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Czy to nie ciekawe?

Medycyna nuklearna wykorzystuje radioizotopy do celow diagnostycznych oraz do
leczenia zmian chorobowych. W wielu przypadkach, zastosowanie metod medycyny
nuklearnej pozwala na szybkg diagnoze stanu zdrowia pacjenta. Organy takie, jak
tarczyca, serce czy watroba mogg zostac szczegotowo zobrazowane przy uzyciu
procedur, ktore obecnie mozna juz uznac za standardowe. W niektorych przypadkach,
promieniowanie moze zosta¢ wykorzystane do leczenia chorobowo dotknietych
organow lub do leczenia zmian nowotworowych. W tym e-materiale dowiesz sie,

w jaki sposOb promieniowanie jonizujgce i radioizotopy wykorzystywane sg

w medycynie.

Twoje cele

e dowiesz sie, w jaki sposob radioizotopy wykorzystywane sa w medycynie,




przeanalizujesz rozne metody diagnostyczne, stosowane w medycynie

nuklearne;j,
zrozumiesz, na jakim zjawisku fizycznym opiera si¢ badanie PET,

oszacujesz dawke pochtonieta dla pacjenta, ktéremu podano

radiofarmaceutyk,

zrozumiesz, czym jest biologiczny czas potowicznego zaniku.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

[zotopy promieniotworcze (radioizotopy) znalazty szerokie zastosowanie

w medycynie. Kilkadziesigt radioizotopow roznych pierwiastkow wykorzystuje si¢
obecnie do celow diagnostycznych, leczenia chorob lub do badan naukowych.
Wszystkie medyczne radioizotopy sq izotopami syntetycznymi. Sg one otrzymywane
w wyniku napromieniania odpowiednio przygotowanej probki, a w innych
przypadkach, bombardowania jej strumieniem neutronow z reaktora jagdrowego lub
protonami albo jonami, przyspieszonymi w akceleratorze (na przyktad w cyklotronie).
Kilka radioizotopow uzywanych w medycynie powstaje w reakcjach rozszczepienia
w reaktorach jadrowych. Najpowszechniej wykorzystywane w medycynie
radioizotopy, takie jak jod-131, technet-99m, cez-137 i kobalt-60, zostaty odkryte na
przetomie lat 30-tych i 40-tych XX wieku.

Obecnie (stan na rok 2020) na Swiecie jest ponad dziesigc tysiecy szpitali, w ktorych
wykorzystuje si¢ radioizotopy. W krajach rozwinietych, co roku, Srednio jedna osoba
na piec¢dziesigt jest diagnozowana lub leczona z uzyciem radioizotopow. Okoto 90%
przeprowadzanych procedur dotyczy diagnostyki. Pozostate 10%, to zabiegi majace na
celu poprawe stanu zdrowia pacjenta. Najczesciej uzywanym radioizotopem

w diagnostyce jest technet-99m, ktory wykorzystuje sie w okoto 40 milionach
procedur rocznie (85% wszystkich skanoéw diagnostycznych). Medycyna jadrowa jest
najbardziej rozpowszechniona w Stanach Zjednoczonych (ponad 20 milionow
zabiegow roznego typu rocznie). W Europie wykonuje si¢ okoto 10 milionow zabiegow
rocznie. Szacuje si¢, ze liczba zabiegdbw medycyny jadrowej wykonywanych na Swiecie
bedzie zwigkszac sie w tempie 10% rocznie.

Diagnostyka medyczna

W procedurach diagnostycznych radioizotopy sa uzywane w roli tzw. wskaznikow
promieniotworczych. Krotkozyciowe radioizotopy medyczne dotacza sie do
zwigzkow chemicznych, podawanych pacjentom. Tak przygotowane substancje
nazywane s3 radiofarmaceutykami. W zaleznosci od celu badania, stosuje si¢

radiofarmaceutyki, ktore sa przetwarzane przez organizm w odpowiedni sposob, na



przyklad majg tendencje do koncentrowania si¢ w miejscach dotknietych zmianami

chorobowymi lub gromadzg si¢ w konkretnych organach. W diagnostyce wykorzystuje

sie gtownie radioizotopy o czasie potowicznego rozpadu do kilku godzin (rzadziej dni),
ktore w wyniku przemian promieniotworczych, posrednio lub bezposrednio, powodujg
emisje promieniowania gamma. W rezultacie podania pacjentowi radiofarmaceutyku
(na przykiad doustnie lub w formie zastrzyku), zmienione chorobowo miejsce lub
badany organ staje si¢ na pewien czas zrédlem promieniowania gamma.
Promieniowanie emitowane z wnetrza ciala pacjenta jest rejestrowane przez
urzgdzenia obrazujgce, dostarczajac informacji o procesach i zmianach zachodzgcych
w organizmie pacjenta. Tego typu badanie daje mozliwoS$¢ obrazowania tkanek

miekkich.

