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Opis wynalazku

Niniejszy wynalazek dotyczy sposobu kalibracji czasowej i energetycznej detektorow TOF-PET
przy wykorzystaniu promieniowania kosmicznego.

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 poszczegdlnych komérek tkankowych.

Wybrang substancje stanowi radiofarmaceutyk, ktéry podaje sie pacjentowi na krétko przed wy-
konaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze znacznikiem izotopowym, jest sub-
stancjg chemiczna, w ktorej przynajmniej jeden atom zastgpiono izotopem promieniotworczym, przy-
ktadowo *'C, °0, N, *°F, ktéry 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-
Sciej dwa fotony, ktére zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach
pod kagtem 180° w ukfadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu fotonéw tworza-
cy linie prostg okresla sie jako tzw. linie odpowiedzi (z ang. Line of Response — LOR). Strumien po-
wstajgcych w opisanym procesie fotondw nosi nazwe promieniowania gamma, a kazdy foton okresla
sie mianem kwantu gamma — dla podkreslenia jgdrowego pochodzenia tego promieniowania. Powsta-
te kwanty gamma majg zdolnos$¢ przenikania przez materie — w tym tkanki organizmow zywych — co
pozwala na ich detekcje w pewnej odlegtosci od pacjenta. Proces anihilacji pozytonu i elektronu na-
stepuje zazwyczaj w odlegtoéci kilku milimetréw od miejsca rozpadu znacznika promieniotwérczego.
Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie ostrosci obrazu w technice PET do kilku milimetrow.

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 pierscien wokét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu scyntyla-
cyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochfania jego energie, a na-
stepnie wypromieniowuje ja 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 taczacej $srodki detekto-
réw lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdeponowaty
energie. Wspéirzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czaséw pomiedzy dotar-
ciem kwantéw gamma do detektoréw lezgcych na dwdoch 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.

Obecnie, w pozytonowej tomografii emisyjnej, znane w stanie techniki sposoby wyznaczania
miejsca interakcji kwantéw gamma bazujg na pomiarze tadunkéw sygnatéw wytwarzanych w fotopo-
wielaczach lampowych lub krzemowych czy tez w diodach lawinowych potgczonych optycznie z krysz-
tatami nieorganicznymi ponacinanymi na mniejsze elementy. Miejsce, w ktérym zareagowat kwant
gamma, jest wyznaczane z doktadnos$cig do wielkosci matego element krysztatu, na podstawie réznic
w wielkosciach sygnatéw z poszczegdlnych konwerteréw potgczonych optycznie z tym samym krysz-
talem. W znanych w stanie techniki tomografach PET rekonstrukcja zbioru linii LOR oraz warto$ci TOF
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odbywa sie na podstawie relacji miedzy fadunkami i czasami sygnatoéw zarejestrowanych dla danego
zdarzenia bez odwotywania sie do zewnetrznych sygnatow wzorcowych.

Przy stosowanych w stanie techniki sposobach wyznaczania czasu sygnatéw, zmiany ksztattéw
i amplitud sygnatow w zaleznosci od miejsca jonizaciji i ilosci zdeponowanej energii stanowig ograni-
czenie w uzyskiwanych czasowych zdolnosciach rozdzielczych. Wariacje ksztattéw i amplitud sygna-
téw sg tym wieksze, im wiekszy jest scyntylator.

Z wyzej wymienionych powoddw w obecnym stanie techniki nieosiggalne sg zdolnosci rozdziel-
cze ponizej 100 ps dla duzych blokéw scyntylacyjnych. Rozdzielczo$¢ ta przektada sie takze na roz-
dzielczo$¢ 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 stosowane w pozytonowej emisyjnej tomografii, majg rozktad ciagty wyni-
kajacy z reakcji kwantéw gamma z elektronami przede wszystkim w wyniku zjawiska Comptona i za-
niedbywalnie matego prawdopodobienstwa na zajscie zjawiska fotoelektirycznego. W konsekwenciji,
amplitudy sygnatéw w scyntylatorach polimerowych zmieniajg sie nawet jesli pochodzg z tego samego
miejsca.

Powyzej opisane trudnosci obecnie stosowanych technik analizy sygnatow pokazujg, ze istnieje
potrzeba znaczacej poprawy rozdzielczosci czasowych i przestrzennych w detektorach uzywanych
w diagnostyce medycznej wymagajacej rejestrowania promieniowania jadrowego. Szczegdlnie duze
potrzeby poprawy rozdzielczosci istniejg w detektorach o duzych rozmiarach. Przyktady detektoréw
PET 2z duzymi scyntylatorami polimerowymi zostaly opisane w zgtoszeniu patentowym WO
2011/008119, jak réwniez w zgtoszeniu WO 2011/008118. Rozwigzania opisane w tych zgtoszeniach
bazujg na pomiarze czasu dotarcia impulséw $wietlnych do brzegéw detektora. Impulsy $wietlne za-
mieniane sg na impulsy elektryczne na przyktad za pomocg fotopowielaczy. Ksztatt (rozktad liczby
fotonoéw w funkcji czasu) i amplituda impulsu $wietlnego docierajgcego do fotopowielacza zmienia sie
w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy fotopowielaczem a miejscem, w ktérym impuls zostat wywotany.
Dodatkowo i niezaleznie od miejsca jonizacji, amplituda sygnatu zmienia sie w zaleznosci od ilosci
energii zdeponowanej w detektorze. W konsekwenciji, wariacje amplitudy i ksztattu sygnatéw powodu-
ja, ze ani stato-poziomowe, ani stato-frakcyjne dyskryminatory, uzywane obecnie w stanie techniki do
wyznaczania czasu impulséw, nie pozwalajg na uzyskanie dobrych rozdzielczosci czasowych ze
wzgledu na efekt chodzenia i efekt zmiany ksztattu impulséw w scyntylatorach o duzych rozmiarach.

Detektory PET wymagajg kalibracji czasowej i energetycznej, ktérg przeprowadza sie za pomo-
cg izotopdw promieniotworczych takich jak *Na czy *®Ge, ktore umieszcza sie wewnatrz tomografu
PET w precyzyjnie okreslonych miejscach, przyktadowo w $rodku geometrycznym tomografu, lub tez
wprowadza sie ruchome — wirujgce wzdtuz komory scyntylacyjnej, zrodta promieniowania, ktére umoz-
liwiajg wzgledng synchronizacje wszystkich elementéw detekcyjnych.

