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MR Magnet
Gradient

PET/MR Entegcre sistemde gantri dizavni



MR gantri, kurulum asamasinda (FOV bos)

Gradient coil Scintillator

RF coil element (MPPC and circuits)

PET moduld.
PET moduli MR daki FOV icine
monte edilmektedir.



PET Gantri

PET/MR gantrisinde hastadan yayilan 511 keV enerijili anhilasyon
fotonlar kristaller tarafindan algilanarak sintilasyona donustdiraldr.

Sintilasyonlar, kisa eksenleri FOV icine bakar tarzda yerlestirilmistir.
Bu nedenle FOV genisligi nispeten daralmis olmaktadir.



Foton Cogalticilar (Detektorler)

PET/CT PET/MR

LSO dizilimlen ——._
Knistal
. | APD- Avalans
W suah APDler— bl | o fotodiyot
} Sogutma kanallan
Preamplifier bordu—
Stirticii bordu

PET/MR da manyetik alandan etkilenmeyen
Metalik 6zellikte PMT ve APD sisteminin dizilimi.
LSO kristal baglantisi



MR Uyumlu PET Detektorleri

Metalik PMT’ler MR icin uyumlu degildir.

PET/MR’da katihal fotodetektorler (SSPD)
cullanima girmistir.

Katihal detektoérlerin sinyal verimi cok yuksek

Kullanilan radyofarmasotik aktivite miktari
azaltilabilir (~ %50).



MR Uyumlu PET Detektorleri

e Katihal Detektorler
e A) Avalans Fotodiyotlar (APD)

— 9.7 Tesla’ya kadar etkilenmez
e B) Silikon foton cogalticilar (SiPM)

— 7 Tesla’ya kadar etkilenmez

Espana S, Fraile L, Herraiz J, Udias J, Desco M and Vaquero J. Performance evaluation of SiPM photodetectors for
PET imaging in the presence of magnetic fields Nucl. Instrum. Methods Phys Res 2010;613:308-316.



MR Uyumlu PET Detektorleri (APD)

- Cok klicuk (uygun) boyut
- Cok iyi guantum etkisi

- Manyetik alana uyumlu

scintillator  optical fiber PSAPD preamplifiers
array bundle

LSO kristallerin enerji piklerinin 420 nm genisligindeki dalga boylari ve <600 ps temporal rezoliisyonu nedeniyle APD/LSO
kombinasyonu time-of-flight (TOF) 6zelligine uygun degildir*

* Stefaan Vandenberghel and Paul K Marsden. PET-MRI:
a review of challenges and solutions in the development of integrated multimodality imaging. Phys Med Biol 2015;60:115-154.



MR Uyumlu PET Detektorleri (SiPM)

G-APD 6.5 x 7 mm? 3 x 3 mm?, 60x60 cells Each cell 50 x 50 um?

Her bir hiicre bagimsiz islev gorir (sinyal deteksiyonu yapar)

Cikis sinyalleri tum htcrelerden gelen sinyallerin toplamidir.



PET’te Goruntiu Olusturmanin Fizik Prensibi

B* ozellikleri (F-18)

== Elektronun antipartikull
B %97 verimle, 695 KeV == 695 KeV beta enerjisi
== Dokuda 2-3 mm.menzili
== YUksek iyonizasyon gucu
511 KeV

1800 Annihilasyon
radyasyonun oOzellikleri

=> Elektromagnetik radyasyon
= 511 KeV gama enerjisi
(20 cm’de 10 mCi Tc-99m
den 6 kat fazla doz hizina
sahip)

E=mC?

LSO veya LYSO kristaller



PET/CT Goriintiileme Protokoli

Six step PET/CT scan protocaol:

scan: 20 -40 s (1) survey (2) spwal CcT
40— 140 mAs; 120 kV,
+/- CT contrast agents

FUSION

(4) WB PET: 4 - 24 min
10 mCi; 80 min uptake

(5) PET

PET/CT tarama islemi ve goriintiiniin elde edilme siireci



MR’da Goruntiu Olusturma Prensibi
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Bo: Manyetik alan vektoru

- Miknatisin N ve S kutuplari arasindaki manyetik alan cizgileri.

- Manyetik alan gici (Tesla) arttikca cizgiler de siklasmaktadir.

- Bu 6zellik protonlar arasinda daha fazla sayida antiparalel dizilim
saglamakta, dolayisiyla daha glicli MR sinyali elde edilebilmektedir.

1 Gaus

1 cm? alanda 1 gizgi

Dinyanin manyetik alan siddeti 0.5 Gaus
1 Tesla (T)= 10 000 Gaus




MR’da Goruntu Olusturma Prensibi

Doku manyetik alan icine girdiginde dlizensiz olan (solda) protonlar manyetik
alan vektoriine paralel dizilim (sagda) gosterirler.