Przykladem urzgdzenia obrazujacego (detektora promieniowania) uzywanego

w badaniach diagnostycznych jest gamma kamera, ktora moze rejestrowac
pojedyncze kwanty gamma emitowane z roznych miejsc wewnatrz ciata pacjenta i pod
roznymi katami. Gamma kamery wykorzystywane sg np. w badaniu SPECT
(tomografia emisyjna pojedynczych fotonow), ktore umozliwia stworzenie
trojwymiarowego obrazu dowolnego obszaru ciata pacjenta. Przykladowe urzgdzenie
do badania SPECT, z dwiema gamma kamerami, zostato pokazane na rysunku 1.
Najczesciej uzywanym radioizotopem w diagnostyce nuklearneji w badaniach SPECT
jest technet-99m. Wykorzystuje si¢ go miedzy innymi do diagnozowania zmian
nowotworowych, badania organéw wewnetrznych, struktury ko$ci czy przeptywu

krwi.
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Rys. 1. Urzadzenie SPECT, w ktorym znajdujg si¢ dwie gamma kamery.
Zrédto: KieranMaher, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:NM19_290.jpg [dostep
21.03.2022], domena publiczna.

Badanie PET (pozytonowa tomografia emisyjna) opiera si¢ na podobnej zasadzie, co
badanie SPECT. Pacjentowi podaje si¢ radiofarmaceutyk zawierajacy izotop
promieniotworczy, bedgcy emiterem pozytonow (antyelektronow). Pozyton, po
przebyciu zaledwie kilku milimetrow w ciele pacjenta, ulega anihilacji z elektronem
osrodka. Anihilacja prowadzi do powstania dwoch kwantow gamma o tej samej energii,
emitowanych w przeciwnych kierunkach. Oba kwanty gamma rejestrowane sg

w koincydencji przez detektory rozmieszczone naokoto pacjenta (zazwyczaj w postaci
pierscienia), co umozliwia precyzyjna lokalizacj¢ miejsca ich emisji w ciele badane;j
osoby. Na rysunku 2. pokazano przyktadowy obraz uzyskany podczas badania PET.
Pacjentowi podano fluorodeoksyglukoze (FDG), zawierajgca promieniotworczy
fluor-18. FDG jest podstawowym radiofarmaceutykiem wykorzystywanym

w badaniach PET.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIK700WGZrRPg

Rys. 2. Trojwymiarowy obraz ciala pacjenta uzyskany w badaniu PET.
Zrédto: Jens Maus, https: /commons.wikimedia.org/wikiJens Maus /File:PET-MIPS-anim.gif, domena publiczna.

Rys. 2. Animacja, przedstawiona bez udziatu lektora, prezentuje trojwymiarowy obraz
pacjenta, uzyskany w badaniu o nazwie PET. Na ciemnoniebieskim tle widoczna jest
obracajaca si¢, ustawiona pionowo, jasnoniebieska sylwetka cztowieka. W zarysie ciata
pacjenta widoczne sg jasnoniebieskie elementy jego szkieletu. Kosci sg jasniejsze,
poniewaz czeS¢ promieniowania gamma, wykorzystywana do uzyskania obrazu jest
przez nie pochlaniana mocniej niz przez inne tkanki. Wewnatrz klatki piersiowe;j
pacjenta widac kilka jasniejszych, zielonych, zottych oraz czerwonych elementow.

Elementami tymi sg organy wewnetrzne pacjenta zotadek, watroba, pecherz moczowy.

PET jest metodq dokladniejszg od SPECT i pozwala na uzyskanie zdje¢ o wigkszej
rozdzielczosci. Koszty badania PET, jak i samego urzgdzenia diagnostycznego, sa
jednak duzo wyzsze od kosztow aparatury i badania SPECT. Obecnie badania SPECT

i PET s3g czesto wykonywane jednoczesnie z badaniami CT (tomografia komputerowa)
czy MRI (obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego), co pozwala na uzyskanie

jeszcze pelniejszej informacji na temat stanu zdrowia pacjenta.

