e CONCEITI

o/' ° e o ° °
i@ diazionl IOnIZZanRTlE

SRlEraziene radiazione
MAIENEE
= ImMmagine radiografica




IONIZZANTI
NONIONIZZANTI (| N.I.R)

energia

atomo stabile

)

- —-—-——-———-—-—-——-—,
ariargial di lorizzazlorie




I W VoY a1 aY B FalaY e

—







R

s

produzione




MAGNETICO :
A(m)

10 10% 1072 1

INFRA- MICRO ONDE

GAMMA X ULTRA-  _ROSSO ONDE RADIO
Vv -VIOLETTO V

(HZ) VISIBILE (Hz)
diagnostica (RX, CT) ; diagnostica (RM)
[r—— terapia —

dlagnostlca (P:?E]n I; |

diagnostica (IR e visibile)

teragla r——







ONDE ELETTROMAGNETICHE

energia

multiplo intero
"quanto di luce’y FOTONE

| FOTONI
gAY digetgrel

ENERGIAVE=HY,
QUANTFEA DI MCTO) o= (it fo)




TRANSIZIONI ATOMICHE
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TUBO A RAGGI X

egeneratore bassa tensione/alta corrente
ecorrente nel filamento

® emissione elettro.ni 5li conduzione
(effetto termoionico)

® generatore alta tensione accelera elettroni
®urto elettroni-anodo (oppure anticatodo)




TUBO A RAGGI X




tramite .interazioni successive

percorso dipende dalla

keV electrons and MaV ions intsract with matier

traccia abbastanza visibile




keV electrons and MaV ions interact with matier
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frazione dell’energia incidente
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Prima radiografia della
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tradizionale tecnica radiografica

2 dimensioni
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immagine radiologica
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Ficure XVI-1. Diagram showing how the primary radiological image is produced.




Intérazione tra fotoni e materia

| meccanismi fondamentali d'interazione dei raggi X con questi diversi
livelli strutturali: la diffusione classica,
_e la fotodisintegrazione.

Il meccanismo d'interazione dei raggi X di basse energie (circa 10KeV)
con la materia € la . Nella diffusione,scattering il
fotone incidente interagisce con un atomo bersaglio, portandolo ad uno
stato eccitato; I'atomo bersaglio a sua volta cede immediatamente
quest' energia in eccesso sotto forma di fotone avente pero' traiettoria
differente ma lunghezza d'onda pari al fotone incidente. Quindi si puo'
affermare che non c'é alcun trasferimento di energia, percio' non si ha
ionizzazione proprio perche il fotone non perde alcuna energia ma si
limita a cambiare direzione. Questo tipo di interazione interessando
raggi X a bassa energia ricopre



energia hv, elettrone atomico







‘Fotoelettrico

Wte e un elettrone atomico, in cui il
one dell’elettrone con energia cinetica :
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Notiamo che a causa dell’effetto fotoelettrico si ha
e a causa del riaggiustamento

“della nube atomica. A loro volta gli X fanno effetto fotoelettrico su gli

altri atomi abbastanza vicini. Quindi in seguito all’effetto fotoelettrico
al materiale in cui si ha l'interazione entro una

distanza dell’'ordine dei mm.



Creazione di coppie.

Si tratta di un’interazione fra ed il . la cui
conseguenza € l'assorbimento del fotone e la materializzazione di una
coppia e e* la cui energia cinetica complessiva vale:

T, =hv,—2mc’

dove e I'energia di riposo sia di eche die*- Ovviamente la
produzione di coppie si ha solo

Fotodisintegrazione

| fotoni di alta energia -maggiore di 10 MeV-possono sfuggire all'interazione
con la nube elettronica e con il campo di forze del nucleo ed essere assorbiti
direttamente dal nucleo stesso. In questo caso il nucleo € portato ad uno stato
eccitato ed emette istantaneamente un nucleone o un altro frammento
nucleare. Per |' elevata quantita’ di energia richiesta, questo fenomeno ha
scarso interesse in radiodiagnostica. | neutroni emessi per fotodisintegrazione
possono attivare i materiali circostanti e provocare problemi di radioprotezione
in vicinananze per esempio di acceleratore lineare usato per la produzione di
fotoni di alta energia e quindi € importante in radioterapia.
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radiografica
contenute nel
sionale) sottoposto ad indagine.

