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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byla demonstracja potencjalu wykorzystania metody PALS
w diagnostyce nowotworowej z wykorzystaniem nowoczesnego pozytonowego tomografu
emisyjnego, rozwijanego w Instytucie Fizyki UJ. W tym celu przeprowadzono szereg
pomiaréw czaséw zycia orto-pozytonium w materialach o réznej porowatosci, za pomoca
skanera J-PET, jako wstep do dalszych badan nad wykorzystaniem PALS w diagnostyce.
Metoda pozytonowej tomografii emisyjnej pozwala nie tylko na wyznaczenie lokalizacji
nowotworu, ale rowniez otwiera nowe mozliwosci w rozpoznawaniu ich rodzajow.

Opis podstaw fizycznych tomografii PET znajduje si¢ w rozdziale 1. W rozdziale 2 opisano
ogblnie budowe skanera J-PET. Sposdb pomiaru i analizy danych zostal przedstawiony
w rozdziale 3, a podsumowanie wykonanych badan znajduje si¢ w ostatnim rozdziale,
oznaczonym jako 4.



1. Wstep
1.1. Nowotwor i jego diagnostyka metoda PET

Nowotwor to proces podzialdéw komorek w sposob niekontrolowany przez organizm. Do
utraty kontroli nad podzialami dochodzi wtedy, gdy geny kodujace biatka- protookogeny
(uczestniczace w cyklu komérkowym) ulegaja mutacjom. Mogg one powsta¢ spontanicznie
lub pod wptywem czynnika mutagennego. Gdy uszkodzenie DNA jest zbyt powazne, by
mogto zosta¢ naprawione komoérka wchodzi na szlak apoptozy ("popetnia samobdjstwo").
Jednakze w procesach powstawania nowotworéw podzialy komorek przewazajg nad ich
obumieraniem (zahamowane sg sygnaty prowadzace do apoptozy). Komorki, ktore powstaty
w taki sposob nie roznicuja si¢ na normalne komorki, ktore tworza poszczegdlne czgsci
organizmu, dzielg si¢ one natomiast, tworzac skupiska i tak powstaje guz nowotworowy [1]
(Rys.1).
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie procesu karcynogenezy [2].
Nowotwory mozemy podzieli¢ na:

a) Lagodne (nieztosliwe)- sg one utworzone z tkanek zr6znicowanych i dojrzatych. Rosng
wolno i nie dajg przerzutow. Tworzy si¢ wokot nich torebka- jednolita powloka stworzona
przez komoérki uktadu odpornosciowego (“natural killer™).

b) Ztosliwy- Utworzony z tkanek niedojrzatych. Czesto btednie utozsamiany jest z rakiem,
ktory jest zaledwie tylko jedng z jego odmian. Rak natomiast jest to nowotwor ztosliwy tkanki
nabtonkowej. Nowotworami ztosliwymi mogg by¢ roéwniez np. migsniak ( tkanka mig$niowa)
czy chloniak (uktad chtonny).

Histologiczny obraz nowotworu tagodnego nie odbiega znacznie od obrazu prawidlowych
tkanek, w przeciwienstwie do jego zto$liwej odmiany [1].

Okreslonym zmianom zwigzanym ze stanem chorobowym towarzysza pewne zaburzenia
metabolizmu niektorych zwigzkow chemicznych. Energia w ludzkim organizmie
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pozyskiwana jest glownie przez reakcj¢ spalania cukrow. Metabolizm ten zmieniony jest
W obrebie komoérek nowotworowych, ktore metabolizujg wiecej glukozy niz komorki
prawidlowe.

Jedng z metod diagnostyki nowotworowej jest Pozytonowa Tomografia Emisyjna (PET).
Wykorzystuje ona fakt, Zze komodrki nowotworowe charakteryzuja si¢ zwigkszanym
metabolizmem. W zwiazku z tym pacjentowi podaje si¢ glukoze znaczong pierwiastkiem
radioaktywnym pozwalajacym na obrazowanie jej metabolizmu, np. tlen *°O, fluor ®F czy
azot "*N. Sg to pierwiastki wazne w procesach metabolicznych organizmu, dlatego nazwane
zostaly "organicznymi”. Jednak ich wada jest krotki okres potowicznego rozpadu. Istnieja
rowniez znaczniki "nieorganiczne", ktore sg bardziej szkodliwe dla organizmu, trudno
dostgpne oraz posiadaja wysoka energi¢ rozpadu. W Tabeli nr 1 przedstawione zostaty
przyktadowe znaczniki wykorzystywane w PET.

Izotop | Czas potowicznego Maksymalna
rozpadu [min] energia pozytonu
[MeV]

12T¢ 5976 2,10

*Ga 68,30 1,88

e 20,30 0,96

BN 9,97 1,19

>0 2,03 1,70

BBE 109,80 0,64

Tabela 1. Znaczniki pozytonowe w PET [3].

Do badan diagnostycznych wykorzystuje si¢ gtownie deoksyglukoze znaczong izotopem
fluoru'®F, poniewaz cechuje si¢ on najdtuzszym czasem potowicznego rozpadu oraz
najmniejsza maksymalna energia pozytonu.'®F ulega rozpadowi 8* ( Rys.2):

X -, v +Wt->, vy +et +9,, (1)

gdzie X, Y to jadra (poczatkowe oraz koncowe), Z oznacza liczb¢ protonéw, natomiast
A- nukleonow [4].

A
Z-1Y

Ve

Rys.2. Graficznie przedstawiony rozpad S+.



Dla fluoru z fluorodeoksyglukozy rozpad mozemy zapisac¢ nastepujaco:
BF >80 +et+9,, (2)

Znajac rozklad gestosci 8p jesteSmy w stanie wyznaczy¢ obszar o wzmozonym
metabolizmie. Rozklad ten mozna okresli¢ poprzez pomiar miejsca anihilacji pozytonow
z elektronami w ciele pacjenta, ktora prowadzi do powstania kwantow gamma [4].

1. 2. Kreacja stanu zwiazanego e'e”. Pozytonium

Pozyton powstaty z rozpadu 18 po przebyciu kilku milimetréw (ulegajac termalizacji)
oddziatuje z elektronem (Rys. 3), na dwa sposoby:

a) Pozyton ulega anihilacji z elektronem, czyli nastepuje zmiana ich masy na energi¢
emitowang w postaci kwantdow gamma. Proces anihilacji moze zachodzi¢ w dwoch
wariantach. Po zderzeniu pozytonu i elektronu blisko jagdra atomu obie czgstki znikajg
I emitowany jest foton, jednakze ze wzgledu na odpychanie coulombowskie proces ten jest
mato prawdopodobny. Najczes$ciej zachodzi wariant drugi, gdzie w wyniku anihilacji
emitowane sg dwa kwanty promieniowania gamma, ktore poruszajg si¢ praktycznie pod
katem 180°[4] (Rys.3).

