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Zusammenfassung:

Die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) ist eindlietée Untersuchungsme-
thode zur Untersuchung von Stoffwechselvorgangen im Mensaimd wird als
medizinisches Diagnoseverfahren (Stoffwechsel, Duutbhb, Metastasenerkennung)
eingesetzt. Dieses Projekt beschaftigt sich mit eineltmedizinischen Anwendung
dieses bildgebenden Verfahrens — dem Aufbau und der Anwendoeg BET-
Tomographen zur Untersuchung des Verhaltens von SchauBlagensaulen, dem
Versuchsstand GAUMPET. Insbesondere wird auf die technische Realisiedesy
Projektes und die angewendeten Verfahren zur Bildgewinnungegangen. Am
Beispiel von Natriumcapronat wird gezeigt, dass sictAtieeicherung eines Tensids in

einer Schaumschicht mit der Positronen-Emissions-Toapbgg nachweisen lasst.
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1 Einleitung

1.1 Zielstellung

Ziel des bearbeiteten Projektes war der Aufbau eineszide@in PET-Tomographen fir
Messungen an einer Blasensaule. Mit diesem Gerat sdll@msportvorgange und
Konzentrationsverhdaltnisse von Tensiden bei der Bildungkouzzeitig stabiler, feuchter
Schaumschichten in einer zylindrischen Blasenséule unterarden. Beim Aufbau dieses
Tomographen wurden Teile eines aul3er Betrieb genommendimimeschen Gerates, eines
POSITOME lllp, wiederverwendet. Dieser Tomograph wurdénistitut fir Bioanorganische

und Radiopharmazeutische Chemie des FZR fir UntersuchumgerRahmen der

medizinischen Forschung genutzt.

1.2 Positronen-Emissions-Tomographie

Die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) ist ein der Medizin etabliertes
tomographisches Verfahren, bei dem die Aktivitdtsvemeilinnerhalb eines Volumens aus
einer Reihe von Projektionen durch mathematische Rekitistnsverfahren ermittelt wird.
Auf diese Weise kann die Aktivitatsverteilung eines Spffless in  einem
Untersuchungsobjekt bestimmt werden. Dabei wird die Thé&sagenutzt, dass bei der
paarweisen Vernichtung von Positronen mit den Elektronerunhgebenden Materie, der

B'-instabiler Atomkern

Annihilation

Projektionslinie
(Line of Response [LOR])

Detektor

y-Quant

Bild 1.2-1 Koinzidenzdetektion und Bestimmung der Richtungsinfolonatin der
Positronen-Emissions-Tomographie

Annihilation, zeitgleich zwei Gammagquanten emittierrdesn. Diese entfernen sich vom Ort
der Annihilation aufgrund des Impulserhaltungssatzes in gatggesetzter Richtung. Durch
den gleichzeitigen Nachweis beider Quanten wird eingBrgkanal zwischen den Detektoren
festgelegt, in dessen enger Umgebung RfeZerfall des Positronenemitters stattgefunden
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haben muss. Damit entfallt die bei anderen tomographischeniahren notwendige
Richtungsanalyse durch Kollimation, die Effektivitdt dé&trahlungsnachweises wird
verbessert. Der Nachweis vieler solcher Annihilatiogigmisse in verschiedenen
Ausbreitungsrichtungen bildet die Grundlagen flr eine tonpdgsahe Rekonstruktion der
Aktivitat des Positronenemitters im untersuchten Volame

Hauptgrund des Erfolges von PET ist die Tatsache, dass eiele der an
Stoffwechselprozessen beteiligten organischen Substanzeh 8ubstitution der naturlich
vorkommenden Nuklide von Kohlenstoff, Stickstoff und Satedf mit den Positronen
emittierenden Isotopert’C, **N und °O markieren lassen, ohne ihr chemisches und
physikalisches Verhalten zu verdndern. Dariiber hinaus kodoech das Nuklid'®F
Wasserstoff- und Hydroxylgruppen ersetzt werden. Aus diesgen&thaften resultiert ein
grol3es Interesse der medizinischen Diagnostik, da migeeannten Positronenemittern eine
Vielzahl speziell zugeschnittener Tracer geschaffen wekadem [Wien89]. Diese Tracer
ermoglichen eine funktionelle Diagnostik und eine g&zielVerfolgung von
Stoffwechselprozessen in vivo.

Von Nachteil fur die Anwendung der Positronen-Emissibosographie sind die
vergleichsweise hohen Kosten. Diese entstehen dadiash, neben den PET-Scannern alle
Voraussetzungen fur die Tracerherstellung (so insbesondere Zyklotron und die
erforderlichen radiochemischen Labors zur HerstelldegNuklide bzw. Tracersubstanzen)
in unmittelbarer Nahe des Untersuchungsortes vorhandemséessen. Dies ist eine Folge der
kurzen Halbwertszeiten der verwendeten Nuklide. Auch dieKdersysteme (Scanner) sind
relativ teuer. Der Verzicht auf rotierende Detektoredibgt eine Detektoranordnung im
Vollkreis um das Untersuchungsobjekt. Auch die Nutzung dektednischen“ Kollimation
durch die Erfassung von koinzidenten Ereignissen, diehdine Aufldsungen erforderliche
hohe Anzahl und Packungsdichte der Detektoren sowie dxwesdigkeit, hohe
Ereignisraten verarbeiten zu kdnnen, steigern die Kositees PET-Tomographen. Dennoch
ist PET aufgrund der genannten Vorteile in der Forschung weebreitet und findet auch
zunehmend Kklinische Akzeptanz, hier vor allem auf dem &ebller Diagnostik und
Bewertung von Krebserkrankungen [Olli97].

Neben der medizinischen Nutzung von PET sind auch andeeptsachlich
verfahrenstechnisch motivierte Anwendungen dieser Methogleannt geworden. Eine
Ubersicht wird von Parker u.a. gegeben [Park94]. Die Eigriiinindustrielle Anwendungen
ergibt sich nicht zuletzt aus der relativ hohen Enevgie 511 keV der bei der Annihilation
der Positronen entstehenden Gamma-Strahlung. Die @ttptleser Energie ist in der Lage,
die Metallwandungen industriell Ublicher Anlagenteile zu Hdrmmgen. Somit existiert eine
Mdglichkeit zur nichtinvasiven Visualisierung der im Innererr danlage ablaufenden
Prozesse. Die bekannten nichtmedizinischen Anwendurgiehnen sich durch die selektive
Markierung von Einzelkomponenten bei der Untersuchung kexaplund zum Teil
mehrphasiger Stoffsysteme aus. So wird beispielsweisdHawkesworth et al. [Hawk86] die
Ausbreitung des Schmiermittels in Gleit- und Kugellagerscheeben. Dabei wurden
Schmiermittel mit Gallium Ga) markiert. Ziel der Untersuchungen war die Uberpmiifu
von Konstruktionsannahmen fiir hochbelastete Bauteile. Van Birgen beschreibt die
Untersuchung von Verfahren der Erdoélexploration, wigecdlooding (Injektion von
Meerwasser in die Lagerstatte) und der anschlielend ndityeen Phasenseparation
[Berg89]. Hierbei wurde die Salzlosung mit ein@iGa—EDTA Tracerkomplex versetzt, der
vollstandig im Wasser geldst bleibt.

Weitere Problemstellungen wurden mit PET-Tracern wntbts wie normalerweise
messtechnisch nicht zugangliche Ausbreitungsprozesse ischil@n und Anlagen.
Beispielhaft sei hier die Untersuchung der Verweilzeitker Reaktionspartner bei der
Kohlenmonoxid—Oxidation in Automobilkatalysatoren von Jonkeed.¢Jonk92] aufgefthrt.

5



Auch umweltrelevante Transportvorgange werden untersuclguikdaet al. beschreiben die
Messung der Gesteinsporositat mit PET [Magu97]. In diesebeid wurden die
Aktivitatsverteilungen echt dreidimensional erfasst, une dPorositat zu bewerten.
Hintergrund der Untersuchungen sind Betrachtungen zur Auswadhl Sicherheit von
Endlagerstatten fur nukleare Abfélle. Eine weitere veegastechnische Anwendung stellt die
Untersuchung der Bewegung von einzelnen Partikeln in Fesidtiren dar, Positron
Emission Particle Tracking (PEPT) genannt [Park94].

Die Positronen legen wahrend der Abbremsung auf thehmigmnergien eine bestimmte
Distanz zurick, da die Annihilation eines Positron-ElekfPaares erst bei niedrigen
Energien mit hoher Wahrscheinlichkeit moglich iste§ Abbremsung erfolgt zwar recht
schnell (in ungefahr 10s), jedoch betragt die bis zur Annihilation zuriickgelegte Wegstr
fur die Positronen typischer PET—Nuklide in Wasser etwam2[Town93]. Durch die
Reichweite der Positronen ergibt sich eine physikalisatenze fir die mit der Methode PET
erreichbare Ortsauflosung. Fur medizinische Anwendundgiegen die Dichten der
Untersuchungsobjekte im Bereich der Dichte des Wasserdass die Reichweiteverteilung
der Positronen die Auflosung der rekonstruierten Bildemgggn PET-Scanner noch nicht
gravierend einschrankt [Olli97]. Die dadurch im rekonstruieBdd praktisch erreichbare
Auflésung wird von Ollinger mit etwa 8mm angegeben (rekorerbare Auflosung).

Fur viele potentielle Anwendungen im nichtmedizinischerei®ér liegen die zu erwartenden
Dichten jedoch zum Teil deutlich unter der Dichte fijesa Wassers, so etwa bei
Untersuchungen an leichten Olen, mehrphasigen Ob®vaBas-Gemischen sowie bei
chemischen Reaktionen mit Schaumbildung. Die Dichtesed Medien bewegen sich in
vielen Féllen im Bereich von etwa 10kgd/mis 100kg/m (1% bis 10% der Dichte des
Wassers).

In jungerer Zeit wurde von Hensel die Anwendung von Rwsstn zur Dichtemessung
beschrieben [Hen99]. In Medien geringer Dichte ist digclireeite der Positronen im
Medium wesentlich groRer als im klassischen (mediziiis) Anwendungsgebiet von PET.
Die Reichweite der Positronen aus einer lokalisie@relle ist damit durch eine PET-
Messung zuganglich. Die Dichteabhangigkeit der ReichweitePdsitronen kann so zur
Bestimmung der Dichte des Mediums genutzt werden. Diee Wahrscheinlichkeit einer
Wechselwirkung def+-Strahlung im Messmedium und damit hohe Dichtesensitiwitéd
mit der verlustarmen Signalauskopplung durch die geringe PAbsor der harten
Annihilationsstrahlung in Metallwanden gekoppelt. So kannMegwendung in Koinzidenz
arbeitender Detektoren hier ebenso wie bei PET ein is&ignal dem Kontrollvolumen
zwischen den registrierenden Detektoren zugeordnet welldanit ist die Bestimmung der
Orte der Annihilation der Positronen von auf3en moglichs Alieser Information kann
ebenfalls die mittlere Dichte in einem Messvolumertibest werden.

Gleichzeitig zeigt dieses Messverfahren die prindipidWdglichkeit des Einsatzes von
positronenemittierenden Nukliden in Medien mit geringerhBicwie z.B. Schaumen. Die
Anwendung fir Prozesse mit Schaumbildung erscheint nijgéo beispielsweise eine
Bestimmung der Konzentration von Reaktionspartnern inseéBisaulen oder &hnlichen
Reaktoren, eine kontinuierliche Dichteliberwachung oder Machweis unerwiinschter
Schaumbildung.



1.3 Tracersubstanzen

Fur die Auswahl eines geeigneten Positronenemittersvaarallem dessen Halbwertzeit
maRgebend, da von der Ubernahme des Tracers im PET-Zaf¢suRZR bis zum mdglichen
Messbeginn im radiochemischen Laborgebaude etwa 20 Minatgehen.

Eine Ubersicht uber die als Tracer verwendbaren f@osihemitter und deren Eigenschaften
gibt [Hen99]. Als Tracersubstanz kommen fir den geplakiasatz vor allem die Nuklide
e und **F in Frage. BesondersC ist firr die Untersuchung der Stoffverteilung in einer
Blasensaule hervorragend geeignet, da es sich in allaisecgan Stoffe chemisch einbauen
lasst. Durch seine geringe Halbwertzeit von 20,4 Minuten nesch ein optimierter
Handlungsablauf vom Empfang des Tracers bis zum Begimer &essung gewahrleistet
sein, da die am Versuchsstand aus Strahlenschutzgriinden deez@ibal verwendbare
Aktivitat von 1,8 MBq enge Grenzen bei der messbaren Koinzidée setzt. Eine Erh6hung
dieser Maximalaktivitat ist moglich, erfordert jedochchoeinige Ergadnzungen an der
Abschirmung des PET-Tomographen unter Berlcksichtigung ddsodef3belastbarkeit im
Laborgebaude der Radiochemie, wo der PET-Tomograf seiaedd@t hat.

Daher wurde fiir die Erprobung des Messsystems zundihsier Vorzug gegeben, das als
[*®F]NaF der schaumbildenden Substanz beigemischt wurde.|dDigere Halbwertzeit
(1,83h) von®F ist zum Training des Prozessablaufes am Versuchsplaserbgeeignet,
jedoch kdnnen Anreicherungsprozesse der schaumbildendetai®ubmsit diesem Tracer
prinzipiell nicht beobachtet werden, da da&§FJNaF im Wasser geldst ist und im
Wasseranteil der Schaumzone prinzipiell im gleichetreenthalten ist, wie in der Utbrigen
Blasensaule. Hingegen kann durch den chemischen EinbadG/@ine organische Substanz
wie ein Tensid selbst markiert werden. Somit kbnnen Ahegungsprozesse von Tensiden
direkt mit PET nachgewiesen werden.

Beide beschriebenen Nuklide besitzen den Vorteil, keirggelbende Gammastrahlung zu
emittieren, dadurch sinkt die Wahrscheinlichkeit der unerwhiesc Detektion zufalliger
Koinzidenzen.

Die Radioaktivitat der verwendeten Tracernuklide ist naeh 1..2 Tagen vollstandig
abgeklungen, der Inhalt der Blasensaule kann dann probleoflo®@analem Wege entsorgt
werden. Die denkbare Verwendung langerlebiger Tracernuldige®’Na verbietet sich, da
deren Vorteile bei der Messung den Aufwand fur derendegig nicht aufwiegen.



2 Aufbau des PET-Tomographen

Fur das vorliegende Projekt stand ein ausgesonderter medi@r PET-Tomograph
vom Typ Positome Ill p, der in den achtziger Jahren aonthal Neurological Institute der
McGill University in Kanada entwickelt wurde (Bild 2-1), zMerfliigung. Dieser wurde
zunachst in seine Einzelteile zerlegt. Die zur Wiedsvgadung vorgesehenen
Szintillationsdetektoren und Vorverstarker wurden einer Ubgifunterzogen. Dabei zeigte
sich, dass die Vorverstarker in ihrer urspringlichen Basevdlir den vorgesehenen
Einsatzzweck ungeeignet waren und daher eine Neuentwickinngnganglich war (siehe
Punkt 2.1. — Detektorsystem). Von dem medizinischen Syfestome IIl p konnten
hauptsachlich die Detektoren und Teile der Vorverstarkegd(et mit einer neuen
Vorverstarkerschaltung), Kabelmaterial sowie der G&scktrank mit Spannungsversorgungen
(erganzt mit einem CAMAC-Crate) wiederverwendet werden.

Bild 2-1 — Der PET-Tomograph Positome 1l p

Fur die wiederverwendeten Detektoren wurde eine neue Miclmr Halterung von
Detektoren und Vorverstarkern konstruiert, die zusdizlidas Untersuchungsobjekt
(Blasensaule mit Schaumvolumen) in das empfindlicltduivien des PET-Tomographen
bewegen kann. Insgesamt 128 Detektoren des ausgesonderiem®&dd p wurden mit
ihren Vorverstarkern auf 8 Ringen zu jeweils 16 Detektoenangeordnet (Bild 2-2).



