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W kierunku pozytonowej tomografii emisyjnej catego ciata
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Pozytonowa tomografia emisyjna

Standardowy PET

e Obrazowanie metaboliczne

z 2-fotonowag anihilacja. Rekonstru kcja

obrazu

e Scyntylatory krystaliczne.

e Zasada koincydencji dwoch
fotonéw 511 keV, mierzgc ich
linie prostej (LOR — line of
response).

e Jesli wystepujg dodatkowe
fotony system nie potrafi ich
poprawnie powigza¢ z LOR -
traktowanie jako szum.




Pozytonowa tomografia emisyjna

Podejscie J-PET ﬂ ﬂ

e Obrazowanie metaboliczne
z 2-fotonowag anihilacja.

By
e Scyntylatory plastikowe. 1 [ﬁ’ﬁﬁr
ol

v
e Informacja o miejscu interakcji

fotonu gamma w detektorze na
podstawie czasu (TOF), a nie oM i oM i

pomiaru energii fotonu.

Incoming photon signal

time

astic
%

plastic
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. . P. Moskal et al., Acta Phys. Polon. S. Sharma, et al., EJNMMI Phys. 10(28) (2023),
o Jesli wystepujg dodatkowe fotony B47 (2016) 509; DOI: 10.1186/540658-023-00546-7
(>2) system potrafi je poprawnie
zrekonstruowac.

Czas powyzej progu (Time Over Threshold, TOT)
sygnatow PMT z paska scyntylatora odpowiada

e diagnostyka patologii tkankowych energil zdeponowanej przez y

(parametry pozytonium: czas zycia,
stosunek 3y/2y)



Pozytonium

18F_180 + e + v, t,, ~109.8 min

. Para-pozytonium (p-Ps)
— stan singletowy, 7 = 125 ps
— anihilacja 2y

. Orto-pozytonium (o-Ps) Detektor J-PET umozliwia rejestracje wielu fotondw z wysoka rozdzielczoscig
— stan trypletowy, r = 142 ps czasowg i kagtowg, otwiera droge do testowania fundamentalnych symetrii

a . fizycznych CP, T i CPT w ukladzie leptonowym. Dotychczasowe
- anlhl|aCja 3V eksperymenty ograniczyty mozliwe naruszenia tych symetrii jedynie do

badania fundamentalne

— konwersja do p-Ps, poziomu okoto 0.3%, co jest o wiele rzedéw wielkosci mniej czute niz precyzja
: e : osiggana w sektorze kwarkowym.
naStepnle an|h|IaCJa 2Y P. Moskal et al., Nature Communications 12, 5658 (2021)
— piCk'Oﬁ prOCGSS P. Moskal et al., Nature Communications 15, 78 (2024)

0-Ps w interakcji z e~ otoczenia — 2y
Dzieki unikalnej geometrii i wysokiej rozdzielczosci czasowej detektora,

mozliwe jest dla o-Ps:
obrazowanie medyczne - Precyzyjna rekonstrukcja trajektorii i momentéw pedu fotonéw 3y,
- Badanie korelacji polaryzaciji fotonéw w przestrzeni i czasie,
- Ocena stopnia splatania kwantowego w systemach leptonowych otwiera
droge do eksperymentéw quantum information in vivo.
Potencjat do zastosowania w diagnostyce wirtualnej biopsiji, fgczac fizyke

kwantowa z obrazowaniem medycznym.
P. Moskal, Physics 17 (2024) 138
P. Moskal et al, Science Advances 11, (2025) eads3046

Czas zycia ortho-pozytonium (o-Ps) oraz stosunek anihilacji

3y/2y = wskaznik diagnostyczny w obrazowaniu PET do oceny
patologii tkanek in vivo na poziomie molekularnym, a tym samym
okreslenia stopnia ztosliwosci nowotworu bez wykonywania biopsiji.

P. Moskal, E. Stepien, PET Clinics 15 (2020) 439, DOI: 10.1016/j.cpet.2020.06.009

P. Moskal, et al., Science Advances 2021; 7 : eabh4394
P. Moskal, et al., Science Advances 2024; 10 : eadp2840



Detektor 3 layer J-PET

3 warstwy, 192 scyntylatory EJ-230:
7 x 19 x 500 mm?3,
e Promien: 85 cm,
e 384 fotopowielacze R9800, 1536 kanatdw,
e Plastikowe scyntylatory
— niewielkie ttumienie Swiatta,
e Dedykowana cyfrowa elektronika
wieloprogowa (doktadnosé czasowa 30 ps),
e DAQ bez wyzwalacza (trigger-less),
e Rozdzielczos¢ czasu oddziatywania: ~250 ps,
e Rozdzielczos¢ kgtowa: ~1°

P. Moskal et al., Acta Phys. Polon. B47 (2016) 509;
G. Korcyl, et al., IEEE Trans. Med. Imag. 37, 2526 (2018)



Detektor modularny

e Modutowa konstrukcja:

24 moduty — kazdy po 13 paskow
(tacznie 312 paskdw)

