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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest tomograf TOF-PET oraz sposob obrazowania za pomocg tomo-
grafu TOF-PET w oparciu o prawdopodobienstwo produkcji i czas zycia pozytonium.

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

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

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

Zjawisko anihilacji pozytonu i elektronu — bedgce podstawg obrazowania w technice PET, pole-
ga na zamianie masy tych czgstek w energie, ktéra zostaje wyemitowana w postaci fotonéw anihila-
cyjnych, kazdy o energii rownej 511 keV. W wyniku pojedynczego zjawiska anihilacji powstajg najcze-
Sciej dwa fotony, ktére zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach
pod kagtem 180° w ukfadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu fotonéw tworza-
cy linie prostg okresla sie jako tzw. linie odpowiedzi (z ang. Line of Response — LOR). Strumien po-
wstajgcych w opisanym procesie fotonéw nosi nazwe promieniowania gamma, a kazdy foton okresla
sie mianem kwantu gamma — dla podkreslenia jgdrowego pochodzenia tego promieniowania. Powsta-
te kwanty gamma majg zdolnos$¢ przenikania przez materie — w tym tkanki organizmow zywych — co
pozwala na ich detekcje w pewnej odlegtosci od pacjenta. Proces anihilacji pozytonu i elektronu na-
stepuje zazwyczaj w odlegtosci kilku milimetrow od miejsca rozpadu znacznika promieniotwérczego.
Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie ostrosci obrazu w technice PET do kilku milimetrow.

Oprdcz anihilacji swobodnej moze istnie¢ takze anihilacja pozytonu z elektronem w stanie zwia-
zanym. Anihilacja w stanie zwigzanym przebiega z wytworzeniem quasi-stabilnego stanu z tzw. pozy-
tonium (Ps). Rozmiary pozytonium sg zblizone do rozmiaréw atomu wodoru, jednak struktura energe-
tyczna pozytonium znacznie rézni sie od struktury energetycznej atomu wodoru. Pozytonium, podob-
nie jak atom wodoru, moze powstawac¢ w stanie singletowym o antyrownolegtym ustawieniu spinéw,
tzw. para-pozytonium (pPs), i srednim czasie zycia w prozni tp.ps = 0,125 ns lub w stanie trypletowym
o réwnolegtym ustawieniu spindw tzw. orto-pozytonium (0-Ps) i Srednim czasie zycia w prézni t,ps =
142 ns. Czas zycia orto-pozytonium t, ps maleje do kilku nanosekund w przestrzeniach miedzy komoér-
kami, 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 wyemitowa-
niem nieparzystej liczby kwantéw 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 skrécenia czasu zycia o-Ps jest
przechodzenie 0-Ps do stanu p-Ps. Prawdopodobienstwo zachodzenia proceséw gaszenia pozyto-
nium zalezy od wielkosci obszaréw wolnych od elektrondw, przy czym im wieksze wolne przestrzenie
w materiale, tym mniejsze prawdopodobienstwo wystepowania proceséw gaszenia i diuzszy czas
zycia o-Ps.

Dla swobodnych pozytonéw bezposrednia anihilacja z elektronami na dwa kwanty gamma jest
okoto 370 razy bardziej prawdopodobna niz anihilacja na 3 kwanty gamma, i prawie milion razy bar-
dziej prawdopodobna niz na cztery kwanty gamma. Tak drastyczne réznice wynikajg gtéwnie z matej
wartosci statej sprzezenia elektromagnetycznego, wynoszacej 1/137. Oznacza to, ze wiekszo$¢ anihi-
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lacji nastepuje na dwa kwanty gamma. Anihilacje, ktore zaszty z utworzeniem w stanie posrednim
orto-pozytonium rowniez nastgpig w zdecydowanej wiekszosci na dwa kwanty gamma, poniewaz sg
one wynikiem albo zamiany orto-pozytonium na para-pozytonium albo oddziatywania pozytonu z elek-
tronem z nim niezwigzanym.

Obecnie w technice PET zjawisko wytwarzania sie pozytonium nie jest rejestrowane ani wyko-
rzystywane do obrazowania. Za pomocg konwencjonalnych tomografow PET otrzymuje sie wytgcznie
informacje dotyczace rozktadu radiofarmaceutyku w ciele pacjenta. System detekcyjny konwencjonal-
nych tomograféw PET jest zaprogramowany tak, aby zapisywaé¢ dane dotyczace anihilacji na dwa
kwanty gamma o energii 511 keV.

W sktad tomografu PET wchodzg urzgdzenia detekcyjne, wykrywajgce promieniowanie gamma
oraz elektronika i oprogramowanie umozliwiajgce okreslenie miejsca anihilacji-pozytonu w ciele na
podstawie miejsca i czasu detekcji danej pary kwantéw gamma. Detektory promieniowania utozone sg
zwykle w warstwy tworzgce pierscien wokét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu scyntyla-
cyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochtania jego energie, a na-
stepnie wypromieniowuje ja w postaci swiatta (strumienia fotonéw). Mechanizm pochtaniania energii
promieniowania gamma przez scyntylator moze zachodzi¢ zasadniczo na dwa sposoby: poprzez efekt
Comptona lub w wyniku zjawiska fotoelektrycznego, przy czym w stosowanych w technice PET tomo-
grafach, w celach obliczeniowych bierze sie pod uwage tylko efekt fotoelektryczny. Stad przyjmuje sie,
ze liczba fotonéw wytworzonych w materiale scyntylatora jest proporcjonalna do energii kwantu gam-
ma zdeponowanej w tym scyntylatorze.

Gdy dwa anihilacyjne kwanty gamma zostang zarejestrowane przez pare detektoréw w odste-
pie czasu nie wiekszym niz kilka nanosekund czyli w tzw. koincydencji, mozna zlokalizowaé punkt
anihilacji — ktéry bedzie znajdowac sie na linii odpowiedzi LOR — czyli na linii taczacej srodki detekto-
réw lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdeponowaty
energie. Wspotrzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czaséw pomiedzy dotar-
ciem kwantow gamma do detektorow 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 po-
miar czasu nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowania tej techniki wymagane sg czasowe
zdolnosci rozdzielcze scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.

Impulsy sSwietlne ze scyntylatora mogg by¢é zamieniane na impulsy elektryczne z wykorzysta-
niem fotopowielaczy lub fotodiod. Sygnaty elektryczne z konwerteréw niosg informacje o miejscu
i czasie zarejestrowania kwantéw anihilacyjnych oraz energii przez nie zdeponowane;.

Standardowe uktady detekcyjne tomografow PET sktadajg sie z warstwy scyntylatoréw otacza-
jacej komore detekcyjng, ktére absorbujg kwanty gamma pochodzgce z rozpadu radiofarmaceutyku
i emitujg fotony scyntylacyjne. Najczesciej stosowanymi scyntylatorami sg krysztaty nieorganiczne.
Ponadto ze zgtoszeh patentowych W0O2011/008119 oraz WO2011008118 znane sg scyntylatory po-
limerowe stosowane w tomografach PET, umozliwiajgce osiggniecie znacznie lepszych czasowych
zdolnosciach rozdzielczych uktadu detekcyjnego — na poziomie 100 ps.

Znane sg ponadto hybrydowe tomografy, w ktérych technike PET tgczy sie z innymi znanymi
technikami obrazowania takimi jak magnetyczny rezonans jagdrowy (MRI) czy tomografia komputerowa
(CT). Za pomocg tych urzgdzen uzyskuje sie obrazy hybrydowe przyktadowo PET/CT czy PET/MRI,
ktére dostarczajg komplementarnych informacji: anatomicznych, funkcjonalnych oraz morfologicznych.
Tomografia CT dostarcza obraz anatomiczny, PET obraz metaboliczny, natomiast tomografia MR
obraz morfologiczny, przy czym obrazowanie PET jest szczegdlnie korzystne do wczesnego wykry-
wania zmian metabolicznych — zanim nastgpig zmiany morfologiczne uchwytne za pomocg obrazo-
wania CT czy MR. Natozenie obrazu metabolicznego (PET) z obrazem anatomicznym (CT), czy tez
z obrazem morfologicznym (MR), jest szczegdlnie korzystne, gdyz umozliwia precyzyjng lokalizacje
zmian metabolicznych w poszczegdélnych organach oraz wyznaczenie stopnia tych zmian.

Parametrem okreslajgcym stopiern zmian metabolicznych rejestrowanych za pomocg PET jest
wskaznik SUV (z ang. Standardised Uptake Value), ktory wyraza warto$¢ wychwytu radiofarmaceuty-
ku w jednostce objetosci (wokselu) organizmu w stosunku do $redniej warto$ci wychwytu tego radio-
farmaceutyku w catym organizmie. Im wieksza wartos¢ SUV tym wieksze jest prawdopodobienstwo
wystepowania w danym obszarze tkanki, komérek o zaburzonym metabolizmie.

