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Streszczenie

Celem tej pracy byto skonstruowanie i uruchomienie pierwszego prototypu urza-
dzenia do tomografii pozytonowej wykorzystujacego scyntylatory plastikowe. Wyko-
nany zostal 24-modutowy detektor, w ktorym scyntylatory o wymiarach
5 x 19 x 300 mm? sg ulozone na pobocznicy walca o $rednicy 360 mm. W stosunku
do obecnie dostepnych, komercyjnych skanerow, uruchomiony prototyp tomografu
PET ma okoto dwa razy wieksze osiowe pole widzenia i jednoczesnie o okoto 50 ps
(FWHM) lepsza rozdzielczosé czasowa. Dodatkowo w ramach tej pracy zostalty przy-
gotowane i przetestowane metody synchronizacji czasowej i kalibracji energetyczne;j
detektora.

Uzyskana rozdzielczos¢ czasowa koincydencji pomiedzy modutami detekcyjny-
mi dla anihilacji elektronu z pozytonem w Srodku detektora to o = 208 £+ 4 ps
(FWHM = 490 ps). Natomiast rozdzielczosé¢ przestrzenna uproszczonej rekonstruk-
cji (Rozdziat 9.1) dla punktowego zrédia waha sie od o = 26.9 + 0.2 mm
(FWHM = 63.3 mm) do 0 =39.6 £ 0.9 mm (FWHM = 93.3 mm) w obszarze od
centrum tomografu do 100 mm od jego osi. Wykonanie rekonstrukcji obrazu metoda
najwiekszej wiarygodnosci MLEM (z ang. Maximum Likelihood Expectation Maxi-
mization) po dziesieciu iteracjach pozwala na otrzymanie poprzecznej rozdzielczosci
przestrzennej FWHM = 18 &+ 2 mm (odpowiednio o = 7.6 mm) oraz rozdzielczosci
wzdtuz osi detektora FWHM = 27 + 2 mm (odpowiednio o = 11.5 mm).

Osiggniete wyniki byty podstawa projektu konstrukeji tomografu w pelnej skali,
tj. o $rednicy wewnetrznej 800 mm, osiowym polu widzenia 500 mm i sktadajacego
sie ze 192 modutow detekcyjnych.

W pracy, potwierdzono, ze mozliwa jest pozytonowa tomografia emisyjna wyko-

rzystujaca scyntylatory plastikowe, wbrew opiniom uznanym przez prawie 40 lat.






Abstract

The aim of this work was to construct a prototype of a positron emission tomo-
graph based on plastic scintillators and to take it into operation. 24-module proto-
type was built of scintillators with dimensions of 5 x 19 x 300 mm? placed axially
in a ring with diameter of 360 mm. Comparing to currently available commercial
PET scanners, built prototype has about two times larger Field Of View (FOV) and
simultaneously better by 50 ps (FWHM) time of flight resolution. In addition, time
synchronisation and energy calibration methods were also created and tested in the
framework of this thesis.

Obtained time of flight resolution between detection modules for radioactive
source in the centre of the detector is equal to o = 208 + 4 ps (FWHM = 490 ps).
Spatial resolution of simple reconstruction for a pointlike radioactive source placed
in the centre of the detector amounts to o = 26.9 £ 0.2 mm (FWHM = 63.3 mm).
The equivalent result for a pointlike radioactive source placed 100 mm aside is equal
to 0 =39.6 £ 0.9 mm (FWHM = 93.3 mm). Image reconstructed with Maximum
Likelihood Expectation Maximization algorithm allows to obtain spatial transverse
resolution of FWHM = 18 +£ 2 mm (o = 7.6 mm) and spatial axial resolution of
FWHM = 27+ 2 mm (o = 11.5 mm) for 10-th iteration.

Results achieved in this thesis constitute a basis for the design and construction
of a prototype with detection chamber diameter of 800 mm which is comparable to
commercial PET scanners. It has 192 detection modules and axial FOV = 500 mm.
It was shown in the thesis that Positron Emission Tomography based on plastic
scintillators is feasible (until very recent it was considered as unrealistic).
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1 Wstep

Pozytonowa tomografia emisyjna jest badaniem diagnostycznym, szeroko stoso-
wanym w onkologii, neurologii, kardiologii, psychiatrii i gastrologii, pozwalajacym
obrazowa¢ czynnos¢ tkanek i narzadow. Umozliwia wykrycie zmian nowotworowych
na bardzo wczesnym etapie, przed wystgpieniem objawéw obserwowanych w innych
badaniach obrazowych, co znaczaco zwieksza szanse pacjenta na catkowite wylecze-
nie. Tomografia PET (z ang. Positron Emission Tomography) jest uzywana w lecze-

niu onkologicznym do:

e wyszukiwania ognisk choroby nowotworowej,

e okreslenia stopnia rozwoju choroby nowotworowej i wykrycia nieznanych ognisk

przerzutowych,
e oceny reakcji organizmu na zastosowana terapie,

e kontroli, czy nie nastapit nawrot choroby.

Dodatkowo jest to doskonale narzedzie do badan schorzen neurologicznych (np.
w mozgu) oraz nieinwazyjnego studiowaniu proceséw fizjologicznych zachodzacych
w organizmach zywych. Np. poprzez pomiar metabolizmu skanery PET pomagaja
w diagnostyce choréb Alzheimera, Parkinsona i epileps;ji.

Tak szerokie zastosowanie sprawia, ze ta metoda jest coraz czesciej uzywana
przez lekarzy. W latach 2009 - 2013 w Polsce tomografig pozytonowa przebadano
prawie 100 tysiecy pacjentéw [1].

Niestety skanery PET sa nadal bardzo kosztownymi urzadzeniami. W Stanach
Zjednoczonych wg danych z 2009 roku, na milion mieszkancéow przypadato $rednio
okoto 6.5 skaneréw do tomografii pozytonowej [2]. Dla por6wnania w Polsce cztery
lata pézniej, na koniec 2013 roku byto uzywanych 19 skaneréw [1], co po przeli-
czeniu daje okoto 0.5 tomografu na milion mieszkancéw. Sa to gtéwnie urzadzenia
zakupione w ramach zakonczonego juz “Narodowego Programu Zwalczania Choréb
Nowotworowych” [3] i wydaje sie mato prawdopodobne, aby liczba tych urzadzen
znaczaco wzrosta bez spadku ich ceny. Stad tez zrodzit sie pomyst, aby do budowy
skanerow PET wykorzystaé¢ scyntylatory plastikowe jako detektory promieniowania
gamma [4]. Pozwolitoby to obnizy¢ cene urzadzenia, gdyz sa one tansze niz uzywane
obecnie scyntylatory krystaliczne.

W latach 70-tych podjeto proby opracowania metody tomografii pozytonowe;j
w oparciu o detektory plastikowe [5]. Z uwagi na bardzo male prawdopodobienstwo
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12 Wstep

zajscia efektu fotoelektrycznego w scyntylatorach plastikowych (w oddziatywaniu
kwant gamma - scyntylator) oraz trudnosci odrzucenia zdarzen rozproszonych (ani-
hilacyjne kwanty gamma wtérnie rozproszone w badanym materiale) wyciagnieto
wnioski o braku technicznych mozliwosci wykorzystania scyntylatorow plastikowych
w technice PET. Opinia ta byta powszechnie uznana przez ostatnie dekady. W tej
pracy wykazano, ze taka tomografia jest mozliwa, a jak przedstawiono w artykule [6],

daje mozliwos¢ nie tylko tanszego, ale takze bardziej wydajnego obrazowania PET.

Celem tej pracy byto skonstruowanie i uruchomienie pierwszego 24-modutowego
prototypu urzadzenia do tomografii pozytonowej wykorzystujacego scyntylatory pla-
stikowe, a takze opracowanie metod kalibracyjnych i zastosowanie ich do wykonania
kalibracji energetycznej oraz synchronizacji czasowej prototypu tomografu.

Byta to praca przede wszystkim doswiadczalna. Ze wzgledu na niewykorzysty-
wany dotychczas, innowacyjny pomyst uzycia scyntylatoréw plastikowych, wiekszosé
zadan, ktore musiaty by¢ wykonane, aby uruchomié¢ prototyp, musiata byé¢ opraco-
wywana od samego poczatku, aby od pomystu, poprzez realizacje otrzymac¢ w petni
dziatajace rozwigzania. Podczas budowy prototypu rozwigzano m. in. problem sinu-
soidalnego szumu zaburzajacego sygnaly (Sekcja 6.6) oraz przebié¢ pomiedzy bazami
fotopowielaczy i obudowa prototypu. W poszczegdlnych rozdziatach zostata opisana
zweryfikowana czes¢ tej pracy, np. sposob kalibracji fotopowielaczy, uktad zapew-
niajacy swiattoszczelnosé styku scyntylator-fotopowielacz, czy wzorcowanie wartosci
progéw (dotyczy elektroniki odezytu zaprojektowanej specjalnie na potrzeby projek-
tu). W pracy skoncentrowano sie na opisie ostatecznie przyjetych materialéw, metod
oraz procedur, w wielu przypadkach zrezygnowano z przedstawienia rozpatrywanych
réwnowaznie innych rozwiazan (w celu ograniczenia objetosci pracy). Przyktadami
moga by¢: wybor odpowiedniego typu scyntylatorow, fotopowielaczy, czy foli do owi-
jania scyntylatorow. W pracy zostaty podane wybrane wczesniej typy i modele. Nie
zostaly tu réwniez opisane dziatania zwigzane z projektowaniem, testami, porow-
naniem i wyborem pomiedzy elektronika stato-progowsg i stato-frakcyjna. W pracy
znajduje sie jedynie rozdzial poswiecony wybranej do projektu elektronice stato-
progowej (Rozdzial 6).

Powstata praca sktada si¢ z 11 rozdziatéw. Niniejszy rozdziat przedstawia moty-
wacje dlaczego podjeto prace majaca na celu skonstruowanie 24-modutowego pro-
totypu tomografu pozytonowego wykorzystujacego dla detekcji kwantéw anihila-
cyjnych gamma detektory plastikowe (organiczne). Okresla on réwniez zawartosé
pozostatych rozdziatow pracy. W drugim rozdziale opisana zostata zasada dziatania
znanych obecnie skaneréw PET oraz technika TOF-PET (z ang. Time Of Flight
Positron Emission Tomography) uzywana do poprawy rozdzielczosci uzyskiwanych

obrazéw. Zostaly tu rowniez zaprezentowane parametry krysztatow scyntylacyjnych
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i kilku scyntylatorow plastikowych. Trzeci rozdziat przedstawia szczegdélowo idee
nowatorskiego pomystu tomografu J-PET, a budowa prototypu zostata doktadnie
opisana w rozdziale czwartym. W piatym rozdziale przedstawiona zostata kalibracja
energetyczna prototypu tomografu. Rozdziat szosty zawiera opis specjalnie zapro-
jektowanej elektroniki odczytu oraz metody jej kalibracji. Synchronizacja czasowa
pojedynczych modutéow detekcyjnych, Sciezek na elektronice odczytu dla kazdego
fotopowielacza oraz poszczegdlnych modutéw miedzy sobg zostata opisana w roz-
dziale siddmym. Rozdzial 6smy zawiera metody oraz wyniki rekonstrukeji miejsca
interakcji kwantéw gamma w scyntylatorach plastikowych na podstawie informa-
cji czasowej oraz energetycznej. W rozdziale dziewigtym zostaly zestawione wyni-
ki rekonstrukecji miejsca anihilacji przed i po wykonanej synchronizacji czasowej.
Sa tam réwniez przedstawione wyniki rekonstrukeji obrazu punktowego zrodta dla
metody uproszczonej oraz metody najwigkszej wiarygodnosci MLEM (z ang. Ma-
ximum Likelihood Expectation Maximization). Poréwnanie wynikéw otrzymanych
przy uzyciu prototypu J-PET z komercyjnymi tomografami znajduje si¢ w rozdziale
dziesiatym. Podsumowanie pracy umieszczono w rozdziale jedenastym. Dodatkowo
w pracy znalazly sie dwa zalaczniki. Pierwszy z nich (A) zawiera liste skrotow uzy-
wanych w pracy. W zataczniku B znajduja sie parametry krzywych wzmocnienia dla

fotopowielaczy uzytych do budowy 24-modutowego prototypu tomografu.
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2 Podstawy dzialania skaneré6w TOF-PET

W tym rozdziale przedstawiona zostanie idea dziatania obecnych tomograféw
PET dostepnych komercyjnie, a produkowanych przez firmy GE Healthcare, Phi-
lips Healthcare, Siemens Healthcare oraz Hitaci. Opisana zostanie rowniez technika
TOF-PET, ktora umozliwia poprawe przestrzennej zdolnosci rozdzielczej tomogra-

fow.

2.1 Idea Pozytonowej Emisyjnej Tomografii (PET)

Pozytonowa Emisyjna Tomografia jest technika obrazowania molekularnego, sto-
sowang do wizualizacji procesoéw fizjologicznych in-vivo za pomocg radionuklidéw
przytaczonych do substancji bioaktywnych podawanych pacjentowi. Wykorzystu-
je ona znaczniki zawierajace krétko-zyjace (czas polowicznego rozpadu waha sie
od minut do godzin) izotopy radioaktywne (np. F-18, C-11, N-13, O-15), ulegaja-
ce spontanicznemu rozpadowi 7. Stosowanie substancji bioaktywnej, posiadajacej
w swej strukturze pierwiastek promieniotworczy, podawanej przez iniekcje, sprawia,
ze metoda ta jest niskoinwazyjna.

Rozpad 1 pierwiastka promieniotwdrczego powoduje przeksztalcenie protonu
w jadrze atomowym w neutron z jednoczesng emisja pozytonu i neutrina elektrono-
wego. Powstaly w ten sposob pozyton, w zaleznosci od uzyskanej energii, przebywa
srednio droge okoto 1 mm [7] i po wytraceniu energii kinetycznej w oddziatywaniu
z elektronem ulega anihilacji bezposrednio lub przez stan zwiazany ete™ (pozy-
tonium) emitujac dwa (najczesciej) lub wiecej kwantéw gamma. W rekonstrukeji
obrazu PET przyjmuje si¢, ze dwa anihilacyjne kwanty gamma sa emitowane pod
katem 180° wzgledem siebie, o energii 511 keV kazdy, jednak rézna od zera energia
kinetyczna pozytonu wprowadza rozmycie kata emisji 180° 4 0.25° [7] i powoduje
pogorszenie jakosci obrazu. Wyemitowane kwanty gamma sg rejestrowane przy uzy-
ciu detektoréw scyntylacyjnych, ktére otaczaja pacjenta. Przyktadowe konfiguracje
utozenia detektoréw, sa pokazane na Rysunku 2.1 [8].

Krysztaty scyntylacyjne uzywane jako detektory promieniowania gamma gru-
powane sg w bloki, ktére zazwyczaj odczytywane sa przez uktad czterech fotopo-
wielaczy (Rysunek 2.2 [8]). Taki blok detekcyjny pozwala na wyznaczanie elementu
na pierécieniu, w ktory uderzyt kwant gamma. Przy rozmieszczeniu fotopowiela-
czy A, B, C oraz D, tak jak to jest przedstawione na Rysunku 2.3, mozliwe jest
wyznaczenie miejsca uderzenia przy uzyciu wzoréw [8]:

(B+C)—(A+D)

X = 2.1
A+B+C+D '’ (2.1)
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16 Podstawy dziatania skaneré6w TOF-PET
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Rysunek 2.1: Rozne konfiguracje utozenia detektoréw: (a) Okragly pierscien, (b) Ma-
cierze detektorow ulozone w ksztalcie heksagonu, (¢) Ciagly detektor zbudowany
z zakrzywionych ptyt Nal(T1). Zrédlo rysunku: [8].

Rysunek 2.2: Typowy komercyjny blok detektoréw (8 x8) z przyczepionymi czterema
fotopowielaczami. Zrédto rysunku: [8].

(C+D)—(A+ B)
A+B+C+D
A, B, C, D oznaczaja we wzorach tadunki sygnaléw proporcjonalne do zdepono-

Y = (2.2)

wanej w scyntylatorze energii i zarejestrowane przez odpowiedni fotopowielacz.
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Rysunek 2.3: Graficzne oznaczenie rozmieszczenia fotopowielaczy z uktadu pokaza-
nego na Rysunku 2.2.
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Rysunek 2.4: Pogladowe przedstawienie widma mierzonego idealnym detektorem
dla kwantu anihilacyjnego o energii 511 keV'. Po lewej widoczny jest ciagly rozktad
Comptona natomiast po prawej maksimum efektu fotoelektrycznego. Na wykresie,

liczby zliczen efektu Comptona i efektu fotoelektrycznego sg arbitralnie unormowa-
ne.

Gdy znane sg miejsca uderzenia dwoch kwantow gamma pochodzacych z anihila-
cji pozytonu z elektronem, mozliwe jest wyznaczenie linii odpowiedzi - LOR (z ang.
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Line Of Response) taczacej elementy detekcyjne, w ktérych zaobserwowano sygnaty.
Dzieki ztozeniu wielu linii odpowiedzi, mozliwe jest uzyskanie obrazu tomograficzne-
go informujacego o rozmieszczeniu radioznacznika w ciele pacjenta. Wieksze stezenie
znacznika (np. znakowanej fluorem F-18 fluorodeoksyglukozy - FDG) w danym ob-
szarze ciala pacjenta, moze sugerowaé o wiekszym zapotrzebowaniu energetycznym
rozlokowanych tam zmian nowotworowych, w stosunku do prawidtowych komédrek
organizmu (efekt Warburga [9]).

Wszystkie komercyjnie produkowane obecnie tomografy PET opieraja sie na
wykorzystaniu krysztaléw scyntylacyjnych jako detektorow kwantéw gamma. Zgru-
powane sg one w bloki detekcyjne, ktore sa ustawione wzdhuz promienia pierscienia
detekcyjnego, ktéry otacza pacjenta [8]. Obrazy tomograficzne tworzone sa gtéwnie
na podstawie informacji energetycznej. Detekcja sygnatéw opiera sie na efekcie fo-
toelektrycznym, jaki zachodzi w krysztale w wyniku interakcji z kwantem gamma.
Gdyby istniaty idealne detektory, to widmo energii elektronéw widziane przez taki
detektor podczas detekcji kwantéw anihilacyjnych o energii 511 keV wygladatoby
jak to, przedstawione na Rysunku 2.4. Sktada sie ono ze zliczen powstatych, gdy
kwant gamma zareagowal w scyntylatorze poprzez efekt Comptona oraz z mono-

energetycznego maksimum pochodzacego od zjawiska fotoelektrycznego.

2.2 Technika czasu przelotu - TOF

Opis ponizszej sekcji bazuje glownie na ksiazce [8]. Technika czasu przelotu TOF
(z ang. Time Of Flight) w tomografii pozytonowej opiera sie na pomiarze réznicy
czasoéw detekcji dwoch kwantow gamma powstalych w wyniku anihilacji pozytonu

7 elektronem.

Detektor A X s o OX, She Detektor B

A

Centrum

Rysunek 2.5: Graficzna ilustracja zasady dzialania techniki czasu przelotu. Wyja-

$nienie uzytych symboli i opis techniki znajduje si¢ w tekscie.

Zalozmy, ze dwa detektory znajduja sie w takiej samej odleglosci (x) od centrum
tomografu. Gdy punkt anihilacji w pacjencie znajduje sie w punkcie oznaczonym
gwiazdka (Rysunek 2.5), oddalonym o Az od centrum, to wyemitowane kwanty
gamma beda podrézowaé po drodze x + Ax oraz x — Ax, odpowiednio do detektora
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A oraz detektora B. Mozna przyjaé, ze podrozuja one z predkoscig swiatta w prozni
(¢), zatem réznica czasu (At) dotarcia kwantéw gamma do detektoréow wynosi:

_2Ax
==

At (2.3)
Zatem niepewno$¢ wyznaczenia Az zalezy od niepewno$ci wyznaczenia czasu At
nastepujaco:

o(Az) = C’U;At). (2.4)

Uzycie w rekonstrukcji informacji o At poprawia stosunek sygnatu do szumu
(SNR - z ang. Signal-to-Noise Ratio). Dla pacjenta o srednicy D = 40 ¢m i roz-
dzielczosci czasowej tomografu wynoszacej 0.5 ns, SNR wzrasta o czynnik 5.3 przy
wykorzystaniu techniki TOF. Poprawa jest odwrotnie proporcjonalna do rozdziel-
czosci 2D /(¢ o(At)). Wykorzystanie techniki czasu przelotu ogranicza dtugosé linii
LOR, wzdtuz ktérej znajduje sie punkt emisji kwantow gamma, a tym samym po-
prawia rozdzielczo$¢ uzyskiwanych obrazow tomograficznych. Jest to zobrazowane

na Rysunku 2.6.

Rysunek 2.6: Zrekonstruowane obrazy dla dwojki pacjentéow z wykrytym nowotwo-
rem (gora i dot). Obrazy od lewej strony: z tomografii komputerowej, z PET bez
TOF oraz z PET-TOF po prawej stronie. Zrédto rysunku: [10].
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2.3 Krysztaly scyntylacyjne

W znanych obecnie i uzywanych komercyjnie skanerach do tomografii pozyto-
nowej uzywane sa krysztaly scyntylacyjne jako materiat do detekcji kwantéw anihi-
lacyjnych. Zestawienie parametrow najpopularniejszych wykorzystywanych komer-
cyjnie krysztatow scyntylacyjnych znajduje sie w Tabeli 2.1. Dla poréwnania, w ta-
beli podane zostaly rowniez parametry scyntylatoréw plastikowych BC-420, EJ-230
oraz RP-408. Wydajno$¢ swietlna dla scyntylatorow plastikowych podana w Tabe-
li 2.1, zostala przeliczona w stosunku do wydajnosci swietlnej NalI(T1), ktéra wynosi
3.8 - 10* [fotonéw/MeV ~] [11].

Rodzaj Gestos¢ Relatywna Dhugosc Czas
scyntylatora | [g/cm?] | wydajnoé¢ $wietlna ttumienia wyswiecania

wzgledem Nal(T1) [%] | $wiatla [em™] [ns]

BGO 7.13 25 37 300
LSO 74 75 21 42
LYSO 7.3 75 42 50
BC-420 1.032 26-32 110 1.5
EJ-230 1.023 26-32 100 1.5
RP-408 1.032 26-32 400 2.1

Tabela 2.1: Wtasnosci najpopularniejszych krysztatéw scyntylacyjnych (BGO, LSO,
LYSO) wykorzystywanych w tomografach PET oraz scyntylatoréw plastikowych roz-
wazanych do budowy tomografu opartego na scyntylatorach plastikowych. Dane
przedstawione w tabeli zostaly zaczerpniete z referencji [12-20].

W Tabeli 2.2 zebrano cztery modele skaneréw do pozytonowej tomografii emisyj-
nej, réznych producentéw, wykorzystujace rozne rodzaje krysztatow scyntylacyjnych
do detekcji kwantow gamma. Dla tych modeli przedstawiono wartosci uzyskiwa-
nej rozdzielczosci przestrzennej wg powszechnie akceptowanego standardu NEMA
(z ang. National Electrical Manufacturers Association) oraz rozdzielczosé¢ czasowa
koincydencji kwantéw gamma pochodzacych z anihilacji pozytonu, czyli rozdziel-
czos¢ wyznaczania TOF.

Otrzymywane rozdzielczosci obecnych skaneréw pozwalaja na wykrycie ognisk

nowotworowych np. w aorcie czlowieka [10].
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Rozdzielczosé | Rozdzielczosé Rozdzielczosé
Producent Model Rodzaj | przestrzenna® | przestrzenna* czasowa
krysztatu | poprzeczna wzdluz osi | koincydencji "y — 47
FWHM [mm] | FWHM [mm] FWHM [ps]
GE Healthcare | Discovery ST BGO 6.1 (6.7) 5.2 (6.1) 544.3
Hitachi Sceptre LSO 6.3 (6.8) 5 (7) -
GE Healthcare | Discovery-690 | LYSO 4.70 (5.06) 4.74 (5.55) -
Philips Gemini TF LYSO 4.8 (5.2) 4.8 (4.8) 585

Tabela 2.2: Zestawienie wartosci rozdzielczosci przestrzennej uzyskiwanej przez to-

mografy zbudowane z réznych krysztatéw scyntylacyjnych. Dane przedstawione

w tabeli zostaly zaczerpniete z referencji [21-24]. Uzyte oznaczenie FWHM to skrot

z ang. Full Width at Half Maximum.

