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Ââåäåíèå

Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé ìåäèöèíå ÿâëÿåòñÿ ïîçèòðîííî-
ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ. Îäíàêî èñïîëüçóåìàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèÿ èìååò ðÿä
ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîçèòðîííî-
ýìèññèîííîãî òîìîãðàôà (ÏÝÒ) ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî àðãîíà â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåí ïðîåêò ÏÝÒ íà æèäêîì àðãîíå [1]. Áóäóò ïðåäñòàâ-
ëåíû ñâåäåíèÿ î ïðèíöèïàõ ðàáîòû äàííîãî óñòðîéñòâà, óêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâà-
íèÿ æèäêîãî àðãîíà â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿòîðà. Òàêæå áóäóò ïðèâåäåíû ïåðâè÷íûå äàííûå
ïî ñèìóëÿöèè ðàáîòû óñòàíîâêè.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû - èçãîòîâëåíèå ïðîòîòèïà êîëüöà äåòåêòîðà äëÿ îòðàáîòêè íåîá-
õîäèìûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ, è îáåñïå÷åíèå, òåì ñàìûì, âîçìîæíîñòè
ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà ñàìîãî ÏÝÒ íà àðãîíå.
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Ãëàâà 1

Ïîçèòðîííî-ýìèññèîííûé òîìîãðàô

1.1 Ïðèíöèï ðàáîòû

Ïîçèòðîííî-ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ - ýòî ìåòîä ìåäèöèíñêîé âèçóàëèçàöèè, êîòî-
ðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ è
÷àñòåé òåëà èñïûòóåìûõ. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà äåòåêòèðîâàíèè äâóõ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåð-
ãèåé 511 êýÂ, èñïóñêàåìûõ âñëåäñòâèå àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà, ïðèñóòñòâóþùåãî â òêàíÿõ
ñóáúåêòîâ, ñ ïîçèòðîíîì, èñïóñêàåìûì ðàäèîíóêëèäàìè, ââåäåííûìè ñóáúåêòàì. Ñõåìàòè÷-
íî ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå (1.1) è (1.2)

Ðèñ. 1.1: Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, ïðèâîäÿùèé ê ðîæäåíèþ äâóõ ãàììà-
êâàíòîâ

Èñïóùåííûå ãàììà-êâàíòû ñîçäàþò âñïûøêè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ôîòîíîâ â ñöèíòèë-
ëÿòîðå, êîòîðûå çàòåì è ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ äåòåêòîðíîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé, íàïðèìåð, èç
ìàòðèö SiPM. Îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå âñïûøêè, çàòåì ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ïî-
çèöèè òî÷êè àííèãèëÿöèè [2].

Ðèñ. 1.2: Ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ
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Îäíàêî èçëó÷åííûé ãàììà-êâàíò ìîæåò ðàññåÿòüñÿ íà ýëåêòðîíå è èçìåíèòü ñâîþ
èçíà÷àëüíóþ òðàåêòîðèþ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíîìó îïðåäåëåíèþ òî÷êè àííèãèëÿöèè
(ðèñ. 1.3). Àíàëèç òàêèõ ñîáûòèé - ñëîæíûé è òðóäîåìêèé ïðîöåññ [3].

Ðèñ. 1.3: Ðàññåÿííèå ãàììà-êâàíòà

1.2 Ïðåèìóùåñòâà àðãîííîãî òîìîãðàôà

Ñóùåñòâóþùàÿ êîììåð÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ÏÝÒ (ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé òîìîãðà-
ôèè) èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé:

• ïîäõîäèò äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé òåëà, îäíàêî èç-çà íèçêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè òðåáóåò ïðåïàðàòîâ âûñîêîé àêòèâíîñòè, ÷òî íå ïîäõîäèò íåêîòîðûì ïàöèåíòàì

• ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå òåëà çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ÷àñû, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïà-
öèåíò äîëæåí îñòàâàòüñÿ íåïîäâèæíûì. Òèïè÷íîå ïîëå çðåíèÿ ñêàíèðóþùåãî êîëüöà
20-30 ñì, ò. å. 85% òåëà íàõîäèòñÿ âíå ïîëÿ çðåíèÿ óñòàíîâêè

