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Wyznaczanie profilu
wigzki promieniowania
uzywanego do cechowania
tomografu PET

Ines Moskal
Studentka, Instytut Fizyki UJ

Na Uniwersytecie Jagiellonskim prowadzone sg badania dotyczace usprawnie-
nia i rozpowszechnienia Pozytonowej Tomografii Emisyjnej (w skrécie — PET).
Tomografia PET jest coraz czg$ciej stosowana w medycynie metoda obrazowa-
nia ludzkiego ciata. Do rekonstrukcji obrazu stosuje si¢ w niej kwanty anihila-
cyjne. Podczas badania pacjentowi zostaje podana substancja promieniotwor-
cza, ktora gromadzi si¢ w komodrkach nowotworowych. Substancja ta ulega
rozpadowi B*, po ktérym powstaty pozyton anihiluje z elektronem z ciata pa-
cjenta, tworzac dwa kwanty anihilacyjne rejestrowane przez detektory. Kwanty
te poruszajg si¢ w przeciwnych kierunkach pod katem 180°, co przy odpowied-
niej statystyce rozpadow umozliwia zlokalizowanie komoérek chorobowych.

W warunkach laboratoryjnych kwanty anihilacyjne otrzymujemy z silnego
zrodla promieniotworczego emitujgcego pozytony, takiego jak na przyktad
izotopy germanu *®Ge lub sodu **Na. Kwanty sa emitowane izotropowo we
wszystkich kierunkach, wiec by wiekszo$¢ z nich trafiata w wyrdzniony ob-
szar, zrodto musi zosta¢ skolimowane. Do tego celu stosuje si¢ otowiane bloki
ze szczelinami waskimi na kilka milimetrow, do ktorych wktada si¢ substan-
cje promieniotworczg.

Teraz musimy zada¢ sobie pytanie, do czego potrzeba dobrze skolimowanej
wigzki?

Jedna z podstawowych cech tomografu jest jego rozdzielczo$¢ przestrzenna,
czyli miara doktadnosci odwzorowania szczegotow badanego obrazu. Rozdziel-
czo$¢ ta musi by¢ wyznaczona dla catego detektora, poniewaz jej znajomosé
jest potrzebna do prawidtowej rekonstrukcji obrazu. Zeby wyznaczyé rozdziel-
czo$¢ przestrzenng tomografu naswietla si¢ ustalone miejsce kwantami anihila-
cyjnymi i na podstawie sygnatow rejestrowanych w tomografie rekonstruuje sie
to miejsce. W idealnym przypadku w wyniku rekonstrukcji powinno si¢ otrzy-
mac¢ wspotrzedne punktu naswietlania. Jednak w rzeczywistosci otrzymuje si¢
rozktad punktéw, ktorego rozmycie mowi o rozdzielczo$ci przestrzennej urza-
dzenia i o rozmiarach wigzki kwantow anihilacyjnych uzytych do naswietlania.
Zatem, aby z takich pomiarow moc okresli¢ rzeczywista rozdzielczo$¢ prze-
strzenng tomografu, musimy zna¢ rozklad intensywno$ci w przestrzeni (profil)
wigzki kwantéw anihilacyjnych.
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Rys. 1. Uktad doswiadczalny do wyznaczania profilu wigzki sktadajacy si¢ z detektora scyntyla-
cyjnego, zrodta Germanu-68 umieszczonego w kolimatorze, detektora referencyjnego, ktory
przemieszcza si¢ wraz z kolimatorem oraz uktadu mechanicznego umozliwiajacego przesuwanie
kolimatora co 0,1 mm

W tym artykule przedstawiony zostat sposéb wyznaczania profilu wigzki
kwantow anihilacyjnych oraz wyniki otrzymane podczas badan autorki w trak-
cie wakacyjnej praktyki naukowej na Uniwersytecie Jagiellonskim. Wykonane
pomiary profilu wigzki pomoga okresli¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng nowego
emisyjnego tomografu pozytonowego.

Metoda stosowana w omawianym pomiarze polega na przesuwaniu krokowo
wzdluz scyntylatora kolimatora ze zroédtem, potaczonych na sztywno z detekto-
rem referencyjnym. Uktad pomiarowy pokazany jest schematycznie na rys. 1.
Dla kazdego potozenia mierzona jest liczba zdarzen takich, gdy jednoczesnie
zarejestrowane zostaty sygnaty w scyntylatorze uzywanym do pomiaréw profilu
oraz w detektorze referencyjnym. Wymaganie jednoczesnego impulsu w obu
detektorach zapewnia, ze badamy kwanty anihilacyjne, ktore zawsze wytwarza-
ne sa jako para kwantéw lecacych w przeciwnych kierunkach. Wymaganie to
redukuje znaczaco liczb¢ przypadkéw, kiedy w scyntylatorze zarejestrowany
jest kwant gamma niepochodzacy z anihilacji, tylko na przyktad z przemiany
jadrowej w zrodle.
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Rys. 2. Schemat obrazujacy ide¢ pomiaru profilu wiazki. Na rysunku pokazane sg dwa przykta-
dowe ustawienia kolimatora i scyntylatora. Na czerwono (tu — kolor szary) oznaczony jest obszar
scyntylatora o$wietlany wiazka kwantow anihilacyjnych

