Vliv mrtve doby pri dozimetrii
benigniho onemocneni stitné zlazy
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Mrtva doba 1

Doba, po kterou detektor po detekci
castice neni schopen detekovat dalsi
castici

Paralizabilni mrtva doba — pokud
Castice interaguje béhem mrtvé doby,
prodluzuje dobu necitlivosti detektoru

Neparalizabilni mrtva doba — okno
necitlivosti detektoru je fixni

Pro terapeutické pacienty benignich
onemocnéni SZ se snadno dostaneme
do oblasti nelinearity

Nutna korekce pro verifikacni
dozimetrické méreni
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Parametry gamakamery udane vyrobcem

« Krystal 9,5mm Nal(Tl)
« Energetické rozliseni <9,4%
« Rozsah energii 55-400keV

. Max cps bez rozptylu 250 000 s
s rozptylem 180 000 s™

. Pocet fotonasobidu 14

« UFOQOV kruhové, primér 21cm

Pozn. od 280 000 cps se nenavySuje ani
neklesa cetnost, 250 000 cps je jako rezerva



Oblast linearity **™Tc

9¥MTe vhodny radionuklid:

T12 (%®™T)=6h => moznost zméreni rozpadové
krivky pres vikend

E\(**™Tc)=140,5keV=> i pfipadny pile-up efekt
spada do energetického rozsahu kamery



Oblast linearity *®™Tc a 3!l - motivace

9¥MTe vhodny radionuklid: « T2 ("31)=8,02 dni => nutno pouzit
5 L metodu nekolik aktivit ve stejné
T12 (¥9™T)=6h => moznost zméfeni geometrii

rozpadove krivky pres vikend

E,(%9"Tc)=140,5keV q | « Ey("3) | intenzita
v(**™Tc)=140,5keV=> i pfipadny pile- -

up efekt spada do energetického 364 keV | 81,5%
rozsahu kamery 637 keV 7,16%

284 keV 6,12%
80 keV 2,62%
723 keV 1,77%

« Dvé gama linky jsou mimo energeticky
rozsah kamery. Je nutna korekce?



IMTe g 31| - méreni

« VSechna méreni bez kolimatoru

. prepokladame, ze tvar spektra nema
vliv na pokles ¢etnosti v dusledku
mrtvé doby (! spoiler: zjistime, ze to
asi neni pravda)

« nemame tak silné zdroje 3"l (béhem
pracovnich dni) abychom se dostali do
oblasti nelinearity s nasazenym HPGE
kolimatorem




Méreni 9™Tc — blizka geometrie

Vzdalenost zdroj-krystal: 42cm
Energetické okno %™Tc: 140 keV+10%
Aktivita (zaCatek méreni): 53,57MBq
Doba snimku: 240s

pocet snimku: 720

Celkova doba (cca) 48h =

8*T12(**MTc)




Méreni ™Tc — daleka geometrie

Vzdalenost zdroj-krystal: 180cm
Energetické okno %™Tc: 140 keV+10%
Aktivita (zaCatek méreni): 573MBq
Doba snimku: 20s

pocet snimku: 720

Celkova doba (cca) 40h =

6,67*T12(**™Tc)




Méreni 31| — blizka geometrie

Vzdalenost zdroj-krystal: 42cm
Energetické okno 3l 364 keV+10%
Doba méreni : 40s

Jako zdroje pouzito 10 kapsli o aktivite
2,19-2,38 MBq rtizné nakombinovany

mérena aktivita od do: 2,373 — 21,438 MBq




Mérena cetnost [cps]
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Vysledky *®™Tc — daleka geometrie

Skutecna Cetnost N=k*A. Smérnici ,k* ziskame linearni regresi oblasti s nizkou méfenou Cetnosti

Fitujeme linearni zavislosti postupné od nejnizsi Cetnosti po nejvyssi.

. 10°2zavislost merené cetnosti od aktivity zdroje
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Oblast linearity ®®™Tc — daleka geometrie

« Skutecna Cetnost N=k*A. Smérnici ,k* ziskame linearni regresi oblasti s nizkou méfenou Cetnosti

. Fitujeme linearni zavislosti postupné od nejnizsi Cetnosti po nejvyssi.

