VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

SLEDOVANI RADIONUKLIDOVE CISTOTY *"T¢ ZISKANEHO ELUCI
Z RADIONUKLIDOVEHO GENERATORU

DIPLOMOVA PRACE
MASTER*S THESIS

AUTOR PRACE Bc. HEDVIKA GOLIASOVA
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVi

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

SLEDOVANI RADIONUKLIDOVE CISTOTY *"Tc
ZISKANEHO ELUCI Z RADIONUKLIDOVEHO
GENERATORU

MONITORING RADIONUCLIDE PURITY OF **™Tc OBTAINED BY ELUTION FROM A
RADIONUCLIDE GENERATOR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Hedvika Goliasova

AUTHOR

VEDOUCI PRACE PharmDr. RNDr. Jifi Stépan, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENi
| TECHNICKE V BRNE

/
/) /

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

\ Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Biomedicinské a ekologické inzenyrstvi

Studentka: Bc. Hedvika Goliasova ID:
128937

Roc¢nik: 2 Akademicky rok:
2012/2013

NAZEV TEMATU:

Sledovani radionuklidové gistoty *°"Tc ziskaného eluci
z radionuklidového generatoru

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Seznamte se se zaklady jaderné a radiacni fyziky. Prostudujte princip funkce molybden-
techneciového generatoru. 2) Provedte reSersi z uvedené oblasti a piehledné ji zpracujte.
Prostudujte funkci pfistrojli pro detekci ionizujiciho zareni vyuzitelnych pro stanoveni
radionuklidové Cistoty. 3) Navrhnete metody kvalifikace radionuklidu obsazenych v eluatu z
molybden-techneciového generatoru. Pojednejte o vyhodach a nevyhodach navrhovanych metod.
4) Navrhnéte metody kvantifikace radionuklid(i obsazenych v eluatu z molybden-techneciového
generatoru. Pojednejte o vyhodach a nevyhodach navrhovanych metod. 5) Provedte vlastni mé&feni
podle navrzenych postupu na pracovisti Kliniky nuklearni mediciny FN Brno. 6) Provedte diskusi
ziskanych vysledku a zhodnotte jejich dulezitost v klinické praxi.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] SAHA, G. B. Fundamentals of Nuclear Pharmacy. Springer, New York, Heidelberg, Dordrecht,
London, 2010, ISBN 978-1-4419-5859-4

[2] MINISTERSTVO ZDRAVOTNICTVi CR. Cesky lékopis 2009. Grada, Praha, 2009, ISBN
978-80-247-2994-7

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 24.5.2013
Vedouci prédce: PharmDr. RNDr. Jifi St&pan, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace: doc. Ing. Jana Kolarova, Ph.D.

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom
nasledku poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich dusledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009
Sh.

-2-



ABSTRAKT

Préace obsahuje zékladni informace o kontaminujicich radionuklidech obsazenych
v eluatu **™Tc ziskaného z molybden-techneciového generatoru. Teoreticky jsou navrzeny
a rozebrany metody kvalifikace a kvantifikace téchto kontaminantd. V zévéru jsou
uvedeny vysledky méfeni energetickych spekter eluatu ¥mTe a tyto vysledky

interpretovany.

KLICOVA SLOVA

Radionuklid, eluat, ®™T¢, generator, spektrum

ABSTRACT

The work includes basic information about the contaminating radionuclides
contained in the eluate obtained from **™Tc molybdenum- technecium generator. Methods
of qualification and quantification of these contaminants are designed and discussed
theoretically. The results of measurements of energy spectra of the eluate **™Tc are
presented and interpreted in a conclusion.
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Seznam obrazku a grafi

Obr. 1: Typicky generatorovy systém. S rozpadem matetského radionuklidu vzrista
aktivita dcefiného radionuklidu, ktery je od matefského oddélen chemicky. Eluent v
lahvicce je prohanén ptes kolonku a s decefinym nuklidem se hromadi v evakuované
lahvicce B. [1]

Obr. 2: Rozpadové schéma radionuklidu **Mo. [10]

Obr. 3: Graf ilustrujici piechodnou rovnovahu. Aktivita deefiného radionuklidu ®™Tc je
niz§i neZ matefského “Mo, protoze jen 87% Mo se rozpada na radionuklid ®™Tc. [1]

Obr. 4: Graf ilustrujici trvalou rovnovahu. Aktivity mateiského (**3Sn) a deefiného (***"In)

radionuklidu se vyrovnaji a ob& klesaji se stejnym polodasem rozpadu ***Sn. [1]

Obr. 5: Principialni schéma scintilaéniho detektoru (horni vétev schématu) a spektrometru
(dolni vétev schématu). V pravé ¢asti na obrazovce je typicky tvar scintilaéniho spektra

zafeni gama - ve srovnani se skuteCnym ¢arovym spektrem nahote.

Obr. 6: Schématické zndzornéni principu ionizani komory pro detekci toku ionizujiciho

W

zéteni. Vpravo: loniza¢ni komora ve studnovém provedeni jako méfic aktivity

radioaktivnich preparati. [3]

Obr. 7: Zavislost ioniza¢niho proudu I komorou na vlozeném napéti U. [3]
Obr. 8: Interakce zafeni s latkou fotoefektem. [3]

Obr. 9: Interakce zafeni s latkou Comptonovym rozptylem. [3]

Obr. 10: Interakce zafeni s latkou tvorbou paru. [3]

Graf ¢. 1: Energeticka kalibra¢ni zavislost.

Graf €. 2: Energetické rozliSeni scintilaéniho detektoru. Pozorovatelny pik radionuklidu
137
Cs.

Graf ¢. 3: Energetické spektrum eluatu 9mTe (Sesty a tfinacty den po eluci), doba méteni

15 h, bez olovéného stinéni.



9MTe (sedmy den po eluci), doba méfeni 15 hodin, bez

Graf ¢. 4: Spektrum eluétu
olovéného stindni. Zobrazen hlavni pik ™ Tc o energii 140 keV. Pozorovatelny je nizky

pik ®*Mo o energii 180 keV.

Graf &. 5: Spektrum eluatu " Tc (sedmy den po eluci), doba méfeni 15 hodin, bez
olovéného stinéni. Naznaceny hlavni piky (zleva) %9mre (140 keV, zhora ofiznut), 13 (370
keV), 1%Ru (506 keV) a Mo (740 keV).

Graf ¢. 6: Spektrum eluatu ¥mre (Sesty a tiinacty den po eluci), doba méteni 15 hodin, bez
olovéného stinéni. Naznaceny hlavni piky (zleva) %9mre (ofiznut zhora), 131 1832y a “Mo.

99m

Graf ¢. 7: Spektrum eluatu ™ 'Tc z generatoru Sarze 7132 (osmy den po eluci), doba méteni

2 hodiny.

Graf &. 8: Spektrum eluatu ®"Tc z generatoru Sarze 7312 (&tvrty a paty den po eluci), doba

meéfeni 2 hodiny, bez olovéného stinéni.

Graf €. 9: Spektrum eluatu ¥MTe Z generatoru Sarze 7312 (v den eluce), doba méfeni 2 h,

S olovénym stinénim.

99m

Graf €. 10: Spektrum eludtu ™" 'Tc z generatoru Sarze 7180, (devaty den po eluci), doba

méfeni 2 h, bez olovéného stinéni.
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UvoD

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se se zéklady fyziky jaderného zateni,

principy detekce zafeni a funkci molybden-techneciového radionuklidového generatoru.

Mo-Tc radionuklidové generatory se vyuzivaji na pracovistich nukledrni mediciny,
jako pomérné rychlé a jednoduché zdroje radioaktivnich zafic¢t. Timto zptisobem se
ziskava radionuklid *™Tc, ktery je diky svym vlastnostem nejéast&ji pouzivany
radionuklid v diagnostice. Energie zafeni y **"Tc 140 keV je vhodna k detekci pomoci
scintilacnich detektort. Polocas rozpadu technecia je dostatecné dlouhy k provedeni
vySetfeni a soucasné ne prili§ dlouhy, takze nedochazi ke zbytecnému ozareni pacienta.

V elugtu M

radionuklidy, kontaminanty, které nepfispivaji k diagnostické informaci, ale zvysuji

Tc ziskaném z Mo-Tc generatoru se vS§ak mohou vyskytovat dalsi
radiacni zatéz pacienta. Obsah kontaminanti nesmi piekrocit irovné uvedené v [2].

Hlavnim cilem bylo navrhnout metody kvalifikace a nasledné i kvantifikace

9¥MT¢. Dal§im tGkolem bylo na zaklad¢ téchto navrhi

kontaminantt obsazenych v eluatu
provést méfeni energetickych spekter eluatu *™Tc, tato spektra vyhodnotit a zjistit

ptipadny obsah kontaminanta.

-11 -



1 Radioaktivita

Radioaktivita je vnéjsimi podminkami neovlivnitelnd zména jadra provazena emisi
¢astice nebo vice Castic. Nezalezi na tom, v jaké chemické formé je nuklid pfitomen.
Radioaktivni pfeména vede k dosazeni energeticky vyhodnéjsiho stavu. Vétsina prvki
nema jen jeden stabilni nuklid, ale obvykle nékolik nuklidi, jez se po urcité dob¢ pieméni
na jiné nuklidy (zpravidla stabilni) a dojde pfi tom k uvolnéni né¢jaké ¢astice a urcitého
mnozstvi energie. Této schopnosti nékterych jader fikdme radioaktivita a nuklidtim, které
tuto schopnost maji, pak radionuklidy. [6]

Radioaktivni rozpad ma tfi vyznamné vlastnosti. Méni chemickou podstatu latky. Je
nezavisly na vnéj$ich podminkéch (tlak, teplota, vlhkost, apod.). Je doprovazen emisi tii

druhti zafeni — alfa, beta, gama — které pasobi na hmotu (ionizace, fluorescence, apod.). [7]

Aktivita radioaktivnich latek
Aktivitou radionuklidu se rozumi stiedni pocet pfemén za jednotku ¢asu (dn/dt).
Jednotkou je becquerel [4]. Aktivita radionuklidu (A) je tedy dana sou¢inem okamzitého

poctu atomu (n) a rozpadové konstanty (A).
A = -dn/dt = An

Aktivita radionuklidu klesa s ¢asem dle vztahu
A(t) = A(0) . exp (-At)

A(t)......aktivita radionuklidu v case t (Bq)
A(0).....pocatecni aktivita radionuklidu v ¢ase t = 0 (Bq)

Mo rozpadova konstanta (s'l)

Pfeménova konstanta charakterizuje rychlost rozpadu radionuklidu a udava
relativni ubytek po&tu atomil za 1s. Cim je vétsi rozpadova konstanta, tim rychleji se

radionuklid rozpada. Zakladni jednotkou rozpadové konstanty je s™. [7]

Polocas rozpadu Ty, je doba, za kterou se pocet atomu radionuklidu (i jeho
aktivita) zmens$i na polovinu. Polocas rozpadu je pro dany radionuklid konstanta, kterou
nelze nijak ovlivnit. [6]

A=1n2/T1p

-12 -



1.1. Druhy radioaktivnich piremén

Pfeména (rozpad) alfa se vyskytuje jen u radioaktivnich izotopt nalezejicich
prvkim s vysokym protonovym ¢islem. Jsou pii ni emitovany castice alfa (Castice alfa —

jadro *He — se sklada ze dvou protont a dvou neutronti).

