuje naslednje korake:

» generiranje zadetne tocke fotona z energijo 511 keV enakomerno po
povriini detektorja. Smer fotona je pravokotna na povriino detektorja.

o generiranje toke interakcije. Ce je le—ta znotraj aktivnega volumna
detektorja, generiramo detekcijo z verjetnostjo, podano s OE(E?) in
Comptonovo sipanje z verjetnostjo u':fu. Korak (2) ponavljamo, dokler
foton ne zapusti detektorja, oziroma se absorbira s fotoefektom.

Sledil sem tri nadine detekcije:

(1). foton detektiramo v prvi interakciji, v okviru pozicijske

loéljivosti izmerimo natanéno pozicijo,

(2). foton detektiramo v eni od naslednjih interakcij, izmerjena pozicija
je napacna,




(3). foton detektiramo v ve¢ interakcijah, v detektorju dobimo ved
zadetkov hkrati. Zadnjo vrsto dogodkov lahko v veéini primerov
odstranimo.

Rezultat simulacije prikazuje slika 4.17. Krivulja A podaja deleZ
fotonov 2z napa¢no izmerjeno pozicijo (2) glede na fotone z natanéno
izmerjeno pozicijo (1). Pri detektorju z & plastmi je tak$nih 22 9, pri
detektorju s 16 plastmi 33 9. V limitnem primeru (n — «) jih je 58 %.
Krivuljla B podaja delez veckratnih zadetkov (3) glede na natanéne (1).
Teh je 3 % pri detektorju z 8 plastmi in 5 % pri detektorju s 16 plastmi,
v limitnem primeru pa 9 %.

V izkoristku ena¢ba (4.10) in enacba (4.12) dogodki tipa (2) in (3)
niso upostevani, kar wvelja tudi v nadaljevanju. Ciste koincidence R
definiramo tako, da mednje ne spadajo dogodki z napadno izmerjeno
pozicijo. Na enak nacin, kot v poglavju 24, izpeljemo pogostost vseh
koincidenc R, ki je:

R = R-(1+8)(1 + q + R/R ] (4.14)

kijer je & delez fotonov z napaéno izmerjeno pozicijo glede na tiste z
natanéno izmerjeno pozicijo. Ce vedkratne zadetke zavradamo, je & podan s
krivuljo A na sliki 4.17, &e ne, pa z vsoto A in B.

DeleZz & raste s S§tevilom plasti, prav tako raste karakteristi¢na
pogostost R v imenovalcu zadnjega ¢lena v enacbi (4.14). Karakteristiéna
pogostost je dana =z enacbo (2.13), izkoristek z enacbo (4.12). Pri
konstantni vrednosti R ima pogostost vseh koincidenc R minimum pri
dolo¢enem S§tevilu plasti n, kot vidimo na sliki 4.18. Optimalno 3tevilo
plasti detektorja je dano s polozajem minima R, saj je pri minimalnem R

Krivulje na sliki 4.18 so izraunane za tomografiranje glave z
aparaturo z dvema detektorjema velikosti 32 x 32 em’ in v razmiku 58 cm.
Optimalno  $tevilo  plasti  je delno odvisno od  pogostosti  distih
koincidenc. Tipi¢na pogostost R_ pri tomografiranju ¢loveske glave z '°F
naj bi bila 1000 s™', éas meritve 20 minut =~ 1000 s. Miljon &stih
komncidenc naj bi bilo dovolj za dobro sliko [23]1. S slike 4.18
preberemo, da je optimalno Stevilo plasti med 8 in 16. Med izmerjenimi
dogodki je 2 do 3 krat ve¢ slabih kot dobrih.
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Slika 4.17: Deles fotonov z napacno izmerjeno pozicijo (3),
ker so se sipali v detektorju. Krivulja A podaja enojne zadetke,

krivulja B pa veckratne.
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Slika 4.18: Razmerje pogostosti vseh koincidenc (R) in Cistih
koincidenc (R ) v odvisnosti od Stevila plasti detekiorja.
Parameter vsake krivulje je pogostost Cistih koincidenc.
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5. PREDOJACEVALEC

5.1 Elektriéni signal VZPK

Elektriéni  signal je posledica gibanja nabojev v VZPK. Po
pomnoZevanju primarnih elektronov ob anodni Zici, ki poteée v manj kot
0.1 ns, se elektroni wvsrkajo v Zico. Oblak pozitivnih ionov, ki ostane,
potuje vzdolz silnic elektritnega polja proti katodi. Na Zicah in na
katodah se zaradi prisotnosti pozitivnih ionov  inducirajo  negativni
naboji. Ker oblak ionov potuje, se spreminja tudi mnoZina induciranih
nabojev [15].

Katodni pasovi in anodne Zice so preko upornikov —ozemljene,
Spremembe induciranih nabojev v ¢asu izmerimo kot padce napetosti na teh
upornikih. V trenutku, ko je pomnozevanje konéano, je inducirani naboj
prisoten samo na Zici s plazom, na ostalih in na katodah je enak nic.
Inducirani naboj nato, ko se oblak ionov odmika od Zice, odteka delno v
sosednje Zice in delno na katodi. Kasneje se tok v sosednje Zice obrne in
ravno tako tudi tok v tisto katodo, proti kateri oblak ionov ne potuje.
Vsi negativni naboji se nato zbirajo na tisti katodi, kamor potuje oblak
jonov. Na koncu ioni dospejo do katode, kjer jih ¢aka enaka mnoZina
negativnih nabojev in se rekombinirajo.

Elektri¢ni signal Zice s plazom je negativen, saj negativni naboji
ves as potovanja ionov tedejo skozi upornik v ozemljitev. Sosednje Zice
imajo v zafetku pozitiven, kasneje pa negativen elektriéni  signal.
Negativnega dela signala ne opazimo, ker se inducirani naboj teda]
7¢ prepofasi spreminja. Na katodi, proti kateri potujejo ioni, je signal
pozitiven, saj se tukaj zbirajo negativni naboji. Na nasprotni katodi je
signal v zadetku tudi pozitiven, kasneje pa negativen. Tudi tukaj
negativnega dela signala ne opazimo ved.

Inducirani naboj se spreminja najhitreje v zadetku. Pri VZPK z
geometrijo L = 1.5 mm, s = 2 mm, 2a = 10 ym (PET VZPK) se Cetrtina naboja
pretodi ze v 4.5 ns, polovica v 120 ns, medtem ko celotno zbiranje naboja
(¢as potovanja ionov) traja T = 15 ps. V primeru, ko so vsi upori enaki
ni¢, je elektriéni tok iz vseh anodnih Zic skupaj za ¢&as t, ki je veliko
manjdi od ¢asa potovanja ionov T, enak [15]:
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C?

1
A 411::0 tu+ t {5'1)

I(t) = - Q

kjer je Q, naboj ionov v plazu, C dolzZinska kapacitivnost anodnih ic,
karakteristi¢ni &as t, pa [15]: '

a

t, p‘C’VD (5.2)
a je polmer anodnih Zic, p” gibljivost ionov in V, napetost na komori.
Pri 'PET VZPK polnjeni z metanom je karakteristiéni ¢as t,= 018 ns.
Kadar so upori razliéni od ni¢, dobimo na njih sunek napetosti. Del
VZPK, ki je prikljuden na upornik R, predstavlja v tem primeru tokovni
izvor s casovnim potekom, kot ga podaja enaéba (5.1). Hkrati ima ta del
komore tudi kapacitivnost C, proti vsem ostalim. Elektritni tok se
razveji na dva dela (slika S5.1). Del tede skozi upor R, del skozi
kondenzator C, ki je sestavljen iz C, kapacitivnosti povezav Cp in
vhodne kapacitivnosti predojadevalea C.C= Gt CP+ C. Inducirani naboj
torej pretvorimo v napetostni signal na RC &lenu. Enacba za napetostni

signal u(t) je:

I(t (5.3)

T

kjer je = = RC d¢asovna konstanta RC élena. Enacba velja, kadar so vsi
ostali deli komore ozemljeni, kadar pa niso, velja, & je Cy CF+ C..
Zadnji pogoj je vedinoma izpolnjen,

Namesto napetostnega signala u(t) je bolje obravnavati nabojni
signal:

e(t) = C-u(t)

ker je rezultat detekcije delca (fotona) v VZPK naboj. Enaébo (5.3) lahko
zapiSemo tudi:

e+ =10 (53)
Resitev enacbe (5.3") za vse anodne Zice povezane na en upor in za
T ¢ T je:
) —(t +t)/~
€O = - Quame- e [ &0/ - g0 (54)

0
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kjer je:

o
gx) = Inx + Z_Tann.
i=1

Na katodi je nabojni signal obratne polaritete in polovico niZji.

Slika 5.2 ka?e nabojne sunke pri treh ¢asovnih konstantah. Sunki so
normirani na naboj plazu. Pri T = 50 ns vidina sunka anodne ravinine
ustreza = 1/4 naboja plazu, dvizni ¢as (¢as med 0 in 90 % viSine sunka)
je 7 ns, sunck doseZe vrh po 14 ns in pade na polovi¢no vrednost po 80
ns. Kljub dolgemu zbiranju naboja je VZPK hiter detektor.

