VII. DETEKCJA PROMIENIOWANIA O WYSOKIEJ
ENERGII

7.1 Uwagi ogolne

Podstawa detekcji promieniowania jest powodowanie przezen zmian fizycznych lub
chemicznych w osrodku. Zmiany te sa niewielkie, tak wigc podstawowym problemem jest
skonstruowanie urzadzen wielkiej czutosci. Urzadzenia te powinny dostarcza¢ informacji o:

e Obecnosci promieniowania,

e [losci promieniowania, wzglednej lub bezwzglednej, w danej chwili,

e Energii promieniowania oraz

¢ Rodzaju promieniowania.

W medycynie nuklearnej z reguly wiemy z jakim promieniowaniem mamy do czynienia
inajbardziej interesuje nas jego nat¢zenie. Niemniej jednak, choéby ze wzgledu na
rozpraszania komptonowskie, musimy zna¢ takze rozklad energetyczny promieniowania, aby

odroznié efekt od szumow.

7.2 Typowe detektory i ich istotne cechy

Sposrod  detektoréw promieniowania jonizujacego, wykorzystywanych w medycynie
nuklearnej, nalezy wymieni¢ przede wszystkim:
e Liczniki (detektory) Geigera-Miillera, ktére moga wykrywa¢ dowolny rodzaj
promieniowania, ale nie stuza wyznaczeniu energii tego promieniowania,
e Liczniki scyntylacyjne,
e Detektory polprzewodnikowe,
e Komory jonizacyjne, sluzace nie tyle do pomiaru natgzenia, ile do pomiaru

ekspozycji, a wigc fadunku tworzonego przez promieniowanie w jednostce masy



Detektor promieniowania charakteryzuje kilka istotnych cech, a mianowicie:

Czulosé, tj. minimalna warto$¢ energii czastki, wystarczajaca do wykrycia sygnatu,
Wydajnosé, a wigc stosunek liczby zarejestrowanych czastek do liczby czastek
wpadajacych do objetosci czynnej detektora; im wyzsza wydajno$¢, tym taki detektor
jest bardziej przydatny w medycynie nuklearnej, gdyz pozwala skréci¢ czas badania
pacjenta. Wydajnos¢ zalezy glownie od warto$ci liniowego wspodlczynnika
pochtaniania oraz objetosci czynnej detektora.

Odpowied? detektora, tj. zalezno$¢ tadunku lub amplitudy sygnalu wyjsciowego od
energii rejestrowanej czastki. Najlepiej, aby zalezno$¢ ta byta liniowa.

Czas odpowiedzi 1 czas martwy,

Energetyczna zdolnosé rozdzielcza,

Wrazliwosé na zaklocenia

Omowimy kolejno te istotne charakterystyki detektorow.

Czulosé detektora zalezy od:

przekroju czynnego na oddziatywanie z podstawowym materiatlem detektora,
masy tego materiatu,
wielkosci szumu, a takze

rodzaju obudowy detektora.

Odpowied? detektora, tj. jego reakcja na promieniowanie postrzegana jako widmo sygnatow

generowanych w detektorze moze by¢ czasem mocno skomplikowana. Np. dzigki

réznorodno$ci oddziatywan promieniowania gamma z materia, detektory germanowe lub

scyntylacyjne daja zlozone widmo odpowiedzi (fotopik, obszar komptonowski, czy tzw. piki

ucieczki pojedynczej i podwojnej).

Czas odpowiedzi, a wigc czas pomigdzy wniknigciem czastki, a powstaniem uformowanego

sygnatu wyj$ciowego, powinien by¢ jak najkrétszy, determinuje on bowiem czasowq

zdolnosé rozdzielczq detektora. Dlugos$¢ sygnatu wyjsciowego jest istotna, gdyz podczas jego

trwania detektor jest zablokowany dla rejestracji kolejnej czastki lub kwantu.



Energetyczna zdolnosé rozdzielcza zdefiniowana jest jako stosunek szerokosci potéwkowej
(FWHM) fotopiku (sygnalu wywolanego jonizacja zachodzaca przez efekt fotoelektryczny)
do amplitudy sygnatu. Typowa zdolno$¢ rozdzielcza detektorow scyntylacyjnych Nal(Tl)
wynosi 8% dla fotonéw o energii 1 MeV; dla detektora germanowego wynosi ona natomiast
ok. 0,2%. Im lepsza zdolnos$¢ rozdzielcza, tym lepiej mozemy rozrézni¢ czastki lub kwanty
o roznych energiach.

Na zdolno$¢ rozdzielcza detektora maja wplyw takie czynniki, jak fluktuacje w
procesie tworzenia si¢ impulsu, niejednorodno$¢ materiatu detekcyjnego, szumy uktadu
elektronicznego stowarzyszonego z detektorem.

Dla cienkich detektorow, rejestrujacych tylko czg$¢ energii pozostawiane] przez
czastke, liczba N wytworzonych nos$nikow pradu podlega statystyce Poissona. Szeroko$é¢

poléwkowa tego rozktadu wynosi

AN = 2356, =235/N = 2,35\/E , (7.1)
\%Y

gdzie w — energia potrzebna do wytworzenia jednej pary nosnikow.

Jesli zarejestrujemy cata energi¢ czastki 1 w rezultacie nie bgdziemy mieli do
czynienia z problemem fluktuacji energii pozostawianej w detektorze, statystyka Poissona
przestanie obowiazywac. Powstawanie kolejnych par no$nikéw stanie si¢ woéwczas procesem
skorelowanym, opisywanym przez tzw. czynnik Fano, F, modyfikujacy warto§¢ wariancji

rozktadu oy. Ostatecznie, zdolno$¢ rozdzielcza detektora ma postac:

R:E:ﬁzzﬁs (Fw (7.2)
E N E

Dla scyntylatorow czynnik F jest bliski 1, dla detektorow potprzewodnikowych jest on

mniejszy, a wigc tez zdolno$¢ rozdzielcza tych detektorow jest odpowiednio lepsza.

