Klausur Radiopharmazie und tomographische Techniken BM9/ BM10 Fragenkatalog 

2022
Radiopharmazie
1.) Fragen zum Thema Pretarget-Labelling 
· Was bedeutet bioorthogonal? 
· Molekülmarkierung 
· Stört keine Bioprozesse

· Welchen Vorteil bringt die Klick-Chemie (2 nennen)? 
· Selektiv 
· Schnell
· effizient

2.) Was trifft auf den FDG-Stoffwechsel zu? 
· Antwort 1 und 3 ist richtig
· Antwort 1,2 und 3 sind richtig
· Alle Antworten sind richtig
· Antwort 1 ist richtig 

1. Tumor braucht mehr Energie
2. FDG wird besser verstoffwechselt als Glukose
3. Die Abbaupprudukte von FDG können die Zelle nicht verlassen
4. F-18 wird in den Mitochondrien verstoffwechselt

3.) FDG ist (die Falschaussage ist anzukreuzen):
· Ein PET-Radiopharmakon, das ausschließlich zur onkologischen Bildgebung eingesetzt wird
· Ein Radiopharmakon (markiert mit Flour-18) zur Visualisierung des Glucose-Stoffwechsel
· Angereichert in lebenden Zellen, gemäß einem biochemischen Mechanismus, der auch „Block-Metabolism“ bezeichnet wird
· Auch in entzündlichem Gewebe angereichert
4.) GMP ist die Grundlage der Qualitätssicherung. Welche Parameter sind nicht relevant für die GMP?
· Prozessvalidierung
· Preis des Arzneimittels
· Die Qualität der Luft im Laboratorium
· Die Qualifizierung des Personals
· Die Eingangskontrolle von den Ausgangsmaterialien

5.) Mit welcher Methode können Isotope identifiziert und quantifiziert und werden?
· Geiger-Müller Zähler
· Dünnschichtchromatographie
· UKW-Antenne
· Gamma Spektrometer
 
6.) Rechtlichen Rahmenbedingungen zur Anwendung von Radiopharmaka – stimmen nicht
· Zugelassenes Arzneimittel
· Wird im Rahmen einer klinischen Studie verwendet
· Wird nach §2Abs1 in maximal 20 Behandlungsfällen pro Woche eingesetzt
· Unter der unmittelbaren Verantwortung des Arztes
· Wird eingesetzt, nach dem Atomgesetzt, solange die Personen eine Equivalentdosis von 4 mSv nicht überschreiten
 
7.) Spezifische Aktivität – Was ist falsch?
· Die heute üblicherweise verwendete Einheit für die spezifische Aktivität ist GBq/µMol
· Bei Kleintieruntersuchungen sollte die spezifische Aktivität in der Regel höher sein als bei humanen Untersuchungen
· Je niedriger die spezifische Aktivität ist, umso höher ist das Risiko unerwünschter pharmakologischer Wirkungen
· Die spezifische Aktivität spielt bei PET Untersuchungen keine Rolle da Tracer verwendet werden                	

8.) Welche Aussage zur Verwendung von Arzneimittel ist falsch (nicht?)
· Sind Arzneimittel wie andere auch (Nach AMG)
· Sind Kontrastmittel
· Dienen in der Diagnostik um biochemische Prozesse darzustellen
· Werden sie in sehr kleinen Mengen an Wirkstoff (nanomolarer Bereich) verabreicht
  
9.) Welche der folgenden Definitionen der „Tracer-Methode“ ist unzutreffend?
· Die Methode wurde 1923 von G. v. Hevesy publiziert und stellt das Grundprinzip der nuklearmedizinischen Verfahren dar
· Es können biochemische Prozesse in-vivo untersucht werden.
· Es werden nur geringste Mengen an radioaktiv markierten Substanzen eingesetzt. Die Methode ist äußerst sensitiv.
· Mit der Methode kann ausschließlich der Glucosestoffwechsel im Organismus untersucht werden.
10.) Halbwertszeit-Zuordnung ist richtig?
· 18-F   		18 min – 2h
· 64-Cu		64 min – 12 h
· 15-O  		15 min -2 min 
· 68-Ga		68 min
· C11			-20 min

  

11.) Welche Herstellungsart wird bei Radiopharmaka-Herstellung aus pharmazeutischer Sicht bevorzugt?
· Synthese von Hand in einem Abzug
· Synthese in einem automatisierten Modul, das nach jeder Synthese gereinigt wird
· Synthese in einem automatisierten Modul mit sterilen Einmal-Cassetten-Kit-System 
· System mit einem manuell zu bedienendem Roboter
 
