SYSTEM | SPOSOB KALIBRACJI CZASOWEJ UKLADU DETEKCYJNEGO
TOMOGRAFU TOF-PET

Przedmiotem wynalazku jest system i sposob kalibracji czasowej uktadu

detekcyjnego TOF-PET zainstalowanego w tomografie PET.

Obrazy wnetrza organizmoéw mozna uzyskiwac¢ wykorzystujgc roznego rodzaju
techniki tomograficzne, w ktérych dokonuje sie rejestracji i pomiaru promieniowania z
tkanek organizmu oraz przetwarza 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¢ szybko$¢ metabolizmu poszczegdlnych
komorek tkankowych.

Wybrang substancje stanowi radiofarmaceutyk, ktoéry podaje sie pacjentowi na
krotko przed wykonaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze
znacznikiem izotopowym, jest substancjg chemiczng, w ktérej przynajmniej jeden
atom zastgpiono izotopem promieniotworczym, przyktadowo ''C, 0, N, '®F, ktdry
dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promieniotworczemu z wyemitowaniem
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, polega na zamianie masy tych czgstek w energie, ktéra zostaje
wyemitowana w postaci fotonéw anihilacyjnych, kazdy o energii rownej 511 keV. W
wyniku pojedynczego zjawiska anihilacji powstajg najczesciej dwa fotony, ktore
zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach pod
katem 180° w uktadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu
fotonoéw tworzgcy linie prostg okresla sie jako tzw. linie odpowiedzi (z ang. Line of
Response - LOR). Strumien powstajgcych w opisanym procesie fotondw nosi nazwe
promieniowania gamma, a kazdy foton okresla sie mianem kwantu gamma - dla
podkres$lenia jgdrowego pochodzenia tego promieniowania. Powstate kwanty gamma

majg zdolnos¢ przenikania przez materie - w tym tkanki organizmdéw 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 promieniotworczego. Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie ostrosci
obrazu w technice PET do kilku milimetrow.

Oproécz anihilacji swobodnej zwanej anihilacja bezposrednig moze istnie¢
takze anihilacja pozytonu z elektronem w stanie zwigzanym zwana takze anihilacjg
posrednig. Anihilacja w stanie zwigzanym przebiega z wytworzeniem quasi-
stabilnego stanu z tzw. pozytonium (Ps). Rozmiary pozytonium sg zblizone do
rozmiarow atomu wodoru, jednak struktura energetyczna pozytonium znacznie rézni
sie od struktury energetycznej atomu wodoru. Pozytonium, podobnie jak atom
wodoru, moze powstawa¢ w stanie singletowym o antyrownolegtym ustawieniu
spindw, tzw. para-pozytonium (p-Ps), i Srednim czasie zycia w prozni t,ps=0,125 ns
lub w stanie trypletowym o réwnolegtym ustawieniu spindw tzw. orto-pozytonium (o-
Ps) i srednim czasie zycia w prozni t,ps=142 ns. Czas zycia o-Ps silnie zalezy od
nanostruktury materiatu, w ktérym pozyton anihiluje i zmienia sie w zakresie od 0.5
ns do 142 ns. W szczegodlnosci czas zycia orto-pozytonium t,.ps maleje do kilku
nanosekund w przestrzeniach miedzy komdérkami, natomiast w materiatach o duzej
gestosci elektronowej, takich jak metale, o-Ps nie tworzy sie wcale. Ze wzgledu na
zachowanie symetrii sprzezenia tadunkowego p-Ps ulega anihilacji z emisjg parzystej
liczby kwantéw gamma — najczesciej dwdch, natomiast o-Ps ulega anihilacji z
wyemitowaniem nieparzystej liczby kwantbw gamma - najczesciej trzech.
Prawdopodobienstwo powstania o-Ps  jest trzykrotnie  wieksze niz
prawdopodobienstwo powstania p-Ps, przy czym liczne oddziatywania pozytonium z
elektronami otoczenia powodujg, iz w momencie anihilacji stosunek o-Ps do p-Ps
moze by¢ inny od trzech. Procesy prowadzgce do zmiany tego stosunku nazywa sie
procesami gaszenia pozytonium. Jednym z procesOw gaszenia jest tzw. proces
~pick-off”, ktéry polega na tym, ze pozyton - zwigzany z elektronem w pozytonium,
anihiluje z innym elektronem z otoczenia. W tym procesie nastepuje szybkie
zerwanie ,wigzania” pozyton-elektron w pozytonium i natychmiastowa anihilacja
pozytonu z elektronem z otoczenia. Innym procesem prowadzgcym do skrocenia
czasu zycia o0-Ps jest przechodzenie o0-Ps do stanu p-Ps. Prawdopodobienstwo

zachodzenia procesow gaszenia pozytonium zalezy od wielkosci obszarow wolnych



od elektrondéw, przy czym im wieksze wolne przestrzenie w materiale, tym mniejsze
prawdopodobienstwo wystepowania procesow gaszenia i dtuzszy czas zycia o-Ps.

Proces anihilacji ma charakter statyczny, niezalezny od historii anihilujgcej
pary: pozyton-elektron, stad liczba pozytondw anihilujgcych na odcinku czasu dt
moze by¢ zapisana wzorem:

—=dn = A-n(t)dt,
gdzie n(t) jest liczbg pozytondw, ktére nie ulegty anihilacji do chwili czasu t, A jest
szybkoscig, ktora charakteryzuje szybkosc¢ anihilacji pozytonéw w osrodku.

Natomiast widmo czasu zycia pozytonow to unormowany do liczby wszystkich
implantowanych pozytondw ngp liczba pozytonow, ktore ulegly anihilacji w
przedziatach czasu f, t+df. Widmo czaséw 2zycia pozytondbw mierzone
eksperymentalnie jest splotem funkcji widma teoretycznego oraz funkcji opisujgcej
zdolnos$¢ rozdzielczg aparatury pomiarowej, typowo jest to funkcja Gaussa.

Wartosci srednich czaséw zycia pozytonéw z anihilacjg wedtug danego stanu
(0-Ps, p-Ps) mozna uzyska¢ poprzez pomiar widma czasu zycia pozytondw i
dekompozycje rozktadu tych czasow zycia, co jest przedmiotem badan spektroskopii
czasOw zycia pozytondw (z ang. PALS - Positron Annihilation Lifetime
Spectroscopy). Dekompozycja rozktadu czaséw zycia pozytondw nastepuje na
drodze dopasowania modelu, ktory wigze znany model czasu zycia pozytonu z
modelem okreslajgcym funkcje rozdzielczg aparatury badawczej zastosowanej do
pomiaru PALS. Z rozktadu czaséw zycia mogg zosta¢ wyznaczone parametry takie
jak na przykfad sredni czas zycia pozytonu z anihilacjg poprzez p-Ps, sredni czas
zycia pozytonu z anihilacjg poprzez o-Ps oraz sredni czas zycia pozytonu z
bezposrednig anihilacjg pozytonu i elektronu.

Jak wskazano powyzej, w zaleznosci od tego w jakim materiale nastgpi
anihilacja, $redni czas zycia pozytonu ze stanem posrednim o-Ps i p-Ps moze zostac¢
skrocony. W przypadku o-Ps skrocenie jest znaczgce, nawet do setek pikosekund.
Sredni czas zycia pozytonu w przypadku bezposredniej anihilacji pozytonu i
elektronu w zaleznosci od materiatu typowo wynosi od 0,2 do 0,5 ns.

W skiad tomografu PET wchodzg urzadzenia detekcyjne, wykrywajgce
promieniowanie gamma oraz elektronika i oprogramowanie umozliwiajgce okreslenie
miejsca anihilacji-pozytonu w ciele na podstawie miejsca i czasu detekcji danej pary
kwantow gamma. Detektory promieniowania zwane modutami detekcyjnymi utozone

sg zwykle w warstwy tworzgce pierscien wokét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z



materiatu scyntylacyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora,
ktéry pochtania jego energie, a nastepnie 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
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
modutow detekcyjnych w odstepie czasu nie wiekszym niz kilka nanosekund czyli w
tzw. koincydenciji, mozna zlokalizowac punkt anihilacji - ktéry bedzie znajdowac sie
na linii odpowiedzi LOR — czyli na linii tgczgcej srodki detektoréw lub pomiedzy
punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdeponowaty
energie. Wspotrzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czasow
pomiedzy dotarciem kwantéw gamma do detektoréw lezgcych na dwoch 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 czasowe zdolnosci rozdzielcze
scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.

Standardowe uktady detekcyjne tomograféw PET sktadajg sie z warstwy
scyntylatorow otaczajgcej komore detekcyjng, ktére absorbujg kwanty gamma
pochodzgce z rozpadu radiofarmaceutyku i emitujg fotony scyntylacyjne. Najczesciej
stosowanymi scyntylatorami sg krysztaty nieorganiczne. Ponadto ze zgtoszen
patentowych W02011008119 oraz WO2011008118 znane sg moduty detekcyjne ze
scyntylatorami polimerowymi stosowane w tomografach PET, umozliwiajgce
osiggniecie znacznie lepszych czasowych zdolnosciach rozdzielczych ukfadu
detekcyjnego - na poziomie 100 ps.