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie procesu anihilacji pozytonu powstatego w rozpadzie p*

b) Pozyton stworzy z elektronem stan zwigzany: pozytonium ( Ps). Elektron oraz pozyton
kraza wokot wspolnego srodka masy tworzac molekute (Rys.4).
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Rys 4.Elektron i pozyton jako pozytonium.



Dostepne poziomy energetyczne pozytonium sa podobne do tych w atomie wodoru, jednakze
czestotliwosci odpowiadajace lintom widmowym takiej pary sg okolo dwa razy mniejsze niz
w H,. Dzieje si¢ tak, poniewaz pozytonium posiada mniejszg mas¢ zredukowang.

St 3)
gdzie:

u- Masa zredukowana (pozytonium),

me- Masa elektronu = 9,11*10 kg [21],

m,- Masa pozytonu= 9,11*10°%" kg[22].

Po wstawieniu wartoéci mas e’, € do wzoru (3) otrzymujemy, iz masa zredukowana
pozytonium wynosi w przyblizeniu u=4,55 *10" kg.

Wyrézni¢ mozna dwa stany spinowe:
= Stan trypletowy, nazywany orto-pozytonium (0-Ps), wystepuje gdy wypadkowy spin
uktadu elektron-pozyton wynosi h. 0-Ps jest stanem niestabilnym z czasem Zzycia
W prozni réwnym okolol42ns [5], ktory rozpada si¢ glownie na 3 kwanty
gamma.Rys.5)

Rys 5. Anihilacja orto-pozytronium

= Stan singletowy: spiny elektronu i pozytonu sg skierowane przeciwnie, a co za tym
idzie ich sumaryczny kr¢t wynosi zero. Stan ten okresla si¢ jako para-pozytonium
(p-Ps). Posiada ono znacznie krotszy czas zycia, ktory w prozni wynosi tylko okoto
125ps[5]. Para-pozytonium rozpada si¢ zwykle na dwa kwanty gamma, tak jak
w przypadku bezposredniej anihilacji opisanej wezesniej (Rys.6).

Rys 6. Anihilacja para-pozytonium.

Na czas zycia pozytonium ma wptyw material, w ktorym si¢ ono tworzy, a doktadnie wolne
objetosci czyli tak zwane "dziury" (s3 to miejsca o zerowej gestosci elektronowej), przez co
pozyton nie ulega anihilacji poprzez reagowanie z otoczeniem.



Badania przeprowadzone na Uniwersytecie Jagiellonskim wskazuja rowniez, iz woda, glowny
sktadnik komoérek, ma wptyw na czas zycia pozytonium. Zanizony czas zycia (okotol,8 ns),
ktéry otrzymujemy badajac probki w wodzie §wiadczy o tym, ze nie pochodzi on tylko od
niej, a co za tym idzie mozliwe jest badanie struktur uwodnionych. [6].

1.3. Model Tao-Eldrup

Zaleznos¢ pomiedzy czasem zycia ort0-pozytonium a rozmiarem wolnej objetosci, w ktorej
zostalo ono sputapkowane, opisywane jest w sposob teoretyczny przez model Tao-
Eldrupa [7]. Ze wzgledu na waski zasieg oddzialywan atomowych, Tao zalozyt, ze obszary
0 zerowe] gestosci elektronowej reprezentuja dla badanego pozytonium skonczong studnig
potencjalu, oraz ze ich geometria jest sferyczna. Podany przez niego wzor na
prawdopodobienstwo znalezienia ort0-pozytonium w materii przedstawia si¢ nastepujgco:

P = 4m [ 3, (r)r?dr, (4)

gdzie R to promien wolnej objetosci. Zatozona przez niego funkcja falowa ,,,; () struktury
pozytonium poza wolng obj¢to$cig ma postac:

Ae—KT

H
r

Youe (1) = (5)

stale A oraz « zalezg od promienia wolnej objgtosci, oraz potencjatu U studni [7].

Jednakze, aby uprosci¢ to skomplikowane rownanie Tao zaproponowat aby skonczong
studni¢ potencjatu zastapi¢ nieskonczona, a funkcje falowa w materii przedstawi¢ za pomoca
funkcji w wolnej przestrzeni, wprowadzajac stalg A, ktora spetnia rownanie:

0 R+A
Jg Whue (ryr2dr = [ wh (2 dr, (6)
gdzie ¥, (r) to funkcja falowa postaci:
i) . (7

Kolejne rownanie przedstawione przez Tao uzaleznia promien wolnej przestrzeni od stalej
rozpadu wewnatrz studni A, oraz na zewnatrz niej Aoy

R 1 . 2znR
Ain = Aout (1 -y + 2. Sin R+A)' (8)

Eldrup wyznaczyt czas zycia 0-Ps dla réznych materiatow. Mieszcza si¢ one w zakresie: od
2.4ns dla pirazyny (CsHiN,) do 3.2 ns w kamfenie (CioHi6)[15]. Na podstawie wzoru
(6)obliczono, ze promien wolnej przestrzeni najlepiej okreslany jest przy zalozeniu, ze
A = 0,17 nm. Obecnie przyjmowana wartos¢ to A = 0,166 nm [7].

Jak mozna zauwazy¢ model ten bazuje na wielu przyblizeniach, jednakze najwigksze z nich
dotyczy zamiany studni skonczonej na nieskonczong. Pozytonium istnieje w wolnych
przestrzeniach, gdy dostepne sg dla niego poziomy energetyczne, jednakze w nieskonczonej
studni poziomy te sg dobrze okreslone dla narzuconych, waskich promieni. Dlatego zostat
wyznaczony minimalny promien Rpi, blisko brzegu studni, dla ktorego istnieja poziomy
energetyczne:



0,261 nm

R

gdzie U to potencjat studni wyrazony w eV [15].

Promienie wolnych objg¢tosci obliczone przez Eldrupa leza w przedziale 0,32 - 0,38 nm. Jezeli
R=0,35nm model T-E najdoktadniej wyznacza prawdopodobienstwo znalezienia
0-Ps. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz uproszczony model Tao-Eldrup nie moze by¢ stosowany
dla promienia wolnych objetosci przekraczajgcego 2nm [7].

