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1 UvVoD

Pozitronova emisnd tomografia (d’alej PET) je jednou zo zobrazovacich technik nuklearnej
mediciny, ktora umoziuje priestorové zobrazenie biochemickych aktivit jednotlivych tkaniv, orgdnov
alebo ich Casti [1]. Je zaloZend na principe anihilacie elektron-pozitronovych parov, naslednej detekcii
anihila¢nych fotonov a tomografickej rekonstrukcii obrazu na rez tkanivom v danej rovine. Pacientovi
je pred vysSetrenim podané PET radiofarmakum, teda radioaktivna latka obsahujuca radionuklid
emitujuci pozitrony, ktory je naviazany na biologicky aktivnej molekule. V sti€asnosti je v Slovenskej
republike uz piat’ pracovisk, ktoré¢ vykonavaju vysSetrenia pacientov pomocou PET (Onkologicky ustav
Sv. Alzbety, s.r.o., Bratislava; BIONT, a.s., Bratislava; Izotopcentrum, s.r.o., Nitra; AGEL
Diagnostic a.s., Banska Bystrica a Institat nuklearnej a molekularnej mediciny, KoSice). AvSak jedinou
spolo¢nostou, ktord u nds PET radiofarmakad aj vyraba, je spolo¢nost’ BIONT, a.s., zalozena v r. 2005
[2].

Tato dizertacnd praca sa venuje charakterizacii radiacnych poli na pracoviskdch vyrobnych
prevadzok PET radiofarmak, pricom prislusné experimenty boli vykonané vo vyrobnych prevadzkach
spolo¢nosti BIONT, a.s. Systematicky spracovava informacie o radiatnych poliach na jednotlivych
pracoviskach v roznych fazach vyroby dvoch najéastejsie vyrabanych PET radiofarmak: 2-['*F]-fludro-
2-deoxy-D-glukozy (dalej '*F-FDG) a L-[metyl-''C]metioninu (d'alej ''C-metioninu). Stcasne
analyzuje a hodnoti radiatnti zéataz zamestnancov pri jednotlivych pracovnych cinnostiach
a identifikuje kritické Cinnosti a situacie, s ktorymi sa vo vyrobnej praxi mozno stretnit. Znacna Cast’
prace je venovana experimentalnemu stanoveniu charakteristik neutronovych poli v kobke cyklotronu.
Pre tato Cast’ dizertacnej prace bol pouzity Bonnerov sféricky spektrometer s novym typom detektora —
pasivnym detektorom tepelnych neutronov, ktory bol vyrobeny z india. Praca obsahuje vysledky Monte
Carlo simulécii pouzitych na vypocet matice odozvy detektora, ako aj postupy validacie matice
a kalibracie spektrometra. Pre aktivované Casti urychlovaca obsahujuce dlhozijice radionuklidy je
vypracovand povodnd metdda konverzie indukovanej aktivity na prikon priestorového davkového
ekvivalentu gama Ziarenia. Udaje pre spracovanie informécii o radiacnej zatazi pracovnikov boli
merané legdlnymi osobnymi a prstovymi dozimetrami, elektronickymi dozimetrami, priru¢nymi
meradlami, ako aj stabilnymi detektormi radiacného monitorovacieho systému.

2 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Komplexnych informécii o radiaénych poliach na pracoviskach vyrobnych prevadzok PET
radiofarmak nie je dostatok. Dévodom je najma ta skutocnost’, ze jednotlivé pracoviska treba hodnotit’
individudlne, pretoZze sa mdézu navzdjom znacne liSit po dispozicnej, organizacnej a technologickej
stranke. Napriklad cyklotrén — jeden z hlavnych zdrojov radiacnych poli — moéze byt skonStruovany
ako netieneny alebo tzv. samotieneny. Tienenia horucich komdr maju rézne hrubky a v laboratoriu
kontroly kvality sa pouzivaju pristroje od réznych vyrobcov. Podobnéa situdcia je aj na pracoviskach
konvencnej radioterapie v okoli medicinskych LINAC-ov, ¢i v okoli urychl'ovacov protonovej alebo
ionovej terapie. V tychto pripadoch mo6zu neutronové radiacné polia dokonca ovplyvnit' vysledni
distribuciu davky v tele pacienta. Charakterizacia radiacnych poli v okoli urychl'ovacov preto zohrava
vyznamnu ulohu nielen pri hodnoteni a monitorovani existujucich, ale aj navrhu novych prevadzok
vyuzivajucich urychl'ovace na medicinske tcely.

Bolo zistené, ze pocas prevadzky PET cyklotronov vznikaja neutrény s energiami od tepelnych
az po niekol’ko MeV [3 — 6]. V takto Sirokom rozsahu energii pracuje len jeden typ spektrometra —
Bonnerov sféricky spektrometer, ktory je tvoreny siborom modera¢nych sfér a centralnym detektorom
tepelnych neutréonov [7]. Sféry rozneho priemeru, ktoré st Standardne vyrobené z polyetylénu
s vysokou hustotou (High Density PolyEthylen, d’aley HDPE), plnia ulohu moderatora neutréonov.
Ukézalo sa, 7e bezne pouzivané aktivne detektory tepelnych neutrénov °Lil(Eu), BF; alebo *He
vykazuju urc¢it¢é obmedzenia ako tzv. pile-up efekt (nahromadenie impulzov), efekt mftvej doby
a radiofrekven¢nu interferenciu (rusenie) pri meraniach v pulznych, vysoko intenzivnych a zmieSanych
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poliach neutrénov a foténov [7 — 9]. Zial, tieto neziaduce vplyvy st pritomné prave pocas prevadzky
PET cyklotronov. RieSenim tychto obmedzeni méze byt pouZitie pasivnych detektorov, pricom doteraz
publikované prace vyuzivali ako materidl detektora termoluminiscencné (d’alej TL-) dozimetre alebo
aktivacné folie zo zlata [4 — 6, 10].

Po ukonceni ozarovania terCovych materidlov uz v okoli urychlova¢a nebudu generované
ziadne neutrony. Zdrojmi Zziarenia vSak aj nad’alej zostavaju vyrobeny radionuklid v terci, ktory je
nasledne transportovany do horucej komory, radionuklidy vo vzduchu, ktoré vznikli jeho aktivaciou
pocas ozarovania aradionuklidy v konstrukénych materidloch ter¢a, urychlovaca av tieniacich
bariérach, ktoré tiez vznikli aktivaciou.

