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Opis wynalazku

Przedmiotami wynalazku sg urzadzenie matrycowe i sposéb wyznaczania miejsca i czasu reakcji
kwantow gamma. Bardziej szczegotowo wynalazek opisuje rozwigzanie umozliwiajgce okreslanie
rozktadu przestrzennego stezenia wybranej substancji w organizmie oraz zmian tego stezenia w czasie.

Pozytonowa Tomografia Emisyjna polega na okreslaniu rozktadu przestrzennego stezenia wybranej
substancji w organizmie oraz zmian tego stezenia w czasie. W tym celu podaje sie pacjentowi farmaceutyk
znakowany izotopem promieniotworczym. Znacznik promieniotwérczy dobiera sie tak by rozpadat sie po-
przez emisje pozytondéw. W tomografii wykorzystuje sie fakt iz pozyton ze znacznika i elekiron z atomow
pacjenta anihilujg przy zetknieciu sie ze sobg a ich masa zamienia sie w energie w postaci kwantow
gamma. Najczesciej sg to dwa lecace na przeciwko siebie kwanty gamma o energii wynoszacej 511 keV.
Proces anihilacji pozytonu z elektronem nastepuje z reguty w odlegtosci kilku milimetréw od miejsca
rozpadu znacznika. Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie do kilku milimetrow na ostros$¢ obrazu. Tomo-
graf PET pozwala na zlokalizowanie znacznika promieniotwdrczego poprzez pomiar kierunku lotu wy-
emitowanych kwantéw anihilacyjnych. Detektory promieniowania utozone sg zwykle w warstwy two-
rzace pierscien wokoét badanego pacjenta. Obecnie we wszystkich komercyjnych tomografach PET
jako detektoréw promieniowania uzywa sie nieorganicznego materiatu scyntylacyjnego. Kwant gamma
wpadajacy do scyntylatora moze przekaza¢ czesé lub catos¢ swojej energii elektronowi wybijajac go
z powtoki atomowej. Wybity elektron w wyniku jonizacji i ekscytacji atomoéw lub molekut scyntylatora wy-
wotuje w nim btyski swiatta, ktére nastepnie zamieniane sg na impulsy elektryczne za pomoca przytozo-
nych do scyntylatoréw fotopowielaczy. Liczba fotondw wytworzonych w materiale scyntylatora jest pro-
porcjonalna do energii, ktérg kwant gamma przekazat elektronowi. Z kolei fadunek sygnatu elektrycznego
generowanego przez fotopowielacze jest proporcjonalny do liczby fotonéw padajgcych na okno fotopo-
wielacza. Dla energii kwantow gamma wynoszacej 511 keV istotne sg tylko dwa procesy zwane efek-
tem fotoelektrycznym oraz efektem Comptona. W pierwszym z nich kwant gamma przekazuje elektro-
nowi cata swojg energie a w drugim tylko czesc, ktéra dodatkowo zmienia sie wraz z katem rozproszenia
elektronu. W wyniku tych proceséw widmo fadunkow rejestrowanych sygnatow sktada sie z ciggtego
widma Comptonowskiego oraz maksimum odpowiadajgcemu zajsciu efektu fotoelektrycznego. Wyod-
rebnienie tego maksimum pozwala na odréznienie przypadkéw gdy do scyntylatora dotarty niezaburzone
kwanty anihilacyjne o energii 511 keV od innych kwantéw gamma. Dla kwantéw gamma o energii 511 keV
i materiatu o matej liczbie atomowej w procesie absorpcji dominuje efekt Comptona, natomiast efekt foto-
elektryczny moze odgrywacé znaczaca role tylko dla pierwiastkow ciezkich.

W obecnych tomografach PET uzywa sie krysztatow scyntylacyjnych, z reguty blokéw o wymiarach
kilku centymetréw, ponacinanych dodatkowo na mniejsze elementy o rozmiarach okoto 0,5 cm x 0,5 cm,
ktére poprzedzielane sg materiatem odbijajgcym Swiatto. Do tylnej czesci kazdego bloku przytozone sg
fotopowielacze, ktére zamieniajg docierajgce do nich impulsy $wietine na impulsy elektryczne. Taki
uktad pozwala wyznaczy¢ miejsce gdzie zareagowat kwant gamma z doktadnoscig do wielkosci mate-
go elementu. W dalszej analizie, przy rekonstrukcji obrazu przyjmuje sie, zatem, ze kwant gamma
zostat zaabsorbowany w $rodku elementu. Nieznajomos¢ gtebokosci interakcji kwantu gamma (DOI
z ang. depth of interaction) jest jedng z istotnych przyczyn ograniczajgcych rozdzielczo$é obrazéw.
Znieksztalcenia obrazu sg tym wieksze im dalej od osi tomografu zaszta anihilacja i im grubsze sg bloki
scyntylatora. Dlatego mozliwosé wyznaczenia DOl miataby szczegdlny wptyw na poprawe obrazowa-
nia catego ciata poprzez polepszenie rozdzielczosci daleko od osi oraz zwiekszenie wydajnosci poprzez
mozliwos¢ zastosowania grubszych scyntylatorow. Jednak obecnie Zaden z komercyjnych tomograféw nie
posiada takiej mozliwosci. Innym sposobem polepszania rozdzielczo$ci obrazu tomograficznego jest
obliczanie punktu anihilacji wzdtuz linii lotu kwantéw anihilacyjnych na podstawie pomiaru réznicy
czasu pomiedzy dotarciem kwantu gamma do detektoréw. W literaturze technike te nazywa sie TOF od
ang. Time Of Flight, a tomografy PET wykorzystujgce pomiar czasu nazywane sg odpowiednio PET-TOF.
Do wydajnego zastosowania tej techniki wymagane bylyby czasowe zdolnosci rozdzielcze rzedu kilku-
dziesieciu pikosekund, nieosiagalne w obecnych tomografach bazujacych na scyntylatorach nieorga-
nicznych.

