Tentamen Beeldvormende Technieken  (8A820)

13 juli 2001     9:00 – 12:00

(9 vraagstukken op 4 pagina’s)

1. a. Wat is het aantal elektronen per eenheid van oppervlakte (1 cm2) van een absorber met een dikte van 1 g/cm2 als de absorber van aluminium is (Al heeft massagetal (A) 27.0 en atoomnummer (Z) 13)? En wat als de absorber van water is (AH = 1, ZH = 1, AO = 16.0, ZO = 8)?
b. Hoe zullen de massieke verzwakkingscoëfficiënten voor het Comptoneffect van Al en water zich ongeveer verhouden?
c. Als de werkzame doorsnede per elektron voor het optreden van het Comptoneffect (() gelijk is aan 2.89 10-25 cm2, wat is dan de massieke verzwakkingscoëfficiënt voor aluminium als andere interacties dan het Comptoneffect verwaarloosd mogen worden?
d. Wat is de lineieke verzwakkingscoëffiënt als de soortelijke massa van aluminium 2.7 g/cm3 is.


2. De constantheid van ontwikkelmachines voor röntgenfilms wordt gecontroleerd door een film met een zogenaamde sensitometer te belichten met zichtbaar licht, de film vervolgens te ontwikkelen, de optische densiteiten van de belichte film te bepalen, en daaruit een aantal kengetallen af te leiden en die te vergelijken met streefwaarden. De sensitometer belicht 21 vlakjes met licht van een intensiteit van E = E0, (2 E0,  2E0, 2(2 E0, 4E0 etc., waarbij de grootte van E0 hier verder niet van belang is.  Stel de gemeten densiteiten zien er na ontwikkeling van de film als volgt uit: 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.45, 0.75, 1.05, 1.35, 1.65, 1.95, 2.25, 2.55, 2.85, 3.15, 3.15, 3.15, 3.15, 3.15, 3.15, 3.15, 3.15. 
a. Maak een tabel met het stapnummer, E/E0, 10log(E/E0), en de densiteit.
b. Wat is de ratio van de hoogste en laagste belichtingsintensiteit die door de sensitometer wordt toegepast?
c. Schets de karakteristieke curve van de film.
d. Wat is de densiteit corresponderend met “base and fog”? Wat is de maximale densiteit? Wat is de gamma van de film? En wat de latitude?


3. Stel men moet een röntgenopname van een vrouwenborst maken (mammografie). Voor de bij dit onderzoek gebruikte lage buisspanning is de lineieke verzwakkingscoëffiënt van borstweefsel ongeveer 0.6 cm-1. Stel de borst heeft in natuurlijke toestand lokaal een maximale dikte van 7 cm.
a. Wat is de minimale transmissie in de opname (door het weefsel), en wat de maximale (door lucht)?
b. De film moet overal minimaal een densiteit van 1.05 hebben voor een goede beoordeelbaarheid. De maximale densiteit van de film is 3.15. Stel de gebruikte film heeft een gamma van 3.0. Wat is het bruikbare belichtingsbereik (ratio hoogst en laagst bruikbare belichting)?
c. Kan een bruikbare opname gemaakt worden zonder compressie van de borst? Zo nee, tot welke dikte moet gecomprimeerd worden? 


4. Men neemt aan dat in het lage dosisbereik het risico van straling evenredig is met de door straling aan weefsel afgegeven energie. Een nucleair geneeskundige wil om deze reden een schatting van deze energie die het gevolg is van een bepaald onderzoek. Stel dat de patiënt, die 70 kg weegt, 500 MBq 99mTc (t½ = 6.0 h)  krijgt ingespoten. Neem aan dat er geen uitscheiding van activiteit plaats vindt.
a. Hoeveel desintegraties hebben plaatsgevonden in het lichaam als alle activiteit vervallen is?
b. Als er per verval een energie van 142.7 keV aan het lichaam wordt afgegeven, hoeveel Joule stralingsenergie neemt het lichaam dan in totaal op?
c. Als de stralingsenergie uniform over het lichaam zou zijn verdeeld, wat is dan de geabsorbeerde dosis? Gebruik de correcte eenheid.


