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Opis wynalazku

Niniejszy wynalazek dotyczy urzgdzenia detekcyjnego do wyznaczania miejsca reakcji
kwantéw gamma oraz sposobu wyznaczania miejsca reakcji kwantdw gamma w emisyjnej tomo-
grafii pozytonowej.

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 wy-
konaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze znacznikiem izotopowym, jest sub-
stancjg chemiczna, w ktorej przynajmniej jeden atom zastgpiono izotopem promieniotwdrczym, przy-
ktadowo *'C, °0, N, *°F, ktéry dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promieniotwérczemu z wyemito-
waniem pozytonu (antyelektronu). Pozyton zostaje wyemitowany z jadra atomowego i przenika do
przestrzeni tkankowej pacjenta, gdzie ulega anihilacji z elektronem — obecnym w organizmie pacjenta.

Zjawisko anihilacji pozytonu i elektronu — bedace 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 fotonéw 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 odlegtosci kilku milimetrow od miejsca rozpadu znacznika promieniotwérczego.
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 piersciehh wokét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu scyntyla-
cyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochfania 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.

Scyntylatory nieorganiczne stosowane w technice PET, posiadajgce typowo rozmiary po-
przeczne 0,5x0,5 cm?® i dtugosé rzedu 1 cm, uktada sie z reguty w bloki o wymiarach kilku centyme-
trow. Do tylnej czesci kazdego bloku przytozone sg fotopowielacze, ktére zmieniajg docierajgce do
nich impulsy swietlne na impulsy elektryczne. Taki uktad pozwala wyznaczy¢ miejsce gdzie zareago-
wat kwant gamma z dokfadnoscig do wielkosci matego elementu. W dalszej analizie, przy rekonstruk-
cji obrazu przyjmuje sie zatem, ze kwant gamma zostat zaabsorbowany w srodku elementu. Niezna-
jomosé giebokosci interakcji kwantu gamma (DOI z ang. Depth of Interaction) jest jedng z istotnych
przyczyn ograniczajgcych rozdzielczos¢ otrzymywanych obrazéw. Znieksztatcenia sg tym wieksze im
dalej od osi tomografu zaszta anihilacja i im grubsze sg bloki scyntylatora, dlatego tez wyznaczenie
DOI ma szczegdlny wptyw na poprawe obrazowania catego ciata poprzez polepszenie rozdzielczoSci
daleko od osi oraz zwiekszenie mozliwosci wychwytu kwantéw gamma poprzez mozliwos¢ zastoso-
wania grubszych scyntylatoréw.

Znane sg ponadto scyntylatory polimerowe posiadajgce stosunkowo krétkie czasy wyswiecania
— ok. 2 ns, przez co nadajg sie bardzo dobrze do pomiaréw momentu detekcji czastek. Sg one czesto
stosowane w eksperymentach z zakresu fizyki jadrowej i fizyki czgstek elementarnych do rejestracji
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strat energii i momentu przejscia czgstek natadowanych. Najczesciej nadaje sie im ksztatt paskow
o przekroju prostokgtnym. Btyski swietlne (scyntylacje) towarzyszgce oddziatywaniu czgstek natado-
wanych np. elektronéw czy czgstek neutralnych np. kwantow gamma z materialem scyntylatora sg
rejestrowane przez pare fotopowielaczy podtgczonych optycznie do koncéw kazdego paska.

Znane s3 z literatury patentowej tomografy PET, w ktérych wykorzystuje sie scyntylatory poli-
merowe do detekcji promieniowania gamma oraz sposoby wyznaczania miejsca reakcji kwantéw
gamma dla zastosowanych ukfadéw detekcyjnych.

