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Rayos Xy Tomografias




Temario

* Rayos X
* Generacion. Interaccion. Caracteristicas generales de equipos de imagenes en
base a rayos X convencionales.
* Equipos de rayos X especificos. Fluoroscopia y mamografia
* Tomografia Computarizada
* Generacion de la imagen tomografica. Sistemas de tomografia computarizada
* Dosis y calidad de imagen en equipos de tomografia computarizada
 Tomografia de emision
* Conceptos de medicina nuclear. Generacion de la imagen. Gamma camara.
* Equipos de tomografia de emision. SPECT (Single Photon Emission Computed
Tomography). PET (Positron Emission Tomography)
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Generacion de rayos X

10408
Radiacion de frenado

nsA (Bremsstrahlung)

2o

Radiacidn Caracteristica Electrones Auger

L0908

phrabas per {ma s e al 075 m

Captura electrdnica

BEADE

i,

anerngy £ ke
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Interaccion con la materia

Fluorescencia de Rayos X

s o
v ({OI4 ¢

V4 . "Il rlj-’ -H. & I'_.. |_> ]
Efecto Fotoeléctrico T A\ B N
' &,_},,:" § R g g P;

- :

phtnelecine soeoplion

Dispersion de Compton

Electrones Auger

Formacion de pares

Dispersion de Rayleigh

alastic Rayleigh scatbening
A DTE R
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@ Dispersién de Rayleigh

2

Carbon Z=6, 10 keV

(1 + cos?(0))[F(q,Z)])*sen(6)

do 2
B 2hv 6
q= - sen >
F(q,Z) » Z 6 -0 T i
F(q,Z) - 0 0 ->m N
| t".' O 1-“ o i ﬁ::,,_._. i G !
ANV (- -+ ————— Srge o o s ~
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@ Dispersion de Compton

E=0.001 MaV

=
L

&
T

E=0.01 MeV |

ok 5|

(¥

1%}

-

m—

i
|

Seccitn eficaz Kein-Nishina en ¢ esterecradian’!
F=S

|-

~.__ E=10Mev
E=1000 Moy

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de dispersion del fotan (&)

do do
— dHO Fey = — (1 + c0s2(6) ) Fy

{ }2 ) a?(1- cos(@))
1+ a(l — cos(@)) * [1 + a(l — cos(@))](l + 0052(9))

a K1 Fry— 1

=

=]

moc2
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@ Dispersion de Compton

do do o
— dHO Fey = — (1 + 6052(6))FKN

{m@_m@)}z{l+[1+a@fi;z;;ﬁi?lmzw»}

a K1 Fon— 1
moc2 KN
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Efecto Fotoeléctrico

Fluorescencia
£
10 s 2 g sasnl PR AAA]AAI‘ s 5 2 24223l 2 a2 s saannd P Y nnnunl‘ 2 A ) BAAR
10° 10” 10 10° 10’ 10° 10°
Energia del foton (MeV)
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@ Atenuacion de los rayos X

COEFICIENTE DE ATENUACION LINEAL MASICO.
LEY DE LAMBERT-BEER

I(n) = [ye ™"

— >
1) n+A7n 7

LA-CoMOA physics PRLE A DIDN!



Atenuacion

a 10

= Region de 100

:g 10o° diaghostico H

5 P 10

@

T \ cmigm’

L] !

= \ 1

2

I3 _

E 5 0.1

~ . _??3 Praduécion de pares 10keV 100keV TMeV . 10MeV
10 a . , \ )

10 10 10 10 10
Contraste rayos X Mejor para imagenes de radiondclidos

Energia del foton, Av (MeV]
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@ Generador de rayos X

Emision
termoionica
de electrones

Anodo

Filamento

Procesos de
frenado de
electrones

Cétodo ;5 %
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@ Eficiencia del generador de rayos X