Pfeména beta je trojiho druhu — pfeména doprovazena emisi zareni beta-
(elektrontl), pfeména doprovazena emisi zafeni beta” (pozitrontl) a elektronovy zachyt.

Pieméni-li se v jadie atomu jeden neutron na proton, je emitovana ¢astice beta se
zapornym nabojem (elektron). Dojde-li v jadfe k pfeméné protonu na neutron, je
emitovana Castice beta s kladnym nabojem (pozitron). Pfi elektronovém zachytu proton
Vv jadie zachyti elektron z atomového obalu a zméni se na neutron. Uprazdnéné misto po
elektronu ve slupce obalu se zaplni elektronem z vyssi slupky, pfi€¢emz se uvolni foton
charakteristického rentgenového zéteni.

Pfi pfeménach beta je emitovano Casto i zafeni gama. Déje se tak v tom piipad¢, ze
pfi radioaktivni pifeméné je vzniklé dcefiné jadro ve stavu energeticky vzbuzeném. Tento
excitovany stav ptechazi, za doprovodu emise zafeni gama, na zékladni stav dcefiného

jédra.

Na rozdil od zafeni alfa a beta, které ma ¢asticovy charakter, ma zareni gama a
charakteristické rentgenové zafeni povahu elektromagnetického vinéni, na které lze
pohlizet jako na tok castic s nulovou klidovou hmotnosti — fotontl, tudiz méa dudlni
charakter — korpuskularné-vinovy. [4]

1.2. Interakce ionizujiciho zareni s prostiredim

Podle zplisobu ionizace rozdé€lujeme zéfeni na piimo ionizujici a nepfimo
ionizujici.

Ptimo ionizujici zafeni (elektrony, pozitrony, protony, jadra *;He (a-Gastice)) oznaduje
¢astice, jeZ nesou elektricky naboj. Elektrony pfi priichodu prostiedim nardzeji do
elektronil atomovych oballl a zplsobuji excitaci a ionizaci atomtl. Vznika rovnéz brzdné
zateni. Pii kazdé srazce se energie elektronti snizuje, dosah ve tkani je nékolik mm. Dosah
castic alfa ve tkéni jsou fadové desetiny mm.

Neptimo ionizujici zafeni (zafeni gama, rentgenové a neutronové) nenese elektricky
naboj. Fotonové zareni pfedava svoji energii pfimo ionizujicim ¢asticim, tj. elektroniim pfi
fotoefektu, Comptonove rozptylu a tvorbé parti. Neutronové zafeni mize vyvolat jadernou
reakci (n, y). [4]

-13-



2 Molybden-techneciovy generator

Laboratorni zatizeni pro ziskavani kratkodobé¢jsich radionuklidt z ptivodnich
matetskych radionuklidii s del§im polocasem se nazyvaji radionuklidové generatory.
Molybden-techneciovy generator pro piipravu *™Tc je tvofen sklengnou trubi¢kou —
malou chromatografickou kolonkou, v niz je na vhodném sorbentu (napt. Al,O3, ZrO,) v
chemické formé molybdenanu naadsorbovan dlouhodobéjsi matetsky izotop *Mo.
Radioaktivni pfem&nou z né&j vznika kratkodoby radionuklid *™Tc, ktery se uvolni z
adsorbentu proplachnutim fyziologickym roztokem NacCl - tzv. eluci. Z kolonky se
vymyva roztok technecistanu sodného Na*"TcO, obsahujici atomy &istého y-zafice **"Tc;
-radioaktivni %Mo piitom zfistava nasorbovan v kolonce. Plynulé pfeména matetského
%Mo vede po eluci opét k nahromadéni *™Tc v generatoru, takZe eluci lze znovu opakovat

[3]. Maximalni aktivity *°"

Tc je dosazeno zhruba 23 h po eluci. [1]

Kolonka generatoru je z divodu radiacni ochrany stinéna olovem. Nékteré
komer¢ni firmy uzivaji ochuzeny uran misto olova ke stinéni vysoce aktivnich generatort
%Mo, protoze »*®U ma vyssi protonové &islo Z a proto zeslabuje y zafeni efektivngji

, g . i 235
(ochuzeny uran vznika z ptirodniho uranu odstranénim “*°U). [1]

Radionuklid molybden Mo, ktery se s polotasem Ty, = 2,66 dne p~-rozpadem
méni na vzbuzenou hladinu **Tc* o energii 140 keV, které je metastabilni s polotasem Ty
= 6,02 hodin. Excitované jadro v metastabilnim stavu se oznacuje indexem "m", zde tedy
metastabilni technecium ma oznaceni *™Tc. Jestlize béhem této doby odseparujeme
dcefiné technecium od matetfského molybdenu, dostaneme Cisty preparat technecia,
obsahujici excitovana metastabilni jadra 9MTe, ktera pii postupné deexcitaci vyzaruji

zateni y 0 energii 140 keV - ziskali jsme tedy Cisty zafi¢ gama. [3]

Radionuklid Mo ma poloas piemény 66 h a rozpada se B-rozpadem; 87 % se
nakonec rozpada na metastabilni stav ®MTca zbylych 13 % na zékladni stav %T¢. [1]

TakZe **Tc vznika v eluatu dvojim zptisobem. Jednak rozpadem %Mo a dale
pfechodem 9MT¢ 7 excitovaného do zékladniho stavu, viz Obr. 2. 9Tc neni stabilni prvek,
rozpada se B-rozpadem s pologasem 2,1.10° let na **Ru [5]. Vzhledem k jeho velmi

dlouhému poloc¢asu rozpadu ho v§ak mlizeme povazovat za stabilni.

-14 -
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Obr. 1: Typicky generatorovy systém. S rozpadem matefského radionuklidu vzriista
aktivita dcetfiného radionuklidu, ktery je od matetského odd€len chemicky. Eluent v
lahvicce je prohanén ptes kolonku a s decefinym nuklidem se hromadi v evakuované
lahvi¢ce B. [1]

Ideélni radionuklidovy generator by mél byt jednoduchy, rychle pouzitelny a
opakované poskytovat vysoky vynos dcetfiného nuklidu. M¢l by byt stinén, aby bylo
minimalizovano ozafeni, robustni a kompaktni pro dopravu. Eludt by nemé&l obsahovat
matefsky nuklid a adsorpéni material. Ostatni radioaktivni kontaminanty by nemély byt
Vv eluatu pfitomny. Dcetiny nuklid by se mél rozpadat na nuklid stabilni nebo s velmi

dlouhym polo¢asem pfemény, aby radia¢ni davka pro pacienta byla minimalni. [1]
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Obr. 2: Rozpadové schéma radionuklidu ®Mo. [10]

2.1. Radioaktivni rovnovaha

Pod radioaktivni rovnovahou rozumime obecné situaci, kdy - navzdory
radioaktivnimu rozpadu - mnozstvi jader ur¢itého radionuklidu zistava konstantni proto,
Ze tato radioaktivni jadra jsou neustale dopliiovana néjakym produkénim mechanismem,

pficemz produkéni rychlost radionuklidu je rovna jeho rozpadové rychlosti. [3]

2.1.1. Pfechodna rovnovaha

Ptechodnd rovnovaha nastava, kdyz polocas matefského a dcefiného radionuklidu a
se lisi o faktor asi 10 — 50. Aktivita dcefiného nuklidu je, v ptipadé stoprocentni piemény
matefského nuklidu na dcetiny, vyssi nez aktivita matetského nuklidu. Zpocatku aktivita
dcetiného radionuklidu nartsta v disledku rozpadu matefského radionuklidu, dosdhne
maxima a nasleduje rovnovéha, kdy se pfeménuje s polo€asem matetského radionuklidu.
Typickym piikladem prechodné rovnovahy je Mo, ktery se rozpada na **™Tc. Aktivita

9mre dosahuje maxima asi za 23 hodin, nasleduje rovnovaha. [1]
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Obr. 3: Graf ilustrujici pfechodnou rovnovahu. Aktivita deefiného radionuklidu *™Tc je

niz§i neZ matefského “*Mo, protoZze jen 87% Mo se rozpadé na radionuklid ¥mTe. [1]

2.1.2. Trvala rovnovaha
Trvala rovnovaha nastava, je-li polo¢as mateiského radionuklidu mnohem delsi nez
dcefiné¢ho radionuklidu, 1i$i se vice jak 100-nasobn¢. Aktivita mateiského a dcetiného

radionuklidu je stejna, obé klesaji s polo¢asem matetského radionuklidu. [1]
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Obr. 4: Graf ilustrujici trvalou rovnovahu. Aktivity matetského (**Sn) a dcefiného (**"In)

radionuklidu se vyrovnaji a obé klesaji se stejnym pologasem rozpadu **Sn. [1]
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2.2. Technecium-99m"

Technecium-99m ma polocas rozpadu Ty, = 6 hodin. Je Cisty zafi¢ gama s energii
Ey =140 keV (90,1 %). Typ rozpadu je izomerni ptechod mezi dvéma stavy jadra. [5]

Pti preméné nékterych jader ma excitovany stav v dcefiném jadie extrémné
dlouhou dobu zivota. Takovy stav se nazyva metastabilni a jadra v excitovaném a
zakladnim stavu se oznacuji jako jaderné izomery. [4]
v nuklearni medicing. Cisty gama-zafi¢ s kratkym polo¢asem rozpadu 6 h umoziiuje, bez
rizika vyznamn¢ zvysSené radiacni zatéze, aplikovat pacientlim zna¢né vysokou aktivitu
9mTe (fadu stovek MBq aZ jednotek GBq) potiebnou pro ziskani kvalitnich obrazd u
SPECT ¢i dynamické scintigrafie. Radiacni zatéZ je relativné nizk4 proto, Ze neni pfitomno
korpuskularni zafeni, které by se pohltilo v tkani a odevzdalo svou energii; zafeni y pak
diky své pronikavosti vétSinou vylétd z organismu ven, jen ¢ast se pohlcuje. Zateni y 0
energii 140 keV lze velmi dobte kolimovat a i¢inn€ dekovat v tenkém velkoplosném
scintilacnim krystalu kamery, coz poskytuje obrazy s relativné dobrym rozliSenim a
citlivosti. **™Tc se snadno ziskava eluci z Mo-Tc generatoru v chemické formé aniontu
technecistanu ™ TcO,, ktery je mozno pouZit jako takovy nebo po redukci Tc na nizsi
oxidac¢ni stupent zabudovat do fady organickych sloucenin vyuzitelnych jako radiofarmaka