Protonlardan bazilari manyetik alan vektord (Bo) ile ayni yonde, bazilari ise zit
yonde (sagda) dizilim gosterirler.

Manyetik alan glicu arttik¢a zit dizilenlerin sayisi artar ve boylece MR sinyalleri
de artar.

Sonucta elde edilen MR gorintilerinin kalitesi iyilesir.




MR’'da Goruntu Olusturma Prensibi

- Protonlar manyetik alan vektoriine tam paralel dizilmeyip belli
bir aci ile (presesyon acisi) bazilari Bo yoniinde, bazilari da Bo’a
zit yonde dizilir.

- Spin atmaya devam ederken Bo etrafinda da donerler (Larmor
frekansi).



Presesyon (salinim) Hareketi

Proton kendi etrafinda donmekle birlikte Bo
yonunde salinim hareketi (precession)
yapmaktadir.

SORU: Proton Bo cevresinde salinim hareketini
ne kadar hizla yapmaktadir ?.

CEVAP: MRG’nin temeli olan “Larmor
denklemi” ile verilebilir

Wo=+v.DBo

Wo : Salmim (precession) frekans
Bo : Magnet giicii

v : Gyromanyetik sabite



Elementlerin Larmor Frekanslari




RF pulsu

. Srl;%g:, Ir:ranyetlk alan (B,) icindeki MRG de radvo dalgastuveulamastdevaml
radyofrekans (RF pulsu) ile uyanilir (enerji | 2!mavip, belli sirede ve belli giicde demetler.
aktarilir) halinde uygulanmaktadir; bu nedenle.

uygulamaya RF PULS denir.

R

'~ Elektrik sinyali




RELAKSASYON ve SINYAL KAYDI

Fizik kurali olarak sunu biliyoruz ki;
Nasil pozitif yikli protonlar hareket halindeyken (spin hareketi)
manyetik guc olusturuyorsa;

Hareket halindeki manyetik glic de, elektrik sinyali olusturmaktadir.
(Stiperiletken ve Rezistiv magnetlerde elektrik akimi kullanilarak giiglii
manyetik alan olusturulmasi da ayni esasa dayanmaktadir).

Elektrik
sinyali




RF Puls Etkisi

RF dalgasinin iki dnemli etkisi vardir

e 2. Rf Etkisi

1. Rf Etkisi

Ayni frekansta ancak
dizensiz bicimde salinim
hareketi (out-of-

phase) yapan protonlar
“IN-PHASE” konumuna
ulasirlar.

Protona enerji transferi
olur; buna bagh olarak
dusuk eneriji
seviyesindeki bazi
protonlar yliksek enerji
seviyesine ulasir (bunun
anlami; bazi protonlar
paralel konumdan anti-
paralel konuma yer
degistirirler).

1. Rf etkisi 2. Rf etkisi



out of phase

Sonucta

Transvers manyetizasyon
olustuktan sonra bazi protonlar
digerlerine gore daha hizh salimm

gostermekte ve boylece “in-
phase” bozulmaktadir.

T2 agirhkh goruntt (patoloji)




T1, T2 ve T2* Sireleri ve FID sinyali

Sekil: T1 ve T2

relaksasvon egrileri - Her

| — iki relaksasyonun ayni
T1 (%63
zamanda basladigma;

bunun ile birlikte

transvers relaksasyvonun

r l 2 daha ki1a siirede
‘Transvers Relaksasyan

[ tamamlandigmna, buna
/ | karsm longitudinal

relaksasyonun daha uzun

:':":—\i
A T %37 ZAMAN surede tamamlandigsha

dikkat ediniz.

98 RF pulse

Magnet inhomojeniteleri ve mikroskobik manyetik cevre farkliliklarinin neden oldugu
bu transvers relaksasyon zamanina T2* (T2 star) denir. Bu siire icinde alinan sinyale FID denir.
T2* kadar zaman gectiginde ilk transvers manyetizasyonun % 63 kadari kaybolur,




Gradient koiller

* Manyetik alan giciini 3 degisik dizlemde
degistiren koillerdir

4

-Bu islemi x,y,z (Uic eksende) yapabilir

-Bu sayede hastanin pozisyonu degismeden
farkh

eksenlerde kesit goruntuleri alinabilir.
-Goruntu alinirken ¢ok hizli olarak defalarca
acilip kapatilmalari gerekir.

incele sirasindaki duyulan ses bu acilip
kapatilmalardan kaynaklanir.




Kesit Belirleme Gradienti

(Slice - selection)

| ANA MAGNET 1,5 TESLA |
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- Z ekseninde uygulanan gradient sargi ile aksiyal planlarda degismek lzere
protonlar farkli frekanslarda salinim gostereceklerdir (Slice-selection).

