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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system i sposéb kalibracji czasowej uktadu detekcyjnego TOF-PET
zainstalowanego w tomografie PET.

Obrazy wnetrza organizmow mozna uzyskiwac¢ wykorzystujgc réznego rodzaju techniki tomogra-
ficzne, 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$¢ meta-
bolizmu poszczegdlnych komérek tkankowych.

Wybrang substancje stanowi radiofarmaceutyk, ktéry podaje sie pacjentowi na krétko przed wy-
konaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze znacznikiem izotopowym, jest sub-
stancjg chemiczng, w ktérej przynajmniej jeden atom zastgpiono izotopem promieniotwdrczym, przykta-
dowo IC, 150, 13N, *8F, ktory dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promieniotworczemu z wyemitowa-
niem pozytonu (antyelektronu). Pozyton zostaje wyemitowany z jgdra atomowego i przenika do prze-
strzeni 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 réwnej 511 keV. W wyniku pojedynczego zjawiska anihilacji powstajg najczesciej dwa
fotony, ktére zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach pod kgtem
180° w ukfadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu fotonéw tworzgcy linie prosta
okresla sie jako tzw. linie odpowiedzi (z ang. Line of Response — LOR). Strumien powstajgcych w opi-
sanym procesie fotondw nosi nazwe promieniowania gamma, a kazdy foton okresla sie mianem kwantu
gamma — dla podkreslenia jgdrowego pochodzenia tego promieniowania. Powstate kwanty gamma
majg zdolnos¢ przenikania przez materie — w tym tkanki organizméw zywych — co pozwala na ich de-
tekcje w pewnej odlegtosci od pacjenta. Proces anihilacji pozytonu i elektronu nastepuje zazwyczaj
w odlegtosci kilku milimetréw od miejsca rozpadu znacznika promieniotworczego. Ten fakt stanowi na-
turalne ograniczenie ostrosci obrazu w technice PET do kilku milimetrow.

Oprocz anihilacji swobodnej zwanej anihilacjg bezposrednig moze istnie¢ takze anihilacja pozy-
tonu 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 rozmiaréw atomu wodoru, jednak struktura energetyczna pozytonium znacznie rézni sie od
struktury energetycznej atomu wodoru. Pozytonium, podobnie jak atom wodoru, moze powstawacé
w stanie singletowym o antyréwnolegtym ustawieniu spinéw, tzw. para-pozytonium (p-Ps), i $rednim
czasie zycia w prozni tp-ps = 0,125 ns lub w stanie trypletowym o rownolegtym ustawieniu spindéw tzw.
orto-pozytonium (o0-Ps) i Srednim czasie zycia w prozni to-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 szczegolnosci czas zycia orto-pozytonium to-ps maleje do kilku nanosekund w przestrzeniach miedzy
komoérkami, 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 kwantdw gamma — najczesciej dwoch, natomiast o-Ps ulega anihilacji z wyemitowaniem
nieparzystej liczby kwantéw gamma — najczesciej trzech. Prawdopodobienstwo powstania o-Ps jest
trzykrotnie wieksze niz prawdopodobienstwo powstania p-Ps, przy czym liczne oddziatywania pozyto-
nium 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 proceséw 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 szyb-
kie zerwanie ,wigzania” pozyton-elektron w pozytonium i natychmiastowa anihilacja pozytonu z elektro-
nem z otoczenia. Innym procesem prowadzgcym do skrocenia czasu zycia o-Ps jest przechodzenie
0-Ps do stanu p-Ps. Prawdopodobienstwo zachodzenia proceséw gaszenia pozytonium zalezy od wiel-
kosci obszaréw wolnych od elektronéw, przy czym im wieksze wolne przestrzenie w materiale, tym
mniejsze prawdopodobienstwo wystepowania procesow gaszenia i diuzszy czas zycia o-Ps.

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

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

Natomiast widmo czasu zycia pozytonoéw to unormowany do liczby wszystkich implantowanych
pozytondw no liczba pozytondw, ktdre ulegty anihilacji w przedziatach czasu t, t+dt. Widmo czasow zycia
pozytonéw 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 wedlug danego stanu (o-Ps, p-Ps) mozna
uzyskac poprzez pomiar widma czasu zycia pozytonéw i dekompozycje rozktadu tych czaséw zycia, co
jest przedmiotem badan spektroskopii czaséw zycia pozytonéw (z ang. PALS — Positron Annihilation
Lifetime Spectroscopy). Dekompozycja rozktadu czaséw zycia pozytonéw nastepuje na drodze dopa-
sowania modelu, ktéry wigze znany model czasu zycia pozytonu z modelem okreslajgcym funkcje roz-
dzielczg aparatury badawczej zastosowanej do pomiaru PALS. Z rozktadu czaséw zycia mogg zostaé
wyznaczone parametry takie jak na przyktad sredni czas zycia pozytonu z anihilacjg poprzez p-Ps,
Sredni czas zycia pozytonu z anihilacjg poprzez o-Ps oraz $redni czas zycia pozytonu z bezposrednig
anihilacjg pozytonu i elektronu.

Jak wskazano powyzej, w zaleznosci od tego w jakim materiale nastgpi anihilacja, sredni czas
zycia pozytonu ze stanem posrednim o-Ps i p-Ps moze zostaé skrécony. W przypadku o-Ps skrécenie
jest znaczace, nawet do setek pikosekund. Sredni czas zycia pozytonu w przypadku bezposrednie;
anihilacji pozytonu i elektronu w zaleznosci od materiatu typowo wynosi od 0,2 do 0,5 ns.

W sktad tomografu PET wchodzg urzgdzenia detekcyjne, wykrywajace promieniowanie gamma
oraz elektronika i oprogramowanie umozliwiajgce okreslenie miejsca anihilacji-pozytonu w ciele na pod-
stawie miejsca i czasu detekcji danej pary kwantow gamma. Detektory promieniowania zwane modu-
tami detekcyjnymi utozone sg zwykle w warstwy tworzgce pierscien wokot pacjenta i sktadajg sie za-
sadniczo z materiatu scyntylacyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktory po-
chtania jego energie, a nastepnie wypromieniowuje ja w postaci swiatta (strumienia fotonéw). Mecha-
nizm pochfaniania energii promieniowania gamma przez scyntylator moze zachodzi¢ zasadniczo na
dwa sposoby: poprzez efekt Comptona lub w wyniku zjawiska fotoelektrycznego, przy czym w stosowa-
nych w technice PET tomografach, w celach obliczeniowych bierze sie pod uwage tylko efekt fotoelek-
tryczny. Stad przyjmuje sie, ze liczba fotondw wytworzonych w materiale scyntylatora jest proporcjo-
nalna do energii kwantu gamma zdeponowanej w tym scyntylatorze.

Gdy dwa anihilacyjne kwanty gamma zostang zarejestrowane przez pare modutéw detekcyjnych
w odstepie czasu nie wiekszym niz kilka nanosekund czyli w tzw. koincydencji, mozna zlokalizowac¢
punkt anihilacji — ktéry bedzie znajdowaé sie na linii odpowiedzi LOR — czyli na linii taczgcej srodki
detektoréw lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdepono-
waty energie. Wspotrzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czaséw pomiedzy do-
tarciem kwantéw gamma do detektoréw lezgcych na dwdch koncach linii LOR. W literaturze technike te
nazywa sie metodg czasu przelotu TOF (z ang. Time of Flight), a tomografy PET wykorzystujgce pomiar
czasu nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowania tej techniki wymagane sg czasowe zdol-
nosci rozdzielcze scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.

Standardowe ukfady detekcyjne tomograféw PET sktadajg sie z warstwy scyntylatoréw otaczaja-
cej komore detekcyjng, kidre absorbujg kwanty gamma pochodzgce z rozpadu radiofarmaceutyku i emi-
tujg fotony scyntylacyjne. Najczesciej stosowanymi scyntylatorami sg krysztaty nieorganiczne. Ponadto
ze zgtoszen patentowych W02011008119 oraz WO2011008118 znane sg moduty detekcyjne ze scyn-
tylatorami polimerowymi stosowane w tomografach PET, umozliwiajgce osiggniecie znacznie lepszych
czasowych zdolnosciach rozdzielczych uktadu detekcyjnego — na poziomie 100 ps.

