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Περίληψη

Ο όρος Πυρηνική Ιατρική αναφέρεται σε όλες εκείνες τις τεχνικές, διαγνωστικές κυρίως αλλά και θεραπευτικές, που χρησιμοποιούν ραδιενεργό υλικό (ιχνηθέτη), το οποίο εισάγεται στον ανθρώπινο οργανισμό με διάφορους τρόπους.
Τα είδη της πυρηνικής ιατρικής 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 εκπέμπονται δύο φωτόνια σε σύμπτωση τα οποία κινούμενα σε αντιδιαμετρικές κατευθύνσεις ανιχνεύονται. Η τελική αναπαραγωγή των εικόνων γίνεται με την εφαρμογή ενός αλγορίθμου ανακατασκευής στα συλλεγόμενα δεδομένα. Η αναπαραγόμενη εικόνα αποτελεί τη δισδιάστατη ή τρισδιάστατη αναπαράσταση της συγκέντρωσης του ιχνηθέτη στο ανθρώπινο σώμα. Οι παραγόμενες εικόνες πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο ακριβείς, έτσι ώστε τα αποτελέσματα να είναι έγκυρα και αξιόπιστα. Γι’ αυτό το λόγο, έχουν μελετηθεί από διάφορες ομάδες τρόποι βελτίωσης τόσο της λήψης της εικόνας όσο και της ανακατασκευής της.
Ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για μελέτη και σχεδίαση απεικονιστικών συστημάτων είναι οι προσομοιώσεις Monte Carlo. Το πακέτο προσομοίωσης GATE (Geant4 Application for Tomography Emission) προσφέρει ένα ευέλικτο προγραμματιστικό περιβάλλον με χρήση μακροεντολών, όπου ο χρήστης περιγράφει τα χαρακτηριστικά του τομογραφικού συστήματος (SPECT ή PET) και την προς απεικόνιση γεωμετρία. 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.
Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιείται μελέτη ενός pinholeSPECT συστήματος για απεικόνιση μικρών πειραματοζώων. Η εργασία επικεντρώνεται στη μελέτη της επίδρασης των διαφόρων παραμέτρων του συστήματος με σκοπό την επίτευξη βέλτιστης διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας. Η χωρική διακριτική ικανότητα (spatial resolution) και η ευαισθησία (sensitivity) των συστημάτων SPECT εξαρτώνται από τον τύπο του χρησιμοποιούμενου κατευθυντήρα και την πραγματική απόδοση της κάμερας. Αρχικά πραγματοποιείται η θεωρητική μελέτη του κατευθυντήρα λεπτής οπής (pinhole collimator). Στη συνέχεια με τη χρήση του GATE προσομοιώνεται μία πρωτότυπη κάμερα απεικόνισης μικρών ζώων με τέσσερις διαφορετικούς κατευθυντήρες λεπτής οπής. Ακολούθως, πραγματοποιείται μία σειρά βασικών πειραμάτων για δύο διαφορετικούς κατευθυντήρες. Τέλος, συγκρίνονται όλα τα αποτελέσματα και εξάγονται συμπεράσματα για το υπό μελέτη σύστημα.
Όροι κλειδιά:
Μονοφωτονική Υπολογιστική Τομογραφία Εκπομπής (SPECT), μοντελοποίηση, προσομοίωση, GATE, Monte Carlo, κατευθυντήρας λεπτής οπής, συστήματα απεικόνισης μικρών ζώων, σύστημα pinhole SPECT, Πυρηνική Ιατρική Απεικόνιση.
Abstract

The term Nuclear Medicine refers to all those techniques (diagnostic and therapeutic) that use radioactive material (tracer), which is introduced in humans with various methods.

The categories of nuclear medical imaging systems are used clinically today; Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT), in which the tracer emits photons that are detected from a radiation detector, usually a γ-camera, and Positron Emission Tomography (PET), in which positrons that are emitted from the tracer are anihilated by electrons and two photons are emitted in coincidence and detected in opposite (180o) directions. The final image reconstruction is carried out by applying an appropriate reconstruction algorithm using on the acquired data. The constructed image constitutes the two or three-dimensional representation of the tracer’s concentration in side the human body. 
 Monte Carlo simulation is a useful and effective tool in the design and study of  nuclear medical imaging systems. The simulation package GATE offers a flexible programming environment, with the use of macros, in which the user describes the characteristics of the tomography system (SPECT or PET) and the geometry to be imaged. Then GATE incorporates all the real experiment parameters allowing the realization of a virtual experiment. The simulations results are compared with real experimental data, until a satisfactory agreement is achieved. Then simulation can be used for the optimization of the detector, investigating alternative geometries and other parameters.

This diploma thesis deals with the study of a pinhole-SPECT system for small animal imaging. The aim of this work is to investigate the effect of various system’s parameters in order to achieve optimize spatial resolution and sensitivity. The spatial resolution and sensitivity of a SPECT system depend, in a great extent, on the type of the used collimator and the effectiveness of the camera. A series of simulations using four different pinhole collimators are carried out using GATE. Then a series of basic experiments are performed using two different pinhole collimators. Finally, conclusions are drawn on the performance system.
Key words

Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT), simulation, GATE, Monte Carlo, pinhole collimator, small animal imaging, pinhole SPECT, Nuclear Medical Imaging.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 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 κλινικές και πειραματικές μελέτες. Στην ιατρική απεικόνιση αξιοποιείται η αλληλεπίδραση διαφόρων μορφών ενεργείας με τους βιολογικούς ιστούς και  με χρήση κατάλληλης τεχνολογίας εξάγεται κλινικά χρήσιμη πληροφορία. Η ακριβής και έγκυρη διάγνωση, η εκτίμηση της πορείας μιας νόσου, αλλά και ο σχεδιασμός θεραπευτικών παρεμβάσεων βασίζονται σήμερα σε σημαντικό βαθμό σε τεχνικές ιατρικής απεικόνισης. [Κουτσούρης Δ., Νικήτα Κ., Παυλόπουλος Σ., 2004] 

Η χρήση των μαθηματικών επιστημών στην επεξεργασία εικόνας, ήταν μικρής σημασίας για την βιοιατρική επιστήμη μέχρι την ανάπτυξη, τη δεκαετία του 1970, της υπολογιστικής τομογραφίας (Computerized Tomography - CT) για την απεικόνιση ακτίνων-Χ (οδηγώντας στην υπολογιστική αξονική τομογραφία (CAT)), την απεικόνιση με μαγνητικό συντονισμό (Magnetic Resonance Imaging - ΜRI) , την τομογραφία εκπομπής ισότοπων (οδηγώντας στην τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίου (Positron Emission Tomography - ΡΕΤ) και τη μονοφωτονική τομογραφία εκπομπής (Single Photon Emission Computerized Tomography - SPECT)). 

Οι μέθοδοι απεικόνισης που χρησιμοποιούνται σήμερα στις βιοι¶ατρικές εφαρμογές είναι:

· απεικόνιση με χρήση ακτινών-Χ

· υπολογιστική τομογραφία (CT)

· απεικόνιση με μαγνητικό συντονισμό (MRI) και φασματοσκοπία μαγνητικού συντονισμού (ΜRS)

· μονοφωτονική τομογραφία εκπομπής (SPECT)

· τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίου (ΡΕΤ)

· υπέρηχος (Ultrasounds - US)
· ιατρική οπτική απεικόνιση (optical imaging)
· ηλεκτρική απεικόνιση πηγής (ESI)

· τομογραφία σύνθετης αντίστασης (EIT)
· μαγνητική απεικόνιση πηγής (MSI)   [Zaidi]
Μέθοδοι απεικόνισης με μαγνητικό συντονισμό και ραδιοϊσότοπα παρέχουν πληροφορία όχι μόνο για την ανατομία αλλά και για δυναμικές λειτουργίες του σώματος. Η απεικόνιση εκπεμπόμενων ακτινών-γ από ραδιοϊσότοπα, που δεσμεύονται σε μόρια με γνωστές βιολογικές και φυσιολογικές ιδιότητες, είναι γνωστή ως πυρηνική ιατρική απεικόνιση.

[image: image1.jpg]


        [image: image2.png]



Σχήμα 1.1  MRI Αγγειογραφία –Ανατομική απεικόνιση (αριστερά) και μελέτη PET σε εγκέφαλο 20χρονου-Λειτουργική απεικόνιση (δεξιά)
1.2  Πυρηνική  Ιατρική

Με την χρήση του όρου Πυρηνική Ιατρική αναφερόμαστε σε όλες εκείνες τις τεχνικές, διαγνωστικές κυρίως αλλά και θεραπευτικές, που χρησιμοποιείται ραδιενεργό υλικό (ιχνηθέτης), το οποίο εισάγεται στον ανθρώπινο οργανισμό με διάφορους τρόπους. Η πυρηνική ιατρική είναι μια εντυπωσιακά δυναμική ειδικότητα της ιατρικής που απαιτεί μια βαθιά κατανόηση των βασικών επιστημών καθώς και των παθοφυσιολογικών διαδικασιών. Αναμφισβήτητα, έχει προωθήσει σημαντικά, κατά τη διάρκεια των τελευταίων 10 ετών, την ιατρική απεικόνιση. [Graham and  Metter   ,2006]
Οι μέθοδοι πυρηνικής ιατρικής απεικόνισης χωρίζονται στην Μονοφωτονική Υπολογιστική Τομογραφία Εκπομπής (SPECT) και την Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίου (PET). Και στις δύο περιπτώσεις πραγματοποιείται απεικόνιση της συγκέντρωσης του ραδιοφαρμάκου μέσα στον οργανισμό. Η ανιχνευτική διάταξη που χρησιμοποιείται για την συλλογή των εκπεμπόμενων σωματιδίων είναι η γ-κάμερα. 

Ο Hal Ο. Anger ήταν ο εφευρέτης της πρώτης επιτυχούς κάμερας ραδιοϊσοτόπου και πολυάριθμων άλλων καινοτομιών, που κίνησαν την πυρηνική ιατρική από μια εργαστηριακή εφαρμογή προς ένα στερεότυπο και ουσιαστικό μέρος της κλινικής πρακτικής. Πολλές φορές λοιπόν, αποκαλείται και Anger κάμερα. Ουσιαστικά οι σύγχρονες απεικονιστικές διατάξεις SPECT δεν διαφέρουν από την κάμερα Anger. [SNM,2004]
Αποτελείται από έναν μεγάλου διαμέτρου σπινθηριστή κρύσταλλο από NaI(Tl) ο οποίος ακολουθείται από ένα φωτοπολλαπλασιαστή με πολλούς αγωγούς.

Το σχηματικό διάγραμμα των βασικών στοιχειών της γ-κάμερας παρουσιάζεται παρακάτω:
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Σχήμα 1.2 Anger camera
Ο κρύσταλλος και ο φωτοπολλαπλασιαστής τοποθετούνται σε ένα μονωμένο (από μόλυβδο) κυλινδρικό κουτί, που ονομάζεται και κεφαλή της κάμερας (camera head). Η διάμετρος του κρυστάλλου μπορεί να είναι μεταξύ 25 και 40 cm και εξαρτάται από την εφαρμογή. Το πάχος του είναι 1cm και διαλέγεται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να μονώνει τον κρύσταλλο και τον φωτοπολλαπλασιαστή από τις ακτίνες-γ που εκπέμπονται από το ραδιενεργό στοιχείο.

Οι σπινθηρισμοί που παράγονται στον κρύσταλλο ανιχνεύονται από τον φωτοπολλαπλασιαστή, οι οποίοι ταξινομούνται σε ένα δυσδιάστατο πίνακα. Οι σύγχρονες γ-κάμερες αποτελούνται από 37 ως 91 φωτοπολλαπλασιαστές. Τα σήματα που παράγονται, τροφοδοτούνται σε ένα κύκλωμα διαίρεσης φορτίου και ως έξοδο εμφανίζονται μόνο τέσσερα, τα Χ+, Χ-, Υ+, Υ-. Αυτά τα σήματα παρέχουν πληροφορίες για τη θέση, στην οποία παραχθήκαν οι σπινθηρισμοί στον κρύσταλλο, αλλά και για την ένταση τους, η οποία είναι ανάλογη της ενέργειας της πηγής ακτινοβολίας.

Η γ-κάμερα μπορεί επομένως να θεωρηθεί ως μια περίπλοκη ρύθμιση των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, που χρησιμοποιούνται για να μεταφράσουν τη θέση μιας λάμψης φωτός σε ένα κρύσταλλο (σπινθηριστή) σε μια λάμψη φωτός σε ένα σχετικό σημείο στην οθόνη ενός παλμογράφου.

Συνοψίζοντας, η βασική διαδικασία στην πυρηνική ιατρική είναι η παρακάτω:
· Ραδιοφάρμακα χορηγούνται στον ασθενή και συσσωρεύονται στο όργανο ενδιαφέροντος.
· Οι ακτίνες-γ εκπέμπονται σε όλες τις κατευθύνσεις από το όργανο
· Οι ακτίνες-γ που οδηγούνται προς την γ-κάμερα εισάγονται στον κρύσταλλο και παράγονται σπινθηρισμοί.
· Αυτοί, με τη σειρά τους, ανιχνεύονται από το φωτοπολλαπλασιαστή.

· Ως έξοδο παράγουν 4 σήματα, τα οποία μας δίνουν πληροφορίες για τη θέση του σπινθηρισμού στο κρύσταλλο.
· Ύστερα, αυτά τα σήματα διέρχονται από τα κυκλώματα του παλμογράφου και αυτόν τον τρόπο διαμορφώνεται η εικόνα, μια εικόνα διανομής των ραδιοφαρμάκων μέσα στο όργανο.

Οι σύγχρονες γ-κάμερες, ωστόσο, έχουν εξελιχθεί ¶χωρίς όμως να αλλάξει η βασική αρχή λειτουργίας. Βασικές αλλαγές παρουσιαστήκαν στον τρόπο με τον οποίο παράγεται η εικόνα. Σήμερα, η χρήση της ψηφιακής κατασκευής και επεξεργασίας εικόνας είναι ευρύτατα διαδεδομένη στην πυρηνική ιατρική. Η αξία αυτών των συστημάτων πλέον οφείλεται στην μοναδικότητα των πληροφοριών που παρέχουν, καθώς, εκτός από στατικές λήψεις, αναπαριστούν και λειτουργικές διαδικασίες (δυναμική απεικόνιση). [ Grune and  Stratton, 1980]
[image: image4.png]> Another single-
A single-headed gammaheaded gamma The Nal crystal of a  The cathode ray oscilloscope
camera. camera. gamma camera. (CRO) of a gamma camera.

The image Processing A dual-headed Another view of a dual. ThE image acquisition and

system ofagamma  gamma camera.  hended ‘processing console of a dual-
camera. BATMA AT, | caded gamma camera.




Σχήμα 1.3 Διάφορα είδη γ-κάμερας και μέρη από τα οποία αποτελείται μία γ-κάμερα
1.3 Μονοφωτονική Υπολογιστική Τομογραφία Εκπομπής (SPECT)

Η μονοφωτονική υπολογιστική τομογραφία εκπομπής(SPECT) αποτελεί μία αποτελεσματική μέθοδο λειτουργικής απεικόνισης στην πυρηνική ιατρική. Πιο αναλυτικά το ραδιοϊσότοπο εξασθενεί εκπέμποντας μία ή περισσότερες ακτίνες γ χωρίς καμία γωνιακή συσχέτιση (ομοιόμορφη εκπομπή ακτινοβολίας). Τα φωτόνια εισέρχονται στον διακριτοποιημένο κρύσταλλο παράγοντας σπινθηρισμούς. Οι εκπεμπόμενοι σπινθηρισμοί εισέρχονται στους φωτοπολλαπλασιαστές και καταλήγουν στο ανοδικό τους πλέγμα. Ανάλογα με τον αριθμό των φωτοπολλαπλασιαστών παράγεται ένας αριθμός σημάτων, από τα οποία υπολογίζεται η θέση προέλευσης του κάθε φωτονίου. Με την βοήθεια ηλεκτρονικών μονάδων ή καρτών τα σήματα αυτά ενισχύονται, ψηφιοποιούνται και μεταφέρονται στον υπολογιστή, όπου με κατάλληλο λογισμικό κατασκευάζονται εικόνες.
Τα είδη της απεικόνισης στην τομογραφία SPECT είναι δύο. Στην περίπτωση που ούτε το αντικείμενο που εξετάζεται αλλά ούτε και η διάταξη κινούνται, τότε οι εικόνες που ανακατασκευάζονται είναι δύο διαστάσεων και η απεικόνιση λέγεται και σπινθηρογράφημα (planar imaging). Από την άλλη πλευρά, μπορούμε να εργαστούμε στις τρεις διαστάσεις, περιστρέφοντας τον ανιχνευτή γύρω από το δείγμα και έτσι να λαμβάνουμε τομογραφικές εικόνες. Η απεικόνιση λέγεται και τομοσπινθηρογραφική (tomoscintigrahic imaging).
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Σχήμα 1.4 Εγκάρσια απεικόνιση του εγκεφάλου-σπινθηρογράφημα (αριστερά) και 

ανακατασκευή του-τομοσπινθηρογράφημα (δεξιά)
Η ανακατασκευή τους θα μας απεικονίσει το αντικείμενο στο χώρο. Αυτό είναι και το βασικό πλεονέκτημα της τομογραφίας SPECT. Με αυτόν τον τρόπο αντιμετωπίζονται προβλήματα που παρουσιάζονται στις επίπεδες απεικονίσεις, στις οποίες το όργανο ενδιαφέροντος μπορεί να επισκιαστεί από μία ακτινοβολία, που μπορεί να είναι συγκεντρωμένη μπροστά ή πίσω από αυτό. Επειδή οι πηγές εκπομπής ακτινοβολίας δεν υπερτίθενται η μία στην άλλη, αυξάνει η αντίθεση μεταξύ του στόχου και του υπόβαθρου (signal-to-noise ratio). Τέλος, σε πειραματικό επίπεδο αλλά όχι στην κλινική πράξη, είναι δυνατό να διατηρούμε ακίνητη την γ-κάμερα και να θέτουμε σε περιστροφή το δείγμα γύρω από τον άξονά του. Η αρχή λειτουργίας παραμένει η ίδια.

Όπως προαναφέρθηκε, η τομογραφία SPECT βασίζεται στην χρησιμοποίηση ραδιοφαρμάκων. Το ισότοπο με τις περισσότερες εφαρμογές είναι το 99m Tc, το οποίο και εκπέμπει στα 140keV. Άλλα ισότοπα που χρησιμοποιούνται είναι 125I, 201Tl και 131I. Δεδομένου ότι αυτά τα στοιχεία δεν εμφανίζονται φυσικά στα βιολογικά ενεργά μόρια, η σύνθεση των φυσιολογικά χρήσιμων ιχνηθετών, που ενσωματώνουν τα στοιχεία αυτά, έχει αρκετές ιδιαιτερότητες και δυσκολίες. Αυτό περιορίζει τον αριθμό των διαθέσιμων ραδιοφαρμάκων. Η συνεχιζόμενη έρευνα στη ραδιοχημεία δίνει λύση στο πρόβλημα αυτό. Η χρήση του κάθε ραδιοφαρμάκου επιφέρει διαφοροποιήσεις, ιδιαίτερα στην επιμέρους σχεδίαση των τμημάτων της διάταξης, όπως του κατευθυντήρα. Αναλυτικότερα, η αύξηση της ενέργειας των φωτονίων που ανιχνεύονται, όπως συμβαίνει στο 131Ι, επιβάλλει την χρήση κατευθυντήρων με μεγαλύτερο πάχος ανάμεσα στις οπές, ώστε να αποφεύγεται η διείσδυση των φωτονίων από την μία οπή στην άλλη[Σακέλλιος, 2005].
Η χωρική διακριτική ικανότητα (spatial resolution) και η ευαισθησία (sensitivity) των συστημάτων SPECT 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. Τύποι κατευθυντήρων με μία μόνο ή μερικές οπές, αποκαλούμενοι κατευθυντήρες λεπτής οπής (pinhole collimators) ή πολλαπλών οπών (Multipinhole collimators), έχουν σχεδιαστεί για την απεικόνιση μικρών οργάνων και ανθρώπινων άκρων, όπως ο καρπός και ο θυροειδής αδένας και επιπλέον για την έρευνα σε μικρά ζώα[Σκανδάλη, 2007].
1.4 Μονοφωτονική Υπολογιστική Τομογραφία Εκπομπής με χρήση κατευθυντήρα λεπτής οπής(pinhole SPECT)

Η βελτίωση της χωρικής διακριτικής ικανότητας στην in vivo απεικόνιση αποτελεί, ολοένα και περισσότερο, αντικείμενο έρευνας στο χώρο της πυρηνικής ιατρικής. Η ολοένα αυξανόμενη χρησιμοποίηση μικρών ζώων και ο συνεχώς αυξανόμενος αριθμός νέων ραδιοφαρμάκων έχει θέσει νέες απαιτήσεις για την εύρεση τεχνικών που θα προσφέρουν υψηλής ποιότητας εικόνες. Όπως ήδη αναφέρθηκε, η χωρική διακριτική ικανότητα και η ευαισθησία των συστημάτων SPECT εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τον τύπο του χρησιμοποιούμενου κατευθυντήρα. Ο κατευθυντήρας λεπτής οπής (pinhole collimator) παρέχει υψηλή διακριτική ικανότητα και ευαισθησία στις απεικονίσεις μικρών αντικειμένων σε αντίθεση με τον παράλληλο, ο οποίος έχει το πλεονέκτημα της πολύ υψηλής ευαισθησίας, όταν οι απαιτήσεις για υψηλή διακριτική ικανότητα δεν είναι μεγάλες, κάτι που τον καταδεικνύει ιδανικό για απεικόνιση μεγαλύτερων αντικειμένων. Με την χρήση του κατευθυντήρα λεπτής οπής εξασφαλίζουμε μεγέθυνση του προς απεικόνιση αντικειμένου, παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα ανίχνευσης του ραδιοφαρμάκου σε περιοχές μικρών διαστάσεων. Αυτό είναι και το βασικό πλεονέκτημά του έναντι των άλλων κατευθυντήρων, καθώς σε κλινική εφαρμογή γίνεται δυνατή η εν δυνάμει ανίχνευση πιθανών όγκων σε πρώιμο στάδιο. Σε ένα σύστημα pinhole SPECT η διείσδυση, η σκέδαση και η εξαρτώμενη από την γωνία πρόσπτωσης ευαισθησία είναι σημαντικές παράμετροι στην απόκτηση υψηλής ποιότητας εικόνας. Είναι πολύ σημαντικό η σχεδίαση του κατευθυντήρα να γίνει έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα φυσικά προβλήματα όπως η διείσδυση και η σκέδαση.

