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Principios gerais

 AlteracOoes anatomicas sao precedidas por
mudancas funcionais

 Medicina Nuclear permite a visualizacao
desses indicadores precoces de doenca atraves
da administracao e mapeamento de agentes
marcados com material radioativo no
organismo



Radiofarmacos

« Agentes, ou farmacos marcados com
material radiotativo - radioisotopos, tém a
funcao de mostrar a funcao fisiologica de
Orgaos ou sistemas

A distribuicao desses agentes no
corpo e determinada pela forma
como eles sao administrados e por

processos metabolicos
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Um elemento tem sempre o
mesmo numero de prétons

numero atomico (Z)

Pode ter o nimero de néutrons
diferente

Néutrons

1ISOtopos: atomos com mesmo Z e nimero
de massa diferente

Prétons

Isotopes of Hydrogen and Helium

5= ra 8

Hydrogen-1 Hydrogen-2 Hydrogen-3 Helium-3 Helium-4




Nucleos de certos isotopos sao instaveis : estdao em
niveis energeticos excitados e podem dar origem a
emissao de uma “particula” do nucleo

Py

-




e Decaimento o

Emissao de nucleo de He
(4-8 MeV)

« Emissao de particula 3 :

Emissao de Eléetron - espectro
continuo de energias

« EmIssao de ralos y:
onda eletromagnética
valores discreto de energia

e Néutrons




« O decaimento de uma amostra radioativa €
estatistico: e impossivel predizer quando um
determinado atomo vai desintegrar

 Atividade: nimero de nucleos radioativos que
decai por unidade de tempo (curie - Ci)

Cada radioisotopo tem uma taxa
de decaimento singular, que é a

meia vida fisica.

Meia vida descreve o tempo
necessario para que a quantidade
de nucleos radioativos diminua
para a metade do valor original




b Alguns isdtopos utilizados em MN

Tecnécio-99m (diversas aplicacoes)
* Energia: 140 Kev
* Mela vida: 6h
Talio-201 (musculo cardiaco)
* Energia: 135 Kev
* Meiavida: 62,5 h
lodo-131 (tireoide)
* Energia: 380 Kev
* Meia vida: 8 dias
lodo-123 (tumores)

* Energia: 159 KeV
* Meia vida: 13,22

*1ev= 1.60217653(14)x10°1°J
energia ganha por um elétron ndo ligado quando ele é acelerado por uma diferenca de potencial de 1 volt.



Ultraviolet light G

Radiacao: energia na forma [\ MMJ\/UWUW [HJ

rays

de ondas eletromagnéticas | ISR "
ou particulas f

Nao Ionizante: nao possul energia suficiente para ionizar
atomos: microondas, luz visivel, RF, ultra-violeta

lonizante: tem energia para x , i ot e
remover elétrons de atomos nos |
materials que atravessa. Esse

processo e chamado de ionizagao
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Electromagnetic Spectrum Chart from: Berkeley Lab, Berkeley, CA

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Nao Ionizante: nao possul energia suficiente para ionizar

atomos: microondas, luz visivel, RF, ultra-violeta

lonizante: tem energia para x , i ot e
remover elétrons de atomos nos |
materials que atravessa. Esse

processo é chamado de ionizacao




Formacao da Imagem
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Uma imagem de Medicina Nuclear é o mapa
da distribuicao do composto marcado com
material radioativo dentro do paciente

distribuicdo predominante do 6rgdo
que se deseja estudar

™ resolucao baixa comparada com
. CT ou ressonancia
valor diagnostico muito alto
fornece informacoes funcionais







Sistema de deteccao

A Camara de Cintilacao € o sistema mais
utilizado para deteccao em Medicina
Nuclear diagnoéstica

Composta basicamente por:
» Cristal de Nal (extenso e fino)
» Colimador

> Sistema eletronico de amplificacdo e analise dos sinais
captados
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"RAIOS GAMA

Seleciona a direcao
dos fétons
gue incidem

no cristal

A 1magem formada no cristal € uma projecao
bidimensional da distribuicao tridimensional do
radiofarmaco no organismo
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Quando o raio gama
atinge o cristal ele
vai liberar elétrons,
que integragem com
atomos do cristal
para produzir luz,
em um processo
conhecido como
Cintilagéio cinti |a(;é0

T elétron {liberado por espalhamento
compton ou efeito fotoelétrico)

Um elétron liberado de um dtomo do cristal, por espalhamento compton
ou efeito fotoelétrico, se desloca através do cristal, colidindo com seus
usando a emissdo de fotons com energia na faixa da luz




Detetor de cintilacao

Para detectar a radiacao gama sao utilizados

detetores de cintilacao

Geralmente as camaras utilizam detetores de
cristal de lodeto de Sodio ativado com Talio -
Nal(TI)

Esse cristal tem eficiencia maxima para
detecdo de fotons com energia na faixa
comumente utilizada em Medicina Nuclear

Tipicamente tem espessura de 3/8" e diametro
de 30-50 cm
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Nal (TI) crystal

