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Περίληψη

Η απεικόνιση στην πυρηνική ιατρική πραγματοποιείται με την ανίχνευση της εκπεμπόμενης, από τον εξεταζόμενο, ακτινοβολίας για διαγνωστικούς σκοπούς. Συνίσταται στον προσδιορισμό της συγκέντρωσης, μέσα στον οργανισμό, ενός επισημασμένου μορίου, που λέγεται ραδιοφάρμακο ή ιχνηθέτης. Αυτό επιτυγχάνεται ανιχνεύοντας την πληροφορία που εξέρχεται από το σώμα του ασθενούς με τη χρήση κατάλληλης ανιχνευτικής διάταξης. Τα είδη της απεικόνισης που χρησιμοποιούνται κλινικά σήμερα είναι δύο, η Μονοφωτονική Υπολογιστική Τομογραφία Εκπομπής (SPECT- Single Photon Emission Computed Tomography), κατά την οποία ο ιχνηθέτης εκπέμπει φωτόνια, που ανιχνεύονται από έναν ανιχνευτή ακτινοβολίας-γ, συνήθως μία γ-κάμερα, και η Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίου (PET- Positron Emission Tomography), κατά την οποία τα ποζιτρόνια που εκπέμπονται από τον ιχνηθέτη, εξαϋλώνονται από ηλεκτρόνια και δύο φωτόνια εκπέμπονται σε σύμπτωση και κινούμενα σε αντιδιαμετρικές κατευθύνσεις ανιχνεύονται. Η τελική αναπαραγωγή των εικόνων γίνεται με την εφαρμογή στα πειραματικά δεδομένα ενός αλγορίθμου ανακατασκευής. Η αναπαραγόμενη εικόνα αποτελεί την αναπαράσταση της συγκέντρωσης του ιχνηθέτη στο ανθρώπινο σώμα. Η πυρηνική ιατρική επιτρέπει την πρόσβαση με μη-επεμβατικό τρόπο σε πληροφορίες, τόσο για την λειτουργικότητα των οργάνων, όσο και την μελέτη όλων εκείνων των διαδικασιών, φυσιολογικών και μεταβολικών, που συμβαίνουν στον ανθρώπινο οργανισμό. Η αξιοπιστία των εικόνων που δημιουργούνται επηρεάζεται αρχικά από παράγοντες, που σχετίζονται με τους χρησιμοποιούμενους ανιχνευτές, όπως η ευαισθησία τους και η χωρική ή ενεργειακή διακριτική ικανότητα. Επιπλέον όμως, οι φυσικές διεργασίες, όπως η εξασθένηση και η σκέδαση της ακτινοβολίας, αλλά και η κίνηση του ασθενούς, αλλοιώνουν την εικόνα και επηρεάζουν την πιστότητά της. Όλα τα παραπάνω είναι δυνατόν να εκτιμηθούν και να εξαλειφθούν με την χρήση μεθόδων διόρθωσης. 
Σε όλα τα παραπάνω, η προσομοίωση Monte Carlo, αποτελεί ένα χρήσιμο και αποτελεσματικό εργαλείο για την σχεδίαση και μελέτη των απεικονιστικών συστημάτων. Το πακέτο προσομοίωσης GATE προσφέρει ένα ευέλικτο προγραμματιστικό περιβάλλον με χρήση μακροεντολών, χωρίς να απαιτεί ειδικευμένες γνώσεις προγραμματισμού. Ο χρήστης περιγράφει τα χαρακτηριστικά του τομογραφικού συστήματος (SPECT ή PET) και την προς απεικόνιση γεωμετρία. Στην συνέχεια το GATE αναλαμβάνει να ενσωματώσει όλες τις επιτελούμενες φυσικές διεργασίες, επιτρέποντας την πραγματοποίηση ενός εικονικού πειράματος. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συγκρίνονται με τα αντίστοιχα πειραματικά, έως ότου επιτευχθεί ικανοποιητική συμφωνία. Κατόπιν, ο κώδικας της προσομοίωσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού της ανιχνευτικής συσκευής, διερευνώντας εναλλακτικές γεωμετρίες και άλλες παραμέτρους. Επίσης, παρέχει τομογραφικά δεδομένα από πειράματα που δεν είναι εύκολο να πραγματοποιηθούν πρακτικά (π.χ. μελέτη μικρών όγκων σε μαστό). Τα δεδομένα αυτά χρησιμοποιούνται και κατά τη βελτιστοποίηση αλγορίθμων ανακατασκευής, επιτρέποντας τη μελέτη, μοντελοποίηση και διόρθωση παραγόντων, όπως η σκέδαση, η απόσβεση, τυχαία γεγονότα κλπ. 
Επιπλέον, είναι δυνατός ο συνδυασμός του GATE με ρεαλιστικά μοντέλα μικρών ζώων για πραγματοποίηση ρεαλιστικότερων μελετών. Η κύρια αδυναμία του GATE έγκειται στο μεγάλο υπολογιστικό χρόνο που απαιτεί: αυτό το θέμα ερευνάται από τις ομάδες GEANT4 και openGATE collaboration. 
Στην παρούσα διπλωματική διατριβή θα γίνει μοντελοποίηση μιας μικρού μεγέθους γ-κάμερας για απεικόνιση μικρών ζώων, με μεθόδους Monte Carlo και χρήση του πακέτου GATE. Αρχικά, γίνεται μια λεπτομερής περιγραφή της γεωμετρίας του συγκεκριμένου ανιχνευτικού συστήματος, καθώς και της μοντελοποίησής του. Στη συνεχεια εκτελούνται μια σειρά βασικών πειραμάτων, τα οποία στη συνέχεια και προσομοιώνονται. ‘Επειτα, συγκρίνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με τα αντίστοιχα πειραματικά, έως ότου επιτευχθεί ικανοποιητική συμφωνία. Τέλος εξάγονται συμπεράσματα και προτείνονται πιθανοί τρόποι αξιοποίησης των αποτελεσμάτων.

Λέξεις κλειδιά

Μονοφωτονική Υπολογιστική Τομογραφία Εκπομπής (SPECT), ιχνηθέτης, ραδιοφάρμακο, μοντελοποίηση, προσομοίωση, Πυρηνική Ιατρική Απεικόνιση, Πυρηνική Ιατρική, GATE, απεικόνιση σε μικρά ζώα, μικρού μεγέθους σύστημα απεικόνισης, δυναμική μελέτη, χωρικά ευαίσθητος φωτοπολλαπλασιαστής
Abstract

Imaging using Nuclear Medicine techniques is based on the detection of the emitted radiation from the patient for diagnostic purposes. The aim is the determination of the concentration, in the organism, of a descried molecule which is called radiopharmaceutical or tracer. This is achieved by detecting the information that comes out from the patient’s body with the use of the appropriate detector system. There are two imaging techniques that are used clinically today; i) Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT), where the tracer emits photons that are detected by a radiation detector, called g-camera. ii) Positron Emission Tomography (PET), where positrons are emitted from the tracer are anihilated and two photons traveling in 180 degrees angle are detected by a proper detector system. The construction of the pictures is accomplished by using a reconstruction algorithm in the obtained data. The reconstructed images constitute the representation of the tracer‘s concentration in the human body. 

Nuclear medicine allows the access in data with a non-intervention way, not only for the functionality of the organs but also for the study of all the processes, physiologic and metabolic, that happen in the human organism. The validity of the images that are created is initially influenced by factors that are related with the used detectors such as its sensitivity and spatial or energy resolution. However, the physical processes, such as the attenuation and scattering as well as patient’s motion, degrade the images and influence its validity. All of the above can be estimated and eliminated with the use of correction methods.
In all of the above, the simulation Monte Carlo constitutes a useful and effective tool for the designing and the study of the imaging systems. The simulation package GATE offers a flexible programming environment with the use of macros, without requiring specialized programming skills. The user describes the characteristics of the tomography system (SPECT or PET) and the source’s to be imaged geometry. Then the GATE incorporates all the performed physical processes allowing the realization of a virtual experiment. The simulations results are compared with the equivalent results of the experiments until the satisfactory agreement is achieved. Then the simulation’s code can be used for the optimization of the detector, investigating alternative geometries and other parameters. Also, it provides tomographic data from experiments that are not easy to be carried out in practice (e.g. study of small tumors in breast). These data are also used for the optimization of reconstruction algorithms, allowing the study, modeling and correction of parameters such as scattering, attenuation, random events etc.
Moreover, it is possible to combine GATE with realistic models of small animals and carry out even more realistic studies. The GATE’s main drawback lies in the long calculating time it requires: this is being investigated by the teams of GEANT4 and openGATE collaboration. 

This diploma thesis a small size g-camera suitable for animals’ imaging, will be simulated with the use of the Monte Carlo methods and the use of the GATE package. Initially, a detailed description of the system’s geometry is presented as well as the steps of its modeling. Then a series of basic experiments are executed and simulated. Afterwards, the simulation’s results are compared with the equivalent results of the experiments until the satisfactory agreement is achieved. Finally, conclusions and recommendations are presented along with possible ways of exploitation of the results.
KeyWords 
Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT), tracer, radiopharmaceutical, simulation, Nuclear Medical Imaging, Nuclear Medicine, GATE, small animal imaging, mouse-sized camera, PSPMT, dynamic study
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KEΦΑΛΑΙΟ 1 – Εισαγωγή
1.1 Ιατρική Απεικόνιση


Η ιατρική απεικόνιση είναι η in vivo αναπαραγωγή της εικόνας των δομών του σώματος και διαδραματίζει πολύτιμο ρόλο σε πειραματικές μελέτες, αλλά και στον προσδιορισμό των κυτταρικών στόχων, τη διάγνωση, το σχεδιασμό, την παρακολούθηση και την αξιολόγηση των θεραπευτικών αγωγών, την πρόβλεψη ή την επιλογή των ασθενών που θα ωφεληθούν από τη θεραπεία και τον υπολογισμό της απαιτούμενης δοσιμετρίας σε περίπτωση θεραπείας με ακτινοβολία. Κάθε είδος ιατρικής απεικόνισης πρέπει να χαρακτηρίζεται από εγκυρότητα, να επιβαρύνει όσο το δυνατόν λιγότερο τον οργανισμό και να διεξάγεται σε σύντομο χρονικό διάστημα.


Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία απεικόνισης επιτρέπουν την αξιολόγηση των βιολογικών διαδικασιών και των γεγονότων καθώς διαδραματίζονται in vivo. Αυτές οι νέες μέθοδοι δίνουν λειτουργικές εικόνες της ροής του αίματος και του μεταβολισμού, οι οποίες είναι ουσιώδεις στη διάγνωση και την έρευνα πάνω στον εγκέφαλο, την καρδιά, το συκώτι, τα νεφρά, τα οστά και άλλα όργανα του ανθρώπινου σώματος.


Συνοψίζοντας, η ιατρική απεικόνιση θεωρείται ως η μέθοδος απεικόνισης των ανατομικών δομών του σώματος. Η αξονική (CT) τομογραφία και ο μαγνητικός πυρηνικός συντονισμός (ΝMR), δίνουν εξαιρετικά λεπτομερείς εικόνες τέτοιων δομών. Είναι συχνά χρήσιμο, να αποκτηθούν εικόνες της λειτουργίας και όχο μόνο της ανατομίας. Τέτοιες εικόνες μπορούν να αποκτηθούν κατά την απεικόνιση των ακτίνων-γ, που εκπέμπονται από ραδιοϊσότοπα, που δεσμεύονται σε μόρια με γνωστές βιολογικές και φυσιολογικές ιδιότητες. Αυτή η κατηγορία των τεχνικών απεικόνισης είναι γνωστή ως πυρηνική ιατρική απεικόνιση.
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Εικόνα 1.1. Ακτινογραφία (XRAY) στο στήθος ασθενή - Ανατομική απεικόνιση (αριστερά) και μελέτη SPECT στον εγκέφαλο ασθενή - Λειτουργική απεικόνιση (δεξιά)
1.2 Πυρηνική Ιατρική


Στην πυρηνική ιατρική, χρησιμοποιείται μια μικρή ποσότητα ραδιοφαρμάκου (ιχνηθέτης-ραδιενεργό υλικό), που εισάγεται στο σώμα για να παρακολουθηθεί η φυσιολογική λειτουργία του ασθενούς. Αφότου το ραδιοφάρμακο εισαχθεί στον οργανισμό και συγκεντρωθεί στο προς απεικόνιση όργανο, τα φωτόνια που εκπέμπονται από αυτό, ανιχνεύονται από μια ειδική συσκευή (γ-κάμερα) και γίνεται απεικόνιση της συγκέντρωσης του ραδιοφαρμάκου μέσα στον οργανισμό. Σε ένα κλινικό περιβάλλον, οι προκύπτουσες εικόνες ραδιονουκλεϊδίου ερμηνεύονται οπτικά για να προσδιορίσουν τη φυσιολογική λειτουργία των ιστών, των οργάνων και των οργανικών συστημάτων, ή μπορούν να αξιολογηθούν ποσοτικά κατά την παρακολούθηση των βιοχημικών και των φυσιολογικών διαδικασιών, οι οποίες έχουν ιδιαίτερη σημασία στην έρευνα και τις κλινικές εφαρμογές. Η πυρηνική ιατρική στηρίζεται στις μετρήσεις που λαμβάνονται με εξωτερικούς ανιχνευτές ακτινοβολίας, με έναν μη επεμβατικό τρόπο. Προωθεί την εφαρμογή της μοριακής διάγνωσης στην ογκολογία, τη νευρολογία, την καρδιολογία, τις μολυσματικές ασθένειες και άλλους τύπους ασθενειών. Σήμερα γίνεται προσπάθεια να ελαχιστοποιηθεί το κόστος των συσκευών πυρηνικής ιατρικής απεικόνισης, ενώ συγχρόνως υπάρχει διαρκής έρευνα, ώστε να δοθούν οι ακριβέστερες διαγνωστικές απαντήσεις με την υψηλότερη πιθανή απόδοση. Είναι συνεχείς οι προσπάθειες για να αξιοποιηθούν τα πρόσφατα ερευνητικά συμπεράσματα πάνω στην ανάπτυξη ανιχνευτών, για την κατασκευή οργάνων πυρηνικής ιατρικής απεικόνισης, που θα έχουν κλινική χρήση. Σε αυτή την προσπαθεια υπάρχει στενή σύνδεση της ακαδημαϊκής κοινότητας ιατρικής απεικόνισης και της ιατρικής βιομηχανίας.


Όπως προαναφέρθηκε, η βασική ανιχνευτική διάταξη που χρησιμοποιείται για τη συλλογή των εκπεμπόμενων σωματιδίων είναι η γ-κάμερα. Οι κάμερα αυτή αποτελείται από έναν κατευθυντήρα μολύβδου, έναν κρύσταλλο, τους φωτοπολλαπλασιαστές και τις ηλεκτρονικές μονάδες. Ο κατευθυντήρας εξασφαλίζει ότι ανιχνεύονται μόνον εκείνα τα φωτόνια, που κινούνται παράλληλα προς τις οπές του, ενώ ο κρύσταλλος ανιχνεύει τα υψηλής ενέργειας φωτόνια, που προσπίπτουν πάνω του και τα μετατρέπει σε ορατό φως. Οι εκπεμπόμενοι σπινθηρισμοί ανιχνεύονται από τους φωτοπολλαπλασιαστές, οι οποίοι μαζί με τα ηλεκτρονικά της κάμερας προσδιορίζουν τη θέση καθενός ανιχνευμένου φωτονίου, από την μετρούμενη κατανομή φωτός. Ένα δισδιάστατο ιστόγραμμα των ανιχνευμένων γεγονότων διαμορφώνει μια εικόνα προβολής της κατανομής του ραδιοϊσοτόπου και ως εκ τούτου της χημικής ένωσης και δίνει όλα εκείνα τα στοιχεία για τον εντοπισμό της θέσης πάνω στον ιστό απ’ την οποία προήλθε κάθε γεγονός.


Η επίπεδη απεικόνιση (σπινθηρογράφημα) με γ-κάμερα παρουσιάζει τρεις σημαντικές ανεπάρκειες; Κατ' αρχάς, οι προκύπτουσες εικόνες είναι εικόνες προβολής και έτσι, το όργανο ενδιαφέροντος μπορεί να επισκιαστεί από μία ακτινοβολία, που μπορεί να είναι συγκεντρωμένη μπροστά ή πίσω από αυτό. Επιπλέον, τα φωτόνια που προέρχονται από το όργανο ενδιαφέροντος, μπορεί να εξασθενήσουν καθώς διαπερνούν τους γύρω ιστούς. Αυτό είναι ένα πρόβλημα, π.χ σε παχύσαρκες γυναίκες, όπου η εξασθένηση στο στήθος μπορεί να παρερμηνευθεί και να θεωρηθεί καρδιακή ατέλεια! Δεύτερον, τα ραδιοφάρμακα πρέπει να ενσωματώνουν τα σχετικά βαριά ισότοπα όπως θάλλιο-201 και τεχνήτιο- 99m. Δεδομένου ότι αυτά τα στοιχεία δεν εμφανίζονται φυσικά στα βιολογικά ενεργά μόρια, η σύνθεση των φυσιολογικά χρήσιμων ιχνηθετών, που ενσωματώνουν τα στοιχεία αυτά, αποτελεί ένα τεχνικό πρόβλημα. Αυτό περιορίζει τον αριθμό των διαθέσιμων ραδιοφαρμάκων. Τέλος, ο κατευθυντήρας μολύβδου απορροφά πολλά φωτόνια και επομένως μειώνει την ευαισθησία της κάμερας. 

Αυτά τα ζητήματα ωστόσο αντιμετωπίζονται. Τα προβλήματα με την απεικόνιση προβολής μπορούν να υπερνικηθούν με την λήψη τομογραφικών δεδομένων από μια περιστρεφόμενη γύρω από το δείγμα γ-κάμερα (που ανιχνεύει τα φωτόνια που εκπέμπονται από το ραδιοϊσότοπο καθώς αυτό εξασθενεί) και έπειτα τη διόρθωση της εξασθένησης με τομογραφική ανακατασκευή. Αυτή η μέθοδος καλείται μονοφωτονική υπολογιστική τομογραφία εκπομπής (SPECT). Επιλέον, η συνεχιζόμενη έρευνα στη ραδιοχημεία έχει καταστήσει περισσότερα ραδιοφάρμακα διαθέσιμα. Τέλος, οι νεότερες κάμερες SPECT με δύο ή τρεις περιστρεφόμενες κεφαλές βελτιώνουν περαιτέρω την ευαισθησία. Εντούτοις, η μονοφωτονική απεικόνιση αντιμετωπίζει ακόμα τα προβλήματα της μειωμένης ευαισθησίας και της μειωμένης ποσοτικής ακρίβειας. Το SPECT έχει σαν αποτέλεσμα καλύτερη ποιότητα εικόνας από την σπινθηρογραφική απεικόνιση. Επειδή οι πηγές εκπομπής ακτινοβολίας δεν υπερτίθενται η μια στην άλλη, ως εκ τούτου αυξάνει η αντίθεση μεταξύ του στόχου και του υποβάθρου και ο σηματοθορυβικός λόγος ( signal-to-noise-ratio).
1.3 Μονοφωτονική Υπολογιστική Τομογραφία Εκπομπής (SPECT)


Το SPECT αποτελεί πλέον ένα από τα σημαντικότερα εργαλεία στην πυρηνική ιατρική για την in vivo απεικόνιση και χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τα εμπορικά διαθέσιμα ραδιοφάρμακα για να δώσει διαγνωστικές πληροφορίες στην καρδιολογία, τη νευρολογία, την ψυχιατρική και την ογκολογία. Το SPECT μπορεί να χρησιμοποιηθεί μη επεμβατικά για να μετρήσει τη ροή του αίματος, τη μεταβολική λειτουργία και την κατανομή των φαρμάκων. Στην ογκολογία, το SPECT έχει ιδιαίτερη σημασία στον υπολογισμό της απαιτούμενης δόσης ακτινοβολίας και στο σχεδιασμό της εσωτερικής θεραπείας με ραδιονουκλίδια και πιο συγκεκριμένα στην ραδιοανοσοθεραπεία. 


Ουσιαστικά, όλες οι εμπορικές κάμερες που χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση των ακτίνων-γ, είναι βασισμένες στο αρχικό σχέδιο που προτάθηκε από τον Anger πριν περίπου 60 έτη, ο οποίος θεωρείται πατέρας της σύγχρονης πυρηνικής ιατρικής. Η εικόνα 1.2 επεξηγεί την αρχή και τα βασικά συστατικά της κάμερας του Anger. Αποτελείται από ένα μεγάλο κρύσταλλο ιωδιούχου νατρίου, στον οποίο υπάρχουν προσμίξεις θαλλίου (NaI(Tl)) και έναν κατευθυντήρα παραλλήλων οπών, που περιορίζει τη γωνία αποδοχής και καθορίζει τη χωρική κατανομή της ακτινοβολίας-γ που ανιχνεύεται από τον σπινθηριστή. Πίσω από τον κρύσταλλο, ένας φωτοοδηγός συνδέει οπτικά τον κρύσταλλο με μια σειρά ευαίσθητων φωτοπολλαπλασιαστών (PMT), που μετατρέπουν αναλογικά την κατανομή του φωτός (των σπινθηρισμών) σε ηλεκτρονικά σήματα. Οι έξοδοι (outputs) των φωτοπολλαπλασιαστών, επεξεργάζονται από τα ηλεκτρονικά της κάμερας και υπολογίζεται το σημείο, που ανιχνεύθηκε το τυχαίο φωτόνιο από την διάταξη  και από εκεί προσδιορίζεται η αρχική θέση εκπομπής του. Οι εικόνες που προκύπτουν, αντιπροσωπεύουν τη συσσώρευση των μεμονωμένων γεγονότων, που καταγράφονται κατά τη διάρκεια μιας μελέτης απεικόνισης.
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Εικόνα 1.2. Συμβατική γ-κάμερα (Anger camera)

Ανάλογα με το μέγεθος της κάμερας, ολόκληρα τα όργανα όπως ο εγκέφαλος, η καρδιά και το συκώτι μπορούν να απεικονισθούν. Σε πολλές περιπτώσεις,απεικονίζεται ολόκληρο το σώμα π.χ. στην ολόσωμη σκελετική απεικόνιση. Οι πρόοδοι στις SPECT κάμερες μπορούν να επιτρέψουν τη χρήση τους στην κλινική απεικόνιση (υψηλής διακριτικής ικανότητας) του εγκεφάλου. 
Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην ανάπτυξη των καμερών μικρού οπτικού πεδίου με χρήση διακριτοποιημένων κρυστάλλων και χωρικά ευαίσθητων φωτοπολλαπλασιαστών (Position Sensitive Potomultiplier Tubes – PSPMTs). Ο διακριτοποιημένος κρύσταλλος περιορίζει τη γωνία στην οποία εξαπλώνεται το ανιχνευμένο φως και με αυτόν τον τρόπο μπορεί να βελτιώσει τη χωρική διακριτική ικανότητα σε σύγκριση με τις κάμερες, που χρησιμοποιούν ενιαίους κρυστάλλους. Μία χαρακτηριστική τέτοια κάμερα που αναπτύχθηκε στο ΕΜΠ αποτελείται από έναν κρύσταλλο CsI(Tl) πάχους 4mm, με τετράγωνες κυψελλίδες πλευράς 1.13mm και από έναν PSPMT. Πρέπει να υπογραμμιστεί ότι ένα τέτοιο σύστημα βελτιώνει τη χωρική διακριτική ικανότητα εις βάρος της ενεργειακής ως αποτέλεσμα των μεγαλύτερων σκεδάσεων φωτονίων στον διακριτοποιημένο κρύσταλλο, έναντι αυτών σ’ ένα συνεχή κρύσταλλο.
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Εικόνα 1.3. γ-κάμερα βασισμένη σε χωρικά ευαίσθητο φωτοπολλαπλασιαστή


Η χωρική διακριτική ικανότητα και η ευαισθησία των συστημάτων εξαρτώνται στο μεγαλύτερο βαθμό από τον τύπο του χρησιμοποιούμενου κατευθυντήρα και την πραγματική απόδοση της κάμερας. Ανεξαρτήτως του κατευθυντήρα, η διακριτική ικανότητα του συστήματος δεν μπορεί να είναι καλύτερη από την πραγματική διακριτική ικανότητα. Έχουν κατασκευαστεί διάφορα σχέδια κατευθυντήρων στα προηγούμενα δεκαπέντε έτη, τα οποία βελτιστοποίησαν τον συνδυασμό της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας, που έχουν αντίστροφη σχέση μεταξύ τους.