Rozdzielczos¢ czasowa uzyskiwana w uktadach detekcyjnych tomograféw TOF-PET jest Scisle
zwigzana z rozdzielczoscig przestrzenng zrekonstruowanych miejsc anihilacji. Z tego powodu, poprawa
rozdzielczosci czasowej polepsza jako$¢ obrazéw tomograficznych. Na optymalng rozdzielczos¢ cza-
sowg, mozliwg do uzyskania, wptywa znaczgco kalibracja czasowa wszystkich detektoréw uktadu de-
tekcyjnego tomografu TOF-PET. Do kalibracji czasowej uzywa sie izotopédw promieniotworczych, takich
jak 2Na czy ®8Ge, ktore umieszcza sie w precyzyjnie okreslonych miejscach wewnatrz tomografu: w ko-
morze scyntylacyjnej, na przyktad w geometrycznym srodku tej komory, lub w ruchomych wariantach:
izotopy promieniotwoércze implementuje sie jako elementy wirujgce wzdiuz pierscienia tomografu, umoz-
liwiajgc wzgledna synchronizacje wszystkich modutéw detekcyjnych.

Takze z literatury patentowej znane sg rézne sposoby kalibracji uktadéw detekcyjnych tomogra-
féow TOF-PET.
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Z polskiej publikacji patentowej PL223751 znany jest sposoéb kalibracji w ktérym jako zrédto pro-
mieniowania wykorzystuje sie promieniowanie kosmiczne. Uktad podlegajacy synchronizacji sktada sie
z detektorow tomografu TOF-PET zawierajgcych polimerowe scyntylatory paskowe oraz konwertery fo-
toelektryczne. W sposobie tym rejestruje sie czasy reakcji czgstek promieniowania kosmicznego z pa-
skami scyntylacyjnymi modutdw detekcyjnych i wyznacza sie rozktady czaséw rejestraciji impulséw na
koncach scyntylatora potgczonych z konwerterami fotoelektrycznymi na podstawie ktérych wyznacza
sie state synchronizacji czasowej konwerterow fotoelektrycznych obejmujgce opdznienia elektroniki,
predkosc¢ propagacji Swiatta w pasku scyntylacyjnym modutu detekcyjnego oraz rozdzielczos¢ réznicy
czasOw sygnatéw rejestrowanych na obu korncach 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 lub Cu-60 emitujgcy kwanty gamma czyli kwanty anihilacyjne o energii
511 keV oraz kwanty de-ekscytacyjne — o energii r6znej od energii kwantéw anihilacyjnych, celem ich
rozréznienia przez uktad detekcyjny. Kalibracja realizowana jest w oparciu o dane z rozpadu tego ra-
dioizotopu, przy zadanym jego potozeniu — w $rodku ukfadu detekcyjnego. Na podstawie uzyskanych
danych oblicza sie réznice czasow (At) pomiedzy rejestracjg kwantu anihilacyjnego i kwantu de-ekscy-
tacyjnego, a na podstawie dalszych obliczen uzyskuje sie wyniki — odpowiednie wartosci czasowe:
{tn}r=i.n. Wedtug tej metody kalibracje wykonuje sie iteracyjnie rozwigzujgc skonczony ukfad rownan
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 zrodta. Niemniej jednak doktadnos¢ tej metody zalezy od rozdzielczosci uzytej
aparatury, jak i Sredniego czasu zycia pozytonéw w materiale w ktérym nastgpita anihilacja. Natomiast
powyzsze czynniki tgcznie powodujg poszerzenie rozktadu réznic czaséw zycia pozytonéw, czego kon-
sekwencjg jest zwiekszenie niepewnosci okreslenia wzglednych opéznien miedzy modutami. Z powyz-
szych powoddéw taka metoda kalibracji moze wptywaé na gorszg jakos¢ zrekonstruowanych obrazow
na podstawie danych z tomografu TOF-PET, w ktérym stosuje sie powyzszg metode kalibracji.

Ponadto z publikacji patentowych US7414246, US78209075 oraz W02016067 150 znane sg spo-
soby 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 opdznieh poszczegdlnych modutéw detekcyjnych systemu TOF-PET.

Z amerykanskiej publikacji patentowej US755730 znany jest natomiast sposéb synchronizacji
czasowej detektoréw TOF-PET, w ktérym jednoczesnie wykorzystuje sie kilka zrodet promieniotwor-
czych, przy czym zrédta te umieszczone sg w znanych pozycjach, co umozliwia przeprowadzanie kali-
bracji takze podczas skanowania pacjenta. Kwanty gamma pochodzace ze Zrodet kalibracyjnych odréz-
nia sie w oparciu o znane pozycje tych zrédet oraz informacje czasowg z detektoréw, co dodatkowo
pozwala na odrzucenie zdarzen: informacji o depozycji kwantdw gamma pochodzgcych ze zrédet kali-
bracyjnych, a zatem w procesie rekonstrukcji obrazu tomograficznego kwanty pochodzgce z kalibracji
nie sg uwzgledniane.

Natomiast z amerykanskiej publikacji patentowej US5272343 znana jest metoda synchronizacji
detektoréw uktadu detekcyjnego skanera PET, w ktorej wykorzystuje sie orbitowanie Zzrodta promienio-
tworczego, uzyskujac efekt zblizony do metody kalibracji z wykorzystaniem ostony pozwalajgcej na syn-
chronizacje par detektoréw, okreslajgc wzgledne opdznienia modutéw detekcyjnych uktadu.

Ponadto z publikacji miedzynarodowego zgtoszenia patentowego W0O2019032911A1 znany jest
sposob kalibracji detektoréw PET realizowany podczas skanowania pacjenta na podstawie wzglednych
opdznien miedzy emisjami pozytonu z pacjenta, a emisjami pozytonu ze Zrodta kalibracyjnego.

Kalibracje uktadu detekcyjnego TOF-PET przeprowadza sie zasadniczo raz dziennie przed ska-
nowaniami pacjentdw, aby zapobiec kontaktowi z dodatkowg dawkg promieniowania, co jednak unie-
mozliwia uwzglednienie zmieniajgcych sie warunkdéw otoczenia, w tym wahania temperatury, ktére maja
wplyw na wiasnosci czasowe oraz energetyczne detektoréw TOF-PET, a takze skraca czas przezna-
czony na wykonywanie obrazowanh pacjentow.

Ponadto znane sposoby nie umozliwiajg wystarczajgco doktadnej kalibracji modutéw detekcyj-
nych tomografu TOF-PET, co moze prowadzi¢ do gorszej jakosci rekonstruowanych obrazéw otrzyma-
nych z danych zebranych przez tomograf TOF-PED podczas skanowania.
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Celowym byloby zatem opracowanie sposobu kalibracji modutéw detekcyjnych tomografu
TOF-PET, ktory umozliwitby ciggte monitorowanie jakosci uktadu detekcyjnego i jednoczesng jego kali-
bracje, w tym takze w trakcie skanowania pacjenta, zapewniajgc wiekszg doktadnos¢ kalibracji, a tym
samym bardziej precyzyjng synchronizacje czasowg modutéw detekcyjnych uktadu detekcyjnego tomo-
grafu TOF-PET.

