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Abstrakt:

Me¢fteni excitacnich funkci ma Siroké vyuziti od primyslovych aplikaci po ptipravu
radionuklidii pro nuklearni medicinu. V ptipad¢ aktivace prirodniho molybdenu a ¢asticemi
vznikaji i dva izotopy ruthenia vyhodné pro aplikace v nuklearni medicing. Je jim %'Ru, které
disponuje kromé vhodného polocasu (2,83 d) i y linkou (215,70 keV) idealni pro SPECT
zobrazovani. Dale by v nukledrni medicing mohl mit vyuziti generatorovy par 1®*Ru/*%™Rh,
kdy 1%MRh (T12 = 56,11 min) je v sou¢asnosti jeden z nejatraktivngjsich radionuklidd pro
cilenou terapii Augerovymi elektrony. Reakcemi a ¢astic na "Ti vznika mimo jiné #’Sc, jez
by mohlo mit uplatnéni pro radionuklidovou terapii nebo tvofit teranosticky par ve spojeni
s PET izotopy skandia “3Sc a #4Sc.

V ramci experimentalni ¢asti této diplomové prace byly zméfeny excitacni funkce
reakci "™Mo(a,x)%*%9718RY *®Nb a " Ti(a,x)*®>1Cr 8V 64748Sc pro o ¢astice v rozsahu
energii 13,6 az 37,5 MeV. Pro experimentalni ozafovani bylo pouzito metody sendvicového
terce. Experimentalné ziskané ti¢inné prirezy byly porovnany S experimenty dalSich autorti
prevzatych z databaze EXFOR a taktéz s teoretickou predpoveédi TALYS z knihovny
TENDL-2023. Priibéh vsech excita¢nich funkci zmétenych v této praci dobte koresponduje
s experimenty jinych autori. Obecné vysoké ucinné prafezy byly zméfeny pro reakce
vedouci na izotopy ruthenia a nejvyssiho ucinného prufezu az 610 mb dosahuje
monitorovaci reakce "*Ti(0,x)°'Cr. Excitaéni funkce reakce "*Mo(a,x)*®Nb byla zméfena
vibec poprvé. Na zaklad¢ zméfenych excitacnich funkci byly vypocitany fyzikalni vytézky

v tlustém teréi, kdy nejvyssich vytézka 120 a 60 MBg/uAh dosahuji **Ru, resp. ®Ru.

Klicova slova: excitacni funkce, molybden, cyklotron U-120M, alfa castice, u¢inny

prufez, monitorovaci reakce, produkce radionuklida
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Abstract:

The measurement of excitation functions has a wide range of applications from
industrial applications to the preparation of radionuclides for nuclear medicine. In case of
activation of natural molybdenum with o particles, two ruthenium isotopes are formed,
which are advantagous for applications in nuclear medicine. It is ®’Ru, which, in addition to
a suitable half-life (2,83 d), also has a y line (215,70 keV) ideal for SPECT imaging.
Furthermore, the generator pair ®Ru/*®™Rh could be used in nuclear medicine, when
103mRh (T2 = 56,11 min) is currently one if the most attractive radionuclides for targeted
Auger electron therapy. The reactions of o particles on "Ti produce, among other
radionuclides, #’Sc, which could be used for radionuclide therapy or form a theranostic pair
with PET scandium isotopes “3Sc or #4Sc.

As part of the experimental part of this Master’s thesis, the excitation functions of
reactions "Mo(a,x)*99"18Ry *°Nb and "Ti(0,x)*®>1Cr,*8V,4647485¢ were measured for o
particles in the energy range of 13,6 to 37,5 MeV. The stacked foil technique was used for
experimental irradiation. The obtained experimental cross-sections were compared with the
experiments of other authors taken from the EXFOR database and also with the theoretical
prediction of TALYS code from the TENDL-2023 library. High cross-sections were
measured for reactions leading to ruthenium isotopes and the highest cross-section of up to
610 mb is achieved by the "'Ti(a,x)*Cr monitoring reaction. The excitation function of the
"athMo(a,x)*®Nb reaction was measured for the first time. The physical yields in the thick
target were calculated based on the measured excitation functions, where the highest yields
of 120 and 60 MBg/pAh are achieved by **Ru, respectively *Ru.

Key words:  excitation function, molybdenum, cyclotron U-120M, alpha particles, cross

section, monitoring reactions, production of radionuclides
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Seznam pouzitych zkratek

DISIDA Diisopropyl fenylkarbamoylmetyl iminodioctova kyselina

DMSA Dimerkaptosukcinova kyselina

DOTA 1,4,7,10-tetraazacyklododekan-1,4,7,10-tetraoctova kyselina
DOTATOC DOTA-Phe-Tyr-oktreotid

DTPA Dietylentriaminpentaoctova kyselina

EC Electron Capture (Elektronovy zachyt)

EDTA Etylendiamin tetraoctova kyselina

EDTMP Ethylendiamin tetra(methylenfosfonova) kyselina

EOB End Of Bombardment (Konec ozatovani)

IAEA International Atomic Energy Agency (Mezinarodni agentura pro

atomovou energii)

IT Isomeric transition (Izomerni ptechod)

mCRPC Metastaticky kastra¢né rezistentni karcinom prostaty

MNPs Magnetic nanoparticles (Magntické nanocastice)

SPECT Single Photon Emission Computed Tomography (Jednofotonova

emisni vypocetni tomografie)
TLA Thin Layer Activation Analysis (Tenkovrstva aktivacni analyza)
PET Positron emission tomography (Pozitronova emisni tomografie)

PSMA Prostaticky specificky membranovy antigen



1 Uvod

Uginné priifezy jadernych reakci maji vyznam pro $iroké spektrum aplikaci. Pro
technologické uplatnéni je to tenkovrstva aktivaéni analyza (TLA), kdy na zaklad¢ aktivace
tenké vrstvy materialu t€zkymi nabitymi ¢asticemi a znalosti excitacnich funkci 1ze stanovit
opotiebeni konstruk¢nich materialti, riznych Sroubti a tteba nosnych mostnich konstrukcich.
Nejen tyto predméty byvaji z legované oceli a vysoce Cistych slitin, jejichz soucasti je

molybden, jehoz excita¢ni funkce jsou v této diplomové praci méteny [4].

Hlavni praktické aplikace ucinnych prufezl je pfiprava radionuklidi. Zejména pro
nukledrni medicinu je dulezita pfiprava radionuklidd s vysokym vytézkem a o vysoké
radionuklidové Cistoté. Znalost ucinnych prufezli je vyznamna pro optimalizaci pfipravy
napf. Upravou energie svazku nebo materidlu terée. K t€émto ucelim je mozné vyuZzit i
teoretické ptfedpovédi ucinnych prafezi, nicméné spolehlivost a pfesnost téchto modelovych
kodi je omezena, a proto experimentalni data maji stale v tomto ohledu dulezity vyznam.
Soucasné mohou nova experimentalni data poslouzit k zptfesnéni modelovych vypocetnich

kodu, vstupnich rozpadovych dat a pfeménovych schémat radionuklida.

Aktivaci pfirodniho molybdenu a ¢asticemi vznikaji kromé dalSich radionuklidi i
izotopy ruthenia jako je **Ru, Ru a 1®Ru, jejichz jaderné charakteristiky a bohat4 chemie
spjatd s riznymi oxida¢nimi stavy (+II, +III, +IV a +VIII) je vyhodna pro aplikace

V nuklearni mediciné.

Zajem budi zejména vyuziti **Ru (T2 = 51,8 min) jako matei'ského radionuklidu pro
generatorovou p¥ipravu *MTc (T12 = 52,0 min), jez je perspektivnim radionuklidem pro PET
zobrazovani. Dale “Ru disponuje skvélymi fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi pro
SPECT. S polocasem 2,87 dne se “’Ru pfeméiuje pouze elektronovym zachytem, coz
snizuje radiacni zatéz pacienta. Pieménu doprovazi emise gama zafeni o energii 215,7 keV
s velmi vysokou intenzitou 85,62 %, jez by mohla slouzit pravé ke SPECT zobrazovani.
V neposledni fadé je pro nuklearni medicinu atraktivni ®Ru (T12=39,25 d), které se
preméiuje na kratkodobé 1%™Rh (T12 = 56,11 min). Rhodium-103m je v soucasnosti jeden
z nejatraktivnéjSich radionuklidii pro cilenou terapii Augerovymi elektrony a vzhledem
k jeho kratkému poloc¢asu pripada v uvahu pro klinické aplikace jeho generatorova piiprava
103Ru/1%™RN [10], [29], [32], [41].

Kromeé reakci o ¢astic na molybdenu byly v této praci vyhodnoceny i reakce o ¢astic

na pifrodnim titanu. Nejvyznamnéjsim vznikajicim radionuklidem je >'Cr (T12 = 27,704 d),
9



jehoz excita¢ni funkci lze vyuzit pro monitoring svazku ¢astic. Na zakladé presné¢ zmétené
excitacni funkce, jez je soucasti databaze monitorovacich reakci [6], 1ze provést srovnani
s experimentalné naméfenymi hodnotami a korigovat tak energii a proud svazku nabitych
astic. Kromé toho ma %'Cr vyuziti i v nuklearni mediciné napf. ke zna¢eni krevnich
elementti pro stanoveni objemu krve nebo *!Cr-EDTA se vyuzivalo pro stanoveni rychlosti

glomerularni filtrace [10], [44].

Aktivaci titanu vznikaji 1 izotopy skandia, znichZz nejvétsi vyznam
pro radionuklidovou terapii ma #'Sc (T2 = 3,35 d, Eg.praim = 162 keV). Skandium-47 ma
potencial tvofit vyborny teranosticky par s PET radionuklidy “3Sc nebo #4Sc. Zaroven velkou
vyhodou #’Sc je fyzikalni a chemicka podobnost s Y/’Lu (T12= 6,65 d, Es-prim = 134 keV),
které jiz ma vyuziti v klinické praxi [10], [50], [51].
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2 Teoreticka cast

Teoretickd cast diplomové prace zminuje zakladni pojmy a vztahy nezbytné pro
studium jadernych reakci. Dale pojednava o piedstavach mechanismu jadernych reakci a o
energetickych pomérech jadernych procesii. Neméné diilezitou ¢asti je zminka o u¢innych

prufezech a méfeni excitacnich funkci. Tato kapitola se opira piedevsim o literaturu [1], [2].

2.1 Energetika jadernych reakci

Pfi¢inu jadernych reakci objasiiuji energetické uvahy. Stejné jako vSechny ostatni
procesy se 1 jaderné reakce tidi z termodynamického hlediska obecnymi energetickymi
zakony, kdy kazda soustava se snazi dostat do stavu maximalni stability, a tedy do stavu

S nejnizsi volnou energii.

VVezmeme-li v Givahu obecnou binuklearni reakci X(x, y1+y2t...)Y, kdy X je tercové
jddro, X je jaderna strela neboli projektil, Y je vysledné jadro ayi jSou emitované Cdstice,

pak rovnici reakce je nutné doplnit o energetické souvislosti.

X+X+ZE—>Y+yl+y2+---+ZE’, 1)

kdy XE, resp. XE°, je soucet kinetické a zafivé energie reagujicich, resp. emitovanych, ¢astic.

Rozdil téchto energii Q

0= F =) @

se nazyva reakcni energie (Q-value). V ptipadg, Ze je tento rozdil kladny, a tedy Q >0, jedna
se 0 reakci exoergickou, pii které se energie uvoliuje. V opacném ptipadé (Q < 0) je pro
probéhnuti reakce nutné dodani energie a takova reakce se nazyva endoergicka. Plati zde
opac¢na znaminkova konvence v porovnani s chemickymi reakcemi a soucasné zapis
jednotek byva v nasobcich eV na jednu reakci (napt. MeV) na rozdil od chemickych reakci,
kdy energie v joulech byva vztazena na mol reaktantu (napt. kJ/mol). Energeticky jaderné
reakce prevysuji chemické o pét i vice fadu. Vysledny zapis jednoduché binuklearni reakce

je potom nasledujici
X+x->Y+y+0Q. 3)

Hodnotu energetického zabarveni rovnice Q lze vypocitat zrozdilu klidovych

hmotnosti ¢astic pred a po reakci.

11



Q= [mX +my — (my + my)] - c?, (4)

kdy faktor c? vyjadiuje provazanost zmény hmoty a energie podle Einsteinova vztahu. A

totiz z teorie relativity a podle vztahu
AE = Amc? (5)

vyplyva, Ze kazdy ubytek klidové hmoty je doprovazen ptirtstkem energie. V rovnici (4)
mizeme tak faktor ¢? nahradit ekvivalentem 931,48 MeV, coz je energeticky ekvivalent

atomové hmotnostni jednotky u.