Z literatury patentowej znane sg sposoby cechowania energetycznego ukfadow detekcyjnych
tomograféw TOF-PET.

Z opiséw patentowych US7414246 oraz US78209075 znane sg sposoby kalibracji czasowej de-
tektorow w tomografie TOF-PET, w ktorych jako zrédto promieniowania wykorzystano izotop sodu
umieszczony w ostonie wykonanej z metalu lub z tworzywa sztucznego, natomiast kwanty anihilacyj-
ne, ulegajgce rozproszeniu na ostonie wykorzystano do okreslenia wzglednych opéznieh poszczegdl-
nych modutéw detekcyjnych tomografu TOF-PET.

Z opisu patentowego US755730 znany jest sposdb synchronizacji czasowej detektorow TOF-
PET, w ktérym wykorzystano kilka zrédet promieniotwérczych jednoczes$nie, co umozliwito przeprowa-
dzanie kalibracji czasowej detektoréw TOF-PET nawet podczas skanowania pacjenta. Kwanty gamma
pochodzace ze Zrédet kalibracyjnych wedtug ujawnionej metody odréznia sie w oparciu o znane pozy-
cje zrédet promieniowania oraz informacje czasowg z detektoréw, co dodatkowo pozwala na odrzuce-
nie tych zdarzen w procesie rekonstrukcji obrazu tomograficznego.

W zgtoszeniu patentowym US5272343 ujawniono metode synchronizacji detektorow PET,
w ktdrej wykorzystuje sie orbitowanie zrédta promieniotwdrczego. Anihilacyjne kwanty gamma z poru-
szajgcego sie zrodta promieniotwérczego umozliwiajg synchronizacje par detektorow tomografu TOF-
PET, wykorzystujgc fakt, iz dla zrédta promieniotwdrczego poruszajgcego sie po orbicie wokét osi
tomografu PET, réznica czaséw rejestracji tych kwantéw przez detektory lezgce naprzeciwko siebie
jest stata niezaleznie od potozenia skanera.

Opisane sposoby kalibracji detektorow stosowanych w tomografach TOF-PET nie umozliwiajg
jednak jednoczesnego kalibrowania detektorow w trakcie skanowania pacjenta bez koniecznosci na-
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razania pacjenta na dodatkowg dawke promieniowania emitowanego przez stosowane do kalibracji
zrédta promieniotworcze. Ponadto wykorzystywanie zrédet promieniotwérczych do synchronizaciji
detektorow TOF-PET wymaga stosowania dodatkowej aparatury, przeprowadzania szkoleh personelu
obstugujacego tomografy TOF-PET, oraz wymiany zrédet wraz ze spadkiem ich aktywnosci (na przy-
ktad potdwkowy czas zaniku zrédta ®Ge wynosi okoto 270 dni), co zwieksza koszty obrazowania.
Obecnie kalibracje uktadu detekcyjnego TOF-PET przeprowadza sie zasadniczo raz dziennie przed
skanowaniami pacjentéw, aby zapobiec kontaktowi z dodatkowg dawkg promieniowania, co jednak
uniemozliwia uwzglednienie zmieniajgcych sie warunkow otoczenia tj. wahania temperatury lub napie-
cia, ktére majg wplyw na wiasnosci czasowe oraz energetyczne detektorow TOF-PET oraz skraca
czas przeznaczony na wykonywanie obrazowan pacjentéw. Ponadto przytoczone powyzej sposoby
kalibracji detektorow TOF-PET nie sg wygodne w przypadku stosowania dtugich detektorow TOF-PET
wykorzystywanych w tomografach TOF-PET paskowych badz matrycowych opisanych w zgtoszeniach
patentowych W02011/008119 oraz W02011/008118, w ktérych zastosowano polimerowy materiat
scyntylacyjny w postaci dtugich paskow lub piyt potaczonych z uktadem fotopowielaczy do rejestracii
kwantéw anihilacyjnych.

Celowym bytoby opracowanie sposobu kalibracji detektorow TOF-PET oraz monitorowania ja-
kosci ukfadu detekcyjnego, ktéry umozliwitby ciggte monitorowanie jakosci uktadu detekcyjnego i jed-
noczesng kalibracje detektorow TOF-PET w trakcie wykonywania obrazowania oraz bez koniecznosci
stosowania dodatkowych zrédet promieniowania.

Przedmiotem wynalazku jest sposoéb kalibracji detektorow TOF-PET zawierajgcych polimerowe
scyntylatory paskowe oraz konwertery fotoelektryczne charakteryzujgcy sie tym, ze jako zrédio pro-
mieniowania wykorzystuje sie promieniowanie kosmiczne, przy czym rejestruje sie czasy reakcji cza-
stek promieniowania kosmicznego z paskami scyntylacyjnymi i wyznacza sie widma rozktadéw réznicy
czasow rejestraciji impulséw na koncach scyntylatora potgczonych z konwerterami fotoelektrycznymi,
na podstawie ktérych wyznacza sie state synchronizacji czasowej konwerteréw fotoelektrycznych
obejmujgce opdznienia elektroniki, predkos¢ propagacji swiatta w pasku scyntylacyjnym modutu de-
tekcyjnego oraz rozdzielczos¢ réznicy czasdw sygnatdéw rejestrowanych na obu koncach modutu.

Korzystnie, mierzy sie wielkos¢ tadunku (Qa, Qg), na konicach scyntylatora potgczonych z kon-
werterami fotoelektrycznymi wywotanego reakcjg czgstki promieniowania kosmicznego ze scyntylato-
rem oraz wyznacza sie efektywng diugo$¢ ttumienia impulséw Swietlnych oraz wzmocnien konwerte-
réw fotoelektrycznych, na podstawie ktérych wyznacza sie state kalibracyjne synchronizacji energe-
tycznej detektorow.

Korzystnie, funkcje wzorcowg wyznacza sie dla kazdego detektora odrebnie poprzez pomiar ta-
dunkéw Qa, Qg dla strat energii deponowanych dla réznych, Scisle okreslonych miejsc reakcji czgstek
promieniowania kosmicznego (x).

