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Forord

Dette heaefte er udarbejdet som en hjzlp til leeger der er i hoveduddannelse i
klinisk fysiologi og nuklearmedicin, saerligt i forbindelse med A-kurserne i
isotopteknik og kinetikdelen af MASTAKI.

Det skal fungere som en slags formelsamling, samt en begrebsoversigt over de
vigtigste begreber.

Der tages forbehold for, at der kan vaere fejl i haeftet, og vi ma understrege at der
ikke er tale om en ’officiel’ formelsamling.

Vi forventer at udarbejde 3. udgave i 2021 eller 2022 — sa hvis du inden da stgder
pa fejl eller lignende, sa skriv til os.

Venlig hilsen

Ronan Berg

Louise Brinth

August 2019



Del 1: Isotopkurser

Absorberet dosis

E
D =—
m

Absorption og attenuation (a)
o: Rekkevidde™ 0.1 mm in tissue —> Al energi absorberes.

Nar R er raeekkevidde i cm, p er densitet i g/cm’, E er partiklens energi i MeV og A
er atomvaegt af absorber gzelder:

Raekkevidden R af a-partikler (med energi-niveau 2MeV<E<8MeV) i luft
(empirisk bestemt, 10% usikkerhed):

Ryype = 0,322 x E3/2

Raekkevidden R,eqium af a-partikler i andre medier:

pluft Amedium
= X Rt

Pmedium Alu ft

Rmedium

Absorption og attenuation ([3)

For B-straling/elektroner ggr fglgende forhold sig gaeldende for sammenhaengen
mellem raekkevidde (R, i formen massetathedstykkelse med enheden g/cm?) og
maksimal energi E i MeV:

Ukendt E (MeV):

R under 0,3 g/cm*: E =192 x R%7%5

R over 0,3 g/cm*: E =185 X R+ 0,245
Ukendt R (g/cm’):

E under 0,8 MeV: R =0,407 x E138

E over 0,8 MeV: R =0,542 X E — 0,133

Det er den maksimale energi, der skal bruges her. R kan herefter omregnes til den
linezere afstand (cm) ved at dividere med absorberens densitet (g/cm’)

Raekkevidden i en absorber er ca. 8 x halveringstykkelsen.
Den fraktion der ikke attenueres (t=er tykkelsen af materialet):
fli = e # Xt

Dette er en tilnaermet formel, som primaert bruges ved gamma-straling.



Absorption og attenuation (elektromagnetisk straling)
Fotoelektrisk effekt (E < 0.1 MeV), Compton-spredning (E = 0.1-10 MeV),
parproduktion (E > 10 MeV).

I = IO X e_HXt

hvor u er den linezre attenuationskoefficient og t er absorberens tykkelse. | er
stralens intensitet. Den lineaere attenuationskoefficient beregnes:

_ln2
VA

hvor t% er halveringstykkelsen.

Masseattenuationskoefficienten p., beregnes:

HUm = =
mop
hvor p er absorberens densitet
WA N
o nA0 nN0
k= t t
A 1
o lnA—0 ~ In I
U U

Den effektive attenuation (parentes i ligning reprasenterer
annihilationsenergien):

hf — 1,02
He = Hpe + Uee t Hpp (h—f>

Den fraktion der ikke attenueres:
fu — e—y Xt

hvor t er tykkelsen af materialet. Er ca. 1 for y i luft.

Aktivitet og henfald

T%= Halveringstid; A=Henfaldskonstant (fractional decrease in activity per unit
time); Ng= Antallet af atomkerner til tiden 0; N= Antallet af atomkerner til tiden t;
Ao= Aktivitet til tiden 0; A= aktivitet efter tiden t; t= middellevetid; SA= specifik
aktivitet (aktivitet pr veegtenhed af den radioaktive substans).; Ay,= Atomvaegt



Gennemsnitlig aktivitet:

AN
At

@jeblikkelig aktivitet:

Henfaldsloven:

N=N.-ett=N (1)@ A AXTy,
= e = -] 2 ==
0 o \2 1 In2
Aktivitet:
lL
T
A:AO e_)'t:AO'(E>%

Aktivitet og antal kerner:

A=A1'N
Henfaldskonstant A:
In(2
L@
T1

2

Middelevetid for et radioaktivt atom (1) (A er henfaldskonstanten):

_1_ 4
1 In(2)
A

Ay =—

2T%
A=N X A=N 2
= X = X —
T,

In2 0,693 t X In2
T1/2 = —= = —

A A A

lnA—O

- A 1 l A -Ty,

= — X — = —_— X —

AT A, " 2

A AN AN,

SA = = — = —
m m Atommassetal



Ax6,02x10°Bg  4,18x10*Bq _ In2x N,

SA=AXN = = =
Ay g A xTY% g Tip XM,

Enheden er Bg/kg. Atommassetallet og molekylvaegt (My)er i g/mol. Na=
Avogadros konstant.