Istotg wynalazku jest sposdb kalibracji czasowej modutéw detekcyjnych (X) uktadu detekcyjnego
otaczajgcego komore scyntylacyjng tomografu TOF-PET stuzgcego do rejestracji czasowej i energe-
tycznej kwantéw gamma deponowanych w modutach detekcyjnych (X), przy czym w sposobie tym:
w komorze scyntylacyjnej tomografu PET zapewnia sie zrodto promieniowania do emisji pozytonéw do
anihilacji z emisjg anihilacyjnych kwantéw gamma w komorze scyntylacyjnej oraz do emisji kwantow
de-ekscytacyjnych o energii réznej od energii kwantéw 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 wspélnych zdarzen. Sposob ten charakteryzuje
sie tym, ze: w module kalibracyjnym 40 dla kazdego kalibrowanego modutu detekcyjnego (X) wyznacza
sie rozkfady czasow zycia pozytondw n=f(Toiss) na podstawie réznicy czaséw rejestracji (Toiss) kwantow
anihilacyjnych (Tanni) i de-ekscytacyjnych (Tdeex) pochodzacych ze wspdlnych zdarzen, zarejestrowa-
nych przez kalibrowany modut (X), przy czym z uzyskanych rozktadéw czaséw zycia pozytondw
n=f(Toiss) ekstrahuje sie rozklady czaséw Zzycia pozytonéw z anihilacjg poprzez para-pozytonium
(n=F(TMp.ps), na podstawie ktérych wyznacza sie statg opdznienia czasowego (Déiéinienia) dla kazdego
kalibrowanego modutu detekcyjnego (X).

Korzystnie, statg opdznienia czasowego (

(Y) o statej opdznienia czasowego (nginima) rownej sredniej wartosci opoznienia ze statych czaso-

wych wszystkich modutéw uktadu detekcyjnego (ngﬁ‘%,?}:nia) za wyjatkiem kalibrowanego modutu (X).
)

opdznienia

p®

opdzinienia

) wylicza sie wzgledem wirtualnego modutu

Korzystnie, wartos¢ statej opdznienia czasowego (C ) wirtualnego modutu (Y) przyjmuje
sie jako rowng zero.

Korzystnie, dla kalibrowanego modutu detekcyjnego (X), rozktady czaséw zycia pozytonéw wy-
znacza sie w taki sposéb, ze: wylicza sie czasy zycia pozytonow, dla zdarzen, w ktérych kalibrowany

modut detekcyjny (X) zarejestrowat kwant anihilacyjny (TD(iIIZf) wedtug Wzoru V:

T(l) — (T(X) _Tdeex) -I-D(X)

Diff — anni opbéinienia
Wzér vV

oraz wylicza sie czasy zycia pozytonéw, dla zdarzen w ktorych kalibrowany modut detekcyjny (X)
zarejestrowat kwant de-ekscytacyjny (Tlgf}f) wedtug Wzoru VI,

T _ (Tamu_ —7& ) —p¥

Diff — deex opbinienia
Wzor Vi

gdzie:

TX .. — czas rejestracji kwantu anihilacyjnego w kalibrowanym module (X),

Taeex — Czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego pochodzgcego ze zdarzenia wspdlnego z kwan-
tem anihilacyjnym o czasie rejestraciji T ,.;.,

TX ., — Czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego w kalibrowanym module (X),

Tanni — Cczas rejestracji kwantu anihilacyjnego pochodzgcego ze zdarzenia wspolnego z kwantem
de-ekscytacyjnym o czasie rejestracji TX,,

DX — stata czasowa okres$lajgca opoznienie kalibrowanego modutu (X), i na podstawie

opdznienia
1) p(2) i
Tosz i TDW dla kalibrowanego

modutu (X) w funkcii liczby zliczen n tych zdarzen (nl = {(1}),) in2 = f(TD(?;f)).

otrzymanych wynikéw wykonuje sie rozktady czaséw zycia pozytonow:
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p®

Korzystnie, statg opdznienia czasowego ( Op(ﬁniema)kalibrowanego modutu detekcyjnego (X) wy-

znacza sie¢ w taki sposob, ze: z rozktadow czasow zycia pozytonow (nl = f(TS}y) in2 = f(T]gfgf)) eks-
trahuje sie rozktady czaséw zycia pozytonow z anihilacjg poprzez para-pozytonium:

<n =f (Téffl?(p_Ps)) orazn = f (Téiix(p_l,s))) Nastepnie dla wyekstrahowanych rozktadow czasow zycia
pozytonow n = f (Tgfi)(p_PS)) orazn = f (Tcgi(()ex(p—Ps)) wyznacza sig ich maksima: MaXLFSr(l)ni - MaxLFé@X,

przy czym liczgc wzajemne przesuniecie tych maksimow wyznacza sie statg czasowg okreslajgcg opoz-
nienie kalibrowanego modutu (X) wedtug Wzoru VIII:

© _ MaxLF. — MaxLF{n

anni deex
opéznienia — 2

D

Wzor Vil
gdzie:
MaxLF;fm — maksimum rozktadu czasow zycia p-Psn; = f(
ktadun 1 = (TS,

T®

anl (p_PS)) wyekstrahowanego z roz-

MaXL(dXe)ex — maksimum rozktadu czaséw zycia p-Ps n, =f (Téﬁix(p_l,s)) wyekstrahowanego
— (2)
Zn, = f(TDiff)).

Korzystnie, przeprowadza sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET o rozdzielczo-
Sci czasowej niezbednej do ekstrakcji rozktadu czaséw zycia pozytondw z anihilacjg poprzez p-Ps
0 $rednim czasie zycia nie wiekszym niz 125 ps.

Korzystnie, przeprowadza sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET o rozdzielczo-
Sci 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.

Korzystnie, kalibracje przeprowadza sie z udziatem materiatu tarczowego do skracania czasu
zycia pozytondw (Tpigs, TS TSy)-

Korzystnie, jako Zrédto promieniowania zapewnia sie co najmniej jeden z izotopdéw wybranych
z grupy skfadajacej sie z: 1O, ??Na oraz **Sc.

Istotg wynalazku test takze system do kalibracji czasowej modutéw detekcyjnych (X) uktadu de-
tekcyjnego otaczajgcego komore scyntylacyjng tomografu TOF-PET stuzgcego do rejestracji czasowej
i energetycznej kwantow gamma deponowanych w modutach detekcyjnych (X), ktory to system zawiera:
przeznaczone do umieszczania w komorze scyntylacyjnej tomografu PET zrédto promieniowania do
emisji pozytonéw do anihilacji z emisjg anihilacyjnych kwantéw gamma w komorze scyntylacyjnej oraz
do emisji kwantéw de-ekscytacyjnych o energii réznej od energii kwantéw anihilacyjnych, przy czym
uktad detekcyjny jest przystosowany do rejestrowania kwantéw anihilacyjnych oraz kwantéw de-ekscy-
tacyjnych deponowanych w modutach detekcyjnych (X, gdzie X = X1, X2, ..., Xm), oraz modut kalibra-
cyjny przystosowany do selekcji czasowej i energetycznej zarejestrowanych kwantow i przypisywania
kwantow anihilacyjnych i de-ekscytacyjnych do wspdlnych zdarzen. System charakteryzuje sie tym, ze
modut kalibracyjny 40 dla kazdego kalibrowanego modutu detekcyjnego (X) wyznacza ponadto rozktady
czasow Zycia pozytonow n = f(Tp;s;) na podstawie réznicy czasow rejestracii (Tp;s) kwantéw anihila-
cyjnych (T,nn:) 1 de-ekscytacyjnych (T,..,) pochodzgcych ze wspdlinych zdarzen, zarejestrowanych
przez kalibrowany modut, przy czym z uzyskanych rozktadéw czaséw zycia pozytondéw n = f(TDiff)
ekstrahuje rozktady czaséw zycia pozytondw z anihilacjg poprzez para-pozytonium (n =f (T((pX—)Ps)))' na

X)

podstawie ktorych wyznacza statg opdznienia czasowego (Dop Amienia) dla kazdego kalibrowanego mo-
dutu detekcyjnego (X).

