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Medicina Nuclear em

perspectiva

Capacidade de detectar alteracoes
fisiologicas em seus estagios iniciais

Papel vital no diagndstico precoce de doencas,

como cancer, por exemplo.
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Imaging of C-X-C Motif Chemokine Receptor 4 Expression in 690 Patients with Solid or
Hematologic Neoplasms using 68Ga-Pentixafor PET Buck et al. Journal of Nuclear Medicine
November 2022, 63 (11) 1687-1692; DOI: https://doi.org/10.2967/jnumed.121.263693

Usando materiais radioativos
em baixas doses,

permite a visualizacdo e
avaliacdo de processos
fisioldgicos que muitas

vezes sao imperceptiveis em
outras modalidades.



Ciencia & Tecnologia

Combina quimica, fisica, matematica,
engenharia, metodos computacionqis €
medicing;

A qualidade das imagens da modalidade
experimentaram melhoria constante:
Desenvolvimento de novos farmacos;

Avancos tecnologicos, com a inovacdo em detectores
de estado solido e melhorias em cdmaras de cintilacdo;

O desenvolvimento confinuo de algoritmos de
processamento de imagens

Esses progressos aumentam a capacidade de
diagnosticar € monitorar com mais precisqo



Agenda

Principios fisicos
Principios de formacdo de imagens
Téecnicas de aquisicdo

classicas: imagens estaticas, imagens
sincronizadas, iImagens dindmicas

Tomogrdaficas: SPECT & PET
Qualidade de imagem



Principios Fisicos




Imagens funcionais

As imagens médicas para fins diagnosticos
podem ser divididas em dois grandes
Qrupos:
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» Imagens funcionais: tém o objetivo
de visualizar os processos
fisiologicos que ocorrem dentro do
COrpo.




Principios gerais

Alteracoes anatomicas sao precedidas
por mudancas funcionais

Imagens de Medicina Nuclear
permitem a visualizacdo de indicadores
precoces de doenca através da
administracdo e mapeamento de
agentes marcados com material
radioativo no organismo, oS
radiofarmacos



Radiofarmacos

Agentes, ou farmacos marcados com
material radioativo - radioisotopos, tem

a funcao

de

mostrar

a funcdo

fisioldgica de érgdos ou sistemas

A distribuicAo desses agentes no
corpo € determinada pela forma
como eles sao administrados e por
processos metabolicos
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Isotopos

* Um elemento fem sempre o
mMesmo numero de protons

Mass
]

sl NUMero atémico (Z)
Pode ter o numero de néutrons diferente

isotopos: dtomos com mesmo Z e nUmero
de néutrons diferente

99.9844% 0.0156% 1H2 =D 1|-|3 =T
= Deuterium = Tritium

® 2007 Thomson Higher Education



Radioisotopos
porque Medicina Nuclear

Nucleos de certos isotopos sdo instaveis
estdo em niveis energéticos excitados e

podem dar origem a emissdo de particulas
NO processo de decaimento.

Electron
(beta particle) °
is ejected

Gamma ray
is also
eleased

Unstable New nucleus

nucleus has one more
proton and one
less neutron




Decaimento a:

Emissdo de nUcleo de He
(4-8 MeV) (terapia localizada)

Emissdo de particula B:

Emissdo de Eletron - espectro
continuo de energias

Emissao de raios y:

Onda eletromagnética com valores
discretos de energia

Emissdo de positron:
positron se combina com um eletron

em uma reacao de aniquilamento
(511MeV)




Decaimento a:

Emissdo de nucleo de He
(4-8 MeV) (terapia localizada)

Emissao de particula B:

Emissdo de Elétron - espectro
continuo de energias

Emissao de raios v:

Onda eletromagnética com valores
discretos de energia

Emissao de positron:
positron se combina com um eletron

em uma reacao de aniguilamento
(511MeV)
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Atividade e Meia-Vida

O decaimento de uma amostra radioativa &
estatistico: € impossivel predizer guando um
determinado nucleo vai desintegrar

Atividade: numero de nucleos radioativos
que decai por unidade de tfempo (curie - Ci)

Cada radioisotopo fem uma
taxa de decaimento singular,
qgue € a meia vida fisica.