W zgtoszeniu patentowym W0O2011/008119 opisano tomograf paskowy, ktory opiera sie na po-
limerowych scyntylatorach paskowych odczytywanych z dwoéch koncéw przez pare fotopowielaczy.
Miejsce oddzialywania czastki gamma ze scyntylatorem liczone jest wzdtuz dlugosci polimerowego
paska oraz wyznaczane w oparciu o roznice czasu propagacji impulséw $wietlnych rejestrowanych
przez pare fotopowielaczy. Przy zatozeniu bardzo wysokiej zdolnosci rozdzielczej, dla réznicy propa-
gacji impulséw $wietinych wynoszacej 100 ps (warto$¢ wyrazona jako FWHM czyli szeroko$¢ piku
mierzona w potowie jego wysokosci) oraz biorgc pod uwage, ze predkos¢ propagacji impulsu swietl-
nego w scyntylatorze jest o okoto czynnik dwa mniejsza niz predkosc¢ swiatta w prézni, to pozycyjna
zdolnos¢ rozdzielcza zastosowanego w rozwigzaniu scyntylatora miesci sie na poziomie 0,75 cm
(FWHM).

W zgtoszeniu patentowym W02011008118 opisujgcym tomograf matrycowy, w systemie detek-
cyjnym wykorzystano ptyte scyntylatora polimerowego, przy czym sygnaty swietine odczytywane sg na
obwodzie oraz od jednej strony powierzchni ptyty scyntylatora przez macierz fotopowielaczy. Reje-
strowany czas propagacji impulséw swietlnych oraz wysokos¢ tych impulséw umozliwiajg okreslenie
pozycji miejsca i czasu oddziatywania kwantu gamma ze scyntylatorem.

Z przytoczonych powyzej sposobow wyznaczania miejsca reakcji kwantdw gamma stosowa-
nych do uzyskiwania obrazéw w pozytonowej tomografii emisyjnej mozna wnioskowac, iz istnieje cia-
gta potrzeba opracowywania nowych metod umozliwiajgcych bardziej precyzyjne wyznaczanie miej-
sca reakcji kwantéw gamma oraz urzadzen, ktére umozliwityby uzyskiwanie lepszych pozycyjnych
zdolnosci rozdzielczych scyntylatoréw polimerowych.

Celowym bytoby opracowanie urzgdzenia umozliwiajgcego precyzyjne wyznaczanie miejsca re-
akcji kwantéw gamma w pozytonowej tomografii emisyjnej, przy jednoczesnej poprawie obrazowania
poprzez polepszenie pozycyjnej zdolnosci rozdzielczej uktadu detekcyjnego.

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie detekcyjne do wyznaczania miejsca reakcji kwantéw
gamma charakteryzujgce sie tym, ze zawiera warstwe detekcyjng, zawierajgcg co najmniej jeden
scyntylator polimerowy lub nieorganiczny do absorpcji kwantéw gamma oraz emisji i propagaciji foto-
néw scyntylacyjnych oraz konwertery fotoelektryczne do konwersji sygnatéw $wietinych fotonéw scyn-
tylacyjnych na sygnaty elektryczne oraz co najmniej jedng warstwe dodatkowg zawierajgcg paski ma-
teriatu do absorpcji fotondw scyntylacyjnych oraz emisji i propagaciji fotonéw wtérnych oraz konwertery
fotoelektryczne do konwersji sygnatéw swietlnych fotondw wtdrnych na sygnaty elektryczne.

Korzystnie, paski scyntylacyjne sg utozone w warstwie detekcyjnej jeden obok drugiego réwno-
legle wzdtuz najdtuzszych krawedzi paska.

Korzystnie, paski materiatu do absorpcji oraz emisji i propagac;ji fotonéw scyntylacyjnych sg uto-
zone w warstwie detekcyjnej rownolegle wzgledem swoich najdtuzszych krawedzi.

Korzystnie, warstwe detekcyjng scyntylatora stanowi ptyta scyntylacyjna.

Korzystnie, uktad detekcyjny zawiera wewnetrzng warstwe detekcyjng scyntylatora ptytowego
oraz goérng i dolng warstwe paskéw materiatu do absorpcji fotonéw scyntylacyjnych oraz emisji i pro-
pagacji fotonéw wtérnych, przy czym paski materiatu warstwy dolnej i gérnej sg utozone pod katem,
korzystnie prostopadle, wzgledem swoich najdtuzszych krawedzi w ptaszczyznie ptyty scyntylatora
polimerowego.