1) j
bidimensionale
distretto corporeo (t

2)

3) di assorbimento

La Tomografia Computerizzata (TC) consente di ricostruire sezioni
trasversali del corpo umano.



principi fondamentali
risalire a quando, nel 1917




Nel

Nel 1963 A.M. Cormack effettud ricerche basandosi su queste idee e pubblicd i risultati sul “Journal
of Applied Physics”, ma anche questo lavoro non suscitd adeguato interesse.

Nel
operativo nel 1972, ed impiegato in particolare per la ricostruzione di sezioni

assiali del cervello.

8.7

Nel 1979 ad Hounsfield e Cormack venne conferito il Premio Nobel per la Medicina.
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ricostruzione dellimmagine deve calcolare un valore di coefficiente di
attenuazione . per ognuno di,questi 262144 voxel corrispondenti al rispettivi
pixel.

filtered back- projection”
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PET and SPEC n

LOOKING

THINKING

REMEMBERING

dlstrlbuzm" 7 pblecole marcate con radioisotopi

radio- decay haHl-life principal production application

nuclide mode emission

2H B 123 vy B reactor autoradiography
NG B+ 20.2 m 511 KeV vy cvclolron PFT

14C B- 5730y B reactor autoradiography
18F B+ 11TOmMm 511 KevVy cyclolron PET

3Zp B- 143 d B- reactor in silu hybridization
35S B— 87.9d B reactor in silu hybridizalion
et ] [ < L. 5 n 140 KeV v generalor SEPEEC]

111N E.C. 2.8d 172/247 ke v cyclolron SPECT

123] E.C. 13 h 159 keVVy cyclotron SPECT

125] E.C. 60.2 d -30keV x-rays reactor SPECT

131] Bp— 81d 3641 keV vy reactor SPECT

WORKING
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j‘/ et ufficiale per la
- impiego diagnostico o terapeutico deve quindi essere

somministrazione nell'uo
preventivamente autorizzz
Sanitarie, come qualun Itro farmaco.

Storicamente, Il primo radiofarmaco introdotto nella pratica clinica e stato lo
lodio-131 (131l), utilizzato nello studio delle patologie tiroidee. Sono stati poi progressivamente
sviluppati altri radiofarmaci che, come il 131l, avevano perd caratteristiche fisiche e radio-
biologiche non oftimali. Questo obbligava ad impiegarne quantitativi molto piccoli, che
permettevano di ottenere solo immagini di qualita scadente, o precludevano del tutto la
possibilita di ottenerle.

L'impulso decisivo alla crescita della medicina nucleare, che ne ha permesso la trasformazione
da branca della radiologia a disciplina autonoma, € venuto dalla ideazione del primo generatore
di 99mTecnezio, costruito al Brookhaven Lab di New York nel 1958 e introdotto nell'uso clinico
nel 1963.

Prima che esso fosse disponibile, tutti i radionuclidi utilizzati venivano prodotti solo in alcuni
grandi centri nucleari, prevalentemente negli Stati Uniti e in Canada, da cui venivano spediti per
via aerea ai singoli laboratori che li richiedevano caso per caso. Non é difficile immaginare il
costo di questa procedura. Inoltre, i vecchi radionuclidi emettevano, assieme alle radiazioni
gamma necessarie per ottenere le immagini, anche radiazioni beta che non servono ai fini
diagnostici e sono molto piu radiotossiche per i tessuti.



Alcuni esempi ’I ‘§

Vertical long axis

Immagine cuore

Horizontal long axis

Short axis

Immagine cervello

Immagine
reni

Immagine ossea o’ o
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(Single photon EmissionicomplieTZEdNompaLAPIY)
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corrispondenti ad A = 2 Z, cioé a nuclidi in
cui il numero dei neutroni € eguale a
quello dei protoni.

La zona racchiusa tra le curve che
comprendono tutti i nuclidi stabili
rappresenta la cosiddetta fascia di
stabilita: fuori di essa nessun nuclide puo
essere stabile e dovrebbe decadere
(modificarsi) in qualche modo, cosi da
rientrare, in uno o piu stadi, nella fascia di
stabilita (& una condizione necessaria ma
non sufficiente: qualche nuclide all'interno
della fascia potrebbe comunque non

essere stabile). : : : —
Tutti i nuclidi che si trovano su una verticale sono isotopi (Z costante), cioe hanno lo stesso nome, lo

stesso comportamento chimico, ma diversa massa.

Tutti 1 nuclidi che si trovano sulla stessa orizzontale sono isobari (A costante), cioe diverso nome,
diverso comportamento chimico ma massa eguale.



