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®

I. Einleitung

Die Nuklearmedizin ist ein relativ junger Fachbereich der Medizin und beruht
auf naturwissenschaftlichen Entdeckungen und technischen Entwicklungen der
letzten 100 Jahre.

Ein grundlegender Schritt war die Entdeckung der Radioaktivitit von
Uran durch den franzésischen Physiker Henri Becquerel im Jahre 1896 kurz
nach Entdeckung der X-Strahlen, spiter Rénigensirahlen genannt,
den deutschen Physiker Wilhelm Conrad Rénigen. Marie und Pierre
Curie fanden weitere in der Natur vorkommende Elemente, die radioaktive
Strahlung aussenden. In den folgenden Jahren wurden die kernphysikalischen
Grundlagen von Maz Planck, Albert Einstein, Ernest Rutherford und Niels
Bohr erarbeitet, Zum ersten Male benutzte Georg von Hevesy [Hev23j
im Jahre 1923 eine radicaktive Substanz fiir biologische Untersuchungen an
Pflanzen. Auf diese Erfahrungen stiitzten sich die ersten nuklearmedizinischen
Untersuchungsmethoden am Menschen. Blumgart und Weis [Blu27) fithrien
1927 die ersten Kreislaufstudien mit Radium durch. Nachdem Rutherford 1919
[Rutl9] entdeckt hatte, dafi die Strukiur der Materie geindert werden kann,
indem er die Elemente mit Alpha-Teilchen des Radiums beschof}, eréffnete sich
die Moglichkeit, kiinstliche Elemente herzustellen. Aber erst im Jahre 1831
gelang Ernest 0. Lawrence [Law31] die Konstruktion eines Kreisbeschleunigers,
der es erlaubte, Teilchen so zu beschleunigen, dafl deren Energie ausreichend
fiir eine Kernreaktion war. So stellte der Italiener Envice Ferm: 1934 [Ferdd] als
erster das Radionuklid 123 her, das 1937 von Hertz, Roberts u. Evans [Her37]

fiir Schilddriisenuntersuchungen benutzt wurde.

Der Radiocaktivitdtsnachweis der Radioisotope war zunéchst nur mit Hilfe
eines einfachen Geiger-Miiller-Zahlrohres méglich. Durch die Einfithrung von
kristallinen Nachweisgeriten konnte die Nachweisempfindlichkeit verabreichier
Radioisotope erheblich gesteigert werden. 18947 nutzte Kallmenn [Kal47)

die Fahigkeit bestimmter. Kristalle zu szintillieren, d.h. "Gamma-Strahlen

1

i




Finleitung

zu absorbieren und Licht avszusenden. Daraus resultierte eine wesentliche
Entwicklung, die erst die moderne Nuklearmedizin méglich machte: die
Einfiihrung der sogenannten Szintillationskamera (Gamma-Kamera) im Jahre
1858 durch Hal 0. Anger [Ang58]. An einen Natriumjodidkristall waren
sieben Sekundérelektronenvervielfacher gekoppelt, die die Lichtsignale in elek-
trische Signale umformten und einer entsprechenden elekironischen Schaltung
gufiihrten. Mit ihr bestand die Moglichkeit, die &rtliche Verteilung des
Radionuklids in der Grofle der Sekundérelekironenvervielfacher der Gamma-

Kamera zu bestimmen.

Der erste erfolgreiche Aufbau einer Positronenkamera geschah durch
Brownwell u. Sweet [Brob3] im Jahre 1953 und basierte auf einem Vorschlag von
Wrenn et al. {Wreb1], Positronenstrahler in der medizinischen Bildverarbeitung
zu benutzen. Dieses Gerit bestand im wesentlichen aus zwei gegeniiberliegenden
Kristallen, die in zeitlicher Koinzidenz geschaltet waren und um den Patienten
gedreht wurden. Diese Systeme waren nur zur planaren Darstellung der
Verteilung von Positronenstrahlern geeignet.  Kuhl stellt als erster im
Jahre 1962 [Kuh62| einen transversalen Tomographen mit zwei kollimierten
Sonden vor, der sowohl eine lineare Bewegung, wie die Drehbewegung
um den Patienten ermdglicht. Rankowitz et al. [Ran82] und Robertson
et al. [Rob62,Rob73] beschreiben als ersie ecine stationdre ringformige
Detektoranordnung mit 32 Natrium-Jodid-Kristallen im Koinzidenzbetrieb zur
transversalen Positronentomographie fiir Untersuchungen des Gehirns. Weitere
Positronen-Emissions-Tomographen (kurz PET genannt) wurden von Anger
1973 [AngT73], Muehllehner et al. 1971 [MueTl], Todd-Pokropek 1972 [Tod72],
Bowley et al. 1973 [Bow73], Tanaka 1973 [Tan73] und Burham et al. 1872
[Bur72] entwickelt. All diese Gerite waren jedoch aufgrund der unzureichenden

Rekonstruktionsalgorithmen stark limnitiert.

Mitie der 70er Jahre kam es zum Durchbruch der Positronen-Emissions-
Tomographie durch zwei entscheidende Entwicklungen : die erfolgreiche
Synthetisierung und Applikation der 18 F-Fluordeoxyglukose von Reivich et

al.  [Rei77] und Ido et al. [Ido78] und der Aufbau eines industriereifen
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Positronen-Emissions-Tomographen von Ter-Pogossian ef al. 1975 [Ter?5],
Phelps et al. [Phe75] und Hoffman et al. [Hof76], der durch eine ringférmige
Anordnung der Kristalle eine gleichzeitige Messung der Gammasirahlen in
einer Schicht erlaubte. Seit dieser Zeit werden stetig Weiterentwicklungen der

bestehenden Systeme, aber auch neue Aufnahmetechniken betrieben.

Die registrierten Ereignisse liegen in Form von Linieninformationen vor,
Die parallele Anordung der Linieninformationen fiir einen festen Raumwinkel
bezeichnet man als Projekiion. Die Aulgabe der Bildrekonsirukiion ist es,
aus den gemessenen Projektionen die Aktivititsverteilung im Kérperinneren
zu berechnen. Das mathematische Problem, von einer Linleninformation auf
eine Punktinformation zu schlielen, war bereits 1917 von Radon [Radl7]
geldst worden. Eine erste Rekonstruktion von Projektionsdaten aus Schicht-
bildaufnahmen in der Medizin stellte Oldendorf [O1d61] 1961 vor. Sie beruhte
auf dem Prinzip der einfachen Rickprojektion (s. Kapitel IV.1). Eine
wesentlich verbesserte Rekonstruktion entwarf A.M. Cormack 1963 [Cor63]
und verdeutlichte damit die Méglichkeiten eines Einsatzes der tomographischen
Gerdte zu diagnostischen Zwecken. Der erste kommerziell einsetzbare
Réntgencomputertomograph ist von G.N. Hounsfield 1972 [Hou72,Hou73]
vorgestellt worden. Seit dieser Zeit sind verschiedene Techniken in der
Bildrekonstruktion von tomographischen Daten entwickelt und weiter verfeinert
worden. Ahnliche Algori den auch in der Hadioasironomie und der

Blektronenmikroskopie verwendet.

Die erste Aufgabe dieser Arbeit bestand in der Optimierung von Verfahren
der Bildrekonstruktion fiir ein PET-System, das im Institut fitr Medizin
des Forschungszentrums Jiilich installiert ist. Dabei wurde der Aufldsung
und dem zugehdrigen Signal-Rauschverh&linis rekonstruierter Bilder besondere
Bedeutung beigemessen.  Ein zweiter Schwerpunkt der Arbeit ist die
Erarbeitung von moéglichen Verbesserungen der technischen Daten des PET-

Gerdtes unter Benutzung von Monte-Carlo-Simulationsrechnungen.

In einer allgemeinen Einfithrung der physikalischen Grundlagen in Kapi-

~tel II wird der Weg von der Entstehung des Positrons aus dem [3-Zerfall
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iiber dessen Vernichtung in zwei Gamma-Quanten und deren Weg durch
die Materie bis zur Registrierung in den Szintillationskristallen nach den
heutigen Erkenntnissen beschrieben. Die ermittelten Wirkungsquerschnitte und
Energieverteilungen flieflen zu einem spateren Zeitpunkt in die Generierung ven
MeBereignissen mit ein.

In Kapitel IIl wird neben der Intention von PET-Untersuchungen der
Positronen-Emissions-Tomograph ausfiihrlich dargestellt. Dies dient dem
Zweck, die hier interessierenden Maschinenparameter darzulegen und sie im
letzten Abschnitt dieses Kapitels der Simulation der MeBdaten zuginglich
zu machen. Auflerdem werden die Datenerfassung und die notwendigen
Korrekturen der gemessenen Daten in einem Abschnitt beschrieben. Diese sind

notwendig fiir das Versténdnis der Bildrekonstruktion und deren Weiterentwick-
lung.

Der Bildrekonstruktion ist Kapitel IV gewidmet. Neben den herkémm-
lichen Verfahren der gefilterten Riickprojektion werden die Grundlagen iter-
ativer Verfahren und die Weiterentwicklung zu dem Gewichieten [ierativen
Verfahren (WIR) hergeleitet und beschrieben. Ein anschliefender Vergleich
verdeutlicht die bestehenden Unterschiede vor allem unter dem Gesichtspunkt
der rekonstruierbaren Auﬁésung und des Sigﬁal—Rauschverh'a’itnisses. Vor- und

Nachteile der jeweiligen Verfahren werden eingehend an Beispielen erliutert.

Im abschlieflenden Kapitel V wird anhand von Monte-Carlo Studien die
Geometrie des PET-Systems verindert und auf mégliche Erkenntnisse fiir eine
Weiterentwicklung geschlossen. Unter dem Gesichtspunkt der bestmdéglichen
Aufldsung und Sensitivitét, welches sich im Signal-Rauschverhéltnisses nieder-
schligt, werden unterschiedliche Kritaligroéfen und der Einflul der Septen
verfolgt. Beschrinkt wurde die Entwicklung auf die zur Verfiigung stehenden
Kristalle, da hier das Simulationsverfahren anhand von gemessenen Daten
getestet werden kann. Es wiren auch durchaus Weiterentwicklungen auf der
Basis von anderen Nachweisgeriten denkbar, doch wiirde dies den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Ein Ausblick auf mégliche neue Generationen von

'PET-Geréten b_ildet den Abschlufl der Arbeit.
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II. Theoretische Grundlagen

Mit der Erforschung des Beta-Zerfalls verbinden sich grundlegende Erkenninisse

der modernen Physik.

Die Entdeckung des Positrons im Jahre 1932 von Anderson, Blackett und
Occhialini {And32] in einer Nebelkammer war eine Bestitigung der bereits
im Jahre 1928 von Dirac [Dir28] vorausgesagien Existenz eines Aniiteilchens
des Flektrons mit der gleichen Masse, aber entgegengesetzter Ladung und
magnetischem Moment. Durch Messungen mit magnetischen Spekirometern
war schon 1914 ven Chadwick [Chal4] gezeigt worden, dafl manche Kerne
Elektronen mit einer kontinulerlichen Energieverteilung emittieren, die -
Strahlen, bezeichnet nach ihrer Reihenfolge der Entdeckung. Aus der damaligen
Sicht mufite die Gitigkeit des fundamentalen Energiesatzes in Frage gestellt
werden, da es sich um einen Ubergang zwischen Grundzustinden mit fest
definierter Energie handelte. Um den fundamentalen Energiesatz nicht
zu verletzen, postulierte Pauli 1933 [Pau33] als erster die Existenz eines
weiteren neutralen Teilchens, des "Neutrinos”, das bei dem Zerfall der Kerne
ausgesendet wird. Erst Miitte der ’50er Jahre gelang Cowan und Reines

[Rei53,Cow56,Cowb7] der Nachweis des Neutrinos.

Der erste theoretische Ansatz zur Beschreibung des Zerfallsmechanismus
wurde 1934 von Fermi [Fer34) vorgeschlagen, die schwache Wechselwirkung.
Eine der unerwartetsten Erscheinungen in der Physik wurde 1958 durch Lee
und Yang [Lee56] und Wu et al. [Wub7] gefunden, als sie zeigten, daff
der Beta-ZerfallsprozeB nichi invariant gegen Raumspiegelungen ist. Erst in
den '60er Jahren fand man eine gesicherte Formulierung der elektroschwachen
Wechselwirkung [Gla61,Wei67,5al68]. Bis heutzutage kommt dem §-Zerfall zur
Bestimmung einer oberen Grenze der Neutrinomasse eine entscheidende Rolle
zu [Lub80,Lub85]. |

Aufgabe dieses Kapitels ist es, die physikalischen Grundlagen von der

Erzeugung der Positronenstrahler bis hin zur Registrierung der aus dem
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Annihilationsproze stammenden Photonen zu beschreiben. Die einzelnen
Prozesse werden in ihrer Reihefolge des moglichen Auftretens - Aussendung
der Positronen aus dem (-Zerfall, Streuung und schliefilich Vernichtung in
2 «4-Quanten, Streuung und Absorption der y-Quanten - kurz erliutert,
sowie ihre Wirkungsquerschnitte und Energiespektren fiir den in Frage
kommenden Energiebereich bis zu wenigen MeV aufgezeichnet. Besonderer
Wert wird hier auf die elektromagnetischen Wechselwirkungsprozesse gelegt,
die die Bildaufiésung eines Tomographen beeinflussen. Sie werden bei der

Ereignissimulation und der Generierung der Messdaten notwendig sein.

I1.1.Produktiion der Isotope

Die am hé&ufigsten zur Markierung verwendeten Positronen-Emittierenden
Atomkerne sind in der nuklearmedizinischen Diagnostik Kohlenstoff-11 (**C),
Stickstoff-13 (1*N), Sauerstoff-15 (1°0) und Fluor-18 (1¥F). Die ersten drei
sind Isotope der am h8ufigsten in organischen Verbindungen vorkommenden
Elemente und eignen sich daher besonders zur Markierung von Biomolekiilen
und Pharmaka, ohne deren chemisches und physikalisches Verhalten im
lebenden Organismus zu verfindern. Mit *F kénnen Wassersioff- oder
Hydroxylgruppen ersetzt werden. Die verwendeten Radionuklide zeichnen sich
durch einen mdglichst reinen §7-Zerfall aus, so daf8 die Strahlenbelastung im
benden Organismus nicht durch irrelevante Strahlenanteile erhoht wird.

Die Produktion der Isotope erfolgt durch den Beschuf eines stabilen Kerns
mit hochenergetischen Protonen oder Deuteronen. Diese Teilchen dringen in
den Kern ein und schlagen in der Regel ein Neutron oder ein Alphateilchen
(bestehend aus zwei Protonen und zwei Neutronmen) heraus. So kann 1'C
aus *N durch Protonenbeschufl hergestellt werden, indem ein Proton ein

Alphateilchen in dem Stickstoffkern herausschligt. Diese Kernreaktion wird

durch die Reaktionsgleichung *N(p,)''C beschrieben. In der Tabelle 2.1

sind die Reakiionsgleichungen weiterer Isotope aufgelistet.
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Allgemein bezeichnet man den Austausch von einem oder mehreren
Nukleonen durch einen direkten ProzeB als Transfer-Rezktion. Fiir die
Auslésung einer solchen Kernreaktion miissen die beschleunigten Teilchen eine
Mindestenergie von einigen MeV besitzen. Zur Erzeugung der bendtigten
hochenergetischen Teilchenstrahlen werden Zyklotronbeschleuniger eingesetzt.
In der Mitte zwischen zwei halbkreisférmigen Metalldosen (Duanten bzw.
"Dees” genannt) starten die erzeugten geladenen Teilchen von einer Ionenquelle.
Durch ein senkrecht stehendes Magnetfeld werden diese Teilchen auf einer
Kreisbahn gehalten und erhalten jeweils im Raum zwischen den Duanten
eine Beschleunigung durch ein elektrisches Feld hoher Stérke. Das elektrische
Feld wird stets so ausgerichtet, dafl es phasenrichtig das Vorzeichen wechselt,
damit immer eine Beschleunigung der Teilchen eintritt. Der Impuls der
Teilchen wichst mit zunehmendem Radius. Bei Erreichen des groften Radius
werden die Teilchen durch ein entgegengesetztes Magnetfeld herausgelenkt und
auf ein Target geschossen. Das Target ist mit dem fiir die entsprechende
Kernreaktion benétigten Targeigas unter hohem Druck (einige bar) gefillt und
mit einer dilnnen Metallfolie gegen das Beschleunigervakuum abgeschlossen.
Das Target und die Folie miissen gekithlt werden, um die bei der Abbremsung
des Teilchenstrahls erzeugte Wirme abzufithren. Die meisten der zur
Zeit verwendeten Zyklotronbeschleuniger liefern wahlweise 16 - 17 MeV
Protonenstrahlen bzw. 8 - 10 MeV Deuteronenstrahlen mit Targetstrémen von
50 pA oder mehr,

Nach der Bestrahlung werden die erzeugten radioaktiven Isotope iiber eine
Rohrleitung zur weiteren Synthese in eine "heifie” Zelle im Chemielabor, bzw.
zur direkten Anwendung zum Patienten geleitet. Die chemischen Synthesen
zur Herstellung einiger Radiopharmaka sind sehr komplex und richten sich sehr

nach der Fragestellung des zu untersuchenden Stoffwechselvorgangs (s. Fowler

und Wolf [Fow86]).
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I1.2. Der p- Zerfall

Das radioaktive Zerfallsgesetz war erstmals von Rutherford und Soddy [Rut02]
Anfang dieses Jahrhunderts experimentell ermittelt worden. Die Zustinde eines

radioaktiven Stoffes zerfielen exponentiell zur Zeit.

Tabelle 2.1 : Positronenstrahler und ihre Eigenschaften®

Nuklid Hualbwertszeit mae. Energie mae. Keichweile Kernreaktionen
(mz’n) {AME E/} (mm A;I;? 0}

g 20.4 0.97 4.1 Wpidn)lc
11 B(P,'ﬂ)ll o
l-éN(p,a)ll C

3y 9.96 1.19 5.4 20(dn) N
i6 O{p,a)laN
13 C(p,n)lBN

150 2.05 1.72 8.2 B Ndn)P0
].SN(p’n)15O

18 F 109.7 0.64 2.4 BO(pn)itF
20 Ne(d,e)'®0

* Entnommen aus der Karlsruher Nuklidkarte [See81]

In der modernen Quantenmechanik wird diese Tatsache beschrieben durch
die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeitintervall A, eine charakteristische

GroBe. Bei einem Ubergang eines Nuklids in mehrere Zerfallskanile addieren

sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten zu
A=A+ ... (2.1)

Bei einer Anzahl von N Nukliden ist die mittlere Zahl der zerfallenden Nuklide
dN pro Zeiteinheit dt in differentieller Form gegeben durch

dN = —ANdt (2.2)
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mit der Zerfallskonstanten A. Die Integration von Gleichung (2.2) vom
Anfangszeitpunkt ¢ = 0 bis zum Zeitpunkt ¢ liefert den exponentiellen
Zusammenhang

N(t) = N(0)exp(—Xt) (2.3)

mit N(0) als der Anzahl der Nukleonen zur Zeit ¢ = 0. Somit wird die

exponentielle Abnahme der Aktivitdt bestimmt durch die Konstante X. In der

Praxis benutzt man auch hiufig die inverse Gréfe

(2.4)

St | bt

Sie gibi die Zeit wieder, in der die Startekivitat auf 1/e abgefallen ist. Folglich

erhélt man aus Gleichung (2.4) fiir die Halbwertszeit T} /2 eines Radioisotops :

Ty = %an = rin2. (2.5)

Betrachten wir nun eine Anzahl Zerfille einer radioaktiven Quelle in
periodischen Zeitabstinden &f, die klein sind gegeniiber der Halbwertszeit der
Substanz, so kann die Aktivitdt als konstant angesehen werden. Bei einer
wiederholten Messung der Zerfille in einem Intervall §¢ unterliegt das Ergebnis
einer Fluktuation von Messung zu Messung. Dies entspricht der statistischen
Natur des Zerfallsprozesses. Aus der Quantenmechanik weifl man, daf§ man
keine genauen Zahlen vorhersagen kann, sondern nur Wahrscheinlichkeiten eines
soichen Ercignisses. Fiir den radicaktiven Zerfell ist die Wahrscheinlichkeit

der Beobachtung von n Zerféllen in einem Zeitintervall 6f gegeben durch die

Poisson- Verteilung :
mn

P(n,§t) = e (2.6)

mit der mittleren Anzahl m von Zerfillen pro Zeitintervall. Die Standardab-

weichung betrégt

o= m (2.7)

und ist eine charakteristische Gréfle der Poisson-Statistik.

Die Umwandlung instabiler Kerne in stabile Kerne lings eines Iso-

barenschnittes - dies sind Kerne mit gleicher Massenzahl A - erfolgt iiber

g
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den (- Zerfall, falls ein Nachbarkern mi{ geringerer Masse existiert. Man

unterscheidet zwischen drei 8- Zerfallsprozessen :

Rlektronenemission : ZA —(Z +1)A+ e + De;
Positrenenemission : ZA — (Z - 1A+ e + Ve;
Elektroneneinfang : ZA+e —(Z-1)A+ 0

das Symbol ZA steht fiir den Kern mit der Anzahl Z von Protonen und
der Massenzahl 4, wobei 4 — Z die Anzahl der Neutronen ergibt. Neben

der Bezeichnung von e~ der Elektronen und e’ der Positronen bedeuten

Elektroneneinfang ist ein Konkurrenzprozel zur Positronenemission; statt der
Emission eines Positrons fingt der Kern ein Hiillenelektron aus der K-Schale ein
und emittiert lediglich ein Neutrino. Eng verkniipft mit diesen Zerfallsprozessen
sind die Neutrino-Einfang-Reaktionen :

v+ZA—(Z-1)4+e"

v+ ZA—-(Z+1)A+e
Mit Hilfe einer solchen Neutrino-Einfang-Reaktion gelang Cowan und Reines
1956 erstmals der direkte Nachweis der Elektron-Antineutrinos [Cow88].

Welcher der obigen drei Prozesse eintritt, hingt von der totalen Energie-

differenz M 4¢® — Mgc? zwischen dem Ausgangs- und dem Endkern ab. Die
Elekironenemission, oder auch 5 - Zerfall genannt, ist bereiis dann moglich,
wenn die Masse des Ausgangskerns grofler ist als die Masse des Endkerns * . Der
Zerfell unter Emission eines Positrons, der #7- Zerfall, ist erst dann energetisch
mdglich, wenn zusétzlich noch die Energieschwelle von zwei Elekironenmassen

(= 1.02MeV) iiberschritten wird ** . Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so

ES

L

Die gesamte Zerfallsenergie Ey des 3 -Zerfalls :
By ={[m(Z; 4) ~ Emo] — [m(Z + 1, 4) = (Z + )mg + mg]} e

={‘m(Z;A)—m(Z+ 1;A)}c2

des ,6+-Zerfa1}s :
: S By ={m(Z;A) — m(Z + 1;4) — 2my} e’

10
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verlduft die Kernumwandlung allein {iber den Elektroneneinfang.

