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I. Wstep

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie nowego ¢wiczenia na Il pracownie
fizyczna Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellofnskiego. Cwiczenie to ma na celu
zaprezentowanie zasady dzialania pozytonowego tomografu emisyjnego.

Pozytonowy tomograf emisyjny (PET) jest urzadzeniem wykorzystywanym
w diagnostyce medycznej. Urzadzenie to pozwala zlokalizowa¢ wprowadzona do organizmu
substancje chemiczna znakowana izotopem promieniotwoérczym ulegajacym rozpadowi B
(radiofarmaceutykiem). Metoda pozytonowej tomografii emisyjnej pozwala nie tylko okresli¢
potozenie, w ktorym znakowana substancja si¢ gromadzi, ale réwniez pozwala na
wyznaczenie zmian jej stezenia w czasie. Dlatego za pomoca takiego tomografu mozemy
sledzi¢ jak przemieszcza si¢ w organizmie radiofarmaceutyk. Polozenie radiofarmaceutyku
wyznacza si¢ na podstawie kierunku lotu kwantow y powstajacych z anihilacji pozytonu
z rozpadu znacznika pozytonowego. Do pomiaru kwantéw gamma pochodzacych z anihilacji
pozytonu 1 elektronu wykorzystuje si¢ system kilku tysigcy detektoréw rejestrujacych pary
kwantéw y w koincydencji. Posiadajac rozklad gestosci radiofarmaceutyku jesteSmy w stanie
wyznaczy¢ obszar o wzmozonym lub uposledzonym metabolizmie. Czgsto stosowanym
radiofarmaceutykiem jest glukoza znakowana promieniotworczym izotopem fluoru. Wiedzac,
ze komorki rakowe pochlaniaja wigksza ilo$¢ glukozy niz komorki zdrowe, na podstawie
rozkladu gestosci glukozy mozemy stwierdzi€, ktore komorki sa chore.

Najprostszym przyktadem ktory zaprezentuje nam zasade¢ dzialania pozytonowego
tomografu emisyjnego bedzie uklad sktadajacy si¢ z dwoch detektoréw lezacych naprzeciwko
siebie. W doswiadczeniu uzyjemy detektory scyntylacyjne z krysztatlem jodku sodu
aktywowanym talem a emiterem pozytonéw bedzie izotop promieniotwoérczy **Na, ktory
bedzie znajdowat si¢ w pudelku. Pudetko to jest tak zaprojektowane ze mozna zmieniaé
w nim konfiguracje zrddet oraz jego potozenie wzgledem detektorow. Posiadajac liczbe
zarejestrowanych par kwantéw anihilacyjnych w funkcji polozenia detektoréw otrzymam
rozktad gestosci zrédet w naszym pudetku. Rozktad gestosci zrodet w zamknigtym pudetku
mozna traktowac¢ jako analog rozkladu gestosci radiofarmaceutyku w badanym pacjencie.
Wyniki ktore uzyskatam zostaly przedstawione w podrozdziale D rozdziatu IV.

Aby sprawdzi¢ czy otrzymane wyniki zgadzaja si¢ z zalozeniami teoretycznymi
wykonatam symulacje komputerowe za pomoca programu napisanego w jezyku

programowania Fortran. Na samym poczatku symulacji losowalam energi¢ pozytonu zgodnie
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z rozkladem energii odpowiednim dla **Na. Nastepnie zgodnie z rozktadem jednorodnym
losowatam wspoirzedne punktu w ktérym nastepuje rozpad B° wewnatrz probki **Na oraz
kierunek, w ktérym begdzie poruszat si¢ pozyton. Znajac punkt wytworzenia pozytonu,
kierunek jego lotu, energi¢ oraz zasigg dla danej energii wyliczam wspdtrzgdne miejsca
w ktorym anihiluje on z elektronem. Majac wspotrzedne punktu anihilacji losuje zgodnie
z rozkladem jednorodnym kierunek w ktérym beda poruszaty si¢ kwanty gamma. Nastgpnie
sprawdzam czy kwanty y z jednej anthilacji trafity do obu detektoréw. Aby stwierdzi¢ czy tak
si¢ stalo wystarczy zarejestrowa¢ w koincydencji kwanty gamma w dwoch detektorach,
lezacych naprzeciwko siebie. Kolejnym etapem programu jest obliczenie drogi jaka
pokonatby kwant y w detektorze gdyby nie zareagowal z jego materialem. Gdy znam juz
drogi kwantéow gamma w detektorach moge obliczy¢ prawdopodobienstwo jednoczesnego
zarejestrowania obu kwantow. Dokladny opis kolejnych etapow symulacji oraz jej wyniki
przedstawilam w podrozdziale B 1 C rozdziatu I'V.

W rozdziale V poréwnalam zaleznosci liczby zliczen w funkcji polozenia
detektorOw otrzymane z symulacji 1 z przeprowadzonego ¢wiczenia. Poniewaz wyniki
z symulacji bardzo dobrze zgadzaly si¢ z eksperymentem do wyznaczenia przestrzennej
zdolnosci  rozdzielczej modelu liniowego pozytonowego tomografu emisyjnego
wykorzystatam symulacje. W niniejszej pracy pokazatam réwniez jak zmienia sig

przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza dla roznej odleglosci pomiedzy detektorami.
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I1. Podstawy dzialania pozytonowej tomografii

emisyjnej (PET)

Pozytonowa tomografia emisyjna PET polega na obserwacji st¢zenia oraz
przemieszczania si¢ wybranej substancji chemicznej uzywanej w procesie metabolizmu.
Informacje ta uzyskujemy wprowadzajac do organizmu substancj¢ chemiczna znakowang
nuklidem promieniotwérczym ulegajacym rozpadowi B. Do pomiaréw kwantéw gamma
pochodzacych z anihilacji pozytonu 1 elektronu wykorzystuje si¢ system kilku tysigcy
detektorow rejestrujacy pary kwantow gamma w koincydencji. System detektorow potaczony
jest z komputerem gdzie zapisuje si¢ informacje o mierzonych koincydencjach, nastgpnie
uzywajac specyficznych metod obrazowania [1] otrzymujemy rozkiad ggstosci farmaceutyku

w badanym ciele.

A. Fizyczne podstawy dziatania PET

1. Rozpad promieniotworczy B

Rozpad B’ polega na zamianie protonu w neutron w jadrze nuklidu
promieniotworczego. W rozpadzie tym liczba atomowa Z powstalego jadra zmniejsza si¢
o jeden, a liczba masowa A nie ulega zmianie. W rozpadzie promieniotwérczym B ulegajace
przemianie jadro emituje dwie czastki: pozyton ¢' i neutrino elektronowe ve.

Obecnie rozpad promieniotwérczy B~ mozemy rozpatrywaé na trzech poziomach struktury
materii. Na poziomie jadrowym przemiane B~ jadra 4X w jadro ,_2Y mozemy zobrazowaé
nastepujaco:

X- Y +et + v,
Na poziomie nukleonowym przemiana polega na zamianie protonu p w neutron n:
p-on+et+v,

Natomiast na poziomie kwarkowym przemiana polega na zamianie kwarku up (u) na kwark
down (d) poprzez emisje bozonu W', ktéry nastgpnie rozpada si¢ na pozyton i neutrino

elektronowe:
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Rys. 1. Schemat rozpadu B* na poziomie kwarkowym [2].
Rozpad jadra na trzy czastki powoduje, ze widmo energetyczne pozytonow jest

widmem ciaglym, rozciagajacym si¢ od zera do energii maksymalnej Ema.x, zaleznej od

wiasciwosci jadra ulegajacego przemianie.

2. Anihilacja pozytonow

Pozyton wyemitowany przez jadro atomowe po wyhamowaniu ulega anihilacji
w reakceji z elektronem. Zjawisko anihilacji elektronu 1 pozytonu polega na zmianie ich masy
na energi¢ emitowana w postaci kwantow gamma. Zjawisko to jest podstawa dzialania
pozytonowej tomografii emisyjnej.
Jednym z czynnikOw zmniejszajacych precyzyjna lokalizacj¢ miejsca rozpadu jadra jest fakt,
ze pozytony nie anihiluja zaraz po powstaniu tylko po przebyciu pewnej odleglosci, ktora
zalezy od ich energii kinetycznej. Ponadto pozytony o danej energii nie koniecznie docieraja
na t¢ sama odleglos¢. Dzieje sig tak poniewaz pozyton w zderzeniu z elektronami moze traci¢
rozne wartosci energii 1 moze ulegaé, ze wzglednie duzym prawdopodobienstwem,
rozpraszaniu pod duzymi katami. Dlatego nie mozna jednoznacznie okresli¢ zasiggu
pozytonéw, mozemy jedynie wyznaczy¢ promien kuli, w ktérej zatrzymuje si¢ dany utamek
liczby pozytonéw emitowanych w jej srodku. Jako przyklad podamy hamujace w wodzie
pozytony z rozpadu p° ®*Ga, o energii maksymalnej Emax = 1,9 MeV. 50% tych pozytondéw
zatrzymuje si¢ wewnatrz kuli o promieniu 1,6 mm, a 90% w kuli o promieniu 3,7 mm [1].
Dlatego dla danej energii pozytonu wyznaczamy Sredni zasigg w danym materiale. W tabeli 1

zostaty przedstawione izotopy najczesciej stosowane w pozytonowej tomografii emisyjne;.
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Tab.1. Nuklidy promieniotworcze stosowane w metodzie PET [3, 4, 5].

Sredni zasieg Maksymalna
Izotop w wodzie energia pozytonu
[mm] Emax [MeV]
"'c 1,7 0,96
"N 2,0 1,19
"o 2,7 1,70
Ry 1,4 0,64
“Ga 1,6 1,88

Proces anihilacji moze zachodzi¢ w kilku wariantach. Moze nastapi¢ poprzez
zderzenie si¢ pozytonu z elektronem w bliskosci jadra atomu, przy czym obie te czastki
znikaja, a powstaje foton y. Jednakze taki proces jest malo prawdopodobny ze wzgledu na
kulombowskie odpychanie pozytonu przez jadro. Bardziej prawdopodobny jest proces
polegajacy na zderzeniu si¢ pozytonu z elektronem i anihilacja tych czastek na dwa lub wigcej
kwantéw y. W wyniku anihilacji calkowita energia pary zmienia si¢ na energi¢ powstajacych
kwantéw gamma. Prawdopodobienstwo takiego procesu wzrasta wraz z malejaca wzgledna
energia oddzialujacej pary pozyton-elektron.