Korzystnie, przeprowadza sie¢ wzajemng kalibracje co najmniej dwéch detektoréw TOF-PET
w taki sposdb, ze mierzy sie czas przelotu czgstki promieniowania kosmicznego przez scyntylatory
dwdch detektorow i wyznacza sie droge przebytg przez czastke promieniowania kosmicznego pomie-
dzy dwoma paskami scyntylacyjnymi i na podstawie réznicy pomiedzy zmierzonym czasem przelotu
czgstki promieniowania kosmicznego a czasem przelotu obliczonym z rozktadu predkosci czastek
promieniowania kosmicznego przy powierzchni Ziemi wyznacza sie wartosci wzglednych opdznien
czasowych pomiedzy modutami detekcyjnymi.

Korzystnie, przeprowadza sie wzajemng kalibracje co najmniej dwoch detektoréw TOF-PET
w taki sposdb, ze wykonuje sie widma wzorcowe czasu przelotéw czgstek promieniowania kosmicz-
nego przez dwa detektory, przy czym widma wzorcowe wykonuje sie w taki sposob ze, wyznacza sie
czasy przelotu czastek promieniowania kosmicznego pomiedzy dwoma scyntylatorami utozonymi
réwnolegle jeden na drugim i wykonuje sie widmo czaséw przelotu czgstek promieniowania kosmicz-
nego pomiedzy scyntylatorami, po czym odwraca sie kolejnosé utozenia detektoréow i wykonuje sie
widma wzorcowe czaséw przelotu czgstek promieniowania kosmicznego pomiedzy tymi samymi scyn-
tylatorami utozonymi réwnolegle jeden na drugim lecz w odwrotnej kolejnosci, oraz wykonuje sie wid-
ma czasow przelotu czgstek promieniowania kosmicznego miedzy detektorami, przy czym wartosci
opo6znieh par modutéw detekcyjnych dobiera sie w taki sposéb, ze widma czaséw przelotu czgstek
promieniowania kosmicznego przez dwa detektory dopasowuje sie do widm wzorcowych czaséw
przelotu czastek promieniowania kosmicznego z opdznieniami par modutéw detekcyjnych jako wol-
nym parametrem dopasowywania.
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Korzystnie, dopasowuje sie widma predkosci czgstek promieniowania kosmicznego do widm
wzorcowych predkosci czgstek promieniowania kosmicznego.

Korzystnie, widma wzorcowe wykonuje sie dla dowolnej konfiguracji par detektorow w tomogra-
fie TOF-PET.

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

Fig. 1 przedstawia schematycznie modut detekcyjny oraz sposob kalibrowania czasowego de-
tektorow TOF-PET wedtug wynalazku;

Fig. 2 przedstawia schematycznie tomograf TOF-PET z uktadem detekcyjnym zawierajgcym
warstwe detekcyjng z modutami TOF-PET;

Fig. 3 przedstawia widmo rdznicy czasow rejestracji impulsow swietlnych na obydwu koncach
polimerowego paska scyntylacyjnego;

Fig. 4 przedstawia schematycznie sposob kalibrowania czasowego uktadu modutéw detekcyj-
nych z zastosowaniem danych dotyczacych rozktadéw czaséw przelotéw czgstek promieniowania
kosmicznego wedtug wynalazku;

Fig. 5a, 5b przedstawia schematycznie sposob kalibrowania czasowego pary modutéw detek-
cyjnych bez znajomosci rozktadow czasow przelotdw czastek promieniowania kosmicznego sposo-
bem wedtug wynalazku;

Fig. 6 przedstawia schemat blokowy procedury monitorowania kalibracji czasowej i energetycz-
nej ukfadu detekcyjnego tomografu TOF-PET.

Sposob kalibracji czasowej i energetycznej uktadu detekcyjnego TOF-PET wedtug wynalazku
umozliwia synchronizacje modutéw detekcyjnych TOF-PET z polimerowymi paskami scyntylacyjnymi,
ktérych budowa i sposdb dziatania sg znane fachowcom. Na Fig. 1 przedstawiono schematycznie
przyktadowy detektor TOF-PET 100. Detektor TOF-PET 100 zawiera pasek scyntylacyjny 101 oraz
dwa konwertery fotoelektryczne 102, 103, przyktadowo fotopowielacze, potgczone optycznie do kon-
cow paska scyntylacyjnego 101. Standardowo detektor TOF-PET 100 rejestruje czasy dotarcia impul-
sow swietlnych wywotanych przez kwanty gamma absorbowane w pasku scyntylacyjnym 101 tak jak
ma to miejsce na przyktad w znanych fachowcom tomografach TOF-PET z polimerowymi paskami
scyntylacyjnymi. Impulsy swietlne, wywotane reakcjg promieniowania kosmicznego 104 w scyntylato-
rze, mogg propagowac sie w scyntylatorze do brzegéw paska 101 i by¢ zamieniane przez konwertery
fotoelektryczne 102, 103 na impulsy elektryczne. W przypadku detektorow 100 z paskami 101 o du-
zych rozmiarach ksztatt impulséw sSwietinych docierajgcych do brzegdéw paska scyntylacyjnego 101
zmienia sie w zaleznos$ci od odlegtosci pomiedzy miejscem, w ktérym impuls Swietlny zostat wywotany
(miejscem reakcji), a konwerterem fotoelektrycznym 102, 103. Ponadto amplituda tego sygnatu moze
zmienia¢ sie w zaleznosci od iloéci energii zdeponowanej przez czgstke promieniowania w pasku
scyntylacyjnym 101.

Na Fig. 2 przedstawiono schematycznie konwencjonalny tomograf TOF-PET 200 z detektorami
TOF-PET 201 zawierajgcymi polimerowe paski scyntylacyjne oraz fotopowielacze (nie przedstawiono
na Fig. 2). Detektory 201 rozmieszczone sg obwodowo wokdt komory scyntylacyjnej 202 tomografu
TOF-PET 200, réwnolegle do podtuznej osi urzadzenia 200 tworzgc uktad detekcyjny do rejestracii
kwantow anihilacyjnych oraz uzyskiwania obrazéw metabolicznych pacjenta, ktérego standardowo
wprowadza sie do komory scyntylacyjnej 202 w celu wykonania obrazéw metabolizmu organéw
pacjenta.