• äâèæåíèå ïàöèåíòà ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêà-
æåíèÿì â äèàãíîçå

• íåâîçìîæíî îòñêàíèðîâàòü âñå òåëî îäíîâðåìåííî è ñîñòàâèòü äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó

• òèïè÷íîå âðåìÿ ïîëóðàñïàäà èñïîëüçóåìûå ðàäèîíóêëèäîâ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèíóò,
÷òî îçíà÷àåò ïàäåíèå àêòèâíîñòè â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî íóæíî óâå-
ëè÷èâàòü äîçó ïðåïàðàòà

• îäíî óñòðîéñòâî ìîæåò ñêàíèðîâàòü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïàöèåíòîâ â äåíü, ÷òî
óâåëè÷èâàåò àäìèíèñòðàòèâíûå ðàñõîäû

• íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîçó îáëó÷åíèÿ, êîòîðîé ïîäâåðãàåòñÿ ìåäèöèíñêèé ïåðñîíàë

• ñóùåñòâóþò ãðóïïû ëèö, êîòîðûå íå ìîãóò èñïîëüçîâàòü ÏÝÒ: áåðåìåííûå æåíùèíû,
äåòè, ïîäðîñòêè, ïîæèëûå ëþäè. Ëþäè, æèâóùèå äàëåêî îò ìåñò ïðîèçâîäñòâà ìåäè-
öèíñêîãî ïðåïàðàòà, ââèäó âðåìåíè ïîëóðàñïàäà

Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî óáðàòü, ñäåëàâ ïðîöåññ ñêàíèðîâàíèÿ áûñòðåå è êà÷åñòâåííåå,
åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òåõíîëîãèåé ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî òåëà. Ýòî ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü ïîëíî-
öåííóþ 3D ðåêîíñòðóêöèþ âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ
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òåëà îäíîìîìåíòíî è ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû. Ýòî òàêæå îáëåã÷èò äèàãíîñòèêó
ìåòàñòàç íà ðàííåé ñòàäèè. Ñóùåñòâóåò ïðîòîòèï ÏÝÒ, îñíîâàííûé íà LYSO-êðèñòàëëàõ �
íåñêîëüêî êîëåö ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå òåëà. Îä-
íàêî öåíà òàêîãî ïðîòîòèïà î÷åíü âåëèêà, òàê êàê ïîìèìî ýëåêòðîíèêè, îñíîâíîé âêëàä â
ñòîèìîñòü ñîñòàâëÿþò êðèñòàëëû LYSO.

Àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÏÝÒ òåõíîëîãèè îñíîâàííîé íà æèäêîì àðãîíå ñòàíî-
âèòñÿ î÷åâèäíîé, òàê êàê ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî òåëà ïàöèåíòà, èñïîëüçî-
âàíèå æèäêîãî àðãîíà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

• áûñòðàÿ ñöèíòèëëÿöèîííàÿ êîìïîíåíòà 6 íñ (ìåäëåííàÿ êîìïîíåíòà ìñ ìîæåò áûòü
ïîäàâëåíà)

• 40 000 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ôîòîíîâ íà 1 ÌýÂ, íà 30% áîëüøå ÷åì LYSO

• îäíîðîäíûé è ìîíîëèòíûé ôîðìàò äåòåêòîðà, â îòëè÷èå îò ïåðåêðûâàþùèõñÿ êîëåö
íà LYSO

• çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêàÿ öåíà çà àòìîñôåðíûé àðãîí (1/5000). Ñòîèìîñòü ñ÷èòûâàþ-
ùåé ýëåêòðîíèêè áåç èçìåíåíèé

• áëàãîäàðÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè SiPM ìîæíî áóäåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü äîçó ðàäèîàêòèâ-
íîãî ïðåïàðàòà, âïëîòü äî äîçû åñòåñòâåííîãî ôîíà, ÷òî âàæíî êàê äëÿ íåêîòîðûõ
ãðóïï ïàöèåíòîâ, òàê è äëÿ ïåðñîíàëà

