Cerenkovovo zafeni

¢  Jak zviditelnit neviditelné ?

- Zobrazeni fotonovych, elektronovych a
* protonovych radia¢nich svazk -
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polarizace

Zobrazeni pomoci Cerenkovova zifeni

Zobrazeni v kapalném scintilatoru

Moznosti kvantifikace

Ullmann V. , Maca P. , Knybel L. , Andrlik M. , Zamecnik L. , Molenda L.
, Kolacek M., KNM Ostrava , PTC Praha
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Radioterapie ionizujicim zarfenim
Ionizujici zareni pouzivané v radioterapii je nasim zrakem
neviditelné, muzeme je registrovat jen pomoci specialnich
metod detekce a spektrometrie :
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http://www.astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm
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wZviditelnit* neviditelné ionizujici zareni
Ionizujici zareni pouzivané v radioterapii je naSim zrakem neviditelné, miZeme je

registrovat jen pomoci specialnich metod detekee a spektrometrie.

Pro lepSi nazornost by vsak bylo vhodné néjak primo "zviditelnit

toto zareni, resp. jeho interakce s latkou.
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Cerenkovovo zafeni

Cerenkovovo zafeni o ,
Pohyb nabite Castice nadsvételnou rychlosti

@g v latkovem prostredi s indexem lomu n :
v>c =c/n = E>mc[1A(1-1/n2) - 1]

Polarizace — depolarizace
, Castice ,utete" elektromag. vinam depolarizace
Depolarizacni viny interferuji
Pozitivni interference
. vinaplocha U
Cerenkovovo zéfeni
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Byva pozorovano v okoli silnych
radioaktivnich zdroju
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Cerenkovovo zéFeni v natem oku..!..

Pokud chce nékdo “ve vlastnich o¢ich” vidét Cerenkovovo zéfent,
necht’ s1 lehne hlavou pod radioterapeuticky ozarovac a na chvili si
pusti fotonovy ozarovaci svazek cca 6-10 MeV (nikoli protonovy!).

Uvidi se zavienyma o¢ima modravé svétlo.

Z. radiohygienického hlediska se
A nedoporucuje !!



Cerenkovovo zafeni

Cerenkovovo zéfeni
p¥i pruchodu ozarovaciho svazku vodou

opticky J opti ok
" odraz odraz

SnimKy Cerenkovova zafeni na pristrojich TrueBeam a CyberKnife
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Cerenkovovo zafeni

LIrAC

- opticky j opti cky
“odraz odraz

Cerenkoovoten _Bylo by lakavé zobrazit takto | protonovy svazek — pomoci
Cerenkovova zareni sekundarnich elektront podél svazku —

—




Terapeuticky protonovy svazek: absence Cerenkovova zéieni !
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Terapeutické protony Cerenkovovsky nezafi ! ®
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Sekundarni elektrony jsou velmi nizkoenergeticke !
Cerenkovovsky nezafi !

® Cesta ,zarubana“ ! ® ;




Protonovy svazek: Jak lze zobrazit sekundarni elektrony ?

wychylovaci transportn
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a

Sekundarni elektrony jsou velmi nizkoenergeticke !
Cerenkovovsky nezafi! ® Cesta ,zarubana“ ? ®

Jedna moznost: Radiochromni gelové detektory

i Navrhli jsme v§ak experiment, ktery
P":  vedl k pozitivnimu vysledku !

Kapalny scintilator




Kapalné scintilatory pro méreni B-radioaktivnich vzorku
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- Provedli jsme experiment} s nekonvenénim pouztim kapalného
scintilatoru : |, zviditelnit neviditelne“

fotony £, 6 WV
Lo 5em) ¢

protony protony proteny

wiokiiony 6 MV whbicony 10MOV O heekre

a b ¢ d e r g
Scintilacni zareni vznikajici ve valci naplnéné m kapaln¥m scintilatorem pri
ozarovani elekironovymi, fotonovy¥mi a protonovymi radiacnimi svazky.



