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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przenos$ny wktad tomograficzny TOF-PET do tomograféw rezo-
nansu magnetycznego (MRI), z zastosowaniem ktérego mozliwe jest jednoczesne obrazowanie PET
i MRI.

Dostep do informacji anatomicznej i funkcjonalnej wnetrza organizmu mozliwy jest, miedzy in-
nymi, przy zastosowaniu réznych technik tomograficznych, opartych na rejestracji promieniowania
z obszaru tkanek i przetworzeniu zgromadzonych danych na obraz anatomiczny lub informacje
0 zmianach wiasciwosci fizyko-chemicznych zachodzacych w badanym obszarze.

Jedng z technik tomograficznych jest pozytonowa tomografia emisyjna (z angielskiego: Positron
Emission Tomography — PET), kiéra polega na okresleniu przestrzennego rozktadu wybranej sub-
stancji w ciele oraz umozliwia odnotowanie zmian stezenia tej substancji w czasie, co pozwala ustali¢
szybkosé metabolizmu poszczegdélnych 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 promieniotwdrczym, przy-
ktadowo wegiel ¢, tlen 0, azot N, fluor *°F, ktéry dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promienio-
twoérczemu z wyemitowaniem pozytonu (antyelektronu). Pozyton zostaje wyemitowany z jgdra atomo-
wego izotopu 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 katem 180° w ukfadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu fotonéw, tworza-
cy linie prosta, okresla sie jako tak zwang linie odpowiedzi (z angielskiego: Line of Response — LOR).
Strumien powstajgcych w opisanym procesie fotonéw nosi nazwe promieniowania gamma, a kazdy
foton okresla sie mianem kwantu gamma. Powstate kwanty gamma majg zdolnos¢ przenikania przez
materie — w tym tkanki organizmdéw zywych — co pozwala na ich detekcje w pewnej odlegtoéci od pa-
cjenta. Proces anihilacji pozytonu i elektronu nastepuje zazwyczaj w odlegtosci kilku milimetréw od
miejsca rozpadu znacznika promieniotworczego. Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie przestrzen-
nej rozdzielczosci 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 pierscieh wokot 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. Gdy dwa anihilacyjne kwanty gamma zostang zarejestrowane
przez pare detektoréw w odstepie czasu nie wiekszym niz kilka nanosekund, czyli w tak zwanej koin-
cydencji, mozna zlokalizowaé¢ punkt anihilacji — ktéry bedzie znajdowa¢ sie na linii odpowiedzi LOR —
czyli na linii fgczacej srodki detektoréow lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych
kwanty gamma zdeponowaty energie. Wspétrzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie r6z-
nicy czasdw pomiedzy dotarciem kwantéw gamma do detektoréw lezgcych na dwdch koncach linii
LOR. W literaturze technike te nazywa sie metodg czasu przelotu TOF (z angielskiego: Time of Flight),
a tomografy PET wykorzystujgce pomiar czasu nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowa-
nia tej techniki wymagane sg czasowe zdolnosci rozdzielcze scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.

Znane tomografy PET sg stacjonarnymi wielkogabarytowymi samodzielnymi urzgadzeniami.
Koszt wykonania tomografu PET jest bardzo wysoki.

Aby w petni wykorzystaé informacje diagnostyczng uzyskang technikg obrazowania PET, nale-
zy mape przestrzennego rozktadu radiofarmaceutyku natozy¢ na anatomiczny obraz badanego obsza-
ru pacjenta. Obraz anatomiczny mozna uzyskac przy zastosowaniu innych technik tomograficznych,
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jak na przyktad magnetyczny rezonans jgdrowy MRI (z angielskiego: Magnetic Resonance Imaging).
Tomografia MRI wykorzystuje magnetyczne wtasciwosci jgder atomowych, a w szczegolnosci jader
atomow wodoru, ztozonych tylko z jednego protonu, szeroko wystepujgcych w materii, w tym w tkan-
kach organizmoéw zywych, pod postacig wody. Technika MRI pozwala na uzyskiwanie obrazéw roz-
ktadu gestosci atomoéw wodoru, dajgc obraz morfologiczny tkanek.

Znane tomografy MRI sg stacjonarnymi wielkogabarytowymi samodzielnymi urzgdzeniami, kté-
rych koszt wykonania jest bardzo wysoki.

Natozenie obrazu funkcjonalnego — PET z morfologicznym MRI znaczgco zwiekszytoby mozli-
wosci technik obrazowania: obraz PET umozliwia precyzyjng lokalizacje zmian metabolicznych w po-
szczegolnych organach oraz wyznaczenie stopnia tych zmian. Uzyskanie obrazu MRI w tym samym
czasie pozwolitoby na precyzyjnie przyporzadkowanie tych zmian odpowiednim organom. Dlatego
ostatnio intensywnie rozwijana jest technologia, ktéra pozwolitaby na jednoczesne obrazowanie PET
oraz MRI.

