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1. Bevezetés

A porzitron annihilaciéjat fogjuk vizsgalni a laboratérium soran, és megismerkediink a
pozitron-emisszis tomografia (PET) elvi alapjaival. A feladat egy probababan végzett
vizsgéalat lesz, melynek soran egy idealizalt tumor helyét kell megéllapitanunk a lehetd
legnagyobb pontossaggal. A meghatarozandé mennyiségek:

e a daganat(ok) szdma

e a daganatok sikbeli helye: (x,y) koordinatak

e a helymérés pontossaga (mérési hibaja)

e a daganat(ok) silyossdga (a benniik mérheté relativ akivitas).

El6szor attekintjiik a mérés megértéséhez sziikséges ismereteket, majd megismerkediink
a méroberendezéssel.

2. Elméleti attekintés

2.1. Anyag, antianyag, pozitron

A hétkoznapi életben minket koriilvevé targyakat (és minket magunkat is) f6leg protonok,
neutronok (melyek atommagokba rendezédnek) és a koriilottiik , keringé” elektronok épi-
tik fel. A protonok és neutronok nem elemi részecskék, kvarkokbdl dllnak (kétféle kvarkot
talalhatunk benniik, az u és d kvarkokat). Mindezeknek a részecskéknek léteznek anti-
részecskéik is, bar veliik ritkdbban taldlkozunk: anti-u kvark, anti-d kvark, az ezekbdl
felépiilé antiproton és antineutron, stb. Az elektron antirészecskéje (az anti-elektron)
masik, gyakrabban haszndlt neve: pozitron. Az antirészecskék tomege és élettartama
megegyezik a részecske-parjuk tomegével, de elektromos toltésiik ellentétes. fgy tehat
a pozitron toltése pozitiv, az antiproton toltése negativ. Ebbdl a két részecskébdl pe-
dig antihidrogén is eléallithatd, melynek tulajdonsdgai (pl. spektrumvonalai, témege)
megegyeznek a szokasos hidrogénatoméval.

A pozitron 1étét 1928-ban P.A.M. Dirac jésolta meg eloszor elméleti titon, majd Carl
D. Anderson (1. dbran) detektalt el6szor kisérletileg egy elektronéval megegyez6 tome-
gli, de elektromosan pozitiv toltési részecskét kozmikus sugérzasban 1932-ben, melyet
az elektron antirészecskéjeként, pozitronként kellett értelmezni. A kovetkezo évben az
elektron-pozitron annihilaciot is sikeriilt kimutatni. Mindkét kutaté Nobel-dijat kapott
felfedezéséért.

A részecskéket tomegiikkel, és kiilonféle kvantumszamaikkal jellemezziik, rendszerez-
ziik (pl. elektromos t6ltés, spin, paritds, hipertoltés, izospin). A részecskék és a nekik
megfelelé antirészecskék kvantumszamai ellentétesek, igy egy részecske és egy antiré-
szecske iitkozésekor megsemmisithetik (annihildlhatjak) egymaést. Szemléletesen ez a
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1. dbra. Carl D. Anderson (forrds: www.nobelprize.org)

folyamat ahhoz hasonléan képzelheté el, mint amikor egy félvezetoben egy szabadon
mozg6 elektron és egy elektronhidny (ahol a kristdlyracs atomjainak egyikéhez eggyel
kevesebb elektron kapcsolédik) taldlkozik, és az elektron beugrik a pozitiv effektiv elektro-
mos toltésti lyukba, melynek eredményeképpen mindkét toltéshozdozo ,,megsemmisiil”.
Természetesen, megfelelo energiabefektetéssel az elektron ujra kilokhet6 a helyérdl, és az
eredeti allapot visszadllithato.

Részecske és antirészecske annihildcidjakor is hasonlé jelenségrél van szo. A részecske-
fizikai vikuum (a kvantummechanikai alapallapot, legalacsonyabb energidji éllapot)
ugyanis nem teljesen ,iires”. Szemléletesen gy képzelheto el, mint részecskék és anti-
részecskék , tengere”, amelyben azonban nincs elég energia ahhoz, hogy szabad részecskék
és antirészecskék keletkezzenek. A hatdrozatlansagi relacié miatt ugyan lehetséges, hogy
egy ilyen részecske-antirészecske par egy nagyon rovid idére 1étrejojjon (ez a vakuum-
fluktudcio), de ezek kiviilrél befektetett energia hidnyaban azonnal annihildlédnak is. A
pozitron ebben a tengerben tekinthetd — a fenti analdgiahoz visszatérve — egy vakuumbeli
elektronhidanynak. Elofordulhat tehat, hogy egy szabad elektron , beugrik” a vakuumban
levd elektronhidnyba” (ami tulajdonképpen a pozitron), és visszadll a vikuumaéllapot,
ahol nincs szabad pozitron, sem szabad elektron. Megfelel6 energiabefektetéssel ebben
az esetben is létrejohet az ellentétes iranyu folyamat, a vakuumbdl kipolarizalhatd egy
elektron, és a helyén ilyenkor mindig egy ,lyuk” (pozitron) marad. Nagy energiaju ré-
szecskegyorsitokban akkora energiaval iitkoznek Ossze a felgyorsitott részecskék, hogy
tobb szaz részecske és antirészecske is kelethezhet ebbdl a részecskefizikai vakuumbal.

Az annihildcié sordn is megmarad az Osszenergia és a teljes impulzus. Egy 4llé (na-
gyon lassan mozgd) elektron (vagy pozitron) teljes energidja E=m.c?, ahol m, az elekt-
ron tomege, ¢ pedig a fénysebesség vakuumban. Tehat egy &llé elektron-pozitron par


http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1936/anderson-bio.html

osszenergidja 2m.c?. Ez az energia az annihilacié sordn fotonok (a fény részecskéi, az

elektromégneses sugdrzas kvantumai) formajaban sugarzodik ki, melyek nagy energidjuk
miatt a y-fotonok kozé tartoznak.