12.) Welche Prüfung der Qualitätskontrolle wird nicht vor der Anwendung durchgeführt?
· Radiochemische Reinheit
· PH-Wert
· Chemische Reinheit
· Endotoxine
· Sterilität
13.) Welcher Effekt ist nicht relevant bei Wechselwirkungen von Gammastrahlung mit Materie?
· Comptoneffekt
· Photoeffekt
· Paarbildungseffekt
· Partial-Volume Effekt



14.) Welches Isotop kann nicht für eine in-vivo Bildgebung eingesetzt werden?
· 18-F
· Zirkonium-89
· Jod-131
· Yttrium-86
· 11-C
· 15-O
· Wasserstoff-3 (Tritium)


15.) Welche Aussage zur Funktionsweise eines Zyklotrons ist richtig?
· Es werden Neutronen beschleunigt und damit ein Material beschossen, wobei die gewünschte Kernreaktion stattfindet
· Eine typische Kernreaktion zur Herstellung von F-18 ist die 18 O(p,n) 18F Reaktion. Verwendet wird angereichertes 18 O-Wasser. 
· Als zu beschießendes Material (Target) können nur Gase oder Flüssigkeiten verwendet werden.
· Sofort nach Beendigung einer Bestrahlung am Zyklotron und Entfernen des bestrahlten Materials ist die Ortsdosisleistung am Zyklotron praktisch wieder Null

16.) Warum der Schritt der Trocknung bei der FDG-Synthese (Fluor….) so wichtig ist?
· Weil Fluorid ist Bronsted-Base/Bronsted-Säure, und deshalb braucht es für Reaktion positv/negativen Reaktionspartner
· Trocknung mit Acenonitril, dann am Ende pulvrige weiße Substanz bereit für Sn2 Reaktion
· Elektronnegativität

17.) In welcher Form findet man F18 nach dem Zyklotron-Prozess?
· HF in O18-H20
· HF in O16-H20
· HF in 2.2.2. Kryptofix und KCo…

19.) Welche Aussage zu Nanobodies ist korrekt? 
· Bewegen sich schneller 
· Verbleiben länger im Körper 
· Besitzen eine Fc-Gruppe 















Tomographische Techniken

1.) Was beschreibt das Energiefenster beim PET 
· Energieeingrenzung der Photonen, die zur Bildgebung beitragen

2.) Beschreiben Sie eine Methode, mit der die Energie der Gammastrahlung anhand des PET Signals bestimmt werden kann (Freitext)
· Pulshöhe/ Fläche unter der Kurve/ Time over Treshold 




3.) Abbildung Beschriften 
[image: ]

4.) Was passiert mit dem Positron, nachdem es emittiert wurde (Freitext)

· überschüssige positive Ladung wird in Form eines positiv geladenen Elektrons (Positron), aus dem Kern emittiert. Das chemische Element verändert sich dabei, die Atomzahl nimmt um 1 ab. Das emittierte Positron trifft auf kürzestem Weg auf ein Hüllenelektron eines benachbarten Atoms. Wenn ein Positron und ein Elektron zusammentreffen, vernichten sich beide Teilchen ("Vernichtungsstrahlung") wobei sich ihre Masse in 2 Gammaquanten von je 511 KeV umwandeln, die in einem Winkel von etwa 180 Grad auseinanderfliegen. Diese Gammastrahlung kann den Körper des Patienten verlassen und gemessen werden.


5.) Zum Thema Chemical shift
· Gegeben war, dass in einem 1H-MRS Spektrum die Verschiebung zwischen Creatin und Cholin 0,2 ppm bei einem 7T Gerät beträgt (300 MHz). Nun soll der Frequenzunterschied berechnet werden
60 Hz 
· Welchen Frequenzunterschied erhält man bei einem 1T Gerät mit 40 MHz
8 Hz 

6.) Es sollte angegeben werden, wie die Energieauflösung aus dem Energiespektrum bestimmt werden kann (Freitext)

· 


7.) Es waren zwei axiale Schnitte mit unterschiedlichen MR-Gewichtungen gegeben. Hier sollte man angeben, welches Bild zu welcher Gewichtung gehört mit Begründung (Freitext)

[image: ]                        [image: ]

                 		T2 gewichtet 			T1 gewichtet 
TR/TE lang 			TR/TE kurz 


8.) Was bedeutet CRT übersetzt und beschreibe, was es aussagt (Freitext)
· Concidence resolving time – Zeitauflösung 

9.)  Welche Funktion hat der Szintillationskristall (Freitext) 

