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Rozwdj techniki obrazowania
pozytonium przy uzyciu skanera PET
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Grupa badawcza J-PET (od Jagiellonski Pozytonowy Emisyjny
Tomograf) opracowuje ekonomiczng technologie budowy ska-
neréw PET do jednoczasowego obrazowania catego ciata, opar-
ta na scyntylatorach plastikowych. Najnowoczesniejsze systemy
PET zbudowane s3 z drogich krysztatowych scyntylatoréw uto-
zonych promieniscie w pierscienie otaczajace pacjenta. Ekono-
miczny skaner TB-J-PET (7otal Body J-PET) opracowywany przez
grupe J-PET zostanie zbudowany z osiowo utozonych modutéow
sktadajacych sie z plastikowych paskéw scyntylacyjnych, odczy-
tywanych na koncach przez krzemowe fotopowielacze (SiPM).
Skaner J-PET moze by¢ zbudowany jako urzadzenie modutowe,
lekkie i przenosne, umozliwiajace dowolne dostosowanie prze-
strzeni tomografu do potrzeb pacjenta, co moze pomdc w roz-
szerzeniu diagnostyki PET o pacjentéw, ktérzy nie moga zostac
zbadani standardowym PET z powodu otytosci lub klaustrofobii.
Na rycinie 1 przedstawiono prototyp modutowego tomografu
J-PET. Zastosowanie scyntylatoréw plastikowych i ich osiowe
utozenie umozliwia wykonanie ekonomicznego PET o duzym
osiowym polu widzenia (AFOV), do 2,5 m, a nawet wiecej. Takie
podejécie pozwala na obrazowanie catego ciata cztowieka z duza
ijednolitg czutoécig w obrazowaniu pacjenta, od mdzgu po stopy.

Plastikowe scyntylatory sg kilkadziesigt razy tafsze niz scyn-
tylatory krysztatowe. Dodatkowo w przypadku TB-J-PET koszt
elektroniki jest proporcjonalny do poprzecznego przekroju de-
tektora, natomiast w przypadku TB-PET z krysztatéw jest on pro-
porcjonalny do powierzchni cylindra detekcyjnego. Plastikowy
TB-J-PET moze by¢ pieciokrotnie tanszy niz podobnego rozmiaru
skaner oparty na krysztatach, co czynigo osiggalnymioptacalnym
rozwiazaniem do szerokich zastosowan klinicznych. Szanse i per-
spektywy kliniczne obrazowania PET catego ciata przy uzyciu pla-
stikowych scyntylatoréw zostaty niedawno omdéwione w artykule
przegladowym [P. Moskal, E. Stepien, PET Clinics 15 (2020) 439-
452]. Tutaj tylko pokrétce podsumowujemy gtéwne zalety, jakie
TB-J-PET moze zapewni¢ w diagnostyce.

Wysoka czuto$¢, ponad dziesieciokrotnie wyzsza niz w trady-
cyjnym PET, otworzy przed TB-J-PET mozliwosci zastosowania
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w skanach PET zdarzer z emisja trzech lub wiecej fotondw. Nie-
ktére przyktady zdarzer wielofotonowych przedstawiono ob-
razowo na rycinie 1. System akwizycji danych tomografu J-PET
umozliwia detekcje zdarzen wielofotonowych. W szczegélno-
$ci umozliwia rejestracje i identyfikacje fotondw z anihilacji na
dwa (e+ e- — 2y) i trzy (e+ e- — 3y) fotony, a takze rejestracje
deekscytacyjnych kwantéw gamma emitowanych w przypadku
niektérych izotopdw okreslanych jako emitery B+y, takie jak np.
44S¢, %6Ga lub 82Rb. W obecnych procedurach obrazowania PET,
deekscytacyjne kwanty gamma s3 zrédtem niepozadanego tta,
a moga by¢ przydatne w diagnostyce. Zdolnos$¢ TB-J-PET do
rejestracji i identyfikacji sygnatéw pochodzacych z deekscyta-
cyjnych kwantéw gamma i fotonéw anihilacyjnych, pozwoli na
rejestracje i identyfikacje zdarzen pochodzacych z réznych izo-
topdw. Dlatego tez w przypadku emiteréw B+y, TB-J-PET moze
by¢ stosowany do jednoczesnego obrazowania wieloznaczniko-
wego, a takze do nowo opracowanego obrazowania czasu zycia
pozytonium, co jest nowym i obiecujacym podejsciem do oceny
patologii tkanek in vivo. Niedawno zaproponowane obrazowa-
nie pozytonium moze dostarczy¢ informacji uzupetniajacych do
obecnie uzywanych obrazéw opartych o SUV — standaryzowana
warto$¢ wychwytu (z ang. standardized uptake value). Podczas
obrazowania PET pozyton (e*) emitowany przez radionuklid
anihiluje z elektronem (e7) w ciele pacjenta, bezposrednio lub
poprzez utworzenie metastabilnego atomu pozytonium (atom
zbudowany z elektronu i pozytonu). W organizmie cztowieka
atomy pozytonium powstajg nawet w okoto 40% przypadkéw
anihilacji pozytondéw i elektronéw z czego 10% to ktotkozyjace
atomy parapozytonium (125 pikosekund) a 30% to dtugozyja-
ce atomy ortopozytonium (142 nanosekundy). W tkance $redni
czas zycia ortopozytonium silnie zalezy od wielkoéci wolnych
przestrzeni wewnatrzczasteczkowych (wolnych objetosci mie-
dzy atomami), natomiast prawdopodobienstwo jego powstania
zalezy od zageszczenia wolnych przestrzeni. Rysunek 2 obra-
zowo przedstawia podstawowe procesy zachodzace podczas