W przypadku anihilacji na dwa kwanty gamma, w ukladzie srodka masy pary
pozyton-elektron, ze wzgledu na zasade zachowania pedu kwanty gamma rozbiegaja sig

kolinearnie, tak jak na rysunku nr 2.

e 6,
>
(/_BM v

E

0

Rys. 2. Kierunek emisji dwoch anihilujacych kwantéw gamma w uktadzie srodka masy.

Kazdy z tych kwantow posiada energi¢ rowna [6]:

EO - m0C2 - EEb
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gdzie E,, to suma ich energii kinetycznych oraz energii wigzania pozytonu i elektronu
w materiale. Jest ona niewielka w poréwnaniu z mec”= 511keV [7].

W laboratoryjnym uktadzie odniesienia (rysunek 3), para pozyton-elektron
porusza si¢ z pewna predkoscia. Dlatego w stosunku do ukladu $rodka masy zaréwno

kierunek emisji kwantéw gamma, jak 1 energia E ulega zmianie.

E]
e
5 1 >
* -
92 e

Rys. 3. Kierunek emisji dwodch anihilujacych kwantow gamma w ukladzie laboratoryjnym.

Zatem w ukladzie laboratoryjnym dwa kwanty anihilacyjne nie beda rozbiega¢ sig
kolinearnie. Aby obliczy¢ odchylenie od kolinearnosci, ktore mozemy zdefiniowac jako:

00 =06, -0,
Musimy postuzy¢ si¢ transformacja taczaca ze soba katy 04,0, , wyprowadzona w ramach
szczegOlnej teorii wzglednosci [8]

sinf - |1 — (%)2

tgh. =
L2 cosf, t %

gdzie v jest predkoscia pary pozyton-elektron.
Korzystajac z faktu, ze 60 jest male, z powyzszej relacji 1 ze wzoru na tangens réznicy katow

otrzymujemy:

v V2
69=tg(el—ez>zzzsineo+o( >+

c?
Jezeli zaniedbamy mate roznice migdzy katami 0 1 w argumencie funkcji sinus przyjmiemy,
ze 9= 0, = 0,, to otrzymamy [6]:
00 = 2X sinf; = 2X sinf, = Pr
C C mgC
gdzie pr jest rzutem pgdu pary pozyton-elektron na kierunek prostopadly do kierunku emisji

kwantow gamma. Calkowity ped pary pozyton-elektron jest praktycznie rowny pedowi

10
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pozytonu i jest rzedu 10”°moc [6], skad odchylenie od kolinearnoéci dwéch anihilujacych

kwantow gamma jest niewielkie, rzedu kilku miliradiandéw.

Przy przechodzeniu przez materi¢ pozyton traci energi¢ kinetyczna w wyniku
oddziatywania z elektronami. Gdy pozyton z mata energia rzedu kilku eV zblizy si¢ do stabo
zwiazanego elektronu, wtedy moze utworzy¢ si¢ chwilowo uktad pozyton-elektron. Uklad ten
posiada stany stacjonarne, odpowiadajace zwiazaniu pozytonu z elektronem w nietrwaly
quasi-atom zwany pozytonium. W widmie pozytonium odrdézniamy stany singletowe
1 trypletowe. Stan singletowy (parapozytonium) mamy wowczas, gdy spiny pozytonu
1 elektronu skierowane sa przeciwnie, a wypadkowy spin réwny jest zero (rysunek 4a).
Natomiast stan trypletowy (ortopozytonium), gdy spiny obu czastek skierowane sa zgodnie,
a wypadkowy spin rowny jest 1h (rysunek 4b).

a)

b)

'\_,\/\é

Rys. 4. Anihilacja parapozytonium 1 ortopozytonium [9].

Ze wzgledu na r6zna parzystos¢ fadunkowa dla stanu singletowego 1 trypletowego
rozrozniamy anihilacje pozytonu 1 elektronu na dwa lub trzy kwanty gamma. Parzystos¢

uktadu wzgledem sprzezenia tadunkowego wynosi [10]:

C= (_1)L+S
Natomiast parzysto$¢ wzgledem inwersji przestrzennej dana jest zaleznoscia:
P = (_1)L+1

Gdzie L to orbitalny moment pedu a S catkowity spin pary e'e".
Calkowity moment pedu jest rowny:
J=L+S
Gdy pozytonium jest w stanie singletowym 1'Sy (w notacji spektralnej uzywamy zapisu

L)) z] = 0 oraz z C = +1 ulega anihilacji na dwa kwanty gamma. Natomiast ze wzgledu

11

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

na fakt, ze C,=—1 stan trypletowy 1°S; z catkowitym momentem pedu | =1
1z parzystoscia fadunkowa rdwna C = —1 musi rozpadac si¢ na nieparzysta liczbe kwantow y
poniewaz uktad n kwantéw gamma bedzie miat parzysto$¢ tadunkowa rowna:
C=(CD"
Szerokos¢ rozpadu dla stanu singletowego jest opisana nastgpujacym

wzorem [10]:

0,5

I'(2y) = -

gdzie m to masa elektronu, a o oznacza stala struktury subtelne;.
Natomiast rozpad stanu, ktory jest trypletem spinowym bedzie wolniejszy o czynnik rz¢du o
1 Wynosi:
2(n*> —9) .
—a’m
O

Dlatego szybko$¢ rozpadu pozytonium (odwrotno$¢ czasu zycia) na dwa kwanty y jest

Ir@3y) =

znacznie wigksza od szybkosci rozpad na trzy kwanty vy (tabela nr 2)

Tab. 2. Szybkos$¢ rozpadu standw pozytonium [10].

Teoria [s”] Eksperyment [s]
e'e 2y (7,985+0,002)10° (7,99+0,11)10°
e'e—3y (7,0386+0,0004)10° |  (7,05+0,01)10°

Przekr6j czynny na proces anihilacji z udziatem dwoch kwantow v jest okoto 371
razy wigkszy niz przekrdj czynny na proces na trzy kwanty y. Zatem okoto 99,7% wszystkich
procesOw to wilasnie anihilacja z udzialem dwoch kwantow gamma, z ktéorych kazdy
w ukladzie $rodka masy pary e'e’, ma $cisle okreslona energie: (510.995 + 0,0012) keV.
W pozostatych przypadkach powstale kwanty gamma maja ciaglte widma energetyczne.
Przekr6j czynny na proces anihilacji pozytonu i elektronu z udzialem dwu kwantéw gamma
sumowany po wszystkich mozliwych ustawieniach spinu obliczony zostal przez Diraca

1 wynosi [6]:

2 2
nry [((1+ 4y +v9) 3+vy
= | +.y2—1)— ——
O2y Y+1< -1 n(y Y ) o—

12
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Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

gdzie:
1

NE)

v — predkos¢ pozytonu

’Y:

¢ — predkos¢ swiatta

1o — klasyczny promien elektronu

2

e . . rr
rg = 5 » gdzie € — przenikalno$¢ elektryczna
4memgC

m, — masa spoczynkowa elektronu.

40 40
30 30

20 20

52y [barn)
o2y [barn]

0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 ;000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Energia [MeV] Energia [MeV]
Rys. 5. Przekro6j czynny na proces anihilacji z udziatlem dwoch kwantow y w funkcji energii:
a) w zakresie energii kinetycznej od 0 do 2 MeV, oraz

b) w zakresie od 0 do 10 keV.

Z rysunku 5a mozemy wnioskowac, ze dla energii powyzej kilku keV prawdopodobienstwo
anihilacji na dwa kwanty y jest w przyblizeniu stale natomiast gwattownie rosnie zblizajac si¢

do energii bliskich zeru co dobrze jest widoczne na rysunek 5b.

W granicy matych predkosci przekrdj czynny na proces anihilacji z udzialem dwoch kwantow
vy mozna przyblizy¢ nastgpujaca formuta [6]:
cnri mr3

v B

Czyli przekréj czynny na anihilacje pary e'e” na dwa kwanty y, gwaltownie roénie gdy

predkos¢ pozytonu maleje.
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Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

B. Radiofarmaceutyki stosowane w PET

1. Najwazniejsze znaczniki pozytonowe

Zaleta pozytonowej tomografii emisyjnej jest to, ze radionuklidy (znaczniki
pozytonowe) emitujace pozytony, takie jak wegiel ''C, tlen '°0O, azot "N, fluor "°F naleza do
pierwiastkow szczego6lnie waznych w procesach metabolicznych organizmu. Wymienione
izotopy sa nazywane znacznikami “organicznymi” ze wzgledu na rolg biologiczna molekut do
ktorych sa przytaczone. Druga grupe znacznikdw pozytonowych stanowia znaczniki
,hieorganiczne”, ktorych rola w tomografii pozytonowej jest drugorzedna, glownie z powodu
dostgpnosci 1 wartosci diagnostyczne;.

Wada wigkszosci znacznikow “organicznych” jest, niewygodny w praktyce, krotki okres
potowicznego rozpadu, natomiast dla wigkszosci ,nieorganicznych” znacznikow
pozytonowych wada jest wysoka energia rozpadu, ktéra niekorzystnie wplywa na
rozdzielczo$¢ obrazu tomograficznego.

W tabeli nr 3 zostaly przedstawione najczes$ciej uzywane znaczniki pozytonowe oraz

charakteryzujace je wielkosci.

Tab.3. Nuklidy promieniotwoércze stosowane w metodzie PET [3, 4, 5].

Czas Maksymalna
Izotop polowicznego energia pozytonu
rozpadu ty; [min] Emax [MeV]
e 20,30 0,96
BN 9,97 1,19
o 2,03 1,70
B 109,80 0,64
%Ga 68,30 1,88
*Rb 1,26 3,15
MTe 53,00 2,50
21 3,60 3,10
2471¢ 4,15 dni 2,10
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Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

Najcze$ciej stosowanym izotopem jest '°F, ze wzgledu na najduzszy czas
potowicznego rozpadu wsrdd znacznikoOw ,,organicznych” oraz niska energi¢ rozpadu.
Rozpad promieniotwoérczy B fluoru-18 mozna schematycznie przedstawi¢ nastepujaco.

