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WSTEP
Dozymetria jest dziatem fizyki technicznej obejmujacym zagadnienia pomiaréw i obliczen dawek lub
innych parametréw promieniowania jonizujacego, ktére majq wptyw na skutki oddziatywania
promieniowania z materia, a w szczegélnosci z cialem czlowieka.

Jest to naukowo uzasadniona metodologia wykorzystywana do:

pomiaru, obliczen, szacowania, oznaczania, przewidywania i wszelkich innych sposob6w ilo$ciowego
okreslenia energii pochtonietej w ciele cztowieka na skutek jonizacji i wzbudzenia atoméw tkanek
wywotanych oddziatlywaniem z promieniowaniem jonizujacym.
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Kluczowym zagadnieniem dozymetrii jest odpowiedni wybo6r mierzonych wielkosci i metod
pomiarowych, tak aby mogly by¢ stosowane w ochronie radiologicznej, poprzez mozliwie prosty
sposéb przeliczania.

W niniejszym skrypcie opisano metody i urzadzenia stosowane w dozymetrii promieniowania
jonizujacego.

Rozdziat 1

PRZYRZADY DOZYMETRYCZNE

1.1. Zasada dziatania detektoréw

Dozymetria promieniowania jonizujacego obejmuje pomiary takich wielkosci jak dawka, moc dawki,
wielkosci skazen promieniotworczych oraz rejestracje widma energii promieniowania.

Elementem kazdego urzadzenia dozymetrycznego, odpowiedzialnym za detekcje promieniowania, jest
detektor. Uktad pomiarowy rejestruje oddziatywanie promieniowania z materiatem detektora. Rodzaj
oddzialywan zalezy przede wszystkim od rodzaju promieniowania.

W przedstawiono rozne Rodzaje oddzialywania promieniowania z oSrodkiem (np. detektorem) zostaty
wymienione w tabeli 1.1.

Tab. 1.1. Oddzialywania réznych rodzajéw promieniowania z materiatem osrodka

Promieniowanie Oddzialywania

(gamma) i X efekt fotoelektryczny
efekt Comptona
generacja par

(alfa) i (beta) zderzenia czastek
Neutronowe spowalnianie
wychwyt

W wiekszos$ci przypadkéw, wynikiem oddziatlywania promieniowania z detektorem jest posrednia lub
bezposrednia generacja tadunku elektrycznego. Takie zjawisko pojawia sie w komorach
jonizacyjnych, licznikach proporcjonalnych, licznikach G-M, detektorach p6iprzewodnikowych oraz
fotopowielaczach w uktadach scyntylacyjnych.

Ladunek elektryczny Q pojawia sie w detektorze natychmiast po oddzialywaniu (w czasie t=0). Musi
on zostac zebrany, tak aby powstat mierzalny sygnat elektryczny. Na ogét w detektorze wytwarza sie
pole elektryczne, w ktérym tadunki dodatnie i ujemne poruszajq sie w przeciwnych kierunkach. Na
Rys. 1.1 Przedstawiono przebieg narastania fadunku.

Rys. 1.1. Przebieg narastania fadunku. t¢c — czas zbierania tadunku.
Warto$¢ tadunku mozna wyznaczy¢ wzorem:
Q = (catka od 0 do tc) Q(t)dt

Czas zbierania tadunku, tc, zalezy od ruchliwosci no$nikéw tadunku oraz odleglosci, ktéra musza one
przeby¢ w detektorze. Typowe czasy zbierania }adunku wynosza od kilku ms w komorach
jonizacyjnych do kilku ns w diodach pétprzewodnikowych.

W detektorze dochodzi do oddzialywania z wieloma czastkami. Przy dostatecznie niskiej czestoSci
oddzialywan mozna rozrézni¢ impulsy, ktorych wysoko$¢ i czas trwania zalezg od rodzaju
oddzialywania i na ogét od przekazanej przez czastke energii.

1.2. Rodzaje przyrzqdow dozymetrycznych
W zaleznosci od przyjetego kryterium mozemy rozrozni¢ rézne rodzaje przyrzadow dozymetrycznych.
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Ze wzgledu na sposob odczytu wyniku pomiaru, detektory dzieli sie na aktywne i pasywne.

W detektorze aktywnym sygnatl jest mierzony w czasie rzeczywistym. Tego typu detektory stuza do
pomiar6w parametréw pola promieniowania i prospektywnego wyznaczania (przewidywania) dawki.
Przyrzady te wymagajq zasilania w czasie pomiaru. Do detektoréw pasywnych naleza m.in. komory
jonizacyjne, liczniki proporcjonalne, liczniki Geigera-Muellera, detektory pétprzewodnikowe, liczniki
scyntylacyjne.

Detektory pasywne dostarczaja informacji po dokonaniu ekspozycji. Stuza do retrospektywnego
wyznaczania dawki pochlonietej. Do tej grupy naleza m.in. detektory termoluminescencyjne, filmowe,
folie aktywacyjne. Detektory pasywne nie wymagaja zasilania w czasie pomiaru.

Ze wzgledu na sposéb zliczania detektory dzielimy na pracujace w trybie licznika, impulsowym oraz
pradowym.

Przyrzady pracujace w trybie licznika zliczaja wszystkie impulsy powstate w detektorze, niezaleznie
od ich amplitudy. Niektdre przyrzady impulsowe moga tez pracowac w ukladzie spektrometru. Jest to
impulsy zliczamy w analizatorze wielokanatowym, przyporzadkowujac kazdy impuls do okreslonego
kanati, w zaleznosci od jego amplitudy.

Urzadzenia pracujace w trybie impulsowym réwniez zliczaja poszczegdlne impulsy, ale zazwyczaj
stosuje sie prog dyskryminacji amplitudy, dzieki czemu impulsy zbyt mate uznawane sg za szumy i nie
sq rejestrowane.

Przyrzady pracujace w trybie pradowym umozliwiaja pomiar Sredniej wartosci fadunku generowanego
w jednostce czasu, czyli natezenia pradu elektrycznego i pozwalaja mierzy¢ moc dawki lub zbieranie
usrednionego tadunku elektrycznego w zataczonym do przyrzadu kondensatorze — pomiar dawki
pochlonietej.

W tabeli 1.2 przedstawiono najpopularniejsze typy przyrzadéw dozymetrycznych, zjawisko na ktérym
oparte jest ich zastosowanie, oraz sposoby wykorzystania.

Tab. 1.2. Rodzaje i zastosowanie przyrzadéw dozymetrycznych

Przyrzad

Zjawisko fizyczne

Informacja pierwotna

Najczestsze zastosowania

Komory jonizacyjne

Liczniki gazowe

Jonizacja gazu

Impulsy elektryczne lub
prad

monitoring stanowisk pracy i
Srodowiska naturalnego, uktady
automatycznej kontroli dawki

Pélprzewodniki Jonizacja w ciele statym | Impulsy elektryczne lub Spektrometria X iy,
prad Dozymetria
indywidualna

Scyntylatory organiczne Luminescencja Impulsy $wietlne Spektrometria a, 3, y.

i nieorganiczne
Ekrany fluorescencyjne

Dozymetry Termoluminescencja Emisja Swiatla Dozymetria indywidualna,
termoluminescencyjne monitoring srodowiska
naturalnego.

Emulsje fotograficzne Przemiany chemiczne | Liczba czasteczek, ktore Dozymetria indywidualna

ulegly transformacji

1.3.

Parametry przyrzqdow dozymetrycznych

Przyrzady dozymetryczne charakteryzuja nastepujace parametry:

zakres pomiarowy
zakres energetyczny

napiecie pracy detektora
podzakresy pomiarowe

btad pomiaru
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bieg wilasny

zasilanie

rodzaj detektora

wymiary detektora

rodzaj moderatora

czutos¢ na promieniowanie gamma

wymiary przyrzadu

masa

Kazdy detektor bedacy czescia przyrzadu dozymetrycznego mozna scharakteryzowac za pomoca
opisanych ponizej parametrow.

Czulos$¢, czyli stosunek wartosci odpowiedzi (sygnatu wyjSciowego) detektora do wartosci danego
parametru zrodta lub pola promieniowania dzialajacego na detektor. Czuto$¢ okresla sie dla danego
rodzaju promieniowania i jego energii.

Charakterystyka energetyczna, czyli zalezno$¢ odpowiedzi (czulosci) detektora od energii
promieniowania.

Charakterystyka kierunkowa, czyli zalezno$¢ odpowiedzi (czuto$ci) detektora od kata (brytlowego)
padania wigzki promieniowania na detektor

Czasowa zdolno$¢ rozdzielcza, czyli minimalny wymagany dla uzyskania niezaleznych efektow
rejestracji, odstep czasu dzielacy padajace na detektor czastki promieniowania. Wielko$¢ ta jest
zwigzana z czasem narastania impulsu w detektorze._

Rozdzielczos¢ energetyczna, czyli miara najmniejszej ré6znicy, miedzy energia dwoch czastek,
mozliwej do rozréznienia przez spektrometr promieniowania przy okreSlonej energii [1]. Zwykle
energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza wyrazona jest przez czynnik rowny stosunkowi pelnej szerokosci
krzywej w polowie wysokosci piku, podzielonej przez energie piku krzywej rozkladu dla czastek
monoenergetycznych:

R =FWHM /H,

gdzie FWHM — szerokos¢ potéwkowa (Full Width at Half Maximum), H, — energia piku.
Wydajnos¢ detekcji (zliczania), czyli stosunek liczby czastek promieniowania jonizujacego
zarejestrowanych przez detektor do liczby wszystkich czastek promieniowania jonizujacego
padajacych na detektor. Aby detektor zarejestrowal czastke, musi ona dotrze¢ do czulej czesci
objetosSci detektora.

Czas odpowiedzi, czyli czas pomiedzy pojawieniem sie czastki lub kwantu promieniowania w
obszarze detektora, a pojawieniem sie odpowiedzi detektora._

Czas martwy, czyli suma przedziatéw czasu po przyjeciu kolejnego sygnatu wejsciowego, podczas
ktorych analizator jest nieczuly na inne sygnaty [1]. Czas martwy jest zwigzany z czasem
przetworzenia zarejestrowanej czastki lub kwantu na sygnal rejestrowany, a jego dlugos¢ dla danego
detektora zalezy od napiecia zasilania oraz parametréw pracy ukladu. W skrajnych przypadkach np.
dla licznika G-M mozliwy jest catkowity brak wskazan w polach promieniowania gamma o bardzo
wysokiej mocy dawki._Czas martwy mozna ograniczy¢ zwiekszajac odleglosci detektor-zrédio lub
umieszczajac ostone pomiedzy detektorem, a Zrodlem. Nalezy jednak pamieta¢, powoduje to zmiane
geometrii pomiarowej.