(radioaktivni 1éCiva). [3]

2.3. Radionuklidova ¢istota

Jaderné reakce, kterymi se vyrabéji vlastni radionuklidy pouZivané pro znaceni
radiofarmak, vétSinou probihaji riznymi zplsoby a vedle poZzadovaného radionuklidu
vedou ke vzniku i jinych radionuklidii téhoz prvku nebo i jiného prvku. Mnozstvi téchto
radionuklidovych necistot zavisi na pouzitém ter¢i, druhu a energii ozafujicich castic a

posléze i na zptisobu separace a izolace dan¢ho radionuklidu. [3]

Radionuklidova Cistota vyjadiuje podil aktivity deklarovaného radionuklidu na
celkové aktivité preparatu. Nezadouci radionuklidy se oznacuji jako kontaminanty.
Radionuklidové kontaminanty v radiofarmakach jsou neZzadouci hlavné z diivodu, ze
zbyte¢né zvySuji radiacni zaté€z vysetfované osoby a v nékterych ptipadech mohou
znehodnotit vlastni vySetfeni tim, Ze emituji zafeni o jiné energii. Maximalni pfipustny

obsah kontaminantt je udan v Iékopise. [2]
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Ptesné stanoveni obsahu radionuklidovych necistot se provadi spektrometrickym
méfenim zafeni y pomoci scintilaéniho Nal(T1) nebo polovodi¢ového Ge(Li) detektoru
spojen¢ho s mnohokanalovym analyzatorem. [3]

Necistoty mohou byt odstranény odpovidajici chemickou metodou, pokud jejich

chemické vlastnosti jsou zietelné odlisné od radionuklidi pozadovanych. [1]

2.4. Radiochemicka cistota

Ani chemické reakce, jimiz jsou radiofarmaka pfipravovana znacenim
pozadovanym radionuklidem, neprobihaji se stoprocentnim vytézkem. Proto se ve
vyslednych piipravcich kromé vlastni G€inné radioaktivni latky vzdy vyskytuje malé
mnozstvi nenavazané aktivity a jinych radioaktivnich latek, které nejsou nositeli
diagnostického nebo terapeutického ucinku a mohou ptisobit rusivé. Radiochemick Cistota
je podil deklarované chemické slouc¢eniny daného radionuklidu na celkové aktivité tohoto
radionuklidu v ptipravku. Pro kontrolu radiochemické Cistoty ptipravovanych radiofarmak

se pouzivaji nejcasteji metody chromatografické. [3]

3 Pristroje pro detekci ionizujiciho zareni vyuzitelné pro stanoveni
radionuklidové Cistoty a jejich funkce

Ionizujici zafeni je okem neviditelné, takze abychom se o jeho existenci viibec
mohli presvedcit, je tieba jej detekovat pomoci piislusnych fyzikalnich metod a vhodné
pfistrojové techniky. Detekce ndm poskytuje kvantitativni informace o intenzité, energii,

prostorove distribuci a ptip. dalSich vlastnostech zateni. [3]

Detektory ionizujiciho zafeni vyuZzivaji riiznych principt a technickych konstrukeci.
Pristroje pro detekci ionizujiciho zafeni se nékdy oznacuji souhrnnym nazvem radiometry.

[3]

3.1. Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory ionizujiciho zafeni jsou zalozeny na vlastnosti n€kterych latek
reagovat svételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvant ionizujiciho zafeni; tyto
svetelné zablesky se pak elektronicky registruji pomoci fotonasobici. Pro ucely detekce
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zateni y se nejcastéji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem - Nal(Tl), ve formé
monokrystalu.
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Obr. 5: Principialni schéma scintila¢niho detektoru (horni vétev schématu) a spektrometru
(dolni vétev schématu). V pravé ¢asti na obrazovce je typicky tvar scintilaéniho spektra

zafeni gama - ve srovnani se skuteCnym ¢arovym spektrem nahote.

Kvantum métfeného neviditelného zateni, napi. zateni y, vnika do scintila¢niho
krystalu, kde se ¢aste¢né nebo Gplné absorbuje a ¢ast jeho energie se pfeméni na zablesk
(scintilaci) viditelného svétla. Vysledna scintilace je tvofena vétSinou neékolika stovkami
téchto sekundarnich fotond, v zavislosti na absorbované energii primarniho detekovaného
kvanta. Ke scintilacnimu krystalu je opticky ptiloZen fotondsobic - specialni elektronka,
ktera s vysokou citlivosti pfevadi svétlo na elektricky signal. Na vstupnim okénku
fotonasobicCe je zevniti nanesena tenka kovova vrstvicka - fotokatoda (tloustky cca 107cm,
materidlem byva cesium a antimon s nizkou vystupni praci elektronil), uvnitf celé trubice
je samoziejmé vysoké vakuum. Dale fotonasobi¢ obsahuje soustavu elektrod - tzv. dynod
(jejich pocet byva cca 8-12). Na jednotlivé dynody je pfivadéno kladné napéti - na kazdou
dynodu postupné vyssi a vyssi. Fotony svételného zdblesku ze scintilatoru dopadaji na
fotokatodu, z niZ fotoelektrickym jevem vyrazeji elektrony e”. Kazdy takovy elektron se v
elektrickém poli za¢ne zrychlen¢ pohybovat k prvni (nejblizsi) dynodé, na niz je pfivedeno
kladné napéti feknéme cca 100 V. Na tuto dynodu dopadne s kinetickou energii cca 100
eV, coz zpusobi vyrazeni nejméné dvou ¢i vice sekundarnich elektroni z kovového
povrchu dynody. Tyto elektrony se vydaji na cestu k dalSi dynodé¢, na niz je vyssi kladné
napéti - cca 200 V. Energie, na kterou se urychli (danou rozdilem napéti, tedy opét cca 100

eV), opét vyrazi pro kazdy elektron dva ¢i vice sekundarnich elektronti - mame tedy jiz
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nejméné Ctyii elektrony, které se pohybuji k dalsi dynodé, kde vyrazi opét dvojnasobny
pocet elektront atd. Diky tomuto opakovanému nasobeni se ptivodné¢ maly pocet elektronti
uvolnénych z fotokatody velice zmnozi a na posledni dynodu (jiz vlastné anodu) dopadne
cca 10° — 10° elektronil, co? je jiz dostateény podet k vyvolani dobie méfitelného
elektrického impulsu. Tento impuls se pies odd¢élovaci kondenzator vede na zesilovac a

dalsi elektronické obvody ke zpracovani. [3]

3.1.1. Energeticka kalibrace

Energeticka kalibrace spektrometrického detektoru spociva ve stanoveni spravného
méfitka na vodorovné ose, vychazejici ze skutecnosti, Ze amplituda vystupnich impulsi je
umérna energii zafeni absorbované v detektoru. K energetické kalibraci by v zésad¢ stacilo
zméftit polohu fotopiku pro jednu znamou energii zatfeni y a timto kalibracnim bodem vést
piimku prochézejici poc¢atkem (pfima umeérnost). Pfesna linearita celého elektronického
fetézce vSak nemusi byt a priori zajiSténa, kalibracni zavislost ani nékdy neprochazi
"nulovym" pocatkem (hraji zde tllohu rGzné Grovné napéti v elektronickych obvodech). Pro
spolehlivou energetickou kalibraci je proto vhodné pouzit nékolika linii zafeni y o riznych
znamych energiich.

Pro energetickou kalibraci bychom méli zméfit spektrum nejméné tii radionuklida
v oblasti energii, které nas zajimaji, stanovit polohy fotopikt a takto ziskanymi
kalibra¢nimi body prolozit kalibra¢ni ptimku (popf. kiivku pii vétsich odchylkéach od
linearity). [3]

3.1.2. Kalibrace detek¢ni ucinnosti spektrometrického detektoru

Detekéni Gi€innost je vyrazné zavisla na energii zafeni gama: pro malé energie
zéafeni gama je detek¢ni i€innost nizka, nebot’ tyto fotony jsou absorbovany vstupnim
okénkem a obtizné pronikaji do citlivého objemu detektoru. Proto nejdiive detekéni
ucinnost s energii roste a pro energie cca 60 — 100 keV dosahuje maxima. Pak zase
detek¢ni uCinnost s rostouci energii pomalu klesd, nebot’ pii1 vysSich energiich stale vetsi
¢ast fotonil y proléta citlivym objemem detektoru, aniz dojde k absorpci fotoefektem.
Pro absolutni kalibraci detekéni u€innosti je tfeba zméfit spektra nékolika
spektrometrickych etalont o presné znamé aktivité a tim intenzité zafeni gama riznych
energii, zintegrovanim stanovit plochy pod fotopiky a takto vzniklymi kalibra¢nimi body

prolozit kalibra¢ni kiivku. [3]

3.1.3. Energetické rozliSeni detektoru
Energetickym rozliSenim detektoru rozumime nejmensi rozdil energii

detekovaného zateni, které ve spektru jesté rozliSime jako dva piky, nebo ekvivalentné tzv.
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polositku fotopiku - jeho Sitku v poloviéni vySce. RozliSeni se vyjadiuje bud’ absolutné v
keV, nebo relativné jako podil polosiiky k hodnot¢ energie stiedu fotopiku, v procentech.
Zm¢eiena hodnota energetického rozliSeni je zavisla na energii; je zvykem ji udavat pro

E = 662 keV radionuklidu **'Cs. Pro scintila¢ni detektory b&Znych provedeni se
energetické rozliSeni pohybuje kolem 10 %; lep$i je pro malé tenké scintilacni krystaly, pro

velkoobjemové a studnové detektory se pohybuje jiz kolem 15 — 17 %. [3]

3.2. Ionizacni komory

Ioniza¢ni komora je nejjednodussim elektronickym detektorem ionizujiciho zéafent;

pfimocare vyuziva v ndzvu obsazenou zakladni vlastnost tohoto zafeni - ioniza¢ni ucinky

na latku.
Tonizatni komora .
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+ | anoda 1 pro_udqxlfjr signal Vyh;adflilzu:;}ram
P [pA] sigha
Zateni sle ktrony
JT}TL; < , geEA 22
: oty I A na EH
— | Eatode Zesilovag Reg%r%uaqm
zatizeni
11 *—
‘ + ' lomizatniprend
L