Znane sg potgczenia systemow obrazowania PET i MRI, zwane hybrydami PET-MRI. W przy-
padku jednoczesnego funkcjonowania dwéch systeméw obrazowania PET i MRI, konieczne jest po-
konanie szeregu barier technologicznych. Jednym z problemoéw jest silne state pole magnetyczne
i silne impulsy elektromagnetyczne stosowane w MRI, zaburzajgce dziatanie stosowanych powszech-
nie fotopowielaczy i elektronicznych systeméw przetwarzania sygnatéw, przychodzgcych z detektorow
PET. Z kolei stosowane obecnie rozwigzania detekcyjne PET mogg wptywacé negatywnie na lokalng
jednorodnos¢ pola magnetycznego oraz powodowac zakiécenia w cewkach odbiorczych, rejestruja-
cych stabe zmiany pol magnetycznych w obszarze badanych tkanek. Dzieje sie tak na skutek prgdéw
wirowych i fal elektromagnetycznych indukowanych w elementach elektroniki odczytu i transmisji sy-
gnatéw elektrycznych tomografu PET.

Znane jest z amerykanskiego dokumentu patentowego US 20060052685 A1l rozwigzanie, opar-
te o uktad dwdch niezaleznych oraz przestrzenie rozdzielonych urzgdzen PET i MRI, pomiedzy ktéry-
mi pacjent jest przesuwany na specjalnym t6zku. Takie rozwigzanie unika wprawdzie problemu wza-
jemnego zaktdcania sie pracy systemow PET i MRI, ale nie zapewnia jednoczesnosci prowadzonych
badan funkcjonalnych i anatomicznych oraz nie jest obrazowaniem w tym samym miejscu. Stwarza to
duze zagrozenie przesuniecia jednego obrazu wzgledem drugiego. Na znieksztatcenia obrazow, tak
zwane artefakty, szczegdlnie narazone sg organy jamy brzusznej, ktére mogg poruszac sie oraz
zmieni¢ ksztatt na skutek doznawanych przyspieszen w trakcie transportu pacjenta pomiedzy tomo-
grafami czy, jak wczesniej wspomniano, ruchami anatomicznymi.

Podobne rozwigzanie, w ktérym tomografy PET oraz MRI zostaty przestrzennie rozdzielone
i ustawione w bliskiej odlegtosci od siebie, przedstawione jest w amerykanskim opisie patentowym
US 8013607.

W amerykanskim opisie zgtoszenia patentowego US 20130006091 Al ujawniono wynalazek,
w ktérym detektor PET umieszczony jest bezposrednio na zewnatrz tunelu tomografu MRI, skonfigu-
rowany w taki sposdb, aby mozliwa byta zmiana jego rozmiaréw geometrycznych, celem dostosowa-
nia do rozmiaréw obrazowanego obiektu oraz niezaktdcone przesuwanie pacjenta do wnetrza skanera
MRI. W tej metodzie obiekt jest najpierw poddawany badaniu MRI, a nastepnie w sekwencji drugiemu
— PET, po uprzednim przemieszczeniu diagnozowanej objetosci w polu widzenia detektoréw PET,
znajdujgcego sie na zewnatrz tunelu tomografu MRI. Przedstawiona w opisie metoda tylko do pewne-
go stopnia ogranicza mozliwosé powstania artefaktéw obrazu, zwigzanych z przemieszczaniem obiek-
tu badanego. Problemem pozostaje réwniez czas przeznaczony na operacje przemieszczenia objeto-
$ci badanej miedzy systemami, skfadanie i rozktadanie uktadu detektorow PET, jak rowniez powta-
rzalnos¢ tej operacji, moggca wptywaé na relacje geometryczne miedzy poszczegdlnymi modutami
detekcyjnymi, a tym samym na opierajgcg sie na nich rekonstrukcje obrazu. Istotne jest takze, co su-
geruje opis wynalazku, uzycie do obrazowania cewki nadawczo-odbiorczej przeznaczonej do obrazo-
wania catego ciata. Cewka ta otacza tunel tomografu MRI. W technice obrazowania MRI powszech-
nym jest uzycie cewek przeznaczonych do obrazowania poszczegdlnych obszaréw ciata tak, aby ba-
dana objetos¢ w jak najwiekszym stopniu wypetniata objetos¢ ograniczong przez konstrukcje cewki —
istotny jest, tak zwany czynnik wypetnienia cewki — im wyzszy, tym silniejszy jest sygnat rezonansowy
z badanej objetosci. Uzycie cewki dla catego ciata do obrazowania gtowy istotnie ogranicza zatem
amplitude rejestrowanego sygnatu rezonansowego, ze wzgledu na duzg dysproporcje pomiedzy obje-
toscig obejmowang przez cewke — objetos¢ walca o srednicy tunelu tomografu MRI ($rednica typowo
60-70 cm), a objetoscig gtowy (Srednica typowo 15-20 cm). Dla przyktadu typowa cewka nadawczo-



4 PL 228 003 B1

odbiorcza dedykowana do badan gtowy ma 26 cm wewnetrznej srednicy. Sygnat rezonansowy reje-
strowany przez cewke, dostosowang do obrazowania catego ciata, moze by¢ zatem od 5 do 10 razy
stabszy niz ten, rejestrowany przy uzyciu cewki glowowej (cewki do obrazowania gtowy) dla tej samej
objetosci badanego obiektu.