2.1 Ciele dizerta¢nej prace

S ohl'adom na sti¢asntl Uroven poznatkov a dostupnych metdd charakterizacie radiacnych poli
vo vyrobnych prevadzkach PET radiofarmék boli stanovené nasledovné ciele dizertacnej prace:

1. Charakterizovat radia¢né polia vo vyrobnych prevadzkach PET radiofarmak.

Rozpracovat vybrané spektrometrické, dozimetrické a simulaéné metody pre potreby

charakterizdcie radiacnych poli v Specifickych podmienkach vyrobnych prevadzok

PET radiofarmak.

Verifikovat nové metddy a postupy vyvinuté v ramci bodu 2.

4. Analyzovat' ziskané charakteristiky radiaénych poli v zavislosti od vybranych parametrov
vyrobného procesu.

5. Identifikovat’ ¢innosti, ktoré najviac prispievaju k radiacnej zat'azi pracovnikov.

[98)

3 METODY A POSTUPY RIESENIA

3.1 Stanovenie spektra energii neutronov pomocou Bonnerovho spektrometra

Ako vhodnejSia alternativa k doteraz pouzitym pasivhym detektorom (TL-dozimetrom, resp.
zlatym fo6lidm) pre meranie radia¢nych poli neutrénov v okoli PET cyklotronov bol navrhnuty
a otestovany iny material — indium, ktory bol zvoleny z nasledujucich dovodov:

- indukovanu aktivitu radionuklidu '"®"In v In-detektore moZno stanovit priamo na pracovisku
pomocou gama spektrometrie (vyhodnotenie davok z TL-dozimetrov by muselo vykonat
externé pracovisko),

- S$pecifikom produkcie PET radionuklidov su kratke doby ozarovania vyplyvajice z doby
polpremeny radionuklidov '*F, resp. ''C. Radionuklid '"®"In méa dobu polpremeny T, =
54,29 min. [11], €o je doba vhodné na to, aby sa indukovana aktivita pocas ozarovania v kobke
cyklotronu dostato&ne pribliZila k saturovanej aktivite In-detektora (aktivita radionuklidu '**Au,
Tz = 2,7 dni, ktory je indukovany v zlatej folii, by po€as oZzarovania nedosiahla ani 3 %
saturovanej aktivity),

- hodnoty uc¢innych prierezov pre radiacny zachyt tepelnych neutronov
7 Au(n, y) ** Au maju priblizne rovnaké hodnoty [12],

- ekonomické hl'adisko (cena zlata a india) preferuje indium.

115 116m

In(n, y) "In, resp.

Pre experimentdlne merania bol zo Slovenského metrologického ustavu zapozicany subor
O0smich moderacnych sfér s priemermi 37, 47, 57, 67, 77, 87, 10” a 12”. Sféry st vyrobené¢ z HDPE,
p = 0,95 g.em™, priom kazd4 sféra je vybavena hlinikovym podstavcom, pomocou ktorého je
zabezpecena rovnaka vertikalna pozicia stredu kazdej sféry, Obr. 1.

Pocas experimentov boli pouZité tri In-detektory vyrobené z prirodného india (‘"*In — 4,29 %,

"5In — 95,71 %) [13] s priemerom 28 mm a hriabkou 2 mm. ZapoZi¢ané modera&né sféry st zvnutra
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prispdsobené pre aktivny *He-detektor. Pre In-detektory bola preto vyrobena $pecidlna vlozka, do
ktorej bolo mozné detektor z india vlozit’, Obr. 2.

Obr. 2 In-detektory spolu s HDPE vloZkou v tvare povodného *He-detektora

Pre vypocet matice odozvy Bonnerovho spektrometra s In-detektormi bol pouzity kod MCNP5
(ver. 1.60) [14], priCom Uc¢inné prierezy interakcii simulovanych materidlov s neutrénmi boli prevzaté
z kniznice ENDF/B-VIIL.0 [15]. Simulécie boli vykonané v rozsahu energii neutronov od 0,001 meV do
19,95 MeV, pricom kazda dekéda bola rozdelena na desat’ logaritmicky rovnomerne vzdialenych casti.
Vyslednu maticu odozvy tvori tabulka odoziev R; [cm’.g'] In-detektora umiestneného v 6smich
moderacnych sférach pre 104 r6znych energii neutrénov.

Ozarovanie suboru moderaénych sfér s In-detektorom pre Ucely overenia matice odozvy
a kalibracie detektora bolo vykonané v spolupraci so Slovenskym metrologickym ustavom.
Z dostupnych neutrénovych zdrojov bol zvoleny Standard Am-Be zdroja neutréonov. Indukovana
aktivita '"™In v In-detektore bola stanoveni pomocou gama spektrometra na baze polovodiového
HPGe detektora GC3519 (Canberra, Inc.) a spektrometrického softvéru GENIE 2000 (Canberra, Inc.)
[16]. Vysledky kalibraénych merani saturovanej aktivity In-detektorov boli d’alej pouzité ako vstupné
data pre stanovenie spektra energii referenéného Am-Be zdroja za ucelom overenia matice odozvy
a vypoc¢tu kalibraénych faktorov pre odhad veli¢in prikonu fluencie neutronov ¢ a prikonu
priestorového davkového ekvivalentu neutrénov H *(10). Na dekonvoltciu vstupnych dat (matica
odozvy a hodnoty saturovanych aktivit In-detektorov) bol pouzity kéd MAXED ana vypocet
integralnych veli¢in g a H *(10) kod IQU FC33 spolu s konverznymi koeficientmi z ICRP Publikacie

7417, 18].
4 HLAVNE DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na Obr. 3 je grafické znazornenie vypocitanych odoziev R(E) [cm’.g"'] pre jednotlivé sféry.
Jednotlivé krivky sa oznacuju ako funkcie odozvy.
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Obr. 3 Funkcie odozvy Bonnerovho spektrometra s In-detektorom pre modera¢né sféry s priemerom 3” az 12”

Na Obr. 4 je zobrazena dispozicia pracoviska vyroby radionuklidov vratane oznacenia pozicii

,A“ az D, v ktorych boli vykonané spektrometrické alebo dozimetrické merania radiacnych poli

neutréonov alebo fotonov.