-| R Elektriéna nadomestna shema

& = ‘ ? Slika 5.1:

L detektorja.
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Slika 5.2: Nabojni sunki pri treh Casovnih konstantah,

normirani na naboj plazu.
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52 Problem Suma

Osnovni izvor 3uma je upornik RC &lena, na katerem pretvarjamo
inducirane naboje v napetostne sunke. $um je termi¢nega izvora. Termi¢na
Sumna napetost upornika R, ki je na temperaturi T, je [24]:

u=v4kT RB (rms) (5.5)

k je Boltzmanova konstanta, B je frekvenéni pas Suma. Frekvenéni pas Suma
je dolocen s ¢asovno konstanto RC &lena in je [24]:

1
B = irc

Sumna napetost je zato obratno sorazmerna s korenom iz kapacitivnosti:

O —ET— (r.m.s)

Sum laze primerjamo s signalom, ¢&e definiramo naboj, ki ustreza Sumni
napetosti (ekvivalentni $umni naboj):

Q.= Cu=VKkIC  (rms) (5.6)

Ekvivalentni $umni naboj je tem vedji, ¢&m  veda je kapacitivnost
detektorja. Razmerje signal-$um je:

S/N = 2-Q,/Q, « INT” (5.7)

in je obratno sorazmerno s korenom iz kapacitivnosti. Parameter n podaja
delez izkorifCenega naboja plazu. Le-ta je odvisen od ¢asovne konstante
RC in je ponavadi med 1/5 in 1/3 za anodni signal, za katodni signal pa
dvakrat manjsi.

Za dobro razmerje signal-%um mora biti kapacitivnost C ¢&m manjia,
Ce inducirani naboj pretvarjamo v napetostni signal na RC &enu na vhodu
predojacevalca  (slika 5.3), je kapacitivnost C vnapre] dolodena in
ponavadi ni manj$a od 20 pF.

Kapacitivnost C v ¢asovni konstanti  znizamo, &e  inducirani naboj
pretvarjamo v napetostni signal z nabojno obéutljivim predojacevalcem.
Nabojno obéutljivi predojadevalec na vhodu nima upornika, ki bi generiral
termi¢ni $um. V smislu prenosne funkcije predstavlja RC &en. Casovno
konstanto in kapacitivnost lahko izbiramo v &rokem obmo¢jo  njunih
vrednosti. Razmerje signal $um izbolj§amo za faktor 3 do 5.




VZPK

Q

o .
—I(t) |

Slika 5.3: Vezava napetostnega predojacevalca z detektorjem.
Naboj pretvorimo v napetostni sunek na RC dlenu
na vhodu predojacevalca

Obstajata dve vrsti nabojno obdéutljivih predojadevalcev [251:

(1) Predojadevalec s povratno zvezo (slika 5.4a)

Predojadevalec ima mna vhodu J-FET tranzistor in eno ali wveé
ojalevalnih stopenj z visokim ojac¢anjem. Inducirani naboj se pretvori v
napetostni signal na RC ¢&lenu sestojedem iz upora ]5':'.f in kondenzatorja Cf
v povratni zvezi. Najmanjia kapacitivnost, ki jo lahko izberemo, je Crﬁ
1pF, upor v povratni zvezi je med 100 ko in 100 M. Odziv na vhodni &
impulz Je razmeroma pocasen: izhodni sunek ima dviZni éas =10 ns, nato
pada eksponentno s ¢asovno konstanto T = R Cx 100ns do 100us.

(2) Predojadevalec s skupno bazo (slika 5.4b)

Predojadevalec ima na  vhodu bipolarni tranzistor, wvezan v

konfiguraciji s skupno bazo. Inducirani naboj se pretvori v napetostni
signal na RC ¢lenu na kolektorju, ki sestoji iz kolektorskega upora R_ in
kolektorske kapacitivnosti C_. Najmanja kapacitivnost je C & LpE 08
kolektorskim uporom izbiramo d&asovno konstanto. S stalid¢a Suma je
ugodno, ¢e je le—ta manj8a od 50 ns [25]. Odziv na & impulz je hiter:
izhodni sunek ima dviZni ¢as = 1 ns, nato pada eksponentno s d&asovno
konstanto T = RCC{;;—’ 50 ns.

Predojadevalec s povratno zvezo je dober predvsem za meritve vidine
signalov, medtem ko je za c¢asovne meritve boljdi predojadevalec s skupno
bazo.
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Slika 5.4: Predojacevalec s povratno zvezo (a) in
predojacevalec s skupno bazo (b).

Slika 5.5:

Tranzistor vezan v konfiguraciji

§ skupno bazo. Definicija kolicin.
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5.3 Predojadevalec s skupno bazo

Bipolarni tranzistor je wezan v konfiguraciji s skupno bazo (slika
5.4b). Sledita dva emitorska sledilca, ki zniZata izhodno wupornost, tako
da lahko signale vodimo dalje po 50 @ koaksialnem kablu.

Napetostno ojadanje skupne baze A = u/v je pri nizkih frekvencah
(24]:
V. - v R V
_ EE be C Lowy o 6C
g V.. g ¢ B By (>8)
I E EE

Wiz 0.7 V je napetost med bazo in emitorjem, v =kT/ex 254 mV je
termiéna napetost, ostale koli¢éine so definirane na shemi (slika 5.5).
Vhodna upornost skupne baze je:

e TL (5.9)

Elektricni tok iz detektorja se razveji. Del tefe v emitor tranzistorja,
del v kondenzator C, ki v shemi (slika 35.5) nadomeifa kapacitivnost

detektorja C, povezav C in vhodne kapacitivnosti skupne baze C _:
P

I() =  + C-v

E
Tisti del elektritnega toka, ki tefe v emitor, tede tudi skozi upor na
kolektorju, zato wvelja:

Iz obeh enach eliminiramo napetost na vhodu (v), s pomodjo enatbe (5.9)
izrazimo I in dobimo:

C : u
e s T CR_u + [_ﬁ + Cc:] bt R (5.10)
Ce velia C « AC. je ¢en z drugim odvodom po Casu zanemarljiv,
zanemarljiva je tudi kapacitivnost C na vhodu predojadevalca, ki nastopa
v drugem d&lenu in je deljena z ojadanjem. Enacba (5.10), ki povezuje
vhodni tok in izhodno napetost, je pri upoStevanju navedene predpostavke
enake oblike kot enacba (5.3) za RC ¢len:

| L S - u :
et = 11+ e ] Ce¢« AC {511}
éc RCCC DC
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Namesto kapacitivnosti C na vhodu predojadevalca, stoji v enacbi (5.11)
kapacitivnost na kolektorju C.. Casovna konstanta je podana z RC élenom
na kolektorju: = = R C..

Ker Zelimo {im manjso kapacitivnost C_, kondenzatorja fizicno ne
dodamo. Izkoristimo kapacitivnost med bazo in kolektorjem in parazitske
kapacitivnosti vezja pri kolektorju. Pri dobro nacrtovanemu vezju ima C_
vrednost med 1 pF in 2 pF.

Zato, da enacba (5.11) wvelja pri &m wvedi kapacitivnosti C na
vhodu, izberemo najveje napetostno ojacdanje. Po enacbi (5.8) je le-to
najvedje pri R = R, e je napajanje simetriéno. Véasih je ugodno vhod
predojadevalca prilagoditi na koaksialni kabel. Vhodno upornost, podano z
enacbo (5.9), izberemo takino, kot je karakteristiécna impendanca kabla
(ponavadi 50 @). Signal iz detektorja lahko wvodimo po kablu do

predojacevalca, pri ¢emer kabel ne vpliva na kapacitivnost C na vhodu.

5.4 Sum predojacevalca s skupno bazo

Izvori Suma pri predojacevalcu s skupno bazo so Stirjer (1) termicni
sum kolektorskega upora RC, (2) termiéni Sum emitorskega upora R&;’ (3)
kvantizacijski ~ Sum  baznega toka i in  (4)  kvantizacijski  Sum
kolektorskega toka EC (slika 5.6). Frekvenéni pas za izvore Suma na vhodu

predojacevalca (emitorju) je dolo¢en z vhodno ¢asovno konstanto in je:

Frekvenéni pas za izvore Suma na izhodu (kolektorju) je:

cc
Sumne napetosti vseh izvorov merimo na izhodu. Ker so izvori med sabo
nekorelirani, se $umne napetosti seStevajo v kvadratun. Pri pogoju C «
AC, je B « B in je frekvencni pas za vse Sume, gledane na izhodu, isti

ter doloden s frekvenénim pasom na izhodu.

(1) termi¢ni $um kolektorskega upora je (slika 5.6a):

() _ kT
Un

%
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Slika 5.6:

Izvori Sumov predojacevalca

5 skupno bazo.

c) ) I

R |R|:
. :Tc: -Ic "_‘ C{-
a1, BT J F
‘1:'_(-_'-}_"_-
I e
1

(2) termi¢ni Sum emitorskega upora, gledan na emitorju (slika 5.6b) je:

.
= Fart : B

W 4kl REEvh TE:;

Na kolektorju je ojadan za A= R./r. in ima frekventni pas zniZan na

B « B , zato:
vh

. kT '
N {'c TZ;

(3) Bazni tok generira kvantizacijski Sum na emitorju [25] (slika 5.6¢):

= \/EIB&GBU]‘ 2

Na kolektorju je ojadan za A, z znizanim frekvencnim pasom. Bazni tok
i izrazimo s kolektorskim, ki je podan s padcem napetosti na emitorskem
uporu:

) - v
](_‘ VEE be

h -
FE FE E
h_. je tokovno ojacanje tranzistorja. Po nekaj korakih dobimo rezultat:
gt /kT Voa™ Rc;

o (’L‘ 2 hFF 41 RE
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(4) Kolektorski tok generira kvantizacijski $um na kolektorju in na
emitorju hkrati (slika 5.6d). Sumna izvora sta dva in sta koherentna.
Kolektorski  tok teée v kolektor in iz emitorja. Zato poveéanje
kolektorskega toka za &i povzrodi zviSanje vhodne napetosti za rE-ai,
Le—ta se, gledana na kolektorju, ojada za Rc,r'rE in kompenzira zniZanje
izhodne napetosti zaradi povedanega padca napetosti —-R 81 na kolektorskem
uporu. Kvantizacijski Sum kolektorskega toka je pri pogoju B> B
zanemarljiv.

