Nukleardiagnostil

Nuklearmedizin: Diagnostik / Therapie

Nukleardiagnostik: Wo ist wann wieviel von der applizierten AKktivitat?
(Aktivitat A = # Zerfalle pro Sekunde)

Ziel:

Nukleardiagnostik soll funktionelle Ablaufe sichtbar machen,
oft auch dynamisch. (MRI, CT, US: Morphologie abbilden)

Benutzung von Tracern (radioaktiv markierte Molekiile), die an
chemischen Prozessen (z.B. Stoffwechsel) beteiligt sind, in
bestimmte Organe diffundieren (Perfusion) oder nur mitgespiilt
werden (Blut, Atemluft).



Radioaktiver Zerfgl

Zerfallsgesetz:  N(t) = N, * exp{- A t}

Aktivitit: A=-dN/dt [Bq]
Zufallsprozess -> Poisson Verteilung
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O-Strahlung:

B~-Strahlung:

B+-Strahlung:

K-Einfang:

y-Strahlung:

Radioaktiver Zerfa
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He-Kerne; (neu) Therapie Morbus Bechterev
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Elektronen; Bsp. Therapie Schilddriise

Positronen; Das Nuklid der PET
64 - 64 :
99m

aTe > P,.Tc + hv (140 keV)

em Strahlung hoher Energie; Das Nuklid der Nuklearmedizin
“reiner Gammastrahler”, wenig Strahlenexposition

Nuklearmedizinische Diagnostik: y-Strahlung, Vernichtungsstrahlung



Radionuklidj

Keine in der Natur vorkommenden radioaktiven Elemente wegen:
- Radiotoxizitat
- Strahlenart (nicht nur gewunschte => erhohte Strahlenexposition)
- Halbwertszeit viel zu lang
- Radiochemische Reinheit

Herstellung von Radionukliden: E . =10 MeV nétig
1mn

Kernreaktor notig! (Baby-ZyKklotrons in
/I‘l Krankenhaus: = 30 m?)
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Radionuklidgeneratgl

Radionuklidgenerator im Krankenhaus; wichtigstes Beispiel:
Gewinnung von »%Tc
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: Tagliches “Melken” moglich;
zin : aber Austausch Generator jede Woche!

Bildgebende Verfahren in der Medizin
....... O. Déssel



Radionuklidgenerat'
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Scintillationsdetekt

Gunstigste Eingenschaften fiir konventionelle nuklearmed. Diagnostik:
Isomere Kerne (“reine Gammastrahler”)  8ImKy, 9mTc

gvakuierter Glaskolban

opt. Verbindungsmedium
(z.B. Silicon-Compound-Paste)
Glasplatte
; Hochspannung
MNaJ-Kristall elektron. ~1 bis 2 kV
Fokus
Szintillation I
\\ T | L"u"ﬂrulﬁrkarl— Diskriminator I
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% -Quant jf a Auswertung
o (ADC, Rechner, Monitor atc.)
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Photokathode \/ /

T Dynoden Anode
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Szintillationslichtweg Sekundérelektronenvervielfachung
(Photomultiplieing)

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese

Registrierung von

Gammastrahlung im Bereich
50..511 keV

Szintillationsdetektor

= Kristall +

Sekundarelektronenvervielfacher

(SEV)



Forderungen an Kristall:

Grofle angepalit an Mef3problem
(cm? bis 40*60 cm? fiir Ganzkorperszintigramme)

Ausreichende Dicke, hohe eff. Ordnungszahl
Hohe Homogenitiat und opt. Durchlissigkeit

Kristall

Eigenschaften der Szintillatormaterialien: Nal:Tl, Bi,Ge;0,, = BGO

Dichte (gem ™)
Ordnungszahl
Relauve I_,iﬂt@hcutc (normiert auf Nal)

Szintillations-Linie bei Wellenliinge (nm)
Brechungsindex

‘Szintillations- Abklingdauver (ns)
Nachweis-Effektivitit %
Krstalldicke:

200 mm

& mm

4 mm

[ Nal(T1) BGO
3,67 115
11,53 82,32, 8
1,0 0,08

410 | 480
1,78 2,15
230 1300
(100 keV) (400 keV)

61 90
52 84
46 78



Kollimatore

Detektor

Kollimator
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Kollimatore[l

Fokussierender Kollimator
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Gamma-Kamer

Ziel: Aktivitatsverteilung in einem grofien Bereich des Korpers
simultan erfassen

Anger entwickelte eine Kamera, mit der mit relativ wenigen
Photomultipliern eine hohe Ortsauflosung moglich ist +

Prinzip Ortsbestimmung
(Bsp. 7 Photomultiplier):

Qualitat abhangig von
x+o-LanH——s

gleichmalligen und stabilen

Empfindlichkeit der PM S
=> regelmafiges Kalibrieren,
Korrekturverftahren

5

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese




Anger Kamer

37..100 PM, Durchmesser 20..50cm 6mm dicker Kristall (fiur 200 keV)
bis 12mm (fur 511 keV -> PET)

Ortsauflosung 3..5 mm
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Planare Szintigraphi.