18F > 180 + et + v,

2. Otrzymywanie radiofarmaceutykow

Radiofarmaceutyk jest substancja powstata z polaczenia chemicznego dwodch
waznych sktadnikéw: ligandu oraz radioizotopu.

e Ligandu, czyli zwiazku chemicznego, wykazujacego gromadzenie si¢ w obrazowanym
narzadzie lub tkance.

e Radioizotopu, czyli promieniotworczego izotopu. Promieniowanie emitowane przez
ten izotop jest nastgpnie rejestrowane 1 pozwala odtworzy¢ rozmieszczenie
radiofarmaceutyku w ciele pacjenta.

Ligand jest zatem nos$nikiem, ktory dostarcza izotop w odpowiednie miejsce umozliwiajac
zobrazowanie danej tkanki. Ligand dobiera si¢ w oparciu o znajomos¢ funkcji pelnionych
przez dana tkanke — sa one w tej tkance wychwytywane, metabolizowane lub uczestnicza

w jej fizjologicznych procesach.

Do wytwarzania znacznikow pozytonowych (radioizotopdéw) stosowanych
W pozytonowe] tomografii emisyjnej uzywa si¢ akceleratorow mogacych przyspieszac
protony, deuterony lub czastki a (3He) w zakresie energii 10-20 MeV, przy pradzie wiazki
jondw rzedu 20 pA [4].

Znaczniki pozytonowe otrzymuje si¢ w bezposrednich reakcjach jadrowych:

spocisk” + tarcza”? —— produkt + czastki wtérne
np. p + %0 —_— BN+ a
gdzie zgodnie z konwencja przyjeta w fizyce jadrowej taka reakcje zapisuje si¢ symbolicznie
nastepujaco: °O(p,a)"°N, (‘°O — jest tarcza, p (proton) - pociskiem, a produktem jest izotop
N oraz czastka a).
Tarcze, ktorych uzywa sie do otrzymywania znacznikow B to lekkie jadra (od '>C do *’Ne).
W tabeli nr 4 przedstawiam wybrane reakcje jadrowe oraz tarcze stosowane do otrzymywania

promieniotworczych izotopow.
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Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

Tab. 4. Reakcje otrzymywania znacznikdw pozytonowych [1, 4].

Izotop Reakcja Tarcza Produkt
e "N(p,a)''C "IN, g, 99,6%'*N (0,1-5%H,) | HCN, CH,
"N (0y) CO, CO,
13N lzc(d’n)l.’»N IZCO2 g 13N2
IZCH4 o ]3NH3
O(p,a)"*N H,'°0 ¢, 99,762%'°0 No3, *NO3,
0 “N(d,n)"*0 99%"N, + 1% '°0, 00
1%p B0(p,n)"*F H,'%0 ¢, wzbogacenie: 95%'%0 | "'F~

0 g, wzbogacenie: 95%'°0 F, ("°FF)

'Ne(d,o)'*F "Ne g, 90,51%°°Ne+0,1% '°F, | "*F°F

%8Ga z rozpadu ®*Ge(271d)

*Cu(a,n), **Zn(p,n)

1221 z rozpadu '**Xe(20h)

22Te(p,n), *'Sb(w,3n)

Po otrzymaniu znacznika pozytonowego nastgpuje chemiczne polaczenie radioizotopu ze
zwiazkiem chemicznym w celu uzyskania radiofarmaceutyku, ktory moze by¢ podany
pacjentowl.

Znacznik pozytonowy + , Posta¢” ——> Radiofarmaceutyk
Szczegbdly dotyczace metody syntezy radiofarmaceutyku sa opisane na przyktad w artykule

[11] 1 na stornie internetowej [4]

Krotki okres potowicznego rozpadu ,,organicznych” znacznikéw pozytonowych
powoduje, ze w emisyjnej tomografii pozytonowej preferowane sa radiofarmaceutyki
mozliwie proste np. HzlsO, ]3NH3, ”CO, ”COz, czyli takie ktérych synteza jest mozliwie

fatwa 1 szybka.
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W tabeli 5 zostaty przedstawione najczgsciej stosowane radiofarmaceutyki w pozytonowe;j

tomografii emisyjne;.

Tab. 5. Przyktadowe radiofarmaceutyki [12].

Radiofarmaceutyki Mec.hanl.z m Schorzenie Przyklad
dzialania
mechanizm onkologia, Z of[?ll;s'pé}uncl’i $nia
F FDG kardiologia, v N
glukozy neurolosia sercowego,
& choroba Alzheimera
®F znakowane dlugie
fanicuchy kwasow mechanizm kardiologia niedokrwienie
thuszczowych — beztlenowy
""F FTHA
'®F Fluoromisonidazole niedotlenienie onkc?loglg, nowotwory ° ul?oglm
kardiologia unaczynieniu
receptory
'8F Methylbenperidol dopaminergiczne | psychiatria schizofrenia
D2
receptory
'8F Methylspiperone dopaminergiczne | psychiatria schizofrenia
D2
receptory
'8F Altanserine serotonergiczne psychiatria depresje
S2
onkologia choroby uktadu
'SF F-DOPA synteza dopaminy g1, pozapiramidowego,
neurologia .
Parkinson
synteza protein,
'8F Fluoro-L-tyrosine transport onkologia rak phluc, rak mézgu
aminokwasow
F Fluorouracil chemioterapia onkologia planoyvqnle leczenia,
rak jelita grubego
C Methionone synteza protein onkologia szybko rozwijajace sie
nowotwory pluc 1 moézgu
¢ Acetate mec}}an1zm kardiologia metabolizm serca
komorkowy
mechanizm niedokrwienie
'1C Polmitate kwasow kardiologia . ’
metabolizm serca
thuszczowych
dopaminergiczne
C Raclopride receptory psychiatria schizofrenia
postsynaptyczne
"'C Metahydroxyephedrine unerwienie kardiologia | schorzenia kardiologiczne
adrenergiczne
dopaminergiczne
'C Methylspiperone receptory psychiatria schizofrenia
postsynaptyczne
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Najczgsciej wykorzystywana w badaniu pozytonowej tomografii emisyjnej jest glukoza
znakowana radioizotopem '°F, ktorej schemat struktury przedstawiony jest na rysunku nr 6.

Zastosowanie glukozy pozwala $ledzi¢ metabolizm tkanek w organizmie.

Rys. 6. Posta¢ radifarmaceutyku '*F-fluorodeoksyglukoza (‘*F- FDG) [4].

W dodatku A opisatam przyktadowe zastosowania pozytonowej tomografii emisyjne;j.
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II1. Detekcja kwantow promieniowania

anihilacyjnego z reakcji e’e —yy

A. Detektory stosowane w tomografii PET

1. Rodzaje detektorow

Detektory stosowane w emisyjnej tomografii pozytonowej powinny
charakteryzowac si¢ duza wydajnoscia detekcji promieniowania anihilacyjnego i powinny by¢
mate, zeby okreslic dokladnie kierunki emisji fotonow. Detektory te powinny mie¢ takze
dobra czasowa 1 energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza. Bardzo dobra czasowa zdolnos¢
rozdzielcza umozliwi jak najlepsza selekcje par fotonow wysytanych réwnoczesnie
w przeciwnych kierunkach, natomiast dobra energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza, pozwoli
odr6zni¢ fotony anihilacyjne o energii 511 keV od fotonéw rozproszonych w badanym
organizmie w wyniku efektu Comptona, ktore maja nizsza energi¢. Wymienione warunki sa
spelniane w ré6znym stopniu, ale najlepiej przez detektory scyntylacyjne [1].

W tabeli 6 =zostaly przedstawione wilasciwosci najczesciej stosowanych krysztalow

scyntylacyjnych w emisyjnej tomografii pozytonowe;j:

Tab. 6. Charakterystyka krysztalow scyntylacyjnych [1, 3, 7].

Parametry NaJ(TI) BGO GSO LSO
Gestosé [g/icm®] 3,67 7,13 6,7 7,4
Z efektywne 50,6 74,2 58,6 65,5
Czas zaniku [ns] 230 300 60 40
Emisja swiatla wzg. NaJ 100 15 25 75
Sr. droga swob. [cm] 2,88 1,05 1,43 1,16
Wspét. zatamania 1,85 2,14 1,91 1,82
Higroskopijnosé TAK NIE NIE NIE
AE/E [%] 6,6 10,2 8,5 10
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W wigkszosci tomografow instalowane sa detektory BGO, ktére posiadaja te
zaletg, ze nie sa higroskopijne. Do scyntylatorow docieraja kwanty vy, ktore w wyniku
oddzialywania z materialem scyntylatora przekazuja elektronom ro6zna cz¢s¢ swojej energii,
nastepnie elektrony te wywotuja luminescencje. Dla kwantow y o energii 0,511 MeV istotne
sa dwa procesy: fotoelektryczny oraz efekt Comptona. Efekt fotoelektryczny polega na
przekazaniu elektronowi zwigzanemu w atomie catej energii padajacego kwantu. Wiazanie
elektronu z atomem zostaje wtedy zerwane, a sam elektron zostaje wyrzucony poza obreb
atomu z energia kinetyczna rowna energii kwantu pomniejszong o energi¢ wiazania elektronu.
Elektron wybity z atomu w procesie fotoelektrycznym traci swa energi¢ na jonizacj¢ osrodka
1 wzbudza elektrony, z ktérymi oddziatuje na swoje drodze. Kolejny proces ktory jest
zwigzany z oddziatywaniem kwantow y z materia 1 istotny dla naszych rozwazan to efekt
Comptona. Polega on na rozpraszaniu kwantéw vy na elektronach, w ktorych kwant y zmienia
swoj kierunek i energi¢. Rozpraszanie comptonowskie odgrywa w szczeg6lnosci wazng role
w obrazowaniu np. w medycynie nuklearnej gdyz osfabia ono jako$¢ otrzymywanych
obrazow. Proporcja udzialow procesu fotoelektrycznego i comptonowskiego zalezy silnie od
liczby masowej materiatlu 1 energii uzytego promieniowania.