Entscheidend beim - Zerfall ist folglich, daBl neue Teilchen erzeugt
werden. Unter Aussendung eines Elekirons und Neutrinos, beide gehdren zu
der Klasse der Leptonen, geht ein Kern in einen anderen wohldefinierten Kern
ttber. Da man dieses Phinomen bei der damaligen Entdeckung weder durch
eine elekiromagnetische Wechselwirkung, noch durch eine Kernwechselwirkung
erkldren konnte, fithrte man aufgrund der langen Halbwertszeiten der 8-
Zerfallsprozesse {(s.Tabelle 2.1) den Begriff "der schwachen Wechselwirkung®
ein. Der beschriebene Ubergang legt eine Analogie zu elektromagnetischen
Ubergingen nahe, bei denen ein angeregtes Atom oder ein angeregter Kern
durch Aussendung eines Photons umgewandelt wird. In den ’60er Jahren
stellten schliellich Glashow [Gla61], Weinberg [Wei67] und Salam [Sal68] eine
Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung aunf, die Glashow-Weinberg-
Salam (GWS) -Theorie, welche auch als Standardmodell bezeichnet wird,
in der nun die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung als
verschiedene Komponenten einer Eichtheorie hergeleitet werden. Mit der
direkten Entdeckung der Eichbosonen, W¥- und Z- Bosonen im Jahre 1983
am CERN in der tiefinelastischen pp-Strenung ([UA1 83a-c],{UA2 83]) fand die

Theorie ihre experimentelle Bestiitigung.

fiir die f- Zerfille aufgezeichnet.

Weiterhin unterteilt man die - Zerfille in erlaubte Ubergdnge, bei denen das
emitiierte Leptonenpaar keinen relativen Bahndrehimpuis zueinander hat, und
den verbotenen Ubergéngen, bei denen ein solcher Bahndrehimpuls beteiligt
ist (d.h. anschaulich, dafl das Elektron und das Neutrino nicht aus dem
Zentrum des Kerns, sondern in einem Abstand voneinander emittiert werden).
Erlaubte Ubergange haben eine grofle Ubergangswahrscheinlichkeit, wogegen die

verbotenen Uberginge mehr oder weniger stark behindert sind. Im Fall der

e . - . i - . A i
Die Feynman-Diagramme enthalten in einer sehr einfachen zeichmerischen Sprache eine quan-

tenmechanische Berechnungsvorschrift fir die eingezeichneten Wechselwirkungen (Raum-Zeit-Diagramm

entspricht X- und Y-Achse)
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<
®

N

Abb. 2.1 : Feynman-Diagramme* des 37 -Zerfalls : o) punktfor-
mig in der Fermi-Theorie, &) unier Austausch eines
geladenen WT- Bosons in der QWS- Theorice

erlaubten Uberginge unterscheidet man wiederum zwischen zwei Moglichkeiten,
je nachdem ob die Eigendrehimpulse (sogenannte Spins, abgekiirzt S) von
Elektronen und Neutrinos antiparallel (S=0) -Fermiiibergang-, oder parallel
(S=1) -Gamow-Teller-Ubergang- zueinander stehen. In allen Fillen jedoch
bleibt die Paritdt - sie definiert den Symmetriecharaktier der Wellenfunktion

bei Raumspiegelungen - des Ausgangs- und des Endkerns erhalten.

Die Form des B- Spektrums eines erlaubten Uberganges wurde zuerst
von Fermi im Jahre 1934 [Fer34] beschrieben. Da es sich um eine schwache
Wechselwirkung handelt, kann die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit
A fiir den (- Zerfallsprozef nach Fermi’s goidener Regel der Quantenmechanik

in erster Ordnung Stérungsrechnung berechnet werden zu :
| 1 2 dN

A==~ :%—GZ;MFCIED (2.8)
S A _ﬁbergangswahrscheiniichkeit pro Zeiteinheit N
o mittlere Lebensdauer '

|M®  Quadrat des Matrixelementes
fir den Ubergang von Anfangs- in den Endzustand.

G universelle Konstante

fEA; Phasenraumfaktor,
. .. Dichte des Endzustandes pro Energieintervall
R Plancksche Konstante = h/27

12
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Das Matrixelement |A|? enthilt die gesamte Information iiber die Wechsel-

wirkung des Zerfallsprozesses, wihrend der Phasenraumiaktor dN/dE,; die

Kinematik des Zerfalls wiedergibt. Die Anzahl der Zusténde im Phasenraum,

beschr'alnkt in einem Volumen V mit dem Impuls p — p + dp, ist definiert als
2

.
dn = 27;2713dp . (2.9)

Da es sich um einen Dreiteilchenzerfall handelt, sind die Impulse von Elektronen
und Neutrinos nicht korreliert, so dal die Gesamiwahrscheinlichkeii das
Produkt aus den Einzelwahrscheinlichkeiten der einzelnen Intervalle ist. Zudem

erhalten wir fiir den Neutrinoimpuls *

E, E,-E X
T2 (mit m ~0) (2.10)
[ [

by =

Mit einem konstanten Beitrag des Matrixelementes M (Fermi’s Beitrag zur
Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit [Fer34]) ergeben sich so folgende

Darstellungen fiir die Form der 8- Impulsspektren
N(pg)dpp ~ p5(Eo ~ E)?dpg (2.11)
bzw. das Energiespekirum
N(E)E ~ E+/E? — 1(E; — EYdE . (2.12)

Bisher sind noch keine Korrekturen infolge von Coulomb-Wechselwirkungen der
emittierenden F-Teilchen mit der Kernladung, oder auch den Hiillenelektronen
berficksichtigt worden. Der Unterschied durch die Coulombwechselwirkung mit

dem Kern in der Spektrenform von #t und 8- Zerfall (Abbildung 2.2) wird

* Beim fA-Zerfall ist die Summe der kinetischen Emnergien des Elektrons E und des Neutrinos By
konstant
Eo = E ‘,L EV
unter der Annahme, dafi die Rickstoflenergie des Kerns vernachléissigt wird. Ferner kann die Ruhemasse
E2
des Neutrinos ‘m((, ) in guter Naherung gleich Null gesetzt werden, womit fiir den Impuls des Neutrons

gilt :
v v 2
Py = m ¢ Ey =m ¢ = pye

13
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anschaulich verstindlich, wenn man bedenkt, daf die emittierenden Positronen
beim Verlassen des Kerns abgestoflen, sprich beschleunigt werden, wogegen die
Elektronen abgebremst werden. Quantitativ ist diese Korrektur #(Z, E), auch
Fermifunktion genannt, von der Kernladungszahl Z und der Energie E des
emittierenden Teilchens abhingig. Sie ist gegeben durch

2

g’e(ﬂ)Coul.

F(2.B) = | 5 (2.13)

H

also das Quadrat des Verhéltnisses der Elektronenwellenfunktion am Kernort
@,(0), einmal berechnet unter Beriicksichtigung der Coulombwechselwirkung
und einmal ohne. Da es sich um keine einfache analytische Funktion handelt,

ist man auf Tabellenwerte angewiesen (siche [Fan52]).

N(Ee).
N

B-&

Ee

Abb. 2.2 : Emnfluff der Coulomb-Korrektur auf die Form des
-Spektrums (schematisch, aus [May8{])

Das §-Spekirum fiir erlaubte Ubergénge hat somit die endgiitige Form :

N(E)dE ~ F(2,E)E+\/E? — 1(Ey — E)*dE (2.14)

14
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IL.3. Elektromagnetische Wechselwirkungen

ST

Kenntnisse iiber die Art und Form der Wechselwirkungen der emittierten
Positronen aus dem B- Zerfall beim Durchgang durch Materie sind fiir die
Gestaltung eines Positronen-Emissions-Tomographen hinsichtlich der Sensiti-
vitdt und Effizienz erforderlich, da Energieverluste, Richtungsinderungen und
Absorptionen Fehler in den gemessenen Daten bewirken. Fiir den in Frage
kommenden Energiebereich der physikalischen Teilchen von wenigen keV bis
einigen MeV sind die maBgeblichen Wechselwirkungen elektromagnetischer
Natur : elastische und unelastische St8Re der geladenen Teilchen mit dem
Hilllenelekironen oder Atomkernen sowie Streuungen, kohérent oder inkohérent
und Absorptionen der Photonen. Die Quantenelektrodynamik, die gegenwirtig
am besten ausgearbeitete Theorie im Mikrokosmos, liefert eine exakte oder
zumindest geniigend genaue Beschreibung elektromagnetischer Erscheinungen

und ist durch viele experimentelle Tests bestitigt worden.

Im vorliegenden Abschnitt werden die dominierenden Wechselwirkungspro-
zesse kurz beschrieben und deren spezifische Energieverluste und mafgebende
Wirkungsquerschnitte, eine Gréfe, die ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit einer
eintretenden Reaktion darstelli, angegeben. Unterteilt werden die Prozesse in
die Wechselwirkung der Positronen (Kapitel I1.3.2) und in die Wechselwirkung
der Photonen (Kapitel 11.3.3).

IL.3.1 Der Wirkungsquerschnitt
Die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen wird allgemein beschrieben durch
den Wirkungsquerschnitt. Dieser ist ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit des

Eintretens einer Reaktion.
Zur Definition des Wirkungsquerschnitts betrachte man den Flufl F der
~einfallenden Teilchen pro Einheitsfliche 4 und Zeitintervall. So ist die Anzahl
~der einfallenden Teilchen 7.,y durch das Produkt #A gegeben. Unter der

Annahme, dafl die Streuzentren gleichméfig verteilt sind, ist mit N die Dichte

15
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des Streumediums und mit §z die zu durchlaufende Strecke der Teilchen
angegeben. Daraus resultiert die Wahrscheinlichkeit AW fiir die Streuung eines

Teilchens in den Raumwinkel § zu
dor
AW = N = fz = —c—gﬁzﬁﬂ . (2.15)

Der differentielle Streuquerschnitt do/dQ} hat die Dimension einer Fliche. Im
allgemeinen variiert der differentielle Streuquerschnitt mit der Energie £ der
einfallenden Teilchen und dem Winkel d} der gestreuten Teilchen. Durch Inte-
gration iiber den Raumwinkel  erhilt man den totalen Wirkungsquerschnitt

a(E).

Im Gegensatz hierzu kann man die mittlere freie Weglinge A definieren als
1

) 040

T Nic (2.16)

die Strecke, die ein Teilchen zuriicklegt ohne eine Wechselwirkung einzugehen.

I1.3.2. Wechselwirkung der Positronen

Im allgemeinen charakterisieren zwei Eigenschaften den Durchgang geladener
Teilchen durch Materie: zum einen der Energieverlust und zum anderen
die Richtungséinderung. Wahrend der spezifische Energieverlust dE/dz, der
mittlere Energieverlust pro Wegeinheit, schwerer Teilchen im wesentlichen vom
Energieiibertrag auf Hiillenelektronen herriihrt, spielen bei der Bremsung von
Positronen aufgrund ihrer geringen Ruhemasse m, vier Effekte eine Rolle:
a) Streuung an Hiillenelekironen (lomisationsbremsung durch inelastische
Stofle)
b) elastische Streuung am Atomkern (Mott-Streuung)
¢} Strahlungsverluste im Coulombfeld der Kerne (Bremsstrahlung)
. d) Vernichtungsstrahlung der Positronen mit Elektronen (Annihilation)
- Die Wirkungsweise und der relative Anteil der genannten Prozesse am gesamten
_.Energieverlust hingen stark von der Energie der Teilchen ab und werden in den

~_Tolgenden Abschniiten niher besprochen.

16
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I1.3.2.i Ionisationsbremsung

Geladene Teilchen iibertragen ihre Energie beim Durchgang durch Materie an

die Hillenelekironen durch Ionisation.

Eine erste Berechnung des spezifischen Energieverlustes wurde von N. Bohr
[Boh13, Bohl5] mit klassischen Argumenten durchgefithrt. Einige Zeit spiter
berechneten Bethe [Bet30] und Bloch {Blo33] als erste das *Bremsvermégen

elektrischer Teilchen” unter quantenmechanischen Gesichtspunkten, allgemein

bekannt geworden als Bethe-Bloch Formel Diese bildet die Basis der heutigen
Berechnungen.

Korrekturen sind fiir grofie und sehr kleine Teilchenenergien erforderlich.
Die Hauptbeitrége der Korrekturen liefert der Dichieeffekt; verursacht durch das
elektrische Feld des Teilchens werden die Atome lings des Weges polarisiert,
so daB das Feld entfernter Hiillenelektronen abgeschirmt wird., Die Werte
hierzu findet man in den Tebellen von Sternheimer [Ste71]. Weiterhin
ist zu beriicksichtigen, dafl die Annahme einer stationfiren Betrachtung der
Hiillenelektronen an Giiltigkeit verliert, wenn die Geschwindigkeiten der einfal-
lenden Teilchen vergleichbar, oder sogar geringer als die Bahngeschwindigkeit
der Hillenelektronen sind. Man spricht hier von der Shell-Korrekiur. FEine

empirische Formel des gesamien Energieverlustes ist gegeben in Gl 2.17.

Fir die Berechnung der spez-i--schen Energieverlusie von Elekironen
und Positronen muB neben der gleichwertigen Masse der Stofipartner auch
die Ununterscheidbarkeit bei Elekironstdfien mit in die Bethe-Bloch Formel
einbezogen werden. Berger und Seltzer [Ber64] kommen so zu der modifizierten

Bethe-Bloch Formel:

dE _ 21, 7(r+2) . el
_-da: QWNTmeC pAﬁz In W+F (7’)“5—2ZJ I (217)
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klassischer Elektronenradius = 2.817 = 10 2em
Ruhemasse der Elektronen
Avogadrosche Zahl = 6.022 = 10**mol~?

mittleres Ionisationspotential

[v.]

i~

Kernladungszahl des Absorbermaterials
Atomgewicht ...

Dichte ...

= v/¢ des einfallenden Teilchens
Dichtekorrektur (Tabellenwerte siche {Ste71])

Shell- Korrektur (siche {2.4])

QWD N D

Funktion Fi(‘i') :

Z (27 + 1)In2

F(r)=1-p°+ (fiir Elektronen)

(r+1)2
2 14 10 4 (fiir Positronen)
F*(r) = 2ln2 - 2 '
(1) =2In2 - 75+ (23+r+2 et (7-+2)3)

"

Weitere Korrekturen, wie QED-Korrekturen hoherer Ordnung usw. liegen in

der Groflenordnung von ~ 1% und kdnnen hier vernachléssigt werden.

£1.2.2.ii Bremsstrahlung

Nach den Geseizen der Elekirodynamik sendet jedes beschleunigte geladene

Teilchen elektromagnetische Strahlung in Form von Photonen aus. So
fithrt auch die Abbremsung und Richtungsinderung geladener Teilchen beim

T+ A A+eT+y

mit A4 als Ladungszentrum. Die Strahlungsintensitét verhéli sich wie das
Quadrat der Beschleunigung und somit umgekehrt proportional zum Quadrat
der Teilchenmasse. Daher spielen die Strahlungsverluste bei Elektronen

'-imd : 'Positronen-éine bedeutende Rolle. Die Bremsstrahlung héngt ebenfalis
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von der Stdrke des elekirischen Feldes ab, welches auf die Elektronen bzw.
Positronen einwirkt. Infolgedessen ist der Beitrag, der durch die abschirmende

Wirkung der Hiillenelektronen zustande kommt, nicht zu vernachlissigen. Der

Elektronen abhéngig, sondern ebenfalls von der Struktur des Kerns und der
Kernladungszahl des Mediums.
Bethe und Heitler erhielten {Bet34] auf den Grundlagen der Quantenelek-

trodynamik fiir den Strahlungsverlust

dE
—_ = N!,--'*EezszinEe) ~ E,Z%InE, (2.18)
ax : - N * !
E, : Energie der Elekironen
Z Kernladungszahl des Absorbermaterials
Ny Atomkonzentration 1/m~*

f(InE,): lineare Funktion von InFE,

Eine detailliertere Bestimmung ist sehr komplex und steht z.B. beschrieben in
dem Bericht von R. Ford und W. Nelson [For78).

Bei einer relativ mniedrigen Energie der Elektronen oder Positronen
unterhalb von einigen MeV ist der Strahlungsverlust gering, nimmt jedoch
bei hoheren Energien sehr rasch zu. Fiir das Verhiltnis von Strahlungsverlust
zu lonisationsverlust ergibt sich nach Bethe und Heitler [Bet34] ein grober

Richtwert
(dE /dz) gy, - ZE, - ZE {MeV] (2.19)

(dE/dz)1on. ~ 1600m.c? — 800

mit m.c?® der Ruhemasse der Elekironen. Beide Anteile sind also bei einer

kritischen Energie Erriyy = 800/Z[MeV) einander gleich.

In der Ab'i-:niidung 2.3 sind die Anteile der spezifischen Energieverluste
von Elektronen bzw. Positronen in Blei dargestellt. Wihrend bei niedrigen
Energien der Jonisationsverlust {iberwiegt, nehmen die Strahlungsverluste ab
der kritischen Energie rasch zu und dominieren im weiteren Verlauf.

Eine in diesem Zusammenhang oft verwendete Materialkonstante ist die
Strahlungslinge des Materials. Sie ist definiert als die Linge in denen die

Elektronenenergie auf 1/e durch Strahlungsverluste reduziert wurde.
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: Energieabhdngigkeit des spezifischen FEnergieverlustes
der Elektronen und Positronen durch Ionisation und
durch Bremssirahlung in Blei [Heil]]
Fir Molekiile und Verbindungen werden in guter N&herung die Einzelwerte
eines jeden Elementes der Verbindung nach ihrem Anteil in Atomgewichten zum

Molekiilgewicht gewichtet (Bragg’sche Regel) :

1dE w, (dE) wo (a’E)
—— =] +—=15] +... 2.20
p dz p1 \dz /, p2 \de/, ( )
mit der Dichte p; und w; der Anteile des i-ten Elementes in der Verbindung :
a;A;
r; —=
i Am
e¢; : Anzahl der Atome pro Element im Molekil M
A; +  Atomgewichi des i-ten Elementes

Am 3 e;A; Molekiilgewicht

I7.3.2.11i Annihilation

Positronen u. Elektronen konnen sich gegenseitig vernichien (annihilieren), falls
sie aufeinandertreffen. Aus Energie- und Impulserhaltung ist die Vernichtung
in ein einziges Photon nicht méglich. Die einfachste und bei weitem hiufigste

Reaktion ist die Vernichtung in zwei Photonen mit der Reaktiongleichung :
et +e” >ty
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Beide Photonen besitzen gem48 der Energie- und Impulserhaltung eine Energie
von 511 keV und emittieren im Ruhesystem des Positrons unter 180°. Der
totale Wirkungsquerschnitt fiir die Annihilation ist gegeben durch die Formel

von Heitler [Heib4] :

Zrr? [42 + 4y 41 +3
o= 7+1[7 'r+ ln(‘y-i—*\/‘}'——) \/7—?71] (2.21)

v?
re +  klassischer Elektronenradius
Z :  Kernladungszahl
v : = E/m Energie des Positrons

Der Wirkungsquerschnitt ist klein und sinkt mit steigender Energie. Viele
Positronen entkommen tiberhaupt der Annihilation im Fluge und werden erst
in der Materie durch Bremsstrahlung und Ionisationsverluste bis praktisch zur

Ruhe abgebremst, ehe sie annihilieren.

Neben den inelastischen Streuprozessen beim Durchgang geladener Teilchen
durch Materie ist ebenfalls die elastische Coulombstreuung an den Atom-
kernen und den Hiillenelektronen mit einer geringen Wahrscheinlichkeit zu
beriicksichtigen. Ohne Betrachiung von Spin- und Abschirmefekien wird der

Streuquerschnitt durch die bekannte Rutherford-Sireuformel beschrieben :

do me/Bp
—n = 24— 2.22
a0 = ° 7 T 4sini(9/2) (2.22)

klassischer Elekironenradius

Ladungszahl des gestreuten Teilchens

Kernladungszahl des Streuzentrums

Winkel des gestreuten Teilchens zur Einfallstichtung

-3
1]

O N W

Der Hauptbestandteil der Streuung besteht in der Ablenkung bei kleinen
Winkeln, die durch die Abhéngigkeit von 1/5in*(©/2) deutlich hervorgehoben

wird. Insgesamt addieren sich die kleinen Beitrége zu einer Nettostreuung anf.
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‘ielfachstreuung

Einzelstreuung

{3) {b}

Abb. 2.4 : Winkelverteilung ® [Per82/: a) Vielfachstreuung eines
geladenen Teilchens beimn Durchgang durch Materie der
Dicke t. b) Schematische Darstellung der differentiellen
Winkelverteilung P(®)d®, entsprichi néherungsweise
einer Gaussverteilung. Grofe Beitrige, gesirichelt
eingezeichnetl, stammen von Einzelsireuungen.

Fir eine hinreichend grofle Zahl von unabhéngigen Streuungen (VN > 20)
gilt der zentrale Grenzwertsatz, der besagt, daB die Winkelverteilung © einer

Gauflverteilung mit dem Mittelwert 0 zustrebt :

26 —@? \
P(@)dﬂ = < @2 >8$p (mj d@ (223)

Die Varianz der Gaufiverteilung ist gegeben durch :
/ . 1 .
c?(Op) =< 8% >= 5 < 6% > |, (2.24)
wobei < ©% > der mittlere quadratische projizierte Ablenkwinkel ist. Fiir den

projizierten mittleren Vielfachstreuwinkel @p erhdlt man :

< 0% >= 172 (&)2 £ | (2.25)
N 2 pbec) X '

Abbildung 2.4 dient als ein schematisches Beispiel einer Winkelverteilung

' verursacht durch die Vielfachstreuung.
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Fiir eine genaue Betrachtung ist zu beachten, daf die Streuwinkelverteilung
nicht exakt einer Gaufiverteilung entspricht, sondern leicht erhdhte Beitrége bei

grofien Winkeln besitzt, die von Einzelstreuprozessen herrithren.

