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Περίληψη

Η διάγνωση διαφόρων οργανικών διαταραχών, όπως ο καρκίνος, απαιτεί εξελιγμένες τεχνολογίες απεικόνισης, οι οποίες επιτρέπουν την παρακολούθηση των ρυθμών εξέλιξης διάφορων βιολογικών διεργασιών in vivo. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των ιχνηθετών, καθώς και της υπολογιστικής τομογραφίας έχουν οδηγήσει στην καθιέρωση της Τομογραφίας Εκπομπής Ποζιτρονίου (P.E.T) και της Μονοφωτονιακής Τομογραφίας Εκπομπής (S.P.E.C.T.). 
Η ευαισθησία, η ακρίβεια και οι άλλες παράμετροι που προσδιορίζουν την ποιότητα της απεικόνισης είναι σημαντικές. Οι στατιστικές μέθοδοι προσομοίωσης Monte Carlo (MC) παρέχουν ένα ισχυρό εργαλείο για τη βελτιστοποίηση των απεικονιστικών συστημάτων στην πυρηνική ιατρική. Tο GATE (Geant4 Application for Tomographic Emission) ενσωματώνει τις διαθέσιμες βιβλιοθήκες του Geant4 και είναι ειδικά σχεδιασμένο για προσομοίωση P.E.T και S.P.E.C.T. συστημάτων. Το GATE επιτρέπει την κίνηση διαφόρων δομών του συστήματος απεικόνισης, με αποτέλεσμα να είναι δυνατή η εκτέλεση ρεαλιστικών απεικονιστικών καταστάσεων. Επιπλέον, η διαχείριση του χρόνου αποτελεί ένα από τα πιο πρωτοποριακά στοιχεία του GATE. 

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η προσομοίωση ενός συστήματος S.P.E.C.T. δύο κεφαλών μεταβλητής γωνίας (90ο και 180ο) που αναπτύχθηκε από τη Siemens και που είναι εγκατεστημένο στο Ιατρικό Κέντρο Αθηνών. Μια λεπτομερής περιγραφή είναι διαθέσιμη στο εγχειρίδιο του κατασκευαστή και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων συγκρίνονται με αυτά πραγματικών πειραμάτων που χρησιμοποιούν πηγές τεχνητίου Tc99m.
Δεδομένου ότι στο εγχειρίδιο του συστήματος παρέχονται πληροφορίες για διαφορετικά είδη κατευθυντήρων με χρήση άλλων πηγών όπως Ίνδιο (In-111) ή Γάλλιο (Ga-67), πραγματοποιείται, επίσης, μελέτη του συστήματος με χρήση προσομοιώσεων στο GATE.
Στις προσομοιώσεις η πηγή που χρησιμοποιείται είναι κυλινδρική. Ωστόσο τα εξαγόμενα αποτελέσματα μπορούν εύκολα να γενικευθούν και να χρησιμοποιηθούν σε πιο πολύπλοκες δομές πηγών, ώστε να βελτιστοποιήσουν τους αλγόριθμους ανακατασκευής και κατά συνέπεια τη διαδικασία της απεικόνισης.
Όροι κλειδιά: Μονοφωτονιακή Τομογραφία Εκπομπής, S.P.E.C.T., ιχνηθέτης, προσομοίωση, GATE, Τεχνήτιο, Ιατρική απεικόνιση, ευαισθησία, χωρική διακριτική ικανότητα, κατευθυντήρας, σκεδάσεις Compton.

Abstract
The diagnosis of various human disorders, such as cancer, demands advanced imaging technologies, which allow the observation of the evolving rates of biological processes in vivo. Developments in tracers’ technology, as well as in Computed Tomography have led to the establishment of Positron Emission Tomography (P.E.T) and Single Photon Emission Computed Tomography (S.P.E.C.T.). 

Sensitivity, accuracy and other parameters defining image quality are important. The statistical Monte Carlo (MC) simulation methods provide a powerful tool for the optimization of nuclear medicine imaging systems. GATE (Geant4 Application for Tomographic Emission) incorporates available Geant4 libraries and is especially designed for P.E.T and S.P.E.C.T. systems’ simulation. GATE allows the movement of various structures of the imaging system, thus allowing the simulation of realistic imaging situations. Moreover, time management is one of the most innovative features of GATE.

The purpose of this thesis is to simulate a Dual-Head, Variable-Angle (90ο και 180ο) S.P.E.C.T. system developed by Siemens, which is installed at the Athens Medical Centre. A detailed description of the system is available in the manufacturer’s technical data sheet and the results of the simulations are compared with real experiments, using Tc99m sources.
Since the technical datasheet provides information for other collimator types using other sources such as (In-111) or Gallium (Ga-67), the performance of the system is also studied using GATE simulations.
A cylindrical source is used in all simulations. However, obtained results can be easily extended and used in more complicated source structures in order to improve reconstruction algorithms and subsequently the imaging process.

Key terms: Single Photon Emission Computed Tomography (S.P.E.C.T.), S.P.E.C.T., tracer, simulation, GATE, Technetium, Medical Imaging, sensitivity, spatial resolution, collimator, Compton scattering.
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Εισαγωγή στη ιατρική απεικόνιση S.P.E.C.T. και το πρόγραμμα προσομοίωσης GATE
1.1 Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια, ο κλάδος της ιατρικής απεικόνισης αποτελεί ένα αναπόσπαστο κομμάτι της καθημερινής ιατρικής πρακτικής και χρησιμοποιείται στη διάγνωση, καθώς και στη αξιολόγηση in-vivo βιολογικών διαδικασιών. Αυτό κυρίως οφείλεται στην μεγάλη άνθηση της τεχνολογίας, η οποία οδήγησε στη δημιουργία διαφόρων απεικονιστικών συστημάτων. Μερικά από αυτά είναι η αξονική τομογραφία (Computed Tomography – CT), η Μαγνητική Τομογραφία (Magnetic Resonance Imaging – MRI),  το υπερηχογράφημα, η Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίου (Positron Emission Tomography – P.E.T) και η Μονοφωτονιακή Τομογραφία Εκπομπής (Single Photon Emission Computed Tomography – S.P.E.C.T.), που θα αποτελέσει και το αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας.

1.2 Πυρηνική Ιατρική και S.P.E.C.T.

Με τον όρο Πυρηνική Ιατρική εννοούμε τις διαγνωστικές και θεραπευτικές διαδικασίες που απαιτούν την εισαγωγή ραδιενέργειας στον οργανισμό με ενδοφλέβια ένεση, εισπνοή ή κατάποση [1].


Έτσι, στη διαγνωστική Πυρηνική Ιατρική χορηγούνται μικρές ποσότητες ραδιενεργών υλικών, που δεν επηρεάζουν την υπό μελέτη διαδικασία και ταυτόχρονα παράγουν ακτινοβολία που μπορεί να ανιχνευτεί εξωτερικά. Τα ραδιοφάρμακα αυτά, πρέπει να εκπέμπουν συγκεκριμένα είδη ακτινοβολίας, όπως ποζιτρόνια (σωμάτια β+) στην περίπτωση του P.E.T, τα οποία αλληλεπιδρούν με ηλεκτρόνια προκαλώντας ταυτόχρονη δημιουργία 2 ακτίνων γ, ενέργειας 511 keV.

Αντίστοιχα για το S.P.E.C.T., το ραδιοφάρμακο συγκεντρώνεται επιλεκτικά σε συγκεκριμένους ιστούς ή όργανα, και τα ραδιονουκλεοτίδια εκπέμπουν ακτίνες γ χαμηλής ενέργειας. Στη περίπτωση, λόγου χάρη, του στοιχείου Τεχνητίου 
[image: image2.wmf]Tc
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έχουμε φωτόνια ενέργειας 140 keV. Μια ανιχνευτική διάταξη καταγράφει την εκπεμπόμενη ακτινοβολία υπό διάφορες γωνίες και σε συνδυασμό με μεθόδους ανακατασκευής εικόνας προκύπτει η επιθυμητή τομογραφική εικόνα.

Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες διατάξεων S.P.E.C.T. [1]:
· Συστήματα S.P.E.C.T. πολλών ανιχνευτών: Αποτελούνται από σειρές ανιχνευτών που κινούνται όλοι μαζί ή και καθόλου. Περιβάλλουν πλήρως τον ασθενή και για αυτό παρουσιάζουν υψηλή ευαισθησία, δυνατότητα καταμέτρησης υψηλών ρυθμών ακτινοβολίας, αλλά προσφέρουν λίγες μη συνεχόμενες εγκάρσιες εικόνες.

· Συστήματα S.P.E.C.T. βασισμένα στην Anger Camera: Πρόκειται για μία ή και περισσότερες κάμερες με κρύσταλλο NaI αρκετά μεγάλης διαμέτρου, οι οποίες περιστρέφονται γύρω από τον ασθενή επιτρέποντας την τρισδιάστατη απεικόνιση ενός οργάνου. Αδυνατούν, ωστόσο, να καταμετρήσουν υψηλούς ρυθμούς ακτινοβολίας και έχουν χαμηλή ευαισθησία. Μερικά παραδείγματα τέτοιων συστημάτων φαίνονται και στο παρακάτω σχήμα:

[image: image3.wmf]
Εικόνα 1.1 Συστήματα S.P.E.C.T. βασισμένα στην Anger κάμερα
· Τέλος, τα υβριδικά Συστήματα S.P.E.C.T.: Συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των δύο προηγουμένων συστημάτων και χρησιμοποιούν συστήματα ευθυγράμμισης (διατάξεις με οπές που επιτρέπουν την ανίχνευση φωτονίων τα οποία φθάνουν στην κάμερα υπό συγκεκριμένη γωνία) .

1.3 Προσομοίωση S.P.E.C.T. συστήματος με μεθόδους Monte-Carlo

Αναμφισβήτητα, στόχος της εξομοίωσης ενός συστήματος είναι η κατασκευή ενός μοντέλου που να προσεγγίζει σε ικανοποιητικό βαθμό και με αξιοπιστία το πραγματικό σύστημα.


Οι μέθοδοι προσομοίωσης Monte-Carlo βασίζονται σε στατιστικές μεθόδους και τη χρήση τυχαίων αριθμών που ακολουθούν συγκεκριμένες πυκνότητες πιθανότητας. Μάλιστα, δεδομένης της στοχαστικής φύσης της εκπομπής, της μεταφοράς και της ανίχνευσης ακτινοβολίας, αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσιμες στην πυρηνική ιατρική [3].


Σήμερα, υπάρχουν αρκετά πακέτα προσομοίωσης που στηρίζονται σε αυτές τις μεθόδους, όπως τα Geant3, EGS4, SimSET, αλλά τα περισσότερα από αυτά δεν είναι επικεντρωμένα σε εφαρμογές Πυρηνική Ιατρικής ή δεν επιτρέπουν την ακριβή περιγραφή των διαδικασιών στο χρόνο. Οι ίδιοι περιορισμοί χαρακτηρίζουν και το πακέτο Geant4 που αποτελεί τη βάση του λογισμικού GATE. 
1.4 Λίγα λόγια για το GATE

Tο όνομα GATE προκύπτει από τα αρχικά των λέξεων Geant4 Application for Tomographic Emission. Πρόκειται, δηλαδή, για μια εφαρμογή που χρησιμοποιεί τις ήδη υπάρχουσες βιβλιοθήκες του Geant4 και παράλληλα είναι βελτιστοποιημένη για εφαρμογή στο πεδίο της Πυρηνικής Ιατρικής.


Συγκεκριμένα, στο Geant δεν υπήρχε πρόβλεψη για τις έννοιες του χρόνου και της κίνησης. Στην Πυρηνική Ιατρική, όμως, η κίνηση του συστήματος και του ασθενούς, η εξέλιξη της κατανομής του ραδιοφάρμακου και η διάρκεια λήψης των δεδομένων είναι σημαντικές και λαμβάνονται υπόψη σε κάθε προσομοίωση.

1.4.1 Αρχιτεκτονική του GATE

Η κωδικοποίησή του άρχισε το Δεκέμβρη του 2001 και στηρίχθηκε στη αντικειμενοστρεφή γλώσσα προγραμματισμού C++. Επιπλέον, η αρχιτεκτονική του χαρακτηρίζεται από την αρχή της διαστρωμάτωσης, όπως μπορούμε να δούμε και από το εγχειρίδιο του GATE (εικόνα 1.2): 

[image: image4.emf]
Εικόνα 1.2 Αρχιτεκτονική του GATE [2]

Έτσι, το στρώμα του πυρήνα (core layer) αποτελείται από κλάσεις της C++ που διαχειρίζονται το χρόνο, τη γεωμετρία και τις ραδιενεργές πηγές, καθώς και τον πυρήνα του Geant4. Το στρώμα εφαρμογών (application layer) υλοποιεί τις κλάσεις που ορίζονται στο στρώμα του χρήστη (user layer). Για λόγους ευκολίας, η εφαρμογή γίνεται από τον χρήστη με μακροεντολές.
1.4.2 Τα βήματα προσομοίωσης στο GATE
Για κάθε προσομοίωση, ο χρήστης πρέπει να ακολουθήσει τα εξής οκτώ βήματα:

i. Ορισμός της γεωμετρίας της ανιχνευτικής διάταξης

ii. Ορισμός της γεωμετρίας του phantom
iii. Ρύθμιση των παραμέτρων των φυσικών διαδικασιών

iv. Αρχικοποίηση της προσομοίωσης

v. Καθορισμός του συστήματος ανίχνευσης

vi. Ορισμός των πηγών

vii. Επιλογή της μορφής των δεδομένων εξόδου

viii. Εκκίνηση συλλογής των δεδομένων


Για να γίνουν τα παραπάνω χρειάζεται ένα σύνολο εντολών που καλούν συγκεκριμένες συναρτήσεις με μία ή περισσότερες παραμέτρους. Έτσι, λόγου χάρη, για τον ορισμό της γεωμετρίας καλούμε το υποδένδρο /geometry/. Το μόνο αντικείμενο που είναι προκαθορισμένο στο GATE είναι ο κόσμος της προσομοίωσης (world). Όλες οι άλλες γεωμετρικές δομές είναι υποκλάσεις του κόσμου και μπορεί να διαφέρουν σε σχήμα και μέγεθος. Για τον ορισμό μιας γεωμετρίας χρειαζόμαστε μια εντολή της μορφής:

/gate/daughter_Volume_Name/daughters/insert Volume_shape

Ενδεικτικά, παρατίθενται οι διάφορες δομές και οι παράμετροι που τις προσδιορίζουν στον πίνακα 1.1:

[image: image5.emf]
Πίνακας 1.1  Δομές στο GATE [2]

Όπως μπορούμε να δούμε τα διαθέσιμα σχήματα είναι: κύβος (box), σφαίρα (sphere), κύλινδρος (cylinder), κώνος (cone), ελλειψοειδές (ellipsoid), εξάγωνο (hexagon), πολύγωνο (polygon), τραπεζοειδές (trapezoid), και παραλληλεπίπεδο (parallelepiped).


