Zbornik IX. Banskostiavnické dni 2007 Banska Stiavnica 3. - 5. 10. 2007

MINUCIOZNA ANALYZA APLIKACII
IONIZUJUCEHO ZIARENIA A RADIONUKLIDOV

Lubomir MATEL

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka Fakulta, Katedra jadrovej chémie, Mlynska dolina,
Pavilon. CH-1. 842 15 Bratislava, matel@jns.uniba.sk

ABSTRACT

Nuclear technology such as gamma- rays, electron beams and ion beams irradiation is widely used for the
application in life science, sterilization, modification of bio-resources, food irradiation, sterile insect technique,
degradation and cross linking of natural polymers, geosphere and the biosphere, mutation breeding,
radioisotopes, etc. Contributing for human being, to supply foods and sustainable environment.
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UVOoD

Pod aplikéciou ionizujiceho Ziarenia a radionuklidov rozumieme procesy radiac¢nej technologie,
ktoré st zalozené na fyzikalnych achemickych zmenach vyvolanych ionizujiicim Ziarenim.
Pozastavime sa vSak len pri tych oblastiach, ktoré viac, alebo menej Gzko suvisia s na§im dennym
zivotom — priemyselné aplikacie. Su to najmi oblasti nuklearnej mediciny, radia¢ného oSetrenia
potravin, radiacnej sterilizacie. Okrajovo si povSimneme priemyselnu defektoskopiu, archeolédgiu,
umenia a iné mozné aplikacné oblasti.

Medicina — nuklearna medicina - radia¢na terapia

V roku 1895 W.C. Rontgen pri §tadiu elektrostatického vyboja nadhodne objavil nevidite'né
ziarenie , ktoré sposobovalo fluorescenciu v papieri pokrytom fluorescencnou latkou -
lage X. Neskorsie bolo zistené, e su to elektromagnetické vlny s kratSou vinovou diZkou nez ma
viditeI'né svetlo. V d’alsich pokusoch bolo potvrdené, ze rontgenové lace, ktoré dostali pomenovanie
po svojom objavitel'ovi, vznikaju tiez ked’ katodové luce, t.j. elektrony dopadnt na kovovy material.
Bolo zistené, Ze rozne latky pre ne vykazuji r6znu prechodnost’ a Ze sposobuju sCernenie fotograficke;j
emulzie t.j. pomocou nich je mozné vytvarat obraz objektov. Fotony vznikajice rontgenovym
ziarenim pri prechode v atbmovom obale majui energiu radovo tisice elektronvoltov. Fotony Ziarenia
gama vznikajuce pri prechodoch v atbmovom jadre maji energiu mnohonasobne vyssiu. Prenikavost’
ziarenia gama latkou je preto mnohondsobne vyssia. Terapiu pomocou zariadenia pouzivajucu zdroje
%Co a "*’Cs a rontgenové Ziarenie moZno oznacovat’ ako vonkajsiu.

V sucasnej dobe sa pozornost’ pri diagnostike a lieCeni nadorovych chordb zameriava na
zlepSenie diagnostiky a zniZzovanie davok Ziarenia — obmedzovanie neziadticich vedl'ajsich ucinkov
ziarenia. V oblasti diagnostiky sa v poslednych rokoch uplatiiuju nové fyzikalne principy a moderné
techniky: jadrova magneticka rezonancia a pozitronova emisna tomografia. Zintenzivnenie pouzitej
radioterapie vel'mi izko stvisi s problémom ucinku Ziarenia — ¢o mozno najmensie vedl'ajsie ucinky;
aby davka ziarenia bola absorbovana v oblasti nddoru, resp. v ¢o najblizSom okoli. V pripade
rontgenového Ziarenia, alebo Zziarenia gama podstatnd Cast Ziarenia zasiahne tkanivo pred a za
nadorom.

