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1. Wstep teoretyczny
1.1. Definicje
Skazenie wewnetrzne
niepozadana lub szkodliwa obecno$¢ substancji promieniotworczej wewnatrz
organizmu czlowieka.
Zrédla skazer wewnetrznych
otwarte zrodta promieniotwodrcze, nieszczelne zamknigte zréodla promieniotworcze
(zgodnie z prawem sa one traktowane jak zrodta otwarte), odpady ze zrodet otwartych.
Drogi wnikania substancji promieniotworczych do organizmu cztowieka
- oddechowa wraz z wdychanym powietrzem,
- pokarmowa wraz ze spozywanym pokarmem,
- bezposrednio do krwi przez rany skory.
Aktywnos¢ wniknieta
aktywnos$¢ substancji promieniotworczej, ktora dostata si¢ z otoczenia do organizmu
cztowieka.
Aktywnos¢ wchionieta
aktywno$¢ substancji promieniotworczej, ktora po wniknigciu dostata si¢ do ptynow
ustrojowych.
Geometria pomiarowa

potozenie zrodta promieniotworczego wzgledem sondy detektora promieniowania.

1.2. Ocena skazen wewnetrznych

Skazenia wewngtrzne substancjami promieniotwoOrczymi mierzy si¢ sposobami
posrednimi. Wielko$cia mierzona jest aktywnos¢ substancji promieniotworczej zgromadzone;j
w ciele czlowieka w chwili wykonywania pomiaru lub pobierania probki. W kolejnych
krokach, na podstawie znajomosci scenariusza skazenia, dobierany jest odpowiedni model
metabolizmu w organizmie zidentyfikowanego radionuklidu i na tej podstawie obliczana jest
aktywno$¢ wniknigta oraz dawka obciazajaca.

Pomiary aktywnos$ci substancji promieniotworczych w ciele czlowieka wykonuje sig
metodami in vivo lub in vitro.

Metody in vivo polegaja na pomiarze aktywnosci radionuklidu znajdujacego si¢ w ciele

cztowieka za pomoca detektora lub detektorow umieszczonych w jego poblizu. W ten sposob



mozna zmierzy¢ aktywnos$¢ emiterOw promieniowania gamma i w ograniczonym zakresie
beta w catym ciele lub pojedynczych narzadach (ptuca, tarczyca, kosci, itp.).

Metody in vitro polegaja na pomiarze aktywnos$ci substancji promieniotwérczych w
probkach biologicznych pobranych od osoby kontrolowanej, przede wszystkim probkach
wydalin. W ten sposéb mozna zmierzy¢ aktywnos¢ radionuklidow emitujacych dowolne
promieniowanie. Pomiar aktywnos$ci emiterbw promieniowania alfa i beta wymaga
wykonania wcze$niejszej obrobki radiochemicznej probki.

Pomiary in vivo wykonywane sa przede wszystkim metodami spektrometrycznymi za
pomoca detektora promieniowania potaczonego z wielokanatlowym analizatorem widma.
Wynikiem takiego pomiaru jest widmo energii promieniowania emitowanego przez
radionuklidy znajdujace si¢ w ciele czlowicka. Przykladowe widmo promieniowania
zarejestrowane za pomocy licznika promieniowania tarczycy przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Widmo promieniowania jodu *' zmierzone za pomocq licznika promieniowania tarczycy z detektorem

scyntylacyjnym Nal(TI).

Przed rozpoczgciem pomiaréw konieczne jest przeprowadzenie kalibracji energetyczne;j
i wydajnos$ciowej aparatury pomiarowej. Celem Kkalibracji energetycznej jest przypisanie
odpowiedniej warto$ci energii kazdemu z kanatow analizatora widma. W tym celu
wykorzystuje si¢ zrodto wzorcowe o znanym skladzie izotopowym. Piki energetyczne

charakterystyczne dla wchodzacych w jego sktad radionuklidow powinny obejmowac caty



zakres energetyczny, w ktorym beda wykonywane pomiary. Podczas kalibracji zrédto
wzorcowe moze by¢ ustawione w dowolnej geometrii pomiarowej. Na podstawie potozenia
pikéw energetycznych w uzyskanym widmie promieniowania, wyznacza si¢ funkcje
opisujaca zaleznos¢ energii od numeru kanatu.