5. Men maakt een CT-opname van een ronde met water gevulde fles die een diameter heeft van 20 cm. Stel dat de fles precies in het centrum van de scanner ligt, met de as van de fles loodrecht op het scanvlak. Gegeven is dat de lineieke verzwakkingscoëfficiënt van water 0.18 cm-1 bedraagt voor de röntgenstraling die de CT gebruikt.
a. Geef in een tekening van het (r,()-vlak aan waar het sinogram ongelijk aan nul is.
b. Schets een doorsnede door het sinogram voor ( = 0, nadat je de benodigde functiewaarden voor r = 12, 10, 9, 7.5, 5, 2.5 en 0 cm berekend hebt. Vermeld de berekende waarden.
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We beschouwen in MRI een spin-echo (SE) sequentie. De relatieve signaalintensiteit wordt in dit geval ongeveer gegeven door










Hier is ( de relatieve protondichtheid, T1 en T2 zijn relaxatietijden, TR is de repetitietijd, en TE de echotijd.
Stel voor twee weefsels, W en G, geldt dat (W/(G = 1.01, T1W = 790 ms, T1G = 920 ms, T2W = 90 ms en T2G = 100 ms. Stel voorts dat TR = 1.5 s. Leid af wat de waarde van TE is die het verschil in signaalsterkte tussen de weefsels W en G maximaal maakt.


7. Beschouw een 2-D echografisch onderzoek dat wordt uitgevoerd met een 1.5 MHz linear array transducer. Noem fB de frequentie waarmee het beeld ververst wordt (beeldfrequentie), nL het aantal scanlijnen waarmee een beeld wordt opgebouwd, en D de maximale diepte die moet worden afgebeeld. Zij voorts de geluidssnelheid van ultrageluid in weefsel gegeven door vw. Verder is gegeven dat twee beeldlijnen tegelijkertijd gescand worden.
a. Leid de uitdrukking af voor de beeldfrequentie, dus geef fB in termen van één of meer van de andere genoemde parameters.
b. Bereken deze beeldfrequentie als gegeven is dat D = 25 cm, nL = 200 en vW = 1500 m/s. Is het antwoord onder a. niet gevonden, gebruik dan de figuur in de sheets, maar houd rekening met het feit dat die figuur nog berekend is voor oudere apparatuur die slechts één scanlijn tegelijkertijd kon meten. 


8. Protonen in vet hebben door “chemical shift” een resonantiefrequentie die 3.35 ppm, ofwel een fractie 3.35 10-6, lager is dan die van protonen in water (ppm = parts per million).
a. In een spin-echo sequentie wordt tijdens het uitlezen van het signaal een uitleesgradiënt (Gx) aangelegd in de x-richting. Stel de uitleesgradiënt heeft een sterkte van +3 mT/m. Gegeven is dat het afgebeelde field of view (FOV) 25.6 cm groot is, en dat de matrixgrootte in de uitleesrichting 256 is. Hoe groot is één pixel in de beschouwde x-richting, en wat is het frequentieverschil in proton-Larmorfrequentie tussen de middens van twee buurpixels door de aanwezigheid van de gradiënt? 
b. Onder a. zorgt de uitleesgradiënt voor frequentiecodering van de positie. Beschouw nu één punt in het FOV waarin zich zowel water als vet bevinden. Het vet heeft een chemical shift van -3.35 ppm, dus heeft het een andere Larmor-frequentie dan water, en lijkt het zich daardoor op een andere positie te bevinden dan in werkelijkheid het geval is (het watersignaal is de referentie). Hoe groot is de chemical shift in Hertz? Hoe groot zal de verplaatsing (bijv. in mm) van het vet zijn t.o.v. het water? Denk om het teken.
c. Wat kun je doen om de water-vet shift, die zich soms als een zeer hinderlijk beeldartefact manifesteert, zo klein mogelijk te maken?
d. Treedt de water-vet shift in een spin-echo sequentie ook op in de fasecodeerrichting? Beredeneer het antwoord.
e. Op de chemical shift van vet is een methode gebaseerd die het mogelijk maakt om een beeld te verkijgen van  alleen de protonen in water, met daarnaast een beeld van alleen de protonen in vet. Neem aan dat we de spin-echo techniek gebruiken. Deze zogenaamde Dixon-methode bestaat dan uit het volgende. Men neemt een eerste beeld op met een echotijd (TE+) van zodanige lengte dat het vet- en het watersignaal precies in fase zijn (zeg een beeld met W+V, met W het watersignaal en V het vetsignaal), en een tweede beeld met een TE- zodanig dat beide signalen net een tegengestelde fase hebben (W-V). De som van beide beelden geeft het “waterbeeld”, het verschil het “vetbeeld”. Als de veldsterkte 1 Tesla is, wat zijn dan de twee kortste echotijden  TE+ en TE- waarmee een W+V en W-V beeld verkregen kunnen worden?