Bild 2-2 —Neu aufgebauter Detektorring fur PET-Tomographie an einer Swddaule

In diese 8 Ringe wurden spater noch Bleiringe zur Abschirnmtegriert, um bei Bedarf
auch mit PET-Tracern hoherer Aktivitat experimentieeenkénnen. Die 8 Detektorringe

Bild 2-3 — Detektorring mit nachtraglich eingeftigter Bleiabschirgiun



Bild 2-4 — Aus Einzelteilen des Positome Il p neugebauter P&Teograph fir eine
Blasensaule

lagern auf einem ebenfalls neu angefertigten, fahrbarestett aus Aluminium-Profilen.
Dieses Gestell enthalt aul3er den Detektorringen dasrsdimhungsobjekt in Form einer
transparenten Blasensadule. Diese kann nach ihrerl@&juimittels eines Schrittmotors im
Objektvolumen des Detektoraufbaues millimetergenau posittowerden. Der Schrittmotor
wird mit Hilfe eines zweiten PCs gesteuert. Prinziphkalhn die Schrittmotorsteuerung auch
vom Messrechner aus erfolgen, jedoch ist diese Opti@eiti@icht notwendig.

2.1 Detektorsystem

Bei den wiederverwendeten Detektoren des Positome lllhgmdelt es sich um
Szintillationsdetektoren. Diese bestehen aus einemmWgermanat-Kristall (BGe&Os,,
BGO) und einem Photomultiplier (Sekundarelektronenvemakr). Szintillationsdetektoren
werden auch heute noch weithin verwendet, da deren Kom@oneathnisch als ausgereift
gelten. Besonders bei den Photomultipliern, die dashdden Gammaquanteneinfall in den
Kristall entstehende Szintillationslicht in elektriscimpulse umwandeln und verstéarken, sind
in den letzten Jahren auch immer wieder noch Neuenuwvigkh zu beobachten (z.B.
Channel-Photomultiplier der Fa. PerkinElmer). Im &allon PET kommt hinzu, dass
Szintillationsdetektoren mit BGO-Kristallen der Messglfe physikalisch am besten
entsprechen. Das Kristallmaterial BGO (WismutgermamaiGe;O;,) vereint eine hohe
Dichte (7,13 g/cry) fir eine gute Nachweiseffektivitadt mit einer annehmbaren
Szintillationsausbeute und einer relativ kurzen Lumineszétingheit (300 ns). Die durch
den Annihilationsprozess entstehenden Gammaquanten von\8lidekden in den Kristallen
bei einer Tiefe von 30 mm mit einer Wahrscheinlichkeih wahe 100% nachgewiesen. Aus
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diesen Grunden wird BGO in der Literatur explizit fir PHEsonders empfohlen
[Sci98][OlIi97].

Die in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewinneetigstdden aus Compound-
Halbleitern (CdTe, Hgl u.d.) erreichen dagegen aufgrund iativ geringen mdglichen
Sperrschichtdicke im Bereich von weniger als 10 Millimet&ir Gammaquanten von 511
keV allenfalls Nachweiswahrscheinlichkeiten in der Gr@akenung von 20..30 % [Bick00]
(was speziell fur PET kaum ausreichend ist).

Kristallhalterung
i}

Al-Keil
W-Platte

" BGO-Kristall
PE-Polster

Bild 2.1-1 —Links Aufbau einer Ebene des Detektorsystems (ohne Bléimibyamg),
rechts Aufbau des Kristallhalters einer Detektorebene

Fur den angestrebten Einsatz in einer speziell zugesctamttéersuchsanordnung in Form
einer Blasensdule wurden 8 Ebenen mit jeweils 16 Dewktand Vorverstarkereinheiten
bestlickt. Zusatzlich wurde jede Ebene noch mit einer lidef@rmung von 50 mm Dicke
ausgestattet, um spater auch mit hoheren Aktivitateritarb zu koénnen, ohne die
gesetzlichen Grenzwerte fir die freigesetzte Gammadn8tig zu Gberschreiten.

Die Anzahl von 16 Detektoren pro Ebene ergibt sich ausgemiinschten Durchmesser der
Blasensaule von etwa 100 mm und den Abmessungen der vorean8&0O-Kristalle (ca.
20x30x30 mn, in leicht prismatischer Form).

2.2 Vorverstarker

Ursprunglich war es geplant, die Vorverstarker des Puosittllp unverandert weiter zu
nutzen. Deren Schaltung besteht aus einem ladungsemgtimalliVerstarker, dessen
Zeitkonstante entsprechend dem eingesetzten Widerstand Q)0nk Kondensator (5 pF)
rechnerisch etwa 500 ns betragt. Durch parasitare Kapaziéteheiterplatte und Kabeln
erhoht sich die Zeitkonstante jedoch in den Mikrosekunelemth. Ein im Detektor

eintreffendes Gammaquant erzeugt einen Impuls von etwes2,8nge.

Die nachfolgende Triggerschaltung des Positome nutzt diespuls weitgehend optimal
aus. Jedoch ist aus der Betriebserfahrung des Positoraarbgklen00b], dass die Wartung
der elektronischen Baugruppen eine haufige und aufwendige Justdgegt. Hauptgrund

dafir war das schlechte Zeitverhalten der Vorverstarker Kombination mit der

nachfolgenden Triggereinheit.
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Bild 2.2-1  Vorverstarker des Positome Ilip in der urspringlichen idars

SAHPLE | B.5us

Bild 2.2-2  Signale des originalen Vorverstarkers (unten: AusgangPthesomultipliers,
oben nach Integration im Vorverstarker)

Deshalb wurde eine vollig neue Vorverstarkereinheit enewprih die der Trigger zusétzlich
integriert ist. Die Funktionsweise dieser neuen Voréekstr-Trigger-Kombination soll im
folgenden Abschnitt kurz beschrieben werden:

Das Signal des Photomultipliers gelangt zunachst auf emgaBgsfilter, durch das
hochfrequente Stérungen unterdriickt und dariber hinaus mit eioeeriRombination
Spannungsspitzen begrenzt werden. Daran anschlieend eliéolgerstarkung der Signale
in IC 1. Dieser Schaltkreis arbeitet im invertierenderriBetals Strom-Spannungs-Wandler,
es wird der Typ OPA655 des Herstellers Burr-Brown bendit, sich durch ein geringes
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Bild 2.2-3  neuaufgebauter Vorverstarker/Trigger fur den SchaumPET-Topiogna
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Bild 2.2-4 - Schaltplan des kombinierten Vorverstarker- und Triggestedns flr den
SchaumPET-Tomographen

Rauschen, hohen Eingangswiderstand und ein Frequenz-Baedtmedukt von 240 MHz
auszeichnet. Am Ausgang von IC 1 wird das Signal auf derst@nt-Fraction-Trigger, auf
einen Maximalwert- und einen Minimalwertkomparator gefeifeer Komparator fur die
untere Schwelle wird durch IC 4 realisiert. Dieser intgtg Schaltkreis erlaubt die digitale
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Einstellung des Spannungswertes, mit dem das Eingangssigridichen wird. Dadurch
kann die Triggerschwelle recht einfach und langzeitstalsigewahlt werden.

OC -8.4my

STOPPED

Bild 2.2-5 Signale des neu entworfenen Vorverstarkers (untenisg#@ng des
Photomultipliers, oben nach Integration im Vorverst#)

Fur die weitere Verarbeitung eines Impulses muss die ddieBen Spannungswert

vorgegebene untere Schwelle Uberschritten werden.Edistellung der oberen Schwelle
erfolgt lediglich bei Bedarf, durch eine externe Spanndiggniederohmig an Pad 7 angelegt
werden muss. Ohne diese Vorgabe liegt der Ausgang diesepafators in der Regel auf

logisch 1, die Wahl des hochohmigen Spannungsteiles saffadges, dass Pile-Up-Impulse

unterdrtckt werden.

Der Komparator fur die obere Schwelle wird mit einetftdaes Schaltkreises IC 2 realisiert.
Die zweite Halfte dieses dualen Komparators wird fir dealRierung des Constant-
Fraction-Triggers benotigt. Fur die Realisierung dieSehaltungsteils wird ein Teil des
Eingangssignals in der Verzogerungsleitung DL 1 verzdgertaederer Teil wird in dem
durch R2 und R7 gebildeten Spannungsteiler um den Faktor F=0,3ered@ann wird
praktisch das reduzierte Signal vom verzégerten Signakabga. Wenn das Summensignal
positiv wird, schaltet der Komparator auf logisch 1. BreZeitpunkt ist fur Signale
unterschiedlicher Amplitude aber ahnlicher Signalform ideht Die Verzdgerung ist dabei
Uber den Schalter S1 zwischen den Abgriffen von DL 1d&lbst.

Die Ausgangssignale der Komparatoren werden Uber 1C3dbdUND-verknipft (CFT ein
und untere Schwelle Uberschritten und obere Schwelle ilehschritten). Die Verzégerung
im CFT bewirkt, dass die Prifung der beiden anderen Bedingwegeits erfolgt ist wenn
der CFT aktiviert wird.

Das dem UND-Glied folgende Monoflop bewirkt eine Verlanggrdes Ausgangssignals auf
eine Impulsdauer von etwals. Der genaue Wert dieser Impulsdauer ist unkritisch, da die
Impulsverkirzung auf einheitliche Werte erst in der Koinzalegikbaugruppe erfolgt.
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Bild 2.2-6— Digitales Signal am Ausgang des neuen Vorverstarkers

Die beschriebene Triggerstufe, die sich ebenfalls nmchGehduse der Vorverstarker
befindet, fuhrt letztendlich eine Digitalisierung der agan Ausgangspulse des
Vorverstarkers durch, so dass fur verschiedene Pulshoheleiohdvariierende Pulsformen

in definierter Weise ein entsprechendes Digitalsignaletmva konstanter Lange erzeugt wird.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde das KodespConstant-Fraction-

Triggers gewahlt. der den Ausgangsimpuls nahezu unabhangigleroBignalhéhe beim

Erreichen eines festen Prozentsatzes des Maximumsgérze

Bei der Ausgangsstufe handelt es sich um eine der Liteeatnommene Schaltung flr einen
NIM-Pegeltreiber, dessen Eingangsstufe von der Z-DioB& ZAngesteuert wird. Das an
Pad 6 anliegende Digitalsignal negativer Polaritdt (siehlel B.2-6) steht an der
Ausgangsbuchse der Vorverstarker-Trigger-Einheit flr dietenei Verarbeitung zur
Verfliigung.

Nach der Umformung der Ausgangsimpulse der Photomultiplidigitale Signale gelangen
diese uber einen Pegelkonverter in die Koinzidenzeinheit.

2.3 Pegelkonverter

Die im FZR zur Verfigung stehenden CAMAC-Module, mit deden Uberwiegende Teil
aller Vorversuche durchgefuhrt wurde, besitzen zum gro&dnSignaleingange fur NIM-
Pegel. Da aber speziell die frei programmierbaren CAMAGikmodule von LeCroy
Eingangssignale mit differenziellen ECL-Pegeln erwameamnss zwischen den Ausgéngen der
Vorverstarker-Trigger-Einheit und den Eingdngen der Logdune noch ein Pegelkonverter
geschaltet werden. Fur diesen Zweck wurden zwei Konverterenhin den Abmessungen
von CAMAC-Einschiben aufgebaut und in Betrieb genommere Bthaltung der
Pegelkonverter zeigt Bild 2.3-1. Die am Ausgang der Konverteegenden differentiellen
ECL-Signale werden anschlieRend Uuber einen Kabeladaptar plegrammierbaren
Logikmodulen von LeCroy zugefuhrt.

15



e I[N 0
= = - 2
ED“ ELls o2 TR TE TR AT TR Lz
ol - EY == & o
o < o NC10124 /DL Z3 26 Z[9 2 E: °=2
i i 3 E
= |5 £D$ MC10H125 /DIL 1 - al < o o & o v -
L8 | zllg 2 R 4 ED
2 - | H > 1 [z
5
m/, Sy -
0
J w >R 1
3 g 1
hs v
ﬁ D e
4 ~ ol o 4
m/» 3 EJE L T
e
‘ =5 TN b T wooon~ oo
3 )
35 - T R2 n==S s s £ 44448
1 e
il w #J2ore o7
GND.
Xt x2 X3
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
eeeee 04.07. | Diet
ccccc NIM to ECL_BUS CONVERTER
ssss
Tetomngeanmer | @i
X7 X6 X5 X4 FZR
© 0 0 0 | renngszentrum Rossencor 1

Bild 2.3-2 - Pegelkonvertermodul 1 fir die Detektorringe 1..4

16



2.4 Logische Schaltung zum Nachweis von Koinzidenzen

Der Nachweis von Koinzidenzen kdnnte zwar vollstandigeshalb des Rechners durch eine
logische (genauer logisch-sequentielle) Schaltung realisaarden, doch zeigen die
bisherigen praktischen Erfahrungen, dass dies in die zutiferf§ stehenden FPGAs (field
programmable gate array) nicht implementierbar iderAjewonnenen Erfahrung nach ist es
gunstiger, nur den zeitkritischen Teil des Koinzidenznactegeseparat zu realisieren und
den (komplexeren) Rest dem Rechner zu Uberlassen.

Das Vorhandensein/Nichtvorhandensein eines einzelnenldegp@aus dem i-ten Detektor
wird ausgedrickt durch die logische Variable=x1/0; i = 1, 2, ... , n; n: Anzahl der
Detektoren. Das Vorhandensein einer Koinzidenz (zwdeichgeitiger Impulse) lasst sich
nun durch folgende logisch disjunktive Normalform nackes:

Y = X X X3 Xy o Xy OX XX 35X, - X, UX XXX, ---X,, O+
- OX X X3 X g = Xy OX X X3X g -+ X, O (2.4-1)
Dxlxz = Xp-2Xp-1Xp Dxlxz » Xp-2Xp-1Xp

Sie enthalt(gj )

Konjunktionen zu je n Variablen. Mit den Detektoren nuree

einzige Ebene ist n = 16 und deshé]r?j =120. FUr die insgesamt acht Ebenen entstiinde

offenkundig ein betrachtlicher Aufwand. Logische Verathfangen von (2.4-1) existieren
nicht. Deshalb wird zur methodischen Vereinfachung volgase nicht nur je zwei
gleichzeitige Impulse nachweisen, sondern auch Médhrfaulse. Letztere kommen
praktisch aus unterschiedlichen Grinden vor, z.B. wegerendlichen zeitlichen Auflésung
bei der Impulserfassung. Mehrfachimpulse stellen Fehleuddrmissen deshalb eliminiert
werden. Dies ist unproblematisch, da Mehrfachimpulse gasgevergleichsweise selten sind.
Deshalb werden erst samtliche Impulse in den Rechnemrndienen und die
Mehrfachimpulse dann dort beseitigt. Fir den Nachweis vai zmd mehrfachen Impulsen
wird (2.1) vereinfacht zu:

Y = X X, OXyXg OXyX, O---OXoXg OXoX, O---OX,5X, OX,29X, (2.4-2)

In (2.4-2) gibt es zwar noch ebenso viele Konjunktionenimv{@.1), aber nur noch mit je 2
Variablen. Die Realisierung von (2.4-2) verlarﬁ@ UND-Gatter mit je 2 Eingédngen und ein

ODER-Gatter mit@j Eingangen. Technisch ginstiger ware ein ausgewogenenesiivier
zwischen den Anzahlen von Gattern und Eingangen. Dahingeheh®w-2) umgeformt in
y = (xg OXg O OXpeq OX ) (XanXieap B O X OX) O+

O, Oxy O---OXyp OXpog )X X g O---Ox,, Ox,,4) O--
D(Xn—l DXn D“‘ ka_3 ka_z)(xk_lxk D“‘ DXn_3 Dxn_z) D“‘ (2.4'3)

O(xz Uxg O OXye OXpag)(Xpera Xy Ho-- O X UXyq)

mit k = n/2. Aus (2.4-3) folgt eine logische Schaltung aasODER mit je k Eingangen, n
UND mit je 2 Eingdngen und einem ODER mit n Eingangencbulie innere Symmetrie
dieser Losung lassen sich stérende Laufzeitunterschimdschen den verschiedenen
Signalwegen vermeiden. Fur n = 8 ist die aus (2.4-3) herlvengie Schaltung im Bild 12
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dargestellt. Bei der praktischen Realisierung kann aus Symegréinden der
Bauelementeaufwand nochmals halbiert werden.

