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内  容 

 正电子衰变及湮灭辐射 

 光子作用形式 

 符合事件及符合探测 

 PET探测器及采集模式 



含有过量质子的放射性核素有两种衰变方式： 

 电子虏获（electron capture） 

          衰变释放的能量<1.20Mkev，不能进行PET显像 

 正电子衰变（positron decay） 

          至少大于1.02Mkev的能量 

PET物理基础 



PET物理基础 

 以正电子衰变为主的核素（18F, 11C, 13N, 15O） 

 正电子衰变 

    一个带正电的质子发生正电子衰变，发射一个正电子； 

    一个正电子发生湮灭辐射，发射出两个呈180°方向运动 

     的511keV的γ光子 

     

 



PET物理基础 

 指数形式衰变 
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18F衰变公式 



PET物理基础 

511keV γ光子不组织的作用形式 

 相干散射（coherent scattering） 

 光电效应（photoelectric effect） 

     光子能量被完全吸收，并发射特征性X线,是光子在 

     组织内衰减的重要原因 

 康普顿散射（compton scattering） 

     511keV光子不临近外层电子作用，会损失部分能量， 

     并且运动方向会发生改变 





？ 光电效应与康普顿散射的结果 



PET成像基础 

 符合探测（coincidence detection） 

符合时间窗：在一段时间内到达的光子被认为是同一个事件，通常为
10ns左右。 



PET成像基础 

 响应线（line of response） 

    探测器排列成环状，晶体阻截光子，探测到响应线。  

     正电子的湮灭地点可能在响应线上任何一点。 



？ SPECT与PET探测器的区别 



PET成像基础 

符合事件（coincidence event） 

 真实符合（true coincidence） 

 散射符合（scatter coincidence） 

 随机符合（random coincidence） 



散射符合 

 经过Compton散射，511keV光子的运动方向会改变，且能量会
有损失，可能导致能量衰减（大部分情况下损失的能量很小，
探测器仍会记录为photopeak event） 

 导致晶体探测LOR的错误，是限制PET分辨率的最重要原因。
肥胖病人散射分数大。 

 

 

PET成像基础 



随机符合 

 由于各种原因（几何、衰减、晶体探测效率等），绝大部分时
间都是一个511keV光子击中探测器。所以可能会出现random 

coincidence（只要在符合时间窗内到达晶体），造成LOR错误，
影响分辨率 

 

PET成像基础 



？ 
探测错误响应线的结果 
 

18F-FDG注射剂量 



 晶体 

 光电倍增管 

    可区分scintillation发生的部位 

 Pulse height analyzer 

    只记录能窗内的信号，将低能量的光子去除 

PET探测器 



PET探测器 

晶体 

 一个PET探测环中通常有500个以上的晶体，丌同机型的探测环
数丌同。 

 晶体通常在轴向（axial）和经线（transaxial）方向上大小为4-

6mm，分别影响层厚和横断层面内的分辨率；在radial方向上晶
体厚度为20-30mm，影响阻截光子的能力。 

 晶体中Compton散射的影响：进入晶体中的光子若经过compton

散射离开晶体，会使灵敏度降低；若未离开晶体而是被晶体吸
收，则会降低分辨率。 

 



晶体的性能 

 透明度（transparency） 

        使光电效应产生的可见光粒子能被光电倍增管探测到 

 阻截能力（stopping power） 

        原子序数越高、密度越高的材料阻截能力越强 

 光输出量（light output） 

        不能量分辨率有关，也影响空间分辨率和符合时间窗 

 衰减时间（decay time） 

        影响符合时间窗的长短，也是影响死时间的关键因素 

PET探测器 



准直（collimation） 

 减少了scatter coincidence，而true coincidence丌受影响。采集灵敏
度降低，scatter fraction低。 

PET采集模式 



PET采集模式 

 2D采集 

    每个探测环之间有铅栅（或钨栅），阻挡其他层面的光 

    子。2D采集模式灵敏度低，采集时间长，但散射符合和 

    随机符合少。 

 3D采集 

    采集灵敏度提高，采集时间短；散射符合和随机符合多； 

    靠近探测环两端的晶体采集的灵敏度明显低于中间的晶 

    体。 



PET采集模式 

2D和3D采集 

     



PET采集模式 

3D采集 

 采集灵敏度提高（true coincidence探测效率提高） 

 scattered coincidence提高：对于体型较瘦的病人具有优势 

 Random coincidence提高：注射剂量合适，符合时间窗窄，3D效果好 

 靠近探测环两端的晶体采集的灵敏度明显低于中间的晶体 

 