Αναλυτικοί τύποι για την χωρική διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία ενός συστήματος pinhole SPECT έχουν αναπτυχθεί από τον H. O. Anger[ Hine,1967]. Η διακριτική ικανότητα δίνεται από τον τύπο:
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και η ευαισθησία από τον τύπο:
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Η μεγέθυνση δίνεται από τον τύπο
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Σχήμα 1.5 Κατευθυντήρας λεπτής οπής (pinhole collimator) και βασικοί παράμετροί 

Στους παραπάνω τύπους, f είναι η απόσταση του pinhole από τον κρύσταλλο (focal length), x η απόσταση του από την πηγή, d η διάμετρος του, μ ο συντελεστής απόσβεσης του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένος, α η γωνία ανοίγματος του (taper angle), θ η γωνία πρόσπτωσης των φωτονίων (raypath angle) και RD η εγγενής διακριτική ικανότητα της διάταξης (βλ. Σχήμα 1.5). Όταν οι παράμετροι x, f και RD έχουν καθοριστεί, αλλάζοντας το de μπορούμε να λάβουμε την επιθυμητή διακριτική ικανότητα RO και κατόπιν την ευαισθησία από τον τύπο
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Η ευαισθησία και η διακριτική ικανότητα εξαρτώνται από την απόσταση μεταξύ της οπής του κατευθυντήρα και του προς απεικόνιση αντικειμένου. Μειώνοντας το x, πετυχαίνουμε καλύτερη ευαισθησία και διακριτική ικανότητα  με κόστος μικρότερο πεδίο απεικόνισης. Επομένως ανάλογα με την απεικονιστική εφαρμογή πρέπει να γίνεται ένας συμβιβασμός ανάμεσα σε ευαισθησία, διακριτική ικανότητα και μέγεθος πεδίου (μέγεθος αντικειμένου που μπορεί να απεικονιστεί).
Ωστόσο ο τύπος (2) που περιγράφει την ευαισθησία δεν είναι τελείως σωστός. Ο Mark F. Smith και ο Ronald J. Jaszczak [Smith and Jaszczak,1997] δείξανε ότι η ευαισθησία εξαρτάται από τον παράγοντα sinx(θ) όπου x ένας πραγματικός αριθμός μεγαλύτερος του 3. Έτσι καταλήγουμε στον  πιο γενικό τύπο 
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Η μεταβλητή x δεν είναι σταθερή και εξαρτάται από το υλικό του κατευθυντήρα, την ενέργεια των φωτονίων, τα οποία εκπέμπονται από το αντίστοιχο ραδιοφάρμακο που χρησιμοποιείται και την διάμετρο της οπής του κατευθυντήρα. Στην εργασία αυτή χρησιμοποιούμε τον τύπο (2) , καθώς η ενέργεια των ακτίνων γ είναι αρκετά μικρότερη από αυτήν  στην εργασία των Smith και Jaszczak και συνεπώς το φαινόμενο της διείσδυσης στον κατευθυντήρα πολύ μικρότερο. Η εξασθένηση των φωτονίων που διεισδύουν μέσα από το υλικό του κατευθυντήρα εκφράζεται από την σχέση e-μx όπου μ ο συντελεστής απόσβεσης του υλικού και x το πάχος σε cm.  

Μία άλλη παράμετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψιν είναι το ύψος της οπής του κατευθυντήρα. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένας κατευθυντήρας με μη μηδενικό ύψος οπής (knife-edge pinhole collimator).
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Σχήμα 1.6 Κατευθυντήρας λεπτής οπής με μη μηδενικό ύψος οπής (knife-edge pinhole collimator)
Η γεωμετρία του κατευθυντήρα καθώς και η απόστασή του από το αντικείμενο είναι οι δύο βασικοί παράμετροι, που καθορίζουν την πιθανότητα ένα φωτόνιο να περάσει από την οπή. Μεγαλύτερη διάμετρος (d) και μεγαλύτερη γωνία ανοίγματος (α) αυξάνουν τον αριθμό φωτονίων που περνάνε από την οπή του κατευθυντήρα. Pinholes με μηδενικό ύψος οπής βελτιώνουν την ευαισθησία του συστήματος. Ένα φωτόνιο που “ταξιδεύει” στην γωνία α (taper angle) θα περάσει από ένα κατευθυντήρα με μηδενικό ύψος οπής, αλλά θα απορροφηθεί από έναν κατευθυντήρα με μη μηδενικό ύψος οπής [Luke Ng,2001].

1.5 Εξειδικευμένα συστήματα απεικόνισης μικρών ζώων και πλεονεκτήματα pinhole collimator

Η ανάπτυξη νέων ραδιοφαρμάκων βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στη διεξαγωγή πειραμάτων σε ζώα, προκειμένου να προσδιοριστούν η βιολογική συμπεριφορά τους αλλά και η δοσιμετρία τους. Τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν in vivo τεχνικές είναι πολυάριθμα. Η μονοφωτονική υπολογιστική τομογραφία εκπομπής(SPECT) προσφέρει την δυνατότητα να λαμβάνονται παραπάνω από μία μετρήσεις, από τη στιγμή χορήγησης του ραδιοφάρμακου, γεγονός που μας επιτρέπει να παρακολουθούμε την εξέλιξη της συγκέντρωσης του μέσα στον οργανισμό του πειραματόζωου. Επιπροσθέτως, η διαδικασία μπορεί, εν δυνάμει, να επαναληφθεί για μεγάλη χρονική περίοδο στο ίδιο πειραματόζωο με διαδοχικές χορηγήσεις του ραδιοφάρμακου, κάτι που απλοποιεί την εκτίμηση των αποτελεσμάτων της μελέτης. Ο αριθμός των ζώων που χρησιμοποιούνται σε μία in vivo προσέγγιση είναι πολύ μικρότερος από τον αντίστοιχο σε μία ex vivo, στην οποία το ζώο πρέπει να θυσιαστεί για μόνο και μία μέτρηση. Παρατηρώντας το θέμα ακόμα και από την ηθική σκοπιά, ένα σύστημα SPECT είναι ιδανικό για απεικονίσεις ζώων. Επιπλέον, έχει μικρότερο κόστος και εξοικονομεί ερευνητικό χρόνο. Πειράματα σε μεγάλα ζώα, όπως μαϊμούδες, έχουν εκτελεστεί ικανοποιητικά σε SPECT συστήματα. Η απεικόνιση όμως μικρότερων ζώων, όπως ποντίκια, αντιμετωπίζει το πρόβλημα της μειωμένης διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας. Ο κατευθυντήρας λεπτής οπής(pinhole collimator) μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα SPECT σύστημα προκειμένου να ληφθούν εικόνες υψηλής ποιότητας [Habraken et all, 2001]. Πρόσφατα έχουν υπάρξει πολλές ερευνητικές ομάδες που μελετούν την απεικόνιση μικρών ζώων χρησιμοποιώντας την μέθοδο της Μονοφωτονικής Υπολογιστικής Τομογραφίας Εκπομπής με κατευθυντήρα λεπτής οπής (pinhole SPECT). Αυτή η μέθοδος, η οποία εξασφαλίζει εικόνα υψηλής διακριτικής ικανότητας, έχει καταδειχθεί χρήσιμη στον εντοπισμό των εκπεμπόμενων φωτονίων από το ραδιοϊσότοπο-ιχνηθέτη που χορηγείται στο πειραματόζωο. Στις πρώτες μελέτες που πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιήθηκαν κάμερες μεγάλου οπτικού πεδίου (FOV) οι οποίες συνοδεύονται από μεγάλο και ακριβό εξοπλισμό, κάτι το οποίο δεν είναι το ιδανικό για απεικονίσεις μικρών ζώων. Διάφορες ερευνητικές ομάδες έχουν πραγματοποιήσει εργασίες σχετικά με την ανάπτυξη μικρών SPECT συστημάτων, βασισμένα σε κατευθυντήρες λεπτής οπής (pinholes collimators) και χωρικά ευαίσθητους φωτοπολλαπλασιαστές (PSPMT). Η επίδραση των παραμέτρων του pinhole στα συστήματα αυτά δεν έχει ακριβώς αποτιμηθεί [ Song et all, 2003] και εξακολουθεί να έχει ερευνητικό ενδιαφέρον.
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Σχήμα 1.7 Απεικόνιση ποντικιού με LumaGEM κάμερα, με χρήση pinhole collimator
1.6 Μοnte Carlo
Οι προσομοιώσεις του Monte Carlo (MC) είναι στοχαστικές τεχνικές που παρέχουν τις προσεγγιστικές λύσεις σε ποικίλα μαθηματικά προβλήματα με τη χρησιμοποίηση τυχαίων αριθμών και την εκτέλεση στατιστικών πειραμάτων δειγματοληψίας. Αυτές οι μέθοδοι ισχύουν για τα προβλήματα χωρίς στοχαστικό περιεχόμενο καθώς επίσης και για εκείνα με έμφυτη στοχαστική δομή και χρησιμοποιούνται σε ποικίλες εφαρμογές από τα οικονομικά μέχρι και την υψηλή ενεργειακή φυσική. Ο πρώτος που χρησιμοποίησε τις MC για εφαρμογές σχετικές με την ιατρική φυσική ήταν ο Bentley [Bentley et all, 1967] και εφάρμοσε τις MC προκειμένου να υπολογιστεί η απόκριση του ανιχνευτή NaI για τον υπολογισμό του φάσματος σε μια bremsstrahlung ακτινοθεραπεία δέσμης φωτονίων. Από τότε έχει υπάρξει μια γρήγορη ανάπτυξη των εγγράφων MC [ Rogers, 2006].
Η στατιστική φύση της τομογραφίας εκπομπής (SPECT και PET) καθιστά τις τεχνικές ΜC ένα ιδανικό εργαλείο. Η ραδιενεργός εξασθένιση, η εκμηδένιση ποζιτρονίων, η μείωση φωτονίων, η διασπορά και η φωτοηλεκτρική απορρόφηση είναι μόνο μερικά από τα φαινόμενα που εμφανίζονται σε μια εφαρμογή πυρηνικής ιατρικής (διαγνωστική ή θεραπευτική). Παρόλο που όλα αυτά τα φαινόμενα μπορούν να περιγραφούν προσεγγιστικά με αναλυτικές μεθόδους, είναι αδύνατο να κατασκευαστεί και να προβλεφθεί αναλυτικά η ιστορία κάθε παραγμένου φωτονίου από τη γέννησή του έως και την ανίχνευσή του. Σε αυτό το σημείο οι μέθοδοι MC σε συνδυασμό με την τεχνολογία των υπολογιστών παρέχουν ένα πολύτιμο εργαλείο για τη βελτιστοποίηση νέων σχεδίων καμερών, την αξιολόγηση των τεχνικών διορθώσεων και ανακατασκευής καθώς και την ανάπτυξη νέων μεθόδων για την βελτίωση της ποιότητας της εικόνας.

Τρία είναι τα κύρια βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν σε μια προσομοίωση MC: i) οργάνωση προσομοίωσης, ii) επικύρωση προσομοίωσης και iii) βελτιστοποίηση ταχύτητας.

Οργάνωση προσομοίωσης: Καταρχήν ο χρήστης πρέπει να καθορίσει τη γεωμετρία της προσομοίωσης. Αυτό περιλαμβάνει τον καθορισμό της γεωμετρίας, των διαστάσεων των υλικών, της πηγής, των ομοιωμάτων, του ανιχνευτή και του διαστήματος μεταξύ της πηγής και του ανιχνευτή. Κατόπιν πρέπει να καθοριστούν οι φυσικές διεργασίες, συμπεριλαμβανομένης της γεννήτριας τυχαίων αριθμών. Η ακρίβεια της προσομοίωσης εξαρτάται από την επιλογή των προτύπων που χρησιμοποιούνται για να μιμηθούν τις φυσικές διαδικασίες. Εντούτοις ανάλογα με την εφαρμογή και την παράμετρο που μελετάται είναι δυνατό να αγνοηθούν μερικές αλληλεπιδράσεις μικρής πιθανότητας.  Επιπλέον, τώρα είναι δυνατό να εισαχθούν οι κινητικές παράμετροι συμπεριλαμβανομένων της κίνησης των πηγών ή του ανιχνευτή, της ραδιενεργής εξασθένισης ισοτόπων, των καμπύλων χρόνου-ενεργότητας του ανιχνευτή (time activity curves-TACs). Τελικά ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το χρόνο προσομοίωσης και τον αριθμό γεγονότων που παράγονται και να εκτελέσει την προσομοίωση.

Επικύρωση προσομοίωσης: Το αποτέλεσμα μιας προσομοίωσης είναι συνήθως ένα μεγάλο αρχείο, όπου οι πληροφορίες κάθε γεγονότος από τη γέννησή του μέχρι την ανίχνευσή του καταγράφονται. Αυτό το αρχείο μπορεί να χρησιμοποιηθεί προκειμένου να παραγάγει/ανακατασκευάσει εικόνες, να διαχωρίσει σκεδασμένα γεγονότα από μη σκεδασμένα, να καθορίσει τα συστατικά του ανιχνευτή όπου εμφανίστηκαν αλληλεπιδράσεις, κ.λπ. Εντούτοις, η επικύρωση της προσομοίωσης πρέπει να πραγματοποιηθεί πρώτα. Η ακρίβεια ενός κώδικα καθορίζεται από τη δυνατότητά του να παραγάγει τα ίδια δεδομένα με εκείνα που αποκτούνται στα πραγματικά συστήματα απεικόνισης. Πολλοί ερευνητές πραγματοποιούν ένα σύνολο βασικών πειραμάτων χρησιμοποιώντας απλά ομοιώματα και συγκρίνουν έπειτα τα αποτελέσματα με τις αντίστοιχες προσομοιώσεις. Συνήθως, τα μεγέθη που μετρούνται και συγκρίνονται είναι η χωρική ανάλυση και η ευαισθησία.      Βελτιστοποίηση ταχύτητας: Όσο μεγαλύτερος ο αριθμός γεγονότων που παράγονται, τόσο καλύτερη η ακρίβεια των αποτελεσμάτων προσομοίωσης. Αυτό καθιστά τις προσομοιώσεις MC υπολογιστικά ακριβές και οι στρατηγικές επιτάχυνσης είναι απαραίτητες στις περισσότερες εφαρμογές. Μια λύση είναι να μειωθεί η πολυπλοκότητα (variance) ή να μειωθεί ο χρόνος CPU. Εκείνες οι τεχνικές που οδηγούν στην αύξηση αποδοτικότητας, αν και δεν συνδέονται πάντα με τη μείωση πολυπλοκότητας, καλούνται τεχνικές ελάττωσης πολυπλοκότητας (variance reduction techniques) [ Jenkins et all, 1988]. Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι η αύξηση των υπολογιστικών πόρων, με την εκτέλεση των προσομοιώσεων σε συστοιχίες ή grid και παραλληλοποίηση του κώδικα. ¶
1.7  GATE
Το GATE (Geant4 Application for Tomography Emission) είναι ένα σύγχρονο πακέτο λογισμικού προσομοιώσεων. Έχει σχεδιαστεί για την μοντελοποίηση συστημάτων PET/SPECT καθώς και την προσομοίωση πειραμάτων πυρηνικής ιατρικής που περιλαμβάνουν κίνηση τόσο του εξεταζόμενου υποκειμένου όσο και της ανιχνευτικής διάταξης. Βασίζεται στο ευρέως διαδεδομένο και επικυρωμένο πακέτο λογισμικού προσομοιώσεων φυσικής υψηλών ενεργειών Geant4 που αναπτύσσεται από μια κοινότητα προγραμματιστών του CERN . Αναπτύχθηκε το 2001 από μια ομάδα προγραμματιστών με στόχο την κάλυψη του κενού που υπήρχε στην επιστημονική κοινότητα από την έλλειψη ενός πακέτου λογισμικού προσομοιώσεων το οποίο να παρέχει εργαλεία για την μοντελοποίηση χρονικά δυναμικών φυσικών φαινομένων, κίνησης ανιχνευτών και αντικειμένων εξέτασης, γεωμετρίας και οπτικοποίηση, τα οποία είναι απαραίτητα για μια ολοκληρωμένη προσομοίωση πυρηνικής ιατρικής αλλά συγχρόνως να εξασφαλίζει μεγάλη ακρίβεια μεταξύ των αποτελεσμάτων του και των αντίστοιχων πειραματικών αποτελεσμάτων. Προσφέρει όλα τα παραπάνω εργαλεία και παράλληλα διαθέτει την ευρέως επικυρωμένη μηχανή προσομοίωσης του Geant4. Τέλος, είναι ανεπτυγμένο πάνω στην αντικειμενοστρεφή πλατφόρμα C++, γεγονός που του προσδίδει ευελιξία καθώς μπορεί πολύ απλά να ενσωματώνει και να κληρονομεί τα νέα χαρακτηριστικά του τακτικά αναβαθμιζόμενου Geant4 [Jan S et al, 2004].
1.8  Στόχος της εργασίας

Στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των παραμέτρων ενός συστήματος SPECT, το οποίο βασίζεται σε pinhole collimator, έτσι ώστε να επιτευχθεί βέλτιστη διακριτική ικανότητα και ευαισθησία. Το σύστημα που χρησιμοποιείται είναι μία πρότυπη κάμερα απεικόνισης μικρών ζώων, που βασίζεται σε χωρικά ευαίσθητο φωτοπολλαπλασιαστή, πεδίου διαστάσεων 5x10cm.

Αρχικά θα παρουσιαστεί η θεωρητική μελέτη των γεωμετρικών παραμέτρων του κατευθυντήρα λεπτής οπής, που επηρεάζουν την απόδοση του συστήματος. Μελετώντας και μεταβάλλοντας αυτές τις παραμέτρους καταλήγουμε σε συμπεράσματα όσον αφορά τα κύρια μεγέθη που εξετάζουμε (ευαισθησία – διακριτική ικανότητα).

Στη συνέχεια πραγματοποιούνται πειράματα με δυο διαφορετικούς pinhole collimators με διάμετρο οπής 1mm και 3mm αντίστοιχα. Ακολουθεί σύγκριση πειραματικών και θεωρητικών αποτελεσμάτων.

Τέλος, με χρήση του πακέτου λογισμικού  GATE, πραγματοποιείται προσομοίωση τεσσάρων διαφορετικών pinhole collimator και γίνεται σύγκριση όλων των αποτελεσμάτων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – Μέθοδοι

2.1 Περιγραφή γεωμετρικών χαρακτηριστικών γ-κάμερας

2.1.1 Η Πειραματική Διάταξη


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.
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Σχήμα 2.1 Πειραματική διάταξη
2.1.1.1 Κατευθυντήρας λεπτής οπής


Ο κατευθυντήρας λεπτής οπής, που χρησιμοποιείται στα πειράματα αλλά και στις προσoμειώσεις, αποτελείται από δυο μη συμπαγείς κώνους αντιδιαμετρικά τοποθετημένους μεταξύ τους. Το υλικό από το οποίο κατασκευάζεται είναι μόλυβδος με σκοπό να απορροφά τα προσπίπτοντα φωτόνια. Στις προσομοιώσεις έχουν μοντελοποιηθεί 4 κατευθυντήρες. Η διάμετρος στο κέντρο του κατευθυντήρα κυμαίνεται από 0.5 μέχρι 3mm (0.5, 1, 2 και 3mm). Η μεγαλύτερη διάμετρος στις άκρες του υπολογίζεται από το ύψος του κάθε κώνου επί την εφαπτομένη της γωνίας α. Συγκεκριμένα, το ύψος του είναι 4mm και η γωνία α ισούται με 30ο , άρα R2max=6,928mm. Το συνολικό ύψος του κατευθυντήρα είναι 8mm.
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Σχήμα2.2 Κατευθυντήρας λεπτής οπής
2.1.1.2 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 98mm×48mm. Οι διαστάσεις των κυψελίδων του (pixel) είναι 1mm×1mm×5mm 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.

