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Wprowadzenie

Jagiellonski Pozytonowy Tomograf Emisyjny po-
wstat w oparciu o plastikowe detektory promienio-
wania na Uniwersytecie Jagielloriskim. Nowator-
skie rozwigzanie pozwala na zwiekszenie komory
diagnostycznej przy jednoczesnym znaczacym ob-
nizeniu kosztéw tomografu w stosunku do obecnie
produkowanych tomograféw PET opartych na nie-
organicznych detektorach krysztatowych.

Podstawy fizyczne

tomografii PET
Pozytonowa tomografia emisyjna polega na
okreslaniu rozktadu przestrzennego stezenia

wybranej substancji w organizmie oraz zmian
tego stezenia w czasie. W tym celu podaje sie pa-
cjentowi farmaceutyk znakowany izotopem pro-
mieniotwdrczym  (radiofarmaceutyk).  Znacznik
promieniotwérczy dobiera sie tak, by rozpadat
sie poprzez emisje pozytondéw (antyelektrondw).
W tomografii wykorzystuje sie fakt, ze pozyton ze
znacznika i elektron z atomoéw pacjenta anihiluja
przy zetknieciu sie ze sobg, a ich masa zamienia sie
w energie w postaci kwantéw gamma. Najczesciej
sq to dwa lecace naprzeciwko siebie kwanty gamma
o energiiwynoszacej 511 keV. Detektory promienio-
wania stanowigce tomograf PET utozone sg zwykle
w warstwy tworzace pierscien wokét badanego pa-

cjenta (Rys. 1).
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Rys. 1 Schemat Pozytonowego Emisyjnego Tomografu PET
Zrédto: Rysunek zaadaptowano z artykutu [1].

Obecnie we wszystkich komercyjnych tomogra-
fach PET jako detektoréw promieniowania uzywa
sie nieorganicznych krysztatéw scyntylacyjnych.
Kwant gamma wpadajacy do scyntylatora moze
przekazac czes¢ lub catos¢ swojej energii elektrono-
wi, wybijajac go z powtoki atomowej. Wybity elek-
tron w wyniku jonizacji i ekscytacji atoméw lub mo-
lekut scyntylatora wywotuje w nim btyski Swiatta,
ktére nastepnie zamieniane sa naimpulsy elektrycz-
ne za pomoca przytozonych do scyntylatoréw foto-
powielaczy. Liczba fotonéw wytworzonych w ma-
teriale scyntylatora jest proporcjonalna do energii,
ktéra kwant gamma przekazat elektronowi. Z kolei
tadunek sygnatu elektrycznego generowanego
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przez fotopowielacze jest proporcjonalny do liczby fotonéw pa-
dajacych na okno fotopowielacza. Dla energii kwantéw gamma
wynoszacej 511 keV istotne sa tylko dwa procesy zwane efek-
tem fotoelektrycznym oraz efektem Comptona. W pierwszym
z nich kwant gamma przekazuje elektronowi cata swojg energie,
w drugim tylko czeé¢, ktéra dodatkowo zmienia sie wraz z ka-
tem rozproszenia elektronu. W wyniku tych proceséw widmo
tadunkéw rejestrowanych sygnatéw sktada sie z ciagtego widma
Comptonowskiego oraz maksimum odpowiadajacemu zajsciu
efektu fotoelektrycznego. Wyodrebnienie tego maksimum po-
zwala na odréznienie przypadkéw, gdy do scyntylatora dotarty
niezaburzone kwanty anihilacyjne o energii 511 keV od kwantéw
gamma, ktére ulegty rozproszeniu w ciele pacjenta. W obecnych
tomografach PET uzywa sie krysztatéw scyntylacyjnych, z regu-
ty blokéw o wymiarach kilku centymetréw, ponacinanych dodat-
kowo na mniejsze elementy o rozmiarach okoto 0,5 cm x 0,5 cm.
Do tylnej czesci kazdego bloku przytozone sg fotopowielacze
(Rys. 2). Rozktad amplitud lub tadunkéw impulséw wytworzo-
nych przez fotopowielacze pozwala wyznaczy¢ miejsce, gdzie
zareagowat kwant gamma z doktadnoscig do wielkosci matego
elementu. W dalszej analizie, przy rekonstrukcji obrazu przyjmu-
je sie zatem, ze kwant gamma zostat zaabsorbowany w $rodku
elementu.

