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Plan wyktadu

Wyktad w ramach Laboratorium Technik Obrazowania -
.Narzedzia diagnostyki medycznej” obejmuje nastepujace
zagadnienia:

‘Fizyka a medycyna

‘Detektory promieniowania jonizujqcego
‘Podstawy obrazowania medycznego
‘Tomografia w diagnostyce radiacyjnej

Literatura

« A.Z. Hrynkiewicz i E. Rokita, Fizyczne metody diagnostyki
medycznej i terapii. Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa,
2000

* Materiaty dostarczone przez koordynatora przedmiotu w trakcie
zajel
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Przemiany spontaniczne

Spontanicznymi nazywamy procesy realizowane
samorzutnie, w odroznieniu od reakcji, dla ktorych
niezbedne jest oddziatywanie miedzy "pociskiem" a
"tarczq". Mowimy wowczas o przemianie spontanicznej,
badz o rozpadzie.

Podstawowqa charakterystykq przemiany
spontanicznej jest prawdopodobienstwo jej realizacji.
Miarq jego jest stata zaniku A, lub jej odwrotnos¢,
t1=1/)A, czyli Sredni czas zycia .

W fizyce jadrowej, rozwazajqc przemiany
promieniotworcze, czesto uzywa sie innej wielkosci
okres potowicznego zaniku, T,,,= 1:In 2.

1.111.2023 LTO



Prawo rozpadu promieniotwérczego

Rozpady obiektow nietrwatych podlegaja
statystycznemu prawu, ktore mozna zapisa¢ w
postaci:

AN =—ANAt —> C;—I:l =—AN
N =N

Rozwiqzanie po zlogarytmowaniu:

INN =InN, — At

Rozwiqzanie:
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Prawo rozpadu promieniotwérczego
INN =InN, -4t _¢

N
T

N
T

b
T

Logarytm naturalny liczby jader(jednostki wzgledne

é | A | 6 | I8
Czas (jednostki wzgledne)
Krzywa rozpadu promieniotworczego w skali logarytmicznej
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Aktywnodé irédta

Aktywnosciq promieniotworczej probki
nazywamy liczbe rozpadow,
zachodzqcych w jednostce czasu.

Jednostki aktywnosci to:1Ci - 1 kiur
1Ci=3.7-10'9 rozpadow na sekunde,
oraz znacznie mniejsza jednostka:
1Bq = 1bekerel = 1 rozpad na sekunde.
1Ci=37 6Bq
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Rozpad a

A A-dys | 4
o X—=>, Y+, He

rozpad dwuciatowy, w stanie koncowym mamy dwa obiekty
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4

> 7/+1

rozpad trojciatowy, w stanie koncowym mamy trzy obiekty,
trzeciq czqstkq, trudnq w rejestracji jest neutrino
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PROMIENIOWANIE BETA (p+: p-)
S X
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Rozpady B - widma
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Rozpad 7y

Gamma-Ray Radiation é\iifﬁ/3
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Gamma Rays
Parent Nucleus Daughter Nucleus
Cobalt-60 Ni-60
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Przemiana y

]

2505.7 keV

"1 1332.5keV

08 1.0 12 E,,,[Me\}/‘j 0 N
a) b)

Widmo promieniowania emitowanego w rozpadzie z
nuklidu 9°Co, obserwowane w detektorze Ge(Li)
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Wtasnosci promieniowania jadrowego
AYA
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Wiasnesci promieniowania jadrowego
FIGURE 1. 1 metre of concrete

THE PENETRATING POWER
OF RADIATION,

Alpha = 1

Beta

Gamma' ________ \INNEER
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Odkrycie jqdra
atomowego

N
b detektor

= I ’
o

I folia zlota
Zrédto czastek alfa

Przyktadowe bezwzgledne wartosci promieni jader atomowych
to: R (He)=2fm, R(Mg)=4fm, , R(U) =7,5fm, fm=101>m).
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Rozmiary atoméw i jader

~10°m

~10m
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P photo electron

» electron from higher
v+ shell filling vacancy
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Absorpcja promieniowania y
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Energy in MeV
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Oddziatywanie y z materiq
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Lampa ren a dla promieniowania
niskich i Srednich energii

o © o o
Uh Ua
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Promieniowanie charakterystyczne

- padajacy elektron lub
foton wybija elektron
z wewnetrznej powtoki
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- elektron z wyzszej
powtoki zapetnia dziure,
a réznica energii jest
emitowana jako foton
promieniowania X



