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Metody produkcji radioizotopow

Metoda reaktorowa

Rozszczepienie ciezszych nuklidow w reaktorach
jadrowych

* ciezkie jadra, na ktore rozszczepia si¢ 23U, sg jadrami réznych
atomow: od cynku (Z=30) do dysprozu (Z=66) 1 liczbach masowych

od 70 do 160
10
131|’ 133)(6, 6OCO, 9Mo

|
"
3" 235U + 3n—> Mo + 35Sn + 43n
,2 10°
2 e 6;s. = 586 barna
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10’ iy - Tc z generatora *°Mo/*°MTc
é hﬁ' | s %Mo = 6%

10 ( E{.’;} Strumien neutronéw ¢n = 1.2:1014ncm-2s1

s | Czas rozszczepienia 100 - 150 godz.
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W IDa MASOND preraasta
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Metody produkcji radioizotopow

Metoda reaktorowa

Napromienienie neutronami stabilnych nuklidow w
kanatach neutronowych reaktora jgdrowego

 reakcje wychwytu neutronéw termicznych (E<0.1 eV)

* wzrasta liczba neutronow w jadrze, 1zotopy - - promieniotworcze.

X+n->2Xx+y
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Metody produkcji radioizotopow

el 1 Ewent

Generator radioizotopowy e o

Jadro macierzyste rozpada sie *mTc 6 h
do jadra pochodnego oo dﬁugi

“Mo T;/,=65.976 h PMo/®"Tc %9Ru stabiliy

B 87.6%

99m —
Tc Ty,=6.01h 142.68 keV  1/2

B 5\ 9
140.51keV  7/2*

B 7.3%
99T T1/2=2-11‘105 lat 9/2*

B~ 100 %

Aktywnosc [Ci]

%Ru stabilny
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Metody produkcji radioizotopow

Metoda cyklotronowa

Napromienianie stabilnych nuklidow w akceleratorach
i cyklotronach:

zrodta wysoko energetycznych czastek natadowanych:
p, d, 3He, *He, ciezsze jadra;

- energia progowa 11C 13N 150 | 18|:
- - ] )

zrodto jonéw

duanty
igzka protonowa

reakcja
190Mo(p,2n)**™Tc
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Produkcja radioizotopow

lzotopy stosowane w medycynie nuklearnej otrzymuije sie
w reakcjach jadrowych.

b _~
a ®
bez rozpadu — ‘
+ B +

N
=
5 \
a+A—-B+b
Asat
A(EOB) z rozpadem

NNR — NpNtargetJ

o s Nyr — liczba reakcji jadrowych
A N, — liczba czastek padajacych
A=D -N- -o- (1 _ e_/br) Niarget — liczba jader tarczy
o - przekroj czynny
A- aktywnos¢ saturacji radionuklidu o - przekrdj czynny
® — strumien czgstek —pociskow A - stala zaniku
N — liczba jader w tarczy t — czas aktywacji tarczy
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Produkcja radioizotopow do
diagnostyki i terapii medycznej

Optymalna metoda produkcji:

Koszty produkgiji:

* wydajnosc reakgji, .
aktywnos¢ wtasciwa radionuklidu, .
czystos¢ radionuklidu, .

czynniki istotne dla zastosowania medycznego:
- promieniowanie a, B*, B, v,
- energia promieniowania,
- fizyczny potokres rozpadu Ty, ,

- biologiczny poétokres rozpadu T1/2biol.

akcelerator,

tarcze,

badania radiochemiczne,
synteza znakowanych
zwigzkéw chemicznych
odzysk wzbogaconego
izotopowo materiatu
tarczowego,

transport.

Oszacowanie i metody minimalizacji zanieczyszczen izotopowych podczas produkgciji.
Wyznaczenie optymalnych zakresow energii do produkcji radioizotopow

medycznych.

