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Prin
ip delovanja

Shema 
omptonske kamere.

Comptonska kamera je detektor 3D porazde-litve monokromatskih seval
ev �zarkov 
 naosnovi Comptonovega pojava:�Detek
ija Comptonovega pojava:{ To�
ka interak
ije.{Kineti�
na energija izbitega elektrona (Ee).{ Smer odbitega fotona! dva detektorja�Rekonstruk
ija lege seval
a po Comptonoviena�
biEeE
 = "(1� 
os �)1 + "(1� 
os �) ) � (1)
� Prese�
i�s�
e sto�z
ev nam da pozi
ijo seval
aSipalni detektor iz sili
ija

energija fotona [keV]
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Primerjava relativnih atenua
ijskihkoe�
ientov za Comptonovo sipanje vnekaterih snoveh.

Primer sili
ijevih detektorjev na rezini.

Za sipalni detektor je na�sa raziskovalna skupina izbrala se-gmentirano polprevodni�sko diodo iz sili
ija. Nekateri razlogi:�Velik dele�z Comptonovega pojava v fotonskih interak
ijah ssili
ijem (slika levo).�Uporaba pri sobni temperaturi.�Majhna energija, potrebna za nastanek para elektron-vrzel,torej dobra energijska lo�
ljivost.�Razvita tehnologija obdelave in segmentiranja (glej sliko).� Prostorska lo�
ljivost za elektrone do 1 �m ob primerni se-gmenta
iji.�Robustnost.Seveda pa so tu tudi slabe strani:�Nizko atomsko �stevilo pomeni majhen atenua
ijski koe�
ient(2 % zaznanih fotonov v 1 mm pri 511 keV fotonih).�Obdelava je prirejena debelinam do 1 mm, zato je za po-trebne izkoristke nujno uporabiti ve�
 plasti detektorjev.
Sekundarni detektor: uveljavljen s
intilatorski detektor 
�zarkov.

Primerjava z obtoje�
imi kamerami

Angerjeva kamera je trenutnoedini delujo�
i detektor porazdelitevseval
ev. Shema.

� Primerjava z Angerjevo kamero:Angerjeva kamera 
omptonska ka-meratip interak
ije fo-tonov | fotoefekt (Comp-ton mote�
) Comptonov pojav(fotoefekt mote�
)sestava s
intilatorji/foto-pomno�zevalke sili
ij,s
intilatorji/foto-pomno�zevalkerekonstruk
ija svin�
ena zaslonka Comptonov pojavizkoristek 10�5 10�3prostorskalo�
ljivost 10 mm 3 mm
| Za ozna�
evanje molekul uporabljajo v radiologiji seval
e fotonov energijnad 50 keV, za katere je v ve�
ini snovi prevladujo�
a interak
ija fotonovComptonov pojav!Meje lo�
ljivostiProstorska lo�
ljivost odvisna od:

� Prostorske lo�
ljivosti obeh detektorjev� Energijske lo�
ljivosti sipalnega detektorja�Napake pri rekonstruk
iji sipalnega kota (Do-pplerjev pojav)

Sipalni kot (stopinje)
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0.00 keV FWHM
0.50 keV FWHM
0.75 keV FWHM
1.00 keV FWHM

Vsota napak zaradi Dopplerjevega pojava in nena-tan�
nosti sipalnega detektorja.

� 1Æ � 0.5 mm na tipi�
ni razdalji 3 
m�Dosegljive natan�
nosti 2�3 mm.� Potrebna je energijska lo�
ljivost 1 keV FWHM vsipalnem detektorju.
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Am241Fotoni iz  
2 1.4 mm× 5 1.4 ×SINTEF 5 

Diodna napetost = 100 V

Comptonski rob
11.24 keV

Fotoefekt pri 59.5 keV
FWHM=1.54 keV
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energija [keV]Raz�siritev �
rte fotoefekta v sili
ijevem detek-torju.

Preizkus delovanja
� Sistem C(ompton)-SPRINT, Ann Arbor.

Modul s sili
ijevim detektorjem. Modul SPRINT s sili
ijevim modulom v sredini.

�Prostorska lo�
ljivost detektorja.Dva to�
kasta seval
a, 131I, 364 keV, raz-maknjena za 3 
m, 11 
m od sipalnegadetektorja.{O
enjen FWHM 6 mm (� 3Æ ).

�Primerjava z delujo�
imi kame-rami.To�
kast sevale
 99mT
, 140.5 keV.{Angerjeva kamera (levo) in C-SPRINT (desno), ekvivalentna na-tan�
nost{V C-SPRINTu potrebno 16-kratve�
 dogodkov za ekvivalentno na-tan�
nost rekonstruk
ije. Vendar{C-SPRINT je zaznal 100-krat ve�
fotonov!
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aKolabora
ija CIMA (Cameras for Imaging in Medi
al Appli
ations) sku�sa prenesti znanjein izku�snje eksperimentalne �zike osnovnih del
ev v medi
ino, to�
neje v radiologijo. Edenod projektov, vklju�
enih v to splo�sno shemo je tudi 
omptonska kamera. Namen pro-jekta je razvoj detektorskega sistema osnovanega na kinematiki Comptonovega pojava zarekonstruk
ijo prostorske porazdelitve seval
ev �zarkov 
 v razse�znih objektih, predvsemv tkivih ljudi in sesal
ev.

Na�
rtovane aplika
ije v radiologiji

�Visoko lo�
ljivi PET za male�zivali.{Detek
ija para fotonov, ki nastane prianihila
iji.{Natan�
nej�se dolo�
anje to�
k interak
ijev sili
iju (1 �m napram 1 mm).{Kombina
ija klasi�
nega s
intilator-skega PET detektorja in sili
ijevegaobro�
a{ Trije tipi dogodkov:�Oba fotona zaznamo v sili
iju.Redko - manj kot 1 % izkoristek, na-tan�
nost pod 1 mm (na sliki levo).�Oba dogodka zaznamo v s
intila-torju. Skoraj 100 % izkoristek (de-sno).�Me�sani dogodki (sredina).
Zgoraj: PET aparat za slikanje malih �zivali, predlog. Spodaj:Simulirana rekonstruk
ija diskastih virov premerov od 1 mmdo 10 mm, razli�
ni tipi dogodkov.

� Sonda za prostato{Rak na prostati je drugi najbolj pogosti rak med mo�skimi.{ Simula
ija:�Ra�
unalni�ski fantom �
love�skega telesa iz 4 mm ko
k (desno).� Sonda s sipalnim detektorjem intrarektalno.� Sekundarni detektor: s
intilatorski PET obro�
.�Rekonstruirana slika simulirane prostate s 
omptonsko in An-gerjevo kamero (slika spodaj).
Ra�
unalni�ski fantom ssili
ijevo sondo intrarektalnoob prostati (rde�
e).S
intilatorski detektor obdajatelo (oran�zno).

Comptonska kamera (levo) in Angerejva kamera pri detek
iji tumorja (sevale
 111In, 171 keV) v prostati. Zgorajrealiza
ije s tumorji relativnih intenzitet zaporedoma 5:1, 10:1, 15:1, in 20:1 napram ozadju, spodaj realiza
ije breztumorjev (simula
ija).