1.4. Metoda PALS

Zalezno$¢ czasu zycia o-Ps od wielkosci wolnych objetosci wykorzystywana jest do badania
struktury materiatbw Wynikajacej z nieregularnego upakowania molekularnego. Metoda ta
nazywana jest PALS (Positron Anihilation Liftime Spectroscopy; Spektroskopia Czasu Zycia
Pozytonium) [8] i polega na badaniu czasu zycia o-Ps, gdyz mozna go przetlozy¢ na rozmiary
oraz ilo$¢ wolnych objetosci co pozwala na okreslenie struktury materialow. Jako zrodto
pozytondéw zwykle wykorzystuje si¢ izotop ?’Na, ktory to ulega rozpadowi 5*. Wyrdznia sie
on tym, iz powstaly w tym rozpadzie neon jest wzbudzony, a co za tym idzie niemal
natychmiastowo ( po ok. 3.7 ps) emituje kwant gamma o energii okoto 1274 keV, ktory moze
by¢ wykorzystywany jako sygnat startu w pomiarze czasu zycia. W tym czasie powstaty
pozyton termalizuje oraz wylapuje elektron, tworzac wraz z nim pozytonium. "Zyje" ono
odpowiednig ilo$¢ czasu w materiale po czym rozpada si¢ na 3 kwanty gamma(w materiale
czas zycia o-Ps ulega skroceniu z uwagi na pick-off proces, czyli anihilacji pozytonu
z elektronem otoczenia, proces ten to anihilacja na 2 kwanty gamma). Najbardziej
prawdopodobng mozliwoscig jest to, iz jeden z nich bedzie miat energi¢ 511keV[9], tak jak
i suma energii pozostatych dwoch. Schemat przebiegu tego procesu znajduje si¢ ha Rys. 7.
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Rys.7 Schematyczne przedstawienie sposobu pomiaru czasu zycia o-Ps.

Aby wyznaczy¢ wielko$¢ wolnych objetosci w materiale nalezy zmierzony czas zycia o-Ps
przeliczy¢ na $rednie promienie tych objetosci wykorzystujac model Tao-Eldrup.

Metoda PALS otwiera nowe mozliwosci dla diagnostyki nowotworowej. Dzigki zaleznoSci
badanego czasu zycia od materiatu, mozliwe bedzie obserwowanie roznic pomigdzy tkankami
prawidtowymi a nowotworowymi, a takze monitorowanie postepow terapii nowOtwOorowej.
(diagnostyczna alternatywa dla biops;ji).



1.5. Budowa skanera PET

W tomografii PET, powstajagce w anihilacji pozytonu kwanty gamma sg rejestrowane przez
uktad detektoréw ustawionych w pierscieniu. Pozwala to na detekcje pod kazdym katem.
Wymiary pojedynczego detektora sg rzedu milimetrow. Ilo$¢ takowych pier§cieni waha sig
miedzy 6-32, w zalezno$ci od rodzaju tomografu. W tradycyjnych skanerach wykorzystywane
sg liczniki scyntylacyjne zbudowane z krysztaléw. Krysztat scyntylacyjny jest jednolitym,
duzym krysztalem, przyktadami moze by¢ jodek sodu aktywowany talem (Rys.8) lub LSO.
W obecnych tomografach uzywane sa z reguly krysztaly o wymiarach kilku centymetrow,
ponacinane na mniejsze elementy o rozmiarach 0.5 cm x 0.5 cm [10]. Do matrycy utworzonej
z krysztalow przymocowany jest fotopowielacz.

B

Rys.8. Krysztat scyntylacyjny jodek sodu.

Zasada detekcji kwantow y opiera si¢ na zjawisku scyntylacji. Foton uderzajacy w krysztat
scyntylacyjny przekazuje catos¢ lub czes$¢ energii elektronowi, ktory zostaje wybity z powtoki
atomowej. Nastgpnie wybity elektron w wyniku jonizacji oraz wzbudzenia atomu (lub
molekul) krysztatu wywoluje w nim btysk $wiatla, ktory za pomoca fotopowielacza
zamieniany jest w impuls elektryczny (Rys.9). Utworzony w taki sposéb impuls informuje o
tym, ze czastka przeszta przez scyntylator. Liczba fotonéw wytworzonych w scyntylatorze
jest proporcjonalna do energii, ktora przekazal kwant gamma. Natomiast tadunek sygnatu
elektrycznego, ktory generowany jest przez fotopowielacz jest proporcjonalny do liczby
foton6w padajacych na okno fotopowielacza[11].
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Rys.9. Budowa detektora scyntylacyjnego sktadajacego si¢ z krysztatu potaczonego z fotopowielaczem [12].

Dla krysztaléw tych wazne sa dwa zjawiska. Pierwszym z nich jest wspomniany juz efekt
fotoelektryczny, w ktéorym to kwant gamma przekazuje elektronowi calg swoja energie.



Drugim jest efekt Comptona, lub tak zwane rozproszenie Comptonowskie, fotonow
anihilacyjnych z elektronami w organizmie cztowieka. Kwant gamma przekazuje tak
elektronowi czgs¢ swojej energii 1 zmienia kierunek (rozprasza si¢). Obniza to jako$¢
otrzymanych obrazoéw tomograficznych. Wada ta jest niwelowana przez dobranie scyntylatora
0 dobrej energetycznej zdolnosci rozdzielczej, ktéora to pozwala rozroznia¢ fotony
anihilacyjne o energii 511 keV od rozproszonych w badanym organizmie w wyniku efektu
Comptona, ktére maja od nich nizsza energie.

Widmo otrzymywanych sygnalow sktada si¢ z ciggtego widma Comptonowskiego oraz
maksimum odpowiadajgcego zajsciu zjawiska fotoelektrycznego(Rys.10).
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Rys. 10. Widomo energii kwantéw y pochodzacych ze zrodta zarejestrowanego detektorem scyntylacyjnym z krysztatem Nal(T1).

W wyniku rejestracji kwantow anihilacyjnych otrzymujemy dwa punkty, w ktorych kwanty
gamma zareagowaly z detektorami. Rekonstruujemy dzigki tym informacjom lini¢ taczaca te
punkty zwang LOR (Line Of Response) [9]. Po zebraniu wielu takich linii odtwarzany jest
rozktad gestosci punktow w ktorych nastgpita anihilacja (Rys.11).

Rys. 11. Przyktadowy przebieg linii LOR w tomografie J-PET
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Aby poprawié¢ ostro$¢ otrzymanych obrazow wykonujemy, wzdluz linii lotu kwantow
anihilacyjnych, pomiar réznicy czasu pomie¢dzy dotarciem kwantow gamma do detektorow-
TOF ( Time of Flight).

Przewaznie wraz z Pozytonowag Tomografia Emisyjng wykonywana jest rowniez tomografia
komputerowa(CT) w celu lepszego zlokalizowania miejsca potozenia guza.