W zgtoszeniu patentowym US 2006060823 (opubl. 2006-03-26) opisano wynalazek dotyczacy
detekcji promieniowania z zastosowaniem elastycznego scyntylatora kompozytowego utworzonego
w wyniku szybkiego mieszania gestego domieszkowanego pierwiastkami ziem rzadkich oksyorto-
krzemianu (np. LSO:Ce, LSO:Sm czy GSO:Ce) ze srodkiem wigzacym, ktory jest przepuszczalny
wzgledem promieniowania emitowanego ze scyntylatora. Kompozyty sg jednolite i mogg by¢ wykonane
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w duzych rozmiarach i réznorodnych ksztattach. Co istotne, kompozyt taki moze emitowac promienio-
wanie w zakresie odpowiadajacym zakresowi odpowiedzi fotopowielacza (ok. 400 nm) co zwieksza
wydajnos¢ detektora.

W zgtoszeniu patentowym US 2008237470 (opubl. 2008-10-02) przedstawiono detektor scynty-
lacyjny zawierajacy nanoczasteczki sktadnika scyntylacyjnego zatopione w matrycy materiatu tworzy-
wa sztucznego. Nanoczastki mogg by¢ wykonane z takich materiatow jak tlenki metali, oksyhalogenki
metali, oksysiarczki metali czy halogenki metali. Opracowano nowe sposoby wytwarzania nanocza-
stek, w ktorych czastki mogg by¢ powlekane skfadnikami organicznymi lub polimerami przed etapem
wtopienia w matryce tworzywa sztucznego. Opracowano takze technike dopasowywania wspétczynni-
ka odbicia matrycy tworzywa sztucznego i nanoczasteczek przez zastosowanie nanoczastek dwutlen-
ku tytanu. Scyntylator moze by¢ zespolony z co najmniej jednym fotodetektorem tworzac scyntylacyjny
system detekcyjny, ktéry moze by¢ dostosowany do stosowania w uktadach promieniowania X oraz
uktadach obrazowania, jak np.: cyfrowe obrazowanie promieniowania X, mammografia, CT, PET czy
SPECT lub tez w detektorach promieniowania podziemnego.

W zgtoszeniach patentowych US 2008296505 (opubl. 2008-12-04) oraz WO 2007082126
(opubl. 2007-07-19) opisano sposéb rekonstrukcji obrazéw czasu przelotu fotonow (TOF), ktéry obej-
muje uzyskiwanie zarysu obrazowanego obiektu w obszarze badania (14) systemu obrazowania (10).
Zdarzenia powigzane z emitowanym z obiektu promieniowaniem rejestrowane sg i przetwarzane
w dane elektroniczne. Usuwane sg sygnaty elektryczne odpowiadajgce za zdarzenia promieniowania
na zewnatrz obiektu w wyniku czego koncowe obrazy rekonstruowane sg z pozostatych w wyniku tej
operaciji danych elektronicznych.

W zgloszeniu patentowym US 2004173752 (opubl. 2004-09-09) wykazano, ze w przypadku
zastosowania okreslonych hybrydowych organicznych/nieorganicznych zwigzkéw perowskitu jako
materiatéw scyntylatora, promieniowanie z zakresu optycznego generowane jest z szybkoscig rzedu
subnanosekund, a sam scyntylator uzywany moze by¢ jako detektor promieniowania gamma w tomo-
grafii PET. Tomograf PET, zgodnie z wynalazkiem, zawiera scyntylator na bazie hybrydowych orga-
nicznych/nieorganicznych zwigzkéw perowskitu wybranych sposrod zwigzkéw o okreslonym wzorze.
Szybko$¢ odpowiedzi znanych w stanie techniki scyntylatorow stosowanych w tomografii PET byta
dotychczas bardzo ograniczona, gdyz istniato ograniczenie uzyskiwanej tg metoda czasowej zdolnosci
rozdzielczej. W celu rozwigzania tego problemu szybko$¢ odpowiedzi scyntylatora w przyblizeniu po-
winna wynosi¢ 0,1 ns. W omawianym dokumencie podano metode wytwarzania i sktad takich scynty-
latoréw o wielkosci rzedu kilku centymetrow szedciennych. Jednak w celu osiggniecia rozdzielczosci
pozycyjnej wzdtuz linii odpowiedzi, ktéra bytaby rzedu naturalnego rozmycia wynikajgcego z dtugosci
absorpcji pozytonéw w ciele pacjenta, wymagana zdolnos¢ rozdzielcza musi by¢ lepsza niz 50 ps,
a ekonomiczne obrazowanie catego czlowieka stwarza potrzebe wytwarzania szybkich scyntylatorow
0 rozmiarach rzedu metra.

W zgtoszeniu patentowym EP 2047297 (opubl. 2008-04-21) przedstawiono tomograf PET (100)
wykorzystujgcy pomiar czasu przelotu (time-of-flighf) zawierajacy detektor (106), system (120) zbierania
danych, system zgodnosci (122) oraz urzadzenie rekonstruujace (129). Elementy obrazowania wptywajg
na czasowg rozdzielczos¢ systemu (100) tak, ze dane pozytronowe, ktére zbierane sg wzdtuz réznych
kierunkéw odpowiedzi charakteryzowane sg ré6znymi rozdzielczosciami czasowymi. Odmienne czaso-
we rozdzielczosci stosowane sg do okreslania potozenia zarejestrowanych zdarzen wzdtuz odpowied-
nich linii odpowiedzi.