Wyznaczenie optymalnych parametréw aktywacji tarcz (np. prad wigzki, grubosc

tarczy)
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1200

P O d U kCJ d 21 1At _ 1000 agi(q,pnpiiar/ N\ P3N
E 800 |

« Reakcja: 299Bi(a,2n)211At g 600 |
- Tarcze: 299Bj (99,999 %) “ 400 1
- Celowana terapia czastkami alfa 5 200

(Targeted Alpha Therapy) 0 '

_ , ZAt 7,214 h 30 40 50 60

« Leczenie matych guzow Energy [MeV]

nowotworowych oraz e 58,2 %

mikroprzerzutéw Eokd My 2116Po 516 ms

Zasieg cz. alfa w tkankach= 55-77 pym g 31 55
Rozmiar komorki = 10 uym
a LET =100 keV/um
Wysokie prawdopodobienstwo rozerwania
podwaojnej nici DNA 207Pp stable

a 100 %
E,=7,5 MeV

€100 %
210At 8,1 h

€ 99,825 %

r
Szplk kostny _ a 0,175 %

; \ 210pp 138,376 d
eleA) J ‘

Zasieg czastki alfgdiiaty ) Yol Mol | ) \v
oo o) &4 206Bj 6,243 d

a 100 %
E,=5,3 MeV

€100 %

206pPh stable
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Produkcja >°™MTc

Reaktorowa 235J(n,F)*Mo

?8Mo(n,y)*°Mo
IOOMo(Y’n)ggMO

100Mo(n,2n)?°Mo
%8Mo(n,y)’°Mo

Akceleratorowa

Cyklotronowa

100Mo(p,2n)*°*™Tc
IOOMo(p’pn)ggMo

+@® +@®

N+ 090

pocisk 140 keV

tarcza Y foton do
obrazowania
-+ ® +®
27.10.2016

Cross section [mb]

1 190, (p,2n)99mTc

Experiment

(All data) A
v Lagunas-Solar, 1999

Scholten, 1999
Takécs, 2003
Challan, 2007
Lebeda, 2010
Gagnon, 2011
Khandaker, 2007
Tarkanyi, 2012
Alharbi, 2011

A B w0V »

Calculations (This work)
TALYS
——STAPRE

Levkovskii, 1991 (-18%)

Produkcja radioizotopédw medycznych

Proton energy [MeV]

S.M.Qaim, et al. Appl. Rad. Isot. 85 (2014) 101

Schemat cyklotronowej metody produkcji 99mTc



Produkcja 2°™MTc

« Czas ptowicznego zaniku °°MTc
T1/2=6.01 h

- W skali sSwiata wykonuje sie
ok. 30 mln procedur medycznych rocznie

« 80% badan

« Diagnostyka medyczna réwniez
szeroko stosowana w Polsce

« 99MTc pochodzi z generatoréow
99M0/99mTC

Reaktor w Chalk River

Reaktory produkujgce 2°Mo
» Reaktor w Chalk River w Kanadzie (54 lata)
» Reaktor Petten w Holandii

» Reaktor SAFARI
w Potudniowej Afryce (46 lat)

, Reaktor Maria w Swierku

NS 5 ]
X . 4

/ Reaktor Petten
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Produkcja 43448mS¢

« Reakcje z uzyciem wigzek

« protonowych,
« deuteronowych,
« czgstek alfa

» Tarcze: wapniowe i potasowe
« 43Sc emiter promieniowania B*

« 449,MSc emiter promieniowania B*
« Generator in vivo 44MSc/449Sc

» Wykorzystanie w

badaniach PET 391 L& 0
- Diagnoza medyczna 43Sc
5/2- 373 22%
43Ca
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Positron

( . é{_’ photon

y photon 11 keV) &

(511 keV)

Electron

Patient
Tumor

Detector

o+ 271
2.4 d
99%
2+ 0
3.9h
44SC
2+ 1157 ‘99%
0+ 0

44Ca

P
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Wybor funkcji wzbudzenia o(E)

Produkcja ?'*At  299Bi(a,2n)?1tAt

1200
1000 | 209Bj(q,2n)? 1At {*°Bi(at,3n)*1°At
£
£ 800 F
(==
© _ 1 m
£ 60 Produkcja °MTc
“ 400 F
2 100Mo(p,2n)?°™Tc
S5 200 |
900
0 ' 800
20 30 40 50 60
Energy [MeV] = 700
€
: 40 43 — 600
Produkcja 43Sc Ca(a,p)*3Sc =
[ *Ca(a,p)*3sc % —
800 | 2. 400
[ 5
o 300
S'600 | =
£ 42Ca(05,_|'1~p+pn)44’"5c 200
S0 | PN 100
§ ‘K‘}C\a(a,np+pn)46$c .
- 0 10 20 30
Energia [MeV]
0 =
0 10 20 30 40 50
Energy [MeV]
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Wybor materiatu tarczowego