2.1.1.3 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 (x,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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Σχήμα 2.3 O φωτοπολλαπλασιαστής Η8500 (αριστερά) και σχηματικό διάγραμμα της ανόδου (δεξιά)

Οι χρησιμοποιούμενοι φωτοπολλαπλασιαστές Η8500 είναι τετράγωνοι (flat panel) και έχουν διαστάσεις 52mm×52mm 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). 

2.1.1.4 Λοιπή Ανιχνευτική Διάταξη


Η επιφάνεια εισόδου της ανιχνευτικής διάταξης καλύπτεται από αλουμίνιο πάχους 0.05mm. Επίσης, τοποθετείται ένα λεπτό στρώμα αλουμινίου, πάχους 50μm, πάνω από τον σπινθηριστή, για λόγους προστασίας, χωρίς να επηρεάζει ουσιαστικά τον αριθμό των ανιχνευόμενων φωτονίων. Τέλος, ένα γυάλινο παράθυρο χρησιμοποιείται για την οπτική σύνδεση των φωτοπολλαπλασιαστών με τον κρύσταλλο. Όλη η διάταξη, με εξαίρεση την επιφάνεια εισόδου, περιβάλλεται από βολφράμιο, για μόνωση από τις ακτίνες-γ. Το βολφράμιο είναι υλικό με καλύτερες ιδιότητες από τον μόλυβδο και χρησιμοποιείται πλέον αρκετά πιο συχνά σε μικρά απεικονιστικά συστήματα.
2.2 Μοντελοποίηση της γ-Κάμερας



Η μοντελοποίηση έγινε χρησιμοποιώντας την έκδοση 3.0.0 του GATE. Οι προσομοιώσεις εκτελέστηκαν σε έναν προσωπικό υπολογιστή (ΑΜD, Athlon 3200+, RAM 1 GB).

2.2.1 Το Αρχείο “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 των αρχείων εξόδου. Το βασικό αρχείο της προσομοίωσης είναι το “sim.mac“, το οποίο όταν εκτελείται καλεί όλα τα υπόλοιπα αρχεία. Ένα τμήμα του αρχείου αυτού είναι αυτό που φαίνεται παρακάτω:

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/sim_col.mac

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/stan_camera.mac

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/1cap_cyl_vol.mac

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/1cap_cyl_src.mac

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/det_ele_sys_phys.mac

#/geometry/test/recursive_test

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/dat_out.mac

Όπως φαίνεται, αρχικά καλείται το αρχείο που καθορίζει τη γεωμετρία της κάμερας (stan_camera.mac), μέσα στο οποίο καλείται το αρχείο που καθορίζει τη γεωμετρία του κατευθυντήρα λεπτής οπής (pinhole_box.mac), στη συνέχεια το αρχείο που καθορίζει το σχήμα της πηγής (1cap_cyl_vol.mac) και την ενεργότητά της (1cap_cyl_src.mac) καθώς και το αρχείο των ηλεκτρονικών και της φυσικής, που διέπουν την προσομοίωση (det_ele_sys_phys.mac). Τέλος, ορίζεται το αρχείο εξόδου (dat_out.mac). 


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(/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 0 0). 


Στο τέλος φαίνεται ο καθορισμός της διάρκειας της προσομοίωσης στα 10 δευτερόλεπτα καθώς και του “TimeSlice”  στα 10 δευτερόλεπτα (αφού η ανιχνευτική διάταξη δε θα κινείται κατά την διάρκεια της προσομοίωσης). Η τελευταία εντολή χρησιμοποιείται για την εκκίνηση της προσομοίωσης.( /gate/application/startDAQ) .

2.2.2 “ stan_camera.mac“

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:.

To 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 177mm αντίστοιχα. Επίσης, καθορίζεται το υλικό του (Air), το χρώμα του (blue) καθώς και η δυνατότητα να εμφανίζεται στην οθόνη ως διάφανο (/gate/SPECThead/vis/forceWireframe), έτσι ώστε να είναι ορατά τα στοιχεία που τοποθετούνται εντός του. 


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(#/geometry/test/recursive_test).


Συνεχίζοντας τη μοντελοποίηση της γεωμετρίας ορίζονται, το περίβλημα (shielding), ο κατευθυντήρας λεπτής οπής (pinhole collimator), ο κρύσταλλος (scintillator) και ο φωτοπολλαπλασιαστής (PSPMT).
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Σχήμα 2.4  Μοντελοποίηση Ανιχνευτικής Διάταξης

          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 177mm αντίστοιχα, οι οποίες είναι ίδιες με τις διαστάσεις του μητρικού του όγκου “SPECThead”.

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 169mm 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.
           Έπειτα απαιτείται να δημιουργήσουμε ένα όγκο (mastervolume) μέσα στην κύρια ανιχνευτική διάταξη όπου μέσα σε αυτόν θα τοποθετήσουμε τα απαραίτητα στοιχεία της διάταξης. Αυτός ο όγκος δημιουργείται με σκοπό να μετακινείται και να μεταβάλλεται η εστιακή απόσταση f. Με την εντολή /gate/MasterVolume/placement/setTranslation 0.0 0.0 50.5 mm ο όγκος τοποθετείται στο σημείο με f=1cm. Οι διαστάσεις του είναι 124mm, 66mm, 50mm, το υλικό του είναι αέρας και το χρώμα του πράσινο. Όλοι οι όγκοι αρχικά τοποθετούνται στο κέντρο του και γι’ αυτό το λόγο μετατοπίζονται έτσι ώστε να βρεθούν στην κατάλληλη θέση. 
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Σχήμα 2.5 Δημιουργία όγκου mastervolume
Αρχικά εισάγεται ως θυγατρικός του mastervolume ο όγκος alubox1. Είναι ένα λεπτό παραλληλεπίπεδο στρώμα αλουμινίου πάχους 0.05mm, χρώματος άσπρου. 

           Η επόμενη δομή που πρέπει να οριστεί είναι ο διακριτοποιημένος κρύσταλλος (scintillator). Στην περίπτωση αυτή, ο κρύσταλλος πρέπει να οριστεί σε δύο βήματα. 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 mastervolume 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 mastervolume.

Τέλος, προσομοιώνεται το ζεύγος των φωτοπολλαπλασιαστών (PSMTs). Αρχικά 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 έως και κατά 30% το φαινόμενο της οπισθοσκέδασης, ανάλογα με το πάχος του κρυστάλλου [Lazaro et. al, 2004].
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Σχήμα 2.6 Αναπαράσταση ανιχνευτικής διάταξης όπου φαίνονται τα επιμέρους τμήματά της
2.2.3 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 εκπέμποντας 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[Σκανδάλη, 2007].

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.

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. 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. Δεδομένου ότι στην παρούσα εργασία μελετάμε την απόκριση κατευθυντήρων οπής, η οποία εξαρτάται κυρίως από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους, η συνεισφορά των φαινομένων που αμελούμε είναι αμελητέα.
2.2.4  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 2 mm. Η εσωτερική χωρική διακριτική ικανότητα προσδιορίζεται επίσης με χρήση πειραματικών μετρήσεων, που έχουν γίνει και επιβεβαιωθεί με χρήση κατευθυντήρα παραλλήλων οπών [Σκανδάλη ,2007]. 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  = 
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= 1.65 . 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). 
2.2.5 “ dat_out” – Το Αρχείο ROOT

Tέλος, το αρχείο “ dat_out.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. 

2.3 Μοντελοποίηση Pinhole
       Μέσα στον όγκο detector τοποθετείται ως θυγατρικός ο κατευθυντήρας λεπτής οπής(pinhole collimator) που εξετάζουμε σε αυτή τη διπλωματική εργασία. Δημιουργείται σε δυο επίπεδα. Αρχικά δημιουργείται ένα κουτί (Collibox) με διαστάσεις 124mm, 66mm, 8mm και μετατοπίζεται στη θέση 80.5mm του z- άξονα. 

# C O L L I M A T O R 

/gate/Detector/daughters/name ColliBox

/gate/Detector/daughters/insert box

/gate/ColliBox/geometry/setXLength 124.0 mm

/gate/ColliBox/geometry/setYLength 66.0 mm

/gate/ColliBox/geometry/setZLength 8.0 mm

/gate/ColliBox/placement/setTranslation 0.0 0.0 80.50 mm

Το υλικό του είναι μόλυβδος, το χρώμα του γκρι και ορίζεται ως διάφανο.

/gate/ColliBox/setMaterial Lead
/gate/ColliBox/vis/setColor grey

/gate/ColliBox/vis/forceWireframe

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh
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Σχήμα 2.7 Δημιουργία κουτιού Collibox
Στο δεύτερο επίπεδο μέσα στο Collibox κατασκευάζουμε έναν κώνο με όνομα ApertureCone. Για την κατασκευή του κώνου πρέπει να ορίσουμε τέσσερις ακτίνες :

Rmin1, Rmax1, Rmin2, Rmax2. 

Η Rmin1 και η Rmin2 είναι ίσες με 0.0mm. Η Rmax1 καθορίζεται από την οπή του κατευθυντήρα. Στις προσομοιώσεις μας χρησιμοποιήσαμε Rmax1=0.25mm, 0.5mm, 1mm, 1.5mm. Η Rmax2 ισούται με το γινόμενο του ύψους του ενός κώνου επί την εφαπτομένη της γωνίας α, που στις συγκεκριμένες εφαρμογές ισούται με 30ο (άρα Rmax2=6.928mm).

/gate/ColliBox/daughters/name ApertureCone

/gate/ColliBox/daughters/insert cone

/gate/ApertureCone/geometry/setRmin1 0.0 mm

/gate/ApertureCone/geometry/setRmax1 1.0 mm

/gate/ApertureCone/geometry/setRmin2 0.0 mm

/gate/ApertureCone/geometry/setRmax2 6.928 mm
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Σχήμα 2.8 Δημιουργία πρώτου κώνου (ΑpertureCone)
Το ύψος του κώνου ορίζεται από την εντολή:

/gate/ApertureCone/geometry/setHeight 3.999 mm
Το υλικό του είναι αέρας και το χρώμα του λευκό:

/gate/ApertureCone/setMaterial Air

/gate/ApertureCone/vis/setColor white
Oι συγκεκριμένοι κατευθυντήρες που μελετάμε έχουν μηδενικό ύψος στην περιοχή της οπής (σχήμα 1.6) και γι’ αυτό, στην προσομοίωση τον μετατοπίζουμε στη θέση: 

/gate/ApertureCone/placement/setTranslation -27.0 0.0 2.0005 mm
         Αφού δημιουργήσαμε τον πρώτο κώνο, η κατασκευή του pinhole θα ολοκληρωθεί με την τοποθέτηση ενός πανομοιότυπου κώνου ακριβώς πάνω από την οπή του πρώτου, με τρόπο ώστε οι δυο οπές να εφάπτονται. 

Την εντολή   /gate/ApertureCone/repeaters/insert ring  τη χρησιμοποιούμε για κυκλική επανάληψη. Κατόπιν ορίζουμε τον αριθμό των επαναλήψεων και το σημείο που θα τοποθετηθούν.

/gate/ApertureCone/ring/setRepeatNumber 2

/gate/ApertureCone/ring/setPoint1 0 0 0 mm

/gate/ApertureCone/ring/setPoint2 1 0 0 mm

/gate/ApertureCone/ring/setAngularSpan 180. deg
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Σχήμα 2.9 Αριστερά φαίνονται οι δυο κώνοι σε μεγέθυνση και δεξιά η τελική μοντελοποίηση του pinhole
2.4 Σχεδιασμός Αξιολόγησης

Κύριος σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση του κατευθυντήρα λεπτής οπής, η οποία γίνεται με βάση τα δύο ακόλουθα κριτήρια: τη χωρική διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία. Με βάση αυτά συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με τα αντίστοιχα θεωρητικά και πειραματικά.
Πριν συνεχίσουμε το σχεδιασμό της αξιολόγησης, είναι σημαντικό να αναφέρουμε τους ορισμούς της ευαισθησίας και της χωρικής διακριτικής ικανότητας.

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: cps/μCi (counts per second/ μCi), δηλαδή μετρήσεις ανά δευτερόλεπτο ανά μCi.
Χωρική Διακριτική Ικανότητα (spatial resolution): Η χωρική διακριτική ικανότητα εκφράζει την ελάχιστη απόσταση, στην οποία μπορούν να διακριθούν δυο αντικείμενα ως ξεχωριστά. Αποτελεί ένα σημαντικό κριτήριο ακρίβειας ως προς το χωρικό προσδιορισμό της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας. Υπολογίζεται από τη χωρική κατανομή των φωτονίων μετρώντας το πλάτος στο οποίο η ενέργεια φτάνει μέχρι το μισό της μέγιστης τιμής (Full Width at Half Maximum - FWHM). Από την στατιστική γνωρίζουμε πως για κατανομές Gauss το FWHM δίνεται από τη σχέση:
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όπου σ η τυπική απόκλιση της κατανομής.

2.4.1  Θεωρητική μελέτη

Όπως έχουμε προαναφέρει, για τη μέτρηση της ευαισθησίας και της χωρικής διακριτικής ικανότητας έχουν υπολογιστεί αντίστοιχοι τύποι.

Για την ευαισθησία ισχύει:
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Για τη χωρική διακριτική ικανότητα ισχύει:
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Τόσο η ευαισθησία όσο και η διακριτική ικανότητα επηρεάζονται σημαντικά από την απόσταση κατευθυντήρα-κρυστάλλου (f), την απόσταση κατευθυντήρα-πηγής (x) και τη διάμετρο του pinhole (d).
Έτσι για κάθε pinhole με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και μεταβάλλοντας τις αποστάσεις x και f, μπορούμε να υπολογίσουμε τα δυο μεγέθη.
2.4.2  Προσομοίωση του κατευθυντήρα λεπτής οπής
Στις προηγούμενες ενότητες περιγράψαμε την γ-κάμερα και τη διαδικασία προσομοίωσής της με το πακέτο λογισμικού GΑΤΕ. Αναπόσπαστο κομμάτι της προσομοίωσης είναι η πηγή·. Θεωρούμε ότι η πηγή μας είναι 99m Tc ενεργότητας 2500000 Bq και ότι βρίσκεται μέσα σε ένα κυλινδρικό σωλήνα με εσωτερική και εξωτερική ακτίνα 0.55mm και 0.75mm αντίστοιχα, και ύψος 30mm. Για την εξοικονόμηση επιπλέον χρόνου προσομοίωσης, φροντίζουμε η πηγή να εκπέμπει μόνο προς το ημισφαίριο που βρίσκεται η κάμερα, χωρίς να επηρεάζεται ούτε η ευαισθησία ούτε η χωρική διακριτική ικανότητα, όπως έχει δειχθεί και σε άλλες εργασίες (ο κώδικας υλοποίησης της πηγής και του σωλήνα παρατίθεται στο παράρτημα). Ο χρόνος κάθε προσομοίωσης είναι 10sec.
Στην παρούσα εργασία εκτελούμε προσομοιώσεις για τέσσερις κατευθυντήρες, οι οποίοι διαφέρουν μόνο ως προς τη διάμετρό τους(0.5mm, 1mm, 2mm, 3mm). Για κάθε έναν κατευθυντήρα κρατάμε αρχικά σταθερή την απόσταση f σε κάποια τιμή και μεταβάλλουμε το x από 1cm ως 10cm με βήμα 1. Αφού ολοκληρωθούν για όλες τις τιμές του x, μεταβάλλουμε την τιμή του f κατά 1 και επαναλαμβάνουμε. Το f παίρνει τιμές από 1cm ως 10cm.

Όλα τα αποτελέσματα της προσομοίωσης καταγράφονται στο αρχείο εξόδου root. Από αυτό και χρησιμοποιώντας το πακέτο λογισμικού ROOT, είμαστε σε θέση να αναλύσουμε όλα τα αποτελέσματα. Με βάση τον ορισμό της ευαισθησίας, για τη μέτρησή της απλά χρειάζεται η καταμέτρηση των counts που εντοπίζονται στον ανιχνευτή και κατόπιν η διαίρεσή τους με την ενεργότητα της πηγής. Αντίστοιχα για τη χωρική διακριτική ικανότητα, από το διάγραμμα της κατανομής των φωτονίων βρίσκουμε το FWHM. Πολλαπλασιάζοντας με τη μεγέθυνση, δηλαδή με x/f, υπολογίζουμε τη διακριτική ικανότητα. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν συγκρίνονται με τα θεωρητικά αναμενόμενα.

2.4.3 Πειραματική διαδικασία
       Στο τρίτο μέρος της εργασίας πραγματοποιείται πειραματική αξιολόγηση δύο κατευθυντήρων οπής, με διάμετρο 1mm και 3mm. Οι κατευθυντήρες προσαρμόζονται στην πρότυπη γ-camera, που περιγράφηκε προηγουμένως. Δεδομένου ότι το πεδίο της γ-camera είναι παραλληλόγραμμο, αξιοποιείται το μισό πεδίο της και το κέντρο του κατευθυντήρα «προβάλλεται» στο κέντρο του ενός από τους δύο φωτοπολλαπλασιαστές. 

        Χρησιμοποιώντας τριχοειδές ομοίωμα μετράται η ευαισθησία και η διακριτική ικανότητα του συστήματος για διαφορετικές τιμές του x και του f. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν συγκρίνονται τόσο με τα θεωρητικά αναμενόμενα, όσο και με τα αντίστοιχα της προσομοίωσης για τους δύο κατευθυντήρες οπής.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - Αποτελέσματα Θεωρητικής Μελέτης
3.1  Εισαγωγή

Σε ένα pinhole SPECT σύστημα για να έχουμε βέλτιστα αποτελέσματα απεικόνισης μικρών αντικειμένων πρέπει να καθορίσουμε τις παραμέτρους που επιδρούν στη διακριτική ικανότητα και στην ευαισθησία. Όπως έχουμε αναφέρει οι τύποι της διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας είναι αντίστοιχα:
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   (3)

Τέλος, το πεδίο απεικόνισης δίνεται από τον τύπο
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Οπότε μεταβάλλοντας τις παραμέτρους x(απόσταση πηγής-pinhole), f(απόσταση γ-κάμερας-pinhole), d(διάμετρο pinhole), θ(γωνία πρόσπτωσης φωτονίων) και α(γωνία ανοίγματος)  μελετάμε την απόδοση του συστήματος.

3.2  Επίδραση του d
Όπως παρατηρούμε, η διακριτική ικανότητα αλλά και η ευαισθησία επηρεάζονται από  το de  και κατ’ επέκταση από το d και το α. Όσο μεγαλώνει το de χειροτερεύει η διακριτική ικανότητα ενώ βελτιώνεται η ευαισθησία. Συνεπώς επιλέγουμε το de  ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής. 

3.2.1 Σχέση d και de   
Στον τύπο που υπολογίζουμε το de  ,το μ(συντελεστής εξασθένισης του υλικού του pinhole)  είναι σταθερό και ισούται με 1. 52 mm-1. Έστω αρχικά η γωνία α είναι σταθερή και ίση με 60ο . Η αναλογία του de  προς d συναρτήσει του d υλοποιείται από τη συνάρτηση <deff_d_ratio.m> και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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 Σχήμα 3.1 de/d συναρτήσει του d
Για διαφορετικές γωνίες α έχουμε:
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Σχήμα 3.2 de/d συναρτήσει του d για διαφορετικές γωνίες α
Το συμπέρασμα είναι πως όσο μεγαλώνει η γωνία α, τόσο μεγαλώνει το de σε σχέση με το d. Το φαινόμενο είναι πιο έντονο για μικρούς pinhole. Δηλαδή για πολύ μικρούς pinhole θα έχω τελικά μεγάλο de  ακόμα και αν έχω επιλέξει μικρή τρύπα του pinhole.
Για να σχεδιάσω το de συναρτήσει του d χρησιμοποιώ τη συνάρτηση <deff_d.m>, τότε:
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Σχήμα 3.3 de συναρτήσει του d για διαφορετικές γωνίες α

Το de είναι πάντα πιο μεγάλο από το d, αλλά το φαινόμενο εξασθενεί καθώς η οπή του pinhole μεγαλώνει, όπως φαίνεται και στα ακόλουθα σχήματα, με τη συνάρτηση <deff_d_difference.m>.
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Σχήμα 3.4 de-d συναρτήσει του d για διαφορετικές γωνίες α

Το παραπάνω φαίνεται καλύτερα αν σχεδιάσω το ποσοστό της διαφοράς (de-d)/d με τη συνάρτηση  <deff_d_difference_ratio.m>.
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Σχήμα 3.5 (de-d)/d συναρτήσει του d για διαφορετικές γωνίες α
Είναι εμφανές πως είναι δυνατό να υπάρχει και διαφορά >100% για μικρές οπές του pinhole. Επίσης, όσο η γωνία μεγαλώνει η διαφορά γίνεται πιο μεγάλη, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα.