@nskes specifik aktivitet i enheden Curie per gram relateres til Radium (Aw=226 og
T,=1620ar):

g o
Awra) X Tya(ra) _ 2267 % 1620ar

SA =
Ay X Ty, Ay, X Ty,

Atomkerneradius
Hvis r er atomkernens radius og A er atommassetallet (antallet af nukleoner i
kernen) gaelder:

r~1,2 x 10715 x AY3 meter

Biologisk effekt af straling
Non-stokastiske effekter vil ses (over ~0,2 Gy) og stokastisk effekt (overvejende
cancer) kan forekomme (over 0 Gy)

Stokastisk effekt/skade = P(cancer) = X X Z T X Hy

X er en risikofaktor som ofte ligger omkring 5% per Sievert.

Bremsestraling (3)

Nar en elektron decelereres, fordi den kommer for taet pa en kerne og derfor
a@ndrer retning frigives den overskydende energi i form af elektromagnetisk
straling.

En strgm af ladede partikler rettet mod en absorber giver elektromagnetisk
straling med en kontinuert energifordeling fra 0 til maksimalenergien (E.x) =
bremsestraling.

fb=35X10"* X Z X Epgy
fb = andel af beta energi, der omdannes til fotoner, dvs. bliver til bremsstrahlung
Z = det absorberende materiales atomnummer
Enax = den maksimale energi af betapartiklen i MeV



Compton-spredning

Ved Compton-spredning absorberes noget af y-fotonens energi af en elektron i
absorberen, samtidig med at der dannes en ny foton med lavere energi (= lavere
frekvens og st@rre bglgelaengde). Hvor stor denne energi er afhaenger af
Compton-vinklen 6, dvs. den vinkel der er mellem den primzere og sekundaere
fotons bane. Sammenhangen mellem stigningen i bglgelaengde AA (og dermed
faldet i y-fotonens energi) og 6 er givet ved ligningen:

Al =243 X102 m X (1 — cos@).

Det ses heraf, at hvis 6 er 0, dvs. hvis den sekundare foton fortsaetter den
primaere fotons bane (elektronen absorberer ingen energi), sa sker der ingen
a&ndring i fotonens energi, da cos(0) = 1 (dvs. i praksis sige ingen Compton-
spredning). Safremt den har praecis den modsatte bane (6 = 180; cos(180) = -1) vil
der ske det stgrste tab i y-fotonens energi, dvs. elektronens absorption af energi
vil vaere maksimal. Det er altsa det punkt, hvor den primaere y-foton afseetter den
maksimale energi i absorptionsmaterialet ved Compton-spredning, at Compton-
skulderen fremkommer.

Compton-skulderen ses hvor fotonen har afsat sin maksimale energi ved
Compton-spredning, dvs. hvor Compton-vinklen 8 er 180°. £ndringen i fotonens
energi kan nemt beregnes ved en omskrivning af ligningen for aendring i
bolgelaengde:

Eprimaer

AE = B
primeer _
1+ “mgc? X (1 — cosB)

hvor E,imar €r energien af den indkommende foton, og som for 22Na er 1275 keV.
Udtrykket moc” (511 keV) er hvilemassen af den elektron fotonen rammer, udtrykt
som energi. Og som sagt er 8 180, hvorfor cos8 = -1. Ved at traekke AE fra Eprimzr
fas Comptonskulderen placering.

Detektion

Sammenhangen mellem det malte tzelletal og en radioaktiv kildes aktivitet (A),
attenuationsfaktoren (f,), afstandsfaktoren (f,), detektorens effektivitet (€) og
dgdtidsfaktoren (f.), samt bagrund (Ry):

Ry=A Xf, Xf, X & Xfi+R,

Hvis taelletal er lavt kan dgdtidsfaktoren ~1 og hvis der er tale om gammastraling
og mediet er luft kan attenuationsfaktoren ~1. | disse tilfelde kan man ngjes med
at tage hgjde for afstandsfaktoren, saledes at € beregnes:

_ Rnet
“TAxf
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Her beregnes afstandsfaktoren:

a
47’2

fr

hvor a er detektorens areal = Tl yerekior og r’ er afstanden fra kilde til detektor.

Area of sphere =4 1t r?
T il
S
X Area of detector =

e AR
\

(2: Distance factor=a / 4 t r?)