* Wtasciwosci fizyczne i chemiczne

iat waphiowe
materiatu tarczowego potasowe .
* stabilnosc¢ fizyczna i chemiczna, natCaCo, S
» wt. mechaniczne, 42CaC0, (e8%)
* pojemnos¢ cieplna, 40CaCO, (99.99%)
. . . t
* temp. topnienia, parowania...) natKCl
natCa(met)

Tarcze

hat
Mo molibdenowe
1000 (99.05%)

100\ 0 (99.815%)

¥ 5&- %

Gotowa tarcza do naswietlan

B Pastylki Mo Gotowa tarcza do naswietlan
Elementy mocowania tarczy




Cross section [mb]

Energia wigzki/zakres energii-

grubosc tarczy

Energy [MeV]

. 100 99m
209Bj(0r,2n)2 1At - Mo(p,2n)>>MTc
1200 1 "Mo(p,xn)-reactions
1000 _:209- . 800-:
800 i | E -
600 i E § ]
400 i i g 400
200 i i © 200 -
1 1 -‘
0 } 1 o
zoi :'so 40 50 60 0-
l I
|
|

natBi

+—>

100 um
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1OO|V|O

<+—>
380 um

1075 um
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Thick Target Yield (TTY)

» Przekroje czynne
(EXP;EMPIRE; TALYS;EXFOR)

» Stopping Power
(SRIM)

H NyA
Zq.M

TTY =

TTY — Thick Target Yield

H — wzbogacenie izotopowe
materiatu tarczowego

N, — liczba Avogadro
z — liczba atomowa pocisku

27.10.2016

a
E
c
-
S
O
Emax
o(E) dE
min
g
9. — tadunek elektryczny e
oo
M- masa atomowa tarczy £
A - stata rozpadu :,él,
S — stopping power

o — przekrdj czynny
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1200
1000
800
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200
0

1,E-01
1,504
8,E-02
6,E-02
4,E-02
2,E-02
0,E+00

209Bj(a,2n)%11AL

- 209Bi(qr, 2n)2L1At 209Bi(a,3n)?10At
E |
e
N I
' I
! |
L1 I
! I
! 1
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' I
! 1
i 1
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: | Energy [MeV]
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: 1 100 pum
' I
- 1
' l
i I stopping power
1
I
H 1
- !
1
I i
! I
i I
1 I | | |
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Energia [MeV]



Dostepnosc i cena

* Wzbogacenie izotopowe

(im nizsze wzbogacenie tym tanszy materiat tarczowy)
Materiat tarczowy

Wowzbogacony

Naturalna abundancja

e Metaliczny
natBj 100% 29°Bi
209Bj(a,2n)?1 1At

metCa 96.94 % “°Ca

40Ca(a,p)*3Sc

e Zwigzek chemiczny
natCaC0, 96.94 % 4°Ca

40Ca(a,p)*3Sc

natkKCl 20.38 % 4K

41K(a,2Nn)*3Sc

natMo
100M0
IOOMO

100Mo
(%)
9.63
99.05
99.815

natCa
42Ca

Metaliczn?/
100Mo(p.2n)?°™Tc

98|\/|0 97|V|O 96|\/|O 95|V|0 94|V|O 92|V|O
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2413 955 16.68 1592 9.25 14.84
054 007 011 01 005 0.8
0.17 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Zwigzek chemiczny

42CaC0, 68 % **Ca

42Ca(o,np)**e™Sc

40Ca 42Ca 43Ca 44Ca 46Ca 48Ca
(%) | (%) | (%) (%) (%) (%)
96.96 | 0.647 |0.135 2.086 0.004 0.187
299 | 68 | 04 15 001 0.2




Cyklotrony alfowe

protono\/\/e  Cyklotron U200-P
Srodowiskowe Laboratorium
* Cyklotron C30 - , Ciezkich Jonéw UW
Narodowe Centrum Badan _ _
- - Przyspiesza jony do

Jadrowych w Swierku i 10 MeV/A
« Protony 30 MeV snerdt .