9. Beschouw een collimator zoals die op een gammacamera binnen de nucleaire geneeskunde gebruikt wordt. Neem voor het gemak aan dat de gaten in de collimator rond (ipv hexagonaal) zijn met een diameter (D) van 1.45 mm en een lengte (L) van 24.1 mm. Neem voorts aan dat geen straling door het collimatormateriaal (meestal lood) penetreert. De gevoeligheid van een gammacamera met collimator wordt gemeten door een petrischaaltje (diameter ongeveer 10 cm) te vullen met een dun laagje vloeistof met daarin een radionuclide, dit schaaltje op de collimator te plaatsen en vervolgens gedurende enige tijd het aantal counts te bepalen. De gevoeligheid voor het betreffende radionuclide wordt dan uitgedrukt in bijvoorbeeld getelde counts per min per MBq activiteit in het petrischaaltje. (Petrischaaltje: rond schaaltje met vlakke bodem en een opstaand randje van ongeveer 1 cm, meestal van heldere, doorzichtige kunststof; wordt normaal vooral gebruikt voor bacteriologische kweken).
a. In een experiment met 51.80 MBq 99mTc meet men 5.88 105 counts in 2 minuten. Volgens de fabrikant is de gevoeligheid 202 cnts/(min((Ci) (de Amerikaanse fabrikant werkt nog met Ci ipv Bq, net als bijna alle andere Amerikanen). Hoe groot is het verschil in gevoeligheid tussen meting en fabrieksspecificatie?
b. Uit metingen waarbij het petrischaaltje op verschillende afstanden (H) van de collimator geplaatst wordt, blijkt dat de gevoeligheid onafhankelijk is van de afstand van het petrischaaltje tot de collimator. Verklaar dit kwantitatief. Hint: Bereken het oppervlak van het petrischaaltje dat vanuit bijv. punt P in bijgaande schets gezien wordt, bereken vervolgens welk deel van de straling uitgaande van een punt binnen dat oppervlak van het schaaltje door een oppervlakje dA rondom P gaat, en combineer de resultaten.
c. Welk deel van de straling wordt benut door de collimator (dwz bereikt het scintillatiekristal)? Bereken dit voor activiteit die zich in één punt in het petrischaaltje bevindt, òp het collimatoroppervlak, en midden voor een gat.
d. Als je uitgaat van de fabrieksspecificatie voor de gevoeligheid, welk deel van de desintegraties in het petrischaaltje blijkt dan in werkelijkheid tot een “count” te leiden?
e. Geef tenminste twee mogelijke oorzaken waardoor een verschil tussen de antwoorden onder c. en d zou kunnen bestaan. 
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Uitwerking tentamen Beeldvormende Technieken 13 juli 2001

1. a. Het aantal elektronen per cm2 van een absorber met een dikte van 1 g/cm2 is gelijk aan het aantal elektronen in 1 gram, dit is (Z/A)NAvogadro. Voor Al is dit (13/27)6.0221 1023 = 2.90 1023 elektronen, voor water {(8+2)/(16+2)}6.0221 1023 = 3.35 1023 elektronen. Merk op dat 1 molecuul water een “A” heeft van 18, en een “Z” van 10.
b. De massieke verzwakkingscoëfficiënten zullen zich ongeveer verhouden als het aantal elektronen per eenheid van massa, dus ((/()Al : ((/()H2O = 2.9 : 3.35.
c. De massieke verzwakkingscoëfficiënt wordt gegeven door ((/() = (Z/A)NAv( = 2.9 1023 2.89 10-25 = 0.0838 cm2/g.
d. De lineieke verzwakkingscoëfficiënt is dan 0.0838 ( 2.7 = 0.226 cm-1. (NB1: dictaat: massieke verzwakkingscoëfficiënt is de kans op interactie per eenheid van massieke dikte, dit is (p/(p((m) = ((Z/A)NAv. NB2: Het Comptoneffect kan echt dominant zijn; voor Al bij 0.5 MeV: ((/()Compton = 0.0837 cm2/g, ((/()totaal = 0.0844 cm2/g).


2. De tabel (a.) en figuur (c.):


	stap
	E/Eo
	log(E/Eo)
	D
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1
	1
	0
	0.15

