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Nowotwory	neuroendokrynne	(NET)
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Nadekspresja receptora	somatostatyny



Diagnoza	NET	i	DOTA-TATE
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68GaPET

NET



Diagnoza	NET	i	DOTA-TATE
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43ScPET

68Ga 43Sc
β+	1899	keV β+	1199	keV
T1/2 =	68	min T1/2 =	3,89 h

NET



Radioizotop	43Sc
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Produkcja	43Sc
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Produkcja	43Sc
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tarcza	z	40Ca	do	naświetlania	
energią	20	à 6	MeV

zanieczyszczenia	
radioizotopowe



8

Produkcja	43Sc
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natCaCO3



Produkcja	43Sc
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20à6
MeV



Produkcja	43Sc
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U-200P cząstki	α 32	MeV
wiązka	wewnętrzna	~	1	µA

Środowiskowe	Laboratorium	Ciężkich	Jonów



Produkcja	43Sc
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Ca

Ca



Produkcja	43Sc
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Ca	+	Sc

• chłodzenie	tarczy



Akwizycja	i	analiza
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Produkcja	43Sc
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1,5	h	po	naświetlaniu

124	h	po	naświetlaniu

Widmo	natCaCO3 naświetlanego	cząstkami	α	o	energii	30	MeV



Akwizycja	i	analiza

Eksperyment
• AEOB – activity End	Of	Bombardment
• I	– beam current (σ IAEA	monitor	reactions)
• 𝑇𝑇𝑌 = 	 %&'(

)	*	(,-./0 -12344 )
– thick target	yield [MBq/μAh]
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Produkcja	43Sc
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• α	20	MeV
• natCaCO3 [~mg]
• 25	µA,	4	h
• 6	GBq 43Sc



Produkcja	43Sc
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• α	20	MeV
• natCaCO3 [~mg]
• 25	µA,	4	h
• 6	GBq 43Sc
• 2	MBq innych



Radioizotop	44Sc
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• three	photon	PET
(C.	Grignon et	al.	2007)

• in	vivo	generator



Produkcja	44mSc/44Sc	wiązką	α
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42Ca	29	à 20	MeV
29	à 12	MeV



Produkcja	44mSc/44Sc	wiązką	α
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natCaCO3 oferty	ISOFLEX	(CaCO3)
40Ca 96,9% 99,99% 1,4	$/mg

42Ca 0,65% 68%
95,9%

43	$/mg
81	$/mg

44Ca 2,1% 99,2% 23	$/mg

48Ca 0,19% 69,2%
97,1%

89 $/mg
230	$/mg



Produkcja	44mSc/44Sc	wiązką	α
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• 42CaCO3 (68%)
• 25	µA,	12	h
• 0,9	GBq 44mSc
• 4	GBq 44Sc



Produkcja	44mSc/44Sc	wiązką	α
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29	– 12	MeV 29	– 20	MeV

0,9	GBq 44mSc 0,7	GBq 44mSc

320%	43Sc 160%	43Sc



Produkcja	44mSc/44Sc	protonami
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44Ca
16	à 4	MeV



Produkcja	44mSc/44Sc	protonami
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44CaCO3 (94,8%	44Ca)
25%	CaCO3 +	75%	grafit



Produkcja	44mSc/44Sc	protonami
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PETtrace protony 16,5	MeV
wiązka	zewnętrzna	25	μA

Środowiskowe	Laboratorium	Ciężkich	Jonów

C30	protony 28	MeV
wiązka	zewnętrzna	~10	nA
Narodowe	Centrum	Badań	Jądrowych



Produkcja	44mSc/44Sc	protonami
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5	h	po	naświetlaniu

Widmo	44CaCO3 (94,8%)	naświetlanego	protonami	o	energii	16	MeV



Produkcja	44mSc/44Sc	protonami
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• 16	MeV
• 44CaCO3 (94,8%)
• 25	µA,	12	h
• 0,9	GBq 44mSc

• 16	MeV
• natCaCO3
• 25	µA,	2 h
• 1,1	GBq 44Sc



Produkcja	44mSc/44Sc	protonami
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5	dni	po	naświetlaniu

Widmo	44CaCO3 (94,8%)	naświetlanego	protonami	o	energii	16	MeV



Produkcja	44mSc/44Sc	protonami
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44CaCO3 94,8%
12	h	naświetlania
16	– 4	MeV

natCaCO3
4	h	naświetlania
16	– 4	MeV



Różne	drogi	produkcji	44mSc/44Sc
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Różne	drogi	produkcji	44mSc/44Sc