1.6. Inne zastosowanie Pozytonowej Tomografii Emisyjnej

Pomimo tego, iz pozytonowy tomograf emisyjny uzywany jest gtbwnie w onkologii, znajduje
réwniez zastosowanie w wielu innych gateziach medycyny.

W przypadku mozgu obrazowanie PET pozwala wykry¢, za pomocg znakowanego tlenu oraz
ilosci zuzycia znakowanej glukozy, zmniejszony doptyw krwi do m(')zgu (ze wzgledu na
zwezone naczynia), co Z kolei pozwala zapobiega¢ grozacemu udarowi. = pozwala okresli¢
zmiany metabolizmu glukozy w lokalnych o$rodkach aktywacji neuronalnej. Stwarza
mozliwo$ci wczesnego wykrycia choroby Huntingtona [11]. Dopamina znakowana
deoksyglukozg stosowana jest w badaniu choroby Parkinsona, ktora to zmniejsza stezenie
tego neurotransmitera w ciele prazkowanym. Pozytonowa tomografia emisyjna znalazta
réwniez zastosowanie w badaniach serca. Badania, ktore uzupekniane s pomiarami zuzycia
glukozy (18F) dostarczaja informacji o zywych obszarach mig$nia sercowego. Dzigki temu
mozna $ledzi¢ rezultaty dokonywanych zabiegdéw takich jak np. terapia poszerzania naczynia
wiencowego. Deoksyglukoza pozwala réwniez na zobrazowanie niedokrwienia mig$nia
sercowego [11].

Podane przyktady nie wyczerpuja mozliwosci badan tg metodag. PET pozwala na badanie
w szerokim zakresie zmian w tkankach i organach ciala ludzkiego na poziomie
molekularnym, tym samym nie wyrzadzajac szkody organizmowi ze wzglgdu na stosowanie
"organicznych" znacznikéw [11].

1.7. Ograniczenia Pozytonowej Tomografii Emisyjnej.

Glownym ograniczeniem Pozytonowej Tomografii Emisyjnej jest cena oraz dostgpno$é
krysztalow, jednakze nie dotyczy to tomografu J-PET, poniewaz koszty scyntylatorow
plastikowych sg wielokrotnic mniejsze. Problemem jest rowniez droga, ktorg przebywaja
pozytony zanim nastapi anihilacja, dlatego miejsce w ktorym nastapit rozpad B jest nieco
przesuni¢gte wzgledem miejsca rekonstruowanego przez skaner. Jednakze anihilacja nastepuje
niemal natychmiastowo, wigc przesuniecie to nie jest znaczne w poréwnaniu z rozmiarami
nowotworu, dlatego pozytonowe tomografy emisyjne uwazane sg za najlepsze w wykrywaniu
nawet bardzo matych guzéw. Ponadto, kat pod jakim rozchodza si¢ kwanty anihilacyjne nie
wynosi doktadnie 180°. Spowodowane jest to pedem, ktory posiadajg elektron i pozyton
w chwili zderzenia, dlatego miejsce odwzorowania anihilacji jest obarczone drobnym btedem,
ktory moze by¢ zniwelowany poprzez nalozenie obrazu wykonanego w tomografii
komputerowej na obraz otrzymany w PET.

Ze wzgledu na to, iz w badanych obiektach nast¢puje wiele anihilacji oraz nastgpuje
rozproszenie comptonowskie promieniowania gamma, rejestrowane koincydencje nie
pochodza tylko od par fotondéw z tej anihilacji. Wyrdzni¢ mozemy trzy rodzaje falszywych
koincydenciji [3]:

Koincydencje przypadkowe - kwanty y, ktore pochodza od réznych anihilacji sg rejestrowane
w danym ( waskim) przedziale czasowym przez detektory zlokalizowane naprzeciw siebie, co
daje nie prawdziwg lini¢ LOR, jak przedstawiono na Rys. 12, pogarszajg one tym samym
jako$¢ obrazu.
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Rys 12.Schematyczny rysunek obrazujacy powstanie koincydencji przypadkowej. Czerwona linia oznacza zrekonstruowang LOR.

Koincydencje wielokrotne- wigcej niz dwa fotony zostaja zarejestrowane przez detektory
w koincydencji. Nie mozna przez to okres$lic linii LOR, dlatego takie zaburzenia sa
automatycznie odrzucane.

Koincydencje rozproszeniowe — jeden z fotondw ulega rozproszeniu Comptona, co powoduje
zmiang jego Kierunku oraz rekonstrukcje fatszywej linii LOR (Rys.13).

Rys.13.Schematyczny rysunek obrazujacy powstanie koincydencji rozproszeniowej. Czerwona linia 0znacza wyznaczong blednie lini¢ LOR

Prawidtowa koincydencja, zwana koincydencja rzeczywista, przedstawiona zostata na Rys.14

Rys.14.Schematyczny rysunek obrazujacy koincydencje rzeczywiste.
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Liczb¢ przypadkowych koincydencji mozna zredukowaé¢ poprzez dobér okna
koincydencyjnego, jednakze gdy zostanie ono skrocone za bardzo, to moze to wplynagé
negatywnie na liczbe rejestrowanych koincydencji rzeczywistych. Przy zbyt matej czasowej
zdolnosci rozdzielczej detektoréw, impulsy odpowiadajgce koincydencjom rzeczywistym
moglyby si¢ nie pokrywaé. Rozrzut czasowy w obu przypadkach zwigzany jest
z wlasno$ciami detektorow oraz ich geometrig [3]. Te czynniki wptywajg na przestrzenng
rozdzielczo§¢ otrzymanych obrazow, jednakze  mimo tych przeszkod Pozytonowa
Tomografia Emisyjna wcigz uwazana jest za precyzyjna i skuteczng metod¢ diagnostyczng.

2. J-PET, podstawy rekonstrukcji oraz zastosowanie w medycynie.

Zespot badawczy z Uniwersytetu Jagiellonskiego pod kierownictwem prof. Pawta Moskala
znalazt alternatywe dla drogich krysztatow scyntylacyjnych, a mianowicie wykorzystano
scyntylatory plastikowe [9]. Model modutu detekcyjnego najnowszego prototypu skanera
przedstawiony zostal na Rys. 15.

Rys.15. Demonstrator jednego z modutéw detekcyjnych nowego skanera J-PET.

W dhugich plastikowych scyntylatorach rekonstrukcja obrazu opiera sie na pomiarze czasu

przelotu, mozliwe jest to dlatego, ze materialy te maja duzo lepsze wlasciwosci czasowe niz
krysztaty [13].

