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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren vorgestellt, mit dem das Abbildungsverhalten
einer Gammakamera durch eine Korrektion verbessert wird. Die Korrektion setzt sich aus
zwei unabhéngigen Teilen zusammen.

Der erste Teil betrifft die Korrektion der Ortskoordinaten und der mit der Energie des
~v-Quants in Beziehung stehender Impulsantwort detektierter v-Quanten und wird in Ka-
pitel 3 dargestellt. Grundlage dieser Korrektion stellen dabei Daten dar, die mit Hilfe einer
Feinnadelstrahlquelle aufgenommen wurden. Der feine Strahl von ~-Quanten aus dieser
Art Quelle stellt die beste zur Zeit durchfithrbare Annéherung an einen Deltapuls im Sinne
der Orts- und Impulshéhenkoordinaten dar. Damit wird erstmalig die Abbildungscharak-
teristik der Gammakamera einer Ortlich fein aufgelosten Analyse zugénglich. Zusétzlich
wurde ein Computerprogramm erstellt, das das Abbildungsverhalten der Gammakamera
in Einzelheiten simuliert. So war es moglich, einen Test des neuen Korrekturverfahrens
durchzufiihren. Daneben wurde das Verfahren durch die Erstellung von planaren Szinti-
grammen verschiedener Testmuster gepriift. Die dabei verwendete Gammakamera wurde
absichtlich dekalibiert. Es konnte gezeigt werden, dafl das Verfahren mit einer derart deka-
librierten Kamera in erwarteter Weise arbeitet und die bildwirksamen Folgeerscheinungen
der Dekalibrierung weitgehend aufheben kann.

Der zweite Teil ist ein neues Korrekturverfahren im Sinne einer neuen Statistik der
Zéhlung von v-Quanten mit einer Gammakamera und findet sich in Kapitel 4. Dabei
wird der Verwerfung von Ereignissen als Folge der Totzeit der Verarbeitungselektronik
Rechnung getragen. Uber ein Modell des Zihlprozesses kann fiir eine Klasse von Kameras
eine gute Schétzung der tatséichlichen Zihlrate aus der gemessenen Zihlrate abgeleitet
werden. Es wird zum ersten Mal ein Schétzer vorgestellt, welcher den gesamten Zahlra-
tenbereich der Gammakamara iiberdeckt und im Unterschied zu anderen nicht nur fiir
bestimmte Zahlraten giiltig ist. Das Modell basiert auf der konsequenten Beriicksichtung
der der Zahlung zugrunde liegenden Vorgénge in der Gammakamera selbst, genauer: der
Uberlagerung der einzelnen Impulse. Das Ergebnis ist ein neuer Schitzer der Zihlraten,

der unabhéngig von gegebenenfalls verwendeten Impulshohen- oder Ortsfenstern ist.
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1 Einleitung

Mit Hilfe einer Gammakamera werden raumliche Verteilungen von Radionukliden detek-
tiert. Die Kamera weist dabei jedem detektierten Gammaquant zwei Ortskoordinaten,
eine der Energie des Gammaquants entsprechende Impulshéhe! und einen Zeitpunkt der
Detektion zu. Eine Gammakamera stellt also einen ortsauflosenden Zihler mit einge-
schrankten spektroskopischen Féhigkeiten dar.

Die Menge aller detektierter Gammaquanten einer Aufnahme kann als zweidimensio-
nales Bild dargestellt, oder besser, interpretiert werden. Aus der Menge aller detektierter
Gammaquanten werden diejenigen herausgesucht, deren Impulshéhe in einem anzugeben-
den Bereich liegt. Aus den Ortskoordinaten dieser ausgesuchten Gammaquanten wird
ein zweidimensionales Histogramm erstellt. Dieses kann als eine projektive Abbildung
der dreidimensionalen Ortsdichteverteilung des Radionuklids interpretiert werden. Ein in
dieser Art gebildetes Histogramm wird als Szintigramm bezeichnet.

Das Abbildungsverhalten der Gammakamera weicht von einer idealen Abbildung z.T'. er-
heblich ab, so dafl sich die Qualitéit der entstehenden Szintigramme u.U. erheblich ver-
schlechtern konnen. Die Abweichungen miissen daher korrigiert werden. Als Abbildungs-
fehler werden in dieser Arbeit sowohl die verfilschten Zuweisungen zu den Orts- und
Impulshéhenkoordinaten eines detektierten Gammaquants verstanden, wie auch die Un-
terschlagung einzelner oder mehrerer Gammaquanten aufgrund des endlichen zeitlichen
Auflésungsvermogens der Gammakamera. Es mufl auf den Umstand hingewiesen werden,
daB es sich bei der Korrektion der Orts- und Impulskoordinaten um die Korrektion ge-
messener Werte handelt, wohingegen die Korrektur der Wirkung des endlichen zeitlichen

Auflosungsvermogens durch Abschétzung fehlender Mefiwerte bei der Zahlung mit Hilfe

Unter dem Begriff der Impulshhe versteht man die Summe der zeitintegrierten Photomultipliersignale
von allen an der Detektion eines y-Quants beteiligten Photomultiplier. Die Hohe dieses Signals ist
u.a. abhéngig von der Energie des v-Quants. Aufgrund des komplizierten Zusammenhangs ist es nur

als ein grobes Maf fiir die Energie zu sehen, nicht als reguléarer Melwert der Energie.
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einer Modelltheorie vorgenommen wird.

Da Gammaquanten hoher Energie, hier etwa 50 keV - 1 MeV, keinen optischen Manipu-
lationen zugénglich sind, findet die Korrektion erst dem eigentlichen Abbildungsvorgang

nachgeschaltet auf rechnerische Art statt.

Allen Verfahren zur Korrektion der Orts- und Impulshéhendetektion ist gemeinsam,
daBl eine als bekannt vorausgesetzte Verteilung eines Radionuklids aufgenommen wird.
Aus dem Vergleich der tatsidchlichen Abbildung mit dem zu erwartenden Bild werden die
Abbildungsfehler bestimmt und Korrektionsvorschriften abgeleitet. Die Formulierung , als
bekannt vorausgesetzte Verteilung macht die damit verbundene Problematik deutlich: In-
wieweit die Voraussetzung der Kenntnis der Verteilung gegeben ist, ist oft zumindestens
zweifelhaft und stellt somit auch das Wissen um das zu erwartende Bild in Frage. Al-
lerdings bildet die Giite dieser Kenntnis die Grundlage fiir die Giite der Korrektionen.
So setzt das hier beschriebenen Verfahren genau an diesem Punkt an, um neue Wege zur
Korrektion der Abbildung einer Gammakamera zu finden. Vorbild ist die durchaus iibliche
Herangehensweise an abbildende lineare Systeme: Um den Einflufl des Abbildungsvorgan-
ges herauszurechnen wird dem System ein d-Impuls angeboten. Die Antwort stellt die
sog. Systemfunktion dar, mit deren Hilfe eine Entfaltung zur Erlangung des korrigierten
Bildes durchgefiihrt werden kann. Auch wenn eine Entfaltung aus Griinden des &duflerst
geringen Signal-Rauschabstandes im Szintigramm nicht das Ziel sein kann, so enthielte

die Antwort auf einen d-Impuls doch die am besten aufgeloste Information.

Ein idealer d-Impuls ist fiir 7-Quanten mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln sicher
nicht zu erreichen. Um dem Ideal moglichst nahe zu kommen und gleichzeitig ein prak-
tikables Verfahren zu erhalten, wurde im Rahmen dieser Arbeit die sog. Feinnadelstrahl-
quelle konzipiert. Mit ihr steht eine gute Annédhrung an einen d-Impuls zur Verfiigung.
Mit dem hochkollimierten Strahl ist es moéglich, dem Detektorkopf in einem sequentiell
durchfahrenen feinen Raster y-Quanten anzubieten und die Antworten iiberlagerungsfrei
- hier im Sinne unterschiedlicher Detektororte - zu registrieren. Somit ist die Kenntnis der
angebotenen Nuklidverteilung hervorragend gegeben und darauf aufbauend konnte eine

wirkungsvolle Korrektionsvorschrift entwickelt werden.

Das Verhalten der Gammakamera als ortender Zahler fithrt unter Beriicksichtigung
des endlichen zeitlichen Auflésungsvermdogens zu einer neuen Statistik der Zdéhlung von ~-
Quanten mit einer Gammakamera, weil die Forderung der korrekten Ortung des y-Quants
eine stirke Einschrankung darstellt: wihrend der Verarbeitung der durch die Szintillati-

on ausgelosten Signale darf kein weiteres y-Quant eine Szintillation auslosen. Die reine
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Zéhlung des ersten und u.U. auch des folgenden v-Quants ist durchaus méoglich, jedoch
keine Ortung, die mit den tatséchlichen Orten der beteiligten Quanten in einen sinnvollen
Zusammenhang gebracht werden kann. Somit werden beide Quanten nicht nur fiir die
Erstellung eines Szintigramms wertlos, sondern fithren auch zu schlicht falschen Bildin-
formationen und miissen verworfen werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Schétzer
entwickelt worden, der aus den iiberlagerungsfrei - hier im Sinne der beteiligten Signale -

detektierten auf die Anzahl der verworfenen v-Quanten schlieft und somit beriicksichtigt.
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2 Grundlagen der szintigraphischen
Abbildung mit einer Gammakamera

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und das Ziel der szintigraphischen Abbildung
mit einer Gammakamera nach Anger [1] dargestellt. In Abschnitt 2.1 werden die Grund-
prinzipien einer Gammakamera erlautert. In den darauf folgenden Abschnitten 2.2.1, 2.2.2
und 2.2.3 werden diejenigen Phanomene des Abbildungsvorgang diskutiert, die die Bild-
qualitét einer szintigraphischen Aufnahme beeinflussen. Die hieraus gewonnenen Einsich-
ten werden im Abschnitt 2.4 zur Simulation des Abbildungsverhaltes der Gammakamera

genutzt.

2.1 Funktionsweise der Gammakamera nach Anger:
Uberblick

Die Gammakamera ist ein Gerét zur Detektion von Gammastrahlung. Neben ihrer Funk-
tion als Z#hlgerdt der einfallenden Gammaquanten weist sie diesen ebenfalls einen De-
tektionsort und eine Impulshohe zu. Jedes Gammaquant ist also durch vier Koordina-
tenwerte t,z,y und e ausgezeichnet: Zeitpunkt ¢ der Detektion, Schwerpunktskoordina-
tenpaar x und y der Wechselwirkung mit dem Detektionskristall und Impulshohe e. Die
Impulshohe ist zu der Energie des Gammaquants im Rahmen der Mef3genauigkeit propor-
tional. Der Energiebereich der Quanten, die mit einer Gammakamera sinnvoll abgebildet
werden konnen, liegt je nach Bauart zwischen 50 keV und 1 MeV.

Ziel der Szintigraphie mit einer Gammakamera ist es, ein Bild der rdumlichen Vertei-
lung von mit Gammastrahlern markierten Radiopharmaka zu gewinnen. Der Begriff Bild
ist dabei so zu verstehen, dafl der Inhalt - z.B. kodiert durch eine Graustufe - eines Bild-

punktes proportional zur Aktivitdt a ist, die innerhalb desjenigen Volumens liegt, welches
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Abbildung 2.1: Schematischer Schnitt durch einen Gammakamerakopf.

von diesem Bildpunkt gesehen wird. Die szintigraphische Abbildung ist also nicht die Ab-
bildung von Flidchen wie in der Photographie, sondern stellt eine additive Projektion von
Inhalten von Volumina dar!. Die Projektion der Aktivitit wird gemessen, indem diejeni-
gen Quanten, deren Richtung mit der Projektionslinie iibereinstimmen, gezéhlt werden.
Die Richtungsauswahl geschieht mit Hilfe eines Kollimators.

In Abb.2.1 ist ein schematischer Schnitt durch einen Kamerakopf mit 19 hexagonal
angeordneten Photomultipliern gezeigt. Die Gammaquanten, die den Kollimator passiert
haben, werden indirekt mit Hilfe eines Szintillationskristalls nachgewiesen und gezéhlt.
Dabei wird die von dem priméren Gammaquant an den Kristall abgegebene Energie in
Szintillationslicht aus niederenergetischen Quanten umgewandelt, welches dann durch die
Photomultiplier in Spannungssignale umgewandelt und verstarkt wird. Die Lokalisation
geschieht parallel zur Zdhlung. Realisiert wird dies durch die Bewertung der unterschied-
lichen Signale des Photomultiplierarrays, die zu einem Paar analoger Spannungen zu-
sammengefat werden und deren Amplituden ein Maf fiir die z und y Koordinaten der

Wechselwirkung sind. Auf die expliziten Formen der Bewertung der Signale wird in 2.2.3

! Die Richtung der Projektion muf nicht zwangsldufig senkrecht zur Bildebene verlaufen (Parallel-
lochkollimator), sondern es kénnen auch Abbildungen mit Brennpunkten (z.B. Fanbeamkollimator)
vorkommen. Die einfachste Form der Projektion stellt das Camera Obscura Prinzip dar, welches bei

der Gammakamera mit sogenannten Pinhole-Kollimatoren umgesetzt wird.
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eingegangen.

2.2 Beschreibung des Abbildungsvorgangs

Es gibt eine ganze Reihe von Faktoren, die die Qualitédt der szintigraphischen Abbildung
beeinflussen. Der Prozefl von der Emission eines Gammaquants bis zur Verarbeitung seiner
erfolgreichen Detektion kann in drei Ebenen eingeteilt werden, die sich aus der Physik der
betrachteten Prozesse zwanglos ergeben [31], siche Abb. 2.2. In dieses Schema lassen sich

auch die qualitatsbeeinflussenden Faktoren sinnvoll einordnen.

usschnitt | [l

Kollimatop = Lichtleiter PMT-Array

Abbildung 2.2: Die drei Ebenen der Szintigraphischen Abbildung.

1. EmISSION - KRISTALL. Der erste Schritt beinhaltet die Phdnome von der Emission
des priméren y-Quants bis zu dessen (moglicher) Wechselwirkung mit dem Detek-
tionskristall. Grundlegend zur Beschreibung dieser Phénomene ist die Statistik des
radioaktiven Zerfalls, also die Poissonverteilung, und die Physik der harten Ront-

genstrahlung. Folgende Faktoren wirken sich qualitédtsbeeinflussend aus:

e Die stochastische Natur des radioaktiven Zerfalls fithrt dazu, dafl die Zdhlung
der v-Quanten nur eine Stichprobe darstellt. Somit ist dem Bild unvermeid-
lich ein mehr oder weniger starkes Rauschen aufgeprégt. Dieser Punkt ist ins-

besondere deshalb so bedeutsam, weil bei der Aufnahme von Patienten die
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applizierbare Aktivitdtsmenge aus Griinden der Strahlungsbelastung sehr ein-
geschrinkt ist und zusétzlich die Kollimation nur einen geringen Anteil der
insgesamt emittierten y-Quanten zur Registrierung zulafit. Man muf3 im allge-

meinen mit einem sehr geringen Signal-Rausch Abstand rechnen.

e Die Comptonstreuung fiihrt einerseits zu falscher Ortsinformation und ande-
rerseits hat sie auch Einflul auf die detektierte Impulshohe, da sie einen inela-
stischen Prozefl darstellt. Die Comptonstreuung findet iiberwiegend im Patien-
ten selbst, im Kollimator und im Szintillationskristall statt. Zusammen mit der
ebenfalls vorkommenden Absorption durch Photoeffekt subsumiert man diesen

schwichenden Effekt unter dem Begriff der szintigraphischen Schwéchung.

e Reale Kollimatoren zeigen immer eine imperfekte Richtungsauswahl, weil die
Bohrungen fiir eine brauchbare Ausbeute einen gewissen Durchmesser aufwei-
sen miissen und demnach einen definierten Offnungswinkel besitzen. Dane-
ben sind die zur Verfiigung stehenden Materialien nicht zu 100 Prozent un-
durchlissig fiir y7-Quanten (Septenpenetration). Die Durchléssigkeit steigt mit

der Energie des priméren vy-Quants.

2. KRISTALL - PHOTOMULTIPLIER. Im zweiten Schritt ist die Physik der Szintillation,
der Lichtausbreitung innerhalb des Kristalls und der Funktionsweise der Photomul-

tiplier von entscheidender Bedeutung.

Die Entstehung des Szintillationslichtes ist ebenfalls ein stochastischer Proze83, d.h. die
Anzahl der erzeugten Lichtquanten ist zuféllig. Dies hat vor allem Einflu} auf die

detektierte Impulshohe.

Auch die Tiefe des Ortes der Szintillation innerhalb des Kristalls ist zuféllig und
héngt von der Energie des wechselwirkenden Gammaquants ab. Aufgrund der viel-
fachen Reflektionen und Spiegelungen fiihrt dies unter Einflufl der Geometrie des

Detektorsystems zu unterschiedlichen Ortsinformationen.

3. SIGNALVERARBEITUNG. Neben den rein physikalischen Aspekten beeinflufit auch
die Art der Verarbeitung der von den Photomultipliern zur Verfiigung gestellten Sig-
nale die Qualitit der Abbildung. Hier stehen vielfdltige Formen der Pulsarithmetik

zur Diskussion.

Da die Szintillation ein zeitlich ausgedehnter Prozef ist, mufl eine Signalverarbei-

tung auch entscheiden, was zu einem einzelnen Signal gehort und was nicht. Um
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richtige Ortsinformationen zu erzeugen, muf sichergestellt werden, dafl das Signal
nur zu einem einzelnen Ereignis gehort. Dies hat weitreichende Konsequenzen auf
die Statistik: zeitlich iiberlappende Ereignisse miissen verworfen werden. Es handelt

sich somit nicht mehr um eine Poissonstatistik.

In den nun folgenden drei Abschnitten soll auf die Einzelheiten der beschriebenen drei

Ebenen eingegangen werden.

2.2.1 Teil 1: Emission - Kristall

Der erste Schritt beginnt bei der Emission der y-Quanten und fiihrt iiber die Betrachtung
des Kollimators bis zum Erreichen des Detektionskristalls.

Der radioaktive Zerfall unter Emission eines y-Quants ist ein stochastischer Prozefl der
auch Punktprozefl genannt wird [15]. Der Begriff “Punkt” bezieht sich auf die Zeitpunkte
(t1,...,t,,...) des Zerfalls. Beschrieben wird der radioaktive Zerfall durch den Poissonpro-
zeB3, der wiederum durch eine einzelne Konstante A (hier: die mittlere Zerfallsrate [1/sec])
charakterisiert ist. Die Wahrscheinlichkeit p, (7)) , daf8 in einem Zeitintervall 7' genau n
Zerfalle stattfinden, ist durch

()‘T)n 67/\T (2'1)

pn(T) = nl

gegeben. Im Falle der Szintigraphie bleibt A zwar weiterhin im zeitlichen Sinn konstant,
jedoch bezieht es sich auf ein betrachtetes Volumen V| in dem die Zerfille stattfinden. Die
verschiedenen A(V;) sind es, welche bildlich dargestellt werden sollen. Somit ist eines der
wesentlichen Probleme der Szintigraphie angesprochen: Der stochastische Charakter des
radioaktiven Zerfalls pragt dem Bild ein unvermeidliches Rauschen auf. Da die Varianz
des Poissonprozesses

Var = /(AT (2.2)

ist, und typische Werte von AT fiir ein Szintigramm im Bereich 2 - 20 liegen, sind die
stochastischen Schwankungen erheblich. Eine weitere unerwiinschte Rauschkomponente
kommt durch die allgegenwértige Hintergrundstrahlung hinzu.

Um dennoch moglichst aussagekriftige Bilder zu erhalten, sucht man nach einem Ver-
fahren, aus der gemessenen zufilligen Anzahl von Quanten eine moglichst zuverlassige
und genaue Schétzung des Parameters A zu erhalten.

Auf dem Wege zur Gammakamera unterliegen die Gammaquanten der Wechselwirkung

mit Materie. Wichtig fiir die Szintigraphie sind drei Prozesse: Comptonstreuung, Ray-
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leighstreuung und Photoeffekt. Alle drei Wechselwirkungen sind ebenso wie die Emission

selbst stochastischer Natur.

1. Der Comptoneffekt: Dieser ist aufgrund seiner hohen Wahrscheinlichkeit von grofiter
Bedeutung, weil er zu Bildverfilschung fiithrt. Es handelt sich dabei um die inela-
stische Streuung von hochenergetischen Photonen an Elektronen. Der Comptonef-
fekt fithrt zu einer Richtungsénderung des priméren ~-Quants und damit zu einer
falschen Ortsinformation, weil der Ort des Zerfalls nicht in dem zu diesem Bild-
punkt gehérenden Volumen liegt. Zudem kann es passieren, dafl dieses Quant ohne
Streuung ebenfalls detektiert und somit einem anderen Bildpunkt hiitte zugeordnet
werden konnen und nun dort fehlt. Der Effekt der Comptonstreuung ist also nicht
nur eine falsch positive Zahlung an dem einen Bildpunkt, sondern auch eine falsch

negative an einem anderen.

Der Anteil der Quanten, die durch die Comptonstreuung filschlicherweise einem
Bildpunkt zugerechnet werden oder fehlen, kann erheblich sein und das Bild véllig
unbrauchbar machen. Ein comptongestreutes v-Quant verliert bei der Streuung
Energie, und daher ist die Bestimmung der Impulshéhe die einzige Moglichkeit, ge-
streute Quanten zu erkennen. Um die Moglichkeit der Aussortierung dieser Quanten
zu bieten, mufl eine Gammakamera neben der Eigenschaft, ein ortender Ziahler zu

sein, auch noch spektroskopische Fahigkeiten zeigen.

2. Die Rayleighstreuung ist ein elastischer Prozef3, d.h. die Energie des Photons bleibt
bei dieser Wechselwirkung erhalten. Allerdings bekommt das Photon eine andere
Richtung. Die Wirkung der Rayleighstreuung wird in der Nuklearmedizin i.A. ver-
nachléssigt, weil ihr Anteil im Vergleich zu den anderen Prozessen gering ist und

die auftretenden Streuwinkel klein sind.

3. Der Photoeffekt fithrt zu Absorption von Photonen und damit zu Kontrastverfil-
schung. Der Photoeffekt duflert sich also durch das Fehlen von y-Quanten. Zusam-
men mit dem oben beschriebenen Comptoneffekt bildet er die sogenannte szintigra-

phische Schwéchung.

Die 7-Strahlung im Energiebereich zwischen 50keV und 500 keV ist keinen optischen
Manipulationen zugénglich. Um zu einer Abbildung zu gelangen, also um einem detektier-

ten Quant ein Volumen V' zuordnen zu konnen, in dem der Emissionsort liegt, ist man auf

10
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Strahlzuordnung durch einen Kollimator angewiesen. Ein grofier Nachteil eines Kollima-
tors ist, dafl die Anzahl von Quanten, die noch bildwirksam werden kénnen, sehr gering
ist. Dadurch wird das Rauschen verstéarkt, und der relative Fehler, also das Verhéltnis von
Varianz zu Erwartungswert wird gréfler. Die Art der Statistik bleibt unberiihrt.

Neben der eklatanten Verringerung der Photonendichte zeigen Kollimatoren noch weite-
re, die Bildqualitat entscheidend beeinflussende Eigenschaften. Dies ist z.B. die Richtungs-
auswahl, die nur in bestimmten Fehlergrenzen getroffen werden kann, um die Ausbeute
nicht gegen Null gehen zu lassen. Da das Material eines Kollimators aus Kernen mit
hoher Kernladungszahl und Dichte bestehen mufi (meist Blei, seltener Wolfram), finden
in ihm zusétzlich die oben beschriebenen Streuungen statt. Auch die Herstellung eines
Kollimators ist nicht perfekt und kann zu lokalen Unterschieden in der Richtungsauswahl

fithren.

2.2.2 Teil 2: Kristall - Photomultiplier

Diejenigen Gammaquanten, die den Kollimator auf eine im vorhergehenden Abschnitt
2.2.1 beschriebene Weise erreicht und durchquert haben, konnen - miissen aber nicht - mit
dem Szintillationskristall in Wechselwirkung treten. An dieser Stelle sollen die Einzelheiten
derjenigen Prozesse erlautert werden, die sich vor, wihrend und nach der Szintillation

ergeben. Dabei lassen sich fiinf aufeinander folgende Ebenen unterscheiden [7]:
1. Die Absorption der einfallenden Strahlung durch den Szintillator.