Rozdzielczos¢ czasowa uzyskiwana w uktadach detekcyjnych tomografow
TOF-PET jest $cisle zwigzana z rozdzielczoscig przestrzenng zrekonstruowanych
miejsc anihilacji. Z tego powodu, poprawa rozdzielczosci czasowej polepsza jakos$¢
obrazéw tomograficznych. Na optymalng rozdzielczos¢ czasowg, mozliwg do
uzyskania, wptywa znaczgco kalibracja czasowa wszystkich detektorow ukftadu

detekcyjnego tomografu TOF-PET. Do Kkalibracji czasowej uzywa sie izotopow



promieniotworczych, takich jak ??Na czy ®*Ge, ktére umieszcza sie w precyzyjnie
okreslonych miejscach wewngtrz tomografu: w komorze scyntylacyjnej, na przyktad
w geometrycznym srodku tej komory, lub w ruchomych wariantach: izotopy
promieniotwdrcze implementuje sie jako elementy wirujgce wzdluz pierScienia
tomografu, umozliwiajgc wzgledng synchronizacje wszystkich modutéw detekcyjnych.

Takze z literatury patentowej znane sg rozne sposoby kalibracji uktadéw
detekcyjnych tomografow TOF-PET.

Z polskiej publikacji patentowej PL223751 znany jest sposob kalibracji w
ktérym jako zrodto promieniowania wykorzystuje sie promieniowanie kosmiczne.
Uktad podlegajacy synchronizacji sktada sie z detektoréw tomografu TOF-PET
zawierajgcych polimerowe scyntylatory paskowe oraz konwertery fotoelektryczne. W
sposobie tym rejestruje sie czasy reakcji czgstek promieniowania kosmicznego z
paskami scyntylacyjnymi modutow detekcyjnych i wyznacza sie rozktady czasow
rejestracji impulsbw na koncach scyntylatora potgczonych 2z konwerterami
fotoelektrycznymi na podstawie ktérych wyznacza sie state synchronizacji czasowej
konwerteréw fotoelektrycznych obejmujgce opdznienia elektroniki, predkosé
propagaciji Swiatta w pasku scyntylacyjnym modutu detekcyjnego oraz rozdzielczos$¢
réznicy czasow sygnatéw rejestrowanych na obu koncach modutu detekcyjnego.

Ponadto z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego W02018202878A1
znany jest sposéb kalibracji uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET, w ktérym w
procedurze kalibracyjnej wykorzystuje sie radioizotop: “’Na, K-38 Ilub Cu-60
emitujgcy kwanty gamma czyli kwanty anihilacyjne o energii 511 keV oraz kwanty de-
ekscytacyjne - o energii roznej od energii kwantéw anihilacyjnych, celem ich
rozroznienia przez uktad detekcyjny. Kalibracja realizowana jest w oparciu o dane z
rozpadu tego radioizotopu, przy zadanym jego pofozeniu - w sSrodku ukfadu
detekcyjnego. Na podstawie uzyskanych danych oblicza sie réznice czasow (At)
pomiedzy rejestracjg kwantu anihilacyjnego i kwantu de-ekscytacyjnego, a na
podstawie dalszych obliczeh uzyskuje sie wyniki — odpowiednie wartosci czasowe:
{ti}h=i.n. Wedlug tej metody kalibracje wykonuje sie iteracyjnie rozwigzujgc
skonczony uktad réwnan liniowych, opartych na réznicy czaséw miedzy rejestracjg
kwantu lub kwantéw gamma, pochodzgcych z anihilacji pozytonu i elektronu, i
ewentualnie rejestracji dodatkowego kwantu gamma wyemitowanego podczas de-
ekscytacji zrédta. Niemniej jednak doktadnosc¢ tej metody zalezy od rozdzielczosci

uzytej aparatury, jak i sredniego czasu zycia pozytonow w materiale w ktorym



nastgpita anihilacja. Natomiast powyzsze czynniki tgcznie powodujg poszerzenie
rozktadu réznic czasdéw zycia pozytondw, czego konsekwencjg jest zwiekszenie
niepewnosci okreslenia wzglednych opdznien miedzy modutami. Z powyzszych
powoddéw taka metoda kalibracji moze wptywac na gorszg jakosc zrekonstruowanych
obrazéw na podstawie danych z tomografu TOF-PET, w ktérym stosuje sie powyzszg
metode kalibraciji.

Ponadto z publikacji patentowych US7414246, US78209075 oraz
WO02016067150 znane sag sposoby kalibracji czasowej detektoréw uktadu
detekcyjnego w tomografie TOF-PET, w ktérych jako zrédto promieniowania
wykorzystuje sie izotop sodu (**Na) umieszczony w ostonie wykonanej z metalu lub
tworzywa sztucznego, a kwanty anihilacyjne, ulegajgce rozproszeniu na ostonie
wykorzystuje sie do okreslenia wzglednych opdznien poszczegdlinych modutdw
detekcyjnych systemu TOF-PET.

Z amerykanskiej publikacji patentowej US755730 znany jest natomiast sposob
synchronizacji czasowej detektorow TOF-PET, w ktéorym jednoczesnie wykorzystuje
sie kilka zrodet promieniotwoérczych, przy czym zrodta te umieszczone sg w znanych
pozycjach, co umozliwia przeprowadzanie kalibracji takze podczas skanowania
pacjenta. Kwanty gamma pochodzgce ze Zrdédet kalibracyjnych odréznia sie w
oparciu o znane pozycje tych zrédet oraz informacje czasowg z detektorow, co
dodatkowo pozwala na odrzucenie zdarzen: informacji o depozycji kwantéw gamma
pochodzgcych ze zrédet kalibracyjnych, a zatem w procesie rekonstrukcji obrazu
tomograficznego kwanty pochodzgce z kalibracji nie sg uwzgledniane.

Natomiast z amerykanskiej publikacji patentowej US5272343 znana jest
metoda synchronizacji detektorow uktadu detekcyjnego skanera PET, w ktorej
wykorzystuje sie orbitowanie zrédta promieniotwérczego, uzyskujgc efekt zblizony do
metody kalibracji z wykorzystaniem ostony pozwalajgcej na synchronizacje par
detektoréw, okreslajgc wzgledne opdznienia modutow detekcyjnych uktadu.

Ponadto z publikacji miedzynarodowego zgtoszenia patentowego
WO02019032911A1 znany jest sposob kalibracji detektorow PET realizowany
podczas skanowania pacjenta na podstawie wzglednych op6znien miedzy emisjami

pozytonu z pacjenta, a emisjami pozytonu ze zrodta kalibracyjnego.

Kalibracje uktadu detekcyjnego TOF-PET przeprowadza sie zasadniczo raz

dziennie przed skanowaniami pacjentow, aby zapobiec kontaktowi z dodatkowg



dawkg promieniowania, co jednak uniemozliwia uwzglednienie zmieniajgcych sie
warunkow otoczenia, w tym wahania temperatury, ktére majg wptyw na wiasnosci
czasowe oraz energetyczne detektorow TOF-PET, a takze skraca czas
przeznaczony na wykonywanie obrazowan pacjentow.

Ponadto znane sposoby nie umozliwiajg wystarczajgco doktadnej kalibraciji
modutéw detekcyjnych tomografu TOF-PET, co moze prowadzi¢ do gorszej jakosci
rekonstruowanych obrazéw otrzymanych z danych zebranych przez tomograf TOF-
PED podczas skanowania.

Celowym bytoby zatem opracowanie sposobu kalibracji modutéw detekcyjnych
tomografu TOF-PET, ktéry umozliwitby ciggte monitorowanie jakosci ukfadu
detekcyjnego i jednoczesng jego kalibracje, w tym takze w trakcie skanowania
pacjenta, zapewniajgc wiekszg doktadnos¢ Kkalibracji, a tym samym bardziej
precyzyjng synchronizacje czasowg modutéw detekcyjnych uktadu detekcyjnego
tomografu TOF-PET.

Istotg wynalazku jest sposob kalibracji czasowej modutéw detekcyjnych (X)
uktadu detekcyjnego otaczajgcego komore scyntylacyjng tomografu TOF-PET
stuzgcego do rejestracji czasowej i energetycznej kwantow gamma deponowanych w
modutach detekcyjnych (X), przy czym w sposobie tym: w komorze scyntylacyjnej
tomografu PET zapewnia sie zrédto promieniowania do emisji pozytonéw do
anihilacji z emisjg anihilacyjnych kwantéw gamma w komorze scyntylacyjnej oraz do
emisji kwantow de-ekscytacyjnych o energii rdéznej od energii kwantow
anihilacyjnych, w uktadzie detekcyjnym rejestruje sie kwanty anihilacyjne oraz kwanty
de-ekscytacyjne deponowane w modutach detekcyjnych (X, gdzie X = X1, X2, ...,
Xm), oraz prowadzi sie selekcje czasowgq i energetyczng zarejestrowanych kwantéw
i przypisuje sie kwanty anihilacyjne i de-ekscytacyjne do wspdlnych zdarzen. Sposob
ten charakteryzuje sie tym, ze: w module kalibracyjinym 40 dla kazdego
kalibrowanego modutu detekcyjnego (X) wyznacza sie rozktady czaséw zycia
pozytondw n=f(Tp;;r) na podstawie roznicy czasow rejestracji (Tpirr) kwantow
anihilacyjnych (T,.n;) 1 de-ekscytacyjnych (Ty4..x) pochodzgcych ze wspdlnych
zdarzen, zarejestrowanych przez kalibrowany modut (X), przy czym z uzyskanych
rozktadéw czaséw zycia pozytondéw n=f(Tp;s;) ekstrahuje sie rozktady czasow zycia

)

pozytondw z anihilacjg poprzez para-pozytonium (n=f(T(X(p_PS)), na podstawie ktorych
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wyznacza si¢ statg opdznienia czasowego (D,,smienis) dla kazdego kalibrowanego

modutu detekcyjnego (X).
X

opdznienia

C 9]

opdznienia

Korzystnie, statg opodznienia czasowego (D ) wylicza sie wzgledem

wirtualnego modutu (Y) o statej opdznienia czasowego ( ) réwnej Sredniej
wartosci opdznienia ze statych czasowych wszystkich modutéw uktadu detekcyjnego

( C ($rednie)

opdznienia

), za wyjatkiem kalibrowanego modutu (X).