· Energie Reduzierung y – Quanten und gleichzeitige Verstärkung 



10.)  Irgendwas mit Koinzidenzmessungen /Zeitmessungen für PET, welche Annahmen oder so? (3 ankreuzen)
· Amplitude und Energie können als konstant angenommen werden
· man benutzt Trigger (einen Schwellenwert) für diese Messungen
· es werden die Ankunftszeiten der y im Detektor gemessen
· es kann eine Zeitauflösung unter 1ns erreicht werden
11.) Welche Komponente hat den größten Einfluss auf die Auflösung beim PET
· Kristall (Kristallgröße)
· Photomultiplier

12.)  Nenne zwei Lichtdetektorarten (Freitext) Nenne zwei Photosensoren
SiPM/ G-APD / PMT


13.) Wie stark ist das Magnetfeld direkt nach der MR-Aufnahme 
· Das Magnetfeld ist nach der Aufnahme ausgeschalten
· Das Magnetfeld ist etwa gleich groß
· Das Magnetfeld beträgt hat nun etwa die Stärke des Erdmagnetfeldes
· Das Magnetfeld ist jetzt deutlich größer

14.) Warum macht man einen Transmissions-Scan 
· um Schwächung zu berücksichtigen
· irgendwas mit Hintergrundstrahlung
· Irgendwas mit Energiefenster, wofür, was damit gemacht?
· Energie mit der auch am Ende gerechnet wird (oder so)
15.) Was macht ein Szintillator (Wandelt was in was um?)
· Y in Licht 
· Licht in y

       16.) Was beeinflusst die Energie der Photonen beim Röntgen 
· Der Strom der Röntgenröhre
· Die Spannung der Röntgenröhre
· Das Targetmaterial 
· Noch eine falsche Antwort


       17.) Welche Antworten sind korrekt 
· CT enthält morphologische Informationen
· MRT enthält funktionale und morphologische Informationen 
· PET enthält anatomische Funktionen 
· Optische Bildgebung ist eine nicht funktionale Bildgebungstechnik
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16.) Wie funktioniert der Beta-Zerfall
· Kernladungszahl nimmt um 1 ab, Massenzahl bleibt konstant
· Massenzahl und Ordnungszahl bleiben gleich 
· Beides nimmt um 1 ab 
· Massenzahl nimmt um 1 ab, Ordnungszahl bleibt gleich


17.)  Herstellungsverfahren von FDG, welche chemische Reaktion abläuft? 
· nucleophile Substitution, mit leaving Gruppe usw. 
· electrophile Addition… 


18.)  Wie werden PET Isotope hergestellt? 
· Am Kernreaktor 
· Durch Anreicherung aus Erzen 
· In Raffinerien 
· Am Kreisbeschleuniger


19.)  Was stimmt im Bezug auf die Herstellung von Radiopharmaka nicht?  
· Routinemäßig werden automatisierte Syntheseeinheiten verwendet
· Aufgrund der kurzen Halbwertszeiten wird keine Qualitätsüberprüfung durchgeführt
· Aus Gründen des Strahlenschutzes werden Heißzellen verwendet
· Die Mengen an Substanzen im Vorläuferversuch die eingesetzt werden sind im Mikro-/Milligramm-Bereich

20.)  Was sind radioaktive Arzneimittel, rechtlich gesehen? 

· Sind Arzneimittel wie andere auch (Nach AMG)
· Sind Kontrastmittel
· Dienen in der Diagnostik um biochemische Prozesse darzustellen
· Werden sie in sehr kleinen Mengen an Wirkstoff (nanomolarer Bereich) verabreicht

21.)  Welche Aussage für die Qualitätskontrolle der Ausgangsmaterialien stimmt nicht

· Nach Möglichkeit sind Materialien in Arzneibuch-Qualität zu verwenden
· Bevor ein Material zur Herstellung eingesetzt werden kann, ist es durch eine sachkundige Person freizugeben
· Bei Materialien für die Qualitätskontrolle spielt die Haltbarkeit keine Rolle	
· Materialien für die Herstellung sind mindestens auf Identität zu prüfen
· Bei Materialien zur Qualitätskontrolle genügt die Prüfung des Zertifikats

22.)  Spezifische Aktivität?
· Ist sie niedrig ist die Pharmazeutische Wirkung höher, da mehr Stoffmenge notwendig. Grenzwertüberschreitung für DMSO etc. möglich!