Odpowiedz detektora w danym polu o gestosci strumienia f wynosi:

R = 0 — calka — nieskoniczonos$¢; 4pi — catka; Vd — catka R(rd, E, Omega) dV dOmega dE

R =;f [ [ RU,EQ)dV dQdE

4 Vy

Gdzie:
R(rq, E, Omega) — spodziewana (Srednia) odpowiedzZ detektora umieszczonego w punkcie ry,
wywotlana przez czastke o energii E, poruszajaca sie w kierunku Omega;
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Va4 — objeto$¢ czynna detektora;

1.4.  Przyblizony model detektora
Wiekszos¢ detektoréw mozna przyblizy¢ jednym z uproszczonych modeli:
* punktowy detektor, skolimowany w ten sposob, ze mierzy tylko promieniowanie dochodzace
z kierunku Omega,
* punktowy izotropowy detektor
* punktowy izotropowy detektor o odpowiedzi niezaleznej od energii
Wiekszos¢ praktycznie uzywanych detektorow mozna zaliczy¢ do detektoréw punktowych i
izotropowych. W takim wypadku odpowiedz detektora opisuje funkcja:

R(r0) = 0 — catka — nieskonczono$¢ R(E) fi(r0,E) dE

1.5. Dobér przyrzqdu dozymetrycznego
Obszar zastosowan danego detektora jest:

» okreslony, jesli chodzi o rodzaj promieniowania,

* ograniczony do pewnego zakresu energii tego promieniowania, takiego gdzie charakterystyka
energetyczna jest dostatecznie ptaska (interpretacja okre$lenia ,,dostatecznie ptaska” zalezy od
doktadnosci, jaka powinniSmy uzyskac¢ przy pomiarze).

Dok}adnos¢ pomiaréw wykonywanych w ochronie radiologicznej na og6t nie przekracza 30%. Przy
bardzo matych mocach dawki (skutkujacych dawka efektywna mniejsza od 1 mSv rocznie), wystarcza
pomiary z doktadno$cia do czynnika 2.

1.6. Zasady uzytkowania detektoréw

Przed rozpoczeciem wykonywania pomiarow nalezy zapoznac sie z instrukcja przyrzadu oraz
podstawowymi zasadami obstugi, sprawdzi¢ stan Zrodla zasilania przyrzadu, sprawnos¢ przyrzadu
oraz bieg wlasny przyrzadu i poréwnac otrzymany wynik z danymi producenta

Podczas wykonywania pomiaréw nalezy pamieta¢, ze przyrzady dozymetryczne nie reaguja
natychmiast na zmiane natezenie promieniowania (nalezy odczeka¢ co najmniej trzy stalte czasowe).
Przyrzad nalezy chroni¢ przed wstrzasami, udarami i wilgocia.

Podczas pomiaréw skazen nie wolno dotyka¢ powierzchnia detektora do powierzchni, ktére moga by¢
skazone.

Nalezy przestrzega¢ obowigzujacych przepiséw prawa dotyczacych uzytkowania i wzorcowania
przyrzadéw dozymetrycznych, a w przypadku otwartych komor jonizacyjnych uwzglednia¢ poprawke
na gestos¢ powietrza.

Nalezy réwniez pamietac, ze niektdre typy detektoréw (np. liczniki Geigera-Miillera) w polach o
wysokiej mocy ,,dawki” moga zaniza¢ wskazania (lub w ogoéle nie reagowac na promieniowanie),
powodujac narazenie personelu i wptywajac zasadniczo na ocene badanego pola promieniowania.

1.7. Wzorcowanie przyrzqdéw dozymetrycznych

Wzorcowanie to zbior operacji ustalajacych, w okreslonych warunkach, relacje miedzy wartosciami
wielko$ci mierzonej wskazanymi przez przyrzad pomiarowy lub uklad pomiarowy albo wartosciami
reprezentowanymi przez wzorzec miary lub przez materiat odniesienia, a odpowiednimi warto$ciami
wielkosci realizowanymi przez wzorce jednostki miary. [2]

Jako$¢ procesu wzorcowania ma wplyw na wiarygodnos¢ wynikow pomiardw. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku wzorcowania dozymetréw majacych na celu wskazywanie mocy dawki lub dawki
pochlonietego promieniowania jonizujacego, co pozwala na okre$lenie narazenia.

Warunki oraz wymagania jakie powinny spelnia¢ jednostki wzorcujace przyrzady dozymetryczne
okres$la Prezes PAA. Naczelnym dokumentem okre$lajacym wymagania stawiane jednostkom
wzorcujacym jest ustawa Prawo atomowe [3]. Inne dokumenty to Rozporzadzenie Rady Ministrow z
dnia 23 grudnia 2002r, w sprawie wymagan dotyczacych sprzetu dozymetrycznego, dokumenty
wewnetrzne Polskiego Centrum Akredytacyjnego, RozporzadzenieRady Ministrow z dnia 23 grudnia
2002r. w sprawie wymagan dotyczacych sprzetu dozymetrycznego.

Zgodnie z zapisami prawa atomowego, wzorcowanie sprzetu dozymetrycznego przeprowadza sie nie
rzadziej niz:
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1) w przypadku sprzetu dozymetrycznego nieposiadajgcego kontrolnego zrodta
promieniotworczego — raz na 12 miesiecy;
2) w przypadku sprzetu dozymetrycznego posiadajacego kontrolne Zrédto promieniotworcze —
raz na 24 miesigce.
Przyrzady dozymetryczne stosowane do kontroli i oceny narazenia, niepodlegajace obowiazkowi
kontroli metrologicznej okreslonej w przepisach o miarach, powinny posiada¢ $wiadectwo
wzorcowania, czyli dokument wydany przez upowazniona jednostke, zawierajacy opis procesu
wzorcowania oraz wyniki z pomiaréw wykonanych podczas wzorcowania. Swiadectwo wzorcowania
wydaje laboratorium pomiarowe posiadajace akredytacje otrzymana na podstawie odrebnych
przepisow. [3]
Odrebne przepisy to ustalenia Polskiego Centrum Akredytacyjnego, dotyczace wymagan jakie musza
spetni¢ laboratoria ubiegajace sie o uzyskanie akredytacji w dziedzinie wzorcowania przyrzadow
dozymetrycznych, ktére zapisane sa w wewnetrznych dokumentach PCA. Dokumentem bezposrednio
opisujacym system zarzadzania wymagany w jednostkach wzorcujacych na ktérym opiera sie rowniez
PCA, jest Polska Norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005 ,,0g6lne wymagania dotyczace kompetencji
laboratoriéw badawczych i wzorcujacych”.
Norma ta okresla elementy, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas organizacji laboratorium wzorcujacego:
— wymagania stawiane pracownikom
— proces wspolpracy z klientem
— sposob przechowywania wzorcowanych przyrzadéw
— ciagle szkolenie pracownikow
— ciagly nadzér nad wyposazeniem
Swiadectwo wzorcowania jest dokumentem: zakaz powielania,
— przypisanym do jednego przyrzadu, ktérego nazwa i numer seryjny widnieje na pierwszej
stronie Swiadectwa
— waznym przez 12 lub 24 miesigce od daty jego wystawienia
— zawierajacym opis przyrzadu, opis jednostki uzywajqcej ten przyrzad, informacje o metodzie
wzorcowania, o wielkos$ci niepewnosci, o sp6jnosci pomiarowej
— waznym tylko z oryginalng pieczatka Laboratorium z jego numerem akredytacji
— w zalezno$ci od przyrzadu i potrzeby klienta na kolejnej stronie §wiadectwa umieszczone sa
wyniki wzorcowania cechy liniowosci pomiaru mocy dawki przyrzadu, jego charakterystyki
energetycznej, pomiaru skazen powierzchniowych lub tez pomiaru dawki
— Swiadectwie jest zawsze sprawdzane przez osobe, ktéra nie wypisywata danego swiadectwa.
Swiadectwo wzorcowania nie moze by¢ powielane.

Rozdziat 2
POMIARY DAWKI, MOCY DAWKI I SKAZEN PROMIENIOTWORCZYCH

Cel pomiaréw

Cel pomiaréw dawki i mocy dawki jest ocena tych wielkosci w dtugich okresach czasu (od kilku
godzin do kilku miesiecy).

Dawke i moc dawki mierzy sie w miejscu pracy, w pomieszczeniu, na danym terenie. Wykonuje sie
réwniez pomiary dawek indywidualnych za pomoca dawkomierzy osobistych.

Dawkomierz lub miernik mocy dawki powinien by¢ umieszczony w takim miejscu, zeby wynik
pomiaru mozna bylo latwo przelozy¢ na dawke obcigzajaca na cate cialo osoby pracujacej w
monitorowanym miejscu lub kontrolowanej za pomoca dawkomierza indywidualnego.

Podczas pomiar6w dawki, sygnal detektora jest miarg energii przekazanej przez promieniowanie
materiatowi detektora, ktéry ma inng gesto$¢ i sklad atomowy niz jego otoczenie. Dawka,
absorbowana przez detektor jest inna, niz dawka jaka zaabsorbowalby w tym miejscu osrodek (np.
tkanka) po usunieciu detektora.
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W przypadku promieniowania jonizujacego posrednio istotny jest rodzaj i widmo energii czastek
natadowanych, generowanych w materiale przez to promieniowanie.

Pomiar dawki pochionietej i widma energii promieniowania w polach promieniowania
elektromagnetycznego

Pomiary dawki pochlonietej i widma energii promieniowania w polach promieniowania
elektromagnetycznego mozna wykonywac, np. za pomoca komor jonizacyjnych.

Komora jonizacyjna to wneka gazowa, w ktérej wytworzone zostalo pole elektryczne. Jezeli
przyjmiemy zalozenie, ze Scianki komory sg catkowicie przezroczyste dla promieniowania y, a wneka
gazowa wypetiona jest powietrzem, wowczas sytuacja we wnece detektora jest identyczna jak w
otaczajacym go osrodku.

Jesli zaniedbamy oslabienie promieniowania, to liczba i widmo elektronéw, generowanych w
jednostkowej masie powietrza we wnece, beda takie same jak w jej otoczeniu, a energia wnoszona do
wneki przez elektrony przychodzace z zewnatrz bedzie dokladnie kompensowana przez energie
elektron6w generowanych we wnece i wychodzacych z niej na zewnatrz. Jes$li rozwazania
ograniczymy do promieniowania elektromagnetycznego, we wnece zostanie ustalony stan rownowagi
czastek natadowanych lub réwnowagi elektronowej.

W przypadku rozpatrywania modelowej komory jonizacyjnej mozemy mie¢ do czynienia z duzym lub
matym detektorem.