W stanie techniki znane jest rowniez rozwigzanie, ujawnione w amerykanskim dokumencie pa-
tentowym US 20070102641 Al, w ktérym detektory PET umieszczone sg na obwodzie tunelu tomo-
grafu MRI. Istotnie umozliwia to jednoczesng rejestracje obrazéw obydwoma technikami. Jednakze
detektory PET pokrywajg tylko okoto 25 cm dtugosci badanego obszaru cylindrycznego, w ktorym
umieszczony jest pacjent. Stwarza to réwniez konieczno$é przesuwania pacjenta, ale tym razem juz
wewnatrz jednego urzadzenia, w momencie obrazowania catego ciata lub wiekszych jego czesci me-
todg PET. Zwykle pacjent przesuwany jest o odlegtos¢ rowng potowie szerokosci pierscienia obrazu-
jacego PET, aby w pozniejszym procesie obrébki obrazu ztozy¢ zarejestrowane fragmenty, naktadajgc
powtarzajgce sie obszary na siebie. Pacjent o wzroscie 180 cm wymaga, zatem okofo 17 niezalez-
nych skanow, miedzy ktérymi jest przesuwany na t6zku skanera. Naktadanie na siebie obrazéw po-
cigga za sobg zwiekszenie btedow systematycznych podczas rekonstrukcji. Dodatkowo istotng wadg
takiego rozwigzania jest malejgca z czasem aktywnosc¢ radioizotopu podanego pacjentowi, w zwigzku
z czym wymagana jest komputerowa korekcja danych zarejestrowanych w pdézniejszych chwilach
czasowych.

Z polskiego opisu zgtoszeniowego wynalazku P. 405184 znany jest tomograf hybrydowy
TOF-PET/MRI, zawierajgcy tomograf TOF-PET oraz tomograf MRI, ktéry charakteryzuje sie tym, ze
tomograf TOF-PET zawiera polimerowe paski scyntylacyjne rozmieszczone obwodowo wewnagtrz
obszaru roboczego pola magnetycznego cewki nadawczo-odbiorczej tomografu MRI i konwertery foto-
elektryczne do konwersji sygnatow swietinych z paskow scyntylacyjnych na sygnaty elektryczne, przy
czym konwertery foto-elektryczne znajdujg sie poza obszarem roboczym pola magnetycznego tomo-
grafu MRI. W opisanym rozwigzaniu tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI pozwala na jednoczesne
obrazowanie PET i MRI, ale nie pozwala na wykorzystanie do tego systemow obrazowania, w ktore
wyposazony jest tradycyjny tomograf MRI. Drugg przeszkodg i ograniczeniem technologicznym tego
rozwigzania jest umieszczenie konwerteréw fotoelektrycznych poza obszarem roboczym pola magne-
tycznego tomografu MRI. Wymaga to uzycia dtuzszych polimerowych paskéw scyntylacyjnych lub
optycznych elementdéw $wiattowodowych, pozwalajgcych na wyprowadzenie sygnatu swietinego poza
obszar roboczy pola magnetycznego tomografu MRI. Diuzsza droga optyczna Swiatta do konwerterow
fotoelektrycznych ogranicza strumien Swiatta docierajgcego do tych konwerterow. Przedstawione roz-
wigzanie mozna wykorzysta¢ przy produkcji nowych hybrydowych tomograféw TOF-MRI. Nie mozna
go zastosowac w istniejgcych tomografach MRI.

Znane tomografy hybrydowe PET/MRI sg stacjonarnymi wielkogabarytowymi samodzielnymi
urzgdzeniami, ktérych koszt wykonania jest bardzo wysoki.

Uzyskiwane obrazy hybrydowe PET/MRI mogg znalez¢ zastosowanie w badaniach naukowych
nad procesami fizjologicznymi, gdzie szczegdlnie istotne jest precyzyjne przyporzadkowanie odpo-
wiednim tkankom zmian metabolizmu danego radio-farmaceutyku w czasie obrazowania.

W amerykanskim opisie patentowym US 7218112 przedstawiono rozwigzanie — z uzyciem foto-
powielaczy krzemowych. Opisany sposdb umozliwia jednoczesne obrazowanie w stosunkowo duzym
poprzecznym polu widzenia. W rozwigzaniu tym detektory PET znajdujg sie pomiedzy cewkami
nadawczo-odbiorczymi, otaczajgcymi pacjenta a cewkami gradientowymi. Detektory PET zbudowane
sg z krysztatdw oksyortokrzemianu lutetu — LSO z matrycg fotodiod lawinowych zintegrowanych z
systemem chiodzenia oraz analogowg elektronikg odczytu. Moduty detekcyjne obudowane sg mie-
dzianymi ostonami. Takie rozmieszczenie elementéw tomograféw PET oraz MRl moze jednak prowa-
dzi¢ do powstawania zaburzen pél magnetycznych oraz sygnatéw elektromagnetycznych uzywanych
w MRI oraz znieksztatcen sygnatéw w tomografie PET. Gtéwnymi czynnikami powodujgcymi powsta-
wanie opisanych zaburzen sg: konwertery, uktady elektroniczne oraz system chtodzenia, ktére znajdu-
ja sie, wedtug przedstawionego rozwigzania, pomiedzy cewkami nadawczo-odbiorczymi a gradiento-
wymi, transmisja sygnatéw elektrycznych z detektorow PET pomiedzy cewkami nadawczo-od-
biorczymi a gradientowymi, rozpraszanie kwantéw anihilacyjnych w cewkach nadawczo-odbiorczymi
MRI, znajdujgcych sie pomiedzy pacjentem a warstwg detektoréow PET.

