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Positron Emission Tomography (PET)

Pozitron sugarzék T2
18F 110 min
"c 10 min
3N 10 min
150 2 min

Altalaban ciklotron termék.

e:)//

7.9‘

Nehéz detektalni, kollimalni: draga.
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X (x=xq) 12y = (X3 = Xq) 1 (24 +2))
x, = X=(X12+ X3 2) [ (24 +2;)
F2
D, Z 2 D, Y=(y12,%Y,20) [ (21 +2))
Elektronikus kollimacio.

Koincidencia: N, (true), N, (random) N=N, +N,
tlrés: ©

D, T T egységnyi id6 alatt N,

D, egységnyi id6 alatt N,

N, * 2 7 id6 alatt kovetkezhet be véletlen koincidencia
1:N,=(N;*217):N, > N,=2N, N, > N, /N, 2N, 1
A véletlen koincidenciat alacsonyan kell tartani!
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Time of flight
A d — d
L] <
P
PA=d + Ad PB=d - Ad
c a fénysebesség
ta=(d+Ad)/c tg=(d-Ad)/c

At=t,—tz=2Ad/c,
Ad=cAt/2

Altalaban At <<t
Ha At =1 nsec: Ad = 300.000 km/sec *1 nsec/2=15cm

Tipikus (1985-ben): At = 400 psec - Ad =6 cm
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[ ]

detektor gydiriik

Felbontas: fiigg az izotoptdl,
a kornyez6 anyagtol (fékezodés).

FWHM kb. konstans UFOV-on.
A mai PET-ek jol kozelitik az elméletileg elérheté FWHM-et.
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Pozitron Emissziés Tomograf (PET)

7. eléadas
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Attenuation

Annak a valészinilisége, hogy a foton eléri a detektort
e M1 jll. e 12

a koincidencia valésziniisége e+ * g2 = g1 +12)
(fliggetlen események).

—Ju(x)dx —J.p(x)dx

e i * o —
- [u(odx

e I+l

Az elnyel6dés szempontjabol k6zombos, hogy

az egyenes mely pontjaban tortént a pozitron kibocsatas.
511 KeV-es kiils6 forrassal mérhet6 a gyengiilés,

pontos gyengiilés korrekcio lehetséges a szinogramon.
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Két kompartmentes modell

F =F(t) [Ca(t) (artérias koncentracio)
(flow)
ce Lt sieer k21 . o
1. sejt kozotti 2. sejten beliili
| ter Ky, tér

F l Cu(t)

(vénas koncentracié. Nem mérhetd!)

tokéletes keveredés

Q,, Q, a tracer mennyisége az 1., 2. kompartmentben ( /cm3)

Altalaban feltehet, hogy F konstans.
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F=F(t) | CA(t) Két kompartmentes modell

(flow)
- s seggn k21 . e
1. sejt kozotti 2. sejten beliili
tér Ky, tér

F l Cv(t)

Ha feltételezhet6, hogy a kompartmentek k6zotti tracer
vandorlas linearisan fiigg a kinalattol, akkor:

Q/(t) =F Ca(t) = F Cy(t) — kyy Qu(t) + kyp Qy(t)
Q(t) = / kag Qq(t) — kqp Qy(t)

F Q,(t) / V, ahol V az els6 kompartment térfogata

V mas mérésekbdl ismert lehet!
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F=F(t) | CA(t) Két kompartmentes modell

(flow)
- s saggn k21 . e
1. sejt kozotti 2. sejten beliili
tér Ky, tér

F l Cv(t)

Q;’(t) =F Cu(t) — F Cy(t) — kyy Qq(t) + kyp Qyft)
Q’(t) = ka1 Qq(t) — kqz Qy(t)

A nehézséget az okozza, hogy csak
Cu(t) és C1(t) =Q,(t) + Qy(t) mérhetd.

Altalaban F -re, k, , ky, -re vagyunk kivancsiak.
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Tobb kompartmentes modell, pl.:

. ky | Seit | Ky, |Seiten] k,, | Sejten

Vér kozotti beliili beliili

F(t), Ca(t) | kyp | tér K,; |szabad kotott
Q,(t) Q4(t) B, Qu(t)

Linearis tagok.
Pl. k;, jelentése: a 3-ba a 2-bédl juté tracer mennyisége
linearisan fiigg a kinalattol, azaz: ks, Q,(t)
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, ky | Seit | k;, |[Sejten| ,, | Sejten

Vér kozotti beliili beliili
F(t), Ca(t) | ki, | ter ky; |szabad kotott
Q,(t) Qs(t) B, Qu(t)

Bilinearis tagok. PI. B,, k4; jelentése: csak korlatos
mennyiségii (B,) tracer keriilhet k6tott allapotba. Minél
nagyobb a kinalat, annal tobb, de minél jobban kozeliti a
kotott anyag mennyisége az elérheté maximumot, annal
kevesebb tracer jut a 4. kompartmentbe a 3-bol.

