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9. Diagnostika v nuklearnej medicine
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" kombinovaneé techniky
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Historicke mil'niky

1895 Objavenie RTG Ziarenia - W. K. Réntgen
1896 Objav prirodzenej radioaktivity - H. Becquerel
1900 Pouzivanie RTG na detekciu tuberkulézy
1912  Tedria rdadioaktivity, liecba RTG 1dcmi
1930 Objav umelej radioaktivity

1936 Liecba rdadionuklidom 32P

1946  Uplne potlagend rakovina §titnej 2l'azy
1950 Zobrazenie srdca a kostry (gama kamera)
1952  Prvy linicky linac (linedrny urychlovac)
1970 RTG mamografia

1972 Computer Tomography (CT)

1978 Digitdlne spracovanie obrazu RTG

1980 Magnetic resonance imaging (MRI) - prvykrdt aplikované na 'udsky mozog
1984 3D zobrazovanie ddt z CT alebo MRI

1985 PET + Zavedenie pocitacovych sieti a zdiel'anie CT informdcii na celom svete
1989  Spirdlové CT + MR angiografia

1993 Otvorené MR systémy



Zdroje ziarenia

" radionuklidy
o 7 ziarenie z jadrovych rozpadov
o energia, polcas rozpadu
o generator radionuklidov

" urychlovace
o produkcia radionuklidov
o lace X — vyssie energie (dosah)
o elektronova terapia
o hadrdénova terapia — protony, iony

" reaktory
o produkcia radionuklidov

o borova neutronova zachytova terapia (BNCT)



Diagnostika — podla ¢innosti

" morfologicka

o usporiadanie, tvar, velkost, ...

" funkcna

o cinnost organov

" dynamicka

o cCasove zavislosti
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Diagnostika — podl'a usporiadania

obraz

" absorpcna
o RTG, CT

" emisna
o gama kamera, PET
o MRI

" kombinovana
o NAA, CT+PET



Jadrova medicina

" diagnostika pomocou zavedenia radionuklidmi
znackovanych farmak (radiofarmak) do [udskeho organizmu

" dynamicka scintilografia
o Casové zmeny priestorového rozloZenia radionuklidov

o vysSetrenie funkcnosti vnutornych organov

" planarna scintilografia

o staticka vizualizacia ionizujuceho ziarenia v zobrazovacich rovinach

" scintilacna gama kamera
o H. O. Anger, 1956



Zakladne komponenty gama kamery

e kolimator .
e scintilacny krystdl
e svetlovod U

e fotondsobice

e pozi¢ny obvod

® tienenie >




Kolimator

A A A 4
" paralelny mnohokanalovy I I
kolimator
r 7 ®
o vyber smeru fotonov y
o geometricke zorne pole kamery
o priestorovy rozptyl

o citlivost systéemu

krystal

" vyber kolimatora
o energia registrovanych fotonov
o pozadovane rozliSenie (velkost organu;
o pozadovana citlivost
o skenovacia hibka i

" vysledny obraz

o pocet otvorov, priemer otvorov, dizka otvoru, hrubka septy, material
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Snimanie obrazu

- Kolimator

- Scintilacny
krystal

- Svetlovod

- Matica
fotonasobicov

- Blok
analégovych
elektronickych
zariadeni

10



Gama kamera
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Celotelovy scintigraf
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Casti tela

13



Krvny obeh srdca

Typet St
Feumec 90l 0

A
D fe-0e0
10wy
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Aplikacia vo veterinarstve

15



Vyber radionuklidov

" polcas rozpadu — niekolko hodin
" produkcia y ziarenia niekolko stoviek keV
" Jahko zabudovatelny do farmaceutika

" moze byt dodany do nemocnice vo forme, v ktorej
vydrzi niekolko dni
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Generator °°mTc

”Mo (66.7 hod)