Μπορούμε, επίσης, να ορίσουμε το χρώμα τους και το πώς θα φαίνονται αυτά με τις υποκλάσεις της /vis/, που μπορεί να είναι οι: setColor, setVisible, setDaughtersInvisible, setLineStyle, setLineWidth, forceSolid and forceWireframe.

Επιπλέον, έχουμε τη δυνατότητα να δημιουργήσουμε Ν ταυτόσημα αντικείμενα λόγου χάρη, στην ίδια ευθεία (linear repeater), καθορίζοντας το βήμα και την κατεύθυνση της γραμμικής επανάληψης, ή κυκλικά. Στις εικόνες 1.3 και 1.4 ακολουθούν 2 παραδείγματα από το εγχειρίδιο του GATE συνοδευόμενα με κώδικα:

[image: image6.emf]
Εικόνα 1.3 Γραμμική μέθοδος επανάληψης: Η δομή hole επαναλαμβάνεται 12 φορές ανά 4cm στον άξονα Y [3]

/gate/hole/repeaters/insert linear

/gate/hole/linear/setRepeatNumber 12

/gate/hole/linear/setRepeatVector 0. 4. 0. cm
[image: image7.emf]
Εικόνα 1.4 Μέθοδος επανάληψης κυβικού πίνακα: Η δομή hole επαναλαμβάνεται ανά 5 παράλληλα στον άξονα y και ανά 2 στον άξονα x[4]

/gate/hole/repeaters/insert cubicArray

/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberX 1

/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberY 5

/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberZ 2

/gate/hole/cubicArray/setRepeatVector 0. 5. 15. cm

Υπάρχουν, ακόμα, τρεις τρόποι τοποθέτησης των δομών στο χώρο: μετατόπιση (translation), περιστροφή (rotation) και ευθυγράμμιση (alignment).


Μια πολλή σημαντική έννοια στο GATE είναι αυτή του συστήματος. Πρόκειται για προκαθορισμένες δομές με συγκεκριμένα στοιχεία γεωμετρίας, τα οποία είναι οργανωμένα και έχουν ειδικό ρόλο σε αυτές. Υπάρχουν 5 τέτοια συστήματα: scanner, SPECThead, cylindricalPET, ecat και CPET. Για να συνδεθεί ένα γεωμετρικό στοιχείο με ένα σύστημα χρησιμοποιούμε την εντολή:

/gate/systems/systemName/Level/attach UserVolumeName


Στη συνέχεια, μπορούμε με παρόμοιο τρόπο να συνδέσουμε τον κρύσταλλο της ανιχνευτικής διάταξης και το phantom (που αλληλεπιδρά με τα σωματίδια με σκεδάσεις Compton και Rayleigh) με το σύστημα, ορίζουμε τις φυσικές διεργασίες, τον τύπο και την ενεργότητα των πηγών, καθώς και τις παραμέτρους σχετικά με την ψηφιοποίηση των δεδομένων. Τέλος, προσδιορίζοντας το τύπο των δεδομένων εξόδου, ξεκινάμε την προσομοίωση.

1.5 Στόχος της διπλωματικής εργασίας


Στόχος της διπλωματικής εργασίας είναι η επιτυχής μοντελοποίηση του συστήματος S.P.E.C.T δύο κεφαλών μεταβλητής γωνίας (E.CAM Dual-Head Variable-Angle System) που βρίσκεται στο Ιατρικό Κέντρο Αθηνών. 


Αρχικά, η γεωμετρία της κάμερας περιγράφεται στο GATE. Στη συνέχεια πραγματοποιούνται βασικά πειράματα για τον προσδιορισμό της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας και συγκρίνονται με τα αντίστοιχα της προσομοίωσης. 

Στη συνέχεια, με τη βοήθεια του κώδικα που αναπτύχθηκε, γίνεται μελέτη διαφορετικών ειδών κατευθυντήρων για την ίδια κάμερα, σε επίπεδο προσομοίωσης. Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με ενδεικτικές τιμές που δίδονται στο τεχνικό εγχειρίδιο του συστήματος.

Μοντελοποίηση γ-κάμερας δύο κεφαλών μεταβλητής γωνίας με το πρόγραμμα προσομοίωσης GATE
1.6 Εισαγωγή

Όπως αναφέραμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, είναι εφικτό να προσομοιωθεί κάποιο σύστημα S.P.E.C.T. με τη χρήση μακροεντολών. Η κάμερα που προσομοιώνουμε στο GATE είναι του οίκου SIEMENS, βρίσκεται στο Ιατρικό Κέντρο Αθηνών, είναι δύο κεφαλών και μεταβλητής γωνίας (E.CAM Dual-Head Variable-Angle System). Οι κεφαλές μπορούν να τοποθετηθούν σε γωνίες 90ο και 180ο, καθώς και οποιονδήποτε άλλο συνδυασμό.


Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η γεωμετρία του συστήματος και η προσομοίωσή της στο GATE.

1.7 Περιγραφή της διάταξης
Όπως βλέπουμε και στις εικόνες 2.1 και 2.2, το σύστημα αποτελείται από το gantry, τους ανιχνευτές -οι οποίοι κινούνται στην τροχιά που ορίζεται από αυτό- και το κρεβάτι του ασθενούς. Συγκεκριμένα, το gantry έχει τη μορφή δακτυλίου με κέντρο σε ύψος 99cm πάνω από το έδαφος. Έχει ύψος 193cm και πλάτος 167.6cm. Το κρεβάτι του ασθενούς έχει μήκος 251.5cm, πλάτος 88.9cm, πάχος περί τα 20cm και βρίσκεται σε ύψος 109.2cm πάνω από τη γη.
[image: image8.emf]
Εικόνα 2.1 Το σύστημα 2 κεφαλών σε γωνία 180ο 
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Εικόνα 2.2 Διαστάσεις του συστήματος 

Στις παρακάτω κατόψεις (εικόνα 2.3) παρουσιάζεται ο τρόπος εγκατάστασης του συστήματος σε περίπτωση που το δωμάτιο έχει πρόσβαση από αριστερά ή από δεξιά.

[image: image10.emf]
Εικόνα 2.3 Εγκατάσταση με πρόσβαση από αριστερά και δεξιά
Για τους ανιχνευτές έχουμε τις παρακάτω προδιαγραφές:

· Θωράκιση μολύβδου 9.5mm στο πίσω μέρος τους και 12.7mm στα πλαϊνά τοιχώματα.

· Κρύσταλλο NaI μεγέθους 59.1 x 44.5 cm, με πάχος 0.95 cm. Το πεδίο στο οποίο ανιχνεύει φωτόνια (ενεργό πεδίο, Field Of View- FOV) έχει μέγεθος 53.3 x 38.7cm.

· Πίσω από τον κρύσταλλο βρίσκονται σε παράταξη φωτοπολλαπλασιαστές (Photomultiplier Tubes- PMTs).
· Τέλος, στο μπροστά μέρος της κάθε κεφαλής υπάρχει ο κατευθυντήρας (collimator). Είναι από μόλυβδο, και περιέχει οπές από τις οποίες διέρχονται τα φωτόνια όταν προσπίπτουν με κατάλληλη γωνία (παράλληλη στις οπές). Υπάρχουν διάφορα ήδη collimators που υποστηρίζονται από το συγκεκριμένο σύστημα, αλλά το πείραμα έχει γίνει με τον High-Resolution (υψηλής ανάλυσης), ο οποίος χρησιμοποιείται από το νοσοκομείο στο σύνολο σχεδόν των καθημερινών εξετάσεων. Οι οπές έχουν σχήμα εξαγωνικό, μήκος 24.05mm, διάμετρο 1.11mm και το πάχος του μολύβδου μεταξύ των οπών (septal thickness) είναι 0.16mm. Θεωρώντας ότι οι οπές βρίσκονται στην επιφάνεια που ορίζεται στο FOV, προκύπτουν περί τις 148000 οπές.

1.8 Περιγραφή της διάταξης στο GATE

Η μοντελοποίηση της διάταξης γίνεται σε έναν υπολογιστή Pentium IV στα 3.2GHz και μνήμη 1024ΜΒ. Στον υπολογιστή υπάρχει εγκατεστημένο το λειτουργικό Fedora Core 3 και την έκδοση 2.2.0 του GATE.

Ο κώδικας που χρησιμοποιείται εδώ, παρουσιάζεται τμηματικά και με κάποιες επεξηγήσεις. Καταρχάς, ορίζουμε τις διαστάσεις της προκαθορισμένης δομής του GATE, “world”:
/gate/world/geometry/setXLength 3.5 m
/gate/world/geometry/setYLength 4.25 m

/gate/world/geometry/setZLength 3.5 m

Στη συνέχεια ορίζουμε το σύστημα “SPECThead”, το οποίο καθορίζει το χώρο στον οποίο βρίσκεται ο ανιχνευτής, με διαστάσεις που έχουν προσδιοριστεί από τα προηγούμενα δεδομένα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η κεφαλή απέχει 10cm από το κέντρο του κόσμου.

/gate/world/daughters/name SPECThead

/gate/world/daughters/insert box

/gate/SPECThead/geometry/setXLength 470.4 mm

/gate/SPECThead/geometry/setYLength 123.05 mm

/gate/SPECThead/geometry/setZLength 616.4 mm
/gate/SPECThead/placement/setRotationAxis 1 0 0

/gate/SPECThead/placement/setRotationAngle 90 deg

/gate/SPECThead/placement/setTranslation 0. 0. 161.525 mm
/gate/SPECThead/setMaterial Air

/gate/SPECThead/attachPhantomSD
Αν επιθυμούμε να έχουμε στην προσομοίωση και τις δύο κάμερες, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο επανάληψης ring. Π.χ. αν θέλουμε να είναι σε γωνία 180ο, έχουμε:

/gate/SPECThead/repeaters/insert ring
/gate/SPECThead/ring/setRepeatNumber 2
/gate/SPECThead/ring/setPoint1 0. 1. 0. mm

/gate/SPECThead/ring/setPoint2 0. 0. 0. mm
/gate/SPECThead/vis/forceWireframe
Για τη εξωτερική περίμετρο και τη θωράκιση της κάμερας έχουμε:

/gate/SPECThead/daughters/name shielding
/gate/SPECThead/daughters/insert box

/gate/shielding/geometry/setXLength 470.4 mm

/gate/shielding/geometry/setYLength 123.05 mm

/gate/shielding/geometry/setZLength 616.4 mm

/gate/shielding/placement/setTranslation  0. 0. 0. cm

/gate/shielding/setMaterial Lead

/gate/shielding/vis/setColor red

/gate/shielding/vis/forceWireframe

/gate/shielding/attachPhantomSD

#το εσωτερικό παραλληλεπίπεδο (innerbox) προσδιορίζει το πάχος #θωράκισης 
/gate/shielding/daughters/name innerbox
/gate/shielding/daughters/insert box

/gate/innerbox/geometry/setXLength 445 mm

/gate/innerbox/geometry/setYLength 113.55 mm

/gate/innerbox/geometry/setZLength 591 mm

/gate/innerbox/placement/setTranslation  0. -4.75 0. mm

/gate/innerbox/setMaterial Air

/gate/innerbox/vis/setColor red

/gate/innerbox/vis/forceWireframe
/gate/innerbox/attachPhantomSD
Στη συνέχεια, ορίζουμε τον collimator ως εξής: θεωρούμε ένα συμπαγές παραλληλεπίπεδο με το όνομα collimator και προσθέτουμε μια εξαγωνική οπή, η οποία με τη βοήθεια επαναληπτών (repeaters) επαναλαμβάνεται όσες φορές απαιτείται για να καλυφθεί το σύνολο του πεδίου χωρίς, όμως οι οπές να βρεθούν εκτός της δομής.
/gate/collimator/daughters/name hole
/gate/collimator/daughters/insert hexagone

/gate/hole/geometry/setHeight 24.05 mm

/gate/hole/geometry/setRadius 0.555 mm

/gate/hole/placement/setRotationAxis 1 0 0

/gate/hole/placement/setRotationAngle 90 deg

/gate/hole/setMaterial Air

/gate/hole/vis/forceWireframe
#repeaters (όπου Ν1, Ν2 ακέραιοι αριθμοί)

/gate/hole/repeaters/insert cubicArray
/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberX Ν1

/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberY 1

/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberZ Ν2

/gate/hole/cubicArray/setRepeatVector 2.2 0. 1.27 mm

/gate/hole/repeaters/insert linear
/gate/hole/linear/setRepeatNumber 2

/gate/hole/linear/setRepeatVector 1.1 0. 0.635 mm
Έτσι, θα είναι της μορφής:

[image: image11.png]



Εικόνα 2.4 Οι οπές όπως ορίστηκαν στο GATE
Ακριβώς μετά τον collimator, υπάρχει ο κρύσταλλος NaI και οι PMTs που εδώ προσομοιώνονται με πλαστικό υλικό πάχους 8cm, σύμφωνα με [4] [5]
/gate/innerbox/daughters/name crystal
/gate/innerbox/daughters/insert box

/gate/crystal/geometry/setXLength 445 mm

/gate/crystal/geometry/setYLength 9.5 mm

/gate/crystal/geometry/setZLength 591 mm

/gate/crystal/placement/setTranslation  0. -27.975 0. mm

/gate/crystal/setMaterial NaI

/gate/crystal/vis/setColor yellow

/gate/crystal/vis/forceWireframe

#DEFINING Back-compartment
/gate/innerbox/daughters/name compartment

/gate/innerbox/daughters/insert box
/gate/compartment/geometry/setXLength 445 mm

/gate/compartment/geometry/setYLength 80 mm

/gate/compartment/geometry/setZLength 591 mm

/gate/compartment/placement/setTranslation   0. 16.775 0. mm

/gate/compartment/setMaterial Plastic

/gate/compartment/vis/setColor grey

/gate/compartment/vis/forceWireframe

/gate/compartment/attachPhantomSD
1.9 Αξιολόγηση και Σχεδιασμός της Προσομοίωσης

Ένα εύλογο ερώτημα είναι κατά πόσο η ανωτέρω προσομοίωση προσεγγίζει τα πραγματικά δεδομένα. Για το λόγο αυτό, πρέπει να ορίσουμε κάποια σημαντικά κριτήρια, τα οποία μπορούν να συμβάλλουν στην αξιολόγηση των προσομοιώσεων και να βοηθήσουν στον καλύτερο δυνατό σχεδιασμό τους. 