I1.3.3 Reichweite der Positronen

Die Reichweite der Positronen bis zur Annihilation ist durch die Vielfach-
streuung, bei denen die Bewegungsrichiung statk verindert wird, nur eine
unvoilkommen mefibare Grofie. Es werden daher die beiden Begriffe mittlere

Reichweite B und praktische Reichweite R, definiert. Die Abbildung 2.5

verdeutlicht den prinzipiellen Unterschied.

it =

)

0 —————m -

!

s

wahrscheinlichkeit

Transmissions-

o P S
|| s o

es B-Spektruins mit ciner kontinuierlichen Energieverteilung

der f§-Teilchen ergibt sich empirisch bemerkenswerterweise eine exponentielle

Abhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten y :

I

Lo © (225)
I :  Intensitét

o1 Anfangsintensitit

i :  Absorptionskoeffizient
z : Absorberdicke
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Dieser einfache Zusammenhang gilt nur im Falle der erlaubten (-Zerfille
{s. Kapitel I1.2) und ist kein allgemeines Charakteristikum. Der Massenabsorp-
tionskoeflizient erweist sich hierbei als nahezu unabhingig vom Material, steht
aber in einem direkten Zusammenhang zur Maximalenergie des #-Spekirums.
Fur den Zusammenhang zwischen Maximalenergie F,,, des 8-Spektrums und
der Reichweite R, fand Gubernator [Neu66] bei der Auswertung von Mefkurven

fir den Energiebereich von 0.01 — 2.5M eV die empirische Beziehung :

_; =773 E:‘n;r”; (fur Elektronen)
R =1759% EL2  (fiir Positronen)

In der Abbildung 2.6 ist die Beziechung zwischen der Reichweite der Elektronen
und ihrer Anfangsenergie in Wasser (H,0) aulgeiragen [Neu66]. Da die
Reichweite von Positronen etwas von denen der Elektronen abweicht, ist das
Verhéltnis R* /R~ als Funkiion der Energic in dem unteren Diagramm b)
dargestellt. Oberhalb von 1MeV sind die Abweichungen kleiner als 2%,

wéhrend bei kleineren Energien der Unterschied bis auf 10% anwichst.

I1.3.4 Wechselwirkung von Photonen

Rei der Wechselwirkung von Photonen
'y
i} Photeelektrischer Effekt
ii) Comptonstrenung (einschl. Thomson- und Rayleigh-Streuung)

ifi} [Elektron-Positron Paarbildung

Vernachldssigt werden bei diesen Energien die Kernreaktionen.

Der Prozefl der Paarbildung bezeichnet den Vorgang des Ubergangs eines
Photons in ein Elekiron-Positron-Paar. Dies kann jedoch nur bei einer
Mindestenergie der Photonen aus Energie- und Impulserhaltungsgriinden von

zwel Elektronenruhemassen (= 1.022M eV) geschehen. Aus diesem Grunde tritt
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Abb. 2.6 : a) die Flekironen-Reichweite, multipliziert mit der
Dichie des Absorbermaterials in g/cm?, gemessen in
Wasser [Neu66]. b} Das Verhdltnis der Reichweiten
von Positronen RY und R, abhdngig von der Energie.
dieser Prozefl bei den Photonen, die aus dem Annihilationsproze} (s. Kapitel

I11.3.2.iv) staminen, nicht auf und wird deshalb nicht weiter beriicksichtigt.

I1,.3.4.i Photoelektrischer Effckt

Als photoelektrischen Effekt, oder kurz Photoeffekt, bezeichnet man den Prozefl
der Emission eines Elekirons aus der 7 — ten Schale der Elekironenhiille infolge
der Absorption eines Photons. Die kinetische Energie der ausgestofienen
Elektronen E, betrégt : L
o - E, = E, - EL (i=k,m...)

mit der Energie des Photons E, = hv und EL der Bindungsenergie
des Elektrons auf der-i-ten Schale. Aus Griinden der Energie- und

Impulserhaltung kann ‘dieser ProzeS nicht am freien Elektron stattfinden,
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da das Restatom einen Teil des Impulsiibertrages fibernehmen mufl. Dies

T T

erklart auch die charakteristischen Merkmale des Photoeffekts. Es treten
starke Maxima im Wirkungsquerschnitt opy(E, = Ej) auf, sogenannte
Absorptionskanten. In der Nihe dieser Absorptionskanten ist die Berechnung
recht kompliziert, jedoch dominiert der Effekt an der k-Schale mit etwa 80%

: . . k
des Gesamtwirkungsquerschnitts fir £, > EI(;, ),

Die Methoden der Quantenelekirodynamik gestatten eine ausreichend

Wirkungsquerschnitt opp mit der Born’schen Niherung berechnet werden zu

2 ‘ Z°
o) = w&wum (2.26)
a Feinstrukturkonstante (= 1/137)
oo :  Thomson Wirkungsquerschnitt des Elektrons (= S7r2)
Z Kernladungszahl
E, : Photonenergie
mee? 1 Ruheenergie des Elektrons

Die Abhéngigkeit des Photoeffektes von der Kernladungszahl Z mit der
5-ten Potenz bevorzugt die Absorption von Photonen durch Materialien
mit einer hohen Kernladungszahl. Diese Eigenschaft spielt beim Bau von
~-Strahlungs-Nachweisgeréten eine entscheidende Rolle. Der Photoeffekt bildet
den grofiten Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt bei der Absorption von

Photonen niedriger Energie (siche Abb 2.8).

IL.3.4.ii Compton-Streuung

Bei der Compton-Streuung von Photonen handelt es sich um einen Streuprozef,
bei dem nur ein Teil der Photonenergie an das Elektron {ibertragen wird. Das
' Photon und das Elektron &ndern ihre Richtung und Energie. Abbildung 2.7
zeigt die Kinematik der quasielastischen Streuung eines Photons mit einem

frgigg_--Elgktron,_ da bei gentfigend hoher Photonenergie die Bindungsenergie des
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Elektrons vernachléssigt werden kann. Die gesamte Kinematik des Prozesses

a8t sich aus dem Energieerhaltungssatz
E,=E,+E,

und dem Impulserhaltungssatz herleiten. Fiir die Energie der gestreuten

Photonen E./ und Riickstoflelektronen E. folgt aus den obigen Gleichungen :
£

1+ 2( cosb)

E, = (2.27)

“baw.

m i Iy
O Ey(1 — cosb)
14 5% (1 — cosé)

Die Grofle der Energieiibertragung von Photon und Elekiron ist richtungsab-

héngig. Das Maximum der Riickstoflenergie F,,,, liegt bei

2y
mazr — 2.31
5 E.,(H%) (2.31)

By Photonenergie
v :+ Ey= [/m.c® Energieanteil der Photonen

und wird Compion-Kanie genannt.

einlaufendes Photon / .,_l

W@n—-_m -
Energie E., = hv ? ~

-

/ &
Y &
Gy
w% ~
Streuzenirum "e@ 5
é}/ %

“ g

Abb. 2.7 : Kinematik der Compion-Strevung

Der Wirkungsquerschniit der Compton-Streuung wurde von Klein u.
Nishina [Kle29] als erste mit der Theorie der Quantenelektrodynamik berechnet
und ist bekannt als die Klein-Nishina Formel.
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Mit der Integration liber alle Raumwinkel df? ergibt diese den totalen

Wirkungsquerschnitt fiir ein Elektron :

1—5—7[2(1—!—7) 1 1 1+37}
oc = 2nr? —=ln(1+29)| + —Iln(1+2y)— —— } (2.29
o =2t {50 | AL - Jinqu )| + gt 2m - 5505 | (229

Eine weitere Formel, die fiir die Nachweisgeréite von Photonen oft benutzt

wird, ist die Energieverteilung des Compton-Riickstoflelektrons. Awus der
Klein-Nishina Formel ergibt sich hierfiir :

2 2
do_ e fy, = 2 (, 2)] (2.30)
dE  mec?y? [ ¥(1-sp 1-s\" /]

mit s = E/hv der Energieanteil des Elektrons an der einfliegenden Photonener-

gie.

Sinkt die Photonenergie untier die Bindungsenergie der Elektronen F, <
Eg), so findet die klassische Thomson-Streuung statt. Unter Einwirkung
der einfallenden elektromagnetischen Welle geraten die gebundenen Elektronen
in Resonanzschwingung und entsenden ihrerseits eine elektromagnetische
Strahlung gleicher Frequenz aus. Es wird keine Energie an das Elektron
dberiragen und der Streuquerschnitt ist unabhingig von der Energie der

einfallenden Photonen

8
Oph = 0y = 'é'?‘i"r”g . (2.32)

Die Rayleigh-Streuung, eine Dipolstreuung, bezeichnet hingegen die Streuung
am gesamten Atom mit dermn Wirkungsquerschnitt

4
v (2.33)
(g — %)

Die Anteile der Wirkungsquerschnitte sind in der Abbildung 2.8 zu erkennen.

TRay — Co0

¥1.3.5 Photonabsorption -

Fiir die Absorption von Photonen existiert der Begriff der Reichweite nicht.
Hier betrachtet man die Intensitétsabnahme, die definiert ist durch

” o
— = eap(—pa) . (2.30)
0
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mit fy der Anfangsintensitét und 7 der Intensitét des Strahls nach Durchlaufen
der Schichtdicke =z des Materials mit dem totalen Absorptionskoeffizienten
p{[m™]). Dieser Koeffizient setzt sich zusammen aus dem Produkt von

Atomkonzentration Ny [m™%] und dem effektiven Absorptionsquerschnitt :

p=No= (N£P>O- (2.37)

N, : Avogradrosche Zahl
p +  Dichte des Materials
A Molekulargewicht

Der effektive Wirkungsquerschnitt im Material berechnet sich aus der Summe

aller Prozesse :

O = Fpp. + CCoul, + CPaar (238)

Fiir Molekiile und Verbindungen wird der totale Absorptionskoeffizient, wie im

Abschnitt 11.3.2.ii bereits beschrieben, nach der Braggschen Regel berechnet.

K- Absorptionskaznte

16 \ T‘. —
= 3
"
£
=
g
é S
——
8 0.1 ==
= e
=]
8 L~
-E‘ Paerprodukiion
= Paserproduktion
&
O
=z
0.0t
N\ .‘\\Complonstreuung
N N
\ ~
AN N
\\ \\
0.001
0.1 1 10 100

Phontonenergie [Mel’]

Abb. 2.8 : Massenabsorptionskoeffizient in ¢m?®/g der Photonen
als Funktion der Energie in Blei [Per83]
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Der totale Massenabsorptionskoeffizient (s. Abb.2.8) p'

!

‘l_[,:

© ®

(2.39)

ist mit den jeweiligen Anteilen der oben beschriebenen Prozesse fiir Blei
in Abhéngigkeit von der Photonenergie eingezeichnet [Per82]. Bei einer
Photonenergie F. < 0.5MeV iiberwiegt die Absorption durch den Photoeffekt.
Im Bereich von 0.5MeV < E, < 5MeV bildet die Compton-Streuung den
Hauptbeitrag zur Energieminderung und bei hoheren Energien findet fast
ausschlieflich Paarbildung statt.

Je nach Material unterscheiden sich die Bereiche etwas, jedoch das primére

Erscheinungsbild des Absorptionsspektrums bleibt gleich.
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I1I. Die Positronen-Emissions-Tomographie

Die Benutzung von Positronenstrahlern in der medizinischen Bildverarbeitung
ist zuerst von Wrenn et al. [Wre51] und Sweet [Swebl] vorgeschlagen
worden. Der erste erfolgreiche Aufbau eines Positronenscanners wurde von
Brownwell und Sweet [Bro53] im Jahre 1953 durchgefiithrt. 1958 schiug Anger
[Ang58,Angh59] eine Positronenkamera mit zwei Gamma-Kamerakdpfen in
Koinzidenzschaltung vor und erwihnte deren tomegraphischen Eigenschafien;
der erste Positronen-Emissions-Tomograph wurde gebaut.

Eine kurze Einfithrung in die medizinische Diagnostik schildert die heutige
Bedeutung eines PET im Gegensatz zu den herkémmlichen Methoden in
der Nuklearmedizin und anderer bildgebender Verfahren. Basierend auf dem
Verstdndnis des MeBprinzips wird im folgenden Abschnitt auf die spezifischen
Eigenschafien moglicher Nachweisgerste fiir die niederenergetischen «-Strahlen
eingegangen. Es folgen die technischen Spezifikationen des PET, der im Institut
fiir Medizin des Forschungszentrums Jiilich von der Firma Scanditronix unter
der Bezeichnung PC4096 — 15W B aufgestellt wurde.

In dem Abschnitt zur Datennahme wird zu Beginn die Datenerfassung
und deren Speicherung in geeignete Strukturen geschildert. Bevor die bildliche
Darstellung der Aktivitdiskonzentrationsverteilung rekonstruiert werden kann,
sind Korrekturen der Orginaldaten erforderlich, auf die im weiteren Verlauf des
Abschnitis eingegangen wird.

Den Abschlufl bildet die Beschreibung der Verwirklichung eines Monte-

Carlo Verfahrens zur Simulation des Tomographen und der Generierung der

Ereignisse.
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111.1. Medizinische Intention einer PET-Untersuchung

Fine grundlegende Annahme der Medizin besagt, daf alle biologischen Vorginge
das Ergebnis biochemischer Reaktionen sind und krankhafte Verinderungen
insbesondere auf Stérungen der biochemischen Abliufe zuriickgehen. Das
besondere Ziel der nuklearmedizinischen Diagnostik und speziell auch der PET
ist es, die biochemischen Stdrungen bei einer Erkrankung zu finden und in einem

moglichst frithen Stadium der Erkrankung sichtbar zu machen.

In der medizinischen Diagnostik werden verschiedene bildgebende Ver-
fahren eingesetzi. So liefert die Rénigen-Computertomographie {kurz "CT7),
Uliraschall- und Kernspintomographie (kurz *NMR”, fiir Nuclear Magnetic
Resonance) im wesentlichen Bilder von Gewebestrukiuren. Dagegen kénnen mit
der Emissions-Computertomographie, indem radioaktiv markierte Substanzen
einem Patienten verabreicht werden, Stoffwechselvorginge beobachtet werden.
Die Emissions-Computertomograhie umfafit die Einzel-Photonen-Emissions-
Computertomographie (kurz "SPECT”, von Single Photon Emission Computed
Tomography) und die Positronen-Emissions-Tomographie (kurz "PET”). Beide
Verfahren beruhen auf der Registrierung von =-Quanten, bei SPECT durch
Verwendung von radioaktiven Isotopen, die ausschliefllich v-Quanten emittieren
und bei PET von Positronen emittierenden Substanzen, die, wie im vorherigen
Kapitel II dargestellt, nach einer relativ geringen Reichweite von 2 — 5mm
im Gewebe in zwei y-Quanten zerstrahlen. Die y-Quanten durchdringen das
Gewebe und werden schliefllich mit geeigneten Nachweisgeriten registriert.
Aus den Mefidaten wird die rdumiiche Vertellung der Radioaktivitit innechalb
der gewiinschien Querschnitte rekonstruiert. Meist werden Farbdarstellun-
gen benutzi, um die verschiedenen Strahlungsintensititen der Raumpunkie
wiederzugeben. Im Gegensatz hierzu wird bei den in der Réntgendiagnostik ver-
wendeten Verfahren der Transmissions-Computertomographie die Schwichung
der Rontgenstrahlen nach Durchgang durch das Objekt gemessen. Die
Abbildungseigenschaften der CT sind besser als die der Emissionstomographie,
weil zum Durchstrahlen des Objekts ein Réntgenstrahl mit konstanter Intensitdt

und hoher Biindelung benutzt wird. Bei der Emissionstomographie stammen
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die gemessenen Intensititsprofile von verschiedenen Emissionsorten, so dafl
es zu einer richtungsabhingigen Schwichung der Strahlung kommt. Hier
besteht auch der grofie Vorteil der PET im Vergleich zu SPECT. Da die
Korrekturfaktoren fiir die Abschwéchung der Vernichtungsphotonen wegen der
180° Richtungskorrelation sehr exakt bestimmt werden kénnen, ist eine absolute
Quantifizierung méglich. Dies wird im Detail in einem spéteren Abschnitt
beschrieben. Die herkémmlichen Methoden der planaren Szintigraphie in
der Nuklearmedizin liefern iiberlagerte Bilder der Strahlungsmuster, denn sie

projizieren réumliche Strukturen in ein zweidimensionales Bild.

Anhand einer dynamischen Sequenz, bel der die Aufnahmen in zeitlichen
Abstinden wiederholt werden, konnen biochemische Abliufe im lebenden
Organismus verfolgt werden, die Informationen tiiber Stoffwechselprozesse
liefern. Die kinefischen Vorginge sind im Einzelfall sehr kompliziert. Man
versucht diese komplexen Vorgénge vereinfacht in einer mathematischen

Modellrechnung zu erfassen, der sogenannten Kompartmeni- Analyse.

Im Gegensatz zu anderen nuklearmedizinischen Methoden bleiben bei
der PET die biochemischen Eigenschaften der Substrate erhalten, so daf} ihr
natiirlicher Stoffwechselweg verfolgt werden kann. So wird fiir Kohlenstoff das
Radicisotop 11, fiir Sauerstoff 150 und fiir Stickstoff !> N benutzt. Desweiteren
kénnen die Wasserstoffatome oder O H-Gruppen durch *® F substituiert werden.

Mit diesen Radioisotopen ist ein Grofiteil der Stoffwechselsubstrate markierbar.

Ein Beispiel des Einsatzes von PET in der Diagnostik demonstriert der
Glukoseverbrauch des Gehirns. Da die flir die Aktiviidt der Nervenzellen
des (ehirns bendtigte Energie fast vollstindig durch die Oxidation von
Glukose gewonnen wird, ist die von Reivich [Rei77] und Phelps [Phe79]
nach grundlegenden Arbeiten von Sokoloff [Sok76] eingefiihrte Messung des
Glukoseverbrauchs im Gehirn mit Hilfe der *® F-Fluordeoxyglukose (FDG) zu
der am meisten eingesetzten PET-Untersuchungsmethode geworden. F DG ist

-ein.Glukoseanalogon, das nach der ersten Reaktion in der Stioffwechselkette

am Reaktionsort verbleibt und nicht weiter abgebaut wird. Die im Gewebe

'é.ufg_enommene Menge FDG ist ein Mafl fiir den Glukoseverbrauch. Die
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Aktivitdt der Nervenzellen des Gehirns vollzieht sich {iberwiegend in der grauen
Substanz der Hirnrinde und in den Basalganglinien, die einen entsprechend
héheren Glukoseverbrauch als andere Gebiete aufweisen, in denen sich
hauptséchlich Nervenbahnen befinden. Aus diesem Zusammenhang kénnen
durch die PET-Messung aktive Zentren des Gehirns bildlich dargestellt werden
(s. Abb 3.1}.

Bei vielen klinischen Fragestellungen wird jedoch mehr nach Gebieten mit
einein verringerten Glukoseverbrauch und damit einer Funktionseinschrinkung
gesucht. So liefert PET bei Durchbiutungsstérungen (mégliche Infarkte)
Informationen {iber Stoffwechselbeeintréchtigungen als Erginzung zu der

Strukturanalyse mit CT und NMR.

Tabelle 3.1 : FEnergiedosis in mGy bei verschiedenen PET. Untersuchungen [Wie89/

Studie 18F — FDG ct®o cl% o, 150,
verabretchie [mGy/ [mGyf [mGy/ [mGy]
Aktivitdit 185 MBgq 37 MBg=I fir 20 Minuten
Hirn 4.00 0.30 2.30 1.40
Herz 8.00 2.80 2.60 2.20
Leber 38.75 1.80 2,20 1.60
Milz 8.00 5.20 2.530 3.20
Nieren 4.25 2.60 2.30 1.9¢0
Lunge 3.80 9.30 3.80 12.00
Ganzkdrper 1.95 1.10 1.30 1.00

Jede Anwendung von Radioisctopen ist mit einer im Grunde unerwiinsch-
ten Strahlenbelastung verbunden. Die Strahlenbelastung ist abhingig von
den physikalischen Figenschaften des Radionuklids {emittierte Strahlungsart,
physikalische Halbwertszeit) und dem biologischen Verhalten im Organismus
(biologische Halbwertszeit). Meistens werden Radionuklide verwendet mit

kurger physikalischer falbwertszeit und reiner Positronen-Emission.
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Abb. 3.1 : Darstellung des Gluboseverbrauchs mit S F.Fluorde-
ozyglukose bei einer Normalperson an einer transver-
salen Schicht des Gehirrs. Die Grauvwertskala veicht
von dunkel- bis hellgrau, entsprechend der Akiivitdi-
skonzentrationen von niedrigen zu hohen Anteilen.

Die Tabelle 3.1 [Wie89] gibt Aufschluf iiber die Strahlenbelastung einzelner
Organe des Patienten bei verschiedenen PET-Untersuchungen. Die Angaben
der éb_sorbierten Strahlendosis, Energiedosis genannt, verursacht durch direkt

oder indirekt ionisierende Strahlung, entspricht der Energie, welche dem
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Gewebe tibertragen wird., Mit der Mafleinheit Gray ({riihere Angaben erfolgten

in Rad : 1{Gy] = 100[{Read]) ist die Energieabsorbtion von 1Joule/kg verbunden.
Wéhrend bei der Messung des Glukoseverbrauchs mit '* F'— F DG eine einmalige
xﬂ_}ektl()ﬂ einer. Ai'tnn tdt von 185M Bg verabreicht worden ‘ist,. 1st in den
150.Tabellen [Blg83] eine konstante Inhalation von radloaktivem Gas. tiber
jeweils 20min mit einer Rate von 37M Bg zugrunde gelegt worden. .Die hochsten
Energiedosen erleiden die Ausscheidungsorgane, bei gasférmigen Radionukliden
ist _&ie_s die Lunge, bei fliissigen die Niere und Blasé Die Gangkorperdosen sind
Wesentlich niedriger ‘Bei einer CT- Untersuchung oetragen die Energledosen

zum \'ergiezcﬂ 10 5U[mb—yj

II1.2. Der Tomograph
Iif.z.1 "fP_ri:nzip der Positronen-Emissions-Tomographie

Das Grundprinzip eines Positronen-Emissions-Tomographen liegt in der Koinzi-
denzmessung der 7- Quanten aus der Positronen-Annihilation. Bel der Komm-
denzmessuflg Werden nur da.nn Ereignisse zugelassen, wenn innerhalb. eines
kleinen Zatfens»ers von einigen Nanosekunden zwei Ereignisse in __verschzedenen

Nachweisgeréten reglstnert wurden.

