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Uvob

Svetlost je odavno bila koriscena kao nosilac razlic¢itih
informacija koje su se mogle vrlo jednostavno koristiti.Principi
kolimaci je, fokusiranja i detekci je svetlosti, su bili dobro izuceni i
tehni¢ki izvodivi.Otuda veliki broj tehnickih ostvarenja optic¢kih
instrumenata i kamera. Ali, posto se neprovidni objekti mogu posmatrati
samo u reflektovanoj svetlosti, dobi jene informaci je ogranic¢ene su na
povrsinu istih.

Resenje ovog problema, odnosno dobijanje lika objekta skrivenog
unutar nekog prostora, neprozirnog za svetlost, moglo se traziti samo
u koriscen ju zracenja daleko visih energija i1 vece prodornosti.

Navedene uslove zadovol java gama zracenje, ali  karakter
interakcije ovog zZracenja sa materi jom, uslovl java potpuno nova
resenja "osvetl javanja objekta", kolimacije i detekcije zracenja, kao
i reprodukcije 1lika. Kamere koje na taj nac¢in nastaju nazivaju se
gama kamere.

Sustinska razlika izmedu optic¢kih i gama kamera je u tome, sto
zracenje koje koristi gama kamera potice iz celokupne zapremine
radioaktivnog objekta, a konac¢ni lik ne zavisi od spol jasnjeg oblika

objekta ve¢ od raspodele radioaktivnosti unutar njega. Na taj nacin

oku" gama kamere postaju dostupne oblasti inace skrivene optickim

instrumentima, sto je uostalom bio i cilj.



INERAKCIJA GAMA ZRACENJA I MATERIJE

U interakciji gama zracCenja i materije, tri efekta imaju znaca jnu
ulogu. To su: fotoefekt, Komptonovo rasejanje i par-efekt. Ova tri
procesa predstavl jaju mehanizme kojima gama kvant predaje energi ju
materiji, sa ko jom interaguje, pri c¢emu sam nestaje ili se rase java

pod izvesnim uglom.

Fotoelektricna apsorpci ja predstavl ja interakciju gama kvanta i
atoma kao celine.Gama kvant izbija iz neke atomske ljuske elektron,
pri ¢emu sam u potpunosti nestaje.Za gama zracenje koje ima relativno
visoke vrednosti energije, najcescu metu predstavljaju oni ¢vrseée
vezani elektroni, odnosno  elektroni K 1juske. Fotoefekt na
slobodnim elektronima nije mogu¢ zbog =zakona odrzanja energije i

zakona odrzan ja impulsa. Energi ja izba¢enog elektrona data Je izrazom:

E=hw - E
e v
gde je Ev energija veze elektrona u atomu.

Za gama ZzraCenje, ¢ija energija iznosi nekoliko KeV, najvec¢i deo
te energije biva pretvoren u kineticku energiju elektrona.
Ali, osim izbacenog elektrona, gama kvant ovakvom interakci jom
automatski kreira i pozitivni jon. Upraznjeno mesto brzo biva
popunjenc od strane nekog slobodnog elektrona ili prestruktuiranjem
elektronskog omotaca. U svakom slu¢aju, elektron koji popunjava
upraznjeno mesto emituje kvant karakteristi¢nog X zracenja. Ovo
zracenje takode biva reapsorbovano fotoelektricénom apsorpci jom, ali od
strane nekog slabi je vezanog elektrona. Ova naknadna apsorpcija je
prostorno pomerena u odnosu na inicijalnu, sto moZe wuzrokovati

teskoce u detekci ji odgovaraju¢ih sekundarnih elektrona.

Fotoelektrieéna apsorpcija Je najucestaliji vid interakci je gama
zracenja niskih energija i materije. Opsti egzaktni izraz za
verovatnocu ove interakci je nije moguce napisati u analitickom obliku,

no dobre rezultate pokazuje izraz:

n
P = const - z;—
E

gde se eksponent n krece u intervalu 4-5.



Komptonovo rasejanje je proces interakcije gama kvanta i
elektrona u apsorberu. Gama kvant u ovom slucaju predaje deo energi je
elektronu, dok se sam rasejava pod 1izvesnim uglom u odnosu na
prvobitni pravac (slika 1.1). Vrednost energije koju c¢e gama. kvant
predati elektronu, kao i ugao skretanja samog gama kvanta , menjaju se
od slucaja do slu¢aja. Ugao skretanja 6, varira u intervalu O0-n
radi jana, gde za vrednost 6 = 0 ne dolazi do predaje energije, dok se
najvec¢i transfer odigrava pri 6 = n rad. Bez obzira na ugao pod kojim
se odigralo rasejanje (¢ak i za 6 = m rad.), gama kvant nikada ne
predaje celokupni iznos inergije, vec nastavl ja da se krec¢e kroz

medi jum sa kojim moze ponovo interagovati.

hy

slika 1.1

Izraz koji povezuje ugao skretanja i energiju rasejanog gama
kvanta na slobodnom elektronu, moze se lako dobiti kombinovan jem

zakona odrzanja energije i zakona odrzanja impulsa.

hy
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1 + (1 - cos8)

Verovatnoc¢a odigravanja Komptonovog rasejanja, u prvom redu
zavisi od broja elektrona koji mogu uzrokovati efekt, odnosno 1inearno

zavisi od atomskog broja medi juma Z.

Par efekt se javlja samo u slucajevima zracenja ko je zadovol java

relaci ju:
2

hv 2 M C
e0

gde je m masa mirovanja elektrona.
eo



U interakciji ovakvog gama kvanta sa Kulonovim poljem Jezgra,
moze doc¢i do kreacije elektron-pozitronskog para, pri cemu sam gama
kvant nestaje.

Vigak energi je pri ovoj interakciji se rasporeduje na kineticke
energije elektrona i pozitrona. Pozitron kao anticestica, pri
usporavanju kroz medijum vrlo brzo anihilira sa elektronom, pri c¢emu
nastaju dva gama kvanta koji nastavljaju dal je da se krecu, te ponovo
interaguju sa medi jumom.

Verovatnoca odigravanja par efekta Je u svom analitickom obliku
tesko odredljiva, ali se moze proceniti da je amplituda verovatnoce
proporcionalna sa 22. Osim toga, verovatnoca odigravanja par efekta
raste sa porastom energije zracenja.

Koji ¢e od ova tri efekta biti dominantan, u mnogome zavisi kako

od samog apsorbera, tako i od energi je zracenja (slika 1.2).

i i i
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slika 1.2

Kriva "A" predstavlja tacke u kojima je verovatno¢a odigravanja
fotoelektricne apsorpcije i Komptonovog rasejanja ista, dok kriva "B"
predstavl ja tacke u kojima Je verovatnoca odigravanja Komptonovog

rasejanja identi¢na verovatnoci par efekta.

o —dominantna fotoelektricna apsorpci ja
B -dominantno Komptonovo rase janje

¥ —dominantan par efekt



SCINTILACIONI DETEKTORI GAMA ZRACENJA

Posto gama zraCenje ne izaziva direktno ni  jonizaciju ni
ekscitaci ju medi juma kroz koji prolazi, to se detekci ja istog mora
vrsiti  posredno. Energija gama kvanta se putem fotoelektriéne
apsorpci je, Komptonovog rasejanja i par efekta u krajnjoj konsekvenci
transformise u energi je sekundarnih elektrona, ¢ijim prolaskom kroz
medijum dolazi do Jonizacije i ekscitaci je istog. Prema tome,

detekcija gama zracenja se svodi na detekciju sekundarnih elektrona.

Detektori gama  zracenja moraju stoga  zadovol javati dva

esenci jalna uslova:

-Da u razumno j debl jini medi juma omoguce kompletnu
konverzi ju energi je fotona u energi je sekundarnih

elektrona.

-Da omoguce efikasnu detekci ju sekundarnih

elektrona.

Radnu supstancu scintilacionih detektora c¢ine kristali (NaJ (T1),
CsJ(T1)...), eiji Jje atomski broj Z dovoljno velik, a prolazak
sekundarnih elektrona izaziva luminescenci ju, ko ja se moze
detektovati.Veliki atomski broj Z omogu¢ava dobru konverzi ju energi je
fotona u energi je sekundarnih elektrona, jer je verovatnoea interakei je
gama zracenja i1 materije za sva tri efekta proporcionalna atomskom
broju. Pojava luminescenci je zadovol java drugi uslov, Jer su principi
pretvaranja svetlosnog impulsa u odgovaraju¢i elektriéni poznati i
tehnic¢ki ostvarivi. Navedeni materijali se nazivaju scintilatori, a
detektori koji se na njima baziraju scintilacioni detektori (slika
1.3).

Princip detekcije gama zracenja, koris¢enjem scintilacionih
detektora se u celosti ostvaruje na sledec¢i nacin: .

Gama kvant, po ulasku u scintilator interaguje sa istim putem
fotoelektri¢ne apsorpci je, Komptonovog rasejanja i par efekta, pri
¢emu u krajnjoj konsekvenci stvori nekoliko brzih sekundarnih

elektrona.Ovi elektroni krecu se dalje kroz medijum, ekscituju atome



scintilatora i pri tome gubeci energi ju usporavaju. Ekscitovani atomi
se u kratkom vremenskom intervalu (10_125) deekscituju, pri c¢emu
emituju kvant vidljive ili ultra ljubicaste svetlosti, koja se putem
fotomultiplikatora pretvara u elektrie¢ni impuls.Gama kvant u
interakciji sa scintilatorom, posle kraceg puta, u potpunosti preda

energiju elektronima i nesta je.

100V 300v  s00v

200v  400v 600V

slika 1.3 Shema scintilacionog detektora gama zracenja

Fotomultiplikatorske cevi, ili krace fotomultiplikatori, su
ustvari kombinacija elektronske cevi 1 fotocelije.Izmedu fotokatode
“K", prevucene fotoosetljivim materijalom i anode "A", nalazi se
izvestan broj (5-10) pomo¢nih anoda tzv. dinoda, ¢iji se naponi
uzastopno uvecavaju idu¢i od katode ka glavnoj anodi, usled cega
nastaje amplifikacija anodne struje. Pod dejstvonm scintilaci je
fotokatoda emituje izvestan broj elektrona. Efektom sudarne emisi je
taj broj elektrona pojacava se vise puta, tako da se po izlasku iz
fotomultiplikatorske cevi dobije elektric¢ni impuls dovoljne Jjacine za
dal je automatsko brojan je.