Obr. 6: Schématické znazornéni principu ionizaé¢ni komory pro detekci toku ionizujiciho
zéteni. Vpravo: loniza¢ni komora ve studnovém provedeni jako méfic aktivity

radioaktivnich preparati. [3]

Ioniza¢ni komora je tvofena dvéma kovovymi destickami - elektrodami (anodou a
katodou), umisténymi v plynném prostiedi a pfipojenymi v elektrickém obvodu na napéti
radove stovky voltli. Za normalnich okolnosti (bez pfitomnosti zafeni) systémem
neprochazi zadny proud - plyn mezi elektrodami je nevodivy, obvod neni uzavien. Vnikne-
li v§ak do prostoru mezi elektrodami ionizujici zateni, vyrazi z ptivodné neutralnich atom
plynu elektrony a méni je na kladné ionty. Zaporné elektrony putuji v elektrickém poli
okamzité ke kladné anod¢, kladné ionty se daji do pohybu k zaporné katod¢ - obvodem
zacne protékat slaby elektricky proud zpiisobeny iontovou vodivosti ionizovaného plynu
mezi elektrodami. Proud, méfeny mikroampérmetrem, je pfimo imérny intenzité
ionizujiciho zafeni. Je tak realizovana detekce toku neviditelného ionizujiciho zafeni
prevedenim na meéfitelnou velikost elektrického proudu obvodem ioniza¢ni komory.

Elektricky proud protékajici ionizagni komorou je obecné velmi slaby (cca 107 az

10 A) - ioniza¢ni komora ma nizkou citlivost (a¢innost), takZe se nehodi pro detekci
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slabého zafteni. Jeji vyhodou je vSak linearni zavislost proudu i v oblasti velkych intenzit

ionizujiciho zafeni.

vvvvv

radioaktivnich preparatii (tyto méfice se nékdy nespravné nazyvaji "davkové kalibratory" -
"dose calibrator"). [3]

Elektrické vlastnosti ioniza¢ni komory

¥ 1

Y%

(4 Illg
|

»U

Obr. 7: Zavislost ioniza¢niho proudu | komorou na vlozeném napéti U. [3]

Tuto zavislost, zvanou nékdy "voltampérova charakteristika" ioniza¢ni komory,

muzeme rozdélit do tii oblasti:

Oblast Ohmova zakona - ionty vznikajici ionizaci spolu opét rekombinuji, pticemz
pravdépodobnost rekombinace klesa s rostouci rychlosti iontt (elektrony a ionty
jsou od sebe elektricky "odhanény" opacnym smérem), tj. s rostoucim napétim na
elektrodach. Proto ioniza¢ni proud roste pfiblizn€ imérné s napétim. Tato oblast se

pro detekci zafeni nepouZziva.

. Oblast nasyceného proudu - ionty se pohybuji vlivem silnéjsiho elektrického pole

natolik rychle, ze nesta¢i zrekombinovat a v§echny se U€astni vedeni proudu.
Ionizaéni proud je proto nezavisly na napéti (sekundarni ionty jesté nevznikaji),
zavisi pouze na intenzité zafeni (tu jsme si zde vSak stanovili konstantni). V tomto
oboru pracuji ioniza¢ni komory.
Oblast narazové ionizace - primarni ionty (vyvolané zarenim) jsou silnym
elektrickym polem urychlovany natolik, Ze vytvareji dalsi sekundarni ionty
narazem na neutralni atomy ¢i molekuly plynu.

V pocatecni ¢asti této oblasti (IITA) je pocet sekundarnich ionth piimo umérny
poctu primarnich iontd vyvolanych zéafenim. V této oblasti pracuji proporcionélni
detektory.

Pt jeste vySSim napéti - oblast I1IB na kiivce - je sekundarni ionizace ndrazem jiz
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tak intenzivni, ze dochazi k lavinovitému zmnozeni elektront a iontd (k

mikrovyboji) - v této oblasti pracuji Geiger-Miillerovy detektory. [3]

4 Scintila¢ni spektrometrie fotonového zareni

4.1. Spektrum ionizujiciho zareni

Ozafujeme-li scintilaéni detektor monoenergetickym zafenim gama o energii Ey,
bude mit skutec¢né ("fyzikalni") spektrum tohoto zateni jednoduchy tvar - jediny uzoucky
pik y ve spektru. Fotony zéafeni gama budou interagovat se scintilatorem bud’ fotoefektem -
pak pfi jediné interakci jsou fotony pohlceny a odevzdaji veskerou svou energii
ionizujicimu elektronu, nebo Comptonovym rozptylem, kdy odevzdaji jen ¢ast své energie
(a pak uniknou nebo vyvolaji dalsi interakei), pti vysokych energiich 1 tvorbou elektron-
pozitronovych parti. Vyska impulsu na vystupu fotonasobice bude vZzdy tmérnd energii,
kterou foton gama skute¢né ztratil v krystalu.

Vyneseme-li do grafu na vodorovnou osu velikost amplitudy vystupnich impulst
z fotonasobice a na svislou osu vZdy pocet impulsti s touto amplitudou, dostaneme kiivku
charakteristického tvaru - scintila¢ni spektrum zafeni gama. Spektrum, N = N(E), vyjadiuje
energetické rozlozeni (relativni zastoupeni) kvant studovaného zateni. Spektrometrie

ionizujiciho zafeni se téZ oznacuje souhrnnym nazvem jaderna spektroskopie. [3]

4.1.1. Fotoefekt

Pti fotoefektu je energie fotonu absorbovana elektronem plivodné vdzanym k
atomu. Ten je vyrazen ze svého orbitalu a odnasi ve formé kinetické energie téméft celou
energii absorbovaného fotonu. Atom, z jehoz obalu byl elektron vyrazen, emituje bud’
charakteristické zafeni X (které mlize byt absorbovano opét napt. fotoefektem nebo miize
ze scintilatoru uniknout) nebo Augerovy elektrony, které jsou vzhledem ke své nizké
energii vzdy ve scintilatoru zabrzdény. Absorpci fotoelektronu a vybuzeného
charakteristického zafeni X nebo Augerovych elektronil vznikaji v riiznych mistech
scintilatoru prakticky soucasné dvé scintilace. Ty jsou fotondsobi¢em vyhodnoceny jako
jedna scintilace odpovidajici jejich souctu a tedy i souctu energii jednotlivych ¢astic.
Odpovidajici impulzy, snimané z anody fotonasobice, vytvareji pik Gplné (totalni)

absorpce — prave tento pik je jedinym nositelem zadané spektrometrické informace. [9]
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Obr. 8: Interakce zafeni s latkou fotoefektem. [3]

Jestlize fotony charakteristického fluorescenéniho zatreni prvkia detektoru uniknou
ze scintilatoru, anizZ by s nim reagovaly, je celkova energie deponovana ve scintilatoru o
jejich energii mensi a ve spektru je patrny tzv. inikovy pik. Ten je posunut dal od piku
uplné absorpce smérem k niz§im energiim praveé o energii uniklého charakteristického
zateni. U Nal(T1) je tento posuv okolo 29 keV a je zplisoben tinikem charakteristického
zafeni jodu. Unikovy pik je pozorovatelny pii energiich mensich neZ asi 120 keV. Pii
vys§ich energiich primérnich fotoni se prevazna ¢ast interakci fotoefektem odehraje v
takové vzdalenosti od povrchu krystalu, Ze k uniku vybuzeného charakteristického zafeni
prakticky nedochazi — jeho energie je scintilatorem absorbovéna a unikovy pik jodu proto
nepozorujeme.

Ke vzniku pravych sumacnich pikti mize dojit pouze u radionuklidd emitujicich v
rychlé ¢asové posloupnosti kaskadné dva nebo vice fotonti. Obé scintilace, z hlediska
vyhodnoceni soucasné, jsou secteny a vznika pik odpovidajici souctu energii obou fotond.
Nejcastéji tento jev nastava pii mefenich ve studnovém detektoru nebo té€sné na Cele

velkého valcového detektoru. [9]

4.1.2. Comptoniiv jev

Primarni foton interaguje s volnym (slabé vazanym) elektronem vnéjSich obalovych
slupek atomu. Jeho energie se pierozdéli mezi elektron a tzv. rozptyleny foton s energii
niz$i v zavislosti na thlu, ktery svird smér rozptyleného a primarniho fotonu. Comptonovy
elektrony jsou ve scintilatoru zabrzdény a vyvolavaji scintilace umérné svym energiim,
rozptylené fotony ale nemusi interagovat a mohou z detektoru uniknout. Comptonovské
elektrony vytvareji ve spektru scintilacnich odezev tzv. Comptonovské kontinuum, které
vyjadiuje jejich energetické rozdeleni. Kontinuum je spojité, zacina od nuly a konc¢i
Comptonovou hranou. [9]
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Obr. 9: Interakce zateni s latkou Comptonovym rozptylem. [3]

4.1.3. Tvorba paru

Nutnou podminkou vzniku péru elektron-pozitron je energie vétsi nez 1,02 MeV.
Kineticka energie paru je pfi jeho zabrzdéni pfedana scintildtoru. Dve anihilacni kvanta,
kazdé s energii 511 keV, mohou se scintilatorem interagovat bud’ piimo fotoefektem nebo
jedno ¢i vicendsobnym Comptonovym rozptylem, zakon€enym fotoefektem nebo tnikem
Comptonova rozptyleného fotonu anebo ze scintilatoru bez interakce uniknout.

Jestlize je absorbovano pouze jedno anihilacni kvantum a druhé unikne, je ve
spektru patrny tzv. prvni anihilaéni tnikovy pik, lezici o 511 keV niZe neZ pik uplné
absorpce. V ptipadé¢ iniku obou kvant ve spektru pozorujeme druhy anihila¢ni tinikovy
pik, ktery je o0 1022 keV niZeji nez pik uplné absorpce.