Pierwszy prototyp tomografu J-PET w skali rzeczywistej sktada si¢ z 192 organicznych
paskow scyntylacyjnych, ktore tworza trzy warstwy cylindryczne (Rys. 16), ma on juz
srednice kilkudziesieciu centymetrow. Dzieki takiej budowie zwigkszona zostata akceptancja
aparatury, poniewaz jesli pierwsze detektory nie zarejestrujg kwantu gamma, moga zrobié to
kolejne. Tym samym zwigksza si¢ prawdopodobienstwo zarejestrowania czgstki, a ostateczny
obraz otrzymujemy z wigkszej statystyki zarejestrowanych kwantéw gamma, tym samym
czynigc go doktadniejszym. Na rys. 16 oraz rys. 17 przedstawiony zostat prototyp skanera J-
PET w trakcie wykonywania pomiarow.
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Rys.16. Skaner J-PET wraz z zainstalowang komora proézniowa podczas badania czasu zycia pozytonium.
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Rys.17. Probka umieszczona w skanerze podczas pomiarow.

Do obu koncow kazdego paska scyntylacyjnego przylozony jest fotopowielacz, ktory
zamienia sygnaty $wietlne wytwarzane w paskach na sygnaty elektryczne. Nastgpnie
przetwarzane s3 one za pomoca specjalnej elektroniki odczytu oraz systemu akwizycji
danych [14-15]. Analize¢ zebranych danych przeprowadza si¢ za pomocg dedykowanych
programow komputerowych, ktorych dziatanie zostato opisane doktadniej w Rozdziale 3.

Wstepnie otrzymane wyniki wskazujg na to, iz zbudowany na Uniwersytecie Jagiellonskim
prototyp posiada poroéwnywalna rozdzielczo$¢ przestrzenng, oraz dwa razy lepsza
rozdzielczo$¢ czasowa przy trzykrotnym zwigkszeniu pola obrazowania ( z 17 cm do 50 cm)
W pordéwnaniu z komercyjnymi skanerami, tym samym minimalizujac koszty produkcji, ktore
sa gtdwng przeszkoda rozwoju Pozytonowej Tomografii Emisyjnej w Polsce [9].
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Stworzony prototyp tomografu umozliwi jednoczesne wykonywanie tomografii J-PET oraz
PALS. Razem dadza one znacznie wigcej informacji o strukturze badanej probki oraz jej
lokalizacji.

Rozpatrzmy zdarzenie, w ktorym w stanie konhcowym powstajg kwanty gamma (jego zrodto
moze by¢ rozne: rozpad o-Ps, anihilacja pozyton-elektron itp.). Detektory J-PET rejestruja
interakcje fotonow ze scyntylatorem. Nastepuje zjawisko depozycji energii pochodzacej od
fotonu, ktora to propagowana jest w postaci swiatta w kazdym kierunku (Rys.18):

/II/ - 41/
L L/2 i L/2 L
I
S | =]
tra X tr2
L/2-x L/2+x /|/

Rys.18. Schemat rozchodzenia si¢ $wiatla powstatego w procesie scyntylacji w pasku detekcyjnym o dlugosci L dla kwantu gamma, ktory
zareagowal w miejscu X .Swiatlo dociera do fotopowielaczy A oraz B w chwilach odpowiednio tp; 0raz t, . Rysunek stworzony na
podstawie [16].

Aby wyznaczy¢ miejsce w ktérym zareagowat kwant gamma wzglgdem $rodka scyntylatora
(odlegle od niego o X, jak na Rys. 19) nalezy okresli¢ roznice czaséw dotarcia $wiatla
powstatego w scyntylacji do obu koncéw detektora oraz predkosé fotonu v, ktdra w powietrzu
wynosi okoto 30 cm/ns a w scyntylatorach plastikowych okoto 11-12cm/ns [18].
Czasy rejestrowane na obu koncach modutu detekcyjnego tomografu J-PET mozna zapisaé
jako:

tl = tP1+trzecz’
tZ = tPZ + trzecz ’ (10)

gdzie t; i t; sg to calkowite czasy przelotu (od chwili emisji w materiale do zareagowania
z detektorem), tec, 0 czas reakcji kwantu gamma aty:i tpto czasy propagacji $wiatta do
odpowiednich koncow scyntylatora (pomijamy stale opdznienia w zwigzku z propagacja
sygnatéw w fotopowielaczach i systemie akwizycji). Czas mozemy zapisa¢ korzystajac ze
wzoru (11) jako:
t=>, (11)

gdzie s to droga przebyta przez kwant gamma. WartoSci tp; Oraz tp; mozemy zapisaé
nastepujaco:

tpr1 = ’

tpy = ZT (12)

Nastepnie wyznaczamy réznice w czasie przelotu pomi¢dzy dwoma modutami detektora
J-PET:

£+x S—X £+x—£+x 2
x
by =t = brzecz T tp2 —trgecz —tp1 = tpp —tp1 = - <2_> =1 == v (13)
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Po przeksztatceniu otrzymujemy, ze szukang odleglos¢ od srodka paska scyntylatora, ktora
WYNosi:

x = (tZ_Ztl)v (14)
Dzigki temu mozna zrekonstruowa¢, W Ktorym miejscu uderzyt kwant gamma z doktadnoscia
wynikajacg z rozdzielczoSci pomiaru rdznicy czasow rejestracji kwantdow gamma na obu
koncach scyntylatora [19].

PM PM

x}m

- r' g

PM PM

Rys. 19. Schemat rekonstrukgji linii LOR oraz miejsca anihilacji pozytonium.

Wzoru analogicznego do (14) uzy¢ mozemy réwniez do wyznaczenia miejsca w ktérym
rozpadto si¢ o-Ps oraz zrekonstruowania linii LOR (Rys.19):

fx =4z (15)

gdzie Ax to w tym przypadku odlegto$¢ miejsca anihilacji od $rodka linii odpowiedzi, a ta
oraz tg to czasy jakie potrzebujg kwanty gamma aby dotrze¢ do kazdego z detektorow
(Srednie z czasowtpi ty, dla odpowiedniego detektora) [16].

Sygnaty z fotopowielaczy probkowane sa za pomoca nowoczesnej elektroniki na czterech
progach dyskryminacji na zboczu narastajgcym oraz opadajacym [14-15], co pozwala na
pomiar szerokosci sygnatu $cisle zwigzanej z energia zdeponowang w scyntylatorze.
Tomograf J-PET posiada bez-trygerowy system akwizycji, ktory zapisuje wszystkie
zarejestrowane sygnaly w zdefiniowanych periodycznych sekwencjach zwanych oknami
czasowymi [18].