obrazowania pozytonium na przyktadzie badania raka prostaty.
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Ryc. 1 Zdjecie pojedynczej warstwy, z osiowym polem widzenia o dtugosci 50 cm,
modutowego prototypu J-PET ze schematycznie pokazanymi anihilaciami elektron-
-pozyton w ciele pacjenta na dwa i trzy fotony (czerwone, ciggte linie) oraz deeks-
cytacyjnymi kwantami gamma (niebieskie przerywane linie) emitowanymi przez
radionuklid B+y, taki jak np. *Sc. Jednowarstwowy prototyp J-PET w osiowym polu
widzenia 50 cm wazy tylko okoto 60 kg. Sktada sie z 24 modutéw, kazdy zbudowany
z plastikowych paskéw scyntylacyjnych (czarnych) odczytywanych na obu koricach
przez fotopowielacze krzemowe wyposazone w dedykowangq elektronike czotowq
i digitalizujgcq, widoczng na pierwszym planie

Zrédto: [1].

Gtéwne cele grupy J-PET na najblizsze lata to budowa TB-J-
-PET i opracowanie (i) potaczonego dynamicznego obrazowa-
nia SUV, (ii) kinetycznego obrazowania parametrycznego oraz
(iii) obrazowania pozytonium, ktére moze w przysztosci petni¢
role biomarkera umozliwiajgcego nie tylko wykrycie obecnosci
chorych tkanek, ale takze rozréznienie tkanek zapalnych, zaka-
zonych i nowotworowych oraz pozwoli na ocene stopnia ztosli-
wosci nowotworu.

Projekt TB-J-PET kierowany przez prof. Pawta Moskala (roz-
wéj technologii obrazowania) i prof. Ewe Stepien (przedkliniczne
badania biomedyczne) jest realizowany przez interdyscyplinar-
na grupe z Uniwersytetu Jagiellorskiego, Szpital Uniwersytecki
w Krakowie, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Instytut Che-
mii i Technologii Jadrowej, Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwer-
sytetu Warszawskiego oraz Warszawski Uniwersytet Medyczny.
Projekt taczy technologie z réznych dyscyplin, w tym biologii, bio-
fizyki, informatyki, elektroniki, inzynierii, fizyki, fizyki medycznej
i medycyny. J-PET poszukuje nowych kandydatéw na stanowiska
badawcze, oferujac konkurencyjne wynagrodzenia. B
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Ryc. 2 Graficzne przedstawienie podstawowych proceséw zachodzqcych w,,obrazo-
waniu pozytonium” na przyktadzie obrazowania raka prostaty. Do specyficznego dla
prostaty antygenu btonowego receptora-PSMA (ang. prostate specific membrane
antygen) przytqcza sie ligand PSMA-617 znakowany radionuklidem “*Sc. Receptory
PSMA ulegajq silnej ekspresji w komérkach nabtonka prostaty. Izotop **Sc emituje
pozyton (e+) i deekscytacyjny kwant gamma (y) w nastepujgcym procesie: *4Sc —
4 Ca *e+v— *Cay e+ V. Pozyton oddziatujgcy z elektronami moze tworzy¢ atomy
pozytonium (oznaczone jako oPs lub pPs) wewnqtrz czgsteczek w komdrce, w tym
w przestrzeniach miedzyczgsteczkowych w receptorach PSMA, jak wskazano w dol-
nej czesci szkicu. W tomografie J-PET mozna zarejestrowac deekscytacyjny kwant
gamma, ktéry daje sygnat o czasie powstania atomu pozytonium. Strzatki wska-
zujq fotony pochodzqce z anihilacji para-pozytonium (pPs) i ortopozytonium (oPs)
wewnqtrz wolnej przestrzeni miedzy atomami (odpowiednio strzatki w kolorze cy-
klamenowym i pomarariczowym). Czarne strzatki wskazujq anihilacje oPs poprzez
interakcje z elektronem z otaczajqcej czqsteczki, a zielone strzatki ilustrujg fotony
z konwersji oPs do pPs poprzez interakcje z czqsteczkq tlenu, a nastepnie rozpad
pPs na dwa fotony

Zrédto: [1].
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