Άλλοι τύποι κατευθυντήρων με ένα μόνο ή μερικά κανάλια, αποκαλούμενοι pinhole κατευθυντήρες, έχουν σχεδιαστεί για την απεικόνιση μικρών οργάνων και ανθρώπινων άκρων, όπως ο καρπός και ο θυροειδής αδένας και επιπλέον για την έρευνα σε ζώα, όπως οι αρουραίοι. Όλοι οι κατευθυντήρες παρουσιάζουν μια περιορισμένη ευαισθησία ανίχνευσης που είναι αντιστρόφως ανάλογη προς τη χωρική διακριτική ικανότητα.

1.4 Συστήματα Απεικόνισης Μικρών Ζώων (Small Animal Imaging Systems)


Ο ρόλος των διαγονιδιακών ποντικιών στη βιοϊατρική έρευνα είναι, σήμερα, ιδιαίτερα σημαντικός, και τα διαγονιδικά ζώα (ποντίκια και αρουραίοι) αυτή τη στιγμή μπορούν να σχεδιαστούν και να δημιουργηθούν με έναν τρόπο που προσφέρει πολλές δυνατότητες να δοθούν απαντήσεις σε ερωτήσεις σχετικές με τη γενετική, μοριακή και κυτταρική βάση της βιολογίας.

Η αξιολόγηση νέων SPECT ραδιοφαρμάκων και ο προσδιορισμός της συμπεριφοράς τους όταν χορηγηθούν σε μικρά ζώα επιτυγχάνεται είτε με μετρήσεις βιοκατανομής σε ένα μεγάλο αριθμό μικρών ζώων, προκειμένου να εκτιμηθεί ο καταλληλότερος χρόνος απεικόνισης, είτε με δυναμικές απεικονιστικές μελέτες. Προτιμάται η δεύτερη μέθοδος, αφού σ’ αυτήν η συμπεριφορά των ραδιοσημασμένων μορίων μελετάται στο ίδιο ζώο για μία ορισμένη χρονική περίοδο. 
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Εικόνα 1.4. Δυναμική μελέτη σε μικρά ζώα (ποντίκι)
Στη περίπτωση αυτή, είναι επιθυμητό ο ανιχνευτής να παράγει μία εικόνα ολόκληρου του ζώου με ικανοποιητικά υψηλή διακριτική ικανότητα και ευαισθησία, ώστε να είναι δυνατή η ταυτόχρονη μελέτη του ραδιοφαρμάκου σε ολόκληρο τον όγκο του πειραματόζωου. Η χρήση συμβατικών συστημάτων γ-camera δεν μπορεί να δώσει βέλτιστα αποτελέσματα δεδομένου ότι η χωρική διακριτική ικανότητά της είναι αρκετά μικρότερη από αυτή που απαιτείται για τέτοιες εφαρμογές. Τα υψηλής διακριτικής ικανότητας δεδομένα προβολής, τα οποία είναι απαραίτητα για την απεικόνιση μικρών ζώων, μπορούν να ληφθούν χρησιμοποιώντας pinhole collimator σε συνδυασμό με κλινική κάμερα. Η προσέγγιση αυτή είναι εύκολα υλοποιήσιμη, αφού προσθέτει απλά έναν pinhole collimator σε μια συμβατική εμπορικά διαθέσιμη κάμερα. Η χρήση pinhole collimator μπορεί να δώσει εικόνες ικανοποιητικής διακριτικής ικανότητας σε σπινθηρογραφική λήψη, αλλά τόσο οι ανάγκες για τομογραφική απεικόνιση, όσο και τα προβλήματα της χρήσης κλινικών συστημάτων για απεικόνιση πειραματόζωων καθιστούν υπαρκτή την ανάγκη για εξειδικευμένα απεικονιστικά συστήματα. 

Οι διαφορές μεταξύ των κλινικών συστημάτων (clinical systems) και των συστημάτων για απεικόνιση μικρών ζώων (small animal systems). έγκειται κυρίως στον σχεδιασμό των διατάξεων, αλλά και στα φυσικά τους χαρακτηριστικά. Επιπλέον, στο ότι τα αντικείμενα που θα απεικονιστούν διαφέρουν τόσο ως προς το μέγεθος όσο και προς τον σκοπό που πραγματοποιείται η εξέταση. Είναι προφανής η ανάγκη για καλύτερη χωρική διακριτική ικανότητα των συστημάτων μικρών ζώων, λόγω του γεγονότος των μικρότερων διαστάσεων δομών, που έχουν τα μικρά ζώα. Συνεπώς, η απεικόνιση των μικρότερων οργάνων ή όγκων, απαιτεί ένα σύστημα με σαφώς καλύτερη διακριτική ικανότητα και ευαισθησία.
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Εικόνα 1.5. Σύγκριση κλινικού συστήματος (pinhole collimator) και συστήματος απεικόνισης μικρών ζώων (PSPMT camera)
Εναλλακτικός τρόπος, είναι η χρήση συστημάτων μικρού μεγέθους (microSPECT). Αυτά τα συστήματα προσφέρουν βελτιωμένη σταθερότητα περιστροφής, που μπορεί να είναι δύσκολο να επιτευχθεί με τις ογκώδεις κλινικές κάμερες. Εντούτοις, έχει αποδειχθεί ότι τα συστήματα microSPECT απαιτούν να έχουν χορηγηθεί στο ζώο σημαντικά επίπεδα ραδιενέργειας, που μπορούν να αλλάξουν την γονιδιακή έκφραση, ή/και μπορούν να αποβούν θανατηφόρα, σε μερικές περιπτώσεις, για το ζώο. Για αυτούς τους λόγους, αναπτύσσονται συστήματα SPECT για απεικόνιση μικρών ζώων, που προσφέρουν άριστη χωρική διακριτική ικανότητα συνδυασμένη με υψηλή απόδοση ανίχνευσης με χρήση κατευθυντήρων multiple pinhole. Παρότι η πρόοδος στην τεχνολογία έχει βελτιώσει την απόδοση και έχει μειώσει το κόστος και το μέγεθος, η χαμηλή κβαντική απόδοση των PMT είναι συχνά περιοριστικός παράγοντας σε αυτά τα συστήματα. Λαμβάνοντας υπόψη αυτό, οι ανιχνευτές στερεάς κατάστασης όπως οι φωτοδίοδοι με επαφές p-n από σιλικόνη (με μοναδιαίο κέρδος) και οι APD’s (silicon avalanche photodiodes) πρόκειται στο μέλλον να αντικαταστήσουν τους PMTs στα συστήματα πυρηνικής ιατρικής.

Ωστόσο σήμερα, τα περισσότερα εξειδικευμένα ανιχνευτικά συστήματα, που έχουν αναπτυχθεί για απεικόνιση μικρών ζώων, βασίζονται σε χωρικά ευαίσθητους φωτοπολλαπλασιαστές (PSPMTs). Η λειτουργία τους θα παρουσιαστεί στην επόμενη ενότητα αναλυτικότερα. Οι πρώτοι PSPMTs ήταν κυκλικοί και το μέγεθός τους καθόριζε το οπτικό πεδίο της ανιχνευτικής διάταξης. Εντούτοις, η διαθεσιμότητα μιας νέας γενιάς τετράγωνων PSPMTs και κυρίως των Hamamatsu H8500, επέτρεψε την κατασκευή συστημάτων μεγαλύτερου οπτικού πεδίου, που βασίζονται στον συνδυασμό δύο ή περισσοτέρων PSPMTs, ενώ παράλληλα αναπτύχθηκαν μέθοδοι ανάκτησης των σημάτων στη νεκρή περιοχή ανάμεσα στους PSPMTs. Το βασικό τους πλεονέκτημα είναι το σχετικά χαμηλό κόστος. Έτσι είναι δυνατή η κατασκευή επαρκών απεικονιστικών συστημάτων με κόστος προσιτό για πολλές ερευνητικές ομάδες, γεγονός που καθιστά ρεαλιστική την εφαρμογή τους. 
1.5 Μοντελοποίηση (προσομοίωση)


H ταχεία ανάπτυξη της γενετικής και της μοριακής βιολογίας, που συνδυάζεται με την ανάπτυξη τεχνικών για γενετικά σχεδιαζόμενα (genetically engineering) μικρά ζώα, έχει αυξήσει το ενδιαφέρον για την in vivo απεικόνιση μικρών ζώων. Με την ανάπτυξη της απεικόνισης μικρών ζώων, νέες μέθοδοι, στρατηγικές συλλογής δεδομένων και τεχνικές επεξεργασίας και ανακατασκευής εικόνας αναπτύσσονται και ερευνώνται. Μια σημαντική πρόκληση είναι πώς να αξιολογηθούν τα αποτελέσματα αυτών των νέων εξελίξεων. Μια μέθοδος με την οποία μπορεί να αξιολογηθούν και να βελτιωθούν οι συσκευές ιατρικής απεικόνισης και οι τεχνικές επεξεργασίας εικόνας είναι μέσω της μοντελοποίησης (προσομοίωσης).


Ως μοντέλο ενός πραγματικού συστήματος ορίζεται εκείνο το μη πραγματικό σύστημα, η λειτουργία του οποίου προσεγγίζει σε ικανοποιητικό βαθμό το πραγματικό σύστημα. Έτσι, βασική προδιαγραφή ενός αποδεκτού μοντέλου, θα πρέπει να αποτελεί η όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της συνάρτησης μεταφοράς του πραγματικού συστήματος. Όμως η συνάρτηση μεταφοράς ενός συστήματος δε μπορεί να μετρηθεί άμεσα. Επομένως, το πρόβλημα της μοντελοποίησης ενός συστήματος ανάγεται στο πρόβλημα της σχεδίασης ενός συστήματος, όπου έχουμε ως δεδομένα την είσοδο και την έξοδο του πραγματικού συστήματος και καλούμαστε να σχεδιάσουμε εκείνο το σύστημα, που για δεδομένη διέγερση θα μας δίνει τη βέλτιστη προσέγγιση της αντίστοιχης απόκρισης. Όταν η σχεδίαση πραγματοποιείται σε εικονικό περιβάλλον με τη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών και εξειδικευμένων πακέτων λογισμικού, τότε χρησιμοποιείται ο όρος προσομοίωση (simulation). Επομένως, η προσομοίωση αποτελεί μια ειδική περίπτωση μοντελοποίησης ενός συστήματος, που επιτυγχάνει τον σημαντικό περιορισμό του κόστους σχεδίασης, την ασφαλή σχεδίαση ευαίσθητων και επικίνδυνων συστημάτων, τη βελτιστοποίηση της σχεδίασης αξιοποιώντας ειδικά υποπρογράμματα και τις εναλλακτικές επιλογές που προσφέρονται σήμερα από την μεγάλη ποικιλία πακέτων λογισμικού προσομοίωσης, καθώς και την επιτάχυνση συγκλίσεως των πειραματικών δεδομένων με τα δεδομένα της προσομοίωσης, που συμβάλλει ουσιαστικά στην επιτάχυνση της συνολικής διαδικασίας της μοντελοποίησης ενός συστήματος. Οι τεχνικές προσομοίωσης αποκτούν ολοένα και πιο σημαντικό ρόλο στην έρευνα για την ιατρική απεικόνιση και έχουν γίνει ένα σημαντικό συμπλήρωμα στις θεωρητικές και πειραματικές μεθόδους και τις κλινικές μελέτες για την έρευνα και την ανάπτυξη της ιατρικής απεικόνισης.
1.5.1 Προσομοιώσεις Μonte Carlo 


Μερικές από τις πιο δημοφιλείς τεχνικές προσομοίωσης, που χρησιμοποιούνται τις τελευταίες δεκαετίες σε εφαρμογές πυρηνικής φυσικής και ιατρικής, είναι οι τεχνικές Monte Carlo. Οι μέθοδοι Μonte-Carlo αποτελούν μια κατηγορία υπολογιστικών αλγορίθμων που χρησιμοποιείται ευρέως στην προσομοίωση της συμπεριφοράς ποικίλων μαθηματικών και φυσικών συστημάτων, καθώς και σε άλλους υπολογισμούς. Διακρίνονται από τις υπόλοιπες τεχνικές προσομοιώσεων με το να είναι στοχαστικές (στατιστικές), με άλλα λόγια όχι αιτιοκρατικές. Βασίζονται στη χρήση τυχαίων αριθμών (ή πιο συχνά ψευδοτυχαίων αριθμών) που ακολουθούν μια προκαθορισμένη συνάρτηση κατανομής πιθανότητας. Στον «τυχαίο» χαρακτήρα αυτών των μεθόδων οφείλεται και η προέλευση του ονόματός τους, κατ' αναλογία με τα παιχνίδια της τύχης των οποίων η πρωτεύουσα του πριγκιπάτου του Μονακό ήταν το αδιαφιλονίκητο κέντρο την εποχή του δευτέρου παγκοσμίου πολέμου. Ο στόχος μιας προσομοίωσης Monte-Carlo είναι να αναπαραγάγει αξιόπιστα τη συμπεριφορά ενός πραγματικού συστήματος. Σε κάθε μέθοδο τυχαίων αριθμών που στοχεύει την προσέγγιση της πραγματικότητας, οι αριθμοί που χρησιμοποιούνται, θα πρέπει να είναι τυχαίοι αριθμοί, για να αντιπροσωπεύουν παραδείγματος χάρη τα τυχαία γεγονότα που διαδραματίζονται στο εσωτερικό ενός ραδιενεργού υλικού.
Οι μέθοδοι Μonte-Carlo χρησιμοποιούνται για να επιλύσουν περίπλοκα προβλήματα μαθηματικών ή φυσικής, στα όποια οι αναλυτικοί ή οι αριθμητικοί υπολογισμοί είναι δύσκολο ή και αδύνατο να εφαρμοστούν. Η χρήση των τεχνικών Μonte-Carlo στη μοντελοποίηση φυσικών προβλημάτων μας επιτρέπει να εξετάζουμε περισσότερο πολύπλοκα συστήματα απ’ότι θα μπορούσαμε χωρίς αυτές. Η λύση εξισώσεων που περιγράφουν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ δύο ατόμων είναι σχετικά απλή, η λύση όμως των ίδιων εξισώσεων για εκατοντάδες ή χιλιάδες άτομα είναι αδύνατη. Με τις μεθόδους Μonte-Carlo μπορούμε να κάνουμε δειγματοληψία σε ένα μεγάλο σύστημα παίρνοντας έναν αριθμό τυχαίων στοιχείων και αυτά τα δεδομένα μπορούμε έπειτα να τα χρησιμοποιήσουμε για να περιγράψουμε το σύστημα ως ενιαίο. 
Αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσιμες στα πλαίσια της ιατρικής φυσικής εξαιτίας της στοχαστικής φύσης των διεργασιών της εκπομπής, της μεταφοράς και της ανίχνευσης ακτινοβολίας. Όλες οι παραπάνω διεργασίες διέπονται από τους νόμους των πιθανοτήτων: παραδείγματος χάρη, οι αλληλεπιδράσεις των μορίων μέσα στην ύλη είναι στατιστικής φύσης, όχι μόνο επειδή το φαινόμενο είναι εξ’ αρχής πολύπλοκο (και συνεπώς η αναλυτική περιγραφή του καθίσταται αδύνατη) αλλά επειδή τα σωματίδια χαρακτηρίζονται ενδογενώς από μια συνάρτηση κατανομής πιθανότητας. Η τυχαιότητα είναι νόμος της φύσης και όχι αποτέλεσμα αδυναμίας εκτέλεσης δύσκολων και πολύπλοκων υπολογισμών.
 Ειδικότερα, οι προσομοιώσεις που βασίζονται σε τεχνικές Μonte Carlo, αποτελούν ένα χρήσιμο και αποτελεσματικό εργαλείο στην προσπάθεια για βελτιστοποίηση διαφόρων τμημάτων του ανιχνευτή, όπως για παράδειγμα του κατευθυντήρα, στη σύλληψη πρωτότυπων ανιχνευτικών διατάξεων, στο σχεδιασμό εξελιγμένων κλινικών τομογραφικών συστημάτων πυρηνικής ιατρικής και στην εξέλιξη και στην αξιολόγηση αλγορίθμων ανακατασκευής και μεθόδων διόρθωσης. Χρησιμοποιούνται εκτεταμένα σήμερα για τον προσδιορισμό και την επίλυση θεμάτων που αφορούν την πυρηνική ιατρική απεικόνιση και πιο συγκεκριμένα για τον έλεγχο, αξιολόγηση και βελτιστοποίηση εμπορικών συστημάτων PET και SPECT, με στόχο τη βελτίωση της γεωμετρίας της ανιχνευτικής διάταξης, του ηλεκτρονικού τμήματος συλλογής και επεξεργασίας δεδομένων και των τεχνικών ποσοτικοποίησης της τελικής εικόνας, για κινητικές μελέτες εξελιγμένων ραδιοφαρμάκων, για μελέτες δοσιμετρίας και για την εξέλιξη και αξιολόγηση νέων αλγορίθμων ανακατασκευής και μεθόδων διόρθωσης.
1.5.2 Το Πακέτο Προσομοιώσεων GATE

Το GATE (GEANT4 application for tomographic emission) αποτελεί ένα εξελιγμένο πακέτο λογισμικού προσομοίωσης υλοποιημένο σε κλάσεις της C++ και βασισμένo στο πακέτο GEANT4. Υπεύθυνο για την συντήρηση, ανάπτυξη και αξιολόγησή του είναι ένα διεθνές δίκτυο ερευνητικών ομάδων που ονομάζεται OpenGATE Collaboration. Το GEANT4 είναι ένα καλά πιστοποιημένο πακέτο προσομοιώσεων, καθώς περιλαμβάνει αξιόπιστα μοντέλα φυσικών διεργασιών, εργαλεία μοντελοποίησης διαφόρων γεωμετριών και προγράμματα οπτικοποίησης. Το GATE έχει αναπτυχθεί με στόχο να ικανοποιεί τις ειδικές ανάγκες της PET/SPECT απεικόνισης. Έχει σχεδιαστεί για την προσομοίωση όλων των μονάδων ενός συστήματος τομογραφίας εκπομπής. Ενσωματώνει τις βιβλιοθήκες του GEANT4 σε ένα σύνολο από εργαλεία, είναι καλά δομημένο, έχει την δυνατότητα προσαρμογής σε πολλές εφαρμογές και επιτρέπει τη χρήση μακροεντολών. Το GATE περιλαμβάνει εξειδικευμένες λειτουργίες, οι οποίες είναι απαραίτητες για την εκτέλεση ρεαλιστικών προσομοιώσεων, όπως λειτουργίες διαχείρισης χρόνου ή διαδικασιών με χρονική εξάρτηση (π.χ. κινήσεις ιχνηθετών και πηγών), σύνθετες κατανομές των πηγών ακτινοβολίας και απλή περιγραφή της γεωμετρίας του συστήματος ανίχνευσης. Η δυνατότητα συγχρονισμού όλων των χρονικά εξαρτώμενων τμημάτων της προσομοίωσης, επιτρέπει την ακριβή περιγραφή της διαδικασίας λήψης δεδομένων και παράλληλα αποτελεί ένα από τα πιο πρωτοποριακά χαρακτηριστικά του GATE.

1.5.3 MOBY phantom Μικρού Ποντικιού


Σε μια προσομοίωση, είναι πολλές φορές σημαντική η ύπαρξη ενός ρεαλιστικού ομοιώματος ή πρότυπου της ανατομίας και των φυσιολογικών λειτουργιών του υποκειμένου. Με ένα τέτοιο πρότυπο μπορούν να παραχθούν τα δεδομένα απεικόνισης χρησιμοποιώντας τα ακριβή πρότυπα της διαδικασίας απεικόνισης. Το πλεονέκτημα στη χρήση τέτοιων ομοιωμάτων σε μελέτες προσομοίωσης είναι ότι η ακριβής ανατομία και οι φυσιολογικές λειτουργίες είναι γνωστές, παρέχοντας κατά συνέπεια “χρυσά” πρότυπα (golden standards) ή μια "αλήθεια" από την οποία μπορεί να αξιολογήσει κανείς και να βελτιώσει τις συσκευές απεικόνισης, τις τεχνικές λήψης δεδομένων και τις μεθόδους δημιουργίας και ανακατασκευής εικόνας.


Οι Segars et al, ανέπτυξαν ένα ρεαλιστικό και ευέλικτο 4D ψηφιακό ομοίωμα ποντικιού για χρήση στην έρευνα πάνω στη μοριακή απεικόνιση. Το ομοίωμα περιλαμβάνει ένα ρεαλιστικό τρισδιάστατο μοντέλο της ανατομίας του ποντικιού και ακριβή 4D μοντέλα για τις καρδιακές και αναπνευστικές κινήσεις του. Με το ρεαλιστικό μοντέλο της ανατομίας του ποντικιού και των καρδιακών και αναπνευστικών κινήσεων, το ομοίωμα παρέχει ένα μοναδικό και χρήσιμο εργαλείο στην έρευνα πάνω στη μοριακή απεικόνιση. Για τη δημιουργία του ομοιώματος  όλα τα δεδομένα αποκτήθηκαν από ένα φυσιολογικό, υγιές ποντίκι με χρήση MR. Στηριζόμενοι σε πραγματικά δεδομένα απεικόνισης, το τελικό αποτέλεσμα προσεγγίζει ένα ιδανικό ομοίωμα. Το 4D ομοίωμα του ποντικιού συνδυάζει μοναδικά τον ανατομικό ρεαλισμό ενός κυβοτισμένου (voxelized) ομοιώματος με την ευελιξία ενός μαθηματικού ομοιώματος. Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά, το ομοίωμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παραγάγει ρεαλιστικά απεικονιστικά δεδομένα.
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Εικόνα 1.6. ΜΟΒΥ Phantom
Η χρησιμότητα του ομοιώματος του ποντικιού θα καταδειχθεί και στις μελέτες προσομοίωσης στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Όπως θα δειχθεί, τα δεδομένα της προσομοίωσης είναι συγκρίσιμα με τα δεδομένα που λαμβάνονται κατά την απεικόνιση ζωντανών ποντικιών.