Pomimo opisanych powyzej badan poswieconych otrzymywaniu rozwigzan umozliwiajgcych
wyznaczenie miejsca i czasu reakcji kwantéw gamma wykorzystanych w emisyjnej tomografii pozyto-
nowej istnieje ciggta potrzeba uzyskania skutecznego rozwigzania umozliwiajgcego detekcje promie-
niowania z zastosowaniem scyntylatora plastikowego domieszkowanego atomami o duzej liczbie ato-
mowej, ktéry pozwolitby na uzyskanie czasowych zdolnosci rozdzielczych wymaganych do efektywne-
go zastosowania techniki TOF oraz okreslania gtebokosci interakcji (DOI), a takze znacznego obnize-
nia kosztéw produkcji tomograféw PET ze wzgledu na stosunkowo tatwg mozliwo$¢ produkcji scynty-
latoréw organicznych w dowolnych rozmiarach.

Celem niniejszego wynalazku jest dostarczenie $rodkéw, ktére mogtyby byé wykorzystane do
wytwarzania rozwigzan umozliwiajacych wyznaczenie miejsca i czasu reakcji kwantéw gamma wyko-
rzystanych w emisyjnej tomografii pozytonowej, przy jednoczesnej poprawie obrazowania poprzez
polepszenie rozdzielczosci daleko od osi oraz zwiekszenie wydajnosci.
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Realizacja tak okreslonego celu i rozwigzanie opisanych w stanie techniki problemoéw zwigza-
nych z pomiarem czasu przelotu, ograniczeniami uzyskiwanej czasowej zdolnosci rozdzielczej, oraz
wyznaczania gtebokosci interakcji, zostata osiggnieta w niniejszym wynalazku.

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie matrycowe do wyznaczania miejsca i czasu reakcji
kwantéw gamma zbudowane z komory scyntylacyjnej, charakteryzuje sie tym, ze komora scyntylacyj-
na zawiera ptyty scyntylacyjne zbudowane ze scyntylatora plastikowego domieszkowanego atomami,
o liczbie atomowej co najmniej 50 i, ze powierzchnie ptyt scyntylacyjnych odbijajg fotony padajgce na
powierzchnie od wewnatrz pod katem wiekszym od tzw. kata granicznego, oraz ze fotopowielacze
stanowig $ciany detekcyjne rejestrujgce z kazdej strony impulsy $wietine wydobywajace sie na ze-
wnetrz komory scyntylacyjnej, a takze ze powstate impulsy $wietine zamieniane sg na sygnaty elek-
tryczne za pomoca macierzy fotopowielaczy znajdujacych sie miedzy ptytami scyntylacyjnymi, a obu-
dowa catego urzadzenia, przy czym fotopowielacze przytwierdzone sg do ptyty mocujacej, ktéra przy-
mocowana jest do obudowy osfaniajacej i podtrzymujacej cate urzadzenie, do ktérego przymocowana
jest rama, w ktorej osadzone sg ptyty scyntylacyjne, za$ ptyta mocujgca do podtrzymywania fotopo-
wielaczy posiada sie¢ wycietych otwordw, ktérych wielkos¢ i ksztatt dopasowane sg do wielkosci
i ksztattu obudowy fotopowielaczy, przy czym miedzy fotopowielaczami, a ptytami scyntylacyjnymi
pozostawiona jest warstwa powietrza.

Korzystnie, gdy napiecie do dynod fotopowielaczy rozprowadzane jest przez dzielniki napiecia,
ktére sg dobrane do typu fotopowielacza, i ze napiecie do dzielnika jest doprowadzane przez kable
napieciowe z zasilacza umieszczonego w obudowie na uktady elektroniczne, przylegajacej do obudo-
wy fotopowielaczy, a sygnaty z fotopowielaczy doprowadzane sg do uktadéw elektronicznych kablami
sygnatowymi.

Korzystnie, gdy ptyty scyntylacyjne potaczone sg za pomoca kleju optycznego o wspoétczynniku
zatamania Swiatta zblizonym do wspofczynnika zatamania materiatu, z ktérego wykonane sg ptyty
scyntylacyjne, przy czym zblizone co do wartosci wspotczynniki $wiatta minimalizujg odbicia fotonow
w miejscach fgczenia ptyt.

Korzystnie, gdy plyty scyntylacyjne oddzielone sg od wnetrza komory za pomoca folii $wiattosz-
czelnej.

Korzystnie, gdy od strony pacjenta widoczna jest ostona plastikowa.

Korzystnie, gdy $ciany fotopowielaczy mozna podzieli¢ na boczne prawg (P), lewg (L), gérng (G)
i dolng (D), oraz rejestrujgce Swiatto w czesci przedniej (F) i tylnej (T).

