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Souhrn

Pouziti scintila¢nich spektrometrt v nukledrni medicin€ vyZaduje pec€livou kontrolu
parametrll. Ve této praci se zabyvam casovou rozliSovaci schopnosti (mrtvou dobou).

Jsou zde uvedeny vysledky meétfené Cetnosti impulzii na aktivit¢ zdroje pro dva

99m 111

radionuklidy ~""Tc a  In a dva typy spektrometrd, liSici se vstupni ¢asovou konstantou
zesilovace. V tabulkach jsou vypocitany ztraty (chyby), kterych se mizeme dopustit,
pokud métime aktivity zdroje mimo spravny rozsah. Vysledky umoziuji zvysit presnost
pii méfeni jak absolutni tak relativni aktivity vzorku.

Klicova slova: Program zabezpeCeni jakosti, Casova rozliSovaci schopnost,

scintila¢ni spektrometry

Abstract

The use of scintillation spectrometers in nuclear medicine requires careful quality
control. In this paper is discussed one of controled parameter — pulse resoluting time

(dead time). There are given the results of observed counting rate in dependance of

99m 111

source activity for two radionuclides " Tc a = In and two spectrometers with different
input time constant of the amplifier. In tables are calkulated losses (errors) when are
observed counting rate outside the correct range of source activity. The results can
improve the quantitative accuracy when the absolute or relative activity is measured.

Key words: qualite control, pulse resoluting time (dead time), scintillation
spectrometer



TEORETICKA CAST

1. UVOD

1.1 Nuklearni medicina

Nukledrni medicina je obor zabyvajici diagnostikou a 1écbou pomoci otevienych
radioaktivnich zafi¢l aplikovanych do vnitiniho prostiedi organismu. [2]

Nuklearni medicina mé své pocatky ve svété ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti,
v Cesku v padesatych letech dvacatého stoleti. K jejimu rozvoji nesmirné piispélo
jak objeveni mnoha umélych radionuklidii, tak 1 poznatky jaderné fyziky a technické
objevy. Prudky rozvoj oboru zavisel také na vypracovani postupl piipravy znacenych
latek pouzitelnych v humanni medicing - radiofarmak.Ukolem nuklearni mediciny je
vyuziti otevienych radioaktivnich zafi€l zejména v diagnostice, ale také v terapii
a v lékarském vyzkumu. Dulezitym rysem nukledrni mediciny jako diagnostické
metody je jeji neinvazivni charakter a vysoka citlivost. [1]

Pfevaznd vétSina pfistroji v nuklearni mediciné vyuzivd principii scintilacni

techniky.

1.2 Radionuklidy

Je vSeobecné zndmo, ze hmota se skladd z atomti. Kazdy atom se sklada z jadra
obsahujiciho kladné nabité Castice — protony a Castice bez nadboje — neutrony. Kolem
jadra se pohybuji elektrony — zéporn€ nabité Castice. Nuklidem nazyvame mnoZinu
atomil, které se od sebe neli§i poctem protonli a neutronti. Nuklidy, které maji stejny
pocet protontl v jadfe, ale rGzny pocet neutroni nazyvame izotopy. Kazdy nuklid je
charakterizovan protonovym (atomovym) cislem Z (rovnym poctu protonil v jadie)
a hmotnostnim cislem A (danym souctem poctu protond a neutroni v jadie). Obecné

znaceni nuklidu je /X, Jadro atomu mize byt bud’ v ,zikladnim“ stavu nebo



v tzv. , metastabilnim® stavu, pro ktery se uziva znaceni indexem m napt. **"Tc. Izotopy
mohou byt stabilni nebo nestabilni, pro nestabilni se pouziva nazev radionuklid. [3]

Radionuklidy emituji pfi pfeméné jadra zareni alfa, beta (elektrony, pozitrony),
zafeni gama a X-zafeni. Zafeni alfa a beta jsou Castice (fikdme, ze jde o korpuskularni
zafeni). Zafeni gama nebo charakteristické rentgenové zateni (X-zafeni) je
elektromagnetické zareni s kratkou vinovou délkou a tedy velkou energii od jednotek
kiloelektronvoltt (keV) do desitek megaelektronvolti (MeV). Zakladni charakteristikou
kazdého radionuklidu je polocas premény, ktery je definovan jako stfedni doba,
za kterou dojde k pfeméné poloviny atoml radionuklidu. Polocas pfemény nelze
ovlivnit Zddnymi fyzikalnimi ¢i chemickymi podminkami. [3]

Je to proces nahodny, ktery se uskuteciiuje s urcitou pravdépodobnosti. Nejsme
schopni ptedpoveédét, které jadro se v daném okamziku preméni. [1]

Veli¢ina, kterd kvantitativné vyjadfuje mnozstvi radioaktivni latky je aktivita, coz je
pocet pfemén za jednotku ¢asu. Jednotkou aktivity je s™ se zvla§tnim nazvem becquerel
(Bq). V praxi se uziva vétsich jednotek a to 1 kBq, 1 MBq a 1GBq. Dfive se uZzivala
jednotka curie (Ci).

1 Ci=37 GBq

Aktivita klesa exponencidlné s Casem.
Zmé&ny aktivity radionuklidu lze vyjadfit vztahem:
Ac=Ape™  (Ac=Ay (12" kden=t/ts)

kde: A je aktivita radionuklidu v ase t =t

Ay je aktivita radionuklidu v ¢ase t = 0

e je zaklad pfirozenych logaritmi (e = 2,7183)

A je preménova konstanta radionuklidu (s') — charakterizuje rychlost rozpadu
radionuklidu a udavé tbytek poctu atomil za 1s; (¢im je A vétsi, tim rychleji se prvek

rozpada)



Pouzivéani radionuklidii a prace s nimi se musi fidit fadou vyhlasek Statniho ufadu

vvvvvv v

pro jadernou bezpe¢nost (SUJB), znichZ nejdileZitéjsi je vyhlaska & 307/2002

Sb. O radia¢ni ochrané tzv. ,,atomovy zékon®. Provadéci piedpisy k atomovému zakonu

upravuji podrobnosti ke zpisobu radia¢ni ochrany pfi praci na pracovistich, kde se

vykondvaji radiacni ¢innosti. Vyhlaska se nevztahuje na ozafeni z ptirodnich zdrojh

a z kosmického zareni. [3]

Radionuklidovym zaricem je zdroj ionizujiciho zafeni, jehoz aktivita pfesahuje

urc¢itou ve vyhlasce definovanou hodnotu. Typy zaficu:

Uzavieny - zafic, jehoz tUprava zabezpecuje zkouskami ovéfenou tésnost
avylucuje tak moznost, Zze za pifedvidatelnych podminek pouziti
a opotiebovani, dojde k tniku radionuklidi ze zafice

Otevieny - zafic, ktery neni uzavienym zaticem [3]

Na oddé¢lenich nuklearni mediciny se pracuje s otevienymi zafici, které emituji

pfevazné zafeni gama.

