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¥6 — Liniowy Model

Pozytonowego Tomografu Emisyjnego

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaprezentowanie zasady dzialania pozytonowego tomografu
emisyjnego. W do$wiadczeniu uzyjemy detektory scyntylacyjne (rys. la-b) z krysztalem
jodku sodu aktywowanym talem, a emiterem pozytondéw bedzie izotop promieniotworczy
*Na, ktory bedzie znajdowat sie w pudetku. Pudetko to jest tak zaprojektowane ze mozna
zmienia¢ w nim konfiguracje Zrédel oraz jego polozenie wzgledem detektoréw. Posiadajac
liczbe zarejestrowanych par kwantow anihilacyjnych w funkcji polozenia detektorow
otrzymam rozklad gestosci Zzrédet w naszym pudetku. Rozklad gestosci Zrodet w zamknigtym
pudetku mozna traktowa¢ jako analog rozkladu gestosci radiofarmaceutyku w badanym

pacjencie.

Rys. 1a. Zdjecie modelu liniowego
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Rys. 1b. Pudetko w ktérym znajduje sie zrodto *Na.

Aparatura pomiarowa

Kwanty promieniowania gamma emitowane ze zrodta *Na rejestrowane sa przy
pomocy dwoch detektorow scyntylacyjnych z krysztalem NaJ(Tl) (oznaczone na rysunku 2
jako S), wyposazone w fotopowielacze oraz odpowiednie dzielniki napiecia (P). Napiecie
o warto$ci +900 V podawane jest z zasilacza wysokiego napiecia. Za pomoca wzmacniaczy,
analizatoré6w jednokanalowych i ukladu koincydencyjnego oraz przelicznika zliczana jest

liczba koincydencji.

Zrodto
fotopowielacz O fotopowielacz

zasilacz wyso-

kiego napigcia
wzmacniacz wzmacniacz
analizator ukiad analizator
Jjednokanatowy koincydencyjny Jjednokanatowy
przelicznik

Rys. 2. Schemat aparatury pomiarowe;j.
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Przed pomiarem koincydencji musimy odpowiednio przygotowa¢ detektory
scyntylacyjne, aby zliczaly prawidlowe koincydencje. Dla kazdego 2z detektorow

przeprowadzamy analize¢ sygnaléw, uzywamy do tego schematu przedstawionego na

rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu do ustawienia progéw w analizatorze jednokanalowym.

Sygnal wyjsciowy ze wzmacniacza jest rozdzielany na dwa tory za pomoca trojnika. W torze
nr 1 sygnal jest poddawany analizie w analizatorze jednokanalowym (wybdr zakresu
amplitudy) i ksztaltowany w linii opdZniajacej (regulacja szerokos$ci i opdZnienie).
W analizatorach jednokanatowych, podlaczonych do lewego i prawego detektora, wybierane
sq tylko maksima pelnego pochlaniania kwantow anihilacyjnych. Widma sygnatow, ktérych
amplitudy byly wigksze od dolnego a mniejsze od goérnego progu analizatora zostaly

przedstawione na rysunkach 4a-b.
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Rys. 4. Maksima pelnego pochtaniania kwantow anihilacyjnych pozytonéw z rozpadu f°,
zebrane w koincydencji z sygnalem z analizatora jednokanalowego:
a) dla detektora prawego,

b) dla detektora lewego.

Sygnal 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 sygnalowe
(IN) podawany jest sygnal z toru nr 2, ktérego dopasowanie czasowe z impulsem bramki
realizowane jest przez wzmacniacz opozniajacy. Musimy tak ustawi¢ opoznienie aby sygnaly
ze wzmacniacza opoOzniajacego wchodzily w bramke wychodzaca z linii op6zniajacej

(rysunek 5).

GATE

IN

Rys. 5. Wejscie sygnalowe i bramkujace bramki logicznej (obraz z oscyloskopu).