‘ Catodo ‘ ‘ Anodo ‘

P.=09x107°2r?]
P,=VI

Eficiencia = =09 x 1022y Ventana de
salida
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Pantalla intensificadora. Resolucion
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Detector de imagen. Pelicula

pelicula sensible al azul

el rsi varde ' H
pelicula sensible al filtro rojo

( filtro ambar

absorcion transmisidn
relativa relativa
de la luz del filtra
i | 1 | L
\/ 300 200 500 800 700
ultravioleta azul verde amarillo rojo

‘ Pelicula ‘

longitud de onda {nm)
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Detector de imagen. Pelicula

100

‘ Pantalla Intensificadora ‘

‘ Pantalla Intensificadora ‘

Eficiencia de Deteccion Cuantica (%)

0 .Fallcula
| 4
e T e ——
°5n 60 70 80 80 100 110 120
Kilovoltaje

LA-CoMOA physics PRLE A DIDN!



Detector de imagen. Pelicula

‘ Pantalla Intensificadora ‘

‘ Pantalla Intensificadora ‘

LA-CoMOA physics
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Detector de imagen. Sistemas digitales

LA-CoMOA physics

Conversion Directa

Interaccion de los
Rayos X

Conversion a

. carga eléctrica

Lectura de
la carga

(Rayos X)

REE

Fotoconductor
de Rayos X
(selenio-amorfo)

Arreglo TFT

Conversion Indirecta

(Rayos X)

RRE

(Rayos X)

RRE,

Centelleador

Yryee

Fotodiodo
(silicio-amorfo)

— e o

Arreglo TFT

Centelleador

w1

CCD

“Thin-Film Transistor”, TFT

{Acoplamlento
optico a CCD)
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Detector de imagen. Sistemas digitales

Rayos X —»

Centelleador
estructurado 3
Sensor

sia Ty

Substrato J,-" e e e e e e I e e e W e T
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@ Control de la dispersién. Rejillas

=——= Tubo de Rayos X

-~ Paciente T (X:g\
s 3 5;'11, Foco de la rejilla
- Cassette con Pelicula-Pantalla Jesg §§3‘<
- S
Primario Disperso ' 'S-td,m"d ‘§>~"a$55§ §§>f§g§,
| focal ;$§§>53< 552?‘;&5
. \g & .k“' ("'.
" - i 3%%% i
i - .é(} 2 5
| & BN I} )23 g '
' i ‘ _ Barradela é)ﬁ
RN N . N | Rendij
cxmiomie /|| || o * s
s LY\
A8 SRSK GRS RSHEY HRRR. ek
0 (o000 QHeOE 000000 Qo00Re
Cociente de Rendija = :v— A’ég .&Eﬁ ﬁéﬁﬁ 33 :E-;ii?sisi 48 g §> 3
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Tomografia computarizada o
tomografia de transmision




Proyecciones y transformada de Radon

L \ f(cp) = u(n) p, (&)= 1 (F)dn
£

E=xcosy+ysiny =rcos(5—y)

Fi(ky)=]

Sy

o

LA-CoMOA physics PRLE A DIDN!



(
YO00000®®

_—

000000

i

CO00000O000O00000e

0000000000000 e

0000000000000

C00000000000Ce00

0 O O O

Q000000000000 00
C000000008000C00
0000009000000 O0
OOOO0.000000000
Q0000000000000 0
Q0900000000000 0
0.00000WOOOOOOO

0000000000000 0

W OO O OO OOOOOOO
“r

gV
&
(O
p S
o
O
C
O
N
n
o
fd
(O
o
©
Y
-
.0
O
O
{7
0
O

1 80°

LA-CoMOA physics



Coleccidén de datos. Senograma

200
100
300¢
“200 4001
300 500}
400 600
700 R : ‘
500 & 50 100 150
Senograma
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@ Teorema de la seccidn central

(N7 o) = i)
= k)= e [T o(e-E) 1)

—

= s (F) e < (k)

f(F)=| " dk,[ " di,F,(k) e

= | Welde], dy F(k.y) e
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Teorema de la seccion central

i O 80 O

™
® 0 o% o O
®

®o0 0o 0o o o

LA-CoMOA physics PRLE A DIDN!