System i sposob wedtug wynalazku dotyczg kalibracji czasowej uktadu detekcyjnego tomografu
TOF-PET oraz modutu kalibracyjnego poprzez odpowiednig rejestracje i selekcje danych opisujgcych
Swiat rzeczywisty, a zatem stuzag rozwigzaniu problemu technicznego i nie nalezy ich traktowac w kate-

gorii programoéw komputerowych jako takich. Rozwigzanie wedtug wynalazku przyczynia sie do uspraw-
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nienia pracy tomografu TOF-PET, w tym w szczegdlnosci uktadu detekcyjnego tego tomografu, zapew-
niajgc poprawe jakosci rekonstruowanych obrazéw ciata skanowanych pacjentéw otrzymywanych za
pomoca tomografu TOF-PET.

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

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

Fig. 1B przedstawia schematycznie ukfad detekcyjny tomografu TOF-PET, w przekroju po-
przecznym przez moduty detekcyjne;

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

Fig. 2  przedstawia rozklady czaséw zycia pozytonéw, z dekompozycjg na cztery sktadowe:
rozktad czasow zycia pozytonéw z anihilacjg poprzez p-Ps, rozklad czaséw zycia pozy-
tonéw anihilacjg poprzez o-Ps, rozktad czasoéw zycia pozytondw z anihilacjg bezposred-
nig (elektron-pozyton) oraz rozktad czaséw zycia pozytonu w probce (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 czaso-
wej uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET.

Opracowany sposob kalibracji uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET z modutami detek-
cyjnymi zdolnymi do detekcji czasowej i energetycznej deponowanych w tym uktadzie kwantéw
gamma. Sposob kalibraciji jest przeznaczony w szczegdélnosci do synchronizacji modutéw detekcyj-
nych, umozliwiajgcych osiggniecie czasowych zdolnosci rozdzielczych tomografu TOF-PET ponizej
100 ps., takich jak na przyktad moduty detekcyjne z polimerowymi paskami scyntylacyjnymi. Bu-
dowa tego typu uktadow detekcyjnych tomografow TOF-PET oraz modutéw detekcyjnych tworzg-
cych te ukfadu, oraz sposob ich dziatania sg znane fachowcom, na przyktad z publikacji zgtoszen
patentowych W02011/008118 lub W0O2011/008119.

W niniejszym opisie okreslenia widmo oraz rozkfad w odniesieniu do czaséw zycia pozyto-
now, stosuje sie jako synonimy. Okreslenia te oznaczajg obraz otrzymywany za pomocg spektro-
skopii czaséw zycia pozytonoéw (PALS), przy czym obrazem tym jest rozktad wyliczonych réznic
czaséw miedzy rejestracjg: promieniowania pochodzgcego od anihilacji pozytonu a promieniowania
pochodzgcego od de-ekscytacji izotopu promieniotwoérczego w funkcji liczby zliczen (n), przy czym
wspomniane wyliczone réznice czasow w szerszej interpretacji traktuje sie jako czasy zycia pozy-
tonéw. Ze wzgledu na to, ze wspomniane otrzymywane obrazy pochodzg ze spektroskopii (PALS)
obrazy te sg widmami (spektrami). Zatem widma to jest rozkfady otrzymywane w spektroskopii
PALS, przedstawiajg graficznie zaleznos¢ intensywnosci sygnatu od wyliczonych réznic czaséw
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 fotoelek-
tryczne 101, 103, przyktadowo fotopowielacze, potaczone optycznie do koncéw paska scyntylacyjnego
102. Modut detekcyjny X zainstalowany w tomografie rejestruje czasy dotarcia impulséw swietinych wy-
wotanych 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 scyntyla-
cyjnymi.

Na Fig. 1B przedstawiono schematycznie, w przekroju poprzecznym uktad detekcyjny tomografu
TOF-PET zawierajgcy wiele modutéw detekcyjnych X. W uktadzie detekcyjnym paski scyntylacyjne 102
rozmieszczone sg réwnolegle wzgledem siebie oraz réwnolegle do podiuznej osi tomografu, tworzgc
warstwe detekcyjng otaczajgcg komore scyntylacyjng 200 tomografu TOF-PET.

Przyktadowo, uktad detekcyjny tomografu TOF-PET moze mie¢ postac pierscienia i kolowy prze-
kroj poprzeczny, jak przedstawiono na Fig. 1B, na ktorej paski scyntylacyjne 102 widoczne sg w prze-
kroju poprzecznym; lub tez ukfad detekcyjny tomografu TOF-PET moze miec€ inny przekrdj poprzeczny,
przyktadowo, owalny lub wielokgtny, w zaleznosci od potrzeb i wymogdéw konstrukcyjnych tomografu
TOF-PET, w ktérym uktad ten jest zainstalowany. Depozycja kwantéw gamma w paskach scyntylacyj-
nych 102 generuje fotony: sygnaty swietlne, ktére rozchodza sie w przeciwnych kierunkach i trafiajg do
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fotopowielaczy 101, 103, a nastepnie sg zamieniane na sygnaty prgdowe, odpowiednio obrabiane przez
elektronike odczytu i zapisywane.

Opracowany sposob kalibracji umozliwia synchronizacje czasowg wybranych, a bardziej korzyst-
nie wszystkich modutéw X uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET, w ktérym uktad ten jest zainsta-
lowany. Korzystnie kalibracja moze by¢ realizowana w trakcie skanowania pacjenta, co zapewnia lepszg
jakosc¢ obrazéw rekonstruowanych na podstawie danych ze skanowania, poniewaz czasowe parametry
tych danych podlegajg poprawce kalibracyjnej, na podstawie uzyskanych wartosci statych kalibracyj-
nych. Ponadto opracowany sposéb kalibracji moze byc¢ tez prowadzony okresach pomiedzy skanowa-
niami pacjenta, w zaleznosci od potrzeb.

W opracowanym sposobie kalibracji rejestruje sie wybrane: czyli odpowiednio selekcjonowane
kwanty gamma pochodzgce ze zrodia promieniowania. W opracowanym sposobie jako zrodto promie-
niowania wykorzystuje sie radioizotop promieniotworczy, w ktérym jgdro atomowe ulega rozpadowi pro-
mieniotwérczemu, z emisjg pozytonu ulegajacego anihilacji, w wyniku czego emitowane sg kwanty ani-
hilacyjne, 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 wiekszej niz
wartos¢ 511 keV.

Przyktadowo, do kalibracji wykorzystywa¢ mozna radioizotopy promieniotwércze ulegajgce
rozpadowi B*, ktére po emisji pozytondw zmieniajg sie w jadra w stanie wzbudzonym, de-ekscytu-
jace poprzez emisje jednego lub kilku kwantéw gamma, przy czym czas zycia jgdra wzbudzonego
radioizotopu nie moze przekracza¢ 100 ps, zachowujgc korelacje z rozdzielczo$cig czasowg tomo-
grafu TOF-PET. Przyktadowym zrédtem promieniowania spetniajgcym powyzsze kryteria, jest izo-
top tlenu: **O, ktdry emitujgc pozyton zmienia sie w izotop azotu: **N w stanie wzbudzonym o ener-
gii okoto 2,3 MeV i $rednim czasie zycia okoto 0,07 ps, lub tez izotop sodu 2?2Na, ktory poprzez
rozpad B* przechodzi w jgdro wzbudzone: ??Ne de-ekscytujgce po 3,7 ps z emisjg kwantu o energii
1,27 MeV, lub tez izotop #*Sc, ktory w wyniku rozpadu promieniotwdrczego przechodzi w jadro
wzbudzone ““Ca de-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 depo-
zycji czyli rejestracji kwantéw anihilacyjnych oraz de-ekscytacyjnych, na podstawie ktérych wyzna-
cza sie wskazniki: de-ekscytacyjny oraz anihilacyjny i otrzymuje sie rozktady czaséw zycia pozyto-
néw, ktére w wyniku ich dekompozycji rozdziela sie na skladowe, celem wydzielania sktadowej re-
prezentujgcej czas zycia pozytonoéw z anihilacjg poprzez p-Ps. Przyktadowe dane uzyskane w wy-
niku dekompozycji rozkladéw czaséw zycia pozytonéw przedstawiono schematycznie na Fig. 2,
gdzie kazda krzywa reprezentuje jeden wyekstrahowany rozktad czasow zycia pozytonow. Wyeks-
trahowane rozktady pochodzg zatem z ré6znych modow czyli sposobdw anihilacji pozytonu i elek-
tronu (odpowiednio: anihilacja poprzez o-PS, poprzez p-Ps badz 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 modutéw X1 i X2 uktadu detekcyjnego, ktéra zarejestrowata kwanty pochodzace ze
wspoélnego zdarzenia.