Preto sa k ozarovaniu zacali vyuzivat’ protony alebo i6ny. Zmenou ich energie mozno vyznamne
ovplyvnit’ oblast’ ktor ozarujeme. Davka Ziarenia je z najvicSej Casti absorbovana v nadore a preto
mozno dosiahnut’ zlepSenia U€innosti liecby a potlacenie vedlajSich ucinkov Ziarenia. Pocitacova
tomografia (CT) pouziva rontgenové ziarenie, resp. Ziarenie vysielané radionuklidom priamo tele
pacienta. Pozitronova emisna tomografia (PET) je zaloZena na pouzivani radionuklidov emitujucich
pozitrony. Radionuklid sa aplikuje ako radiofarmakum vhodnym spdsobom pacientovi a sleduje sa
nasledovné rozdelenie v tele pacienta (vnutorna terapia).PET - vyuziva interakciu pozitronu s latkou.
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Pozitron, ktory vznikne pri rddioaktivnej premene radionuklidu, po prechodom kratkej drahy v latke
(niekol’ko mm) interaguje s elektronom. Pri tejto interakcii pozitron a elektron zanikna a nasledne su
vyziarené v opacnom smere dva fotony (kazdy s energiou 511 keV). Dva fotéony s danou hodnotou
energie pohybujice sa v opacnom smere mozno sucasne (v koincidencii) registrovat’ detektormi
umiestnenymi okolo sledovaného miesta. Vyhodnotenim koincidenéného merania mozno ziskat
informaciu o mieste, kde anihilacia paru elektron-pozitron nastala. Vysledkom detekéného procesu a
dalsieho zapracovania je obraz priestorového rozlozenia podaného radiofarmaka. Vyuziva
radionuklidy 11C, 13N, 150, 18F. S jej pomocou mozno urcit’ polohu a rozmer nadoru, priCom sa
dosahuje ma& vel'mi dobré priestorové rozliSenie. Zariadenia — systémy pozitronovej emisnej
tomografie sa oznacuju ako PET kamery. (Celotelova pozitronova emisna tomografia s PET kamerou ,
vysetreny trup od bazy lebecnej po inquini). Stucastou maximalnej ceny vykonu st naklady na
radiofarmaka a doplnujice snimania PET kamerou — 67 000.- Sk. Pozitronova emisna tomografia
s PET kamerou vybranej Casti tela — mozgu, srdca alebo inej Casti tela. StiCastou ceny - maximalnej
vykonu su néklady na radiofarmaké a doplnujuce snimania PET kamerou — 49 000.- Sk)

LieCenie pomocou zvidzkov proténov sa zatalo v roku 1954. V sucasnej dobe sa protdnova
terapia uskutociiuje v rade miest na celom svete. Protonové zvézky sa uplatiiujii najmé pri lieceni
nadorov ulozenych v hibke. Presné priestorové nastavenie pomocou tizkeho zvizku proténov sa
zvy&ajne uskuto¢iiuje predchadzajicim velmi presnym skenovanim oblasti nadoru. Uspech
zaznamenalo napr. lie¢enie nadorov oka.

Tazké idny - novy nastroj pre lieCenie. Zvizky tazkych ionov st v siiéastnej dobe najicinnejsim
nastrojom pre lieCenie hlboko uloZzenych nddorov. Dévodom je priebeh velkosti davky, ktoru
odovzdavajui na svojej drahe v prostredi. Poskodenie nadorovych buniek tazkymi idny na konci ich
dosahu je zvycCajne nevratné, takze dochadza k ich Uplnému zniceniu. Vhodné su napriklad i6ny
uhliku, ktoré pozdiz Gasti dréhy (pred nadorom) spdsobia len docasné $kody na bunkach, zatial' v
oblasti dosahu je miera zni¢enia podstatna.

Borova terapia - 10g (n, o) TLi,

Jej podstata je v nasledovnom: pacientovi sa podd zlucenina obsahujuce bor, selektivne
koncentrujiica sa v nadore, nasleduje oziarenie pomalymi neutrénmi, o - Castice a jadra 7Li nicia
nadorové bunky a okolie zostdva neporusené. Pouzivaju sa derivaty boranov. Pouzitie hlavne na
nadory mozgu a zhubné melanomy.