Pomiar czasu zycia pozytondéw wykorzystuje sie natomiast do badania struktury materii na po-
ziomie atomowym. Spektroskopia czasoéw zycia pozytondw (z ang. Positron Anilhilation Lifetime Spec-
troscopy, PALS) umozliwia uzyskiwanie danych w postaci widm czasoéw zycia pozytonéw, na podsta-
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wie ktérych mozna okresli¢ stopien zdefektowania prébki badanego materiatu. Spektroskopy PALS,
podobnie jak tomografy PET, zawierajg ukiad detekcyjny ze scyntylatorami, ktéry jest potgczony
z komputerem. Pomiar spektrometrem PALS polega na wprowadzeniu probki materii ze znacznikiem
izotopowym pomiedzy detektory gamma i rejestracji promieniowania. Informacje o czasie zycia pozy-
tonéw zawarte w widmie PALS sg odczytywane przyktadowo za pomocg programu komputerowego w
wyniku analizy numerycznej polegajacej na dopasowywaniu funkcji teoretycznej do punktéow sktadaja-
cych sie na widmo czasowe, co umozliwia wyznaczenie do kilku sktadowych czaséw zycia pozytonéw
w tym skladowej czasu zycia orto-pozytonium.

W literaturze mozna znalez¢ liczne publikacje dotyczace pomiaru czasu zycia pozytonéw tech-
nikg PALS.

W artykule ,Badanie zmian wolnych objetosci w strukturze polimerowych dwuogniskowych so-
czewek kontaktowych metodg anihilacji pozytonéw” (J. Filipecki i in., Polimery w Medycynie 2010,
T. 40, Nr 4, str: 27-33) opublikowano wyniki badan dotyczgcych wartosci czaséw zycia pozytonow
w materiale polimerowym stosowanym do produkcji soczewek kontaktowych. Jako zrédio pozytonow
zastosowano promieniotwodrczy izotop sodu *’Na. Wartosci czasow zycia pozytondéw obliczono za
pomocg programu komputerowego uwzgledniajgc zdolnos¢ rozdzielczg uktadu detekcyjnego wyno-
szgcg 270 ps. Najlepsze dopasowania funkcji teoretycznej do punktéow sktadajgcych sie na widmo
czasowe uzyskano rozktadajgc widma czaséw zycia pozytonéw na trzy sktadowe. Pierwsza i druga
sktadowa zostaty wprowadzone do programu jako wartosci state wynoszace: 1., = 0,125 ns oraz t, =
0,36 ns (Sredni czas zycia pozytonow z anihilacjg swobodng). Dla wszystkich zbadanych spektrome-
trem probek program komputerowy wyliczyt trzecig sktadowg t,.ps 0dpowiedzialng za anihilacje orto-
pozytonium zwigzang z procesem ,pick-off” putapkowania orto-pozytonium przez wolne objetosci
w matrycy polimeru. Badanie wykazato, ze wartosci czasow zycia orto-pozytonium t,.ps 0dzwierciedla-
ja srednie rozmiary wystepujgcych w matrycy polimeru wolnych objetosci.

W artykule ,Influence of neoplastic therapy on the investigated blood using positron annihilation
lifetime spectroscopy” (R. Pietrzak i in., NUKLEONIKA 2013; 58 (1): str. 199-202) opisano doswiad-
czenie, w ktéorym za pomocg spektrometru PALS zmierzono czas zycia pozytonéw w prébkach krwi,
pobranych od pacjentéw zdrowych i pacjentéw z chorobg nowotworowg. Jako zrédto promieniowania
gamma wykorzystano izotop sodu “Na. Zastosowany spektrometr charakteryzowat sie zdolno$cig
rozdzielczg uktadu detekcyjnego wynoszacg 226 ps. Za pomocg programu komputerowego obliczono
Sredni czas zycia orto-opozytonium w prébkach krwi o prawidtowym i zaburzonym metabolizmie.
Przedstawione wyniki badan wykazaty, ze Sredni promien obszaréw miedzy komérkami zmniejsza sie
z okoto 0.25 nm w komérkach krwi o prawidtowym metabolizmie do okoto 0.12 nm w komodrkach krwi
0 zaburzonym metabolizmie.

Zatem im wiekszy jest stosunek objetosci obszaréw wolnych od atoméw do objetosci obszaréw
o duzej gestosci elektrondw, tym wieksze jest prawdopodobienstwo, ze pozyton wyemitowany z radio-
farmaceutyku, utworzy stan zwigzany z elektronem. Prawdopodobienstwo powstania oraz czas zycia
pozytonium, zalezy od otoczenia elektromagnetycznego (gestosci i rozktadu peddw elektronéw),
w ktérym pozyton oddziatuje z elektronem, ktére z kolei zalezy od wielkosci przestrzeni miedzy ko-
morkami, a te zalezg od rodzaju tkanek, a w szczegdlnoéci od stadium zaawansowania zaburzen
metabolicznych (wieku komaérek chorych).

Celowym bytoby opracowanie sposobu pomiaru czasu zycia pozytondw w organizmach zywych,
bez koniecznosci inwazyjnego pobierania probek oraz opracowanie tomografu, ktéry umozliwitby uzy-
skiwanie obrazéw rozktadéw czaséw zycia pozytondw w funkcji miejsca w organizmie, dostarczajgc
informacji o strukturze tkanek na poziomie atomowym oraz umozliwiajgc oszacowanie stopnia za-
awansowania zaburzen metabolizmu komérkowego.

Przedmiotem wynalazku jest tomograf do obrazowania wnetrza organizmu, zawierajgcy moduty
detekcyjne TOF-PET przystosowane do rejestracji kwantéw anihilacyjnych i kwantéw deekscytacyj-
nych, charakteryzujgcy sie tym, ze zawiera uktad rekonstrukcji danych przystosowany do rekonstrukcji
obrazéw czasu zycia orto-pozytonium t,.ps(X,y,2) oraz prawdopodobieristwa produkcji pozytonium
Ppoz(X,y,z) w funkcji miejsca w obrazowanym organizmie, na podstawie roznicy czasow (At) pomiedzy
czasem anihilacji (t;) a czasem emisji kwantu deekscytacyjnego (t¢), przy czym moduty detekcyjne
TOF-PET zawierajg scyntylatory o zdolno$ciach rozdzielczych ponizej 100 ps.

Korzystnie, moduty detekcyjne TOF-PET zawierajg polimerowe paski scyntylacyjne do absorpcji
kwantéw gamma.
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Korzystnie, moduty detekcyjne TOF-PET zawierajg polimerowe ptyty scyntylacyjne do absorpc;ji
promieniowania.

Korzystnie, tomograf zawiera ponadto modut detekcyjny CT i stanowi tomograf hybrydowy TOF-
-PET/CT, zawierajgcy modut wizualizacji przystosowany do otrzymywania obrazéw hybrydowych za-
wierajgcych informacje o czasie zycia orto-pozytonium, prawdopodobienstwie produkcji pozytonium,
rozktadzie gestosci radiofarmaceutyku oraz rozktadzie gestosci elektronowej w funkcji miejsca.

Korzystnie, tomograf zawiera ponadto modut detekcyjny MRI i stanowi tomograf hybrydowy
TOF-PET/MRI, zawierajgcy modut wizualizacji do otrzymywania obrazéw hybrydowych zawierajgcych
informacje o czasie zycia orto-pozytonium, prawdopodobienstwie produkcji pozytonium, rozktadzie
gestosci radiofarmaceutyku oraz rozktadzie gestosci atoméw wodoru w funkcji miejsca.

Przedmiotem wynalazku jest ponadto sposéb obrazowania za pomocg tomografu TOF-PET
charakteryzujgcy sie tym, ze: do komory scyntylacyjnej tomografu wprowadza sie obiekt zawierajacy
izotop promieniotwérczy do emisji pozytonow i deekscytacyjnych kwantéw gamma, rejestruje sie
kwanty deekscytacyjne i kwanty anihilacyjne w module detekcyjnym TOF-PET zawierajgcym scyntyla-
tory o zdolnosciach rozdzielczych ponizej 100 ps, identyfikuje sie moduty detekcyjne, ktére zareje-
strowaty anihilacyjne kwanty gamma oraz moduty detekcyjne, ktdre zarejestrowaty kwanty deekscyta-
cyjne, rekonstruuje sie miejsce anihilacji na dwa kwanty gamma (r,) oraz czas anihilacji na dwa kwan-
ty gamma (t,), rekonstruuje sie réznice czasow (At) pomiedzy czasem anihilacji pozytonu t, a czasem
emisji kwantu deeksytacyjnego te, przy czym jako miejsce emisji kwantu deekscytacyjnego przyjmuje
sie miejsce anihilacji tego pozytonu, dla kazdego woksela oblicza sie s$redni czas zycia orto-
pozytonium tq.ps (X,Y,Z) oraz prawdopodobienstwo wytworzenia pozytonium Ppye,(X,Y,2).

Korzystnie, jadro pochodne znacznika promieniotworczego emituje kwant deekscytacyjny
w czasie mniejszym lub rownym 100 ps liczgc od momentu emisji pozytonu.

Korzystnie, moduty detekcyjne ktdre zarejestrowaty kwanty anihilacyjne oraz moduty detekcyjne
ktére zarejestrowaty kwanty deekscytacyjne rozréznia sie na podstawie réznicy w wartosciach energii
zdeponowanych w tych modutach przez kwanty gamma, przy czym zakres wartosci energii, ktory
identyfikuje anihilacyjne i deekscytacyjne kwanty gamma optymalizuje sie dla rozdzielczosci energe-
tycznej tomografu oraz dla wartosci kwantu deekscytacyjnego poprzez maksymalizacje iloczynu
prawdopodobienstwa poprawnej identyfikacji i wydajnosci selekcji w funkcji wartosci E .