(] CountrateR

Activity A % b

\

\

(1: Attenuation exp(-ur) ) ‘l
|

|

lonizing
Source radiation / GM-detector

// (3: Efficiency €)

/ (4: Dead time T)

/
/
/
7/
S/
/
s
Effektivitet for en opstilling:

Ryet

A

hvor € altsd omfatter bade attenuationsfaktoren f,, afstandsfaktoren f; og
dgdtidsfaktoren f. samt detektorens egentlige effektivitet.

En detektors effektivitet beregnes:

£ = Rnet
A X fi X fu
Hvor der altsa bade korrigeres for dgdtid (t) og attenuation ().

Praecision for en opstilling:

Hvis:

Rpet _ Nret _ 1

A= = X
& EXt EXt

Nnet
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Da det kun giver mening at tale om praecision for N, beregnes usikkerheden
/preaecisionen for opstillingen:

1
Oy =

= X 0;
Xt net

1
= e Xt X \/Ngross + Nbackground

Detektor-typer
e GM-taeller: Nem at anvende men ingen oplysning om energi-niveau og lav
effektivitet for gamma-straling

God til hgj-energi B-straling (e>100%)
Rgntgen- og gammastraling (e~1%)
Alfa-straling - kun hvis passende vindue bruges (e=0-100%)

e Fast-stofs-skintillator: Giver oplysning om energi-niveau. Bruges iszer til
gamma-straling.

R@ntgen- og gammastraling (e~20-80% - afhaengig af E og st@rrelse
af krystal)

Hgj-energi B-straling (€>100%)

e Vaske-skintillator: Giver (begraenset) oplysning om energi-niveau. Bruges
isaer til °H og 'C. Lille detektor-volumen.

God til lav-energi B-straling (e>100%)
Lav-energi rgntgen- og gammastraling

Dgdtid

Det relative tab i taelletal udregnes som fglger:

R —R, R,
R =1_§=1_(1_ROT)=ROT
R:L
1—-(Ry X T)
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Effektiv dosis
E = WT X HT

E: effektiv dosis som hele organismen udsattes for
H:: sekvivalent dosis optaget i vaevet T.
Wr: Vaegtet vaevsfaktor af veevet T (se tabel)

Hvis hele kroppen strales jeevnt er W; = 1.

E=ZWTXHT
T

Effektiv halveringstid

Tissue

Tissue Weighting ICRP 2007

Gonads

008

Bone Marrow (Red)

0.12

Colon 012
Lung 0.12
Stomach 012
Breast 0.12
Remainder 012
Bladder 0.04
Liver 0.04
Oesophagus 004
Thyroid 0.4
Skin 0.01
Bone surface 0.01
Brain 001

Salivary Glands

0.01

Total

1

Den effektive halveringstid T¢ er afhaengig af isotopens radioaktive

halveringstid Tz og den biologiske halveringstid Tg:

_ TrXTg
T 4Ty

Ekstern dosimetri

ICRRP 103, 2008

For elektromagnetisk straling er den aekvivalente dosis-rate fra en punktkilde med

afstand x hvor u, er masseabsorptionskoefficient geeldende for vaevet der

bestrales (enhed cm?/g), f er den fraktion af henfald som resulterer i fotoner med

energien E

. AXEXfX
= AXEXS Xt

4 XX x2

Hvis gamma-faktor (dosishastighedskonstant) I beregnes (enhed typisk

(SvxM?)/(MBaxh)):
r— E X f Xpuy
T 4x7w
Kan akvivalent dosisrate skrives:
) A
H - F X F

/Zkvivalent dosis fas ved at gange akvivalent dosis-rate med tiden t:

A
H=TXx—xXt
X
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Build-up-faktor (B) er afhaengig af gammastralingens energi og absorberen.
Vasentlig nar behov for afskaermning beregnes (her er p den lineare
attenuationskoefficient med enheden cm™ og t er tykkelsen pa afskaermningen):

. A
H=F><—2><B><e_”t
X

Emissions- og absorptionsspektre

Et spring fra en eksciteret til en mindre energi-rig tilstand svarer til friggrelse af en
specifik energi-maengde af en karakteristisk bglgelangde (A) (c=lysets hastighed,
h=Plancks konstant):

E=hXx-

En partikels totale energi
Hvis mg er hvilemassen (partiklens masse ved v=0) og hvis v<<c gaelder:

Mo

m= -

v

1-—

c
1 mgc?

E=Ekin+m0c2=§><m><v2+m0c2= 2=m><c2

v
-z

Figure of Merit (FoM)
FoM karakteriserer vores malesystems evne til at lave pracise malinger. Siger
noget om signal/stgj-forhold.