Sygnal wyj$ciowy z bramki logicznej podawany jest na przetwornik analogowo cyfrowy

ADC, a nastepnie odczytywany jest za pomocg programu komputerowego obrazujacego
widma (HETMAN Iub NIC).

mgr E. Czaicka 4



Y6

II Pracownia Fizyczna, Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

A)

B)
O

D)

E)

F)
G)
H)

Przebieg ¢wiczenia

Umiesci¢ zrodto ?Na w pudetku doktadnie w $rodku pomiedzy licznikami. Odlegtosci
miedzy detektorami a zrodlem ustali¢ na ok. 7 cm.

Poda¢ wysokie napiecie na detektor scyntylacyjny (ok. +900 V).

Dobra¢ tak wzmocnienie we wzmacniaczach, aby wysokosci impulséw w obu torach
byly jednakowe i wynosity ok. 9 V.

Zestawi¢ uklad z rysunku nr 3. W obu torach spektroskopowych dokladnie ustawi¢
wzmocnienie wzmacniaczy, zbierajac widma przy pomocy analizatora HETMAN lub
NIC (catkowicie otwarte okna analizatora jednokanalowego). Zebrane widmo dla **Na
powinno pokry¢ pelen zakres skali (1024 kanatow).

Dla zrodta *Na wybra¢ w obu torach linie odpowiadajaca pelnemu pochtanianiu
kwantoéw anihilacyjnych (linia 0,511 MeV). W tym celu nalezy tak dlugo zmienia¢
poziomu dyskryminacji na analizatorze jednokanalowym, az otrzymamy interesujacy
nas fragment widma (rys. 4a-b). Zapisa¢ ustawienia analizatora jednokanalowego
i zebra¢ widmo wybranego zakresu.

Zestawi¢ uklad do zliczania koincydencji wedhug schematu z rys. 2.

Wykona¢ pomiary koincydencji dla r6znego polozenia pudetka wzgledem detektorow.
Dla kazdego potozenia pudelka zmierzy¢ i zapisa¢ liczbe zliczen w kazdym
z detektorow w czasie zapewniajacym maly blad statystyczny (potrzebne do
obliczenia koincydencji przypadkowych).

Umiesci¢ drugie zrodlo ?Na w pudetku. Dla odleglosci 4, 3, 2 i 1 ¢cm pomiedzy
zrodtami *Na wykona¢ pomiary z punkty G i H.

Literatura
E. Czaicka, ,Liniowy model pozytonowego tomografu emisyjnego” - praca
magisterska napisana w Zakladzie Fizyki Jadrowej Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Krakow 2008.
A. Strzatkowski ,,Wstep do fizyki jadra atomowego” PWN, 1978.
A.Z. Hrynkiewicz, E. Rokita ,,Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii”
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000.
Sz. Szczeniowski ,Fizyka doswiadczalna” czes¢ IV, Fizyka Jadra i czastek

elementarnych, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1974.
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Wstep teoretyczny do ¢wiczenia y6

Pozytonowa tomografia emisyjna PET polega na obserwacji stezenia oraz
przemieszczania sie¢ wybranej substancji chemicznej uzywanej w procesie metabolizmu.
Informacje ta uzyskujemy wprowadzajac do organizmu substancj¢ chemiczng znakowanag
nuklidem promieniotworczym ulegajacym rozpadowi B°. Do pomiaréw kwantéw gamma
pochodzacych z anihilacji pozytonu i elektronu wykorzystuje si¢ system kilku tysiecy
detektorow rejestrujacy pary kwantow gamma w koincydencji. System detektorow polaczony
jest z komputerem gdzie zapisuje si¢ informacje o mierzonych koincydencjach, nastgpnie
uzywajac specyficznych metod obrazowania otrzymujemy rozklad gestosci farmaceutyku

w badanym ciele.

Fizyczne podstawy dzialania PET

Rozpad promieniotwérczy "

Rozpad P 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 promieniotworczym " ulegajace
przemianie jadro emituje dwie czastki: pozyton e” i neutrino elektronowe V..

Na poziomie jadrowym przemiane B jadra X w jadro 2-3Y mozemy zobrazowac:
M=, AV +et 4w,
Na poziomie nukleonowym przemiana polega na zamianie protonu p w neutron n:
ponte’ 4w,
Rozpad jadra na trzy czastki powoduje, ze widmo energetyczne pozytonéw jest widmem
ciaglym, rozciagajacym si¢ od zera do energii maksymalnej Enm., zaleznej od wlasciwosci

jadra ulegajacego przemianie.