* wartosci dla pomiaru 1 cm od osi skanera, w nawiasie wartoséci dla pomiaru 10 cm

od osi skanera.



22

Podstawy dziatania skaneré6w TOF-PET




3 J-PET: Tomograf oparty na scyntylatorach pla-
stikowych

Nowatorska koncepcja tomografu J-PET rozwijanego na Uniwersytecie Jagiellon-
skim w Krakowie bazuje na innych ztozeniach niz komercyjne tomografy PET opisa-
ne w poprzednim rozdziale. W tej pracy przedstawione zostana tylko najwazniejsze
informacje, a szczegdtowy opis koncepcji znajduje sie w zgloszeniu patentowym [4]
oraz publikacjach [6,25].

Najistotniejszg zmiang jest uzycie scyntylatoréw plastikowych, zamiast scynty-
latorow krysztatowych, jako materiatu detekcyjnego. Jest to bezposrednio zwigzane
z uzywaniem informacji czasowej do rekonstrukeji obrazu tomograficznego zamiast
informacji energetycznej.

Scyntylatory plastikowe maja nanosekundowe czasy narastania sygnaléow oraz
wys$wiecania [18]. Jest to od kilkudziesieciu do kilkuset razy krécej niz w kryszta-
tach scyntylacyjnych (Tabela 2.1). Pozwala to uzywaé techniki czasu przelotu do
doktadniejszego wyznaczania miejsca anihilacji pozytonu z elektronem (Sekcja 2.2),

ale takze do wyznaczania miejsca interakcji kwantu gamma w scyntylatorze.

Ag .
PMT k Scyntylator PMT
t:C G
PMT Scyntylator 4 PMT
| Al
1D P L

Rysunek 3.1: Schemat idei rekonstrukcji interakcji dwoch kwantow gamma pocho-
dzacych z anihilacji na przyktadzie uktadu sktadajacego sie¢ z dwoch modutéow de-
tekcyjnych. Uzyte oznaczenia opisane sg w tekscie.

Oznaczenia uzyte w dalszej czesci rozumowania zaznaczone sg na Rysunku 3.1.

Dla zarejestrowanych zdarzen, mozna dokona¢ pomiaru czaséw (ty, t5) dotarcia swia-

23



24 J-PET: Tomograf oparty na scyntylatorach plastikowych

tta do fotopowielaczy (PMT z ang. PhotoMultiplier Tube) znajdujacych sie na kon-
cach paska scyntylacyjnego. Na podstawie tego czasu mozliwe jest obliczenie odlegto-
Sci miejsca interakcji kwantu gamma ze scyntylatorem w stosunku do jego centrum

(Al):

(tz —tl) U
2 )

gdzie v to predkosé¢ sygnatu swietlnego w scyntylatorze. Analogiczny wzor obowia-

Al = (3.1)

zuje rowniez dla drugiego modutu detekcyjnego. Wykorzystujac znajomos¢ miejsc
uderzen w pasek scyntylacyjny, mozliwe jest wyznaczenie linii odpowiedzi - LOR.
Korzystajac z techniki czasu przelotu, mozliwe jest obliczenie odlegtosci miedzy
srodkiem linii odpowiedzi oraz miejscem anihilacji pozytonu z elektronem (Az):

(tg—tD) - C
2 Y

gdzie ¢ to predkosé¢ swiatta, tg oraz tp to czas interakcji kwantu gamma w gérnym

Ax = (3.2)

oraz dolnym module detekcyjnym (Rysunek 3.1), ktére mozna obliczy¢ ze wzoru:

(60 4 4P
LA

Zatem z pomiaru czasu dotarcia sygnatéw Swietlnych do koncow paska uzyskuje

tep = (3.3)

sie dla kazdego zarejestrowanego zdarzenia informacje analogiczna jak w obecnych
tomografach, czyli mozliwe jest wyznaczenie miejsca anihilacji, a tym samym uzy-
skanie obrazu tomograficznego poprzez ztozenie wielu zarejestrowanych zdarzen.
Problemem stosowania scyntylatoréw plastikowych w tomografii pozytonowej,
jest bardzo mate prawdopodobienstwo na zaistnienie efektu fotoelektrycznego, kto-
re sprawia, ze jest on praktycznie nieobserwowalny. Mozna jednak oprzeé¢ detekcje
kwantéw gamma na efekcie Comptona opisanym wzorem Kleina-Nishiny. Wzér na
rozniczkowy przekrdj czynny na rozproszenie fotonu na elektronie w dany zakres

kata brytowego df) ma postaé [26]:

2
do = %0 (g)Q(% + EEO - sin2ﬁ>2dQ, (3.4)
gdzie ry = 2.82-107' em to klasyczny promien elektronu, Ej oraz F to energia pier-
wotnego i rozproszonego kwantu gamma, ¢ to kat pomiedzy kierunkiem pierwotnego
i rozproszonego kwantu gamma. Przyktad takiego procesu przedstawia Rysunek 3.2.

Energia rozproszonego kwantu gamma z efektu Comptona moze przyjmowaé war-
tosci z catego spektrum w przeciwienstwie do jednej zdefiniowanej energii w efekcie

fotoelektrycznym (Rysunek 2.4).
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elektron

Rysunek 3.2: Schemat oddzialywania kwantu gamma poprzez efekt Comptona.

7 powodu braku efektu fotoelektrycznego, uzywajac scyntylatorow plastikowych
trzeba zmodyfikowac, w stosunku do znanych tomograféow, sposéb redukowania zda-
rzen dla kwantow gamma rozproszonych w pacjencie. W starszych modelach komer-
cyjnie uzywanych tomograféw akceptowane sg kwanty gamma, ktore uleglty roz-
proszeniu do 60° [27]. Odpowiada to oknu na energie zdeponowana w granicach
380 — 680 keV [8]. Uwzglednienie takiego samego warunku na energie dla efektu
Comptona odpowiada energii zdeponowanej réwnej okoto 200 keV [27]. Dla now-
szych modeli okno to zawiera sic w granicach 440 — 625 keV [24], co odpowiada
rozproszeniu do okoto 30°.

Zaletg uzywania scyntylatoréw plastikowych jest ich cena, ktéra za 1 em? jest
kilkadziesigt razy mniejsza w poréwnaniu ze scyntylatorami krysztatowymi. Pozwa-
la ona obnizy¢ cene gotowego tomografu PET, aby uczyni¢ je bardziej dostepnymi.
Scyntylatorom plastikowym tatwo nada¢ dowolny ksztatt podczas produkceji, co po-
zwala na stworzenie komory detekcyjnej zbudowanej z dtugich paskow scyntylacyj-
nych rozmieszczonych na pobocznicy walca i fotopowielaczami umieszczonymi na
koncach paskéw (Rysunek 3.3). Dzigki temu mozliwe jest jednoczesne diagnozowa-
nie duzej powierzchni ciata pacjenta. Brak elektroniki odczytu umieszczonej wzdtuz
paskow scyntylacyjnych pozwala na bezposrednie poltaczenie tomografu J-PET ze
skanerami do magnetycznego rezonansu jadrowego (MRI) oraz tomografami kom-
puterowymi (CT) i wykonywanie dwoch obrazowan jednoczesnie [28,29].
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Rysunek 3.3: Schemat komory detekcyjnej tomografu wykorzystujacego scyntylatory
plastikowe z fotopowielaczami przytwierdzonymi na koncach scyntylatoréw.



4 Prototyp zbudowany z 24 modutéw

W ramach tej pracy doktorskiej, w celu potwierdzenia dziatania koncepcji tomo-
grafu J-PET przedstawionego w poprzednim rozdziale, zostat zbudowany prototyp
sktadajacy sie z 24 modutéw detekcyjnych. W rozdziale tym zostang przedstawione
poszczegolne elementy konstrukcyjne oraz oméwione istotne parametry techniczne

uzytych elementow.

Podstawowym elementem sktadowym prototypu tomografu jest pojedynczy mo-
dut detekcyjny, ktory sktada sie z paska scyntylatora plastikowego i dwoch fotopo-
wielaczy przytwierdzonych na koncach tego scyntylatora. Pojedynczy pasek scyn-
tylacyjny ma wymiary 5 x 19 x 300 mm?. Producentem scyntylatora uzytego przy
konstrukeji jest Saint-Gobain Crystals, a wybrany model to BC-420 [18]. Zostal on
wybrany ze wzgledu na odpowiednie warto$ci parametrow istotnych dla dziatania
tomografu. Rekonstrukcja obrazu w tomografie J-PET opiera si¢ na informacji cza-
sowej, dlatego najwazniejszymi byly parametry czasowe scyntylatora. Potrzebne sa
szybkie czasy narastania sygnalu w celu doktadnego pomiaru czasu (dla BC-420 to
0.5 ns) oraz krétkie czasy wyswiecania, aby zminimalizowa¢ czas martwy detektora
ze wzgledu na nakladanie sie na siebie kolejnych sygnatéow (1.5 ns). Szerokosé pulsu
FWHM jest na poziomie 1.3 ns. Istotne byto tez male ttumienie $wiatta, z powo-
du uzywania dhugich paskow scyntylacyjnych. Dtugosé ttumienia swiatta podawana
przez producenta to 110 cm dla ttumienia w scyntylatorze o duzej objetosci. Dodat-
kowo scyntylator produkuje relatywnie duzo $wiatta (10* fotonéw/MeV co stanowi
64% ilosci $wiatta produkowanego przez antracen), co przy sygnatach pochodza-
cych z depozycji energii kwantéw anihilacyjnych (£, = 0.511 MeV') poprzez efekt
Comptona, miato rowniez istotne znaczenie. Najwiecej Swiatta jest emitowane dla
dtugosci fali 391 nm.

Do scyntylatora przytaczone sa fotopowielacze (PMT) zamieniajace $wiatto, kto-
re powstaje w scyntylatorze, w tadunek elektryczny. Dziatanie fotopowielaczy jest
doktadniej opisane w podrozdziale 5.1. Sa to fotopowielacze firmy Hamamatsu, mo-
del R4998 [30,31], ktérych maksimum czuloéci odpowiada dtugosci fali produkowa-
nej przez wspomniany powyzej scyntylator. Gtéwna zaleta tych fotopowielaczy to
przede wszystkim bardzo krétkie czasy narastania sygnatu (0.7 ns) oraz bardzo ma-
te rozmycie czasu (TTS, z ang. Transit Time Spread) podczas wytwarzania sygnatu
przez fotopowielacz, ktére wynosi 160 ps (FWHM).

W celu poprawy przechodzenia $wiatta na styku dwoch osrodkéw, pomiedzy
scyntylatorem i fotopowielaczem zastosowano zel optyczny BC-630 [32]. Wyprébo-
wano réowniez zel EJ-550 [33]. Tlosé $wiatta, ktora byta obserwowana przez fotopo-
wielacze, byta zblizona dla obu zeli. Podczas uzytkowania, okazato si¢ natomiast,
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(a) Elementy zapewniajace $wiatlosz-  (b) Czesci zamontowane w kolejnosci na scyn-
czelno$¢ modutu detekcyjnego. tylatorze.

Rysunek 4.1: Uktad czesci zapewniajacy sSwiattoszezelnosé miejsca styku fotopowie-
lacza i scyntylatora. Opis elementéw znajduje si¢ w tekscie.

ze EJ-550 nie zostawal na natozonej powierzchni fotopowielacza, tylko po pewnym
czasie przesuwal si¢ pod wpltywem sily grawitacji. Tego zjawiska nie obserwowano
natomiast dla BC-630. Byly brane pod uwage réwniez pady optyczne EJ-560 [34], ale
przeprowadzone testy wykazaly, ze pochtaniaja one wigcej Swiatta niz zele optyczne.

W celu zmniejszenia liczby fotonéw, ktora ucieka ze scyntylatora, a tym samym
zwigkszenia ilodci Swiatta, ktora dociera do fotopowielaczy, scyntylatory zostaty owi-
niete w folie Vikuiti firmy 3M [35]. Uzycie foli zwiekszyto iloé¢ docierajacego do

fotopowielaczy $wiatta 1.16 razy [36] w poréwnaniu z folig Tyvek firmy Dupont.

(a) Miejsce styku fotopowielacza i scyn-  (b) Plastikowa nakladka przytrzymujaca foto-
tylatora. powielacz.

Rysunek 4.2: Punkt styku scyntylatora z fotopowielaczem i zmontowany uktad za-
pewniajacy swiattoszcezelnosé modutu detekcyjnego. Po prawej stronie pokazany jest
element przytrzymujacy fotopowielacz w ramie. Na zdjeciu po lewej, jest on ozna-
czony czerwong strzatka.
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Fotopowielacze sa bardzo czute na $wiatto, dlatego tez kazdy modut detekcyjny
powinien byé¢ Swiattoszczelny, aby zadne zewnetrzne fotony nie docieraty do fotopo-
wielaczy. Folia Vikuiti nie jest $wiatloszczelna, dlatego scyntylator zostat dodatkowo
owiniety $wiattoszczelng folig Tedlar [37]. Swiatloszczelny musiat by¢ réwniez punkt
styku scyntylatora z fotopowielaczem. W celu zabezpieczenia go przed $wiattem,
zostal zaprojektowany i przetestowany uktad uszczelek, ktéry zapewnia Swiattosz-
czelno$¢ modutu detekcyjnego. Jest on pokazany na Rysunku 4.1 i 4.2.

60

Rysunek 4.3: Schemat jednej z ram przytrzymujacych fotopowielacze w prototy-
pie 24 modutowym J-PET. Prototyp sktada sie z dwdch takich ram oraz paskéw
scyntylatora pomiedzy nimi. Fotopowielacze rozmieszczone sa na pobocznicy walca.
Wymiary znajdujace sie na rysunku sa podane w mm.

Uktad zapewniajacy swiattoszczelno$é miejsca styku fotopowielacza ze scyntyla-
torem sklada sie z dwoch flansz: 11 3 (numeracja umieszczona na Rysunku 4.1a) oraz
dwdbch uszezelek z gumowanej pianki: 2 i 4. Kolejno$¢é montowania poszczegdlnych
czesel jest widoczna na Rysunku 4.1b. Flansza (1) ma podfrezowanie, w ktére wcho-
dzi uszczelka (2). Jest ona dociskana przez druga flansze (3) i dzieki podfrezowaniu
odksztatca si¢ w sposéb, ktory zapewnia docisk do scyntylatora i wypetnienie wszyst-
kich dziur, ktorymi mogtoby dostawacé sie $wiatto. Dodatkowo od strony fotopowie-
lacza jest zamontowana uszczelka (4), ktéra po skreceniu, jest dociskana przez obie
flansze do elementu utrzymujacego fotopowielacz w ramie (Rysunek 4.2b), zapewnia-
jac Swiattoszcezelnosé od strony potaczenia ramy, w ktorej znajduje sie fotopowielacz
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i flansz uktadu zapewniajacego Swiattoszczelno$é od strony paska scyntylacyjnego.

PMT Scyntylator PMT

0 300 z
Rysunek 4.4: Uktad wspétrzednych dla ptaszczyzny réwnolegtej do jednego ze scyn-
tylatorow wraz z zaznaczeniem poczatku uktadu dla osi z. Wymiary znajdujace si¢
na rysunku sg podane w mm.

Do tej pory byl omawiany pojedynczy modut detekcyjny prototypu. Komercyj-
nie produkowane tomografy PET maja ksztalt pierécienia, dzigki czemu mozliwe
jest obrazowanie w trzech wymiarach. Prototyp J-PET zostat zbudowany w ksztat-
cie walca. 24 moduly detekcyjne zostaly rownomiernie rozmieszczone na pobocz-
nicy walca o srednicy 360 mm. Rozmieszczenie jest widoczne na schemacie jednej
z ram podtrzymujacych fotopowielacze na Rysunku 4.3, gdzie jest réwniez zazna-
czony uktad wspotrzednych, przyjety w danej ptaszczyznie. Plaszczyzna prostopadta
do niej, a rownolegta do scyntylatoréw wraz z zaznaczonym uktadem wspotrzednych
jest przedstawiona na Rysunku 4.4.

Zdjecie ztozonego prototypu tomografu J-PET znajduje si¢ na Rysunku 4.5.

Rysunek 4.5: Zdjecie gotowego 24 modutowego prototypu tomografu J-PET.

W celu otrzymywania sygnatéw z fotopowielaczy, musza one zostaé¢ zasilone.
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Optymalnym napieciem pracy uzytych fotopowielaczy jest 2250 V. Do kompleksowe-
go zasilania 48 fotopowielaczy zostata uzyta krata oraz zasilacz wysokiego napiecia
firmy CAEN. Model kraty zasilajacej to SY4527, natomiast zasilacz to SY5527 [38].

Sygnaty z fotopowielaczy sa odczytywane przez specjalnie do tego celu stworzo-
ng i opatentowana elektronike [39]. Akwizycja danych oraz sygnaly wyzwalania sa
zapewniane przez plyty Trigger and Readout Board wersja 3 (TRBv3) wyprodu-
kowane w Instytutcie Badan Cigzkich Jonéw w Darmstadt. Elektronice odczytu
poswiecony jest Rozdziat 6.

Wszystkie te elementy zostaly zebrane na schemacie blokowym catego prototypu
J-PET i s przedstawione na Rysunku 4.6.

Zasilanie
Detektor ~
Elektronika System
odczytu akwizycji
» Detektor 7 \ danych
TRBv3 / \
Detektor N / Macierz
Elektronika = dyskowa
odczytu . z danymi
» Detektor 7

Rysunek 4.6: Schemat blokowy elementéw sktadajacych sie na prototyp tomografu
J-PET.
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5 Kalibracja energetyczna

Komercyjnie uzywane tomografy PET, jak i wszystkie zaawansowane uktady de-
tekcyjne, do poprawnego dziatania wymagaja kalibracji. W tej czesci pracy zostanie
omoéwiona kalibracja energetyczna. Dzieki niej bedzie mozna okresli¢ jaka energia zo-
stata zdeponowana przez kwant gamma w scyntylatorze, a nawet wstepnie okresli¢

punkt interakcji wzdtuz scyntylatora (Sekcja 8.2).

5.1 Wyznaczenie wzmocnienia fotopowielaczy

Zostato juz wspomniane w Rozdziale 4, ze pojedynczy modut detekcyjny sktada
sie z paska scyntylacyjnego i dwoch fotopowielaczy przyczepionych na jego koncach.
Liczba fotonow wyemitowanych w procesie deekscytacji czasteczek scyntylatora jest
proporcjonalna do energii zdeponowanej w scyntylatorze przez kwant gamma. Infor-
macja w postaci impulséw $wietlnych jest zamieniana przez fotopowielacz na sygnat
elektryczny, ktorego tadunek jest proporcjonalny do liczby fotonéw padajacych na
fotopowielacz. Aby odtworzy¢ informacje o liczbie fotondéw, potrzebna jest znajo-
mos¢ wzmocnienia fotopowielaczy, ktora moze by¢ rozna dla urzadzen tego samego

modelu.

5.1.1 Pomiar pojedynczych fotoelektronéw

Metoda pojedynczych fotoelektronéw jest wykorzystywana w wielu eksperymen-
tach fizycznych [40,41]. W ogdélnosci polega ona na mierzeniu tadunku wysytanego
przez fotopowielacz, gdy konkretna liczba fotondéw reaguje z fotokatoda. Sytuacja,
gdy reaguje tylko jeden foton, jest pokazana na Rysunku 5.1. Fotoelektron wybity
z fotokatody, jest nastepnie przyspieszany i kierowany na pierwsza dynode, z ktorej
wybija elektrony i dzigki temu pojawia sie emisja wtorna. Nastepnie te elektrony sa
przyspieszane i kierowane na kolejng dynode. Sytuacja ta jest powtarzana tyle razy,
ile dynod znajduje sie w fotopowielaczu. W kazdym kolejnym etapie pojedynczy
elektron zostaje zazwyczaj powielony trzy lub czterokrotnie. Dzieki temu na wyj-
sciu z fotopowielacza mamy duze wzmocnienie w poroéwnaniu z liczba fotoelektronéw
wybitych z fotokatody.

W celu rejestracji pojedynczych fotonéw, zostal zmontowany uktad pokazany
schematycznie na Rysunku 5.2. Modut detekcyjny sktadat si¢ z dwoch fotopowie-
laczy oraz scyntylatora. Scyntylator byt naswietlany skolimowang wiazka kwantéw
gamma ze zrodla Na-22. Pomiedzy scyntylator, a kalibrowany fotopowielacz zostata
wlozona przestona z otworem o srednicy 0.6 mm. Dzieki temu bardzo mata licz-

ba fotonéow ze scyntylatora padata na fotopowielacz. Podczas analizy mozna byto

33
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DYNODY

FOTOELEKTRON

FOTON

FOTOKATODA BANKA FOTOPOWIELACZA (PMT)

Rysunek 5.1: Schemat dziatania fotopowielacza.

wyr6zni¢ sytuacje gdy byto ich 0, 1 lub 2. Calkowity ksztalt sygnatéw z obu fo-
topowielaczy byl zapisywany przez oscyloskop Serial Data Analyzer 6000A firmy
LeCroy [42]. Zapisywanie sygnaléw przez oscyloskop byto wyzwalane sygnatem z fo-
topowielacza referencyjnego, znajdujacego sie na przeciwlegtym koncu scyntylatora,
pod warunkiem, ze przekroczyt on prog w wysokosci 0.25 V. Zapewniato to wyzwa-
lanie na realnym sygnale pochodzacym z interakcji kwantu gamma w scyntylatorze,
a zapobiegato wyzwalaniu na szumach termicznych pochodzacych z samego fotopo-
wielacza.

Referencyjny PMT| Scyntylator Kalibrowany PMT

Oftowiany kolimator

\A Przestona
Zrédio Na-22
000
000
000
<+— Oscyloskop

Rysunek 5.2: Schemat uktadu uzywanego do kalibracji fotopowielaczy przy uzyciu
metody pomiaru pojedynczego fotoelektronu.

Linia bazowa kazdego sygnatu byta odpowiednio przesuwana, aby $redni tadunek
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linii bazowej wynosit 0 pC. Na podstawie zapisywanych ksztaltéw sygnaléw, liczo-
ny byt tadunek kazdego z sygnatéw. Zbiorczy histogram tadunku z przyktadowego
pomiaru jest przedstawiony na Rysunku 5.3. Mozna tam zaobserwowa¢ 3 maksi-
ma. Od lewej strony: maksimum, gdy zaden fotoelektron nie zostat wyemitowany
przez fotokatode (fadunek w okolicach 0 pC'), maksimum od pojedynczego fotoelek-
tronu w okolicach 0.25 pC' oraz od dwoch fotoelektronéw (0.5 pC'). Czarna krzywa
z rysunku jest suma trzech krzywych Gaussa. W ogolnosci mozna jg zapisa¢ wzorem

—I—XOZ —Jj—XOQ —I—XOZ
F(QJ):Noexp< ( 20-8 0) ( 20-% 1) ( 2) ))

2
205

>+N1~e:z;p( )—i—Ng-e:z:p(

(5.1)

10’5—
o 102
c =
q’ —
E -
s L
N 10
16

L P R R IR 8 | M 111,

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tadunek [pC]

Rysunek 5.3: Zbiorczy histogram tadunku zmierzonego podczas pomiaréw kalibra-
cyjnych fotopowielaczy. Czarna linia to suma trzech krzywych Gaussa odpowiada-
jacych sytuacjom, gdy zaden fotoelektron nie zostal zarejestrowany (maksimum po
lewej), gdy zaobserwowano jeden ($rodkowe maksimum) oraz gdy byty dwa foto-
elektrony (maksimum po prawej). Czerwona linia pokazuje zdarzenia pochodzace
od dwoch fotoelektronéw i dla tadunkéw powyzej 0.6 pC' pokrywa sie z czarna linig.

gdzie N;, X?, 0; (i = 0,1,2) oznaczaja odpowiednio normalizacje, potozenie maksi-
mow oraz odchylenia standardowe. Poniewaz zarejestrowany tadunek powinien ska-
lowa¢ sig¢ liniowo z liczbg obserwowanych fotoelektronéw, potozenie maksimum dla
dwdéch fotoelektronéw powinno byé dwa razy wieksze niz centrum maksimum po-

jedynczego fotoelektronu. Dlatego w celu zmniejszenia liczby wolnych parametrow,



36 Kalibracja energetyczna

do histogramu z Rysunku 5.3 dopasowywana byta krzywa o wzorze

—(z — Xp)* —(z — X7)* —(z — 2X7)?
F(z)=Ny- exp<m> + Ny - exp<w> + N - exp(%‘%)
(5.2)

Pozwala ona okresli¢ tadunek, jaki jest generowany przez fotopowielacz dla pa-

dajacego pojedynczego fotoelektronu przy zadanym napieciu na fotopowielaczu.