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



Alguns isotopos utilizados
em MN

Tecnécio-99m (diversas aplicacoes)

Energia: 140 Kev ; Meia vida: éh
Tdlio-201 (mUsculo cardiaco)

Energia: 135 Kev ; Meia vida: 62,5 h
lodo-131 (firedide)

Energia: 380 Kev ; Meia vida: 8 dias
lodo-123 (fumores)

Energia: 159 KeV ; Meia vida: 13,22 horas

*1ev= 1.602176 53(14)x101°J
energia ganha por um elétron néo ligado quando ele € acelerado por uma diferenca de potencial de 1 volt.



Radiagao: energia na
forma de ondas
eletromagnéticas (ou
oarticulas)

lonizante: tem energia para

remover elétrons de atomos

NOs Marteriais que atravessa
— lonizacdo

NJo ionizante: NnAo possui energia suficiente
para ionizar atomos: microondas, luz visivel, RF,
ultra-violeta




Radiagao

Conceito importante: Dose

Dose absorvida (D) - € a energia depositada pela radiacdo
em um pequeno volume de fecido dividida pela massa do
volume

Dose efetiva (E) — fornece um indicador aproximado de danos
potenciais da radiacdo ionizante. E usada como um pardmetro na
avaliacdo da adequacdao dos exames envolvendo radiacdo
ionizante. Unidade: Sievert (Sv)

Algumas doses efetivas*

demonstrated above this lovel RX: 0,0] i ]O mSV
CT: 2-20 mSv
MN: 0,3 — 20 mSv

¢ 500 mSv: Short-term blood cell changes

* 50 mSv: U.S. Regulatory dose limit for a 5 . R . )
radiation worker *From: Mettler et al. Effective Doses in Radiology and Diagnostic

* 10 mSv: Typical abdominal CT scan® Nuclear Medicine: A Catalog. (2008) Radiology, 248(1).
¢ 7 mSv: Barium enema imaging procedure

¢ 3 mSv: Annual dose from natural
radiation in our environment*

¢ 0.1 mSv: Typical chest x ray
¢ 0.05 mSv: Flight from NY to LA®

From: HPS Specidalists in radiation Protection
http://hps.org/documents/RadiationinPerspectiveRev4.pdf






Imagem

V 4

Uma imagem de Medicina Nuclear e o mapa
da distribvicao do composto marcado com
material radioativo deniro do paciente

distribuicdo predominante
do orgdo que se deseja estudar

~ resolucdo espacial baixa
¢ comparada com CT ou MRI
valor diagndstico muito alto { P
— fornece iInformacoes funcionais







Sistema de deteccgao

A Cdmara de Cintilacdo ainda é o sistema
mais ufilizado para deteccdo em Medicina
Nuclear diagnostico

Composta basicamente por:
Cristal de Nal (extenso e fino)ativado com Ti
Colimador

Sistema elefronico de amplificacdo e
andlise dos sinais captados

Collimator PMT matrix



sinal z

sinal x
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Deteccao do sinal

circuitos|cle
posicionamento
e discriminacao
do sinal

aclores

otomultiplicadoras

detector (cristal)

~ colimador

paciente
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dé processamento




Colimadores

Converging hole

Detector

Existem diferentes fipos de colimadores,
para diferentes tipos de exames



"RAIOS GAMA

Seleciona a direcao
- Paralela-
dos fétons
gue incidem

no cristal

A imagem formada no cristal € uma projecdo
bidimensional da distribuicdo tridimensional do
radiofarmaco no organismo



Detector de cintilagao

Para detectar a radiacdo gama sao
utilizados detectores de cinfilacdo

Malis utilizados clinicamente:

Detectores de cristal de lodeto de
Sédio ativado com Tadlio - Nal(Tl)
Eficiencia maxima para deteccdo de

fotons com  energia na  faixo
comumente utilizada em MN (70 - 300 keV)

Tipicamente tem espessura de 3/8"
(0,95 cm) e didmetro de 30-50 cm



T elétron {liberado por espalhamento
compton ou efeito fotoelétrico)

Cintilagéo

Um elétron liberado de um dtomo do cristal, por espalhamento compton
ou efeito fotoelétrico, se desloca através do cristal, colidindo com seus

atomos e causando a emissdo de fotons com energia na faixa da luz
vigivel.

Quando o raio gama
atinge o detetor
(cristal) ele libera
eletrons, que interagem
com outros dtomos do
cristal para produzir luz

* processo conhecido
como cintilacao
Energia da luz € proporcional

a energia depositada no
cristal



PHOTOMULTIPLIER TUBE

Light photons Dynodes Anode
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InterlUdio
Tecnologia alternativa

Fotomultiplicadoras de silicio (SiPM)
compactas,

excelente razao sinal LT
l» .