Korzystnie, rejestruje sie zdarzenia, w ktérych moduty detekcyjne zarejestrowaty w obrebie jed-
nego przedziatu czasowego dwa anihilacyjne kwanty gamma z anihilacji na dwa kwanty gamma.

Korzystnie, rejestruje sie zdarzenia, w ktérych moduty detekcyjne zarejestrowaty dwa kwanty
anihilacyjne z anihilacji na dwa kwanty gamma oraz co najmniej jeden kwant deekscytacyjny z deeks-
cytacji jadra pochodnego.

Korzystnie, ze rejestruje sie zdarzenia, w ktérych moduty detekcyjne zarejestrowaty trzy kwanty
gamma z anihilacji na trzy kwanty gamma oraz co najmniej jeden kwant deekscytacyjny z deekscytacji
jadra pochodnego.

Korzystnie, wspotrzedne wektora anihilacji (r,) wyznacza sie analitycznie z pomiaru miejsca re-
akcji kwantéw gamma (ry, r,) w modutach detekcyjnych oraz réznic czaséw dotarcia tych kwantéw do
miejsc reakcji (ty, to).

Korzystnie, czas anihilacji wyznacza sie na podstawie réznicy czaséw dotarcia tych kwantéw do
miejsc reakc;ji (ry, ra).

Korzystnie, miejsce (r,) oraz czas anihilacji (t,) wyznacza sie za pomocg minimalizacji zmiennej
xz(va,ta), przy czym liczbe przeszukiwanych wokseli ogranicza sie do wokseli lezacych w ptaszczyznie
wyznaczonej przez tory ruchu trzech kwantéw gamma, przy czym jako woksel w ktérym nastgpita
anihilacja (v,) wybiera sie ten, dla ktérego zmienna Xz osigga warto$¢ minimalng (szin).

Korzystnie, na podstawie wartosci szin ocenia sie koplanarno$¢ zarejestrowanych kwantéw
gamma i odrzuca sie zdarzenia, dla ktérych co najmniej jeden kwant gamma ulegt rozproszeniu.

Korzystnie, dla zarejestrowanych zdarzen w ktérych pozyton ulegt anihilacji na dwa kwanty
gamma rekonstruuje sie obraz rozktadu gestosci radiofarmaceutyku M(x,y,z).

Korzystnie, dla zarejestrowanych zdarzen, w ktérych pozyton ulegt anihilacji na dwa lub trzy
kwanty gamma rekonstruuje sie warto$ci parametréw czaséw zycia orto-pozytonium (to.ps) Oraz praw-
dopodobienstwa produkcji pozytonium (P.,) dla wyznaczonych obszarow (€2).

Korzystnie, w pierwszej kolejnosci wyznacza sie srednie parametry morfometryczne t,.ps Oraz
P, dla catego skanowanego obszaru, a nastepnie uzywa si¢ srednich parametrow t,.ps 0raz Py, jako
parametréw poczgtkowych w dopasowaniach wykonywanych dla kazdego woksela osobno.
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Korzystnie, uzyskuje sie obraz zawierajgcy informacje dotyczace czasu zycia orto-pozytonium,
prawdopodobienstwa produkciji pozytonium oraz rozktadu gestosci radiofarmaceutyku w funkcji miej-
sca w obiekcie.

Korzystnie, ponadto dokonuje sie akwizycji danych za pomocg modutu detekcyjnego CT i gene-
ruje sie obraz hybrydowy zawierajgcy informacje dotyczgce czasu zycia orto-pozytonium 7t ps(X,Y,X)
prawdopodobienstwa produkcji pozytonium Py, (X,y,z), gestosci rozktadu radiofarmaceutyku M(x,y,z)
oraz rozkladu gestosci elektrondéw A(x,y,z) w funkcji miejsca w obiekcie.

Korzystnie, ponadto dokonuje sie akwizycji danych za pomocg modutu detekcyjnego MRI i ge-
neruje sie obraz hybrydowy zawierajgcy informacje dotyczgce czasu zycia orto-pozytonium te_ps(X,Y,X)
prawdopodobienstwa produkcji pozytonium Py, (X,y,z), gestosci rozktadu radiofarmaceutyku M(x,y,z)
oraz rozktadu gestosci atomoéw wodoru B(x,y,z) w funkcji miejsca w obiekcie.

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

Fig. 1 przedstawia schemat blokowy procesu rekonstrukcji obrazéw rozktadu czasu zycia orto-
-pozytonium w pierwszym przyktadzie wykonania na przyktadzie tomografu TOF-PET;

Fig. 2 przedstawia schemat blokowy procesu rekonstrukcji obrazéw rozktadu czasu zycia orto-
-pozytonium w drugim przyktadzie wykonania na przyktadzie tomografu hybrydowego TOF-PET/CT;

Fig. 3 przedstawia schemat blokowy procesu rekonstrukcji obrazéw rozktadu czasu zycia orto-
-pozytonium w trzecim przyktadzie wykonania na przyktadzie tomografu hybrydowego TOF-PET/MRI;

Fig. 4 przedstawia konstrukcje tomografu TOF-PET do realizacji procesu przedstawionego na
Fig. 1;

Fig. 5 przedstawia konstrukcje tomografu hybrydowego TOF-PET/CT do realizacji procesu
przedstawionego na Fig. 2;

Fig. 6 przedstawia konstrukcje tomografu hybrydowego TOF-PET/MRI do realizacji procesu
przedstawionego na Fig. 3.

Do rejestracji kwantdw gamma sposobem wedtug wynalazku wykorzystano polimerowe detekto-
ry TOF-PET opisane w zgtoszeniu patentowym W02011/008118 lub W0O2011/008119.

Na Fig. 1 przedstawiono schemat blokowy procesu otrzymywania obrazéw rozktadu czasu zycia
orto-pozytonium w funkcji miejsca w pacjencie na przyktadzie tomografu TOF-PET. Tomograf TOF-
PET zawiera uktad detekcyjny 110, ktéry moze zawiera¢ wiele modutéw detekcyjnych oraz komore
scyntylacyjng, do ktérej wprowadza sie pacjenta po zaaplikowaniu radiofarmaceutyku w celu rejestra-
Cji promieniowania gamma.

Pojedynczy modut detekcyjny jest zbudowany ze scyntylatora potgczonego co najmniej z jed-
nym fotopowielaczem lub uktadem fotopowielaczy, przy czym w rozwigzaniu wedtug wynalazku moz-
na stosowa¢ dowolne ukitady detekcyjne do rejestracji promieniowania gamma umozliwiajgce osig-
gniecie czasowych zdolnosci rozdzielczych tomografu ponizej 100 ps. Przyktadowo, w sposobie we-
dtug wynalazku obrazy czasow zycia pozytonédw mozna otrzymywac za pomocg tomografu z polime-
rowymi paskami scyntylacyjnymi, w ktérym kazdy modut detekcyjny sktada sie z polimerowych scynty-
latoréw umozliwiajgcych osiggniecie czasowych zdolnosci rozdzielczych ponizej 100 ps.

Przed rozpoczeciem skanowania tomografem TOF-PET, pacjentowi podaje sie radiofarmaceu-
tyk ze znacznikiem izotopowym, przy czym znacznik izotopowy wybiera sie sposrdd izotopow promie-
niotworczych, ktérych jgdra atomowe ulegajg rozpadowi B*, a po emisji pozytonéw zmieniajg sie
w jgdra w stanie wzbudzonym, deekscytujgce poprzez emisje jednego lub kilku kwantéw gamma, przy
czym czas zycia jgdra wzbudzonego radioizotopu nie moze przekracza¢ 100 ps. Przyktadowym radio-
znacznikiem spetniajgcym powyzsze kryteria, jest izotop tlenu: o, ktory emitujgc pozyton zmienia sie w
izotop azotu: YN w stanie wzbudzonym o energii okoto 2,3 MeV i srednim czasie zycia okofo 0,07 ps.

Procedure rozpoczyna sie od uruchomienia uktadu detekcyjnego w kroku 110, ktory rejestruje
kwanty gamma pochodzgce z anihilacji na dwa kwanty gamma o energii 511 keV, analogicznie jak
znane tomografy TOF-PET, oraz rejestruje kwanty gamma pochodzgce z anihilacji na trzy kwanty
gamma, a takze deekscytacyjne kwanty gamma powstajgce w wyniku deekscytacji jagdra pochodnego
radioznacznika.

Kwanty gamma powstajgce w wyniku anihilacji oraz deekscytacji jadra pochodnego radioznacznika
sg zamieniane na sygnaty elekiryczne za pomocg fotopowielaczy i przesytane w kroku 111 kablami do
uktaddw elektronicznych stanowigcych system akwizycji danych (ang. Data Acquisition — DAQ).