Cyklotron C30

deuteronowe

protonowe
- Cyklotron PETtrace -

Srodowiskowe Laboratorium
Ciezkich Jonow UW

« protony 16.5 MeV
- deuterony 8.4 MeV Cyklotron PETtrace

Stanowisko do naswietlan na cyklotronie PETtrace
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Pomiar widm promieniowania gamma

Detektor potprzewodnikowy HPGe
Spektrometr DSPec

Program komputerowy
Gamma Vision/Tukan8k/Genie200

Ukfad pomiarowy widm gamma Spectrometr
1600
1400 r @ Punkty pomiarowe E :
. . 1200 —Dopasowanie nergia gamma

Kalibracja oo [keV]

Energetyczna % g

= &0 20,8

400 241AM
200 26,34
Wvdainoéci w0 0 : : : ' 59,54
ydajnosciowa [ 0 1000 2000 3000 4000 5000
© : Energia [keV] i@ 661,66
£ 121,78
I
g 104 1526 344,28
s 778,92
2
= 1112,08
1408,02
1 10 100 1000 10000
Energia [keV]
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900

[ ]
Widmo gamma
— 700
tarcz Mo £
y E 600
g
O g 500
. 0 S 400
o)
=
o 300
N
a
200
1OOMO 98|V|0 97|V|O 96M0 95|V|O 94M0 92|V|O 100
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 0 .

99.815 0.17 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0 10 20 30 T/
99Mo 99Mo SENE Energia [MeV] 90d
99mTc 181,1 keV 765,8 keV 5 Fuivw

140,5 keV =IO 96Tc 40K
N | 96Nb 96Tc 99Mo 777,9 keV 96Nb
106 . /‘ 96Tc 96Nb @ 96Nb 12002 keV 1469'8 kev 96Tc
: | 219kev 480,7 keV \ ‘ OBITITCE 96Tc [ 1497,8 keV
g | | 241,4kev 96Nb | 778,2 keV 1091,3 keV / [
10 E { ' / 96Tc | 96Tc | / \ f /’/
A /| 96Nb - BN 845;6;: v \ / “
F ( /| | / | ,/Ke ‘ ( /
100 ST | 4 e [ | \ b <Al T o |
E U vy \ | o / 96Tc \
%) g \_,wuw, l‘ \ T v ./ | &  96Tc f v 1441,1 keV
e i e 849,9 keV ﬂ v
S 103 - . ““W\‘TL‘VN ‘ . v ¥
o coincidence -~ / \\Mw A \
) i sum peak / b vaww . ‘ﬂ ‘v
102 96Nb 96Nb Mu q"‘ |
[ 99Mo ‘ 96Tc 96Tc !
i —— 96Tc W r"
101 oec 100KV sesskev  96Nb 833“::\,
; s SR 719,6 keV LL
g ’ | 8103keV ! |

10°
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Energy [keV]

Widmo promieniowania gamma tarczy wykonanej z wysoko wzbogaconego 1°“Mo aktywowanej wigzkg protonowg o
energii 26 -8 MeV. Pomiar wykonany 18 h po EOB. Czas pomiaru 1.3 h.
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/anieczyszczenia izotopowe

102 -
10°

107

104 5%

activities

10% 3 |

Relative intensities of the produced

50
Time post EOB [h]

Sktad izotopowy Mo
100Mo0 99.815%

98Mo
97Mo
96Mo
95Mo
94Mo
92Mo

27.10.2016

0.17 %
0.003 %
0.003 %
0.003 %
0.003 %
0.003 %

102 ¢
| 26-8MeV
o 107 96T
(7] ‘ =26lc
= | -
-8 107;-\‘ ... 95Tc =
E" L . 155017 ot St S e
£ 102 11 99Tc
- 9
= : .. 98Tc
SRR (- RS L N St e
3 Fie 97Tc
= 10% |; _
= .
= ! ~
® 1010 | ™. 93Tc
] ' .~
o LN
100 0 50 100
Time post EOB [h]
EOB EOB 6h 6h
99.815 %] 99.815 % 99.815% 99.815%
16-8 MeV | 26-8MeV 16-8 MeV 26-8MeV
Natoms (99mTc/99gTc) 0.23 0.21 0.105 0.099
Natoms (99gTc/all Tc) 363 2.27 424 2.51
Natoms (99mTc/all Tc) 84.2 0.48 44.5 0.25
Natoms (99mTc/g+all Tc) 0.23 0.15 0.105 0.071
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Counts