Méfeni na protonovém centru
PTC v Praze

Kolimator
protonoveho
ozarovace
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Kapalny
scintilator

Laserové zaméreni valce s kapalnym scintildtorem



Zobrazeni ozafovacich svazku v kapalném scintildtoru
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Zobrazeni elektronovych a fotonovych svazku v kapalném
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V programu ImageJ jasové k¥ivky vyhodnotil
MUDr. Martin Havel, PhD. ,
vedouci PET centra KNM Ostrava
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Zobrazeni protonovych svazku v kapalném scintildtoru
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V programu ImageJ jasové kiivky vyhodnotil

MUDr. Martin Havel, PhD. ,
vedouci PET centra KNM Ostrava




Zobrazeni protonovych svazkii v kapalném scintildtoru
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»in beam* PET monitoring

Hadronova radioterapie - urychlenymi jadry uhliku '°C

Béhem letu 2C v tkani: strip . Jadro NC leti dél a zastavi se aZ v
12C + X = (X+n) + 1C ; reakce Braggové maximu:
11C je pozitronovy radionuklid: Pozitivni korelace mezi prostorovou
HCB*)—>UB+et+v; distribuci radia¢ni davky v tkani a
et+e > vy+y; indukovanou radioaktivitou *
Dvojice anihilacnich kvant y U
detekovana kamerou P

N - umoziuje ,,in beam*“ PET monitoring -
- zviditelnit“ distribuci rad.davky v tkani

podobné mezony xt-, antiprotony
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Hybridni kombinace [hadronovy 1°C-ozaiova¢ + PET kamera] ,,in beam* PET monitoring




wZviditelnit® neviditelné ionizujici zareni

Co by dale bylo zajimavé timto zpusobem zmérit ?

Leksellly gama-niz
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| Bor E reakcim p + 1'B — 3a, pii nichZ jsou emitovany tfi alfa-
| ¢astice s primérnou energii kolem 3MeV, celkova uvolnéna
- ) energie ma hodnotu Q==8,7MeV. Tyto alfa ¢astice se
» 4 Ny , , . -
e e T S::i ntilaéni ok.am.zue zabrzdi cea 10 um od mista r.eakce, takze vysoka
— el ionizacni energie je piedavana prakticky pfimo uvnitr
piislusnych nadorovych bunek, které mohou byt dvojzlomy
Dile: DNA efektivné likvidovany, bez radiacniho poSkozeni
Zateni x renionkiivnich scintiagnizateni
preparata 3!, 20Y, 177y,
2Ra, ...




Cruviace , fermé ﬁ'_r
Antropicky princip

£ st thvodm strdoky
Hebteré korbrétrd odkazs
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MoZnosti detekce neutrin

Interakce s nukleony a elektrony , rozptyl - Cerenkovovo zaieni, scintilace

Vzhledem Kk nizké acinnosti (acinnému prarezu) INterakce neutrin s
hmotou je K jejich detekci potieba pouzit velkych objemu
(hmotnosti) citlivych latek - vody, scintilatoru

Hx O, 050 libovalne %
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neutring
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p-rozpad I

oo TOZRtYl neutting  {
= . nhaelektrony  f
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Déle podmotska detekce, v ledovcich na Antarktidé — Cerenkovovo
zareni



Hawkingovo zareni
— kvantova evaporace ¢ernych dér

S.Hawking (r.1974)
. Emituji se rizné druhy kvant — fotony,
3 elektrony, pozitrony, protony,. ..
) : Kon¢i kvantovou explozi ¢erné minidiry
"-:::Z:‘_:._.‘;'_“f / %o,
" . " Teoreticky se mize emitovat i sdm S.Hawking
/7 4 - Hawkingiiv ndvrat z &erné diry..2.. -
| "
| /ﬂ o / Hawkingiv mechanismus
T \ kvantového vyzafovani Gerné
\& T diry: pohlceni jedné ¢asti
\ A R E virtualni dvojice ¢astice-
A teand ;:* anticastice a vyzafeni druhé Casti
vina | [8 jako realné emitované ¢astice.
27 ) _/ Horizont se piitom postupné
Js 10 em x orostor zmen§uje.
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ANTIHMOTA - pozitrony, antiprotony

_ Pro kolegy z nukledrni mediciny POZitrony jiz nejsou exotické
, - jsou kaZzdodenni rutinou..!..