Givet at R,e:=Rgo-Rp:

2 2
Ryt €

FoM = ——met ==
° Roor + 2R, Ry

IR

Fotoelektrisk effekt

1
Exin = E Xm X Ur%lax = Efoton —¢

Hvor E,, er elektronen kinetiske energi, E:on €r fotonens energi og ¢ er
elektronens bindingsenergi.

14



Z of sbsorbar

Fotonenergi

En foton har karakter af en "energipakke” med en impuls/bevagelsesmaengde og
et energi-indhold (E¢on) der er bestemt af stralingens frekvens (f) eller
belgelaengde (A) hvor h er Plancks konstant og c lysets hastighed:

hXc

E=hXf = 1

Henfald af en blanding af radionuklider
A= A0,1 X e_/llt + AO,Z X e_/lzt

Interaktion mellem fotoner og stof

Photo electric effect Compten scattering Pair production
Ph ¢ : Ph ¢
i 1'
oton 1%' " Photon ./'441‘ " oton .
. . Electran /’%L\ e

. @ \ NG I N C I

. . . Positron
Electron

N . MNew phﬂiﬂlﬁ * Electron
E<0.1MeV 0.1 <E<10MeV E =10 MeV
TN T YT O T T T Sompton tterin Recoil
10F 4 -ompton scattering electron /
100  Photoelactric effect Pair production /,@7 JE' = (mc?)
= dominant dominant “ . Target o pp=7—"""—"
8- -1 Incident . electron .- ¢
= - photon FL7 o rest . \q)
» -
401 Compton affact - 9 P =ﬂ:kvf:£
- dominant 4, _E_hu_h La e c A
20‘_* : e c /’L,- Scattered
o RS TR B RS L1 VAR S S Y 0111 B A s photon
0.01 005 01 05 1 § 10 50 100
Av [n Mev h /lf
Jlf —Aj=AAd=—(1-cos0)

iy

Intern dosimetri

Ofte bruges malet E(50) som er den effektive dosis summeret over 50 ar.
Dosis-koefficienten er et udtryk for absorberet dosis per henfald og har typisk
enheden Gray/Bq eller J/(kgxBq)

Dosiskoefficienten e(50) for de enkelte radionukleotider (ved hhv inhalation og
spisning) kan slas op i tabel.

E(50) =e(50)x A

15



Karakteristisk rgntgenstraling ved skift mellem energi-niveauer
Hvis en elektron i K-skallen fjernes fra et atom, kan der vindes energi ved at fgre
en fri elektron til den ledige plads. Hvis den ledige plads i K-skallen udfyldes af en
elektron fra et af de ydre elektronniveauer, fx fra L-skallen fas en straling med
bglgelengden (Ei er bindingsenergi af elektron i K-skal og E, tisvarende
bindingsenergi i L-skallen). Den indvundne energi kan maksimalt svare til K-
elektronens bindingsenergi. Energien afgives som rgntgenstraling der har energi
og bglgeleengde der er karakteristisk for det aktuelle grundstof (h= Plancks
konstants, c= lysets hastighed). Den karakteristiske rgntgenstralings bglgelaengde
A beregnes:

_hxc_ hXxc
 AE  Ex—E,

Masse og energi
Der er sekvivalens mellem masse (m) og energi (E) (c=lysets hastighed):
E=mxc?

1 amu = 1,6604 x 10~%"kg
m

Eqmu = 1,6604 x 10727kg x 3,00 x 10%s
m? x k
= 14923 x 1010 22
S
1,4923 x 10719]
= =931 MeV
1,602 x 10~ %ev

=1,4923 x 10719

Masseattenuationskoefficient (elektromagnetisk straling)
Den totale masseattenuationskoefficent (u,,,) er summen af de partielle
massesattenuationskoefficienter, dvs. sandsynligheder for at der sker

fotoelektrisk effekt (%), Compton-spredning (%) og pardannelse (E) i en absorber,

ved en given fotonenergi. Det galder saledes, at:

T o K
== Z4 242
p p p P

T o K

12 —4 —4 —

Ho Ho Ho

Her er W absorberens linezere attenuationskoefficient og p er absorberens
densitet.

16



Massetaethedstallet (density thickness)

En ladet partikel har begraenset raekkevidde i materie, idet den standser sa snart
al dens kinetiske energi er brugt op. Jo stgrre densitet et materiale har, desto
kortere er raekkevidden, mens selve absorberens atomnummer er af mindre
betydning. Hertil anvendes massetaethedstallet (ty), som fx har enheden g/cmzz

td = p Xt
hvor p er absorberens densitet (g/cm?) og t er absorberens linezere tykkelse (cm).