Widmo promieniowania
charakterystycznego

+ Start z wybiciem elektronu gtdwnie z powtoki K ( mozliwe
rowniez z L, M,..) - jonizacja

+ e- z powloki L lub M obsadza dziure w powtoce K
* Roznica energii jest emitowana jako foton

+ Sekwencja kolejnych przejs¢ elektronowych pomiedzy
poziomami atomowymi

+ Energia fotondéw jest charakterystyczna dla atomu

LTO 1.111.2023
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Promieniowanie hamowania

* Padajacy elektron jest odchylony przez pole
elektryczne jadra (atomu) i hamowany.
Rdznica energii jest emitowana jako foton X.




Produkcja promieni X (widmo ciqgte)
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X-Ray Production
o0

(Bremsstrahlung) Q

& -
Electron ‘ﬁ‘“—ﬁ-'r;ﬁ;""
Target Nucleus Hd
Tungsten

Cathode

() Nees -




Energie rentgenowskie

Energia wiqzania elektronu ciezkich pierwiastkow jest
znacznie wyzsza niz dla atomu wodoru (13,6 eV) .Poniewaz
energia ta jest proporcjonalna do Z?, mozemy oczekiwaé, ze
np. dla miedzi (Z=29) moze ona osiqgna¢ wartosci prawie
trzy rzedy wyzsze niz obserwowaliSmy w atomie wodoru i
odpowiednio zmniejszone dtugosci fal. Poziomy dla powtok
wyzszych niz K, sq w rzeczywistoSci grupami poziomow,
opisanymi roznymi liczbami kwantowymi I, m i s.

Jesli napiecie przytozone do antykatody przewyzsza istotnie wartosc
energii powtoki K (n=0), to elektrony bedq tracity energie na kilka
sposobow:
* na ogrzewanie antykatody,
* na emisje ciqgtego promieniowania hamowania,
* na wybicie elektronu z wewnetrznej powtoki antykatody, co
wiqZe sie z emisjq promieniowania charakterystycznego.
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Zenie (jednostil wegledne)

l /I !
2 40 60 80
diugos¢ fali (pm)
Granica krotkofalowa jest zdefiniowana przez energie kinetycznq

elektronow padajacych na tarcze, gdyz maksymalna energia promieniowania
hamowania nie moze przekroczyé energii kinetycznej elektronu.

Dla energii kinetycznej E,, mozemy _ _ 27he _27mhc
. P4 . L4 E _—_ h V —_ : 2« . _
wyliczy¢ granice krotkofalowq ¢ S N "oE,
Dla E, =40 keV mamy:  , _27C_27-197/Mev. ™ _ 21.10% fm ~31pm

™ E 40-10°MeV

e
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Filtracja

Zmiana ILOSCI FOTONOW &
Zmiana JAKOSCI WIDMA

Characteristic L-shell x-rays

S Widmo bardziej twarde (wyzsze energie)

Bremsstrahlung x-rays

;% ~=——— Characteristic K-shell x-rays
i_é / 1- Widmo z anody
2- Po okienku lampy RTG
Maximum (INHERENT filtration)

“I'" 3- Po DODATKOWET filtracji

T ¥ 1 l
20 40 60 80 100 120
Energy (keV)
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~ Uktad okresowy

