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7,36 - LINIOWY MODEL POZYTONOWEGO TOMOGRAFU
EMISYJNEGO (INSTRUKCJA PELNA)

IT Pracownia Fizyczna

Wydzialt Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloriski

Celem ¢wiczenia jest zaprezentowanie zasady dzialania pozytonowego tomografu emisyjnego. W doswiadcze-
niu uzyjemy detektoréw scyntylacyjnych z krysztatem jodku sodu aktywowanym talem, a Zzréodlem pozytonéw
bedzie izotop promieniotworczy 22Na, ulegajacy rozpadowi 1. W uktadzie mozna zmieniaé potozenie zro-
dta (lub zrédel) wzgledem detektorow. Majac liczbe zarejestrowanych par kwantéw anihilacyjnych w funkcji
potozenia detektoréw, mozna otrzymaé¢ dwuwymiarowy rozklad emitowanego promieniowania, ktéry mozna
traktowaé jako model rozkladu gestosci radiofarmaceutyku w ciele pacjenta.

Wstep teoretyczny

Pozytonowa tomografia emisyjna (PET) to metoda
obrazowania polegajaca na rejestracji przestrzennego
rozkladu kwantéw gamma, powstajacych w procesie
anihilacji pozytonu z elektronem. Aby przeprowadzi¢
obrazowanie pacjenta ta metoda, nalezy wprowadzié¢
do organizmu tzw. radiofarmaceutyk, czyli substancje
majaca zdolno$¢ gromadzenia si¢ w obszarach o
podwyzszonym metabolizmie (np. w obszarze guza
nowotworowego), znakowana nuklidem promieniotwor-
czym ulegajacym rozpadowi 8. W typowym skanerze
PET do rejestracji kwantéw gamma pochodzacych
z anihilacji pozytonu i elektronu wykorzystuje sie
system kilku tysiecy detektoréw rejestrujacy pary
kwantow gamma w koincydencji. Analizujac sygnaly
z detektoréw, mozna odtworzyé przestrzenny rozklad
kwantow gamma, ktéry odpowiada rozktadowi gestosci
farmaceutyku w ciele pacjenta.

Fizyczne podstawy dzialania PET Rozpad 8+
polega na zamianie protonu w neutron w jadrze nuklidu
promieniotworczego. Wskutek rozpadu liczba atomowa
Z pierwiastka zmniejsza sie o jeden, a liczba masowa
A nie ulega zmianie oraz emitowane sg dwie czastki -
pozyton e™ i neutrino elektronowe v, (réwnanie 1):

X =, AY + et .

(1)

Na poziomie nukleonowym rozpad S+ polega na za-
mianie protonu (p) w neutron (n) (réwnanie 2):

p—=ntet +u.. (2)
Rozpad ST jest rozpadem trojciatlowym. Wynika z
tego, ze calkowity ped moze byé dowolnie podzielony
pomiedzy produkty rozpadu, a w konsekwencji widmo
energetyczne emitowanych pozytonéw jest ciagle, o
mozliwym zakresie od 0 do energii maksymalnej Fyax,
zaleznej od wlasciwosci rozpadajacego sie jadra.
Pozyton wyemitowany przez jadro atomowe naj-
pierw wyhamowuje, a nastepnie ulega anihilacji w re-
akcji z napotkanym elektronem materii, w ktorej sie
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porusza. Zjawisko anihilacji elektronu i pozytonu po-
lega na zamianie ich masy na energie w postaci kwan-
tow gamma. Okreslenie miejsca anihilacji jest pod-
stawa dzialania pozytonowej tomografii emisyjnej. Do-
ktadno$é¢ tej metody jest ograniczona ze wzgledu na to,
ze pozytony nie anihiluja od razu po zajsciu rozpadu,
tylko po przebyciu pewnej odleglosci, zaleznej od ich
energii kinetycznej. Ponadto, dla pozytonéw o ustalo-
nej energii wystepuje pewien rozrzut przebytych odle-
glosci. Dzieje sie tak, poniewaz pozyton w zderzeniach
z elektronami moze traci¢ r6zng ilos¢ energii i moze ule-
gaé, ze wzglednie duzym prawdopodobieristwem, roz-
praszaniu pod duzymi katami. Nie mozna wiec jedno-
znacznie okreslié zasiegu pozytonow, zamiast tego de-
finiuje sie $redni zasieg pozytonéw w danym materiale
dla ustalonej energii. W tabeli 1 poréwnano $redni za-
sieg pozytondéw w wodzie i maksymalng energie pozy-
tonéw dla izotopoéw najczesciej stosowanych w pozyto-
nowej tomografii emisyjne;j.