1.6 Στόχος - δομή διπλωματικής εργασίας


Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η προσομοίωση ενός συστήματος απεικόνισης μικρών ζώων με τη χρήση της πλατφόρμας προσομοιώσεων GATE, καθώς και η αξιοποίηση της προσομοίωσης για την μοντελοποίηση απεικονίσεων μικρών ζώων. 
Αρχικά περιγράφεται το σύστημα, που χρησιμοποιείται πειραματικά και προσομοιώθηκε με το πακέτο GATE. Ακολουθεί η περιγραφή των βημάτων προσομοίωσης. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα βασικών πειραμάτων του μοντελοποιημένου συστήματος, που αποσκοπούν στην αξιολόγηση της ακρίβειας της προσομοίωσης. Πραγματοποιείται σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τα πειραματικά αποτελέσματα. Στη συνέχεια το μοντέλο χρησιμοποιείται για την προσομοίωση της απεικόνισης μικρών ζώων με χρήση του GATE και του ομοιώματος MOBY και αποτελέσματα αναλύονται και συγκρίνονται με αντίστοιχα πειραματικά. Τέλος αναλύονται τα συμπεράσματα και αναφέρονται οι μελλοντικές προοπτικές της εργασίας.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – Μέθοδοι

Με τη συνεργασία της ομάδας Detector Group of Thomas Jefferson Laboratory, του Ινστιτούτου Ραδιοισοτόπων και Ραδιοδιαγνωστικών Προιόντων (Institute of Radioisotopes and Radiodiagnostic Products - IRRP) του Δημόκριτου και του Εργαστηρίου Βιοιατρικών Προσομοιώσεων και Απεικόνιστικής Τεχνολογίας (BIOSIM) του Εθνικού Μετσόβιου Πανεπιστημίου, αναπτύχθηκε μία μικρού μεγέθους κάμερα για την απεικόνιση μικρών ζώων. Το ανιχνευτικό αυτό σύστημα κατασκευάστηκε στο εργαστήριο του Jefferson Laboratory και μεταφέρθηκε στην Ελλάδα, όπου αξιολογήθηκε χρησιμοποιώντας ομοιώματα και μικρά ζώα. Σήμερα χρησιμοποιείται για δυναμικές μελέτες σε μικρά ζώα, προκειμένου να εκτιμηθεί η συμπεριφορά νέων ραδιοσημασμένων μορίων σε αυτά.

Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται στην παρούσα διπλωματική εργασία. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, θα γίνει αναλυτική περιγραφή της γεωμετρίας της διάταξης, της διαδικασίας που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της γεωμετρίας της και για τον προσδιορισμό των βασικών της μεγεθών (διακριτική ικανότητα, ευαισθησία και ενεργειακό φάσμα).

2.1 Η Πειραματκή Διάταξη
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Η ανιχνευτική διάταξη που μοντελοποιήθηκε είναι όπως προαναφέρθηκε μια μικρού μεγέθους γ-κάμερα για την απεικόνιση μικρών ζώων. Τα κύρια επιμέρους τμήματα της διάταξης είναι ο κατευθυντήρας, ο σπινθηριστής (ή κρύσταλλος), ο φωτοπολλαπλασιαστής και τα ηλεκτρονικά τμήματα. Συνοπτικά το καθένα από τα παραπάνω περιγράφεται στην συνέχεια.
Εικόνα 2.1.Η γ-κάμερα (mouse-sized camera) που μοντελοποιήθηκε
2.1.1 Κατευθυντήρας
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Ο κατευθυντήρας επιτρέπει την είσοδο και καταγραφή των φωτονίων εκείνων, που κινούνται σε κατεύθυνση παράλληλα προς τις οπές του. Οι οπές του είναι σε διάταξη πλέγματος, έχουν εξαγωνικό σχήμα διαμέτρου 1.2mm και διαφραγματικό πάχος 0.2mm. Ο κατευθυντήρας έχει πάχος 25mm και ενεργό περιοχή 52mmx105mm. Το υλικό του είναι μόλυβδος, το οποίο απορροφά τα προσπίπτοντα φωτόνια.

Εικόνα 2.2.Ο κατευθυντήρας (collimator) της γ-κάμερα (mouse-sized camera) που μοντελοποιήθηκε

2.1.2 Σπινθηριστής


Το επόμενο τμήμα του ανιχνευτή είναι ο σπινθηριστής (κρύσταλλος). Το ανόργανο υλικό, από το οποίο αποτελείται, έχει την ικανότητα να μετατρέπει την απώλεια ενέργειας ακτινοβολίας σε παλμούς φωτός. Η απορρόφηση της ακτινοβολίας γίνεται από το υλικό του κρυστάλλου και εξαρτάται από την πυκνότητα του, τον ατομικό αριθμό, καθώς και τις μηχανικές και οπτικές ιδιότητες του. 

O χρησιμοποιούμενος κρύσταλλος σ’ αυτή τη διάταξη είναι διακριτοποιημένος (pixelized) και έχει ενεργό περιοχή 98mmx48mm. Οι διαστάσεις των κυψελίδων του (pixel) είναι 1mmx1mmx5mm και τα κέντρα τους απέχουν 1.2mm. Οι κυψελίδες του κρυστάλλου διαχωρίζονται από υλικό με ανακλαστικές ιδιότητες. Η διαμερισματοποίηση του κρυστάλλου έχει ως αποτέλεσμα τη συμπεριφορά του κάθε pixel του σαν μεμονωμένου ανιχνευτή. Το φως εγκλωβίζεται μέσα στα pixel του και με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αύξηση της διακριτικής ικανότητας του συστήματος. Το υλικό που χρησιμοποιείται στο συγκεκριμένο κρύσταλλο είναι το Ιωδιούχο Νάτριο (ΝαΙ) με προσμίξεις Θαλλίου (Tl). Το υλικό αυτό εμφανίζει μεγάλη ικανότητα απόσβεσης, αποτέλεσμα της μεγάλης του πυκνότητας και του ατομικού του αριθμού. Τέλος, οι προσμίξεις Θαλλίου χρησιμεύουν στη δημιουργία κέντρων διαύγειας, τα οποία διεγείρονται από την ακτινοβολία-γ ακόμα και σε θερμοκρασίες δωματίου.
2.1.3 Φωτοπολλαπλασιαστής


Η φωτεινή ακτινοβολία, που εξέρχεται από τον σπινθηριστή συλλέγεται από ένα ζεύγος φωτοπολλαπλασιαστών Η8500. Ο φωτοπολλαπλασιαστής μετατρέπει το φως, που συλλέγεται στην φωτοκάθοδο του, σε φωτοηλεκτρόνια. Αυτά, πολλαπλασιάζονται σε ένα σύστημα δυνόδων και τελικά συγκεντρώνονται στην άνοδο, η οποία αποτελείται από ένα σύνολο 64 τεσσάρων ψηφίδων (8x8 πλέγμα) όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.3 Με κατάλληλους αλγορίθμους υπολογισμού κέντρου βάρους για το ηλεκτρονιακό νέφος που καταλήγει στην άνοδο, βρίσκεται η ακριβής θέση πρόσπτωσης του αρχικού φωτονίου στο επίπεδο (χ,y), ενώ η συνιστώσα στον τρίτο άξονα δίνει την ενέργεια του αρχικού φωτονίου. Το σήμα ψηφιοποιείται και οδηγείται στις υπόλοιπες ηλεκτρονικές διατάξεις και τελικά στον υπολογιστή. Με κατάλληλο λογισμικό γίνεται η επεξεργασία και ανάλυση της πληροφορίας που ανιχνεύθηκε.
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Εικόνα 2.3. O φωτοπολλαπλασιαστής Η8500 (αριστερά) και σχηματικό διάγραμμα της ανόδου (δεξιά)

Οι χρησιμοποιούμενοι φωτοπολλαπλασιαστές Η8500 είναι τετράγωνοι (flat panel) και έχουν διαστάσεις 52mmx52mm και πάχος 34mm. H καταλληλότερη υψηλή τάση (HV) για τη λειτουργία του συστήματος βρέθηκε ότι είναι τα 795V. Η τάση αυτή επιλέχθηκε, έτσι ώστε να είναι αρκετά χαμηλή για την αποφυγή της θορυβώδους λειτουργίας και αρκετά υψηλή, ώστε να επιτυγχάνεται καλός σηματοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio – SNR). 
2.1.4 Λοιπή Ανιχνευτική Διάταξη


Η επιφάνεια εισόδου της ανιχνευτικής διάταξης καλύπτεται από αλουμίνιο πάχους 0.5mm. Ομοίως, δύο λεπτά στρώματα αλουμινίου υπάρχουν μεταξύ του κατευθυντήρα και του σπινθηριστή πάχους 50μm και μεταξύ του σπινθηριστή και του ζεύγους των φωτοπολλαπλασιαστών. Επίσης, ένα γυάλινο παράθυρο χρησιμοποιείται για την οπτική σύνδεση των φωτοπολλαπλασιαστών με τον κρύσταλλο. Τέλος, η όλη διάταξη με εξαίρεση την επιφάνεια εισόδου περιβάλλεται από βολφράμιο.
2.2 Μοντελοποίηση της γ-Κάμερας


Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα περιγραφούν τα βήματα για την προσομοίωση της camera: τόσο ο καθορισμός της γεωμετρίας, όσο και τα πειράματα που σχεδιάστηκαν. Η μοντελοποίηση έγινε χρησιμοποιώντας την έκδοση 2.2.0 του GATE. Οι προσομοιώσεις εκτελέστηκαν σε έναν προσωπικό υπολογιστή (ΑΜD, Athlon 3200+, RAM 1 GB).
2.2.1 Το Αρχείο “mar_sim.mac” και τα Υπόλοιπα Αρχεία Μακροεντολών

Η προσομοίωση αποτελείται από μία σειρά αρχείων καθένα από τα οποία περιέχει τις παραμέτρους της γεωμετρίας της διάταξης, των ραδιενεργών πηγών, της φυσικής που θα χρησιμοποιηθεί, τον καθορισμό των ηλεκτρονικών διατάξεων και το είδος του ή των αρχείων εξόδου. Το βασικό αρχείο της προσομοίωσης είναι το “mar_sim.mac“, το οποίο όταν εκτελείται καλεί όλα τα υπόλοιπα αρχεία.

Ένα τμήμα του αρχείου αυτού είναι αυτό που φαίνεται παρακάτω:
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Όπως φαίνεται, αρχικά καλείται το αρχείο που καθορίζει τη γεωμετρία της κάμερας (mar_gcamera.mac), έπειτα το αρχείο που καθορίζει τη γεωμετρία του ομοιώματος (flood_phantom.mac), στη συνέχεια το αρχείο που καθορίζει το σύστημα και τους ανιχνευτές (mar_detector.mac) καθώς και το αρχείο των ηλεκτρονικών και της φυσικής, που θα ισχύει κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης (mar_physics.mac) και μετά το αρχείο που καθορίζει τη γεωμετρία της πηγής (flood_source.mac). Τέλος, ορίζεται το αρχείο εξόδου (mar_output.mac). Για ορισμένα από τα παραπάνω αρχεία θα γίνει αναλυτική περιγραφή στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού. Το σύνολο, όμως, του κώδικα παρατίθεται στο παράρτημα της διπλωματικής.

Επιπλέον, στο βασικό αρχείο, υπάρχουν και όλες εκείνες οι εντολές, που καθορίζουν την οπτικοποίηση της προσομοίωσης, τη δημιουργία του αρχικού κόσμου του πειράματος (world), τις ρυθμίσεις ακρίβειας και λεπτομερειών, καθώς και τη συνολική σχεδίαση του πειράματος.


Η οπτικοποίηση της προσομοίωσης γίνεται με το OpenGL. Επιπλέον ρυθμίζεται η γωνία, από την οποία φαίνεται η διάταξη στον χρήστη, με τη χρήση πολικών συντεταγμένων. Οι τιμές είναι 60ο και για τις δύο γωνίες θ και φ.


Ακολούθως, ορίζονται οι διαστάσεις του κόσμου και τοποθετούνται και οι τρεις άξονες, για την διευκόλυνση του χρήστη, κατά τη φάση της ανάπτυξης του κώδικα. Να σημειωθεί, ότι οι άξονες ορίζονται ως φυσικοί όγκοι και κατά την εκτέλεση των πειραμάτων πρέπει να εξαιρούνται, καθώς θα επηρεάσουν την κίνηση των φωτονίων και θα συνεισφέρουν στη σκέδαση.


Έπειτα, καθορίζονται όλες οι παράμετροι που αφορούν την εμφάνιση ή όχι πληροφοριών στο τερματικό παράθυρο και την εκτέλεση της προσομοίωσης. Οι πληροφορίες αυτές μπορεί να είναι η αρίθμηση των φωτονίων που δημιουργούνται, πληροφορίες σχετικές με τους φυσικούς όγκους που αλληλεπιδρούν και τις αντίστοιχες ενέργειες που εναποθέτουν. Σε κάθε περίπτωση βέβαια, η όποια πληροφορία επιλέγεται να εμφανίζεται συνεπάγεται και επιπλέον επιβάρυνση στη συνολική χρονική διάρκεια εκτέλεσης της.


Στο τέλος φαίνεται ο καθορισμός της διάρκειας της προσομοίωσης στα 20 δευτερόλεπτα καθώς και του “TimeSlice”  στα 20 δευτερόλεπτα (αφού η ανιχνευτική διάταξη δε θα κινείται κατά την διάρκεια της προσομοίωσης). Η τελευταία εντολή χρησιμοποιείται για την εκκίνηση της προσομοίωσης. 
2.2.1.1 “ mar_gcamera.mac“
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Το GATE χρησιμοποιεί δενδροειδή αρχιτεκτονική. Το πρώτο βήμα είναι η δημιουργία του αρχικού κόσμου (world) και έπειτα ο ορισμός σε αυτόν της γ-camera, ως θυγατρικής. Με παρόμοια λογική όλα τα επιμέρους τμήματα της γ-camera ορίζονται ως θυγατρικά στον αρχικό όγκο της, ο οποίος και έχει προκαθορισμένο όνομα. Δεδομένου ότι πρόκειται για σύστημα SPECT, το λογισμικό απαιτεί το όνομα του αρχικού όγκου της διάταξης να είναι “SPECThead”. Το όνομα αυτό θα ήταν διαφορετικό αν το σύστημα ήταν PET ή ECAT ή CPET κτλ. Με την εκλογή του πρώτου και αρχικού όγκου, το πρόγραμμα λαμβάνει υπόψη το είδος του ανιχνευτή, που θα προσομοιωθεί. Επίσης, θα πρέπει να οριστούν το σχήμα του, οι διαστάσεις του, το υλικό του, το χρώμα του και η πιθανή μετατόπιση του μέσα στον κόσμο του GATE. Έτσι:.

Όπως φαίνεται, το σχήμα της διάταξης είναι παραλληλεπίπεδο. Στον ορισμό ενός παραλληλεπιπέδου είναι αναγκαίο να δοθούν τιμές στις 3 διαστάσεις του x, y και z, οι οποίες είναι 140mm, 82mm και 107mm αντίστοιχα. Επίσης, τίθενται τιμές στο υλικό του κυλίνδρου (Air), το χρώμα του (blue) για τις ανάγκες της οπτικοποίησης και την μετατόπιση του (translation- συγκεκριμένα μετατοπίζεται κατά 76mm προς την αρνητική κατεύθυνση του z).

Χρησιμοποιώντας την ίδια λογική σχεδιάζονται και τα υπόλοιπα μέρη της κάμερας. Όλα ορίζονται ως θυγατρικά στον αρχικό όγκο “SPECThead”. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται κατά τη μετακίνηση των θυγατρικών όγκων. Ένας θυγατρικός όγκος είναι αναγκαίο να περιέχεται πλήρως στον μητρικό, διαφορετικά το λογισμικό θα ανιχνεύσει το σφάλμα.


Συνεχίζοντας τη μοντελοποίηση της γεωμετρίας ορίζονται, το περίβλημα (shielding), ο κατευθυντήρας (collimator), ο σπινθηριστής (scintillator) και ο φωτοπολλαπλασιαστής (PSPMT). Το σύνολο του κώδικα της προσομοίωσης παρατίθεται στο παράρτημα αυτής της διπλωματικής διατριβής. Στο σημείο αυτό θα περιοριστούμε στα πιο κύρια βήματα.


Αρχικά δημιουργείται  το περίβλημα (shielding). Εισάγεται ως θυγατρικό στον αρχικό όγκο της διάταξης. Είναι από βολφράμιο (tungsten) και έχει χρώμα άσπρο και σχήμα παραλληλεπιπέδου με διαστάσεις x, y και z 140mm, 82mm και 107mm αντίστοιχα, οι οποίες είναι ίδιες με τις διαστάσεις του μητρικού του όγκου “SPECThead”.
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Στην συνέχεια δημιουργείται το κύριο μέρος της ανιχνευτικής διάταξης (detector), έχοντας ήδη δημιουργήσει το περίβλημά της. Αυτό εισάγεται ως θυγατρικό στον όγκο του shielding. Το υλικό του είναι αέρας, έχει χρώμα μπλε και σχήμα παραλληλεπιπέδου με διαστάσεις 124mm, 66mm και 99mm και μετατοπίζεται κατά 4mm προς την θετική κατεύθυνση του z. Με βάση τα προαναφερθέντα και έχοντας γνώση ότι ο detector αποτελεί θυγατρικό όγκο του shielding, υπολογίζονται οι πραγματικές διαστάσεις του περιβλήματος, το οποίο έχει πάχος 8mm και περιβάλλει όλη την κάμερα με εξαίρεση τη μπροστινή επιφάνειά της.
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Έπειτα, καλύπτεται με αλουμίνιο πάχους 0.5mm το μπροστινό μέρος του ανιχνευτή. Για τον σκοπό αυτό, κατασκευάζεται το front face entrance window, το οποίο εισάγεται ως θυγατρικό στο detector και έχει χρώμα άσπρο. Αφού, λοιπόν αποτελεί θυγατρικό όγκο του detector, αμέσως μόλις δημιουργηθεί, τοποθετείται στο κέντρο του. Συνεπώς μετατοπίζεται κατά 49.25mm, προκειμένου να βρεθεί στη μπροστινή επιφάνεια της ανιχνευτικής διάταξης. Στο σημείο αυτό, πρέπει να ειπωθεί ότι και οι όγκοι που θα δημιουργηθούν στη συνέχεια, θα εισαχθούν ως θυγατρικοί του όγκου detector και επομένως θα υποστούν ανάλογες μετατοπίσεις (στις οποίες δε θα γίνει αναφορά) προκειμένου να βρεθούν στην κανονική τους θέση. 
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Ακολούθως δημιουργείται ο κατευθυντήρας (collimator). Το πρώτο βήμα είναι η εισαγωγή ενός παραλληλεπίπεδου μολύβδινου όγκου, ο οποίος είναι θυγατρικός του όγκου detector και είναι χρώματος γκρι και διαστάσεων 124mm, 66mm και 25mm. Το επόμενο βήμα είναι η δημιουργία ενός εξαγωνικού όγκου. Αποτελείται από αέρα (Air), έχει χρώμα άσπρο, ακτίνα 0.6mm (δηλαδή απόστημα 0.52mm) και ύψος 25mm και μοντελοποιεί τις εξαγωνικές οπές του (collimator holes). Με την χρήση της γραμμικής επανάληψης, από την αρχική αυτή δομή θα δημιουργηθεί άλλη μία οπή, αφού συνυπολογιστούν οι αποστάσεις μεταξύ τους και στις δύο διαστάσεις. Κάνοντας χρήση κυβικής επανάληψης στη δομή των δύο αυτών οπών και έχοντας πρώτα υπολογίσει τα διανύσματα (vectors) αυτής της επανάληψης, θα δημιουργηθούν όλες οι παράλληλες οπές που τον απαρτίζουν. Οι οπές αυτές έπειτα στρέφονται κατά 90μοίρες ως προς τον άξονα z.

Στην εικόνα που ακολουθεί (εικόνα 2.4) φαίνονται οι οπές του collimator όπως είναι στην πραγματικότητα και όπως σχεδιάζονται κατά την προσομοίωση:
Εικόνα 2.4. Oι οπές του κατευθυντήρα όπως είναι στην πραγματικότητα και όπως φαίνονται στην προσομοίωση

Έπειτα, δημιουργείται το λεπτό παραλληλεπίπεδο στρώμα αλουμινίου πάχους 0.05mm, χρώματος άσπρου. Αυτός ο όγκος (alubox1) εισάγεται επίσης ως θυγατρικός του detector.

Η επόμενη δομή που πρέπει να οριστεί είναι ο διακριτοποιημένος κρύσταλλος (scintillator). Στην περίπτωση αυτή, ο κρύσταλλος πρέπει να οριστεί σε δύο βήματα, όπως ακριβώς με τον κατευθυντήρα και τις οπές του. Αρχικά θα δημιουργηθεί το ανακλαστικό υλικό (mylarBox) που περιέχεται ανάμεσα στα στοιχεία (pixel) του σπινθηριστή. Ο όγκος αυτός έχει χρώμα κίτρινο και σχήμα παραλληλεπιπέδου με διαστάσεις x, y και z 98mm, 48mm και 5mm αντίστοιχα. Στη συνέχεια ορίζεται το πρώτο pixel του, το οποίο είναι χρώματος άσπρου και είναι και αυτό παραλληλεπίπεδο διαστάσεων x, y και z 1mm, 1mm και 5mm αντίστοιχα. Με κυβική επανάληψη γίνεται αναπαραγωγή του σε δύο διαστάσεις. Το ανακλαστικό υλικό (mylarBox) είναι θυγατρικό στον όγκο του detector και τα στοιχεία του κρυστάλλου (CrystalVolume) είναι θυγατρικά στο ανακλαστικό υλικό. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η δημιουργία ενός δισδιάστατου πλέγματος από στοιχειώδη κρυστάλλους Ιωδιούχου Νατρίου με προσμίξεις Θαλλίου ( ΝaI(Tl) ), ανάμεσα στα οποία υπάρχει ανακλαστικό υλικό.

Έπειτα, δημιουργείται ένα άλλο λεπτό παραλληλεπίπεδο στρώμα αλουμινίου (το οποίο βρίσκεται πίσω από τον σπινθηριστή) πάχους 0.05mm και χρώματος άσπρου, καθώς και το γυάλινο παράθυρο, το οποίο έχει επίσης παραλληλεπίπεδο σχήμα διαστάσεων x, y και z 124mm, 66mm και 3mm αντίστοιχα και χρώμα άσπρο. Οι δύο προαναφερθέντες όγκοι (alubox2 και glass window) εισάγονται και αυτοί ως θυγατρικοί του όγκου detecto
Τέλος, προσομοιώνεται το ζεύγος των φωτοπολλαπλασιαστών (PSMTs). Αρχικά λοιπόν δημιουργείται ένας παραλληλεπίπεδος όγκος διαστάσεων x, y και z 52mm, 52mm και 34mm αντίστοιχα και χρώματος κόκκινου, ο οποίος αποτελείται από γυαλί. Στη συνέχεια, με γραμμική επανάληψη του όγκου αυτού και έχοντας γνώση της μεταξύ τους απόστασης, κατασκευάζεται και ένας δεύτερος όγκος. Οι δύο αυτοί όγκοι, οι οποίοι εισάγονται ως θυγατρικοί του όγκου detector, συνιστούν το ζεύγος των φωτοπολλαπλασιαστών. 
Ο ορισμός της δομής αυτής γίνεται όχι για την μοντελοποίηση της πραγματικής λειτουργίας των φωτοπολλαπλασιαστών, που είναι η ανίχνευση των οπτικών ηλεκτρονίων στο ανοδικό πλέγμα, αλλά για τη συνεισφορά τους στο φαινόμενο της οπισθοσκέδασης των φωτονίων και της εξασθένησης, που αυτοί προκαλούν. Έχει βρεθεί ότι η ύπαρξη του φωτοπολλαπλασιαστή ως φυσικού όγκου, μπορεί να αυξάνει σχεδόν κατά 30% το φαινόμενο της οπισθοσκέδασης. 