4.1

Legenda miestnosti:

Miest. ¢.: | Popis Miest. ¢.: | Popis
1 Kobka cyklotronu 4 Technickd miestnost’
2a Labyrint 5 Sklad radioaktivneho odpadu
2b Labyrint 6 UdrZzba tercov
3 Energetickd miestnost’ 8 Chodba
oo
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Obr. 4 Dispozicia pracoviska vyroby radionuklidov a pozicie experimentalnych merani ,,4“ az ,,D*

Stanovenie spektra energii neutronov a integralnych veli¢in v kobke cyklotréonu pocas
vyroby radionuklidu '*F

, 1. | . , v , , v . , .
Réadionuklid "*F je produkovany ozarovanim kvapalného teréa zvizkom proténov s energiou

18 MeV. Teréovym materidlom je tzv. obohatend voda, ktorii z viac ako 98,0 % tvori H,'®O [19].
Experimentalne meranie bolo vykonané pocCas ozarovania na terci €. 1, pozicia Bonnerovej sféry je
zrejma z Obr. 4 — pozicia ,,4“. Vzdialenost stredu sféry od terca bola 240 cm v smere dopadu protonov



na terC. Sféra bola pocas experimentov vo vyske 115 cm od podlahy, stred terca vo vyske 146 cm. Pre
zachovanie rovnakej horizontalnej polohy In-detektorov boli jednotlivé sféry pocas ozarovania
umiestnené¢ na prislusné hlinikové podstavce, Obr. 5.

Obr. 5 Pozicia Bonnerovej sféry v kobke cyklotronu potas vyroby radionuklidu '*F

Vysledné spektrum energii neutronov v pozicii ,,4*“ (Cervena ¢iara) pocas vyroby radionuklidu
'8F je zobrazené na Obr. 6, prislusné hodnoty ¢ a H *(10) st uvedené v Tab. 1. Referenéné spektrum
(modra ¢iara) bolo prevzaté z literatury [4].

300 1 ___ referenéné spektrum Tab. 1 Vypocitané hodnoty integralnych veli¢in
= dekoivokaans Shelinmn v kobke cyklotrénu potas vyroby radionuklidu '*F
250 +
Prid 0 H *(10)
— 200 [nA] [em™ s [Sv.h]
‘-ﬁ 1 (2,258 £0,116)E+05 | (1,233 +0,087)E-01
R 76 (1,716 £ 0,088)E+07 | (9,371 = 0,664)E+00
8 Prispevok jednotlivych energetickych intervalov [%]"
1004 Tepelné 8,9 0,7
Stredné 419 3,7
8047 Rychle 49,2 95,6
0

T T T T T T T T T T
1e-9 1e-8 1e-7 1e-6 1e5 1e4 1e-83 1e2 1e-1 1e+0 1le+t

energia neutrénov [MeV]

Obr. 6 Spektrum energii neutrénov v kobke cyklotrénu (ervena &iara) zmerané pocas vyroby radionuklidu "*F
v pozicii ,,4

4.2 Stanovenie spektra energii neutronov a integralnych veli¢in v kobke cyklotréonu pocas
vyroby radionuklidu ¢

Na produkciu ''C sa pouZiva plynnd zmes dusika svodikom [20]. Jadrovou reakciou
"N(p, a)"'C vznika priamo v teréi plynny radioaktivny metan ''CHy, ktory je po ukonéeni oZarovania
transportovany do horucej komory na d’alSie spracovanie. Experimentalne merania boli vykonané pocas
ozarovania na ter¢och €. 3 a ¢. 7 sucasne v tzv. ,,dual-beam* mode. Pri tomto spdsobe ozarovania st
naraz ozarované dva protilahlé terée, ¢im mozno dosiahnut’ vyssiu aktivitu ''C za rovnaky ¢as ako pri
ozarovani len jedného ter¢a. Bonnerove sféry boli umiestnené na hlinikové podstavce do vysky 115 cm

'V zavislosti od kinetickej energie mozno neutrony rozdelit’ do niekol’kych zakladnych energetickych intervalov — tepelné
neutrony: E = 1E-09 az 5E-07 MeV, neutrony strednych energii, E = SE-07 az 5E-02 MeV a rychle neutrony, E = 5E-02 az
20 MeV [40].



od podlahy. Vzdialenost medzi In-detektorom a ter¢om ¢. 3 bola 117 cm, priCom poloha sféry bola
v smere dopadu zvdzku protéonov na tento terc. Pozicia Bonnerovych sfér poCas merani je zrejma

z Obr. 4 — pozicia ,,B“., resp. z Obr. 7.

@e.E[cm2sT]

4.3

Obr. 7 Pozicia Bonnerovej sféry oproti teréu &. 3 poéas vyroby radionuklidu ''C

Vysledné spektrum energii neutrénov v pozicii ,,B“ (Cervena Ciara) pocas vyroby radionuklidu
'1C je zobrazené na Obr. 8, prisluiné hodnoty ¢ a H *(10) st uvedené v Tab. 2. Referenéné spektrum
(modra ¢iara) bolo prevzaté z literatury [4].

—— referenéné spektrum
50 1 —— dekonvolované spektrum

40

30 A

20 A

0

Tab. 2 Vypo¢itané hodnoty integralnych veli¢in
v kobke cyklotrénu potas vyroby radionuklidu "*F

Prud H *(10)
[nA] [em?. s [Sv.h]
1 (3,020 + 0,155)E+04 | (2,254 +0,160)E-02
39 (1,178 £ 0,060)E+06 | (8,790 + 0,623)E-01
Prispevok jednotlivych energetickych intervalov [%]
Tepelné 8,0 0,4
Stredné 29,7 2,0
Rychle 62,3 97,6

1e9 1e8 1e7 1e6 1e5

1le-4 1e-3

1e-2

energia neutrénov [MeV]

1le-1  1e+0 1le+1

Obr. 8 Spektrum energii neutrénov v kobke cyklotrénu (€ervena &iara) zmerané pocas vyroby radionuklidu ''C

v pozicii ,,B*

Porovnanim saturovanych aktivit In-detektora umiestneného vo sfére s priemerom 10” pocas

kalibracie s Am-Be zdrojom a podas merani v kobke cyklotronu boli ziskané hodnoty H *(10) =

(1,205 + 0,095)E-01 Sv.h"'.uA™ pocas vyroby radionuklidu "°F, resp. H *(10) = (2,164 + 0,169)E-02
Sv.h'.uA™ pocas vyroby radionuklidu ''C.

