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1. Az izotopdiagnosztika fizikai
alapjal

« Bevezetés

* Az izotop kivalasztasanak
szempontjai

 lzotopdiagnosztikai vizsgalati
technikak



Bevezetés

|lzotop : azonos Z kulonbozd0 N kulonbozb A
rendszam neutronszam  tomegszam
e g e e stabil
Egy elem/kiilénbdzé izotdpjai <
instabil
A kémiai tulajdonsagokat az @
elektronburok hatarozza meg.
Z = elektronok szama radioaktiv
=> 3 stabil és instabil @
izotopok keémiai és biologiai
viselkedése (anyagcsere!) bomlik,

megegyezik.
De a radioaktiv 1zotop
sugaroz ¢s detektalhato!

bomlaskor sugaroz

|lzotop = radioaktiv izotop



|lzotopdiagnosztika: olyan modszer, amely
soran a radioaktiv izotopok altal kibocsatott
sugarzas mennyisegenek, terbeli és idobeli
eloszlasanak detektalasaval nyerunk
diagnosztikai informaciot.

A vizsgalt szerv mérete, ‘{‘5
miikédokepessége, a funkcio e’ |
sebessege (pl. pajzsmirigy Hevesy Gyoérgy
jodfelhasznalasa) 1885-1966
1943 Nobel dij

Milyen informaciot kaphatunk?




Tobbletinformacio: Funkcio! Morfologial
informacio mellett a mikodes sebessegeét is
megmerhetjuk: hipofunkcid - hiperfunkcio

megj: ne keverjuk ossze a kontrasztanyaggal!!!



Altalanos szempontok:

SN

Sugarvédelem Informacio

RN «
Paciens Szemelyzet \

Alapveto sugarvedelmi szabaly: Az izotop akkor a
legveszelyesebb, ha inkorporalodik.
Most megis ezt tesszuk! Mieért?

Cost-benefit elv:
Megeéri-e a sugarkarosodas kockazata az igy
kaphato informaciot?
(v.0.: Minden tevékenyseg veszeélyes!)



Az izotop kivalasztasanak szempontjai

1. Melyik elem izotépjat hasznaljuk?

2. Mekkora aktivitast hasznaljunk?

3. Milyen hosszu legyen az izotop felezesi
ideje”?

4. Milyen sugarzast emittaljon az izotop?

5. Mekkora legyen a sugarzas energiaja”?



1. Melyik elem izotopjat hasznaljuk?

Az elemek periédusos rendszere fuom

Amelyik felhalmozodik a vizs{+anuo e lhe

szervben (kritik: Lk
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elény: (majdnem) szabadon valaszthato az izotop,
az izotop tulajdonsagai optimalizalhatoak a
sugarvédelem eés a merés szempontjabol

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




2. Mekkora aktivitast hasznaljunk?

sugarvedelem: detektalas:
Kicsit nagyot

\ / Detektalt y fotonok
szdama Poisson

~= A1+ ’ .-
.arany kozéput eloszldst kovet:

MBq...100 MBq

fiigg a mérés idejétdl is! Wt
gyors méréshez nagy A N;,=100
kell! pl. sziv = szords =10 (10%)
N';,,=10000

= szoras =100 (1%)




3. Felezési ido

T
At At
A:/INzln—zN
T
AT

A bevitt radioaktiv atomok szama: N = s
n

Mivel (majdnem) az dsszes radioaktiv atom a
testben bomlik el: N~ sugdrterhelés

Ugyanakkora A mellett a sugdrterhelés kisebb
felezési idejl izotdp valasztdsdval csokkenthetd!

=> T legyen minél révidebb



Del

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

Pl. vt élettartam ~ honap PP9FC T = 6h (tdl rovid!)
’1Cr T = 28 nap OK
%T: 5 év (tul hosszul)

Szallitds problémdja:
10 T alatt A -> A/1000

Pl.: ha T =2 perc 20 perc mulva IMBq -> 1kBq
=> a hagyon rovid felezési idejl izotdpokat helyben
kell elédllitani! (ciklotron, Tc-generator)

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



4. Milyen sugarzast emittaljon az izotop?

o, | hatotdv {‘m"“ nem Iép ki a testbél
B+, B | szovetben . mm-cm 0

informaciot nem ad,
csak karosit

v: csak részben nyelddik el, detektdlhato
Az optimalis izotdp csak y sugarzdst emittall
kivétel PET, ahol B* izotépot haszndlunk. (Id. késdbb)

A tisztan y-sugdrzé izotop:
* ritka
* izomer magatalakulds pl. °°"Tc



Tc generdtor

99 66/ 99m 6h 99
Mo > lc >lc

B Y

Iddoben szétvalik a B~ és a y kibocsatas.
Elkilonithetd a °°™Tc ami tisztdn y-sugdrzo.