Reconstrucciéon de la imagen tomografica

4 projections 8 projections
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Reconstrucciéon de la imagen tomografica

BP
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Caracteristicas del equipo
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Equipos Helicoidales Multicorte
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@ Paso de la hélice o pitch

Ancho del haz
Tle

Avance de la camilla en
una rotacion del gantry

dc
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@ Dosis en tomografia

50mm

""" CTDI CTD]}QD ID

—50mm

15T

Para incluir las caracteristicas de
absorcion de un paciente se utiliza un
maniqui  cilindrico de polimetil-
metacrilato (PMMA) de 16 o 32 cm de
diametro y un tamano axial de al menos
14 cm. Se tienen orificios para la
colocacion de camaras de ionizacion en
el centro y 1 cm por debajo de Ia
superficiealas 3, 6,9y 12 en el relo;j.

DN\

\\\\\\\\

- mnan

s S SNANNNN

05T

Oi
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Maniqui para determinar CTDI

Maniqui de
A "Cabeza"
Camara de
lonizacian
Maniqui de
“E ue rpﬂll

—-’-] ]*——Iﬁsrn
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CTDIvol y DLP

Bajo la suposicion de que la dosis en el maniqui de CTDI disminuye en la
direccion radial desde la superficie hacia el centro, se define el promedio

ponderado de CDTI como:

CTDI,, = i CTDI,,, . + - CTDI,y,

3 3
donde CTDI,,, p €s el promedio sobre las 4 medidas perifericas y CTDI,, ¢
es la medida en la direccion central. En el caso de tomografia helicoidal

tenemos: :
crpi,,, = <Pl

Paso
y la exposicion para un estudio completo se utiliza el producto de dosis-
longitud (“Dose Length Product”) o DLP

DLP =CTDI,,, L (mGycm)
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@ Dependencia de la dosis con el paso
25 T 25 T

Dosis relativa
Dosis relativa

1-1-
05 +
.
/ -~ -~ .
S P — e
"r""‘—-"—"‘ N T —

Posicion del corte (cm) Posicion del corte (cm)

p=1 p <1



Medicina Nuclear y
tomografia de emision




@ Estabilidad Nuclear

® |sétopos estables

LA-CoMOA physics PRLE A DIDN!



@ Estabilidad Nuclear
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Actividad

 La cantidad de material radiactivo, expresado como el numero de
atomos radiactivos en los que ocurre una transformacion nuclear
por unidad de tiempo, se denomina actividad (A4).

 Tradicionalmente expresada en la unidad del curie (Ci), donde
1 Ci = 3.70 x 109 desintegraciones por segundo (dps).

* La unidad Sl es el becquerel (Bg), que equivale a una desintegracion
por segundo. 1 Bq = 1 dps.

 1Ci=37GBgqg
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Constante de decaimiento

* El nuimero de atomos que decaen por unidad de tiempo es
proporcional al nUmero de atomos inestables.
 La constante de proporcionalidad es la constante de decaimiento
(4).
dN B
Frie —AN
dN B

—— = AN
dt

A =
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@ Media Vida Fisica

e Parametro relacionado a la constante de decaimiento; definido
como el tiempo necesario para que el numero de atomos
radiactivos en la muestra disminuya a la mitad

_In(2)  0.693

T1/2 117

* La media vida fisica y al constante de decaimiento estan
inversamente relacionadas y son unicas para cada radionuclido
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@ Media Vida Fisica

100 |

80

Porcentaje de Actividad Inicial
(Escala Lineal)

Tiempo en Vidas Medias
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@ Isdtopos de uso en Medicina Nuclear

Tc99m 140.5 keV 6.03 horas
1-131 364, 637 keV 8.06 dias
1-123 159 keV 13.0 horas
1-125 ~35 keV 60.2 dias
In-111 172, 247 keV 2.81 dias
Th-201 ~70, 167 keV 3.044 dias

