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Abstrakt:

PET neboli pozitronova emisni tomografie je prukopnicka diagnostickd metoda vyuzivajici
principu anihilace pozitronu jehoz 2 vzniklé fotony utvafi obraz zaznamenany v detektorech.
Nasim cilem bylo pomoci 2 detektorti urcit pozici 2 radioaktivnich zdroj.

1 Uvod

Nédory se Casto skryvaji i v téch nejvétsich ttrobéach lidského téla. K tomuto problému pomaha
I¢kaiim pfistroj zvany PET a jeho princip probihd nasledovné. Pacientovi trpicimu
potencidlnim nadorem je do téla vpravena gluk6za s navazanou radioaktivni latkou. Tato
“radioaktivni glukoza” se kumuluje v misté nadoru, ponévadz nddor potiebuje vyrazné
mnozstvi energie (sacharidi). Odtud radioaktivni latka pomoci pfemény vytvoii pozitrony,
které posléze reaguji s elektrony, a tak nastava anihilace. Anihilaci vznikaji fotony, kter¢ jsou
stavebnimi kameny pro zachyt signdlu detektorem a nasledného vytvoteni obrazu.

2 Pozitron

Pozitron e*- kladné nabita anti¢astice elektronu, ktera vznika 2 zptisoby. Prvnim zptsobem je
radioaktivni pfeména (rozpadem protonu vznikd neutron, neutrino, pozitron), druhym pak
vznik elektron-pozitronového paru, kdy vysokoenergeticky foton se srazi s atomem a nasledné
vznika hmota v podob¢ elektron-pozitronového péru.

3 Anihilace

Tento jev nastdva pfi spojeni Castice s jeji anticastici, béhem tohoto procesu ob¢ plvodni
¢astice zanikaji a dochazi ke vzniku ¢astic novych.

Pfi miniprojektu vyuzivame anihilaci pozitronu — spojuje se pozitron s elektronem,
nacez se uvolni energie v podob¢ fotont. Tyto fotony se rozde€li do 2 smért a spolecné sviraji
uhel ptiblizné 180 stupni. Takovéto fotony nabyvaji stejné energie 511 keV a jsou stavebnimi
kameny pro zachyt detektory a tvorbu obrazu.
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Obrazek 1: schéma anihilace

4 Zdroj

Jak bylo zminéno, pro PET je klicova pfitomnost pozitront, které anihiluji s elektrony, ¢imz
vznikaji dva fotony o energii 511 keV. K zajiSténi pfitomnosti pozitront je potieba urcity zdroj
— B* zafi¢. V medicinské praxi, pro kterou je PET typicka, by mohl byt reprezentovany napf.
BF (T, /2 = 110min) navazanym na glukéze. Pro na§ experiment se zdrojem stal 22Na. Proton
se B* rozpadem preméhuje na >*Ne a vznika pravé pozitron (B zafeni), neutron a elektronové
neutrino viz rovnice (1).

“2Na — %Ne+e* + v, (1)

Ackoli by tento radionuklid, diky svému poloCasu ptemény T,,, = 2,6 let, byl pfi
hledani nadorti a nasledné rekonvalescenci neprakticky (pacient by musel v nemocnici stravit
mnohem vice ¢asu nez pii uziti '®F), pro na§ experiment byl dostadujici.

5 Detektor

V PET se vyuzivaji tzv. scintila¢ni detektory, které sleduji koincidence (detekce dvou fotonti z
jedné anihilace, ktera umoznuje urcit smér, odkud pochézeji) fotoni. Fyzikalni a chemické
vlastnosti scintilacnich materiali zasadné ovliviiuji detekéni charakteristiky, jako jsou u€innost
registrace fotond o energii 511 keV, hygroskopicnost, hustota krystalu, délka scintilacniho
zéablesku a ¢asové rozliSeni. Pokud méme dostatecné ¢asové rozliSeni, miizeme vyuzit metodu
Time-of-Flight (TOF), kde se da urcit i pfiblizna pozice anihilace a tim padem zna¢n¢ vylepsit
kvalitu obrazu.

V experimentu jsme pouzili detektor Nal(Tl). Ackoli svymi vlastnostmi neodpovida

v

standardim medicinské praxe, pro nas byl dostatecny. Za vhodné&j$i je povazovan napf.
detektor LSO (lutetium-oxyortosilikat).



6 Princip tvorby obrazu v PET/rekonstrukce obrazu

Fotony, které jsou zaznamenany detektory, jsou nasledné prevadény do pocitace, ktery posléze
vytvaii obraz na zdkladé¢ matematickych principi. K rekonstrukci obrazu lze vyuzit dvé
metody, jimiz jsou zpetna projekce anebo iterativni rekonstrukce obrazu, ktera poskytuje lepsi
obraz, ale je matematicky vice komplexni nez zpétna projekce (filtrovana), jejiz vyuziti neni
v dnesni dob¢ tak Casté.

Soubor projekei snimanych z riznych Ghla tvoii dvourozmérné pole oznacované jako
sinogram (pfipominad sinusoidu). Pii rekonstrukci obrazu metodou zpétné projekce jsou
jednotlivé hodnoty z projekci rozprostieny pies odpovidajici pixely v obraze. V kazdém pixelu
se nasledn¢ akumuluji ptispévky ze vSech projekci, které se zpriimeéruji, a tim vznika vysledny
obraz. Pokud je pocet projekci maly, dochazi k vyskytu charakteristického hvézdicového
artefaktu, ktery 1ze ¢aste¢né potlacit aplikaci vhodného filtru.

7 Experiment

7.1 Pomiicky

2x zdroj 1Z typu EG-3, polystyrenovy fantom, breadboard s pfipravenymi pozicemi pro
umisténi sond. oto¢ny breadboard, 2x 2? scintilaéni sonda Nal(TI) s patici, 2x zesilova¢ Ortec
570, 2x ¢asovy jednokanalovy analyzator Ortec 551, ptevodnik ¢asu na amplitudu Ortec 566,
mnohokanalovy analyzator, propojovaci kabely, PC

7.2 Méreni

V prvnim kroku experimentu jsme umistili 2 zdroje zafeni do ndhodnych pozic na oto¢ném
breadboardu a pfikryli polystyrenovym fantomem. Cilem bylo ur¢it jejich pozici bez zvednuti
fantomu. Pro urceni pozice zdroji zafeni, musime detektory ,,zkontrolovat“ celou oblast, a
jelikoz jsou vzdy umisténé naproti sobé, staci breadboardem otacet postupné az o 180°.

Nejprve jsme umistili sondy do 1. pfipravené pozice na obou stranidch a provedli
meéfeni. Poté jsme ob& sondy piesunuli do 2. pozice a opét meftili. Takto jsme postupovali az
do 17. pozice s tim, Ze jsme si vysledky zapisovali do tabulky. Po zméfeni vSech pozic v daném
uhlu jsme breadboard otocili o 15°. Celkem jsme tedy méteni zahajili 204x.

Otochy o
breadboartijx+~ -

Obrazek 2: Sondy ve 3. pozici



7.3 Vysledky

Z nasbiranych dat nam vzesel obrazek, na kterém jsou pozice zdroji pod fantomem relativné
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vice zvyraznily, viz obrazek 4. Z obrazkl je ziejmé, Ze se jeden ze zdroji nachazi piiblizné
uprostied a druhy o kus vyse.
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Obrazek 3: bez filtru Obrazek 4: s filtrem
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8 Zavér

V ramci naSeho experimentu se nam podafilo cil splnit, jelikoZ byly nami lokalizovany oba
radiacni zdroje.
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