456 zavislost smérnice od délky fitované oblasti - stdev smérnice
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Vysledky #"Tc — daleka geometrie

« V oblasti méfené Cetnosti 5 000-12 000 cps se smérnice fitu méni jen malo a nejnizsi
nejistotu ma pro Cetnost 11 000 cps. To urCime jako optimalni oblast pro stanoveni
pfepoCtu mezi aktivitou A a skute¢nou ¢etnosti N=k*A, k=626,16 = 0,036

o zavislost smérnice od délky fitované oblasti o stdev smérnice
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Vysledky ®™Tc — blizka geometrie

Pro dalekou geometrii OK. Co blizka? Analogickym postupem dostavame tyto vysledky

,Platd” pro smérnici i minimum nejistoty se posunulo k nizsim Cetnostem
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Vysledky ®™Tc — blizka geometrie

Optimum je fitovat Cetnost linearné do 5 000 cps. Pro prepocet N=A*k dostavame k= 13119,6 *
1,76

Fitem do 20 000 cps dostavamé k= 12968,2 + 3.82 coz se liSi jen 0 1,2% takze stale dobré

.104 zavislost smérnice od délky fitované oblasti oF stdev smérnice

20

15+

k[cps/MBq]
-
N
N
stdev k

1.2 10

112 1 1 0 5 1 1
103 104 10° 103 104 10°
cps (logaritmicka skala) cps (logaritmicka skala)




Vysledky 31l — blizka geometrie

v v

U 9MTc sme dosahovali nejnizsich ¢etnosti kolem 3 000 cps. U ¥l je minimalni ¢etnosti
17 000 cps.

A[MBq] Cps-pozadi 5. XD zévislost méfené etnosti od skute¢né Eetnosti 1311
2,373 17 327 2 N = A
4,756 34 234 k = 7292 + 12,7
7,137 50 855 g
9,518 66 146 | x |
9,524 66 277 “ "
10,98 75 831 3 o |
14,28 95 738 -
15,37 102 685 ar |
19,77 126 716

21 ,44 134 582 00 O-IS siuteéné Cetnost [ng} |2 ‘ 1025'5




Mrtva doba 37|

« 4 modely: neparalizabilni(NeparMD), paralizabilni (ParMD) a Skalované verze (ParMD-S,
NeparMD-S)

[ ] Nepa rM D * Linedrnf fit ' I ] I

NeparalizabIni mrtvéa doba
Paralizabilni mrtva doba
NeparalizabIni mrtva doba 3akdlovana

Paralizabilni mrtva doba skalovana
-_— e Méfen(

1+ Nt i

. ParMD N=kxA /

k =7292+ 12,7

M = SN * e(_SNT) % 04I5 ‘1 1415 ;

skute¢nd cetnost



Mrtva doba 37|

« 4 modely: paralizabilni (ParMD), neparalizabilni (NeparMD) a Skalované verze (ParMD-S,
NeparMD-3)

T 932,2:I:33,87 nS : v lI:;aér;aelinzllabilnimrtvé doba skdlovana

NeparMD —
s 1 (z definice) /
T 879,9 = 27,30 ns 215

ParMD — £
S 1 (z definice) 5
T| 12452 +4481ns |2 .|
NeparMD-3

S 1.041 £ 0,0058
T 1109,6 £ 29,80 ns 05|

ParMD-$
S 1.035 £ 0,0048

0 0.5 1 1.5 2
skutena cetnost



Mrtva doba 37|

« Vybér nejspravnéjSiho modelu podle AIC (Akaike information criterion)-zavisi od poctu
parametrd V a logaritmu maximalni vérohodnosti (likelihood): AIC = 2V — 2ln(ﬁ)

Model AIC Porovnani 25 (2 T ' | | |
modeld s

NeparMD 2 1 7,430 3’ 120* 10-06 . - S - F;]aérialelir‘zlgbilnl' mrtva doba Skdlovana
ParMD 214,902 1,132%10°5
NeparMD-§ 196,312 ..t
ParMD-§ 192,125 1| ¢

Relativni porovnani modelu na

zaklade AIC:

e ([AICmin—AICy]/2) “r P
x
AlCmin...nejmensi AIC o | . ' '
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AlCn.... AlC pro n-ty model