2.2. Antianyag a természetben

A természetben féleg anyagot, és nem antianyagot talalunk, ezért nem latunk latva-
nyos, megsemmisiilésekbol szarmazé nagy mennyiségii és energiaju y-sugarzast. Ha pl.
a Foldon jelentos mennyiségli antianyag lenne, akkor az a szokasos anyaggal érintkezve
megsemmisiilne, igy kis idé utan mar csak szokasos anyagot taldlnank. A fentiek szerint
annihilacié soran jelentos mennyiségli energia szabadulhat fel. Becsiiljiik meg 1 gramm
antiproton és 1 gramm proton annihilaciéjakor felszabadul6 energiat! Ehhez tudnunk
kell, hogy a részecskék fizikdjaban az energiat mindig elektronvolt (eV') egységekben
mérjiik. Ez pontosan az a mozgasi energia, melyre egy elektron szert tesz, amikor 1 V
gyorsitofesziiltséggel felgyorsitjuk. Mivel az elektron toltése 1,6 - 1071 C, ez az energia
SI egységekben éppen (1,6 -1071C) - (1V)= 1,6 - 107" J. A proton tomege praktikus
egységekben 938 millié eV/c?. Ebbdl a fentiek alapjan az 1 grammnyi proton és antipro-
ton megsemmisiilésekor felszabaduld, elektromagneses sugarzas formédjaban kisugarzodd
energia oriasi értéknek adodik:

2-6-10%3.938-10% eV/c? - 2=1,1-10%3eV =1,8 - 101 J= 50 milli6 kWh=50 GWh
Osszehasonlitdsképpen, ez a Paksi AtomerSmi kb. egynapi energiatermelésének felel
meg. Az, hogy miért van szinte kizdrdlag anyag (és nem antianyag) a kornyezetiinkben, a
Vildgegyetem sziiletése (ésrobbands) utani anyag-antianyag aszimmetria kovetkezménye,
melynek oka a modern részecskefizika egyik legfontosabb megvalaszolatlan kérdése.

A természetben az antianyag (igy a pozitron) a természetes és mesterséges radioaktivi-
tas soran keletkezhet (pozitiv f-bomlas), illetve a nagy energidji kozmikus sugdrzas
részecskéi altal a légkorben keltett részecskezaporokban. Részecskegyorsitokban 1étreho-
zott részecskenyalabok {itkozésekor elég energia all rendelkezésre ahhoz, hogy a vaku-
umbdl részecske-antirészecske parok keletkezzenek. Az igy létrehozott antirészecskék
1jboli lelassitas utan kis méreti magneses csapdaban tarolhatok. Ezekbdl bonyolultabb
rendszerek, pl. antihidrogén is eléallithato.

A természetes radioaktiv f—bomlds soran nemcsak pozitron (vagy elektron), hanem
neutrind (vagy antineutrind) is keletkezik, amely rendkiviil ritkdn hat koleson a tobbi
részecskével, igy kisérleti szempontbdl (legaldbbis a laboratériumi gyakorlaton) éltala-
ban megfigyelhetetlen. A pS-bomlas soran felszabaduld, jol meghatarozott energidt a
neutring és a pozitron kozosen viszik el, véletlenszerii aranyban. Ezért a bomlasban ke-
letkezett pozitron energidja nem lesz egy élesen meghatarozott érték, hanem egy széles
valészintiségeloszlas szerint véltozik. A maximalis pozitron-energia altalaban nagysag-
rendileg szazezer eV koriil van.

Anyagvizsgalatban gyakran hasznalt 3¥bomlé izotépok példaul a 2Na (T, /2=2,58 év,
maximalis pozitron-energia E,,q, = 545 keV), a ®®Co (T4 /2=71 nap, E,., = 470 keV) és
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a %Cu (T12=12,8 6ra, E;qe = 1340 keV). Az orvostudomédnyban hasznélt izotépok a
biol6gidban fontos elemek ¥bomld izotépjai, mint példdul a *'C (T;/2=20 perc), a >N
(T1/2=10 perc), az O (T;/,=2 perc) és a '®F (T,,2=110 perc). Az orvosi gyakorlat-
ban hasznalt forrdasok rovid élettartamiak, igy nem terhelik sokdig a paciens szervezetét
sugarzassal. Rovid élettartamuk miatt a természetben nem léteznek, hanem magreak-
ciékban (részecskegyorsitokban) kell eléallitani ezeket, amely nem lehet tul messze a
PET-et (a pozitron-annihildcié orvosi/biolgiai alkalmazasat) hasznalé kér-héztdl. Eze-
ket az izotopokat cukor-, viz-, vagy ammoénia-molekuldkba épitve juttatjak be az emberi
szervezetbe. Az onkoldgiai diagnézisban els6sorban a 8F, mig az neuroldgiai vizsgala-
tokban az 1°0 is hasznélatos. A mérés soran a laboratériumban a ?2Na izotépot fogjuk
hasznalni.

2.3. A pozitron annihilacidja

A pozitron élettartama tokéletes vakuumban ugyanigy végtelen, mint az elektroné. A
gyakorlatban azonban valamilyen anyagon beliil (sok esetben mér magdban a sugdr-
forrasban vagy annak burkoltdban) haladva nagyon rovid id6 alatt annihildlédik egy
elektronnal. Az annihilacié csak abban az esetben kovetkezik be nagy valészintiséggel,
ha az elektron és a pozitron relativ sebessége kicsi. Ezért annihilacio elott a pozitron
(elektromos toltése miatt) lelassul, az anyagon beliil ionizaciéval és az atomi elektronok
gerjesztésével energiat veszit, termalizdlédik. A lassuldsi, termalizalodasi folyamat kb.
10712 5 (0,001 ns) alatt jatszodik le, és a végén az elektron energidja 0,02-0,03 eV lesz.
Ezalatt az id6 alatt tipikusan 0,1 mm mélységig jutnak be a pozitronok sugarforrast
koriilvevé anyagba (orvosi alkalmazds esetén a kornyez6 testszovetekbe, sejtekbe).

T diffazié
~0,1 um

Y

2. dbra. A pozitron annihilaciéja

Az 2. 4bran lathaté ennek a folyamatnak a szemléltetése. A sugarforrasként hasz-
nalt 22Na-bdl kilépd pozitronok a téglalappal jelolt anyagban lelassulnak. Ezutdn még



koriilbeliil 0,1 pum utat difftizioval tesznek meg a pozitronok, miel6tt egy elektronnal
talalkoznak és annihildlédnak. Ha az anyag elektronstiriisége nagy, akkor az annihildcié
valoszintisége és a kibocsatott y—sugarzas intenzitasa is nagy lesz.