1.9.1  Ευαισθησία και Χωρική Διακριτική Ικανότητα

Δύο είναι τα βασικά μεγέθη που επιθυμούμε να προσομοιώσουμε:

Α. Ευαισθησία (sensitivity)


Το μέγεθος της ευαισθησίας εκφράζει την ικανότητα της ανιχνευτικής διάταξης να εντοπίζει τα φωτόνια που εκπέμπονται εντός του οπτικού πεδίου (FOV) της. Μετράται σε μονάδες ρυθμού καταμέτρησης ανά μονάδα ενεργότητας της πηγής (Curie - Ci ή Bequerel - Bq). Έτσι, έχουμε για παράδειγμα: cpm/μCi (counts per minute/ μCi), δηλαδή μετρήσεις ανά λεπτό ανά μCi.

B. Χωρική Διακριτική Ικανότητα (spatial resolution)


Η χωρική διακριτική ικανότητα εκφράζει την ελάχιστη απόσταση μεταξύ δύο σημείων ώστε να μπορούν να διακριθούν. Αποτελεί, επομένως, ένα σημαντικό κριτήριο ακρίβειας ως προς το χωρικό προσδιορισμό της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας. Υπολογίζεται από τη χωρική κατανομή των φωτονίων μετρώντας το Full Width at Half Maximum (FWHM), δηλαδή το μήκος στο οποίο η ενέργεια φτάνει μέχρι το μισό της μέγιστης τιμής. Από την Στατιστική γνωρίζουμε πως για κατανομές Gauss το FWHM δίνεται από τη σχέση:
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όπου σ η τυπική απόκλιση.

1.9.2  Σχεδιασμός της προσομοίωσης

Καταρχάς, θεωρούμε ότι και οι δύο κεφαλές της κάμερας θα έχουν ίδια απόκριση, οπότε, στις προσομοιώσεις -για λόγους απλοποίησης και εξοικονόμησης χρόνου- θα προσομοιώσουμε τη λειτουργία της μίας εξ αυτών. Επιπλέον, θεωρούμε μια πηγή ακτινοβολίας Tc-99, ενεργότητας 0.314mCi μέσα σε τριχοειδές σωληνάριο με 1.5 mm και 1.1mm εξωτερική και εσωτερική ακτίνα αντίστοιχα, και μήκος 10cm, όπως φαίνεται και στον κώδικα του παραρτήματος. Για την εξοικονόμηση επιπλέον χρόνου, φροντίζουμε η πηγή να εκπέμπει μόνο προς το ημισφαίριο που βρίσκεται η κάμερα, οπότε η ενεργότητα της πηγής ισοδυναμεί με το διπλάσιο της ενεργότητας που έχουμε σε περίπτωση ισοτροπικής εκπομπής. Αυτή η υπόθεση δεν προκαλεί βλάβη της γενικότητας των συμπερασμάτων, καθώς το ποσοστό των φωτονίων που ανακλώνται στο κρεβάτι της κάμερας και τελικά φτάνουν στον ανιχνευτή είναι αμελητέο. Επιπλέον δεν επηρεάζουν την διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία που επιθυμούμε να προσομοιώσουμε.

Έτσι, για να μετρήσουμε την ευαισθησία αρκεί να χρησιμοποιήσουμε τον αριθμό των singles που ανιχνεύονται κατά τις προσομοιώσεις και να το διαιρέσουμε με τη διάρκεια του πειράματος και την ενεργότητα της πηγής. Για την συμπεριφορά της ανιχνευτικής διάταξης ως προς τη χωρική διακριτική ικανότητα εκτελούμε προσομοιώσεις σε απόσταση 5, 10, 15, 20, 25 και 30cm από την πηγή και υπολογίζουμε την τιμή της χωρικής διακριτικής ικανότητας. Το ίδιο ακριβώς πείραμα εκτελείται και στο Ιατρικό Κέντρο, ώστε να έχουμε ένα μέτρο σύγκλισης των δεδομένων πειράματος και προσομοίωσης.


Τέλος, εκτελούμε τις ίδιες προσομοιώσεις για άλλους 6 διαφορετικούς κατευθυντήρες, και συγκρίνουμε τα αποτελέσματα μεταξύ τους. Τα ονόματα και τα στοιχεία που μας δίνονται από το εγχειρίδιο της διάταξης για κάθε ένα από αυτούς φαίνονται στον Πίνακα 2.1.

	κατευθυντήρας
	high-sensitivity
	LEAP
	high-resolution
	ultra-high-resolution
	medium energy
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	Αριθμός τρυπών(x1000)
	28
	90
	148
	146
	32
	32

	Μήκος τρύπας(mm)
	24.05
	24.1
	24.05
	35.8
	32.84
	32.64

	Septal thickness(mm)
	0.36
	0.20
	0.16
	0.13
	0.66
	0.68

	Διάμετρος
(mm)
	2.54
	1.45
	1.11
	1.16
	2.07
	2.07

	Eυαισθησία στα 10cm (cpm/μCi)
	1063
	350
	202
	100
	450
	226

	Γεωμετρική ανάλυση (mm) 
	14.6
	8.3
	6.4
	4.6
	9.6
	9.1

	Ανάλυση συ-στήματος (mm) 
	15.2
	9.2
	7.5
	6.3
	10.2
	10.1


Πίνακας 2.1 Τύποι κατευθυντήρων

Παρατηρούμε πως στις τέσσερις πρώτες περιπτώσεις το ραδιενεργό υλικό που χρησιμοποιείται είναι το τεχνήτιο 
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, στον κατευθυντήρα μέτριας ενέργειας το Ίνδιο 
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 και το Γάλλιο 
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, και τέλος στης υψηλής ενέργειας το Ιώδιο 
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. Ακόμη, διαφέρουν μεταξύ τους οι διαστάσεις των οπών, καθώς και το πάχος του μολύβδου μεταξύ αυτών. Οι κατευθυντήρες αυτοί χρησιμοποιούνται με αυτά τα ισότοπα σε κλινικές εξετάσεις, αλλά σε σχετικά περιορισμένο βαθμό. 


Σε όλες τις περιπτώσεις, το σχήμα των οπών είναι εξαγωνικό, καθώς θεωρείται η βέλτιστη γεωμετρία για αυξημένο οπτικό πεδίο.
Αποτελέσματα – Αξιολόγηση Προσομοίωσης
1.10 Αποτελέσματα πειράματος στο Ιατρικό Κέντρο

Όπως έχει προαναφερθεί, το πείραμα γίνεται με κατευθυντήρα υψηλής ανάλυσης (High Resolution). Το σωληνάριο κατόπιν μέτρησης εσωκλείει τεχνήτιο 
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 με ενεργότητα 30μCi και έχει τις ίδιες διαστάσεις με αυτό της προσομοίωσης στο GATE. Ακολουθούν τα αποτελέσματα για τη χωρική διακριτική ικανότητα για τις αποστάσεις 5, 10, 15, 20, 25, 30cm σε pixel και σε mm.

	Απόσταση (cm)
	FWHM σε pixel
	FWHM (mm)
	FWHM συνυπολογίζοντας το zoom (mm)

	5
	1,52
	4,60
	5,65

	10
	1,97
	5,96
	7,33

	15
	2,41
	7,29
	8,96

	20
	2,84
	8,59
	10,56

	25
	3,31
	10,01
	12,31

	30
	4,23
	12,79
	15,73


Πίνακας 3.1 Spatial resolution στο πείραμα

Αντίστοιχα, για την ευαισθησία είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε ότι το πείραμα έχει διάρκεια 30sec. Ο πίνακας 3.2 περιέχει τα φωτόνια που μετρώνται σε αυτά τα δευτερόλεπτα από μία εκ των δύο κεφαλών, αυτά που θα μετρηθούν σε ένα λεπτό και τέλος την ευαισθησία σε μονάδες cpm/μCi.

	Απόσταση (cm)
	Φωτόνια για 30sec
	Φωτόνια για 1min (cpm)
	Ευαισθησία (cpm/μCi)

	5
	2543
	5086
	169,53

	10
	2519
	5038
	167,93

	15
	2433
	4866
	162,20

	20
	2419
	4838
	161,27

	25
	2405
	4810
	160,33

	30
	2398
	4796
	159,87


Πίνακας 3.2 Sensitivity στο πείραμα
1.11 Προσομοίωση στο GATE για τον ίδιο κατευθυντήρα – Σύγκριση με πειραματικά δεδομένα


Το αρχείο root του GATE μας δίνει πολλές πληροφορίες για κάθε μια από τις αποστάσεις που προαναφέραμε. Καταρχάς, μπορούμε να δούμε το ενεργειακό διάγραμμα των φωτονίων που φθάνουν στον κρύσταλλο και φαίνεται στο γράφημα της εικόνας 3.1 για την περίπτωση των 10cm:
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Εικόνα 3.1 Αριθμός φωτονίων που ανιχνεύονται συναρτήσει της ενέργειας

Όπως παρατηρούμε, υπάρχουν φωτόνια διαφόρων ενεργειών, η πλειοψηφία των οποίων ανιχνεύεται με ενέργειες στην περιοχή των 140keV και στο ενεργειακό παράθυρο που ορίζεται από το 
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 της κεντρικής τιμής. Θεωρούμε, μάλιστα, πως μόνο αυτά που βρίσκονται στο συγκεκριμένο ενεργειακό παράθυρο τελικά ανιχνεύονται από το πραγματικό σύστημα. Αν τώρα το τριχοειδές βρίσκεται παράλληλα στον άξονα y και το κρεβάτι στο επίπεδο xy, η χωρική διακριτική ικανότητα θα προκύπτει από τη γκαουσιανή προσαρμογή του διαγράμματος των φωτονίων συναρτήσει της τετμημένης x. Στο παρακάτω γράφημα (εικόνα 3.2), με κόκκινο χρώμα έχουμε τα φωτόνια συναρτήσει του x και με μπλε την προσαρμογή τους σε κατανομή Gauss.
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Εικόνα 3.2 Αριθμός φωτονίων συναρτήσει της τετμημένης x

Τελικά, για όλες τις μετρήσεις καθώς και για το ενεργειακό παράθυρο από 126 ως 154keV προκύπτει:

	Απόσταση (cm)
	σ
	FWHM (mm)

	
	win100
	win020
	win100
	win020

	5
	2,13
	2,08
	5,01
	4,90

	10
	2,94
	2,90
	6,92
	6,83

	15
	3,57
	3,55
	8,40
	8,36

	20
	4,52
	4,48
	10,64
	10,55

	25
	5,39
	5,22
	12,69
	12,29

	30
	6,12
	6,09
	14,41
	14,34


Πίνακας 3.3 Υπολογισμός spatial resolution με GATE
Μπορούμε, λοιπόν, να παραστήσουμε γραφικά τη συμπεριφορά της χωρικής διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της απόστασης.
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Εικόνα 3.3 FWHM συναρτήσει της απόστασης
Για την ευαισθησία προκύπτει:

	Απόσταση (cm)
	Αριθμός φωτονίων 
	Ενεργότητα (μCi) 
	Διάρκεια πειράματος (sec) 
	Ευαισθησία (cpm/μCi) 

	
	
	
	
	

	5
	2495
	628
	1
	238,38

	10
	2612
	628
	1
	249,55

	15
	2459
	628
	1
	234,94

	20
	2566
	628
	1
	245,16

	25
	2401
	628
	1
	229,39

	30
	2456
	628
	1
	234,65


Πίνακας 3.4 Υπολογισμός ευαισθησίας με GATE
1.11.1 Συγκριτική παρουσίαση των δεδομένων για τη χωρική διακριτική ικανότητα


Όπως αναμέναμε και από το πείραμα στο Ιατρικό Κέντρο, η χωρική διακριτική ικανότητα χειροτερεύει καθώς η απόσταση της πηγής από τον κατευθυντήρα μεγαλώνει. Επιπλέον, τα νούμερα είναι παραπλήσια, συγκρινόμενα με τα πειραματικά δεδομένα, όπως είναι εμφανές στο γράφημα 3.4.
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  Εικόνα 3.4 Συγκριτική παρουσίαση δεδομένων της προσομοίωσης και πειραματικών δεδομένων
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι διαφοροποιήσεις σε απόλυτη τιμή και σε ποσοστό επί τοις εκατό. Δεδομένου ότι πρόκειται για διαφοροποιήσεις στην πλειοψηφία τους μικρότερες του ενός χιλιοστού του μέτρου, η προσομοίωση κρίνεται ικανοποιητικά.

1.11.2  Συγκριτική παρουσίαση των δεδομένων για την ευαισθησία


Αντίστοιχα, στην εικόνα 3.5 παρουσιάζουμε την ευαισθησία όπως ακριβώς προκύπτει από τους πίνακες 3.2 και 3.4. Παρατηρούμε ότι η τιμή που μας δίνεται από το εγχειρίδιο της S.P.E.C.T. διάταξης βρίσκεται περίπου ανάμεσα στις τιμές αυτών των δύο γραφικών παραστάσεων.
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Εικόνα 3.5 Συγκριτική παρουσίαση δεδομένων της προσομοίωσης και πειραματικών δεδομένων
Παρατηρούμε πως τα δεδομένα παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά, αλλά λόγω του μεγάλου σφάλματος μέτρησης της ενεργότητας οι αριθμοί δεν συγκλίνουν απόλυτα. 
1.12  Σκέδαση Compton
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Εικόνα 3.6 Αριθμός φωτονίων που υπέστησαν σκέδαση Compton σε κάθε δομή
 
Όπως γνωρίζουμε, από τα αρχεία root που προκύπτουν κατά τις προσομοιώσεις μπορούμε να έχουμε ένα σημαντικό αριθμό πληροφοριών. Έτσι, μπορούμε να δούμε τι ποσοστό των φωτονίων που τελικά ανιχνεύονται έχουν προηγουμένως σκεδαστεί. Προκύπτει, μάλιστα, και γραφική παράταση όπως φαίνεται στην εικόνα 3.6.

Παρατηρούμε πως το πολύ ένα 5-6% των φωτονίων που ανιχνεύτηκαν είχαν προηγουμένως σκεδαστεί, ενώ στο ενεργειακό παράθυρο 126 ως 154keV το ποσοστό αυτό φτάνει περίπου το 1%, δεδομένης της απώλειας ενέργειας λόγω της σκέδασης.
Αναλυτικά, παρουσιάζονται τα στοιχεία στους πίνακες 3.5 και 3.6.