5.1.2 Kalibracja wzmocnienia fotopowielaczy

Powyzej zostalo wspomniane, ze wzmocnienie fotopowielaczy moze rézni¢ sie na-
wet dla fotopowielaczy tego samego modelu. Wynika to z faktu, ze zalezy ono od
wewnetrznej budowy fotopowielacza. Wtorna emisja elektronéw (9), charakteryzo-
wana przez wspolczynnik powielania, pomiedzy dwoma dynodami dana jest przez
0 = A-FE", gdzie A jest stala, F jest napieciem pomiedzy dynodami, natomiast v to
wspoOtezynnik zalezny od dynody oraz geometrii uktadu. Fotopowielacz z m dyno-

dami osigga wzmocnienie g

p=6m"=(A-EB)" =K V"™ (5.3)

gdzie K jest stala, a V' jest napieciem przylozonym pomiedzy katoda i anoda [30].
Wyznaczajac tadunek generowany przez fotopowielacz dla pojedynczego fotoelek-
tronu, dla danego napigcia, otrzymujemy wartos¢ wzmocnienia. Wykonujac pomiary
pojedynczych fotoelektronow, tak jak jest to opisane w czesci 5.1.1 w funkcji na-
piecia na fotopowielaczu, mozemy wyznaczy¢ krzywa kalibracyjng wzmocnienia dla
danego fotopowielacza. Dla przyktadowego fotopowielacza, zmierzone wartosci ta-
dunku z pomiaru pojedynczego fotoelektronu w zaleznosci od przytozonego napiecia
znajduja si¢ na Rysunku 5.4.

Czarna linia odpowiada dopasowanej funkcji o Wzorze 5.3. Dodatkowo, czer-
wong, przerywang linig narysowano rowniez krzywa kalibracyjna wzmocnienia dla
innego fotopowielacza tego samego modelu. Unaocznia to, ze wzmocnienie moze
by¢ znaczaco rézne dla roznych fotopowielaczy. Przyktad na Rysunku 5.4 pokazuje,
ze aby ustawié¢ takie samo wzmocnienie na obu fotopowielaczach (tadunek induko-
wany na fotopowielaczu okoto 0.16 pC = 10%¢), to na fotopowielaczu o wigkszym
wzmocnieniu trzeba ustawi¢ napiecie 2100 V', a na drugim 2250 V.

Zbiorczy histogram wartosci zmierzonego tadunku dla pojedynczego fotoelektro-
nu dla 48 fotopowielaczy Hamamatsu R4998 i przylozonego optymalnego napiecia
2250V przedstawiony jest na Rysunku 5.5. Wynika z niego, ze stosunek wzmoc-
nien dla fotopowielaczy najsilniej i najstabiej wzmacniajacych sygnaty wynosi okoto
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Rysunek 5.4: Srednie wartosci tadunkéw z sygnaléw dla pojedynczych fotoelektro-
néw w funkcji napiecia przytozonego do fotopowielacza. Czarna, ciagla linia na-
rysowane jest dopasowanie krzywej wyktadniczej do punktow eksperymentalnych.
Czerwong przerywana linig zaznaczono krzywa kalibracyjng dla innego egzemplarza
fotopowielacza tego samego modelu. Tabela z parametrami K oraz vm dla kazdego
fotopowielacza znajduje sie w Dodatku B.

trzy. Wplywa to na zakres rejestrowanych sygnatow dla jednego poziomu wyzwala-
nia (pojecie wyttumaczone jest w Rozdziale 6), a zatem i rozdzielczo$¢ uzyskiwanych
obrazow. Dlatego tez istotna jest kalibracja fotopowielaczy pod wzgledem wzmoc-

nienia.

5.2 Efektywna dlugo$é¢ tlumienia swiatla

Dzieki opisanej w poprzedniej czedci metodzie kalibracyjnej wzmocnienia fotopo-
wielaczy, mozemy ustawic¢ taka warto$¢ napiecia na pojedynczym module detekeyj-
nym, aby fotopowielacze dawaly taks samg wartos¢ tadunku, dla takiej samej energii
zdeponowanej przez kwant gamma, gdy interakcja nastapita doktadnie w centrum
paska scyntylacyjnego. Gdy interakcja nie nastgpita w centrum, liczba fotonéw, ktore
dolatujg do fotopowielaczy jest rozna. Powodem jest absorpcja fotonéw w materiale
scyntylatora na skutek czego zachodzi ttumienie Swiatta rozchodzacego sie w pa-
skach scyntylacyjnych. Aby okresli¢ energie zdeponowang w scyntylatorze, oprocz
tadunku na wyjsciu fotopowielacza, musimy znaé¢ miejsce uderzenia w scyntylator

oraz efektywng dlugosé ttumienia $wiatta w pasku scyntylacyjnym. Diugosé ttumie-
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Rysunek 5.5: Zbiorczy histogram sredniego tadunku sygnatéw od pojedynczych foto-
elektronow dla fotopowielaczy Hamamatsu R4998 z przytozonym napieciem 2250 V.

nia wynikajaca z wtasciwosci materiatowych osrodka moze si¢ r6zni¢ w poréwnaniu
z efektywna dhugoscia ttumienia. Wynika to z faktu, ze rzeczywista droga, jaka prze-
bywaja fotony od miejsca emisji do fotopowielaczy, zalezy od kata emisji fotonow
wzgledem powierzchni paska scyntylacyjnego, a tym samym geometrii paska. W wa-
skim pasku tylko czes¢ fotonow jest w stanie dotrze¢ bezposrednio do fotopowielacza,
tzn. bez wewnetrznego odbicia od powierzchni scyntylatora.

Efektywna dtugos¢ ttumienia mozna wyznaczy¢ mierzac zaleznosé tadunku ze-
branego z fotopowielacza w funkcji miejsca uderzenia kwantu gamma w scyntylator.
Z Rysunku 5.6 wida¢, ze tadunki zebrane z fotopowielacza dla réznych punktow na-
$wietlania réznia sie miedzy soba. Zeby uniezaleznié otrzymywane wyniki od napiecia
przytozonego do fotopowielacza, tadunek zostal przeliczony na liczbe fotoelektronéw
z uwzglednieniem krzywych wzmocnienia fotopowielaczy oraz przytozonego do nich
napiecia.

Metoda wyznaczania dlugoéci ttumienia Swiatta w scyntylatorze opiera sie na po-
rownaniu rozktadow fotoelektronéw dla bazowej i testowanej pozycji miejsca naswie-
tlania wzdtuz scyntylatora. Pozycja bazowa jest wybrana tak, aby byta najbardziej
oddalona od fotopowielacza, z ktérego pochodzi tadunek. Ze wzgledu na wystepowa-
nie ttumienia Swiatta, liczba fotonéw docierajacych do fotopowielacza z tego miejsca
bedzie najmniejsza. Dlatego tez relatywna niepewno$é¢ tadunku obserwowanych sy-
gnatow, zwigzana z fluktuacja obserwowanej liczby fotonéw bedzie najwieksza. Nie
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Rysunek 5.6: Przyktadowe widma z pozycji bazowe]j (czarna linia) oraz poréwny-
wanej (przerywana niebieska). Na rysunku zaznaczono réwniez graficznie znaczenie

parametrow « i n.

mozemy usunaé tej niepewnosci z juz zebranych widm, dlatego z pozycja bazo-
wa porownywane jest widmo powstale z naswietlania pozycji blizej fotopowielacza.
W widmie tym obserwowana jest wieksza liczba fotoelektronéw, a zatem relatywna
niepewnos¢ fluktuacji liczby fotonow jest mniejsza. Takie widmo mozna nastepnie
rozmy¢, aby otrzymaé niepewnos¢ zgodna z widmem bazowym, a nastepnie porow-
na¢ te widma ze sobg. Poréwnywany rozktad jest skalowany i normalizowany do
histogramu bazowego parametrami « i n. Sg one widoczne na Rysunku 5.6, gdzie
czarng linig przedstawiony jest histogram z pozycji bazowej, natomiast niebieska,

przerywang z pozycji poréwnywane;j.

Rozmywanie widm realizowane byto funkcja rozktadu normalnego. Odchylenie
standardowe liczby fotoelektronéw o moze by¢ obliczone dla kazdego przedziatu
histogramu i zalezy od liczby fotoelektronéow ”przed” i "po” skalowaniu. Symbole
uzyte w ponizszych réwnaniach: o,,zed, 0po, 0, 0Oznaczaja odpowiednio odchylenie
standardowe dla danego przedziatu histogramu przed skalowaniem, po przeskalowa-
niu oraz ”"dodatkowe rozmycie”, ktore nalezy dodaé¢ do odchylenia standardowego
"po”, aby otrzymaé¢ warto$¢ odchylenia taka, jaka wystepuje w histogramie bazo-
WY Opgzowy- 1€ same indeksy wystepuja przy liczbie fotoelektronéw N. Wzoér na

relatywna niepewnos¢ mozna otrzymaé¢ w nastepujacy sposob:
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O-I?azowy = 0-50 + 0-37 (54)
Npo

Opo = Oprzed N £ d' (55)
prze:

Laczac ze soba Wzor 5.4 oraz 5.5, dostajemy

O-bazowy)2 - (Uprzed )2 ( Oy )2
= + . 5.6
( Npo Nprzed Npo ( )
7 tego wzoru mozna obliczy¢ o,:
Obazowy 2 Oprzed 2
S ( ) _ () (5.7)
P \l Npo Nprzed

Jezeli zalozymy, ze liczba fotoelektronéw podlega rozktadowi Poissona, wtedy o; = v/N;
gdzie indeks i oznacza przed albo bazowy. W tym wypadku Nigzowy = Npo, gdyz
widmo zostato specjalnie w ten sposob przeskalowane. Jako wynik otrzymamy row-
nanie na dodatkowe rozmycie, ktore musi zosta¢ dodane do widma poréwnywanego,
aby otrzymac taka sama niepewnosc¢ liczby fotoelektronow, jaka wystepuje w widmie

bazowym:

1 1
0r = Npor| — — :
P Npo Nprzed

W celu ilo$ciowego poréwnywania ze soba widm, byta minimalizowana wartosc¢

(5.8)

x? wzgledem parametréow n i o [43]:

) B (TL : fskalowany (Z/Oé) - fbaza(i)>
X (()é,?l) - zz: n2 . fskalowany(i/a) + fbaza(i)

gdzie fpa.a(?) jest liczba zdarzen w i-tym przedziale widma z pozycji bazowej, na-

: (5.9)

tomiast fokatowany(?) jest liczba zdarzein w i-tym przedziale widma z pozycji, ktora
poréwnujemy i bedziemy zmienia¢. Mianownik wystepujacy we Wzorze 5.9 moze
zosta¢ zapisany w ten sposob, gdy przyjmiemy zatozenie, ze obserwowana liczba
zdarzen ma rozktad Poissona.

Dla kazdej zmierzonej pozycji wzdtuz paska scyntylacyjnego otrzymano warto-
$ci parametréw n i «, dla ktérych wartoéé x? byla najmniejsza. Przyklad widma
przed i po zmianie jest pokazany na Rys 5.7. Wida¢ tam, ze ksztalt widma dla ma-
tej liczby fotoelektronéw rozni sie¢ pomiedzy widmem bazowym i z poréwnywanej
pozycji z powodu ustawienia réznego poziomu wyzwalania na oscyloskopie podczas
pomiaréw. Aby uniknaé wpltywu zewnetrznego czynnika, warto$é x? byla liczona
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od potowy widma bazowego (zaznaczonej czarna przerywana linig) obliczonej jako
potowa odlegtosci pomiedzy punktami, na lewym i prawym zboczu, gdzie widmo
osigga 50 % maksymalnej wartosci.

................. widmo przed zmianami

""""" widmo po zmianach

— widmo bazowe

Zdarzenia
w
[ ]

.....

H FLLETT
R - I T S SR P I T T T N BRI (PO

o |
50 100 150 200 250
Fotoelektrony

Rysunek 5.7: Widma z pozycji bazowej (czarna, ciagta linia) oraz poréwnywane;
(niebieska, przerywana linia). Czerwona, przerywana linia jest otrzymana poprzez
zmiane widma ukazanego niebieska linig przy uzyciu wartosci parametréw n i «
otrzymanych dla najmniejszej wartosci x? ze Wzoru 5.9. Dla dopasowania metoda
x? parametréw o oraz n uzyto interwatéw histogramu bazowego powyzej czarnej,
przerywanej, pionowej linii.

Efektywna dtugosé thumienia (), ktéra chcemy wyznaczyé, moze by¢ wprowa-
dzona jako [44]:
Phey—y, = Phey_g -, (5.10)

gdzie Phe, oznacza liczbe fotoelektrondéw zaobserwowana przez fotopowielacz w przy-
padku, gdy scyntylator byt naswietlany w odlegtosci x od fotopowielacza. Takie samo

roOwnanie moze by¢ napisane dla pozycji bazowej:

“Tbaza

Phey—y,,., = Pheg—g-e” 2 . (5.11)
Korzystajac z powyzszych rownan, mozna policzy¢ ich stosunek:

Ph/ex:x4 —(2i—Tpaza)
i B— ) i 5.12
Ph'ex:xbaza ‘ ( )
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Jako, ze

Phe,,,., = a- Phey,, (5.13)
to ze Wzoru 5.12 wynika

1 o) = (5.14)

Q@
gdzie Ax = x; — Xpe.e. Dane pomiarowe dla przyktadowego paska scyntylacyjne-
go pokazane sg na Rysunku 5.8. Zmienna, ktora jest roznica odlegtosci pomiedzy
miejscem naswietlanym oraz miejscem bazowym, ktore w tym wypadku jest pozycja
najbardziej oddalong od pozycji fotopowielacza, jest bardzo nieintuicyjna. Dlatego
w celu prezentacji wynikéw na Rysunku 5.8 skala pozioma zostata przesunieta tak,
aby wyrazala odleglosé pozycji naswietlanej od fotopowielacza (APMT). Zmienna
ta jest graficznie zaznaczona na schemacie uktadu pomiarowego (Rysunek 5.9). O$
pionowa Rysunku 5.8 zostata oznaczona przez parametr 3. Zostatl on dobrany tak,
aby [ wyrazata cze$é¢ fotondéw, ktora dociera do fotopowielacza. g = é - s, gdzie
s skaluje dla wszystkich punktéw pomiarowych o$ pionowa tak, aby w miejscu fo-
topowielacza liczba fotonéw byta maksymalna i § = 1. Takie przeskalowanie nie
zmienia wartosci A oraz jest tatwiejsze w interpretacji, dlatego rysunki z wynikami
sg przedstawione w tych zmiennych.

Jak wida¢ na Rysunku 5.8, pojedyncza eksponenta nie opisuje poprawnie danych
eksperymentalnych. Podobne zachowanie byto obserwowane w innych eksperymen-
tach, ktére badaly dlugosé ttumienia $wiatta we wldknach scyntylacyjnych [44].
Taki ksztalt punktéw eksperymentalnych jest efektywnie ttumaczony wystepowa-
niem dwoch sktadowych ttumienia $wiatta: dtuga (przewazajaca) i krétka dtugoscia
ttumienia. W ogoélnosci fotony emitowane sa z rozktadem dlugosci fali od okoto
355 nm do okoto 500 nm. Dhugos$é thumienia zalezy od dlugosci fali [6], ale jak po-
kazuje Rysunek 5.8 efektywnie ttumienie mozna bardzo dobrze opisa¢ za pomoca
dwdéch sktadowych. Dlatego tez w celu opisania danych i wyznaczenia efektywnej
dtugosci ttumienia Swiatta, dopasowywana byta funkcja bedaca suma dwoch funkceji
eksponencjalnych, odpowiedzialnych za obie sktadowe:

ﬁ:cl-e% +cz-e%;MT. (5.15)
Rezultat dopasowania funkcji o Wzorze 5.15 do danych, jest pokazany czerwong,
ciggly linig na Rys 5.8.

Niepewno$é parametru 3 jest obliczona w oparciu o zaleznoéé x? od parametru 3
(Rysunek 5.10). Dla poziomu ufnosci 70% podczas minimalizowania y? zalezacego od
dwo6ch parametrow (3, n) warto$¢ niepewnosci statystycznej F moze byé¢ wyznaczona
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Rysunek 5.8: Ksztatt dopasowywanej funkcji jest poréownany z danymi ekspery-
mentalnymi (punkty) dla pojedynczej (niebieska, przerywana linia) oraz podwojne;
(czerwona, ciagta linia) funkeji eksponencjalnej. Parametry uzyskane w wyniku do-
pasowania dla Wzoru 5.15 sg podane w tekscie. Znaczenie poziomej osi jest graficznie
wyttumaczone na Rysunku 5.9.

PMT Scyntylator PMT
I
\
APMT }
radioaktywne
Zrédio

Otowiany kolimator

PMT Scyntylator referencyjny PMT

Rysunek 5.9: Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywany do wyznaczenia efek-

tywnej dtugosci ttumienia scyntylatorow.

z wartosci tego parametru, dla ktérych funkcja y? przyjmuje wartosci x2,,, +2.41 [45].
Jest to graficznie pokazane po prawej stronie Rysunku 5.10.

Uzywajac tej metody, otrzymano wartosci parametréw funkcji opisujacej efek-
tywna diugo$¢ tlumienia $wiatta w scyntylatorze BC-420 [18] owinietego w folie
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Rysunek 5.10: Przyktad wyznaczenia niepewnosci parametru (3. Po lewej, do danych
dopasowano wielomian drugiego stopnia, na podstawie ktorego obliczono wartosé
niepewnosci 3: x2,, + 2.41 (prawa strona). Na osi pionowej pokazana jest warto$é

x? minimalna w funkcji parametru n.

Vikuiti [35]. Jak widaé¢ na Rysunku 5.9, podczas pomiaru byty zbierane dane dla
dwoch paskéw scyntylacyjnych, co pozwolito wyznaczy¢é parametry ttumienia dla
dwoch niezaleznych pomiaréw. Otrzymane parametry dla obu scyntylatorow znaj-
duja sie w Tabeli 5.1.

¢ A1 [mm] o Ao [mm]
Scyntylator 1 | 0.632 £0.005 | 370+5 | 0.39+0.07| 8+£2
Scyntylator 2 | 0.848 £0.008 | 377+£7 | 0.15+£0.02 | 19+4

Tabela 5.1: Otrzymane parametry w wyniku dopasowania Wzoru 5.15 do danych
eksperymentalnych dla dwoch scyntylatorow.

Wartos$¢ dhugosci thumienia A\ jest zgodna dla obu scyntylatorow w ramach nie-
pewnosci pomiarowej. R6zna wartos¢ parametru Ao, sugeruje, ze sposdb wyznaczenia
tej wartosci jest bardzo czuty na warunki pomiarowe. Wpltyw na to mogta mie¢ roz-
na czuto$é¢ fotopowielaczy na fotokatodzie na dang dhugos¢ fali. Parametr Ay jest
odpowiedzialny za bardzo szybkie ttumienie jednej ze sktadowych $wiatta. Sprawia
to, ze z dalszych obszaréw paska scyntylacyjnego dochodzi do fotopowielacza bardzo
mato tego $wiatta, a tym samym wystepuja duze fluktuacje. Producent niestety nie
podaje jakie sa rozbieznosci w czutosci fotokatody dla wielu egzemplarzy, co mo-
gtoby ttumaczy¢ uzyskane rozbieznosci w wynikach. Rézne wartosci parametréw cq
oraz cp wynikaja z réznych wartosci dla parametru Ay. Powyzsze rozwazania sugeru-
ja, ze w celu wykorzystywania informacji o doktadnym ksztatcie krzywej ttumienia,
potrzebna jest niezalezna kalibracja dla wszystkich moduléw detekeyjnych.
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Uzyskana efektywna dtugo$¢ ttumienia swiatta (A1) znaczaco odbiega od dtugosci
ttumienia Swiatla podawanego przez producenta (110 ¢m dla tlumienia w scynty-
latorze o duzej objetosci) [18]. Jednak producent nie podaje jak doktadnie robione
sg testy majace na celu wyznaczenia dtugosci ttumienia $wiatta w scyntylatorze.
Tym samym nie jest wiadome jakiej dtugosci fale swietlne sg badane. Natomiast
jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw oraz jest raportowane przez inne grupy
badawcze [44], dlugos¢ ttumienia swiatta mocno zalezy od dtugosci fali Swietlnej [6].
Nie mozna zatem jednoznacznie poréwnaé ze soba tych dwoch wartosci.

Otrzymana funkcja opisana Wzorem 5.15, byta wyznaczona przy uzyciu fotopo-
wielaczy, ktore beda wykorzystywane podczas pracy tomografu, dlatego tez wartosci
parametrow przedstawione powyzej bedg uzywane jako wartosci efektywnej dtugosci
ttumienia swiatta dla modutéw detekcyjnych.

5.3 Zaleznos¢ liczby fotoelektronéw od zdeponowanej w scyn-

tylatorze energii

Opisane powyzej kroki wyznaczenie wzmocnienia fotopowielaczy oraz okreslenie
jaka cze$¢ swiatta jest ttumiona w scyntylatorze, pozwala znalezé zalezno$é liczby
fotonow, ktora dociera do fotopowielaczy w zaleznosci od energii, jaka zostata zde-
ponowana w scyntylatorze. Poniewaz obserwowane widmo Comptona jest widmem
clagtym, ponizsze rozwazania beda przeprowadzone dla brzegu widma Comptona
(wsteczne rozpraszanie kwantu gamma na elektronie), ktére pozwala na jednoznacz-
ne okreslenie energii kwantéw gamma, ktore zareagowaty w scyntylatorze.

Najpierw wykonano pomiary ilosci swiatta zdeponowanego w scyntylatorze dla
dwoch dostepnych zrédet promieniotwérezych emitujacych kwanty gamma (Cs-137
oraz Na-22). Ze zrodla sodu otrzymujemy kwanty gamma o dwoch réznych ener-
giach. Jeden z anihilacji pozytonu, drugi z deekscytacji wzbudzonego Ne-22. Sche-
maty rozpadéw znajduja sie na Rysunku 5.11 [46,47].

& Cs 94.6% *2 Na 90%

11
B 0.5120 MeV g

137 22
5.4% _s6 B2 10% 10 Ne
44 wychwyt elektronu
oLy 7 0.6617 MeV 7 1.2745 MeV
y IR
137 29
56 Ba 10 Ne

Rysunek 5.11: Schematy rozpadu dla Cs-137 po lewej i Na-22 po prawej stronie
rysunku.
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Uktad pomiarowy sktadat sie z pojedynczego modutu detekcyjnego (pasek scyntyla-
tora pomiedzy dwoma fotopowielaczami). Sygnaty byly zapisywane przez oscyloskop
SDAG000A. Schemat uktadu pomiarowego znajduje sie na Rysunku 5.12. Otowiany
kolimator zostal zastosowany, aby wybra¢ tylko te kwanty gamma, ktore trafiaja

w ograniczony obszar na scyntylatorze. Naswietlany byt srodek scyntylatora.

— PMT Scyntylator PMT —

Otowiany kolimator

radioaktywne
zrédio
000
000
000
<— Oscyloskop

Rysunek 5.12: Schemat uktadu pomiarowego dla pomiaréw z Cs-137 i Na-22.

Roéznica czaséw (At) sygnaléw pochodzacych z tego samego zdarzenia i mierzonych
na obu fotopowielaczach wykazuje, ze mimo uzycia otowianego kolimatora, byta
rowniez akceptowana cze$¢ zdarzen, ktore uderzaly w inne obszary paska scyntyla-
cyjnego (Rysunek 5.13a).

Dla porownania, przedstawione jest na Rysunku 5.13b widmo réznicy czasow
zdarzen pochodzacych z anihilacji elektronu i pozytonu, gdy byt dodatkowo narzuco-
ny warunek na koincydencje zdarzen w scyntylatorach ustawionych po obu stronach
zrodta. Warunek koincydencji i kolimator wymuszaja zdarzenia, gdy reakcja nastapi-
ta w okolicach $rodka scyntylatora. Pomiary z réznymi energiami kwantéw gamma
byly rowniez wykonywane, gdy ze zrodla promieniotwérczego emitowany byt tyl-
ko pojedynczy kwant gamma (np. dla Cs-137), dlatego niemozliwe jest narzucenie
warunku koincydencji na wszystkie pomiary. R6zna sytuacja pomiarowa mogtaby
skutkowa¢ réznicami podczas analizy, dlatego dla zapewnienia takiej samej Sciezki
analizy dla wszystkich pomiarow, wykonywano je bez warunku koincydencji. W celu
wybrania zdarzen pochodzacych ze srodka scyntylatora, zostal narzucony warunek
ograniczajacy wartosci réznicy czasOw pomiedzy sygnatami pochodzacymi z prze-
ciwnych fotopowielaczy. W celu wyznaczenia optymalnego zakresu ciecia na réznicy
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(a) Zrédto z kolimatorem. (b) Zrédlo z kolimatorem i warunkiem koincy-
dencji w drugim scyntylatorze.