. 1
ruido

Insensiveis a campos magnéticos:

adequados para imagens hibridas de PET
ou SPECT e MRI.



Andlise de amplitude
do sinal detectado

Cada isétopo decai com fotons de energio
caracteristica: energia indica o elemento

A amplitude do pulso detectado € proporcional o
energi It

S g depos ng Espectro de altura de pulso
pelo foton no cristal

Backscatter
Low energy l Compton

O sinal obtido ndo é g| X edde
monoenergéetico:
Eventos concorrentes

Espalhamento dos fétons dentro no paciente
e cristal

Energy = Amocunt of light = Current




Janela de energia

A curva do especiro de altura de pulso
depende da energia do foton e das
caracteristicas do cristal

O analisador de altura de pulso € usado

para selecionar apenas pulsos (z-pulsos) que
correspondem a uma faixa de energias
aceitaveis. IR E i clo cifura ce puiso

Este intervalo € chamado de
janela de energia

Ex: energia do foton £ 10%.




A luz recebida é
proporcional

a disténcia entre @
TUBE RESPONSE fotomultiplicadora

Event Tube Number

4 haos greatest response. e O CiﬂT”CIQéIO

Tube 1=2=3=5=8=9

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

Um circuito Iogico determina
a posicdo da cintilacdo e @
energia depositada no

cristal
37 291 PMT's




Ciclo completo

Posicionamenio e
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Orgacs marcados com
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Cintilografia

Ao final do processo de aquisicdo e
formacdo da imagem, em cada pixel @
contagem € proporcional as cinfilacdes
produzidas nesse ponto

\'\.;f_‘r

a confagem reflete 0 nuUmero de emissoes
ocorridas no érgdo em estudo









HC

Detector de estado solido

Detectores Semicondutores: conversdo direta da
energia do féton em sinal elétrico mensurdvel

produzem imagem com melhor resolucéo de energia
— sinal-ruido maior

tamanho e peso (>>)menores

Telureto de Cadmio e Zinco
(Cadmium Zinc Telluride - CdZnTe ou CZT)
Alta resolucdo espacial,

resolucdo energéetica muito
boa para energias tipicas utilizadas em MN

Energy (keV)

Baixa sensibilidade



~ CIT-Conversao de energia

Detectores CZT tem eletrodos metadlicos

finos, depositados sobre sua superficie

sQ0 submetidos a uma tensdo criando diferenca
de potencial no interior do volume do detector

Quando a radiacdo ionizante interage

com o cristal CZT
sdo criados pares elefron-buraco em
quantidades proporcionais a energia do foton
Portadores de carga negativa vao em direcAo
a0 anodo € os portadores de carga positiva, em
direcdo ao catodo.




CIENCIA E HUMANISMO

Electric field =

Anode Cathode Diffuse
reflector @ _ Scintillation
Photocurrent gx %\; th
Photocurrent Gamma ray

Gamma ray
Electron and hole traps Dopant lummescent sites

Primary photoelectron

Primary photoelectron
€ —p

Condlction band

0“6 2 2 e Recombination
C . \oc\_ - at dopant site
Photoelectron -~

ionization J

NSNS
+ Scintillation
+ Photon

Bandgap

lence band

Energy (not to scale)

Gamma \N\NN\s

"2 ray ANNN S ) ; Secondary x ray

\ Secondary x ray

Atomic-like orbitals
Atomic-like orbitals




CIT - elementos

Os detectores (read-out eletronic circuit) sGo

projetados com pequenos elementos ou pixels

A localizacdo espacial € baseada
simplesmente na identificacdo do
elemento onde o sinal se origina.

Na prdtica clinica, os elementos sao
geralmente de aproximadamente 2,5
mm x 2,5 mm

Espessura menor: sensibilidade menor
140 KeV Tc99m: 70% (100% Nal)

N&o sdo ideais para fotons de 511 KeV (PET)

O pulso resultante € proporcional a energia do
foton incidente.