Koherentna 3umna izvora, gledana na kolektorju, imata enak
frekvenéni spekter in sta v nasprotni fazi. Kadar ¢&asovna konstanta na
vhodu ni ved zanemarljiva, ima Sumni izvor na emitf}rju transformiran na
kolektor niZji frekvenéni pas od tistega na kolektorju. Razlika ni veé
enaka ni¢. Z nara$¢anjem kapacitivnosti C na vhodu predojadevalca $um
narasca.

Vsi  &tirje Sumi  se nekoherentno sedtejejo. Za C <« AC. Je
ekvivalentni Sumni naboj enak:

" R V. — v
&g »/k;CL_:[ i [ B R b8 H (5.12)
L FE T

Prvi élen je termi¢ni $um kolektorskega upora, drugi emitorskega upora in
tretji kvantizacijski Sum baznega toka. Pri C.= 15 pF, enakih R n in RE
ter napajalni napetosti + 12 V je ekvivalentni $umni naboj predojadevalca
enak 1000 e™.

5.5 Izvedba predojacevalca

Shemo predojadevalca prikazuje slika 5.7, Izdelan je iz treh
visokofrekvenénih tranzistorjev BF 199 (f.= 550 MHz). Emitorski in
kolektorski upor tranzistorja s skupno bazo sta enaka in imata vrednost
22 ko. Napajalna napetost je 12 V. Napetostno ojacanje skupne baze,
izratunano po enaébi (5.8) in vhodna upornost, izra¢unana po enalbi
(5.9), sta 445 in 50 0. Predojadevalec ima na vhodu diodno zadéito, ki
preprec¢uje poSkodbe pri prebojih v komori.

Visoka izhodna upornost skupne baze je zniana z dvema emitorskima
sledilcema v kaskadi. Zadnji ima wupor in izhod tudi na kolektorju
(invertiran izhod). Izhoda sta prilagojena na 50 omski koaksialni kabel
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Slika 5.7: Shema predojacevalca.

in na 100 omski diferencialni kabel (twisted pair) z uporoma vrednosti 47
0. Uporabljamo lahko wvsak izhod posebej, ali pa oba  hkrati
(diferencialno). Kadar uporabljamo samo  invertirani  izhod, moramo

neinvertiranega zakljuéiti s 50 Q.

Kondenzator vrednosti 500 pF na izhodu je filter za radiofrekvenéne
motnje, predvsem za UKV (2100 MHz). Casovna konstanta na izhodu je 12.5
ns (fadh= 13 MHz) in zniza UKV motnje za faktor 7. Na razmerje signal—Sum
ta filter skoraj ne wpliva, ker imata signal in %um podoben frekvenéni

spekter.

5.6 Karakteristike predojacevalca
5.6.1 Casovna konstanta

Casovno konstanto predojadevalca sem meril z odzivom predojadevalca

I, t=0
m):{ o

0, t<0

na stopnico vhodnega toka:

Resitev enacbe (5.11) za stopnico vhodnega toka je:
= (1- e~ VT
u(t) = IR -(1- e )

in predstavlja polnenje kondenzatorja CC skozi upor R Odziv je torej
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tudi stopnica z dviznim &asom, sorazmernim s &asovno konstanto:

t= 22-x (t je ¢as med 10% in 90% viSine signala)

r

Stopnicasti vhodni tok sem oblikoval s pulznim generatorjem, katerega
izhod sem vodil na vhod predojadevalca preko upora RT» r, (slika 5.8).
Upor sem izbral enake wvelikosti, kot je kolektorski. Ker je vhodna
upornost predojacevalca zanemarljiva v primerjavi z R = R, je vhodni tok
L= uﬂfR_l; u /R_. Izhodna napetost na skupni bazi je:

u(t) = u(1- e~ Y7)

Izhodna napetost iz predojacevalca, & jo merimo na 50 @ bremenu, je
dvakrat niZja zaradi prilagoditvenega upora na izhodu. Pri meritvah sem
odvzel kondenzator 500 pF na izhodu predojadevalca, ki ponovno integrira
izhod skupne baze in dodal kondenzator 100 uF paralelno k izhodnemu
kondenzatorju 100 nF, ki preveé diferencira.

Pulzni generator (Ortec 419) daje sunke s frekvenco S0 Hz, ki imajo
dvizni ¢as =3 ns in ¢as padanja =100 wps. Za dasovno  konstanto
predojacevalca med 10 ns in 100 ns so ti sunki dobra aproksimacija
stopnice napetosti.

Pri  prvi  izvedbi tiskanega wvezja ima predojadevalec  ¢asovno
konstanto 42 ns. Ker je kolektorski upor 22 kn, je kapacitivhost na
kolektorju 1.9 pF. Pri naslednji izvedbi tiskanega vezja so elementi
razporejeni malo drugace in debeline povezav tanjie. Casovna konstanta je
34 ns, kapacitivnost na kolektorju 1.53 pF.

PULZNI 50 o kabel Ry Cq
GENEH%AT[}R : e i ” ) na vhod

| '_ Sl SN predojacevalea

i g

50 n

Slika 5.8: Nadin meritve éasovne konstante predojacevalca.

Predojacevalec (prva izvedba) sem nato testiral na VZPK. Prikljudil
sem ga na eno od katod komore z geometrijo L = 4 mm, s = 2 mm, 2a = 10
um. Komora je bila polnjena z zmesjo P-10, delovna napetost je bila 2 kV
izvor pa *Fe. Skico sunka povpreéne vidine, opazovanega s 300 MHz

r
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Slika 5.9: Skica sunka izvora “Fe, opazovanega z osciloskopom.
Levo: predojacevalec na izhodu nima kondenzatorja 500 pF.
Desno: predojacevalec ima kondenzator na izhodu.

osciloskopom prikazuje slika 5.9. Iz oblike (dolzine) sunka sem s pomodjo
enatbe (54) ob znanih t in C ponovno dolo¢il &asovno konstanto
predojadevalca, Le—ta je 44 ns in kapacitivnost na kolektorju 2.0 pF.

5.6.2 Sum

Meritev Suma je shematsko prikazana na sliki 5.10. Sum na izhodu
predojacevalca sem ojacal 90 krat, dodal enosmerno napetost +200 mV, nato
pa vodil na vhod 12 bitnega analogno digitalnega pretvornika (ADC, Ortec
AD 811, obseg 0 do +2 V). Za ojatanje in dvig napetosti sem uporabil
ojadevalec Ortec 574, ki ima frekven¢ni obseg med 0 in 300 MHz. Sum, ki
ga doda ojafevalec, je zanemarljiv. Meritev sem prozil s pulznim
generatorjem (frekvenca =1 kHz, dolZina signala STROBE = 50 ns). Znotraj
vzorevalnega &asa, podanega z dolZino signala STROBE, izmeri ADC
najvedjo vrednost vhodne napetosti Med meritvijo je bil predojacevalec
zaprt v aluminijasto 3katlo. Sum ni vseboval opaznih radiofrekvenénih
motenj.
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ojacevalee A/D pretvornik
predojacevalec TA 574 AD 811
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Slika 5.10: Nadin meritve fuma.

[zmerjena Sumna napetost je 5.0 kanalov ADC (r.m.s). Ob upodtevanju
Sirine kanala ADC (1 kan =1 mV) in ojaanja (90) je Sumna napetost na
izhodu predojadevalca 56 pV (r.ms). Na kolektorju je dvakrat vedja
zaradi prilagoditvenega upora. Kapacitivnost na kolektorju, ki sem jo
predhodno izmeril, je 1.55 pF. Ekvivalentni fumni naboj (=CC- uN} je 1100
e .

Meril sem tudi odvisnost Sumne napetosti od kapacitivnega bremena
(slika 5.11a) in od omskega bremena (slika 5.11b) na vhodu
predojaCevalca. Breme je bilo wvsakokrat prikljuéeno med vhod in
ozemljitev. Kapacitivno breme simulira kapacitivnost detektorja. Omsko
breme  simulira  karakteristiéno  impendanco in  zakljuditveni  upor
zakasnilne linije.
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Slika 5.11: Odvisnost fumne napetosti od kapacitivnega bremena (a)
in od uporovnega bremena (b). Breme je bilo prikijuceno med vhod
in ozemljitev.
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6. ZAKASNILNA LINIJA
6.1 Doloéanje pozicije z zakasnilno linijo

Signal nabitega delca oz. fotona je na katodi porazdeljen po
povrsini, katere premer je reda velikosti debeline VZPK. Pri tanki komori
(L < s) in v primeru, da je pomnoZevanje poteklo le na eni Zic, je
porazdelitev v smeri preéno na anodne Zice [15]:

N
ch(nx/2L)

Vrh porazdelitve je nad Zico s plazom, Sirina je ax = 1.68 L (FWHM). V
smeri vzdolZ anodnih Zic se v primeru dobro lokaliziranega plazu izkaZe,
da je porazdelitev celo nekoliko oZja (26]. Tudi tu je vith nad mestom
pomnozevanja. Ce pot delca potcka postrani, je porazdelitev ustrezno
§irSa. Polozaj vrha porazdelitve signala je nad prebodiéem poti delca z

P{x} o

anodno ravnino (pri simetriéni VZPK).