helium

hmrégen
1 2
H He
1.0079 4.0026
lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen fluorine neon
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B| C|N|O| F|Ne
6.941 9.0122 10.811 12.011 14.007 15.999 18.998 20.180
sodium magnesium aluminium silicon phosphorus sulfur chlorine argon
1 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | Si| P | S |CIl|Ar
22.990 24.305 26.982 28.086 30.974 32.065 35453 39.948
potassium calcium scandium titanium vanadium chromium | manganese iron cobalt nickel copper zine gallium germanium arsenic selenium bromine krypton
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K | Ca Sc|Ti|V |CrIMn|Fe|Co| Ni|[Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se| Br | Kr
39.098 40.078 44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 845 58.933 58.693 63.546 65.39 69.723 72.61 74.922 78.96 79.904 83.80
rubidium strontium yttrium Zirconium niobium molybdenum| technetium | ruthenium rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y |Zr [Nb|Mo| Tc |RUu|Rh|{Pd|Ag|Cd|In |[Sn|Sb|Te| | | Xe
85.468 87.62 88.906 91.224 92.906 95.94 (98] 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 131.29
caesium barium lutetium hafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
55 56 57-70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs(Ba| * |[Lu|{Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi | Po| At | Rn
132.91 137.33 174.97 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59 204.38 207.2 208.98 [209] [210] [222]
francium radium lawrencium | rutherfordium| — dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium | ununnilium | unununium | ununbium ununquadium
87 88 89-102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 114
Fr|Ra|xx| Lr | Rf | Db| Sg | Bh| Hs | Mt ([Uun|UuuUub Uuq
[223] [226] [262] [261] [262] [266] [264] [269] [268] [271] [272] [277] [289]
lanthanum cerium praseodymiumy neodymium | promethium | samarium europium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium yiterbium
*Lanthanide series 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
La|{Ce| Pr | Nd(Pm|Sm|Eu|({Gd|Tb |Dy |(Ho| Er | Tm| Yb
138.91 14012 140.91 144.24 [145] 150.36 151.96 157.25 158.93 162.50 164.93 167.26 168.93 173.04
actinium thorium protactinium uranium neptunium plutonium americium curium berkelium californium | einsteinium fermium | mendelevium| nobelium
** Actinide series 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
Ac| Th|Pa| U |[Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es|Fm|Md| No
[227] 232.04 231.04 238.03 [237] [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259]
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Produkcja promieniowania X

» Elektrony wysokiej energii uderzaja w
tarcze (metal) gdzie czes¢ ich energii
jest przeksztatcana w promieniowanie

Niskie i Wysokie
Srednie > 1MeV
energie A energie
(10-400keV) target i\
i I\
b w
ity V\'/\V

1.111.2023 LTO



WtasnosSci promieniowania X

- Rozktady kqtowe: Promieniowanie X wysokich
energii jest skierowane gtownie do przodu, a
promieniowanie X niskich energii jest emitowane
gtéwnie prostopadle do kierunku wiazki elektronow
- stad odbicie od tarczy

Niskie i Wysokie
Srednie > 1MeV
energie i ¥ ) energie
(10-400keV) i1} " M

,”," :. ‘\‘ ] | \

R w | w

vioy, vv

vV
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9, b
e Liniak Megavoltowy
elektronow o

energii ! CLINAC 6EX
dziesiqtkow keV -

. Struktura
akceleracyjna

. Magnetron jako
zrodto fali
elektromagnety
cznej
(mikrofale)

. Cyrkulator

. Filtr - zapewnia
réwnomierny
rozktad wiqzki

. Kolimator

. Komora
Jonizacyjna
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Zmiany ostabienia w funkcji liczby
atomowej oSrodka

water

lead

—=muscle

—bone




Oddziatywanie fotondw, zaleinosé¢ od energii

—coherent

— Compton

photoelectric
pairproduction

Obszar terapeutyczny
Promieniowania X

Iy .
I .
..........

http://pdg.lbl.gov/2011/AtomicNuclearProperties/
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Zasada dziatania skanera

Stmcjonarna
Matryea detektoniw

1.111.2023 LTO



Co otrzymujemy ze skanu

Sinograrm of Phantom

20

] ] = '
o u] ] IR
—— —
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]
=
—

160

Frojection Displacement

LTO
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rekonstrukcja 1 kqt




rekonstrukcja 2 kqty




rekonstrukcja 4 kqty
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rekonstrukcja 8 kqtow
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rekonstrukcja 16 kqtow
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rekonstrukcja 60 kqtow




rekonstrukcja 180 kqtow




REKONSTRUKCJA

Sinogram

Reconstruct

LTO
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Narzedzia medycyny
nuklearne




Detektor Geigera-Miillera
Radiation Detection
(Gas Filled Detectors L\D/3
Voltage Source Q

Incident lonizing Radiation I I ‘ -

Electrical
Current
Anode + [Measuring

Device

Cathode -

Air or Other Gas
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Scyntylatory (historia)
-NaI(Tl) (Hofstadter, 1948)

(+) silna emisja Swiatta, tani
( -) niskie Z, niska gestoS¢, powolny,
higroskopijny
_BGO (1977)
(+) wysokie Z, wysoka gestos¢,
( -) niska emisja swiatta, powolny

-LSO (Melcher, 1990)

(+) wysokie Z, wysoka gestos¢, silna emisja
Swiatta, szybki, (-) wewnetrzna radioaktywnos¢

650 (~1995)
(+) wysokie Z, wysoka gestosé, szybki,
( -) niska emisja Swiatta
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Wtasnosci scyntyl atorow

