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Opis wynalazku

Niniejszy wynalazek dotyczy sposobu obrazowania medycznego w tomografii TOF-PET, opar-
tego na stosunku 3y/2y kwantéw powstajgcych w czasie anihilacji pary elektron-pozyton. Sposéb opi-
sany w niniejszym wynalazku moze by¢ stosowany w diagnostyce medycznej PET z wykorzystaniem
farmaceutykéw znakowanych dowolnym radioizotopem emitujgcym pozytony.

Pozytonowa tomografia emisyjna (z ang. PET — Positron Emission Tomography) jest szeroko
znang metodg diagnostyczng pozwalajgcg na obrazowanie metabolizmu wybranych substancji w zy-
wym organizmie. Jednym z mozliwych zastosowan jest obrazowanie ciata pacjenta pozwalajgce na
okreslenie rozmiaru i lokalizacji nowotworu oraz na poszukiwanie przerzutéw. Technika PET pozwala
na detekcje przerzutéw nawet na etapie, ktory jeszcze nie moze by¢ wykryty innymi metodami zwykle
uzywanymi do wykrywania zmian anatomicznych czy morfologicznych.

Przed wykonaniem badania PET pacjentowi podaje sie radiofarmaceutyk, zawierajgcy radioizo-
top np. 18F lub 11C, ktérego jgdra ulegajg przemianie beta plus emitujgc pozyton. Obecnie stosowana
technika PET oparta jest na anihilacji pozytonu emitowanego przez radiofarmaceutyk i elektronu po-
chodzgcego z ciata pacjenta na dwa kwanty, kazdy o energii 511 keV. Tomografy PET pozwalajg na
rejestrowanie kwantoéw anihilacyjnych (511 keV). Dla kazdego zarejestrowanego zdarzenia wyzna-
czane jest miejsce interakcji kwantéw w tomografie oraz réznice czasu miedzy czasami interakcji zare-
jestrowanych kwantéw (z ang. TOF: time of flight). Nastepnie znajgc miejsca i czasy dla duzej liczby
zarejestrowanych zdarzen rekonstruowany jest rozktad gestosci punktéw anihilacji, ktéry odpowiada
obrazowi intensywnos$ci metabolizowania radiofarmaceutyku w organizmie pacjenta.

Jak opisano w zgtoszeniu patentowym PCT/PL2015/050038 radiofarmaceutyki mozna ogoinie
podzieli¢ na dwie klasy w zaleznosci od rodzaju zastosowanych radioizotopdw. Pierwsza, najczesciej
stosowana klasa zawiera izotopy takie, ktére po emisji pozytonu przechodzg w jadro pochodne w sta-
nie podstawowym. Do tej grupy nalezy np. 18F, ktéry w wyniku przemiany jgdrowej emituje pozyton
i zamienia sie w stabilne jgdro tlenu 180. Druga klasa izotopow, takie jak np. #4Sc czy *O, w trakcie
przemiany jadrowej beta-plus przechodzg w jgdro pochodne w stanie wzbudzonym, ktére nastepnie
emituje energie wzbudzenia w postaci kwantu gamma. De-ekscytacja jgdra pochodnego nastepuje
prawie natychmiastowo ze $rednim czasem rzedu kilku pikosekund (np. 2,6 ps dla 44Sc).

W zgtoszeniu W0O2014/066629 przedstawiono sposdb obrazowania medycznego, obejmujgcy
wprowadzenie radioizotopu emitujgcego pozytony do pacjenta, rejestrowanie anihilacji i reponstrukcje
obrazu.

W zgtoszeniu W0O2010/143082 przedstawiono algorytm pozwalajgcy na precyzyjne odtworzenie
matrycy punktéw reprezentujgcych zmierzong liczbe anihilacji, a doktadniej anihilacji dwufotonowych.