Στις εικόνες που ακολουθούν φαίνεται η μοντελοποίηση της ανιχνευτικής διάταξης στο περιβάλλον του GATE. 
Αρχικά, φαίνεται μία συνολική αναπαράσταση την μοντελοποιημένης κάμερας, σε δύο διαφορετικές οπτικές γωνίες (Εικόνα 2.5). Στην Εικόνα 2.6, το περίβλημα της κάμερας έχει θεωρηθεί διάφανο (Wireframe) σύμφωνα με εντολές οπτικοποίησης του προγράμματος, ώστε να είναι δυνατή η απεικόνιση των εσωτερικών τμημάτων της διάταξης. 
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Εικόνα 2.5. Μοντελοποίηση της γ-Κάμερας σε δύο διαφορετικές οπτικές γωνίες

Εικόνα 2.6. Μοντελοποίηση της γ-Κάμερας θεωρώντας διάφανο το περίβλημά της

2.2.1.2 H Φυσική Της Προσομοίωσης                                                                                                     

Το GATE χρησιμοποιεί τα μοντέλα φυσικών διεργασιών του GEANT4. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ποιες από τις φυσικές διεργασίες θέλει να συμπεριλάβει στην προσομοίωσή του και ποιες να εξαιρέσει και επιπλέον είναι σε θέση να επιβάλει και κάποια ενεργειακά κατώφλια. Ονομαστικά, οι διεργασίες που μοντελοποιούνται είναι το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, η σκέδαση Compton και Rayleigh και η δίδυμη γένεση.
· Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο: Στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο έχουμε τη σύγκρουση ενός φωτονίου με ένα ατομικό ηλεκτρόνιο, κατά την οποία το σύνολο της ενέργειας της ακτινοβολίας-γ απορροφάται από το άτομο. Το ηλεκτρόνιο εκπέμπεται από το άτομο με μια ενέργεια που διαφέρει από την αρχική του φωτονίου κατά την ενέργεια σύνδεσής του Εb. Το κενό που αφήνει το ηλεκτρόνιο αναπληρώνεται από ηλεκτρόνιο ανώτερης στοιβάδας, το οποίο μεταπίπτει στη χαμηλότερη στοιβάδα με εκπομπή ακτινοβολίας-Χ.

· Σκέδαση Compton: Στη σκέδαση Compton το φωτόνιο αλληλεπιδρά με ένα εξωτερικό ηλεκτρόνιο του ατόμου μεταφέροντάς του κάποιο ποσοστό της αρχικής του ενέργειας. Από την ενέργεια αυτή το ηλεκτρόνιο χρησιμοποιεί τόση ενέργεια όση η ενέργεια σύνδεσής του, για να αποδεσμευτεί από το άτομο. Η υπόλοιπη μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου.

· Σκέδαση Rayleigh: Πρόκειται για ελαστική κρούση ενός φωτονίου με μήκος κύματος πολύ μικρότερο από αυτό του ορατού φωτός, με ένα δέσμιο ηλεκτρόνιο του ατόμου. Συμβαίνει όταν τα φωτόνια ταξιδεύουν σε διάφανα υγρά και στερεά, αλλά κυρίως συμβαίνει στα αέρια. Η σκέδαση Rayleigh είναι αμελητέα σε σχέση με το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο και τη σκέδαση Compton, καθώς στο NaI σε ενέργειες 140keV και με τις προσεγγίσεις που χρησιμοποιούμε στη διάρκεια της προσομοίωσης, η σκέδαση αυτή είναι μόλις το 6% των αλληλεπιδράσεων μέσα στον κρύσταλλο.
· Δίδυμη γένεση: Το ραδιοφάρμακο διασπάται εκπέποντας ποζιτρόνια (σωμάτια β+ ). Κάθε ποζιτρόνιο χάνει την κινητική του ενέργεια σε πολύ μικρή απόσταση από το σημείο παραγωγής του και συναντώντας ένα ηλεκτρόνιο αλληλεπιδρά μαζί του μέσω του φαινομένου της εξαΰλωσης. Τα δύο σωμάτια εξαφανίζονται προκαλώντας την ταυτόχρονη δημιουργία δύο ακτίνων-γ ενέργειας 511keV. Συνεπώς, καθώς η απαιτούμενη ενέργεια είναι 1.022MeV, η δίδυμη γένεση δε συναντάται στην μονοφωτονική τομογραφία εκπομπής.


Για καθεμιά από τις φυσικές διεργασίες, που αναφέρθηκαν, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ανάμεσα σε δύο μοντέλα (standard ή lowenergy), αλλά και να την αγνοήσει εντελώς (inactive). Συγκεκριμένα:

· standard : χρήση του πρότυπου μοντέλου. Φωτόνια και ηλεκτρόνια δεν μελετώνται κάτω από 10 keV. Η σκέδαση Rayleigh δεν προσομοιώνεται.
· lowenergy : χρήση του μοντέλου χαμηλών ενεργειών. Τα φωτόνια και τα ηλεκτρόνια παρακολουθούνται έως και τα 250 eV και συμπεριλαμβάνεται και η σκέδαση Rayleigh.
· inactive : Η φυσική διεργασία δεν μοντελοποιείται.
Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο ακόλουθο κομμάτι του κώδικα:

Στην παρούσα προσομοίωση έχουμε επιλέξει το ενεργειακό μοντέλο lowenergy για τις φυσικές διεργασίες σκέδαση Compton, φωτοηλεκτρικό φαινόμενο και σκέδαση Rayleigh. Επίσης, επιλέγουμε να μην προσομοιώσουμε τη δίδυμη γένεση, καθώς οι ενέργειες που εμπλέκονται στην προσομοίωσή μας είναι πολύ μικρότερες από τις ενέργειες, που είναι υπεύθυνες για την εμφάνιση της φυσικής αυτής διεργασίας.
Τέλος, το πακέτο επιτρέπει την επιλογή της ρύθμισης κατωφλίων και έτσι παρέχεται η δυνατότητα μελέτης ορισμένων μόνο και όχι του συνόλου των σωματιδίων. Όπως φαίνεται στο κομμάτι του κώδικα που παρατίθεται παρακάτω, τα κατώφλια που χρησιμοποιούμε, είναι για τα ηλεκτρόνια, την ακτινοβολία Χ και τις ακτίνες Δέλτα.


Έτσι, αν η ακτίνα δράσης ενός ηλεκτρονίου είναι μικρότερη από 1km, το σωματίδιο δε θα μελετηθεί. Ομοίως αν η ενέργεια της ακτινοβολίας Χ και των ακτίνων Δέλτα είναι μικρότερη από 10keV και 1GeV αντίστοιχα.

Βέβαια, αν θέλουμε πιο ακριβή αποτελέσματα πρέπει να οριστούν πολύ χαμηλά κατώφλια ή και καθόλου. Στην περίπτωση αυτή, όλα τα δευτερογενή σωματίδια που παράγονται, παρακολουθούνται και καταγράφονται στο αρχείο εξόδου. Η φυσική σε μια τέτοια προσομοίωση είναι εξαιρετικά ακριβής, αλλά η όλη διαδικασία είναι πολύ αργή. Για πιο γρήγορες προσομοιώσεις θα επιλεγούν μεγαλύτερα κατώφλια, με σκοπό την ελαχιστοποίηση του χρόνου, που το πρόγραμμα δαπανά για την παρακολούθηση των δευτερογενών σωματιδίων και διαδικασιών. Προκειμένου, λοιπόν, να επιταχυνθεί η διαδικασία προσομοίωσης, εξαιρούνται κάποιες φυσικές διεργασίες και επιλέγονται υψηλότερα κατώφλια, στα οποία έγινε αναφορά παραπάνω.
2.2.1.3 Ηλεκτρονικά της Ανιχνευτικής Διάταξης

Στον καθορισμό των ηλεκτρονικών της διάταξης, δύο στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι η ενεργειακή και η χωρική διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή. Έτσι, ορίζονται η ενέργεια (140keV) των παραγομένων φωτονίων και το ποσοστό επί της εκατό (15%) του ενεργειακού εύρους που μπορεί να μετρήσει ο ανιχνευτής. Το ενεργειακό εύρος προσδιορίζεται με βάση πειραματικές μετρήσεις. Επίσης, η χωρική διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή ορίζεται στα 1.4mm. Η εσωτερική χωρική διακριτική ικανότητα προσδιορίζεται επίσης με χρήση πειραματικών μετρήσεων. Η χωρική διακριτική ικανότητα του κρυσταλλικού πίνακα προσδιορίζεται στα 1.13mm (ίση με την απόσταση των κέντρων των pixel του). Επομένως, η χωρική διακριτική ικανότητα των PSPMT υπολογίζεται ότι είναι √FWHM2intrinsic-FWHM2crystal  = √1.42 - 1.132 = 0.826. Η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιμή της χωρικής διακριτικής ικανότητας, που μας δίνει ο κατασκευαστής και αυτό οφείλεται σε παραμορφώσεις που εισάγονται από τα καλώδια της ανόδου στα άκρα τους, καθώς και σε άλλες μη ατέλειες του όλου συστήματος. Τέλος ορίζεται ένα ενεργειακό παράθυρο προκειμένου να αποκοπούν τα φωτόνια πολύ χαμηλών και υψηλών ενεργειών και να επιταχυνθεί κατ’ αυτόν τον τρόπο η διαδικασία της προσομοίωσης. Συγκεκριμένα, αποκόπτονται τα φωτόνια με ενέργεια μικρότερη των 10keV (thresholder) και μεγαλύτερη των 170keV (upholder). Ακολούθως παρατίθεται το κομμάτι του κώδικα, στο οποίο φαίνονται οι παραπάνω ορισμοί:


2.2.1.4 “mar_output” – Το Αρχείο ROOT

Tέλος, το αρχείο “mar_output.mac” ενεργοποιεί ως έξοδο το αρχείο “*.root”. Το ROOT αρχείο περιέχει όλες τις πληροφορίες (αποτελέσματα) της προσομοίωσης και μπορούμε να το επεξεργαστούμε με την χρήση του πακέτου λογισμικού ROOT. Εκτενέστερη αναφορά στο αρχείο εξόδου RΟΟΤ θα γίνει στο επόμενο κεφάλαιο, όπου θα επεξεργαστούμε τα αποτελέσματα διαφόρων πειραμάτων, που εκτελέστηκαν και τα οποία περιγράφονται παρακάτω.

2.2.2 Περιγραφή Πειραμάτων Και Μοντελοποίησής τους


Τα βασικά μεγέθη που θα προσομοιωθούν είναι τρία: η χωρική διακριτική ικανότητα της ανιχνευτικής διάταξης, η ευαισθησία της και το ενεργειακό διάγραμμα. 
2.2.2.1 1ο Πείραμα ( Για Το Ενεργειακό Φάσμα Και Τον Προσδιορισμό Χωρικής Διακριτικής Ικανότητας)

Η πρόσπτωση ενός τυχαίου φωτοηλεκτρονίου, που εκπέμπεται από τον σπινθηριστή, σε κάθε μία δύνοδο του φωτοπολλαπλασιαστή συνοδεύεται από εκπομπή δευτερογενών ηλεκτρονίων, τα οποία κινούμενα από δύνοδο σε δύνοδο ενισχύουν συνεχώς το ηλεκτρονιακό νέφος που κατευθύνεται προς την άνοδο του. Το νέφος των φωτοηλεκτρονίων καταλήγει στο πλέγμα της ανόδου. Τα 8x8 σύρματά της διεγείρονται ανάλογα με την θέση του κέντρου βάρους του νέφους. Η ένταση των λαμβανόμενων σημάτων είναι μεγάλη στα σύρματα που είναι κοντά στην τιμή του κέντρου βάρους, ενώ η ένταση μειώνεται σχετικά γρήγορα με την αύξηση της απόστασης από το κέντρο βάρους. Με την κατάλληλη επεξεργασία του σήματος αυτού προσδιορίζεται η θέση του κέντρου βάρους του ηλεκτρονιακού νέφους με πολύ μεγάλη ακρίβεια. Επομένως καθορίζεται η κυψελίδα του κρυστάλλου που ανιχνεύθηκε το κάθε φωτόνιο. Το μέγεθος που εμείς θέλουμε να υπολογίσουμε, είναι η ενέργεια του κάθε ανιχνευμένου φωτονίου. Η αντιστοίχιση του καναλιού της κυψελίδας που ανιχνεύθηκε το φωτόνιο, με την ενέργεια του φωτονίου αυτού γίνεται αυτόματα. Έτσι, έχουμε τη δυνατότητα να προσδιορίσουμε τον αριθμό των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν έχοντας μια ορισμένη ενέργεια. Το ενεργειακό φάσμα απεικονίζει τον αριθμό των φωτονίων που ανιχνεύονται (counts) σε συνάρτηση με την ενέργειά τους (κατ’αντιστοιχία με το κανάλι ανίχνευσής τους). 

Ως χωρική διακριτική ικανότητα ορίζεται η ελάχιστη δυνατή απόσταση, που πρέπει να έχουν δύο σημεία προκειμένου να θεωρηθούν και να απεικονισθούν διαφορετικά το ένα από το άλλο. Για τον υπολογισμό τους πραγματοποιείται το ακόλουθο πείραμα:

Χρησιμοποιείται ένα τριχοειδές μήκους 80mm και εξωτερικής και εσωτερικής διαμέτρου 1.5mm και 1.1mm αντίστοιχα. Μέσα στο τριχοειδές αυτό και σε μήκος 48mm τοποθετείται διάλυμα 99mTc. Έπειτα, για τέσσερις διαφορετικές αποστάσεις του τριχοειδούς από την επιφάνεια του κατευθυντήρα (4cm, 7cm, 10cm και 13cm) λαμβάνονται μετρήσεις διάρκειας 20sec, από τις οποίες προσδιορίζονται τόσο τα ανιχνευόμενα φωτόνια (counts), όσο και η χωρική διακριτική ικανότητα (full width at half maximum - FWHM), παρουσία του κατευθυντήρα της ανιχνευτικής διάταξης .
Για την προσομοίωση του πειράματος αυτού, ορίζεται ένας φυσικός όγκος που περιέχει την πηγή, το ομοίωμα cap_phantom. Το πρώτο βήμα είναι η εισαγωγή ενός κυλινδρικού γυάλινου όγκου (phantom11) μήκους 80mm και εξωτερικής και εσωτερικής διαμέτρου 1.5mm  και 0mm αντίστοιχα, ο οποίος έχει χρώμα μπλε και είναι θυγατρικός του αρχικού κόσμου (world). Ο όγκος αυτός είναι συμπαγής με ακτίνα 1.5mm. Το εσωτερικό του γεμίζει με νερό, το οποίο στην συνέχεια θα αποτελέσει το διάλυμα του τεχνητίου. Έτσι δημιουργείται ένας κυλινδρικός όγκος (phantom12), ο οποίος εισάγεται ως θυγατρικός στον προηγούμενο όγκο (phantom11). Ο όγκος αυτός έχει χρώμα άσπρο, εξωτερική και εσωτερική διάμετρο 1.1mm και 0mm αντίστοιχα και μήκος 80mm και αποτελείται από αέρα. Το τελευταίο βήμα είναι η εισαγωγή ενός κυλινδρικού όγκου (phantom21), ο οποίος είναι θυγατρικός στον όγκο phantom12. Ο όγκος αυτός αποτελείται από νερό, έχει χρώμα μπλε, εξωτερική και εσωτερική διάμετρο 1.1mm και 0mm αντίστοιχα και μήκος 48mm. Στο ομοίωμα αυτό εισάγεται η πηγή. Για τον σκοπό αυτό, ορίζεται ένας όγκος μέσα στον οποίο γεννιούνται οι ακτίνες-γ (φωτόνια). Ο όγκος αυτός είναι κυλινδρικός με εξωτερική και εσωτερική διάμετρο 1.1mm και 0mm αντίστοιχα και μήκος 48mm .Επίσης, ορίζεται η αρχική ενεργότητα της πηγής στα 401μCi, όπως και στο πείραμα που πραγματοποιήθηκε, η ενέργεια των εκπεμπόμενων σωματιδίων στα 140keV (εφ’όσον το χρησιμοποιούμενο ραδιοϊσότοπο ήταν το τεχνήτιο) και οι γωνίες που αυτά εξέρχονται από τον όγκο της πηγής θ και φ σε 0 -180 και 0 – 360 αντίστοιχα (προκειμένου τα σωματίδια να εκπέμπονται σε όλον τον χώρο). Με αυτές τις παραμέτρους προσομοιώνεται το τριχοειδές, που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες του πειράματος.
Τα παραπάνω φαίνονται στο ακόλουθο τμήμα κώδικα:
	#CAP_PHANTOM

/gate/world/daughters/name phantom11

/gate/world/daughters/insert cylinder

/gate/phantom11/geometry/setRmin 0. mm

/gate/phantom11/geometry/setRmax 1.5 mm

/gate/phantom11/geometry/setHeight 80. mm

/gate/phantom11/setMaterial Glass

/gate/phantom11/vis/setColor blue

/gate/phantom11/vis/forceWireframe

/gate/phantom11/placement/setTranslation 0. 0. -11.75 mm

/gate/phantom11/daughters/name phantom12

/gate/phantom11/daughters/insert cylinder
/gate/phantom12/geometry/setRmin 0. mm

/gate/phantom12/geometry/setRmax 1.1 mm

/gate/phantom12/geometry/setHeight 80. mm

/gate/phantom12/setMaterial Air

/gate/phantom12/vis/setColor white

/gate/phantom12/vis/forceWireframe

/gate/phantom12/placement/setTranslation 0. 0. 0. mm

/gate/phantom12/daughters/name phantom21

/gate/phantom12/daughters/insert cylinder
/gate/phantom21/geometry/setRmin 0. mm

/gate/phantom21/geometry/setRmax 1.1 mm

/gate/phantom21/geometry/setHeight 48. mm

/gate/phantom21/setMaterial Water

/gate/phantom21/vis/setColor blue

/gate/phantom21/vis/forceWireframe

/gate/phantom21/placement/setTranslation 0. 0. 0. mm


	#CAP_SOURCE

/gate/source/addSource TechnetiumSource

/gate/source/TechnetiumSource/setActivity 14837000000. becquerel

/gate/source/TechnetiumSource/gps/particle gamma

/gate/source/TechnetiumSource/gps/energytype Mono

/gate/source/TechnetiumSource/gps/monoenergy 140. keV

/gate/source/TechnetiumSource/gps/type Volume

/gate/source/TechnetiumSource/gps/shape Cylinder

/gate/source/TechnetiumSource/gps/radius 24. mm

/gate/source/TechnetiumSource/gps/halfx 0.55 mm

/gate/source/TechnetiumSource/gps/centre 0. 0. -11.75 mm

/gate/source/TechnetiumSource/gps/angtype iso

/gate/source/TechnetiumSource/gps/mintheta 0. deg

/gate/source/TechnetiumSource/gps/maxtheta 180. deg

/gate/source/TechnetiumSource/gps/minphi 0. deg

/gate/source/TechnetiumSource/gps/maxphi 360. deg


2.2.2.2 2ο Πείραμα (Για Την Ευαισθησία)


Ως ευαισθησία του συστήματος ορίζεται ο ρυθμός ανίχνευσης των φωτονίων(counts) ανά μονάδα ενεργότητας. Δηλαδή, για ενεργότητα 1Bq (που ισοδυναμεί με μία διάσπαση ανά δευτερόλεπτο) πόσα φωτόνια ανιχνεύθηκαν από το σύστημά μας.

Το πείραμα που εκτελείται για τον προσδιορισμό της είναι το εξής:

Χρησιμοποιώντας το ίδιο τριχοειδές με αυτό του προηγούμενου πειράματος, το τοποθετούμε σε 4 διαφορετικές αποστάσεις από την ανιχνευτική διάταξη (4cm, 7cm, 10cm και 13cm) και για καθεμιά απ΄τις αποστάσεις αυτές λαμβάνονται μετρήσεις για χρόνο 20sec, αρχικά παρουσία και έπειτα απουσία του κατευθυντήρα. Για την προσομοίωση του παραπάνω πειράματος, χρησιμοποιούμε το ομοίωμα cap_phantom που κατασκευάστηκε στο προηγούμενο πείραμα.
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Εικόνες 2.7. Προσομοίωση πρώτου και δεύτερου πειράματος

2.2.2.3 3ο Πείραμα ( Για Τον προσδιορισμό Της Ευαισθησίας Σε Συνάρτηση Με Την Ενεργότητα της Πηγής)

Για τον προσδιορισμό της ευαισθησίας της ανιχνευτικής διάταξης σε συνάρτηση με την ενεργότητα της πηγής εκτελούμε το εξής πείραμα: Χρησιμοποιούμε  ένα παραλληλεπίπεδο αντικείμενο μήκους 30mm, πλάτους 40 mm και πάχους 10mm. Μέσα στο αντικείμενο αυτό εισάγουμε διάλυμα 99mTc. Έπειτα, το τοποθετούμε σε απόσταση 20cm από τον ανιχνευτή και για 5 διαφορετικές τιμές ενεργότητας (2mCi, 4mCi, 6mCi, 8mCi και 10mCi) λαμβάνουμε μετρήσεις διάρκειας 20sec, από τις οποίες προσδιορίζουμε τα ανιχνευόμενα φωτόνια (counts) παρουσία του κατευθυντήρα της ανιχνευτικής διάταξης .

Προκειμένου να προσομοιώσουμε το παραπάνω πείραμα, δημιουργούμε το ομοίωμα flood_phantom, το οποίο και εισάγουμε ως θυγατρικό στον αρχικό κόσμο (world). Το ομοίωμα αυτό έχει σχήμα παραλληλεπιπέδου διαστάσεων 30mm x 40 mm x 10mm και αποτελείται από νερό. Στο ομοίωμα αυτό εισάγεται η πηγή από την οποία εκπέμπονται οι ακτίνες-γ. Για τον σκοπό αυτό δημιουργούμε έναν όγκο (flood_source), ο οποίος είναι παραλληλεπίπεδος διαστάσεων 30mm x 40 mm x 10mm. Επίσης, ορίζεται η ενεργότητα της πηγής (διαφορετική κάθε φορά), όπως και στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν, η ενέργεια των εκπεμπόμενων σωματιδίων στα 140keV (εφ’όσον το χρησιμοποιούμενο ραδιοϊσότοπο είναι το τεχνήτιο) και οι γωνίες που αυτά εξέρχονται από τον όγκο της πηγής θ και φ σε 0 -180 και 0 – 360 αντίστοιχα (προκειμένου τα σωματίδια να εκπέμπονται σε όλον τον χώρο). 
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Εικόνες 2.8. Προσομοίωση τρίτου πειράματος

	#FLOOD_PHANTOM

/gate/world/daughters/name 
phantom11

/gate/world/daughters/insert box

/gate/phantom11/geometry/setXLength 30. mm

/gate/phantom11/geometry/setYLength 40. mm

/gate/phantom11/geometry/setZLength 10. mm

/gate/phantom11/setMaterial Water

/gate/phantom11/vis/setColor blue

/gate/phantom11/vis/forceWireframe

/gate/phantom11/placement/setTranslation 0. 0. 29.75 mm

#FLOOD_SOURCE

/gate/source/addSource WaterSource

/gate/source/WaterSource/setActivity 74000000. becquerel

/gate/source/WaterSource/gps/particle gamma

/gate/source/WaterSource/gps/energytype Mono

/gate/source/WaterSource/gps/monoenergy 140. keV

/gate/source/WaterSource/gps/type Volume

/gate/source/WaterSource/gps/shape Para

/gate/source/WaterSource/gps/halfx 15 mm

/gate/source/WaterSource/gps/halfy 20 mm

/gate/source/WaterSource/gps/halfz 5 mm

/gate/source/WaterSource/gps/centre 0. 0. 29.75 mm

/gate/source/WaterSource/gps/angtype iso

/gate/source/WaterSource/gps/mintheta 0. deg

/gate/source/WaterSource/gps/maxtheta 180. deg

/gate/source/WaterSource/gps/minphi 0. deg

/gate/source/WaterSource/gps/maxphi 360. deg


2.2.2.4 4ο Πείραμα ( Για Τη Βαθμονόμηση Του Κρυστάλλου )

 Για τη βαθμονόμηση του κρυστάλλου, δηλαδή την εύρεση της ενεργειακής απόκρισης της κάθε κυψελίδας του pixel (εκτενέστερη αναφορά για την βαθμονόμηση του κρυστάλλου θα γίνει στο επόμενο κεφάλαιο) εκτελούμε το παρακάτω πείραμα: Χρησιμοποιούμε μια σημειακή πηγή κυλινδρικού σχήματος ακτίνας 1.0mm και μήκους 3.0mm  την οποία και τοποθετούμε σε μεγάλη απόσταση από την ανιχνευτική διάταξη χωρίς ο κατευθυντήρας να είναι προσαρτημένος σε αυτήν. 
Για τις ανάγκες της προσομοίωσης του παραπάνω πειράματος δημιουργούμε το ομοίωμα spot_phantom. Αρχικά , εισάγουμε έναν κυλινδρικό γυάλινο όγκο (phantom11) μήκους 3mm και εξωτερικής και εσωτερικής διαμέτρου 1.5mm και 0mm αντίστοιχα, ο οποίος έχει χρώμα άσπρο και είναι θυγατρικός του αρχικού κόσμου (world). Ο όγκος αυτός είναι συμπαγής με ακτίνα 0.75mm και περιστρέφεται κατά 90μοίρες ως προς τον άξονα y. Στη συνέχεια εισάγουμε έναν κυλινδρικό όγκο (phantom12), ο οποίος είναι θυγατρικός στον όγκο phantom11. Ο όγκος αυτός αποτελείται από νερό, έχει χρώμα μπλε, εξωτερική και εσωτερική ακτίνα 0.5mm και 0mm αντίστοιχα και μήκος 3mm. Στον παραπάνω όγκο εισάγουμε την πηγή μας. Συγκεκριμένα, δημιουργούμε έναν όγκο από τον οποίο και εκπέμπονται τα φωτόνια (ακτίνες-γ). Ο όγκος αυτός είναι κυλινδρικός με εξωτερική και εσωτερική διάμετρο 1.0mm και 0mm αντίστοιχα και μήκος 3mm. Επίσης, ορίζουμε την αρχική ενεργότητα της πηγής στα 401μCi , την ενέργεια των εκπεμπόμενων σωματιδίων στα 140keV (εφ’όσον το χρησιμοποιούμενο ραδιοισότοπο είναι το τεχνήτιο) και τις γωνίες που αυτά εξέρχονται από τον όγκο της πηγής θ και φ στις 0 -180 και 0 – 360 αντίστοιχα (προκειμένου τα σωματίδια να εκπέμπονται σε όλον τον χώρο).