2. Der Szintillationsprozef selbst, der die auf den Szintillator iibertragende Energie in

Lumineszenz-Photonen umwandelt.
3. Der Weg der emittierten Photonen zur Photokathode der Photomultiplier.

4. Die Absorption der Photonen an der Kathode, die Emission der Photoelektronen

und deren Sammlung an der ersten Dynode.
5. Die Elektronenvervielfachung.

In dieser Reihenfolge wird nun auf die Einzelheiten der oben genannte Punkte im Detail

eingegangen.
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2 Grundlagen der szintigraphischen Abbildung

Absorption

Der Szintillation voraus geht die Wechselwirkung des priméren y-Quants mit der Materie
des Szintillationskristalls. Die v-Strahlung wird dabei absorbiert. Quantitativ wird die
Absorption durch das Lambert-Beer-Gesetz beschrieben,

I = Ioe_’“” 5 (23)

wobei u [em™!] der lineare Absorptionskoeffizient ist. Angeben wird oft der Massenabs-
optionskoeffizient % [g em™?], wobei p die Dichte des Materials ist. Die Grofe des Mas-

senabsorptionskoeffizienten wird bestimmt durch die Parameter
1. Energie des priméren v-Quants und der
2. Art des Materials des Szintillationskristalls.

Die Energie des priméren y-Quants bestimmt nicht nur den numerischen Wert des linea-
ren Absorptionskoeffizienten, sondern auch das Verhéltnis der Wahrscheinlichkeiten der
moglichen Prozesse wie Photo- und Comptoneffekt. Tabellen fiir unterschiedliche Mate-
rialien finden sich z.B. in [13].

Der fiir die Detektion gewiinschte Prozef} ist der Photoeffekt, weil die rdumliche Aus-
dehnung des Bereichs, in dem der Effekt innerhalb des Kristalls ablduft, klein ist und die
gesamte Energie an den Kristall abgegeben wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Photo-
effekt ist eine Funktion der Kernladungszahl und der Dichte des verwendeten Materials.
Fiir eine hohe Kernladungszahl in den gebréduchlichen Szintillationskristallen in Gamma-
kameras aus Nal sorgt das Jod (Dichte 3.67g/cm?, Z g = 45).

Szintillationsprozel3

Die Szintillation selbst ist kein unmittelbar auf die Energieiibertragung folgender Pro-
zeB. Die absorbierte Energie wird vielmehr von der Kristallstruktur aufgenommen. Dabei
konnen die Elektronen entweder in das Leitungsband gehoben werden oder sog. Excitonen
bilden. Excitonen sind gebundene Zustédnde von Elektron-Lochpaaren. Excitonen werden
gebildet, wenn die Energie nicht vollstdndig zur Anhebung des Elektrons in das Lei-
tungsband ausreicht oder durch Rekombination von ungebundenen Elektron-Lochpaaren.
Die Energie der Elektronen im Leitungsband oder der Excitonen kann an sog. Szintilla-

tionszentren oder -keimen in Licht umgewandelt werden. Konkurierend dazu existieren
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2.2 Beschreibung des Abbildungsvorgangs

andere, ohne Lichtabstrahlung verbundene Prozesse die unter dem Begriff Quenching zu-
sammengefalt sind. Will man y-Spekroskopie mit einer Gammakamera betreiben, so ist
zu beriicksichtigen, dafl die Summe der Impulshéhen nicht unmittelbar die Energie der
~v-Quanten repréasentieren, sondern die der Elektronen und Excitonen, die aus den Wech-
selwirkungsprozessen der y-Quanten stammen. So ist die Proportionalitiat zur Energie des
primédren y-Quants nur annihernd gegeben[12]. Aus diesem Grunde ist die Verwendung

der Impulshéhen als Energiedquivalent problematisch.

Eine Folge des mittelbaren Charakters der Szintillation ist die damit verbundene, ver-
gleichsweise grofie zeitliche Spanne, die dieser Prozel in Anspruch nimmt. Fine andere
Folge ist, dal der Ort der Energieiibertragung und der Ort der Szintillation(en) nicht
derselbe ist, und es stellt sich die Frage nach der raumlichen Ausdehnung. Gliicklicher-
weise ist im Rahmen der Szintigraphie der Vorgang trotz der erwidhnten Zusammenhénge
als quasi-punktuell zu betrachten: Beim Photoeffekt liegen die an der Lichtaussendung
beteiligten Szintillationskeime in einem Raumgebiet mit einem Durchmesser von weni-
ger als einem Millimeter, weil die mittlere Reichweite von Elektronen im betrachteten
Energiebereich sehr klein (< 1072g/cm?) ist.

Szintillationskeime stellen im reinen Nal-Kristall die Kristallfehlstellen dar, es sind also
schon am undotierten Kristall Szintillationserscheinungen zu beobachten. Die Effektivitét
der Lichtumwandlung 183t sich jedoch deutlich durch Einbau von Fremdatomen in den
Kristallverband steigern; diese iibernehmen die Rolle der Fehlstellen und erhéhen dabei
nicht nur die Wahrscheinlichkeit eines optischen Ubergangs, sondern auch die Anzahl der
erzeugten Lumineszens-Phontonen. Hier hat sich das Tl als besonders effektiv gezeigt,
weshalb nahezu alle praktisch verwendeten Detektionskristalle aus Nal mit Thallium ,,ak-
tiviert“ sind. Das Thallium zeigt zusétzlich das Vermdgen, die mittlere Abklingzeit der
Szintillation von etwa 3.5- 1077 Sek. auf 2.5- 107" Sek. herabzusetzen [10]. Ebenfalls wird
das Spektrum der Szintiallation giinstig beeinflult, indem die ultravioletten Anteile, die
beim reinen Nal das Maximum ausmachen, zugunsten langwelliger Anteile (Maximum bei
etwa 430nm) fast vollsténdig unterbunden werden [35]. Diese Beeinflussung ist deshalb so
glinstig, weil die spektrale Empfindlichkeit der Photomultiplier im langwelligeren Bereich
deutlich hoher ist [7].

Im Mittel wird bei Nal(T1) ein Lichtquant pro 50 eV des priméren -Quants erzeugt
[7]. Dies bedeutet bei vollstandiger Abgabe der Energie in etwa 2800 bzw. 10000 Quanten
fiir ein 9" Tc bzw. 511 keV (Positronen-Zerfall, z.B. '®F) ~-Quant.

Die beiden entscheidenden Punkte der Physik des Szintillationsprozesses sind der Zu-
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2 Grundlagen der szintigraphischen Abbildung

fallscharakter der Anzahl der erzeugten Lumineszenz-Photonen und die zeitliche Dauer
der Szintillation. Ersteres hat Einflu} auf das Auflosungsvermogen der Impulshéhe, wo-
hingegen Zweiteres das zeitliche Auflosungsvermégen der Gammakamera beeinfluit und
nicht nur zu falschen Z#&hlungen, sondern auch zu falschen Orts- und Impulshohenin-
formationen fiihrt. Dies hat weitreichende Konsequenzen auf die Zéhlratenstatistik, weil
die Filterung zeitlich zu dicht beieinander liegender Ereignisse sédmtliche daran beteiligte

Impulse verwerfen muf}. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 4.3 noch ausgiebig erorter.

Geometrie und Elektronenvervielfachung

Die Szintillationsquanten unterliegen ebenfalls verschiedenen FEinfliissen. Vom Szintil-
lationszentrum ausgehend, konnen sie durch Totalreflektion an den Ubergingen Kris-
tall/Lichtleiter und Lichtleiter /Photokathode und durch Spiegelung an der kollimatorsei-

tigen Versiegelung des Detektionskristalls (z.B. Aluminium) mehrfach das Systems Kris-

Aluminium

Abbildung 2.3:
Mogliche  beteiligte  Prozesse.
Szintillation(1),isotrope  Licht-
ausbreitung(2), Lichtweg durch
Kristall(3) und Lichtleiter(4),
Absorption auf der Photoka-

thode(6), Reflektionen(5,3),
Absorptionen (4,7) und Verlust D A p— T
(8). Entnommen aus [26]. —=~' Photokathc

tall/Lichtleiter durchlaufen, bevor sie an der Photokathode absobiert werden. Diese und
weitere Moglichkeiten sind in Abbildung 2.3 [20] aufgefiihrt. Es ist klar, da3 durch diese
Prozesse die Geometrie des System Kristall/Lichtleiter, also z.B. die Dicke von Kristall
und Lichtleiter Einflufl auf die Gestalt der Signale hat.

Als Beispiel fiir die Gestalt von Signalen einzelner Photomulitplier als Konsequenz
der geometrischen Verhéltnisse ist die Abbildung 2.4 aufgetragen. Mit Hilfe der Feinna-
delstrahlquelle (Eigenschaften siche Abschnitt 3.1.1) ist es moglich, das Signal einzelner
Photomultiplier als Funktion des Abstandes des Szintillationszentrums von der Achse des
Photomultipliers zu vermessen. Dazu wird die Feinnadelstrahlquelle entlang der roten Li-
nie, die im rechten Teilbild der Abbildung 2.4 eingezeichnet ist, in Abstédnden von 5.3 mm

verfahren und fiir jede Position jeweils zehnmal das Signal mit Hilfe eines Oszilloskops
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2.2 Beschreibung des Abbildungsvorgangs

PM-Einzelsignale PM-Array
Quelle: Feinnadelstrahlquelle Weg im PM-Array
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Abbildung 2.4: Signale der drei Photomultiplier 37,32 und 21 als Antwort auf unterschiedliche Positio-
nen der Feinnadelstrahlquelle . Diese ist auf der roten Achse des rechten Teilbildes in
Absténden von 5.3 mm verfahren worden. Die durchgezogenen Linien im linken Teilbild
entsprechen Fits mit der Funktion (2.4).

abgenommen. Im linken Teilbild der Abbildung 2.4 sind die Mittelwerte und Standardab-
weichung der Antworten der drei Photomultiplier 37,32 und 21 einer Gammakamera vom
Typ Picker CX-250 dargestellt.

Zusétzlich zu den Me3werten ist eine Funktion aufgetragen, die einen Fit nach kleinsten
Fehlerquadraten an die jeweilige Antwort der Photomultiplier darstellt. Die Gestalt dieser

Funktion ist
a

14 (x_fo,i)by

Die freien Parameter des Fits stellen a,b und ¢ dar. Der Parameter r stellt den Radius

fz) = (2.4)
(

der Photokathode und z(; die Koordinate der Achse eines Photomultipliers ¢ dar. Die
Kenntnis der Funktion (2.4) und der in ihr enthaltenen Parameter kann zur Simulation
des Abbildungsvorgangs eingesetzt werden.

Besonders bemerkenswert an der Auftragung 2.4 ist die relativ kleine Schwankung der
Signale bei Variation des Abstandes der Feinnadelstrahlquelle in der Néhe der Achse
des Photomultipliers. Diese ist nicht auf Besonderheiten in der Geometrie des Kristall-
Lichtleiter Systems zuriickzufiihren, sondern hat seine Ursache in der Existenz einer

sog. Maske zwischen Lichtleiter und Kristall. Die Maske besteht aus geschwérzten Ab-
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2 Grundlagen der szintigraphischen Abbildung

schnitten auf der Oberfliche des Lichtleiters, die den Lichtflul beeinflufit. Eine solche
Maske stellt die erste Form von permanenter Korrektion des Abbildungverhaltens dar, da
mit ihrer Hilfe ein Besserung der Nichtlinearitdten zu erreichen ist. Ein grofler Nachteil
dieses Vorgehens besteht in dem Verzicht auf Teile des Szintillationslichtes mit der Folge

eines geringeren Signal-Rausch Abstandes.

2.2.3 Teil 3: Signalverarbeitung

Nach der Verstiarkung durch die Photomultiplier stehen entsprechend der Anzahl der Pho-
tomultiplier N verschiedene Spannungssignale zur Bestimmung des Detektionsortes und
der Impulshéhe zur Verfiigung. Durch arithmetische Verkniipfung der in bestimmter Weise
gewichteten Signale enstehen die Orts- und Impulshohenkoordinaten. Jedem Photomul-
tiplier mit der Nummer 7 werden Gewichte g,; bzw. q,; zugewiesen, die proportional zu
der x- bzw. y-Koordinate der Mittelpunkte der Photokathode des jeweiligen Photomulti-
pliers sind. Der Ursprung dieses Koordinatensystems liegt meist zentral auf dem Kristall,
fallt bei runden Gammakamarakopfen also mit dem Mittelpunkt der Photokathode des

zentralen Photomultipliers zusammen.

PM-Array 37

PM-Positionen und Abgleich-Positionen
20.0

10.0 - 20\ 7, .
Abbildung 2.5: ONIRIIC

Positionen fiir eine Probeakti-
vitdt zur Bestimmung der g;-

0.0 14 C B BN ) ‘Z Zb
Faktoren zum Abgleich der Im- 21 /N3 °

y-Position (cm)

31\ /20
pulshohenantwort der Gamma- 2@ % o L) o
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. . . -10.0 1 .2 .
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Aus den im vorhergehenden Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Griinden wiirde man bei

der Bestimmung der Impulshoéhe durch Addition aller Einzelsignale eine 6rtlich stark va-
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2.2 Beschreibung des Abbildungsvorgangs

riterende Antwort erhalten. Deshalb werden die Einzelsignale bei der Berechnung der
Impulshohe ebenfalls mit einem Faktor g; bewertet. Diese sind so gewahlt, dafl eine
moglichst homogene Impulsantwort entsteht. Praktisch werden diese Faktoren bestimmt,
indem nacheinander jeweils zentral vor einem Photomultiplier eine Probeaktivitéit positio-
niert wird und die Wichtungsfaktoren solange verdndert werden, bis das Summensignal
fiir alle Positionen gleich ist. Dies Verfahren entspricht dem Losen eines linearen Glei-
chungssystems A;; - g* = konst, wobei g; den Wichtungsfaktor des i-ten Photomultipliers
darstellt und A;; eine Matrix ist, deren Spalten ¢ aus den Signalen des Photomultipliers

1 in Abhéngigkeit von den j Positionen der Probeaktivitét.

Da die Signale von Photomultipliern, die relativ weit entfernt zum Szintillationszentrum
stehen, so klein sind, dal neben dem Rauschen so gut wie keine Information im Signal
enthalten ist, wird oft auf diese Signale vollig verzichtet. Implementiert wird dies durch
eine Schwelle, die ein Signal mindestens {iberschreiten muf}, damit es in die Berechnungen
eingeht. Man erreicht so einen etwas hoheren Signal-Rausch Abstand, vor allem zum Rand
des Detektionskristalls hin.

Tatséichlich stehen mehrere alternative Impulsarithmetiken zur Auswahl um an die
Orts- und Impulshoheninformation zu gelangen. Sie konnen in fiinf verschiedene Klas-
sen eingeteilt werden [31, 6], wobei hier eine Schwellenwertberiicksichtigung nicht explizit
mit angegeben wird. In den Gleichungen (2.5) stellen X, Y und Z die von der Kame-
ra ausgegebenen (und an nachgeschaltete Verarbeitungseinheiten weitergereichte) Signale
dar, die als Orts- bzw. Impulshohenkoordinatenwerte interpretiert werden. Werden keine
Wichtungsfaktoren g; bestimmt fiir die Impulshéhensumme (PA T und PA 1V), so werden
die ¢,; und ¢, durch p,; und p,; zur besseren Unterscheidbarkeit ersetzt. Neben dem mit
Hilfe der g; gebildeten Impulshohensummensignals Z verwenden einige Impulsarithmeti-
ken auch noch das einfache ohne Wichtung der Signale der einzelnen Photomultiplier ge-
bildete Impulshohensummensignal Z’, welches manchmal anstelle von Z verwendet wird,
um durch Division die Ortssummensignale unabhéngig von der Energie des y-Quants zu

machen.

N N
X = Z:lpm"/i X = ;C]ngivi
ZN ZN
PAIR Y = $pVi PAIIS Y = ¥ gV,
lil 7,E1
Z = YV Z = X giVi
i=1 =1
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N
X = quzgz%
=1
N
ZEI
=1
N N
~ =
Y = Zpyz% Y = ZQyz%
PA IV ~ PA'V 5
7 = % 7 = %
ZEI 7,;1
Z = ¥ g:Vi Z = 3 g.Vi
i=1 =1

Die Realisation der obigen Arithmetiken erfolgt in dlteren Gammakameras mit Hilfe einer
analogen Elektronik und in neueren Gammakameras bereits auf digitale Art. Historisch
bedingt nennt man deshalb die Arithmetiken PA T bis PA II auch Differenzschaltun-
gen (difference-circuits) und die Arithmetiken PA III bis PA IV Verhéltnisschaltungen
(ratio-circuits). Die Verhiltnisschaltungen zeichnen sich durch eine deutlich verringerte
Verzerrung in der Ortsbestimmung aus. Dariiberhinaus zeigen sie im Gegensatz zu den
Differenzschaltungen keine andere Skalierung des Bildes fiir unterschiedliche y-Energien.
Deshalb werden heute Verhiltnisschaltungen den Differenzschaltungen vorgezogen [32].
Die fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende Gammakamera vom Typ Picker CX-250
realisiert die Arithmetik PA TII.

2.3 Charakterisierung der Abbildungsfehler

Zwei Typen von Fehlern konnen unterschieden werden. Das begrenzte zeitliche Auflosungs-
vermogen kann dazu fithren, daf8 die Szintillationen aufgrund der gleichzeitigen? Wech-
selwirkung mehrerer y-Quanten mit dem Kristall als ein einziges Ereignis detektiert wer-
den, mit Koordinatenwerten, die einer Art Schwerpunkt der Koordinaten der einzelnen
~v-Quanten entsprechen. Die Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft zwei punktférmige Quellen,
die direkt auf den Detektionskristall gebracht sind. Auf der Verbindungslinie zwischen den
Schwerpunkten der beiden Verteilungen sind diejenigen Ereignisse lokalisiert, die nicht ei-
nem einzelnen Quant entsprechen. Hier kann man nicht von einem Fehler als Abweichung

von einem wahren Wert sprechen, sondern schlicht von falschen Werten. Diese Ereig-

2(Gleichzeitig im Sinne eines zeitlichen Abstandes, der kleiner als die Verarbeitungszeit ist.
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2.3 Charakterisierung der Abbildungsfehler

Abbildung 2.6:
Zwei punktféormige Quellen mit sehr
hoher Aktivitdt. Die Quellen befin-
den sich direkt auf dem Detektionskri-
stall. Bei sehr hohen Aktivitéiten funk-
tioniert der Verwerfungsmechanismus
nicht mehr perfekt und es kommt zu
dem ,,Geisterbild“ entlang der Verbin-
dungslinie zwischen den beiden Quel-
len. Die Verschmierung zu den &ufle-
ren horizontalen Réndern ist eine Folge
der Verzerrung der Abbildung an den
Réndern der Gammakamera. ——— B

nisse miissen und werden von der Verarbeitungselekronik verworfen und konnen nicht
korrigiert werden. Arbeitet der Verwerfungsmechanismus hinreichend genau, so ist der
bildverfilschende Effekt iiber den gesamten Kristall hinweg der eines multiplikativen Fak-
tors (< 1.0) und wird deshalb an dieser Stelle nicht weiter diskutiert, jedoch findet sich
eine ausfithrliche Betrachtung in Kapitel 4 wo insbesondere in 4.3 der Uberlagerungsme-
chanismus im Detail dargestellt ist.

Fiir den zweiten Fehlertyp sei die Situation betrachtet, in der ein einzelnes y-Quant
mit dem Detektorkristall wechselwirkt und eine den Anstof§ fiir eine Signalverarbeitung
gibt. Dabei soll es zeitlich derart isoliert sein, dafl die Verarbeitung ungestort von anderen
Ereignissen verlaufen kann. Auch unter diesen Bedingungen kommt es aufgrund der in
den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Prozesse bei der Impulshohen- und Orts-
zuweisung Abweichungen vom gewiinschten linearen Verhalten , obwohl das y-Quant im
Sinne eines einzelnen Ereignisses richtig detektiert wurde. Die unrichtigen Impulshchen-
und Ortsinformationen im Sinne einer linearen Abbildung fiithren zu Bildverfilschungen.
Im folgenden werden diese Verfialschungen ebenfalls als Fehler bezeichnet, auch wenn es
nicht die Gammakamera ist, die fehlerbehaftet ist, sondern die erst die Interpretation ih-
res Abbildungsverhaltens als lineare Abbildung nicht korrekt ist. Die Tatsache, daf} diese
Fehler reproduzierbar sind, also die Annahme, daf3 auf identische physikalische Ereignisse
im Kristall immer wieder die gleiche Impulshohen- und Ortszuweisung - im Sinne von
Erwartungswerten - erfolgt, macht diese Fehler einer Korrektion zugénglich.

Die bildwirksame Folge der Fehler bei der Detektion sind auf der einen Seite Verzer-
rungen und auf der anderen Seite falsche Bildpunktintensitéten.

Falsche Bildpunktintensitéiten, die auch unter dem Begriff Inhomogenitat des Detek-
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2 Grundlagen der szintigraphischen Abbildung

torsystems bekannt sind, konnen sichtbar gemacht werden, in dem der Detektionskristall
einer flichenhaften homogenen Strahlung ausgesetzt wird. Ein Kollimator kommt hierbei
nicht zum Einsatz. Eine flaichenhaft homogene Strahlung wird in der Praxis oft durch
eine hinreichend weit entfernte Punktquelle angenéhert realisiert. Liegt eine Inhomoge-
nitdt in der Zuweisung der Bildpunktintensitéten jenseits der statistischen Schwankungen
vor, so zeigt sich dies in der ortlichen Variation der nachgewiesenen Aktivitédt. In einem
Graustufenbild stellt sich dies durch hellere oder dunklere zusammenhéngende Gebiete
dar.

Abbildung 2.7:
Aufnahme einer fernen Punkt-
quelle. Deutlich zeichnen sich
die Photomultiplier ab. Die ro-
te Kurve kennzeichnet den vom
Hersteller angegebenen maximal
zu verwendenden Bereich. Es ist
weder ein Kollimator verwendet,
noch sind irgendwelche Korrek-
tionen angewendet worden.

Der intuitiv naheliegendste Grund fiir eine Inhomogenitét scheint in der unterschiedlichen
Nachweiswahrscheinlichkeit an unterschiedlichen Orten des Kristalls zu liegen. Allerdings
ist dieser Effekt von weitaus kleinerer Ordnung als die folgenden. Die beiden wesentlichen
Griinde fiir das Auftreten von Inhomogenitéaten sind die Nichtlinearitét der Abbildung und
die Variation der Impulshohendetektion bei gleichzeitiger Verwendung eines Impulshéhen-
fensters.

Die Nichtlinearitét ist die zur Zuweisung von Ereignissen an einen falschen Bildort, so
daB einige Bildelemente (Pixel) mehr, andere weniger Ereignisse zugewiesen bekommen.
Es ist moglich, dies als unzureichende Pixeldefinition in dem Sinne zu betrachten, dafl das
kiinstliche Pixelraster mit gleich groflen Rasterelementen dem Abbildungsverhalten der
Gammakamera nicht angepafit ist. Das im folgenden vorgestellte Korrektionsverfahren
setzt hier an und definiert auf Grundlage der Messungen mit der Feinnadelstrahlquelle
ein passendes Raster, siehe 3.1.3.

Die ortlichen Unterschiede der Impulshohendetektion fithren bei Anlegen eines Im-
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pulshohenfensters zu Inhomogenitdaten, weil durch die Variation der Impulshéhenvertei-
lung unterschiedliche Anteile verworfen werden. Eine Skizze dazu findet sich in der Ab-
bildung 3.1 auf Seite 30. Die richtige Impulshohendetektion ist ein fiir die Qualitdt der
Szintigramme von grofler Bedeutung.