1.3 Interakce ionizujiciho zafeni gama s hmotou

Zateni gama ztraci energii pii prichodu hmotnym prosttedim tfemi rlznymi

mechanismy:

Fotoefektem (kvantum gama pifedd svou energii elektronu z vnitini slupky
elektronového obalu atomu absorbujiciho prostiedi; elektron vyrazeny z atomu
ztraci svou energii ionizaci nebo excitaci prostfedi; uvolnéné misto na vnitini
slupce elektronového obalu je obsazeno elektronem zvys$s$i slupky
elektronového obalu za soucasného vyzareni charakteristického rentgenového
zafeni; prostiedi se pieda celd energie kvanta gama)

Comptonovym rozptylem (primarni kvantum gama predd Céast své energie
elektronu z elektronového obalu a zbylou ¢éast energie nese nové vzniklé
sekundarni kvantum gama, které mulZe nasledné ztratit svou energii

fotoefektem nebo opét Comptonovym rozptylem; prostiedi je preddna



bud celd energie kvanta gama nebo jen jeji cast v zavislosti na poctu
opakovanych rozptyld, velikosti detek¢niho prostiedi apod.)

e Tvorbou elektron-pozitronovych parii (pii energii primarniho kvanta gama
vétsi nez 1MeV zanikd toto kvantum v blizkosti jadra tvorbou elektron-

pozitronového paru) [3] (viz. obr. 1) [1]

sekundarni  elektron

primarni  foton

(a)
sekundarni elektron
rimarni  fot
primarni foton E = —mv?
hv,
sekundarni  foton
> (b)
-
/ E1
E > 102mev
ot
O
o
E
2 (0

Obr. 1: Schématické znazorneni fotoefektu (a), Comptonova rozptylu (b) a tvorby

elektron - pozitronovych parii (c)
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1.4 Pristroje pro méreni aktivity radionuklidi

Ptistroje pro méfeni aktivity radionuklidi v nuklearni medicing jsou jednak pfistroje
pro méfeni aktivity radiofarmak pted jejich dalSim zpracovanim a pouZzitim (fedéni,
aplikace), jednak pfistroje pro méteni relativni aktivity vzorkl biologického materidlu.
Mc¢fice aktivity (v Bq) jsou pfistroje zalozené pfevazné na principu ionizacnich komor
nebo scintilacniho detektoru a jsou uréeny pro méteni aktivity vzorkd emitujicich zateni
y €1 B.

Jako detektor se pfi méteni aktivity pouzivaji vétSinou studnové detektory, jejichz
vyhodou je dobrd reprodukovatelnost méfeni (diky ,,definované* geometrii vzorku
a detektoru) a citlivost, nebot’ vzorek je ze vSech stran (kromé¢ shora) obklopen citlivym
detektorem, takZe se pii méfeni vyuziva velké procento paprski vy, vysilanych métenym
vzorkem. (viz. obr. 2) [1]

U métich aktivit s ionizacni komorou mé komora tvar valce, v jehoz stfedu je
valcovy otvor — studna. Do studny se vklada méteny vzorek (radionuklid v penicilince,
injekeni stiikacce). Sbérnd elektroda ma tvar vélce souos€¢ho s valcovou napét'ovou
elektrodou. Jako plynova napln se pouziva obvykle argon pod pietlakem. Proudova
odezva se prevadi analogové Cislicovym pfevodnikem na numerické hodnoty, které se
zobrazuji na ¢islicovém displeji pfistroje.

Rozsah métenych aktivit je od nékolika kBq do n¢kolika desitek GBq. Parametry,
které je nutno znit a v definovaném casovém rozmezi kontrolovat, jsou rozsah
méfitelnych aktivit, objemova zavislost, kratkodoba reprodukovatelnost (chyba méteni)

a dlouhodoba stabilita. (viz. obr. 3) [3]
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Obr. 2: Schéema scintilacniho studnového detektoru
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Obr. 3: Studnova ionizacni komora mérice aktivity
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1.5 Scintila¢ni detektory

Scintilacni detektor se principialné skladd ze scintildtoru a fotonasobice. Cela
scintilacni detek¢ni souprava pak navic obsahuje zdroj vysokého napéti, predzesilovac,
zesilovac, amplitudovy analyzéator impulzil a ptislusné registracni ¢i pamétové zafizeni.

Ve scintilatoru dochazi k preméné absorbovaného ionizujictho y zafeni nebo
rentgenového zareni ve fotony viditelného svétla (procesem excitace elektronl a jejich
nasledné¢ deexcitace). Scintilacni (velice slabé) zablesky jsou na fotondsobici
pfeménény na elektrické impulsy. V nukledrni mediciné se rutinné uzivaji zejména
pevné anorganické scintilacni krystaly, zajiStujici dobrou absorpci zafeni gama.
Scintilaéni krystaly Nal(T1) jsou hermeticky uzavieny v hlinikovém obalu.

Fotondsobic transformuje svételné fotony ze scintildtoru na tok elektrond. Sklada se
z fotokatody pfilozené ptes dobry svétlovodi¢ na scintilator, dale ze soustavy elektrod
(dynod) a zanody. Registrace jednotlivych scintilaci (svételnych zébleski) se
uskuteciiuje tak, Ze ¢ast fotond viditelného svétla, uvolnénych ve scintilatoru, dopadne
na fotokatodu fotonasobice, ze kterého se uvolni malé mnozstvi fotoelektront.
Za fotokatodou nasleduje nékolik, vici katodé kladn€ nabitych elektrod (tzv. dynod),
jejichz kladné napéti se postupné zvysuje.

Dopadem elektronii na dynody se uvoliuji zjejich povrchu dalsi elektrony
ve v&t3im mnoZstvi, a to v kone&ném rozsahu 10°-10'nasobném. Nakonec dopadne tato
»salva“ elektrond na anodu, aby tu vytvofily dobfe métitelny naboj, ktery se vhodnym
elektronickym obvodem pievadi na proud nebo napétovy impulz. Mezi fotokatodu
a anodu je pfivedeno vysoké napéti kolem 1000V. VSe je uzavieno v evakuované
sklenéné barnce.

Elektrické impulzy registrované na anodé jsou dale tvarovany v predzesilovaci tak,
aby amplituda elektrického impulsu byla imérna poctu svételnych fotonit dopadajicich
na fotokatodu. Impulsy jsou poté zesileny v zesilovaci, ten propousti signél
do analyzatoru impulzi ke tfidéni v zavislosti na jeho amplitudé.

Celé¢ amplitudové spektrum ziskanych impulzi lze zjistit tak, Ze posunujeme
diskrimina¢ni Grovné a méfime pocty impulst v jednotlivych energetickych tGrovnich.
Meéfeni timto zpisobem bylo zdlouhavé, proto byly sestaveny vicekanalové

amplitudové analyzéatory, které méfi poCty impulsi soucasné, avSak kazdy v jiném
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kandlu. Umoznuji tak zméfit celé spektrum soucasné. Poté jsou impulzy registrované
v kone¢né jednotce, jimz muze byt ¢ita¢ (pocet impulsti zaregistrovanych za predvoleny
Cas), integrator (udavajici primérovanou prabéznou cetnost impulsti/Cas) nebo
pamét'ova jednotka.

