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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI, zawierajgcy tomograf
TOF-PET oraz tomograf MRI.

Obrazy wnetrza organizméw mozna uzyskiwa¢ wykorzystujac roznego 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 wy-
konaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze znacznikiem izotopowym, jest sub-
stancjg chemiczng, w ktorej przynajmniej jeden atom zastgpiono izotopem promieniotwérczym, przy-
ktadowo 11C, 150, 13N, 18F, ktoéry dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promieniotwérczemu z wyemito-
waniem pozytonu (antyelektronu). Pozyton zostaje wyemitowany z jgdra atomowego i przenika do
przestrzeni tkankowej pacjenta, gdzie ulega anihilacji z elektronem — obecnym w organizmie pacjenta.

Zjawisko anihilacji pozytonu i elektronu — bedgce podstawg obrazowania w technice PET, pole-
ga na zamianie masy tych czgstek w energie, ktéra zostaje wyemitowana w postaci fotonéw anihila-
cyjnych, kazdy o energii rownej 511 keV. W wyniku pojedynczego zjawiska anihilacji powstajg najcze-
$ciej dwa fotony, ktére zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach
pod katem 180° w ukfadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu fotonéw tworzg-
cy 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 okre-
Sla sie mianem kwantu gamma — dla podkreslenia jagdrowego pochodzenia tego promieniowania.
Powstate kwanty gamma majg zdolnos¢ przenikania przez materie — w tym tkanki organizméw zywych
— co pozwala na ich detekcje w pewnej odlegtosci od pacjenta. Proces anihilacji pozytonu i elektronu
nastepuje zazwyczaj w odlegtosci kilku milimetrow od miejsca rozpadu znacznika promieniotworcze-
go. Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie ostrosci obrazu w technice PET do kilku milimetréw.

W sktad tomografu PET wchodzg urzgdzenia detekcyjne, wykrywajgce promieniowanie gamma
oraz elektronika i oprogramowanie umozliwiajgce okreslenie miejsca anihilacji-pozytonu w ciele na
podstawie miejsca i czasu detekcji danej pary kwantéw gamma. Detektory promieniowania utozone sg
zwykle w warstwy tworzgce pierscienn wokét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu scyntyla-
cyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochtania jego energie, a na-
stepnie wypromieniowuje jg w postaci Swiatta (strumienia fotonéw). Mechanizm pochtaniania 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 tomo-
grafach, w celach obliczeniowych bierze sie pod uwage tylko efekt fotoelektryczny. Stad przyjmuje sie,
ze liczba fotonéw wytworzonych w materiale scyntylatora jest proporcjonalna do energii kwantu gam-
ma zdeponowanej w tym scyntylatorze.

Gdy dwa anihilacyjne kwanty gamma zostang zarejestrowane przez pare detektoréw w odste-
pie 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 tgczacej $rodki detekto-
réw lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdeponowaty
energie. Wspétrzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czaséw pomiedzy dotar-
ciem kwantéw gamma do detektoréw lezgcych na dwdch koncach linii LOR. W literaturze technike te
nazywa sie metodg czasu przelotu TOF (z ang. Time of Flight), a tomografy PET wykorzystujgce po-
miar czasu nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowania tej techniki wymagane sg czasowe
zdolnosci rozdzielcze scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.

Inng metodg obrazowania jest magnetyczny rezonans jgdrowy — MRI (z ang. Magnetic Reso-
nance Imaging), ktéry wykorzystuje magnetyczne wiasciwosci jader atomowych, a w szczegdlnosci
jader atoméw wodoru, czyli protonéw szeroko wystepujgcych w materii w tym w tkankach organizméw
zywych. Technika MRI pozwala na uzyskiwanie obrazéw rozktadu gestosci atoméw wodoru dajgc
obraz morfologiczny tkanek.