Rysunek 5.13: Réznica czaséow sygnaltéw mierzonych przez fotopowielacze na dwoch
koncach scyntylatora z pomiaréw ze skolimowanym zrodtem uderzajacym w $ro-
dek scyntylatora. Lewa strona ukazuje, ze oprécz zdarzen pochodzacych z srodka
scyntylatora (waskie maksimum wokét zera), obserwowane byly zdarzenia pocho-
dzace z innych obszaréw paska. Dla poréwnania, zdarzenia te znikaja, kiedy narzu-
cimy warunek koincydencji ze scyntylatorem po drugiej stronie kolimatora (prawy
wykres) dla kwantéw anihilacyjnych z sodu. Czerwona linia przedstawione jest do-
pasowanie rozktadu normalnego do obu widm. Uzyskano parametry dopasowania
o =0.294 £ 0.005 [ns] dla lewego wykresu oraz o = 0.252 £ 0.002 [ns] dla prawego.

czasow, do zdarzen z srodka scyntylatora dopasowano funkcje Gaussa, a nastepnie
akceptowano zdarzenia w przedziale +20 od centrum rozktadu.

Na tej podstawie otrzymano widma tadunku, przeliczone na fotoelektrony dla
zrodta sodu Rysunek 5.14 i cezu Rysunek 5.15, na ktérych mozna zaobserwowad
zbocze Comptona. Na Rysunku 5.15 niebieskg linig zaznaczono zdarzenia pocho-
dzace od promieniowania kosmicznego, unormowane do czasu pomiaru, ktore thu-
macza wystepowanie zdarzen po prawej stronie od zbocza Comptona. Nie jest to tak
wyraznie widoczne dla widma z sodu (Rysunek 5.14), ze wzgledu na jego wieksza ak-
tywnos¢ i czterokrotnie krotszy czas pomiaru. Wystepowanie tta od promieniowania
kosmicznego, nie wptywa jednak na wyznaczenie potozenia brzegu Comptona.

W celu wyznaczenia wartosci liczby fotoelektronéw na brzegu Comptona, do

widm eksperymentalnych zostata dopasowana funkcja Fermiego o wzorze:

fr(z) = % + P, (5.16)

e 2 41

gdzie parametry Fy, P, P», P; odpowiadaja odpowiednio za wartosci maksymal-
ne funkcji, srodek zbocza, nachylenie zbocza i warto$ci minimalne funkcji. Funkcja
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Rysunek 5.14: Widmo liczby obserwowanych fotoelektronéw dla zrédta Na-22. Do
widocznych dwoch brzegow Comptona pochodzacych od kwantow gamma o ener-
giach 511 keV oraz 1275 keV dopasowano funkcje Fermiego (czerwone linie) o Wzo-
rze 5.16.

Fermiego nie ma w tym przypadku fizycznego uzasadnienia i jest zastosowana jako
dobra efektywna parametryzacja ksztattu brzegu widma. Dzieki niej mozna otrzy-
ma¢ bezposrednio z dopasowania wartos¢ srodka zbocza Comptona, ktory definiuje
parametr Pj.

Na tej podstawie wyznaczono wartosci srodka brzegu Comptona niezaleznie dla
dwoch fotopowielaczy znajdujacych na koncach paska scyntylacyjnego. Jako, ze na-
swietlany byt $rodek scyntylatora, taka sama liczba fotonéw powinna dotrzeé¢ do
lewego i prawego fotopowielacza. Liczac srednig wazong z waga niepewnodci otrzy-
manych podczas dopasowywania funkcji Fermiego, otrzymano liczbe obserwowanych
fotoelektronéow w zaleznosci od energii zdeponowanej przez kwant gamma. Punkty

pomiarowe sa przedstawione na Rysunku 5.16.

Jak wida¢ na Rysunku 5.16, zalezno$¢ liczby fotoelektronéw liniowo zalezy od energii
zdeponowanej przez kwant gamma w scyntylatorze. Potwierdza to rowniez dopaso-

wana linia prosta, ktora dobrze odwzorowuje zaleznos¢ punktow pomiarowych.

Powyzsze rozwazania prowadza do wyznaczenia zaleznosci liczby fotoelektronow
w fotopowielaczach od energii deponowanej kwantu gamma, ale rowniez w zalezno-
sci od miejsca naswietlania wzdhuz scyntylatora. Przy obliczeniach nie wzieto pod
uwage ttumienia $wiatta rozchodzacego si¢ w scyntylatorze. Tym samym przeprowa-
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Rysunek 5.15: Widmo liczby obserwowanych fotoelektronéw dla zrodta Cs-137. Czer-
wona linig oznaczono dopasowanie funkeji Fermiego o Wzorze 5.16 do zbocza Comp-
tona pochodzacego od kwantéw gamma o energii 662 kel’. Niebieska linig zaznaczo-

no zdarzenia pochodzace z promieniowania kosmicznego.

Brzeg Comptona [fotoelektrony]

400 500 600 700 800 900
Energia zdeponowana w scyntylatorze [keV]

Rysunek 5.16: Zaleznos¢ liczby fotoelektronéw na brzegu Comptona w funkcji energii
zdeponowanej przez kwant gamma. Do punktéw pomiarowych (trzy dostepne energie
kwantéw gamma) dopasowana jest linia prosta.
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Rysunek 5.17: Zalezno$¢ liczby fotoelektronéow na brzegu Comptona w funkcji ener-
gii zdeponowanej przez kwant gamma. Liczba fotoelektronow zostata skorygowana
o ttumienie $wiatta w scyntylatorze. Do punktéw pomiarowych dopasowana jest linia

prosta.

dzajac analogiczny pomiar, ale naswietlajac inny punkt na scyntylatorze, otrzymana
zostataby inna zaleznosc.

Aby uniezalezni¢ wynik od miejsca naswietlania, trzeba jeszcze uwzglednié ttu-
mienie Swiatta w materiale scyntylatora. Wykorzystywana jest do tego efektywna
dhugos¢ thumienia $wiatta, ktora byta opisana w Czesci 5.2 oraz znajomosé po-
tozenia naswietlanego punktu wzdluz paska scyntylacyjnego. Laczac ze soba te
informacje, otrzymujemy liczbe fotoelektrondéw, ktéra bytaby wytworzona w foto-
powielaczu, gdyby interakcja zaszta w scyntylatorze, ktory nie ttumi Swiatta. Za-
leznos¢ ta jest przedstawiona na Rysunku 5.17. Do punktéw zostata dopasowa-
na linia prosta y = Fy + Pz o parametrach: Py = —159 + 21 [fotoelektron],
P, =1.272 £ 0.050 [fotoelektron/keV].

Uzyskana powyzej liniowa zaleznos¢ energii deponowanej kwantu gamma od licz-
by fotoelektronéw zarejestrowanych przez fotopowielacze (dla sytuacji odpowiada-
jacej brzegowi rozpraszania Comptona kwantu gamma na elektronie) umozliwia ob-
liczenie energii deponowanej przez kwant gamma w scyntylatorze na podstawie in-
formacji z fotopowielacza. Pozwala to na ustawienie okna energetycznego i selekcje
zdarzen branych pod uwage przy tworzeniu obrazu tomograficznego.
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5.4 Cechowanie czasu nad progiem w funkcji tadunku sy-

gnalu

Przedstawione w Sekcji 5.3 rozwazania opieraly sie na zalozeniu, ze mozliwe
jest zmierzenie tadunku sygnalu otrzymywanego z fotopowielaczy. Jednak zgodnie
z opisem w Rozdziale 6, uzywajac elektroniki odczytu zaprojektowanej do tomografu
J-PET, mamy jedynie mozliwos¢ pomiaru czasu, gdy zbocze narastajace i opadajace
sygnatu przekroczyto poziom ustawionego progu. Dhugosé tego interwalu nazywa-
na jest czasem nad progiem (TOT z ang. Time Over Threshold) i doktadny opis
znajduje sie w Sekcji 6.3.2. Szerokosé sygnatu (tym samym czas nad progiem) za-
lezy od tadunku tego sygnatu, dlatego mozliwe jest wyznaczenie zaleznosci miedzy

mierzonym tadunkiem oraz wartoscig czasu nad progiem.

AN A SRR
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Rysunek 5.18: Usredniony ksztalt sygnatu o amplitudzie 500 mV pochodzacego
z fotopowielaczy.

W tym celu zostal oszacowany $éredni ksztalt sygnalu na podstawie sygnaléw
pochodzacych z fotopowielaczy, gdy naswietlana byta srodkowa pozycja scyntyla-
tora BC-420 o wymiarach 5 x 19 x 300 mm?>. Sredniowanie rozpoczynato si¢ od
zebrania bazy sygnatéow dla danej pozycji naswietlania modutu detekcyjnego dla
obu fotopowielaczy. Nastepnie liczona byta srednia amplituda wszystkich sygnalow,
oraz minimalizowana warto$é¢ x? w celu wyznaczenia przesunieé¢ czasowych sygnatéw
wzgledem zboczy narastajacych. Szczegdtowo jest to opisane w publikacji [48]. Po-
zycja w srodku scyntylatora zostata wybrana ze wzgledu na wystepowanie takiego
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samego ksztaltu sygnatow dla obu fotopowielaczy. Usredniony sygnatl dla amplitudy
500 mV przedstawiony jest na Rysunku 5.18. Taki ksztalt sygnatu zostat zaprogra-
mowany na generatorze sygnatéow [49], dzieki czemu mogta byé¢ zmieniana amplituda,
a nastepnie sygnaly byly zapisywane przy uzyciu oscyloskopu SDAG6000A [42], co
umozliwiato obliczenie pola powierzchni pod zmierzonym sygnatem, a tym samym
wyznaczenie tadunku sygnatu. Na tej podstawie zostala wyznaczona wartosé czasu
nad progiem dla sygnatow w zakresie 250 — 800 mV dla dwoch wartosci przyto-
zonego progu: —100 mV oraz —200 mV. Uzyskane rezultaty sg przedstawione na
Rysunku 5.19. Naniesione niepewnosci sa zgodne ze specyfikacja uzywanej elektro-

niki odczytu opisanej w Rozdziale 6.
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Rysunek 5.19: Zalezno$¢ czasu nad progiem od tadunku usérednionego sygnatu po-
wstatego na podstawie sygnaléw pochodzacych z fotopowielaczy podczas naswietla-
nia $rodkowej pozycji scyntylatora BC-420 o wymiarach 5 x 19 x 300 mm?.

Jak wida¢ na Rysunku 5.19 zalezno$¢ TOT od tadunku jest monotoniczna. Jej
ksztaltt zmienia sie wraz z wartoscia przytozonego progu. Dla wyzszej wartosci progu,
krzywa jest bardziej stroma i pozwala na doktadniejsze wyznaczenie ksztattu przez
pomiar TOT.



6 Elektronika odczytu: rozwigzanie wieloprogowe

Dzisiejsze metody z zakresu dyskryminacji sygnatéow analogowych opieraja si¢

na dwoch gtéwnych rozwigzaniach:

e clektronika stato-progowa,

e clektronika stato-frakcyjna.

W elektronice stalo-progowej ustawiana jest stala wartosé¢ progu. W momencie,
gdy sygnal pochodzacy z detektora, przekracza ustalong wczesniej wartos¢ progu,
generowany jest sygnal logiczny, informujacy o zdarzeniu.

W elektronice stato-frakcyjnej ustawiana jest stata frakcja sygnatu. Dla przykta-
du zalézmy, ze jest to 50%. W momencie przyjscia sygnalu z detektora, niezaleznie
od jego amplitudy, informacja logiczna o przyjsciu sygnatu jest wysytana w momen-
cie, gdy sygnal osiggnal 50% swojej amplitudy.

W projekcie J-PET akwizycja i odczyt danych oparta jest na ptytach TRBv3
zbudowanych na uktadach FPGA oraz nowatorskiej elektronice stato-progowej, po-
siadajacej mozliwo$¢ dyskryminacji sygnatu na wielu poziomach progu jednocze-
$nie [39,50]. Doktadny opis elementéw uktadu znajduje sie w ponizszych sekcjach.

6.1 Plyta TRB (Trigger and Readout Board)

Ptyty TRB zostaly zaprojektowane w celu zapewnienia uniwersalnej elektroni-
ki odczytu, ktéra obstuzy system akwizycji danych z jednoczesnym zapewnieniem
zrodla sygnatow wyzwalajacych te akwizycje. Plyty te sg rozwijane we wspoltpracy
wielu instytucji z udziatem Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Do akwizycji
danych w projekcie J-PET zostaly uzyte TRB w wersji 3 [51,52] (TRBv3). Przy-
ktadowa ptyta TRBv3 pokazana jest na Rysunku 6.1.

Plyta TRBv3 zbudowana jest z pigeciu programowalnych uktadéw FPGA (z ang.
Field-Programmable Gate Array) [53]. FPGA jest to macierz konfigurowalnych blo-
kéw logicznych, ktére mozna odpowiednio ustawiaé (poprzez wgranie do ukladu
oprogramowania whudowanego - firmware) w zaleznosci od zadan, jakie dany uktad
ma wykonywaé. Oprogramowanie wbudowane moze by¢ napisane w jezyku, ktory
reprezentuje fizyczng architekture systemu. Takim jezykiem jest np. VHDL (z ang.
Very high speed integrated circuits Hardware Description Language) [54]. Programo-
walne uktady FPGA zapewniaja mozliwo$é¢ wielokrotnego programowania ich pod
wyspecjalizowane potrzeby, zwigzane z danym systemem akwizycji danych.

23
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Rysunek 6.1: Ptyta TRBv3 z widocznym centralnym FPGA oraz trzema bocznymi
FPGA. Do czwartego uktadu FPGA (lewy gorny rég) zostatl podtaczony dodatkowy
modult, stuzacy jako rozdzielacz zapewniajacy mozliwos¢ podtaczenia w jeden uktad
innych ptyt TRB przy uzyciu potaczen optycznych.

Plyta TRBv3 jest wyposazona w pie¢ uktadéw Lattice ECP3 FPGA, potaczo-
nych w strukture gwiazdy z jednym modulem centralnym oraz czterema satelita-
mi, zwanymi bocznymi FPGA. Centralne FPGA zostato przewidziane jako uktad,
ktory peki role kontrolng nad pozostatymi uktadami na pojedynczej ptycie. Po-
taczenie z komputerem sprawujacym kontrole nad ptyta TRBv3, odbywa sie przy
uzyciu swiattowodéw oraz dedykowanego oprogramowania whudowanego, wgranego
na centralne FPGA. Na ptycie znajduja sie réwniez dwa gniazda RJ45, ktére od-
powiadajg za podawanie cyfrowego sygnalu wyzwalajacego do centralnego uktadu
sprawujacego kontrole nad ptyta. Kazdy z bocznych FPGA ma przytaczona ztaczke,
do ktorej mozna podpia¢ moduly obstugiwane przez boczne FPGA. Kazda ztaczka
zbudowana jest ze 104 par pindéw réznicowych w standardzie LVDS (z ang. Low
Voltage Differential Signalling).

W przypadku zastosowania ptyt TRBv3 jako elektroniki odczytu w projekcie
J-PET, na ptyty zostato wgrane oprogramowanie odpowiedzialne za konwersje in-
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formacji czasowej (TDC - Time to Digital Converter). Ostatnimi czasy technologia
pomiaru czasu oparta na FPGA posuneta sie znaczaco do przodu, uzyskujac roz-
dzielczosci na poziomie pikosekund [55].

Uktad TDC wykorzystuje fakt, ze propagacja sygnalu przez element elektro-
niczny zajmuje okreslony interwal czasu. Wstrzykujac impuls na tancuch takich
elementow mozna oszacowac jak szeroki byt taki sygnat lub jak czasowo rozseparo-
wane byly sygnaly na dwoch tancuchach. Im mniej czasu zajmuje propagacja sy-
gnatu przez pojedynczy element tancucha, tym mozna osiggnacé lepsza rozdzielczosé
czasowq. Dziatanie takiego tancucha jest schematycznie przedstawione na Rysun-
ku 6.2 [50]. Szczegblowe omdwienie zasady pomiaru czasu takim uktadem znajduje
sie¢ w Sekcji 6.3.1. Problemem zwigzanym z tym rozwiazaniem jest zalozenie, ze
wszystkie elementy maja taki sam czas propagacji sygnatu, co nie zawsze jest praw-
da i dlatego konieczna jest kalibracja tzw. nieliniowo$ci rézniczkowej uktadu. Jest to
omowione w Sekcji 6.3.1.

/ Element tancucha w FPGA, przez ktéry przepuszczany jest sygnat

Sygnat wejsciowy Element 1 ErT e 1 Element 0 Element 0
opdzniajacy op6zniajacy opozniajacy <=+ | Opozniajacy
I ~10 ps ~10 ps ~10 ps ~10 ps

v v y A 4

Wektor bitéw zegara systemowego na zboczu narastajgcym
111111111111111111111111110000000000...0000000000000

Zegar systemowy

Rysunek 6.2: Diagram pomiaru czasu przy wykorzystaniu tancucha elementow opdz-

niajacych. Rysunek zostatl zaadaptowany z artykutu [50].

6.2 Wieloprogowy uktlad elektroniki odczytu

Opisana w poprzednim podrozdziale ptyta TRBv3 jest odpowiedzialna za kon-
wersje informacji z sygnaléw analogowych na forme cyfrowa oraz akwizycje danych.
Pomiedzy nig, a fotopowielaczami istnieje jeszcze jeden element, ktory jest niezbed-
ny do przetwarzania sygnatow analogowych na cyfrowe. Jest to analogowo-cyfrowy
uktad elektroniki odczytu, ktéry umozliwia pomiar jednego sygnatu wejsciowego na
wielu progach MVT (z ang. Multi-Voltage Threshold). Rozwiazanie stalo-progowe
opiera sie na uzyciu bufora LVDS jako komparatora sygnatu [50,56]. Zdjecie uktadu
elektroniki odczytu wykonanego dla detektora J-PET jest pokazane na Rys 6.3.

W typowym zastosowaniu bufory LVDS sg uzywane do transmisji sygnatow cy-
frowych. W komparatorze LVDS poréwnywana jest para sygnaléow. Gdy jeden z
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Rysunek 6.3: Zdjecie wieloprogowego uktadu elektroniki odczytu.

nich jest wiekszy od drugiego, otrzymujemy logiczng 71”7, natomiast w przeciwnym
wypadku ”0”. Standardowo tego typu bufory sa uzywane przy przesytaniu danych
z wysoka przepustowoscia (Gbit/s).

Sygnat analogowy Sygnat cyfrowy
_____________________ Bufor VDS s
AL A T A A
............................................................ B&ig B
............................................. Cé.C........
DAtDD’Da

Rysunek 6.4: Schemat dziatania bufora LVDS dla przyktadowego sygnatu z fotopo-
wielacza. Sygnal jest probkowany w domenie napieciowej na czterech progach na
zboczu narastajacym i opadajacym. Pozwala to na otrzymanie wartosci czasu, dla

ktorej sygnat przekroczyt prog na obu zboczach.

W uktadzie MVT komparatory LVDS sa uzywane w niestandardowy sposob.
Kazdy kanal wejsciowy modutu elektroniki odczytu jest rozdzielany pasywnie na
cztery sygnaly, ktére sa nastepnie ponownie wzmacniane 21 dB przez wzmacniacz
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ABA-51563 [57]. W rezultacie sygnal jest wzmacniany ponad dwa razy. Dzigki te-
mu kazdy sygnat moze by¢ mierzony na czterech réznych progach. Probkowanie dla
pojedynczego progu w uktadzie MVT opiera sie na uzyciu bufora LVDS jako kom-
paratora sygnatu, ktory stuzy do porownywania sygnalu wejsciowego z poziomem
odniesienia ustawionego progu. W momencie przeciecia si¢ sygnaléw jest zmieniana
wartos¢ logiczna zwracana przez bufor. Zakres pracy buforéw jest zazwyczaj w gra-
nicach od 0 do 2 V. Ze wzgledu na mierzenie ujemnych sygnatéow pochodzacych
z fotopowielaczy, linia bazowa zostata przesuni¢ta na gérng granice zakresu pracy
buforéw w celu ich poprawnego dziatania. Dziatanie bufora w uktadzie MVT jest

schematycznie przedstawione na Rysunku 6.4.

6.3 Kalibracja elektroniki odczytu

Elektronika odczytu, jak kazdy uktad pomiarowy wymaga kalibracji. Omoéwiona
tutaj zostanie nieliniowo$¢ rézniczkowa czasu propagacji sygnatu w uktadzie TDC.
Wytlumaczone zostanie jak okresli¢ prawdziwg warto$é¢ czasu nad progiem oraz
wyznaczy¢ wartosci opéznien fizycznego uktadu bramek. Na koniec opisana zostanie
kalibracja tadunkowa elektroniki odczytu.

6.3.1 Nieliniowosé rézniczkowa w ukltadzie TDC

Zanim przejdziemy do opisu problemu nieliniowosci, warto wyttumaczy¢ doktad-
nie na jakiej zasadzie wykonywany jest pomiar czasu.

Architektura TDC, stuzaca do pomiaru czasu sktada si¢ ze zgrubnego licznika
(z ang. coarse counter) oraz dokladnego pomiaru czasu (z ang. fine time). Jeden
okres licznika zgrubnego wynosi 5 ns. Kazdy przedziat 5 ns jest dodatkowo mierzo-
ny przy uzyciu dokladnego pomiaru czasu przez 500 elementéw linii opdzniajace;j.
Przeliczajac, uzyskuje sie doktadnos¢ pomiaru czasu na poziomie 10 ps.

Podczas pomiaréw wykorzystywany jest ciagly tryb wyzwalania. Zaleta takiego
pomiaru jest to, ze mierzony jest czas kazdego sygnatu, ktory przychodzi, bez czasu
martwego. Kazdy element linii opdzniajacej przechowuje informacje logiczng, czy
w oknie czasowym tego elementu, byl impuls na wejsciu (logiczna wartos¢ 1), czy
tez nie (logiczna wartos$¢ 0). Jest to przedstawione na Rysunku 6.5a. Nastepnie ta
informacja jest uzywana do okreslenia doktadnego czasu przyjscia impulsu. Wartosci
logiczne na elementach opodzniajacych sa odczytywane w momencie zamkniecia sie
okresu zegara licznika zgrubnego (zbocze narastajace), a nastepnie sa one zerowane
w celu umozliwienia wykonania kolejnego pomiaru.

Calkowity czas zdarzenia jest ztozeniem licznika zgrubnego i doktadnego pomia-

ru czasu. Sumowana jest liczba przedzialéw o okresie 5 ns, tacznie z przedziatem,
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w ktorym nastagpito zdarzenie, a nastepnie odejmowana jest wartos¢ doktadnego
czasu pomiaru (t;) wzgledem konca przedziatu licznika czasu zgrubnego ()

t=n-t, —tg (6.1)
gdzie n to liczba okresow licznika zgrubnego, liczona od poczatku pomiaru. Dzieje si¢
tak, gdyz odczyt wartosci logicznych z elementow opdzniajacych jest wykonywany
w momencie zamkniecia sie danego okresu licznika zgrubnego, gdy jest pewne, ze
zadna wartos¢ logiczna na elementach opdzniajacych nie ulegnie juz zmianie. Jest
to przedstawione graficznie na Rysunku 6.5b.

zgrubny

znik | L — czas zdarzenia

taricuch ~

opsgnie 11 1 H H H F--{F || N

wartosci T T >

logczne @ 0 1 1 0 0 0 12 3 n-1 n n+1 t

sygnat ‘_

weisciowv k \ czas
licznik zgrubny doktadny

(a) Symbolicznie przedstawiony lan- (b) Sposéb obliczania czasu zdarzenia.
cuch opdznien.