Czas martwy jest bardzo istotna cecha detektora. Niektore detektory w czasie trwania impulsu
sa nieczute na przyjscie kolejnej czastki lub kwantu, niektore za§ daja impuls naktadajacy si¢
na impuls pierwszej z rejestrowanych czastek, co prowadzi do deformacji widma. Staramy
sig, aby detektor miat zawsze jak najkrotszy czas martwy, gdyz moze wtedy zarejestrowac

wiele czastek bez istotnych strat informacji. W medycynie nuklearnej mierzone natgzenia nie



sa zbyt wielkie, gdyz podawane aktywnos$ci sa niezbyt wielkie. Tu wystarcza wigc detektor
o czasie martwym dochodzacym do np. 10 ps. Natomiast, jesli chcemy zobrazowaé dziatanie
serca, potrzebna jest wigksza szybkos$¢ zliczen i wtedy wymagamy od detektora znacznie

krétszego czasu martwego: 2-3 us.

7.3 Rodzaje detektorow i ich charakterystyki

7.3.1 Detektory gazowe

Zadaniem tego typu detektora jest pomiar jonizacji gazu znajdujacego si¢ wewnatrz detektora.
Najprostszy detektor gazowy ma forme¢ cylindrycznego kondensatora o przewodzacych
Sciankach, patrz rys. 7.1. Je$li potencjal anody wynosi +V%, natgzenie pola elektrycznego E

wewnatrz kondensatora, w odlegtosci  od osi symetrii, wynosi

Vo

=—0 7.3
rin(b/a) (7-3)

gdzie b - wewngtrzny promien cylindra, a @ — promien drutu anody.

Rys. 7.1 Schemat detektora gazowego
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Rys. 7.2 Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa detektora gazowego

Poniewaz czasteczki gazu sa stosunkowo dobrze rozseparowane, jonizacja gazu bedzie
fatwiejsza dla czastek alfa lub beta, ktére silnie jonizuja materig, niz dla promieniowania
gamma. Dla zwigkszenia wydajnosci detektora gaz wprowadza si¢ pod zwigkszonym

cis$nieniem. Charakterystyka pradowo-napigciowa takiego detektora (rys. 7.2) sklada sig



z szesciu obszarow. Poczatkowo wzgledna liczba zebranych jondéw (amplituda impulséw lub
natezenie pradu) jest zerowa, gdyz powstale pary elektron-jon szybko tacza si¢ ze soba
(rekombinujq). W miar¢ podwyzszania napigcia coraz wigksza liczba wytworzonych
no$nikéw dociera do elektrod (obszar I) cho¢ czg$¢ podlega w dalszym ciagu procesowi
rekombinacji. Po przekroczeniu pewnego napigcia wszystkie wytworzone nos$niki daja sygnat,
ktory w pewnym zakresie rdznicy potencjatow przestaje zaleze¢ od wielkosci przytozonego
napigcia (obszar II). Impuls pradowy, powstaly w wyniku jonizacji, ginie zanim pojawi si¢
kolejna czastka, ktora zjonizuje gaz. Mierzone nat¢zenie pradu jest w tym obszarze
niewielkie, ale zalezne od rodzaju czastki jonizujacej gaz. Niewatpliwie czastki alfa wywotaja
powstanie wigkszego natezenia pradu niz czastki beta o takiej samej energii, ktore dla
wywolania identycznej jonizacji musza przeby¢ dluzsza droge w gazie. Promieniowanie
gamma da jeszcze nizszy sygnat. Istotna rzecza jest tu jednak to, ze rdznica potencjalow jest
w tym obszarze na tyle duza, ze efekt rekombinacji zostaje wyeliminowane, a wszystkie
kreowane pary jonow docieraja do odpowiednich elektrod. Oczywiscie, dla uzyskania
maksymalnego efektu rozmiar detektora musi by¢ odpowiednio dobrany, gdyz przy
detektorze niewielkich rozmiaréw czg$¢ promieniowania padajacego przeleci przez detektor
nie wywolujac jonizacji. Kemora jonizacyjna, o ktorej powiemy wigcej nieco dalej, pracuje

wiasnie w omawianym obszarze wzglednie niskich roznic potencjatow.

Zwigkszanie napigcia powoduje, ze wchodzimy w obszar III, albo tzw. obszar
proporcjonalny, w ktérym sygnal wyjSciowy zaczyna ponownie wzrasta¢. Dzieje si¢ tak,
gdyz powstale w procesie jonizacji elektrony moga wtornie jonizowa¢ gaz w detektorze,
tworzac tzw. elektrony delta. W wyniku tego procesu uzyskujemy tzw. wzmocnienie gazowe
impulsu, ktére moze wynies¢ nawet 10°. Istotna sprawa jest, ze wzmocnienie to jest state dla
danego napigcia anodowego, a wigc wysoko$¢ impulsu jest proporcjonalna do liczby
pierwotnie wytworzonych par jonow, a wigc do energii przekazanej przez czastkg. Podobnie
jak w poprzednim wypadku, czastki alfa wywotuja silniejsze sygnaly niz czastki beta, a te
silniejsze niz promieniowanie gamma. W odrdznieniu jednak od sytuacji w obszarze II,
rejestrowany impuls jest na tyle silny, ze moze by¢ traktowany jako pojedyncze zdarzenie w
detektorze: z pomiaru nat¢zenia pradu przechodzimy wigc na zliczanie impulséw. Detektor
pracujacy w tym obszarze nosi nazwe detektora proporcjonalnego. Dalsze podwyzszanie
napigcia wprowadza nas w obszar IV, w ktorym wzmocnienie do$¢ gwattownie wzrasta, ale
sama wysoko$¢ impulsu wlasciwie nie zalezy od liczby wytwarzanych przez czastke par

jonéw. Ten obszar ograniczonej proporcjonalnosci nie jest wykorzystywany w detekcji.



Powyzej pewnego wyzszego napigcia rozpoczyna si¢ obszar V plateau, w ktérym wskutek
jonizacji wtornej powstaja fotony promieniowania nadfioletowego. Fotony te wywotuja
dalsze jonizacje, co powoduje, ze wzdtuz drutu anody obserwuje si¢ lawinowe wyltadowanie,
a powstajacy impuls, catkowicie zdeterminowany wtedy przez zjawiska wtorne, nie zalezy od
przytozonego napigcia, gdyz w procesie rejestracji uczestnicza juz wszystkie czasteczki gazu.
Nie tylko wysokos$¢ impulsu pradowego nie zalezy tu od przytozonego napigcia, ale takze nie
zalezy od poczatkowej liczby par jonéw wytworzonych przez czastkg, a powstaly
w detektorze prad jest znacznie wigkszy niz w detektorze proporcjonalnym. W tym obszarze
pracuje detektor Geigera-Miillera. Dla zahamowania wytadowania lawinowego wprowadza
si¢ do detektora gaz gaszacy, ktéry pochtania dodatkowe fotony. Stosowane sa zwykle gazy

wieloatomowe, np. pary alkoholu lub eteru.