W przypadku systemoéw hybrydowych wcigz jednak nierozwigzany pozostaje problem uzycia
cewek przeznaczonych do badania konkretnych czeéci ciata, na przyktad gtowy czy konczyny. Uzycie
cewki gtowowej jest wprawdzie technicznie mozliwe, jednakze elementy takiej cewki, zbudowane
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z tworzywa sztucznego i przewodnikéw metalowych, umieszczone zostajg na drodze kwantéw gamma
z anihilacji pozytonu i elektronu w badanej objetosci a detektorami PET. Powoduje to ograniczenie pola
widzenia detektorow PET (tak zwanej akceptancii), a takze dodatkowe rozproszenia kwantéw gamma, tym
samym negatywnie wplywa na uzyskiwang przestrzenng zdolnos¢ rozdzielczg obrazu PET.

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

Celem wynalazku jest opracowanie wktadu tomograficznego TOF-PET, to znaczy takiego urza-
dzenia TOF do obrazowania technikg PET, ktére mozna umieszczaé wewnagtrz dowolnej cewki
nadawczo-odbiorczej istniejacych tomograféw MRI i po umieszczeniu wkiadu tomograficznego
TOF-PET wewnatrz cewki nadawczo-odbiorczej MRI mozliwe bytoby jednoczesne dokonywanie obra-
zowania TOF-PET i MRI bez zakiécen pracy urzadzenia TOF-PET i MRI. Budowa wkfadu tomogra-
ficznego TOF-PET powinna umozliwia¢ dostosowanie wielkosci wktadu do wymiarow i ksztattéw réz-
nego rodzaju istniejgcych cewek nadawczo-odbiorczych tomograféw MRI, zaréwno wbudowanych
w aparat, jak i ruchomych, dedykowanych do badania poszczegdlnych czesci ciata pacjenta.

Wkiad tomograficzny TOF-PET, wedtug wynalazku, ztozony z modutéw detekcyjnych, z ktérych
kazdy zawiera pasek scyntylacyjny, potagczony na kazdym koncu z konwerterem fotoelektrycznym do
konwersji sygnatow Swietinych z paska scyntylacyjnego na sygnaty elektryczne, a nastepnie z ukta-
dem elektronicznym przetwarzania sygnatéw, zabezpieczonym ostong, wyposazony w elektronike do
przetwarzania sygnatéw oraz komputer z oprogramowaniem do sterowania elektronikg do przetwa-
rzania sygnatdéw oraz oprogramowaniem do rekonstrukcji i archiwizacji obrazu charakteryzuje sie tym,
ze moduty detekcyjne wykonane sg w catosci z materiatdw niemagnetycznych i kazdy modut detek-
cyjny wyposazony jest na kazdym koncu w znacznik cieczowy. Wkiad tomograficzny TOF-PET wypo-
sazony jest w cieczowy znacznik ustalajgcy, a kazdy modut detekcyjny wyposazony jest w elementy
spinajgce do roztgcznego tgczenia modutdw detekcyjnych znajdujgcych sie obok siebie.

Korzystnie jest, gdy element spinajgcy stanowi wystep, usytuowany na ostonie jednego modutu
detekcyjnego i wpust, znajdujgcy sie na ostonie sgsiadujgcego modutu detekcyjnego.

Korzystnie jest tez, gdy wkfad tomograficzny TOF-PET posiada warstwe ochronng, wykonang
z materialu niemagnetycznego, do zabezpieczania modutéw detekcyjnych od wewnatrz przestrzeni
roboczej, utworzonej z modutéw detekcyjnych, po ich potgczeniu.

Korzystnie jest takze, kiedy konwerterami fotoelektrycznymi sg fotopowielacze krzemowe uto-
zone w formie dwuwymiarowej, co najmniej dwuelementowej, macierzy.

Korzystnie jest rowniez, gdy cieczowy znacznik ustalajgcy usytuowany jest w ptaszczyznie czo-
towej wkiadu, prostopadtej do paskéw scyntylacyjnych.

Tez jest korzystnie, gdy cieczowy znacznik ustalajgcy stanowi amputka z roztworem wodnym
zwigzku chemicznego skracajgcego czas relaksacji podiuznej wody.

Takze jest korzystnie, kiedy znaczniki cieczowe na korncach modutéw detekcyjnych majg postaé
ampuiki z roztworem wodnym zwigzku chemicznego skracajgcego czas relaksacji podtuznej wody.

Roéwniez jest korzystnie, gdy wktad tomograficzny TOF-PET wyposazony jest w uktad wyzwalania.

Jest tez korzystnie, gdy wktad tomograficzny TOF-PET wyposazony jest w przynajmniej jeden
wspornik.

Jest takze korzystnie, gdy wspornik wyposazony jest w gniazda na wyj$cia uktadu elektronicz-
nego przetwarzania sygnatéw, znajdujgce sie na kazdym kohcu modutu detekcyjnego.

Jest réwniez korzystnie, kiedy wktad tomograficzny TOF-PET wyposazony jest w podstawe wy-
konang z materiatu niemagnetycznego.