Radiofarmaka mozno definovat’ ako zliceniny obsahujice Specificky radionuklid, ktoré sa
pouzivaju na diagnostické a terapeutické ucely. Pouzivajui sa radionuklidy s kratkou dobou
polpremeny najma : 32p 3Co, ¥Co, *'Cr, "*F, Ga, "Se, ¥Sr, T, 'In, ¥*Xe, *Sm, 197Hg, 201,
*®Hg . Vigsina radionuklidov vyrobenych v cyklotrone ma kratku dobu polpremeny. To umozZituje
vykonavat’ opakované skenovania na jednom subjekte v ten isty den a tieZ minimalizuje dobu, pocas
ktorej bude pacient vystaveny ziareniu. Zna¢nym problémom vsak je, Ze tieto radionuklidy musia byt
vyrabané v blizkosti miesta aplikacie ako napr. °O s dobou polpremeny 2.03 min, o znamena, Ze sa
cyklotron musi nachadzat’ priamo v nemocnici. Vzhl'adom na vysokua cenu tychto zariadeni je to vSak
vo viG§ine pripadoch nemozné. V pripade radiofarmaka s radionuklidom 'F, ktory ma dobu
polpremeny 109.8 min, je mozna preprava aj na vel'ké vzdialenosti.

Pri pozitronovych ziariCov nesieme zabudat na mozné sprievodné gama fotony, ktoré mozu
spdsobit’ d’alsiu zat'’az na pacienta.

Radia¢né oSetrenie potravin

Na zaciatku tejto aplikacie bolo ozarovanie potravin schvalené na eliminaciu , resp. sterilizaciu
pritomnych §kodcov a parazitov, k prediZeniu ,, Zivotnosti “ potravin, k inhibicii predéasného klicenia.

Ozarovanie potravin mozno povazovat za velmi UCinné opatrenie proti bakteridlnym
patogénom vratane Escherichia coli O157:H7, salmonelam, kampylobakteriam a listériam, a tiez proti
parazitom, ako s toxoplasmy a trichinely. Standardnd davka Ziarenia viak nelikviduje toxiny
a pridny, t.j. oziarenie nezabrani ich neskorsej kontamincii.

Podla ¢l. 3 odst. 2 smernice 1999/2/ES mo6zu byt potraviny ozarované len vo schvalenych
ozarovacich zariadeniach, ktoré¢ su schvalené prislusnymi inStiticiami ¢lenskych Statov. Su schvalené
ozarovacie zariadenia v 10 §tatoch EU v ktorych sa ozarujt napr.:
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— suSené aromatické byliny, korenie, zeleninové ochucovacie pripravky (napr. Artim spol.
s.r.o. - CR),
— krevety, zabie stehienka, vajcia, suSené ovocie, Skrob, plazma, méso, hotové jedla, arabska
guma a kazein (IBA Mediris S.A. - Belgicko, Holandsko a Francuzsko),
— suSena zelenina, korenie, semena guarany, rastlinné suroviny (Gamma Service
Produktbestrahlung GmbH, Radeberg, a Beta-Gamma Service GmbH&Co. KG, Wiehl,
Isotron Deutschland GmbH, Allershausen - Nemecko),
— korenie, zelenina, susené huby, byliny (Ustav jaderné chémie a technologie, Varsava a
Ustav aplikované radia¢ni chemie, Technické univerzita LodZ - Pol’sko),
— potraviny (Velka Britania),
— korenie, suSena zelenina a ovocie, byliny (Mad’arsko).
Na ozarovanie potravin sa pouzivaju hlavne zdroje so Ziarenim:
— gama Zziarenie radionuklidov 60Co a 137Cs,
— roOntgenové Ziarenie o energii menej ako 5 MeV,
— urychlené elektrony s energiou menej ako 10 MeV.
Absorbovand davka Ziarenia je v intervale 2 — 25 kGy. Radia¢ne oSetrené potraviny musia byt’
opatrené znackou (obr. 1):

".~\

Y

Obr. 1 Radia¢né oSetrenie umeleckych a historickych pamiatok

Vyuziva biologickych tG¢inkov ionizujuceho Ziarenia na hmyz a mikroorganizmy. Pouziva sa
hlavne Ziarenie gama, ako zdroj “°Co. Velkou vyhodou je skutoénost, e cenné umelecké a historické
vlastnosti sa zachovavaji, radiany postup nezanechava ziadne ekologicky nebezpecné zostatky,
ucinok je okamzity a existuje moznost’ oSetrenia réznorodych predmetov (Roztoky u Prahy).