Pro uskutec¢néni jaderné endoergické reakce je nutné, aby kinetickd energie stiely
byla vétsi neZ energie reakce Q. Reakce probiha od ur€ité prahové energie Ewr (threshold
energy), ktera je vétsi nez energie vypocitand z ptirtstku hmoty z toho diivodu, ze cast
dodané energie se pfeméni na kinetickou energii produktii. Pro vypocet energetického prahu

reakce plati rovnice:

mX+mX

Etnr = —Q (6)

my

Exoergické reakce nabitych ¢astic neprobihaji bezprahové, ackoli energie reakce
Q >0, a to z divodu nutnosti prekonani Coulombovské bariéry spojené s odpuzovanim
nabitych castic. V ptipadé€ endoergickych reakci je rovnéz nutné pfekonani Coulombovskeé
bariéry, ale vétSinou je tato energie nizSi nez samotny prah reakce. Vypocet vysky

Coulombovké bariéry vyplyva ze vztahu

1 Z,Zye? )

B, =
C T 4megr, 1y

kdy po dosazeni: r=1,4- 10 A¥®* m; e =1,6 - 10 C a & = 8,85 - 102 F-m* dostaneme
pfiblizny vyraz

Z.Z
Bc = 2%~ [MeV]. (8)

3 3

A + Ay
Ve vyse uvedenych vyrazech plati, ze Z je protonové Cislo, A je hmotnostni ¢islo stiel (Ax),
resp. ter¢ového jadra (Ax), rx je pramér projektilu, rx je pramér jadra, € je elementarni naboj
a o je permitivita vakua. V piipadé, Ze energie stfely bude mensi nez vySka Coulombovské

bariéry Ex < Bc, mohou nastat dvé situace, a to pruzny rozptyl nebo prinik stiely tunelovym

12



efekt. Vyklad tunelového efektu vychazi z kvantové mechaniky, kdy oproti klasické fyzice
ptekona castice urcity energeticky val, ackoli jeji energie nedosahuje této hodnoty. Efekt je
zaloZen na predstavé, ze Castice si miize na pevné urcitou dobu dle Heisenbergova principu
neurcitosti zmeénit energii na dostateCnou pro piekondni energetického valu. Tento proces
zmeény energie Castice je nahodily, ale obecné plati, Ze pravdépodobnost jevu rychle klesa se

zmensSujici se energii stiely.

V ptipadé nestiedové srazky stiely a terCe ptipada v uvahu navic piekonani

odstredivé potencialové bariéry Bs pro kterou plati

, A+Ax
Bg =20 -

1
A Ay <A93€ + A§>

[MeV]. 9)

Je-li celkova energeticka bariéra sloZzena z Coulombovské Bc a odstfedivé Bs, tak
s rostoucim pomérem Ax/Ax klesa podil odstfedivé bariéry Bs, ale naopak roste vliv

Coulombovské Bc.

2.2 Mechanismus jadernych reakei

Mechanismus jadernych reakci si lze predstavit jako srazku dvou hmotnych kouli,
pro kterou plati zakon zachovani hybnosti a zdkon zachovani energie. V pfipad¢, Ze jaderna
stiela neptekond energetickou bariéru ter¢ového jadra, oznacujeme reakci jako pruzny
rozptyl. V ostatnich pfipadech dochazi k pruniku strely do jadra, kdy mize nasledovat vznik

slozeného jadra anebo piima reakce.

Mechanismus nepfimych reakci za vzniku slozeného jadra lze popsat podle
kapkového modelu. Vnikl4d jaderna stfela rovhomérné piedava svou kinetickou energii
narazy na nukleony ter€ového jadra, kterd se projevuje jako energie excita¢ni. Nov¢ vzniklé
intermediarni slozené jadro piejima i vazebnou energii stfely. Témito pochody se dostava
do vysoce vzbuzeného stavu neschopného trvalé existence. Emise nadbyte¢né energie

sloZeného jadra mtZe probihat riznymi reakénimi kanaly nezavisle na zptsobu jeho vzniku.

Piikladem reak¢niho kanalu je nepruzny rozptyl, kdy produktem reakce muze byt
izomer ter¢ového jadra a kdy dochazi k emisi zafeni y jako primarniho projevu. Dalsimi
ptiklady jsou reakce vyménné nebo reakce zachytné. S rostouci energii stiely roste i energie
slozeného jadra a tim 1 variace moznosti desintegrace slozeného jadra. Soucasné se zvySuje

i pravdépodobnost emise vétsiho poctu Castic nebo slozenych ttvari. V poslednim
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zminéném piipadé je od prahova energie vypocitané podle rovnice (6) odecitdna vazebna
energie slozené Castice (d = np + 2,225 MeV; t = p2n + 8,482 MeV, *He = 2pn + 7,718 MeV;
o =2p2n + 28,296 MeV atp.).

Jinym mechanismem disponuji reakce stépné, které prevladaji predevsim u tézkych
vysoce nabitych jader, kdy jaderna stiela je schopna podle kapkového modelu jadra ter¢
natolik rozkmitat, az dojde kjeho zaSkrceni a piekonani kritické deformace. Tento

mechanismus vede k rozstépeni terCového jadra na dvé zhruba stejné te€zké ¢asti.

Protipolem K nepfimym reakcim jsou reakce ptimé beze vzniku slozeného jadra,
které lze dale delit na reakce pienosové a reakce castic vysokych energii. Princip
mechanismu pienosové reakce poprvé popsali v roce 1935 Phillips a Oppenheimer na
reakci (d,p). Principialné jde o to, Ze v pripadé slozené stiely, naptiklad deuteronu slozeného
z jednoho protonu a neutronu, dochazi K polarizaci stfely v elektrostatickém poli jadra.
V disledku toho mtize dojit k roztrzeni stiely a v pfipad¢ deuteronu je proton odpuzen a do
jadra vnika pouze neutron. Podle stejného principu probihaji i reakce (t,d), (t,p) a (3He, d).
Sumarné lze tyto reakce nazvat jako strhavaci, protoZe ter€ové jadro strhne jeden nebo
nékolik nukleonli, zatimco se zbytkem stfely prakticky neinteraguje. Obdobné, ale
s opaénym vysledkem, funguji reakce vytrhavaci, kdy jsou nukleony z jadra zachyceny
stfelou. Jde naptiklad o reakce (d,t) a (p,t) [3].

Ptimo reaguji i ¢astice velmi vysokych energii (0,1 — 1 GeV), kdy stfedni volna draha
castice takové energie dosahuje hodnot priméru atomového jadra, a tedy Castice mlze

proniknout jddrem bez nutnosti srazky s nukleony, ptipadné Ize ocekavat pifenosoveé reakce.

2.3 Utinné prifezy a excitaéni funkce jadernych reakci

Pro vypocet vytézkil jadernych reakci je tteba znat pravdépodobnost i¢inného zasahu
terce jadernymi projektily. Tato pravdépodobnost vychazi z geometrické predstavy terce
jako kruhového kotouce, na ktery kolmo dopadaji bodové jaderné stiely. Velikost plochy
mysleného terce, kterou kdyz Castice projde, tak vyvola danou jadernou reakci, vyjadiuje
miru pravdépodobnosti reakce a nazyva se ucinny prurez o. Ztéto definice vyplyvaji 1
jednotky ucinného prifezu, které maji rozmér plochy. Zakladni jednotkou je barn, kdy

1b=10%cm?

Velikost ucinného prifezu velmi zavisi na vlastnostech stiely, predev§im energii a

naboji, ale 1 na vlastnostech ter¢ového materialu a emitované Castice (nebo castic). Pro
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neutrony mize u¢inny praiez reakci nabyvat hodnot vétsich nez geometricky primér jadra

diky jejich vinové povaze. Tato maximalni hodnota se fidi rovnici (10)

2

A
Omax =T (R + %) ) (10)

kde R je soucet poloméru terCe a stiely a A je De Broglieho vinova délka stiely. Naopak
reakce nabitych ¢astic probihaji po pfekonani energetického valu a maximalni ucinny priufez

je tak snizen o tuto hodnotu.

2 Bc
Omax = TR (1 - F)' (11)

kdy Bc je Coulombovska energeticka bariéra a E je kineticka energie systému stiela-terc.

Zavislost uc¢inného prifezu dané reakce na energii sttely popisuji excitacni funkce.
Nabyvaji rozmanitych tvarti a jejich prabéh se 1isi pfedev§im pro nabité projektily a
neutrony. V piipadé neutronli probihaji reakce prakticky bezprahové. Reakce neutronti
S vysokym ucinnym priifezem probihaji pro tepelné nebo pomalé neutrony, coz odiivodiuje
I rovnice (10). Mimotadné vysokych hodnot u¢innych prufezti dosahuji zachyty tepelnych
neutronii (n,y), napt. pro ***Xe (3,2 - 10° b) a *’Gd (2,5 - 10° b) [55], [56]. Neutrony oboru
malych energii se fidi asi do energie desetin eV zakonem ,,1/v*, ktery fika, ze uc¢inny prifez
reakce je nepfimo imérny rychlosti neutronti. Divodem je s rostouci rychlosti zkracujici se

doba priletu neutronu jadrem, a tedy i snizujici se pravdépodobnost interakce.

Castym jevem excitaéni funkce neutronii jsou rezonance. Jedna se o ptipad prudkého
narustu hodnoty u¢inného prufezu za vzniku Casto celé fady rezonanénich maxim.
Rezonance 1ze popsat pomoci modelu sloZzeného jadra, kdy soustava stiely a terce tvofici
slozené jadro nabyva hodnot energie blizkych jeho pfirozenym energetickym hladinam,
¢imz nahle vzroste G¢inny prifez. Tento jev se opakuje pii vEtsi energii, ktera odpovida vyssi
energetické hlading€ jadra. Po oblasti rezonanci Casto nasleduje pritbéh funkce fidici se opét

pravidlem ,,1/v*, n€kdy az do oboru vysokych energii neutrond.

Priklad excita¢ni funkce reakce neutronii s rezonancemi uvadi Obr. 1, kdy se jedna o
zavislost §t&pného ginného priifezu 2*°U na energii neutront. Lze si pov§imnou vysokého
ucinného prafezu pro tepelné neutrony a zaroven oblasti pfed a za rezonancemi, které se fidi

pravidlem ,,1/v*.
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Obr. 1: Excitaéni funkce reakce 2°U(n,f) [1].

Pro nabité castice typicky excitaéni funkce vykazuje po pfekonani prahové energie

rostouci trend, ktery je zavrSen maximem a nasledovan pozvolnym poklesem.

Meéfeni excitacnich funkci ma Siroké uplatnéni. Nejvétsi vyznam spociva v piipraveé
radionuklidd pro nuklearni medicinu a dalsi odvétvi. Pomoci excitacnich funkci Ize
vypocitat vytézky jednotlivych radionuklidd, ale i radionuklidovych necistot, coZ je velmi
dilezita informace pro naslednou separaci produktu z terce. Zaroven diky zndmému pribéhu
excita¢ni funkce je mozné proces pripravy radionuklidi optimalizovat, naptiklad nastavenim
optimalni energie svazku nebo tlouStky terce, aby bylo dosazeno maximalniho vytézku
reakce. DalSi optimalizaci je Gprava materidlu ter¢e — napf. izotopické obohaceni, pouZiti

pfirodniho materialu atd.

Jinym vyuZzitim je monitoring energie a proudu ozatujicitho svazku &astic, ktery
spocivd ve srovnani naméteného a doporuceného UCinného prifezu dané reakce pii
konkrétnim nastaveni vstupnich parametra (energii a proudu). Pro tyto ucely se vyuzivaji
materidly mechanicky a chemicky odolné, cenové dostupné a snadné pro valcovani
k pripravé tenkych folii. Reakce na monitorovaci folii by méla vést ke snadné méfitelnému
produktu. V pfipadé presné zméfené excitacni funkce mohou byt tyto reakce potom uzity

pro monitoring.

M¢feni excitacnich funkci muze také slouzit K ovéfeni spravnosti tabelovanych

intenzit y linek radionuklidd a pfeménovych schémat, protoze pii aktivaéni metodé jsou
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méfeny aktivity mnoha vzniklych radionuklidi. Neshody experimentalnich a teoretickych
dat mohou byt také podnétem pro optimalizaci vypocetnich k6édl uzivanych pro vypocty

excitanich funkci.

Meéieni excitacnich funkci ma i technologické vyuziti. Jednd se o tzv. thin layer
activation analysis (TLA), coz je analyticka metoda zalozend na aktivaci tenké vrstvy
materialu tézkymi nabitymi ¢asticemi. Pomoci TLA Ize stanovit opotiebeni povrchu
materialu, zastoupeni necistot v materialu, ale také kvantitu dopovanych prvkt v riznych

matricich, zejména polovodicich [4].