Y — €% + e~ (tvorba elektron-pozitronovych pari)
T —> U +v, ; WF> e+ v+ V' .. vysokoenerget. interakee

» radioaktivita f*: p*—n°+et+v
Radioaktivita p"

Mateiske jadro Dcermne jadro
DA NB
Z-1



VZNIK POZITRON U - radioaktivita B+

Pro kolegy z nuklearni mediciny pozitrony jiZ nejsou exotické

- jsou kaZzdodenni rutinou..!..

Beta' - pfeména protonu: p* > n® + et + v




Pozitron je ,,navstévnikem* z antisvéta...

Anketni otazka:

Je pozitron stabilni nebo nestabilni ¢astice ?

e+ Mysleny pokus :

® 1<10sec.
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Pozitron je ,,navstévnikem* z antisvéta...

Anketni otazka:

Je pozitron stabilni nebo nestabilni ¢astice ?
Odpovéd’:

Ve vakuu (kde nema s ¢im anihilovat) je pozitron stejné

stabilni Castice jako elektron !
e+

Zije >>miliardy let a odleti na
»druhy konec* vesmiru !

/ B* / Rovnéz antiproton je stejné
+ u_l_ + _I_ ° r e
pr—>mTe v stabilni jako proton .
Spontanni premena (pomineme zde hypotézu nestability protonu

v grandunifikacnich teoriich)

Radioaktivita ™
[ +

Materske jadro Dcetfinne jadro
N N
EA Z- IB



Antidastice - antihmota - "antisvéty"

elektron - pozitron,
proton - antiproton , neutron - antineutron
foton : neeexistuje ,,antifoton
Antihmota - ma stejné vlastnosti jako hmota. ,,Antiatom* :
Jadro: antiprotony+antineutrony ; Obal: pozitrony

Antivodik:

e+
Dokazeme vyrobit pozitrony i antiprotony.
Vyrobit antihmotu je vSak velice obtiZné !

Rychlé antiprotony z urychlovace je nutno zpomalit — decelerace — aby se mohly
szkuplovat® s pozitrony v atom ,,antivodiku®.

Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty?

Kdyz se divame na vzdalenou galaxii, nepozname zda je z hmoty Ci z antihmoty !
Sci-fi: ==



Schuzka ,,hmot’anky* s ,,antihmot’anem*
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Anticastice - antinmota - "antisvety"”

Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty? - neni ditkaz

Z vesmiru nebylo registrovano Zadné anihila¢ni y zéfeni 511 keV
V kosmickém zareni nepozorujeme Zadné antiprotony (i jiné anti¢astice)

Pro¢ v naSem vesmiru je jen hmota a prakticky Zadna antihmota? |

— baryonova asymetrie vesmiru — je to jen nahoda?
Baryonova asymetrie vznikla jiZ na za¢atku hadronové éry ~10-%sec. po velkém
tresku pri oddélovani silné a elektroslabé interakce (zanik leptokvarka X,Y...) ..7..

telnd
oty

Hypotéza ,multiverza® — vetsiho
<—mnozstvi ,paralelnich vesmiru“

V nékterém z paralelnich vesmirua se
kvantova asymetrie mohla preklopit na
stranu antinmoty — vznikl by

Lantivesmir«..?..

Vyuziti antlhmoty ? (ikdybychom ji méli ...)
Anihilace hmoty a antihmoty: E = m.c2, 100% ¢ista energie? - ne !
e +e = 2y,ale p+p’ o221+ 0 TPtV U > VAV
Prip. energetické vyuZiti antihmoty by bylo velmi problematické!



Anticastice - antihmota - "antisvéty'
Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty?