Czastka gamma przechodzac przez scyntylator wybija elektrony, ktére powoduja
jonizacje napotkanych na swej drodze atomow oraz ich wzbudzenie. Atomy przechodzac do
stanu podstawowego emituja kwanty $wiatla. Swiatlo ze scyntylatora jest odbierane przez
fotopowielacz, ktory zamienia impuls $§wietlny na impuls elektryczny. Najwigksza trudnos$¢
sprawia nam wielko$¢ fotopowielaczy, poniewaz nie mozna skonstruowac¢ ich odpowiednio
matych. Ale te trudno$¢ udalo si¢ przezwycigzy¢ w znacznym stopniu wprowadzajac
detektory blokowe. Obecnie stosowane bloki scyntylacyjne sktadaja si¢ z kilkudziesigciu
waskich scyntylatoréw, z ktérych impulsy $wiatta zbierane sa przez kilka fotopowielaczy
umieszczonych z tylu bloku. Identyfikacje scyntylatora, ktory rejestrowat foton, mozna

przeprowadzi¢ analizujac ilosci $wiatta dochodzace do poszczegdlnych fotopowielaczy [1].

2. Widmo energetyczne

W naszym eksperymencie zrodlem pozytonéw bedzie izotop **Na a jako
detektory uzywac¢ bedziemy scyntylatory z krysztalem jodku sodu aktywowanego talem
Nal(T1). Jednym z powodéw takiego wyboru jest fakt, ze zastosowane zrodto **Na i detektory

z krysztalem NalJ(Tl) sa dostgpne na II pracowni fizycznej Instytutu Fizyki Uniwersytetu
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Jagiellonskiego. Rozpad promieniotwoérczy B* jadra **Na zostal zaprezentowany na rysunku
nr 7. Najczesciej produktem tego rozpadu jest kwant y o energii 1.28 MeV oraz neutrino
i pozyton e, ktory w wyniku anihilacji z elektronem emituje dwa kwanty y o energii 0.511
MeV. Drugi proces, ktorego produktem jest ¢”, ve oraz jadro **Ne w stanie podstawowym jest

realizowany z bardzo matym prawdopodobienstwem rownym 0,06%

1816.6 keV
b 2.6 lat

1274.5 keV
t,,=3ps

22
oNe,,

Rys. 7. Schemat rozpadu izotopu **Na [13, 14, 15].

Dla przykfadu na wykresach przedstawiam widma energetyczne **Na otrzymane detektorem
scyntylacyjnym z krysztatlem NalJ(Tl) (rysunek 8) oraz detektorem pdiprzewodnikowym
(rysunek 9).

1400
1200
1000

800

liczba zliczen

600

400

200

0,0 0.2 04 0,6 0.8 70 T2 14 T6
Energia [MeV]

Rys. 8. Widmo otrzymane detektorem scyntylacyjnym:
1 — maksimum petnego pochtaniania dla energii E, = 1,28 MeV,

2 — krawedz comptonowska odpowiada energii Ec = 1,067 MeV,
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3 — maksimum petnego pochtaniania kwantéw anihilacyjnych o energii
E,=0,511 MeV
4 — krawedz comptonowska odpowiada energii Ec = 0,341 MeV,

5 — maksimum promieniowania wstecznego

2500 3
2000

1500

liczba zliczen

1000

500 5 1

.0 0,2 0.4 0,6 08 70 T2 K 7.6
Energia [MeV]

Rys. 9. Widmo otrzymane detektorem poiprzewodnikowym. Oznaczenia takie same jak na

rysunku 8.

W tabeli 7 umiescitam parametry charakterystyczne dla krysztatu NaJ(T1) 1 Ge.
Tab. 7. Wlasciwosci detektorow [3, 7, 16]

NaJ(TI) Ge
Gestosé [g/icm’] 3,67 Gestosé [g/icm’] 5,32
Z efektywne 50,6 Z efektywne 32
Czas zaniku [ns] 230 Przerwa energetyczna [eV] 0,74
I?misja swiatta 100 Srednia energia generacji 2.98
Sr. droga swobodna [cm] 2,88 pary e-d [eV]
Wspét. zatamania 1,85 Ruchliwosé [cmzl(V-s)]
Higroskopijnosé TAK elektronéw 36000
AE/E [%] 6,6 dziur 42000

Z porownania widm na rysunkach 8 1 9 widaé, Zze energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza
detektora germanowego jest znacznie lepsza niz detektora scyntylacyjnego z krysztalem
Nal(TI).

Natomiast wydajnos$¢ licznikéw germanowych Ge jest mniejsza od wydajnosci licznikdw
scyntylacyjnych z krysztatem Nal(Tl), w ktorym efekty oddziatywan kwantow gamma

z atomami jodu sa wigksze niz z atomami germanu (Z; = 53, Zg. = 32).
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Wada detektorow germanowych jest koniecznos$¢ pracy tych detektorow w temperaturze

ciektego azotu.

3. Metody koincvdenciji

Podczas przemiany B* z jadra izotopu znakujacego farmaceutyk emitowany jest
pozyton i neutrino elektronowe. Neutrino przechodzi przez cialo pacjenta bez oddziatywania.
Pozyton natomiast w tkance pacjenta przebywa droge ok. 2 mm do miejsca anihilacji
z elektronem os$rodka. W wyniku anihilacji powstaja dwa fotony rozchodzace si¢ pod katem
bliskim 180°, z ktérych kazdy unosi energie rowna 511 keV. Gdy dwa fotony anihilacyjne
zostaja zarejestrowane w koincydencji, miejsce anihilacji zostaje zlokalizowane jako punkt
lezacy na linii koincydencyjnej zwanej linia zdarzenia (linia odpowiedzi, LOR (line of
response)).

Na rysunku 10 zostal przedstawiony schemat rozpadu B, anihilacja elektronu i pozytonu oraz

sposob detekcji kwantow anihilacyjnych przez przeciwlegle detektory.

detektor

ony tracy energig
W procesie rozpraszania
w materiale

anihilacja
detektor

Té

uklad
koincydencyjny

Rys. 10. Schemat anihilacji pozytonu 1 elektronem oraz proces detekcji kwantow vy.
Rejestracja koincydencji w pozytonowej tomografii emisyjnej stanowi jedno
z podstawowych zadan w tej technice. Ze wzgledu na to, ze w obiekcie wystepuje wiele

anihilacji oraz zachodzi zjawisko rozpraszania promieniowania gamma, dlatego rejestrowane
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koincydencje nie pochodza tylko od fotondw poruszajacych si¢ po linii LOR wzgledem
zrédta.
Dlatego wyr6zniamy nastgpujace rodzaje koincydenciji:

*  koincydencja rzeczywista - wystepujaca wtedy gdy niezaburzone fotony pochodzace

ze zrodla sa rejestrowane w danym waskim przedziale czasowym przez detektory

(rysunek 11a).

* koincydencja rozproszenia - wystepuje wtedy gdy fotony ulegaja czesciowemu

rozproszeniu powodujacemu zmiang ich kierunku, a przez to ich rejestracj¢ w danym
waskim przedziale czasowym przez detektory inne niz te wyznaczajace dla danego

zrédia lini¢ LOR (rysunek 11b).

* koincydencje przypadkowe - wystepuja wtedy gdy fotony pochodzace od réznych

zrodet (anihilacji) sa rejestrowane w danym waskim przedziale czasowym przez

detektory zlokalizowane w pier§cieniu naprzeciw siebie (rysunek 11c¢).

» koincydencje wielokrotne - wystepuja wtedy, gdy wigcej niz dwa fotony sa

rejestrowane przez odpowiednie detektory w danym waskim przedziale czasowym.
Poniewaz nie mozna woéwczas okresli¢- przebiegu linii LOR dlatego zdarzenia takie sa

odrzucane.

a)
Rys. 11. Rodzaje koincydencji

a) koincydencja rzeczywista
b) koincydencja rozproszenia

¢) koincydencja przypadkowa
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Koincydencje rozproszenia powoduja niedoktadnos¢ w okres§leniu potozenia
zrodel co powoduje zmniejszenie kontrastu obrazu. Koincydencje przypadkowe rowniez
pogarszaja jako$¢ obrazu.

W doswiadczeniu bedziemy uzywaé dwoch detektoréw scyntylacyjnych, ktore
beda przesuwane wzgledem zrodla. Dla kazdego nowego polozenia detektorow bedziemy
mierzy¢ liczbg¢ koincydencji. Pomiar koincydencji polega na stwierdzeniu korelacji
czasowych pomiedzy ciagami impulsow pochodzacych z dwoch uktadow detekcyjnych, czyli
na ustalenia jednoczesno$ci impulséw. Impulsy z analizatora jednokanalowego maja
skonczony czas trwania oraz posiadaja ksztalt prostokatny o dlugosci t; 1 1,. Koincydencja
moze wystapi¢ tylko wtedy, gdy impulsy te pokrywaja si¢ ze soba. Czasem rozdzielczym
uktadu koincydencyjnego nazywamy maksymalna warto$¢ przedziatu czasu migdzy
poczatkami dwu impulséw, ktére sa ze soba w koincydencji. Czas rozdzielczy jest rowny
dtugosci dtuzszego z dwu impulséw:

T = max (T4, Ty)
Oprocz koincydencji rzeczywistych, odpowiadajacych impulsom rzeczywiscie ze soba
zwiazanym, wystepuja jeszcze koincydencje przypadkowe impulsow nie powigzanych,
a tylko przypadkowo pojawiajacych si¢ w granicy czasu rozdzielczego. Koincydencje
przypadkowe stanowia niepozadane tto dla koincydencji rzeczywistych, dlatego nalezy dazy¢
do ograniczenia ich liczby lub dokladnego ich wyznaczenia.

Aby wyliczy¢ liczbg koincydencji przypadkowych zakladamy, ze mamy dwa
impulsy prostokatne o czasach trwania t; 1 12, roztozone statystycznie zgodnie z statystyka
Poissona o $rednich czgstosciach wystgpowania n; 1 np. Jako n oznaczamy liczbe
rzeczywistych koincydencji na jednostk¢ czasu. Liczby (n; — n) 1 (n, — n) oznaczaja liczby
impulséw z odjeciem liczby rzeczywistych koincydencji w obydwu kanatach. Czas dla
pierwszego kanatu (n; — n)t; 1 drugiego kanalu (n, — n)t; to czas w ciagu, ktérego moga
wystapi¢ koincydencje przypadkowe. Liczbg koincydencji przypadkowych obliczamy,
mnozac te czasy przez liczbg impulsow w drugim kanale [17]:

Nprzyp = (n; —n)ty(n; —n) + (n; —n)t,(ny —n) = (n; —n)(n; —n)(ty + 73)
Poniewaz czgstosci zliczen w obu kanalach sa znacznie wigksze od czgstosci koincydencji
(n; » n 12 » n), wigc mozemy napisac:

Nprzyp = NN (Ty + Tp)
Jezeli w obydwu kanatach dlugosci impulséw sa roéwne, to liczba przypadkowych

koincydencji wynosi:

25

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

Nprzyp = 2nyn,T.

