Zrodta promieniotwércze dla celow medycznych (**)

RADIONUKLIDY lub RADIOIZOTOPY - to izotopy promieniotworcze, czyli takie ktére samorzutnie
podlegajg przemianie promieniotworczej. Jezeli majg stuzy¢ do celdw diagnostyki medycznej, to
muszg spetnia¢ szereg warunkow, z ktorych do najistotniejszych naleza:

1. Okres potrozpadu powinien byc taki, aby zapewni¢ optymalny stosunek uzyskiwanej informaciji
na temat badanego organu, do dawki promieniowania aplikowanej w zabiegu pacjentowi.

2. Dla celow diagnostyki stosuje sie izotopy emitujgce promieniowanie gamma i bytoby najlepiej,
gdyby nie towarzyszyta temu emisja promieniowania alfa lub beta. Promieniowanie to stanowi
bowiem dawke obcigzajgcg pacjenta, a nie dostarcza uzytecznej informacji. Nalezy wiec
wybierac takie radioizotopy, by dawka ta byta minimalna. Wyjgtek stanowi tu diagnostyka PET,
gdzie stosowane sg zrodta emitujgce pozytony.

3. Energia emitowanych fotondw powinna zawierac¢ sie w granicach ok.: 100 — 500 keV. Przy
wyzszych energiach trudniej jest zapewnic kolimacje wigzki, a wydajnos$¢ detekcji fotonow jest
mniejsza.

4. lzotop powinien tgczycC sie w takie zwigzki chemiczne, ktére umozliwig ich wchtanianie przez
organy podlegajgce badaniu oraz o stosunkowo krotkim czasie wydalania.

5. Powinien byc¢ tatwo dostepny i niedrogi.

(**) W prezentacii tej wykorzystano materiaty opracowania: VI. PRODUKCJA RADIONUKLIDOW
http://ncbj.edu.pl/zasoby/wyklady/ld_podst_fiz_med_nukl-01/med_nukl_06_v4.pdf



Produkcja zrodet promieniotwoérczych dla celow medycznych

Najczesciej stosowane metody otrzymywania zrodet dla celow medycznych to:

1.
2.
3.

Reakcje zachodzgce pod wptywem neutronow z reaktora jgdrowego,
Reakcje wywotywane przez czgstki natadowane przyspieszane w akceleratorach,
Nuklidy uzyskiwane w reakcjach rozszczepienia ciezkich jgder atomowych.

Uzyskiwana aktywnos¢ zalezna jest od wielu czynnikdw. Do najwazniejszych nalezg:

1.

ok~ wn

Czas napromieniania izotopu wyjsciowego, t.

Przekroj czynny dla reakcji jgdrowej, w ktérej produkowany jest radioizotop, O,
Stata rozpadu produkowanego radioizotopu, / ,

Wielkos¢ tarczy wyrazana przez liczbe jader w jednostce objetosci, N,

Gestos¢ strumienia czgstek wyrazana w liczbie czastek na jednostke czasu, P .

Warto zauwazy¢, ze naswietlanie zbyt dtugie, w stosunku do czasu poétrozpadu
produkowanego izotopu, nie jest celowe. Produkowany izotop rozpada sie bowiem
juz w czasie naswietlania, o czym mowi czynnik ekspotencjalny, i kiedy przyrost
aktywnosci zréwna sie z szybkoscig rozpadu, to przyrostu aktywnosci nie bedzie.

Aktywnosc¢ nasycenia (saturacji) mozna wyrazi¢ wzorem:

A=®-N.-o-(1-e ™)



Produkcja zrodet promieniotworczych w reaktorze jgdrowym

Reakcje, w ktérych produkowane sg izotopy promieniotworcze wywotywane sg zwykle przez
neutrony o matych energiach (mniejszych niz ok. 0,1 MeV), tzw. neutrony termiczne.
Neutrony takie pochtaniane sg przez jgdra materiatu naswietlanego w reaktorze.