W duzym detektorze, elektrody sa rozsuniete na tak duza odleglos¢, ze elektrony przychodzace z
zewnatrz wnosza do wneki znikomo matq energie, w poréwnaniu z energia elektronéw wytwarzanych
we wnece. Elektrony wytworzone we wnece traca swoja energie w jej wnetrzu i w detektorze
wytwarza sie nowe widmo elektronéw, charakterystyczne dla materiatu detektora. Modelowy detektor
musi by¢ na tyle maty, aby mozna bylo przyja¢, ze nie powoduje on istotnej zmiany strumienia
fotonéw. Dawka pochtonieta w ,,duzym detektorze” jest rowna sumie energii wygenerowanych w niej
czastek natadowanych, czyli kermie, a jesli uwzgledni¢ tylko energie przekazana osrodkowi przez
czastki natladowane — kermie zderzeniowej

Dg / Di = (miy / ro)g / (miy / ro)m

Dg — dawka w gazie w duzym detektorze

Dm - dawka w innym o$rodku w tym samym polu

mia —masowy wspétczynnik pochlaniania promieniowania

ro — gesto$¢ detektora lub osrodka

W praktyce nie mozna zaniedba¢ wptywu Scianek detektora lub otaczajacego detektor osrodka, ktory
jest przyczyna braku réwnowagi elektronowej (czes¢ elektrondw jonizujacych gaz generowana jest we
wnece detektora, a cze$¢ w jego Sciankach) oraz probleméw przy interpretacji pomiaru i wyznaczaniu
wielko$ci dozymetrycznych.

Z tych wzgledow, wykorzystuje sie najczesciej ,,mate detektory” lub ,,detektory homogeniczne”.

W malym detektorze elektrony generowane w $ciance detektora mogg dotrze¢ do wneki gazowej tylko
wtedy, gdy odleglos¢ jaka maja do przebycia jest mniejsza od ich zasiegu. Analogiczny wniosek
mozna sformulowa¢ dla dowolnego punktu w osrodku, niezaleznie od tego, czy jest tam wneka
gazowa, czy jej nie ma. W otoczeniu danego punktu w osrodku zawsze dochodzi do ustalenia sie
rownowagi elektronowej, jesli osrodek ten jest jednorodny we wszystkich kierunkach od
rozpatrywanego punktu, w odleglosci co najmniej réwnej maksymalnemu zasiegowi elektronow
(zaniedbujemy ostabienie promieniowania y w o$rodku).

Jesli do osrodka, w ktorym ustalita sie rownowaga elektronowa, wprowadzimy niewielka wneke
gazowq o wymiarach znacznie mniejszych od zasiegu elektronéw, to mozemy uzyskac detektor, ktory
nie zaburza rownowagi elektronowej. W obrebie takiego detektora widmo elektronowe nie ulega
zmianie, acala jonizacja we wnece wywolana jest przez elektrony, ktére powstaly w otoczeniu
detektora. Elektrony wygenerowane przez fotony w obrebie wneki maja zaniedbywalny udziat w
catkowitej dawce pochlonietej we wnece.

Zgodnie z prawem Bragga-Graya

Dy / Dy = (mi, / r0)g / (Miy / 70)m
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Dg — dawka w gazie w matym detektorze

Dm - dawka w innym o$rodku w tym samym polu

S —zdolno$¢ hamowania elektrondw

p — gestos$¢ detektora lub osrodka

W teorii Spencera-Attixa uwzgledniono fakt istnienia wysokoenergetycznych elektronéw 6, a zatem
zdolno$ci hamowania zastgpiono ograniczonym LET.

Odciecie energetyczne A dobrane jest w ten sposéb, ze elektrony o tej energii maja zasieg rowny
rozmiarom wneki detektora. [4]

Jesli mata komore jonizacyjng umieScimy w fantomie wodnym i wykonamy pomiary w réznych
odlegtosciach od Sciany fantomu (na r6znych glebokosciach w wodzie), to na poczatku sygnat komory
bedzie narastal, az do osiagniecia warto$ci maksymalnej, a dalej bedzie malat wykladniczo, wskutek
oslabienia padajacego promieniowania y. Zjawisko to nazywamy ,,narostem dawki”.

Przy matych odleglosciach od Sciany fantomu, do wneki komory docieraja elektrony z powietrza,
ktéorych jest znacznie mniej, niz generowanych w wodzie. Na glebokosci, odpowiadajacej
maksymalnemu zasiegowi elektronéw generowanych w wodzie, ustala sie réwnowaga elektronowa i
dalej sygnat maleje zgodnie ze wspétczynnikiem ostabienia promieniowania w wodzie.

W warunkach rownowagi elektronowej dawka pochtonieta jest réwna kermie w danym osrodku. Po
uwzglednieniu ostabienia promieniowania y, to pelne osiagniecie rownowagi elektronowej staje sie
niemozliwe, gdyz elektronéw za wneka jest mniej niz przed wneka i nie dochodzi do pehej
kompensacji energii w samej wnece. Osiaga sie natomiast stan quasi rownowagi elektronowej, w
ktérym dawka jest proporcjonalna do kermy zderzeniowej

Wyniki pomiaréw w polach o duzej energii beda prawidlowe gdy komora jonizacyjna bedzie mie¢
$cianke o minimalnej grubosci réwnej maksymalnemu zasiegowi elektronéw generowanych w danym
polu promieniowania. Zbyt gruba Scianka powodowalaby nadmierne ostabienie promieniowania w
polach o niskiej energii. Dlatego wiele komor jonizacyjnych ma nakladki, z materiatu rownowaznego
materiatowi $cianki, co umozliwia dopasowanie grubosci $cianki do warunkéw pomiaru. [4]

Nalezy pamietal, Ze pojecia ,,duzego” i ,malego” detektora zaleza od energii promieniowania.
Detektor, ktory jest ,,duzy” dla niskiej energii promieniowania moze sta¢ sie detektorem ,,maltym” dla
promieniowania o duzo wyzszej energii.

Zmniejszanie objetosci komory mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie detektorow homogenicznych,
w ktorych Scianki i gaz maja taki sam sklad atomowy

Zgodnie z twierdzeniem Fano, jesli osSrodek materialny napromieniany jest jednorodnym strumieniem
promieniowania pierwotnego, to widmo elektronéw wtérnych, generowanych w tym osrodku jest:
jednorodne,

nie zalezy od gestosci osrodka,

nie zalezy od zmian gestosci osrodka.

W rzeczywistosci spelnienie warunkow twierdzenia Fano nie wymaga restrykcyjnego dopasowania
skladu atomowego komory do sktadu osrodka. Promieniowanie y czy X oddziatuje podobnie wieloma
atomami o zblizonych wartoSciach Z i np. zastgpienie tlenu przez wegiel umozliwia uzyskanie
materialébw réwnowaznych dozymetrycznie powietrzu, wodzie i tkance, ale o konsystencji ciata
stalego.

2.3. Pomiar mocy dawki

Warto$¢ mocy dawki mierzonej za pomoca przyrzadu dozymetrycznego jest iloczynem wspotczynnika
wzorcowania przyrzadu w warunkach odniesienia, podanego w S$wiadectwie wzorcowania i
wskazania przyrzadu w danym punkcie pomiarowym po odjeciu biegu wlasnego przyrzadu.

Podczas pomiaru mocy dawki komora jonizacyjna, okreslajac jej wartos¢ nalezy uwzglednié¢
poprawke na gesto$¢ powietrza.

W bilansie niepewnos$ci pomiaru dawki i mocy dawki nalezy uwzgledni¢ niepewno$¢ potozenia
detektora, niepewno$¢ odczytu wielkosci mierzonej oraz niepewnos$¢ wspotczynnika wzorcowania.
Niepewno$¢ catkowita okredla sie jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratéw niepewnosci
skltadowych.
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2.4. Wzorcowanie przyrzqdéw do pomiaru dawki i mocy dawki
Wzorcowania dokonuje sie we wzorcowych wigzkach promieniowania gamma lub X o parametrach
zgodnych z:
- PN-ISO 4037-1:2002 ,,Wzorcowe promieniowanie rentgenowskie i gamma do kalibracji
dawkomierzy i miernikow mocy dawki oraz do okre$lania ich charakterystyk
energetycznych - Cze$¢ 1: Charakterystyki promieniowania oraz metody jego
wytwarzania”
- PN-ISO 4037-2:2002 ,,Wzorcowe promieniowanie rentgenowskie i gamma do kalibracji
dawkomierzy i miernikbw mocy dawki oraz do okre$lania ich charakterystyk
energetycznych - Cze$¢ 2: Dozymetria w ochronie przed promieniowaniem w zakresie
energii od 8 keV do 1,3 MeV oraz od 4 MeV do 9 MeV”
- PN-ISO 4037-3:2004 ,,Wzorcowe promieniowanie rentgenowskie i gamma do
kalibracji dawkomierzy i miernik6w mocy dawki oraz do okreSlania ich

charakterystyk energetycznych - Cze$¢ 3: Wzorcowanie dawkomierzy otoczenia i
dawkomierzy indywidualnych oraz okredlanie ich charakterystyk energetycznych i
kierunkowych”

- PN-ISO 4037-4:2007 ,,Wzorcowe promieniowanie rentgenowskie i gamma do kalibracji
dawkomierzy i miernikow mocy dawki oraz do okre$lania ich charakterystyk

energetycznych - Cze$¢ 4: Wzorcowanie dawkomierzy otoczenia i dawkomierzy
indywidualnych we wzorcowych polach promieniowania rentgenowskiego niskiej
energii”.

Jako Zrodta wzorcowe promieniowania gamma stosuje sie najczesciej “°Co (energia 1250 keV), *’Cs

(energia 662 keV), **'Am (energia 59,5 keV). Wybor zrodta zalezy od konstrukcji przyrzadu i jego

charakterystyki energetycznej.

Jako 7rédla wzorcowe promieniowania X wykorzystuje sie lampy rentgenowskie z zestawem

przeston, umozliwiajacych uzyskiwanie promieniowania X w szerokim zakresie energetycznym.

Celem wzorcowania jest wyznaczenie bezwymiarowego wspétczynnika kalibracyjnego, bedacego

ilorazem warto$ci wzorcowej i wartosci mierzonej. Wspotczynnik ten jest bezposrednio

wykorzystywany przez uzytkownika. Podczas pomiaru mocy dawki nalezy odczytana wielko$é

pomnozy¢ przez wspotczynnik kalibracyjny, aby uzyska¢ wartos¢ prawdziwa.

Pomiaru dawki dokonuje sie naswietlajac badany przyrzad wzorcowa wartoscia dawki, ktéra

otrzymuje sie mnozac znang wartos¢ mocy dawki w ustalonym punkcie pomiarowym przez zadany

czas naswietlania.