Nacin iskanja vrha porazdelitve, ki zahteva najmanj elektronskih
kanalov, temelji na pretvorbi krajevne porazdelitve v ¢{asovno z
zakasnilno linijo. Sunke iz katodnih pasov vodimo paralelno v zakasnilno
linijo (slika 6.1). Zakasnjeni sunki se seltejejo v daljS§i sunek, ki je
gladek, & so pasovi dovolj na gosto. Casovna razlika med prihodom vrha
tega sunka in vrhom anodnega sunka je proporcionalna koordinati teZiS¢a
plazu. Vrhova poiSéemo s constant fraction diskriminatorjem. Casovno
razliko med logiénima impulzoma izmerimo s ¢asovno  digitalnim
pretvornikom (TDC), ki izmerjeno vrednost posreduje racunalniku.
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Pri PET aparaturi START signal ¢asovno ni dobro definiran, ker je
podan s  koincidenco  (prekrivanjem)  logiénih  impulzov  nasprotnih
detektorjev. Zato merimo ¢asovno zakasnitev signala na obeh straneh
linijje in pozicijo dolo¢imo iz razlike obeh zakasnitev.

6.2 Konstrukcija in lastnosti zakasnilne linije

Zakasnitev signala v liniji je na dolZinsko enoto podana z [27]:
= ,|'l L:rc'l

kier sta L' in C induktivnost in kapacitivnost linije na enoto dolZine.
Karakteristicna impendanca, s katero je potrebno zakljuditi linijjo na

zi=yl LG

Skico zakasnilne linije prikazuje slika 6.2. Dve 25 mm Siroki in 1.6
mm debeli plodici iz vitroplasta sta zlepljemi skupaj tako, da je
bakreni nanos v sredini. Nanju je tesno navit en sloj izolirane bakrene

obeh koncih, je:

Zice.
T1SKANO VEZJE —_
PREDOJACEVELN KA /}f/,ﬂﬁﬁbLﬂﬂ—E“”]TJE
E
£
= ]I LA L] LRI el 1l il m
I 1l LI LRI T TR E T AT q‘f]‘I
£
©
u
fa¥]
o
POVEZAVA ZA
NAPAJANJE
PREDOJACEVALNIKOV

Slika 6.2: Zgradba zakasnilne linije.
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Navitje je tuljava, ki ima pri nizkih frekvencah induktivnost na
enoto dolZine:
L= pﬂdbjzﬁ

kjer je 2d debelina linije, b njena Sirina in 2r debelina Zice. Navitje
proti bakrenemu nanosu, ki je ozemljen, predstavlja  kondenzator s

kapacitivnostjo na enoto dolzine:
C= Zseﬂbfd

e je dielektri¢nost vitroplasta.
Zakasnitev na enoto dolZine in karakteristiéna impendanca sta pri
nizkih frekvencah:

T = v’E;’cﬂ*b;’r 2= d,ﬂ'Zer;’v"E

kjer sta ¢ in R = 377 a svetlobna hitrost in upornost vakuuma.
W
[zra¢unane in izmerjene vrednosti za zakasnilno linijo na  sliki 6.2

7 0.1 mm debelo Zico s0:

izracunana izmerjena

L' [pH/mm] 10.1

C’ (pF/mm] 1.44
t [ns/mm] 3.80 3.85
z.u kol 2.65 2.7 (odboj 109%)

Tabela 7: Izralunane in izmerjene vrednosti za zakasnilno

linijo s slike 6.2 z 0.1 mm debelo Zico.

Zakasnilna  linija  ima  precejsnjo disperzijo, ki je predvsem
posledica  frekvencne odvisnosti  induktivnosti.  Pri frekvencah, ki so
visie od inverzne vrednosti celotne zakasnitve, tokovi v zankah med sabo
niso ved v fazi (28], Z vilanjem frekvence sinusnega signala se manjia
magnetni pretok in zato induktivnost zakasnilne linije.

Frekvenéno  odvisnost  induktivnosti kompenziramo 8 plavajoco
kapacitivnostjo. Le—to dodamo s kompenzacijsko  plo§cico ki jo
prislonimo  k  liniji (281, 129]. Kompenzacijska plodéica je razdeljena na
prevodne pasove (slika 6.3), ki so neozemljeni.
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celotna zakasnitev [ns]

Slika 6.3: Kompenzacijska ploicica.
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Slika 6.4: Celotna zakasnitev 100 mm dolge linije z 0.1 mm debelo

Zico v odvisnosti od frekvence signala pri nekompenzirani (a) in

Frekvenéno

kompenzirani

liniji

kompenzirani liniji (b),

odvisnost  zakasnitve  pri  nekompenzirani  in

z debelino Zice 0.1 mm prikazuje slika

pri
6.4.

Zakasnitev sinusnega vala izbrane frekvence sem doloéil iz faznega zamika
vhodnega in izhodnega signala. Meril sem s 300 MHz osciloskopom.
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Slika 6.5: Skiopitev zakasnilne linije 5 katodnimi pasovi.

6.3 Sklopitev zakasnilne linije z detektorjem

Signale iz katodnih pasov vodimo v  zakasnilno linijo preko
kapacitivne sklopitve. Zakasnilna linija je prislonjena (prilepljena) na
prevodne trakove S&irine 0.7 mm in v razmiku 1 mm. Dva trakova sta
povezana s katodnim pasom, kot je prikazano na sliki 6.5. Kapacitivnost
med trakom in linijo je pribliZno 20 pF. Oceno sem dobil iz pribliZka,
pri katerem trak in linija sestavljata ravni kondenzator s povrS§ino 25 mm
(Sirina  zakasnilne linije) = 0.7 mm (Sirina traku) in z razmikom med
elektrodama 20 pm  (dvojna debelina  izolacije) ter =z dielektriéno
konstanto z vrednostjo 3.

Kapacitivnost katodnega pasu je okrog 1 pF, zato sklopitev ne wpliva
na viSino signala - wves naboj se pretodi v linijjo. Kapacitivna sklopitev
vpliva na =zakasnitev in karakteristicno upornost, saj je po celi dolZini
k  zakasnilni liniji dodana wvzporedno kapacitivnost katodnih  pasov.
Zakasnilna linija z 0.1 mm debelo zico, prikljuéena na VZPK ima
zakasnitev 4.7 ns/mm namesto 3.8 ns/mm in karakteristicno upornost 2.4 ka
namesto 2.7 k.

Sklopitveni trakovi so namenoma oZji od katodnih pasov. Le—ti namreé
sluZijo tudi za kompenzacijo frekvenéne odvisnosti induktivnosti, kot je
to razvidno iz slik 6.6 in 6.7. Posebne kompenzacijske ploséice ni
potrebno dodati.
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Slika 6.6: Vhodni in izhodni signal iz zakasnilne linije.
Posneto s 300 MHz digitalnim osciloskopom Tektronix 2440,
a.) zakasnilna linija ni sklopliena z detektorjem. Izhodni signal
je popacen, zacne se z rahlim spustom.

b.) zakasnilna linija je sklopljena z detektorjem. Izhodni signal

nima zacetnega spusta.

225 —

75

150

zakasnitev linije [nx]

I L L L L E T T DL P R S e, AL o T
i)
75

0

|||:|]|-||r|||||.r1r_-|||

23

ITTT

o IilillIrl[l|||.]]III|||EI|I||[]IITI|||1][I!TII||J,_|_
o i1 15 20 25 3 35 40 45 0

frekvenca [MHz]

Slika 6.7: Frekvenéna odvisnost celotne zakasnitve linije
a.) zakasnilna linija ni sklopljena z detektorjem
b.) zakasnilna linija je skiopljena z detektorjem
fzracunano s Fourierjevo analizo signalov s slike 6.6.
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Slika 6.8: Prikljucitev veé zakasnilnih linij na predojacevalec

§ skupno bazo.

Signal vodimo iz zakasnilne linijle v predojadevalec s skupno bazo
preko zakljuditvenega upora z, ki je -enak karakteristicni impedanci.
Le-ta je velika v primerjavi z vhodno upornostjo predojadevalca r.= 50 q
zato je zakasnilna linija dobro =zakljuéena. Na en predojadevalec lahko
priklju¢éimo tudi wve¢ =zakasnilnih linij, kot je prikazano na sliki 6.8
Signal iz vsake zakasnilne linije peljemo preko zakljuditvenega upora v
50 omski koaksialni kabel in po njem v predojadevalec. Vsaka zakasnilna
linija, kot tudi koaksialni kabel, sta dobro zakljuéena.