Opracowany sposaob kalibraciji schematycznie przedstawiono na Fig. 3. Sposdéb ten obejmuje:
akwizycje danych w etapie 301, obejmujgca rejestracje czasowg i energetyczng kwantéw
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 pocho-
dzacych od kwantéw de-ekscytacyjnych: o energii réznej od 511 keV, wartos¢ energii
deponowanych kwantéw de-ekscytacyjnych jest znana i wynika z zastosowanego do
kalibracji radioizotopu, bedgcego zrédtem promieniowania; zrodtem promieniowania
stosowanego do kalibracji moze by¢ przyjety przez pacjenta radiofarmaceutyk w przy-
padku, gdy jest to izotop ulegajgcy rozpadowi z emisjg pozytonu oraz kwantu de-eks-
cytacyjnego — jak omoéwiono powyzej, wowczas zarejestrowane dane sygnatéw pocho-
dzacych od kwantéw anihilacyjnych mogg by¢ wykorzystywane zaréwno do kalibracji,
jak réwniez do rekonstrukcji obrazéw PET skanowanego pacjenta; opcjonalnie do kali-
bracji mozna stosowac oddzielne zrédto promieniowania — nie bedace radiofarmaceu-
tykiem przyjetym przez pacjenta, wowczas sygnaty pochodzgce z depozycji kwantow
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gamma bedacych rezultatem przyjecia przez pacjenta radiofarmaceutyku, wykorzystuje
sie do rekonstrukcji obrazéw ciata pacjenta, natomiast sygnaty pochodzace od kwantow
kalibracyjnych wykorzystuje sie do kalibracji uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET,
przy czym w tym przypadku selekcje tych dwoéch rodzajow kwantéw gamma przeprowa-
dza sie na podstawie znanego potozenia (punktu) zrédta promieniowania kalibracyj-
nego, ktére nie pokrywa sie ze obszarem emisji pozytonéw z ciata skanowanego pa-
cjenta; na podstawie réznic czaséw depozycji pomiedzy dwoma kwantami anihilacyj-
nymi mozna rekonstruowaé pozycje anihilacji — wzdtuz linii: LOR, ktéra w dobrym przy-
blizeniu (zapewniajgcym dobrg jakosé rekonstruowanych obrazéw) odpowiada miejscu
emisji pozytonu z radiofarmaceutyku, ktére jest w odpowiednio dobrym przyblizeniu
takze miejscem emisji kwantu de-ekscytacyjnego. Znajgc natomiast pozycje de-ekscy-
tacji i anihilacji mozliwe jest wyznaczenie czasu emisji pozytonu z dobrg precyzjg, czyli
takg ktéra zapewnia odpowiednig jakos¢ pomiaru. Do kalibracji uzywa sie korelacji cza-
sowej 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 pro-
cesow z tym samym pozytonem, a zatem na podstawie miejsca emisji i anihilacji pozy-
tonu oraz emisji kwantu de-ekscytacyjnego, a takze czasu rejestracji tych zjawisk —
w zatozonym wspoélnym przedziale czasowym, dzieki temu przypisuje sie odpowiednie
kwanty anihilacyjne oraz kwant de-ekscytacyjny do jednego (wspdlnego) 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 czaso-
wym ze zrodta promieniowania wyemitowany zostat pozyton a nastepnie kwant de-eks-
cytacyjny, przy czym powyzszy przedziat czasowy ustala sie na podstawie sredniego
czasu zycia pozytonéw w materiale w ktérym pozyton anihiluje, przyktadowo w organi-
zmie pacjenta, oraz spodziewanych czyli oszacowanych opéznienn modutéw uktadu de-
tekcyjnego tomografu TOF-PET, ktéry jest kalibrowany; w przypadku gdy spodziewane
opdznienie jest mniejsze niz najdluzszy czas zycia pozytonu w materiale, zaktadany
przedziat czasowy powinien by¢ wielokrotnoscig najdtuzszego Sredniego czasu zycia
0-Ps: przyktadowo zaktadany przedziat czasowy moze by¢ 5-krotnoscig najdtuzszego
Sredniego czasu zycia o-Ps w materiale anihilacji pozytonu; tak dobrany przedziat cza-
sowy umozliwia obserwacje i rejestracje mozliwe najpetniejszego rozktadu czasow zycia
pozytondw — w wyniku jego nastepnej dekompozycji na poszczegolne sktadowe, w tym
sktadowg pochodzacg od p-Ps (czyli o najkrétszym czasie zycia pozytonu). W przy-
padku probek biologicznych takich jak ciato pacjenta, szacunkowo zakfada sie, ze naj-
dtuzszy czas zycia wynosi kilka nanosekund, typowo okoto 2 ns. Natomiast w przypadku
gdy szacowane opoéznienie modutéw uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET moze
by¢ dtuzsze niz sredni 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 obra-
zéw skanowanego pacjenta: przy tworzeniu LOR (ang. Line of Response) i rekonstrukgiji
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 sposéb 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 sposéb, z uwagi na
dane ktoére bierze sie do obliczen, zapewnia wiekszg doktadnosé uzyskiwanych statych kalibracyjnych,
co omowiono szczegotowo ponize;j.

Kalibracja czasowa modtow X, uktadu detekcyjnego, gdzie X = X1, X2, X3, ... Xm, prowadzona

w etapie 304 obejmuje obliczenia, dla kazdej pary modutéw X1 i X2 oraz dla kazdego pojedynczego
modutu X nalezacego do tej pary: X1, X2, przy czym obliczenia te — celem kalibracji wszystkich modutow X,
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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.

Dla kazdej pary modutow: X1 i X2, ktéra zarejestrowata w zadanym przedziale czasowym zda-
rzenie z kwantem anihilacyjnym i de-ekscytacyjnym wyemitowanych przez jadro wzbudzone zrédta pro-
mieniowania, jak schematycznie przedstawiono na Fig. 1B oblicza sie réznice czaséw rejestracji Toi
tych kwantéw wedtug Wzoru I;

TDiff = Tanni — Taeex

Wzor |

gdzie:

Tanni — CZas rejestraciji kwantu anihilacyjnego w module X1

Tueex — Czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego w module X2

Toirt — roznica czaséw zmierzonych przez moduty X1 i X2 w zadanym przedziale czasowym.

Wartos¢ roéznicy czasow rejestracji Toir powyzszych kwantow jest przyblizong wartoscig czasu
zycia pojedynczego pozytonu, dlatego tez uzyskiwane na dalszych etapach rozktady: n = f(Toir), gdzie
n to ilos¢ zarejestrowanych zdarzen (liczba zliczen), nazywane sa rozkladami czaséw zycia pozytondw.
Rozktady czasdéw zycia pozytonow stanowig kompilacje czaséw zycia wszystkich rodzajow pozytondw:
z anihilacjg bezposrednia, z anihilacjg poprzez o-Ps oraz z aninhilacjg poprzez p-Ps. Ze wzgledu na
znhaczgce réznice w tych czasach zycia, od okoto 0,5 do 140 ns, otrzymane rozktady Toirf rozktada sie
zatem na sktadowe pochodzgce od réznych rodzajéw 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 lub de-ekscytacyjnego) zmierzonego przez ten modut X mozna
zapisa¢ Wzorem II:

tw(rfi?erzony = tgt(zlibmwany + COpéimenia
Wzor I
gdzie:
tfrﬁlrzony — czas rejestracji kwantu gamma zmierzony przez kalibrowany modut X, w ktérym kwant
ten zostat zdeponowany,
ts(fgmbmwany — czas zmierzony przez modut ktory nie jest opézniony wzgledem reszty modutéw,

w chwili rejestracji kwantu gamma przez kalibrowany modut X (czyli czas (warto$¢ czasu) ktéra powinna
by¢ zmierzona przez kalibrowany modut X gdyby dziatat on prawidtowo tj. bez opdznienia)

Copoznienia — Stata czasowa okreslajgca opéznienie modutu X.