Relativni velikost piku uplné absorpce a obou unikovych pikii jsou velmi zavislé na

rozmérech scintilatoru. [9]

foton
\%
]'édro.
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elektrong e~ .
pozitron

Obr. 10: Interakce zafeni s latkou tvorbou paru. [3]
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4.1.4. Vliv okoli na tvar spektra

Detektor se nachazi v hmotném prostiedi (pouzdro, vzduch a ptredméty v jeho
okoli), se kterym primarni fotony interaguji stejnymi mechanismy, proto mlize registrovat i
produkty téchto interakci. Jedna se o zpétn¢ rozptylené fotony, anihilacni fotony z tvorby
paru, charakteristické zateni a Comptonovy elektrony. [9]
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5 Navrh kvalitativniho stanoveni obsahu kontaminanta v eluatu

99mTc

Mg¢fteni bylo provadéno na Klinice nuklearni mediciny FN Brno. Pti navrhu metod
meéfeni se bylo nutno seznamit s piistrojovym vybavenim na tomto pracovisti, které by
k mé&feni mohlo byt pouzito. Vhodnym piistrojem ke zjisténi obsahu kontaminanti v eluatu
by byl scintila¢ni detektor s pfipojenym mnohokanalovym spektralnim analyzatorem.
Timto zptsobem bylo byt provedeno spektrometrické méfeni eluatu ™ Tc ziskaného
z molybden-techneciového generatoru. Ze ziskaného energetického spektra by byly
odecteny energie jednotlivych pikd, které by nésledné byly pfifazeny ptislusnym

radionuklidim.

Pro spektrometrickd méfeni by bylo vhodnéjsi pouzit polovodicovy detektor. Tyto
detektory jsou charakterizovany lepsi energetickou rozliSovaci schopnosti, umoziujici
identifikovat radionuklidy s velmi blizkymi energiemi emitovaného zafeni gama. Tyto
detektory jsou pomérné€ komplikované a drahé. Na pracovistich nuklearni mediciny
nebyvaji k dispozici.

Existuje n¢kolik moznosti, jak toto méteni realizovat.

V [5] navrhuji dvé metody. Prvni metodou je provést chemickou separaci, v pripadé
potieby pridat ,,nosi¢” k analytickym vzorktim, a nasledn¢ jednotlivé vzorky zkoumat.
Druhou metodou je, hlavni nuklid nechat rozpadnout a zbytek zkoumat z hlediska obsahu

dlouhodobych necistot.

Pokud se chceme vyhnout chemické separaci, miizeme piistoupit ke zbylym
metodam a zkoumat vzorek jako celek. Variantou je zmé&fit energetické spektrum eluatu
thned po eluci. Zde se vSak setkdme s problémem, Ze aktivita dcefiného radionuklidu,
9mTe, by byla pftili§ vysoka, fddové GBq. P spektrometrickém méteni s vyuzitim
scintila¢niho detektoru s mnohokandlovym analyzatorem by vysoka Cetnost méfené¢ho
vzorku zpusobila zahlceni méficiho zatfizeni. Aktivita kontaminantli by byla o mnoho tada
niz8i nez aktivita dcefiného radionuklidu a tedy za takovych podminek tézko méfitelna.

Tento problém by byl feSitelny za nasledujiciho predpokladu. 9mre je relativné
nizkoenergeticky gama radionuklid, 140 keV. Budeme-li pfedpokladat, ze jeho
kontaminanty maji energii vy3§i, napiiklad matefsky radionuklid ®Mo 740 keV, bylo by
moznym feSenim vyuziti filtrace. Eluat by byl vloZen do olovéného stinéni vhodné
tloustky, tim by doSlo téméf k odstinéni nizkoenergetického zafeni, ptiCemz zareni

kontaminantu o vyssi energii by bylo stinénim propusténo.
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Kdybychom timto zptisobem energetické spektrum ziskali, bylo by nutné pfi
interpretaci spektra vzit v uvahu interakci zaieni s olovénym stinénim. Zplsobi interakce a
jevt, k nimz mtize dojit je cela fada, napt.: vliv Comptonova rozptylu, pile-up efekt, Sum,

vnitini konverze, Augerovy elektrony, charakteristické rentgenovo zateni, atd.

Druhou variantou, jak zméfit energetické spektrum, je pockat n¢kolik polocasii
rozpadu dcefiného radionuklidu do doby, kdy jeho aktivita poklesne na métitelnou uroven,
aniz by bylo potieba pouzit stinéni. Toho mizeme vyuzit za podminky, Ze polocas

dcefiného radionuklidu %™

Tc je kratsi nez polocas matetfského radionuklidu a ostatnich
radionuklidovych necistot. Tato podminka je v ptipadé molybden-techneciového
generatoru splnéna. Polocas rozpadu matetského radionuklidu Mo je asi jedenactkrat
delsi nez polo¢as dcefiného radionuklidu *™Tc.

V eluatu dochézi ke dvéma protichtidnym procestim, kdy postupem casu aktivita
radionuklidu *™Tc klesa podle zakona radioaktivniho rozpadu, ale soucasng se jeho
aktivita zvySuje diky rozpadu matetského nuklidu %Mo. Postupné dojde k ustanoveni
radioaktivni rovnovahy.

Tato varianta skyta nevyhodu v tom, Ze pro praxi neni pfilis vhodna. V praxi je
nutné provést kontrolu radiofarmaka pied aplikaci do téla pacienta. V piipad¢, kdyby
radiofarmakum nevyhovovalo, nebylo by mozné jej pacientovi aplikovat. Vysoky obsah
kontaminantl v eluatu by se nepodilel na ziskani diagnostické informace, ale zvySoval by
radiacni zatéz pacienta z daného vysetieni. Pokud bychom chtéli zjistovat radionuklidovou
Cistotu radiofarmaka vySe popsanym zptisobem, dostali bychom vysledek radionuklidové

Cistoty aZ za n¢kolik dnt.

Vysledkem vSech zminovanych postupti je energetické spektrum zareni. Ze spektra
bychom zjistili polohy pikili a jim odpovidajici energie. Na zaklad¢ znalosti typickych
energii pro dané radionuklidy bychom k danym energiim ze spektra pfiradili odpovidajici
radionuklid. Problémem je nasledna interpretace spektra, kdy ptifazeni odpovidajiciho
radionuklidu k piku ve spektru neni zcela jednozna¢né. Mezi hlavni problémy patii

energetické rozliSeni detektorii, sumace piki, vznik pika vlivem interakce zafeni, atd.
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6 Navrh kvantitativniho stanoveni obsahu kontaminanta v eluatu

99mTc

6.1. Vyuziti fotopiku

Pokud by se povedlo zméfit energetické spektrum na scintilacnim detektoru
nékterym ze zplisobli uvedenych v bodé 3) zadani prace, bylo by mozno z energetickych
spekter provést kvantifikaci radionuklidt na zaklad¢ zjisténi plochy (integralu) pod

fotopikem piislusného radionuklidu. Zde vsak vyvstava fada problému.

Detekéni ti¢innost je totiz vyrazné zavisla na energii zafeni gama. Pro malé energie
zafeni gama je detekéni ti¢innost nizka, nebot’ tyto fotony jsou absorbovany vstupnim
okénkem a obtizn¢ pronikaji do citlivého objemu detektoru. Proto nejdiive detek¢ni
ucéinnost s energii roste a pro energie cca 60 — 100 keV dosahuje maxima. Pak zase
detek¢ni ucinnost s rostouci energii pomalu klesa, nebot’ pti vyssich energiich stale vétsi
¢ast fotonil y proléta citlivym objemem detektoru, aniz dojde k absorpci fotoefektem. [3]

Variantou zjisténi spektrometrické detekéni i€innosti by bylo zméfit plochy piki
etalonti riznych radionuklidii o znamé aktivité. Z namétenych udajii, energii radionuklidi
a ploch piki, a ze znalosti aktivit pfisluSnych etalond by bylo mozné sestrojit kalibra¢ni

kiivku detekéni 0¢innosti.

Jinou moznosti interpretace by bylo neudavat plochu pod fotopikem jako absolutni
¢islo, ale vztahnout vS§echny naméfené udaje k jednomu radionuklidu, napt. k radionuklidu
9MT¢, u néhoz je detekéni €innost nejvétsi. Timto zplisobem bychom pro danou méftici
aparaturu vyjadfili obsah jednotlivych kontaminanti jako procento obsahu radionuklidu

C.
Husék a kol. [8] povazuji za vyhodné vyjadfovat aktivitu kontaminujiciho

radionuklidu v procentech aktivity hlavniho radionuklidu.

6.2. Vyuziti referencnich vzorki

P11 kvantifikaci by bylo mozno pfistoupit ke srovnani. Ptipravily by se porovnavaci
roztoky pro jednotlivé radionuklidy, které jsou v eludtu ptitomny jako kontaminanty.
Spektra téchto referencnich roztokll by se porovnaly se spektrem eluétu.

Nejlepsim postupem by bylo mit referencni vzorky o aktivitach stejnych, jako jsou
aktivity kontaminantu v eluatu. To je ale tdaj, ktery nezname a chceme zjistit. Bylo by
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mozno referencni vzorek natedit a pfipravit vzorky o rizné specifické aktivité. K témto
hodnotam by se pak naméteny udaj dal interpolovat.

Narazime na problém, kde tyto referen¢ni roztoky vzit. V [2] je uvedeno, ze
referencni roztoky se ziskavaji od laboratofi uznanych opravnénou autoritou. Tyto roztoky
na pracovisti KNM nejsou pfitomny, jejich pofizovaci ndklady budou ziejme vysoké a
klinika nema povoleni k nakladani se vSemi radionuklidy, které¢ jsou obsazeny v eluatu
jako kontaminanty. Z téchto diivodd bylo nutno od této metody upustit.

6.3. Vyuziti ionizacni komory

Ke kvantitativnimu méteni 1ze vyuzit méfic aktivity s ioniza¢ni komorou opatieny
vhodnou stinici vlozkou. Dle navodu k pfistroji 1ze provést méteni, na jehoz zakladé
piistroj zméti a vypocita aktivitu kontaminantu %Mo.

Pro kvantitativni stanoveni je samoziejmé tieba mit detektor pro danou stinici a
geometrickou konfiguraci pfedem kalibrovan etalonem *Mo. Takto zméfenou aktivitu
kontaminantu pak podélime celkovou aktivitou *™Tc a ziskdme podil radionuklidové
necistoty *Mo. [3]

Vyhodou tohoto méfenti je jeho rychlost, snadna proveditelnost a nenaro¢nost. Ale
timto zptisobem zjistime jen obsah jednoho kontaminantu, u néhoz byla vyrobcem/
dodavatelem provedena kalibrace pro dany radionuklid. O obsahu ostatnich kontaminantt
Vv eludtu nebudeme mit Zaddnou informaci.