CIT x Cintiladores

Scintillator
(radiation is converted

to light)

Photodiode

(light is converted
to electrical signal)

Readout
electronic
circuit

Semiconductor
(radiation 1s converted
to electrical signal)

Readout
electronic
circuit




Light Guide

PMT's
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EX: D-SPECT: dedicado a
estudos cardiacos de perfusdo

9 arrays de detectores CZT

arrays

Cada array rotaciona ao redor
do proprio eixo

: S, Algoritmo iterativo de
Colimadores de tungstenio reconstrucdo:

restaura a resolucao

Septos:

> aberto e < alfura
> sensifividade
<resolucao espacial




Trecnicas de
AgUIsIcao



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




Imagens estaticas: As contagens sGo
acumuladas em uma unica imagem até que um
nivel pré-determinado de contagens seja
atingido ou até que um tempo pré-determinado
seja franscorrido

M| iy

Anterior RAO

LAO Marker




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

Imagens  dindmicas: fécnica empregada
quando o fendmeno a ser estudado € varidvel
Nno tempo.

Aquisicdo é semelhante A imagens estaticas

Varias imagens sequenciais sdo adquiridas. Cada
imagem €& composta de contagens acumuladas
em um periodo pré-fixado de tempo






Técnicas classicas

Aquisicdo sincronizada (Gated): o
aquisicdo de dados de imagem &
sincronizada com algum sinal fisiologico. Em
cardiologia, por exemplo, o sinal fisioldgico
de interesse € o ECG. As imagens do ciclo
cardioco sdo adquiridas ao longo de
centenas de ciclos




Técnicas classicas

Aquisicdo sincronizada (Gated): o
aquisicdo de dados de imagem &

SINCra@ggaslee oo ol oo so oo Fm
cardi ple|[ele
de In ciclo
cardi ) de




Ventriculografia Radioisotopica:
Aquisicao sincronizada com o ECG

g
o
#HN
L
R
.
=
-
o

e
ol
.-
&
e
“-
.
o
P

'.c‘h ‘

»’"\




Imagens Tomogrdficas

SPECT - emiss@o de foton unico
PET — emiss@o de positron






SPECT

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 parfir de projecoes
desses volumes obtidas em diferentes
angulos




SPECT

s

R 4

L

Camara de cintilacao ‘3“3-‘;
tomografica

projecoes

renderizagcao 3D



SPECT

Equipamentos com multiplas cameras: diminuicdo do tempo
de aquisicao






y2>4 Visualizagao (exemplo) IE

Name CQ-ABNORMAL
Pat ID mw0156

Sex MALE

Limits A:SepdualMale
TID -

LHR 029

SMS 36 STS 28

ProcID GSPECTMIBI/RESTT
View ID SA Gated - STR

Date 11/23/1992

Matrix 64x64

Slices 36

Intervals 16

Mm/Vox 497

Volume 108ml [9]
EDV 165ml [1]
ESV 109ml [9]
SV 55ml
EF 34%

an

Auto Zero Accept | Reject







Tomografia por emissdo de| |g

positron - PET

Utlliza materiais que decaem por emissdo de
0Ositron
Positron (BT ou ef)

parficula sub-nuclear com as mesmas

propriedades do eléfron , exceto pela carga
elétrica positiva

Emissao de radiacao

emitida por um radionuclideo incorporado ao
radio-farmaco administrado ao paciente



Emissores de B* mais
usados em Medicina

Possuem meia - vida fisica bastante curta, entre
1,5 e 110 minufos, resulfando em baixas doses
absorvidas pelos pacientes

Naturalmente encontrados em sistemas
bioldgicos : HE S EEENEREO) - S2R 5 v

Podem ser incorporados em moléculas
biologicamente ativas (metabolismo):

acucares, proteinas, agua, gases, aminodcidos
Molécula mais comum

fluorodeoxyglucose (FDG): um acucar andlogo a
glicose.

*C: meia vida: 20,3 min, & F: meia vida: 109,7 min,
¢ N: meia vida: 10min; # O: meia vida: 2 min; ¥ Rb: meia vida: 76s



Criagao e aniquilacao
do pdsitron

A faixa de alcance do positron e a nao-colinearidade dos fotons sao
fontes de possivel erro na deteccao da posicao do evento.



Aniquilacdo do positron

Resultado da aniquilacdo:

> 2 fotons de 511 keVs
> ~180°
"o gommaray detection 3 > O evento de coincidéncia
Ly é atribbuido a uma linha
¢ de resposta (LOR).

> o0, —
; — <«————electron
Posnro"’/? il

R
,‘,:\ ‘)\\@

Image. Chuanyong et al. Emission-based Scatter correction
In SPECT Imaging. Tsinghua Science and Technology
(2010), 15(2).