Korzystnie, wartoSC statej opdznienia czasowego (C(S;ginienm) wirtualnego
modutu (Y) przyjmuje sie jako réwng zero.

Korzystnie, dla kalibrowanego modutu detekcyjnego (X), rozktady czasow
zycia pozytonow wyznacza sie w taki sposéb, ze: wylicza sie czasy zycia pozytondw,

dla zdarzen, w ktorych kalibrowany modut detekcyjny (X) zarejestrowat kwant

anihilacyjny (Tgil;f) wedtug Wzoru V:
1 _ X (x)
TDiff - (Tanni - Tdeex) + Dopéinienia
Wzér V
oraz wylicza sie czasy zycia pozytonow, dla zdarzen w ktérych kalibrowany modut
detekcyjny (X) zarejestrowat kwant de-ekscytacyjny (TD(iZ;f) wedtug Wzoru VI,
2 _ x) x)
TDiff - (Tanni - Tdeex) - Dopéinienia
Wzér Vi
gdzie:
Tafffl)li - czas rejestracji kwantu anihilacyjnego w kalibrowanym module (X),

Tqeex — Czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego pochodzgcego ze zdarzenia
x)
T

anni’

wspolnego z kwantem anihilacyjnym o czasie rejestraciji
T(X)

Jeex - CZas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego w kalibrowanym module (X),

T.nni — €zas rejestracji kwantu anihilacyjnego pochodzgcego ze zdarzenia wspdlnego
T(X)

z kwantem de-ekscytacyjnym o czasie rejestracji Ty, .

DX

opdznienia

- stata czasowa okreslajgca opdznienie kalibrowanego modutu (X),



i na postawie otrzymanych wynikdw wykonuje sie rozktady czaséw zycia pozytonow:

TS i TS dla kalibrowanego modutu (X) w funkgji liczby zliczen n tych zdarzen

(N1=F(TS) i n2=F(T (2.

DX

Korzystnie, statg opdznienia czasowego (D s;nienia) Kalibrowanego modutu

detekcyjnego (X) wyznacza sie w taki sposob, ze: z rozkladéw czaséw zycia

pozytonow n1=f(T§f)f) i n2=f(T]§ff)f)) ekstrahuje sie rozktady czaséw zycia pozytondéw

X)
eex(p—Ps)

X)
Tani (p—Ps)

&

z anihilacjg poprzez para-pozytonium: n=f(T, (p-ps)) Oraz n=f(T(§ ). Nastepnie

dla wyekstrahowanych rozktadéw czaséw zycia pozytondw n=f( ) oraz

X)

cex(p—ps)) WyZnacza sig ich maksima: MaxLF®) . — MaxLF(X)

anni deex’

n=f(T(§ przy czym liczgc

wzajemne przesuniecie tych maksimow wyznacza sie stata czasowg okreslajgca

opo6znienie kalibrowanego modutu (X) wedtug Wzoru VIiI:

X) X)
e _ MaxLF, ; — MaxLFj .,
opdznienia — 2

Wzér Vil
gdzie:
MaxLFgﬁi- maksimum rozktadu czasow zycia p-Ps n1=f(Tafffi) (p-ps) Wyekstrahowanego
z rozktadu n1 =f(T§f)f),
MaxL(d)?eX- maksimum rozktadu czasow zycia p-Ps
n2=f(T(§§2X(p_PS))wyekstrahowanego z n2=f(T]§ff)f :

Korzystnie, przeprowadza sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET
o rozdzielczosci czasowej niezbednej do ekstrakcji rozktadu czaséw zycia pozytondw

z anihilacjg poprzez p-Ps o srednim czasie zycia nie wiekszym niz 125 ps.

Korzystnie, przeprowadza sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET

0 rozdzielczosci czasowej wynoszgcej co najmniej 100 ps.

Korzystnie, przeprowadza sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET
zawierajgcego polimerowe paski scyntylacyjne jako materiatu roboczego do

depozycji w nim kwantéw anihilacyjnych i de-ekscytacyjnych.
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Korzystnie, kalibracje przeprowadza sie z udziatem materiatu tarczowego do

skracania czasu zycia pozytonow (Tps , T]g}f)f, T]gff)f).

Korzystnie, jako zrodto promieniowania zapewnia sie co najmniej jeden z

izotopdw wybranych z grupy sktadajacej sie z: O, ?*Na oraz *Sc.

Istotg wynalazku test takze system do Kkalibracji czasowej modutow
detekcyjnych (X) ukfadu detekcyjnego otaczajgcego komore scyntylacyjng tomografu
TOF-PET stuzgcego do rejestracji czasowej i energetycznej kwantéow gamma
deponowanych w modutach detekcyjnych (X), ktory to system zawiera: przeznaczone
do umieszczania w komorze scyntylacyjnej tomografu PET Zrédto promieniowania do
emisji pozytonow do anihilacji z emisjg anihilacyjnych kwantéw gamma w komorze
scyntylacyjnej oraz do emisji kwantéw de-ekscytacyjnych o energii roznej od energii
kwantow anihilacyjnych, przy czym uktad detekcyjny jest przystosowany do
rejestrowania  kwantow  anihilacyjnych oraz  kwantéw  de-ekscytacyjnych
deponowanych w modutach detekcyjnych (X, gdzie X = X1, X2, ...., Xm), oraz modut
kalibracyjny przystosowany do selekcji czasowej i energetycznej zarejestrowanych
kwantow i przypisywania kwantéw anihilacyjnych i de-ekscytacyjnych do wspdinych
zdarzen. System charakteryzuje sie tym, ze modut kalibracyjny 40 dla kazdego
kalibrowanego modutu detekcyjnego (X) wyznacza ponadto rozktady czaséw zycia
pozytondw n=f(Tp;;r) na podstawie roznicy czasow rejestracji (Tpirr) kwantow
anihilacyjnych (T,.n;) 1 de-ekscytacyjnych (Ty4eex) pochodzgcych ze wspdlnych
zdarzen, zarejestrowanych przez kalibrowany modut, przy czym z uzyskanych
rozktadéw czasow zycia pozytondéw n=f(Tp;sr) ekstrahuje rozktady czaséw zycia

X

pozytondéw z anihilacjg poprzez para-pozytonium (n=f( (p—Ps)

), na podstawie ktérych

e

wyznacza statg opoznienia czasowego (Dg,smienic) dl@ kazdego kalibrowanego

modutu detekcyjnego (X).

System i sposéb wedtug wynalazku dotyczg kalibracji czasowej uktadu
detekcyjnego tomografu TOF-PET oraz modutu kalibracyjnego poprzez odpowiednig
rejestracje i selekcje danych opisujgcych swiat rzeczywisty, a zatem stuzg
rozwigzaniu problemu technicznego i nie nalezy ich traktowac¢ w kategorii programéw
komputerowych jako takich. Rozwigzanie wedlug wynalazku przyczynia sie do

usprawnienia pracy tomografu TOF-PET, w tym w szczegolnosci uktadu
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detekcyjnego tego tomografu, zapewniajgc poprawe jakosci rekonstruowanych
obrazéw ciata skanowanych pacjentéw otrzymywanych za pomocg tomografu TOF-
PET.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na

rysunku, na ktorym:

Fig. 1A przedstawia schematycznie pojedynczy modut detekcyjny X ukfadu
detekcyjnego TOF-PET,

Fig. 1B przedstawia schematycznie uktad detekcyjny tomografu TOF-PET, w

przekroju poprzecznym przez moduty detekcyjne;

Fig. 1C i 1D przedstawiajg wycinek ukfadu detekcyjnego z Fig. 1B
schematycznie obrazujgcy odpowiednio pare detektoréw: X1, X2 i pare X1, X3 ,
rejestrujgcych pare kwantow: kwant anihilacyjny i kwant de-ekscytacyjny w zadanym

przedziale czasowym;

Fig. 2 przedstawia rozktady czasow zycia pozytonéw, z dekompozycjg na
cztery sktadowe: rozktad czaséw zycia pozytonow z anihilacjg poprzez p-Ps, rozktad
czasoOw zycia pozytondw anihilacjg poprzez o-Ps, rozktad czaséw zycia pozytondéw z
anihilacjg bezposrednig (elektron-pozyton) oraz rozktad czasdéw zycia pozytonu w

prébce (odniesienie), a takze funkcje dopasowania;

Fig. 3 przedstawia schematycznie procedure Kkalibracji czasowej uktadu
detekcyjnego TOF-PET.