Ga-67 93, 185, 300 keV 3.25 dias
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@ Esquema de decaimiento

18F
9 I = 109.8 minutos
B+ 96.73% Eptmax =635 keV
CE 3.27% E, =311 keV
120
Métodos de preparacion:
180 (p,n) 18F 160 (a, 2n) 18F
160 (3He ,n) 18Ne — 18F 20Ne (d, o) 18F
160 (3He ,p) 18F 20Ne (3He , ap ) 18F
160 (a, pn) 18F 20Ne (3He ,an) 18Ne  18F

LA-CoMOA physics PRLE A DIDN!



Ciclotron como generador de radioisétopos

> sl
- ™ - - - -
o ~
” -l -
- .
d - o - - - - s
* L% _Jd 5
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LA-CoMOA physics

Equipo de imagenes. Camara plana

Arregmdc;ej ::rectares D D D D D D D D \

Cristal centelleador Vista lateral

de un detector

% ; > plano

Colimador  [[TTTTITTTIITTIITITTINNT )

2,88

Fuente -

vl D E )



Equipo de imagenes. Camara plana

Resolucion =

A
2“_\;[ d%E}I
L 2

|' Colimador Pb

Centelleador
Nal:Tl
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Equipo de imagenes. Camara plana
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@ Fotomultiplicador

Electrodos de — Conexion
Ventana noao
J e"/foli'e electrodos
4 Yfl — |
N N
70\— "® S \ 35 7 91113
| @O ARG A e
@\_’\'\’\’ Vacio
Fuente de 112 4 % 8 10 1214
T~~~ T
Capa Multiplicador de Envoltura de
Semitransparente electrones vidrio
de fotocatodo Dinodos 1 a 14
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Tomografia de emisidon de positron PET

Evento de
Aniquilacion

Nucleo emisor
de positrones

Anillo detector

Linea de
Respuesta

(LOR)
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Linea de respuesta. Eventos en coincidencia

escaner detector 1 detector 1

detector 2 /

detector 2
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Linea de respuesta. Eventos en coincidencia

LA-CoMOA physics



Senograma

Sinograma

Angulo (O)

Posicion (t)

LA-CoNGA physies
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Componentes y geometria de un equipo PET

A. Correccion de atenuacion
B. Colimadores o “septos”
para reducir la dispersion
C. Blogues de detectores
consistentes de cristales
centelleadores AL
D.Tubos fotomultiplicadores
E. Blindaje

N |
R 1

LA-CoMOA physics PRLE A DIDN!



Componentes y geometria de un equipo PET

IIIIIIII
Wi

/

b

i
"f,'o'i';.\}'éje‘»i\\l
// il ‘\|fw‘i“‘;‘ ‘\\l
||||||||

Con Septa W;}.': ""'MN Sin
. KEXD | Septa
\
W mumumn
2D 3D
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Componentes y geometria de un equipo PET

planos planos
directos  cruzados e
i { planos oblicuos
detectores L]
septa
transaxial
i
i -
eje z
—
axial

2D PET 3D PET
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@ Correcciones a las coincidencias

Eventos Eventos por
Aleatorios Dispersion
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Correcciones a las coincidencias

Y
evento por 5 Eventos no
. - 3 Di do

dispersion O T SPRSRIoS

Eventos

Dispersados
dispersion

=
Ventana de Ventana del Energia

Dispersién Fotopico

PR DeA QDN
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Resonancia Magneética




En el ano 2003 se otorga el

Premio Nobel en Medicina a Paul

C. Lauterbur de la Universidad de

lllinois y a Sir Peter Mansfield de
1946 la Universidad de Nottingham

por sus descubrimientos en

relacion con la generacion de

- ‘ imagenes mediante resonancia
Purcell magnética.

Felix Bloch y Edward Purcell
reciben el Premio Nobel de Fisica
en 1952 por el descubrimiento
de la resonancia magnética
nuclear.