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania miejsca i czasu reakcji kwantéw
gamma, charakteryzujacy sie tym, ze powierzchnie piyt scyntylacyjnych odbijajg fotony padajgce
na powierzchnie od wewnatrz pod katem wiekszym od kata granicznego, oraz ze fotopowielacze sta-
nowigce Sciany detekcyjne rejestrujg z kazdej strony impulsy swietine wydobywajace sie na zewnetrz
ptyt scyntylacyjnych, a takze Zze powstate impulsy swietlne zamienia sie na sygnaty elektryczne
za pomocg macierzy fotopowielaczy znajdujgcych sie miedzy ptytami scyntylacyjnymi, a obudowg
catego urzadzenia, przy czym fotony Swiatta, powstate w wyniku zaabsorbowania kwantu gamma
w materiale scyntylatora, ktére docierajg do powierzchni ptyty pod katem mniejszym od kata granicz-
nego wylatujg na zewnatrz i rejestruje sieje przez fotopowielacze otaczajace komore scyntylacyjna,
przy czym do analizy danych w pierwszym kroku selekcjonuje sie te zdarzenia, dla ktérych zostaty
zarejestrowane sygnaty w fotopowielaczach w co najmniej trzech Scianach sposrdd Scian prawej (P),
lewej (L), gérnej (G) lub dolnej (D) oraz w fotopowielaczach w Scianach rejestrujgcych swiatto w czesci
przedniej (F) i tylnej (T), a nastepnie do dalszej obrdbki bierze sie tylko te sygnaty, ktére sg w obrebie
ustalonego przedziatu czasowego, po czym wyznacza sie wstepnie potozenie miejsca reakcji kwantu
w ptaszczyznie ptyty po czym na podstawie rozktadu amplitud sygnatéw w fotopowielaczach na bo-
kach ptyty wyznacza sie gtebokosci punktu reakcji kwantu gamma (DOI), a nastepnie wyznacza sie
linie LOR, przy czym na podstawie punktu reakcji i znajomosci amplitud i czaséw sygnatow zareje-
strowanych w fotopowielaczach wyznacza sie energie zdeponowang przez kwant gamma w materiale
scyntylatora oraz czas zajscia reakcji, oblicza sie miejsce anihilacji wzdtuz linii LOR, wyznacza sie
punkt anihilacji, po czym dostarczony zbidr zrekonstruowanych linii LOR oraz pofozenia punktéw ani-
hilacji wzdtuz tych linii dostarczajg obraz tomograficzny.

Korzystnie, gdy miedzy fotopowielaczami, a komorg scyntylacyjng pozostawia sie warstwe
powietrza, i ze sygnaty sSwietlne rejestruje sie przez wiekszg liczbe fotopowielaczy w wyniku zatamania
linii Swiatta wychodzacego z ptyt scyntylacyjnych do powietrza.
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Korzystnie, gdy ukfad elektroniczny przetwarza amplitude i czas powstania sygnatow na liczby,
ktére w postaci binarnej przesyta sie do komputera, gdzie na ich podstawie nastepuje rekonstrukcja
obrazu rozktadu gestosci znacznika promieniotworczego w ciele pacjenta.

Korzystnie, gdy potozenie miejsca reakcji kwantu w ptaszczyznie piyty (x-y) okresla sie na trzy
niezalezne sposoby, uwzgledniajgc potozenia fotopowielaczy oraz amplitudy sygnatéw fotopowielaczy
z warstw przedniej (F) i tylnej (T), amplitudy sygnatéw fotopowielaczy z warstw bocznych, czas sygna-
tow fotopowielaczy z warstw przedniej i tylnej, zas jako wynik koncowy bierze sie $rednig z tych wiel-
kosci wazona odpowiednimi niepewnosciami pomiarowymi.

Korzystnie, gdy gtebokosé punktu reakcji kwantu gamma (DOI) wyznacza sie na podstawie roz-
ktadu amplitud sygnatéw w fotopowielaczach na bokach ptyty, przy czym na podstawie punktu reakcji
i znajomosci amplitud i czaséw sygnatow zarejestrowanych w fotopowielaczach wyznacza sie energie
zdeponowang przez kwant gamma w materiale scyntylatora oraz czas zajscia reakcji, po czym na
podstawie dostarczonego zbioru zrekonstruowanych linii LOR oraz potozenia punktéw anihilacji
wzdtuz tych linii uzyskuje sie obraz tomograficzny.

Korzystnie, gdy energie zdeponowang przez kwant gamma w materiale scyntylatora oraz czas
zajscia reakcji wyznacza sie uwzgledniajac liczbe wszystkich fotopowielaczy, ktére daty sygnat w wy-
niku reakcji jednego z kwantéw gamma, odlegto$¢ pomiedzy punktem reakcji a srodkiem okna foto-
powielacza (Ar;), stalg kalibracyjna (vs) odpowiadajaca predkosci sygnatu swietlnego w scyntylatorze,
stalg kalibracyjna () oznaczajgca ttumienie sygnatu, oraz niepewnos$¢ wyznaczania amplitudy (o).

Korzystnie, gdy stosuje sie go w emisyjnej tomografii pozytonowe;j.

Zatgczony rysunek umozliwia lepsze wyjasnienie istoty rozwigzania, przy czym:

figura 1 przedstawia ogélny schemat urzadzenia, ktdre sktada sie z komory scyntylacyjnej 1, do
ktorej wsuwa sie pacjenta (po zaaplikowaniu radio-farmaceutyku), za pomoca platformy umozliwiajacej
wsuwanie pacjenta do wnetrza komory scyntylacyjnej 7;

figura 2 przedstawia przyktadowe utozenie ptyt scyntylacyjnych 8;

figura 3 przedstawia fotopowielacze 10, ktore stanowig sciany detekcyjne rejestrujgce z kazdej
strony impulsy swietine wydobywajace sie na zewnetrz komory scyntylacyjnej;

figura 4 przedstawia przyktadowe mocowanie fotopowielaczy; za$ fig. 4a - przedstawia zestaw
fotopowielacz - dzielnik napiecia, a fig. 4b fragment ptyty 11 do mocowania fotopowielacza;

figura 5 ukazuje przekroj poziomy przez komore scyntylacyjng z obudowa 2 i fotopowielaczami 10;

figura 6 przedstawia przyktadowe $wiattoszczelne mocowanie fotopowielacza do ptyty mocuja-
cej za pomoca uchwytu potaczonego z ostong fotopowielacza;

figura 7 przedstawia przyktadowy schemat logiczny uktadu elektronicznego, ktéry umozliwia
uzyskanie informacji o amplitudzie i czasie powstania impulséw w fotopowielaczach.