Luminescentni svetlosni impuls (scintilacija) traje vrlo kratko,
kod nekih scintilatora svega nekoliko milijarditih delova sekunde, sto
Je veoma povoljno za brojanje c¢estica kada one slede veoma brzo
Jedna za drugom odnosno kada daju veliki broj otkucaja u sekundi.
Scintilacioni detektori imaju, prema tome, dobro vremensko razlagan je
pa je i brojanje tacnije i podesni je.

Pri podesno izabranim scintilatorima, kod scintilacionih
detektora postoji i mogucnost koju imaju proporcionalni brojaci, tj.
intenzitet svetlosti pri Jjednoj scintilaciji Je srazmeran energi ji
Cestice.Ta srazmernost se pomo¢u fotomultiplikatora prenosi i na
elektric¢ne impulse, te se na taj nacin dobijaju i energetski spektri

detektovanih c¢estica.



PRIMENA GAMA KAMERE U MEDICINI

Scintilacione kamere u stanju su reprodukovat i lik radioaktivnih
objekata skrivenih ljudskom oku. Ova specifi¢nost uputila je na
mogucnost  njihovog koriscenja u medicini, naro¢ito u oblasti
dijagnostike. Ako bi bilo moguce unutrasnje organe, zlezde 11i kosti
u¢initi radioaktivnim tako da emitugju gama zracenje, a bez opasnosti
po zdravl je pacijenta, tada bi ti isti organi, koriscenjem gama kamere

postali dostupni na uvid lekaru bez prethodnog hirurskog zahvata.

Radioaktivni izotopi locirani u posmatranom organu, zrace gama
kvante u svim pravcima. Ako se tako pripreml jen paci jent postavi u
vidno pol je gama kamere, fotoni gama zracdenja c¢e u interakciji sa
kristalom scintiliraju¢i kreirati 1ik posmatranog organa, koji se
konaéno moze snimiti na negativu ili prikazati na ekranu. U svakom
slutaju, sve fizicke promene oblika, dimenzija i polozaja organa su

zabelezene i mogu se kvantitativno opisati (slika 2.1).

slika 2.1



Primena scintilacionih kamera je pocela Jos sezdesetih godina,
ali je tek primena racunara znatno unapredila njihove moguc¢nosti. Tako
se danas gama kamere koriste u sklopu sa racunarskim sistemom koji
omoguc¢uje detal jnu obradu lika i podataka.

Radioaktivni izotopi koji se ovom prilikom koriste, moraju
gotovo iskljucivo emitovati gama zracCenje, sa vremenom poluraspada
reda veli¢ine nekoliko sati. Ove wuslove namece Stetnost samog
radioaktivnog zracenja, koje u interakciji sa tkivom moze osloboditi
deo ili celokupnu svoju energiju, razaraju¢i na taj nacin strukturu
tog tkiva. Ovo Je naroc¢ito izrazeno kod naelektrisanih c¢estica, kakve
Su a 1 B cestice, koje prolaze¢i kroz tkivo brzo gube energi ju
Jonizujuei i ekscituju¢i okolinu, te na taj nacin predaju veliku dozu
energije maloj koli¢ini tkiva, sto moze dovesti do ostec¢enja. Gama
zracenje slabo interaguje sa materijom malog atomskog broja Z, te zbog
toga mali deo energije biva apsorbovan pri njegovom prolasku kroz
organizam.

Ovde se mora uzeti u obzir da Jezgro radioaktivnog izotopa moze
direktno stupiti u interakciju sa sopstvenim elektronskim omotacem i
deekscitovati se, predaju¢i energiju nekom od elektrona. Ovaj proces
naziva se procesom unutrasnje konverzije i pracen je pojavom brzih
konverzionih elektrona. Ovi elektroni usporavaju pri prolasku kroz
medi jum, gube¢i pri tom energiju sli¢no a 1 B cesticama.

Iz svega do sad izlozenog se moze zakl juciti da je na jpodesni je
korisc¢enje izotopa koji se raspadaju elektronskim zahvatom ili izotopa
u metastabilnom stanju.

Jedan od izotopa koji u velikoj meri zadovol java navedene uslove
Je izTcm (tehnecijum), gde "m" oznacava metastabilno stanje j:Tc.
Prelazi sa metastabilnih stanja nazivaju se izomerni prelazi, koji se

karakterisu velikom vrednos¢u momenta impulsa L i niskom energi jom

prelaza.
2§Tcm Je produkt raspada izMo (slika 2.2). 81% od ukupne koliéine
i:Mo, sa periodom poluraspada T1/2= 66.02 h, se iz stanja sa ukupninm

- . 99
momentom impulsa I=+1/2 emitovanjem B cestice raspada u 43Tcm,

I=-1/2. Preostalih 19% se raspada takode emitovanjem B  cestice u neka
visa pobudena stanja ngc, od ¢ega 17% u stanje sa ukupnim momentom
impulsa I=+3/2. U oba slucaja AI=1. Verovatno¢a ovih prelaza

objasnjava se izbornim pravilima u teoriji beta raspada.
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Periodi poluraspada svih pobudenih stanja Tc, osim

metastabilnog, su izuzetno kratki (reda velic¢ine 10°1Os), tako da kao
Jedini produkt raspada j:Mo ostaje ngcm ¢iji Jje period poluraspada
T =6.02 h.

Dalji B raspad ngcm Je verovatan samo u 9-10"°% slucajeva, sto

. - 99 . 99 .
znaci da gotovo celokupna koli¢ina 43Tcm prelazi u 43Tc i
to emitovanjem gotovo monoenergetskog gama zracenja, energije

E7=140.47 keV.

Metastabilni nivo Zchm ima ukupnu vrednost momenta impulsa
=-1/2, dok je osnovno stanje definisano momentom impulsa I=+9/2.
Razlika momenta impulsa ova dva stanja Je veoma velika, te bi vrednost
momenta impulsa koji odnosi radijacija, morala po selekcionim

pravilima totalnog momenta impulsa:

|Ii—If|s L 5I11+Ir|

biti 4 ili 5.



Manja vrednost momenta  impulsa zahteva man ju mult}polnost
interakci je, te Je stoga i verovatni ja.Prelazak izmedu ova dva stanja
se ostvaruje emitovanjem gama Zracenja ,energije E7= 142.65 keV i
multipolnosti Ma. Medutim ovaj prelaz je manje verovatan, Jer ispod

ovog metastabilnog nivoa postoji jedan rotacioni nivo sa periodom

poluraspada T1/2 0.18 ns, c¢iji Je ukupni moment impulsa I=+7/2,
Multipolnost prelaska sa nivoa I=-1/2 na nivo I=+7/2 Je manja nego u
prethodnom slu¢aju, te mu Je verovatnoca odigravanja veca. Ovaj prelaz
se ostvaruje emitovanjem zracenja energi je E7=2.17 keV i multipolnosti
E3. Medutim konkurentski proces unutrasn je konverzi je uc¢inice da

intenzitet ovog zracenja bude potpuno zanemarl jiv.

Sa ovog kratkoziveceg nivoa, prelaskom u osnovno stanje emituje
Se gama kvant energije E= 140.47 keV i multipolnosti Mi+ 1.4%E2. Prema
tome prelaskom tehneci juma sa metastabilnog nivoa u osnovno stanje
emituje se gama zracenje ¢ije su energije, relativni intenziteti i

multipolnost dati u sledec¢oj tablici:

E [keV] I multipolnost
140. 47 87.2 Ml + 1.4% E2
142. 65 0.028| M4

2.17 — E3

Zracen je energi je E7= 140.47 keV ima najveci relativni
intenzitet, a zbog velike energetske razlike u odnosu na zradenje
E7= 2.17 keV lako ga Je izdvojiti iz spektra.

Osim skoro monoenergetskog zrac¢enja relativno niske energije i
optimalnog perioda poluraspada izTcm se moze praktiéno pripremiti u
vidu natri jum ngcm-pertehnetata u fizioloskom rastvoru NaCl, koji se

moze univerzalno koristiti za oralnu i intravenoznu primenu, kao i za

efikasno obelezavanje razlicitih farmaceutika.

10



G A M A K AMER A

PRINCIP RADA I VAZNIJI SKLOPOVI

Gama zraci emitovani od strane posmatranog organa, rasipaju se u
svim pravcima Jednako verovatno. Samo oni fotoni koji direktno produ
kroz kolimator i bivaju apsorbovani od strane kristala, kreiraju
scintiliraju¢i, 1lik tog organa u kristaluy. Na bazi tih scintilaci ja,
generisu se elektrieni impulsi koji predstavljaju X i Y koordinatu
odgovara juce scintilacije. Ovi signali nakon obrade, izazivaju
luminescenciju na ekranu katodne cevi u tacki (X,Y). Katodni
osciloskop ima moguénost “pamc¢en ja" pozicije signala izvesno
vreme, storage funkciju, sto omogucuje pojavu analognog 1ika

posmatranog organa u celosti.

Kamera se u principu sastoji iz dve celine: glave i konzole.
Glava je zastic¢ena od pozadinskog zracenja olovnim kucistem a sadrzi
kristal sa fotomultiplikatorima, kao i deo elektronske opreme ko ja
generise X i Y signale.Na glavu gama kamere montira se kolimator,
koji je nacinjen od olova. Kolimatori su najcesce parallel hole tipa,
nizovi paralelnih rupa koje prekrivaju vidno polje kristala. Osim ovog
u upotrebi su i pin hole kolimator, koji ima samo Jednu rupu i radi na
principu "kamera oskura" odslikavaju¢i pri tome 1lik kao kroz centar
inverzije, kao i konvergentni i divergentni kolimatori, sa rupama ko je

nisu medusobno paralelne.