(koino)HMOta gravituje - Newtoniiv zikon vieobecné gravitace -
Einsteinova obecna teorie relativity

Anketni otazka:

Antihmota :
Gravituje nebo antigravituje ?

anti-jablko

anti-jablko



Anketni otazka:

Antihmota : é
Gravituje nebo antigravituje ?

anti-jablko Odpovéd’: Gravituje — ale stejné jako hmota..?..am"l"Iablko

Z teoretického hlediska obecné¢ teorie relativity a kvantove fyziky: Z rozboru pravdépodobnosti
kratkodobé existence virtualnich elektron-pozitronovych, proton-antiprotonovych a jinych dvojic ¢astic
("polarizace vakua") plyne, Ze vysledky Eotvosovych, Dickeho a Braginského méteni potvrzuji

platnost principu ekvivalence pro bézné anticastice (jako je pozitron a antiproton) s pfesnosti ~ 105
az 107,

Rozhodné tedy u antihmoty nelze oéekdavat "antigravitaci" -
zadné "padéani nahoru" !

Antihmota gravituje jako kaZds jind hmota.

Avsak, fyzika je experimentalni véda... - délaji se slozité pokusy
AEGIS (Antlhydrogen Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy) - CERN.

.

R | antiprotony ~_‘Z:'-_'Z:_'Z-, antivodiky
B antiprotonovy R e oo,

ey magnetické =
zpomalovac e et .

poz'tt’rony



EXOTICKE CASTICE

Standardni model elementarnich Castic

W

astic

Feynmanovy diagramy interakci ¢

?CLIC ee*3-5TeV
/

prostorovd prezentace

u

virtualni proton

q
E =3000eV

a\ /c
vstupni wistupni

oblast interakéni oblast

it protan
poddtechi oblast koo e .e_
stav stav rozptyl elektroni (o TR Gy
b,/ ias d pr@———— @p+
el B C E
Feynmanaova prezentace elektro-slaba’ D produkce H
] d +| M= . - silna produkce
@ M 0@ N
W- Y A
d U
neutron proton | [pion rozpad m-rmesony ypafon Y
L Vi E =3000eV
e W- e protan |,
» U
radioaktivita " rozpad =
beta Ve M2 ﬁE -2
F G H I

LHC
Hledani Higgsova bosonu - ¢astice (kvanta Higgsova pole) generujici nenulové klidové
hmotnosti Castic zprostiredujici interakce a jejich ,,kratkodosahovost*
- dulezité pro casticovou fyziku i pro kosmologii velmi raného vesmiru
(odd€lovani interakci, vznik baryonové asymetrie hmot vesmiru


http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm

EXOTICKE CASTICE

Standardni model elementarnich ¢astic
VELKE URYCHLOVACE —> UNITARNI TEORIE POLE
Velky hadronovy urychlovac - Large Hadron Collider (LHC)

SECTOR 23 ‘::;-'-‘-,ll ./
i)y SECTOR 12 1:L‘sec'rf.mra./ — .
Nsreons oSBT, Detekceni systémy:
il i I8 ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)
_ S C M S (Compact Muon Solenoid)
Higgs. boson? A ICE (A Large lon Collider Experiment)

7TV p* + 7 TeV : i ickyche tastic:

p kvark-gluonova Hle(_ianl »exotickych* ¢astic:
plasma - Higgsovy bosony

z (5.skupenstvi hmoty) - WIMP - ¢astice tvorici temnou hmotu
> e Leptokvarky X,Y
- Superstruny (vzdalena budoucnost)




Detekce rozpadovych produktu Higgsova bosonu: hledani ,,jehly v kupce sena* !