Cho¢ obecnie kwant deekscytacyjny nie jest wykorzystywany w obrazowaniu PET, a wrecz jego
oddziatywanie w tomografie moze prowadzi¢ do powstania dodatkowego tta, to ostatnio w zgtosze-
niach patentowych PCT/PL2015/050038 oraz W02012/135725 opisano mozliwos¢ jego wykorzysta-
nia do jednoczesnego obrazowania kilkoma radiofarmaceutykami jednoczeénie, a w zgtoszeniu paten-
towym W02015/028604 ujawniono metode obrazowania morfometrycznego, ktéra wykorzystuje kwant
deekscytacyjny do wyznaczania czaséw zycia atomoéw orto-pozytonium powstajgcych wewnatrz ko-
morek ciata w czasie obrazowania PET. W zgtoszeniu W02015/028604, a nastepnie takze w zgto-
szeniu PCT/PL2015/050038 opisano, ze aby okresli¢ obraz czaséw zycia orto-pozytonium nalezy
zarejestrowaé w kazdym zdarzeniu kwant deekscytacyjny, ktory okresla czas kreacji atomu o-Ps oraz
kwanty z anihilacji dwu- lub tréjkwantowej, ktére pozwalajg okresli€ moment rozpadu atomu pozyto-
nium. Sredni czas 2ycia orto-pozytonium (to-ps) i prawdopodobiefstwo jego tworzenia (Po-ps) okreslone
w kazdym voxelu obrazu stuzg jako morfologiczny wskaznik, dodatkowy i niezalezny od znormalizo-
wanego wskaznika wychwytu SUV (z ang. Standardised Uptake Value). W artykule R. Pietrzaka i in.
"Influence of neoplastic therapy on the investigated blood using positron annihilation lifetime spectro-
scopy"”, NUKLEONIKA 2013, 58 (1): pp. 199-202 wykazano, ze czasy zycia atoméw orto-pozytonium
we krwi pacjentéw chorych na biataczke zmieniajg sie po zastosowaniu radioterapii.

Jednakze rozwigzanie dotyczgce obrazowania morfometrycznego opisane w zgtoszeniu paten-
towym W02015/028604 ograniczone jest do radiofarmaceutykéw zawierajgcych izotopy emitujgce
kwant deekscytacyjny i wyklucza uzycie najbardziej popularnych w PET izotopow takich jak np. 8F
i 11C, ktére rozpadajgc sie do stanu podstawowego jadra kohcowego emitujg jedynie pozyton, nie
emitujgc kwantu deekscytacyjnego. Co wiecej, obecnie w stanie techniki nie jest znana zadna metoda,
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ktéra mogtaby wykorzystywac¢ wszystkie rodzaje radio-znacznikow uzywanych w diagnostyce PET do
obrazowania morfometrycznego.

Byloby zatem wysoce pozgdane opracowanie metody pomiaru parametru, ktéry zastgpitby bez-
posrednie pomiary czasu zycia orto-pozytonium w organizmach zywych i wykorzystanie jej w tomogra-
fie pozwalajgcym na rekonstrukcje obrazéw tegoz parametru, ktére pozwalatyby na wykorzystanie
radio-farmaceutykow zawierajgcych zaréwno izotopy emitujgce kwanty deekscytacyjne, jak i te, kitére
nie emitujg w/w kwantoéw.

Rozwigzanie opisane w zgtoszeniu patentowym W02015/028604 opierato sie na obserwacji, ze
istnieje korelacja pomiedzy czasem zycia 0-Ps (to-ps) i rozmiarem wolnej objetosci, w ktdrej atom pozy-
tonium jest putapkowany (Eldrup, D. Lightbody, J.N. Sherwood, “The temperature dependence of po-
sitron lifetimes in solid pivalic acid”, Chem. Phys., 63, (1981) 51). Jezeli rozmiary wolnych objetosci sg
rzedu angstremoéw, wtedy 1o-ps jest bardzo czuty nawet na niewielkie wzgledne zmiany rozmiaréw lub
ksztattu (B. Jasinska, A.E. Koziot and T. Goworek ,Void shapes and o-Ps lifetime in molecular cry-
stals”, Acta Phys. Polon. A95 (1999) 557).