Vsechny naméfené excitacni funkce jsou shromazd’ovany IAEA a jsou volné
pfistupny v databazi EXFOR [5]. Aktualni piehled doporu¢enych ucinnych prifezi
monitorovacich reakei ziskanych =z publikovanych experimentalnich dat zajistuje
databaze [6]. Tyto monitorovaci reakce jsou vybirany s ohledem na ptipravu radionuklida
v nuklearni mediciné a jedna z poslednich publikaci [7] z této databaze je pouzita pro
srovnani  doporuenych G¢innych priifezi monitorovaci reakce  "Ti(a,x)>!Cr

s experimentalnimi daty Vv této diplomové praci.

2.4 Radionuklidy vznikajici reakcemi "**Mo(a,x) a "'Ti(a,X)

Nasledujici podkapitoly pojednavaji o radionuklidech, které vznikaji reakcemi
"at\Mo(a,x) @ " Ti(a,X). Zminka je o radionuklidech: $49597103Ry %Np, 4851Cr, 48y g 46.47.485¢,
Kromé jejich jadernych vlastnosti a pfeménovych charakteristik jsou zminény také aplikace

téchto radionuklidl v oblasti nuklearni mediciny a dalSich odvétvi.

241 Ruthenium-94
Ruthenium-94 se s polo¢asem 51,8 min pfeménuje elektronovym zachytem (EC =

Electron Capture) a jen zanedbatelnym procentem (0,004 %) emisi S+ &astice na %™Tc.
S pravdépodobnosti 75 % je pfi pfeméné emitovano zafeni gama o energii 367,2 keV a
s pravdépodobnosti 25 % zafeni gama o energii 891,2 keV. Soucasné s intentzitou 95 %,
resp. 19 %, jsou emitovany velmi nizkoenergetické Augerovy elektrony (2 keV, resp.

16 keV) [10].

Tento neutrodeficitni izotop ruthenia byl poprvé objeven v roce 1952 Institutem pro
vyzkum jaderné fyziky v Nizozemsku. Molybdenovy ter¢ byl ozafovan na cyklotronu
zminovaného institutu ionty helia o energii 52 MeV. Ruthenium-94 bylo identifikovano na
zdkladé méfeni B aktivity po provedeni chemické separace a polo¢asu piemény **Ru byl

stanoven na 57 min [27].
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Ruthenium-94 Ize zminit v souvislosti s “Ru/**™Tc generatorem. Technecium-94m
je pozitronicky zafi¢ pfeménujici se s polodasem 52 min na stabilni **Mo. Diky charakteru
pfemény a vhodnému polodasu je %™Tc perspektivni radionuklid pro PET zobrazovani
v nuklearni mediciné (napf. zobrazovani perfuze myokardu, biodistribuce hormonti a dalSich
biomolekul). B&Znym zptisobem piipravy **™Tc je ozafovani obohaceného **Mo protony o
energii 13 az 7 MeV (reakci “*Mo(p,n)*™9Tc). I pies ozafovani vysoce ¢istého “*Mo protony
je mnozstvi radionuklidovych necistot izotopli technecia piiblizné 6 %. Alternativou
piipravy *™Tc je aktivace molybdenu o ¢asticemi. Lze aplikovat dvé varianty, a to reakci
vedouci pfimo na pozadovany radionuklid: ®Mo(a,pn)**™Tc, nebo nepfimo vyuzitim pravé
%Ru/*MTc generatoru, kdy mateisky radionuklid vznika reakci ?Mo(a,2n)**Ru. Ackoli
prvni varianta vede k vy$§imu vytézku **™Tc, tak v piipadé generatorové piipravy je
produkovana velmi &istd forma ®*™Tc z pohledu izomerické neéistoty, protoze se **Ru
ptfeménuje EC pouze na metastabilni hladinu technecia-94. Ob¢ reakce jsou optimalni pro

energie o ¢astic v rozmezi 26 az 18 MeV [28], [29].

2.4.2 Ruthenium-95
Ruthenium-95 podléha EC s pravdépodobnosti 86 % a ve zbylych 14 % dochazi

k emisi f* ¢astic. Pfeména probih4 s polo¢asem 1,643 h na ®Tc. Pfeménu doprovazi cela
Skala gama zafeni, kdy nejintenzivnéjSimi jsou linky 336,4 keV (69,9 %), 1096,8 keV
(20,9 %) a 626,83 keV (17,8 %) [10].

Objev tohoto izotopu ruthenia se datuje do roku 1948, kdy na Statni Univerzité v
Ohiu byly bombardovany molybdenové desticky 20 MeV a ¢asticemi. Po chemické separaci
ozafeného terée byla naméfena aktivita f*, rentgenové zafeni a zafeni gama prislusejici
radionuklidiim s polocasy 45 d, 2,8 d, 20 h a 1,65 h. Dale bylo provedeno ozafovani ruthenia
rychlymi a pomalymi neutrony, pfi¢emz ozafovanim rychlymi neutrony vznikly aktivity
1,65hodinového, 2,8denniho a 45denniho izotopu Ru. Ozafovanim ruthenia pomalymi
neutrony nevznikala frakce ptislusici 1,65hodinovému izotopu. Na zdklad€ nejen téchto
experimentll a jiz znalosti dal$ich radioizotopti ruthenia (°Ru, 1°Ru...) pfisoudili autofi
experimentii Eggen a Pool polo¢as pfemény 1,65 h novému izotopu *Ru. 20hodinovy
polo¢as naméfeny po ozafovani molybdenu a ¢asticemi byl piifazen *°Tc na zakladé dalsiho
bombardovani molybdenu protony a také méfenim poloCasu piemény dcetfiného

radionuklidu ®Ru [27], [30].

Ruthenium-95 vzhledem k emisi znaéného mnozstvi stfedné a vysokoenergetického

gama zafeni nenachdazi uplatnéni v nuklearni medicin€ ani jinych primyslovych aplikacich.
18



2.4.3 Ruthenium-97
Ruthenium-97 se pfeménuje pouze EC, a to s polocasem 2,83 d. Elektronovy zachyt

doprovazi emise gama zafeni s energii 215,7 keV a 324,49 keV s intenzitou 85,62 %,
resp. 10,79 % [10].

Prvni zminka o %’Ru pochazi z Projektu Manhattan, kdy roku 1946 byly
bombardovany vzorky ruthenia neutrony a deuterony. Ruthenium-97 spolu s ®Ru bylo
identifikovano a charakterizovdno na zakladé diferencialni absorp¢né-rozpadové kiivky
méfené po chemické separaci ozafovaného terce. Diky této technice byl zjistén polocas
premény kratkodobé slozky na 2,8+0,3 d. Za predpokladu ptiblizné shodnych aktiva¢nich
tginnych prifezi pro *Ru a %?Ru bylo zjisténo, ze pravdépodobnéji pripada kratkodoba

slozka (2,8 d) izotopu *’Ru a dlouhodoba (42 d) izotopu °*Ru [31].

Na rozdil od doposud zminénych izotopi ruthenia ma *’Ru diky svym vybornym
fyzikalnim vlastnostem potencialni vyuziti v nuklearni medicing. Za zminku stoji pfedevsim
emise nizkoenergetického zateni gama (215,7 keV) s vysokou intenzitou (85,62 %), které je
optimalniho pro SPECT detekci distribuce radiofarmaka v téle, vhodny polo€as pfemény
(2,83 d) a nizka radiacni zat€Z v souvislosti s absenci zafeni f*. Prvni zdjem v mediciné
vzbudilo ®Ru jiz vroce 1970. Ruthenium je atraktivnim radionuklidem pro nuklearni
medicinu i diky své bohaté chemii spjaté s riznymi oxida¢nimi stavy (+I1, +III, +IV a +VIII)
a také diky tvorbé stabilnéjSich slouCenin ve srovnani s rutinné pouzivanym SPECT
radionuklidem %™Tc. Byla studovana jiz fada slouéenin znaéenych %’Ru, kdy o n&kterych je
pojednano dale [32], [33].

Byly provedeny rozsahlé in vivo experimenty poskytujici slibné vysledky se
slou¢eninami znacenymi 9Ru, mezi kterymi jsou latky DTPA, EDTMP, DMSA, DISIDA,
transferin, monoklonalni protilatky a dal$i. Pro vySetfeni, kterd vyZaduji zobrazeni delsi
dobu od aplikace (1 — 7 dni), jsou vhodné napt. °’Ru-DTPA pro cisternografii, fosfonaty
znaéené °’Ru pro zobrazovani kosti a ®’Ru-DMSA pro studie ledvin. Byly provedeny
preklinické studie s ®’Ru-DISIDA pro diagnostiku hepatobilidrnich poruch. Dalsi tisp&sné
vysledky piinesl ®’Ru-transferin, a to pro zobrazovani tumori, kdy pfi experimentech na
zvitatech bylo dosazeno lepsiho zobrazeni nez v porovnani s % Ga-citratem.
Imunoscintigrafie nddori by mohla byt provddéna °Ru znadenymi protinddorovymi
monoklonalnimi latkami. Nano&astice siry znatené ®Ru byly pouzity pro zobrazeni
lymfatickych miznich cév a uzlin (lymfangiografie). Byla studovana clearance jednotlivych

sloucenin z krve a dalSich organi, kdy experimenty byly provadény na laboratornich
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zvitatech. Ruthenium jako *’RuCls byl z krve eliminovan velmi pomalu a i po 24 h zfistavala
aktivita v znacném mnozstvi téla véetné svalti. Naopak velmi rychle byl z téla ledvinami
eliminovan *’Ru-DTPA a ®Ru-citrat. Clearance krve od *’Ru-EDTMP je rychla, s retenci
v kostech. Poméry distribuce slougenin zna¢enych *’Ru v systémech kost/krev a kost/svaly
byly za stejny Casovy tUsek srovnatelné nebo mirné vyssi jako pro slouceniny bézné znacené

9M T [34], [35].

Vzhledem K perspektivité¢ tohoto radionuklidu je tieba zminit i moznosti jeho
pripravy. Nejjednodussi cestou je reaktorova piiprava reakci *°Ru(n,y)*’Ru, kdy tento
zpisob pfipravy nevyzaduje naslednou chemickou separaci, nicméné je potieba vysoce
obohaceny ter¢ o Ru. Tento zptisob piipravy poskytuje pouze nizkou specifickou aktivitu
%"Ru, coz je limitujici faktor pro pouziti v nuklearni medicing. Pro zisk beznosi¢ového (no
carrier added, NCA) ®'Ru o vysoké specifické aktivité 1ze vyuzit bombardovani urychlenymi
nabitymi &asticemi. Prvni takovou studovanou reakci byla reakce *°Tc(p,3n)*’Ru, ktera
poskytuje vysoké vytézky a vysokou radionuklidovou Cistotu, nicméné obtizna a nadkladna
piiprava ®Tc terée zabrafiuje vyuziti této reakce pro rutinni piipravu *’Ru. Dalsi reakci
s protony je Rh(p,x)*"Ru, kdy pii pouziti 60 MeV protoni je vytézek reakce vysoky,
ovSem vznikaji i1 obtiZzn¢ odstranitelné techneciové nelistoty. Pozd&ji byly zkouSeny
produkéni cesty "Ag(p,x)*’Ru a "Pd(p,x)*'Ru, kdy Géinny priifez téchto reakci je maly a
byla by potieba dlouhodobého ozafovani pro praktické vyuziti. Ptiklad reakce s deuterony
je reakce ®°Ru(d,x)*’Ru, kdy vznikajici radionuklid ma ale nizkou specifickou aktivitu. Byly
zkoumany i reakce s urychlenymi ionty ‘Li ("*Nb("Li,3n)°’Ru) a *2C, nicméné tyto reakce
nemaji vyznam v klinické praxi. V neposledni fad¢ je perspektivnim zplisobem piipravy
reakce o &astic na pfirodnim molybdenu "Mo(a,X)*'Ru, coz je i jedna zreakci, jejiz
excitacni funkce byla v této diplomové praci méiena. Pravé experimentalni prace jako tato
optimalizuji a zlepSuji teoretické predpovédni kody (napt. PACE, EMPIRE, TALYS), které
mohou usnadnit zkouméni novych produkénich cest a stanoveni vytézka reakei piiprav

kli¢ovych radionuklidd, jako je pravé *’Ru [33], [35] - [37].

