| COMPTONOVA KAMERAI

Dejan Zontar

Odseéni seminar
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— Uporaba - kje in zakaj?
— Obstojeti detektorji
— SPECT kolimacija

e Osnove delovanja
— Comptonov efekt
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e Silicij kot sipalni detektor
— Energijska lo&ljivost
— Pozicijska locljivost
— lzkoristek
— Citalna elektronika

e Dosedanji rezultati
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- PET

o Nadrti
e Zakljucek
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o Uvod: Uporaba - kje in zakaj? —
(— P J J

Slikanje v jedrski medicini
Z radiaoktivnim izotopom (tracer) ozna&eno
spojino vmesemo V telo, kjer se akumulira v
specifi¢nih predelih.

Podro¢ja uporabe:
e medicinska diagnostika (slikanja
organov, tumorjev...)
e medicinske raziskave (metabolizem, de-
lovanje organov...) Zdravi mozZgani Epilepsija
e bioloske raziskave (izrazanje genov,
raziskave in-vivo...)

Osnovni parametri:
e Energijsko obmotje: E, ~ 80—-511 keV
e Tipi¢ni objekti:
— zvezni, 2R < 30 cm
— nizek kontrast
e 3D rekonstrukcija

Sréna kap Zdravo srce
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o Uvod: Obstojedi detektorji Wi
/— J J

/Y
.~

SPECT (Single Photon Emission Com- PET (Positron Emission Tomography)
puted Tomography)

_ . e lzsevana 2 fotona - kolimacija ni
e |zsevan 1 foton - potrebna kolimacija B -
~ 0o N —4
2 Lol Sk ObCUtU'VVO_S_t (= 1077) e Dobra prostorska loljivost (do ~ 2
e Slaba prostorska locljivost (=~ 8 mm) mm)
e Lodljivost se slabsa z narasajoco E, o Visoka cena
e Dostopna cena

e Oznalevalci s kratko Zivlj. dobo (nekaj
minut) (1C, I*N, 1°0)
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Odse¢ni seminar

Uvod: SPECT kolimacija

/_

Vsi obstoje¢i medicinski SPECT sistemi uporabljajo
mehansko kolimacijo (Angerjeva kamera).

Mehanska kolimacija
e sklopitev med izkoristkom in  prostorsko
lo€ljivostjo detektorja
e slaba pri velikih E, (> nekaj 100 keV)

Elektronska kolimacija (Comptonov efekt)
e namesto kolimatorja sipalni detektor
e ni sklopitve izkoristek /lo¢ljivost
e boljsi odziv za vedji E, — razvo] novih
oznacevalcev

\

Comptonova kamera
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'.‘(_ Osnove delovanja: Comptonov efekt >

Comptonova kamera sestavljena

sipalni absorpcijski iz dveh detektorjev:
mbzk;ijmmn Compten  scatteting / e Sipalni detektor
Vpadni foton se comptonsko
BCompmn Slpl.le
— velik presek za comptonsko
L L sipanje (Si, Ge)
i < S j — visoka energijska lo¢ljivost
?%“ — dobra krajevna locljivost
e Absorpcijski detektor
Sipani foton se absorbira.
/ — velik absorpcijski presek za
e-Detector | + (nekaj) 100keV Y (BGO,
B Nal, Csl)

Y - Detector . oy
— dobra krajevna lodljivost

— obi¢ajno scintilator
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Incomming (T+mc,2 Scattered

photon ymv) # - electron
(kc, hk )
‘e ’/S/(;attered
(Ke, hk ) ™~~~ photon

|lzmerimo:
e tocko interakcije v sipalnem detektorju
e tocko interakcije v absorpcijskem detek-

torju
J . Kinematika — sipalni kot ©:
e energijo comptonskega elektrona E,
— sipalni kot cos©® =1 — =

E’Y
7(Ev — Edep)

MeC2
e I, - energija vpadnega fotona
e Fgcp - energija, deponirana v sipalnem de-
tektorju
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o Osnove delovanja: SPECT Myi
/— J

to¢ka v sipalnem detektorju o ]