Srednica: 74 cm,

Pole widzenia (FOV): 50 cm,

4 SiPM na kazdej stronie scyntylatora
Plastikowe scyntylatory —

niewielkie ttumienie swiatta

2 progi state na kazdy SiPM,

DAQ bez wyzwalacza (trigger-less),
Cyfrowe dane na wyjsciu modutu,
Rozdzielczos¢ czasu oddziatywania:
~250 ps,

e Rozdzielczos¢ kagtowa: ~0,4°

P. Moskal et al., Acta Phys. Polon. B47 (2016) 509;
G. Korcyl, et al., IEEE Trans. Med. Imag. 37, 2526 (2018)



P. Moskal, et al., Science Advances 2021; 7 : eabh4394
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Obrazowanie pozytonium przy uzyciu nowego skanera PET wielofotonowego
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Obrazowanie pozytonium przy uzyciu nowego skanera PET wielofotonowego

P. Moskal, et al., Science Advances 2021; 7 : eabh4394 badania eX'ViVO
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Obrazowanie pozytonium ludzkiego mézgu in vivo

Bioethical Committee consent no. KB/16/2022
P. Moskal, et al., Science Advances 2024; 10 : eadp2840

Kng MBgq of 8Ga-PSMA-1 1%\20 MBgq of 225Ac-DOTAGA-sﬁz\g MBg of $8Ga-DOTA-SP 8

A [ 1 Drugadministration
D [ PET/CT scan B J-PET scan
275_ 68 255 - 68 P
= N ——— %Ga +2PAc activity ——— "°Ga activity
=

Activit

(&)
o
!




Obrazowanie pozytonium ludzkiego mézgu in vivo

Standard PET/CT

J-PET

Bioethical Committee consent no. KB/16/2022
P. Moskal, et al., Science Advances 2024; 10 : eadp2840
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Akwizycja danych: Trigger-less DAQ

e Brak klasycznego wyzwalacza (tzw. trigger)
— zapisujemy caty surowy strumien TDC.

e Obecna wersja danych:

o ID kanatu,

o  Czas rejestraciji,

o  Stan logiczny (Lead / Trail)
e Dane zapisujemy w oknach czasowych 50 ys. Ei_ time
e Nie stosujemy filtracji ani koincydencji na poziomie sprzetowym. =

\,_. Scatter photon

Incoming photon signal

Standardowy PET zapisuje zwykle juz sparowane zdarzenia
(events ~ koincydencje).

woroxwvwm>mI-

W J-PET liczba rekorddéw jest wiec znacznie wieksza, bo mamy
dostep do wszystkich pojedynczych sygnatow (surowych danych). - Sharma, ot al. EJNMMI Phys. 10(28) (2023),
Mozliwos¢ elastycznego podejscia w rekonstrukciji:

od pojedynczych sygnatoéw (hits) po koincydencje (events).

Wyzwania:

— Oprogramowanie

— Magazyn danych

— Moc obliczeniowa



Oprogramowanie

J-PET Framework: Software platform for PET tomography data reconstruction and analysis

W. Krzemien et al. SoftwareX 11 (2020) 100487, https://doi.org/10.1016/j.s0ftx.2020.100487

J-PET data
acquisition system
(TRB3-based)
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Magazyn danych

VN
\‘ié‘/l ,-PET . b =

2023: 1.3 PB
2024: 0.8 PB
2025: 2.0 PB

Przechowywanie danych
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Moc obliczeniowa

HPC (High-Performance Computing)
— nastawione na szybkie, intensywne obliczenia w krétkim czasie,
czesto do symulacji i modelowania ztozonych systemow.

HTC (High-Throughput Computing)
— skupia sie na maksymalnej liczbie zadanh przetwarzanych
w dtugim czasie, idealne do duzych ilosci niezaleznych obliczen.

MTC (Many-Task Computing)
— tgczy cechy obu powyzszych, obstuguje duzg liczbe zadan o
krotkim czasie trwania, czesto z zaleznosciami miedzy zadaniami

P> i



Wspotpraca

Computational grant no.
PLG/2024/017688
PLG/2025/018762 aktywny
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Dokad zmierzamy

Number of PET scanners per million people

(IMAGINE) database developed by
International Atomic Energy Agency s
available at: -

HHW/DBStatistics/IMAGINE.html

P. Moskal, E. Stepien, Bio-Algorithms and Med-Systems 20 (2024) 55



Konwencjonalnie: Tomograf pozytonowy obejmujacy cale ciato pacjenta

) First Human Imaging Studies with the EXPLORER Total-Body PET Scanner
L EXPLORER TB-PET: R. D. Badawi et al. J. Nucl. Med. 60 (2019) 299
¢

15s 17s 19s 23s 20s 4 min



J-PET: Tomograf pozytonowy obejmujacy cate ciato pacjenta
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S. D. Bass, S. Mariazzi, P. Moskal, E. Stepien, aCENTER
Rev. Mod. Phys. 95 (2023) 021002 THERANOSTICS
Positronium physics and biomedical applications
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