1. Charakterystyka zrédet promieniotwadrczych wykorzystywanych w medycynie

Rozmiary atomu sg bardzo mate, typowa wartoscig jest 10-1° m, natomiast rozmiary jadra atomowego sg rzedu 10> m.
Jadro atomowe nie jest najmniejszym elementem materii. Jego sktadnikami sg nukleony, obojetny elektrycznie neutron i
dodatnio natadowany proton.

Obiekt makroskopowy Caasteczki Jadro atomowe = protony +

neutrony Czastki elementarne




1. Charakterystyka zrédet promieniotwdrczych wykorzystywanych w medycynie Problem
3.1

Prosze podac i opisa¢ wszystkie wtasnosci jgder atomowych i atomoéw, ktore sg
wykorzystywane w medycynie.
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1. Charakterystyka zrédet promieniotwadrczych wykorzystywanych w medycynie

Jadro atomowe stanowi ukfad zwigzany nukleondéw i jest natadowane dodatnio. Symbol pierwiastka 42X koduje liczbe Z
elektrondw w atomie, natomiast A jest liczbg masowg i opisuje catkowitg liczbe nukleonéw w jadrze. tadunek jadra jest
rowny sumie fadunku elementarnego protonow (a takze elektrondw) wchodzgcych w sktad jadra atomowego. tadunek
elementarny, czyli tadunek elektryczny niesiony przez proton badz elektron, definiowany jest jako:

le = 1.602-1071°C

Liczbe neutrondéw w jgdrze atomowym mozna obliczy¢ jako N = A — Z. Masa atomu wyrazana jest w jednostkach
masy atomowej (jma), co stanowi 1/12 masy atomu wegla 12C.

czastka ‘ Masa [jma] tadunek [C] Energia [MeV]
proton 1.0078 1.602-101° C=+1e 938.2
neutron 1.0087 0 939.2
elektron 0.00055 1.602-10%° C=-1e 0.511
pozyton 0.00055 1.602-101° C=+1e 0.511
foton 0 0 rézna

W fizyce atomowe;j i jgdrowej energia wyrazana jest w elektonovoltach [eV], definiowanych jako energia elektronu, ktdrg

zyskuje on w polu elektrycznym o réznicy potencjatéw 1 V:

leV = 1.66- 10719



1. Charakterystyka zrédet promieniotwadrczych wykorzystywanych w medycynie

Proces rozpadu jgdra atomowego jest zjawiskiem samorzutnym i spontanicznym.
Emisja czastki ze Zzrédta promieniotwdérczego zachodzi z okresSlonym prawdopodobienstwem opisanym statg rozpadu A,
ktora zwigzana jest ze sSrednim czasem zycia jgdra promieniotwadrczego t, t=1/A.

Rozpad B~ — z jadra emitowany jest elektron, a procesowi rozpadu towarzyszy rowniez powstanie czastki -

antyneutrino.
AX 5 AY 4 e+ 9
Przyktadowa rekacja rozpadu jadra ®°Co stosowanego jako zrodto promieniowania w radioterapii:

®0Co - Ni+e +v+y

Rozpad B* — z jadra emitowany jest pozyton, a procesowi rozpadu towarzyszy rowniez powstanie czgstki - neutrino.
A - AY 4 et 4y
Przyktadowa reakcja rozpadu 8F stosowanego jako radioznacznik w pozytonowej tomografii emisyjne;j:

B 5 180 et 4+



1. Charakterystyka zrédet promieniotwadrczych wykorzystywanych w medycynie

Przeksztatcenie protonu w neutron moze réwniez odby¢ sie na drodze wychwytu przez jadro elektronu orbitalnego. Ze
wzgledu na najblizszg odlegtos¢ powtoki K od jgdra najbardziej prawdopodobne jest wychwycenie przez jadro elektronu
z tej powtoki (tzw. wychwyt K). Procesowi temu towarzyszy rowniez emisja neutrino.