- Slice selection ile ayni frekansta RF uygulaninca o kesitten rezonans

sinyalleri alinabilir.



CT’nin PET Goruntusuine Etkisi

1. Anatomik Korelasyon (Flizyon) 2. Foton Azalimini (Atenlasyon)
- Dizeltme
C
:.\‘4: . N
O, 40 4
e

PET PET/CT (Flazyon)



PET/CT’ de CT’nin Roll

Anatomik
yapilarin ve
timorlerin
lokalizasyonun
dogru olarak
tespiti.

Atenuasyon
Dlzeltmesi
(Attenuation
Correction)
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HOUNSFIELD Skalasi CT numaralari, her

hacim elemaninda, doku azalim katsayilarim
suyun azalim katsayisina gore rolatif olarak

karakterize eder

27



PET/MR’da Ateniiasyon Diizeltme Algoritmalari

511 keV enerjili anhilasyon foton deteksiyonunda
tanisal dogruluk icin PET goérintilerinde atentiasyon
duzeltmesinin yapilmasi gereklidir.

* MR koilleri PET’den gelen fotonlari 6nemli oranda
zayiflattigi ve artefakt yarattigi icin MR’Iin dogrudan
atentasyon duzeltmesi yapabilmesini
imkansizlastirmaktadir

Kinahan P E, Hasegawa B H and Beyer T. X-ray-based attenuation correction for

positron emission tomography/computed tomography scanners Semin Nucl Med
2003,33:166-179.



Atenlasyon Duzeltmenin Etkisi




Attenuation Correction

Compare Corrected Images

Non-Corrected - \\ Attenuation Corrected
Image ¥ - Image ||} 0} >}
Diizeltilmemis Diizeltilmis
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PET NAC

CT SCAN

Atenuasyon
Etkisi .

®
.

PET NAC

} PET NAC fCT scan



Atenuasyon (foton azalimi)

Atenliasyon




Atenuasyon (foton azalimi)

CT goruntlustunden Att. Kats. Hesaplanabilir



MR gorintistunden Att. Kats. hesaplanamaz



Atenuasyon Duzeltme Algoritmalari

 PET/CT PET/MR

-CT goriuntisi Uzerinden - Hastanin kendi MR goruntilerinden,
duzeltilmektedir - CT goruntulerinden uyarlanmis sabit
atentasyon katsayilari kullanilabilir

MR gorintilerini olusturan sinyaller dokudaki protonlarin rezonansindan
kaynaklanmakta olup PET gorintilerindeki 511 keV enerjili fotonlar ile
herhangi bir baglantisi bulunmamaktadir.

Bu nedenle MR sinyalleri PET goriintilerinin atentasyon duzeltmesinde
kullaniimaz.

Stanisz G J, Odrobina E E, Pun J, Escaravage M, Graham S J, Bronskill M J and Henkelman R M T1, T2 relaxation and
magnetization transferin tissue at 3T. Magn Reson Med 2005;54 507-512



PET/MR’da Ateniiasyon Diizeltme Algoritmalari
(Atlas)

Bu algoritma genellikle beyin
ve ekstremite PET/MR
cahismalari icin gelistirilmistir.
BrainWeb ve Zubal digital
fantomun CT goriintleri ile
MR gorintileri kesit bazinda
Ust Uste cakistirlir.

Cakistiriimis goriint voksel
voksel haritalanarak herbir
voksel icindeki MR sinyal
intensitesi degeri ve CT den
gelen atenilasyon katsayisi (W)
belirlenir.

Boylece voksel bazinda MR
intensitelerine karsilik p
degerleri tespit edilmis olur.

Bu degerler de PET gorintuleri
ile karsilastirilarak voksel
voksel atenliasyon
dizeltmeleri yapilr.

Hofmann M. Et al. J Nucl Med 2008



PET/MR’da Ateniiasyon Diizeltme Algoritmalari
(Dixon)

* Bu algoritmada CT imajlari kullanilarak
atentasyon duzeltmesi yapllir.

 Tum vicut dokusu hava, akciger, yumusak
doku (kemik, kas, kan ....vs) ve yag dokusu
olmak lGzere 4 farkl gruba ayrilmistir.

* TUm batin ve exremite goruntulerinin
proseslerinde en sik kullanilan yontemdir.



PET/MR’da Ateniiasyon Diizeltme Algoritmalari
(Segmentasyon Yontemi)

Cihazin software programinda kafa
icin tanimlanmis ve her hasta icin
ayni sekilde kullanilan bir kafa
morfolojisi modeli ve normal
sahislar icin cikarilmis p degerleri
vardir.

Hastanin MR goruntuleri alinip
hafizaya atilir.