5. Mekkora energiaju legyen a y-foton?

hagy energia:

kevéssé nyelddik el a szovetekben (alacsony
sugdrkdrosodas)

de nehéz detektalni

kis energia:
nagyrészt elnyelédik a szovetekben => kdrosit

arany kozéput: néhdny 100 keV optimalis
22mTc : 140 keV OK

Optimdlis izotop: *°mTc
nagyon sok vizsgdlathoz haszndl jak
megfelelé hordozémolekuldhoz kotve



[zotopdiagnosztikail eljarasok

/ 1N V1vO

1T&tTo /\

pl. RI Id6beli folyamat Térbeli eloszlas

—> fluor. Dinamikus felv. Statikus felv.
—

vvt

Noa
y—k@era \
¢lettartam AN ) M

[zotopfelvételi gorbe  SPECT -
Szcintillacids mérdfe; 3D
2D tomogr.



In vivo > Térbeli eloszlas > y-kamera
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In vivo > Terbeli eloszlas > y-kamera
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Néhany példa:

“~

Mdj metasztazis pajzsmirigy
hideggob meleggob

PmTc fitdt 2mTc pertechnetat



Csontscintigrafia
»9mTe-MDP (P"™Tc-methyl diphosphonate): 600 MBq
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Tido szcintigrafia
Perfuzi0 (vérkeringes)
Ventillacio (Iegutak)

kettOs 1zotopjelzes
lehetosege
(1d. gyakorlat a 2. szemeszterben)



Idobeli és térbeli informacio egyidejlileg:

Dinamikus felvétel y-kameraval
Egymads utadni y-kamera felvételek:

. . @@ .0 _

¢ 0sszaktivitas a ROI-ban
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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 izotopfelveteli gorbe

pl: pajzsmirigy 3T (jédfelvételi gorbe)
BB3IT  B--t is sugdroz ezért manapsdg inkdbb M Tc
(Na pertechnetat Na**mTcO,)

az izotdp exponencidlis
beaddsa
1o

C




Bioldgiai kiiiriilés

+ fizikai bomlds xponencialis
Teff

A bomlasi t
valdszinliségek adédnak hyperfunkcio
ossze: A +A. = o hypofukcio
17 ~. 1 1 N 1
n —_— =
127 — Tejjf Tﬁz Lo
ool
mérjuk tudjuk szamoljuk
(tablazat)

Ue. vesefunkcid vizsgdlatdra (renografia)



Példa: Vesefunkcio vizsgalat (renogram)

NORMAL-RENOGRAM
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Izotépdiagnosztikai eljarasok

/ m VIVO

in vitro
pl. RTA

=> fluor. Idobell eloszlas Ter'bell eloszlas

-kamer'
ele’r‘rar"ram 2D = szcunTugr'af
2D X

Izotépfelvételi gorbe SPECT

Szcintilldciés méréfej 3D 2D Tomogr



SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography)

vy-kamera
forog

J

-/ 3 dimenzos kép
Izotop izotopeloszlds




SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography)
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Izotépdiagnosztikai eljarasok

/ m VIVO

in vitro
pl. RTA

=> fluor. Idobell eloszlas Ter'bell eloszlas

VVT -kamer'
élettartam 2D ZC|nT|9mf
2D X

Izotépfelvételi gorbe SPECT

Szcintilldciés méréfej 3D 2D ’romogr'



PET (Positron Emission Tomography)

Pozitron bomlo izotop!
Termeszetben nem fordul €l6
Mesterseges eloallitas (pl. ciklotron) helyben!

Pozitron annihilacio et hatdtav ~mm
/ => felbontas

@

Y € Y



izotop

10
13N)
150
18F

68Gq

82Rb

T (perc)

20,4
99
2,9
110
68
1,3

Emax
(MeV)

0,96
1,19
1,72
0,64
1,89
3,35

atl. hatdtav
(mm)

0,3
0,4
1,5

19
2,6



PET (Positron Emission Tomography)
elv:

det//\\\det.

( )

koincidencia
aramkor

| el



A PET gyakorlati megvalositasa:

Korkoros detektorgyurlrenszer

koincidencia

aramkor
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| szamitogep
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000
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Tobbszoros detektorgylrirenszer => 3D kep

fotoelektronsokszorozo
szcint. kristaly \/<

e =
| . L. _
limator .~ 441 | |
o s Py 7 LT !




Tipikus vizsgalati szerv az agy
Radiofarmakonok:

"MC 18N 1°Q 18F

FDG '8Fdezoxigliikéz ToR®

Radioactive Sugar




A vizsgalni kivant tetszdleges bioldgiai folyamathoz
kifejleszthetod radiofarmakon. Pl. Alzheimer plakkok
kimutatdsa korai stadiumban




Multimodalis eljarasok

Kettd, vagy tobb képalkoto eljaras kombinacioja
Elonyok egyesitése
Pl: CT:  j6 anatomiai felbontas

(de nincs funkcionalis informacio)

SPECT: funkcionalis informacio
(de limitalt felbontas)

PET:  funkcionalis informacio
(de limitalt felbontas)



Hibrid berendezés (CT+SPECT)