Charakterizacia radia¢nych poli v pril’ahlych priestoroch ku kobke cyklotrénu

V poziciach ,,C* (za tieniacimi dverami cyklotronu) a ,,D“ (za hermetickymi dverami
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cyklotréonu) boli pomocou meradla FH 40 G-10 (Thermo Electron GmbH) so sondou FHT 752 H
(Thermo Electron GmbH) [21] zmerané hodnoty H *(10) Ziarenia foténov a neutrénov poéas vyroby
radionuklidu "*F na terdi &. 2, resp. teréi ¢. 5 a pocas vyroby radionuklidu ''C na teroch & 3 a & 7



sucasne. Priemerné namerané hodnoty pocas prevadzky aj hodnoty normované na prad 1 pA zvézku st
uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Priemerné hodnoty H* (10) v poziciach ,,C* a ,,D* potas vyroby radionuklidov "*F a ''C

H *(10) H *(10) H *(10) H *(10)
Pozicia | Radionuklid / Ter¢ €. | gama yiarenia | Ziarenia neutrénov | gama Ziarenia | Ziarenia neutrénov

[uSv.h] [uSv.h'] [uSv.h'.nA"] [uSv.h'.nA"]

Nes BE/2 4187 943 7,35 1,65

,C< BE/5 80,9 3,76 0,74 0,03

,C "c/3+7 25,8 2,11 0,65 0,05

D BE/2 2,60 2,32 0,046 0,041

D BE/5 0,81 0,18 0,008 0,002

D "c/3+7 0,54 0,01 0,013 0,000

4.4 Sledovanie ¢asovych priebehov prikonu priestorového davkového ekvivalentu gama

Ziarenia v kobke cyklotréonu

Na Obr. 9, resp. Obr. 10 je zobrazeny &asovy priebeh H *(10) gama Ziarenia v kobke

cyklotronu po ukonéeni vyrobného cyklu priblizne 300 GBq radionuklidu 'F, resp. 28 GBq
radionuklidu ''C. Meranie bolo vykonané detektorom BDMG-100 (ZAO NPP Doza) [22], ktory je
inStalovany na stene kobky cyklotrénu. Jeho pozicia je oznacena na Obr. 4 ako ,,DP*.

500
Parametre oZarovania prevzaté
400 z vyrobného informaé¢ného

systému:

300 Pozicia terca: 5

200 Doba ozarovania: 01:26:15

H*(10)[uSv.h]

Celkovy prud: 150,0 pAh

100 +

Priemerny prad: 104,20 pA

0 — . :
03:00 07:00 11:00 15:00 19:00 23:00

¢as [hh:mm]

Obr. 9 Casovy priebeh H* (10) gama Ziarenia v kobke cyklotréonu po ukonéeni vyroby radionuklidu B

250
Parametre oZarovania prevzaté
_— z vyrobného informac¢ného

systému:

150 - Pozicia teréa: 3 a 7 (dual beam)

00 Doba ozarovania: 00:23:05

H*(10)[uSv.h "]

Celkovy prud: 14,0 pAh

50 A
Priemerny prad: 34,40 pA

T T
06:00 14:00 22:00 06:00
¢as [hh:mm]

Obr. 10 Casovy priebeh H* (10) gama Ziarenia v kobke cyklotrénu po ukonéeni vyroby radionuklidu ''C
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4.5 Spektrometrické merania v kobke cyklotronu pocas odstavky

PocCas servisnej odstavky, kedy nedochadza k aktivacii materialov pritomnych v kobke
cyklotronu po dobu viac ako 10 dni, boli prenosnym HPGe detektorom GC 4019 (Canberra, Inc.)
vykonané spektrometrické merania vybranych kons$trukénych komponentov cyklotronu, Obr. 11
a Obr. 12. Pri meraniach bol z dovodu znizenia prispevkov od okolitych aktivovanych Struktar detektor
vlozeny do masivneho oloveného kolimatora. Na vyhodnotenie spektier bol pouzity softvér GENIE
2000 (Canberra, Inc.) [16].

Obr. 11 Meranie v blizkosti priruby terca Obr. 12 Meranie v smere do centralnej oblasti
cyklotrénu cyklotrénu

V geometrii v blizkosti priruby teréa cyklotrénu boli identifikované radionuklidy **V, °'Cr,
**Mn, **Mn, *°Co, *Co a *Zn, resp. v geometrii v smere do centralnej oblasti cyklotronu boli
identifikované radionuklidy 54Mn, > 6Co, 58Co, 60Co, PFe a *7n.

4.6 Konverzia aktivity indukovanych radionuklidov na prikon priestorového davkového
ekvivalentu fotonov

Stadium aktivacie urychlovada mé vyznam nielen pre hodnotenie radia¢nej situacie v okoli
existujucich urychlovacov, ale aj pri navrhu urychl'ova¢ov novej generacie s parametrami zvézku, aké
doteraz neboli dosiahnuté. Ide predovSetkym o urychlovace tazkych idénov s vysokym vykonom
zvéazku. Pre tieto urychl'ovace je nutné stanovit’ pripustny limit strat zvizku, ktoré si ohrani¢ené najma
radiacnou situdciou. Doteraz sa pripustné straty zviazku stanovovali porovnavanim indukovanej aktivity
vyvolanej tazkymi ionmi (tato indukovana aktivita bola vac¢Sinou ziskana simuldciami) s indukovanou
aktivitou vyvolanou protonovym zviazkom pri prevadzke existujucich urychlovacov. Porovnavania
indukovanych aktivit v§ak poskytuji len nepriamu metddu progndzy radiacnej situdcie. Priama metdda
by mala byt zalozen4 na porovnavani prikonov priestorového davkového ekvivalentu. Na tento ucel
boli vyuZzité merania aktivacie urychl'ovaca Cyclone 18/9 v BIONT, a.s. Bratislava, ako aj unikéatne
udaje z aktivanych experimentov v GSI Darmstadt s vysoko-energetickymi zvédzkami tazkych ionov
(950 MeV/u, 2*U).

Pomocou gama spektrometra boli v pouzitom okienku tera identifikované dlhozijice
radionuklidy 54Mn, 56C0, Co, 58C0, 60C0, 7n a 184Re, pre ktoré boli nasledne stanovené ich aktivity.
Boli identifikované radionuklidy s najva¢im prispevkom k celkovej aktivite okienka, ato ’Co
(84,3 %) a *Mn (14,6 %). Vpraci je predstavend pdvodna a univerzalna metoda konverzie

indukovanej aktivity na H *(10) fotoénov v definovanej vzdialenosti od aktivovanych komponentov.