Korzystnie jest, gdy wktad tomograficzny TOF-PET wyposazony jest we wspornik oraz podsta-
we, przy czym wspornik przymocowany jest do podstawy.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schematycznie wktad tomograficzny TOF-PET w widoku z przodu, fig. 2 — schematycznie
modut detekcyjny w widoku z géry, fig. 3 — schematycznie w roztozeniu elementy znajdujgce sie na
konncu modutu detekcyjnego w widoku perspektywicznym, fig. 4 — zestawienie kilku modutéw detek-
cyjnych, poftgczonych ze sobg, fig. 5 — zestawienie modutdéw detekcyjnych tworzgcych przestrzen ro-
boczg zblizong ksztaltem do prostopadtoscianu o podstawie szesciokgta foremnego, fig. 6 — schema-
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tycznie przekrdj poprzeczny tomografu MRI z umieszczonym wewnatrz wktadem tomograficznym
TOF-PET a fig. 7 przedstawia tomograf MRI i wktad tomograficzny TOF-PET, umieszczony wewnatrz
cewki nadawczo-odbiorczej tomografu MRI, usytuowanej na 16zku, przed wsunieciem t6zka do tunelu
diagnostycznego tomografu MRI w widoku perspektywicznym.

Jak pokazano na fig. 4, fig. 5 i fig. 7 wktad tomograficzny TOF-PET 1, wedtug wynalazku w tym
przyktadzie realizacji, ztozony jest z modutéw detekcyjnych 2. Jak pokazano na fig. 2 i fig. 3 kazdy
modut detekcyjny 2 zawiera pasek scyntylacyjny 3, potgczony na kazdym kohcu z konwerterem foto-
elektrycznym 4 do konwersji sygnatow swietlnych z paska scyntylacyjnego 3 na sygnaty elektryczne,
a nastepnie z uktadem elektronicznym 19 przetwarzania sygnatéw, zabezpieczonym ostong 6.

Jak pokazano na fig. 3, w tym przyktadzie realizacji wynalazku, konwerterami fotoelektrycznymi 4 sg
fotopowielacze krzemowe 17, utozone w formie dwuwymiarowej macierzy. Rozmiar i geometria macie-
rzy fotopowielaczy krzemowych 17 dostosowana jest do rozmiaru i geometrii powierzchni przekroju
poprzecznego polimerowego paska scyntylacyjnego 3. Jesli pasek scyntylacyjny 3 ma przekrdj, na
przyktad 5 mm na 20 mm, a fotopowielacz krzemowy 17 ma wymiary 5 mm na 5 mm, wtedy z jednej
strony paska scyntylacyjnego 3 mozna przymocowac cztery fotopowielacze krzemowe 17. Kazdy
fotopowielacz krzemowy 17 jest utozony obok innego identycznego fotopowielacza krzemowego 17
w taki sposob, ze przylegajg krawedziami do siebie. Na fig. 3 pokazano konwerter fotoelektryczny 4
utworzony z fotopowielaczy krzemowych 17, utozonych w dwéch kolumnach po pie¢ fotopowielaczy
krzemowych 17 w kolumnie. Oczywiste jest, ze w innych przykfadach realizacji wynalazku mozna uzy¢
dowolnych znanych konwerteréow fotoelektrycznych 4, przyktadowo diod lawinowych, czy zwyktych
fotopowielaczy lampowych. Mimo ze konwertery fotoelektryczne 4 znajdujg sie w polu magnetycznym
tomografu MRI 20, wkfad tomograficzny TOF-PET 1 nie ingeruje w parametry techniczne tomografu
MRI 20 i nie zaktéca pracy tomografu MRI 20.

Kazdy modut detekcyjny 2 wyposazony jest w elementy spinajgce do roztgcznego tgczenia
modutéw detekcyjnych 2, znajdujgcych sie obok siebie. W tym przyktadzie realizacji wynalazku
element spinajgcy stanowi wystep 10, usytuowany na ostonie 6 jednego modutu detekcyjnego 2
i wpust 11, znajdujgcy sie na ostonie 6 sgsiadujgcego modutu detekcyjnego 2, ale oczywistym jest, ze
mozna zastosowac elementy spinajgce o innej znanej konstrukcji. Ostony 6 z obecnymi na nich ele-
mentami spinajgcymi (wystepami 10 i wpustami 11) tgczg ze sobg poszczegdine moduty detekcyjne 2
na sztywno z obydwu stron. Elementy spinajgce majg mozliwos¢ regulacji kata, pod ktérym tgczg sie
z kolejnym modutem detekcyjnym 2, dajgc mozliwo$¢ wyboru geometrii catego wktadu tomogra-
ficznego TOF-PET 1. Moduty detekcyjne 2 mozna ze sobg potgczyé tak, zeby tworzyty przestrzen
robocza 14 wktadu tomograficznego TOF-PET 1 o ksztatcie walca, jak pokazano na fig. 1, fig. 6 i fig. 7
albo zblizong ksztaltem do prostopadto$cianu o podstawie szesciokata foremnego, jak pokazano na
fig. 5 albo dowolng inng. Moduty detekcyjne 2 mogg by¢ wykonane z polimerowych paskéw scyntyla-
cyjnych 3 o réznej dtugosci i ksztattach oraz wymiarach przekroju poprzecznego. Nie ma mozliwosci
zmiany ksztattu wykonanych juz polimerowych paskéw scyntylacyjnych 3, ale mogg by¢ dedykowane
ksztatty pod konkretne zastosowanie czy geometrie obiektu badanego. Z wielu paskéw o réznych
ksztattach i w zaleznosci od potrzeb, mozna ztozy¢ wkiad tomograficzny TOF-PET 1 tak, zeby najbar-
dziej pasowat do konkretnej cewki nadawczo-odbiorczej 22, na przyktad gtowowej konkretnego tomo-
grafu MRI 20. Zmienny kat potgczenia modutéw detekcyjnych 2 na elementach spinajgcych, umozliwia
zmiane konfiguracji uktadu modutéw detekcyjnych 2. Liczbe modutéw detekcyjnych 2 mozna zmie-
nia¢, dopasowujgc wielkos¢ wktadu tomograficznego TOF-PET 1 do potrzeb: wypinajgc lub doktada-
jac pojedyncze moduly detekcyjne 2. Objetos¢ obrazowang ciata pacjenta 5, w zaleznosci od tego,
jakich struktur dotyczy, mozna wsung¢ do wnetrza wktadu tomograficznego TOF-PET 1 (przyktadowo
gtowa, konczyna gorna/dolna) bgdz natozy¢ na siebie dwie potowy (géra na dét) wktadu tomograficz-
nego TOF-PET 1 zamykajgc badang objetos¢ ciata pacjenta 5 (na przyktad klatka piersiowa).