	2
	1.414214
	0.150515
	0.15

	3
	2
	0.30103
	0.15

	4
	2.828427
	0.451545
	0.15

	5
	4
	0.60206
	0.45

	6
	5.656854
	0.752575
	0.75

	7
	8
	0.90309
	1.05

	8
	11.31371
	1.053605
	1.35

	9
	16
	1.20412
	1.65

	10
	22.62742
	1.354635
	1.95

	11
	32
	1.50515
	2.25

	12
	45.25483
	1.655665
	2.55

	13
	64
	1.80618
	2.85

	14
	90.50967
	1.956695
	3.15

	15
	128
	2.10721
	3.15

	16
	181.0193
	2.257725
	3.15

	17
	256
	2.40824
	3.15

	18
	362.0387
	2.558755
	3.15

	19
	512
	2.70927
	3.15

	20
	724.0773
	2.859785
	3.15

	21
	1024
	3.0103
	3.15



b. De verhouding van minimale en maximale belichting die de sensitometer toepast is ((2)20 = 210 = 1024.
c. Zie figuur naast tabel.
d.  Densiteit van “base and fog” = 0.15, maximale densiteit is 3.15, de gamma is de helling, (D/(10log(E), van de curve in het stijgende deel en die is (vrijwel) 2. De latitude (of het dynamisch bereik) is de ratio van de belichtingen die het bruikbare belichtingsbereik begrenzen, en die is 32.


3. a. De transmissie door 7 cm weefsel is exp(-0.6(7) = exp(-4.2) = 0.015. De maximale transmissie is uiteraard (vrijwel) 1, door lucht.
b. Het densiteitsbereik dat gebruikt mag worden is van 1.05 tot 3.15, dus een (D van 2.1. De gamma is 3, dit houdt in dat dat (logE 2.1/3 = 0.7 mag zijn. De ratio van de maximale en minimale belichting mag dus maximaal 100.7 = 5.01 zijn.
c. Zonder compressie is het belichtingsbereik 1/0.015 = 66.7 aanmerkelijk groter dan de beschikbare belichtingsomvang. De transmissie mag niet lager zijn dan 1/5.01 = 0.1995, dus de maximale dikte d moet voldoen aan exp(-0.6(d) = 0.1995. Men vindt op deze manier d = -ln(0.1995)/0.6 = 2.7 cm. NB1: Compressie wordt standaard toegepast in mammografie. NB2: de karakteristieke curve is voor hoge (en lage) densiteit minder steil; de compressie mag hierdoor wat minder zijn dan hier berekend is.


4. a. De integraal van de activiteit, A0exp(-(t),  over t = 0 tot oneindig levert het totale aantal desintegraties. Gegeven is dat voor 99mTc de halveringstijd (t½) 6.0 h is; de vervalconstante (() is dan ln(2)/t½ = 0.693/(6.0*3600) = 3.21 10-5 s-1. De gezochte integraal is A0/(, ofwel 500 106/(3.209 10-5) = 1.56 1013.
b. De aan het lichaam afgeven energie is dan 1.56 1013 * 142.7 103 * 1.602 10-19 = 0.356 J.
c. De geabsorbeerde dosis is gedefinieerd als energie per massa-eenheid; de eenheid is de Gy, 1 Gy = 1 J/kg. De geabsorbeerde dosis is in dit geval dus 0.356/70 = 5.1 mGy. (NB uit gedetailleerd dosimetrisch onderzoek blijkt dat de gemiddelde effectieve dosis veroorzaakt door verschillende 99mTc-verbindingen ongeveer 10 (Sv/MBq is. Dit is wat we hier ook vinden met de eenvoudigst denkbare analyse.)


	        (  = 
	0.18 cm-1

	r
	2mu(102-r2)0.5

	12
	0.000

	10
	0.000

	9
	1.569
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De fles is rond, ligt in het rotatiecentrum van de CT, en heeft een straal van 10 cm. Alle projecties met een r >= 10 cm zijn dan nul, alle met r <10 cm ongelijk aan nul.

 










De tabel en een doorsnede door het sinogram (voor elke ( identiek) zijn hieronder gegeven:
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Het signaalverschil kan geschreven worden als:




















7. a. De looptijd van de ultrageluidspuls van de transducer naar een diepte D en terug is 2(D/vW. Het maken van één beeld, opgebouwd met de informatie van nL pulsen, zou dan nL(2(D/vW seconden duren, maar er worden twee lijnen gelijktijdig gescand, dus kost één beeldje maar nL(2(D/(2(vW) =  nL(D/vW seconden. De gevraagde beeldfrequentie is dan vW/(nL(D).
b. Invullen levert fB = 1500/(200(0.25) = 30 s-1. Bij gebruik van de figuur in de sheets moet rekening gehouden worden met het feit dat deze grafiek berekend is voor de situatie dat één lijn gelijktijdig wordt gescand: lees de beeldfrequentie dus af voor D = 25 cm en 100 “lines of sight”.