For B-straling/elektroner ggr fglgende forhold sig gaeldende for sammenhaengen
mellem raekkevidde (R, i formen massetathedstykkelse med enheden g/cm?) og

energi E:

Ukendt E (MeV):

R under 0,3 g/cm*: E =192 x R%7%5

R over 0,3 g/cm’: E =185 xR+ 0,245
Ukendt R (g/cm’):

E under 0,8 MeV: R = 0,407 x E38

E over 0,8 MeV: R =10,542 xE —0,133

Det er den maksimale energi, der skal bruges her. R kan herefter omregnes til den
linezere afstand (cm) ved at dividere med absorberens densitet (g/cm?). Densitet
af “standard” luft ved 20 °C er 1,204 x 10 g/cm’

Mikroskopisk tvaersnit

Et estimat for atom-attenuationen af y-straling i en absorber. Udtryk for den del af
en y-strale, der attenueres af et enkelt absorber-atom, og er hermed samtidig
sandsynligheden for at et absorber-atom vil interagere med en foton fra den
indkommende y-strale. Det mikroskopiske tvaersnit (u,; i cm?) beregnes:

120

patom

Ug =
hvor y, er den linezere attenuationskoefficient, og p..om €r absorberens atomare
densitet (antal atomer pr cm?®), som beregnes:

p X Ny
Patom = A

hvor p er absorberens densitet (g/cm?), N, er Avogadro (antal atomer pr mol) og A
er atommassetallet (g/mol).

Det mikroskopiske tvaersnit angives i barn (b) og omregnes hertil fra cm?.

1b = 107%* cm?
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Mol, masse og antal
1lu= 1 amu= vaegten af 1/12 af massen af et 12C-atom=1,660420x10'24g

Deraf fglger: 1 g = 6,02 10”u

Massen af en nukleon (proton eller neutron) svarer i runde tal til 1u, og der er
derfor 6,02 - 102 nukleoner (Avogadros tal) = 1 mol i en stofmaengde pa 1 g.

Man far molarmassen ud fra atommassen ved at erstatte enheden amu med
g/mol. Dette gaelder ogsa for grundstoffer, der jo er sammensat af forskellige
isotoper.

Molarmassen M er masse pr. mol.
Molekylmassen m er massen af ét molekyle.

Antal atomer eller molekyler betegnes n.

m
M=—
n

Med methan som eksempel, der bestar af molekyler af formen CH,, som
indeholder 1 kulstofatom og 4 hydrogenatomer fas:

m(CH,) = 12,011 u + 41,0079 u = 16,043 u
Vi far altsa: M(CH,) = 16,043 g/mol

dvs. at molarmassen af et stof er den samlede masse pr. mol af stoffets molekyler.

Momentum (p)
E: fotonens energi; p:momentum; c: lysets hastighed; h: Plancks konstant; f:lysets

Foton
.
c
E = hf
c= Af
Partikel
p = mv

Hvor m er partiklens hvilemasse og v er dens hastighed. Partiklens kinetiske energi
beregnes:

E = Y%mv?
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Nedre detektionsgraense (lower limit of detection, LLD)
LLD = 4.66 X Opaggruna + 3

Optimal fordeling af maletid
ttotal _ Ttotal
tbackground rbackground

_ \/Ntotal + Nbaggrund _ \/(A X tid X e+ Nbaggrund) + Nbaggrund
e Xtid e Xtid

Preecision
Przecision o beregnes

g

Radionuclide purity (RNP)

"Uren’aktivitet
RNP =100% — {100 X

Total aktivitet

Statistik til isotopkurser
Poisson-fordeling

Ved et lavt antal henfald (N x p < 20).

Sandsynligheden for praecis n henfald:

»#n

n
P(n) = — xe™
n!

Hvorn =N Xp
N = antal molekyler, der kan henfalde

p =AxAt

Gaussisk fordeling
Ved et st@rre antal henfald (N x p > 20).

Sandsynligheden for praecis n henfald:

() = —— x o(T5E)
P(n) = X e\ 20
oV2T

hvor o = Vi.
Hvorn =N Xp

N = antal molekyler, der kan henfalde

19



p =AxAt

Spredning

a(n) = +Vn
o, +ny)=/n;+n,

Stopping power

Bade ladede og uladede partikler taber energi nar de bevaeger sig igennem og

interagerer med stof. Stopping power beskriver kun energitab af ladede partikler

og afhaenger af type og energi af aktuel straling og pa egenskaber af det stof der

bestrales.

Stopping power for et materiale er numerisk lig med tabet af energi (dE) per

enhed laengde af banen for partiklen (dx):

S(E) = dE
T dx

Stralingstyper
loniserende straling: E > 10 eV

e Partikelstraling

O

20

a-henfald: Der frigives en heliumkerne (to protoner og to
neutroner), hvormed Z falder med 2 og A falder med 4. Ses ved
lav neutron/proton-ratio. Ses kun ved A > 82, fraset 137Sm.
Monoenergetisk.

