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-
NUKLEARNA MEDICINA

= medicinska ispitivanja (dijagnosticke
studije) u cilju otkrivanja | lecenja
bolesti upotrebom radoizotopa

= Georg Karl von Hevesy rane 1920.
= zasnovana na funkcliji (patofiziologija)
funkcionalni imidzing
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PODELA NUKLEARNE MEDICINE

NUKLEARNA
MEDICINA

IN VIVO IN VITRO

dijagnostika

dijagnostika terapija




dve glavne vrste zracenja

" emisijay zraka =» gama
kamera

= anihilacija-koincidenta emisija
1z Jezgara bogatih p+ = PET
kamera



-
element

N protona = atomski (redni) broj (Z)
N (proton + neutron) = maseni broj (A)

A X 127J
/ 53
1IZOTOPI isos topos isti broj p+; razli¢it broj n

radionuklid radioaktivno jezgro
Jisl [Ji23,  Tc 29



radioaktivnost

= radioaktivhost svojstvo atoma ( nestabilni) da
Im se jezgro spontano menja pri cemu emituju
energiju u obliku EM zracenja i/ili Cestice.

"= promena jezgra === radioaktivni raspad

Elektromagnetsko zracenje

Radioaktivna jezgra x

Cestica



radioaktivnost
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-
radioaktivni izotopi

1zotopi T/2 energija (KeV)
-131 8.1d 364
-123 13 h 159
-125 60 d 35
Tc-99m 6 h 140
T1-201 73 h 80,135,167
Ga-67 /8 n 93,184
In-111 67 h 173,247,320

P-32 14.3 d 695(b)




Mesta produkcije radiont iklida

&
1. nuklearni reaktor o
fisija S
hemijski element U %3 se izlaZe fluksu F)- '
neutrona...p3 raspad Cestice

2. ciklotron

bombardovanje stabilnih atoma
naelektrisanim Cesticama p+,
deuteroni, helioni (o Cestice)

Tl 201 se bombarduje protonima i
nastaje Pb 201

3. generator
dugozivuci radionuklid (roditelj) se
raspada spontano u radionuklid kraceg
T2 (potomak)
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proizvodnja radioaktivnih izotopa

e nuklearni reaktor
131| 125| 99|\/|O 133Xe 32|:) 14C 166|_|O 186Re

e ciklotron (akcelerator)
201T| 67Ga 123|, 111|n, 57CO
11C, 13N, 150, 18F
e generator
99mTC’ 188Re



fiziCke osobine radionuklida

= vreme poluraspada T,,,: vreme za koje
se pocetni broj jezgara smanji na polovinu

* fiziCko vreme poluraspada T,,, =
In2/k....pokazatel] brzine radioaktivhog
raspada

= biolosko vreme poluraspada brzina
eliminacije radionuklida 1z organizma

» efektivno vreme poluraspada

fiziCcko+ biolosko vreme poluraspada



e
fiziCcke osobine radionuklida
Energija

* osnovna jedinica eV ( energija 1 e- u elektrichom
polju sa razlikom potencijala od 1 V)

= u nuklearnoj medicini 20-500 keV in vivo

= optimalna E oko 150 keV

= niska Xe 13 80 keV, TI 291 63-81 keV veée
aktivnosti jer se zadrzavaju u tkivu, apsorbuju

= visoka J 131 364 keV

Tc 29m 140 keV
J 13 159 keV



osobine radionuklida
Aktivnost

Broj raspada u jedinici vremena

raspad
159 = 73
kBq.....MBq....GBqg
Ci =712 ..mCi (37x mCi=MBaq)
« apsolutna

e relativna
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radiofarmak

» jedinjenja | bioloske supstance obelezena
radionuklidima koja se koriste u nuklearnoj
medicini u cilju otkrivanja razliCitin bolesti |
leCenja

= proizvode se po praviima FARMAKOPEJE

* ne menjaju fizioloSke / patofizioloske
procese u organizmu

o ¥MTc radiofarmaci
« NE-2""Tc radiofarmaci
* bioloSke supstance



e
/| radiofarmaci

V%

= \ nradionuklfid + hemijska supstanca
radionukli’+ bioloska supstanca

. POMTe DP (scintigrafija kostiju)

- PR MAA (scintigrafija pluca)