Dalsze podwyzszanie napigcia (obszar VI) powoduje niekontrolowany wzrost wytadowan
i dzialanie detektora przestaje by¢ prosta funkcja padajacego nan promieniowania. Detektor
dziata spontanicznie na podobnej zasadzie, na ktérej §wieci gaz w lampie neonowej. Tylko
zmniejszenie napigcia moze przerwacé dziatanie detektora w nieobecnosci promieniowania

jonizujacego.

Cho¢ liczniki gazowe moga shuzy¢ do rejestracji kazdego rodzaju promieniowania, ich
czulo$¢ na dany rodzaj jest r6zna. Ponadto, w wypadku niskoenergetycznych czastek alfa lub
beta nalezy liczy¢ si¢ z mozliwo$cia wystapienia problemu penetracji promieniowania przez
okienko detektora. Dlatego tez, szczegdlnie wypadku promieniowania alfa stosuje si¢ sondy
o bardzo cienkim oknie berylowym lub mikowym (kilka mikrometréw). Typowy detektor
promieniowania alfa rejestruje czastki alfa o energiach powyzej 3-4 MeV, czastki beta
o energiach w granicach 50 — 100 keV i promieniowanie gamma o energii w granicach 5 —
7keV. Z kolei, szczegdlnie w wypadku promieniowania gamma o wysokich energii (ale
takze dla rejestracji neutrondw) objeto$¢ czynna detektora musi by¢ znaczna, co mozna
uzyska¢ albo zwigkszajac gabaryty detektora, albo ci$nienie gazu. Liczniki Geigera-Mullera
dla promieniowania gamma z reguly korzystaja z tricku polegajacego na stosowaniu
stosunkowo grubo$ciennej obudowy metalowej, w ktorej promieniowanie gamma stuzy do

wybicia z obudowy elektronoéw, ktore dalej jonizuja gaz wewnatrz detektora.

Waznym elementem rozumienia wyniku pomiarowego jest geometria pomiaru. Zrodto

umieszczone w wigkszej odleglosci od detektora bedzie postrzegane jako punktowe,



a mierzone natgzenie begdzie malatlo z kwadratem odleglosci. To samo zrédlo bedzie

postrzegane inaczej gdy zblizymy go silnie do detektora.

7.3.2 Niektore charakterystyki typowych licznikéw promieniowania y

Detektor Wydajnos¢ Czas martwy Dyskryminacja | Wykorzystanie w

energetyczna medycynie

nuklearnej
Komory Bardzo niska nie moga by¢ Brak Kalibratory
jonizacyjne wykorzystywane dawki
jako liczniki

Liczniki Bardzo niska ok. ms Srednia Rzadko uzywane
proporcjonalne
Liczniki Geigera- | Srednia ok. ms Brak Dozymetria
Miillera promieniowania
Liczniki Wysoka ok. us Srednia Silnie
scyntylacyjne wykorzystywane
Nal(Tl)
Liczniki Srednia <1pus Bardzo dobra Neutronowa
poOtprzewodnikowe analiza
Ge, Ge(Li) aktywacyjna

7.3.3 Gazowe kalibratory aktywnosci

Zanim radiofarmaceutyk zostanie podany pacjentowi, nalezy zmierzy¢ aktywno$¢
radionuklidu. Zasadniczo wykonuje si¢ to przy uzyciu komor jonizacyjnych wypelionych
gazem szlachetnym, np. argonem, pod cisnieniem kilku atmosfer (kilku tysigcy hPa). Czgs¢
emitowanych przez radionuklid fotonow bedzie jonizowala gaz, a tempo produkcji jonow
bedzie proporcjonalne do aktywnos$ci. Mierzac liczbg jonizacji w danym przedziale czasu
mozemy ustali¢ wielko$¢ aktywnosci. Komora musi by¢ wykalibrowana, tj. mierzony przez
nig prad musi by¢ wyswietlany w mCi lub uCi (ewentualnie w kBq lub MBq). Nalezy przy
tym pamigtaé, ze rézne radionuklidy emituja rézne widma promieniowania, tak wigc
kalibracja bedzie zmieniala si¢ w zalezno$ci od mierzonego radionuklidu. Wigkszos¢

kalibratorow aktywnosci ma odpowiedni przelacznik pozwalajacy dobra¢ wiasciwy




wspotczynnik do kalibracji. Rys. 7.3 pokazuje schemat logiczny gazowego kalibratora

aktywnosci.

probka
L \ Wysw1etlagz wyniku
pomiaru
Gaz
Zasilacz Przelacznik kalibracji
wysokiego dla réznych
napigcia radionuklidow

Rys. 7.3 Schemat kalibratora aktywnosci

Komér jonizacyjnych uzywamy tez do dozymetrii poziomu promieniowania — gltéwnie
pomiaru mocy dawki (np. w Gy/h) w pomieszczeniach. Typowy wyglad takich przyrzadéw
przedstawia rys. 7.4. Czulo$¢ komory okresla w zasadzie czulo§¢ miernika nat¢zenia pradu.
Typowe komory rejestruja dawki ekspozycyjnej'® ponizej 1 mR dla fotonéw o energiach w

zakresie 10 keV — 1 MeV.

wyswietlacz <
/__ Flektronika _ T e
«
Zasilacz T
Komora
jonizacyjna 7rodto

Rys. 7.4 Typowy wyglad przyrzadu do pomiaru mocy dawki

' Wielko$¢ tadunku wytwarzanego w jednostce masy suchego powietrza. 1 R (rentgen) odpowiada wytwarzaniu
w tym powietrzu tadunku 2,58-10™* C (lub 2:10° par jonéw) na kilogram



Poniewaz na elektrodach komory jonizacyjnej zbiera si¢ catkowity wytworzony tadunek, ten
za$ jest proporcjonalny do liczby wytworzonych par jonow w gazie komory, mierzone
natezenie pradu bedzie pokazywato tempo depozycji energii promieniowania jonizujacego
w gazie. Tempo to bedzie zatem wskaznikiem mocy dawki, przynajmniej dla
promieniowania, ktére przechodzi przez okienko komory 1 pozostawia swoja cata energi¢
wewnatrz komory. W wypadku kalibratora dawki (rys. 7.3) komora jonizacyjna otacza
wnegke, w ktorej umieszczony jest radiofarmaceutyk. Zwro¢my jednak tu uwagg, ze kalibrator
dawki pozwala nam na podanie jedynie aktywnos$ci preparatu, bez wzgledu na rodzaj
promieniowania. Komory jonizacyjne wykorzystywane do pomiaru mocy dawki (rys. 7.4)
podaja ja czesto w rentgenach lub milirentgenach na godzing. Taki przyrzad moze np.
wskaza¢, ze typowa moc dawki w odleglo$ci pacjenta, ktéremu podano 370 MBq (10 mCi)

izotopu ' wynosi 30 mR/godz.