Husak a kol. [8] uvadi, Ze ioniza¢ni komora je vhodnym detektorem jen v pfipad¢,
ze roztok obsahuje pouze jeden kontaminant, o némz je znamo, Ze se v eludtech stale
vyskytuje. Je-li kontaminantem **Mo, postupuje se pfi mé&feni podle navodu, ktery firmy
vyrabéjici metice aktivit k piistrojim ptikladaji. V piipadé, Ze je eluat kontaminovan jeste
dalSim radionuklidem, mize firemni metoda poskytnout faleSné vysledky.

Ionizaéni komory jsou vhodné pro méteni spiSe vyssich aktivit. Kontaminanty jsou
Vv eluatu obsaZzeny vSak jen ve velmi malych mnoZstvich. Tato méfeni by byla zatiZena
velkou chybou.

7 Méreni obsahu kontaminanta

Meéfteni bylo provedeno na Klinice nukledrni mediciny FN Brno. Vzorky k méteni
byly ptipraveny farmaceutickymi asistenty useku ptipravy radiofarmak KNM. Pii méteni

jsme byli limitovani aktivitou eluatu. Z generatoru lze ziskat jen urcitou aktivitu eluatu a
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nase méfeni se samoziejme muselo prizpisobit podminkam provozu kliniky. Vzorky
eluatu byly kvli vlivu absorpce zafeni méfeny se stejné lahvicce. Z diivodu vlivu

geometrie mefeni mél vzorek ptiblizné stejny objem 0,5 ml.

7.1. Volba pristroje

Na zacatku méfeni jsme se rozhodli, Ze se zaméfime na méfeni energetického
spektra, abychom zjistili, jaké piky jsou ve spektru pozorovatelné, tedy jaké kontaminanty
jsou v eluaty obsazeny. Vyroba generatoru a ziskavani dcetinych radionuklidu z nich je
peclivé hlidana. Je také dlouholetou snahou, aby se obsah kontaminanti v eluatu
pohyboval jen ve velmi malych mnozstvich. Méfeni jsme chtéli provést pomoci
scintilacniho detektoru s mnohokandlovym analyzatorem. Na pracovisti Kliniky nukledrni
mediciny se nachazi n¢kolik typt scintilaénich detektorii. Vyvstala otazka, ktery bude k
detekci nejlepsi. Kone¢ny vybér detektoru vhodného k méfeni spektra byl uskute¢nén na
zaklad€ vhodnosti geometrie méteni, parametri detektoru, manipulace s méfenymi vzorky
a v neposledni fad¢ vysledki méteni.

Zpocatku jsme se rozhodovali mezi dvéma dutinovymi scintilaénimi detektory.

U malého dutinového detektoru byl problém s métici geometrii. Lahvicka se
vzorkem eluétu se nevesla do malé dutiny detektoru a vzorek musel byt tedy polozen na
dutinu. Tim se zkomplikovala geometrie méfeni. V ptipadech, kdy je aktivita vzorku
dostatecné velkd, 1ze méteni provést take tak, Ze je vzorek umistén na hrazdu v urcité
vzdalenosti od detektoru. V tomto piipad¢ je vSak otevieno vrchni stinéni detektoru, takze
se vice projevi zareni z ptirodniho pozadi. V nasem ptipadé bylo pottebovat analyzovat jen
stopova mnoZzstvi kontaminanti, kterd by byla pfi vysoké hodnoté pozadi jen téZko
méfitelnd, proto toto usporadani nemohlo byt pouzito.

Vyhodou velkého dutinového detektoru bylo, Ze se vzorek mohl umistit pfimo do
dutiny detektoru. Nevyhodou byla Spatna manipulace se vzorkem, umistovani stinéni
a pfedevsim nizka energeticka rozliSovaci schopnost, kdy dochazelo k velkému rozmazani
spekter.

Na zakladé€ prvotnich méfeni, jsme se rozhodli, ze by bylo vhodné vyuzit detektor
plochy a o velkém rozméru. TakZe jsme piikrocili k vyuziti scintila¢ni sondy sloZzené ze
scintila¢niho krystalu o rozmérech 12,5 cm X 5 cm a fotonasobice EMI 9709B. Jeho
vyhodou byla zejména energeticka rozliSovaci schopnost, citlivost a lepsi detekcni
ucinnost pro vyssi energie. Vyhodnoceni bylo provedeno mnohokanalovym analyzatorem
MCA-1000/2. Ackoliv energeticka rozlisovaci schopnost pouzitého scintilacniho detektoru
byla dobré, dochézelo stéle k splyvani spekter. Z diivodu lepsi energetické rozliSovaci
schopnosti by bylo vhodnéjsi pouzit polovodi¢ové detektory, které vSak nejsou na

pracovisti dostupné.
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7.1.1. Parametry scintila¢niho detektoru
U zvoleného scintilacniho detektoru byly zméfeny jeho parametry, které byly
vyuzity pti vyhodnocovani namétenych spekter.

Energeticka kalibrace scintilacniho detektoru
Pomoci radionuklida *'Cr, ™1, *¥'Cs a ®Co byla zjisténa energetické kalibraéni
zavislost scintilaéniho detektoru: poloha piku (kanal) = 0,48. energie (keV) +11,71.

Energeticka kalibraéni zavislost
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Graf ¢. 1: Energetickd kalibracni zavislost.

Energetické rozliSeni detektoru
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Graf ¢. 2: Energetické rozliseni scintilaéniho detektoru. Pozorovatelny pik radionuklidu
137
Cs.

-33-



Energetické rozliSeni vybraného scintilaéniho detektoru zméfené pomoci
radionuklidu *¥'Cs (662 keV) bylo 9,1 %.

z

7.2. Volba doby méreni

K méteni byla pouzita metoda vyuzivajici olovéné stinéni a také metoda, kdy se
méfteni uskutecituje az po uplynuti né€kolika polocast rozpadu dcetfiného radionuklidu, kdy
jeho aktivita poklesne. Byla provedena méfeni s kratkou dobou méteni 1 min, 15 min a 1
h. Pii hodné kratkych ¢asech méteni byl pozorovatelny jen pik dcefiného radionuklidu
9MT¢, jehoz aktivita byla nejvétsi. Poéty naméfenych impulzi kontaminanti byly
nerozpoznatelné proti zafeni z pozadi, byl velky vliv statistické fluktuace.

Chyba méfeni. Kazdé méteni radioaktivni latky detekénim pfistrojem je zatizeno
chybou, jez je zplisobena jednak statistickym charakterem radioaktivnich pfemén, jednak
dalsimi vlivy, jez maji pavod v pfistroji. Uvazuje-li se jen statisticky charakter
radioaktivnich pfemén, je smérodatna odchylka jednotlivého méfeni poctu impulsti N za
dobu T dana vztahem 8=\N. [4]

Proto pro dal$i méfeni bylo nutno zvolit dobu méfeni minimaln¢ 2 hodiny, v

pokrocilych métenich dokonce 15 hodin.

7.3. Vysledky a diskuze méieni

Byla provedena méfeni spekter se scintilacnim detektorem s mnohokandlovym
analyzatorem. Zkoumany byly vzorky z riznych dnti a soucasné bylo méfeni daného
vzorku opakovano v n€kolika dnech po eluci. Vzorky byly méteny ihned po eluci
V olovéném stinéni a také po uplynuti nékolika polocast rozpadu matefského radionuklidu.
Doba méfeni byla 15 a2 h.

Bylo zméfeno pozadi - odezva pftistroje bez ptitomnosti méten¢ho vzorku.
Nasledné byla provedena méfeni vzorki eluatii. Data byla z mnohokanalového analyzatoru
exportovana do PC, kde byla pomoci programu Microsoft Excel zpracovana. Od spektra
vzorku bylo odec¢teno spektrum pozadi. Detek¢ni aparatura méfila v kanalech pfi nastaveni
2 keV na 1 kanal, proto bylo nutné nameétena spektra prepocitat, tak aby osa x, znazornujici
energii méla jednotku keV. K pfepoctu byla pouZzita namétena energeticka kalibracni

zavislost, viz ¢ast 7.1.1.

7.3.1. Kvalitativni stanoveni obsahu kontaminantt
V namétenych grafech bylo pozorovano nékolik pikt. Jejich interpretace vSak neni

jednoducha.
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[1] udava, Ze v elutu jsou obsaZeny kontaminanty ‘®*Ru, *?Te, 131, %zr, 1#4gp,
B4¢Cs, ¥sr, Psr a ®Rb. V [2] jsou uvedeny hodnoty obsahu kontaminantil, které se objevuiji
V eluatu v nejveétsim mnozstvi Mo, 31, Ru, #sr, 251 3 Y. [8] ve své praci udavaji
moznost vyskytu §t&pnych produkta ¥, 21, Ry, ©Zr-*Nb, *°La aj.. Z nich jsou
v eluatech nejcastéji prokazovany **1 a *Ru.

Na zéklad€ pozorovani naméienych spekter mizeme jednoznacné fici, ze byly
identifikovany piky *"Tc, Mo a **!1.

Pik technecia na energii 140 keV ma nejvyssi ¢etnost. I pres velky pokles Cetnosti
Vv zavislosti na ¢ase je pik pozorovatelny v jakémkoliv ¢ase od eluce, viz graf ¢. 3. Diky

jeho vysoké Cetnosti, staci k jeho detekci jen kratkd doba méteni.
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Graf &. 3: Energetické spektrum eluatu ™ Tc (Sesty a tfinacty den po eluci), doba méfeni
15 h, bez olovéného stinéni.

Mo je matefsky nuklid pfitomny v generatoru, |ze tedy jeho pfitomnost v eluatu
o&ekavat. [5] uvadi energie charakteristické pro **Mo 740, 780 a 180 keV. V namé&feném
spektru byl pozorovan pik 740 keV, viz graf ¢. 5. Pik o vyssi energii, 780 keV, ma energii
velmi blizkou piku 740 keV a je ve spektru t€zko rozpoznatelny. Dochazi k rozmyvani
spektra a piekryti fotopikd, takze byl ve vysledku pozorovatelny jen jeden spole¢ny pik.
Stejny efekt se projevil v piipadé piku na energii 180 keV. Tento pik je energeticky velmi
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blizko energii *"Tc 140 keV, viz graf &. 4. Ale v koneéném vysledku mizeme
konstatovat, ze vSechny tii piky matetského radionuklidu byly pozorovany a tedy
pFitomnost Mo v eluatu byla potvrzena. Obsah molybdenu-99 musi byt nejvyse 0,1 %
celkové aktivity [2].
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Graf &. 4: Spektrum eluatu ™

Tc (sedmy den po eluci), doba méteni 15 hodin, bez
olovéného stinéni. Zobrazen hlavni pik *™Tc o energii 140 keV. Pozorovatelny je nizky

pik ®*Mo o energii 180 keV.