Konzola je prostorno odvojena od glave gama kamere i sadrzi
elektronske komponente za obradu signala, kao i komande za podesavan je
uslova snimanja. Analogni 1lik dobija se na ekranu katodnog osciloskopa
i sluzi, wuglavnom, za kontrolu pozici je pacijenta.0Osim na ekranu
katodnog osciloskopa, analogni lik se moze snimiti i na negativu.Celom
ovom sistemu pridodat Je 1 racunarski blok, koji digitalizaci jom

signala omoguc¢ava memorisanje i obradu lika.
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Najosetljiviji deo glave gama kamere je kristal NaJ(T1).
Kompozitni tali jum, ¢iji Je atomski broj 2=81, sluzi za aktiviranje
NaJ.Kristal Je izraden u obliku diska, prec¢nika 37 cm i debl jine
1.25 cm.Debl jina kristala ha razlicite nacine utice na prostornu
rezoluciju kamere i mogucnost potpune detekci je zracenja. Najbol jo j
prostorno j rezoluciji odgovara minimalna debl jina kristala, jer se
skrac¢uje put svetlosti kroz kristal od tacke scintiliranja do tacke
detekcije, odnosno fotomultiplikatora. Alj takva debljina kristala Je
mala u poredenju sa srednjim slobodnim putom sekundarnog gama

Zracenja, ko je nastaje nakon interakci je inici jalnog zratenja sa
kristalom (slika 3.1).

foto apsorpci ja hv

hy

Komptonovo rasejanje

7

hv

slika 3.1.

Ovo sekundarno zracenje ¢ine Komptonovim efektom rasejani fotoni,
koji pri maloj debl jini kristala mogu da napuste isti bez detekci je.
Otuda ukupni intenzitet luminescentne svetlosti ne mora odgovarati
totalnoj energiji inicijalnog zracenja, sto umanjuje moguénost
selekci je korisnog zracenja (zracenja koje potice od iniciranog
radioizotopa). Kako se u medicinskim studi jama koristi
iskl jucivo zracenje niskih energija, za koje je dominantni oblik
interakci je sa materijom fotoelektricna apsorpcija, debljina kristala
ne mora biti velika jer Je procent Komptonovog rasejanja mali. Zbog
toga, dominantni faktor koJji odreduje debljinu kristala za detekci ju

2zracenja niskih energija, Jjeste srednji slobodni put inicijalnog
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Zzracenja, koji je reda velicine centimetra. Optimalna debl jina
kristala mora zadovol jiti zahteve j Za prostornom rezolucijom i za sto

bol jom apsorpci jom.

Kristal je sa zadnje strane spojen sa fotomultiplikatorima tankim
slojem materijala, transparentnim za luminescentnuy svetlost. Ovaj
vodi¢ svetlosti ostvaruje opticeki kontakt izmedu kristala i
fotomultiplikatora (slika 3.2) i od njega u mnogome zavise

prostorna rezoluci ja kamere i uniformna osvetl jenost vidnog pol ja.

fotomultiplikatort

s snannnal
T

kolimator

slika 3.2

Pozici ja scintilacije se odreduje matricom fotomultiplikatora
(slika 3.2), ko ja pokriva zadnju stranu kristala. Ovih
fotomultiplikatora ima 37 a preénik svakog je 5.8 cn.

Kada je foton apsorbovan, pod de jstvom luminescentne svetlosti
svaki fotomultiplikator generise elektrieni impuls. Amplituda impulsa
zavisi od intenziteta svetlosti ko ja Je pala na
fotokatodu. Fotomultiplikator koji Jje najblizi mestu scintilaci je
detektuje najveci intenzitet svetlosti, dok oni udal jeni ji detektuju
razmerno manji. Ukupna vrednost amplituda svih impulsa generisanih pod
dejstvom jedne scintilacije, srazmerna Je totalnoj energiji upadnog
fotona. Iz mnostva impulsa proizvedenih od strane fotomultiplikatora
nakon jedne scintilaci je, formiraju se c¢etiri poziciona impulsa:
X+, X-, Y+, Y-, Formiranje ovih impulsa obavlja matrica otpornika.
Sva cetiri poziciona impulsa ulaze u pojacava¢ (slika 3.3) gde im se
povecava amplituda. Izlaz poJjacavaca povezan Je sa konzolonm, gde se

obavlja dalja obrada signala.
U konzoli pozicioni signali ulaze u cetiri identicna atenuatora.

Kolika ¢e biti atenuacija signala, zavisi od toga koji izotop je

upotrebl jen, a podesava se automatski biranjem jednog od Jedanaest
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prekidaca isotope range na kontrolnoj tabli konzole. Amplitude
X+, X-, Y+, Y-, signala koji dolaze iz glave gama kamere, direktno su
proporcionalne energiji zracenja upotrebl jenog izotopa. Da bi ostale
komponente radile sa signalima istog reda veli¢ine, neophodno Je
signale prethodno oslabiti respektivno energiji zracenja koje ih je
generisalo.

Svaki signal po 1izlasku iz atenuatora nastavlja dalje u dva
razli¢ita pravca. Jedan put vodi ih u kola za kasnjenje, koja imaju za
zadatak da svaki signal zakasne za 1.2 us. Drugi put vodi ova Cetiri
signala u deo za sumiranje, nakon ko jeg se dobi ja samo Jedan signal, 2
signal.

Osnovna karakteristika ovog signala je to sto mu Je amplituda
proporcionalna energi ji upadnog zZracenja. Na osnovu ovog impulsa vrsi

se selekci ja zracenja koje ¢e ucestvovati u konac¢nom formiranju lika.

I .A::}. _______ R —

X+
kolimator . o
kristal matrica vy T pojacavag p—-——-
otpornika [ _X* | 1
F.M.cevi Y- !
L, )
kola za kola za diferenc.
atenuatord kasnjenje Sirenje pojacavacei Y

kolo za P.H.A.

sumiranje |z pulse korekc. ;
S |
i
control {
blanking signal j
intensity timer gen. |
- — !
i
- i

katodni deflect. rotation

osciloskop driver 5 orientat. -
N U S et
slika 3.3
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Tako formiran, 2 signal ulazi u analizator visine signala P.H.A.
(pulse height analyzer).Ako mu se amplituda nalazi unutar zel jenog
opsega, P.H.A. ¢e generisati logicki signal koji c¢ce omoguciti dal je
procesiranje pozicionih signala. Opseg amplituda wunutar kojeg mora
biti Z impuls, odgovara nekom intervalu energi je upadnog zracenja i
podesava se pomoc¢u kontrole na konzoli preset window switch,. Signal
generisan od strane P.H.A., stize do generatora kontrolnog signala.

Ovaj sklop generise talasne forme koje stizu do lini jskih
pojacavaca i kola za Sirenje impulsa.Ceo put signala od izlaska iz
atenuatora preko kola Za sumiranje, P.H.A. i generatora kontrolnog
signala sve do lini jskih pojacavaca, traje 1.2 us, upravo koliko su
zakasn jeni signali X+, X-,Y+,Y-, te tako svi signali u istom trenutku
ulaze u lini jske pojacavace. Signal koji je stigao iz generatora
kontrolnog signala ima poseban talasni oblik, koji ¢e kasni je
omoguciti pojavljivanje svetle tacke na ekranu katodnog osciloskopa,
sa koordinatama odredenim pozicionim signalima.

Cetiri poziciona signala, prolaskom kroz kolo za Sirenje menjaju
svoj oblik od signala sa ostrim pikom do signala sa ravnim vrhom. Vreme
trajanja signala sada Je 3.5 us, te Je definisanost pozicije koju
odreduju signali tacni ja.

Prolaskom kroz diferenci jalni pojactava¢ dobijaju se samo
dva signala: X i Y . X signal predstavlja razliku X+ i X- signala a Y
razliku Y+ i Y- . Koliko ¢e biti pojacani ovi signali, zavisi od
odgovara juceg Z impulsa i to obrnuto proporcionalno. Ovo promenl jivo
pojacan je predstavl ja korekci ju P.H. A. opsega koji moze biti relativno
veliki, te gama Zracenje koje ga prekriva ima znacajne varijacije u
vrednosti energije. Na izlazu diferencijalnih pojacavaca dobijaju se

impulsi ¢ije se vrednosti mogu iskazati kao:

X = [(X+) - (X—)}

N =

~<
I
NI =

[or = 0]
Signali X i Y odreduju skretan je elektronskog mlaza katodne cevi

osciloskopa, ko je Je na taj nacin proporcionalno originalnoj pozici ji

scintilacije u kristalu.
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Osim komponenti koje generisu i obraduju pozicione signale,
konzola sadrzi i broja¢c impulsa kao i vremensku bazu, scaler i
timer, pomocu kojih se moze prekinuti snimanje kada se za to steknu

uslovi: dovol jan broj impulsa, odnosno odredeno vreme akvizici je.

Gama kameri pridodat je racunarski sistem preko kojeg se unose
uslovi akvizicije za razli¢ite tipove studija. Osim toga, paralelno sa
katodnim osciloskopom, lik se digitalizaci jom signala unosi u memori ju
racunara, te se moze prikazati na ekranu i opisivati. Za ovaj postupak
U racunaru je rezervisan deo memorije koji se na ekranu pojavljuje u
obliku matrice, ¢iji se format krece od 32x32 do 128x128 pixell-a. U
naj¢esc¢oj upotrebi Je marica 64xB4. Duzini odnosno sirini matrice
korespondira pre¢nik kristala. Svaki pixell unutar kruga tog precnika,
predstavl ja ustvari kumulat ivni broja¢ impulsa odredenih koordinata.
Nakon izvrsene akvizicije, u svakom pixell-u zabelezen Jje broj
registrovanih impulsa, na osnovu ¢ega mu racunar pridruzuje odredenu
osvetl jenost ili boju. Pixell sa maksimalnim brojem impulsa normira se
na belu boju, dok se ostalima respektivno relativnom broju impulsa,
pridruzuju boje od zute preko crvene do plave. Ove boje imaju zadatak
da vizuelno Jasnije odvoje oblasti razlicite osvetljenosti lika i

nemaju nikakve veze sa stvarnom bo jom posmatranog organa.
Razlicitim softwearskim resenjima omogucen je pristup regijama od

interesa, njihovo izdvajanje, numericko opisivanje kao i unosen je

komentara.
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KONTROLA KVALITETA I KALIBRACIJA GAMA KAMERE

Gama kamera je vrlo slozen instrument koji predstavlja sintezu
velikog broja mehanie¢kih i elektronskih komponenti. Sve te komponente
su od trenutka proizvodnje, u toku dopreman ja, instaliranja i redovne
upotrebe, izlozene velikom broju spoljasnjih uticaja koji mogu
uzrokovati njihovo odstupanje od predvidenog rezima rada. Moguca
posledica ovih "sitnih" odstupanja Jjesu i zZnacajna pogorsanja u
kvalitetu rezultata, odnosno vernosti lika. Upotreba gama kamere kao
dijagnosti¢kog instrumenta znacajno smanjuje dozvol jenu toleranci ju
ovih odstupanja. Stoga je neophodno na neki na¢in pratiti rad i
pouzdanost kamere.