Radiacna sterilizacia
Vyhody radiacne;j sterilizacie pred ostatnymi druhmi sterilizacie s predovsetkym:

— mozno sterilizovat’ i teplotne labilné materialy,

— vyrobky mézu byt sterilizované v kone¢nom obale,

— moznost okamzitého pouzitia vysterilizovanych vyrobkov. Pouzity proces nevyvolava
ziadnu sekundarnu reakciu,

— dozimetricky sledovana, v kazdom okamziku preukazana spdsobilost’ procesu sterilizacie.
Standardne je s ozarovanym materialom dodavany protokol o obdrzanej sterilizaénej davke,
ktora je zmluvne garantovana v hodnote min. 25 kGy.

Napr. ozarovitu spolo¢nosti BIOTER, a.s. CR mozno vyuzit ku sterilizacii zdravotnych
prostriedkov, oZarovaniu muzealnych exponatov, uprave plastov, sfarbenie skla (nastava pri oziareni
davkami radovo 10° Gy, pri¢om sa vytvaraju poruchy - farebné centra, ktoré spdsobujii absorpciu vo
viditelnej oblasti - napr. NaCl - zIta, KCI - fialova, KBr — modra. Sfarbenie skla a trvanlivost
sfarbenia st zavislé od zlozenia skla a absorbovanej davky ziarenia). Do tejto skupiny mozno zaradit’
tiez UCinky ionizujiceho ziarenia na hmyz — radiacnu sterilizaciu, resp. hubenie hmyzu (mucha tse-
tse).(Spolo¢nost’ BIOSTER, a.s., CR. je v prevadzke od roku 1973. Technologické zariadenie je
dodané firmou Atomic Energy of Canada, v sucasnosti Nordion International, jednymm zo svetovych
vyrobcov ozarovacich zariadeni. Ako zdroj pouziva izotop “’Co).
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Radiaéné datovanie

Vyuziva doby polpremeny radionuklidov askiima sa pomer medzi stabilnym izotopom
a radioaktivnym, materskym a dcérskym.

V archeoldgii sa pouziva najmé uhlikova metdda, ktora je zalozena na Casovej zmene aktivity
kozmogénneho radionuklidu e (Ty, = 5730 rokov), resp. narusenie rovnovazneho mnozstva medzi
tvorbou a premenou. Zo zostatkovej mernej aktivity '“C v naleze mozno uréit’ vek organickej latky
(drevo, textil , koza a pod.). Moznosti urcenia veku predmetov st v intervale 20 000 - 50 000 rokov.
V poslednej dobe sa meria miesto radioaktivity absolutny obsah zostatkového '*C  pomocou
urychl'ovacej hmotnostnej spektrometrie. Vyhoda tejto metéody je v mnozstve analyzovanej vzorky
(cca 0,05 mg). Uhlikova metdédu sa pouzila tiez na uréenie veku vod (podzemnych), organizmov,
turinskeho platna, zvitkov od Mftveho mora, obrazov a pod.

Geologia a kozmoldgia - geochronoldgia

Metoda draslik — argon *°K (T, = 1,28 .10" rokov). Po zatuhnuti taveniny neméze vznikajici
“Ar unikat’ — mozno uréit’ dobu od zatuhnutia. V izolovanom argone sa obsah “’Ar stanovi pomocou
hmotnostnej spektrometrie. Datovanie hornin, predmetov vzniknutych ztaveniny moéze udavat
hodnoty (2 — 5).10° rokov.

Casto sa pouziva tiez metoda rubidium — stronciova YRb (T\p,=4,7 .10 rokov) - 873r.

Radionuklidy ako izotopové indikatory
Oznacené zluceniny
- chémia, biochémia (mechanizmus reakcii, metabolické procesy, vymenné reakcie, difuzne
procesy, stanovenie mernych povrchov ... )
Indikatory
- chemické a biochemické analyzy (radioimunoanalyza)
- biologické analyzy (migracia Zivo&ichov, prenosy potravy a Zivin; 32P, 24Na, 42K, 45Ca,
124Sb, 14¢ )
- lekarska diagnostika (radiofarmaka 1231, 1251, 1311, 99mTc, 127Xe, 133Xe, 198Au, 858r,
55Fe, 57Co, 157Dy, 1111n, 67Ga, 198Au, 20177 ...)
- hydrologia (38Co, 60Co vo forme Co(CN)g3-; 60Co a 51Cr ako komplexy s EDTA; 3H)