Οι παρακάτω πίνακες δείχνουν ποια ήταν η τελευταία δομή στην οποία σκεδάστηκε το φωτόνιο πριν εντοπιστεί. Δεν αποκλείει, όμως, την περίπτωση κάποια από αυτά να σκεδάστηκαν πάνω από μία φορά.
	Απόσταση (cm)
	Collimator
	compartment
	Phantom
	mysource
	shielding
	Καμία σκέδαση (null)
	Συνολικά όσα σκεδάστηκαν

	
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %

	5
	13
	0,478
	108
	3,968
	20
	0,735
	13
	0,478
	0
	0,000
	2568
	94,342
	154
	5,658

	10
	9
	0,317
	108
	3,801
	16
	0,563
	17
	0,598
	1
	0,035
	2690
	94,685
	151
	5,315

	15
	11
	0,416
	86
	3,254
	12
	0,454
	19
	0,719
	0
	0,000
	2515
	95,157
	128
	4,843

	20
	7
	0,252
	91
	3,276
	22
	0,792
	22
	0,792
	0
	0,000
	2636
	94,888
	142
	5,112

	25
	7
	0,266
	127
	4,823
	15
	0,570
	11
	0,418
	0
	0,000
	2473
	93,923
	160
	6,077

	30
	7
	0,261
	116
	4,319
	13
	0,484
	25
	0,931
	0
	0,000
	2525
	94,006
	161
	5,994


Πίνακας 3.5 Απόλυτος αριθμός και ποσοστό επί τοις εκατό των φωτονίων που σκεδάστηκαν και ανιχνεύτηκαν
	Απόσταση (cm)
	collimator
	compartment
	Phantom
	mysource
	shielding
	Καμία σκέδαση (null)
	Συνολικά όσα σκεδάστηκαν

	
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %
	φωτόνια
	Ποσοστό %

	5
	8
	0,321
	0
	0,000
	8
	0,321
	4
	0,160
	0
	0,000
	2475
	99,198
	20
	0,802

	10
	4
	0,153
	0
	0,000
	6
	0,230
	4
	0,153
	0
	0,000
	2598
	99,464
	14
	0,536

	15
	7
	0,285
	0
	0,000
	5
	0,203
	13
	0,529
	0
	0,000
	2434
	98,983
	25
	1,017

	20
	4
	0,156
	0
	0,000
	7
	0,273
	12
	0,468
	0
	0,000
	2543
	99,104
	23
	0,896

	25
	4
	0,167
	1
	0,042
	4
	0,167
	7
	0,292
	0
	0,000
	2385
	99,334
	16
	0,666

	30
	6
	0,244
	0
	0,000
	4
	0,163
	15
	0,611
	0
	0,000
	2431
	98,982
	25
	1,018


Πίνακας 3.6 Απόλυτος αριθμός και ποσοστό επί τοις εκατό των φωτονίων που σκεδάστηκαν και ανιχνεύτηκαν για 126 ως 154 keV
 Στην εικόνα 3.7 φαίνεται πόσα φωτόνια σκεδάστηκαν και πόσες φορές στα 10cm.
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Εικόνα 3.7 Αριθμός σκεδάσεων των φωτονίων στα 10cm για κατευθυντήρα υψηλής ανάλυσης
Αποτελέσματα εξομοίωσης στο GATE για διαφορετικούς κατευθυντήρες

1.13 Εξομοίωση για διαφορετικούς κατευθυντήρες


Όπως προαναφέραμε, και σύμφωνα με τον πίνακα 2.1, στα πειράματα αλλάζουμε τις διαστάσεις των οπών. Κατά περίπτωση, προσαρμόζουμε και την ενεργότητα της πηγής, ώστε να έχουμε αρκετά μεγάλο στατιστικό δείγμα φωτονίων που ανιχνεύονται και να έχουμε μεγαλύτερη ακρίβεια. Αυτό, άλλωστε, δεν επηρεάζει την ευαισθησία, καθώς πρόκειται για ρυθμό καταμέτρησης ανά μονάδα ενεργότητας.

1.14 Κατευθυντήρας υψηλής ευαισθησίας (High-Sensitivity)


Εδώ, θεωρούμε πάλι μια πηγή ακτινοβολίας με Tc-99 ενεργότητας 0.314mCi, αλλά η εξαγωνική οπή καθώς και το πάχος μεταξύ των οπών είναι εμφανώς μεγαλύτερα. Αυτό οδηγεί σε μικρότερο αριθμό οπών (περί τις 28000). Επίσης, το μέγεθος των οπών μας προδιαθέτει για μεγαλύτερο αριθμό φωτονίων που ανιχνεύονται – εξ ου και ο όρος High-Sensitivity.

Για την ευαισθησία προκύπτει:

	Απόσταση (cm)
	Διάρκεια πειράματος (sec)
	Ενεργότητα (μCi)
	Αριθμός φωτονίων
	Ευαισθησία (cpm/μCi)

	
	
	
	win100
	win020
	win100
	win020

	5
	1
	628
	14074
	12938
	1344,65
	1236,11

	10
	1
	628
	14004
	12883
	1337,96
	1230,86

	15
	1
	628
	13847
	12756
	1322,96
	1218,73

	20
	1
	628
	13820
	12750
	1320,38
	1218,15

	25
	1
	628
	13932
	12834
	1331,08
	1226,18

	30
	1
	628
	13659
	12565
	1305,00
	1200,48


Πίνακας 4.1 Ευαισθησία για High-Sensitivity
Αντίστοιχα, για τη χωρική διακριτική ικανότητα έχουμε:

	Απόσταση (cm)
	Διάρκεια πειράματος (sec)
	Ενεργότητα (μCi)
	σ (mm)
	FWHM (mm)

	
	
	
	win100
	win020
	win100
	win020

	5
	1
	628
	3,27
	3,23
	7,70
	7,60

	10
	1
	628
	5,49
	5,42
	12,92
	12,76

	15
	1
	628
	7,15
	6,97
	16,83
	16,41

	20
	1
	628
	9,93
	9,83
	23,38
	23,14

	25
	1
	628
	11,98
	11,81
	28,20
	27,80

	30
	1
	628
	15,15
	15,13
	35,66
	35,62


Πίνακας 4.2 Χωρική διακριτική ικανότητα για High-Sensitivity

Όπως ήταν αναμενόμενο, καθώς απομακρυνόμαστε από την πηγή, η χωρική διακριτική ικανότητα ελαττώνεται. Επιπλέον, δεν αναμένουμε την ίδια τιμή για την ευαισθησία με αυτή του πίνακα 2.1, αφού δεν πρόκειται για ακριβώς το ίδιο πείραμα με αυτά των NEMA Performance Measurements on Scintillation Cameras. Αναμέναμε, όμως, να είναι της ίδιας τάξης μεγέθους και αυτό αποδεικνύεται.

1.15 Κατευθυντήρας χαμηλής ενέργειας παντός σκοπού (Low-Energy All-Purpose –LEAP)


Και εδώ, έχουμε την ίδια ενεργότητα και την ίδια διάρκεια στο πείραμα με διαφορετικό, όμως, μέγεθος οπών.

	Απόσταση (cm)
	Διάρκεια πειράματος (sec)
	Ενεργότητα (μCi)
	Αριθμός φωτονίων
	Ευαισθησία (cpm/μCi)

	
	
	
	win100
	win020
	win100
	win020

	5
	1
	628
	4639
	4247
	443,22
	405,76

	10
	1
	628
	4708
	4676
	449,81
	446,75

	15
	1
	628
	4510
	4156
	430,89
	397,07

	20
	1
	628
	4619
	4246
	441,31
	405,67

	25
	1
	628
	4586
	4243
	438,15
	405,38

	30
	1
	628
	4472
	4096
	427,26
	391,34


Πίνακας 4.3 Ευαισθησία για LEAP
Αντίστοιχα, για τη χωρική διακριτική ικανότητα έχουμε:

	Απόσταση (cm)
	Διάρκεια πειράματος (sec)
	Ενεργότητα (μCi)
	σ (mm)
	FWHM (mm)

	
	
	
	win100
	win020
	win100
	win020

	5
	1
	628
	2,53
	2,53
	5,96
	5,96

	10
	1
	628
	3,48
	3,48
	8,19
	8,19

	15
	1
	628
	4,58
	4,45
	10,78
	10,48

	20
	1
	628
	5,68
	5,93
	13,37
	13,96

	25
	1
	628
	6,92
	6,87
	16,29
	16,17

	30
	1
	628
	7,97
	7,82
	18,76
	18,41


Πίνακας 4.4 Χωρική διακριτική ικανότητα για LEAP
1.16 Κατευθυντήρας εξαιρετικά υψηλής ανάλυσης (Ultra-High-Resolution)


Οι διαστάσεις του κατευθυντήρα είναι παρόμοιες με αυτές της υψηλής ανάλυσης με μοναδική διαφοροποίηση το πάχος του, που είναι περίπου 11mm μεγαλύτερο. 


Αυτό σημαίνει πως πολύ μεγαλύτερο μέρος των φωτονίων θα απορροφάται από αυτόν και δε θα ανιχνεύεται ποτέ από τον κρύσταλλο. Δεδομένης επίσης της πιο μακρόστενης οπής του, θα πρέπει δυο φωτόνια να βρίσκονται ακόμα πιο κοντά ώστε να μην ανιχνευτούν ως ξεχωριστές οντότητες, δηλαδή θα έχουμε βελτιωμένη ανάλυση σε σχέση με τον αρχικό κατευθυντήρα. Πράγματι, αυτές οι υποθέσεις επιβεβαιώνονται από τα δεδομένα:

	Απόσταση (cm)
	Διάρκεια πειράματος (sec)
	Ενεργότητα (μCi)
	Αριθμός φωτονίων
	Ευαισθησία (cpm/μCi)

	
	
	
	win100
	win020
	win100
	win020

	5
	2
	628
	2743
	2519
	131,04
	120,33

	10
	2
	628
	2787
	2556
	133,14
	122,10

	15
	2
	628
	2765
	2528
	132,09
	120,76

	20
	2
	628
	2623
	2430
	125,30
	116,08

	25
	2
	628
	2716
	2491
	129,75
	119,00

	30
	2
	628
	2736
	2478
	130,70
	118,38


Πίνακας 4.5 Ευαισθησία για Ultra-High-Resolution
	Απόσταση (cm)
	Διάρκεια πειράματος (sec)
	Ενεργότητα (μCi)
	σ (mm)
	FWHM (mm)

	
	
	
	win100
	win020
	win100
	win020

	5
	2
	628
	2,06
	2,04
	4,85
	4,80

	10
	2
	628
	2,59
	2,54
	6,10
	5,98

	15
	2
	628
	2,96
	2,88
	6,97
	6,78

	20
	2
	628
	3,47
	3,47
	8,17
	8,17

	25
	2
	628
	4,11
	4,04
	9,49
	9,42

	30
	2
	628
	4,81
	4,73
	10,85
	10,36


Πίνακας 4.6 Χωρική διακριτική ικανότητα για Ultra-High-Resolution
Όπως βλέπουμε και στους πίνακες, η διάρκεια του πειράματος ήταν 2sec, ώστε να έχουμε επαρκές στατιστικό δείγμα.

1.17 Κατευθυντήρας μέσης ενέργειας (Medium-Energy)


Στις περιπτώσεις μέσης ενέργειας, τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται είναι το Ίνδιο 
[image: image33.wmf]In

111

 και το Γάλλιο 
[image: image34.wmf]Ga
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. Για κάθε ένα από αυτά υπάρχει διαφορετικός, αλλά παραπλήσιος κατευθυντήρας. Επιπλέον, σε αντίθεση με το τεχνήτιο 
[image: image35.wmf]Tc

99

, και τα δυο στοιχεία παρουσιάζουν περισσότερες από μία κορυφές στην ενεργειακή κατανομή. Αυτό που βέβαια δεν προσδιορίζεται στο εγχειρίδιο είναι το ενεργειακό παράθυρο των φωτονίων που μπορούν να εντοπιστούν από τον κρύσταλλο. Επομένως, δεχόμαστε ότι οι παρακάτω τιμές προκύπτουν από το από τα ενεργειακά παράθυρα 20% γύρω από τις κεντρικές τιμές.
1.17.1 Μέσης ενέργειας  με Ίνδιο 
[image: image36.wmf]In

111



Το Ίνδιο, έχει δύο κορυφές στο ενεργειακό διάγραμμα στα 171 και τα 245keV. Μάλιστα, σύμφωνα με τη δημοσίευση “Validation of the Monte Carlo simulator GATE for indium-111 imaging” [5], οι δύο αυτές κορυφές δεν είναι ισοβαρείς. Συγκεκριμένα, αναλογούν το 90% και το 94% των counts στα ενεργειακά παράθυρα γύρω από τα 171 και τα 245keV αντίστοιχα. Για το λόγο αυτό, εκτελούμε δύο ανεξάρτητες εξομοιώσεις με μόνη διαφορά την ενεργότητα της πηγής που υπολογίζεται με βάση την παραπάνω αναλογία. 

Από τις δύο αυτές εξομοιώσεις προκύπτουν πληροφορίες για τα φωτόνια που μετρήθηκαν καθώς και για τα σ και FWHM:
	Από-σταση (cm) 
	Medium Energy In-176keV
	Medium Energy In-245keV

	
	φωτόνια
	FWHM(mm)
	φωτόνια
	FWHM(mm)

	
	win100
	win020
	win100
	win020
	win100
	win020
	win100
	win020

	5 
	2363
	1977
	6,69
	6,43
	3857
	2444
	8,92
	7,74

	
	
	
	2,84
	2,73
	
	
	3,79
	3,29

	10 
	2359
	1952
	9,23
	8,99
	3583
	2299
	12,74
	10,88

	
	
	
	3,92
	3,82
	
	
	5,41
	4,62

	15 
	2388
	1975
	12,08
	11,82
	3395
	2140
	15,07
	12,99

	
	
	
	5,13
	5,02
	
	
	6,40
	5,52

	20 
	2354
	1931
	15,21
	14,99
	3376
	2139
	17,84
	15,96

	
	
	
	6,46
	6,37
	
	
	7,58
	6,78

	25 
	2332
	1966
	18,27
	17,77
	3182
	2026
	20,50
	19,00

	
	
	
	7,76
	7,55
	
	
	8,71
	8,07

	30 
	2446
	2053
	21,19
	20,79
	3179
	2074
	23,94
	22,29

	
	
	
	9,00
	8,83
	
	
	10,17
	9,47


Πίνακας 4.7 Δεδομένα εξομοιώσεων με ΄Ινδιο, για τις κορυφές 171 και 245keV. Σημειώνεται ότι στη στήλη FWHM τα δεδομένα παρουσιάζονται με έντονη γραφή(bold) ενώ το σ με κανονική.
Συνθέτοντας τις δύο αυτές εξομοιώσεις, π.χ. στην περίπτωση των 5cm προκύπτει το ενεργειακό διάγραμμα της εικόνας 4.1.
Τέλος, προκύπτουν οι τιμές για την ευαισθησία και τη διακριτική ικανότητα για τα ενεργειακά παράθυρα 20%:

	Απόσταση (cm)
	Ευαισθησία (cpm/mCi)
	FWHM (mm)