Do kalibracji czasowej i energetycznej modutéw detekcyjnych 100, 201 takich jak schematycz-
nie przedstawione na Fig. 1, 2 stosowanych na przykfad w tomografach TOF-PET 200 i tworzgcych
warstwy detekcyjne promieniowania gamma, sposobem wedtug wynalazku wykorzystuje sie promie-
niowanie kosmiczne naturalnie wystepujgce przy powierzchni Ziemi. Promieniowanie kosmiczne po-
dobnie jak promieniowanie gamma, posiada charakter jonizujgcy, a czgstki promieniowania kosmicz-
nego przenikajgc przez materiat scyntylatora 101, 201 mogg deponowaé w nim czes¢ swojej energii,
wywotujgc sygnaty Swietlne.

W celu synchronizacji czasowej pojedynczego modutu detekcyjnego TOF-PET 100, 201 sposo-
bem wedtug wynalazku rejestruje sie impulsy Swietine wywotywane w scyntylatorze 101 przez czastki
promieniowania kosmicznego, co na Fig. 1 oznaczona za pomocg strzatki 104. Sposobem wedtug
wynalazku rejestruje sie gtdéwnie czasy reakcji mionéw, niemniej jednak mozna rejestrowaé impulsy
Swietlne wywotywane przez dowolne czastki promieniowania kosmicznego, mozliwe do zarejestrowa-
nia przez ukfad detekcyjny TOF-PET.
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Czas rejestracji, impulséw $wietlnych oblicza sie wedtug wzoru:

0
tag) = to+ ta@) + ta@)

(wzor 1)
gdzie:
to — czas reakcji czastki promieniowania kosmicznego z paskiem scyntylacyjnym (liczony
wzgledem wspdlnego zegara)
t”A(B) — czas propagacji swiatta w scyntylatorze do odpowiedniego konwertera fotoelektrycz-
nego A lub konwertera fotoelektrycznego B
tOA(B) — czas formowania impulsu oraz czas przejscia impulsu z konwertera fotoelektrycznego A

lub B do ostatniego elementu elektroniki zapisu.

Suma czasow propagacji impulsu $wietlnego do konwertera fotoelektrycznego A 102 oraz do
konwertera fotoelektrycznego B 103 jest rowna iloczynowi dtugosci paska scyntylacyjnego (L) w kto-
rym zareagowata czgstka promieniowania kosmicznego i odwrotnosci predkosci propagacji (v) tego
impulsu swietinego zgodnie z ponizszym zapisem:

TpA + th =L/l
(wzor II)
gdzie:

L — dlugos¢ paska scyntylacyjnego

v — predkosé¢ propagaciji Swiatta

Z roznicy czasOw zarejestrowania impulséw swietinych (Atag = ta — tg) na obu kohcach paska 101,
wyznacza sie miejsce reakcji (x) czastki promieniowania kosmicznego z paskiem scyntylacyjnym 101,
przy czym miejsce reakcji czgstki promieniowania kosmicznego liczone jest od srodka paska 101 (L/2)
zgodnie ze wzorem:

X=vl/2 (AtAB - AtOAB)
(wzér 111)

gdzie:

At’g — roznica opdznien zdefiniowana jako Atxg = t°4 — t%

Atag — roznica czaséw rejestracji przez konwerter fotoelektryczny A oraz B, zdefiniowania jako:

AtAB = tA— tB

Predkos¢ propagacji impulséw swietinych w pasku scyntylacyjnym 101 (v) oraz réznice opoz-
nien rejestracji (AtOAB) sposobem wedtug wynalazku wyznacza sie dla kazdego modutu detekcyjnego
100 osobno z rozktadu réznicy czasow Atpg.

Z obliczonych rozktadéw réznicy czasow Atag uzyskuje sie widma 301 rozktadu réznicy czasow
rejestracji impulséw Swietlnych na obu kohcach paska scyntylacyjnego (Atsg). Przyktadowe widmo
Atag przedstawiono na Fig. 3. Ze wzgledu na jednorodne natezenie promieniowania kosmicznego,
rozkiad réznicy czasow rejestracji impulséw swietinych na obu koncach paska scyntylacyjnego (Atag)
jest zasadniczo jednorodny i ograniczony, przy czym zbiér wartosci rozktadu réznicy czasow (Atag)
mozna zdefiniowac jako:

At,p € [ALS L At°+L
AB 'AB ‘U’ AB ‘U.

W kolejnym etapie do widma rozktadu réznicy czaséw (Atag) 301 dopasowuje sie krzywg teore-
tyczng 302, ktéra moze by¢ przyktadowo: réznicg dystrybuant rozkladéw Gaussa lub iloczynem funkcji
Fermiego. Z dopasowania funkcji teoretycznej 302 otrzymuje sie wartosci: At’s oraz v. Ponadto wyni-
kiem dopasowania moga by¢ dodatkowe parametry umozliwiajgce oszacowanie doktadnosci pomiaru
réznicy czasow (Atag). Przyktadowo dla dopasowywanej funkcji wyrazonej wzorem:

A
{1 + exp [(—AtAB + At — %) /O‘t]} {1 + exp [(AtAB - A% — %) /at]}

(wzér IV)

N(Atyp) =
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mozna wyznaczy¢ dodatkowo parametr o; bedgcy miarg rozdzielczo$ci czasowej osigganej przez
modut detekcyjny. Wartosci wyznaczanych dodatkowo parametréw na przyktad At ag umozliwiajg syn-
chronizacje kanatéw (elektroniki odczytu) w obrebie jednego modutu detekcyjnego 100, a w konse-
kwencji pozwalajg na okreslenie miejsca reakcji czastki promieniowania kosmicznego (x) w pasku
scyntylacyjnym 101 liczong od $rodka paska (L/2).

Sposobem wedlug wynalazku mozna przeprowadzaé takze czasowg synchronizacje catego
uktadu detekcyjnego zawierajgcego wiele modutdéw detekcyjnych 100. Na Fig. 4 przedstawiono sche-
matycznie uktad detekcyjny 400 zawierajacy dwa moduty detekcyjne 410, 420. Kazdy modut detekcyj-
ny 420 uktadu detekcyjnego 400 zawiera polimerowy pasek scyntylacyjny 410, 421 potgczony optycz-
nie z parg konwerterow fotoelektrycznych 412, 413 i 422, 423.