Na podstawie sygnatéw rejestrowanych przez tomograf PET
rekonstruuje sie miejsca, w ktore uderzyty kwanty anihilacyjne
emitowane z cztowieka. W wyniku jednej anihilacji pozytonu
z elektronem otrzymujemy dwa punkty, w ktérych zareagowa-
ty kwanty gamma. Zatem w standardowych tomografach PET
w wyniku pomiaru nie rekonstruuje sie bezposrednio miejsca,
w ktérym nastapita anihilacja, lecz jedynie linie zawierajaca to
miejsce. Linia taczaca punkty LOR (Line of Response) jest pod-
stawowym elementem uzywanym do rekonstrukcji obrazu PET.
W wyniku kilkuminutowego pomiaru otrzymuje sie miliony linii
LOR, na podstawie ktorych odtwarza sie rozktad gestosci punk-
téw anihilacji, w bardzo dobrym przyblizeniu, tozsamy z obra-
zem gestosci podanego pacjentowi radiofarmaceutyku.

Polepszanie ostro$ci obrazu tomograficznego uzyskuje sie
poprzez wyznaczenie punktu anihilacji wzdtuz linii lotu kwantéw

anihilacyjnych (wzdtuz linii LOR) na podstawie pomiaru réznicy
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czasu pomiedzy dotarciem kwantu gamma do detektoréw. W li-
teraturze technike te nazywa sie TOF (Time Of Flight), a tomogra-
fy PET wykorzystujace pomiar czasu nazywane sg odpowiednio
TOF-PET. Obecne tomografy pozwalajg na wyznaczenie réznicy
czaséw TOF z doktadnoscig okoto 540 ps [3, 4] co przektada sie
na doktadnos¢ wyznaczenia miejsca anihilacji wzdtuz linii LOR
wynoszacej okoto 8 cm.

J-PET - Jagiellonski Pozytonowy
Emisyjny Tomograf

Na Uniwersytecie JagielloAskim rozwijana jest nowa metoda po-
zytonowej emisyjnej tomografii, w ktérej nieorganiczne detek-
tory krysztatowe zostaty zastapione organicznymi plastikowymi
detektorami scyntylacyjnymi [1]. Scyntylatory plastikowe, cho¢
kilkadziesiat razy tansze od scyntylatoréw nieorganicznych, nie
byty do tej pory rozwazane do uzycia w tomografii PET ze wzgle-
du na ich mata wydajnos¢ na rejestrowanie anihilacyjnych kwan-
téw gamma oraz bardzo mate prawdopodobienstwo na reakcje
kwantéw gamma w wyniku efektu fotoelektrycznego. Jednak jak
wykazano w artykutach [5, 6], wady te moga by¢ skompensowa-
ne przez znaczaca poprawe rozdzielczosci czasowej i catkowita
zmiane sposobu utozenia detektoréw pozwalajaca na zwieksze-
nie pola obrazowania. Pierwszy petny prototyprﬁelloﬁ-
skiego Pozytonowego Emisyjnego Tomografu (J-PET) sktada
sie z 192 organicznych paskéw scyntylacyjnych tworzacych trzy
warstwy cylindryczne (Rys. 3). Sygnaty Swietlne wytwarzane

Rys. 3 Schemat dwdéch modutéw detekcyj-
nych z przyktadem dwdch kwantéw gamma
powstatych w wyniku anihilacji e+e- — 2y.
Miejsce interakcji wzdtuz paska (AL) mozna
wyznaczy¢ z réznicy czaséw dotarcia sygna-
téw do fotopowielaczy. Natomiast miejsce
anihilacji (Ax) wzdtuz linii lotu kwantéw
gamma mozna wyznaczy¢ z réznicy cza-
Ss6w interakcji kwantéw gamma w paskach
scyntylacyjnych. W praktyce stosowane
sq bardziej zaawansowane metody rekon-
strukgji wykorzystujgce dodatkowo  fakt
zmiany ksztattu sygnatéw w funkcji miejsca
interakcji.

Zrédto: [8-10].
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Rys. 2 (lewy) Naciety blok krysztatu uzywany w obecnych tomografach PET; (Srodek) Typowa konfiguracja fotopowielaczy konwertujgcych impulsy Swietlne powstajgce
w krysztale na impulsy elektryczne; (prawy) Schemat krysztatu i powierzchni czutej fotopowielaczy

Zrédto: [2].

vol. 4 3/2015 Inzynier i Fizyk Medyczny


admin
Sticky Note
(Rys. 4.)


artykut / article /

w paskach scyntylacyjnych zamieniane sg na sygnaty elektryczne
przez fotopowielacze przytozone na obu kofcach (Rys. 2) [7].