Priklju¢itev  zakasnilnih linij na predojadevalec poveda Sum (slika
6.9). Povetanje Suma je predvsem posledica omskega bremena na vhodu
predojacevalca, v manj§i meri pa tudi Suma zakasnilne linije zaradi
izgubne prevodnosti dielektrika. Vsaka =zakasnilna linija predstavlja za
predojadevalec omsko breme =z upornostjo 2- Z,: Ce prikljuéimo n
zakasnilnih linij vzporedno na predojadevalec je omsko breme n-krat
manjie: R = 2 zﬂfn. Kvadrat Suma raste obratno sorazmerno z velikostjo
bremena, kot kaZejo meritve v prejinjem poglavju. S prikljuéevanjem novih
zakasnilnih linij zato kvadrat $umne napetosti raste linearno.
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Pri kratkih zakasnilnih linijah (dolZina 10 cm) je Sum dielektrika
Se zanemarljiv. Izmerjeni Sum pri dodajanju zakasnilnih linij (to¢ke na
sliki 6.10) se ujema z izmerjenim Sumom pri omskem bremenu R =2z /n
(krivulja na sliki 6.10). Pri daljdi zakasnilni liniji (dolzina 29 em) pa
je Sum Ze vedji, kot pri omskem bremenu 2z

Ekvivalentni Sumni naboj kondenzatorja kapacitivnosti C, ., ki ima
med elektrodama dielektrik z izgubnim faktorjem D, je [25]:

Q» /24 kTDC, (6.1)

Izgubni  faktor D je enak imaginarnemu delu dielektri¢nosti in je
sorazmeren z izgubno prevodnostjo. Za materiale, kot je vitroplast, je
izgubni faktor D = 2-107%. Kvalitetni dielektriki, kot sta teflon in
polistiren, imajo D = 107

Kondenzator kapacitivnosti -/, ki ga predstavlja zakasnilna linija
dolZzine [, je sestavljen iz dveh dielektrikov: vitroplasta debeline 1.5
mm in izolacije Zice, ki je debela priblizno 0.01 mm. Izgubni faktor je
manjii kot pri vitroplastu in je:

-1
D = [ 1.5 1'111;1 g 001 1':11'11] 151 mm = 0.8-107°
2-10° 10

Dolzinska kapacitivnost zakasnilne linije s slike 6.2 je 13 pF/mm. Sumni
naboj te¢e v oba konca linije zato je pol manj§i kot po enacbi (6.1).
Sumni naboj zakasnilne linije dolZine / je:

Q= 30 e

pri &emer je [ izrazen v mm. Sum 30 e  ustreza 0.14 kanalom na sliki
6.10. Pri kratki liniji (/= 10 cm) izraéunamo, da dielektrik poveda %um
za 3 %, kar je znotraj napake meritve in ni opazno. Pri dalj§i liniji (I=
29 cm) je izraunano povefanje 7 % in ga na sliki 6.10 ze opazimo (tolka
je 8 9% vidje kot krivulja).
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Slika 6.9: Povecanje suma s prikijucitvijo ve¢ zakasnilnih linif

na vhod predojacevalca.

— 25
a [ g
= B E
— B £ ™1
e by ¢ & B >
o0 - oy E g g 3
> = I::'E,- Lo B =
Do ] =
=] = o o e
Mo S = B =
a Nﬁ a R =
e e - ]
B EEE S 3
A -2 = B e~ ]
L pat B IS o
L oy o g‘
— ]
1 - l J/ 1
T
Ny, —
ﬂfll_lllII__JIiII_JI!IJ_Jlllfi__IlllII_JIIII_‘
0 ! 2 3 4 5] & 7

R (k)

Slika 6.10: Izmerjene vrednosti suma pri dodajanju razlicnih
zakasnilnih linij na vhod predojacevalca v odvisnosti od bremena,
ki ga predstavijajo linije. Krivulja je vzeta s slike 5.11b in
predstavija izmerjeno vrednost suma uporovnega bremena.
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7. CITALNA ELEKTRONIKA
7.1 Sploino

Poglavje vsebuje opis, umeritev in karakteristike ¢italne
elektronike za mali prototip PET aparature. Aparatura je sestavljena iz
dveh  detektorjev in  wvrtljive mizice, kamor pritrdimo objekt s
pozitronskimi  izvori (slika 7.1). Mizico poganmja koraéni motor z 200

koraki na en obrat. Detektorja imata aktivno povr§ino SO x 50 mm’

in sta
postavljena v medsebojni razdalji 82 mm. Vsak detektor sestoji iz Stirih
plasti VZPK z Bi/Pb konverterji in je opremljen s ¢{italnim sistemom na
osnovi zakasnilnih linij.

S ¢italno elektroniko doloéimo koincidenco dveh fotonov, izmerimo
poziciji konverzije fotonov in kot =zasuka objekta glede na aparaturo.
Koordinatni sistem ima izhodis¢e v geometrijskem srediséu aparature. Os z
je os wvrtenja mizice, 08 x je vzporedna z detektorjema (slika 7.1).
Konverzijska tofka je podana s tremi koordinatami. Koordinati x in z
izmerimo z zakasnilnimi linijami. Koordinato y podaja anodna ravnina, iz
katere dobimo signal.

Citalna elektronika sestoji iz zakasnilnih linij in predojadevalcev,
ki so montirani na detektorju, NIM elektronskih modulov in CAMAC merilne
elektronike (shka 7.2) ter je z wvmesnmkom v CAMAC-u povezana na
ra¢unalnik pVAX Ll NIM elektroniko sestavljajo ojacevalci,
diskriminatorji in logiéne enote ter krmilnik koradnega motorja. V
CAMAC-u so naslednji merilni moduli: 12 bitni, 8§ kanalni ¢Zasovno
digitalni pretvornik z 2 ps obmodjem (TDC, Silena 4418/T), 16 bitni
vhodni register (Pattern Unit PU, SEN 16P 2047), 32 bitni, 100 MHz
§tevnik (GEC Elliot SR 1608) in LAM GRADER (CES PLG 2113).

7.2 Elektronika detektorja

Detektor ima 8 elektronskih kanalov: 4 izhode iz zakasnilnih linij
in 4 izhode iz anodnih ravnin (slika 7.3). Anodne ravnine so priklju¢ene
na visoko napetost preko uporov velikosti 1 M. Anodne Zice ene ravnine
so zvezane skupaj in prikljuene na predojacevalec preko kondenzatorja
100 pF.
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Slika 7.1: Prototip PET aparature. Definicija koordinatnega sistema.
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Slika 7.2: Blok diagram Citalne elektronike.
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Slika 7.3: Deteltor.

Zakasnilnih linij je pet: dve na vertikalnih in tri na horizontalnih
katodah. Zakasnilne linije so sklopljene kapacitivno s katodnimi pasovi,
zato je vsak pas $Se ozemljen preko upora priblizno 100 ke, ki slu#i za
odvajanje naboja. Katodna tiskanina ima katodne pasove na obeh straneh in
je skupna dvema anodnima ravninama. Katodna pasova na nasprotnih straneh
tiskanine sta kratko sklenjena in povezana z eno zakasnilno linijo. Vsaka
zakasnilna linija razen prve in zadnje torej pripada dvema anodnima
ravninama. Na ta nadin sem zmanjfal $tevilo zakasnilnih linij z 8 na 5.

Istolezni izhodi zakasnilnih linjj so speljani na predojadevalce, ki
s0 vgrajeni na obeh koncih spodnjih dveh =zakasnilnih linij (slika 7.3).
Na ostalih linijjah so na koncih le zakljuéni upori 1.2 kn. Zakasnilne
linijje imajo ovoje iz 0.2 mm debele izolirane bakrene Zice in zakasnitev
priblizno 2 ns/mm.,

Detektor varuje pred radiofrekvenénimi motnjami aluminijasta $katla.
Napajanje predojadevalcev je dodatno filtrirano z RC ¢lenom tik pri vhodu
kabla v S8katlo, prav tako je filtrirana tudi visoka napetost. Vsi kabli
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so oklopljeni. Oklop je vezan na $katlo pri vhodu kabla wvanjo. Na ta
na¢in  sem  dosegel, da izhodni signali ne  vsebujejo  opaznih
radiofrekvenénih motenj.

Anodne ravnine so med sabo rahlo kapacitivno sklopljene, zato se
signal pojavi na ve¢ ravninah hkrati. Sosednji ravnini sta sklopljeni
preko katod na skupni katodni tiskanini. Presluh ima nasprotno polariteto
in je priblizno 5 %. Vezji med anodnimi Zicami in vhodom predojadevalca
na ravoinah 1 in 3 ter 2 in 4, ki sta eno nad drugim, sta prav tako
kapacitivno sklopljeni. Ta presluh je iste polaritete in dvakrat manjsi
od presluha preko katod.

Signal iz zakasnilnih linij je pribliZno Stirikrat niZji od signala
iz anodnih ravnin (tabela 8). Ena katoda namre¢ sprejme 1/2 naboja plazu,
ki nato potuje po zakasnilni liniji v obe smeri. Predojacevalec na
zakasnilni  liniji torej zazna le 1/4 naboja plazu. Signala iz anodne
ravioine in iz zakasnilne linije sta prikazana na sliki 7.4.

Ll b z]s

Al |3.113.3|423.7
A 155 3.8 | #=S | %0
A3 |3.3|3.8|4.2|43
At |3.7a0l3.036

tabela 8: razmerje anodnih signalov proti signalom iz zakasnilnih
linij. Merjeno z osciloskopom na izhodih ojacevalcev FTA 810.
Povprecno razmerje je 3.8 + 0.4.

