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ВВЕДЕНИЕ

Позитронно-эмиссионная томография (сокр. ПЭТ) – метод исследования
биохимическх и физиологических процессов при помощи введения в орга-
низм человека или животного позитрон-излучающего изотопа с последу-
ющим измерением аннигиляционного излучения методом совпадений. [1]
С помощью данного метода проводится изучение фармакинетики меченых
препаратов, а также влияние этих препаратов на метаболизм. Оценка его
отклонений от нормы позволяет получить представление о биологических
процессах, ответственных за различные заболевания.

Для детального наблюдения за поведением препарата внутри орга-
низма применяются специальные установки – позитронно-эмиссионные то-
мографы. Первые изыскания в этой области начались в конце 50-х годов
двадцатого века Дэвидом Кулом. В настоящий момент, согласно данным
ВОЗ, в Европе насчитывается около пяти сотен установок, в России – 24. [2]

В рамках лаборатории физики нейтрино НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» группой сотрудников собран макет позитронно-эмиссионного то-
мографа на базе специализированной тестовой платы Petiroc 2A. В данном
отчёте описаны результаты получения некоторых оснjвных характеристик
данного макета, необходимых для оценки качества и точности работы при-
бора.

1. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА
УСТАНОВКИ

1.1. ПЛАТА PETIROC 2A
За основу установки взята тестовая плата на базе интегральной схемы
специального назначания (ASIC ) Petiroc 2A, разработанной компани-
ей Weeroc. Данная интегральная микросхема создавалась специально для
считывания данных с кремниевых фотоумножителей (SiPM ), в том чис-
ле измерение времени регистрации γ-квантов с последующим анализом и
обработкой в соответствующем ПО.

Плата обладает набором из 32-х биполярных каналов, к которым
можно подключить как одиночные SiPM, так и целые матрицы. Основная
концепция данной микросхемы – комбинирование двух измерений (времени
регистрации сигнала и его амплитуды) независимым образом. Временной
триггер срабатывает по переднему фронту сигнала (начало сцинтилляци-
онной вспышки), амплтитодное значение достигается, когда большая часть
фотонов вспышки собрана на SiPM, а за амплитуду – величина засвета все-
го сцинтилляционного кристала.
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Cигнал с фотоумножителя поступает на плату разделяется на два:
временную и зарядовую ветвь. Первичный отбор производится на основе
срабатывания триггера временного канала, также могут быть применены
отборы на основе триггера зарядового канала и на основе совпадений.

Рисунок 1 — Принципиальная схема тестовой платы Petiroc 2A

Пришедший сигнал, предварительно усиленный на препдусилителе,
оцифровывается с помощью аналогово-цифрового преобразователя (ADC-
converter), а полученные величины передаются в ячейки памяти (по четыре
на событие для каждого канала), которые затем силами как прилагаемого
программнго обеспечения, так и при помощи стороннего можно проанали-
зировать и получить необходимые результаты.

1.2. СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ КРИСТАЛЛ
GAGG(CE)

В качестве сцинтиллятора примеяется сцитилляционный кристалл GAGG(Ce)*
(гадолиний-алюминий-галлиевый гранат, активированный иона-
ми церия). Одними из главных его особенностей являются: высокая плот-
ность, так как при увеличении этого параметра кристалла кванты эффек-
тивнее теряют энергию в материале в силу прямой зависимости этих вели-
чин, позволяя детектировать кванты высоких энергий, высоким коэффици-
ентом ослабления излучения, а такаже с достаточно высоким световыходом(∼
56000 ph/MeV, T = 293K), что позволяет более точно измерять энергию
падающих на него γ-квантов.
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Таблица 1 — Сравнительные характеристики распространенных сцинтил-
ляционных кристаллов. [3–6]

CsI(Tl) LYSO(Ce) LaCl3(Ce) NaI(Tl) GAGG(Ce)
Плотность
(г/см2)

4.51 7.2 3.85 3.67 6.63

Эффективный
Zeff(атомный)
номер

54 65 59.5 50 54.4

Длина вол-
ны max
поглощения
(нм)

550 420 350 415 520

Время вы-
свечивания
(нс)

1,050 40 28 230 87(90%)255(10%)

Световыход
(фото-
ны/кэВ)

54 32 49 38 56

Гигроско-
пичность

Слегка НЕТ ДА ДА НЕТ

Собственная
радиоактив-
ность

НЕТ ДА НЕТ НЕТ ДА

Как видно из таблицы 1, в сравнении с более традиционными сцин-
тилляторами, такими как NaI(Tl), CsI(Tl), или более современным его пря-
мым конкурентом в лице LYSO(Ce), выбранный нами кристалл не только
не хуже, но и превосходит по многим параметрам. Кроме того, GAGG(Ce),
как более новый среди остальных, является интересным с точки зрения
изучения его работы. Отдельно хочется отметить, что технология выра-
щивания является отечественной, что позволяет свободно в полной мере
производить и закупать их на территории страны.
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Рисунок 2 — Общий вид установки. Слева – плата Petiroc 2A, справа – 32 сцинтил-
лятора и SiPM

1.3. КРЕМНИЕВЫЕ ФОТОУМНОЖИТЕЛИ (SIPM)
Si-ФЭУ представляют собой матрицу полупроводниковых лавинных фото-
диодов (ЛФД, SPAD) работающих в гейгеровском режиме. Пример прин-
ципиальной схемы Si-ФЭУ представлено на рисунке 2, у разных произво-
дителей схемы могут отличаться. В схеме резистивный элемент нужен для
пассивного гашения лавины.

Рисунок 3 — Упрощенная принципиальная схема SiPM (Sensl), взятая из технической
документации

6



1.4. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ. PETIROC
USER INTERFACE

Данные, собиремые установкой, первично обрабатываются, а также отоб-
ражаются в реальном времени при помощи поставляемого вместе с платой
программного обеспечения Petiroc UI.