System akwizycji danych w odniesieniu do sygnatu wyzwalajgcego okresla amplitude oraz czas
powstawania sygnatow i przesyta je w kroku 112 jako dane cyfrowe do rejestratora, gdzie mogg one
zostac zapisane na dysku, przy czym sygnat wyzwalajgcy stanowi wynik operacji logicznych wykony-
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wanych przez system elektroniczny w kroku 111 w celu podjecia decyzji o zapisaniu lub odrzuceniu
sygnatu. W kolejnym kroku 113 za pomocg komputera dokonuje sie identyfikacji oraz selekcji sygna-
téw, ktére zarejestrowano w kroku 110 w co najmniej dwoch modutach detekcyjnych w obrebie ustalo-
nego przedziatu czasowego (kilku nanosekund).

Do dalszej analizy i obrébki za pomocg programu komputerowego wybiera sie tylko te sygnaty,
dla ktérych w obrebie jednego przedziatu czasowego:

— zarejestrowano dwa kwanty gamma: u = 2 i obydwa kwanty gamma spetniajg kryteria
identyfikacji kwantéw z anihilacji elektronu z pozytonem na dwa kwanty gamma,;

— zarejestrowano trzy kwanty gamma: p = 3 i dwa sposréd trzech kwantéw gamma spet-
niajg kryteria identyfikacji kwantéw z anihilacji elektronu z pozytonem na dwa kwanty
gamma, a trzeci kwant gamma spetnia kryterium identyfikacji dla kwantu gamma z de-
ekscytacji jadra pochodnego;

— zarejestrowano cztery kwanty gamma: p = 4 i co najmniej jeden kwant gamma spetnia
kryterium identyfikacji dla kwantu gamma z deekscytacji jagdra pochodnego;

— przy czym p oznacza krotno$¢ zdarzenia, tzn. ilos¢ kwantébw gamma zarejestrowanych
w obrebie jednego przedziatu czasowego, powstatych w wyniku rozpadu promienio-
twoérczego atomu radioznacznika.

Dane uzyskane z modutéw detekcyjnych, ktore zarejestrowaty zdarzenia z krotno$cig p = 2 oraz
pu = 3 moga by¢ wykorzystywane do rekonstrukcji obrazéw rozktadu gestosci radiofarmaceutyku w
ciele pacjenta: M(x,y,z), w oparciu o znane sposoby rekonstrukcji obrazu PET 120, 121, 122, 123,
przyktadowo za pomoca techniki TOF-PET, przy czym dla zdarzen z krotnoscig p = 2 wykorzystuje sie
dane uzyskane z obydwu modutéw detekcyjnych 110, natomiast dla zdarzen p = 3 w pierwszym kroku
identyfikuje sie moduty, ktoére zarejestrowaty kwanty anihilacyjne, gdyz tylko te dane wykorzystuje sie
do rekonstrukcji obrazu metabolicznego M(x,y,z) 122. W kroku 120 dokonuje sie rekonstrukcji danych
LOR (ang. Line of Response) i TOF (ang. Time of Flight), ktére pozyskuje sie w kroku 121 i na tej
podstawie dokonuje sie rekonstrukcji obrazu w kroku 122, uzyskujgc obraz metaboliczny w kroku 123.

Dla zdarzeh z krotno$cig p = 3 oraz p = 4 z anihilacjg na dwa kwanty gamma, dane 113, 117
z modutéw detekcyjnych wykorzystuje sie do rekonstrukcji 118 dodatkowych dwéch obrazow:

a) obrazu rozktadu czasu zycia orto-pozytonium w funkcji miejsca w pacjencie t.ps(X,y,z) 119

oraz

b) obrazu rozktadu prawdopodobieristwa wytworzenia pozytonium w funkcji miejsca w pacjen-

cie Ppoy(X,y,z) 119,

przy czym wspétrzedne X, y, z wyznaczajg srodek danego woksela w ciele pacjenta.

Dodatkowo dla zdarzen p = 4 z anihilacjg na trzy kwanty gamma, dane 117 uzyskane z mo-
dutéw detekcyjnych 110 wykorzystuje sie do rekonstrukcji dodatkowego obrazu 119 rozktadu cza-
su zycia orto-pozytonium (to.ps), Przy czym obraz ten uzyskuje sie dla wiekszych obszaréw ciata,
ze wzgledu na matg statystyke zdarzen (mate prawdopodobienstwo nastgpienia anihilacji na trzy
kwanty gamma).

Detektory, 110 ktdre zarejestrowaty kwanty anihilacyjne oraz kwanty deekscytacyjne identyfiku-
je sie w taki sposéb, ze:

— wylicza sie maksymalng warto$¢ energii jakg anihilacyjny kwant gamma moze zdepono-
wac w scyntylatorze,

— wylicza sie maksymalng wartos¢ energii jakg deekscytacyjny kwant gamma moze zdepo-
nowac w scyntylatorze,

— wyznacza sie kryterium energetyczne identyfikacji anihilacyjnych oraz deekscytacyjnych
kwantéw gamma (E.,,), ktérego wartos¢ jest charakterystyczna dla danego tomografu
PET.

Maksymalng energie, jakg anihilacyjny oraz deekscytacyjny kwant gamma moze zdeponowaé
w materiale scyntylatora — E,,x Wyznacza sie biorgc pod uwage Ze rozktad zdeponowanej w scyntyla-
torze energii jest ciggty w przedziale wartosci od 0 do E,., korzystajgc przyktadowo ze wzoru:

Emax = (Ey / (Me/2E, + 1))
(wzér 1)
gdzie:
E, — energia wyemitowanego kwantu gamma (anihilacyjnego lub deekscytacyjnego)
m. — masa elektronu
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Wzor | mozna stosowac do obliczenia E.x W scyntylatorach, dla ktérych efekt fotoelektryczny
zasadniczo nie wystepuje dla absorbowanych kwantéw gamma o energiach rzedu 1 MeV, takich jak
scyntylatory polimerowe.

Przyktadowo, dla tomografu TOF-PET z polimerowymi paskami scyntylacyjnymi, warto$¢ Eax
dla kwantéw anihilacyjnych wyliczona wedtug wzoru | wynosi okofo 340 keV, natomiast dla kwantow
deekscytacyjnych pochodzgcych z deekscytacji jadra N, bedacego jadrem pochodnym w przypadku
zastosowania radiofarmaceutyku znakowanego izotopem tlenu O, warto$¢ Epmax Wynosi okoto 2070
keV. Tak wysoka rdznica wartosci En.x kwantéw anihilacyjnych i deekscytacyjnych deponowanych
w scyntylatorach umozliwia ich identyfikacje.

Kryterium energetyczne E.,,, mozna wyznaczy¢ na przyktad poprzez maksymalizacje iloczynu
prawdopodobienstwa poprawnej identyfikacji i wydajnosci selekcji w funkcji wartosci Ei,, przy czym
stala ta winna by¢ zoptymalizowana dla danej rozdzielczosci energetycznej modutdw detekcyjnych
oraz wartosci energii kwantu deekscytacyjnego.

Przyktadowo, dla paskowych scyntylatoréw polimerowych z odczytem z dwoma fotopowiela-
czami, ktérych energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza wynosi okoto dziesie¢ procent, gorne kryterium
energetyczne dla kantéw anihilacyjnych o Eax = 340 keV, wynosi E, = 400 keV. Oznacza to iz kazdy
zarejestrowany sygnat powstaty w wyniku zdeponowania energii < E,;, wedlug wynalazku identyfikuje
sie jako sygnat kwantu anihilacyjnego, natomiast kazdy zarejestrowany sygnat powstaty w wyniku
zdeponowania energii > E,,,, identyfikuje sie jako sygnat kwantu deekscytacyjnego.

Pozostate zdarzenia: gdy trzy moduty detekcyjne zarejestrowaly energie o wartosci wiekszej niz
Emin, lub w Zadnym module nie zarejestrowano energii o wartosci wiekszej niz E,i, nie sg wykorzysty-
wane do rekonstrukcji obrazéw dla zdarzen p = 3 oraz p = 4 sposobem wedtug wynalazku.

W kolejnym kroku dla zdarzen z krotnoscig p = 3 z anihilacjg na dwa kwanty gamma wyznacza
sie miejsce (r;) oraz czas (t,) anihilacji w kroku 115. W celach obliczeniowych korzysta sie z prawa
zachowania pedu implikujgcego poruszanie sie kwantéw anihilacyjnych naprzeciw siebie po linii pro-
stej. Wspodirzedne punktu anihilacji na dwa kwanty gamma mozna wyznaczy¢ analitycznie z pomiaru
miejsca reakcji kwantdow gamma w modutach detekcyjnych oraz réznic czaséw dotarcia tych kwantéw
do miejsc reakcji wedtug znanego wzoru:

L _THtr TH-n c
Iy = 5 m'(tz—tl)'z
(wzor I1)
gdzie:
r, — wektor wskazujgcy punkt anihilacji
r; — wektor miejsca reakcji kwantu gamma w module detekcyjnym 1
T, — czas reakcji kwantu gamma zarejestrowany w module 1
r_z’ — wektor miejsca reakcji kwantu gamma w module detekcyjnym 2
t, — czas reakcji kwantu gamma zarejestrowany w module 2
¢ — predkosc¢ swiatta w prozni
Czas anihilacji na dwa kwanty gamma mozna wyznaczyé ze wzoru:
ty +t
ta — 1 > 2
(wzor 111)

t, — czas anihilacji w miejscu, ktérego wspétrzedne wyznacza wektor r,

t; — czas reakcji kwantu gamma zarejestrowany w module 1

t, — czas reakcji kwantu gamma zarejestrowany w module 2

Miejsce oraz czas anihilacji sposobem wedtug wynalazku mozna wyznaczyc¢ takze dla zdarzenh
z krotno$cig p = 4, w ktorych anihilacja nastagpita z emisjg trzech kwantéw gamma. W tym przypadku
korzysta sie z prawa zachowania pedu implikujgcego poruszanie sie trzech kwantéw anihilacyjnych
w jednej ptaszczyznie. Przykladowym sposobem wyznaczenia wektora wskazujgcego punkt anihilacji
na trzy kwanty gamma (r_;) oraz wyznaczenia czasu anihilacji na trzy kwanty gamma (t;), wykonywa-
nym w kroku 115, jest minimalizacja zmiennej 5* zdefiniowanej jako:

Pt = ) (b= te —d)?