Specidln¢ vybavenym scintilacnim detekénim systémem lze ziskat energetické
spektrum zafiCe, tj. distribuci Cetnosti impulsi v zdvislosti na vysSce vSech
registrovanych impulst. V idedlnim ptipadé by energie y zafeni vytvofila jedno ¢i vice
carovych spekter v disledku registrované energie zateni y. Realn€ v§ak vzdy misto cary
registrujeme $irsi ,,pik* tvaru gaussovské kiivky. Je to zplsobeno mnoha riiznymi
nahodnymi procesy vcelém pribéhu detekce a registrace energie, nebot jak
radioaktivni pfemeéna, tak cely sytém méfeni ma statisticky charakter. [1]

Cinnost jakékoliv scintilaéni detekéni jednotky (dale SDJ) je mozno v zisadé
rozdélit na nékolik po sobé jdoucich procest:

- absorpci méteného zafeni scintilatorem

- vlastni scintila¢ni proces tj. ptevod absorbované energie ionizujicicho zéfeni
na energii emitovanych scintila¢nich fotoni (v oblasti viditelného zareni)

- pfenos fotonli emitovanych scintilatorem na fotokatodu fotondsobice nebo
fotocitlivou diodu

- emisi fotoelektronii fotoelektrickym jevem z katody fotonasobice a jejich
nasobeni v zesilovacim systému fotonasobice a sbér na anod€ nebo ke vzniku

sbéru elektron-pozitronového paru u fotocitlivé diody (viz. obr. 4, 5) [3]

sklenéné ¢elo scint. detektoru

DETEKCNI JEDNOTKA

SCINTILATOR ] l ] { ' FOTONASOBIC

fotondsobis

M

[

3 \ E: :]] =
/ \écinzilétgr opticky kontakt d -
pouzdro a reflektor =3K

Obr. 4: Usporadani detektoru Nal(Tl) Obr. 5: Usporadani scintilacni detekcni
Jednotky
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1.6 Pristrojova technika

Kazdy detekéni pfistroj obsahuje detekéni a vyhodnocovaci Cast. Elektronicka
vyhodnocovaci Cast pfistroje sestavd z napdjeciho zdroje pro detektor, zesilovace
impulzl, diskriminatoru nebo analyzatoru impulzl, ¢itate impulzi a elektronickych
stopek. Jako zaznamové zafizeni se pouziva tiskdrna. Zesilova¢ impulzi tvaruje
a zesiluje impulzy, které pfichazeji zvystupu detektoru na takovou velikost,
kterd umozni jejich zpracovani dal§imi elektronickymi obvody (pro GMT staci 10 krat,
u ostatnich detektorl se voli zesileni 100 az 600 krat). Jednotlivé zesilené impulzy jdou
do diskriminétoru nebo analyzatoru impulzi.

Diskriminator je elektronicky obvod, ktery propousti jen impulzy s amplitudou
(vyskou impulzu) vyS8i nez je nastavend diskriminacni hladina. Impulzy, jejichz
amplituda je niz$i nez diskrimina¢ni hladina, diskriminatorem neprojdou.

Analyzator impulzu sestava ze dvou diskrimindtort, jejichz vystupy jsou pfipojeny
k antikoincidenénimu obvodu. Tento obvod ma tu vlastnost, Ze na vystup nepropusti
ty impulzy, které projdou obéma diskrimina¢nimi hladinami soucasné. Impulz, jehoz
amplituda je vy$si nez dolni diskriminacni hladina, ale niz§i nez horni diskriminacni
hladina, projde antikoinciden¢nim obvodem. Na vystupu analyzatoru budou jen takové
impulzy, jejichz amplituda se nachdzi mezi obéma zvolenymi diskrimina¢nimi

hladinami uréujicimi tzv. §ifi okna analyzétoru. [3]

1.7 Zpisoby vyhodnoceni

Zpusob impulsniho vyhodnoceni miize byt bud spektrometricky nebo
nespektrometricky — integralni. Pfi spektrometrickém zplsobu vyhodnoceni obsahuje
vySka (amplituda) impulzu informaci o velikosti absorbované energie v detektoru
a soucasti pfistroje musi byt spektrometricky detektor a analyzator impulzi. Zptsob
vyhodnoceni miize byt:

o diferencialni — mé&time postupné pocet impulzii mezi dvéma diskrimina¢nimi

hladinami — diferencialni spektrum
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e integralni — métime pocet impulzii nad jednou diskrimina¢ni hladinou —
integralni spektrum (viz. obr. 6)
Sirokokandlovy — méfime pocet impulzli mezi dvéma diskriminacnimi

hladinami

Pocet impulzi v integralnim rezimu je vzdy vétsi nez v diferencidlnim nebo
Sirokokanalovém pifi shodné dolni diskriminaéni hlading. Diferencialni spektrum
umoznuje urcéeni energie nezndmého radionuklidu na zakladé kalibrace diskriminaéni
hladiny radionuklidem o znamé energii. V diferencialnim spektru je oblast, kterou
nazyvame ,,pik Gplné absorpce* (fotopik), ve kterém vysky impulzii odpovidaji absorpci

kvant gama, které piedaly celou svou energii.

Integralni rezim (zpiisob vyhodnoceni) je vhodny pro méteni aktivity na zékladé
kalibrace etalonem o znamé aktivité téhoz radionuklidu. Sirokokanalovy zptisob

vyhodnoceni se pouZziva pfi vyhodnoceni relativni aktivity zndmého radionuklidu a jeho

vyhodou je dosaZeni vétsi citlivosti pii méfeni.

300 — - o

]
8

—

[N
2
1
TT—
s

- -. P
diferencigini | |

2

poet impulsd {relativni jednotky)

&

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 1 00 110
diskriminagni hladina

Obr. 6: Diferencidlni a integralni spektrum '*’Cs
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Dal$im zptisobem vyhodnoceni je impulzni a proudové vyhodnoceni. Pfi impulznim
vyhodnoceni odpovida kazdy impulz absorpci jednoho kvanta gama. Plati, Ze pocet
impulzi N mé&ime za dobu 7. Cetnost impulzi 7 je poet impulzi za jednotku Easu.

n=N/t

Proudové vyhodnoceni se pouziva zejména u pfistrojii, kdy je tfeba zpracovavat
cetnosti impulstt v rozsahu nékolika fadt (napf. méfi¢ aktivit s ionizani komorou,

kde se pozaduje rozsah 6 az 7 fadua).

V nuklearni medicin€ rozdélujeme déle ptistroje podle zplsobu vySetieni:
e pristroje in vivo (méfi rozlozeni aktivity radiofarmaka v organismu)
e pristroje in vitro (m&fi odebrané vzorky télnich tekutin nebo exkrementl
v laboratofi s tim, Ze radioaktivni latka byla podana pacientovi pied

vySetfenim nebo se dodava az do odebraného vzorku) [3]

1.8 Zakladni parametry detekcnich soustav

SUJB pozaduje ve viech oddélenich nuklearni mediciny vypracovani Programu
zabezpeceni jakosti (PZJ), ve kterém je obsazen vycet parametrd, které musi piistroje
podle typu pouziti spliiovat a kterd je tfeba v predepsanych intervalech kontrolovat.
Dale pak v souladu s Vyhlaskou 214/1997 Sb. o zabezpeceni jakosti pii ¢innostech
vedoucich k ozafeni je na oddéleni nuklearni mediciny vypracovan PZJ pro klinicky
provoz zdroji ionizujiciho zatfeni. [6]

Pozadi ptistroje je odezva, kterou pfistroj zaznamend bez pfitomnosti méfeného
zdroje zéafeni. Pozadi pfistroje ma dv¢é slozky. Radiacni pozadi, zpiisobené
vSudypfitomnosti pfirodnich zdroji zateni a kosmického zafeni. Druha skupina impulzt
pozadi jsou tzv. nezddouci impulzy zplsobené u scintilatnich detektordi Sumem
fotonasobice, faleSnymi impulzy u GMT nebo elektronickymi obvody. Radiaéni pozadi
1ze snizit mechanickym stinénim (napt. olovénym stinénim o tloustce 9cm).

Celkova detekcni ucinnost je pocet zaznamenanych signalnich impulzi k poctu

castic nebo kvant gama emitovanych zdrojem za stejnou dobu.
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Energeticka rozlisovaci schopnost R charakterizuje schopnost detektoru odlisit
od sebe =zafeni gama dvou blizkych energii. Obvykle se R vyhodnocuje
z diferencialniho spektra *’Cs (energie 661 keV). R je definovana v % jako pomér
polositky AE piku 661 keV v poloving (1/2 h) maximdlni cetnosti (h) piku Uplné
absorpce. (viz. obr. 7)

R = (AE/E) * 100 (%)

Hodnoty R pro kvalitni scintilaéni detektory valcového tvaru se pohybuji v rozmezi

6.5 -7,5%.
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Obr. 7: Diferencidlni spektrum >’ Cs s vyznacdenim zpiisobu vypoctu energetické
D V. P Vp g

rozlisovaci schopnosti.