= organ specificni mehanizam
= optimalna energija (100 — 200 KeV)

Te 2™ 140 keV



e
radiofarmaci sa *°®"Tc

- dobijanje NaTc*®™ O, natrijumpertehnetata: iz
generatora radioaktivnim raspadom Mo

Fizicke osobine 2°MTc: cist
) vy emiter, T1/2 =6 h, 140 keV

Primena: scintigrafija
tireoideje, pljuvacninh zlezda,
Hocena vaskularizacije,
ckelov-divertkulum

U obliku radiofarmaka:
bioloski elementi, koloidi,
fosfati, MAA, DTPA, DMSA,

Najveci prinos °MTc- posle 23 h
Trajnost — 12 dana



Markiranje (obelezavanje) radiofarmaka

y G U N
e AR

RADIONUKLID NEAKTIVNI FARMAK RADIOFARMAK

PMTc DMSA 99mTc - DMSA



radiofarmak

fizicke osobine radiofarmaka

fizicki oblik radiofarmak

gasovi 133 Xe 27Xe 8ImKr

Nalsl] 9mTc DTPA 9mTc
DMSA 201 TICI,

¥MTc Sn - koloid  99MTc S -
koloid

P¥mTec MAA 9OmTc-erotrociti
11 In-trombociti

pravi rastvori

koloidni rastvori

suspenzije

¢vrsti oblik obrok obelezen pertehnetatom



radiofarmak

parametri kvaliteta radiofarka

procenat radioaktivno

radionuklidna Cistoc¢a L U
obelezenog jedinjenja

procenat odredenog

radiohemijska Cistoca hemijskog oblika

aktivnost u 1ml

specificna radioaktivhost radiofarmaka



radiofarmak
= distribucija radiofarmaka

valenca radionuklida

e 9m Tc (IIl) DMSA
o 9m Tc (IV) DMSA (tubule nefrona)
e M Tc (V) DMSA (C celije tireoideje)

pH radiofarmaka
velicina molekula
afinitet za proteine plazme

rastvorljivost
e liposolibilni %™ Tc MIBI.... %™ Tc HMPAO
« hidrosolubilni (Na %™ Tc O , ) --- aktivan transport



radiofarmak

* putevi distribucije

e dilucija

o aktivni transport

e pasivi transport....difuzija
« fagocitoza

e sekvestracija

* mikroembolija



radiofarmak

* radiofarmaci sa 99m Tc
molibden - tehnecijumski generator

FIm
Tc{bh) ﬂnns\%
87 .5% -
_ B
/
o
Mo (66h) ¥ =140 Ske *Ru (stabilny)

¥ W/ /
5

Tc{2E51at)


http://www.google.rs/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiclYiw4oTQAhXDtRQKHdoHDYMQjRwIBw&url=http://www.if.pw.edu.pl/%7Epluta/pl/dyd/mtj/zal1/pzMS/students/2000-2001/Kanski/anin.html&bvm=bv.137132246,d.ZGg&psig=AFQjCNGLAHstPbVrv5OF3azM4PYf9IfweQ&ust=1477993841434479

_

- generator

* jonoizmenjivacka kolona
Al , O,
= adsorbovan °° Mo u
jJamicama belog komprimata
* U sistemu vakuma
= ispiranje fizioloskim
rastvorom
* ELUICIJA
* maksimalni prinos
generatora posle 23 sata
» dobijeni rastvor sterilan
apirogen sa odredenom
radionuklidnom i
radiohemijskom cCistocom



radiofarmak

karakteristike °°m Tc

cist y emiter
v fotoni 140 keV
kratko T2 6 satl

generatorska proizvodnja

stabilno vezivanje sa hladnim
molekulom



generator



Charge

el | T e T T TR T
Lilawy. @ L IR H G T B ompb e omg

LI ] Empicas @iy 1§ HirgFres




?LTS LA TEC HNEKE)\%;}
STER) E 99MT )
3 ""“"*wm

Y

2 “MQ“%TC

Cation . 1,




ACTIVITY (ARBITRARY UNITS)

Fig. 7-6.

and 4.