Az annihildci6 soran leggyakrabban két foton keletkezik. Idealizalt esetben, egy na-
gyon lassan mozgd elektron és pozitron esetén a kezdeti dsszimpulzus nagyon kicsi (nulla),
az Osszenergia pedig a fentiek szerint 2m.c? = 2-511 keV = 1022 keV. Ha csak egyetlen
foton sugarzddna ki, akkor tehat ennek a fotonnak 1022 ke V' lenne az energidja az energia-
megmaradds miatt. A foton egy bizonyos iranyba tavozna, és mivel a foton impulzusa és
az energiaja egymassal ardnyos, a teljes rendszer annihilacié utani 6sszimpulzusa a foton
irdnydba mutatna és értéke nagy lenne (1022 keV/c). Ez azonban ellentmond az impul-
zusmegmaradas torvényének, igy sziikség van a mésodik fotonra. Ekkor az impulzus csak
ugy tud megmaradni, hogy a két foton — ebben az idedlis esetben — pontosan ellentétes
irdnyban mozog, és mindegyik energidja 511 keV. Ekkor a két ellentétes iranyt, egyenld
nagysagu impulzusvektor osszege nulla lesz. Ez a gondolatmenet érvényes akkor is, ha
egy tetszoleges sebességii, de kis relativ sebességii elektron-pozitron par semmisiil meg,
hiszen ez az el6bbi esettdl csak egy egyenletes sebességgel mozgd koordindta-rendszerbe
valé attéréssel kiilonbozik, és a koordinatarendszer megvélasztasatél nem fiigghet a ke-
letkez6 fotonok szdma.

Megjegyezziik, hogy a fenti gondolatmenet a vakuumra érvényes, de kozelitéleg igaz
anyagokban is. Ott azonban az impulzusmegmaradas gy is teljesiilhet, hogy a méasodik
foton helyett a kozelben 1évo atommag viszi el a sziikséges impulzust. Ebben a ritka
esetben el6fordulhat egyfotonos annihildcié is.

A lelassult pozitron és az elektron kis valdszintiséggel kotott allapotot is alkothat
(a hidrogénatomhoz hasonléan, csak itt a protont a pozitron helyettesiti). Ebben az
allapotban a pozitron és az elektron a kozos tomegkozéppontjuk koriil kering. Az esetek
1/3-4ban a két részecske spinje ellentétes irdany1, az allapot élettartama 0,125 ns, és két
fotonra bomlik. A valdészinébb allapot pedig az, amikor a spinek egyiranytiak, az allapot
élettartama 142 ns, és az impulzusmomentum megmaradasa miatt ez az allapot harom
fotonra bomlik. Mindez azonban nem valtoztat azon, hogy a legvaldszinobb folyamat a
kétfotonos annihilacio.

A masik fontos jelenség, hogy a két foton egymassal bezart szoge nem pontosan 180°,
mivel nem szabad, all6 elektronnal, hanem az atomban nagy sebességgel mozgé elektron-
nal torténik az annihilacio, tehat az elektron-pozitron rendszernek van egy kis kezdeti
impulzusa. A pozitron mozgési energidja az annihilacio el6tt tipikusan 0,02 eV, az atom-
ban kotott elektroné pedig 10 eV koriili, mig a fotonok energidja kb. 511000 eV. Ebbdl
latszik, hogy a pozitronok kezdeti impulzusa elhanyagolhato, és a két foton 6sszimpulzusa
10 eV koriili lesz. Mivel a fotonok energiaja sokkal nagyobb mint az 6sszimpulzusuk, az
altaluk bezért szog eltérése a 180°t6l (©) nagyon kicsi lesz, legfeljebb 1-2°. Ez a szogelosz-
las kozvetve tehat arrdl szolgdltat informaciot, hogy a mintankban milyen az elektronok
sebességeloszlasa. Ezt az altalunk hasznalt berendezéssel és sugarforrassal nem tudjuk
kimérni (ahhoz ugyanis nagyon messzire, tobb méterre kellene helyezni egyméastol a de-
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tektorainkat, ekkor viszont nagyon nagy aktivitdsi sugarforrast kellene hasznalnunk).
Ha az elektron eredeti impulzusa éppen a kisugarzott fotonok egyenesébe esik, akkor a
fotonok altal bezart szog pontosan 180° lesz ugyan, de a fotonok energiaja kis mértékben
moédosul az 511 keV-es értékhez képest. Az altalunk hasznalt detektorok nem alkalma-
sak ennek a kis energiakiilonbségnek a mérésére, azonban ez, és a fenti szogkorrelacios
mérés a modern szilardtestfizikai vizsgalati modszerek fontos eszkoze.

2.4. A pozitron-annihilacié orvosi alkalmazasa

A pozitron annihildciét az orvosi gyakorlatban a pozitron-emissziés tomogréfia (PET)
soran hasznaljak fel. A vizsgalatok célja kiilonbozo biologiailag aktiv teriiletek, pl. daga-
natok (tumorok) pontos feltérképezése, két-, vagy haromdimenzids képiik eléallitasa az
emberi testen beliil miitét nélkiil. Ez a pontos diagnézishoz ugyanugy sziikséges, mint a
késébbi kezelés megtervezéséhez. A technikat Michael Phelps fejlesztette ki 1975-ben.