Objemova zavislost je zavislost odezvy detektoru na vzajemném prostorovém
a tvarovém uspofadani meéfené¢ho vzorku a detektoru. Zavisi na tloust’ce stény
a velikosti studny detektoru. [3]

Casova rozlisovaci schopnost je schopnost pfistroje odlisit od sebe dvé &astice,
které byly postupné absorbovany detektorem. Pozaduje se vlastné, aby odezva pftistroje

(méfena Cetnost impulsti) byla nezavisla na aktivité¢ vzorku. Pro pfistroje pak mluvime
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o (dynamické) linearité, definované jako linearni zavislost odezvy ptistroje na aktivité
zdroje. U GMT se rozliSovaci schopnost nazyvd mrtvou dobou, coz je ¢asovy interval
po prichodu jednoho impulsu, béhem kterého neni detektor schopen zaznamenat dalsi
impulz. Mrtva doba je u GMT cca 400 us. (viz. obr. 8) [4]

U scintilacnich souprav dochdzi pfi registraci vétsi Cetnosti impulzii k superpozici
impulzl, ktera mize ovlivnit vysku impulzu a tim i zménu méfené Cetnosti impulzh
podle zplisobu vyhodnoceni. Superpozice je zéavisld na typu radionuklidu (hodnoté
emitované energie gama a poctu emitovanych energii), na dob¢é uhasindni scintilatoru,
Casovych konstantich piedzesilovace a zesilovace nebo ,,vnucené” mrtvé dobé
amplitudového analyzatoru. Stanoveni asové rozliSovaci doby u scintilaénich souprav
se proto stanovuje experimentdlné pro konkrétni aplikace pouzivané na daném

pracovisti.
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Obr. 8: Ztrata registrované Cetnosti v dusledku mrtvé doby

19



1.9 Kontrola spravné funkce pristroje

U kazdého pfistroje nas zajima, zda piistroj ukazuje spravné a zda jsou méfené
udaje reprodukovatelné a to nejen kratkodobé, ale i dlouhodobé. V nukledrni mediciné
pozadujeme dobrou reprodukovatelnost u vSech pfistroji, spravnost jen u nékterych.

Spravnost S je chyba méfené hodnoty vzhledem ke spravné hodnoté, kterd je
stanovena vétSinou absolutnim métenim.

Reprodukovatelnost vysledki neboli stabilitu ptistroje kontrolujeme dle rozptylu
Cetnosti nebo poctu impulzti na zdklad¢ Gaussova pravdépodobnostniho rozdéleni
hodnot. Tedy pozadujeme, aby vétSina naméfenych hodnot lezela v intervalu N + 26
a 74dna hodnota neleZela mimo interval N + 3c.

Pokud naméfime hodnoty mimo tyto meze, doporucuje se méteni opakovat. Pokud
lezi hodnoty opét mimo stanoveny interval je velka pravdépodobnost, ze méfeni je
ovlivnéno jinymi nez statistickymi fluktuacemi (poruchy ze sit¢, porucha pfiistroje).

Kontrola stability podle poc¢tu nebo Cetnosti impulzii predpokladd pevnou geometrii
mezi detektorem a zdrojem zéfeni. I mald zména geometrie miize znamenat vyraznou
zménu poctu impulzii. Druhou moZnosti ovéreni stability pfistroje je kontrola piku
uplné absorpce na zvolené diskrimina¢ni hladin€. Tato metoda ma vyhodu, Ze neni
zavisla na pfesné geometrii detektoru a zdroje a pfené volbé aktivity zdroje. [3]

Chyba mereni. Pti kazdé metodé méfeni radionuklidi se mohou uplatiiovat rizné
druhy chyb — ndhodné, systematické a hrubé chyby. Pti spravné obsluze pfistroje
a kontrole jeho parametri nemusime o systematickych a hrubych chybach uvazovat.
Nahodné chyby dané statistickym charakterem piremény radionuklidi se uplatiuji
pii kazdém méfeni. Projevuje se to tim, ze pfi opakovaném meéfeni urcitého vzorku
na daném pfistroji za stile stejnych podminek nenaméfime stejné hodnoty Cetnosti
impulzli. Pfiopakovaném méfeni na vystupu diskrimindtoru nebo analyzatoru
naméiime soubor do ur¢ité miry odlisnych hodnot Cetnosti impulzt, jejichz zastoupeni

se Tidi Gaussovym (normalnim) rozdélenim. (viz. obr. 9) [3]
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FREKYENCE VVSKYTU

Obr. 9: Gaussovo rozdéleni

1.10 Metodika stanoveni ¢asové rozliSovaci schopnosti

Casova rozlisovaci schopnost (1) je definovana jako schopnost piistroje odlisit
od sebe dvé Ccastice, které byly postupné absorbovany detektorem. Pozaduje se,
aby odezva pftistroje byla nezavisla na méfené Cetnosti. Pro pfistroje pak mluvime
o dynamické linearité (linearni zavislosti odezvy pfistroje na aktivité zdroje).

Casova rozlidovaci schopnost muze byt kumulativniho (paralyzabilniho) nebo
nekumulativniho (neparalyzibilniho) typu.

o Nekumulativni — neparalyzabilni casova rozliSovaci schopnost se vyznauje
tim, Ze po kazdém zaznamenani impulzl nasleduje interval t (v némz zafizeni
neni schopno zaregistrovat dal$i impulz), pfi€emz impulzy, které se na vstupu
zatizeni objevi v dobé€ 1, nemaji vliv na velikosti této doby a také na chovani
detektoru po jejim uplynuti.

o Kumulativni — paralyzabilni casova rozliSovaci schopnost — se mnaopak
po kazdém vstupnim impulzu, bez zfetele k tomu, zda byl nebo nebyl
zaznamenan, znovu obnovuje, tj. tento typ detektoru neni rovnéZ schopen
zaznamenat impuls béhem této doby, ale kazdy takovy impulz prodluzuje tuto

dobu opét o interval T, aniz je zapocitan. [5], [9]
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Jako experimentalni metody stanoveni casové rozliSovaci schopnosti jsou
doporucovany metody:
- metoda dvou zaficl (je zalozena na srovnani poctu impulzii métenych u dvou
zafticu téhoz radionuklidu o znamé aktivite)
- metoda poklesu aktivity zdroje (viz. niZze v kapitole 3.1)
- metoda proporcionality zdroji (tato metoda pozaduje pouziti dvou ptipadé
vice zdroji, pro které jsou poméry aktivit pfesné znamé) [9]
Hodnota t je zavisla na zvolené metod¢ a konkrétnich podminkéch stanoveni.
Casovou rozlidovaci schopnost jsem méfila na dvou spektrometrickych soupravach,
pii rizné aktivit€ vzorkll a porovnavala vypoctené a zméfené hodnoty pfi integralnim

a diferencidlnim (Sirokokanalovém) vyhodnoceni. Méfeni jsem provedla pro dvé

99m 1111

radiofarmaka ~"Tca " 'In.