Dzigki potaczeniu metody PALS z Pozytonowa Tomografia Emisyjng mozemy nie tylko
precyzyjnie zlokalizowa¢ nowotwor nawet w jego wczesnym stadium, oraz monitorowac
efekty terapii. Istnieje wicle nowotwordéw, do ktorych dostep jest utrudniony, przez co nie ma
mozliwo$ci otrzymania o nich takich informacji takich jak budowa przestrzenna, czy
wlasciwosci fizyczne, jak np. §luzak serca umiejscowiony w komorach serca. Potgczenie
metody PET oraz PALS pozwoli réwniez na otrzymanie wigkszej ilosci informacji
o strukturze i polozeniu guza, co otworzy nowe mozliwosci W medycynie. Nowotwor
nieztos$liwy swoja budowa przypomina zdrowa tkanke, co pozwala na odréznienie go od
zto$liwych odmian tej choroby. Nalezy podkresli¢, ze z dotychczas przeprowadzonych badan
wynika, ze czas zycia pozytonium w danej odmianie nowotworu jest rézny dla réznych
pacjentéw, jednak nie zmienia si¢ w obrebie jednego guza. Badania r6znych wycinkoéw tego
samego nowotworu nie wykazaty zmian czasu zycia pozytonium [19].
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3. Opis wykonywanych badan oraz uzyskane wyniki

Badania wykonywane byly za pomoca tomografu J-PET, opieraly si¢ one na rejestrowaniu
kwantu deeksctacyjnego ( kwant pochodzacy od wzbudzonego neonu, posiada on wartos¢
1274keV), poprzez poszukiwanie wysokich depozytéw energii ( duzych wartosci TOT (time
of flight), dzieki ktorej mozliwa jest rejestracja wielkosci energetycznych, poniewaz zwigzana
jest ona z szeroko$cig sygnatu, ktory otrzymujemy w scyntylatorach).

W kazdym =zdarzeniu czas zycia mierzony byl wzgledem kwantu deekscytacyjnego.
Odrzucanie sygnatow rozproszonych bylo oparte na opisanej powyzej zasadzie TOT
( posiadaja one mniejsza energi¢), oraz innych geometrycznych cig¢.

Czas zycia pozytonium znacznie zalezy od wielkosci przestrzeni pomigdzy molekutami, tak
zwanych "wolnych objetosci elektronowych", im s3a one mniejsze tym wicksze jest
prawdopodobienstwo, ze znajdujace si¢ w nich pozytonium przestanie istnie¢ na skutek
zetknigcia si¢ antyelektronu z elektronem z molekuty. Prawdopodobienstwo wytapania
elektronu jest wigksze w materiale niz w prozni, dlatego tez przewiduje si¢ iz czas zycia
skroci sie (wzgledem tego osigganego w prozni) w XAD4, szktach oraz nowotworze. Wedlug
przeprowadzonych juz wczesniej badan [6] woda rowniez wptywa na skrocenie czasu zycia
pozytonium, a wiec przewiduje si¢ iz najmniejszy czas zycia otrzyma si¢ W nowotworze ze
wzgledu na zawarto§¢ wody w tkance oraz ptyn jakim jest krew, nastepnie w szklach
a najdtuzszy w polimerze.

Analizowanymi probkami byly: polimer-XAD4 [20], szkta typu Vycor [20] oraz guz serca.
Wykorzystane zrodto promieniowania zamknigte w foli Kaptonowej o grubosci ok 6um
znajdowato si¢ pomigdzy dwoma warstwami probek.

Dla kazdej z probek wykonano wykresy czasu zycia o-Ps, do ktorych dopasowano krzywsa
teoretyczng dang rownaniem (16):

a o2
= 6 li im0ttty T O e T
y(t) =yo + Xzt 27, eXpLC'ZTiz o ) erf( TZe erflf: N ,

erf = %f; exp(—s?)ds, (16)

gdzie: yo to warto$¢ pochodzaca od tta, l; oznacza intensywnos¢ rozpadu i-tej sktadowej
widma (para- lub orto-pozytronium, tak samo sktadowa anihilacji swobodnej wytworzone
w wolnych obj¢tosciach o roznym promieniu), a 1; ich czas zycia, to 0znacza czas rozstawu
av20 to rozdzielczo§¢ aparaturowa wykorzystywanych detektorow. Intensywnosci
poszczegbdlnych komponentéw mowig o tym jaka czes¢ wszystkich otrzymanych zdarzen one
stanowig. Najbardziej interesujacym parametrem jest 7;, czyli czas zycia skladowych
odpowiadajacych orto-pozytonium.

Nastepnie zebrane wyniki opisano nastgpujacymi parametrami:

11 to czas Zycia orto-pozytonium, T, 0znacza czas zycia para-pozytonium, a T3 to czas zycia
sktadowej pochodzacej od wolnej anihilacji (standardowo w PALS sktadowe numeruje si¢ od
najkrotszej do najdluzszej, czyli 1 to pPs, 2 wolne pozytony, 3 1 wigcej oPs). Komponent
pochodzacy od anihilacji bezposrednio w ostonie zrodia zostal ustalony jako stata wartos¢
0,374 ns z zatlozong intensywno$cig 10%. |; oraz |, to intensywno$ci odpowiednio orto-
I para-pozytonium, méwigce o tym jaka czgs¢ wszystkich otrzymanych zdarzen stanowia.
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Intensywnos¢ p-Ps zostata ustalona(zgodnie z zatozeniem iz stosunek rejestrowanego o-Ps do
p-Ps wynosi %) jako 33% intensywnosci o-Ps. Parametr L jest to liczba stopni swobody

dopasowania, a x*/L jest miarg jakosci dopasowania modelu (dla dobrych dopasowan) jego
wartosc jest bliska 1). [20]

3.1. Przebieg pomiarow i wyniki dla polimeru XAD4.

XAD4 (Rys.20) jest to hydrofobowa zywica poliaromatyczna, ktora adsorbuje i uwalnia jony
poprzez oddzialywania hydrofobowe i1 polarne. Trzy parametry wplywaja na zdolno$¢
wigzania zywicy dla okreslonego materiatu: moment dipolowy, wielko$¢ poréw 1 pole
powierzchni. Material, ktory ma zosta¢ zaadsorbowany, musi mie¢ mozliwos¢ migracji przez
pory do adsorbujacej powierzchni. W przypadku adsorbentow o rownej wielkosci pordw,
wigksza powierzchnia ma wigksza pojemnos¢ dla substancji rozpuszczonej. Istnieje odwrotna
zalezno$¢ miedzy powierzchnig a wielko$cig poroéw: im mniejszy rozmiar porow tym wigksza
powierzchnia[21]. Zalezno$¢ ta pokazana jest na Rys. 21.