Tato metdda bola zovSeobecnend pre fotony v Sirokom intervale energii pomocou aproximacnych
rovnic. Metdda vyuZziva program MCNPS5 akonverzné koeficienty z ICRP Publikacie 74 [14, 18].
V referen¢nej vzdialenosti 30 cm bola pomocou meradla FH 40 G-10 (Thermo Electron GmbH) [21]

namerand hodnota H *(10) = 1,613 + 0,026 pSv.h"', pri¢om metoédou aproxima&nych rovnic bola
ziskana hodnota H *(10) = 1,516 + 0,007 pSv.h™".
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1.2e-15

1,0e-15

Tab. 4 Aproximacné rovnice pre vypocet H*(10) vo vzdialenosti
30 cm od okienka terca v zavislosti od energie fotonov

= Y o - Energetickd oblast’ Aproximacna rovnica*
% oers ] [keV]
T ' e 100 — 1000 y=—1271E-22x" + 5,930E-19x — 5,877E-18
40e-16 | 1000 — 2000 y=—2,628E-24x" + 3,072E-19x + 1,566E-16
2000 —3500 y=—1,049E-23x" + 2,734E-19x + 2,564E-16

20e-16 | .~

* y je hodnota H*(10) [Sv] vo vzdialenosti 30 cm od okienka terca a x je
energia fotonu [keV]

0,0

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
energia fotonov [keV]

Obr. 13 Energeticka zavislost’ H*(10) vo vzdialenosti 30 cm od okienka terca vypoc¢itana pomocou MCNP5S
(priestorovy davkovy ekvivalent je normovany na jeden fotén s prislu$nou energiou)

Nasledne bola metoda aplikovand na indukované aktivity v oceli po oziareni zvidzkom
uranovych iénov s energiou 950 MeV/u, ktoré boli ziskané z ozarovacich experimentov v GSI
Darmstadt. Zmyslom tychto vypoctov bola verifikdcia metody konverzie indukovanej aktivity na
prikon priestorového davkového ekvivalentu foténov porovnanim s nezavislymi simulaciami
v programe FLUKA. Na rozdiel od okienka tera PET cyklotronu, v tomto pripade iSlo o stanovenie
hodnoty H *(10) fotonov v blizkosti pomyselného iénovodu aktivovaného stratami zvizku iénov 2**U
s energiou 950 MeV/u. Z vypoctov vyplyva, Ze v pripade zmesi radionuklidov, radionuklidy
s dominantnym prispevkom k celkovej indukovanej aktivite nemusia byt zaroven aj dominantnymi
prispievate’mi k celkovému prikonu priestorového davkového ekvivalentu H *(10) a naopak.
V pripade aktivovaného okienka teréa, podiel aktivity radionuklidu *’Co k celkovej indukovanej
aktivite okienka 84,3 % zodpovedal prispevku 45,1 % k celkovej hodnote H *(10), resp. podiel
aktivity radionuklidu **Mn 14,6 % zodpovedal prispevku az 48,4 % k celkovej hodnote H *(10).

Pomocou vyvinutej metddy bola vypocitana progndza radiacnej situdcie v okoli urychlovaca
v rezime striedania prevadzky s pravidelnymi odstdvkami, ktoré posobia ako ,,cooling-down* obdobia
z pohl'adu indukovanej aktivity, Obr. 14 [23].

0,12
0,08 -

FI*(10) [mSv/h]

0,04 -

0 100 200 300 400 500

time [days]

Obr. 14 Casova prognoza H * (10) gama Ziarenia vo vzdialenosti 30 cm od ocel’ového ibnovodu rovnomerne

aktivovaného ionmi ***U s energiou 950 MeV/u. Straty zviizku zodpovedaju vykonu 1 W.m™ dizky iénovodu. Po 90
diioch prevadzKky urychl’ovaca nasleduje 30-diiova servisna odstavka (prevzaté z [23]).

4.7 Sledovanie ¢asového priebehu prikonu priestorového davkového ekvivalentu gama

Ziarenia na pracoviskach vyroby a kontroly kvality radiofarmak

Radia¢nad situdcia v miestnostiach laboratorii vyroby a kontroly kvality radiofarmak je
monitorovana detektormi AGM-02 (VF, a.s.) [24], ktoré st inStalované na stenach miestnosti. Typicky

Gasovy priebeh H *(10) gama Ziarenia pred, podas a po ukonéeni vyrobnych cyklov radiofarmak
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""F_FDG a ''C-metionin je zobrazeny na Obr. 15, resp. Obr. 16. Casovy interval medzi 4:17 aZ
5:58 hod. zodpoveda transportu vyrobeného radionuklidu "*F do horticej komory, syntéze radiofarmaka
"F_FDG (146,1 GBq) a naslednému plneniu radiofarmaka do liekoviek pre odberatelov, resp. pre
kontrolu kvality. Neskor, ¢asovy interval medzi 12:21 az 12:48 hod. zodpoveda transportu vyrobeného
radionuklidu ''C do horucej komory, syntéze radiofarmaka ''C-metionin (7,86 GBq) a naslednému
naplneniu liekovky pre interného odberatel’a, resp. odobratiu vzoriek pre kontrolu kvality. Po prevzati
vzorky s vyrobenym radiofarmakom (5:18 hod., resp. 12:45 hod.), st v laboratériu kontroly kvality
vykonavané predpisané skusky lieku. Vyrazné piky v &asovych zavislostiach H *(10) zodpovedaju
okamihom vybratia prenosného kontajnera s liekovkou pre odberatela zvydajného systému
rozpliovacej jednotky, resp. prevzatiu vzorky s radiofarmakom pre kontrolu kvality pred jej vlozenim
do tieneného laminarneho boxu.

—— AGM-02 viavo
—— AGM-02 vpravo

H* (10)[USv.h"]
N

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

¢as [hh:mm]

Obr. 15 Radiaéna situacia na pracovisku vyroby radiofarmak charakteristicka pre jednotlivé etapy vyrobného cyklu
radiofarmak "*F-FDG a ''C-metionin zaznamenana detektormi AGM-02

8
—— AGM-02

H*(10) [uSv.h"]

PGP PRPTRPTE™ LY

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
&as [hh:mm]

Obr. 16 Radiacna situidcia na pracovisku kontroly kvality radiofarmak charakteristicka pre jednotlivé etapy
vyrobného cyklu radiofarmak BF_-FDG a ''C-metionin zaznamenana detektorom AGM-02

4.8 Radia¢na zat’az pracovnikov

Na Obr. 17 az 20 je trend priemernych roénych ekvivalentnych davok H,(10), /,(0,07), Hy(3)
a priemernej roc¢nej efektivnej davky z vonkajSieho oZiarenia E.y operatorov cyklotrénu (modra Ciara),
operatorov vyroby radiofarmdk (zelena Ciara) a pracovnikov kontroly kvality radiofarmak (Cervena
Ciara) v rokoch 2007 az 2015. Na Obr. 21 je trend priemernych ro¢nych ekvivalentnych davok /,(0,07)
v kozi prstov a ruk pracovnikov za rovnaké obdobie. Hodnoty boli stanovené z legalnych osobnych
a prstovych TL-dozimetrov [25]. Na Obr. 17 az 21 su tiez zobrazené¢ hodnoty ,,pozadia“ legalnych
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dozimetrov, ziskané z vyhodnotenia dozimetrov, ktoré¢ neboli v danom roku pouZzivané pri praci so
zdrojmi ionizujuceho Ziarenia (Cierna Ciara).