Photomultiplier

TUBE RESPONSE
Event Tube Number
4 haos greatest response.
Tube 1=2=3=5=8=9

7 &11 have greatest respons
Tube 6=12 Tube 8=10

Um circuito logico
determina a posi¢ao
da cintilagao e a
energia depositada
no cristal

A luz recebida é
proporcional

a distancia entre a
fotomultiplicadora e
a cintilacao

37a91 PMT’s



Sinal detectado

« Cada isotopo decai com fotons de energia
caracteristica. A amplitude do pulso detectado
e proporcional a energia depositada pelo foton
no cristal

« O sinal obtido ndo e monoenergeético:
espalhamento dos fotons no paciente outros
eventos concorrentes

« Evento valido: e aquele em que toda a energia
do foton e depositada no cristal




PULSE HEIGHT SPECTRUM

Photopeak

Backscatter
Low energy l

X-rays \

Compton
edge}

Energy = Amount of light = Current

A selecao da faixa do sinal para os eventos
validos é efetuada pelo analisador de altura de
pulso, que, em geral, seleciona pulsos
proporcionais a energia do foton + 10%.
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Estagio

Ao final do processo de aquisicao e formacao

da imagem, em cada pixel a contagem &
proporcional as cintilacées produzidas nesse
ponto

a contagem reflete o numero de emissOes
ocorridas no orgao em estudo

Saida




 Fatores que afetam a qualidade da imagem

Resolucao
Atenuacao
Espalhamento
Ruido estatistico

Image. International Atomic Energy Agency: radiation protection for patients



» Refere-se ao grau de borramento nas bordas
entre diferentes regioes da imagem

«—— 0nbject boundary

__~image boundary

‘__

 Caracteristica da camara. descreve sua

habilidade em distinguir duas fontes
radioativas pontuals como entidades
distintas



Depende de alguns fatores:
. Resolucao intrinseca (cristal + fotomultip.*)
. Resolucao do colimador (septos diam/comp)

* CDR — resposta colimador-detector

SPECT: 6 ~ 10mm longe
animal; submilimétrica
PET ~5mm

Image. International Atomic Energy Agency: radiation protection for patients
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efeito fotoelétrico espalhamento compton

- - . . elétron externo orbitando ao redor do nicleo
elétron interno orbitando ao redor do ndcleo

fSton atingindo o cristal
. . } . ~. . : elétron ejetado
foton atingindo o cristal |- elétron ejetado )

rite

um elétron
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Cristal

Colimado

Espalhamento
compton

' - -
Orqdo emissor

Interacdo por
efeito fotoelétrico




A atenuacgao reduz a taxa de contagem
de uma maneira nao uniforme ( a taxa de
atenuacéo € proporcional a e+ )

sdo detectados menos eventos provenientes de
fontes profundas do que de fontes superficiais
equivalentes.

DISCO DE
ATIVIDADE
Ne¢ de UNIFQRME —

Eventos

.~ SEM ATENUACAG™ ~ N

ATENUACAO

Distdncia (em)

Image. Alasbin Journal. Article N° AJ18-5



O principal efeito do espalhamento Compton é
que a localizacdo da origem de um foton pode ser
feita de forma erronea, provocando uma queda na
resolucao e contraste da imagem

Image. Alasbin Journal. Article N° AJ18-5



Ruido estatistico

« Nao é possivel prever exatamente qual atomo vai
decair em um dado Instante
e O numero de desintegracoes por unidade de tempo
flutua ao redor de um valor médio, segundo a
distribuicao de Poisson
== £rro na medida da intensidade de cada
ponto da Imagem

 Ruido baixo: atividade injetada, tempo de
aquisicao, sensibilidade da camara, radiofarmaco

Image. International Atomic Energy Agency: radiation protection for patients



Tecnicas de
Aquisicao



Imagens Estaticas

 As contagens sao acumuladas em uma unica
Imagem até que um nivel pré-determinado
de contagens seja atingido ou até que um
tempo pré-determinado seja transcorrido

Anterior RAD

LAO Marker




Imagens Dinamicas

« Essa técnica é empregada quando o fenomeno
a ser estudado é variavel no tempo (porém nao
necessariamente periodico)

« A aguisicdo e semelhante aguela de imagens
estaticas, exceto pelo fato de que varias
Imagens seqlenciais sao adquiridas

 Cada Imagem e composta de contagens
acumuladas em um periodo pre-fixado de
tempo






Aquisicao sincronizada (Gated)

« E a aquisicdo de dados de imagem
sincronizada com algum sinal fisiologico.