Podle doporu¢eni SUJB ,,Systém zabezpedeni jakosti na pracovistich nuklearni
mediciny — pfistrojova technika“ ma byt u detek¢nich piistroji métena linearita odezvy
na aktivitu, definovand jako odchylka zavislosti pfistroje (méfené Cetnosti impulsit)
na aktivit¢ méten¢ho radionuklidu od linearni zavislosti, z této odchylky lze stanovit
limitni Cetnost impulzl, pfi které nedochédzi ke zkresleni. Pro toto vyhodnoceni je

doporucovana metoda poklesu aktivity zdroje nebo metoda dvou zarici. (viz. obr. 8

vyse). Pro experimentalni praci jsem zvolila metodu poklesu aktivity zdroje.
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EXPERIMENTALNI CAST

2. METODIKA A POSTUP PRI VYHODNOCENI

2.1 Zvolena metodika méreni

Ve své praci jsem zvolila pro stanoveni Casové rozliSovaci schopnosti metodu
poklesu aktivity zdroje podle polocasu premeény. Pti této metod¢ se uziva zdroj s presné

#™Te, Ty = 6,025 h). Tato metoda je relativng

znamym polo¢asem premény (napf.
Casoveé naroc¢na (meéteni provadime, az je detekovana Cetnost impulzii mala).

Na rozdil od 0daji v literatufe, kde se vétSinou vypocitdva hodnota t, jsem
vyhodnocovala ztraty v procentech mezi ¢etnosti impulzli vypocitanou podle polocasu
pfemény a naméfenou Cetnosti impulzi.

Pfi vypoctu ,,idedlni* ¢etnosti impulzti podle polocasu pfemény jsem pro vSechna
meéfeni volila vzdy dv€ hodnoty Ccetnosti impulzli (stovkové nebo tisicové)
experimentalné nameétené, podle kterych se provedl pfepocet Cetnosti impulzi.
Na zéklad¢ vypoctené Cetnosti impulzil ,,dle premény* jsem jednak graficky zndzornila
zavislost naméfené Cetnosti impulzit na vypocitané cetnosti impulzt ,.dle pfemény*

a vypocetla v procentech rozdil mezi obéma cetnostmi.

Z diivodu vétsiho poctu namétenych hodnot v experimentalni ¢asti, jsem jednotlivé

tabulky a grafy uvedla v kapitole 5. Prilohy.
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2.2 Postup pri méreni

Vliv Casové rozliSovaci schopnosti na odezvu jsem stanovovala pro dva typy
scintilacnich spektrometrii JKA 300 a JKA 1102. Jedna se o sestavy se shodnymi
scintilaénimi studnovymi detektory NKG 314 s olovénym stinénim. Oba spektrometry
umoziuji integralni i diferencialni vyhodnoceni namétenych vysek impulst. Z hlediska
mozného vlivu na ¢asovou rozliSovaci schopnost se lisi velikosti vstupni Casové
konstanty zesilovace, a to JKA 300 — 5 ps a JKA 1102 - 1 ps. Spektrometr JKA 300
umoziiuje piipojeni k pocitaci a tedy automatické sniméni rozloZeni vySek impulzl
diferencialniho spektra. Proto jsem diferencidlni spektra méfila pouze u spektrometru
JKA 300.

99 111 v
"Tc a ' 'In, uzivané

Pro experimentalni ¢ast jsem zvolila dva radionuklidy
pfi vysetfenich v Ustavu nuklearni mediciny. Lisi se polo¢asem pfemény a charakterem
emitovaného zareni gama.

?MTe - Ty, (polocas premény) = 6,025h
- E, (energie zafeni gama) = 140keV
" - Ty, (polodas piemény) = 2,8 dne

- Ey (energie zatfeni gama) = 171,3keV; 245,4keV; 416,7keV

K méfeni jsem pouzila cca 1 ml roztoku radiofarmaka v plastové zkumavce. Zkumavku
jsem vkladala do studny scintilacniho detektoru, umoziujicitho pro vSechna méteni
stejnou geometrii vzorku a detektoru. Poté jsem na pfistroji navolila pfi integralnim
vyhodnoceni 30 sekund. Pfi diferencialnim vyhodnoceni jsem méfici ¢as v jednotlivych
kanélech (v diskrimina¢nich hladinach) volila 5 sekund pfti vyssich Cetnostech impulzii
a 10 sekund 1 vice, dle snizujici se ¢etnosti impulzii podle polocasu premeny. Kazdé

jednotlivé meéfeni jsem oznacila a také pfifadila den a ¢as meéfeni. Pocet meéteni

d 99m 111

pro radionukli Tc a "'In se lisil, z dGvodu toho, Ze kazdy radionuklid mé jiny

#"T¢ bylo méfeni provadéno postupné 13krat a u '''In 23krat).

polocas pfemény (pro
Jednotlivé pocty impulzii (za 30 sekund) jsem v dany €as u integralniho vyhodnoceni
meéfila tfikrat, poté jsem spocitala primér a vypocitala cetnost impulzi za sekundu.
Prepocet idedlni Cetnosti impulzii podle polocasu pfemény jsem vypocitala na zadkladé

meéfené Cetnosti vrozsahu stovek az tisice impulzii, kdy mohu ptedpokladat,
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ze ke zkresleni nedochazi. Z prepocitanych a meéfenych cetnosti impulzii jsem
vyhodnotila ztraty. Piepocitanou Cetnost impulzii dle pfemény spolu se ztrdtami jsem
poté uvedla v tabulkdch. Diferencidlni spektra byla vyhodnocena pro kazdou sadu
métfeni jednou. Podle diferencidlnich spekter (méfenych pii malych cetnostech
impulzl), pfi kterych se poloha maxima piku v zavislosti na méfené Cetnosti impulzl
prakticky neménila, jsem zvolila energeticky rozsah pro Sirokokanalové vyhodnoceni
pro kazdy z radionuklidd.

Ztraty vypocitané pii Sirokokanalovém a integralnim vyhodnoceni jsou uvedeny
v tabulkach la, 2a, 3a, 4a, 5a, 6, 7a a 8a, jeZ odpovidaji grafim 1b, 2b, 3b, 4b, 5b, 7b,
7c a 8b. Me¢feni oznacena Tcl, Tc2 a Tc3 v tabulce 7a odpovidaji grafu 7b a méfeni
oznacend Tc4, Tc5, Tc6 v tabulce 7a odpovidaji grafu 7c. Obdobné je tomu u tabulek
6 a 8a, kdy oznaceni In1-6 odpovida grafu 8b.

U spektrometru JKA 1102 jsem méfila zavislost ¢etnosti impulzii na aktivité vzorku
pfi integralnim vyhodnoceni a diskrimina¢ni hladin¢ 80 keV. U spektrometru JKA 300
jsem meéfila diferencialni spektra a vyhodnocovala zavislost cetnosti impulzii na aktivité
vzorku pfi integralnim vyhodnoceni a diskrimina¢ni hladiné 80 keV a dale
pii diferencialnim (Sirokokanalovém) vyhodnoceni pii volbé ,,0kna“ v energetickém
rozsahu odpovidajicim piku tplné absorpce ('''In 125 — 290 keV a **"Tc120 — 170
keV).
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3. VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

3.1 Diskuze vysledkii méreni

Na zakladé¢ experimentalnich vysledkd jsem méla moZznost porovnat vysledky vlivi
zvySujici se aktivity vzorku (a tim zvySujici se ¢etnosti impulzil) ttemi zplisoby, a to:
1. stanovenim limitni ¢etnosti impulzii pro linearni zavislost méfeni a prepocitani
dle pfemény — standardni metoda doporudovana dle SUIB
2. méfenim polohy maxima piku Uplné absorpce
3. vypoctem ztrat (chyb) danych podilem méfené a prepocitané Cetnosti impulzil

dle pfemény

Pro scintilac¢ni sestavu JKA 1102 (vstupni asova konstanta 1 pus) jsem volila postup
podle zpisobu 1. a 3. viz vySe) a uvedla vysledky v tabulkach a grafech v kapitole
ptilohy.