Terapia
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Niektore radioizotopy wykorzystywane sg do leczenia zmian nowotworowych lub
innych chorob. Najczesciej wykorzystywanym radioizotopem do celow
terapeutycznych jest jod-131, ktory podany pacjentom w matych iloSciach, leczy raka
tarczycy i inne choroby tego narzadu. Jod-131jest podawany chorym w postaci
tabletki. Inng metodg leczenia zmian nowotworowych jest brachyterapia, ktora polega
na umieszczeniu zamknietego zrodta promieniotworczego bezposrednio w guzie lub

jego sasiedztwie.

W radioterapii zmiany nowotworowe sg leczone poprzez naswietlanie
promieniowaniem jonizujgcym, pochodzgcym ze zrodet zewnetrznych. Powszechnie
stosowanym urzadzeniem w radioterapii jest tzw. bomba kobaltowa, zawierajgca
intensywne zrodto kobaltu-60. Izotop ten jest wykorzystywany miedzy innymi do
mato inwazyjnego leczenia nowotworow mozgu (metoda leczenia tak zwanym nozem
gamma). Inng metoda leczenia nowotworow jest napromienianie zmian chorobowych
wigzkami neutronow lub przyspieszonymi w akceleratorze protonami albo ciezkimi
jonami. Naswietlanie czgstkami naladowanymi lub ciezkimi jonami pozwala na bardzo
precyzyjne deponowanie energii w zmianach nowotworowych wewngtrz ciata
pacjenta. W przeciwienstwie do promieniowania gamma, ktore podczas
przechodzenia przez ciato pacjenta lokuje energie rownomiernie, zaro6wno

w zdrowych, jak i chorych tkankach, czastki naladowane i ciezkie jony oddaja
wiekszo$¢ swoijej energii tuz przed zatrzymaniem si¢. Jezeli odpowiednio dobierze si¢
energie wiazki, wiekszoS¢ tej energii zostanie zdeponowana w guzie, a nie

w otaczajacych go zdrowych tkankach. Obecnie w Polsce znajduje si¢ jeden osrodek
terapii protonowej (Centrum Cyklotronowe Bronowice IFJ PAN w Krakowie). Placowka

ta specjalizuje sie w radioterapii protonowej nowotworow narzgdu wzroku.

Sterylizacja

Promieniowanie jonizujgce jest wykorzystywane do sterylizacji sprzetu medycznego -
strzykawek, rekawiczek, fartuchow i innych przyrzadow, ktore nie mogg by¢ odkazone
za pomoca wysokich temperatur. Sterylizacji radiacyjnej poddaje si¢ rowniez niektore

organy do przeszczepow. Do wyjatawiania wykorzystuje si¢ najczesciej intensywne

zrodia promieniowania gamma.

Stowniczek



Bekerel, Bq

(ang.: becquerel) jednostka aktywnosci promieniotworczej, 1 Bq = 229224

czas potowicznego rozpadu

(ang.: half-life) czas, w ktorym liczba nietrwatych obiektow w probce maleje
o potowe, oznaczany Tj so. Czasami zamiast stowa ,czas” uzywa si¢ ,,okres”,

zamiast ,rozpadu” - ,zaniku”.

SPECT

(ang.: single-photon emission computed tomography) tomografia emisyjna

pojedynczych fotonow.

PET

(ang.: positron emission tomography) pozytonowa tomografia emisyjna.



Film edukacyjny

Zastosowanie promieniotworczosci w medycynie

Obejrzyj wywiad z prof. nadzw. dr hab. n. med. Pawlem Kukotlowiczem, kierownikiem
Zaktadu Fizyki Medycznej Narodowego Instytutu Onkologii im. Marii
Sktodowskiej-Curie w Warszawie.

Ogladajac film, poszukaj odpowiedzi na pytania umieszczone ponize;.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem /preview /resource/Ricbsm9BjGJSt

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Prof. nadzw. dr hab. n. med. Pawetl Kukotowicz, kierownik Zaktadu Fizyki Medycznej
Narodowego Instytutu Onkologii im. Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie,
przedstawia metody leczenia pacjentow z chorobg nowotworowg wykorzystywane

w medycynie nuklearne;.