A PET vizsgélat els6 1épése, hogy a beteg szervezetébe rovid felezési idejli radioaktiv
izotopot juttatnak, mely pozitronokat emittal. Fontos, hogy elézbleg ezt az izotdpot
be kell d4gyazni egy bioldgiailag aktiv molekuldba, amely a szervezetben — altaldban a
véraramba bejutva — a megfeleld, vizsgalni kivant helyre keriilve feldisul. Az egyik
gyakran, az esetek 90%-dban alkalmazott ilyen molekula CqH;1FO5, amely a glukdz
molekulajaban a hatodik oxigén atommag helyett a radioaktiv, mesterségesen eldallitott,
110 perc felezési idejli ®F izotépot tartalmazza. Ennek elédllitasa ciklotronokban (kis
energidju részecskegyorsitékban) torténik, ahol protonokkal bombdznak 80 atomma-
gokkal dusitott vizet (Hy0). Az

BO+p—1BF4+n

reakcioban keletkezo radioaktiv fluort Gsszegytijtik, és a fenti molekulahoz csatoljak
kiilonb6z6 kémiai reakcidk sorozataval az erre szakosodott radioizotép laboratoriumok-
ban. Ezutan a révid felezési id6 miatt rendkiviil gyorsan a PET-et alkalmazo6 kérhazakba
szallitjak. Mivel a szallitas igen bonyodalmas lehet, az tijabb a PET berendezéseket cik-
lotronnal és miniatlir izotép-laboratériummal egyiitt telepitik. Felnotteknél altalaban
200 - 400 MBq aktivitasu izotépot adnak be a véraramba. Ez a mddositott cukor min-
den sejtbe bejuthat, amely fokozott mennyiségii cukrot vesz fel, elsésorban az agy, a méj
és a legtobb tumorfajta sejtjeibe, és ott is maradnak a fluor atommag elbomlasiig. Az
izotép bejuttatdsa utan megfelel id6 (kb. egy éra) elteltével a paciens a PET berende-
zésbe keriil. (3. dbra). Kevesebb, mint egy milliméteres it megtétele utdan a pozitronok
a testszovetben 1évo elektronokkal egyenként két, egymassal majdnem pontosan 180°-o0s
szoget bezard fotonra annihildlédnak. FEzek az 511 keV energiaju fotonok jé eséllyel
at tudnak haladni a testszoveteken energiaveszteség nélkiil, és a pacienst koriilvevé de-
tektorokba érkeznek. A fotonok szilicium fotodiédékkal, vagy szcintillacios detektorral
érzékelhetdk (a laborgyakorlaton az utébbi médszert alkalmazzuk).
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3. dbra. A PET diagnosztikai berendezés vazlata (forras: wikipédia)

3. A PET koincidencia-mérés elve

A PET mérésnél a (paciensbe bejuttatott) sugarforrast tobb tucat, vagy tobb szdz da-
rab, egy vagy tobb gylirti alakban elrendezett detektor veszi koriil (4. dbra). Ezek a

4. abra. A detektorok gytru alaku elhelyezkedése

detektorok érzékenyek az annihilaciobdl szarmazo 511 keV energidji fotonokra, és ké-
pesek megallapitani, hogy a két ellentétes iranyban haladé foton egyszerre érkezett-e a
detektorokba, mint ahogy azt az annihilaci6 esetén vérjuk.

A laboratériumban is alkalmazott Nal szcintillator olyan kiilonleges anyag, amely
toltott részecske athaladasakor fényfelvillanast hoz létre a lathatéd fény hullamhossz-
tartomanyaban. A beérkez6 nagy energiaju foton Compton-effektussal illetve fotoeffek-
tussal hat koleson a szcintillator anyagaban 1évo elektronokkal, melyek igy kiszakadva a


http://en.wikipedia.org/wiki/File:PET-schema.png

kristalybdl, nagy energiara tesznek szert. Ezek az elektronok mar toltottek, és energidju-
kat fokozatosan leadva szintillaciés fényt keltenek. Ez a fény a szcintillatorhoz csatlakozé
fotoelektron-sokszorozéba jut. A fotoelektron-sokszorozé ablaka vékony fémbevonattal
(fotokatéddal) rendelkezik, melybdl lathaté fény hatasara fotoeffektussal elektronok sza-
badulnak ki. Ezek tobb fokozaton keresztiil, 6sszesen néhany szdz vagy ezer volt fe-
sziiltség hatdsdra, a fémelektréddkkal (dindéddkkal) iitkozve megsokszorozédnak. Az igy
felszabadult tobb szazezer elektron mar érzékeny erdsitokkel mérhet6. A mért jel nagy-
saga aranyos lesz a beérkez6 foton energidjaval (esetiinkben 511 keV-vel). Ennek az
aranyossagnak a segitségével kivalaszthatjuk a minket érdeklé annihilaciés fotonokat, és
elvalaszthatjuk téliik az esetleg még a detektorunkba jutott mas energiaju fotonokat.

A masik nagyon fontos feltétele annak, hogy a detektor jeleit pozitronannihilacié-
nak tulajdonitsuk, hogy a két ellentétes iranyu foton egyszerre érkezzen a detektorokba,
egyszerre adjon jelet (hiszen egy pillanatban keletkeztek). Ezt az egyidejiliséget természe-
tesen csak valamilyen véges pontossagon beliil van értelme megkovetelni. Ezt a gyakorlati
egyidejliség-kritériumot koincidencidanak nevezziik, és pontos definialasahoz sziikség van
a koincidencia szélességére: arra az idotartamra, amelyen beliil érkezo két jelet egyide;jii-
nek tekintiink. Altaldban elegend6 néhényszor tiz, vagy szaz ns szélességet alkalmazni,
hiszen a fény (vagy gamma-sugdrzas) 1 ns alatt vakuumban és levegében kb. 30 cm-t
tesz meg (ha tehdt nem akarjuk, hogy maga a koincidencia érzékeny legyen arra, hogy a
mintan beliil pontosan hol tértént az annihilacio, legalabb néhany ns toleranciara sziikség
van). A laboratériumi gyakorlaton néhény us koincidencia-szélességet fogunk hasznalni.
A koincidencia megkovetelése nagyban segit kiszlirni a hattérbdl szarmazo nemkivanatos
fotonokat, illetve a S-bomlds sordan esetleg keletkez6 egyéb gamma-sugarzast (mint pl. a
22Na esetében is). Ez kiilonosen a kis aktivitdst forrdsok esetén nagyon fontos.