« Em cardiologia, por exemplo, o sinal
fisiologico de interesse € Eletrocardiograma

(ECG). As Iimagens do ciclo cardiaco sao
adquiridas ao longo de centenas de ciclos
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Ventriculografia Radioisotopica:
Aquisicao sincronizada com o0 ECG




Imagens tomograficas

« As Imagens obtidas com as técnicas
descritas fornecem uma projecao plana de
uma fonte volumeétrica provocando uma
sobreposicao de estruturas

» A localizacao de lesOes pode estar oculta
pela sobreposicao de outras camadas

« Essa localizacao pode ser melhorada
atraves do isolamento de se¢Oes do orgao



A Tomografia por emissdo de foton
unico  (Single  Photon  Emission
Computed Tomography - SPECT) € uma
técnica que gera Imagens em planos
dentro de um volume radioativo a partir
de projecOes desses volumes obtidas em
diferentes angulos




Camara de cintilacao

tomografica ..
projecoes

renderizacao 3D
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Visualizacao
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GATED SPECT




Tomografia por emissao de
positron - PET

 Positron (B* ou e*)
particula sub-nuclear com as mesmas
propriedades do elétron , exceto pela carga
elétrica positiva

* EmIssao
emitido por um radionuclideo incorporado
ao radio-farmaco administrado ao paciente



Emissores de B* mais usados
na Medicina

« Sao naturalmente encontrados em sistemas
nioldgicos : 11C”, 18F* 13N¢ 150O#
« Podem ser iIncorporados em  moleculas

piologicamente ativas : acUcares, proteinas, agua,
gases, amino-acidos

« Molécula mais comum é fluorodeoxyglucose (FDG),
um acucar, que e um analogo da glicose. Possuem
meia - vida fisica bastante curta, entre 1,5 e 110
minutos, resultando em baixas doses absorvidas

pelos pacientes

* meia vida: 20,3 min, & meia vida: 109,7 min,
¢ meia vida: 10min; # meia vida: 2 min;
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511 keV
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Coincidence
Processing Unit

Os dois fétons com
mesma direcéo e
N em sentidos
st aie 0postos sdo
detectados por um
circuito de
coincidéncia

Annihilation Image Reconstruction
Size of this preview: 800 x 586 pixels
Full resolution {1,280 x 938 pixels, file size: 698 KB, MIME type: image/png)

Cristal tipico: bismuth germinate — otimizado para fotons de 511Kev



Resultado da aniquilacao:
. 2 fotons de 511 keVs
. 180°
. Linha de resposta
. Perfil (projecao) —
sem colimador
Colimacao eletronica

511 keV

Equipamento PET
. Contador de eventos de
coincidéncia




Propriedades do detetor
. Resolucao temporal
. Janela de energia




Pelo menos um dos

fotons sofreu espalhamento
Compton
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Positron
emission

' Positron
'\ range

511 keV
photon

180+0.25°

Propriedades Fisicas
. Alcance do positron
. Nao colinearidade



PET x SPECT*

SPECT PET
Sensibilidade 0,01% 1%
Resolucao espacial ~10 mm ~5 mm
Cristal N/ colinearidade

Dim. do colimador

Alcance pdsitron

penetracao septal

Espalh. septal

Corr. de atenuacao

X

Corr. randomicos

X

* Arman Rahmima and Habib Zaidib. PET versus SPECT: strengths, limitations and challenges. Nuclear Medicine Communications




Equipamentos PET-CT

» Equipamentos PET integrados com CT

» Fazem o registro, ou fusao, das duas
Imagens: informacao funcional e anatomica

Fusao
; CT - PET Localizacao exata da
orgaos e 0ssos  Atividade celular alta atividade celular

A1

.
L
:

- o -
— — S—
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These two protons ba:rthhm.-c;:: T;r;;:.imm so their P ar“’culas com Carg a de mesmo
sinal se repelem.

((

._ A Forca nuclear forte supera a

—

( K\“‘ repulsao entre os protons e
( mantém o nucleo: energia
de ligacdo (binding energy)

« Em alguns atomos a energia de ligacao é forte o suficiente
para manter o nucleo unido: nucleo estavel

 Em alguns atomos, a energia de ligagao nao e suficiente
para manter o nucleo: nicleo instavel. Atomos instaveis
perdem neutrons e protons para se tornarem estaveis.
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e Decaimento o

Emissdo de nucleo de He ._}.
(4-8 MeV)

Am.241 Nn-237
Beta Decay

Electron "
. Neutron ™, Proton

Here we have a Carbon-14 Nucleus about (o undergo In.ht'[a ‘_lr_ua}l uneutrc_)ni ) R In heta decay a neutronfrom un alom

Beta dacay. will splitinte one posit rged will split into one positively charged
proton and a negatively charged proton and a negatively charged
electron,

« EmIssao de ralos y:
onda eletromagnética
valores discreto de energia

e Néutrons



Mela-Vida

« A atividade de um radioisétopo e dada por:

Q=AN=dN/at

A: cte de decaimento s _
N/N, N: nimero de ncleos Meia vida fisica: N = 0.5 N,
Ex: ®9MTc : 6 horas (y :140 keV)

Meia vida efetiva:

1 1 1

==+
Teff) T T(bio)

tempo



Dose de radiacao absorvida

« A dose absorvida em um exame de MN € expressa
como dose efetiva em unidades de Sieverts ( uS)

* Doses efetivas podem variar de 6 uSv (0.006
mSv) para uma medida de glomerular filtration
rate com 3 MBq chromium-51 EDTA até 37 mSv
para um estudo nao especifico de imageamento
tumoral de 150 MBq thallium-201.

» Doses recebidas por trabalhadores seguem regras
Internacionais