Przy czym poszczegdlne nr na figurach oznaczaja:

1 - komora scyntylacyjna do badania pacjenta; 2 - obudowa komory i fotopowielaczy, 3 - obu-
dowa na ukfady elektroniczne, 4 - komputer do rekonstrukcji obrazu, 5 - monitor, 6 - drukarka, 7 - platforma
umozliwiajgca wsuwanie pacjenta do wnetrza komory scyntylacyjnej, 8 - ptyty scyntylacyjne, 9 - ptyty
sklejone sg klejem optycznym o wspodfczynniku zatamania $wiatta zblizonym do wspétczynnika zata-
mania Swiatta dla scyntylatoréw n = 1,58, 10 - fotopowielacz, przy czym 10D, 10G, 10P, 10L, 10F,
10T - to dolna, gérna, prawa, lewa, przednia i tylna $ciana fotopowielaczy, 11 - ptyta do mocowania
fotopowielaczy, 12 - rama do mocowania komory scyntylacyjnej, 13 - warstwa powietrza, 14 - dzielnik
napiecia, 15, 16 - kable doprowadzajgce wysokie napiecie zasilajgce oraz kable sygnatowe; gdzie
15 - kabel do zasilania, 16 - kabel sygnatowy, 17 - Swiattoszczelna folia, 18 - plastikowa ostona
wewnetrzna komory scyntylacyjnej, 19 - uchwyt mocujacy, 20 - ostona fotopowielacza, 21 - uszczelka,
22 - $ruba, 23 - Swiatloszczelne wyprowadzenie kabli: zasilajgcego i sygnatowego, 24 - kable sygna-
towe, 25 - ukfad rozdzielajacy sygnaty, 26 - uktad opdzniajacy sygnaty, 27 - ADC - konwerter tadunek-
liczba, 28 - TDC - konwerter czas-liczba, 29 - dyskryminator wielokanatowy, 30 - ukfad liczacy krot-
nosc¢ sygnatéw p, 31 - uktad koincydencyjny.

W celu lepszego zrozumienia przedmiotowego rozwigzania ponizej przedstawiono przyktadowe
wykonanie wynalazku.

Przyktad

Na figurze 1 przedstawiono ogdlny schemat urzadzenia, ktére sktada sie z komory scyntylacyj-
nej 1, do ktérej wsuwa sie pacjenta po zaaplikowaniu radio-farmaceutyku. Kwanty gamma powstajgce
w wyniku rozpadu znacznika promieniotwérczego w ciele pacjenta wywotujg w komorze scyntylacyjnej
btyski Swiatta. Powstate impulsy swietine zamieniane sg na sygnaty elektryczne za pomoca macierzy
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fotopowielaczy znajdujacych sie miedzy komorg scyntylacyjng, a obudowg catego urzadzenia 2.
Sygnaly z fotopowielaczy przesytane sg kablami do uktadéw elektronicznych znajdujgcych sie w obu-
dowie 3 przylegajacej do obudowy fotopowielaczy. Uktad elektroniczny przetwarza amplitude i czas
powstania sygnatéw na liczby, ktére w postaci binarnej przesytane sga do komputera 4, gdzie na ich
podstawie nastepuje rekonstrukcja obrazu rozktadu gestosci znacznika promieniotworczego w ciele
pacjenta. Obraz ten moze by¢ ogladany na ekranie monitora 5, drukowany 6 lub zapisywany na dysk
w komputerze. W celu wykonania badan pacjent ktadzie sie na platformie 7, za pomocg ktérej mozna
wsung¢ go do wnetrza komory scyntylacyjnej wytozonej od strony pacjenta plastikowg ostona 18.

Komora scyntylacyjna 1 sktada sie z ptyt zbudowanych ze scyntylatora plastikowego domiesz-
kowanego atomami o duzej liczbie atomowej, w tym przypadku otowiu. Na figurze 2 przedstawiono
przykfadowe utozenie ptyt 8. Powierzchnie ptyt scyntylacyjnych powinny by¢ wyciete ostrzem diamen-
towym, lub wyszlifowane tak by odbija¢ fotony padajgce na powierzchnie od wewnatrz pod katem
wiekszym od tzw. kata granicznego. Plyty polaczone sg za pomocg kleju optycznego 9 o wspétczynni-
ku zatamania swiatta zblizonym do wspoétczynnika zatamania materiatu, z ktérego wykonane sg piyty.
Zblizone co do wartosci wspétczynniki $wiatta minimalizujg odbicia fotondw w miejscach fgczenia piyt.
Fotony swiatta, powstate w wyniku zaabsorbowania kwantu gamma w materiale scyntylatora, ktére
dotrg do powierzchni ptyty pod katem mniejszym od kata granicznego wylatujg na zewnatrz i sg reje-
strowane przez fotopowielacze otaczajgce komore scyntylacyjng. Jak ilustruje figura 3, fotopowielacze
10 stanowig $ciany detekcyjne rejestrujgce z kazdej strony impulsy $wietine wydobywajace sie na ze-
wnetrz komory scyntylacyjnej. Sciany fotopowielaczy mozna by podzieli¢ na boczne: Prawa (10P), Lewa
(10L), Gérna (10G) i Dolna (10D), oraz rejestrujace swiatto w czesci Przedniej (10F) i Tylnej (10T).