Liniowy Czas zaniku Wzgledne
st | VA | ey | oo | e
NaI(TI) (0,34 0,06 230 100
BGO 0,95 0,18 300 15
LSO 0,88 0,17 40-43 75
GSO 0,70 0,14 30-60 25
BaF, |044 |009 |0.6,620 6,20

P.Zanzonico, Sem. in Nucl. Med. 34 (2004) 242

L. Ericson et al. Nucl. Instr. Meth. in Phys. Research A525 (2004) 242
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Detekcja
fotondw

Scyntylatory i

fotopowielacze
optical
coupling dynode glass light-tight
Mal (TL) photocathode envelope shield
phosphor
e
hotomultiplier
X-ray P '
ohoton - power supply pins
/ i oufput signal
. C ™ 1o preamplifier
beryllium . photo- secondary
window electrons alectron
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Detekcja fotonow

e
=
f
[
1]1

Counts

Photopeak

Compton region

0 307 40 60 80 100 120 140
Channel no. [a.u.]
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Counts

76B76 Nal Detector: *°Co Spectrum o
e Widma y

1.33 MeV
4.7% FWHM
—
', 2.5 MeV
i i oy i
E M
nergy {Me 76B76 Nal Detector: *'Cs Spectrum
32 keV 662 kel

]
§ 6.9% FWHM
o

Energy (keV)
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Rozpady sekwencyjne

M Ay
dN dN dN
- AN g AN AN =N,
Rozwiqzania:
N1 — Nme_ﬂit
N, =2 Noy(67 —& 7 )+ Npe
/12 _21
N, = N01[1+ e ‘LEM} Nop (L7 4 Nog
12 —ﬂi ﬂ*z _ﬂ’i
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Rozpady sekwencyjne

Bardzo czesto mamy do czynienia z przypadkiem, gdy na
poczqtku mamy tylko jadra N; . Wtedy Ny, =0 i Ny3; =0, a
rozwiqzania opisujqce liczby jqder 2 i 3 w rozpadzie
sekwencyjnym sq znacznie prostsze:

N, =1 N6 —e ) 4 << d = N, =N [l-e7)
/12 - ﬂ’l 2’2 - /11
N, A e’ — & e”’lt]
/12 o 21 /12 o 21
W przemianach sekwencyjnych czesto
przeplatajq sie rozpady réoznych rodzajow

= N01[1+
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Schemat rozpadu 99-Mo

Mo T,,, =66 h

- (18.5%)
B (1.5%) 0.921 MeV
8- v (13.5%)| | ¥ ©%)
(80%) 0.509 MeV
Y l
(1.5%)
0.181 MeV
9IMT o T, =6.1h Y O 0.141 MeV
Y @5%) | v o180
5 ¢ (915%)
Tc 0.01 MeV
T,,2(°°Mo) = 66h T1/2(**Tc) = 6h
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Generator

molibdenowo -

technetowy

Fiolka z
podcisnieniem

_—7

Kolumna z

zaadsorbowanym na
tréjtlenku glinu
(Al,05)
molibdenianem sodu
(Na-29Mo O )

Fiolka z
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Radiofarmaceutyki

F1th202327 1

Eluent Vial

C eratmic
Colurmn

Callection
Vial

99m-Tc Activity

N, = /122_121 Ng,(1—e )

99m-Tc Physical Decay e
99m-Tc in a Generator =—

99m-Tc in a Generator =——
(eluted every 12 hours)

2 4 6 8 10
LTO Time (Days)
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Radiofarmaceutyki

Part of the Body
Brain
Thyroid (tarczyca)
Lung (wentylacja)
Lung (uszkodzenie)
Liver (wqtroba)
Spleen (Sledziona)
Pancreas (trzustka)

Kidneys (nerki)

LTO

Example Radiotracer
99mTc-HMPAO
Na?mTcO,
133Xe gas
99mTc-MAA
99mTc-Tin Colloid
29mTc-Damaged Red Blood Cells
75Se-Selenomethionine

PImTc-DMSA



Najszersze zastosowanie majq:
99mT¢c - okresie potowicznego rozpadu 6 h.
Najczesciej wykorzystywany.