Rys. 20. Zdjecie polimeru XAD4 wykorzystywane w pomiarach..
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Rys 21. Wz6r chemiczny polimeru XAD4 (lewy panel) oraz wykres zalezno$ci objgtosci poréw od ich $redniego promienia dla tego
materiatu. Rysunek zaadaptowany z [21].

XAD4 zostal wybrany ze wzgledu na niski stosunek prawdopodobienstwa formowania si¢
para-pozytonium do orto-pozytonium. Stosunek ten jest zawsze staly i wynosi 1/3. Pomiary
trwaly od 14 pazdziernika 2016 do 7 listopada tego samego roku. Wilgotnos¢ w laboratorium
w okresie wykonywania pomiaréw wynosita $rednio 59,2%, natomiast temperatura
25,4°C [22]. Do komory anihilacyjnej zostata podiaczona pompa prozniowa. Po
wypompowaniu powietrza ci$nienie w komorze wynosito okoto 8§ Pa.

Zmierzone dane podzielono na trzy probki w zaleznosci od dnia, w ktorym wykonywano
pomiar, aby sprawdzi¢ czy drobne wahania temperatury i ci$nienia nie miaty znacznego
wpltywu na uzyskiwane czasy zycia pozytonium. Nastepnie wykonano analiz¢ catosci danych
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uzyskanych dla tego polimeru. Po analizie zmierzonych danych otrzymano wykresy czasow
zycia 0-Ps, do ktorych dopasowano krzywg teoretyczng dang roéwnaniem (16). Uzyskane
widma czaséw zycia orto-pozytonium wraz z wynikiem dopasowania wspomnianego modelu
zostalo przedstawione kolejno na Rys. 22-25.
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Rys.22. Wykres czasow zycia orto-pozytonium w polimerze XAD4 otrzymanych z pomiarow wykonanych 14 listopada wraz z dopasowana
krzywa modelowa.
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Rys.23. Wykres czasow zycia ortopozytonium w polimerze XAD4 otrzymanych z pomiaréw wykonanych 15 listopada wraz z dopasowana
krzywa modelowa.
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Rys.24. Wykres czasow zycia orto-pozytonium w polimerze XAD4 otrzymanych z pomiaréw wykonanych 16 listopada wraz z dopasowana
krzywa modelowa.
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Rys.25. Wykres czasow zycia orto-pozytonium w polimerze XAD4 otrzymany z wykorzystaniem pomiaréw catej zarejestrowanej probki
danych wraz z dopasowana krzywa modelowa.

Otrzymane wartos$ci parametrow dopasowania zostaly przedstawione w Tabeli 2. Jak widac,
czasy zycia orto-pozytonium,t;, dla réznych okresow pomiaru sg statystycznie zgodne.
Komponent pochodzacy od anihilacji bezposrednio w ostonie zrodia zostat ustalony jako stata
wartos¢ 0,374 ns .Intensywno$¢ p-Ps, oznaczona jako I, zostala ustalona (zgodnie

z zatozeniem iz stosunek rejestrowanego o-Ps do p-Ps wynosi %) jako 33% intensywnosci
0-Ps (11) [20].

tns] | Atins] | 1[%] | A 11[%] | to[ns] | Ato[ns] | 1.[%] | ts[ns] | Atslns] | »°/L
i 14 88,42 0,72 24,39 0,16 0,13 0,002 | 22,34 | 0,30 0,002 2,66
listopada
15 1 g746 | 069 | 2963 1,17 | 02 | 0001 | 11,46 | 031 | 001 | 1,29
listopada
. 16 86,97 0,74 29,01 15 0,31 0,01 11,59 | 0,31 0,01 1,19
listopada
Qa%a 87,67 0,39 29,53 0,57 0,2 0,001 | 11,82 | 0,31 0,003 1,88
probka

Tabela 2. Wyniki dopasowania rownania (16) dla danych zebranych z polimerem XAD4.1;0znacza czas zycia orto-pozytonium, t,t0 czas
Zycia para-pozytonium, a T30znacza czas zycia sktadowej pochodzacej od wolnej anihilacji.l; oraz I, to intensywnosci odpowiednio orto-
oraz para-pozytonium a |3 oznacza intensywno$¢ wolnych anihilacji. L to liczba stopni swobody wykonanego dopasowania.
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3.2. Przebieg pomiarow i wyniki dla szkiel typu Vycor.

Kolejnymi badanymi probkami byly specjalistyczne szkta laboratoryjne typu Vycor, ktore to
charakteryzuja si¢ duza odpornoscig strukturalng na temperatur¢ [24]. Sktadaja si¢ z 5%
Na,0O, 23% B,03 i 70% SiO, [25]. Szkta te otrzymuje si¢ poprzez roztopienie NaNOs,
Na,B,O; oraz SiO, w temperaturze 1725 K, a nastgpnie umieszcza si¢ je w wodzie aby
ostygly. Na tym etapie powstajg dwie fazy. Latwo rozpuszczalna w kwasie oraz kwarcowa
trudno rozpuszczalna. Wielko$¢ utworzonych porow determinowana jest przez temperature
kwasu w jakiej szkto zostalo zanurzone, oraz od sposobu potaczenia si¢ dwoch faz [25].Szkta
badane byty 13 oraz 14 pazdziernika 2016 r. dlatego tez panujace warunki byty identyczne jak
w przypadku XADA4. Byly to kolejno szkta oznaczone jako B20 oraz PIII, a pomiar dla
kazdego z nich trwat 7 h.

Wykres roznicy czasoOw migdzy zarejestrowanymi kwantami deekscytacyjnym oraz
anihilacyjnymi dla szkla B20, wraz z dopasowaniem, zostat przedstawiony na Rys. 26,
a otrzymane parametry dopasowania znajduja si¢ w Tab. 3.
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Rys.26. Wykres czaséw zycia pozytonium otrzymany dla szkta B20 wraz z dopasowang krzywa modelowa.