A PET-vizsgalat soran a cél a befecskendezett radioaktiv izotép koncentracidjanak
meghatéarozasa (feltérképezése) a térbeli hely figgvényében. Eldszor vizsgaljuk meg, mi
torténik egyetlen radioaktiv szemcse jelenléte esetén! A gamma-sugarzas ekkor mindig
ugyanabbdl a pontbdl (illetve a fentiek alapjan egy kb. mm? nagysagu térfogatbél) indul
ki. A beteget korbevevo, sok érzékeny cella koziil két cellara koincidenciaban érkezik egy-
egy 511 keV energidju foton. Ekkor biztosak lehetiink benne, hogy a radioaktiv szemcse
valahol a két detektort 6sszekotd egyenes mentén helyezkedik el (mivel a két foton nem
pontosan ellentétes iranyu, valamint a detektor cellai sem végteleniil kicsik, ez az egyenes
inkdbb egy véges vastagsagu cs6). Ezt az egyenest nevezziik vdlaszegyenesnek.

Mivel a fénysebesség nem végtelen, a két foton pontos detektorba érkezési ideje kis
mértékben fligg attdl, hogy a valaszegyenes mentén pontosan hol tortént az annihilacio.
Tehét a két foton beérkezése kozotti rendkiviil kicsi (<1 ns) idékiilonbséget pontosan
mérve maris megallapithato lenne az annihilacié helye. Az ehhez sziikséges id6felbontést
azonban csak a legmodernebb PET berendezések tudjak elérni. Ennek az elénye, hogy
sokkal kisebb mennyiségii izotop bevitele is elegendé a PET térképezéshez, cstkkentve
ezzel a beteg sugarterhelését. Altaldban azonban az idokiilonbség mérhetetleniil kicsi,
és csak a valaszegyenes ismert a koincidencia-eseménybél. (5. abra). Ekkor tovabbi
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5. dbra. A detektorok gytri alaku elhelyezkedése

annihilacidkat kell detektalnunk. A kovetkez6 annihildcié ismét megszolaltat majd két
detektort, melyeket 0sszekotd egyenesre szintén igaz, hogy a sugarzéd szemcse ebben az
egyenesben van. Mivel a két valaszegyenes nagy valdszintiséggel nem parhuzamos, és a
mérési pontossagon beliil metszeniiik is kell egymadast, a metszéspont kijeloli a sugarzo
szemcse keresett helyét. Természetesen tobb 1j valaszegyenes megmérésével tovabb pon-
tosithatd a helymérés. Lathato tehat, hogy egyetlen pontszerii sugarforras helyét nagyon
egyszeri meghatarozni, és a mérési pontossag novelheté a mérési ido, illetve a beadott
izotop aktivitasanak novelésével.

Ha két sugdarzd szemcsénk van, akkor mar nem elég két védlaszegyenes mérése a két
szemcse pozicidjanak meghatdrozdsdhoz. Harom valaszegyenest megmérve, az egyik
szemcse biztos, hogy nulla vagy egy valaszegyenest produkalt, igy annak a szemcsének
a helye nem hatérozhaté meg. Négy vélaszegyenes mérése sem elég (5. dbra bal olda-
la), mert az egyenesek metszéspontjaibdl nem deriil ki egyértelmtien, hogy hol voltak az
annihilaciok helyei (az dbran a négy egyenes ugyanugy szdrmazhatott a két kék, mint
a két piros ponttal jelolt helyeken tortént annihildciobdl). Itt tehdt mar sok (legaldbb
ot) mérést kell végezniink (5. dbra jobb oldala). Sok valaszegyenest meghatarozva, meg
kell talalnunk a térben azt a két metszéspontot, ahol a valaszegyenesek metszik egymast,
,bestirtisodnek”. Hasonléan jarhatunk el akkor is, ha nem ketto, hanem tébb pontszert
sugarforrasunk van.

A valésagban azonban nem néhany pontszerii forras, hanem a beteg szervezetében
valamilyen folytonos eloszlas szerint felgytilt izotop-kontinuum térképét kell meghatd-
roznunk. Ekkor a beteget képzeletbeli kockakra, cellakra osztjak, melyek mindegyikében
ismeretlennek tekintik az izotép-koncentraciot. Ezutan nagyon sok vélaszegyenest mér-
nek meg. Annak alapjan, hogy az egyes cellakon hany vélaszegyenes ment at, szamitogép
segitségével hatarozzak meg az egyes cellakban a koncentraciét. A térbeli felbontéast ja-
vitani, (tehat a celldk méretét csokkenteni) itt is a mérési idS, vagy a beadott izotép
mennyiségének novelésével lehet. (A detektorok méretének csokkentése, vagy szémuk
novelése ugyanis nagymértékben névelné a berendezés el6allitési koltségeit). Egy PET-
vizsgalat altalaban csak néhdany millié valaszegyenest szolgaltat. Az orvosi PET berende-
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zések nagyon sok detektort tartalmaznak, melyek adatait bonyolult, gyors, és erre a célra
épitett szamitogép és szoftver értékeli ki. Az adatokat korrigalni kell a hattérsugdrzas-
ra, az esetleg testen beliil kolcsonhaté fotonokra (pl. Compton-szérédas), a detektorok
holtidejére (a detektor minden beiités utan egy ideig érzéketlen marad), stb.

A korai PET berendezések egyetlen detektor-gytirtibol alltak a 3 dbranak megfele-
16en, a modern berendezések viszont sok gytiriibdl Gsszetett hengerek. Ekkor kétféle-
képpen lehet haromdimenzios képet alkotni: vagy az egyes gytriiket kiilon-kiilon kezelve
allitanak el6 kétdimenzids képeket (az emberi test szeleteit), és ezekbdl rakjak ossze a
3D képet, vagy eleve megengedik a kiilonboz6 gytirtik kozotti koincidencidkat is. Az
utobbi médszer sokkal érzékenyebb, de szamitasigényesebb is. A végeredmény az izotép-
koncentracié haromdimenzios térképe, melynek segitségével az orvos vagy radioldégus
értékes informacidkat kaphat a tumor kiterjedésérél, a betegség stlyossagardl. (6. dbra).