Jak je patrno z grafu ¢. 5, dalsi vyrazny pik je na energii pfiblizné 370 keV. Podle
[5] odpovida pik o energii 360 keV radionuklidu **1. I ve vy3e uvedené literatute [1] [2] a
[8] byl tento radionuklid pozorovan. Jodu-131 s polo¢asem piemény 8,04 dne musi
odpovidat nejvyse 5x10 % celkové aktivity [2].
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Zavislost po¢tu impulz( na energii zareni
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Graf &. 5: Spektrum eluatu ™

Tc (sedmy den po eluci), doba méteni 15 hodin, bez
olovéného stin&ni. Naznadeny hlavni piky (zleva) ®"Tc (140 keV, zhora ofiznut), > (370

keV), 1%Ru (506 keV) a Mo (740 keV).

Rozlisitelny je pik o energii priblizné 506 keV, viz graf ¢. 5 a 6. Dle [5] energii 498
keV odpovida 13Ru. Tento vysledek koresponduje s vyse uvedenymi vysledky riznych
autora [1][2] a [8].

Pti sledovani spektra v zavislosti na dobé od eluce, byl pozorovatelny jen maly
pokles &etnosti, coz by také poukazovalo na radionuklid *®Ru, viz graf &. 6. Jeho polodas
je hodn¢ dlouhy 40 dnii [5] a jeho Cetnost klesa tedy s Casem velmi pomalu. Ruthenium-
103 s poloCasem pfemény 39,3 dne musi odpovidat nejvyse 5. 10 % celkové aktivity [2].
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Zavislost poc¢tu impulzli na energii zareni
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Graf &. 6: Spektrum eluatu ®™Tc (Sesty a tfinacty den po eluci), doba mékeni 15 hodin, bez

olovéného stinéni. Nazna&eny hlavni piky (zleva) ®™Tc (ofiznut zhora), **!1, *®Ru a *Mo.

Pti vétSim pfibliZeni 1ze ve spektru pozorovat i dalsi piky. Jejich interpretace je
muze nalezet uré¢itému radionuklidu, ale stejné tak vznikat v disledku ndhodnych jevii a
interakci. Muze dojit k situaci, kdy v dasledku sou¢asného dopadu dvou fotont o riiznych
energiich, vzniknou v krystalu soucasné dva zablesky, které ale detekéni systém vyhodnoti,
jako jeden zablesk o energii rovné souctu energii jednotlivych zableskl. Timto zplisobem
se mize ve spektru objevit pik, ktery neni charakteristicky pro zadny nuklid.

V eluatu mohou byt obsaZeny dalsi kontaminanty, které jsou pfitomny jen ve
stopovych mnozstvich, takze se nam je nepodatilo odhalit. V [2] jsou uvedeny maximalni

procentualni hodnoty celkové aktivity po jednotlivé kontaminanty.

Pti energiich vysSich nez 1100 keV nebyl ve spektru pozorovan zadny pik.

7.3.1.1. Vliv olovéného stinéni
Po eluci ma vzorek vysokou aktivitu, kterou citliva detekéni aparatura neumi

zméfit, dojde k jejimu zahlceni. Pokud bychom chtéli méfit vzorek eluatu brzy po eluci, je
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nutné tento vzorek umistit do olovéného kontejneru, abychom zéateni odstinili a snizili tak

jeho cetnost. Nevyhodou je, Ze zafeni ze vzorku mize s olovénym stinénim interagovat.
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Graf €. 7: Spektrum eluatu 9MTe 2 generatoru Sarze 7132 (osmy den po eluci), doba méteni

2 hodiny.

Abychom zjistili, jaky vliv ma olovéné stinéni na méteny vzorek, provedli jsme
osmy den po eluci méteni vzorku s olovénym stinénim a bez n¢;.

Nestinény vzorek ma mirné€ vyssi cetnost v celém spektru. Zatimco u stinéného
vzorku je dobfe rozlisitelny jen jeden pik — **Mo o energii 740 keV, u vzorku nestinéného
jsou pozorovany jesté dalsi piky. Konkrétn¢ se jedna o pik 140 keV odpovidajici 9mTe
(zhora ofiznut z dlivodu vysoké Cetnosti). Viditelny je i maly pik s energii 180 keV, ktery
potvrzuje pfitomnost radionuklidu %Mo. Dale miizeme identifikovat pik o energii 360 keV
patiici radionuklidu **'1. A v neposledni fadé& pik na energii 890 keV, ktery by mohl byt
pikem sumacénim — vzniké soucasnou interakci fotonti dvou energii 740 a 140 keV s
detektorem.

Megéfteni bylo provedeno po dlouhé dobé od eluce, ¢etnost zareni byla nizka.
Pouzitim olovéného stinéni doslo k iplnému odstinéni pikl o nizké Cetnosti. Z tohoto
divodu nejsou u vzorku stinéného olovem pozorovatelné stejné piky jako u vzorku

nestinéného.
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Chceme-li se vyhnout uziti olovéného kontejneru ke stinéni vzorku, mizeme
vzorek méfit az né€kolik dni po eluci, kdy ¢etnost zafeni poklesne na méfitelnou mez. Je-li

Cetnost zafeni vysokd, mlze to mit negativni vliv na spektrum.
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Graf &. 8: Spektrum eluatu **™Tc z generétoru Sarze 7312 (&tvrty a paty den po eluci), doba

méfeni 2 hodiny, bez olovéného stinéni.

Byly méteny vzorky Ctvrty a paty den po eluci bez pouziti olovéného stinéni.
Vysoka cetnost vzorki (pik %M je ofiznut zhora) se v méteném spektru projevila
vyskytem Comptonovy hrany na energii okolo 260 keV. Comptonova hrana ma typicky
tvar piku, kdy jeho prava ¢ast strmé klesa. Nejedna se tedy o pik radionuklidu, ale o
vysledek interakce vysoce intenzivniho zafeni s detekéni aparaturou. Vzorek méteny paty
den po eluci mél cetnost o néco nizsi nez vzorek méteny Ctvrty den, byl u néj rozlisitelny 1

pik o energii 360 keV, ktery byl u vzorku s vyssi Cetnosti ,,ztracen* v Comptonove hrané.

7.3.1.2. Srovnadni vzorkii eludtii z riiznych dnii

Eluce se na KNM provadi kazdé rano pracovni dny v tydnu. Chtéli jsme zjistit, zda
se vzorky eluatu z jednotlivych dni li§i obsahem kontaminantd nebo jejich zastoupenim,
proto bylo provedeno srovnani vzorki z riznych dni. Prvni eluce, provadéna v pondéli, se
ziskava po nékolika dnech, kdy nebyl generator pouzivan, proto by se dalo piredpokladat,

7e v tomto vzorku bude vétsi obsah volného radionuklidu *Mo.
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Byly srovnany vzorky eluci z daného generatoru potizené v pondé€li, utery, ¢tvrtek a
patek. Méteni vSech vzorkl bylo provedeno v den eluce s olovénym stinénim. Aktivita
pond¢€lniho az ¢tvrtecniho vzorku byla ptiblizné€ stejna 490 MBq, aktivita patecniho vzorku
byla témét dvojnasobnéa 930 MBq.
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Graf €. 9: Spektrum eluatu ¥MTe Z generatoru Sarze 7312 (v den eluce), doba méfeni 2 h,

S olovénym stinénim.

Maximum piku na energii 140 a 360 keV bylo u pate¢niho vzorku dvojnasobné
vy$§i neZ u vzorki z ostatnich dntli (pik 140 keV byl z diivodu vysoké Cetnosti ofiznut
zhora). Duvodem byla jeho dvojnasobna aktivita. To naznacuje, Ze mnozstvi téchto
radionuklidi ve vzorku neni zavislé na dnu, kdy byla eluce provedena.

Také pik 740 keV pattici Mo byl nejvyssi pro patecni vzorek. Rozdil proti
vzorklim z jinych dnli byl vSak velmi maly, pik byl jen mirné vyssi neZ pik vzorku
vzorku by se dala interpretovat rozdilnym zastoupenim radionuklidu v zavislosti na dnu
eluce. V pond€lnim vzorku je mnozstvi radionuklidu Mo nejveétsi a postupné béhem
tydne klesa. Stejny vysledek byl ziskan i devaty den po eluci, viz graf ¢. 10, kdy u obou
energii ®°Mo, 180 a 740 keV byl nejvyrazngjsi pik pro pond&lni vzorek, pro vzorky

Z ostatnich dnti ¢etnost postupné klesala podle dnti v tydnu.
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Graf & 10: Spektrum eluatu ®™Tc z generatoru $arze 7180, (devaty den po eluci), doba

meéfeni 2 h, bez olovéného stinéni.

Pti sledovani spektra v zavislosti na dnu, kdy byla provedena eluce, byl
pozorovatelny pokles piki o energii 140 keV, piestoze pocatecni aktivita vSech vzorkt
byla pfiblizné stejna a méteni bylo uskute¢néno po uplynuti mnoha polocast premény
99mTe. Pokles neni na obrazku znazornén, pik je ofiznut zhora, z divodu jeho vysoké
Cetnosti, ktera prevySuje vSechny ostatni piky. Ostatni piky maji velmi malou ¢etnost a ve
spektru jsou jen naznaceny. Kromé jiz zmin&nych energii radionuklidu *Mo, 180 a 740

keV, se jedna o piky s energii 360, 508 a 900 keV.

7.3.2. Kvantitativni stanoveni obsahu kontaminantii v eluatu 2»Tc
MnozZstvi obsazeného kontaminantu ve vzorku Ize teoreticky stanovit nékolika

zpusoby, které byly rozebrany v casti 6.

7.3.2.1. Kvantitativni stanoveni s vyuZitim spektrometrie

Pokud bychom chtéli provést kvantizaci ze zméteného spektra, bylo by potiteba
zjistit kalibra¢ni kiivku detek¢ni ucinnosti detektoru. Pro urceni detekéni ucinnosti je tieba
znat aktivitu radionuklidu a plochu pod pikem ve spektru daného radionuklidu. K méfeni
se pouzivaji etalony s piesn¢ stanovenou aktivitou radionuklidu k danému datu. Na zékladé

zakona radioaktivniho rozpadu je nutné aktivitu piepocist k datu méfeni. Aktivita etalonu
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nesmi byt pfili§ vysoka, aby nedoSlo k zahlceni detekéni aparatury. Méfeni se provadi ve
stejné geometrii jako méfeni vzorku eluatu. KNM ma v drzb¢€ jen nékolik etalont, které
vSak nevyhovovaly nasim pozadavkiim na uskute¢néni méteni, proto detekcni ucinnost

detektoru nemohla byt zjisténa.