Komory jonizacyjne sa uzywane takze jako dawkomierze indywidualne (dozymetry osobiste).
Idea tej komory jest nastgpujaca. Wewnatrz komory umieszczamy proste, odizolowane od
scianek widkienko, ktore tadujemy dodatnio. Wiokienko to jest umieszczone na réwniez
dodatnio natadowanej ramce, dzigki czemu jest od tej ramki odpychane. Wpadajacy do
dawkomierza promieniowanie jonizuje gaz, a powstale tadunki neutralizuja tadunek
wprowadzony poczatkowo na wtokno, co powoduje zmiang jego potozenia, kierujac wtdkno
ku centrum komory. Potozenie wildkna mozna oglada¢ przez przezroczyste okienko
poprzedzone systemem optycznych soczewek. Taki dawkomierz po kalibracji jest prostym
efektywnym, a w dodatku tanim urzadzeniem pozwalajacym pracownikowi na szybkie
odczytanie dawki zdeponowanej w jego organizmie. Czutos¢ tego typu dozymetréw pozwala

mierzy¢ dawki ekspozycyjne do kilkuset milirentgenow.

7.3.4 Liczniki proporcjonalne

Jak wspomnieli$my, jesli detektor gazowy pracuje w obszarze II r6znicy napig¢ (rys. 7.2), jest
wtedy licznikiem proporcjonalnym. Tu gazem bedzie nie tyle powietrze, ile raczej metan lub
mieszanina metanu i argonu. Taki typ detektora jest szczeg6lnie uzyteczny , gdy chcemy
szybko zorientowac si¢ z jakim rodzajem promieniowania mamy do czynienia. Omawiajac
dzialanie detektora gazowego podkreslalismy, ze wysoko$¢ impulsu jest wigksza dla czastek

alfa niz dla beta, a ta wigksza niz dla promieniowania gamma. Wlasnie ta wtasnos¢ moze by¢
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wykorzystana dla naszego celu. Nie zmienia to faktu, ze w praktyce mamy problemy z
rejestracja niskoenergetycznego promieniowania, dla ktérego rejestracji nalezy zastosowac
np. ultracienkie okienko. Takie okienko bedzie jednak przepuszczac troche gazu roboczego,
w zwiazku z czym nalezy ten gaz w sposOb ciagly uzupetniaé, co tworzy tzw. detektor

przeptywowy.

7.3.5 Liczniki Geigera-Miillera

Gazem roboczym w wigkszo$ci licznikow Geigera-Miillera jest argon z mala domieszka
innych gazéw, jak metan lub chlorki organiczne. Stosowane okienka w licznikach o geometrii
sztorcowej, a wige takiej, w ktorej promieniowanie wchodzi do $rodka wilasnie przez okienko,
sa najrozniejsze: od cienkich metali do okienek z miki, ewentualnie pokrywanej dla
usztywnienia warstewka metalu. Dla rejestracji promieniowania gamma czgsto
wykorzystywana jest nieco grubsza warstwa metalu, z ktoérej fotony wybijaja wtorne

elektrony, a te z kolei jonizuja gaz.

Licznik Geigera-Miillera nie rozréznia rodzaju wpadajacego don promieniowania, gdyz bez
wzgledu na rodzaj promieniowania wykorzystuje si¢ maksymalnag mozliwa jonizacje gazu.
Bardzo istotna w tej sytuacji sprawa jest dlugo$¢ czasu martwego detektora, ktéry wynosi 100
— 500 ps — dopiero po takim czasie nastgpuje przerwanie wyladowania wewnatrz detektora
1 powstaje mozliwo$¢ jego ponownego zainicjowania przez kolejna czastkg. Wtasnie dla
mozliwie szybkiego przerwania wyladowania stosujemy dodatki gazowe, ktore absorbuja
energi¢ kinetyczna elektronow, dzigki czemu utatwiaja ich rekombinacje z jonami dodatnimi.
O ile tego typu licznik jest dobrym miernikiem poziomu promieniowania, jego wydajnos¢
silnie zalezy od energii, szczegdlnie promieniowania gamma, cCO wymusza precyzyjna
kalibracjg¢ energetyczna przyrzadu do pomiaru np. mocy dawki, opartego o liczniki G-M.
Innym problemem detektoréw tego typu jest ich bieg wiasny, wynikly czgsto z faktu
znajdowania si¢ w obudowie detektora Sladowych ilosci nuklidow promieniotworczych.
Tworzy to charakterystyczne tlo promieniowania, ktére nalezy uwzglednia¢ w precyzyjnym

pomiarze efektu.
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7.3.6 Liczniki scyntylacyjne

W detektorze scyntylacyjnym, rys. 7.5, energia fotonu zostaje przekazana na powstanie
btysku $wietlnego - scyntylacji. Powstajace $wiatlo pada na fotokatode¢ fotopowielacza,
wybija z niej elektrony, ktore sa przyspieszane w polu elektrycznym pomiedzy seria elektrod,
tzw. dynod, z ktorych wybijaja kolejne elektrony. W rezultacie fotopowielacz multiplikuje

liczbg elektronéw i daje impuls elektryczny.

