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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb wyznaczania parametrow reakcji kwantu gamma w scynty-
latorze.

Obrazy wnetrza organizméw mozna uzyskiwaé wykorzystujgc réznego rodzaju techniki tomo-
graficzne, w ktérych dokonuje sie rejestracji i pomiaru promieniowania z tkanek organizmu oraz prze-
twarza sie uzyskane dane na obraz.

Jedng z technik tomograficznych jest pozytonowa tomografia emisyjna (ang. Positron Emission
Tomography, PET), ktéra polega na okresleniu przestrzennego rozktadu wybranej substancji w ciele,
oraz umozliwia odnotowanie zmian stezenia tej substancji w czasie, co pozwala ustali¢ szybkos¢ me-
tabolizmu poszczegdinych komoérek tkankowych.

Wybrang substancje stanowi radiofarmaceutyk, ktéry podaje sie pacjentowi na krétko przed
wykonaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze znacznikiem izotopowym, jest
substancjg chemiczng, w ktérej przynajmniej jeden atom zastgpiono izotopem promieniotwérczym,
przyktadowo e, 0o, BN, *F, ktory dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promieniotwérczemu
z wyemitowaniem pozytonu (antyelektronu). Pozyton zostaje wyemitowany z jgdra atomowego
i przenika do przestrzeni tkankowej pacjenta, gdzie ulega anihilacji z elektronem — obecnym w or-
ganizmie pacjenta.

Zjawisko anihilacji pozytonu i elektronu — bedgce podstawg obrazowania w technice PET, po-
lega na zamianie masy tych czgstek w energie, ktéra zostaje wyemitowana w postaci fotonéw anihi-
lacyjnych, kazdy o energii rownej 511 keV. W wyniku pojedynczego zjawiska anihilacji powstajg
najczesciej dwa fotony, ktére zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych
kierunkach pod katem 180° w uktadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu
fotonéw tworzacy linie prostg okresla sie jako tzw. linie odpowiedzi (z ang. Line of Response — LOR).
Strumien powstajgcych w opisanym procesie fotonéw nosi nazwe promieniowania gamma, a kazdy
foton okresla sie mianem kwantu gamma — dla podkreslenia jadrowego pochodzenia tego promie-
niowania. Powstate kwanty gamma majg zdolnos¢ przenikania przez materie — w tym tkanki organi-
zmow zywych — co pozwala na ich detekcje w pewnej odlegtosci od pacjenta. Proces anihilacji pozy-
tonu i elektronu nastepuje zazwyczaj w odlegtosci kilku milimetrow od miejsca rozpadu znacznika
promieniotwdrczego. Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie ostrosci obrazu w technice PET
do kilku milimetréw.

W sktad tomografu PET wchodzg urzadzenia detekcyjne, wykrywajgce promieniowanie gam-
ma oraz elektronika i oprogramowanie umozliwiajgce okreslenie miejsca anihilacji-pozytonu w ciele
na podstawie miejsca i czasu detekcji danej pary kwantéw gamma. Detektory promieniowania uto-
zone sg zwykle w warstwy tworzgce pierécien wokét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu
scyntylacyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochtania jego ener-
gie, a nastepnie wypromieniowuje jg w postaci swiatta (strumienia fotonéw). Mechanizm pochtania-
nia energii promieniowania gamma przez scyntylator moze zachodzi¢ zasadniczo na dwa sposoby:
poprzez efekt Comptona lub w wyniku zjawiska fotoelektrycznego, przy czym w stosowanych
w technice PET tomografach, w celach obliczeniowych bierze sie pod uwage tylko efekt fotoelek-
tryczny. Stad przyjmuje sie, ze liczba fotonéw wytworzonych w materiale scyntylatora jest propor-
cjonalna do energii kwantu gamma zdeponowanej w tym scyntylatorze.

Gdy dwa anihilacyjne kwanty gamma zostang zarejestrowane przez pare detektoréw w od-
stepie czasu nie wiekszym niz kilka nanosekund czyli w tzw. koincydencji, mozna zlokalizowaé
punkt anihilacji — ktéry bedzie znajdowac sie na linii odpowiedzi LOR — czyli na linii tgczgcej srodki
detektoréw lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdepo-
nowaty energie. Wspoirzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czaséw pomie-
dzy dotarciem kwantéw gamma do detektoréow lezgcych na dwéch koncach linii LOR. W literaturze
technike te nazywa sie metodg czasu przelotu TOF (z ang. Time of Flight), a tomografy PET wyko-
rzystujgce pomiar czasu nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowania tej techniki wyma-
gane sg czasowe zdolnosci rozdzielcze scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.