Reakcje takie mogg by¢ zapisane w postaci:
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W reakcji tej nie zmienia sie liczba protondw w jgdrze, a wiec nazwa pierwiastka
pozostaje niezmieniona. Wzrasta natomiast liczba neutronéw. W rezultacie jgdra takie
ulegajg zwykle rozpadowi ,B‘.

Przyktadowe reakcje:
Cr+,n— Cr+ - - - -
24 0 24 7 Stosowany m.in. do znakowania czerwonych ciatek krwi.

98 1 99 .
pMO+ n— SMO+y  Stosowany do produkcji izotopu technetu.

132 1 133
aXe+N— ' Xe+y  Jestw postaci gazowej i stosowany w badaniach ptuc.



Nuklidy promieniotworcze uzyskiwane w reakcjach rozszczepienia

Rezultatem rozszczepienia uranu w reaktorach jgdrowych sg jadra promieniotworcze,
ktére mogg byC uzyteczne dla celéw medycznych. Przyktadowa reakcja rozszczepienia
moze by¢ zapisana w postaci:

10 T T
3 : ST e EEEE
U +n—> 5 Kr+2Ba+34n g . =
o Lt
Rozktad mas — produktow rozszczepienia g ===t ] % -
pokazuje rysunek obok (**). ; ] ! 1 -
Rozktad ten posiada minimum w rejonie potowy S 107" = == +
masy uranu i dwa maksima dla mas wiekszych i § = = ¥ =
mniejszych, co pokazujg tez liczby masowe = ' :
produktow rozszczepienia w podanej wyzej 1077 =1 a8
przyktadowej reakcji. — f : i
Przyktadowymi izotopami, pozyskiwanym z 107 1' IUI l l
reakcji rozszczepienia dla celéw medycznych, F S T
sg izotopy: Mo, ', *Xe . * i
107 === : :
T = -
!
107° '

70 80 90 100110120130140180160 170
liczba masowa A



Diagnhostyka medyczna z pomocg izotopu technetu

|zotop technetu °°MTc jest jednym z najczesciej stosowanych izotopéw w diagnostyce
medycznej. Jest po temu kilka powodow:

1. Okres potrozpadu ( 6 godz.) jest odpowiedni dla zastosowania w tomografii
pojedynczego fotonu SPECT oraz dla wielu innych zastosowan medycznych.

2. Energia emitowanego przez ten izotop promieniowania gamma (140 keV) jest
optymalna dla detekcji z pomocg detektorow scyntylacyjnych Nal(Tl).

3. Pozyskiwanie tego izotopu mozliwe jest z pomocg tatwych w transporcie
generatorow. Moze wiec by¢ stosowany w stacjach diagnostycznych
rozmieszczonych w réznych lokalizacjach.

4. Promieniowaniu gamma tego izotopu nie towarzyszy inny rodzaj promieniowania,
bowiem emisja fotondw jest rezultatem przejscia ze stanu izomerycznego tego
izotopu do stanu podstawowego.

|zotop ten nie wystepuje w przyrodzie i produkowany jest w sposéb posredni z
izotopu molibdenu, ktéry uzyskiwany jest w reaktorach jgdrowych w reakcjach
rozszczepienia lub wskutek wychwytu neutronu.



Izotop technetu 2*™MTc otrzymywany jest w rezultacie rozpadu beta minus izotopu
molibdenu 2°Mo. Schemat tego rozpadu pokazany jest na rysunku ponizej (*).

Okres potrozpadu 2°Mo wynosi 66 godzin, natomiast izotopu 2°MTc — tylko 6,1 godziny.
W wyniku przejscia izomerycznego do stanu podstawowego emitowany jest foton o

energii 0,141 MeV.
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(*) Schemat zostat skopiowany z opracowania:
L. Dobrzynski, E. Droste, W. Trojanowski, ,Elementy Fizyki Promieniowania Jonizujgcego”

http://ncbj.edu.pl/zasoby/rozne/elementy_fiz_prom_jonizujacego.pdf



Generator technetu

Podstawg dziatania generatora jest rozpad diugozyciowego jgdra macierzystego do krétko- zyciowego
jadra, generowanego radionuklidu. W przypadku generatora technetu, jgdrem macierzystym jest jgdro