Dla kalibrowanego modutu X mozna zatem wykona¢ dwa rodzaje rozkltadéw czaséw zycia pozy-
tondéw, mianowicie dla zdarzeh 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 kwant anihila-
cyjny, rozktad czaséw zycia pozytonéw n; = f(Tg}f), bioragc pod uwage Wz6r | i Wz6r |l, bedzie ztozony
z czasow liczonych wedtug Wzoru I

T(l) . (T(X) + C(X) ) _ (T(é'rednie) n C(s’.rednie) )

Diff — anni opdinienia deex opbinienia

Wzor lll
gdzie:
(Tg}}f) — czas zycia pozytonéw dla zdarzen w ktérych kalibrowany modut detekcyjny X zareje-
strowat kwant anihilacyjny,
(Ta(f;)u) — czas rejestracji kwantu anihilacyjnego zmierzony przez modut X,

(C(X) ) — stata czasowa okres$lajgca opdznienie detektora X,

opdznienia
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(TSTednie)) _ ugredniony czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego, mierzony przez wszystkie

moduly ktore zarejestrowaty kwant de-ekscytacyjny, w pojedynczym przedziale czasowym (usta-

lonym na poczatku analizy, zgodnie z powyzszym opisem),

Cormen, — stata czasowa okreslajgca $rednie opéznienie wszystkich modutéw, w pojedynczym

przedziale czasowym, za wyjgtkiem kalibrowanego modutu X.

Ponadto, przy rozwazaniu wirtualnego (teoretycznego) modutu Y, ktérego stata opdznienia
O imienia) j€St réwna sredniej wartosci ze statych czasowych wszystkich modutow Cntor , za Wy-

jatkiem kalibrowanego modutu X, a zatem gdy spetnione jest réwnanie (Wzér 1V):

) __ p(Srednie)
Copéz’ntenia - Copéz"nienia
Wzor IV
Rozwaza sie takze wirtualny (teoretyczny) modut referencyjny, ktérego stata opdznienia wynosi¢
bedzie zero: ngaz'nzenza = 0 woéwczas réwnanie wedtug Wzoru lll, mozna zapisac jako:
1 _ (57X x) _ x) )
TDiff - (Tarmi + Dopéinieniﬂ) — Tgeex = (Tanni - Tdeex) + Dopéiniem‘a
Wzoér V
gdzie
Tg;f — czas zycia pozytonéw dla zdarzen w ktérych kalibrowany modut detekcyjny X zarejestro-

wat kwant anihilacyjny (dla przyktadu wg Fig. 1C bedzie to zatem modut X1),
T®  _ czas rejestracji kwantu anihilacyjnego w kalibrowanym module X (dla przyktadu na

anni

Fig. 1C bedzie to modut X1),
) — stata czasowa okreslajgca opéznienie kalibrowanego modutu X, Teeex — Czas rejestra-

opbéznienia
cji kwantu de-ekscytacyjnego pochodzgcego ze zdarzenia wspdlnego z kwantem anihilacyjnym o czasie
rejestracji 7 (dla przyktadu z Fig. 1C bedzie to modut X2)

anni
Analogicznie do Wzoru V wyznacza sie takze czasy zycia pozytonéw wedtug punku 2 powy-

zej: Té?}f — na podstawie danych czasowych kwantéw de-ekscytacyjnych zarejestrowanych przez kali-

browany modut X, wedtug Wzoru VI:
2 X X
7@ _ (Tanni_T( ) )—D( )

Diff — deex opbinienia

Wzér VI
gdzie
Tlgf}f — czas zycia pozytonow dla zdarzen w ktorych kalibrowany modut detekcyjny X zarejestro-

wat kwant de-ekscytacyjny,

— czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego w kalibrowanym module X (dla przyktadu wg
Fig. 1D bedzie to modut X1);
Tanni — Czas rejestracji kwantu anihilacyjnego w pochodzgcego ze zdarzenia wspoélnego z kwan-

tem de-ekscytacyjnym o czasie rejestracji T dla przyktadu wg Fig. 1D bedzie to modut X3)

deex

09 “[ai AP .
D,oimienia — Stata czasowa okreslajgca opdznienie kalibrowanego modutu X
Wyliczone czasy zycia pozytonow Tg}f i T[Ef}fdotycza zatem tego samego: kalibrowanego mo-

)

dutu X, przy czym czasy zycia Tp;;

wyliczane sg na podstawie zdarzen w ktorych kalibrowany modut X
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zarejestrowat kwant anihilacyjny, a czasy zycia Tgf}f wyliczane sg na podstawie zdarzeh w ktorych ka-
librowany modut X zarejestrowat kwant de-ekscytacyjny, rejestracja tych zdarzen korzystnie moze obej-
mowac caty okres kalibracji.

Zatem n1 i nz (liczba zliczen) moga rézni¢ sie od siebie, poniewaz dla kalibrowanego modutu X; liczba

zliczen ni, dla zdarzeh w ktérych modut ten (X) zarejestrowat kwant anihilacyjny Tg}f, moze by¢ inna niz,

liczba zliczen n2 dla zdarzeh w ktérych modut ten (X) zarejestrowat kwant de-ekscytacyjny Tlgff)f.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen wedtug Wzoru V i Wzoru VI wykonuje sie rozktady

czasOw zycia pozytonow: liczba zliczen n w funkcji czaséw zycia pozytonéw: n;, = f(TS}f) oraz
n, = f(Tlgf;f), dla kalibrowanego modutu X, rozktady te sg przesuniete wzgledem siebie o staig
D(E;)Sinienia’ ktorej wartos¢ zalezy od wzglednego opdznienia kalibrowanego modutu X. Niemniej jednak
przesuniecie to: Déﬁémma w przypadku rozktadu dla nggf jest w kierunku przeciwnym, w poréwnaniu
do przesunigcia w przypadku rozktadu dla Tlgf;f. A zatem uzyskane rozktady n; = f(Tg}f) oraz
n, = f(Tlgf}f), bedg wzgledem siebie przesunigte wzdtuz osi x, o warto$é¢ réwng dwukrotnej wartosci
statej Dtg}p?’)inienia (2 'ng)zg’)inienia .

(€9)

Na podstawie powyzszego wyznacza sie statg D,,,4;.;.nio— dla kazdego kalibrowanego modutu X,

a zatem wylgcznie na podstawie wyliczonych czaséw zycia pozytondéw: TD(l.lf)f i Tlgf}f dla tego modutu X.

Mianowicie, z rozktadow £(T};),) oraz f(Tye,), (wg Wzoru V i Wzoru VI) w wyniku ich dekompozyciji

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 me-
tody PALS, na przykiad 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 czasow zycia pozytondw z anihilacjg poprzez p-Ps uwidoczniono na Fig. 2.
Rozktad ten cechuje sie najkrétszym srednim czasem zycia pozytonu i najwezszym rozkladem czaséw
zycia pozytonéw, co uwidoczniono na Fig. 2. Niezaleznie od rodzaju o$rodka anihilacji, czyli materiatu
w ktérym anihilacja nastgpita, czas ten bedzie najkrétszy. W zwigzku z tym, ze wyekstrahowany rozktad
dla p-Ps jest najwezszy, sposréd wszystkich ekstrahowanych rozktadéw, natomiast wyliczone na jego
podstawie wyniki bedg obarczone zasadniczo najmniejszg niepewnoscia.