Fig. 4 przedstawia strukture systemu komputerowego do realizacji procedury

kalibracji czasowej uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET.

Opracowany sposob kalibracji uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET z
modutami  detekcyjnymi  zdolnymi do detekcji czasowej i energetycznej
deponowanych w tym uktadzie kwantéw gamma. Sposoéb kalibracji jest przeznaczony
w szczegodlnosci do synchronizacji modutdéw detekcyjnych, umozliwiajgcych
osiggniecie czasowych zdolnosci rozdzielczych tomografu TOF-PET ponizej 100 ps.,
takich jak na przyktad moduty detekcyjne z polimerowymi paskami scyntylacyjnymi.

Budowa tego typu uktadéw detekcyjnych tomograféow TOF-PET oraz modutéw
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detekcyjnych tworzacych te uktadu, oraz sposob ich dziatania sg znane fachowcom,
na przyktad z publikacji zgtoszen patentowych W0O2011/008118 Ilub
W02011/008119.

W niniejszym opisie okreslenia widmo oraz rozktad w odniesieniu do czaséw
zycia pozytondéw, stosuje sie jako synonimy. Okre$lenia te oznaczajg obraz
otrzymywany za pomocg spektroskopii czaséw zycia pozytonéw (PALS), przy czym
obrazem tym jest rozktad wyliczonych rdéznic czasébw miedzy rejestracja:
promieniowania pochodzgcego od anihilacji pozytonu a promieniowania
pochodzgcego od de-ekscytacji izotopu promieniotwdrczego w funkcji liczby zliczen
(n), przy czym wspomniane wyliczone rdznice czaséw w szerszej interpretaci
traktuje sie jako czasy zycia pozytonow. Ze wzgledu na to, ze wspomniane
otrzymywane obrazy pochodzg ze spektroskopii (PALS) obrazy te sg widmami
(spektrami). Zatem widma to jest rozktady otrzymywane w spektroskopii PALS,
przedstawiajg graficznie zalezno$¢ intensywnosci sygnatu od wyliczonych réznic
czasow zmierzonych w technice PALS.

Na Fig. 1A przedstawiono schematycznie przyktadowy pojedynczy modut
detekcyjny X, zwany takze detektorem. Modut detekcyjny X zawiera pasek
scyntylacyjny 102 oraz dwa konwertery fotoelektryczne 101, 103, przyktadowo
fotopowielacze, potgczone optycznie do koncoéw paska scyntylacyjnego 102. Modut
detekcyjny X zainstalowany w tomografie rejestruje czasy dotarcia impulséw
Swietlnych wywotanych przez kwanty gamma zdeponowane w materiale paska
scyntylacyjnego 102, tak jak ma to miejsce na przyktad w znanych fachowcom

tomografach TOF-PET z polimerowymi paskami scyntylacyjnymi.

Na Fig. 1B przedstawiono schematycznie, w przekroju poprzecznym ukfad
detekcyjny tomografu TOF-PET zawierajgcy wiele modutéw detekcyjnych X. W
uktadzie detekcyjnym paski scyntylacyjne 102 rozmieszczone sg rownolegle
wzgledem siebie oraz réwnolegle do podtuznej osi tomografu, tworzac warstwe

detekcyjng otaczajgcg komore scyntylacyjng 200 tomografu TOF-PET.

Przyktadowo, ukfad detekcyjny tomografu TOF-PET moze mie¢ postaé
pierscienia i kotowy przekrdj poprzeczny, jak przedstawiono na Fig. 1B, na ktérej
paski scyntylacyjne 102 widoczne sg w przekroju poprzecznym; lub tez uktad

detekcyjny tomografu TOF-PET moze mie¢ inny przekrdj poprzeczny, przyktadowo,
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owalny Ilub wielokagtny, w zaleznosci od potrzeb i wymogoéw konstrukcyjnych
tomografu TOF-PET, w ktérym ukfad ten jest zainstalowany. Depozycja kwantéw
gamma w paskach scyntylacyjnych 102 generuje fotony: sygnaty swietine, ktére
rozchodzg sie w przeciwnych kierunkach i trafiajg do fotopowielaczy 101, 103, a
nastepnie sg zamieniane na sygnaty pragdowe, odpowiednio obrabiane przez

elektronike odczytu i zapisywane.

Opracowany sposob kalibracji umozliwia synchronizacje czasowg wybranych,
a bardziej korzystnie wszystkich modutéw X ukfadu detekcyjnego tomografu TOF-
PET, w ktérym uktad ten jest zainstalowany. Korzystnie kalibracja moze byc¢
realizowana w trakcie skanowania pacjenta, co zapewnia lepszg jako$¢ obrazoéw
rekonstruowanych na podstawie danych ze skanowania, poniewaz czasowe
parametry tych danych podlegajg poprawce kalibracyjnej, na podstawie uzyskanych
wartosci statych kalibracyjnych. Ponadto opracowany sposoéb kalibracji moze byc¢ tez

prowadzony okresach pomiedzy skanowaniami pacjenta, w zaleznos$ci od potrzeb.

W opracowanym sposobie kalibracji rejestruje sie wybrane: czyli odpowiednio
selekcjonowane kwanty gamma pochodzgce ze Zzrodta promieniowania. W
opracowanym sposobie jako zrodto promieniowania wykorzystuje sie radioizotop
promieniotwdrczy, w ktérym jgdro atomowe ulega rozpadowi promieniotwérczemu, z
emisjg pozytonu ulegajgcego anihilacji, w wyniku czego emitowane sg kwanty
anihilacyjne, czyli kwanty gamma o energii 511 keV oraz co najmniej jeden kwant
de-ekscytacyjny, czyli kwant o energii réznej od 511 ekV, a korzystnie kwant de-
ekscytacyjny o energii znacznie wigkszej niz wartos¢ 511 keV.

Przyktadowo, do kalibracji  wykorzystywa¢  mozna radioizotopy
promieniotwdrcze ulegajgce rozpadowi B*, ktére po emisji pozytondw zmieniajg sie w
jadra w stanie wzbudzonym, de-ekscytujgce poprzez emisje jednego lub kilku
kwantow gamma, przy czym czas zycia jgdra wzbudzonego radioizotopu nie moze
przekracza¢ 100 ps, zachowujgc korelacje z rozdzielczo$cig czasowg tomografu
TOF-PET. Przyktadowym zZrodtem promieniowania spetniajgcym powyzsze kryteria,
jest izotop tlenu: O, ktéry emitujgc pozyton zmienia sie w izotop azotu: N w stanie
wzbudzonym o energii okoto 2,3 MeV i srednim czasie zycia okoto 0,07 ps, lub tez
izotop sodu #Na, ktéry poprzez rozpad B* przechodzi w jadro wzbudzone: ?Ne de-
ekscytujgce po 3,7 ps z emisjg kwantu o energii 1,27MeV, lub tez izotop **Sc, ktdry w

wyniku rozpadu promieniotwérczego przechodzi w jadro wzbudzone *‘Ca de-
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ekscytujgce z emisjg kwantu: fotonu o energii 1.16 MeV po 2,6 ps, izotop **Sc jest
stosowany w obrazowaniu PET.

W opracowanym sposobie kalibracji wykorzystuje sie dane czasowe i
energetyczne z depozycji czyli rejestracji kwantow anihilacyjnych oraz de-
ekscytacyjnych, na podstawie ktorych wyznacza sie wskazniki: de-ekscytacyjny oraz
anihilacyjny i otrzymuje sie rozktady czasoéw zycia pozytonow, ktére w wyniku ich
dekompozycji rozdziela sie na sktadowe, celem wydzielania sktadowej
reprezentujgcej czas zycia pozytondéw z anihilacjg poprzez p-Ps. Przyktadowe dane
uzyskane w wyniku dekompozycji rozktadéw czaséw zycia pozytondw przedstawiono
schematycznie na Fig. 2, gdzie kazda krzywa reprezentuje jeden wyekstrahowany
rozktad czaséw zycia pozytondw. Wyekstrahowane rozktady pochodzg zatem z
réznych modoéw czyli sposobow anihilacji pozytonu i elektronu (odpowiednio:
anihilacja poprzez o0-PS, poprzez p-Ps bagdz bezposrednia) - na podstawie
rejestrowanych kwantéw: anihilacyjnych i de-ekscytacyjnych czyli kwantéw
powstatych w wyniku anihilacji pozytonu z elektronem oraz kwantéw powstatych w
wyniku de-ekscytacji radioizotopu, dla kazdej pary modutbw X1 i X2 uktadu

detekcyjnego, ktéra zarejestrowata kwanty pochodzgce ze wspdlnego zdarzenia.

Opracowany sposob kalibracji schematycznie przedstawiono na Fig. 3.

