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PET a GPS,

czyli o trilateracji stow kilka
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W ilu punktach
przecinajg sie 4 sfery?

Wyznaczanie miejsca pewnego zdarzenia mozna stosunkowo ta-
two przeprowadzi¢, jezeliznana jest trajektoria elementéw, kto-
re braty udziatw tym zdarzeniu, np. $lady natadowanych czastek
potomnych pochodzacych z rozpadu czastki pierwotnej mozna
zmierzy¢ w detektorze i poprzez ich ekstrapolacje do punktu
przeciecia wyznaczy¢ miejsce rozpadu; w innej sytuacji znajo-
mos¢ kierunku rozchodzenia sie czota fali pozwala na okreslenie
np. miejsca wrzucenia przedmiotu do wody. Problem staje sie
bardziej skomplikowany, gdy kierunki emisji poszczegdlnych ele-
mentéw (informacji) sa nieznane, np. odbiér sygnatéw wysyta-
nych przez system nawigacji satelitarnej lub rejestracja fotonéw
zrozpadu stanu zwigzanego elektronu i pozytonu (pozytonium).
W tym pierwszym przypadku od dawna uzywa sie trilateracji,
czyli metody okreslania potozenia na podstawie informacji na
temat odlegtosdci (pomiedzy satelita a odbiornikiem). Mozna
to sobie wyobrazi¢ jako wyznaczenie miejsca przeciecia 4 réz-
nych sfer, w ktérych $rodkach znajduja sie satelity nawigacyjne.
Poniewaz obszar przeciecia dwdch sfer jest okregiem, tak wiec
przeciecie tego okregu z trzecia i kazda kolejna sfera moze dac
dwa punkty, z ktérych jeden, nieznajdujacy sie na powierzchni
Ziemi, mozna bezpiecznie odrzuci¢. Idea wyznaczenia pozycji
w systemach GPS przedstawiona zostata na rysunku 1. Gtéwny
problem polega jednak na tym, ze promienie tych sfer sg nie-
znane. Dlatego konieczne sg cztery satelity. Szczegbtowe roz-
wigzanie tego zagadnienia zostanie przedstawione w dalszej
czesci artykutu. Natomiast w dwéch ostatnich czesciach przed-
stawiono opis metody oraz nowego typu detektora, ktére daja
nadzieje na okreslanie nano-struktury nowotworéw w oparciu
o rejestracje czasu zycia orto-pozytonium, gdzie jednym z klu-
czowych rozwigzan jest wykorzystanie zmodyfikowanej metody
trilateracji.
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Rys. 1 Idea trilateracji w GPS
Zrédto: www.nuvation.com

Global Positioning System (GPS)

W tréjwymiarowej przestrzeni do jednoznacznego wyznaczenia
pozycji potrzebny jest sygnat z trzech satelitéw. Sygnat taki za-
wiera w sobie m.in. informacje o aktualnym potozeniu satelity
(Srodek sfery), czas wystania sygnatu (w potaczeniu ze znanym
czasem odbioru sygnatu oraz wartoscia predkosci Swiatta daje
to informacje o odlegtosci — promieniu sfery) oraz znacznik cza-
su (do synchronizacji zegara odbiornika z atomowym zegarem
satelity). Uzyskana doktadnos¢ wyznaczenia pozycji odbiornika
nie jest jednak zadowalajaca w powyzszej metodzie m.in. ze
wzgledu na niewystarczajaca doktadnos$¢ wyznaczenia czasu.
W zwigzku z tym, do uwzglednienia stosownej poprawki uzywa-
ny jest sygnat z czwartej satelity. W ogdélnosci nieznane cztery
parametry (3 wspotrzedne przestrzenne odbiornika oraz czas
wystania sygnatu z satelity) mozna otrzymacé poprzez rozwia-
zanie uktadu czterech réwnan sfer. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
to rozwigzanie pozwala otrzymad czas wystania sygnatu réwno-
cze$nie ze wspotrzednymi przestrzennymi. Doktadnie ta wtasci-
wos$¢ metody wykorzystanej w GPS pozwala na jej wykorzysta-

nie w pozytonowej tomografii emisyjnej.
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Pozytonium w tomografii
pozytonowej emisyjnej