Na fig. 4, na przykiadzie prawego dolnego rogu urzadzenia pokazany jest przyktad mocowania
fotopowielaczy. Fotopowielacze przytwierdzone sg do ptyty mocujacej 11, ktéra z kolei przymocowana
jest do obudowy ostaniajacej i podtrzymujacej cate urzadzenie 2. Do tej obudowy przymocowana jest
tez rama 12, w ktérej osadzone sa ptyty scyntylacyjne 8. Ptyta do podtrzymywania fotopowielaczy 11
posiada sie¢ wycietych otwordéw, ktérych wielkos¢ i ksztalt dopasowana jest do wielkosci i ksztaitu
obudowy fotopowielaczy, a wzgledne ustawienie i odleglo$§¢ mozna optymalizowa¢ ze wzgledu na
wymagang rozdzielczos¢ i koszty urzadzenia. Miedzy fotopowielaczami a komorg scyntylacyjng pozo-
stawiona jest warstwa powietrza 13. Powoduje ona, w wyniku zatamania linii Swiatta wychodzacego
z piyt scyntylacyjnych do powietrza, ze sygnaty Swietlne sg rejestrowane przez wiekszg liczbe fotopo-
wielaczy, co w konsekwencji przyczynia sie do polepszenia przestrzennej zdolnosci rozdzielczej urza-
dzenia. Napiecie do dynod fotopowielaczy 10 rozprowadzane jest przy uzyciu dzielnikow napiecia 14,
ktére muszg by¢ odpowiednio dobrane do typu fotopowielacza. Natomiast napiecie do dzielnika 14
jest doprowadzane przez kable napieciowe 15 z zasilacza umieszczonego w obudowie na ukfady
elektroniczne oznaczonej numerem 3 na fig. 1. Sygnaty z fotopowielaczy doprowadzane sg do ukta-
dow elektronicznych kablami sygnatowymi 16. Komora scyntylacyjna musi byé odizolowana optycznie
od pomieszczenia, w ktorym znajduje sie tomograf. Dlatego zaréwno mocowanie fotopowielaczy jak
i mocowanie wewnetrznej ostony plastikowej komory musi by¢ $wiattoszczelne. Przyktadowe schema-
tyczne rozwigzania pokazane sg na figurach 5i 6.

Na fig. 5 przedstawiono przekrdj poziomy przez komore scyntylacyjng z obudowg 2 i fotopowie-
laczami 10. Piyty scyntylacyjne 8 oddzielone sg od wnetrza komory za pomoca folii $wiattoszczelnej 17.
Od strony pacjenta widoczna jest ostona plastikowa 18.

Na fig. 6 przedstawione jest przyktadowe $wiattoszczelne mocowanie fotopowielacza 10 do pty-
ty mocujacej 11 za pomoca uchwytu 19 potaczonego z ostong fotopowielacza 20. Swiattoszczelnosé
zapewniajg uszczelki 21.

Fig. 7 przedstawia przyktadowy schemat logiczny uktadu elektronicznego, ktéry umozliwia uzy-
skanie informacji o amplitudzie i czasie powstania impulséw w fotopowielaczach. Te z kolei wigzg sie
Scisle z czasem i amplitudg sygnatéw swietlnych docierajacych do fotopowielaczy.

Program do analizy danych w pierwszym kroku selekcjonuje te zdarzenia, dla ktérych zostaty
zarejestrowane sygnaty w co najmniej trzech warstwach bocznych fotopowielaczy oraz w warstwach
przedniej i tylnej. Do dalszej obrébki brane sg tylko te sygnaty, ktére sg w obrebie ustalonego prze-
dziatu czasowego (kilka nanosekund). Nastepnie potozenie miejsca reakcji kwantu w ptaszczyznie
ptyty (x-y) jest wstepnie wyznaczane na trzy niezalezne sposoby wedtug wzoréw |, Il lll, przy czym

Z;V:FlAi" _ﬂ
a- NFAi NTAi
z:i 14 + z:i 14 = 7

x = (wzor I)
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gdzie

N: i N; - liczba fotopowielaczy, ktére daty sygnat w przedniej (F) i tylnej (T) warstwie,
o, B, v - state kalibracyjne,

A': - amplituda sygnatu i-tego fotopowielacza w przedniej warstwie,

A'; - amplituda sygnatu i-tego fotopowielacza w tylnej warstwie;

X; - wspotrzedna x potozenia i-tego fotopowielacza w ptaszczyznie P;

N Nt
1 F 1 T 4
X = _Zti__zti v+ A (wzér llI),
Ny LT Ny L
i= i=

gdzie
v, A - state kalibracyjne
t7it' - czas sygnatu i-tego fotopowielacza w odpowiednio przedniej i tylnej warstwie za$ jako
wynik koricowy brana jest $rednia z tych wielko$ci wazona odpowiednimi niepewnosciami pomiarowymi.
Wzory | i Il uwzgledniajg informacje o amplitudach sygnatéw, natomiast wzér |1l bazuje na cza-
sach dotarcia sygnatéw swietlnych do fotopowielaczy. Wzér 1l bazuje tylko na informacji czasowej i jest
charakterystyczny dla tego wynalazku. Znajomos¢ rozktadu amplitud sygnatéw w fotopowielaczach na
bokach ptyty daje mozliwos¢ wyznaczenia gtebokosci punktu reakcji kwantu gamma (DOI). Do obliczen
w pierwszym przyblizeniu stosuje sie wzor IV:
Nf i Nt i Ng i Np i
DOI = B Nfl ?F + % le ?T + % N? ;46 + % N[ZJL I:lD (wzér IV),
4 Zi AF Zi AT Zi AG Zi AD

z; - oznacza $rodek i-tego fotopowielacza wzdtuz osi z (grubosc ptyty).

ptyta scyntylacyjna

XA

kwant 001
gamma T~ 1 °

i -
i z
z

Wyznaczanie gtebokosci punktu reakcji kwantu gamma (DOI) jest takZze cechg istotng tego wyna-
lazku.

Znajac wspotrzedne r = (X, y, z) dla punktu reakcji dla obu kwantéw gamma r; i r, wyznaczane
sq linie LOR.