Impulsy sSwietlne ze scyntylatora mogg by¢ zamieniane na impulsy elektryczne z wykorzysta-
niem fotopowielaczy lub fotodiod. Sygnaty elektryczne z konwerteréw niosg informacje o miejscu
i czasie zarejestrowania kwantéw anihilacyjnych oraz energii przez nie zdeponowane;.

Podstawowymi elementami uktadu przetwarzajgcego sygnaly w detektorach promieniowania
sg dyskryminatory stato-poziomowe (ang. Leading Edge Discriminator) i dyskryminatory stato-frakcyjne
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(ang. Constant Fraction Discriminator), ktére w potgczeniu z konwerterami cyfrowymi TDC (ang. Time-
-to-Digital Converter) umozliwiajg pomiar czasu, w ktérym sygnaty elektryczne z tych detektoréw
przekraczajg zadane napiecie odniesienie lub zadang frakcje amplitudy sygnatu. Dyskryminatory
takie zbudowane sg na bazie standardowych elementdéw elektronicznych i sktadajg sie miedzy in-
nymi ze zrédta prgdowego, przedwzmacniacza prgdowego, komparatora, ukfadu ksztaltowania,
kondensatoréw, opornikéw, diod, tranzystoréw i linii transmisyjnych. Jesli sygnat z detektora jest
wiekszy niz napiecie progowe ustawione na dyskryminatorze, to na wyjsciu dyskryminatora pojawia
sie sygnat logiczny niosacy informacje o czasie zarejestrowania kwantu gamma. tadunek mierzony
jest natomiast za pomocg konwerterow ADC (ang. Analog-to-Digital Converter).

Rozdzielczosci czasowe w przypadku dyskryminatoréw stato-poziomowych i stato-frakcyjnych
sg ograniczone zaleznos$cig odpowiedzi tych dyskryminatoréw od ksztattu sygnatéw, a w przypadku
dyskryminatoréw stato-poziomowych — takze od amplitudy sygnatéw wejsciowych. Czas wyznaczany
przy uzyciu dyskryminatoréw stato-poziomowych, ze wzgledu na tzw. efekt chodzenia (ang. Time Walk)
zmienia sie wraz z amplitudg sygnatu. Efekt ten moze by¢ do pewnego stopnia korygowany, jesli jed-
noczesnie mierzony jest fadunek lub amplituda sygnatu. Natomiast w przypadku dyskryminatoréw
stato-frakcyjnych czas, w ktérym sygnat przekracza ustalong frakcje amplitudy, zasadniczo nie zalezy
od amplitudy, ale zmienia sie w zaleznosci od ksztattu sygnatu (czyli rozktadu liczby fotonéw w funkgciji
czasu).

Sygnaly logiczne z dyskryminatoréw sg przetwarzane przez system wyzwalania, w ktérym pod-
legajg one ciggowi operac;ji logicznych. Wynikiem tych operacji jest sygnat logiczny niosgcy informacje
o tym, czy zarejestrowane zdarzenie powinno podlegaé dalszej obrébce elektronicznej. Ciggi operacii
logicznych dobierane sg w zaleznosci od rodzaju detektoréw, konfiguracji modutéw oraz czestosci
rejestrowanych zdarzen i ich gtbwnym celem jest odrzucenie sygnatéw nieprzydatnych przy rekon-
strukcji obrazu, a tym samym zminimalizowanie czasu martwego systemu akwizycji, a takze czasu
koniecznego do obrébki danych i rekonstrukcji obrazu.

W publikacjach zgtoszen patentowych W02011/008119 oraz W0O2011/008118 opisano rézne
aspekty zwigzane z tomografami PET, ktére mogg mie¢ istotne znaczenie dla zrozumienia niniejszego
opisu, a w szczegdlnosci sposéb wyznaczania miejsca jonizacji na podstawie rozkfadu czasu lub am-
plitud sygnatéw mierzonych w réznych miejscach wokét scyntylatora. Rozwigzania opisane w powyz-
szych publikacjach patentowych bazujg na pomiarze czasu dotarcia impulséw Swietlnych do brzegéw
detektora. Zmiany ksztattow i amplitud sygnatéw w zaleznosci od miejsca jonizacji i iloSci zdeponowa-
nej energii stanowig ograniczenie w uzyskiwanych czasowych zdolno$ciach rozdzielczych. Wariacje
ksztattow i amplitud sygnatéw sg tym wieksze im wiekszy jest scyntylator. Z wyzej wymienionych po-
wodoéw w obecnym stanie techniki nieosiggalne sg zdolnosci rozdzielcze ponizej 100 ps dla duzych
blokéw scyntylacyjnych. Rozdzielczos¢ ta przektada sie takze na rozdzielczo$¢ wyznaczania miejsca
jonizacji. W przypadku scyntylatorow polimerowych (korzystnych w uzyciu ze wzgledu na niskg cene)
amplitudy sygnatéw wywotywanych przez kwanty gamma, w tym anihilacyjne kwanty gamma stoso-
wane w pozytonowej emisyjnej tomografii, majg rozktad ciggty wynikajacy z reakcji kwantéw gamma
z elektronami przede wszystkim w wyniku zjawiska Comptona i zaniedbywalnie matego prawdopodo-
bienstwa na zajScie zjawiska fotoelektrycznego. W konsekwencji amplitudy sygnatéw w scyntylatorach
polimerowych zmieniajg sie nawet jesli pochodzg z tego samego miejsca. Ograniczenia w uzyskiwanej
rozdzielczo$ci, w przypadku reakcji w wyniku efektu Comptona wynikajg z faktu, ze amplituda sygna-
téw elektrycznych wytwarzanych przez fotopowielacze zalezy od dwdoch niewiadomych: od odlegtosci
miedzy miejscem jonizacji a fotopowielaczem oraz od energii zdeponowanej przez kwant gamma.
Opisane powyzej efekty majg wptyw na pogarszanie rozdzielczosci czasowej i przestrzennej takze
w przypadku monoenergetycznych rozktadéw start energii wystepujgcych na przyktad w przypadku
efektu fotoelektrycznego.