Die im PET verwendeten Radionuklide dienen zur Markierung ei-
ner chemischen Verbindung, die an dem interessierenden StoffwechselprozeB
beteiligt ist. Beim Zerfall sendet dieses Isotop ein Posiiron aus, das auigrund
seiner niedrigen: Energie von ~ AMeV (s. Tabelle 2.1) sehr schnell durch
Ionisationsprozefle, die im theoretischen Abschnitt 11.3.2.1 beschrieben wurden,
bis fast zur Ruhe abgebremst wird und damit eine kinetische Energie von
wenigen eV besitzt. Anschlieflend rekombiniert es sofort mit einem Elektron
und beide Teilchen zersirahlen in zwei ~-Quanten. Da die y-Quanten
.gleichzeitig erzeugt werden und aus Impuls- und Energieerhaltung in fast

'genau entgegengesetzter Richtung fliegen, kann man den Entstehungsort mit
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geeigneten Nachweisgerdten bestimmen, die in Koinzidenz geschaltet sind. Die
Verbindungsgerade zwischen den beiden Nachweisgeriten legt eine Linie fest,

auf der die 4-Quanten in dem untersuchten Gewebe enstanden sind.

Deltekicren {ir
Gammasirahien

CAbb. 3.2 : MeBprinzp des Positronen-Emissions- Tomographen

In den meisten Tomographen sind die Nachweisgerdte ringférmig um
den Patienten angeordnet. In Abbildung 3.2 ist das MeBprinzip fiir eine
ringformige Anordnung der Nachweisgerdte dargestellt. Gewdhnlich werden
mehrere Ringsysteme zusammengefafit, damit ausgedehniere Objekte, wie z.B.

das Gehirn, gleichzeitig in mehreren Schichtebenen in einem Meflablauf erfaflt

werden konnen.
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¥11.2.2 Der Aufbau

Nach der ersten Entwicklung eines Positronen-Emissions-Tomographen von
Anger [Angb9], der aus zwei gegeniiberliegenden in Koinzidenz geschalteten
Nachweisgeridten bestand, wurden die LOsungen immer komplexer. So
variierten die Geréte von der Rotation zweier gegeniiberliegender in Blécken
zusammengefafite Nachweisgerite [Bro73] bis hin zu einer planaren Anordnung
von Einzelringen der Nachweisgerite (Robertson et al. [Rob73]; Phelps et
al. [Phe75]); Hoffman et al. [Hof76]). Doch erst in der Mitte der TOer
Jahre wuchs das Interesse an PET durch Fortschritte in der Rechnerumgebung
fiir Schichtbildaufnahmen und der ersien erfolgreichen Synthetisierung der
Substanz 8 F — deozyglucose (Ido et al [Ido78]; Reivich et al [Rei77]) deutlich.
In den letzten Jahren ist die Qualitt des PET in der Bilddarstellung und der

Sensitivitit durch den Einsatz verbesserter ortsaufldsender Nachweisgeréte und

der Elektronik noch deutlich gestiegen.
Der ideale Tomograph fiir PET sollie folgende Bedingungen erfiillen :

eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 511keV Photonen

die Abdeckung eines groflen Raumwinkelbereichs

eine gute Ortsaufldsung

eine kurze Zeitaufldsung und guie Energieaufidsung

Eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit reduziert zum einen die Strahlenbela-
stung der Patienten und ermdglichi zum anderen Messungen von dynamischen
Sequenzen in Sekundenabstinden mit einer ausreichenden Statistik. Hierzu
dient ebenfalls die Registrierung der Photonen iiber einen groflen Raumwinkel-
bereich. Die damit verbundene dreidimensionale Auinahmetechnik wird in
Kapitel 5 beschrieben. Eine gute Energie- und Zeitauflosung ist wesentlich, um ~
gestreute Photonen zu climinieren und um zufillige Ereignisse zu reduzieren.
Die. Ortsauflosung ist infolge der endlichen Reichweite der Positronen bereits

limitiert, da nur der Vernichtungsort der beiden Photonen und nicht der

eigentlich interessierende Entstehungsort gemessen werden kann. Hinzu kommt
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noch die Abweichung von der 180° Linie, da das Positron bei seiner Vernichtung
noch einen kleinen Impuls besitzt, den es auf die 4-Quanten weitergibt. Die
Unschérfe betrdgt ca. 0.3°. Fir eine mdglichst genaue Lokalisierung der

Aktivitédtskonzentration wird daher eine Ortsaufiésung von 2mm oder besser

angestrebt.

Der Nachweis der 511keV Photonen im PET geschicht meistens mit
Szintillationskristallen. Die Photonen treten durch den Photoeffekt und die
~ dabei ihre Energie ganz oder teilweise auf die Elektronen. Ein Teil der
“ erzeugten Photonen, das Szintillationslicht, gelangt iiber Lichtleiter, die in
einem méglichst engen optischen Kontakt mit den Kristallen verbunden sind,
zu Photokathoden. An der Photokathode erzeugen die Lichtquanten tiber
den Photoeffekt Elektronen. Diese werden durch einen nachgeschalteten
Sekundirelektronen-Vervielfacher beschleunigt, 18sen ihrerseits lawinenartig
weitere Elektronen aus und werden zum Abschlufl in ein elektrisches Span-
nungssignal umgeformt. Die Hohe des elektrischen Impulses am Ausgang
des Sekundérelektronen-Vervielfachers ist proportional dem Energieverlust der
Photonen (—dE/dz) beim Durchgang durch den Szintillatorkristall. Die
elektrischen Signale werden anschlieBend in Normimpulse verwandelt, wenn
die Spannungsamplituden einen Schwellwert iiberschritten haben. Diese
Normimpulse werden an cine entsprechende Koinzidenzschaltung weitergeleitet,

n der die weitere Datenaufnahme festgelegt ist.

[l

Die in der ersten Phase verwendeten NaJ(T1)-Szintillationskristalle
sind heute durchweg von BGO-Kristallen (Wismuthgermanat : BisGes O12)
abgeldst worden, vor allem wegen der hoheren Nachweiswahrscheinlichkeit. Die
physikalischen Eigenschaften der in der PET verwendeten Kristalle sind in der
Tabelle 3.2 zusammengefafit.

BaF, (Bariumfluorid)-Kristalle bieten wegen ihrer guten Zeitauflésung -
dies wird bestimmt durch die Abklingzeit des Schauers in dem Szintillator-

material - unterhalb von 1/2 Nanosekunde, die Mdglichkeit ?Flugzeitmessun-

gen?’ ‘mit in die Datenaufnahme einzubeziehen. Dies hat den Vorteil den
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Tabelle 3.2 : Eigenschaften der Szintillationskristalle [Sca85],[Eri86]

Material NaJ( Tl) BGO BoFy G50

Biy Gea O Ce : Gdp 5:0p
Dichte (g=cm3) 3.67 7.13 4.89 6.71
Szintillations-
Abklingzeit (nsec) 230 300 0.8/620 60
Lichtausbeute { Photonen=MeV) 40000 4800 2000/6500 8000
Wellenlénge der
max. Lichtemission (nm) 410 180 225/310 430
Brechungsindex 1.78 2.15 1.57/1.55 1.8
Energieauflésung
bei 511keV(ZFWHM) 8 11 13 ]
Zeitaufldsung (nsec; FWHA) i-5 2-10 <o.5 nn
Abschwéchungskoeflizient
bei 511keV (cm 1) 0.34 0.92 0.47 nn
Hygroskopisch ja nein sehr gering nein

& - - . . . . - .
(™ Bariumflourid setzt sich aus zwei Emissionskomponenten zusammen, einer "schnellen” und einer
»langsamen” Komponente. Die erste Zahlenangabe bezieht sich auf die schnelle Komponente. Die

langsame Komponente kann durch eine elektronische Schaltung unterdrickt werden.)

Vernichtungsort der Positronen nicht nur auf das Volumenelement zwischen
den Nachweiskristallen zu beschridnken, sondern ebenfalls noch im Bereich
von ca. bHem innerhalb dieses Volumenelementes eine Ortseinschrinkung
durchzufithren [Jor81]. Dieser durchaus wertvollen zusétzlichen Information zur
Unterdriickung des Untergrundes fiir die spétere Bildverarbeitung stehen jedoch
die Nachteile der geringeren Lichtausbeute des Kistalls gegeniiber; die geringere
Dichte des Kristalls setzt den Wirkungsquerschanitt fiir 511%keV Photonen herab
und die kurze Wellenlnge des Emissionslichtes im Kristall wird eher absorbiert.

Ein exzellenter Kristall mit kurzen Abklingzeiten und guter Lichtausbeute
ist Germaniumsiliziumoxid (GSQ). Ungliicklicherweise ist der Preis sehr hoch,

so dafl der kommerzielle Einsatz derzeit nicht in Frage kommt.

Die derzeit besten Selektionskriterien bietet der BGOG-Kristall. Die hohe

| Dichte fithrt zu sehr kleinen Kristallen, wodurch eine hohe Ortsaufisung
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erreicht werden kann, ohne an Sensitivitit zu verlieren. Die erreichbare
Ortsauflésung wird zur Zeit durch die Dimensionen der Sekund&relekironen-

Vervielfacher beschrinkt, die nicht geniigend verkleinert werden kénnen.

Neben der Verwendung von Szintillationkristallen besteht noch eine weitere
interssante Moglichkeit zur Registrierung der Photonen. Sie liegt in der
Benutzung von grofifiichigen, ortsauflésenden mit einemn Gasgemisch gefiillten
Nachweisgeriten, den Proportionaldraht-Kammern (kurz MW PC, von "Multi
rtional Chamber”). Diese Nachweisgerdte stammen aus den
Laboratorien der Hochenergiephysik. Eine ausfithrliche Beschreibung des
Mefprinzips und der technischen Einzelheiten ist von Sauli in einem ”Cern”
-Bericht [Sau77] niedergelegt worden. Ein elekirisches Hochspannungsfeld
zwischen parallel angeordneten Anodendréhten und der umgebenden Wandung
als Kathode dient zur Verstirkung der durch die Photonen ausgeldsten
Elektronen und ionisierten Atomen im Gasgemisch. Diese 16sen nach ihrer

Wanderung zu den entsprechenden Polen einen Spannungsimpuls aus.

Die Proportionaldraht-Kammern besitzen eine sehr gute r&umliche Auf-
l6sung : einige hundert pm entlang der Richiung der Anode wéihrend
in den anderen Richtungen der Abstand der Anoden von =~ 2mm der
begrenzende Faktor ist. Weiterhin kénnen diese Nachweisgerite groBflichig
hergestellt werden, mit denen ein grofier Raumwinkelbereich abgedeckt werden
kénnte. Jedoch besteht bei dieser Art von Nachweisgeréiten die Schwierigkeit
darin, daB die Photonen aufgrund der geringen Dichte der verwendeten
Gase nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit wechselwirken. So liegt z.B.
die Nachweiswahrscheinlichkeit zur Registrierung der vollstindigen Energie
von 51lkeV Photonen in lem des Gases Xenon unter dem Druck von 10
Atmosphéren noch unter 1%. Daher sind Materialen mit grofler Dichte
als vorgeschaltete Photon-Elekiron Umwandler notwendig. Eine Gruppe um
A.Del Guerra [Gue83,Gue85] versucht auf diese Art, einen hochauflésenden

Tomographen mit einer groﬁen Nachweiswahrscheinlichkeit zu erstellen.

. Im Forschungszentrum Jiilich ist ein Ganzkdrper-PET der Firma Sean-

ditroniz installiert. Er trdgt die Bezeichnung PC/096-15WB und ist derzeit
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einer der fithrenden Entwicklungen auf dem kommerziellen Markt. Da die
Studien in der vorliegenden Arbeit sich vorwiegend mit dieser Konzeption eines
Tomographen beschiftigen, werden hier die technischen Spezifikationen des
Apparates kurz angegeben. KEine Auflistung der technischen Daten existiert
in einem internen Firmenbericht {Sca85] und wird im wesentlichen in den

Verdffentlichungen {iber die Eigenschaften der Kamera von S.Holte et al. [Hol88]

und E.Rota Kops [Rot90] vorgestellt.

Sekundarelektronen-
vervielfacher

BGO-Kristalle

Lichtleiter

Abb. 8.9 : Konfiguration eines Detektormoduls besiehend aus {*4
BGO-Kristallen gekoppelt an zwei Sekunddrelekironen-
Vervielfacher

Der PET PC{096-15WBE basiert auf 4096 BGO-Szintillationskristallen,
die in 8 Ringen zu je 512 Kristallen angeordnet sind. Der Ring hat einen
Durchmesser von 1010mm und erlanht somit auch die Durchfiihrung von
Schichtaufnahmen am ganzen Korper. Zwei Sekundérelektronen-Vervielfacher
mit je zwei Phoiokathoden sind fiber Lichileiter mit 16 Einzelkristallen zu
einer 4 = 4-Blockeinheit verbunden. Die Lichtleiter sind so geformt, daf
das Szintillationslicht der dufleren Kristalle nur die ihnen nédchst gelegenen
Photo.ka,thoden erreicht, wihrend das Licht der inneren Kristalle auch in
die benachbarten Photokathoden einfélit. Durch diese Ancordnung ist die
Identifikation des szintillierenden Kristalls nach dem Prinzip der Anger-Kamera
[Mur82] fiir jede Dimension separat mdglich (siche hierzu auch die Abbildung
3.4). Die charakteristischen Eigenschaften des Kristallblocks sind beschrieben in

- der Arbeit von L.Eriksson [Eri88]. Die Kristallgrofle, und damit eine verbesserte
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rdumliche Aufisung, konnte durch eine solche Anordnung mit einer Dimension
von 6x12%30mm? viel kleiner als der Sekundérelektronen- Vervielfacher gehalten
werden. Die Abbildung 3.3 zeigt eine solche komplette Einheit. Die Tabelle 3.3

beinhaltet die wichtigsten Gréflen.

Kristallposition

Ring

Ringl :ZC,D:O
Ring2:y A,Bx~3) C,D

ete.

Kristallpositionl : y_A4,C ~10) B,D
Kristallposition2 : Y A4,C ~2% B,D

ele.

Kopplung der Sekundiirelektronen-Vervielfacher

Abb. §.4 : Kristallidentifikation innerhald eines Moduis (s.A55.5.3)

Zwischen den einzelnen Kristallen eines Blocks befinden sich keine

1 sind die einzelnen Bltcke durch kielne 1.1mm dicke
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Bleikeile voneinander getrennt, um Strahlungstibergénge zu vermeiden. Daraus
resultiert eine Verpackungsdichte von ~ 95% innerhalb der Ebene. Jeder
Kristall ist mit 195 gegeniiberliegenden Kristallen, die sich entweder im gleichen
Ring oder im direkt benachbarten befinden, in Koinzidenz geschaltet. Daher
erh8lt man insgesamt 15 Schichten, die sich aus 8 direkten Ebenen und 7
gekreuzten Ebenen zusammensetzen. Der transversal empfindliche Bereich
betrégt 55em im Durchmesser, kann aber fiir kleinere Objekte auf 27em

reduziert werden. In axialer Richtung werden 10.4cm abgedeckt.
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Tabelle 3.3 : Technische Daten des PET PC4086-15WB [Sca85]

Aristallmaterial BGO
Kristalldimension 6mm % i12mm % 30mm
Kristallringdurchmesser 1010mm
Packungsdichte d. Kristalle 95%
Kristallseparation im Ring 0.2mm
Kristallseparation zw. den Ringen I1.0mm
Anzahl der Ringe e &
Anzaehl der Schnitibilder o . 15
Schichidicke : L 6mm
Anzakl der Kristalle pro Ring L 512

Die Vermeidung der Messung duflerer Strahlungsquellen geschieht durch

5¢m dicke Bleiringe an jedem Ende der acht Ringe. Zwischen den Ringen
sind ebenfalls nochmals 3mm dicke und 195mm tiefe Bleiringe , sogenannte
Septen, angebracht, die die Strahlungseinfiiisse von auflerhalb der in Koinzidenz
liegenden Schichten reduzieren sollen. |

Eine Schilderung der Datennahme erfolgt im folgenden Abschnitt.

I11.2, Die Datennahme

b
=
(%)
N
]

ie Datenerfassung

Die Datenerfassung, auch Akguisition genannt, muf} in einem Echtzeitverfahren
geschehen. Dies bedeutet, dafi jedes giiltige Koinzidenzereignis, das zwei
Detektoren regisirieren, ein FEreignis oberhalb ihrer Emnergieschwelle und
innerhalb eines vom ersten Mefsignal ausgelosten Zeitfensters, direkt in den
Speicherbereich eines angeschlossenen Rechners geschrieben wird, so dafl die
entsprechende logische Schaltung wieder frei wird zur Registrierung weiterer

Ereignisse. Es werden jeweils die Adressen der angesprochenen Detektoren
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gespeichert.  Zusétzliche Informationen in Form von Zeitmarken werden
ebenfalls noch vermerkt. Der Rechner verwaltet die aufgenommen Daten und

schreibt diese auf ein sicheres Speichermedium.

Man unterscheidet generell zwischen zwei verschiedenen Aufnzhmetech-
niken, dem Histogramm-Modus und dem List-Modus. Im Histogramm-Modus
wird das Koinzidenzereignis durch die Inkrementierung des Speicherinhaltes der
dem Detektorzweig zugeordneten Adresse gespeichert. Beim List-Modus werden
Adresse und Zeit hintereinander auf cinemn Speichermedium gesichert. Die
Histogrammme kdnnen zu einem spéteren Zeitpunkt mit beliebiger Intervallbreite
gebildet werden. Zus8tzlich werden meist auch die Einzelzihlraten aller

Detektoren abgespeichert, da diese zur Berechnung der zufilligen Koinzidenz-

ereignisse bendtigt werden (siehe hierzu den ndchsten Abschnitt).

Die Histogramme kdnnen als eine dreidimensionale Matrix verstanden wer-
den. Die z-Achse identifiziert die Schichtnummer, in der das Koinzidenzereignis
registriert wurde. Da die Koinzidenzereignisse als gefadlinige Verbindung
zweier Detektoren angesehen werden, fafit man solche Ereignisse mit derselben
Richtung zusammen. Diese bilden folglich eine parallele Abbildung des Objekts
auf eine Gerade, eine sogenannte Projektion. Auf der x-Achse wird die Position
auf einer solchen Projektion festgehalten. Die y-Achse entspricht der Sortierung
solcher parallelen Scharen nach einem frei wihlbaren Winkel. Diese Form der

Histogramme erhalten in der Tomographie den Namen Sinogramme.

Die riumliche Aufidsung eines PET-Systems ist bestimmt durch die
verwendete Detekiorbreite, aus unterschiedlichen Griinden (s. Kapitel V)
nicht beliebig verkleinert werden kann., Damit nun kleinere Intervalle als
die gegebene Detektorbreite abgetastet werden konnen, bedient man sich
bei den meisten Tomographen einer mechanischen Bewegung des gesamten
Detektorsytems. Dabel bewegt sich der Detektorring mit seinem Mittelpunkt
auf einem Kreisumfang (s. Abb. 3.5), dessen Durchmesser etwas grofier als
die Detektorbreite ist ("wobble motion”). Cho et al. [Cho76] haben im
Jahre 1976 als erste ein PET-System mit dieser Eigenschaft gebaut. FEine

Zusammenfassung der Ergebnisse ist in der Ver6ffentlichung von Colsher und
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Muehllehner gegeben {Col81].

\ \

Abb. 3.5 : Kreisférmige Bewegung der § Detektoren um ihren Mit-
telpunkt, die 8 Punkte beziehen sich auf die rdumlichen

Mefpunkte.

I11.3.2 Die XKorrektur der Daten

"Echte” Koinzidenzereignisse sind in diesem Sinne registrierte Ereignisse, in
denen die beiden Photonen aus dem gleichen Annihilationsprozef stammen und
auf ihrem Weg bis zu den Detektoren keiner weiteren Wechselwirkung erliegen.

Die gesamte Zihlrate &N ges setzt sich zusammen aus :

Nge_s. :NeK+Nz.ﬁ'+ Ve . (3'1)
Nges. : gesamte Koinzidenzzshirate
Nex + "echte” Koinzidenzzihlrate
N.gx : zufillige Koinzidenzzéhlrate
Ny :  gestreute Koinz_iden_zzéhlra,te_

Weitere Korrekturen miissen zusétzlich die :
- Abschwichung der Photonen

o Zahlratenverluste durch die Totzeiten des Systems
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- unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Detektoren

beriicksichtigen.

Zufsllige Koinzidenzen treten auf, wenn zwei Photonen aus verschiedenen
Ereignissen innerhalb des Koinzidenzintervalls (hier 12 nsec) ein Signal ausl8sen.
Die Bestimmung der Rate geschieht iiber die Messung der Einzelzdhlraten N;
und N; eines jeden Detektorpaares. Da die Wahrscheinlichkeit fiir zufillige
Koinzidenzen zeitlich konstant bleibt, ist das Produkt der Einzelzdhlraten eines
kiorpaares multipliziert mit der doppelten Iniervalizeit T die Rate

fiir die zufélligen Koinzidenzen :
N.x = 27 N;N; (3.2)

Es wire auch eine direkte Messung, durch die Messung der Koinzidenzen
die eine Zeitverzdgerung grofler als das doppelte Koinzidenzintervall besitzen,
moglich. Jedoch wiirde dies einen hoheren Aufwand in der Datenerfassung
verursachen.

Aus dem theoretischen Kapitel iiber die Wechselwirkung von Photonen mit
Materie entnehmen wir fiir die 511keV Photonen eine hohe Wahrscheinlichkeit
einer Comptonstreuung (s.Abb 2.8). Daraus resultieren die gesireuten
Koinzidenzen. Da die gestreuten Photonen in einem anderen Detektorzweig
registriert werden, verfilschen sic bei eciner geradlinigen Annahme somit
die Daten. In dem Medium Wasser, das dem menschlichen Gewebe am
nichsten kommt, wechselwirkt jedes 2 Photon im Mittel auf einer Weglénge
von Tem. Der Antell an den gemessenen Koinzidenzzdhlraten beirdgt bei
dem hier installierten PET-System 15 — 20%. Ihr Anteil ist abhingig vom
Material und Ausmaf} der Szintillationskristalle und der Abgrenzung in axialer
Richtung durch Bleisepten (s. Abschnitt I111.2.2). Die Streuverteilung einer
Punktquelle in einem streuenden Medium kann im gesamten zu messenden
Raum des Tomographen experimentell bestimmmt werden. Durch die Entfaltung
der gemessenen Projektionen mit diesen Streuverteilungen kann ihr Anteil
berechnet und von den Daten subtrahiert (s.Bergstrém et al. [Ber80]) werden.