molibdenu, fngo , @ jgdrem generowanym jest metastabilny stan jgdra technetu , 99£TC :

obnizone

Zasade dziatania generatora ilustruje rysunek obok. :' o
cisnienie
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W kolumnie znajduje sie tréjtlenek glinu (Al,O,) z
zaadsorbowanym molibdenianem sodu (Na,**Mo0O,)
Kolumna znajduje sie w grubej ostonie otowianej.
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filtr przeciw-
bakteryjny

Fiolka niebieska zawiera wodny roztwor chlorku
sodu (NaCl) (sl fizjologiczng).

Fiolka czerwona (prézniowa) ma wypompowane
powietrze, co umozliwia proces zasysania.

Znajdujgcy sie pod fiolkg filtr przeciwbakteryjny
zapewnia sterylno$¢ zasysanego roztworu.
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Dziatanie generatora polega na wymywaniu (eluciji)

przez sol fizjologiczng (eluent) z kolumny, powstajgcy .
w niej wskutek rozpadu radioaktywnego molibdenu, ( )
metastabilny izotop technetu *°*™Tc w postaci

nadtechnecjanu sodu (Na99mTcO4), (eluat) ™ $chemat pochodzi z opracowania:
C. Swietaszczyk, Radiofarmacja - Medycyna Nuklearna,

http://www.nuk.org.pl/index.php?la=pl&go=radfa




Generator technetu produkowany przez Osrodek Radioizotopéw POLATOM
W Narodowym Centrum Badan Jadrowych (**)

Penicylinéwka prozniowa

Penicylinéwka z eluenten

Filtr mikrobiologiczny

Filtr powietrza

Ostona oftowiana

Kolumna




Na rysunku ponizej pokazana jest zmiana w czasie aktywnosci izotopu pierwotnego
(molibdenu) oraz, bedgcego wynikiem rozpadu, izotopu wtérnego (technetu).

(Wykres ten otrzymany zostat z pomocg aplikacji do analizy rozpadéw sukcesywnych.)

Krzywag czerwong pokazana jest
aktywnos¢ molibdenu, krzywg -
aktywnos¢ technetu.

Widzimy, ze po ok. 30 godzinach
aktywnosci obu izotopow sg podobne,
czyli osiggniety zostat stan rownowagi.

Czas obserwacji (t_obs= 200 godz.), czyli
nieco ponad 8 dni.

Aktywnosc¢ technetu osigga wartosc
maksymalng po czasie ok. jednej doby, po
czym zmniejsza sie podobnie jak
aktywnosc¢ molibdenu. W czasie tej
obserwacji aktywnosc¢ zmniejszyta sie
ponad czterokrotnie.

Jest to wtasnie czas, w ktérym mozna
uzywac generator do celow
diagnostycznych. Potem nalezy ponownie
uzupetni¢ molibden w kolumnie.

(Wykres ten otrzymany zostat z pomocg aplikacji
do analizy rozpadéw sukcesywnych.)
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Na rysunku obok (**) pokazany jest schemat
budowy kolumny chromatograficznej
stuzgcej do rozdzielania radioizotopow.

Rysunek ponizej (**) przedstawia zmiany w
czasie aktywnosci zawartego w kolumnie
molibdenu i technetu dla przypadku, kiedy
technet jest codziennie (co 24 godziny)
usuwany z generatora.

Rysunek ponizej (**)
przedstawia zmiany w czasie
aktywnosci zawartego w
kolumnie molibdenu |
technetu dla przypadku,
kiedy technet jest codziennie
(co 24 godziny) usuwany z
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Wiele interesujacych informacji zawiera tez opracowanie SLCJ

»,Produkcja radioizotopow medycznych”

http://www.old.slcj.uw.edu.pl/pl/events/Warsztaty/warsztaty2016/warsztaty2016_szkliniarz.pdf