#q

%2

X3

Xq
®5

X

X7

]

Bild 2.4-1 -Schaltung nach (2.4-3) zum Nachweis von zwei- und metefatrhpulsen fur
n=_8

2.5 Die Koinzidenzlogik

Zur Realisierung der Koinzidenzlogik selbst kommen freigpamomierbare Logikchips
(FPGA, field programmable gate array) zum Einsatz. Damrde der Entwicklungsprozess
deutlich vereinfacht, denn durch die Rekonfigurierbarkeit dgikbausteine konnten sowohl
Korrekturen der Schaltung als auch angepasste Messsgen (fur Test- und
Kalibrationszwecke) sehr schnell realisiert werden. Wadhalten der Logikschaltung wird
dabei durch einen Logikschaltplan vorgegeben, der nachsétzeng (Kompilation) in einer
entsprechenden Designsoftware das in den FPGA zu ladeitd@leBund damit die
Funktionalitat des Chips bestimmit.

Die FPGA-Technologie war durch die programmierbare Logitlest LECROY 2366 bzw.
deren Nachfolger ECROY 2367 als fertiges Modul in einer CAMAC-Umgebung verfugbar,
leider wurde die Herstellung dieser Module und der Suppou dutzlerweile eingestellt. In
diesem CAMAC-Modul wird der FPGA-Chip XC4005E bzw. XC4013E des tdkess
XILINX verwendet. Diese Schaltkreisfamilie speichert dienfiuirationsdaten intern in
SRAM-Zellen, so dass eine Neukonfiguration der Funktionnak&hr einfach realisiert
werden kann. Vom Hersteller wird fir diesen Chip ein Gatpeivalent von 5000 Gattern
bzw. 466 logischen Zellen (13 000 Gattern bzw. 1368 log. ZalteXC4013E) angegeben
[XilO1]. Jedoch erwies sich dies nicht als die entsidneile Begrenzung, vielmehr begrenzen
die Routing-Ressourcen (Anzahl der zur Verfigung stehendeéungskiige zwischen den
einzelnen logischen Zellen) die Implementierbarkeit Vogischen Schaltungen in diese
FPGAs. Das Modul ECROY 2366/2367 besitzt 59 frei nutzbare Ein- bzw. Ausgange, an
denen die digitalisierten Detektorimpulse der Logikdcimgl zugefuhrt werden kdnnen. Fir
eine komplette Realisierung der Koinzidenzeinheit sindedamehrere dieser Module
erforderlich. Nach der Erkennung einer Koinzidenz missemren Daten im Logikmodul
gepuffert werden, bis das Auslesen tiber den CAMAC-Budgeridkann.
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Bild 2.5-1 — Die universellen Logikmodule LeCroy 2366 und 2367, rechts der
CAMAC-Controller CC16

In einem ersten Schritt wurde zunachst die Schaltundiéit6 Signalleitungen eines Ringes
entwickelt. Die urspringlich von BISEL konzipierte und teilweise realisierte FPGA-
Schaltung [Hen00] mit Koinzidenzfeststellung, Entfernungngiiltiger Ereignisse

(Einzelereignisse, Koinzidenzen von mehr als zweektetren), Kodierung der Koinzidenz
und FIFO zur Pufferung der Koinzidenzdaten musste verwonferden, da die in den

CAMAC-Logikmodulen eingesetzten FPGAs der Baureihe XC4000k. XC4013E keine

ausreichenden Routing-Ressourcen fur die vollstandige isikeahg dieser Schaltung
besallen. Deshalb wurde eine neue Koinzidenzlogik entwicfiglt,nur die eigentliche

Koinzidenz feststellt und im Falle einer Koinzidenz déustand aller 16 Signalleitungen
eines Ringes puffert und Uber den CAMAC-Controller des eSradn den Steuer-PC
Ubergeben kann. Alle weiteren Auswertungen werden damit m RI€ verlagert. Die

Implementierung dieser Schaltung erfolgte fur jeweils P idegesamt 8 Detektorebenen
(Detektorringe) in einen FPGA und damit ein Logikmodul.ed&htliche Teile der

implementierte Logikschaltung sollen im folgenden kukiget werden:
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Bild 2.5-2— Eingang und Impulsformung der Koinzidenzlogik

Die an den Eingangspins des FPGA anliegenden Impulse mugsem3 der
Bedienungsanleitung zum Logikmodul LeCroy 2366 zunéchst tievemwverden, um eine
normale high-aktive TTL-Logik zu erhalten. Die 16 Sign#&llegen werden anschlie3end in
einem Signalbus INPUT[15:0] zusammengefasst und in eineract6Hlip-Flop gepuffert.

Dieses Flip-Flop Ubernimmt jeweils bei einer Low-Higlastke am Takteingang C den
Logik-Pegel am Eingang zum Ausgang. Anschliel3end wird der Siggahufgespalten. Im
einen Zweig wird das Signal vom Ausgang des Flip-Flops imevenind auf den Signalbus
INV[15:0] weitergegeben, im anderen Zweig wird das Signalldaene weiteres Flip-Flop um
eine Taktlange verzégert und auf den Signalbus DEL[15:0] rgeiyeben. Die jeweils 16
Signale werden anschlieBend paarweise auf ein NOR-G@gaityeben, dadurch entsteht beim
Vorhandensein eines Signals am Eingang ein High-Impulsggeoau einer Taktlange. Diese
Impulse gleicher Lange (ca. 25 ns) werden flr eine Takigern einem weiteren 16-fach-
Flip-Flop gepuffert.
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Bild 2.5-3 —Koinzidenzerkennungsstufe im FPGA




AnschlieRend werden die Impulse Uber einen Datenbus iKaliezidenz-Erkennungsstufe
weitergeleitet. Die 16 Busleitungen werden Uber zwei 8-faR-Gatter zusammengefasst, so
dass ein High-Signal am Ausgang eines der OR-Gatter amiegh an einer (oder mehreren)
der Eingangsleitungen ein High-Impuls anliegt. Die Ausgéteyezwei OR-Gatter werden in
ein AND-Gatter gefuhrt, dessen Ausgang geht auf High-Pegahn mindestens eine der
ersten 8 Busleitungen und mindestens eine der zweiten &itBaglen sich gleichzeitig im
High-Zustand befinden. Diese Zusammenfassung von je mvad¢iacht Busleitungen ist
insgesamt achtmal mit versetzten Eingangen implenmgnsie dass Koinzidenzen zwischen
allen Leitungen erkannt werden kdnnen. Die Ausgange allerAdbtGatter werden Uber
ein 8-fach-OR-Gatter zusammengefasst, der Ausgang disgésrs zeigt einen High-Pegel,
wenn sich mindestens zwei der 16 Busleitungen gleichzeitlgigi-Zustand befinden.
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Bild 2.5-4 —Im FPGA implementiertes Interface zur Kommunikatiahaem PC

Dieses Signal wird in die Interfacestufe weitergeteiMathematisch wurde die beschriebene
Art der Koinzidenzerkennung in Kapitel 2Hergeleitet. Das in Bild 2.5-4 dargestellte
Interface der FPGA-Schaltung dient der Kommunikation @A#MAC-Controller und PC.
Eine aufgetretene Koinzidenz signalisiert der Logikmodam CAMAC-Controller mit
einem LAM-Signal. Dies ermdglicht eine schnelle Reaktides Controllers. Mit einem F3-
Signal vom CAMAC-Controller werden nun zunéchst degtlingen 17-24 des 24 Bit breiten
CAMAC-Bus freigegeben. Jede dieser 8 Leitungen gehdrireumeder 8 Detektorringe. Der
Logikmodul signalisiert mit einem High-Pegel auf einer 8eleitungen, in welchem Ring
die Koinzidenz auftrat. Mit einem F2-Signal (F6-Signat ien 2. Ring im Logikmodul)
werden vom CAMAC-Controller gesteuert die zum Zeitpunkt ldeinzidenz gepufferten
Zustande der Eingdnge des Logikmoduls, die zu dem koinzigddenden Ring gehdren,
zum CAMAC-Controller und weiter zum PC Ubertrageasiyon den Befehlsleitungen (F1
bis F16) decodierte Signal schaltet in diesem FallLdieungen 1-16 des CAMAC-Bus flr
das Lesen zum Controller aktiv und legt die Daten aufBiesa Anschliel3end wird mit einem
F1-Signal (F5-Signal fur den 2. Ring) das Flip-Flop im uwmterMeil der Schaltung
ruckgestellt und somit das LAM-Signal geloscht. Im Rechkénnen die einzelnen
Koinzidenzen mit Zeitmarken in der Genauigkeit von eineltiddkunde versehen werden.
Zum Ende einer Messung erfolgt die Sicherung des Datemssron Form einer sogenannten
Listmode-Datei (Koinzidenzdaten mit Zeitinformation) adie Festplatte des PC, dabei
kénnen Koinzidenzen mit Signalen von mehr als zwéekteren aussortiert werden.
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Bild 2.5-5- Datenausgabe auf den CAMAC-Bus
Die Auswertung dieser Daten erfolgt anschlielend offlibeée urspringlich fir die

Bildrekonstruktion geplante Nutzung von Algorithmen der fregéanglichen RECLBL-
Bibliothek [CFI99] (in FORTRAN) wurde wegen des letztendlmhen Einarbeitungs- und
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Programmieraufwandes verworfen. Stattdessen wurde das aRrmogrsystem Matlab
genutzt, fur das bereits Erfahrungen und Algorithmen fir Rlidrekonstruktion bei der
Gamma-Tomographie vorlagen [TMGO1].

Die Koinzidenzerkennung fur je zwei Ebenen lasst sich eubéschriebene Weise in einem
FPGA und somit einem Logikmodul unterbringen. Damit e Ermittlung der
Aktivitatsverteilungen in den insgesamt 8 Ebenen des Detaltmus mit vier
Logikmodulen méglich. Aus den Daten dieser 8 Ebenen kann dé& dreidimensionale
Verteilung des Tracers interpoliert werden.

Zur Kennzeichnung der Ebene, in der die Koinzidenz auftvatrden beim Betrieb mit
mehreren Detektorebenen die Leitungen 17..24 des 24 Beérb@AMAC-Busses genutzt.

Eine Erweiterung dieses Schemas konnte in der Hinzunabmi€athzidenzen bestehen, die
zwischen 2 benachbarten Detektorebenen registriert werBaurch stiinden nach
Rekonstruktion der Aktivitatsverteilungen Informationers db Ebenen (8 Detektorebenen
und 7 Zwischenebenen) zur Verfugung. Die Fragestellung, obddre Zulassung aller
mdoglichen Koinzidenzen weitere Vorteile zu erwartémds sollte nach Vorliegen erster
experimenteller Daten speziell zu diesem Thema geklértden. Dann besteht die Option,
unter Verwendung leistungsfahigerer Bauelemente eine  nemenolithische
Koinzidenzeinheit zu konzipieren, die eine echte 3D-Tomqalge erlaubt.

2.6 Die PC-Steuerung des PET-Tomographen

Zur Steuerung des PET-Tomographen stand ein Pentium-PCdenit Betriebssystem
WindowsNT 4.0 zur Verfugung. Einige Vorversuche wurden miFiaiR vorhandenen bzw.

selbst ersteliten CAMAC-Routinen unter Visual C++ durdtige. Jedoch erwies sich dies in
der Handhabung als wenig praktikabel, zumal die Testprografimeewiegend wenig

bedienerfreundliche Konsolen-Programme waren.

Daher wurde entschieden, das PET-Steuerprogramm mit dgraBnmierumgebung Delphi
vollkommen neu zu schreiben. Da WindowsNT keine direkten ifeigtu den Hardware-
Ports eines PC gestattet, anderseits der verwendete CAGbAtroller CC16 der
Plein&Baus GmbH (Burscheid) keinen Geratetreiber fur Windowshitbringt, wurde ftr

®APET Tomograf 1.4 =10 x]

Datei Messung Einstellungen  Hilfe

| Messung Ende |

Bild 2.6-1 — Das Hauptfenster des Mel- und Steuerprogramms fir den PET-
Tomographen
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die Datenkommunikation der generische Porttreiber TonyRler Manfred Keul GmbH
eingesetzt. Fur die Ausfiuhrung der CAMAC-Routinen stand eime Turbopascal
geschriebene Funktionsbibliothek fir den CAMAC-Controll€16 und das Betriebssystem
MS-DOS zur Verfiigung, die jedoch mit einigen Unzulanddeten behaftet war und fir die
Zusammenarbeit mit dem Porttreiber TinyPort unter WireldW angepasst werden

ﬂPET Tomograf 1.4 i ] 5]
Datei Messung Einstellungen  Hilfe

ﬂnhhildung der Koinzidenzen D:' PetTomo' _ 0] x|
Datei

Bild 2.6-2 - Programmodul fur den Detektorabgleich, grafische Déustgber
gemessenen Koinzidenzen

EPET Tomograf 1.4 i ]
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Dakei
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1 2 Iz s s & Iz s 1z lio [11 P2 s |14 |15 |s |

1 Jo 7 9 '8 8 8 7 16 457 115 MBS 73 79 |75 89
2 |17 0 20 5 & & @ 9 113 459 95 66 |71 B0 |76 110
3 |9 2o o 47 5 5 7 1 B3 |s0 371 58 (38 51 (49 57
4 s s 17 o 1B 8 13 13 54 |90 55 323 50 B9 |48 55
5 s |8 5 5 Jo 17 |3 s 4 |6 |40 |53 |380 |57 [45 |52
B s 8 s 8 17 0 19 13 B4 80 50 33 54 3N 67 &7
T lr 8 7 13 3 13 0 18 85 79 51 B4 59 51 441 T

] 16 8 1 13 |5 13 118 0 G2 GG 45 44 58 54 70 535
9 457 113 B3 54 B4 B4 BS 82 0 3410 4 &} 10 8 21
10 115 (459 90 90 66 80 V89 BE 340 15 17 10 n 17 16
11 M85 3 55 40 50 51 45 10 15 0 23 6 g g 4
12 62 BB 98 323 53 3@ B4 44 4 17 23 0 7w n 14 7
13 73 7 38 50 3|0 a4 83 89 B m 6 17 0 12 10 8
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Bild 2.6-3— Programmodul fiir den Detektorabgleich, tabellarischstBilung der
gemessenen Koinzidenzen
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musste. Ebenfalls fehlerbehaftet und unvolistandig war B#idienungsanleitung fir die
LeCroy-Logikmodule, so dass sich die Programmierung detifen zum Laden der FPGAs
und zur Kommunikation zwischen Logikmodul und PC als aufdeffstendig und langwierig
erwies. Das neu entwickelte PET-Steuerprogramm selbdasstalle fiir die Arbeit
notwendigen Funktionen wie Messung mit einzelnen Detekgen, Messung mit mehreren
Detektorringen, Abgleich der Detektorringe und Laden EBGAs mit der notwendigen
Logikschaltung. Fir die Messungen selbst erwies esasiffrund der kurzen Halbwertzeiten
der verwendeten PET-Nuklide als vorteilhaft, die Anzadsd zu messenden Koinzidenzen

®APET Tomograf 1.4 o =] 3

Datei Messung  Einstellungen  Hilfe

" Amessung beend i ] 3]

gemessene Koinzidenzen:

||1 0a0a

gesamte Mefzeit:

a1 ms

Fenster schliefen |

| Messung Ende |

Bild 2.6-4 — PET-Programm bei Ende einer Messung

Ff—lPET Tomograf 1.4 : - |EI|5|
Datei Messung  Einstellungen  Hilfe

®Aprogramm - Einstellungen — ol x|

Slotnummer des Logikmoduls LC 2366:

=
Slotnummer des 1. Logikmodules LC 2367: IT
Slotnummer des 2. Logikmodules LC 2367: If
Slotnummer des 3. Logikmodules LC 2367: IF

Fuir nicht installierte hModule bitte eine MNull eintragen |

Xilinx Bit-File 2366: |xbit.bit

Xilinx Bit-File 2367-1: |xbit2.bit

Xilinx Bit-File 2367-2 |xbit3.bit

® & @ [

Xilinx Bit-File 2367-3 |xbit4.bit

Log - Datei : Ix_log.log

Messdatei : Itest.rnwf

Messzyklen : |2DDD—
oK |

Bild 2.6-5— Das Einstellungsfenster des PET-Programms
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vorzugeben und die dazu notwendige Zeit genau zu messen.oNkdnsen Mel3daten
verschiedener Messungen und zusatzliche Kalibrierdaten begrenztem Aufwand
miteinander verglichen und verrechnet werden. Samtlidhedie Messungen notwendigen
Einstellungen fir das MelRprogramm und das CAMAC-Systeranasish ebenfalls aus dem
PET-Programm heraus vornehmen.