2.4.4 Ruthenium-103

Ruthenium-103 je 5~ zafi¢, ktery se s polocasem 39,247 d pfeméiuje na 1%*™Rh. Pfi
pfemén¢ dochazi k emisi nizko energetickych ~ ¢astic o hodnoté stiedni energie 63,8 keV
a emisi zafeni gama o energii 497,085 keV s intenzitou 91 % a 610,33 keV s intenzitou
5,76 % [10].
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Ruthenium-103 bylo objeveno ve $védském Stockholmu Vv roce 1945 na zakladé
bombardovani pfirodniho ruthenia 5,5 MeV deuterony a také rychlymi a pomalymi
neutrony. Po ozafeni a separaci byla Geiger-Miillerovym detektorem meéiena aktivita
preparatu. Na zékladé¢ emise elektront ptifadili védci Bohr a Hole naméteny polocas

premény 41 d izotopu %Ru [27].

Preménou !%Ru vznikd kratkodobé 19MRh, coz se v soudasnosti jeden
Z nejatraktivnéjSich radionuklida pro cilenou terapii Augerovymi elektrony. Rhodium-103m
ma poloc¢as 56,114 min a pfeméhuje se izomernim piechodem na stabilni 1%Rh, piicemz
jsou emitovany Augerovy elektrony a zadné zafeni gama, coz je obrovskou vyhodou pro
potencialni radioterapeutické uziti. Mechanismem cileni *™Rh nezbytnym pro terapeuticky
ucinek je internalizace do bungk. Pro transport radionuklidu do bunék 1ze vyuzit podobnych
internalizaénich mechanismi bézné pouzivanych pro cilenou radionuklidovou terapii — napft.
znaceni peptidit a dalSich biomolekul. Vyhoda terapie Augerovymi elektrony spociva
Vv pfedani relativné vysokého mnozstvi energie (jednotky az desitky keV) na velmi kratké
draze (nm), diky ¢emuz je dosazeno vyssiho terapeutického ucinku nez v porovnani napf.
s elektrony, které deponuji energii na del$i draze (mm). Terapie Augerovymi elektrony by
mohla byt cilena na 1é¢bu malych tumori, kdy zaroven kratky dosah castic snizuje radiacni

zatéz okolni zdravé tkané [41].

Vzhledem ke kratkému polodasu premény ®™Rh je pro klinické cely nutna jeho
generatorova piiprava. Existuji studie zabyvajici se pfipravou pravé Ru(39 d)/*%MRh
generatoru a ®Pd(17 d)/*®MRh generatoru. Pfirozené izotopové zastoupeni 1°2Pd je velmi
nizké (1,02 %), a tedy reaktorova vyroba mateiského 1Pd je pon&kud slozita. Alternativng
Ize 193Pd piipravit fotojadernou reakci 1%4Pd(y,n)1®Pd. Piiprava ®Ru je na tom vyrazné 1épe,
protoze piirozené zastoupeni %“Ru je pies 31 % a lze tak vyuzit reaktorové ozafovani:
12Ru(n,y)1%®Ru. Dale Ize vyuzit §tépné reakce U, kdy 1%Ru vznikd s vytézkem 3 %. Velké
mnozstvi 1%Ru vznika pfi reaktorové vyrobé ®*Mo pro ®*Mo/*"Tc generator, kdy by se dalo
103Ru separovat od ostatnich §tépnych produkti oxidaci na RuOs. Dalsi moznosti piipravy
18Ru pro %Ru/*%™Rh generator by mohlo byt ozafovani molybdenu o &asticemi podle
reakce 1©Mo(o,n)!%Ru. Tato reakce je jedna z reakci jejiz excita¢ni funkce byla v ramci
experimentalni prace méfena a jejiz vytézek v tlustém terci byl pocitan. Nevyhodou by se
mohla zdat nutnost obohaceni terée o 1Mo, kdy piirodni zastoupeni je asi 9,8 %. Vysoké

radionuklidové a chemické &istoty a velkého vytézku °*™Rh separovaného z '%Ru bylo
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dosazeno polskymi védci kombinaci kapalinové extrakce s odparenim ®®RhO4 a naslednym

rozkladem stop 1°*Ru pomoci Hs10s [38] — [41].

2.4.5 Niob-96

Niob-96 je 8~ zaFi¢, ktery se s polocasem 23,35 h pfeméfiuje na stabilni **Mo. Stiedni
energie f~ zafeni je 249 keV. Vzhledem k tomu, e pfeména Nb je doprovazena emisi
velkého mnozstvi gama zatreni v Sirokém intervalu energii (100 keV — 1,6 MeV), nema tento

radionuklid praktické primyslové ani medicinalni uplatnéni [10].

Niob-96 byl identifikovan Univerzitou v Ohiu v roce 1949 na zékladé bombardovani
teréli z obohaceného *°Zr, °1Zr, %2Zr a%Zr 5 MeV protony a 10 MeV deuterony. Byly méfeny
rozpadové kiivky f~ a gama zafeni, kdy zjistény polocas 23,3 h byl ptifazen izotopu **Nb
ziskaného produkéni cestou *Zr(p,n). Vysledky téchto experimentii byly publikovany
Vv ¢lanku ,,Columbium 96, ktery odrazi plivodni nazev niobu. Ackoli od roku 1913 se
v Evropé pouzivalo jiz oznaceni niobium (lat.), tak ve Spojenych statech pietrvaval nazev

columbium az do roku 1949 [27].

246 Chrom-48

Tento 21,56 h zaii¢ se EC (98,53 %) a * (1,47 %) preméiiuje na “8V. Soucasné jsou
s vysokou pravdépodobnosti (96 %, resp. 100 %) emitovany dvé linky zatfeni y o energii 112
a 308 keV.

Piiklad praktické aplikace “8Cr je produkce vysoce ¢istého *8V pro experimentalni
méfeni Ucinnych prifezi neutronového zachytu. Simulacni a teoretické kody jadernych
reakci vychazi z experimentalnich hodnot G¢innych prifezi. V ptipadech u¢innych prifezii
pro nestabilni nuklidy jsou hodnoty ziskany z knihoven jadernych dat a tyto pfedpovédi se
tak mohou od experimentalnich hodnot lisit. Z tohoto divodu roste zajem v oblasti vyroby
nestabilnich terci, které 1ze pfimo pouzit pro experimenty a tim zlepSit piesnost uc¢innych
prafezi. Pravé toto je piipad méieni reakce “V(n,y)*V je potieba teréovy radionuklid o
vysoké izotopové Cistoté. Vzhledem k tomu, Ze bézné zplisoby piiprav radionuklidi tuto
podminku nesplituji, pfipada vuvahu generatorova piiprava *8Cr/*®V. Experimentalni
“8Cr/*®V generatory jsou zaloZeny na ionexové nebo extrakéni chromatografii, kdy vytézky
BV byly pres 96 % v pfipadé anexu a 99 % pii pouziti extrakéni chromatografie.

Radionuklidové &istoty ziskaného “8V byly 99, resp. 100 % [42].
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247 Chrom-51
Chrom-51 se s polodasem 27,704 d pfeméfiuje pouze EC na stabilni °'V. Pfeména je

s pravdépodobnosti 9,91 % doprovazena emisi gama zatreni o energii 320,08 keV.

Prvni dilezita aplikace S'Cr je v oblasti méfeni excitaénich funkci, kdy tento
radionuklid je zatazen v databazi doporucenych monitorovaci reakce pro stanoveni proudu
a energie tézkych nabitych castic dle IAEA [6]. Konkrétné se jedna o monitorovaci reakci
na titanu: "Ti(o,x)*'Cr (viz Tab. 1). Chrom-51 splituje podminku, Ze vznika s vysokym
vytézkem, ma dlouhy poloCas premény, coz umoznuje méfit aktivitu monitorovaci folie i
S odstupem c¢asu a ma jednu dobfe méfitelnou gama linku vhodné energie. Zaroven tato
monitorovaci reakce ma vysoky uéinny prafez; pro 15 MeV a castice je to okolo 600 mb.
Méfeni aktivity °Cr v monitorovacich Ti foliich bylo v této diplomové praci pouZito pro

vyhodnoceni monitorovaci funkce, a tedy i pro zpfesnéni energie a proudu svazku a ¢astic.

Diky svym jadernym vlastnostem je °'Cr také atraktivni radionuklid pro nuklearni
medicinu. Pfedev§im je pouzivan ke znaceni ¢ervenych krvinek pro méfeni objemu krve
nebo znaceni plazmatickych bilkovin pro uréeni objemu plazmy, déle ke znaceni krevnich
desticek k uréeni jejich doby pieziti a tieba *1Cr-EDTA se pouZiva pro stanoveni rychlosti
glomerularni filtrace. Rozsahlé pouziti >*Cr pro znadeni krve a krevnich elementii si zada
pro klinické aplikace znalost tkdnové biodistribuce a clearance krve pii intravendzni
aplikaci. Pfi experimentech na kralicich bylo zji§téno, ze primérna clearance krve od >!Cr
byla od 1. do 58. min od aplikace 34 %, dale se clearance zpomalovala, coz zptisobilo mirné
vychytani aktivity organy (slezina, jatra, ledviny), nicméné v mozku a svalech byly

detegovany minimalni specifické aktivity °*Cr [43], [44].

Byly zaznamenany experimenty zabyvajici se zménou stfevni propustnosti u koni a
jejim odhalenim pomoci aplikace *!Cr-EDTA. Zvysena stievni propustnost zpiisobuje nejen
u koni zdravotni problémy a infekce, protoze se do krve dostavaji stievni bakterie, toxiny a
Skodlivé latky. Diagnostika syndromu propustnosti stfev je naro¢na a vétSinou se fesi
sledovanim pfiznakli (ekzémy, potravinova alergie, hormondalni disbalance, problémy
S travenim...). Experimenty na konich by mohly do budoucna uleh¢it diagnézu syndromu
propustného stfeva, protoze bylo zjisténo, ze u koni prokazateln¢ trpicich timto
onemocnénim bylo v mo¢i detegovano vyrazné vice *Cr nez u zdravych jedincti. Aplikace
*1Cr-EDTA konim byla enteralné pomoci nasogastrické sondy. Diagnostika zvysené stievni
propustnosti by mohla v¢as odhalit chronicka a autoimunitni onemocnéni s tim souvisejici,

jako je Crohnova nemoc, diabetes 1. typu, roztrousena skleroza a dalsi [45], [46].
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2.4.8 Vanad-48

Vanad-48 podléha s piiblizné stejnou pravdépodobnosti EC a ¥ pfeméné na dcefiny
nuklid stabilni *®Ti. P¥i pfeméné o polo¢asu 15,974 d dochézi k emisi velkého mnozstvi
stitedné az vysokoenergetického gama zafeni (800 keV — 2,4 MeV). Neni znamo pramyslové

ani jiné vyuziti tohoto radionuklidu [10].

2.4.9 Skandium-46
“5Ti. Pfeménu doprovazi dvé intenzivni gama linky s energii 889 a 1120 keV. Skandium-46
ma k sob& izomer “™Sc podléhajici izomernimu piechodu (IT = isomeric transition)

s poloc¢asem 18,75 s [10].

Skandium-46 je diky svym gama linkam, jejichz intenzita je pies 99,98 %, vyuzitim
konkurenénim radionuklidem ke ®°Co. Kobalt-60 se primyslové vyuziva ve formé
uzavieného radionuklidového zdroje k nedestruktivnimu gama skenovani (defektoskopie).
VyuZzivany jsou jeho gama linky 1,17 MeV a 1,33 MeV (obé 99 % intenzita). OvSem
nevyhodou °Co oproti *®Sc jsou provozni naklady na jeho vyrobu, kdy je za potiebi
dlouhodobého ozafovani (minimalné 18-36 mésict) v reaktoru s konstantnim neutronovym
tokem. Pro vyrobu “Sc posta¢ilo ozafovani piirodniho terée z Sc,03 po dobu pouze 100 h.
V roce 2020 byly uzaviené zdroje “®Sc pouzity pro defektoskopii vyrobnich kolon v rafinérii
V Indonésii, o rok pozd&ji pro kontrolu vyrobniho =zafizeni v jiném indonéském

petrochemickém priumyslu [47].

Dale je “®Sc vyuzivano ve stopovacich experimentech v primyslovych pritokovych
zatizenich. Pomoci aplikace radioaktivnich castic Ize studovat dynamiku jak kapalnych, tak
pevnych fazi. Pro tyto Gcely jsou mikrokuliky “6Sc.Os inkorporovany do vhodného
materidlu (pf. polypropylen), tak aby stopovaci kulicka méla podobnou hustotu, tvar a
velikost jako sledovany sytém. Obdobné maji mikrokulicky uplatnéni v radioterapii (napft.
mikrokulicky *°Y pro terapii nadord jater), nicméné v primyslovych aplikacich jsou

preferovany radionuklidy emitujici pouze zafeni gama pro usnadnéni detekce [48].