99m
—— Tc
ACTIVITY
T I [ (
0 [ pa 3 4 5
DAYS

Buildup and decay of *™Tc generator eluted on days 0, 1, 1.4, 2,



123 j

131 J

125 j

111 In

67 Ga

201 T

51 Cr

radifarmaci sa drugim radionuklidima

y 159 keV
T% 13h

y 364 keV
T % 8 dana
B Cestica

y 30 keV
T Y% 60 dana
brojacCi radioaktivnosti

y 173...247...320 keV
T Y% 67 dana

y 93...184 keV
T % 78h

y 80...135..167 keV
T% 73h

EC, y 320 keV
T % 27,8d

gama kamera
ciklotronski proizvod

gama kamera
terapija bolesti Stitaste
Zlezde

Obelezavanje
monoklonskih antitela

Obelezavanje eritrocita

Slican K+ aktivni transport
u miocite

Obelezavanije Er i gubitak
proteina preko GIT



Some Radioactive Isotopes Useful in Medical Imaging

Mode of

lsotope Decay Halflife ~ Use in Medical Imaging
e Carbon-11 B* ¥ 203 m Brain scan to trace glucose metabolism
F Fluorine-18 Bt y 109 m Brain scan to trace glucose metabolism
H Phosphorus-32 i 14.3d Detect eye tumors
Cr Chromium-51 EC,y 2174 Diagnose alhinism, image the spleen and gastrointestinal tract
HI [ron-59 B,y 445d Bone marrow function, diagnose anemias
fGa Gallinm-67 EC.,y 783 h Whole-body scan for tumors
iSe Seleninm-75 EC..y 1184 Panereas scan
oy Krypton-81m ¥ 1338 Lung ventilation scan
Hi, Strontium-81 B 222 m Scan for bone diseases, including cancer
*mTe  Technetium-9m vy 6.0Lh Brain, liver, kidney, bone scans; diagnosis of damaged heart muscle
| [odine-131 B,y 8.04d Diagnosis of thyroid malfunction
$Hg  Mercury-197 EC.y 4.1k Kidney scan

el Thallium-201 EC.,y 3.06 d Heart scan and exercise stress test



Radioaktivni izotopi za terapiju bola kod koStanih metastaza

Table 1 - Radioactive 1sotopes used for metastatic bone pain management.

ISOTOPE  EMISSION ME“SFI;:ALF' MEAN.§ ENERGY Pﬁgﬁﬂgﬂ
Ph‘fﬁg’;’mﬁ / ﬂ\ 14.4 days 695 KeV 8 mm.
S'I'ii‘sﬁr‘;m B 50.5 days 583 KeV 2.4 mm.
Sﬁﬂ‘%";]"}“ Bandy| 4463 hours 233 KeV 3.1 mm.

'Eﬁﬂ;“:? Band y 3.8 days 349 Kev 1.1 mm.

{1?;1;‘“) \ B and / 13.6 days 135 KeV 0.3 mm.

V. —



Table 7-1
Some Reactor-produced Radionuclides Used in Nuclear
Medicine and Radiotracer Kinetics

‘ Natural
Decay Abundance of
Radionuclide = Mode Production Reaction  Target Isotope (%) o, (b)*
C B “N(n,p)"C 99.6 181
“Na B *Na(n,y)**Na 100 0.53
32p B~ 31P(n,'y)32P 100 0.19
*S(n,p)*°P 95.0 _
== B *Cl(n,p)™S 75.5 _
2K (B~,v) “K(n,y)*?K 6.8 1.2
M (EC,v) Cr(n,y)*'Cr 4.3 17
59Fe (B— ’,y) SSFB(H,’Y)SgFe 0.3 1.1
"Se (EC,y) Se(n,y)"’Se 0.9 30
12SI (EC,"Y) 124X€(ﬂ,'\/)125XC—E—>C 1251 0.1 110
P B7,y)  "P’Te(n,y)"'Tel P 34.5 0.24

*Thermal neutron capture cross-section, in barns, for (n,y) reactions (see Section D.1).
Values from ref. 1.