Ein weiterer Effekt der Variation der Impulshéhenverteilung ist neben einer Verschie-
bung der Verteilung als ganzes auch eine Stauchung oder Streckung. Die Folge ist, dafl
ein ortlich konstantes Impulshohenfenster zu Inhomogenitédten fithren kann. Allerdings
ist dieser Fehler von geringerer Ordnung als der vorher beschriebene Effekt. Soweit be-
kannt, beriicksichtigen gidngige Impulshéhenkorrekturen nur den Effekt der Verschiebung
der Impulshéhenverteilung als ganzes.

Die Nichtlinearitét in der Ortszuweisung ist eine direkte Folge der Nichtlinearitdt der
Antworten der einzelnen Photomultiplier auf ein Szintillationsereignis in Abhéngigkeit
des lotrechten Abstandes des Szintillationszentrums von der Achse eines Photomulti-
pliers. Dariiberhinaus ist sie eine Folge der Endlichkeit des Photomultiplierarrays. Diese
ist natiirlich vor allem an den Réndern der Kamera spiirbar und fiithrt zu einer deutlichen

Einschriankung des sinnvoll zu nutzenden Detektionsbereichs.

2.4 Simulation

In diesem Abschnitt soll die numerische Simulation des Abbildungsprozesses einer Gam-
makamera vorgestellt werden.

Ziel der Simulation ist es, Zugang zu verschiedenen Parametern des Abbildungspro-
zesses zu erhalten, die bei der realen Kamera gar nicht oder nur sehr schwer einzeln zu
beeinflussen sind. Durch die gezielte Variation einzelner Parameter ist eine definierte Bild-
beeinflussung moglich, anhand derer die Wirksamkeit und Reichweite von Korrektionsver-
fahren getestet werden konnen, ohne dafl der Einsatz radioaktiven Materials notwendig
ist. Daneben ist so eine tieferes Verstdndnis des Abbildungsprozesses erreichbar.

Es war nicht Ziel dieser Arbeit, alle drei Ebenen der Szintigraphie, wie sie in Abschnitt
2.2 beschrieben sind, in die Simulation mit einzubeziehen. Die Prozesse der Ebene 1 und
z.T. 2 sind eingehend mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation untersucht, allgemein z.B. in
[3] und speziell auf die Szintigraphie mit Gammakameras bezogen in [23]. Es existieren
zudem kommerzielle Computerprogramme GEANT und EGS4. Selbstversténdlich kénnen
die Ergebnisse solcher Simulationen als Eingang der hier zu beschreibenden Simulation

dienen.
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2 Grundlagen der szintigraphischen Abbildung

Es sind vor allem die Phénomene der Ebenen 2 und 3, die besondere Beriicksichtigung

finden sollen. Die Modellierung setzt sich entsprechend zusammen aus

e der Bestimmung der Eindringtiefe des priméren v-Quants in den Kristall nach der
Exponentialverteilung mit dem linearen Absorptionskoeffizienten des Kristallmate-

rials als Parameter,
e der Lichtausbreitung im Kristall und im Lichtleiter,

e der Berechnung des Signals eines einzelnen Photomultipliers in Abhéngigkeit von
der Entfernung des Szintillationszentrums und der Energie des priméren y-Quants

und

e der Pulsarithmetik der zu einem einzelnen Ereignis gehérenden Impulse zur Orts-

und Impulshéhenbestimmung.

2.4.1 Das Modell

Den Ausgangspunkt der Simulation bildet das als ndherungsweise punktférmig angenom-
mene Zentrum der Szintillation mit der senkrechten Eindringtiefe z.. Das Signal eines
einzelnen Photomultipliers wird proportional zu dem Integral der Intensitdt des Lichts
gesetzt, welches auf die Photokathode des Photomultipliers fallt.

Die Lichtausbreitung der Szintillation im Kristall wird als isotrop angenommen. Die
Unterkante des Kristalls wird als Spiegel, die seitlichen Begrenzungen wie die Photokatho-
den werden als idealer Absorber behandelt. Der Ubergang von Kristall zu Lichtleiter wird
durch die Fresnelschen Gleichungen beschrieben. In der Abb. 2.8 ist dieser Zusammenhang
schematisch dargestellt. Zusétzlich zum direkten Strahlengang ist die erste Spiegelung an
der Aluminiumfolie eingezeichnet, die den hygroskopischen Kristall umschlief3t.

Neben der einfachen Spiegelung an der Aluminiumfolie gibt es natiirlich noch weitere
Mehrfachreflektionen, die unter Umstédnden einen nicht zu vernachlédssigenden Anteil an
der Intensitéit haben konnen, die auf die Photokathoden der Photomultiplier treffen. Diese
Anteile werden mit Hilfe der durch Spiegelung entstehenden virtuellen Szintillationszen-
tren beriicksichtigt.

Die Berechnung der Intensitdt I auf einer Photokathode geschieht mittels Integrati-
on iiber die Fldche der Photokathode entlang der Kreislinien konstanter Intensitét. Die
Flachenelemente dF' ergeben sich als der Schnitt zwischen der Kreisfliche der Photo-

kathode einerseits und der konzentrisch um das Lot des Szintillationszentrums auf die
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2.4 Simulation

Abbildung 2.8:
Ausleuchtung der Pho-
tokathode. Dargestellt
ist der direkte Anteil des
vom Szintillationszentrum
SZ ausgehenden Lichts
sowie derjenige Anteil, der
durch einfache Spiegelung
an der Aluminiumfolie
entsteht. Dieser besitzt
ein virtuelles Szintillati-
onszentrum auflerhalb des
Kristalls SZ,.

Aluminium

Licl

Ebene der Photokathoden verlaufenden Kreisringen konstanter Intensitdt andererseits.

Zur Verdeutlichung des Sachverhalts ist Abb. 2.9 aufgetragen.

Abbildung 2.9:
Zur Bestimmung der In-
tensitdt. Auf der Kreis-
segment mit der Fliche
dF ist die Intensitiit kon- ' Photokathode
stant, daher kann leicht
iiber den Winkel 2+ inte-
griert werden. Es mufl nur
die Abhéngigkeit der In-
tensitdt I vom Radius r
und der Winkel v berech-

net werden.

dF

Lichtleiter Szintillationspunkt

Gamma—-Quant

Der Abstand r des Lots des Szintillationszentrums auf die Ebene, in der die Photokatho-
den liegen, bestimmt die Brechungswinkel v und ( und damit die Lange des Lichtweges
LW vom Szintillationszentrum zum Flachenelement dF'. Die Bestimmung dieser Groéfien
muf} allerdings numerisch mit Hilfe des Brechungsgesetzes aus der Eindringtiefe 2z, und
des Abstandes r erfolgen. Die konkrete Berechnung sowie die Beriicksichtigung mehrfach
reflektierter Anteile finden sich in Anhang A.1 bzw. A.2. Das Gesamtsignal eines Pho-

tomultipliers in Abhéngigkeit vom horizontalen Abstand des Szintillationszentrum (geo-
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2 Grundlagen der szintigraphischen Abbildung

Geometrische Effizienz

Abbﬂdung 2 . 10 10 vertikale Abstaende von 25.4mm bis 19.27mm linear
Aus der Berechnung der In- ‘ ‘ ‘
tensitdt des Szintillationslichts
gewonnene Funktionen des Si-
gnals eines Photomultipliers in
Abhéngigkeit des horizontalen
Abstands des Szintillationszen-
trums zur Achse des Photomul-
tipliers. Dargestellt sind Funktio-
nen, die zu unterschiedlichen ver-
tikalen Abstédnden des Szintilla-
tionszentrums zur Photokathode
gehoren.
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metrische Effizienz) ist in der Abbildung 2.10 aufgetragen. Ohne die Verspiegelung wiére
die Abhéngigkeit von der Eindringtiefe noch gréfler. Der gewonnene Verlauf ist in guter

Ubereinstimmung mit Berechnungen, die auf andere Weise gewonnen wurden [31, 25, 27]

2.4.2 Szintigramme aus der Simulation

Gibt man den Ort des Szintillationszentrums vor, so kann mit Kenntnis der Signale der ein-
zelnen Photomultiplier und der Wahl einer Impulsarithmetik aus (2.5) sowohl die Ortung
als auch die Impulshohenzuweisung durch eine Gammakamera simuliert werden, in der
die gleiche Impulsarithmetik zum Einsatz kommt. Wiederholt man dies fiir eine Reihe von
~v-Quanten, mit entprechend gewéhlten Szintitillationszentren, so kann das dazugehorige
Szintigramm erstellt werden.

Um den stochastischen Prozessen Rechnung zu tragen, ist die Vorgehensweise ist die,
dafl man aus den vorgegebenen moglichen Auftrefforten zuféllig einen Ort mit einer vorge-
gebenen Wahrscheinlichkeit auswahlt und diesen als Auftreffort eines Quants betrachtet.
Danach ist die Eindringtiefe ebenfalls zuféllig, dem Lambert-Beerschen Gesetzt entspre-
chend, zu bestimmen. Jetzt liegen alle Informationen vor, um die Signale der einzelnen
Photomultiplier als Antwort auf die Szintillation an dem entsprechenden Ort zu berechnen
und mit einem zufélligen Fehler aus einer vorzugebenden Verteilung zu versehen. In den
hier durchgefiithrten Simulationen ist das Rauschen der Photomultipliersignale stets iiber
eine GauBverteilung simuliert worden. Die jeweiligen Auswirkungen der einzelnen Stu-
fen auf das Szintigramm koénnen in den Abbildungen 2.11 und 2.12 abgelesen werden. Als

mogliches Areal der Auftrefforte der y-Quanten auf den Kristall ist ein gleichméfiges Lini-
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2.4 Simulation

Abbildung 2.11: Simulierte Szintigramme fiir ein vorgegebenes Linienmuster. Links: feste Eindringtiefe
der Quanten in den Kristall, keinerlei Rauschen. Mitte: wie links, nur mit zufélliger
Eindringtiefe. Rechts: Ausschnitt aus dem mittleren Bild.

enmuster gewahlt, um die Verzerrungen gut sichtbar zu machen. Ein Impulshohenfenster
ist nicht angewendet worden.In der Abbildung 2.11 stellt der linke Teil ein Szintigramm
dar, dafl erhalten werden konnte, wenn die v-Quanten eine feste Eindringtiefe in den Kris-
tall aufweisen wiirden und alle weiteren Prozesse rauschfrei wiren. Reale v-Quanten zeigen
eine Verteilung der Eindringtiefen. Wird diese beriicksichtigt, so fithrt dies allein schon zu
einer unschérferen Abbildung aufgrund der in Abbildung 2.10 gezeigten Abhéangigkeit der
Photomultipliersignale von der Eindringtiefe, wie der mittlere und rechte Teil der Abbil-

dung 2.11 zeigt. Der linke Teil der Abbildung 2.12 kann erhalten werden, wenn auch die
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Abbildung 2.12: Wie Abbildung 2.11, jedoch mit eingestelltem Rauschen der Signale der einzelnen
Photomultiplier.

einzelnen Signale der Photomultiplier mit einem Rauschen versehen werden. Der mittle-
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2 Grundlagen der szintigraphischen Abbildung

re und rechte Teil ist unter Verwendung zweier unterschiedlich hoher Schwellenwerte bei
der Impulsarithmetik berechnet worden, d.h. ein Photomultipliersignal wird nur dann als
von Null verschieden angenommen und tragt zur Impulsarithmetik bei, wenn es einen
bestimmten Mindestwert iibersteigt. Man kann erkennen, daf3 dies zu einer Verbesserung
der Bildschérfe, vor allem in den Randbereichen fiihrt.

Die mit Hilfe der Simulation der Abbildung einer Gammakamera erstellten Szintigram-
me zeigen den realen Szintigrammen sehr &hnliche Eigenschaften auf. Daher ist es mit der
Simulation moglich, daf§ Verfahren zu Korrektion der Abbildung mit einer Gammakamera
mit Hilfe einer Feinnadelstrahlquelle , wie es im folgenden Kapitel 3 vorgestellt wird, zu
testen. Das Ergebnis findet sich in 3.2
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3 Korrektion

Aus den im Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen iiber die Funktionsweise einer Gammaka-
mera wird eine grundlegende Eigenschaft deutlich: die Abbildung ist inh&rent nichtlinear.
Diese Eigenschaft ist mit Hilfe technischer Verbesserungen zwar zu mildern, jedoch nicht
auszuschlieffen. Jede Kamera, die nach dem Angerschen Prinzip gebaut ist, bedarf einer
Korrektion.

Man kann ganz allgemein bei allen géngigen Verfahren zur Behebung der Abbildungs-

fehler drei Korrektionsschritte unterscheiden:

e Die Impulshohenkorrektion [3] sollte die 6rtliche Variation des Summensignals aller
Photomultiplier - das Energiedquivalent - so gut wie moglich eliminieren. Diese
Korrektion ist sehr bedeutend fiir die Qualitdt des korrigierten Bildes, weil zur
Eliminierung gestreuter Quanten ein Impulshohenfenster dariiber entscheidet, ob

ein registriertes Quant bildwirksam wird.

e Die Linearitétskorrektion berichtigt die Verzerrungen der nichtlinearen Abbildung[30)].
Auf diese Weise beseitigt diese Korrektion gleichzeitig auch diejenigen Inhomoge-
nitdten, die darauf zuriickzufiihren sind, daf§ unterschiedlichen Pixeln unterschied-

lich groBe Flachen auf dem Detektor durch die Verzerrungen zugeordnet werden.

e Homogenitatskorrektionen [16, 33, 10, 36, 28] sorgen fiir die Beriicksichtigung von
unterschiedlichen ortlichen Nachweiswahrscheinlichkeiten. In den meisten Féllen
werden durch diesen Korrektionsschritt aber auch andere Fehler, wie z.B. die ortli-
che Variation der Form der Impulshéhenverteilung subsumiert. Dieser Korrektions-
schritt ist oft in seiner Auswirkung weniger drastisch, da die mit ihm verbundenen
Ursachen kleinerer Ordnung im Vergleich zu den beiden vorhergehenden sind. Im
Gegensatz zu den beiden vorher genannten Korrektionen wichtet die Homogenitéts-

korrektion die einzelne Detektion eines Ereignisses, wobei Wichtung bedeutet, dafl
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3 Korrektion

an einem Detektionsort bei z.B. 100 tatséchlich detektierten Quanten so getan wird,

als ob hier 110 detektiert wéren, an einem anderen Ort jedoch nur z.B. 105.

Die Reihenfolge bei der Durchfithrung der Korrektion ist meist die gleiche wie in der
obigen Aufzdhlung; zwingend ist das Vorausgehen der ersten beiden Schritte - Impuls-
und Linearitdtskorrektion - vor der Homogenitéatskorrektion.

Die Grundlage fiir diese Korrektionen bilden Aufnahmen von kiinstlich vorgegebenen
Verteilungen jeweiliger Radionukleide. Die Parameter fiir die Korrektionsalgorithmen wer-
den durch Vergleich von Soll- und Istsituation gewonnen. Unterstellt wird dabei, dafl die
Sollsituation genau bekannt ist. Leider ist dies nicht immer der Fall oder es ist zuminde-
stens zweifelhaft.

Bei der Gammakamera mischen sich zwei Eigenschaften: Auf der einen Seite die lokale
Variation der Detektionseigenschaften und auf der anderen Seite das relativ geringe ortli-
che Auflésungsvermogen. Die Detektion vorgegebener Verteilungen von Radionukleiden,
die relativ grofle zusammenhéngende ortliche Bereiche des Szintillationskristalls beleuch-
ten, subsumiert zwangslaufig die variierenden Eigenschaften der Gammakamera in diesen
Bereichen. Sie sind damit weniger gut geeignet, qualitativ hochwertige Daten zur Korrek-
tion zu liefern.

Das geeignetste Eingangssignal, um die Antwort eines Systems zu bestimmen, ist ein
0-Impuls. Fiir die hier vorliegende Fragestellung bedeutet dies, dafl ein punktueller Strahl
aus monoenergetischen Gammaquanten hergestellt werden muf. Nun lassen sich Gam-
maquanten in dem hier interessierenden Energiebereich nicht optisch fokussieren. Die ein-
zige Moglichkeit, dem Ideal eines d(z,y, E)-Impulses nahe zu kommen, ist die Hinterein-
anderschaltung mehrerer Blenden. Diese lassen nur einen kleinen Teil eines Raumwinkels
der isotrop ausgestrahlten y-Quanten zu, mit der Folge, daB, je kleiner das Raumwin-
kelelement wird, ein immer kleiner werdender Anteil der ausgestrahlten Quanten genutzt
werden kann. Wird als Quelle der Gammaquanten aktives Material benutzt!, so kann die
erreichbare Aktivitéit pro Volumeneinheit (die sog. spezifische Aktivitét) nicht beliebig ge-
steigert werden, und es wird immer ein Kompromifl zwischen Kollimation und Ausbeute
gemacht werden miissen.

Im Folgenden wird in 3.1 das allgemeine Konzept der Korrektion mit Hilfe der Fein-

nadelstrahlquelle vorgestellt. Hier werden auch Fragen der praktischen Durchfiihrbarkeit

'Rontgenrohren konnen prinzipiell zwar auch Photonen des diskutierten Energiebereichs abgeben, al-
lerdings sind diese Geréte sehr teuer und zeigen bei solchen Energiebereichen einen hohen nicht ak-
zeptablen Verschleif.
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3.1 Das Konzept

wie z.B. die Dauer des Verfahrens erlautert. In 3.1.1 wird der Aufbau der Feinnadelstrahl-
quelle erortert und anschliefend ihr Abbildungsverhalten in 3.1.2. Aus den Erkenntnissen
dieser Abschnitte wird in den Abschnitten 3.1.3 und 3.1.4 eine dem Abbildungsverhalten
der Gammakamera angepafite Definition von Bildelementen dargestellt. Der Abschnitt 3.2

zeigt schlieflich das Verfahren in der Anwendung.

3.1 Das Konzept

Die hier vorgestellte Korrektion der Gammakamera beruht auf der Grundlage von Daten,
die aus einer sukzessiven punktuellen Vermessung des Detektors mit Hilfe der Feinnadel-
strahlquelle gewonnen werden. Ein besonderes Merkmal der Vermessung ist, daf§ die ein-
zelnen punktuellen Messungen zeitlich voneinander getrennt und damit iiberlagerungsfrei
stattfinden. Die Feinnadelstrahlquelle steht mit ihrem Stahlengang senkrecht zur Detek-
torkristallebene. Die Gammagquanten treffen also in gleicher Weise wie bei Vorliegen eines
Parallellochkollimators mit Parallellochbohrung auf den Kristall?.

Der gesamte Detektorkristall wird untersucht, indem die Mefipunkte den Kristall iiber-
decken. Als Uberdeckung ist ein regelméBiges, dquidistantes Raster gewihlt. Jede Position
der Feinnadelstrahlquelle definiert einen Rasterpunkt. Jedem Rasterpunkt wird durch eine
im Abschnitt 3.1.3 beschriebene Vorschrift genau ein Pixel im korrigierten Bild zugeord-
net. Diese Vorschrift stellt den zentralen Punkt des ganzen Konzepts dar und ist nur mit
Hilfe einer Feinnadelstrahlquelle zu realisieren. Will man diese Vorschrift in das Sche-
ma bestehend aus Impulshohen-, Linearitdts- und Homogenitatskorrektion einordnen, so
entspricht sie der Impulshohen- und Linearitétskorrektion als gleichzeitig.

Die Rasterpunkte werden mit einem zweidimensionalen Index (i, j) adressiert. Zu je-
der Position der Feinnadelstrahlquelle bzw. zu jedem Rasterpunkt gehort eine Reihe von
Koordinaten, die an dieser Stelle festgelegt werden miissen.

Zunichst gehort zu jedem Rasterpunkt (i, j) ein Ortskoordinatenpaar (zp(i, 7), yp (7, 5)),
welches die Position der Feinnadelstrahlquelle in dem Koordinatensystem Kp angibt, das

zu der Verfahrmechanik gehort. Punkte innerhalb dieses Koordinatensystem werden im

?Bei Verwendung anderer Kollimatorgeometrien, z.B. eines Fanbeam-Kollimators ist das hier vorgestellte
Verfahren streng genommen nicht mehr verwendbar, weil die y-Quanten nicht mehr senkrecht in den
Kristall eindringen. Allerdings stellt es immer noch im Vergleich zu den bestehenden Methoden die
weitaus genauere Alternative dar. Dariiber hinaus ist mit der Feinnadelstrahlquelle im Prinzip auch

eine Vermessung des Kristalls, wie sie eine allgemeinere Bohrungsgeometrie fordert, moglich.
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3 Korrektion

folgenden mit einem P gekennzeichnet. Der Abstand von Rasterpunkt zu Rasterpunkt
bestimmt die (reale) Pixelkantenlédnge im auf diese Weise korrigierten Szintigramm. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen sind alle mit einer Pixelkantenlénge
von 1.1 mm gemacht worden.

Als Folge der Detektion eines y-Quants erhélt man von der Gammakamera Werte fiir
die Ortskoordinaten und die Impulshohe, die als Punkte im dreidimensionalen Koordina-
tensystem K, der Gammakamera angesehen werden konnen. Punkte (z,,y,, E,) im Ko-
ordinatensystem der Gammakamera werden im folgenden mit einem 7 als unteren Index
gekennzeichnet werden. Tatséchlich werden die Werte fiir die Gammakamerakoordinaten
aus einer Analog/Digital-PC-Karte gelesen. Da die Samplingtiefe jedoch bei 16 bit liegt,
konnen der Wertevorrat fiir die Gammakamerakoordinaten in Bezug auf die Rasterung
der Szintigramme als quasi kontinuierlich angesehen werden.

Die Bildelemente eines Szintigramms konnen ebenfalls mit Hilfe eines zweidimensio-
nalen Index adressiert werden. Wie oben bereits erwahnt und im Abschnitt 3.1.3 genau
ausgefiihrt, kann man eine Vorschrift angeben, die jedem Rasterpunkt ein Bildelement zu-
ordnet. Diese Zuordnung kann in der Weise geschehen, das zum Rasterpunkt (7, j) genau
das Bildelement (i, 7) im Szintigramm gehort. Man kann die Entsprechung von Bildpixel
und Rasterpunkt der Feinnadelstrahlquelle als Definition eines Pixels auffassen. Die defi-
nierenden Eigenschaften stellen die Mittelwerte T, (1, j), 7, (i, 7) und E, (i, ) dar, die aus
der Menge der y-Quanten gebildet werden konnen, die aus der Feinnadelstrahlquelle an

einer Position des dquidistanten Rasters stammen.

WITHOUT ENERGY WITH ENERGY
GORARECTION CORRECTION

Abbildung 3.1:
Skizze der Impulshchenkorrektur
zu verschiedenen Orten auf dem OOREEE
Detektionskristalls. Die grau un- 900 YA
terlegte Fliche unterhalb des OO0 O
Photopeaks kennzeichnet denje- OOOO%%@
nigen Anteil von y-Quanten, der OOOO0

innerhalb des Impulshéhenfen- 00000
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Die Korrektion der Impulshchenwerte erfolgt ebenfalls von Rasterpunkt zu Raster-

punkt, indem der an einem Rasterpunkt (i,j) gemessene Mittelwert F.(i,j) der Im-
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3.1 Das Konzept

pulshohe in Relation zu einem festzusetzenden Wert E.,,s gesetzt wird. Dieser Wert E
entspricht dann demjenigen Wert der Impulshohe, der der Energie des v-Quants des je-
weiligen Radionuklids zugeordnet wird. Rechnerisch wird der Quotient ¢g(i,j) = %
aus Eeons und dem Mittelwert £, (, j) und gebildet. Die Korrektion der Impulshohe bei
der Aufnahme eines Szintigramms erfolgt in der Art, dafl jedes y-Quant mit demjenigen
Quotienten ¢g(i, j) multipliziert, der zu dem Rasterpunkt (i,j) gehort, dem dieses y-Quant
iiber die noch darzulegende Vorschrift zugewiesen wurde. Die Korrektion der Impulshohe
ist also eine multiplikative und entspricht in diesem Sinne der iiblichen Vorgehensweise.
Allerdings besteht hier ein genau definierter ortlicher Zusammenhang, da insbesondere
keine Vermischung mit der mittleren Impulshche umliegender Detektorareale stattfindet.
Wie wichtig dies ist, zeigt die Abbildung 3.1, in der deutlich gemacht wird, daf die effek-
tive Breite des Photopeaks {iber den gesamten Detektorkristall umso kleiner ist, je besser
die individuellen Photopeaks an bestimmten Stellen des Detektors in den richtigen Zu-
sammenhang zu den individuellen Photopeaks an anderen Stellen des Detektors gebracht
werden.