Z powyzszego wzoru wynika, ze liczbe koincydencji przypadkowych mozemy
zredukowa¢ zmniejszajac czas trwania impulsow. Nie mozemy jednak skroci¢ tego czasu za
duzo, poniewaz wplynie nam to na liczbg rejestrowanych koincydencji rzeczywistych.
Impulsy w obu kanatach posiadaja pewien rozrzut czasowy zwigzany migdzy innymi
z wlasciwo$ciami detektoréw oraz z geometrycznymi stosunkami uktadu rejestrujacego. Przy
zbyt malej czasowej zdolnosci rozdzielczej aparatury koincydencyjnej impulsy
odpowiadajace koincydencjom rzeczywistym mogtyby si¢ nie pokrywac.

Pomiar liczby przypadkowych koincydencji mozemy wykonaé, wprowadzajac
w jeden z kanalow opdznienie znacznie przekraczajace czas rozdzielczy uktadu. Spowoduje
to eliminacje rzeczywistych koincydencji, podczas gdy liczba koincydencji przypadkowych

pozostanie niezmieniona.
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IV. Liniowy model pozytonowego tomografu

emisyjnego

A. Zasada dzialania modelu

Pozytonowy tomograf emisyjny zbudowany jest z wielu detektorow
scyntylacyjnych tworzacych kilka pier§cieni otaczajace badany fragment organizmu. Aby
wyznaczy¢ rozklad stgzenia znakowanej substancji, korzystamy ze zjawiska anihilacji
pozytondéw powstajacych z rozpadu B’ izotopu wprowadzonego do ciata pacjenta. Poniewaz
kwanty gamma z anihilacji pozytonu 1 elektronu dla dominujacego procesu biegna na przeciw
siebie to identyfikacja par kwantow anihilacyjnych polega na rejestracji impulsow powstatych
w detektorach znajdujacych si¢ po przeciwnych stronach badanego obiektu. Po
zarejestrowaniu duzej liczby anihilacji, korzystajac z przecigcia linii LOR (rysunek 12a)
mozemy wyznaczy¢ rozklad gestosci jader atomowych, w ktéorych nastapity anihilacje

stosujac odpowiednie techniki rekonstrukeji [1, 12].

a) b)
Rys. 12. Schemat jednego pierscienia pozytonowego tomografu emisyjnego
a) Przykladowe trajektorie kwantow anihilacyjnych

b) model liniowy

W przypadku duzych stezen rOwnowazny wynik otrzymalibySmy takze dokonujac
pomiaru jedna para detektoréw, obracajac ja wokot badanego obiektu. Detektory te

umieszczone sa naprzeciwko siebie 1 przesuwamy je po kole (rysunek 12b). Obracajac
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detektorami moglibySmy wykona¢ pomiar koincydencji dla polozen odpowiadajacych
potozeniu detektorow z jednego pierscienia.

W ¢wiczeniu, ktore bedziemy wykonywaé na pracowni jadrowej do wyznaczenia
rozkladu gestosci izotopu promieniotworczego **Na, postuzymy sie wiasnie jedna para
detektoréw scyntylacyjnych, ktore beda na stale umieszczone w jednej pozycji tak jak na
rysunku 13.

Ll *.-*:'-‘Iu-'.ll’iiaiil :

[ JFE_ B -
N S

Rys. 13. Zdjecie modelu liniowego

Rys. 14. Pudetko w ktorym znajduje si¢ zroédlo **Na.

Zrédlo **Na zostanie umieszczone w pudetku, ktore jest tak skonstruowane ze mozna
zmienia¢ jego polozenie wzgledem detektorow (rysunek 14). Dla kazdego potozenia pudetka

rejestrujemy pary kwantow gamma w koincydencji. Posiadajac liczbe zarejestrowanych par
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kwantéw anihilacyjnych w funkcji polozenia wzgledem detektoréw otrzymamy rozklad

gestosci zrodta.

B. Ilosciowy opis rozpadu ' i symulacji

1. Zrodlo promieniotworcze

W  naszym  eksperymencie = emiterem  pozytondow, bedzie  izotop

promieniotworczy 32Na, ktorego rozpad mozemy schematycznie przedstawié nastepujaco:

%2Na - 22Ne + et + v,

Y Y

Rys. 15. Rozpad promieniotworczy B jadra 22Na.

Schemat rozpadu sodu zostat przedstawiony w rozdziale III na rysunku 7. Wiasciwosci sodu

romieniotworczego ,,*Na” istotne dla badaf opisanych w tej prac sa podane w tabeli 8.
p g pisany ) pracy sa p

29

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

Tab. 8. Wilasciwosci sodu [18]:

Czas polowicznego rozpadu t;; [lat] 2,62
Maksymalna energia pozytonu E,,x [MeV] 0,545
Energia rozpadu [MeV] 2,84
Wydajno$é rozpadu B* [%] 90,6
Produkt rozpadu 2ZNe

Izotop ten mozna otrzymaé z nastepujacej reakeji jadrowej: “*Mg(d,0)**Na.

Dla poprawnego opisania ksztaltu widma emitowanych elektronow nalezy
uwzgledni¢ wplyw wywierany na nie przez pole elektrostatyczne jadra, ktore dziata w inny
sposoOb na elektrony i1 pozytony, odpowiednio do ich przeciwnych tadunkow. Pozyton doznaje
przyspieszenia przez odpychajace dziatanie jadra, co powoduje przesunigcie maksimum
w widmie w strong¢ wyzszych energii. Ilosciowo, wpltyw pola elektrostatycznego jadra
uwzglednia czynnik F(Ee, Z), ktory jest zalezny od fadunku jadra Z oraz od energii elektronu.

Mozna go wyrazi¢ nastgpujacym wzorem [19]:

F(Eo2) = — o
gdzie
n= +Z—e2
~ hv

Z jest liczba atomowa jadra koncowego, v oznacza predkos¢ elektronu w duzej odlegtosci od

jadra, znak ,,+” odnosi si¢ do rozpadu 8, a znak ,,-” do rozpadu B+.

Aby opisa¢ widmo emitowanych pozytondw w rozpadzie P jadra **Na
wykorzystatam wykres Kurie, ktory opisuje zaleznos¢ \/N—/F w funkcji energii pozytonu [15].
Do punktéw na wykresie Kurie mozna dopasowac prosta. Punkt przecigcia tej prostej z osia x
(na ktorej odlozona jest energia pozytonu) méwi nam jaka jest maksymalna energia
emitowanego pozytonu w rozpadzie B’ zrodta **Na.

W przypadku zrodta **Na prosta pokazana na rysunku 16 ma nastepujaca postaé [15]:

N
F- —15,7-E+ 8,6
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Na rysunku 16 zostat przedstawiony wykres Kurie dla rozpadu p* jadra **Na.

[

=l
‘\.} L

06

Rys. 16. Wykres Kurie dla rozpadu B~ jadra *Na [15].

Korzystajac z programu, ktory napisatam w jezyku programowania Fortran, wyliczam liczbe

zliczen N dla kolejnych energii pozytonu E, otrzymany wynik przedstawiam na rysunku 17.

40

liczba zliczenN
- - N N w w
(o) (4] (e) [é)] (o) an

(6]

0 0,1 0.2 0,3 04 0,5 0,6
Energia [MeV]

Rys. 17. Widmo energetyczne pozytonéw emitowanych w rozpadzie p* jadra **Na.
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2. Opis symulacji procesow detekciji

Celem prowadzonych symulacji jest odtworzenie rozkfadu liczby koincydencji
mierzonych w funkcji potozenia zrédla wzgledem detektorow. W tym celu uzylam metody
Monte-Carlo obliczajac dla 100000 zdarzen odpowiednio energig, kierunek lotu, zasieg
pozytonoéw, kierunek kwantéw gamma oraz prawdopodobienstwo ich zarejestrowania.
W pierwszym kroku symulacji dla kazdego rozpadu losuje energie pozytonu zgodnie
z rozkladem przedstawionym na rysunku 17. Nastgpnie losuj¢ ,,wewnatrz” probki sodu
zgodnie z rozkladem jednorodnym wspétrzedne punktu, w ktorym nastepuje rozpad p~ **Na,
wspohrzedne te sa ograniczone przez walec o promieniu 0.3 cm 1 wysokosci 1 cm (takie
wymiary posiada probka). W kolejnym kroku wyznaczam kierunek lotu pozytonu. W tym
celu losuje zgodnie z rozkladem jednorodnym kat ¢ € (0°, 360°) oraz cos® € (-1, 1) (patrz

rysunek 18).
ZA

9 mAiyA!zA)

Yy

Rys. 18. Uklad wspotrzednych

Majac energi¢ pozytonu musimy teraz okresli¢ jaki zasigg ma pozyton w sodzie, czyli jaka
droge przebedzie do momentu anihilacji z elektronem. Czg$¢ pozytonow bedzie anihilowato
w sodzie a pozostata w obudowie probki w ktorej znajduje si¢ sod ,,**Na”. Obudowa probki
wykonana jest z plastiku (polietylen). Ggsto$¢ polietylenu w zaleznosci od rodzaju
polietylenu waha si¢ w przedziale 0,915-0,97 g/cm3 [7]. Poniewaz ggstos¢ sodu ,,22Na” (0,97
g/em’) [7] jest porownywalna z gestoscia wody (1 g/cm’ [20]), w dalszych obliczeniach bede
uzywaé znany zasigg pozytondw w wodzie. Jak wiemy pozyton o danej energii nie zawsze

dociera na ta sama odleglos¢, ale dla celow symulacji dokonujac przyblizenia korzystac
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bedziemy z wyznaczonego eksperymentalnie §redniego zasiggu pozytonow w funkcji energii.
To przyblizenie nie wplynie znaczaco na wyniki symulacji poniewaz korzystamy
z detektoréw, ktore wprowadzaja wigksza niepewnos$¢ pomiarowa. Odpowiednia zaleznos$¢

przedstawiona jest na rysunku 19 [20].