A +e” - Ay +

Rozpad y — jadro emituje promieniowanie elektromagnetyczne (promieniowanie y) bez zmiany liczby nukleonow.
X*>X+vy

Przyktadowa emisja kwantu y na skutek przejscia izomerycznego dla jadra °°™Tc, powszechnie wykorzystywanego

w scyntygrafii:

P9MTe 5 9Tc +y (142 keV)



Moment magnetyczny — niezerowa wartos¢




1. Charakterystyka zrédet promieniotwdrczych wykorzystywanych w medycynie Problem
3.2

Zatézmy, ze zrodto promieniotworcze zawiera 100 jgder radioizotopu. lle jader
pozostanie radioaktywnych po 4 czasach pot-zaniku?




1. Charakterystyka zrédet promieniotwdrczych wykorzystywanych w medycynie

Zatozmy, ze zrodto promieniotworcze zawiera 10 jgder radioizotopu. lle jader
pozostanie radioaktywnych po 4 czasach pot-zaniku?
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1. Charakterystyka zrédet promieniotwadrczych wykorzystywanych w medycynie

Efekt czasowy przemiany jgder niestabilnych jest niezmiernie wazng charakterystyka izotopu promieniotwodrczego. Bez
wzgledu bowiem na rodzaj przemiany jagdrowej oraz ze wzgledu na statystyczny charakter procesu, w danym przedziale
czasu, przemianom ulega ten sam utamek jader. Prowadzi to do uniwersalnego prawa rozpadu promieniotwdrczego:

N(t) = Nye~* = Nyexp(—At)

N(t) — jest liczba jader, ktore nie ulegty rozpadowi po czasie t, N, — jest poczatkowg liczbg jader promieniotwdrczych, t - to

czas, A - jest statg rozpadu promieniotwdrczego, charakteryzujaca prawdopodobienstwo rozpadu.
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promieniotworczych zmaleje o potowe. T,, jest zwigzany ze staty
rozpadu rownaniem:
In(2) 0.693

1/2 — 1 — 1
Liczbe rozpaddw zachodzgcg w zrddle promieniotwdrczym w jednostce
czasu nazywamy aktywnoscig A i definiujemy jako:

A(t) =N(t) - A
[A] =1Bq =1 rozpad/s

[A] =1 Ci=3.7-10%° rozpaddow/s = 37 GBq

Kiur (Ci) jest jednostka historyczng, obecnie powszechne jest uzycie bekereli (Bq).



1. Charakterystyka zrédet promieniotwdrczych wykorzystywanych w medycynie Problem
3.3

Prosze podac interpretacje ponizszego schematu rozpadu promieniotworczego.
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0.31 MeV B~ ss.
Tia=5.27 lat eV B sossw
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1. Charakterystyka zrédet promieniotwdrczych wykorzystywanych w medycynie

Prosze podac interpretacje ponizszego schematu rozpadu promieniotwodrczego.

5Co

Tla: 527 131: 0.31 MeV B 99 8R%
0.12%
1.48 MeV B~ 1.17 MeV y
L

®0Co charakteryzuje sie czasem pétzaniku (5.27 lat)
Otrzymuje sie go w reaktorach jadrowych
1.33 MeV y

Rozpad do niklu jest zrédtem promieniowania
gamma - radioterapia
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2. Radiofarmaceutyki, schemat budowy znacznika oraz przyktady radiofarmaceutykow stosowanych w medycynie, obrazowanie
molekularne, metoda ,theranostics”

Biomolekuta naprowadzajaca (np. ligand
konkretnego receptora)

Stabilny uktad wigzacy
radionuklid (chelator)

A\ tacznik (linker)

~




Teranostyka = Terapia + Diaghostyka

PSMA - prostate specific membrane antigen

PSA — prostate specific antigen JRJW D\/\f'
68Gal — T,,, = 68 min — PET
%8Ga-PSMA 11 I l Ir*

7Ly - T, =6.73 d — B (490 keV — zasieg ~2 mm)
177 u-PSMA 617



Somatostatyna - hormon - regulacja uktadu
endokrynnego — istniejg analogi syntetyczne

Komoérki nowotworowe — duza liczba receptoréw
somatostatyny na powierzchni blony komoérkowej

DOTA-%Cu

o ®
O Dopamine 0 Cy5.5 6

Malignant
pheochromo-
cytoma

B1I-MIBG eemTc ~EDDA/HYNIC TATE




2. Radiofarmaceutyki, schemat budowy znacznika oraz przyktady radiofarmaceutykéw stosowanych w medycynie,  Problem
obrazowanie molekularne, metoda ,theranostics” 3.4

Prosze wyjasni¢, w jaki sposdb rozpad promieniotwodrczy oraz biologiczna eliminacja wptywajg na efektywny czas
zycia radioizotopu w ustroju.