Dla ukfadu detekcyjnego 400 zawierajgcego wiele modutdéw detekcyjnych synchronizacje cza-
sowg sposobem wedtug wynalazku przeprowadza sie na podstawie pomiaru czasow przelotu czgstek
promieniowania kosmicznego przez pary paskow scyntylacyjnych 411, 421 oddalonych od siebie
o0 odpowiednio dobrang odlegtos¢ minimalng, przyktadowo o co najmniej 30 cm. Dla kazdego z pa-
skow scyntylacyjnych 411, 421 tworzacych pare, ze wzoru Ill oblicza sie miejsca reakcji czastki pro-
mieniowania kosmicznego (x), ktéra przenikneta przez obydwa paski. W kolejnym kroku wyznacza sie
droge (d) przebytg przez te czagstke promieniowania kosmicznego pomiedzy miejscami reakcji (x)
w dwoch naprzeciwlegtych paskach scyntylacyjnych 411, 421. Poniewaz rozkiad predkosci czgstek
promieniowania kosmicznego przy powierzchni ziemi jest znany, na podstawie rdéznicy pomiedzy
zmierzonym czasem przelotu czgstki miedzy parg paskéw scyntylacyjnych 411, 421 a przewidywang
wartoscig predkosci oszacowuje sie wartosci wzglednych opdznien pomiedzy modutami 410, 420
uktadu detekcyjnego 400.

Ponadto w celu uzyskania wysokiej precyzji synchronizacji czasowej uktadu detekcyjnego 400,
opisang powyzej procedure mozna przeprowadzaé takze dla czgstek promieniowania kosmicznego
przenikajgcego pod réznymi kgtami przez pary paskéw scyntylacyjnych 411, 421, co schematycznie
oznaczono na Fig. 4 za pomoca strzatek 431, 432. Oszacowanie wzglednych opdznien par modutow
detekcyjnych 410, 420, pozwala na uzyskanie danych umozliwiajacych globalng synchronizacje cate-
go uktadu detekcyjnego 400.

Synchronizacje czasowg uktadu detekcyjnego zawierajgcego co najmniej dwa moduty detekcyj-
ne mozna przeprowadzac réwniez bez informacji o rozktadzie predkosci czgstek promieniowania ko-
smicznego. W tym celu wykonuje sie widma wzorcowe: predkosci czastek promieniowania kosmicz-
nego lub czasu przelotu czgstek promieniowania kosmicznego, przy czym wartosci opdznien par mo-
dutéw detekcyjnych dobiera sie w taki sposéb, aby widma predkosci lub czasu przelotu czgstek pro-
mieniowania kosmicznego zmierzone za pomocg poszczegolnych par paskéw scyntylacyjnych dopa-
sowac do widm wzorcowych z opéznieniem par modutéw detekcyjnych jako wolnym parametrem do-
pasowywania.

Na Fig. 5a, 5b przedstawiono sposéb wyznaczania widm wzorcowych sposobem wediug wyna-
lazku. W pierwszym etapie (Fig. 5a) dokonuje sie pomiaru widma rdznicy czaséw przelotu czgstek
promieniowania kosmicznego pomiedzy paskiem gérnym 511 i dolnym 521 utoZzonych réwnolegle
jeden na drugim, a nastepnie zmienia sie kolejnos¢ utozenia paskéw (Fig. 5b) i dokonuje sie pomiaru
widma czasOw przelotu czgstek promieniowania kosmicznego dla paskéw w potozeniu gérnym 521
i w potozeniu dolnym 511 — ufoZzonych jeden na drugim w odwrotnej kolejnosci, przy czym na Fig. 5a,
5b grotami strzatek 531, 532 oznaczono kierunek przelotu czgstek promieniowania kosmicznego.

Po zsynchronizowaniu modutéw detekcyjnych 510, 520 paski scyntylacyjne 511 oraz 521 roz-
suwa sie, ustawiajgc paski 511, 521 w odlegtoéci oraz pod katem odpowiadajgcym ustawieniu paskow
511, 521 w tomografie TOF-PET 200 (Fig. 2), przy czym widma wzorcowe predkosci i czaséw przelotu
czgstek promieniowania kosmicznego mozna wykonywac¢ dla kazdej z konfiguracji par paskéw 511,
521 w tomografie TOF-PET 100.

Promieniowanie docierajgce z kosmosu do powierzchni Ziemi sposobem wedtug wynalazku
mozna wykorzysta¢ ponadto do cechowania energetycznego detektoréw TOF-PET 100, 201, 410,
420, 510, 520. W tym celu mierzy sie wartosci tadunkéw elektrycznych sygnatéw wywotanych przez
reakcje czgstek promieniowania kosmicznego z paskami scyntylacyjnym. Warto$¢ tadunku elektrycz-
nego otrzymywanego w wyniku konwersji sygnatu swietinego w konwerterach fotoelektrycznych detek-
toréw TOF-PET 100 o wartosci Qa, Qg, zalezy od energii zdeponowanej przez czgstke promieniowa-
nia kosmicznego w scyntylatorze (E4) oraz miejsca reakgji tej czastki (x) w pasku scyntylacyjnym, co
mozna zapisa¢ za pomocg wyrazenia:
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Qa@)(Ed, X) = Ba) f(X) Eq

(wzér V)
gdzie:

Ba, B — state cechowania energetycznego — wyrazajgce kwantowe wydajnosci fotokatod kon-
werterow fotoelektrycznych A i B oraz wzmocnienia konwerterow

AiB

f(x) — funkcja wzorcowa

State B, Ps zalezg od napiecia zasilania konwertera fotoelektrycznego, przy czym korzystnie
jest gdy wzmocnienia wszystkich konwerteréw fotoelektrycznych sg w przyblizeniu takie same. Z tego
powodu cechowanie energetyczne sposobem wedtug wynalazku mozna podzieli¢ na dwie niezalezne
procedury.

Pierwsza procedura polega na monitorowaniu wzmocnien konwerterow fotoelektrycznych i wy-
znaczaniu nowych wartosci zasilania konwerteréw, tak aby uzyska¢ pozadane wartosci wzmocnienia.
Przyktadowo procedura ujednolicania wzmocnien moze polega¢ na porownywaniu widm fadunku sy-
gnatow z obszaru wokot srodka paska scyntylacyjnego z widmami wzorcowymi wykonywanymi dla
kazdego ustawienia katowego paska scyntylacyjnego osobno, przy czym miejsca reakcji czgstek pro-
mieniowania kosmicznego w pasku scyntylacyjnym wyznacza sie na podstawie réznicy czaséw dotar-
cia sygnatéw do konwerteréow fotoelektrycznych z dwoéch kohcéw paska. Nastepnie w oparciu o wy-
znaczone wczesniej dla kazdego konwertera fotoelektrycznego zaleznosci wzmocnienia od przylozo-
nego napiecia, oblicza sie nowe wartosci napiecia zasilania.