Przechodzac przez materie, pozyton traci energie ki-
netyczna w wyniku oddziatywania z elektronami. Gdy
pozyton z mala energia rzedu kilku eV zblizy si¢ do
stabo zwiazanego elektronu, wtedy moze utworzy¢ sie
chwilowo uktad pozyton-elektron, czyli pozytonium.
Taki uktad posiada stany stacjonarne - singletowy (pa-
rapozytonium) i trypletowy (ortopozytonium). Stan
singletowy wystepuje najczesciej i odpowiada sytuacji,
kiedy spiny pozytonu i elektronu skierowane s prze-
ciwnie, czyli wypadkowy spin réwny jest zero. Pozyto-
nium w stanie singletowym rozpada sie na dwa kwanty
gamma, emitowane pod katem 180° wzgledem siebie w
uktadzie spoczynkowym pozytonium, co wynika z za-
sad parzystosci, opisanych bardziej szczegotowo w [1].
Taki rozpad jest podstawa pozytonowej tomografii emi-
syjnej. Rzadziej powstajacy stan trypletowy, w ktéorym
spiny obu czastek skierowane sg w jednym kierunku,
rozpada sie na 3 kwanty gamma. Ten rozpad najcze-
$ciej nie jest wykorzystywany w metodzie PET.

Radiofarmaceutyki stosowane w PET Zaleta
pozytonowej tomografii emisyjnej jest to, ze radionu-
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Tabela 1: Nuklidy promieniotworcze stosowane w metodzie PET [1].

Izotop | Sredni zasieg w wodzie [mm] | Eyax [MeV] | T} /o [min]
iarg 17 0,96 20,30
3N 2.0 1,19 9.97
50 2.7 1.7 2,03
B 14 0,64 109.8
B Ga 1,6 183 68.3
SR 71 315 1,26

T TG 47 25 53
T27] b.d. 31 36
T2AT W 2.1 415 dni

klidy (znaczniki pozytonowe) emitujace pozytony, ta-
kie jak wegiel 11C, tlen 0, azot 3N, fluor '8F nalezg
do pierwiastkéw szczegdlnie waznych w procesach me-
tabolicznych organizmu. Wymienione izotopy sa nazy-
wane znacznikami “organicznymi” ze wzgledu na role
biologiczng molekul, do ktoérych sg przytaczone. Druga
grupe znacznikéw pozytonowych stanowia znaczniki
,nieorganiczne”, ktorych rola w tomografii pozytono-
wej jest drugorzedna, gltéwnie z powodu ograniczonej
dostepnosci i wartosci diagnostycznej. Wada wiekszo-
Sci znacznikow “organicznych” jest krotki czas zycia,
ktory utrudnia rejestracje produktéw rozpadu. Z ko-
lei wada wiekszosci ,nieorganicznych” znacznikéw po-
zytonowych jest wysoka energia rozpadu, ktoéra nieko-
rzystnie wpltywa na rozdzielczosé obrazu tomograficz-
nego. W tabeli 1 zostaly przedstawione najczesciej uzy-
wane znaczniki pozytonowe oraz charakteryzujace je
wielkoéci. Najczedciej stosowanym izotopem jest '8F,
ze wzgledu na najdtuzszy czas polowicznego rozpadu
wsréd znacznikéw ,organicznych” oraz niska energie
rozpadu. Schemat rozpadu promieniotwoérczego 3+ izo-
topu '8F opisuje réwnanie 3:

"SF — 50 + et + v (3)
Otrzymywanie radiofarmaceutykéw Radiofar-
maceutyk jest substancja powstala z potaczenia che-
micznego dwoch sktadnikéw: ligandu oraz radioizo-
topu. Ligand to zwiazek chemiczny, ktéry wykazuje
zdolnosé gromadzenia sie w obrazowanym narzadzie
lub tkance. Radioizotop jest izotopem promieniotwor-
czym, ktoérego promieniowanie moze by¢ zarejestro-
wane i pozwala odtworzyé¢ rozmieszczenie radiofarma-
ceutyku w ciele pacjenta. Ligand jest zatem no$nikiem,
ktory dostarcza izotop w odpowiednie miejsce umozli-
wiajac zobrazowanie danej tkanki. Ligand dobiera sie
w oparciu o znajomosé funkcji pelnionych przez dang
tkanke — sa one w tej tkance wychwytywane, meta-
bolizowane lub uczestnicza w jej fizjologicznych proce-
sach. Do wytwarzania znacznikoéw pozytonowych (ra-
dioizotopéw) stosowanych w pozytonowej tomografii
emisyjnej uzywa sie akcelerator6w mogacych przyspie-
sza¢ protony, deuterony lub czastki a (3He) w zakresie
energii 10-20 MeV, przy pradzie wiazki jonéw rzedu
20 pA [1]. Znaczniki pozytonowe otrzymuje sie w bez-
posrednich reakcjach jadrowych o nastepujacym sche-
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macie (rownanie 4):

pocisk + tarcza — produkt + czastki wtorne.