6. abra. PET vizsgalat hdaromdimenzids eredménye (forras: wikipédia)

Az orvosi PET diagnosztikat altalaban osszekapcsoljak mas képalkotd eljardasokkal a
nagyobb megbizhatdsag érdekében, pl. egyszert rontgen-képekkel, szamitégépes rontgen-
tomogréfiaval (CT), ultrahang-vizsgélattal illetve a PET-nél nagyobb térbeli felbontasu,
de més tipust informdciét szolgéaltaté mag-magneses rezonancia (MMR, angolul NMR,
MRI - magnetic resonance imaging) eljarassal. Mig az MMR pontos anatémiai részleteket
jelenit meg a betegrdl, (hiszen az MMR-hez hasznalhaté atommagok, pl. hidrogén vagy
fluor eleve megtalalhatok a szervezetben nagy mennyiségben), a PET a beteg metaboliz-
musat deriti fel, pl. egy szokasosnal intenzivebb anyagcserével rendelkez6 daganatot. A
kétfajta haromdimenzids kép egyszerre is elkészitheto, mikozben a beteg mozdulatlan
marad, igy a kétféle informacié Osszevetésébol nagyon pontosan lathato, hogy melyik
szerv melyik részét tamadta meg a betegség. A daganatok diagnosztizaldsa mellett a
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PET fontos szerepet jatszik az agy dementidval (a kognitiv funkcié kérosodédséaval) jard
betegségeinek és az Alzheimer kornak a felismerésében, valamint az agy- és szivmikodés
tudomanyos orvosi kutatasdban. A kisallatokon végrehajtott gyogyszer-teszteket is gyak-
ran értékelik ki PET segitségével. A PET vizsgalatoknak ez a fajtaja annyira fontos a
gyogyszeripar szamara, hogy kiilon névvel (,kisallat-PET”) illetik ezt a tudomanydagat.
A PET segitségével az allatkisérletek soran felaldozott allatok szama is drasztikusan
csokkentheto, mivel a gyogyszer-tesztek eredményeit nem az allat elpusztitasaval jaro
mutéti uton kell ellendrizni, és egy allatot tobbszor is fel lehet hasznalni. Az ember
szamara pedig a PET az MRI-vel és CT-vel szemben a betegségek korai felismerésének
lehetOségét nyijtja, ugyanis a PET a beteg szerv funkciondlis elvaltozasaira is érzékeny,
amelyek a betegség kialakuldsa soran altaldban joval megel6zik az anatomiai elvaltozéaso-
kat. Nehézséget jelent, hogy a PET alkalmazasa joval dragabb mint a hagyoményos CT
vagy MRI eljarasoké, igy hozzaférhetosége nagyban fiigg a hozza kapcsol6do technologia
aranak leszoritasatol.

3.1. Sugarvédelmi megfontolasok

A PET vizsgalat nem jar semmilyen miitéti beavatkozdssal, viszont ionizalé sugarzassal
kismértékben terheli a szervezetet. A szokasos sugarterhelés vizsgalatonként mindossze
7 mSv. Erdemes ezt dsszehasonlitani a mindenki altal elszenvedett radioaktiv hattér-
sugdrzassal (évente kb. 2 mSv/év), a tiidérontgen vizsgélattal (0,02 mSv), mellkasi CT
vizsgalattal (kb. 8 mSv), illetve a pilétak és légiutaskisérok kozmikus sugarzasbél eredd
terhelésével (2-6 mSv/év). A mi laboratériumi gyakorlatunkon nagyon kis aktivitasi
(<0,1 MBq) forrast hasznalunk, melyb6l szarmazé sugarterhelés a gyakorlat idétartama
alatt kb. 0,0001 mSv. Ennek az értéknek kicsinysége ellenére a sugarforrasokkal az
ALARA elv szerint mindig tartsuk a lehetd legnagyobb tavolsdgot, csipesszel fogjuk meg
oket, illetve a forrasok manipuldlasat bizzuk a mérésvezetére! Mérés kozben csak annyira
hajoljunk kozel a forrashoz, amennyire és amennyi ideig sziikséges! Ha egy méternél
tavolabb tartézkodunk, akkor a kapott sugardézisunk mar elhanyagolhaté lesz.

4. A mérés menete

A fent targyalt PET tomograf egyszertisitett modelljével (az in. pozitronszkennerrel,
amelyet a PET el6tt hasznaltak az orvosi gyakorlatban) fogunk dolgozni két dimenziéban,
mellyel egy prébababdn végziink vizsgalatokat, melynek képzeletbeli véndjaba **Na izo-
tépot fecskendeztiink (pl. NaCl konyhaso formajaban). Az izotop képzeletben Gsszegytilt
a probababanak abban a részében, ahol a képzeletbeli daganat talalhato. Az lesz a
célunk, hogy minél pontosabban megallapitsuk ennek a daganatnak a helyét, illetve az
esetleges attétek helyét, valamint az ezekben mért aktivitdsok aranyét (tehat hogy melyik
daganat ,silyosabb” és mennyivel). Ekoézben a prébababét kozvetleniil megérinteni,
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sériilést okozni neki nem szabad. A prébababa egy atlatszo plexi dobozban foglal helyet,
melyet csak a mérésvezeto nyithat fel. A doboz tetejére a mérést végzoknek egy megfeleld
méretll, téglalap alaku atlatszé irasvetito-foliat kell ragasztaniuk, melyre késébb filctollal
rajzolhatnak.
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7. abra. A koincidencia-jelek szamanak fiiggése a két Nal szcintillator detektor szogétol

A prébababa koriil két forgathaté gamma-detektor van, melyekkel a fent targyaltak
szerint koincidencia-eseményeket fogunk mérni. Mivel csak két detektorrdl van szo, ezek
csak akkor fognak koincidenciaban jelet adni, ha az ezeket 6sszekoto egyenesre illeszkedik
a keresett sugarforras. Tehat az egyik detektor forgatasaval letapogathaté a forras helye:
abban a helyzetben fogunk maximalis szamu koincidenciat mérni percenként, ahol a két
detektor és a forras egy egyenesbe esik. Az elforgatas szogének fliggvényében abrazolva
a koincidenciak percenkénti szaméat tehat egy csicsot kapunk, melynek helye az altalunk
keresett szognél lesz (7. dbra). A cstcs szélessége egyrészt a sugéarforras kiterjedésének,
masrészt a detektoraink méretének, harmadrészt a forras és a detektorok tavolsaganak
fiiggvénye.