Widmo gamma tarczy "'Bi

1200
1000 - 209Bj(q,2n)? 1At
natpi o/ 209Rn; ) X

Bi 100% <"Bi rn
209n; 211 e

Bl(a,zn) At ,g 600 F
g

211At/211Po 2rsa q 400 F

76,86 keV 89,63 keV c € 900
70,29keV 92,67 keV/ 211AL/211Po 911,07 keV ~

569,7 keV 969,11 keV 0 L
1000000 — \ c11 ey 20 30 40 50 60
€ 211At/211Po 24Na Energy [MeV]
211At  gg7 8 kev 1368,53 kev
100000 687 keV 214Bi
210At 1120,29 keV
245,31 keV 40K
10000 1 214Pb 210At 1460,75 keV
351,92 keV 1181,39 keV
1000 —+ 210At
1483,39 keV
100 + r
A
10 . 212Pb /'
238,63 keV 208TI 214Bi
583,19 keV 609,31 keV X
. , , , , , | AT SRR Ehat L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Energy [keV]

Widmo promieniowania gamma tarczy Bi, aktywowanej 4.25 h wigzkg cz. alfa o energii 29 MeV,

prgdem 530 nA. Pomiar wykonany 1 h po EOB. Czas pomiaru time 0.36 h.
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Thick Target Yield [MBg/uAh]

Thick Target Yield

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

209Bj(a,2n)% 1At

— 4 ExperimentalYield data (this work)

i —Theqreticalcume (ca.lculated from 5 1000

- published cross-section data) =2

- @
>3 800

s

L £
& 600

©

i o

<
B < 400

o

=
' S 200

=

20 25 30 35 40 +
Energv [MeV] 0

Szkliniarz, K. et al. 2015. Acta Phys. Pol. A. 127, 1471.

Energia 29 MeV, prad 25 yA,

27.10.2016

7 h aktywacji
4.7 GBq ?!At EOB
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-Takacs et al.

-Qaim et al.
~-EMPIRE
-TALYS

Experimental po

int

10 20
Energia [MeV]

30

40



Produkcja #3Sc

« Reakcje:

D
o
o

° 40Ca(alp)43scl

40Ca(a,n)*3Ti—43Sc

- 43Ca(p,n)*3Sc
« 44Ca(p,2n)43Sc
« 43Ca(d,2n)43Sc
« 42Ca(d,n)43Sc

Cross section [mb]
D
o
o

N
o
o

« Tarcze: Ca(met), CaCO5, CaO, KCI
« Energia wigzki cz. alfa 20 MeV
« 43Sc emiter promieniowania B+

« Wykorzystanie w
badaniach PET

27.10.2016

800

/'_"'\
/,, ~

10 13 30
nergy [MeV]

EMPIRE

#2Ca(a,np+pn)*mSc

\,
\%‘}Ca(a,np+pn)465c
W

& »

~ 57 mg/cm?

Skiad izotopowy "2tCa

, 40Ca  (96.94 %)

, 44Ca  (2.086 %)

» 42Ca (0.647 %)
» 43Ca (0.135 %)

. 46Ca  (0.004 %)
, 48Ca  (0.187 %)
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Zanieczyszczenia izotopowe tarczy CaCOs

Relative intensities of the produced

activities

102

10!

10°

10*

102

102

104

Counts

Counts

Zanieczyszczenia izotopowe 43Sc
aiCaCO, <0.05 % (96.9% “°Ca)
40CaC0O,; < 1.5:10° % (99.99% 4°Ca)

Ewolucja w czasie wzglednych natezen
radioizotopdw Sc wyprodukowanych w ciggu 4
godzin aktywacji tarczy "CaCO, wigzka czgstek
alfa o energii 20 MeV.

0 5 10 15 20
Time post-EOB [h]
10° i 435¢ 511keV
1 373 keV
104 i 40K
[ 1461 keV
102 | B g
J
100 i i e 1 1 i . e e 1 i e e e L 1 e 1 ' i 1 e i . 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
10 ; 47g¢ 44mg
3 159 keV 271 keV 511keV 58Co 465¢ 46gc  #4ESc a0
102 M”' 811 kev 889keV 1120 kev 1154 keV 1461 keV
i
100 i L i i e e L L L

200 400

600

800
Energy [keV]

1000 1200 1400

Widma promieniowania gamma grubej tarczy "*'CaCO; aktywowanej wigzka czastek alfa.