Celem kalibracji wydajno$ciowej jest okreslenie odpowiedzi uktadu pomiarowego na
aktywno$¢ wynoszaca 1 Bg, mierzona w okreslonej geometrii pomiarowej. W tym celu
wykorzystuje si¢ zrodlo wzorcowe o znanym skladzie izotopowym i aktywno$ci. Pomiar
kalibracyjny wykonuje si¢ w takiej geometrii pomiarowej, w jakiej beda wykonywane
pomiary probek. W dozymetrii skazen wewnetrznych metodami in vivo, do modelowania
odpowiedniej geometrii wykorzystuje si¢ fantomy catego ciata lub poszczegolnych narzadow.
Sa one wykonywane z materialdow tkankopodobnych, tzn. takich, dla ktérych wartosé
wspotczynnika ostabienia i rozproszenia promieniowani gamma jest zblizona do wartosci
tych wspotczynnikow dla tkanki ludzkiej. Materiatami tkankopodobnymi sa np. woda i plexi.

Wynikiem kalibracji moze by¢ funkcja opisujaca zalezno$¢ wydajnosci detekcji od
energii lub wydajnos$¢ detekcji okreslona tylko dla jednej energii (w przypadku gdy aparatura
stuzy do pomiarow aktywnosci tylko jednego izotopu, np. licznik promieniowania tarczycy).

Przyktadowe fantomy przedstawiono na rys. 2 i 3.



Rys 2. Kalibracja wydajnosciowa licznika promieniowania catego ciata za pomocq fantomu butelkowego.

Rys 3. Fantom tarczycy.

Z uzyskanego w wyniku pomiaru widma energii, odczytuje si¢ liczbg zliczen w
obszarze glownego piku energetycznego danego radionuklidu. Nast¢pnie wyznacza si¢

wydajno$¢ detekceji €, korzystajac z zaleznosci:
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gdzie:

P — liczba zliczen w glownym piku energetycznym [imp],

t — czas zywy pomiaru [S],

k, — wydajnos¢ kwantowa linii energetycznej (356 keV) [%/Bq],
A — $rednia aktywno$¢ wzorca w czasie trwania pomiaru [Bq].

Obliczona wydajnos¢ detekcji wykorzystuje si¢ do obliczen podczas wykonywania
pomiaréw aktywnos$ci probek. W tym celu wykorzystuje si¢, odpowiedni przeksztalcona,
zaleznosc¢ (1).

Po wykonaniu obu kalibracji mozna wykonywa¢ pomiary aktywno$ci substancji
promieniotworczych zgromadzonych w ciele cztowieka.

Na podstawie uzyskanego, w wyniku pomiaru, widma promieniowania, mozna
zidentyfikowa¢ radionuklidy, ktére wniknely do organizmu cztowieka oraz wyznaczy¢ ich
aktywnos$¢ w chwili wykonywania pomiaru. Oszacowanie, pochodzacej od nich, dawki
obciazajacej wymaga znajomosci scenariusza skazenia, czyli daty wniknigcia, drogi
wniknigcia, formy fizycznej 1 chemicznej wniknigtej substancji (w niektorych przypadkach
réwniez rodzaju pracy wykonywanej przez osobg skazong).

W przypadku nieznajomosci scenariusza skazenia, nalezy przyja¢ jego najbardziej
prawdopodobny przebieg, np. najbardziej prawdopodobna droga wniknigcia jest droga
oddechowa. Jezeli daty wniknigcia substancji promieniotworczej do organizmu osoby
poddawanej okresowej kontroli skazen wewngtrznych, jest niemozliwa do okreslenie, zgodnie
z zaleceniami Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej przyjmuje sig¢, ze wniknigcie
nastapito w potowie okresu pomigdzy ostatnim, a biezacym pomiarem.