Der Anteil kann durch diese Methode bis auf 1% reduziert werden.
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Die Korrekturen fiir die Abschwichung der Photonen im Medium kénnen
wegen der 180° Korrelation der beiden Vernichtungstrahlen sehr exakt bestimmt
werden. Die Wahrscheinlichkeit P, dafl beide Vermichtungsphotonen ohne
Wechselwirkung im Kérper die beiden Koinzidenzdetektoren erreichen, ist

gegeben durch das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten :

Pij =Pi * Pj

e T (3.3)

und ist mit einem konstanten Abschwichungskoeflizienten g aus Gleichung 2.36
direkt ableitbar. Die Addition der Strecken X; und X, ist die Gesamtlinge D

der Koinzidenzlinie in dem Medium. Das heift, nach Gleichung 3.3
P;j = 8—‘“D (34)

ist die Abschwachungskorrektur nur von der Gesamtlénge des zu durchlaufenden
Mediums abhéngig und nicht vom Ort der Positronenvernichtung. Dies ist ein
entscheidender Vorteil gegeniiber den SPECT-Systemen.

Aufgrund dieser Beziehung ist es ebenfalls mdglich, aus einer Koinzi-
denzmessung mit Hilfe einer auflerhalb des abschwichenden Mediums liegen-

den Quelle den Abschwéchungsfaktor zu bestimmen. Dies wird bei einer

an den Detekioren vorbeigefithrt wird. Man erhilt eine Profilverteilung dber
die Schwéchungsverteilung des streuenden Objekies. Fiihrt man die Messung
auch ohne das streuende Medium aus, sogenannte ”Blankmessung”, so ist aus
dem Verhilinis der Profile direkt auf den Korrekturfaktor zu schlieflen, wenn

auch ein :éusz’itzliches statistisches Rauschen hinzukommt.
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Verschiedene Ansprechwahrscheinlichkeiten der Detektorkanéle, verursacht

durch

- unterschiedliche Lichtausbeute der Detektoren
- Unterschiede in der Lichtkopplung mit den Sekundéirelektronen-Vervielfa-

chern
- Unterschiede in der Empfindlichkeit der Photokathode der Sekundirelek-

tronen- Vervielfacher

werden durch eine Eichmessung aufeinander abgestimmt.

Totzeitverluste treten auf bei sehr hohen Aktivitdiskonzenirationen. Sie
sind bedingt durch die endliche Registrierungszeit der Koinzidenzereignisse,
die sich in diesem Fall iiberlappen. Es treten Abweichungen vom linearen
Zusammenhang zwischen der rekonstruierten Aktivitdt und der Aktivitdt im
untersuchten Phantom auf. Korrekturfakioren werden durch ein mit hoher
Aktivitat gefiilltes Phantom bestimmt. Wahrend die Aktivitat abklingt, k6nnen
Messungen in regelmifligen Zeitabstdnden durchgefithrt werden, deren Abwe-
ichung bestimmt und als Korrekturfaktoren in die Berechnung miteinbezogen

werden.

I11.4, Die Monte-Carlo Simulation des Tomographen

Es ist im Rahimen dieser Arbeit ein Simulationsprogramm entwickelt worden,
um -die unterschiedlichen physikalischen Effekie mit ihren Auswirkungen
auf die Bilddaten besser beurteilen zu kémnen. In diesem werden die
Positronen-Emissionen generiert und die anschlieflende Datenaufnahme mit der
PET-Kamera PC4096 - 15WB simuliert. =

.+ Das erste Ziel war die Nachahmung des geometrischen Aufbaus des vorhan- :
denen PET-Systems. Dies geschah exakt fiir die Form und Gestaliung der
Kristalle. So wurden die einzelnen Module nicht nur in den Maflen der Kristalle

“(s.Abschnitt V.3.2), sondern ebenfalls mit ihren kleinen Bleiabschirmungen
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zum néchst anliegenden Modul generiert. In der Abbildung 3.6 ist der 4 = 4

Kristallblock mit einem oben und unten anliegenden Bleikeil zu erkennen.
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Abb. 3.6 : Geomelrie eines Detektormoduls, bestehend aus einem
4% Kristallblock und zwei Bleikeilen als obere und
untere Abschirmung (5. auch Abbildung 3.5), verwendet
fir die Simulationen.

Diese Module wurden in Kaselten, bestehend aus vier solcher Module, und
schlieflich zu einem kompletien Doppelring von je 32 Kasetten zusammengefafit
(s.Abb. 3.6). Die Lichtkopplung an die Sekundéarelektronen-Vervielfacher ist
hierbei nicht ndher untersucht worden und wurde als optimal im Rahmen
dieser Arbeit angesehen. Weiterhin wurden die Bleisepten innerhalb dieses
Kristallblocks eingeblendet.  Dieser detaillierte Aufbau dient dazu, die
Ergebnisse der Simulation mit den gemessene Daten vergleichen zu kénnen.
Denn erst durch das Verstindnis des Apparates in seiner bestehenden
Konfiguration kann eine weiterfithrende Optimierung der Maschinenparameter
_'betrachtet werden (siehe hierzu auch Kapitel V). Deshalb sind die Maﬁe und

- die: Anzaiﬂ der Kristalle auch verdnderbar gespeichert worden.
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PET Seanmer @ PLA0SE-15KB

Abb. 3.7 : Simuliertes PET-Systern PC4096-15WE dargestellt mit
den sensitiven BGO-Kristellen, den Bleisepien und
deren Verbund zu Kasseiten.

Die Generierung eines Ereignisses unterteilt sich in mehrere Phasen,
angefangen von der Entstehung der Positronen ither deren Zerfall in zwei

Photonen, bis zur Regisirierung, d.h. Energiedeposition in den einzelnen

Kristallen. Die Art und die Hiufigkeit des Auftretens der in Frage kommenden
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elektromagnetischen Wechselwirkungen ist im Kapitel II beschrieben worden.

In einer ersten Phase steht die Generierung von Positronen. Innerhalb
des Ringes stehen mehrere geometrische Formen, Quader, Zylinder, Kugeln
etc. zur Auswahl, die mit oder ohne Aktivitdt gefillt werden konnen. Sie
werden meist so in ihren Formen und Maflen ausgew#hlt, wie sie bei einer
Phantommessung benutzt werden. Die Ereignisse der Positronen-Emission
werden je nach Aktivitétsverteilung mit einer Poissonverteilung generiert. In
einer homogenen dreidimensionalen Verteilung werden Richtung und Energie
bzw. Impuls.__der Positronen bestimmt. Die Energieverteilung richtete sich
dabei nach dem verwendeten Isotop. Fir die vier in Frage kommenden
Isotope ist die theoretische Energieverteilung von Konopinski und Rose [Kon65]
unter Benutzung der tabellierten Fermi-Funktionen von Fano [Fan52] berechnet
worden. Die §-Spekiren (s.Abb. 3.8) gleichen denen von Cross et al. [Cro83]

und stehen in Form einer Tabelle zur Verfiigung,.
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Abb. 3.8 : Normierte Energiespekiven in MeV der vier verwende-
ten Positronensirahler [Cro83]

Nach der Entstehung eines Positrons werden die Wahrscheinlichkeiten und
damit die freien Weglangen des Teilchens fiir folgende Wechselwirkungsprozesse
berechnet: Vielfachstreuung, lonisation, Bremsstrahlung und der Annihilation.
Dies geschieht fiir die beteiligten Medien, meist Wasser, Luft und Aluminium.
Energie und Richtung des Positrons wurden bis zu einer Mindestenergie von

10 keV verfolgt, anschlieflend tritt der Vernichtungsprozef ein. Da 1% ~ 5%
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der Positronen, je nach verwendetem Isotop, im Fluge zerstrahlen, wird die

Kinematik des Positrons bei der Generierung der Photonen beriicksichtigt.

Die Position der Entstehung sowie Energie und Richtung der beiden Pho-
tonen bilden den Start der zweiten Phase der Generierung. Auch hier werden
wiederum die Wahrscheinlichkeiten fiir die Prozesse der Comptonstreuung
und des photoelektrischen Effekts berechnet in Abhéngigkeit der verwendeten
Medien, inklusive Blei und BGO. Sekundér entstehende Teilchen sind auflerhalb
der Kristalle nicht weiter verfolgt worden, da ihre Energie {iir eine Registrierung

“keine Rolle spielen und nur die Rechenzeit unnétig erhéhen. Innerhalb der
Kristalle werden die Photonen erst bei Uberschreiten einer Energieschwelle (hier
100 keV) weiter verfolgt. Bei der Generierung der Prozesse kommt es auf die

Energie an, die in den jeweiligen Kristallen deponiert worden ist.

Abgespeichert werden zu jedem Ereignis der Entstehungsort und Impuls
des Positrons sowie der Vernichiungsort, der Winkel der enistehenden Photonen
und das gemessene Energiespektrum in den Kristallen. AufBlerdem werden
die Kristallidentifikationen mit der darin deponierten Energie abgespeichert.
Diese Technik hat den Vorteil, dafl man die Energieschwellen und andersartige
Schnitte noch im nachhinein den gegebenen Anforderungen anpassen kann, ohne

die Ereignisse nochmals generieren zu miissen.

Ermoglicht werden konnte diese aufwendige Technik durch das Programm-
paket "HBOOK” [Bru88) aus dem Hochenergieforschungszentrum CERN
{European Organization for Nuclear Research) bei Genf. Die Visualisierung
konnte aufgrund der gespeicherten Informationen mit dem "PAW” -Paket

[Bru89], ebenfalls vom CERN, geschehen.

Nach Anlegen von Schnitten konnen so die generierten Rohdaten erzeugt
werden. Diese simulierten Daten stehen wie die gemessenen Daten einer
weiteren Bildverarbeitung zur Verfiigung. An Hand dieses Grundkonzepts
konnen nun physikalische Effekte (unterschiedliche Reichweite der Positronen
auf Grund ihrer kinetischen Energie etc.) und deren Auswirkungen auf die

Auflésungseigenschaften studiert werden.
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Zur Beurteilung der Rekonstruktionsalgorithmen im folgenden Kapitel
sind "ideale” Daten generiert worden. So ist die Energie der erzeugten
Positronen zu Null gesetzt worden, damit diese direkt in zwei Photonen unter
180° annihilieren. Transport und Registrierung der Photonen finden unter
optimalen M&glichkeiten statt. Diese Daten sind folglich als ideal anzusehen
und unterliegen nur der Poissonstatistik in ihrer Entstehung. Anhand dieser
Datensétze ist es moglich, die Giite der Rekonstruktionen in ihrer Abweichung

von der Orginalverteilung zu bestimmen.
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IV. Die Bildrekonstruktion

Dieses Kapitel beschreibt die mathematischen Verfashren, die die rdumliche
Verteilung des injizierten radioaktiven Isotops in der Emissions-Tomographie
abbilden. Die Rekonstrukiion eines dreidimensionalen Objekts reduziert
sich durch die bisherigen Aufnahmetechniken auf die Rekonstruktion der
zweidimensionalen Schichten, die als unabhéngig voneinander betrachiet
werden.

Die Algorithmen zur Rekonstrukiion der Aktivitdtsverteilung aus den
gemessenen Projektionen lassen sich in zwei Gruppen einteilen: in die

analytischen und in die iterativen Verfahren.

In Abschnitt IV.1 wird eine heute allgemein eingesetzte analytische
Lésung, die gefilierie Rickprojektion, mathematisch hergeleitet. Analytische
Verfahren gehen von einer kontinuierlichen Betrachtungsweise des Rekonstruk-
tionsproblems aus. Bei der notwendigen Diskretisierung der Projektions- und
Bildmatrizen entstehen nun Bildstérungen, die im System verborgen liegen und
unvermeidbar sind. Sie beeinflussen ebenfalls die Auflésung des PET-Systems

und damit einhergehend auch das Signal-Rauschverhiltnis.

FEinen Ausweg bilden die iterativen Rekonstruktionsmethoden, die direkt
von einer diskreten Formulierung der Problemstellung ausgehen. In Abschniti
1V.2 wird deren Grundprinzip dargelegt und die bisher bekannten Methoden
kurz vorgestellt. o |

Auf der Basis des ISS-Verfahrens von Schmidlin [Sch72, Sch73], publiziert
Anfang der T0er Jahre, ist mit den Moglichkeiten der heutigen Rechenleistungen
ein volumengewichtetes, iteratives Verfahren, kurz WIR (weighted iterative
reconstruction) entwickelt worden. Damit wurde eine deutliche Verbesserung
im Hinblick auf die Kontinuitét in den Bilddaten erreicht. Der Rekonstruktion-
salgorithmus wird im Abschnitt IV.3 beschrieben. Ein Vergleich mit der in der
Routine eingesetzten gefilterten Riickprojektion, einem analytischen Verfahren, -

findet in dem darauffolgenden Abschnitt 1V.4 statt.
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IV.1. Analytische Verfahren

Da keine Punktinformationen f(r) erfat werden, sondern die in Koinzidenz
geschalteten Detektorpaare Zihlraten liefern, die die Summe L von einzelnen

Punkten auf der Detektorverbindungslinie G bilden
L= jf F@dr (4.1)
¢
muf von der Linieninformation auf die Punktinformation geschlossen werden.

Die Position der Detektorverbindungslinie G, die den Integrationsweg
beschreibt, wird durch den Betrag des Radinsvektors  und einem zugehdrigen

Winkel © in einer Schnitiebene eindeutig beschrieben (s. Abb 4.1).

fixy)

¥

»(1,0)

Abb. 4.1 : Projektionsgeomeirie : Jede Projektion p(l, @) = const.
ist eine paraliele Schar von Linienintegraien, die jeweils
durch den senkrechien Abstand | vom Ursprung und
dem Winkel ©@ eindeutig bestimmi sind.

Durch das Ordnen der Linienintegrale I unter dem gleichen Winkel @,
aber unterschiedlichem senkrechten Abstand ! vom Ursprung, erh8lt man die
Projektionanordnung, wie sie ebenfalls in der Datennahme (Kapitel 1I1.3)
vorliegen. Sie reichen von 0° — 180°. e '

Der einfachste Algorithmus bestiinde in der Riickprojektion der gemessenen

Projektionsprofile und der Aufsummierung in den betroffenen Bildpunkten
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(s.Abb.4.2). Bei einer geniligend grofien Anzahl von Projektionen fallt diese
Dichteverteilung umgekehrt proportional zum Abstand r vom gemessenen
Objektpunkt (1/r-Abfell). Wire diese Verteilung, die auch Systemfunktion
genannt wird, da sie alle apparativen Verzerrungen beinhaltet, die von einem
gemessenen Objektpunkt ausgehen, fiir alle Orte die gleiche, dann kdénnte man
durch eine Faltung der Riickprojektion mit der Inversen dieser Systemfunktion
eine scharfe Abbildung des Objekts erhalten. Doch ist die Systemfunktion in
der Tomographie aufgrund der zylindrischen MeBanordnung abstandsabhéngig.
Daher muf man zur Rekonstruktion der Aktivititsverteilung bel tomographi-
~ schen Aufnahmen auf detaillierte Verfahren zuriickgreifen, wie sie im folgenden

geschildert werden.

I Jii
BENE

| FPa
Punktqguelle

a5
=1
EEEE
EHEEE
EHE
HE
N

S @

T -

By

Abb. 4.2 : Einfache Rickprojekiion der gemessenen Profile einer
Punktquelle in die Bildmatriz

Den Ubergang von der Punktinformation f(7) zu einer Linieninformation
p(l,©) bildet die Radon-Transformation R (benannt zu Ehren von Johann
Radon, der als erster 1917 eine Lsung dieser Integralwerte angab [Rad17]). Die
inverse Transformation R~ liefert also die Verteilung der Punktinformationen

i .gemessenen Objekt aus seinen Projektionen:
[RT'RFI(7) = f(7) (4.2)
.Der Operator der inversen Radoniransformation setzt sich aus folgenden
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Operatoren zusammen :

1
e
R =——BHD (4.3)

D . partielle Differentiation nach {

p(1 + AL ®) — p(1,©)

1D51(1,0) = Jim HLEEL) (4.30)
H : Hilbertransformation * .
rE E}IE 0) 1 foo P’(EEQ) Fy Fod 37‘\
5] = - ai .
Ep(’ TS l;_l (L‘& Gj
7’ ist die Ableitung von p.
B : Riickprojektion
i
[Bt](r,®) = / t(rcos(@ — &),0)d0 (4.3¢)
0
——51‘; : = Normalisierung
Die Losung dieser inversen Transformation lautet :
R =— dl do—2h0) 4.4
[ 7l 2 2 J j/ rcos(® — @) (4.4)

mit den Integrationswegen : —R <[ < Rund 0 < ® < w. 2R bildet den

Durchmesser des betrachtenden Volumens. Da der Ausdruck r cos(®@ — @) in der

¥S P\

1ntegratlon fiber di eine Konstante ist, schreibt man statidessen auch {' i G,e )

* Nach der Definition der Faltung zweier Funktionen
oo
[@*@](v):f $(uw — v)¥(u)du
— o0

ist die Hilbertrensformation zu verstehen als eine Faltung der Funktion ¢( =) mit der Funktion

p(v) = —(1/mu) :
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Die Anwendung von Radons Lésung in ihrer direkten Form (Gl.4.4)
hat wenig Verbreitung gefunden, nicht zuletzt wegen der Schwierigkeit der
numerischen Approximation des partiellen Differentials. Einer der wenigen
Ansitze in dieser Richtung gibt Cormack (1973) [Cor73]. Er entwickelt den
gemessenen Projektionssatz in eine Fourierreihe der Winkelvariablen. Dann ist
das Objekt in gleicher Weise darstellbar und das Rekonstruktionsproblem kann
durch Bestimmung der Koeffizienten der Reihenentwicklung einer der Ldsung
des resultierenden Integralgleichungssystems bestimmmt werden,

Da das Faltungsiniegral aufgrund der Unstetigkeitsstelle bei I' = |,
verursacht durch die Hilberttransformation, nicht konvergiert, mufl der
Faltungskern durch eine Regularisierungsfunktion approximiert werden [Her80],
welche die Unstetigkeitsstelle behebt. Die Methode der Regularisierung, indem
ein divergenter Ausdruck mit einem konvergenten Ausdruck in Zusammenhang
gebracht wird, wurde bereits von Pauli und Villers [Pauég] im Jahre 1948 zur
Berechnung von Wirkungsquerschnitten eingesetzt.

Fiir eine definierte Schar von Funktionen: p4(I')]4 > 0 mit dem Parameter

A wird folgende Faltungseigenschaft festgelegt :
Alim p'(I,8) = pas(l'y = [HY'|(I',0) (4.5)

Unter dieser Voraussetzung ist das Faltungsintegral 16sbar. ps nennt man die

=0

Regularisierungsfunktion mit dem Parameter A. Sie hat die Form :

Af2
pa(ly=-2 If Fy(u)sin(2xl'u)du (4.6)
mit &er Bedingung :
0< Fy(u)<1
Fy(u)=0 fiiru> A/2 (4.7}

E4(u) =a+ (1 — a)cos(2ru/4)

F_Al(u) nennt man das generalisierie Hanning-Filter mit dem Parameter a.
Nimmi o den Wert 0.5 an, sc bezeichnet man dies als Hanning-Filier, fir

a = 0.54 das Hamming-Filter. Die Variable u erhilt die Bedeutung einer
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Frequenz und F4(u) die entsprechende Amplitude. Zudem ist das Filter durch
die obige Einschriankung (Gl. 4.7) der Variablen u begrenzt. Man spricht
in der Nachrichtentechnik von einer Bandbreite A. Mit dem Ansatz der
Regularisierungsfunktion zur Lésung des Faltungsintegrals 4.3b erhdlt man fiir
die Hilbertransformation unter Ausnutzung des Cauchy- Prinzips

P, ©) * pa(l)] = f P (1, @pal — Dl . (4.8)

o0

Mit der Ableitung der Regularisierungsfunktion p/, :

pa(lly = —4 j;ﬂl wFy(u) cos(Zmu(l’ ~ 1))du (4.9)

ist dies nach der partielien Integration der Gleichung 4.8 die Lésung der inversen

Radontransformation 4.2 mit :

R i
BRf == [ & f d0p(1,©)p/y( — ') (4.10)
27° Jv Jo
bzw.
7o) = =5 [ d00(1,0) x pa(0)] - (411)
\ 271_2 JD 3 La AR

Die Gleichung 4.11 wird in der Literatur als gefilierie Rickprojekiion bezeichnet.

Die Methode der Rickprojektion gefilierter Projekiionen stellt heute bei
Anwendung analytischer Verfahren wegen ihrer rechentechnischen Eleganz die
Methode der Wahl dar. Zum einen kdnnen alle wesentlichen Rechenschritte
nach Vorliegen der ersten Projektion begonnen werden. Die Verwirklichung
der gefilterten Riickprojektion geschieht in zwei voneinander unabhingigen
Schritten. Als erstes werden die gemessenen Profile p({,©) mit der Filter-
funktion p/, im Ortsraum gefaltet und anschliefend durch Riickprojektion aller

Winkelanteile die angesprochenen Bildpunkte aufsummiert.

.Die erste Anwendung der Methode wird von Bracewell u. Riddle (1967)
.[Bra.ﬁ'?] beschrieben, unabhingig erfolgte die Neuentdeckung des Verfahrens
| durch Ramachandran u. Lakshminarayanan (1971) [Ram71].
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Durch die geschickte Wahl! der theoretisch erforderlichen Regularisierungs-
funktion, die auch Fensterfuntion genannt wird, kann das Rekonstruktions-
ergebnis im Hinblick auf Rauschverstdrkung, Artefaktneigung und Aufldsung

beeinflufit werden, wie auch in der Theorie der Bildrefokussierung hinlénglich

bekannt ist.

Da auch negative Anteile, bedingt durch den ecos-Ausdruck, in der
Filterfunktion auftreten, produzieren diese in der Faliung der Profile ebenfalls
ative Flanken. Im Idealfsll, dafl hiefle cine kontinuierliche integration tber
alle Winkel zwischen 0° — 180°, wiirden sich die Anteile gegenseitig aufheben.
So treten jedoch bei der Diskretisierung der Gleichung Strahlungserscheinungen
bei Objektpunkten mit erhShter Aktivitdtskonzeniration aui. Dies verdeutlicht
auch die Abbildung 4.3, in der die Rekonstruktion einer Punktquelle dargestellt

wird.