- priemysel (netesnosti 41 Ar, 85Kr)
Poziarne hlasice ( Am-241; 37 kBq)
Odstranovanie statickej energie (Po-210; 18 MBq)
Svetelné zdroje (napr. hodinky, buzoly, meracie pristroje, signalizacné zdroje, H-3, Ra-226 , Kr-85,
Pm-147)

Rddionuklidové batérie (ponorky, kardiostimulatory, druZice, vesmirne sondy; 238Pu0,; 90SrTiO5)
DalSie priemyselné aplikacie:

- defektoskopia
pouziva sa hlavne na vyhladdvanie povrchovych avnutornych chyb zvarovanych
materialov, napr. kontrola kvality zvarov ropovodov a plynovodov — '*Ir,

- meranie hrubky materialu v kontinudlnej prevadzke pomocou Ziarenia beta, napr.
valcovne, plasty,

- hladinomery
uréovanie vysky hladiny (r6zne zoslabenie signalu na detektore ako dosledok prechodu
ziarenia kvapalinou alebo vzduchom),

- sledovanie pohybu a distribicie hmoty v réznych technologickych zariadeniach ako napr.
mieSanie v rotacnych peciach - cementarne, homogenita skla, optimalizacia prietokov
vody, opotrebovanie predmetov v automobilovom priemysle, sledovanie Cistoty,

- plastikarsky a gumarensky priemysel,

- Cistenie odpadovych vod.
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Situacia na Slovensku — realita a plany

Mozno hovorit’ len o nuklearnej medicine a projekte vybudovania Cyklotronového centra SR
(zaciatkom bolo uznesenie vlady SR ¢. 434/1996, ktorym bol schvaleny strategicky zamer vytvorit’
Cyklotronové laboratorium v ramci Slovenského metrologického ustavu z prostriedkov zadlzenosti
Ruskej federacie voci Slovenskej republike. Celkovo bolo do 31.12.2006 preinvestovanych 5 037 mil.
SK). Cyklotréonové centrum SR sa od zaCiatku buduje ako narodné centrum (uznesenie vlady SR
660/1999) — baza urychl'ovacovych technologii pre zamery rezortu Skolstva, hospodarstva, obrany,
zdravotnictva, zivotného prostredia a regionalneho rozvoja, d’al§ich organov ustrednej Statnej spravy —
Uradu jadrového dozoru SR a Uradu pre normalizaciu, metrolégiu a skugobnictvo SR a Slovenskej
akadémie vied. Praktické vyuzivanie v centre sustredenych technologii bolo v désledku toho zamerané
predovsetkym na zdravotnictvo a vybrané oblasti priemyslu. 16. oktobra 2000 bolo uvedené do
prevadzky diagnostické ,,Pracovisko pozitronovej emisnej tomografie CC SR, v Onkologickom
ustave sv. Alzbety, s.r. 0. v Bratislave a 27. 03. 2003 ,,Pracovisko nuklearnej mediciny CC SR,
zriadené v Ustrednej vojenskej nemocnici SNP“ v Ruzomberku. V roku 2004 uzneseniami vlady
¢. 1003/2004 a 1195/2004 bola vytvorena akciova spolo¢nost’ so 100 % tcast'ou statu — BIONT, a. s.
Hlavnou népliiou BIONT, a. s. je vyvoj, vyroba a vyuzitie radiofarmak znackovanych kratkozijuicimi
radioizotopmi emitujucimi pozitrony. Zdkladom je laboratérium cyklotronu Cyclone 19/8, ktoré
umoziiuje rutinnd vyrobu $tyroch najéastejsie pouzivanych PET radioizotopov (‘*F, ''C, ’N a °0) ako
aj experimentalnu pripravu celého radu d’alSich izotopov. Vyrobené radiofarmaka sa okrem distribucie
odberatelom, priamo na mieste zhodnocuju na oddeleni nuklearnej mediciny, ktoré je vybavené
modernymi diagnostickymi zariadeniami PET/CT a SPECT/PET/CT - tomografmi vyuzivajucimi na
zobrazovanie nadorovych ochoreni, popri rontgenovom Ziareni i kratkozijice radiofarmaka.