Natozenie obrazu funkcjonalnego — PET z morfologicznym MRI znaczgco zwieksza mozliwo$ci
technik obrazowania: obraz PET umozliwia precyzyjng lokalizacje zmian metabolicznych w poszcze-
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goélnych organach oraz wyznaczenie stopnia tych zmian, natomiast uzyskanie obrazu MRI w tym sa-
mym czasie pozwala na precyzyjnie przyporzgdkowanie tych zmian odpowiednim organom. Uzyski-
wane obrazy hybrydowe PET/MRI mogg znalez¢ zastosowanie w badaniach naukowych nad proce-
sami fizjologicznymi, gdzie szczegdlnie istotne jest precyzyjne przyporzgdkowanie odpowiednim tkan-
kom zmian metabolizmu danego radio-farmaceutyku w czasie obrazowania.

Obecnie w wielu laboratoriach na swiecie intensywnie rozwijana jest technologia, ktéra pozwoli-
taby na jednoczesne obrazowanie PET oraz MRI. Znane tomografy hybrydowe PET/MRI sg urzadze-
niami, w ktérych tomograf PET oraz tomograf MRI sg przestrzennie odseparowane. Podstawowa
trudnos¢é w potgczeniu obu technik obrazowania polega na wzajemnym zaburzaniu sie sygnatéw po-
miedzy uktadami detekcyjnymi PET i MRI. Silne pola magnetyczne stosowane w MRI zaburzajg dzia-
tania konwerteréw impulsow $wietlnych na impulsy elektryczne oraz transmisje i przetwarzanie sygna-
téw w detektorach PET. Taka budowa urzgdzenia powoduje, ze obrazowania: PET i MRI w rzeczywi-
stosci sg przeprowadzane w réoznych miejscach pacjenta i w réznym czasie — pacjent jest przesuwany
pomiedzy kolejnymi obrazowaniami skokowo, zatem obrazowanie wymaga wprawiania pacjenta
w ruch i zatrzymywania go pomiedzy kolejnymi obrazowaniami. Procedura ta naraza na pojawienie sie
znieksztatcen obrazéw tzw. artefaktow, szczegdlnie w przypadku organdw jamy brzusznej, ktére mogag
poruszac¢ sie pomiedzy kolejnymi skanowaniami na skutek przyspieszehn doznawanych w trakcie prze-
suwania. Natozenie wykonanych w réznym czasie obrazéw MRI i PET wymaga ponadto wprowadza-
nia dodatkowych korekt ze wzgledu na zmniejszajgca sie aktywnos¢ radio-farmaceutyku oraz procesy
metaboliczne, przy czym kazda z korekt narazona jest dodatkowo na btedy systematyczne powstajace
przy naktadaniu obrazéw. Wstawienie z kolei tomografu PET pomiedzy cewki tomografu MRI a pa-
cjenta znieksztatca pola magnetyczne i odczyt sygnatéw elektromagnetycznych tomografu MRI na
skutek prgdow wirowych i fal elektromagnetycznych indukowanych w elementach elektroniki odczytu
i transmisji sygnatéw elektrycznych tomografu PET.

W stanie techniki znane sg sposoby rozwigzywania powyzej opisanych trudnosci oraz urzadze-
nia umozliwiajgce jednoczesng diagnostyke PET oraz MRI.

Z amerykanskiego opisu patentowego US8013607 znane jest rozwigzanie, w ktérym tomografy
PET oraz MRI zostaly przestrzennie rozdzielone i ustawione w bliskiej odlegto$ci od siebie. Aparat
umozliwia sekwencyjne skanowanie PET oraz MRI przy czym pacjent podczas badania umieszczony
jest na platformie i przesuwany pomiedzy tomografami. Podobne rozwigzanie zostato takze opisane
w artykule ,Design and performance evaluation of a whole-body Ingenuity TF PET/MRI system”
(Z. Zaidi i in., Phys. Med. Biol. 56 (2011), s. 3091-3106). Ujawniona technika omija trudnosci tech-
niczne zwigzane z negatywnym wptywem detektoréw PET na pola magnetyczne i sygnaty elektroma-
gnetyczne MRI poprzez fizyczny rozdziat dwdoch detektoréw, przy czym przesuwanie pacjenta pomie-
dzy obrazowaniami moze prowadzi¢ do powstawania znieksztatcen naktadanych obrazéw PET i MRI
tzw. artefaktow, szczegdlnie w przypadku organdéw jamy brzusznej, ktére mogg poruszac sie pomie-
dzy skanowaniami na skutek przyspieszen doznawanych przez pacjenta w trakcie przesuwania.