2. Radiofarmaceutyki, schemat budowy znacznika oraz przykfady radiofarmaceutykow stosowanych w medycynie,
obrazowanie molekularne, metoda ,theranostics”

Prosze wyjasni¢, w jaki sposdb rozpad promieniotwodrczy oraz biologiczna eliminacja wptywajg na efektywny czas

zycia radioizotopu w ustroju.
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3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.5

Prosze omowi¢ budowe i zasade dziatania gamma-kamery oraz jej wykorzystanie w diagnostyce
obrazowej.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.5

Prosze omowic¢ budowe i zasade dziatania gamma-kamery oraz jej wykorzystanie w diagnostyce
obrazowe,;.
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3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omowic¢ budowe i zasade dziatania gamma-kamery oraz jej wykorzystanie w diagnostyce
obrazowe,;.
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https://brain.fuw.edu.pl/edu/index.php/Plik:Gamma_camera_0.png

3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omowic¢ budowe i zasade dziatania gamma-kamery oraz jej wykorzystanie w diagnostyce
obrazowe,;.

Kolimator

zanie Comptonowskie

Zrédio promieniowanie


https://brain.fuw.edu.pl/edu/index.php/Plik:Kolimator_0.png

3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omowic¢ budowe i zasade dziatania gamma-kamery oraz jej wykorzystanie w diagnostyce
obrazowe,;.

I


https://brain.fuw.edu.pl/edu/index.php/Plik:Kolimator_1.png

3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omowic¢ budowe i zasade dziatania gamma-kamery oraz jej wykorzystanie w diagnostyce
obrazowe,;.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.5

Prosze omowic¢ budowe i zasade dziatania gamma-kamery oraz jej wykorzystanie w diagnostyce
obrazowej.

Scyntygram planarny koséca zdrowej osoby Rozsiew nowotworowy w uktadzie kostnym




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.6

Prosze omowic zasade obrazowania technikg tomografii emisyjnej pojedynczych fotonéw (SPECT) oraz podac
przyktad wykorzystania w diagnostyce obrazowe,;.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omoéwic zasade obrazowania technikg tomografii emisyjnej pojedynczych fotonéw (SPECT) oraz podaé
przyktad wykorzystania w diagnostyce obrazowej.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.6

Prosze omoéwic zasade obrazowania technikg tomografii emisyjnej pojedynczych fotonéw (SPECT) oraz podaé
przyktad wykorzystania w diagnostyce obrazowej.

A-Btass[Racon] i
)

D

Row B - Rest [Recon]

=

Row A - Stress [Recon]

‘

Widok wyniku scyntygrafii perfuzyjnej migénia sercowego. Legenda znajduje si¢ po stronie prawej
wyniku: dwa goérne szeregi - przekroje poprzeczne przez lewa komorg, szereg pierwszy ("Row A - Stress") -
badanie wysitkowe, szereg drugi ("Row B - Rest") - badanie spoczynkowe, kolejno$¢ obrazéw w obu szeregach
w strong od koniuszka do podstawy, w dwoch sSrodkowych szeregach (takze badanie, odpowiednio,
powysitkowe i spoczynkowe) - przekroje pionowe z widoczng $ciang przednia i dolng w kierunku od przegrody

do $ciany bocznej, w dwoch dolnych szeregach - przekroje poziome z widoczng $ciang przegrodowa i boczng w

kierunku od przodu do dotu. Obszary niedokrwienia wysitkowego oznaczono strzatkami; w spoczynku

obserwuje si¢ znaczng poprawg perfuzji.



3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.6

Prosze omowic¢ zasade obrazowania technikg tomografii emisyjnej pojedynczych fotonéw (SPECT) oraz podad
przyktad wykorzystania w diagnostyce obrazowej.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.7

Prosze omowic¢ zasade obrazowania technikg pozytonowej tomografii komputerowej (PET).




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omoéwic zasade obrazowania technika pozytonowej tomografii komputerowej (PET).




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdéw w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.7

Prosze omowic¢ zasade obrazowania technikg pozytonowej tomografii komputerowej (PET).