Prinzipiell sind an dieser Stelle noch weitere Parameter zugénglich, die zu einer besse-
ren Impulshohendetektion verwendet werden konnen, wie z.B. die Schiefe und die Varianz
der Impulshohenverteilung nach multiplikativer Korrektion. Bei Verwendung eines Im-
pulshohenfensters sind dann die absoluten Lagen der Fenstergrenzen an diese Parameter

anzupassen. In der Abb 3.2 ist der experimentelle Aufbau zur sukzessiven Vermessung

Picker CX-250 Compakt

Abbildung 3.2:
Aufbau zur sukzessiven und
punktuellen Vermessung des De-
tektionskristalls. Die Verfahrme-
chanik ist durch einen Plot-
ter realisiert, wobei anstelle des
Stiftes die Feinnadelstrahlquel-
le montiert ist.

Hebetisch

gezeigt. Bei der Durchfithrung der Vermessung ist der Abstand der Feinnadelstrahlquel-
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3 Korrektion

le zum Detektorkristall minimal, d.h. der Hebetisch mit der Verfahrmechanik befindet
sich deutlich nédher vor der Gammakamera.

Da die Vermessung aus Griinden, auf die im Abschnitt 3.1.1 noch genauer eingegangen
wird, nicht in einem einzelnen Vorgang stattfinden kann, sind korrespondierende Eich-
punkte an der Gammakamera und der Feinnadelstrahlquelle angebracht. Diese stellen
einen reproduzierbaren eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Koordinatensystem der
Verfahrmechanik und der Gammakamera her. So ist es moglich, das Raster in Teilvermes-

sungen abzufahren.

3.1.1 Die Feinnadelstrahlquelle

Ziel der Entwicklung der Feinnadelstrahlquelle war es, einen hochkollimierten Strahl von
Gammaquanten zu erzielen, um damit einen moglichst kleinen und genau definierten Be-
reich des Detektionskristalls auszuleuchten. Daneben wurden die Dimensionen so gewéhlt,
daf eine Verfahrbarkeit ohne grofien Aufwand ermdoglicht wurde Zu beriicksichtigen war
auch eine hinreichend grofle Ausbeute, um die erforderlichen Mefzeiten akzeptabel zu
halten. Diese Erfordernisse haben zu folgender Form der Feinnadelstrahlquelle gefiihrt.
Die Feinnadelstrahlquelle beinhaltet ein zylinderformiges Behéltnis aus Wolfram in das
ein Hohlzylinder (Auendurchmesser 4 mm) aus Teflon eingelassen ist. Dessen 30 mm lan-

3 von 2mm. Es ergibt sich somit ein befiillbares

ge Innenbohrung hat einen Durchmesser
Volumen von rund 90 mm?, das mit einer wiissrigen Losung des Nuklids gefiillt wird.
Die Gammaquanten aus dem Reservoir werden durch ein System von drei Blenden aus
Blei und Wolfram (die erste Blende) kollimiert. Der Innendurchmesser der Blenden selbst
betrédgt 1 mm. Das Wolframbehéltnis und die Bleiblenden sind in einen Zylinder aus Ple-
xiglas als tragendes Element eingelassen. Der Abstand der Blenden voneinander ist nicht
dquidistant, sondern fiir die Blendengeometrie (Gesamtdurchmesser der Blende und Boh-
rungslénge) optimiert. Die entsprechenden Mafle sind der Abbildung 3.3 zu entnehmen.

Die vorliegende Gestalt der Feinnadelstrahlquelle ist das Ergebnis ausgedehnter Simu-
lationen [24]. Eine wichtige Erkenntnis aus diesen Simulationen ist, daf§ bei der Wahl
der vorliegenden Materialien und der gegebenen Geometrie die Berechnungen bzgl. Aus-
beute und Intensitédtsverteilungen ohne grofie Fehler mit Hilfe der geometrischen Optik

durchgefiithrt werden kénnen. In diesem Zusammenhang ist die Tatsache interessant, daf3

3Der Teflon-Einsatz wurde erst im Nachhinein eingepasst. In der ersten Version gab es nur einen Behélter
aus Blei, der allerdings massive Probleme bereitete. Die Griinde dafiir sind in dem Abschnitt 3.1.2
angefiihrt.
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Abbildung 3.3:
Planzeichnung der Feinnadel-
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Abbildung 3.4:

Photo der realen Feinnadelstrahlquelle .
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3 Korrektion

es kaum Compton-, dagegen jedoch einen nicht zu vernachlédssigen Anteil an Rayleigh-
Streuung gibt. Da Rayleigh-Streuung elastisch ist, kann demnach davon ausgegangen wer-
den, dal das Energie-Profil der austretenden Strahlung demjenigen der Strahlung ohne
Wechselwirkung sehr dhnlich ist. Zudem treten bei der Rayleigh-Streuung zum iiberwie-
genden Anteil nur kleine Streuwinkel auf, so dafl z.B. die Ausbeute positiv beeinflu3t wird,
ohne dafl die geometrisch-optische Ndherung entscheidend schlechter wird.

Zur Berechnung der Ausbeute und Strahlaufweitung wurden drei ausgewihlte Wege
innerhalb des Strahlgangs herangezogen, die sich aus den jeweiligen Startpunkten der ~-
Quanten im Vorratsbehilter ergeben: Oberer Rand (85 mm), Mitte (100 mm) und unterer
Rand (115mm) der Befiillung. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 3.5. Bei der Berech-
nung der Ausbeute ist zu beachten, dafi nur ein Viertel der Gesamtbefiillung zur Ausbeute

beitrigt, da die Bohrung des Behéltnisses 2 mm betragt.

Startpunkt | Weglédnge [mm]| | Raumwinkel [2] | Strahlaufweitung [rad]
Oberer Rand 85 2.16-107° 5.88-1073
Mitte 100 1.56 - 107° 5.00-1073
Unterer Rand 115 1.18-107° 4.35-1073

Abbildung 3.5: Kenngréfien der Feinnadelstrahlquelle.

Wie im Abschnitt 3.1erwahnt, wird die Feinnadelstrahlquelle zur sukzessiven punktuel-
len Vermessung des Detektionskristalls eingesetzt. Neben der rein geometrisch bedingten
Ausbeute spielt die Halbwertszeit des verwendeten Radionuklids eine ganz entscheidende
Rolle bei der Frage, wie viele Punkte auf dem Detektionskristall mit einer Befiillung ver-
meflbar sind. Dariiber hinaus trat in der Durchfithrung der Messung ein weiterer Effekt
auf, der die Ausbeute drastisch verschlechterte. Es handelt sich dabei um die Adsorption
des Radionuklids an der Behéltniswand. Da diese nicht im Strahlengang liegt, tragen die
adsorbierten Radionuklide nicht mehr zur Ausbeute bei und verringern gleichzeitig die

Konzentration zerfallsbereiter Kerne innerhalb des im Strahlengang liegenden Volumens.

Ausbeute

Zunéchst soll die theoretisch zu erwartende Anzahl von Rasterpunkten berechnet werden,
die mit einer Befiillung der Feinnadelstrahlquelle und jeweils gleicher mittlerer Anzahl von

~v-Quanten pro Rasterpunkt aufgenommen werden kénnen: Bei gegebener Startmefidauer
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3.1 Das Konzept

to und einer vorgegebenen Maximalmefdauer t,,,,, die deutlich kleiner als die Halbwerts-
zeit t1/5 ist, kann die Anzahl der vermessenen Rasterpunkte wie folgt erhalten werden.

Die kulminierte oder insgesamt aufgelaufene Mefldauer ¢, ergibt sich nach

t
tmaz = to €Xp <log(2)k> (3.1)
t1/2
zZu . .
1/2 max
t, = 1 . 3.2
k 10g(2) 0g t() ( )

Die Anzahl der vermessbaren Rasterpunkte ist demnach

n= Ztloexp (t log(2)> dt = _hp (1 _ o ) : (3.3)

tl/g t() 10g(2) tmax

32 T .
Anzahl Mel3punkte:750, theor.:3190

Abbildung 3.6:
Zwei  Mefirethen  mit
unterschiedlicher anfiang-
licher  Mefdauver  fiir
Bleibehiltnis ohne Teflon-
einsatz. Auf der Ordinate
ist die Mefldauer pro
Rasterpunkt, auf der
Abszisse die insgesamt

16

" Anzahl MefRpunkte:1677, theor.:6500

Messdauer pro Mef3punkt in Sekunden
[e¢]

4 b 6.N +
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abgelaufene Zeit. th‘eo.VerI ‘
2 i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Aufgelaufene Messdauer in Stunden

In der Abb. 3.6 sind zwei Mefreihen der Feinnadelstrahlquelle mit dem anfanglich verwen-
deten Bleibehéltnis dargestellt. Aufgetragen ist auf der Abszisse die kulminierte Messdau-
er - also die bis zur Messung am aktuellen MefSpunkt insgesamt verstrichene Zeit -, auf der
Ordinate die Mefldauer pro Mefipunkt. Der wesentliche Unterschied dieser beiden Mef3-
reihen besteht in der deutlich unterschiedlichen Mefldauer fiir die ersten Werte: einmal

knapp 4 und einmal knapp 8 Sekunden.
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Abbildung 3.7:
Mefireihe mit Teflonein-
satz in Wolframbehéaltnis,
ansonsten wie Abbildung
3.6

Messdauer pro Mef3punkt in Sekunden

Wendet man die Gleichung (3.3) auf die in Abb. 3.6 gezeigten Mefireihen an, so heifit
das, dafl anstelle der 1677 bzw. 750 Meflpunkte 6500 bzw. 3190 theoretisch zu erwarten
gewesen wiren. Der Verlust ist dramatisch und macht eine Vermessung des gesamten
Detektionskristalls in tragbarer Zeit unmoglich.

Zusétzlich zu den beiden Mefireihen sind die theoretisch zu erwartenden Kurven aufge-
tragen, die sich aus der Halbwertszeit des %™ Tc ergeben. Dabei sind die Abzissenwerte
so gewahlt, dal die Mefireihen sich asymptotisch zu ndhern scheinen. Deutlich ist zu er-
kennen, daf} die scheinbare Halbwertszeit zu Anfang viel kiirzer als der theoretisch zu
erwartende Wert von 6.03 Stunden ist.

Der Verlauf der Me3dauer in Abb. 3.6 legt die Vermutung nahe, daf§ es sich um eine
Adsorption des ?"Tc an die Behaltniswand aus Blei handelt. Das Phanomen der Adsorp-
tion ist in der Nuklearmedizin im Zusammenhang mit Phantomen durchaus bekannt und
bereitet Schwierigkeiten bei der Bereitstellung von moglichst homogenen Aktivitétsver-
teilungen (Flachenphantome fiir Homogenitéatskontrollen).

Um die Adsoprtion zu verhindern oder zumindestens auf ein tragbares Maf§ herabzu-
senken, bietet sich die Auskleidung des Behéltnisses mit Teflon an, da dieses Material
nur geringe Oberflachenadsorption zeigt. Als das Bleibehéltnis durch ein mit Teflon aus-
gekleidetes Wolframbehéltnis ersetzt wurde, hat sich dies auch im vorliegenden Fall, wie
Abbildung 3.7 zeigt, bestétigt.
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3.1 Das Konzept

Die typisch zu erzielenden Ausbeuten lagen zwischen 5000 und 10000 vermessenen Ra-
sterpunkten pro Befiillung, so daf§ fiir die notwendigen 51500 Mefipunkte* etwa 7 Mef-
reihen notwendig waren. Da an zwei Tagen pro Woche Pertechnetatlésung zur Verfiigung
stand, bedeutet dies, dafl in einem Zeitraum von 3-4 Wochen der gesamte Kristall ver-
messen werden konnte, wobei eine einzelne Messung sich nie iiber wesentlich mehr als 24

Stunden ausgedehnte.

3.1.2 Die Abbildung der v-Quanten aus der
Feinnadelstrahlquelle durch die Gammakamera

Wie im Kapitel 2 beschrieben, sind viele an der Detektion der Gammaquanten betei-
ligten Prozesse stochastischer Natur. Das bedeutet, dal die zu einer festen Position der
Feinnadelstrahlquelle von der Gammakamera registrierten y-Quanten eine Stichprobe aus
der Verteilung der szintigraphischen Koordinaten, die zu diesem Ort des Detektionskri-
stall gehoren, darstellt. Wie im néchsten Abschnitt 3.1.3 noch genauer ausgefiihrt, werden
zur Korrektion der Abbildung die empirischen Mittelwerte dieser Verteilung herangezo-
gen. Um eine Abschitzung der Giite der Korrektion zugrundeliegenden Parameter zu
gewinnen, ist eine Abschétzung der Fehler der Mittelwerte anzugeben. Bei gegebener Ver-
teilungsfunktion bedeutet dies eine Aussage iiber den Mindestumfang der Stichprobe. Es
ist also zunéchst zu priifen, ob die erhaltenen Verteilungen einer bestimmten Verteilungs-
funktion gehorchen.

Um Tests fiir die Verteilungsfunktion durchzufiihren, ist die Feinnadelstrahlquelle an
unterschiedlichen Stellen des Detektorkristalls positioniert worden. Die Auswahl dieser
Positionen orientiert sich an den charakteristischen Positionen, die es im hexagonalen
Photomulitplierarrays gibt. Diese sind in der Abbildung 3.8 skizziert.

Als erster Ansatz bietet sich die GauBverteilung an. In der Abbildung 3.9 ist die Verteilung
einer der beiden Ortskoordinaten, die x-Komponente, aufgetragen. Die gestrichelte Kurve

stellt einen Fit mit einer Gaufunktion,

. N (xv - <x7>)2
flay) = Voro exp ((202)> (3.4)

dar, wobei o? die Varianz und (z.,) den Mittelwert einer GauBverteilung darstellt. Ne-

ben dem rein visuellen Eindruck, der, wie die Abbildung 3.9 verdeutlicht, zeigt, dafl die

4Die Anzahl der Mefpunkte ergibt sich aus einem 256er Raster mit kreisformigen Ausschnitt: 2562 - T
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3 Korrektion

Abbildung 3.8:

Auswahl von fiinf charakteristischen Positionen
im hexagonalen Photomultiplierarray aus 37 Pho-
tomultipliern der CX-250 Gammakamera. Die
grau hinterlegten Kreise markieren die Position
der Feinnadelstrahlquelle , die Mittelpunkte die-
ser Kreise stellen die Eintrittspunkte fiir die -
Quanten dar.

Verteilung in guter Ndherung als Gaufifunktion beschrieben werden kann, wird dies auch
durch einen x2-Test nach Abzug des Untergrundes mit einer hohen Signifikanz von 0.993
bestétigt. Diese Aussage gilt ohne Einschrankung fiir die Testpunkte I - IV. Bei Testpunkt
V zeigt die Verteilung eine nicht zu vernachléssigende Schiefe. Allerdings liegt dieser Test-

punkt auflerhalb des Gesichtsfeldes, welches der Korrektion zugénglich ist.
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Abbildung 3.9:
Histogramm der Verteilung des
Koordinatensignals fiir die Posi-
tion IV. Aufgetragen ist die x-
Komponente. Die Pfeile markie-
ren die Breite der Verteilung auf ] ;
halber Hohe des Maximums. s00 | / by
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X-Koordinate in Kanilen (Ein Kanal = 0.014 mm)

Fiir die mit der Feinnadelstrahlquelle gemachten Messungen an den Testpunkten liegen
typische Werte fiir die empirische Standardabweichung der Ortskoordinate bei ungefidhr
105 Kanélen bzw. rund 1.5 mm. Dies bedeutet fiir die Breite der Gaufiverteilung bei halber
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3.1 Das Konzept

Hohe des Maximums eine Gréfle von 3.5 mm. Dies stimmt in der Gréfenordnung gut mit

dem vom Hersteller angegebenen Auflésungsvermdégen von etwa 4 mm iiberein.

Abbildung 3.10:
Verlauf der empirischen Varianz
als Funktion des Stichprobenum-
fangs.

L L L L L L L - T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000

Bei Annahme einer zugrunde liegenden GauBverteilung mit der Varianz o2, ist der Fehler
dm der Schitzung des Mittelwertes in Abhéngigkeit vom Stichprobenumfang N durch
folgenden Ausdruck gegeben:

dm = —0— = N2<0>2 . (3.5)

dm

Dieser Zusammenhang kann ebenfalls experimentell iiberpriift werden. Das Ergebnis ist
in Abb.3.10 zu sehen. Bei einer vorgegebenen mittleren Genauigkeit von mindestens 43
Kanélen (entsprechend einer Genauigkeit von 0.042mm) kann aus der Abb.3.10 abgele-
sen werden, dafl dazu etwa 1500 y-Quanten pro Stichprobe detektiert werden miissen.
Tatséchlich sind fiir alle in dieser Arbeit verwendeten Messungen 1550 ~-Quanten pro

Rasterpunkt aufgenommen worden.

Im Falle der Impulshéhe ist neben dem Strahlungshintergrund der Verteilung auch noch
ein nicht vollig zu unterdriickender Streuanteil aufgepréigt. Dennoch zeigt Abbildung 3.11,
daf} bei geeigneter Auswahl eine Mittelwertbildung weiterhin sinnvoll bleibt, weil der ge-
streute Anteil als klein angesehen werden kann. Die Feinnadelstrahlquelle stellt also auch
im Falle der Impulshohe ein geeignetes Instrument zur Untersuchung der Kameraeigen-

schaften in lokal aufgeloster Weise dar. Besonders bemerkenswert ist, dafl in der Abbil-
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Abbildung 3.11:
Histogramm der Vertei-
lung des Signals der Im-
pulshohenkoordinate, die
zu einer festen Positi-
on der Feinnadelstrahl-
quelle gehort.

13000

dung 3.11 kaum Comptonstreuung stattzufinden scheint, obwohl diese auch im Kristall
selbst stattfindet und zu hoheren Streuanteilen fithren miiite wie man sie auch bei Aufnah-
men raumlich ausgedehnter Radionuklidverteilungen auch ohne Streumaterial beobachtet
(siehe z.B. das Impulshohenspektrum in Abbildung 3.23 auf Seite 55). Die Ursache dafiir,
daB diese hier nicht beobachtet werden kann, liegt daran, daffl man den rdumlichen Be-
reich, in dem die y-Quanten aus der Feinnadelstrahlquelle kommen kénnen, bei Kenntnis
ihrer Position stark einschrinken kann. Ein grofler Teil derjenigen v-Quanten, die inner-
halb des Detektionskristalls eine Comptonstreuung erfahren kénnen deshalb aussortiert
werden, weil sie durch die damit verbundene Verlagerung des Szintillationsschwerpunkts
nicht mehr in dem erwarteten Bereich liegen. Sie tragen daher nicht zur Bildung des Im-
pulshohenspektrums 3.11 bei. Dies steigert die Qualitdt der Aussage iiber die mittlere

Impulshéhenantwort und kann nur mit einer Feinnadelstrahlquelle erreicht werden.

3.1.3 Pixel-Definition

Wie im vorhergehenden Kapitel 3.1.2 gezeigt, liefert jede Messung einer Feinnadelstrahlpo-
sition prinzipiell gut definierte Verteilungen der z.,, y, und E, Werte. Die Einschréankung
,prinzipiell “soll auf den Umstand hinweisen, dafl diese Verteilungen nur bei Unterdriickung
von Storeinfliissen erhalten werden koénnen. Da Storeinfliisse nicht vermieden werden
konnen, miissen diese in geeigneter Weise herausgefiltert werden, damit die zu den Vertei-

lungen gehorenden Mittelwerte zu der nun folgenden Definition eines Bildelements (Pixel)
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3.1 Das Konzept

herangezogen werden kénnen. Auf die konkrete Form des Filterns wird weiter unten ein-
gegangen.

Jeder Rasterpunkt ist durch sechs Werte ausgezeichnet: Seinem Index (4, j), den zu-
gehoren Koordinaten der Verfahrmechanik (Plotterkoordinatensystem) xzp(i,7), yp(1, 5)
und den aus der Messung erhaltenen Mittelwerten T,(i,j), 7,(i,j) und E,(i,j). Ein
Bildraster aus Pixeln wird aufgebaut, in dem jedem Pixel (i,7) der Rasterpunkt (i, )
mit den dazugehorigen Werten zugeordnet wird. Zur Erstellung eines planaren Szinti-
gramms, das aus diesen Pixeln besteht, und mit Hilfe einer rasterpunktweise vermessenen

Gammakamera erstellt wird, kann folgende Vorschrift gegeben werden:

Ein von der Gammakamera primér bei den Koordinaten z., und y, detek-
tiertes y-Quant wird demjenigen Pixel (7, j) zugeordnet, dessen zugehorigen
Ortsmittelwerte 7, (i, ) und 7,(i,j) aus der rasterpunktweisen Vermessung

den geringsten euklidischen Abstand d aufweist.

d= \/(T7<Z7.]) —xy)? — @ﬂ/(i’j) —Yy)?

Jedem dieser Bildelemente (i, j) entspricht auf dem Detektorkristall ein Qua-
drat mit einer Kantenldnge entsprechend der Schrittweite von Rasterpunkt zu
Rasterpunkt und einem Mittelpunkt, der der Position xp(i, j) und yp(i, j) der
Feinnadelstrahlquelle entpricht.

Diese Vorschrift stellt die Definition fiir ein Pixel in der an die individuelle Gammaka-
mera angepafite Rasterung des dar. Angepafit heifit, dafi die Fliche A,;, in der Ebene®
der Gammakamerakoordinaten, die einem Bildelement zugeordnet ist, variabel sein kann
und sich nach den Eigenschaften der Abbildung der Gammakamera an diesem Ort rich-
tet. Dies steht im Gegensatz zu der {iblichen Vorgehensweise, in der zuerst ein in den
Gammakamerakoordinaten adquidistantes Raster {iber die detektierten Orte gelegt wird
und darauf folgend eine Entzerrung vorgenommen wird.

In der Literatur [17] ist ein dem hier vorgestellten &hnliches Verfahren vorgeschlagen
worden, jedoch auf Grundlage einer flichenhaften Radionuklidverteilung, von der man
annimmt, bei idealer Abbildung ein homogenes Szintigramm zu erzeugen. Die Ahnlich-

keit der Verfahren begriindet sich darin, daf in [17] solange die Grenzen der Bildelement

®Als Ebene der Gammakamerakoordinaten wird hier die Menge aller méglichen z., und y., Koordina-

tenpaare gesehen, die das Ergebnis der Detektion eines y-Quants sind.
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3 Korrektion

verschoben werden, bis die Aufnahme homogen erscheint und somit ebenfalls Pixel un-
terschiedlicher Flache aufweist. Die derart erreichte Linearitdt der Abbildung ist jedoch
nicht befriedigend.

Beispielhaft ist die Form fiir ein willkiirlich ausgew&hltes Pixel in Abbildung 3.12 skiz-
ziert. Der Rand der Form ergibt sich aus den Mittelsenkrechten zu den Geraden, die vom
dem Punkt (. (4, 7),7,(i,j)) zu den néchsten acht Nachbarn gezogen werden konnen, weil
die Mittelsenkrechte zur Verbindungslinie zwischen zwei Punkten die Menge derjenigen
Punkte trennt, die jeweils zu einem der beiden Punkte den kiirzesten euklidischen Ab-
stand besitzen. Auf der Verbindungslinie liegen diejenigen Punkte, die zu beiden Punkten
den gleichen Abstand besitzen. Kommt es zu dem seltenen Fall, daf} ein y-Quant genau

auf eine solche Linie féllt, so erhalten beide Pixel einen Beitrag von 0.5 Quanten.

4
o5
20
ls

Zeded

e
sSots
eretatel
252525
oG
ofetele

:::'0 oot
stotitetetetsts

et

L

25

=
26 ot |
o)
Ry Saseteticentel
L St e
N LSS
Tolatetatelets, etetitetetetel
e 0O RN0RK0S]
e
BTt ettt syl
Sasetitetetetitatetotetetotetitetotety
OISO SO0 0]
S ]
aitatetefetiteletitetelititototty
Satotetetetet Sofetitelete!
SOOI OB50Kde]
R R3]

Abbildung 3.12:

Definition der Fliche in Gammakamerakoordinaten, die zu einem Rasterpunkt (i, j) gehort.