W artykule ,Simultaneous PET and NMR” (P.K. Marsden i in., Brit J Radiology 75 (2002)
s. 53-59), opisano tomograf hybrydowy z niestandardowym odczytem poprzez prowadzenie sygnatow
w dlugich wtéknach swiattowodowych, ktére wsuwa sie do wnetrza tomografu MRI.

Zastosowanie tego rozwigzanie zmniejsza jednak pole widzenia mozliwie do obrazowania oraz
pogarsza jako$¢ obrazowania PET ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia sygnatéw w kilkumetro-
wych cienkich witdknach swiattowodowych.

W artykule ,Whole-Body MR/PET Hybrid Imaging: Technical Considerations, Clinical Workflow,
and Initial Results” (Quick H. i in., MAGNETOM Flash 1/2011 str. 88—100) przedstawiono mozliwo$¢
zastosowania fotopowielaczy krzemowych lub diod lawinowych zamiast standardowych fotopowiela-
czy lampowych oraz obudowanie ich wraz z elektronikg w specjalne ostony elektromagnetyczne przy-
ktadowo z miedzi oraz wbudowanie ich pomiedzy cewki gradientowe a cewki sygnatowo-odczytowe
tomografu MRI. Podobne rozwigzanie — z uzyciem fotopowielaczy krzemowych ujawniono takze
w opisie patentowym US7218112. Opisany sposdb umozliwia jednoczesne obrazowanie w stosunko-
wo duzym poprzecznym polu widzenia. Rozwigzanie to schematycznie przedstawiono na Fig. 1, na
ktérej detektory PET 20 znajdujg sie pomiedzy cewkami odbiorczo-nadawczymi 31 otaczajgcymi pa-
cjenta 5 a cewkami gradientowymi 32. Detektory PET zbudowane sg z krysztatéw LSO 21 z matrycg
fotodiod lawinowych 22 zintegrowanych z systemem chtodzenia 23 oraz analogowg elektronikg odczy-
tu 24. Moduly detekcyjne obudowane sg miedzianymi ostonami. Takie rozmieszczenie elementéw
tomograféw PET oraz MRI moze jednak prowadzi¢ do powstawania zaburzeh pél magnetycznych
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oraz sygnatéw elektromagnetycznych uzywanych w MRI oraz znieksztatcen sygnatow w tomografie
PET. Gtéwnymi czynnikami powodujgcymi powstawanie opisanych zaburzen sa: (i) konwertery, uktady
elektroniczne oraz system chtodzenia, ktére znajdujg sg wedlug przedstawionego rozwigzania pomie-
dzy cewkami odbiorczo-nadawczymi a gradientowymi, (ii) transmisja sygnatéw elektrycznych z detek-
torow PET pomiedzy cewkami odbiorczo-nadawczymi a gradientowymi, (iii) rozpraszanie kwantow
anihilacyjnych w cewkach odbiorczo-nadawczych MRI znajdujgcych sie pomiedzy pacjentem a war-
stwg detektoréw PET. Ponadto zastosowana w przedstawionym rozwigzaniu technologia jest kosz-
towna, przy czym koszt detektora oraz elektroniki wzrasta w przyblizeniu liniowo wraz z dtugoscig
podituznego pola widzenia, co stanowi jedng z istotnych przyczyn ograniczajgcych powszechng budo-
we tomograféw hybrydowych PET/MRI z duzym podtuznym polem widzenia.