Si misura in Bequerel (Bq) = 1 disintegrazione al secondo
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nucleo di 0*;"3'?
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Nel decadimento sono'possibilé varie diramazioni (branching)
ciascuna con il suo rapporto di probabilita (branching ratio)
jparticella alfa abbiamo sempre anche
mma.
Gli emettitori alfa sono tipicamente isotopi ad alto Z, sia naturali che

arificiali.

Radiazioni 3

Le radiazioni 3 sono costituiti da elettroni negativi radiazione b- o da elettroni
positivi, radiazione B *. Contrariamente alle a hanno uno

I'energia cinetica dei  emessi in un cero decadimento € compresa fra 0 e
un certo valore massimo , praticamente uguale alla differenza energetica fra i
due livelli nucleari.

Anche nel caso del decadimento beta si pud avere I'emissione di radiazione
gamma. Esiste anche un modo che porta all’emissione di 3 - a spettro
discreto : CONVERSIONE INTERNA in cui uno stato eccitato di un nucleo si
dissecita espellendo un elettrone atomico. Gli elettroni di conversione interna
sono monoenergetici



elettrone




cattura un elettroni atomico
= O qjof vergono erresse ozrticslle
cariche.

57 - ’ -
27Co(270.9d)
— 0.0

57 .
=cF e(stable)




patologie cardiache
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di energia adatta per ottenere
iente perche ha una emivita di sole 6 ore, il
quantitativo di radioattivita dovesse - ad
gnario tramite le urine o le feci dei pazienti,
di giorni”, inoltre

Il Tecnezio '
immagini, € non contamir
che vuol dire che qualt
esempio - entrare nel sis
si auto-esaurirebbe in
il generatore che lo produce fornisce gran parte della radioattivita necessaria
al funzionament_;‘ v‘ Centro di medicina nucleare di medie dimensioni, per
un'intera settimana, ad un costo di 1000-1500 euro.

Trovato il radionuclide ideale € diventato poi compito dei radio-chimici e
radio-farmacisti identificare differenti sostanze che, legate al tecnezio,
fossero in grado di concentrarsi in organi diversi.

Sono oggi disponibili numerosi radiofarmaci in grado di concentrarsi
elettivamente in diversi tessuti e organi, permettendo quindi lo studio delle
loro caretteristiche morfo-funzionali.

Essi possono essere "marcati" facilmente e rapidamente (per lo piu
con la semplice introduzione di una soluzione di 99mTecnezio nel flacone
contenente il farmaco stesso).



SOLUZIONE
FISIOLOGICA

VUOTO

S*Molibdeno SSTacnezZio

PIOMBO

Il meccanismo di funzionamento é relativamente semplice:

Il Molibdeno (numero atomico 32) e il Tecnezio (humero atomico 43)
sono due elementi chimicamente differenti; € quindi possibile identificare
una resina "a scambio ionico” con carattersitiche tali da legarg in modo
indissolubile il Molibdeno, lasciando invece completamente libero il Tecnezio.

; essa, dopo che e stato adsorbito il 99Mo, viene introdotta in un
contenitore di piombo (in grigio nel disegno) di spessore adeguato
(alcuni cm) per frenare le radiazioni gamma emesse dal 99Mo, che sono
di energia elevata (fino a 1 MeV).

Il



La colonnina e collegata all'esterno da due tubicini che, partendo dalle due
estremita della stessa, finiscono in altrettanti aghi fissati in due cavita poste
sulla parte superiore del generatore.

si infila quindi nel secondo ago un altro flaconcino,
simile al primo, ma "vuoto d'aria" (in bianco nel disegno), inserito in un
contenitore schermato (piombo o tungsteno). La depressione creata dal
vuoto provoca lo svuotamento del flaconcino contenente la soluzione
fisiologica che "lava"” la colonnina di resina, asportandone il 99Tc
che, al termine dell'eluizione, e tutto contenuto nel secondo
flaconcino, pronto per essere utilizzato per marcare i vari
radiofarmaci.



IN99mTc decade a sua volta, per transizione
isomerica, a 99Tc, con un‘emivita di 6 ore.




Array of PMTs connected
to amplifiers,

positional logic circuits etc.
NalI (TI) scintillation crystal.

Collimator — Pb with holes in it.
Encodes spatial information.

through

Il piu importante sistema della medicina nucleare e la camera a
scintillazione(anger camera) che si basa su un ampia area

(40cm di diametro) di cristalli Nal(Tl). Quando un fotone colpisce e
interagisce con il cristallo, la scintillazione che viene generata viene
rilevata dal fotomaotiplicatore.