Korzystnie, fotopowielacze sg fotopowielaczami krzemowymi.

Korzystnie, fotopowielacze sg fotopowielaczami lampowymi.

Korzystnie, urzgdzenie stanowi warstwe detekcyjng promieniowania

gamma w pozytonowym tomografie emisyjnym (TOF-PET).

Korzystnie, urzadzenie stanowi warstwe detekcyjng promieniowania gamma w hybrydowym to-
mografie do pozytonowej tomografii emisyjnej i magnetycznego rezonansu jagdrowego (TOF-PET/MR).

Korzystnie, urzadzenie stanowi warstwe detekcyjng promieniowania gamma w hybrydowym to-
mografie do pozytonowej tomografii emisyjnej oraz tomografii komputerowej (TOF-PET/CT).
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Przedmiotem wynalazku jest réwniez sposdb wyznaczania miejsca reakcji kwantéw gamma za
pomocg urzadzenia zawierajgcego warstwe detekcyjnag, zawierajgcg co najmniej jeden scyntylator
polimerowy do absorpcji kwantéw gamma oraz emisji i propagacji fotonéw scyntylacyjnych oraz kon-
wertery fotoelektryczne do konwersji sygnatéw swietinych fotondw scyntylacyjnych na sygnaty elek-
tryczne oraz co najmniej jedng dodatkowg warstwe detekcyjng zawierajgcg paski materiatu do ab-
sorpcji fotonéw scyntylacyjnych oraz emisji i propagacji fotondw wtérnych oraz konwertery fotoelek-
tryczne do konwersji sygnatdéw swietinych fotonéw wtérnych na sygnaty elektryczne, ktory to sposob
charakteryzuje sie tym, ze wyznacza sie punkt reakcji kwantu gamma wzdtuz podtuznej osi scyntylato-
ra na podstawie sredniej wazonej pozycji paskow materiatu, przy czym wagami sg wysokosci sygna-
tow rejestrowanych w paskach materiatu, proporcjonalne do liczby zarejestrowanych w danym pasku
fotonow.

Korzystnie, ponadto wyznacza sie gtebokos¢ interakcji kwantéw gamma (DOI) w oparciu o licz-
be paskoéw materiatu do absorpcji fotondw scyntylacyjnych oraz emisiji i propagacji fotondw wtérnych,
ktére zarejestrowaty fotony scyntylacyjne powstate na skutek reakcji jednego kwantu gamma.

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

Fig. 1 przedstawia schematycznie segment z paskowymi scyntylatorami polimerowymi;

Fig. 2 przedstawia schematycznie pasek scyntylatora polimerowego w przekroju podtuznym,
w ktérym dwa konce paska zostaty potgczone optycznie z fotopowielaczem;

Fig. 3 przedstawia schematycznie segment z ptytg scyntylatora polimerowego;

Fig. 4 przedstawia schematycznie rozmieszczenie segmentéw ze scyntylatorami polimerowymi
w pozytonowym tomografie emisyjnym.

W sposobie wedtug wynalazku, do rejestracji promieniowania gamma zastosowano paskowe
oraz matrycowe scyntylatory polimerowe stosowane w pozytonowej tomografii emisyjnej, opisane
w zgtoszeniach patentowych W02011/008119 oraz WO2011008118.