Mrtva doba 31l a ®®*™Tc porovnani

Optimamni model — Skalovana paralizabilni MD

Porovnani s °MTc — Skala vychazi prakticky s=1 => u %™Tc plati klasicky vztah pro pralizabilni MD
Odpovida predpokladu, Ze u méreni %" Tc nedopada na kameru nic mimo jejiho energetického rozsahu
U 131 je skute¢na cetnost impulzt o 3,5% vyssi kvuli Ey=637 keV o intenzité 7,16%. Po prepodtu uvazeni

ucinnosti by mél byt prispévek 5,2% ale néco po comptonovském rozptylu pfispéje do energetického
okna — problém pro MC simulace

méreni T S
131] blizko 1110 % 30 ns 1,035 + 0,005
9mTc blizko 693,8 + 0,1 1,000 + (2,7*10)

%mTc daleko 5,460 = 0,35 1,001 + (8,7*10)




Mrtva doba 31l a ®®*™Tc porovnani

. Mrtva doba neni stejna pro rizné konfigurace, zavisi na geometrii
(nehomogenni zatizeni fotonasobiCu?) a radionuklidu (od maximalni energie
nebo od tvaru spektra?) — pro klinické vyuziti nutno méfit pro danou geometrii,
nuklid a kolimator, nemtizeme si to (moc) zlehcovat

méreni T S
131] blizko 1109,6 + 29,80 ns 1,035 + 0,0048
9mTc blizko 693,8 + 0,11 1,000 + (2,7*10)

%mTc daleko 5,460 = 0,35 1,001 + (8,7*10)




Prispevek k cetnosti od 637 keV

Ey [keV] | ulem™™ | Intensity % | P(interakce)® [%] | Pispévek® [%]

284 0,651 6,12 46,140 8,702
364 0,475 81,5 36,349 91,298
637 0,287 7,16 23,839 5,260

(1) zdroj: W.Mannhart and H.Vonach : Gamma-ray Absorption coefficient for Nal(TI)
(2) pravdépodobnost upiné absorpce v krystalu Nal(Tl) o tloustce d=9,5mm podle:

P(interakce) = (1 _ e(—ud))

(3)prispévek je normovany na soucet intenzity a P(interakce) od 284keV a 364keV — ty spadaji do
energetického rozsahu (jejich prispévky v souctu=100%)

« U "3 je skutecna cetnost impulzl o 3,5% vyssi kvlli E,=637 keV o intenzité 7,16%.
Po prepocCtu uvazeni ucinnosti by mél byt prispévek 5,26% ale néco pfispéje do
energetického okna po comptonovském rozptylu — problém vyzadujici MC simulace

. Neuvazujeme sumace impulzu mimo energetické okno



Korekce C prfevadi mérfenou Cetnost M na
skutec¢nou Cetnost N a je funkci M

N=C(MM

Korekce

M = sNe(=SND) = sC(M)Me(~SCMT)

Resenim funkce tvaru x = xe* je
lambertova W funkce, ktera neni
elementarni funkci

Pro nas pfipad ma korekce potom
tvar:

—W (—sM7)
(sMt)

Nebo mizZeme body
interpolovat...

C(M) =

korekce
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Korekce mérené cetnosti jako funkce mérené cetnosti
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Demonstrace vlivu korekce na verifikaci davky

) —In(2) xt —In(2) xt xTpp + Tyyp
fit = cpsy * exp —exp

Ter Tef * Tup
Bez korekce S korekci
Cpso 465347+61014 | 277919+8750
Tef [d] 5,58+1,78 10,33+1,60
Tup [d] 0,405+0,098 0,267+0,019

Pomér ploch pod kfivkou nekorigovaného fitu ke
korigovanému je 86,5%. Davka je pfimo umérna
ploSe pod krivkou. Jinymi slovy, bez korekce by
jsme podhodnotili davku o 13.5%.

U nekorigovanych dat dokonce v tomto pfipadé
dostavame nefyzikalni efektivni polocas.
T12(1311)=8,02d

%103

Vygenerované data méreni pacienta pro T.~=6d,
T,,=0,3d a cps,=300 000 (+randomizace hodnot)

porovnani vlivu korekce na méreni biokinetiky 1311 v $Z

¢as[dny]
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Zaver
. Korekce nutna pro méfeni pacient(i se SZ kterym byla podana terapeuticka aktivita

(u CA se v zorném poli kamery tolik aktivity nenachazi)

. POUZIVAT HEGP na méreni radiojodu, pro MEGP se snadno dosahne oblast
nelinearity

« Nutno prozkoumat vliv kolimatoru, geometrie — jak moc to ovlivni korekci?
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Dotazy?



Dekujeme za pozornost
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