3.2.2 Σχέση d  - Διακριτικής ικανότητας – Ευαισθησίας
Αύξηση του d και κατά συνέπεια του de σημαίνει αύξηση της τιμής της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας. Η σχέση του d και της χωρικής διακριτικής ικανότητας υλοποιείται με τη συνάρτηση <Res_d_pinhole.m> και παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.(το x και το f θεωρούνται σταθερά και ίσα με 10mm και 40mm αντίστοιχα, α=30o  )
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 Σχήμα 3.6  Διακριτική ικανότητα συναρτήσει του d
H σχέση του d και της ευαισθησίας που υλοποιείται με τη συνάρτηση <Sen_d_pinhole.m>  φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. (το x και το f θεωρούνται σταθερά και ίσα με 10mm και 40mm αντίστοιχα, α=30o  )

[image: image41.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

d

relative sensitivity


Σχήμα 3.7  Ευαισθησία συναρτήσει του d
Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι μεταβολές και των δυο μεγεθών.
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  Σχήμα 3.8 Διακριτική ικανότητα και ευαισθησία συναρτήσει του d 
3.3 Διακριτική ικανότητα
3.3.1 Επίδραση απόστασης πηγής-κατευθυντήρα (x)

Η απόσταση x της πηγής από τον κατευθυντήρα λεπτής οπής  επηρεάζει άμεσα τη χωρική διακριτική ικανότητα. Για να μελετήσουμε την επίδρασή της αρκεί να θεωρήσουμε σταθερά τα υπόλοιπα μεγέθη και να μεταβάλλουμε την τιμή. Έτσι, έστω ότι d=1mm, α=30ο ,f=40mm και Ri=1.5mm. Υλοποιώντας τη συνάρτηση <Res_f_pinhole.m> παίρνουμε το παρακάτω σχήμα.
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 Σχήμα 3.9  Διακριτική ικανότητα συναρτήσει του x
Για περισσότερα f  και d=1mm έχουμε
[image: image44.emf]0 20 40 60 80 100

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

source distance x

spatial resolution Ro

f=40mm

f=10mm

f=80mm


Σχήμα 3.10 Διακριτική ικανότητα συναρτήσει του x για διαφορετικά f
Παρατηρούμε ότι όσο μεγαλώνει το x χειροτερεύει η διακριτική ικανότητα και μάλιστα ανεξάρτητα του f. 
Για διαφορετικά d και f=40mm έχουμε
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Σχήμα 3.11 Διακριτική ικανότητα συναρτήσει του x για διαφορετικά d
Γενικά η συμπεριφορά είναι γραμμική και θεωρητικά ξεκινά από την τιμή deff και χειροτερεύει γραμμικά. Υπενθυμίζεται πως το deff είναι μεγαλύτερο από το d.
3.3.2 Επίδραση εστιακής απόστασης (f)

Η εστιακή απόσταση f επηρεάζει άμεσα τη χωρική διακριτική ικανότητα. Για να μελετήσουμε την επίδρασή της αρκεί να θεωρήσουμε σταθερά τα υπόλοιπα μεγέθη και να μεταβάλλουμε την τιμή. Έτσι, έστω ότι d=1mm, α=30ο και x=40mm. Υλοποιώντας τη συνάρτηση <Res_x_pinhole.m> παίρνουμε το παρακάτω σχήμα.
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  Σχήμα 3.12 Διακριτική ικανότητα συναρτήσει του f
Για περισσότερα x και α=30ο έχουμε
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Σχήμα 3.13 Διακριτική ικανότητα συναρτήσει του f για διαφορετικά x                                
Παρατηρούμε πως όσο μεγαλώνει το f βελτιώνεται η διακριτική ικανότητα και μάλιστα ανεξάρτητα του x. 

Για διαφορετικά d και x=40mm έχουμε
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Σχήμα 3.14 Διακριτική ικανότητα συναρτήσει του f για διαφορετικά d
Παρατηρούμε πως όσο μεγαλώνει το f βελτιώνεται η διακριτική ικανότητα και τείνει στην τιμή deff.
Συμπέρασμα: Για βέλτιστη διακριτική ικανότητα θέλουμε μικρό x και μεγάλο f.
3.4  Ευαισθησία

Η ευαισθησία του συστήματος δίνεται από τον τύπο (2) και εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης των φωτονίων θ και την απόσταση του αντικειμένου από τον κατευθυντήρα x. Η γωνία α ορίζεται ίση με 30ο και το μ ίσο με 1.52mm.


3.4.1 Επίδραση απόστασης πηγής-κατευθυντήρα (x)

Επίδραση x για διάφορα d και γωνία θ=90ο.

Για γωνία θ=90ο η επίδραση του x υπολογίζεται από τη συνάρτηση <Sen_x_pinhole.m>
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        Σχήμα 3.15 Ευαισθησία συναρτήσει του x για διαφορετικά d
Επίδραση x για διάφορες γωνίες θ και d=1mm.

Διαφορετικές εκτελέσεις της <Sen_x_pinhole.m>
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Σχήμα 3.16 Ευαισθησία συναρτήσει του x για διαφορετικές γωνίες θ (d=1mm)
Παρατηρούμε σημαντική πτώση συναρτήσει της απόστασης για όλες τις γωνίες.

Για d=3mm έχουμε
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Σχήμα 3.17 Ευαισθησία συναρτήσει του x για διαφορετικές γωνίες θ (d=3mm)

και στα πρώτα 4 cm έχουμε
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Σχήμα 3.18 Ευαισθησία συναρτήσει του x για διαφορετικές γωνίες θ (d=3mm)
Συμπέρασμα: Επιβεβαιώνεται πως η απόσταση x πρέπει να είναι μικρή.

3.4.2 Επίδραση γωνίας θ
Με x=10mm και d=1mm για διαφορετικές γωνίες θ η σχετική ευαισθησία δίνεται από την <Sen_th_pinhole.m>
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  Σχήμα 3.19 Ευαισθησία συναρτήσει της γωνίας θ

Και για διαφορετικά d
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   Σχήμα 3.20 Ευαισθησία συναρτήσει της γωνίας θ για διαφορετικά d
Παρατηρούμε ότι έχουμε βέλτιστη ευαισθησία για θ=90ο.
3.4.3 Επίδραση εστιακής απόστασης (f)

Πεδίο Field of view
Το μέγεθος του πεδίου είναι ανάλογο του f/x. Ωστόσο η ευαισθησία δεν είναι ίδια σε όλο το πεδίο και αυτό πρέπει να λαμβάνεται υπόψη. Έτσι οι λόγοι που δε μπορούμε να πετύχουμε «άπειρη» μεγέθυνση είναι:

· Περιορισμός από το μέγεθος της camera. 

Όταν π.χ. έχω ένα πεδίο 10x10cm και θέλουμε λόγο f/x ίσο με 10, τότε μπορούμε να απεικονίσουμε πραγματικό αντικείμενο διαστάσεων 1cm. Αν θέλουμε ένα ποντίκι, με διάμετρο ~4cm, τότε η μέγιστη μεγέθυνση που μπορούμε να πετύχουμε είναι 2.5.
· Περιορισμός από τη μεταβλητότητα της ευαισθησίας. 

Είναι επιθυμητό να μην πέφτει πολύ η ευαισθησία στις off-axis περιοχές. Ένα όριο 50% μεταξύ κέντρου και άκρων περιορίζει την απόσταση f ως εξής:

Έστω πως θέλουμε μεγέθυνση ίση με 1. Τότε x=f. Για τη γωνία θ στην άκρη ισχύει: tan(θ)=(det/2)/f
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θ=tan-1((det/2)/f)
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Στις 90ο είναι θ=90=>sinθ=1. Οπότε 
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και στη γωνία θ είναι
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Θέλω το 
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f=(det/2)* tan(sin-1(1/2)1/3)
Οπότε για det=20 έχω f=13cm.

Γενικά αν θέλω η ευαισθησία να πέφτει στο άκρο κατά ένα ποσοστό p έχω: 

f=(det/2)* tan(sin-1(p)1/3). Έχει υλοποιηθεί η <fov_sens_f_perc.m>

Γενικά αν θέλω να προβλέπω την πτώση της ευαισθησίας για δεδομένο μέγεθος ανιχνευτή det και f έχω: 
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Μεταβολή της σχετικής ευαισθησίας για διάφορα f (x=f) και det=20cm φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.21 Ευαισθησία στα άκρα του πεδίου απεικόνισης συναρτήσει του f
Το πεδίο είναι 20cm. Για f 13cm έχουμε 50% και για 20cm 71%. Βέβαια μεγάλο f που εδώ συνεπάγεται μεγάλο x σημαίνει μικρή ευαισθησία και διακριτική ικανότητα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – Αποτελέσματα προσομοίωσης

4.1 Εισαγωγή

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 αποτελέσματα της προσομοίωσης για τέσσερις διαφορετικούς pinhole collimators με διαμέτρους 0.5, 1, 2 και 3mm. Σκοπός μας είναι να μελετήσουμε την επίδραση των παραμέτρων x (απόσταση πηγής-κατευθυντήρα) και f (εστιακή απόσταση) στην χωρική διακριτική ικανότητα και ευαισθησία του συστήματος.
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Σχήμα 4.1 Παράθυρο επεξεργασίας αρχείου εξόδου root
Εύρεση Χωρικής Διακριτικής Ικανότητας και Ευαισθησίας της  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: image79.png]


                                    (4.1)

η σχέση μεταξύ του FWHM και της τυπικής απόκλισης σ είναι:
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                             (4.2)

Για την εύρεση της χωρικής διακριτικής ικανότητας που εμφανίζει η κάμερα κατά την προσομοίωση, ακολουθούμε την εξής διαδικασία: 

1. Δημιουργούμε με τη βοήθεια του ROOT αρχείου το ιστόγραμμα “globalPosΧ” που μας δείχνει το πλήθος των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν (counts) κατά μήκος του άξονα X, σε κάθε σημείο του άξονα Y. 

2. Προσεγγίζουμε το παραπάνω ιστόγραμμα με μια Gaussian καμπύλη. 

3. Βρίσκουμε τη διακύμανση της Gaussian καμπύλης. 

4. Τέλος πολλαπλασιάζουμε τη διακύμανση με τον αριθμό 2.354 και έτσι προκύπτει το ζητούμενο μέγεθος FWHM (Full Width at Half Maximum). 
       H τιμή αυτή είναι σε κανάλια. Η μεταβλητή “globalPosΧ” παίρνει τιμές μεταξύ -50 και 50, οι οποίες προκύπτουν από το μέγεθος και τη θέση της κάμερας, που στην προκειμένη περίπτωση έχει πλάτος 100mm.
       Η ευαισθησία ορίζεται ως ο αριθμός των φωτονίων που ανιχνεύονται, σε ένα χρονικό διάστημα, προς το διάστημα αυτό, ανά μονάδα ενεργότητας της πηγής. Συνήθως μετριέται σε counts/sec/mCi ή counts/sec/μCi ή counts/sec/Βq.

       Με γνωστά το πλήθος των φωτονίων που ανιχνεύθηκαν (counts), την ενεργότητα της πηγής (2.5ΜBq για την παρούσα προσομοίωση) και τον χρόνο εκτέλεσης της προσομοίωσης (10s σε όλες τις προσομοιώσεις) υπολογίζουμε την ευαισθησία. 
      Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται ιστογράμματα από το RΟΟΤ , τα οποία περιέχουν τις απαραίτητες πληροφορίες για την μέτρηση της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας.
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Σχήμα 4.2 Ιστόγραμμα globalPosΧ
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Σχήμα 4.3 Προσέγγιση ιστογράμματος με Gaussian καμπύλη και εμφάνιση όλων των παραμέτρων

        Ακολούθως παρατίθενται οι πίνακες με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τους διαφορετικούς pinhole, όπου έχουμε υπολογίσει τις τιμές της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας σύμφωνα με τους παραπάνω τύπους μαζί με τα αντίστοιχα διαγράμματα.

Σε κάθε περίπτωση έχουν εκτελεστεί προσομοιώσεις για τιμές του x από 1 έως 10cm και του f από 1 έως 10cm.
4.2 Pinhole collimator με διάμετρο (d) 0.5mm
4.2.1 Διακριτική ικανότητα
Στους ακόλουθους πίνακες παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, για τη διακριτική ικανότητα.

	x →
	1

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,84
	4,33
	1,00
	4,33

	2
	2,20
	5,18
	0,50
	2,59

	3
	2,77
	6,52
	0,33
	2,17

	4
	3,49
	8,22
	0,25
	2,05

	5
	4,21
	9,91
	0,20
	1,98

	6
	5,00
	11,77
	0,17
	1,96

	7
	5,86
	13,79
	0,14
	1,97

	8
	6,53
	15,37
	0,13
	1,92

	9
	7,23
	17,02
	0,11
	1,89

	10
	7,74
	18,22
	0,10
	1,82


Πίνακας 4.1 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=1cm 

	x →
	2

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,66
	3,91
	2,00
	7,82

	2
	1,74
	4,10
	1,00
	4,10

	3
	1,90
	4,47
	0,67
	2,98

	4
	2,12
	4,99
	0,50
	2,50

	5
	2,42
	5,70
	0,40
	2,28

	6
	2,73
	6,43
	0,33
	2,14

	7
	3,11
	7,32
	0,29
	2,09

	8
	3,57
	8,40
	0,25
	2,10

	9
	3,85
	9,06
	0,22
	2,01

	10
	4,24
	9,98
	0,20
	2,00


Πίνακας 4.2 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=2cm
	x →
	3

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,59
	3,74
	3,00
	11,23

	2
	1,60
	3,77
	1,50
	5,65

	3
	1,68
	3,95
	1,00
	3,95

	4
	1,79
	4,21
	0,75
	3,16

	5
	1,92
	4,52
	0,60
	2,71

	6
	2,10
	4,94
	0,50
	2,47

	7
	2,31
	5,44
	0,43
	2,33

	8
	2,59
	6,10
	0,38
	2,29

	9
	2,82
	6,64
	0,33
	2,21

	10
	3,01
	7,09
	0,30
	2,13


Πίνακας 4.3 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=3cm
	x →
	4

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,58
	3,72
	4,00
	14,88

	2
	1,52
	3,58
	2,00
	7,16

	3
	1,56
	3,67
	1,33
	4,90

	4
	1,71
	4,03
	1,00
	4,03

	5
	1,70
	4,00
	0,80
	3,20

	6
	1,82
	4,28
	0,67
	2,86

	7
	1,94
	4,57
	0,57
	2,61

	8
	2,14
	5,04
	0,50
	2,52

	9
	2,22
	5,23
	0,44
	2,32

	10
	2,39
	5,63
	0,40
	2,25


Πίνακας 4.4 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=4cm
	x →
	5

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,58
	3,72
	5,00
	18,60

	2
	1,49
	3,51
	2,50
	8,77

	3
	1,47
	3,46
	1,67
	5,77

	4
	1,58
	3,72
	1,25
	4,65

	5
	1,61
	3,79
	1,00
	3,79

	6
	1,71
	4,03
	0,83
	3,35

	7
	1,75
	4,12
	0,71
	2,94

	8
	1,82
	4,28
	0,63
	2,68

	9
	1,97
	4,64
	0,56
	2,58

	10
	2,10
	4,94
	0,50
	2,47


Πίνακας 4.5 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=5cm
	x →
	6

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,52
	3,58
	6,00
	21,47

	2
	1,52
	3,58
	3,00
	10,73

	3
	1,51
	3,55
	2,00
	7,11

	4
	1,52
	3,58
	1,50
	5,37

	5
	1,66
	3,91
	1,20
	4,69

	6
	1,63
	3,84
	1,00
	3,84

	7
	1,71
	4,03
	0,86
	3,45

	8
	1,72
	4,05
	0,75
	3,04

	9
	1,84
	4,33
	0,67
	2,89

	10
	1,89
	4,45
	0,60
	2,67


Πίνακας 4.6 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=6cm
	x →
	7

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,51
	3,55
	7,00
	24,88

	2
	1,40
	3,30
	3,50
	11,53

	3
	1,39
	3,27
	2,33
	7,63

	4
	1,50
	3,53
	1,75
	6,18

	5
	1,53
	3,60
	1,40
	5,04

	6
	1,55
	3,65
	1,17
	4,26

	7
	1,66
	3,91
	1,00
	3,91

	8
	1,65
	3,88
	0,88
	3,40

	9
	1,70
	4,00
	0,78
	3,11

	10
	1,70
	4,00
	0,70
	2,80


Πίνακας 4.7 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=7cm
	x →
	8

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,53
	3,60
	8,00
	28,81

	2
	1,39
	3,27
	4,00
	13,09

	3
	1,40
	3,30
	2,67
	8,79

	4
	1,41
	3,32
	2,00
	6,64

	5
	1,51
	3,55
	1,60
	5,69

	6
	1,58
	3,72
	1,33
	4,96

	7
	1,59
	3,74
	1,14
	4,28

	8
	1,59
	3,74
	1,00
	3,74

	9
	1,65
	3,88
	0,89
	3,45

	10
	1,68
	3,95
	0,80
	3,16


Πίνακας 4.8 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=8cm
	x →
	9

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,51
	3,55
	9,00
	31,99

	2
	1,47
	3,46
	4,50
	15,57

	3
	1,46
	3,44
	3,00
	10,31

	4
	1,37
	3,22
	2,25
	7,26

	5
	1,51
	3,55
	1,80
	6,40

	6
	1,50
	3,53
	1,50
	5,30

	7
	1,52
	3,58
	1,29
	4,60

	8
	1,55
	3,65
	1,13
	4,10

	9
	1,51
	3,55
	1,00
	3,55

	10
	1,71
	4,03
	0,90
	3,62


Πίνακας 4.9 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=9cm
	x →
	10

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,42
	3,34
	10,00
	33,43

	2
	1,42
	3,34
	5,00
	16,71

	3
	1,34
	3,15
	3,33
	10,51

	4
	1,41
	3,32
	2,50
	8,30

	5
	1,42
	3,34
	2,00
	6,69

	6
	1,57
	3,70
	1,67
	6,16

	7
	1,48
	3,48
	1,43
	4,98

	8
	1,60
	3,77
	1,25
	4,71

	9
	1,48
	3,48
	1,11
	3,87

	10
	1,65
	3,88
	1,00
	3,88


Πίνακας 4.10 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=0.5mm και x=10cm

Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του f για διαφορετικά x φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.4 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα x και d=0,5mm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του x για διαφορετικά f φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.5 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα f και d=0,5mm
Παρατηρούμε αντίστοιχα με πριν πως η διακριτική ικανότητα χειροτερεύει καθώς το x μεγαλώνει. Αυτό παρατηρείται για όλες τις τιμές των f.