I backprojection Commpton  scattering o

to¢ka v absorpcijskem detektorju

4

smer sipanega fotona

+ o

sipalni kot

4

mozne smeri vpadnega fotona “
(pla¥¢ stozca) o ¥ Désestor

presecis¢a stoZcev
(iz ve¢ dogodkov)

4

poloZaj sevalca

Napaka rekonstrukcije odvisna od: 15t Dﬂermr“
e pozicijske lodljivosti sipalnega det.
e pozicijske lodljivosti absorpcijskega det.

e energijske lodljivosti sipalnega det
e geometrije (razdalj)
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Comptonova kamera sestavljena

sipalni absorpcijski iz dveh detektorjev:
mbzk;jemm Compton scattering / e Sipalni detektor
Vpadni foton se comptonsko
M s rrion siplje.

— velik presek za comptonsko
sipanje (Si, Ge)
i SR ) — visoka energijska lo€ljivost
Kmh — dobra krajevna lo¢ljivost
e Absorpcijski detektor
Sipani foton se absorbira.

/ — velik absorpcijski presek za
e-Detector | + (nekaj) 100keV Y (BGO,
E’. -neszummoeni Na', Xe)

s Y - Detector : oy
— dobra krajevna lo¢ljivost
— obicajno scintilator

Odse¢ni seminar
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. Osnove delovanja: PET Wi
(— J

Anihilacija pozitrona — dva skoraj kolinearna fotona
— kolimacija ni potrebna

Glede na kraj interakcije fotonov lo¢imo tri tipe dogodkov:
e Oba interagirata v sipalnem detektorju

— slab izkoristek
— prostorska lodljivost mnogo boljsa od ob-

Pogodk: stojedih sistemov
obicajni PET: e En interagira v sipalnem detektorju, drugi le
scintilator—scintilator Vv absorpcijskem
scintilator—silicij - bOl_]\S/I izkoristek

— prostorska locljivost boljsa od obstojecih sis-
silicij—silicij temov

e Oba interagirata le v absorpcijskem detek-

PET(scintilatorji) torju

— visok izkoristek
— prostorska locljivost enaka obstojecim siste-
mom
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. Silicij kot sipalni detektor

(r"'

Prednosti silicija:

~a— 5i
= Ge
» Gads
®# CdTa

= Hgl2

e visoko razmerje Ucompt/Utot Fig. 2: Single Compton efficiency at
(blizu 1) | 511 keV
e dobro razvita tehnologija
e delovanje pri sobni temperaturi 10 4
g ]
a‘ | [ ]
Slabost: £ . .
e za enak izkoristek potreben 2.5x E | A
debelejsi detektor kot za Ge. ‘g V/a .
3 4
* 1 Pk .
4 L]
Bistveni parametri detektorja: ¥
e krajevna locljivost . .
. vl 03 1.3 2
[ ] energUSka IOCI_“VOSt Detactor thickness [mm)

e izkoristek
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. Silicij kot sipalni detektor: Krajevna lo€ljivost

/_

Krajevna lo¢ljivost dolocena z:
e granulacijo detektorja

e dosegom comptonskega elektrona (~ 300 pm)

Najbolj fina Se smiselna granulacija torej 300 pm.

Z obstojeco tehnologijo brez tezav dosegamo znantno bolj fino granulacijo.

V praksi granulacija omejena s Stevilom kanalov — tipi¢éno ~ 1 mm.
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Se® Silicij kot sipalni detektor: Energijska lo¢ljivost o

/_

Energijska locljivost detektorja omejena z:
e zapornim tokom detektorja
— tipi¢no ~ 0.4 nA/pad — 95 ¢~ (2 us shaping, 1-2 mm? pads, d=300 um)
— doseZejo Ze ~ 0.01 nA/pad — 15 e~ (2 us shaping, 2 mm? pads, d=300 um)
e Sumom elektronike
— tipi¢no ~ 4 pF/pad — 40 e~ + 12 e~ /pF = 90 ¢~ (2 mm? pads, d=300 um)