Sygnaty prébkowane s za pomoca nowatorskiej metody
w dziedzinie napie¢ z doktadnosécia 20 ps [11], a dane zapisywane
sq w trybie bez wyzwalania [12]. Miejsce i czas reakcji kwantéw
gamma w detektorze wyznacza sie w oparciu o teorie prébko-
wania kompresyjnego [8, 10] oraz biblioteke zsynchronizowa-
nych sygnatéw wzorcowych [9]. Opracowane metody pozwalaja
wyznacza¢ czas interakcji kwantéw gamma z anihilacji pozyto-
nium z doktadnos$cia do 80 ps [7, 9].

Obecnie wykonywane sa testy w celu okreslenia rozdzielczo-
Sci przestrzennej i czasowej zgodnie z procedura zalecana przez
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Producentéw Aparatury Elek-
trycznej (NEMA) opisane w artykule [13]. Wstepnie otrzymane
wyniki wskazuja, ze zbudowany prototyp posiada poréwnywal-
ng rozdzielczo$¢ przestrzenng oraz dwa razy lepsza rozdziel-
czo$¢ czasowa przy jednoczesnym trzykrotnym (z 17 cm do 50
cm) zwiekszeniu pola obrazow stosunku do komercyjnych
tomograféw PET. Na rysunku #przedstawiono schematycznie
tomograf J-PET z przyktadowymi liniami LOR z arbitralnie wy-
branego miejsca anihilacji. Poréwnano dtugosc¢ linii LOR otrzy-
mywana tomografem J-PET w stosunku do typowych obecnie
tomograféw TOF-PET oraz do tomograféw PET.

BE

J-PET <>

Rys. 5 Widok z przodu skanera J-PET

Linie ilustruja LOR dla trzech przyktadowych anihilacji w miej-
scu zaznaczonym czerwonq kropkq. Dtugie czerwone linie poka-
zujq informacje o punkcie anihilacji uzywang w standardowych
tomografach PET. Krétsze z6tte linie pokazujg obecnie osiggalne
doktadno$ci wyznaczania punktu anihilacji wzdtuz linii LOR przez
tomograf TOF-PET (odpowiadajqce rozdzielczo$ci TOF wynoszqcej
540 ps (FWHM,) [3]). Niebieskie linie pokazujq rozdzielczo$¢ obecnie
osiqgalnqg przez tomograf J-PET (290 ps (FWHM,)) [9]. Obraz we-
wnqtrz jest wynikiem rekonstrukcji [14] zaktadajgcej wtasciwosci
tomografu J-PET wykonanej na danych z symulacji fantomu opisa-
nego w artykutach [15].
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Rys. 4 Fotografia tomografu J-PET. Na zdjeciu widoczni sq takze fizycy i informatycy z zespotu J-PET.

Dalsze plany rozwoju tomografu PET

W ramach badan nad rozwojem tomografu J-PET opracowa-
na zostata nowa metoda obrazowania morfometrycznego [16]
wykorzystujaca fakt, ze prawdopodobiefstwo wytworzenia
i czas zycia atomoéw pozytonium mocno zalezy od wielkosci
przestrzeni pomiedzy molekutami. Im mniejsze wolne objetosci
pomiedzy molekutami, tym wieksze szanse, ze znajdujacy sie
tam atom pozytonium przestanie istnie¢ na skutek zetkniecia
sie antyelektronu z elektronem z molekuty. Dlatego czas zycia
atoméw pozytonium wewnatrz komérek zalezy od nanostruk-
tury tych komoérek i moze okazac sie by¢ uzytecznym wskazni-
kiem stadium zaawansowania nowotworéw. Obecnie atomy
pozytonium wytwarzane sg wewnatrz cztowieka w rutynowych
badaniach PET lub w trakcie naswietlania nowotwordéw w terapii
hadronowej. Fakt ten jednak nie byt do tej pory wykorzystywany
w diagnostyce.

Prototyp tomografu, ktéry powstat na Wydziale Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Ja-
giellonskiego dziata w oparciu o nowe rozwiazania, ktére
zostaty zgtoszone do ochrony patentowej. Dziatanie to-
mografu opiera sie na catkowicie nowych rozwiazaniach,
zaczynajac od zastosowania nowego materiatu do budowy
scyntylatoréw do opracowania nowych systeméw detekcji
kwantéw gamma i akwizycji danych [17-27]. Rozwiazanie
bazowe tomografu, urzadzenie paskowe, otrzymato juz
patent w Stanach Zjednoczonych. Prototyp powstat jako
wynik projektu INNOTECH finansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Projekt jest rowniez wspierany
przez zesp6t Centrum Transferu Technologii CITTRU Uni-
wersytetu Jagiellonskiego, w zakresie ochrony patentowej
oraz dziatan zwigzanych z komercjalizacja urzadzenia. B
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