4.2.2 Ευαισθησία

Στους ακόλουθους πίνακες παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, για την ευαισθησία.

	x →
	1
	2
	3

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	44509
	1,7804
	18317
	0,7327
	9555
	0,3822

	2
	43203
	1,7281
	18134
	0,7254
	9242
	0,3697

	3
	36287
	1,451
	16892
	0,6757
	8770
	0,3508

	4
	30449
	1,2180
	14557
	0,5823
	8489
	0,3396

	5
	25707
	1,0283
	12349
	0,4940
	7803
	0,3121

	6
	22051
	0,8820
	10901
	0,4360
	6629
	0,2652

	7
	19287
	0,7715
	9337
	0,3735
	5777
	0,2311

	8
	17010
	0,6804
	8142
	0,3257
	5136
	0,2054

	9
	15389
	0,6156
	7378
	0,2951
	4717
	0,1887

	10
	13613
	0,5445
	6553
	0,2621
	4169
	0,1668


Πίνακας 4.11 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=0.5mm και x=1,2,3cm
	x →
	4
	5
	6

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	5617
	0,2247
	3738
	0,1495
	2643
	0,1057

	2
	5691
	0,2276
	3688
	0,1475
	2610
	0,1044

	3
	5329
	0,2132
	3492
	0,1397
	2383
	0,0953

	4
	5189
	0,2076
	3273
	0,1309
	2382
	0,0953

	5
	4888
	0,1955
	3196
	0,1278
	2318
	0,0927

	6
	4616
	0,1846
	3081
	0,1232
	2250
	0,0900

	7
	4237
	0,1695
	3044
	0,1218
	2243
	0,0897

	8
	3749
	0,1500
	2914
	0,1166
	2182
	0,0873

	9
	3311
	0,1324
	2648
	0,1059
	2020
	0,0808

	10
	2960
	0,1184
	2236
	0,0894
	1984
	0,0794


Πίνακας 4.12 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=0.5mm και x=4,5,6cm
	x →
	7
	8
	9
	10

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	1943
	0,0777
	1477
	0,0591
	1173
	0,0469
	974
	0,0390

	2
	1901
	0,0760
	1513
	0,0605
	1157
	0,0463
	1016
	0,0406

	3
	1910
	0,0764
	1449
	0,0580
	1134
	0,0454
	948
	0,0379

	4
	1833
	0,0733
	1274
	0,0510
	1059
	0,0424
	894
	0,0358

	5
	1728
	0,0691
	1368
	0,0547
	1027
	0,0411
	839
	0,0336

	6
	1624
	0,0650
	1282
	0,0513
	1106
	0,0442
	769
	0,0308

	7
	1598
	0,0639
	1312
	0,0525
	1079
	0,0432
	811
	0,0324

	8
	1582
	0,0633
	1191
	0,0476
	935
	0,0374
	798
	0,0319

	9
	1510
	0,0604
	1247
	0,0499
	980
	0,0392
	765
	0,0306

	10
	1496
	0,0598
	1266
	0,0506
	938
	0,0375
	782
	0,0313


Πίνακας 4.13 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=0.5mm και x=7,8,9,10cm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της ευαισθησίας συναρτήσει του x για διαφορετικά f φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.6 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα f και d=0,5mm 
[image: image86.emf]Sensitivity vs Focal Length for several Source 

Distances

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

focal length

relative sensitivity(cps/kBq)

x=1

x=2

x=3

x=4

x=5

x=6

x=7

x=8

x=9

x=10


Σχήμα 4.7 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα x και d=0,5mm
4.3 Pinhole collimator με διάμετρο (d) 1.0mm

4.3.1 Διακριτική ικανότητα
Στους ακόλουθους πίνακες παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, για τη διακριτική ικανότητα.

	x →
	1

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,75
	4,12
	1,00
	4,12

	2
	2,22
	5,23
	0,50
	2,61

	3
	2,86
	6,73
	0,33
	2,24

	4
	2,76
	6,50
	0,25
	1,62

	5
	4,33
	10,19
	0,20
	2,04

	6
	5,15
	12,12
	0,17
	2,02

	7
	5,93
	13,96
	0,14
	1,99

	8
	6,65
	15,65
	0,13
	1,96

	9
	7,42
	17,47
	0,11
	1,94

	10
	7,89
	18,57
	0,10
	1,86


Πίνακας 4.14 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=1cm
	x →
	2

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,57
	3,70
	2,00
	7,39

	2
	1,75
	4,12
	1,00
	4,12

	3
	1,94
	4,57
	0,67
	3,04

	4
	2,24
	5,27
	0,50
	2,64

	5
	2,55
	6,00
	0,40
	2,40

	6
	2,93
	6,90
	0,33
	2,30

	7
	3,29
	7,74
	0,29
	2,21

	8
	3,61
	8,50
	0,25
	2,12

	9
	4,05
	9,53
	0,22
	2,12

	10
	4,34
	10,22
	0,20
	2,04


Πίνακας 4.15 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=2cm
	x →
	3

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,51
	3,55
	3,00
	10,66

	2
	1,61
	3,79
	1,50
	5,68

	3
	1,71
	4,03
	1,00
	4,03

	4
	1,82
	4,28
	0,75
	3,21

	5
	2,06
	4,85
	0,60
	2,91

	6
	2,22
	5,23
	0,50
	2,61

	7
	2,47
	5,81
	0,43
	2,49

	8
	2,72
	6,40
	0,38
	2,40

	9
	2,96
	6,97
	0,33
	2,32

	10
	3,16
	7,44
	0,30
	2,23


Πίνακας 4.16 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=3cm
	x →
	4

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,48
	3,48
	4,00
	13,94

	2
	1,57
	3,70
	2,00
	7,39

	3
	1,56
	3,67
	1,33
	4,90

	4
	1,67
	3,93
	1,00
	3,93

	5
	1,73
	4,07
	0,80
	3,26

	6
	1,92
	4,52
	0,67
	3,01

	7
	2,04
	4,80
	0,57
	2,74

	8
	2,25
	5,28
	0,50
	2,64

	9
	2,42
	5,70
	0,44
	2,53

	10
	2,58
	6,07
	0,40
	2,43


Πίνακας 4.17 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=4cm
	x →
	5

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,47
	3,46
	5,00
	17,30

	2
	1,49
	3,51
	2,50
	8,77

	3
	1,51
	3,55
	1,67
	5,92

	4
	1,59
	3,74
	1,25
	4,68

	5
	1,68
	3,95
	1,00
	3,95

	6
	1,78
	4,19
	0,83
	3,49

	7
	1,84
	4,33
	0,71
	3,09

	8
	1,94
	4,57
	0,63
	2,85

	9
	2,15
	5,06
	0,56
	2,81

	10
	2,24
	5,27
	0,50
	2,64


Πίνακας 4.18 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=5cm
	x →
	6

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,51
	3,55
	6,00
	21,33

	2
	1,45
	3,41
	3,00
	10,24

	3
	1,49
	3,51
	2,00
	7,01

	4
	1,56
	3,67
	1,50
	5,51

	5
	1,56
	3,67
	1,20
	4,41

	6
	1,69
	3,98
	1,00
	3,98

	7
	1,77
	4,17
	0,86
	3,57

	8
	1,78
	4,19
	0,75
	3,14

	9
	1,86
	4,38
	0,67
	2,92

	10
	2,01
	4,73
	0,60
	2,84


Πίνακας 4.19 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=6cm
	x →
	7

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,52
	3,58
	7,00
	25,05

	2
	1,44
	3,39
	3,50
	11,86

	3
	1,42
	3,34
	2,33
	7,80

	4
	1,47
	3,46
	1,75
	6,06

	5
	1,47
	3,46
	1,40
	4,84

	6
	1,54
	3,63
	1,17
	4,23

	7
	1,68
	3,95
	1,00
	3,95

	8
	1,71
	4,03
	0,88
	3,53

	9
	1,78
	4,19
	0,78
	3,26

	10
	1,84
	4,33
	0,70
	3,03


Πίνακας 4.20 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=7cm
	x →
	8

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,53
	3,60
	8,00
	28,81

	2
	1,41
	3,32
	4,00
	13,28

	3
	1,34
	3,15
	2,67
	8,41

	4
	1,46
	3,44
	2,00
	6,87

	5
	1,51
	3,55
	1,60
	5,69

	6
	1,56
	3,67
	1,33
	4,90

	7
	1,64
	3,86
	1,14
	4,41

	8
	1,70
	4,00
	1,00
	4,00

	9
	1,79
	4,21
	0,89
	3,75

	10
	1,72
	4,05
	0,80
	3,24


Πίνακας 4.21 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=8cm
	x →
	9

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,42
	3,34
	9,00
	30,08

	2
	1,39
	3,27
	4,50
	14,72

	3
	1,41
	3,32
	3,00
	9,96

	4
	1,45
	3,41
	2,25
	7,68

	5
	1,50
	3,53
	1,80
	6,36

	6
	1,52
	3,58
	1,50
	5,37

	7
	1,60
	3,77
	1,29
	4,84

	8
	1,66
	3,91
	1,13
	4,40

	9
	1,59
	3,74
	1,00
	3,74

	10
	1,67
	3,93
	0,90
	3,54


Πίνακας 4.22 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=9cm
	x →
	10

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,35
	3,18
	10,00
	31,78

	2
	1,40
	3,30
	5,00
	16,48

	3
	1,32
	3,11
	3,33
	10,36

	4
	1,31
	3,08
	2,50
	7,71

	5
	1,41
	3,32
	2,00
	6,64

	6
	1,39
	3,27
	1,67
	5,45

	7
	1,59
	3,74
	1,43
	5,35

	8
	1,67
	3,93
	1,25
	4,91

	9
	1,71
	4,03
	1,11
	4,47

	10
	1,71
	4,03
	1,00
	4,03


Πίνακας 4.23 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=1mm και x=10cm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του f για διαφορετικά x φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.8 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα x και d=1mm 
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του x για διαφορετικά f φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.9 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα f και d=1mm

4.3.2 Ευαισθησία

Στους ακόλουθους πίνακες παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, για την ευαισθησία.

	x →
	1
	2
	3

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	77233
	3,0893
	31574
	1,2630
	15892
	0,6357

	2
	74347
	2,9739
	30505
	1,2202
	15660
	0,6264

	3
	62407
	2,496
	28974
	1,1590
	14955
	0,5982

	4
	51417
	2,0567
	24639
	0,9856
	14529
	0,5812

	5
	43854
	1,7542
	20766
	0,8306
	13229
	0,5292

	6
	37427
	1,4971
	18130
	0,7252
	11539
	0,4616

	7
	32687
	1,3075
	15858
	0,6343
	10032
	0,4013

	8
	28998
	1,1599
	14142
	0,5657
	8956
	0,3582

	9
	26056
	1,0422
	12632
	0,5053
	8224
	0,3290

	10
	23260
	0,9304
	11328
	0,4531
	7176
	0,2870


Πίνακας 4.24 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=1mm και x=1,2,3cm
	x →
	4
	5
	6

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	9558
	0,3823
	6253
	0,2501
	4193
	0,1677

	2
	9467
	0,3787
	6066
	0,2426
	4233
	0,1693

	3
	8895
	0,3558
	5842
	0,2337
	4137
	0,1655

	4
	8640
	0,3456
	5580
	0,2232
	4049
	0,1620

	5
	8348
	0,3339
	5482
	0,2193
	3782
	0,1513

	6
	8076
	0,3230
	5418
	0,2167
	3789
	0,1516

	7
	7228
	0,2891
	5327
	0,2131
	3739
	0,1496

	8
	6433
	0,2573
	4883
	0,1953
	3674
	0,1470

	9
	5804
	0,2322
	4482
	0,1793
	3445
	0,1378

	10
	5223
	0,2089
	3980
	0,1592
	3320
	0,1328


   Πίνακας 4.25 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=1mm και x=4,5,6cm

	x →
	7
	8
	9
	10

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	3310
	0,1324
	2513
	0,1005
	1993
	0,0797
	1636
	0,0654

	2
	3192
	0,1277
	2527
	0,1011
	1930
	0,0772
	1574
	0,0630

	3
	3058
	0,1223
	2368
	0,0947
	1857
	0,0743
	1531
	0,0612

	4
	3009
	0,1204
	2279
	0,0912
	1893
	0,0757
	1464
	0,0586

	5
	2893
	0,1157
	2161
	0,0864
	1774
	0,0710
	1418
	0,0567

	6
	2767
	0,1107
	2232
	0,0893
	1679
	0,0672
	1425
	0,0570

	7
	2694
	0,1078
	2156
	0,0862
	1643
	0,0657
	1346
	0,0538

	8
	2712
	0,1085
	2067
	0,0827
	1658
	0,0663
	1366
	0,0546

	9
	2724
	0,1090
	2081
	0,0832
	1565
	0,0626
	1361
	0,0544

	10
	2638
	0,1055
	2056
	0,0822
	1670
	0,0668
	1361
	0,0544


Πίνακας 4.26 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=1mm και x=7,8,9,10cm

Τα αποτελέσματα της μεταβολής της ευαισθησίας συναρτήσει του x για διαφορετικά f φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.10 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα f και d=1mm
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 Σχήμα 4.11 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα x και d=1mm

4.4 Pinhole collimator με διάμετρο (d) 2.0mm

4.4.1 Διακριτική ικανότητα
Στους ακόλουθους πίνακες παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, για τη διακριτική ικανότητα.

	x →
	1

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,93
	4,54
	1,00
	4,54

	2
	2,61
	6,14
	0,50
	3,07

	3
	3,42
	8,05
	0,33
	2,68

	4
	4,37
	10,29
	0,25
	2,57

	5
	5,25
	12,36
	0,20
	2,47

	6
	6,19
	14,57
	0,17
	2,43

	7
	7,17
	16,88
	0,14
	2,41

	8
	7,56
	17,80
	0,13
	2,22

	9
	8,03
	18,90
	0,11
	2,10

	10
	9,26
	21,80
	0,10
	2,18


Πίνακας 4.27 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=1cm
	x →
	2

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,68
	3,95
	2,00
	7,91

	2
	1,96
	4,61
	1,00
	4,61

	3
	2,28
	5,37
	0,67
	3,58

	4
	2,65
	6,24
	0,50
	3,12

	5
	3,14
	7,39
	0,40
	2,96

	6
	3,57
	8,40
	0,33
	2,80

	7
	3,99
	9,39
	0,29
	2,68

	8
	4,54
	10,69
	0,25
	2,67

	9
	4,96
	11,68
	0,22
	2,59

	10
	5,45
	12,83
	0,20
	2,57


Πίνακας 4.28 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=2cm
	x →
	3

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,59
	3,74
	3,00
	11,23

	2
	1,76
	4,14
	1,50
	6,21

	3
	1,96
	4,61
	1,00
	4,61

	4
	2,17
	5,11
	0,75
	3,83

	5
	2,42
	5,70
	0,60
	3,42

	6
	2,70
	6,36
	0,50
	3,18

	7
	2,98
	7,01
	0,43
	3,01

	8
	3,27
	7,70
	0,38
	2,89

	9
	3,61
	8,50
	0,33
	2,83

	10
	3,89
	9,16
	0,30
	2,75


Πίνακας 4.29 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=3cm
	x →
	4

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,59
	3,74
	4,00
	14,97

	2
	1,65
	3,88
	2,00
	7,77

	3
	1,81
	4,26
	1,33
	5,68

	4
	1,97
	4,64
	1,00
	4,64

	5
	2,11
	4,97
	0,80
	3,97

	6
	2,31
	5,44
	0,67
	3,63

	7
	2,47
	5,81
	0,57
	3,32

	8
	2,69
	6,33
	0,50
	3,17

	9
	2,93
	6,90
	0,44
	3,07

	10
	3,15
	7,42
	0,40
	2,97


Πίνακας 4.30 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=4cm
	x →
	5

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,55
	3,65
	5,00
	18,24

	2
	1,61
	3,79
	2,50
	9,47

	3
	1,72
	4,05
	1,67
	6,75

	4
	1,81
	4,26
	1,25
	5,33

	5
	1,96
	4,61
	1,00
	4,61

	6
	2,11
	4,97
	0,83
	4,14

	7
	2,19
	5,16
	0,71
	3,68

	8
	2,33
	5,48
	0,63
	3,43

	9
	2,52
	5,93
	0,56
	3,30

	10
	2,72
	6,40
	0,50
	3,20


Πίνακας 4.31 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=5cm
	x →
	6

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,50
	3,53
	6,00
	21,19

	2
	1,56
	3,67
	3,00
	11,02

	3
	1,65
	3,88
	2,00
	7,77

	4
	1,75
	4,12
	1,50
	6,18

	5
	1,87
	4,40
	1,20
	5,28

	6
	1,95
	4,59
	1,00
	4,59

	7
	2,05
	4,83
	0,86
	4,14

	8
	2,18
	5,13
	0,75
	3,85

	9
	2,28
	5,37
	0,67
	3,58

	10
	2,44
	5,74
	0,60
	3,45


Πίνακας 4.32 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=6cm
	x →
	7

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,49
	3,51
	7,00
	24,55

	2
	1,53
	3,60
	3,50
	12,61

	3
	1,62
	3,81
	2,33
	8,90

	4
	1,69
	3,98
	1,75
	6,96

	5
	1,78
	4,19
	1,40
	5,87

	6
	1,85
	4,35
	1,17
	5,08

	7
	1,92
	4,52
	1,00
	4,52

	8
	2,06
	4,85
	0,88
	4,24

	9
	2,16
	5,08
	0,78
	3,95

	10
	2,26
	5,32
	0,70
	3,72


Πίνακας 4.33 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=7cm
	x →
	8

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,52
	3,58
	8,00
	28,62

	2
	1,50
	3,53
	4,00
	14,12

	3
	1,55
	3,65
	2,67
	9,73

	4
	1,62
	3,81
	2,00
	7,63

	5
	1,71
	4,03
	1,60
	6,44

	6
	1,79
	4,21
	1,33
	5,62

	7
	1,93
	4,54
	1,14
	5,19

	8
	1,91
	4,50
	1,00
	4,50

	9
	2,01
	4,73
	0,89
	4,21

	10
	2,13
	5,01
	0,80
	4,01


Πίνακας 4.34 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=8cm

	x →
	9

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,53
	3,60
	9,00
	32,41

	2
	1,49
	3,51
	4,50
	15,78

	3
	1,55
	3,65
	3,00
	10,95

	4
	1,57
	3,70
	2,25
	8,32

	5
	1,66
	3,91
	1,80
	7,03

	6
	1,68
	3,95
	1,50
	5,93

	7
	1,78
	4,19
	1,29
	5,39

	8
	1,92
	4,52
	1,13
	5,08

	9
	1,89
	4,45
	1,00
	4,45

	10
	2,01
	4,73
	0,90
	4,26


Πίνακας 4.35 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=2mm και x=9cm
	x →
	10

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,53
	3,60
	10,00
	36,02

	2
	1,46
	3,44
	5,00
	17,18

	3
	1,50
	3,53
	3,33
	11,77

	4
	1,57
	3,70
	2,50
	9,24

	5
	1,67
	3,93
	2,00
	7,86

	6
	1,69
	3,98
	1,67
	6,63

	7
	1,75
	4,12
	1,43
	5,89

	8
	1,79
	4,21
	1,25
	5,27

	9
	1,94
	4,57
	1,11
	5,07

	10
	1,98
	4,66
	1,00
	4,66


Πίνακας 4.36 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole με d=2mm και x=10cm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του f για διαφορετικά x φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.12 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα x και d=2mm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του x για διαφορετικά f φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.13 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα f και d=2mm
4.4.2 Ευαισθησία

Στους ακόλουθους πίνακες παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, για την ευαισθησία.

	x →
	1
	2
	3

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	176053
	7,0421
	70297
	2,8119
	34841
	1,3936

	2
	170517
	6,8207
	69063
	2,7625
	34062
	1,3625

	3
	140357
	5,614
	65906
	2,6362
	33350
	1,3340

	4
	115447
	4,6179
	55883
	2,2353
	32363
	1,2945

	5
	96513
	3,8605
	46676
	1,8670
	30189
	1,2076

	6
	82565
	3,3026
	40396
	1,6158
	25923
	1,0369

	7
	72929
	2,9172
	35093
	1,4037
	22596
	0,9038

	8
	63977
	2,5591
	31185
	1,2474
	20066
	0,8026

	9
	57613
	2,3045
	28088
	1,1235
	18119
	0,7248

	10
	51853
	2,0741
	25765
	1,0306
	16499
	0,6600


Πίνακας 4.37 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=2mm και x=1,2,3cm
	x →
	4
	5
	6

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	20515
	0,8206
	13667
	0,5467
	9350
	0,3740

	2
	20406
	0,8162
	13138
	0,5255
	9111
	0,3644

	3
	19610
	0,7844
	13005
	0,5202
	9078
	0,3631

	4
	19115
	0,7646
	12611
	0,5044
	8950
	0,3580

	5
	18681
	0,7472
	12446
	0,4978
	8703
	0,3481

	6
	17920
	0,7168
	12049
	0,4820
	8599
	0,3440

	7
	16405
	0,6562
	12076
	0,4830
	8302
	0,3321

	8
	14523
	0,5809
	11283
	0,4513
	8373
	0,3349

	9
	13066
	0,5226
	10188
	0,4075
	8097
	0,3239

	10
	11941
	0,4776
	9393
	0,3757
	7629
	0,3052


   Πίνακας 4.38 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=2mm και x=4,5,6cm
	x →
	7
	8
	9
	10

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	6995
	0,2798
	5381
	0,2152
	4243
	0,1697
	3334
	0,1334

	2
	6877
	0,2751
	5142
	0,2057
	4144
	0,1658
	3428
	0,1371

	3
	6651
	0,2660
	5144
	0,2058
	3990
	0,1596
	3214
	0,1286

	4
	6702
	0,2681
	4997
	0,1999
	3911
	0,1564
	3258
	0,1303

	5
	6313
	0,2525
	4928
	0,1971
	3924
	0,1570
	3180
	0,1272

	6
	6335
	0,2534
	4882
	0,1953
	4001
	0,1600
	3228
	0,1291

	7
	6279
	0,2512
	4808
	0,1923
	3866
	0,1546
	3146
	0,1258

	8
	6322
	0,2529
	4921
	0,1968
	3811
	0,1524
	3152
	0,1261

	9
	6179
	0,2472
	4846
	0,1938
	3701
	0,1480
	3011
	0,1204

	10
	6064
	0,2426
	4696
	0,1878
	3779
	0,1512
	3069
	0,1228


   Πίνακας 4.39 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=2mm και x=7,8,9,10cm

Τα αποτελέσματα της μεταβολής της ευαισθησίας συναρτήσει του x για διαφορετικά f φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.14 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα f και d=2mm
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Σχήμα 4.15 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα x και d=2mm

4.5 Pinhole collimator με διάμετρο (d) 3.0mm

4.5.1 Διακριτική ικανότητα
Στους ακόλουθους πίνακες παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, για τη διακριτική ικανότητα.