Dla wzmocnienia utworzonej z modutdéw detekcyjnych 2 konstrukcji mozna zastosowaé wspor-
nik 16, posiadajgcy gniazda na wyjscia 18, odchodzgce od uktadu elektronicznego 19 przetwarzania
sygnatéw na koncach modutéw detekcyjnych 2. W przyktadzie realizacji wynalazku, pokazanym na
fig. 5 zastosowano dwa wsporniki 16 po obydwu stronach potgczonych modutéw detekcyjnych 2.
Wsporniki 16 stanowig jednoczesnie wsparcie i ostone przewoddéw zasilania i sygnatowych, doprowa-
dzonych do modutu detekcyjnego 2 z kazdej ze stron. Wspornik 16 ma ksztatt dostosowany do uktadu
modutéw detekcyjnych 2 i przyktadowo, jest pierscieniowy w przyktadzie realizacji wynalazku pokaza-
nym na fig. 1 lub fig. 7, a w przyktadzie pokazanym na fig. 5, ma ksztait zblizony do szesciokata
foremnego.



PL 228 003 B1 7

Moduty detekcyjne 2 wykonane sg w catosci z materiatdw niemagnetycznych i kazdy modut de-
tekcyjny 2 wyposazony jest na kazdym koncu w znacznik cieczowy 7. W tym przyktadzie realizacji
wynalazku znacznik cieczowy 7 stanowi amputka z roztworem wodnym zwigzku chemicznego skraca-
jacego czas relaksacji podiuznej wody. Przyktadowo takim zwigzkiem moze by¢ NiSO, lub CuSQO,.
Znaczniki cieczowe 7 dajg sygnat w obrazowaniu rezonansem magnetycznym i sg widoczne w obrazie
MRI. To pozwala na pozycjonowanie przestrzenne kazdego modutu detekcyjnego 2 wktadu tomogra-
ficznego TOF-PET 1 wzgledem tomografu MRI 20.

Wkiad tomograficzny TOF-PET 1 wyposazony jest w cieczowy znacznik ustalajgcy 8, co poka-
zano na fig. 1. W tym przyktadzie realizacji wynalazku cieczowy znacznik ustalajgcy 8 usytuowany jest
w plaszczyznie czotowej wkiadu tomograficznego TOF-PET 1, prostopadtej do paskéw scyntylacyj-
nych 3 i stanowi go amputka z roztworem wodnym zwigzku chemicznego skracajgcego czas relaksacji
podtuznej wody. Przyktadowo takim zwigzkiem moze by¢ NiSO, lub CuSO,. Cieczowy znacznik usta-
lajgcy 8 daje sygnat w obrazowaniu rezonansem magnetycznym i jest widoczny w obrazie MRI.
To pozwala na lokalizacje przestrzenng wktadu tomograficznego TOF-PET 1 wewnatrz tomografu
MRI 20, jak réwniez powigzanie geometrii i wymiaréw wktadu tomograficznego TOF-PET 1 oraz obra-
zu PET z obrazem MRI.

Wkiad tomograficzny TOF-PET 1, wyposazony jest w elektronike do przetwarzania sygnatéw
oraz komputer z oprogramowaniem do sterowania elektronikg do przetwarzania sygnatéw oraz opro-
gramowaniem do rekonstrukcji i archiwizacji obrazu analogicznie, jak kazdy tomograf TOF-PET. Elek-
tronika do przetwarzania sygnatéw oraz komputer z wyzej wymienionym oprogramowaniem dziata
niezaleznie od systemu pomiarowego MRI.

Jak pokazano na fig. 1 wkiad tomograficzny TOF-PET 1 posiada warstwe ochronng 13, wyko-
nang z materiatu niemagnetycznego, do zabezpieczania modutow detekcyjnych 2 od wewnatrz prze-
strzeni roboczej 14, utworzonej z modutdow detekcyjnych 2, po ich potgczeniu. Warstwa ochronna 13 za-
bezpiecza paski scyntylacyjne 3 przed mechanicznymi uszkodzeniami, na przyktad przez pacjenta 5. War-
stwa ochronna 13 nie wptywa na wydajnos$¢ ukfadu, stanowigcego wktad tomograficzny TOF-PET 1
i tomograf MRI 20.