1973 - 1977

Lauterbur \ERNIE
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tica nuclear
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Factor Giromagneético Direccién del

Campo
Magnético

Teorema de
Wigner-Eckart

S

Yy XEspin =

Momento
Magnético
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Nucleos que exhiben momento magnético

H X I=1/2 X I_y1/2 He 'H - 99.9844 %,
Li Be X 1>1/2 [>1/2 B C N O F Ne [=1/2
Na Mg Al Si P S Cl Ar 3¢ 51.108 %
K CaScTi V CrMnFe Co Ni CuZnGaSeAs Se Br Kr [ =1/2

Rb Sr Y Zr NbMo Tc Ru Rh Pd AgCd In 'SnSb Te | Xe
CsBalaHf Ta W ReOs Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn

14N - 99,635 %

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt I =1
_ 170 - 3.7 x 1072 %
Ce Pr NdPmSm Eu Gd Tb mmﬁ_g‘r_mﬁg ] = 5/2
Th Pa U Np PuAmCm Bk Cf Es Md No Lr
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Equilibrio Termodinamico




Equilibrio Termodinamico

Alta Energia

B, T Z
(1]
T a4
-
' -
< - S LR
Baja Energia
N_ AE
—_—— Exp —_
N, ke, T
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Equilibrio Termodinamico
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Precesidon de la magnetizacién nuclear

B
)
dM
=vyM x B
dt Y 0
OF :YBG
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Relajacion

g(t) = (hy (h,(t + 1))

(r) = (hi)exp(—7/7.)
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Relajacidén

Wyl.= |

_ g(@®) = (h (O (£ + D))
1

log (1)

g(1) = (hf)exp(—7/7.)

0.0)

T;

1
5 i A —— ](w)=§ fg(r)exp(—iwr)dr
0° 100 10 e

— OO
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Resonancia Magnética

Alta Energia
- -

y i

Baja Energia
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Angulo de giro
d=vBT

l.

0 =90°

Pulso de 90° Pulso de 180°
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@ Eco de Espin. Spin Echo (Hahn Echo)

90 180 90
r4——t +
Eco
S errrrrrrrr s et AA A T | A AA — v e
b TR————————]
) 180" Eco | TE |
{— —t—
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@ Eco de Espin. Spin Echo (Hahn Echo)

:

_ ™
¥

.
-

i
s
i

Inteneidad de iImagen sn ol Voxel
]

M
S
L%
200 — s
™
L.
100 _ “\
‘q-‘""“.'_h—h-.._.___..
) 180" ECO 0 S T S e [ e e ey
000 085 O 015 020 025 030 035 040

A Tiempo de Eco, TE [s)

e
—
v
A
—_—
A 4
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@ Relajacion Longitudinal

180 90 180 180 ,
4 + |

Eco

i TR l
FTI- TE I
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Imagenes por Resonhancia
Magnetica




Gradientes de campo magnético

H =H,+H,+z-G-r

Hj~ H,+06H, +Z_§_r+;(x§-er_§_r+l(y-G-rJyﬁ_r
0

Goz-G=G

Hy=H,+0H,+G-r
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Excitacion selectiva. Perfil del corte

LA-CoMOA physics

Rectangular
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@ Seleccidn del espesor de corte

A faB ,

ol

fo» Af]

-
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@ Seleccidn del espesor de corte

f A

G,(2)

for Ar ey Ty

L
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@ Contraste intrinseco

90 180 90
o b—t 4
| Dens ' | on L T
Largo Densn:lal:! | =
TR | protonica | pesada | Gy — | -
T4 o — L I
Lorto Echo
S oo S
Corto Largo TR |
TE TE ;
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@ Contraste intrinseco

TE= 120 ms TE= 20 ms TE= 14 ms
TE= 5000 ms TE= 5000 ms TRE= 550 ms

"
7 e

¢
4

> N

\ 4
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Contraste intrinseco
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k(x, y, t) — ’}!I G(x, y, t')df
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Espacio k