Na Fig. 1 przedstawiono schematycznie segment detekcyjny 11 do rejestrowania promieniowa-
nia gamma w pierwszym przyktadzie wykonania. Segment 11 moze zawiera¢ dwie warstwy, przy
czym pierwsza warstwa moze stanowi¢ warstwe detekcyjng promieniowania gamma zawierajgcg po-
limerowe paski scyntylacyjne 12 utozone w jednej ptaszczyznie, réwnolegle wzdtuz swoich najdtuz-
szych krawedzi oraz fotopowielacze 14. Druga warstwa moze zawieraé paski 13 przyktadowo wyko-
nane z materiatu WLS (z ang. Wave Length Shifter) umozliwiajgcego absorpcje fotonéw o danej dtu-
gosci fali oraz emisje i propagacje fotonéw wtérnych, ktére tgczy sie optycznie w uktadem fotopowiela-
czy 15, przy czym kazdy pasek WLS 13 moze by¢ potgczony z parg fotopowielaczy 15. Materiat pa-
skow WLS 13 korzystnie dobiera sie tak, aby absorbowat fotony scyntylacyjne tzn. fotony o dtugo-
Sciach fali emitowanych przez paski scyntylacyjne 12. Paski WLS 13 mogg byé utozone w jednej
ptaszczyznie réwnolegle wzdtuz swoich najdtuzszych krawedzi tworzgc drugg warstwe. Warstwa pa-
skow WLS 13 oraz warstwa paskéw scyntylacyjnych 12 mogg by¢ utozone jedna nad drugg — réwno-
legle, przy czym najdtuzsze krawedzie paskow WLS 13 oraz paskéw scyntylacyjnych 12 mogg byé
wzgledem siebie zorientowane prostopadle w ptaszczyznie (x-z), wzgledem ukfadu wspétrzednych (z,
Yy, Z), przedstawionym na Fig. 1.

Na Fig. 2 zilustrowano idee pomiaru miejsca reakcji kwantéw gamma z zastosowaniem seg-
mentu detekcyjnego, na ktérym przedstawiono schematycznie segment detekcyjny 11 w przekroju
podtuznym przez pasek scyntylacyjny 12, przy czym ,d” oznacza grubos¢ paska scyntylacyjnego 12,
natomiast ,w” oznacza szerokos¢ paska WLS 13. W celu lepszego zrozumienia wynalazku wprowa-
dzono ukfad wspétrzednych y-z, ktérego poczatek pokrywa sie ze Srodkiem geometrycznym scyntyla-
tora 12, zdefiniowanym jakoy =z = 0.

Segment scyntylacyjny 11 umieszcza sie w zasiegu promieniowania gamma. Energia niesiona
przez promieniowanie gamma jest absorbowana przez materiat scyntylatora 12 i emitowana w postaci
fotonéw scyntylacyjnych.

Trajektorie fotonéw scyntylacyjnych wyemitowanych w geometrycznym $rodku scyntylatora
w ptaszczyznie (y-z) pod katem bedacym wielokrotnoscig wartosci 10°, mierzonym od osi y, oznaczo-
no linig cienkg ciggtg 41 oraz linig pogrubiong 42. Fotony scyntylacyjne wyemitowane w ptaszczyznie
(y-z) w poczatku obranego ukfadu wspétrzednych pod katem wiekszym niz kat graniczny (zaznaczo-
nym na Fig. 2 jako ag) podlegajg catkowitemu wewnetrznemu odbiciu od scianek scyntylatora i pro-
paguja sie w kierunku fotopowielaczy 14, co przedstawiono linig cienka ciagtg 41. W korzystnym przy-
ktadzie wykonania wynalazku zastosowano materiat scyntylacyjny o wartosci kata granicznego okoto
39,2°, odpowiadajgcej wspotczynnikowi zatamania Swiatta n = 1,58. Fotony scyntylacyjne wyemitowa-
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ne w ptaszczyznie (y-z) pod kgtem mniejszym niz kat graniczny wzgledem osi y, mogg wydostawaé
sie na zewnatrz scyntylatora i mogg by¢ absorbowane przez materiat paska WLS 13 — trajektorie foto-
néw absorbowanych przez paski WLS 13 oznaczono linig pogrubiong 42. Materiat paskow WLS 13
dobiera sie tak aby efektywnie absorbowat fotony o dtugosci fali emitowanych przez scyntylator. Na
skutek absorpciji fotondw scyntylacyjnych materiat WLS 13 moze emitowac fotony o innej dlugosci fali
tzw. fotony wtérne, ktére podobnie jak fotony scyntylacyjne w paskach scyntylacyjnych 12 propagujg
sie w kierunku fotopowielaczy 15 paskéw WLS 13 w wyniku wewnetrznych odbic.