[image: image8.png]



Εικόνες 2.9. προσομοίωση τέταρτου πειράματος

	#SPOT_PHANTOM

/gate/world/daughters/name 
phantom11

/gate/world/daughters/insert cylinder

/gate/phantom11/geometry/setRmax 0.75 mm

/gate/phantom11/geometry/setRmin 0. mm

/gate/phantom11/geometry/setHeight 3. mm

/gate/phantom11/setMaterial Glass

/gate/phantom11/vis/setColor white

/gate/phantom11/vis/forceWireframe

/gate/phantom11/placement/setRotationAxis 0 1 0

/gate/phantom11/placement/setRotationAngle 90 deg

/gate/phantom11/placement/setTranslation 0. 0. 0. mm

/gate/phantom11/daughters/name phantom12

/gate/phantom11/daughters/insert cylinder

/gate/phantom12/geometry/setRmax 0.5 mm

/gate/phantom12/geometry/setRmin 0. mm

/gate/phantom12/geometry/setHeight 3. mm

/gate/phantom12/setMaterial Water

/gate/phantom12/vis/setColor blue

/gate/phantom12/vis/forceWireframe

/gate/phantom12/placement/setTranslation 0. 0. 0. mm
#SPOT_SOURCE

/gate/source/addSource WaterSource

/gate/source/WaterSource/setActivity 14837000000. becquerel

/gate/source/WaterSource/gps/particle gamma

/gate/source/WaterSource/gps/energytype Mono

/gate/source/WaterSource/gps/monoenergy 140. keV

/gate/source/WaterSource/gps/type Volume

/gate/source/WaterSource/gps/shape Cylinder

/gate/source/WaterSource/gps/radius 0.5 mm

/gate/source/WaterSource/gps/halfx 1.5 mm

/gate/source/WaterSource/gps/centre 0. 0. 0. mm

/gate/source/WaterSource/gps/angtype iso

/gate/source/WaterSource/gps/mintheta 0. deg

/gate/source/WaterSource/gps/maxtheta 180. deg

/gate/source/WaterSource/gps/minphi 0. deg

/gate/source/WaterSource/gps/maxphi 360. deg


KEΦΑΛΑΙΟ 3 – AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ                                                              ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

Το αρχείο εξόδου των προσομοιώσεων του GATE είναι ένα αρχείο “ROOT”. Το ROOT αρχείο περιέχει όλες τις πληροφορίες της προσομοίωσης και μπορεί ο χρήστης να το επεξεργαστεί με την χρήση του πακέτου λογισμικού ROOT. Η μορφή του είναι δενδροειδής. Σε κάθε διακλάδωση βρίσκεται αποθηκευμένη μια συγκεκριμένη παράμετρος του πειράματος, όπως για παράδειγμα ο χρόνος του πειράματος, οι ενέργειες των σωματιδίων, οι θέσεις των αλληλεπιδράσεων κτλ. Συνδυάζοντας τις πληροφορίες ο χρήστης μπορεί να σχεδιάσει ενεργειακά διαγράμματα και ιστογράμματα. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα σε αντιδιαστολή με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης και παρατίθενται πειραματικά ενεργειακά διαγράμματα και ιστογράμματα, καθώς και ενεργειακά διαγράμματα, εικόνες του τριχοειδούς σε διαφορετικές αποστάσεις από την ανιχνευτική διάταξη και ιστογράμματα όπως προκύπτουν από την προσομοίωση και μέσα από την επεξεργασία του RΟΟΤ αρχείου.
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Εικόνα 3.1:  Δομή ενός root αρχείου

3.1 Ενεργειακό Φάσμα Πειραματικό Και Προσομοίωσης 

Χωρίς χρήση ενεργειακού παραθύρου 

Για την επεξεργασία δεδομένων από διακριτοποιημένους κρυστάλλους είναι αναγκαία η κατασκευή ενός πλέγματος χαρτογράφησης (look Up Table -LUT), το οποίο λαμβάνει υπόψη πιθανές παραμορφώσεις της εικόνας λόγω της απόκρισης των ηλεκτρονικών, του κρυστάλλου κλπ. Χρησιμοποιώντας το πλέγμα χαρτογράφησης του κρυστάλλου, μπορούμε να εντοπίσουμε τα όρια της κάθε κυψελίδας του και είναι δυνατός ο προσδιορισμός της περιοχής της συνολικής εικόνας που αντιστοιχεί σε καθεμιά. Με κατάλληλο υπολογιστικό πρόγραμμα μπορούμε, υπολογίζοντας το κέντρο βάρους κάθε φωτονίου, να προσδιορίσουμε την κυψελίδα του κρυστάλλου που διεγείρεται απ’ αυτό. Με άθροιση των σημάτων που προέρχονται από όλα τα καλώδια της ανόδου του φωτοπολλαπλασιαστή, μπορούμε να κατασκευάσουμε το ενεργειακό φάσμα κάθε κυψελίδας. 
Στην πραγματική ανιχνευτική διάταξη είναι πιθανό κάθε κυψελίδα του κρυστάλλου να εμφανίζει διαφορετική ενεργειακή απόκριση (energy response) από τις υπόλοιπες. Αν, λοιπόν, απεικονίσουμε το ενεργειακό φάσμα κάθε κυψελίδας σε καθορισμένο εύρος καναλιών, παρατηρούμε ότι από κυψελίδα σε κυψελίδα μπορεί να μεταβάλλεται το κανάλι εμφάνισης της φωτοκορυφής καθώς και το ύψος αυτής. Κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται στην προσομοίωση της γ-κάμερας, όπου όλες οι κυψελίδες του κρυστάλλου έχουν την ίδια (ή σχεδόν την ίδια) ενεργειακή απόκριση και κατ’ επέκτασιν τα ενεργειακά φάσματά τους εμφανίζουν φωτοκορυφή με την ίδια τιμή και στο ίδιο κανάλι, δεδομένου ότι η προσομοίωση δεν λαμβάνει υπόψη -καταρχήν- τις μη ιδανικότητες του ανιχνευτικού συστήματος. Ακολούθως παρουσιάζονται τα ενεργειακά φάσματα για δύο κυψελίδες του κρυστάλλου της προσομοιωμένης ανιχνευτικής διάταξης:
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Εικόνα 3.2: Eνεργειακό φάσμα σε δύο κυψελίδες του κρυστάλλου της προσομοιωμένης ανιχνευτικήςδιάταξης 
Αθροίζοντας τα ενεργειακά φάσματα όλων των κυψελίδων, προκύπτει το συνολικό ενεργειακό φάσμα της ανιχνευτικής διάταξης. Παρακάτω παρατίθενται τα συνολικά ενεργειακά φάσματα του συστήματος απεικόνισης μικρών ζώων έτσι όπως προκύπτουν από την προσομοίωση για καθεμιά από τις 4 διαφορετικές αποστάσεις (4cm, 7cm, 10cm και 13cm) από την ανιχνευτική διάταξη:
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Εικόνα 3.3: Τα συνολικά ενεργειακά φάσματα του συστήματος απεικόνισης μικρών ζώων έτσι όπως προκύπτουν από την προσομοίωση για καθεμιά από τις 4 διαφορετικές αποστάσεις (4cm, 7cm, 10cm και 13cm) από την ανιχνευτική διάταξη χωρίς να γίνεται χρήση του ενεργειακού παραθύρου
Με βάση όσα προαναφέρθηκαν και συγκρίνοντας τα παραπάνω φάσματα με τα αντίστοιχα που προκύπτουν από το πείραμα, εντοπίζουμε κάποιες διαφορές όσον αφορά στο εύρος της φωτοκορυφής και στην ικανότητα διάκρισης αυτής. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση των φασμάτων που προκύπτουν από το πείραμα, η φωτοκορυφή του 99mTc δεν είναι ευδιάκριτη και εμφανίζεται να έχει μεγαλύτερο εύρος συγκρινόμενη με την αντίστοιχη των φασμάτων που προκύπτουν από την προσομοίωση. Οι διαφορές αυτές εξηγούνται λαμβάνοντας υπόψη τη διαφορετική ενεργειακή απόκριση, που εμφανίζουν οι κυψελίδες κατά την εκτέλεση των πειραμάτων, αλλά όχι κατά την προσομοίωση.
Με χρήση ενεργειακού παραθύρου 

Ιδιαίτερη σημασία έχει η αποκοπή των φωτονίων χαμηλότερων ενεργειών από αυτή της φωτοκορυφής, καθώς αυτά αποτελούν αποτέλεσμα σκέδασης. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού γίνεται χρήση χρησιμοποιείται το ενεργειακό παράθυρου (Εnergy Window), δηλαδή μια επιλεγμένη περιοχή ενεργειών γύρω από την φωτοκορυφή κάθε κυψελίδας με συγκεκριμένο εύρος. Εφόσον η ενέργεια του καταγραφόμενου φωτονίου εμπίπτει στο εύρος του παραθύρου, τότε αυτό συμμετέχει στην δημιουργία της εικόνας. Διαφορετικά το φωτόνιο προέρχεται από σκέδαση και αποκόπτεται. Το ενεργειακό παράθυρο που χρησιμοποιούμε στην προσομοίωσή μας, έχει εύρος 10%. Συνεπώς, αφού γίνεται χρήση του ραδιοϊσότοπου 99mTc με αποτέλεσμα η φωτοκορυφή να εμφανίζεται σε ενέργεια 140 keV, θα αποκόπτονται όλα εκέινα τα φωτόνια που έχουν ενέργεια μικρότερη των 126 keV και μεγαλύτερη των 154 keV. Τα συνολικά ενεργειακά φάσματα τα οποία προκύπτουν με χρήση του ενεργειακού παραθύρου, φαίνονται στη συνέχεια:
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Εικόνα 3.4: Τα συνολικά ενεργειακά φάσματα τα οποία προκύπτουν με χρήση του ενεργειακού παραθύρου

3.2 Χωρική Διακριτική Ικανότητα Πειραματική Και Προσομοίωσης Συναρτήσει Της Απόστασης Από Τον Ανιχνευτή
Χωρική Διακριτική Ικανότητα Πειραματική

Το πείραμα που πραγματοποιήσαμε για τον προσδιορισμό της χωρικής διακριτικής ικανότητας και τη λήψη των ενεργειακών φασμάτων περιγράφηκε εκτενώς στο δεύτερο κεφάλαιο. Οι μετρήσεις που πήραμε κατά την εκτέλεση του παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί και απεικονίζονται γραφικά στην εικόνα 3.5:
	acquisition time (sec)
	Distance from g-camera (cm)
	counts
	Experimental resolution (FWHM)

	20 sec
	4
	11943
	2.362

	20 sec
	7
	12027
	3.0589

	20 sec
	10
	11473
	3.7558

	20 sec
	13
	11516
	4.4527


Πίνακας 1
Εύρεση Χωρικής Διακριτικής Ικανότητας Προσομοίωσης
Το FWHM (Full Width at Half Maximum) είναι ένα μέγεθος, που χαρακτηρίζει τη διακριτική ικανότητα ενός συστήματος. Για την μέτρησή του πραγματοποιείται η απεικόνιση μιας λεπτής πηγής, συνήθως τριχοειδούς. Ισούται με τη διαφορά y2-y1, όπου y1 και y2 είναι οι τιμές του άξονα y, στις οποίες το πλήθος των ανιχνευμένων φωτονίων κατά μήκος του άξονα x ισούται με το μισό του μέγιστου αριθμού των φωτονίων που ανιχνεύονται κατά μήκος του άξονα x σε ένα άλλο σημείο y του τριχοειδούς. Όταν η συνάρτηση ακολουθεί κανονική κατανομή της μορφής :
[image: image20.png]



η σχέση μεταξύ του FWHM και της τυπικής απόκλισης σ είναι:

[image: image21.png]FWHM = 24/2In(2) 0 ~





Για την εύρεση της χωρικής διακριτικής ικανότητας που εμφανίζει η κάμερα κατά την προσομοίωση, ακολουθούμε την εξής διαδικασία: 
· Δημιουργούμε με τη βοήθεια του ROOT αρχείου το ιστόγραμμα “globalPosY” που μας δείχνει το πλήθος των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν (counts) κατά μήκος του άξονα X, σε κάθε σημείο του άξονα Y. 
· Προσεγγίζουμε το παραπάνω ιστόγραμμα με μια Gaussian καμπύλη. 

· Βρίσκουμε τη διακύμανση της Gaussian καμπύλης. 

· Τέλος πολλαπλασιάζουμε τη διακύμανση με τον αριθμό 2.354 και έτσι προκύπτει το ζητούμενο μέγεθος FWHM (Full Width at Half Maximum). 
Βέβαια για την καλύτερη εκτίμηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας προτιμάται να λαμβάνουμε ζώνες κατά μήκος του άξονα X και να εκτελούμε ακριβώς την ίδια διαδικασία σε καθεμιά απ’ αυτές τις ζώνες χωριστά. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζουμε την τιμή της χωρικής διακριτικής ικανότητα σε κάθε ζώνη και έπειτα παίρνουμε το μέσο όρο των τιμών αυτών. Έτσι, πετυχαίνουμε μεγαλύτερη ακρίβεια και πιο ικανοποιητική προσέγγιση των πειραματικών τιμών της χωρικής διακριτικής ικανότητας. 
Ακολουθώντας την προαναφερθείσα διαδικασία για κάθε απόσταση του τριχοειδούς από την ανιχνευτική διάταξη και χρησιμοποιώντας κατά μήκος του άξονα X τις εξής ζώνες: -13 έως -7, -3 έως 3 και 7 έως 13, δημιουργήσαμε τα παρακάτω ιστογράμματα “globalPosY” και πήραμε τα εξής αποτελέσματα:
	Acquisition time (sec)
	Distance from        g-camera (cm)
	Mε ζώνη    -13 έως -7 Simulated resolution (FWHM)
	Με ζώνη     -3 έως 3 Simulated resolution (FWHM)
	Με ζώνη   7 έως 13 Simulated resolution (FWHM)
	Μέσος όρος Simulated resolution (FWHM)

	20 sec
	4
	2.2801
	2.2389
	2.3557
	2.2916

	20 sec
	7
	3.3316
	3.2643
	3.4507
	3.3489

	20 sec
	10
	4.2565
	4.3598
	3.9898
	4.2020

	20 sec
	13
	4.7923
	5.0966
	4.7857
	4.8915


Πίνακας 2

Με βάση τα αποτελέσματα για τη χωρική διακριτική ικανότητα που καταγράφονται στους πίνακες 1 και 2, σχεδιάζουμε στο ίδιο γράφημα την πειραματική χωρική διακριτική ικανότητα και τη χωρική διακριτική ικανότητα της προσομοίωσης σε συνάρτηση με την απόσταση του τριχοειδούς από τον ανιχνευτή.
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Εικόνα 3.5: Πειραματική χωρική διακριτική ικανότητα και  χωρική διακριτική ικανότητα της προσομοίωσης σε συνάρτηση με την απόσταση του τριχοειδούς από τον ανιχνευτή: Σύγκριση πειραματικών δεδομένων και αποτελεσμάτων προσομοίωσης 

Από τις γραφικές αυτές παραστάσεις και τους πίνακες, παρατηρούμε ότι καθώς μεγαλώνει η απόσταση του τριχοειδούς από την ανιχνευτική διάταξη, η χωρική διακριτική ικανότητα αυτής ελαττώνεται. Επίσης, παρατηρούμε, μια πολύ μικρή απόκλιση των τιμών της προσομοίωσης από τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές.
3.3 Διαδικασία Rebinning
Ανάμεσα στις δυνατότητες που μας παρέχει η επεξεργασία του ROOT αρχείου είναι και η απεικόνιση του τριχοειδούς που χρησιμοποιούμε στο πείραμα. Κατά την προσομοίωση το GATE ορίζει αυθαίρετα τον αριθμό των bins (κλάσεων) που χρησιμοποιούνται στην απεικόνιση. Αυτό που εμείς θέλουμε να πετύχουμε είναι να εισάγουμε στην απεικόνιση τόσα bins όσα και ο αριθμός των κυψελίδων (pixels) του κρυστάλλου της ανιχνευτικής διάταξης. Η διαδικασία που ακολουθούμε ονομάζεται rebinning. Με τον τρόπο αυτό, κατορθώνουμε κάθε bin που εισάγουμε, να συμπίπτει με κάθε pixel του κρυστάλλου και έτσι, μέσα από την επεξεργασία των παραμέτρων και πληροφοριών που περιέχει το ROOT αρχείο, μπορούμε να προσδιορίσουμε τον ακριβή αριθμό των φωτονίων που ανιχνεύονται από το κάθε pixel. Ένα παράδειγμα εντολών που χρησιμοποιούμε για να λάβουμε την εικόνα του τριχοειδούς στην οποία έχει γίνει rebinning, είναι το εξής:

TH2F *htemp = new TH2F(“htemp”,”……”,81,-48.6,48.6,37,-22.2,22.2);

tv_tree -> Draw(“globalPosY:globalPosX>>htemp”,””,””,12855,0);
Παρακάτω παρατίθενται οι εικόνες του τριχοειδούς, έχοντας ήδη κάνει rebinning, έτσι όπως προκύπτουν κατά την προσομοίωση σε 4 διαφορετικές αποστάσεις (4cm, 7cm, 10cm και 13cm) από την ανιχνευτική διάταξη. Για την δημιουργία των εικόνων σ’αυτήν την μορφή χρησιμοποιήσαμε το Matlab.

Εικόνα 3.6: εικόνες του τριχοειδούς, έχοντας ήδη κάνει rebinning, έτσι όπως προκύπτουν κατά την προσομοίωση σε 4 διαφορετικές αποστάσεις (4cm, 7cm, 10cm και 13cm) από την ανιχνευτική διάταξη

Βλέποντας τις εικόνες αυτές, παρατηρούμε ότι ελαττώνεται η χωρική διακριτική ικανότητα, καθώς απομακρύνουμε το τριχοειδές από την ανιχνευτική διάταξη, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Αυτό είναι λογικό, αφού όσο πιο μακριά από την ανιχνευτική διάταξη βρίσκεται η πηγή εκπομπής φωτονίων, τόσο μεγαλύτερη είναι η στερεά γωνία ανίχνευσης τους και συνεπώς φωτόνια, που δεν κινούνται παράλληλα προς τις οπές του κατευθυντήρα, είναι δυνατόν να κατευθύνονται προς αυτόν με τέτοια κλίση ικανή να τους επιτρέψει να διασχίσουν τις οπές του και τελικά να ανιχνευθούν. 
3.4 Ευαισθησία Πειραματική Και Προσομοίωσης Συναρτήσει Της Απόστασης Από Τον Ανιχνευτή

Στον πίνακα 1 καταγράφεται και το πλήθος των φωτονίων, που ανιχνεύθηκαν (ευαισθησία) κατά την εκτέλεση του πειράματος, τοποθετώντας το τριχοειδές σε 6 διαφορετικές αποστάσεις από τον ανιχνευτή. Επίσης, από το συνολικό ενεργειακό διάγραμμα της προσομοίωσης, μπορούμε να δούμε το αντίστοιχο πλήθος των φωτονίων, που ανιχνεύθηκαν στην προσομοίωση. Τα αποτελέσματα αυτά παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω πίνακα:
	Acquisition time (sec)
	Distance from    g-camera (cm)
	Experimental counts
	Simulated counts

	20 sec
	4
	11943
	12855

	20 sec
	7
	12027
	11587

	20 sec
	10
	11473
	11036

	20 sec
	13
	11516
	10739


Πίνακας 3

Ακολουθούν στο ίδιο γράφημα οι πειραματικές τιμές της ευαισθησίας και οι αντίστοιχες τιμές της προσομοίωσης σε συνάρτηση με την απόσταση του τριχοειδούς από τον ανιχνευτή: 
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Εικόνα 3.7: Πειραματικές τιμές της ευαισθησίας και οι αντίστοιχες τιμές της προσομοίωσης σε συνάρτηση με την απόσταση του τριχοειδούς από τον ανιχνευτή

Μελετώντας τον πίνακα και τις γραφικές παραστάσεις, παρατηρούμε σταθερότητα των τιμών της ευαισθησίας τόσο κατά την εκτέλεση του πειράματος όσο και στην περίπτωση της προσομοίωσης. Οι όποιες αποκλίσεις μεταξύ των τιμών αυτών είναι πολύ μικρές συγκρινόμενες με το πλήθος των ανιχνευμένων φωτονίων και συνεπώς δεν είναι άξιες αναφοράς. Επίσης, πολύ μικρές είναι και οι αποκλίσεις μεταξύ των πειραματικών αποτελεσμάτων και των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης. 
3.5 Ευαισθησία Πειραματική Και Προσομοίωσης Συναρτήσει Της Ενεργότητας Της  Πηγής

Αυτό που θέλουμε να δείξουμε είναι ότι για αυξανόμενη ενεργότητα της πηγής (δηλαδή για μεγαλύτερο αριθμό εκπεμπόμενων από την πηγή φωτονίων), αυξάνει και το πλήθος των ανιχνευμένων φωτονίων (counts). Τα πειραματικά αποτελέσματα και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται παρακάτω:
	Source activity (mCi)
	Experimental counts
	Simulated counts

	2
	9721
	6944

	4
	16316
	13824

	6
	21204
	20620

	8
	25215
	27754

	10
	31073
	34184


Πίνακας 4

Με βάση τις τιμές που παρατίθενται στον πίνακα, σχεδιάζουμε στο ίδιο γράφημα το πλήθος των counts που έχουμε κατά την εκτέλεση του πειράματος, καθώς και στην προσομοίωση σε συνάρτηση με την ενεργότητα της πηγής.
[image: image24.emf]Sensitivity as a Function of Activity
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Εικόνα 3.8: Πλήθος των counts που έχουμε κατά την εκτέλεση του πειράματος, καθώς και στην προσομοίωση σε συνάρτηση με την ενεργότητα της πηγής

Αυτό που παρατηρούμε τόσο από τον πίνακα όσο και από τις γραφικές παραστάσεις, είναι ότι για αυξανόμενη activity αυξάνεται και ο αριθμός των counts, όπως είναι αναμενόμενο.