Krysztat

scyntylatora Fotopowiclacz

—>% T NSy, T

\ Fotokatoda

Foton . ff\*“::: --------- ﬁ

Rys. 7.5 Schematyczny wyglad licznika scyntylacyjnego

Krysztaty w detektorach scyntylacyjnych absorbuja kwanty gamma i1 przeksztalcaja ich
energi¢ w energi¢ impulséw S$wietlnych. Najpowszechniejszym krysztalem uzywanym w
detektorach jest Nal aktywowany talem. Nal jest izolatorem i energia fotonu emitowanego
przy przejsciu od pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego jest do$¢ wysoka, co
owocuje kiepska wydajnoscia uktadu. Rolg talu w Nal, czyli tzw. aktywatora jest stworzenie
poziomdw energetycznych wewnatrz przerwy i w rezultacie spowodowanie deekscytacji o
mniejszej energii fotondow. W duzym uproszczeniu mozna mechanizm postrzegaé w ten
sposob, ze foton gamma przekazuje swoja energi¢ elektronom w procesach fotoelektrycznym
1 rozpraszania komptonowskiego, a kazdy z powstalych, wysokoenergetycznych elektronow
powoduje powstawanie wtornych elektrondéw oraz wzbudzenie pozostalych elektronow w
krysztale. Energia tych wzbudzen jest nast¢pnie emitowana w postaci fotonow S$wiatta

widzialnego w liczbie okoto 40 na kazdy kiloelektronowolt energii kwantu gamma. Krysztat
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scyntylatora powlekany jest od strony wiazki warstwa odbijajaca $wiatto, od strony
fotopowielacza uzywa si¢ natomiast tzw. smaru optycznego pozwalajacego wniknac
maksymalnej ilo$ci $wiatla do fotopowielacza. Ten smar ma wspotczynnik zalamania taki

sam jak krysztal scyntylatora i szklane okienko (fotokatoda) fotopowielacza.

Wydajnos¢ tego typu detektora zalezy w duzym stopniu od rozmiarow krysztatu. Im wigksza
powierzchnia wejSciowa krysztalu, tym wigcej fotondw gamma moze on zarejestrowac.
Nalezy jednak pamigta¢, ze nie wszystkie fotony wchodzace do krysztatu sa przez ten krysztat
pochtaniane. Tu decydujacymi parametrami jest energia fotonu i grubo$¢ krysztalu. Im
wyzsza energia fotonow tym dla uzyskania takiej samej wydajnosci potrzeba na ogoét
grubszego krysztalu. Typowe grubosci scyntylatora to od czgsci centymetra do kilku

centymetrow. Dla rejestracji fotonéw o energii 140 keV (z rozpadu *™

Tc) typowe grubosci
krysztalu Nal wynosza 0,6 — 1,2 cm. Z kolei wytworzenie jednego fotoelektronu wylatujacego
z fotokatody wymaga na ogo6t okoto 4 do 6 fotondéw $wiatta widzialnego uderzajacych w

fotokatode.

Detektory scyntylacyjne mozemy uzywaé do bezposredniej obserwacji promieniowania
wychodzacego ze stosunkowo niewielkich zrodet, np. z gruczotow tarczycowych. W takich
wypadkach stawiamy na ogot kolimator przed detektorem. Detektorow wnekowych mozemy
z kolei uzy¢ dla pomiaru aktywnosci preparatu. W wypadku Zrédet beta-promieniotworczych
wygodna rzecza jest uzycie scyntylatora cieklego, do ktérego mozemy domieszaé materiatu
promieniotworczego. W takich wypadkach ciecz scyntylacyjna sklada si¢ na ogoét z trzech
sktadowych: rozpuszczalnika, scyntylatora pierwotnego i scyntylatora wtornego. Pierwotny
scyntylator stuzy do zamiany energii promieniowania beta na §wiatlo. Czg$¢ tego $wiatla ma
energi¢ w obszarze nadfioletu, na ktory detektor jest mniej czuly. Scyntylator wtorny
absorbuje $wiatlo nadfioletowe i1 emituje $wiatto z obszaru rejestrowanego z wigksza

wydajnoscia.

Typowy fotopowielacz ma ksztalt walca o dtugosci ok. 15 cm i $rednicy 2,5 do 5 cm. Od
strony krysztatu scyntylatora ma, jak wspomnieli$my, przezroczyste okienko pokryte cienkim
materiatem fotokatody. Wskutek efektu fotoelektrycznego z fotokatody sa wybijane
elektrony. Liczba wybijanych elektronow jest proporcjonalna do liczby scyntylacji w
krysztale scyntylatora, ta za$ z kolei jest proporcjonalna do energii padajacego kwantu

gamma. Liczba ta jest jednak tak mata, ze jej bezposrednia obserwacja bytaby niemozliwa.

13



Dlatego tez impuls elektryczny, ktory moglyby one powodowaé nalezy wzmocni¢ i to jest
wlasnie zadaniem fotopowielacza. Zadanie to wypetniaja dynody zasilane z zasilacza
wysokiego napigcia poprzez dzielnik napigcia, powodujacy, Ze roznica potencjatow pomigdzy
kolejnymi dynodami jest stala, a potencjal dodatni stopniowo wzrasta od dynody do dynody.
Oczywiscie potencjal fotokatody jest ujemny wzgledem pierwszej dynody. Liczba elektronow
zbieranych na ostatniej elektrodzie jest w przyblizeniu milion razy wigksza niz liczba
elektronéw wybitych z fotokatody. Sygnat ten jest wciaz jednak niezbyt wielki 1 dlatego tez
konieczna rzecza jest uzycie dodatkowo przedwzmacniacza i wzmacniacza liniowego, tj.
takiego, ktory wzmacnia kazdy sygnal w taki sam sposéb. Przedwzmacniacz znajdujacy si¢ w
poblizu fotopowielacza zwigksza tadunek do poziomu pozwalajacego ptyna¢ mu przez kable

do wzmacniacza. Ten wzmacnia sygnat okoto 1000 razy.

W opisie ilosciowym widzimy, ze amplituda V' sygnatu koncowego jest proporcjonalna do
jasnosci scyntylacji, a ta do energii kwantow gamma E,; zdeponowanej w scyntylatorze.
Ponadto, na warto$¢ V' ma wplyw wydajno$¢ scyntylatora L.,y w zdolnosci konwersji
deponowanej energii gamma na §wiatto. Kolejnymi parametrami, do ktérych amplituda V jest

proporcjonalna, to wzmocnienie fotopowielacza G, oraz wzmacniacza G. Ostatecznie

V = const-Eq-Letr Gpm'G (7.4)

Oczywiscie G, zalezy od wysokiego napigcia przytozonego do fotopowielacza. Nalezy tu
jednak zwrdci¢ uwagg, ze kwanty gamma o okre$lonej energii E, nie zawsze deponuja
identyczna energi¢ w scyntylatorze. Absorbowana energia E; zalezy bowiem od rodzaju
oddziatywania (fotoelektryczne, komptonowskie, produkcja par). W szczegélnosci, w
oddzialywaniu komptonowskim 1 produkcji par deponowana energia jest nizsza od E,.