(wzor V)
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gdzie:

i — numer modutu detekcyjnego, ktéry zarejestrowat jeden z trzech anihilacyjnych kwantéw
gamma

Vv — numer poszukiwanego woksela

di, — odlegtos¢ pomiedzy miejscem reakcji kwantu gamma w i-tym module a $rodkiem v-tego
woksela

t, — poszukiwany czas, w ktérym nastgpita anihilacja

t; — czas reakcji kwantu gamma zarejestrowany w i-tym module

¢ — predkos$¢ swiatta w prozni.

Dla anihilacji na trzy kwanty gamma, korzystajgc z prawa zachowania pedu, liczbe przeszuki-
wanych wokseli w ciele pacjenta ogranicza sie do wokseli, lezgcych w ptaszczyznie wyznaczonej
przez trzy punkty, ktére sg miejscami reakcji kwantéw gamma w trzech modutach detekcyjnych. Jako
woksel w ktérym nastgpita anihilacja (v,) oraz czas anihilacji (t,) wybiera sie te wartosci dla ktérych
xz(va, ty) osiaga wartos¢ minimaing (szin); przy czym wartosc szin moze by¢ uzywana takze do oceny
koplanarnosci zarejestrowanych kwantéw gamma, a tym samym stanowi¢ kryterium do odrzucenia
zdarzen dla ktérych co najmniej jeden z kwantéw gamma ulegt rozproszeniu.

Nastepnie oblicza sie rozktad réznicy czaséw At dla kazdego woksela osobno 114, 115 wedtug
ponizszego wzoru:

At =ty —to
(wzor V)
gdzie:

At — réznica czaséw

te — czas emisji kwantu deekscytacyjnego

t,— czas anihilaciji

Czas emisji kwantu deekscytacyjnego (te) oblicza sie wedtug wynalazku jako czas w kitdrym
kwant dekscytacyjny zareagowat w module detekcyjnym pomniejszony o czas przelotu tego kwantu
od miejsca emisji do miejsca reakcji w materiale scyntylatora:

te =t, —de/C
(wzér V1)

gdzie:

t, — czas reakcji deekscytacyjnego kantu gamma w module detekcyjnym;

de — odlegtosé pomiedzy miejscem emisji kwantu deekscytacyjnego a miejscem reakcji kwantu
gamma w module detekcyjnym;

przy czym zaktada sie, Zze miejsce emisji kwantu deekscytacyjengo jest tozsame z miejscem
anihilacji dla tego samego zdarzenia (wzér VI). Zatozenie to moze wprowadzi¢ niewielkie rozmycie
rzedu 20 ps, zaniedbywalne w poréwnaniu z czasem zycia orto-pozytonium.

Rozktad réznicy czaséw At jest w przyblizeniu suma trzech rozktadow:

N(At) = Nb(At) + Np»Ps(At) + No-Ps(At)
(wzér VII)

gdzie:

Np(At) — splot funkcji opisujgcej rozdzielczo$é pomiaru réznicy czasu At z rozktadem eksponen-
cjalnym opisujgcym rozktad czaséw zycia pozytonu anihilujgcego bezposrednio

Np-ps(At) — splot funkcji opisujgcej rozdzielczo$¢ pomiaru réznicy czasu At z rozktadem ekspo-
nencjalnym opisujgcym rozkfad czaséw zycia pozytonu tworzgcego para-pozytonium

No.ps(At) — splot funkcji opisujgcej rozdzielczo$¢ pomiaru réznicy czasu At z rozktadem ekspo-
nencjalnym opisujgcym rozkfad czaséw zycia pozytonu tworzgcego orto-pozytonium;

Zatem N(At) mozna takze wyrazi¢ w postaci bardziej jawnej rGwnaniem:

N(At) — R(At) * Nbo e-At/rb + R(At) * Npo e-AUrp-PS + R(At) * NOO e-AUTO—PS

(wzér VIII)
gdzie:
R(At) — funkcja rozdzielczosci
Ny’ — liczba bezposrednich anihilacji
Np0 — liczba anihilacji z utworzeniem para-pozytonium
N, — liczba anihilacji z utworzeniem orto-pozytonium
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Tp — Czas zycia pozytonu ulegajgcego anihilacji bezposredniej

Tp.ps— CZAs ZyCia para-pozytonium

To.ps — CZAS zycia orto-pozytonium

e - liczba Eulera

W powyzszym réwnaniu (wzoér VIII) symbolem ,*” oznaczono sploty funkcji, natomiast wartosci
Ny, Npo, N’ odnoszg sie do liczby zrekonstruowanych anihilacji z krotnoscig p = 3 zarejestrowanych
podczas catego obrazowania 117, przy czym suma wartosci Ny, Npo, N, wynosi No i jest to liczba
wszystkich zdarzen zrekonstruowanych z catego obrazowania 117, co mozna zapisac jako:

No = i N(At)

At=0

*n

(wzor IX)

W dopasowywaniu funkcji (wzor VIII) zaklada sie, ze 1..ps = 0,125 ns oraz uwzglednia sie, ze
pozytonium w stanie trypletowym powstaje trzy razy czesciej niz w stanie singletowym (3N B = NOO)
natomiast prawdopodobienstwo powstania pozytonium wynosi:

Ppoz = (N” + No%) / Ng
(wzor X)
Ostatecznie do zmierzonego rozkifadu réznicy czaséw At dopasowuje sie formute:

N(A‘t) = R(At) * (1 - Ppoz) NO e-.!lh"[b + R(At) * % NO Ppoz e-AUID'F‘s + R(At) * % NO Ppoz e-ﬂlt"rO-PS

(wzor XI)

W formule (wzér XI) tops, Ppo, Oraz 1, stanowig wolne parametry. Czas zycia para-pozytonium
Te.ps WYNOSI 125 ps, czas zycia pozytonu ulegajgcego anihilacji swobodnej 1, wynosi okoto 300 ps, co
powoduje ze pierwsze dwa cziony dopasowywanej funkcji (wzér Xl) oraz rozdzielczo$¢ wyznaczania
At, wynoszaca okoto 100 ps, dla tomografu z polimerowymi paskami scyntylacyjnymi sg istotne tylko
w czesci v://idrpna ponizej 1 ns, natomiast dla At>1ns dominuje czion trzeci dopasowywanej funkcji: VA
No Ppoz €777,

Wskazniki 1..ps Oraz P,,, Wyznaczane sg za pomocg funkcji (wzér Xl) dla kazdego woksela
osobno w oparciu o rozktad N(At). Ponadto w formule (wzér Xl) zastosowano przyblizenie, Zze orto-
-pozytonium anihiluje wytgcznie na dwa kwanty gamma poprzez efekt ,pick off’. W rzeczywistosci
nastepujg takze anihilacje na trzy kwanty gamma, ze znacznie wigkszg statg rozpadu. Przyblizenie to
jest spetnione z doktadnos$cig do okoto 1%.

Przy odpowiednio duzej statystyce zdarzeh mozna niezaleznie wyznaczyé parametry 1, ps z do-
pasowania do rozktadu N(At)

N(At) =N, e-Atlro-Ps,
(wzor XII)

wyznaczonego dla zdarzeh z anihilacjg na trzy kwanty gamma (u = 4), przy czym N, oznacza liczbe
anihilacji z krotno$cig p = 4 zarejestrowanych podczas catego obrazowania 117.