Warunki $rodowiskowe, ogélne warunki pomiarowe takie jak stabilno$¢ wiazki wzorcowej,

niezawodno$¢ metody pomiarowej oraz inne czynniki wplywajace, muszq by¢ tak ustalone aby nie

mialy wplywu na wynik wzorcowania.

Pomiar dawki wykonuje sie réwniez podczas indywidualnego monitoringu narazenia, za pomoca

dawkomierza w postaci kasety z test-filmem lub detektorami TLD, ktory jest umieszczany na piersi

pracownika. Zagadnienie to zostato doktadniej oméwione w rozdziale 5.

2.5. Pomiary skazer promieniotwdrczych

Skazeniem promieniotwérczym nazywamy niezamierzone zanieczyszczenie —substancjami
promieniotwoOrczymi terenu, wody, powietrza, roznego rodzaju powierzchni lub ciala czlowieka .
Sposob pomiaru skazen zalezy od badanego obiektu oraz rodzaju promieniowania emitowanego przez
substancje promieniotwércze.

Pomiar skazen powierzchni polega na okreSleniu aktywnos$ci powierzchniowej nuklidu
promieniotworczego, czyli Sredniej liczby samoistnych przemian jadrowych z danego stanu
energetycznego, dokonujacych sie w danej ilosci nuklidu w przedziale czasowym dt, podzielonej
przez ten przedziat oraz przez powierzchnie.

Samoistna przemiana jadrowa to zmiana nuklidu lub przejscie izomeryczne. Jednostka aktywnosci
powierzchniowej jest Bg/cm®. W niektérych przyrzadach jako jednostka stosowana jest cps (counts
per secound) czyli ilo$¢ zliczen na sekunde.

Detektor uzywany do pomiaru skazen powierzchni musi mie¢ duza powierzchnie, a pomiar odbywa
sie poprzez zblizenie detektora do badanej powierzchni.
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Wilaczony przyrzad nalezy najpierw ustawi¢ w takiej odleglosci od badanej powierzchni, aby nie
rejestrowal zadnych skazen, a nastepnie powoli go przybliza¢. Pozwoli to na unikniecie sytuacji, w
ktérej po uruchomieniu detektora w bliskiej odlegtosci od badanej powierzchni do detektora bedzie
docierata zbyt duza ilo$¢ czastek.

W przypadku gdy mierzony obiekt znajduje sie w poblizu Zrédel promieniotwoérczych, zewnetrznych
powierzchni pojemnikéw z substancjami promieniotworczymi, obudéw Zrédet promieniotwodrczych,
pomiar nie moze by¢ wykonany bezposrednio za pomoca detektora umieszczonego w poblizu
skazonej powierzchni, poniewaz aktywno$¢ substancji promieniotworczej znajdujacej sie w
sasiedztwie lub z po drugiej stronie badanej powierzchni powoduje zawyzenie wyniku pomiaru. W
takiej sytuacji nalezy pobra¢ prébke w postaci wymazu z badanej powierzchni i podda¢ ja
odpowiedniej procedurze pomiarowe;j.

Wzorcowanie przyrzadéw do pomiar6w skazen powierzchni wykonuje sie za pomoca wzorcowych
Zzrédel powierzchniowych, posiadajacych certyfikat wydawany przez producenta, okreslajacy
aktywno$¢ powierzchniowg wyrazong w Bg/cm?.

Proces wzorcowania polega na umieszczeniu sondy przyrzadu lub samego przyrzadu nad zZrédiem
powierzchniowym i odczytaniu warto$ci wskazanej przez przyrzad. Wartos¢ odczytana pordwnywana
jest z warto$cig wzorcowq podana w certyfikacie zrodta. Na tej podstawie okreslany jest wspotczynnik
kalibracyjny wykorzystywany przez uzytkownika. Jako zrodta wzorcowe wykorzystuje sie najczesciej
*Am (promieniowanie o) lub 'C, **Sr (promieniowanie B).

W podobny sposéb mierzy sie skazenia znajdujace sie na powierzchni ciala cztowieka mierzymy
podobnie jak skazenia innych powierzchni. Inng kategoria pomiaréw sa pomiary skazen
wewnetrznych, ktére zostaly omowione w rozdziale 6 oraz skazen Srodowiska (rozdziat 7).

2.6. Przykladowe przyrzqdy do pomiarow dawki, mocy dawki oraz skazen

RKP-1-2 — pomiar skazen powierzchni roboczych nuklidami beta i gama promieniotworczymi oraz
pomiar mocy dawki promieniowania gamma;

VAJ-15 / Robotron — dawka, moc dawki;

EKO C - dawka, moc dawki i skazenia powierzchniowe;

DP-66 — wykrywanie i iloSciowe oznaczanie stopnia skazenia roznych powierzchni emiterami beta
promieniotworczymi oraz do wykrywania i pomiaru mocy dawki promieniowania gamma;

FH 40 G-10.

RUST-3 — rownowaznik dawki i moc réwnowaznika dawki promieniowania gamma i X; wykrywanie i
pomiar skazenn powierzchni nuklidami alfa, beta, gamma — promieniotworczymi (w zalezno$ci od
zastosowanej sondy);

sonda scyntylacyjna SSA-1P - pomiar skazen powierzchni substancjami a - promieniotworczymi.

2.7. Spektrometria promieniowania

Do identyfikacji radionuklidéw w skazonych prébkach wykorzystuje sie najczesciej metody
spektrometryczne, ktére umozliwiajq rejestracje widma energii promieniowania w postaci funkcji
liczby zarejestrowanych czastek od energii tych czastek. Wykorzystuje sie w tym celu detektory
scyntylacyjne lub pélprzewodnikowe.

Jako detektory scyntylacyjne stosuje sie najczesciej krysztaty Nal lub CsI, lub ciekle scyntylatory.
Padajace na scyntylator promieniowanie y, o energii hv, moze wygenerowac elektron wtérny poprzez
efekt fotoelektryczny, rozproszenie komptonowskie lub generacje par elektron-pozyton. Z punktu
widzenia pomiaréw spektrometrycznych jedynym pozadanym oddziatywaniem jest efekt
fotoelektryczny, woOwczas energia jaka uzyskuje elektron jest rowna calkowitej energii
promieniowania gamma, pomniejszonej o energie wigzania elektronu na orbicie. Elektrony te tworza
w rejestrowanym widmie tzw pik catkowitej energii. Liczba zliczen w piku jest proporcjonalna do
liczby fotonéw o danej energii, padajacych na scyntylator.

Przy rozproszeniu komptonowskim foton zachowuje cze$¢ swojej energii. Suma energii
rozproszonego fotonu i elektronu komptonowskiego musi by¢ réwna hv,, wiec elektron komptonowski
ma okreslong energie maksymalna:

Tmax = h nio 2alfa/(1+2alfa) gdzie alfa = = h ni, / m.c?
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Wartos$¢ energii Tmax 0dpowiada krawedz comptonowskiej.

W widmie energetycznym promieniowania gamma moga pojawic sie linie pochodzace od elektronu i
pozytonu, generowanych przez konwersje energii fotonu na pare czastek. Energia unoszona przez
elektron pozostaje w scyntylatorze, natomiast pozyton najpierw traci swoja energie kinetyczna, a
potem anihiluje, w wyniku czego emitowane sq dwa fotony o energii 0,511 keV kazdy. Na ogét co
najmniej jeden z fotonéw opuszcza scyntylator bez oddziatywania.

W scyntylatorze pozostaje energia:

Hni”’=ni v, — 0,511 MeV

W rejestrowanym widmie pojawia sie tzw. linia pojedynczej ucieczki. Jesli oba fotony opuscityby
detektor, pozostawiona energia bylaby rowna:

Hni”=ni vo — 1,022 MeV

co odpowiada linii podwojnej ucieczki.
Przed rozpoczeciem pomiaréw detektorem spektrometrycznym nalezy wykona¢ kalibracje
energetyczng i wydajnosciowa przyrzadu pomiarowego. Kalibracja energetyczna umozliwia
wyznaczenie zaleznosci energii od numeru kanatu analizatora. Natomiast kalibracja wydajnosciowa —
wyznaczenie zaleznoSci pola powierzchni pikow energetycznych od mierzonej aktywnoSci
promieniowania. Kalibracje wydajnoSciowa wykonuje sie dla okreSlonej geometrii pomiarowej i
wszystkie pomiary musza by¢ wykonywane w identycznej geometrii.

Pod pojeciem geometrii pomiarowej nalezy rozumie¢ ustawienie mierzonej probki wzgledem
detektora oraz ksztalt i gesto$¢ tej probki. OkreSlona geometria pomiarowa ma zapewni¢ jak
najwieksza wydajno$¢ pomiaru, jak najmniejszy czas martwy oraz jak najwiekszq liczbe
zarejestrowanych czastek. Podczas ustalania geometrii pomiarowej nalezy pamieta¢ o tym, ze liczba
rejestrowanych czastek maleje z kwadratem odleglosci detektor-probka, a wzrasta wraz z
wydluzaniem czasu trwania pomiaru.

Dobér odpowiedniej geometrii pomiarowej jest wiec kompromisem miedzy zwiekszeniem wydajnos$ci
pomiaru, a zbytnim wydluzeniem czasu martwego.

Jesli wynikiem pomiaru ma by¢ okreslenie aktywnosci mierzonej prébki, czas trwania kazdego
pomiaru musi by¢ identyczny jak czas trwania kalibracji wydajnosciowej.

Na rys. 2.1 przedstawiono widmo promieniowania gamma zarejestrowane za pomoca detektora
scyntylalgyjnego z krysztatem Nal(T1).
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Rys. 2.1. Widmo promieniowania gamma emitowanego przez Zroédto jodu I-131 zarejestrowane za
pomocq detektora scyntylacyjnego z krysztatem Nal(T1) z wielokanalowym analizatorem amplitudy
Tukan.
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Do grupy detektorow potprzewodnikowych zaliczamy detektory germanowe, krzemowe, CdTe oraz
Hgl,. Na rys. 2.2. przedstawiono widmo energii promieniowania gamma zarejestrowane za pomoca

potprzewodnikowego detektora germanowego.
s, - T5IX)

P e e T — T
Rys. 2.2. Widmo energii promieniowania gamma zarejestrowane za pomoca potprzewodnikowego

detektora germanowego z wielokanatlowym analizatorem amplitudy Cannberra.

Detektor germanowy w stosunku do detektora scyntylacyjnego Nal(Tl) charakteryzuje sie lepsza
rozdzielczoscia (co pozwala na odroznienie blisko polozonych pikow energetycznych) oraz gorsza
wydajnoscig. Detektory germanowe sa trudniejsze w obstudze, poniewaz wymagaja ciaglego
chlodzenia ciektym azotem.