Druga procedura polega z kolei na wyznaczeniu wartosci statych cechowania energetycznego:
Ba, Ps, umozliwiajgcych obliczanie energii deponowanej w scyntylatorach (E,) przez czgstki promie-
niowania kosmicznego na podstawie zmierzonych wartosci tadunkéw (Qa, Qg) rejestrowanych przez
uktad detekcyjny tomografu TOF-PET 200.

Funkcja wzorcowa f(x) wprowadzona do wzoru V jest w przyblizeniu taka sama dla wszystkich
modutéw detekcyjnych, przy czym jej analitycznym przyblizeniem moze by¢ przyktadowo wzér:

fG) = e )
(wzér V1)

f(x) — funkcja wzorcowa

A — efektywna dtugos$¢ pochianiania swiatta w scyntylatorze.

Przyblizenie opisane wzorem VI jest bardzo dobre, poza kilkucentymetrowym obszarem w po-
blizu koncoéw paskéw scyntylacyjnych (w poblizu konwerteréw fotoelektrycznych).

Funkcje wzorcowg f(x) mozna ponadto wyznaczy¢ dla kazdego modutu detekcyjnego osobno,
przyktadowo poprzez pomiar tadunkow: Qa,Qg dla takich samych strat energii deponowanych dla roz-
nych, dobrze okreslonych miejsc reakcji czgstek promieniowania kosmicznego (x).

W celu szybkiego monitorowania cechowania energetycznego pojedynczych paskéw sposobem
wedtug wynalazku, mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ pomiedzy stosunkiem rejestrowanych tadunkow
a obliczonym potozeniem punktu reakcji czgstki promieniowania kosmicznego na pasku (x):

In (g—;‘) - —2ix+In (%*)

B

(wzér VII)

Na podstawie zaleznosci opisanej wzorem VII dla kazdego paska scyntylacyjnego okresla sie
zalezno$¢ logarytmu naturalnego $redniego stosunku tadunkéw: Qa,Qg od potozenia na pasku scynty-
lacyjnym, przy czym z analizy wyklucza sie obszary paskéw scyntylacyjnych znajdujgce sie w bliskiej
(kilkucentymetrowej) odlegtosci od konwerteréow fotoelektrycznych. Do powyzszej zaleznosSci (wzor
VIl) dopasowuje sie funkcje, przyktadowo liniowg, co umozliwia bezposrednie oszacowanie efek-
tywnej dlugosci pochtaniania swiatta A, a co za tym idzie takze monitorowania jakosci materiatu
scyntylacyjnego.

Dla réwnych wartosci wzmocnien fotopowielaczy wyrazenie In(Ba/Bg) Wynosi zero, co pozwala
wnioskowag, iz analiza zalezno$ci: In(Qa/Qg) - (x) umozliwia monitorowanie wzmocnien konwerteréw
fotoelektrycznych oraz podejmowanie decyzji o ich korekcie o zadang wartos¢, przyktadowo w przy-
padku gdy warto$¢ In(Ba/Bs) jest rézna od zera.
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Rozktad wyrazony zaleznoscig In(Qa, Qg) sposobem wedtug wynalazku mozna okresli¢ ponadto
pomijajac zaleznos$¢ miejsca reakcji czgstek promieniowania kosmicznego (x), podobnie jak w przy-
padku réznicy czaséw, dopasowujgc do rozktadu In(Qa,Qg) krzywg teoretyczng, przyktadowo opisang
wzorem:

in(%)) - -
f( <QB)> {1 t e <_ln (8—;) AL + In (%)) /5% } {1 + exp [(ln (g—;‘) —AL-1In (%‘) )/GQ]}

(wzor VIII)
Z kolei wedtug drugiej procedury, w ktérej wyznacza sie state cechowania energetycznego Ba,
Bg, ktdre umozliwiajg obliczenie wartosci energii deponowanej (E;) w scyntylatorach przez czastki
promieniowania kosmicznego na podstawie zmierzonych wartosci fadunkéw rejestrowanych sygnatéw,
okresla sie absolutng skale energii na podstawie sredniej wazonej tadunkéw mierzonych po obu

stronach paska: \/Q,Qg, przy czym warto$¢ tej energii jest proporcjonalna do energii zdeponowanej
w scyntylatorze (Ey):

-4
J@iQs = ESCHP

(wzor 1X)
gdzie:

A/ Q405 — Srednia wazona tadunkéw mierzonych po obu stronach paska scyntylacyjnego przy
czym powyzsze wyrazenie (wzor IX) mozna zapisac jako:

J0405C = E,

(wzor X)
gdzie:
C - stata kalibracyjna wyznaczana dla kazdego modutu detekcyjnego osobno

Energia deponowana w pasku scyntylacyjnym przez czgstke promieniowania kosmicznego za-
lezy od drogi przebytej przez te czastke w pasku scyntylacyjnym. Z tego powodu rozktad wartosci
\/@QB wykonuje sie dla promieniowania kosmicznego przechodzgcego w matym kacie brytowym
wokot kata 6 = 0° w stosunku do pionu lub bierze sie szerszy zakres katéw i normuje sie wartosé
\/Q_AQB do dilugosci drogi promieniowania w pasku scyntylacyjnym. Podobnie, na podstawie znanych
z literatury wartosci rozktadow strat energii czagstek promieniowania kosmicznego, do obliczenia war-
tosci energii zdeponowanej w scyntylatorze (Eq4) bierze sie wartos¢ unormowang do dtugosci drogi
przebytej przez czgstke promieniowania kosmicznego w scyntylatorze. Poniewaz rozktad strat energii
czgstek promieniowania kosmicznego, przenikajgcych przez paski scyntylacyjne zalezy od kata pada-
nia (0), dyskretyzuje sie zakres kagtéw padania (0) i wyznacza sie $rednig warto$¢ (\/Q_AQB) oraz (E;)
dla kazdego przedziatu 6 osobno. W kolejnym etapie, dla kazdego przedziatu 6 osobno oblicza sie
statg kalibracyjng C, za pomocg formuty:

(JQaQ5)C = (Ey)

(wzér Xl)
Koncowg wartos¢ statej kalibracyjnej C oblicza sie jako $rednig wazong wartosci C uzyskanych
dla poszczegdlnych przedziatéw 6.