Takie procedury opisane powyzej dla krotnosci p = 4 i p = 3 umozliwiajg wyznaczenie wskazni-
kow 1o.ps Oraz Pp,, niezaleznie od ttumienia kwantéw gamma w ciele pacjenta, dzigki czemu nie jest
konieczne wprowadzanie korekty uwzgledniajgcej rozktad gestosci ciata pacjenta (obraz anatomicz-
ny), ktérg stosuje sie obecnie do rekonstrukcji obrazu metabolicznego i wskaznika SUV. Jest to spo-
wodowane tym, Zze rozktady energetyczne i kgtowe kwantéw gamma dla zdarzeh z krotnoscig p = 3
(dla anihilacji na dwa kwanty gamma) sg jednakowe dla wszystkich trzech cztonéw réwnania opisane-
go wzorem Xl oraz tym, ze absorbcja w ciele pacjenta prowadzi jedynie do zmiany wartosci Ng i Ng.
Wskazniki t,.ps 0raz Py, dla anihilacji na trzy kwanty gamma mozna wyznacza¢ dodatkowo dla wigk-
szych obszaréw ciata w przypadku podejrzenia wystepowania zaburzenh metabolicznych na tych ob-
szarach. Przyktadowo w trakcie oceny obrazu t..es(X,y,z) oraz Ppo,(X,y,z) mozna zaznaczy¢ dowolny
obszar Q) w obrazie za pomocg oprogramowania komputerowego do wizualizacji 140 i uruchomié¢ pro-
cedure 117 obliczenia wspotczynnikow t..ps | Ppo, Wewnatrz zaznaczonych obszaréw.

Wariancja At opisanego rozktadem eksponencjalnym t,.ps gtoPs WYynosi (to,ps)2 ~=4ns°. Za-
tem jest ona o ponad dwa rzedy wielkosci wieksza od wariancji wynikajgcej z rozdzielczosci ekspery-
mentalnej wynoszgcej okoto 0,01 ns’. Dlatego doktadnos¢ wyznaczenia 1,.ps, W danym obszarze za-
sadniczo zalezy od statystyki zdarzenh zarejestrowanych dla tego obszaru. Zatem, zeby w danym wok-
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selu osiggng¢ doktadnosé wyznaczenia 1,.ps Wynoszgcg okoto 100 ps, potrzebna jest statystyka rzedu
1000 zdarzen na woksel.

Korzystnie jest, gdy w pierwszej kolejnosci wyznacza sie $rednie parametry morfometryczne
To-ps Oraz Py, dla catego obszaru badanego a nastepnie uzywa sig ich jako parametrow poczgtkowych
w dopasowaniach wykonywanych dla kazdego woksela osobno.

Na Fig. 2 przedstawiono schemat blokowy procesu rekonstrukcji obrazéw t,.ps(X,y,z) oraz
Ppoz(X,y,2) wedtug wynalazku w drugim przyktadzie wykonania z wykorzystaniem tomografu hybrydo-
wego TOF-PET/CT. Tomograf hybrydowy moze zawiera¢ dwa rodzaje detektorow: detektory TOF-
PET wykonujgce pomiar w kroku 210 oraz detektory CT wykonujgce pomiar w kroku 230, przy czym
warstwa detekcyjna TOF-PET zawiera scyntylatory umozliwiajgce osiggniecie czasowych zdolnosci
rozdzielczych uktadu detekcyjnego 210 ponizej 100 ps.

Konstrukcja tomografu hybrydowego TOF-PET/CT moze by¢ dowolna. Przyktadowo, tomograf
hybrydowy moze zawiera¢ dwie komory scyntylacyjne, z ktérych jedna zawiera detektory CT, nato-
miast druga detektory TOF-PET, wéwczas pacjent jest przemieszczany z jednej komory do drugiej w
trakcie obrazowania. Ponadto tomograf moze zawieraé¢ uktad warstw detekcyjnych TOF-PET i CT
utozonych jedna na drugiej otaczajgcych komore detekcyjna tomografu, w ktérym detektory PET 210
oraz CT 230 jednoczes$nie rejestrujg sygnaty promieniowania gamma oraz rentgenowskiego.

Podobnie jak w tomografie TOF-PET wedtug pierwszego przyktadu wykonania (Fig. 1) tomograf
hybrydowy TOF-PET/CT rejestruje anihilacyjne i deekscytacyjne kwanty gamma powstate w wyniku
rozpadu radioznacznika zawartego w farmaceutyku, podawanego pacjentowi przed rozpoczeciem
skanowania PET. Zarejestrowane dane sg konwertowane w kroku 211 i zapisywane na dysku kompu-
tera w kroku 212. W kolejnym kroku 213 zapisane sygnaty podlegajg identyfikacji i selekcji ze wzgledu
na krotnos¢ zdarzen. Dane anihilacyjne 217, 221 uzyskane ze zdarzeh p = 2 oraz p = 3 mozna wyko-
rzysta¢ do rekonstrukcji obrazu metabolicznego M(x,y,z) 223, w oparciu o znane fachowcom procedu-
ry 220, 221, 222. Obraz metaboliczny moze byé¢ korygowany 232 w oparciu o rozkiad gestosci pacjen-
ta uzyskany w kroku 234 na podstawie danych pomiarowych CT uzyskanych w kroku 230, pobranych
w krokach 231, 232 i zrekonstruowanych w kroku 233 zgodnie ze znanymi fachowcom sposobami.

Natomiast dane 217 uzyskane ze zdarzen z krotnoscig p = 3 oraz p = 4, zarejestrowane przez
uktad detekcyjny TOF-PET 210 wykorzystuje sie do rekonstrukcji 214, 215, 218 obrazdéw t.ps(X,Y,2)
oraz Ppo,(X,y,z) 219 sposobem wedtug wynalazku.

Otrzymane obrazy te.ps(X,y,z) Iub Ppo.(X,y,z) 219 mogg by¢ podobnie jak obraz metaboliczny
M(x,y,z) 223 natozone na obraz anatomiczny 234 w celu polepszenia mozliwosci diagnostycznych.

Na Fig. 3 przedstawiono schemat blokowy procesu rekonstrukcji obrazéw t,.ps(X,y,z) oraz
Ppoz(X,y,2Z) W trzecim przyktadzie wykonania, z wykorzystaniem tomografu hybrydowego TOF-
PET/MRI. Tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI podobnie jak tomograf TOF-PET/CT (Fig. 2) moze
zawiera¢ dwa rodzaje detektorow: detektory TOF-PET 310 oraz warstwe detekcyjng MRI 330 do wy-
twarzania pola magnetycznego oraz rejestrowania sygnatdw magnetycznego rezonansu jgdrowego.
Konstrukcja tomografu hybrydowego moze by¢ dowolna, przyktadowo warstwa detektorow TOF-PET
310 oraz MRI 330 mogg by¢ utozone réwnolegle jedna na drugiej, otaczajgc komore detekcyjng to-
mografu hybrydowego oraz umozliwiajgc jednoczesng rejestracje sygnatéw kwantéw gamma oraz
magnetycznego rezonansu jgdrowego. Warstwy TOF-PET 310 oraz MRI 330 mogg by¢ takze fizycz-
nie rozdzielone, umozliwiajgc skanowanie sekwencyjne, w ktérym rejestracja promieniowania gamma
oraz sygnatdw magnetycznego rezonansu jgdrowego nastepuje w ustalonym przedziale czasowym.
Rekonstrukcje obrazow t,.ps(X,y,z) lub Pyo,(X,y,z) oraz M(x,y,z) mozna przeprowadzac¢ analogicznie jak
w pierwszym badz drugim przyktadzie wykonania (Fig. 1-2), przy czym detektory MRI 330 tomografu
hybrydowego umozliwiajg uzyskiwane obrazéw morfologicznych, ktére mozna wykorzystywa¢ do ko-
rygowania obrazu metabolicznego M(x,y,z), natomiast obrazy t..es(X,y,z) lub Ppo,(X,y,z) 319 mogg byc
natozone na obraz morfologiczny w celu polepszenia mozliwosci diagnostycznych. Obraz metabolicz-
ny moze wiec byé korygowany w kroku 332 w oparciu o obrazy morfologiczne w kroku 334 na pod-
stawie danych pomiarowych MRI uzyskanych w kroku 330, pobranych w krokach 331, 332 i zrekon-
struowanych w kroku 333 zgodnie ze znanymi fachowcom sposobami.
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Wskazniki 1o.ps | Ppo; Wyznaczone sposobem wedtug wynalazku za pomocg tomografu hybry-
dowego wedtug pierwszego, drugiego badz trzeciego przyktadu wykonania mozna powigzac ze soba:

(To-ps - Ppoz)_1
(wzér XIII)

Wyrazenie (wzér XIll) dobrze okresla stopienn zaawansowania nieprawidtowosci metabolizmu
komorkowego, przy czym im wieksza wartos¢é (to.ps - Ppoz)'l tym wiekszy stopien zaawansowania nie-
prawidtowosci metabolicznych. Zaletg wskaznika opisanego wzorem XllII jest fakt, iz wartosci t,.ps Oraz
Poo; Nie zalezg od czasu, dzieki czemu nie muszg by¢ korygowane ze wzgledu na czas jak uptynat od
wstrzykniecia pacjentowi radiofarmaceutyku do czasu przeprowadzenia obrazowania oraz ze wzgledu
na mase i objetos¢ pacjenta. Ponadto do wyznaczenia to.ps i Ppo, Nie jest konieczna znajomosc fizycz-
nego oraz biologicznego czasu zaniku radiofarmaceutyku ani pierwotna aktywno$¢ i czas wstrzyknie-
cia radiofarmaceutyku. Dzieki czemu mozliwo$é popetnienia btedéw systematycznych przy wyznacza-
NiU To-ps | Ppoz jESt Mniejsza.

