Tonizdlé sugdrzdsok
diagnosztikai és terdpids
alkalmazdsai

Semmelweis Egyetem

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

1. Az izotdpdiagnosztika
fizikai alapjai

- Bevezetés

* Az izotop kivdlasztdsanak
szempontjai

» Izotopdiagnosztikai vizsgalati
technikak

Bevezetés

Izotop: azonos Z kiilonbozé N  kiilonbozé A
rendszdm  neutronszdm  tomegszdm

Egy elemykiilonb6z6 izotdpjai < stabil
A kémiai tulajdonsagokat az l
elektronburok hatarozza meg.
Z = elektronok szama radioaktiv

=> a stabil és instabil ﬂ
izotopok kémiai és biologiai
viselkedése (anyagcsere!) bomlik,
megegyezik. bomlaskor sugdroz

De a radioaktiv izotop
sugaroz ¢s detektalhato!

Izotép = radioaktiv izotdp

Izotdpdiagnosztika: olyan médszer, amely
sordn a radioaktiv izotopok dltal kibocsdatott
sugdrzas mennyiségének, térbeli és iddbeli
eloszldsanak detektaldsdval nyeriink
diagnosztikai informaciot.

Milyen informdciét kaphatunk?

A vizsgdlt szerv mérete, s
mikodéképessége, a funkcié 4
sebessége (pl. pajzsmirigy Hevesy Gysrgy
jodfelhaszndldasa) 1885-1966
1943 Nobel dij




Tobbletinformdcio: Funkcié! Morfoldgiai
informdcié mellett a miikodés sebességét is
megmérhet jiik: hipofunkcié - hiperfunkcié

megj: ne keverjiik dssze a kontrasztanyaggall!ll

Altaldnos szempontok:

o
Sugdrvédelem Informadcid
PN
Pdciens Személyzet

|

Alapveté sugdrvédelmi szabdly: Az izotép akkor
a legveszélyesebb, ha inkorporalodik.
Most mégis ezt tessziik! Miért?

Cost-benefit elv:
Megéri-e a sugdrkdrosodds kockdzata az igy
kaphatd informdciot? (Minden tevékenység
veszélyes!)

Az izotop kivdlasztdasanak szempontjai

1. Melyik elem izotopjat haszndl juk?

2. Mekkora aktivitdst haszndljunk?

3. Milyen hosszl legyen az izotép felezési
ideje?

4. Milyen sugdrzdst emittdljon az izotdp?

5. Mekkora legyen a sugdrzds energidja?

1. Melyik elem izotopjat hasznadljuk?

Az elemek periodusos rendszere
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elény: (majdnem) szabadon vdlaszthaté az izotép,
az izotdp tulajdonsdgai optimalizalhatéak a
sugdrvédelem és a mérés szempont jabdl

Megj: nagyon kis mennyiség! pmol =>
ilyen kis mennyiségben nem mérgezo!




2. Mekkora aktivitdst hasznal junk?

sugdrvédelem detektdlds:
kicsit nagyot

\ / Detektalt y fotonok
szama Poisson

.arany kozépit” eloszldst kovet:

MBq...100 MBq
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3. Felezési ido

A=|AY AN _ N
At At
It
A=IN=—2N
T
A bevitt radioaktiv atomok szdma: N = AT
In2
Mivel (majdnem) az 6sszes radioaktiv atom a

testben bomlik el: N ~ sugdrterhelés

Ugyanakkora A mellett a sugdrterhelés kisebb
felezési idejii izotop vdlasztdsdval csokkenthetd!

=> T legyen minél rovidebb

Del

T nem lehet rovidebb, mint a vizsgalandé
folyamat karakterisztikus ideje.

Pl. vt élettartam ~ hénap |8%¢ 7= 6h (tdl rovidl)
51Cr T=28 nap OK
8eg 7= 5 év (il hosszdl)

Szdllitds problémdja:

10 T alatt A -> A/1000

Pl.: ha T =2 perc 20 perc mulva 1MBq -> 1kBq

=> a nagyon rovid felezési idejl izotopokat helyben
kell elédllitani! (ciklotron, Tc-generdtor)

pl. 8F 110 perc O 2 perc (PET)




4. Milyen sugdrzdst emittdljon az izotép?

o~ 7 hatotdy [ <M | nem Iép ki a testbi
B, B | szoévetben | mm-c I

informdcidt nem ad,
csak kdrosit

y: csak részben nyelédik el, detektdlhaté
Az optimdlis izotép csak y sugdrzdst emittdl!
kivétel PET, ahol B* izotdpot haszndlunk. (Id. késdbb)

A tisztdn y-sugdrzé izotop:
* ritka
* izomer magdtalakulds pl. #°"Tc

Tc generator

99 66h 99 6h 99
B Y

Idében szétvdlik a B~ és ay kibocsatds.
Elkiilonithetd a 9" Tc ami tisztdn y-sugdrzo.