* komorki nowotworowe bardziej aktywne niz zdrowe,

* wykorzystywane w neurologii (demencja, otepienie — choroba
Alzheimera, epilepsja)

* pomiar perfuzji przez miesien sercowy i wskaznik przemiany
materii wewnatrz miesni mozna zlokalizowac obszary o
zmniejszonej perfuzji (zatory) i odrézni¢ uszkodzong tkanke od

zdrowej
Izomeraza
ki glukozofosforanowa
C6H1206 Hebookimz -, C6H1106'6'PO4 Gliko]iza
Glukoza Glu kOZO-6-PO4 l
Cykl Krebsa
Heksokinaza
[8F]fluoro- ['8F]fluoro- spulapkowana
deoksyglukoza deoksyglukoza-6-PO,
FDG FDG

Uzaleznione modzgi — mniej receptoréw dopaminy




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.7

Prosze omoéwic zasade obrazowania technikg pozytonowej tomografii komputerowej (PET).

Obraz PET-CT tutowia w projekcji czotowej. Widok dwdch réznych warstw. Na obrazie widoczne
ognisko wzmozonego wychwytu FDG w przetyku oraz w okolicy nadobojczykowej prawej.



3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.8

Prosze omowié biofizyczne podstawy radioterapii. Liniowy wspodtczynnik przekazu energii (LET - linear energy transfer) oraz
odpowiedz komorki na promieniowanie jonizujace.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omowié¢ biofizyczne podstawy radioterapii. Liniowy wspoétczynnik przekazu energii (LET - linear energy transfer
oraz odpowiedz komorki na promieniowanie jonizujace.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykéw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omowic¢ biofizyczne podstawy radioterapii. Liniowy wspotczynnik przekazu energii (LET - linear energy transfer
oraz odpowiedz komadrki na promieniowanie jonizujace.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze omowié biofizyczne podstawy radioterapii. Liniowy wspdétczynnik przekazu energii (LET - linear energy transfer
odpowiedz komorki na promieniowanie jonizujace.
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Promienioczutos¢ komorek ssakow jest proporcjonalna do
szybkosci podziatdbw komérkowych i odwrotnie proporcjonalna do
stopniaich zréznicowania (prawo Bergonie i Tribondeau)
e promienioczute — szpik, tkanka limfatyczna, komoérki piciowe,
nabtonka jelit, ...
e mniej wrazliwe — komorki miesniowe, narzagdy migzszowe (np.
watroba), tkanka nerwowa, tkanka tgczna, ...



3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.9

Prosze kréotko omowié dwa przyktady zastosowania brachyterapii.




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze kréotko omowié dwa przyktady zastosowania brachyterapii.

Zrodta promieniowania

Okno
napromieniania

Zrédto

Ostona




Prosze krétko omowié dwa przyktady zastosowania brachyterap
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Prostate gland

\ Ultrasound

probe

Prostate
gland

Needle
releasing
seeds



3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.10

Prosze krotko omowic 1 przyktad zastosowania teleterapii oraz omowic technike ,,gamma knife”




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze krotko omoéwic 1 przyktad zastosowania teleterapii oraz omowic technike ,,gamma knife”

Geometria naswietlania

Zrodio promieniowani




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykéw w obrazowaniu medycznym i terapii

Prosze krotko omoéwic 1 przyktad zastosowania teleterapii oraz omowic technike ,,gamma knife”
Frakcjonowanie dawki
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3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.10

Prosze kréotko omowié 1 przyktad zastosowania teleterapii oraz omoéwic technike ,,gamma knife”

N6z gamma (gamma knife)

Dziatanie urzadzenia Gamma Knife

* Technika radioterapii stereotaktycznej
* Wysokie wartosci dawki (>10 Gy)
* Jedna, precyzyjna frakcja napromieniania (ale wiele, nawet 200,

’5" 4 ‘ : il lvf :
wiazek) - %
* Radioizotop: kobalt-60 - % "ia'h e ]

* Sumowanie dawek w miejscu, w ktdrym znajduje sie guz \ a ‘1-1 A ﬂ' "i K
* Niszczenie guzéw tagodnych, stosunkowo niewielkich (2-4 cm)

Zrodto: Allenort

https://zdrowie.tvn.pl/a/gamma-knife-wskazania-przebieg-i-mozliwe-powiklania-po-zabiegu

http://gammaknife-exira.pl/opinie
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3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.11

Prosze omowi¢ mechanizm i zastosowanie radioterapii hadronowe;j.