Planare Szintigraphie: Gamma-Kamera wird tiber zu untersuchendes
Organ gehalten, Aktivitatsverteilung aufgenommen

Fokussierende Kollimatoren => Erhohung der Empfindlichkeit in
vorgegebner Tiefe

Planare Szintigraphie <->Projektionsrontgen

Am hiufigsten eingesetzt: ?™Tc mit Blut mitgespiilt, nimmt nicht am
Stoffwechsel teil

Strahlenbelastung akzeptabel, da
“reiner Gammastrahler”
Kurze Abklingdauer




Anwendunge.

Organ: Diagnostik

Herz: Septum-Defekte, Schlagvolumen

Schilddriise: Tumor (kalte Knoten), Uberfunktion (heifle Knoten)
Lunge: Beliiftung

Niere: Durchblutung, Sekretion, Exkretion

Knochen: Tumor (Praparatanreicherung bei Krebs)




Anwendungel

untersuchtes |Radiopharmakon applizierte |Energiedosis/
Organ Akuvitat | Untersuchung
kritisches |Gonaden
Organ
MBq mGy mGy
Schilddriise | ""Tc-Pertechnetat | 37 6 0,2
“'Jodid 1,85 |500 0,3
Hirn *"Tc-Pertechnetat 370 60 2
(Tc0,)
Lungen "Te-MAA 74 5 0,05
Leber/ 7""Te-S-Kolloid [11 12 0.15
Milz ""Te-S-Kolloid 111 3 0,15
Nieren "Te-DMSA 74 ] 0.4
Knochen P"Te-DPD 444 5 3




SPECTI

Single Photon Emission Computer Tomography

Schnittbildverfahren; Gemessen wird das Linienintegral tiber die
Aktivitatsdichte:
Signal = [ dl A(x.y,z)

SPECT <->Réntgen-CT

Relativ schlechte Ortsauflosung der Gammakamera => wenige Mellpunkte
pro Projektion

- 100..200 Projektionen

- 128*128 Pixel

Haufigstes Rekonstruktionsverfahren: gefilterte Riickprojektion
mit Abschneidung bei relativ niedrigen Ortsfrequenzen wegen hohem
Quantenrauschen der Messwerte => 10..15 mm Bildauflosung

Bessere Bilder: iteratives Rekonstruktionsverfahren unter
Beriticksichtigung der Absorptionsprozesse im Korper



SPECT Messun

_~Photomultiplier
—Kristall
"—Kollimator

1 Messkopt 1 Messkopt
kreistormiger Orbit elliptischer Orbit
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1 Bilderzeugung und Bildbewertung in
der Strahlenphysik

2 MeSSkﬁpfe 3 MeSSkﬁpfe D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold,

B.Sattler, A. Seese



Absorptionskorrekt]




SPECT Anwendunge

rekonstruierte Schnittbilder
des Herzes

SPECT System



Positron-Emissiol

»
.y 2 anti-parallele 511 keV

Lw,_I_L Photonen entstehen
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l + Vv Mittlere freie Weglange

Positron einige mm

Kern des Positron- Tochterkern
Emitters



PET Kern

Isotope| half- |[Maximum| Positron| Production
life | positron range in| method
(min) | energy | water
(MeV) | (FWHM

in mm)

Mg 1203 | 0.96 131 cyclotron

13N | 9.97 1.19 1.4 cyclotron

150 1 2.03| 1.70 1.5 | cyclotron
18 [108.8) 0.64 1.0 cyclotron
68gg | 67.8 | 1.89 1.7 | generator
82rp | 1.26 | 3.15 1.7 | generator

kurzlebig (T, = 10..100 min)

- Vorteil wegen Strahlenbelastung und Messung
- Nachteil wegen Nachlieferung des Praparats



PET
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Langsames Positron + Elektron
=> = 180° zwischen Gammagquanten

(Gauliformige Winkelverteilung mit FWHH von 0,3°)
=> Koinzidenzdetektion

Physik. erreichbare Auflosung 2..3 mm; Technisch 5 mm



Detektorring A u fI O S U n g

Verteilung der Positionsmessungen




Gefilterte RUCkprojektio[l

Filter fur Ruckprojektion

FILTERED
A PROFILE FILTER PROFILE




Bild-Rekonstruktio

I13F fluorodeoxyglucose PET an Alzheimer Patient

Riickprojektion Maximum Likelihood




T Anwendun

Lo = L
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