Obecnie do oceny obrazéw tomograficznych PET w celu iloSciowego okreslenia prawidtowosci
metabolizmu komdérkowego stosowany jest wskaznik SUV. Im wieksza warto$¢ wskaznika SUV tym
wieksze jest ryzyko wystepowania w danym obszarze ciata tkanki z komérkami o nieprawidtowym
metabolizmie. Wskaznik SUV nie zalezy jednak od czasu zycia orto-pozytonium t,ps Oraz prawdopo-
dobienstwa wytworzenia pozytonium Pp,,. Dlatego, sposobem wedtug wynalazku mozna powigzac
wskaznik SUV z parametrami t,.ps 0raz Py, otrzymujgc nowy wskaznik zdefiniowany jako:

W =SUV/ (tops - Ppoz)
(wzor XIV)

Ponadto wskaznik W bedgcy kombinacjg wskaznikow SUV, 1q.ps, Ppo, jest bardziej ,czuty” na
wystepowanie nieprawidtowosci metabolicznych w komaérkach.

Figury 4, 5, 6 przedstawiajg schematy konstrukcyjne tomograféw wykorzystywanych w procedu-
rach przedstawionych odpowiednio na Fig. 1, 2, 3.

Tomograf TOF-PET przedstawiony na Fig. 4 zawiera moduty detekcyjne TOF-PET 101, ktére
zawierajg scyntylatory o zdolnosciach rozdzielczych ponizej 100 ps. Dane z tych modutéw przekazy-
wane sg do ukfadu akwizycji danych TOF-PET 102, z ktérego dane przekazywane sg do uktadu re-
konstrukcji danych 103, odpowiedzialnego za przeprowadzanie kroku 113-123 procedury z Fig. 1.
Wynikowe dane przekazywane sg do modutu wizualizacji 104 realizujgcego krok 140 procedury z Fig.
1.

Tomograf hybrydowy TOF-PET/CT przedstawiony na Fig. 5, w dodatku do modutéw 201-204
analogicznych do modutéw 101-104 z Fig. 4, zawiera dodatkowo modut detekcyjny CT 205, uktad
akwizycji danych CT 206 i uktad rekonstrukcji danych CT 207 (realizujgcy kroki 233, 234), z ktérego
dane moga by¢ tgczone z obrazem TOF-PET w kroku 240.

Tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI przedstawiony na Fig. 6, w dodatku do modutéw 301-304
analogicznych do modutéw 101-104 z Fig. 4, zawiera dodatkowo modut detekcyjny MRI 305, uktad
akwizycji danych MRI 306 i uktad rekonstrukcji danych MRI 307 (realizujacy kroki 333, 334), z ktérego
dane mogg by¢ tgczone z obrazem TOF-PET w kroku 340.

Dzieki zastosowaniu znacznikéw izotopowych sposobem wedtug wynalazku, w ktérym jgdro po-
chodne deekscytuje z wyemitowaniem kwantu gamma o energii réznigcej sie od energii kwantow ani-
hilacyjnych, opracowano sposéb pomiaru czasu zycia pozytonéw w organizmach zywych za pomoca
znanych fachowcom tomograféw TOF-PET. Zastosowanie tomografu z uktadem detekcyjnym osigga-
jacym czasowe zdolnosci rozdzielcze na poziomie 100 ps umozliwito zmierzenie réznicy (At) pomiedzy
czasem anihilacji t, a czasem emisji kwantu deekscytacyjnego te, przy czym odpowiedni wybér znacz-
nikdw izotopowych dla ktérych sredni czas zycia jgdra wzbudzonego wynosi maksymalnie 100 ps
umozliwit przyjecie uproszczenia, iz miejsce deekscytacji jest tozsame z miejscem anihilacji, co po-
zwolito na wyznaczenie czasu emisji kwantu deekscytacyjego t. dla kazdego woksela ciata pacjenta
osobno. Otrzymane wartosci rozktadu réznicy czaséw N(At) umozliwity, za pomocg dopasowywanej
funkcji, wyznaczenie wskaznikdw czasu zycia orto-pozytonium t,ps Oraz prawdopodobienstwa pro-
dukcji pozytonium P,,, dla kazdego woksela ciata pacjenta. Uzyskane wspotczynniki postuzyty do
rekonstrukcji dwoch obrazéw: t,.ps(X,y,z) 0raz Ppo,(X,y,z) W funkcji miejsca w pacjencie, ktérych dotad
nie uzyskano za pomocy techniki PET. Obrazy t.ps(X,y,z) Oraz Ppo,(X,y,z) odzwierciedlajg rozktad
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gestosci tkanek oraz umozliwiajg wyznaczenie wielkosci wolnych obszaréw miedzy komorkowych
w tkankach w skali ulamkéw nanometréw, co umozliwia wykrywanie zaburzeh metabolicznych nawet
w bardzo wczesnym ich stadium oraz pozwala na ilosciowg ocene stopnia zaawansowania tych zabu-
rzen. Dodatkowo informacje z obrazdw to.ps(X,y,z) oraz Ppo(X,y,z) mogg postuzy¢ do zrozumienia
proceséw niszczenia chorych komorek i opracowywania nowych lekow.

Nalezy zauwazy¢, iz sposéb otrzymywania obrazéw czasu zycia orto-pozytonium wedtug wyna-
lazku jest catkowicie nieinwazyjny — nie wymaga pobierania tkanek z organizmow zywych, a obszar
ciata mozliwy do zobrazowania zalezy wytgcznie od pola widzenia zastosowanego tomografu TOF-
PET, przyktadowo dla tomograféw z polimerowymi paskami scyntylacyjnymi obrazy czaséw zycia orto-
pozytonium mozna wykonywac nawet dla catego ciata pacjenta jednoczesnie.

Ponadto zastosowanie ,szybkich” scyntylatorow polimerowych do rejestracji zdarzen z dwoma
(n = 2) oraz trzema (p = 3) kwantami gamma, umozliwito wyznaczenie czasu rejestracji kwantow
gamma z dokfadnoscig lepszg niz 50 ps oraz miejsca anihilacji z doktadno$cig lepsza niz 1 cm. Dato
to mozliwo$¢ dokonania rekonstrukcji miejsca anihilacji (x,y,z) dla kazdego zdarzenia osobno z do-
ktadnos$cig stanowigca utamek centymetra oraz czasu z doktadnoscig lepszg niz 50 ps. Pomiar czasu
i miejsca reakcji kwantu deekscytacyjnego za pomocg scyntylatorow polimerowych umozliwia wyzna-
czenie réznicy czasu pomiedzy momentem emisji pozytonu a jego anihilacji z doktadnoscig lepszg niz
100 ps.

System detekcyjny tomografu TOF-PET zaprojektowano tak, aby rejestrowac takze anihilacje
na trzy kwanty gamma. W tym przypadku mozliwe jest wyznaczenie dodatkowych wskaznikéw czasu
zycia orto-pozytonium oraz prawdopodobienstwa produkcji pozytonium dla wiekszych obszaréw ciata,
pomimo iz zdarzenia te sg obarczone mniejszg statystykg zdarzen.

Niewatpliwg zaletg wynalazku jest mozliwo$¢ uzyskiwania podczas jednego obrazowania nie
tylko obrazéw tq.ps(X,y,z) 0raz Ppo,(X,y,2), lecz takze obrazéw metabolicznych M(x,y,z), ktére mozna
na siebie naktadac¢. Jest to spowodowane tym, ze w tomografie TOF-PET te same moduty detekcyjne
moga rejestrowaé promieniowanie deekscytacyjne oraz anihilacyjne. Moduty te identyfikuje sie sposo-
bem wedtug wynalazku, poprzez wprowadzenie kryterium energetycznego E,, ktére stanowi wartos¢
graniczg energii, jakg kwanty anihilacyjne i deekscytacyjne moga zdeponowac¢ w scyntylatorach.
Na podstawie E,,, identyfikuje sie ktéry z modutdéw zarejestrowat kwant anihilacyjny, a ktéry deekscy-
tacyjny.

Ponadto, w celu uzyskania trzech obrazow: M(X,y,z), To-ps(X,Y,2) Oraz Ppo,(X,y,z) pacjentowi ra-
diofarmaceutyk podaje sie jednorazowo, a sama technika wprowadzania pacjenta do komory scynty-
lacyjnej oraz czas obrazowania nie rézni sie od techniki PET.

Sposob rekonstrukcji obrazow to.es(X,y,z) oraz Pye(X,y,z) wedtug wynalazku moze by¢ wykorzy-
stywany takze w tomografach hybrydowych takich jak tomograf TOF-PET/CT czy TOF-PET/MRI,
w ktérych uktady detekcyjne do rejestracji kwantéw gamma umozliwiajg osiggniecie czasowych zdol-
nosci rozdzielczych na poziomie 100 ps. Otrzymane obrazy CT lub MRI mozna wéwczas naktadaé na
obrazy t.ps(X,y,z) oraz Pyo(X,y,z) zwiekszajgc mozliwosci diagnostyczne.

Dodatkowo, otrzymane wskazniki 1o ps 0Oraz Pp,, mozna powigzac ze wskaznikiem SUV otrzy-
mujgc nowy wskaznik W — bardziej ,czuty” na wystepowanie nieprawidtowosci metabolicznych w tkan-
kach.