Dlatego tez staramy si¢ rejestrowac tylko impulsy powstale z efektu fotoelektrycznego.

7.3.5 Widmo z detektorow scyntylacyjnych i potprzewodnikowych

Poniewaz wysoko$¢ impulsu z detektora scyntylacyjnego jest proporcjonalna do energii
padajacego promieniowania, ono za$ z kolei nie musi by¢ monochromatyczne, a ponadto
moze pochodzi¢ z réznych zrédet, w tym z promieniowania kosmicznego (szumy elektroniki

stanowia oddzielny problem), nalezy poswigci¢ mu troche uwagi. Przede wszystkim z
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detektorem musi by¢ sprzezony uktad akwizycji danych, tu — jedno- lub wielokanatowy
analizator amplitudy. Istotna cecha wzmacniacza jest ta, ze amplituda impulsu jest
proporcjonalna do zaabsorbowanej energii promieniowania gamma. Amplituda kazdego
sygnatu jest nastgpnie notowana w komodrkach pamigci analizatora amplitudy, ktory rejestruje
liczb¢ impulsow w kazdym kanale analizatora. W wielu wypadkach interesuja nas tylko
impulsy o okreslonej wysokosci, a wigc odpowiadajace konkretnej wartosci energii
(z doktadnoscia do szeroko$ci amplitudowej lub energetycznej kanatu). Impulsy rejestrowane
w wybranym oknie energetycznym jedenokanalowego analizatora amplitudy nazywane sa tez
impulsami Z. Np. ustawiajac okno energetyczne na 10% energii fotopiku (impulsu
powstajacego w wyniku wybicia elektronu w zjawisku fotoelektrycznym) dla energii 140 keV
bedziemy rejestrowacé impulsy w przedziale o szerokos$ci 14 keV, a wigc w zakresie 133 — 147

keV.

Poniewaz w medycynie nuklearnej zalezy nam na obrazowaniu organdw, z takim wtasnie
analizatorem sprzg¢zony jest odpowiedni uklad obrazujacy — przelicznik w najprostszym

wypadku.

Nawet jesli promieniowanie gamma padajace na detektor jest $cisle monochromatyczne,
odpowiedz detektora, a wigc obserwowane widmo bedzie miato co najmniej dwie sktadowe:
impuls pochodzacy z oddzialywania fotoelektrycznego (tzw. fotopik) oraz pewien rozkiad

amplitud zwigzany z oddziatywaniem komptonowskim.

Fotopik nie jest ,,szpilka” lecz ma ksztalt dzwonowy, co zwiazane jest ze statystycznoscia
procesow rejestracji. Procz efektu fotoelektrycznego, w tym obszarze amplitud bedziemy
obserwowali wktad od jednego lub kilku procesow komptonowskich. Nawet jesli ich wkiad
bedzie niezbyt znaczacy, pomigdzy absorpcja kwantu gamma a utworzeniem si¢ impulsu
elektrycznego zachodzi wiele procesow, ktore nie do konca sa przez nas kontrolowane:

e nie wszystkie fotony w btyskach swietlnych wywotaja impuls na fotokatodzie, gdyz
ich cze$¢ bedzie pochlonigta juz w samym scyntylatorze. Pochtanianie to bedzie
zalezne od miejsca, w ktorym powstaje foton;

e Liczba elektronéw wyemitowanych z fotokatody podlega fluktuacjom statystycznym;

e Podobne fluktuacje statystyczne beda dotyczyly emisji elektronéw z kolejnych dynod.
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W wyniku tych wszystkich procesow fotopik ulega poszerzeniu, a jego szeroko$¢ w polowie
wysokosci (FWHM) okres$la jakos¢ detektora. FWHM podaje si¢ czesto jako procent sredniej
wysokosci impulsu (lub energii fotonu). Typowa szeroko$¢ potowkowa detektora
scyntylacyjnego w obszarze 100 keV, to kilkanascie procent. Zalezy ona od jako$ci krysztatu
scyntylatora, fotopowielacza i stabilno$ci uktadu elektronicznego. Zta transmisja $wiatla od
krysztalu do fotopowielacza, czy peknigcie krysztalu znakomicie pogarsza zdolnos¢
rozdzielcza detektora. Oczywiscie, im gorsza zdolno$¢ rozdzielcza, tym trudniej rozroznié

impulsy wywodzace si¢ z roznych zrddel.

Rozpraszanie komptonowskie stanowi istotna czg¢$¢ obserwowanego widma amplitudowego.
Jak juz moéwiliSmy, w rozpraszaniu tym foton traci tylko czg$¢ swej energii, przy czym
najwigcej podczas rozpraszania wstecznego. Rozproszony foton deponuje wige energi¢ od
zera (rozpraszanie na wprost) do energii maksymalnej, odpowiadajacej rozpraszaniu
wstecznemu. Np. foton o energii 140 keV w wyniku wstecznego rozproszenia
komptonowskiego bedzie miat energi¢ ok. 90 keV, a wigc przekaze do krysztatlu maksymalnie
50 keV. Energia ta znana jest pod nazwa krawedzi komptonowskiej. Polozenie tej krawegdzi
jest stosunkowo tatwo obliczy¢ ze wzoru (wynikajacego z energii wstecznie rozpraszanych

fotonow):

h

E = 7.5
krawera EO +255,5 ( )

gdzie E, jest energia fotonu padajacego w keV. Oczywiscie, wielokrotne rozpraszania
komptonowskie oraz procesy statystyczne bgda rozmywaty odpowiedz detektora rowniez w

komptonowskiej czg$ci widma amplitudowego.