Rozwigzanie wedtug niniejszego wynalazku opiera sie na innych obserwacjach, mianowicie:

0] rozmiar pustej przestrzeni pomiedzy molekutami zwigzany jest z frakcjg fo-ps'3; atoméw

0-Ps anihilujgcych z emisjg 3y. Jest to skutkiem istnienia korelacji pomiedzy fo-ps3yi To-ps,
ktéra moze by¢ wyrazona poprzez nastepujgce réwnanie:

fo-Ps'ay = Tops/To-Ps-vacuums (1)

gdzie to-ps-vacuum, 0Znacza wartos¢ czasu zycia o-Ps w prozni, rowng 142 ns,

(i) zmiana frakcji fo-ps'3y Wraz ze zmiang rozmiaru wolnej objeto$ci miedzy molekutami ob-

jawia sie jako zmiana stosunku fz,2, = N3,/N2; w anihilacji pozyton-elektron na 3y i na 2y.

Do okreslenia zaleznosci fops3; 0d mierzonego eksperymentalnie stosunku fz2, z wykorzysta-
niem sposobu wedtug niniejszego wynalazku, konieczne jest oméwienie zaréwno procesdw prowa-
dzacych do anihilacji dwu- jak i trojkwantowe;j.

Pozyton wnikajgcy do ludzkiego ciata (pochodzacy z rozpadu B radioizotopu) moze anihilowaé
bezposrednio z jednym z elektronéw badanego obiektu lub moze utworzy¢ stan zwigzany z elektro-
nem — atom pozytonium (Ps). Pozytonium moze nastepnie zosta¢ wychwycony wewnatrz wolnej obje-
tosci pomiedzy molekutami badanego ciata. Ps moze by¢ utworzony w dwu stanach: para-Ps (w kt6-
rym pozyton i elektron majg fgcznie spin rowny zeru) lub orto-Ps (spiny obu czgstek sktadajg sie na
spin réwny 1). Zgodnie z zasadami zachowania liczb kwantowych, para-Ps rozpada sie z emisjg pa-
rzystej liczby kwantow, gtéwnie 2y, zarbwno w prozni jak i w osrodku. Z kolei atom 0-Ps w prozni anihi-
luje gtownie z emisjg 3y, natomiast w materii 0-Ps moze dodatkowo anihilowa¢ na dwa kwanty w tzw.
procesie pick-off — z jednym z elektronéw otaczajgcego osrodka. Zatem w badanym osrodku o-Ps
moze anihilowaé poprzez jeden z dwu proceséw: pewna frakcja w rozpadzie samoistnym na 3y,
a pozostata na 2y poprzez proces pick-off. Stosunek frakcji obydwu tych proceséw zalezy od rozmiaru
wolnej przestrzeni. Im wieksza wolna objetos¢ tym dtuzszy czas zycia o-Ps i tym wieksza frakcja fo-ps3y
anihilacji z emisjg kwantow 3y.

Anihilacja swobodna oraz proces pick-off zachodzi gtéwnie z emisjg 2y, jedynie frakcja 1/372
tych anihilacji pozytonu z elektronem zachodzi z emisjg 3y.

Wiaczajac opisane powyzej obydwie drogi produkcji kwantow 3y w procesach anihilacji, stosu-
nek fs;2y, mozna wyrazic jako:

1 7.}":;1 (2)

Gdzie fs,, okresla frakcje anihilacji na 3y, ktéra ma postac:

i-tn)
+ Ta—Ps

372 T,

o—Ps-vacum

Pa—t’s ! (3)

S5y =

gdzie Po-ps 0znacza prawdopodobienstwo tworzenia orto-pozytonium, ktére zalezy od wtasnosci struk-
tury molekularnej badanego obiektu. W wyprowadzeniu powyzszej zaleznosci pominieto anihilacje na
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cztery lub wiecej kwantdw gamma poniewaz ich udziat jest co najwyzej rzedu 106, pominieto takze
fakt, ze proces pick-off moze zachodzi¢ takze poprzez anihilacje na 3y (1/372 x Po-ps X(1- fo-ps3;)) jako,
ze wkiad od tych proceséw nie jest istotny, a ponadto gtdwnym celem wprowadzenia powyzszego
réwnania jest wykazanie, ze frakcja fs;2y = N3,/N2, (bedaca funkcjg czasu zycia (1o-ps) i prawdopodo-
bienstwa tworzenia 0-Ps (Po-ps)) jest skorelowana z rozmiarami i koncentracja wolnych objetosci,
a zatem moze zosta¢ wykorzystana jako miara (wskaznik morfometryczny) stopnia porowatosci tka-
nek badanego organizmu.