Okreslenie punktu reakgji i znajomos¢ amplitud i czaséw sygnatéw zarejestrowanych w fotopowie-
laczach umozliwia wyznaczenie energii zdeponowanej przez kwant gamma w materiale scyntylatora oraz
czasu zajscia reakcji. Mozna to w przyblizeniu obliczy¢ wedtug wzordéw V i VI, gdzie wzér V:

1w A ,
t= —Z ti— —  (wzorV),
N ¢ Vs
i=1
gdzie

N - liczba wszystkich fotopowielaczy, ktére daty sygnat w wyniku reakcji jednego z kwantow
gamma,
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Ar; - odlegtos$¢ pomiedzy punktem reakcji a srodkiem okna i-tego fotopowielacza

Ari =

- - >
T i

Vs - stata kalibracyjng odpowiadajgca predkosci sygnatu swietinego w scyntylatorze, a wzor VI:

Ar
14 1Ar|2 e =/ of (A)

E= (wzor VI),
N 1

gdzie

A- stata kalibracyjng oznaczajgca ttumienie sygnatu,

G - niepewnos$¢ wyznaczania amplitudy.

Znajac ry, Iy, t1 i t; mozna obliczy¢ metodg TOF miejsce anihilacji wzdituz linii LOR ze wzoru VII:

t,— t
ALOR = 21

c (wzor VII),

gdzie
c - predkos¢ Swiatta.

piyty scyntylacyjne

—

i

punkt anihilacji srodek pomiedzy punktami 7,1 7,
e'e

Nastepnie punkt anihilacji - mozna wyznaczy¢ stosujac wzér VIII:

-+ - - — -

=12 24 B L ALOR (wzér VIII).
Ta 2 ===
L&t 2

Opisane urzadzenie dostarcza zbidr zrekonstruowanych linii LOR oraz potozenia punktow anihilacji
wzdtuz tych linii. Na podstawie tych danych obraz tomograficzny uzyskuje sie za pomoca technik obra-
zowania.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie matrycowe do wyznaczania miejsca i czasu reakcji kwantéw gamma zbudowane
z komory scyntylacyjnej, znamienne tym, ze komora scyntylacyjna (1) zawiera ptyty scyntylacyjne (8)
zbudowane ze scyntylatora plastikowego domieszkowanego atomami, o liczbie atomowej co najmniej 50
i, ze powierzchnie ptyt scyntylacyjnych (8) odbijajg fotony padajace na powierzchnie od wewnatrz pod
katem wiekszym od tzw. kata granicznego, oraz ze fotopowielacze (10) stanowig $ciany detekcyjne
rejestrujace z kazdej strony impulsy swietlne wydobywajace sie na zewnetrz komory scyntylacyjnej,
a takze Zze powstate impulsy Swietlne zamieniane sg na sygnaty elektryczne za pomoca macierzy
fotopowielaczy (10) znajdujacych sie miedzy ptytami scyntylacyjnymi (8), a obudowg catego urzgdzenia
(2), przy czym fotopowielacze (10) przytwierdzone sg do ptyty mocujacej (11), ktéra przymocowana
jest do obudowy ostaniajacej i podtrzymujgcej cate urzadzenie (2), do ktérego przymocowana jest
rama (12), w ktérej osadzone sg ptyty scyntylacyjne (8), zas ptyta mocujaca (11) do podtrzymywania
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fotopowielaczy (10) posiada sie¢ wycietych otwordw, ktérych wielkos¢ i ksztatt dopasowane sg do
wielkosci i ksztattu obudowy fotopowielaczy (10), przy czym miedzy fotopowielaczami (10), a ptytami
scyntylacyjnymi (8) pozostawiona jest warstwa powietrza (13).

2. Urzadzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, ze napiecie do dynod fotopowielaczy (10)
rozprowadzane jest przez dzielniki napiecia (14), ktére sg dobrane do typu fotopowielacza, i ze napie-
cie do dzielnika (14) jest doprowadzane przez kable napieciowe (15) z zasilacza umieszczonego
w obudowie na uktady elektroniczne (3), przylegajacej do obudowy fotopowielaczy, a sygnaty z foto-
powielaczy doprowadzane sg do uktadow elektronicznych kablami sygnatowymi (16).

3. Urzadzenie wedlug zastrz. 1, znamienne tym, ze ptyty scyntylacyjne (8) potaczone sg
za pomocg kleju optycznego (9) o wspétczynniku zatamania swiatta zblizonym do wspétczynnika za-
tamania materiatu, z ktérego wykonane sg ptyty scyntylacyjne (8), przy czym zblizone co do wartosci
wspotczynniki $wiatta minimalizujg odbicia fotondw w miejscach tgczenia piyt.

4. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze ptyty scyntylacyjne (8) oddzielone sg od
wnetrza komory za pomoca folii $wiattoszczelnej (17).

5. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze od strony pacjenta widoczna jest ostona
plastikowa (18).

6. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze $ciany fotopowielaczy (10) mozna podzie-
lic na boczne prawg (P), lewg (L), gorng (G) i doing (D), oraz rejestrujgce $wiatto w czesci przedniej
(F) i tylnej (T).