3,0 e g
—8— operatori cyklotrénu 3,0 —8— DPET?tOT! cyklotror!u_ )
—8— operatori vyroby radiofarmak —@— operatori vyroby radiofarmak
—@— pracovnici kontroly kvality —8— pracovnici kontro_ly kvality
2,5 1 —@— nepouzivané dozimetre —&— nepouzivané dozimetre
25 4
5 3
> 2 0 M
Q E 20
£ =
=) S
= =)
= 151 = 151
h "7 '/\‘\\_./*\/A
0,5 . . : T
02 ' y y y 2006 2008 2010 2012 2014 2016
2006 2008 2010 2012 2014 2016
rok rok
Obr. 17 Priemerné hodnoty osobného davkového Obr. 18 Priemerné hodnoty osobného davkového

ekvivalentu H,(10) pracovnikov v rokoch 2007 az 2015  ekvivalentu H,,(0,07) pracovnikov v rokoch 2007 az 2015

3,0
| —@— operatori cyklotrénu s ”
30 —— opera’toryi Y}'ﬁoby rédiofarmék o zgz:::g;: Syxl:é?azig:iofarmék
. E;‘;c:/ir;'v(:nkgz:;lgﬂg:'ty —— pracovvqici kgntro_ly kvality
o5 4 2,5 1 —@— nepouzivané dozimetre
=
(0] i —
é 2,0 U>)
—~ E
) =
T 5 w5
1,0 4 /\'\\—/\/‘ 1,0 4
05 T T T T 05
2006 2008 2010 2012 2014 2016 . 20'08 20'10 20'12 20'14 506
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Obr. 19 Priemerné hodnoty osobného diavkového Obr. 20 Priemerné hodnoty efektivnej davky
ekvivalentu H,(3) pracovnikov v rokoch 2007 az 2015 z vonkajsieho oZiarenia E; pracovnikov v rokoch 2007
az 2015
70
—— operatori cyklotronu
—&— operatori vyroby radiofarmak
60 1 —e— pracovnici kontroly kvality
—&— nepouzivané dozimetre
50
=
0
E 401
~
o
S 30
=
20 A
10 4
2006 2016

rok

Obr. 21 Priemerné hodnoty osobného davkového ekvivalentu H,(0,07) v koZi prstov a riuk pracovnikov v rokoch
2007 az 2015

Hodnoty osobnych davkovych ekvivalentov Hy(10), H,(0,07), Hy(3) a efektivnej davky
z vonkajSieho oziarenia E.x pracovnikov sa v sledovanom obdobi pohybovali v intervale medzi 0,5 az
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2,5 mSv.rok™, resp. hodnoty povrchového osobného davkového ekvivalentu H,(0,07) v kozi prstov
a rik boli od roku 2011 pod hodnotou 20 mSv.rok™.

Pocas prace v kontrolovanom pasme nosia vSetci pracovnici okrem legalnych dozimetrov aj
elektronicky osobny dozimeter DMC 2000 S, ktory meria osobny davkovy ekvivalent fotonov H (10)
a stiéasne zaznamendva maximélnu namerant hodnotu jeho prikonu H ,(10) [26]. Z analyzy prijatych

davok zaznamenanych elektronickymi dozimetrami boli ziskané idaje spracované v Tab. 5.

Tab. 5 Standardné hodnoty zaznamenané elektronickym osobnym dozimetrom DMC 2000 S pripadajiice na jeden
vyrobny cyklus radiofarmaka '*F-FDG a ''C-metionin

Standardna lv\/[ax1malnz'1
Standardna
Radiofarmakum Pracovna pozicia hodnota hodnota
H,A0 WS g 10y [usv.n
Operator cyklotronu + expedicia 0 50
E-FDG Operator vyroby radiofarmak 2a73 112
Pracovnik kontroly kvality radiofarmak 2az3 127
Operator cyklotronu + expedicia 0 6

"'C-metionin Operator vyroby radiofarmak 0azl 54
Pracovnik kontroly kvality radiofarmak 0az 1 28

Udaje v Tab. 5 s platné pre pripad, Ze vsetky &innosti stvisiace s procesom vyroby
radiofarmaka boli vykonané bez akychkol'vek technickych problémov, ktoré sa obcas vyskytnu.
V takom pripade budi hodnoty niekolkondsobne vysSie, pretoze manipulacia v blizkosti zdroja
ziarenia trva dlhsi ¢as, resp. vzdialenost’ medzi zdrojom ziarenia a pracovnikom je kratSia.

Cinnosti pracovnikov pocas vyrobnych cyklov radiofarmék st z pohladu radiaénej ochrany
dobre optimalizované. Hlavnymi pri¢inami zvySenej radiacnej zataze pracovnikov su pre operatora
cyklotronu servisné cinnosti v kobke cyklotronu a praca s aktivovanymi komponentmi cyklotrénu
(servis tercov); pre operatora vyroby radiofarmak zlyhanie technologie alebo I'udského faktora pred
(pripravné prace) a poCas syntézy alebo plnenia radiofarmak do liekoviek; pre pracovnika kontroly
kvality kalibracné a validacné skusky, prip. radioaktivna kontaminacia vzorkou radiofarmaka. Ku
d’alSiemu znizovaniu radiacnej zat'aze pracovnikov prispeji predovsetkym doraz na zabezpecenie
spol'ahlivosti pouzivanych technickych zariadeni, minimalizacia chyb sposobenych zlyhanim I'udského
faktora a ochrana pred radioaktivnou kontaminaciou so zvySenym dorazom na ochranu zraku.