Ponadto wyznaczenie wartosci (,/Q,Qg) oraz (E;) dla kilku warto$ci 6 umozliwia monitorowanie
niepewnosci systematycznych wyznaczania statej kalibracyjnej C.

Absolutna kalibracja energetyczna ukfadu detekcyjnego sposobem wedtug wynalazku moze by¢
ponadto przeprowadzona bez znajomosci rozktadéw strat energii czgstek promieniowania kosmiczne-
go. W tym przypadku przed ztozeniem detektorow TOF-PET w uktad detekcyjny, przyktadowo ztoze-
niem detektoréw TOF-PET w tomograf, przeprowadza sie kalibracje absolutng za pomoca kilku réz-
nych zrédet promieniotwoérczych (np. skolimowanych Zrédet 22Na i 137Cs przyktadanych w kilku miej-
scach wzdtuz paska), a nastepnie wyznacza sie widma wzorcowe energii deponowanej w paskach
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scyntylacyjnych dla promieniowania kosmicznego. Nastepnie sktada sie i uruchamia ukfad detekcyjny
TOF-PET i kalibruje sie uktad detekcyjny w taki sposéb, ze dobiera sie state kalibracyjne C, tak aby
widmo energii zdeponowanej przez czgstki promieniowania kosmicznego zebrane w trakcie kalibracji
zgadzato sie z widmem wzorcowym.

Na Fig. 6 przedstawiono przyktadowy schemat procedury, za pomocg ktérej mozna monitoro-
wac uktad detekcyjny zawierajgcy tomograf TOF-PET do rekonstrukcji obrazéw metabolizmu komor-
kowego. Dane z detektora TOF-PET 601 zbierane sg przez system akwizycji danych 602 i jednocze-
$nie analizowane w oparciu o dane state kalibracyjne. Na podstawie obliczonych strat energii oraz
czasow przelotu czgstek promieniowania kosmicznego pomiedzy modutami detekcyjnymi, zdarzenia
sg sortowane na dwie grupy przez procedure sortujgcg 603. Zdarzenia, ktére odpowiadajg sygnatom
wywotanym przez kwanty anihilacyjne, ktére sg rejestrowane w celu rekonstrukcji 605 linii odpowiedzi
LOR oraz czasu przelotu TOF, a nastepnie rekonstrukcji obrazu metabolicznego 606 obrazowanego
pacjenta, sg zapisywane na odpowiedni nosnik pamieci 604, natomiast druga grupa zdarzen odpo-
wiadajgcych promieniowaniu kosmicznemu jest zapisywana w osobnych zbiorach pamieci 607 i uzy-
wana na biezgco do monitorowania oraz kalibracji czasowej i energetycznej uktadu detekcyjnego 601.
State kalibracyjne energetyczne i czasowe, ktére sg wynikiem procedury 608 mogg by¢ wykorzysty-
wane przez procedury rekonstrukgji linii LOR i czasu TOF 605, oraz réwnoczes$nie mogg by¢ wykorzy-
stywane w taki sposob, ze w przypadku stwierdzenia nieakceptowalnych odchylen wartosci wzmoc-
nien, procedura 608 oblicza nowe wartosci napiecia konwerteréw fotoelektrycznych i wysyta informa-
cje o podjeciu decyzji dotyczacej wczytania nowych wartosci napie¢ do systemu zasilajgcego, lub tez
procedura 608 moze automatycznie wprowadzi¢ nowe wartosci napie¢ do systemu zasilajgcego
w przerwie pomiedzy obrazowaniami pacjentow.

Monitorowanie pracy uktadu detekcyjnego TOF-PET sposobem wedtug wynalazku moze odby-
wac sie podczas obrazowania pacjentéw lub tez pomiedzy obrazowaniami w zaleznosci od potrzeb,
przy czym czeste cechowanie czasowe i energetyczne detektoréw TOF-PET daje mozliwosé szybkie-
go wykrycia zaréwno rozbieznosci w pracy konwerteréw fotoelektrycznych jak i pogorszenia wiasciwo-
Sci materiatu scyntylacyjnego, co w konsekwencji wptywa na jakos¢ otrzymywanych za pomocg detek-
torow TOF-PET obrazéw.

Wykorzystanie promieniowania kosmicznego do synchronizacji detektorow TOF-PET zamiast
konwencjonalnie stosowanych izotopéw promieniotwérczych, pozwolito dodatkowo na dostep do prak-
tycznie nieograniczonej liczby natadowanych czastek, przelatujgcych przez uktad pomiarowy TOF-
PET pod katami padania od 0°—90°. Pomiar czasow rejestracji impulséw $wietlnych na obu kohcach
paska scyntylacyjnego detektorow TOF-PET umozliwit uzyskanie widma réznicy tych czaséw, co wraz
z informacjg o geometrycznych wymiarach scyntylatora, pozwolito na wyznaczenie statych czasowych
niezbednych do synchronizacji czasowej uktadu fotopowielaczy potgczonych ze scyntylatorem.

Wedtug wynalazku po wycechowaniu czasowym kazdego detektora osobno, mozna, uzywajgc
tych samych danych, zsynchronizowac¢ prace catego uktadu detektoréw TOF-PET, przyktadowo ukfa-
du detekcyjnego tomografu TOF-PET stosowanego do rekonstrukcji obrazéw metabolicznych.

Wykorzystanie promieniowania kosmicznego pozwolito takze na wycechowanie energetyczne
detektoréw TOF-PET, poprzez pomiar tadunkéw impulséw wywotywanych przez czgstki promieniowa-
nia kosmicznego na koncach paskéw scyntylacyjnych. Logarytm naturalny stosunku tych fadunkéw
oraz znajomos¢ miejsca reakcji czgstek promieniowania kosmicznego w paskach scyntylacyjnych,
pozwolity na okredlenie efektywnej dtugosci ttumienia impulséw Swietlnych w scyntylatorach oraz
wzmochien konwerteréw fotoelektrycznych takich jak fotopowielacze, a takze na monitorowanie zmian
tych wartosci w czasie.

Wyznaczenie efektywnej dtugosci ttumienia Swiatta sposobem wedtug wynalazku umozliwito
ponadto monitorowanie jakosci dziatania detektoréw oraz wykrywanie ewentualnego pogarszania sie
jakosci materiatu scyntylacyjnego oraz jakosci potgczenia optycznego pomiedzy scyntylatorem a kon-
werterami fotoelektrycznymi.