Rysunek 6.5: Rysunek po lewej stronie schematycznie przedstawia elementy tancu-
cha opdznien uzywane do okreslania czasu zdarzen w ramach jednego okresu liczni-
ka zgrubnego. Dodatkowo przedstawione sg wartosci logiczne przechowywane przez
elementy opdzniajace, gdy w okresie licznika pojawit si¢ sygnat. Prawa strona przed-
stawia graficznie Wzér 6.1, na podstawie ktorego, obliczany jest czas pojedynczego

zdarzenia. Numeracja pod osig czasu odnosi sie do liczby okreséw licznika zgrubnego.

Pomiar czasu przy wykorzystaniu uktadéw FPGA opiera si¢ na opdznieniu sy-
gnaléw wynikajacym z ich propagacji poprzez poszczegdlne elementy tancucha opo6z-
nien. W zaleznosci od liczby elementéw, przez ktére przebiegt sygnal do momentu
pomiaru, otrzymujemy rézne wartosci czasu i przy obliczaniu interwatu czasu za-
ktadamy, ze jest on proporcjonalny do liczby elementow tancucha opéznien, przez
ktore propagowal sie sygnal. Taki pomiar jest poprawny przy zatozeniu, ze czas
propagacji sygnatu przez wszystkie elementy tancucha jest taki sam. Niestety nie
jest to zawsze prawda. Problem taki nazywamy nieliniowo$cia rézniczkows czasu
propagacji sygnatu w uktadzie TDC. Jest to jeden z czynnikéw, ktore pogarszaja
rozdzielczo$¢ pomiaru czasu. Poziom nieliniowosci dla poszczegdlnych elementow jest
zalezny od temperatury i fluktuacji napiecia na elementach elektronicznych podczas
pracy uktadu. Rozwigzaniem tego problemu sg czeste kalibracje.

Metoda kalibracji TDC pod katem nieliniowo$ci rézniczkowej czasu propagacji
jest opisana w artykutach [52,58]. Polega ona na podaniu na wejscie TDC duzej
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liczby sygnatéw. Zaktadajac, ze sygnaty wejsciowe sg przypadkowe i nieskorelowane
z sygnatem zegara, powinny one mie¢ rozktad jednorodny w przedziale doktadnego
czasu pomiaru. Na tej podstawie tworzony jest histogram liczby zdarzen w funk-
cji numeru elementu laficucha opéznien (Rysunek 6.6). Liczba elementéw tancucha
opdznien odpowiada liczbie przedziatéw. Wtedy szerokos¢ przedzialu mozna poli-

czy¢ ze wzoru:

To
BW =n--— .2
W=n N (6.2)

gdzie n to liczba zarejestrowanych zdarzen w danym przedziale, N to catkowita liczba
zdarzen oraz Ty to przedzial czasu jaki pokrywa tancuch opdznien. Na tej podsta-
wie jest tworzony histogram czasu w funkcji numeru przedziatu jako suma czasow
opdéznien na poszczegdlnych elementach, zaczynajac od poczatku tancucha, az do
danego elementu. Histogram ten pozwala na obliczenie czasu przy uwzglednieniu
doswiadczalnie wyznaczonych opdznien na kazdym elemencie tancucha. Przyktado-
wy histogram korekcji na nieliniowos¢ TDC jest pokazany na Rysunku 6.6.
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(a) Histogram kalibracyjny. (b) Przyblizenie fragmentu histogramu kalibra-
cyjnego.

Rysunek 6.6: Po lewej stronie jest przyktadowy histogram kalibracyjny tworzony pod
katem nieliniowo$ci rézniczkowej czasu propagacji sygnatu w uktadzie TDC. Po pra-
wej natomiast zblizenie wraz z zaznaczeniem linii odniesienia (niebieska, przerywa-
na) wzgledem ktorej wyliczane sa poprawki (4 ;) do wartosci czaséw przychodzacych

zdarzen.

W przypadku idealnych elementéw, posiadajacych takie samo opdznienie, histo-
gram powinien uktada¢ si¢ w tamang lini¢ o takiej samej réznicy w wysokosci dla
kazdego kolejnego przedziatu (niebieska przerywana linia na Rysunku 6.6b). Jak

mozna jednak zauwazy¢ na tym rysunku, roznica pomiedzy przedziatami moze miec
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rozne wartosci, co jest przejawem wystepowania nieliniowoéci na elementach tancu-
cha opo6znien. Histogram wspomniany powyzej jest tworzony dla kazdego tancucha
op6znien, przez ktory przepuszczane sg sygnalty oraz zapisywany i przechowywany
w celu wykorzystywania zawartej w nim informacji do korekeji mierzonych sygnatow.
Po wykonaniu pomiaru, czasy przychodzacych zdarzen z danych eksperymentalnych,
sa korygowane o réznice w wysokosciach dla kazdego przedziatu (i) z histogramu
zmierzonego wzgledem referencyjnego (4;) zgodnie z utworzonymi histogramami

kalibracyjnymi.

6.3.2 Wzorcowanie czasu nad progiem - TOT (Time Over Threshold)

Chcac uzyskiwaé informacje o wielkoéci sygnatu, w oparciu o pomiar czasu, wy-
korzystuje sie informacje o tym, jak dlugo sygnal byl powyzej zadanego progu.
W Sekcji 5.4 zostato pokazane, ze wraz z rosngcym tadunkiem sygnatu, rosnie jego
szerokos¢, a tym samym czas, gdy napiecie sygnatu przekraczalo ustawiony wczesniej

prog. Przy takim pomiarze potrzebna jest informacja o dwdch czasach:

e czas, gdy zbocze wznoszace przekroczyto poziom progu

e czas, gdy zbocze opadajace znalazto sie ponizej poziomu progu

Poziom
progu e
Napiecie
‘ «—— Zbocze opadajgce
Zbocze wznoszgce
Czas

Rysunek 6.7: Dla przyktadowego sygnatu z fotopowielaczy zaznaczona jest graficznie
wartos¢ TOT. Sygnal byt zmierzony za pomoca oscyloskopu LeCroy SDAGO00A [42].

Podkresli¢ nalezy, ze obserwowane sygnaty miaty ujemna amplitude. Réznica, tych
dwoch czasow daje nam informacje, jak dtugo sygnal przebywal nad poziomem
progu. Graficznie TOT jest zaznaczony dla przyktadowego sygnatu na Rysunku 6.7.

Ze wzgledu na bardzo krotkie sygnaty z uzytych scyntylatorow i fotopowielaczy
(rzedu ns), ktérych mierzenia wymaga sie od ptyt TRBv3, zostato celowo wprowa-
dzone opodznienie przy pomiarze zbocza opadajacego. W TDC, dla kazdego kana-
tu, zostal zaimplementowany tancuch elementéw opodzniajacych, przez ktore musi
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Rysunek 6.8: Zmierzone czasy op6znien zbocza opadajacego w stosunku do zbocza
narastajacego dla wszystkich kanaléw pomiarowych z jednego TDC (po lewej), oraz
przyktadowy rozktad czaséw zmierzonych dla jednego kanatlu pomiarowego (po pra-
wej). Widoczny przyblizony ksztalt rozktadu normalnego tych czaséw, uzasadnia
stosowanie S$redniej arytmetycznej z rozktadu jako stalej kalibracyjnej czasu opo6z-
nienia.

przejs¢ sygnal zbocza opadajacego. Skutkuje to sztucznym rozciagnieciem sygnatu,
umozliwiajacym pomiar bardzo waskich sygnalow. Poniewaz elementy, z ktérych
zostaly zmontowane pltyty TRBv3, nie sg idealne, opdznienia na réznych kanatach
TDC moga sie lekko rézni¢ miedzy soba. Sprawia to, ze nalezy wykonaé kalibracje
elementow opdzniajacych zbocze opadajace. Kalibracje taka mozna wykonaé, uzy-
wajac dodatkowego oscylatora, ktory jest umieszczony na ptycie TRBv3 i jest nie-
skorelowany z zegarem odpowiedzialnym za cykle sygnatu wyzwalajacego. Pozwala
on wpuszczac sygnal o szerokosci 10 ns na kazdy kanat pomiarowy. Dzigki temu moz-
liwe jest jednoczesne zmierzenie szerokosci sygnatéw (TOT) dla wszystkich kanatéw
i znalezienie wartosci parametréow kalibracyjnych opdznien zbocza opadajacego dla
kazdego kanatu. Dwuwymiarowy histogram zaleznosci czasu nad progiem od kanatu

pomiarowego pokazany jest na Rys 6.8a.

Na podstawie sredniej ze zmierzonych wartosci TOT dla kazdego kanatu po-
miarowego, korygowane sg wartosci czaséw zbocza opadajacego sygnatow na danym
kanale. Po uwzglednieniu, czyli odjeciu szerokosci sygnatu kalibracyjnego, na wszyst-
kich kanatach czasy skorygowane powinny dawaé¢ wartosci 0. Dowdéd poprawnego
dziatania jest przedstawiony na Rysunku 6.9.
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Rysunek 6.9: Zmierzone wartosci czaséw nad progiem po uwzglednieniu wyznaczo-
nych w procesie kalibracji czaséw opdznien zbocza opadajacego oraz szerokosci sy-
gnatu kalibracyjnego. Tak jak mozna sie spodziewac, po uwzglednieniu tych popra-
wek, wartosci TOT uktadajg sie w okolicach wartosci 0.

6.3.3 Kalibracja fizycznego rozmieszczenia tancuchéw opé6znien w FPGA

Jak juz zostalo opisane w sekcji 6.1, uktad FPGA jest macierza konfigurowalnych
blokow logicznych, ktore mozna odpowiednio ustawia¢ poprzez wgranie do uktadu
oprogramowania wbudowanego. Kazda taka implementacja wykorzystuje elementy;,
ktore maja swoje konkretne miejsce w uktadzie FPGA. To, jakie jest fizyczne roz-
mieszczenie wykorzystywanych elementow, zalezy bezposrednio od implementacji.
Zatem fizyczna droga, jaka musi pokonaé¢ sygnal wewnatrz uktadu FPGA, moze
by¢ rézna dla sygnatow, ktore sg przetwarzane przez rozne kanaly TDC wgrane do
uktadu FPGA. Sprawia to, ze czasy tego samego sygnatu, przetwarzanego na réz-
nych kanatach TDC, moga sie r6zni¢ miedzy soba. Dodatkowo réznice czasowe moga
sie pojawi¢ ze wzgledu na rézne dtugosci Sciezek na modutach elektroniki odczytu.
Laczac ze sobg oba te przyczynki, obserwowane réznice mogg by¢ nawet rzedu na-
nosekund (Rysunek 6.10). Nalezy zatem przeprowadzi¢ odpowiednig kalibracje, aby
wyeliminowa¢ wystepowanie tego efektu.

Kalibracja byta wykonywana przy uzyciu generatora sygnatow Keysight
81160A [49]. Pojedynczy sygnal, o maksymalnej amplitudzie 5 V' byl rozdzielany,
przy uzyciu trojnikéw terminowanych opornikami 50 €2, na 16 oddzielnych sygnaléw,
aby kazdy sygnal wyjsciowy mial taks samg amplitude. Nastepnie sygnaty te byty
wprowadzane na kanaty wejsciowe elektroniki odczytu wraz z przyporzadkowanymi
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Rysunek 6.10: Przyktadowa réznica czaséw (o = 28.8 + 2.6 [ps|) zmierzona przy
uzyciu TDC wgranego na uktad FPGA (w koincydencji zostata policzona réznica

czaséw t oraz ts).

im kanatami TDC.

Czas przyjscia sygnalu zawsze okreslany jest wzgledem jakiego$ zadanego pro-
gu, ktory musial przekroczy¢ dany sygnal. Aby uniknaé¢ okresdlania czasu przyjscia
sygnatu na réznym poziomie amplitudy sygnatow, a tym samym, aby wykonywana
kalibracja byta poprawna, wszystkie progi na kanatach wejsciowych byty ustawione
na tej samej wartosci. Sposob kalibracji progdéw na kanatach elektroniki odczytu jest
opisany w sekcji 6.4.

Sam sposob rozdzielenia sygnalu moze wprowadzaé state, dodatkowe interwaty
czasowe do czasu wytworzenia sygnaléw przez generator. Dlatego tez przy uzyciu
oscyloskopu Keysight Infiniium S-Series DSO 4GHz [59] najpierw wyznaczono roz-
nice czasoOw miedzy sygnalem uznanym za referencyjny i wszystkimi pozostalymi
sygnatami. Wyznaczone czasy zostaly nastepnie uwzglednione podczas kalibracji
kanatéw wejsciowych elektroniki odczytu.

Kazda ptyta elektroniki odczytu miata dwanascie dziatajacych kanatow wejscio-
wych, do ktérych byly poditaczane rozdzielone sygnalty. Niewykorzystane sygnaty
byty zwarte opornikami 50 €2, aby nie nastepowalo odbicie sygnatu. Dokonano ka-
libracji czterech modutéow elektroniki odczytu. Kanatl referencyjny byt obrany na
jednym z modutéw i zawsze byl podawany na niego sygnal, aby obliczaé réznice
czasOw zawsze wzgledem tego samego kanatu referencyjnego.

Po uwzglednieniu wyznaczonych statych czasowych, réznica czaséw dla réznych
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Rysunek 6.11: Réznica czaséw (o = 28.2+2.5 [ps]) z Rysunku 6.10 po uwzglednieniu
wyznaczonych statych kalibracyjnych.

kanatow wejsciowych, dla tego samego sygnatu wejsciowego powinna by¢ w okolicach
0. Jest to zgodne z uzyskanym wynikiem roznicy czaséw dla przyktadowego kanatu

wzgledem kanatu referencyjnego przedstawionego na Rysunku 6.11.

6.4 Wzorcowanie wartosci progow

Progi wyzwalajace na ptycie elektroniki odczytu sa ustawiane za pomoca uktadu
DAC (z ang. Digital-to-Analog Converter). Jego zadaniem jest przetworzenie infor-
macji w formie cyfrowej, na sygnal analogowy. Sygnat ten nastepnie jest podawany
na jedno wejscie bufora LVDS i stuzy jako napiecie odniesienia. Na drugie wejscie
podawany jest sygnal z fotopowielaczy. Bufor LVDS poréwnuje ze sobg napiecie
analogowego sygnalu wejéciowego z fotopowielaczy oraz poziom sygnatu z DAC, na
ktorym chcemy ustawi¢ prog. W momencie przecigcia si¢ ze soba tych pozioméw,
wysylany jest sygnal cyfrowy informujacy, ze sygnat wejsciowy przekroczyt zadang
warto$é¢ progu.

Aby moc ustawiaé¢ prog na zadanym poziomie, uktad DAC musial zosta¢ wykali-
browany. Zostalo to zrobione przy uzyciu generatora impulséw Keysight 81160A [49].
Na kazdy kanat elektroniki odczytu byta wielokrotnie wysytana z generatora sekwen-
cja pulséw o zmiennej amplitudzie pokazana schematycznie na Rysunku 6.12.

Parametry pulsow w sekwencji sa nastepujace:

e amplituda: zmienna od 100 mV do 600 mV z krokiem 10 mV
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100 mv IM_/

600 mV

Rysunek 6.12: Przedstawiony jest poczatek i koniec sekwencji z generatora sygnalow
uzywanej do kalibracji progow elektroniki odczytu.

e czas narastania: 1 ns (10% — 90% amplitudy)

e czas opadania: 1 ns (10% — 90% amplitudy)

e szeroko$é¢ sygnalu: 4 ns (czas od poczatku narastania sygnalu do momentu
gdy zaczal opadac)

g W
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Amplituda ustawiona na generatorze [V]

Amplituda zmierzona oscyloskopem [V]

S

Rysunek 6.13: Zalezno$¢ amplitudy zmierzonej od ustawionej na generatorze. Do
punktéw pomiarowych dopasowano zaleznosé liniowg w celu uwzglednienia kalibra-
cji generatora przy ustalaniu wartosci progow. Parametry dopasowanej prostej sa
podane w tekscie.

Przed rozpoczeciem kalibracji elektroniki odczytu, nalezato sie upewni¢, ze am-
plituda sygnaléw podawanych przez generator odpowiada zadanej warto$ci. W tym
celu zbadano serie pulséw z generatora przy uzyciu oscyloskopu Keysight Infiniium
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S-Series DSO 4GHz [59]. Zalezno$¢ amplitudy mierzonej od generowanej jest przed-
stawiona na Rysunku 6.13, gdzie dopasowano prosta o wzorze y = Py + Pyx z para-
metrami Py = 0.00461 +0.00068 [V] oraz P, = 1.05482 £ 0.00056. Na tej podstawie
stwierdzono niewielkie odstepstwo ustawianej amplitudy sygnatéw od amplitudy sy-

gnaléw generowanych.
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Rysunek 6.14: Zaleznosé liczby zliczen od wartosci ustawionego napiecia na buforze
LVDS. Linia bazowa zostata przesunieta do poziomu 2.048 V. Dlatego dla ujemnych
sygnaléw mniejsza wartos¢ progu oznacza prog przytozony na wyzszej amplitudzie
sygnatu. W celu opisania zaleznoéci liczby zliczen od napiecia na buforze, do danych
zostal dopasowany wielomian 5-go stopnia (zaznaczony czerwona linia). Czesé ptaska
wykresu powyzej 1.87 V' odpowiada za poziom progu, dla ktérego zaobserwowane

zostaly wszystkie pulsy z pojedynczej sekwencji.

W czasie podawania sekwencji pulsow z generatora na elektronike odczytu, zmie-
niany byt poziom napiecia na buforze LVDS i zbierana byla liczba sygnatéw, ktore
przekroczyty ten poziom. Przyktadowa zalezno$c¢ liczby sygnatéw zaakceptowanych
w funkcji poziomu napiecia na buforze LVDS jest przedstawiona na Rysunku 6.14.
Sygnalty otrzymywane z fotopowielaczy majg ujemng amplitude. Ze wzgledu na uzy-
cie standardu LVDS, poziom wyzwalania musiat by¢ ustawiany na dodatnich war-
tosciach. Dlatego tez, aby moéc przyktadaé prog na sygnale o ujemnej amplitudzie,
poziom bazowy sygnatu zostal przesuniety do wartosci 2.048 V. Dzigki temu sy-
gnaly o ujemnej amplitudzie pozostaja w domenie dodatnich napie¢ i mozliwe jest
ustawianie progu na ujemnych sygnatach. Przesuniecie linii bazowej sygnatéw, na-



67

rzucone przez standard LVDS, moze wprowadza¢ zamieszanie. Dlatego tez, w celu
objasnienia uzywanego nazewnictwa, zostalo ono zaznaczone graficznie na Rysun-

ku 6.15.
Napiecie [V] N

Linia bazowa
(2.048V) T

Prog
rzeczywisty

Napiecie na
buforze LVDS

0__

Rysunek 6.15: Graficznie przedstawione definicje odnoszace sie do wzorcowania war-

tosci progéw, na przyktadzie pojedynczego sygnatu.

Pomiar, ktorego przyktadowy wynik przedstawiony jest na Rysunku 6.14, wyko-
nany byt dla wszystkich kanatow wejsciowych elektroniki odczytu. Liczba sekwencji
pulséw, ktora byta wystana przez generator w czasie pomiaru jednej z wartosci usta-
wionego napiecia na buforze LVDS, moze by¢ policzona na podstawie liczby zliczen
w plaskiej czesci wykresu (A na Rysunku 6.14). Jest to obszar, w ktérym zareje-
strowano wszystkie wygenerowane pulsy z sekwencji. Warto$¢ napiecia na buforze
LVDS réwna 1.87 V odpowiada punktowi, dla ktérego ustawiony prog przestaje
obserwowa¢ puls o najmniejszej amplitudzie z sekwencji (100 mV). Laczac ze soba
informacje o liczbie pulsow w sekwencji, liczbie zliczen dla wszystkich zaobserwowa-
nych pulséw z sekwencji oraz punkcie gdy najnizszy puls przestaje by¢ obserwowany;,
mozna obliczy¢, ile pulséw z sekwencji zostato zarejestrowanych na progu o danej
warto$ci napiecia oraz ktére z pulséw byty rejestrowane przez ustawiony prog. Tym
samym mozliwe jest przeliczenie poziomu napigcia ustawianego na buforze LVDS na
rzeczywisty prog przykltadany do sygnatu. Przyktadowy wynik w zakresie dopaso-
wanej krzywej (Rysunek 6.14) jest przedstawiony na Rysunku 6.16.

6.5 Wyznaczenie doktadnosci ustawiania progéow

Rozmycie napiecia ustawianego na buforze LVDS zostala zbadana przy uzyciu
pojedynczego pulsu o zadanej amplitudzie wpuszczanego na kanat wejsciowy elektro-
niki odczytu. Dla statego interwatu czasu zostal przeprowadzony pomiar liczby zli-
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Rysunek 6.16: Zaleznos¢ wartosci ustawionego progu na buforze LVDS od amplitu-
dy pulsu z generatora, ktéry przestawal by¢ widoczny. Dopasowany wielomian 5-go
stopnia (ciagta, czerwona linia) pozwala otrzymaé zaleznosé funkcyjna umozliwia-

jaca na ustawianie progu na danej wartosci amplitudy sygnatu wejsciowego.

czen sygnaléow wejsciowych o statej amplitudzie, ktore przekroczyty poziom napiecia
na buforze LVDS w funkcji przytozonego progu rzeczywistego. Dla przypadku, gdy
prog byt znacznie mniejszy niz amplituda sygnatu, wszystkie sygnaty przekraczaty
ustawiony poziom progu. W momencie zblizania sie poziomu progu do amplitudy
sygnatu, liczba zliczen malata, az do momentu, gdy zaden z pulséw nie przekraczat

poziomu progu.

Wartosé progu réwniez mozemy ustawié¢ ze skonczona doktadnoscia i pewnym roz-
myciem. Kiedy ustawiamy wartos¢ progu znaczaco ponizej wartosci amplitudy, to
wszystkie zdarzenia zostajg zaakceptowane przez wartos¢ progu. Gdy dla statej war-
tosci amplitudy impulsu, zaczynamy zbliza¢ warto$é¢ ustawionego progu do wartosci
amplitudy impulsu, to zaczynamy obserwowac, ze czes¢ impulséw jest traconych.
Nie sg one akceptowane jako sygnaly, ktére przekroczylty wartosé progu. Liczba
akceptowanych impulsow maleje az do momentu, gdy zaden z nich nie jest akcep-
towany. Takie zachowanie mozna tlumaczy¢ istnieniem rozmycia ustawianej warto-
sci progu. Jedno konkretne ustawienie poziomu progu blisko amplitudy sygnaléw
wraz z zaznaczeniem czesci sygnalow, ktore bylty akceptowane jest przedstawione
na Rysunku 6.17. Przyktadowy przebieg liczby zliczen w funkcji ustawionej wartosci
rzeczywistego progu jest przedstawiony na Rysunku 6.18a. Zatem liczba zdarzen za-
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Rysunek 6.17: Graficznie przedstawione jest wystepowanie rozktadu gestosci praw-
dopodobienstwa wystepowania danej warto$ci progu przy zadanym progu ustawio-
nym. Zacieniowany obszar przedstawia symbolicznie liczbe zdarzen o danej ampli-

tudzie, ktoére zostana zaakceptowane przez dang wartos¢ progu.
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Rysunek 6.18: Lewa strona przedstawia liczbe zaakceptowanych zliczen dla przykta-
dowego progu elektroniki odczytu, gdy podawany byt z generatora impuls o stalej
amplitudzie i zmieniana byta wartos¢ ustawionego progu. Na tej podstawie policzo-
na zostala rézniczka z liczby zliczen (prawy rysunek). Rozklad normalny uzyskanego
profilu potwierdzony jest dopasowaniem krzywej Gaussa do danych (ciagta czerwona
linia). Na podstawie dopasowania mozliwe jest ustalenie rozmycia profilu ustawiane;

wartosci progu.

rejestrowanych przy danym ustawieniu progu i zadanej amplitudzie sygnatu wejscio-
wego bedzie proporcjonalna do dystrybuanty rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
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profilu.

Oznacza to, ze nasz profil mozemy traktowac jako funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa. Mozemy przyjac, ze dla kazdego bufora LVDS istnieje charakterystyczny
rozktad gestosci prawdopodobienstwa wystepowania danej wartosci progu przy za-
danym progu ustawionym. Jest to przedstawione na Rysunku 6.17.