Pomiary spektrometryczne promieniowania o wykonuje sie za pomoca detektorow
potprzewodnikowych z diodami krzemowymi. Wymagajg one skomplikowanej preparatyki badanego
materiatlu w celu uzyskania czystosci chemicznej, przed wykonaniem pomiaru.

Pomiary spektrometryczne promieniowania [} wykonuje sie za pomoca licznikow scyntylacyjnych.
Podobnie jak w przypadku spektrometrii o przed pomiarem nalezy wykona¢ odpowiednig preparatyke
badanego materiatu. Nastepnie probka ciekla jest mieszana ze scyntylatorem (material na bazie
toluenu) w odpowiednio dobranych proporcjach. Promieniowanie emitowane z prébki powoduje
scyntylacje w materiale scyntylatora, a powstale impulsy sa rejestrowane i po okre$leniu ich energii
tworzone jest widmo promieniowania.

2.8. Detekcja neutronéw

Metody detekcji neutronéw zaleza od widma energetycznego detekowanych neutronéw. Nie istnieje
jeden detektor, ktory umozliwia detekcje neutronéw w catym widmie energetycznym. Jako detektory
neutronéw stosuje sie liczniki proporcjonalne wypetnione BF; lub helem *He, lub z pokryciem borem
(np. weglikiem boru B4C); liczniki proporcjonalne wypelione wodorem H; detektory scyntylacyjne
oparte na licie: Lil(Eu); ZnS(Ag); detektory rozszczepien; detektory aktywacyjne.

Rozdziat 3
METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

3.1. Definicje i pojecia

Efektywny zakres pomiarowy — zakres wartosci, w ktorym parametry miernika lub monitora speiniaja
wymagania normy. Dla ukladéw skalowanych liniowo, efektywny zakres pomiarowy powinien
miesci¢ sie miedzy 10 % i 100 % kazdego zakresu. Dla ukladéw skalowanych logarytmicznie
efektywny zakres pomiarowy powinien rozpoczyna¢ sie ponizej 1/3 najmniej znaczacej dekady i
siega¢ konca skali. Dla ukladéw o skali cyfrowej zakres pomiarowy powinien rozpoczyna¢ sie od
poczatku drugiej mniej znaczacej cyfry i siega¢ konca skali. [5]

S UNIA EUROPEJSKA (SRR
KAPITAL LUDZKI g EUROPEJSKI [N
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI S 08 FUNDUSZ SPOLECZNY a2 g

L g
TRsove™

Projekt Fizyka wobec wyzwan XXI wieku wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



14

Czas odpowiedzi — czas, po ktorym, po skokowej zmianie warto$ci mierzonej, sygnat wyjsciowy
osiggnie dang wartos¢ procentowa (najczesciej 90 %) jego wartosci koncowej. Dla catkujacych
zespolow pomiarowych czas odpowiedzi to 90 % réwnowaznej wartosci pierwszej pochodnej lub
nachylenia wskazania.

Blad wskazania — réznica miedzy wartoScia wskazang mierzonej wielkosci, a umowna warto$cia
rzeczywista tej wielkosci.

Wzgledny blad wskazania - iloraz bledu wskazania wielkoSci mierzonej i umownej warto$ci
rzeczywistej do tej wielkosci. Moze on by¢ wyrazony w charakterze wielko$ci procentowej gdzie v
jest warto$cia wskazang wielkosci, a v. jest umowna wartoscia rzeczywista w punkcie pomiaru.
Wzgledny blad wlasny — wzgledny blad wskazania zespotu w odniesieniu do wielkosci, gdy jest on
poddany dziataniu okre$lonego promieniowania wzorcowego w okreslonych warunkach odniesienia.
Minimalna wykrywalna aktywnos¢ (MDA Minimum Detectable Activity, prég wykrywalnosci) —
minimalna aktywnos¢ radionuklidu znajdujacego sie w probce, ktéra moze by¢ zarejestrowana przez
uktad pomiarowy. MDA mozna zredukowa¢ wykorzystujac do pomiaru probki o wiekszej objetosci, -
redukujac tlo, wydtuzajac czas zliczania (wykonywania pomiaru), stosujac uklad pomiarowego o
lepszej wydajnosci detekcji.

Limit detekcji (LLD, Lower Limit of Detection) — najmniejsza aktywnos$¢, ktéra spowoduje
odpowiedz uktadu pomiarowego. LLD jest przyblizeniem zdolnosci detekcji uktadu pomiarowego i
zalezy od parametréw urzadzenia oraz catkowitej liczby zliczeni pochodzacej od tta.

Minimalna rejestrowana liczba zliczen (MDC, Minimum Detectable Counts) — liczba zliczen, ktéra z
prawdopodobienstwem x, wskazuje na istnienie substancji aktywnej w probce a warto$¢ (1-x)
odpowiada prawdopodobienistwu blednego stwierdzenia obecnosci takiej substancji (np.
prawdopodobienistwo okreslenia aktywnosci wynosi 90 %, prawdopodobienstwo blednego okreslenia
aktywnos$ci wynosi 10 % co oznacza, ze poziom ufnosci wynosi 90 %). MDC moze by¢ wyrazona w
postaci:

MDC = 2m PIERWIASTEK(R; / t; + Ry / ty)

R, — liczba zliczen pochodzacych od prébki,
Ry, — liczba zliczen pochodzacych od tla,

t, — Cczas pomiaru tla,

t; — czas pomiaru probki,

m — stala zalezna od poziomu ufnosci

Zasady wykonywania pomiaréw

Celem kazdego pomiaru jest okreslenie warto$ci mierzonej wielkosci w taki sposdb, aby uzyskany
wynik byt jak najblizszy jej wartosci rzeczywistej. Osoba wykonujaca pomiar powinna postepowac
zgodnie z procedurag pomiarowq okreslonej dla stosowanej metody pomiaru oraz tzw. ,,dobra praktyka
pomiarowq”, opartg na wtasnym i zaczerpnietym od innych do$wiadczeniu.

Zastosowany uklad pomiarowy powinien by¢ przystosowany do pomiaréw mierzonej wielkosci, czyli
posiada¢ odpowiednia charakterystyke, punkt pracy, wydajno$¢ oraz zakres pomiarowy. Warunki
pracy przyrzadu (temperatura otoczenia, wilgotno$¢ wzgledna, ci$nienie atmosferyczne, napiecie
zasilajace, czestotliwo$¢ I ksztalt przebiegu napiecia zasilajacego, kierunek ustawienia przyrzadu)
musza by¢ zgodne z warunkami pracy okreslonymi przez producenta.

Jesli wielkos¢ fluktuacji statystycznych wskazan wynikajacych z przypadkowego charakteru emisji
promieniowania jest znaczaca czescia zmian wskazan dozwolonych w badaniu, nalezy dokonac
dostatecznej ilosSci odczytow w celu upewnienia sie, ze Srednia warto$¢ tych odczytéw moze by¢
oszacowana z doktadnoscia wystarczajacq do wykazania zgodno$ci z odpowiednimi wymaganiami. W
celu zapewnienia statystycznej niezaleznosci odczytow odstep miedzy takimi odczytami powinien by¢
przynajmniej trzykrotnie dtuzszy niz czas odpowiedzi.
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Rozdziat 4

OSL.ONY PRZED PROMIENIOWANIEM

W celu ochrony os6b pracujacych w warunkach narazenia przed oddzialywaniem promieniowania
jonizujgcego stosuje sie ostony, ktérych zadaniem jest jego pochtanianie. W zaleznosci od rodzaju
promieniowania, stosuje sie ostony z r6znych materiatow.

4.1. Pochitanianie i rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego

Droga, jaka przebywaja w danym materiale fotony jest r6zna i nie mozna okresli¢ do jakiej glebokosci
dotrg, nawet jesli majq taka sama energie. Mozliwe jest jedynie okreSlenie prawdopodobienistwa, ze w
danej warstwie materiatu dojdzie do oddzialtywania fotonu z materia.

Pochtanianie promieniowania elektromagnetycznego dla wigzki monoenergetycznej opisuje ponizszy
WZOr:

I =1, eN(-mi d)

I — natezenie wigzki fotonow, ktéra przeszta przez warstwe materiatu;

Iy — poczatkowe natezenie wigzki przed wejSciem do materiatu;

R — liniowy wspétczynnik ostabienia, wyrazany najczesciej w cm™,;

d — grubo$¢ warstwy materiatu (musi by¢ wyrazona w tych samych jednostkach dtugosci co

wspotczynnik p, jesli p jest w cm™, to d musi by¢ wyrazone w cm)

Wartos¢ wspotczynnika ostabienia p zalezy od energii promieniowania i od gestosci materiatu, przez
ktéry przechodzi promieniowanie oraz w mniejszym stopniu od jego rodzaju.

Powyzszy wzor mozna przedstawic¢ takze w postaci:

I=T1yeN-mi/rorod)

p — gesto$¢ materiatu.

1/p — masowy wspotczynnik ostabienia,

pd — masa powierzchniowa

Warto$¢ p zalezy rowniez od energii promieniowania i liczby atomowej Z materiatu. W przyblizeniu:
im Z jest wieksze tym dany material jest mniej przenikliwy dla promieniowania
elektromagnetycznego.

Masowy wspotczynnik ostabienia p/p jest suma masowego wspétczynnika pochtaniania (absorpcji)
Ld/p oraz masowego wspotczynnika rozpraszania ps/p.

mi/ro=mi,/ ro+ mis/ ro

mi, - wspotczynnik absorpcji obejmujacy zjawiska, w ktérych zachodzi konwersja energii padajacego
fotonu na energie kinetyczng wtérnych czastek natadowanych;

mis - wspoOlczynnik rozpraszania, obejmujacy zjawiska, w ktérych foton zostaje usuniety z wigzki
wskutek rozproszenia (zmiany kierunku ruchu).

W przypadku substancji zlozonej z réznych atomdéw lub mieszaniny réznych substancji, masowy
wspoOtczynnik ostabienia jest w przyblizeniu réwny sumie wazonej warto$ci odpowiednich
wspotczynnikdw dla poszczeg6lnych sktadowych.

Przy opisie detektorow i oston czesto podawane sg grubosci $cianek w g/cm2. Nalezy w takich
przypadkach przyja¢, ze chodzi o iloczyn pd.

Fotony nie ulegajg spowolnieniu w materiale oSrodka. Zawsze poruszaja sie z predko$cia Swiatla). Po
przejsciu przez osrodek maja jednakowa energie jak w momencie dotarcia do osrodka.

Wspétczynnik ostabienia maleje wraz ze wzrostem energii promieniowania.

Promieniowanie o wyzszej energii jest bardziej przenikliwe.