Liczba zliczen na ustalong jednostke czasu zwigksza sie, gdy wigzka kwan-
tow wchodzi w zakres detektora, az do osiagnigcia liczby maksymalnej, ktora
utrzymuje si¢, dopoki potozenie Zzrédta nie wyjdzie poza zasieg detektora (jest
to zobrazowane na rys. 2). W pierwszym przyblizeniu zakres potozen, w Kto-
rym nastgpuje wzrost liczby zliczen mowi nam o szeroko$ci wigzki kwantéw
gamma. Wynik pomiaru pokazany jest na rys. 3.
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Rys. 3. Dane uzyskane podczas eksperymentu. Liczba koincydencji w funkcji potozenia kolima-
tora wzgledem scyntylatora. Pomiar dla kazdego potozenia trwat tyle samo. Warto$ci absolutne
na osi poziomej wyrazaja potozenie odczytywane na urzadzeniu do przesuwania kolimatora
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Na rys. 3 wida¢, ze od miejsca, w ktorym wigzka zaczyna nachodzi¢ na
scyntylator (okoto 234 mm) liczba zliczen w funkcji potozenia zaczyna rosnac
i rosnie coraz szybciej do momentu az maksimum intensywnosci wigzki wej-
dzie w obszar scyntylatora (okoto 237 mm), a nastepnie liczba zdarzan dalej
rosnie, ale juz wolniej. Dla polozenia okoto 237 mm wida¢ punkt przegiecia
krzywej. Powyzszy opis pokazuje, ze z pomiaru zalezno$ci liczby zliczen
w funkcji potozenia mozemy nie tylko okresli¢ szeroko$¢ catej wiazki, ale mo-
zemy takze wyznaczy¢ szczegdlowo jej profil, rozniczkujac zmierzong krzywa.

Aby wykaza¢, ze rozniczkowanie funkcji wyznaczonej na wykresie pozwoli
na zrekonstruowanie profilu wiazki, oznaczmy zmierzona liczbe zdarzen
w funkcji potozenia jako funkcje M(x). M(X) mozemy wyrazi¢ jako splot profilu
wigzki h(x) oraz wydajnosci detektora g(x).

M () =h0)*g0) = [~ h(x=x)g ()

Powyzszy splot oznacza, ze dla danego potozenia $rodka kolimatora (X) do
detektora w przedziale dx’ wokot potozenia x’ dolatujg kwanty gamma z inten-
sywnoscig h(x —x') i sg rejestrowane z wydajnoscia g(X"). Teoretycznie, zeby
uzyska¢ liczbe zdarzen mierzona przez caty detektor, musimy wycatkowaé wy-
razenie h(x — x')g(x")dx’ dla wszystkich mozliwych wartosci X'. Powyzsze wyra-
zenie upraszcza si¢, poniewaz wydajnos¢ rejestrowania detektora mozemy zde-
finiowac jako:

[ 1 jesliz€ [a,b
9(z) = { 0 jesli z ¢ [a,b]

gdzie 'a' i 'b' okreslaja pozycje poczatkowa i koncowa detektora. To ogranicze-
nie umozliwia wykluczenie sygnalow, ktore sg poza zakresem scyntylatora.
Gdy wykorzystamy to rownanie, otrzymujemy:

b
M(x) = h(z) * g(z) = / Wz —x")dx’'
Zrozniczkowanie funkeji M(X) daje nam nast¢pujgce wyrazenie:
d
a]\f[(z) =h(x—b) —h(z —a)

Powyzsze wyprowadzenie pokazuje, ze ze zmierzonej krzywej M(X) po
zrozniczkowaniu otrzymuje sie¢ funkcje h(X) opisujaca profil wigzki. Wyrazenie
h(x—b) — h(x—a) oznacza, ze po zrézniczkowaniu otrzymujemy profil dwa
razy: wokot punktu b (jednego brzegu detektora) i wokot punktu a (drugiego
brzegu). Czyli gdy wigzka wchodzi w zakres detektora oraz gdy wigzka opusz-
cza ten zakres.
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Dla przyktadu na rys. 4 pokazany jest profil wigzki otrzymany po zr6éznicz-
kowaniu zmierzonej funkcji M(x) (rys. 3) w poblizu jednego z brzegéw detekto-
ra. Otrzymany wynik (rys. 4) pokazuje, ze wigzka ma w potowie intensywnosci
rozmiary okoto 2 mm i daje si¢ dobrze przyblizy¢ rozktadem Gaussa o odchy-
leniu standardowym 0,6 mm.

Dzi¢ki tej metodzie mozna w powtarzalny sposéb wyznaczy¢ profil wigzki
kwantow gamma, uzywanej przy wyznaczaniu rozdzielczo$ci przestrzennej
tomografu.
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Rys. 4. Otrzymany profil wigzki. Linia ciagta oznacza krzywa Gaussa dopasowang do punktow
pomiarowych. W wyniku dopasowania otrzymano odchylenie standardowe wynoszace 0,6 mm