	x →
	1

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	2,24
	5,27
	1,00
	5,27

	2
	3,15
	7,42
	0,50
	3,71

	3
	4,20
	9,887
	0,33
	3,30

	4
	5,32
	12,52
	0,25
	3,13

	5
	6,42
	15,11
	0,20
	3,02

	6
	7,22
	17,00
	0,17
	2,83

	7
	7,78
	18,31
	0,14
	2,62

	8
	8,48
	19,96
	0,13
	2,50

	9
	8,71
	20,50
	0,11
	2,28

	10
	9,47
	22,29
	0,10
	2,23


Πίνακας 4.40 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=1cm
	x →
	2

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,91
	4,50
	2,00
	8,99

	2
	2,32
	5,46
	1,00
	5,46

	3
	2,76
	6,50
	0,67
	4,33

	4
	3,27
	7,70
	0,50
	3,85

	5
	3,81
	8,97
	0,40
	3,59

	6
	4,38
	10,31
	0,33
	3,44

	7
	4,97
	11,70
	0,29
	3,34

	8
	5,56
	13,09
	0,25
	3,27

	9
	6,07
	14,29
	0,22
	3,18

	10
	6,65
	15,65
	0,20
	3,13


Πίνακας 4.41 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=2cm
	x →
	3

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,81
	4,26
	3,00
	12,78

	2
	2,06
	4,85
	1,50
	7,27

	3
	2,33
	5,48
	1,00
	5,48

	4
	2,63
	6,19
	0,75
	4,64

	5
	2,96
	6,97
	0,60
	4,18

	6
	3,28
	7,72
	0,50
	3,86

	7
	3,66
	8,62
	0,43
	3,69

	8
	4,05
	9,53
	0,38
	3,58

	9
	4,44
	10,45
	0,33
	3,48

	10
	4,82
	11,35
	0,30
	3,40


Πίνακας 4.42 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=3cm
	x →
	4

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,77
	4,17
	4,00
	16,67

	2
	1,91
	4,50
	2,00
	8,99

	3
	2,14
	5,04
	1,33
	6,72

	4
	2,34
	5,51
	1,00
	5,51

	5
	2,54
	5,98
	0,80
	4,78

	6
	2,79
	6,57
	0,67
	4,38

	7
	3,05
	7,18
	0,57
	4,10

	8
	3,30
	7,77
	0,50
	3,88

	9
	3,55
	8,36
	0,44
	3,71

	10
	3,86
	9,09
	0,40
	3,63


Πίνακας 4.43 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=4cm
	x →
	5

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,72
	4,05
	5,00
	20,24

	2
	1,82
	4,28
	2,50
	10,71

	3
	1,98
	4,66
	1,67
	7,77

	4
	2,15
	5,06
	1,25
	6,33

	5
	2,33
	5,48
	1,00
	5,48

	6
	2,51
	5,91
	0,83
	4,92

	7
	2,68
	6,31
	0,71
	4,51

	8
	2,91
	6,85
	0,63
	4,28

	9
	3,09
	7,27
	0,56
	4,04

	10
	3,30
	7,77
	0,50
	3,88


Πίνακας 4.44 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=5cm

	x →
	6

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,79
	4,21
	6,00
	25,28

	2
	1,70
	4,00
	3,00
	12,01

	3
	1,90
	4,47
	2,00
	8,95

	4
	2,07
	4,87
	1,50
	7,31

	5
	2,17
	5,11
	1,20
	6,13

	6
	2,34
	5,51
	1,00
	5,51

	7
	2,49
	5,86
	0,86
	5,02

	8
	2,64
	6,21
	0,75
	4,66

	9
	2,80
	6,59
	0,67
	4,39

	10
	2,95
	6,94
	0,60
	4,17


Πίνακας 4.45 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=6cm
	x →
	7

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,66
	3,91
	7,00
	27,35

	2
	1,70
	4,00
	3,50
	14,01

	3
	1,90
	4,47
	2,33
	10,44

	4
	1,96
	4,61
	1,75
	8,07

	5
	2,07
	4,87
	1,40
	6,82

	6
	2,19
	5,16
	1,17
	6,01

	7
	2,34
	5,51
	1,00
	5,51

	8
	2,47
	5,81
	0,88
	5,09

	9
	2,63
	6,19
	0,78
	4,82

	10
	2,73
	6,43
	0,70
	4,50


Πίνακας 4.46 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=7cm
	x →
	8

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,64
	3,86
	8,00
	30,88

	2
	1,74
	4,10
	4,00
	16,38

	3
	1,79
	4,21
	2,67
	11,24

	4
	1,91
	4,50
	2,00
	8,99

	5
	2,00
	4,71
	1,60
	7,53

	6
	2,11
	4,97
	1,33
	6,62

	7
	2,24
	5,27
	1,14
	6,03

	8
	2,33
	5,48
	1,00
	5,48

	9
	2,47
	5,81
	0,89
	5,17

	10
	2,56
	6,03
	0,80
	4,82


Πίνακας 4.47 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=8cm
	x →
	9

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,68
	3,95
	9,00
	35,59

	2
	1,69
	3,98
	4,50
	17,90

	3
	1,82
	4,28
	3,00
	12,85

	4
	1,83
	4,31
	2,25
	9,69

	5
	1,94
	4,57
	1,80
	8,22

	6
	2,02
	4,76
	1,50
	7,13

	7
	2,16
	5,08
	1,29
	6,54

	8
	2,22
	5,23
	1,13
	5,88

	9
	2,33
	5,48
	1,00
	5,48

	10
	2,47
	5,81
	0,90
	5,23


Πίνακας 4.48 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=9cm
	x →
	10

	f ↓
	sigma
	fwhm
	x/f
	SpRes

	1
	1,65
	3,88
	10,00
	38,84

	2
	1,67
	3,93
	5,00
	19,66

	3
	1,72
	4,05
	3,33
	13,50

	4
	1,79
	4,21
	2,50
	10,53

	5
	1,91
	4,50
	2,00
	8,99

	6
	1,98
	4,66
	1,67
	7,77

	7
	2,03
	4,78
	1,43
	6,83

	8
	2,14
	5,04
	1,25
	6,30

	9
	2,25
	5,30
	1,11
	5,89

	10
	2,35
	5,53
	1,00
	5,53


Πίνακας 4.49 Πίνακας τιμών δ.ικανότητας pinhole  με d=3mm και x=10cm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του f για διαφορετικά x φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.16 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα x και d=3mm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του x για διαφορετικά f φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.17 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα x και d=3mm
4.5.2 Ευαισθησία
Στους ακόλουθους πίνακες παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, για την ευαισθησία.

	x →
	1
	2
	3

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	320167
	12,807
	126053
	5,0421
	62802
	2,5121

	2
	309810
	12,392
	123554
	4,9422
	61304
	2,4522

	3
	253078
	10,12
	117970
	4,7188
	60019
	2,4008

	4
	206635
	8,2654
	100951
	4,0380
	58293
	2,3317

	5
	172814
	6,9126
	84246
	3,3698
	53943
	2,1577

	6
	148774
	5,9510
	72721
	2,9088
	46502
	1,8601

	7
	130772
	5,2309
	64026
	2,5610
	40735
	1,6294

	8
	115188
	4,6075
	56618
	2,2647
	36525
	1,4610

	9
	102608
	4,1043
	51124
	2,0450
	32905
	1,3162

	10
	92927
	3,7171
	46319
	1,8528
	29928
	1,1971


Πίνακας 4.50 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=3mm και x=1,2,3cm
	x →
	4
	5
	6

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	36609
	1,4644
	24070
	0,9628
	16311
	0,6524

	2
	36042
	1,4417
	23619
	0,9448
	16694
	0,6678

	3
	35326
	1,4130
	22973
	0,9189
	15996
	0,6398

	4
	34736
	1,3894
	22498
	0,8999
	16090
	0,6436

	5
	33937
	1,3575
	22035
	0,8814
	15687
	0,6275

	6
	33050
	1,3220
	21934
	0,8774
	15493
	0,6197

	7
	29573
	1,1829
	21733
	0,8693
	15510
	0,6204

	8
	26338
	1,0535
	20446
	0,8178
	14918
	0,5967

	9
	23910
	0,9564
	18407
	0,7363
	14716
	0,5886

	10
	21598
	0,8639
	16842
	0,6737
	13649
	0,5460


    Πίνακας 4.51 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=3mm και x=4,5,6cm
	x →
	7
	8
	9
	10

	f ↓
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq
	counts
	cps/kBq

	1
	12341
	0,4936
	9405
	0,3762
	7629
	0,3052
	6031
	0,2412

	2
	12038
	0,4815
	9557
	0,3823
	7467
	0,2987
	6064
	0,2426

	3
	11955
	0,4782
	9147
	0,3659
	7279
	0,2912
	5945
	0,2378

	4
	11761
	0,4704
	9197
	0,3679
	7319
	0,2928
	5917
	0,2367

	5
	11650
	0,4660
	8912
	0,3565
	7232
	0,2893
	5794
	0,2318

	6
	11346
	0,4538
	9034
	0,3614
	6962
	0,2785
	5543
	0,2217

	7
	11378
	0,4551
	8624
	0,3450
	6944
	0,2778
	5641
	0,2256

	8
	11363
	0,4545
	8818
	0,3527
	6912
	0,2765
	5643
	0,2257

	9
	11247
	0,4499
	8786
	0,3514
	6928
	0,2771
	5639
	0,2256

	10
	10944
	0,4378
	8661
	0,3464
	6827
	0,2731
	5654
	0,2262


   Πίνακας 4.52 Πίνακας τιμών ευαισθησίας pinhole με d=3mm και x=7,8,9,10cm

Τα αποτελέσματα της μεταβολής της ευαισθησίας συναρτήσει του x για διαφορετικά f φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 4.18 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα f και d=3mm
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Σχήμα 4.19 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα x και d=3mm
        Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούμε πως η διακριτική ικανότητα βελτιώνεται (οι τιμές της μειώνονται) καθώς μεγαλώνει η μεγέθυνση. Για μικρό f οι τιμές της παρουσιάζουν μεγάλη διαφορά καθώς το x μεταβάλλεται από 1 έως 10cm και κυμαίνονται από 4 έως 38mm. Όμως για μεγάλο f οι τιμές συγκλίνουν σε μια περιοχή 2 έως 5mm. 
       Ένα πρώτο συμπέρασμα λοιπόν είναι πως βέλτιστες επιδόσεις λαμβάνονται για μικρό x και μεγάλο f. Όμως το ελάχιστο x περιορίζεται από το μέγεθος του αντικειμένου που πρόκειται να απεικονιστεί, ενώ η μέγιστη μεγέθυνση περιορίζεται από το μέγεθος του πεδίου της κάμερας, στην οποία προβάλλεται το αντικείμενο.
        Όσον αφορά την ευαισθησία, παρατηρούμε ότι πέφτει ραγδαία, καθώς το x μεγαλώνει. Το φαινόμενο είναι εντονότερο για μικρές τιμές του f. Ουσιαστικά η ευαισθησία είναι ανεξάρτητη του f όταν το x γίνει μεγαλύτερο από 3-4cm.
Επομένως, σε συνδυασμό με τα προηγούμενα αποτελέσματα, φαίνεται πως μικρές τιμές του x δίνουν και καλή διακριτική ικανότητα και ικανοποιητική ευαισθησία. Όμως το f αν αυξηθεί πολύ τότε η ευαισθησία μειώνεται σημαντικά.
Επομένως είναι σημαντικό να βρεθεί μία βέλτιστη τιμή για τα x και f, όπου να ικανοποιούνται οι ακόλουθες προϋποθέσεις:

1. Το x να είναι αρκετά μεγάλο, ώστε ολόκληρο το αντικείμενο να μπορεί να απεικονιστεί από τον pinhole.
2. Το x να είναι αρκετά μικρό, ώστε να λαμβάνεται βέλτιστη διακριτική ικανότητα.
3. Το f να είναι αρκετά μεγάλο για να παρέχει μέγιστη μεγέθυνση και άρα βέλτιστη διακριτική ικανότητα.
4. Το f να είναι αρκετά μικρό, ώστε ολόκληρο το αντικείμενο να προβάλλεται στο πεδίο της κάμερας.
5. Το f να είναι αρκετά μικρό, ώστε να μη μειώνεται η ευαισθησία.

Οι προϋποθέσεις 1 και 4 καθορίζονται από τη γεωμετρία του αντικειμένου που πρόκειται να απεικονιστεί και τη γεωμετρία της κάμερας. Έτσι, σε αυτές ο χρήστης δε μπορεί να παρέμβει. Σε μια τομογραφική λήψη πρέπει κατ’ ελάχιστον το x να είναι τόσο, ώστε ολόκληρο το αντικείμενο να απεικονίζεται, σε όλες τις προβολές. Ειδάλλως, θα δημιουργηθεί πρόβλημα στην ανακατασκευή, καθώς σε διαφορετικές γωνίες θα λαμβάνονται δεδομένα από διαφορετικές περιοχές. Αντίθετα, σε σπινθηρογραφική λήψη, ο χρήστης μπορεί να μεγεθύνει μία περιοχή του προς απεικόνιση αντικειμένου.

Οι προϋποθέσεις 2, 3 και 5 μπορούν να μεταβληθούν και με βάση την απεικονιστική εφαρμογή. Για παράδειγμα, στην μαστογραφία η ευαισθησία είναι σημαντικότερη παράμετρος σε σχέση με τη διακριτική ικανότητα. Επιπλέον, δεν είναι δυνατή η μεγάλη διάρκεια εξέτασης. Αντίθετα, κατά την απεικόνιση μικρών ζώων και εφόσον δεν πραγματοποιούνται γρήγορες κινητικές μελέτες, είναι δυνατή η λήψη δεδομένων για μεγάλη χρονική διάρκεια. Επομένως είναι δυνατή η αύξηση του f, ώστε η ευαισθησία να μεγιστοποιηθεί. 
4.6 Σύγκριση
       Ακολούθως συγκρίνονται τα αποτελέσματα της διακριτικής ικανότητας για τους 4 pinhole. Παρατηρούμε ότι η διακριτική ικανότητα βελτιώνεται καθώς το f αυξάνεται και όσο μικρότερη είναι η διάμετρος του pinhole, τόσο καλύτερα τα αποτελέσματα. Η παρακάτω γραφική παράσταση λαμβάνεται για απόσταση πηγής x=3cm και ανάλογα αποτελέσματα λαμβάνονται και για άλλες αποστάσεις x.
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Σχήμα 4.20 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της εστιακής απόστασης για διάφορα d και x=3cm.
Μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι πως η διακριτική ικανότητα του pinhole των 3mm τείνει στα 3mm, του 2mm στα 2.5, αλλά τόσο ο pinhole με μέγεθος οπής 1mm όσο και αυτός με μέγεθος οπής 0.5mm δε δείχνουν να παρουσιάζουν διακριτική ικανότητα καλύτερη από 2mm. Αυτό το συμπέρασμα αντιβαίνει στα θεωρητικά αναμενόμενα και ενδεχομένως οφείλεται στην τιμή που έχει επιλεγεί ως εσωτερική διακριτική ικανότητα του συστήματος στο GATE και είναι ίση με 2mm.
Όπως συμπεράναμε και από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις, η διακριτική ικανότητα χειροτερεύει καθώς απομακρύνεται η πηγή από τον pinhole, δηλαδή οι τιμές της αυξάνονται. Όμως όσο μεγαλύτερη είναι η διάμετρος του pinhole, τόσο χειρότερα τα αποτελέσματα της προσομοίωσής μας. Άρα για μεγάλο f, μικρό x και μικρό d η διακριτική ικανότητα είναι υψηλή.
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Σχήμα 4.21 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας συναρτήσει της απόστασης πηγής για διάφορα d και f=8cm.
Όσον αφορά τη συμπεριφορά της ευαισθησίας, τα αποτελέσματα είναι αναμενόμενα. Οι τιμές της μειώνονται πολύ γρήγορα καθώς αυξάνεται το x, αλλά παρατηρούμε ότι για μεγαλύτερο d οι τιμές της είναι μεγαλύτερες. 
[image: image101.emf]0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

source distance

relative sensitivity(cps/kBq)

d=0.5mm

d=1m

d=2mm

d=3mm


   Σχήμα 4.22 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της απόστασης πηγής 
για διάφορα d και f=8cm
Όπως παρατηρήσαμε και προηγουμένως, η ευαισθησία είναι σχεδόν ανεξάρτητη της εστιακής απόστασης καθώς οι τιμές μειώνονται λίγο με την αύξηση του f. Αλλά και πάλι, όπως φαίνεται και από τη παρακάτω γραφική παράσταση όσο μεγαλύτερο το d, τόσο μεγαλύτερες είναι οι τιμές της ευαισθησίας.
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Σχήμα 4.23 Γρ.παράσταση ευαισθησίας συναρτήσει της εστιακής απόστασης 
για διάφορα d και x=3cm
Τα αποτελέσματα δείχνουν πως η ευαισθησία είναι ανάλογη με το μέγεθος της οπής, καθώς όταν η οπή αυξάνει από 0.5 σε 1 και 2 και 3mm η ευαισθησία γίνεται αντίστοιχα διπλάσια, τετραπλάσια και εξαπλάσια, σε σχέση με την ευαισθησίας της οπής των 0.5mm.
Άρα για μικρό x και μεγάλο d, οι τιμές της ευαισθησίας είναι υψηλές, ανεξάρτητα του f.
Στην παρακάτω γραφική παράσταση παρουσιάζονται οι μεταβολές της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας συναρτήσει του d για δεδομένα x και f.
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Σχήμα 4.24 Γρ.παράσταση διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας συναρτήσει του d για x=3cm και f=8cm
Το διάγραμμα αυτό είναι χρήσιμο, καθώς δίνει στην ίδια γραφική παράσταση ένα μέτρο τόσο της διακριτικής ικανότητας, όσο και της ευαισθησίας. Έτσι καθώς σχεδιάζουμε ένα σύστημα με pinhole μπορούμε να επιλέξουμε εκείνο το d, στο οποίο επιτυγχάνεται ο βέλτιστος συνδυασμός διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας, ανάλογα με την εφαρμογή που έχουμε. Τα παραπάνω συμπεράσματα επιβεβαιώνονται και από την σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τα αντίστοιχα θεωρητικά. Τα δεδομένα της προσομοίωσης παρουσιάζονται με διακεκομμένη γραμμή. 
Η παρακάτω γραφική παράσταση απεικονίζει τη διακριτική ικανότητα σε σχέση με την εστιακή απόσταση για διάφορες τιμές του x και με διάμετρο d=1mm.
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Σχήμα 4.25 Γρ. παράσταση διακρ. ικανότητας σε σχέση με το f για διάφορες τιμές του x και d=1mm
Όπως φαίνεται, οι συνεχείς και διακεκομμένες καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται, γεγονός που φανερώνει την πολύ καλή συμφωνία των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τα θεωρητικά αναμενόμενα.
Αντίστοιχα, η επόμενη γραφική παράσταση αποτυπώνει τη σχέση διακριτικής ικανότητας με την εστιακή απόσταση f για διάφορες τιμές διαμέτρου d και για απόσταση πηγής-κατευθυντήρα x=5cm.
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Σχήμα 4.26 Γρ. παράσταση διακρ. ικανότητας σε σχέση με το f για διάφορες τιμές του d και x=5cm
Όπως φαίνεται, οι συνεχείς και διακεκομμένες καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται, γεγονός που φανερώνει την πολύ καλή συμφωνία των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τα θεωρητικά αναμενόμενα. Οι επόμενες γραφικές παραστάσεις απεικονίζουν τη σχέση της διακριτικής ικανότητας με την απόσταση πηγής-κατευθυντήρα x. Η πρώτη παρουσιάζει τα αποτελέσματα των τιμών της διακριτικής ικανότητας σε σχέση με την απόσταση πηγής x για διάφορες τιμές της εστιακής απόστασης f και για d=1mm, ενώ η δεύτερη τα αποτελέσματα των τιμών της διακριτικής ικανότητας σε σχέση με την απόσταση πηγής x για διάφορες τιμές του d και για f=5cm.
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Σχήμα 4.27 Γρ. παράσταση διακρ. ικανότητας σε σχέση με το x για διάφορες τιμές του f και d=1mm 
Όπως φαίνεται, οι συνεχείς και διακεκομμένες καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται, γεγονός που φανερώνει την πολύ καλή συμφωνία των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τα θεωρητικά αναμενόμενα.
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Σχήμα 4.28 Γρ. παράσταση διακρ. ικανότητας σε σχέση με το x για διάφορες τιμές του d και για f=5cm
Όπως φαίνεται, οι συνεχείς και διακεκομμένες καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται, γεγονός που φανερώνει την πολύ καλή συμφωνία των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τα θεωρητικά αναμενόμενα.
Αντίστοιχη μελέτη για την ευαισθησία δεν πραγματοποιείται στο κεφάλαιο αυτό, καθώς οι θεωρητικές τιμές της δίνονται για σταθερή γωνία εκπομπής φωτονίων. Στην προσομοίωση όμως συνυπολογίζονται όλες οι πιθανές γωνίες και έτσι τα αποτελέσματα δεν είναι άμεσα συγκρίσιμα.
4.7 Ανάλυση αρχείων ROOT
Ακολούθως παραθέτουμε κάποια αποτελέσματα, που προκύπτουν από την επεξεργασία των αρχείων ROOT.
Στο ακόλουθο σχήμα εικονίζεται η κατανομή των σκεδαζομένων φωτονίων στα διαφορετικά υλικά του συστήματος για απεικόνιση ενός τριχοειδούς με x=1cm και f=9cm.
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Σχήμα 4.29 Kατανομή των σκεδαζομένων φωτονίων στα διαφορετικά υλικά του συστήματος για απεικόνιση ενός τριχοειδούς με x=1cm και f=9cm.
Ακολουθεί το ενεργειακό διάγραμμα για την ίδια περίπτωση.
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Σχήμα 4.30 Ενεργειακό διάγραμμα απεικόνισης ενός τριχοειδούς με x=1cm και f=9cm.
Στα ακόλουθα δύο σχήματα συγκρίνονται τα ενεργειακά διαγράμματα για δύο pinhole διαμέτρου 1mm και 3mm, με x=1cm και f=9cm. Με σκίαση απεικονίζονται τα φωτόνια που δεν έχουν σκεδαστεί.
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Σχήμα 4.31 Ενεργειακό διάγραμμα για pinhole διαμέτρου 1mm σε απεικόνιση τριχοειδούς, με x=1cm και f=9cm. Με σκίαση απεικονίζονται τα φωτόνια που δεν έχουν σκεδαστεί.
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Σχήμα 4.32 Ενεργειακό διάγραμμα για pinhole διαμέτρου 3mm σε απεικόνιση τριχοειδούς, με x=1cm και f=9cm. Με σκίαση απεικονίζονται τα φωτόνια που δεν έχουν σκεδαστεί.
Παρατηρούμε ότι το ποσοστό των σκεδαζόμενων φωτονίων στην περίπτωση του κατευθυντήρα διαμέτρου 3mm είναι μικρότερο, γεγονός που ενδεχομένως οφείλεται στο μεγαλύτερο μέγεθος της οπής.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 – Πειραματικά Αποτελέσματα

Η πειραματική διαδικασία αναλύθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο αυτής της εργασίας και παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα αυτής, καθώς και η σύγκρισή τους με τα θεωρητικά αποτελέσματα και  με αυτά της προσομοίωσης.