'%]; 2400 1+ 1| 1.1 1. 1.1 1 [ 1. 1 1. [ 1T 1T 1T 1T [ T T 11
G 2200 Selected diphoton sample
2 o000 ®  Data2011 and 2012
4-leptonovy rozpad E’ Sig + Bkg inclusive it (m_ = 126.5 GeV)
Higgsova bosonu m 1800 T s 4th order polynomial
& 1600— + !
\s=7 Tev.det =4.81b"
1400 v
1200 (s=8TeV, f Ldt=5.9 b
1000

+
800

600

2-fotonovy rozpad 00
Higgsova bosonu
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Exoticka hmota

Exoticka hmota
Hmota se zvlaStnimi, fidce se vyskytujicimi
- "exotickymi" - vlastnostmi.
Jak "exoticka" by musela byt hmota se
zapornou hustotou energie k vystuzeni

) topologickych tuneld fungujicich jako stroje
}. = ¢asu?
/E\ ..Silen& exotickd! - nad viechnu

WA
!

Mawrat Cha-cha-cha Il

L.,gsm naSi predstavu ..!..
e Jakakoll exoticka latka, kterou se podarilo

/?f\\l'u'linulusl 9

'ﬁ*‘ §+ M\ Lol ﬂlﬁ vytvorit na nejvétSich urychlovacich, je z
; : EJ_ — 5 \2 L3 /4

> » tohoto hlediska "obyceina"..!..




Exoticka hmota

Temna hmota — temna energie

koncova
singularita * &=0

rozpinani

chladny wesmir

Y

t
" " IJI r r ; :
inicialni Y "" y
o . LN . .
singularita' o= tiesk =0 ovotiar Veznik vesmiru Vznik vesmiru




Tajemné gravitacni viny
e s @) Jiz se je koneéné
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Gravitacni viny ze sloucCeni neutronovych hvézd !

! : Poéitatove vwhodnoceni gravitacné-vinového signah
B S ' T GW170817 :
: Hmotnost 1: 1.3-1.6 M
i : Hmotnost 2: 1.2-1.4 Mg
5
S "Chirp" hmotnost 12-14 Mg
g :
EL Celkova himotnost: 27-28M,
Hmotnost vysledného kompaktniho objelktu: 2.7|M
Gravitacné vyzatena energie: 0,025 l-IE.E:
Luminositni vzdalenost 40 Mpe
-0 230 10 i o -
Time |:\'L'L"I.'I|]Ij:'\-:| Eﬂ'}"q.'.' Ph}-SREYL Ett. 1 1 9. ]. 6 1 ]. [:I ]. I::[:I 1 j

2. Emise elektromagnetického zareni.

Poprve pti zachyceni gravitacnich vin zde byl astronomicky registrovan i opticky-
elektromagneticky protéjsek ve formé zablesku gama-zareni GRB170817A (1,7s} po slouceni) a
po asi 10 hodinach i v optickém a infraCerveném oboru - objekt S5S17a v galaxii NGC4993, v
oblasti lokalizované pomoci detekce gravitacnivh vin. Po nékolika dnech se objekt jpodarilo
pozorovat rentgenovymi kamerami Chandra, pak i v oblasti radiovych vin na VLA./Spektralni
maximum elektromagnetického zareni se z gama, rentgenové a UV oblasti rychle presouvalo do
optické a infraCervené oblasti. Tato pozorovani v elektromagnetické oblasti odpovidaji situaci pri
splynuti dvou neutronovych hvézd, kdy vyvrzeny material, bohaty na neutrony, se preménuje na
jadra tézkych prvkl a intenzivné zari, coz se projevuje podobné jako vybuch novy (takova
astronomicky pozorovana udalost se nékdy nazyva "kilonova'- mize byt az 1000-krat silnéjsSi nez bézna nova,
zvlasté pokud se pozoruje ze sméru rotacni osy binarniho systému — coz neby/ tento pripad...).

Multimodalitni astronomie - [gravitaché-vinovd + elektromagnetickd].