Frakcja f3y2, = N3,/N2, moze by¢ wyznaczona eksperymentalnie jako stosunek liczby zdarzen za-
rejestrowanych w czasie obrazowania obiektu z emisjg 3y i 2y lub z widm energetycznych stosujgc
jedng z dwu metod: ,pik do piku” lub ,pik do doliny”. Jednak ta druga metoda obarczona jest wieloma
dodatkowymi wymaganiami, ktére dyskutowane sg np. w pracy “Three-Quantum Annihilation in Po-
rous Vycor Glass” by B. Jasinska, J. Wawryszczuk and R. Zaleski, Acta Phys. Polon. A 107 (2005)
821.

W ciele ludzkim, atomy pozytonium mogg by¢ tworzone i putapkowane zaréwno w tkankach
o duzej gestosci jak i biofluidach. W tkankach wolne objetosci pomiedzy molekutami majg rozmiary
rzedu 1 nm, zatem spodziewana frakcja atomoéw o-Ps anihilujgcych z emisjg 3y jest rzedu 1%. Aby
uwypukli¢ réznice morfometryczne pomiedzy tkankami w niniejszym wynalazku zdefiniowano wskaz-
nik morfometryczny w postaci wzglednej roznicy stosunku fs,2;, w badanym osrodku (fay2;)t i wartosci
(fay2y)r w materiale referencyjnym, wyrazonej w promilach:

(Fos ) = (Fiar ),

s, = x 1000%e . (4)

S V)
3y2y Jy

W organizmach zywych dobrym materiatem odniesienia jest woda. W oczyszczonej wodzie zmie-
rzone wartosci czasu zycia i prawdopodobienstwa tworzenia 0-Ps wynosza: tops = 1,8 ns, Po-rs = 30%
(,Incorporation of the Magnetic Quenching Effect into the Blob Model of Ps Formation. Finite Sized Ps
in a Potential Well”, Stepanov et al., Mater. Sei. Forum, Vol. 666, 109-114 (2010)). W roztworach
wodnych czas zycia wzrasta do okofo tops = 2,0 ns. Na podstawie opublikowanych wynikéw badan
w materiatach organicznych (krysztatach molekularnych, polimerach, alkanach dtugotancuchowych)
oraz niewielkiej znanej liczby prac dotyczacych badan nowotworéw, mozna okresli¢ spodziewane
przedziaty wartosci czaséw zycia na od 1 do 5 ns i prawdopodobienstw tworzenia o-Ps w organizmie
cztowieka na od 10 do 40%. Dla przykladowych wartosci (to-rs = 4 ns oraz Po-ps = 40%) wskaznik morfo-
metryczny osigga 63, = 50%o, a dla najmniejszych dyskutowanych wartosci (tops = 1 nsiPops = 10%)
83y = -50%o.
Przedmiotem niniejszego wynalazku jest sposéb obrazowania medycznego w tomografii TOF-PET,
charakteryzujgcy sie tym, Ze obejmuje nastepujgce etapy:
— wprowadza sie do komory diagnostycznej tomografu obiekt zawierajgcy radioizotop emitujacy
pozytony,
— rejestruje sie kwanty gamma emitowane z badanego obiektu,
— klasyfikuje sie zarejestrowane zdarzenia do podgrup anihilacji 2y i 3y,
— rekonstruuje sie i normalizuje sie obraz 2y,
— rekonstruuje sie i normalizuje sie obraz 3y,
— dla kazdego voxela oblicza sie stosunek 3y/2y,
— dla kazdego voxela okresla sie wartosci wskaznika morfometrycznego 63,
— wizualizuje sie obraz morfometryczny 8s,.
W korzystnej realizacji wynalazku obraz morfometryczny &8sy, wyznacza sie z nastepujgcej za-

leznosci:
(-/3312}' )1 - (.j.'*,v;’}' )_,.