Pro scintilacni sestavu JKA 300 (vstupni ¢asova konstanta 5 pus) jsem volila postup
podle tfech zplsobi (viz. 1., 2., 3. vySe), porovnavala vysledky pro integralni
a Sirokokanalovy zplsob vyhodnoceni a opét uvedla vysledky v tabulkach a grafech
v kapitole ptilohy.

Vyhodnoceni jsem provedla pro radionuklidy ca'''In.
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3.1.1 Hodnoceni metody stanoveni limitni ¢etnosti impulzi

Limitni ¢etnost impulzl je velmi zavisld na vstupni Casové konstanté zesilovace.
Vysledky méfeni stanoveni limitni ¢etnosti impulzd jsou piehledné uvedeny v tabulce.
(viz. tabulka nize). Z tabulky vyplyva, Ze limitni ¢etnost impulzli je zavisla na vstupni
Casové konstanté¢ avzavislosti na typu emitovaného zafeni gama je =zavisla

na integralnim ¢i diferencidlnim zptsobu vyhodnoceni.

Radionuklid Pristroj a zpiisob Limitni Cetnost impulzii
vyhodnoceni )
JKA 1102 — integral, 10°
PmTe JKA 300 — integral. 10*
JKA 300 — girokokanal. 10*
JKA 1102 — integral. 10°
"'n JKA 300 — integral. 2.10°
JKA 300 — $irokokanal. 8.10°

3.1.2 Hodnoceni metody méFeni polohy maxima piku uplné

absorpce

#"Te a "'In jsou pro vybrand spektra

Vysledky méteni diferencidlnich spekter
v tabulkach 7a a 8a a grafech 7b, 7c a 8b. Pro srovnani s vysledky dle tfech zplsobtl
(viz. 1., 2., 3. vyse) je uvedena Cetnost impulzll pii integralnim méfeni pfepocitana
dle pfemény o diskriminac¢ni hladiné 80 keV.

Vysledky pro integralni méfeni a méfeni diferencidlniho spektra byly meéteny
postupné a lidi se maximalné o 30 minut. Vzhledem k del§imu polo¢asu piemény '''In

atim moZnosti postupného prométfeni spektra je porovnani postupu provedeno

pro toto radiofarmakum v dalsi podkapitole.
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3.1.3 Hodnoceni metody vypoétu ztrat (chyb)

Stanoveni Casové rozliSovaci schopnosti © za pfesné definovanych podminek
ma vyznam  z hlediska  kontroly  reprodukovatelnosti  parametrt  pfistroji.
Pro experimentalni prace je dilezit¢ védét, v jakém rozsahu aktivit vzorku, at jiz
v absolutnich nebo relativnich hodnotdch mohu spolehlivé méfit. Proto jsem volila
metodu ztrdt mezi méfenou a piepocitanou cetnosti impulzd. Pfi vyhodnocovani
vysledkll jsme zjistila, ze velikost ztrat je ovlivnéna volbou experimentalni hodnoty,
podle které prepocet dle pfemény provadim.

K jednotlivym hodnotdm jsem pfifadila i hodnoty polohy maxima piku uplné
absorpce. (viz. tab. 6)

Na zékladé vzajemného porovnani vysledki dle tiech zvolenych zptisobi pro '''I

n
jsem dospéla k nize uvedenym zavérim:

- A) Urceni limitni Cetnosti impulzli pro experimentdlni méfeni se nejevi
dostacujicim. Pfi limitni Cetnosti dochazi totiz ke ztratdm kolem 15-ti a vice
procent, coz je pro experimentdlni meétfeni jiz piiliS velka hodnota.
Pro dosazeni ztrat kolem 5% (rozumnych pro experimentalni prace), je tieba
volit ¢etnosti impulzi poloviéni vici limitni ¢etnosti impulza.

- B) Zavér wuvedeny vad.A souhlasi 1 sméfenim diferencidlnich

spekter radionuklidu '

In, pro ktery pfi ztratdch kolem 5% dochazi k posuvu
maxima piku do cca 10 keV tj. 6%, zatimco pfi limitni Cetnosti impulzi je
jizposuv maxima piku o cca 30 keV tj. 15% a vice. Ztoho vyplyva,
ze u piistrojli, kde je mozno méfit polohu maxima piku, je mozno limitni
cetnost urcit 1 na zédkladé malého posuvu maxima piku. (viz. tab. 8a, graf 8b/
In3, In4, In5)

- C) Konkrétni hodnoty ztrat jsou zavislé na volbé experimentdlné naméiené
cetnosti impulzil, podle které se prepocet dle premény uskutecnil. Doporucit
Ize hodnoty v rozmezi 1.10° az 3.10° imp/s piipadné niz§i. Pti volbé nizsich
hodnot je vSak tfeba volit pocet opakovani méfeni i dobu méfeni vetsi,

aby byla zajiSténa dobr4 statistika méteni. (viz. tab. 6)
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4. ZAVER

V bakalatské praci jsem porovnala tii zpiisoby urceni méfitelného rozsahu aktivit
vzorkll pro dva typy scintilanich spektrometri JKA 1102 a JKA 300 v sestavé se
scintilaénim studnovym detektorem.

Na oddgleni Ustavu nuklearni mediciny je Easova rozlisovaci schopnost, podle které
je uréovan rozsah méfitelnych aktivit, pravidelnd stanovovana pro radionuklid **Tc
stanovenim limitni Cetnosti impulzl z grafického zobrazeni zavislosti méfené Cetnosti
impulzl a Cetnosti impulzl prepocitané dle polocasu premeény.

Ve své praci jsem pouzivanou metodou zméfila i radionuklid '''In a porovnala
vysledky pro oba radionuklidy s metodou zmény polohy maxima piku uplné absorpce
a zpusobem vyhodnoceni vypocltu ztrat, respektive chyby, dané pomérem
pfedpokladané naméfené Ccetnosti impulzii a predpokladané cCetnosti impulzl
dle polocasu pfemeény.

Z porovnani zvolenych zplsobii vyhodnoceni vyplyva, ze pii limitni Cetnosti
impulzi jsou ztraty v poctu impulzi cca 15% a vétsi. Vysledky méteni aktivity (at’ jiz
absolutni ¢i relativni) mohou byt jiz hodné zkresleny. K dosazeni 5% a nizsich ztrat,
které jsou z experimentalniho hlediska jiz vyhovujici, je tieba volit Cetnost impulzl
pfiblizné polovi¢ni vi¢i hodnoté limitni Cetnosti impulzl urcené standardni metodou.

Na zékladé provedeného porovnani scintilacnich souprav mohu doporucit nejdiive
méfeni polohy maxima piku Uplné absorpce pro rtizné aktivni vzorky a stanovit jeho
limitni aktivitu, respektive méfenou cCetnost impulzl, pro kterou zacne dochazet
k posuvu maxima piku Gplné absorpce.

Pokud pifedpokladdme méfeni vysSich cetnosti impulzi je nutno volit vstupni
casovou konstantu zesilovace co nejmensi, s ohledem na pouzity typ scintilaéniho
detektoru. Pro métené spektrometry s detektory Nal(Tl) detektory se ukazuje za daleko

vhodngjsi zvolit vstupni ¢asovou konstantu 1 ps.
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V Ustavu nuklearni mediciny je pro kontrolu &asové rozliSovaci schopnosti
pouzivand metoda poklesu aktivity zdroje a wurCeni limitni cetnosti impulzi.
Tato kontrola se provadi jedenkrat roén& pro *"Tc pro oba typy proméfovanych
spektrometru.