Sposéb ten obejmuje:

— akwizycje danych w etapie 301, obejmujgcg rejestracje czasowg i
energetyczng kwantow gamma, w tym anihilacyjnych oraz de-ekscytacyjnych przez
moduty X uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET,

- selekcje energetyczng i czasowg zdarzen w etapie 302 - w etapie tym
rozréznia sie sygnaty pochodzgce od kwantéw anihilacyjnych o energii 511 keV od
sygnatéw pochodzgcych od kwantow de-ekscytacyjnych: o energii réznej od 511
keV, warto$¢ energii deponowanych kwantdéw de-ekscytacyjnych jest znana i wynika
z zastosowanego do kalibracji radioizotopu, bedgcego zrodiem promieniowania;
zrédtem promieniowania stosowanego do kalibracji moze by¢ przyjety przez pacjenta
radiofarmaceutyk w przypadku, gdy jest to izotop ulegajacy rozpadowi z emisjg
pozytonu oraz kwantu de-ekscytacyjnego - jak omoéwiono powyzej, wdéwczas
zarejestrowane dane sygnatéw pochodzgcych od kwantéw anihilacyjnych mogg by¢

wykorzystywane zaréwno do kalibracji, jak réwniez do rekonstrukcji obrazéw PET
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skanowanego pacjenta; opcjonalnie do kalibracji mozna stosowac¢ oddzielne zrédto
promieniowania — nie bedgce radiofarmaceutykiem przyjetym przez pacjenta,
wowczas sygnaty pochodzgce z depozycji kwantdw gamma bedacych rezultatem
przyjecia przez pacjenta radiofarmaceutyku, wykorzystuje sie do rekonstrukciji
obrazow ciata pacjenta, natomiast sygnaty pochodzgce od kwantéow kalibracyjnych
wykorzystuje sie do kalibracji uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET, przy czym w
tym przypadku selekcje tych dwoch rodzajow kwantdw gamma przeprowadza sie na
podstawie znanego potozenia (punktu) zrédta promieniowania kalibracyjnego, ktére
nie pokrywa sie ze obszarem emisji pozytondw z ciata skanowanego pacjenta; na
podstawie roznic czasOw depozycji pomiedzy dwoma kwantami anihilacyjnymi
mozna rekonstruowa¢ pozycje anihilacji — wzdtuz linii: LOR, ktéra w dobrym
przyblizeniu (zapewniajgcym dobrg jakos¢ rekonstruowanych obrazéw) odpowiada
miejscu emisji pozytonu z radiofarmaceutyku, ktére jest w odpowiednio dobrym
przyblizeniu takze miejscem emisji kwantu de-ekscytacyjnego. Znajgc natomiast
pozycje de-ekscytacji i anihilacji mozliwe jest wyznaczenie czasu emisji pozytonu z
dobrg precyzja, czyli takg ktéra zapewnia odpowiednig jakos¢ pomiaru. Do kalibraciji
uzywa sie korelacji czasowej pomiedzy anihilacjg pozytonu a jego emisjg i w zwigzku
z tym rejestrowane dane oznacza sie przypisujgc kwanty gamma z anihilacji i de-
ekscytacji pochodzgce od procesow z tym samym pozytonem, a zatem na podstawie
miejsca emisji i anihilacji pozytonu oraz emisji kwantu de-ekscytacyjnego, a takze
czasu rejestracji tych zjawisk — w zatozonym wspolnym przedziale czasowym, dzieki
temu przypisuje sie odpowiednie kwanty anihilacyjne oraz kwant de-ekscytacyjny do
jednego (wspodlnego) zdarzenia;

— w etapie 303 kwanty kalibracyjne poddaje sie dalszej selekcji: z uzyskanych
danych, do kalibracji wykorzystuje sie jedynie dane o zdarzeniach z udziatem kwantu
anihilacyjnego i de-ekscytacyjnego, czyli dane o zdarzeniach, w ktérych w zadanym
przedziale czasowym ze zrédta promieniowania wyemitowany zostat pozyton a
nastepnie kwant de-ekscytacyjny, przy czym powyzszy przedziat czasowy ustala sie
na podstawie $redniego czasu zycia pozytonow w materiale w ktérym pozyton
anihiluje, przyktadowo w organizmie pacjenta, oraz spodziewanych czyli
oszacowanych opo6znien modutéw uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET, ktory
jest kalibrowany; w przypadku gdy spodziewane opoOznienie jest mniejsze niz
najdtuzszy czas zycia pozytonu w materiale, zaktadany przedziat czasowy powinien

byé wielokrotnoscig najdtuzszego sSredniego czasu zycia o0-Ps: przyktadowo
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zaktadany przedziat czasowy moze by¢ 5-krotnoscig najdtuzszego sredniego czasu
zycia 0-Ps w materiale anihilacji pozytonu; tak dobrany przedziat czasowy umozliwia
obserwacje i rejestracje mozliwe najpetniejszego rozktadu czasoéw zycia pozytonow -
w wyniku jego nastepnej dekompozycji na poszczegolne sktadowe, w tym sktadowg
pochodzgcg od p-Ps ( czyli o najkrotszym czasie zycia pozytonu). W przypadku
probek biologicznych takich jak ciato pacjenta, szacunkowo =zaktada sie, ze
najdtuzszy czas zycia wynosi kilkka nanosekund, typowo okoto 2 ns. Natomiast w
przypadku gdy szacowane opoéznienie modutéw ukiadu detekcyjnego tomografu
TOF-PET moze by¢ dtuzsze niz $redni czas zycia pozytondéw to przedziat czasowy
rejestracji zdarzen dobiera sie tak aby pokryt on réznice maksymalnych opdznien;

— nastepnie w etapie 304 wybrane dane - o zdarzeniach z udziatem kwantu
anihilacyjnego i de-ekscytacyjnego wykorzystuje sie do obliczen kalibracyjnych,
celem uzyskania statych kalibracyjnych dla kazdego modutu X uktadu detekcyjnego
tomografu TOF-PET;

— natomiast w etapie 305 uwzglednia sie uzyskane state kalibracyjne do
rekonstrukcji obrazéw skanowanego pacjenta: przy tworzeniu LOR (ang. Line of
Response) i rekonstrukcji pozycji na bazie TOF (Time of Flight);

— nastepnie, w etapie 306 na podstawie powyzszych danych uwzgledniajgcych
uzyskane state kalibracyjne, prowadzi sie rekonstrukcje obrazéw skanowanego

pacjenta.

Opracowany sposob kalibracji umozliwia zatem prowadzenie kalibracji w
rzeczywistym czasie skanowania oraz uwzglednienie wyliczonych statych
kalibracyjnych przy rekonstrukcji obrazéw PET, dzieki czemu obrazy ciata pacjenta
sg bardziej precyzyjne. Ponadto opracowany sposob, z uwagi na dane ktére bierze
sie do obliczen, zapewnia wickszg doktadnosc¢ uzyskiwanych statych kalibracyjnych,

co omowiono szczegotowo ponize;.

Kalibracja czasowa modtéw X, uktadu detekcyjnego, gdzie X = X1, X2, X3, ...
Xm, prowadzona w etapie 304 obejmuje obliczenia, dla kazdej pary modutow X1 i X2
oraz dla kazdego pojedynczego modutu X nalezgcego do tej pary: X1, X2, przy czym
obliczenia te - celem kalibracji wszystkich modutéw X , czyli modutéw od X1 do Xm,
uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET, powtarza sie jednakowo dla kazdej pary
X1, X2 oraz kazdego modutu X tej pary.
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Dla kazdej pary modutéw: X1 i X2, ktéra zarejestrowata w zadanym przedziale
czasowym zdarzenie z kwantem anihilacyjnym i de-ekscytacyjnym wyemitowanych
przez jgdro wzbudzone zrodta promieniowania, jak schematycznie przedstawiono na

Fig. 1B oblicza sig réznice czaséw rejestracji Tp;rs tych kwantow wedtug Wzoru I

TDiff = Tanni — Taeex
Wzér |
gdzie:
T,nni — CZas rejestracji kwantu anihilacyjnego w module X1
T,eex — CZas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego w module X2

Tpifs — réznica czasow zmierzonych przez moduty X1 i X2 w zadanym przedziale

czasowym.

Wartos¢ roznicy czasow rejestracji T powyzszych kwantow jest przyblizong
wartoscig czasu zycia pojedynczego pozytonu, dlatego tez uzyskiwane na dalszych
etapach rozktady: n=f( Tp;rr), gdzie n to ilos¢ zarejestrowanych zdarzen (liczba
zliczen), nazywane sg rozktadami czaséw zycia pozytonéw. Rozklady czaséw zycia
pozytondw stanowig kompilacje czaséw zycia wszystkich rodzajéw pozytondw: z
anihilacjg bezposrednia, z anihilacjg poprzez o-Ps oraz z aninhilacjg poprzez p-Ps.
Ze wzgledu na znaczagce réznice w tych czasach zycia, od okoto 0,5 do 140 ns,
otrzymane rozktady Tp,s; rozktada sie zatem na sktadowe pochodzgce od réznych

rodzajow anihilacji: poprzez p-PS, anihilacja bezposrednia oraz poprzez o-PS. .