W zwigzku z powyzszym wyekstrahowanie rozktadu czasu zycia p-Ps z uzyskanych rozktadow
czasoOw zycia, oraz prowadzenie dalszych obliczenh jedynie na podstawie tego rozktadu, umozliwito wedtug
opracowanego sposobu, doktadniejsze oszacowanie opdznieh kazdego z modiéw X uktadu detekcyjnego
TOF-PET, niz ma to miejsce w przypadku obliczen uwzgledniajgcych petne rozktady czaséw zycia pozyto-
néw, ktére w ujeciu graficznym sg szerokie i z tego powodu dajg wysokg niepewnosé wynikow.

Natomiast, zgodnie z opracowanym sposobem uzyskiwane — na podstawie danych z rozktadéw
czasow zycia p-Ps, state kalibracyjne sg obarczone mniejszg niepewnoscig wynikéw, co finalnie prowa-
dzi do uzyskania poprawy jakosci otrzymywanych zrekonstruowanych obrazéw za pomocg tomografu
TOF-PET, w ktérym uktad detekcyjny podlega kalibracji wedtug opracowanego sposobu. Ponadto we-
dtug opracowanego sposobu dodatkowy kwant de-ekscytacyjny uzywany jest do wyznaczania czasu
zycia pozytondw (Toir). Dane z rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego umozliwiajg wyznaczenie czasu
powstania pozytonium (Tdeex), @ informacje o czasie anihilacji (Tanni) uzyskuje sie w oparciu o pomiar
kwantow anihilacyjnych.

W celu wyznaczenia statych kalibracyjnych na podstawie wyekstrahowanego rozktadu czasow
zycia p-Ps, czyli pozytondw z anihilacjg poprzez p-Ps, definiuje sie maksimum rozkiadu czaséw zycia
p-Ps (MaxLF) jako miare pozycji tego rozkladu dla kwantéw anihilacyjnych oraz de-ekscytacyjnych —
dla kalibrowanego modutu X ukfadu detekcyjnego, przy czym na podstawie Wzoru V i Wzoru VI, wy-
znacza sie réznice tych miar, zgodnie ze Wzorem VII:

x) Xy _ o (2) _ 5.0
MaxLFg . —MaxLFy .. = Tpirr = Tpirr = 2 Dopginienia

Wzér Vi
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gdzie:
MaxLF;,f%i — maksimum rozktadu czaséw zycia p-Ps na podstawie danych dla kwantéw anihila-

cyjnych zarejestrowanych przez detektor X

MaxLF;fgx— maksimum rozktadu czasow zycia p-Ps na podstawie na podstawie danych dla
kwantow de-ekscytacyjnych zarejestrowanych przez detektor X.

Na podstawie Wzoru VIl wyznacza sie op6znienie kalibrowanego modutu X, analizujgc jedynie
pozycje maksimum rozkladu czaséw zycia p-Ps MaxLEX) oraz MaxLFE.) tego detektora X.
Przeksztatcajgc Wzor VIl otrzymuje sie statg czasowg okreslajgca opdznienie detektora X, zgod-

nie z ponizszym réwnaniem (Wzor VIII):

MaxLF® — MaxLF®

p anni deex
opoinienia — 2
Wzér Vil
Maksimum rozkfadu czaséw zycia p-Ps: MaxLF;fr)ui MaxLF;fgx mozna wyznaczy¢ znanymi spo-

sobami, w tym przykladowo poprzez obliczenie miejsca zerowego pierwszej pochodnej funkcji kazdego
rozktadu bgdz dopasowanie funkcji do wierzchotka. Szerokos$¢ uzyskanego maksimum rozktadu czaséw
zycia p-Ps (Fig. 2) zalezy od rozdzielczosci czasowej detektora. Ponadto, w opracowanym sposobie
kalibracji mozna zastosowac¢ materiat petnigcy funkcje tarczy dla pozytonow, ktéry dodatkowo skraca
czas zycia pozytondw, w tym takze z anihilacjg poprzez p-Ps, w wyniku czego ekstrahowane rozktady
czasOw zycia p-Ps sg wezsze, zapewniajgc tym samym zmniejszenie niepewnosci uzyskiwanych wyni-
kéw czyli doktadniejsze oszacowanie wzglednego opdznienia kazdego z kalibrowanych modutéw X.
W przypadku gdy uzyskana warto$¢ maksimum rozktadu czaséw zycia p-Ps jednego z modutéw detek-
cyjnych jest znaczaco inna od wartosci sredniej pozycji maksimum dla pozostatych modutéw, to dla tego
modutu uwzglednia sie poprawke kalibracyjng liczong wedtug Wzoru VIII. Poprzez okre$lenie warto$¢
znaczgco inna rozumie sie warto$¢, ktéra rézni sie od wartosci Sredniej pozycji maksimum dla pozosta-
tych modutéw o co najmniej jedng wielko$¢ niepewnosci. Jest to spowodowane tym, Zze powyzsze oce-
nia sie na podstawie niepewnos$ci wyznaczenia wartosci maksimum co z kolei zalezy od rozdzielczosci
aparatury.

Absolutng kalibracje czasowg catego uktadu detekcyjnego TOF-PET, mozna zatem przeprowa-
dzi¢ umieszczajgc znacznik promieniotworczy w komorze scyntylacyjnej tomografu TOF-PET, w zada-
nym potozeniu, ktérego wspotrzedne sg znane, lub tez podajgc znacznik promieniotwdrczy w postaci
radiofarmaceutyku pacjentowi. Po zebraniu odpowiedniej liczby danych ze zdarzen, ktére oméwiono
szczegobtowo powyzej, wykonuje sie rozklady czasow zycia pozytondéw — dla kazdego modutu detekcyj-
nego oddzielnie — przyjmujgc kazdy modut detekcyjny jako modut X, a nastepnie w wyniku dekompozycji
rozktadéw czasow zycia pozytondw ekstrahuje sie rozktady czaséw zycia p-Ps, i wyznacza sie state
kalibracyjne — odrebng dla kazdego modutu X. Fig. 2 przedstawia przyktadowy wynik dekompozyciji
rozktadu czaséw zycia — dla jednego modutu detekcyjnego X. Jak wynika z Fig. 2, rozklad czaséw zycia
p-Ps jest wezszy niz rozktad czaséw zycia pozytondw z anihilacjg bezposredniag: pozytonu z elektronem
w materiale odniesienia (referencja). Ponadto rozktad czaséw zycia o-Ps (pozytonéw z anihilacjg po-
przez o-Ps) wplywa na znaczgce poszerzenie catego rozktadu czaséw zycia pozytonéw, co moze wpty-
wac 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 realizaciji kalibracji zgodnie z procedurg opisang na Fig. 3. Modut
40 moze by¢ zrealizowany w postaci systemu komputerowego ktéry zawiera pamie¢ 41 w ktérej znaj-
duje sie wydzielony obszar na dane 42 i instrukcje programowe 43 (do realizacji poszczegdlnych krokow

procedury oméwionej na Fig. 3) oraz procesor 44 potgczony z pamiecig 41 do wykonywania instrukc;ji
programowych 43. Dane kalibracyjne (czyli stata op6znienia czasowego Dg’;gz,mm dla kazdego kalibro-

wanego modutu detekcyjnego (X)) sg przekazywane do tomografu TOF-PET 10.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb kalibracji czasowej modutéw detekcyjnych (X) uktadu detekcyjnego otaczajgcego ko-

more scyntylacyjng tomografu TOF-PET stuzacego do rejestracji czasowej i energetycznej

kwantéw gamma deponowanych w modutach detekcyjnych (X), przy czym w sposobie tym:

— wkomorze scyntylacyjnej tomografu TOF-PET zapewnia sie zrédio promieniowania do emis;ji
pozytonéw do anihilacji z emisjg anihilacyjnych kwantéw gamma w komorze scyntylacyjnej
oraz do emisji kwantéw de-ekscytacyjnych o energii réznej od energii kwantéw anihilacyj-
nych,

— w ukladzie detekcyjnym rejestruje sie kwanty anihilacyjne oraz kwanty de-ekscytacyjne de-
ponowane 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 rozklady czaséw zycia pozytonéw n=f(Tpir) na podstawie réznicy czaséw rejestracji (Thoif))

kwantéw anihilacyjnych (Tanni) i de-ekscytacyjnych (Tdeex) pochodzgcych ze wspodlnych zda-

rzen, zarejestrowanych przez kalibrowany modut (X), przy czym z uzyskanych rozktadéw cza-

sow zycia pozytonow n=f(Toitr) ekstrahuje sie rozktady czasow zycia pozytonow z anihilacjg

poprzez para-pozytoniumn = f (T(;X_)PS)), na podstawie ktorych wyznacza sie statg opdznienia
x)

czasowego D q;i0niq dla kazdego kalibrowanego modutu detekcyjnego (X).

