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METOD FOR PROFILMATNING IN VIVO AV SME MANGDER RADIONUKLIDER
MED y-ENERGIER OVER 1 MeV

Rolf Falk1)

Vid dosberdkning av internkontaminering av radionuklider Hr det
visentligt att man férutom den totala aktivitetsmingden och det
biologiska retentionsférloppet ockss kdnner till hur aktiviteten
dr lokaliserad och om det sker négon omférdelning av aktiviteten.
En bild av hur aktiviteten ir fordelad kan man f3 genom profilmit-
ningar med helkroppsscanner. Den spatiala upplésningen av den upp-
m&tta bilden av aktivitetsférdelningen beror pé& kollimatorernas
utformning. P4 grund av att y-strdlar med hiog energi tringer
igenom tjocka lager av material blir kollimatorer for profilmit—
ningar vid dessa energier ofta bide otympliga och har m&ttlig

eller d8lig upplésningsformiga.

Metodutveckling for profilméining av y-energier Sver 1 MeV har
gjorts i samarbete med hematologlab. vid Karolinska Sjukhuset,
ddr man har ett behov av att kunna studera benmirgens utbredning
med en jdrnisotop. Jirn-59 administreras intravenost for studier
av jarnclearence, inkorporation och volymsbestimning av benmirg
(Skérbergs metod) varvid profilmidtningar har kunnat ske utan yt-
terligare tillférsel av aktivitet. Profilmdtningarna kompletterar

de ovriga diagnostiska resultaten.
MATERTAL OCH METODER

Vid profilmitning av y-strilande preparat med hég energi dr det
svidrt att kombinera hig kédnslighet och god spatial uppldsnings-
férmédga hos detektorsystemet. Detektorerna som vanligen dr Nal
(T1) kristaller, &r vid profilmitningarna forsedda med kollima—
torer, vilka skidrmar av detektorns synfdlt s& att endast ett
tvirsnitt av objektet mits 4t glngen. Kénsligheten hos detektor-
systemet minskar pd grund av avskdrmningen. Vid ldga y-energier

behdver kollimatorernas héjd och tjocklek inte vara s& stor for
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att en tillfredsstdllande kollimering ska erhdllas, men vid hogre
Y-energier miste kraftigare avskdrmning tillgripas vilket fir till
f61jd att minsta avstdndet mellan métobjekt och detektor okar.
Hirigenom minskas detektorsystemets kdnslighet. Genom att $i11
kollimatorn vdlja material med hogt atomnummer och hog specifik
tithet kan avstédndet mellan detektor och miétobjekt hillas si
litet som méjligt, varigenom kdnsligheten inte minskar i onddan,
Vanligaste materialet #r bly men kollimatorer av wolfram och guld

forekommer ocksi.

Ett sdtt att kombinera hég kidnslighet och god spatial uppldésnings—
formdga dr att anvinda en kollimator med mdttlig upplosningsfior-
méga (och dirigenom f3 ganska kort avstdnd mellan detektor och
objekt) och sedan matematiskt korrigera for den dédliga upplésnings—
formédgan, Denna metod har flera fordelar jimfért med att bara
forse detektorerna med kraftigt avskirmande kollimatorer. Bland
fordelarna kan nimnas att kollimatorerna inte behSver bli s&
tunga att de blir ohanterliga eller att det mekaniska arrange-
manget for forflyttning av detektorerna inte héllér. Samma kolli-
mator kan anvindas for profilmidtning av ligre Y—energier med god

uppldsningsformiga.

Ett annat sitt att kombinera hsg kdnslighet och god spatial upp-
1sningsformédga dr att anvinda sig av tvd olika kollimatorer.
Genom att v3lja kollimatorernas uppldsningsformdga pd lampligt
sdtt kan man ur skillnaden mellan profilerna tagna med resp.
kollimator f4 en skillnadsprofil som uppvisar god spatial upp-
16sningsformdga. Skillnadsprofilen kommer att ha relativt 1lag
kédnslighet, men for bestimning av totala aktiviteten i kroppen

kan man anvénda de bdda ursprungliga profilerna.

Dessa tvd metoder har undersdkts med hjdlp av institutets hel-
kroppsscanner men har gjorts med tanke pad att metoden ska kunna

Overfdras till helkroppsscannern vid hematologlab.