7.3 NIM elektronika

Z NIM elektroniko pretvorimo analogne signale iz predojacevalcev v
logi¢ne signale, ki jih vodimo v merilne enote v CAMAC-u. NIM elektronika
je razdeljena na S3tiri dele. Katodni del oblikuje STOP signale za TDC iz
analognih  signalov iz  zakasnilnih linij. Anodni del oblikuje logi¢ne
signale za vhodni register (PU) iz signalov anodnih ravnin. ProZilni del
vklju¢uje koincidenéno enoto, ki jo prozi socasnost anodnih signalov iz
obeh detektorjev in oblikuje prozilne signale za merilne module. Dobiva
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Slika 7.4: Signal anihilacijskega fotona, izmerjen z digitalnim
osciloskopom na izhodu predojacevalcev .

tudi informacijo o stanju "CAMAC BUSY", s katero med pretvorbo in
prenosom podatkov v racunalnik onemogodi nove prozZilne signale. NIM
elektronika vkljuéuje tudi krmilnik kora¢nega motorja [30).
NIM elektroniko sestavljajo naslednji moduli:
o trije moduli FTA 820 (hitri nizkoSumni ojadevalnik, 8 kanalov),
= Stirje moduli CF 8000 (constant fraction diskriminator, 8 kanalov),
= modul CO 4010 (koinciden¢na enota s §tirimi vhodi, 4 kanali),
o modul LF 4000 (logic FAN IN/FAN OUT),
o modul GG 8000 (enota, ki omogoda nastavitev dolZine in zakasnitve
signala, 8 kanalov),
= modul EC 1600 (pretvornik NIM v ECL signale, 16 kanalov),
= osem modulov DL 6001 (kabelski kasnilnik).
Moduli so izdelki druzbe EG&G, Ortec.

Ojacevalnik FTA 820 izdelujejo v treh verzijah. Verzija A ima
ojaanje 200 in ne invertira signala, verzija B ima ojadanje 200 in
signal invertira, verzija C ima ojadanje 20 brez inverzije. Frekvenéni
obseg je od 10 MHz do 350 MHz, 3um prera¢unan na vhod je 20 pV (r.m.s),
linearno obmogje je od 0 do -5 V izhodne vi§ine signala. Ojadevalec doda
signalu  zanemarljivo malo Suma, saj je slednji na izhodu predojadevalca
priblizno 60 uV (glej poglavje 5.6.2). Zaradi razmeroma visoke spodnije
meje frekvenénega obsega ojadevalec diferencira vhodni signal. Izhodni
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Slika 7.5: Signal anihilacijskega fotona, ojacan in oblikovan
z ojacevalcem FTA 820

signal je skoraj simetriéne oblike s celotno dolZino 100 ns in priblizno
150 krat wi§ji od vhodnega (slika 7.5). Ojadevalec odreie pozitivni del
signala.

Diskriminator CF 8000 je namenjen =za constant  fraction
diskriminacijo. Delez (constant fraction CF) lahko spremenimo s tem, da
zamenjamo hibridno vezje z upori. Z zamenjavo vezja lahko izberemo tudi
leading edge mnacin diskriminacije. Notranjo zakasnitev lahko nastavimo
med 2 ns in 10 ns v petih korakih po 2 mns. Diskriminacijski nivo
nastavljamo vsakemo kanalu posebej med -30 mV in —1 V. Dolzino izhodnega
logiénega signala nastavimo vsem kanalom hkrati med 20 ns in 250 ns.
Diskriminator ima 8¢ OR izhod in izhod z analogno vsoto vseh kanalov ter
INHIBIT vhod.

: NIM ‘l CAMAC

FTA BI10B CF &000 DL 6001 EC 1800

10mns ins Sns Bdns

linija — 200 X CF=1 |———= B6ns STOP ThC

Slika 7.6: Katodni del NIM elektronike.
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a.) Katodni del (slika 7.6):

Shema enega od osmih kanalov je prikazana na sliki 7.6. Signale
zakasnilnih  linij najprej ojafamo z FTA 820/B, nato jih vodimo v
diskriminator CF 8000, ki deluje v constant fraction nadinu (CF = 1,
notranja zakasnitev je 10 ns). Diskriminacijski nivoji so nastavljeni med
40 mV in 50 mV, to je toliko, da $um sproZ logi¢ni signal nekajkrat v
sekundi. Logi¢ne signale nato zakasnimo, da prispejo na vhod TDC kasneje,
kot START signal. NIM/ECL pretvornik potrebujemo, ker zahteva TDC modul
ECL signale.

b.) Anodni del (slika 7.7):

Anodni signali so priblizno Stirikrat  vi§ji od signalov  zakasnilnih
linij. Ker je dinamiéni razpon viSin sunkov skoraj tolikien, kot je
razmerje med nasienjem ojadevalca (5 V) in  minimalnim nivojem
diskriminatorja (30 mV), sunke najprej zmanjamo z modulom ATT 804
priblizno na velikost sunkov iz zakasnilnih linij, nato pa oja¢amo z FTA
820. Diskriminacijske nivoje nastavimo na minimum (30 mV) in izkoristimo
celoten  dinami¢ni razpon ojadevalca. To je pomembno, saj signale
uporabimo tudi za proZenje koincidence, kjer zaradi boljse  céasovne
locljivosti  uporabimo  constant fraction  diskriminacijo. Za ta nadin
diskriminacije morajo imeti sunki enako obliko.

NIM | CAMAC
|
ATT 804 FTA B10A CF 8000 |
z |
A, 0.4 12ne 200% Ins IE = Bdng : .
| PG SRR RS ur
A,—= 0.4 | 1Zns_ | 200 Inz | P sl—o Bdns | %:]
oo i [
Ay 0.4 (225 200x [ g o 8N |
i N [ -g
A,——= 04 1220 opgy | Ins | g e, 8
| — |
)3 :...{_'I] o |
| i ok E |
| 23
S5 |
m_a |
i = :
€0 4010

Slika 7.7: Anodni del NIM elektromnike.
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Signali posameznega detektorja gredo na diskriminator, ki deluje v
leading edge nalinu. Izhod OR podaljSamo z enim od kanalov modula CO 4010
in ga vodimo nazaj na INHIBIT vhod. Logi¢ni impulz se pojavi le na kanalu
z najvi§jim vhodnim sunkom. Tako se izognemo temu, da bi dobili zaradi
presluha logiéni impulz na ve¢ kanalih hkrati in bi koordinato y izmerili
s preveliko napako.

Logi¢ne signale z dolZino 300 ns vodimo v vhodni register v CAMAC-u.
- Analogno vsoto S$tirih  anodnih signalov iz enega detektorja in njihov
logi¢ni signal OR uporabimo za proZenje koincidence.

Na izhodu £ diskriminatorja dobimo 1/16 analogne vsote vhodnih
signalov. Le-to uporabimo za proZenje koincidence. Najpre] jo ojadamo z
enoto FTA 820/C, da dobimo enako viino, kot jo ima sunek pri vhodu v
diskriminator, mnato jo diskriminiramo v constant fraction nadinu.
Diskriminacijski nivo je nastavljen na minimum (30 mV).

Signal OR traja 250 ns in prispe v koincidenéno enoto 25 ns do 40 ns
pred logiénim signalom analogne vsote. Prekrivanje obeh impulzov zato
daje  ¢asovno dobro  definiran impulz, hkrati  pa dolo¢a  prisotnost
informacije © koordinati y na vhodnem registru. Nivoja leading edge in
constant fraction diskriminatorjev namre¢ nista nujno enaka.

V koincidenéno enoto CO 4010 vodimo signala OR (A in B) in logi¢na
signala analogne wvsote (C in D) obeh detektorjev. Casovno okno At je
doloeno z vsoto dolZin signalov C in D. Izhodna signala X in Y sta
podana s prekrivanjem vhodnih signalov (slika 7.9): X = A*B*C*D |, ta
signal je dolg toliko, kot traja prekrivanje, medtem ko signalu Y
dolZzino lahko nastavimo. Izhod Yl povezemo s Stevnikom, ki ga uporabljamo
za dolo¢itev mrtvega &asa meritve. Izhod X poveZemo z naslednjim kanalom
“na enoti CO 4010, v katerega vodimo 3e signal "CAMAC BUSY". Slednji ima
logi¢no vrednost ena, kadar poteka pretvorba in prenos podatkov. Z
izhodnim signalom Y, = A*B*C*D*G  proZzimo meritev.
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NIM CAMAC

detekior 1 detektor 2

. |
o E o

FTA B20C CF 8000 (4] 4015? CF 8000 FT4_B20C |

= Sns | |
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CF=1 | Snsldy B CF=1
2n 20X ] 20X
= dnm N Zns G D"_z'ELTB ans o
¥, STEVMIK
x |
{,,5,,,[ fins EC_1600 |
Sn —————= START TDC
o ylBtns LF 4000 |
—= oo 8000 |
L | cate 2
Sns J VHODNI REG.
A4ns LA™ !I LA GD
... B4nE ] : | _i|
_CAMAC BUSY | T
@ Bdns T
|
Slika 7.8: ProZilni del NIM elektronike.
A

250 ns mﬂ
B AR
25—40ns
_"'f_: J 20ns
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Slika 7.9: Casovna shema logicnih signalov na koincidenéni enoti.
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Slika 7.10: NIM elektronika za vrtenje objekta.
d.) Vrtenje objekta (slika 7.10):

Krmilni modul ima notranjo uro s frekvenco 40 kHz. Z deliteljem
frekvence je krmilna frekvenca koraénega motorja znizana na 3.3 Hz. Ker
moramo objekt posneti z vseh strani enakomerno, vrtimo mizico enakomerno

v zivem ¢asu in ne v realnem. Tek ure zato zaustavimo med vsakim aktivnim
"CAMAC BUSY" signalom.