Kontrola kvaliteta i kalibraci ja, predstavl jaju skup mera koje se
provode u cilju postizanja i odrzavanja uslova u kojima gama kamera
funkcionise maksimalno pouzdano. Ove mere se mogu grubo podeliti u
cetiri grupe:

U prvu grupu spada obezbedenje fizickih uslova za rad gama
kamere, kao sto su pogodan prostor, male temperaturne vari jaci je,
stabilan napon elektrié¢ne mreze 1 mnogi drugi, koje je potrebno
obezbediti pre instaliranja i pustanja u rad gama kamere.

Drugu grupu mera ¢ini funkcionalno testiranje nakon
instaliranja gama kamere, gde bi svi testirani sklopovi i parametri
morali da zadovol javaju limite prihvatljivosti koji su postavl jeni od
strane nacionalne asocijacije proizvodaca elektronske opreme N.E.M.A.
(National Electrical Manufacturers Association).

Treca grupa mera obuhvata svakodnevne provere radnih uslova
gama kamere, koje se sprovode neposredno pred pocetak akvizicije tog
dana. )

Cetvrta grupa mera Jje sac¢injena od rutinskih testiranja
performansi kamere, koja se sprovode u razlic¢itim vremenskim
intervalima: nedel jno, tromese¢no i polugodisnje. Ovaj rad se bavi
upravo tom grupom mera.

Provedenim testovima obuhvacene su sledece karakteristike kamere:

Prostorna rezolucija i linearnost
Uniformna osvetl jenost vidnog pol ja
Brzina brojanja i "mrtvo vreme" kamere

Osetl jivost kamere
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Prostorna rezolucija i linearnost:

Prostorna rezolucija je karakteristika kamere ko ja opisuje njenu
moguénost razdvajanja dva izvora i njihovo videnje kao zasebnih.
Definige se kao puna sirina na poluvisini maksimuma posmatranog pika
nekog tackastog ili lini jskog izvora. Prostorna rezolucija predstavl ja
najmanju dozvol jenu udal jenost dva izvora, pri kojoj je Jjos uvek
moguce vizuelno ih razdvojiti. U principu, vrednost JoJ se pobol jsava
Sa povecanjem broja fotomultiplikatora pri istom preéniku kristala,
povecanjem energije upadnih fotona, smanjenjem debljine kristala i
vodica svetlosti, kao i smanjenjem brzine brojanja. Glavni uzroci
pogorsanja prostorne rezolucije su slabl jenje i nepodesenost
elektronskih komponenti, naroc¢ito fotomultiplikatora kao i fiziéka

ostecenja kristala i vodica svetla.

Linearnost se ogleda u mogucnosti kamere da pravu liniju i
prikaze kao takvu. Dislokacije tacaka u pojedinim oblastima, ko je
dovode do nelinearnosti, doves¢e i do lose uniformne osvetl jenosti te

oblasti, sto ukazuje na tesnu povezanost ove dve karakteristike.

Uniformna osvetl jenost vidnog polja kamere:

Vernost 1lika nekog organa u mnogome zavisi od odgovora kamere na
tackasti ili ravan izvor, koji ravnomerno "osvetl java" celokupno vidno
polje. Lik koji se pri tome dobija morao bi biti ravnomerno osvetl jeni
krug. Zbog statistickog karaktera samog zracenja ova ravnomernost bice
harusena, te Jju je neophodno kvantitativno opisati. Medutim, osim
ovog, razlog za neuniformnost moze biti u nepodesenosti pojedinih
fotomultiplikatora, fizic¢kom odvajanju kristala od vodica svetlosti
ili u ostec¢enju samog kristala. Kvantitativna analiza uniformne
osvetl jenosti ima zadatak da razgranic¢i odstupanja usled statistickog
karaktera zracenja od onih uzrokovanih odstupanjem pojedinih

komponenti od optimalnih uslova rada.
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Brzina brojanja i "mrtvo vreme" kamere:

Brzina brojanja predstavl ja ukupni broj parova impulsa (X,Y) ko je
kamera generise u toku jedne sekunde. Da bi Jedan par impulsa bio
proizveden 1 iskoriscen u pozicioniranju scintilacije potrebno Je
izvesno vreme. U tom intervalu vremena nema mogu¢nosti procesiranja
novog para impulsa, odnosno nema moguc¢nosti detekcije. Taj period se
naziva mrtvo vreme kamere. Sa povecanjem brzine brojanja smanjuje se
procentualni broj detektovanih fotona u odnosu na upadne a povecava se
verovatnoc¢a prostorne dislokacije scintilacija, ¢ime se narusavaju
karakteristike prostorne rezolucije i uniformne osvetl jenost. Otuda Jje
veoma vazno odrediti brzinu brojanja pri kojoj su gubici u
nedetektovanim fotonima manji od dvadeset posto, sto se smatra limitom
brzine brojanja pri kojoj ostale karakteristike kamere nisu znacajni je

narusene.

Osetl jivost gama kamere:

Osetljivost gama kamere je termin koji ozna¢ava brzinu brojanja
gama kamere po Jjedinici aktivnosti izvora za razlicite kolimatore.
Eksperimentom se u sustini ocenjuje osetl jivost razli¢itih kolimatora,
te se na osnovu rezultata mogu proceniti doze radioaktivnosti za
odredene vrste studija. Pogorsanje osetljivosti u nekom periodu

upuc¢uje na ostecenje kolimatora.
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ODREDIVANJE PROSTORNE REZOLUCIJE GAMA KAMERE

Prostorna rezoluci ja Je Jedna od najvaznijih karakteristika gama
kamere. Moguc¢nost vizuelnog razdvajanja bliskih tacaka u velikoj meri
odreduje pouzdanost gama kamere u okviru medicinskih studija. Osnovna
ideja eksperimenta Jeste kvantitativno odredenje ove velicine kao pune
Sirine na polu visini pika, lika 1linijskog izvora ¢ija Jje sirina
zanemarljiva u odnosu na stvarnu sirinu koja odgovara jednom pixell-u.

Za izvodenje eksperimenta potrebne su dve kapilare unutrasnjeg
promera 0.5 mm, unutar kojih se nalazi rastvor jocm aktivnosti 40 MBq.
Kapilare, koje sluze kao lini jski izvori gama zracenja, postavljaju se
paralelno duz X ili Y ose kamere na nekoj medusobno j udaijenosti D.

Samo izvodenje eksperimenta ima sledec¢i tok:

Glava gama kamere sa montiranim kolimatorom postavlja se

neposredno iznad izvora.

Opseg P.H.A. se podesi na sirinu 20% i izvrsi se centriranje

pika.
Snimanje se izvrsi uz presetovan odbroj od 108.

Glava gama kamere se podigne za 1 cm i ponovi se prethodni

korak.

Prethodna dva koraka se ponavl jaju dogod udal jenost izmedu

lica kolimatora i izvora ne bude 15 cnm.

Rezultati testa prostorne rezolucije se obraduju softwear-ski.Za
razlicite vrste matrice odreduju se kolone koje imaju maksimalan
odbro j, xli X, (dve kolone, za svaku kapilaru po Jjedna).Da bi se
umanjio statistic¢ki karakter eksperimenta, ovi maksimumi se traze u

liniji sirine 3 pixell-a:

fly) = f(yl) + f(yz) + f(ya)
gde su Y, y2 i Yy tri uzastopne vrste matrice, a f(yi) sadrza ji
odgovarajuc¢ih pixell-a.(i:1,2,3). Levo i desno od svakog maksimuma,

odreduju se kolone koje za date vrste, Yoo Y, i Vg sadrze odbroj
” x "

Jednak polovini odbroja maksimuma, x;, xé, xl, o
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Puna girina na poluvisini maksimuma svake linije je predstavl jena

kao:
W = xll - x'
1 1 1
W =x"-x'
2 2 2

w1 Je puna 8irina na poluvisini maksimuma odredene kapilare (i:1,2),
izrazena brojem pixell-a. Da bi se odredila stvarna sirina koristi se
izraz:

*

Wi'D
FWHM = ——S-

gde je S udal jenost maksimuma x1 i X, izrazena u broju pixell-a a D

stvarna medusobna udal jenost kapilara izrazena u milimetrima.
Vrednost FWHM se trazi za tri razlicite vrednost y a zatim se ta
vrednost usrednji:

FWHM1+ FWHM2+ FWHM3
FWHM =

3

Priprema i tok eksperimenta:

Samo pripremanje izvora obavio sam ubrizgavanjem rastvora ichm u
dve kapilare unutrasnjeg promera 0.5mm i duZzine 15cm. Aktivnost izvora
bila je 1mCi (40MBq). Posebnu pozornost sam obratio na eventualnu
kontaminaci ju krajeva kapilara da ne bi doslo do kontaminaci je stola i
kolimatora, sto bi uzrokovalo dodatne greske u merenju. Ovako
pripreml jene izvore postavio sam na sto medusobno paralelno i
istovremeno paralelno X-osi kolimatora. Pri tome sam koristio oznake
osa na kolimatoru. Kapilare sam gumenim gitom pri¢vrstio na bar
fantom, koji se inace koristi za vizuelnu inspekciju rezolucije a
sastoji se od niza olovnih Sipki. Medusobno rastojanje izvora sam
podesio na D= 125mm. Pre same akvizicije, klimator sam spustio na
udal jenost od nekoliko milimetara od kapilara (~ 2mm). Ovu udal jenost
sam na stativu gama kamere obelezio kao poziciju 0 , a iznad nje jos
petnaest pozicija na medusobnim udal jenostima od po 1cm. Pravilnost
pozicije sam vizuelno proverio na katodnom osciloskopu. Komande na

konzoli sam podesio birajuci izTcm na prekida¢u isotope range,

* FWHM: FULL WIDTH AT HALF MAXIMUM ; Puna Sirina na poluvisini pika
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ukljucuju¢i counter mode uz biranje odbroja od 106. Izvrsio sam
centriranje fotopika pritiskom na dugme press to peak, kao i vizuelnu
kontrolu istog na katodnom osciloskopu, pri opsegu P.H.A. od 20%.
Neposredno pre samog merenja uneo sam podatke o akviziciji putem
racunara na memori jski disk sa predefinisanim studijama, koji sam u
saradnji sa operaterom ranije pripremio za predvidene testove. Izvrsio
sam snimanje a zatim istim postupkom i ostalih petnaest, povecavajuci
svakl put udaljenost izmedu kolimatora i izvora za po 1 cm. Svi snimci

ostali su zabelezeni na memori jskom disku u obliku matrice B4x64.