Dla kazdego kalibrowanego modutu X, z danej pary modutéw: X1 i X2, czas
rejestracji kwantu gamma (odpowiednio anihilacyjnego Iub de-ekscytacyjnego)

zmierzonego przez ten modut X mozna zapisa¢ Wzorem |l:

x) ey

mierzony ~— “skalibrowany + Copéinienia
Wzor li

gdzie:
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t(X)

mierzony — CZ@8 rejestracji kwantu gamma zmierzony przez kalibrowany modut X, w

ktérym kwant ten zostat zdeponowany,

x)

skalibrowany — CZ8S Zmierzony przez modut ktéry nie jest opdzniony wzgledem reszty

modutéw, w chwili rejestracji kwantu gamma przez kalibrowany modut X (czyli czas
(wartos¢ czasu) ktéra powinna by¢ zmierzona przez kalibrowany modut X gdyby

dziatat on prawidtowo tj. bez opdznienia)
Copssnienia — Stata czasowa okreslajgca op6znienie modutu X.

Dla kalibrowanego modutu X mozna zatem wykona¢ dwa rodzaje rozktadow czasow

zycia pozytondw, mianowicie dla zdarzen w ktérych:

1) kwant anihilacyjny zostanie zarejestrowany przez modut X, oraz

2) kwant de-ekscytacyjny zostanie zarejestrowany przez modut X.

Dla zdarzen wedtug punktu 1 powyzej, to jest dla ktérych modut X zarejestrowat

€Y
TDiff

Wzér | i Wzor |l, bedzie ztozony z czaséw liczonych wedtug Wzoru llI:

kwant anihilacyjny, rozktad czaséw zycia pozytonéw nq=f( ), biorgc pod uwage

Titr = (Tani + Copsanienia) = (Toeon " + Copiimienta)
Wzor il
gdzie:
TD(illgf - czas zycia pozytonow dla zdarzen w ktérych kalibrowany modut detekcyjny X

zarejestrowat kwant anihilacyjny,

.- czas rejestracji kwantu anihilacyjnego zmierzony przez modut X,

C(X)

opdznienia

- stata czasowa okreslajgca opdznienie detektora X,

T ($rednie)

deex - usredniony czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego, mierzony przez

wszystkie moduty ktére zarejestrowaty kwant de-ekscytacyjny, w pojedynczym
przedziale czasowym (ustalonym na poczgtku analizy, zgodnie z powyzszym

opisem),
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C ($rednie)
opdznienia

— stata czasowa okreslajgca srednie opoznienie wszystkich modutéw, w

pojedynczym przedziale czasowym, za wyjgtkiem kalibrowanego modutu X.

Ponadto, przy rozwazaniu wirtualnego (teoretycznego) modutu Y, ktérego
)
C

stata op6znienia C; s, ;0ni, j€St rOwWna sredniej wartosci ze statych czasowych
C(érednie)

wszystkich modutow C; q;;0.iq» 2@ WYjatkiem kalibrowanego modutu X, a zatem gdy

spetnione jest réwnanie (Wzér 1V):

C(Y) — C(érednie)

opdznienia opdznienia
Wzér IV

Rozwaza sie takze wirtualny (teoretyczny) modut referencyjny, ktérego stata
)
C

opoznienia wynosi¢ bedzie zero: C, ;0 = 0, WOWCZas rownanie wedtug Wzoru

Ill, mozna zapisac jako:

TD(ilf)"f = (Ta(r)fr)u + D(S)z%inienia) — Tgeex = (Ta(r)fr)u - Tdeex) + ch)z%inienia
Wzér V
gdzie:
TD(illgf —czas zycia pozytonow dla zdarzen w ktérych kalibrowany modut detekcyjny X

zarejestrowat kwant anihilacyjny (dla przyktadu wg Fig. 1C bedzie to zatem modut
X1),

T(X)

anni

— czas rejestracji kwantu anihilacyjnego w kalibrowanym module X (dla

przyktadu na Fig. 1C bedzie to modut X1),

x) e P .
D ypsinienia — Stata czasowa okreslajgca opéznienie kalibrowanego modutu X, Tgeex —
czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego pochodzgcego ze zdarzenia wspolnego z

kwantem anihilacyjnym o czasie rejestracji Ta(ffr)li(dla przyktadu z Fig. 1C bedzie to
modut X2)
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Analogicznie do Wzoru V wyznacza sie takze czasy zycia pozytondéw wedtug

(2)
TDiff

ekscytacyjnych zarejestrowanych przez kalibrowany modut X, wedtug Wzoru VI:

punku 2 powyzej: — na podstawie danych czasowych kwantéw de-

T3 (Tanm_ 7™ ) —p®

Diff — deex opoznienia

Wzér VI

gdzie:

@)
TDiff_

zarejestrowat kwant de-ekscytacyjny,

czas zycia pozytondéw dla zdarzen w ktorych kalibrowany modut detekcyjny X

T(X)

ey — CZas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego w kalibrowanym module X (dla

przyktadu wg Fig. 1D bedzie to modut X1);

T.nni - Czas rejestracji kwantu anihilacyjnego w pochodzgcego ze zdarzenia
T(X)

deex

wspolnego z kwantem de-ekscytacyjnym o czasie rejestracji dla przyktadu wg

Fig. 1D bedzie to modut X3)

P

opdznienia

— stata czasowa okreslajgca opdznienie kalibrowanego modutu X
@ @
Toizr U Toipy

o
Toifs

zdarzen w ktérych kalibrowany modut X zarejestrowat kwant anihilacyjny, a czasy

(2)
TDiff

zarejestrowat kwant de-ekscytacyjny, rejestracja tych zdarzen korzystnie moze

Wyliczone czasy zycia pozytondéw dotyczg zatem tego samego:

kalibrowanego modutu X, przy czym czasy zycia wyliczane sg na podstawie

zycia wyliczane sg na podstawie zdarzeh w ktorych kalibrowany modut X

obejmowac caty okres kalibracji.

Zatem nq i ny (liczba zliczeh) mogg rozni¢ sie od siebie, poniewaz dla

kalibrowanego modutu X, liczba zliczeh n4, dla zdarzeh w ktérych modut ten (X)



21

T(l)

zarejestrowat kwant anihilacyjny ( Diff

), moze by¢ inna niz, liczba zliczen n; dla

zdarzen w ktorych modut ten (X) zarejestrowat kwant de-ekscytacyjny (TD(iZ]Ef).

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen wedtug Wzoru V i Wzoru VI

wykonuje sie rozkfady czasoéw zycia pozytondéw: liczba zliczen n w funkcji czasow

T(Z)

zycia pozytonow: n1=f(T,§i1]2f) oraz ny=f( Diff ) dla kalibrowanego modutu X, rozktady

P&

te s przesunigte wzgledem siebie o statg D, ;;ni0niq KtOrej wartos¢ zalezy od

wzglednego opoznienia kalibrowanego modutu X. Niemniej jednak przesuniecie to:
x)

wartoS¢ D sinienia W Przypadku rozktadu dla TD(illgf jest w kierunku przeciwnym, w

T(Z)

porownaniu do przesuniecia w przypadku rozktadu dla Diff- A zatem uzyskane

rozktady n1=f(T,§i1]2f) oraz n2=f(TD(i2]3f), bedg wzgledem siebie przesuniete wzdtuz osi

X, 0 warto$é réwna dwukrotnej wartosci statej D) (2 .pX )

opdznienia opdéznienia

P

Na podstawie powyzszego wyznacza sig¢ statg Dg,ssnienie - dla kazdego

kalibrowanego modutu X, a zatem wytlgcznie na podstawie wyliczonych czaséw

T @® i T 2

zycia pozytonow: Diff Diff

dla tego modutu X. Mianowicie, z rozktadow
n1=f(T,§i1]2f) oraz n2=f(TD(f]2f), (wg Wzoru V i Wzoru VI) w wyniku ich dekompozycji
ekstrahuje sie rozktady czaséw zycia pozytonu z anihilacjg poprzez p-Ps — czyli
rozktady czasu zycia pozytonu z anihilacjg poprzez para-pozytonium. Ekstrakcje takg
mozna przeprowadzi¢ za pomocg metody PALS, na przyktad takiej jak opisana w
publikacji A. Akmalova et al., KnE Energy & Physics, pages 1-9. DOI

10.18502/ken.v3i2.1784, lub w publikacji: J. Cizek, Acta Physics Polon. A 137, no. 2
(2020) DOI: 10.12693/APhysPolA.137.177.

Przyktadowy rozktad czaséw zycia pozytondw z anihilacjg poprzez p-Ps
uwidoczniono na Fig. 2. Rozktad ten cechuje sie najkrotszym srednim czasem zycia
pozytonu i najwezszym rozktadem czasow zycia pozytonow, co uwidoczniono na Fig.
2. Niezaleznie od rodzaju osrodka anihilacji, czyli materialtu w ktérym anihilacja
nastgpita, czas ten bedzie najkrotszy. W zwigzku z tym, ze wyekstrahowany rozktad
dla p-Ps jest najwezszy, sposrod wszystkich ekstrahowanych rozktadow, natomiast
wyliczone na jego podstawie wyniki bedg obarczone zasadniczo najmniejszg

niepewnosciag.
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W zwigzku z powyzszym wyekstrahowanie rozktadu czasu zycia p-Ps z
uzyskanych rozktadéw czaséw zycia, oraz prowadzenie dalszych obliczen jedynie na
podstawie tego rozktadu, umozliwito wedtug opracowanego sposobu, doktadniejsze
oszacowanie opoznien kazdego z modtéw X uktadu detekcyjnego TOF-PET, niz ma
to miejsce w przypadku obliczen uwzgledniajgcych petne rozktady czaséw zycia
pozytonow, ktére w ujeciu graficznym sg szerokie i z tego powodu dajg wysokg

niepewnosc wynikéw.