	5
	512,20
	7,74

	10
	490,63
	10,88

	15
	471,79
	12,99

	20
	467,45
	15,96

	25
	455,85
	19,00

	30
	470,51
	22,29


Πίνακας 4.8 Ευαισθησία και διακριτική ικανότητα για το ΄Ινδιο
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Εικόνα 4.1 Σύνθεση των ενεργειακών διαγραμμάτων των δύο εξομοιώσεων για την περίπτωση των 5cm
Αντίστοιχα, η κατανομή για τη χωρική διακριτική ικανότητα φαίνεται αθροιστικά στην εικόνα 4.2.
[image: image38.png]



Εικόνα 4.2 Χωρική διακριτική ικανότητα για κάθε κορυφή και αθροιστική παρουσίασή τους 

1.17.2 Μέσης ενέργειας με Γάλλιο
Το Γάλλιο 
[image: image39.wmf]Ga
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, έχει τρεις κορυφές στα 93, 184 και 296 keV με 40, 24, 22% των μετρήσεων αντίστοιχα για τα παράθυρα γύρω από αυτές. Επομένως, με τον ίδιο τρόπο θα εκτελέσουμε 3 ανεξάρτητες προσομοιώσεις με ενεργότητα 21123650Bq, 12674000Bq και 11618000Bq αντίστοιχα. Από αυτές προκύπτουν τα δεδομένα του πίνακα 4.9 και το παρακάτω γράφημα για τη χωρική διακριτική ικανότητα:
[image: image40.png]Ga, 10cm
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Εικόνα 4.3 Αθροιστική παρουσίαση των δεδομένων για τη χωρική διακριτική ικανότητα στην περίπτωση του Ga
	Απόσταση (cm) 
	Medium Energy Ga-93
	Medium Energy Ga-184
	Medium Energy Ga-296

	
	Sensitivity
	FWHM
	Sensitivity
	FWHM
	Sensitivity
	FWHM

	
	win100
	win020
	win100
	win020
	win100
	win020
	win100
	win020
	win100
	win020
	win100
	win020

	5 
	6776
	6534
	5,98
	5,98
	3546
	2852
	6,87
	6,59
	8010
	4076
	20,01
	13,63

	
	
	
	2,54
	2,54
	
	
	2,92
	2,80
	
	
	8,50
	5,79

	10 
	6748
	6487
	8,38
	8,40
	3583
	2912
	9,42
	9,02
	6385
	3302
	19,87
	14,71

	
	
	
	3,56
	3,57
	
	
	4,00
	3,83
	
	
	8,44
	6,25

	15 
	6722
	6452
	11,13
	11,11
	3589
	2890
	12,62
	11,65
	5447
	2830
	19,42
	16,81

	
	
	
	4,73
	4,72
	
	
	5,36
	4,95
	
	
	8,25
	7,14

	20 
	6838
	6572
	13,79
	13,77
	3431
	2819
	15,47
	14,81
	4642
	2336
	22,15
	19,37

	
	
	
	5,86
	5,85
	
	
	6,57
	6,29
	
	
	9,41
	8,23

	25 
	6753
	6508
	16,34
	16,29
	3492
	2799
	17,77
	17,58
	4194
	2175
	21,63
	22,22

	
	
	
	6,94
	6,92
	
	
	7,55
	7,47
	
	
	9,19
	9,44

	30 
	6643
	6376
	19,51
	19,33
	3446
	2783
	21,87
	20,97
	3877
	2049
	27,54
	25,19

	
	
	
	8,29
	8,21
	
	
	9,29
	8,91
	
	
	11,70
	10,70


Πίνακας 4.9 Δεδομένα εξομοιώσεων με Γάλλιο, για τις κορυφές 171 και 245keV. Σημειώνεται ότι στη στήλη FWHM τα δεδομένα παρουσιάζονται με έντονη γραφή(bold), ενώ το σ με κανονική.

Τελικά:

	Απόσταση (cm)
	Ευαισθησία (cpm/mCi)
	FWHM (mm)

	5
	982,55
	13,63

	10
	911,39
	14,71

	15
	862,53
	16,81

	20
	815,42
	19,37

	25
	794,92
	22,22

	30
	774,55
	25,19


Πίνακας 4.10 Ευαισθησία και διακριτική ικανότητα για το Γάλλιο
1.18 Σκεδάσεις Compton
Είναι επίσης πολύ ενδιαφέρον να μελετήσουμε πως διαφοροποιούνται οι σκεδάσεις Compton για κάθε κατευθυντήρα. Για το λόγο αυτό, μπορούμε να δούμε σε ποια μέρος της κάμερας σκεδάζονται τα φωτόνια προτού να ανιχνευτούν από τον κρύσταλλο. Έτσι, έχουμε τον κατευθυντήρα (collimator), το μέρος της κάμερας πίσω από τον κρύσταλλο (compartment), και τη θωράκιση (shielding). Για απόσταση 10cm και για το τεχνήτιο ως πηγή, προκύπτει ο πίνακας 4.11.
Όπως βλέπουμε και από τον πίνακα 4.11, όσο μεγαλύτερη είναι η διάμετρος του εξαγώνου, τόσο περισσότερα φωτόνια εντοπίζονται από τον κρύσταλλο. Έτσι, στην περίπτωση του κατευθυντήρα υψηλής ευαισθησίας (2.54mm) έχουμε το μεγαλύτερο αριθμό φωτονίων. Στην ίδια περίπτωση, έχουμε και το μεγαλύτερο αριθμό σκεδάσεων στο compartment, αφού πολλά φωτόνια μπορούν να περάσουν τον κατευθυντήρα ανεμπόδιστα και επομένως να έχουν αρκετή ενέργεια ώστε να σκεδαστούν και να επιστρέψουν στον κρύσταλλο, όπου και ανιχνεύονται. Επίσης, το πάχος μεταξύ των οπών επηρεάζει τον αριθμό των φωτονίων που σκεδάστηκαν στον κατευθυντήρα. Επιπλέον, συγκρίνοντας τους κατευθυντήρες High-Resolution και Ultra-High-Resolution που έχουν παραπλήσιες διαστάσεις –με εξαίρεση το ύψος των οπών- βλέπουμε και παραπλήσιο αριθμό φωτονίων. Συγκεκριμένα, επειδή το ύψος του Ultra-High-Resolution κατευθυντήρα είναι αρκετά μεγαλύτερο, ένα μέρος των φωτονίων δεν φτάνει ποτέ στον κρύσταλλο. Από τις μετρήσεις αυτές επιβεβαιώνονται τα ονόματα των κατευθυντήρων, καθώς στον υψηλής ευαισθησίας έχουμε των υψηλότερο αριθμό φωτονίων.
Στους πίνακες 4.12, 4.13 βλέπουμε τις περιπτώσεις μέσης ενέργειας. Από την ανάλυση των δεδομένων προκύπτει ότι για μεγαλύτερες ενεργειακές κορυφές, όλο και μεγαλύτερο μέρος των φωτονίων σκεδάζεται στο πίσω μέρος της κάμερας και στη θωράκιση, όπως είχε εξηγηθεί και προηγουμένως. Επιπλέον, μεγαλύτερο μέρος των φωτονίων που φτάνουν στον κατευθυντήρα τελικά ανιχνεύονται λόγω της αυξημένης ενέργειας.

	Σκεδάσεις 
	high-Resolution
	High-Sensitivity
	LEAP
	Ultra-High-Resolution

	
	αριθμός
	ποσοστό %
	αριθμός
	ποσοστό %
	αριθμός
	ποσοστό %
	αριθμός
	ποσοστό %

	συνολικά φωτόνια
	2841
	100,000
	14004
	100,000
	4708
	100,000
	2787
	100,000

	καμία σκέδαση
	2690
	94,685
	13267
	94,737
	4444
	94,393
	2636
	94,582

	collimator
	9
	0,317
	54
	0,386
	24
	0,510
	9
	0,323

	compartment
	108
	3,801
	504
	3,599
	169
	3,590
	107
	3,839

	shielding
	1
	0,035
	2
	0,014
	2
	0,042
	1
	0,036


Πίνακας 4.11 Σκεδάσεις Compton για διάφορους κατευθυντήρες χαμηλής ενέργειας

	Σκεδάσεις 
	Ινδιο-171keV
	Ίνδιο-245keV
	ΣΥΝΟΛΙΚΑ

	
	αριθμός
	ποσοστό %
	αριθμός
	ποσοστό %
	αριθμός
	ποσοστό %

	συνολικά φωτόνια
	2359
	100,000
	3583
	100,000
	5942
	100,000

	καμία σκέδαση
	2032
	86,138
	2418
	67,485
	4450
	74,891

	collimator
	14
	0,593
	125
	3,489
	139
	2,339

	compartment
	282
	11,954
	995
	27,770
	1277
	21,491

	shielding
	0
	0,000
	8
	0,223
	8
	0,135


Πίνακας 4.12 Σκεδάσεις για μέσης ενέργειας κατευθυντήρα και Ίνδιο

	Σκεδάσεις
	Γάλλιο-93keV
	Γάλλιο-184keV
	Γάλλιο-296keV
	ΣΥΝΟΛΙΚΑ

	
	αριθμός
	ποσοστό %
	αριθμός
	ποσοστό %
	αριθμός
	ποσοστό %
	αριθμός
	ποσοστό %

	συνολικά φωτόνια
	6748
	100,000
	3583
	100,000
	6385
	100,000
	16716
	100,000

	καμία σκέδαση
	6652
	98,577
	3043
	84,929
	3514
	55,035
	13209
	79,020

	collimator
	6
	0,089
	20
	0,558
	496
	7,768
	522
	3,123

	compartment
	6
	0,089
	476
	13,285
	2314
	36,241
	2796
	16,726

	shielding
	0
	0,000
	21
	0,586
	41
	0,642
	62
	0,371


Πίνακας 4.13 Σκεδάσεις για μέσης ενέργειας κατευθυντήρα και Γάλλιο

1.19 Συγκριτική παρουσίαση ευαισθησίας και χωρικής διακριτικής ικανότητας
Από όλα τα παραπάνω προκύπτουν τα παρακάτω γραφήματα:


[image: image41.emf]Συγκριτική παρουσίαση ευαισθησίας κατευθυντήρων
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Εικόνα 4.4 Ευαισθησία για όλους τους κατευθυντήρες

[image: image42.emf]FWHM(mm)
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Εικόνα 4.5 Χωρική διακριτική ικανότητα για όλους τους κατευθυντήρες
Σύνοψη αποτελεσμάτων - Συμπεράσματα – Επίλογος
1.20 Συνοπτική παρουσίαση αποτελεσμάτων

Συγκεντρώνοντας όλα τα παραπάνω στοιχεία μπορούμε να καταλήξουμε στα ακόλουθα συμπεράσματα.

· Καταρχάς, όσο αφορά τον κατευθυντήρα High-Resolution -σύμφωνα με τους πίνακες 3.1 έως 3.4- τα δεδομένα του πειράματος συγκλίνουν με αυτά των προσομοιώσεων. Αν, μάλιστα, λάβουμε υπόψη και τα σφάλματα που υπάρχουν κατά τις πειραματικές μετρήσεις, αυτή η προσέγγιση είναι ικανοποιητική. Τέτοια σφάλματα είναι κυρίως το σφάλμα μέτρησης της ενεργότητας της πηγής, καθώς και το σφάλμα μέτρησης της απόστασης του collimator από το κρεβάτι –αφού εμπεριέχεται το ανθρώπινο σφάλμα.
· Επιπλέον, γίνεται εύκολα αντιληπτό –όπως άλλωστε αναμέναμε και από το εγχειρίδιο της κάμερας- ότι ο συγκεκριμένος κατευθυντήρας παρουσιάζει υψηλή ανάλυση, με FWHM= 6,83mm. Υπενθυμίζουμε ότι σύμφωνα με τα ΝΕΜΑ standards αναμέναμε ότι το FWHM θα είναι κοντά στη τιμή 7.5mm. Ωστόσο το πείραμα που πραγματοποιήθηκε δεν είναι αντίστοιχο με αυτό των ΝΕΜΑ standards, τα οποία ακολουθούν ένα αυστηρό πρωτόκολλο. Επομένως, η μέτρηση της διακριτικής ικανότητας με ένα τριχοειδές δεν αναμένεται να δώσει ακριβώς τα ίδια αποτελέσματα.
· Σε σύγκριση με τους άλλους κατευθυντήρες χαμηλής ενέργειας που χρησιμοποιούν Τεχνήτιο-Tc, είναι εμφανής η σχέση μεταξύ γεωμετρίας των οπών και ευαισθησίας και διακριτικής ικανότητας. Συγκεκριμένα για οπές με μεγαλύτερη διάμετρο, λόγου χάρη στον High-sensitivity, είναι λογικό να περνά μεγαλύτερος αριθμός φωτονίων από τις οπές και τελικά να ανιχνεύεται από τον κρύσταλλο. 
· Αν πάλι αυξήσουμε το πάχος του κατευθυντήρα κάνοντας τις οπές πιο μακρόστενες, μεγάλο μέρος από τα φωτόνια που ανιχνεύονταν από την ίδια οπή, και επομένως θεωρούνταν ως μία οντότητα, τώρα πλέον θα απορροφούνται από το μόλυβδο του κατευθυντήρα –αφού θα φτάνουν σε αυτό υπό κλίση- ή θα ανιχνεύονται από διπλανή οπή. Αυτό οδηγεί προφανώς στη ανίχνευση λιγότερων φωτονίων, αλλά και σε καλύτερη διακριτική ικανότητα, όπως στην περίπτωση του Ultra-High-Resolution.
· Σε κάθε περίπτωση, υπάρχει μια αντίστροφη σχέση μεταξύ ευαισθησίας και διακριτικής ικανότητας. Όπως είναι λογικό, ανίχνευση μεγάλου αριθμού φωτονίων συνεπάγεται αύξηση του μεγέθους των οπών, και αυτή με τη σειρά της συνεπάγεται την ταύτιση φωτονίων που μπορεί να έρχονται από γειτονικές θέσεις και να πέφτουν στον κρύσταλλο υπό ελαφρώς διαφορετική κλίση.
· Ακόμη, ενώ το τεχνήτιο παρουσιάζει μόνο μία κορυφή γύρω από τη οποία συγκεντρώνεται η πλειοψηφία των μετρήσεων, στις περιπτώσεις μέσης και υψηλής ενέργειας που χρησιμοποιούνται τα In-111 και Ga-67, οι κορυφές είναι περισσότερες από μία και έχουν μάλιστα διαφορετική βαρύτητα ως προς την κατανομή των μετρήσεων.
· Επίσης, στις ίδιες περιπτώσεις οι οπές έχουν σχετικά μεγάλη διάμετρο και άρα μικρότερο αριθμό οπών. Αυτό, όμως, αντισταθμίζεται από το μεγάλο μήκος των οπών. Όσο αφορά το πάχος του μολύβδου μεταξύ των οπών, αυτό πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερο, αφού τα φωτόνια είναι υψηλότερης ενέργειας και θα μπορούσαν να περάσουν από τα τοιχώματα μιας οπής και να έχουν αρκετή ενέργεια ώστε να ανιχνευτούν από τον κρύσταλλο στη γειτονική οπή. Προφανώς κάτι τέτοιο, όπου είναι εφικτό, πρέπει να αποφεύγεται καθώς θα μπορούσε να δώσει λανθασμένες εντυπώσεις.
· Παρόλο που τα δεδομένα που δίνονται από το εγχειρίδιο στον πίνακα 2.1 αφορούν πειραματικά δεδομένα σύμφωνα με τα NEMA standards, οι τιμές είναι παραπλήσιες. Μάλιστα, στις προσομοιώσεις προκύπτει η «ιεραρχία» που αναμέναμε από το εγχειρίδιο. Έτσι, για την ευαισθησία περιμέναμε:

High-sensitivity>LEAP>High-Resolution> Ultra- High-Resolution
που ισχύει και όμοια για το FWHM:
High-sensitivity(12,76mm)> LEAP(8,19mm)> High-Resolution(6,83mm)> Ultra- High-Resolution(5,98mm).
Όσον αφορά τις σκεδάσεις μπορούμε να συμπεράνουμε:
· Για μεγαλύτερες ενεργειακές κορυφές, όλο και μεγαλύτερο μέρος των φωτονίων σκεδάζεται στο πίσω μέρος της κάμερας και στη θωράκιση, αφού τα φωτόνια παρά τις σκεδάσεις εξακολουθούν να έχουν αρκετή ενέργεια ώστε να ανιχνευτούν στην επιστροφή τους από το κρύσταλλο.
· Επίσης, μεγαλύτερο μέρος των φωτονίων που φτάνουν στον κατευθυντήρα τελικά ανιχνεύονται λόγω της αυξημένης ενέργειας.
· Στην περίπτωση του κατευθυντήρα υψηλής ευαισθησίας (2.54mm) –με τη μεγαλύτερη διάμετρο- έχουμε και το μεγαλύτερο αριθμό σκεδάσεων στο compartment, αφού πολλά φωτόνια μπορούν να περάσουν τον κατευθυντήρα ανεμπόδιστα και επομένως να έχουν αρκετή ενέργεια ώστε να σκεδαστούν και να επιστρέψουν στον κρύσταλλο, όπου και ανιχνεύονται. 
· Επιπλέον, το πάχος μεταξύ των οπών επηρεάζει τον αριθμό των φωτονίων που σκεδάστηκαν στον κατευθυντήρα.
1.21 Επίλογος

Σε αυτή τη διπλωματική εργασία, καταφέραμε να προσομοιώσουμε τη λειτουργία μιας πραγματικής SPECT κάμερας με ικανοποιητική ακρίβεια. Αυτό μας δίνει την ένα σημαντικό εργαλείο για  την αναλυτικότερη μελέτη πολλών και διαφόρων παραμέτρων. 

Έτσι, μπορούμε να εντρυφήσουμε στη μελέτη των διαφορετικών κατευθυντήρων στα συστήματα SPECT. Μπορούμε, ακόμη, να μελετήσουνε παραμέτρους όπως η σκέδαση και να αναπτύξουμε τους κατάλληλους αλγόριθμους για τη διόρθωση αυτής. Μπορούμε, επίσης, να διορθώσουμε και την απόσβεση με βάση τα δεδομένα των προσομοιώσεων ή να χρησιμοποιήσουμε αυτές προκειμένου να μελετήσουμε και να συγκρίνουμε την αποτελεσματικότητα των λεγόμενων αλγορίθμων ανακατασκευής, προσφέροντας καλύτερη ποιότητα εικόνας. Τέλος, προσομοιώνοντας τις κλινικές απεικονίσεις μπορούμε να επιτύχουμε τη βελτιστοποίηση των κλινικών πρωτοκόλλων.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’: ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΩΔΙΚΑ
# SPECT- Dual Head Variable Angle System
# finalized 27-7-2006

##oxi table, mia kefalh, phgh 180 moires pros ta aristera ##kai apostash kefalwn 10cm gia 0.1sec

# VISUALISATION

/control/execute /root/NicolasSakellios/athina/05cm/visu.mac

# GEOMETRY

/gate/geometry/enableAutoUpdate

#DEFINING WORLD

/gate/world/geometry/setXLength 3.5 m

/gate/world/geometry/setYLength 4.25 m

/gate/world/geometry/setZLength 3.5 m

#CREATING SPECTHead

/gate/world/daughters/name SPECThead

/gate/world/daughters/insert box

/gate/SPECThead/geometry/setXLength 470.4 mm

/gate/SPECThead/geometry/setYLength 123.05 mm

/gate/SPECThead/geometry/setZLength 616.4 mm

/gate/SPECThead/placement/setRotationAxis 1 0 0

/gate/SPECThead/placement/setRotationAngle 90 deg

/gate/SPECThead/placement/setTranslation 0. 0. 101.525 mm

#sthn apostash pros8etoume kai 61.525mm!!!!

/gate/SPECThead/setMaterial Air

/gate/SPECThead/attachPhantomSD

#CREATING shielding

/gate/SPECThead/daughters/name shielding

/gate/SPECThead/daughters/insert box

/gate/shielding/geometry/setXLength 470.4 mm

/gate/shielding/geometry/setYLength 123.05 mm

/gate/shielding/geometry/setZLength 616.4 mm

/gate/shielding/placement/setTranslation  0. 0. 0. cm

/gate/shielding/setMaterial Lead

/gate/shielding/vis/setColor red

/gate/shielding/vis/forceWireframe

/gate/shielding/attachPhantomSD

#DEFINING innerbox

/gate/shielding/daughters/name innerbox

/gate/shielding/daughters/insert box

/gate/innerbox/geometry/setXLength 445 mm

/gate/innerbox/geometry/setYLength 113.55 mm

/gate/innerbox/geometry/setZLength 591 mm

/gate/innerbox/placement/setTranslation  0. -4.75 0. mm

/gate/innerbox/setMaterial Air

/gate/innerbox/vis/setColor red

/gate/innerbox/vis/forceWireframe

/gate/innerbox/attachPhantomSD

#DEFINING collimator

/gate/innerbox/daughters/name collimator

/gate/innerbox/daughters/insert box

/gate/collimator/geometry/setXLength 445 mm

/gate/collimator/geometry/setYLength 24.05 mm

/gate/collimator/geometry/setZLength 591 mm

/gate/collimator/placement/setTranslation  0. -44.75 0. mm

/gate/collimator/setMaterial Lead

/gate/collimator/vis/setColor blue

/gate/collimator/vis/forceWireframe

/gate/collimator/attachPhantomSD

#INSERTING first hole

/gate/collimator/daughters/name hole

/gate/collimator/daughters/insert hexagone

/gate/hole/geometry/setHeight 24.05 mm

/gate/hole/geometry/setRadius 0.555 mm

/gate/hole/placement/setRotationAxis 1 0 0

/gate/hole/placement/setRotationAngle 90 deg

/gate/hole/setMaterial Air

/gate/hole/vis/forceWireframe

#repeaters

/gate/hole/repeaters/insert cubicArray

/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberX 45

/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberY 1

/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberZ 78

/gate/hole/cubicArray/setRepeatVector 2.2 0. 1.27 mm

/gate/hole/repeaters/insert linear

/gate/hole/linear/setRepeatNumber 2

/gate/hole/linear/setRepeatVector 1.1 0. 0.635 mm

#DEFINING crystal

/gate/innerbox/daughters/name crystal

/gate/innerbox/daughters/insert box

/gate/crystal/geometry/setXLength 445 mm

/gate/crystal/geometry/setYLength 9.5 mm

/gate/crystal/geometry/setZLength 591 mm

/gate/crystal/placement/setTranslation  0. -27.975 0. mm

/gate/crystal/setMaterial NaI

/gate/crystal/vis/setColor yellow

/gate/crystal/vis/forceWireframe

#DEFINING Back-compartment

/gate/innerbox/daughters/name compartment

/gate/innerbox/daughters/insert box

/gate/compartment/geometry/setXLength 445 mm

/gate/compartment/geometry/setYLength 80 mm

/gate/compartment/geometry/setZLength 591 mm

/gate/compartment/placement/setTranslation   0. 16.775 0. mm

/gate/compartment/setMaterial Plastic

/gate/compartment/vis/setColor grey

/gate/compartment/vis/forceWireframe

/gate/compartment/attachPhantomSD

# PHANTOM

/gate/world/daughters/name Phantom

/gate/world/daughters/insert cylinder

/gate/Phantom/geometry/setRmax 0.75 mm

/gate/Phantom/geometry/setRmin 0. mm

/gate/Phantom/geometry/setHeight 100 mm

/gate/Phantom/placement/setTranslation 0. 0. 0. mm

/gate/Phantom/placement/setRotationAxis 1 0 0

/gate/Phantom/placement/setRotationAngle 90 deg

/gate/Phantom/setMaterial Glass

/gate/Phantom/vis/setColor blue

/gate/Phantom/vis/forceWireframe

/gate/Phantom/attachPhantomSD

# SOURCE

/gate/Phantom/daughters/name mysource

/gate/Phantom/daughters/insert cylinder

# Define the dimensions of the source volume

/gate/mysource/geometry/setRmax 0.55  mm

/gate/mysource/geometry/setRmin 0. cm

/gate/mysource/geometry/setHeight 5. cm

/gate/mysource/placement/setTranslation 0. 0. 0. mm

# Set the material corresponding to the phantom volume

/gate/mysource/setMaterial Water

# Define some visualisation options

/gate/mysource/vis/setColor magenta

/gate/mysource/attachPhantomSD

/gate/timing/setTime 0. s

/gate/timing/setTime 0.1 s

# SENSITIVE DETECTORS

# Crystal SD

/gate/crystal/attachCrystalSD

# Phantom SD

/gate/Phantom/attachPhantomSD

#DIGITIZERS

/gate/digitizer/Singles/insert adder

/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 3.8 mm

/gate/digitizer/Singles/spblurring/verbose 0

/gate/digitizer/Singles/insert thresholder

/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold 20. keV

/gate/digitizer/Singles/insert upholder

/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold 190. keV

#SYSTEM

/gate/systems/SPECThead/crystal/attach crystal

/gate/systems/SPECThead/describe

# PHYSICS

/gate/physics/gamma/selectRayleigh lowenergy

/gate/physics/gamma/selectPhotoelectric lowenergy

/gate/physics/gamma/selectCompton lowenergy

/gate/physics/gamma/selectGammaConversion inactive

/gate/physics/gamma/listProcesses

/gate/physics/setXRayCut 200. keV

/gate/physics/setElectronCut 1. km

/gate/physics/setDeltaRayCut 1. GeV

# INITIALIZE

/run/initialize

#Gamma source

/gate/source/addSource gammasource

# Define the activity of the source

/gate/source/gammasource/setActivity 11618000 Bq

# Define the source as a gamma source

/gate/source/gammasource/gps/particle gamma

/gate/source/gammasource/gps/energy 140. keV

/gate/source/gammasource/gps/type Volume

/gate/source/gammasource/gps/shape Para

/gate/source/gammasource/gps/halfz 0.3885 mm

/gate/source/gammasource/gps/halfy 25 mm

/gate/source/gammasource/gps/halfx 0.3885 mm

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

# Define a confinement

/gate/source/gammasource/gps/confine NULL

# Define the emission direction (4 str)

/gate/source/gammasource/gps/angtype iso

/gate/source/gammasource/gps/mintheta 90. deg

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

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

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

# RANDOM

# Change the root of the random module to run different simulations

/gate/output/root/setSaveRndmFlag 1

# OUTPUT

# Select the options of the data output 

# As there are several modules, settings have to be defined for each module, especially in SPECT, where there 

# are a lots of hits for only a few counts, so it's better to limit the amount of data produced

# Here the SingleDigi output can be used if you have your own program to process the data

/gate/output/root/setFileName resultsXY_05cm

/gate/output/root/setRootSinglesAdderFlag 1

/gate/output/root/setRootSinglesBlurringFlag 1 

/gate/output/root/setRootSinglesSpblurringFlag 1

/gate/output/root/setRootSinglesThresholderFlag 1

/gate/output/root/setRootSinglesUpholderFlag 1

/gate/output/ascii/setOutFileSinglesAdderFlag 0

/gate/output/ascii/setOutFileSinglesSpblurringFlag 0

/gate/output/ascii/setOutFileSinglesBlurringFlag 0

/gate/output/ascii/setOutFileSinglesThresholderFlag 0

/gate/output/ascii/setOutFileSinglesUpholderFlag 0

# PROJECTION

# Makes a set of projections from the crystal hits

# Define the binning the projection module to be used

/gate/output/projection/pixelSizeX 4.80 mm

/gate/output/projection/pixelSizeY 4.80 mm

/gate/output/projection/pixelNumberX 128

/gate/output/projection/pixelNumberY 128

# Specify the projection plane (XY, YZ or ZX)

/gate/output/projection/projectionPlane XY

# EXPERIMENT

/gate/application/setTimeStart 0.0 s

/gate/application/setTimeSlice 1.0 s

/gate/application/setTimeStop  1.0 s

# 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

/gate/output/projection/verbose 0

/gate/output/verbose 2


# LET'S RUN THE SIMULATION!

#/gate/application/startDAQ

Επίσης, για τις πηγές In και Ga έχουμε:

#Gamma Indium171 keV source

/gate/source/addSource gammasource

# Define the activity of the source

/gate/source/gammasource/setActivity 8390800 Bq

# Define the source as a gamma source

/gate/source/gammasource/gps/particle gamma

/gate/source/gammasource/gps/energy 176. keV

/gate/source/gammasource/gps/type Volume

/gate/source/gammasource/gps/shape Para

/gate/source/gammasource/gps/halfz 0.3885 mm

/gate/source/gammasource/gps/halfy 25 mm

/gate/source/gammasource/gps/halfx 0.3885 mm

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

# Define a confinement

/gate/source/gammasource/gps/confine NULL

# Define the emission direction (4 str)

/gate/source/gammasource/gps/angtype iso

/gate/source/gammasource/gps/mintheta 90. deg

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

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

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

#############################################

#Gamma Indium245 keV source

#/gate/source/addSource gammasource

# Define the activity of the source

#/gate/source/gammasource/setActivity 11618000 Bq

# Define the source as a gamma source

#/gate/source/gammasource/gps/particle gamma

#/gate/source/gammasource/gps/energy 245. keV

#/gate/source/gammasource/gps/type Volume

#/gate/source/gammasource/gps/shape Para

#/gate/source/gammasource/gps/halfz 0.3885 mm

#/gate/source/gammasource/gps/halfy 25 mm

#/gate/source/gammasource/gps/halfx 0.3885 mm

#/gate/source/gammasource/gps/centre 0. 0. 0. mm

# Define a confinement

#/gate/source/gammasource/gps/confine NULL

# Define the emission direction (4 str)

#/gate/source/gammasource/gps/angtype iso

#/gate/source/gammasource/gps/mintheta 90. deg

#/gate/source/gammasource/gps/maxtheta 180. deg

#/gate/source/gammasource/gps/minphi 0. deg

#/gate/source/gammasource/gps/maxphi 360. deg

#Gamma Gallium 93 keV source

#/gate/source/addSource gammasource

# Define the activity of the source

#/gate/source/gammasource/setActivity 21123650 Bq

# Define the source as a gamma source

#/gate/source/gammasource/gps/particle gamma

#/gate/source/gammasource/gps/energy 93. keV

#/gate/source/gammasource/gps/type Volume

#/gate/source/gammasource/gps/shape Para

#/gate/source/gammasource/gps/halfz 0.3885 mm

#/gate/source/gammasource/gps/halfy 25 mm

#/gate/source/gammasource/gps/halfx 0.3885 mm

#/gate/source/gammasource/gps/centre 0. 0. 0. mm

# Define a confinement

#/gate/source/gammasource/gps/confine NULL

# Define the emission direction (4 str)

#/gate/source/gammasource/gps/angtype iso

#/gate/source/gammasource/gps/mintheta 90. deg

#/gate/source/gammasource/gps/maxtheta 180. deg

#/gate/source/gammasource/gps/minphi 0. deg

#/gate/source/gammasource/gps/maxphi 360. deg

#############################################

#Gamma Gallium 184 keV source

/gate/source/addSource gammasource

# Define the activity of the source

/gate/source/gammasource/setActivity 12674000 Bq

# Define the source as a gamma source

/gate/source/gammasource/gps/particle gamma

/gate/source/gammasource/gps/energy 184. keV

/gate/source/gammasource/gps/type Volume

/gate/source/gammasource/gps/shape Para

/gate/source/gammasource/gps/halfz 0.3885 mm

/gate/source/gammasource/gps/halfy 25 mm

/gate/source/gammasource/gps/halfx 0.3885 mm

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

# Define a confinement

/gate/source/gammasource/gps/confine NULL

# Define the emission direction (4 str)

/gate/source/gammasource/gps/angtype iso

/gate/source/gammasource/gps/mintheta 90. deg

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

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

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

#############################################

#Gamma Gallium 296 keV source

#/gate/source/addSource gammasource

# Define the activity of the source

#/gate/source/gammasource/setActivity 11618000 Bq

# Define the source as a gamma source

#/gate/source/gammasource/gps/particle gamma

#/gate/source/gammasource/gps/energy 296. keV

#/gate/source/gammasource/gps/type Volume

#/gate/source/gammasource/gps/shape Para

#/gate/source/gammasource/gps/halfz 0.3885 mm

#/gate/source/gammasource/gps/halfy 25 mm

#/gate/source/gammasource/gps/halfx 0.3885 mm

#/gate/source/gammasource/gps/centre 0. 0. 0. mm

# Define a confinement

#/gate/source/gammasource/gps/confine NULL

# Define the emission direction (4 str)

#/gate/source/gammasource/gps/angtype iso

#/gate/source/gammasource/gps/mintheta 90. deg

#/gate/source/gammasource/gps/maxtheta 180. deg

#/gate/source/gammasource/gps/minphi 0. deg

#/gate/source/gammasource/gps/maxphi 360. deg
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απόσταση(cm)

FWHM (mm) συναρτήσει της απόστασης

4.89632

5.65261875

6.8266

7.3260914062

8.3567

8.9623757812

10.54592

10.561471875

12.28788

12.3093210938

14.33586

15.7306429688



Φύλλο1

		

				High Resolution

				Sensitivity				FWHM						αποσταση		σ				FWHM

				win100		win020		win100		win020						win100		win020		win100		win020

		05 cm		2722		2495		5.01		4.90				5		2.13		2.08		5.01		4.90		5.65261875

								2.13		2.08				10		2.94		2.90		6.92		6.83		7.3260914062

		10 cm		2841		2612		6.92		6.83				15		3.57		3.55		8.40		8.36		8.9623757812

								2.94		2.90				20		4.52		4.48		10.64		10.55		10.561471875

		15 cm		1643		2459		8.40		8.36				25		5.39		5.22		12.69		12.29		12.3093210938

								3.57		3.55				30		6.12		6.09		14.41		14.34		15.7306429688

		20 cm		2778		2566		10.64		10.55				αποσταση

								4.52		4.48

		25 cm		2633		2401		12.69		12.29				5		2495		628		1		238.38		127.15		169.53

								5.39		5.22				10		2612		628		1		249.55		125.95		167.93

		30 cm		2686		2456		14.41		14.34				15		2459		628		1		234.94		121.65		162.20

								6.12		6.09				20		2566		628		1		245.16		120.95		161.27

														25		2401		628		1		229.39		120.25		160.33

														30		2456		628		1		234.65		119.9		159.87

														αποσταση

														5		4.90		5.65		0.76		15.45

														10		6.83		7.33		0.50		7.32

														15		8.36		8.96		0.61		7.25

														20		10.55		10.56		0.02		0.15

														25		12.29		12.31		0.02		0.17

														30		14.34		15.73		1.39		9.73
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Sheet1

		

				Athina Ropodh - ROOT files

				High Resolution								High Sensitivity								Ultra High Resolution(1)								Ultra High Resolution(2sec)								LEAP

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020

		05 cm		2722		2495		5.01		4.90		14074		12938		7.70		7.60		1377		1258		4.83		4.73		2743		2519		4.85		4.80		4639		4247		5.96		5.96

								2.13		2.08						3.27		3.23						2.05		2.01						2.06		2.04						2.53		2.53

		10 cm		2841		2612		6.92		6.83		14004		12883		12.92		12.76		1395		1271		6.07		6.00		2787		2556		6.10		5.98		4708		4676		8.19		8.19

								2.94		2.90						5.49		5.42						2.58		2.55						2.59		2.54						3.48		3.48

		15 cm		1643		2459		8.40		8.36		13847		12756		16.83		16.41		1417		1296		7.06		6.97		2765		2528		6.97		6.78		4510		4156		10.78		10.48

								3.57		3.55						7.15		6.97						3.00		2.96						2.96		2.88						4.58		4.45

		20 cm		2778		2566		10.64		10.55		13820		12750		23.38		23.14		1322		1234		8.12		8.05		2623		2430		8.17		8.17		4619		4246		13.37		13.96

								4.52		4.48						9.93		9.83						3.45		3.42						3.47		3.47						5.68		5.93

		25 cm		2633		2401		12.69		12.29		13932		12834		28.20		27.80		1391		1277		9.67		9.51		2716		2491		9.49		9.42		4586		4243		16.29		16.17

								5.39		5.22						11.98		11.81						4.11		4.04						4.03		4.00						6.92		6.87

		30 cm		2686		2456		14.41		14.34		13659		12565		35.66		35.62		1337		1215		11.32		11.13		2736		2478		10.85		10.36		4472		4096		18.76		18.41

								6.12		6.09						15.15		15.13						4.81		4.73						4.61		4.40						7.97		7.82

		Sta 10 cm exoume gia 2*0.314mCi sensitivity gia xrono t=1sec se cpm/uCi

				249.5541401274								1230.8598726115								121.4331210191								244.2038216561								446.7515923567

																												2743		2519		131.04		120.33

																																0.00		0.00

																												2787		2556		133.14		122.10

																																0.00		0.00

																												2765		2528		132.09		120.76

																																0.00		0.00

																												2623		2430		125.30		116.08

																																0.00		0.00

																												2716		2491		129.75		119.00

																																0.00		0.00

																												2736		2478		130.70		118.38

																																0.00		0.00

																												4639		4247		443.22		405.76

																																0.00		0.00

																												4708		4676		449.81		446.75

																																0.00		0.00

																												4510		4156		430.89		397.07

																																0.00		0.00

																												4619		4246		441.31		405.67

																																0.00		0.00

																												4586		4243		438.15		405.38

																																0.00		0.00

																												4472		4096		427.26		391.34

																																0.00		0.00





Sheet2

				Medium Energy Ga-93								Medium Energy Ga-184								Medium Energy Ga-296								Sensitivity		β τροπος

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020

		05 cm		6776		6534		5.98		5.98		3546		2852		6.87		6.59		8010		4076		20.01		13.63		982.55		329.0235854821

								2.54		2.54						2.92		2.80						8.50		5.79

		10 cm		6748		6487		8.38		8.40		3583		2912		9.42		9.02		6385		3302		19.87		14.71		911.39		310.4240498595

								3.56		3.57						4.00		3.83						8.44		6.25

		15 cm		6722		6452		11.13		11.11		3589		2890		12.62		11.65		5447		2830		19.42		16.81		862.53		297.4948063058

								4.73		4.72						5.36		4.95						8.25		7.14

		20 cm		6838		6572		13.79		13.77		3431		2819		15.47		14.81		4642		2336		22.15		19.37		815.42		0

								5.86		5.85						6.57		6.29						9.41		8.23

		25 cm		6753		6508		16.34		16.29		3492		2799		17.77		17.58		4194		2175		21.63		22.22		794.92		0

								6.94		6.92						7.55		7.47						9.19		9.44

		30 cm		6643		6376		19.51		19.33		3446		2783		21.87		20.97		3877		2049		27.54		25.19		774.55		0

								8.29		8.21						9.29		8.91						11.70		10.70

		Sta 10 cm exoume gia 2*0.314mCi sensitivity gia xrono t=1sec se cpm/uCi

				619.7770700637								278.2165605096								315.4777070064

		21123650		570.9094594595		340.8771684818

		12674000		342.5405405405		255.0355057598

		11618000		314		315.4777070064

						911.390381248





Sheet3

				Medium Energy In-176								Medium Energy In-245

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020				β τροπος

		5		2363		1977		6.69		6.43		3857		2444		8.92		7.74		512.20		245.26

								2.84		2.73						3.79		3.29

		10		2359		1952		9.23		8.99		3583		2299		12.74		10.88		490.63		235.83		304.1295228107						699.3691513514		329.6359601775

								3.92		3.82						5.41		4.62						127.5383831114

		15		2388		1975		12.08		11.82		3395		2140		15.07		12.99		471.79		228.28

								5.13		5.02						6.40		5.52

		20		2354		1931		15.21		14.99		3376		2139		17.84		15.96		467.45		225.79

								6.46		6.37						7.58		6.78

		25		2332		1966		18.27		17.77		3182		2026		20.50		19.00		455.85		221.46

								7.76		7.55						8.71		8.07

		30		2446		2053		21.19		20.79		3179		2074		23.94		22.29		470.51		228.95

								9.00		8.83						10.17		9.47

		11618000		314		186.4968152866

		8390800		226.7783783784		304.1295228107

						490.6263380973

																												1

				Medium Energy In-176								Medium Energy In-245

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		Neo FWHM

		05 cm		2363		1994		6.69		6.43		3857		3831		8.92		7.74		697.30		323.15

								2.84		2.73						3.79		3.29		0.00

		10 cm		2359		1967		9.23		8.99		3583		2499		12.74		10.88		518.52		247.75

								3.92		3.82						5.41		4.62

		15 cm		2388				12.08		11.82		3395				15.07		12.99		0.00		0.00

								5.13		5.02						6.40		5.52

		20 cm		2354				15.21		14.99		3376				17.84		15.96		0.00		0.00

								6.46		6.37						7.58		6.78

		25 cm		2332				18.27		17.77		3182				20.50		19.00		0.00		0.00

								7.76		7.55						8.71		8.07

		30 cm		2446				21.19		20.79		3179				23.94		22.29		0.00		0.00

								9.00		8.83						10.17		9.47





sheet4

		apostasn apo collimator		total counts mias kefalns se 30sec		total cpm		cpm/μCi

		5		2543		5086		127.15		169.53				40		30

		10		2519		5038		125.95		167.93				40		30

		15		2433		4866		121.65		162.20				40		30

		20		2419		4838		120.95		161.27				40		30

		25		2405		4810		120.25		160.33				40		30

		30		2398		4796		119.9		159.87				40		30





Sheet5

		Gia 10 cm

				High-res				High-sens				LEAP				Ultra-high-res				Medium-in1		Medium-in2		Medium in		Medium-Ga1		Medium-ga2		Medium-ga3		Medium-Ga

		Null						13267				4444				2636				2032		2418		4450		6652		3043		3514		13209

		Crystal						14004				4708				2787				2359		3583		5942		6748		3583		6385		16716

		Collimator						54				24				9				14		125		139		6		20		496		522

		Compartment						504				169				107				282		995		1277		6		476		2314		2796

		Phantom						83				37				17				22		20		42		35		21		10		66

		Mysource						94				32				17				9		17		26		49		21		10		80

		Shielding						2				2				1				0		8		8		0		2		41		43

				high-Resolution				High-Sensitivity				LEAP				Ultra-High-Resolution

				αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %

		συνολικά φωτόνια		2841		100.000		14004		100.000		4708		100.000		2787		100.000

		καμία σκέδαση		2690		94.685		13267		94.737		4444		94.393		2636		94.582

		collimator		9		0.317		54		0.386		24		0.510		9		0.323

		compartment		108		3.801		504		3.599		169		3.590		107		3.839

		shielding		1		0.035		2		0.014		2		0.042		1		0.036

				Ινδιο-171keV				Ίνδιο-245keV				ΣΥΝΟΛΙΚΑ

				αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %

		συνολικά φωτόνια		2359		100.000		3583		100.000		5942		100.000

		καμία σκέδαση		2032		86.138		2418		67.485		4450		74.891

		collimator		14		0.593		125		3.489		139		2.339

		compartment		282		11.954		995		27.770		1277		21.491

		shielding		0		0.000		8		0.223		8		0.135

				Γάλλιο-93keV				Γάλλιο-184keV				Γάλλιο-296keV				ΣΥΝΟΛΙΚΑ

				αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %

		συνολικά φωτόνια		6748		100.000		3583		100.000		6385		100.000		16716		100.000

		καμία σκέδαση		6652		98.577		3043		84.929		3514		55.035		13209		79.020

		collimator		6		0.089		20		0.558		496		7.768		522		3.123

		compartment		6		0.089		476		13.285		2314		36.241		2796		16.726

		shielding		0		0.000		21		0.586		41		0.642		62		0.371
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Sheet6

		

						sensitinity

				highsens		LEAP		highRes		ultra		medium-in		medium-ga

		5		1236.1146496815		405.7643312102		238.3757961783		120.3343949045		512.2		982.55

		10		1230.8598726115		446.7515923567		249.5541401274		122.101910828		490.63		911.39

		15		1218.7261146497		397.0700636943		234.9363057325		120.7643312102		471.79		862.53