Powszechnie stosowana obecnie pozytonowa tomografia emisyj-
na (PET) pozwala na okre$lenie miejsca oraz rozmiaru nowotworu.
Podany pacjentowi radiofarmaceutyk (najczesciej fluorodeok-
syglukoza) zgodnie z mechanizmem Warburga gromadzony jest
gtéwnie w komérkach nowotworu. Nastepnie pozytony pochodza-
ce z rozpadu fluoru ulegaja anihilacji z napotkanym elektronem na
dwa kwanty gamma o energii 511 keV rozchodzace sie pod katem
180°. Typowy tomograf PET zbudowany z pierscienia krysztatéw
detekcyjnych pozwala zarejestrowac te dwa kwanty gamma, a za-
tem zrekonstruowad linie, wzdtuz ktérej zostaty one wyemitowane
podczas anihilacji. W uproszczeniu, punkt, a wtadciwie obszar, ktéry
powstat z przeciecia takich linii, odpowiada potozeniu nowotworu.

Obecne tomografy wykorzystuja anihilacje par elektron —
pozyton na dwa kwanty gamma, ale anihilacja moze réwniez
zachodzi¢ na trzy lub wiecej kwantéw gamma. Moze ona zacho-
dzi¢ bezposrednio lub z wytworzeniem atomdéw pozytonium.
W przypadku, gdy pozyton z elektronem utworza najpierw or-
to-pozytonium (stan trypletowy z réwnolegtym ustawieniem
spindéw), anihilacja nastapi na trzy lub z mniejszym prawdopo-
dobienstwem na wieksza, nieparzysta liczbe kwantéw gamma
ze wzgledu na zachowanie liczb kwantowych. Stan singletowy
(para-pozytonium) rozpadajacy sie na parzysta liczbe kwantéw
gamma powstaje czterokrotnie rzadziej. Mozna oczekiwag, ze
wykorzystanie informacji pochodzacej z trzech kwantéw gam-
ma pozwolitoby na doktadniejsze wyznaczenie miejsca anihilacji.

Czas zycia 0-Ps w prézni wynosi 142 ns i maleje do kilku nanose-
kund w przestrzeniach miedzykomérkowych, co jest spowodowane
m.in. obecnoscia elektronéw w komérkach. W przestrzeniach mie-
dzykomérkowych Srednia gestos¢ elektronéw bedzie nizsza, tak
wiec czas zycia orto-pozytonium w tych obszarach bedzie zaleze¢
od ich rozmiaréw —w wiekszych wolnych przestrzeniach jest mniej-
sze prawdopodobierstwo anihilacji pozytonu z o-PS z elektronem
z otoczenia, a zatem dtuzszy czas zycia orto-pozytonium [1].

Jagiellonski Pozytonowy
Tomograf Emisyjny (J-PET)

Obecnie na Wydziale Fizyki, Informatyki i Informatyki Stosowa-
nej Uniwersytetu Jagielloiskiego powstat nowy typ tomografu
PET [2-4]. Jego nowatorski charakter polega na wykorzystaniu
scyntylatoréow polimerowych zamiast krysztatéw nieorganicz-
nych jako elementéw czynnych detektora (rejestracja kwantéw
gamma w oparciu o rozproszenie Comptona zamiast efektu
fotoelektrycznego) oraz dedykowanej elektroniki odczytu (do-
ktadny pomiar czasu szybkich sygnatéw ze scyntylatoréw) [5].
Rozwiazanie to pozwala na jednoczesne zmniejszenie kosztéw
urzadzenia (30-80 razy tanszy 1 ¢cm? elementu czynnego de-
tektora) oraz zwiekszenie rozmiaréw tomografu (beczka o dtu-
gosci 50 cm zamiast pierécienia o szeroko$ci 20 cm). Ponadto
pozwala na zbudowanie (bez zmiany kosztéw) tomografu o polu
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widzenia umozliwiajacym jednorazowy pomiar catego ciata pa-
cjenta zamiast kilkustopniowego skanu.