Table 7-2
Some Cyclotron-produced Radionuclides Used in
Nuclear Medicine

Natural Abundance

Common Production of Target Isotope

Product Decay Mode Reaction (%)

L6 g+ 'B(d,nm)!''C 19.7

UB(p,n)!'C 80.3

BN g+ 2C@d,n)"N 98.9

20 B+ “N(d,n)"°0 99.6

18 B",EC 'Ne(d,a)'®F 90.9
22Na R*,EC 2Na(p,2n)**Na 100

YK B~,Yy) PVAr(a,p)*K 99.6

%Ga (EC,v) ®Zn(p,2n)*’Ga 18.6

R ) (EC,v) 1% Ag(a,2n)!'In 48.7

Hcd(p,n)''In | 12.8

1231 (EC,v) 122Te(d,n)'*I 2.5

124Te(p,3n)'#1 4.6

2017 (EC,y) 20'Hg(d,2n)*°' Tl 13.2




Instrumentacija

= jonizacioni detektori

= scintilacioni brojaci

= gama kamera

» lednofotonska emisiona tomografija

SPECT
» Pozitronska emisiona tomografija

PET

= digitalni raCunari



Instrumentacija

fizicki detektori zracenja

vrsta

Jonizacioni detektori
* jonizaciona komora
e proporcionalni brojaC
» Gajger-Milerov brojac

Scintilacioni detektori
* In vivo brojac
* In vitro brojac

« Gama kamera
 PET kamera

primena

» dozekalibrator, licni dozimetar
e gasna hromatografija

e merenje zracenja u spoljnoj
sredini

e merenje aktivnosti u organizmu
e merenje aktivnosti koncentracije
jedinjenja u telesnim tecnostima

e planarna scintigrafija
«Tomografska scintigrafija sa
pozitronskim emiterima



Instrumentacija

Jonizacioni detektor olektrode
» jonizacija vazduha ili gasa pod dejstvom
upadnih radioaktivnih Cestica
" QpsSeg promene napona K o8
« Komora meri kumulativhu dozu Immdilmkﬁmg
zraCenja; E upadnog zraCenja je Toatanje
proporcionalna amplitudi strujnog ' e
impulsa: Kalibrator doza (za
nuklearnu medicinu)
» Monitor zraCenja registruje
ekspozicionu aktivnost radionuklida
u laboratoriji
» Licni dozimetar
» Gajger Milerov broja¢ danas samo
za merenje zraCenja u spoljnoj
sredini




Instrumentacija

scintilacioni detektori
 kolimator
e kristal
 fotomultiplikator
* linearni pojacivac
o amplitudni analizator
* merac brzine brojanja (skaler)
* merac srednje brzine brojanja (rejtmetar)
 brojaC za in vitro
e tecni scintilacioni brojaci




Scintillation Counter

Na(Th I
Crystal
Xory
ray Photo-cathode
— | Ay =Ty p— - High voltage
R supplier and
multi-channel
> analyzer f
_ computer
|_> ‘ system
Thin Al Photomultiply tube
window
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Photon Production -H Photomultiplier tube

j;n.ﬂrt Photon to Electron J \

1
o
i
B
A

' Electric Signal ! |
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Komponente | princip rada gama kamere

C —
Printer ——
—— Analogna
slika
Amplitudni
Monitor ——

/ analizator

M

| ) z | Energetski
Elekt ko kol ' SHns!
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Fotomultiplikatori —

Pozicioni signali

Svetlosni

Kristal —— fotoni

Kolimator

Gama
foton
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array of
photormultipliers
(=20)

wisthle light photons
Gomtllation crystal)

lead housing to reduce
background radiation

_Shnple Pinhole Apert
amma Camera
- - radiation 15 collimated byssei 2

pinhole aperure j hole i the lead housing

-zcintilation iz produced in the large
diameter thin Mal crystal

- photomultiphier tubes change
translate flashes of light into
electrical energy

- signal output can gotoa TV

| screen/video camera eic.
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Gamma Coordinates on
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scintigram
» scintigrafija je postupak dobijanja slike
distribucije  radioaktivhosti u ciljnom
organu
= glika se zove scintigram
o staticka
 dinamska
 planarna
« tomografska
e gamaemiteri SPECT
e pozitronski emiteri PET
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Figure 1. Chest CT scan showed a mass with ipsilateral hilar urld medlastmal !yl‘nph node swelling and pleural fluid (A). 99Tc-MDP
bone scintigram (B) and CT scan (C) showed solitary tibia metastasis.



PET Scan
recurrent

colon cancer
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Florbetapir 18 Month
Follow up 5
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