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Abstract

Positron Emission Tomography (PET) is an imaging technique used in medicine
to determine qualitative and quantitative metabolic parameters in vivo. The High
Resolution Research Tomograph (HRRT) is a new high resolution tomograph that
was designed for brain studies (312 mm transaxial field-of-view (FOV), 252 mm axial
FOV). The detector blocks are arranged in a quadrant sharing design and consist of two
crystal layers with dimensions of 2.1 mm× 2.1 mm× 7.5 mm. The main detector mate-
rial is the newly developed scintillator lutetium oxyorthosilicate (LSO). Events from
the different crystal layers are distinguished by Pulse Shape Discrimination (PSD) to
gain Depth of Interaction (DOI) information. This will improve the spatial resolution,
especially at the edges of the FOV. A prototype of the tomograph was installed at
the Max-Planck Institute for Neurological Research in Cologne, Germany in 1999 and
was evaluated with respect to spatial resolution, sensitivity, scatter fraction, and count
rate behavior. These performance measurements showed that this prototype provided
a spatial resolution of around 2.5 mm in a volume big enough to contain the human
brain. A comparison with a single layer HRRT prototype showed a 10% worsening
of the resolution, despite the fact that DOI was used. Without DOI, the resolution
decreased considerably. The sensitivity, as measured with a 22Na point source, was
46.5 cps/kBq for an energy window of 350-650 keV and 37.9 cps/kBq for an energy
window of 400-650 keV, while the scatter fractions were 56% for 350-650 keV and 51%
for 400-650 keV, respectively. A daily quality check was developed and implemented
that uses the uniform, natural radioactive background of the scintillator material LSO.
In 2001, the manufacturer decided to build a series of additional HRRT scanners to
try to improve the design (detector electronics, transmission source design, and shield-
ing against out-of-FOV activity) and to eliminate problems (difficult detector setup,
high voltage problems, and acquisition hardware limitations) that emerged during the
utilization of the prototype at the Max-Planck Institute. The Cologne prototype was
upgraded to this commercial version of the HRRT, except for the scintillator combi-
nation and crystal dimensions. After reinstallation in Cologne in 2003, measurements
on the upgraded prototype showed similar performance parameters for narrow energy
windows (350-650 keV or narrower), while a different detector setup resulted in higher
sensitivity for wider energy windows. Based on a NEMA NU 2-2001 Noise Equivalent
Count Rate (NECR) study, the energy window used for patient measurements was
changed from 350-650 keV on the prototype to 400-650 keV on the upgraded proto-
type. As of November 2003, overall 22 persons were scanned. The HRRT will now be
used routinely for patient measurements.



Zusammenfassung

Die Positronen Emission Tomographie (PET) ist eine medizinische Bildgebungs-
technik, um qualitative und quantitative metabolische Parameter in vivo zu gewin-
nen. Der High Resolution Research Tomograph (HRRT) ist ein neuer, hochauflösender
Tomograph, der speziell für Gehirnuntersuchungen entwickelt wurde (312 mm tran-
saxiales Gesichtsfeld (FOV), 252 mm axiales Gesichtsfeld). Die Detektorblöcke sind im
sogenannten ’quadrant sharing’ Design angeordnet und bestehen aus zwei Kristalllagen
mit Kristalldimensionen von 2.1 mm× 2.1 mm× 7.5 mm. Das hauptsächlich verwendete
Detektormaterial ist der neu entwickelte Szintillator Lutetium Oxyorthosilicate (LSO).
Die unterschiedlichen Kristalllagen werden mittels ’Pulse Shape Discrimination’ (PSD)
unterschieden, um die sogenannte ’Depth of Interaction’ (DOI) Information zu gewin-
nen. Damit lässt sich eine verbesserte räumliche Auflösung vorallem am Rand des
Gesichtsfeldes erreichen. Ein Prototyp des Tomographen wurde 1999 am Max-Planck-
Institut für neurologische Forschung in Köln installiert und eingehend untersucht, wobei
das Hauptaugenmerk auf die räumliche Auflösung, die Sensitivität, den Streustrahlen-
anteil und das Zählratenverhalten gelegt wurde. Die durchgeführten Messungen zeigten,
daß eine räumliche Auflösung von 2.5 mm in einem Volumen erreicht wird, das dem
des menschlichen Gehirns entspricht. Ein Vergleich mit einem einlagigen HRRT Pro-
totypen zeigte eine Auflösungsverschlechterung von 10% obwohl DOI Information ver-
wendet wurde. Unter Mißachtung der DOI Information nahm die Auflösung hingegen
beträchtlich ab. Die Sensitivität wurde mit 46.5 cps/kBq für ein Energiefenster von 350-
650 keV und 37.9 cps/kBq für ein Energiefenster von 400-650 keV gemessen, während
Streustrahlenanteile von 56% für 350-650 keV, beziehungsweise 51% für 400-650 keV
ermittelt wurden. Eine Routine zur täglichen Qualitätskontrolle wurde entwickelt und
implementiert, die den gleichförmigen, natürlichen radioaktiven Untergrund des Szintil-
lators LSO als Strahlenquelle benutzt. Im Jahr 2001 wurde vom Hersteller entschieden,
eine Serie weiterer HRRT Tomographen zu bauen und dabei zu versuchen, das Design
zu verbessern (Detektorelektronik, Design der Transmissionsquelle und der Detektorab-
schirmung für Strahlung von außerhalb des Gesichtsfeldes) und Probleme (schwieriger
Detektorenabgleich, Hochspannungsprobleme und Limitierungen des Akquisitionssy-
stems) zu beheben, die sich mit dem Prototypen in Köln gezeigt hatten. Dieser Pro-
totyp wurde dann so nachgerüstet, dass er mit der kommerziellen Version des HRRTs
identisch ist. Ausnahmen bilden eine unterschiedliche Kombination von Szintillator-
materialien und unterschiedliche Kristalldimensionen. Der nachgerüstete HRRT wurde
2003 in Köln installiert und erneut durchgeführte Messungen zeigten ähnliche Lei-
stungsparameter für enge Energiefenster (350-650 keV oder enger) wie sie bereits am
Prototypen gemessen wurden. Unterschiedliche Detektorenabgleiche führten zu einer
höheren Sensitivität für weitere Energiefenster. Basierend auf einer NEMA NU 2-2001
Noise Equivalent Count Rate (NECR) Studie wurde das Energiefenster, welches rou-
tinemäßig für Patientenmessungen verwendet wird, von 350-650 keV am Prototypen
auf 400-650 keV bei der verbesserten Version des HRRTs geändert. Bis November 2003



wurden insgesamt 22 Gehirnstudien durchgeführt. Der HRRT wird nun im medizini-
schen Routinebetrieb benutzt.
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