7.4 prenos podatkov v ratunalnik

Ob koncu ¢&asovno digitalne pretvorbe posreduje CAMAC racunalniku
INTERRUPT signal, ki sproZi prenos podatkov, brisanje in ponovno pripravo
merilnih  modulov. Pri tem porabi najve¢ &asa vzpostavljanje I/O  kanala,
ki traja pri racunalniku pVAX II z operacijskim sistemom pVMS 2 do 3 ms.
Pri vsakem prenosu se I/O kanal vzpostavi dvakrat: prvi¢ se vzpostavi z
INTERRUPT signalom, drugi¢ s prenosom podatkov. Maksimalna pogostost
sprejetih dogodkov je le 200 s™', kar je mnogo premalo za PET meritev.
Dogodek vsebuje devet 16 bitnih besed (= 8 TDC kanalov + 1 PU). Sprejete
dogodke zapisujemo na disk.

Pogostost ~ sprejetih  dogodkov sem zvedal z vkljuditvijo modula
StarBurst (proizvajalec: CES). Modul ima 16 bitni procesor in 128 kb
RAM-a. Uporabil sem ga za branje merilnih modulov ter vmesno shranjevanje
podatkov (vmesni pomnilnik za 1024 dogodkov). Dogodki so iz vmesnega
pomnilnika preneSeni v radunalnik wVAX II vsakokrat, ko je pomnilnik
poln. Maksimalna pogostost sprejetih dogodkov je 8000 s™'.
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Pri koincidenéni pogostosti R je pogostost sprejetih dogodkov:

Do e R/R_
kjer je R_ maksimalna pogostost sprejetih dogodkov.

Hitrost sprejemanja podatkov R_= 8000 s™! za tomografiranje &loveske
glave komaj zadostuje. Pri  koincidenéni pogostosti R = 4000 s
sprejemamo le 2666 dogodkov/s. Od teh je pri PET aparaturi sestavljeni iz
dveh detektorjev velikosti 32 ¢m x 32 c¢cm z osmimi plastmi le 1/4 dobrih,
ostale so nakljuéne koincidence ter sipane koincidence v glavi in v
detektorju. Dobrih dogodkov je torej le 670 s™', &s preiskave pa 25
minut, &e Zelimo zbrati 10° dobrih dogodkov.

Za tomografiranje clovelke glave bi potrebovali pet do desetkrat
hitrej§i prenos podatkov. Poglavitna omejitev hitrosti prenosa je CAMAC
sistem, katerega ukazni cikel traja priblizno 2.5 ps. V enem ukaznem
ciklu prenesemo po vodilu eno 16 bitno besedo (podatek ali ukaz). Merilni
cikel je sestavljen iz <&asa A/D pretvorbe (35 us), &asa razpoznavarnja
signala LAM (8 ps) in iz dasa branja ter ¢&is¢enja modulov (28 ps). Na
vsakih 1024 merilnih ciklov prenesemo podatke iz vmesnega pomnilnika v
radunalnik, kar traja, preraunano na en dogodek, 53 ps. Skupaj torej
porabimo za meritev in prenos enega dogodka 125 ps. Od tega traja A/D
pretvorba le 35 us, ostalo pa porabi prenos podatkov.

Obetaven se zdi VME merilni sistem povezan z raunalnikom Crimson
(Silicon Graphics) in Lecroy—ev TDC 2277. Konverzijski &as slednjega je
okrog 2 ps. Po VME vodilu je mogoée prenasati podatke (32 bitne besede) s
frekvenco 16 MHz. Sklepam, da bi lahko bila maksimalna pogostost
sprejetih dogodkov do desetkrat vedja.
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7.5 Umeritev aparature
a.) Nastavitev visoke napetosti:

Zaradi dobre dasovne lodljivosti in stabilnega delovanja aparature
sta detektorja polnjena z metanom. Pogostost detektiranih fotonov v
odvisnosti od visoke napetosti je prikazana na sliki 7.11. Plato za
anodne signale je doseZen pri napetosti 180 kV, plato za signale iz
zakasnilnih linij pa pri 1.90 kV.

Pri napetosti nad 1.80 kV se <¢asovna lodljivost poslabSa, ker so
nekateri anodni signali Ze vi§ji od dinamifnega obsega ojadevalca. Ti
nasi¢eni sunki imajo vrh prej kot nenasifeni, zato se v <&asovnem spektru
pojavi grbina pred vrhom (slika 7.12).

Visoko napetost nastavimo na 1.80 kV. Ozadje (slika 7.11) je $e pred
eksponentnim dvigom, izkoristek detekcije pa skoraj popoln (=0.97).
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Slika 7.11: Odvisnost Stetja od visoke napetosti
za posamezni detektor in za detektor v koincidenci s scintilatorjem.
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Slika 7.12: Porazdelitev ¢asovnih razlik med sunkom detektorja
in sunkom plasticnega scintilatorja pri Stirth napetostih.
1 kanal TDC ustreza 0.9 ns.

b.) koordinata y:

Koordinati y obeh fotonov sta zapisani v prvih osmih bitih besede iz
vhodnega registra, drugih osem vsebuje kot =zasuka. Prvi Stirje biti
pripadajo  prvemu, drugi §tirje  drugemu  detektorju.  Koordinata je
izmerjena natanéno, ¢ je le en bit od 3tirih enak ena. Natanénost
meritve koordinate y v obliki histograma je prikazana na sliki 7.13.
Abscisa je desetiSki =zapis §tiri Dbitnega binarnega S§tevila. Stolpec 4
n.pr. podaja Stevilo fotonov detektiranih v tretji anodni ravnini (4 =
0100 binarno). Stolpci M N = 1234 torej podajajo S§tevilo natanéno
izmerjenih koordinat vy, ostali pa S$tevilo nenatanéno izmerjenih (dvojni
in vefkratni zadetki, presluh). Slednjih je 1 9%. Le-te pri rekonstrukciji
izlo¢imo.
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Slika 7.13: Natancnost meritve koordinate y. Stolpci s Stevilko,
ki ni potenca od 2, podajajo itevilo veckratnih zadetkov.

Stevilo detektiranih fotonov v posameznih ravninah se manjia od
sprednje (A4) do zadnje (Al). Padec je 42 % za vsako naslednjo ravnino
in je posledica absorpcije fotonov v eni plasti. Izratunana vrednost
absorpcije je 5 %.

c.) Umeritev zakasnilnih linij:

Ce VZPK osvetlimo enakomerno z izvorom, opazimo v porazdelitvi
detektiranih leg fotonov v smeri pravokotno na anodne Zice ponavljajoco
se strukturo (slika 7.14 b), ki je posledica dejstva, da je plaz
lokaliziran na zico. Vrhovi v porazdelitvi torej podajajo lege zic, ki so
znane na 50 pm natanéno. S tem lahko zakasnilno linijo dovolj natan&no
umerimo.

Pri PET detektorju potekajo anodne #ice lihih ravnin vodoravno,
sodih navpi¢éno. Struktura Zic je zato opazna v obeh smereh. Zakasnilne
linjje v smeri x umerimo s pomoé&o fotonov, detektiranih v sodih anodnih
ravninah, v smeri z pa s fotoni, detektiranimi v lihih anodnih ravninah.
Le =zadnjo zakasnilno linijo moramo umeriti s kolimiranim izvorom.
Umeritvene krivulje petih zakasnilnih linij enega od detektorjev kaZejo
dobro linearnost (slika 7.15).
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8. PRESKUS PROTOTIPA PET APARATURE

S prototipom aparature sem posnel tomografsko sliko dveh tockastih
izvorov “Na. Izvora imata premer 1 mm in sta zalita v plastitni nosilec
(glej opis v poglavju 3.23). Med meritvijo je bila njuna aktivnost 1.59
MBq in 1.54 MBgq. Pritrdil sem ju v medsebojni razdalji 15 mm, enega 6 mm
nad ravnino z = 0, drugega 6 mm pod ravnino z = 0 (slika 8.1). Os z je os
rotacije mizice, to¢ka (0,0,0) je geometrijsko sredisée aparature.

T f_z}
® izvor 2
5 | Slika 8.1:
Postavitev dveh tockastih
o _5:«) EZvorov.
7 (¥)
4

%zvnr 1
(x)

Aparatura je bila sestavljena iz dveh detektorjev z aktivho povrSino
50 x 50 mm’. Posamezni detektor je imel eno plast VZPK in dva svindena
konverterja. Anodni ravnini sta bili v razdalji 59 mm od geometrijskega
sredi§¢a aparature.

Natanénost  postavitve detektorjev in  vrtljive mizice je bila

naslednja (glej sliko 8.2):

a.) vzporednost detektorjev: razdalje nasprotnih vogalov {Klﬁf E:Hz,
C.C, in D D)) so bile nastavljene na 0.5 mm natanéno;

b.) zamik detektorjev: prava kota ABB in DAA sta bila natanina na 5
mrad.