23.)  Unter welchen Rahmenbedingungen dürfen radioaktive Arzneimittel NICHT angewandt werden? 
· Zugelassenes Arzneimittel
· klinische Studie nach §40 AMG
· Innerhalb eines Instituts, Produktion unter GMP, 20 Fälle pro Woche, für vordefinierte Patienten hergestellt
· Arzt trägt direkt Verantwortung nach §13 Abs. 2b AMG
· noch eine falsche Antwort …

24.)  Wie viel Wasser wird benötigt
· 9.08 ml 

25.)  In welchem Bereich liegt die Auflösung von MRT?
· picomolar
· nanomolar
· femtomolar
· millimolar

26.)  4 Eigenschaften von Szintillatoren 

· Hohe dichte
· Kleine Decay time 
· Hohe energieauflösung 
· Hoher light output 

27.) Welche Eigenschaften sollte die Elektronik haben für PET? – 4 
· Kleine CRT
· Gute Energie Auflösung 
· Hoher Gain 
· Geringe Totzeit 

28.) Was kann man mit einer guten Zeitauflösung erreichen? 2 Richtig 
· TOF-System
· Signalverstärkung im …
· bessere Energieauflösung
· weniger randoms werden detektiert

29.) Welche Rahmenbedingung(en) sind für die Herstellung von Radiopharmaka nicht zutreffend?
· Herstellung in Reinraum C, Abfüllung und Probenentzug für die Qualitätskontrolle unter A Bedingungen, die Qualitätskontrolle kann in nicht-klassifizierten Bereich stattfinden
· In jeder Reinraumklasse sind Häubchen und Bartschutz zu tragen, Handschuhe erst ab Reinraumklasse C 
· Da der Strahlenschutz oberste Priorität hat, muss auch in den Reinräumen ein Unterdruck herrschen
· Personal- und Materialwege sind getrennt zu halten. Der Wechsel von einer Reinraumklasse in die andere erfolgt über eine Schleuse (sowohl Personal als auch Material)

Fragen aus dem Praktikum 

1.) Welche Antwort ist korrekt 
· CT enthält funktionale Informationen 
· MRT enthält funktionale und morphologische Informationen 
· PET enthält anatomische Funktionen 
· Optische Bildgebung ist eine nicht funktionale Bildgebungstechnik 

2.) Eine Projektion…
· Enthält ein vollständig 3D rekonstruiertes Bild 
· Benötigt eine rotierende Gantry für die Bilder 
· Ist die Superposition von mehreren Ebenen – Überlagerung der Schichten 
· Benötigt die Superpositions-freie Rekonstruktion der Ebene


3.) Wie funktioniert eine Röntgenröhre
· In einer Vakuumkammer mit Kathode und Anode
4.) Welche Antwort ist korrekt? 
· Für Bremsstrahlung agieren die Elektronen nur direkt mit den Neutronen 
· Je näher die Wechselwirkung vom Elektron mit dem Kern ist, desto geringer ist die Energie der Röntgenstrahlung 
·  Bremsstrahlung hat ein kontinuierliches Spektrum 
· Maximum der Röntgenstrahlungsenergie ist unabhängig von der Röhrenspannung 

5.) Welche Antwort ist korrekt? Die charakteristische Strahlung …. 
· …besitzt ein kontinuierliches Spektrum 
· …tritt in einzelnen Engie Peaks auf 
· … ist unabhängig vom Material des Targets der Röntgenröhre
· … tritt in höheren Energien auf als die Bremsstrahlung 

6.) Welche Antwort ist korrekt? 
· Paarbildung ist die dominante WW in der Radiologie 
· Compton-Effekt ist die dominante WW in der Nuklearmedizin 
· Während des Compton-Effekts wird das einfallende Photon nicht gestreut 
· Während des Photo-Effekts WW das einfallende Photon mit einem Photon auf der äußeren Hülle

7.) Schwächung…
· … hängt nicht von der Dicke/Dichte des Materials ab 
· … ist abhängig vom linearen Schwächungskoeffizient µ
· … ist im Knochen kleiner als im Gewebe 
· …von Jod ist kleiner als Schwächung im Knochen 

8.) Hounsfield unit…
· … von Luft ist -1000 
· …von Knochen ist -1000 
· …von Weichgewebe liegt zwischen -100 bis -300 
· Von Wasser ist -1000 

9.) SPECT basiert auf
· Bildung von 2 in entgegengesetzte Richtung fliegende Photonen 
· Β+ Zerfall
· Β- Zerfall oder Elektronen Capture 
· Erzeugung von Röntgenstrahlung 