Natomiast, zgodnie z opracowanym sposobem uzyskiwane - na podstawie
danych z rozktadéw czasow zycia p-Ps, state kalibracyjne sg obarczone mniejszg
niepewnoscig wynikow, co finalnie prowadzi do uzyskania poprawy jakosci
otrzymywanych zrekonstruowanych obrazéw za pomocg tomografu TOF-PET, w
ktérym uktad detekcyjny podlega kalibracji wedtug opracowanego sposobu. Ponadto
weditug opracowanego sposobu dodatkowy kwant de-ekscytacyjny uzywany jest do

wyznaczania czasu zycia pozytonow (Tp;rr). Dane z rejestracji kwantu de-
ekscytacyjnego umozliwiajg wyznaczenie czasu powstania pozytonium (T;...), a

informacje o czasie anihilacji (T,,,;) uzyskuje sie w oparciu o pomiar kwantow

anihilacyjnych.

W celu wyznaczenia statych kalibracyjnych na podstawie wyekstrahowanego
rozktadu czaséw zycia p-Ps, czyli pozytonoéw z anihilacjg poprzez p-Ps, definiuje sie
maksimum rozkfadu czaséw zycia p-Ps (MaxLF) jako miare pozycji tego rozktadu dla
kwantow anihilacyjnych oraz de-ekscytacyjnych — dla kalibrowanego modutu X
uktadu detekcyjnego, przy czym na podstawie Wzoru V i Wzoru VI, wyznacza sie

réznice tych miar, zgodnie ze Wzorem VII:

MaxLFE®) — MaxLF® =10 _ 7@ _ 9. pX

anni deex Diff Diff — opbinienia
Wzér Vil
gdzie:

MaxLEY) - maksimum rozktadu czasow zycia p-Ps na podstawie danych dla

anni

kwantow anihilacyjnych zarejestrowanych przez detektor X
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M axL(X)

deex — Maksimum rozkfadu czaséw zycia p-Ps na podstawie na podstawie

danych dla kwantow de-ekscytacyjnych zarejestrowanych przez detektor X.

Na podstawie Wzoru VII wyznacza sie opdznienie kalibrowanego modutu X,

analizujgc jedynie pozycje maksimum rozktadu czasow zycia p-Ps MaxLE®)  oraz

anni

M axL(X)

deex

tego detektora X.

Przeksztatcajgc Wzor VII otrzymuje sie statg czasowa okreslajgca opoznienie

detektora X, zgodnie z ponizszym rownaniem (Wzér VIII):

_ MaxLES) — MaxLFY)

D(X) anni deex
opdinienia ~ 2

Wzér VI

Maksimum rozktadu czaséw zycia p-Ps: MaxLEY) i MaxL®  mozna

anni deex
wyznaczy¢ znanymi sposobami, w tym przyktadowo poprzez obliczenie miejsca
zerowego pierwszej pochodnej funkcji kazdego rozktadu badz dopasowanie funkcji
do wierzchotka. Szerokos¢ uzyskanego maksimum rozktadu czaséw zycia p-Ps (Fig.
2) zalezy od rozdzielczosci czasowej detektora. Ponadto, w opracowanym sposobie
kalibracji mozna zastosowaé materiat petnigcy funkcje tarczy dla pozytonéw, ktory
dodatkowo skraca czas zycia pozytonow, w tym takze z anihilacjg poprzez p-Ps, w
wyniku czego ekstrahowane rozktady czaséw zycia p-Ps sg wezsze, zapewniajgc
tym samym zmniejszenie niepewnosci uzyskiwanych wynikdw czyli doktadniejsze
oszacowanie wzglednego opoéznienia kazdego z kalibrowanych modutow X. W
przypadku gdy uzyskana wartos¢ maksimum rozktadu czaséw zycia p-Ps jednego z
modutow detekcyjnych jest znaczgco inna od wartosci sredniej pozycji maksimum dla
pozostatych modutéw, to dla tego modutu uwzglednia sie poprawke kalibracyjng
liczong wedtug Wzoru VIII. Poprzez okreslenie warto§¢ znaczgco inna rozumie sie
wartos¢, ktora rozni sie od wartosci sredniej pozycji maksimum dla pozostatych
modutdw o co najmniej jedng wielkos¢ niepewnosci. Jest to spowodowane tym, ze
powyzsze ocenia sie na podstawie niepewnosci wyznaczenia wartosci maksimum co

z kolei zalezy od rozdzielczosci aparatury.
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Absolutng kalibracje czasowg catego ukfadu detekcyjnego TOF-PET, mozna
zatem przeprowadzi¢ umieszczajgc znacznik promieniotwérczy w komorze
scyntylacyjnej tomografu TOF-PET, w zadanym potozeniu, ktérego wspétrzedne sg
znane, lub tez podajgc znacznik promieniotwérczy w postaci radiofarmaceutyku
pacjentowi. Po zebraniu odpowiedniej liczby danych ze zdarzen, ktére omdowiono
szczegotowo powyzej, wykonuje sie rozktady czaséw zycia pozytondw - dla kazdego
modutu detekcyjnego oddzielnie - przyjmujgc kazdy modut detekcyjny jako modut X,
a nastepnie w wyniku dekompozycji rozktadéw czaséw zycia pozytonow ekstrahuje
sie rozktady czaséw zycia p-Ps, i wyznacza sie state kalibracyjne — odrebng dla
kazdego modutu X. Fig. 2 przedstawia przyktadowy wynik dekompozycji rozktadu
czasOw zycia - dla jednego modutu detekcyjnego X. Jak wynika z Fig. 2, rozktad
czasOw zycia p-Ps jest wezszy niz rozktad czasow zycia pozytondw z anihilacjg
bezposrednig: pozytonu z elektronem w materiale odniesienia (referencja). Ponadto
rozktad czasow zycia o0-Ps (pozytondw z anihilacjg poprzez o-Ps) wptywa na
Znaczgce poszerzenie catego rozktadu czasow zycia pozytonow, co moze wptywac
na zwiekszenie niepewnosci procedury kalibracyjnej modutéw uktadu detekcyjnego
tomografu TOF-PET, gdy taki rozktad: uwzgledniajgcy o-Ps, wykorzystuje sie w

obliczeniach.

Fig. 4 przedstawia przyktad wykonania systemu do realizacji sposobu wedtug
wynalazku. System ten wspotpracuje z elementami tomografu TOF-PET 10
opisanymi na Fig. 1A-1D. Gtéwnym elementem systemu jest modut 40 kalibracyjny
do realizacji kalibracji zgodnie z procedurg opisang na Fig. 3. Modut 40 moze by¢
zrealizowany w postaci systemu komputerowego ktory zawiera pamie¢ 41 w ktorej
znajduje sie wydzielony obszar na dane 42 i instrukcje programowe 43 (do realizacji
poszczegolnych krokdw procedury oméwionej na Fig. 3) oraz procesor 44 potgczony

z pamiecig 41 do wykonywania instrukcji programowych 43. Dane kalibracyjne (czyli
x)

stata opdznienia czasowego (D,,¢smienie) dla kazdego kalibrowanego modutu

detekcyjnego (X)) sg przekazywane do tomografu TOF-PET 10.
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ZASTRZEZENIA:

1. Sposob kalibracji czasowej modutéw detekcyjnych (X) uktadu detekcyjnego
otaczajgcego komore scyntylacyjng tomografu TOF-PET stuzgcego do
rejestracji czasowej i energetycznej kwantow gamma deponowanych w
modutach detekcyjnych (X), przy czym w sposobie tym:

— w komorze scyntylacyjnej tomografu TOF-PET zapewnia sie zrodio
promieniowania do emisji pozytondw do anihilacji z emisjg anihilacyjnych
kwantow gamma w komorze scyntylacyjnej oraz do emisji kwantéow de-
ekscytacyjnych o energii réznej od energii kwantow anihilacyjnych,

— w uktadzie detekcyjnym rejestruje sie kwanty anihilacyjne oraz kwanty de-
ekscytacyjne deponowane w modutach detekcyjnych (X, gdzie X = X1, X2, ...,
Xm), oraz

— prowadzi sie selekcje czasowg i energetyczng zarejestrowanych kwantow i
przypisuje sie kwanty anihilacyjne i de-ekscytacyjne do wspdlnych zdarzen,

przy czym sposob ten jest znamienny tym, ze:

w module kalibracyjnym (40) dla kazdego kalibrowanego modutu detekcyjnego

(X) wyznacza sie rozktady czasow zycia pozytonow n=f(Tp;rr) na podstawie

roznicy czaséw rejestracji (Tpirr) kwantow anihilacyjnych (Tgpny;) 1 de-

ekscytacyjnych (T4..x) POChodzacych ze wspdlnych zdarzenh, zarejestrowanych
przez kalibrowany modut (X), przy czym z uzyskanych rozktadéw czasoéw zycia
pozytonow n=f(Tp, ;) ekstrahuje sie rozktady czasoéw zycia pozytonéw z anihilacjg

X

poprzez para-pozytonium (n=f( (r—Ps)

), na podstawie ktoérych wyznacza sie statg

e

opoznienia  czasowego  (D,pimienia) dla kazdego kalibrowanego modutu

detekcyjnego (X).