Rezultati:
Prilozenim softwear-om Resol sam odredio punu sirinu na polu

visini maksimuma za oba izvora na tri razlicite pozicije, a zatim istu

usrednjio i odredio srednju kvadratnu gresku.

tablica rezultata prostorne rezoluci je

No L [cm] FWHM (mm]
1 0 13.2 £ 1.9
2 1 13.2 * 1.9
3 2 13.2 £ 1.9
4 3 13.2 £ 1.9
5 4 13.2 + 1.9
6 5 13.2 £ 1.9
7 6 14.3 £+ 1.9 -
8 7 15.4 + 1.9
9 8 16.4 £ 1.9

10 <] 16.4 + 1.9

11 10 17.5 £+ 1.9

12 11 19.7 + 1.9

13 12 21.9 £ 2.0

14 13 23.0 £ 2.0

15 14 25.2 £ 2.0

16 15 26.3 2.0

L je tekuca udal jenost izmedu kolimatora i izvora
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Srednju kvadratnu gresku sam odredio kao:

_ [[a FwEM)® 2 (3 FWHM)?. 2 (3 FWEM)®. _ n7172
AFWHM = [[Tw] (aW)? + [_aT} (AD)® + [—a—s—] (4S) ]

gde je W puna sirina na poluvisini maksimuma izrazena brojem pixell-a,
D stvarna medusobna udal jenost 1izvora izrazena u milimetrima a S

udal jenost izmedu likova dve kapilare izrazena brojem pixell-a.

Dobi jene rezultate sam predstavio grafic¢ki: kriva A.

FWHM [mm]

24

22

20

18

16

14

12

10

] 1 ] 1 1 1 ] ]
2 4 6 8 10 12 14 Llcm]

Graficki prikaz funkcionalne zavisnosti prostorne

rezolucije od udal jenosti kolimatora i izvora

Prostorna rezolucija dobijena na ovaj nac¢in predstavlja ukupnu
prostornu rezoluciju gama kamere sa kolimatorom RS 1 rezoluciju ekrana
racunara RP.Posto Jedna kolona ili vrsta matrice sadrzi 64 pixell-a, a
pre¢nik vidnog polja iznosi 24.7 cm, na svaki pixell dolazi stvarna
sirina od 3.8 mm.Ova sSirina se za udal jenosti kolimatora i izvora vece
od 0 neznatno menja, sto se odrazava u porastu apsolutne greske sa

povecanjem udal jenosti. Rezolucija racunara moze se predstaviti kao
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minimalna udaljenost dve tacke pri kojoj se iste na ekranu vide
odvojeno, i ima vrednost duple sirine jednog pixell-a, odnosno 7.6 mm.
Ovo vazi samo duz osa (X,Y). Rezolucija sistema data Je od strane

proizvodaca i predstavl jena slede¢om tablicom:

Rezolucija sistema data od strane proizvodaca

No L [cm] FWHM [mm]
1 0 6.1

2 S 8.2

3 10 11.1

4 15 14.3

Kombinovanjem ovih rezultata i rezolucije ekrana racunara

R = 7.6 mm a na osnovu izraza:
r

dobi jene su vrednosti koje su grafic¢ki prikazane krivom B.

tabela R
s+r
No L [cm] FWHM [mm]
1 0 9.7
2 5 11.2
3 10 13.5
4 15 16.2

Vrednost rezolucije data od strane proizvodaca sledi neku
zavisnost koju sam metodom najmanjih kvadrata odredio u analitickom

obliku u vidu polinoma drugog stepena:

Y = 0.012X%+ 0.256X + 9.7

Isti postupak sam koristio pri odredivanju analitickog oblika

krive eksperimentalnih rezultata.

Y = 0.073%X°- 0.137X + 12.41
e
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Za funkciju oblika Y=aX2+bX+c, nepoznati koeficijenti se odreduju kao:

N N
_ 1 _ _ 2 _ 2_
a = o [3[ Yk -N-1% - -1 § Yk]
2 k=1 k=1
1 N
b= o z Y (2k - N - 1)
1 k=1
Hl
c=Y - l‘T. a
gde su:
g o NOV- 1)
1 12
g oo M- - a)
2 180

a N broj merenja.

Rezultati eksperimenta razlikuju se od predvidenih vrednosti sto
se Jasno vidi iz polozaja krivih 4 i B na grafiku. U njihovom
analitickom obliku (pribliznom) to se oc¢ituje u koeficijentima uz X2,
koji se medusobno razlikuju za faktor 6.0Ova ¢injenica ukazuje da se
stvarna rezolucija sest puta brze pogorsava sa povecanjem udal jenosti
kolimatora i izvora nego sto je predvideno. Uzrok ovome treba traziti
u nepodesenosti pojacanja fotomultiplikatora ili narusavanju optic¢kog

kontakta preko vodic¢a svetlosti izmedu kristala i fotomultiplikatora.

Prakti¢na strana eksperimenta je u tome sto ukazuje da se u
vecini medicinskih studija koje se obavljaju koris¢enjem matrice
64x64, posebna paznja mora posvetiti rastojanju izmedu kolimatora i

pacijenta u cilju postizanja sto bolje prostorne rezoluci je.
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TEST UNIFORMNE OSVETLJENOSTI VIDNOG POLJA GAMA KAMERE

Analiza lika koji pruza gama kamera, bazira se na razgranic¢avanju
oblasti koje su vise "osvetl jene" od onih manje ‘“osvetljenih".
Razlic¢ita osvetl jenost upucuje na razli¢itu gustinu radioizotopa u
posmatranim oblastima. Medutim, zbog statistickog karaktera zracenja,
broj gama kvanata zabelezenih u odgovaraju¢im pixell-ima varira od
pixell-a do pixell-a. Potrebno Je stoga utvrditi da 1i ¢e ove
vari jaci je, u odbroju po pixell-ima, uticati znacajnije na
interpretaciju lika. Idealan slucaj bi bio kada bi svaki pixell pri
koris¢enju tackastog ili ravnog izvora koji osvetljava celokupno vidno
polje, sadrzavao isti odbroj. Ispitivanjem uniformne osvetl jenosti
odreduje se odstupanje od ovog idealnog slucaja. Neko odstupanje je
neminovno, ali je potrebno odrediti limit prihvatljivosti iznad ko jeg
ovo odstupanje nije vise uslovl jeno statistie¢kim karakterom zracen ja,
ve¢ nekim poremec¢ajima u funkcionisanju gama kamere. OQve granice
prihvatljivosti odredene su od strane N.E.M.A. i iznose 20% za

rutinska testiranja.

Najcesc¢i uzrok lose uniformne osvetl jenosti lezi u nepodesenosti
fotomultiplikatora, ili u losem ili nepotpunom spajanju kristala i
vodica svetlosti. Slede¢i test uniformne osvetljenosti ispituje
funkcionalnu zavisnost uniformne osvetljenosti vidnog polja gama
kamere bez kolimatora od sirine opsega P.H.A., kao i odgovor sistema,

kamere sa kolimatorom na ravan plo¢asti izvor.

U prvom delu eksperimenta koristi se tackasti izvor ¢ija se
aktivnost krec¢e u intervalu (10-20)MBq, odnosno (0.3-0.5)mCi, izTcm u

rastvoru, smestenog u pogodan konte jner.

Kamera bez kolimatora se okrec¢e vertikalno na dole. Sto
se uklanja, a izvor se postavlja na pod u osi gama

kamere na udal jenost ne manju od 1m od kristala.

Sirina opsega P.H.A. se postavlja na 5% i centrira se

pik.

. 7
Snimanje se vrsi uz presetovan odbroj od 1.5-10".
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Vrednost opsega P.H.A. se pove¢a za 5% 1 ponovi se

prethodni korak.

Prethodna dva kkoraka se ponavl jaju sve dok vrednost
P.H.A. ne bude 30% .

U drugom delu eksperimenta koristi se ravan izvor u obliku ploce
57
Co.

Kamera sa montiranim kolimatorom se okrena vertikalno
ha gore.Preko kolimatora se postavi izvor, tako da

prekriva celokupno vidno pol je.
Snimanje se vrsi uz presetovan odbroj od 2-108.

Obrade lika vrse se softwear-ski. Korisni deo vidnog polja (UFOV
Useful Field Of View) se definise kao 80% od ukupnog vidnog polja, dok
se centralni deo vidnog polja (CFOV Central Field Of View) definise
kao 65% od ukupnog vidnog polja.Za oba dela vidnog polja, UFOV i CFOV

odreduje se maksimalan i minimalan odbroj po pixell-u.