Powyzej opisane trudnosci obecnie stosowanych technik analizy sygnatéw pokazujg, ze istnieje
potrzeba znaczacej poprawy rozdzielczosci czasowych i przestrzennych w detektorach uzywanych
w diagnostyce medycznej wymagajgcej rejestrowania promieniowania jgdrowego. Szczegdlnie duze
potrzeby poprawy rozdzielczosci istniejg w detektorach o duzych rozmiarach.

Jednym z rozwijanych sposobdw poprawy jest ciggte probkowanie sygnatéw analogowych
w dziedzinie czasowej. Obecne znane w stanie techniki ciggte probkowanie odnosi sie do trybu dzia-
tania konwertera ADC, ktéry zbiera okre$long liczbe prébek sygnatu analogowego w okreslonych
odstepach czasu. Metoda ta jednak nie daje poprawy rezultatow w przypadku sygnatdéw szybkich
po-chodzgcych ze scyntylatorow polimerowych, ktérych czas zaniku i czas narastania jest rzedu 1 ns.
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Czestosci prébkowania mozliwe w praktyce do zastosowania w urzgdzeniach z duzag liczbg
detektoréw sg rzedu 100 MHz (Flash ADC). Taka czestotliwo$é prébkowania odpowiada interwatom
czasowym pomiedzy kolejnymi probkami wynoszgcym 10 ns, czyli porownywalnym z czasem trwania
catego sygnatu. Zatem, nawet czestosci probkowania o rzad wielkosci wieksze bylyby niewystarczaja-
ce do analizy sygnatow ze scyntylatorow polimerowych.

Celem obecnego wynalazku jest opracowanie detektora i sposobu wyznaczania miejsca
i czasu jonizacji w polimerowych scyntylatorach o duzych rozmiarach, ktéry charakteryzowatby sie
tym, ze do wyznaczenia tych parametrow wystarczy sygnat z jednego fotopowielacza oraz ktory
w przypadku uzycia wiekszej liczby fotopowielaczy pozwalatby na uzyskiwanie zdolnos$ci rozdziel-
czych czasowych i przestrzennych lepszych niz w rozwigzaniach znanych obecnie w stanie techniki.
W ogodinosci sposdb opisany w tym wynalazku pozwala takze na wyznaczenie czasu interakcji, od-
legtosci miedzy miejscem interakcji a konwerterem, oraz energii zdeponowanej przez kwanty gam-
ma w detektorach polimerowych o duzych rozmiarach nawet przy uzyciu pojedynczego fotopowiel a-
cza, co nie jest mozliwe przy zastosowaniu rozwigzah obecnie znanych w stanie techniki.

Przedmiotem wynalazku jest sposdb wyznaczania parametrow reakcji kwantu gamma w scynty-
latorze tomografu PET, gdzie sygnat mierzony w scyntylatorze przeksztatca sie w co najmniej jednym
konwerterze na elektryczny sygnat pomiarowy. Uzyskuje sie dostep do pamieci parametrow wzorco-
wych zawierajgcej wzorce (W) w uktadach reprezentacji sygnatu czas — napiecie (W) i czas — frakcje
amplitudy (W.s) z przyporzadkowanymi im parametrami reakcji. Prébkuje sie sygnat elektryczny (S)
z pomiaru w ukfadach reprezentacji sygnatu czas — napiecie (P.,) i czas — frakcje amplitudy (Pyy).
Porownuje sie wyniki probkowania (Py.1, Pys) sygnatu elektrycznego (S) z wzorcami (W4, Wyy) i wybie-
ra sie parametry ksztattu wzorca (W), tak by wzorzec W byt najbardziej dopasowany do wynikow
probkowania (P..,, Pys) sygnatu elektrycznego (S), a nastepnie przyjmuje sie parametry reakcji kwantu
gamma w scyntylatorze dla mierzonego sygnatu (S) na podstawie uprzednio wycechowanych funkgcji
okreslajgcych wartosci parametrow ksztattu sygnalu w zaleznosci od parametrow reakcji kwantu
gamma w scyntylatorze.