5. Mekkora energidju legyen a y-foton?

nagy energia:
kevéssé nyelédik el a szovetekben (sugdrkdrosodds)
de nehéz detektdlni
kis energia:
nagyrészt elnyelédik a szévetekben => kdrosit
arany kozéplt: néhdny 100 keV optimadlis
29mTc : 140 keV OK

Optimadlis izotdop: " Tc
nagyon sok vizsgdlathoz haszndljak
megfelelé hordozémolekuldhoz kotve

Izotépdiagnosztikai el jardsok

inTyitro /\

pl. RT Idébeli folyamat Térbeli eloszlds
=> fluor. Dinamikus felv. Statikus felv.
—
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Izotopfelvételi gorbe PET

Szcintilldciés méréfej 3D 2D tomogr




In vivo > Térbeli eloszlds > y-kamera
szdmitégép
(képernyd)
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elektronika
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In vivo > Térbeli eloszlds > y-kamera




Néhdny példa:

~ ¥

Méj metasztdzis pajzsmirigy
hideggob meleggaob
9mTc fitdt 99mTc pertechnetat

Csontscintigrdfia
9mTc-MDP (*™Tc-methyl diphosphonate): 600 MBq
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Idébeli és térbeli informdcio egyidejileg:
Dinamikus felvétel y-kameraval
Egymds utani y-kamera felvételek:
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Images from: Biassoni © Chippington: Imaging in Urinary Tract Infections: Current Strategies and New Trends Seminars in Nuclear Medicine
Volume 38, Issue 1, January 2008, Pages 56—-66

Tipikus izotopfelvételi gorbe

pl: pajzsmirigy 3'T (jodfelvételi gorbe)
BIT  B--t is sugdroz ezért manapsdg inkdbb *°mTc
pertechnetat Na’*mTcO,

A
az izotdp exponencidlis
beaddsa
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Biolégiai kiiiriilés A

+ fizikai bomlds

xponencidlis
l Tets

A bomldsi ¢
valészin(iségek adédnak  hyperfunkcié
0ssze: Ag AT herr hypofukcié
n2 ~ 1 1 N 1
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mérjik tudjuk szdmoljuk
(tébldzat)

Ue. vesefunkcid vizsgdlatdra (renogrdfia)

Vesefunkcid vizsgalat (renogram)
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Izotépdiagnosztikai eljardsok

in vitro
pl. RIA
=> fluor. Idobell eloszlas Terbell eloszlas
VVT kamer‘a \
élettartam 2D = szcintigraf

2D X
Izotépfelvételi gorbe = SPECT

Szcintilldciés méréfej | 3P 25 Tomogr‘

SPECT
(Single Photon Emrission Computed Tomography)

v-kamera
forog

o= NI

3 dimenzés kép
izotopeloszlds




SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography)

Kiilémboz6 y-kamera elrendezések

SPECT

Néhany példa: sziv SPECT

Izotopdiagnosztikai el jdrdsok

in vitro / \
pl. RIA

=> fluor. Idébeli eloszlas  Térbeli eloszlas
owt y-kamera
¢lettartam 2D = zcintigraf
2D =

Izotépfelvételi gorbe SPECT

Szcintilldciés méréfej 3D PET

2D tomogr.




PET (Positron Emission Tomography)

izotop T (perc) E.ox  atl. hatéotav
(MeV) (mm)
Pozitron bomlé izotép!
Természetben nem fordul el uc 20,4 0,96 0,3
Mesterséges elddllitds (pl. ciklotron) helyben! 13N 9.9 119 0.4
, s 150 29 1,72 15
Pozitron annihildacio o € hatétdv ~mm 18F 110 0,64 072
/ => felbontds %Gq 68 189 19
WVWVWW 82Rb 1,3 3,35 2,6
Y e Y
PIET (Positron Emission Tomography) A PET gyakorlati megvaldsitdsa:
elv:

Korkoros detektorgylriirenszer
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Tobbszorss detektorgydriirenszer => 3D kép

fotoelektronsokszoroz6
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Tipikus vizsgélati szerv az agy

Radiofarmakonok: |
9
e 18N 150 I8 e
c9v o
s%*9%e

FDG '8Fdezoxigliikoz

A vizsgalni kivant tetszOleges biologiai folyamathoz
kifejleszthetd radiofarmakon. P1. Alzheimer plakkok
kimutatasa korai staddiumban

Multimodadlis el jdardsok

Kettd, vagy tobb képalkoto eljaras kombinacioja
Elényok egyesitése
Pl: CT:  j6 anatomiai felbontés

(de nincs funkcionalis informacio)

SPECT: funkcionalis informacid
(de limitalt felbontas)