2017 - pétokres zaniku 73h - gromadzony
w komorkach serca

67Ga - T,,, 3,3 dnia - zmiany zapalne

131T - T,,, 8 dni - nowotwdr,
niedoczynnosc tarczycy

123T - T,,, 13,1 h - niedoczynnoé¢ tarczycy

1.111.2023 LTO



Obrazowanie w medycynie
nuklearnej

Znacznik- izotop radioaktywny, czesto %°"Tc

v

Ligand- nosnik (wektor)

7

Radiofarmaceutyk
Znacznik + ligand

7

Gamma Kamera
1.111.2023




GAMMA KAMERA
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Kamera Gamma DST-XLi




Schemat blokowy Kamery

Gamma

1 O Krysztat + PM
+Y ! (Gtowica KG)

YYYY

CRO

Pozition

ireui z ‘ Unhblark
Circuit . —_—

11171111

i Tuhe
Hn‘aj,r

Crystal

LTI Colimater

Drgan mntaining
i:}} radicpharman:eutical
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Jak okresli¢ wspotrzedne

4 T\ R
=)z =
Q/1 X:x++x‘+y++x‘
y -y

< |
-— | Z
n

X"+ X +Y +X
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Budowa kamery Gamma

Uktad rejestracyji
promieniowania w
Kamerze Gamma
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Fotopowielacze
w Kamerze
Gamma

37-91 PMT




Rola kolimatora w Kamerze

COMWETUTER

1.111.2023

Gamma

View of collimator from above:

Otgan with radicactive emissions

Colli matot

Detector Crystal

Photamulliphiet Tobe Artay

Position Logistic Cibooits

Detecior Covet

LTO

e

Laod
View of collimator from the side:

incoming gamma photoos

)




Typy kolimatordw

Crystal

F

pin-hole

Clj,rstal

Parallel-hole

Pinhale
Collitnator
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Widma
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o
Digital Image Processing ©
Computer Scatter
Correction & MCA I I I |
Hardware 80 100 120 140 160
Ene keV
Position Energy o { )
Data Data 4 : :
@ |
Collimator 5 |
— c I
&) | l
Gamma | i
Rays : i
:*ll Window ":i
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L— | L | : | =
92 126 154
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Counts

BGO

——HNal
——BGO

11% FWHM @ 662 keV
Mormalized Efficiency at 662 keV - 100%
Peak:Comnton - 21:1

Rola detektora

Comparison of 76B76 Nal and 76B76 BGO
e s Spectrum

662 kel

Nal

6.8% FWHM i@ 662 keV

Mormalized Efficiency at 662 KeV - 47%
Peak:Compton - 10:1
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Dodawanie pochtaniania/ostabienia

(a) (b)

Ax Ax 1 2

N

2 2

3 1

G| I, I,

Equal Image Density
I = ].“ [ § F—“_L]_'i‘l,].z""l_[;'l'j.lq] Ax || = [1 = ]“ E‘lp [-1“1&1}
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Dane emisyjne:
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Rekonstrukcja obrazéw
SPECT

Zatozmy dla prostoty, ze rejestrujemy
promieniowanie z czterech voxeli o
radioaktywnoSciach odpowiednio A1, A2, A3 i A4.
PI - to odpowiednie projekcje natezen.

Al | A2 >7
.,
/A3|A4 &;9
\{/\ \43
3 4
AR,
8 1
P2

P4

LTO



P1 P1+P2 P1+P2+P3

T
[ hd |

Filtered Back
Projection
(Projekeja
wsteczna)

1. Generujemy pusty zbior
(macierz)

2. Dodajemy kolejne projekcje '
(n -projekcji)

3. Odejmujemy sume z
pojedynczej projekcji od
kazdego elementu

4. Dzielimy poszczegodlne elementy
przez n-1 .

5. Uzyskujemy macierz
aktywnosci .
LTO

P1+P2+P3+P4
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Rekonstrukcja iteracyjna

Analytic and iterative reconstruction algorithms in
SPECT
Philippe P. Bruyant
The Journal of Nuclear Medicine: 43(2002) 1343

1.111.2023 LTO
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7.
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Metoda iteracyjna

. Zaczynamy od pustej macierzy
. Z projekcji P1 dzielimy wartosci

pomiedzy voxele dajace przyczynek do
projekcji

. Znajdujemy przyblizenie R1
. Porownujemy projekcje P2 z P2(R1) i

znajdujemy roznice

. Dodajemy roznice do R1 uzyskujqc R2
. Wracamy do punktu 4 z rozwiqzaniem

R2 i projekcja P3
Petle 4-6 wykonujemy dla kolejnych
rozwiqzan i projekcji.