Dosavadni experimentalni vysledky jsem na Ustavu nuklearni mediciny roziifila
o méfeni radionuklidu '''In a zaroveii o novy zpisob vyhodnoceni na zakladé vypoétu

111
In.

ztrat mezi méfenou a piepoditanou ¢etnosti impulzi jak pro > Tc, tak pro
Z vysledkii uvedenych ztrat cetnosti impulzli vyplyva upfesnéni méfitelného

rozsahu aktivit vzorku s malou chybou (do cca 5-ti %).
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Tab. 1a: Méfend a piepocitand cetnost impulzii pro integrdalni méieni "' In JKA 1102 a vyhodnoceni ztrdt

PFistroj: JKA 1102
integralni od hladiny
Nastaveni: 80keV
Etalon: 111In
T 1/2 (dne) 2,8 = 67,2 hodin

mérena cetnost Setnost impulzi

datum/&as méfeni imp (s) (s")dle premény ztraty (%)
31.1.2008/ 10:00 186 333,0 293 657,6 36,5
31.1.2008/ 12:15 182 666,7 286 773,0 36,3
1.2.2008/ 10:35 162 666,7 227 846,7 28,6
1.2.2008/ 13:38 159 666,7 220 904,2 27,7
4.2.2008/ 8:30 92 555,6 110 794,4 16,5
4.2.2008/ 9:45 91 222,2 109 318,7 16,6
4.2.2008/ 12:25 89 666,7 106 426,0 15,7
4.2.2008/ 13:00 89 000,0 105 769,3 15,9
5.2.2008/ 9:13 74 666,7 85 876,0 13,1
5.2.2008/ 10:50 73222,2 84 470,3 13,3
5.2.2008/ 13:34 72 222,0 82 065,6 12,0
6.2.2008/ 8:50 60 666,6 67 321,3 9,9
7.2.2008/ 9:04 48 000,0 52 396,0 8,4
7.2.2008/ 13:31 46 000,0 50 071,2 8,1
7.2.2008/ 17:30 44 333,3 48 047,3 7,7
11.2.2008/ 10:17 18 800,0 19 225,6 2,2
14.2.2008/ 9:00 9164,7 9272,0 1,2
18.2.2008/ 9:28 3453,6 3426,8 -0,8
21.2.2008/ 9:19 1634,0 1634,0 0,0
25.2.2008/ 10:05 606,8 602,0 -0,8
27.2.2008/ 10:06 371,0 367,0 -1,2
3.3.2008/ 10:00 108,2 106,5 -1,6
4.3.2008/ 10:07 63,0 83,1 24,2
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Graf 1b: Vyhodnoceni linearity pro integrdlni méreni "' In JKA 1102
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Tab. 2a: MéFend a piepocitand cetnost impulzii pro integralni méeni "' In JKA 300 a vyhodnoceni ztrat

Pfistroj: JKA 300
Nastaveni: integralni od hladiny 80keV
Etalon: 111In
T 1/2 (dne) 28=67,2h

datum/Cas méfeni mérena detnost  detnost impulzg (s')dle  Ztraty
imp (s’ pfemény (%)

31.1.2008/ 10:00 1391321 349 970,7 60,2
31.1.2008/ 12:15 138 432,6 341 765,8 59,5
1.2.2008/ 10:37 122 324,8 271 539,6 55,0
1.2.2008/ 13:39 120 184,1 262 994,3 54,3
4.2.2008/ 8:30 67 790,6 132 040,8 48,4
4.2.2008/ 9:30 66 663,0 130 685,9 49,0
4.2.2008/ 12:00 62 474,5 127 359,0 51,0
4.2.2008/ 13:00 61 516,0 126 052,1 51,2
5.2.2008/ 9:22 51 802,2 102 133,0 49,3
5.2.2008/ 11:05 51343,2 100 357,7 48,8
5.2.2008/ 13:40 50 450,5 97 702,0 48,4
6.2.2008/ 8:47 45 286,9 80 231,1 43,6
7.2.2008/ 8:56 39 528,2 62 572,6 36,8
7.2.2008/ 13:44 38 431,1 59 550,0 35,5
7.2.2008/ 17:25 37 663,8 57 320,2 34,3
11.2.2008/ 10:13 19 639,2 22 936,0 14,4
14.2.2008/ 8:53 10 220,7 10797,3 53
18.2.2008/ 9:10 3 967,5 4 096,6 3,2
21.2.2008/ 9:02 1938,9 19534 0,7
25.2.2008/ 9:37 721,2 721,2 0,0
27.2.2008/ 9:42 438,9 439,1 0,05
3.3.2008/ 10:00 127,9 127,0 -0,7
4.3.2008/ 9:40 74,7 99,4 24,8
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Graf 2b: Vyhodnoceni linearity pro integralni méreni '''In JKA 300
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Tab. 3a: Méfend a prepoctend cetnost impulzii pro integrdalni méreni *"Te JKA 300 a vyhodnoceni ztrat

datum/€as méreni

4.2.2008/ 8:30
4.2.2008/ 9:30
4.2.2008/ 12:03
4.2.2008/ 14:06
5.2.2008/ 9:18
5.2.2008/ 11:00
5.2.2008/ 13:37
6.2.2008/ 8:50
6.2.2008/ 11:15
6.2.2008/ 14:38
7.2.2008/ 9:00
7.2.2008/ 11:00
7.2.2008/ 13:40

mérena cetnost

Pfistroj:

Nastaveni:
Etalon:
T 1/2 (hod.)

Getnost impulzd (s”)dle

imp (s
168 555,1
165 456,8
157 456,8
148 098,3
48 205,7
44 586,9
41 083,8

7 202,2

5485,5

3746,3

461,4

372,3

270,2

pfemény
1 883 055,3
1678 415,9
1251678,2
988 706,9
108 584,7
89 295,7
66 515,7
7 243,2
5485,5
3716,8
449,3
356,9
262,6
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JKA 300
integralni od hladiny
80keV
99mTc
6,025 = 361,5 min

ztraty
(%)
91,0
90,1
87,4
85,0
55,6
50,1
38,2
0,6
0,0
0,8
2,7
4,3
2,9



Graf 3b: Vyhodnoceni linearity pro integralni méieni **"Te JKA 300
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datum/€as méreni

4.2.2008/ 8:30
4.2.2008/ 9:45
4.2.2008/ 12:10
4.2.2008/ 14:10
5.2.2008/ 9:08
5.2.2008/ 10:47
5.2.2008/ 13:31
6.2.2008/ 8:45
6.2.2008/ 11:17
6.2.2008/ 14:35
7.2.2008/ 9:09
7.2.2008/ 11:01
7.2.2008/ 13:50

mérena cetnost

Pfistroj:

Nastaveni:
Etalon:
T 1/2 (hod.)