Polecenie 1

Polecenie 2

Polecenie 3

Opisz wtasnymi stowami, czym jest radioterapia.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4



Cwiczenie 5 @]
Bomba kobaltowa jest urzagdzeniem medycznym wykorzystywanym w teleradioterapii,
czyli w leczeniu zamian nowotworowych za pomocg promieniowania jonizujgcego.

W bombach kobaltowych stosuje sie zrédta kobaltu-60, o aktywnosciach siegajacych
1014 Bq. Zrodto promieniotwdrcze umieszczane jest w otowianych ostonach

z kanatami, przez ktére wigzki promieniowania wydostajg sie na zewnatrz.

Na rysunku przedstawiono, jak aktywnos¢ zrodta kobaltu-60 zamontowanego
w bombie kobaltowej zmienia sie w czasie. Aktywnos¢ zostata wyrazona w jednostkach

aktywnosci poczatkowej Ay

A(t)/A,

0 I I I
0 5 10 15 20

liczba lat
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Cwiczenie 6 Q)]

Cwiczenie 7 O



Cwiczenie 8 O
Technet-99m, 77MTc, jest najczeéciej stosowanym radionuklidem w diagnostyce
nuklearnej. Litera m przy liczbie masowej oznacza, ze jest to izomer metastabilny
(izomery to jadra atomowe o tej samej liczbie protonéw i neutronéw, réznigce sie od
siebie stanem kwantowym). Technet-99m otrzymuije sie jako produkt przemiany
promieniotwdrczej molibdenu-99, ?Mo. Urzadzenie do otrzymywania technetu-99m
nazywa sie generatorem izotopowym. Na rysunku przedstawiono generator izotopowy
produkowany przez osrodek radioizotopéw POLATOM. W ostonietej kolumnie
wewnatrz generatora umieszcza sie matg ilos¢ roztworu zawierajgcego molibden-99

o aktywnosci okoto kilkudziesieciu GBg. W wyniku przemian promieniotwdrczych
molibdenu-99 w kolumnie nagromadza sie zwigzek zawierajacy technet-29m. Po kilku
godzinach zwigzek technetu jest wymywany za pomocg roztworu soli fizjologicznej,

a nastepnie modyfikowany chemicznie, w wyniku czego powstaje radiofarmaceutyk

gotowy do podania pacjentowi.

Rys. 1. Generator izotopowy stuzacy do produkcji **™Tc.
Zrédto: Narodowe Centrum Badan Jadrowych, dostepny w internecie: https:/www.ncbj.gov.pl/en/aktualnosci/new-

tc-99m-production-line-will-soon-start-operations-swierk [dostep 21.03.2022 r.].

Aktywnosc zrédta promieniotwdrczego po czasie t 2 0 mozna opisac funkcja:

A(t) = Ag(L) 77



gdzie Ag to poczatkowa aktywnosc zrédta, a T/, to czas potowicznego zaniku, czyli
czas, w ktorym liczba nietrwatych obiektéw w zrédle maleje o potowe. Czas
potowicznego zaniku molibdenu-99 wynosi 66 godzin. Typowy generator izotopowy
do produkcji ??™Tc nadaje sie do uzycia przez dwa tygodnie od dostarczenia do

placéwki medycznej.



Dla nauczyciela

Imie i nazwisko autora: Tomasz Cap
Przedmiot: Fizyka

. Zastosowania promieniowania jonizujacego
Temat zajec: . L. , .
i radioizotopow w medycynie

IIT etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa:

podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do
opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow
w otaczajacej rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem

praw i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

Tres$ci nauczania - wymagania szczegoélowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac
sie kalkulatorem;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je
oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla
jego przebiegu.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

8) wymienia przyklady zastosowania zjawiska

promieniotworczosci w technice i medycynie.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac
sie kalkulatorem;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je
oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla
jego przebiegu.