Gravitacni viny ze sloucCeni neutronovych hvézd !

h Fleutronova silngé gravitaéni
hwvezda 1
= T nukleonizace Neutronova
N o + —
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2. Emise elektromagnetického zareni.
Poprve pti zachyceni gravitacnich vin zde byl astronomicky registrovan i
elektromagneticky protejsek ve formé zablesku gama-zareni GRB1/0817A (1,7s. po slouceni) a
po asi 10 hodinach i v optickém a infraCerveném oboru - objekt 55S17a v 'galaxii NGC4993, v
oblasti lokalizované pomoci detekce gravitacnivh vin. Po nékolika dnech se ‘objekt podarilo
pozorovat rentgenovymi kamerami Chandra, pak i v oblasti radiovych vin na VLA. Spektralni
maximum elektromagnetického zareni se z gama, rentgenové a UV oblasti rychle presouvalo do
optické a infraCervené oblasti. Tato pozorovani v elektromagnetické oblasti odpovidaji situaci pri
splynuti dvou neutronovych hvézd, kdy vyvrzeny material, bohaty na neutrony, se preménuje na
jadra tézkych prvkl a intenzivné zari, coz se projevuje podobné jako vybuch novy (takova
astronomicky pozorovana udalost se nékdy nazyva "kilonova'- mize byt az 1000-krat silng€jsi nez bézna nova,
zvlasté pokud se pozoruje ze sméru rotacni osy binarniho systému — coz neby/ tento pripad...).

Multimodalitni astronomie - [gravitaché-vinovd + elektromagnetickd].
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INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
0OZAROVACICH TECHNOLOGII

hadronova terapie + PET

Hadronova radioterapie - protony
- urychlenymi jadry uhliku **C
- dalSimi Casticemi: neutrony, mezony -,

antiprotony (??)
Braggiiv pik - hloubkové maximum davky

divka [%0] elektrony

wyhylovaci transportni
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> :
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divka [%o] Braggiv pik wychylovaci transpartni
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INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
0ZAROVACICH TECHNOLOGII

divkca [%) Hadronova radioterapie:

1004 Flektrony . . . . . ,
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80 200 MeV e W __ 7 r r . .
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INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
0OZAROVACICH TECHNOLOGII

Hadronova radioterapie - urychlenymi jadry uhliku °C
Béhem letu *C v tkéni: . oy Jddro 'C leti ddl a zastavi se aZ v
2C + X - (X+n) +1C; T reakee Braggové maximu:

11C je pozitronovy radionuklid: Pozitivni korelace mezi prostorovou
HCB*)—>UB+et+v; distribuci radia¢ni davky v tkani a

et+e > vy+y; indukovanou radioaktivitou *
Dvojice anihilacnich kvant y U
detekovana kamerou PE

- umoziuje ,,in beam*“ PET monitoring -
= - ,zviditelnit distribuci rad.davky v tkéni

podobné mezony xt-, antiprotony \

[iader 08 p] "

protony 150Me\y

é jader108 12¢]
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Hybridni kombinace [hadronovy 1°C-ozaiova¢ + PET kamera] ,,in beam* PET monitoring




1, VNITRNI RADIOAKTIVITA
Bl SCINTILACNICH DETEKTORU

4d LSO v gamakamerich PET AN
« fyzikalné-spektrometricka ,,Jahidka*

" Scintilaéni
| krystal

Vojtéch Ullmann , Michal Kolacek

Klinika nuklearni mediciny FN Ostrava
Ustav zobrazovacich metod LF OU

Fyzikdlni semina¥ RoZnov 2014

Akvizice Rekonstrukce
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krystal
- .,. BGO/LSO
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imp./1 hod. ¥ 306 keV e N he "
¥ 202 keV = : : ol A S 4
> y g 8 N Tt hd |
oy - T i A S
B P A * () 1
w b ow W  oincidentni
__________________ S S plimby &
A 0 .
Fotonisohice ; .,
.
z P . . »
202+306+.., keV intilaéni e - A Fotonasobice
: (xz) ¥ e !