A mérési osszeallitas a 8. dbran lathato:

Méréseinkhez olyan szcintillacios mérofejeket hasznalunk, amelyekben a fotoelektron-
sokszorozéra Nal(T1) szcintillator kristdly illeszkedik. Az egyik detektort a mérés alatt
nem fogjuk mozgatni (éll6 detektor), a mésik helyzete ehhez képest 140°-t6l 220°-ig
allithaté (mozgo detektor). A detektorok szogét a beépitett szogméré segitségével ponto-
san bedllithatjuk. A detektorok fesziiltségét (kb. 820 V) egyetlen kozos tdpegység adja.
Az egyes detektordagak erdsitése nagyjabol azonosra van allitva.

A két energia-analizalé dg erésitéi és differencial diszkriminédtorai (DD) két hasonld
egységben foglalnak helyet. A DD-kel valaszthatjuk ki a mérés soran a mérni kivant teljes
energidju csucsot. A DD differencidl iizemmddban akkor ad ki jelet, ha a bemenetére
adott elektromos impulzus amplitidéja egy (V, V+dV) tartomanyba esik. V-t alap-
szintnek nevezziik, és értéke egy potenciométerrel finoman szabalyozhaté a 0,1-10 V
tartomanyban. A dV értéke a csatornaszélesség. Ennek értékét egy, az el6zohoz hasonld
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8. dbra. A méréberendezés logikai rajza: F: gamma-forrds, (prébababa); Nal: szcintilla-
tor, F'S: fotoelektron-sokszorozé; KK: illeszt6 aramkor, E: erdsito, DD: differencialdiszk-
riminator, KJ: késleltet6 és jelformalé aramkor, K: koincidencia-egység; Sz: szamlald

potenciométerrel szabélyozhatjuk a 0,01-1 V tartomanyban, azaz ennél a tizszer korbe-
tekerheté potenciométernél az eléz6hoz képest egy 10-es osztds van! Oszcilloszképon
megvizsgalhatjuk az erositett jeleket, tovabba a DD kimenetérol jové uniform impulzuso-
kat.

A DD-kbadl kijove jeleket kettéosztjuk, és az egyik dgon szamolhatjuk a két detektor
jeleit kiilon-kiilon. A masik agban az allé detektor jelei kozvetleniil, a mozgd detektor
jelei késleltetés utan a koincidencia-egységbe jutnak, és a koincidencia-egység kimeno
jeleit is szamlaljuk. A mérési berendezésbe beallitott negyedik szamlalén a mérési idot
lathatjuk. A beallitasok utan egy gombnyomassal indithatjuk a mérérendszert, mely igy
egyszerre méri az idot és a beiitésszamokat.

A szamlalok, erositok, nagyfesziiltség a mérés elott megfeleléen be vannak allitva. Ha
mégis sziikséges lenne ezek allitasa, a mérésvezet6tol kérjiink segitséget!

A 22Na atommag 2,61 év felezési idével 22Ne atommagra bomlik, mikézben pozitront
sugaroz ki. Ennek az annihilaciéjabdl két 511 kelV-es foton szarmazik. A bomlds soran
ezekkel lényegében egyszerre egy harmadik, 1280 ke V energiaji foton is keletkezik, amikor
a *Ne mag az alapallapotéba keriil (9. dbra).

Ezért fontos, hogy detektorunkat gy allitsuk be, hogy csak az 511 ke V koriili energia-
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9. dbra. A ??Na izotép bomldsi séméja: #3Na kezdeti- és 7aNe a végallapot; 2.6019 a
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tartomanyban legyen érzékeny! Ez a fent emlitett differencial diszkriminatorokkal elér-
heto. A megfelel6 V és dV értékek tgy allapithatok meg, hogy a mérés elott dV-t nem
véaltoztatva és a V alapszintet 1épésenként novelve felvessziik a 22Na 4altal kisugdrzott
fotonok energia-spektrumat (az egyoldali betitésszamokat dbrazoljuk a V fiiggvényében).
Ebben az 511 keV és 1280 keV energiaju csucsok jol lathatok. V és dV értékét ezutan
ugy kell beallitanunk, hogy az 511 eV-es cstics V és V+dV kozott legyen. Ezt az eljarast
mindkét detektorra el kell végezni.

5. Ellenorzo kérdések

1.

Mekkora a pozitron tomege (magfizikdban szokésos egységekben) és elektromos
toltése?

. Mi torténik egy elektron és egy pozitron talalkozasakor?

. Az annihilacié soran hany és milyen részecske keletkezik?

Mekkora az annihilacié soran keletkezé részecskék energiaja?

. Mekkora az annihilaci6 soran keletkezo részecskék mozgési iranya altal bezart szog?

. Mekkora az annihilacié soran keletkezo részecskék sebessége?
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10.

11.

12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

25.

26.

Mekkora a pozitron élettartama vakuumban és anyagban?

. Kb. hany kilogramm (egész kg-ra kerekitve) antianyag taldlhat6 a Foldon?

. Hol taldlhaté antianyag a természetben?

Milyenfajta béta-bomlasokat ismeriink, és milyen részecskék keletkeznek ezek so-
ran?

Soroljunk fel egy anyagvizsgalatban és két orvostudomanyban hasznélt S¥bomlé
izotépot!

Mekkora az orvosi gyakorlatban (PET) hasznalt izotépok felezési ideje?
Keletkezhet-e egyetlen foton a pozitron annihildciéjakor, és hogyan?
Keletkezhet-e harom foton a pozitron annihilaciéjakor, és hogyan?
Annihilalédhat-e a pozitron, ha protonnak {itkozik?

Mi hatarozza meg az annihilaciéban keletkez6 fotonok altal bezart szog 180 foktol
valé eltérését?

Altaldban milyen és mekkora aktivitasu izotopot juttatnak be a PET vizsgalatnal
a beteg szervezetébe?

At tudnak-e haladni az annihildciébdl szdrmazé fotonok az emberi testszoveteken?
Pontosan hogyan érzékeli a fotonokat a detektorunk?

Mekkora utat tesz meg a gamma-sugarzas 1 ns alatt?

Mi a koincidencia-médszer lényege?

Mi a valaszegyenes, és miért van vastagsaga?’

Legalabb hany vélaszegyenes mérése sziikséges egy pontszert sugarforras lokaliza-
lasdhoz?

Legalabb hany véalaszegyenes mérése sziikséges két pontszerii sugarforras lokaliza-
lasahoz?