LTO



Projekcje P1 ==

Projekcja P1

Rekonstrukcja
> 7 iteracyjnal
Dg Pierwsze przyblizenie
macierzy
Rozw. R1

7/2 I>.. ‘ ..
9/2 I>-. ..
LTO
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Projekcja P2 1
Projekcja P2 Co wynika z projekcji R1 --

3.5

8
4 B HE

.D\ Rozw. R2
Roznice :,; 0.5
1.111.2023 LTO 3/2
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. . Projekcja P3

1.111.2023

Projekcja P35

Co wynika z projekcji P3(R2)

4 12

Rozw R3

T hd

<: Réznice

22 2/2



Projekcja P4 3 4
Co wynika z projekcji P4(R3) Co bylo? - -

Rozw. R4
[°] »--I

||
%t | <: Réznice

5 Rozwiqzanie R4 jest juz niezte |

1.III.2§3 LTO

Projekcja P4

Y




Rekonstrukcjc iteracyjna
5




Obrazy z Kamery Gamma

Areas without
normal blood flow

Normal lungs

Figure 1 Figure 2
1.111.2023 LTO



Nowotwér tarczycy (6K-scan)




Skan uktadu kostnego (SPECT)

Log Display Log Display

B

® &
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ANTERIOR POSTERIOR ANTERIOR POSTERIOR
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Feotto Head

Right to Left

Anterior to Postenor

Transversal

-

-
id .“
.-
.
Sagittal

Shice thickness 4.42 mm

&

> -—
-s ’ » )
.-
Slice thickness 442 mm
- » > »
.

Slice thickness 4,42 mm



PET Ermicyi
Tomografia Emisyjna
Pozytonowa




1
© Copyright California Institute of Technology. All rights reserved.
Commercial use or modification of this material is prohibited.

1928 Dirac postuluje istnienie czastki o 1932 Anderson odkrywa

masie elektronu i diodatnim tadunku. pozyton
1.11.2023 LTO



Anderson 1932

Pierwsza fotografia toru pozytonu w komorze
Wilsona zarejestrowana przez Andersona 2
sierpnia 1932 roku
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(CeOsFHyy)
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Izotopy dla PET

Nuklid = asie Target Reakcja
(MeV) Efektywny jadrowa
(mm)

BF [1097 10,635 14 \wwoda 505,

Ne gaz | *°Ne(d, a)'°F

11c 20,4 0'96 2'06 N, - gaz 4N(p,a)''C

13C(p’n)l3N
12C(d , n)13N

13N \9,96 172 4 5 60 woda | '50(p,o.)!3N

15 N, - gaz 14N(d,n)1°0
0 1\2.07/[ 119 |\ 3.0 or | mano

18F podstawiane w miejsce grupy hydroksylowej zwigzku



Ostabianie fotonow anihilaciji

e-ndl

d

d,

@-nd2

11 Y2
Detektor Al (ummm— ) Detektor B
L

D

Prawdopodobienstwo detekcji fotonow e-mdt | e-md2

Prawdopodobienstwo detekcji koincydencji
e-H'\dl * e-fI'\dZ = e-m(dl'l-dZ) = e-mD (Dla g*owy: ~ 0.2)
(Niezaleznie od potozenia punktu anihilacji na promieniu)
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Pomiar czesci pochtonietej
emisyiny ] ey [ e

0
tran?rl:ﬁlgyjny -_*#-

1
Ya o Y2 o
s&s&/ -—*ﬁ-

Wspodtczynnik korekcyjny: I/l = e*P
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Powedy znieksztatcenia obrazu:
fotony rozproszone

Przesuniete koincydencje

&
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Powedy znieksztatcenia obrazu:
koincydencje losowe

l / J Koincydencja dwu
niepowiqzanych fotonow

1.111.2023 LTO



CzesS¢ fotonow jest
ostabiana w tkankach

Efekt zalezy od
miejsca emisji
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PET korekcja ostabiania - AC
(Attenuation Correction)
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Wspotczynniki ostabienia dla PET (ACF)

Sinogram pusty (I,)

Sinogram
ACF (emP)

Sinogram transmisyjny (I,e “°)

Korekcja:

Sino. emisyjny * Sino. ACF = Sino. Skorygowany

1.111.2023 LTO



Efekty rekonstrukeiji

Posterior Planar View V

Slice reconstructed using Slice reconstructed using
Filtered Back Projection Iterative Reconstruction

1.111.2023 LTO