4X - 473V + %He

B-henfald: en neutron konverteres til en proton (nedkvark til
opkvark), hvormed Z stiger med én, mens A forbliver usendret.
Der frigives en elektron og en antineutrino fra atomkernen, der
fordeler energien imellem sig. Den resulterende straling ses
derfor som et spektrum. Ses ved hgj neutron/proton ratio.

X -, 4+ %e+v
Hvis et radionuklid giver anledning til forskellige B -henfald med
hver sin karakteristiske maksimale energi Emax vil hvert af disse
have en tilhgrende middelenergi der kan tilnaermes ved

E Emax
middel ™ 3

B'-henfald: en proton konverteres til en neutron (opkvark til
nedkvark), hvormed Z falder med en, mens A forbliver uaendret
(skrat ve.). Den overskydende energi fordeles mellem en positron
og en neutrino.

X - ,49v+ %e+v
Positronen forenes med en elektron, og ved den deraf fglgende
annihilation frigives to y-fotoner med energien 511 keV. Ses ved



lav neutron-proton ratio. | princippet et spektrum, men det der
observeres er den karakteristiske 511 keV-energi.
e Elektromagnetisk straling
o y-straling: isomerisk transition. En anslaet/exciteret atomkerne
frigiver overskydende energi i form af fotoner. A og Z er usendret.
éX* >4 +y
o Rentgenstraling: energetisk som y-straling, men skyldes frigivelse
af energi fra atomet i form af fotoner nar elektroner skifter
position imellem elektronskallerne.
e Andet
o Elektronindfangning (EC): Kernen indfanger en af de indre

elektroner, hvormed en proton omdannes til en neutron. Z falder
med en, mens A forbliver uandret (skrat ve.). Ses ved lav
neutron/proton ratio.

42X+ %e—> , 4V +v

o Intern konversion (IC): En elektron bevaeger sig ind i en ansldet

kerne og absorberer den overskydende energi, hvorefter den
skydes ud af kernen med en energi der er differencen pa den
overskydende energi i kernen(’y-energi’) og elektronens
bindingsenergi.

o Deltastraling: ‘sekundaere elektroner’, der skydes ud fra
materialet ved en B -partikels passage gennem ene absorber.

o Bremsestraling: overskydende energi i form af rgntgenstraling,
der udsendes ved ‘opbremsning’ af en elektron idet den
interagerer med en atomkerne i absorberen.

Usikkerhed pa tallehastighed

Rnet: netto-teellehastighed. Rgros: malt teellehastighed. Rb: teellehastighed for
baggrundsstraling. o: standard deviation~usikkerhed pa teelletal. n: antal counts.
t:tid.

Rpet = Rgros — Ry

n vn
REor=ct T

Spredningen pa netto-taellehastighed:

2 2
(/countsgmss> +<1/count5b> 3

tp

— 2 2
Onet = Ugros + Op = t
gross

Spredning pa netto-taelletal (Nnet=Ngross-Nbackground)

ONper — \[Ngross + NBackground

21



Zkvivalent dosis
HT == WR X DR,T
H:: sekvivalent dosis optaget af vaevet T.

W;: Vaegtet stralingsfaktor; 1 for y og B; 20 for a.

Drr: absorberet dosis af stralingstypen R | veevet T.
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Del 2: MASTAKI-kursus

Basale regneregler

Lgsning af andengradsligning:ax2 + bx +c =0

_—bivb2—4ac
= 2a
Parenteser
(a+b)(c+d)=ac+ad+cb+bd
(a + b)? = a? + b? + 2ab
Brgker
a ¢ ad+cb
_i_:
b—d bd
axc_aXC
b d bxd
a
(5)_axd axd
b ¢ bxc

Parenteser og kvadratseetninger
x-(a+b)=a-x+b-x
(axb)?>=a’+b?>+2a-b
a? —b?=(a—-b)(a+h)

Potenser

(@S =a"s

(a-b)r=a"-b"
a\" a
) =%

a®=1, a#0
1
a ZF
Y@ = als)
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Logaritmer
log(a*) = x - log(a)
log(a - b) =log(a) + log(b)
log (%) = log(a) — log(b)
log(10) =1
Log(1) =0
Tilsvarende regler galder for den naturlige logaritme
In(a*) = x - In(a)

In(a - b) = In(a) + In(b)

In (%) — In(a) — In(b)