Milyen korrekciok sziikségesek a valosagos, emberen végzett PET vizsgalat adata-
inak kiértékelésekor?

Milyen mas képalkotd eljarasokkal alkalmazzak egyidejiileg a PET diagnosztikat?
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27.
28.

29.
30.
31.

32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.

Orvosi szemponthdl milyenfajta informaciot szolgaltat a PET, és milyet az MRI?

Soroljunk fel legalabb kétfajta betegséget, melyek diagnosztizalasdéban hasznos a
PET!

Mi a kisallat-PET jelentosége?
Mennyire silyos sebészi beavatkozast jelent pontosan egy PET-vizsgédlat?

Mekkora sugardézist kap a PET-vizsgalat soran egy beteg? Mekkora a hattér-
sugarzas miatt elszenvedett ionizalé sugardozis évente?

Hogyan kell majd minimalizalnunk a laboratériumi gyakorlat soran minket éré
sugarzas dozisat? Kb. mekkora dozist jelent ez?

Miért és hogyan alkalmazunk forgathato detektort a mi mérésiink soran?

Mi a differencial diszkriminator feladata?

Osszesen hany foton sugarzédik ki a 2?Na egyetlen bomlasa soran?

Mit kell latnunk a #?Na fotonenergia-spektrumén?

Hogyan éllapithaté meg a probababa daganatdnak helye és annak mérési hibaja?

Mit kell feltétleniil tartalmaznia a PET mérési jegyzokonyvnek?

6. Mérési feladatok

1.

Kérjiikk meg a mérésvezetot, hogy a prébababat helyezze el a tartédobozban! Ra-
gasszunk atlatszo foliat a doboz tetejére, és rajzoljuk be a prébababa konturjat
a lapra szaggatott vonallall A dobozt erdsitsiik a helyére (a kozépen talalhato
menetes csavarra)! Kapcsoljuk be a NIM egységet és a nagyfesziiltségii tapegységet!

Meérijiik ki a ?2Na fotonenergia-spektruméat az egycsatornas differencidl diszkrimina-
torok segitségével!l A két diszkriminator csatornaszélességét allitsuk 0,1 V-ra, a
mérési id6ét pedig allitsuk 0,2 percre (12 s)!' A differencidl diszkriminatorok alap-
szintjét 0,1 V-t6l 0,1 voltonként valtoztatva mérjiik ki a 2?Na spektrumdt mindkét
detektorban! Figyelem: Azonos potenciométer allasnal a csatornaszélesség csak az
alapszint tizedrésze!

. A spektrum felvétele utan az alapszint és a csatornaszélesség beallitasaval fogjuk be

a22Na izotép 511 ke V energiaji annihilaciés v vonalat (ezt a csicsot a fotonenergia-
spektrum alakjabdl lehet felismerni, hiszen tudjuk, hogy csak 511 és 1280 keV-
nél vannak teljes energids cstcsok)! Allitsuk a mérési id6t 1 percre, és allitsuk a
detektorok érzékeny feliiletét kb. 20 cm-re a forgastengelytol!
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4. A mozg6 detektor szogallasat 140°-r6l 5 fokonként (sziikség esetén siirtibben) 220°-
ig valtoztatva mérjiik meg a szog fiiggvényében a koincidencidk szamat! Abrézoljuk
a koincidencidk szamat a szog fiiggvényében (mm-papiron vagy szamitégéppel)!
Allapitsuk meg minél pontosabban a cstcs(ok) helyét, és ennek a szognek a mérési
hib&jat!

5. Allitsuk a mozgd detektort az elobbiek szerint megallapitott szdghelyzetbe, és huz-
zunk ki cérnat a detektorok kozéppontjai kozott! A cérna mentén rajzoljuk be a
doboz tetejére ragasztott félidra az igy kapott wvdlaszegyenest!

6. Forgassuk el a prébababét (dobozzal egytitt) kb. 60°-kal! Ismételjiik meg a 4.) és
az b.) pontokat, igy megkapjuk a mésodik vélaszegyenest!

7. Ismételjitk meg a 6.) pontot, igy megkapva a harmadik valaszegyenest!

8. Allapitsuk meg a valaszegyenesek metszéspontjaibol a sugarforras kétdimenzios
helyét! Allapisuk meg a helymérés pontossagat egyrészt abbdl, hogy a valasz-
egyenesek milyen pontosan metszik egymédst, masrészt az 5.) pontban megallapitott
szogmérési pontossaghdl! Hasonlitsuk Ossze a kétféleképpen kapott mérési hibat!
Allapitsuk meg, hogy a prébababa mely testrészén taldltunk (képzeletbeli) daga-
natot! Ha tobb ilyen is van, akkor becsiiljiik meg az egyes daganatokban felgytilt
22Na izotép aktivitdsdnak aranyat és probaljuk meg a daganatok térbeli kiterjedését
is rangsorolni! (Melyik a nagyobb?)

9. A mérés utan kapcsoljuk ki a nagyfesziiltséget és a NIM egységet, tavolitsuk el a
dobozrdl a foliat, és annak fénymasolatat mellékeljiik a jegyzokonyvhoz! A daga-
nat(ok) helyének (z,y) koordinatait és azoknak mérési hibajat is adjuk meg ugy,
hogy a félia bal als6 sarkat tekintjiik a koordindta-rendszer origbéjanak, vizszintes
oldalat z-tengelynek, fiiggoleges oldalat y-tengelynek!

A jegyzOkonyvnek tartalmaznia kell a fenti 1épések rovid leirdsét (dokumentéldsét),
minden szdmadat téblazatos és grafikonos dbrazolasat (tengelyfeliratokkal és mérték-
egységekkel), a végeredményt és annak hibdjat, a félia fénymadsolatét, a gyakorlat alatt
készitett abrakat legalabb annyi magyarazattal, amennyibdl azok mibenléte megértheto,
és amennyibdl kideriil, hogy a jegyzokonyv szerzéje pontosan értette, amit leirt. Mivel
a prébabababan a forrdsok minden mérésnél mashol vannak, ne vegyiik igénybe ma-
sik mérocsoportok ,,segitségét”! Nem kell, és nem is szabad idézni a mérésleirasbol 1-2
mondatnal tobbet.
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