Integralna uniformnost posmatranog dela vidnog polja se odredu je

na osnovu izraza:

MAX - MIN
IU = 100 MAX + MIN (%]

Da bi se odredila diferencijalna uniformnost, potrebno Jje za
svaku kolonu ili vrstu odrediti maksimalnu razliku u odbroju u sest
uzastopnih pixell-a. Odredivanje ovih razlika vrsi se i u UFOV iwu
CFOV, a diferencijalna uniformnost se dobi ja kao:

Hi - Low
DU = 100 i+ Tow (%]
gde su Hi i1 Low odbroji u pixell-ima koji daju najvecu vrednost ove

razlike.
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Priprema i tok eksperimenta:

U prvom delu eksperimenta gde se ispituje uniformna osvetl jenost
u funkciji sirine opsega P.H.A, koristio sam tackasti izvor j:Tcm,
aktivnosti 0.4 mCi, smesten u staklenoj boc¢ici. Izvor sam postavio duz
centralne ose glave gama kamere, sa kojé sam prethodno uklonio
kolimator. Kameru okrenutu kristalom na dole sam podigao na visinu
120 cm od izvora koji je bio postavl jen na postol ju kamere.Biranjem
izTcmna isotope range prekidacima i suzavanjem P.H.A. opsega na 5%,
oko nominalne energije uz centriranje pika i biranjenm presetovanog
odbroja od 1.5-107, podesio sam komande na konzoli. Nakon izvrsene
akvizicije snimak je ostao zabelezen u obliku matrice 64x64. Povec¢ao
sam opseg P.H.A. za 5% i ponovio snimanje. Taj postupak sam ponavl jao

do sirine opsega od 30% .

U drugom delu eksperimenta sam koristio izvor koji je predstavljala
ploca 57Co flood phantom. Kameru sa montiranim L.E.A.P. klimatorom sam
postavio tako da je lice kolimatora bilo okrenuto vertikalno na gore.
Preko kolimatora sam postavio izvor, tako da prekriva celokupno vidno
polje. Komande na konzoli sam podesio birajuc¢i 57Co u setu prekidaéa
isotope range, postavl jaju¢i sSirinu opsega P.H.A. na 204 i

centriraju¢i pik .Snimanje sam izvrsio uz presetovan odbroj od 2-10°.

Rezultati eksperimenta:

Svi snimci obradeni su prilozenim softwear-om UNIF koji odredu je
IU i DU za UFOV i CFOV. Uniformna osvetljenost gama kamere sa
montiranim L.E.A.P. kolimatorom uz koris¢enje izvora 57Co, data je u
sledec¢oj tablici:
Flood field uniformity ° Co

UFOV %] CFov [%]
U 18.1 £ 1.2 16.3 £ 1.2
DU 6.0 £ 1.2 8.2 1.2

Vrednost srednje kvadratne greske je odredena na standardni

nac¢in.
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Integralna uniformnost UFOV nalazi se na samoj granici limita
prihvatljivosti od 20%. Unutar CFOV uniformnost je nesto bolja, sto se
moze objasniti rasporedom fotomultiplikatora u okviru vidnog pol ja.
Naime, na samoj ivici matrice fotomultiplikatora umanjena je mogu¢nost
preciznog pozicioniranja scintilacije zbog nesimetric¢nog rasporeda
fotomultiplikatora oko te tacke. Ovo dovodi do dislokacije perifernih
scintilacija i njihovog nagomilavanja u oblasti koja ¢ini prsten oko
vidnog polja. Otuda se i moglo ocekivati da ce uniformnost biti nesto

losija unutar UFOV od one u CFOV.

U prvom delu eksperimenta prati se zavisnost IU i DU od sirine
opsega P.H.A. unutar UFOV i CFOV. Rezultati sa srednjom kvadratnom

greskom su prikazani tablieno i grafiecki.

tablica integralne i diferencijalne uniformnosti

unutar UFOV i CFOV

PHA [%] U [%] DU [%]

5 27.2 £ 1.2 8.1 % 1.2

10 18.9 £+ 1.2 3.7 £ 1.2

15 17.0 £ 1.2 3.4 1.2

UFOV 20 15.4 £ 1.2 3.6 £ 1.2
25 15.2 * 1.2 3.4 £ 1.2

30 15.3 £ 1.2 3.5 £ 1.2

5 23.4 £ 1.2 8.3+1.2

10 14.6 + 1.2 6.5 £ 1.2

15 11.5 * 1.2 5.5+ 1.2

CFov 20 11.1 + 1.2 4.7 £ 1.2
25 16.3 £ 1.2 5.4 £ 1.2

30 9.1 %1.2 4.9+ 1.2

Srednje kvadratne greske ra¢unate su na standardan nac¢in.
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graficki prikaz integralne uniformnosti unutar UFOV i CFov

TU[%])

26 [~

22 -

18 I~

16 I~

12 =

I i 1 | 1

s 10 15 20 25 PHA[%)

Sa grafika integralne uniformnosti se Jasno vidi veoma izrazena
zavisnost IU od sirine opsega P.H.A., takva da se uniformnost sa
smanjenjem opsega pogorsava. Ova zavisnost Je prisutna i unutar UFOV i
CFOV. Suzavanjem opsega P.H.A. povecava se selektivnost Z signala. U
sluzaju idealne podesenosti pojacanja fotomultiplikatora, svi 2Z
signali generisani posle potpune apsorpcije zracenja energije
E=140 keV, 1imali bi istu vrednost, centriranu na sredinu opsega
P.H.A.. Ako to nije slucaj, razlicita pojacanja dovesce do odstupanja
Z signala od predvidene vrednosti. Sa smanjenjem opsega P.H.A.
povecava se verovatnoca da Z signal, proizveden nakon potpune

apsorpci je fotona energije E=140 keV, izade iz opsega P.H.A..

30



PHA~20%

1
140 keV hv

slika 4.1. Pik centriran na sredinu opsega P.H.A.

—— .. PHA-5%

1
140 keV hv

slika 4.2. Pik van opsega P.H. A.

Ova verovatno¢a je ve¢a u onim oblastima gde je odstupanje
pojacanja fotomultiplikatora vece, &to ce uzrokovati pogorsan je
uniformne osvetljenosti, jer odgovarajuce scintilacije nece biti
pozicionirane. Rezultati eksperimenta upravo ukazuju na ovakvo
odstupanje. Jos jedna mogu¢nost u tumacenju ovog odstupanja Jje i
gubitak ili narusavanje optickog kontakta izmedu kristala i

fotomultiplikatora.
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graficki prikaz diferencijalne uniformnosti unutar UFOV i CFOV

DU [%]

g—

1 1 1 1 i
5 10 15 20 25  PHA[%]

Iz grafika diferencijalne uniformnosti se vidi da i DU sledi
sli¢nu zakonitost kao i IU, te se isti rezon moze 1 ovde primeniti.DU
govori o gradijentu osvetljenosti vidnog polja wunutar CFOV i
UFOV-CFOV. Svrha odredivanja DU je u otkrivanju eventualnih "vruc¢ih"
ili "hladnih" mrlja, odnosno oblasti u kojima postoji nagla promena

osvetl jenosti.

Simptomati¢no je to, da je odstupanje DU vec¢e unutar CFOV, sto
ukazuje na odstupanje u pojacanju fotomultiplikatora koji prekrivaju

upravo tu oblast.

Bez obzira na registrovana odstupanja, IU i DU, pri standardnim
medicinskim uslovima: P.H.A.=20%; padaju unutar limita prihvatl jivosti

20%.
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ODREDIVANJE "MRTVOG VREMENA" I BRZINE BROJANJA GAMA KAMERE

Brzina brojanja je karakteristika svakog detektora radioaktivnog
zracenja. Ovom veli¢inom oznacen Je broj, u ovom sluéaju fotona, ko je
moze registrovati broja¢c u toku Jedne sekunde. Pri velikim brzinama
brojanja, broj neregistrovanih fotona raste, te se i inace statisticki
karakter zracenja pojacava. Oblasti sa najvecom aktivnoscéu tada
povlace najvec¢i broj impulsa, Sto u ostalim oblastima uzrokuje losi ju
statistiku. Uzrok ograni¢enja brzine brojanja lezi u "mrtvom vremenu"
kamere, odnosno vremenu potrebnom za pozicioniranje Jedne

scintilacije. U tom intervalu nema mogucnosti detekci je novog fotona.

Limit prihvatljivosti u ovom slucaju predstavlja ona brzina
brojanja, pri kojoj gubici u broju neregistrovanih fotona ne prelaze
20%. Svaka akvizicija koja Je 1izvrsena uz vec¢u brzinu brojanja od
limitirane, nosi sobom rizik lose uniformnosti a samim tim 1

neadekvatne interpretacije lika.

Odredivanje brzine brojanja kamere, pri kojoj gubici iznose 20%,
znaci maksimalne dozvoljene, kao i “"mrtvog vremena" kamere, mogu se

izvrsiti metodom dva izvora gama zracenja.

. . . 99 . m . . . .
Za izvore se koriste rastvori 43Tc , aktivnosti 5 mCi, smesteni u
pogodne kontejnere. Aktivnosti izvora ne smeju se razlikovati za vise

od 10%.

Glava gama kamere sa kolimatorom se postavi vertikalno

na dole.

Prvi izvor se stavlja ispod kamere, duz njene ose, na

udal jenost od 5 cm.

Sirina P.H.A. opsega se podesi na 20% i izvrsi se

centriranje pika.

. 6 .
Snimanje se vrsi wuz presetovan odbroj od 10 i

registruje se potrebno vreme.

Doda se i drugi izvor i izvrsi se snimanje za isto

vreme.
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Prvi izvor se ukloni i registruje se odbroj samo drugog

izvora, za isto vrene.
Odredi se fon za isto vreme.