Um die Entscheidung, zu welchem Pixel ein detektiertes v-Quant gehért, in sinnvoller
Weise treffen zu konnen, mufl die interne Diskretisierung der MeBwerte in den szinti-
graphischen Koordinaten deutlich feiner sein, als das Rastermafl der aufzunehmenden
Szintigramme. In dem Fall der vorliegenden Kamera konnte eine Rasterung von 256 - 256
der Szintigramme gewé&hlt werden, da die interne elektronische Verarbeitung mit einer

Diskretisierung von bis zu 216 - 216 arbeitet.

Das Pixel (i, j) wird durch die Mittelwerte (7, 7), ¥y(i, ) und Ev(i, j) reprisentiert, oder
besser: definiert. Ein wichtiger Aspekt, der hierbei beachtet werden muf, ist die geeignete

Wahl der bei der Berechnung der Mittelwerte zugrunde gelegten Stichprobe V (i, 7) aus der
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3.1 Das Konzept

Verteilung der v-Quanten. Die zunédchst bei der Aufnahme eines einzelnen Rasterpunktes
erhaltene Stichprobe Vy(i,j) enthélt noch Quanten, die nicht aus der Feinnadelstrahl-
quelle stammen®. V4(4,5) ist die Stichprobe aller detektierter Quanten, beinhaltet also
Quanten aus dem gesamten, der Kamera zugéinglichen Impulshéhenbereich (= 50 keV —
~ 600keV’) und der gesamten Detektoroberfliche. Ursprung anderer Quanten als derje-
nigen aus der Feinnadelstrahlquelle ist z.B. die Hintergrundstrahlung. Zusétzlich kénnen
storende Einfliisse von Fremdaktivitdten stammen, da diese in einer nuklearmedizinischen
Abteilung nicht auszuschliefen sind und wurden wihrend der Messungen immer wieder
beobachtet. (siehe Bild 3.13, rote Linie).

Um die oben genannten Einfliisse weitgehend herauszufiltern, nutzt man die Tatsache,
daBl die Gammaquanten, die aus der Feinnadelstrahlquelle stammen, in einem relativ klei-
nen Areal verteilt sind. Der andere Teil der Strahlung verteilt sich hingegen iiber die
gesamte Detektorfliche. Typische Zahlen in unserem Labor sind 300 bis 500 Quanten pro
Sekunde iiber alle Impulshchen oder 10 bis 15 pro Sekunde in einem Energiebereich von
100-180 keV . Die Picker CX-250 hat einen Durchmesser von 11 Zoll bzw. 27.94 cm. Somit
ergibt sich eine flichenhafte Rate von (0.016—0.024) —1 im zuletzt genannten Energiebe-

s-cm?

reich. Diese flichenhafte Rate ist sehr klein gegeniiber derjenigen, die der hochkollimierte
Strahl der Feinnadelstrahlquelle aufweist. Dies zeigt die folgende Abschéatzung: Kommen
nur 10 v-Quanten pro Sekunde aus der Feinnadelstrahlquelle, so ergibt sich eine flichen-
hafte Rate von etwa 1280—. in dem Gebiet, welches durch die Quelle ausgeleuchtet

s-cm?

wird.

Der grofle Unterschied in der flichenhaften Rate ist ein geeigneter Ansatzpunkt, um
die Storeinfliilsse wie folgt zu eliminieren: Legt man um den Mittelpunkt ein moglichst
kleines Areal, daf} jedoch groff genug ist, um moglichst alle aus der Feinnadelstrahlquel-
le stammenden Quanten zu beriicksichtigen, so kann der Einflufl der Hintergrundstrahlung
und anderer Einfliisse sehr gering gehalten werden. Die Lage des Areals und damit die
Auswahl derjenigen v-Quanten, die mit groler Wahrscheinlichkeit aus der Feinnadelstrahl-
quelle selbst stammen, kann iterativ bestimmt werden.

Die Stichprobe V4 (7, j) wird herangezogen, um eine erste Schatzung fir die drei Werte
z9(i,7), 79(i,5) und E:(z, j) zu erhalten. Um die groBen Unterschiede in der flichenhaften

Rate zu nutzen, werden in der ersten Iteration nicht die Mittelwerte aus der Stichprobe

67u beachten ist, daf der Kristall offen ist. Wihrend einzelnen Aufnahmen der Positionen der Feinnadel-
strahlquelle ist kein Kollimator montiert, somit ist die Gammakamera Stérungen relativ ungeschiitzt

ausgeliefert
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3 Korrektion

Vo(i, j) berechnet, sondern es wird ein Histogramm der Dichte der Verteilung gebildet
und die Lage des Maximums innerhalb des Histogramms als erste Schétzung fiir die
Mittelwerte angesehen. Dies ist sinnvoll, da das Maximum viel unempfindlicher gegen
Storeinfliisse ist und bei einer Gauflverteilung mit dem Mittelwert zusammenfallt. Im Ge-
gensatz zur einfachen Mittelwertbildung kénnen so auch bei relativ hohem Hintergrund
sinnvolle Schitzwerte sicher gefunden werden. Um diese Werte aus der ersten Schitzung
herum werden Intervalle geeigneter Groenordnung dox., doy, und 6pE, gelegt. Aus der
Stichprobe Vy(i,7) werden diejenigen Quanten verworfen, die nicht innerhalb der Inter-
valle T (z J) &£ doz ete. liegen. Das Ergebnis ist eine neue Stichprobe Vi (i, 7), die eine

Untermenge der Stichprobe V;(i, j) darstellt:

Ly xy € [T(4,7) — doxy, T5(1, ) + 0o,
Vi(i,j) =14 vy, € Voli,j): y, € [@30(,) 5Oy'yvy7(é>])+50y’y] (3.6)
E, E, € [E(i,j) = 0oE,, E.(i,]) + 0o E,]

Mit Hilfe dieser Stichprobe V;(i,j) kénnen nun echte Mittelwerte Z! (4, j), 73 (4,5) und
Ei(z, j) berechnet werden. Um diese kénnen im folgenden wieder neue Intervalle gelegt
werden, wobei die Intervallgrofe bis zu einem festzulegenden Minimum abnimmt (6,1 <
6x,). Das Verfahren wird iterativ fortgefithrt und bricht ab, wenn die Anderung der
Mittelwerte von Schritt zu Schritt klein genug ist. Natiirlich ist es immer die urspriingliche
Stichprobe V4(i,j) aus der diejenigen Quanten ausgewihlt werden, die zu einer neuen

Stichprobe Vi (i, j) beitragen:

Ly Ty € [T5(6,5) — oy, T(1, 5) + 0s]
V}H—l(i’j) - Yy S Vb(l?]) Yy € [?ﬁ( ) - 5ky’wy§/(17]) + 5kyw] (37>
—=k,. .
E, E, € [E (1,7) — 0k E,, E,Y(Z,j) + 5kE7]

Diese Vorgehensweise ist selbstverstindlich nur dann sinnvoll, wenn der Einflul der Stor-
strahlung nicht zu grof} ist. Vor allem darf die Storstrahlung keine &hnlich punktuelle
Verteilung auf dem Detektor aufweisen wie die der Feinnadelstrahlquelle.

Wie gut dieses Verfahren in der Praxis auch bei Vorhandensein von Stérstrahlung ar-
beitet, soll an der Schitzung der notwendigen Mefldauer fiir die jeweils néchste Position
der Feinnadelstrahlquelle aus der Mefidauer fiir die aktuellen Positionen gezeigt werden.
Diese dynamische Adaption der Mefidauer von Rasterpunkt zu Rasterpunkt ist notwen-
dig, da, wie in 3.1.1 dargelegt, eine Abschitzung aus der Halbwertszeit des *™Tc nicht

moglich ist. Trotzdem muf}, damit jeder Rasterpunkt mit etwa der gleichen statistischen
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3.1 Das Konzept

Giite erhalten werden kann, garantiert werden, dafl im Mittel immer die gleiche Anzahl

~v-Quanten aus der Feinnadelstrahlquelle erhalten werden.

Abbildung 3.13: 100000 ‘ ‘ ‘
Dynamische Adaption der Mef- Quanten gesamt ——
dauer und Filtern der Ereignisse.
Die rosafarbene Kurve zeigt den
Verlauf der jeweils von Punkt
zu Punkt geschitzten Mefldau-
er. Zu diesen Mefidauern gehoren
dann die rote Kurve als An-
zahl aller detektierter Quanten,
die griine Kurve zeigt den Um-
fang der Stichprobe V; und die
blaue Kurve zeigt die Anzahl der
verwendeten Quanten nach dem
letzten Iterationsschritt an.

Quanten nach letztem Filter
Meldauer in ms

10000 ” |

Anzahl registrierter Quanten, MeRRdauer in ms

1000 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

MeRpunkt Nr.

Die Abbildung 3.13 zeigt deutlich, wie trotz des unvorhersehbaren Verlaufs der Halbwerts-
zeit - die Messung ist noch mit der alten Feinnadelstrahlquelle mit Bleitopf und ohne Tef-
loneinsatz gemacht - und deutlicher Storeinfliisse (delta und treppenformige Erhohung der
Gesamtzahl registrierter Quanten, siehe rote Linie) durch zeitweilige externe Strahlung,
eine hohe Konstanz der Anzahl verwertbarer y-Quanten gegeben ist. Diese sind durch
die blaue Linie gekennzeichnet und stellen die Anzahl der in der Verteilung Vi1 (i, 7) des
letzten (Filter-) Iterationsschritts enthaltenden y-Quanten. Der Mittelwert dieser Anzahl
in der Abbildung 3.13 betrégt 1549.14, liegt also sehr gut in der Nihe der Vorgabe von
1550. Die Standardabweichung liegt mit 48.08 etwas iiber der theoretisch fiir eine Pois-
sonverteilung mit Mittelwert 1550 zu erwartenden Standardabweichung von 39.37. Diese
Abweichung ist dadurch zu erkléren, dal die MeBdauer selbst eine Schétzgréfle darstellt
und ebenfalls statistischen Schwankungen unterliegt und damit die Standardabweichung

vergrofert.

Ebenfalls ist in der Abbildung 3.13 zu erkennen, daf} die Storeinfliisse keinen wesentli-
chen Einfluf auf die Schiatzung der Mefidauer (rosafarbene Linie) zeigen, diese also ins-
besondere keine Spriinge aufweist, die zu den Spriingen der iiber den gesamten Kristall

und alle Impulshthen aufgelaufenen y-Quanten (rote Linie) korrelieren.
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Abbildung 3.14: Zwei Ausschnitte aus dem Pixelraster. Im linken Teil der Abbildung sind die MaBstiibe
beider Achsen gleich, im rechten ist die vertikale Achse dagegen stark gestaucht. Die

auf den Achsen benutzten Einheiten entsprechen 0.014mm.

3.1.4 Das Pixelraster

Ist der gesamte Kristall vermessen, so ist das Ergebnis ein den Kristall iiberdeckendes Netz
von Punkten, die nach obiger Definition fiir jeweils ein Pixel stehen. Aufgrund der Form
(hervorstehende Rénder, siche Abb. 3.2,Seite 31) der uns zur Verfiigung stehenden CX-
250 Gammakamera ist es nicht moéglich, wirklich den vollstédndigen Kristall abzufahren,
jedoch ist der Bereich, der tatsidchlich vermessen werden kann, gréfler als der iiblicherweise
benutzte und als hinreichend frei von Randeffekten ansehbare Bereich. In der Abbildung
3.14 sind zwei Ausschnitte mit unterschiedlichen Mafstében fiir die Mittelwerte der Orts-
koordinaten gezeigt, wie sie aus der vorgestellten iterativen Vorschrift resultieren. Die auf
den Achsen aufgetragene Einheit ist immer 0.014 mm. Im linken Teil der Abbildung sind
die Mafistibe fiir beide Achsen gleich und der Bildausschnitt entspricht einem Areal von
7x7mm. Da die Pixelkantenléinge 1.1 mm betrégt, sind erwartungsgeméfl 6x6 Pixelmittel-
punkte zu erkennen.

Im rechten Teil dagegen ist zur Verdeutlichung der Verzerrungen der Mafstab der ver-
tikalen Achse um den Faktor 10 gestaucht. Dargestellt ist also ein Gebiet von 7 mm x 70
mm. Bei einem Durchmesser von 50.8 mm pro Photomultiplier entspricht der vertikale
Auschnitt fast drei Radien. Dieser Teil der Abbildung zeigt, daf§ die Rasterpunkte nicht
iiberall derart glatt verteilt sind, wie man es aus den Betrachtungen im Abschnitt 3.1.2 zu
erwarten hat. Dies an den Bahnen parallel zur Ordinate zu erkennen, die teilweise Spriinge
aufweist, die in dieser Ausprigung sicherlich nicht einer statistischen Schwankung bei der

Mittelwertbildung zugeordnet werden kann, da diese iiberall und nicht nur Abschnittweise
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Abbildung 3.15: Rasterpunkte im Koordinatensystem der Gammakamera. Die unterschiedlichen Far-

ben kennzeichnen unterschiedliche Mefreihen.

wirksam wiére. Die Ursache dieser Spriinge liegt in der experimentellen Realisation der
Verfahrbarkeit der Feinnadelstrahlquelle durch einen handelsiiblichen Plotter begriindet.
Das Gewicht der Feinnadelstrahlquelle iiberschreitet die zulédssige Last der Verfahrmecha-
nik, so dafl es zu diesen kleinen Fehlpositionierungen (< 0.15mm) kommt, die iiber dem
vom Hersteller des Plotters angegebenen Mafl (< 0.07mm) liegen, bleiben allerdings so
klein, dafl das Verfahren als solches nicht in Frage gestellt wird. Dariiber hinaus ist das
Problem mit einer angemesseneren, stabileren Verfahrmechanik zu l6sen.

In der Abbildung 3.15 ist das Pixelraster fiir die Hélfte des Kamerakopfes gezeigt und
hat entsprechend der Kamerakopfform der CX-250 die Gestalt eines Halbkreises. Die un-
terschiedlichen Farben der Punkte der Ortsmittelwerte sind unterschiedlichen Teilmessun-
gen zugeordnet, weil eine vollstdndige Messung mit einer Befiillung der Feinnadelstrahl-
quelle nicht moglich ist. Mit Hilfe der Eichpunkte (siehe Abb. 3.2) an Kamerakopf und
Feinnadelstrahlquelle kéonnen die Teilmessungen wieder zusammengefiihrt werden. Die
einzelnen Teilmessungen decken unterschiedliche grofie Flichen ab; zum einen, weil diese
Messungen noch mit dem Bleibehéltnis ohne Tefloneinsatz der Feinnadelstrahlquelle ge-
macht worden sind, zum anderen, weil unterschiedliche Startkonzentrationen vorlagen.

Die Verzerrungen zeigen eine typische tonnenférmige Gestalt: Dort, wo die Antwort
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3 Korrektion

des néchstgelegenen Photomultipliers iiberproportional hoch ist, werden die Punkte zu-
sammengeschniirt, dort wo die entsprechende Antwort zu gering ist, werden die Punkte
auseinandergezogen. Ebenfalls gut zu erkennen sind die Verzeichnungen in Randn&he der
Gammakamera.

Im Laufe der Anfertigung dieser Arbeit ist es zum Bruch des Detektionskristalls gekom-
men, wahrscheinlich aus Griinden starker Temperaturschwankungen. Der Bruch verlauft
fast durch den Mittelpunkt des Detektionskristalls. Optisch verhélt sich dieser Bruch als
teildurchléssiger Spiegel an Grenzschichten, wie man es auch von gesplissenem Glas kennt.
Das Szintillationslicht wird an der Bruchstelle zum iiberwiegenden Anteil reflektiert und

trennt somit die Detektorgebiete links und rechts des Bruchs optisch voneinander.
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Abbildung 3.16: Oben: unrelaxiertes Pixelraster, unten: relaxiertes Pixelraster

Die nun folgenden Messungen und Korrektionen sind mit dem gebrochen Kristall an-
gefertigt worden. Der Bruch des Kristalls zeigt deutlich die Grenzen des Verfahrens: Ist
die Eindeutigkeit zwischen dem geometrischen Verlauf der Rasterpunkte (i,j) und der
zugehorigen Mittelwerte T, (4, j) und 7, (4, j) nicht mehr gegeben, so ist keine Korrektion
mehr moglich. In der Abbildung 3.16 sieht man beim Hochwandern léngs einer Spalte, wie

die Mittelwerte T, (i, j) und 7, (7, j) in der Néhe des Bruchs ihre Richtung umkehren, die
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3.1 Das Konzept

Spalte also wieder abwirts wandern - obwohl die Rasterpunkte (4, j) der Feinnadelstrahl-
quelle weiter in der Spalte aufwérts wandern. Um jedoch die Auswirkungen dieses Bruchs
so klein wie moglich zu gestalten, mufite das Pixelraster nachbearbeitet werden. Grundla-
ge dieser Nachbearbeitung bildet die Kenntnis der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
einzelnen Rasterpunkten (7, j). Nun ist es moglich, zwischen einzelnen Nachbarn ,,Federn
zu spannen”, eine resultierende Kraft zu berechnen und die Koordinaten des Mittelwer-
tes 7, (i,j) und 7, (7, j) in Richtung dieser Kraft zu verschieben. Bei der Berechnung der
resultierenden Kraft gehen nur diejenigen Federn ein, die jeweils zu den néchsten Nach-
barn gespannt sind: Die Kraft (als zweidimensionaler Vektor im Koordinatensystem der
Gammakamera) F(i, j) auf den Rasterpunkt (i, j) mit den Koordinaten 7y(1,7) = (“)

Yy
ergibt sich somit zu

F(i,g) = 30 K- (@(0,5) =B (i+ k. j+1) (3.8)

K stellt die ,,Federkonstante“ dar. Diese Form der Kraft ( (3.8) stellt gewissermafien ei-
ne lokale Wechselwirkung dar, die die gréfleren Zusammenhénge unbeeinfluflt 148t. Nach
Wahl einer geeigneten Federkonstante K kann iterativ das Pixelraster lokal relaxiert wer-
den. Wihrend eines jeden Iterationsschritts wird dabei ein Rasterpunkt in Richtung der
resultierenden Kraft verschoben um einen Betrag, der zum Betrag der resultierenden Kraft

proportional ist:
57,(ir7) = - i, j) (3.9)

Die hier auftretende Proportionalitdtskonstante o wird exponentiell von Iteration zu Ite-
ration geddmpft in grober Anlehnung an das als ,simulierte Abkiithlung“ (simulated an-
nealing) bezeichnete Verfahren [19]. Die randstidndigen Rasterpunkte werden bei diesem
Verfahren als fest betrachtet und nicht verschoben.

In Abbildung 3.16 ist das Ergebnis fiir das Raster um den Spalt herum aufgetragen. Es
ist zu erkennen, dafl das Raster seine Gestalt grundsétzlich behéalt. Um die Spaltkanten
herum wird es jedoch in der Form auseinandergezogen, so daf§ die geometrische Eindeutig-
keit bis nahe an den Rand des Spaltes aufrechterhalten wird. Im néchsten Abschnitt 3.2
kann in der Abbildung 3.26 die unterschiedliche Wirkung auf ein Szintigramm betrachtet
werden, welches einmal mit Hilfe des unbehandelten und einmal mit Hilfe des nachbe-
handelten Punkterasters erstellt wurde. Als Nebeneffekt des Relaxierens ergibt sich der
Ausgleich von kleinen Fehlern in der Positionierung der Feinnadelstrahlquelle , wie iiber-

haupt einer hoheren Toleranz stochastischen Schwankungen jeglicher Ursache gegeniiber.
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Abbildung 3.17: Die Impulshohe als Funktion des Rasterindex (i,7). Der linke Teil der Abbildung
zeigt die Berg- und Tallandschaft der mittleren Impulsh6he an dem Rasterpunkt. Der
rechte Teil zeigt den gleichen Sachverhalt, allerdings als Konturplot.

Die Mittelwerte der Impulshéhenantwort E., (4, j) lassen sich als Funktion des Rasterindex
(i,7) darstellen. Auf diese Weise ist die Darstellung keinen geometrischen Verzerrungen
unterworfen, die sich ergeben wiirden, wenn E. (i, j) iiber Z,(4, j) und 7. (i, j) aufgetragen
wiirde. ergibt sich eine Berg- und Tallandschaft, hervorgerufen durch die Anordnung und
Eigenschaften der Photomultiplier, wie sie in der Abbildung 3.17 dargestellt ist. Auch hier
ist der Bruch des Detektionskristalls deutlich zu erkennen. Die beobachtbaren Schwan-
kungen betragen - ohne Beriicksichtigung des Bereichs um den Bruch herum - £5 der
iiber den gesamten Detektor gebildeten mittleren Impulshéhe. Im Bereich um den Bruch
bzw. um den absichtlich dekalibrierten Photomultiplier Nr.33 herum (im linken oberen

Viertel der rechten Abbildung 3.17) kénnen die Abweichungen noch weitaus grofler sein.

Bemerkenswert ist die Beobachtung, dafl die Maxima der Impulshéhen nicht zentral
zu den Photomultipliern liegen, sondern in den Zwischenrdumen lokalisiert sind. Dies
hat die Ursache in sogenannten Masken, die auf den Lichtleiter aufgebracht sind und die
Nichtlinearitat bzgl. der Impulshéhenantwort verringen sollen. Leider war vom Hersteller

nichts iiber die genaue Form dieser Maske zu erfahren.

Aber auch die Schwankung der mittleren Impulshohe von Rasterpunkt zu Raster-
punkt konnen erheblich sein, wie die Abbildung 3.18 zeigt. In dieser Abbildung sind
zwei willkiirlich ausgewéhlte Schnitte durch die Impulshéhenfliche der Abbildung 3.17
bei x = 0 und z = 10 dargestellt.

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der Bildgiite bzgl. der Impulshohe ist eine 6rtlich
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hoch aufgeloste Impulshchenbetrachtung so wichtig. Hier liegt einer der grofien Vorteile
des Feinnadelstrahlquellenverfahrens gegeniiber der sonst iiblichen Korrektion der Im-

pulshéhe aufgrund von flichenhaften Aktivitétsverteilungen.

3.2 Das Verfahren in der Anwendung

In diesem Kapitel werden Beispiele fiir die Anwendung des im vorhergehenden Kapi-
tel beschriebenen Verfahrens vorgestellt. Alle hier gezeigten Bilder korrespondieren mit
sog. List-Modus-Messungen, d.h. jedes einzelne detektierte v-Quant wurde mit den bei-
den unkorrigierten Ortskoordinaten, der zugehérigen Impulshéhe und dem Zeitpunkt der
Detektion registriert und in ein File auf die Festplatte eines angeschlossenen Computers
geschrieben. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dal auch nach Abschlufl der Aufnahme oh-
ne Einschriankung alle Informationen wie bei der Aufnahme selbst zur Verfiigung stehen.

Auch im Nachhinein kénnen so z.B. beliebige Impulshohenfenster gelegt werden.

Abbildung 3.19:
Korrektion der simulier-
ten Abbildung einer Gam-
makamera.
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3 Korrektion

Mit Hilfe der im Abschnitt 2.4 vorgestellte Simulation konnte vorab getestet werden, ob
das Verfahren als solches funktioniert. Dazu wurde der fiktiven Kamera eine kreisférmige
homogene Verteilung iiberlagert von einem aus Streifen bestehenden Gitter angeboten.
Das Ergebnis ist im linken Teil der Abbildung zu sehen. Ebenso mufiten die Messungen
der einzelnen Rasterpunkte simuliert werden, deren Ergebnisse dann zu der Korrektion
benutzt wurden, deren Ergebnis im rechten Teil zu sehen ist. Das Ergebnis gab Anlaf,
das Verfahren auch in die Realitdt umzusetzen.