Bylo provedeno vyhodnoceni spektra dle [8], kdy se aktivita kontaminujicicho
radionuklidu vyjadfuje jako procento aktivity hlavniho radionuklidu *™Tc. Tato metoda je
pouzitelna jen u vzorki eluatu bez olovéného stinéni. Stinéni zptsobi potlaceni nizkych
energii, zatimco energie vy3§i témé&f neovlivni. Energie 140 keV radionuklidu *™Tc, ke
kterému m¢ly byt aktivity ostatnich radionuklidii s vyssi energii vztazeny, by byla nejvice
potlacena. Zastoupeni pikl vS§ech kontaminanta vztazenych k piku 140 keV zalezi na
aktivite *™Tc. Je-li Eetnost *™Tc vysoka, je procentudlni zastoupeni kontaminantu
vzhledem k tomuto radionuklidu velmi malé, viz graf ¢. 8. Paty den po eluci bylo

cvwr

aktivite ®"Tc bylo vypocteno mnozstvi kontaminantt vyssi, ale sou¢asné bylo méfeni
zatizeno vétsi chybou. Proto se tato metoda neukazala jako vhodna ke kvantifikaci

kontaminantd v eluatu.

7.3.2.2. Vysledky kvantifikace pomoci ioniza¢ni komory

S vyuzitim ioniza&ni komory je moZné provést jen kvantifikaci radionuklidu **Mo.
Mgéfenim jsme cht&li zjistit, zda je Mo ve vzorku obsazen a soutasné urit jeho aktivitu.
Ke kvantifikaci byly pouZity ioniza¢ni komory Bqmetr 4 a Atomlab 500. V obou piipadech
bylo pouzito olovéné stinéni o tlouStce dna 5,2 mm a stény 5,0 mm.

V piipadé Bgmetr 4 byl vzorek v olovéném stinéni vlozen do dutiny ionizaéni
komory. P¥istroj byl nastaven na radionuklid **Mo a zméil jeho aktivitu.

Ptistroj Atomlab 500 obsahuje specialni program pro méfeni obsahu molybdenu —
moly reading. Nejprve je potieba vynulovat hodnotu pozadi. Zméfenim vzorku se zjisti
aktivita ®"Tc. Poté je vzorek vloZen do olovéného stinéni a znovu provedeno méfeni.
Vysledkem méFeni je aktivita *Mo v MBq vztazena k aktivité jednoho TBq **™Tc.

Cilem méteni bylo vysledovat piipadnou zévislost aktivity molybdenu na dni, kdy
byla eluce provedena. Pfedpokladany vysledek méteni byl, ze nejvyssi aktivita molybdenu
bude namétena v pond€lnim eluatu. Eluce generatoru se provadi kazdy den réno, kdy se
kolona s molybdenem proplachne fyziologickym roztokem. Prvni eluci generatoru, ktera se
provadi po vice dnech, je eluce provedend v pond¢li. Predpokladali jsme, Ze za dobu, kdy
eluce nebyla provedena, se v generatoru nahromadi vétsi mnozstvi volného molybdenu,

ktery se prvni eluci v pond€li dostane do vzorku.
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Predpoklad nebyl potvrzen. Nebyla pozorovana zavislost mezi aktivitou Mo a
dnem, kdy byla eluce provedena. Vysledky ziskané obéma piistroji byly velmi riznorodé.
Prtimérna hodnota aktivity %Mo vztazené na 1TBq 9mTe ve vzorku byla u obou piistroji
podobna, ptiblizné¢ 50 kBq. Jednotlivé vysledky se vSak velmi liSily. Nejvyssi naméiena
hodnota obsahu **Mo byla pii méfeni piistrojem Bqmetr 4 142 kBg/1GBq **™
7120, u piistroje Atomlab 500 hodnota 290 kBq/1GBq **"Tc¢ sarze 7132.

Tc u Sarze

Dale jsme zkoumali, jestli existuje zavislost mnozstvi *?Mo v eluatu na dob& od
eluce. Stejny vzorek byl pomoci ioniza¢ni komory méten v jednotlivych dnech
nasledujicich po dni, kdy byla provedena eluce. Tato metoda se ukazala jako nevhodna.
Méfeni bylo opakovano ve dnech nasledujicich po eluci, kdy aktivita **™Tc poklesla na
nizkou hodnotu. Nizka aktivita *™Tc¢ a pouZiti olovéného stinéni mély za nasledek velmi
nizkou Getnost. Ve v&t3ing piipadt piistroj Zadnou aktivitu **Mo nenaméfil. Kdyz naméfil
nizkou kontaminaci vzorku radionuklidem **Mo, pak hodnota aktivity “Mo vztazena na
aktivitu *™Tc byla zatizena velkou chybou. Jako vhodné se ukazalo provadét méfeni jen

v den, kdy byla provedena eluce.

8 Popis programu v matlabu

Vytvoteny program v matlabu ma slouzit k nalezeni pikt radionuklidii ve
zméfeném spektru. Program nejprve nacte namétena data ze souboru v excelu — signal.xls,
kde kazdému sloupci odpovidé jedno méfeni. Pfi nacitdni si miizeme zvolit konkrétni
sloupec (méteni). V dalS$im kroku program nalezne lokalni minima a maxima jako vektor
pomoci volani definované funkce — peakdet.m. Nalezeni minimalni a maximalni hodnoty
je mozné ovlivnit zménou citlivosti. Pro malo zarusené signaly l1ze pouzit relativné malou
hodnotu, av8ak pro zaruSené signaly je nutné nastavit hodnotu vétsi. Vyhodou je, Ze
nemusime provadét vyhlazeni signalu. Vhodnou hodnotu jsme nastavili na 150, ale lze ji
korigovat v zavislosti na konkrétnim signélu, pfesnéji na jeho zaruSeni a na velikosti piku,
které¢ v ném chceme detekovat (v pfipadé malych piki je nutné pouzit mensi hodnotu). Z
vykresleného grafu miizeme pomoci zoomu detekovat pfesné zacatky a konce piku.
Vzhledem k tomu, Ze se nékteré piky prekryvaji, tak by automatickd detekce mohla byt
chybna. K urceni plochy pod kfivkou se vyuziva ptikaz area. Pro vypocet musime zadat
soutradnice pocatku a konce piku. V ptipad¢, ze se piky piekryvaji a za predpokladu, ze
jsou symetrické, 1ze vypocitat plochu od zacatku po maximum piku a tu pak vynasobit

dvéma.
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ZAVER

Tato prace se zabyva sledovanim radionuklidové Cistoty 9MTe-elugtu ziskaného
z molybden-techneciového generatoru. Z hlediska klinické praxe je dilezité ziskat
9MTc-eluat o co nejvétsi radionuklidové Gistoté zejména vzhledem k radiaéni zatézi
pacienta z dan¢ho vySetieni. Pfipadny obsah kontaminantd v eluatu nepfispiva k ziskani
diagnostické informace, ale zvySuje radiacni zatéz pacienta.

V tivodu prace jsou vysvétleny zéklady jaderné fyziky, radioaktivita a interakce
zateni. Pozornost je vénovana také radionuklidovému generatoru a pfistrojim uréenym
k detekci ionizujiciho zafeni.

V ramci prace byly navrhnuty metody kvalifikace 1 kvantifikace radionuklidu
obsazenych v eluatu z Mo-Tc generatoru.

Vlastni méteni byla provedena na pracovisti Kliniky nuklearni mediciny FN Brno.
Z navrhnutych metod byla vybrana metoda kvalifikace radionuklidu na zékladé
interpretace zmé&feného energetického spektra eluatu *™Tc. K méfeni spekter byl vybran
vhodny scintilaéni detektor s mnohokanalovym analyzatorem. Z navrzenych metod
kvantifikace kontaminantii byla provedena méfeni kontaminantu Mo pomoci ioniza¢ni
komory. Metoda se vSak z divodu velmi nizké aktivity radionuklidu Mo a velké chyby

méteni ukazala jako nepfili§ vhodna.

Byly ziskany informace o vlastnostech ionizujiciho zafeni, zkuSenosti s méfenim
energetickych spekter, jejich casovou naro¢nosti a naslednym vyhodnocenim naméfenych

vysledkd.

Byla provedena méfeni vzorku eluatu z riznych dnt v tydnu, kdy bylo zjisténo, jak
se obsah kontaminanti méni v zavislosti na dob¢ eluce. Méfeni pomoci ioniza¢ni komory
se z divodu nizkych aktivit kontaminantti ukdzalo jako nevhodné. U spektrometrickych
mé&feni byl nejvyssi obsah kontaminantu Mo zjistén v pond&lnim vzorku, v dal§ich dnech
eluce obsah kontaminantii klesa. Ze sledovani obsahu kontaminantii v prib¢hu nékolika
dnti az dvou tydnt od eluce bylo zjisténo, Ze prvni dny po eluci je z divodu vysoké
cetnosti zafeni nutné pouZit olovéné stinéni, které vSak ovlivni spektrum. Pfi méfenich
v dal$ich dnech po eluci doslo k mirné rozdilnému poklesu ¢etnosti jednotlivych
kontaminantl. S n¢kolikadennim odstupem od eluce nebyl identifikovan pik, ktery by jiz

Celkem bylo provedeno spektrometrické méfeni vzorkd eluatu ™ Tc z Mo-Tc
generatort patnacti Sarzi. U vSech vzorki byla ¢etnost kontaminant( na nizké rovni. Za
dobu méfeni nebyl pozorovatelny zvySeny obsah Zddného kontaminantu. Mizeme

konstatovat, ze radionuklidova Cistota ziskanych eluatti byla velmi dobra.
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Seznamy zkratek, symbolt a priloh

A aktivita

A(0) aktivita v Gase t=0

A(t) aktivita v Case t

Al hlinik

B beta

Bq Becquerel

Cl chlor

cm centimetr

Co kobalt

Cr chrom

Cs cesium

e elektron

FN Brno Fakultni nemocnice Brno

Ge germanium

h hodina

He helium

I jod

I proud

In indium

keV kiloelektronvolt

KNM Klinika nuklearni mediciny

La lanthan

Li lithium

min minuta

mm milimetr

Mo molybden

n pocet atomu
pocet impulsu

Na sodik

Nb niob

@] kyslik

Rb rubidium

Ru ruthenium

S sekunda

Sb antimon

Si kfemin

Sn cin

SPECT jednofotonova emisni vypocetni tomografie

Sr stroncium

t Cas

T polo€as pfemény

Tc technecium
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Te
TI

<

Zr

telur

thallium

uran

volt

yttrium

zirkonium

gama

pfeménova konstanta
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