2.7 Detektorabgleich

Nach der Erstinbetriebnahme der Detektorringe und des PEBgraphen stellte es sich
heraus, dass die Detektoren offenbar durch Alterungsprozessem ungleichmalig
arbeiteten, obwohl beim Umbau der Verstarker genau daeachtet wurde, die Zuordnung
von Photomultipliern und Hochspannungsstelleinheiten nichtverandern. Auch die
Verstarkungsfaktoren der Vorverstarkereinheiten wurden glgattalten. Somit wurde es
notwendig, die Detektoren vollkommen neu abzugleichen.

Zu diesem Zweck wurde ein separates Programmodul zurigenzend Bewertung der
einzelnen Koinzidenzen innerhalb eines DetektorringedddrSteuerprogramm entwickelt.

Der Abgleich selbst wurde mit einer zur Verfigung stehendetniuda22-Quelle (ca.
3,1 kBq) durchgefiihrt, die mit Hilfe einer speziellen Zemtrorrichtung genau in der Mitte
eines Detektorringes positioniert wurde. Anschliel3end wureeeils 10 000 Koinzidenzen
im gesamten Ring gemessen und nachfolgend die Hochspannutig fetektoren mit den
am weitesten vom Mittelwert abweichenden Koinzidenzzalhach Bedarf erhéht oder
abgesenkt. AnschlielRend wurde wieder eine Messung durchgefthrt.

Aabbildung der Koinzidenzen D:\PekTomo T =lolx] A 1abellarische Ansicht =100 x|

=3
=
= |
o |
=N
=
=3
o
=
=
B
=
=
=

713 T3 88 101 85 885 115 6 7 3 M1 5 25 0 20
T O15 M 893 86 10 114 B4 20 11 8 17 18 15 20 0

194 134 238 242 249 369 293 329 233 96 223 224 2 410 271 33
942 160 1095 854 1176 1091 1171 1272 851 206 1110 839 1178 1120 1161 1339

ol

Bild 2.7-1  Ausgangszustand des Ringes C vor dem Abgleich

Etwa 5..7 mal wurde dieser Prozel3 pro Ring durchlaufen,amiaterschied innerhalb eines
Detektorringes auf nicht mehr als 1:1,5 zu begrenzersddié/erhaltnis wurde fir die
tomografische Bildrekonstruktion als maximal moglichetésschied zugelassen).

Gleichzeitig wurde darauf geachtet, dass auch zwischeaideginen Ringen keine grél3eren
Unterschiede in der gemessenen Koinzidenzrate auftraten.
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A abbildung der Koinzidenzen D:\PetTomo', Test_ i [m] 5| FATabellarische Ansicht _lol x|
Datel 1z Iz fe s I8 v 8 la lwo |11 |12 |1z | [1s 18

T4 7 [ 11 11 B4 381 A5 T R 71 &2 59
o 13 8 7 s 5 S5 84 428 99 73 BT 58 57
13 0 23 7 17 11 63 B8 TE 393 70 56 &2 B2

263 (276 242 291 320 (296 233 460 (267 (266 224 296 326 281
991 (866 10B3 8T8 1047 848 916 (985 975 1031 1071 879 1064 929

i

Bild 2.7-2  Endzustand des Ringes C nach dem Abgleich

2.8 Notwendige Anderungen in den Vorverstarkern

Wahrend der Phase von Abgleich und Inbetriebnahme zeéatedass in den Vorverstéarkern
und Constant-Fraction-Triggern noch einige Verbesserungeriwendig wurden.
Insbesondere betraf das die Tatsache, dass bei eineergndieil der VV-CFT-Einheiten die
Flanken des Rechteckimpulses am Ausgang teilweise amkest Schwingungen uberlagert
waren. Dies fuhrte dazu, das von der nachfolgenden Komdmigik eine Koinzidenz unter
Umstanden mehrfach erkannt wurde. Fir die Beseitigungrdiessvingungen erwiesen sich
nach einigen Versuchen die folgenden zwei Schaltungsamparais nutzlich:

a) Der Widerstand R4 (2ZX im Ruckkoppelzweig des OPA 655 wurde auf 10D k
vergroliert.

b) Ein 50Q AbschlusswiderstandfRvurde in den NIM-Ausgang eingefugt.

Durch Erhéhung der Verstarkung des OPA 655 wird das Signahauselativ kleiner,
dadurch wird ein mehrfaches Schalten der Komparatoren vermiBdech den zuséatzlichen
Abschlusswiderstand im Ausgang werden Schwingungen durch Sigeatbettn
unterdrtckt.

Fur die beschriebenen Umbauten mussten alle Detektomoaenals zerlegt werden.

Analog QOut
PAD2Z

R5
BLM21BEOIS 56 & —

2
_ — |- 2 OPAB55U/S0 1
= c2 ¥
|
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a— 1
(=] —
== c4 00k
100n c22
CI X 4p7

/
/

BAVEY [ ]
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5
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5
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Bild 2.8-1  Anderung a) an der Eingangsstufe der Vorverstarker/ERheit
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Bild 2.8-2  Anderung b) am NIM-Ausgang der Vorverstarker/CFT-Einheit

Nach den Anderungen wurden die Ringe neu abgeglichen. Monhgste noch aufgrund der
Verstarkungsanderung die Diskriminatorschwelle fir jederel®et neu eingestellt werden.
Dies erfolgte fur alle 7 funktionstlichtigen Ringe auf dieigfle Art und Weise mit Hilfe

eines digitalen Oszillographen. Das Ausgangssignal Atedogverstarkers und das NIM-
Signal wurden auf jeweils einen Eingangskanal des Ogeaphen gelegt, vom NIM-Signal
wurde getriggert. Mit dem Persistent-Mode (Nachleucht-Modus)Qkzillographen wurde
anschlielend das Impulshohenspektrum der Analogimpulse datg&uedh die Ableitung

des Triggers vom NIM-Signal konnte die Schwellenlage unlbdtesichtbar gemacht
werden.

OC -1.448 W

Bild 2.8-3 zeitlicher Unterschied der Vorderflanke von NIM-Sighalaus zwei
Vorverstarkern, die vom gleichen Photomultiplier gespeierden (500 ns pro
Kastchen, ,Nachleucht-Modus*®, Kurven der aktuellen Signad#® eingefarbt)

Die angefuhrten Schaltungsanderungen bewirkten einatigesg der Schwingungen in den
NIM-Impulsen, anderseits hahmen aber die zeitlichendbasheiten in der Lage der NIM-
Impulse zu. Wenn man das Signal eines PMTs auf zwei&fkesplatinen gibt, traten in der
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zeitlichen Lage der Vorderflanken der NIM-Impulse bisher makiUnterschiede von 20 ns
bis weniger als 100 ns auf (je nach Verstarkerplatine)s O8é fir eine Taktzeit der

Koinzidenzerkennungslogik von 25 ns im Prinzip bereits zu .girch den Umbau

vergroBerten sich diese Unterschiede weiter, was fir Kbezidenzerkennung noch
wesentlich kritischer ist ! Bild 2.8-3 demonstriert dieBgsblem, die zeitliche Unsicherheit
der Impuls-Vorderflanke wird durch die blaue Punktwolke uen\dorderflanke der unteren
Kurve angedeutet, obwohl die zeitliche Lage der Vorderflantker aktuellen Kurven gut
Ubereinstimmt. Derzeit kann also nur ein Teil der reayetwétenen Koinzidenzen von der
anschlielenden Koinzidenzlogik auch als solche erkannt wérde

Der Grund daflr liegt offenbar darin, dass die VerzdgerumgstgeDL1 (AMZ-601 GSMD)
zu knapp bemessen ist. Dadurch liegt, abhdngig vom Rauschen A&50P, das zeitliche
Signal aus der Verzégerungsleitung am UND-Gatter U2-A7d&sCT10/SO teilweise eher
an, als das Signal des Energiezweiges aus der Disktorshafe, wodurch in der weiteren
Signalverarbeitungskette ein merklicher Teil der Imputetne zeitlich genau definierte
Impulsvorderflanke mehr besitzt und dadurch fur die Koinzided@nnung ausfallt.

von Diskriminatorstufe =

< voh Analog-Out
R3
1
|
f== 100k UZ—A
|2 [\ -B -
= ANZ /GSHD -
ts / ox |7 \ MAXS02 /S0 174;ﬂ\('.‘TIO/‘SO
1 12 2 12
[ ox |2 S1TA — s |, [ ] & b
[ S1-B - =
EHS o 2 7
ol Jew 5 ou 3 S1-C - m%l
COM1 3 g o
B _comz pox 4 $1-D
4 5
ol ]z 2l I
={=2 wl o vee
| g

AGND +a8Y AGND

Bild 2.8-4  problembehafteter Bereich der Vorverstarker-Schaltung

Fur eine Behebung dieses Problems wird der Austausch daigéeungsleitungen AMZ-601

durch den PIN-kompatiblen Typ AMZ-2001 mit einer lAngeren miigh Verzégerung von

200 ns statt der derzeitigen 60 ns vorgeschlagen. Jedocm saditeeinem abermaligen

Umbau aller VV-CFT-Einheiten hierzu noch praktische Vensudurchgefiihrt werden, denn
eine langere Verzdgerungszeit ist automatisch auch nftegets moglichen Toleranzen bei
der Verzogerung verbunden. Inwieweit dies die Koinzidédeung beeinflusst, sollte
durch die Vorversuche geklart werden.
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2.9 Synthese der Tracersubstanzen
2.9.1 Herstellung von f¥F]NaF

[*®F]Fluorid wurde am Rossendorfer PET-Zyklotron ,Cyclone 18i® einem 1,5 ml-
Flissigkeitstarget durch Bestrahlung vofOJH.O mit Protonen hergestellt. Dafiir wird die
Kernreaktion**0O(p,n)®F genutzt. Die Energie der Protonen betrug 18 MeV, der Stran
lag bei 30 pA. Das bestrahlt¥Q]H.0, welches das'‘{F]Fluorid enthalt, wird anschlieBend
in einer speziellen Transportflasche und Transportkassuittels Rohrpostsystem uber eine
Distanz von 500 m vom Zyklotron zum RadiochemischenoLdtansportiert. Dort wird es
mit einem speziellen Entladesystem fur die anstehendeichainischen Synthesen
entnommen.

Fur die hier beschriebene Anwendung wurden lediglich gdrdhde radioaktive Reste in den
Transportflaschen genutzt, die durch Spilen mit Wassetigleaf waren. Es wurden (in
Abhangigkeit von der Restaktivitat) jeweils nur wenige Mikeol des Spulwassers
entnommen, die dann mit der nichtradioaktiven Natriumcagtl@sung vermischt wurden.

2.9.2 Herstellung von [1*'C]Capronséure ([1-'C]Hexanséaure)

Hierfiir wurde zunachst{C]CO, am Rossendorfer PET-Zyklotron ,Cyclone 18/9“ in einem
20 ml-Gastarget durch Bestrahlung von komprimierten StidgstefStickstoff 5.0 mit 0,5 %
O, 5.5) mit Protonen unter Ausnutzung der Kernreaktfotfp,a)*'C hergestellt. Die Energie
der Protonen betrug dabei 18 MeV, der Strahlstrom lag bei 9\jitfels Stickstoffgasstrom
wird das radioaktive Gas in dinnen Kupferleitungen uber Bistanz von 500 m vom
Zyklotron zum Radiochemischen Labor transportiert.

Die Synthese der [1)C]Capronsaure erfolgte gemaR dem angegebenem Reaktionasichem
einem kommerziellen Synthesemodul der Fa. Nuclear &gerimit einem eigens daftr
erstellten Programm.

. x 0 +HC « 0
CH;=(CH,);=MgBr + CO, — CH;—(CH,);—C ————— CH;—(CH);—C
N - MgBrCl AN
OMgBr OH

x = HC

Dabei wurde zunichst das’@]CO, in einer gekiihiten Kupferwendel bei —165 °C
ausgefroren. Durch Erwérmen der Kupferwendel wurde’d@3g0O, mittels Heliumgasstrom
in 0,5 ml einer 0,2 M Lésung von Pentylmagnesiumbromid irthylether (verdinnt aus
einer 2 M Stammlésung von Aldrich) eingeleitet. Danachrde der Ether mittels
Heliumgasstrom bei 30-40 °C abgedampft. Durch Versetzen destaiidks mit 1 ml 1 M
Salzsaure wurde die [f€]Capronsaure freigesetzt. Die Endproduktldsung wurde noch
kurzzeitig mit einem Heliumgasstrom durchspiilt, um evtl. toiciyesetztes “{C]CO,
auszutreiben. Die Synthesedauer einschlieRlich'd€¥JO,-Transfers vom Zyklotron betrug
hierfir etwa 13 min. Die radiochemische Ausbeute derHeget (zerfallskorrigiert) lag bei
50-73 % (bei 4000 MBq Startaktivitat), die radiochemische Réibkee> 95 %.

Zur Bestimmung der radiochemischen Reinheit wurde das Endprouitiels Reversed
Phase-HPLC untersucht (Purospher RP18, 5 um, 125 mm x 3 rarak()y10,025 M HPQ,

in Acetonitril : Wasser = 30 : 70; Flu3rate: 0,5 ml/min; U\Y235 nm) und
Radioaktivitatsdetektor; Rententionszeit = 7,4 — 8,1 min).

Von der radioaktiven Endproduktlosung kamen (in Abhangigkeit den erhaltenen

Aktivitat) fur die Messung am PET-Tomographen jeweilswenige Mikroliter zum Einsatz,
die mit der nichtradioaktiven Natriumcapronatldsung vechtisvurden.
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2.9.3 Synthese des nichtradioaktiven Schaumbildners Natnmcapronat

Zur Herstellung der notwendigen Natriumcapronatldsungdemrzu 10,454 g (90 mmol)
Capronsaure (zur Synthese; Merck) in einem Erlenmeyerkddingsam unter Riihren 90 ml
1 M Natronlauge (90 mmol) zugegeben. Die sich ergebendeisalkal walrige Losung
enthielt somit 90 mmol (0,09 mol) des Natriumsalzes derd@esgure.

2.10 Strahlenschutzrechtliche Genehmigung

Die mit der Positronenemissionstomographie verbundene Hdaodg nicht umschlossener
Radionuklide erfordert besondere Vorkehrungen zur Gewdlrgisdes Strahlenschutzes,
die in konventionellen Laborrumen nicht oder nur mit grffAufwand realisiert werden
kénnen. Der Betrieb des Tomographen erfolgt daher inochdmischen Laborgebaude
(Gebaude 8 b) des Institutes fur Radiochemie im Forschangsm Rossendorf. Dieses
Gebaude besitzt eine Strahlenschutzgenehmigung nach der efdcdhitzverordnung

(StriSchV), die jedoch in ihrer urspriinglichen Form den Urggamt PET-Nukliden noch

nicht einschloss. Das machte eine Revision der Straletzgenehmigung fir das
Gesamtgebaude erforderlich. Insbesondere war nachzuweiass,die Einfihrung dieser
zusatzlichen Radionuklidklasse in dem erforderlichen Aliétisniveau nicht zu einer
Uberschreitung der in der Genehmigung festgeschriebenenisléstsingen und

Emissionswerte flhrt.

Die Berechnungen der zuldssigen Versuchsaktivitditen wurdeRalmen des Projektes

durchgefuhrt und dem Institut fir Radiochemie als TrageGasrehmigung Ubergeben. Von

der zustandigen Behdrde, dem Landesamt fir Umwelt und @eales Freistaates Sachsen,
wurde die revidierte Strahlenschutzgenehmigung am 4.11.1999 erteilt.