2.4.10 Skandium-47

Skandium-47 je p~ zafi¢, jehoz preménu doprovazi emise nizkoenergetické gama
linky o energii 159,381 keV a intenzit& 68,3 %. Pologas pfemény *Sc je 3,3492 d, maximalni
energie 5~ je 440,9 keV (68,4 %) a 600,3 keV (31,6 %) a stiedni energie S~ ¢astic je 162 keV.
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Diky jadernym vlastnostem je “’Sc vhodnym radionuklidem pro radioterapii
soucasné umoziujici SPECT detekci diky 159 keV gama lince. Kromé toho je #'Sc idedlnim
terapeutickym  radionuklidem v teranostickém paru ke*Sc (T2 = 3,89 h,
Ep+prim = 476 keV) nebo *4Sc (Tw2 = 4,04 h, Egsprim = 630,2 keV), jez jsou aktualng
studovany pro PET zobrazovani. Skandium-44 jiz bylo pouzito ke zna¢eni DOTA-TOC pro
zobrazovani neuroendokrinnich tumorG a dale probihaji preklinické studie
s #Sc-PSMA-617 pro zobrazeni metastatického kastraéné rezistentniho karcinomu prostaty
(MCRPC). Vyhodou **Sc oproti Vv soudasnosti nejuzivangjsimu radionuklidu pro PET
zobrazovani, %8Ga (Ti2 = 67,71 min, Egsprim = 830 keV), je téméi 4krat delsi fyzikalni
polodas, diky ¢emuz pokryva *Sc pro zobrazovani dobu az 24 h od aplikace. Dalsi vyhodou
v porovnani s %Ga je nizsi stfedni energie f *, coZ zlepsuje rozliseni obrazu a sniZuje
radiaéni z4t&Z pacienta. Stejné jako ®3Ga lIze ziskat z %Ge/%®Ga generatoru je mozné i **Sc
produkovat *Ti/*Sc generatorem, ktery je aktualné diky atraktivnosti **Sc vyvijen,
nejcasteji na bazi aniontové vymeény (pryskytfice AG 1X-8) nebo extrakéni chromatografie
(pryskyfice TEVA). Z fyzikdlniho a chemického hlediska je *’Sc podobné *""Lu
(Tw2=6,65 d, Egprim = 134 keV), které jiz ma vyuziti v klinické praxi. Oproti *’’Lu ma #’Sc
krat$si poloc¢as a je vhodné pro znaceni nizkomolekularnich ligandii na bazi peptidd,
vzhledem Kk jejich rychlé farmakokinetice. Skupiny Svycarskych védct uskutecnila
experimenty srovnavajici terapeuticky tcinek *’Sc-DOTA-folat s '’’Lu-DOTA-folat a
%0y-DOTA-folat, kdy vysledkem je, Ze inhibice rfistu tumoru u laboratornich mysi byla pfi

absorbované davce cca 21 Gy srovnatelna pro vSechny zminéné radionuklidy [49] — [53].

V nuklearni medicin€ lze pro diagnostiku a terapii vyuZzit radionuklidy znacené
nanocastice s magnetickymi vlastnostmi (MNPs), jejichZ hlavnim benefitem je cileni do
pozadovaného mista pomoci vnéjSiho magnetického pole. Neddvna polska studie se
zabyvala znacenim MNPs typu SPION (superparamagnetic iron oxide nanoparticles) pravé
teranostickou dvojici radionuklidd “*Sc a #’Sc. Pro cileni na mCRPC byla do SPION
inkorporovana molekula PSMA-617 s chelatorem DOTA pro komplexaci radionuklidi
skandia. Pro 1é¢bu velmi rezistentntho MCRPC se doporucuje uziti kombinace metod;
V tomto ptipadé byla studovana radioterapie a magnetické hypertermie. Radioterapii splituje
B~ zafeni emitované ze 4/Sc a magneticka hypertermie vznika rychlymi oscilacemi SPIONa
ve vnéjsim stiidavém magnetickém poli, coz ma za disledek lokalni zvySeni teploty nadoru,
a 1 znasobeni terapeutického uc¢inku. Kumulaci SPION v tkani lze sledovat pomoci funkéni

magnetické rezonance nebo pomoci PET diky */Sc. Zaroven kvili superparamagnetickému

25



chovani lze tyto Castice cilit a udrZzovat pouze v pozadované nadorové tkani pomoci vnéjsiho

magnetického pole [54].

2.4.11 Skandium-48

Skandium-48 je - zaFi¢, ktery se s polodasem 43,71 h pfeméiiuje na stabilni “8Ti.
Maximadlni energie f~ zafeni je 480 keV (9,88 %) a 656 keV (90,12 %) a stfedni energie
castic je 220,5 keV. Preménu doprovazi nékolik gama linek, z nichz tfi nejintenzivnéjsi jsou:
983,526 keV (100 %), 1037,522 keV (97,5 %) a 1312,12 keV (100 %). Zatim nebylo

nalezeno praktické vyuziti pro tento radionuklid [10].
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3 Experimentalni ¢ast

Nasledujici kapitoly jsou vénovany vlastnimu provedeni experimentu, metodice
ozatovani a ptiprave terCe. Jsou zminény rovnice a vztahy, které byly pouzity pro vypocet
uginnych priifezii, a tedy pro stanoveni excitacnich funkci reakci "*Mo(o,X). Konkrétné

vV ramci této experimentalni prace byly stanoveny excitaéni funkce reakci vedoucich na

radionuklidy *Ru, *Ru, ¥Ru, 1®Ru a **Nb, a to pro o ¢astice s energii do 36,6 MeV.

Déale byla zméfena monitorovaci funkce "Ti(a,X)°'Cr a dalsi excita¢ni funkce
radionuklidii vznikajicich na "*Ti reakci (a,X). Témito radionuklidy jsou “8Cr, 48V, 46S¢, 4/Sc

a *8sc.

Experimentalni ¢ast diplomové prace také zahrnuje vypocty vytézka jednotlivych

radionuklidii v tlustém terci, které vychazi ze zmétenych excitacnich funkci.

3.1 Modelace terce, terc¢ova technika

Pro experimentalni stanoveni excitaénich funkci reakci "Mo(0,X) bylo uZito tzv.
stacked foil technique, neboli metody sendvicového terce. Celkem byly provedeny ozafovani
dvou sendvicovych terci, a to v rozmezi energii a ¢astic 14 — 37,5 MeV a 13,6 — 30,5 MeV.
Do ter¢ového drzaku byly na sebe naskladany folie z pfirodniho Mo (Goodfellow, Velka
Britanie) o tloustce 10,97 um v piipadé prvniho experimentu, resp. o tloust’ce 9,66 um ve
druhém experimentu (tloustka urcena z priméru a hmotnosti folie). Molybdenové folie byly
proloZeny monitorovacimi foliemi z Ti (Alfa Aesar, USA) o tloustce 11,63 pum. Titanové
folie byly vteréi kvuali monitoringu energie a proudu svazku aktivujicich castic.
Monitorovaci reakce "Ti(a,X)>!Cr je soucasti databaze IAEA doporudenych uéinnych
prutezt [6]. Celkem bylo v prvnim sendvi¢ovém teréi pouzito 10 Mo folii a 11 Ti folii, kdy
sendvi¢ zacinal i kon¢il f6lii z Ti. Druhy sendvi¢ byl sestaven ze 7 Mo folii a 8 Ti folii.
Posledni folii byl tzv. beam stop, ktery zajistuje tiplné zabrzdéni svazku a je z Ag folie o
tloust’ce 0,25 mm. Tloustka a pozice jednotlivych folii se voli v zavislosti na energetické
ztraté svazku Castic tak, aby energeticky rozestup mezi jednotlivymi Mo foliemi byl idedlné
1,0-2,0 MeV. V oblastech excitacni funkce, kde je o¢ekavéana prudkd zména; pokles ¢i rust,
je mozné proméfit vice bodii, napf. uzitim tencich folii. Naopak v monotdnni oblasti
excitacni funkce Ize pokles energie mezi dvéma foliemi prodlouzit vlozenim tzv. degradéru,

ktery slouzi pouze ke snizeni energie svazku (napf. Cu nebo Al folie).
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Ptiprava modelu terce, resp. pozic jednotlivych folii, vychazi ze vstupni energie
svazku a z energetickych ztrat svazku, které jsou vypocitany z linearni brzdné schopnosti

materialu pro danou c¢astici a jeji energii. Tyto hodnoty byly pievzaty z programu SRIM [8].

Vyhodou sendvi¢ové metody je zméteni ucinnych praiezi pro nékolik energetickych
bodi v ramci jednoho ozafovani terCe. Jednou z nevyhod této metody je zvySujici se
nejistota energie svazku ve foliich s niz$i energii, tzn. nachazejicich se dal od mista vstupu
svazku do ter€e. Zminéného rostouciho trendu nejistoty pro nizsi energii si lze vS§imnout v
Tab.5a Tab. 6 (sekce 4). Tuto nejistotu Ize snizit kolimaci svazku na vstupu do ionto-optické
trasy, kdy jsou na ter¢ vyvedeny pouze ¢astice s velmi blizkou energii. PouZzitim sendvi¢ové
techniky nastava také problém pfii stanoveni aktivity radionuklidd s kratkym polo¢asem
ve vicero foliich najednou. Tento problém lze alespon ¢astecné korigovat méfenim aktivity

na nékolika detektorech soucasné ihned po ozafovani nebo snizenim poctu folii v teréi.

K zptesnéni proudu a energie svazku lze pouzit také monitorovacich reakci.
Excita¢ni funkce monitorovacich reakci by méli mit vysoké ucinné prifezy, aby mohla byt
stanovena aktivita vznikajiciho radionuklidu i pfi relativné kratkém ozafovani. Zaroven by
radionuklid vznikajici monitorovaci reakci mél mit vysokou intenzitu y linky zndmé
s vysokou presnosti a dostate¢né¢ dlouhy polocas, aby méfeni aktivity monitorovaci folie
bylo proveditelné i s odstupem ¢asu. Monitory energie a proudu svazku protont, deuterond,
SHe a a &astic vyhovujici zmifiovanym pozadavkiim uvadi Tab. 1. Hodnoty doporu¢enych
ucinnych prifezi téchto reakci, vychazejici ze spolehlivych experimentalnich dat, zastituje
ve své databazi IAEA [6]. Monitorovaci reakce pro dany experiment je pak volena na
zaklad€ dostupnosti tercovych folii a prahu dané reakce, resp. tvaru monitorovaci excitacni

funkce v planovaném energetickém rozsahu projektilu v experimentu.
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¢astic [6].

Tab. 1: Doporuc¢ené monitorovaci reakce pro stanoveni proudu a energie tézkych nabitych

protony deuterony &astice *He Castice a

2T Al(p,x)**Na 2ZIANd,X)%2Na  2’Al(PHe,x)??Na ?’Al(a,x)*’Na

Al X)®Na  TAIdX)*Na  Z7AlCHex)*Na  ZAl(a,x)*Na

TRV TidX)®V M TiCHex)®V  "Ti(ax)PlCr

"atTi(p,x)*6Sc "ATi(d,x)*Sc  "Cu(®He,x)%®Ga  "'Cu(a,x)**Ga

"aINi(p,X)°"Ni natFe(d,x)®®Co  ™'Cu(®He,x)%zn "'Cu(a,x)%'Ga

"Cu(p,x)%zn  "Ni(d,x)®'Cu  "'Cu(®He,x)®Zn  "'Cu(a,x)%Zn
"Cu(p,x)®zn  "Ni(d,x)**Co
"Cu(p,x)®zn  "Ni(d,x)*®Co
"Cu(p,x)*®Co  "*Cu(d,x)%Zn
"Cu(p,x)*®Co  "*Cu(d,x)%3Zn
"tMo(p,x)%™9Te  "Cu(d,x)%Zn

Prvni sendviGovy teré byl ozafovéan na cyklotronu U-120M (Ustav jaderné fyziky AV
CR Rez) svazkem a &astic po dobu 1,5 h. Priméma hodnota proudu svazku &astic byla
0,420 pA a energie na vstupu svazku do ter¢e byla 37,8 MeV. Druhy ter¢ byl ozafovan po
dobu 1 h s primérnou hodnotou proudu svazku ¢astic 0,740 pA. Energie na vstupu svazku
do druhého terée byla 30,9 MeV.