XII. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka
jadrowa. Uczen:

14) wymienia przyktady zastosowania zjawiska

promieniotworczosci w technice i medycynie.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia

i tworzenia informacii,

Ksztaltowane kompetencje .
o kompetencje matematyczne oraz

kluczowe: . .
kompetencje w zakresie nauk

przyrodniczych, technologii i inzynierii,
e kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoteczne

i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. omawia, czym sg radiofarmaceutyki i w jaki
sposOb promieniowanie jonizujace jest

wykorzystywane w medycynie;

Cele operacyjne: 2. korzysta z jednostki aktywno$ci

promieniotworcze;;

3. oblicza aktywnos¢ substancji
promieniotworczej, znajac jej czas

potowicznego zaniku;
4. wyjasnia pojecie dawki pochlonigte;.
Strategie nauczania: blended-learning

) wyklad informacyjny, rozwigzywanie zadan
Metody nauczania
rachunkowych

Formy zajec: praca indywidualna, praca w parach

monitor interaktywny lub rzutnik do

Srodki dydaktyczne: wyswietlania multimedium, laptop lub tablet na
pare uczniow

Materialy pomocnicze: -

PRZEBIEG LEKCJI



Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel organizuje burze mozgow na temat wykorzystania promieniowania
jonizujacego i radioizotopoOw w medycynie. Zbiera pomysty uczniow i rozdziela je
na trzy kategorie: diagnostyka, leczenie, inne zastosowania. Nauczyciel uzupetnia
pomysty uczniow o nie wymienione zastosowania.

Nauczyciel wyja$nia, czym sa radiofarmaceutyki. Koncentruje sie na wybranych,
czesto stosowanych radioizotopach w medycynie (np. jod-131, kobalt-60,
technet-99m, fluor-18). Wymienia ich zastosowania, metody produkcji oraz
pokazuje przyktadowe zdjecia badan diagnostycznych i aparatury medyczne;j,
dedykowanej konkretnym badaniom (SPECT, PET, bomba kobaltowa).

Nauczyciel omawia metody terapii nowotworowej z wykorzystaniem wigzek

protonow i ciezkich jonow.
Faza realizacyjna:

Nauczyciel prosi uczniéw o przypomnienie pojecia czasu potowicznego zaniku.
Nastepnie oglasza konkurs, kto najszybciej rozwigze zadanie 4 z zestawu ¢wiczen
i nagradza trzy pierwsze osoby. Dotyczy ono czasu potowicznego zaniku jodu-131

i mozna je rozwigzac bez wykonywania obliczen.

Nauczyciel nawigzuje do terapii z wykorzystaniem jodu-1311i czasu jego
przebywania w organizmie oraz rozmawia z uczniami o biologicznych skutkach
podania pacjentowi substancji zawierajgcej izotopy promieniotworcze. Wyjasnia
uczniom, w jaki sposob promieniowanie jonizujgce wpltywa na organizmy zywe.
Uczniowie rozwigzuja w parach zadanie 7 z zestawu ¢wiczen, dotyczace dawki
otrzymanej przez pacjenta w badaniu diagnostycznym. Nauczyciel wyjasnia, jakie
moga by¢ skutki nadmiernego napromieniowania i mowi uczniom, ze dawki
otrzymywane w badaniach diagnostycznych nie sg niebezpieczne dla pacjenta.

W nastepnym etapie lekcji uczniowie rozwigzuja w parach zadanie nr 6, dotyczace
naturalnej aktywno$ci promieniotworczej cztowieka. Nauczyciel prosiich o to, by
starali si¢ wykonywac¢ samodzielnie obliczenia dotyczace kolejnych pytan,

a w razie potrzeby przeanalizowali formuty podane w informacjach zwrotnych. Na
koniec, zwraca uczniom uwage na to, ze wykonali wiasnie bardzo trudne zadanie,
ale bardzo wazne dla kazdego, kto chce w przysztosci zajmowac si¢ medycyng

nuklearna.

Faza podsumowujaca:



Dla rozluznienia toku lekcji oraz podsumowania wiadomosci, uczniowie rozwigzujg
na czas krzyzowke z zadania 3, a najszybsi otrzymujg nagrody.

Uczniowie ogladajg film edukacyjny, zawierajacy wywiad z profesorem Pawtem
Kukotowiczem i rozmawiajg, kto chciatby sie w przysztosci zajmowac radioterapig

i dlaczego.
Praca domowa:

W ramach powtoérzenia i utrwalenia wiadomosci, uczniowie rozwigzujg zadania: 1,
2,518 z zestawu ¢wiczen oraz wykonujg polecenia aktywizujace, umieszczone pod

filmem edukacyjnym.

Wskazowki metodyczne _ . ) o
. L. Film moze by¢ wykorzystany przez uczniow jako
opisujace rozne _ N
. praca domowa przed lekcja lub stanowic
zastosowania danego . .

. . wprowadzenie do tematu lekcji.
multimedium



