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Aufgabe 1: Positronen Emissions Tomographie 3 Punkte

Bei einer Untersuchung mit einem PET wird dem Patienten ein Radiopharmakon verabreicht. Eine De-
tektionsmatrix nimmt anschlieffend Photonen auf, die durch Ausléschung eines abgestrahlten Positrons
und eines Elektrons des Gewebes entstehen.

a.) Unter einem Parapositronium versteht man ein Quasiatom, das aus einem Positron und einem Elek-
tron besteht. Thre Spins sind zudem entgegengesetzt ausgerichtet. Zeigen Sie, dass bei dem Zerfall
eines solchen Partikels zwei sich entgegengesetzt ausbreitende Photonen entstehen. Vernachléssigen
Sie die Geschwindigkeit des Elektrons und des Positrons fiir die Berechnung.

b.) Was #ndert sich, wenn das Parapositronium eine kinetische Energie besitzt? Bei einem Orthopo-
sitronium sind die Spins der einzelnen Teilchen gleich ausgerichtet. Was bedeutet dies in Bezug auf
die Zahl der emittierten Photonen und deren Energie?

c.) Nehmen Sie vereinfacht an, dass die zu untersuchende Stelle des Patienten aus koaxialen Schichten
mit den Absorptionskoeffizienten p(r) bestehe. Ebenso sei die Detektionsmatrix kreisférmig und
habe einen Durchmesser von 22cm. Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass beide Photonen
auf der Matrix detektiert werden, wenn ein langsames Parapositronium 3cm vom Zentrum zerfallt.
Zudem fliegt ein Photon durch das Zentrum des Detektors.

HBlut =0.18cm™! r<2cm
w(r) = < pgewebe =0.17cm™! 2cm <r < 5cm . (1)
0 r > 5cm
Aufgabe 2: Doppler Sonographie 3 Punkte

Mit der Doppler-Ultraschall Methode wird ein Blutgefaft untersucht. Der Sender emittiert Ultraschall
mit einer Frequenz von fy = 5MHgz, die Schallgeschwindigkeit soll im menschlichen Gewebe und im
Ultraschallkopf als ¢ = 1500 %+ angenommen werden.

a.) Bestimmen Sie die Frequenz des Schalls, die ein Blutkérperchen, das sich mit der Geschwindigkeit
vp = 5 <* vom Ultraschallkopf weg bewegt, wahrnimmt.

b.) Bestimmen Sie die Frequenz f, des vom Blutkorperchen reflektierten Schalls die am Schallkopf
gemessen wird.

c.) Leiten Sie eine Formel fiir die Differenzfrequenz Af = fy — f, in Abhéngigkeit der Geschwin-
digkeit des Blutkdrperchens her. Beachten Sie den Winkel o zwischen Blutgeféf und emittiertem
Ultraschall.

d.) Betrachten Sie den relativen Fehler eﬁ—f der gemessenen Frequenzverschiebung fiir die Winkel oy =
10°, ap = 30°, g = 45° unter der Annahme, dass der Arzt den Ultraschallkopf auf e, = 5° genau
ausrichten kann und dies die einzige Fehlerquelle ist.
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Aufgabe 3: Ultraschall 3 Punkte

a.)

Leiten Sie mithilfe der Stetigkeitsbedingungen einer Welle an der Grenzfliche zwischen zwei Medien
die in der Vorlesung angegebenen Gleichungen fiir Transmissions- und Reflexionskoeffizient her:

_ Zycos(6h) — Zicos(02) @)
Zicos(62) + Zacos(07)
2 - Zycos(0y) (3)

- Zycos(02) + Zacos(61)

b.) Zur Anpassung der Impedanz wird zwischen Schallkopf und Haut ein Gel verwendet um uner-

wiinschte Reflexionen beim Einkoppeln in die Haut bzw. ins Gewebe zu vermeiden. Welche Refle-
xionsverluste erhalten Sie, wenn Sie das Gel vergessen haben und somit die Einkopplung von Luft
ins Gewebe erfolgt? (Senkrechter Einfall, Zr,, ¢ ~ 430 K Zcewebe = 1,5 - 108 S’;fQ)

sm2’

Schétzen Sie ab, ob Sie mit einem Ultraschallgerdt mit Frequenz 2 MHz einen Fremdkorper im
Gewebe (Zgewepe =~ 1,5 - 1065’“%7 PGewebe = 1,01g/cm?) der Groke 0,5 mm direkt in der Aufnah-
me erkennen kdnnen ohne zusitzliche Annahmen iiber Pulslinge und Geometrie des Schallkopfes

machen zu miissen?
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