1[ns] | A tq[ns] [ 11[%] | A I1[%] | t2[ns] | Atz[ns]| 12[%] | t3[ns] | Ats[ns] yIL

B20( 1969 | 0,14 [ 6,05 0,05 0,22 | 001 |2233| 0,33 0,002 1,39

Tabela 3. Wyniki dopasowania rownania (16) dlaszkla B20.t;0znacza czas zycia orto-pozytonium, 1,t0 czas zycia para-pozytonium, a
T30Znacza czas zycia sktadowej pochodzacej od wolnej anihilacji.l; oraz I, to intensywnosci odpowiednio orto- oraz para-pozytonium a 5
oznacza intensywno$¢ wolnych anihilacji. L to liczba stopni swobody wykonanego dopasowania.
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Wykres czaséw zycia 0-Ps zmierzonych dla szkta PIII wraz z dopasowaniem zostat
przedstawiony na Rys. 27 a otrzymane wyniki dopasowania w Tab. 4.
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Rys.27. Wykres czasow zycia orto-pozytonium dla szkta PIII wraz z dopasowana krzywa modelows.

uns] [ Awfns] | 1[%] | A L[%] | wlns] [At[ns]| 1.[%] | ws[ns] | Aws[ns] | x/L

PIIl [ 46,33 0,3 9,35 0,08 0,22 | 0,02 | 22,33 0,39 0,002 1,60

Tabela 4. Wyniki dopasowania rownania (16) dla szkta PIII.t;0znacza czas zycia orto-pozytonium, t,t0 czas zycia para-pozytonium, a
130Znacza czas zycia sktadowej pochodzacej od wolnej anihilacji.l; oraz I, to intensywnosci odpowiednio orto- oraz para-pozytonium a I;
oznacza intensywno$¢ wolnych anihilacji. L to liczba stopni swobody wykonanego dopasowania.

Takze w tym przypadku przyjeto czas zycia komponentu pochodzacego od anihilacji
bezposredniej jako 0,37 ns oraz stosunek intensywno$ci orto-pozytronium do para-
pozytronium jako 33%.Uzyskane czasy zycia o-PS sg znacznie krotsze od wartosci
zmierzonych dla polimeru XAD4, co wskazuje na wystgpowanie w szklach wolnych
przestrzeni 0 znacznie mniejszych rozmiarach.

3.3. Przebieg pomiarow i wyniki dla nowotworu

Badanym guzem byt utrwalony w formalinie Sluzak serca. Jest to powoli rozwijajacy sig,
tagodny nowotwor tkanki tacznej. Wystepuje on w mig$niu sercowym, rozwija si¢ on
z wsierdzia $ciennego i najczesciej pojawia sie¢ w lewym przedsionku. Jest on catosciowo
pokryty $rodbtonkiem, wyspecjalizowang wys$ciotka naczyn krwionosnych i limfatycznych,
ktora tworzy sie z jednej warstwy ptaskich komorek posiadajacych niewielkie jadro.

Pomiary odbywaty si¢ 11 kwietnia 2018r. Temperatura w laboratorium wynosita 23,3°C.

Wykres czasow zycia 0-Ps zmierzonych dla nowotworu wraz z dopasowaniem zostat
przedstawiony na Rys. 28, a otrzymane wyniki dopasowania w Tab. 5.
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Rys.28. Wykres czasoéw zycia orto-pozytonium formowanego w §luzaku serca wraz z dopasowang krzywa modelowsa.
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Guz| 2,24

0,03

5,58

0,03

0,184

0,003

23,34

0,186

0,007

4,38

Tabela 4. Wyniki dopasowania rownania (16) dla nowotworu.t,0znacza czas zycia orto-pozytonium, 1,t0 czas Zycia para-pozytonium, a

130Znacza czas zycia sktadowej pochodzacej od wolnej anihilacji.l; oraz |, to intensywnos$ci odpowiednio orto- oraz para-pozytonium a |3
oznacza intensywno$¢ wolnych anihilacji. L to liczba stopni swobody wykonanego dopasowania.
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4. Podsumowanie i wnioski

Wszystkie warto$ci otrzymanych czasow zycia orto-pozytonium zebrano dla porownania
w Tab. 5.

ulns] | A t[ns] | 1[%] | A L[%] |t[ns] |At[ns] |1[%] |ts[ns] | Ats[ns] |%%/L

B20 19,69 0,14 6,05 0,05 0,22 0,01 2233 0,33 0,002 1,39
PIII 46,33 0,3] 9,35 0,08 0,22 0,02 2233 0,39 0,002 1,60
Guz 2,24 0,03| 5,58 0,03| 0,184| 0,003| 23,34 0,186| 0,007 4,38
XAD4 87,67 0,39 29,53 0,57 0,2| 0001, 11,82 0,31| 0,003 1,88

Tabela 5. Wyniki dopasowania dla wszystkich badanych probek.ti0znacza czas zycia orto-pozytonium, 1,t0 czas zycia par-apozytonium,
a 130znacza czas zycia skfadowej pochodzacej od wolnej anihilacji.l; oraz I, to intensywnosci odpowiednio orto- oraz para-pozytonium a ls
oznacza intensywno$¢ wolnych anihilacji. L to liczba stopni swobody wykonanego dopasowania.

Uzyskane wyniki pokazujg, ze czas zycia pozytonium jest zalezny od materialu w jakim
zostalo ono pulapkowane. Najmniejszymi czasami zycia cechuje si¢ guz, poniewaz budowa
strukturalna komorek i1 tkanek charakteryzuje si¢ obecnoscig duzych obszarow o zerowej
gestosci elektronowej, a czasy zycia o-Ps wynikaja z oddziatywan elektrostatycznych
z molekutami wody oraz innych zwigzkéw budujacych komorke jako biatka czy lipidy.
Ponadto zostat on utrwalony w formalinie, ktora réwniez moze mie¢ wpltyw na czas zycia.
Ksztalt wykresu przedstawionego na Rys. 28 rdzni si¢ od pozostatych najprawdopodobniej
z uwagi na wykorzystanie innej komory pomiarowej.

Otrzymany dla guza czas zycia porownano z wynikami otrzymanymi w 2017 r. przez Panig
Eweling Kubicz [19], ktéra badania wykonywala na tym samym rodzaju guza
( $luzaku serca), jednak zostat on pobrany od innych pacjentow. Wyznaczone wtedy czasy
zycia miescity si¢ w przedziale od 2,12 ns do 2,24 ns [19]. Otrzymane w tej pracy
licencjackie_; wyniki sg do nich zblizone, cho¢ warto$¢ y dopasowania na liczbg stopni
swobody (x“/L) dla badanego nowotworu jest znacznie wigkszy niz dla pozostatych probek.
Wskazuje to na mozliwo$¢ istnienia wigkszej liczby komponentéw dajacych wkiad do widma
czasOw zycia 0-Ps.

Wyniki uzyskane dla szkiet roznig si¢ od literaturowych [22], poniewaz pomiary
wykonywane byly w mniejszej prozni oraz w innej temperaturze. Pokazuje to, ze wazna jest
stabilno$¢ warunkow atmosferycznych przy wykonywaniu pomiaréw poréwnawczych. Na
zalezno$¢ ta wskazujg rowniez niewielkie roznice w czasie zycia o-Ps dla XAD4, dla danych
zebranych w r6znych dniach.

W przysztosci planowane jest porownanie otrzymanych czasy zycia z promieniami wolnych
objetosci w badanych materiatach oraz dalsze pomiary na probkach biologicznych.
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