Jesli wigzka zawiera fotony o réznych energiach, po przej$ciu warstwy materiatu jej sktad ulegnie
zmianie — fotony o nizszej energii zostana silniej wyciete z wiazki i Srednia energia promieniowania
wzro$nie — potocznie mowi sie, ze promieniowanie stanie sie ,,twardsze”.

4.2. Warstwa poétchtonna (warstwa potowicznego ostabienia) dy
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ang. HVL (half value layer)

Warstwa poichlonna to warstwa materialu, ktéra powoduje zmniejszenie intensywnosci wiazki do
polowy pierwotnej wartosci. Przy przechodzeniu wigzki monoenergetycznej przez kolejne warstwy
materiatu o grubosci d¥: jej natezenie bedzie spada¢ o 50% po kazdej z nich. W przypadku wiazki
zawierajacej fotony o réznych energiach warstwe péichlonna wyznacza sie zgodnie z podana
definicja.

dip=1n2/mi= 0,693 / mi

W tabeli 4.1 podano przykladowe grubo$ci warstwy potchtonnej wody i otowiu dla réznych energii
promieniowania gamma.

Tab. 4.1. Grubo$¢ warstwy polchlonnej wody i olowiu dla réznych energii promieniowania gamma

Energia Grubos¢ warstwy wody [cm] Grubos¢ warstwy otowiu [cm]
promieniowania gamma (o gestosci 1,0 g /cm?) (o gestosci 11,7 g/cm?)
dla krotnosci ostabienia dla krotnosci ostabienia
k=2 k =100 k=2 k =100
20 keV 0,86 5,69 0,0007 0,0047
60 keV 3,37 22,37 0,0122 0,081
100 keV 4,06 26,98 0,011 0,073
150 keV 4,61 30,6 0,0303 0,201
300 keV 5,84 38,83 0,152 1,01
600 keV 7,74 51,42 0,49 3,25
1 MeV 9,8 65,12 0,86 5,71
1,25 MeV 10,96 72,83 1,04 6,91

4.3. Ostabianie promieniowania czqstek natadowanych

Czastki naladowane to czastki ciezkie oraz elektron. Oddzialuja one na swojej drodze z elektronami
atomoéw osrodka, przez ktéry przechodza. W kazdym zderzeniu z elektronem czastka moze straci¢
czes¢ swojej energii, nie zmieniajac kierunku swojego ruchu, i w ciggly sposob ulega spowolnieniu, az
do pelnego zatrzymania sie.

Wszystkie czastki z réwnoleglej wiazki czastek monoenergetycznych docieraja w danym materiale
praktycznie do tej samej glebokosci, po czym ulegajg zatrzymaniu. Majg wiec okreslony zasieg, czyli
graniczng odleglo$¢, powyzej ktérej nie moga penetrowac¢ dalszych warstw danego materiatu. Zalezy
ona od rodzaju i energii czastki oraz wlasciwosci materiatu.

Elektrony emitowane ze Zrddel promieniowania (3 charakteryzuja sie szerokim widmem energii
elektronow. Elektrony o niskich energiach sa szybko zatrzymywane, w minimalnej odleglosci od
Zrédla. Pozostale sq natomiast hamowane w stopniu zaleznym od swojej energii. Zanik wiazki opisuje
réwnanie:

N = Ny e/(-mi, d)

Up — liniowy wspétczynnik ostabienia dla danego izotopu promieniowania 3 i danego materiatu.
W tabeli 4.2. podano wartosci zasiegu w wodzie i w powietrzu dla réznych rodzajow promieniowania.

Tab. 4.2. Zasieg promieniowania w wodzie i w powietrzu

Rodzaj promieniowania Energia Zasieg w powietrzu Zasieg w wodzie
MeV cm cm
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elektrony 1 320 0,4
2 750 0.9
5 1995 2,5
10 6065 5,2
promieniowanie [3 0,306 65 0,08
%Co 1,325 465 0,58
4OK
promieniowanie alfa 3 1,57 Ponizej 0,01
5 3,15
8 7,09

4.4. Rodzaje oston

Ostony przed promieniowaniem jonizujacym stosuje sie w dwoéch celach — do ochrony oséb
narazonych oraz do ostoniecia detektorow podczas wykonywania réznego rodzaju pomiaréw. W tym
drugim przypadku ostony pozwalaja zredukowa¢ wplyw naturalnego tta promieniowania na wynik
badania.

Ostony stosowane w celu ochrony zdrowia pracownikéw, maja za zadanie obnizZenie otrzymywanej
dawki. W tym celu stosuje sie ostony stale, czyli wszelkiego typu konstrukcje budowlane i, instalacje,
ktérych z racji ich wymiaréw nie mozna przesuwac lub przemieszcza¢ (Sciany, mury, wbudowane
ptyty itp.) lub ruchome, czyli wszelkiego typu pojemniki ostonne, cegly otowiane itp.

Rodzaj zastosowanej ostony zalezy od typu promieniowania, na ktére narazony jest pracownik.
Promieniowanie gamma i X oddziatuje glownie z elektronami atoméw osrodka, charakteryzuje sie
niskim liniowym przekazem energii (LET) oraz teoretycznie nieograniczonym zasiegiem. Kazdy
material powoduje ostabienie promieniowania y i X w stopniu zaleznym od jego grubosci, przy czym
najbardziej efektywne sa materiaty ciezkie (otéw, zubozony uran, beton, czesto z dodatkiem ciezkich
kruszyw).

Zasieg promieniowania beta w powietrzu wynosi kilka-kilkanascie m. Elektrony o niskich energiach
sa pochtaniane w lekkich materiatach (aluminium, pleksi), a elektrony o wysokich energiach emituja
promieniowanie hamowania (prawdopodobienstwo emisji promieniowania hamowania rosnie wraz z
kwadratem liczby atomowej Z).

W przypadku gdy promieniowaniu 3 towarzyszy promieniowanie y, najczesciej rezygnuje sie ze
stosowania oddzielnej ostony przed promieniowaniem 3.

Promieniowanie alfa charakteryzuje sie wysokim liniowym przekazem energii (LET) i krotkim
zasiegiem (kilka do kilkunastu cm w powietrzu). W zwigzku z tym nie stosuje sie oston przed
promieniowaniem alfa, a ochrona radiologiczna polega jedynie na wiasciwym postepowaniu, takim
jak zachowywanie odpowiedniej odlegtosci od Zrodta, uzycie manipulator6w, uzycie rekawic
ochronnych (zasieg w lateksie wynosi ok. 1 mm).

Ostony przed promieniowaniem neutronowym projektuje sie w postaci dwuwarstwowej. Pierwsza
warstwa materiatu o duzej zawartosci wodoru (woda, tworzywa sztuczne) ma za zadanie spowolnic¢
neutrony, druga wykonana z materiatu o duzym przekroju czynnym na reakcje z neutronami (bor,
kadm) wychwyci¢ spowolnione neutrony. Poniewaz promieniowaniu neutronowemu zawsze
towarzyszy promieniowanie gamma, potrzebna jest tez dodatkowa ostona przed promieniowaniem vy,
wyemitowanym w wyniku reakcji neutronéw z materiatem oston.

Ostony przed promieniowaniem stosuje sie rowniez w celu ostoniecia detektora (np. podczas pomiaru
aktywnosci) przed innymi Zrédtami promieniowania. Oprécz mierzonego sygnatu, do detektora moze
dociera¢ promieniowanie naturalne materialow detektora, promieniowanie naturalne dodatkowej
aparatury, promieniowanie naturalne oston w sasiedztwie detektora, radionuklidy znajdujace sie w
powietrzu, pierwotne i wtorne produkty promieniowania kosmicznego.

Do detektora docierajg réwniez krétkozyciowe gazy radon *?Rn i toron *Rn znajdujgce sie w
powietrzu. Ich koncentracja zalezy od pory dnia i warunkéw meteorologicznych. W celu ostony
detektora stosuje sie szczelne obudowy wypelnione gazem nie zawierajacym radonu oraz aparature
umozliwiajaca wymiane powietrza w pomieszczeniu pomiarowym.

Spektrometry gamma umieszcza sie w specjalnych ostonach otowianach, urzadzenia mierzace niskie
poziomy aktywnosci w podziemnych laboratoriach.
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4.5. Przeglqd typowych materiatow stosowanych do oston przed promieniowaniem gamma i X
Olow
— gesto$¢ 11340 kg/m?
— izotop promieniotwoérczy *'°Pb, Ty, = 20,4 lat
— zanieczyszczony radiologicznie produktami z opadu atmosferycznego, gléwnie
radionuklidami z szeregu torowego

— gesto$¢ 2100 do 2350 kg/m®, w przypadku zastosowania wypehniaczy (hematyt, baryt, stal) —
od 3400 do 3500 kg/m®

— niskie koszty

— zanieczyszczony potasem “’K, uranem oraz produktami opadu atmosferycznego

Stal
—  gesto$¢ 7900 kg/m?
— tansza niz olow
— wieksze wymiary oston
— zanieczyszczenia radioaktywne zaleza od roku produkcji (stal wyprodukowana do lat 50-tych
jest uznawana za radiologicznie czystq)
Wolfram
. Z=74
. gestos$¢ 19 g/cm3
. stosowany do budowy niewielkich oston, np. kolimatoréw

Do celéw obliczeniowych stosuje sie krzywe ostabienia, na podstawie ktérych okresla sie krotno$¢
ostabienia w zaleznos$ci od grubosci ostony wykonanej z okres§lonego materiatu.

Sposobem ostony detektora jest rowniez pomiar w ukladzie antykoincydencji, ktéry przedstawiono na
rys. 4.1. Taki uklad rejestruje impuls z detektora podstawowego tylko wtedy, gdy nie towarzyszy mu
impuls z detektora zewnetrznego.

