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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania miejsca jonizacji w detektorach scyntylacyj-
nych i ukfad do wyznaczania miejsca jonizacji w detektorach scyntylacyjnych tomograféow PET.

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

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

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

Zjawisko anihilacji pozytonu i elektronu — bedgce podstawg obrazowania w technice PET, 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. Po-
wstate 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
nastepuje zazwyczaj w odlegtosci kilku milimetrow od miejsca rozpadu znacznika promieniotwoércze-
go. 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 tworzace pierscien wokoét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu scynty-
lacyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochfania jego energie,
a nastepnie wypromieniowuje jg w postaci Swiatta (strumienia fotonéw). Mechanizm pochtaniania
energii promieniowania gamma przez scyntylator moze zachodzi¢ zasadniczo na dwa sposoby: po-
przez efekt Comptona lub w wyniku zjawiska fotoelektrycznego, przy czym w stosowanych w technice
PET tomografach, 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 gamma 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 dwdch koncach linii LOR. W literaturze technike
te nazywa sie metodg czasu przelotu TOF (z ang. Time of Flight), a tomografy PET wykorzystujgce
pomiar czasu nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowania tej techniki wymagane sg cza-
sowe 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 fotopowie-
laczach lampowych lub krzemowych czy tez w diodach lawinowych potgczonych optycznie z krysztatami
nieorganicznymi ponacinanymi na mniejsze elementy. Miejsce, w ktérym zareagowat kwant gamma, jest
wyznaczane z dokfadnoscig do wielko$ci matego element krysztatu, na podstawie réznic w wielko-
Sciach sygnatdbw z poszczegdinych konwerteréw potaczonych optycznie z tym samym krysztatem.
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W znanych w stanie techniki tomografach PET rekonstrukcja zbioru linii LOR oraz wartosci TOF od-
bywa sie na podstawie relacji miedzy tadunkami i czasami sygnatow zarejestrowanych dla danego
zdarzenia bez odwotywania sie do zewnetrznych sygnatow wzorcowych.

Obecnie w stanie techniki w pozytonowej tomografii emisyjnej do rejestrowania kwantéw gam-
ma wykorzystuje sie krysztaty nieorganiczne potgczone optycznie z fotopowielaczami, ktére pozwalajg
na wyznaczenie miejsca reakcji kwantu gamma w krysztale z doktadnoscig do wielkosci krysztatow,
W oparciu o réznice miedzy wielkosciami sygnatéw z poszczegolnych fotopowielaczy. Z reguty stosuje
sie rozwigzanie z czterema fotopowielaczami przytozonymi z jednej strony krysztatu, ktére pozwalajg
wyznaczy¢ miejsce reakcji w oparciu o tzw. ,logike Angera”. W najnowszych rozwigzaniach, zamiast
standardowych fotopowielaczy lampowych, stosuje sie takze macierze z fotopowielaczy krzemowych
lub diod lawinowych. Tego typu rozwigzania zostaty opisane w artykule ,Whole-Body MR/PET Hybrid
Imaging” (Quick H. i inni, MAGNETOM Flash 1/2011 str. 88—100) oraz w amerykanskim opisie paten-
towym US 7,626,389. Niektére rozwigzania pozwalajg na wyznaczanie gtebokosci interakcji kwantow
gamma poprzez jednoczesne zastosowanie dwoch lub trzech potgczonych ze sobg warstw z réznych
krysztatow z fotopowielaczami przytozonymi na jednym z koncow. Opisano to na przyktad w artykule
»,A Modular VME Or IBM PC Based Data Acquisition System For Multi-Modality PET/CT Scanners
Of Different Sizes And Detector Types” (D.B. Crosetto, The Internet Journal of Medical Technology.
2003 Vol. 1 Nr 1). Mozliwy jest réwniez jednoczesny odczyt Swiatta z dwoch stron sygnatow z jedng
macierza diod lawinowych, a z drugiej uktadem fotopowielaczy dziatajgcych w systemie Angera.

W zgtoszeniu patentowym WO 2011/008119 opisano wynalazek dotyczacy urzgdzenia pasko-
wego i sposobu wyznaczania miejsca i czasu reakcji kwantdw gamma oraz zastosowanie urzgadzenia
w pozytonowej emisyjnej tomografii. W tym wynalazku fotopowielacze nie otaczajg komory diagno-
stycznej i dlatego to rozwigzanie pozwala na uzycie wielu warstw scyntylacyjnych, a przez to wyzna-
czanie gtebokosci interakcji z doktadnoscig do grubosci zastosowanych paskéw scyntylacyjnych.