(4)
Przyktadem takiej reakcji jest (rownanie 5):

p+ %0 = BN +a. (5)

Zgodnie z konwencja przyjeta w fizyce jadrowej
taka reakcje zapisuje sie symbolicznie nastepujaco:
160(p, a)13N, gdzie 160 jest tarcza, p (proton) poci-
skiem, a produktem jest izotop )N oraz czastka a.
Tarcze, ktorych uzywa sie do otrzymywania znaczni-
kow BT to lekkie jadra (od *2C do 2°Ne). Po otrzyma-
niu znacznika pozytonowego nastepuje chemiczne po-
taczenie radioizotopu z odpowiednim zwiazkiem che-
micznym (tzw. postacia) w celu uzyskania radiofarma-
ceutyku, ktory moze byé podany pacjentowi.

Metody koincydencji Podczas przemiany 87 z ja-
dra izotopu znakujacego farmaceutyk emitowany jest
pozyton i neutrino elektronowe. Neutrino przechodzi
przez cialo pacjenta bez oddziatywania. Pozyton na-
tomiast w tkance pacjenta przebywa droge ok. 2 mm
do miejsca anihilacji z elektronem osrodka. W wyniku
anihilacji powstaja dwa fotony rozchodzace sie pod ka-
tem bliskim 180°, z ktorych kazdy unosi energie rowna
511 keV. Gdy dwa fotony anihilacyjne zostaja zareje-
strowane w koincydencji przez dwa detektory, miejsce
anihilacji zostaje zlokalizowane jako punkt lezacy na li-
nii laczacej te detektory, zwanej linig odpowiedzi LOR
- Line Of Response. Na rysunku 1 zostal przedsta-
wiony schemat detekcji kwantoéw anihilacyjnych przez
przeciwlegte detektory. Wydajny system rejestracji ko-
incydencji stanowi podstawe pozytonowej tomografii
emisyjnej. Ze wzgledu na to, ze w badanym obiekcie
(np. ciele pacjenta) z reguly wystepuje wiele anihila-
cji oraz zachodzi zjawisko rozpraszania promieniowa-
nia gamma, rejestrowane koincydencje nie pochodza
wylacznie od fotonéw poruszajacych sie po linii od-
powiedzi, pochodzacych z tego samego aktu anihilacji.
Wyroézniamy nastepujace rodzaje koincydencji:

e koincydencja rzeczywista - wystepuje, gdy nieza-
burzone fotony pochodzace ze zrodta sa rejestro-
wane w danym waskim przedziale czasowym przez
detektory (rysunek 2a).

s
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Rysunek 1: Schemat anihilacji pozytonu i elektronu
oraz proces detekcji kwantow .

e koincydencja rozproszenia - wystepuje, gdy fotony
ulegaja czesciowemu rozproszeniu powodujacemu
zmiane ich kierunku, a przez to ich rejestracje w
danym waskim przedziale czasowym przez detek-
tory inne niz te wyznaczajace dla danego zZrédla
linie LOR (rysunek 2b).

e koincydencje przypadkowe - wystepuja, gdy fotony
pochodzace od réznych zrédet (anihilacji) sa reje-
strowane w danym waskim przedziale czasowym
przez detektory zlokalizowane w pierécieniu na-
przeciw siebie (rysunek 2c).

e koincydencje wielokrotne - wystepuja wtedy, gdy
wiecej niz dwa fotony sa rejestrowane przez od-
powiednie detektory w danym waskim przedziale
czasowym. W tej sytuacji nie mozna okresli¢ prze-
biegu linii LOR, dlatego takie zdarzenia sa odrzu-
cane.

a) b) )

Rysunek 2: Rodzaje koincydencji: (a) rzeczywista, (b)
rozproszenia i (¢) przypadkowa.