Ceo postupak se ponovi ali obrnutim redosledom izvora

Na osnovu registrovanog odbroja korigovanog na fon i vremena
akvizici je izracunavaju se brzine brojanja prvog izvora, drugog i oba
izvora zajedno (R1’R2’R12)‘ "Mrtvo vreme" gama kamere se tada

izracunava kao:

2%2 Rﬁ'%
T = 5 ln[ R ]
[R + R ] 12
1 2

Brzina brojanja uz 20% gubitaka se odreduje na osnovu izraza:

_ 1 10, _
0.8 ; ln ('_8—) -

- 0.1785
-20%

T

Priprema i tok eksperimenta:

Za ovaj eksperiment pripremio sam dva izvora Z:Tcm, u rastvoru
aktivnosti 5 mCi. Prvi izvor postavio sam na udal jenost 5 cm ispod
kolimatora usmerenog vertikalno na dole, a zatim sam na konzoli
podesio komande koje odgovaraju standardnim uslovima za jocm.Snimanje
sam izvrsio uz presetovani odbroj od N1=106u counter mode poziciJji i
zabelezio vreme. Postavio sam i drugi izvor i ponovio snimanje, ali
ovoga puta koristec¢i timer mode. Za vreme registrovano u prethodnom
slucaju zabelezio sam odbroj le.Uklonio sam prvi izvor i ponovio
merenje za isto vreme registruju¢i odbroj Nz' Uklonio sam i drugi
izvor i registrovao fon za isto vreme. Pre svakog merenja proveravao
sam poziciju i centriranost pika na sredinu opsega P.H.A., cija Je
Sirina za ova merenja iznosila 20%. Ponovio sam sva merenja na isti
nacin ali obrnutim redosledom izvora. Dobijene rezultate sam sredio

tabelarno i izracunao srednju kvadratnu gresku.
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Tabela "mrtvog vremena" i brzina brojanja gama kamere

PRVI IZVOR | DRUGI IZVOR | OBA IZVORA
N 1-10° 882110 1634680
t [s] 82.1 82.1 82. 1
I | N 1360 1360 1360
] 998640 880740 1633320
R [s'] 12163 10728 19894
N 1026940 1-10° 1755863
t [s] 88. 3 88. 3 88.3
IT| N, 1430 1430 1430
N 1025516 998570 1754433
R [s™'] 11614 11309 19869
N - Odbroj
Nf— Fon
Nc— Odbroj korigovan na fon: Nc= N - Nf
R - Brzina brojanja; R = N /t
t - Vreme :
T = 10.66 * 0.08 us; T. = 10.81 * 0.075 ps

I

’t:

II

10.74 * 0.075 us

Srednja kvadratna greska racuna se na standardan nacina.

Formula kojom sam izracunao "mrtvo vreme", koristi se za

odredivanje mrtvog vremena detektora kod kojih dolazi do jonizacije
radne supstance od strane radioaktivne ¢&estice. Kod tih detektora
dolazi do promene prostornog naelektrisanja prilikom detekcije neke
testice 1 vreme potrebno da radna supstanca opet bude sposobna za
Uzrok za

Kristal

detekciju uzrokuje pojavu mrtvog vremena tih detektora.

"mrtvo vreme" gama kamere nije inertnost radne supstance.
NaJ(Tl) je u svakom trenutku u stanju da registruje foton i emituje
odgovarajucu luminescentnu svetlost. Razlog za postojanje ovog "mrtvog
S€ u vremenu potrebnom za obradu ve¢ generisanih

vremena" nalazi
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pozicionih signala. Ovo vreme se u odgovarajucoj literaturi naziva
vreme procesiranja para signala. U toku procesiranja nema mogucnosti
generisanja novih signala. Vreme procesiranja sistema se moze menjati

pomocu preklopnika na konzoli koji ima tri moguce pozici je:

1. NORMAL
2. LONG DISPLAY

3. HIGH COUNT RATE

Ve¢ina medicinskih studija radi se u poziciji 1. =za koju je
“mrtvo vreme" priblizno 10 us. Rad u poziciji 2. omogucava preciznije
pozicioniranje scintilacija jer se trajanje pozicionih signala
produzuje sa 3.5 ps na 9 ps. Pozicija 3. se koristi u slucajevima
velikih aktivnosti, ali su tada znacajno narusene kerakteristike

prostorne rezolucije i uniformne osvetl jenosti.

Na osnovu "mrtvog vremena" moze se izracunati brzina brojanja pri
kojoj gubici u neregistrovanim fotonima ne prelaze 20%, sto se smatra

limitom prihvatl jivosti.

Za T = 10.74 * 0.075 ps

C = 16610 * 116 s
-20%

20 predstavl ja maksimalnu dozvoljenu brzinu brojanja. Svako
prekoracenje ove brzine brojanja povlaci pogorsanje prostorne

rezolucije i1 uniformne osvetl jenosti.
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TEST OSETLJIVOSTI GAMA KAMERE ZA KOLIMATORE
NISKIH ENERGIJA ( 140 keV )

Broj fotona koje moze registrovati gama kamera, nije ogranicen
iskl jucivo brzinom brojanja, ve¢ i karakteristikama kolimatora. Od
ukupnog zracenja koje stize do kolimatora, procentualno gledano samo
mali broj fotona uspe da prode do kristala. Ostali bivaju apsorbovani
od strane kolimatora. Propusna moc¢, odnosno osetl jivost razliéitih
kolimatora, mogu se definisati kao registrovana brzina brojanja po
Jjedinici aktivnosti izvora. Na osnovu takvih podataka mogu se
proracunati neophodne doze pri razli¢itim vrstama studija a u cilju
sto manjeg ozracéivanja pacijenata i osoblja, kao i sto racionalni jeg
koris¢enja radioizotopa. Osim toga, na ovaj nacin moze se pratiti
stanje kolimatora u toku duzeg vremenskog perioda.

Merenje se izvodi koris¢enjem izvora izTcm aktivnosti 1 mCi u
rastvoru zapremine 25 ml. Ovako pripreml jen izvor sipa se u posudu
nac¢injenu od materijala malog atomskog broja Z, kruznog oblika,
pre¢nika 10 cm i dubine 1 cm. Aktivnost izvora mora biti sto taéni je

odredena.

Glava gama kamere sa montiranim kolimatorom se okrece

vertikalno na gore.

Kolimator se prekrije zastitnom plasticnom foli jom

na koju se postavi 1izvor, centriran na sredinu

kolimatora.

Sirina opsega P.H.A. se podesi na 20% i izvrsi se

centriranje pika.

. 5 .
Snimanje se vrsi wuz presetovan odbroj od 10 i

registruje se potrebno vrenme.

Prethodni korak ponovi se deset puta uz registrovanje

fona , za isto vreme.

Zameni se kolimator i ponovi ceo postupak.
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Na osnovu izmerenih vrednosti izracuna se brzina brojanja R.

Osetljivost kolimatora tada se odreduje kao:

gde je At aktivnost izvora koja odgovara taénom vremenu sredn jeg

meren ja.

Priprema i tok eksperimenta:

Izvor Je pripremljen u univerzalnom ngcm generatoru.
Aktivnost izvora iznosila je : A0=1.082 mCi. Tako pripremljen izvor,
zapremine 25 ml, sipao sam u staklenu posudu kruznog oblika dijametra
10 cm i dubine 1 cm. Boc¢icu u kojoj Je pripremljen izvor, vratio sam
praznu u doze kalibrator i odredio zaostalu aktivnost: Ar=0.001 mCi. Od
osnovne aktivnosti A0 oduzeo sam zaostalu aktivnost Ar te sam na ovaj

nac¢in eliminisao i uticaj fona.
A=A -A
c O r

Ac Je aktivnost izvora koji je direktno koriscen u eksperimentu.
Kameru sa montiranim high sensitivity kolimatorom sam usmerio
vertikalno na gore i prekrio je plasti¢nom folijom radi zastite od
eventualne kontaminacije. Na centar lica kolimatora postavio sam

posudu sa izvorom. Podesio sam komande na konzoli biranjem prekidaca
99
43
counter mode poziciji. Pritiskom na dugme press to peak izvrsio sam

Tc" na isotope range setu prekida¢a i presetovanjem odbroja od 105 u

centriranje pika i isto proverio vizuelno na katodnom osciloskopu.
Ovaj eksperiment vrsio sam bez koriscenja racunara. Izvrsio sam
snimanje 1 zabelezio registrovano vreme. Merenja sam ponovio deset
puta sa high sensitivity kolimatorom, a zatim jos deset puta, uz iste
uslove sa L.E.A.P. kolimatorom. Rezultate sa srednjom kvadratnom
greskom i standardnom devijacijom sam prikazao tabelarno.Aktivnost At
sam odredio kao aktivnost u trenutku srednjeg merenja. U slucaju high
sensitivity kolimatora merenje je vrseno 33 minuta nakon spravljanja

izvora a u slucaju L.E.A.P. kolimatora 45 minuta.
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Na osnovu formule za radioaktivni raspad:

In2-t

T
172

izra¢unao sam aktivnost izvora u trenutku srednjeg merenja At.

Srednju kvadratnu gresku odredio sam na standardni nac¢in, s tim
sto je greska doze kalibratora AA0= AA = 0.0005 mCi.
r

Rezultate eksperimenta sam prikazao tabelarno.