W zgloszeniu patentowym US20120112079 ujawniono wynalazek dotyczgcy urzadzenia pa-
skowego i sposobu wyznaczania miejsca i czasu reakcji kwantdbw gamma oraz zastosowanie tego
urzgdzenia w pozytonowej tomografii emisyjnej. Opisany w zgtoszeniu detektor TOF-PET pozwala na
jednoczesne obrazowanie catego pacjenta w tym samym czasie, przy czym materiat uzywany do reje-
strowania kwantéw gamma stanowig polimery domieszkowane pierwiastkami o duzej liczbie atomo-
wej. Urzadzenie opisane w tym zgloszeniu zmniejsza koszty tomografii PET. Opis zgtoszenia
US20120112079 nie przedstawia jednak sposobu jednoczesnego obrazowania PET oraz MRI z uzy-
ciem polimerowych scyntylatoréw paskowych.

Celowym byloby opracowanie urzgdzenia do obrazowania z zastosowaniem tanich scyntylato-
réw polimerowych, ktére umozliwitoby jednoczesne rejestrowanie promieniowania gamma i przepro-
wadzanie magnetycznego rezonansu jgdrowego z szerokim polem widzenia, dajgc mozliwos¢ wyeli-
minowania wszelkich artefaktdw mogacych znieksztatcaé obraz na skutek ruchéw obiektu oraz btedéw
systematycznych powstajgcych przy naktadaniu obrazéw wykonywanych w réznych miejscach i roz-
nym czasie. Pozwoli to na skuteczne jednoczesne obrazowanie funkcjonalne i morfologiczne.

Przedmiotem wynalazku jest tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI zawierajgcy tomograf
TOF-PET oraz tomograf MRI, charakteryzujacy sie tym, ze tomograf TOF-PET zawiera polimerowe
paski scyntylacyjne rozmieszczone obwodowo wewnatrz obszaru roboczego pola magnetycznego
cewki odbiorczo-nadawczej tomografu MRI i konwertery foto-elektryczne do konwersji sygnatéw
Swietlnych z paskéw scyntylacyjnych na sygnaty elektryczne, przy czym konwertery foto-elektryczne
znajdujg sie poza obszarem roboczym pola magnetycznego tomografu MRI.

Korzystnie, podczas pracy tomografu hybrydowego potozenie tomografu TOF-PET jest state
wzgledem tomografu MRI.

Korzystnie, cewka nadawczo-odbiorcza tomografu znajduje sie bezposrednio przy warstwie
scyntylatoréw promieniowania gamma od strony zewnetrznej tomografu hybrydowego.

Korzystnie, polimerowe paski scyntylacyjne rozmieszczone sg obwodowo tworzac pierscien,
przy czym najdiuzsze krawedzie paskéw sg rownolegte wzgledem podtuznej osi tomografu hybry-
dowego.

Korzystnie, polimerowe paski scyntylacyjne przylegajg do siebie.

Korzystnie, polimerowe paski scyntylacyjne sg rozsuniete wzgledem swoich najdiuzszych
krawedzi.

Korzystnie, kazdy polimerowy pasek scyntylacyjny potaczony jest z co najmniej dwoma konwer-
terami foto-elektrycznymi.

Korzystnie, konwertery foto-elektryczne stanowig fotopowielacze lampowe.

Korzystnie, konwertery foto-elektryczne stanowig fotodiody lawinowe.

Korzystnie, konwertery foto-elektryczne stanowig fotopowielacze krzemowe.

Korzystnie, tomograf TOF-PET i tomograf MRI sg podtgczone do wspdlnego zegara.

Korzystnie, tomograf jest przystosowany do jednoczesnego obrazowania TOF-PET i MRI.

Korzystnie, tomograf jest przystosowany do sekwencyjnego obrazowania TOF-PET i MRI.