Anihilacja pozytonow

Pozyton wyemitowany przez jadro atomowe po wyhamowaniu ulega anihilacji

w reakcji z elektronem. Zjawisko anihilacji elektronu i pozytonu polega na zmianie ich masy
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na energie emitowang w postaci kwantow gamma. Zjawisko to jest podstawa dzialania
pozytonowej tomografii emisyjnej.

Jednym z czynnikOw zmniejszajacych precyzyjng lokalizacje miejsca rozpadu jadra jest fakt,
ze pozytony nie anihilujg zaraz po powstaniu tylko po przebyciu pewnej odleglosci, ktéra
zalezy od ich energii kinetycznej. Ponadto pozytony o danej energii nie koniecznie docieraja
na t¢ samg odleglos¢. Dzieje si¢ tak poniewaz pozyton w zderzeniu z elektronami moze traci¢
rozne warto$ci energii i moze ulega¢, ze wzglednie duzym prawdopodobienstwem,
rozpraszaniu pod duzymi katami. Dlatego nie mozna jednoznacznie okresli¢ zasiegu
pozytonow, mozemy jedynie wyznaczy¢ promien kuli, w ktorej zatrzymuje si¢ dany utamek
liczby pozytondéw emitowanych w jej $srodku.

Dlatego dla danej energii pozytonu wyznaczamy Sredni zasieg w danym materiale. W tabeli 1

zostaly przedstawione izotopy najczesciej stosowane w pozytonowej tomografii emisyjne;.

Tab.1. Nuklidy promieniotworcze stosowane w metodzie PET [1].

Sredni zasieg Maksymalna
Izotop w wodzie energia pozytonu
[mm] Enax [MeV]
C 1,7 0,96
BN 2,0 1,19
0 2,7 1,70
F 1,4 0,64
%Ga 1,6 1,88

Przy przechodzeniu przez materi¢ pozyton traci energi¢ kinetycznag w wyniku
oddzialywania z elektronami. Gdy pozyton z mala energia rzedu kilku eV zblizy si¢ do stabo
zwigzanego elektronu, wtedy moze utworzy¢ sie chwilowo uklad pozyton-elektron. Uklad ten
posiada stany stacjonarne, odpowiadajace zwigzaniu pozytonu z elektronem w nietrwaly
quasi-atom zwany pozytonium. W widmie pozytonium odrozniamy stany singletowe
i trypletowe. Stan singletowy (parapozytonium) mamy wowczas, gdy spiny pozytonu
i elektronu skierowane sa przeciwnie, a wypadkowy spin réwny jest zero (rysunek 1a).
Natomiast stan trypletowy (ortopozytonium), gdy spiny obu czastek skierowane sa zgodnie,

a wypadkowy spin réwny jest 1h (rysunek 1b).
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Rys. 1. Anihilacja parapozytonium i ortopozytonium [1].

Ze wzgledu na r6zng parzystos¢ tadunkowa dla stanu singletowego i trypletowego
rozrézniamy anihilacje pozytonu i elektronu na dwa lub trzy kwanty gamma. Parzysto$¢

ukladu wzgledem sprzezenia tadunkowego wynosi [1]:

C = (—1)L*S

Natomiast parzysto$¢ wzgledem inwersji przestrzennej dana jest zaleznos$cia:

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'S, (w notacji spektralnej uzywamy zapisu *"'L;)
2] = 0 oraz z © = *1 ylega anihilacji na dwa kwanty gamma. Natomiast ze wzgledu na fakt,

C

T

ze &= ~Lgtan trypletowy 1°S; z catkowitym momentem pedu ] = 1 iz

parzysto$cia fadunkowa rowna C=—1 musi rozpada¢ sie na nieparzysta liczbe kwantow y

poniewaz uklad n kwantéw gamma bedzie mial parzysto$¢ tadunkowa rowna:

C=(-1"
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Radiofarmaceutyki stosowane w PET