Wie schon im vorangegangenen Kapitel erwéhnt, ist der Detektionskristall der Gamma-
kamera wahrend der Anfertigung dieser Arbeit gebrochen. In den Abbildungen ist dies als
sopalt zu erkennen, in dem keinerlei Quanten registriert zur werden scheinen. Daneben
ist der Photomultiplier mit der Nr.33 (siehe Abbildung 3.8) absichtlich dekalibriert, und
zwar in der Weise, dafl er ein zu schwaches Signal erzeugt. Das vorgelegte Verfahren ist in
der Lage die Konsequenzen aus dieser Dejustage fiir das Abbildungsverhalten der Kamera
vollstandig autheben, da die Eineindeutigkeit der Abbildung erhalten bleibt. Dies war bei
den Auswirkungen des Kristallbruchs nicht der Fall.

2
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Abbildung 3.20:
Unkorrigierte Abbildung einer

fernen Punktquelle.

In der Abbildung 3.20 ist das Ergebnis einer Aufnahme ohne Kollimator einer fernen
Punktquelle gezeigt, wobei ein Impulshchenfenster von 10% um den der Energie von
140keV entsprechenden Kanal gelegt ist. Die Bildmatrixgréfie entspricht 256x256 Pixel

und die Pixelkantenldnge 1.1 mm durch das Verfahren in 1.1 mm Schritten. Zusétzlich ist
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3.2 Das Verfahren in der Anwendung

als schwarze Linie der Rand desjenigen Bereichs eingezeichnet, der von den Rasterpunk-
ten iiberdeckt wird. Der Bereich aulerhalb dieser Grenze ist mit diesem Verfahren keiner
Korrektur zugénglich, allerdings liegt dieser auch auflerhalb des als benutzbar angese-
henen Bereichs. Die Anzahl der v-Quanten innerhalb dieses Bereichs und innerhalb des
beschriebenen Impulshohenfensters ist bei dieser Aufnahme 13158782.

Bei der Aufnahme betrug die Entfernung der Punktquelle zum Detektor etwa 3 m, so
daf eine homogene Verteilung der Quanten iiber den Detektor gegeben ist. Insgesamt sind
wahrend der Aufnahme 30 Millionen Quanten iiber alle Impulshéhen und den gesamten
Kristallbereich registriert worden.

Das Abbildung 3.20 zeigt deutlich die zu erwartenden Inhomogenitéten. Diese sind um
den Photomultiplier mit der Nr.33 besonders ausgepriigt, da er ein zu schwaches Signal
liefert und in Folge die Impulshéhen der hier detektierten v-Quanten im Mittel unter-
halb des angelegten Impulshohenfensters liegen (siche dazu auch Bild 3.17, welches die
Impulshohen aufgetragen iiber die Detektorflache zu dieser Aufnahme darstellen.). Die
Schwirzung entlang beider Spaltgrenzen erklart sich durch das Zusammenlaufen derjeni-

gen Quanten, die im Bereich um den Spalt herum auftreffen.

Abbildung 3.21:
Korrigierte Abbildung einer fer-
nen Punktquelle.

Die korrigierte Aufnahme der fernen Punktquelle ist in der Abbildung 3.21 dargestellt.
Von den 30 Millionen Quanten kénnen 6485902(21,62%) nicht in das Raster einsortiert
werden, liegen also auflerhalb des mit der schwarzen Linie gekennzeichneten Bereichs. Von
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den verbliebenen 23514100 Quanten liegen 13845516 innerhalb des Impulshéhenfensters
und werden bildwirksam.

Aus beiden Szintigrammen ist als Profillinie der Schnitt durch die Mitte bei x = 0 in
der Abbildung 3.22 dargestellt. Die Schnittfiihrung und -richtung sind durch den blauen
bzw. schwarzen Pfeil gekennzeichnet. Im Falle des korrigierten Bildes liegt der Mittelwert
der Belegung bei 345 und um diesen herum ist das 3o-Intervall als farbiger Hintergrund
angedeutet. Bis auf zwei Ausnahmen liegen alle Werte innerhalb dieses Intervalls; dies
mag als Hinweis darauf gesehen werden, dafl die verbleibenden Schwankungen allein auf

die Poissonverteilung zuriickzufiihren sind.
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Besonders schon ist die Zusammenschniirung des Spaltes auf knapp ein Drittel seines
unkorrigierten Ausmafles. Dies ist nur mit dem hier vorgestellten Verfahren moglich,
herkémmliche Verfahren mit einer Rasterbildung vor dem Korrektionschritt wiirden viel
von der hier noch méglichen eindeutigen Zuordnung zwischen Detektionsort und wahr-
scheinlichst als wahr anzunehmenden Ort aufgeben mit der Folge eines breiteren Spaltes.
In der Abbildung 3.23 ist die Impulshohenverteilung fiir die Aufnahme der fernen Punkt-
quelle aufgetragen und zwar einmal vor (blaue Linie) und einmal nach der Korrektion
(rote Linie). Die Auftragung ist so normiert, dafi die Flache unterhalb der Kurven jeweils
vom Betrag 1 ist. Neben der reinen Verschiebung des Photopeaks (Maximum, ungefihr
bei 134 keV) ist deutlich zu erkennen, daf die Breite des unkorrigierten Photopeaks groer
ist als die der Korrigierten. Betrachtet man z.B. die volle Breite der Verteilung bei halber
Hohe des Maximums (FWHM) - in der Abbildung 3.23 als schwarze Pfeile aufgetragen -
, S0 ist sie im unkorrigierten Fall 22keV, im korrigierten dagegen nur 15keV. Grau hin-
terlegt ist das jeweils zur Erstellung der Szintigramme angelegte Impulshéhenfenster von
+10%, welches demnach von 126 —154 keV reicht. Die erreichte hohe Giite der Korrektion
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3.2 Das Verfahren in der Anwendung
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Abbildung 3.23:
Impulshohenverteilung der Auf-
nahme einer entfernten Punkt- / \
quelle, vor und nach der Korrek- \
tion. Die Fldchen unterhalb der
Kurven sind normiert, die Brei-
te eines Kanals betrdgt 1keV.
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148t sich auch an der Lage der Flanken des Photopeaks ablesen, beide treten fast auf
gleicher Hohe aus dem grau unterlegten Bereich hinaus (Symmetrie).

Um neben der Wirkung der Korrektionvorschrift auf die Homogenitét der Abbildung
die Leistungsfahigkeit in Hinblick auf die Linearitdt zu untersuchen, miissen der Kamera
Gammakamera Quanten angeboten werden, die in Form gleichméfiger geometrischer Mu-
ster auf den Detektorkristall treffen. Dabei stehen neben den beiden iiblichen Methoden,
die Muster entweder durch Abschirmung bestimmter Areale des Detektors oder durch

7 eine weitere, mit Hilfe der

Einbringung aktiver Losung in geeignet geformte Volumina
Feinnadelstrahlquelle realisierbare Mo6glichkeit zur Verfiigung: durch die freie Verfahrbar-
keit der Feinnadelstrahlquelle kann nahezu jedes beliebe zweidimensionale Muster erzeugt
werden.

In dieser Arbeit sind alle drei im vorhergehenden Absatz erwiahnten Methoden eingesetzt.
Zunichst werden Muster erzeugt, indem in Plexiglas eingelassene Blei- bzw Alumuster
auf den Detektorkristall gebracht werden. Fiir einen homogenen Flufl von y-Quanten und
sorgt wie im Falle der Homogenitédtsaufnahme eine ferne Punktquelle. Die Bleimuster
sind von hinreichender Stérke, um fiir eine totale Abschirmung zu sorgen, so dafl ein
Negativ des Bleimusters als Szintigramm entsteht. In der Abbildung 3.24 ist ein derartiges
Szintigramm eines Musters aus einer Bleiplatte mit dquidistanten Bohrungen gezeigt. Jede
dieser Bohrungen besitzt einen Durchmesser von 2.8 mm und die Abstédnde der Bohrungen

voneinander betragt 12.7 mm.

"In diesem Fall muf} die Abbildung allerdings mit einem Kollimator gemacht werden.
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Abbildung 3.24:
Unkorrigierte Abbildung einer
fernen Punktquelle. Der Detek-
torkristall wird mit einer Alumi-
niumplatte abgedeckt, die Boh-
rungen mit dem Durchmesser
von 2.8mm besitzt. Die Boh-
rungen haben den Abstand von

12.7 mm.
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3.2 Das Verfahren in der Anwendung

Deutlich sind in der Abbildung 3.24 die Verzerrungen an der Lage der Punkte zu-
einander ablesbar, wie z.B. die erwartete tonnenférmige Verzerrung um den absichtlich
verstellten (in Richtung auf ein zu kleines Signal) Photomultiplier Nr.33 zu erkennen.

Das Ergebnis der Korrektion des Szintigramms ist in dem linken Teil der Abbildung
3.25 gezeigt. Von den drei Millionen Quanten, die fiir dieses Szintigramm aufgenommen
wurden sind nach Korrektion 1.401.742 bildwirksam, wobei 669.414 Quanten auflerhalb
des korrigierbaren Bereichs liegen.

Die hohe erreichte Linearitdt der Abbildung soll mit dem rechten Teil der Abbildung
3.25 dargelegt werden. Hier sind die Konturlinien des Szintigramms aufgetragen, wobei
jeder Konturlinie 50 Quanten entspricht. Die Einheiten auf der Abszisse und Ordinate
entsprechen einem Pixel. Wie zu erkennen, verlaufen die Zentren der Verteilungen ,die
zu den einzelnen Punkten gehoren, durch die Schnittpunkte eines regelméfligen Linien-
musters, welches iiber den Konturplot gelegt ist. Die Abstdnde der Linien voneinander
betrigt 12.8 4 0.2mm oder 11.63 Pixel in guter Ubereinstimmung mit den Absténden auf
dem Muster selbst.

Im vohergehenden Abschnitt 3.1.4 ist die Nachbearbeitung des der Korrektion zugrunde
liegenden Pixelrasters dargelegt worden. Die Wirkung dieser Nachbearbeitung soll anhand
eines Bildausschnitts des Punktemusters um den Bruch des Kristalls verdeutlicht werden.
In der Abbildung 3.26 sind zwei Korrektionen gegeniibergestellt. Im linken Teil der Ab-
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Abbildung 3.26: Vergleich zwischen Wirkung von unrelaxiertem und relaxierten Pixelraster.

bildung findet sich das Ergebnis der Korrektion mit Hilfe eines Satzes nicht nachbearbei-
teter Rasterpunkte, im rechten Teil dagegen ist ein nach dem in Abschnitt dargelegten
Verfahren , relaxiertes” Gitter aus Rasterpunkten die Grundlage der Korrektion, die hier
dargestellt ist. Unterscheiden sich die beiden Ergebnisse in hinreichendem Abstand vom
Bruch kaum, so erreicht man mit dem nachbearbeiteten Datensatz um den Bruch her-
um eine weitreichendere Aufrechterhaltung der Eineindeutigkeit in der Zuordnung von
Detektionsort zu Rasterpunkt.

Neben der Platte mit regelméfligen Bohrungen standen noch zwei weitere Muster zur
Verfiigung. Die Abbildungen 3.27 und 3.28 zeigen jeweils auf der linken Seite die unkorri-
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3 Korrektion

gierte, auf der rechten Seite die korrigierte Version des Szintigramms zu diesen Mustern.
Hierbei ist zu beachten, dafl zur Bildung der unkorrigierten Version keinerlei Impulshéhen-
fenster genutzt wurde, um die Vergleichbarkeit zur korrigierten Fassung in Bezug auf die
Linearitét zu steigern. Zur Bildung der korrigierten Fassung ist dagegen ein Impulshoéhen-
fenster von 126-154 keV zur Anwendung gelangt. Die Flédche innerhalb der schwarzen Linie

stellt den Teil dar, der der Korrektion zugénglich ist. In beiden Féllen ist die durch die

Abbildung 3.27: Muster aus Streifen verschiedener Stirke, linkes Teilbild unkorrigiert, rechtes Teil-
gebiet korrigiert. Die Stédrken der Streifen betragen in den jeweiligen Quadranten:
Rechts unten 0.95cm (3/8Zoll), links unten 0.64 cm (1/4 Zoll), links oben 0.48 cm
(1/4Zoll) und rechts oben 0.40 cm (5/32 Zoll).

Korrektion erreichte Linearitit sehr befriedigend. Wie oben erwéhnt bietet die Feinna-
delstrahlquelle nicht nur das Werkzeug zur Rasterpunktbildung, sondern sie kann auch
zur Erzeugung von zweidimensionalen Mustern eingesetzt werden, von denen zwei in den
Abbildungen 3.29 und 3.30 dargestellt sind, wobei die Abbildung 3.30 nicht eines der
iiblichen geradlinigen Muster zeigt, sondern kreisférmige Streifen.

Um die hohe erreichte Linearitdt zu unterstreichen, sind in beiden Bildern farbige Linien
eingetragen, die entweder zu einer bestimmten, von der Feinnadelstrahlquelle abgefahre-
nen Bahn gehoren (rote Linien) oder schlicht zur optischen Hervorhebung (blaue Linien
dienen.

Im Unterschied zu den Abbildungen 3.27 und 3.28 ist hier auch bei der Erstellung

der unkorrigierten Szintigramme das gleiche Impulshohenfenster angewendet worden wie
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3.2 Das Verfahren in der Anwendung

Abbildung 3.28: Muster aus Streifen verschiedener Stirke, linkes Teilbild unkorrigiert, rechtes Teil-
bild korrigiert. Die Stérke der Streifen betriigt in abfallender Folge (oberstes Sechstel
beginnend, dann im Uhrzeigersinn umlaufend) 4mm, 3.18 mm 2.77 mm, 2.54 mm,
2.11mm und schlielich 1.78 mm.

bei den korrigierten. Alle bisherigen Szintigramme sind ohne Kollimator aufgenommen.
Da die Vermessung der Gammakamera mit Hilfe der Feinnadelstrahlquelle ebenfalls ohne
Kollimator erfolgt, kann die hier vorgestellte Korrektion etwaige Einfliisse des Kollima-
tors nicht mit beriicksichtigen. Die Trennung des Einflusses des Abbildungsverhaltens
der Gammakamera ohne Kollimator einerseits und des Kollimators andererseits stellt ein
sinnvolles Konzept dar, weil ein fehlerhafter Kollimator zu Szintigrammen fiithren kann,
die schlicht falsch und somit keiner Korrektion sinnvoll zuginglich sind. Zeigt ein Szin-
tigramm eines Testmusters welches mit einer durch die Feinnadelstrahlquelle vermessene
Gammakamera erstellt ist, dariiberhinaus Abweichungen, so sind diese auf den fehlerhaf-

ten Kollimator zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.29: Durch Verfahren der Feinnadelstrahlquelle auf geraden Bahnen erzeugtes Muster, lin-
kes Teilbild unkorrigiert, rechtes Teilbild korrigiert. Die Bahnen besitzen in beide
Richtungen den Abstand Ad = 1cm zueinander. Die roten Linien markieren geome-
trische Geraden, die senkrecht aufeinanderstehen und jeweils zur Bahn y = 0 und
x = 0 gehoren.

Abbildung 3.30: Durch Verfahren der Feinnadelstrahlquelle auf Kreisbahnen erzeugtes Muster, linkes
Teilbild unkorrigiert, rechtes Teilbild korrigiert. Der Radius nimmt von Bahn zu Bahn
um Ar = 1cm zu, wobei der kleinste Kreis den Radius von 0.5 cm besitzt. Die rote
Linie kennzeichnet einen geometrischen Kreis mit dem Radius von 6.5 cm. Die blauen
Kreise sollen die neunte Kreisbahn einrahmen. Sie besitzen die Radien 8.1 cm und
8.9 cm.
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3.2 Das Verfahren in der Anwendung

Um zu zeigen, dafl das vorgestellte Verfahren auch bei der Verwendung eines Kolli-
mators funktioniert, sind zwei in den Abbildungen 3.31 und 3.31 die Szintigramme eines
Linienphantoms unter Verwendung zweier unterschiedlicher Kollimatoren gezeigt. Der ei-
ne Kollimator ist ein sogenannter Allzweckkollimator (general purpose) der andere ein
speziell den Anforderungen der Schildriisenszintigraphie angepafiter Kollimator, einfach
Schilddriisenkollimator genannt.®. Der Allzweckkollimator besitzt viele Bohrungen mit
einem kleinen Durchmesser und kurzer Bohrungslinge, der Kollimator fiir die Szintigra-
phie der Schilddriise dagegen wenige Bohrungen mit groflem Durchmesser und langer
Bohrungslinge.

Das Linienphantom besteht aus einem mit wiissriger %™ Tc -Lésung gefiillten Schlauch,
der meanderformig auf eine Plexiglasscheibe angebracht ist. Die parallelen Teile der Mean-
derstruktur verringern dabei den Abstand von Schleife zu Schleife um so das Auflésungs-
vermogen der Abbildung darzustellen. Der grofite Abstand betriagt 2.54 cm, der allerdings
nur am rechten Rand des Szintigramms 3.31 sichtbar ist. Das Gesichtsfeld des Schild-

driisenkollimators ist zu klein, um das gesamte Phantom zu erfassen.
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Abbildung 3.31: Szintigramm eines Linienphantoms, aufgenommen mit einem Kollimator fiir allgemei-
ne Zwecke (general purpose).

8Die Picker CX-250 compact wird in der Nuklearmedizin der Universititskliniken Gottingen meist zu
Untersuchungen der Schilddriise verwendet.
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3 Korrektion

Den Szintigrammen kann entnommen werden, daf§ das vorgestellte Verfahren ohne Pro-
bleme auch auf die kollimatorbewehrte Gammakamera angewendet werden kann. Die
Streifenbildung im Szintigramm 3.32 ist eine Folge der relativ groflen Septenstirke des
Schildriisenkollimators, die allerdings bei groberer Rasterung als der hier verwendeten,

wie sie fiir diesen Kollimator auch vorgesehen sind, verschwindet.

Abbildung 3.32: Szintigramm eines Linienphantoms, aufgenommen mit einem fiir Schilddriisenszinti-
gramme optimierten Kollimator.
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4 Statistik der Zahlung mit einer
Gammakamera

4.1 Einleitung

In den vorhergehenden Kapiteln sind die geometrischen Eigenschaften der Abbildung mit
einer Gammakamera zusammen mit Aspekten der Impulshchendetektion Gegenstand der
Untersuchung gewesen. In diesem Kapitel wird die Gammakamera in ihrer Eigenschaft
als lokalisierender Zahler untersucht.

Wie im Abschnitt 2.2.1 diskutiert, ist der radioaktive Zerfall selbst ist ein stochasti-
scher Prozef3, d.h., das Abzédhlen detektierter v-Quanten liefert auch bei idealer Messung
prinzipiell nur fehlerbehaftete Schatzungen. Zwei Aufgabestellungen, die miteinander ver-

bunden sind, ergeben sich:

1. Esist der beste Schétzer zu finden, d.h. derjenige Schétzer, der im Mittel die kleinste
Abweichung vom tatséchlichen Wert ergibt.

2. Reale Z&hlvorrichtungen sind unvollkommen, d.h. es konnen Ereignisse unterschla-
gen, aber auch filschlicherweise hinzugefiigt werden. Diese Fehler sind dadurch zu
korrigieren, dafl ein Modell des Zahlprozesses den Zusammenhang zwischen tatséch-

licher und gemessener Rate herstellt.

Der erste Punkt ist fiir die der Radioaktivitdt allgemein zugrunde liegenden Poisson-
Verteilung gelost: Bei idealer Zahlung ist die Rate durch den Quotienten aus gemessener
Anzahl und Mefidauer abzuschétzen. Es gibt fiir diese Verteilung prinzipiell keinen bes-
seren Schétzer, es handelt sich um einen sog. vollsténdigen Schétzer.

Der zweite Punkt dagegen ist in Zusammenhang mit der Gammakamera bisher nur

ungeniigend behandelt. Deshalb wird in diesem Kapitel die Gammakamera in ihrer Ei-
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4 Statistik der Zahlung mit einer Gammakamera

genschaft als realer Zahler diskutiert. Die Kamera besitzt eine nur begrenzte Z#hlkapa-
zitét, wobei die Begrenzung ihre Ursache in Totzeiten findet, wihrend derer die Kamera
keine weiteren Gammaquanten erfolgreich detektieren kann. Die Konsequenz daraus sind
Zahlverluste. Dariiber hinaus stellt sich nunmehr die erste Frage neu: Wenn die zugrunde
liegende Verteilung nicht die Poisson-Verteilung ist, muf3 iiber die Wahl des Schétzers neu
nachgedacht werden.

Der Abschnitt 4.2 behandelt die herkémmlichen Modelle zum Zéahlverhalten, worauf im
folgenden Abschnitt 4.3 ein neues Modell dargelegt wird, welches auf die Besonderheiten
der Gammakamera eingeht. Im Abschnitt 4.4 wird daraus ein neuer Schétzer entwickelt,

der im Abschnitt 4.5 anhand von Computersimulationen und Messungen getestet wird.

4.2 Bisherige Verfahren

4.2.1 Theorie

Unter einem Zahler soll im Weiteren eine Anordnung verstanden werden, die zeitlich auf-
einanderfolgende Impulse zdhlt. Dabei mufl zwischen der Anzahl aller Ereignisse, die bei
idealer Zéhlung gezahlt wiirden und im folgenden als ,,angebotene Ereignisse* bezeichnet
seien, und den tatsédchlich gezéhlten Ereignissen - entsprechend als , gezdhlte Ereignis-
se“ gekennzeichnet - unterschieden werden [18]. Charakteristisch fiir jeden Zahler ist eine
Totzeit T wiahrend derer er fiir nachfolgende angebotene Ereignisse unempfindlich ist. Da
die Erscheinung der Totzeit, die kein Zeitpunkt, sondern vielmehr ein Zeitintervall ist, ist
es duBlert hilfreich, Z&hler nicht als Zahler von Zeitpunkten - an denen Impulse auftre-
ten bzw. beginnen - sondern als Zahler von Intervallen zwischen gezédhlten Ereignissen zu
betrachten.

Man kann Zéahler danach unterscheiden, ob ein angebotenes Ereignis oder ein gezéhltes

Ereignis den Beginn einer Totzeit markiert [13].

Typ 1: Markiert ein angebotenes Ereignis jeweils unabhéngig von anderen
angebotenen Ereignissen den Beginn einer Totzeit, so spricht man von einem
paralysierbaren Zahler. In der Abb. 4.1 ist diese GesetzméBigkeit im oberen
Teil skizziert. Ein angebotenes Ereignis wird nur dann gezéhlt, wenn es ei-
ne zeitliche Differenz grofler 7 zu dem vorhergehenden angebotenen Ereignis
besitzt. Da dieses fiir alle angebotene Ereignisse gleichermafien gilt, kann bei

hoher angebotener Ereignisrate der Zustand eintreten, dafl nur noch sehr we-
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gezéhlte Ereignisse n=5
Typ 1:

Z =z = =
Ereignisse—+

= ZZ| Z| = Z
Typ 2:
gezahlte Ereignisse T n=6

Abbildung 4.1: Paralysierbarer(1) und nicht-paralysierbarer Zihler(2). Die durchgezogenen senkrech-
ten Linien kennzeichnen gezihlte Ereignisse. Im oberen Teil definieren Linien im schraf-
fierten Bereich den Beginn einer neuen Totzeit, ohne dafl das angebotene Ereignis,
welches diese Totzeit auslost, gezahlt wurde.

nige oder sogar iiberhaupt keine der angebotenen Ereignisse gezéhlt werden
konnen, da die Intervalle der Lange 7 iiberlappend den gesamten Mefizeitraum

uberdecken.

Typ 2: Kommt es zu einer Totzeit des Zihlers nur aufgrund eines gezéhlten
Ereignisses, so spricht man von einem nicht-paralysierbaren Zéhler, weil mit
steigender angebotener Ereignisrate die Zahlrate 1/7 asymptotisch erreicht
wird. Diesem Verhalten entspricht der untere Teil in Abb. 4.1.