PET: funkcionalis informacid
(de limitalt felbontas)




CT ¢és 1zotopdiagnosztika kombinaldsa

PET-CT

CT

PET

CT+PET

v




b A sugdrterdpia
fizikai alapjai

Sugarterapia: lonizal6d sugarzas karositd hatdsanak
felhasznaléasa (elsdsorban) daganatos szovetek
elpusztitasara

Kérdések:

1. Milyen tipusu sugarzast hasznaljunk?

2. Mekkora doézist alkalmazzunk?

3. Hogyan allitsuk el6?

4. Hogyan juttassuk el a besugdrozando testrészbe (a
tobbi szovet karositasa nélkiil)?

1. Sugarzas fajtaja B gyorsitott e
* b, rRg p... tipikus energia  néhany MeV 10-20 MeV
elektron  foton tul kicsi
. 1 o Elektron sugarzas eldallitasa: linearis gyorsito,
o: Kis athatolo képességli (szovetben ~ pm) betatron

Csak a tumoros sejtekbe kozvetleniil bejuttatott hatotav! ~1cm/3MeV

izotop esetén hatasos elnyelddés: N

elektron

B, gyorsitott e: mindkettd elektron, de:
\ el
T Azonos energidju elektr.

folytonos energiaeloszlasu Energia valtoztathato
E, .« az izotoptdl fiigg gyakorlatban: 6-21 Mev => 2-7 cm feliiletkdzeli tumorok

X




y-sugarzas és Rtg sug.

eldallitdsuk és spektrumuk kiilonb6zo!

De: y-foton elnyelddésének helye # sugarkarosodas helye

Sugarkarosodas: ionizacio révén nemkivanatos ionok keletkeznek,

Gyengiilés: amelyek karositd biokémiai folyamatokat inditanak be.
exponencialis => Sugarkarosodas helye = ionizacio helye
AJ/Ax Az ionizacio helye, a
Elnyelt energia exponencialis & sugarkarosodas helye
A y-sugarzas
elnyelddése Az atlagos ithossz a
kinetikus energiatol fiigg.
testfelszin Relativ mélydozis

szovetek

1,

csokkent ionizacio

kiszorédas AJ/Ax  Elnyelt energia

miatt =

Dozis

Doézis Relativ mélydozisgorbe
100% —




relativ mélydézis

20 MeV

100% — 0,2 Mev

0Co (*MeV)

Nagy energidju Rtg sugarzas

Eloallitasa:

Felgyorsitott elektronok iitkdztetése anoddal.

Ua. mint a Rtg-cs0, de az elektronokat tobb 1épésben,
specidlis eszkozzel (linedris gyorsito v. betatron)
Kikapcsolhatod!

y forras: pl. ®°Co E *MeV , hasznalt aktivitas: TBq

f X
Scm
borvédelem
proton 2. Mekkora dézist alkalmazzunk?
Idealis lenne, de nagyon draga!
Oriasi gyorsité kell! Dozis: kb 10x egésztest haldlos dozis, de lokalizaltan!
N E= Y WeuH. 0szt6d6 szovetek sugarérzékenyek!
0n szovetek
Frakcionaltan (20-30 napra elosztva)
100% L — —
A kérosodas
X valoszinlisége
i

0%

y

Dozis




3. A hasznalt sugarzasok eléallitasa

e:  gyorsito
Rtg: gyorsitott elektron {itkoztetése

Linearis gyorsito
Ciklotron

4. Hogyan juttassuk el a sugarzast a
besugarozando testrészbe (a tobbi szovet
karositasa nélkiil)?

Teleterapia Brachyteréapia
Teleterapia
sugarforras
Kollimalt sugarnyalab lemezes kollimétor kollimator
— sugarforras T
N i
\\
| i
6lomlemez i
|
beileligiialzztott UH forgastengely
A lemezek mozoghatnak besugarozand6 goc (izocentrum)

1s: IMRT (intenzias modulalt...)




Egy sugarforras korbefordulasa helyett: sok
sugarforrds amelyek kiilonb6zd irdnyokbol
ugyanarra a pontra irdnyitott sugarnyalédbot
bocsatanak ki: Gamma-kés (Gamma Knife)

[zotop

Sugar-
csatorna

Olom




v-keés:

Osszesen kb. 200 db izotop
osszaktivitds ~100 TBq

csak a beteg mozog (agyastul, keretestiil)
mm pontossagu célzas valosithaté meg.

agysebészeti célra kiilonosen alkalmas.

Brachiterapia

Az izotdpot a test belsejébe juttatjuk.

Altalaban egy elére beépitett applikatoron
keresztiil (after loading)

Brachytherapia izotopimplantatumokkal

* Prosztata

° 1251
T,,=60 nap
Photon-
energia=35 keV