¢.) Polozaj osi je bil znan z natanénostjo 0.1 mm.
Detektorja sta bila polnjena z zmesjo 10% metan + 90% argon.

Napetost je bila 1.20 kV. Izkoristek pri tej napetosti 3¢ ni popoln,
doseze 90 % maksimalne vrednosti. Koincidenéno okno je bilo 100 ns.
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6 S“kﬂ 8.2:
Postavitev detektorjev.

Meritev je wvsebovala 330000 koincidenénih dogodkov. Tomografsko
sliko sem rekonstruiral s programsko opremo, ki smo jo razvili na 1JS
(311, [32). Le-ta wvsebuje rekonstrukcijo in prikaz slike na barvnem
monitorju. Slika je rekonstruirana na matriki, sestavljeni iz 64 x 64 x
64 slikovnih elementov (voxel). Rekonstrukcija 330000 koincidenénih
dogodkov na rafunalniku pVAX IV traja 3.5 minute. Konstruiranje merjene
funkcije zavzame ve&ino &asa, pri Semer je  hitrost algoritma 1000
koincidenénih dogodkov v sekundi. Dekonvolucija na matriki 64 x 64 x 64
traja 26 sekund.

Tomografski posnetek dveh tolkastih izvorov, kot ga prikazemo na
barvnem monitorju, je na sliki 83. Slikovni element meri 05 mm,
rekonstrukcijski volumen 32 x 32 x 32 mm’. Ve&a slika levo prikazuje
dvodimenzionalni prerez v vodoravni smeri skozi spodnji tockasti izvor.
Debelina prereza je 0.5 mm, velikost je 32 x 32 mm’. ManjSa slika desno
kaze projekcijo rekonstrukcijskega prostora na stransko ravnino (xz), na
kateri wvidimo oba izvora hkrati. Histograma desno spodaj prikazujeta
vertikalni in horizontalni profil skozi izvor mna wedi sliki levo. Iz
histogramov razberemo pozicijsko lodljivost tomografske slike. Le-ta je 3
mm (FWHM). Poljubne prereze v vseh treh smereh, kot tudi prikaz v Stirih
razliénih barvnih lestvicah izbiramo z miSko.
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Slika 8.3: Tomografska slika dveh tockastih izvorov 2Na
Locljivost slike je 3 mm.

Profili obeh izvorov v wseh treh smereh so prikazani tudi na sliki
84. Oblika profilov je skoraj Gaussova, le repi so nekoliko vigji.
Predvidevam, da je poglavitni vzrok za to statistine narave. Vidina vrha
porazdelitve namred ustreza le 180 dogodkom pri prvem in 160 dogodkom pri
drugem izvoru. Povpredje vseh Zestih &irin je 31 mm £ 02 mm (FWHM).
Lodljivost prototipne aparature za pozitronsko tomografijo se ujema =z
napovedjo iz poglavija 2.
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Slika 8.4: Profili tomografske slike v treh smereh skozi oba izvora.
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ZAKLJUCEK

V delu sem pokazal, da se z aparaturo za pozitronsko tomografijo na
osnovi ve&iénih proporcionalnih komor (VZPK), lahko priblizamo fizikalni
lodljivosti tomografske slike, ki je pribliZno 2 mm. S tanko VZPK, ki ima
razmik med anodo in katodo le 1.5 mm, sem dosegel locljivost slike 3.1 mm
(FWHM). Pokazal sem, da tanka VZPK z razmikom L = 15 mm in z 10 pm
anodnimi Zicami postavljenimi na wvsaka 2 mm, deluje stabilno tudi pri
razmeroma nezahtevnih mehanskih tolerancah izdelave. Detektor, polnjen z
metanom ima za anihilacijske fotone pozicijsko loéljivost 2.7 mm (FWHM)
in dasovno locljivost 8.1 ns (FWHM). S fotonskimi konverterji iz
evtektiéne zlitine bizmuta in svinca, ki je nanedena na katode, je
izkoristek ene plasti (VZPK in dva konverterja) 0.54 9. Izkoristek lahko
poveéamo, &¢ detektor sestavimo iz veé plasti. Optimalno 3tevilo plasti
je med 8 in 16. Izkoristek detektorja z 8 plastmi je 3.5 %, s 16 plastmi
pa 5.9 9. Energijska odvisnost izkoristka omogo¢a mehko diskriminacijo
sipanih fotonov.

Navedene karakteristike detektorja sem lahko dosegel le s kvalitetno
éitalno elektroniko, katere bistvena elementa sta nizkofumni in hitn
nabojno  obdutljivi  predojadevalec in  zakasnilna linijla z majhno
disperzijo signala. Citalna elektronika omogoéa najmanj 95 % izkoristek
detekcije  konverzijskih  elektronov vkljuéno =z doloditvijo vseh treh
koordinat zadetka fotona.

V izdelavi je wvelika PET aparatura, ki bo sestavljena iz dveh
detektorjev velikosti 32 x 32 cm® Posamezni detektor bo imel 8 plasti
VZPK s konverterji iz evtektika Bi/Pb. Detektorja bosta postavljena v
medsebojni razdalji 58 cm in se bosta med meritvijo vrtela okrog objekta.
Na osnovi rezultatov s prototipom, pri¢akujem naslednje karakteristike
aparature:

o pozicijska lodljivost detektorja: 2.7 mm (FWHM)

» Casovna lodljivost detektorja: 8 ns (FWHM)

« izkoristek detektorja: 3.5 %

> karakteristiéna pogostost R’ 56 kHz

- maksimalni prostorski kot: 15 %

= obé&utljivost za tofkasti izvor: 5 s /uCi

» vidno obmo¢je: elipsoid z osmi 22 em x 22 em x 16 ¢cm

Vidno obmodje je definirano s prostorom, katerega totke imajo
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koincidenéni prostorski kot vedji od 50 % maksimalnega.
Aparatura bo primerna tudi za tomografiranje ¢loveske glave. Pri
uporabi fluoro deoksi glukoze (FDG) pri¢akujem naslednje karakteristike:

» lodljivost slike: 3.1 mm (FWHM)
« delez sipanih koincidenc (faktor q): 60 %%

= karakteristi¢na pogostost R: 1.5 kHz

- efektivni prostorski kot: 10 %

V telo bi bilo potrebno vnesti spojino FDG aktivnosti 200 MBq (5
mCi). Pri tem bi pacient prejel radiacijsko dozo, ki je priblizno enaka

naravni letni dozi (1 do 2 mSi). Priblizno ena petina vnosa se porazdeli
1

v mozganih. Pogostost distih koincidenc bi v tem primeru bila 600 s~
pri emer smo upodtevali efektivni prostorski kot (10 %), izkoristek
detektorja (3.5 %) in wverjetnost, da se fotona v anihilacijskem paru
nista sipala pri prehodu skozi tkivo (18 %). V 30 minutah bi zbrali 10°
¢istih koincidenc,

Tomografska slika z locljivostjio 3 mm (FWHM) bi vsebovala 50 %
¢istih koincidenc, 30 % sipanih koincidenc in 20 9% nakljuénih koincidenc.
Prostornina moZganov je okrog 1 dm’. Ob predpostavki, da se glavnina FDG
porazdeli le v nekaj predelov v moZganih, ki skupaj ne zavzemajo veé kot
1/10 prostornine moZganov, bi slikovni element velikosti 3 x 3 x 3 mm
vseboval v predelu s FDG v povpredu 300 éistih dogodkov.

V tabeli 9 so za primerjavo zbrane karakteristike PET aparatur: dveh
aparatur na osnovi VZPK [3] [4], najsodobnejie scintilacijske aparature
ECAT scanner [33], ki jo proizvaja druzba Siemens in dveh izvedb nasega
VZPK sistema, naértovanega na podlagi rezultatov s prototipom. Aparatura
TOMO 2/8 je v izgradnji. Aparatura TOMO 4/16 bi bila sestavljena iz
Stirih detektorjev velikosti 32 x 32 em’, vsak pa bi imel 16 plasti.

Aparatura ECAT scanner je obroastega tipa. Sestavlja jo 16 obrodev
$ premerom 600 ¢m in viSino 6 mm. Kristali v obroéu so BGO velikosti 6 mm
x 6 mm x 35 mm.

Koli¢ine v tabeli 9 se nanafajo na tomografiranje  &lovedkih
mozganov. Lodljivost tomografske slike je povzeta po literaturi. Ostale
tri koli¢ine so izradunane s simulacijo Monte—Carlo, kjer so bili kot
podatki vneleni izkoristek, Casovna loéljivost in  dimenzija aparature,
kakrSni so navedeni v literaturi. Obcutljivost aparature S sem tu
definiral kot pogostost ¢&istih koincidenc na enoto aktivnosti sevalca v
glavi.
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S [s™'/uCil

aparatura sx [mm] R, [kHz] q [%]
HIDAC [3] 3.2 2.7 £ 60
MARK II (4] 6 3.5 257 60
ECAT [33) 4.5 12 90 40
TOMO 2/8 3.1 | 0.8 1.5 60
TOMO 4/16 3.1 4.7 17 60

Tabela 9: Karakteristike aparatur za pozitronsko tomografijo:

ax locljivost tomografske slike

S obcutljivost aparature

karakteristicna pogostost

q delez sipanih koincidenc
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