Kolejnym krokiem w procesie szacowania dawki obciazajacej od skazenia
wewngtrznego jest dobdr odpowiedniego modelu metabolizmu  zidentyfikowanego
radionuklidu w organizmie czlowieka. Opracowane zostaly specjalne modele, ktore opisuja
standardowy metabolizm organizmu cztowieka. W ochronie radiologicznej os6b zawodowo
narazonych, stosuje si¢ modele metabolizmu opracowane przez ICRP (International
Commission on Radiological Protection). W ochronie radiologicznej pacjentow stosuje sig¢
model MIRD (Medical Internal Radiation Dose).



W modelu ICRP dla kazdego radionuklidu wyznaczone zostaly, krzywe retencji,
opisujace szybko$¢ wydalania radionuklidu z catego ciala lub okreslonych narzadow.
Przebieg krzywej retencji zalezy od drogi wniknigcia oraz formy chemicznej radionuklidu.

Stosujac dobrana krzywa retencji mozna obliczy¢ aktywno$¢ wniknigta.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe krzywe retencji.
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Rys. 4. Krzywe retencji po wniknieciu jodu **'I drogq oddechowq (po lewej) oraz po wniknieciu ®°Co drogq

oddechowq, przy wolnej absorpcji powietrza z pluc.

Ostatnim krokiem w procesie szacowania dawki obciazajacej pochodzacej od skazen

wewngtrznych D jest jej obliczenie, z zaleznosci:

D:A\Nnik'gg: )

gdzie:

Aunik — aktywno$¢ wniknigta,

e(g) - wspotezynnik przeliczeniowy aktywnosci wniknigtej na skuteczna dawke obciazajaca,
wielkos¢ tabelaryczna. Wartos¢ wspotczynnika zalezy od drogi wniknigcia, wieku osoby

skazonej oraz rodzaju wykonywanej pracy.

2. Wykonanie ¢wiczenia
2.1.Pomiary licznikiem promieniowania tarczycy
Aparatura
Do wykonania ¢wiczenia zostanie wykorzystany Licznik Promieniowania Tarczycy,
ktory jest wyposazony w dwie sondy scyntylacyjne firm POLON i CANBERRA oraz

wielokanatowy analizator widma TUKANS8k. W obu sondach jako detektory promieniowania



zastosowano scyntylatory z krysztalem jodku sodu aktywowanego talem Nal(Tl) o
wymiarach 40x25 mm.

Gwarantowana rozdzielczoé¢ dla linii **'Cs o energii 662keV wynosi 9 %.

Podczas badania sond¢ umieszcza si¢ na wysokos$ci tarczycy pacjenta w standardowe;j
odlegtosci 12 cm od powierzchni szyi.

Wynikiem badania jest widmo energetyczne promieniowania gamma emitowanego
przez mierzony izotop. Stanowisko pomiarowe umozliwia rejestracj¢ widma w zakresie
energii 15 — 450 keV dla **'1 oraz 12 170 keV dla **I.

Podczas ¢wiczenia nalezy wykona¢ kalibracje energetyczna i wydajno$ciowa oraz
pomiary aktywnosci zrodta wzorowego umieszczonego w fantomie tarczycy, dla réznego

potozenia tarczycy w szyi.

Wykonanie ¢wiczenia

Wykonanie kalibracji energetycznej:

a) Uruchomi¢ aplikacj¢ Tukan8k.

b) Umiesci¢ zrodto wzorcowe **Ba lub **I na uchwycie kalibracyjnym.

c) Wybra¢ z paska menu ,,Pomiar” i ,,Kryterium stopu”. Jako kryterium aktywne ustawic
czas zywy pomiaru rowny 300 sek. Uruchomié¢ pomiar.

d) Oznaczy¢ trzy piki energetyczne. Ustawi¢ markery na poczatku i na koncu piku i
zaznaczy¢ pik. Powtorzy¢ operacjg dla pozostatych widocznych pikow.

e) Przejs¢ do zaktadki ,Kalibracja”. Wprowadzi¢ dane kalibracyjne przyciskiem ,,ROI z
widma”. Wpisa¢ recznie wartosci energii odpowiadajace poszczegdlnym pikom. Wybrac
funkcje w postaci wielomianu stopnia drugiego. Wcisna¢ przycisk ,,Oblicz”.

f) Wprowadzi¢ kalibracj¢ do widma.

g) Zanotowa¢ wyznaczong funkcje.