S, = x 1000%a,

! (f3y2y )r
gdzie:

(fay2y)t 0znacza stosunek liczby zliczen anihilacji z emisjg 3y do anihilacji z emisjg 2y w badanym mate-
riale, a (f3y2y)r 0znacza ten sam stosunek w materiale referencyjnym.
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W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku w zdefiniowanym przedziale czasu rejestruje sie dwa
kwanty gamma pochodzgce z dwukwantowej anihilacji pozyton-elektron i jeden lub wcale kwant
z deekscytaciji.

W nastepnej korzystnej realizacji wynalazku w zdefiniowanym przedziale czasu rejestruje sie
trzy kwanty gamma pochodzgce z trojkwantowej anihilacji pozyton-elektron i jeden lub wcale kwant
z deekscytaciji.

Korzystnie jednoczesnie lub sekwencyjnie tworzy sie obrazy anatomiczne i/lub morfologiczne
badanego obiektu, a otrzymany obraz morfometryczny 8s,, naktada sie na wspomniane obrazy anato-
miczne i/lub morfologiczne badanego obiektu.

Réwnie korzystnie gdy badany obiekt zawiera wiecej niz jeden radioizotop emitujgcy pozytony,
przy czym rejestruje sie kwanty gamma odpowiednio dla kazdego radioizotopu.

Przyktad realizacji sposobu obrazowania przedstawiono na fig. 1 pokazujgcym schemat bloko-
wy procesu rekonstrukcji frakcji 3y/2y anihilujgcych pozytonéw w przyktadowym detektorze TOF-PET.

Przyktad

Do rejestracji kwantow gamma mogg zostaé wykorzystane znane w stanie techniki tomografy
PET zbudowane ze scyntylatorow zaréwno organicznych, jak i nieorganicznych po zastosowaniu spo-
sobu opisanego w niniejszym wynalazku, pozwalajgcego na rejestrowanie zardwno anihilacji dwu-, jak
i trojkwantowych.

Na fig. 1 przedstawiono schemat blokowy procedury otrzymywania obrazu 3D stosunku 3y/2y
pochodzgcego z anihilacji pozyton-elektron w funkcji pozycji przestrzennej badanego obiektu. Tomo-
graf 110 zawiera detektory pozwalajgce na okreslenie pozycji i czasu reakcji w tomografie kwantow
gamma emitowanych z badanego obiektu. Sygnaty elektryczne z detektoréw 110 sg odczytywane
i przetwarzane do postaci cyfrowej przez system akwizycji danych (DAQ) 111, a nastepnie przesytane
w kroku 112 do urzagdzenia rejestrujgcego, ktore przetwarza je w kroku 113 lub nagrywa na dysk.
Akwizycja danych moze przebiegac¢ z wykorzystaniem znanych w stanie techniki metod. Procesor 113
identyfikuje detektory ktére zarejestrowaty kwanty z anihilacji 3y i 2y standardowymi metodami znany-
mi specjalistom z dziedziny.

Zdarzenie jest identyfikowane jako rejestracja dwu lub wiecej kwantéw w zdefiniowanym prze-
dziale czasu (np. kilku nanosekund).

Zdarzenia zakwalifikowane jako anihilacja 2y sg wykorzystywane do rekonstrukcji obrazu meta-
bolicznego 124 z wykorzystaniem metod TOF-PET 121, 122, 123 znanych w stanie techniki.

Zdarzenia zakwalifikowane jako anihilacja 3y sg wykorzystywane do rekonstrukcji wspotrzed-
nych (x, y ,z) punktu, w ktérym nastgpita anihilacja i ptaszczyzny odpowiedzi (z ang. POR — plane of
response) 132. ldentyfikacja odbywa sie za pomocg procesora 131, wykorzystujgc metody znane
w stanie techniki (np. opisane w zgtoszeniu patentowym W02015/028604). Ptaszczyzna odpowie-
dzi zdefiniowana jest jako ptaszczyzna zawierajgca punkty, w ktérych 3y zareagowaty z detektora-
mi. W nastepnym etapie 133, w oparciu o dane 132, rekonstruowany jest obraz gestosci anihilacji
na 3y — 133.