KEΦΑΛΑΙΟ 4 –ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

4.1 Το Φαινόμενο Της Σκέδασης

Η μέθοδος Monte-Carlo, όπως προαναφέρθηκε, είναι ένας από τους τρόπους για την αριθμητική επίλυση προβλημάτων. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε καταστάσεις πολύπλοκες όπου η εφαρμογή αναλυτικών μεθόδων ή άλλων αριθμητικών προσεγγίσεων είναι ανεπαρκής. Τέτοιες περιπτώσεις παρουσιάζονται συχνά κατά την προσομοίωση επί παραδείγματι κάποιου φαινομένου από ένα μαθηματικό πρότυπο. Η μέθοδος συνίσταται στο ότι, αντί να γίνει αναλυτική ή αριθμητική επίλυση του προβλήματος, γίνεται ο υπολογισμός ενός σχετικά μεγάλου αριθμού περιπτώσεων του, από τις οποίες, με στατιστικές μεθόδους, εξάγονται γενικότερα συμπεράσματα.

Στη μελέτη του φαινομένου της σκέδασης των φωτονίων τόσο μέσα στε ένα οργανισμό ή σε ένα ομοίωμα, αλλά και στα διάφορα τμήματα του ανιχνευτή, η χρήση της προσομοίωσης Monte-Carlo πλεονεκτεί, καθώς παρέχει την απόλυτη γνώση των σκεδαζόμενων γεγονότων, που καταγράφονται απευθείας στον ανιχνευτή. Έτσι, γνωρίζουμε ότι σε μια περιοχή πριν την φωτοκορυφή σχεδόν το σύνολο των καταγραφόμενων φωτονίων αποτελούν προϊόν σκέδασης και συνεπώς πρέπει να αποκοπούν. Αυτό γίνεται απόλυτα εμφανές μελετώντας ένα απ΄ τα ενεργειακά φάσματα που πήραμε από την προσομοίωση και παρατίθεται παρακάτω:


Εικόνα 4.1: Ενεργειακό διάγραμμα.

Φαίνεται πως σχεδόν όλα τα καταγραφόμενα γεγονότα με ενέργειες μικρότερες από 126keV έχουν σκεδαστεί, καθώς παρουσιάζουν απώλειες ενέργειας. Επιπλέον, σκεδασμένα γεγονότα εμφανίζονται και στο ενεργειακό παράθυρο της φωτοκορυφής (126 - 154keV). Αυτό συμβαίνει καθώς απ΄ τη μία τα φωτόνια τα οποία υφίστανται σύμφωνη σκέδαση (Rayleigh) δεν εμφανίζουν απώλειες ενέργειας και απ’ την άλλη ορισμένα απ΄ τα φωτόνια τα οποία υφίστανται ασύμφωνη σκέδαση (Compton) ναι μεν χάνουν μέρος της ενέργειάς τους, αλλά εξακολουθούν να έχουν ενέργεια στην περιοχή της φωτοκορυφής (10%). Επίσης η ενεργειακή διακριτική ικανότητα του κρυστάλλου, που είναι της τάξεως του 15% είναι υπεύθυνη για την καταγραφή των φωτονίων αυτών, καθώς φωτόνια με χαμηλότερη ενέργεια εμφανίζονται να βρίσκονται εντός της φωτοκορυφής.

Εδώ έγκειται η ανάγκη για διόρθωση σκέδασης, καθώς σε πειραματικές συνθήκες δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουμε τον αριθμό αυτών των φωτονίων με αποτέλεσμα τον διαχωρισμό τους από την τελική εικόνα. Αντίθετα στην προσομοίωση μπορούμε ι) να μελετήσουμε την ενέργεια των ανιχνευομένων φωτονίων και να εντοπίσουμε και να αξιολογήσουμε αν και κατά πόσο ένα φωτόνιο πρέπει να συμμετέχει στην ανακατασκευή της εικόνας και ιι) είναι δυνατή η χρήση μεθόδων διόρθωσης της σκέδασης (scatter correction).

Μελετώντας τα ενεργειακά φάσματα που παρατίθενται στο κεφάλαιο 3, παρατηρούμε ότι υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός φωτονίων με χαμηλότερη ενέργεια από την κανονική. Τα φωτόνια αυτά έχουν υποστεί σκέδαση Compton και αυτός είναι ο λόγος που εμφανίζονται με μικρότερες ενέργειες. Η επεξεργασία κατάλληλων παραμέτρων του αρχείου “ROOT” μας δίνει τη δυνατότητα να πάρουμε πληροφορίες για τον αριθμό των φωτονίων (counts) που σκεδάζονται σε κάθε όγκο κατά την προσομοίωση και έτσι, να εντοπίσουμε τους όγκους εκείνους που προκαλούν τη μεγαλύτερη σκέδαση. Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα που μας δίνουν τις ζητούμενες πληροφορίες:
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Εικόνα 4.2: Σκέδαση σε διάφορους όγκους του αρχείου root κατά την προσομοίωση σε απόσταση 4cm, 7cm, 10cm και 13cm του τριχοειδούς από την ανιχνευτική διάταξη
Μελετώντας τα διαγράμματα αυτά, καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως τα φωτόνια υφίστανται τη μεγαλύτερη σκέδαση στον φωτοπολλαπλασιαστή, μικρότερη σκέδαση στον κρύσταλλο και στο παράθυρο εισόδου και ακόμα μικρότερη στους υπόλοιπους όγκους της προσομοίωσης. Για παράδειγμα φωτόνια που βρίσκονται μέσα στον κρύσταλλο, αντί να απορροφηθούν από αυτόν, συγκρούονται πρώτα με ηλεκτρόνια του υλικού του, χάνοντας ταυτόχρονα κάποιο ποσό της ενέργειάς τους και σε επόμενες συγκρούσεις απορροφώνται μέσω του φωτοηλεκτρικού φαινομένου. Στη συνέχεια παρατίθενται τα ενεργειακά φάσματα που πήραμε κατά την προσομοίωση, στα οποία φαίνονται παράλληλα ο συνολικός αριθμός και η ενέργεια των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν από την γ-κάμερα (κόκκινη γραμμή), καθώς και ο αριθμός και η ενέργεια των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν αφού πρώτα σκεδάστηκαν στον φωτοπολλαπλασιαστή (μπλε γραμμή), στον κρύσταλλο (γκρι γραμμή) και στο παράθυρο εισόδου (πράσινη γραμμή). Με τη χρήση ενεργειακού παραθύρου αποκόπτουμε τα περισσότερα σκεδαζόμενα φωτόνια, που προκαλούν αλλοίωση της εικόνας.
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Εικόνα 4.3: Ενεργειακά φάσματα, στα οποία φαίνονται παράλληλα ο συνολικός αριθμός και η ενέργεια των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν από την γ-κάμερα (κόκκινη γραμμή), καθώς και ο αριθμός και η ενέργεια των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν αφού πρώτα σκεδάστηκαν στον φωτοπολλαπλασιαστή (μπλε γραμμή), στον κρύσταλλο (γκρι γραμμή) και στο παράθυρο εισόδου (πράσινη γραμμή).Τα φάσματα αυτά προκύπτουν από την προσομοίωση σε απόσταση 10cm και 7cm του τριχοειδούς από την ανιχνευτική διάταξη
4.2 Επίπεδη (Planar) Και Τομογραφική (Tomography) Προσομοίωση Με Χρήση Του MOBY Phantom
4.2.1Διακριτοποιημένη (Voxelized) Source Και Διακριτοποιημένο (Voxelized) Phantom
Ο ορισμός του όρου διακριτοποιημένη πηγή κρίνεται απαραίτητος για την καλύτερη κατανόηση των όσων θα περιγραφούν στο κεφάλαιο αυτό. Με τον όρο διακριτοποιημένη πηγή ορίζουμε τις πηγές εκείνες των οποίων η γεωμετρική κατανομή αποτελείται από μικρού μεγέθους διακριτοποιημένα στοιχεία που ονομάζονται voxels. Γι’αυτό και έχει καθιερωθεί ο όρος voxelized source για την περιγραφή αυτού του είδους των πηγών. Επιπλέον έχουν δημιουργηθεί αντίστοιχα ομοιώματα (voxelized phantom). Το GATE υποστηρίζει την εισαγωγή τέτοιου είδους πηγών μέσω δύο διαδικασιών εισόδου: ASCII input και Interfile input. 

Μεταξύ των διαφόρων χαρακτηριστικών του GATE (μεγάλη ποικιλία γεωμετριών, κινούμενες πηγές, ικανότητα χειρισμού του χρόνου και προσομοίωσης χρονικά εξαρτόμενων διαδικασιών), η δυνατότητα χρήσης πολύπλοκων voxelized phantoms, όπως τα ρεαλιστικά ανθρωπόμορφα ομοιώματα ή τα ομοιώματα μικρών ζώων, ως πηγές εκπομπής επιτρέπει τη διεξαγωγή ρεαλιστικών προσομοιώσεων. Οι voxelized sources διαθέτουν την δυνατότητα να μοντελοποιούν πολύπλοκες γεωμετρίες όπως για παράδειγμα αληθοφανείς ιστούς ή όργανα του ανθρώπινου οργανισμού με μεγάλη ακρίβεια. Ειδικότερα, τα NCAT και  MOBY voxelized phantoms χρησιμοποιούνται σ’ έναν μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων. Απ΄ τη στιγμή που η γεωμετρία των ομοιωμάτων αυτών περιγράφεται λεπτομερώς και οι ιδιότητες της εκπομπής (emission) και της εξασθένησης (attenuation) ελέγχονται από τον χρήστη, τα voxelized phantoms αποτελούν εξαιρετικά εργαλεία για τη μελέτη ποικίλων παραμέτρων και τη βελτιστοποίηση των ανιχνευτών. Επιπρόσθετα, η κίνηση οργάνων (καρδιακός κύκλος, αναπνοή κτλ) μπορεί να προσομοιωθεί και στη συνέχεια αλγόριθμοι διόρθωσης της κίνησης αυτής μπορούν να αξιολογηθούν. Στο σημείο αυτό, βέβαια, επισημαίνεται πως επειδή το Geant4 υπολογίζει τα χαρακτηριστικά αλληλεπίδρασης και κίνησης κάθε voxel ένα προς ένα η προσομοίωση μιας voxelized source και ενός voxelized phantom καθίσταται χρονοβόρα. Το πρόβλημα εντείνεται ακόμα περισσότερο αν εισάγουμε και κίνηση σε ένα voxelized αντικείμενο.

Στις ενότητες που ακολουθούν, θα γίνει περιγραφή των NCAT και  MOBY voxelized ομοιωμάτων και εκτέλεση μιας σειράς επίπεδων (planar) και τομογραφικών (tomography) προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας το MOBY Phantom ως διακριτοποιημένη πηγή. Έπειτα θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αυτών και θα γίνει σύγκριση μεταξύ των πειραματικών δεδομένων και αυτών των προσομοιώσεων. Η μοντελοποίηση της camera έγινε χρησιμοποιώντας την έκδοση 2.2.0 του GATE, όπως και στις προηγούμενες ενότητες. Οι προσομοιώσεις εκτελέστηκαν σε έναν προσωπικό υπολογιστή (ΑΜD, Athlon 3200+, RAM 1 GB). Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση των προσομοιώσεων παρατίθεται στο παράρτημα της διπλωματικής αυτής εργασίας.
4.2.1.1 Γενικά Για Τα Ομοιώματα

Σημαντική έρευνα έχει πραγματοποιηθεί πάνω στη δημιουργία  ψηφιακών ανθρώπινων ομοιωμάτων για χρήση στις μελέτες ιατρικής απεικόνισης. Τα υπάρχοντα αυτοματοποιημένα ομοιώματα μπορούν να διαιρεθούν σε δύο γενικές κατηγορίες: στα διακριτοποιημένα (voxelized) και στα μαθηματικά ομοιώματα. Τα Voxelized ομοιώματα είναι γενικά βασισμένα σε ρεαλιστικά δεδομένα, ποιυ έχουν ληφθεί με κάποιο μέθοδο υψηλής διακριτικής ικανότητας (CT, MRI) και έτσι αναφέρονται σε μια συγκεκριμένη ανατομία και ανάλυση. Η μελέτη των επιδράσεων των ανατομικών μεταβολών μπορεί να είναι πολύ περιορισμένη, και η κατασκευή ομοιώματος σε άλλες αναλύσεις απαιτεί παρεμβολή, η οποία μπορεί να προκαλέσει λάθη. Τα μαθηματικά ομοιώματα αφ' ετέρου, είναι βασισμένα σε απλές γεωμετρίες και μπορούν να επιτρέψουν  ανατομικές μεταβολές και την δημιουργία ομοιώματος σε πολλαπλές αναλύσεις. Τα μαθηματικά ομοιώματα μπορούν να γίνουν επαρκώς ρεαλιστικά, αλλά η απλότητα των μαθηματικών εξισώσεων περιορίζει την ακριβή μοντελοποίηση των σχημάτων των οργάνων. Οι τρέχουσες μελέτες στοχεύουν στη δημιουργία ομοιωμάτων που είναι ευέλικτα διατηρώντας ταυτόχρονα μια ακριβή παρουσίαση της ανατομίας και της φυσιολογίας. Ένα τέτοιο ομοίωμα είναι το 4D NURBS-based Cardiac-Torso (NCAT) ομοίωμα, το οποίο αποτέλεσε το έναυσμα για τη δημιουργία ενός 4D ψηφιακού ομοιώματος ποντικιού.

4.2.1.2 Δημιουργία NCAT Ομοιώματος

Το 4D NURBS-based Cardiac-Torso (NCAT) ομοίωμα που μοντελοποιεί με μεγάλη ακρίβεια την ανθρώπινη ανατομία και φυσιολογία και τις καρδιακές και αναπνευστικές κινήσεις και χρησιμοποιείται ευρέως ερευνητικά στην πυρηνική ιατρική απεικόνιση. Το 4D ομοίωμα NCAT είναι βασισμένο σε δεδομένα ιατρικής απεικόνισης χρησιμοποιώντας τις Non-uniform rational b-splines or NURBS surfaces προκειμένου να μοντελοποιηθεί το σχήμα των οργάνων. Oι NURBS χρησιμοποιούνται ευρέως στην τρισδιάστατη ηλεκτρονική γραφιστική για την ακριβή περιγραφή σύνθετων τρισδιάστατων επιφανειών. Οι επιφάνειες NURBS παρουσιάζουν μεγάλη ευελιξία και μπορούν να αλλάξουν εύκολα, ώστε να μοντελοποιηθούν οι ανατομικές μεταβολές ή η κίνηση του ασθενή.Το 4D NCAT συνδυάζει έτσι το ρεαλισμό ενός voxelized ομοιώματος με την ευελιξία ενός μαθηματικού ομοιώματος. Παρέχει ένα ρεαλιστικότερο πρότυπο της ανθρώπινης ανατομίας και φυσιολογίας και των καρδιακών και αναπνευστικών κινήσεων χωρίς να θυσιάζει την οποιασδήποτε ευελιξία στην μοντελοποίηση των ανατομικών μεταβολών και της κίνησης του ασθενή. Έτσι, παρέχει ένα άριστο εργαλείο με το οποίο μπορούμε να μελετήσουμε τις επιδράσεις της ανατομίας και των κινήσεων του ασθενή σε εικόνες μονοφωτονικής υπολογιστικής τομογραφίας εκπομπής(SPECT) και τομογραφίας εκπομπής ποζιτρονίου (PET). 
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Εικόνα 4.4: Εικόνες του NCAT
4.2.1.3 Δημιουργία 4D Ψηφιακού Ομοιώματος Ποντικιού-MOBY Phantom 

Οι ίδιες μέθοδοι και τεχνικές που χρησιμοποιούνται στην ανάπτυξη του 4D NCAT ομοιώματος  χρησιμοποιούνται και στη δημιουργία του 4D ομοιώματος του ποντικιού. Έτσι, αναπτύχθηκε ένα ρεαλιστικό και ευέλικτο 4D ψηφιακό ομοίωμα ποντικιού για χρήση στην έρευνα πάνω στη μοριακή απεικόνιση και ειδικότερα στην ανάπτυξη νέων τεχνικών απόκτησης και μεθόδων επεξεργασίας και ανακατασκευής εικόνων. Το 4D ομοίωμα του ποντικιού συνδυάζει μοναδικά τον ανατομικό ρεαλισμό ενός voxelized ομοιώματος με την ευελιξία ενός μαθηματικού ομοιώματος. Με αυτόν τον τρόπο, παρέχει ένα ρεαλιστικό πρότυπο της ανατομίας του ποντικιού χωρίς να θυσιάζει την ευελιξία στη μοντελοποίηση των ανατομικών παραλλαγών και της κίνησης. Το ομοίωμα βασίζεται στις 4D NURBS και περιλαμβάνει ένα ρεαλιστικό τρισδιάστατο μοντέλο της ανατομίας του ποντικιού και ακριβή 4D μοντέλα για τις καρδιακές και αναπνευστικές κινήσεις του. Βασισμένο πάνω σε πραγματικά δεδομένα απεικόνισης και στην έμφυτη ευελιξία των NURBS , το αποτέλεσμα προσεγγίζει αυτό ενός ιδανικού ομοιώματος.

Τα σχήματα των οργάνων μοντελοποιούνται, πάλι, με non uniform rational b-spline (NURBS) surfaces (NURBS). Τα υψηλής ανάλυσης δεδομένα τρισδιάστατης μικροσκοπίας μαγνητικού συντονισμού (3D magnetic resonance microscopy-MRM), που ελήφθησαν από το DUKE CENTER χρησιμοποιήθηκαν ως βάση για το σχηματισμό της τρισδιάστατης ανατομίας του ομοιώματος. Το ομοίωμα μοντελοποιεί ρεαλιστικά τα σχήματα των οργάνων διατηρώντας παράλληλα την ευελιξία να μοντελοποιηθούν ανατομικές παραλλαγές και ακούσιες κινήσεις όπως οι καρδιακές και αναπνευστικές κινήσεις. Oι κινήσεις αυτές μοντελοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας ένα gated black-blood magnetic resonance imaging (BB- mri) σύνολο δεδομένων από ένα φυσιολογικό υγιές ποντίκι ως βάση για το καρδιακό πρότυπο και respiratory-gated MRI και γνωστούς αναπνευστικούς μηχανισμούς ως βάση για το αναπνευστικό πρότυπο. Καθώς χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τα ακριβή πρότυπα της διαδικασίας απεικόνισης, το ομοίωμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παραγάγει ρεαλιστικά δεδομένα απεικόνισης. Η χρησιμότητα του ομοιώματος του ποντικιού σε μελέτες προσομοίωσης στην μονοφωτονική υπολογιστική τομογραφία εκπομπής γίνεται εμφανής στη συνέχεια του κεφαλαίου. 


Εικόνα 4.5: Εικόνες του ΜΟΒΥ

4.2.2 Παρουσίαση Προσομοιώσεων
4.2.2.1 Κατασκευή Του Voxelized Phantom Και Της Voxelized Source
Το voxelized phantom, ουσιαστικά, είναι ένας τρισδιάστατος πίνακας (3-dimensional phantom array) ο οποίος αποτελείται από voxels. Για την κατασκευή ενός voxelized phantom και μιας voxelized source αρχικά εργαζόμαστε σε ένα parameter file. Το αρχείο αυτό περιέχει πολυάριθμες παραμέτρους μέσω των οποίων καθορίζουμε το ομοίωμα που θέλουμε να παράγουμε. Οι παράμετροι αυτές σχετίζονται με τον συνολικό αριθμό των voxels του phantom array (τον αριθμό των pixels που έχουμε στην x και y διάσταση και τον αριθμό των επίπεδων εικόνων (planar images – slices) που παίρνουμε στην z διάσταση του phantom array), το μέγεθος των voxel (voxel size), την κίνηση, τις μεταβολές στην ανατομία, τις σχετικές ενεργότητες των διαφόρων οργάνων και δομών του ομοιώματος, καθώς και την ενέργεια των φωτονίων για τον καθορισμό των συντελεστών εξασθένισής τους. 
Στη συνέχεια, με τη βοήθεια ειδικού προγράμματος, παράγουμε ένα voxelized phantom στο οποίο αντιστοιχούν αριθμοί στη σειρά (raw binary file). H τιμή του κάθε voxel στην εικόνα του ομοιώματος είναι ένας 4byte float αριθμός. Συγκεκριμένα, δημιουργούνται δύο αρχεία (phantom files). Το ένα από αυτά (filename_act_av.bin) περιέχει ένα ενεργό ομοίωμα (activity phantom), δηλαδή τιμές που αντιστοιχούν στις σχετικές ενεργότητες των διαφόρων δομών και οργάνων του ομοιώματος  και το άλλο (filename_atn_av.bin) περιέχει τιμές που αντιστοιχούν στους συντελεστές εξασθένισης τους (attenuation coefficient phantom).

Το επόμενο βήμα μας είναι να μετατρέψουμε, με τη βοήθεια ειδικού προγράμματος, τους float αριθμούς που αποθηκεύονται στα voxels του voxelized phantom, σε unsigned integer. Αυτό είναι απαραίτητο αφού το GATE δε μπορεί να αναγνωρίσει float αριθμούς. Με τον τρόπο αυτό παίρνουμε δύο μετασχηματισμένα bin αρχεία, τα οποία και χρησιμοποιούμαι για την κατασκευή των voxelized phantom και voxelized source. Η ανάγνωση αυτών των bin αρχείων από το GATE δε γίνεται απ’ευθείας. Κατασκευάζουμε τα mac αρχεία moby_phan.mac και moby_src.mac τα οποία με τη σειρά τους διαβάζουν τα Interfile αρχεία moby_phan.h33 και moby_src.h33, τα οποία τελικά διαβάζουν τα bin αρχεία. Γενικά, με την βοήθεια ενός Interfile reader κάθε ψηφιακό phantom ή ακόμα και δεδομένα ασθενών, αποθηκευμένα σε Interfile format μπορούν να αναγνωστούν ως κατανομές εκπομπής (emission distribution).  Επίσης με την εντολή 

/gate/moby_mouse/interfileReader/rangeTranslator/readTable /root/gate_v2.2.0/marilena_moby/Moby_materials.dat
αντιστοιχίζονται οι αριθμοί που έχουν αποθηκευθεί στα voxels του attenuation coefficient phantom, σε υλικά. Με τον τρόπο αυτό παράγουμε το επιθυμητό voxelized phantom και την επιθυμητή voxelized source, τα οποία και χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση των προσομοιώσεων και την λήψη planar και τομογραφικών εικόνων. 
Το αρχικό MOBY αποτελείται από τομές (slices) μεγέθους 256x256 pixels. Όμως, όπως ήδη προαναφέρθηκε, το Geant4 υπολογίζει τα χαρακτηριστικά αλληλεπίδρασης και κίνησης κάθε voxel ένα προς ένα και επομένως η προσομοίωση μιας voxelized source και ενός voxelized phantom καθίσταται χρονοβόρα. Το πρόβλημα εντείνεται ακόμα περισσότερο αν εισάγουμε και κίνηση σε ένα voxelized αντικείμενο. Ακριβώς γι’ αυτόν τον λόγο, στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής εργασίας δε θα επιμείνουμε στις καρδιακές και αναπνευστικές κινήσεις του ομοιώματος. Επίσης, στις προσομοιώσεις που εκτελούμε, για λόγους επιτάχυνσης της προσομοίωσης, το μέγεθος του MOBY Phantom μειώνεται σε 110x32x32.
4.2.2.2 Περιγραφή Προσομοιώσεων Και Σύγκριση Αποτελεσμάτων Με Πειραματικά Αποτελέσματα

Αρχικά εκτελούμε μία προσομοίωση διάρκειας 40sec βάζοντας ενεργότητα (activity) 20Bq/voxel σε όλα τα οστά του MOBY Phantom και παίρνουμε διάφορες επίπεδες (planar) εικόνες τις οποίες και συγκρίνουμε με τις πειραματικές εικόνες. H προσομοίωση αυτή αρχικά εκτελείται εισάγοντας τον χάρτη απόσβεσης (attenuation map) και έπειτα η ίδια προσομοίωση εκτελείται θεωρώντας ότι δεν υπάρχει απόσβεση. Επίσης, προκειμένου να μειώσουμε το χρόνο προσομοίωσης των πειραμάτων, χρησιμοποιούμε την SPECTκάμερα που μοντελοποιήσαμε αλλά με διπλή κεφαλή. Στην εικόνα 4.6 φαίνεται το MOBY Phantom κάνοντας χρήση μόνο του emission map (πάνω) στα οστά και χρησιμοποιώντας το attenuation map (κάτω).