Figur 1 visar strdlskyddsinstitutets helkroppsscanner. Utrust—
ningen &r tidigare beskriven (Ref 1, 2). Detektorerna &r tre

stycken § 5" x AN NaI(Tl) kristaller som &r monterade pid en



stor vertikal aluminiumring vilken omger en bar. Avstindet mellan

frontytan hos kristallerna och centralaxeln #r 40 cm.
Detektorerna kan under pigiende mdtning utfora en lidngsgdende
scanningrorelse (21.3 cm/min) med eller utan pendlande rérelse

kring en mot kristallplanet vinkelrit axel,

Val av kollimatorer

For profilmdtningar av y-stri3lande nuklider med energier under

ca .4 MeV har tillverkats dels slitskollimatorer med variabel
slitsbredd (Fig 2) och dels fokuserande lamellkollimatorer. For
att erhdlla en kollimator som med tillfredsstillande uppldsning
vid profilmitning av jdrn-59, vars y-energier &r 1.1 och 1.3 MeV,
tillverkades en fokuserande kollimator med lamelltjockleken 3 mm
och ett avstind mellan lamellerna av 3 mm (fig 3). Detektorytan
blev for denna kollimator till hilften avskirmad for ett Preparat
placerat i fokus. Kollimatorernas hojd bestéims av avstindet mellan
detektoryta och den stdllning som biren vilar Pd. Bn hdgre kolli-
mator fir inte plats om vridning av kristallerna runt bdren skall
anvidndas. Fig 4 visar hur upplosningsformégan hos denna kollimator
foréndras for olika y-energier. En bittre upplosningsformidga skulle
erhdllas om blylamellerna ersattes med lameller av wolfram, Kost-
naden for detta skulle bli ganska hég, mer &n 3 000 kronor per

kollimator.

Metod for matematisk korrigering av ddlig upplosningsférmiga hos
kollimatorer

For korrigering av den uppmidtta aktivitetsprofilen indelas mdtob-
Jjektet i ett antal lika stora lidngdintervaller t e x 70 st. Man
antar dessutom att aktiviteten i varje lingdintervall &r punktfor-

mig och lokaliserad till mitten av intervallet.

Antag att den verkliga aktivitetsfdrdelningen eller countsfordel-—
ningen ir A1, A2, g A7O' Bidragsfaktorn frén ett punktpreparat
till intilliggande intervall &dr B1, B2, cene B69 beroende p& hur

lédngt frén preparatet intervallet ligger. Varje intervall av de



uppmidtta vdrdena vid en profilmitning C1 - C7O kommer att inne-
hilla summan av bidragen frdn alla andra intervall plus eget

vidrde och kan tecknas pd foljande sdtt:
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D) 354 eeeee + A7OB68

070 = A1B69 + A2B68 + ABB76 ceses + A7O

Bidragsfaktorerna till intilliggande intervall kan bestdmmas genom
att noggrannt mdta profilen av ett punktpreparat. Denna profil
brukar kallas "responsprofil", Ekvationssystemet som i detta fall
bestdr av 70 ekvationer och 70 obekanta (A1 - A?O) kan sedan 13sas

med ldmplig metod.

Vid de vanligen anvinda metoderna erhilles en exakt 15sning men pé
grund av de statistiska fluktuationerna i de uppmitta vidrdena pd
C1 - C70 fds ofta orimliga 18sningar. Speciellt giller detta nir
man mdter smd aktivitetsmingder. I ett.arbete av Dudley (ref 3)
visas en metod ddr man med utgdngspunkt fré&n den exakta losningen
sedan modifierar denna s& att man fir en rimlig 16sning, (under-
tryckning av negativa aktiviteter) varefter man goér en felberik-
ning genom att upprepa profilrestaureringen pd framriknade "mdt-—
profiler", Viardena i dessa "mit-profiler" varieras slumpmissigt
for att simulera aktuell rdknestatistik., Metoden som rapporteras

fungera vdl dr dock ganska komplicerad.

I stdllet for att losa ekvationssystemet exakt kan man anvinda
sig av nigon metod som ger approximativa ldsningar. Gold (ref 4)
har beskrivit en iterativ metod for responsmatriser. Denna metod
har provats och visat sig fungera bra med midttliga aktivitets-

mdngder och med den responsprofil wvi har.

I korthet dr metoden foljande:



Responsprofilens yta sdttes till 1. Den del av hela ytan som finns

i varje intervall berdknas (bo, biy . 70) Index visar hur léngt

frén punktpreparatet intervallet ligger,

Den uppmitta profilen har virdena C1, C C Se fig 5.

21 =+ Coge

Under antagande att man har en verklig aktivitetsférdelning som

ser ut som den uppmidtta profilen framriknas den profil som i s&

fall skulle ha mitts upp. (D1 = D7O) Se fig 5.

D7O = C1b69 + 02b68 + 6o C7Ob0
Denna framriknade profil jimféres sedan med den uppmdtta profilen

och en ny profil framridknas pd féljande sitt (E1 - E7O)

By = 0101/131 cecveannn E7O = 70 70/D70 (se fig 5)

Den s& erhdllna profilen har en bittre uppldsning dn den ursprung—

ligen uppm&tta profilen.