Tak wigc widmo obserwowane w wyniku efektu fotoelektrycznego 1 rozpraszania
komptonowskiego w krysztale detektora wyglada jak na rys. 7.6. Nalezy tu od razu zauwazy¢,
ze jesli rozpraszanie komptonowskie zachodzi wewnatrz ciata pacjenta, na fotopik natozy si¢
widmo promieniowania komptonowskiego wychodzacego z badanego pacjenta. Korzystajac
z fotonéw o energii 140 keV zaobserwujemy obok fotopiku o tej energii ciagly rozkiad
energii w obszarze od ok. 20 do 140 keV (rys.7.7). Nalezy zaznaczy¢, ze w pelnym widmie
rejestrowanym przez detektor moze znalez¢ sig¢ takze skltadowa pochodzaca od

komptonowskiego rozpraszania fotondw na materialach otaczajacych detektor czy pacjenta,
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jak np. oléw. Linia komptonowska w takich wypadkach jest odseparowana od fotopiku (rys.

7.8), chyba ze rozpraszanie komptonowskie zachodzi pod bardzo matymi katami.

Krysztal

Fotopik
¥

Rozpraszanie
w krysztale

Liczba zliczen

T T T ] ] 1] T
80 100 (20 140 160 180 200
Energia fotonéw [keV]

Rys. 7.6. Skladowa widma wprowadzana przez rozpraszanie komptonowskie
w krysztale detektora. Obszar pomig¢dzy fotopikiem a plateau komptonowskim

(tu od zera do 60 keV) nazywany jest czasem dolinqg komptonowskq.

Fragment ciala

Liczba zliczen

Rys. 7.7 Nakladanie si¢ efektu rozpraszania komptonowskiego w ciele

pacjenta na fotopik
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Rys. 7.8 Linia odpowiadajaca energii 77 keV, pochodzaca z komptonowskiego

rozpraszania promieniowania gamma o energii 140 keV na bloku olowianym.

Obszar plateau komptonowskiego odnosi si¢ do energii elektronéw mniejszych od wartosci
energii przy rozpraszaniu komptonowskim. Poniewaz w rzeczywistosci mamy do czynienia
z rozpraszaniami wielokrotnymi w obszarze doliny komptonowskiej, pomigdzy plateau

komptonowksim a fotopikiem, liczba impulsow jest rozna od zera.

Kolejnym efektem obserwowanym w widmie jest pojawianie si¢ charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego od materialow otaczajacych badane obiekty, wilaczajac
ostong detektora, typowo od otowiu (77 keV). Mechanizm jest prosty: kwant gamma
powoduje wyrzucenie elektronu z powloki K atomu i jego energia zmniejsza si¢ zatem
o energi¢ wigzania elektronu na powloce K. W wyniku zapehliania tej powtoki przez
elektrony z wyzszych powtok pojawia si¢ promieniowanie rentgenowskie o energii niemal
identycznej z energia wiazania elektronu na orbicie K. Jesli taki foton promieniowania
charakterystycznego pojawi si¢ w wyniku przej$¢ rentgenowskich np. w jodzie wewnatrz
krysztatu detektora, wowczas moze to skutkowa¢ dwoma efektami: albo foton przekaze cata

swa energi¢ wewnatrz krysztalu 1 wtedy catkowita zdeponowana energia bedzie rowna energii
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padajacego kwantu gamma, albo tez foton rentgenowski ucieknie z krysztalu, co bedzie
oznacza¢, ze zdeponowana w krysztale energia begdzie obnizona o energi¢ fotonu
rentgenowskiego — 28 keV w wypadku jodu. W widmie obserwowanym przy uzyciu
detektora scyntylacyjnego ze scyntylatorem Nal(Tl) nalezy si¢ zatem spodziewa¢ pojawienia
si¢ maksimum przy energii 140 keV - 28 keV = 112 keV. Nazywa si¢ ono pikiem ucieczki.
Takich pikéw ucieczki, z reguly o niewielkim natezeniu w pordéwnaniu z natezeniem
fotopiku, mozemy mie¢ wigcej, jesli foton wyrzuci wigcej elektronow z powlok K
pierwiastkéw znajdujacych si¢ w krysztale scyntylatora. Opisana sytuacjeg ilustruje rys. 7.9. W
koncowym wyniku uzyskujemy bardzo zlozone widmo amplitudowe nakladajace si¢ na
fotopik, patrz rys. 7.10. Jesli zatem chcemy rejestrowac jedynie fotopik, musimy w naszym
zestawie pomiarowym dysponowac¢ jednokanatowym analizatorem amplitudy, ktéry bedzie

,wycinal” okno interesujacych nas amplitud (rys. 7.11).

Krysztal

' Fotopik

¢ .
140 KeV { 128 KeV ' g
|

I
.
.

Pik ucieczki
(z jodu)

Liczba zliczen

T T
20 40 60 80 0 160 IBlO 200

Energia fotonow [keVl

Rys. 7.9 Pik ucieczki zwiazany z promieniowaniem rentgenowskim umykajacym z

krysztatu.
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Rys. 7.10 Schematyczny wyglad widma amplitudowego z detektora scyntylacyjnego.
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Rys. 7.11 Wycinanie interesujacego obszaru fotopiku z calego, ztlozonego widma

rejestrowanego w wielokanalowym analizatorze amplitudy.

Ostatnim efektem, na ktory chcieliby§Smy zwrdci¢ uwage, to naktadanie si¢ pikow o roznych

amplitudach. Jesli w jednej chwili (typowo w granicach 0,25 ps) do detektora wpadna dwa
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kwanty gamma o réznych energiach, ich efekty moga si¢ nalozy¢ na siebie i w rezultacie
wyprodukowaé sygnat o amplitudzie odpowiadajacej sumie obu energii. Np. w rozpadzie '*I
powstaje promieniowanie rentgenowskie o energii 28 keV, a temu kwantowi towarzyszy
czesto kolejny o tej samej energii, co powoduje, ze w widmie amplitudowym pojawia si¢ pik
odpowiadajacy energii 56 keV. Podobnie w '''In mamy jednoczesne emisje promieniowania
o energii 173 keV 1 247 keV, co powoduje obserwowanie pikow o energii 420 keV. Aby
otrzyma¢ takie maksima pochodzace z sumowania si¢ dwoch energii nie jest rzecza

konieczna, aby oba kwanty gamma oddzialywaly jedynie fotoelektrycznie, gdyz naktadac si¢

na siebie moga sygnaty z efektu fotoelektrycznego i np. komptonowskiego.

Reasumujac, obserwowany rozktad amplitud jest do§¢ ztozony, patrz rys. 7.12, a rozrdznienie
wszystkich sktadowych nie zawsze jest latwe, szczegoélnie przy niewielkiej zdolnosci
rozdzielczej. Pod tym wzgledem goruja detektory polprzewodnikowe Ge(Li), ktore
charakteryzuje znacznie lepsza zdolno$¢ rozdzielcza. Cena tej zdolnosci jest jednak znaczne

ostabienie wydajnosci detektora.