Korzystnie, do probkowania w ukfadach czas — napiecie i czas — frakcje amplitudy wykorzystuje
sie wieloprogowy dyskryminator stato-poziomowy i wieloprogowy dyskryminator stato-frakcyjny.

Korzystnie, parametry reakcji kwantu gamma obejmujg energie zdeponowang w scyntylatorze
oraz miejsce i czas reakciji.

, Korzystnie, miare dopasowania okresla sie na podstawie minimalnej wartosci Chi-kwadrat
(X min)-

Przedmiotem wynalazku jest réwniez uktad do wyznaczania parametrow reakcji kwantu
gamma w scyntylatorze tomografu PET, gdzie sygnat mierzony w scyntylatorze jest przeksztatcany
w co najmniej jednym konwerterze na elektryczny sygnat pomiarowy (S). Uktad zawiera pamiec
parametrow wzorcowych zawierajgcg wzorce (W) w uktadach reprezentacji sygnatu czas — napiecie
(W¢y) i czas — frakcje amplitudy (W) z przyporzgdkowanymi im parametrami reakcji. Ponadto, uktad
zawiera wieloprogowy dyskryminator stato-poziom owy przystosowany do prébkowania sygnatu
elektrycznego (S) w uktadzie reprezentacji sygnatu czas — napiecie (P,). Ukfad zawiera réwniez
wieloprogowy dyskryminator stato-frakcyjny przystosowany do probkowania sygnatu elektrycznego
(S) w ukfadzie reprezentacji sygnatu czas — frakcje amplitudy (P.s). Ponadto, uktad zawiera kompa-
rator przystosowany do poréwnywania wynikéw probkowania (P, Ps) sygnatu elektrycznego (S)
z wzorcami (W, Ws) i wybierania parametrow okre$lajgcych ksztatt wzorca (W) najbardziej dopa-
sowanego do wynikéw prébkowania (Piy1, Pif) sygnatu elektrycznego (S) oraz przystosowanego
do wyznaczania parametréw reakcji kwantu gamma w scyntylatorze na podstawie uprzednio wyce-
chowanych funkcji okreslajgcych wartosci parametréw ksztattu sygnatu w zaleznosci od parametréw
reakcji kwantu gamma w scyntylatorze.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przykfadach wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schemat przyktadowego uktadu detekcyjnego wedtug wynalazku.

Fig. 2A, 2B przedstawiajg probkowanie w dziedzinie napieé¢ oraz frakcji amplitud.

Fig. 3A-3D przedstawiajg poréwnanie efektéw probkowania w dziedzinie napie¢ oraz frakc;ji
amplitud.

Fig. 4 przedstawia wptyw odlegtosci miejsca reakcji od konwertera na przebieg sygnatu.

Fig. 5 przedstawia przyktad detektora paskowego wedtug wynalazku.

Fig. 6 przedstawia przyktad odpowiedzi detektora dla trzech réznych miejsc reakcji kwantu
gamma w scyntylatorze.
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Fig. 1 przedstawia schemat uktfadu detekcyjnego. Uktad zawiera scyntylator 1 i konwerter 2
zamieniajgcy impulsy sSwietlne ze scyntylatora na sygnaty elekiryczne S. Sygnaty elektiryczne S
sg podawane na wielofrakcyjny dyskryminator stato-frakcyjny 3 i wieloprogowy dyskryminator stato-
poziomowy 4. Dyskryminacja sygnatdéw odbywa sie zgodnie z sygnatem wyzwalania generowanym
przez system wyzwalania 5. Ponadto ukfad zawiera konwerter cyfrowy TDC 6, konwerter ADC 7 oraz
komputer 12 zawierajgcy zespét ustawiania progéw i odczytu danych 8, ktéry ustawia progi na dys-
kryminatorach 3, 4 oraz odczytuje dane dostarczone z konwertera cyfrowego TDC 6, jak i konwerte-
ra ADC 7. Komputer 12 zawiera ponadto komparator 9, ktéry zbiera informacje z zespotu ustawiania
progéw i odczytu danych 8 oraz z pamieci parametrow wzorcowych 10 i poréwnuje je ze sobag,
co pozwala na okreslenie podobienstwa i w rezultacie otrzymanie parametréw 20. Caty proces zosta-
nie bardziej szczegotowo opisany ponize;j.