Wkiad tomograficzny TOF-PET 1 wyposazony jest w podstawe 12 wykonang z materiatu nie-
magnetycznego, co pokazano na fig 1. Podstawa 12 wktadu tomograficznego TOF-PET 1 nie wptywa
na wydajnos¢ uktadu stanowigcego wkiad tomograficzny TOF-PET 1 i tomograf MRI 20. Podstawa 12
zapewnia stabilnos¢ utworzonej z modutéw detekcyjnych 2 konstrukgji, ktérg umieszcza sie na tézku
przesuwnym 24 tomografu MRI 20 lub gdy korzysta sie z wkladu tomograficznego TOF-PET 1 poza
systemem MRI. Podstawa 12 powinna by¢ wykonana z materiatdw niemagnetycznych, w tym z two-
rzyw sztucznych, o wytrzymatosci wystarczajgcej do utrzymania ciezaru do kilkudziesieciu kilograméw.
Do podstawy 12 mocowane sg wsporniki 16, wzmacniajgce, utworzong z modutéw detekcyjnych 2, kon-
strukcje wktadu tomograficznego TOF-PET 1.

Wkiad tomograficzny TOF-PET 1 wyposazony jest w uktad wyzwalania 15. Jest to cewka od-
biorcza, o czestosci rezonansowej w okolicach czestosci rezonansowej jader atoméw wodoru (cze-
stos¢ impulséw w rezonansie magnetycznym). Rozpoczecie badania MRI powoduje powstanie sygna-
tu napieciowego w cewce uktadu wyzwalania 15, ktérego obecnosc jest rejestrowana i warunkuje roz-
poczecie akwizycji PET. Uktad wyzwalania 15 uruchamia proces obrazowania PET jednoczesnie
z rozpoczeciem obrazowania MRI.

Uzycie wytgcznie elementéw niemagnetycznych do konstrukcji wktadu tomograficznego TOF-
PET 1 sprawia, ze niezaburzona zostaje jednorodnos$¢ pola magnetycznego tomografu MRI 20 w ob-
jetosci badanej. Z tego samego wzgledu nie ulegajg zmianie parametry pdl elektromagnetycznych,
zwigzanych z dziataniem tomografu MRI 20. Akwizycja danych wktadu tomograficznego TOF-PET 1
jest prowadzona przez, niezalezny od tomografu MRI 20, system komputerowy. Synchronizacja cza-
sowa tomografu MRI 20 i wktadu tomograficznego TOF-PET 1 nie wymaga potgczenia elektrycznego
miedzy urzgdzeniami. Synchronizacja przestrzenna obrazéw MRI i PET nie wymaga zmian w opro-
gramowaniu systemu MRI, ktérego funkcjonalnos¢ jest zwykle ograniczona przez producenta, jak
réwniez niedozwolone sg samodzielne ingerencje w oprogramowanie systemu MRI, poza zmianami
(w zakresie dopuszczonym przez producenta) podstawowych parametrow sekwencji obrazowania czy
zapisem i obrébkg uzyskanego obrazu, celem przekazania do interpretacji radiologicznej. Synchroni-
zacja ta odbywa sie po stronie systemu do rekonstrukcji PET, poprzez wykorzystanie obecnych na
obrazie MRI sygnatéw od znacznikéw 7, umieszczonych na kazdym koncu modutu detekcyjnego 2
i cieczowego znacznika ustalajgcego 8. Rozmieszczenie na obrazie MRI obrazéw znacznikéw cie-
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czowych 7 i cieczowego znacznika ustalajgcego 8 umozliwia natozenie na siebie obrazu obiektu ba-
danego MRI oraz PET — rozwigzany zostaje tu problem przesunie¢ w trzech wymiarach dwéch obra-
zO6w wzgledem siebie, jak réwniez ich skalowanie.

Wkiad tomograficzny TOF-PET 1 jest tomografem TOF-PET, ale tak zaprojektowanym, ze mo-
ze funkcjonowa¢ samodzielnie albo wewnagtrz dowolnego tomografu MRI 20, wewnatrz cewek nadaw-
czo-odbiorczych 22, by¢ niezalezng i nieingerujgcg w tomograf MRI 20, konstrukcjg. Wkfad tomogra-
ficzny TOF-PET 1 nie ingeruje w parametry techniczne tomografu MRI 20 i nie zaktéca pracy tomogra-
fu MRI 20. Praca tomografu MRI 20 nie zaktéca pracy wktadu tomograficznego TOF-PET 1 i nie inge-
ruje w parametry techniczne wkfadu tomograficznego TOF-PET 1. Modutowa konstrukcja wkfadu to-
mograficznego TOF-PET 1 umozliwia stworzenie geometrii wktadu tomograficznego TOF-PET 1, wy-
maganej przez rozmiar i ksztatt wbudowanej w tomograf MRI 20 cewki hadawczo-odbiorczej statej 21
(wbudowanej w konstrukcje tomografu MRI 20), w szczegodlnosci cewki nadawczo-odbiorczej rucho-
mej 22, ktdéra nie stanowi integralnej czesci tomografu MRI 20 i jest dedykowana do badania poszcze-
golnych czesci ciata (gtowa, reka, noga) pacjenta 5.