Im Falle des radioaktiven Zerfalls (Poisson-Verteilung) kann man die Ausdriicke fiir die
GroBe der Zahlverluste, die im Mittel auftreten, fiir die beiden Zéahlertypen leicht angeben.
Der Zéhler des Typs 1 zahlt genau die Intervalle, die durch angebotene Ereignisse be-
grenzt sind und grofer als die Totzeit 7 sind. Ist die angebotene Ereignisrate A, so ist die
Dichtefunktion p(t) ihrer Intervallverteilung durch die Dichtefunktion der Exponential-
verteilung,
p(t) = Ae™,

gegeben. Daraus ergibt sich der Anteil o der Intervalle, die gréfler als 7 sind zu
a= //\e_)‘tdt =V, (4.1)

und somit der Zusammenhang zwischen der Zahl n der gezéhlten Ereignisse und der Zahl

N der angebotenen Ereignisse zu

n=Na= Ne ™. (4.2)
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4 Statistik der Zahlung mit einer Gammakamera

In der Abb. 4.2 ist der Zusammenhang bzgl. der angebotenen Rate dargestellt. Die An-
zahl der angebotenen Ereignisse und die Anzahl der gezéhlten Intervalle sind hier nur
deshalb so einfach aufeinander zu beziehen, weil sowohl die Intervallangen voneinander
unabhéngige Zufallsgrofen sind als auch einer Intervallinge gréfler als 7 genau ein regis-
triertes Ereignis entspricht. Die Unabhéngigkeit der ZufallsgroBlen wird an dieser Stelle
betont, weil in dem Fall, wo z.B. mehrere Intervalle an die Bedingung gekniipft sind, dafl
ein angebotenes Ereignis registriert wird, der Zusammenhang der Anzahl von registrier-
ten Ereignissen und der Anzahl der angebotenen Intervalle komplizierter ist. Dieses kann
z.B. auf die Gammakamera in ihrer Eigenschaft als Zahler zutreffen und wird in Abschnitt

4.3 besprochen.

Totzeit © beider Z&hler 1 sec
paralysierbar -
15 nicht paralysierbar

Abbildung 4.2:
Verlauf gemessener zu tat-
séchlicher Zahlrate bei pa-
ralysierbarer und nicht-
paralysierbarer Charakte-
ristik.

0.5

Gemessene Rate in cps
—

0 1 2 3 4 5
Angebotene Rate in cps

Bei dem Zahler des Typs 2 (nicht-paralysierbar), bei dem jeweils ein registriertes Ereignis
eine Totzeit der Liange 7 anstoft, ist das Verhéltnis der Anzahl von angebotenen Ereig-
nissen zu gezéhlten Ereignissen durch das Verhéltnis der gesamten Mefidauer T zu dem
Anteil der Mefldauer gegeben, wihrend derer die Apparatur empfindlich fiir Ereignisse
ist. Sind n Ereignisse registriert worden, so ist der Zéhler eine Zeit n - 7 unempfindlich

gewesen. Man erhélt also
n

-
1 TT

Der Verlauf in Bezug auf die Rate ist ebenfalls in Abb. 4.2 dargestellt.

N —

(4.3)

4.2.2 Anwendung auf die Gammakamera

Es ist eine bekannte Tatsache, dafl das Totzeitverhalten der Gammakamera weder mit
dem Modell eines paralysierbaren, noch mit dem eines nicht-paralysierbaren Zéhlers iiber

den gesamten Ratenbereich beschrieben werden kann [14, 20, 2, 34].
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4.2 Bisherige Verfahren

Zunichst ist zu prizisieren, wie die Gréfen n und N in diesem Rahmen definiert sind. Im
allgemeinen versteht man unter n die gemessene Rate in einem gegebenen Impulshéhen-
fenster und dazugehorend N als tatsichliche Rate bzgl. dieses Fensters.

Beschréinkt man sich auf den Bereich relativ kleiner Raten, so scheint in diesem Be-
reich der nicht-paralysierbare Zihler das Verhalten der Gammakamera am ehesten zu
beschreiben. Bei hohen Raten allerdings zeigt sich ein paralysierbares Verhalten.

Um dennoch das Z&hlverhalten so weit wie moglich zu beschreiben, wurde bisher die
Totzeit 7, eines nicht-paralysierbaren Zihlers nicht mehr als ratenunabhéngig gesehen.
Der Verlauf der Funktion 7,,(n) ist empirisch zu bestimmen [21]. 7,,(n) ist eine monoton
steigende Funktion. Dabei hat sich gezeigt, dafl eine solchermafien definierte Totzeit von
vielen Faktoren abhéngig ist. Neben der gemessenen Rate n ist dabei vor allem die Breite
AFE des gewéihlten Impulshohenfensters und der Anteil von Streustrahlung von Bedeutung
[5, 41, 1]. Aus theoretischer Sicht ist eine solche, ohne weitere Begriindung angenomme-
ne Abhéngigkeit der Totzeit fiir einen nicht-paralysierbaren Z#hler sehr unbefriedigend;
ein Impulshchenfenster kann im Listmode sogar im Anschlufl an eine Messung gewihlt
werden. Dies fiithrt zu der paradoxen Situation unterschiedlicher Totzeiten fiir ein und
dieselbe Kamera bei einer einzigen Messung.

Einen ersten Schritt in Richtung konstanter Totzeiten vollzog das Modell zweier hin-
tereinander geschalteter Zahler von Sorenson [29]. Dabei wird der erste Zihler als pa-
ralysierbar (Kristall, Pulshohenanalysator), der zweite dagegen als nicht-paralysierbar
(nachgeschaltete Elektronik) angenommen. Die Totzeit fiir den ersten Zihler sei 7, und
fiir den zweiten 7,,. Gilt 7, > 7, wird die Zdhlanordnung nachwievor allein durch (4.2)
beschrieben. Gilt jedoch 7,, > 7,,, dann kann der Zusammenhang zwischen gemessener und
angebotener Rate niherungsweise durch Einsetzen von (4.1) in (4.3) erhalten werden:

Ne N

B —° (4.4)
1+ Ne N7 (1, —7,)

Allerdings ist die Bedingung 7,, > 7, fast nie erfiillt; heute ist 7,, fast immer kleiner als -
die physikalisch gegebene - Zeit 7,. Auerdem ist die Gleichung (4.4) aus zwei Griinden
eine Naherung: Zum einen sind die am zweiten Zahler eingehenden Impulse nicht mehr
rein zuféllig, weil sie einen zeitlichen Mindestabstand von 7, zueinander besitzen und
zum anderen ist die effektive Totzeit des nicht-paralysierbaren Zahlers immer kleiner als
T, — Tn. Obwohl diese Beschreibung eine Verbesserung darstellt, bleibt die Abhéngigkeit
der Totzeiten 7, und 7, von den Randbedingungen bestehen.

Als erste haben Wicks und Blau in [37] auf die Bedeutung der gesamten angebotenen
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4 Statistik der Zahlung mit einer Gammakamera

Rate von Quanten ohne jegliches Impulshohenfenster auf die Totzeitverluste hingewiesen
und das Modell von Sorensen diesbeziiglich erweitert. N stellt im weiteren nun die gesamte
angebotene Rate dar. Wenn N den Anteil derjenigen Quanten im Impulshhenfenster
darstellt, so ist (4.4) folgendermaflen zu modifizieren:

aNe N

n =~ — (4.5)
1+ aNe N (7, —1,)

Wicks und Blau konnten mit Hilfe dieses Modells zeigen, daf die Totzeiten 7, und 7,, als
nahezu konstant angenommen werden konnen. In der Praxis ist das Sorensonsche Modell
wie auch seine Erweiterung wenig zum Einsatz gekommen, welches an dem zusétzlichen
experimentellen wie rechnerischen Aufwand liegt, zwei Totzeiten zu bestimmen.
Zusammenfassend kann man vor allem zwei Punkte aus diesen Betrachtungen festhal-
ten. Zum einen ist fiir die Totzeitverluste der Gammakamera die Gesamtrate der szintil-
lierenden Gammaquanten entscheidend und zum anderen sollte ein Modell mit einer oder
mehreren, jedoch konstanten Totzeiten auskommen. Dieses ist der Anlafl, um nach einem
geeigneteren Modell zu suchen [11]. Im néchsten Abschnitt wird ein Modell vorgestellt,
welches vor allem auf dem Phénomen der Signaliiberlagerung (Pile-up) beruht. Es vereint

beide oben genannten Eigenschaften.

4.3 Das Modell der Signaliiberlagerungsverluste

4.3.1 Die Signaliiberlagerung (engl:Pile-up)

Unter einer Signaliiberlagerung oder einfach Uberlagerung (Pile-up) versteht man das
Auftreten eines oder mehrerer angebotener Ereignisse wéhrend der Verarbeitung eines vor-
angehenden initialen Ereignisses [J]. Bestimmt man z.B. die Energie eines Gammaquants
durch Integration des Gesamtsignals aller Photomultiplier, so ist als untere Grenze fiir
die Dauer der Verarbeitung die Szintillationsdauer im Kristall anzusehen. So betragt fiir
einen Nal(T1)-Kristall die Zeit, die ein Signal braucht, um auf ein Zehntel zuriickzufallen,
0.9 ps [7]. In der Abb. 4.3 ist ein Beispiel fiir eine Signaliiberlagerung, die sich aus zwei
Ereignissen zusammensetzt, gegeben.

Tritt eine Signaliiberlagerung auf, so hat dies im wesentlichen drei Konsequenzen:

1. Nur das erste angebotene Ereignis wird ,,gezédhlt“. Schon an dieser Stelle kommt es

zu Zahlverlusten.
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2. Falsche Ortszuweisung. Ebenso wie im Falle der Impulshchenbestimmung ermittelt
die Gammakamera in diesem Fall einen Ort, der einem gewichteten Mittel aus den
der an der Signaliiberlagerung beteiligten Ereignissen entspricht. Die Groéfle der
Gewichte ist abhéngig von den beteiligten Energien und den zeitlichen Abstéinden

zum initialen Ereignis.

3. Falsche Bestimmung der Impulshohe. Die Impulshche proportional zum Integral
iiber die Summe der Signale aller Photomultiplier. Im Falle der Signaliiberlagerung
wird das erste Ereignis mit einem zusétzlichen Anteil in der Impulshohe detektiert.
Wie grof dieser Anteil ist, hdngt einerseits von der Energie der folgenden Ereignisse

und andererseits von deren zeitlichem Abstand zum initialen Ereignis ab.

Eine Signaliiberlagerung beeintréchtigt alle Mefigréfien der szintigraphischen Abbildung
und vermindert somit die Qualitdt u.U. erheblich. Punkt 2 in der obigen Auflistung fiihrt
in einem Szintigramm zu sog. Geisterbildern in dem Aktivitat an Orten angezeigt wird,
wo vielleicht gar keine ist. Punkt 3 fiihrt dazu, dafl bei Verwendung eines Impulshéhenfen-
sters Ereignisse, deren Impulshohe sich ohne Signaliiberlagerung innerhalb des Fensters
bewegt hétten, das Fenster verlassen und somit verworfen werden miissen. Andererseits
werden z.B. gestreute Ereignisse, deren Impulshéhe ohne Signaliiberlagerung unterhalb
des Fensters gelegen hétte, zum Bildaufbau benutzt und verschlechtern die Bildqualitét.

Um den schédlichen Einflu} der Signaliiberlagerung zu vermindern, ist es notwendig,
alle an der Uberlagerung beteiligten Ereignisse, also auch das initiale Ereignis, zu erkennen

und zu verwerfen [39, 38, 22]. Ein solcher Mechanismus wird als Uberlagerungsverwerfung
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(engl:pile-up rejection) bezeichnet. Im Falle der vorliegenden Picker CX 250 Kamera ist ein
derartiger Mechanismus iiber eine Kurvenerkennung im Summensignal (siche Abb. 4.3)

verwirklicht.

4.3.2 Das neue Modell

Im folgenden wird ein Modell der Zahlverluste vorgestellt, welches auf der Vorstellung
beruht, dafl ausschliellich alle Ereignisverluste ihre Ursache in der Verwerfung der Signal-
iiberlagerungen haben. Durch diese Modellvorstellung entsteht zu den vorher diskutierten
Modellen der wesentliche Unterschied, dafl ein angebotenes Ereignis niemals allein, son-
dern immer nur gemeinsam mit mindestens einem anderen angebotenen Ereignis verwor-

fen wird. Insgesamt sind es drei Bedingungen, auf denen dieses Modell beruht:

1. Die Ereignisse unterliegen selbst einem Poisson Prozef}; d.h. die Verteilung der In-
tervallangen zweier aufeinander folgender Ereignisse ist durch die Exponentialver-
teilung gegeben. Ist die Rate der Ereignisse A, so ist die Dichtefunktion der Inter-
vallverteilung durch

dp(t) = Ne M dt (4.6)

gegeben.

2. Der Mechanismus zur Erkennung einer Signaliiberlagerung funktioniert perfekt. Es
gibt neben den Verlusten, die durch Uberlagerung entstehen, keine weiteren Zihl-

verluste. Alle an der Signaliiberlagerung beteiligten Ereignisse werden verworfen.

3. Eine Signaliiberlagerung hat immer eine feste Zeitdauer 7, beginnend mit dem in-
itialen, an der Uberlagerung beteiligten Ereignis. Diese Zeitdauer 7 wird als Totzeit
des Systems betrachtet. Nach 7 ist die Gammakamera wieder zur Registrierung

folgender Ereignisse bereit.

Der Punkt 3 &hnelt zunéchst der Totzeitbedingung eines nicht-paralysierbaren Zéahlers,
weil angebotene Ereignisse wéihrend einer Signalverarbeitung keine weitere Totzeit an-
stoflen. Es sei schon an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafy der Zahler unseres Modells
trotzdem paralysierbar ist.

Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet die Verteilung der Léngen der beobachteten
Intervalle. Eine beobachtete Intervallinge kann entweder einer tatséchlichen entsprechen

(Abb. 4.4 a), oder aber zusammengesetzt sein aus mehreren tatséchlichen Intervallaingen
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(Abb. 4.4 b-d), wobei die innerhalb des beobachteten Intervalls gelegenen Intervalle durch

Signaliiberlagerung maskiert sind. Der Zusammenhang zwischen der Dichtefunktion der

: t |

T T
__ . ) W77z _ - -
a T1 T2 b
% tlthHrg% t4 {
T

c T Tl 'T‘2 T, T d

Abbildung 4.4: Intervalle mit bis zu vier verworfenen Ereignissen.

Intervalle der beobachteten Ereignisse und der angebotenen Ereignisse soll dadurch her-
gestellt werden, dal die Wahrscheinlichkeit, ein Intervall der Lénge t zu beobachten,
entwickelt wird nach der Anzahl der verworfenen Ereignisse innerhalb dieses Intervalls.
Dabei bedeutet ein Glied dp,(t) der Entwicklung die Wahrscheinlichkeit, das ein beob-
achtetes Intervall, dessen Lénge zwischen ¢ und t 4 dt liegt, n durch Signaliiberlagerung

verworfene angebotene Ereignisse beinhaltet.

0 t<rt
) :{ dpolt) + dpa(8) + dpo(t) + dps(t) + - t>7 (41

Intervallingen < 7 konnen nach den Bedingungen des Modells nicht beobachtet werden.
Die dp;(t) stellen alle Moglichkeiten zur Bildung einer beobachtbaren Intervallinge dar,
es gilt also [ >°7°, dp; = 1. Somit handelt es sich bei dp(t) um eine normierte Wahrschein-
lichkeitsdichte.

Der Term dpg entspricht einer tatséchlichen Intervallinge ohne verworfene Ereignisse.
Es hat keine Signaliiberlagerung gegeben, dieser Fall entspricht Abb. 4.4 a. Die Dichte-
funktion ist

dpo(t) = e ™Mdt, T <t. (4.8)

Fiir alle beobachteten Intervallangen, die kleiner als 27 sind gilt, daf} sie nur angebotenen
Intervalldingen entsprechen. Eine Signaliiberlagerung bzw. selbst ein einzelnes angebo-
tenes Ereignis innerhalb eines solchen beobachteten Intervalls fithrte automatisch dazu,

dafl mindestens eines der das beobachtete Intervall markierende Ereignis ebenfalls durch
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Signaliiberlagerung verworfen werden miiite und das Intervall mithin nicht beobachtet
wiirde.
Da es innerhalb des Modells kein einzelnes verworfenes Ereignis geben kann, gibt es

auch keinen Term dp;(t), der nicht identisch verschwindet:
dp1(t) = 0. (4.9)

Das néchste Glied der Entwicklung, dp,(t), ist in Abb. 4.4 b skizziert: Zwischen den
beobachteten Ereignissen zu den Zeitpunkten 7} und 75 hat es eine Signaliiberlagerung,
bestehend aus zwei Ereignissen, gegeben. Das beobachtete Intervall besteht demnach aus
drei aufeinanderfolgenden tatsédchlichen Intervallen. Die Lénge dieser Intervalle ist nicht
beliebig; die Intervalle t; und t3 miissen grofler, das Intervall £, mufl dagegen kleiner als
7 sein und natiirlich gilt ¢t = t; + t5 + t3. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dreier,
stochastisch unabhéngiger Intervallingen ist das Produkt ihrer Einzelwahrscheinlichkei-

ten,
e M Ne M2\ (it dtydts = Ne M) dt) dtydts, (4.10)

und unter Verwendung von t3 = t — t; — to wird daraus \e Mdtodt,dt. Das Intervall t,
kann irgendwo zwischen 77 + 7 und Ty — 7 liegen. Die Gesamtwahrscheinlichkeit dps(t)
ergibt sich aus der Summe

t—7 [ min (r,t—t;—7)

dps(t) = / / dp(ts) dts | dp(ty)dtrdt (4.11)

T 0
iiber alle diese Moglichkeiten. Die Minimumfunktion fiir die obere Grenze der Integration
iiber dt, beriicksichtigt, dafl sich das Intervall ¢5 nicht immer bis 7 erstrecken kann, und
zwar immer dann nicht, wenn einerseits die beobachtete Pausenlinge ¢ < 37 ist oder
andererseits die Signaliiberlagerung nahe an Ty liegt, genauer wenn Ty — Tp < 27 ist.
Betrachtet man diese Félle separat, so kann man die Minimumfunktion auflésen und
erhalt fiir 27 <t < 37

t—7 pl—t1—7 1
dps(t) = N / / dtadtydt = X'e ™ (1 — 27t (4.12)
T 0
und fiir 37 < ¢
B 3 _xt t—27 T t—71 pt—t1—71
dpg(t) = XNe dtg dtl + dtQ dtl dt
T 0 t—27 JO

T(2t — 57) dt. (4.13)

7\

— )\36_)\t

N —
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Die Funktion dps(t) ist an der Stelle ¢ = 27 und ¢ = 37 stetig, wie leicht durch Einsetzen
gepriift werden kann.

Die Wahrscheinlichkeiten dp; mit ¢ > 3 lassen sich prinzipiell ebenso berechnen, aller-
dings nimmt die Komplexitét der zu beachtenden Randbedingungen sehr schnell zu. Der

Fall ¢ in Abb. 4.4 mit ¢+ = 3 umfafit beispielsweise schon vier Intervalle, deren Bedingungen
1. tvy>7 , 2. to+it3<7 , 3. ty>T (414)

lauten und mit Hilfe der Minimumfunktion umgesetzt werden konnen,

t—7 pmin (7,t—t1—7) pmin (7—to,t—t1—t2—T)
dps(t) = MeN / /0 1 /0 T by dty dty dt. (4.15)

Da drei maskierte Ereignisse nur eine einzige Signaliiberlagerung darstellen konnen, kann
die Minimumfunktion auf gleiche Weise aufgelost werden, wie fiir Glg. (4.11). Es folgt fiir
27 <t <37,

4 —)t t—1 t—t1—7 t—t1—to—7
dps(t) = Me / /0 /0 dts dty dt dt

1
— EA‘*@—M(t —27)* dt, (4.16)

und fir 37 < ¢

t—27 p7  pT—12 t—1 pt—t1—7 pt—t1—to—7
dps(t) = Me < / /0 /0 dtgdtpdty + [ /O /0 dtgdthh) dt

1
= 6)\46_M72(3t — 87)dt. (4.17)

Allgemein kann fiir die Wahrscheinlichkeit einer einzelnen Signaliiberlagerung, die aus

n > 2 Ereignissen besteht, aus dem Vorangegangenen

0 t<2r
dp@m)(t) = ZAMTL(E — 27)me M dt 21 <t < 37 (4.18)

SN (nf — (Bn — 1)7) e Mdt 37 <t

geschlossen werden. Die Notation dp,)(t) wird im nun folgenden Absatz erklért.
Fiir den Fall von vier verworfenen Ereignissen sind die zu treffenden Fallunterschei-
dungen noch komplizierter. Neben der Moglichkeit, dafl alle verworfenen Ereignisse eine

einzelne Signaliiberlagerung bilden, gibt es auch noch den Fall zweier getrennter,aus zwei
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Ereignissen bestehenden Uberlagerungen, wie in Abb. 4.4 d dargestellt. Natiirlich kann
dieser Fall nur eintreten fiir eine beobachtete Pausenlénge von ¢ > 37. Um diese beiden
Typen zu unterscheiden, wird folgende Notation eingefiihrt: Jede Zahl in einem von run-
den Klammern umgebenen Index zeigt eine Signaliiberlagerung an, wobei die Zahl selbst
die Anzahl der diese Uberlagerung konstituierenden Ereignisse angibt. Fiir den Fall von

vier verworfenen Ereignissen ergibt sich also

dpa(t) = dp(a)(t) + dp(a,2) (1), (4.19)

und fiir fiinf oder sechs verworfenen Ereignisse mufl man

dps(t) = dpes)(t) + dps)(t) + dpo)(t), (4.20)
=2dp(2,3)(t)
dps(t) = dpe)(t) + 2dp(2,4)(t) + dpe (1), (4.21)

schreiben.
Bei der Berechnung von dp( 2y (t) muBl beachtet werden, daf8 die Intervallingen ¢, to+t3

und t5 grofler, to und t4 dagegen kleiner als 7 sein miissen:

t—21 t—t1—to—7
dp(272)(t) = )\4 _At/ / / / dt4dt3 dtg dtl dt (422)

A = min(r,t—t; — 1),

B = min(r,t—t; —to—t3— 7).

Die Auflésung der Bedingungen fiir die Integrationsgrenzen fiihrt zu einer ganzen Reihe
von Fallunterscheidungen. Aus diesem Grund wird auf die Darstellung des exakten Er-
gebnisses fiir dp2)(t), welches z.B. mit Hilfe eines Computer-Algebra Systems erhalten
werden kann, verzichtet und statt dessen eine Abschitzung angegeben. Der Ausdruck der
Abschétzung kann erhalten werden, indem die Minimumfunktionen in den Intervallgren-

zen nicht ausgewertet, sondern immer zu 7 gesetzt werden:
1
dpa(t) < §A5T2(t — 37)%e M (4.23)

Um das Gewicht der Beitrige der einzelnen Ereignisse, die durch dp;(t) beschrieben wer-

den, einschitzen zu kénnen, miissen die Wahrscheinlichkeiten P, = [° p;(t)dt berechnet

705170(75) =c

werden:
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P, = /dpg(t) = 6_2>\T(1 — e‘”)
2T

P = /dpg(t) — e PT(1 = (1 4+ Ar)e™)
2T

T 1
P, = /dp4(t) < 5)\27‘26_3>\T (4.24)
3T

Um einen Eindruck der Groflenordungen, um die es sich fiir die P; handelt, zu erhalten,
sind in Tabelle 4.1 die Werte bis ¢ = 4 aufgetragen und zwar fiir die Situation einer

angebotenen Rate von 10* cps und Totzeiten von 1, 1.5, 3 und 10 usec. Die sechste Spalte

A = 10* cps H Py ‘ P, ‘ Ps Py ‘ i3 b

T = lus 0.9901 | 0.0098 | 4.868 - 10~ | < 4.852-107° | 1.483-10~*
T = L1.bus 0.9851 | 0.0144 | 1.081-10~* | < 1.075-107* | 3.319-10~*
T = 3us 0.9704 | 0.0278 | 4.154-107* | < 4.154-10"* | 1.306 - 1073
7 = 10us 0.9048 | 0.0779 | 3.828 - 1073 | < 3.831-1073 | 1.342- 1072

Tabelle 4.1: Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse P, bis Py bei unterschiedlichen Totzeiten einer Gam-
makamera. Die angebotene Rate betrigt immer 10* cps. In der sechsten Spalte ist die
Wahrscheinlichkeit aufgetragen, daf§ ein Intervall nicht durch die ersten drei Typen be-
schrieben wird. Zu beachten ist, dafl die Anzahl der im Mittel verworfenen Ereignisse aus
diesen Wahrscheinlichkeiten noch zu berechnen ist.

in der Tabelle 4.1 stellt die Summe der Wahrscheinlichkeiten der P;, ¢ > 3 dar. Dies ist
eine Aussage dariiber, wie grofy die Wahrscheinlichkeit ist, dal ein beliebiges gemessenes
Intervall durch eine dieser Ereignistypen beschrieben wird. Im néchsten Abschnitt wird
mit Hilfe der dp;(t) ein Schétzer fiir die angebotene Rate konstruiert, wobei aufgrund der
komplizierten Form der dp; nur endlich viele beriicksichtigt werden konnen. Insofern stellt
die sechste Spalte in Tabelle 4.1 einen groben Anhaltspunkt dafiir dar, wie gut der in

dieser Weise konstruierte Schatzer sein kann.