Fig. 2A przedstawia probkowanie sygnatu w dziedzinie napie¢ wieloprogowym (n-progowym)
dyskryminatorem stato-poziomowym 4, a Fig. 2B przedstawia probkowanie sygnatu w dziedzinie frak-
cji amplitudy wielofrakcyjnym (m-frakcyjnym) dyskryminatorem stato-frakcyjnym 3. Jednoczesne préb-
kowanie sygnatu w obu tych dziedzinach pozwala na doktadne wyznaczenie miejsca i czasu uderze-
nia kwantu gamma w pasek scyntylacyjny oraz wyznaczenie energii zdeponowanej przez kwant
gamma w scyntylatorze. Sposéb rekonstrukcji bedacy przedmiotem tego wynalazku przeksztatca wa-
de, jaka jest wariacja ksztattu i amplitudy sygnatu wraz z odlegtoscig miejsca jonizacji od fotopowiela-
cza (patrz Fig. 4), na zalete umozliwiajgca rekonstruowanie tego miejsca w oparciu o te zmiany. Spo-
s6b rekonstrukcji miejsca jonizacji opracowano w oparciu o nastepujgce obserwacje:

(a) ksztalt sygnatu swietlnego (gestosc¢ liczby fotonéw w funkcji czasu) w miejscu jonizacji jest

niezalezny od miejsca reakcji kwantu gamma,

(b) amplituda sygnatu rosnie monotonicznie wraz z energig zdeponowang przez kwant gamma,

(c) ksztatt impulsu $wietinego docierajgcego do fotopowielacza zalezy od odlegtosci pomiedzy

miejscem jonizacji a fotopowielaczem,

(d) obraz sygnatu probkowanego w dziedzinie frakcji amplitudy nie zalezy od ksztattu tego sy-

gnhatu,

(e) obraz sygnatu prébkowanego w dziedzinie napie¢ zalezy zaréwno od amplitudy, jak i od ksztattu

sygnatu (Figura 3).

Cechy (a), (b) sg powszechnie znane i nie wymagajg wyjasnienia.

Ceche (c) wskazano w wyniku zaobserwowania, ze w miejscu powstania impulsu fotony roz-
chodzg sie pod réznymi katami, a zatem dtugosci drogi (a w konsekwencji takze czasu), ktorg prze-
bywajg poszczegdlne fotony od miejsca jonizacji do fotopowielacza, zalezy od kata emisji fotonu.

Cechy (d) i (e) wywnioskowano wiedzac, ze rezultatem dziatania dyskryminatora stato-
poziomowego z napieciem odniesienia ustawionym na V, jest czas ,t” bedacy wynikiem rozwigzania
réwnania V(t) = V,, gdzie V(t) oznacza zaleznos¢ napiecia od czasu (ksztatt sygnatu — linia ciggta
na Fig. 2). Natomiast dyskryminator stato-frakcyjny ,rozwigzuje” analogowo ze wzgledu na zmienng ,t”
réwnanie V(t) = f - A, gdzie A oznacza amplitude sygnatu, a f oznacza frakcje ustawiong na dyskrymi-
natorze. Dla ustalonego ksztattu impulsu, przyktadowo g(t), zalezno$¢ od amplitudy mozna wyrazié
jako: V(t) = A - g(t). Oznacza to, ze przy ustalonym ksztatcie sygnatéw i ustalonej frakcji f w wyniku
zadziatania dyskryminatora stato-frakcyjnego na sygnat V(t) otrzymamy czas t bedacy rozwigzaniem
réwnania g(t) = f, ktéry zalezy jedynie od ustawionej frakcji f, a nie zalezy od amplitudy A sygnatu.
Zilustrowano to poglgdowo z prawej strony Fig. 3.

Fig. 3A-3D przedstawiajg schemat ilustrujgcy jako$ciowe réznice pomiedzy dyskretyzowaniem
sygnatdéw w przestrzeni napiecie — czas pokazane na Fig. 3A i 3C, oraz w przestrzeni frakcja amplitu-
dy — czas pokazane na Fig. 3B i 3D. Przedstawiono przykfad prébkowania sygnatéw o takim samym
ksztatcie, ale réznigcych sie amplitudg o czynnik 2. Wykres ilustruje fakt, ze odwzorowanie sygnatu
zdyskretyzowanego w dziedzinie frakcji amplitudy nie zalezy od jego amplitudy. Natomiast ksztatt
sygnatu po zdyskretyzowaniu w dziedzinie napiecia zalezy od amplitudy.