Εικόνα 4.6. Voxelized MOBY Phantom κάνοντας χρήση μόνο του emission map (πάνω) και χρησιμοποιώντας το attenuation map (κάτω)
Έπειτα, εκτελούμε μια προσομοίωση υποθέτοντας ενεργότητα 100Bq/voxel στα οστά του ομοιώματός μας και χρησιμοποιώντας την προσομοιωμένη γ-camera. Για να επισπεύσουμε το χρόνο προσομοίωσης υποθέτουμε δύο κεφαλές, που βρίσκονται σε απόσταση 80mm, μεταξύ τους και λαμβάνονται 36 προβολές από τις 0o έως τις 360o με βήμα 10o. Οι τομές αυτές ανακατασκεύαζονται με χρήση ενός επαναληπτικού αλγορίθμου ML-EM και τελικά λαμβάνονται τομοσπινθηρογραφικές εικόνες του MOBY Phantom.

Ακολούθως παρουσιάζονται δύο επίπεδες (planar) εικόνες, που ελήφθησαν, αρχικά χρησιμοποιώντας μόνο emission map και έπειτα εισάγοντας και attenuation map. Οι εικόνες αυτές συγκρίνονται με την αντίστοιχες πειραματική εικόνα (εικόνα 4.7). Στο ίδιο σχήμα παρουσιάζονται ανακατασκευασμένες τομές, στην περιοχή του κρανίου και της λεκάνης.
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Εικόνα 4.7. (a) Πειραματική απεικόνιση οστών ναρκωμένου ποντικού, (β) σπινθηρογραφική και (c), (d) τομογραφική προσομοίωση απεικόνισης οστών χωρίς χρήση χάρτη απόσβεσης και (e), (f), (g) αντίστοιχες εικόνες με χάρτη απόσβεσης.

Κατά την εκτέλεση του πειράματος σε ζωντανό ποντικάκι έχουμε περίπου 190000counts, ενώ κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης παίρνουμε 30000counts. Στην προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε μικρότερος χρόνος πειράματος, ώστε να ελαττωθεί ο απαιτούμενος χρόνος εκτέλεσής της. Αυτό έχει ως ορατό αποτέλεσμα η στατιστική των προσομοιωμένων εικόνων να είναι χειρότερη από εκείνη των πειραματικών. Ωστόσο, αυτό μπορεί να λυθεί με χρήση μεγαλύτερης υπολογιστικής ισχύως.

Επίσης, οι πειραματικές εικόνες ελήφθησαν λίγα λεπτά μετά τη χορήγηση του ραδιοφαρμάκου. Έτσι καθώς το πειραματόζωο είναι ναρκωμένο, είναι ορατά τα νεφρά και η ουροδόχος κύστη. Κάτι τέτοιο δε θα συνέβαινε σε περίπτωση που η απεικόνιση πραγματοποιούταν σε διάστημα μεγαλύτερο της μίας ώρας από τη χορήγηση.

Τέλος, η θέση του MOBY είναι διαφορετική συγκρινόμενη με την αντίστοιχη του ζωντανού ποντικιού. Η σημαντικότερη διαφορά είναι ότι και τα δύο πόδια του  MOBYPhantom βρίσκονται κάτω από τα πνευμόνια, ενώ στις πειραματικές απεικονίσεις το πειραματόζωο τοποθετείται με τα άνω άκρα ανοικτά. Έτσι συνεισφέρουν στη συνολική ενεργότητα στην περιοχή των πνευμόνων, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η απεικόνιση του κενού που παρατηρείται πειραματικά στη περιοχή αυτή. 

Μελετώντας τις παραπάνω εικόνες, παρατηρούμε επίσης ότι η χρήση του attenuation map αυξάνει τη θόλωση σ’αυτές (image blurring). Αυτό άλλωστε είναι αναμενόμενο, αφού θεωρώντας ότι υπάρχει attenuation map, τα διάφορα όργανα και οι δομές του MOBY αποτελούν αντικείμενα σκέδασης.

Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν πως είναι δυνατή η προσομοίωση πειραμάτων με μικρά ζώα ακολουθώντας το σχήμα:

1. Προσομοίωση γ-camera
2. Πιστοποίηση προσομοίωσης

3. Εισαγωγή ΜΟΒΥ

4. Εκτέλεση προσομοίωσης με ΜΟΒΥ

5. Λήψη εικόνων προσομοίωσης

Όπως θα περιγραφεί στο επόμενο κεφάλαιο, όπου συνοψίζονται τα αποτελέσματα της εργασίας, περαιτέρω μελέτη και τροποποιήσεις είναι δυνατές, ώστε να βελτιωθεί η αληθοφάνεια και ακρίβεια των αποτελεσμάτων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 -ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
5.1. Σύνοψη αποτελεσμάτων

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας μοντελοποιήθηκε μια γ-camera, μικρού πεδίου, η οποία είναι βελτιστοποιημένη για ολόσωμη απεικόνιση μικρών πειραματόζωων. Για την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε το πακέτο προσομοίωσης Monte Carlo GATE.

Η γεωμετρία της κάμερας περιγράφηκε με ακρίβεια στο GATE. Πραγματοποιήθηκε μια σειρά από βασικά πειράματα για τον προσδιορισμό βασικών παραμέτρων που πρέπει να εισαχθούν στην προσομοίωση. Τα πειράματα αυτά αφορούν τον υπολογισμό της διακριτικής ικανότητας σε μηδενική απόσταση από την κάμερα και την ενεργειακή απόκριση του συστήματος σε ολόκληρο το πεδίο. Με βάση τα πειράματα αυτά προσδιορίστηκαν και εισήχθησαν στην προσομοίωση η χωρική διακριτική ικανότητα του συστήματος και η απόκριση του πεδίου της κάμερας.

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε μια σειρά από πειράματα για την μέτρηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της απόστασης. Οι πειραματικές μετρήσεις προσομοιώθηκαν με το GATE και από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων προέκυψε ικανοποιητικότατη σύγκλιση των δύο μεθόδων. Ανάλογη συμφωνία παρατηρήθηκε για την ευαισθησία του συστήματος συναρτήσει της ενεργότητας της πηγής, καθώς και της απόστασης μιας πηγής από την κάμερα. Τα αποτελέσματα αυτά πιστοποίησαν την ακρίβεια της προσομοίωσης της συγκεκριμένης κάμερα. Επομένως, στη παρούσα εργασία, το μοντέλο αυτό, χρησιμοποιήθηκε ως εργαλείο για την προσομοίωση συνθετότερων πειραμάτων.

Για την προσομοίωση απεικονίσεων πειραματόζωων χρησιμοποιήθηκε το τρισδιάστατο ομοίωμα ποντικού ΜΟΒΥ. Το ομοίωμα αυτό εισήχθη στο GATE υπό τη μορφή ενός τρισδιάστατου πίνακα και ανατέθηκε ραδιενέργεια σε συγκεκριμένα όργανα. Στην εργασία αυτή προσομοιώθηκε απεικόνιση οστών. Αρχικά προσομοιώθηκε η ολόσωμη σπινθηρογραφική απεικόνιση ενός μικρού ποντικιού. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με την πραγματική απεικόνιση ενός ναρκωμένου πειραματόζωου και παρατηρήθηκε πολύ καλή συμφωνία της προσομοίωσης με τα πειραματικά αποτελέσματα. 

Στη συνέχεια προσομοιώθηκε η τομογραφική απεικόνιση του ποντικιού. Στο σημείο αυτό περιοριστικός παράγοντας ήταν ο χρόνος προσομοίωσης, καθώς το πείραμα αυτό είναι εξαιρετικά χρονοβόρο, εφόσον πραγματοποιείται σε έναν υπολογιστή. Ωστόσο, έστω και με περιορισμένο αριθμό δεδομένων τα λαμβανόμενα αποτελέσματα κρίνονται ικανοποιητικά και συγκρίσιμα με αποτελέσματα που έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία τόσο από λεπτομερέστερες προσομοιώσεις, όσο και από τομογραφική απεικόνιση μικρών ζώων. 

5.2. Χρήσεις του μοντέλου - Μελλοντικές προοπτικές

Η παρούσα εργασία έδειξε πως ο συνδυασμός του GATE με ένα τρισδιάστατο ομοίωμα ποντικιού, μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο εργαλείο, για μοντελοποίηση πραγματικών πειραμάτων στην πυρηνική ιατρική. Η παρούσα προσομοίωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για βελτιστοποίηση της χρησιμοποιούμενης απεικονιστικής συσκευής, όσο και των απεικονιστικών πρωτοκόλλων. Πιο συγκεκριμένα:

Με δεδομένη την προσομοίωση αυτή (η οποία έχει πιστοποιηθεί πως αναπαράγει τα πειραματικά αποτελέσματα αυτή ο χρήστης μπορεί να δοκιμάσει στο περιβάλλον της προσομοίωσης διαφορετικές παραμέτρους του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα είναι δυνατός ο έλεγχος των επιδόσεων του συστήματος χρησιμοποιώντας διαφορετικό κατευθυντήρα. Οι πιθανές επιλογές αφορούν:

· Κατευθυντήρα οπής (pinhole collimator), του οποίου διαφορετικές παράμετροι (μέγεθος οπής, απόσταση από το δείγμα κλπ) μπορούν να διερευνηθούν και να βελτιστοποιηθούν.

· Κατευθυντήρας παράλληλων οπών, στον οποίο πάλι διαφορετικές παράμετροι μπορούν να βελτιστοποιηθούν.

· Επίδραση optical grease και θωράκισης συστήματος.

· Μελέτη διαφορετικών υλικών κρυστάλλων, καθώς και των γεωμετρικών χαρακτηριστικών αυτών (αν και πρέπει να σημειωθεί πως θα απαιτηθεί η χρήση και άλλων πακέτων μοντελοποίησης οπτικών φαινομένων σε κρυστάλλους, όπως το DETECT2000 ή το Litrani).

· Μελέτη συνδυασμού κατευθυντήρα με διακριτοποιημένο κρύσταλλο.
Ακόμα πιο ενδιαφέρουσα είναι η μελέτη των επιδόσεων του συστήματος και διαφόρων παραμέτρων αυτού σε τομογραφική απεικόνιση. Πέρα από τις παραμέτρους που προαναφέρθησαν θα πρέπει να μελετηθεί η βέλτιστη απόσταση αντικειμένου και δείγματος, η χρήση μίας ή περισσοτέρων κεφαλών και η βέλτιστη γεωμετρία, στην οποία θα πρέπει αυτές να τοποθετηθούν, καθώς στην περίπτωση του SPECT είναι πολύ σημαντική η μέγιστη δυνατή ευαισθησία με ταυτόχρονη διατήρηση της υψηλής διακριτικής ικανότητας.

Δεδομένου ότι το εργαλείο που αναπτύχθηκε μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά (ειδικά αν είναι διαθέσιμη μεγαλύτερη υπολογιστική ισχύς) για την πραγματοποίηση ρεαλιστικών πειραμάτων οι πρακτικές εφαρμογές που μπορεί να έχει είναι:

· Εκτίμηση σπινθηρογραφημάτων σε διάφορα όργανα. Το μοντέλο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί, ώστε να ανατεθεί ραδιενέργεια σε κάποιο όργανο (π.χ πνεύμονες), πριν την πραγματοποίηση ενός πειράματος και να προβλεφθεί η αναμενόμενη φυσιολογική εικόνα. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στην περίπτωση που είναι επιθυμητή η μελέτη ενός ραδιοφαρμάκου, το οποίο συγκεντρώνεται σε μία περιορισμένη περιοχή (π.χ. γάγγλια εγκεφάλου). Σε πολλές πειραματικές περιπτώσεις δεν είναι γνωστή εξαρχής η εικόνα που πρόκειται να ληφθεί, ειδικά αν το ραδιοφάρμακο συγκεντρώνεται και σε άλλες περιοχές. Στην περίπτωση δε της σπινθηρογραφικής απεικόνισης, η πιθανή επικάλυψη από υπερκείμενες περιοχές που παρουσιάζουν κατακράτηση καθιστά ακόμα πιο αναγκαία μία εκ των προτέρων εκτίμηση της ιδανικής εικόνας.

· Η εκτίμηση της τομογραφικής απεικόνισης αποτελεί μία ακόμα μεγαλύτερη ανάγκη, καθώς δεν είναι πάντα δυνατή η λήψη τομογραφικών δεδομένων ικανοποιητικής διακριτικής ικανότητας από ένα πειραματόζωο. Επομένως, μία εκ των προτέρων εκτίμηση είναι συχνά αναγκαία. 

· Ο ολοένα σημαντικότερος ρόλος της απεικόνισης μικρών ζώων, καθιστά αναγκαία την κατά το δυνατόν ακριβέστερη ποσοτικοποίηση των λαμβανομένων εικόνων. Είναι λοιπόν αναγκαία η μελέτη παραγόντων όπως η σκέδαση και η απόσβεση σε διάφορα όργανα. Σε αυτή την περίπτωση ο χρήστης μπορεί να μελετήσει τα ποσοστά των σκεδαζομένων φωτονίων ανάλογα με το προς απεικόνιση όργανο, τον δεδομένο ανιχνευτή και την ενεργότητα της πηγής. 

· Η μελέτη αλγορίθμων τομογραφικής απεικόνισης, μπορεί να πραγματοποιηθεί με χρήση ενός τέτοιου μοντέλου. Οι επαναληπτικοί αλγόριθμοι ανακατασκευής επιτρέπουν να ληφθεί υπόψη στον αλγόριθμο η γεωμετρία του ανιχνευτή, καθώς και η μοντελοποίηση παραμέτρων όπως η σκέδαση και η απόσβεση. Έτσι οι τεχνικές που αναπτύσσονται για τη διόρθωση των φαινομένων αυτών μπορούν να μελετηθούν σε αληθοφανή δεδομένα και να ποσοτικοποιηθεί η βελτίωση που επιφέρουν.

· Τέλος το μοντέλο που αναπτύχθηκε, λαμβάνοντας υπόψη όλους τους ανωτέρω παράγοντες μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη παραμέτρων βέλτιστης λήψης δεδομένων (χρόνος απεικόνισης, ενεργότητα πηγής, θέση πειραματόζωου). Μια τέτοια μελέτη είναι πολύ σημαντική, δεδομένου ότι η βέλτιστη εικόνα είναι ένα πολυπαραγοντικό φαινόμενο. Παρόλο που η λήψη του μέγιστου αριθμού δεδομένων είναι επιθυμητή, πρέπει να εξασφαλιστεί και ο μέγιστος σηματοθορυβικός λόγος. Τα τελικά πρωτόκολλα απεικόνισης θα καθοριστούν πειραματικά. Ωστόσο είναι πολύ σημαντικό να προσεγγιστούν με κάποια μέθοδο προσομοίωσης. Ένας επιπλέον λόγος που συνηγορεί προς αυτή την κατεύθυνση είναι και οι περιορισμοί στην περιττή χρήση πειραματόζωων.

Για την ακριβέστερη ανάπτυξη ενός τέτοιου μοντέλου, καθώς και για ελάττωση του χρόνου πραγματοποίησης των προσομοιώσεων υπάρχει μια σειρά από βήματα που θα μπορούσαν να πραγματοποιηθούν. Τα πιο σημαντικά είναι: 

· Μελέτη μεγέθους ανάλυσης ΜΟΒΥ. Το ομοίωμα ΜΟΒΥ είναι μεταβλητής ανάλυσης και στις 3 διευθύνσεις. Προφανώς, όσο μικρότερο το μέγεθός του, τόσο μικρότερος ο χρόνος προσομοίωσης. Δεδομένου ότι η διακριτική ικανότητα του συστήματος καθορίζει το ελάχιστο μέγεθος αντικειμένου που ένα σύστημα μπορεί να αντιληφθεί, είναι χρήσιμο να μελετηθεί το βέλτιστο μέγεθος του ΜΟΒΥ, που απαιτείται για να λαμβάνονται ακριβή αποτελέσματα, σε σχετικά μικρό υπολογιστικό χρόνο.
· Μελέτη επιτάχυνσης προσομοίωσης (cluster, VRTs, μερικές τομές κλπ). Έχουν ήδη παρουσιαστεί μέθοδοι και συστήματα, τα οποία επιτρέπουν την ελάττωση του χρόνου των προσομοιώσεων. Η χρήση παράλληλων υπολογιστικών συστημάτων ελαττώνει γραμμικά (για αριθμό επεξεργαστών <100) το χρόνο των προσομοιώσεων. Ωστόσο, το αντικείμενο της βέλτιστης αρχιτεκτονικής και καταμερισμού των εργασιών στην κατανεμημένη πλατφόρμα είναι ανοικτό. Η έρευνα σε τεχνικές ελάττωσης πολυπλοκότητας (VRTs), αποτελεί πρόκληση, που αφορά γενικότερα στις προσομοιώσεις Monte Carlo. 
Άλλες πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις της εργασίας αυτής είναι:
· Μελέτη σε σύστημα ΡΕΤ. Τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής μπορούν να μεταφερθούν και να διερευνηθούν περαιτέρω στην απεικόνιση ΡΕΤ, η οποία παρουσιάζει ιδιαίτερα αυξημένο ενδιαφέρον στην μοριακή απεικόνιση.
· Μελέτη άλλου phantom. Στην βιβλιογραφία πρόσφατα παρουσιάστηκε ένα νέο μοντέλο ποντικού. Επίσης, η ίδια μεθοδολογία μπορεί να εφαρμοστεί στην μελέτη του ανθρωπομορφικού ομοιώματος NCAT με χρήση κλινικών συστημάτων.
· Μελέτη κίνησης καρδιάς και αναπνοής. Τόσο στο ομοίωμα ΜΟΒΥ, όσο και στο NCAT, είναι δυνατή η μελέτη των παραμορφώσεων που εισάγει η καρδιακή κίνηση και η αναπνοή, καθώς και η αποτελεσματικότητα πιθανόν διορθώσεων. Μια τέτοια έρευνα θα βασίζεται καταρχήν, στα βήματα που έχουν πραγματοποιηθεί στην παρούσα εργασία.
· Ολοκληρωμένο εργαλείο που μπορεί να ενσωματωθεί στο GATE. Περαιτέρω διερεύνηση των παραπάνω παραγόντων, μπορεί να οδηγήσει σε ένα εργαλείο, το οποίο θα ενσωματωθεί στον κώδικα του GATE, καθώς είναι σημαντικός ο εύκολος χειρισμός του ομοιώματος ΜΟΒΥ, ακόμα και από λιγότερο έμπειρους χρήστες.
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“mar_sim.mac”

#VISUALISATION
/vis/open OGLSX
/vis/viewer/reset
/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 60 60

/vis/viewer/set/style surface
/vis/drawVolume
/tracking/storeTrajectory 1

/vis/scene/endOfEventAction accumulate

/vis/viewer/refresh

#GEOMETRY

/gate/geometry/enableAutoUpdate

#WORLD

/gate/world/geometry/setXLength 50. cm

/gate/world/geometry/setYLength 50. cm

/gate/world/geometry/setZLength 50. cm

#/gate/world/daughters/insert 3axes

/vis/viewer/refresh

/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_gcamera.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/box_phantom.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/spot_phantom.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/2caps_phantom.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/flood_phantom.mac

/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/cap_phantom.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/flood_phantom_sphere.mac

/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_detector.mac

/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_physics.mac

/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_digitizer.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/box_source.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/spot_source.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/2caps_source.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/flood_source.mac

/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/cap_source.mac

#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/flood_source_sphere.mac

/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_output.mac

#VERBOSITY

/control/verbose 0

/grdm/verbose 0

/run/verbose 0

/event/verbose 0

/tracking/verbose 0

/gate/application/verbose 0

/gate/generator/verbose 0

/gate/stacking/verbose 0

/gate/event/verbose 0

/gate/source/verbose 0

#STARTING AN ACQUISITION

/gate/application/setTimeStart 0. s

/gate/application/setTimeStop 20. s

/gate/application/setTimeSlice 20. s

/gate/application/startDAQ
“mar_gcamera.mac”

# Title:      StanMajewski simulation camera

# Content:    GATE macro

# Author:     Marilena Skandalh

#
      National Technical University of Athens

# Date:       28 March 2006

# 

#VISUALISATION

#/vis/open OGLSX

#/vis/viewer/reset

#/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 60 60

#/vis/viewer/set/style surface

#/vis/drawVolume

#/tracking/storeTrajectory 1

#/vis/scene/endOfEventAction accumulate

#/vis/viewer/refresh

#GEOMETRY

#/gate/geometry/enableAutoUpdate

#WORLD

#/gate/world/geometry/setXLength 50. cm

#/gate/world/geometry/setYLength 50. cm

#/gate/world/geometry/setZLength 50. cm

#/gate/world/daughters/insert 3axes

#/vis/viewer/refresh

#SCANNER HEAD

/gate/world/daughters/name SPECThead

/gate/world/daughters/insert box

/gate/SPECThead/geometry/setXLength 140. mm

/gate/SPECThead/geometry/setYLength 82. mm

/gate/SPECThead/geometry/setZLength 107. mm

/gate/SPECThead/setMaterial Air

/gate/SPECThead/vis/setColor blue

/gate/SPECThead/vis/forceWireframe

/gate/SPECThead/placement/setTranslation 0. 0. -76. mm

#/gate/SPECThead/placement/setTranslation 0. 0. -74.25 mm

#/gate/SPECThead/daughters/insert 3axes

#SHIELDING

/gate/SPECThead/daughters/name shielding

/gate/SPECThead/daughters/insert box

/gate/shielding/geometry/setXLength 140. mm

/gate/shielding/geometry/setYLength 82. mm

/gate/shielding/geometry/setZLength 107. mm

/gate/shielding/setMaterial Tungsten

/gate/shielding/vis/setColor white

/gate/shielding/vis/forceWireframe

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#DETECTOR

/gate/shielding/daughters/name detector

/gate/shielding/daughters/insert box

/gate/detector/geometry/setXLength 124. mm

/gate/detector/geometry/setYLength 66. mm

/gate/detector/geometry/setZLength 99. mm

/gate/detector/setMaterial Air

/gate/detector/vis/setColor blue

/gate/detector/vis/forceWireframe

/gate/detector/placement/setTranslation 0. 0. 4. mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#FRONT FACE ENTRANCE WINDOW