-
/i/
B
rd
e
4 //'/
- L
5 ~
29 »
o -
Q2 %
2] J
8 2 . .
o
- Y=A+B*X
1 _J.,ﬂ/
o A -0,05382 0,00631
1!" B 0,52369 0,00185
¢ 7 7 5 g 70
E [MeV]

Rys. 19. Zasigg pozytonéw w funkcji energii dla wody [20].

Znajac zasieg pozytonu (|r|), punkt jego wytworzenia (xp, yp, zp) oraz kierunek
lotu (0, @), mogg obliczy¢ miejsce anihilacji pozytonu z elektronem A (Xa, ya, Za):
X = Xg + |r|sinBcos
y = yg + |r|sinBsing
z = zg + |r|cosB
Nastgpnie znajac wspohrzedne punktu anihilacji wyznaczam kierunek, w ktorym beda
poruszaty si¢ kwanty y. Aby to zrobi¢ losuje dla jednego z kwantéw zgodnie z rozkladem
jednorodnym kat ¢, € (0°, 360°) oraz jednorodnie costy € (-1, 1). Gdy wiem w ktora strong
porusza si¢ jeden z kwantoéw vy, przyjmuje ze drugi w ukladzie $rodka masy e'e” bedzie sie
poruszal w przeciwng strong zgodnie z zasada zachowania pedu. W praktyce w symulacji ze
wzgledu na to ze przekrdj czynny na anihilacje pary e'e” na dwa kwanty y gwaltownie roénie
dla bardzo matych predkosci pozytonu przyjmowaliSmy w przyblizeniu ze anihilacja
nastgpowala w spoczynku.
Kolejnym etapem programu jest sprawdzenie czy kwanty gamma z jednej anihilacji trafiaja
do obu detektorow. Detektory scyntylacyjne, ktérych uzywam maja ksztalt walca 1 sa

ustawione naprzeciwko siebie w odleglosci 14 cm. Zrédlo umieszczone jest pomiedzy
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detektorami. Promien krysztatu NaJ(TI) wynosi 2 cm, a dlugos¢ krysztalu 2 cm. Zrodlo
promieniotwércze **Na jest walcem o promieniu 0,3 cm i wysokosci 1 cm (rysunek 20).

z detektory
o A

2cm

7ecm

Rys. 20. Schemat uktadu detekcyjnego.

Stwierdzenie, ze nastapita anihilacja pozytonu z elektronem jest fakt zarejestrowania

w  koincydencji  kwantéw y w dwodch  detektorach lezacych  naprzeciwko.

Prawdopodobienstwo zarejestrowania kwantu y zalezy od tego jaka droge moze pokonac
w detektorze czyli od tego pod jakim pada katem. Aby wyznaczy¢ droge jaka przebytby

kwant y w detektorze gdyby nie zareagowal, obliczam wspotrzedne punktéw przecigcia linii

po ktorej porusza si¢ kwant y z powierzchnia detektora.
Aby opisac prosta w przestrzeni przedstawiam jeszcze raz schemat uktadu

z detektory
A A

/ —-— \,
| 2 miejsce v 1 '

anihilacji

(xA, yA, zA)

(Xdet1, Ydet1, Zdet1) |

(X'! Y| Z} I'!

Rys. 21. Schemat uktadu przedstawiajacy drogg jaka przebyly kwanty y w detektorach.
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Prosta parametryzuj¢ nastgpujacym réwnaniem:
X = xA + (Xdetl — xA) - t
y = yA + (Ydetl —yA) - t
z =zA + (Zdetl — zA) - t
(xA, yA, zA) — wspotrzedne punktu anihilacji
(Xdetl, Ydetl, Zdetl) — wspotrzedne punktu trafienia kwantu gamma w detektor nr 1
(X, y, z) — wspbdhrzedne punktu przecigcia prostej z walcem
t — parametr
Aby opisa¢ punkt przecigcia prostej, ktora obrazuje nam trajektorie lotu kwantow vy
z detektorem wystarczy obliczy¢ réwnanie kwadratowe 1 wyznaczy¢ wartosci parametru t
w punktach przecigcia sig linii z powierzchnia detektora spetniajacej rownania
y2+2z2=R%, dla 7<x<9
oraz
y2+22 <R3, dla x=7lubx=09.
Znajac warto$¢ parametrow t; 1 t, obliczam wspohrzedne przecigcia prostej z detektorami
(X, y, z). Gdy t; lub t, ma warto$¢ ujemna oznacza to, ze prosta przecina si¢ z detektorem nr 2
(ktéry umieszczony jest po stronie ujemnej osi X), natomiast gdy sa one dodatnie to prosta
przecina si¢ z detektorem nr 1 potozonym po stronie dodatniej osi x.
Do obliczenia drogi jaka przebytby kwant y w detektorze gdyby nie zareagowat

stosuje nastgpujacy wzor:

droga = /(x — Xdet1)? + (y — Ydet1)? + (z — Zdet1)?2

W analogiczny sposob obliczam droge w detektorze nr 2.

Znajac jaka droge przebylyby kwant gamma w detektorze, obliczam prawdopodobienstwo
zareagowania tego kwantu z materialem detektora zgodnie ze wzorem:

P1 =1 — exp (—(droga/x,))

Gdzie x¢ oznacza wspolczynnik ostabienia w materiale detektora (Nal), ktory dla energii 0.5
MeV wynosi 2.967 cm [21, 22]. P1 jest prawdopodobienstwem zareagowania kwantu vy
w detektorze nr 1. W taki sam sposob obliczam prawdopodobienstwo P2 zareagowania
kwantu y w detektorze nr 2. Mnozac prawdopodobienstwa dla dwoch kwantéw z anihilacji
(P1 1 P2) otrzymuje prawdopodobiefistwo jednoczesnego zarejestrowania obu kwantow.
Nastepnie losuje zgodnie z rozkladem jednorodnym liczbe rzeczywista w przedziale od 0 do 1

1 jezeli otrzymana liczba jest mniejsza od prawdopodobienstwa jednoczesnego
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zarejestrowania dwoch kwantow vy akceptuje to zdarzenie uznajac, ze byloby ono
zarejestrowane.
Caly cykl opisany powyzej jest powtarzany dla 100000 zdarzen oraz réznego potozenia

detektorow, ktore sa przesuwane wzgledem osi y.

C. Wyniki symulacji

1. Zaleznos¢ liczby zliczen w funkciji polozenia detektorow

Na rysunkach ponizej zostaly przedstawione wyniki symulacji dla jednego
(rysunek 22) oraz dwoch zrodet umieszczonych w réznej odleglosci od siebie (rysunki
23a-d). Rysunek 22 przedstawia symulacje rozktadu ggstosci zrodia sodu, zrodlo to bylo
umieszczone w pozycji 0 na osi y. Widzimy, ze gdy zrodto znajduje si¢ posrodku detektorow,
liczba zarejestrowanych kwantéw gamma w koincydencji jest najwigksza. Natomiast gdy
przesuwam detektory, liczba koincydencji stopniowo maleje. Warto$¢ zerowa otrzymam
w momencie gdy przesung detektory w takie miejsce, w ktorym zrodlo bedzie poza ich

,polem widzenia”. Symulacja ta uwzglednia tylko koincydencje rzeczywiste.

300
250
200

150)

liczba zliczen

50

% 5 =) 5 0 T % 3 2
polozenie detektorow [cm]

Rys. 22. Symulacja zaleznoSci liczby zliczen w funkcji potozenia detektorow dla jednego

zrodia.

Rysunki 23a-d przedstawiaja symulacje z dwoma zrédtami. Gdy zrédia sa od

siebie daleko odsunigte tak jak na rysunku 23a 1 23b widzimy wyraznie dwa maksima.
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Natomiast juz przy odlegtos¢ 2 cm migdzy zZrdédlami (rysunek 23c) maksima zaczynaja sig
zlewa¢. Calkowite natozenie si¢ sygnalow obserwujemy dla odlegtosci 1cm migdzy zroédtami
(rysunek 23d), ale jestesmy w stanie powiedzie¢ ze ten pik nie pochodzi od jednego zrédia,
poniewaz jego szerokos¢ jest znacznie wigksza od szerokoSci dla pojedynczego Zrodla.
Réznica miedzy wysokoscia maksiméw wynika z tego, ze liczba anihilacji zrddet
w programie zostata odpowiednio przeskalowana, tak aby uwzgledni¢ aktywnos$¢ probek

uzywanych w eksperymencie.
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Rys. 23. Symulacje zalezno$ci liczby zliczen w funkcji potozenia detektorow dla dwoch
zrodet:
a) zrodia umieszczone w odleglosci 4 cm od siebie.
b) Zzroédta umieszczone w odleglosci 3 cm od siebie.
¢) zrodia umieszczone w odleglosci 2 cm od siebie.

d) zrodta umieszczone w odleglosci 1 cm od siebie.
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D. Pomiary

1. Analiza sygnalow

Przed pomiarem koincydencji musze odpowiednio przygotowaé detektory
scyntylacyjne, aby zliczaly prawidlowe koincydencje. Dla kazdego z detektorow

przeprowadzam analize¢ sygnalow, uzywam do tego schematu przedstawionego na rysunku

24.
.érﬂdJn
. ADC
b
g HV]
I
analizator litiia
—| jedno- gt
1 OpoZniajgea
kanalowy
Gate
bramka
logiczna
. IN
WZINACNIACE L e

2 opoZniajgcy

Rys. 24. Schemat uktadu do ustawienia progow w analizatorze jednokanatowym.

Sygnat wyjSciowy ze wzmacniacza jest rozdzielany na dwa tory za pomoca trojnika. W torze
nr 1 sygnat jest poddawany analizie w analizatorze jednokanalowym (wybdr zakresu
amplitudy) 1 ksztaltowany w linii opoOzniajacej (regulacja szerokos$ci 1 opoOznienie).
W analizatorach jednokanatowych, podtaczonych do lewego i1 prawego detektora, wybierane
sa tylko maksima pelnego pochlaniania kwantow anihilacyjnych. Widma sygnalow, ktorych
amplitudy byly wigksze od dolnego a mniejsze od goérnego progu analizatora zostaly

przedstawione na rysunkach 25a-b.
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Rys. 25. Maksima pelnego pochtaniania kwantéw anihilacyjnych pozytonéw z rozpadu B,
zebrane w koincydencji z sygnalem z analizatora jednokanatowego:
a) dla detektora prawego,

b) dla detektora lewego.