Im Rahmen dieser Genehmigung ist die maximal einsetzbktieitat dadurch festgelegt,
dass die Dosisleistung in 50 cm Abstand von der jeweili@gersuchsanordnung den Wert
von 1 uSv/h nicht Gberschreiten darf. Fir die in B#tr&kommenden PET-Nuklide ergeben
sich damit ohne Abschirmung maximale Versuchsaktivitaten verviBq firr **C und *®F
sowie 8 MBq fu’’Cu. In diesem Aktivitatsbereich wurde bisher ausschlie@zrbeitet und
auch ein Teil der zukiinftig geplanten Untersuchungen kanmdirchgefiihrt werden.

Um wie vorgesehen mit Aktivitdten bis zu 5°1Bq arbeiten zu konnen, wurden die
Detektoren in jeder Ebene in Bleiringe voora Breite und 4,5m Hohe eingeschlossen. Die
aus Montagegrunden in halber Hohe geteilten Ringe enthalternfiihrungen fir die jeweils

16 Photomultiplier. Zusétzlich ist beim Einsatz hohergktivitaten eine separate
Abschirmung der Blasensdule unterhalb der Detektoranordnurzh ceine bewegliche

Bleiziegelwand von5 cm Dicke erforderlich, dies kann jedoch aufgrund der betganz
FulRbodenbelastbarkeit im radiochemischen Labor derzéit réalisiert werden.

Infolge der geringen Halbwertzeiten der PET-Nuklith€ (- 20,38 min*F - 109,8 min®‘Cu

- 12,7 Std.) sind Emissionen aus den Ablufteinrichtungen ddsorgebdudes und die
Handhabung radioaktiver Abfélle von untergeordneter Beohg. Nach 24 Stunden ist die
e und *F-Aktivitat praktisch vollstandig abgeklungen, so dass Stelenbeladung ohne
Einschrankung als inaktive Fliissigkeit behandelt werden IBgifi’Cu ist eine entsprechend
verlangerte Wartezeit erforderlich.
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3 Bildrekonstruktion von Phasenverteilungen

Far die tomographische Bildrekonstruktion gibt es zwei gréiraéish verschiedene Zugange:
das analytische Verfahren der sogenannten gefilterten Rijekpon, basierend auf [Ral7],
und das algebraischer Verfahren in verschiedenen Varigdit@83]. Im Unterschied zu den
algebraischen Verfahren erfordert das analytische Wenfa keine Rasterung des zu
rekonstruierenden Objektes. Ein solches Raster kann dasigezz Rekonstruktionsbild
unnotig grob erscheinen lassen. Zwar kann beim algebraidtdréahren die Maschenweite
des Rasters optisch hinreichend klein gewéhlt werden, dbdann ein entsprechend stark
unterbestimmtes Gleichungssystem zu lésen. Im Loésuwngsenes solchen mehrdeutigen
Systems gelingt es nur mit Hilfe von A-priori-InformatiGher das zu untersuchende Objekt,
sinnvolle von unsinnige Losungen voneinander zu trennenh&dmdormation ist bei derart
wenig strukturierten Objekten wie den zu untersuchenden Schéaummenschwerlich
verfligbar. Insofern sind algebraische Verfahren inliegenden Fall nicht sehr sinnvoll und
werden deshalb nachfolgend auch nicht verwendet. Allenfalls korsie mit dem
analytischen Verfahren gekoppelt werden, was aber spatémeersuchungen vorbehalten
wird. Das analytische Verfahren bzw. die gefilteriéckprojektion erfordert keine A-priori-
Information und hat stets genau eine einzige L6sung, wenhgldiese von gewissen
verfahrensspezifischen Parametern (insbesonderepBiltanetern) mitbestimmt wird. Die
gefilterte Ruckprojektion wird hier als allgemein bekanntausgesetzt. Der vorliegenden
Bericht geht deshalb nur auf ihre anlagenspezifische Awdtesl genauer ein. Zu den
mathematischen Besonderheiten der konkret eingesetzkem$riktionsalgorithmen sei auf
[HoOOQ] verwiesen.

Praktische Untersuchungen werden in einem waagerechten ney senkrechten Schnitt
durch das Objekt (Blasenséule) vorgenommen; Volumina kdnneteeasischen Grinden
vorerst noch nicht erfasst werden. Als strahlende Objsdtée Medien dienen

- eine nahezu punktformige QuelféNa),

- mit PET-Tracer markiertes Wasser, in das verschet®endrangungskoérper (Stahlrohr,
PVC-Rohr) eingesetzt werden sowie schliel3lich und hauptsichl

- tracermarkierter Schaum, erzeugt durch im Wassereqgdside Luftblasen.
3.1 Einbeziehung anlagenspezifischer Besonderheiten in daskonstruktionsverfahren

3.1.1 Horizontaler Schnitt durch das Objekt und vereinfchte Beschreibung der
Detektorkristalle

Die Absorption vory - Strahlung im Detektorkristall (BGO = WismutgermanatizG#0;>)
unterliegt einer rAumlichen Verteilung, welche vonsediedenen Bedingungen abhangt, u.a.
von den Einfallsrichtungen der Strahlung, von den StreustgdgiAbschirmungen zwischen
den Kristallen und von der Kristallgeometrie. Weil gsktisch nicht mit vertretbarem
Aufwand moglich ist, diese Bedingungen in ihrer Gesainth@kt zu erfassen, wird fur die
Empfindlichkeit des Kristalls eine praktikable N&herung gesuéusgehend von einem
horizontalen kreissymmetrischen Ring aus 16 Detektordeh,381.1-1, wird ein horizontaler
ebener Schnitt durch einen solchen Kristall betrachtet.
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Bild 3.1.1-1: Ring aus Detektorkristallen, welcher das zu untersuch@hgikt (die
Blasenséaule) umgibt, zudem ein ebener Schnitt durch eineelnen Kristall

Die Schnittflache ist naherungsweise rechteckig mi26a.30 mnf. Die Halbwertslénge fiir
die im Kiristall nachzuweisende 511-keV-Gammastrahlung hatr Wibeaussetzung des
Massenschwachungskoeffizienters 0,135 cr’g und der Dichtep = 7,13 g/cri den Wert

@/pp)in2 = 0,72 cm. Weiterhin wird vereinfachend ein senkrechter Simghkeinfall

vorausgesetzt. Somit nimmt die Absorptionsdichte enthpred Bild 3.1.1-2 links in
Strahlungsrichtung exponentiell ab.

AALRAER

Bild 3.1.1-2: Verteilung der Absorption von — Strahlung in einem ebenen Schnitt durch den
Detektorkristall, links: exponentiell abnehmende Absorptien senkrechtem
Einfall der Strahlung, Mitte: ndherungsweise an der §&tita des Kristalls
konzentrierte Absorption, rechts: naherungsweise homuoeggeilte Absorption
in einem Kreis im vorderen Teil des Kristalls

Die Absorption erfolgt demnach vorwiegend im vorderen ded Kristalls. Davon ausgehend
werden fur die Anwendung des Verfahrens der gefilterten Rdagkgion noch zwei
weitergehende N&herungen betrachtet, zwischen denem spi#eAuswahl getroffen wird:
Die Absorption ist einmal direkt an der Stirnseite desstills konzentriert, Bild 3.1.1-2
Mitte, und ein andermal homogen Uber ein kreisférmiges €belm vorderen Teil des
Kristalls verteilt, Bild 3.1.1-2 rechts.

Fur eine Entscheidung zwischen den beiden N&aherungen dieriExperiment mit einer
punktformigen Quelle vory - Strahlung (in entgegengesetzte Richtungen abgestrahlte
Quanten). Die Quelle wird im Zentrum des (horizontplBetektorringes angeordnet und
ausgehend von der mittleren Hohe schrittweise um je 4-pimitten senkrecht angehoben,
Bild 3.1.1-3; die Detektoren sind ca. 30 mm hoch. Fiur den Naishwon Koinzidenzen wird
ein Detektorpaar betrachtet. Im senkrechten Schnittrsdlir die Detektorkristalle dieselben
Naherungen wie im Bild 3.1.1-2 gelten.

! Fir das Verfahren der Riickprojektion wirken die Detektorstark vereinfacht ausgedriickt — als gedachte
Strahlenquelle.
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Bild 3.1.1-3: Von der Punktquelle ausgehende Koinzidenzen zwischen zwektiDetn. Die
Quelle wird von der halben Detektorhdhe ausgehend schegwen je 4 mm
angehoben. Rechts ist die auf den Startwert bezogenehlAmaehgewiesener
Koinzidenzen als Funktion dargestellt; die relativeesBiverte lauten 100%,
104.6%, 83.6%, 61.8%, 26.2%, 14.6%, 13.1%.

Die allméahliche Abnahme der nachgewiesenen Koinzidenzen anOtherkante der
Detektorkristalle lasst die Kreis-Naherung der Detektoals die realistischere erscheinen,
denn andernfalls ware mit einem mehr abrupten Ubergang hmereagewesen. Um die
Entscheidung zwischen den beiden Detektornaherungen alodr weiter fundieren zu
koénnen, wird ihre Auswirkung dieser beiden Naherungen in tenographischen
Bildrekonstruktion untersucht.

Das zur Bildrekonstruktion verwendete Verfahren der gefte Rickprojektion besteht
seinem Wesen nach darin, dass

- die vom darzustellenden Objekt her entlang sogenanmigekBonsstrahlen in den
Detektoren eintreffende Strahlung formal in das GebietOdgsktes zurlckprojiziert wird
und

- die so Uber dem Objekt entstehende Bildfunktion zushktztiner Hochpassfilterung
unterzogen wird.

Diese beiden Schritte sind mathematisch durch die ineeskon-Transformation [Ral7]
begrindet. Die zwei Operationen Ruckprojektion und Filigremd linear und deshalb
vertauschbar. Im vorliegenden Fall entsteht Uber dem eGeles Objektes eine
Emissionsfunktion, genauer das zweidimensionale Schnittbild Steahlungsemission
innerhalb einer Detektionsebene.

Zwischen den zwei Naherungen der Detektorwirksamkeit (BildL3 Mitte und rechts) soll
per Simulation eine Auswahl getroffen werden. Dafir wirdeeiiber der Objektebene
stehende Emissionsfunktion willktrlich angenommen. Dezakl der zwischen je zwei
Detektoren nachgewiesenen Koinzidenzen ist dann fir eleeils gegeniberliegenden
Detektoren am grof3ten und fur die direkt benachbarteekieen am kleinsten. Fur die
m = 16 Detektoren bilden die insgesamt n gemessenen (paanw&serzidenzen eine
(n, m)-Matrix K, z.B.

0000001000010000
0000100000001000

|0000010000010000

K=10000100000000010] (3.1.1-1)
0001000000001000
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Die Anzahlen, mit denen in allen moglichen DetektosfBagen Koinzidenzen nachgewiesen
wurden, wird ausgedrtickt durch die Koinzidenzmatrix

P=K'K. (3.1.1-2)

Fur die Simulation sei:

(3.1.1-3)

U
1l
RPRRRPRPRRRPWRRPRRRRERRRO
PRRRPRPRRPRWRRRPRRRRROR
RPRRRPRPWRRRRPRRRORE
PRRRPWRRPRRRPRROR R
PRRWRRRPRRRPRORRRE
PRWRRRRPRRRORRRRE
PWRRPRRRPRRORRRRERE
WRRRPRRRPRORRRRERERE
RPRRRPRPRRRPORRPRRRRERERLW

RPRRRPRRORRRPRRRRERRWE
PRRRPRORRRRPRRRERWRE
PRRPRPORRPRRRREPRRWR R
PRRORRRPRRRPRORRERE
PRORRRRPRRREPWRRERERE
RPORRPRRRPRRPWRRRERERE
ORRRPRRRPRPRWRRRRRRE

Die Hauptdiagonale von P ist Null, denn Koinzidenzen kasgrundséatzlich nur zwischen
unterschiedlichen Detektoren geben. GI.(3.1.1-3) reprasedéerfall, dass zwischen je zwei
gegenuberliegenden Detektoren die dreifache Koinzideabhrgegeniber allen anderen
Detektorpaaren vorliegt; dem entspricht eine vermehmesd$ton in der Objektmitte. Fur die
Bildrekonstruktion haben nur Relationen der Zahlenwerte RomBedeutung, nicht die

Absolutwerte.

Die Werte aus der Koinzidenzmatrix werden entsprechendPdsition des jeweiligen

Detektorpaares uUber die Bildebene riickprojiziert (,Mensert”), wobei zwischen den zwei
genannten Detektor-Naherungen unterschieden wird. DerhAunkchkeit halber werden

zunachst nur alle zu einem bestimmten Detektor gehdrendenzitkenzen bertcksichtigt

(eine einzelne Zeile oder Spalte von P), Bild 3.1.1-4.

Bild 3.1.1-4: Alle zu einem bestimmten Detektor gehdrenden Rickprojsamiqungefiltert),
aufgetragen Uber die Detektororte hinaus, links bei lereand rechts bei
kreisformiger Detektor-Naherung. Der Polygonzug markiertSdimseiten der
Detektoren und grenzt so das Objektgebiet ab.
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Der im Bild 3.1.1-4 jeweils dunkel hervortretende Balken keichoet die hohere

Koinzidenzanzahl zwischen den zwei gegenlberliegenderktdeta. Hervorgehoben sei,
dass die Balken bei der linearen Detektor-Naherung unbgttedm Rand des Objektes
zusammenlaufen, bei der Kreisndherung aber mehr aulzedgwDbjektes.

Samtliche Riuckprojektionen Uberlagert bilden so das rekoeeuDbjektbild in seiner noch
ungefilterten Form, Bild 3.1.1-5.

Bild 3.1.1-5: Ungefilterte Ruckprojektion fur (3.1.1-3) bzw. Vervollstégaig des Bildes
3.1.1-4 fur alle Detektoren

Zur Filterung dient eine zweidimensionale Filterfunkti Charakteristisch an dieser Funktion
ist ihre trichterformige Gestalt im Fourier-Bildberkj dies bedeutet Hochpass-
Charakteristik. Von dieser grundséatzlichen Gestalt sindschedene Abwandlungen
gebrauchlich. Im vorliegenden Fall wird eine Variante vexdet, die an das sogenannte
Shepp-Logan-Filteangelehnt ist. Die Filterparameter werden im Hinblick lae$tmdgliche
Bildauflosung optimiert. Infolge der Hochpassfilterung, diekanntlich differenzierende
Wirkung hat, sind nur relative Funktionswerte des Objektesnstruierbar, d.h. Strukturen;
Absolutwerte kdnnen nicht oder zumindest nicht unmittelgawonnen werden. Die
gefilterten Rekonstruktionsbilder des nach (3.1.1-3) angenoemm®mjektes zeigt das Bild
3.1.1-6.

Bild 3.1.1-6: Gefilterte Riuckprojektionen fir (3.1.1-3), in der Darstadlauf das Gebiet des
Objektes beschrankt, links bei linearer und rechts beiféreigger Detektor-
Naherung
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In beiden rekonstruierten Objektbildern ist das sogenannte '&bksPhianomen erkennbar:
Dunkle Gebiete sind von einem hellen Saum umzogen undkamgeDieses Phanomen ist
unvermeidlich und hat seine Ursache darin, dass das Zteruhg erforderliche
Hochpassverhalten nur naherungsweise, namlich als eindBakrdpass realisiert werden
kann. Links im Bild 3.1.1-6 befindet sich am Rand des Objektgel@@tetunkler Saum. Er
entsteht bei der Filterung dadurch, dass im ungefilte@bjektbild eine Kante direkt am
Objektrand verlauft, vgl. Bild 3.1.1-5 links. An dieserrita ruft das Gibbs’'sche Phanomen
einen Saum hervor, der bis ins Objektgebiet hinein reicksddiSaum hat somit keine reale
Ursache und stellt deshalb einen Fehler dar; wegen dateesitét ist er nicht vertretbar. Bei
der kreisformigen Detektor-Naherung tritt das Gibbs'sEfinomen zwar ebenfalls auf,
jedoch im wesentlichen auRerhalb des Objektes und deshatbbjektgebiet kaum noch
wahrnehmbar. Aufgrund dessen wird fortan immer nur noch Kiieisndherung der
Detektoren verwendet.