In(e) = 1
Differentialer
[FO) £g0)] = f'(x) £9'(x)
[F() x gl = f'(x) x g(x) + g'(x) x f(x)
f(x)]' _ ) xg() — f(x) x g'(x)
9(x) g(x)?
flg®) = f'(9(0)) x g'(x)
[x"] = nxm1
(&) =
(@) = In(a) X a*
oy =1
sin(x)’ = cos(x)
cos(x)' = —sin(x)
(e7) = —Ax e
Integraler

24



b
f f()dx = [FIL = F(b) - F(a)

b b
1 1
xdx = [—xz] =—(b%?-a?
fa 2 1y 2
b 1 1P
f x%dx = [—x3]
a 3 a
n+1
n — —
fx dx-n+1 forudsatn = —1

1
f—dx = In(x)
X

fe"dx =e*

f In(x)dx = xln(x) - x
f sin(x)dx = —cos(x)
f cos(x)dx = sin(x)
[ net], =R -en - -

o A
Ay x e M =20
Jy axee=3

Vektorer

— a b
Skalarproduktet = prikproduktet =a X b = (a_1> . (b_l) =ay Xby+a, X by
2 2
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Linezer funktion

Ligning y=a-
x+b

Forskrift fx) =
a-x+b

aer

haeldningskoefficienten.
b er skaeringen med y-
aksen.

Heaeldningskoefficienten kan bestemmes ved kendskab til to punkter (x4, y1) og
(x2,y2) som linjen

a:H:YZ—}H
Ax X5 — X4

Tangentens ligning
y=a-(x—x)+y

Lineaer funktion skrevet som linezer ligning

a-(x—x0)+b-(y—y)=0

Trigonometri
Radianer 0 i i i T n 2n
6 4 3 2
Grader 0 30 45 60 90 180 360
Cosinus 1 0,87 0,71 0,5 0 -1 1
Sinus 0 0,5 0,71 0,87 1 0 0

sinf? 4+ cosf? =1
En cirkels omkreds

O=2XmTXT
En cirkels areal

A=mXr?
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En kugles rumfang

V—4x X r3
—3 T r

Enheder
Variabel Forkortelse Enhed
Hastighedskonstant (transportkonstant) k Enhedslgs
Fordelingsvolumen Vp Enhedslgs eller volumen
Permeabilitetsoverfladeprodukt PS ml min™
Flux J mmol min™
Flow (blodgennemstrgmning) F ml min™
Perfusionskoefficient f ml min™ 100 g vaev'
Minutvolumen (cardiac output) Q Liter min™
Middeltransittid t sek
Clearance cl ml min™
Begreber

Blackbox model:

Clearance:

Ekstraktionsfraktion:

Flux:

Fordelingsfraktion:

Fordelingsrum:

non-kompartmentel kinetisk model

den hastighed hvormed et givet stof
fiernes fra en referencevaeske (fx
plasma). Hvis referencevasken er
plasma svarer clearance til den
mangde plasma det givne organ
renser fuldstaendig for stoffet pr
tidsenhed.

andelen af et stof der ekstraheres fra
blodbanen under blodets passage
gennem et givet organ eller omrade.

antal partikler, der passerer en reel
eller taenkt flade pr tid.

forholdet mellem indikatorens vaevs-
og plasmakoncentration ved konstant
infusion af indikator (partition
coefficient).

se fordelingsvolumen
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Fordelingsvolumen:

Hastighedskonstant:

Indikator:

Katenaer model:

Kompartment:

Lumped pools:

Mamilleer model:

Permeabilitets-overfladeprodukt:

Steady state:

28

det akvivalente volumen hvori et stof
fordeler sig med en
referencekoncentration. Hvis
plasmakoncentrationen af et stof fx
anvendes som
referencekoncentrationen, sa er
fordelingsvolumen i et kompartment
det taenkte volumen det givne
kompartment skulle have, for at
koncentrationen ville vaere den
samme som i plasma

den brgkdel af indholdet i et
kompartment der transporteres til et
andet kompartment pr tidsenhed.

substanser, herunder tracere, som
anvendes til kinetiske bestemmelser.

kompartments, der er forbundne i
serie.

et omrade (ogsa kaldet pool), hvor et
stof er homogent fordelt. Et
kompartment betragtes som lukket,
hvis det ikke er i direkte forbindelse
med omgivelserne (dvs. omrader der
ikke er del af modellen) og dbent, hvis
det er i direkte forbindelse med
omgivelserne.

en sammenlagning af compartments,
hvor koncentrationerne af en
substans kan antages at veere i et fast
indbyrdes forhold.

et centralt kompartment, der er
forbundet med perifere
kompartments.

afspejler et kapillzers in vivo
gennemtraengelighed for en substans,
idet bade kapilleervaeggens
beskaffenhed (permeabilitet) og dens
overflade tages i betragtning.

ligevaegtstilstand, hvor der ikke sker
nogen nettoaendring i et system.