Getnost impulzd (s”)dle

imp (s
231 000,0
227 222,2
215777,8
182 666,7
76 111,1
65 333,3
48 333,3
5655,6
4 155,6
2 870,6
338,7
271,9
199,5

pfemény
1432 010,0
1240 199,9
939 175,1
746 138,8
84 174,2
69 620,8
50 836,1
5561,7
4 155,6
28429
335,8
270,9
195,9
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Tab. 4a: Méfend a prepocitand cetnost impulzii pro integralni méeni *"Te JKA 1102 a vyhodnoceni ztrat

JKA 1102
integralni od hladiny
80keV
99mTc
6,025 = 361,5 min

ztraty
(%)
83,9
81,7
77,0
75,5
9,6
6,2
4.9
-0,6
0,0
-0,9
-0,9
-0,4
1,8



Graf 4b: Vyhodnoceni linearity pro integralni méreni **"Te JKA 1102
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vy , v vy v . o . , ’ vy 7 99 ’ ’
Tab. 5a: Mérend a prepocitana cetnost impulzii pro Sirokokandlové mereni ~"Te JKA 300 a vyhodnoceni ztrat

Pfistroj: JKA 300
Etalon: 99mTc
T 1/2 (hod.) 6,025 = 361,5 min
datum/€as méfeni mérena Getnost  Getnost impulzd (s”)dle  Ztraty
imp (s” pfemény (%)
4.2.2008/ Tc1 10:05 9921,0 1169 926,5 99,2
4.2.2008/ Tc2 12:23 11 528,6 897 930,2 98,7
4.2.2008/ Tc3 14:00 12 332,2 745 5354 98,3
5.2.2008/ Tc4 9:27 12 551,8 79 557,0 84,2
5.2.2008/ Tc5 11:12 10 824,0 65 049,3 83,4
5.2.2008/ Tc6 14:00 89324 47 1351 81,0
7.2.2008/ Tc7 9:20 322,3 322,3 0,0
7.2.2008/ Tc8 11:06 257,3 263,0 2,2
7.2.2008/ Tc9 13:30 200,5 199,6 -0,5
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Graf 5b: Vyhodnoceni linearity pro Sirokokandlové méreni **"Te JKA 300
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Tab. 6: Vypocet ztrat pri Sirokokanalovém méreni a riuzné volbe mérené cetnosti impulzii pro prepocet s uvedenim polohy maxima piku
uplné absorpce

Pfistroj: JKA 300
Etalon: 111In
T 1/2 (dne) 2,8=67,2h
datum/Cas méfeni prepocet dle pfemény  ztraty (%) plepocet dle premény  ztraty (%) pfepocet dle pfemény  ztraty (%) prepocet dle pfemény  ztraty (%)
4.2.2008/ 10:15 49 929,0 57,0 47 906,5 55,1 45 904,2 53,2 38703,4 44,5
4.2.2008/ 12:06 48 960,1 58,3 46 976,8 56,5 45013,3 54,6 37 952,2 46,2
In1/5.2.2008/ 9:36 392221 57,0 37 633,2 55,2 36 060,3 53,2 30 403,7 44,5
5.2.2008/ 14:10 37 404,5 55,7 35 889,3 53,8 34 389,3 51,9 28 994,8 42,9
In2/ 7.2.2008/ 9:49 23 995,5 53,9 22 985,1 51,8 22 024,4 49,7 18 569,5 40,4
In3/ 11.2.2008/10:22 8817,2 22,5 8 460,0 19,2 8 106,4 15,7 6 834,8 0,0
In4/ 14.2.2008/ 9:25 42348 8,1 4 063,2 4,2 38934 0,0 32827 -18,6
In5/ 18.2.2008/ 9:14 1576,5 4.1 1512,6 0,0 14494 -4.4 1222,0 -23,8
In6/ 21.2.2008/ 9:06 750,9 6,3 720,5 24 690,4 -1,9 582,1 -20,8
25.2.2008/ 9:42 268,8 0,0 257,9 -4,2 2471 -8,8 208,4 -29,0
27.2.2008/ 9:45 163,8 -2,4 157,2 -6,7 150,6 -11,3 127,0 -32,0
poloha maxima piku Uplné absorpce
datum/Cas méfeni [keV]
4.2.2008/ 10:15 Spektrum bez piku
4.2.2008/ 12:06 Spektrum bez piku
In1/5.2.2008/ 9:36 Spektrum bez piku
5.2.2008/ 14:10 Spektrum bez piku
In2/ 7.2.2008/ 9:49 90; 330
In3/ 11.2.2008/10:22 150; 400
In4/ 14.2.2008/ 9:25 170; 430
In5/ 18.2.2008/ 9:14 180; 460
In6/ 21.2.2008/ 9:06 190; 460
25.2.2008/ 9:42 190; 460
27.2.2008/ 9:45 180; 460
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Tab. 7a: Vypocet ztrdt pro Sirokokandlové méreni a poloha maxima piku iiplné absorpce **"Tc

Pristroj: JKA 300
integralni od hladiny
Nastaveni: 80keV
Etalon: 99mTc
T 1/2 (hod.) 6,025 = 361,5 min
datum/Cas méfeni mérend Getnost  Getnost impulzil (s')dle  Ztraty
imp (s” pfemény (%)
4.2.2008/ 8:30 168 555,1 1883 055,3 91,0
4.2.2008/ 9:30 165 456,8 1678 415,9 90,1
4.2.2008/ 12:03 157 456,8 1251678,2 87,4
Tc1/ 4.2.2008/ 14:06 148 098,3 988 706,9 85,0
Tc2/ 5.2.2008/ 9:18 48 205,7 108 584,7 55,6
5.2.2008/ 11:00 44 586,9 89 295,7 50,1
Tc3/ 5.2.2008/ 13:37 41 083,8 66 515,7 38,2
6.2.2008/ 8:50 7 202,2 7 243,2 0,6
6.2.2008/ 11:15 5485,5 5485,5 0,0
6.2.2008/ 14:38 3746,3 3716,8 -0,8
Tcd/ 7.2.2008/ 9:00 4614 449,3 -2,7
Tc5/ 7.2.2008/ 11:00 372,3 356,9 -4,3
Tc6/ 7.2.2008/ 13:40 270,2 262,6 -2,9
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Graf 7b: Diferencidlni spektrum **"Tc
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Graf 7c: Diferencidlni spektrum *"Tc
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Tab. 8a: Vypocet ztrdt pro Sirokokandlové méreni '''In

Pfistroj:
Nastaveni:
Etalon:

T 1/2 (dne)

datum/€as méreni

31.1.2008/ 10:00
31.1.2008/ 12:15
1.2.2008/ 10:37
1.2.2008/ 13:39
4.2.2008/ 8:30
4.2.2008/ 9:30
4.2.2008/ 12:00
4.2.2008/ 13:00
In1/ 5.2.2008/ 9:22
5.2.2008/ 11:05
5.2.2008/ 13:40
6.2.2008/ 8:47
In2/ 7.2.2008/ 8:56
7.2.2008/ 13:44
7.2.2008/ 17:25
In3/ 11.2.2008/ 10:13
In4/ 14.2.2008/ 8:53
In5/ 18.2.2008/ 9:10
In6/ 21.2.2008/ 9:02
25.2.2008/ 9:37
27.2.2008/ 9:42
3.3.2008/ 10:00
4.3.2008/ 9:40

JKA 300

integralni od hladiny 80keV

111In
28=67,2h

Cetnost imp/(s)
139 132,1
138 432,6
122 324,8
120 184,1
67 790,6
66 663,0
62 474,5
61 516,0
51 802,2
51 343,2
50 450,5
45 286,9
39 528,2
38431,1
37 663,8
19 639,2
10 220,7
3967,5
1938,9
721,2
438,9
127,9
74,7

prepocet dle
pfemény
349 970,7
341 765,8
271 539,6
262 994,3
132 040,8
130 685,9
127 359,0
126 052,1
102 133,0
100 357,7
97 702,0
80 231,1
62 572,6
59 550,0
57 320,2
22 936,0
10 797,3
4 096,6
19534
721,2
439,1
127,0
99,4
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ztraty
(%)
60,2
59,5
55,0
54,3
48,4
49,0
51,0
51,2
49,3
48,8
48,4
436
36,8
35,5
34,3
14,4
5,3
3,2
0,7
0,0
0,05
0,7
24,8



Graf 8b: Diferencidlni spektra '''In
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