Neben der unmittelbaren Rekonstruktion von Objekten bestedfit die Moglichkeit, den
Unterschied zwischen einem bekannten (Referenz-)Objektinatheinbekannten Objekt zu
bestimmen. Auf diese Weise lassen sich u.a. kleMsténderungen des Objektes abbilden.
Das Referenzobjekt ist z.B. durch ein bekanntes Medium inek@bum bestimmt, im
vorliegenden Fall z.B. durch tracerhaltiges (markieit#ayser. Das unbekannte Objekt bzw.
die unbekannte Emissions-Verteilung U wird aufgefasdatialsnit einem unbekannten Faktor
k gewichtete Summe aus der Referenzverteilung R und derddiffeerteilung D, also

U =k(R + D). (3.1.1-4)

Der Faktor k stellt die Abnahme der Traceraktivitat zweschden zeitlich getrennten
Messungen der Referenz- und der unbekannten Verteilung dhnBeg. Zunachst wird
versucht, den Unterschied zwischen dem unbekannten Objekt umdRédferenzobjekt als
Differenz zu bestimmen:

U-R=k(R+D)-R=(k-1)R+kD (3.1.1-5)

Aus (3.1.1-5) geht hervor, dass k so genau bekannt sein dassskR im Rekonstruktionsbild
nicht oder nur schwach erscheint. Praktisch ist eirgesaue Bestimmung von k schwierig
und sollte deshalb méglichst vermieden werden. Die Altesnaur Differenz ist der
Quotient:

KR+D) _y Dy (3.1.1-6)
R R

U_

==
In (3.1.1-6) erscheint k als Faktor und als Summand. Wegeyedannten Differentiation bei
der Filterung sind bei der tomographischen Bildrekonstruktioktofen wie auch
Summanden, die in allen Objektpunkten gleichermalRen geali®rfern unwesentlich, als sie
die Struktur des rekonstruierten Objektbildes nicht beeinflu€3eshalb braucht k in (3.1.1-
6) nicht bestimmt zu werden.
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3.1.2 Vertikaler Schnitt durch das Objekt

Im Abschnitt 3.1.1 wurden 16 horizontal kreissymmetrisch amiyjmbe Detektoren
betrachtet. Letztlich sollen 8 solche Ebenen veriikedreinander angeordnet werden, so dass
ein zylindrisches Volumen untersucht werden kann. Dies wman Zeitpunkt dieser
Untersuchungen technisch noch nicht mdglich. Ein rnedbarer Zwischenschritt dahin
bestand aber in einem vertikalen Schnitt entlang der Acbse&dlinders, vgl. Bild 3.2.1-1.
Damit liegen (wieder in einer Ebene) zwei parallele Reihe je 8 Detektoren vor. Der
Abstand dieser Reihen betrug 120 mm (zwischen den StirnsisteDetektoren). Vertikal
waren die Detektoren im Abstand von 50 mm uber insgesamnh#O@ngeordnet.

Bild 3.1.2-1: Kreisférmiger und vertikaler Ausschnitt aus einer zylindrgscAnordnung von
Detektorkristallen

8 16
7 15
Die Detektoren werden wie folgt nummeriert:: :
2 10
1 9

Mit der Abweichung von der Kreissymmetrie der Detektox@a das Problem der gefilterten
Ruckprojektion nichtlinear (infolge Richtungsabhangigkeit der #&m¢ zwischen den

Detektoren). Um das nichtlineare Problem zu umgehen wmgenommen, dass die
unbekannte Verteilung der Strahlungsdichte des zu untensdeh Mediums nur

unwesentlich von der bekannten Referenzverteilung abtvesamit kann die Abweichung

von der Referenzverteilung linear behandelt werdendiiunbekannte Verteilung bzw. das
unbekannte Objekt U gelte wieder (3.1.1-4). Ein Schatzwere& Faktors k kann mit Hilfe

eines geeigneten Fehlerfunktionales optimiert werdenFélder definiert wird:

e = \/Zdiag((u—k*R)'(u—k*R)) =Mir. (3.1.2-1)
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Zwar ist eine Schatzung nach (3.2.2-1) nicht erwartungsiosin, kann fir kleine D dennoch
U-k'R=(k -k )R+kD =kD (3.1.2-2)
angenommen werden. Zur Veranschaulichung dient einel&ionu Die Wirksamkeit der

Detektoren wird wieder nach der im Abschnitt 3.1.1 eingedithrKreis-Naherung
approximiert. Das Referenzobjekt wird anhand folgender Koinziaatrix vorgegeben:

(3.1.2-3)

RFRRRRRRPRRPOOOOOOOO
RFRRRRRRRPOOOOODOOOO
RFRRRRRRRPOOOOODOOOO
RFRRRRRRPRRPOOOOODOOOO
RFRRRRRRROOOOOOOO
RFRRRRRRPRRPOOOOOOOO
RFRRRRRRROOOOOOOO
RFRRRRRRPRRPOOOOOOOO
COO0O0O0O0OORRRRRRRER

OO0 O0O0O0OORRRRRRRER
OCOO0O0O0O0OORRRRRRRER
OO0 O0O0O0OORRRRRRRER
OO0 O0O0O0OORRRRRRRER
OO0O0O0O0O0OORRRRRRRER
OO0 O0O0O0OORRRRRRRER
OO0 0O0O0OORRRRRRRER

Demnach gibt es Koinzidenzen nur zwischen den beidetekibrreinen, nicht innerhalb
derselben. Dies ist ausreichend, denn Koinzidenzen innerhalb de¥nReitten ohnehin

keinen Einfluss auf das rekonstruierte Objektbild. Alle hamdenen Koinzidenzen sind
gleich, wobei die Absolutwerte wiederum unwesentliokl sDie aus (3.1.2-3) hervorgehende
ungefilterte Ruckprojektion ist im Bild 3.1.2-3 links dargestellln unteren Teil des

Objektgebietes soll sich eine Punktquelle befinden, derenditéié sich nur 10% von einem
Bezugsniveau abhebt und die nur zwischen den je vier untetekt®paaren (1, 12), (2, 11),
(3, 10), (4, 9) Koinzidenzen hervorruft. Die Koinzidenzrxattes unbekannten Objektes
(unbekannte Koinzidenzmatrix) lautet somit:

P, =101

PRrRrERRROOOCOODOCOOO

(3.1.2-4)

PRPRRRPRPRPPRPOO0OO0O0O0O0O0O0O
RFRRRRPRRPRRROOODOOOOO
PRPRRRPRPRPPRPPRPOO0OO0O0O0O0O0O0O
RFRRRRPRRPRRROOODOOOOO
O0O00OO0CO0OORrRRRRERREL
Oo0O0O0O0CO0OORRRRRERE
OO0000O0O0ORRRRRLRRLRER
OCoo0cO0O0OOORRRRRRLRRE
OCO00O0OO0OOORRRRRRRER

PRrRrRPERrRrROOCOCOOCOOO
FrRrRrRrRrERro0c0co0o0O0OO
PRrRRPRPRRPRROOCOCODOCOOO
OO0O0O0O0O0O0ORRRRRERRERER
OO0O0O0O0O0OORRRRRERER
OCOO0O0O0OOORRRRRERER

Die Optimierung nach (3.1.2-1), siehe Bild 3.1.2-2, ergibteda®linimum bei etwa k=
10,05, also vom exakten Wert k = 10 leicht abweichend.
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Bild 3.1.2-2: Abhéngigkeit des Fehlees vom Parameter k

Die aus (3.1.2-4) hervorgehende ungefilterte Rickprojektionims Bild 3.1.2-3 Mitte
dargestellt. Im Unterschied zur Rekonstruktion bei kreissymigsober Detektoranordnung,
vgl. Bild 3.1.1-5 rechts, wo die Lage der punktformigen Quiedieeits aus der ungefilterten
Ruckprojektion deutlich hervorgeht, ist im jetzigen asymnwigs Fall die Lage der
Punktquelle kaum auszumachen. Mit dem geschéatzten Parameted mit der Differenz
nach (3.1.2-2) entsteht das im Bild 3.1.2-3 rechts dargestdtenstruktionsbild. Der
stérende Bilduntergrund ist damit fast verschwunden. BeiBielung eines Quotienten
gemal 3.1.1-6 ware dieser Untergrund zwar nicht vorhanden, degethéelte das Bild aber
im Bereich der vier sich abzeichnenden Balken betr&tletlArtefakte. Auf eine Filterung zur
Vervollstandigung die Bildrekonstruktion wird hier verzieht

Bild 3.1.2-3: Ungefilterte Rickprojektionen, links fur (3.1.2-3), Mitte f@cX.2-4), rechts die
Differenz gemaf (3.1.2-2)
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3.2 Experimente zur Bildrekonstruktion
3.2.1 Punktférmige Strahlungsquelle

3.2.1.1 Horizontaler Schnitt durch das Objekt

Die Punktquelle hat eine effektive Ausdehnung von nur wenigdinmidiern, ist also im
Vergleich zur GrolRe des Objektgebietes sehr klein. In Anleipran die obige Simulation
wird die Quelle in die Mitte des Objektes gebracht. Eeswahl von messtechnisch
nachgewiesenen Koinzidenzen wird im Bild 3.2.1-1 verangiciu

Bild 3.2.1-1: Messtechnisch nachgewiesene Koinzidenzen. Eingetragerjeds 15.
Koinzidenz. Jede dieser Koinzidenzen ist durch eine gbstigc Linie
zwischen den betreffenden Detektoren eingetragen. Zur ichichkeit sind
die Endpunkte der Linien innerhalb der Detektorgebiete zufélitgilt.

Die Koinzidenzen zwischen den nichtdiagonalen Detektorpaginehim wesentlichen auf
zufallige Messfehler zurlckzufiihren. Aus allen nachgewieseinzidenzen entsteht die
Koinzidenzmatrix

0122 27 44 63 64 44 43866 66 88 24 55 46 59 106
122 0157 45 51 86 38 59 55807 54 56 91 33 39 55
27157 0 96 35 64 31 52 63 42856 34 66 38 47 39
44 45 96 0 96 63 34 44 43 39 73784 76 48 47 46
63 51 35 96 0174 34 53 39 46 51 38 731 46 65 50
64 86 64 63174 0133 56 29 63 85 77120824 72 68
44 38 31 34 34133 0128 42 45 53 35 62 34 836 46
43 59 52 44 53 56 128 0113 50 61 52 82 78 36 869 (3.2.1-1)
866 55 63 43 39 29 42113 0 141 54 40 68 51 37 69 -
66 807 42 39 46 63 45 50 141 0145 47 70 62 66 51
88 54856 73 51 85 53 61 54145 0113 47 57 58 63
24 56 34784 38 77 35 52 40 47 113 0127 33 46 42
55 91 66 76 731120 62 82 68 70 47 127 0144 59 61
46 33 38 48 46824 34 78 51 62 57 33144 0106 67
59 39 47 47 65 721836 36 37 66 58 46 59 106 0 137
106 55 39 46 50 68 46869 69 51 63 42 61 67 137 O

Die Besetzung dieser Matrix entspricht qualitativ derjemige(3.1.1-3). Die vergleichsweise
groRen Werte direkt neben der Hauptdiagonalen sind vermutli@treuungseffekten der
vy - Quanten zwischen direkt benachbarten Detektoren begrirgiee rechnerische
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Kompensation dieser Effekte ist verzichtbar, weil deziehungen zwischen direkt
benachbarten Detektoren bei der favorisierten Kreignébeder Detektoren ohnehin fast
keinen Einfluss auf das rekonstruierte Objektbild haben. AuMedérix (3.2.1-1) wird das in
Bild 3.2.1-2 gezeigte Schnittbild des Objektes rekonstruiert.

Bild 3.2.1-2- Rekonstruktionsbild mit der realen Punktquelle in der Qlyétie

Die errechnete Lage der Quelle stimmt mit der tatsaahidbage gut tberein. Wegen der
recht grof3en Detektoren wird die Quelle aber weserglicgrol3 wiedergegeben.

Welil die Quelle erheblich kleiner als der Abstand zwisctieekt benachbarter Detektoren
ist, hdngen ihre Rekonstruktionsbedingungen empfindlich #en Quellenposition ab.
Obwohl namlich die Detektoren einzeln gleich empfindlich géber dery - Strahlung sind,
ist die Empfindlichkeit von Detektorpaaren gegentber Kdemzzen geometrisch bedingt in
Form einerm/8-symmetrischen Netzstruktur tber die Flache des Objektesilt. Bild
3.2.1-3 verdeutlicht dies qualitativ anhand einer Simulation.

Bild 3.2.1-3: y - Empfindlichkeit des (ungefilterten) Rekonstruktionsbildegentber einer
Punktquelle. Qualitativ aufgetragen ist die ortsabhangigezZitenzanzahl aus
einer angenommenen Punktquelle, welche Uber alle Objekgpuskschoben
wurde. In dem gepunktet umrandeten Bereich ist der Kontrashte Die
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Empfindlichkeit langs der waagerechten Mittellinie igiten im Bild als
eindimensionale Funktion aufgetragen.

Obgleich die Empfindlichkeit beztglich einer Punktquelle @ijektmittelpunkt nicht
maximal ist, bestehen dort die insgesamt glnstigsten Rekkisnsbedingungen, denn dort
sind samtliche Paare diagonaler Detektoren symmitraeinander. Die Bedingungen
kénnen deutlich schlechter sein, wenn sich die Quelleim@m anderen Ort befindet. Das
Bild 3.2.1-4 verdeutlicht einen solchen, diesmal realdh’Fa

Bild 3.2.1-4:Rekonstruktionsbild mit der realen Quelle auRerhalb dezKbbjtte

Der im Bild 3.2.1-4 etwas fleckige Untergrund liegt daran,sdasi der Rickprojektion
infolge der inhomogenen Empfindlichkeitsverteilung aliffal dunkle Balken zwischen
manchen Detektorpaaren entstanden sind. Bei der Filterungdakamnoch das Gibbs’sche
Phanomen hinzu.

3.2.1.2 Vertikaler Schnitt durch das Objekt

Die Punktquelle zwischen der zweiten und dritten Ebene olmen und leicht neben der
vertikalen Mittelachse platziert. Gemessen wird doenidenzmatrix

047 2 3 4 3 0 00 0O 4 2 3 4 0

47 0 45 8 9 4 0 012 2 7 12 8 9 3
245 0 53 17 5 5 50 155 10 13 18 5
3 853 0O 56 28 29 20 1 2 916 32 40 87 1151
4 917 56 0O 66 30 16 0 3 7 8 27 53 6341555
3 4 5 28 66 0O 46 15 3 3 825 31 652712 30
0 05 29 30 46 0 63 2 51618 441998 77 14

p=| 0 0 5 20 16 15 63 0 1 0 6941549 111 58 20 (3.2.1-2)

0 10 1 0 3 2 1011 4 3 2 3 3 1) -
0 2 1 2 3 3 5 011 013 2 3 4 5 3
0 2 5 9 7 8 16 6 413 0 21 3 8 7 2
4 7 5 16 8 25 18 943 221 0 38 22 27 4
21210 32 27 31 441549 2 3 3 38 0 83 65 7
3 813 40 53 651998 111 3 4 822 83 0 166 30
4 918 87 6342712 77 58 3 5 727 65 166 0 142
0 3 511511555 30 14 20 1 3 2 4 7 30 142 0

% Die im vorliegenden Bericht gezeigten Grauwertbilder ordnen jeweils dem minimalen/maximalen
Wert der Bildfunktion die Helligkeit weiR/schwarz zu. Deswegen sind keine absoluten
Helligkeitsvergleiche zwischen den Bildern mdglich
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Aus (3.2.1-2) werden stark dominante Koinzidenzen bei den kidepaaren bzw.
Matrixelementen (8, 13) = 1549, (7, 14) = 1998, (6, 15) = 271260571555 abgelesen.
Dies weist, wie der Vergleich mit der konstruierten Ma3.1.2-4) nahe legt, auf anndhernde
Symmetrie der Quelle gegeniber der vertikalen Mitteladiise Die gegentber (3.1.2-4)
bestehende leichte Asymmetrie deutet sich in den relgtof3en Werten in den
Matrixelementen (4, 16) = 1151 und (5, 15) = 634 an. Alle anderénd@lamente enthalten
vergleichsweise so kleine Werte, dass sie keinen wasem Einfluss auf das
Rekonstruktionsbild nehmen kénnen. Wegen dieser staken DamieaiQuelle wird auf ein
Referenzobjekt verzichtet. Im Unterschied zur Matrix @4). weist die Matrix (3.2.1-2)
auch in der linken oberen und rechten untere8-Blockmatrix Koinzidenzen aus. Diese
haben fur die Bildrekonstruktion keine Bedeutung. Da ihre RucKkgiofeen vollstandig
aulRerhalb des Objektraumes lagen, werden diese Koinzidemz& weiter bertcksichtigt.
Relevant fur die Bildrekonstruktion ist allein die rechdbere bzw. linke untere x8-
Blockmatrix. Die aus (3.2.1-2) hervorgehende ungefédt&tickprojektion ist im Bild 3.2.1-5
links dargestellt. Die nachtragliche Filterung, Bild 3-3.fechts, ist wieder vom Gibbs’schen
Phanomen begleitet.