Hlavnym cielom druhej etapy budovania centra metrologie (2006-2008) urychlovacov je:
vyroba izotopov urcenych pre radiodiagnostiku novych izotopov, pre radioterapiu a hadrénova
(protéonova a neutréonova) terapia onkologickych ochoreni a priemyselné aplikacie. V terapeutickom
pavilone ,,J* bude umiestneny cyklotron DC-72.

Centrum studenej elektronovej sterilizacie, planované vybudovat’ v ramci CC SR, bude prvé
v Slovenskej republike. Je urCené na zavadzanie novych priemyselnych aplikacii elektronovych
urychlovacov do narodného hospodarstva. Je zamerané prioritne na sterilizaciu jednorazovych
striekaciek, ihiel a roznych inych vyrobkov a materidlov pouzivanych v zdravotnictve. Pocita sa tiez
s moznost'ou ozarovania rozli¢nych potravinovych ingerencii. Projekt pocita s umiestnenim i druhého,
vécsieho elektronového urychlovaca s vykonom zvizku do 100 kW, uréeného na sietovanie plastov.
Unikatnym vyuzitim cyklotronu DC-72 je moznost’ vlastnej vyroby polymérnych jadrovych membran
a na ich zaklade aj vlastnej vyroby nanofiltrov pouzivanych na tpravu pitnej vody.

Centrum metrologie urychl'ovacov - tretia etapa (2007-2010). Protonovy terapeuticky komplex.

ZAVER
Ciel'om prehl'adu aplikacii ionizujuceho ziarenia a radionuklidov nebolo vycerpat’ vSetky mozné
varianty aplikacii ani podrobny popis ich principu. Poukazuju vSak na jednu déleziti skutocnost’ a to,

ze bez vyuzitia Specifickych vlastnosti ionizujuceho ziarenia a radionuklidov sa v sucasnej dobe
nezaobideme.
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	PET - využíva interakciu pozitrónu s látkou. Pozitrón, ktorý vznikne pri rádioaktívnej premene rádionuklidu, po prechodom krátkej dráhy v látke (niekoľko mm) interaguje s elektrónom. Pri tejto interakcii pozitrón a elektrón zaniknú a následne sú vyžiarené v opačnom smere dva fotóny (každý s energiou  511 keV). Dva fotóny s danou hodnotou energie pohybujúce sa v opačnom smere možno súčasne (v koincidencii) registrovať detektormi umiestnenými okolo sledovaného miesta. Vyhodnotením koincidenčného merania možno získať informáciu o mieste, kde anihilácia páru elektrón-pozitrón nastala. Výsledkom detekčného procesu a ďalšieho zapracovania je obraz priestorového rozloženia podaného rádiofarmaka. Využíva rádionuklidy 11C, 13N, 15O, 18F. S jej pomocou možno určiť polohu a rozmer nádoru, pričom sa dosahuje má veľmi dobré priestorové rozlíšenie. Zariadenia – systémy pozitrónovej emisnej tomografie sa označujú ako PET kamery. (Celotelová pozitrónová emisná tomografia s PET kamerou , vyšetrený trup od bázy lebečnej po inquini). Súčasťou maximálnej ceny výkonu sú náklady na rádiofarmaká a doplňujúce snímania PET kamerou – 67 000.- Sk. Pozitrónová emisná tomografia s PET kamerou vybranej časti tela – mozgu, srdca alebo inej časti tela. Súčasťou ceny  - maximálnej výkonu sú náklady na rádiofarmaká a doplňujúce snímania PET kamerou – 49 000.- Sk)
	Liečenie pomocou zväzkov protónov sa začalo v roku 1954. V súčasnej dobe sa protónová terapia uskutočňuje v rade miest na celom svete. Protónové zväzky sa uplatňujú najmä pri liečení nádorov uložených v hĺbke.  Presné priestorové nastavenie pomocou úzkeho zväzku protónov sa zvyčajne uskutočňuje predchádzajúcim veľmi presným skenovaním oblasti nádoru. Úspech zaznamenalo napr. liečenie nádorov oka.
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