2. Sposoéb wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze statg opdznienia czasowego

(ngggmm) wylicza sie wzgledem wirtualnego modutu (Y) o statej opdznienia
¢9) f g . - A
czasowego (Cpiinienia) TOWNEj $redniej wartosci opo6znienia ze statych

C(érednie) )
opoéznienia/’

czasowych wszystkich modutéw uktadu detekcyjnego ( za

wyjgtkiem kalibrowanego modutu (X).
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3. Sposéb wedtug zastrzezenia 2 znamienny tym, ze warto$¢ statej opdznienia

czasowego (

C 9]

opdéznienia

) wirtualnego modutu (Y) przyjmuje sie jako rowng zero.

4. Sposob wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezeh znamienny tym, ze

dla kalibrowanego modutu detekcyjnego (X), rozktady czaséw zycia pozytonéw

wyznacza sie w taki sposéb, ze:

wylicza sie czasy zycia pozytonow, dla zdarzen, w ktérych

kalibrowany modut detekcyjny (X) zarejestrowat kwant

anihilacyjny (Tgil;f) wedtug Wzoru V, oraz
1 _ x) (X)
TDiff - (Tanni o Tdeex) + Dopéinienia

Wzér V
wylicza sie czasy zycia pozytonow, dla zdarzen w ktérych
kalibrowany modut detekcyjny (X) zarejestrowat kwant de-

T(Z)

ekscytacyjny (T); £

) wedtug Wzoru VI,

T3 (Tanm_ 7™ ) —p®

Diff — deex opoznienia
Wzér VI
gdzie:
T(X)

anni

module (X)

- czas rejestracji kwantu anihilacyjnego w kalibrowanym

T4eex — CZas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego pochodzgcego

ze zdarzenia wspoélnego z kwantem anihilacyjnym o czasie
T(X)

anni’

rejestracji

&

jeex - Czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego w

kalibrowanym module (X),

T.nni — CZas rejestracji kwantu anihilacyjnego pochodzgcego ze

zdarzenia wspodlnego z kwantem de-ekscytacyjnym o czasie
T(X)

rejestracji Ty,
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DX

opdznienia

- stata czasowa okreslajgca opoznienie kalibrowanego

modutu (X),

i na postawie otrzymanych wynikbw wykonuje sie rozktady czasow zycia

pozytonéw: TS i T2 dla kalibrowanego modutu (X) w funkgji liczby zliczen n

tych zdarzen (n1=f(TS1e) i n2=F(TS2p).

5. Sposéb wedilug zastrzezenia 4 znamienny tym, ze z stalg opdznienia
p®

czasowego ( Opéimenia) kalibrowanego modutu detekcyjnego (X) wyznacza sie

w taki sposéb, ze:

- z rozktadow czasow zycia pozytonéw n1=f(T§f)f) [ n2=f(T]§ff)f)) ekstrahuje sie

rozktady czasow zycia pozytondw z anihilacjg poprzez para-pozytonium:

X)

—gm X —(
n=f(T (p_PS)) oraz n—f(Tdeex(p_PS)),

ani
- a nastepnie dla wyekstrahowanych rozktadow czasow zycia pozytonow
x) _

anni

n=f(Taf§i)(p_PS)) oraz n=f(T(§§iX(p_PS)) wyznacza si¢ ich maksima: MaxLF

MaxLF((iX) przy czym liczgc wzajemne przesuniecie tych maksiméw wyznacza

eex’

sie stala czasowg okres$lajgcg opdznienie kalibrowanego modutu (X) wedtug
Wzoru VIII:

500 _ MaxLF(). — MaxLF{o,
opdznienia — 2
Wzér Vil
gdzie:
X) : . o
MaxLF; = .- maksimum rozktadu czasow zycia p-Ps
n1=f(Tafffi) (p-ps) Wyekstrahowanego z rozktadu n1=f(T]§}f)f
MaxL(d)?ex- maksimum rozktadu czasow zycia p-Ps
n2=f(T(§§2X(p_PS))wyekstrahowanego z n2=f(T]§ff) :

6. Sposéb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze
przeprowadza sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET o
rozdzielczosci czasowej niezbednej do ekstrakcji rozktadu czaséw zycia
pozytondw z anihilacjg poprzez p-Ps o $rednim czasie zycia nie wiekszym niz
125 ps.
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7. Sposéb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze
przeprowadza sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET o

rozdzielczosci czasowej wynoszgcej co najmniej 100 ps.

8. Sposéb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze
przeprowadza sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET
zawierajgcego polimerowe paski scyntylacyjne jako materiatu roboczego do

depozycji w nim kwantéw anihilacyjnych i de-ekscytacyjnych.

9. Sposéb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze
kalibracje przeprowadza sie z udziatem materiatu tarczowego do skracania
czasu zycia pozytonow (Tpigr » T TSo)-

10. Sposdb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze
jako zrédio promieniowania zapewnia sie co najmniej jeden z izotopow

wybranych z grupy sktadajacej sie z: 0O, ?Na oraz *Sc.

11. System do kalibracji czasowej modutéw detekcyjnych (X) uktadu detekcyjnego
otaczajgcego komore scyntylacyjng tomografu TOF-PET stuzgcego do
rejestracji czasowej i energetycznej kwantow gamma deponowanych w
modutach detekcyjnych (X), ktéry to system zawiera:

— przeznaczone do umieszczania w komorze scyntylacyjnej tomografu TOF-PET
zrédto  promieniowania do emisji pozytondw do anihilacji z emisjg
anihilacyjnych kwantow gamma w komorze scyntylacyjnej oraz do emisji
kwantow de-ekscytacyjnych o energii rdéznej od energii kwantow
anihilacyjnych,

— przy czym uktad detekcyjny jest przystosowany do rejestrowania kwantow
anihilacyjnych oraz kwantow de-ekscytacyjnych deponowanych w modutach
detekcyjnych (X, gdzie X = X1, X2, ...., Xm), oraz

— modut kalibracyjny przystosowany do selekcji czasowej i energetycznej
zarejestrowanych kwantow i przypisywania kwantow anihilacyjnych i de-
ekscytacyjnych do wspolnych zdarzen,

przy czym system ten jest znamienny tym, ze:
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modut kalibracyjny (40) dla kazdego kalibrowanego modutu detekcyjnego (X)
wyznacza ponadto rozktady czasow zycia pozytonow n=f(Tp;rr) na podstawie
roznicy czaséw rejestracji (Tpirr) kwantow anihilacyjnych (Tgpny;) 1 de-
ekscytacyjnych (T4..x) POChodzacych ze wspdlnych zdarzenh, zarejestrowanych
przez kalibrowany modut, przy czym z uzyskanych rozktadow czasow zycia
pozytonow n=f(Tp,;,) ekstrahuje rozktady czaséw zycia pozytonéw z anihilacjg

X

(p_PS)), na podstawie ktorych wyznacza statg

poprzez para-pozytonium (n=f(

e

opoznienia  czasowego  (D,pimienia) dla kazdego kalibrowanego modutu

detekcyjnego (X).
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SYSTEM | SPOSOB KALIBRACJI CZASOWEJ UKLADU DETEKCYJNEGO
TOMOGRAFU TOF-PET

SKROT OPISU

System i sposob kalibracji czasowej modutéw detekcyjnych (X) uktadu
detekcyjnego otaczajgcego komore scyntylacyjng tomografu TOF-PET. W sposobie
tym, w uktadzie detekcyjnym rejestruje sie kwanty anihilacyjne oraz kwanty de-
ekscytacyjne deponowane w modutach detekcyjnych (X, gdzie X = X1, X2, ..., Xm),
oraz prowadzi sie selekcje czasowg i energetyczng zarejestrowanych kwantéw i
przypisuje sie kwanty anihilacyjne i de-ekscytacyjne do wspolnych zdarzen.
Natomiast w module kalibracyjnym dla kazdego kalibrowanego modutu detekcyjnego
(X) wyznacza sie rozktady czasow zycia pozytonow n=f(Tp;¢f) na podstawie réznicy
czasow rejestracji (Tp;rr) kwantow anihilacyjnych (Typy;) i de-ekscytacyjnych (Tyeex)
pochodzgcych ze wspolnych zdarzen, zarejestrowanych przez kalibrowany modut
(X), przy czym z uzyskanych rozkladéw czaséw zycia pozytondw
n=f(Tp;rr) ekstrahuje sie rozktady czasow zycia pozytonow z anihilacjg poprzez para-

7

pozytonium (n=Ff(T""¢,_p,,

), na podstawie ktérych wyznacza sie stalg opodznienia

e

Czasowego (D ,ssmieniq) dla kazdego kalibrowanego modutu detekeyjnego (X).

11 zastrzezen
Fig. 2
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