Problem

3. Wykorzystanie radiofarmaceutykow w obrazowaniu medycznym i terapii
3.11

Prosze omowi¢ mechanizm i zastosowanie radioterapii hadronowe;j.

» Rodzaj radioterapii wykorzystujgcy strumien rozpedzonych czgstek, gtdwnie protondw, ale i np. jondw wegla

e Zasiegowy charakter oddziatywan hadronéw z materig biologiczng (maksymalna strata energii na okreslonej
gtebokosci — pik Bragga)

e Energie rzedu 60 MeV (nowotwory oka) do ~250 MeV (gtebsze rejony ciatfa)

Porownanie mozliwosci formowania wiazki:
protony 1 fotony

dla fotonu pik Bragga

dla protonu

b

10 =

glgbokost

oy — w tkance
protony
_S




3. Wykorzystanie radiofarmaceutykdow w obrazowaniu medycznym i terapii Problem
3.11

Prosze omowi¢ mechanizm i zastosowanie radioterapii hadronowe;j.




lll. Akceleratory medyczne Problem
3.12

Prosze omowic¢ zasade dziatania i zastosowania medyczne
akceleratorow liniowych i cyklotrondéw oraz technike ,,cyber knife”
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lll. Akceleratory medyczne

Prosze omowic zasade dziatania i zastosowania medyczne
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lll. Akceleratory medyczne

Prosze omowié zasade dziatania i zastosowania medyczne
akceleratoréw liniowych i cyklotronéw oraz technike ,,cyber knife”
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lll. Akceleratory medyczne

Prosze omowic zasade dziatania i zastosowania medyczne
akceleratoréw liniowych i cyklotrondw oraz technike ,,cyber knife”
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lll. Akceleratory medyczne

Prosze omowic zasade dziatania i zastosowania medyczne
akceleratoréw liniowych i cyklotrondw oraz technike ,,cyber knife”
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4. Podstawy dozymetrii

Prosze podac definicje oraz jednostki dawek stosowanych w dozymetrii.

Problem
3.13
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4. Podstawy dozymetrii Problem
3.14

Prosze opisa¢ metody pomiary dawek stosowanych w dozymetrii oraz obowigzujgce w Polsce normy




4. Podstawy dozymetrii

Prosze opisa¢ metody pomiary dawek stosowanych w dozymetrii oraz obowigzujgce w Polsce normy
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4. Podstawy dozymetrii

Prosze opisa¢ metody pomiary dawek stosowanych w dozymetrii oraz obowigzujgce w Polsce normy

Dozymetr osobisty
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5. Ochrona radiologiczna, obliczanie dawek i oston Problem
3.15

Oblicz grubos¢ ostony otowianej 10-krotnie ostabiajgcej natezenie promieniowania X o energii
100 keV. Liniowy wspodtczynnik ostabienia otowiu dla promieniowania X wynosi 600 m™.
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5. Ochrona radiologiczna, obliczanie dawek i oston Problem
3.16

Moc efektywnego rdwnowaznika dawki promieniowania X wytwarzanego przez lampe rentgenowskg w miejscu, gdzie
stoi pacjent podczas wykonywania zdjecia rentgenowskiego ptuc (25 cm od lampy), wynosi 1.8 Sv/h. Lampa pracuje
impulsowo, kazde badanie trwa 1 s i moze by¢ powtarzane co 10 min. Pamietajac, iz natezenie promieniowania
elektromagnetycznego maleje z kwadratem odlegtosci prosze obliczy¢:

a. Catkowita dawke pochtonietg przez pacjenta w trakcie badania (jedno zdjecie)

b. Srednia moc réwnowaznika dawki, w trakcie 1 h pracy, jaka otrzymatby technik-radiolog stojac bez
dodatkowych zabezpieczenn w odlegtosci 1 m od lampy, jesli zdjecia sg wykonywane co 10 min

c. Dopuszczalny czas pracy radiologa, po ktorym zaabsorbowatby on roczng dawke przewidziang dla osdb
zwigzanych zawodowo z promieniowaniem jonizujgcym
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