-
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Bild 3.2.1-5: Ungefilterte (links) und gefilterte (rechts) Rickprojektaurs (3.2.1-2)

Wahrend das Gibbs’'sche Phdnomen bei einer kreissymnhemiddetektoranordnung im
wesentlichen ebenfalls kreissymmetrisch ist und dadurchgeestérend wirkt, vgl. Bild
3.2.1-2 ist es nun vorzugsweise in der Vertikalen orientidlie das Rekonstruktionsbild
erkennen lasst, befindet sich die Quelle leicht recht$/iteelachse.

3.2.2 Wasser und Schaum mit Verdrangungskorpern

3.2.2.1 Horizontaler Schnitt durch das Objekt

Als Referenz dient Wasser, das mit Tracer markidrtIis diese Flissigkeit werden als
unbekannte Objektbestandteile zwei Verdrangungskorper einggbraémlich einem
dickwandiges Stahlrohr von 30 mm Auf3endurchmesser und ein dadiges PVC-Rohr von
20 mm Aulendurchmesser. Beide Rohre sind leer, d.h. luftgédals Referenzobjekt wird
im vorliegenden Fall - da eine homogene Strahlungsverteiateystellt werden kann - auch
zur Normierung herangezogen. Die Normierung bedeutet,wagsiche Empfindlichkeiten
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der verschiedenen Detektoren bzw. ungleiche Verstarkungen \deschiedenen
Detektorkanale auf exakt gleiche Verstarkungen umgerectweetien. So lassen sich
systematischer Messfehler weitgehend unterdriicken; mehmMNatmierung im nachsten
Abschnitt.

Vor der Durchfiihrung praktischer Experimente soll sinmlabgeschétzt werden, welche
Ergebnisse zu erwarten sind, s. Bild 3.2.2-1. In der Sinomlativerden beide
Verdrangungskorper verwendet. Das Stahlrohr (genauer Seineittflache) befindet sich
etwa in der Objektmitte und das PVC-Rohr rechts untea.Bild 3.2.2-1 links zeigt zufallig
verteilte Entstehungsorte von Positronen (blau) undndérege (rot) vor ihrer Annihilation.
Die Entstehungsorte der Positronen befinden sich audslitiiam markierten Wasser. Die
Bewegungsrichtungen der Positionen sind statistisch gleiehiie Die Reichweite der
Positronen wird als normalverteilt mit im Mittel 4 mamgenommen. In der Luft wird die
Reichweite vereinfachend als so grof3 angenommen, daseghalblRdes Objektes und im
PVC-Rohr Uberhaupt keine Annihilationen vorkommen. Im Stahldie Reichweite der
Positronen praktisch Null. Am Stahlrohr eintreffendesifonen werden daher an Ort und
Stelle annihiliert. Aufgrund dessen ist die Emissionsdichte an der Stahlrohr-Oberflache
hoher als in der Flussigkeit, Bild 3.2.2-1 Mitte. Durch eimefpass-Ortsfilterung, welche die
Wirkung der geringen Ortsauflosung der verwendeten Detektoueimitieren versucht,
entsteht Bild 3.2.2-1 rechts (mit Niveaulinien). Diessdsulationsergebnis lasst von der
praktischen tomographischen Bildrekonstruktion erwarten, &&ds das Stahlrohr als
dominanter dunkler Fleck (erhohtgAktivitat) und das PVC-Rohr als vergleichsweise
schwach heller Fleck (vermindertgAktivitat) abbildet. Auf eine Interpretation dieser
Erscheinungen wird verzichtet.

Bild 3.2.2-1: Simulation zu einem Experiment mit einem Stahl- umeémi Plastikrohr

Im ersten praktischen Versuch wird nur das Stahlrohwemdet. Das tomographische
Rekonstruktionsergebnis befindet sich im Bild 3.2.2-2 rechtsy Yergleich sind links die
Vorstufen mit angegeben.

>

LAk

Bild 3.2.2-2: Rekonstruktion des Stahlrohres, links ohne Referenz wnohidrung, Mitte mit
Referenz aber ohne Normierung und rechts mit Referesthormierung
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Wie von der Simulation her erwartet, erscheint di@hl®hr als dunkler Fleck ohne innere
Struktur. Warum die Grol3e dieses Fleckes im realen Ewpat erheblich kleiner als bei der
Simulation ist, kann bisher nicht zufriedenstellend erkig@tden. Die aul3erhalb des realen
Fleckes erkennbaren Helligkeitsschwankungen sind in wedsatliauf stochastische Fehler
in den Messwerten zurlckzufihren. Solche Fehler tretersmrmehr in Erscheinung, je
weniger sich die verschiedenen Teilen des Objektes inDdehnte ihrery - Emission
voneinander unterscheiden.

Im zweiten praktischen Versuch wird neben dem Stahlrabh alas PVC-Rohr eingesetzt.
Die zwei Rohre befinden sich dabei in denselben Positi@nernn der obigen Simulation.
Das Rekonstruktionsergebnis (ohne Referenz und Normierung) hefiodem Bild 3.2.2-3.

"

L 7

f

Bild 3.2.2-3: Rekonstruktion des Stahl- und PVC-Rohres, wobei digitiBn des PVC-
Rohres durch Pfeile hervorgehoben ist

Dieses Ergebnis entspricht qualitativ anndhernd dem Simudatigebnis in Bild 3.2.2-1
rechts, wenngleich das Stahlrohr infolge von Messferd@smal in Form mehrerer dunkler
Flecke verteilt erscheint. Wie ebenfalls von der Satioh her zu erwarten, hebt sich das
PVC-Rohr nur wenig vom Untergrund ab.

Im dritten Versuch wird im Unterschied zum zweiten Velsetwas Luft in das markierte
Wasser eingespeist. Die Luft ist dabei annahern gleiclgmadsieilt und der Volumenanteil
der Luft im Wasser betragt etwa 5 — 10%. Bild 3.2.2-4 zeigt dagehorige

Rekonstruktionsergebnis.

Bild 3.2.2-4: Experiment analog dem zweiten Versuch (Bild 3.2.2-3), wdiesimal
Luftblasen im markierten Wasser aufsteigen
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Gegenuber Bild 3.2.2-3 hebt sich das PVC-Rohr im Bild 3.2.244t mehr deutlich hervor.
Dies lasst sich so erklaren, dass Luft jetzt nichbhmraur in diesem Rohr, sondern auch im
umgebenden Wasser enthalten ist, weswegen die Unesatecim dety - Emission zwischen
dem PVC-Rohr und der umgebenden Flussigkeit geringer gewsirden

Mit Schaum werden im horizontalen Objektschnitt noch keikeeptablen Ergebnisse
erreicht. Ein wichtiger Grund dafur liegt in der mangelhaft&alibrierung der
Detektorkanale; dazu mehr im folgenden Abschnitt.

3.2.2.2 Vertikaler Schnitt durch das Objekt

Aufgrund technischer Schwierigkeiten stehen jetzt nichtrrdée oben genannten 8, sondern
nur noch 6 Ebenen zu je 2 Detektoren zur Verfligung. Die Knzmatrix enthalt damit
nicht mehr &8 = 64 relevante Elemente, sondern mx6 6= 36 nur noch reichlich halb so
viele. Dies lasst eine entsprechend geringere Qualit&®elkonstruktionsbilder erwarten.

Im ersten Versuch befindet sich nur markiertes WasseiGefal3 und das bereits oben
verwendete Stahlrohr wird schrag in die Detektorebene Iljegenachst wird mit Wasser
allein die als Referenz bendtigte Koinzidenzmatrixgeémessen (3.2.2-1a), danach mit dem
Rohr im Wasser die unbekannte Koinzidenzmatgx(B.2.2-1b), wobei hier im Vergleich zu
(3.2.1-2) nur die relevanten Blocke angegeben werden:

37110 33 35 7 16 51140 37 23 1 19
28 103 30 19 7 20 24 98 24 31 6 13
12920555 06 14 44 129 219 52 6010 31 ]
Pr =118 13050 7917 64|° Tu=|14135 51 68 7 52 (3.2.2-1a,b)
25 225 96 136 22 107 27 261103 150 25 108
18 77 27 50 17 95 7 87 33 3916 71

Da der Objektraum vollstandig mit Wasser gefillt und ddenTracer homogen verteilt ist,
hatte die ReferenzmatrixgFbei der gegebenen bilateral symmetrischen Detektoranordnung
wenigstens annahernd folgende Eigenschdfesitzen missen: a) Symmetrie bezuglich der
Hauptdiagonalen, b) gleichgroRe Werte entlang der Hauptdiegoreides ist nicht der
Fall. Dagegen fallt auf, dass manche Spalten und Zmil€h2.2-1a) durchgehend mit relativ
kleinen Werten besetzt sind. Desgleichen in (3.2.2-1l®s bedeutet, dass die verschiedenen
Detektoren oder Detektorkanale deutlich unterschiedlicBenpfindlichkeiten oder
Verstarkungen ausweisen. Dies war bei dem im Abschgitt.2. beschriebenen Versuch mit
der Punktquelle entweder noch nicht aufgefallen oder diertfdlpeingseigenschaften des
Systems haben sich zwischenzeitlich erheblich verandeie Neukalibrierung am
Versuchsort ist aus technischen Griinden nicht moglich.

Ahnlich wie im vorigen Abschnitt dient (3.2.2-1a) auRer alfeRmz auch zur Normierung.
Die Normierung besteht darin, dasss Fnit Hilfe zweier noch zu bestimmender
Korrekturvektoren ¥ und v elementweise gewichtet wird;(WPr(, V() (i,j: Indizes), so
dass die korrigierte Matrix die genannten Eigenschaftamad)b) aufweist. Eine Schatzung
von \ und_v wird numerisch iterativ vorgenommen, was hier abentnieiter erortert wird.

Die unbekannte Matrix wird genauso korrigiert (normigrg die Referenzmatrix. Indem die
Normierung die zu kleinen Werte von (3.2.2-1) stark anhehialten auch deren zufalligen
Fehler ein erhbhtes Gewicht und kdnnen deshalb die Qudhia Rekonstruktionsbilder
UbermaRig beeintrachtigen. Aus (3.2.2-1) gehen nach der i&fomg die ungefilterten
Ruckprojektionen hervor, Bild 3.2.2-3 links und Mitte. Fur dageiitterte Referenzbild

3 Im vorigen Abschnitt brauchte wegen der dortigen kreissymmetrischen Anordnung der Detektoren
nur ein einziger Korrektorvektor bestimmt zu werden, und zwar so, dass alle Zeilen- und
Spaltensummen der korrigierten Referenzmatrix gleich grof3 sind.
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ergibt sich bei einer Optimierung nach (3.1.2-1) der Kaurdéktor K = 1,06. Nach der
Bildkorrektur entsteht die Differenz im Bild 3.2.2-3 rechts.

Bild 3.2.2-3: Ungefilterte Rickprojektionen, links aus (3.2.2-1a), Mitie €3.2.2-1b) und
rechts die Differenz gemal (3.1.2-2)

Dieses Differenzbild ist, da stochastische Effekte hiet stéarker in Erscheinung treten,
gualitativ deutlich schlechter als das Differenzbild bendexperiment mit der Punktquelle,
vgl. Bild 3.1.1-6 rechts. Trotzdem weist das Ergebnis deerkilg, d.h. die gefilterte
Ruckprojektion im Bild 3.2.2-4 klar aus, dass das Stahlrohravwién ist und dass dieses von
links oben nach rechts unten zeigt.

Bild 3.2.2-4: Gefilterte Rickprojektion zum Stahlrohr-Versuch, recht$ aquidistanten
Niveaulinien

Weitere Versuche dienten der Untersuchung von SchaunGdf@ld befinden sich dabei 4
Liter markiertes Wasser. Die Versuchsbedingungen vamiigm@schen den verschiedenen
Versuchen geringfiigig, insbesondere in der Intensitat dessttarfies und im jeweils
betrachteten Ausschnitt aus der Blasenséaule; die Blasensé@icht z.T. Uber die
Detektoranordnung hinaus. Als Referenz dient wieder déstandlig mit markiertem Wasser
gefilite Gefal3. Die gefilterten Rickprojektionen aus seehschiedenen Versuchen sind im
Bild 3.2.2-5 dargestellt.
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Bild 3.2.2-5: Gefilterte Rickprojektionen aus unterschiedlichen Schel@msuchen

Die Ergebnisse enthalten offensichtlich erhebliche sttisbhs Schwankungen.
Systematische Fehler, wie sie z.B. aus den untersittied| Ubertragungseigenschaften der
Detektorkanale herriihren kénnten, gibt es nicht oder narsaftwellig. Andernfalls waren
regelmaldige Strukturen erkennbar. Mittelbar kdnnen die raoftedlichen Detektor-
Empfindlichkeiten oder Verstarkungen aber, wie im AbschBi2.2.1 begrindet, als
stochastische Storungen an den Bildern beteiligt sein. Uklsache der Schwankungen
kommen auch reale Dichteunterschiede im Schaum in d@&wtrdies erscheint zwar
angesichts der groRen Messzeiten (GroRenordnung Minutem)seiwhwahrscheinlich, doch
ist auch zu beachten, dass das verwendete Rekonstruktfahsga aul3erordentlich geringe
Dichteunterschiede auflosen kann.

Trotz der genannten Schwankungen lassen die Bilder eindsivbttikales Helligkeitsgefalle
erkennen: Sie sind oben etwas heller als unten. Une @iesbachtung zu erharten, wird tber
alle im Bild 3.2.2-5 dargestellten Versuche eine Mittelungygnommen, Bild 3.2.2-6.
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Bild 3.2.2-6: Mittelung tber alle im Bild 3.2.2-5 dargestellten Versuchkehts mit
aquidistanten Niveaulinien

Wie aus den weiter oben beschriebenen Versuchen bekgnntden sich Strahlungsquellen
dunkel ab. Demnach nimmt dye- Emission des Schaums, wenn auch geringfligig, von unten
nach oben ab. Folglich hat der Schaum unter der An@altiass der Tracer im Wasser
homogen verteilt war und im Schaum keine nennenswé&mémischungen entstanden, oben
eine geringere Dichte als unten. Dies erscheint phlysdh plausibel. Quantitative Angaben
dartber sind derzeit noch nicht verflgbar.

Die Niveaulinien im Bild 3.2.2-6 rechts sind im unterenl @ess Bildes dichter als oben. Dies
zeigt an, dass die Schaumdichte von unten her dnsebaind dann langsamer abnimmt, also
in der Vertikalen eine nichtlineare Dichtefunktion vorlietich dies steht zur physikalischen
Anschauung nicht im Widerspruch.

Unter Verwendung aller 8 Detektorebenen waren diegetetnnten Effekte zweifellos noch
deutlicher hervorgetreten.

Zusammenfassend muss eingeschatzt werden, dass dieterréigkonstruktionsergebnisse
noch deutlich von den technischen Unzulanglichkeiten dégebauten PET-Tomographen
zum Zeitpunkt dieser Versuche beeinflusst werden. Diesiffbeinsbesondere die
Kalibrierung der Einzeldetektoren und die noch fehlende @&wmthbereitschaft mehrerer
kompletter Detektorringe.