—»
impulsy

334 501
Energy(keV)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Radioactive.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Radioactive.svg

VNITRNi RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Externi méreni zareni y emitovaného krystalem LSO

Scintilacni spektrum zareni emitovaného krystalem LSO - externi méfeni
imp./1 hod. ¥ 306 keV

43320 |- y 202 keV
§ 1TELu

37905 -1-

32490 -1-
27075 -1-

21660 -} -
16245 -}-

10830 -{-
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A

0 -L

334
Energy(keV)

Fyzikalni seminar RoZznov 2014



VNITRNI RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Podrobna méreni zareni y emitovaného krystalem LSO na scintilaCnim a
polovodi¢ovém detektoru:

Rozpadové schéma a gama-spektrum lutetia *°LLu

10 x 107 % Yy T By scintiladni speltrim
1103 key Tz = 3,78x1077 let OOlN| 100 ®-K. HE 202 kev i 7 - 306 keV HalT1

el 401

20243067

596 keV
95 BR%
596 ke
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
¥|306 ke¥ o—
04% . Y Polovodicowe speltnum
o HFGE 05
290,3 ke ‘+ T
N K, HF
¥]201,8 kel
88 keV
6% 8.4 kev v Y88ke

.y ¥|88.4 ke

B :100% ©Q=1193keV 1TEHf71

1450 200 250 300  3&0 400 450

Fyzikalni seminar Roznov 2014



Pokus — demonstrace radioaktivity LSO scintibloku z
PET kamery

Fyzikalni seminar Roznov 2014



Nuklearni medicina - scintigrafie: ,,molekularni“ zobrazeni metabolismu

Pozitronova emisni tomografie PET: dokaze zobrazit viabilni nadorovou tkan

PET - 18FDG

-----

Kvantifikace miry vychytavani radioindikatoru na
scintigrafickych obrazech:

SUV (Standardized Uptake Value)

Koncentrace aktivity v tumoru [Bg/ml] <
SUV = :

Aplikovana aktivita [Bq]

Vaha pacienta [g]
Neéktera PET - radiofarmaka:

HOCH, OH . /@/\(COO'WF e [SF]FLT HN/‘j,CHa
O“I:Io Fe—0 NH? (] HO OJ\N

O

BFIFDG [ 11.S COO~ o +
[°F] Hy C \/\EHE [11C]Met HOCH,CH,N(CHs),

11 i |
[M'C]Choline 11CH,

OH 18F



Pozitronova emisni tomografie PET:

a odlisit j1 od bun€k maktivovanych a nekrotickych oblasti

Nadorové bunky - zvySena glykolyza
18F - Fluor-Deoxy-Glukéza (FDG) - analog glukézy

avsak: diky navazanému fluoru se FDG nefosforyluje = hromadi se v bunkach

Texprese glukézovych
transportéri na povrchu
nadorovych bunék

TmnoZstvi/aktivita hexokinazy rpc

J mnoZstvi glukézo-6-fosfatizy ve

srovnani s normalni tkani ik







v ¢em miiZe nuklearni medicina prispét radioterapii a onkologické 1é¢bé?

< Efekt radioterapie : Ozareni oblasti lymfatické uzliny
67 Gy /28 frakci

s boostem na pozitivni PET oblast

11C-Cholin - karcinom prostaty

PET obraz pred radiotarapii: PET obraz po radiotarapi:
metastaza v lymfatické uzliné  Zadna viabilni nadorova tkan

BELT (18F- 3-fluoro-3-deoxy-thymidin) : Akumuluje se v proliferujicich buiikach - zobrazuje aktivitu

enzymu thymidinkindzy, charakterizujici intenzitu bunééného déleni - tumor-specificky PET
radioindikator.

13R-fluorochelin (‘*FCH): Vizualizace fosfolipidového metabolismu v tumorech (mozku, prostaty, prsu,
plic, jicnu

BEET (18F- O-(2-fluorethyl)-L-tyrosin): Zobrazeni mozkovych nadort glyomii, odliseni od nekrozy

18F. FMISO (18F-fluoromisonidazol) a ‘8F- FETNIM (18F-fluoroerythronitroimidazol)
jsou radioindikatory zobrazujici bunéénou hypoxii (angiogeneze, radiosenzitivita — kyslikovy efekt)
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