Stanoveni hodnoty energie svazku na vstupu do terce cyklotronu U-120M vychazi
Z ptesného méfeni poloméru orbity svazku zjeho vyvodu. Stfedni energie je posléze
stanovena vypoftem ze specifického matematického modelu cyklotronu U-120M [9].
Hodnota proudu je uréena absolutnim métenim pfenesen¢ho naboje na elektricky izolovany
ter¢. Idealni hodnota proudu pro méfeni excitanich funkci by méla byt natolik nizka, aby
nedoslo k tepelnému poskozeni ter¢e nebo dokonce jeho nataveni. Zaroven by ale hodnota
proudu méla byt dostate¢né vysoka, aby bylo proveditelné méfeni aktivity vzniklych
radionuklidii, ptfedev§im téch dlouhodobéjsSich. Uvedenym kritériim vétSinou odpovida
interval proudu 0,1 — 1 pA, kdy v tomto rozmezi je proud stabilni a stanoveni jeho hodnoty

na cyklotronu je spjato s relativné malou nejistotou (hlavné pro protony).
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3.2 Meéreni aktivity

Po ukonceni ozatfovani byl sendvicovy ter¢ vyjmut z tercového drzaku, jednotlivé
Mo a Ti folie byly rozebrany a jednotlivé vlozeny do uzaviratelnych PE sackt. Takto
ptipravené vzorky byly méfeny na polovodi¢ovych HPGe detektorech (GEM40P4-83-SMP,
Ortec; GC2019 Canberra), které byly zkalibrovany na energii a u¢innost detekce zareni
gama n pomoci bodovych etalonti y zarict. Etalony jsou vybirany tak, aby byla piesn€ znama
energie a intenzita emitovanych linek zafeni y. V ptipad¢ kalibrace HPGe detektort, na
kterych bylo méfeno, bylo pouzito etalonii typu EG 3: 2!Am, 1*3Ba, ®Co, 1¥'Cs a ®2Eu.
Zminéné etalony, které jsou vyrobeny Ceskym metrologickym institutem (Inspektorat pro

ionizujici zafeni), spolehlivé pokryvaji interval energie zatreni y v rozsahu 26-1408 keV.

Vsechny folie byly po ozafovani méfeny nékolikrat s vhodnym ¢asovym rozestupem
a v riiznych geometriich tak, aby byly dostate¢né spolehlivé zméteny aktivity radionuklidi
s liSicimi se polocasy pfemény. Prvni méfeni folii probéhlo pfiblizné s ptil hodinovou
prodlevou od ukonceni ozafovani, nasledujici bylo v stejny den s odstupem 2—7 h od
ozatfovani, dale bylo méteno druhy den, ¢tvrté meteni probehlo piiblizné po tydnu a posledni
zhruba po tfech tydnech od uplynuti ozafovéani. V potfadi 5. métfeni bylo provedeno pro
detekci radionuklidu °™Tc (T12=91,0 d), ktery nakonec zaznamenan nebyl. Casové periody
od ukonceni ozafovani po zahajeni méteni molybdenovych folii a radionuklidy, které byly
Z jednotlivych méfeni vyhodnoceny, uvadi Tab. 2. Vzorky byly méfeny v geometriich 1000,
600, 400 a 200 mm. Namétena spektra byla vyhodnocena v programu DEiMos32 [12].

Tab. 2: Periody chladnuti molybdenovych folii pfed jejich méfenim a z nich vyhodnocené

radionuklidy.
Cislo méfeni Doba chladnuti Vyhodnocené radionuklidy
1. 0,3-1,7h %Ru
2. 1,9-6,8h ®Ru
3. 19-33,5h %Ru a *®Nb
4. 6,3-20d 103Ry
5. 18-29d

Jaderné udaje radionuklidu, jejichz excita¢ni funkce byly zkoumany, uvadi Tab. 3 a
Tab. 4. Polocasy pfemény radionuklidti T12, hodnoty energie E, a intenzity pfislusnych y
linek byly pievzaty z databaze NuDat 3.0 [10]. Tab. 3 a Tab. 4 dale uvadi jaderné reakce

30



vedouci na pfislusné radionuklidy. Hodnoty Q a prahova energie Ewr byly vypocitany

pomoci online Q-value Calculator [11].

Tab. 3: Jaderné udaje zkoumanych radionuklidii a reakce jejich vzniku ozafovanim "'Mo

terCe. Energie a intenzity gama linek pouzitych pro vyhodnoceni jsou oznaceny tucne.

Nejistoty polocasu, energie a intenzity gama linek jsou uvedeny kurzivou.

Typ
. A Hodnota Einr
RN Polo¢as  pifemény E, (keV) 1, (%) Reakce
(%) Q (MeV) (MeV)
Ruthenium
. 367.25 758
51.8 min 2Mo(a,2n)  -17.943  18.588
94 5
Ru 6 EC (100) 8%21?215 1'§§ 523 %Mo(o,dn)  -35.601  36.941
290.310  3.68 10
3364010  69.95 o
1643h EC(86), 6268310  17.85 Mo(a,n) 8997 9321
%RUY %Mo(a,3n)  -26.745  27.682
13 B* (14) 8062810 40417 gy "t 347014 35004
1096.80 10  20.9 10 : ' '
117872 51325
215.70 3 85.62 *Mo(a,n) -7.940 8.218
95 _
YRu 2.83d23 EC(100) 324494  10.7917 %ﬁggggg _gi-igg %g-ggg
569.294  0.87317  9\o(q,4n) -31.284  32.339
39.247 d 497.08510  91.0 12
103 - 100 _
Ru 13 B(100) 033310 57686 Mo(a,n) 4572 4.721
Niobium
241377 15 354
460.040 12 26.62 19
480.705 17 5845
o e Mo(adp) 21551 2229
®Nb 233505 B (100) oot e gpangy  Mo(adpn)  -30.705 31754
: ' “Mo(a,3p2n)  -37.527  38.792
810.330 15 11.09 10
849.929 13 20.4519
1091.34912 48515
1200.231 13 19.97 10
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Tab. 4: Jaderné idaje zkoumanych radionuklidi a reakce jejich vzniku ozafovanim "*Ti

terce. Energie a intenzity gama linek pouzitych pro vyhodnoceni jsou oznaceny tucné.

Nejistoty polocasu, energie a intenzity gama linek jsou uvedeny kurzivou.

Typ
y A Hodnota Ethr
RN Polo¢as  premény E, (keV) I, (%) Reakce
(%) Q(MeV) (MeV)
Chromium
EC 112.318 96.0 20 *Ti(0,2n) -15.025  16.220
“Cr 21.58h3  (98.53), “TTi(a,3n) -23.905  25.763
p*(1.47) 308246  100.020  4Tj(q,4n) -35.,532  38.230
4"Ti(a,y) 8.938 0
27.704 d Ti(a,n) -2.688 2.892
51 >
Cr ” EC(100) 320.08244 99101 Ti(o.2m) 10831 11634
50Ti(,3n) 21,770 23.350
Vanadium
944,129 6 78707
. 983.5254 99.98 4 46Ti(()t,pn) -12.586 13.587
8y 15'927535 d EC(?‘?;% 1312.105 6 98.23 4"Ti(a,p2n) -21.466 23.134
' 2240.396 233313 “8Ti(a,p3n) -33.093 35.606
10 '
Scandium
889.277 3 99'3(?40
#%5c  83.79d4 B (100) soog70  “Tilw3pn)  -20879 32257
1120.545 4 '10
3.3492d . Ti(a,3p) -19.233  20.764
47 I
Sc s B (100) 159.38115  68.34 Tli(odpm 28114  30.299
175.361 5 7.47 18
983.562 12 100
1037.522 .
B 97.520 4Ti(a 3p) -19.876 21.420
48 H
Sc 4371h9 B (100) 121122880 ®Ti(q,3pn)  -31.502  33.894
1é 2.386

1312.12 12 100

3.3 Vypocet ucinnych priarezi reakci a excitacnich funkci

Pro vypoet ucdinnych prifezii reakci "Mo(a,x)**%®91%Ry%Nb a

MaTi(0,x)*851Cr, %8V 4647485 pyla z naméfenych a vyhodnocenych y spekter vypoéitina

aktivita radionuklidu ke konci ozafovani (End Of Bombardment) AE°B podle vztahu (12).

pos_ B Aty

Lnt,1—e At

ette, (12)

kde P, je cista plocha piku dané y linky radionuklidu, # je G¢innost detekce, I, je intenzita
v linky, 4 je pfeménova konstanta daného radionuklidu, tm je doba expozice, tzv. live time,
tr je celkova doba méteni (real time) a tc je Cas, ktery uplynul mezi EOB a za¢atkem méfeni
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(cooling time). Linky vy radionuklid *%°71%Ry, %Nb, 48°1Cr, 48y q 4647485¢ které byly

pouzity pro vypocet aktivity K EOB, jsou uvedeny v Tab. 3 a Tab. 4 tu¢nym pismem.

Z aktivity radionuklidu vypocitané k EOB podle rovnice (12) byl vypocitan a¢inny

prafez jadernych reakci vedoucich na tento radionuklid jako

Aze
— AEOB _ 13
? dpN,(1 — e 2) 13)

Symboly ve vyse uvedené rovnici (13) maji nasledujici vyznam: A je molarni hmotnost
ozafované¢ho materialu, zje naboj jaderné stiely, e je elementarni naboj elektronu
(1,602177-107° C), d je tloustka teréové folie, p je hustota teréového materidlu, Na je
Avogadrova konstanta, 4 je ptfeménova konstanta daného radionuklidu a ts je doba ozafovani

(bombardment time).

S rovnici vypoctu ucinného priiezu se poji statistickd nejistota, ktera vychazi ze
zakona o §ifeni chyb. K nejistoté ac¢inného prutezu prispiva detekcni tcinnost pristroje, ktera
se pohybuje pod hodnotou 3 %; intenzita y linky pouzité k vyhodnoceni (v Tab. 3 a Tab. 4
oznaceno kurzivou); ¢ista plocha piku y linky (v tomto experimentu témét vSechny nejistoty
pod 2 %); tloustka terCovych folii (max do 3 %) a proud (5-10 %), jehoz nejistota je
vyznamnou ¢asti celkové nejistoty ucinného prufezu. VSechny zminéné aspekty ptispivaji
k celkové nejistoté linearnég, a tedy celkovou nejistotu i¢inného prifezu Ize vypocitat jako

odmocninu souctu ¢tverct relativnich nejistot zminénych velicin.

3.3.1 Porovnani excitacnich funkci s experimentalnimi daty

Vypoditané ~ uginné  prifezy  reakci = "™Mo(a,x)**®91BRY®ND  a
"atTi(a,x)*8°1Cr %V, 4647485c byly porovnany s daty z databidze EXFOR [5]. Knihovna
EXFOR obsahuje rozsahlou kompilaci experimentalnich dat od rliznych autorti. Jednotliva
experimentalni data se mohou v zavislosti na ¢asovém obdobi lisit, coz souvisi se zménou
vstupnich rozpadovych dat pro vypocet ucinnych prifeza (intenzita y linky, polocas
pfemény radionuklidu, izotopické slozeni terce). Pravé z téchto divodl uvadi databaze
EXFOR vétsinou i data, ze kterych byly G€inné priifezy pocitdny a soucasné je mozné tato

data dohledat i v prislusnych publikacich.

3.3.2 Porovnani excitacnich funkci s teoretickymi predpovéd’mi
Vypoditané  udinné  prifezy  reakci = "™Mo(a,x)**®9 18Ry %N a

"atTi(0,x)*8°1Cr, 8V, 4047485¢c yychdzejici z experimentalnich dat byly taktéZz porovnany
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s predikénim kodem TALYS, ktery byl pievzat z online databaze TENDL-2023 [13].
Knihovna TENDL obsahuje predikce u¢innych prifezii jadernych reakci neutrond, protond,
deuteront, tritontl, *He &astic, o &astic a zafeni y. Teoretické predpovédi jsou k dispozici pro
zminéné Castice s energii az 200 MeV. Knihovna TENDL zahrnuje jaderna data pro vSechny

cey

izotopy zijici déle nez 1 sekundu s protonovym ¢islem od Z=1 az do Z=115.