En ny profil framriknas under antagandet att den verkliga aktivi-

tetsfordelningen ser ut som profilen E1 - E70 och man erhdller d&
profilen D1 - D70 Jamforelse sker med den ursprungliga mitprofilen
och en ny ytterligare ndgot forbidttrad profil erh8lles enl.

E; = C1E1/D{ cerennn Eio 70 70/D70

Berdkning av ny profil och jadmfdrelse med den uppmitta profilen
upprepas sedan ett antal génger och s& smi8ningom erh&lles en fram-
rédknad profil som mycket ndra overensstidmmer med den uppmitta pro-
filen., Den sist forbdttrade profilen Eq - E%O kommer sdledes att
ndra likna den aktivitetsfdrdelning som givit upphov till den upp-

madtta profilen. Den iterativa processen avbrytes pér inga signifi-



kanta forbidttringar kan erh8llas. Med vira detektorer och kollima-

torer upprepas det iterativa forfarandet 30 gdnger.

I fig 6 visas mitprofilen av tva punktpreparat tillsammans med
resultaten efter olika antal itereringar. Beridkningsarbete har
utforts med hjdlp av dator vid Stockholms datamaskincentral_och
senare ocksd med minidator vid radiofysiska institutionen. Be-
rékningsarbetet med minidatorn dr tidskrivande och ca 8 timmar

dtgdr for 30 iterationer.

For att den korrigerade profilen vid in vivo nitningar ska Sve-—
rensstdmma med den verkliga aktivitetsfordelningen méste respons-
profilen vara uppmdtt med preparat i fantom, pd grund av viss ab-
sorption i vdvnad. Eftersom kroppen har en oregelbunden form och
tjocklek kommer responsprofilen att férdndras ndgot beroende Pa
var i kroppen aktiviteten befinner sig., Fér berdkningarna har
anvidnts en "medelresponsprofil" erhi&llen frin midtningar av pre-
parat placerade pd tre olika platser i ett fantom. Den felkilla
som orsakas av att ersidtta flera responsprofiler med en Hr liten

Jjamfort med de rdknestatistiska felen,

Utjémning av mitvirden vid ddlig riknestatistik

Vid ldga rdknehastigheter kommer de riknestatistiska fluktuationer-
na i den uppmdtta profilen att péverka det slutliga resultatet
efter iterering., Eftersom mén kdnner till hur responsprofilen ser
ut kan man utjimna mitvirdena med hinsyn taget till detta. Yule
(ref 5) och Savitzky (ref 6) har beskrivit hur detta kan goras.
Valet av utjdmningsfunktion beror bl a P& halvvirdesbredden i res-
ponsprofilen. For den aktuella responsprofilen har utjidmning skett
med foljande funktion:

U, = 1/35 ("50(1_2) + 120(i_1) + 17C, + 120(i+1) -3c(i+2))

I fig 7 visas hur resultatet padverkas av att mitdata utjémnas fore
iterering. Utjédmningen som har gjorts 3 ggr méste ocksi gdras pa
responsprofilen eftersom dess form och halvvirdesbredd piverkas

nagot. Man kan erh8lla samma noggrannhet i resultaten med kortare



mattid eller ldgre aktivitetsmingd om man utjdmnar métvirdena pi
ratt sdtt.

Tvékollimatofmetoden

Tvékollimatormetoden innebdr att man miter upp tvéd profiler pd
samma objekt med tv4d kollimatorer vars uppldsningsforméga skiljer
sig 4t. I fig 8 visas responsprofilerna for de tv48 kollimatorerna
som anvdnts. Den ena kollimatorn dr samma kollimator som anvants
tidigare och den andra kollimatorn ir en "tit" kollimator,

Figur 9 visar resultaten av en mdtning pi ett kil-format preparat,
de bédgge mitprofilerna och skillnadsprofilen. I samma figur &ar
ockséd resultatet redovisat efter 30 iterationer efter mdtning pé
samma preparat. Mattiden fér tvakollimatormetoden Hr fér dessa

profiler 7 ginger lidngre idn fir iterationsmetoden.
Resultat av mitning pd patient med b8da metoderna redovisas i
fig 10, d&r det ockss med tydlighet framgdr att iterationsmetoden

gr att foredra.

Sammanfattning

Jamforelse av tvd olika metoder fér att erhidlla profiler av akti-
vitetsfordelning i vivo har gjorts. Matematisk korrigering av

transmissionen genom kollimatorernas sidor har visat de bista re-
sultaten. Metoden kommer att anpassas for kliniskt bruk vid Hema—

tologiska laboratoriet vid Karolinska sjukhuset.
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