Matematikailag:

(By— Qu(t)) ky3 Qa(t) vagy: By kys Qa(t) — Qu(t) kys Qs(t)
linearis bilinearis

(Q; -ban és Q, —ben is linearis)
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. ky | Seit | Ky, |Seiten| k,, | Sejten

Vér kozotti beliili beliili
F(t), Ca(t) | kyp | tér ky; [szabad kotott
Q,(t) Qs(t) By, Qut)

Olyan differencial egyenlet rendszerhez vezet, amelyben
F(t), Ca(t), Qi(t) fliggvények, k;, B; konstansok,
Ca(t), T Qi(t) mérhets.

Pl. a fenti modell differencial egyenlet rendszere:

Q;'(t) =Kz F(t) Calt) — (ka2 + Kaz) Qat) + ks Qsft)
Qy'(1) =ks; Qut) — (ka3 + (B, — Qu(t)) Kyz) Qs(t)
Q1) =(By— Qu(t)) kg3 Qs(t)
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Kész rendszerek, pl.: RFIT

A Program for Fitting Compartmental Models to Region-of-
Interest Dynamic Emission Tomography Data

Lawrence Berkeley Laboratory, University of California

K Sejt K Sejten k Sejten

Vér 2o kozotti —2—] beliili ———1 beliili
F(t), Ca(t) | ky, | tér Ky; |szabad kotott
Q,(t) Q4(t) By, Qu(t)

A fenti modell az

upmod 12 21 23 32 r43
paraméter sorral adhaté meg. r (saturable receptor) korlatos
mennyiségl tracer befogadasara képes kompartment.
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Patlak modszer

Ha a plazma koncentracié Cy(t) = C, konstans, akkor elég
hosszu id6 utan az i-ik kompartment tracer felvétele (uptake):

Plazma
|t | 4 |t | 4 | U; (t) = K, Cp t + konstans.
| S S A TR N IV N (e Sy I v
lt =1+ F s Ly T Ha C,(t) nem konstans (Patlak):
I I I I I Y 2 A t
|+ T reverzibilis Tl 1 U; (t) = K; [ Cp(t) dt + (Vg + V;) Cp(t)
VT 1~ kompartmentek ¥+ T |, 0
1 } T l } i } l } (ahol V,, = eloszlasi térfogat, V, = plazma térfogat), innen
x e — — t
T et a
I ibilis k Ui (t) 0
rreverzibilis kompartment = K, + (Vo + Vp)
kij i «— ] cP(t) CP(t)
K; i < p: effektiv vandorlasi sebesség Y(t) = K, X (t) + b alaku.
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Ultrahang (UH) Ultrahang (UH)
1 transducer Cemper = 1540 m/s 1 transducer Cviz = 1440 m/s
kapcsolé e(t) kapcsolé e(t)
| jel Kiielzé | jel Kiielzé
feldolgozd| efzo feldolgozd| etzo
S(x, y) S(x, y)
p(t) p(t)

visszaverédés

R(x, y, z): reflexivitas az (x, y, z) pontban. Lehet iranyfiiggé6:
tiikro6z6 vagy irany fiiggetlen: diffuz (ez az elényos)

S(x, y): a transducer karakterisztikaja
~1 a kilépé feliilleten, ~ 0 masutt — S(x, y) = S%(x, y)
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visszaverédés

p(t): a kibocsatott jel,
p(t—2z/c): a z tavolsagbol gyengitetleniil visszavert jel.
p csak p(t)-tol, a transducertdl és a jelfeldolgozotal fiigg.
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Sikhullam:

« kibocsato feliilet >> hullamhossz — kicsi az elhajlas,

« nagy a kibocsato feliilet — rossz a térbeli felbontas,

« avisszavero feliilet kicsi vagy érdes — diffuiz a
visszaverédés,

« Rkicsi — elhanyagolhaté a tobbszoros visszaverédés.
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kapcsolo e(t)

jel
feldolgozd|

kijelzé

S(x,y)
i - p(t)
visszaverédés

p(t - 2z/c)
S2(x, y) p(t — 2z/c)
R(x, y, ) S?(x, y) p(t — 2z/c)
(e —2e2 | z2) R(x, Y, z) S%(x, y) p(t — 2z/c)
[fl(e -222 1 z2) R(x, y, 2) S2(x, y) p(t — 2z/c) dx dy dz
e(t) = |[fl(e -222 1 22) R(x, y, 2) S%(x, y) p(t - 2z/c) dx dy dz|

Maté: Orvosi képfeldolgozas 7. eléadas 20

e(t) = [ [flte =221 22) R(x, y, z) S%(x, y) p(t - 2z/c) dx dy dz|

S%(x,y) = S (x,y)