3.4 Vypocet vytézkii radionuklidii v tlustém terci

Rutinni produkce radionuklidii se provadi ozafovanim tlustého terce. Za tlusty ter¢
lze povazovat ter¢, jehoZ tlouStka je dostatecnd na zabrzdéni svazku c¢éstic v daném
energetické intervalu. Kineticka energie ¢astic se vyznamné méni prichodem teréem, s ¢imz
i Gizce souvisi zména hodnot G&inného prifezu reakce. Uginny priifez se tak stava funkei
energie stiely oE). Tuto zavislost lze ziskat proloZzenim naméfené excitacni funkce

polynomem 4. — 6. stupné v potiebném intervalu energii, a to jako

n

op) = 2 a;EL. (14)

=0

Pro vypocet vytézku v tlustém ter¢i je tfeba znat linedrni brzdnou schopnost
materidlu pro danou ¢astici a jeji energii. Tyto hodnoty, které lze ziskat z programu

SRIM [8], je pro vypocet vytézku dostacujici nafitovat mocninnou funkci:
—-——=D E4. (15)

Pro vypocet satura¢niho vytézku radionuklidu Ysat vznikajiciho ozafovanim tlustého

terCe o tloust'ce d plati vztah

d

[ o Basual, (16)

o

_ pfNy
Sat ™ Aze106

kdy pfedpokladem je doba ozafovani vyrazné del$i neZ poloCas vznikajiciho radionuklidu
tir >> T12. Rovnice (16) je vztaZzena na proud 1 pA. V tomto vztahu lze nahradit integraci
pfes drahu integraci pfes energii ¢astice vyuzitim znalosti linearni brzdné schopnosti daného
terCe a stiely. Integracni meze budou nabyvat hodnot od vstupni energie stiely Ein po
vystupni energii stiely Eout:

Eout Ein

PfNa —9® pfNy O(E)
Ysar = dE = dE [Bq/uA] (17
= aze105 | ap/an T azetos | (—apjam @ PVHAL (D

mn out
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Po dosazeni rovnic (14) a (15) nabyva vztah (17) tvar

Ein

n
pfNy 1 .
sat = Fl&g J (2 aiE”q) dE [Bq/pA], (18)

Eout “i=0

kde koeficienty aj, p a q jsou koeficienty pfislusici dané funkci, f je zastoupeni teréového
nuklidu a ostatni symboly nabyvaji vyznamu jako v rovnici (13).
V ptipad€ neuplného zabrzdéni stfely v terCi a nesnizenim jeji energie pod prah
reakce (Eout > Etnr) plati pro hodnotu satura¢niho vytézku v tlustém terci
Y= sicrllt - Ys(gét- (19)
Krom¢ satura¢niho vytézku Ysat je pouzivan pro kvantifikaci vytézku v tlustém terci
také fyzikalni vytézek Yz, kdy se jednad o aktivitu indukovanou pii okamzitém dopadu
jednotkového elektrického néboje svazku na ter¢. Fyzikdlni vytézek byvéa vztazen na

coulomb nebo castéji na mikroampérhodinu kdy, pokud je pifeménova konstanta

vznikajiciho radionuklidu v jednotkéach h™?, plati jednoduchy vztah pro vypodet

Yryz = A¥sqe [Bq/nAh]. (20)
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4 Vysledky a diskuze

Na naésledujicich grafech jsou uvedeny vypocitané ucinné prifezy reakei
"athMo(o,x)*Ru;  ™Mo(a,x)®Ru;  "Mo(a,x)’’Ru;  "Mo(a,x)!®Ru;  "Mo(a,x)*°Nb;
"ATi(0,x)°Cr; " Ti(o,x)*®Cr; " Ti(a,x)®V; " Ti(a,x)*Sc; " Ti(a,x)*'Sc a "Ti(a,x)*®Sc
vychézejici z experimentalnich dat této prace. Excitacni funkce zminénych reakci byly
zméfeny Vramci dvou experimentl pPro o castice Senergii 13,6 az 37,5 MeV.
Experimentalni ucinné prafezy této diplomové prace byly porovnany s experimentalnimi
daty jinych autorti pfevzatych z databaze EXFOR [5] a s teoretickou piedpovédi kodu
TALYS knihovny TENDL-2023 [13]. V ptipadé monitorovaci funkce "Ti(a,x)°'Cr byly
hodnoty porovnany také s doporuenymi ucinnymi prifezy monitorovacich reakci

|AEA [6].

Hodnoty u¢innych priifezi reakci "*Mo(a,x)**%97103Ry %®Nb a véetné nejistot
shrnuje Tab. 5. Hodnoty té&innych priifezi monitorovaci reakce "*Ti(a,x)*'Cr a reakci
"aTi(a,x)*Cr, %8V #64748S¢c jsou uvedeny v Tab. 6. Tabulky uvadi i nejistoty energie
jednotlivych folii, kdy si Ize vS§imnout rostouci nejistoty pro folie s niz$i energii, tedy pro

folie nachazejici se dale od vstupu svazku ¢astic do terce.
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Tab. 5: Ucinné prifezy reakci "Mo(a,x) %% 710Ry,®Np.

Ealpha ¢ [mb]

[MeV] %Ru SRu Ru 18RuU %Nb
36,57 £ 0,02 39,9+5,1 443 + 3,1 211+ 14 1,20+0,11 1,14+0,19
34,72 + 0,05 52,5+6,7 29,0+£2,0 207 £ 14 1,49+0,13 0,77 +0,13
32,80 £ 0,08 65,9+ 8,4 144+£1,0 204 £ 14 1,62+0,12 0,73+0,12
30,80+0,11 72,7+9,2 7,85+ 0,58 198 £ 14 1,87+0,14 0,78+ 0,13
29,55+ 0,02 75,0 +£9,5 8,52+ 0,59 198 + 14 2,20+0,17 0,758 + 0,075
28,70+ 0,15 72,3+9,2 9,35+0,66 195+ 13 2,18+0,16 0,758 + 0,076
27,55+ 0,05 73,2+9,3 13,28+ 0,92 197+ 14 2,36 +0,18 0,647 + 0,066
26,48 + 0,19 67,1 £8,5 17,6 £ 1,2 190+ 13 2,39+0,18 0,664 + 0,067
25,45+ 0,09 64,5 £8,2 27,0+£1,9 195+ 13 2,81+0,20 0,657 + 0,066
24,12+ 0,24 458 +£5.8 40,0 £2,8 184 +13 2,94 + 0,22 0,633+ 0,067
23,21 +0,13 31,5+4,0 58,8 +4,1 186+ 13 3,35+ 0,24 0,528 + 0,063
21,55+ 0,30 10,0+£1,3 81,7+5,7 171 £ 12 3,77+0,28 0,581 + 0,067
20,80+ 0,17 4,67 £ 0,60 96,0 £6,6 16311 4,43 +£0,32 0,497 + 0,064
18,78 £ 0,37 0,399+ 0,075 94,8 £6,6 118,3 +£8,1 6,13+0,44 0,419 + 0,068
18,18 +£ 0,23 89,2 +6,2 979 £6,7 7,55+0,54 0,307 + 0,050
15,70 + 0,46 60,1 +£4,2 48,5+3,3 13,07 £ 0,92 0,173+ 0,046
15,25+ 0,31 50,7 +3,5 40,8 £2,8 152+1,1 0,148 + 0,035
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é priifezy reakci "'Ti(a,x)*>1Cr, 48V 4047485¢,

¢inn

U
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Obr. 2: Experimentalni u¢inny prifez reakce "*Mo(0,x)**Ru V porovnani s ostatnimi
publikovanymi experimentalnimi daty [14], [15] a s teoretickou pfedpoveédi kodu TALYS
ptevzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Na Obr. 2 je zméfena excitaéni funkce "*Mo(a,x)**Ru, ktera vychézi z dat uvedenych
v Tab. 5. Pro vypocet aktivity k EOB byla pouzita y linka 367,2 keV s intenzitou 75 %. Lze
si vSimnout, Ze naméfené hodnoty U€innych prifezli velmi spolehlivé kopiruji trend
s porovnavanymi experimentalnimi daty [14] a [15]. V porovnani s teoretickou predpovédi
TENDL-2023 [13] 1ze zaznamenat posunuté maximum, které je pro teoreticky kod asi o
2,5 MeV diive a soucasn¢ po tomto maximu je klesajici trend strmé&jsi nez v ptipadé
experimentl. Zméfena excitacni funkce nabyva maximalniho G¢inného prurezu 75 mb pro
a Castice s energii 29,55 MeV. Maximum teoretické piedpovédi je pfiblizn€ o 20 mb nizsi,

ato 61,5 mb pro energii 26 MeV.

Dalsi radionuklid, ktery vznika aktivaci ™Mo &asticemi a je **Ru. Jeho zméfena

excita¢ni funkce je uvedena na Obr. 3.
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Obr. 3: Experimentalni u¢inny prifez reakce "*Mo(0,x)*°Ru V porovnani s ostatnimi
publikovanymi experimentalnimi daty [14], [15], [16] a s teoretickou pFedpovédi kodu
TALYS ptevzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Vznik ®Ru je dan reakcemi %2%%%Mo(a,xn) s nejnizsi prahovou energii 9,3 MeV.
Aktivita ®Ru byla vyhodnocena podle y linky s energii 336,4 keV (69,9 %). Stejné jako
Vv pfedchozim piipadé€ se 1 nyni shoduje trend zméfené excitacni funkce s porovnavanymi
experimenty, pfedevsim s [14] a [15], a tentokrat 1ze vidét i lepsi shodu s teoretickym kodem
TALYS. Tato excita¢ni funkce vykazuje na zméfeném intervalu maximum 96 mb pro energii
a ¢astic 20,8 MeV. Po tomto maximu nasleduje pokles a pfi energii 30 MeV si lze v§imnout
lokélniho minima 8 mb. Poté opét s rostouci energii stiely roste €inny prifez. Maximum

teoretického kodu je o 10 mb niZsi (85,8 mb).

Vzhledem k vyuziti v nuklearni medicin€ vyznamnym radionuklidem vznikajicim o

aktivaci "*Mo je ®’Ru. Excita¢ni funkce reakci vedouci na tento radionuklid uvadi Obr. 4.
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Obr. 4: Experimentalni Gginny priiez reakce "Mo(a,x)°’Ru v porovnani s ostatnimi
publikovanymi experimentalnimi daty [14], [15], [16] a s teoretickou ptedpoveédi kodu
TALYS ptevzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

cvwr

radionuklidu byla vyhodnocena pomoci y linky s energii 215,7 keV o intenzité¢ 85,62 %.
Velmi dobrou shodu s ostatnimi experimenty [14], [15] a [16] vykazuje zméfena excitacni
funkce do energie cca 30 MeV, pro vyssi hodnoty energii jsou G¢inné prifezy toho
experimentu pfiblizné 0 20 mb vyssi. Trend excitacni funkce reakce "*Mo(a,x)*’Ru je
rostouci; do 20 MeV je narist hodnot celkem rychly, poté nasleduje pozvolny nardst
ucinnych prafezi reakce az do hodnoty 211 mb pro energii 36,57 MeV. Predikéni kod
knihovny TENDL-2023 vykazuje pfi energii 22 MeV skok tvorici na kiivece lokalni

minimum, nicméng tuto zménu jak tato prace, tak ani ostatni experimenty nezaznamenaly.
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Obr. 5: Experimentalni ¢inny priifez reakce "*Mo(a,x)!**Ru v porovnani s ostatnimi
publikovanymi experimentalnimi daty [14], [15], [16] a s teoretickou ptedpoveédi kodu
TALYS ptevzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Poslednim vyhodnocenym izotopem ruthenia V této praci je 1%Ru. Excita¢ni funkce
byla vyhodnocena dle y linky 497,09 keV s intenzitou 91 %. Ruthenium-103 vznika reakci
10Mo(a,n), jejiz prahova energie je 4,7 MeV.

Pro energii a ¢astic 15,25 MeV byl naméfen maximalni G¢inny prifez, jehoz hodnota
¢ini 15,2 mb. Za timto maximem hodnoty naméfenych ucinnych prirezt reakce klesaji
exponencialnim trendem a velmi dobie kopiruji hodnoty ostatnich experimentalnich praci
[14], [15] a [16]. Tvar teoretické kiivky je sice obdobny, ale hodnota teoretického maxima

je asi 0 6 mb nizsi — jen 9,15 mb.