. Sposoéb wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze stalg opdznienia czasowego (D(X) )

opodznienia
wylicza sie wzgledem wirtualnego modutu (Y) o statej opdznienia czasowego (Co(gz,nienia) row-
nej sredniej wartoéci opodznienia ze statych czasowych wszystkich modutéw uktadu detekcyj-
nego (CE7¢9™9) y 73 wyjatkiem kalibrowanego modutu (X).

opbinienia

. Sposéb wedlug zastrzezenia 2 znamienny tym, ze wartos¢ statej opdznienia czasowego

(c) )wirtualnego modutu (Y) przyjmuje si¢ jako réwng zero.

opodznienia

. Sposoéb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze dla kalibrowa-

nego modutu detekcyjnego (X), rozktady czaséw zycia pozytondéw wyznacza sie w taki sposéb,
ze:
= wylicza sie czasy zycia pozytonow, dla zdarzeh, w ktérych kalibrowany modut detek-

cyjny (X) zarejestrowat kwant anihilacyjny (T[S}f) wedtug Wzoru V, oraz

T, = (19, ~Tyeur) + DL

Diff — anni opbéinienia
Wzoér V

= wylicza sie czasy zycia pozytonow, dla zdarzeh w ktérych kalibrowany modut detek-
cyjny (X) zarejestrowat kwant de-ekscytacyjny (Tgf;f) wedtug Wzoru VI,
T(z) _ (T ) _T(X) ) _ D(X)
annit

Diff — deex opdinienia
Wzor Vi

gdzie:
ch,’;)li — czas rejestracji kwantu anihilacyjnego w kalibrowanym module (X)

Tdeex — Czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego pochodzacego ze zdarzenia wspol-
nego z kwantem anihilacyjnym o czasie rejestraciji Y

anni’
Td(ffgx — czas rejestracji kwantu de-ekscytacyjnego w kalibrowanym module (X),

Tanni — Czas rejestracji kwantu anihilacyjnego pochodzgcego ze zdarzenia wspolnego

z kwantem de-ekscytacyjnym o czasie rejestracji T;X)

eex’
X) s o .
opbinienia stata czasowa okreslajgca opdznienie kalibrowanego modutu (X),
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(1)
Toirs

i na postawie otrzymanych wynikow wykonuje sie rozktady czaséw zycia pozytondw:
i Té?}fdla kalibrowanego modutu (X) w funkgji liczby zliczen n tych zdarzen n, = f(Tlgil}f)
in, = f(Tlgff)f).

Sposob wedtug zastrzezenia 4 znamienny tym, ze z statg op6znienia czasowego (Df));)émema)
kalibrowanego modutu detekcyjnego (X) wyznacza sie w taki sposob, ze:

— zrozkladow czasow zycia pozytonéw n; = f(TS)) in, = f(TS)). ekstrahuje sig rozktady cza-

TX)

anni(p—Ps)) oraz

séw zycia pozytondw z anihilacjg poprzez para-pozytonium: n =f(

n= f(Tcgzzzx(p—Ps))'

— a nastepnie dla wyekstrahowanych rozktadéw czaséw zycia pozytonéwn = f(T(X) )

anni(p—Ps)
orazn=f (Téﬁx(p_r,s)) wyznacza sig ich maksima: MaxLFg)m - MaxLngx, przy czym liczac
wzajemne przesuniecie tych maksimow wyznacza sie statg czasowg okreslajgcg opdznienie

kalibrowanego modutu (X) wedtug Wzoru VIII:

D, = MaxLF() - MaxLF$D,
Wzor Vi
gdzie:
MaxLF;)f])ni — maksimum rozktadu czaséw zycia p-Ps n; = f (Tﬁfﬂ(p_Ps)) wyekstrahowanego
z rozktadu z rozktadu n; = f(TS).
MaxLFgéLX — maksimum rozktadu czaséw zycia p-Ps n, =f(T§2X(p_PS)) wyekstrahowano

Zn; = f(Tgf)f)-

Sposob wedlug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze przeprowadza
sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET o rozdzielczo$ci czasowej niezbedne;j
do ekstrakcji rozktadu czaséw zycia pozytondéw z anihilacjg poprzez p-Ps o $rednim czasie
zycia nie wiekszym niz 125 ps.

Sposéb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezeh znamienny tym, ze przeprowadza
sie kalibracje uktadu detekcyjnego tomografu TOF-PET o rozdzielczosci czasowej wynoszacej
co najmniej 100 ps.

Sposéb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezeh 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-eks-
cytacyjnych.

Sposob wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze kalibracje prze-

prowadza sie z udziatem materiatu tarczowego do skracania czasu zycia pozytondow

(€] (2)
(TDiff ’ TDiff ’ TDiff)'

Sposéb wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen znamienny tym, ze jako zrédto pro-

mieniowania zapewnia sie co najmniej jeden z izotopéw wybranych z grupy sktadajgcej sie

z: 140, #Na oraz *Sc.

System do kalibracji czasowej modutéw detekcyjnych (X) uktadu detekcyjnego otaczajgcego

komore scyntylacyjng tomografu TOF-PET stuzgcego do rejestracji czasowej i energetycznej

kwantéw gamma deponowanych w modutach detekcyjnych (X), ktéry to system zawiera:

— przeznaczone do umieszczania w komorze scyntylacyjnej tomografu TOF-PET zrodto pro-
mieniowania do emisji pozytonéw do anihilacji z emisjg anihilacyjnych kwantéw gamma
w komorze scyntylacyjnej oraz do emisji kwantéw de-ekscytacyjnych o energii réznej od
energii kwantow anihilacyjnych,

— przy czym uktad detekcyjny jest przystosowany do rejestrowania kwantéw anihilacyjnych
oraz kwantow de-ekscytacyjnych deponowanych w modutach detekcyjnych (X, gdzie X = X1,
X2, ...., Xm), oraz
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— modut kalibracyjny przystosowany do selekcji czasowej i energetycznej zarejestrowanych
kwantéw i przypisywania kwantéw anihilacyjnych i de- ekscytacyjnych do wspdlnych zda-
rzen,

przy czym system ten jest znamienny tym, ze

modut kalibracyjny (40) dla kazdego kalibrowanego modutu detekcyjnego (X) wyznacza po-

nadto rozktady czaséw zycia pozytondéw : n = f(TDL-ff) na podstawie réznicy czaséw rejestra-

cji (TDL-ff) kwantéw anihilacyjnych (T,,,;) i de-ekscytacyjnych (T,..,) pochodzacych ze wspol-
nych zdarzen, zarejestrowanych przez kalibrowany modut, przy czym z uzyskanych rozktadéw
czasoOw zycia pozytonéw: n = f(TDl-ff) ekstrahuje rozktady czaséw zycia pozytondw z anihi-

@)
Tp-ps)

dla kazdego kalibrowanego modutu detekcyjnego (X).

lacjg poprzez para-pozytonium (n =f ( )), na podstawie ktérych wyznacza statg opdz-
pW¥

nienia czasowego opéinienia
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Rysunki
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