7. Spos6b wyznaczania miejsca i czasu reakcji kwantdw gamma, znamienny tym, ze po-
wierzchnie plyt scyntylacyjnych (8) odbijajg fotony padajgce na powierzchnie od wewnatrz pod katem
wiekszym od kata granicznego, oraz ze fotopowielacze (10) stanowiace sciany detekcyjne rejestrujg z
kazdej strony impulsy $wietlne wydobywajace sie na zewnetrz ptyt scyntylacyjnych (8), a takze ze
powstate impulsy $wietine zamienia sie na sygnaly elektryczne za pomocg macierzy fotopowielaczy
(10) znajdujacych sie miedzy plytami scyntylacyjnymi (8), a obudowg catego urzadzenia (2),
przy czym fotony $wiatta, powstate w wyniku zaabsorbowania kwantu gamma w materiale scyntylato-
ra, ktére docierajg do powierzchni ptyty pod katem mniejszym od kata granicznego wylatujg na ze-
wnatrz i rejestruje sie je przez fotopowielacze (10) otaczajgce komore scyntylacyjna (i), przy czym do
analizy danych w pierwszym kroku selekcjonuje sie te zdarzenia, dla ktérych zostaty zarejestrowane
sygnaty w fotopowielaczach w co najmniej trzech $cianach sposréd Scian prawej (P), lewej (L), gornej
(G) lub dolnej (D) oraz w fotopowielaczach w scianach rejestrujgcych Swiatto w czesci przedniej (F)
i tylnej (T), a nastepnie do dalszej obrébki bierze sie tylko te sygnaty, ktére sa w obrebie ustalonego
przedzialu czasowego, po czym wyznacza sie wstepnie potozenie miejsca reakcji kwantu w ptasz-
czyznie ptyty po czym na podstawie rozktadu amplitud sygnatéw w fotopowielaczach (10) na bokach
ptyty (8) wyznacza sie gtebokosci punktu reakcji kwantu gamma (DOI), a nastepnie wyznacza sie linie
LOR, przy czym na podstawie punktu reakcji i znajomosci amplitud i czaséw sygnatéw zarejestrowa-
nych w fotopowielaczach wyznacza sie energie zdeponowang przez kwant gamma w materiale scyn-
tylatora oraz czas zajScia reakcji, oblicza sie miejsce anihilacji wzdtuz linii LOR, wyznacza sie punkt
anihilacji, po czym dostarczony zbiér zrekonstruowanych linii LOR oraz potozenia punktéw anihilacji
wzdtuz tych linii dostarczajg obraz tomograficzny.

8. Sposéb wedtug zastrz. 7, znamienny tym, Ze miedzy fotopowielaczami, a komorg scyntyla-
cyjng pozostawia sie warstwe powietrza (13), i ze sygnaty swietlne rejestruje sie przez wieksza liczbe
fotopowielaczy (10) w wyniku zatamania linii Swiatta wychodzgacego z ptyt scyntylacyjnych (8) do po-
wietrza.

9. Sposob wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze ukfad elektroniczny przetwarza amplitude
i czas powstania sygnatéw na liczby, ktére w postaci binarnej przesyfa sie do komputera (4), gdzie na
ich podstawie nastepuje rekonstrukcja obrazu rozkfadu gestosci znacznika promieniotwdrczego
w ciele pacjenta.

10. Sposéb wedtug zastrz. 7, znamienny tym, Ze potozenie miejsca reakcji kwantu w ptaszczyz-
nie ptyty (x-y) okresla sie na trzy niezalezne sposoby, uwzgledniajgc potozenia fotopowielaczy (10) oraz
amplitudy sygnatéw fotopowielaczy z warstw przedniej (F) i tylnej (T), amplitudy sygnatéw fotopowie-
laczy z warstw bocznych, czas sygnatéw fotopowielaczy z warstw przedniej i tylnej, zas jako wynik
koncowy bierze sie srednig z tych wielko$ci wazona odpowiednimi niepewnosciami pomiarowymi.

11. Sposdb wedtug zastrz. 7, znamienny tym, Zze gteboko$é punktu reakcji kwantu gamma
(DOI) wyznacza sie na podstawie rozktadu amplitud sygnatéw w fotopowielaczach na bokach ptyty,
przy czym na podstawie punktu reakcji i znajomosci amplitud i czaséw sygnatéw zarejestrowanych
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w fotopowielaczach wyznacza sie energie zdeponowang przez kwant gamma w materiale scyntylatora
oraz czas zajscia reakcji, po czym na podstawie dostarczonego zbioru zrekonstruowanych linii LOR
oraz potozenia punktéw anihilacji wzdtuz tych linii uzyskuje sie obraz tomograficzny.

12. Sposob wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze energie zdeponowang przez kwant gamma
w materiale scyntylatora oraz czas zajscia reakcji wyznacza sie uwzgledniajac liczbe wszystkich foto-
powielaczy (10), ktére daty sygnat w wyniku reakcji jednego z kwantéw gamma, odlegtos¢ pomiedzy
punktem reakcji a srodkiem okna fotopowielacza (Ar;), statg kalibracyjng (vs) odpowiadajaca predkosci
sygnatu swietlnego w scyntylatorze, statg kalibracyjng (1) oznaczajaca ttumienie sygnatu, oraz nie-
pewnos$¢ wyznaczania amplitudy (o).

13. Sposéb wedtug zastrz. 7 albo 10, znamienny tym, ze stosuje sie go w emisyjnej tomografii
pozytonowej.
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Rysunki

Fig. 1
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Fig. 2

PL 218 733 B1




13

PL 218 733 B1

b

T10P

10 G

|
10D

7
7

)98 090000000000088.8
AL LITIXL LT LLILILLL
OO Ty T

IRRERNENES

1998008005000 0000
08 aseeseennnes
FOP ORI NeN RGNt

Fig. 3



14 PL 218 733 B1

10

13

— |

\ e

)

13—+

11
12

Fig. 4

00000 0!
00000O!
i 0O0000O0!

O
O
O
O
O
O

1 O00O0O0O0:

Fig. 4a Fig. 4b



Fig. 5

A0000 00000000

PL 218 733 B1

17
10
7
N
Y
i
18 2

15



16

PL 218 733 B1

Fig. 6




PL 218 733 B1

10G
10 LTI g p 25 26 97
(LT o o ‘
10D 4
24
28
20 E
_
30
30 w2 [ ]
ﬁ-;)i u=2
4g=2 N
Hp22
_ 31
Hp
=2
Hy
30

Fig. 7



18

PL 218 733 B1

Departament Wydawnictw UPRP
Cena 4,92 zt (w tym 23% VAT)



	Bibliografia
	Opis
	Zastrzeżenia
	Rysunki