Rys. 4.1. Zasada pomiaru w uktadzie antykoincydencji
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Rozdziat 5
MONITORING NARAZENIA ZEWNETRZNEGO

5.1. Narazenie zewnetrzne i rodzaje monitoringu
Narazenie na promieniowanie okresla sie proces, w ktérym organizm ludzki podlega dziataniu
promieniowania jonizujacego. Zrédla narazenia sq zrédla promieniowania (materiaty radioaktywne)
oraz urzadzenia wytwarzajace promieniowanie jonizujace (reaktory jadrowe, aparaty rentgenowskie,
akceleratory, cyklotrony, itd.).
Narazenie dzieli sie narazenie zewnetrzne, gdy zZrédlo promieniowania znajduje sie w sgsiedztwie
osoby narazonej oraz narazenie wewnetrzne, gdy substancja promieniotworcza wniknie do organizmu
cztowieka.
W celu oceny wielko$ci narazenia prowadzi sie monitoring narazenia, ktory zgodnie z definicja
podana w [6] obejmuje pomiar dawki lub skazenia w celach zwiazanych z oceng kontroli narazenia na
promieniowanie lub na dzialanie substancji promieniotwdérczych oraz interpretacje wynikdw.
Monitoring personelu obejmuje kontrole narazenia os6b od promieniowania zewnetrznego, skazen
wewnetrznych lub skazen powierzchni ciata. [7]
Ocena narazenia moze by¢ dokonywana na podstawi monitoringu indywidualnego czyli
indywidualnych pomiaréw narazenia pracownika lub kontroli stanowiska pracy i obliczenia na jej
podstawie wielkosci narazenia kazdego z pracownikow.
W zaleznosci od celu i sposobu prowadzenia, monitoring dzielimy na:

— rutynowy

— specjalny

— kontrolny

— zwiazany z okre$lona czynno$cig
Monitoring rutynowy umozliwia okreSlenie narazenia w normalnych warunkach pracy, a wiec
wowczas gdy warunki sg ustalone i nie podlegaja raptownym zmianom. Pomiary sa wykonywane
regularnie za pomoca wczesniej okreslonych metod.
Monitoring rutynowy pozwala na wykluczenie lub identyfikacje narazenia lub skazen
przekraczajacych wczedniej ustalony poziom. Poziom ten powinien by¢ nizszy od okreSlonych w
przepisach limitow dawek i optymalizowany zgodnie z zasadqa ALARA.
Monitoring specjalny jest prowadzony w sytuacjach nadzwyczajnych, np. w przypadku wprowadzania
nowego procesu technologicznego i przy pracach awaryjnych. Obejmuje prace wykonywane w celu
iloSciowej oceny istotnie duzych dawek, otrzymanych w wyniku zdarzen nadzwyczajnych lub gdy
istnieje podejrzenie, ze do takiego zdarzenia moglo dojsc.
Monitoring kontrolny wykonuje sie w celu sprawdzenia zalozen, przyjetych przy ustalaniu programu
monitoringu rutynowego.
Monitoring zwiazany z okres$lona czynnosScia wykonuje sie w przypadku planowania nietypowej
czynnosci lub ograniczonej w czasie dziatalnosci.
Program monitoringu powinien by¢ okreslony na podstawie obowigzujacych krajowych i
miedzynarodowych przepisow dotyczacych limitéw narazenia, sposobéw prowadzeni monitoringu
oraz sposobow wykonywania pomiaréw dozymetrycznych.
Program monitoringu powinien okresla¢ mierzone wielko$ci, miejsca i czas wykonywania pomiarow,
czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw, metody i procedury pomiarowe, sposoby szacowania
niepewnos$ci, wymagang doktadnos$¢, poziom odniesienia i zasady postepowania w przypadku ich
przekroczenia, a takze metody rejestracji wynikow, zapewnienia i kontroli jakoSci.
Jesli nie oczekuje sie znacznych zmian warunkéw pracy, monitoring rutynowy moze by¢ wykonywany
jedynie okresowo w celu kontroli przyjetych zatozen. Jesli oczekiwane sa powolne i nieznaczace
zmiany pola promieniowania nalezy przeprowadza¢ okresowe kontrole w statych miejscach.
Jesli istnieje prawdopodobienstwo, Ze pole promieniowania moze wzrosna¢ szybko i w sposéb
nieprzewidywalny, co powoduje mozliwo$¢ kumulacji wysokich réwnowaznikéw dawki w krotkich
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okresach, nalezy zastosowa¢ odpowiedni system ostrzegania, ktéry uruchomi sygnat ostrzegawczy w
momencie przekroczenia zalozonych parametrow.

5.2. Monitoring srodowiska pracy

Monitoring Srodowiska pracy pozwala na ocene warunkow radiologicznych w miejscu pracy oraz
ocene narazenia na terenach kontrolowanych i nadzorowanych. Polega na pomiarach mocy dawki w
wybranych miejscach. Monitoring taki jest wystarczajacy do kontroli narazenia pracownikow
kategorii B i stanowi uzupelnienie kontroli narazenia pracownikéw kategorii A, np. gdy nie mozna
dokona¢ oceny na podstawie wskazan dozymetréw indywidualnych.

Monitoring Srodowiska pracy prowadzi sie rowniez w przypadkach prac wykonywanych w warunkach
podwyzszonego narazenia na promieniowanie naturalne spowodowanego dziatalno$cig cztowieka (np.
zalogi samolotow).

Monitoring Srodowiska pracy pozwala na odpowiednie planowanie pracy (optymalizacje), okreslenie
terenéw kontrolowanych lub nadzorowanych, wykrywanie zmian pozioméw promieniowania,
prawidlowe projektowanie pracowni i dobdér odpowiednich s$rodkéw ochronnych, a takze
potwierdzenie skutecznos$ci stosowanych zabezpieczen.

Stosowanie metody i czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw zaleza od spodziewanego poziomu
przestrzennego rownowaznika dawki, koncentracja dziatalnosci oraz wielko$ci potencjalnego
narazenia

Monitoring narazenia zewnetrznego poprzez kontrole Srodowiska pracy polega na umieszczeniu
aktywnych lub pasywnych przyrzadéw pomiarowych w wybranych miejscach reprezentatywnych dla
kontrolowanego obszaru. Pomiar mocy dawki pozwala na oszacowanie efektywnej dawki obciazajacej
w zaleznosci od czasu przebywania pracownika na monitorowanym terenie.

W przypadku kontroli narazenia wewnetrznego wykonuje sie pomiary skazen powietrza oraz
wszystkich potencjalnie skazonych powierzchni - wyciagi, $ciany, podlogi, blaty robocze, aparatura i
narzedzia, szafy, szuflady, krzesla, zlewy oraz fartuchy laboratoryjne ze szczeg6lnym uwzglednieniem
rekawéw, mankietow i kieszeni.

Prawidtlowy wybo6r miejsc monitorowanych musi by¢ poprzedzony konsultacjami z personelem, a
takze zapewnia¢ tatwe okreslenie lokalizacji miejsc monitorowanych, poprzez m. in. okre$lenie kodow
lokalizacji.

Wryniki wszelkich pomiaréw wykonanych w ramach monitoringu Srodowiska nalezy rejestrowac.
Zapis wynikéw pomiaréw musi zawiera¢ wynik pomiaru (mSv/hr, cpm or cps) , miejsce jego
wykonania, date wykonania, dane osoby, ktéra wykonata pomiar, dane uzytej aparatury (model, numer
seryjny), odpowiednie schematy lub szkice, podjete dzialania naprawcze.

5.2.2. Aparatura pomiarowa
Aparatura pomiarowa stosowana do monitoringu srodowiska pracy powinna pozwala¢ na okreslenie
przestrzennego rownowaznika dawki Hy(10) oraz kierunkowy rownowaznik dawki H'(0.07). Powinna
charakteryzowa¢ sie czulo$¢ odpowiednia do pomiaru najnizszej przewidywanej wartosci oraz
doktadnoscia do + 30%. Odczyt mierzonych wielko$ci powinien by¢ niezalezny od energii i kierunku
promieniowania. Dodatkowe funkcje czesto spotykane w tego typu urzadzeniach to obliczanie dawki
pochlonietej oraz pozostatego czasu pracy.
Do monitoringu srodowiska pracy stosowane sa rowniez detektory pasywne.
Rodzaje urzadzen dozymetrycznych stosowane do monitoringu srodowiska pracy:

— Liczniki gazowe

— Detektory scyntylacyjne

— Liczniki proporcjonalne

— Liczniki G-M

— Urzadzenia do kontroli p6l neutronowych
Aparatura pomiarowa musi by¢ wlasciwie obstugiwana i konserwowana. Urzadzenia dozymetryczne
nalezy chroni¢ przed wilgocia, uszkodzeniami (zwlaszcza detektor oraz przewody i zlacza), unikac
wystawiania aparatury na ekstremalne warunki i wstrzasy, nie zmienia¢ sondy przy wiaczonym
urzadzeniu, unika¢ kontaktu detektora z substancjami  promieniotwérczymi.
Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy sprawdzi¢ stan przyrzadu, sprawdzi¢ czy napiecie zasilania jest
prawidtowe oraz czy przyrzad jest wykalibrowany.
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5.3. Monitoring indywidualny

Monitoring indywidualny musi by¢ prowadzony w przypadku oceny narazenia pracownikéw kategorii
A. Obejmuje on zaréwno kontrole narazenia zewnetrznego jak i wewnetrznego. Stosowane metody
monitoringu muszg zapewni¢ mozliwo$¢ oszacowania odpowiedniego réwnowaznika dawki, a takze
szybkiego odczytu dozymetrow w sytuacji awaryjnej.

Zgodnie z obowiazujacymi w Polsce przepisami pracownicy kategorii A podlegaja ocenie narazenia
prowadzonej na podstawie systematycznych pomiaréw dawek indywidualnych, a jezeli moga by¢
narazeni na skazenie wewnetrzne majace wplyw na poziom dawki skutecznej dla tej kategorii
pracownikéw, podlegaja réwniez pomiarom skazen wewnetrznych. W przypadku pracownikow
kategorii B wystarczajaca jest ocena narazenia wewnetrznego na podstawie pomiaréw Srodowiska
pracy.

Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki prowadzi centralny rejestr dawek, na podstawie wynikéw
pomiaréw i ocen, otrzymywanych od kierownika jednostki organizacyjnej.

Pomiary dawek indywidualnych oraz pomiary stuzace ocenie dawek od narazenia wewnetrznego sa
dokonywane przez podmioty posiadajace akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji.

Inspektor ochrony radiologicznej, do czasu dokonania pomiarow dawek indywidualnych oraz
pomiar6w stuzacych ocenie dawek od narazenia wewnetrznego przez podmiot posiadajacy
akredytacje, moze dokona¢ wstepnej operacyjnej oceny dawek indywidualnych otrzymanych przez
pracownikéw wewnetrznych i zewnetrznych wykonujacych dziatalno$¢ na terenie kontrolowanym w
jednostce organizacyjne;j.

W przypadku kontroli narazenia zewnetrznego, monitoring indywidualny obejmuje ocene narazenia
catego ciala, a w sytuacjach, w ktorych najbardziej narazone sa okreSlone czesci ciala, dodatkowy
monitoring moze obejmowac¢ pomiar dawki otrzymanej przez dionie, oczy, itp.

Pomiary dawki efektywnej wykonuje sie za pomocg dozymetréw indywidualnych, a jesli nie jest to
mozliwe lub konieczna jest retrospektywna ocena dawki u oséb, ktére nie posiadaty dozymetréw,
dokonuje sie oceny na podstawie monitoringu $rodowiska pracy, wynikéw pomiaréw innych
pracownikéw lub metod numerycznych.