W zgtoszeniu patentowym WO 2011/008118 A2 opisano inny wynalazek dotyczgcy urzadzenia
matrycowego i sposobu wyznaczania miejsca i czasu reakcji kwantdbw gamma oraz zastosowanie
urzgdzenia w pozytonowej emisyjnej tomografii. Opisany w tym zgtoszeniu tomograf matrycowy po-
zwala na wyznaczanie gteboko$ci interakcji w oparciu o rozktad amplitud z macierzy fotopowielaczy
otaczajgcej ptyte scyntylacyjna.

Celowym bytoby opracowanie nowej metody wyznaczania miejsca interakcji kwantu gamma,
ktéra moze byé stosowana niezaleznie od powyzej opisanych metod, ale takze w potgczeniu z powy-
zej opisanymi technikami umozliwiajgc uzyskanie wiekszej precyzji obrazowania w pozytonowej tomo-
grafii emisyjnej i w innych technikach obrazowania wymagajgcych rejestrowania promieniowania joni-
Zujgcego.

Przedmiotem wynalazku jest sposdb wyznaczania parametréw miejsca reakcji kwantu gamma
w detektorze scyntylacyjnym tomografu PET, w ktérym sygnat mierzony w scyntylatorze przeksztatca
sie w co najmniej dwdch konwerterach na elektryczne sygnaty pomiarowe, charakteryzujgcy sie tym,
ze uzyskuje sie dostep do bazy danych zawierajgcej krzywe kalibracyjne p(S) okreslajgce parame-
try (p) miejsca reakcji w zaleznosci od warto$ci wspoétczynnika stosunku sygnatéw (S), za pomoca
procesora oblicza sie na podstawie krzywej kalibracyjnej p(S) parametry (p) miejsca reakcji na pod-
stawie wartosci wspétczynnika stosunku sygnatéw (S), przy czym wspétczynnik stosunku sygnatéow
(S) wyznacza sie jako stosunek sygnatéw pomiarowych zmierzonych za pomocg co najmniej dwdch
konwerteréw, ktérych widma wydajnosci kwantowej réznig sie miedzy soba.

Korzystnie, parametry (p) miejsca reakcji obejmujg co najmniej jedng wspétrzedng (X, y).

Korzystnie, parametry (p) miejsca reakcji obejmujg gtebokos¢ interakcji (DOI).

Korzystnie, wspétczynnik stosunku sygnatéw (S) wyznacza sie jako stosunek amplitud sygna-
téw pomiarowych.

Przedmiotem wynalazku jest ponadto uktad do wyznaczania parametréw miejsca reakcji kwantu
gamma w detektorze scyntylacyjnym tomografu PET, w ktérym sygnat mierzony w scyntylatorze jest
przeksztatcany w co najmniej dwéch konwerterach na elektryczny sygnat pomiarowy, charakteryzuja-
cy sie tym, ze ukfad zawiera baze danych zawierajgcg krzywe kalibracyjne p(S) okreslajgce parame-
try (p) miejsca reakcji w zaleznosci od wartosci wspotczynnika stosunku sygnatéw (S), procesor przy-
stosowany do obliczania na podstawie krzywej kalibracyjnej p(S) parametréw (p) miejsca reakcji
na podstawie wspotczynnika stosunku sygnatéw (S), przy czym wspétczynnik stosunku sygnatéw (S)
stanowi stosunek sygnatéw pomiarowych zmierzonych za pomocg co najmniej dwéch konwerterow,
ktérych widma wydajnosci kwantowej réznig sie miedzy soba.
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Korzystnie, detektor scyntylacyjny zawiera scyntylatory paskowe, do ktérych naprzeciwlegtych
koncéw przytgczone sag pary fotopowielaczy, przy czym fotopowielacze w kazdej parze majg rézne
widma wydajnosci kwantowej.

Korzystnie, detektor scyntylacyjny zawiera matrycowy uktad fotopowielaczy, w ktérym sgsiadu-
jace ze sobg fotopowielacze (E, F) majg ré6zne widma wydajnosci kwantowe.