Liczac rézniczke z dystrybuanty otrzymujemy funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa. Analogicznie, dla przypadku ustawianego progu, liczac rézniczke z liczby zaob-

serwowanych zdarzen (Wzér 6.3), powinnismy otrzymacé profil wartosci ustawianego

progu.

amplituda
N(amplituda) = Ny / profil(V)dV, (6.3)

gdzie Ny oznacza liczbe wszystkich generowanych sygnatéow. Taka rézniczka z Ry-
sunku 6.18a jest przedstawiona na Rysunku 6.18b. Jak wida¢, z dopasowanej krzywej
Gaussa, profil ma rozktad normalny, dzieki czemu bezposrednio, na podstawie do-

pasowania mozna okresli¢ rozmycie ustawianej wartosci progu.
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Rysunek 6.19: Analogicznie do Rysunku 6.18, przedstawione sa tu liczba zliczen
w funkcji wartosci ustawionego progu dla statego sygnatu wejsciowego (lewa stro-
na) oraz rézniczka z liczby zliczen (prawa strona). Widaé tutaj, ze dla tego progu,
rozniczka z liczby zliczen nie ma ksztaltu rozktadu normalnego, ktory probowano
dopasowac.

Niestety nie wszystkie progi zachowuja sie w ten spos6b. Jak wida¢ na Rysun-
ku 6.19 czesé profili nie ma ksztattu rozkltadu normalnego. Jednak wtedy parametr
rozmycia jest znaczaco wigkszy w poréwnaniu z profilem, ktory ma ksztatt rozktadu
normalnego, co rowniez daje nam informacje, ze ten prég nie zachowuje sie zbyt

dobrze, a zatem niepewno$¢ jego ustawienia jest znaczaco wigksza.
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Rysunek 6.20: Zaleznos¢ rozdzielczosci progu dla przyktadowego kanalu wejsciowego
na plytce elektroniki odczytu w funkcji amplitudy sygnatu wejsciowego. Rozdziel-
czo$¢, to wartos¢ parametru o z dopasowania krzywej Gaussa do rézniczki z liczby
zliczen, ktorej przyktady pokazane sa na Rysunku 6.18b, 6.19b. Dla progu 2 i 4, dla
ktorych rozniczka z liczby zliczen, przyjmuje ksztatt rozktadu normalnego wykazuja
niewielky zaleznos¢ rozdzielczosci progu od amplitudy wejsciowej sygnatu. Rozrzut
pozostatych progéow (1 i 3) wskazuje na ksztaltt rézniczki z liczby zliczen, rézny od
rozktadu normalnego.

Na Rysunku 6.20 przedstawiona jest rozdzielczosé¢ progu dla przyktadowego kana-
hu wejéciowego na ptytce elektroniki odczytu. Zbadano tutaj zaleznosc¢ rozdzielczosci
rozumianej jako wartos¢ parametru o z dopasowania krzywej Gaussa do rézniczki
z liczby zliczen (np. Rysunek 6.18b) w funkcji amplitudy sygnatu wejsciowego. Czesé
progéw (2 i 4) wykazuje niewielka zaleznos$¢ rozdzielczosci od amplitudy sygnatu.
Sa to progi, ktorych rozniczka z liczb zliczen przedstawionej przyktadowo na Rysun-
ku 6.18a przyjmuje ksztalt rozktadu normalnego. Pozostate progi, ktorych wartosci
o sa wieksze i wykazuja wiekszy rozrzut w zaleznosci od amplitudy sygnalu, maja
ksztatt profilu progu rézny od rozktadu normalnego.
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Rysunek 6.21: Widma roznicy czaséw sygnatow pochodzacych od nieskolimowanego
zrodia oswietlajacego modut detekcyjny. Lewy rysunek przedstawia sytuacje, gdy
sygnat wejsciowy byl zaburzany niepozadanym sinusoidalnym szumem, co skutko-
walo wyraznie widoczna periodyczng struktura. Prawa strona przedstawia ten sam

pomiar, po wyeliminowaniu szumu.

6.6 Dzialanie elektroniki odczytu w obecnosci sinusoidalne-

g0 szumu

Podczas uzytkowania elektroniki odczytu specjalnie projektowanej dla projek-
tu J-PET trudno ustrzec sie nieoczekiwanych probleméw zwiazanych z dziataniem
prototypow. Jednym z takich probleméw bylto wzbudzanie sie uzytych wzmacniaczy
sygnatu [57]. Powodowalo to pojawienie sie sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci
okoto 2.4 GHz na wejsciu kanatow, ktory zaburzal sygnaly wejsciowe. Oprocz sa-
mego zaburzania sygnatow, objawiato sie to pojawianiem periodycznej struktury na
rejestrowanych widmach réznicy czasu. Przyktad takiego widma jest pokazany na
Rysunku 6.21a. Podobne periodyczne struktury na widmach czasowych byty obser-
wowane réwniez przez inne grupy badawcze [60].

Rozwigzaniem tego problemu byto ograniczenie amplitudy obserwowanych szu-
mow. Zostalto to zrealizowane poprzez zamontowanie kondensatoréw na wejsciu ka-
natow elektroniki odczytu, ktérych zadaniem byto ttumienie sygnatéw o bardzo wy-
sokiej czestotliwosci oraz natozeniem tasmy przewodzacej [61] w celu ekranowania
cewek znajdujacych si¢ na modutach elektroniki odczytu. Rozwiazania te wyelimi-
nowaly szumy na cze$ci kanatéw, a na pozostatych znaczaco obnizyly amplitude
obserwowanych szumow. Widmo réznicy czaséw po wyeliminowaniu szumu sinuso-
idalnego jest widoczne na Rysunku 6.21b.



7 Synchronizacja czasowa

W poprzednim rozdziale zostata opisana kalibracja elektroniki odczytu uzywanej
w przygotowanym w ramach tej pracy prototypie tomografu pozytonowego J-PET.
Aby mozliwa byta rekonstrukcja miejsca interakcji kwantu gamma ze scyntylatorem,
a takze miejsca anihilacji elektronu z pozytonem potrzebna jest jeszcze synchroniza-
cja czasowa obserwowanych sygnatow uwzgledniajaca geometryczne utozenie modu-
tow detekeyjnych a takze dtugosci Sciezek oraz kabli, ktérymi propaguja sie sygnaty.

7.1 Idea synchronizacji czasowej przy wykorzystaniu pro-

mieniowania kosmicznego oraz detektora referencyjne-
go

Synchronizacja czasowa prototypu tomografu J-PET zostata podzielona na trzy
oddzielne etapy:

e zestrojenie czasowe pojedynczego modutu detekcyjnego,
e synchronizacja czasowa Sciezek odpowiadajacych réznym progom,

e koordynacja czasowa wszystkich modutéow detekcyjnych.

Synchronizacja czasowa pojedynczego modutu uwzglednia rézne dtugosci Sciezek
na elektronice odczytu oraz kabli, ktérymi propaguja sie sygnaty. Opiera sie ona
o opatentowana metode wykorzystujaca promieniowanie kosmiczne [62] i jest opisana
w publikacji [63] oraz w Rozdziale 7.2.

Metoda wykorzystuje technike czasu przelotu (Sekcja 2.2), natomiast jej gtow-
nym zatozeniem jest fakt, ze promieniowanie kosmiczne jednorodnie o$wietla dany
obszar powierzchni. Dzigki temu, liczac réznice czasu zaobserwowania sygnaléw dla
dwdéch fotopowielaczy znajdujacych sie na koncach paska scyntylacyjnego, otrzyma-
my rownomierny rozktad liczby zarejestrowanych zdarzen z obszaru wypetnianego
przez scyntylator oraz brak zdarzen w pozostaltym obszarze. Pozwala to wyznaczy¢
stale czasowe, o ktore trzeba wykona¢ korekcje moduléw detekeyjnych.

Drugi etap synchronizacji polega na wyznaczeniu poprawek czasowych wynika-
jacych z roznej dhugosci sciezek na elektronice odczytu pomiedzy progami, dla tego
samego fotopowielacza. W tym celu wykonano pomiary ustawiajac wszystkie pro-
gi na tym samym poziomie. Dla tak ustawionych progéw, réznica czasow pomiedzy
progami powinna wnosic¢ zero. Obserwowane odstepstwa od tej wartos$ci beda dawaty

warto$¢ poprawki czasowej.
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Ostatnim etapem jest koordynacja czasowa pomiedzy modutami detekcyjnymi.
W tym celu mozliwe jest réwniez wykorzystanie promieniowania kosmicznego, jak
jest to opisane w publikacji [63]. Jednak mata intensywno$é promieniowania ko-
smicznego w dany kat brytowy I ~ 70 m~2s lsr~! [64] sprawia, ze w zaleznosci od
ustawienia paskéw scyntylacyjnych, otrzymujemy intensywnosé od kilku do kilku-
dziesieciu zdarzen na godzine. Sprawia to, ze taka kalibracja jest bardzo czasochton-
na, dlatego tez do koordynacji czasowej modutéw wykorzystano metode kalibracyjna
z uzyciem obracanego zrodta promieniotworczego sodu wraz z detektorem referen-
cyjnym. Jest to metoda analogiczna do tej opisanej w referencji [65]. Pozwala ona
na synchronizacje modutéw wzgledem detektora referencyjnego, dla ktorego czas
dotarcia sygnatow jest staty.

7.2 Zestrojenie czasowe pojedynczego modulu

Synchronizacja czasowa pojedynczego modutu wykorzystuje promieniowanie ko-
smiczne i opiera sie na zatozeniu, ze obszar powierzchni scyntylatora jest przez nie
jednorodnie oswietlany. Dzieki temu, otrzymujemy ciagly rozktad liczby zarejestro-
wanych zdarzen z obszaru scyntylatora oraz brak zdarzen w pozostatym obszarze.

W przypadku poprawnej synchronizacji fotopowielaczy z modutu detekcyjnego,
widmo takie powinno by¢ symetryczne wokot wartosci zero, gdyz czas dotarcia fo-
tonéw do fotopowielaczy z centrum scyntylatora jest taki sam. W ogdlnosci nie jest
to jednak prawda i widmo takie jest przesuniete o statyg wartos¢ czasu, ze wzgledu
na rozne dlugosci kabli i Sciezek w elektronice odczytu, przez ktore propaguja sie
sygnaty. Czas dotarcia sygnatu pochodzacego z interakcji promieniowania ze scyn-
tylatorem dla lewego (t;) 1 prawego (t,) fotopowielacza mozna zapisaé jako:

z
tl = tzdarzem’e + ; + toffla (71)

z
tp = tadarzenie T T + toffpv (72)

gdzie t.4arzenie t0 czas, w ktérym nastgpita interakcja ze scyntylatorem, L to diu-
gos¢ scyntylatora, natomiast z to wspoétrzedna zdarzenia na scyntylatorze zgodnie

z opisem na Rysunku 4.4. Predkos$¢ swiatta w scyntylatorze v zostata wyznaczona
L—=z
v

w publikacji [25]. Czynniki 2 oraz to czas, jaki $wiatto propagowato sie w scynty-
latorze od miejsca interakcji do odpowiednio lewego i prawego fotopowielacza. Czas
toff,, to stala wartos¢, dla lewego i prawego fotopowielacza, wynikajaca z propaga-
cji sygnatu przez Sciezki elektroniki odczytu oraz kable. Liczac réznice tych dwoch

czasoOw:
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ty =t = 5 - 25 T topf, = tofsis (7.3)
otrzymujemy wzgledne wartosci statych czasowych dla fotopowielaczy z danego mo-
dutu detekcyjnego (tors, — tofs). Zatem wyznaczajac wartosé przesuniecia z widma
roznicy czasOw, mozemy otrzymac wartosci korekcji statych czasowych. Przesunigcie

na przyktadowym widmie réznicy czaséw jest pokazane na Rysunku 7.1a.
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(a) Przed synchronizacja. (b) Po synchronizacji.

Rysunek 7.1: Rozkltad réznicy czasow dwoch fotopowielaczy znajdujacych sie na
koncach scyntylatora dla przyktadowego modutu detekcyjnego oswietlanego promie-
niowaniem kosmicznym. Po lewej stronie widoczne jest widmo przed synchronizacja
czasowq. Po prawej stronie natomiast symetryczne wokot zera, widmo po synchroni-
zacji czasowej modutu. Czerwong linig jest pokazane dopasowanie podwdéjnej funkeji
Fermiego.

W celu wyznaczenie potozenia srodka dwoch brzegéw widma réznicy czaséw, do-
pasowano funkcje Fermiego (Wzér 5.16), ktorej jednym z parametréw jest centrum
zbocza. Dopasowanie do dwoch zboczy jest widoczne na Rysunku 7.1. Na podsta-
wie wartosci potozenia centréw dwoéch zboczy, mozliwe jest obliczenie o ile nalezy
przesuna¢ widmo, aby byto ono symetryczne wzgledem wartosci zero. Jest to poszu-
kiwana stala kalibracyjna, ktorg nalezy uwzglednia¢ podczas synchronizacji modutu
detekcyjnego. Wartosci te sa zebrane razem dla wszystkich moduléw detekcyjnych
i przedstawione na Rysunku 7.2. W przypadku braku kalibracji miejsce interakcji
kwantu gamma ze scyntylatorem bytoby Zle rekonstruowane o okoto 12 cm.

Ta procedura synchronizacji wykorzystujaca dopasowanie funkcji Fermiego do
zboczy zamiast policzenia $redniej z zaobserwowanych zdarzen zostata zastosowana,
gdyz podczas uzytkowania prototypu obserwowane byty réwniez widma, dla ktérych
liczba zaobserwowanych zdarzen réznita sie znaczaco na obu zboczach. W przeci-
wienstwie do obliczenia $redniej lub mediany, metoda dopasowywania funkcji jest
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Rysunek 7.2: Wartosci uzyskanych statych kalibracyjnych dla synchronizacji poje-
dynczych modutéow detekcyjnych przy wykorzystaniu promieniowania kosmicznego.
Cztery punkty dla kazdego detektora odpowiadaja za rézne progi.
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Rysunek 7.3: Widmo liczby zaobserwowanych przez przyktadowy fotopowielacz fo-
toelektronow na godzine dla sygnatéw pochodzacych z anihilacji pozytonu z elektro-
nem dla zrédta o aktywnosci 17.3 M Bq (czarna, ciagta linia) oraz od promieniowania
kosmicznego (niebieska, przerywana linia). Dla promieniowania kosmicznego widmo

zostalo przeskalowane o czynnik 50.
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odporna na zmiane ksztattu widma ze wzgledu na rézng liczbe zliczen w réznych
obszarach widma.

Zalety synchronizacji przy uzyciu promieniowania kosmicznego jest mozliwosé
rownoczesnego wykonywania kalibracji podczas badan tomograficznych pacjentow.
Nie naraza ona pacjenta w zaden sposob na dodatkowe promieniowanie oraz umoz-
liwia czeste synchronizacje czasowe modutow detekcyjnych bez koniecznosci inge-
rencji w harmonogram badan pacjentéw. Rozréznienie promieniowania kosmicznego
od promieniowania pochodzacego z radioznacznikéw jest mozliwe dzigki duzej roz-
nicy w deponowanej energii w scyntylatorach przez te dwa rodzaje promieniowania.
Widmo liczby zaobserwowanych przez fotopowielacze fotoelektronéw dla obu tych
rodzajéw promieniowania jest przedstawione na Rysunku 7.3.

7.3 Synchronizacja czasowa Sciezek odpowiadajacych roz-

nym progom
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Rysunek 7.4: Przyktadowe widmo réznicy czaséw pomiedzy dwoma progami elek-
troniki odczytu ustawionymi na tym samym poziomie. W celu estymacji centrum

rozktadu, dopasowano funkcje Gaussa (czerwona linia).

Opisana w poprzedniej czesci kalibracja czasowa pojedynczego modutu zostala
dokonana dla kazdej pary progéw. Nie zapewnia to jednak synchronizacji czasowej
pomiedzy progami. Zostata ona dokonana poprzez ustawienie wszystkich progéw na
tym samym poziomie. Dzigki temu rejestrowane sygnaty powinny mie¢ taki sam czas
pomiaru. Wszelkie odstepstwa moga by¢ wyznaczone poprzez wyznaczenie roznicy
czaséw pomiedzy progami, wzgledem jednego, arbitralnie wybranego progu. Widmo
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takiej réznicy czasow dla jednej, przyktadowej pary progéw jest przedstawione na
Rysunku 7.4. Do wykresu dopasowano krzywa Gaussa w celu wyznaczenia centrum
rozktadu.
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Rysunek 7.5: Zbiorczy rysunek roéznic czaséw pomiedzy progami elektroniki odczytu
dla wszystkich fotopowielaczy.

Wszystkie wartosci réznic czasow pomiedzy progami na fotopowielaczach zo-
staty przedstawione na Rysunku 7.5. Brak tego etapu synchronizacji, skutkowaltby
w najgorszym wypadku, btednym wyznaczeniem miejsca interakcji kwantu gamma

w scyntylatorze o okoto 21 cm.

7.4 Koordynacja czasowa modulow

Synchronizacja czasowa pomiedzy modutami detekcyjnymi zostata zrealizowa-
na z uzyciem obracanego zroédta promieniotworczego sodu wraz z detektorem refe-
rencyjnym. Referencyjnym detektorem byt waski (5 x 5 mm) scyntylator BC-420
przyklejony do dodatkowego fotopowielacza. Dzigki temu nastepowata samokolima-
cja kwantéw gamma ze zrodta Na-22, gdyz te lecace pod malymi katami wzgledem
osi scyntylatora referencyjnego mogty by¢ zaobserwowane z wiekszym prawdopodo-
bienstwem w koincydencji ze zdarzeniami na kalibrowanym module detekcyjnym, niz
te lecace pod duzymi katami. Uktad do koordynacji modutéw detekeyjnych, zostat
schematycznie przedstawiony na Rysunku 7.6.

Zdjecie fotopowielacza wraz ze scyntylatorem referencyjnym jest pokazane na
Rysunku 7.7.
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Rysunek 7.6: Schemat utozenia detektora referencyjnego wzgledem modutu detek-

cyjnego.

(a) Budowa detektora referencyjnego. (b) Detektor referencyjny.

Rysunek 7.7: Zdjecie detektora referencyjnego do koordynacji czasowej miedzy mo-
dutami detekcyjnymi prototypu J-PET. Sktada si¢ on z fotopowielacza wraz z do-
klejonym scyntylatorem, ostanianymi przez metalowa tuleje. W celu zapewnienia
Swiattoszczelnosci tuleja zamykana jest specjalng zatyczka.

Detektor referencyjny zostal zamontowany tak, aby byt blisko paskéow scynty-
lacyjnych i umieszczony na obracajacym sie¢ ramieniu. Jest to przedstawione na
Rysunku 7.8. Bliskie ustawienie detektora referencyjnego i scyntylatora z modutu
detekcyjnego pozwala na efektywna synchronizacje czasowa przy ograniczonej inten-
sywnosci zrodta promieniotworczego.

Na schemacie ukltadu pomiarowego (Rysunek 7.6) sa zaznaczone czasy t;; oraz
tp,1 dla pierwszego modutu detekcyjnego, ktére mozna rozpisa¢ analogicznie do Wzo-
réw 7.1 oraz 7.2. Jednak w tym przypadku, czasem odniesienia (f,g4arzenie) jest czas
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Rysunek 7.8: Zdjecie detektora referencyjnego do koordynacji czasowej miedzy mo-
dutami detekcyjnymi zamontowanego w prototypie tomografu J-PET na ramieniu
umozliwiajacym obrét detektora.

emisji kwantéw gamma ze zrédta znajdujacego sie na detektorze referencyjnym. Dla-
tego tez nalezy dodaé czas (%), w ktorym kwant gamma lecial od Zzrodta do scyn-
tylatora z modutu detekcyjnego. Wtedy zmierzony czas sktada si¢ z nastepujacych

przyczynkow:

d =z
tll - tzdarzem'e + E + ; + toffu: (74)

d L-—z
tpl = todarzenie T+ E +

—+ toffpl- (75)

Natomiast czas dla detektora referencyjnego (¢,.r) mozna rozpisaé jako:

h
tref - tzda'rzenie + % + toff'ref7 (76)

gdzie t,y,,, to stale wartosci czasu wynikajace z propagacji sygnatu w Sciezkach
elektroniki odczytu oraz kablach. Czynnik % opisuje czas jaki potrzebowato $wiatto
na przebycie drogi w scyntylatorze referencyjnym, przed dotarciem do fotopowie-
lacza. W ogdlnosci kwant gamma moze zareagowa¢ w réznych miejscach wzdiuz
scyntylatora. Wptywa to na rozmycie uzyskanej wartosci czasu, ale nie na wartosé
srednig, dlatego w rozwazaniach zatozono, ze $rednia droga Swiatta w scyntylato-
rze referencyjnym jest taka sama, a tym samym sSredni czas dotarcia fotonéw do
fotopowielacza jest stalty (W = const) dla wszystkich wykonanych pomiaréw.
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Uwzgledniajac synchronizacje pojedynczego modutu opisang w Sekcji 7.2, state

wartosci czasu topf, oraz topp, Sa znane, zatem mozna zapisac:

to + 15
ffpl 2 ffll — toffl' (77)
Zatem odejmujac od czasu z detektora referencyjnego czas z danego modutu detek-

cyjnego (numerowanego indeksem i) otrzymujemy:

tpi + i h d L

= — — — = dtopp — toss. 7.8
2 2'U c 2,U+ ffref ffz ( )

;= trep —

Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie relacji pomiedzy czasem pomiaru z obu modu-
tow detekcyjnych poprzez detektor referencyjny, a tym samym wyznaczenie wzgled-
nych czaséw i synchronizacja tych modutéw. Ogoélnie dla modutéow ¢,7 mozna to
zapisac¢ jako:

(tref_ K 9 )_(tref_ B 9 ]) = _toffi+t0ffj' (79)

Przyktadowe widmo t’ jest przedstawione na Rysunku 7.9. Polozenie dopasowa-
nej krzywej Gaussa pozwala na synchronizacje kazdego modutu wzgledem jednego,
arbitralnie wybranego detektora.
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Rysunek 7.9: Widmo réznicy czasu z detektora referencyjnego i sredniego czasu
z przyktadowego synchronizowanego modutu (t'). Czynnik ten wystepuje we Wzo-
rach 7.8 oraz 7.9. Ciagta linia zaznaczono dopasowanie funkcji Gaussa, ktorej od-
chylenie standardowe wynosi o = 575 4+ 10 [ps].
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Na Rysunku 7.10 zestawione sa wyznaczone state kalibracyjne dla synchronizacji
miedzy modutami detekcyjnymi. Najwieksza wartos¢ statej kalibracyjnej odpowia-
databy zlej rekonstrukcji punktu anihilacji o 60 cm.
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Rysunek 7.10: Wartosci uzyskanych statych kalibracyjnych dla koordynacji czasu
modutéow detekcyjnych miedzy soba. Ukazane wartosci prezentuja state kalibracyjne
wzgledem detektora numer 1. Cztery punkty dla kazdego detektora odpowiadaja za
rozne progi. Niepewnosci punktow sg niewidoczne na danej skali.



8 Rekonstrukcja miejsca interakcji

W komercyjnie budowanych skanerach do tomografii pozytonowej, miejsce inte-
rakcji kwantu gamma z detektorem wyznaczane jest z doktadnoscig nie lepsza niz
wielko$¢ pojedynczego krysztatu [8], co ogranicza to miejsce rekonstrukeji do zmien-
nej dyskretnej. W tomografie J-PET zbudowanym z dtugich paskéw scyntylacyjnych
miejsce interakcji jest zmienna ciagta i mozliwa jest rekonstrukcja punktu interakcji
w kazdym miejscu wzdtuz scyntylatora. Dlatego tez osiagniecie lepszej rozdzielczo-
Sci wyznaczania tego punktu wptynie na poprawe rozdzielczosci uzyskiwanego obra-
zu. Miejsce interakcji bedzie gtéwnie rekonstruowane przy wykorzystaniu informacji
czasowej przychodzacych sygnatéw. W tomografie J-PET, dodatkowo mozna wyko-
rzysta¢ informacje o tadunku sygnatu, jako niezalezng zmienna, ktéra moze stuzy¢

jako test poprawnosci zrekonstruowanego miejsca na podstawie informacji czasowej.