Wykonanie kalibracji wydajnosciowe;j

a) Uruchomié¢ aplikacj¢ Tukan8k.

b) Umiesci¢ zrodto wzorcowe ***Ba lub **'1 w fantomie tarczycy.
c) Ustawi¢ fantom tarczycy w odlegtosci 12 cm od detektora.

d) Wykona¢ pomiar (jak podczas kalibracji energetycznej).

e) Oznaczy¢ glowny pik energetyczny.

f) Obliczy¢ wydajnos¢ detekcji z zaleznosci (1).

g) Zanotowac obliczenia i wynik kalibracji.



Pomiary aktywno$ci
a) Uruchomi¢ aplikacj¢ Tukan8k.
b) Ustawi¢ fantom tarczycy ze zrodtem wzorocwym **Ba lub 1 (innym niz wykorzystane
podczas kalibracji) w odlegtosci 12 cm od detektora.
c) Ustawic tarczycg w okreslonym potozeniu w fantomie.
d) Wykona¢ pomiar (jak podczas kalibracji energetycznej).
e) Oznaczy¢ glowny pik energetyczny.
f) Wyznaczy¢ mierzona aktywno$¢ i poréwnaé z aktywnosScia obliczona na podstawie
swiadectwa zrodta wzorcowego.
g) Odczyta¢ liczbe zliczen w pasmie 100-150 keV (w tym obszarze znajduja si¢ przede
wszystkim elektrony rozproszone komptonowsko.
Pomiary powtdrzy¢ kilkakrotnie dla r6znej gtebokosci potozenia tarczycy w fantomie.
Dane do obliczen:
zrodto wzorcowe ‘*Ba
fizyczny okres potowicznego rozpadu: 10,5 lat
Ey (keV) k(%)

356.017 62.05
zrédito wzorcowe

fizyczny okres potowicznego rozpadu: 8,04 dnia

Ey (keV) K, (%)

364.5 81,6
2.2.0Obliczanie réwnowaznej dawki obcigzajacej pochodzacej od jodu B3
Obliczy¢ aktywnos$¢ wniknigta oraz rownowazna dawke obciazajaca pochodzaca od

deLI 131

I na podstawie nastgpujacego scenariusza narazenia:
e aktywnos¢ jodu zgromadzonego w tarczycy — zgodna z wynikiem pomiaru pkt.
2.1
e data wniknigcia — 2, 7, 10 dni przed wykonaniem pomiaru (wykona¢ obliczenia
dla trzech r6znych dat)

e droga wniknigcia — oddechowa



Obliczenia nalezy wykona¢ recznie lub za pomoca specjalistycznego oprogramowania.

3. Opracowanie wynikow
W sprawozdaniu powinny si¢ znalez¢:
- wyniki kalibracji energetycznej,
- wyniki kalibracji wydajnosciowe;j,
- wyniki pomiarow aktywno$ci zrdédta wzorcowego dla réznej glebokosci potozenia
tarczycy,
- wykresy zaleznosci zmierzonej aktywnosci i liczby zliczen w pasmie 100-150 keV od
glebokosci potozenia tarczycy,
- analiza obu wykresow,

- wyniki obliczen dawki obciazajacej 1 ich analiza.

4. Pytania kontrolne

W jakim celu i w jaki sposéb wykonuje si¢ kalibracje energetyczna?

W jakim celu i w jaki sposob wykonuje si¢ kalibracje wydajnosciowa?

W jaki sposob modeluje si¢ geometri¢ pomiarowa podczas kalibracji aparatury pomiarowe;j
do pomiaru aktywnosci radionuklidow w ciele cztowieka metoda in vivo?

Jak oszacowac czas wniknigcia radionuklidu do organizmu w przypadku nieznajomosci

doktadnej daty?
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