B 1.23
87%
e (6.0 hod.)
l 0.002
0.142
0.68% 0.140
98.4% ;
v Tc (2.1x10° 1)
B~ 0.292
100%

*Ru (stabilny)

‘_

vstup
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Generatory radionuklidov

materské

Ti/7 jadrova reakcia dcérske T/

jadro jadro

Mo 67 hod. %Mo (n, v) 99mT¢ 6 hod.
1135n 117 dni 125n (n, v) 113mTn 100 min.
81Rb 4.7 hod. 79Br (o, 2n) 8lmKp 13 sek.
825p 25 dni 85Rb (p, 4n) 82Rb 75 sek.
1910s 15.3 dni 1900s (n, v) 19ImTp 4.9 sek.
195Hg 41.6 hod. 197Au (p, 3n) 195mA Yy 30.6 sek.
137Cs 30 rokov rozpad 137mBq 2.6 min.
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Rontgenové ziarenie

I'=1, 'eXp{_ﬂ't}

" Rontgen I,, I - intenzita Ziar?nia |
u - linearny koeficient zoslabenia
t - hrabka vrstvy

" Pocitacova :)detektor PROFIL | OBRAZ
1 Haq| Bz T
tomografia (CT) Hofh_ :
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......................... > trubica

[,=1, -exp{—(,uj1 + 1+ s +...)-At}:[j0 -exp{—Z,uﬂ. -At}
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Snimanie projekcii

RTG trubica Q

" yoslabenie — zavisi na tkanive

projekcia = kompletna sada zoslabeni

mﬂlﬂl |||I||i|»

detektor
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Tvorba obrazu

" rekonstrukcia obrazu z projekcii

" sinogram = kompletny subor projekcii
o graficka zavislost polohy objektu od uhla projekcie ®

Sinogram




CT obraz

= kvalita obrazu

pocet projekcii

pocet zoslabeni v jednej projekcii

velkost mriezky
energia fotonov
kvalita detektora

objemovy
element
(VOXEL)

—yn

obrazovy
element
(PIXEL)

velkost’
obrazu
(512
pixelov)




Spatna projekcia

originainy objekt 2 projekcie 4 projekcie

v : ./ @ . .
" pocet projekcii

o zahmlenie (artefakty)
8 projekcii 16 projekcii 32 projekcii

AX222222%) . » »

booo20000 0
2

4 projekcie 8 projekcii

N
N
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N
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222222222

9 ®

16 projekcii 64 projekcii 64 projekcii
(nefiltrovanych)

" filtrovana spatna projekcia » ® b4




Kontrast v CT

" obraz - odtiene sedej— CT cislo: N_., =1000- H—Hy

o Ner=-1000 vzduch M,
o Ner=0voda | | |
o [Negl = Hounsfield (HU) u — linearny koeficient zoslabenia

u,, — linearny koeficient zoslabenia pre vodu

+4000 HU

-1000 HU 1000 HU

WL= -593, WW= 529 WL=-12, WW= 400
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3D CT

" velké mnozstvo rezov spatne poskladane do 3D objektu

" zobrazovanie celych organov

" virtualna endoskopia
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Priklady 3D zobrazeni




Zakladne casti CT tomografu

" gantry

"= RTG trubica

" kolimacia a filtracia
" detektory

" system ziskavania
udajov

" vySetrovacie 10zko




Spiralové CT

" sucasne skenovanie + pohyb stola s pacientom

" multirezové snimanie

draha nepretrzitého
pohybu rtg laca

smer pohybu

zaciatok
Spiralového
skenovania O L [ T [ T T T T 1 > z [mm]




Princip PET

" tyzikalna podstata
* elektron-pozitronova anihildcia

* B premena

A [+ A +
X >, Y +e +v

pozitronovy
Ziaric

Dosah pozitrénu

~ mm

susedny
atom

foton ¢.1
(E=511 keV)

fotdn ¢.2
(E=511 keV)

pozitronova
anihilacia
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PET

" Pozitronova emisna tomografia (PET)
o aplikdcia zdroja pozitronov (e*)
o anihilacia: e+ e* — 2y (0.511 MeV)