W niniejszym ¢wiczeniu emiterem pozytonéw jest izo-
top promieniotworczy 22Na, ktorego rozpad przedsta-
wiono na rysunku 3. Najczesciej produktem tego roz-
padu jest kwant v o energii 22 Na oraz neutrino i po-
zyton, ktory w wyniku anihilacji z elektronem emituje
dwa kwanty v o energii 0,511 MeV kazdy. Drugi pro-
ces, ktorego produktem jest pozyton, neutrino oraz ja-
dro ?2Ne w stanie podstawowym, zachodzi relatywnie

1816.6 keV
t,,= 2.6 lat

1274.5 keV
t,,=3 ps

Rysunek 3: Schemat rozpadu promieniotworczego izo-
topu 22Na [1].

dano wybrane wlasnoéci promieniotwoérczego izotopu
22N .
a:

e Czas polowicznego rozpadu ¢y /: 2,62 lat

e Maksymalna energia pozytonu Ep.x: 0,545 MeV
e Energia rozpadu: 2,84 MeV

e Wydajnos¢ rozpadu S7: 90,6 %

e Produkt rozpadu: 2?Ne.

Izotop ten mozna otrzymac z nastepujacej reakcji ja-
drowej: 2*Mg(d, a)??Na.

Aparatura i materialy
Kwanty promieniowania gamma emitowane ze 7ro-

dla ?2Na rejestrowane s przy pomocy dwoch detek-
torow scyntylacyjnych (rysunek 4). Kazdy z detekto-

Rysunek 4: Schemat ukltadu do pomiaru koincydencji.

row sklada si¢ z krysztalu NaJ(Tl) (oznaczonego na
rysunku 5 jako C), fotopowielacza (PM) i dzielnika na-
piecia (P). Napiecie podawane jest z zasilacza wyso-
kiego napiecia. Za pomoca wzmacniaczy (A), analiza-
torow jednokanatowych (SCA) i modutu koincydencyj-
nego (UC) oraz przelicznika (S) zliczane sa koincyden-

rzadko, z prawdopodobienstwem 0,06 %. Ponizej po- c¢je. Przed pomiarem koincydencji nalezy odpowied-
— . 325 736, A.Wroriska, M.Kotodziej, K.V.FEliyan, rev. 2023
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SCARH

A SCA

Rysunek 5: Schemat uktadu do pomiaru koincydencji.
Oznaczenia wyjasniono w tekscie.

*

PC

SCA—{LSD \| e, _J

INPUT

A

DA

Rysunek 6: Schemat uktadu do ustawienia progow w
analizatorze jednokanalowym. Oznaczenia wyjasniono
w tekscie.

nio dobraé¢ progi analizatoréw jednokanalowych, aby
odpowiadaly tylko na anihilacyjne kwanty gamma, co
zwiekszy prawdopodobienistwo tego, ze zliczane beda
prawidlowe koincydencje. W tym celu, dla kazdego
z detektoréw nalezy przeprowadzié¢ analize sygnaléw
przy uzyciu ukladu z rysunku 6. Sygnal wyjsciowy ze
wzmacniacza (A) jest rozdzielany na dwa tory za po-
mocy trojnika. W torze nr 1 sygnal jest poddawany
analizie w analizatorze jednokanatowym SCA (wybor
zakresu amplitudy) i ksztaltowany w linii op6zniajacej
LSD (regulacja szerokosci i opdznienie). W analizato-
rach jednokanatowych, podtaczonych do lewego i pra-
wego detektora, chcemy wybraé tylko sygnaly dajace
wktad do maksimoéw pelnego pochlaniania kwantow
anihilacyjnych. Widma sygnatéw, ktorych amplitudy
byly wieksze od dolnego i mniejsze od gornego progu
analizatora zostaly przedstawione na rysunku 7b.

W celu ustawienia odpowiednich progéw na anali-
zatorze, sygnal z toru nr 1 podawany jest na wejscie
bramkujace analizatora Tukan (oznaczone na obudowie
jako wejscie A), niesie on informacje o wystapieniu im-
pulsu o amplitudzie z zadanego zakresu. Na wejscie sy-
gnatowe analizatora podawany jest sygnal z toru nr 2,
ktorego dopasowanie czasowe z impulsem bramki reali-
zowane jest przez wzmacniacz op6zniajacy. Nalezy tak
ustawi¢ opdznienie, aby sygnaly ze wzmacniacza op6z-
niajacego byly w calodci zawarte w sygnale bramku-
jacym, wychodzacym z linii opdézniajacej (rysunek 8).
Sygnal podawany na wejscie analizatora jest konwer-
towany na sygnal cyfrowy, a nastepnie odczytywany i
interpretowany za pomoca programu komputerowego
obrazujacego widma (Tukan).
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(b) Maksimum pelnego pochlaniania kwantow
anihilacyjnych pozytonéw z rozpadu 87, zebrane
w koincydencji z sygnalem z analizatora jedno-
kanatowego dla jednego z detektorow

Rysunek 7: Widmo ?2Na zarejestrowane przez program
Tukan oraz jego fragment odpowiadajacy maksimum
pelnego pochlaniania kwantéw gamma.