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

Fig. 1 przedstawia tomograf hybrydowy PET/MRI znany z cytowanego stanu techniki;

Fig. 2 przedstawia schematycznie tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI wedtug wynalazku
w przekroju poprzecznym;

Fig. 3 przedstawia schematycznie tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI wedtug wynalazku
w przekroju w ptaszczyznie zawierajgcej 0$ podtuzng tomografu.
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Poszczegolne oznaczenia na figurach oznaczajg odpowiednio:

101 - tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI, 120 — tomograf TOF-PET, 121 — polimerowe paski
scyntylacyjne, 122 — konwerter foto-elektryczny, 123 — ostony magnetyczne konwerteréw foto-
elektrycznych, 130 — tomograf MRI, 131 — warstwa cewek odbiorczo-nadawczych, 132 — magnesy
wytwarzajgce statyczne pole magnetyczne Bo, magnesy cewki wytwarzajgce pole gradientowe, ukfad
chtodzenia, 104 — komora hybrydowego tomografu TOF-PET/MRI do badania pacjenta, 105 — pacjent,
106 - platforma umozliwiajgca wprowadzanie pacjenta do komory hybrydowego tomografu
TOF-PET/MRI, 107 — podtuzna o$ tomografu hybrydowego, 108 — linie pola magnetycznego.

Na fig. 2 przedstawiono schematycznie tomograf hybrydowy 101, ktéry ma komore 104, do kt6-
rej wprowadza sie pacjenta 105 po zaaplikowaniu pacjentowi radiofarmaceutyku. W celu wykonania
badania pacjent kladzie sie na platformie 106, przy czym po osiggnieciu ustalonego potozenia w ko-
morze 104 potozenie platformy 6 pozostaje state do momentu zakohczenia badania.

Tomograf 101 zawiera dwa tomografy réznych typéw: tomograf TOF-PET 120 oraz tomograf
MRI 130. Tomograf TOF-PET 120 stanowi warstwe wewnetrzng tomografu hybrydowego 101 i reje-
struje promieniowanie gamma w trakcie pracy tomografu 101.

Warstwa wewnetrzna tomografu TOF-PET 120 jest wypetniona niemagnetycznymi polimero-
wymi paskami scyntylacyjnymi 121, ktére w korzystnym przyktadzie wykonania sg domieszkowane
atomami o liczbie atomowej co najmniej piecdziesigt, oraz o matej gestosci i grubosci przyktadowo
2 cm kazdy, ktére nie zaburzajg pol magnetycznych i fal elektromagnetycznych uzywanych w tomo-
grafii MRI. Paski 121 mogg by¢ utozone obwodowo, rozsuniete na zadang odlegto$é¢ lub mogg przyle-
gac do siebie wzdluz swoich najdtuzszych krawedzi, tworzac podtuzny, cylindryczny pierscien (lub
inny ksztatt) wspotosiowy z podiuzng osig 107 tomografu hybrydowego 101. Powstate w wyniku roz-
padu radioizotopu kwanty gamma docierajgc do paskéw 121 sg przez materiat paska 121 przetwarza-
ne na impulsy Swietine i nastepnie transportowane do uktadu konwerteréw fotoelektrycznych 122.
Konstrukcja paskowa tomografu PET 120 pozwala nie tylko na uzywanie polimerowych scyntylatoréw
jako warstwy detekcyjnej, lecz takze jako systemu $wiattowoddow wewnatrz ktérych odbywa sie trans-
port impulsow swietlnych na zewngtrz magnesu MRI 132.

Tomograf MRI 130 stanowi warstwe zewnetrzng tomografu hybrydowego 101 i rejestruje fale
elektromagnetyczne w trakcie jego pracy. Tomograf MRI 130 moze byé konwencjonalnym tomografem
MRI, ktérego budowa i sposdb dziatania sg znane fachowcom. Przyktadowo, tomograf MRI 130 moze
zawiera¢ warstwe cewek odbiorczo-nadawczych 131 bezposrednio otaczajgcych warstwe detektora
PET 120 oraz magnesy wytwarzajgce statyczne pole magnetyczne Bo, magnesy cewki wytwarzajgce
pole gradientowe, uktad chtodzenia oraz obudowe, tgcznie oznaczonych jako 132 na Fig. 2 w celu
uzyskania wiekszej przejrzystosci rysunku.