Ferner erscheinen bei scharfen Kanten auch Uberschwinger, das soge-
nannte Gibbs-Phinomen (s. [Bro76, Bra78|) zu sehen in der vergleichenden
Untersuchung im Bild 4.12 als erhohte Randerscheinung. Diese Art der
Bildstérungen k6nnen durch Filterungen unterdriickt werden, jedoch verliert
man hierdurch wiederum Informationen {iber hochirequente Anteile in den

trukturen. Generell erweist es sich als vorteilhaft, zur Unterdriickung
von Rekonstruktionsartefakten aufgrund des Gibbschen Phinomens, einen
weichen Ubergang des Rekonstruktionsfilters von seinem Maximalwert hin zum
Wert Nuill an der Filtergrenzfrequenz zu erzeugen. Das gleiche Verhalten
ist ebenifalls zur Begrenzung der Rauschversiirkung anzustreben, d.h. eine
exakie Anndherung an das erforderliche Rampenfilier fiir niedrige Frequenzen
mit gutem Signal-Rauschverhéltnis sowie eine Démpfung der Verstarkung
bei héheren Frequenzen.  Gleichzeitig wird durch diese Maflnahme die
resultierende Bildaufldsung verschlechtert. Je nach gewiinschter Darstellung
einer gemessenen Aktivitdtsverteilung mufl zwischen der erwiinschten Auflésung

und der erforderlichen Rauschunterdriickung abgewsgt werden.

Durch die Digitalisierung, d.h. die Einfilhrung von Abtastintervallen im

‘Winkel und in der linearen Koordinate, wird von vornherein die Bildauflésung
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counts
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Abb. 4.3 : Bild einer Punkiquelle, rekonstruiert mit der gefilterten

Rickprojektion
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aufiéshbare Ortsfrequenz um... Frequenzanteile oberhaib der Grenzirequenz
u tauchen gespiegelt an der Grenzfrequenz im Frequenzband wieder auf und

verfilschen deren Anteile. Dieses Phinomen ist bekannt unter dem Begriff

Aliasing. Es kann dadurch vermieden werden, dafl alle hoheren Frequenzanteile

abgeschnitten werden.
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IV.2. Iterative Rekonstruktionen

Bei den iterativen Rekonstruktionsverfahren wird direkt von einmer diskreten
Formulierung der Radontransformation ausgegangen. Somit ist auch die
rdumliche Auflosung durch die Breite der Projektionselemente begrenzt. Das
Objekt wird in der transversalen Schicht durch eine n * n Matrix angenzhert,
Die Dichte eines jeden Elementes dieser Matrix wird mit einer konstanten
Verteilung angenommen., Bezeichnet man die Dichte des 2-ten Bildelementes
mit b; so erhilt man aus Gleichung 4.1 ein diskretes Gleichungssystem, in das
die einzelnen Projektionswerie p; als Richtungssummen {iber die beteiligten

Bildelemente .
pi= Y gijbi (4.12)
i=1

mit einem Abbildungsfaktor g;;, der den Anteil des i-ten Bildelementes an
der j-ten Richtungssumme p; wiedergibt, eingehen. Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung 4.4 illustriert und wird im néchsten Abschnitt IV.3 néher erldutert.
Die zweidimensionalen Bildelemente werden auch als "Pixel” bezeichnet, die

dreidimensionalen Volumenelemente als " Voxel”.

Die dreidimensionale Darstellung stellt in diesem Zusammenhang lediglich
eine Verallgemeinerung der zweidimensionalen dar und wird im weiteren Veriauf
dieses Kapitels nicht weiter berlicksichtigt. In Kapitel V werden unter dem
Aspekt der Verbesserungen einer tomographischen Aufnahine Méglichkeiten

und Auswirkungen einer dreidimensionalen Datenaufnahme und Verarbeitung

Die Grofle der Bildmatrix ist im allgemeinen unabhingig von der Breite der
einzelnen Projektionen. Da jedoch eine feinere Unterteilung der Bildpunkte als
die Breite d der Projektionselemente keine zusétzlichen Informationen liefert,
wohl aber die Matrix und damit den Rechenaufwand unnétig vergroflert,
nimmt man sinnvollerweise die gleiche Kantenlinge d in den quadratischen
Bildelementen. Obwohl Vorschlége gemacht worden sind, mit iiberlappenden
[Her76] oder hexagonalen [Mer79] Bildelementen zu arbeiten, wird in der Regel

mit quadratischen aneinanderstofilenden Bildelementen gearbeitet. Die Anzahl
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N der zu beriicksichtigenden Bildelemente einer transversalen Schicht des
Tomographen (s.Kapitel III}, ist bei einem gemessenen Durchmesser D ungefghr

N ~#n?/4 mitn=D/d.

Das Gleichungssytem 4.12 setzt sich zusammen aus M -Gleichungen der
Projektionen mit N-Unbekannten der Bildpunkte. Im Prinzip kénnte das

Gleichungssystem durch die Invertierte der Abbildungsmatrix g{}l gelést

werden :

M

b= (9:)'p; (4.13)

i=1

Doch ist das Gleichungssystem entweder iiberbestimmt oder unterbestimmt,
je nach Umfang der Projektionen und der Bildmatrix. Ist die Anzahl der
Projektionselemente kleiner als die Anzahl N der Bildpunkte, so existieren
gleich mehrere mdogliche Lésungen, das Gleichungssystem ist unterbestimmt.
In der Regel sind bei heutigen tomographischen Aufnahmen die Anzahl der
unabhangigen Projektionen gréfler als die Dimension des zu rekonstruierenden
Bildes. Selbst bei kleinen Anderungen in den Projektionsdaten varilert die
Lésung im allgemeinen sehr stark. Man spricht hier von einer schlechien
Konditionierung des Gleichungssystems. Keine Losung existiert bei inkonsis-
tenten Projektionsdaten, verursacht durch grofle Schwankungen oder apparative
Effekte.

Kashyap u. Mittal {Kas73] sowie Tewarson [Tew73] versuchten durch eine
Minimmierung der mittleren gquadratischen Abweichung der Projektionsfehler
eine akzeptable Lésung fiir die Bildmatrix zu finden. Diese Form der
Losungsmethode ist fiir die meisten medizinischen Anwendungen nicht geeignet

und wird nicht weiter verfolgt.

Die eigentliche Strategie zur Losung des Gleichungssystems 4.11 besteht
in einer iterativen Annsherung der aus der Bildmatrix stammenden Rich-
tungssumme mit den gemessenen Projektionen. Aufgrund des Vergleichs der
o Projekti_onswerte wird in einem Korrekiurschritt die angendherte Verteilung

in der Bildmatrix modifiziert, d.h. es findet ein Ubergang von der n-ten zur
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(n + 1)-ten Ndherung statt :

Af
BT =07 4 Y AR (4.14)

i=1

b} :  Dichteverteilung des i-ten Bildelementes vor dem

Iterationsschritt

4771 : nach dem Iterationsschritt

4b7; i Korrekturschritt fiir das i-te Bildelement
bei der j-ten Projektion

Die Minimierung der Abweichungen zwischen angenéherter und gemessener
Projektion ist zwar ein notwendiges Kriterium fiir ein erfolgreiches Verfahren,
aber kein hinreichendes. So ist es mit einer zunehmenden Ubereinstimmung
ven gemessener zu angendherter Projektion keineswegs gewdhrleistet, daf) die
angenommene Verteilung im Bild der tatséichlichen wirklich n&her kommt. Je
nach der Struktur des zu messenden Objekts nihert sich eine angenominene
Verteilung dem eigentlichen Objekt frither oder spdter an, um anschlieflend
durch eine Uberkorrekiur der Bildwerte wieder zu verrauschen. Dies ist eine
Folge der schlechten Konditionierung des Gleichungssysiems und triffi semit
auf alle iterativen Rekonstruktionsalgorithmen zu. Somit {&llt der Wahl eines
Abbruchkriteriums nicht nur aus Zeitgriinden eine groBie Bedeutung zu. Wann
und aufgrund welcher Kriterien der Abbruch erfolgen so
geklirt worden. Im folgenden Abschnitt finden Untersuchungen diesbeztiglich
statt.

Die meisten Verfahren wurden etwa zeitgleich mit den grundlegenden
Untersuchungen zur gefilterten Riickprojektion Anfang der 70er Jahre pub-
liziert. Anhand des Korrekturschrittes kénnen die in der Literatur angegebenen
Verfahren eingeteilt werden. Brooks und DiChiro {Bro76) folgend unterscheidet

man zwischen drel Gruppen :
1) Gleichzeitige Korrektur aller Bildelemente

Die Bildelemente werden erst nach der Bestimmung des Korrekturfakiors

aus allen Richtungssummen gleichzeitig korrigiert.
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Auch ein erster iterativer Versuch von Bracewell [Bra56] zur Losung dieses
Gleichungssytems beruht auf dieser Art des Korrekturschrittes, jedoch
konvergierte diese Methode nicht. Erst Grotein [Gro72] gelang es durch
die Einbeziehung eines Ddmpfungsfaktors in der Korrektur, der die kleinste
mittlere quadratische Abweichung darstellte, das Problem in den Griff zu
bekommen. Das Verfahren wird dementsprechend ILST "Iterative Least
Squares Technique” genannt. Die Methode ist von Schmidlin [Sch72]
als ISS-Verfahren ("Iterative Section Separation”) und von Budinger
und Gullberg {Bud74] fiir die Darstellung von Radioisotopenverteilungen
angewendet worden.

Dempster et al. [Dem?77] stellten im Jahre 1977 einen EM-Algorithmus
("Expectation Maximization”) vor, welcher die Likelihood Funktion der
Bilddaten maximiert. Dies war ein erster Schritt, die Wahrscheinlichkeit
in die Verteilung der Daten miteinzubeziehen. Shepp und Vardi
[She82,Var85,Lan84] brachten diese Funktion in den Zusammenhang mit
der Poisson-Statistik der Emissionsdaten und nannten ihre Methode MLR-
Verfahren ("Maximum Likelihood Reconstruction™). Dieses Verfahren
bildet bis heute noch den Gegenstand vieler Untersuchungen. Im nichsten

Abschnitt wird hierauf zuriickzukommen sein.

Pixelweise Korrektur

Hier wird Bildelement fiir Bildelement der Korrekturfaktor aus allen
betroffenen Projektionselementen und Richtungssummen gebildet, wobei
das korrigierte Bildelement bereits fiir den folgenden Korrekturschritt

beriicksichtigt wird. Diese Technik ist fiir die Elektronenmikroskopie
Q1

‘von Gilbert 1972 [Gil72] eingefithrt worden und trégt den Namen SIRT
- ("Simultaneous Iterative Reconstruction Technique”).

‘Hierfiir ist ein enormer Rechenaufwand notwendig, da nach jeder Korrektur

eines Bildelementes die Richtungssumme und die Riickprojektion ins Bild

neu berechnet werden miissen.
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iit) Richtungsweise Korrektur

Dieser Korrekturschritt bezieht sich auf die gesamte Projektion einer
Richtung. Gordon et al. [Gor70] benutzte sie erfolgreich in der
Elektronenmikroskopie mit dem Namen ART (”Algebraic Reconstruction
Technique”). Hounsfield [Hou72] entwickelte den gleichen Algorithmus fiir

die Transmissionstornographie.

Sensitiv ist diese Form jedoch hinsichtlich der Wahl der Projektionsreihen-

folge in der die Korrekiur erfolgi [Kuh73,RobT74].

Der Ziclsetzung dieser Arbeit entsprechend besieht der erste Teil aus der
Optimierung der Rekonsiruktion. Dies soll im Hinblick auf die erreichbare
Auflésung und gutes Signal- zu Rauschverhéltnisses unter den momentanen

Gegebenheiien der installierten PET-Kamera geschehen.

Wie bereits im vorhinein begriindet, besitzen iterative Algorithmen
Vorteile gegentiber der gefilterten Riickprojektion, da sie keine Bildstérungen
durch Diskretisierungseffekte beinhalten. Die Ausstattung des Rechenzen-
trums des Forschungszentrums Jiilich bietet die besten Vorraussetzungen zur
Implementierung iterativer Verfahren. Basierend auf dem ISS-Algorithmus
[Sch72], entwickelt von P.Schmidlin aus dem Institut fiir Nuklearmedizin des
deutschen Krebsforschungszentrums in Heidelberg, ist ein verbesserter iterativer
Algorithmus eﬁtwickelt worden. Im folgenden wird der Grundgedanke des
ISS-Verfahrens kurz dargelegt. Anhand dessen werden die Schwachstellen des

Verfahrens und die Motivation fiir eine Eigenentwicklung erlautert.

- Der "Aktivitétsgehalt der einzelnen Bildzellen wird simultan fiir alle
Bildzellen der Ebene Schritt fiir Schritt berechnet. Das Verfahren beginnt mit
der 0'ten Néherung, die darin besteht, dafl die gesamie im Bild enthaltene
Aktivitdt gleichmdssig auf alle Zellen verteilt wird. Der erste Rechenschritt des
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Verfahrens besteht nun in der Multiplikation der einzelnen Zellinhalte lings der
Richtung d mit dem Quotienten p(b, d)gem /po(b,d). Da dieses Produkt fiir alle
in Frage kommenden Projektionsrichtungen gebildet wird, kommt dies einem
geometrischen Mittel fiir jede Bildzelle gleich. Der vollsténdige Iterationsschritt
besteht also in der Korrekiur des Inhalts der einzelnen Zellen mit Hilfe des
Quotienten aus wahrer und gendherter Richtungssumme iiber alle Richtungen.

Die n + 1-te N3herung lautet somit fiir ein Bildelement b :

(L ,J
iy, a,p'pr

D z/D
bn+1 — " % H ( p(b:d gem ) (415)

b : Dichteverteilung der Bildzelle vor dem Iterationsschritt
pr+l : nach dem Iterationsschritt

p(b,d)gem :  gemessener Projektionswert

Pn(b,d)appr. ©  Richtungssumme nach dem Iterationsschritt

Z : Dampfungsfaktor > 1.0

D : Gesamtzahl der Projektionen

Das Produkt geht hierbei fiber alle Projektionen D). Es wird die Notation von
Shepp und Vardi [She82] benutst, in der der Projektionswert p(b, d) eindeutig
festgelegt wird durch die Bildzelle b und der Projektion d. Das Verfahren
188t sich grundsiizlich soweit fortfithren, bis der Fehler der N&herung in der

Gréfenordnung der statistischen Fehler der Aufnshme liegt

Der Démpfungsfaktor Z ist hinzugenommen worden, damit der Algorith-
mus schneller konvergiert und Rechenzeit eingespart werden konnte. Weiterhin
ist die Bildung der Richtungssumme nach einem sehr vereinfachten Verfahren
geschehen, indem die Abbildungsmatrix entweder den Wert § oder 1 {iir die
einzelnen Bildzellen erhilt. In der Abbildung 4.4 ist die Vorgehensweise
erldutert, wie aus einer vereinfachten trigonometrischen Betrachtung diejenigen
Bildelemente aus der Matrix bestimmi werden, die zu der betrachteten
Richtungssumme beitragen. Entsprechend des Winkels ¢, der aktuell betrach-
teten Projektion, wird vom Mittelpunkt des Bildes aus der Startpunkt der
. Richtungssumme mit dem Abstand ! berechnet. Von dort aus werden in

| :__einem gleichmiissigen Abstand (tan § bzw. cot §-Werte des Projektionswinkels)
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die z- und y-Anteile aufaddiert -beziehungsweise subtrahiert- bis hin zum
Rand der Bildmatrix. Die Zellen, die auf diese Weise getroffen werden,
werden zur Bildung der Richtungssumme und der spateren Riickprojektion in
vollem Umfang herangezogen. Addiert man die entsprechenden Beitrige der

Zellen in eine der Bildmatrix entsprechenden Matrix auf, so erhilt man die

Abbildungmatrix einer Projektion.

-
i %

Yé@

.
d;/ X, X,

VA

Abb. {.4 : Bildung der Richtungssumme in dem IS§-Verfahren
[Seh72], Berechnung der fortlaufenden Bildpunkie
durch Addition von 5 = z1 +tan® bzw y» = y1 + cot®

Weiterhin sind zur Beschleunigung des Verfahrens in den ersten Iterations-
schritten nicht alle Projektionsrichtungen benutzt worden. Dadurch wird das
Verfahren relativ schnell.

Nach der Implementierung dieses Verfahrens zeigien sich jedoch ver-
schiedene Nachteile. Bei Aufnahmen mit geringeren Statistiken bildeten sich
vom Bildzentrum aus ringférmige Strukfuren in den Bildern. Zum anderen
inderte sich die Bildgiite mit der Anderung des Démpfungsfaktors.

Die Summierung aller Abbildungsmatrizen der Projektionen unter dem
Winkel von 0° — 180° ergibt ebenfalls eine symmetrische Struktur um den
Bildmitielpunki. In der Abbildung 4.7 ist diese Summenmatrix dargestellt. Die

' Einzelwerte variieren bis zur Hélfte des Maximalwertes. Diese Anteile werden
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zwar in dem obigen Verfahren korrigiert, doch treten bei kleinen Statistiken
Strukturen im Rekonstruktionsbild auf, die auf diesen vereinfachten Ansatz
beruhen (s.Abb. 4.5). Aufgrund der dargestellien Nachteile wurde ein neues

iteratives Verfahren entwickelt, die Gewichiete lterative Rekonstrukiion,

Abb. 4.5 : Rekonstruktionsartefokie beim ISS- Verfehren

Die Abbildungsgleichung wurde dabei exakt formuliert. Jeder Zelleninhalt
trdgt entsprechend seinem Raumantell an der jeweiligen Richtungssumme

(s.Abb. 4.6) mit dem Gewicht g;;(d) bei :

AT 2 FY-2
aid =1 wme)— | prile)
le le
i (¥ - 9 Za . (4-16)
= Em:t':z +a,z + [2]22 — [immz +a =z — [z]22
2 ¥y ‘s iz [_2 Y o’ i T3

Die entsprechenden Parameter der Gleichung kénnen aus .Abbildung 4.6
entnommen werden. Diese Wichtung entspricht dem Beitrag eines jeden
Objektpunktes, wenn innerhalb dieser Zelle die Aktivititsverteilung als
konstant angesehen werden kann. Daher auch die Namensgebung fiir das neue
Verfahren WIR (¥ Weighted Iterative Reconstruction”). Die Aufsummierung

der entsprechenden Abbildungmatrizen aller Projektionsrichtungen ergibt fiir
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jeden Bildpunkt den gleichen Wert. Dies wird belegt durch die Summenmatrix
in der Abbildung 4.7.

R /R

+1

Yo

Y

)& X2

Abb. 4.6 : Bildung der Richiungssumme nach dem neuen
?Gewichieten Iterativen Rekonstruktionsverfahren”

Der neue Algorithmus zur Wichtung der Pixelbeitrége ist optional zur
Benutzung auf einer Vektormaschine, speziell fiir die im Zentralinstitut fiir
angewandte Mathematik des Forschungszentrums Jiilich zur Verfiigung stehen-
den Cray X/MP 416, geschrieben worden. Somit werden die Ausfiihrungszeiten
pro Schichtbild auf ein Ma8 von 90 Sekunden reduziert (s.Tabelle 4.3). Ferner
ist auf jede Beschleunigung des Konvergenzverfahrens durch die Einbeziehung
eines Dimpfungsfaktors oder lediglich eines Teils der Projektionen verzichtet

worden .

Bei dem WIR-Verfahren treten die Bildst6rungen, wie sie im ISS-Verfahren
auftraten (s.Abb. 4.5), nicht auf. Auflerdem kommt es auch zu einer
verbesserten Anpassung des genéherten Bildes an die urspriingliche Verteilung,
wenn auch die Anndherung langsamer, d.h. mit einer héheren Anzahl von
Iterationsschritten, geschieht. Simulationsstudien bestétigen den visuellen

Eindruck.

Als Vorteil des ISS-Verfahrens wurde die Reduktion aller Bildelemente
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aul den Wert 0 ausgelegt, fiir die keine Koinzidenzen auf der entsprechenden
Verbindungslinie registriert wurden. Dies bildet zwar die Ursache dafiir, daf}
auflerhalb der Aktivitdtsverteilung die Bildelemente bereits im ersten Schritt zu
Null gesetzt werden, jedoch bilden sich Leerstreifen in den Verbindungslinien,
bei denen z.B. durch einen Detektorausfall keine Zahlraten vorhanden sind oder
auch aufgrund geringer Statistiken keine Eintrdge registriert werden. Der letzte
Punkt i1st in Verbindung mit dynamischen Studien, bei denen in Sekundenin-
tervallen Messungen der Aktivitdtsverteilung geschehen, ein schwerwiegender
Nachteil. Dieser Effekt beeinflullt gleichermaflen die Auflésungsbestimmung.
Betrachtet man zwel Punktquellen im Raum, so werden diese mit diesem
Verfahren so lange eindeutig getrennt bleiben, wie noch mindestens eine
Detektorlinie zwischen diesen beiden Punkten keinen Eintrag aufweist. Dieser
Zustand tritt in der Realitdt nicht auf, da hier die Aktivitdtszentren meist
in einer Grundverteilung eingebettet sind. Deshalb sollte man eine solche

Auflésungsbestimmung in einer gleichméflig verteilten Grundaktivitit messen.

Der Ubergang vom geometrischen zum arithmetischen Mittel behebt diesen
Nachteil. Man kann zeigen, daf dies die Einbindung der Poissonstatistik der
einzelnen Bildzellen impliziert. Es werden die Nulleintrdge in den Projektions-
daten mit ihrem entsprechenden Wahrscheinlichkeitswert beriicksichtigt. Die

Maximum-Likelihood Funktion I der Poissonstatistik mit dem Parameter A

L= TT (2.

3\
L= —e Ay (4.17)
N/, ’

liefert als Abschétzung A nichts anderes als den arithmetischen Mittelwert der

a2

Verteilung [Brn80] :

h oY
Il
d =
Eond
I
e
=
bl
I
81

(4.18)
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Abb. 4.7 : Summe der Wichtungsmairizen aller Projektionen,

Die Korrekturformel fiir das neue Verfahren der gewichteten iterativen

links fir des I55-Verfehren, rechis fir des neue
WIR- Verfahren

Rekonstrukiion lautet nun :

57’3
bn—i—l
(b, d)gem
Pn (67 d) appr.
D
o(,9)

.
-

-

.

P(b: d)gem

D
1
bn-é—l =§" % —
D ; g(b,d) * pn{b, ‘i)cpp-"-/

Dichteverteilung der Bildzelle vor dem Iterationsschritt
nach dem Iterationsschritt

gemessener Projektionswert

Richtungssumme nach dem Iterationsschritt
Gesamizahl der Projektionen

Wichtungsfaktor, normiert auf Z§=1 g(b,d) =1
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Das Verfahren konvergiert, wie das Ergebnis aus der normalisierten, quadra-
tischen Abweichung zwischen der gemessenen und angendherten Verteilung in

Abbildung 4.8 zeigt.