Deshalb wurde fir den folgenden Abschnitt auf eine tomographiitdrekonstruktion zur
Ermittelung der axialen Verteilung des Flussigkeitsgehaitd der Tensidkonzentration
verzichtet. Jedoch wurden am PET-Tomographen vor BegiasediMessungen die in
Kapitel 2.8 beschriebenen Anderungen vorgenommen und dige®dbereitschaft von 6
kompletten Detektorringen hergestellt. Zuséatzlich wurde hawube Kalibrierung der
Einzeldetektoren tberarbeitet.
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4 Konzentrationsverteilung

Mit dem aufgebauten PET-Tomographen wurden in der Blasenga@usuche zum Nachweis
der Tensidanreicherung in der Schaumzone der Blasensaulehgetiraort. Als
oberflachenaktive Substanz wurde Natriumcaprongitd{2ZCOONa) verwendet, das in einer
Menge von 0,09 mol einer Filllmenge von 33ddestilliertem Wasser zugesetzt wurde.
Natriumcapronat wurde gewahlt, da es sich um ein schwathasid handelt, das einen
feuchten, instabilen Schaum erzeugt. Solche Schaume rsidériVerfahrenstechnik von
Bedeutung, wenn schnelle Entgasungsprozesse, wie z.B.uskddtlastungen, eine kleinere
Zeitkonstante aufweisen, als der Schaumzerfall. Déahrt fdie Anwesenheit auch schwach
oberflachenaktiver Komponenten zu einem meist unerwat@tken Aufschdumen des
jeweiligen Reaktorinhalts, was mit technischen Problemeluwnelen ist. Die Untersuchung
und speziell die mathematische Modellierung solcher fggérfordert Modelle Uber das
Schaumverhalten [Luc99], die mit Hilfe der im Rahmen desjeRts entwickelten
Messanordnung gewonnen werden sollen.

Die fur die Versuche notwendigen Stoffmengen und —konagmten sowie die entstehenden
Schaumhodhen in Abhangigkeit von der Begasung der Blasenséuden in einer
Praktikumsarbeit durch Vorversuche ermittelt [MedO1].

Bild 4-1 — Der PET-Tomograph wahrend eines Versuches im Radiostieen Labor

Zunachst wurden jedoch Versuche mit im Wasser gelosaénulhcapronat unter Zusatz von
18F_markiertem NaF durchgefiihrt. Das Salz ist vollstgridi der Flussigphase 16slich und
wird nicht an der Phasengrenzflache angereichert. Dantsprecht die gemessene 0drtliche
Aktivitdt dem Flussigkeitsanteil in der durch die Begasungugten Zweiphasenstromung.
Diese Experimente dienten auBerdem als Gegenprobe zWetsnchen mit der*'C-
markierten oberflachenaktiven Komponente. Daneben kondienHandlungsablaufe im
Radiochemischen Labor wegen der htheren Halbwewtzeit’F leichter eingeiibt werden.
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In der nachfolgend beschriebenen Versuchsreihe wurde dieiMeg der Koinzidenzen in
den einzelnen Ringen bei Verwendung vdfF]NaF-Tracer mit steigendem Luftstrom
aufgezeichnet. Vor Begin der Versuche wurde die Hohe der 3Jcbkiumt zwischen

Blasenstromung und Schaum sowie die H6he der Schaummomébhangigkeit vom

Luftvolumenstrom gemessen:

Luftvolumenstrom, Oberkante Vertikale
I/h Blasenstromung, | Ausdehnung der
cm Schaumzone, cm
0 35 0
200 36,5 0..1
300 37 1..1,5
400 38 2
500 38,5 2,5
600 39 3
700 39,5 3,5
800 40..40,5 4

Tabelle 4-1 Oberkante der Blasenstromung und Schaumhdhen in Abhé&itgigk
der Begasung

Fur die folgenden Messungen wurde die Blasensdule im-TREIOgraphen jeweils so
justiert, dass sich die Unterkante des untersten Ringieder 20 cm Marke der Blasenséaule
befand. Die einzelnen Detektorringe hatten eine Hohgeweils 5 cm.

60000

—=—200 I/h
50000 300 I’h
—o—400 I/h

500 I’h
40000 - —o—600 I/h
—+— 700 I/h
—x— 800 I/h

30000

20000

Koinzidenzen

10000

Ringnummer

Bild 4-2 — Verteilung der Koinzidenzen Uber die einzelnen Detekiger(Ringl unten,
Ring 6 oben) bei einer Gesamtanzahl von 100 000 Koinzidenzen,
Markierung der Fliissigphase mit®f]NaF und Zugabe von 0,09 mol
Natriumcapronat (unmarkiert) fir verschiedene Begasungen
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Erwartungsgemal’ zeigt sich bei dieser Versuchsreihe kergechAerung des PET-Tracers in
der Schaumzone. Es wird vielmehr die Abnahme des Flussgkeils im Bereich der
Blasenstromung und in der Schaumzone sowie der ansteigesdesdBspiegel widerge-
geben.
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—=— 200 I/h
300 I/h
50000 —o— 400 I/
500 I/h
—o— 600 I/h
40000 —+— 700 I/h

—x— 800 I/h
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Bild 4-3 — Verteilung der Koinzidenzen Uber die einzelnen Detekiger(Ringl unten,
Ring 6 oben) bei einer Gesamtanzahl von 100 000 Koinzidenzen und
Markierung der oberflachenaktiven Komponente (0,09 mol @egdure
markiert mit 1,8 MBq-'C als PET-Tracer) fiir verschiedene Begasungen

Das folgende Bild 4-3 zeigt die Verteilung der Koinzidenzaeneiner unter gleichen
Randbedingungen aufgenommenen Messreihe, jedocH@ninarkiertem Natriumcapronat.
Die Blasenséaule ist zu Beginn der Begasung bis zum vierta iRit Wasser geflllt. Ab
einer Begasung von 300 I/h tritt eine Anreicherung derfdBlobenaktiven Komponente in der
Schaumzone auf, die mit wachsendem Gasvolumenstroimzu. Dabei verschiebt sich das
Maximum hin zu héheren Ringen aufgrund der Volumenvergré3erungntesies der
Blasensaule. Bei einer Begasung mit 200 I/h ist noch kemrei¢herung zu erkennen, da
noch keine nennenswerte Schaumbildung auftritt.

Mit Hilfe der in den Datenstrom eingefligten Zeitmarken wurdsueht, auch die zeitliche
Entwicklung der Anreicherung zu verfolgen. Dazu wurde Meéssung zuerst gestartet und
etwa 2 Sekunden danach die Luftzufuhr zugeschaltet. Die ideimzen in den erhaltenen
Messdateien wurden nach den einzelnen Zeitintervallen und idgmURimern sortiert und
ebenfalls grafisch dargestelit.
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Bild 4-4 — Zeitliche Entwicklung der Tensidanreicherung in der Scoizne der Blasensaule
(Ring 1 unten, Ring 6 oben) in Intervallen von jeweilseBu#den (0,09 mol Capronséaure
markiert mit 1,8 MBq-'C als PET-Tracer)

Bild 4-4 zeigt eine Beispielmessreine mit Zeitintervallgon 3 Sekunden. Im ersten
Zeitintervall von 0...3 Sekunden ist erwartungsgemal noicie kenreicherung des Tensids
zu beobachten. Jedoch schon im zweiten Zeitintervall @om6 Sekunden ist die
Anreicherung deutlich zu erkennen und hat schon etwaiidgultige Starke erreicht. In den
folgenden Zeitintervallen ist aber noch ein langsaAmsachsen der H6he der Schaumzone

zu beobachten, was sich durch eine Erhdhung der Koinzidenara 5. und 6. Ring
bemerkbar macht.
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Bild 4-5 — Zeitliche Entwicklung der Tensidanreicherung in der Soizmne der
Blasensaule (Ring 1 unten, Ring 6 oben) in Intervallen jeeils
1 Sekunde (0,09 mol Capronsaure markiert mit 1,8 M&y als PET-
Tracer)
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Bild 4-6 — Zeitliche Entwicklung der Tensidanreicherung in der Soizmne der
Blasensaule (Ring 1 unten, Ring 6 oben) in Intervallen jeeils
0,5 Sekunden (0,09 mol Capronsaure markiert mit 1,8 MBaals PET-
Tracer)

Zur genaueren Untersuchung wurden anschlieRend noch dieté&tegile auf zunachst
1 Sekunde und spater noch 0,5 Sekunden verkleinert (Bilder 4-&-6dedoch ist auch mit
diesen kirzeren zeitlichen Intervallen keine zeitliéh@wicklung zu beobachten. Da die
statistischen Schwankungen mit kleiner werdendem Messgall zunehmen, wird hier die
Grenze der Auflésung erreicht. Eine weitere VerklUrzungZegintervalle fur die Ermittlung
der Zeitkonstante der Tensidanreicherung wirde den Einsaticdeldiherer Aktivitaten
erfordern, um die statistische Sicherheit der Koinzzdaten zu verbessern. Dies ist aber
aufgrund der strahlenschutztechnischen Gegebenheiten deraeiniiglich.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten Projekt wurde ein auf eine Blageles zugeschnittener PET-
Tomograph entwickelt und aufgebaut, der Untersuchungeeuaiten Schdumen gestattet.
Im einzelnen wurden:

- Aus einzelnen Teilen eines ausgesonderten medizinischB @Bographen eine
neue Detektoranordnung aufgebaut.

- Fur die Detektoren neue Vorverstarker mit integrie@enstant-Fraction-Triggern
entwickelt und aufgebaut.

- Mit CAMAC-Modulen, die einen FPGA-Chip enthalten, eindllig neue
Koinzidenzerkennungslogik aufgebaut und die fur die FPGA$wendige
Logikschaltung entwickelt und implementiert.

- Die fur den Betrieb des Tomographen notwendige Betrigtb-Auswertesoftware
erstellt.

- Methoden und Auswerteroutinen zur tomographischen Bilahstkoktion aus den
mit SchaumPET gewonnenen Daten entwickelt. Von Objeleerhalb der
Blasensaule kdnnen damit Schnittbilder in einer horizontalder vertikalen
Ebene gewonnen werden.

- Versuchsreihen zum Nachweis der Tensidanreicherung iSae&umzone einer
Blasensaule mittels PET durchgefihrt. Diese Versuchsreipeigen die
Tensidanreicherung sehr deutlich. Vergleichsmessungdn Markierung der
Flissigphase durch*®F]NaF als Gegenprobe zeigen keine Anreicherung und
bestatigen das Ergebnis.

- Bei Markierung der Fliissigphase durclfF[NaF wird die Abnahme des
Flissigkeitsanteils im Bereich der Blasenstromung und 8ehaumzone
erkennbar.

- Die zeitliche Entwicklung der Tensidanreicherung in 8ehaumzone konnte mit
der momentan verfugbaren Zeitauflosung noch nicht érfagsrden. Die
Zeitauflosung wird durch die einsetzbare Aktivitat begrenzt

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnten deshalb nehgepllanten Ziele erreicht
werden. Im Ergebnis wird zundchst die Anwendbarkeit von RETie Untersuchung an
Blasensaulen und fir die Ermittlung von Verteilungspreeeseiner oberflachenaktiven
Komponente im Schaum gezeigt und die Hardware sowie S$atware zur
Messdatengewinnung und zur tomographischen Rekonstruktion beeditgdsir einen
Einsatz zur Modellbildung fiir die Beschreibung feuchtetaiiter Schdume muss das Gerét
weiter verbessert werden. Die hauptsachlichen Potentifile eine zukinftige
Weiterentwicklung bestehen in folgenden Punkten:

- Weitere Verbesserungen in den Vorverstarkern/CFTs rassee effektivere
Koinzidenzerkennung erwarten (siehe auch Kapitel 2.8).

- Durch Beschaffung bzw. Programmierung eines spezielldan CAMAC-
Controller angepassten Geréatetreibers und die Verwgndines schnelleren PCs
ist ebenfalls eine effektivere Koinzidenzerkennung zu gema

- Durch Beschaffung von neuen Photomultipliern koénntee ewollstandige
Inbetriebnahme der Ringe 7 und 8 und damit eine deutliche Vergrgfidas
untersuchbaren Volumens erfolgen. Die bisher in diesergeRinverbauten

57



Photomultiplier sind aufgrund von Alterungserscheinungen tniddnger
verwendbar.

- Nutzung der in den FPGAs enthaltenen RAM-Zellen alseiatffer, dadurch
koénnte eine hdhere Koinzidenzrate verarbeitet werden.

- Wichtig sind MalRnahmen, die eine Erh6hung der einsetzbakktivitat
ermoglichen, um die Zeitauflosung zu steigern. Hierzsind die
Strahlenschutzmaflinahmen zu ertlichtigen um die AuflagenGdeehmigung
einhalten zu kdnnen.

Auch die vorgesteliten Verfahren der Datenauswertung umanodraphischen
Bildrekonstruktion und die zugehorigen Algorithmen sollentndahingehend ergéanzt und
ertlichtigt werden, dass:

- aul3er flachenhaften Schnitten auch das zylindrische VoldereBlasenséaule
untersucht werden kann und

- aul3er qualitativen Analysen auch quantitative Bestimmudge Schaumdichte
maoglich sind. Eventuell missen dafir Referenzkorper mit geekannten
Strahlungseigenschaften bereitgestellt werden.

Im Hinblick auf die Rekonstruktion dreidimensionaler Objekted das Verfahren der
gefilterten Ruckprojektion erforderlichenfalls durch ein efigaisches Verfahren ergénzt.
Angesichts der hohen Anspriiche an die Analyse von Schatondahingehend nicht auf
eines der verbreiteten iterativen Verfahren, sonderneaufgeschlossenes algebraisches
Verfahren orientiert, ggf. unter Verwendung des PrinzipsSaiegularwertzerlegung.

Weitere mogliche Anwendungen fur den aufgebauten PET-goapben wurden bereits in
der Arbeitsgruppe diskutiert. Dies betrifft einerseits Megen zu Stoffibergdngen in
flissigen Mehrphasensystemen und zu Extraktionsprozegsaserseits sind mit dem
aufgebauten PET-System auch Messungen zu Stofftranspg@hgen in Pflanzen denkbar.

Daruber hinaus kann der PET-Tomograph fiir jedes andere Expegemutzt werden, bei
dem der Gegenstand der Untersuchung in das Innenvolumen degraphen hineinpasst.
So sind Experimente an Extraktionssaulen, zur Migratmm Schadstoffen im Boden, zur
Beladung von lonenaustauschern und zu AdsorptionsprozesmseKatalysatoren oder
Filterpackungen denkbar. Dabei kdnnen perspektivisch auch Gakenmneerden, so etwa
[Y'C]CO,, [MC]CO oder {*F]SF.

Insgesamt muss an dieser Stelle jedoch auch angemendieény dass durch die Verwendung
der gebrauchten Baugruppen eines kommerziellen PET-Tomographanle unerheblicher
Aufwand an Mehrarbeit entstanden ist, da durch die Afgervon Bauelementen und
Baugruppen, insbesondere der Photomultiplier, immer wiedblfufktionen auftraten, die
einen insgesamt betrachtlichen Aufwand flr Fehlersuche Repgaraturen und damit
vermehrten Zeitbedarf verursachten.

Ebenso waren auch fehlerhafte und unvollstdndige Produktdokatiomen und Manuals
Ursache fir einen erhOohten Zeitbedarf. Insbesondere Dekumentation der
freiprogrammierbaren Logikmodule LC2367 von LeCroy erwiesh sads vollkommen
unzureichend. Ohne die freundliche und uneigennltzige Hdfe ehemaligen Entwicklers
dieser Module [Su-02] waren die Logikmodule (insbesonderdréieModule LC2367) nicht
in Betrieb zu nehmen gewesen.

Auch die Design-Software fir die FPGA-Programmierur@f manche Fallstricke, die
oftmals nur durch einen langeren Email-Verkehr mit demr@rBupport der Firma Xilinx
beseitigt werden konnten.
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