Fig. 3 przedstawia przekrdj tomografu hybrydowego 101 w ptaszczyznie zawierajgcej o$ po-
diuzng 107 tomografu. Kazdy pasek scyntylacyjny 121 detektora TOF-PET 120 moze byé potgczony
optycznie z dwoma konwerterami foto-elektrycznymi 122 Konwertery 122 sg wyprowadzone poza
obszar pola roboczego cewki odbiorczo-nadawczej 131 tomografu MRI 130. Konwertery mogg byc¢
umieszczone w ostonach magnetycznych 123 przyktadowo z ,miu-metalu”, przy czym jako konwerte-
réw foto-elektrycznych mozna uzywac¢ dowolnych znanych konwerteréw przyktadowo diod lawino-
wych, fotopowielaczy krzemowych, a nawet zwykiych fotopowielaczy lampowych, w zaleznosci od
oczekiwanych czasowych zdolnosci rozdzielczych, przy czym zastosowanie fotopowielaczy lampo-
wych umozliwia uzyskanie najlepszych czasowych zdolnosci rozdzielczych TOF, nieosiggalnych
w znanych w stanie techniki tomografach TOF-PET/MRI.

Obrazowanie funkcjonalne z uzyciem detektoréw PET oraz detektoréw MRI za pomocg tomo-
grafu hybrydowego TOF-PET/MRI mozna przeprowadza¢ jednoczesnie lub sekwencyjnie, przy czym
obrazowania sekwencyjnego mozna dokonywa¢ wedtug zadanej kolejnosci lub w zaleznosci od po-
trzeb mozna takze wykonywaé obrazowanie wytgcznie z uzyciem detektoréw PET lub wytgcznie
z uzyciem detektorow MRI.

Dane zbierane w trakcie obrazowania z obu tomograféw zapisywane moga by¢ wraz ze znacz-
nikiem czasu zsynchronizowanym wzgledem wspdlnego zegara, tak aby umozliwi¢ naktadanie obra-
z6w TOF-PET i MRI wykonanych w tych samych przedziatach czasu. Akwizycja danych i dalsze pro-
cedury rekonstrukcji obrazéw PET oraz MRI mogg bazowaé na rozwigzaniach znanych fachowcom.

Dzieki odpowiednio zaprojektowanej konfiguracji detektoréw promieniowania gamma, w ktérych
konwertery foto-elektryczne 122 wyprowadzono poza zasieg magnesu tomografu MRI, tomograf hy-
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brydowy wedtug wynalazku umozliwia jednoczesng prace tomograféw PET oraz MRI bez powstawa-
nia znieksztatcen pola magnetycznego oraz fal elektromagnetycznych tomografu MRI.

Opracowanie tomografu hybrydowego z jednoczesng mozliwoscig prowadzenia rejestracji pro-
mieniowania gamma i obrazowania MRI byto mozliwie dzieki wykorzystaniu swiattowodowych witasci-
wosci niemagnetycznych polimerowych scyntylatoréw paskowych i wykorzystaniu paskéw do transmi-
sji fotondw poza obszar pola magnetycznego.

Ponadto, takie rozwigzanie umozliwito otrzymanie tomografu hybrydowego, w ktérym w obsza-
rze obrazowania znajdujg sie wylgcznie niemagnetyczne materialy detektora TOF-PET, co pozwolito
na wyprowadzenie — wzgledem konwencjonalnych rozwigzan hybrydowych tomografow PET/MRI —
cewek nadawczo-odbiorczych tomografu MRI poza detektory promieniowania gamma, dzieki czemu
promieniowanie anihilacyjne emitowane przez obiekt w tomografie hybrydowym wedtug wynalazku nie
jest thumione przez cewki nadawczo-odbiorcze tomografu MRI i inne elementy tego ukfadu oraz moze
dociera¢ bezposrednio do detektora promieniowania gamma. Niemagnetyczna warstwa detekcyjna
TOF-PET stanowi wiec jednoczesnie materiat do rejestrowania kwantéw anihilacyjnych jak i do
transmisji sygnatéw na zewnatrz magneséw tomografu MRI, gdzie podlegajg one obrébce elektro-
nicznej przez konwertery i elektronike ostonietg przed resztkowym polem rozproszonym.