8. a. De pixelafmeting is 1 mm (256 mm/256). Het frequentieverschil tussen twee de middens van twee pixels is (f = ((/2()Gx(x = 42.58 106 ( 3 10-3 ( 10-3 = 127.7 Hz. 
b. De protonen in het vet voelen een veldsterkte die 3.35 10-6 T lager is dan die in water. De resonantiefrequentie is dus ook met deze fractie verlaagd. De frequentie-offset is dus
42.58 106 ( -3.35 10-6 = -142.6 Hz. Onder a. vonden we dat 127.7 Hz correspondeerde met een positieverschil van 1 mm, de chemical shift van -142.7 Hz zorgt dus voor een verplaatsing in het beeld van –142.7/127.7 = -1.1 mm.
c. Aan de chemical shift kun je niets doen, maar je kunt wel de gradiëntsterkte verhogen waardoor 1 mm met een grotere stap in frequentie overeenkomt. Bijv., verhoging van Gx naar 9 mT zou de water-vet shift al verlagen tot 0.37 mm.
d. Nee. Effecten van statische verschillen in veldsterkte worden door de spin-echo techniek opgeheven (gedurende TE/2 vóór de 180o-puls lopen de vetprotonen achter in fase, door de 180o-puls wordt de achterstand een voorsprong, en deze wordt door het blijvend achterlopen weer precies gecompenseerd).
e. De Larmorfrequentie van protonen in water bij een veldsterkte B0 (1 T) is (w = (B0 en voor protonen in vet (v = ((1-3.35 10-6)B0. Het faseverschil op tijdstip t wordt gegeven door ((w - (v)t. De vraag is nu wanneer dit verschil gelijk is aan ( (signalen in tegenfase) en aan 2( (in fase), ofwel wanneer 2( ( 42.58 106 ( 3.35 10-6 ( t =  ( of 2(. Men vindt dan TE+ = 7.01 ms en TE- = 3.51 ms.

9. a. De voor 99mTc gemeten gevoeligheid is 5.88 105/(51.80 106(2) = 5.675 counts/(kBq(min). De fabrieksspecificatie is 202 cnts/((Ci(min) = 202/37 = 5.459 cnts/(kBq(min). Hier is gebruikt dat 1 (Ci = 37 kBq. De meting geeft een ongeveer 4 % hogere gevoeligheid.
b. Het oppervlak van het petrischaaltje dat vanuit P gezien kan worden is cirkelvormig en heeft een straal (R) van 0.5 D((H+L)/L als H de hoogte (afstand) is van het petrischaaltje tot de bovenkant van de collimator. Het oppervlak is dan (R2. Alleen activiteit binnen dit oppervlak kan bijdragen tot het aantal counts in punt P. De kans dat straling vanuit dit oppervlak door een oppervlakje dA rondom P gaat is gelijk aan de relatieve ruimtehoek ((r) waaronder dA gezien wordt, ofwel dA/(4(((H+L)2). Het aantal counts in dA rondom P is dan evenredig met (R2((r = ({0.5 D((H+L)/L}2(dA/(4(((H+L)2) = 0.0625(D/L)2 dA = 0.0625 (1.45/24.1)2 dA = 2.262 10-4 dA. Dit antwoord is onafhankelijk van H. Deze “voorbeeld”beschouwing kan veralgemeniseerd worden door vanuit een willekeurig punt van het kristal een willekeurig ruimtehoekje te beschouwen.
c. Dit wordt gegeven door de relatieve ruimtehoek van de doorsnede (oppervlakte) van het collimatorgat gezien vanuit het punt midden voor het gat en op het oppervlak van de collimator, dus ((D2/4)/(4(L2) = D2/(16L2) = 2.262 10-4.
d. De fabrieksspecificatie zegt dat er 202 cnts/((Ci(min) geteld worden. Een activiteit van 1 (Ci correspondeert met 60(3.7 104 desintegraties per minuut. De fractie van de desintegraties die leidt tot een count is dan 202 /(60(3.7 104) = 9.099 10-5.
e. De geometrische gevoeligheid (c.) is hoger doordat: (i) in de echte meting niet alle gamma’s gedetecteerd worden (alleen fotonen die fotoabsorptie ondergaan worden geteld, maar er is ook Comptonverstrooiïng, en een deel van de fotonen worden gewoon doorgelaten), (ii) we onder c.  het oppervlak aan lood, dat het effectieve kristaloppervlak verkleint, helemaal verwaarloosd hebben, (iii) er verzwakking optreedt in de vloeistof en het schaaltje, de bekleding van de collimator en de bescherming van het NaI-kristal, en (iv) 99mTc maar in 88% van de desintegraties een140 keV foton emitteert.
Echter, er vindt ook detectie plaats van een aantal verstrooide fotonen, en dit zal de bovengenoemde effecten weer enigszins compenseren, maar kennelijk prevaleren de effecten onder (i) t/m (iv).
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