Sygnat zdyskretyzowany za pomocg n-progowego dyskryminatora stato-poziomowego stano-
wi zbiér punktow (Vj, t) gdzie i = 1, 2, ..., n — sygnat ten stanowi wyniki probkowania w ukfadzie re-
prezentacji czas-napiecie P.,. Dyskretyzacja m-frakcyjnym dyskryminatorem stato-frakcyjnym daje
zbior punktow (f;, t), gdzie j = 1, 2, ..., m, ktory to zbior stanowi wyniki prébkowania w uktadzie re-
prezentacji czas-frakcje amplitudy P.¢. Miarg zmiany ksztattu sygnatu moze by¢ na przyktad odstep-
stwo od przyjetego wzorca W. Wzorcem W moze by¢ ksztatt sygnatu wytwarzanego dla infinitezymal-
nie matego scyntylatora, wyrazony w przestrzeniach czas — napiecie (oznaczany jako wzorzec W)
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i czas — frakcje amplitudy (W), ale w ogdlnosci moze to by¢é dowolny ksztatt, na przyktad linia prosta,
ktéra przybliza ksztatt zbocza narastajgcego:

sz()r(t) = Qsp_wzor t+ bsp
oraz

fwzér(t) = Ast_wzor t+ b

W powyzszym przyktadzie dla linii prostej, ksztalt V(t) wyrazany jest przez funkcje liniowg
ze wspotczynnikiem nachylenia ,a” i statg ,b”. Nachylenia wzorcowe w reprezentaciji frakcja-czas moze
by¢ inne niz w napiecie-czas. Nachylenie ,a” stanowi o ksztalcie.

Jako miare zgodnosci sygnatu z wzorcem przyjmuje sie warto$¢ minimalng Chi-kwadrat (X,zmin)
bedacg wynikiem dopasowania wzorcowego ksztattu do zdyskretyzowanego sygnatu przy wariowaniu
wytgcznie parametrem b. Chi-kwadrat jest standardowg miarg zgodnosci miedzy dopasowywang
funkcjg, a wynikami pomiaréw, stosowang na przyktad przy wykonywaniu dopasowania metodg naj-
mniejszych kwadratéw.

Zatem, odlegto$¢ x miejsca jonizacji od fotopowielacza (Fig. 4) mozna wyznaczy¢ w oparciu
o dyskretyzacje sygnatu w dziedzinie frakcji amplitud na podstawie zaleznosci Xsfzmin(x) po jej uprzed-
nim wycechowaniu, na przyktad za pomocg skolimowanej wigzki kwantéw anihilacyjnych. Cechowanie
polega na wyznaczeniu zalezno$¢ xsfzmin(x) — majgc skolimowang wigzke mozna wykonaé¢ pomiary dla
réznych wartosci x” i dla kazdego ,x” mozna wyznaczyé¢ xsfzmin dla zarejestrowanych sygnatow.

xsfzmin jest minimalng wartoscig funkcji
Xsz(an_WZér! bsr) = Z(tj_fit(asf_wzc')ry bsr) — tj)2

wzgledem wariowanego parametru dopasowania: bg. W powyzszej definicji t; oznacza czas sy-
gnatu zmierzony dla j-tej frakcji amplitudy, natomiast t_s(ass wzer, Dsy 0znacza czas dla j-tej frakcji ampli-
tudy obliczony z dopasowanej krzywej f,.(t). Miejsce jonizacji x moze tez byé wyznaczone na pod-
stawie zaleznosci as(x) bedgcej wynikiem wczesniejszego wycechowania. Przy czym w tym przypad-
ku dopasowuije sie funkcje f(t) = ag - t + bgs z dwoma wolnymi parametrami ag oraz bg;.

Nastepnie, po okresleniu miejsca jonizacji amplitude sygnatu wyznacza sie na podstawie sy-
gnatu zdyskretyzowanego w dziedzinie napie¢ na podstawie zaleznosci asp(A,x) lub ysp2min(A,x)
po jej uprzednim wycechowaniu, na przyktad za pomocg skolimowanej wigzki kwantéw anihilacyjnych.

Ysp-min j€St Minimalng wartoscig funkcji
Xsp (aSp_wzér: bsp) = Z(tj_fit(a-sp_wzéry bsp) - tj)2

wzgledem wariowanych parametrow dopasowania: as, oraz bs,. Amplitude sygnatu mozna wy-
znaczy¢ takze jako wartos¢ najwyzszego napiecia odniesienia dla ktérego dyskryminator wygenerowat
impuls logiczny.

Znajgc amplitude sygnatu i odlegto$¢ miejsca jonizacji od fotopowielacza wyznacza sie ener-
gie zdeponowang w scyntylatorze na podstawie uprzednio przygotowanych krzywych kalibracyj-
nych. W tym celu nalezy stworzyé niezalezne wzorce kalibracyjne, E(x, A) — dla kazdego potozenia
,X" nalezy wyznaczy¢ zaleznos$¢ E(A), gdzie E to energia zdeponowana, a A to amplituda sygnatu.