Uzyskane widma fadunkdéw sygnatdw wywotanych przejsciem promieniowania kosmicznego
przez scyntylatory oraz znajomos$¢ rozktadu strat energii promieniowania kosmicznego w materiale
scyntylatora pozwolity na wyznaczenie statych kalibracyjnych, ktére umozliwiajg przeliczanie tadunkéw
rejestrowanych sygnatéw na energie zdeponowang w detektorze.

Niewatpliwg zaletg zastosowania promieniowania kosmicznego do kalibracji czasowej i energe-
tycznej detektorow stosowanych w ukfadach detekcyjnych tomograféw TOF-PET jest ponadto brak
koniecznosci stosowania jakichkolwiek dodatkowych zrdédet promieniotworczych, ktére umozliwito
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zmniejszenie kosztéw wytwarzania obrazéw metabolicznych oraz umozliwito monitorowanie i kalibra-
cje detektoréw TOF-PET w trakcie skanowania pacjenta bez narazania na dodatkowg dawke promie-
niowania.

Mozliwosé ciggtej kalibracji detektorow TOF-PET sposobem wedtug wynalazku pozwala takze
na uwzglednienie wszelkich zmian warunkéw atmosferycznych tj. zmiany temperatury oraz innych
czynnikéw, ktére mogg mie¢ wptyw na prace detektorow TOF-PET.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob kalibracji detektorow TOF-PET zawierajgcych polimerowe scyntylatory paskowe oraz
konwertery fotoelektryczne, znamienny tym, ze jako zrédto promieniowania wykorzystuje sie promie-
niowanie kosmiczne, przy czym rejestruje sie czasy reakcji czastek promieniowania kosmicznego
z paskami scyntylacyjnymi (101, 411, 421, 511, 521) i wyznacza sie widma (301) rozktadéw réznicy
czasow rejestracji impulséw na koncach scyntylatora (101, 421, 511, 521) potaczonych z konwertera-
mi fotoelektrycznymi (102, 103, 412, 413, 422, 423, 512, 513, 522, 523), na podstawie ktérych wyzna-
cza sie state synchronizacji czasowej konwerteréw fotoelektrycznych (102, 103, 412, 413, 422, 423,
512, 513, 522, 523) obejmujgce opdznienia elektroniki, predkos¢ propagacji $wiatta w pasku scyntyla-
cyjnym modutu detekcyjnego oraz rozdzielczos¢ réznicy czasdéw sygnatdéw rejestrowanych na obu
koncach modutu.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mierzy sie wielko$¢ tadunku (Qa, Qg), Nna kon-
cach scyntylatora potgczonych z konwerterami fotoelektrycznymi (102, 103, 412, 413, 422, 423, 512,
513, 522, 523) wywotanego reakcjg czastki promieniowania kosmicznego ze scyntylatorem (101, 411,
421, 511, 521) oraz wyznacza sie efektywng dtugos¢ ttumienia impulséw swietinych oraz wzmocnien
konwerteréw fotoelektrycznych (102, 103, 412, 413, 422, 423, 512, 513, 522, 523), na podstawie kto-
rych wyznacza sie state kalibracyjne synchronizacji energetycznej detektoréw.

3. Sposob wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze funkcje wzorcowg wyznacza sie dla kazdego
detektora (100, 201, 410, 420, 510, 520) odrebnie poprzez pomiar tadunkéw Q, i Qg dla strat energii depo-
nowanych dla réznych, Scisle okreslonych miejsc reakcji czgstek promieniowania kosmicznego (x).

4. Sposéb wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze przeprowadza sie wzajemng kalibracje co
najmniej dwoch detektorow TOF-PET w taki sposéb, ze mierzy sie czas przelotu czgstki promieniowa-
nia kosmicznego przez scyntylatory (411, 421) dwoch detektoréw (410, 420) i wyznacza sie droge
przebyta przez czgstke promieniowania kosmicznego pomiedzy dwoma paskami scyntylacyjnymi
(411, 421) i na podstawie réznicy pomiedzy zmierzonym czasem przelotu czgstki promieniowania
kosmicznego a czasem przelotu obliczonym z rozkfadu predkosci czgstek promieniowania kosmicz-
nego przy powierzchni Ziemi wyznacza sie wartosci wzglednych opdznieh czasowych pomiedzy mo-
dutami detekcyjnymi (410, 420).

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przeprowadza sie wzajemng kalibracje co
najmniej dwéch detektorow TOF-PET (510, 520) w taki sposdb, ze wykonuje sie widma wzorcowe
czasu przelotéw czastek promieniowania kosmicznego przez dwa detektory (510, 520), przy czym
widma wzorcowe wykonuje sie w taki sposdb ze, wyznacza sie czasy przelotu czgstek promieniowa-
nia kosmicznego pomiedzy dwoma scyntylatorami (511, 521) utozonymi réwnolegle jeden (510) na
drugim (520) i wykonuje sie widmo czaséw przelotu czgstek promieniowania kosmicznego pomiedzy
scyntylatorami (520, 520), po czym odwraca sie kolejnosé utozenia detektoréw (510, 520) i wykonuje
sie widma wzorcowe czaséw przelotu czgstek promieniowania kosmicznego pomiedzy tymi samymi
scyntylatorami (511, 521) utozonymi réwnolegle jeden (520) na drugim (510) lecz w odwrotnej kolej-
nosci oraz wykonuje sie widma czaséw przelotu czgstek promieniowania kosmicznego miedzy detek-
torami (510, 520), przy czym wartosci opéznieh par modutdéw detekcyjnych dobiera sie w taki sposéb,
ze widma czaséw przelotu czastek promieniowania kosmicznego przez dwa detektory (510, 520) do-
pasowuje sie do widm wzorcowych czaséw przelotu czgstek promieniowania kosmicznego z opdznie-
niami par modutéw detekcyjnych jako wolnym parametrem dopasowywania.

6. Sposéb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze dopasowuje sie widma predkosci czastek pro-
mieniowania kosmicznego do widm wzorcowych predkos$ci czgstek promieniowania kosmicznego.

7. Sposéb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze widma wzorcowe wykonuje sie dla dowolnej
konfiguracji par detektorow (510, 520) w tomografie TOF-PET (200).
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