Multimodalis eljarasok:
pl.:CT ¢s 1zotopdiagnosztika kombinalasa

PET-CT




2.
A sugarterapia
fizikal alapjai




Sugarterapia: Ionizalo sugarzas karosito hatasanak
felhasznalasa (elsOsorban) daganatos szovetek
elpusztitasara

Kerdések:

1. Milyen tipusu sugarzast hasznaljunk?

2. Mekkora dozist alkalmazzunk?

3. Hogyan allitsuk el0?

4. Hogyan juttassuk el a besugdrozando testrészbe
(a tobb1 szovet karositasa néelkiil)?



1. Sugarzas fajtaja
o, B, e, v, Rtg, p....

elektron foton

o: Kis athatold képességu (szOvetben = um)

Csak a tumoros sejtekbe kozvetleniil bejuttatott
1zotOp esetén hatasos

B-, gyorsitott e: mindkettd elektron, de:

! . Azonos energiaju elektr.

folytonos energiaeloszlasu Energia valtoztathat6
E .« az 1zotoptol fugg




B- gyorsitott e

tipikus energia  n¢hany MeV 10-20 MeV
tul kicsi

Elektron sugarzas eldallitasa: linedris gyorsito,
(betatron)

elnyelédés: N hatotav! =lcm/3MeV

elektron

» X

gyakorlatban: 6-21 Mev => 2-7 cm feliiletkdzeli tumorok



y-sugarzas €s Rtg sug.

eloallitasuk ¢€s spektrumuk kiilonbozo!

Gyengiules:
exponencialis

AJ/ x|

Elnyelt energia exponencialis




De: y-foton elnyelddésének helye # sugarkarosodas helye

Sugarkarosodas: 1onizacio révén nemkivanatos 1onok keletkeznek,
amelyek karositd biokémiai folyamatokat inditanak be.
=> Sugarkarosodas helye = 1oni1zacio helye

Az 10nizacio helye, a
&~ sugarkarosodas helye

A y-sugarzas
elnyel8dése Az atlagos uthossz a
kinetikus energiatol fligg.



testfelszin

szovetek




Relativ mélydozis

kiszorddas AJ/Ax  Elnyelt energia

miatt T

Dozis /

Dozis | Relativ mélydozisgorbe
100% —




relativ melydozis

20 MeV

100% — 0,2 Mev

0Co (=MeV)

borvédelem



Nagy energiaju Rtg sugarzas
Eloallitasa:

Felgyorsitott elektronok tlitkoztetése anoddal.
Ua. mint a Rtg-csd, de az elektronokat tobb lepesben
specialis eszkozzel gyorsitja

(linearis gyorsito v—betatron)
Kikapcsolhato!

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




Proton, nagyenergiaju ionok

Idealis lenne, de nagyon draga!
Oriasi gyorsito kell!

N.

ion ¢

™~ Bragg csucs

.




2. Mekkora dozist alkalmazzunk?

Dozis: kb 10x egésztest halalos dozis, de lokalizaltan!

E= ) WesuHuna 0szt0d0 szovetek sugarérzékenyek!

szovetek

Frakcionaltan (20-30 napra elosztva)

100% |
A karosodas

valoszinusege

0%




3. A hasznalt sugarzasok eloallitasa

€. gyorsito
Rtg: gyorsitott elektron tlitkoztetése

Linearis gyorsito
Ciklotron



Magnetic

steering system

electrons

Target

|

Filters

Dose monitor

Collimators

Patient

Electron
accelerator

Electron gun




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

Teleterapia Brachyterapia

Fontos:
Képalkoté modszereken alapulé besugdrzdstervezés
(klinikai sugarfizikus végzi)



Teleterapia

Kollimalt sugarnyalab lemezes kollimator

— sugarforras -

//\\ I
NN

/ [N
% Olomlemez

” besugarzott U -
felilet A lemezek mozoghatnak

1s: IMRT (intenzias modulalt...)




sugarforras
kollimator

forgastengely
besugarozando goc (izocentrum)






Szamitogépes besugarzastervezes CT vagy
MRI kép alapjan




Fontos a képalkotd eljarasok ¢€s a sugarterapia
integralt alkalmazasa

sztereotaxias keret



CT ¢s linearis gyorsito




v-Kés

osszesen kb. 200 db 1zotop
osszaktivitas ~100 TBq

csak a beteg mozog (agyastul, keretestiil)
mm pontossagu celzas valosithatdo meg.

agysebészeti célra kiilonodsen alkalmas.



Egy sugarforras korbefordulasa helyett: sok
sugarforras amelyek kiilonb6z6 iranyokbol
ugyanarra a pontra iranyitott sugarnyalabot
bocsatanak ki: Gamma-kés (Gamma Knife)

Izotop

Sugar-
csatorna

Olom









Brachiterapia

Az 1zotopot a test belsejebe juttatjuk.

Altalaban egy elére beépitett applikatoron
keresztiil (after loading)




Brachytherapia 1zotopimplantatumokkal

 Prosztata
o 125]

T,,=60 nap
foton-

energia=35 keV