4 2w —p 2
| §? = \Wmeasured = Papprox.

o E Prieasured - T

=T T e 5 R PR ARk Ry

Schrittanzahl

. Abb. 4.8 : Normalisierte quadratische Abweichung § in Ab-
héngigkeit von den Iterationsschritten

Von besonderem Interesse ist aber die Tatsache, dafi micht nur die
Bildgqualitdt verbessert wird, sondern cbenfalls auch cine stark verlingerte
Phase der Semikonvergenz der Bilddaten auftritt. Bei den bisherigen
Algorithmen beginnt nach einem kurzen Durchlaufen eines Minimums in der
Abweichung der Orginalverteilung zu den angeniherten Bilddaten nach etwa
10-20 Iterationsschritten, je nach Art der Aktivitdtsverteilung, wieder ein rasch
zunehmender Anstieg. Abbildung 4.11 stellt das Ergebnis einer Vergleichstudie
unterschiedlicher iterativer Rekonstruktionsverfahren dar [Hol80]. Diese Phase
erstreckt sich nun tiber 100 Iterationschritte, so daf ein Abbruchkriterium nach
I_einer festen Anzahl von Iterationschritten fesigelegt werden kann. Abbildung

4.9 demonstriert an einer Simulationsstudie den optischen Verlauf bei einer

| fortlaufenden Anzahl von Iterationschritten mit dem neuen Verfahren. Es
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ist zu diesemm Zweck eine homogene Aktivitdtsverteilung, aufgeteilt in 7
unterschiedlich grofie Kreisflichen, mit dem in Kapitel II1.4 dargelegten
Monte-Carlo Programm, simuliert worden. Wihrend zu Beginn das Maximum
der groflen Kreisflichen bereits nach wenigen (10) Iterationsschritten erreicht
ist, bendtigt man zur Ausbildung der Randbereiche und der Punktquellen noch
einige zusétzliche Iterationsschritie. Ihre Anzahl ist unkritisch, da selbst bei
einer Anzahl von 100 Schritten visuell kaum eine Zunahme_ von Rauschanteilen
festzustellen ist. |

Dieser Eindruck ist durch den quantitativen Vergleich zwischen dem
simuiterten und dem angen&herten Bild bestitigt worden. Als Beispiel fiir
die Bildqualitdt in Abhingigkeit von der Iterationsanzahl ist der normalisierte,

mittlere absolute Abstand r untersucht worden, gegeben durch :

I=d IxJ ‘
ro= > M-yl Y [t (4.20)
=1 i.7=1 |
o “.normierte, absolute mittlere Abstand

t;; + simulierte Dichte in der Bildzelle 77

ri; + angendherte Dichte in der Bildzelle i3
In der Abbildung 4.10 sind die Ergebnisse anhand einer generierten Aktivitits-
verteilung (s. Abb. 4.12) eingetragen. Der absolute Abstand beriicksichtigt
insbesondere viele kleine Abweichungen. Er liefert einen geringeren Beiirag
bei groflen Abweichungen. Aus dieser Verteilung kann man das -ausgepragte
Minimum leicht ersehen. .. O

Nicht @'erschwfieéeﬁ %‘\.?él'”{ien soll die Divergenz des Verfahrens bei sehr groflen

Iterationsanzahlen :?ﬁn_'_iﬁﬁﬁ und mehr. Die Untersuchungen 'ifgrsc_:h_iedener
geometrischer Anordn_uggen ﬁnd Aktivititsinhalte der Zellen ergaben; daB man
das Verfahren vorteilhaft bei einer festen Iterationsanzahl von 35 abbricht.
Fir einzelne Objekte geniigt sogar eine geringere Iterationsanzahl. Sehr
Komplexe und grofle raumliche Verteilungen ben&tigen eine erhéhte Anzahl von
Iterationsschritten, um die Einzelstrukturen in den Daten herauszuheben. Bei
einer Anzahl von 35 Schritten tritt der Effekt des Bildrauschens noch nicht sin.
Da die Fehlerfunktion bei dem WIR-Verfahren ein breites Minimum hat, ist die
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lterationsabfolge

124 e 10|
[F=-F R e d--77
1260 1=a

% oy

i enn ]

° Py
= 123

.,55/- ) ﬁ} \\
R ‘-.;_‘.

~35. Schritt

Abb. 4.8 : llerationsabfolge
. siruktion. (WIR}

-7

10. Schritt

100. Schritt

der Gewichteten Itemt’wen Rekon-

76




Die Bildrekonstrukiion

T
0.25 —
ed i=J
o= 3 Mg -ral/ 3 I
i,j=1 iJ=1
0.27
0.15 - .
: : J:‘n-"\i-n,;ﬁ;;f g Sttty
i0 20 30 40 50
Schrittanzahl

Abb. .10 : Normalisierte, absolute Abstandsmessung zw. wehrem
und angendhertermn Bildinhalt, siche Abb.4.9

50

“Fehler [%]

1] T ¥ T ¥
hj ' 6 -t 30 40 50
Iterationsschritie

Abb. 4.11 : Prozentuele Abweichung der rekonstruierten Bilddaten
zur stmulierten Aktivitdisverteilung in Abhdngigkeit von

der Itergtionsschrittanzahl [Hol90] fir die iterativen
Verfahren : ML - Mazimum Likelihood [She82], LSQ

- Least Square [Dau87], IS5 - Verfahren [Sch72]. .
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Definition eines Abbruchkriteriums, das bei der Realisierung anderer iterativer

Rekonstruktionsverfahren eine wichtige Rolle spielt, ohne Bedeutung.

Interessant ist in diesem Zusammenhang eine Uberlegung von Veklerov
u. Llacer [Vek87], die aufgrund von statistischen Erwartungswerten ein

Abbruchkriterium des Iterationsvorganges herleiten.

Es folgt im né&chsten Abschnitt ein Vergleich der neuen gewichteten

iterativen Methode mit der herkémmlich benutzten gefilterten Riickprojektion.

IV.4. Diskussion einer vergieichenden Untersuchung

Eine vergleichende Untersuchung der neu entwickelten ”Gewichteten Ierativen
Rekonstruktion” und der allgemein benutzten ”Gefilterten Riickprojektion” ist
durchgefithrt worden im Hinblick auf den méglichen Einsatz dieses Verfahrens
in der Diagnostik. Das Iterationsverfahren ist nach einer festen Anzahl von
35 Iterationsschritten abgebrochen worden, als Ergebnis der vorhergehenden

Betrachtungen.

Die angegebenen Daten beziehen sich auf die gleiche Aktivitdtsverteilung,
wie sie bereits im vorherigen Abschnitt angesprochen wurde. In der Abbildung
4,11 ist die Orginalverteilung der generierten Daten eingezeichnet. Bei der
Simulation der Daten ist nur die Poissonverteilung der emittierten Positronen
generiert worden, jedoch nicht die Energieverteilung oder irgendwelche Streuef-
fekte. Da man hier die urspriingliche Verteilung kennt, kann die rekonstruierte
Bildqualitét verlaflich ermittelt werden. Neben dem Wert der absoluten
AbstandsgréBen 7 in den Bilddaien (Definition siehe vorherigen Abschnitt) ist

die mittlere quadratische Abweichung & bestimmt worden :

d = | (t—ra)/ Y, (-1 (4.21)
i,j=1 i,j=1 /’
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d : normierter, mittlerer quadratischer Abstand
tij simulierte Dichte in der Bildzelle 77

t : Mittelwert der simulierten Dichte

Tij angenéherte Dichte in der Bildzelle ij

Dieser Weri ist ein MaB fiir sehr grofle Abweichungen in den Bildzellen.

Fir . die- gefilterte Riickprojektion wurde die standardmifig benutste
Hanning-Filterung mit einer Frequenzbegrenzung von 0.2/mm eingesetzt und
zum Zwecke einer verbesserten Aufldsung [Rot80] eine Hanning-Fiiterung mit
einer Frequenzbegrenzung von 0.33/mm benutzt. In der Abbildung 4.11 sind

die rekonstruierten Bilder dargestellt.

Die ermittelien Werte zur Bestimmung der Bildqualitdt sind in der
Tabelle 4.1 fiir zwei unterschiedliche Gesamtaktivititen aufgefithrt. Wahrend
bei geringen statistischen Schwankungen der Ausgangsdaten die gefilterte
Riickprojektion zumindest gleichwertig ist, sprechen doch die Ergebnisse bei
niedrigen Zéhlraten mit 1.5 - 3 fach geringeren Abweichungen eindeutig fiir die
iterative Rekonstruktion. Bei einer guten Statistik der Ausgangsdaten tritt ein
gering erhohter mittlerer Abstand d in der iterativen Rekonstruktion auf, der
durch die Randbereiche der Verteilungen gegeben ist. Wie man an den Profilen
in der Abbildung 4.12, die mitten durch die Objekie gelegt worden sind, sieht.
Diese Profile verdeutlichen die gemessenen Werte zur Bildqualtst. Sehr gut
erkennt man hier das Auftreten von Uberschwingern bei einer Grenzfrequens
von 0.33/mm in der gefilterten Riickprojektion. Die Maximalwerte werden auch
in der Quelle mit dem kleinen Durchmesser gut erreicht. Bei der Benuizung
des "groberen” Filters 0.2/mm ist dies nicht mehr der Fall. Im Gegnsats
dazu erkenni man in den iterativ rekonstruierten Profilen bei einer Anzahl
von 35 Iterationsschritien, daB sowohl das Maximum als auch die Flanken gut
ausgebildet sind. Bel 10 Iterationsschritten ist hingegen das Maximum der
kieinen Quelle noch nicht ganz erreicht und die Flanken sind noch nicht ganz..
ausgeprigt. o

Zur Bestimmung der Auflésung und des Signal-Rauschverhéltnisses sind

PhantOmmessungen durchgefiihrt worden. Die Auflésungsbestimmung ge- |
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xipt
tan F7

=18
-12a

Hanning 0.33/mm

el
e T

wwmt-

Hanning 0.2/mm

WIR-Verfahren nach 35 Schritten

Abb. {.12 : Vergleich der Rekonsirukiionen anhand einer generier-
ten Aktivitatsverieilung.

schieht anhand einer Linienquelle mit einem Innendurchmesser von 0.5mm,
die mit einer hohen Aktivitit gefiillt und in verschiedenen Raumpunkien des
Tomographen fixiert wird. Fiir den Vergleich an dieser Stelle beschranken Wi_r )
uns auf eine Messung im Zentrum des Tomographen. Dort ist die tangentiale_ )
und radiale Auflésung gleich. Aus der rekomstruierten Aktivitdtsverteilung
werden durch das Zentrum Profile gelegt und die Daten mit einer anschliefenden
modifizierten Gausskurve gefittet. In der Tabelle 4.2 finden sich die vollen

‘Halbwertsbreiten FWHMm Millimeter eingetragen.. Wie erwartet liefert die-
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ABF) 4 13 Profile aus den rekonsiruierien Daten der Abbildung
4.11.  Die durchgezogene Linie enisprichi der ge-

_.merierten Vew'tezlung Cben

) X 3.

rekonstruiert mit einer

Hanning-Fillerung von 0.35/mm links wnd 0.2/mm

“rechis. Unten das WIR-Verfohren nach 10 (links) und

85 (rechis) Iterationsschritten.

gefilterte Riickprojektion mit héheren Frequenzanteilen die besseren Werte als

die mit niedrigeren Anteilen

Rekonstruktion dibertroffen. -

*. Doch wird dieser Wert noch von der iterativen

* Alan muf hierbei bedenken, dafl die Filterwahl nicht den besten Wert in der Rekonstruktion von

Punkiquellen liefert. [Rot80].

Doch diese hier angefiihrten Filter werden in der praktischen Routme

eingesetzt und sollen deshalb auch als Vergleichswerte zur iterativer Rekonstruktion dienen
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Tabelle 4.1 : Mafle fir die Bildguelitdt nack Gl 4.20 und 4.21

Rekonstruktion 10% counts 10° counts

d P d e

Gefilterte Rickprojekiion mit Hanning- Filter

Grenzfrg.: 0.2 mm™? 0.180 0.139 0.449 0.741

Grenzfrg.: 0.93 mm™? 0.138 0.146 0.915 1.560
Gewichicier Ierativer Algorithmus

Schrittanzahl : 35 0.195 0.103 0.342 0.280

Ahnlich verhilt es sich bei dem Signal-Rauschverhiltnis, das hier durch
den Parameter RMS ("Root Mean Square” ) repriésentiert wird. Unter
RMS versteht man das Verhéltnis des Maximalwertes zur Standardabweichung
des Mittelwertes einer Aktivititsverteilung. Angegeben wird dieser Wert in

Prozent.

Das SignaLRaus’chverhéiltnis wird an einem Zylinderphantom mit 20cm
im Durchmesser und einer homogenen Aktivititsverteilung bestimmt. Die
Anteile an Aktivitdtsinhalien der Bildelemente sind entsprechend aufgetragen
und in ihrer Héhe und Breite angefittet worden. Die RMS-Werte in der
Tabeile 4.2 weisen wiederum auf die besseren Eigenschaften der iterativen
Rekonstruktionen hin. In der gefilterten Riickprojektion werden diese Werte
nur bel einer Grenzfrequeﬁz von 0.2mm™! erreicht. Auch diese Werte decken
sich mit dem visuellen Eindruck aus der Rekonstruktion in der obigen Abbildung
4.11.
" Die Auswertung dieser Ergebnisse beflirwortet den Einsatz der iterativen

Technik in der hier realisierten Form des WIR-Verfahrens im Gegensatz zur

konventionellen Methode der gefilterten Riickprojektion. Ein wichtiger Nachteil -
ist .die sehr.lange Rechenzeit fiir konventionelle Rechner (sieche ‘Tabelle 43) §

~ Vertretbare Rechenzeiten findet man bei dem Einsatz des Vektorrechners Cray .
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Tabelle 4.2 :  Signal-Rauschverhilinis (RMS) und Bildaufiésung bet unierschiedlichen

Bildrekonsiruktionen
Rekonstrukiion RMS Rauschen Bildeufiésung
gefilterte Rickprojektion mit Hanning-Filter
Grenzfrg.: 0.2 mm™? 5.9% 7.2
Grenzfrg.: .33 mm™? 9.1% 5.7
Gewichieter fterativer Algorithmus
Schrittanzahl 55 5.6% 4.9

XMP/416. Doch da gerade die Entwicklung neuer Rechner zu immer schnelleren
und vektorisierbaren Systemen bei geringen Kosten fithrt, wird es nur noch
eine Frage der Zeit sein, dafl auch auf kostengiinstigeren Rechnern #hnliche

Rechenleistungen realisierbar sind.

Tabelle 4.3 : Rechenzeiten der Gewichieten Herativen Rekonstruktion

VAXstation 3100 : 3h 38 min
IBM 3090 200E : 20 min
Cray X-MP/416 : 1 min 30 sec”

* Der Algorithmus ist opiimiert fir die Vekiorprozessorstrukiur

Den Abschlufl soll an dieser Stelle drei Bildrekonstruktionsvergleiche aus
der tdglichen Routine bilden. In Abbildung 4.14 ist die Bildrekonstruktion
einer Hirnaufnahme zu erkennen, die mit einer Gesamtzihlrate von ca. 200.000
eine untere Grenze fiir ein nahezu artefakifreies Bild mit der gefilterten
Riickprojektion darstellt. Doch auch hier bilden sich bereits Bereiche einer
ﬁberhéhten Aktivitdtskonzentration gegeniiber der iterativen Rekonstiruktion

aus. - Die eingezeichneten Pfeile markieren zwei Beispiele solcher Regionen.
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Sie werden verursacht durch das Gibbs-Phinomen. Bei der Quantifizierung
solcher Regionen treten somit systematische Fehlerquellen auf, die mit dem

WIR-Verfahren vermieden werden kdnnen.

Als Beispiel einer Bildrekonstruktion aus einer dynamischen 'CAMG-
Hirnstudie ist in Abbildung 4.15 eine Sequenz mit der Mefidauer von 5
Sekunden extrahiert worden. Die gefilterte Riickprojektion liefert die bei dieser
geringen Z&hlratenstatistik (~ 5000 Ereignisse) starke Filterungsartefakte,
die auch durch eine stark glittende Filterwahl nicht unierdriicki werden
kénnen. Hingegen zeigt das WIR-Verfahren bereits den Schidelumfang und
die Blutbahnen. Dieses Verfahren 148t erstmals eine verniinftige Interpretation
solch kurzfristiger dynamischen Sequenzen zu, die eine hohe Bedeutung in der

Kompartment- Analyse besitzen.

Die darauffolgende Aufnahme eines Herzens (Abb. 4.16) verdeutlicht sehr
eindrucksvoll die Rekonstruktionsartefakte in der gefilterten Riickprojektion
durch den Einflufl erhdhter Strahlungsquellen aulerhalb des Bildbereiches aber
innerhalb der Mefiregion. Bei dieser Messung ist im Randbereich des Mefifeldes
die Injektionsstelle mit erfafit worden. In der gefilterten Riickprojektion
iberstrahlt dieses Ereignis, ausgehend von dem Ort der erhohten Aktivitat,
das komplette Bild. Diagnostische Aussagen sind hier kaum noch machbar.
Ganz im Gegensatz dazu steht des Ergebnis der gewichteten, iterativen
Rekonstruktion. Hier tritt kein Uberstrahlen der hohen Aktivititsanteile auf
die anderen Bildelemente auf. Da die eigentliche Bildmatrix etwas gréfer als das
dargestellte Bild ist, werden diese hohen Anteile in den Projektionsdaten in die
jeweiligen Randbereiche verdringt. Dort iragen sie weiterhin zur Bestimmung

des Korrekturfaktors bei, beeinfluflen aber nicht den Rildinhali.
?

Diese Higenschaft ist recht vielversprechend fiir die Benutzung dieses
Verfahrens in einer "echten” dreidimensionalen Aufnahmetechnik und Rekon-
struktion. So kann die Bildmatrix auf die Gré8e des interessierenden Volumens
in einer moglichen gefilterten Vorabrekonstruktion begrenzt werden, um damit
das Gleichungssystem nicht allzu grofl werden zu lassen. Die Erweiterung des

Rekonstruktionsalgorithmus auf die dritte Dimension ist ohne Einschrinkung
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moglich. Hierfiir werden die Richtungssummen durch Hinzunahme des axialen
Raumwinkelbereichs erweitert werden miissen. Das Prinzip der Wichtung
(s.Gl. - "4.16 und Abb. 4.8) ist durch die Volumenanteile zu erginzen, die
Korrekturformel 4.19 ist folglich iiber die Summe aller . Projektionendaten
zu 'Bilden.. Mafigebend ist lediglich die Gréfle der Bildmatrix fiir das zu

rekonstruierende Volumen, die mit der dritten Potenz in die Rechenzeit eingeht.
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Ausblick auf Verbesserungen

V. Ausblick auf Verbesserungen

Die Verbesserung der Bildaufldsung selbst bei niedrigen Zahlraten erreicht mit
dem neuen iterativen Rekonstruktionsverfahren WIR die intrinsische Auflésung
des verwendeten PET-Systems. Eine weitere Optimierung ist nur aufgrund von
Verdnderungen in den Dimensionen, oder der Art der Szintillationskristalle,
Benutzung anderer Nachweisgerite moglich.

In diesem Kapitel wird kurz der derzeitige Stand der Entwicklungen von
Positronen-Ermissions-Tomographen geschildert. Simulationsstudien anhand
einer verdnderten Kristallgeometirie auf der Grundlage des vorhandenen PET-
Systems geben Aufschliisse {iber die Realisierung eines optimierten Systems.

Den Abschluf} bildet ein Ausblick in kommende PET-Generationen.

Die Entwicklungen der Positronen-Emissions-Tomographen weisen in den
letzten 20 Jahren eine grofle Mannigfaltigkeit mit dem Ziel auf, die intrinsische
Auflssung und die Sensitivitat des Systems zu steigern. Die grundlegenden
Méglichkeiten zur Registrierung der 511keV Gammastrahlen sind bereits im
Kapitel I11.2.2 angesprochen worden. Die rdumliche Aufldsung im Bild wird
neben der eigentlichen Aufldsung der Nachweisgeréte noch von einer Anzahl von
Faktoren beeinfluBt. Diese beruhen auf: physikalische Effekte wie die Positro-
nenreichweite und die Winkelabweichung von 180° der aus der Aanihilation
stammenden Photonen, Kameraeffekte wie die Stabilitét der Auth8ngung der
Nachweisgerite , Uniforimitét der Nachweisgerite, sowie die Glattung der Bilder
innerhalb des Rekonstruktionsalgorithmus. Weiterhin beeinflussen ebenfalls
Patienten- bzw. Organbewegungen die Bildaufldsung. Allen voran steht das
Bestreben, die Ortsaufldsung in den ~ mm-Bereich durch die Verfeinerung der
Abtastintervalle zu steigern und dies sowohl in transversaler als auch in axialer
Richtung, um so eine moglichst homogene Struktur zu erreichen. Die Mehrzahl
der derzeitigen PET beruhen auf der Kristalliechnologie. Die limitierende
Grofe der zur Verfiigung stehenden Sekundérelektronenvervielfacher fiir PET

[Hay89] wird durch eine Multikristallanordnung in Verbindung mit ‘einer
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Ausblick auf Verbesserungen

logischen Verschaltung zur Selektion teilweise aufgehoben. Somit ist die
Kristallgrofle heute nur noch von der gewiinschten Effizienz abhéngig, bis zu
einer unteren Grenze von ~ lmm bei der der Photopeak noch registriert
werden kann (siehe Tabelle 5.2). Hierbei ist eine Unterscheidung zwischen
den Systemen mit und ohne Flugzeitmessung zu treffen. Da die derzeitigen
Kristalle, die eine Flugzeitmessung erlauben (vorwiegend BaF), eine geringere
Dichte als die herkémmlich verwendeten BGO- Kristalle besitzen, ist deren
Auflésung durch eine lingere Absorptionslinge gekennzeichnet. Sie kommen
fiir eine Verbesserung der Aufldsungseigenschaften nicht in Frage, fiihren
jedoch aufgrund der zus#tzlichen Zeitinformation zu einer Lokalisierung auf

der Koinzidenzlinie und somit zu einer Unterdriickung des Untergrundes.