Channel 1

8F hucleys — .
B [ Channel 2

Channel sum

I . Annihilation

Coincidences




Aniquilacdo do positron

« O numero de coincidéncias
LN medidas em um par de
detectores € proporcional o
afividade do radiofdrmaco na

&
£
-
s LOR
%

%" * Informacao de posicAo sem

necessidade de um colimador
fisico: Colimacao eletronica

Vantagem . Maior sensibilidade
10 - 100 vezes maior em comparacdo com SPECT




Sistema dedicado:

Anéis de multiplos
detectores

Os cristais cinfiladores®
S0 acoplados a
fotomultiplicadoras

Annihilation
iew: 586 pix

o Ve mage lweconstruction
Os dois fofons com MesmMA femes
Full resolution {1,280 x 938 pixels, file size: 638 KB, MIME type: image/png)

direcdo e em sentidos opostos sao detectados por um
circuito de coincidéncia

*Cristais: Oxido de Bismuto Germéanio (Bismuth Germanium Oxide - BGO), (GSO), lutetium yttrium
orthosilicate (LYSQ) ou lutetium oxyorthosilicate (LSO). Otimizados para fotons de 511Kev






Qualidade da Imagem
Emissdo de Foton Unico

Resolucdo
Atenuacao
Espalhamento
Ruido estatistico

Image. International Atomic Energy Agency: radiation protection for patients



Resolugcao espacial

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

«—— nbject boundary

__~image boundary

‘__

Caracteristica da cdmara: descreve suo
habilidade em distinguir duas fonfes radioativas
pontuais como entfidades distintas



Resolugcao espacial

Depende de alguns fatores:
Resolucdo infrinseca (cristal + fotfomultip.*)

Resolucdo do colimador (septos diam/comp)

* CDR - resposta colimador-detector

SEPTAL PENETRATION AND PHOTON SCATTERING A COITG(;@O matematica

da degradacado

TR da r.esoluc;éo pode ser
L realizada em novos

s algoritmos de

Reconstrucao -

resolution recovery

EFFECT OF SEPTAL LENGTH ON COLLIMATOR 5ENSITIVITY EFFECT OF DIFFERENT SOURCE-TO-CAMERA DLTTJ&ES

AND RESOLUTION . > R@SO'UC@O eSpOCiO|
= <ruido




Tipos de interagcao
(Atenuacao e espalhamento)

efeito fotoelétrico espalhamento compton

Modelo de Rutherford Modelo de Rutherford

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

fdton atingindo o cristal
elétron ejetado

.
.
.
N
——— T
- .
\“ﬁ\i féton espalhado
- .
- .
. . .

~

Efeito Fotoelétrico Espalhamento Compton

& energiz do foton & completamente absorvida pelo &tomo. A energia do fiton € parcialmente absarida pelo
Com & shsorgio dessa energia, um elétron & ejetado atomo, um elétran & ejetada e o fdton & espalhado




Atenuacdo e espalhamento

Gamma camera

foton
primario

cristal
colimador

espalhamento
compton

Aito fotoelétrico




Atenuacao

Reducdo da taxa de contagem: ndo linear
a taxa de atenuagdo € proporcional a el

sdo detectados menos eventos originados em
fontes profundas do que de fonfes superficiais
equivalentes.

Sem corregao Com corre¢ao

cardiac

Atenuacdo uniforme:
Chang

SPECT/CT:
mapa de coefs. de
atenuacado
Método de reconstr.
lterativo

CNN —=sem CT

Image. Buck et al. SPECT/CT. (2016) Continuing Education



Espalhamento

O principal efeito do espalhamento Compton &
qgue a localizagcdo da origem de um féton pode
ser feitfa de forma erronea, provocando uma
gueda na resolucdo e confraste da imagem

Image. Chuanyong et al. Emission-based Scatter correction
In SPECT Imaging. Tsinghua Science and Technology
(2010), 15(2).




Ruido estatistico

Nd&o € possivel prever exatamente qual
Aatomo vai decair em um dado instante

O nUmero de desintegracoes por unidade de
tempo flutua ao redor de um valor médio,
segundo a distribuicdo de Poisson

= Erro na medida da intensidade
de cada ponto da imagem

Ruido baixo: dose injetada, tempo de aquisicdo,
sensibilidade da cdmarag, radiofarmaco

Image. International Atomic Energy Agency: radiation protection for patients



Qualidade da Imagem
EmissGo de Positron

Normal brain Brain with Parkinson disease

. -~

Espalhamento
Randdmicos




Eventos de coincidéencia
de espalhamento

Uma uUnica aniquilacdo
Pelo menos um dos foétons
sofre espalhamento

A linha de resposta ocorre
em uma projecao falsa

EPos = EAn’r

Annihilation path
Calculated LOR

Eventos de coincidéncias por espalhamento
aumentam linearmente com a atividade no paciente.