Nalezy podkresli¢, iz zastosowanie polimerowych — paskowych detektorow promieniowania
gamma pozwolito dodatkowo na zwiekszenie podiuznego pola widzenia hybrydowego tomografu
TOF-PET/MRI w stosunku to znanych urzadzen tego typu. Paski detekcyjne tomografu PET moga
przebiega¢ na catej diugosci tomografu MRI — w warstwie wewnetrznej tomografu, dzieki czemu jest
mozliwe obrazowanie jednocze$nie catego obiektu bez koniecznosci przemieszczania pacjenta
lub detektoréw co pozwala na wyeliminowanie wszelkich artefaktéw oraz btedéw systematycznych.

Ponadto, budowa tomografu umozliwia stosowanie dowolnych znanych konwerteréw foto-
elektrycznych, dzieki czemu dla tomografu wedlug wynalazku mozna dobieraé konwertery foto-
elektryczne o wysokich zdolnosciach rozdzielczych a w konsekwencji otrzymywac precyzyjne hybry-
dowe obrazy PET/MRI.

Zastrzezenia patentowe

1. Tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI zawierajgcy tomograf TOF-PET oraz tomograf MRI za-

Wlerajacy magnes (132), znamienny tym, ze tomograf TOF-PET (120) zawiera:
polimerowe paski scyntylacyjne (121) do transmisji fotondw scyntylacyjnych na zewnatrz
magnesu (132), rozmieszczone obwodowo jako warstwa otaczajgcg komore (104) tomo-
grafu hybrydowego TOF-PET/MRI, wewnatrz obszaru roboczego pola magnetycznego
warstwy cewki odbiorczo-nadawczej (131) tomografu MRI (130) i

— konwertery foto-elektryczne (122) do konwersji sygnatéw Swietinych z paskéw scyntylacyj-
nych (121) na sygnaty elektryczne, przy czym konwertery foto-elektryczne (122) znajdujg
sie poza obszarem roboczym pola magnetycznego tomografu MRI (130),

— przy czym warstwa cewki odbiorczo-nadawczej (131) znajduje sie pomiedzy magnesem
(132) tomografu MRI (130) a warstwg polimerowych paskéw scyntylacyjnych (121).

2. Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze warstwa cewki odbiorczo-nadawczej (131)
tomografu (101) znajduje sie bezposrednio przy warstwie scyntylatorow promieniowania
gamma (121) od strony zewnetrznej warstwy polimerowych paskéw scyntylacyjnych tomo-
grafu hybrydowego (101).

3. Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze polimerowe paski scyntylacyjne rozmiesz-
czone sg obwodowo tworzgc pierscien, przy czym najdiuzsze krawedzie paskéw (121) sg
wzajemnie rownolegte.

4. Tomograf wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze polimerowe paski scyntylacyjne (121) przy-
legajg do siebie wzdtuz swoich najdtuzszych krawedzi.

5. Tomograf wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze polimerowe paski scyntylacyjne (121) sg
rozsuniete wzgledem swoich najdtuzszych krawedzi.

6. Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kazdy polimerowy pasek scyntylacyjny
(121) potagczony jest z dwoma konwerterami fotoelektrycznymi (122).

7. Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze konwertery fotoelektryczne (122) stanowig
fotopowielacze lampowe.



10.

PL 228 483 B1 7

Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze konwertery fotoelektryczne (122) stanowig
fotodiody lawinowe.

Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze konwertery fotoelektryczne (122) stanowig
fotopowielacze krzemowe.

Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze tomograf TOF-PET (120) | tomograf MRI
(130) sg podtgczone do wspodlnego zegara.
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