Zastrzezenia patentowe

1. Tomograf do obrazowania wnetrza organizmu, zawierajacy moduty detekcyjne TOF-PET
przystosowane do rejestracji kwantéw anihilacyjnych i kwantéw deekscytacyjnych znamien-
ny tym, ze zawiera uktad rekonstrukcji danych (103, 203, 303) przystosowany do rekon-
strukcji obrazéw czasu zycia orto-pozytonium to.ps(X,Y,z) oraz prawdopodobienstwa produkcji
pozytonium Pyq,(X,y,z) w funkcji miejsca w obrazowanym organizmie, na podstawie réznicy
czasow (At) pomiedzy czasem anihilacji (t;) a czasem emisji kwantu deekscytacyjnego (te),
przy czym moduty detekcyjne TOF-PET (101, 201, 301) zawierajg scyntylatory o zdolno-
Sciach rozdzielczych ponizej 100 ps.

2. Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze moduty detekcyjne TOF-PET (101, 201,
301) zawierajg polimerowe paski scyntylacyjne do absorbcji kwantéw gamma.
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Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze moduly detekcyjne TOF-PET (101, 201,

301) zawierajg polimerowe ptyty scyntylacyjne do absorbcji promieniowania.

Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawiera ponadto modut detekcyjny CT (205)

i stanowi tomograf hybrydowy TOF-PET/CT, zawierajgcy modut wizualizacji (240) przysto-

sowany do otrzymywania obrazéw hybrydowych zawierajgcych informacje o czasie zycia

orto-pozytonium, prawdopodobienstwie produkcji pozytonium, rozktadzie gestosci radiofar-
maceutyku oraz rozktadzie gestosci elektronowej w funkcji miejsca.

Tomograf wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawiera ponadto modut detekcyjny MRI

(305) i stanowi tomograf hybrydowy TOF-PET/MRI, zawierajgcy modut wizualizacji (340) do

otrzymywania obrazéw hybrydowych zawierajgcych informacje o czasie zycia orto-

pozytonium, prawdopodobienstwie produkcji pozytonium, rozktadzie gestosci radiofarmaceu-
tyku oraz rozktadzie gestosci atomoéw wodoru w funkcji miejsca.

Sposoéb obrazowania za pomocg tomografu TOF-PET znamienny tym, ze:

— do komory scyntylacyjnej tomografu wprowadza sie obiekt zawierajgcy izotop promienio-
twoérczy do emisji pozytondw i deekscytacyjnych kwantéw gamma,

— rejestruje sie kwanty deekscytacyjne i kwanty anihilacyjne w module detekcyjnym
TOF-PET (101, 201, 301) zawierajgcym scyntylatory o zdolnosciach rozdzielczych poni-
zej 100 ps,

— identyfikuje sie moduty detekcyjne, ktére zarejestrowaty anihilacyjne kwanty gamma oraz
moduty detekcyjne, ktére zarejestrowaty kwanty deekscytacyjne,

— rekonstruuje sie miejsce anihilacji na dwa kwanty gamma (r,) oraz czas anihilacji na dwa
kwanty gamma (t,),

— rekonstruuje sie roznice czasow (At) pomiedzy czasem anihilacji pozytonu t, a czasem
emisji kwantu deekscytacyjnego te, przy czym jako miejsce emisji kwantu deekscytacyj-
nego przyjmuje sie miejsce anihilacji tego pozytonu,

— dla kazdego woksela oblicza sie $redni czas zycia orto-pozytonium t,.ps(X,Y,Z) Oraz praw-
dopodobienstwo wytworzenia pozytonium Ppq,(X,y,2).

Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze jadro pochodne znacznika promieniotwoércze-

go emituje kwant deekscytacyjny w czasie mniejszym lub rownym 100 ps liczgc od momentu

emisji pozytonu.

Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze moduty detekcyjne ktére zarejestrowaty kwan-

ty anihilacyjne oraz moduly detekcyjne ktére zarejestrowaty kwanty deekscytacyjne rozréz-

nia sie na podstawie réznicy w wartosciach energii zdeponowanych w tych modutach przez
kwanty gamma, przy czym zakres wartosci energii, ktéry identyfikuje anihilacyjne i deekscy-
tacyjne kwanty gamma optymalizuje sie dla rozdzielczosci energetycznej tomografu oraz dla
wartosci kwantu deekscytacyjnego poprzez maksymalizacje iloczynu prawdopodobienstwa

poprawnej identyfikacji i wydajnosci selekcji w funkcji warto$ci E .

Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym Ze rejestruje sie zdarzenia, w ktérych moduty de-

tekcyjne (101, 201, 301) zarejestrowaty w obrebie jednego przedziatu czasowego dwa anihi-

lacyjne kwanty gamma z anihilacji na dwa kwanty gamma.

Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym, Zze rejestruje sie zdarzenia, w ktérych moduty de-

tekcyjne (101, 201, 301) zarejestrowaty dwa kwanty anihilacyjne z anihilacji na dwa kwanty

gamma oraz co najmniej jeden kwant deekscytacyjny z deekscytacji jadra pochodnego.

Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym, Zze rejestruje sie zdarzenia, w ktérych moduty de-

tekcyjne (101, 201, 301) zarejestrowaty trzy kwanty gamma z anihilacji na trzy kwanty gam-

ma oraz co najmniej jeden kwant deekscytacyjny z deekscytacji jgdra pochodnego.

Sposob wedtug zastrz. 8 lub 10, znamienny tym, Zze wspétrzedne wektora anihilacji (ry) wy-

znacza sie analitycznie z pomiaru miejsca reakcji kwantéw gamma (ry, r,) w modutach de-

tekcyjnych oraz réznic czaséw dotarcia tych kwantéw do miejsc reakc;ji (1, to).

Sposob wedtug zastrz. 9 lub 10, znamienny tym, Zze czas anihilacji wyznacza sie na pod-

stawie réznicy czaséw dotarcia tych kwantéw do miejsc reakcji (ry, r2).

Sposob wedtug zastrz. 11, znamienny tym, Zze miejsce (r,) oraz czas anihilacji (ty) wyznacza

sie za pomocg minimalizacji zmiennej Xz(va, ta), przy czym liczbe przeszukiwanych wokseli

ogranicza sie do wokseli lezgcych w ptaszczyZznie wyznaczonej przez tory ruchu trzech
kwantéw gamma, przy czym jako woksel w ktérym nastgpita anihilacja (v,) wybiera sie te, dla
ktérego zmienna xz osigga warto$¢ minimalng (szin).
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Sposéb wedlug zastrz. 14, znamienny tym, ze na podstawie wartosci szin ocenia sie ko-
planarnosé zarejestrowanych kwantéw gamma i odrzuca sie zdarzenia, dla ktérych co naj-
mniej jeden kwant gamma ulegt rozproszeniu.

Sposéb wedtug zastrz. 9 lub 10, znamienny tym, ze dla zarejestrowanych zdarzen w kto-
rych pozyton ulegt anihilacji na dwa kwanty gamma rekonstruuje sie obraz rozktadu gestosci
radiofarmaceutyku M(x,y,z).

Sposoéb wedtug zastrz. 10 lub 11, znamienny tym, ze dla zarejestrowanych zdarzen, w kto-
rych pozyton ulegt anihilacji na dwa lub trzy kwanty gamma rekonstruuje sie wartosci para-
metréw czaséw zycia orto-pozytonium (tops) oraz prawdopodobienstwa produkciji pozyto-
nium (Pye,) dla wyznaczonych obszaréw ().

Sposoéb, wedtug zastrz 6, znamienny tym, ze w pierwszej kolejnosci wyznacza sie srednie
parametry morfometryczne to.ps Oraz Py, dla catego skanowanego obszaru, a nastepnie
uzywa sie $rednich parametréw tq.ps 0raz Py, jako parametréw poczgtkowych w dopasowa-
niach wykonywanych dla kazdego woksela osobno.

Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze uzyskuje sie obraz zawierajgcy informacje do-
tyczagce czasu zycia orto-pozytonium, prawdopodobienstwa produkcji pozytonium oraz roz-
ktadu gestosci radiofarmaceutyku w funkcji miejsca w obiekcie.

Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze ponadto dokonuje sie akwizycji danych za
pomocg modutu detekcyjnego CT (205) i generuje sie obraz hybrydowy zawierajgcy infor-
macje dotyczace czasu zycia orto-pozytonium 1, ps(X,y,X) prawdopodobienstwa produkcji po-
zytonium Ppo,(X,y,2), gestosci rozktadu radiofarmaceutyku M(x,y,z) oraz rozktadu gestosci
elektronéw A(x,y,z) w funkcji miejsca w obiekcie.

Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze ponadto dokonuje sie akwizycji danych za
pomocg modutu detekcyjnego MRI (305) i generuje sie obraz hybrydowy zawierajacy infor-
macje dotyczace czasu zycia orto-pozytonium 1, ps(X,Y,X) prawdopodobienstwa produkcji po-
zytonium Ppo,(X,y,2), gestosci rozktadu radiofarmaceutyku M(x,y,z) oraz rozktadu gestosci
atoméw wodoru B(x,y,z) w funkcji miejsca w obiekcie.
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