Gorne - pomiar wykonany 20 h po EOB.
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Dolne -

Produkcja

rFa)omiar kaonanx 124 h po EOB.

dioizotopdéw

edycznyc



Thick Target Yield #3Sc pordwnanie

Tarcze:
natCaCO, i "Ca
30 - — Theoretical curve (natCaCO3 target)
= [ - - Theoretical curve (natCa metallic target) a
E_ 300 ; ¢ Experimental points (natCaCO3 target)
= Experimental points (natCa metallic target) _ _ _I. _____
s 250 | = e
‘(; L //}: l
Q200 t R J
5 r )"
B 150 ¢ 5
T C
> [ 4
3100 F
K C
S 50
2
i_
0 1 1 1
0 10 20 30 40

Energy [MeV]

Porownanie eksperymentalnych i teoretycznych
wartosci Thick Target Yield (TTY) produkcji 43Sc
wigzkg cz. alfa, tarcz "™'CaCO; i "*'Ca. Przekroje
czynne z programu EMPIRE.

Szkliniarz et al.2016, Appl Rad. Isot.

Thick Target Yield #3Sc [MBq/uAh]
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Porownanie eksperymentalnych i teoretycznych
wartosci Thick Target Yield (TTY) produkcji 43Sc
wigzka protonowg na tarczy 4%2CaCO; (68%).
Przekroje czynne z programu EMPIRE, TALYS i
bibliotek TENDL.

Szkliniarz et al.2016, Ann. Rep. 2016
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Generator
44mG 144G

* Drogi produkcji:

« 42Ca(a,np+pn lub d)449Sc,44mSc
° 41K(G,n)44gSC,44mSC

- 44Ca(p,n)*49Sc,*mSc

« 44Ca(d,2n)*49Sc,44mSc

e Tarcze:

42CaCO; (68%) "tCaCOs;, "tCa0, natkCl

« Stosunek 44mSc/449Sc dla

cz. a jest 20 razy wiekszy od p
i 5 razy wiekszy od d

40Ca 42Ca

(%) | (%)

ntCa  96.96 | 0.647

22Ca 3.24 | 95.9

4Ca 0.76 | 0.01
27.10.2016

43Ca

(%)
0.135
0.13
0.01

44Cq 46Ca 48Ca

(%) | (%) (%)
2.086 | 0.004 0.187

0.7 | <0.01 0.03

99.2 | <0.01 0.2
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Porownanie produkcji #*™Sc/**8Sc

roznymi drogami

4°C%(a,p)435c
800 |
' 42Ca(a,np)**&™Sc

T600 f
. . = 42Ca(og,_n_p+pn)4“m5c
Projectile P d o o 5 400 T
o X S WCa(a, a6g
Projectile energy (MeV) 156 149 20 20 3 A I i
— 8 i 7Sd \#2Caa,np+pn) “8Se,
Target #Ca #Ca £237¢ 42(0g S200 | A AN
“N2Ca(f2n)tT,
Target enrichment % 98 96.9 95.4 95.9 0 <t =~ o
|
TTY*2Sc (MBq/pAh) 630 220 60(9) 44(35) o 10] Enerey [NES] 4b 50
I |
| TTY*™Sc (MBq/pAh) 3.4 4.9 3.03)  4.8(6) |
A(EOB) ¥mS¢ g ' 2
(. ) #44mS e after 12 h. 18 55 14 59 40 mg/cm
of 1A bombardment [MBq]
— 2
(Severin et al., 2012; Alliot et al., 2015; Valdovinos et al., 2015) 10° 67 mg/cm
Pra— T — : Energia 29-12 MeV
Isotope 29-12 MeV  29-20 MeV  29-20 MeV 5 't Wiazka czastek o,
68 % 68 % 95.9 % — 102 ?\ S iC\ - Wzbogacenie 68%
44mg o 100 100 100 -g . : \ 44mge i Czas aktywacji 12 h
10t E i
2S¢ 481(92) 466(93) 466(93) £ " F X - —
52 00 f \ €
$Sc 318(46) 157(37) 12(3) 83 F - - N - - 475
%S¢ 0.044(15)  0.053(13) _ 0.018(4) BB 10N E N SR —
7S¢ 0.44(20) 0.28(8) 0.09(3) = 102 L 1]
= \
(Szkliniarz et al., 2016) § 103 [ & & w®¢ w ¢ o4 o5 5 o
100 200 300
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Time post-EOB [h]