Rozwigzanie wedtug wynalazku wykorzystuje zmiany ttumienia $wiatta w funkcji dtugosci fali
i pozwala na okreslenie odlegtosci od konwerteréw miejsca powstania impulsu swietinego. Wynalazek
stwarza mozliwos¢é wyznaczania gtebokosci interakcji kwantéow gamma DOl w emisyjnej tomografii
pozytonowej.

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

Fig. 1 przedstawia zalezno$é Absorpciji od dlugosci fali oraz widma emisji scyntylatora UPS-923A
dla roznych odlegtosci miedzy miejscem interakcji promieniowania a detektorem;

Fig. 2 przedstawia wykres poréwnawczy widm emisji wybranych scyntylatorow z wydajnosciami
kwantowymi kilku wybranych konwerteréw;

Fig. 3 przedstawia ogdiny schemat uktadu do wyznaczania miejsca jonizacji wedtug wynalazku
na przykfadzie detektora paskowego;

Fig. 4 i 5 przedstawiajg przykfady zastosowania.

Rozwigzanie wedtug wynalazku dotyczy wyznaczania miejsca interakcji kwantu gamma w de-
tektorze scyntylacyjnym przy wykorzystaniu co najmniej dwéch fotopowielaczy lub innych konwerte-
réw, ktére zamieniajg impulsy $wietlne na impulsy elektryczne, posiadajgce rézne zaleznosci wydaj-
nosci kwantowych od dtugosci fali rejestrowanych fotonow.

Zaobserwowano, ze absorpcja fotonéw w scyntylatorach mocno zalezy od dtugosci ich fali.
Tlumienie fotondw jest tym wieksze, im krétsza jest ta dlugos¢. Na przyktad fotony o wiekszej energii
(tzw. ,fioletowe”) thumione sg bardziej niz fotony o mniejszej energii (tzw. ,czerwone”). Dlatego widmo
energii (tzw. ,kolor”) impulsu swietlnego propagujgcego sie wewnatrz scyntylatora ulega zmianie prze-
suwajgc sie ku czerwieni, jak przedstawiono na Fig. 1 opublikowanej przez V. Senchyshyn et al.,
w artykule ,Accounting for self absorption in calculation of light collection in plastic scintillators”, Nuc-
lear Instruments and Methods in Physics Research A 566 (2006) 286. Zatem im dalej od miejsca re-
akcji znajduje sie fotopowielacz, tym wiekszy bedzie stosunek liczby fotonéw z czerwonej czesci wid-
ma do liczby fotondéw z czesci fioletowej w padajacym na niego impulsie swietinym. Jesli odlegto$é
miejsca reakcji kwantu gamma od konwertera jest duza, to zblizajgc sie do konwertera impuls caty
czas maleje, i przesuwa sie od fioletu, poprzez niebieski, zielony w kierunku zéttego itd. jak widac
na Fig. 1. Jesli jeden z konwerteréw posiada wiekszg wydajno$¢ rejestrowania fotonéw w zakresie
zielonym niz fioletowym (przyktadowo, krzemowa dioda lawinowa SI_APD), a drugi odwrotnie — wiek-
szg wydajnos¢ w zakresie fioletowym niz zielonym (przyktadowo, fotopowielacz R5320), to wtedy wraz
z odlegtoscig od miejsca reakcji kwantu gamma prawdopodobienstwo zarejestrowania fotonu przez
pierwszy konwerter (SI_APD) bedzie rosto, a przez drugi konwerter (R5320) bedzie malato, jak przed-
stawiono na Fig. 2. W takim przypadku stosunek tadunku sygnatu wytwarzanego przez konwerter
SI_APD do tadunku sygnatu wytwarzanego przez R5320 bedzie rést wraz z odlegto$cig miejsca reak-
cji kwantu gamma od konwerteréw. Z tego powodu, stosunek tadunkéw sygnatéw wytwarzanych przez
konwertery réznigce sie widmem wydajnosci kwantowej jest miarg odlegtosci miejsca jonizaciji
od konwerteréw.

Zaletg wyznaczania miejsca jonizacji w scyntylatorze na podstawie stosunku tadunkéw sygna-
téw z konwerteréow réznigcych sie widmem wydajnosci kwantowej jest niezaleznos¢ metody od warto-
Sci energii zdeponowanej w scyntylatorze w wyniku jonizaciji.