Nastepnie, czas poczatku sygnatu z fotopowielacza (t;) mozna wyznaczyé na podstawie znajo-
mosci funkcji Vgi(t) oraz fg(t), na przyktad jako srednig wazong niepewnosciami dopasowania z roz-
wigzan rownan: Vi(to) = 0 i fgi(to) = 0.

Czas poczatku sygnatu z fotopowielacza mozna wyznaczy¢ po znalezieniu parametrow funkcji
Vi(t) oraz fg(t). Funkcje te sg dopasowane do punktéw pomiarowych. W opisywanym tu przykfadzie
wykonania jest to linia prosta dopasowywana do zbocza narastajgcego sygnatu, ale moze to by¢ réw-
niez inna funkcja lepiej oddajgca ksztatt poczatku sygnatu. Bez wzgledu na ksztatt tej funkcji, mozna
wyznaczyé efektywny poczgtek sygnatu przyktadowo jako rozwigzanie réwnania Vg(t) = 0. Tak wiec,
w przypadku prostej oznacza to znalezienie takiego parametru t, dla ktérego ta prosta przecina
0$ pozioma.

Korzystnie, ksztalt funkcji dopasowania Vi(t, X) oraz fs(t, X) jest stabelaryzowany dla kazdego
modutu detekcyjnego niezaleznie, w wyniku cechowania przeprowadzonego przy uzyciu stosowne-
go rodzaju promieniowania. Na przyktad promieniowania anihilacyjnego w przypadku detektoréow
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uzywanych w pozytonowej emisyjnej tomografii. Korzystnie, sygnat swietiny ze scyntylatora konwer-
towany jest na impuls elektryczny w wiecej niz jednym miejscu.
Fig. 4 przedstawia zmiany ksztattu impulsu $wietinego na skutek propagacji od miejsca reakgc;ji
do konwertera.
Na Fig. 5 przedstawiony jest przyktad detektora paskowego z elektronikg odczytu umozliwia-
jacg prébkowanie w dziedzinach napie¢ i frakcji amplitudy oraz wyznaczenie tadunku sygnatéw. Na
wykresie pokazano schematycznie zdyskretyzowane sygnaty dla czterech progéw napiecia i czte-
rech frakcji amplitudy. Symbolami kwadratowymi oznaczono sygnaly zmierzone z prawej strony,
a symbolami okrggtymi oznaczono sygnaty zmierzone z lewej strony. W oparciu o metode opisang
w niniejszym wynalazku, prébkowanie w dziedzinie napie¢ i frakcji amplitudy pozwala na wyznacze-
nie miejsca i czasu reakcji kwantu gamma i energii zdeponowanej w scyntylatorze 1 na podstawie
sygnatu z lewego fotopowielacza 21 i niezaleznie na podstawie sygnatu z prawego fotopowielacza
22. Sygnaty z konwerteréw 21, 22 przesytane sg do swoich uktadéw prébkujgcych 111, 112 oraz do
swoich konwerterow ADC 71, 72 (zgodnie z Fig. 1). Uktady probujace 111, 112 pozwalajg na uzy-
skanie punktow przedstawionych na wykresach. Konwertery ADC 71, 72 stuzg do mierzenia tadun-
ku sygnatow z konwerterow. Do wyznaczenia miejsca reakcji kwantu gamma mozna uzy¢ réznice
czasow wyznaczonych z lewej i prawej strony paska i procedure opisang w zgtoszeniu patentowym
W02011/008119, przy czym czas sygnatu z fotopowielacza wyznacza sie stosujgc metode opisang
powyzej w przedstawianym rozwigzaniu. Zastosowanie dwoch konwerteréw 21, 22 po przeciwnych
stronach paska 1 znaczaco zwieksza czuto$s¢ metody na wyznaczanie miejsca jonizacji, poniewaz
wtedy, stosujgc metode opisang w tym zgtoszeniu, miejsce to mozna wyznaczy¢ na kilka niezale z-
nych sposobow:
(&) w oparciu o wynik probkowania w dziedzinie frakcji amplitud i zastosowaniu metody opisa-
nej powyzej, niezaleznie dla fotopowielacza lewego 21 i dla prawego 22,

(b) ze stosunku wspdtczynnikow nachylenia as, jewy/@sp prawy (X) (W oparciu o dyskretyzacje
w dziedzinie napiec¢),

(c) ze stosunku wspotczynnikdw nachylenia as iewy/ast prawy (X) (W oparciu o dyskretyzacje
w dziedzinie frakcji amplitud),

(d) z zaleznoéci réznicy czasu nadejscia sygnatéw At(f,x) = t.-tp (f,x) od frakcji f oraz miejsca
reakcji kwantu gamma x,

(e) ze stosunku tadunkéw zmierzonych konwerterami ADC: Q_/Qp (X)