Wspotrzedne (y, z) reakcji kwantdw gamma sposobem wedilug wynalazku wyznacza sie w na-
stepujgcy sposob:

Pozycje reakcji kwantéw gamma w kierunku osi z wyznacza sie na podstawie Sredniej wazonej
pozycji paskéw WLS 13, przy czym wagami sg wysokosci sygnatéw rejestrowanych w paskach WLS
proporcjonalne do liczby zarejestrowanych w danym pasku fotonéw, co mozna zapisa¢ wzorem:

Z=suma_po_i(z_i*A_i)/suma_po_i (A i)

gdzie:

A_i — wysokos¢ sygnatu rejestrowanego w i_tym pasku WLS

Z_i—wspoéirzedna z potozenia srodka i_tego paska WLS

A_i mozna obliczy¢ jako srednig geometryczng lub arytmetyczng z amplitud sygnatéw mierzo-
nych na obu koncach paska WLS A i = (A _lewy i + A prawy i)/2 lub (A_i = sqrt(A_lewy i *
A_prawy_i).

Pozycje reakcji kwantéw gamma w kierunku osi y (gtebokos¢ interakcji — DOI) wyznacza sie na
podstawie liczby paskéw WLS 13, ktére zarejestrowaty fotony scyntylacyjne oraz znajgc warto$¢ kata
granicznego materiatu scyntylatora i wspotczynnik zatamania swiatfa.

Przyktadowo dla polimeru scyntylacyjnego o wartosci kata granicznego okoto 39,2° dla ktérego
wspotczynnik zatamania swiatta wynosi n = 1,58, miejsce reakcji kwantu gamma lezy w poblizu po-
wierzchni, przy ktoérej znajdujg sie paski WLS 13: y = d/2, (przy czym d oznacza grubos$¢ scyntylato-
ra 12), gdy sygnat rejestrowany jest w jednym pasku.

W przypadku rejestracji fotondw scyntylacyjnych przez pie¢ paskow WLS oraz znajgc wymiary
scyntylatora, przyktadowo: d = 30 mm oraz szeroko$¢ paska WLS 13 przyktadowo w =5 mm, miejsce
anihilacji kwantu gamma bedzie leze¢ w Srodku scyntylatora: y = 0,

W przypadku rejestracji fotondw scyntylacyjnych przez dziesie¢ paskéw WLS, dla tych samych
wymiarow paska scyntylacyjnego oraz paskéw WLS, miejsce reakcji kwantu gamma bedzie lezec
w poblizu przeciwnej powierzchni scyntylatora: y = —d/2.

W ogdlnosci gtebokos¢ interakcji moze by¢ okreslona poprzez liczbe paskéow WLS, a zwigzek
miedzy liczbg paskéw WLS a gtebokoscig moze byé wyznaczony dla kazdego systemu eksperymen-
talnie.

Na Fig. 3 przedstawiono schematycznie segment scyntylacyjny 21 w drugim przykfadzie wyko-
nania. Segment 21 moze zawiera¢ warstwe detekcyjng ze scyntylatorem plytowym 22 potgczonym
optycznie z zespotem fotopowielaczy 24. Segment moze zwiera¢ dwie warstwy paskow WLS 23, przy
czym kazdy pasek WLS 23 moze by¢ potgczony optycznie z parg fotopowielaczy, ktére uktada sie
réwnolegle do ptyty scyntylatora 22 z dwdch stron piyty, przy czym paski WLS 23 tworzgce goérng
warstwe mogg by¢ zorientowane prostopadle wzgledem paskéw WLS tworzacych warstwe dolng
w plaszczyznie (x-z) uktadu wspétrzednych przedstawionego na Fig. 3.

Materiat paskéw WLS 23 moze byé dobrany tak, aby przepuszczaé promieniowanie gamma,
przy czym punkt reakcji kwantéw gamma z materiatem scyntylatora ptytowego 22 moze by¢ rejestro-
wany przez zespét fotopowielaczy 24.