Transportkonstant: se hastighedskonstant

Tracer: maerket sporstof, der pa trods af
maerkningen opfgrer sig fuldstaendig
som sit moderstof.

Formler
| et system med n kompartments, kan koncentrationstidskurven fra det fgrste
kompartment (C,) beskrives med en sum af eksponentialfunktioner:

n
Ci(t) = ZAi e bit
i=1

Leeg meerke til at formlen her minder om “Henfaldsloven.” A beskriver
udgangskoncentrationen i det fgrste kompartment og b er her en konstant (typisk
k, jf. begrebsoversigten ovenfor), der beskriver det fraktionelle koncentrationsfald
per tidsenhed (t).

Linezere metoder

Patlak-plot anvendes ved irreversible tracere:

Ved reversible tracere anvendes Logan-plot.

Fordelingsvolumen: Hvor mange enheder plasma skal til for at kunne indeholde
den mangde sporstof der er i en enhed vaev:

Koncentration i vev

T'™ Koncentration i plasma

Transkapillaer transport
Generel ligning for flux:
J=F-C
Jin = F - C,4 (unidirektional influx i et organ, undertiden kaldet delivery)

Jout = F - C, (unidirektional efflux fra et organ)
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Nettoflux (fx optagelse i eller udskillelse fra organ, ogsa kaldet retentionsflux), jf.
Ficks princip:

Jnet = Jin = Jout
Jnet = F - Co— G,

_ ]net
Ca - Cv

Et givet sted x i kapillaerer, hvor koncentrationen er C(x) vil den unidirektionale
flux over kapilleeret veere:

Jin = PS- C(x)
Ekstraktionsfraktion (Renkin-Crone):
gl G
Ca
__})S
E=1—¢eF
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Transmitteret fraktion T:

Permeabilitets-overflade (PS)-produkt:
Cy
PS = —F -ln(C—> = —F -In(1—-E)

a

hvor C,, og C;;,, er ud- og indlgbskoncentrationer i kapillzeret.

Clearance:
Den renale clearance af et stof beregnes:

Cl=(UxV)/C

hvor U er koncentrationen i urin, V er diuresen og C er plasmakoncentrationen af

det givne stof

Cl = ]ret
Cref
%
cl= -2
t
Cl=E -F

Cerebral metabolic rate (CMRglc):

CMRel Cp Ky Xk,
= — X —
BT e " hy + ks

hvor Cp er koncentration af glukose i plasma, og Lc er ‘lumped constant’
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Bestemmelse af hjertets minutvolumen

e  Ficks princip:
Iltoptagelsen i lungerne males, og der males iltkoncentrationer i blandet
vengst blod (fra hgjre atrium eller a. pulmonalis) og fra en systemarterie.

e Henrigues-Hamiltons metode (indikatorfortynding):
Bolusinjektion af indikatormaengden n i hgjre atrium eller a. pulmonalis.
Seriel prgvetagning i systemarterie mhp. maling af indikator fgr
recirkulation (ellers korrektion for dette):

n

e= Iy Ca(t)dt

e Stewarts princip (konstant infusion): infusion af indikator med konstant
hastighed i hgjre atrium eller a. pulmonalis; stofmaengden n injiceres i
tidsrummet At. Prgvetagning mhp. indikatorkoncentration i systemarterie
f@r recirkulation (ellers korrektion for dette), hvor stofmangden n
injiceres i tidrummet At.

n
=
Bestemmelse af blodvolumen
Blodvolumen i et organ eller omrade:
V=F-t
Vp=1-Cl

Hvor V er det givne volumen og t er middeltransittiden.
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Egne noter
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Hyppigt anvendte isotoper

Isotop Halveringstid Vigtigste henfald og energier
ey 27,7 dage EC, y-fotoner 320 keV

®Cu 12,7 timer B+, annih-fotoner 511 keV

Ga 67,7 minutter B+, annih-fotoner 511 keV

18 109,8 minutter B+, annih-fotoner 511 keV

123) 13,2 timer EC, y-fotoner 159 keV

B3 8,0 dage B-, y-fotoner 364 keV

iy 67,3 timer EC, y-fotoner 245 keV (94%)
BImyy 13,1 sekunder IT, y-fotoner 190 keV (68%)

YLy 6,6 dage B- (79%)

o 2,0 minutter B+ (100%), annih-fotoner 511 keV
*BRa 11,4 dage o

#Rb 75 sekunder B+ (82%), annih-fotoner 511 keV
PMTc 6,0 timer IT, y-fotoner 190 keV
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