Рисунок 4 — Интерфейс программного обеспечения тестовой платы Petiroc 2A

Это базовое ПО, позволяющее пользователю взаимодействовать с пла-
той. Помимо отображения и анализа данных, есть возможность настраи-
вать основные параметры, например задержки, регулировать и калибро-
вать каналы, а также просматривать сигнал с каждого из каналов по от-
дельности напрямую при помощи осциллографа.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2.1. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРА HOLD DELAY
В качестве настраиваемых прарметров по обработке входного сигналя пред-
ставляется три величины: порог временного канала, который отсекает сиг-
налы, ниже величины порога, порог по заряду, отсекаюжий сигналы с за-
рядом ниже определённой по зарядовому каналу, а также параметр Hold
Delay (Задержка ожидания), который будет рассмотрен ниже.

Принцип его работы заключается в отсрочке момента измерения эне-
гретических (зарядовых) харакеристик сигнала, что позволяет выявить
точное положение его амплитуды. Согасно руководству пользователя и ин-
струкции по работе с установкой [7,8], величина генерируется в диапазоне
27− 115 ns при помощи 8-bit счетчика и, как следствие, принимает значе-
ния 0..255, а формула пересчёта в наносекунды представляется в виде:

th ≈ 27 + 0.34 · n (1)
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Причём пересчёт предусмотрен программно и выводится в меню работы
рядом с его цифровым значением.

Существует два способа установки величины Hold Delay: пользова-
тельский, когда человек собственноручно вводит параметр в соответству-
ющее поле, и программный, когда ПО, варьируя значение величины, само-
стоятельно находит положение пика и, как следствие, необходимую задерж-
ку отсчёта. В случае с ручным вводом, происходит корректное выставление
параметра и перевод из цифровых единиц в наносекунды. Однако в случае
с программным поиском необходимый пересчёт не работает, хотя нужное
цифровое значение появляется в необходимой ячейке. Как итог, было при-
нято решение повести анализ параметра Hold Delay вручную и выяснить,
корректное ли значение вносится программой.

Рисунок 5 — Генератор сигналов Tecronix AFG 3252

В качестве исследуемого сигнала, на вход одного из каналов платы
подвавлись отрицательные симметричные треугольные импульсы, создава-
емые внешним генератором Tektronix AFG 3252. Варьируя значение Hold
Delay, по показаниям АЦП была получена зависимость амплитуды сигнала
от от этого параметра, представленная на рисунке 6:
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Рисунок 6 — График зависимости амплитуды заряда от величины Hold delay

Как и ожидалось, полученная зависимость соответствует форме вхо-
дящего обработанного сигнала. Аппроксимируя полиномиально, получено
положение пика (в данном случае – 100 ADCu). Полученное значение ве-
личины совпадает с подобранным программно, что подтверждает коррект-
ность работы метода, а отсутствие пересчёта является программным багом.

2.2. ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ АМПЛИТУТЫ И
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАЗРЕШЕНИЯ

КАНАЛОВ УСТАНОВКИ
Одним из важных параметров любого детектора является его энергетиче-
ское разрешение – мера способности различать (разрешать) два результата
отклика детектирующей системы на воздействие двух потоков дискретно-
го энергетического излучения близкого друг к другу по энергии. В случае
ПЭТ его важность сложно оспаривать: мало того, что необходимо только
как можно точнее измерить разницу моментов регистрации гамма-квантов
от аннигиляции электрон-позиронной пары, но также гарантировать, что
это действительно была именно она. В связи с чем необходимо, чтобы все
каналы установки одинаковым энергетическим разрешением.
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Рисунок 7 — Спектр 137Cs на одном из каналов, в данном случае 16-м, также представ-
лен поиск основных параметров интересуюжего пика – положения (велечина амплитуды
сигнала) и его полной ширины на половине высоты (энергетическое разрешение)

В связи с этим, следующим логическим шагом был анализ этих пара-
метров с последующим сравнением и выявлением отклонений. Для этого
в течении нескольких часов набирался спектр 137Cs, представленный на
рисунке 7. Собранные данные при помощи макроса для математического
пакета Root были проанализированы. Результаты отображены на рисунке
8.

По полученным даннным рассчитаны соответствующие средние по
всем каналам значения амплитуды и энергетического разрашения:

Mean Ampl. = 318 ADCu, σA = 34;

Energy Res. = 15, σE = 1; (2)

Заметны явные отклонения канала №13 от нормального поведения
остальных. Как видно из графиков. Основных причин подобного поведе-
ния может быть две: либо нарушения в работе канала, либо плохой контакт
между фотоуножителем и кристаллом.Для проверки первого необходимо
найти рабочие точки SiPM, а затем провести попарное сравнеине. Если ока-
жется, что отклонений в работе не наблюдается, появится необхлодимость
разбирать установку и собирать конфигурацию канала заново.

10



а

б

Рисунок 8 — Зависимость амплитуды (а) и энергетического разрешения
пика (б ) в зависимости от канала
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, за текущий семестр удалось значительно продвинуться в
изучении основных характеристик установки.

• изучена экспериментальная плата

• полностью изучено поставляемое программное обеспечение для рабо-
ты с платой

• оценены рабочие значения задержек времён начала отсчёта

• завершён сбор и анализ данных одного из первых глобальных наборов
данных с источником 137Cs

• оценены общие отклонения в работе каналов от среднего значения,
вычислены средние амплитуды и энергетические разрешения каналов

Следующим этапом исследования характеристик макета станет вре-
менная оценка одновременности детектирования совпадений, что позволит
говорить о точности обнаружения источника позитронного распада.
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