Sygnat z toru nr 1 podawany jest na wejscie bramkujace bramki logicznej (GATE), niesie on
informacje o wystapieniu impulsu o amplitudzie z zadanego zakresu. Na wejscie sygnatowe
(IN) podawany jest sygnal z toru nr 2, ktérego dopasowanie czasowe z impulsem bramki
realizowane jest przez wzmacniacz opdzniajacy. Musze tak ustawi¢ opdznienie aby sygnaly
ze wzmacniacza opoOzniajacego wchodzity w bramke wychodzaca z linii op6zniajace]

(rysunek 26).

IN

Rys. 26. Wejscie sygnatowe 1 bramkujace bramki logiczne;.

Sygnat wyjsciowy z bramki logicznej podawany jest na przetwornik analogowo cyfrowy

ADC, a nastgpnie odczytywany jest za pomoca programu komputerowego obrazujacego

widma.
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2. Schemat budowy aparatury

Kwanty anihilacyjne rejestrowane sa przy pomocy dwoch detektoréw
scyntylacyjnych z krysztatami NaJ(Tl), ktore sa wyposazone w fotopowielacze
1 dzielniki napigcia (P). Napigcie o wartosci +900 V podawane jest z zasilacza wysokiego
napigcia. Za pomoca Wwzmacniaczy, analizatorow jednokanalowych 1 uktadu
koincydencyjnego oraz przelicznika zliczana jest liczba koincydencji. Schemat aparatury

pokazany jest na rysunku 27.

Zrédto
fotopowielacz ® fotopowielacz

zasilacz wyso-
kiego napigcia

wzmacniacz wzmacniacz
analizator uktad analizator
Jjednokanatowy koincydencyjny Jjednokanatowy
przelicznik

S — krysztat scyntylacyjny
P — dzielnik napigcia

Rys. 27. Schemat aparatury pomiarowe;.

3. Pomiar rozkladu gestosci zZrodla **Na

Na ponizszych rysunkach zostaly przedstawione pomiary wykonane na
IT Pracowni Fizycznej dla jednego Zrodla (rysunek 28) oraz dwoch Zrddet umieszczonych

w roznej odlegtosci od siebie (rysunki 29a-d).
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Rys. 28. Widmo eksperymentalne rozktadu gestosci dla jednego zrodta **Na w funkcji
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Rys. 29. Widmo eksperymentalne rozktadu gestosci dla dwoch zrodet **Na w funkeji

polozenia detektorow:

a) zrodla znajduja si¢ w odleglosci 4 cm od siebie.

b) Zzrodta znajduja si¢ w odleglosci 3 cm od siebie.

c) zrodla znajduja si¢ w odleglosci 2 cm od siebie.

d) zrodla znajduja si¢ w odleglosci 1 cm od siebie.
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Gdy zrédia sa daleko od siebie widzimy wyraznie dwa maksima wraz z malejaca
migdzy nimi odleglo$cia maksima coraz bardziej si¢ przekrywaja (rysunki 29a-c) a dla
odleglosci 1 cm (rysunek 29d) wida¢ juz tylko jeden sygnal. Jednak jego szeroko$C jest
wigksza niz szeroko$¢ analogicznego maksima dla pojedynczego zrédia (rysunek 28). Zatem
w ogolnosci znajac pozycyjna zdolno$¢ rozdzielcza catego ukladu mozna wyznaczy¢

rozmiary obiektu emitujacego pozytony.

42

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

V. Porownanie wynikow eksperymentalnych
z symulacja

A. Porownanie wynikow

W tym podrozdziale przedstawig¢ porownanie wynikoéw pomiarow i symulacji dla
jednego 1 dwoch zrodet. W celu lepszego porownania ksztattu widm rozktady z symulacji
zostaty przeskalowane do wynikow uzyskanych z pomiaru. Normowania dokonatam na dwa
sposoby: tak aby widma mialy t¢ sama liczbg zliczen w maksimum (rysunek 30a) oraz aby
pola pod wykresem byly takie same (rysunek 30b). Jak wida¢ na rysunkach 30a-b wyniki
uzyskane z eksperymentu 1 z symulacji dla jednego zrodia zgadzaja si¢ ze soba bardzo dobrze

w ramach niepewnosci statystycznej niezaleznie od metody normowania.

2500 2500
i a) Pm b)
2000 r %_ : 2000 .f _ .
L 'y m  symulacja i [ B symulacja
L ® pomiar . ® pomiar
S 1500 L] S 1500 u
8 . . 8 " r
N & = N f "
®© L] ®©
8 1000 = & 8 1000 n &
g L u g u u
L] [ ] u L]
500 - u 500 u [
[ 5 | ] ]
g n ] ]
l r Y Y 7 l r Y 7
0_.-%-._!. - = 0 T 2 3 2 0 = ! = 0 T 2 3 !
polozenie detektorow [cm] polozenie detektorow [cm]

Rys. 30. Por6wnanie wynikow eksperymentalnych z symulacja dla jednego zrédia:
a) widma zostaly unormowane w maksimum,

b) unormowane do pola pod rozktadem.

Statystyczne niepewnosci pomiarowe dla danych doswiadczalnych obliczane jak pierwiastek

z liczby zliczen sa mniejsze niz wielkos¢ punktow.
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Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z symulacja dla dwoch zrodet, wykresy

przeskalowane ze wzgledu na maksimum:

a) zrodia umieszczone w odleglosci 4 cm od siebie,

b) Zzroédta umieszczone w odleglosci 3 cm od siebie,

¢) zrodia umieszczone w odleglosci 2 cm od siebie,

d) zrodta umieszczone w odleglosci 1 cm od siebie.

Wyniki uzyskane dla dwoch zrodet (rysunki 31a-d), ktore byty umieszczone wzgledem siebie

w roznej odleglosci, rowniez zgadzaja si¢ ze soba. Niewielkie przesunigcie w lewa strong

punktow eksperymentalnych (czerwonych) widoczne na rysunkach 31a-b sa spowodowane

niedokladno$cia przesuwania pudetka, w ktorym znajdowaly si¢ zrodla **Na.
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2. Wyznaczenie rozdzielczosci przestrzennej modelu

Poniewaz symulacja bardzo dobrze zgadza si¢ z eksperymentem to przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza mozna uzyska¢ wykonujac symulacje dla zrodta punktowego. Gdyby

badany rozkfad posiadat ksztalt odpowiadajacy krzywej Gaussa::

N A (x — XC)2]
Yy=1Yo -

o2
gdzie, o oznacza odchylenie standardowe rozkladu, to szerokos¢ catkowita I' w potowie

exp [—2

wysokos$ci mozna by powiaza¢ z odchyleniem standardowym nastepujaca formuta
I I

2. In(@) 235

Na rysunku 32 =zostala przedstawiona symulacja dla zrédla punktowego
umieszczonego dokladnie po s$rodku detektorow (w poczatku uktadu wspotrzednych

przedstawionym na rysunku 18). Detektory znajdowaty si¢ w odlegtosci 7cm od zrédta.
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Rys. 32. Zaleznos¢ liczby zliczen w funkcji potozenia detektorow dla zrodta punktowego.
Odlegtos¢ pomigdzy detektorami wynosi 14 cm.

Szerokos¢ potdéwkowa dla rozktadu na rysunku 32 wynosi 1,68 cm. Otrzymane widmo nie

zgadza si¢ z rozkladem Gaussa. Jednak w przyblizeniu mozemy powiedzie¢, ze przestrzenna

zdolno$¢ rozdzielcza modelu liniowego wyrazona jako odchylenie standardowe wynosi

0,71 cm (o).
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3. Studia rozdzielczosci

Rysunki 33a-b przedstawiaja widma rozkladu liczby zliczen w zaleznosci od

przesunig¢cia detektorow dla dwoch roznych odlegtosci miedzy detektorami 30 140 cm.
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Rys. 33. Zaleznos¢ liczby zliczen w funkcji potozenia detektorow dla zrodta punktowego:
a) odleglo$¢ pomigdzy detektorami wynosi 30 cm,

b) odleglo$¢ pomiedzy detektorami wynosi 40 cm.

Symulacje z rysunku 33a-b zostaly wykonane dla zrodlo punktowego ale dla réznej odlegltos¢
migdzy detektorami. Gdy odleglo$¢ migdzy detektorami wynosita 30 cm (rysunek 33a),
szeroko$¢ potowkowa rozktadu wynosita 1,64 cm. Natomiast przestrzenna zdolnos¢
rozdzielcza wynosita 0,70 cm (o).

Dla odlegtosci 40 cm migdzy detektorami (rysunek 33b), szerokos$¢ potdéwkowa maksima

wynosita 1,62 cm. Przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza wyniosta 0,69 cm (o).

Z powyzszych rozwazan mogeg stwierdzi¢, ze przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza
linlowego modelu pozytonowego tomografu emisyjnego poprawia si¢ w miare zwigkszania
odleglosci pomigdzy detektorami. Jednak ze wzgledu na duze rozmiary detektorow poprawa
ta jest niewielka rzg¢du procenta.

Uzywajac programu komputerowego wykonalam jeszcze raz symulacje ale tym
razem dla detektoréw, ktorych promien wynosit 2 mm. Na rysunkach 34a-c przedstawilam
widma rozktadu liczby zliczen w zaleznos$ci od przesunigcia detektorow dla trzech réznych

odlegtosci miedzy detektorami 14, 30 140 cm.
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Rys. 34. Zaleznos¢ liczby zliczen w funkcji potozenia detektorow dla zrodta punktowego
(detektor o promieniu 2 mm):
a) odleglo$¢ pomigdzy detektorami wynosi 14 cm,
b) odleglo$¢ pomiedzy detektorami wynosi 30 cm,

¢) odleglos¢ pomigdzy detektorami wynosi 40 cm.

Szeroko$¢ potdowkowa dla rozkladu na rysunku 34a wynosi 1,69 mm. W przyblizeniu
mozemy powiedzie¢, ze przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza modelu liniowego dla detektorow
o promieniu 2 mm wyrazona jako odchylenie standardowe wynosi 0,72 mm (o).