8.1 Wyznaczenie miejsca interakcji na podstawie informacji

czasowej

Sposéb wyznaczania miejsca interakcji kwantu gamma ze scyntylatorem zostat
opisany doktadnie w Rozdziale 3. Dla przypomnienia, zamieszczam jeszcze raz
Wzér 3.1:

(tg — tl) v
2 Y
ktory pozwala wyznaczy¢ miejsce interakcji, gdzie Al jest odlegtoscia punktu inte-

Al = (8.1)

rakcji od srodka scyntylatora (graficznie przedstawione na Rysunku 3.1). Rozdziel-
czo$¢ okreslenia miejsca interakcji zalezy od niepewnosci wyznaczenia roznicy czaséw
pochodzacej z fotopowielaczy z pojedynczego modutu detekcyjnego oraz niepewnosci
predkosci Swiatta w scyntylatorze (v), ktéra jest opisana w publikacji [25].
Pomiary zostaty wykonane zbudowanym w ramach tej pracy 24-modutowym
prototypem J-PET. W $rodku detektora zostal ustawiony otowiany kolimator (zbu-
dowany z dwéch otowianych dyskow o grubosci 30 mm i srednicy 200 mm), w $rodku
ktorego znajdowalo sie zrodto Na-22. Taki kolimator zapewnia profil wiazki o szero-
kosci polowkowej okoto 1 mm [66]. Biorac przekrdj detektora w ptaszezyznie dwoch
naprzeciwlegtych modutéw detekcyjnych, uktad pomiarowy mozna uprosci¢ do tego,
przedstawionego na Rysunku 5.9. Ustawiony prog byt na poziomie —0.2 V.
Uzyskana réznica czaséw dla pojedynczego modutu detekcyjnego jest przedsta-
wiona na Rysunku 8.1. Podczas selekcji danych zostalo zastosowane jedynie kry-
terium koincydencji ze zdarzeniami z naprzeciwlegtego modutu detekcyjnego (okno
czasowe 10 ms) oraz warto$¢ zmierzonego czasu nad progiem (TOT) musiata by¢

83
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wieksza niz wartos¢ odpowiadajaca 200 keV energii zdeponowanej na widmie Comp-
tona (kryterium opisane w Rozdziale 3). Przeliczenie takie jest mozliwe dzieki cia-
gltodci 1 monotonicznosci funkcji taczacej zaleznosé czasu nad progiem z tadunkiem
otrzymanym na fotopowielaczu (Sekcja 5.4). Uzyskana rozdzielczo$é réznicy cza-
séw (o), otrzymana poprzez dopasowanie funkcji Gaussa do danych pomiarowych,
wynosi o = 214 + 4 [ps]. Korzystajac ze Wzoru 8.1, uzyskana niepewnosé¢ wyzna-
czenia miejsca uderzenia (o) wynosi 13.5 mm i jest stata w granicach 1% wzdtuz
catego paska scyntylacyjnego.
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Rysunek 8.1: Réznica czasow dla fotopowielaczy pochodzacych z tego samego modu-
tu detekcyjnego. Czerwong linig jest zaznaczone dopasowanie funkcji Gaussa. Otrzy-
mane parametry to p = —16.5 £ 6.0 [ps| oraz o = 214 £ 4 [ps|. Uwzgledniajac
niepewnos¢ wyznaczenia centrum w wyniku dopasowania oraz potozenia kolimatora

(2 mm), zrekonstruowane potozenie zgadza si¢ z centrum detektora.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskane powyzej rezultaty moga by¢ poprawione
w przysztosci. Przedstawiony w tej sekcji opis rekonstrukcji nie miat na celu uzy-
skania jak najlepszego rezultatu, a tylko wykazanie mozliwosci rekonstrukcji miejsca
interakcji w przypadku pierwszego prototypu z zastosowaniem wszystkich nowych
rozwiazan elektronicznych i akwizycji danych opracowanych dla tomografu J-PET.
Dlatego tez przeprowadzono tu tylko najprostszy wariant analizy danych. Nie sto-
sowano optymalizacji wartosci przytozonego progu, ani skomplikowanych metod re-
konstrukeji [67-69]. W publikacji [25] pokazano, ze rozdzielczosé ta mocno zalezy od

wartos$ci ustawionego progu.
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Jak zostalo wykazane przez grupe badawcza J-PET dla pojedynczego modutu i
pomiaréw wykonanych oscyloskopem, mozliwe jest poprawienie uzyskiwanych roz-
dzielczosci wyznaczenia miejsca interakcji kwantu gamma ze scyntylatorem. W pu-
blikacjach [48,67] otrzymano rozdzielczosci (o) na poziomie okoto 12 mm, a metoda
kompresyjnego probkowania pozwala nawet wyznaczaé¢ miejsce uderzenia kwantu

gamma w scyntylatorze z doktadnoscia do 9.3 mm [68].

8.2 (Odtworzenie miejsca interakcji na podstawie ladunku

sygnalow

W czesci tej zostang przedstawione wyniki rekonstrukeji miejsca interakeji kwan-
tu gamma w scyntylatorze przy wykorzystaniu informacji o liczbie fotonéw zareje-
strowanych przez fotopowielacze. Dla czytelnika przydatne moze by¢ przypomnienie,
ze tadunek sygnatu generowanego przez fotopowielacz jest proporcjonalny do licz-
by fotoelektronow, ktére zostaty wyemitowane z fotokatody fotopowielacza. Liczba
fotoelektronéw z kolei jest proporcjonalna do liczby fotonow, ktore dotarty do foto-

powielacza.
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Rysunek 8.2: Schematycznie przedstawiony sposdb wyznaczania miejsca interakcji
w scyntylatorze przy wykorzystaniu informacji tadunkowej i krzywych ttumienia
swiatta. Roznymi kolorami przedstawione sg liczby fotonéw obliczone na podstawie

krzywej ttumienia Swiatta dla réznych fotopowielaczy.

Idea rekonstrukcji opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska pochtaniania Swiatta
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w scyntylatorze. Dla dtugich paskéw detekcyjnych pochtanianie $wiatta negatyw-
nie wplywa na uzyskiwane rozdzielczosci wyznaczenia miejsca interakcji liczone na
podstawie czasu. Jednak wykorzystanie tego zjawiska umozliwia niezalezne, od in-
formacji czasowej, wyznaczenie miejsca interakcji.

— PMT Scyntylator PMT |

Otowiany kolimator

radioaktywne
*" 2r6dio

PMT Scyntylator referencyjny PMT

000
000

000
<4+— Oscyloskop

Rysunek 8.3: Schemat uktadu pomiarowego uzywanego podczas pomiaréw do wy-
znaczenia miejsca interakcji kwantu gamma ze scyntylatorem na podstawie tadunku
mierzonego sygnatu.

Dla tatwiejszego zrozumienia ponizszego opisu wyjasniajacego algorytm rekon-
strukcji, przedstawiono najpierw punktowo cigg czynnosci, ktére nalezy wykonadé

w celu przeprowadzenia rekonstrukeji miejsca interakcji.

Algorytm rekonstruke;ji:
1. Wyznaczenie liczby fotonéw, ktére dotarty do fotopowielaczy.

2. Normalizacja wzoru opisujacego ttumienie swiatta w scyntylatorze (Wzor. 5.15),
aby opisywat zdarzenie dla danej liczby fotonéow.

3. Czynno$c¢ nalezy wykona¢ dla obu fotopowielaczy znajdujacych sie na konicach
paska scyntylacyjnego.

4. Pozycja na scyntylatorze, dla ktérej obie funkcje sie przecinaja, jest punktem
interakcji.

Teraz nastapi doktadny opis i wytlumaczenie rozumowania stojacego za algo-
rytmem rekonstrukcji miejsca interakcji w scyntylatorze na podstawie informacji
o liczbie fotonow, ktére dolecialty do fotopowielaczy.
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Gdy w scyntylatorze zachodzi interakcja kwantu gamma, produkowane jest swia-
tto, ktoére rozprzestrzenia sie izotropowo. Cze$é¢ Swiatta dociera do fotopowielacza
znajdujacego sie na jednym koncu scyntylatora, a czes¢ do drugiego. Z pojedyn-
czego fotopowielacza jestesmy w stanie uzyskac¢ informacje o liczbie fotoelektronow.
Jest ona proporcjonalna poprzez efektywnos$é kwantowa fotopowielacza do liczby
fotonéw, ktore dolecialy do konca scyntylatora. Znajac zaleznosé ttumienia Swiatta
w scyntylatorze (jej wyznaczenie jest opisane w Czesci 5.2) oraz liczbe fotonéw na
koncu scyntylatora, mozemy obliczy¢ jak zmieniala sie liczba fotonoéw wzdtuz scynty-
latora dla danego zdarzenia. Analogiczne obliczenia mozemy wykonaé¢ dla drugiego
fotopowielacza. Poniewaz wiemy, ze Swiatlo pochodzito z tego samego zdarzenia,
dlatego tez punkt przeciecia krzywych opisujacych liczbe fotonow w scyntylatorze
w funkcji miejsca na scyntylatorze dla jednego i drugiego fotopowielacza jest punk-
tem interakcji kwantu gamma. Rozumowanie to jest graficznie przedstawione na
Rysunku 8.2.
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Rysunek 8.4: Przyktadowe histogramy réznicy miejsc naswietlania scyntylatora i zre-
konstruowanych miejsc interakcji kwantu gamma przy wykorzystaniu informacji ta-
dunkowej. Histogramy réznig sie miedzy soba warunkiem zastosowanym w analizie
na liczbe fotoelektronéw (Ny), ktéra zostata zaobserwowana przez fotopowielacze.
Przedstawiaja one przypadek naswietlania scyntylatora w pozycji 216 mm. Czerwo-

na linia jest zaznaczone dopasowanie krzywej Gaussa.

Przedstawione w dalszej czesci wyniki eksperymentalne pochodzg z danych po-
miarowych zebranych przy uzyciu uktadu sktadajacego sie z dwoch modutow detek-
cyjnych, miedzy ktérymi znajdowalto si¢ skolimowane Zrodto Na-22. Schemat ukta-
du pomiarowego jest przedstawiony na Rysunku 8.3. Ksztalt sygnatow byt zbierany
przy uzyciu oscyloskopu w celu doktadnego okreslenia tadunku. Podczas zbierania
danych narzucony byt warunek koincydencji czasowej (50 ns) pomiedzy zdarzeniami
w obu paskach, aby wybra¢ zdarzenia pochodzace z anihilacji elektronu z pozytonem.
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Rysunek 8.5: Wykres uzyskiwanej rozdzielczosci rekonstrukeji (o) miejsca interakeji
kwantu gamma w funkcji pozycji na scyntylatorze oraz w funkcji minimalnej liczby
fotoelektronéw zarejestrowanych przez fotopowielacze.

Rozdzielczosé rekonstrukeji zalezy od liczby fotonéw, ktore doleciaty do fotopo-
wielacza. Dla zilustrowania tej zaleznosci na Rysunku 8.4 pokazane sa przyktadowe
histogramy ze zrekonstruowanymi zdarzeniami dla przypadku gdy zarejestrowano
wiecej niz 10 fotoelektronéw (Rysunek 8.4a) lub wiecej niz 90 fotoelektronéw (Ry-
sunek 8.4b). Czerwona linia zaznaczone jest dopasowanie krzywej Gaussa, na pod-
stawie ktérego wyznaczono warto$é rozdzielczosci (o) oraz wartosé érednia rekon-
struowanego miejsca interakcji.

Na Rysunku 8.5 przedstawiony jest dwuwymiarowy histogram uzyskiwanych
rozdzielczosci rekonstrukeji miejsca interakcji kwantu gamma (o) w scyntylatorze
w funkcji punktu naswietlania scyntylatora oraz w funkcji minimalnej liczby foto-
néw zarejestrowanych przez oba fotopowielacze. Jak wynika z Rysunku 8.5, lepsza
rozdzielczos¢ jest na brzegach scyntylatora i pogarsza si¢ wraz ze zblizaniem sie do
jego srodka. Wynika to z ksztaltu krzywej opisujacej pochtanianie $wiatta w scyn-
tylatorze (Rysunek 5.8). Liczba fotonéw w funkcji poltozenia zmienia sie bardziej
na pierwszych centymetrach, zatem punkt przeciecia dwoéch krzywych jest lepiej
okreslony na brzegach scyntylatora.

Rozdzielczos¢ wyznaczenia miejsca uderzenia kwantu gamma poprawia sie row-
niez wraz ze wzrostem liczby fotonéw zarejestrowanych przez fotopowielacze. Ry-
sunek 8.5 nie byl wypetliany w momencie, gdy rozdzielczos¢ rekonstrukcji miejsca
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Rysunek 8.6: Wykres uzyskiwanej wydajnosci na rejestracje interakeji kwantéw gam-
ma ze scyntylatorem w funkcji potozenia na scyntylatorze oraz minimalnej liczby fo-
toelektronow rejestrowanych przez fotopowielacze. Asymetria w widmie dla progéw
mniejszych niz 60 fotoelektronéw wynika ze sposobu wyzwalania i jest wyttumaczo-

na w tekscie.

interakcji byta gorsza niz 45 mm. Optymalna wartoscia warunku na minimalna licz-
be fotoelektronow, ktora poprawia rozdzielczo$¢ w centrum paska scyntylacyjnego
i nie doprowadza do pogarszania si¢ rozdzielczosci na brzegach w wyniku zmniejsza-

nia sie statystyki zaakceptowanych zdarzen to 90 fotoelektronéow.

Wraz ze zmieniajaca sie minimalna liczba fotoelektronow w zdarzeniu, zmienia
sie wydajnos¢ zarejestrowanych zdarzen. Dwuwymiarowy histogram wydajnosci re-
jestracji kwantéw gamma w detektorach w funkcji punktu naswietlania scyntylatora
oraz minimalnej liczby fotonéw rejestrowanych przez oba fotopowielacze jest pokaza-
ny na Rysunku 8.6. Jako pelng wydajnosé¢ (1), przyjeto wszystkie zdarzenia, zareje-
strowane przez fotopowielacze, ktérych prog wyzwalania byt ustawiony na —80 mV'.
Asymetria w wydajnosci dla zdarzen z maltg liczbg fotoelektronéw w zdarzeniach
wynika z ustawienia wyzwalania na fotopowielaczu, ktory byl w miejscu oznaczo-
nym 0 mm. W momencie naswietlania miejsca, ktore byto bliskie fotopowielacza
z ustawionym na nim wyzwalaniem, mozliwa byta rejestracja niskich sygnatow, kto-
re przekraczaly wartos¢ progu. Zwiekszaly one zatem statystyke wszystkich zareje-
strowanych sygnatéw. Wraz ze wzrostem zadanej minimalnej liczby fotoelektronéw,
tworzacych sygnaty, takie zdarzenia zostaty szybko odrzucone. Nie dzieje si¢ tak
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Rysunek 8.7: Wykres zaleznosci rozdzielczosci (o) rekonstruowanej pozycji przy wy-
korzystaniu informacji tadunkowej w funkcji pozycji na scyntylatorze.

natomiast dla drugiej strony paska scyntylacyjnego, gdyz ttumienie swiatta w scyn-
tylatorze sprawialto, ze fotony ze zdarzen, w ktorych zostata zdeponowana mata ilosé
energii, nie dolatywaly do fotopowielacza na przeciwnej stronie scyntylatora. Nie by-
ty one zatem wliczane w ogolng statystyke zarejestrowanych sygnatéw. Tym samym
faworyzowane byty zdarzenia o duzej ilosci zdeponowanej energii, ktorych liczba
zaczyna male¢ dla zdarzen z wieksza liczbg rejestrowanych fotoelektronéw w porow-
naniu ze zdarzeniami, ktére miaty miejsce przy wyzwalajacym fotopowielaczu.

Symetryczny spadek wydajnosci na rejestracje kwantéw gamma wraz ze wzro-
stem liczby obserwowanych fotoelektronow na brzegach scyntylatora wynika z wpro-
wadzenia warunku obserwacji sygnatéw powyzej progu na obu fotopowielaczach, jaki
wystepuje réwniez w przypadku obliczania rozdzielczosci rekonstrukeji miejsca inte-
rakcji kwantu gamma ze scyntylatorem.

Wydajnosé dla zgdania co najmniej 90 obserwowanych fotoelektronéw to 50%
dla centrum i okoto 30% na brzegach paska scyntylacyjnego.

Rzut histogramu z Rysunku 8.5 na oS x, dla minimalnej liczby fotoelektronéw 90
jest przedstawiony na Rysunku 8.7. Wida¢ na nim, ze w przewazajacej czesci paska
scyntylacyjnego rozdzielczo$é (o) na wyznaczenie miejsca interakeji kwantu gamma
to okoto 25 mm i jest ona okoto dwukrotnie gorsza od doktadnosci uzyskanej na
podstawie informacji czasowej (Sekcja 8.1).

Na Rysunku 8.8, dla optymalnego progu (90 fotoelektronéw), przedstawiono
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Rysunek 8.8: Wykres ukazujacy zaleznos¢ pomiedzy rekonstruowang pozycja przy
wykorzystaniu informacji o tadunku sygnatow oraz prawdziwa pozycja na scyntyla-

torze. Wartosci wyznaczone w dopasowaniu (czerwona linia) znajduja sie w tekscie.

srednie wartosci zrekonstruowanego miejsca wraz z poréwnaniem do miejsca, ktore
byto naswietlane na scyntylatorze. Jak wida¢ z rysunku, srednia wartos¢ z rozktadu
dobrze oddaje prawdziwe miejsce naswietlania z wyjatkiem brzegéw scyntylatora.
Na brzegach cze$¢ swiatta moze bezposrednio (bez odbié¢ na powierzchniach scyn-
tylatora) dolecie¢ do fotopowielacza. W wyniku tego zmienia sie ilo$é¢ $wiatta, jaka
dolatuje do bliskiego fotopowielacza, w poréwnaniu do swiatta, ktore dolatuje do
przeciwleglego fotopowielacza (gtéwnie na skutek wewnetrznego odbicia). Zaburza
to rekonstrukcje miejsca interakcji kwantu gamma ze scyntylatorem na podstawie
liczby fotonéw, ktore dolecialy do fotopowielaczy. Do punktéw dopasowano linie
prosta Py + Pix o parametrach Py = —6.28 + 0.32 mm oraz P; = 1.026 4+ 0.0018.
Niepewnos¢ rekonstruowanego miejsca, na podstawie dopasowanej prostej, wzgle-
dem prawdziwego miejsca naswietlania jest mniejsza niz niepewnos¢ rekonstrukcji

tego miejsca (patrz Rysunek 8.7).

Warunek na liczbie fotoelektrondéw wiekszej niz 90, odpowiada 150 kel ener-
gii zdeponowanej. Zgodnie z wykresem 5.17, taka energie mogt zdeponowaé¢ kwant
gamma o energii wiekszej niz 290 keV'. Obliczenia te dotycza zdarzen pochodzacych
z brzegu paska scyntylacyjnego. Odpowiednie wartosci dla zdarzen pochodzacych
z $rodka paska (pozycja z = 150 mm), po uwzglednieniu tlumienia Swiatta, to
200 keV energii zdeponowanej oraz wiecej niz 350 kel energii kwantu padajacego.
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Wartosci te nie sg wieksze niz przyjete w ramach warunku opisanego w Rozdziale 3.



9 Rekonstrukcja punktu anihilacji

Opisane w Rozdziale 7 metody synchronizacji czasowej pozwalaja zrekonstru-
owaé miejsce anihilacji pozytonu z elektronem, ktore bedzie znajdowadé sie w ciele
pacjenta. Jest to mozliwe dzieki informacji o czasie dotarcia sygnatéw do fotopo-
wielaczy w naprzeciwlegtych modutach detekcyjnych. Idea jest doktadnie opisana
w Rozdziale 3. Korzystajac ze Wzoru 3.3, mozna policzy¢ czas dla obu moduléw.
Liczac réznice czasow w obu modutach, dla interakcji kwantéw gamma pochodza-
cych z anihilacji w ustalonym miejscu, mozliwe jest wyznaczenie rozdzielczosci cza-
sowej koincydencji, ktora jest jednym z parametrow charakteryzujacych tomografy
pozytonowe. Przyktadowe wartosci sg umieszczone w Tabeli 2.2.

Dla prototypu J-PET widmo réznic czaséw dla jednej z par modutéw jest przed-
stawione na Rysunku 9.1. Zdarzenia pochodza z pomiaru ze skolimowanym zrédtem
Na-22, ktére znajdowato sie w centrum geometrycznym detektora. Narzucono waru-
nek na koincydencje w oknie 10 ns i wartos¢ TOT musiata by¢ wieksza niz mediana
z rozktadu TOT dla wszystkich zdarzen. Poziom progu wyzwalania byt ustawiony na
—200 mV. W wyniku dopasowania krzywej Gaussa uzyskano rozdzielczos¢ czasowa
koincydencji o = 208 + 4 [ps] (FWHM = 490 [ps]).
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Rysunek 9.1: Rozdzielczosé czasowa koincydencji. Czerwona linig jest zaznaczone
dopasowanie funkcji Gaussa. Otrzymane parametry to p = 2.1 + 5.0 [ps] oraz
o =208+ 4 [ps].

Widmo réznicy czaséw pomiedzy modutami detekcyjnymi mozna réwniez wyko-

rzysta¢ do sprawdzenia poprawnosci wykonania synchronizacji czasowej prototypu.
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Dla skolimowanego Zrodta umieszczonego w srodku detektora, czas dotarcia kwan-
tow gamma do naprzeciwlegtych modutéw detekcyjnych powinien byé¢ taki sam,
dlatego roznica tych czaséw powinna dawaé¢ wartos¢ zero. Na Rysunku 9.2a przed-
stawione jest widmo réznic czaséw dla modutdow przed synchronizacja czasowa de-
tektora. Maksimum tego rozktadu znajduje sie¢ w okoto —500 ps, co korzystajac
ze Wzoru 3.2, pozwala oszacowad, ze zrédto byloby zrekonstruowane w odlegtosci
okoto 7.5 ecm od swojego prawdziwego potozenia. Zdarzaja sie réwniez réznice poni-
zej —6000 ps, co skutkowatoby rekonstrukcja w potozeniu 90 cm, czyli daleko poza
detektorem.

Takie samo widmo po wykonaniu synchronizacji, pokazane jest na Rysunku 9.2b.
Srodek dopasowanej tam krzywej Gaussa to w=22+1 [ps]. Wyznaczone centrum
oznacza, ze po synchronizacji, miejsce zrekonstruowanego zrodta bedzie nie dalej niz
okoto 3.5 mm od prawdziwego potozenia zrédta. Powyzsze obliczenia nie uwzgled-

niaja doktadnosci okreslenia potozenia kolimatora, ktéra wynosita okoto 2 mm.
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Rysunek 9.2: Po lewej stronie znajduje si¢ zsumowany wykres réznic czaséw pomie-
dzy wszystkimi naprzeciwleglymi modutami detekcyjnymi dla wszystkich progéw.
Dane pochodza z pomiaru ze zrédtem znajdujacym sie w érodku detektora. Ten sam
wykres znajduje sie po prawej, po uwzglednieniu synchronizacji czasowej. Czerwong
ciagla linia dopasowano funkcje Gaussa p = 22 + 1 [ps] oraz o = 266 + 1 [ps].

9.1 Uproszczona rekonstrukcja obrazu zrédla punktowego

Jedna z metod rekonstrukeji obrazu tomograficznego na podstawie zebranych da-
nych jest wykonanie uproszczonej rekonstrukeji. Mozna to zrealizowaé¢ korzystajac
z idei wyznaczenia miejsca anihilacji pozytonu z elektronem opisanej w Rozdziale 3.

Jest to uproszczona rekonstrukcja, gdyz nie uwzglednia ona niepewnosci zwigzanej
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z pomiarem ani niepewno$ci wynikajacej z geometrii detektoréw tj. gtebokosci miej-
sca interakcji kwantu gamma w scyntylatorze. W metodzie tej zatozone jest, ze linia
odpowiedzi przechodzi przez centra przekrojéw obu scyntylatorow. Dodatkowo nie
sg uzywane zadne algorytmy do rekonstrukceji danych, ktore sa stosowane do odtwa-
rzania obrazow tomograficznych. Jest to jedynie zbiér punktow anihilacyjnych, ktore
sg otrzymywane na podstawie wartosci zmierzonych czaséw przyjscia sygnatow.

Aby okresli¢c mozliwe rezultaty otrzymywane 24-modutowym prototypem to-
mografu przeprowadzono pomiar ze zrodlem Na-22 w centrum tomografu (pozy-
cja 0 mm,0 mm, 150 mm) oraz przesunietym o 100 mm wzgledem osi tomografu
w plaszczyZnie x-y (pozycja 100 mm, 100 mm, 150 mm).