Espin Eco
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Espacio k

Eco de Gradiente
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Optimizacion del muestreo en espacio k

K .'";"‘“"'{'1 AT

LA-CoMOA physics

(np
EFI
ky
kx
i)
SEP
ky
ks
(e

5




! lr" Transversal

Bajo angulo de giro

=

Longitudinal —

Pérdida de magnetizacion longitudinal

e

Después de la excitacion
con gran angulo de giro
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4
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Después de la excitacidn
con bajo angulo de giro

©® (grados)

15

30

45
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Composicion del equipo




@ Esguema del equipo

A
——

Wi ‘

((/,o \

4
=
O\
-
»wu

N
.

"7
»

Transmision Recepcion
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@ Esguema del equipo

Transmision

Gradiente B, RF
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@ Esguema del equipo

__________________________

Gradiente B Recepcion
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Antenas. Birdcage coil
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Difusion Molecular




@ Efecto del movimiento molecular

B, El movimiento produce cambios
de fase incoherentes.

G | X 3+ R

Lo que se traduce en una
atenuacion del eco de espin.
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@ Difusion libre y limitada

Difusion libre (d*) = 6Dt
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Secuencia de Stejskal-Tanner. Difusion

&00
90° 18° |
5 "\
: — ~exp(—bD)
I° 11 LN
— L | ;;; ]
A -E 200 ‘\_H.
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El efecto de la secuencia puede s

mostrarse mediante el presente
ejemplo.

- )

—

A
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El efecto de la secuencia puede
mostrarse mediante el presente
ejemplo.
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> A A

El efecto de la secuencia puede s
mostrarse mediante el presente '
ejemplo.
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Secuencia codificadora de difusion

‘ (;fase | A

CDA | % 107 cm?/s
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Tensor de difusion
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@ Tensor de difusion

Dy
Dy,

|
I
>

-
1]
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Anisotropia fraccional

(A1 —A2)% + (A, — 23)% + (A1 — A3)?

FA =
2(A5 4+ 25 + 2%)
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Curtosis

LA-CoMOA physics
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Curtosis

Efecto de Movimiento
Incoherente Intravoxel

Atenuvacion de la Senal
n(s/5,)

Efecto de Curtosis

1
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Disrtibucion
de K

LA-CoMOA physics PRLE A DIDN!



Informacion funcional




Informacion Funcional
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Informacion Funcional

in Vivo

I
I
Espectroscopia :
I
I
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Informacion Funcional
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Espectroscopia in vivo




@ Espectroscopia

By 0 = 04 t 0p
| B
V=
B = By(1— o)
5 = 108~ Vrer)
o o) Vref
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@ Espectroscopia
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@ Espectroscopia
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Espectroscopia

2
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Espectroscopia in vivo. Localizaciéon

Colina

Gy B . 30.73

" Creatina
S _ g 21.71

VW o s

1 Wm
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Espectroscopia in vivo. Localizaciéon
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Perfusion




Perfusion
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Perfusion
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Contraste Dinamico. DCE-MRI

Tipo |
[\ / Tipo Il
S(t) — Sy

So Tipo Il

t

S(t) — So = A{v[exp(kyt') — 1exp(—ket) — u[exp(kept') — 1]exp(—kept)}

So

u= [kep(kep — kel)]_l1
v= [kel(kep — kel)]_

Durante el tiempo de infusion 0 <t < 71,t' =t,ydespuést’' =1
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Contraste Dinamico. DCE-MRI
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Imagenes funcionales
cerebrales. fMRI




Los cambios metabdlicos producen
cambios en el nivel de sO, en
sangre lo que hace aumentar el flujo
sanguineo hacia la zona excitada

No toda la sangre arterial se
convierte en venosa aumentando el
nivel de susceptibilidad magnética
de la misma.

Las modificaciones de los gradientes
de campo magnético conducen a
modificaciones de los tiempos de
relajacion T,y T,".

Las modificaciones en T,y T,"
conducen a cambios en Ta intensidad
de la imagen.
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