Burada hastanin yumusak
dokusunun ayirt edilmesi icin MR
goruntusiindeki kemik yapilar
cikarilir.

Geriye kalan tum beyin dokusunun
ayni | degerinde oldugu varsayilir.

Bu goruntuyl kendi hafizasindaki
anatomik-morfolojik yapi ile
karsilastirip tahmin yaparak
yumusak doku belirlenmesi yapilir

Zaidi H, 2003.

Segmentation methods at PET/MR systems

Slemens Philips

& 5tissue classes

':~ Air, lung, soft tissue, fat,
bone

& Brain: UTE

% 5 tissue classes
‘:- A:r, lung, soft tissue, fat,
bone (head only)
 Brain: ZTE

% 3tissue classes
“ Air, lung, soft tissue

Beyeretal, 2016



PET/MR’da Ateniiasyon Diizeltme (Algoritmalari
Ultrashort-Echo-Time) (UTE)

Cok kisa sureli time echo (TE) sureli (70-150 u sn)
ile alinan MR gorintustnde kemikler 6n plana
ctkmaktadir.

Sonra ilave bir gériintlu olarak daha uzun sireli TE
(0rnegin 1000 u sn) goruntusu alinir.

Bu gérintu de yumusak doku agirlikli olur.

Birinci gorintude ic taraftaki yumusak doku
maskelenir, ikinci gérinttide de dis taraf
maskelenir. Sonra maskelenmis iki gérintu
cakistirilarak sonuc goruntisu elde edilir




OZET

Teknik Avantajlari

PET/MR goriintileri MRG’nin yiksek doku kontrasti
cozimlemesi 6zelligi ile tanisal dogruluk saglanmakta,

PET detektorlerinin katihal 6zelligi ve yuksek hassasiyeti
nedeniyle radyofarmasotik miktarinin %50 azaltilmasi
saglanmakta.

Teknik Dezavantajlari
Atenuasyon duzeltme algoritmalar ?
Islem siiresi uzun



Klinik PET/MR ornekler;

Planning CT scan (A) and corresponding fusion image (B) of patient 8 show
inadequacy of GTV40: , yellow GTV,,.




PET/MR'in Radyoterapide Kullanimi

e PET multitracer goriuntuleme teknigi
e Tumor sinirlarinin belirlenmesinde

e PET deki tumor heterojenliginin tumorleri daha etkili bir
sekilde tedavi etmek icin kullanilmasi (6rnegin, doz boyama
(dose painting))

* MR cok parametreli veya cok kontrastl gortintileme teknigi
e Diflizyon, perfizyon, T1, T2, CW, MR Spectral goriuntd.....

e PET + MR beraber timorlerin sinirlarinin belirlenmesinde
PET/CT den daha etkili olabilir mi? (1 + 1 = 3)

e Hasta hareketinin belirlenmesinde MR kullanilabilir mi?



Hipoksik tumaorlerin belirlenmesi veya tumor
icinde lokal hypoxia'nin belirlenmesi

MRI T1 Gd-enhanced

PET FMISO hypoxia

Gu S et al. Math. Med. Biol. 2011



Cok Parametreli Gorlinteleme ve Doz Boyama

Prostat kanseri bir hastanin
Multiparametrik PET/MR gorintisi

HYPERI N

(a) Combined [11C]-choline (CHO) PET/MRI
(b) T2-weighted TSE MRI

(c) ADC map derived from DW MRI

(d) Kepmap as a result of DCE-MRI



Sinus kanseri

Simultaneous [18F]-FDG PET/MRI of a 41-year-old patient with sinus cancer
(a) and corresponding PET/CT

(b) (b). GTV was contoured on both T2-STIR MRI and FDG PET data. IMRT plan with a
total dose of 60 Gy to the PTV is shown in

(c) (c). Regions of interest: PTV (red), brain stem (dark green), brain (light blue).



Meningioma

Fig. 1 Combined [68Ga]-DOTATOC PET/MRI

(a) and corresponding PET/CT

(b) (b) of a 67- year-old meningioma patient.

(c) ¢ IMRT treatment plan, where T2-MRI information as well as DOTATOC uptake
were used to create the gross target volume (GTV). PET/MRI, PET/CT and planning
CT were registered using a rigid image fusion algorithm which is based on mutual
information. Planning target volume (PTV, red contour) was prescribed 60 Gy.



Tm Hetorajenitesi

e Yumusak doku kontrastindan dolayi her iki modalite de otomatik veya yari

otomatik segmentasyonda kullanilabilir.
e Tumor heterogeneity etkili tedavi icin cok onemli. Bu konu, uzerinde yeterince

calisilmis bir konu degil.
CHOLINE PET/MRI 15yr old pineal tumour, Slide courtesy of Dr. Ridwan Syed