Dla radioaktywnego zrédta ustawionego w centrum tomografu mozliwe jest za-
obserwowanie linii odpowiedzi LOR (z ang. Line Of Response) tylko dla modutéw
detekcyjnych lezacych symetrycznie wzgledem centrum detektora. Linig odpowiedzi
jest linia taczaca miejsca interakcji kwantow gamma wzdhuz scyntylatora dla dwoch
roznych moduléw. Przyktady takich linii odpowiedzi sg widoczne na Rysunku 9.3.
Na Rysunku 9.4 przedstawiono uproszczona rekonstrukcje linii odpowiedzi dla rzutu
na ptaszczyzne x-y. Dla przejrzystosci rysunku przedstawiono tylko ¢wiartke syme-
trycznego detektora. Pojedynczy piksel ma wymiar 1 mm. Sa tam wyraznie widoczne

linie odpowiedzi promieniscie rozchodzace sie z centrum detektora (pozycja 0,0).

PMT N Scyntylator | PMT
LOR
90° | 5/2°
PMT | Scyntylator ) PMT

Rysunek 9.3: Schemat jednej z plaszczyzn pomiedzy modutami detekcyjnymi dla
prototypu tomografu wraz z zaznaczeniem katéw pomiedzy mozliwymi do zaobser-
wowania liniami odpowiedzi (LOR).

Jednym z parametréow, ktore okreslaja uzyskiwang rozdzielczos¢ dla tomografu
jest rozrzut rekonstruowanego miejsca anihilacji wzdtuz linii odpowiedzi. Dla Zrédta
w centrum detektora histogram uzyskanych rezultatéw jest przedstawiony na Ry-
sunku 9.5. Do danych dopasowano krzywa Gaussa i otrzymane rozmycie rozktadu to
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Rysunek 9.4: Uproszczona rekonstrukcja obrazu w ptaszczyznie x-y powstatego z po-

miaréw dla pojedynczego zrédta w centrum detektora. Na rysunku przedstawiono

tylko ¢wiartke symetrycznego detektora.

o =26.9 £ 0.2 [mm]. Nalezy tutaj podkresli¢, ze w uzyskanym rezultacie zawierajg

sie¢ zrekonstruowane punkty anihilacyjne dla wszystkich mozliwych linii odpowie-

dzi. Czyli takich, ktore tacza scyntylatory pod katem prostym wzgledem utozenia

scyntylatoréow, a takze takie, ktére daja maksymalny kat 52° (Rysunek 9.3).

Uzyskana rozdzielczos¢ wzdtuz linii odpowiedzi jest najgorsza z mozliwych roz-

dzielczosci charakteryzujacych tomograf. Po transformacji zrekonstruowanego ob-

razu do przestrzeni wymiaréw poprzecznych (x-y) oraz wzdluz osi tomografu (z),

ktére sa najczesciej podawane przez producentéow (Tabela 2.2), otrzymuje sie lep-

sze wyniki uzyskiwanej rozdzielczosci. Dzieje sie¢ to na skutek rzutowania rozmycia

wzdtuz linii odpowiedzi na osie wspotrzednych. Linie odpowiedzi sa zazwyczaj usta-

wione wzgledem nich pod réznymi katami. Mozna tutaj wyrézni¢ dwa ekstremalne

przypadki:
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Rysunek 9.5: Rozktad punktéw anihilacji otrzymanych uproszczong metoda rekon-
strukeji wzdtuz linii odpowiedzi dla pary modutéw detekcyjnych. Czerwona linia
zostala dopasowana krzywa Gaussa. Parametr rozmycia otrzymany w wyniku dopa-
sowania to o0 = 26.9 + 0.2 [mm]. Analiz¢ wykonano dla zdarzen, ktérych TOT jest
wiekszy niz mediana rozktadu TOT.

e rzutowania linii odpowiedzi na o$, ktora jest do niej réwnolegta, otrzymuje sie

wtedy takie samo rozmycie,

e rzutowania linii odpowiedzi na o$, ktora jest do niej prostopadtla, otrzymuje
sie wtedy wszystkie zdarzenia skupione w 1 punkcie.

Sytuacje takie sg zobrazowane na Rysunku 9.6 dla zbioru linii odpowiedzi pocho-
dzacych z pojedynczej pary modutéw detekcyjnych.

Podajac wartosci rozdzielczosci wzdhuz osi wspotrzednych nalezy pamietaé, ze
jest ona wynikiem natozenia si¢ wielu linii odpowiedzi znajdujacych sie pod rézny-
mi katami wzgledem osi wspotrzednych, a tym samym wnoszacymi rézny wktad do
otrzymywanego rozmycia zrekonstruowanego punktu. Aby zatem okresli¢ ten wplyw
wybrano zdarzenia z modutéw detekcyjnych, ktore mialty najmniejsze i najwieksze
rozmycie wzdtuz zrekonstruowanej linii odpowiedzi, a nastepnie zasymulowano, jak-
by wszystkie moduty detekcyjne posiadaty takie rozmycie. Dla tak wybranych zda-

rzen przeprowadzono uproszczong rekonstrukcje obrazu i wykonano rzut poprzeczny
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Rysunek 9.6: Zbior linii odpowiedzi, pochodzacych z pojedynczej pary modutéw de-
tekcyjnych, otrzymanych uproszczong metoda rekonstrukeji, a nastepnie zrzutowane

na dwie prostopadte wzgledem siebie osie wspotrzednych.

wzgledem osi tomografu.

Ze wzgledu na niegaussowski ksztalt otrzymanego rozktadu, rozmycie zostato
okreslone jako szeroko$¢ potoéwkowa (FWHM), a nastepnie przeliczone na gaussow-
skie rozmycie (0) w celu utrzymania konwencji podawania rozdzielczosci przyjetej
w pracy. Otrzymane rozktady sg przedstawione na Rysunku 9.7. Przy obliczaniu
szerokosci potowkowej pominieto najwyzszy przedzial wynikajacy z rzutowania pro-
stopadtej linii odpowiedzi wzgledem rzutowanej osi podczas okreslania maksimum
rozktadu. Otrzymane rezultaty dla najmniejszego rozmycia wzdtuz linii odpowiedzi
to FWHM = 19+ 2 [mm]| (0 = 8 mm) oraz dla najwickszego FWHM = 2742 [mm]
(0 =11.5 mm).

Dla osi rownoleglej z osig tomografu, po przeprowadzeniu analogicznych obliczen,
otrzymano FWHM = 23+2 [mm] (o = 9.8 mm) dla najmniejszego rozmycia wzdtuz
linii odpowiedzi oraz FWHM = 32 £ 2 [mm] (¢ = 13.5 mm) dla najwiekszego
rozmyecia.

Drugim pomiarem, byly zdarzenia pochodzace od Zrédta radioaktywnego w po-
zycji 100 mm, 100 mm, 150 mm. Ze wzgledu na geometrie tomografu, dla tak usta-
wionego zrodta kwanty anihilacyjne mogty by¢ zaobserwowane tylko w kilku parach
modutéw detekcyjnych. Pary te sa schematycznie pokazane na Rysunku 9.8.
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odpowiedzi FWHM = 19 £ 2 [mm]. dzi FWHM = 27 £+ 2 [mm).

Rysunek 9.7: Dystrybucje zrekonstruowanego miejsca anihilacji metoda uproszczo-
ng w przekroju poprzecznym wzgledem osi tomografu dla zbioru linii odpowiedzi
otrzymanych w oparciu o pomiar modutami detekcyjnymi, ktérymi uzyskano naj-
mniejsze rozmycie (po lewej) oraz w oparciu o pomiary z najwigkszym rozmyciem
(po prawej). Centralny przedzial (o najwiekszej statystyce) pochodzi od rzutowania
linii odpowiedzi ustawionych prostopadle wzgledem osi rzutowania.

Rysunek 9.8: Schematycznie zaznaczone pary modutéw detekcyjnych, dla ktérych
mogto by¢ zaobserwowane Zrédto Na-22 w pozycji (100 mm, 100 mm, 150 mm)
(czarny punkt).

Rozktad rekonstrukeji miejsca anihilacji wzdtuz linii odpowiedzi dla tych pomia-
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Rysunek 9.9: Dystrybucja zrekonstruowanych uproszczong metoda miejsc anihi-
lacji wzdtuz linii odpowiedzi dla zrédta w pozycji (100 mm, 100 mm, 150 mm).
Czerwong linia zaznaczono dopasowana funkcje Gaussa o parametrze rozmycia
o =39.6+0.9 [mm)].

réw jest przedstawiony na Rysunku 9.9. Otrzymane rozmycie to o = 39.6 £+ 0.9 [mm].

9.2 Rekonstrukcja MLEM obrazu zZrédta punktowego

Jest wiele metod rekonstrukeji obrazéw tomograficznych. Od prostych, taka jak
opisana powyzej uproszczona metoda rekonstrukeji do ztozonych, iteracyjnych. Przy-
ktadem iteracyjnej metody jest algorytm maksymalnej wiarygodnosci MLEM (z ang.
Maximum Likelihood Expectation Maximization).

Metoda MLEM opiera sie na znajdowaniu parametrow modelu p, dla ktérych za-
obserwowane zdarzenia E sg najbardziej prawdopodobne, tzn. prawdopodobienstwo
P(E | p) jest najwicksze. p oznacza rozktad gestosci radioznacznika, natomiast E to
zbior wszystkich zaobserwowanych zdarzen w trakcie obrazowania. Pojedyncze zda-
rzenie € to znalezione w koincydencji wartosci czaséw sygnatéow z dwoch modutow
detekeyjnych (1, tp1, tio, tp2). Szerzej algorytm jest opisany w referencji [70]. W pro-
totypie J-PET, tak jak w wigkszosci obecnie uzywanych skaneréw, kazde zdarzenie
zapisywane jest oddzielnie. Dlatego tez zbidr wszystkich zdarzen zostat podzielony
na poszczegolne zdarzenia E = {€1,...,en}. Mozemy wtedy zdefiniowaé prawdopo-
dobienistwo P(€éli), ze zaobserwowane zdarzenie pochodzace z elementu powierzchni
obrazu ¢ byto zrekonstruowane jako €. Znajac to prawdopodobienstwo, dla kazdej
gestosci emitera p, mozemy obliczy¢ prawdopodobienstwo zaobserwowania danego
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zestawu zdarzen N:

i p(1)s(i)

gdzie j numeruje zdarzenia, ¢ numeruje elementy powierzchni w przestrzeni obra-

P({e,....en}lp) :HZP@“)W’ (9.1)

zu, a s(i) to czuto$¢ detektora, czyli catkowite prawdopodobienstwo, ze zdarzenie
pochodzace z elementu powierzchni w przestrzeni obrazu ¢ bedzie wykryte w detek-
torze.

Algorytm rekonstruujacy obraz tomograficzny doprowadza do maksymalizacji
powyzszego prawdopodobienstwa, co jest dokonane przy uzyciu iteracyjnego algo-
rytmu najwiekszej wiarygodnosci MLEM [70, 71]

NG P(e |j)p(j) "
GLERNP VS S L GREGIIC

gdzie p(j) jest szukana gestoscia prawdopodoblenstwa znacznika, podang jako sred-

(9.2)

nia liczba emisji z elementu powierzchni 5 € S podczas badania. S to dyskretna
przestrzen obrazu.

Aby méc wykorzysta¢ Wzor 9.2 potrzebna jest znajomosé postaci P ( |i ) oraz s(i).
Dla detektora J-PET w dwoch wymiarach jest to przedstawione doktadnie w publi-
kacji [72], natomiast sposéb zastosowania przy uzyciu kart graficznych jest opisany
w artykule [73].

Korzystajac z metody rekonstrukcji MLEM dla dwuwymiarowego obrazu wy-
znaczono rozdzielczos$é przestrzenna dla punktowego zrédta (PSF z ang. Point Spre-
ad Function) w centrum tomografu oraz w odlegtosci 100 mm od centrum. Wy-
kresy rozdzielczo$ci w funkcji numeru iteracji przedstawione sg na Rysunku 9.10.
Dla pierwszych stu iteracji nastepuje znaczaca poprawa rozdzielczosci obrazu (okoto
dziesieciokrotnie dla zrédta w centrum detektora oraz okoto szesciokrotnie dla zro-
dta oddalonego o 100 mm od centrum). Nastepnie poprawa rozdzielczosci spowalnia
i pomiedzy setna i tysieczna iteracja rozdzielczos¢ poprawia sie okolo trzy razy (nie-
zaleznie od miejsca ulozenia zrédla). Przykladowy obraz zrekonstruowanego zroédia
punktowego w centrum tomografu dla dwudziestej iteracji jest przedstawiony na
Rysunku 9.11.
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Rysunek 9.10: Wartosci PSF w funkcji numeru iteracji algorytmu rekonstrukeji
MLEM. Punkty dla osi "z” oznaczaja potozenie wzdtuz osi detektora, natomiast
"poprzecznie” oznacza oS, ktéra jest ustawiona poprzecznie do osi detektora.
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Rysunek 9.11: Przyktadowy obraz zrekonstruowany metoda MLEM dla pojedyn-
czego zrodta w centrum detektora dla dwudziestej iteracji. Dwuwymiarowy obraz
widoczny jest na (a), natomiast rzuty widoczne sa na (b) i (¢), odpowiednio na o$

rownolegly i poprzeczng do osi tomografu.
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10 Poréwnanie z komercyjnymi tomografami PET

Przedstawione w powyzszych rozdziatach rezultaty uzyskiwane przez prototyp
J-PET nabieraja znaczenia, gdy porownamy je z tomografami pozytonowymi wy-
korzystywanymi do badania pacjentéw. Parametry kilku tomograféow, réznych pro-
ducentéow i wykorzystujacych rozne krysztaty scyntylacyjne jako detektory promie-
niowania gamma, przedstawione sa w Tabeli 2.2.

Poréwnujac ponizsze rezultaty nalezy pamieta¢, ze zbudowany prototyp tomo-
grafu J-PET ma okoto dwa razy wieksze osiowe pole widzenia (FOV) wzgledem
porownywanych tomograféw komercyjnych.

Jednym z parametréw jest rozdzielczosé czasowa koincydencji. Uzyskany rezul-
tat dla skanera J-PET jest opisany w Rozdziale 9. Dopasowana do danych funkcja
Gaussa okresla rozdzielczosé na poziomie o = 208 + 4 [ps| (FWHM = 490 ps). Jest
to wynik lepszy zaréwno od tomografu Discovery ST (FWHM 544.3 ps) [21], jak
i Gemini TF (FWHM 585 ps) [24].

Poprzeczna rozdzielczosé przestrzenna (FWHM) dla modeli tomograféw zebra-
nych w Tabeli 2.2 waha sie od 4.7 do 6.3 mm dla punktowego zrédta w odlegltosci
10 mm od osi detektora. Dla rekonstrukeji MLEM taka rozdzielczos¢ jest osiagana
przez zbudowany prototyp J-PET po okoto 150 iteracjach. Uproszczona rekonstruk-
cja dla punktowego zrédta w centrum tomografu J-PET pozwala otrzymaé rozdziel-
czos¢ w granicach 19 — 27 mm.

Dla zrédta oddalonego o 100 mm od osi tomografu poprzeczna rozdzielczos¢
tomograféw komercyjnych jest w granicach 5.06 — 6.8 mm. W opracowanym proto-
typie J-PET w rekonstrukcji MLEM taka rozdzielczos¢ jest osiggana po okoto 750
iteracjach.

Rozdzielczosé przestrzenna wzdtuz osi (FWHM) dla tomograféw z Tabeli 2.2 dla
zrodta w odleglodci 10 mm od centrum detektora jest w zakresie 4.74 — 5.2 mm.
Uproszczona rekonstrukcja dla punktowego zZréodita w centrum tomografu J-PET
pozwala otrzymac rozdzielczos¢ w granicach 23 — 32 mm. Rozdzielczos¢ 5.2 mm jest
otrzymywana po 140 iteracji rekonstrukeji MLEM.

Dla Zrédta oddalonego o 100 mm od centrum tomografu rozdzielczo$é¢ wzdtuz osi
detektora jest w granicach 4.8 — 7.0 mm. W rekonstrukcji MLEM taka rozdzielczosé
jest osiggana po okoto 210 iteracjach.
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11 Podsumowanie

W tej pracy, wbrew opiniom gloszonym przez prawie 40 lat, wykazano, ze moz-
liwa jest pozytonowa tomografia emisyjna oparta na scyntylatorach plastikowych.

Zostal zbudowany, wykalibrowany i uruchomiany prototyp tomografu sktadaja-
cy si¢ z dwudziestu czterech paskéw scyntylatora plastikowego o wymiarach 5 x
19 x 300 mm?. Specjalnie dla opracowywanego prototypu zostala zaprojektowana
stato-progowa elektronika odczytu opierajaca sie na wykorzystaniu bufora LVDS
jako komparatora sygnaléw. Umozliwia ona odczyt pojedynczego sygnatu na czte-
rech progach o réznej wartosci. Akwizycja danych odbywata sie w trybie ciggtego
wyzwalania i opierata sie na bazujacych na FPGA ptytach TRB w wersji 3.

Uktad detekeyjny wykazal mozliwosé uzyskania (poréwnanie z tomografem
Discovery-690 opisanym w publikacji [23]):

e prawie dwa razy wiekszego osiowego pola widzenia (FOV),
e 0 54 ps lepszej rozdzielczosei koincydencji czasowej (FWHM),

e dla rekonstrukeji dwuwymiarowej MLEM dla pojedynczego zrédta w centrum
detektora, przestrzenna rozdzielczos¢ poprzeczna do osi detektora jest taka
sama jak dla tomografu Discovery-690 (zrodto 10 mm od osi tomografu) dla
409 iteracji oraz wzdtuz osi detektora dla 168 iteracji.

e dla rekonstrukcji dwuwymiarowej MLEM dla pojedynczego zrédta 100 mm
od centrum tomografu, przestrzenna rozdzielczo$¢ poprzeczna do osi detektora
jest taka sama jak dla tomografu Discovery-690 dla 1155 iteracji oraz wzdtuz

osi detektora dla 519 iteracji.

Podczas pomiarow zaobserwowano duze roznice w czutosci detektora w réznych
elementach objetosci komory detekcyjnej. Wynika to z uktadu geometrycznego i licz-
by modutéw detekcyjnych. Otrzymane rezultaty motywuja do dalszych badan nad
rozwojem emisyjnej tomografii pozytonowej opartej na scyntylatorach plastikowych.
Dlatego tez obecnie przygotowywany jest prototyp tomografu o wiekszej $rednicy
(800 mm), wigkszym osiowym polu widzenia (500 mm) i wiekszym zapeieniu ko-
mory detekeyjnej (trzy warstwy z tacznie 192 modutami detekcyjnymi). Przy jego
uzyciu beda prowadzone dalsze badania nad rozwojem tomografii PET opartej na
scyntylatorach plastikowych, ktore umozliwig wykonanie obrazéw w 3D.
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A Lista skrotow

e CT - Computed Tomography

e DAC - Digital to Analog Converter

e FDG - fluorodeoksyglukoza

e FOV - Field Of View

e FPGA - Field-Programmable Gate Array

e LOR - Line Of Response

e LVDS - Low Voltage Differential Signalling

e MLEM - Maximum Likelihood Expectation Maximization
e MVT - Multi-Voltage Threshold

e MRI - Magnetic Resonance Imaging

e NEMA - National Electrical Manufacturers Association
e PET - Positron Emission Tomography

e PMT - PhotoMultiplier Tube

e PSF - Point Spread Function

e SNR - Signal-to-Noise Ratio

e TDC - Time to Digital Converter

e TOF - Time Of Flight

e TOT - Time Over Threshold

e TTS - Transit Time Spread

e TRBv3 - Trigger and Readout Board version 3

e VHDL - Very high speed integrated circuits Hardware Description Language
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B Parametry krzywych wzmocnien fotopowiela-

CZy
Model Nazwa, K vm Wzmocnienie 10°
R4998 PMO001 (11.7+1.1)e — 04 7.04£0.13 2.19
R4998 PMO002 (27.0 £ 2.8)e — 04 6.56 £0.14 3.46
R4998 PMO003 (18.1+2.2)e — 04 6.29 £0.17 1.85
R4998 PMO004 (46.8 £ 8.8)e — 04 5.26 £0.27 2.08
R4998 PMO005 (75.3 £6.5)e — 05 7.26 £0.12 1.70
R4998 PMO006 (16.6 +1.2)e — 04 | 7.040 £ 0.098 3.13
R4998 PMO07 (12.6 +1.0)e — 04 6.22 £0.11 1.22
R4998 PMO008 (22.5+2.2)e — 04 6.48 £0.13 2.70
R4998 PMO009 (13.8+1.3)e — 04 7.19£0.12 2.94
R4998 PMO010 (31.5+4.0)e — 04 5.75+0.17 2.09
R4998 PMO11 (76.9+8.1)e — 05 7.34 £0.14 1.85
R4998 PMO012 (10.0 £1.9)e — 04 7.09 £0.26 1.96
R4998 PMO013 (56.6 £ 6.9)e — 05 8.00 £0.16 2.31
R4998 PMO014 (16.6 +1.3)e — 04 6.61 £0.11 2.20
R4998 PMO015 (16.1+1.1)e — 04 | 6.285+0.092 1.65
R4998 PMO16 (83.4+6.5)e — 05 7.394+0.10 2.08
R4998 PMO17 0.00119 £ 0.00024 7.46 £0.27 3.16
R4998 PMO018 (89.0+7.1)e — 05 7.00+£0.11 1.63
R4998 PMO019 (21.6 £ 1.7)e — 04 6.80 + 0.10 3.35
R4998 PMO020 (26.5 £2.2)e — 04 6.51 £0.11 3.24
R4998 PMO021 (79.1 £6.7)e — 05 7.18 £0.11 1.68
R4998 PM022 (20.5+1.6)e — 04 6.82 £ 0.10 3.24
R4998 PMO023 (19.9+1.9)e — 04 7.08+0.13 3.87
R4998 PM024 (7.5+1.5)e — 04 7.17+£0.26 1.57
R4998 | PM025 (NQ1) | (136.2+8.4)e — 05 | 7.307 & 0.083 3.19
R5320 | PM026 (N2) 0.00217 £+ 0.00011 | 6.709 £ 0.069 3.13
R4998 PMO027 (65.8 +8.2)e — 05 7.20 £0.17 1.42
R5320 | PMO028 (N1) (113.7+9.1)e — 05 7.13+£0.11 2.30
R5320 | PM029 (PM2) | 0.00194 £ 0.00011 | 6.320 4+ 0.078 2.04
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R5320 | PM030 (F1) | 0.00189 + 0.00014 | 6.947 & 0.096 3.29
R4998 PM031 (214+2.3)e—04 | 6.98+0.14 3.84
R4998 PMO032 (20.6+1.9)e — 04 | 6.89+0.12 3.46
R4998 PMO033 (33.1+3.1)e—05 | 7.64+0.13 1.02
R4998 PMO034 (288 £28)e —05 | 7.91+£0.13 1.10
R4998 PMO035 (89.1+6.6)e — 05 | 6.941 + 0.096 1.55
RA4998 PMO036 (126.9+9.8)e — 05 | 7.13+0.10 2.59
R4998 PMO037 (720+6.1)e — 05 | 7.27+0.11 1.64
R4998 PMO038 (13.6+1.2e—04 | 7.38+0.11 3.36
R4998 PM039 (64.5+6.3)e — 05 | 7.52+0.13 1.80
RA49983 PMO040 (59.6 £ 9.6)e — 05 | 7.14+0.21 1.22
R4998 PM041 (502 = 4.4)e — 05 | 7.52+0.12 1.39
R49983 PM042 (171+1.8)e— 04 | 7.09+0.14 3.35
RA4998 PMO043 (105.8 £9.9)e — 05 | 7.20£0.12 2.27
R5320 | PM044 (F2) | (24.4+1.7)e—04 | 6.557 £ 0.096 3.11
R5320 | PM045 (PM1) | (152+1.1)e—04 | 6.88+0.10 2.50
R4998 PMO046 (75.7+6.5)e —05 | 7.20+0.11 1.62
R4998 PMO047 (66.5+8.1)e —05 | 7.00+0.16 1.22
R4998 PM048 (214+£2.1)e—04 | 6.72+0.14 3.09
R4998 PM049 (141+1.6)e—04 | 7.04+0.15 2.66
R4998 PMO050 (118.8 £10.0)e — 05 | 7.24 +0.11 2.63
R4998 PMO052 (138.9+9.3)e — 05 | 6.753 + 0.090 2.07

Tabela B.1: Wyznaczone na podstawie opisu w sekcji 5.1.2 parametry krzywych
wzmocnien fotopowielaczy o postaci K - V*™. Kolumna warto$ci wzmocnien odnosi

sie do fotopowielaczy zasilanych napieciem 2250 V.
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