Jedinym zaznamenanym izotopem niobu, ktery vznika reakcemi "*Mo(a,x), je **Nb

a jeho excitacni funkce je na Obr. 6.
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Obr. 6: Experimentélni u¢inny prifez reakce "*Mo(a,x)?*Nb v porovnéni s teoretickou

predpovédi kodu TALYS pievzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Excita¢ni funkce "*Mo(0,x)°*Nb byla vyhodnocena méfenim v linky 460,04 keV o
intenzité 26,62 %. Tato excitani funkce byla porovnana pouze s teoretickou piedpovédi
TALYS, protoZe nebyla nalezena Zadna experimentalni data jinych autorii. Excita¢ni funkce
ma rostouci pribéh s naméfenym maximem 1,14 mb pro energii 36,57 MeV. Namétené
hodnoty se s teoretickym kodem lisi o vice jak dva fady, nicméné tento veliky rozdil neni u
slozitych reakci jako je tato nic neobvyklého. Niob-96 vznika ozafovanim ptirodniho
molybdenu a ¢asticemi za emise 3 protont a nékolika neutronti a v ptipadé emise takového

poctu ¢astic Casto uz teoretické kody selhavaji, jak je vidét i na tomto grafu.
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Obr. 7: Experimentalni u¢inny priifez monitorovaci reakce "*Ti(o,x)*'Cr v porovnani
s ostatnimi publikovanymi experimentalnimi daty [17] — [26], S doporu¢enymi G¢innymi
prufezy monitorovacich reakci IAEA [6] a s teoretickou piedpovédi kodu TALYS
ptevzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Graf na Obr. 7 srovnava zméfenou excitaéni funkci "Ti(0,x)°!Cr s dostupnymi
experimentalnimi daty dalSich autort [17] — [26], dale s teoretickym kdédem TALYS a
s doporu¢enymi G¢innymi prifezy monitorovacich reakci IAEA [6]. Tato reakce je jednou
z doporu¢enych monitorovacich reakci pro stanoveni proudu a energie tézkych nabitych
Castic a ktémto ucelim byla vramci experimentd této prace | vyuzita. Jinymi
monitorovacimi reakcemi pro o &astice jsou napf. reakce "'Cu(a,x)*®%’Ga. Dalsi

monitorovani reakce nejen pro a Castice uvadi Tab. 1.

Excita¢ni funkce reakce "Ti(a,x)°'Cr byla vyhodnocena dle jediné y linky %'Cr o
energii 320,08 keV a intenzit€ 9,91 %. Na této excitacni funkci lze vidét v celém intervalu
zméfenych energii velmi dobrou shodu s vétsSinou experimentd ostatnich autord. Excitacni

funkce ma dle doporucenych ucinnych prifezi maximum okolo 15 MeV, a to necelych
610 mb.
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Obr. 8: Experimentalni u¢inny priifez monitorovaci reakce "*Ti(o,x)*'Cr v porovnani
s doporu¢enymi G¢innymi prufezy monitorovacich reakci IAEA [6] a s teoretickou
predpovédi kodu TALYS pievzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Pro lepsi ptehled je vyneseno na grafu na Obr. 8 porovnani pouze zmétenych hodnot
s teoretickym kodem a s doporucenymi ulinnymi prifezy. Monitorovaci reakce
"Ti(a,x)°*Cr byla pouzita pro korekci proudu a energii svazku nabitych ¢astic experimenti
této diplomové prace. Lze vidét, ze experimentalni data velmi peclivé kopiruji pribéh a
hodnoty doporuc¢eného ucinného prifezu monitorovaci reakce. Teoretickd predpoveéd
TALYS ma oproti doporu¢enym hodnotdm posunuté maximum k niz$i energii 14 MeV.
Toto maximum ¢ini 525 mb, kdezto pro doporuceny uU¢inny priiez je maximum jiz
zminovanych 610 mb pro energii 15 MeV. Po tomto maximu nasleduje pro vSechna data
pokles exponencialniho charakteru. Da se predpokladat, Zze uc¢inné prufezy se budou pro

vy$§i energie o ¢astic blizit K hodnoté cca 50 mb.
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Obr. 9: Experimentalni u¢inny prifez reakce "*Ti(a,x)*8Cr v porovnani s ostatnimi
publikovanymi experimentalnimi daty [20] — [23], [25], [26] a S teoretickou ptedpovedi
kodu TALYS pievzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Dalsim méfenym izotopem chromu je “8Cr, jehoz excitaéni funkce byla vypoéitana
dle y linky 308,24 keV s intenzitou 100 %. Na prvni pohled je vidét shoda této prace
s experimenty dal$i autort, pfedev§im s praci [22]. Zméfena excitaéni funkce nabyva
maxima necelych 3,3 mb pro energie 30,52 MeV. Experimentalni body se rozchazeji
s teoretickou predpovédi od energie cca 25 MeV, kdy dle TALY'S excita¢ni funkce pozvolna

klesa pro vyssi energie a ¢astic.
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Obr. 10: Experimentalni u¢inny prifez reakce "'Ti(a,x)*®V v porovnani s ostatnimi
publikovanymi experimentalnimi daty [20], [21], [22], [25] a s teoretickou piedpovedi
kodu TALYS pievzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Dalsim radionuklidem, ktery vznika reakcemi o &astic na "'Ti je *8V. K vypoétu
hodnot ucinnych prifezii byla pouzita y linka 944,13 keV s intenzitou 7,87 %. Ackoli ma
tento radionuklid i intenzivn&j$i doprovodné y zafeni (viz Tab. 4), tak ale tyto linky
interferuji s y zafenim “8Sc a pro vyhodnoceni excitaénich funkci je cilem pouZit

neinterferujici y linku existuje-li. Vanad-48 vznika reak¢énimi kanaly (a,pxn), kdy x =1 —3

cvwvr

Excitaéni funkce vykazuje ptiblizné od energie 15 MeV prudky nartist S maximem
pro energii 28 MeV nasledované mirnym klesanim ucinného prifezu reakce. Tato
maximalni hodnota je pro tuto praci 68 mb, teoretické maximum je asi 65 mb. Nejlepsi shodu
vykazuji naméfené hodnoty s praci z roku 1999 [22], naopak jedna z novéjsich praci jinych

autort [21] se hodnotami Gcinnych prifezu lisi 0 nékolik mb.
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Obr. 11: Experimentélni u¢inny prifez reakce "Ti(a,x)*®Sc v porovnani s ostatnimi

publikovanymi experimentalnimi daty [20], [21], [22], [25] a s teoretickou piedpovedi
kodu TALYS pievzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Jednim s vyhodnocenych izotopti skandia je “°Sc. V tomto piipadé se jedna o

kumulativni Gginny prifez *™Sc (T12 = 18,75 s) a *%9Sc, protoze metastabilni izomer byl

v dob& méienti jiz zcela pfeménén pravé na zakladni energetickou hladinu “%9Sc. Hodnoty

predikce jsou asi 0 1 — 2 mb niz§i nez naméfené hodnoty této prace, ale naopak experimenty

dalSich autorii jsou spiSe o 1 — 3 mb vysSi. Trend excitacni funkce je pozvolny rostouci

s maximalnim naméfenym G¢innym prufezem skoro 5,6 mb pro energii stiel 37,47 MeV.

Dal§im izotopem skandia, jehoZ excita¢ni funkce je na Obr. 12, je 4'Sc.
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Obr. 12: Experimentalni Gi¢inny priitez reakce "'Ti(0,x)*'Sc V porovnani s ostatnimi
publikovanymi experimentalnimi daty [20], [22], [25] a s teoretickou pFedpoveédi kodu
TALYS ptevzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Skandium-47 ma jedinou vy linku, podle které byla excita¢ni funkce na Obr. 12
vypocitana. Tato y linka energii 159,38 keV a intenzitu 68,3 %. Excita¢ni funkce reakce
"aTi(0,x)*’Sc mé rostouci charakter a maximalni naméfena hodnota ¢ini 13,3 mb pro energii
37,47 MeV. Lze predikovat rist t€¢inného prifezu s vyS$imi energiemi stfel. Namétené
hodnoty kopiruji dobie prace jinych autorti, od energie 30 MeV jsou hodnoty o 1 az 3 mb
niz$i. Na tomto grafu lze pozorovat nepiesnost teoretické predpovedi, kdy divodem muiize
byt stejné jako v piipadé reakce "Mo(a,x)**Nb slozitost reakéniho kanalu, protoze pfi

vzniku 4'Sc jsou emitovany 3 protony a aZ 1 neutron.
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Obr. 13: Experimentélni u¢inny prifez reakce "'Ti(a,x)*8Sc v porovnani s ostatnimi

publikovanymi experimentalnimi daty [20], [21], [22], [25] a s teoretickou piedpovedi

kodu TALYS pievzatou z knihovny TENDL-2023 [13].

Poslednim vyhodnocenym radionuklidem je “8Sc, jez bylo vyhodnoceno dle energie

doprovodného zatfeni 1037,52 keV s intenzitou 97,5 %. Jak 1ze vidét na Obr. 13, tak na rozdil

od excitaéni funkce *’Sc tentokrat Gi¢inné priifezy této praci kopiruji spise teoretickou

predpovéd TALYS a odliSuji se od experimentt [20] — [22] a [25]. Pro vSechna data je ale

zachovan mirny rostouci trend. Maximalni u¢innych prifez této prace pro tuto reakci je

0,2 mb a obecné tato reakce nabyva velmi nizkych uc¢innych prifezi. Maximum prace [21]

je az 0,57 mb pro energie a 38,3 MeV.

Na nasledujicich grafech (Obr. 14 — Obr. 18) jsou zobrazeny fyzikalni vytézky

V tlustém terc¢i pro jednotlivé radionuklidy, jejichz excitacni funkce byly v této praci

doposud uvedeny. Vypocet vytézki byl proveden dle postupu uvedeného v kapitole 3.4.
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Obr. 14: Zavislost fyzikalniho vytézku v tlustém ter¢i na energii stely reakci
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Obr. 15: Zavislost fyzikalniho vytézku v tlustém terci na energii stiely reakce

"3t fo(,x)%°Nb.
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Obr. 16: Zavislost fyzikalniho vytézku v tlustém ter¢i na energii stely reakci
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Obr. 17: Zavislost fyzikalniho vytézku v tlustém terci na energii stiely reakce

" Ti(a,x)*8V.
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Obr. 18: Zavislost fyzikalniho vytézku v tlustém ter¢i na energii stely reakci

natTi(a,X)46’47’488C.
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S5 Zavér

Byla provedena reSerSe tykajici se energetiky a mechanismu jadernych reakci a
reSerSe zabyvajici se méfenim excitacnich funkci a jejich praktickym vyuzitim. Déle byla
provedena reserSe o aplikacich jednotlivych radionuklidi, jejichz excita¢ni funkce byly
Vv této diplomové praci vyhodnoceny. Duraz byl kladen zejména na aplikace radionuklida

V nuklearni mediciné.

V ramci experimentélni ¢asti byly zméfeny excitacni funkce reakci "*Mo(a,x)**Ru;
"tMo(o,x)®RU;  "™Mo(a,x)’’Ru;  ™Mo(o,x)!®Ru;  "™Mo(a,x)®Nb;  "Ti(a,x)*!Cr;
"ATi(0,x)*8Cr; " Ti(a,x)*V; "Ti(a,x)*Sc; "™Ti(0,x)*'Sc a "*Ti(a,x)*Sc pro o &astice
v rozsahu energii 13,6 az 37,5 MeV. Ziskané experimentalni G¢inné prifezy zminénych
reakci (Tab. 5, Tab. 6) byly porovnany s experimenty dalSich autorti pfevzatych z databaze
EXFOR a taktéz s teoretickou pfedpovédi TALYS z knihovny TENDL-2023. Zmétené
excitacni funkce jsou na Obr. 2 — Obr. 13. Dale byly na zakladé zmé&fenych excita¢nich
funkei této prace vypocitany fyzikalni vytézky v tlustém terci. Tyto vysledky shrnuji grafy
na Obr. 14 — Obr. 18.

Ve vsech ptipadech zméfenych excitacnich funkci koresponduje prubéh funkce a
vétSinou 1 hodnoty ucinnych priufezl s ostatnimi experimenty dalSich autori. Velmi dobrou
shodu vykazuji excita¢ni funkce vedouci na izotopy ruthenia **Ru, **Ru, *’Ru a 1%Ruy, dale
monitorovaci funkce "*Ti(a,x)°'Cr a reakce na "'Ti, jimiz vznika “8Cr, vV a #'Sc.
V nékterych piipadech (reakce "Ti(0,x)*®Sc a "Ti(0,x)*'Sc) se teoreticka predpovéd
kdy radionuklidy vznikaji za emise né¢kolika protonii a neutront. Jinym ddvodem
nepresnosti je napi. nedostatek pravé experimentalnich dat, ktera jsou dtlezitym podkladem
pro fungovani teoretickych vypocetnich kodu jadernych reakci. Excitaéni funkce reakce

"3\ o(0,x)**Nb byla zméiena viibec poprvé.

V neposledni tad€ byly vypocitany fyzikalni vytézky v tlustém ter¢i pro
radionuklidy, jejichz excita¢ni funkce byla zméfena. Nejvyssich hodnot fyzikalnich vytézka
v tlustém terci bylo dosazeno pro *Ru, **Ru a ’Ru, kdy maxima pro prvni dva zminéné
radionuklidy jsou 120 a 60 MBq/pAh a pro *’Ru je maximum 6 MBq/uAh. Fyzikalni vytézek
1Cr v tlustém terci je az 1 MBg/uAh. Pro ostatni radionuklidy se maximalni fyzikalni

vytézky v tlustém ter¢i pohybuji fadove v desitkach az stovkach kBq/pAh.
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