Produkcja generatora #4MSc/448Sc

Protony
Prad 50 pA
Czas aktywacji 12 h
Czas ,chtodzenia” po EOB 48 h

44mGc aktywnosé 1 GBq

Cyklotron 30XP
Protony  15-30 MeV 400 pA
Deuterony 9-15MeV 50 pA
Cz. Alfa  29-30Mev 25puA

27.10.2016

porownanie
Cz. alfa
Prad 25 YA
Czas aktywacji 12 h
Czas ,chtodzenia” po EOB 24 h
4mge aktywnosé 1 GBq
10000 ¢
E Beam current Energy
C 44Ca(p,n) 350 pA 15.6 MeV
1000 44Ca(d,2n) 50 pA 14 9 MeV
E 42Ca(a,2n) 25 pA 29 MeV
I Irradiationtime 12 h
= 100 Target Enrichment 98 %  #‘Ca
58 by Target Enrichment 959 % 42Ca
= i
= 40N p
g P
M o = . -
0,1 1 1 1 ! 1 7o 1 L . 1 1 ! .F. 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Time post EOB [h]
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Radiofarmaceutyk

* Obrazowanie medyczne (>°™Tc, 1231, 18F;
emitery promieniowania y)
* Obrazowanie szkieletu 550-750 MBq °°™Tc
* Obrazowanie ptuc 40-150 MBq °°™Tc

* Terapia (*3!l;emitry promieniowania a,[3)
* Terapia tarczycy <800 MBq 31|

* Obrazowanie + terapia (*!*At; emitery promieniowania vy i a,f)

* Radioizotop — izotop promieniotworczy
* Ligand — zwigzek chemiczny, czgsteczka, komorka

a0
&

=g

ligand
radioizotop
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|[dealny radioizotop

* Emisja odpowiedniego promieniowania (w zaleznosci
od zastosowania)

* Emisja fotonow w zakresie 100-500 keV (diagnostyka)
* Odpowiedni czas zycia izotopu

* tatwos¢ wbudowywania sie w zwigzki chemiczne, i
krotki czas wydalania z organizmu

e tatwa dostepnosc
* Niska cena
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Podsumowanie

« Zastosowanie wysoko wzbogaconego 199Mo oraz zakresu energii 16-8MeV w
cyklotronowej metodzie produkcji 2°™Tc pozwoli na zmniejszenie
zanieczyszczen izotopowych oraz na wprowadzenie tej metody do rutynowej
produkcji tego izotopu

Optymalng energig do produkcji 211At, jest energia 29 MeV, dla ktorej
stosunek 210At/211At wynosi 1.6-104

Produkcja 43Sc z wykorzystaniem wigzki czgstek alfa oraz naturalnych tarcz
CaCO; jest tanig i wydajng metodq oraz przy produkcji powstajq mate
Zzanhieczyszczenia izotopowe,

Stosunek izomerdéw 44Sc produkowany w reakcji cz. alfa z 42CaCO; jest
wiekszy niz dla p i d, jednak obecnie dostepne wigzki p z cyklotrondw majg
wieksze prady co powoduje, ze produkcja 44Sc z uzyciem cz. alfa jest mniej
wydajna,

Aby produkcja radioizotopdéw do zastosowan medycznych byta wydajna musi by¢
kompromisem pomiedzy:

Doborem funkcji wzbudzenia
Dostepnoscig materiatu tarczowego/ opracowaniem metody produkcji tarcz
Dostepnoscig wigzki cyklotronowej

Mozliwoscig zminimalizowania zanieczyszczen radioizotopowych
tatwoscig wydzielania izotopu z aktywowanej tarczy/Opracowaniem metody fgczenia z ligandem/

Odzyskiem materiatu tarczowego z aktywowane;j tarczy
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Dziekuje za uwage!

Zaprezentowane wyniki
realizowane sg w ramach grantow

ALTECH i PET-SKAND

wspieranych finansowo przez NCBiR

a Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju
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