Obecnie istniejgce tomografy TOF-PET to sztywne i duze konstrukcje, ktérych geometrii nie da
sie zmieniac i nie da sie ich wstawi¢ do srodka tomografu MRI 20. Modutowa budowa wkfadu tomo-
graficznego TOF-PET 1 pozwala na dostosowanie wymiaréw i geometrii wktadu tomograficznego
TOF-PET 1 do geometrii i rozmiaréw dowolnej cewki nadawczo-odbiorczej statej 21 lub ruchomej 22
do obrazowania MRI lub do geometrii i rozmiaréw badanego obiektu. Wystarczy w tym celu potgczyé
ze sobg odpowiednig ilos¢ modutdow detekcyjnych 2 o odpowiedniej wielkosci. Mozna tego dokonaé
nawet bezposrednio przed dokonaniem obrazowania.

Wkiad tomograficzny TOF-PET 1 ma unikalny system pozycjonowania wewnagtrz tomografu
MRI 20, jak réwniez ukfad wyzwalania 15 akwizycji PET w synchronizacji czasowej z rozpoczeciem
badania MRI. Wktad tomograficzny TOF-PET 1 mozna wstawi¢ do tunelu diagnostycznego 23 tomo-
grafu MRI 20 i wykonywa¢ jednoczesnie badanie PET i MRI. Po zakonczeniu badania, wktad tomogra-
ficzny TOF-PET 1 mozna wyjg¢. Operacje te mozna wykonaé w krétkim czasie. Wktad tomograficzny
TOF-PET 1 jest nieduzym, lekkim urzgdzeniem, ktérego przemieszczanie nie stanowi dla obstugi zad-
nego problemu. Jest rozwigzaniem duzo tanszym od stacjonarnych tomograféw TOF-PET.

Najwiekszg zaletg wynalazku jest to, ze mozna go uzy¢ w tomografach MRI 20 réznego typu,
bedgcych aktualnie na wyposazeniu szpitali i zestaw tomograf MRI 20 z wktadem tomograficznym
TOF-PET 1 staje sie urzgdzeniem do jednoczesnego obrazowania TOF-PET i MRI.

Przedmiot wynalazku nie ogranicza sie oczywiscie do przedstawionych przyktadéw wykonania
i mozliwe sg rézne jego modyfikacje, w ramach zastrzezen patentowych, bez odejscia od istoty wyna-
lazku.

Zastrzezenia patentowe

1. Wkiad tomograficzny TOF-PET zlozony z modutéw detekcyjnych, z ktérych kazdy zawiera
pasek scyntylacyjny, potgczony na kazdym koncu z konwerterem fotoelektrycznym do kon-
wersji sygnatéw Swietlnych z paska scyntylacyjnego na sygnaty elekiryczne, a nastepnie
z uktadem elektronicznym przetwarzania sygnatéw, zabezpieczonym ostong, wyposazony
w elektronike do przetwarzania sygnatéw oraz komputer z oprogramowaniem do sterowania
elektronikg do przetwarzania sygnatéw oraz oprogramowaniem do rekonstrukcji i archiwiza-
cji obrazu, znamienny tym, ze moduty detekcyjne (2) wykonane sg w catosci z materiatéw
niemagnetycznych i kazdy modut detekcyjny (2) wyposazony jest na kazdym koncu
w znacznik cieczowy (7), przy czym wkiad tomograficzny TOF-PET (1) wyposazony jest
w cieczowy znacznik ustalajgcy (8), a ponadto kazdy modut detekcyjny (2) wyposazony jest
w elementy spinajgce do roztgcznego fgczenia modutéw detekcyjnych (2) znajdujacych sie
obok siebie.

2. Wkiad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze element spinajgcy stanowi wystep (10), usytu-
owany na ostonie (6) jednego modutu detekcyjnego (2) i wpust (11), znajdujgcy sie na osto-
nie (6) sgsiadujgcego modutu detekcyjnego (2).

3. Wkiad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze posiada warstwe ochronng (13), wykonang
z materiatu niemagnetycznego, do zabezpieczania modutéw detekcyjnych (2) od wewnatrz
przestrzeni roboczej (14), utworzonej z modutéw detekcyjnych (2), po ich potgczeniu.
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Wkiad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze konwerterami fotoelektrycznymi (4) sg fotopo-
wielacze krzemowe (17) utozone w formie dwuwymiarowej, co najmniej dwuelementowe;j,
macierzy.

Wkiad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cieczowy znacznik ustalajgcy (8) usytuowany
jest w ptaszczyznie czotowej wkiadu tomograficznego TOF-PET (1), prostopadtej do paskow
scyntylacyjnych (3).

Wkiad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cieczowy znacznik ustalajgcy (8) stanowi am-
putka z roztworem wodnym zwigzku chemicznego skracajgcego czas relaksacji podiuzne;j
wody.

Wkiad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze znaczniki cieczowe (7) na kohncach modutow
detekcyjnych (2) majg posta¢ ampuiki z roztworem wodnym zwigzku chemicznego skracaja-
cego czas relaksacji podtuznej wody.

Wkiad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wyposazony jest w uktad wyzwalania (15).
Wktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wyposazony jest przynajmniej w jeden wspor-
nik (16).

Wktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze wspornik (16) wyposazony jest w gniazda na
wyjscia (18) ukfadu elektronicznego przetwarzania sygnatéw (19), znajdujgce sie na kazdym
koncu modutu detekcyjnego (2).

Wktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wyposazony jest w podstawe (12) wykonang
z materiatu niemagnetycznego.

Wktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wyposazony jest we wspornik (16) oraz pod-
stawe (12), przy czym wspornik (16) przymocowany jest do podstawy (12).
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