Poleg Suma detektorja Se Dopplerjeva razsiritev:
e posledica sipanja na vezanih e~ z v=£0

o za /,=140 keV, 0=45° AE;,,~ 0.9 keV
e pada s sipalnim kotom

[N
S
T T

Resolution (Deg. FWHM)
= =
o N
T T 1T TT

Obstojedi sistemi dosegajo AEg . ~ 2 keV FWHM.
e SPECT: cilj AEg4e: ~ 1 keV FWHM (130 ¢e7)
e PET: sprejemljiv tudi Sum veé 100 e~ ENC

.00 keV:; FWHI
.50 keV: FWH
.75 keV: FWH
.00 keV: FWH

N S (=] 0o
T TTT TR

o
TT1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Scattering angle (degrees)

Ker je napaka na kotu odvisna od relativne napake pri  Af = 2°— Ax=3.5mm @ 10 cm
merjenju energije je vpliv Suma manjsi za visje L.
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Odse¢ni seminar

- |zkoristek

Silicij kot sipalni detektor
(— J P

|zkoristek dolocen z:
e debelino detektorja
e geometrijo detektorja (pokritim
prostorskim kotom)

Optimalna debelina: 16 mm
Debelina Si modula:
nekaj 100 um do dobrega mm

4

potrebnih vel plasti

Debelejsi moduli:
o vedja Viep

e potencialno vedji 14,

Relative Efficiency

e za procesiranje potrebna ustrezna oprema

R&D: zaZeljeno vsaj 500 um
Konéni proizvod: cilj 1000-1500 pm

166000

1400.00 4
.
1200.00
1000.00
e
800.00 |
EOD.0O 1 Single Scatters "'l
ek ——— E— i
A00.00 4 N
iy __E ngle Scatters “"'Tc
200.00 | AT
0.00 |

o0 104 0.0 30.0 400 500 &0.0 0.0

Silican Thickness {(mim}

|zkoristek Si glede na kolimator za
9T (140 keV) in 1 (364 keV)
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( Geometrija detektorja: SPECT

[ Odvisnost natancnosti od sipalnega kota |

e Zelimo se izogniti direktnim fotonom v

20

scintilatorju (visok rate) S5

e 7elimo zajeti comptonsko sipane fotone Eii,

napaka na rekonstrukciji odvisna od frp

sipalnega kota o

e pokrivamo kote z majhno napako: o
— 9mTc (140 keV): 40°-120° — 50% L
ok ‘-.‘..l__‘__r_r_*_1_1_1__l__‘__‘__‘__}_.‘...‘..‘..1--‘--‘--‘-'1":':" L

20 40 60 80 100 120 140 160 180
smer sekundarnega fotona[stopnje

o

— 22Na (511 keV): 20°-140° — 80%

Sceallerime

SPRINT i

delecior

Silivon

dctcl:tpl'
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( Geometrija detektorja: PET

[ Compton Scattering in Silicon Detector in Compton-PET |

Izhodis¢ne zahteve: =

e &im vedji izkoristek za dvojne Si Touk
Zadeteke (VH R) 0'7; two 511 keV photons
0.6 vvvvv
e ne Zelimo veckratnega sipanja 055 oo commion seaere e,
. [ R— both Compton scatter """
v Si ook
e ¢im velji izkoristek za Si- e T
OBt fegepers [ i o \\ ------ |

scintilator zadeteke (GR) g T

thickness [mm]

Scintilator

=

Najugodnejsa je 'geometrija gume’
(pokriva sipalne kote do 90°)

Olzvor
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Silicij kot sipalni detektor: Citalna elektronika
- J

Zahteve za Citalno elektroniko:
e nizek Sum
e samostojno prozenje
e hitrost
Cip VATA32C (VLSI CMOS, 32 kanalov):
e VA32C
— predojacevalec
— pocasni shaper (=~ 2 us peaking time)
— sample-and-hold
— multiplekser
e TA32CG
— hitri shaper (75 ns peaking time)
— diskriminator
— nastavljivo ojaanje
— nastavljiv osnovni nivo
e nacrovana Siritev na 128 kanalov
e naclrtovan prehod na .35 um tehnologijo
— manjsi tok v predojacevalniku — manjsi Sum?
— manj$a poraba — manjse gretje

Detektor z elektroniko
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o Dosedaniji rezultati: SPECT Wi
/— J