Για τους δυο pinhole των 1mm και 3mm πραγματοποιήσαμε τρία σετ μετρήσεων, με σκοπό να μετρήσουμε τις τιμές της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας του συστήματος: α) κρατώντας το x σταθερό στο 1cm, μεταβάλλαμε το f από 1cm μέχρι 10cm, β) κρατώντας το f σταθερό στο 1cm, μεταβάλλαμε το x από 1cm μέχρι 10cm, γ) το x και το f να έχουν ίδιες τιμές.
Η ενεργότητα της πηγής που χρησιμοποιήσαμε μετρήθηκε στην αρχή και στο τέλος των πειραμάτων και ήταν 201μCi και 155μCi αντίστοιχα. Αυτή η εξασθένιση του τεχνητίου περιλαμβάνεται στις μετρήσεις όσον αφορά την ευαισθησία.

5.1 Πειραματικά Αποτελέσματα για pinhole με d=1mm
   5.1.1  Αποτελέσματα για x=1cm και  f=1 ως 10cm
Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα για τη διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία.

	time
	x
	f
	FWHM
	resolution
	counts
	sensitivity

	18:56
	1
	1
	2,8210
	2,821
	7107
	1,0167382

	19:02
	1
	2
	3,6089
	1,805
	7123
	1,18126036

	19:03
	1
	3
	4,4942
	1,498
	6740
	1,11774461

	19:04
	1
	4
	5,81
	1,453
	6451
	1,06981758

	19:05
	1
	5
	7,3078
	1,462
	5729
	0,95008292

	19:06
	1
	6
	9,5792
	1,597
	6062
	1,0053068

	19:08
	1
	7
	10,0738
	1,439
	5922
	0,98208955

	19:09
	1
	8
	9,3891
	1,174
	5223
	0,86616915

	19:10
	1
	9
	10,1809
	1,131
	4809
	0,79751244

	19:11
	1
	10
	12,0155
	1,202
	4558
	0,75588723


Πίνακας 5.1 Πίνακας τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=1mm και x=1cm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας συναρτήσει του f για x=1cm φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.1 Γρ. παράσταση τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=1mm και x=1cm
Η διακριτική ικανότητα μειώνεται με την αύξηση του f, δηλαδή βελτιώνεται και αντίστοιχα η ευαισθησία μεταβάλλεται ελάχιστα.
5.1.2.   Αποτελέσματα για f=1cm και  x=1 ως 10cm
Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα για τη διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία.
	time
	x
	f
	FWHM
	resolution
	counts
	sensitivity

	18:56
	1
	1
	1,9175
	1,9175
	15034
	2,49320066

	20:11
	2
	1
	1,4228
	2,8456
	4951
	0,82106136

	20:10
	3
	1
	1,3849
	4,1547
	2709
	0,44925373

	20:08
	4
	1
	1,3939
	5,5756
	1815
	0,30099502

	20:06
	5
	1
	1,4195
	7,0975
	1189
	0,19718076

	20:05
	6
	1
	1,3364
	8,0184
	859
	0,14245439

	20:03
	7
	1
	1,4764
	10,3348
	640
	0,10613599

	19:59
	8
	1
	1,4089
	11,2712
	504
	0,08358209

	19:57
	9
	1
	1,5186
	13,6674
	455
	0,07545605

	19:56
	10
	1
	1,5219
	15,219
	365
	0,06053068


Πίνακας 5.2 Πίνακας τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=1mm και f=1cm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας συναρτήσει του x για f=1cm φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.2 Γρ. παράσταση τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=1mm και f=1cm
Η διακριτική ικανότητα αυξάνεται με την αύξηση του x, δηλαδή χειροτερεύει και αντίστοιχα η ευαισθησία μειώνεται, όπως ήταν αναμενόμενο.

5.1.3  Αποτελέσματα για x= f
Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα για τη διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία.
	time
	x
	f
	FWHM
	resolution
	counts
	sensitivity

	18:56
	1
	1
	1,8393
	1,8393
	15034
	2,49320066

	20:27
	2
	2
	1,6066
	1,6066
	13061
	2,16600332

	20:28
	3
	3
	1,0578
	1,0578
	9254
	1,53466003

	20:30
	4
	4
	1,4729
	1,4729
	7884
	1,30746269

	20:31
	5
	5
	1,3783
	1,3783
	8922
	1,47960199

	20:32
	6
	6
	1,9093
	1,9093
	3931
	0,65190713


Πίνακας 5.3 Πίνακας τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=1mm και ίδιες τιμές για x και f
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας για f=x φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.3 Γρ. παράσταση τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=1mm και x=f
Από την παραπάνω γραφική παράσταση παρατηρούμε ότι η διακριτική ικανότητα μεταβάλλεται ελάχιστα, ενώ η ευαισθησία μειώνεται καθώς η απόσταση πηγής αυξάνεται.
5.2 Πειραματικά Αποτελέσματα για pinhole με d=3mm   

    5.2.1  Αποτελέσματα για f=1cm και  x=1 ως 10cm
Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα για τη διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία.
	time
	x
	f
	FWHM
	resolution
	counts
	sensitivity

	19:16
	1
	1
	3,3123
	3,3123
	61501
	10,1991708

	19:17
	2
	1
	1,9337
	3,8674
	22831
	3,78623549

	19:19
	3
	1
	1,6902
	5,0706
	11299
	1,87379768

	19:20
	4
	1
	1,6354
	6,5416
	6975
	1,15671642

	19:22
	5
	1
	1,6105
	8,0525
	4509
	0,74776119

	19:26
	6
	1
	1,575
	9,45
	3274
	0,54295191

	19:32
	7
	1
	1,5854
	11,0978
	2467
	0,40912106

	19:33
	8
	1
	1,6004
	12,8032
	1904
	0,31575456

	19:35
	9
	1
	1,581
	14,229
	1592
	0,26401327

	19:36
	10
	1
	1,5335
	15,335
	1390
	0,2305141


Πίνακας 5.4 Πίνακας τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=3mm και f=1cm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας συναρτήσει του x για f=1cm φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.4 Γρ. παράσταση τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=3mm και f=1cm
Όπως είναι αναμενόμενο με την αύξηση του x, η διακριτική ικανότητα χειροτερεύει και η ευαισθησία μειώνεται.

5.2.2. Αποτελέσματα για x=1cm και  f=1 ως 10cm
Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα για τη διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία.
	time
	x
	f
	FWHM
	resolution
	counts
	sensitivity

	19:16
	1
	1
	4,2011
	4,201
	30711
	4,39356223

	19:39
	1
	2
	5,8117
	2,906
	27769
	3,97267525

	19:42
	1
	3
	7,4815
	2,493
	25920
	3,70815451

	19:44
	1
	4
	8,5636
	2,141
	21257
	3,04105866

	19:46
	1
	5
	10,5049
	2,101
	19800
	2,83261803

	19:49
	1
	6
	12,6392
	2,106
	17874
	2,55708155

	19:50
	1
	7
	13,4602
	1,923
	15944
	2,28097282

	19:52
	1
	8
	12,5501
	1,569
	14002
	2,00314735

	19:53
	1
	9
	15,6589
	1,740
	12553
	1,79585122

	19:54
	1
	10
	17,2455
	1,725
	11234
	1,60715308


Πίνακας 5.5 Πίνακας τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=3mm και x=1cm
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας συναρτήσει του f για x=1cm φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.5 Γρ. παράσταση τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=3mm και x=1cm
Στην παραπάνω γραφική παράσταση παρατηρούμε την βελτίωση των τιμών της διακριτικής ικανότητας και τη μείωση της ευαισθησίας με την αύξηση της εστιακής απόστασης.

5.2.3.  Αποτελέσματα για x= f
Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα για τη διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία.
	time
	x
	f
	FWHM
	resolution
	counts
	sensitivity

	19:16
	1
	1
	3,0763
	3,0763
	61501
	10,1991708

	20:26
	2
	2
	2,6862
	2,6862
	13061
	2,16600332

	20:24
	3
	3
	2,6215
	2,6215
	9254
	1,53466003

	20:23
	4
	4
	2,5483
	2,5483
	7884
	1,30746269

	20:20
	5
	5
	2,7511
	2,7511
	8922
	1,47960199

	20:19
	6
	6
	2,3667
	2,3667
	4200
	0,69651741

	20:17
	7
	7
	3,1371
	3,1371
	4257
	0,70597015

	20:15
	8
	8
	2,6744
	2,6744
	4148
	0,68789386

	20:14
	9
	9
	2,8794
	2,8794
	4098
	0,67960199

	20:13
	10
	10
	3,2361
	3,2361
	4046
	0,5788269


Πίνακας 5.6 Πίνακας τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=3mm και ίδιες τιμές για x και f
Τα αποτελέσματα της μεταβολής της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας για f=x φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.6 Γρ. παράσταση τιμών διακριτικής ικανότητας και ευαισθησίας για pinhole με d=3mm και x=f
Από την παραπάνω γραφική παράσταση παρατηρούμε ότι η διακριτική ικανότητα μεταβάλλεται ελάχιστα, ενώ η ευαισθησία μειώνεται καθώς η απόσταση πηγής αυξάνεται.

5.3. Σύγκριση  Αποτελεσμάτων

   5.3.1  Σύγκριση Τιμών Διακριτικής Ικανότητας
         5.3.1.1  Κατευθυντήρας Λεπτής Οπής με Διάμετρο d=1mm
Η παρακάτω γραφική παράσταση αποτυπώνει τα αποτελέσματα των πειραμάτων σε σύγκριση με τα θεωρητικά και αυτά της προσομοίωσης σε σχέση με την απόσταση πηγής x για σταθερή εστιακή απόσταση f=1cm. 

[image: image118.emf]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

5

10

15

20

25

30

35

source distance x 

spatial resolution Ro

Spatial Resolution vs Source Distance for f=1cm , d=1mm

simulation

experimental

theoritical


Σχήμα 5.7 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της διακρ. ικανότητας σε σχέση με την απόσταση πηγής x για f=1cm και d=1mm

Παρατηρούμε ικανοποιητική ακρίβεια ανάμεσα στις θεωρητικές και πειραματικές τιμές. Μεγαλύτερες αποκλίσεις εμφανίζονται στα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Αυτό εξηγείται εάν ληφθεί υπόψη ότι η εσωτερική διακριτική ικανότητα στην προσομοίωση ελήφθη ίση με 2mm. Ωστόσο, από τα αποτελέσματα της εργασίας μας προκύπτει ότι μικρότερη τιμή θα δώσει ακριβέστερα αποτελέσματα.
Η σύγκριση των τιμών της διακριτικής ικανότητας σε σχέση με την εστιακή απόσταση για σταθερό x, παρουσιάζεται στην παρακάτω γραφική παράσταση.

[image: image119.emf]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

focal length f

spatial resolution Ro

Spatial Resolution vs Focal Length for x=1cm , d=1mm

theoritical

simulation

experimental


Σχήμα 5.8 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της διακρ. ικανότητας σε σχέση με την εστιακή απόσταση f για x=1cm και d=1mm
Παρατηρούμε πολύ καλή ακρίβεια ανάμεσα στις θεωρητικές και πειραματικές τιμές. Κάποιες αποκλίσεις εμφανίζονται στα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Αυτό εξηγείται εάν ληφθεί υπόψη ότι η εσωτερική διακριτική ικανότητα στην προσομοίωση ελήφθη ίση με 2mm, όπως προαναφέρθηκε.
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Σχήμα 5.9 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της διακρ. ικανότητας για x=f και d=1mm
Και στα τρία διαγράμματα φαίνεται πως η διακριτική ικανότητα δε μεταβάλλεται για διαφορετικές τιμές x=f. Οι αποκλίσεις που παρουσιάζονται οφείλονται στην αρχική διαφορά που έχουν οι τρεις καμπύλες για x=f=1cm. Καθώς οι υπόλοιπες μετρήσεις έχουν την ίδια μεγέθυνση είναι αναμενόμενο η απόκλιση αυτή να παραμένει σταθερή.
5.3.1.2  Κατευθυντήρας Λεπτής Οπής με Διάμετρο d=3mm
Η σύγκριση των τιμών της διακριτικής ικανότητας σε σχέση με την εστιακή απόσταση για σταθερό x, παρουσιάζεται στην παρακάτω γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.10 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της διακρ. ικανότητας σε σχέση με την εστιακή απόσταση f για x=1cm και d=3mm
Παρατηρούμε μία σταθερή απόκλιση της τάξης του 1mm μεταξύ των θεωρητικών , πειραματικών και δεδομένων προσομοίωσης. Η μορφή των καμπυλών παραμένει όμως σταθερή.
Η παρακάτω γραφική παράσταση αποτυπώνει τα αποτελέσματα των πειραμάτων σε σύγκριση με τα θεωρητικά και αυτά της προσομοίωσης σε σχέση με την απόσταση πηγής x για σταθερή εστιακή απόσταση f=1cm
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Σχήμα 5.11 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της διακρ. ικανότητας σε σχέση με την απόσταση πηγής x για f=1cm και d=3mm
Παρατηρούμε ικανοποιητική συμφωνία θεωρητικών αποτελεσμάτων και αποτελεσμάτων προσομοίωσης. Ωστόσο τα πειραματικά αποτελέσματα εμφανίζονται καλύτερα.
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Σχήμα 5.12 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της διακρ. ικανότητας για x=f και d=3mm
Και πάλι τα αποτελέσματα του πειράματος εμφανίζονται καλύτερα σε σχέση με εκείνα της θεωρίας και της προσομοίωσης.

5.3.2 Σύγκριση τιμών ευαισθησίας

5.3.2.1 Κατευθυντήρας Λεπτής Οπής με Διάμετρο d=1mm
Η παρακάτω γραφική παράσταση αποτυπώνει τα αποτελέσματα των πειραμάτων σε σύγκριση με τα θεωρητικά και αυτά της προσομοίωσης σε σχέση με την απόσταση πηγής x για σταθερή εστιακή απόσταση f=1cm. 
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Σχήμα 5.13  Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της ευαισθησίας σε σχέση με την απόσταση πηγής x για f=1cm και d=1mm
Παρατηρούμε πολύ καλή συμφωνία των αποτελεσμάτων για αποστάσεις x μεγαλύτερες των 2cm. Σε απόσταση x=1 παρατηρείται πως η προσομοίωση δίνει σημαντικά μεγαλύτερη τιμή. Αυτό οφείλεται στο ότι οι τιμές της προσομοίωσης δεν έχουν κανονικοποιηθεί, ώστε να ληφθεί υπόψη η γωνία εκπομπής των φωτονίων.
  Η σύγκριση των τιμών της ευαισθησίας σε σχέση με την εστιακή απόσταση για               σταθερό x, παρουσιάζεται στην παρακάτω γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.14 Γρ.παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της ευαισθησίας σε σχέση με την εστιακή απόσταση f για x=1cm και d=1mm
Οι καμπύλες δεν είναι κανονικοποιημένες. Η θεωρητική καμπύλη είναι σταθερή καθώς λαμβάνει υπόψη μία μόνο γωνία εκπομπής. Η πειραματική καταγράφει μία πτώση περίπου στο μισό της αρχικής τιμής, ενώ τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μία πτώση περίπου στο ένα τρίτο. Ωστόσο, στην προσομοίωση δεν έχει γίνει διόρθωση, ώστε να ληφθεί υπόψη η περιορισμένη γωνία εκπομπής, η οποία επιταχύνει τις προσομοιώσεις, αλλά έχει επίδραση στον υπολογισμό της ευαισθησίας.
και για x=f έχουμε 
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Σχήμα 5.15 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της ευαισθησίας για x=f και d=1mm
Οι καμπύλες δεν είναι κανονικοποιημένες. Η συμπεριφορά τους όμως είναι παρόμοια.
5.3.2.2 Κατευθυντήρας Λεπτής Οπής με Διάμετρο d=3mm
Η σύγκριση των τιμών της ευαισθησίας σε σχέση με την εστιακή απόσταση για σταθερό x, παρουσιάζεται στην παρακάτω γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.16 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της ευαισθησίας σε σχέση με την εστιακή απόσταση f για f=1cm και d=3mm
Η παρακάτω γραφική παράσταση αποτυπώνει τα αποτελέσματα των πειραμάτων σε σύγκριση με τα θεωρητικά και αυτά της προσομοίωσης σε σχέση με την απόσταση πηγής x για σταθερή εστιακή απόσταση f=1cm
Τα αποτελέσματα είναι αντίστοιχα με εκείνα για τον κατευθυντήρα με οπή 1mm.
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Σχήμα 5.17 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της ευαισθησίας σε σχέση με την απόσταση πηγής x για f=1cm και d=3mm.
Εδώ παρατηρούμε ικανοποιητική σύγκλιση και των τριών καμπύλων. 
και για x=f έχουμε
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Σχήμα 5.18 Γρ. παράσταση σύγκρισης αποτελεσμάτων προσομοίωσης, πειραματικών, θεωρητικών της ευαισθησίας για x=f και d=3mm
Εδώ παρατηρούμε ικανοποιητική σύγκλιση και των τριών καμπύλων. 
5.4. Σύγκριση εικόνων
Στο ακόλουθο σχήμα συγκρίνουμε την εικόνα ενός τριχοειδούς εσωτερικής διαμέτρου 1.1mm, στην περίπτωση που x=1cm και f=9cm, όπως προκύπτει από την προσομοίωση και από το αντίστοιχο πείραμα.
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Σχήμα 5.19 Σύγκριση εικόνας ενός τριχοειδούς εσωτερικής διαμέτρου 1.1mm, στην περίπτωση που x=1cm και f=9cm (πάνω) για τη προσομοίωση και (κάτω) για το πείραμα.

Παρατηρούμε ικανοποιητική συμφωνία των δύο εικόνων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – Συμπεράσματα – Μελλοντικές προοπτικές
6.1 Σύνοψη αποτελεσμάτων

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η βελτιστοποίηση των παραμέτρων ενός pinholeSPECT συστήματος για απεικόνιση μικρών αντικειμένων. Προκειμένου να προσδιορίσουμε τις παραμέτρους αυτές ακολουθήσαμε τις παρακάτω μεθόδους:

· Θεωρητική μελέτη ενός pinholeSPECT συστήματος

· Μοντελοποίηση ενός pinholeSPECT συστήματος με χρήση του πακέτου προσομοίωσης  Monte Carlo GATE

· Πειραματική μελέτη ενός pinholeSPECT συστήματος

Από την σύγκριση των αποτελεσμάτων προέκυψε ικανοποιητική σύγκλιση των τριών μεθόδων. Έτσι καταλήγουμε στα εξής συμπεράσματα :
· Η γωνία ανοίγματος του κατευθυντήρα (pinhole aperture α) πρέπει να είναι μικρή(~30ο) έτσι ώστε η τιμή του deff ,που επηρεάζει άμεσα την διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία, να είναι κοντά στην τιμή του d (διάμετρος κατευθυντήρα) ,την οποία μπορούμε να μεταβάλλουμε αλλάζοντας κατευθυντήρα.
· Όσο μεγαλώνει η διάμετρος του κατευθυντήρα (d), η χωρική διακριτική ικανότητα χειροτερεύει γραμμικά ενώ η ευαισθησία βελτιώνεται εκθετικά.
· Όσο μεγαλώνει η απόσταση πηγής-κατευθυντήρα (x), η χωρική διακριτική ικανότητα χειροτερεύει γραμμικά και η ευαισθησία εκθετικά
·  Όσο μεγαλώνει η εστιακή απόσταση (f) η χωρική διακριτική ικανότητα βελτιώνεται εκθετικά, ενώ η ευαισθησία παραμένει ανεξάρτητη του f, για μεγάλες τιμές του x.
· Βέλτιστη ευαισθησία επιτυγχάνεται για γωνία πρόσπτωσης των φωτονίων (θ) ίση με 90ο.
· Η εστιακή απόσταση (f) πρέπει να ορίζεται έτσι ώστε η ευαισθησία στις off-axis περιοχές (στα άκρα του πεδίου) να μην πέφτει κάτω από το 50% της αντίστοιχης πάνω στον άξονα του πεδίου.
· Συμπεραίνουμε ότι για βέλτιστη χωρική διακριτική ικανότητα θέλουμε μικρή απόσταση πηγής-κατευθυντήρα (x), μεγάλη απόσταση εστιακής απόστασης (f) καθώς και μικρή διάμετρο κατευθυντήρα (d). 
· Ταυτόχρονα όμως, για βέλτιστη ευαισθησία θέλουμε μικρή απόσταση x και μεγάλη διάμετρο κατευθυντήρα d.