Dzieki J-PET mozliwy jest pomiar czasu i miejsca uderzenia
w detektor [6-8] trzech kwantéw gamma pochodzacych z anihi-
lacji 0-Ps. W tej sytuadcji érodek sfery odpowiada zrekonstruowa-
nemu miejscu interakgji kwantu gamma z detektorem, natomiast
powierzchnia sfery odpowiada punktom, z ktérych mégt by¢ wy-
emitowany zarejestrowany kwant. W stosunku do GPS sytuacja
jest o tyle odwrotna, ze kwanty gamma sa emitowane z punktu
przeciecia sfer do ich $rodkéw, natomiast sygnat GPS z satelitéw
jest wysytany ze $rodkéw sfer do punktu ich przeciecia. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze w przypadku anihilacji o-Ps kwanty gam-
ma z anihilacji poruszaja sie w jednej ptaszczyZnie ze wzgledu na
zasade zachowania pedu. Pozwala to wyznaczy¢ miejsce anihilagji
jako punkt przeciecia trzech okregéw na ptaszczyznie emisji. Jest
to unikatowa wtasno$¢ uktadu J-PET w stosunku do uzywanych
obecnie tomograféw [9]. Wykorzystanie podejscia stosowanego
w GPS zostato pierwotnie uzyte przez krakowskich fizykéw w eks-
perymencie KLOE z dziedziny fizyki czastek elementarnych [10, 11].

Warto rowniez podkresli¢, ze w przypadku wykorzystania #4Sc
jako Zrédta pozytondw mozliwy jest pomiar czasu zycia orto-po-
zytonium. Czas anihilacji 0-Ps otrzymywany jest wprost metoda
opisang powyzej, natomiast czas powstania pozytonium mozna
otrzymac z pomiaru dodatkowego kwantu gamma pochodzace-
go z de-ekscytacji “*Ca*. Czas zycia wzbudzonego wapnia wynosi
2.9 ps, natomiast czas termalizacji pozytonu jest mniejszy niz 10 ps
[12]. Poniewaz czas zycia o-Ps jest rzedu ns, to oba te przyczynki
mozna zaniedbad. Powstanie o-Ps jest zatem zwigzane z emisja
kwantu gamma, a rozpad o-Ps z emisja trzech kwantéw gamma
w jednej ptaszczyznie. W zwigzku z wczesniejszg termalizacja po-
zytonu mozna réwniez przyjac, ze wszystkie cztery kwanty gamma
sq emitowane z tego samego miejsca. Radiofarmaceutyki na ba-
zie skandium opracowywane s3 w Srodowiskowym Laboratorium
Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego [13], a czas zycia *4Sc
wynoszacy 3.9 h pozwalatby dostarczacje do szpitali w catej Polsce.

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie jedng warstwe
scyntylatoréw detektora J-PET oraz trajektorie czterech zareje-
strowanych kwantéw gamma.

Rys. 2 Idea pomiaru rozpadu o-Ps detektorem J-PET z wykorzystaniem Zrédta *Sc.
Btekitnym kolorem oznaczono scyntylatory jednej warstwy detekcyjnej. Czerwone
linie odpowiadajq trajektorii trzech (wspétptaszczyznowych) kwantéw z anihilacji
0-Ps, natomiast linia Zétta oznacza kwant z deekscytacji #* Ca*.

Zrédto: Schemat dzieki uprzejmosci A. Gajosa.
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Podsumowanie

Wykorzystanie trilateracji uzywanej powszechnie w systemie
GPS do analizy danych zebranych z zastosowaniem nowego de-
tektora J-PET pozwala na wykorzystanie orto-pozytonium do
wyznaczenia miejsca anihilacji w pozytonowej tomografii emi-
syjnej i jednoczednie umozliwia wyznaczenie struktury w skali
nanometréow obserwowanego nowotworu.4
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