Simulacija

|zkoristek nekaj 100x vedji od Angerjeve kamere

Decoding penalty (rekonstruiramo plas¢ stoZca in ne linijo)

e Raste z velikostjo slikanega predmeta
e Pada z izboljSano energijsko lo¢ljivostjo
e Pada z energijo vpadnega fotona

e Decoding penalty za disk z r=7.5 cm:
— 99mTe AE =750 eV: ~ 40

— 9MTe AE =0 eV: ~ 20

— 364 AEg:=750eV: =~ 1

\

Pricakujemo opazno izboljSanje glede na Angerjevo kamero.
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(Eksperimentalni sistem C-SPRINT

Si: blazinice 1.4x1.4 mm?, d=300 pm,
AE i~ 2 keV

Scintilator: obro¢ obstoje¢ega SPECT sis-
tema z odstranjenim kolimatorjem (ge-
ometrija ni optimizirana)

Logljivost za 99 Tc to¢kovni izvor ~ 1.4 mm
FWHM.

slike 99" Tc totkovnega izvora

Rezultati za opisani sistem slabsi
kot za Angerjevo kamero.

Ujemanje s simulacijo:
e zadovoljivo ujemanje izkoristka
e dobro ujemanje prostorske

|Oé|.] IVOStI Anger(equal counts) C-S print Anger(equal noise)
(1/16 counts)
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/_

Simulacija

Dosedanji rezultati: PET

3

Si: obro¢ 2R=40mm, =40 mm, d=16 mm,
granulacija 0.3x0.3x1 mm
Scintilator (BGO): obro¢ 2R=176 mm,
|=160 mm, d=20 mm, granulacija 3x3x20

mm?3
ST Si-BGO,
Si-Si Si-BGO | BGO-BGO
(VHR) (HR) (LR)
Res. (FWHM) | 190 um | 570 um | 1.75 mm
|zkoristek 1.1% 8.8% 20.8%

Odse¢ni seminar
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BGO 20.0

silicon 16.0
20.0 176.0

40.0

Lodljivost:
e Si-Si dogodki: opazno boljsa od
obstoje¢ih VHR PET
e Si-BGO dogodki: nekoliko
bolj$a od obstoje¢ih VHR PET
e BGO-BGO dogodki: nekoliko
slabsa od obstoje¢ih VHR PET
Izkoristek:
e Si-Si dogodki: nekoliko slabsi od
obstoje¢ih VHR PET
e Si-BGO dogodki: nekoliko boljsi
od obstoje¢ih VHR PET
e BGO-BGO dogodki: opazno
bolj3i od obstojecih VHR PET
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Eksperimentalni sistem

Si: 2 detektorja
e blazinice 1.4x1.4 mm
e debelina 300 um
Scintilator: nadrtovana 2 scintilatorja
e sencena pred izvorom
e v neposredni bliZini Si

i

Meritve:

o AE; .;=2.45 keV
e Casovna lotljiovost 1.9 ns FWHM

Drugi rezultati???
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positron line source
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scintillator
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multiplier

silicon
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multiplier
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coincidence
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*  [Nagrti A
—

Dolgoro¢no razvoj usmerjen v izdelavo dveh specializiranih detektorjev:

e sonda za prostato

e VHR PET za male Zivali
VHR PET za male Zivali

Sonda za prostato e 1. faza: eksperimentalna potrditev

o 1. faza:  izgradnja in testiranje koncepta

delujoega sistema e 2. faza: izgradnja delujotega PET sis-
e 2. faza: optimizacija zlaganja Si senzor- el | |

jev v sondi in izbolj$anje hlajenja e 3. faza: izgradnja prototipa naprave
e 3. faza: klini¢no testiranje e 4. faza: komercializacija

e 4. faza: komercializacija

Lead Shielding \
First Detector Array \

Lead Septa
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"o [ Zakljutek <
— Zaki

Comptonova kamera ponuja moZnost za znantne izboljsave slikanja v nuklerani
medicini.

|zdelava konkurenénega sistema $e vedno predstavlja resen tehnoloski izziv.
Trenutni nadrti usmerjeni v specializirane aplikacije

e PET za male Zivali

e sonda za prostato

Simulacije in prvi eksperimentalni rezultati kaZejo, da so zastavljeni cilji dosegljivi.
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