Ha p(t) ,,rovid” (csak kis t esetén = 0), akkor p(t) is rovid, azaz
csak t — 2z/c ~ 0 esetén = 0. Ebben a révid intervallumban

z~ctl2 és e 20z [ 72 5 -act/ (ct/2)?
Attenuation korrekcio:
e(t) = g(t) e(t) = (ct/2)? e ot e(t) =
e, (1) = [l R(x, v, 2) S(x, y) p(t - 2z/c) dx dy dz|
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e. (1) = [l R(x, y, 2) S(x, y) p(t - 2z/c) dx dy dz|

Mivel S az orig6 koriili kis kornyezetben ~1, masutt ~0,
és p(t) rovid, ezért az integral t-beli értékét R -nek csak a
(0, 0, ct/2) pont kérnyékén felvett értéke befolyasolja, igy

e, () ~ K| [ R(0, 0, ct/2) S(x, y) p(t - 2z/c) dx dy dz|=

K R(0, 0, ct/2)
R(0, 0, z) = R(0, 0, ct/2) ~ K (ct/2)2 e o<t e (t),

ahol K a késziilékre jellemz6 konstans
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A scan:

szemfenék

J/\UAUA Avn ,

halyog

szaruhartya szemlencse
eleje hatulja
R

z=ct/2
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M mode: mozgas miatt az id6 fiiggvényében valtozo
reflexivitas megjelenitése. T idok6zonként végzett A scan
értékeit szinkédoltan abrazoljuk egy-egy oszlopban.
T>2z,,,/c, pl.z, . =15cmeseténT>0.2 ms

z Bor

Szeptum

" N A AA N, szvilentyi
VANV ’

z=ct/2, t<T nT
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M maédu kép
Jol lathaté a mitralis billentyii mozgasa
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B mode: Keresztmetszeti kép.

A transducer egyenletes sebességgel forog, és kdozben

T idokozonként A scan-t készit, melynek értékeit szinkédoltan
abrazolja a transducer kdzéppontjaban allitott normalisnak
megfelel6 egyenes mentén. Pl. magzati UH kép.
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#255 114.0cmMI 08
Abdomen c521 Gen Tls 0.7
> [2D] G79 ¢ 105(B
FA2 | P95

w
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Bal kamra

Bal pitvar

B médu képek
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3 dimenzids ultrahang vizsgalat

Egy metszeti kép elkészitése utan a transducer kibocsatéo
feliilete a metszetre merdleges iranyban elmozdul, vagy
elfordul. Az igy mért adatokat 3 dimenziés tombbe elhelyezve
tetszés szerinti tovabbi foldolgozast vagy megjelenitést
végezhetiink.

A két mechanikus mozgas megvalésitasa nehézségekbe
litkozik, ezért legalabb az egyik mozgast tobb kristaly
elektronikus vezérlésével szoktak helyettesiteni.

Gyorsan mozg6 szervek 3D leképezésénél tovabbi probléma
az egy kép elkészitéséhez sziikséges viszonylag hosszu id6:

n*2z.J/c.n=200¢és z, . =15 cm esetén 40 ms.

max 'max
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3 dimenzids ultrahang vizsgalat

A legujabb ultrahang késziilékek mar nem hagyomanyos A
scan alapjan dolgoznak, hanem egyidejiileg tobb kristalybol
tobb vonalat magaba foglalé zénaban bocsatanak ki
ultrahangot, és a visszavert jelet is tobb kristallyal veszik fel.
A hullamelmélet alapjan matematikai modszerek segitségével
dolgozzak fel az adatokat, és allapitjak meg a zéna minden
pontjaban a reflexivitas mértékét (zona szonografia).

A zonak méretének novelésével, és a parhuzamos
feldolgozasi lehetéség kihasznalasaval radikalisan
csOkkentheté az egy metszet eléallitasahoz sziikséges ido,
ezadltal lehetévé valik olyan gyors mozgast végz6 szervek 3D
vizsgalata, mint a sziv.
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3 dimenzioés ultrahang vizsgalat Doppler UH
A visszavert jel frekvenciaja nagyobb (kisebb), mint a
kibocsatott jel frekvencidja, ha a visszaverd feliilet kozeledik
(tavolodik).

A=clv

/ 1 ct | VT A
1 - 1 PETTION
t=1 - N < L = e
Hagyomanyos technika: Zona szonografia: h ~ = T
nagyon sok vonal mentén viszonylag kevés zénaban ! AM=clv
R meghatarozasa R egyidejii meghatarozasa ct=vr+A M=t(c+v)=A(c+Vv)/(c—V)
t=Al(c-V) AM=A(c+v)/(c-V)
A=c/vmiatt v’=v(c-V)/(c+V)
innen Vv = (c+v)(v-v’) | 2v = ¢ (v-v’) | 2v
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Laminaris aramlas

=

sebesség profil

A késziilék segit a ,,célzasban” Normalis Csokkent

Vénas keringés vizsgalata
Artéria: pulzalé sebesség
Véna: aramlasi sebesség
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A bal kamra spontan tel6dése
A bal kamra tel6dése a pitvari 6sszehuzédas hatasara
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