Ein Beispiel eines modernen PET mit Flugzeitmessung ist der TTV03-PET
der Gruppe LETI aus Grenoble {Maz89]. Er ist in Orsay installiert worden.
Die Bildauflésung ist in transversaler Richtung angegeben mit 5.7mm im
Zentrum und mit 8.8mm in axialer Richtung. Die BaF-Kristallgrofle betrigt
an diesem System Tmm % 18mm * 45mm und ist deutlich gréfier als die, der
hier verwendeten BGO-Kristalle 6mm * 12mm » 30mm, des PU4096-15WB
der Firma Scanditronix. Die derzeit kleinste Kristaligréfle, die in einem PET
eingesetzt wurde, befindet sich im Donner 600 Kristell-PET der Gruppe in
Berkeley [Der88,Mo0s89,Val90] und betrigt 3mm x 10mm in der Frontfliche,
Mii diesem System ist eine Aufldsung von 2.6mm in transversaler und 6.0mm in
axialer Richtung erreicht worden. Interessant ist in diesem Zusammenhang der
Bau von hochaufiésenden PET unter der Verwendung von Vieldrahtkammern.
Das HISPET der Gruppe um A.Del Guerra [Del90] erreicht derzeit eine
Auflésung von 9mm sowohl in transversaler als auch in axialer Richtung.
Jedoch rechnet man nach Beendigung der Entwicklung mit einer Auﬂésung
von ~ 4mm. Die Positronenkamera HIDAC von D.Townsend et al. [Tow87}
ist sogar mit einer intrinsische Aufldsung von < 2mm angegeben worden.
Der Vorteil der Vieldrahtkammern liegt sowohl in ihrer guten Aufldsung

als auch in der homogenen und groBflichigen Registrierung der Photonen.

‘Nachteilig zu bewerten ist die relativ geringe Effizienz von ¢ ~ 12% der
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Kammern fiir 511%eV-Photonen.

Ausblick auf Verbessemngen.

Die Sensitivitdt des Gesamtsystems der

in Koinzidenz geschalteten Kammern erhilt man aus dem Produkt der

Einzeleffizienzen und betrigt folglich ¢ ~ 1.4%. Diese Sensitivitat ist fiir

dynamische Untersuchungen zu gering. Die wichtigsten Eigenschaften der oben
1=

geschilderten Systeme sind in der Tabelle 5.1 aﬁfgelistet.

Wie aus dieser kleinen Auswahl von existierenden PET-Systemen er-

sichtlich ist, hat man die Aufldsung in den letzten Jahrer zwar noch steigern

konnen, doch ist diese noch

nicht ausreichen

d und ebenfalls nicht homogen

in transversaler und axialer Richtung mit Ausnahme der zuletzt vorgestellten

Vieldrahtkammer-Systeme.

Tabelle 5.1 : Eigenschaften moderner PET-Systeme

Grofie PC1096-15WB Donner 800 TTVy3-PET HIDAC
[Rot80] [Derss] [Maz88g] {Prototyp) [Tow87]
Kristallgrfe [mm?] 6+12%30 © 3*10%nn 718%45 310*310mm>
Material BGO BGO BaF MWPC
optische Kopplung 4 — 1 11— 1 Schichtaufbau
Anzahl 4. Kristalle 512 600 324 Smm
pro Ring Koaverter
Ringdurchmesser [cm] 101 60 39 54
intrinsiche Aufl.
(FYWHM) [mm)
transversal im Zentrum 4.9 2.8 4.2 1.5
transversal mit Abstand {16cm} {10cm) (1tcm) (10cm}
radial 5.3 2.8 4.6 1.5
tangential 5.7 1.8 5.4 1.5
axial 6.0 6.0 8.8 1.5
Effizienz {pCi/mL] 4940 7000 9800 (150keV) 2850
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Das heute zumeist eingesetzte Material fiir Szintillationskristalle ist BGO.
Es ist besonders vorteilhaft wegen seiner grofien Dichte und erlaubt somit
den Bau kleinster Kristalle zur Registrierung der Gammastrahlen. Im
Hinblick auf die Dichte ist in der Entwicklung neuer Szintillationsmaterialien
nicht mehr viel zu erwarten. Viel mehr gehen die Anstrengungen auf ein
moglichst gleich dichtes Material mit einer sehr guten Zeitauflésung shnlich
dem BaF-Kristall, so daf es neben einer guten Auflésung noch zu einer weiteren
Unterdriickung des Untergrundes mittels der Flugzeitmessung kommt. Erste
Anséize in diese Richtung sind durch das Material Cefy (Cerium-Fluorid)
[And8Y,Mos89b] gemacht worden. Mit einer Dichte von 6.18g/cm?® erreicht
CeF3 eine Absorptionslénge fiir 511keV Photonen von 1.9cm. Im Vergleich zu
BGO-Kristallen ist dies 0.8cm linger. Die Zerfallskonstante der kurzlebigen
Komponente hingegen ist mit ~ 2ns in dem Bereich der BaF-Kristalle (0.8ns).

Weitere Entwicklungen auf diesem Sektor bleiben abzuwarten.

Die instrinsische Auflésung eines Systems wird in erster Linie durch die
Kristallgrofle bestimmt. Dies belegen auch die Daten der modernen PET-
Systeme (Tab. 5.1). Verschiedene Aufnahmetechniken in der Datenerfassung,
wie sie im Kapitel III.3.1 angesprochen wurden, erlauben dariiber hinaus
eine geringfiigige Steigerung. Im Rahmen dieser Arbeit ist der EinfluB der
Kristallgrofle in der Aufldsung und der Effiziens der Regisirierung der Photonen

anhand von Simulationstudien untersucht worden.

Bereits bei der Beurteilung der verschiedenen Bildrekonstruktionsalgorith-
men ist damii begonnen worden ein Monte-Cario Programm zur Generierung
der Positronen-Emissionen und zur Simulation der anschlielenden Datenaui-
nahme mit dem PET-Scanner PCY096 - 15WEB zu entwickeln (siehe Kap.
II1.4). Als Ergebnis stehen diese Daten wie die gewéhnlich gemessenen
Rohdaten einer weiteren Bildverarbeitung zur Verfiigung. Die Generierung
der Positronen-Emissionen erfolgt nach der Poisson- Statistik mit einem
entsprechenden Energiespektrum, welches aus einer Tabelle fiir die jeweilig
benutzten Isotope entnommen wird. Die in Betracht kommenden physikalischen

Prozesse: Bremsstrahlung, Vielfachstrenung und Annihilation der Positronen,
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sowie Compton-Streuung und Photoeffekt der ¥-Quanten, werden in dem
Simulationsprogramm mitberiicksichtigt. Die Generierung dieser Ereignisse
erfolgt nach der bereits in anderen Laboratorien getesteten Version von
R.Ford & W.Nelson vom SLAC [For78|, die diese Prozesse bis hinunter in
den kel -Bereich erfolgreich simulieren konnten. Durch die Integration der
technischen Daten des vorhandenen PET-Scanners in das Simulationsprogramm
ist eine Uberpriifung zwischen den realen Rohdaten und den simulierten Daten
méglich. Zur Visualislerung der Apparatur und der ablaufenden Prozesse ist
auf dem institutseigenen System eine komplexe Graphikebene mit Hilfe von

Programmen des européischen Forschungsinstituts CERN installiert worden.

Zwei Beispiele der Ereignisgenerierung befinden sich in der Abbildung 5.1
und 5.2. Bei der ersten Abbildung 5.1 sind generierte Positronen-Emissionen aus
einem mit Wasser gefiillten Zylinder-Phantom mit ihren Vernichtungsstrahlen
(gestrichelt dargestellt) eingezeichnet. Diejenigen Photonen, die die Kristalle
erreichen deponieren ihre Energie in Form eines Schauers. Als ein Maf der
deponierten Energie je Kristall dient die Gréfie der Quadrate. Deutlich ist
der Zusammenhang zwischen den Coulomb-gestreuten Ereignissen und der
dadurch verminderten Energie der registrierten Photonen zu erkennen. In dieser
Abbildung sind keine Selektionskriterien wie Energieschwelle zur Ereignisreg-
istrierung oder Auswahl der in Koinzidenz geschalteten Kristallmodule angelegt

worden. Daher auch der relativ hohe Anteil an gestreuten Ereignissen.

In der Abbildung 5.2 sind im Gegensatz zu vorhin nur die Ereignisse
eingetragen, die den in der Praxis benutzten Energieschwellenwert ven
300keV iiberschreiten und deren Verbindungslinien den inneren Mefibereich
durchlaufen. Auch hier werden noch gestreute Ereignisse gemessen, doch ist

deren Anteil auf (10.48 4 1.81)% reduaziert.

Dieses Monte-Carlo-Programm ermoglicht ferner, Modifikationen hin-
sichtlich der technischen Daten und deren Einfliifle auf die Bildaufldsung und
Qualitit zu testen. Die Bestimmung der intrinsischen Auflésung des Systems
ist fiir unterschiedliche Kristallgrofilen durch die Generierung einer Linienquelle

im Zentrum des PET-Systens geschehen. In den so gewonnen Projektionsdaten
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Abb. 5.1 : Generierung von Posiironen-Emissionen in einem mif
Wasser gefillten Zylinderphantom und der Verlouf
(gestrichelt) der aus der Vernichtung stammenden
Phoionen. Die Gréfe der Quadrate bildet ein Mafl
 far die deponierie Energie je Kristall Es ist keine
- Selektion vorgenommen worden. ' ' '

ist die volle Halbwertsbreite (FWHM) bestimmt worden. Bis hinunter zu
- lmm=1lmm in der Kristallgréfie weicht die instrinsische Aufidsung nicht von der

Kristallgrofie ab (s.Tabelle 5.2). Physikalische Effekte wie Positronenreichweite
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Abb. 5.2 : Generierung von Peostironen-Emissionen in einem mil
Wasser gefillten Zylinderphentom wund der Verlauf
. (gestrichelt) der aus der Vernichtung stammenden
- Photonen. Die Gréfie der Quadraie bilden ein Maf fir
- ..die deponierte Energic je Kristall. Es ist eine untere
. Energieschwelle von 300keV angelegt worden. .

und die Winkelabweichung -von 180° der aus der Annihilation stammenden
Photonen treten erst im mm-Bereich der Kristallgréfle auf und bilden somit

eine untere Grenze bei dieser Dimension des PET-Systems.
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Neben der erreichbaren Auflssung gewinnt der Effekt der Effizienz, d.h.
der Nachweiswahrscheinlichkeit der einlaufenden Photonen, bei den kleiner
werdenden Kristallen immer mehr an Bedeutung. Die Effizienz ist an einem
kleinen Kristallmodul mit nur wenigen Kristallen unter dem Aspekt der
Energiedeponierung bei einer homogenen Verteilung der Einfallsrichtungen
der Photonen simuliert worden. Die Grenzwinkel der Einfallsrichtungen der
Photonen ergeben sich in der transversalen Ebene durch den Durchmesser des
Tomographen, der hier im Vergleich zum Original nicht verindert wurde, und
dem &ufleren sensitiven Meflbereich. Die Dimensionen sind der Abbildung 5.3
zu entnehmen. In der axialen Richtung wird der Winkelbereich durch die
Bleiabschirmungen, die fiir eine rein transversale Aufnahmetechnik eingesetzt
werden, stark reduziert und ist abhdngig von der Breite der Kristalle in
y-Richtung. Als Kristallgréfle dienen die Originalgréfle von 6mim * 12mm in
der Frontfiiche als Vergleich, wihrend wahlweise die Gréflen von dmm x dmm,
2mm = 2mm und lmm * Imm zur Verfiigung stehen. In der Praxis hat sich
ein Energieschwellenwert von 300keV zur weitgehenden Unierdriickung der
gestreuten Photonen mit einer gleichzeitig guten Sensitivitit bewihrt, deshalb
ist dieser Schwellenwert zur Bestimmung der Effizienz herangezogen worden.
Fir die Bestimmung der Gesamteffizienz der in Koinzidenz geschalteten

Kristallmodule ist das Produkt der Einzeleflizienzen zu bilden.

Aus der Monte-Carlo Simulation verschiedener Kristallgréfen (siche
Tabelle 5.2) ist eine untere Grenze von 1mm * Imm in der KristallblockgroBe
unschwer zu erkennen. Die Effizienz von 14.62% liegt mit einem Fakior
~ 3.5 deutlich unter der bisherigen Effizienz der Kristalle. Aber auch
die Fehlinterpretation in der Ortsbestimmung durch die Registrierung des
Photopeaks im benachbarten Kristall steigert sich auf 50%. Die Reduktion
der Effizienz bei einer angestrebten Kristallgréfle von 2mm * 2mm um 50.3%
gegeniiber der Originalgréfie, dies bedeutet eine Reduktion der Gesamteflizienz
auf 25.3%, wire sicherlich durch eine Erhdhung der Mefzeit zu verkraften.
Auf der anderen Seite kénnte man die Sensitivitit des Systems &urch

eine ~umfassende Messung der Koinzidenzen in allen 3 Raumrichtungen
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erh6hen, indem die Bleiabschirmungen weggelassen werden. Eine Gruppe am
Karolinska-Institut untersuchte den Einflu8 der Streustrahlung anhand von
Simulationsstudien an einem &hnlichen Ringsystem [Dah89] mit und ohne
Bleiabschirmungen und kam zu dem Ergebnis, dafi die Sensitivitit um den
Faktor 4 gesteigert werden kann. Dieser Wert deutet darauf hin, dafl der
Verlust an Effizienz durch die Verkleinerung der Kristallgréfie durch eine volle
dreidimensionale Registrierung auszugleichen wire. Erwartungsgemif erhéht

sich der Anteil der Streusirahlung im Gegensatz hierzu um den Faktor 3.

Tabelle 5.2 :  Intrinsische Aufidsung und Effizienz der BGO-Kristalle in Abhdngig-

keit von der Kristallgréfie (MC-Generierung von 10° Ercignissen und
einer Energieschwelle von 300keV )

Kristallgrifle Intrinsische Aufl. Effizienz Effizienz
im Zentrum im angrenzenden Kristall
fmm?] FWHM [mm] [%] [%]
6 *12 6.0+ 0.1 48.30 = 0.14 10.35 + 0.22
4 %4 4.0+ 0.1 37.97 4 0.16 10.44 + 0.22
2¥%2 2.0+ 0.1 24.28+ 0.20 2.63 + 0.23
1*1 1.2+ 0.2 14,624 0.26 7.27+ 0.26

Diese hier ermittelten Ergebnisse lassen die Schlufifolgerung zu, daf
mit (iem heutigen Stand der Technik der Szintillationskristalle durchaus
Auflésungen im ~ mm Bereich zu realisieren wéren allerdings mit leichten
Einschrénkungen in der Erhéhung des Untergrundes und im Anwachsen des
Datenumfangs.

.. 'Eine_n moglichen Ausweg zur Steigerung der Sensitivitdl des Gesamtsys-

tems bietet die Registrierung der Koinzidenzereignisse iiber einen gréfferen
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Kristalligréfe (s.Tab.5.2)

axialen Raumwinkelbereich. So kénnien grofifischige Szintiilationskristalle,
gekoppelt an kleinen Photodioden; mit einer guten Energie- und Ortsaufldsung
den Untergrund herabsetzen und die Sensitivitit in Abhé#ngigkeit vom
itberspannten Raumwinkelbereich deutlich steigern. Die Entwicklungen der
Proportionalvieidrahtkammern, wie sie im HIDAC bzw. im I enu
werden, geben bereits erste Aufschliisse iber die hochaufiésenden Eigenschaften
solcher Systeme. o

Die kommenden Entwicklungen versprechen daher eine weitere Verbesse-
rung der intrinsischen Auflésung. In Kombination mit dem hier vorgestellten
iterativen Rekonst_rukt_ionsvgrfa.hren WIR, welches ohne Einschriankung auf eine
dreidimensionale Ereignisregistrierung umgestellt werden kann, wiirden diese
in der medizinischen Diagnostik zur Untersuchung von Stoffwechselvorgéngen

dienlich sein. =~




Zusammenfassung

VI. Zusammenfassung

Im Vergleich der heutigen tomographischen Verfahren ist die Auflésung von
rekonstruierten Bildern von routineméfig eingesetzten Positronen-Emissions-
Tomographen, kurz PET genannt, mit 7 — 9mm relativ schlecht. Die
Bildauflésung bei einem mdéglichst guten Signal-Rauschverhéltnis wird in
der Positronen-Emissions-Tomographie zum einen durch das Rekonstruk-
tionsverfahren und zum anderen durch die intrinsische Auflésung des Systems
beeinfluft. Fiir meBtechnische Untersuchungen stand der PET im Institut fir
Medizin des Forschungszentrums Jilich von der Firma Scanditronix mit der
Bezeichnung PC4096 — 15W B zur Verfiigung.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit ist auf die Optimierung der Bild-
rekonstruktion gelegt worden. Das Ziel war es, unabhiéingig von der

Untersuchungsmethode die intrinsische Auflésung eines PET zu erreichen.

Die Methode der gefilierten Rickprojekiion stelll heute bei den rou-
tineméfigen Rekonstruktionsverfahren wegen ihrer rechentechnischen Eleganz
die Methode der Wahl dar. Bei dieser Art der Bildrekonstruktion mu8 je nach
gewiinschter Darstellung einer gemessenen Aktivitdtsverteilung zwischen der
Bildaufltsung und der erforderlichen Rauschunterdriickung durch die Wahl der
Filterfunktion abgewédgt werden. Hinzu treten noch Filterungsartefakte und
Strahlungsartefakte, die ebenfalls die Bildqualitit verschlechtern.

Iterative Algorithmen gehen direki von einer diskreien Formulierung
der Problemstellung aus. Der Nachteil der bestehenden Verfahren liegt in
ihrer Instabilitit der Anniherung der rekonstruierten an die vorgegebene
Aktivitdtsverteilung, die ;a,bhéi,ngig vom Objekt ist. Dies wird durch die
schlechte Konditionierung des zu 16senden Gleichungssystems verursacht. Nach
wénigen Iterationsschritten der Anndherung werden die Bereiche einer erhohten

. Aktivitdt weiterhin iberbestimmt und umgekehrt, so dafl es zu einer Divergenz
in den Abweichungen zur realen Verteilung bei erhéhter Schrittanzahl kommt.

Geeignete Abbruchkriterien bestehen derzeit nicht.
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Zusammenfassung

Auf der Basis des iterativen Rekonstruktionsverfahrens von Schmidlin
in der Literatur als ISS-Verfahren bezeichnet (iierativ section separation) ist
ein volumengewichtetes, iteratives Verfahren, kurz WIR- Verfahren (Weighted
Tterative Reconstruction) entwickelt worden. Diese Wichtung entspricht dem
exakien Beitrag eines jeden Bildpunktes zu seinen Projektionselementen,
wenn innerhalb dieser Zelle die Aktivitdtsverteilung als konstani angese-
hen wird. Ferner ist auf jede Beschleunigung des Konvergenzverfahrens
durch die Einbeziehung von D&mpfungsfaktioren im Korrekturschritt oder der

Beriicksichtigung lediglich eines Teils der gemessenen Projekiionen verzichtet

worden. eringe ratenstatistiken bel dynamischen Aufnahmesequenzen
oder auch der Ausfall von Nachweisgeriten fithrten zu einem Ubergang vom
urspriinglich geometrischen zu einem arithmetischen Mittel. Dies impliziert, wie
gezeigt, die Einbindung der Poissonstatistik in der Aktivititsverteilung. Somit
werden die Nulleintrdge in den Projektionsdaten mit ihrem entsprechenden

Wahrscheinlichkeitswert fiir die Bildpunkte berlicksichtigt.

Das Resultat ist ein ausgeprigtes Minimum in der Abweichung der
rekonstruierten Aktivitdisverteilung zur realen, beginnend bei ca. 20 Ite-
rationsschritten bis weit iiber 100.  FEine Festlegung der Schrittanzahl
auf 35 ist daher zulissig. Sie beinhaltet eine optimale Anniherung der
rekonstruierten Verteilung unabhingig vom gemessenen Objekt mit einer
weitgehend reduzierten Gesamirekonsiruktionszeii. Ein aligemein giiltiges

Abbruchkriterium ist hingegen nicht gefunden worden; es ist bei dieser Losung

aber auch nicht notwendig.

Fir den routineméBigen FEinsatz wird mit dem neuen WIR-Verfahren
eine Bildauflésung von 4.9mm erreicht, sie liegt damit an der Grenze
der intrinsischen Auflosung des hiesigen PET-Systems, ohne das gefundene
Rauschsignal, definiert als Standardabweichung der Bildwerte in einer homoge-
nen Aktivitdtsverteilung, von 5.6% zu verschlechtern. Die Bildrekonstruktion
mittels der geﬁlterten Riickprojektion kann beide Werte gleichzeitig nicht
erreichen, entweder fithrt eine spezielle Wahl der Filterfunktion annihernd

zu der guten Auflésung, dann treten jedoch die Filterungsartefakte (z.B.
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Zusammenfassung

"Gibbs-Phénomene”) verstarkt auf, oder die Rauschanteile werden vermindert,
doch gleichzeitig wird auch die Bildauflésung verschlechtert. Bildartefakie oder
auch Strahlungsartefakte treten, wie eindrucksvoll an Beispielen gezeigt, mit

dem neuen iterativen Rekonstruktionsverfahren nicht auf.

Der neue Algorithmus zur Wichtung der Pixelbeitrdge ist direkt zur
Benutzung auf einer Vektormaschine, speziell fiir die im Zentralinstitut
fiir angewandte Mathematik des Forschungszentrums Jilich zur Verfiigung
tehenden Cray X/MP 418, geschrieben worden. Die Ausfithrungszeiten

betragen pro Schichtbild 90 Sekunden, die sich bei Einsatz zukiinftiger stark

parallelisierter Rechnersysteme weiter verringern dirfte.

In einem Ausblick auf Verbesserungen der Bildauflésung eines PET-
Systems sind anhand von Simulationsstudien die momentan realisierbaren
Verdnderungen beziiglich der Kristaligréfie untersucht worden. Eine Verklei-
nerung der KristallgroBe auf 2mm? in Transversalrichtung bewirkt zwar eine
Optimierung der Auflésung bis hinunter zu den physikalischen Grenzen der
mdglichen Bestimmung des Positronenermissionsortes, jedoch wird hierdurch die
Effizienz in der Registrierung der beiden Gammastrahlen bis auf 25.3% des
derzeitigen Systems reduziert.

Einen méglichen Ausweg bietet die Registrierung der Koinzidenzereignisse
itber einen groferen axialen Raumwinkelbereich. So konnten grofiflichige
Szintillationskristalle, gekoppelt an kieine Photodioden, mit einer guten
Energie- und Ortsaufldésung den Untergrund herabsetzen und die Sensitivitét
in Abhéngigkeit vom tiberspanntien Raumwinkel deutlich steigern.

In Kombination mit dem hier vorgestelllen WIR-Verfahren, welches
ohne Einschrinkungen auf eine ”echte” dreidimensionale Registirierung von
Koinzidenzereignissen einzusetzen ist, wiren so durchaus Bildaufldsungen der
PET-Kamera im mm-Bereich denkbar. Dies wiirde eine Prizision in der
Lokalisierung von aktiven Stoffwechselvorgéngen, die einer Zuordnung mit

den gemessenen Gewebestrukturen anderer {omographischen Verfahren dienlich

wire, bedeuten.
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