		20		1218.152866242		405.6687898089		245.1592356688		116.0828025478		467.45		815.42

		25		1226.178343949		405.3821656051		229.3949044586		118.9968152866		455.85		794.92

		30		1200.4777070064		391.3375796178		234.6496815287		118.3757961783		470.51		774.55

				12938		4247		2495		2519

				12883		4676		2612		2556

				12756		4156		2459		2528

				12750		4246		2566		2430

				12834		4243		2401		2491

				12565		4096		2456		2478
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				Athina Ropodh - ROOT files

				High Resolution								High Sensitivity								Ultra High Resolution(1)								Ultra High Resolution(2sec)								LEAP

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020

		05 cm		2722		2495		5.01		4.90		14074		12938		7.70		7.60		1377		1258		4.83		4.73		2743		2519		4.85		4.80		4639		4247		5.96		5.96

								2.13		2.08						3.27		3.23						2.05		2.01						2.06		2.04						2.53		2.53

		10 cm		2841		2612		6.92		6.83		14004		12883		12.92		12.76		1395		1271		6.07		6.00		2787		2556		6.10		5.98		4708		4676		8.19		8.19

								2.94		2.90						5.49		5.42						2.58		2.55						2.59		2.54						3.48		3.48

		15 cm		1643		2459		8.40		8.36		13847		12756		16.83		16.41		1417		1296		7.06		6.97		2765		2528		6.97		6.78		4510		4156		10.78		10.48

								3.57		3.55						7.15		6.97						3.00		2.96						2.96		2.88						4.58		4.45

		20 cm		2778		2566		10.64		10.55		13820		12750		23.38		23.14		1322		1234		8.12		8.05		2623		2430		8.17		8.17		4619		4246		13.37		13.96

								4.52		4.48						9.93		9.83						3.45		3.42						3.47		3.47						5.68		5.93

		25 cm		2633		2401		12.69		12.29		13932		12834		28.20		27.80		1391		1277		9.67		9.51		2716		2491		9.49		9.42		4586		4243		16.29		16.17

								5.39		5.22						11.98		11.81						4.11		4.04						4.03		4.00						6.92		6.87

		30 cm		2686		2456		14.41		14.34		13659		12565		35.66		35.62		1337		1215		11.32		11.13		2736		2478		10.85		10.36		4472		4096		18.76		18.41

								6.12		6.09						15.15		15.13						4.81		4.73						4.61		4.40						7.97		7.82

		Sta 10 cm exoume gia 2*0.314mCi sensitivity gia xrono t=1sec se cpm/uCi

				249.5541401274								1230.8598726115								121.4331210191								244.2038216561								446.7515923567

																												2743		2519		131.04		120.33

																																0.00		0.00

																												2787		2556		133.14		122.10

																																0.00		0.00

																												2765		2528		132.09		120.76

																																0.00		0.00

																												2623		2430		125.30		116.08

																																0.00		0.00

																												2716		2491		129.75		119.00

																																0.00		0.00

																												2736		2478		130.70		118.38

																																0.00		0.00

																												4639		4247		443.22		405.76

																																0.00		0.00

																												4708		4676		449.81		446.75

																																0.00		0.00

																												4510		4156		430.89		397.07

																																0.00		0.00

																												4619		4246		441.31		405.67

																																0.00		0.00

																												4586		4243		438.15		405.38

																																0.00		0.00

																												4472		4096		427.26		391.34

																																0.00		0.00





Sheet2

				Medium Energy Ga-93								Medium Energy Ga-184								Medium Energy Ga-296								Sensitivity		β τροπος

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020

		05 cm		6776		6534		5.98		5.98		3546		2852		6.87		6.59		8010		4076		20.01		13.63		982.55		329.0235854821

								2.54		2.54						2.92		2.80						8.50		5.79

		10 cm		6748		6487		8.38		8.40		3583		2912		9.42		9.02		6385		3302		19.87		14.71		911.39		310.4240498595

								3.56		3.57						4.00		3.83						8.44		6.25

		15 cm		6722		6452		11.13		11.11		3589		2890		12.62		11.65		5447		2830		19.42		16.81		862.53		297.4948063058

								4.73		4.72						5.36		4.95						8.25		7.14

		20 cm		6838		6572		13.79		13.77		3431		2819		15.47		14.81		4642		2336		22.15		19.37		815.42		0

								5.86		5.85						6.57		6.29						9.41		8.23

		25 cm		6753		6508		16.34		16.29		3492		2799		17.77		17.58		4194		2175		21.63		22.22		794.92		0

								6.94		6.92						7.55		7.47						9.19		9.44

		30 cm		6643		6376		19.51		19.33		3446		2783		21.87		20.97		3877		2049		27.54		25.19		774.55		0

								8.29		8.21						9.29		8.91						11.70		10.70

		Sta 10 cm exoume gia 2*0.314mCi sensitivity gia xrono t=1sec se cpm/uCi

				619.7770700637								278.2165605096								315.4777070064

		21123650		570.9094594595		340.8771684818

		12674000		342.5405405405		255.0355057598

		11618000		314		315.4777070064

						911.390381248





Sheet3

				Medium Energy In-176								Medium Energy In-245

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020				β τροπος

		5		2363		1977		6.69		6.43		3857		2444		8.92		7.74		512.20		245.26

								2.84		2.73						3.79		3.29

		10		2359		1952		9.23		8.99		3583		2299		12.74		10.88		490.63		235.83		304.1295228107						699.3691513514		329.6359601775

								3.92		3.82						5.41		4.62						127.5383831114

		15		2388		1975		12.08		11.82		3395		2140		15.07		12.99		471.79		228.28

								5.13		5.02						6.40		5.52

		20		2354		1931		15.21		14.99		3376		2139		17.84		15.96		467.45		225.79

								6.46		6.37						7.58		6.78

		25		2332		1966		18.27		17.77		3182		2026		20.50		19.00		455.85		221.46

								7.76		7.55						8.71		8.07

		30		2446		2053		21.19		20.79		3179		2074		23.94		22.29		470.51		228.95

								9.00		8.83						10.17		9.47

		11618000		314		186.4968152866

		8390800		226.7783783784		304.1295228107

						490.6263380973

																												1

				Medium Energy In-176								Medium Energy In-245

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		Neo FWHM

		05 cm		2363		1994		6.69		6.43		3857		3831		8.92		7.74		697.30		323.15

								2.84		2.73						3.79		3.29		0.00

		10 cm		2359		1967		9.23		8.99		3583		2499		12.74		10.88		518.52		247.75

								3.92		3.82						5.41		4.62

		15 cm		2388				12.08		11.82		3395				15.07		12.99		0.00		0.00

								5.13		5.02						6.40		5.52

		20 cm		2354				15.21		14.99		3376				17.84		15.96		0.00		0.00

								6.46		6.37						7.58		6.78

		25 cm		2332				18.27		17.77		3182				20.50		19.00		0.00		0.00

								7.76		7.55						8.71		8.07

		30 cm		2446				21.19		20.79		3179				23.94		22.29		0.00		0.00

								9.00		8.83						10.17		9.47





sheet4

		apostasn apo collimator		total counts mias kefalns se 30sec		total cpm		cpm/μCi

		5		2543		5086		127.15		169.53				40		30

		10		2519		5038		125.95		167.93				40		30

		15		2433		4866		121.65		162.20				40		30

		20		2419		4838		120.95		161.27				40		30

		25		2405		4810		120.25		160.33				40		30

		30		2398		4796		119.9		159.87				40		30





Sheet5

		Gia 10 cm

				High-res				High-sens				LEAP				Ultra-high-res				Medium-in1		Medium-in2		Medium in		Medium-Ga1		Medium-ga2		Medium-ga3		Medium-Ga

		Null						13267				4444				2636				2032		2418		4450		6652		3043		3514		13209

		Crystal						14004				4708				2787				2359		3583		5942		6748		3583		6385		16716

		Collimator						54				24				9				14		125		139		6		20		496		522

		Compartment						504				169				107				282		995		1277		6		476		2314		2796

		Phantom						83				37				17				22		20		42		35		21		10		66

		Mysource						94				32				17				9		17		26		49		21		10		80

		Shielding						2				2				1				0		8		8		0		2		41		43

				high-Resolution				High-Sensitivity				LEAP				Ultra-High-Resolution

				αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %

		συνολικά φωτόνια		2841		100.000		14004		100.000		4708		100.000		2787		100.000

		καμία σκέδαση		2690		94.685		13267		94.737		4444		94.393		2636		94.582

		collimator		9		0.317		54		0.386		24		0.510		9		0.323

		compartment		108		3.801		504		3.599		169		3.590		107		3.839

		shielding		1		0.035		2		0.014		2		0.042		1		0.036

				Ινδιο-171keV				Ίνδιο-245keV				ΣΥΝΟΛΙΚΑ

				αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %

		συνολικά φωτόνια		2359		100.000		3583		100.000		5942		100.000

		καμία σκέδαση		2032		86.138		2418		67.485		4450		74.891

		collimator		14		0.593		125		3.489		139		2.339

		compartment		282		11.954		995		27.770		1277		21.491

		shielding		0		0.000		8		0.223		8		0.135

				Γάλλιο-93keV				Γάλλιο-184keV				Γάλλιο-296keV				ΣΥΝΟΛΙΚΑ

				αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %		αριθμός		ποσοστό %

		συνολικά φωτόνια		6748		100.000		3583		100.000		6385		100.000		16716		100.000

		καμία σκέδαση		6652		98.577		3043		84.929		3514		55.035		13209		79.020

		collimator		6		0.089		20		0.558		496		7.768		522		3.123

		compartment		6		0.089		476		13.285		2314		36.241		2796		16.726

		shielding		0		0.000		21		0.586		41		0.642		62		0.371



&C&"Times New Roman,Regular"&12&A

&C&"Times New Roman,Regular"&12Page &P



Sheet6

		

						sensitinity

				highsens		LEAP		highRes		ultra		medium-in		medium-ga						highsens		LEAP		highRes		ultra		medium-in		medium-ga

		5		1236.1146496815		405.7643312102		238.3757961783		120.3343949045		512.2		982.55				5		7.6		5.96		4.9		4.8		7.74		13.63

		10		1230.8598726115		446.7515923567		249.5541401274		122.101910828		490.63		911.39				10		12.76		8.19		6.83		5.98		10.88		14.71

		15		1218.7261146497		397.0700636943		234.9363057325		120.7643312102		471.79		862.53				15		16.41		10.48		8.36		6.78		12.99		16.81

		20		1218.152866242		405.6687898089		245.1592356688		116.0828025478		467.45		815.42				20		23.14		13.96		10.55		8.17		15.96		19.37

		25		1226.178343949		405.3821656051		229.3949044586		118.9968152866		455.85		794.92				25		27.8		16.17		12.29		9.42		19		22.22

		30		1200.4777070064		391.3375796178		234.6496815287		118.3757961783		470.51		774.55				30		35.62		18.41		14.34		10.36		22.29		25.19

				12938		4247		2495		2519

				12883		4676		2612		2556

				12756		4156		2459		2528

				12750		4246		2566		2430

				12834		4243		2401		2491

				12565		4096		2456		2478
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Γράφημα2

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30



προσομοίωση GATE

πειραματικά δεδομένα

απόσταση (cm)

ευαισθησία συναρτήσει της απόστασης

238.3757961783

169.5333333333

249.5541401274

167.9333333333

234.9363057325

162.2

245.1592356688

161.2666666667

229.3949044586

160.3333333333

234.6496815287

159.8666666667



Φύλλο1

		

				High Resolution

				Sensitivity				FWHM						αποσταση		σ				FWHM

				win100		win020		win100		win020						win100		win020		win100		win020

		05 cm		2722		2495		5.01		4.90				5		2.13		2.08		5.01		4.90		5.65261875

								2.13		2.08				10		2.94		2.90		6.92		6.83		7.3260914062

		10 cm		2841		2612		6.92		6.83				15		3.57		3.55		8.40		8.36		8.9623757812

								2.94		2.90				20		4.52		4.48		10.64		10.55		10.561471875

		15 cm		1643		2459		8.40		8.36				25		5.39		5.22		12.69		12.29		12.3093210938

								3.57		3.55				30		6.12		6.09		14.41		14.34		15.7306429688

		20 cm		2778		2566		10.64		10.55				αποσταση

								4.52		4.48

		25 cm		2633		2401		12.69		12.29				5		2495		628		1		238.38		127.15		169.53

								5.39		5.22				10		2612		628		1		249.55		125.95		167.93

		30 cm		2686		2456		14.41		14.34				15		2459		628		1		234.94		121.65		162.20

								6.12		6.09				20		2566		628		1		245.16		120.95		161.27

														25		2401		628		1		229.39		120.25		160.33

														30		2456		628		1		234.65		119.9		159.87

														αποσταση

														5		4.90		5.65		0.76		15.45

														10		6.83		7.33		0.50		7.32

														15		8.36		8.96		0.61		7.25

														20		10.55		10.56		0.02		0.15

														25		12.29		12.31		0.02		0.17

														30		14.34		15.73		1.39		9.73
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Γράφημα1
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Sheet1

		

				Athina Ropodh - ROOT files

				High Resolution								High Sensitivity								Ultra High Resolution(1)								Ultra High Resolution(2sec)

				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM				Sensitivity				FWHM

				win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020		win100		win020

		05 cm		2722		2495		5.01		4.90		14074		12938		7.70		7.60		1377		1258		4.83		4.73		2743		2519		4.85		4.80

								2.13		2.08						3.27		3.23						2.05		2.01						2.06		2.04

		10 cm		2841		2612		6.92		6.83		14004		12883		12.92		12.76		1395		1271		6.07		6.00		2787		2556		6.10		5.98

								2.94		2.90						5.49		5.42						2.58		2.55						2.59		2.54

		15 cm		1643		2459		8.40		8.36		13847		12756		16.83		16.41		1417		1296		7.06		6.97		2765		2528		6.97		6.78

								3.57		3.55						7.15		6.97						3.00		2.96						2.96		2.88

		20 cm		2778		2566		10.64		10.55		13820		12750		23.38		23.14		1322		1234		8.12		8.05		2623		2430		8.17		8.17

								4.52		4.48						9.93		9.83						3.45		3.42						3.47		3.47

		25 cm		2633		2401		12.69		12.29		13932		12834		28.20		27.80		1391		1277		9.67		9.51						0.00		0.00

								5.39		5.22						11.98		11.81						4.11		4.04

		30 cm		2686		2456		14.41		14.34		13659		12565		35.66		35.62		1337		1215		11.32		11.13						0.00		0.00

								6.12		6.09						15.15		15.13						4.81		4.73

		Sta 10 cm exoume gia 2*0.314mCi sensitivity gia xrono t=1sec se cpm/uCi

				249.5541401274								1230.8598726115								121.4331210191								244.2038216561
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