Energia kwantéw gamma zdeponowana w materiale scyntylatora 23 zostaje wyemitowania
w postaci fotonéw scyntylacyjnych, ktére wedtug mechanizmu analogicznego do przedstawionego na
Fig. 2 sg rejestrowane przez zesp6t dwoch uktadéw paskow WLS, utozonych prostopadle do siebie.
Wspotrzedne reakcji kwantéw gamma (x,y,z) dla segmentu 21 wyznacza sie analogicznie jak dla
segmentu 11.

Ponadto segment scyntylacyjny moze zawiera¢ warstwe detekcyjng ze scyntylatorem ptyto-
wym 22 oraz jedng warstwe paskéw WLS 23. Wowczas sposobem wedtug wynalazku mozna wyzna-
cza¢ dwie wspotrzedne miejsca reakcji kwantow gamma przyktadowo gtebokosé interakcji DOI (y)
oraz wspotrzedna z.
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Segmenty 11, 21 wedtug niniejszego wynalazku mogg byé przyktadowo stosowane w pozyto-
nowych tomografach emisyjnych do detekcji promieniowania gamma. Segmenty zaréwno wediug
pierwszego jak i drugiego przyktadu wykonania mogg zastepowac warstwe detekcyjng promieniowa-
nia gamma w znanych tomografach PET paskowych lub ptytowych. Segmenty 11, 21 mogg by¢ takze
stosowane jako detektory promieniowania gamma w hybrydowych tomografach, stuzgcych do obra-
zowania PET oraz obrazowania z wykorzystaniem innych znanych technik takich jak magnetyczny
rezonans jgdrowy czy tomografia komputerowa.

Na Fig. 4 przedstawiono w przekroju poprzecznym schemat utozenia segmentéw scyntylacyj-
nych 11 wedtug pierwszego przyktadu wykonania w tomografie PET. Na Fig. 4 o$ tomografu PET
przebiega prostopadle do ptaszczyzny (x-y) wyznaczonej przez obrany uktad wspétrzednych.

Scyntylatory polimerowe mogg by¢ zgrupowane w segmenty z odrebnymi uktadami paskéw
WLS. Przykfadowo: scyntylatory polimerowe mogg by¢ podzielone na szesnascie segmentéw, kazdy o
szerokosci s = 160 mm, tworzac tunel komory scyntylacyjnej 41 o promieniu R = 402 mm tomografu
PET, do ktorej wprowadza sie pacjenta po zaaplikowaniu radiofarmaceutyku w celu wykonania obra-
zowania w technice PET.

Ukfady detekcyjne z uktadem paskow WLS wedtug wynalazku pozwalajg na uzyskanie znacz-
nie wyzszych pozycyjnych zdolnosci rozdzielczych na poziomie 0,5 cm (FWHM), oraz umozliwiajg
bardziej precyzyjne wyznaczanie miejsca reakcji kwantdw gamma w tym takze gtebokosci reakcji
kwantow gamma (DOI) co pozwala na trojwymiarowa rekonstrukcje oddziatywania kwantu gamma ze
scyntylatorem oraz uzyskiwanie bardziej precyzyjnych obrazéw przyktadowo w technice PET.

Ponadto wprowadzenie uktadu paskéw WLS do uktadu detekcyjnego PET umozliwito dodatko-
w3 rejestracje fotondw scyntylacyjnych, emitowanych pod kgtem mniejszym niz warto$¢ kata granicz-
nego danego materiatu scyntylacyjnego.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie detekcyjne do wyznaczania miejsca reakcji kwantdow gamma znamienne tym,
ze zawiera:

— warstwe detekcyjng, zawierajgcg co najmniej jeden scyntylator polimerowy lub nieorga-
niczny (12, 22) do absorpcji kwantéw gamma oraz emisji i propagacji fotonéw scyntyla-
cyjnych oraz konwertery fotoelektryczne (14, 24) do konwersji sygnatéw $wietinych foto-
néw scyntylacyjnych na sygnaty elektryczne oraz

— co najmniej jedng warstwe dodatkowg zawierajgcg paski materiatu (13, 23) do absorpcji
fotondw scyntylacyjnych oraz emisji i propagacji fotonéw wtérnych oraz konwertery foto-
elektryczne (15, 25) do konwersji sygnatow swietlnych fotonéw wtérnych na sygnaty elek-
tryczne.