Standardowy obraz 2y uzyskiwany w TOF-PET 124 oraz obraz 3y 134 sg uzywane io przez pro-
cesor 141 do rekonstrukcji obrazu morfometrycznego 3y/2y-142. Zrekonstruowane obrazy 124, 134
i 142 sg wizualizowane w etapie 143. Obraz morfometryczny okresla sie obliczajgc dla kazdego voxe-
la wartos¢ parametru 33y, zgodnie z zaleznoscig (4), gdzie stosunek fs2, jest wyznaczany w oparciu
o odpowiednio znormalizowane obrazy 2y i 3y. Obraz jest normalizowany w ten sposéb, Zze catka
z wartosci po wszystkich voxelach znormalizowanego obrazu 2y jest réwna catkowitej liczbie anihilacji
2y, ktére zaszty w obrazowanej czesci badanego obiektu. Analogicznie catka ze zdarzen w catym
znormalizowanym obrazie 3y jest rowna catkowitej liczbie anihilacji 3y w obrazowanej czesci badane-
go obiektu.

W celu wzmocnienia mozliwosci diagnostycznych, przed wykonaniem rekonstrukcji morfome-
trycznej 141 obraz 2y 124 oraz obraz 3y 134 mogg by¢ udoskonalone (tzn. skorygowane ze wzgledu
na ttumienie kwantéw gamma w badanym obiekcie) przez wykorzystanie obrazéw anatomicznych lub
morfologicznych. Te ostatnie mogg by¢ otrzymane jednoczesnie lub sekwencyjnie wraz ze znanymi
w stanie techniki metodami obrazowania tomograficznego KT lub MR. W celu polepszenia jakoSci
diagnostycznej, otrzymane obrazy morfometryczne 3y/2y mogg zosta¢ natozone na obrazy anato-
miczne lub morfologiczne.

Opisany sposéb moze by¢ rowniez stosowany w obrazowaniu z wykorzystaniem kilku izotopow.
W takim przypadku procesor 113 identyfikuje rowniez, jezeli zostaly zarejestrowane, sygnaty pocho-
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dzace od kwantéw deekscytacyjnych emitowanych przez pewng klase znacznikéw izotopowych, dys-
kutowanych wczesniej. Energia tych kwantow ma charakterystyczng wartos¢ dla kazdego izotopu.
Zatem, w przypadku obrazowania wieloizotopowego, zdarzenia anihilacji dwukwantowe;j i trojkwanto-
wej moga by¢ klasyfikowane odpowiednio dla kazdego izotopu, umozliwiajgc jednoczesne obrazowa-
nie radiofarmaceutykami znakowanymi radio-izotopami z ré6znych omawianych w niniejszym opisie
klas izotopdw. Jest to szczegdlnie wazne np. w przypadku monitorowania produkcji roznych izotopéw
Bt promieniotwérczych w czasie hadronoterapii.

Prezentowany sposob obrazowania 3y/2y oraz wskaznik morfometryczny 63,, posiadajg naste-
pujgce zalety:

— Wskaznik 83y, stanowi miare stopnia porowatosci tkanek badanego organizmu i stuzy jako
miara zaawansowania zmian strukturalnych komérek na poziomie molekularnym;

— 33y, jest dodatkowym wskaznikiem do SUV — standardowego wskaznika metabolizmu komor-
kowego okreslanego w PET i dostarcza dodatkowych informacji uzytecznych w diagnozowa-
niu;

— Obraz 3y/2y nie zalezy od czasu badania, a zatem nie musi by¢ korygowany z powodu spadku
aktywnosci radioizotopu w badanym obiekcie w czasie, co ma wielkie znaczenie w badaniach
wymagajgcych przesuwania pacjenta wzdiuz skanera w celu wykonania obrazéw réznych
czesci ciata;