09.03.2017 seminarium	fizyki	jądra	atomowego 31

0,5%

2,2%

11%



Proces	rozdzielania	Sc/Ca
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CaCO3 +	Sc
CaCl2 +	ScCl3
+	CO2 +	H2O

10	M	HCl kolumna	
z	żywicą	
UTEVA	
120	mg

ScCl3

CaCl2

H2O

ScCl3

dzięki	uprzejmości	Rafała	Walczaka	i	Aleksandra	Bilewicza	z	IChTJ

• Odzysk	wapnia:	90%
• Odzysk	skandu:	80%
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Odzysk	wapnia
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Usunięcie	nadmiaru	HCl	
przez	odparowanie	z	

HNO3

Wytrącenie	CaCO3 w	
wodzie	i	1	M	(NH4)2CO3

Odfiltrowanie	osadu Suszenie

dzięki	uprzejmości	Rafała	Walczaka	i	Aleksandra	Bilewicza	z	IChTJ



PET/CT
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dzięki	uprzejmości	Łukasza	Chedy,	Krzysztofa	Kiliana	i	Zbigniewa	Rogulskiego	z	CNBCh UW



Proces	znakowania	Sc-DOTATATE
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Sc3+
+	bufor	octanowy
+	NaOH
→	pH ≈	5

DOTA-TATE

Sc-DOTA-TATE
+	Sc	+	NaOH	+	…

~95°C
~30	min

25	μg =	300	PLN

oczyszczanie

Sc-DOTA-TATE

dzięki	uprzejmości	Rafała	Walczaka	i	Aleksandra	Bilewicza	z	IChTJ

• problem	aktywności	
właściwej



PET/CT
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Domnanich et	al.	EJNMMI	Radiopharmacy and	Chemistry	(2016)	1:8	

3	h	po	wstrzyknięciu
10	MBq /	1	nmol
PET	=	20	min
CT	=	1,5	min

44Sc-DOTA-RGD 68Ga-DOTA-RGD



Radioizotop	47Sc
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Produkcja	47Sc
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48Ca
22	à 16
MeV

48Ca(p,n)48Sc		44	h
48Ca(p,2n)47Sc		80	h

48Ca(p,3n)46Sc		84	d



Produkcja	47Sc
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405	h	po	naświetlaniu



Produkcja	47Sc
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• 22	– 16	MeV
• 48CaCO3 (97,1%)
• 25	µA,	10	h
• 7,3	GBq 47Sc



Produkcja	47Sc
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• 22	– 16	MeV
• 48CaCO3 (97,1%)
• 25	µA,	10	h
• 7,3	GBq 47Sc

po	420	h
47Sc 0,5	GBq
48Sc 1%
46Sc 0,012%
47Ca 16%



Radioizotop	211At
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• 100	keV/μm
• DSB



Produkcja	211At
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EMPIRE	evaporation	code



Toksyczność	210At
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Produkcja	211At
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Al	backing
Bi	~100	μm



Produkcja	211At
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Produkcja	211At
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wiązka α

tarcza natBi

reakcja 209Bi(α,2n)211At

naświetlanie 7	h,	25	μA

EOB 4,7	GBq (29	MeV)
210At 0,03%

oszacowane	dla	prądu	25	μA



Radioizotop	99mTc
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Produkcja	(cyklotronowa)	99mTc
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Produkcja	(cyklotronowa)	99mTc
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wiązka protony

tarcza 100Mo	(99.815%)

reakcja 100Mo(p,2n)99mTc

naświetlanie 6	h,	40	μA

EOB 64	GBq (16à8	MeV)
150	GBq (26à8	MeV)

oszacowanie	dla	prądu	40	μA



Produkcja	(cyklotronowa)	99mTc
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wiązka protony

tarcza 100Mo	(99.815%)

reakcja 100Mo(p,2n)99mTc

naświetlanie 6	h,	40	μA

EOB 64	GBq (16à8	MeV)
150	GBq (26à8	MeV)

oszacowanie	dla	prądu	40	μA



Podziękowania
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Produkcja	43Sc	deuteronami
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42Ca
8	à 0	MeV



Produkcja	43Sc	deuteronami
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PETtrace deuterony 8,4	MeV
wiązka	zewnętrzna	0,5	μA

Środowiskowe	Laboratorium	Ciężkich	Jonów

42CaCO3 (68%	42Ca)
25%	CaCO3 +	75%	grafit



Produkcja	43Sc	deuteronami
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2	h	po	naświetlaniu



Produkcja	43Sc	deuteronami
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42CaCO3 (68%),	4	h,	1	μA =	74	MBq 43Sc