5 ZHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Primarnym cielom tejto dizerta¢nej prace bolo ziskanie novych poznatkov o radiacnych poliach
na pracoviskach vyrobnych prevadzok PET radiofarmak. Miestom realizécie a zdrojom experimental-
nych tdajov boli vyrobné priestory a udaje z informa¢ného systému spolo¢nosti BIONT, a.s., ktora je
v sucasnosti jedinym producentom PET radiofarmak v Slovenskej republike. Konkrétnym miestom
vykonu experimentalnych merani bolo pracovisko vyroby radionuklidov s cyklotronom Cyclone 18/9,
laboratorium vyroby radiofarmék a laboratérium kontroly kvality radiofarméak. Radia¢né polia boli
charakterizované v zavislosti od roznych parametrov vyrobného procesu:

- v zavislosti od druhu vyrabaného PET radiofarmaka — '*F-FDG alebo ''C-metionin,

- podla druhu castic tvoriacich radia¢né polia vyznamnych z pohladu radiacnej ochrany —
neutrény alebo fotony,

- podla energie Castic, t.j. spektrometricky,

- podla cCasovych priebehov prikonu priestorového dévkového ekvivalentu neutronov alebo
fotonov a

- v zavislosti od stavu vyrobného procesu PET radiofarmaka, t.j. pred, pocas a po ukonceni
vyrobného cyklu.
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Praca d’alej obsahuje analyzu osobnych davok pracovnikov a identifikuje ¢innosti, ktoré najviac
prispievaju k ich radiacnej zatazi.

Pre splnenie uvedeného ciel'a spektrometricky a dozimetricky charakterizovat’ radiacné polia
neutrénov v kobke cyklotronu podas vyroby radionuklidov 'F a ''C bol vyvinuty modifikovany typ
Bonnerovho sférického spektrometra s pasivnym detektorom zindia. Tento materidl bol vybrany
s ohl'adom na S$pecifické podmienky produkcie PET radionuklidov, a to najmé kratke doby ozarovania
vyplyvajuce z doby polpremeny radionuklidov '*F, resp. ''C. Pomocou Monte Carlo kodu MCNP5
(ver. 1.60) ajeho integrovanych kniznic ucinnych prierezov boli vypocitané odozvy In-detektora
umiestnené¢ho v modera¢nych sférach s priemermi 27, 3, 47, 57, 67, 77, 87, 10” a 12” v rozsahu
kinetickych energii neutrénov od 0,001 meV do 19,95 MeV. Vypocitand matica odozvy pre
modifikovany Bonnerov spektrometer bola verifikovana pomocou Standardu Am-Be zdroja neutrénov.

Pasivny Bonnerov spektrometer s In-detektorom bol nasledne pouzity pre stanovenie spektra
energii a veli¢in prikonu fluencie neutrénov ¢ a prikonu priestorového dévkového ekvivalentu
neutrénov H *(10) v kobke cyklotronu pocas vyroby radionuklidov '*F a ''C. Maximum piku rychlych
neutréonov sa v oboch pripadoch nachadzalo v energetickom intervale medzi 1,0 az 2,5 MeV, druhy
vyrazny pik sa v spektre nachadzal v oblasti tepelnych neutrénov. V oboch pripadoch predstavuje

prispevok rychlych neutrénov k celkovej hodnote H *(10) viac ako 95 %. Spektrum energii neutrénov
ani prisluiné hodnoty veli¢in ¢ a H *(10) pocas vyroby radionuklidu ''C doteraz neboli publikované.

TieZ sa ukazalo, Ze hodnotu H *(10) pocas vyroby oboch radionuklidov mozno velmi dobre odhadnut
len z hodnoty saturovanej aktivity In-detektora vlozené¢ho do moderacnej sféry s priemerom 10”. Tuto
konfiguraciu mozno v budicnosti vyuzit pre operativne merania H *(10) v d’aldich zvolenych
poziciach.

Dalej boli pomocou aktivnych detektorov pocas vyroby radionuklidov "F a''C vykonané
merania H *(10) neutrénov a foténov za tieniacimi bariérami cyklotronu. Maximélne zaznamenané

hodnoty v mieste pred vstupom do labyrintu cyklotronu (za hermetickymi dverami) boli pre Ziarenie
neutrénov aj foténov pod troviiou 3 pSv.h™'. Tesne po ukondeni vyroby radionuklidu '*F presahuje

H *(10) foténov v kobke cyklotronu hodnotu 400 uSv.h™, resp. po ukon&eni vyroby radionuklidu ''C
hodnotu 200 pSv.h™'. Aj po niekolkych hodinach po ukon&eni oZarovania mozno pri praci v kobke
cyklotronu ogakéavat’ hodnotu H *(10) foténov na urovni medzi 75 az 150 uSv.h™. V &ase planovanej

servisnej odstavky, kedy cyklotrén nie je v prevadzke viac ako 10 dni, klesne hodnota H *(10) foténov
v priestore kobky pod 15 uSv.h™. V tomto obdobi boli vykonané spektrometrické merania vybranych
aktivovanych konstrukénych Gasti cyklotronu, v ktorych boli identifikované radionuklidy **V, °'Cr,
> zMn, > 4Mn, 56Co, 58C0, 60Co, Fe a ©7n.

Pouzité okienko terca bolo zmerané pomocou polovodi¢ového gama spektrometra. Boli v iom
identifikované radionuklidy 54Mn, 56C0, 'Co, 58Co, 60Co, 7n a 184Re, pre ktoré boli nasledne
stanovené ich aktivity. V praci je predstavena pdvodnd metdoda konverzie indukovanej aktivity na
H *(10) foténov v definovanej vzdialenosti od aktivovanych komponentov. Metédu mozno tieZ vyuzit
pre stanovenie pripustnych strat zvizku vo vysoko-vykonnych urychlovacoch tazkych iénov,
pri ktorych sa so zmenou druhu primarnych castic zvdzku aich energie meni aj zastipenie
indukovanych radionuklidov, ktoré najviac prispievaju k celkovej hodnote H *(10) .

V laboratériach vyroby a kontroly kvality radiofarmak boli sledované priebehy H *(10)
fotonov pomocou stacionarnych detektorov inStalovanych na stenach laboratoérii v Case pred, pocas a po
ukonceni vyrobnych cyklov radiofarmak E_FDG a ''C-metionin. Zaznamenana hodnota H *(10)
v priestore laboratérii sa po¢as a po ukon&eni prac pohybovala v priemere na Grovni jednotiek pSv.h™.

Za obdobie rokov 2007 az 2015 boli spracované udaje z legalnych dozimetrov pracovnikov.
Priemerné hodnoty osobnych davkovych ekvivalentov H,(10), H,(0,07), Hy(3), efektivnej davky
z vonkajSiecho oziarenia E.y, ako aj povrchového osobného davkového ekvivalentu /,(0,07) v kozi
prstov aruk boli vsledovanom obdobi vyrazne nizSie ako zdkonom stanovené limity oziarenia
pracovnikov kategoérie A. Analyzou hodnét osobnych davkovych ekvivalentov /,(10) nameranych
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elektronickymi osobnymi dozimetrami bolo zistené, ze Standardna hodnota davky pripadajiuca na jeden
vyrobny cyklus radiofarmaka sa pre jedného pracovnika pohybuje v intervale 0 az 3 pSv.