— Warto$¢ wskaznika 83,, nie zalezy réwniez od czasu, ktéry uptynagt od podania radiofarmaceu-
tyku pacjentowi. Do okreslenia wartosci 63, nie jest wiec konieczna znajomos$¢ czasu poto-
wicznego zaniku fizycznego czy biologicznego radiofarmaceutyku, bgdz jego poczatkowej ak-
tywnosci;

— Morfometryczny wskaznik 83,, i wskaznik SUV mogg by¢ okreslone jednoczesnie w czasie po-
jedynczego badania;

— Morfometryczny obraz 6s;,, moze by¢ okreslony z uzyciem wszystkich radiofarmaceutykow wy-
korzystywanych w badaniach PET, a zatem w przeciwienstwie do innych znanych w stanie
techniki wskaznikow morfometrycznych nie jest ograniczony tylko do klasy radioizotopéw emi-
tujgcych kwant deekscytacyjny;

— Do okre$lenia wartosci 83y, nie musi by¢ rejestrowany kwant deekscytacyjny, co powoduje, ze
wzrasta wydajnos¢ obrazowania w poréwnaniu do innych znanych obecnie wskaznikéw obra-
zowania morfometrycznego;

— Prezentowany system pozwala rozdzieli¢ obrazy pochodzgce od réznych radioizotopow
w przypadku obrazowania wieloizotopowego, pod warunkiem, Ze izotopy te emitujg kwanty
deekscytacyjne o réznej energii.

Przedstawione tutaj rozwigzania techniczne zostaty zarysowane, opisane i zdefiniowane w od-
niesieniu do poszczegdélnych preferowanych zastosowan. Jednakze omoéwione mozliwe wersje obra-
zowania sg jedynie przyktadami i nie wyczerpujg petnego zakresu prezentowanego tutaj rozwigzania
technicznego. Zakres ochronny nie jest ograniczony do opisanych przyktadéw, a jedynie do poniz-
szych zastrzezeh patentowych.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb obrazowania medycznego w tomografii TOF-PET, znamienny tym, Zze obejmuje
nastepujgce etapy:
— wprowadza sie do komory diagnostycznej tomografu obiekt zawierajgcy radioizotop emi-
tujacy pozytony,
— rejestruje sie kwanty gamma emitowane z badanego obiektu,
— klasyfikuje sie zarejestrowane zdarzenia do podgrup anihilacji 2y i 3y,
— rekonstruuje sie i normalizuje sie obraz 2y,
— rekonstruuje sie i normalizuje sie obraz 3y,
— dla kazdego voxela oblicza sie stosunek 3y/2y,
— dla kazdego voxela okresla sie wartosci wskaznika morfometrycznego 63y,
— wizualizuje sie obraz morfometryczny 3s,.
2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze obraz morfometryczny 8sy, wyznacza si¢ z na-
stepujacej zaleznosci:
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gdzie:

(fay2y)t oznacza stosunek liczby zliczen anihilacji z emisjg 3y do anihilacji z emisjg 2y w ba-
danym materiale, a (fsy2y)r 0znacza ten sam stosunek w materiale referencyjnym.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w zdefiniowanym przedziale czasu rejestruje
sie dwa kwanty gamma pochodzgce z dwukwantowej anihilacji pozyton-elektron i jeden lub
wcale kwant z deekscytacji.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w zdefiniowanym przedziale czasu rejestruje
sie trzy kwanty gamma pochodzgce z tréjkwantowej anihilacji pozyton-elektron i jeden lub
wcale kwant z deekscytacji.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jednoczes$nie lub sekwencyjnie tworzy sie ob-
razy anatomiczne i/lub morfologiczne badanego obiektu, a otrzymany obraz morfometryczny
33y, naktada sie na wspomniane obrazy anatomiczne i/lub morfologiczne badanego obiektu.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze badany obiekt zawiera wiecej niz jeden radioi-
zotop emitujgcy pozytony, przy czym rejestruje sie kwanty gamma odpowiednio dla kazdego
radioizotopu.
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