W praktycznym zastosowaniu tego typu detektorow w medycynie nuklearnej zalezy nam na
obserwacji jedynie fotopiku, a przynajmniej znacznej jego czg$ci nie zaburzonej przez inne
efekty. Dlatego tez z detektorem scyntylacyjnym stowarzyszony jest np. jednokanalowy
analizator amplitudy, w ktérym mozemy nastawi¢ prég dyskryminacji, a wigc minimalna
wysokos¢ akceptowanego sygnatu (ang. baseline) oraz przedzial amplitud powyzej tego
progu, tzw. okno analizatora. Dla ulatwienia, instrumenty kalibruje si¢ w taki sposob, aby
energii gamma 100 keV odpowiadat fotopik o amplitudzie 1 V. W praktyce klinicznej

kalibracja ta powinna by¢ sprawdzana raz na dzien.

Aby wymieni¢ wszystkie niepozadane efekty dodamy, ze niektére nuklidy moga emitowaé
nie jeden lecz kilka fotonow. Jesli dwa z tych fotonéw wpadna do krysztatu scyntylatora w tej
samej chwili, detektor zarejestruje je jako pojedyncze zdarzenie o amplitudzie bedacej suma

amplitud pochodzacych od obu fotonow. W wyniku otrzymamy pik koincydencyjny.

Podobnie do czasu martwego w detektorach gazowych, tu mamy do czynienia z czasem
relaksacji zwiazanym z niezbednym czasem potrzebnym na konwersjg energii
promieniowania na energi¢ fotonéw $wiatla widzialnego. Ten czas w krysztatach Nal(TI)

wynosi typowo 230 ns. Jesli w tym czasie do scyntylatora wpadnie kolejny kwant gamma,
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jego sygnatl natozy si¢ na poprzedni i nie bgdzie zanotowany jako oddzielne zdarzenie, a

mierzona energia bedzie suma energii obu kwantow gamma.

Bardzo waznym parametrem detektora scyntylacyjnego jest jego wydajnos¢. Tg omoOwimy

jednak przy okazji przygotowania do pracy gamma kamery.

7.3.6 Detektory pétprzewodnikowe
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Rys. 7.12 Widmo amplitudowe promieniowania gamma pochodzacego ze zrodia *Na,
rejestrowane przy uzyciu detektora scyntylacyjnego Nal(Tl). W widmie wida¢ dwa
fotopiki, zwigzane z energiami 2,754 i 1,369 MeV. Wysoka energia promieniowania
gamma powoduje powstawanie par elektron-pozyton. Te ostatnie w oddzialywaniu
z elektronami w Kkrysztale Nal powoduja powstawanie dwoch kwantow anihilacyjnych
o energiach 0,511 MeV kazdy. Widoczne w widmie piki ucieczki sa zwigzane z
uciekaniem jednego (pik pierwszy, o wigkszej energii) lub obu tych kwantéow (pik
o nizszej energii). Dodatkowy pik ,,anihilacyjny” zwigzany jest z rejestracja kwantu
powstajacego poza krysztalem Nal. Oprocz efektow rozproszen komptonowskich widaé
takze pik pochodzacy od wstecznego rozpraszania fotonow od materialu znajdujacego

sie w zrodle **Na.
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Najwczesniej uzywanymi detektorami potprzewodnikowymi byly detektory krzemowe do
rejestracji promieniowania alfa. Mialy one grubo$¢ paru milimetrow, a wysoka czystos¢
chemiczna zapewniata im wystarczajaca oporno$¢ potrzebna do pracy nawet w temperaturze
pokojowej. Poniewaz opor potprzewodnikdw wzrasta przy obnizeniu temperatury, ich
energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza poprawia si¢ w niskich temperaturach. Ten efekt

temperaturowy obserwowany przy uzyciu detektora GaAs pokazany jest na rys. 7.13.
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Rys. 7.13 Widmo amplitudowe Zrodla amerykowego (*'Am) rejestrowane w detektorze
polprzewodnikowym GaAs w temperaturze (a) 122 K i (b) 295 K. Lekkie przesunigcie
widm wzgledem siebie zwigzane jest z nieco roznymi amplitudami dyskryminacji w obu
pomiarach. Zauwazmy, zZe nie tylko zmienia si¢ zdolno$¢ rozdzielcza, ale takze

i szybkos$¢ zliczen.
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Mate rozmiary oraz wzglednie mata gesto$¢ krzemu (2,33 g/cm’) czyni je nieprzydatnymi dla
spektrometrii gamma. Obecnie jedynie detektory germanowe (gestosé 5.4 g/em’) w
temperaturze cieklego azotu pozwalaja na efektywne prowadzenie rejestracji kwantéw

gamma o energiach az do kilku megaelektronowoltow.

Jonizacja atomoéw w poOtprzewodnikach wytwarza pary elektron-dziura. Dziury poruszaja si¢
w krysztale podobnie jak elektrony i mozna je sobie wyobraza¢ jako dodatnio natadowane
czastki elementarne powstajace przy usunieciu elektronu. Srednia energia potrzebna do
stworzenia pary elektron-dziura wynosi okoto 3 eV, a wigc okoto dziesigciokrotnie mniej niz
potrzeba dla zjonizowania atomu w gazie. W potprzewodniku zatem czastka o danej energii
produkuje dziesigciokrotnie wigcej no$nikow pradu niz w gazie. To wlasnie jest gtowna
przyczyna znakomicie lepszej energetycznej zdolnosci rozdzielczej detektorow
potprzewodnikowych. Jak bardzo energetyczne zdolnosci rozdzielcze detektoréw
potprzewodnikowych sa lepsze od zdolnosci rozdzielczych detektorow scyntylacyjnych
pokazuje rys. 7.14. Pary elektron-dziura produkowane sa wskutek niezaleznych proceséw
podlegajacych wariacjom statystycznym. Czynnik Fano F we wzorze (7.2) na energetyczna

zdolno$¢ rozdzielcza detektora uwzglednia wtasnie t¢ wlasnos¢ detektorow.
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Rys. 7.14 Porownanie zdolnosci rozdzielczych detektora Ge(Li) i Nal(T1)
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