/gate/detector/daughters/name FrontFaceEntranceWindow

/gate/detector/daughters/insert box

/gate/FrontFaceEntranceWindow/geometry/setXLength 124. mm

/gate/FrontFaceEntranceWindow/geometry/setYLength 66. mm

/gate/FrontFaceEntranceWindow/geometry/setZLength 0.5 mm

/gate/FrontFaceEntranceWindow/setMaterial Aluminium

/gate/FrontFaceEntranceWindow/vis/setColor white

/gate/FrontFaceEntranceWindow/vis/forceWireframe

/gate/FrontFaceEntranceWindow/placement/setTranslation 0. 0. 49.25 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#COLLIBOX

#/gate/detector/daughters/name collibox

#/gate/detector/daughters/insert box

/gate/collibox/geometry/setXLength 124. mm

/gate/collibox/geometry/setYLength 66. mm

/gate/collibox/geometry/setZLength 25. mm

/gate/collibox/setMaterial Lead

/gate/collibox/vis/setColor grey

/gate/collibox/vis/forceWireframe

/gate/collibox/placement/setTranslation 0. 0. 36.5 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#COLLIMATOR HOLES

/gate/collibox/daughters/name Hole1

/gate/collibox/daughters/insert hexagone

/gate/Hole1/geometry/setRadius 0.52 mm

/gate/Hole1/geometry/setHeight 25. mm

/gate/Hole1/setMaterial Air

/gate/Hole1/vis/setColor white

/gate/Hole1/placement/setRotationAxis 0 0 1

/gate/Hole1/placement/setRotationAngle 90 deg

#/gate/Hole1/vis/forceWireframe

/gate/Hole1/repeaters/insert linear

/gate/Hole1/linear/setRepeatNumber 2

#/gate/Hole1/linear/setRepeatVector 1.07387 0.72 0. mm

/gate/Hole1/linear/setRepeatVector  0.72 1.07387 0. mm

/gate/Hole1/repeaters/insert cubicArray

/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatNumberX 71

/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatNumberY 23

/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatNumberZ 1

#/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatVector 2.14774 1.44 0. mm 

/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatVector  1.44 2.14774 0. mm

#ALUBOX1

/gate/detector/daughters/name alubox1

/gate/detector/daughters/insert box

/gate/alubox1/geometry/setXLength 124. mm

/gate/alubox1/geometry/setYLength 66. mm

/gate/alubox1/geometry/setZLength 0.05 mm

/gate/alubox1/setMaterial Aluminium

/gate/alubox1/vis/setColor white

/gate/alubox1/vis/forceWireframe

/gate/alubox1/placement/setTranslation 0. 0. 23.975 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#MYLAR BOX

/gate/detector/daughters/name mylarbox

/gate/detector/daughters/insert box

/gate/mylarbox/geometry/setXLength 98. mm

/gate/mylarbox/geometry/setYLength 48. mm

/gate/mylarbox/geometry/setZLength 5. mm

/gate/mylarbox/setMaterial Mylar

/gate/mylarbox/vis/setColor yellow

/gate/mylarbox/vis/forceWireframe

/gate/mylarbox/placement/setTranslation 0. 0. 21.45 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#CRYSTAL VOLUME

/gate/mylarbox/daughters/name CrystalVolume

/gate/mylarbox/daughters/insert box

/gate/CrystalVolume/geometry/setXLength 1. mm

/gate/CrystalVolume/geometry/setYLength 1. mm

#/gate/CrystalVolume/geometry/setXLength 32.5 mm

#/gate/CrystalVolume/geometry/setYLength 23.9 mm

/gate/CrystalVolume/geometry/setZLength 5. mm

/gate/CrystalVolume/setMaterial NaITl

/gate/CrystalVolume/vis/setColor yellow

/gate/CrystalVolume/vis/forceWireframe

/gate/CrystalVolume/repeaters/insert cubicArray

/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatNumberX 81

/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatNumberY 37

#/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatNumberX 3

#/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatNumberY 2

/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatNumberZ 1

/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatVector 1.2 1.2 0. mm 

#/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatVector 32.7 24.1 0. mm 

#ALUBOX2

/gate/detector/daughters/name alubox2

/gate/detector/daughters/insert box

/gate/alubox2/geometry/setXLength 124. mm

/gate/alubox2/geometry/setYLength 66. mm

/gate/alubox2/geometry/setZLength 0.05 mm

/gate/alubox2/setMaterial Aluminium

/gate/alubox2/vis/setColor white

/gate/alubox2/vis/forceWireframe

/gate/alubox2/placement/setTranslation 0. 0. 18.925 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#GLASS WINDOW

/gate/detector/daughters/name glasswindow

/gate/detector/daughters/insert box

/gate/glasswindow/geometry/setXLength 124. mm

/gate/glasswindow/geometry/setYLength 66. mm

/gate/glasswindow/geometry/setZLength 3. mm

/gate/glasswindow/setMaterial Glass

/gate/glasswindow/vis/setColor white

/gate/glasswindow/vis/forceWireframe

/gate/glasswindow/placement/setTranslation 0. 0. 17.4 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#PMT

/gate/detector/daughters/name pmt

/gate/detector/daughters/insert box

/gate/pmt/geometry/setXLength 52. mm

/gate/pmt/geometry/setYLength 52. mm

/gate/pmt/geometry/setZLength 34. mm

/gate/pmt/setMaterial Glass

/gate/pmt/vis/setColor red

/gate/pmt/repeaters/insert linear

/gate/pmt/linear/setRepeatNumber 2

/gate/pmt/linear/setRepeatVector 53. 0. 0. mm

/gate/pmt/vis/forceWireframe

/gate/pmt/placement/setTranslation 0. 0. -1.1 mm

/gate/geometry/update

#/vis/viewer/zoom 3

#/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 60 60

/vis/viewer/refresh

“mar_detector.mac”

#SENSITIVE DETECTORS

/gate/CrystalVolume/attachCrystalSD

/gate/SPECThead/attachPhantomSD

/gate/shielding/attachPhantomSD

/gate/detector/attachPhantomSD

/gate/FrontFaceEntranceWindow/attachPhantomSD

/gate/collibox/attachPhantomSD

/gate/alubox1/attachPhantomSD

/gate/mylarbox/attachPhantomSD

/gate/alubox2/attachPhantomSD

/gate/glasswindow/attachPhantomSD

/gate/pmt/attachPhantomSD

/gate/phantom11/attachPhantomSD

/gate/phantom12/attachPhantomSD

/gate/phantom21/attachPhantomSD

/gate/phantom22/attachPhantomSD

#SYSTEMS DEFINITION

/gate/systems/SPECThead/describe

/gate/systems/SPECThead/crystal/attach mylarbox

/gate/systems/SPECThead/pixel/attach CrystalVolume

/gate/systems/SPECThead/describe

“mar_physics.mac”

#PHYSICS

#PHYSICAL PROCESSES

/gate/physics/gamma/selectCompton lowenergy

/gate/physics/gamma/selectPhotoelectric lowenergy

/gate/physics/gamma/selectRayleigh lowenergy

/gate/physics/gamma/selectGammaConversion inactive

/gate/physics/gamma/listProcesses

#RANGE & ENERGY THRESHOLDS

/gate/physics/setElectronCut 1. km

/gate/physics/setXRayCut 10. keV

/gate/physics/setDeltaRayCut 1. GeV

/run/initialize

“mar_digitizer.mac”

# D I G I T I Z E R

/gate/digitizer/Singles/insert adder

/gate/digitizer/Singles/insert readout

/gate/digitizer/Singles/readout/setDepth 1

/gate/digitizer/Singles/insert blurring

/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.10

/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 140. keV

/gate/digitizer/Singles/insert spblurring

/gate/digitizer/Singles/spblurring/setSpresolution 1.4 mm

/gate/digitizer/Singles/insert thresholder

/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold 10. keV

“moby_phantom.mac”

# Title:      moby_phantom_simulation

# Content:    GATE macro

# Author:     Marilena Skandalh

#
      National Technical University of Athens

# Date:       Feb 2006

/gate/world/daughters/name moby_mouse

/gate/world/daughters/insert parameterizedBoxMatrix

/gate/moby_mouse/geometry/insertReader interfile

/gate/moby_mouse/interfileReader/insertTranslator range

/gate/moby_mouse/interfileReader/rangeTranslator/readTable range_moby_full.dat

/gate/moby_mouse/interfileReader/rangeTranslator/describe 1

/gate/moby_mouse/interfileReader/readFile moby_phan.h33

/gate/moby_mouse/placement/setTranslation  0. 0. 0. mm

#/gate/moby_mouse/placement/setRotationAxis 1 0 0

#/gate/moby_mouse/placement/setRotationAngle 0 deg

/gate/moby_mouse/attachVoxelPhantomSD

/gate/moby_mouse/addOutput doseOutput

/gate/output/doseOutput/saveUncertainty true

/gate/output/doseOutput/setFileName moby_mouse_paraDose.bin

“moby_phan.h33”

!INTERFILE :=

!imaging modality := nucmed

!originating system := moby_phan

!version of keys := 3.3

date of keys := 1996:09:24

conversion program := (X)MedCon

program author := Erik Nolf

program version := 0.7.4

program date := 2002:02:18

;

!GENERAL DATA :=

!data offset in bytes := 0

!name of data file := /root/Nicolas Sakellios/mari_moby/mari_osta_atn_032x110_20061128.bin

patient name := hf

!patient ID := 271097

patient dob := 0000:00:00

patient sex := Unknown

!study ID := voxel

exam type := 2D study

data compression := none

data encode := none

;

!GENERAL IMAGE DATA :=

!type of data := Tomographic

!total number of images := 32

study date := 1997:11:28

study time := 00:00:00

imagedata byte order := LITTLEENDIAN

;

number of energy windows := 1

;

energy window [1] :=

energy window lower level [1] :=

energy window upper level [1] :=

flood corrected := N

decay corrected := N

;

!SPECT STUDY (general) :=

number of detector heads := 1

;

!number of images/energy window := 1

!process status := Reconstructed

!matrix size [1] := 110

!matrix size [2] := 32

!number format := unsigned integer

!number of bytes per pixel := 2

scaling factor (mm/pixel) [1] := +1.0000e+00

scaling factor (mm/pixel) [2] := +1.0000e+00

!number of projections := 1

!extent of rotation := 

!time per projection (sec) := 0

study duration (sec) := 0

!maximum pixel count := +5.500000e+02

patient orientation := head_in

patient rotation := supine

;

!SPECT STUDY (reconstructed data) :=

method of reconstruction := Unknown

!number of slices := 32

number of reference frame := 0

slice orientation := Transverse

slice thickness (pixels) := +1.000000e+00

centre-centre slice separation (pixels) := +1.00000e+00

filter name := Unknown

filter parameters := Cutoff

method of attenuation correction := measured

scatter corrected := N

oblique reconstruction := N

!END OF INTERFILE :=

_

“moby_source.mac”

# Title:      moby_test_simulation

# Content:    GATE macro

# Author:     Marilena Skandalh

#
      National Technical University of Athens

# Date:       Feb 2006

/gate/source/addSource moby voxel

/gate/source/moby/reader/insert interfile

/gate/source/moby/interfileReader/translator/insert linear

/gate/source/moby/interfileReader/linearTranslator/setScale 1 Bq

#/gate/source/moby/interfileReader/linearTranslator/describe 1

/gate/source/moby/interfileReader/readFile moby_src.h33

/gate/source/moby/setType Volume

/gate/source/moby/gps/particle gamma

#/gate/source/moby/setForcedUnstableFlag true

#/gate/source/moby/setForcedHalfLife 6586.2 s

/gate/source/moby/gps/energytype Mono

/gate/source/moby/gps/energy 140 keV

/gate/source/moby/setPosition   -55. -16. -16. mm

#/gate/source/moby/gps/confine NULL

/gate/source/moby/gps/angtype iso

/gate/source/moby/gps/mintheta 0. deg

/gate/source/moby/gps/maxtheta 180. deg

/gate/source/moby/gps/minphi 0. deg

/gate/source/moby/gps/maxphi 360. deg

/gate/source/moby/dump 1
“moby_src.h33”

!INTERFILE :=

!imaging modality := nucmed

!originating system := moby_src

!version of keys := 3.3

date of keys := 1996:09:24

conversion program := (X)MedCon

program author := Smurf

program version := 0.7.4

program date := 2002:02:18

;

!GENERAL DATA :=

!data offset in bytes := 0

!name of data file := /root/Nicolas Sakellios/mari_moby/mari_osta_act_032x110_20061128.bin

patient name := hf

!patient ID := 271097

patient dob := 0000:00:00

patient sex := Unknown

!study ID := voxel

exam type := 2D study

data compression := none

data encode := none

;

!GENERAL IMAGE DATA :=

!type of data := Tomographic

!total number of images := 32

study date := 2006:03:01

study time := 00:00:00

imagedata byte order := LITTLEENDIAN

;

number of energy windows := 1

;

energy window [1] :=

energy window lower level [1] :=

energy window upper level [1] :=

flood corrected := N

decay corrected := N

;

!SPECT STUDY (general) :=

number of detector heads := 1

;

!number of images/energy window := 1

!process status := Reconstructed

!matrix size [1] := 110

!matrix size [2] := 32

!number format := unsigned integer

!number of bytes per pixel := 2

scaling factor (mm/pixel) [1] := +1.000e+00

scaling factor (mm/pixel) [2] := +1.000e+00

!number of projections := 1

!extent of rotation := 

!time per projection (sec) := 0

study duration (sec) := 0

!maximum pixel count := +1.500000e+01

patient orientation := head_in

patient rotation := supine

;

!SPECT STUDY (reconstructed data) :=

method of reconstruction := Unknown

!number of slices := 32

number of reference frame := 0

slice orientation := Transverse

slice thickness (pixels) := +1.00000e+00

centre-centre slice separation (pixels) := +1.0000e+00

filter name := Unknown

filter parameters := Cutoff

method of attenuation correction := measured

scatter corrected := N

oblique reconstruction := N

!END OF INTERFILE :=

_
# SCANNER HEAD


/gate/world/daughters/name SPECThead


/gate/world/daughters/insert box


/gate/SPECThead/geometry/setXLength 140. mm


/gate/SPECThead/geometry/setYLength 82. mm


/gate/SPECThead/geometry/setZLength 107. mm


/gate/SPECThead/setMaterial Air


/gate/SPECThead/vis/setColor blue


/gate/SPECThead/vis/forceWireframe


/gate/SPECThead/placement/setTranslation 0. 0. -76. mm


#/gate/SPECThead/placement/setTranslation 0. 0. -74.25 mm


#/gate/SPECThead/daughters/insert 3axes








#SHIELDING





/gate/SPECThead/daughters/name shielding


/gate/SPECThead/daughters/insert box


/gate/shielding/geometry/setXLength 140. mm


/gate/shielding/geometry/setYLength 82. mm


/gate/shielding/geometry/setZLength 107. mm


/gate/shielding/setMaterial Tungsten


/gate/shielding/vis/setColor white


/gate/shielding/vis/forceWireframe


/gate/geometry/update


/vis/viewer/refresh








#COLLIMATOR HOLES





/gate/collibox/daughters/name Hole1


/gate/collibox/daughters/insert hexagone


#/gate/Hole1/geometry/setRadius 0.52 mm


/gate/Hole1/geometry/setRadius 0.6 mm


/gate/Hole1/geometry/setHeight 25. mm


/gate/Hole1/setMaterial Air


/gate/Hole1/vis/setColor white


/gate/Hole1/placement/setRotationAxis 0 0 1


/gate/Hole1/placement/setRotationAngle 90 deg


#/gate/Hole1/vis/forceWireframe





/gate/Hole1/repeaters/insert linear


/gate/Hole1/linear/setRepeatNumber 2


/gate/Hole1/linear/setRepeatVector  0.8 1.2122 0. mm





/gate/Hole1/repeaters/insert cubicArray


/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatNumberX 71


/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatNumberY 23


/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatNumberZ 1


/gate/Hole1/cubicArray/setRepeatVector  1.6 2.4244 0. mm








PMTs





# VISUALISATIΟΝ


/vis/open OGLSX


/vis/viewer/reset


/vis/viewer/viewpointThetaPhi 60 60





# WORLD


/gate/world/geometry/setXLength 50. cm


/gate/world/geometry/setYLength 50. cm


/gate/world/geometry/setZLength 50. cm


/gate/world/daughters/insert 3axes


/vis/viewer/refresh





# VERBOSITY


/control/verbose 0


/grdm/verbose 0


/run/verbose 0


/event/verbose 0


/tracking/verbose 0


/gate/application/verbose 0


/gate/generator/verbose 0


/gate/stacking/verbose 0


/gate/event/verbose 1


/gate/source/verbose 0





# STARTING AN ACQUISITION /gate/application/setTimeStart 0. s


/gate/application/setTimeStop 20. s


/gate/application/setTimeSlice 20. s








/gate/application/startDAQ





/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_gcamera.mac


#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/spot_phantom.mac


/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/flood_phantom.mac


/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_detector.mac


/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_physics.mac


#/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/spot_source.mac


/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/flood_source.mac


/control/execute /root/gate_v2.2.0/marilena/mar_output.mac








#DETECTOR





/gate/shielding/daughters/name detector


/gate/shielding/daughters/insert box


/gate/detector/geometry/setXLength 124. mm


/gate/detector/geometry/setYLength 66. mm


/gate/detector/geometry/setZLength 99. mm


/gate/detector/setMaterial Air


/gate/detector/vis/setColor blue


/gate/detector/vis/forceWireframe


/gate/detector/placement/setTranslation 0. 0. 4. mm


/gate/geometry/update


/vis/viewer/refresh





#FRONT FACE ENTRANCE WINDOW





/gate/detector/daughters/name FrontFaceEntranceWindow


/gate/detector/daughters/insert box


/gate/FrontFaceEntranceWindow/geometry/setXLength 124. mm


/gate/FrontFaceEntranceWindow/geometry/setYLength 66. mm


/gate/FrontFaceEntranceWindow/geometry/setZLength 0.5 mm


/gate/FrontFaceEntranceWindow/setMaterial Aluminium


/gate/FrontFaceEntranceWindow/vis/setColor white


/gate/FrontFaceEntranceWindow/vis/forceWireframe


/gate/FrontFaceEntranceWindow/placement/setTranslation 0. 0. 49.25 mm


/gate/geometry/update


/vis/viewer/refresh











#ALUBOX2





/gate/detector/daughters/name alubox2


/gate/detector/daughters/insert box


/gate/alubox2/geometry/setXLength 124. mm


/gate/alubox2/geometry/setYLength 66. mm


/gate/alubox2/geometry/setZLength 0.05 mm


/gate/alubox2/setMaterial Aluminium


/gate/alubox2/vis/setColor white


/gate/alubox2/vis/forceWireframe


/gate/alubox2/placement/setTranslation 0. 0. 18.925 mm


/gate/geometry/update


/vis/viewer/refresh





#GLASS WINDOW





/gate/detector/daughters/name glasswindow


/gate/detector/daughters/insert box


/gate/glasswindow/geometry/setXLength 124. mm


/gate/glasswindow/geometry/setYLength 66. mm


/gate/glasswindow/geometry/setZLength 3. mm


/gate/glasswindow/setMaterial Glass


/gate/glasswindow/vis/setColor white


/gate/glasswindow/vis/forceWireframe


/gate/glasswindow/placement/setTranslation 0. 0. 17.4 mm


/gate/geometry/update


/vis/viewer/refresh





#MYLAR BOX





/gate/detector/daughters/name mylarBox


/gate/detector/daughters/insert box


/gate/mylarbox/geometry/setXLength 98. mm


/gate/mylarbox/geometry/setYLength 48. mm


/gate/mylarbox/geometry/setZLength 5. mm


/gate/mylarbox/setMaterial Mylar


/gate/mylarbox/vis/setColor yellow


/gate/mylarbox/vis/forceWireframe


/gate/mylarbox/placement/setTranslation 0. 0. 21.45 mm


/gate/geometry/update


/vis/viewer/refresh





#CRYSTAL VOLUME





/gate/mylarbox/daughters/name CrystalVolume


/gate/mylarbox/daughters/insert box


/gate/CrystalVolume/geometry/setXLength 1. mm


/gate/CrystalVolume/geometry/setYLength 1. mm


/gate/CrystalVolume/geometry/setZLength 5. mm


/gate/CrystalVolume/setMaterial NaITl


/gate/CrystalVolume/vis/setColor yellow


/gate/CrystalVolume/vis/forceWireframe


/gate/CrystalVolume/repeaters/insert cubicArray


/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatNumberX 81


/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatNumberY 37


/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatNumberZ 1


/gate/CrystalVolume/cubicArray/setRepeatVector 1.2 1.2 0. mm 








/gate/digitizer/Singles/insert blurring


/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.10


/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 140. keV


/gate/digitizer/Singles/insert spblurring


/gate/digitizer/Singles/spblurring/setSpresolution 1.4 mm


/gate/digitizer/cutSingles/insert thresholder


/gate/digitizer/cutSingles/highThresh/setThreshold 10. keV


/gate/digitizer/cutSingles/insert upholder


/gate/digitizer/cutSingles/upholder/setUphold 170. keV





#PHYSICAL PROCESSES


/gate/physics/gamma/selectCompton lowenergy


/gate/physics/gamma/selectPhotoelectric lowenergy


/gate/physics/gamma/selectRayleigh lowenergy


/gate/physics/gamma/selectGammaConversion inactive





Crystal Detectors





#PMT





/gate/detector/daughters/name pmt


/gate/detector/daughters/insert box


/gate/pmt/geometry/setXLength 52. mm


/gate/pmt/geometry/setYLength 52. mm


/gate/pmt/geometry/setZLength 34. mm


/gate/pmt/setMaterial Glass


/gate/pmt/vis/setColor red


/gate/pmt/repeaters/insert linear


/gate/pmt/linear/setRepeatNumber 2


/gate/pmt/linear/setRepeatVector 53. 0. 0. mm


/gate/pmt/vis/forceWireframe


/gate/pmt/placement/setTranslation 0. 0. -1.1 mm


/gate/geometry/update


#/vis/viewer/zoom 3


#/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 60 60


/vis/viewer/refresh











#COLLIBOX





/gate/detector/daughters/name collibox


/gate/detector/daughters/insert box


/gate/collibox/geometry/setXLength 124. mm


/gate/collibox/geometry/setYLength 66. mm


/gate/collibox/geometry/setZLength 25. mm


/gate/collibox/setMaterial Lead


/gate/collibox/vis/setColor grey


/gate/collibox/vis/forceWireframe


/gate/collibox/placement/setTranslation 0. 0. 36.5 mm


/gate/geometry/update


/vis/viewer/refresh








#RANGE & ENERGY THRESHOLDS


/gate/physics/setElectronCut 1. km


/gate/physics/setXRayCut 10. keV


/gate/physics/setDeltaRayCut 1. GeV 





Collimator





#ALUBOX1





/gate/detector/daughters/name alubox1


/gate/detector/daughters/insert box


/gate/alubox1/geometry/setXLength 124. mm


/gate/alubox1/geometry/setYLength 66. mm


/gate/alubox1/geometry/setZLength 0.05 mm


/gate/alubox1/setMaterial Aluminium


/gate/alubox1/vis/setColor white


/gate/alubox1/vis/forceWireframe


/gate/alubox1/placement/setTranslation 0. 0. 23.975 mm


/gate/geometry/update


/vis/viewer/refresh
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