• âðåìÿ, ïðîâåäåííîå ïàöèåíòîì âíóòðè ñêàíåðà ñîêðàùàåòñÿ ñ 10 ìèí äî 10 ñåê. Ýòî
ïîçâîëèò ïîâûñèòü êîëè÷åñòâî ïàöèåíòîâ â äåíü è èçáåæàòü âîçìîæíûõ ïðîáëåì ñ
êëàóñòðîôîáèåé

• áëàãîäàðÿ ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñè-
òóàöèþ, êîãäà ïðîâîäÿòñÿ íåñêîëüêî ñêàíèðîâàíèé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ïðè ðà-
çîâîì ââåäåíèè ðàäèîíóêëèäà ïàöèåíòó. Ýòî ïîçâîëèò èçó÷èòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ áî-
ëåçíè

Ðàçðàáîòêà è óëó÷øåíèå òåõíîëîãèè ÏÝÒ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ äîçû ðàäèîôàðìïðå-
ïàðàòà è âîçìîæíîñòè ïðîëîíãèðîâàííîãî âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé êàðòèíû îêàçûâàþòñÿ âàæíûìè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ â ìåäèöèíå. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõî-
äèìû äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ëåêàðñòâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, îñîáåííî â ìîçãå. Ýòî âàæíî
äëÿ ïñèõèàòðèè, îíêîëîãèè è íåéðîõèðóðãèè. Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëî-
ãèè äåòñêîé òîìîãðàôèè ñ íèçêèìè äîçàìè èçëó÷åíèÿ.

1.3 Èçó÷åíèå îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé äåòåêòîðà

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ óñòðîéñòâà è ðàáîòû äåòåêòîðà áûëî ðåøåíî ïîäðîáíåå èçó-
÷èòü åãî îñíîâîïîëàãàþùóþ äåòåêòèðóþùóþ ÷àñòü - ñáîðêó èç SiPM.

Ñ ýòîé öåëüþ íà áàçå êàôåäðàëüíîé ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîíèêè áûëà èçãîòîâëåíà èí-
òåðåñóþùàÿ íàñ êîìïîíåíòà äåòåêòîðà ïî ñëåäóþùåé ñõåìå (ðèñ.1.4).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íèæå (ðèñ.1.5). Áûë ïðîâåäåí òåñò èçäåëèÿ íà ïðåä-
ìåò äåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòèö, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçäåëèå äåéñòâè-
òåëüíî ðàáîòîñïîñîáíî (ðèñ.1.6). Òåì íå ìåíåå, èìååòñÿ íåñîëüêî íåäîñòàòêîâ. Èçäåëèå òðå-
áóåò î÷åíü õîðîøåãî çàçåìëåíèÿ è èçîëÿöèè åãî ýëåìåíòîâ, òàê êàê ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå
èçäåëèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîìåõàì è çàìûêàíèþ êîíòàêòîâ.
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Ðèñ. 1.4: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñáîðêè èç êðåìíèåâîãî ôîòîóìíîæèòåëÿ

Ðèñ. 1.5: ×àñòü ñáîðêè áåç êðåìíèåâîãî
ôîòîóìíîæèòåëÿ

Ðèñ. 1.6: Òåñò ðàáîòû èçäåëèÿ

Òàêæå áûëà íà÷àòà ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì ïðîòîòèïà èç äâóõ SiPM (ðèñ.1.7), ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû, èñïîëüçóÿ ñõåìó ñîâïàäåíèé, ïîïðîáîâàòü îïðåäåëèòü êîîð-
äèíàòó èñòî÷íèêà. Ýòî äîñòèãàëîñü áû ïðè ïîìîùè ñåðèè èçìåðåíèé íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ
óñòàíîâêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå áû ïîñëå îáðàáàòûâàëèñü, è èçâëåêàëàñü îäíà êîîðäèíàòà
èñòî÷íèêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ êîîðäèíàò, ìîäóëü ïðèøëîñü áû ïåðåìåùàòü â äðóãèõ
íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëà ïðèîñòàíîâëåíà ââèäó âíåøíèõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ. Òåì íå ìåíåå, áûë ïîëó÷åí ïîëåçíûé îïûò ðàáîòû ñ óñòðîéñòâàìè.