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze paski scyntylacyjne (12) sg utozone w
warstwie detekcyjnej jeden obok drugiego réwnolegle wzdtuz najdtuzszych krawedzi paska
(12).

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze paski materiatu (13, 23) do absorpcji oraz
emisji i propagaciji fotonéw scyntylacyjnych sg utozone w warstwie detekcyjnej (13, 23) row-
nolegle wzgledem swoich najdtuzszych krawedzi.

4. Urzadzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, ze warstwe detekcyjng scyntylatora stanowi
ptyta scyntylacyjna (22).

5. Urzadzenie wedlug zastrz. 4, znamienne tym, ze ukfad detekcyjny (21) zawiera wewnetrzng
warstwe detekcyjng scyntylatora ptytowego (22) oraz gérng i doing warstwe paskéw materia-
tu (23) do absorpcji fotondw scyntylacyjnych oraz emisji i propagacji fotonéw wtérnych, przy
czym paski materiatu (23) warstwy dolnej i gérnej sg utozone pod kgtem, korzystnie prosto-
padle, wzgledem swoich najdtuzszych krawedzi w ptaszczyznie ptyty scyntylatora polimero-
wego (22).

6. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze fotopowielacze (14, 15, 24, 25) sg fotopo-
wielaczami krzemowymi.

7. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze fotopowielacze (14, 24) sg fotopowiela-
czami lampowymi.
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Urzgdzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze stanowi warstwe detekcyjng promienio-

wania gamma w pozytonowym tomografie emisyjnym (TOF-PET).

Urzgdzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze stanowi warstwe detekcyjng promienio-

wania gamma w hybrydowym tomografie do pozytonowej tomografii emisyjnej i magnetycz-

nego rezonansu jgdrowego (TOF-PET/MR).

Urzadzenie, wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze stanowi warstwe detekcyjng promienio-

wania gamma w hybrydowym tomografie do pozytonowej tomografii emisyjnej oraz tomogra-

fii komputerowej (TOF-PET/CT).

Sposob wyznaczania miejsca reakcji kwantéw gamma za pomocg urzadzenia zawierajgcego:

— warstwe detekcyjng, zawierajgca co najmniej jeden scyntylator polimerowy (12, 22) do
absorpcji kwantéw gamma oraz emisji i propagaciji fotonéw scyntylacyjnych oraz konwer-
tery fotoelektryczne (14, 24) do konwersji sygnatow Swietlnych fotonéw scyntylacyjnych
na sygnaty elektryczne oraz

— co najmniej jedng dodatkowg warstwe detekcyjng zawierajaca paski materiatu (13, 23) do
absorpcji fotondw scyntylacyjnych oraz emisji i propagacji fotonéw wtérnych oraz konwer-
tery fotoelektryczne (15, 25) do konwersji sygnatéw swietinych fotonéw wtérnych na sy-
gnaty elektryczne,

ktéry to sposob jest znamienny tym, ze wyznacza sie punkt reakcji kwantu gamma wzdtuz

podituznej osi scyntylatora (12, 22) na podstawie Sredniej wazonej pozycji paskow materiatu

(13, 23), przy czym wagami sg wysokosci sygnatow rejestrowanych w paskach materiatu

(13, 23), proporcjonalne do liczby zarejestrowanych w danym pasku (13, 23) fotonow.

Sposob wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze ponadto wyznacza sie gtebokos$c¢ interakcji

kwantéw gamma (DOI) w oparciu o liczbe paskéw materiatu (13, 23) do absorpcji fotonéw

scyntylacyjnych oraz emisji i propagacji fotonéw wtérnych, ktére zarejestrowaty fotony scyn-

tylacyjne powstate na skutek reakcji jednego kwantu gamma.
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Rysunki
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Fig. 2
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Fig. 4
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