4.4 Der neue Schatzer

Eine gebréduchliche Methode zur Schéitzung von Parametern von Verteilungen ist die
Maximum-Likelihood-Methode. Die Anwendung dieser Methode in dem hier behandel-

ten Fall stofit auf Schwierigkeiten. Einerseits kann keine geschlossen Form fiir die dp;(t) in
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der Entwicklung von dp(t) angegeben werden und andererseits sind auch die berechneten
dp;(t) nur stiickweise definiert.

Trotzdem sollen die Ergebnisse der Maximum-Likelihood-Methode fiir die ungestorten
Verteilungen (Exponential- und Poissonverteilung) als Leitfaden verwendet werden. Der
Maximum-Likelihood Schétzer fiir die Intervallverteilung (Exponentialverteilung) von N

Intervallen ist durch
N

Z’f\il tz‘

gegeben und stellt das Reziproke der mittleren Intervallinge ¢ dar. Dabei mufl beachtet

A= (4.25)

werden, daf3 dieser Schétzer fiir eine vorgegebene Anzahl N von beobachteten Intervallen
gilt. Die MeBvorschrift im Rahmen der Szintigraphie lautet oft anders, hier wird meist
eine feste Mefldauer t;; vorgegeben. In diesem Fall liegt eine multivariate Verteilung vor,
abhéngig von der Anzahl wiahrend der beobachteten Ereignisse N und der beobachteten

Intervallédngen t;,
dp(N,ty, ... ty) = ANeMMdt, .. dt,. (4.26)

Der Maximum-Likelihood-Schétzer fiir diese Verteilung ist

i (4.27)
iy
Dies stimmt mit dem Maximum-Likelihood Schétzer fiir eine Poisson-Verteilung iiberein.
Die Verwendung des Schitzers aus Glg. (4.25) im Falle fester, vorgegebener Mefdauer
fithrt zu einer leichten Uberschiitzung des Parameters \. Zusitzlich hat der Schétzer aus
Glg. (4.27) den Vorteil, da die Kenntnis der einzelnen ¢; nicht notwendig ist, die einfache
Zahlung innerhalb von t); ist ausreichend.

Die beiden diskutieren Schétzer (4.25) und (4.27) wéren fiir eine ideale Gammakamera
mit Totzeit 7 = 0 die Schétzer der Wahl, jenachdem, ob man eine vorgegebene Anzahl von
Quanten oder eine vorgegebene Mefdauer lang mifit. Fiir eine reale Gammakamera mit
Totzeit 7 # 0 sind beide nicht mehr anwendbar. Um moglichst nahe an der Maximum-
Likelihood-Methode zu bleiben, schitzt man die mittlere beobachtete Intervallinge ¢ wie
durch Glg. (4.25) vorgegeben,

1 ¥

t=+ 2::115 (4.28)
ab. Es ist zu betonen, daf3 die ¢; nicht mehr der Exponentialverteilung gehorchen. Mit Hilfe
der in Abschnitt 4.3.2 gefundenen Dichtefunktion dp(t) fiir die Verteilung der beobachteten
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Intervallingen ist es jedoch moglich, die mittlere beobachtete Intervallinge ¢ als Funktion

des Parameters A\ der zugrunde liegenden Exponentialverteilung zu berechnen:

i) = / tdp(t) = / S tdpi(t). (4.29)

85

2_ 23 8
12

14 2A7 4+ 2(A7) 3

(AT)% +

7 N

Q
Sl Y — g
-M%
s

() + 0(A7)5) L (4.30)

Die Verbindung wird hergestellt, indem Glg. (4.30) in (Glg. 4.28) eingesetzt wird. Gelost
wird die resultierende Glg. durch Entwicklung des Parameters A bis zur zweiten Ordnung
in 7, \ = a+ br + c¢r%. Man erhilt

X:

N 2N 6N2

1+ T+ T2—|—O7'3>. 4.31
>oiti ( >t (>, ti)2 () ( )
Leider ist es aufgrund der komplizierten Form der Dichtefunktion nicht leicht, einen
Schétzer fiir die Vorgabe einer festen Mefzeit zu finden und so soll hier die Annahme
gemacht werden, dafl die Verwendung der Néherung 3, ¢t; = t,; zuléssig ist. Somit erhalt

der neue Schatzer die Form

. N 2N 6N?
Der Faktor )
2N 6N

ist unabhéngig von der Auswahl einer Untermenge der beobachteten Ereignisse. Auch
die Raten innerhalb eines Impulshohenfensters oder eines ausgewéhlten Bereichs des De-
tektionskristalls miissen mit dem Faktor (4.33) multipliziert werden. Beobachtet man
z.B. innerhalb eines Impulshohenfensters n Ereignisse, so ist die Anzahl der tatséichlich

einfallenden Ereignisse innerhalb des Fensters iiber

2N  6N?
ﬁ:n<1+t7'-|—tQ7'2> (4.34)

abzuschétzen. Nachwievor bedeutet N die gesamte Anzahl von Quanten, die die Gamma-
kamera detektiert hat.
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4 Statistik der Zahlung mit einer Gammakamera

4.5 Messungen und Simulationen

Die tatséchlichen Zahlraten experimentell zu bestimmen, ist nicht moglich. So ist neben
der Computersimulation, die im Abschnitt 4.5.1 dargelegt wird, die Kamera selbst das
eingesetzt Instrument, das oben vorgestellte Modell zu iiberpriifen.

Eine Moglichkeit, die Giiltigkeit des Uberlagerungsmodells zu testen trotz fehlender
Kenntnis der angebotenen Ereignisse, stellt die relative zeitliche Verdnderung von Zahlra-
ten, z.B. mit Hilfe von Abklingkurven, dar. Zwei unterschiedliche Mefreihen sind durch-

gefiithrt worden und werden in den beiden Abschnitten 4.5.2 und 4.5.3 vorgestellt.

4.5.1 Computersimulation

Der Schitzer (4.34) stellt nur eine Niherung dar; anhand einer Computersimulation der
Signaliiberlagerung kann getestet werden, bis zu welchen Werten von At die Anwendung

des Schitzers sinnvoll ist!.

00— 71 7 1 T 1 T -
90
80
Abbildung 4.5: 0
Simulation eines Z#hlers mit Si-
N 60
gnaliiberlagerungsverhalten und L0
einer Totzeit 7 = 1.5usec. A [L] 50

S

bzw. N/ty stellen den Mittel-
wert iiber jeweils 20 Schiatzungen
dar. 30

20
10

0 TERN Y Y Y SO R R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angebote Rate )\[103/8]

40

In der Abbildung 4.5 ist das Verhalten sowohl des Schétzers N/ty, als auch des neuen
Schétzers fiir verschiedene angebotene Zahlraten aufgetragen. Simuliert wurde dabei eine
MefBidauer von 60 Sekunden fiir jeden Wert der angebotenen Zahlrate und einer Totzeit von

1.5usec. Jede ,Messung” wird zwanzigmal wiederholt, und der Mittelwert der jeweiligen

'Das Verhalten des neuen Schétzers hingt nur vom Produkt A7 ab, fiir gleiche Werte von A7 ergeben

sich gleiche Zahlratenverluste, auch bei unterschiedlichen Totzeiten 7
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1 —

Abbildung 4.6: 0s L |
Abhéngigkeit der Schitzung in-

nerhalb einer Untermenge von B ]

der Gesamtrate. 60 Sekunden [E]Oﬁ

Mefidauer und 100 MeBwieder-
holungen. Auf der x-Achse ist die 0.4 - |
Gesamtrate aufgetragen. n / tar

0.2 - Asub = 7

0 TERN Y Y Y SO R R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angebotene Rate A[103/s]

Schitzungen ist aufgetragen. Wahrend der Schétzer N/ty, nur bis zu Zéhlraten von 20.000
cps (A7 = 0.03) anwendbar ist, ist der neue Schétzer noch bis zu Zahlraten von 50.000
cps (AT = 0.075) sehr gut.

Das Verhalten der Schétzer bzgl. einer Untermenge von Gammaquanten - definiert
z.B. durch ein Impulsh6henfenster - in Abhéngigkeit von der Gesamtrate kann ebenfalls
simuliert werden. Angenommen wurden eine angebotene Rate von 1000 cps in der Un-
termenge, eine Meldauer von 60 Sekunden und 100 Mefiwiederholungen. Die Abbildung
4.6 zeigt die hohe Abhéngigkeit des Maximum-Likelihood Schétzers n/ty, von der Ge-
samtrate, wohingegen der neue Schitzer fiir eine konstant gute Schitzung iiber fast den

Gesamten simulierten Bereich sorgt (Bis zu 40.000 cps ist die Abweichung geringer als

1%).

4.5.2 Abklingkurve von #"Tc

Wie eingangs dieses Kapitels erwihnt, kann die relative Anderung der Zahlraten zur
Uberpriifung des Uberlagerungsmodells benutzt werden, z.B. iiber die Bestimmung der
Abklingkurve von %™Tc, beginnend in einem relativ hohen Zihlratenbereich, ca 2 - 10°
cps. Durch die Ratenverluste zu Beginn des Abklingens ist der Verlauf der Abklingkurve
nach dem alten Maximum-Likelihood Schéatzers flacher als der theoretisch zu erwartende;
am Ende des Abklingens sind die Ratenverluste vernachléassigbar. Der neue Schétzer sollte

den theoretisch zu erwartenden Abfall der Rate besser wiedergeben. Um den Erfolg zu
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen Maximum-Likelihood Schitzer n/t (rot) und neuem Schiitzer
(griin). Die blaue Kurve zeigt einen Fit an die Kurve des neuen Schétzers mit der
Funktion f(z) = A - e’%t, mit A als einzigem Fitparameter. Der linke Plot zeigt

lineare, der rechte halblogarithmische Auftragung.

% -t mit festem ¢, /o = 6.03h iiber den

Parameter A gefittet werden. In Abb.4.7 ist das Ergebnis einer Messung der Abklingkurve

unterstreichen, wird eine Funktion f(t) = Aexp —

aufgetragen. Gemessen wurde alle 10 Minuten jeweils eine Minute lang. Die rote Kurve den
Verlauf der Rate [cps], wie sie durch den Maximum-Likelihood Schétzer wiedergegeben
wird, der sich aus dem Quotienten der innerhalb der 60 Sekunden gemessenen Anzahl von

Gammaquanten und der Mefldauer ergibt.

4.5.3 °"Co Punktquelle neben einer initial hochaktiven
PmTc Punktquelle

In Anlehnung an die Computersimulation einer Untermenge von Gammagquanten soll hier
der Versuch der gleichzeitigen Bestimmung der Raten zweier unterschiedlicher Punkt-
strahler mit stark unterschiedlichen Halbwertszeiten. Als Strahler werden ™ Tc und °"Co
verwendet. Zur Identifikation der Gammaquanten kann neben der unterschiedlichen Zer-
fallsenergie die Lokalisation auf dem Gammakamerakopf selbst herangezogen werden. Laut
Modell sind auch die Einzelraten der jeweiligen Strahler abhéingig von der Gesamtrate, so

dafl auch eine relativ schwache 5"Co Quelle (=~ 1400[cps]) hohen relativen Ratenverlusten
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unterliegen muf}, wie das zunéichst mit einer hohen Ausgangsrate verwendete " Tc . Auf-
grund der wesentlich lingeren Halbwertszeit des 57Co sollte in dem Mafle, wie die Rate
des P"Tc gegen Null geht, die Rate des *"Co sich asymptotisch der eigenen Abklingkur-
ve nahern. Diese Abklingkurve, die sich in dem Zeitraum der Messung ndherungsweise
als eine Gerade darstellt, sollte sich ebenfalls durch die neue Schétzung zu den unter-
schiedlichen Zeitpunkten ergeben. Ein Mefergebnis mit Hilfe einer 3" Co Punktquelle ist
in Abb.4.8 dargestellt.
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5 SchluBbemerkungen und Ausblick

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit ist ein neues Verfahren zur Korrektion der Abbil-
dung mit einer Gammakamera entwickelt worden, dafl auf einer grofien Zahl sequentiell
aufgenommener Bilder eines nahezu monoenergetischen Feinnadelstrahls aus vy-Quanten
beruht, der die Detektorfliche senkrecht und an wohldefinierten Orten durchquert. Man
kann davon ausgehen, daf§ die Szintillationsorte der iiberwiegende Anzahl von y-Quanten,
die eine Szintillation im Kristall vorrufen, in dem von dem Feinnadelstrahl vorgegebenen
Volumen liegen. Insofern ist die Antwort der Gammakamera auf diese Szintillationen spe-
zifisch fiir die lokalen Abbildungseigenschaften die mit diesem Detektorareal verbunden
sind.

Der Feinnadelstrahl wurde mit einer fiir diese Aufgabe erstellten und optimierten Fein-
nadelstrahlquelle erzeugt. Die Orte, an denen die Feinnadelstrahlquelle sequentiell po-
sitioniert wurde, um die jeweilige Messung durchzufiihren, sind in einem regelméfigen
Raster angeordnet und werden als Rasterpunkte bezeichnet. Jede Messung an einem Ra-
sterpunkt wurde einzeln analysiert, indem aus den Mefwerten, die zu jedem einzelnen
~v-Quant gehoren, charakteristische Grolen wie z.B. der Mittelwert gebildet wurden. Die-
se charakteristischen Groflen wurden dazu verwendet, um eine der lokalen Abbildungs-
eigenschaften der individuellen Kamera angepafite Diskretisierung des Szintigramms in
Bildelemente zu definieren. Die Mittelwerte der Ortskoordinaten stellen die Mittelpunkte
derjenigen Flédche dar, die zu einem Bildelement des Szintigramms gehort. Diese Fléche ist
nicht mit der (quadratischen) Fliache des Bildelements des Szintigramms zu verwechseln,
sondern ist die Flédche eines Polygons innerhalb der Fliche der méglichen Ortskoordina-
ten, die einem ~-Quant als MeBwert zugeordnet werden konnen. Diese Fléiche zeichnet
sich dadurch aus, dafl die in ihr gelegenen Punkte den geringsten euklidischen Abstand
zu dem zugeordneten Mittelwert aufweisen.

Neben der lokalisierenden Funktion ordnet die Gammakamera jedem detektierten Quant

eine Impulshohe zu, die bei idealen Bedingungen als Maf fiir die Energie des Quants ange-
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sehen werden kann. Durch die genaue Kenntnis der Position des von dem Feinnadelstrahl
durchstrahlten Volumens, konnten die Eigenschaften der Impulshohenzuweisung hoch auf-
gelost betrachtet werden. Es stellte sich heraus, dal es dadurch moglich ist, diejenigen
Impulshéhen, die zu Quanten gehoren, die einer oder mehrerer Streuungen unterliegen,
herauszufiltern, da diese mit einem verschobenen Ort detektiert wurden. So ist es in bisher
unerreichter Weise moglich, die mittlere Impulshéhe derjenigen Quanten zu bestimmen,
deren Wechselwirkung mit dem Kristall der Photoeffekt war. Da in der Szintigraphie zur
Verwerfung compton-gestreuter Quanten ein Impulshohenfenster eingesetzt wird, ist die

Lage des Photopeaks von entscheidender Bedeutung fiir die Bildqualitét.

Da jede Messung an einem Rasterpunkt nur eine Stichprobe aus der Mefwertverteilung
darstellt, ist der Mindenstumfang einer Stichprobe pro Rasterpunkt bestimmt worden
um den Fehler der Schiatzung der Mittelwerte der Messungen nach oben abschétzen zu

konnen.

Die entwickelte Korrektionsvorschrift ist mit Erfolg bei der Erstellung von Szintigram-
men von Testmustern eingesetzt worden. Dabei ist eine Gammakamera zum Einsatz ge-
kommen, deren Zustand weit vom Sollzustand entfernt liegt. Die erreichte Linearitét der
Abbildung darf dennoch als hervorragend bezeichnet werden. Die Korrektion der Im-
pulshohendetektion war ebenso erfolgreich, so dafl das iibliche +10%-Impulshohenfenster
um den Photopeak herum ohne erkennbaren Nachteil eingesetzt werden konnte, obwohl
dies bei dem vorliegenden Zustand der Gammakamera alles andere als selbstverstandlich
ist.

Die lokal aufgeloste Analyse der MefSwerte, die zu den Rasterpunkten gehéren, liefle
noch verfeinerte Korrektionsvorschriften zu, als die hier entwickelten, die nur mit den
Mittelwerten der Stichproben arbeiten. Die Einbeziehung hoherer statistischer Momen-
te der Stichproben konnte insbesondere bei der Impulshohe zu weiteren Verbesserungen
fithren. Die dargestellte Realisation der Feinnadelstrahlquelle ist ebenfalls nicht die einzig
mogliche. Eine Konzeption mit einem Festkoper als Strahlungsquelle statt einer Losung,
ist nicht nur sicherer im Umgang, sondern bietet z.B. mit Gadolinium einen Strahler &hn-
licher Energie, jedoch weitaus langerer Halbwertszeit. Dariiberhinaus kann dieser Strahler
mit einer erheblich hoheren spezifischen Aktivitéit hergestellt werden, so dafl die langen

Mefzeiten zur Aufnahme des Rasters zu einer akzeptablen Zeit zusammenschrumpfen.

Im zweiten Teil wurde die Statistik der Zahlung von vy-Quanten mit einer Gammakame-
ra unter besonderer Beriicksichtigung der konkreten Detektionsmechanismen untersucht.

Gab es bisher zwei Modelle zum Verhalten der Gammakamera bei hohen und niedrigen
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Zéhlraten die auch noch abhéngig von den jeweiligen Raten und etwaigen angelegten Orts-
und Impulshchenfenstern waren, so konnte ein Modell gefunden werden, daf3 prinzipiell
alle Zahlratenbereiche beschreibt. Der Kernpunkt des Modells ist die Beriicksichtigung des
Signaliiberlagerungseffekts, der die Verwerfung aller an der Signaliiberlagerung beteiligten
Quanten notig macht. Ausgangspunkt der Betrachtungen stellt die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit dar, ein Zeitintervall § zwischen erfolgreich (iiberlagerungsfrei) detektierten
und damit zur Zahlung gelangten QQuanten zu beobachten. Die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit gelang durch eine Reihenentwicklung, wobei die Ordnung der Reihenglieder
durch die Anzahl der in dem Zeitintervall liegenden verworfenen Gammagquanten bestimmt
ist. Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde ein neuer Schétzer entwickelt,
der aus der Anzahl der gezéhlten v-Quanten auf die Anzahl der ohne Signaliiberlagerung
gezdhlten Quanten schliefit. Dieser Schétzer ist mit Hilfe von Computersimulationen und
Tests an der realen Gammakamera getestet worden.

Der neue Schétzer kann vor allem in Situationen mit Gewinn eingesetzt werden, wo
quantitative Auswertungen hoher Qualitdt gewiinscht sind, wie z.B. in kardiologischen

Fragestellungen.
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A Zur Simulation

A.1 Bestimmung der Brechungswinkel

Das Zentrum der Szintillation habe die Eindringtiefe z, im Kristall. Bei gegebenem Ab-
stand r des Schnittpunkts des Strahls vom Lot des Szintillationszentrums auf die Ebene
der Photokathoden sollen die Brechungswinkel @ und 3 zwischen dem Lichtleiter der
Dicke d; und dem Kristall der Dicke dx bestimmt werden. 7’ sei der Abstand des Lotes

des Szintillationszentrums vom Ort der Brechung, siche auch Abb A.1.

Abblldung Al r r-r’ ‘
Zur Brechung ‘
d L 5 )
Lichtleiter L
Kristall
Ny
q (O

Zunichst ergeben sich die Brechungswinkel aus den Beziehungen

/

sinae = L : (A.1)
\/T’2 + (dg — 2e)?
o
sing = i
(r—1)2+d?
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A Zur Simulation

Das Brechungsgesetz
ng sina = ny, sin 8 (A.2)
ergibt mit A.1 die numerisch nach 7’ zu l6sende Gleichung

/

nET o n(r=r') _o (A.3)
VRN

Nach Berechnung von 7’ sind alle weiteren Groflen bestimmt.

A.2 Beriicksichtigung von Reflektionen

Das Szintillationslicht kann durch Reflektion an der Trennfliche zwischen Szintillations-
kristall und Lichtleiter einerseits und durch Spiegelung an der verspiegelten Seite des Kri-
stalls andererseits mehrfach hin- und hergeworfen werden (siche Abb. 2.8). Diese Beitrége
zur Intensitit des Szintillationslichts auf der Photokathode der Photomultiplier kénnen
beriicksichtigt werden, indem jeder Spiegelung ein virtuelles Szintillationszentrum zuge-
wiesen wird. Die virtuellen Szintillationszentren liegen entlang der Senkrechten des Kri-
stalls die durch das reelle Szintillationszentrum fiihrt. Demnach ist die Berechnung der
reflektierten Beitrage analog zur Berechnung des direkten Anteils unter zu Hilfenahme
eines virtuell fortgesetzten Kristalls. Lediglich die Lage der virtuellen Zentren ist zu be-
rechnen.

Die gespiegelten Anteile spalten sich in zwei Strange auf. Der erste Strang beginnt mit
der Spiegelung an der verspiegelten Seite des Kristalls, der zweite Strang nimmt seinen
Anfang mit der Reflektion an der Trennfliache zwischen Lichtleiter und Kristall. Jedes vir-
tuelle Szintillationszentrum 148t sich iiber die Anzahl der Spiegelungen und Reflektionen
eindeutig charakterisieren, also durch ein Zahlenpaar (ns, n,.). Die erste Zahl bedeutet die
Anzahl der beteiligten Spiegelungen an der Aluminiumfolie, die zweite Zahl kennzeichnet
die Anzahl der beteiligten Reflektionen an der Trennflache Kristall/Lichtleiter.

Fiir den ersten Strang treten die folgenden Zahlenpaare auf: (1,0), (2,1), (3,2) usw.,
beim zweiten sind es die Paare (1,1), (2,2), (3, 3) usw.. Der Abstand A, ,,) eines mit Hil-
fe dieser Paare gekennzeichneten virtuellen Szintillationszentrums V.SZ,, ) zur Trenn-
fléiche Kristall/Lichtleiter ergibt sich zu

A(ns,m) = (n, + 2)dx + (_1)(m+ns+1)ze . (A.4)
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Die Lange des Lichtweges durch den Kristall ergibt sich nach Berechnung des Einfallswin-
kels o gemdfl Abschnitt A.1 - dort ist der Abstand dy — z. entsprechend durch A, ,,)

zu ersetzen - zu

A Ns,N
LW, = el (A.5)
=) cos ar)

Die Léange des Lichtweges durch den Lichtleiter ist stets durch

o
cos 3(r)

(A.6)

gegeben.

Die Intensitét des Szintillationslichts auf dem Fldchenelement dF ist direkt proportional
zum Eintrittswinkel § und umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes zum
(virtuellen) Szintillationszentrums. Dariiber hinaus ist die Giite 75 der Verspiegelung und
die GroBe des Anteils ngr(«) bei Reflektion nach Fresnelscher Brechung zu beriicksichtigen.
Die Schwichung kann mittels Lambert-Beerschem Gesetz berechnet werden. Insgesamt

ergibt sich somit

cos B(r e n
4 = o f (Lavmp st exp (“Ag LW — X LW ) dF . (A7)

Die folgende numerische Integration ergibt die Gesamtintensitét des Szintillationslichtes.
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