Gdy odlegto$¢ miedzy detektorami wynosita 30 cm (rysunek 34b), szerokos$¢ potdwkowa
rozktadu wynosita 1,61 mm, dajac w przyblizeniu odchylenie standardowe w wielkosci 0,68
mm (o).

Dla odlegtosci 40 cm migdzy detektorami (rysunek 34c), szeroko$¢ potdwkowa maksima

wynosita 1,55 mm. Przestrzenna zdoInos$¢ rozdzielcza wyniosta 0,66 mm (o).
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Niezaleznie od wielkosci detektorow pozycyjna zdolno$¢ rozdzielcza uktadu wraz ze
wzrostem odleglosci pomiedzy detektorami zawsze bedzie stawac si¢ coraz lepsza. Jednak
przy zadanej wielkosci detektorow od pewnej odleglo$¢ zmiany te staja si¢ niewielkie. I jak

wykazuja symulacje rozdzielczo$¢ zalezy w najwigkszym stopniu od wielkosci detektorow.

Napisany program symulacyjny stwarza mozliwos$ci wykonania szybkich obliczen,
ktore bylyby przydatne w czasie projektowania tomografu. Obliczenia te pomogtyby w
dobraniu odpowiedniej wielkosci detektorow oraz odleglosci w jakiej maja znajdowac sig
detektory lezace naprzeciwko siebie. Korzystajac z przeprowadzonych symulacji mozemy tak
dobra¢ te wielkosci aby jak najbardziej zminimalizowa¢ koszty budowy takiego tomografu

przy zadanym warunku na docelowa zdolnos¢ rozdzielcza.
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VI1. Podsumowanie

W niniejszej pracy wykazatam ze mozna zilustrowal zasade dziatania
pozytonowego tomografu emisyjnego wykorzystujac liniowy model, ktéry byt zbudowany
z dwoch detektorow scyntylacyjnych oraz pudetka w ktérym umieszczone byly zrdodia
promieniotworcze. Detektory scyntylacyjne z krysztalem jodku sodu aktywowanego talem,
ktorych uzywalam byly umieszczone naprzeciwko siebie. W ¢wiczeniu emiterem pozytonow
byt izotop promieniotwérczy *’Na, ktory byl umieszczony w pudetku. Pudetko bylo
odpowiednio zaprojektowane tak, aby mozna w nim bylo zmienia¢ konfiguracje zrddet oraz
jego pozycje wzgledem detektorow. Pudetko w badanym modelu symbolizuje pacjenta
u ktorego poszukuje si¢ ognisk chorobowych. Posiadajac liczbe zarejestrowanych par
kwantow anthilacyjnych w funkcji potozenia detektoréw otrzymatam rozktad ggstosci zrodet
w badanym pudetku. Rozktad gestosci zrodet w zamknigtym pudetku mozna traktowac jako
analog rozktadu gestosci radiofarmaceutyku w badanym pacjencie.

Innym waznym wynikiem jest to, Ze otrzymane rozklady ggstosci Zrodet
z cksperymentu zgadzaja si¢ z rozkladami, ktore uzyskuje za pomoca symulacji
komputerowej. Symulacja polegata na wylosowaniu energii pozytonu, zgodnie z rozkladem
energetycznym dla rozpadu B~ jadra **Na. Nastepnie losowatam wspoirzedne punktu
w ktorym nastgpowat rozpad B~ jadra **Na oraz zgodnie z rozkladem jednorodnym kierunek
w ktorym bedzie poruszat si¢ pozyton. Znajac zasigeg pozytonu dla danej energii moglam
wyliczy¢ miejsce anihilacji pozytonu z elektronem. Majac wspohrzedne punktu anihilacji
pozytonu z elektronem, wyznaczytam zgodnie z rozktadem jednorodnym kierunek lotu
z kwantow y. Kolejnym etapem programu bylo sprawdzenie czy kwanty y z jednej anihilacji
trafity do obu detektorow 1 obliczenie prawdopodobienstwa ich jednoczesnego
zarejestrowania. Znajac to prawdopodobienstwo moglam obliczy¢ liczbg kwantow vy
zarejestrowanych w koincydencji w funkcji potozenia detektorow.

Uzywajac dwoch detektorow bylam w stanie wyznaczy¢ potozenie zrodia
wzgledem detektoréw. Przesuwajac pudetkiem, w ktorym znajdowalo si¢ zrodlo
obserwowalam rozklad gestosci zrodla wzgledem polozenia detektorow. Gdy zrédio **Na
znajdowato si¢ doktadnie na $§rodku pomiedzy detektorami, obserwowalam najwigksza liczbe
zarejestrowanych par kwantéw anihilacyjnych. Natomiast gdy izotop promieniotworczy **Na
znajdowal si¢ poza polem widzenia detektoréw, rejestrowatam juz tylko koincydencje

przypadkowe. Dla jednego zrodia obserwowatam jeden rozklad, natomiast gdy uzywalam
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dwoéch emiterow pozytondow zauwazalam dwa maksima. Gdy zrédia byly od siebie w duze;j
odleglosci obserwowatam dobrze widoczne dwa rozklady. W momencie gdy izotopy
promieniotwércze **Na zblizylam do siebie, maksima pochodzace od nich czesciowo sie
pokrywatly. W sytuacji gdy odleglo$¢ miedzy $rodkami izotopéw promieniotworczych **Na
wynosila 1 cm, obserwowatam tylko jeden rozkltad, poniewaz maksima tych zrodet pokryly
si¢ ze soba. Obserwujac ten rozktad 1 wiedzac jaki ksztalt ma maksimum dla jednego zrddia,
moglam stwierdzi¢, ze otrzymany rozklad nie pochodzi od jednego zrdodia, poniewaz jego
szeroko$¢ potowkowa jest wigksza.

Kolejnym celem tej pracy bylo wyznaczenie przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej
linlowego modelu pozytonowego tomografu emisyjnego. Ze wzgledu na to ze eksperyment
zgadzat si¢ bardzo dobrze z symulacja do obliczenia przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej
modelu liniowego wykorzystatam przygotowany program do symulacji metoda Monte-Carlo.
Aby wyznaczy¢ przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza zalozytam, ze Zrddlo jest punktowe
a detektory ustawione sa w odlegtosci 14 cm od siebie (odleglto$¢ pomigdzy detektorami taka
sama jak w eksperymencie). Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza wyrazona jako odchylenie
standardowe ktora otrzymatam wyniosta 0,71 cm dla detektoréw o promieniu 2 cm, natomiast
dla detektorow o promieniu 2 mm wyniosta 0,72 mm. Dla réznych odleglosci pomigdzy
detektorami obserwowatam, ze im bardziej rozsuwamy detektory od siebie tym przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza staje si¢ coraz lepsza ale ta poprawa nie jest zbyt duza. Dlatego przy
projektowaniu detektorow aby uzyska¢ pozadana zdolno$¢ rozdzielcza najwigksza uwage
nalezy zwrdci¢ na wielkos¢ detektorow. Tak wigc przygotowany program do symulacji
Monte-Carlo moze by¢ przydatny do obliczen potrzebnych przy projektowaniu pozytonowego

tomografu emisyjnego.

50

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego

Przyklady zastosowan pozytonowej tomografii emisyjnej

Ponizszy dodatek oparty jest na informacji dostepnej w odnosniku [1, 4, 23].
Pozytonowy tomograf emisyjny wykorzystywany jest w medycynie glownie w onkologii,
kardiologii 1 neurologii. Stuzy do odzwierciedlania procesow fizjologicznych Iub
patologicznych zachodzacych w organizmie. Dzigki substancji znakowanej emiterem
pozytondéw oraz réznicy w metabolizmie glukozy, aminokwasoéw lub syntezy bialek jestesmy
w stanie rozrozni¢ zdrowe komorki od chorych. Obraz z tomografu moéwi nam przede
wszystkim o funkcji, dzigki czemu mozliwe jest zlokalizowanie nieprawidtowosci juz na
poziomie komorki lub grupy komorek.

Badanie pozytonowym tomografem emisyjnym daje mozliwosci wykrycia wielu
nowotworow, w réoznym stopniu zaawansowania. Stopien aktywnosci metabolicznej guza
pozwala przewidzie¢ jego zlosliwos¢. Majac mozliwos¢ obrazowania calego ciala mozemy
zobaczy¢ jak duzy jest guz 1 czy sa przerzuty w wezlach chlonnych lub innych narzadach.
Pozytonowy tomograf emisyjny jest rowniez niezbedny w ocenie skutecznosci prowadzenia
leczenia. JesteSmy w stanie juz po pierwszych kursach chemioterapii stwierdzi¢ czy podjgte
leczenie jest skuteczne czy nalezy je zmieni¢. Badanie z uzyciem izotopow emitujacych
pozytony umozliwia wczesne wykrycie nawrotu choroby, dzigki temu pacjent ma duze szanse
na wyleczenie. Badanie pozytonowym tomografem emisyjnym pozwala okresli¢ rowniez
rozmiar 1 stopien uszkodzenia mig$nia sercowego oraz jego zywotno$¢. Wynik takiego
badania decyduje o sposobie dalszego leczenia, to znaczy czy pacjent bedzie leczony
operacyjnie czy farmakologicznie. Badanie z uzyciem radiofarmaceutykow (znakowane;j
wody lub aminokwasow) pozwala wykry¢ chorobg wiencowa (chorobg niedokrwienng serca).
Dzigki informacji o stopniu ukrwienia serca jesteSmy w stanie wytypowaé zagrozonych
1 zapobiec zawalowi serca wprowadzajac odpowiednie leczenie. Metoda pozytonowe;j
tomografii emisyjnej stosuje si¢ przy badaniu choréb neurologicznych zwigzanych
z zaburzeniami ruchu migdzy innymi choroba Parkinsona, Huntingtona, Wilsona. Dzigki
analizie obrazu mézgu mozliwe jest zdiagnozowanie choroby Alzheimera na okoto 13
miesigcy przed diagnoza oparta tylko na objawach klinicznych. W przypadku udaru moézgu
mozemy wyr6zni¢ uszkodzony obraz, jak rowniez okolice oddalone od jego miejsca
w wyniku zniszczonych drog nerwowych. Zastosowanie odpowiednich radiofarmaceutykow

pozwala rozpozna¢ inne zaburzenia takie jak schizofrenia czy depresja.
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