Metoda charakteryzuje sie tym, Zze miejsce reakcji w scyntylatorze wyznacza sie na podstawie
stosunku tadunkéw sygnatéw z co najmniej dwoch konwerterow potgczonych optycznie ze scyntylato-
rem, przy czym widma wydajnosci kwantowej tych konwerteréw muszg sie rézni¢, a zaleznos¢ pomie-
dzy stosunkiem tadunkéw z réznych konwerteréw, a odlegtoscig wyznacza sie poprzez wczesniejsze
cechowanie wykonujgc pomiar tego stosunku dla znanych miejsc naswietlania detektora.

Fig. 3 przedstawia ogélny schemat uktadu do wyznaczania miejsca jonizacji wedtug wynalazku
na przykfadzie detektora paskowego.

Informacje o miejscu i czasie anihilacji pozytonu z elektronem wewngtrz pacjenta niosg dwa
kwanty gamma, ktére rejestrowane sg w detektorach scyntylacyjnych tomografu PET. Wynikiem reak-
cji kwantdw gamma w detektorach scyntylacyjnych 101 sg impulsy Swietlne, ktdére po dotarciu
do brzegu scyntylatorow zamieniane sg na impulsy elektryczne za pomocg fotopowielaczy 111A,
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111B, 112A, 112B. Sygnaly pomiarowe z fotopowielaczy przechodzg do elektronicznych uktadéw
odczytu (czytnikéw) 110 umozliwiajgcych pomiar tadunku tych sygnatéw i czaséw przejscia przez za-
dane napiecia odniesienia.

W przedstawionym przykfadzie zastosowano detektor paskowy, taki jak opisano w publikaciji
miedzynarodowego zgtoszenia patentowego WO 2011/008119.

Do przeciwlegtych stron paska scyntylacyjnego 101 o dlugosci L sg przytgczone po dwa foto-
powielacze: fotopowielacze 111A, 111B z lewej strony i fotopowielacze 112A, 112B z prawej strony.
Istotnym jest to, ze fotopowielacze 111A i 112A posiadajg inng wydajno$¢ kwantowg niz fotopowiela-
cze 111B, 112B. Wyznaczanie pozycji x interakcji promieniowania w scyntylatorze wzdtuz osi przebie-
gajacej rownolegle do diugosci L, ktéra to pozycja x stanowi parametr p miejsca reakcji, mozna wy-
znaczy¢ na podstawie stosunku amplitud lub fadunkéw sygnatéw S1 = S;115/S1114 Oraz niezaleznie
na pOdStaWie S2 = SllZBlsllZAa gdZie Si11a, S1118y S1124, S1128 Okreélaja amplltudy lub tadunki Sygna+éW
pomiarowych zmierzonych przez odpowiednie fotopowielacze. W buforze 115 mogg by¢ przechowy-
wane informacje o tadunkach Si11a, Si118, S1124, S1128 lub informacje o stosunkach amplitud lub tadun-
kow S1, S2.

W procesorze 120 oblicza sie parametry p miejsca reakcji na podstawie krzywych kalibracyj-
nych p(S) zapisanych w bazie danych i wartosci wspoétczynnika stosunku sygnatéw S (w tym przypad-
ku charakteryzujgcego sie miedzy innymi wartosciami S111A, S111B, S112A, S112B). Krzywe kali-
bracyjne p(S) mogg by¢ przechowywane w bazie danych dla okreslonych par konwerteréw. Procesor
otrzymuje wspotczynnik stosunku sygnatéw S za posrednictwem bufora sygnatu 115. Bufor sygna-
tu 115 moze przekazywac¢ dane do procesora 120 w czasie rzeczywistym lub z opdznieniem — przy-
ktadowo, tuz po zakonczeniu pomiaru lub po pewnym czasie od zakohczenia pomiaru (wéwczas bu-
for 115 jest pamiecig, w kiodrej przechowywane sg wspotczynniki stosunku sygnatow S).

Wzorcowe krzywe kalibracyjne p(S) zapisane w bazie danych 130 generuje sie na etapie kali-
bracji tomografu. Tworzy sie je, skanujgc pasek 101 skolimowang wigzkg promieniowania anihilacyj-
nego o profilu mniejszym niz rozdzielczo$¢ przestrzenna, ktérg chcemy uzyskaé. Na przyktad wytwa-
rzamy wigzke o szerokosci 1 mm i przesuwamy jg wzdluz paska wykonujgc pomiary i dodatkowo do-
pisujac do kazdego impulsu znacznik okreslajgcy miejsce naswietlania. Skanowanie odbywa sie
za pomocg zrodta 102 promieni anihilacyjnych umieszczonego wewnatrz kolimatora, ktéry moze wiro-
wac wokot osi tomografu i poruszaé sie wzdtuz tej osi dajac mozliwos¢ naswietlenia kazdego miejsca
w detektorze wigzkg o odpowiednio dobranych rozmiarach.