Uno dei radionuclidi piu usati nell'indagine " SPECT eIl Tc-99m, che ha uny da
140 keV.

|| fotone emesso dal radionuclide passa attraverso il paziente ed € rilevato da
un set di rivelatori.

I dat| nell’ maMECT devono essere acquisiti da piu angolazioni la

S e simile a quella del CT
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~ Immagine cardiaca

e Immagine a sinistra -anormale

* Immagine a sinistra -normale
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1. Asse Lungo Orizzor
esplora il miocardio da
vengono convenzion:
verso l'alto; i

2. Asse Corlo, che presenta forma a "ciambella", in cui la parte centrale
vuota corrisponde alla cavita ventricolare, con sezioni che procedono dalla
punta verso la base;

3. Asse Lungo Verticale, che presenta forma a "ferro di cavallo
schiacciato", in cui la porzione aperta rappresenta la base del cuore, ed
esplora il miocardio ventricolare procedendo dal setto alla parete libera; le
sezioni vengono convenzionalmente visualizzate con I'apice ventricolare
rivolto verso destra.

ASSE LUNGO ASSE LUNGO
ORIZZONTALE ASESE.CORTO VERTICALE

, che presenta forma a "ferro di cavallo” ed
rete inferiore a quella anteriore; le sezioni
nte visualizzate con I apice ventricolare rivolto

SETTO

PARETE LAT,
PARETE LAT

APICE

PARETE INFERIORE PARETE INFERIORE




aree ipocaptanti nelle immagini acquisite a riposo
necrosi miocardica ipocaptanti evidenziate dopo sforzo

AREA
IPOCAPTANTE
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PET Positron Emissioniliomography.

Fisatogo
UEECEIEIERNGHE" emetier JpesItron)

\ Lannichiazone produce
\: due fotonl ¢ che 51 MUoweno
»‘_ hwm

.Ur‘[ Vs ‘\\ electror
llpuslrmecnlde “u

: con un elettrone
ReUtrone @ emette un pPONXTT \.

decadimento 3 *
p—on+e +v
A A

X, >y, tet+y




Nucleo emette un positrone

Positrone collide con‘un elettrone e sirannichila
due fotoni da 511 keV/

| {0 )eﬁessi fuoriescono dal corpo e vengono facilmente rilevati.
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Gli scanner PET possonf) ’contare fino a 16 array di rivelatori, per un totale di
31 piani transassiali, con yma risoluzione di circa 5 mm in tutte le direzioni.

che, grazie all € ellgta densita e numero atomico, presenta
un’elevata efficienza di rivelazione dei fotoni prodotti nell’annichilazione.

detector
ring

detector #2

detector #1

Si dgfiniscs unz corcal, che e
, immagine si ricostruisce in base ai conteggi relativi ad ogni corda.



Per la costruzione dell'immagine occorre considerare

e eventi random

* calibrazione

* normalizzazione
 correzione dello scattering
 correzione dell’attenuazione
* ricostruzione



Requisiti per I'isotopo utilizzato INNEENE

deve essere interessante/dal punto dEViSta ChImMICO

Deve avereMportuno tempo di dimezzamento

si deve poter produrre facilmente




radionuclidi utilizzati per ‘la marcatura sono gli isotopi degli elementi
naturali a maggior diffusione nel corpo umano (*'C, N, O e '8F),

radiofarmaco piu utilizzate ¢ il glucosiosdesSoSSEHtoro o DG




Emettitori di positroni




/4
L'indagine, conosmuta con la denominazione di PET (positron emission
tomography), e

| E', comunque, prevedibile e
auspicabile, che la recer té introduzione in commercno di gamma camere
"ibride" in grado di acquisire scintigrafie sia con radiofarmaci "tradizionali" sia
con radiofarmaci “"positroni emittenti", possa aumentarne la diffusione e
riduzione i costi.

Nella sottostante mostra netta
(freccia) e
(quadro caratteristico per assenza di miocardio vitale).
Nell'immagine a destra la SPET miocardica con 201Tallio mostra netta ipoperfusione della
parete inferiore (freccia) mentre la PET con 18F-FDG evidenzia, nella stessa sede, elevata
attivita metabolica (quadro caratteristico per presenza di miocardio vitale).

University Hospital of innsbruck - Nuclear Medicine Service University Hospital of Innsbruck - Nuclear Medicine Service

~ (

Short Axis
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201Tallio - SPET "UFDG - PET

Vertical
Long Axis

SsmTc-MIBI

http://www.unipd.it/nucmed/TF/TF.cardio-perf2.ita.html#3D