10.)  SPECT – Welche Aussage ist korrekt? 
· Die SPECT Isotope besitzen alle einen Photopeak von 511 keV 
· Je geringer die Energie der SPECT Isotope, desto höher ist die Schwächung der Photonen  - je dichter das Material, desto höher die Schwächung 
· Weichgewebe besitzt eine höhere Schwächung als Knochengewebe 
· Je höher die Energie der SPECT Isotope, desto höher ist die Schwächung der Photonen 
11.)  SPECT – Welche Aussage ist korrekt? 
· SPECT benötigt keinen Kollimator wie beim PET 
· SPECT basiert auf der Kollimation von Photonen 
· SPECT Photonen (30 keV -300 keV) haben eine höhere Energie als PET Photonen 
· SPECT besitzt eine ähnliche Sensitivität wie PET (PET 100x höher)


12.)  Auflösung – welche Aussage ist korrekt? 
· Je kleiner das Pinhole desto besser die Sensitivität 
· Je kleiner das Pinhole, desto besser die räumliche Auflösung 
· Die Auflösung wird höher mit einem höheren Abstand vom Detektor
· Die Sensitivität wird höher mit einem höheren Abstand vom Detektor



Fragen Bildgebende Verfahren (Bachelor) 

13.)  Welche Energie hat ein Positron? 
· Immer 511 keV
· Immer 115 keV 
· Hängt vom Isotop ab 
· Hat keine Energie Aufgabe 

14.) Welche Aussage ist richtig für die steigende Positron-Range? 
· Die steigende Positron-Range macht ein schärferes Bild 
· Die steigende Positron-Range macht das Bild unscharf 
· Die steigende Positron-Range hat keinen Einfluss Aufgabe 

15.) Was wird beim Optical Imaging genutzt (3 Richtige)? 
· Biolumineszenz 
· Fluroeszenz 
· Cerenkcov 
· MR-Signal 
· Röntgenstrahlung 

16.)  Was passiert mit 18F-FDG nach Aufnahme in einer Körperzelle
· Das Molekül wird durch die Hexokinase phosphoryliert und im Cytosol „getrappt“  

17.)  Was wird ein Patient bei einer MR-Untersuchung ausgesetzt? 
· Statisches Magnetfeld & Radiowelle 

18.) Auf welcher Grundlage beruht die MRS? 
· Ionische Bindungen 
· Chemical Shift 
19.)  Wofür steht SUV 
· Standardized Uptake Value
 
20.) Welche Kerne werden als Standard in der MR-Bildgebung verwendet? 
· Wasserstoff / Protonen 
· Helium 
· Stickstoff 

21.)  Von was hängt die makroskopische Magnetisierung im MRT ab? 3 richtig 
· Gyromagnetisches Verhältnis 
· Statisch externes Magnetfeld 
· Temperatur 
· Ladung des Kerns 



22.)  Für welches Organ wird MRS in der Klinik genutzt? 
· Prostata
· Gehirn 
· Skelettmuskulatur 
· Pankreas
 
23.)  Wofür werden die Gradientenfelder in der MRT verwendet? 
· Frequenzkodierung 
· Phasenkodierung 
· Schichtselektion 
· Verschiebung der Patientenliege 

24.)  Wie wird die Performance eines PET-Scanners angegeben? 
· Zeitauflösung 
· Energieauflösung 
· Partial-Volumeneffekt (Verlust scheinbarer Aktivität in kleinen Objekten oder Regionen aufgrund der begrenzten Auflösung des Bildgebungssystems)
· Ortsauflösung 
· Sensitivität 

25.)  Wasserunterdrückung bei MRS
· Um andere Metabolite mit geringerer Konzentration zu sehen und zu Quantifizieren 

26.)  Diffusionsgradient wird erhöht durch? 
· Größere Diffusionsamplitude 
· Mehr 180° Impulse 
· Ein höherer b-Faktor

27.)  Welcher Effekt wird bei der Kontrastmittelgabe bei MRT-Untersuchungen genutzt 
· Verkürzung der T1-Phase 

28.)  Was verursacht ein größeres Binning? 
· Bessere Auflösung 
· Schlechtere Auflösung 
· Field of View Vergrößerung 

29.)  Wie funktioniert ein LED (Leading Edge Discriminator)? Wie kann hiermit eine optimale Zeitmessung erfolgen?
Triggert ab Überschreiten eines Schwellenwerts
Optimal: möglichst steile Flanke, möglichst nah am Nullsignal ohne Rauschen 
aufzunehmen

30.) Welches Problem tritt bei Verwendung einer LED auf? Problem lösen? 
· Walk effect – CFD 
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