Najwazniejsze znaczniki pozytonowe

Zaleta pozytonowej tomografii emisyjnej jest to, ze radionuklidy (znaczniki
pozytonowe) emitujace pozytony, takie jak wegiel ''C, tlen O, azot N, fluor '*F naleza do
pierwiastkdw szczegolnie waznych w procesach metabolicznych organizmu. Wymienione
izotopy sa nazywane znacznikami “organicznymi” ze wzgledu na rol¢ biologiczng molekut do
ktorych sa przylaczone. Druga grupe znacznikéw pozytonowych stanowig znaczniki
,hieorganiczne”, ktérych rola w tomografii pozytonowe;j jest drugorzedna, gléwnie z powodu
dostepnosci i warto$ci diagnostyczne;j.

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

W tabeli nr 2 zostaly przedstawione najcze$ciej uzywane znaczniki pozytonowe oraz

charakteryzujace je wielkosci.

Tab.2. Nuklidy promieniotworcze stosowane w metodzie PET [1].

Czas Maksymalna
Izotop polowicznego energia pozytonu
rozpadu t;; [min] Enax [MeV]
C 20,30 0,96
N 9,97 1,19
0 2,03 1,70
8F 109,80 0,64
%Ga 68,30 1,88
®Rb 1,26 3,15
*Tc 53,00 2,50
27 3,60 3,10
T¢ 4,15 dni 2,10

Najczesciej stosowanym izotopem jest 'F, ze wzgledu na najdtuzszy czas
polowicznego rozpadu ws$rdod znacznikow ,organicznych” oraz niska energie rozpadu.
Rozpad promieniotwoérczy B fluoru-18 mozna schematycznie przedstawi¢ nastepujgco.

BF-1304+e" +v,
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Otrzymywanie radiofarmaceutykow

Radiofarmaceutyk jest substancja powstala z polaczenia chemicznego dwoch
waznych skladnikéw: ligandu oraz radioizotopu.

* Ligandu, czyli zwigzku chemicznego, wykazujacego gromadzenie si¢ w obrazowanym
narzadzie lub tkance.

* Radioizotopu, czyli promieniotworczego izotopu. Promieniowanie emitowane przez
ten izotop jest nastepnie rejestrowane i pozwala odtworzy¢ rozmieszczenie
radiofarmaceutyku w ciele pacjenta.

Ligand jest zatem no$nikiem, ktory dostarcza izotop w odpowiednie miejsce umozliwiajac
zobrazowanie danej tkanki. Ligand dobiera si¢ w oparciu o znajomo$¢ funkcji pelnionych
przez dang tkanke — s3 one w tej tkance wychwytywane, metabolizowane lub uczestnicza

w jej fizjologicznych procesach.

Do wytwarzania znacznikéw pozytonowych (radioizotopéw) stosowanych

w pozytonowej tomografii emisyjnej uzywa si¢ akcelerator6w mogacych przyspieszac¢

protony, deuterony lub czastki o (gHE) w zakresie energii 10-20 MeV, przy pradzie wigzki

jonéw rzedu 20 pA [1].

Znaczniki pozytonowe otrzymuje si¢ w bezposrednich reakcjach jadrowych:

spocisk” + tarcza® ——Pp produkt + czastki wtérne
np. p + 'O —Pp "N + «
gdzie zgodnie z konwencja przyjeta w fizyce jadrowej taka reakcje zapisuje si¢ symbolicznie
nastepujgco: °O(p,a)°N, (*°O — jest tarcza, p (proton) - pociskiem, a produktem jest izotop
BN oraz czastka o).
Tarcze, ktorych uzywa sie do otrzymywania znacznikow B to lekkie jadra (od '*C do *Ne).
Po otrzymaniu znacznika pozytonowego nast¢puje chemiczne polaczenie radioizotopu ze
zwigzkiem chemicznym w celu uzyskania radiofarmaceutyku, ktéry moze by¢ podany
pacjentowi.