Eventos de coincidéncia
randomicos

Mais de uma aniquilacdo
Fotons de aniguilacoes
diferentes sdo detectados
simultaneamente

Determina-se uma linha
de resposta falsa

Depende de propriedades
do detector

Resolucao temporal

Janela de energia

O aumento das As coincidéncias aleatorias predominam em atividades
elevadas (aumento quadrdatico em relacdo a atividade

Annihilation path
Calculated LOR




Positron
emission

i+ Positron
' range

511 keV
photon

180+0.25°

Tamanho do detetor

Propriedades fisicas

Alcance do positron
NAo colinearidade



Resolucao espacial
SPECT & PET

Depende de um numero grande de fatores:
Radionuclideo;
Colimacdo (S/N, colimador)
Detetor (Anger ou CZT)
Raio de rotacdo (SPECT: resol. Cérebro > resol. Cardiaca)
Método de reconstrucado

SPECT PET
Clinica /mm — 15mm 2mm — 6mm

Pré-clinica 0,6mm —1,2mm* 0,5 mm ou mais baixa*

* Prieto, E., Irazolq, L., Collantes, M. et al. Performance evaluation of a preclinical SPECT/CT system for multi-animal and mulfi-
isotope quantitative experiments. Sci Rep 12, 18161 (2022). hitps://doi.org/10.1038/541598-022-21687-2

# Adler SS, Seidel J, Choyke PL. Advances in Preclinical PET. Semin Nucl Med. 2022 May;52(3):382-402. doi:
10.1053/j.semnuclimed.2022.02.002. Epub 2022 Mar 18. PMID: 35307164; PMCID: PMC?038721.



https://doi.org/10.1038/s41598-022-21687-2

Equipamentos hibridos

Equipamentos integrados (PET/CT, SPECT/CT,
PET/MRI)

Fazem o registro, ou fusao, das duas imagens:
informacdo funcional e anatomica

Fusdo

PET/CT . S =4 Localizagdo exata da
Orgdos € 0ssos Afividade celular alta atividade celular
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=== Equipamentos hibridos

SPECT/CT

DIBrH perfusion SPECT

DIBrH perfusion SPECT-CT

fusion image
IR e g
Lo

A 63-year-old female who teeth mounting material into bronchus in the left lower lung lobe. CT

shows LAA at the distal lung of obstructed bronchus with teeth mounting material in the left
lower lung lobe (left, arrow). DIBrH perfusion SPECT and SPECT—CT fusion images show

(A) CT and (B) SPECT/CT images demonstrate how the SUV was measured at the hand joint. The

SUVmax was derived from a spherical VOI drawn over the periarticular region, placing the joint space at

the center of the VOI.

perfusion defect corresponding to LAA (right, arrows)

Pulmonary function-morphologic relationships Clinical significance of quantitative bone
assessed by SPECT-CT fusion images. SPECT/CT in the evaluation of hand and

wrist pain in patients with rnreumatic
Suga, K. Ann Nucl Med 26, 298-310 (2012). di
https://doi.org/10.1007/s12149-012-0576-5 ISECISEe.

Lim, C.H., Kim, HS., Lee, KA. et al. Sci Rep 12, 327 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41598-021-03874-9



Equipamentos hibridos

SPECT/MRI

R'o ’0,1 R\ ™

Tc-99m HMPAO
rCBF SPEC]

PET/MRI O @ //\
> (%

SPECT Imaging of Epilepsy: An Overview and Comparison with
F-18 FDG PET

MRI-SPECT fu

International Journal of Molecular ImagingVolume 2011, Article ID 813028, 9 pagesdoi:10.1155/2011/813028
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Basics of PET imaging

http://mariorad.com/books/General%20radiology/025%20Basics%200f%20PE
1%20lmaging%20Physics,%20Chemistry, %20and%20Regulations%20-
%20Gopal%20B.%20Saha.pdf

Nuclear Medicine Physics Lecture Series.
https://www.youtube.com/playlist2list=PLOFpKQ-EgTObAsB7r1 bGbdBdOkt5f 1 W-z