Prstenec
detektorov

| Positron
* annihilation
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Zakladne casti PET tomografu

" gantry

" vySetrovacie 10zko
o nizky atlm
o pohodlnost

= systém detektorov
o suvisly kruh (sirka 10-20 cm)
o multiprstencovy tomograf

" pocitac

= Jaseroveé zameriavace

detektorovy
prstenec

vySetrovacie
|6Zko
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Detektory PET

" scintilacné detektory
o rozliSenie ~ pocet detektorov (tisicky ks)

o prehlad: Scintilator o(g/em®) | Z. | x(%) | 2(ns) | Ane (nm)
NaI(Tl) 3.67 51 | 100 | 230 410
Bi,Ge,0,, (BGO) 7.13 75 15 | 300 480
6d,5i0:Ce (650) 6.71 59 | 30 60 430
Lu,SiOs:Ce (LSO) 7.40 65 75 40 420

stvorcové
fotonasobicove trubice
™,
\

AN

" blokovy detektor

ﬁ’\\/\\

[T/ 777
[ [/
/S

—— BGO krystalovy blok: 2 x 2 x 3 cm
(8 x 8 segmentov, kazdy 6 mm?)

[ /]S
[/ ]/
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Tvorba obrazu

" projekcia
" sinogram
" yzorkovanie — kvalita obrazu

o linearne

o radialne

" filtrovana spatna projekcia

Usporiadanie detekovanych DISj[rIbUCIu Zlarica ha
zaklade projekcii.

udalosti podla uhlov.

RekonsStruovany

rekonstrukCny obraz.

sinogram .
9 algoritmus

34




Rozlisenie obrazu

" faktory rozliSenia (narusenie koincidencie)

o utlm

* hrubka tkaniva ](X) — ](O) e—,ux
* fotoefekt
* Comptonov efekt

o Comptonov rozptyl (efekt)

o nahodna koincidencia
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Radionuklidy pre PET

radionuklid = 7,, (min) E.ox (MeV) Apax (MM) | <a> (mm) reakcia

11¢ 20.38 0.96 5.0 03 | UN(pa)iC

3N 9.96 1.19 5.4 14 160(p,a)3N

150 2.03 1.72 8.2 15 BN(p,n)>0

18F 109.8 0.64 2.4 0.2 | 180(p,n)sF

686a 68.1 1.89 9.1 19 | 68Zn(p,n)seGa
82Rb 1.25 3.35 15.6 2.6 | 85Sr generdtor
OH  Fluordeoxyglukéza vyroba radionuklidov
18FDG
O /\

HO cyklotrén jadrovy
OH ("C, ¥N, 20, ...) reaktor
HO (82Rb)

18F



PET — Funkcna diagnostika

pocuvanie

OO |5

mozog v kl'ude

videnie

rlo-— FDG
HU"."




Overovanie 12C terapie

" projektilova fragmentacia

CTuc) By PET

" vypocet distribuicie davky
(CT sken)

w

relativna davka

N

Braggov pik

77l Fotony, 18 MeV

‘\_\ Réntgenove
~._ziarenie, 120 keV

12C-i6ny,
250 MeV/u

80Co ziarenie |

hibka vo vode [cm]
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Porovnanie rtg. a SR

" zobrazenie pomocou rontgenovych lucov
o prst ruky

klasicky rtg. zaznam  synchrotréonové
Ziarenie (20 keV)

fazovy kontrast
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Porovnanie CT a PET

FDG-FET



Kombinovaneé CT + PET

CT snimka PET snimka PET/CT snimka

Y —
anatomicka Struktura biologické procesy anatomicka struktura
a
B biologické procesy
. (@)

e — T
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