Znacznik pozytonowy + ,,Postac” ——— Radiofarmaceutyk

Metody koincydencji

mgr E. Czaicka 10
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Podczas przemiany B z jadra izotopu znakujacego farmaceutyk emitowany jest
pozyton i neutrino elektronowe. Neutrino przechodzi przez cialo pacjenta bez oddzialywania.
Pozyton natomiast w tkance pacjenta przebywa droge ok. 2 mm do miejsca anihilacji
z elektronem o$rodka. W wyniku anihilacji powstaja dwa fotony rozchodzace si¢ pod katem
bliskim 180°, z ktérych kazdy unosi energie rowng 511 keV. Gdy dwa fotony anihilacyjne
zostaja zarejestrowane w koincydencji, miejsce anihilacji zostaje zlokalizowane jako punkt
lezacy na linii koincydencyjnej zwanej linig zdarzenia (linia odpowiedzi, LOR (line of
response)).

Na rysunku 2 zostal przedstawiony schemat rozpadu B*, anihilacja elektronu i pozytonu oraz

sposoOb detekcji kwantoéw anihilacyjnych przez przeciwlegle detektory.

detektor

Pozytony tracg energig
W procesie rozpraszania
w materiale

e

anihilacja
detektor

Té

uktad
koincydencyjny

Rys. 2. Schemat anihilacji pozytonu i elektronem oraz proces detekcji kwantow vy.

Rejestracja koincydencji w pozytonowej tomografii emisyjnej stanowi jedno
z podstawowych zadan w tej technice. Ze wzgledu na to, Zze w obiekcie wystepuje wiele
anihilacji oraz zachodzi zjawisko rozpraszania promieniowania gamma, dlatego rejestrowane
koincydencje nie pochodza tylko od fotonow poruszajacych sie¢ po linii LOR wzgledem
zrodia.
Dlatego wyrdézniamy nastepujace rodzaje koincydencji:

« koincydencja rzeczywista - wystepujaca wtedy gdy niezaburzone fotony pochodzace

ze zrodla sa rejestrowane w danym waskim przedziale czasowym przez detektory

(rysunek 3a).
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« koincvdencja rozproszenia - wystepuje wtedy gdy fotony ulegaja czeSciowemu
rozproszeniu powodujagcemu zmiang ich kierunku, a przez to ich rejestracje w danym
waskim przedziale czasowym przez detektory inne niz te wyznaczajace dla danego

zrédia linie¢ LOR (rysunek 3b).

«  koincvdencje przypadkowe - wystepuja wtedy gdy fotony pochodzace od réznych

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

detektory zlokalizowane w pierScieniu naprzeciw siebie (rysunek 3c).

« koincvdencje wielokrotne - wystepuja wtedy, gdy wigcej niz dwa fotony sa

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

odrzucane.

a) b) <)
Rys. 3. Rodzaje koincydencji

a) koincydencja rzeczywista
b) koincydencja rozproszenia
¢) koincydencja przypadkowa

Zrodlo promieniotworcze

W naszym  eksperymencie  emiterem  pozytondéw, bedzie izotop

promieniotworczy 11Na ktorego rozpad mozemy schematycznie przedstawi¢ nastepujaco:

22 22 +
iiNa —= jgNe+e” + v,
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Rys. 4. Rozpad promieniotworczy B jadra 11N2,

Rozpad promieniotworczy B* jadra *Na zostal zaprezentowany na rysunku nr 5.
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 €', v. oraz jadro *Ne w stanie podstawowym jest
realizowany z bardzo malym prawdopodobienstwem réwnym 0,06%

?’Na

1" 1816.6 keV

t,=2.6 lat

Q

S 1274.5keV

2% )
' t,,=3 ps

<[
)

R

O+

22
oNe,,

Rys. 5. Schemat rozpadu izotopu **Na [1].
Wiasciwosci sodu promieniotworczego ,,*Na” istotne dla badan opisanych w tej pracy sg

podane w tabeli 3.

Tab. 3. Wiasciwosci sodu [1]:

Czas polowicznego rozpadu t;,; [lat] 2,62
Maksymalna energia pozytonu E,.x [MeV] 0,545
Energia rozpadu [MeV] 2,84
Wydajno$¢ rozpadu B [%] 90,6
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22
ipNe

Produkt rozpadu

Izotop ten mozna otrzymac z nastepujacej reakcji jadrowej: **Mg(d,a))**Na.
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