Cinnosti pracovnikov pocas vyrobnych cyklov radiofarmék st z pohladu radiaénej ochrany
dobre optimalizované. Hlavnymi pri¢inami zvySenej radiacnej zataze pracovnikov su pre operatora
cyklotronu servisné ¢innosti v kobke cyklotronu a praca s aktivovanymi komponentmi cyklotrénu
(servis tercov); pre operatora vyroby radiofarmak zlyhanie technologie alebo I'udského faktora pred
(pripravné prace) a poCas syntézy alebo plnenia radiofarmak do liekoviek; pre pracovnika kontroly
kvality kalibra¢né a validacné skusky, prip. radioaktivna kontaminacia vzorkou rddiofarmaka.

6 SUMMARY

The primary goal of the thesis was to obtain original knowledge on radiation fields at the
workplaces of PET radiopharmaceutical production facilities. The experiments were realized at
BIONT, a.s. that is presently the only producer of the PET radiopharmaceuticals in Slovak Republic.
The actual place of experimental measurements was the cyclotron vault with a Cyclone 18/9 cyclotron,
the radiopharmaceutical production laboratory and the radiopharmaceutical quality control laboratory.
The radiation fields were characterized in dependence of various parameters and phases of the
production cycle:

- In dependence of the species of produced radiopharmaceutical — "*F-FDG or ''C-methionine,

- In dependence of the particle species that compose the radiation fields significant for radiation
protection measures — neutrons or photons,

- In dependence of the particle energy, i.e. spectrometrically,

- In dependence of the time-dependence of neutron or photon ambient dose equivalent rate and

- In dependence of the radiopharmaceutical production phase — before, during or after the
production cycle.

The thesis also includes an analysis of the personnel radiation doses and identifies the actions
and technological procedures that contribute at most to their radiation load.

To achieve the goal of spectrometric and dosimetric characterization of the neutron radiation
fields in the cyclotron vault during the production of the radionuclides '*F and ''C, a novel modified
Bonner sphere spectrometer with passive indium detector was developed. This material was chosen
taking into account specific PET radionuclides production conditions, especially short irradiation times
resulting from the half-lives of radionuclides '*F and ''C. With the aid of the Monte Carlo code
MCNP5 (ver. 1.60) and its included cross-section libraries, the responses of In-detector inserted in
moderating spheres with diameters 27, 37, 47, 57, 6”, 77, 8”, 10” a 12” in the range of neutron kinetic
energies from 0.001 eV to 19.95 MeV were calculated. The calculated response matrix of the modified
Bonner sphere spectrometer was verified with an Am-Be neutron standard source.

After that, the passive Bonner spectrometer with In-detector was used to determine the neutron
energy spectra and the quantities of neutron fluence rate ¢ and neutron ambient dose equivalent rate

H *(10) in the cyclotron vault during the production of '*F and ''C. The maximum of the fast neutron

peak was in both cases in the energy interval from 1.0 to 2.5 MeV, the second significant peak was
located in the thermal neutron energy region. In both cases, the contribution of fast neutrons to the total

H *(10) is more than 95 %. Neither the neutron energy spectra nor the corresponding values of ¢ and
H *(10) during the production of radionuclide ''C have been published yet. It was concluded that the

value of H *(10) during the production of both radionuclides can be well estimated on the basis of
saturated activity of the In-detector placed in 10” diameter moderating sphere. This configuration can
be used in the future for operating measurements of the H *(10) in other locations too.

Further, with the aid of active detectors, the measurements of the neutron and photon H *(10)
behind the cyclotron shielding barriers were performed. The maximal recorded values in front of the
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cyclotron maze (behind the hermetic door) were for both, the neutron and gamma radiation, below
3 uSv.h'. Shortly after the end of the radionuclide '*F production cycle, the photon H *(10) in the

cyclotron vault exceeds 400 pSv.h”, or 200 pSv.h” shortly after the end of the radionuclide ''C
production cycle, respectively. Even several hours after the end of irradiation, the value of photon
H*(10) from 75 to 150 uSv.h' can be expected in the cyclotron vault. During a scheduled
maintenance shutdown, when the cyclotron is “cooled-down” for more than 10 days, the photon
H*(10) in the vault drops below 15 pSv.h’'. At this moment, the spectrometric measurements of
selected activated cyclotron parts were performed and the long-lived radionuclides were identified: **V,
S1Cr, #Mn, **Mn, *°Co, *Co, *°Co, *°Fe and *Zn.

The used target window was measured with a semiconductor gamma detector. In the window,
the radionuclides 54Mn, 56Co, TCo, 58C0, 60C0, 571 and '®*Re were identified and their induced activity
was specified. A novel method for conversion of the induced activity to the photon H *(10) at certain

distance from the activated components was developed. The method can be applied also for assessment
of tolerable beam-losses in high-power heavy-ion accelerators, where the population of induced

radionuclides that contribute at most to the total / *(10) depends on the projectile species and energy.

In the production and quality control laboratories, the time-dependence of the photon H *(10)

was observed with the stationary detectors that are installed on the walls, before, during and after the
production cycles of radiopharmaceuticals '*F-FDG and ''C-methionine. The recorded value of
H *(10) in these laboratories during and after the cycle was several pSv.h™' on average.

In the time period from 2007 to 2015, the values measured by legal dosimeters were processed.
The average values of personal dose equivalents H,(10), [,(0,07), Hy(3), effective dose from external
exposure E and shallow dose equivalent /,(0,07) in skin of fingers and hands, were in this period
significantly below the limits specified for the A-workers category. The personal dose equivalents
H,(10) measured by electronic personal dosimeters were analyzed. It was found that the standard
radiation dose corresponding to one production cycle of the radiopharmaceutical for one worker is
between 0 and 3 pSv.

The actions during the production cycles are well optimized from the point of view of radiation
protection. The main causes of increased personnel radiation load are: for a cyclotron operator — the
cyclotron itself and the target manipulations, for a production operator — the technology malfunction or
a human failure before (preparatory work) or during the synthesis or dispensation of the radiopharma-
ceuticals, for a quality control worker — the calibration and validation examinations, eventually the
radioactive contamination with a sample of a radiopharmaceutical.
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