Tabela osetljivosti kamere sa razlicitim kolimatorima

KOLIMATOR | HIGH SENSITIVIY L.E.A.P.
N 1-10° 1-10°
N 172 342
t, [s] 8.2 + 0.05 17.0 + 0.05
t, [s] 8.2 + 0.05 16.9 + 0.05
t, Is] 8.2 + 0.05 17.0 + 0.05
t, [s] 8.2 *+ 0.05 17.0 *+ 0.05
tg [s] 8.2 + 0.05 17.0 + 0.05
t, [s] 8.2 + 0.05 17.0  0.05
t, [s] 8.2 *+ 0.05 17.0 + 0.05
t, [s] 8.2 + 0.05 17.0 * 0.05
ty [s] 8.2 * 0.05 17.1 + 0.05
t,, [s] 8.2 + 0.05 17.1 + 0.05
t_ sl 8.2 + 0.05 17.02¢ 0.05
R [s™'] 12195 * 84 5875 + 28
A, [nCi] 1.015 + 0.0023| 0.992 * 0.023
Fl(mCis) '] 12015 + 87 5922 + 31

Na osnovu poznate osetljivosti F za L.E.A.P. kolimator a
koriste¢i rezultate testa uniformne osvetl jenosti za isti kolimator
mogu se odrediti parametri koji ¢e nam obezbediti istu statistiku a
samim tim i isti kvalitet uniformnosti kakva Jje odredena u testu

uniformne osvetl jenosti ravnog izvora 57Co. Ukupan odbroj tada treba
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6 . - .
da bude 2:-10°. Da bi procenili optimalno vreme akvizicije kao i
potrebnu aktivnost, mozemo konstruisati tabelu na bazi sledec¢ih

proracuna:

Potrebno vreme za razlicite brzine brojanja je:

N

t=x

Potrebna aktivnost za postizanje odredene brzine brojanja je:
R
AT
A1 Je aktivnost unutar posmatranog organa. Da bismo dobili aktivnost

koju treba inicirati pacijentu, treba Ai podeliti sa procentualnom

zastupl jenosc¢u radioizotopa u organu al:

Tablica za procenu vremena akvizicije 1 inicirane aktivnosti

R [s™'] t [s] A [mCi]
1000 2000 0.17
2000 1000 0.34
3000 667 0.51
4000 500 0.68
5000 400 0.85
6000 333 1.02
7000 286 1.19
8000 250 1.36
9000 222 1.53

10000 200 1.70

11000 182 1.87

12000 167 2.04

13000 154 2.21

14000 143 2.38

15000 133 2.55

. e -1
Tablica vazi za N = 2-10° i F = 5922 [miCis]
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Vece Dbrzine brojanja na osnovu ranije odredene veliéine
C_20%= 16620 * 116 s ' nisu dozvol jene. Procentualna zastupl jenost
radioizotopa u pojedinim organima varira od pacijenta do paci jenta,
ali se nizom standardnih merenja moze odrediti srednja vrednost 51 za

svaki organ, koriscenjem osetljivosti F za L.E.A.P. kolimator.

Za iniciranu dozu aktivnosti Ak odredi se Rk.

Nk
R = t
k
kako je:
Rk
F= A -a
k k
sledi da je:
R
a=__X
k A -F

nizom merenja za razlicite grupe pacijenata, utvrduje se prosecna

procentualna zastupl jenost izotopa u posmatranom organu kao:

>l27
=

| -
o]

te se korisc¢enjem navedene tablice mogu odrediti optimalni uslovi

akvizicije A i t.
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Nakon izvrgenih testova i analize pojedinih  parametara
scintilacione gama kamere, mogu se izvu¢i neki generalni zakljuéci o
pouzdanosti testirane kamere u zavisnosti od uslova pod kojima se
sprovode studije. U celosti gledano, jos uvek je moguc¢e obezbediti
takve uslove u kojima bi se vrednosti svih testiranih karakteristika
nalazile unutar unapred odredenih vrednosti limita prihvatljivosti.

Pri obezbedivanju tih uslova potrebno je voditi racuna o sledecem:

I

Sirina opsega P.H.A. mora biti precizno odredena. U sluca ju
prevelike girine opsega  obrazovanju lika  posmatranog organa
doprinosilo bi i zracenje rasejano Komptonovim efektom od okoline, sto
bl narusilo uniformnost i prostornu rezoluciju a samim tim i
preciznost merenja. Suvise mala vrednost opsega P.H.A. bi na osnovu
testa uniformne osvetl jenosti uzrokovala velike greske u uniformnosti.
Optimalna sirina opsega P.H.A. stoga iznosi priblizno 20% oko

nominalne vrednosti energi je.

II

Prostorna rezolucija vrlo izrazeno zavisi od udal jenosti izmedu
kolimatora i posmatranog organa. U cilju vece pouzdanosti, kameru
treba prilikom svake studije postaviti sto blize posmatranom
organu.Pri ovakvim udaljenostima relativna greska u odredivanju
rezolucije je velika (~ 15% ), te bi osim lika na ekranu racunara
trebalo snimiti i analogni lik na negativu. Rezolucija tako dobijenog
lika ne zavisi od rezoluci je ekrana racunara i matrice u kojoj Jje

radena akvizici ja.

III
Brzina brojanja odredena u testu “mrtvog vremena" kamere i
oznacena kao C 205 predstavlja 1limit prihvatljivosti koji u toku

studi ja ne sme bit prekoracen

Postovanjem ovih preporuka moze se obezbediti zadovol javajuci

nivo pouzdanosti gama kamere.
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DIM K(63,63), H$(66)
S=0 E=0
Y=25

PRINT "UNETI RASTOJANJE:

CALL GSAR(1,N)

CALL GSVG(34,N1)

CALL GSAG(1,H$)

FOR Z2=1 TO 64 STEP 1
FOR V=1 TO 64 STEP 1
0=(2-1)

Q=(Vv-1)

CALL GMXG(Z,V,K(0,Q))
NEXT V

NEXT 2

CALL GSAW(1)
X=0\M1=0\M2=0\1=0
GOSUB 540

IF X>31 GO TO 210

IF A<=M1 GO TO 240
M1=A\P=X\ GO TO 240
IF A<=M2 GO TO 230
M2=A\ R=X

IF X=63 GO TO 250
Y=Y-2\X=X+1\ GO TO 170
X=P-1

Y=Y-2

GOSUB 540

IF I=0 GO TO 320

IF X<R GO TO 360

IF A<(M2,2) GO TO 430
X=X+1\ GO TO 260

IF X<P GO TO 380

IF A<(M1,2) GO TO 400

",

PRILOG 1.

"RESOL"

INPUT #0,D



340 IF X>(P+R),/2 THEN PRINT “NEDOVOLJNA UDALJENOST IZVORA"\ GO TO 530
350 X=X+1\ GO TO 260

360 IF A>(M2,2) GO TO 420

370 R1=X\X=R+1\ GO TO 260

380 IF A<(M1,2) GO TO 410

390 X=X-1\ GO TO 260

400 P2=X\X=R-1\I=1\ GO TO 260
410 P1=X\X=P+1\ GO TO 260

420 X=X-1\ GO TO 260

430 R2=X

440 F=(P2+R2-P1-R1)*D/(2*(R-P))
450 S=S+F

460 J=(D~2+2*F~2)/(2*(R-P))~2
470 E=E+J

480 IF Y>38 GO TO 500

490 Y=Y+4\ GO TO 160

500 PRINT H$

510 PRINT

520 PRINT TAB (10); "FWHM=";S/3; "+-"; SQR(E) /3
530 GO TO 620

540 M=Y+2\A=0

550 IF M=Y+2 GO TO 580

560 IF M=Y GO TO 600

570 A=A+K(Y, X)\GO TO 530

580 A=K(Y,K)

590 Y=Y+1\ GO TO 550

600 A=A+K(Y,X)

610 RETURN

620 CALL GAM(’CA’)

B30 END
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PRILOG 2.

"UNTF"

DIM X(63,63), H%#(68)
CALL GSAR(1,N)

CALL GSVG (34,N1)
CALL GSAG(1, H$)

FOR Z2=1 TO 64 STEP 1
FOR V=1 TO 64 STEP 1
0=(2-1)

Q=(Vv-1)

CALL GMXG(Z,V,K(0,Q))
NEXT V

NEXT Z

CALL GSAW(1)

S=0

FOR X=30 TO 33 STEP 1
FOR Y=30 TO 33 STEP 1
S=S+K(X,Y)

NEXT Y

NEXT X

W=INT(S/16)

FOR X=1 TO 63 STEP 1
FOR Y=1 TO 63 STEP 1
IF K(X,Y) W/2 THEN K(X,Y)=0
NEXT Y

NEXT X

R=31\I1=0

X=1

D=R~2-(X-31)-2

IF D<O THEN 350

IF I=0 THEN Y=SQR(D)+31\ GO TO 310
Y=-SQR(D)+31
Y=INT(Y+0.5)

IF K(X,Y)>0 GO TO 350
IF R=0 THEN PRINT "AKVIZICIJA NIJE IZVRSENA"\ GO TO 880



340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700

R=R-1\ GO TO 2860

IF X<63 THEN X=X+1\ GO TO 270
IF 1=0 THEN I=1\ GO TO 260
R1=INT(0.8*R)

R2+INT(0.B5*R)

R=R1

E=0\E1=0

FOR X=1 TO 63 STEP 1

FOR Y=1 TO 63 STEP 1
G=SQR((X-31)~2+(Y-31)~2)

IF G<R GO TO 510

IF E=0 GO TO 470

IF K(X,Y)<=E GO TO 480

E=K(X, Y)\ GO TO 520

IF E1=0 GO TO 500

IF K(X,Y)>=E1 GO TO 520
E1=K(X, Y)\ GO TO 520

IF R=R1 THEN K(X,Y)=0

NEXT Y

NEXT X

IF R=R1 THEN C1=100*(E-E1)/(E+E1)\R=R2\ GO TO 400
C2=100*(E-E1)/(E+E1)
X=0\A=0\L=0

Y=5

C=Y-5
G=SQR((X-31)~2+(Y-33)~2)

IF G<(R2-2) GO TO 710

IF G<(R1-4) GO TO 640

IF Y<63 THEN Y=Y+1\ GO TO 580
GO TO 690

T=K(X, Y)-K(X,C)

IF T>A THEN A=T\ P1=K(X, Y)\ Q1=K(X,C)
C=C+1

IF C<Y GO TO 600

IF Y<58 THEN Y=Y+6\ GO TO 580
IF X<63 THEN X=X+1\ GO TO 570
GO TO 740



710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880

F=K(X, Y)-K(X,C)

IF F<L THEN L=F\ P=K(X, Y)\ Q=K(X,C)
GO TO 660

U1=100*ABS(P-Q)/(P+Q)
U2=100*ABS(P1-Q1)/(P1+Q1)
C1=INT(C1*100+0.5)/100
C2=INT(C2*100+0.5)/100
U1=INT(U1*100+0.5)/100

U2=INT (U2*100+0.5) /100

PRINT H$

PRINT

PRINT TAB(6); "UFOV %"; TAB(20); "CFOV %"

FOR J=0 TO 32 STEP I1\PRINT "_";\ NEXT J
PRINT

PRINT TAB(1);"IU";TAB(8);C1;TAB(22);C2

PRINT TAB(1);"DU"; TAB(8);U2; TAB(22);U1
CALL GAM(’CA’)
END
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