Fig. 4 przedstawia przyktad zastosowania tzw. ,logiki Angera”, znanej z wiekszosci obecnych
tomograféw PET. Do identyfikacji krysztatu, w ktérym nastgpita reakcja kwantu gamma, stosuje uktad
czterech fotopowielaczy, przedstawiony schematycznie na Figurze 4. Wspodtrzedne x wyznacza sie
w oparciu o réznice amplitud sygnatéw w fotopowielaczach A, C i B, D i odpowiednio y jako réznice
amplitud w fotopowielaczach A, B i C, D:

x = ((B+D) - (A+C)) / (A+B+C+D); y = ( (A+B) — (C+D)) / (A+B+C+D) (1)

Zastosowanie sposobu bedgcego przedmiotem tego wynalazku polega na uzyciu dwdch rodza-
jow fotopowielaczy. Na przykitad zastosowanie systemu, w ktérym fotopowielacze A i D charakteryzujg
sie innym widmem wydajnosci kwantowej niz C i B. Wtedy parametry miejsca reakcji — w tym przy-
padku wspétrzedne x i y miejsca reakcji — mozna wyznaczy¢ wedtug formuty (1), a kolejny parametr
miejsca reakcji — to znaczy gtebokosé interakcji DOl — mozna wyznacza¢ w na przyktad w oparciu
o stosunek S = (B+C) / (A+D) po wczesniejszym wycechowaniu zaleznoéci DOI vs. S dla kazdego
potozenia X, V.

Fig. 5 przedstawia przyktad zastosowania rozwigzania wedtug wynalazku w tomografie PET
matrycowym, opisanym w zgtoszeniu patentowym WO 2011/008118. Poszczegdlne rodzaje fotopo-
wielaczy oznaczono kolorem jasniejszym (E) i ciemniejszym (F). W tym przypadku gtebokos¢ interak-
cji, stanowigcg parametr miejsca reakcji, mozna obliczy¢ na przyktad w oparciu o stosunek S = su-
ma_i(E_i) / suma_j(F_j), gdzie indeksy ,i” oraz ,j” numerujg fotopowielacze przytozone do zewnetrznej
powierzchni ptyty, a E_i i F_j oznaczajg tadunek lub amplitudy sygnatéw wytworzonych odpowiednio
w i-tym i j-tym fotopowielaczu.

Metoda bedgca przedmiotem tego wynalazku pozwala takze na wyznaczenie innych parame-
trow miejsca reakcji - w szczegdlnosci potozenia wzdtuz ptyty w oparciu o tadunki lub amplitudy
sygnhatéw wytworzonych przez fotopowielacze na bokach ptyty, analogicznie jak w przyktadzie z Fig.
3. W tym przypadku mozna okres$li¢ S1 = suma_i(E1_i) / suma_j(F1_j), gdzie E1_i oraz F1_j ozna-
czajg amplitudy lub tadunki sygnatéw zmierzonych z prawej strony ptyty, oraz analogicznie
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S2 = suma_i(E2_i) / suma_j(F2_j), gdzie E2_i oraz F2_j oznaczajg amplitudy lub fadunki sygnatow
zmierzonych z lewej strony ptyty. Podobnie mozna okresli¢ stosunki S3 i S4 dla sygnatéw z tylu
i przodu piyty. Nastepnie po uprzednim wycechowaniu, stosujgc metode opisang w tym wynalazku,
mozna wyznaczy¢ parametry miejsca reakcji okreslajgce wspotrzedne (x, y, z) reakcji kwantu gamma
w scyntylatorze w oparciu o wartosci S, S1, S2, S3, S4, przy czym S pozwala na wyznaczenie gtebo-
kosci interakcji, S1 i niezaleznie S2 na wyznaczenie jednej wspoétrzednej wzdiuz ptyty, a S3 i niezalez-
nie S4 na wyznaczenie drugiej wspotrzedne;.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wyznaczania parametrow miejsca reakcji kwantu gamma w detektorze scyntylacyj-
nym tomografu PET, w ktérym sygnat mierzony w scyntylatorze przeksztatca sie w co naj-
mniej dwoch konwerterach na elektryczne sygnaty pomiarowe, znamienny tym, ze:

— uzyskuje sie dostep do bazy danych (130) zawierajgcej krzywe kalibracyjne p(S) okresla-
jace parametry (p) miejsca reakcji w zaleznosci od wartosci wspoétczynnika stosunku sy-
gnatow (S),

— za pomocg procesora (120) oblicza sie na podstawie krzywej kalibracyjnej p(S) parametry
(p) miejsca reakcji na podstawie wartosci wspoétczynnika stosunku sygnatéw (S),

przy czym wspotczynnik stosunku sygnatéw (S) wyznacza sie jako stosunek sygnatéw po-
miarowych zmierzonych za pomoca co najmniej dwoch konwerterow (111A, 111B; 112A,
112B), ktérych widma wydajnosci kwantowej r6znig sie miedzy soba.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze parametry (p) miejsca reakcji obejmuja
co najmniej jedng wspotrzedna (X, y).

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze parametry (p) miejsca reakcji obejmujg gtebo-
kos¢ interakcji (DOI).

4. Sposob wedtug zastrz. 1, w ktorym wspotczynnik stosunku sygnatéw (S) wyznacza sie jako
stosunek amplitud sygnatéw pomiarowych.

5. Uktad do wyznaczania parametrow miejsca reakcji kwantu gamma w detektorze scyntyla-
cyjnym tomografu PET, w ktérym sygnat mierzony w scyntylatorze jest przeksztatcany
w co najmniej dwoch konwerterach na elektryczny sygnat pomiarowy, znamienny tym,
ze uktad zawiera:

— baze danych (130) zawierajgca krzywe kalibracyjne p(S) okreslajace parametry (p) miejsca
reakcji w zaleznosci od wartosci wspétczynnika stosunku sygnatéw (S),

— procesor (120) przystosowany do obliczania na podstawie krzywej kalibracyjnej p(S) pa-
rametrow (p) miejsca reakcji na podstawie wspoétczynnika stosunku sygnatéw (S),

— przy czym wspétczynnik stosunku sygnatow (S) stanowi stosunek sygnatéw pomiarowych
zmierzonych za pomocg co najmniej dwéch konwerterow (111A, 111B; 112A, 112B, ktérych
widma wydajnosci kwantowej réznig sie miedzy soba.

6. Uktad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze detektor scyntylacyjny zawiera scyntylatory pa-
skowe, do ktérych naprzeciwlegtych koncéw przytgczone sg pary fotopowielaczy (111A,
111B; 112A, 112B), przy czym fotopowielacze w kazdej parze majg rézne widma wydajnosci
kwantowe;j.

7. Uktad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze detektor scyntylacyjny zawiera matrycowy uktad
fotopowielaczy, w ktérym sagsiadujgce ze sobg fotopowielacze (E, F) majg rézne widma wy-
dajnosci kwantowe;j.



Q.E. (%)

I(a. u.)

PL 227 661 B1

Rysunki

Light intensity, rel. un,
o
=

) IR A | S ) S— .",15.3
320 340 360 380 400 420 440 460 480 5C
i, nm

Fig. 1

100 o  —=— R4998 PMT
1 —e— R56320 PMT

80| —a— SiAPD SW LSRR,

1| —»—Si APD NI -

40 -+

20—' .«"‘”"" - “"I*l.
g 3
0 ey . - — ‘#ﬂ.n,n.w A— |
3500100 200 300 400 500 600 700 800 900
2000 ] —%— EJ-230 A (nm)
2500 ]~ RP-452 _

] -4—BGO
2000 | v LSO

15004
1000
500
0 T T T T
100 200 300

T ¥ ' Y T Y T
500 600 700 800 900
A (nm)

l ¥
400

Fig. 2



PL 227 661 B1

130
fg o J """"" / / /
L Czytnik [—m={  Bufor dziiach
s o
I:_I ] Procesor
Y | /
Parametry p
/ migjsca
120 reakgji
Fig. 3
vl\

—aa s
57

AT NATIN

N VNV

Fig. 4



PL 227 661 B1

U 000 C
Q m, 3 U o




10

PL 227 661 B1

Departament Wydawnictw UPRP
Cena 2,46 zt (w tym 23% VAT)



	Bibliografia
	Opis
	Zastrzeżenia
	Rysunki