Figura 6 przedstawia przyktad odpowiedzi detektora dla trzech ré6znych miejsc reakcji kwantu
gamma w scyntylatorze 1: blizej lewego konwertera 21 (OL), na $rodku (0), oraz blizej prawego kon-
wertera 22 (OP). Z prawej strony figury pokazano schematycznie dla trzech przypadkéw wykres rézni-
cy czaséw miedzy lewym i prawym impulsem (At = t, -tp) w zaleznosci od frakcji amplitudy i miejsca
reakcji kwantu gamma. Figura 6 ilustruje, Zze nie tylko wartos¢ absolutna réznicy miedzy czasami sy-
gnatéw z lewego i prawego konwertera (At = t,-tp) zmierzona dla ustalonej frakcji amplitudy lub napie-
cia odniesienia pozwala na wyznaczenie miejsca reakcji kwantu gamma, lecz takze to, ze ksztatt funk-
cji f(At) wyznaczany wieloprogowym dyskryminatorem stato-frakcyjnym zmienia sie w zaleznosci
od miejsca reakcji kwantu gamma x, pozwalajgc na niezalezne wyznaczenie Xx.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wyznaczania parametréw reakcji kwantu gamma w scyntylatorze tomografu PET,
gdzie sygnat mierzony w scyntylatorze przeksztatca sie¢ w co najmniej jednym konwerterze
na elektryczny sygnat pomiarowy, znamienny tym, ze:

— uzyskuje sie dostep do pamieci parametréw wzorcowych (10) zawierajgcej wzorce (W)
w uktadach reprezentacji sygnatu czas — napiecie (W,,) i czas — frakcje amplitudy (W)
z przyporzgdkowanymi im parametrami reakgcji,

— prébkuje sie sygnat elektryczny (S) z pomiaru w uktadach reprezentacji sygnatu czas — na-
piecie (Py,) i czas — frakcje amplitudy (Pyy),

— poréwnuije sie wyniki probkowania (P, Pys) sygnatu elektrycznego (S) z wzorcami (W, Wy5)
i wybiera sie parametry ksztattu wzorca (W) tak by wzorzec W byt najbardziej dopasowany
do wynikéw prébkowania (Py., Pys) sygnatu elektrycznego (S),
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— a nastepnie przyjmuje sie parametry reakcji kwantu gamma w scyntylatorze (1) dla mie-
rzonego sygnatu (S) na podstawie uprzednio wycechowanych funkcji okreslajgcych wartosci
parametréw ksztaltu sygnatu w zaleznosci od parametrow reakcji kwantu gamma
w scyntylatorze.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do prébkowania w uktadach czas — napiecie
i czas — frakcje amplitudy wykorzystuje sie wieloprogowy dyskryminator stato-poziomowy (4)
i wieloprogowy dyskryminator stato-frakcyjny (3).

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze parametry reakcji kwantu gamma obejmujg
energie zdeponowang w scyntylatorze oraz miejsce i czas reakcji.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze miare dopasowania okresla sie na podstawie
minimalnej wartosci Chi-kwadrat (xzmm).

. Uktad do wyznaczania parametréw reakcji kwantu gamma w scyntylatorze (1) tomogra-
fu PET, gdzie sygnat mierzony w scyntylatorze (1) jest przeksztatcany w co najmniej jednym
konwerterze (2) na elektryczny sygnat pomiarowy (S), znamienny tym, ze uktad zawiera:

— pamie¢ parametrow wzorcowych (10) zawierajacg wzorce (W) w ukfadach reprezentacji
sygnatu czas — napiecie (W) i czas — frakcje amplitudy (W,s) z przyporzadkowanymi im pa-
rametrami reakcji,

— wieloprogowy dyskryminator stato-poziomowy (4) przystosowany do prébkowania sygnatu
elektrycznego (S) w uktadzie reprezentacji sygnatu czas napiecie (P..,)

— wieloprogowy dyskryminator stato-frakcyjny (3) przystosowany do prébkowania sygnatu
elektrycznego (S) w uktadzie reprezentacji sygnatu czas — frakcje amplitudy (Pyy),

— komparator (9) przystosowany do poréwnywania wynikow prébkowania (P, Pi;) sygnatu
elektrycznego (S) z wzorcami (W,.,, W) i wybierania parametrow okreslajacych ksztait
wzorca (W) najbardziej dopasowanego do wynikéw prébkowania (P.,, P.) sygnatu elek-
trycznego (S) oraz przystosowanego do wyznaczania parametréw reakcji kwantu gamma
w scyntylatorze na podstawie uprzednio wycechowanych funkcji okreslajgcych wartosci para-
metréw ksztattu sygnatu w zaleznosci od parametrow reakcji kwantu gamma w scyntylatorze.
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