GATING (A)

INPUT

Rysunek 8: Wejscie sygnalowe (INPUT) i bramkujace
(GATING) analizatora Tukan (pozadany obraz z oscy-
loskopu).

Program ¢éwiczenia

1. Okresli¢, jak pozycje zrodet w pudetku przekla-
daja sie na wspoélrzedne x i y. W tym celu nalezy
zmierzy¢ wszystkie potrzebne odlegtosci w ukta-
dzie.

tralne;j.

3. Podaé¢ wysokie napiecie na detektory scyntyla-
cyjne o wartosci zgodnej z podang na obudowie
detektora, a jesli nie ma takiej informacji, to ok.
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+900 V.

4. Dobraé¢ tak wzmocnienie we wzmacniaczach, aby
maksymalne wysokosci impulséw w obu torach
byty jednakowe i wynosity ok. 9 V.

5. Zestawi¢ uktad z rysunku 6. W obu torach spek-
troskopowych dobra¢ wzmocnienie wzmacniaczy,
zbierajac widma przy pomocy analizatora Tu-
kan (pracujacego w trybie MCA, z koincydencja).
Okno na analizatorze jednokanalowym powinno
byé ustawione na caly dostepny zakres. Zebrane
widmo izotopu 22Na powinno pokryé peten zakres
skali, czyli 1024 kanaly (rysunek 7a).

6. Dla zrédla 22Na wybra¢ w obu torach linie od-
powiadajaca pelnemu pochtanianiu kwantéw ani-
hilacyjnych (linia 0,511 MeV). W tym celu nalezy
manipulowaé¢ gornym i dolnym progiem dyskrymi-
nacji na analizatorze jednokanalowym az do uzy-
skania interesujacego fragmentu widma (rysunek
7b). Zapisa¢ ustawienia analizatora jednokanalo-
wego i zebraé¢ widmo wybranego zakresu.

7. Zestawi¢ uklad do zliczania koincydencji wedlug
schematu z rysunku 5.

8. Ustali¢ potozenie jednego z detektorow.

9. Zmieniajac ustawienie katowe drugiego detektora
(co kilka stopni), zapisywa¢ pomiary liczb koincy-
dencji. Pomiary nalezy zagesci¢ w okolicy maksi-
mum liczby koincydencji.

10. Pomiary z poprzedniego punktu powtorzy¢ dla 2-3

innych ustalonych potozen detektora pierwszego.

11. Powtorzy¢ pomiary z punktow 8-10 dla innej wy-

branej pozycji zrédta w pudetku.

12. Dotozy¢ drugie zrodto do pudetka. Powtorzy¢ po-

miary z punktéw 8-10.

Opracowanie wynikéw

Dla kazdej serii pomiaréw koincydencji narysowaé
wykres liczby koincydencji w funkcji potozenia kato-
wego drugiego detektora. Dopasowujac funkcje Gaussa,
okresli¢ potozenie katowe detektora drugiego, ktéremu
odpowiada maksimum dopasowanej funkcji. Narysowaé
symbolicznie tarcze katowa, zaznaczyé na niej poloze-
nia detektorow dla maksymalnej liczby koincydencji.
Potozenia detektoréw polaczyé linig prosta - linia od-
powiedzi (LOR). Dorysowa¢ analogiczne linie dla in-
nych ustalonych potozen detektora pierwszego i wy-
znaczy¢ ich punkty przeciecia, a nastepnie usredniowac
ich wspolrzedne i policzy¢ odchylenie standardowe. Po-
rownaé z rzeczywista pozycja zrodta w pudelku, prze-
dyskutowaé¢ mozliwe przyczyny rozbieznosci. Podobna
analize przeprowadzié¢ dla drugiej badanej pozycji zro-
dta oraz dla pomiaréw z dwoma zroédimi obecnymi w
pudetku.
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Mozliwe jest takze opracowanie danych w inny spo-
sob, zaproponowany przez studenta/studentke. W tej
sytuacji zachecamy do wczesniejszego przedyskutowa-
nia proponowanego rozwiazania z prowadzacym ¢wi-
czenie.

Zasady BHP

Nalezy unika¢ niepotrzebnej ekspozycji na promie-
niowanie, tzn. nie przetrzymywaé¢ zroédet promienio-
tworczych w bezposredniej bliskosci ciala, po zestawie-
niu uktadu ustawi¢ Scianki z cegiel otowianych pomie-
dzy swoim stanowiskiem pracy a Zréodlem promienio-
tworczym. Nie spozywaé jakichkolwiek artykutéw spo-
zywczych na terenie IIPF.
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