· Τα παραπάνω συμπεράσματα όμως περιορίζονται από τη γεωμετρία της κάμερας και του προς απεικόνιση αντικειμένου. Έτσι, το x πρέπει να είναι τόσο μικρό, ώστε ολόκληρο το αντικείμενο να μπορεί να απεικονιστεί και αντίστοιχα το f τόσο μεγάλο έτσι ώστε ολόκληρο το αντικείμενο να περιέχεται στο πεδίο της κάμερας.
· Όσον αφορά την διάμετρο του κατευθυντήρα, παρατηρούμε ότι υπάρχει μία αντίστροφη σχέση μεταξύ της διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας. Όπως είναι λογικό, για ανίχνευση μεγάλου αριθμού φωτονίων, απαιτείται αύξηση του μεγέθους της οπής, αλλά αυτό συνεπάγεται την ταύτιση φωτονίων που μπορεί να έρχονται από γειτονικές θέσεις και να πέφτουν στον κρύσταλλο υπό ελαφρώς διαφορετική κλίση. 

· Επιπλέον δύο σημαντικές παράμετροι που επηρεάζουν την ακρίβεια των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης είναι η εσωτερική διακριτική ικανότητα του συστήματος, η οποία επιδρά στη χωρική διακριτική ικανότητα και η γωνία που θέτουμε για την εκπομπή των φωτονίων, η οποία επιδρά στην ευαισθησία.

Καταλήγουμε λοιπόν, στο συμπέρασμα ότι ανάλογα με την εφαρμογή πρέπει να γίνει ένας συμβιβασμός ανάμεσα στη βέλτιστη διακριτική ικανότητα και τη βέλτιστη ευαισθησία.

6.2 Μελλοντικές Προοπτικές

Στην εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε τα βασικά βήματα για τη μελέτη ενός συστήματος SPECT με χρήση Pinhole collimator. Τα επόμενα βήματα για τη συνέχιση της εργασίας αυτής (με προτεινόμενη σειρά) είναι:

· Μελέτη της επίδρασης της εσωτερικής διακριτικής ικανότητας του συστήματος στον υπολογισμό της χωρικής διακριτικής ικανότητας. Εκτέλεση προσομοιώσεων με διαφορετικές τιμές και σύγκριση με πειραματικά αποτελέσματα. 

· Μελέτη της επίδρασης της γωνίας εκπομπής φωτονίων στον χρόνο εκτέλεσης των προσομοιώσεων και στον υπολογισμό της ευαισθησίας.

· Μελέτη κατευθυντήρων με μη μηδενικό ύψος οπής, για τη βελτιστοποίηση των παραμέτρων τους.

· Μελέτη και ανάλυση αρχείων ROOT για τη μοντελοποίηση και υπολογισμό των σκεδαζομένων φωτονίων καθώς και εκείνων που διαπερνούν τον pinhole. Μελέτη διαφορετικών υλικών.
· Μελέτη της χρήσης Pinhole σε μοντέλα μικρών ζώων (ΜΟΒΥ phantom) για να βελτιστοποιηθούν οι παράμετροι απεικόνισης σε πραγματικά πειράματα.
· Μελέτη της χρήσης Pinhole σε μοντέλα μαστού για να βελτιστοποιηθούν οι παράμετροι απεικόνισης σε πραγματικά πειράματα.
· Αντίστοιχες μελέτες στην περίπτωση της τομογραφίας SPECT.
· Αντίστοιχες μελέτες στην περίπτωση του mutipinhole SPECT.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α
Sim_col.mac
# V I S U A L I Z A T I O N

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/visu.mac

# W O R L D 

/gate/world/geometry/setXLength 50. cm

/gate/world/geometry/setYLength 50. cm

/gate/world/geometry/setZLength 50. cm

#/gate/world/vis/setVisible false

#/gate/world/daughters/insert 3axes
/vis/viewer/panTo 0.02 -0.01

/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 0 0

/vis/viewer/refresh

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/sim_col.mac

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/stan_camera.mac

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/1cap_cyl_vol.mac

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/det_ele_sys_phys.mac

/geometry/test/recursive_test

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/1cap_cyl_src.mac

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/dat_out.mac

/gate/output/projection/disable

# E X P E R I M E N T

/gate/application/setTimeStart 0. s

/gate/application/setTimeStop 10. s

/gate/application/setTimeSlice 10. s

# V E R B O S I T I E S

/control/verbose 0

/grdm/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

/run/verbose 0

#/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 150 30

/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 0 0

#/vis/viewer/zoom 2

/vis/viewer/panTo 0.04 0.09

# S T A R T   A C Q U I S I T I O N

/gate/application/startDAQ

Exit
Stan_camera.mac

#SCANNER HEAD

/gate/world/daughters/name SPECThead

/gate/world/daughters/insert box

/gate/SPECThead/geometry/setXLength 140.0 mm

/gate/SPECThead/geometry/setYLength 82.0 mm

/gate/SPECThead/geometry/setZLength 177.0 mm

/gate/SPECThead/setMaterial Air

/gate/SPECThead/vis/setColor blue

/gate/SPECThead/vis/forceWireframe

/gate/SPECThead/placement/setTranslation 0.0 84.5 0.0 mm

/gate/SPECThead/placement/setRotationAxis 1 0 0

/gate/SPECThead/placement/setRotationAngle 90 deg

#SHIELDING

/gate/SPECThead/daughters/name Shielding

/gate/SPECThead/daughters/insert box

/gate/Shielding/geometry/setXLength 140.0 mm

/gate/Shielding/geometry/setYLength 82.0 mm

/gate/Shielding/geometry/setZLength 177.0 mm

/gate/Shielding/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 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 124.0 mm

/gate/Detector/geometry/setYLength 66.0 mm

/gate/Detector/geometry/setZLength 169.0 mm

/gate/Detector/setMaterial Air

/gate/Detector/vis/setColor blue

/gate/Detector/vis/forceWireframe

/gate/Detector/placement/setTranslation 0.0 0.0 4.0 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

/control/execute /root/gate_v3.0.0/PinholeCollibox/pinhole_box.mac

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

#CREATING A MASTER VOLUME, CONTAINING ALL THE

# VOLUMES OF THE CAMERA IN ORDER TO CHANGING FOCAL

# DISTANCE "F" BY MOVING THIS VOLUME !!!! (IN THE 

# PINHOLE COLLIMATOR SELECTION)................

/gate/Detector/daughters/name MasterVolume

/gate/Detector/daughters/insert box

/gate/MasterVolume/geometry/setXLength 124.0 mm

/gate/MasterVolume/geometry/setYLength 66.0 mm

/gate/MasterVolume/geometry/setZLength 50.0 mm

/gate/MasterVolume/setMaterial Air

/gate/MasterVolume/vis/setColor green

/gate/MasterVolume/vis/forceWireframe

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

# change the Translation of this volume in order to change

# the focal distance of the pinhole collimator

# for f=1cm the Z-translation is 50.5 mm

/gate/MasterVolume/placement/setTranslation 0.0 0.0 50.5 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#ALUBOX1

/gate/MasterVolume/daughters/name AluBoxOne

/gate/MasterVolume/daughters/insert box

/gate/AluBoxOne/geometry/setXLength 124. mm

/gate/AluBoxOne/geometry/setYLength 66. mm

/gate/AluBoxOne/geometry/setZLength 0.05 mm

/gate/AluBoxOne/setMaterial Aluminium

/gate/AluBoxOne/vis/setColor white

/gate/AluBoxOne/vis/forceWireframe

/gate/AluBoxOne/placement/setTranslation 0.0 0.0 24.5 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#MYLAR BOX

/gate/MasterVolume/daughters/name MylarBox

/gate/MasterVolume/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 0.0 21.5 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/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#ALUBOX2

/gate/MasterVolume/daughters/name AluBoxTwo

/gate/MasterVolume/daughters/insert box

/gate/AluBoxTwo/geometry/setXLength 124. mm

/gate/AluBoxTwo/geometry/setYLength 66. mm

/gate/AluBoxTwo/geometry/setZLength 0.05 mm

/gate/AluBoxTwo/setMaterial Aluminium

/gate/AluBoxTwo/vis/setColor white

/gate/AluBoxTwo/vis/forceWireframe

/gate/AluBoxTwo/placement/setTranslation 0.0 0.0 18.5 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#GLASS WINDOW

/gate/MasterVolume/daughters/name GlassWindow

/gate/MasterVolume/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 0.0 16.0 mm

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

#PMT

/gate/MasterVolume/daughters/name H8500

/gate/MasterVolume/daughters/insert box

/gate/H8500/geometry/setXLength 52. mm

/gate/H8500/geometry/setYLength 52. mm

/gate/H8500/geometry/setZLength 34. mm

/gate/H8500/setMaterial Glass

/gate/H8500/vis/setColor red

/gate/H8500/repeaters/insert linear

/gate/H8500/linear/setRepeatNumber 2

/gate/H8500/linear/setRepeatVector 53. 0. 0. mm

/gate/H8500/vis/forceWireframe

/gate/H8500/placement/setTranslation 0.0 0.0 -3.0 mm

/gate/geometry/update

#/vis/viewer/zoom 3

#/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 60 60

/vis/viewer/refresh
Pinhole_box.mac

# C O L L I M A T O R #########################################

/gate/Detector/daughters/name ColliBox

/gate/Detector/daughters/insert box

/gate/ColliBox/geometry/setXLength 124.0 mm

/gate/ColliBox/geometry/setYLength 66.0 mm

/gate/ColliBox/geometry/setZLength 8.0 mm

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

# Z-translation=65.5 mm just to move the collimator in the deep front

# of the camera head (FrontEntranceWindow must be disabled !!)

/gate/ColliBox/placement/setTranslation 0.0 0.0 80.50 mm

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

/gate/ColliBox/setMaterial Lead

/gate/ColliBox/vis/setColor grey

/gate/ColliBox/vis/forceWireframe

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

# CHANGE OF VIEWPOINT #########################################

#/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 0 0

#/vis/viewer/panTo 0.0 0.02

#/vis/viewer/zoom 3

# C O N E   R E G I O N #######################################

/gate/ColliBox/daughters/name ApertureCone

/gate/ColliBox/daughters/insert cone

/gate/ApertureCone/geometry/setRmin1 0.0 mm

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

# change here to change the diameter of the pinhole region

/gate/ApertureCone/geometry/setRmax1 1.0 mm

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

/gate/ApertureCone/geometry/setRmin2 0.0 mm

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

# calculate the Rmax2 by multuply height with the tan of

# the half-angle of the cone aperture (4.0 mm x tan(30 deg))

/gate/ApertureCone/geometry/setRmax2 6.928 mm

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

# set the height of the double cone minus the pinhole region

/gate/ApertureCone/geometry/setHeight 3.999 mm

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

/gate/ApertureCone/setMaterial Air

/gate/ApertureCone/vis/setColor white

#/gate/ApertureCone/vis/forceWireframe

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

# change here to change the length of the pinhole region

# half of the height of the each cone, if you 

# want to have zero lenght of the hole region

/gate/ApertureCone/placement/setTranslation -27.0 0.0 2.0005 mm

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

/gate/ApertureCone/repeaters/insert ring

/gate/ApertureCone/ring/setRepeatNumber 2

/gate/ApertureCone/ring/setPoint1 0 0 0 mm

/gate/ApertureCone/ring/setPoint2 1 0 0 mm

/gate/ApertureCone/ring/setAngularSpan 180. deg

/gate/geometry/update

/vis/viewer/refresh

Det_ele_sys_phys.mac

# S E N S I T I V E  D E T E C T O R S

# C R Y S T A L  D E T E C T O R

/gate/CrystalVolume/attachCrystalSD

# P H A N T O M  D E T E C T O R S

/gate/SPECThead/attachPhantomSD

/gate/Shielding/attachPhantomSD

/gate/ColliBox/attachPhantomSD

/gate/MylarBox/attachPhantomSD

/gate/Detector/attachPhantomSD

/gate/AluBoxOne/attachPhantomSD

/gate/AluBoxTwo/attachPhantomSD

/gate/GlassWindow/attachPhantomSD

/gate/H8500/attachPhantomSD

/gate/VolSrc/attachPhantomSD

/gate/sourceTc/attachPhantomSD

# L I S T

/hits/list

/hits/verbose 2

# D I G I T I Z E R

/gate/digitizer/Singles/insert adder

/gate/digitizer/Singles/insert readout

/gate/digitizer/Singles/readout/setDepth 0

/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 2. mm

/gate/digitizer/Singles/spblurring/verbose 0

/gate/digitizer/Singles/insert thresholder

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

# S Y S T E M S  D E F I N I T I O N

#/gate/systems/SPECThead/describe

/gate/systems/SPECThead/crystal/attach CrystalVolume

/gate/systems/SPECThead/describe

# P H Y S I C S

# P H Y S I C A L  P R O C E S S E S

/gate/physics/gamma/selectCompton lowenergy

/gate/physics/gamma/selectPhotoelectric lowenergy

/gate/physics/gamma/selectRayleigh lowenergy

/gate/physics/gamma/selectGammaConversion inactive

/gate/physics/gamma/listProcesses

# R A N G E  &  E N E R G Y  T H R E S H O L D S

/gate/physics/setElectronCut 1. km

/gate/physics/setXRayCut 10. keV

/gate/physics/setDeltaRayCut 1. GeV

# I N I T I A L I Z E  T H E  P H Y S I C S

/run/initialize

1cap_cyl_src.mac

# S O U R C E  1

/gate/source/addSource Src1

/gate/source/Src1/setActivity 2500000 Bq

/gate/source/Src1/gps/particle gamma

/gate/source/Src1/gps/energy 140. keV

/gate/source/Src1/gps/type Volume

/gate/source/Src1/gps/shape Cylinder

/gate/source/Src1/gps/radius 0.55 mm 

/gate/source/Src1/gps/halfz 15.0 mm

/gate/source/Src1/gps/centre -27.0 -60.0 0.0 mm

/gate/source/Src1/gps/angtype iso

/gate/source/Src1/gps/mintheta 40. deg

/gate/source/Src1/gps/maxtheta 140. deg

/gate/source/Src1/gps/minphi 220. deg

/gate/source/Src1/gps/maxphi 320. deg

1cap_cyl_vol.mac

# V O L U M E  S O U R C E  1

/gate/world/daughters/name VolSrc

/gate/world/daughters/insert cylinder

/gate/VolSrc/geometry/setRmin 0.0 mm

/gate/VolSrc/geometry/setRmax 0.75 mm

/gate/VolSrc/geometry/setHeight 30.0 mm

/gate/VolSrc/placement/setTranslation -27.0 -60.0 0.0 mm

/gate/VolSrc/setMaterial Air

/gate/VolSrc/vis/setColor white

/gate/VolSrc/vis/forceWireframe

/gate/geometry/update

/gate/VolSrc/daughters/name sourceTc

/gate/VolSrc/daughters/insert cylinder

/gate/sourceTc/geometry/setRmin 0.0 mm

/gate/sourceTc/geometry/setRmax 0.55 mm

/gate/sourceTc/geometry/setHeight 30.0 mm

/gate/sourceTc/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 mm

/gate/sourceTc/setMaterial Water

/gate/sourceTc/vis/setColor blue

/gate/sourceTc/vis/forceSolid

/gate/geometry/update

Dat_out.mac

#DATA OUTPUT FOR ANALYSIS

/gate/output/verbose 2

#/gate/output/analysis/enable

#/random/setSavingFlag 1

/gate/output/root/setSaveRndmFlag 1

/gate/output/root/setFileName 6x_1f2mm_pinhole_test

/gate/output/root/setRootHitFlag 1

/gate/output/root/setRootSinglesFlag 1

/gate/output/root/setRootNtupleFlag 1

#PROJECTIONS

/gate/output/projection/disable
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β

Deff_d.m
m=1.52;

a=30;

for d=0.25:0.25:4

    deff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

    plot(d, deff, 'g*'); hold on;

end    
Deff_d_ratio.m
m=1.52;

a=90;

for d=0.25:0.25:4

    deff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

    ratio=deff/d;

    plot(d, ratio, 'g-*'); hold on;

end    
Deff_d_difference.m
m=1.52;

a=90;

for d=0.25:0.25:4

    deff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

    hold on;plot(d, deff-d, 'g*');axis([0 4 0 0.7]);hold on;

end    
Deff_d_difference_ratio.m
m=1.52;

a=30;

for d=0.25:0.25:4

        deff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

        plot(d, 100*(deff-d)/d, 'r*'); hold on;

end    

Res_d_pinhole.m

function Res_d_pinhole(x,f)

a=30;

th=90;

m=1.52;

R_int=2;

for d=0.25:0.25:4

    i=d/0.25;

    dd(i)=d;

    d_eff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

    R_obj(i)=(x/f)*(((R_int)^2 +((x+f)/x)^2 * (d_eff)^2))^(1/2)

end
Sen_d_pinhole.m

function Sen_d_pinhole(x,f)

a=30;

th=90;

m=1.52;

R_int=1.5;

for d=0.25:0.25:4

    i=d/0.25;

    dd(i)=d;

    d_eff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

    sen(i)=(d_eff*d_eff*(sin(th*pi/180))*(sin(th*pi/180))*(sin(th*pi/180)))/(16*x*x)

end

Res_f_pinhole.m

function Res_f_pinhole( d,f)

for x=10:10:100

    i=x/10;

    xx(i)=x;

    m=1.52;

    a=30;

    % R_obj = object resolution

    % R_int = Intrinsic resolution (1.4 mm)

    % f = focal length 

    % x = distance from the pinhole

    d_eff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

    R_int=2;

    R_obj(i) = (x/f)*(((R_int)^2 +((x+f)/x)^2 * (d_eff)^2))^(1/2);

    end

hold all;plot(xx,R_obj,'-*');title('resolution');
Res_x_pinhole.m

function Res_x_pinhole(d,x)

for f=10:10:100

    i=f/10;

    ff(i)=f;

    m=1.52;

    a=30;

    % R_obj = object resolution

    % R_int = Intrinsic resolution (1.4 mm)

    % f = focal length metaballetai

    % x = distance from the pinhole

    % d_eff = effective pinhole diameter

    d_eff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

    R_int=1.5;

    R_obj(i) = (x/f)*(((R_int)^2 +((x+f)/x)^2 * (d_eff)^2))^(1/2);

 end    

    hold all;plot(ff,R_obj,'-+');
Sen_x_pinhole.m

function Sen_x_pinhole(d_eff)

th=90;

for x=5:5:100

    i=x/5;

    ff(i)=x;

    % R_obj = object resolution

    % R_int = Intrinsic resolution (1.4 mm)

    % f = focal length metaballetai

    % x = distance from the pinhole

    % d_eff = effective pinhole diameter

    g(i) = (d_eff*d_eff*(sin(th*pi/180))*(sin(th*pi/180))*(sin(th*pi/180)))/(16*x*x);

  end    

    hold on;plot(ff,g,'-b*');
Sen_th_pinhole.m

function Sen_th_pinhole(d_eff)

x=10;

for th=5:5:175

    i=(th)/5;

    ff(i)=th;

    g(i) = (d_eff*d_eff*(sin(th*pi/180))*(sin(th*pi/180))*(sin(th*pi/180)))/(16*x*x);

    end    

    %hold on;plot(ff,g/max(g),'-b*');

        hold on;plot(ff,g,'-g*');

Fov_sens_f_perc.m
function theta=fov_sens_f_perc(det,percentage)

%Gia dedomevo mege8os avixveutn <det> upologizei tnv apostasn f wste va

%a3iopoieitai olo to pedio kai n euais8nsia va ftavei sto akro se eva

%pososto iso me <percentage>.

%Gia ptwsh 50% divw percentage=1/2

%Basizomai stn gvwstn sxesn gia to g. Av 8elw va exw to g100% stis 90

%moires ekei n gwvia theta eivai 90 k

rr=(percentage)^(1/3);

f=(det/2)*tan(asin(rr))
Fov_theta.m
function [theta,percentage]=fov_theta(det, f)

%Gia dedomevo mege8os avixveutn <det> kai f upologizei tnv gwvia theta opou

%mporouv va perasouv fwtovia kai va ftasouv stov avixveutn. H mege8uvsn eivai isn me 1.

%Ypologizei to pososto tns ptwsns tns euais8nsias sto akro

theta=(180/pi)*atan(f/(det/2));

%th=atan((det/2)/f);

percentage=sin((pi/180)*theta)^3;
Res_Sen_d_pinhole(x,f)
function Res_Sen_d_pinhole(x,f)

for d=0.25:0.25:4

    i=d/0.25;

    dd(i)=d;

    th=90;

    m=1.52;

    a=30;

    d_eff=sqrt(d*(d+(2/m)*tan((a*pi/180)/2)));

    R_int=1.5;

    y1(i) = (x/f)*(((R_int)^2 +((x+f)/x)^2 * (d_eff)^2))^(1/2);%R_obg

    y2(i) = (d_eff*d_eff*(sin(th*pi/180))*(sin(th*pi/180))*(sin(th*pi/180)))/(16*x*x);%sen

end

hold all;[AX,H1,H2]=plotyy(dd,y1,dd,y2,'plot');

set(H1,'LineStyle','--')

set(H2,'LineStyle',':')

set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','resolution')

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','sensitivity')
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