Ðèñ. 1.7: Ìîäóëü èç äâóõ SiPM äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà
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Ãëàâà 2

Ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè

Ïðè ðàçðàáîòêå ëþáîãî ïðîåêòà âñåãäà ïîëåçíî ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ìíîæåñòâî íåäî÷åòîâ åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàê-
æå îïðåäåëèòü íåêîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíûå âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè. Ñîçäàíèå
ñ íóëÿ òàêîé ìîäåëè çàíÿëî áû ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ïîýòîìó çà îñíîâó áûë âçÿò ãîòî-
âûé ïðîåêò ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîãî òîìîãðàôà íàøèõ êîëëåã èç êîëëàáîðàöèè Darkside [4],
âûïîëíåííûé â ñðåäå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GEANT4 [5]. Ïåðâè÷íîé öåëüþ áûëî ïî-
íÿòü ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî êîäà, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíèòü åãî ïîä ñâîè íóæäû.
×àñòè÷íî ýòà çàäà÷à áûëà âûïîëíåíà, è â ìîäåëü áûëà äîáàâëåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà,
ïîäðàçóìåâàþùàÿ ñîáîé ÷åëîâåêà, ïîìåùåííîãî âíóòðü óñòàíîâêè.

Ðèñ. 2.1: Ïðèìåð ïðîìîäåëèðîâàííîãî ñî-
áûòèÿ

Ðèñ. 2.2: Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ ãàììà-êâàíòîâ

Ïðè ïîìîùè äàííîãî êîäà áûëî ñìîäåëèðîâàíî 100 òûñÿ÷ ñîáûòèé è áûë ïðîâåäåí èõ
ïåðâè÷íûé àíàëèç. Íèæå ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü ïåðâè÷íûõ äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå òðåáóþò äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Òàêæå òðåáóåòñÿ ñîçäàòü àëãî-
ðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé
çàäà÷åé íà äàííûé ìîìåíò.
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Ðèñ. 2.3: Êîîðäèíàòà Õ âçàèìîäåéñòâèÿ
ãàììà-êâàíòà

Ðèñ. 2.4: Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â îáúåìå
äåòåêòîðà

Ðèñ. 2.5: Êîîðäèíàòà Y âçàèìîäåéñòâèÿ
ãàììà-êâàíòà

Ðèñ. 2.6: ×èñëî ôîòîíîâ â ñîáûòèè
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîåêò ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîãî òîìîãðàôà íà æèä-
êîì àðãîíå. Áûëè ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ î ïðèíöèïàõ ðàáîòû äàííîãî óñòðîéñòâà, óêà-
çàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîãî àðãîíà â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿòîðà.

Áûëà èçãîòîâëåíà ñáîðêà ñ êðåìíèåâûì ôîòîóìíîæèòåëåì, áûë ïîëó÷åí îïûò ðàáîòû
ñ ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè.

Áûëè ïðîâåäåíû ìîíòå-êàðëî ñèìóëÿöèè ðàáîòû óñòàíîâêè â ñðåäå êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ GEANT4, ïðèâåäåíû ïåðâè÷íûå äàííûå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â áó-
äóùåì ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâíîãî
èçëó÷åíèÿ ïî äàííûì ñèìóëÿöèé, òàêæå áóäåò ïðîâåäåíà äîðàáîòêà èìåþùåãîñÿ ïðîåêòà.

Â äàëüíåéøåì áóäóò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå ìîìåíòû ðàáîòû óñòà-
íîâêè, íåîáõîäèìàÿ ýëåêòðîíèêà, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ. Êîíå÷íîé ÷àñòüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ïðîòîòèïà êîëüöà äåòåêòîðà è îòðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè èñòî÷íèêà
íà ýòîì ïðîòîòèïå.
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