Podstawowy dozymetr do oceny narazenia catego ciata lub skéry umieszcza sie na piersi pracownika,
ewentualne dodatkowe na dtoniach (w formie pierécienia lub bransoletki), gtowie, kostkach, itd. W
przypadku monitorowania narazenia w polach izotropowych zaleca sie umieszczenie dodatkowego
dozymetru na plecach.

Jezeli rodzaj wykonywanej pracy wymaga korzystania z fartucha ostonnego, podstawowy dozymetr
powinien by¢ umieszczony na piersi pod fartuchem lub na nieostonietych cze$ciach ciata. W
niektorych przypadkach stosuje sie dodatkowo drugi dozymetr, umieszczony na zewnetrznej
powierzchni fartucha ostonnego.

Planujac monitoring indywidualny nalezy uwzgledni¢ spodziewana wielko$¢ narazenia, mozliwe
fluktuacje wielkosci narazenia oraz prawdopodobienstwo potencjalnych ekspozycji. W zaleznosci od
tych parametrow nalezy dobra¢ rodzaj, czestotliwos¢ i dokladno$é monitoringu, przy czym
czestotliwo$¢ odczytow nie moze by¢ mniejsza niz raz na kwartat.

Jako dozymetry indywidualne do oceny narazenia zewnetrznego wykorzystuje sie dozymetry TLD,
filmowe lub elektroniczne z mozliwoscia bezposredniego odczytu. Te ostatnie stuzg jako dodatkowe w
przypadku koniecznosci krétkookresowego monitoringu lub do monitoringu os6b niezatrudnionych, a
przebywajacych okresowo na terenie kontrolowanym.

Powierzchnia detektory filmowego jest pokryta emulsjg z ziarnami halogenkéw srebra (bromek
srebra). Czasteczki halogenkdw po zjonizowaniu ulegaja przemianie strukturalnej prowadzacej do
powstania obrazu utajonego. Po obrobce chemicznej wytracaja sie z nich atomy srebra tworzac
agregaty krysztatkow tego metalu (ziarna), ktére tworza w przezroczystej zelatynie jawny obraz $ladu
przechodzacej czastki. Detektor jest umieszczony w kasecie z filtrami umozliwiajacymi rejestracje
réznego rodzaju promieniowania. Jako filtry wykorzystuje sie materiaty o niskim Z, ktére zatrzymuja
promieniowanie beta lub folie z kadmem lub gadolinem, ktére umozliwiaja pomiar neutronéw
termicznych.

Detektory TLD wykonuje sie z materialow termoluminescencyjnych, np. CaSO, : Mn, CaF, : Mn,
LiF : Mg. Absorbuja one energie promieniowania, a nastepnie w wyniku podgrzania nastepuje
zjawisko luminescencji, ktorego intensywnos¢ jest proporcjonalna do zaabsorbowanej energii.
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Wybierajac typ dozymetréw indywidualnych nalezy pamieta¢, ze muszq one umozliwi¢ wykonanie
niezawodnego pomiaru wlasciwych wielkosci (Hp(0.07), Hp(10)) z okreslona dokladnoscia we
wszystkich sytuacjach, niezaleznie od rodzaju, energii i kierunku napromieniowania. Pod uwage
nalezy bra¢ rowniez koszt, mase, wymiary i ksztalt, wytrzymatos¢ mechaniczna, odporno$¢ na pyt i
kurz latwo$¢ obstugi, mozliwo$¢ roznych zastosowan (pomiary catego ciata, konczyn, itp.),
jednoznaczng identyfikacje dozymetru, szybki, bezproblemowy i jednoznaczny odczyt, mozliwos¢
automatycznej obrébki oraz wiarygodno$¢ dostawcy.

Dozymetry filmowe i termoluminescencyjne mogq wykrywac¢ dawke réwnowazna na poziomie od 0.1
mSv az do 10 Sv. Odpowiedz detektoréw osobistych jest na og6t liniowa wzgledem dawki, w zakresie
dawek rozpatrywanych w ochronie radiologicznej.

Detektory filmowe wykazujg silng zalezno$¢ od energii promieniowania. Kasety do detektoréw sa
wiec konstruowane w ten sposéb, aby zmniejszy¢ te zaleznos¢ do +20%. Detektory TLD z fluorku litu
(LiF) sa niemal rownowazne tkance, wiec ich charakterystyka energetyczna jest dostatecznie ptaska.
Detektory osobiste musza mie¢ na tyle szeroki zakres pomiaru dawki, aby mogly zapewni¢ jej odczyt
zaréwno w warunkach normalnej pracy jak i w sytuacji awaryjnej. Typowy zakres rozcigga sie do
okolo 10 Sv. Dolny zakres dawki mierzonej przez detektory z bezposrednim odczytem jest rzedu 50
KSv, natomiast gorny rzedu 200 mSv. Elektroniczne dozymetry osobiste majaq zakres roboczy w
granicach od 0.1 mSv do 10 Sv.

Dozymetr indywidualny musi by¢ dobrany do rodzaju i energii promieniowania, w ktérego polu
bedzie stosowany. Podstawowy dozymetr powinien umozliwi¢ ocene dawki efektywnej przez pomiar
Hp(10). Taki dozymetr jest wystarczajagcy do monitorowania promieniowania silnieprzenikliwego
(fotony, neutrony i elektrony). Do monitorowania promieniowania beta konieczny jest dodatkowo
dozymetr rejestrujacy Hp(0.07).

W tabeli 5.1 zaprezentowano przyktadowe wartosci energii roznego rodzaju promieniowania
fotonowego i beta.

Tab. 5.1. Energia i zastosowanie réznego rodzaju promieniowania

Zrodto

Radiofarmaceutyki

Przemystowe beta, badanie grubosci

90 Sr /90Y

Odpady promieniotwércze

Radiologia interwencyjna

Diagnostyka RTG

Akceleratory medyczne

Cykl paliwowy

Reaktory jadrowe

Instalacje badawcze

W przypadku monitoringu promieniowania neutronowego nie istnieje jeden uniwersalny dozymetr do
rejestracji pelnego zakresu energetycznego neutronéw. Konieczne moze by¢ uzycie kilku typow
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dozymetréw. Dozymetry musza by¢ wywzorcowane w odpowiednim zakresie energetycznym. Do
prawidlowej oceny dawki w polu promieniowania neutronowego konieczne sa informacje o jego
charakterze. Jako dozymetry indywidualne promieniowania neutronowego stosuje sie detektory TLD
lub detektory $ladowe.

W tabeli 5.2 zaprezentowano przykladowe wartosci energii roznego rodzaju promieniowania
neutronowego.

Tab. 5.2. Energia promieniowania neutronowego

Pole termiczne 0.4eV — | 5-50keV 50- 100- 300keV-
5keV 100keV 300keV 20MeV

' Am-Be 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99
*IAm-Be w 0.04 0.02 0.01 0.02 0.04 0.87
komorze
rekawicowej
»2Cf 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04 0.94
EJ Ringhals A 0.11 0.20 0.06 0.08 0.21 0.34
PWR
Kaseta paliwowa |0.01 0.01 0.01 0.02 0.15 0.80
BNFL MOX 0.04 0.02 0.01 0.02 0.15 0.80

5.4. Kontrola skazen

W przypadku gdy istnieje mozliwos¢ skazen, do monitoringu narazenia zewnetrznego wykorzystuje
sie rdwniez aparature do pomiaréw skazen powierzchni roboczych, $cian, podlogi oraz do pomiaréw
skazen zewnetrznych powierzchni ciala cztowieka i ubioru.

5.5. Szacowanie dawki

Wielko$¢ narazenia zewnetrznego pochodzacy z dowolnego Zrédta promieniowania okreslaja
nastepujace parametry:

aktywno$¢ zrédta promieniowania, A,

Czas napromieniania, t,

rodzaj promieniowania, GAMMA,

krotnos¢ ostabienia zastosowanych oston, k,

odleglos¢ od Zrédta promieniowania, 1.

Dawke efektywna wyznacza sie z zaleznosci:

D = (A**GAMMA)/(k*112)

5.6. Rejestracja dawek
Dane dotyczace wielkosci narazenia pracownikéw kategorii A przechowywane w jednostce
organizacyjnej i Centralnym Rejestrze Dawek. Okres rejestracyjny obejmuje rok kalendarzowy i moze
zostac skrocony przez Kierownika Jednostki.
Dane musza by¢ przechowywany do osiagniecia przez pracownika 75 lat, ale nie krécej niz 30 lat od
ukonczenia pracy w warunkach narazenia w danej jednostce organizacyjnej.
Doste;p do danych dotyczacych otrzymanych dawek przystuguje:
dozorowi jadrowemu

* pracodawcy

* pracownikowi

* uprawnionego lekarza (w przypadku kat. A).
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MONITORING NARAZENIA WEWNETRZNEGO

6.1. Podstawy monitoringu narazenia wewnetrznego

Monitoring narazenia wewnetrznego jest konieczny w sytuacji, gdy podczas wykonywanej pracy lub
w wyniku zdarzenia radiologicznego moze dojs¢ do skazenia wewnetrznego. Skazeniem
wewnetrznym okreSla sie niepozadana obecno$¢ substancji promieniotworczej w ciele czlowieka.

Za skazenie nie uznaje sie wiec sytuacji, gdy obecnos¢ radionuklidu w ciele czlowieka jest zjawiskiem
naturalnym lub gdy zostal on wprowadzony do organizmu celowo i w sposob kontrolowany.

Do radionuklidéw naturalnych, ktére znajduja sie w ciele cztowieka naleza potas “K (aktywnos¢
4000-6000 Bq na cate ciato), wegiel “C (aktywno$¢ 3700 Bq na cate ciato), tryt *H, rubid *Rb, polon
210pg radon **Ra.

Srednia aktywno$¢ naturalnych izotopéw promieniotwérczych zgromadzonych w ciele czlowieka
wynosi 8000 Bq, natomiast otrzymywana od nich $rednia dawka skuteczna — 0,3 mSv rocznie, czyli
ok. 8% dawki catkowitej od Zrédet naturalnych.

Izotopy promieniotworcze, ktore naturalnie nie znajdujq sie w organizmie cztowieka, mogg do niego
trafi¢ podczas wykonywania diagnostycznych i terapeutycznych procedur medycznych lub badan
naukowych. Taka sytuacja rdwniez nie jest okreslana mianem skazenia wewnetrznego.

Zrédlami skazenn wewnetrznych sa otwarte zrédla promieniowania, odpady promieniotwércze ze
zrodet otwartych, nieszczelne zrodta zamkniete, skazenia $Srodowiska (**’Cs, *Sr) oraz substancje
promieniotworcze w ciele pacjentow, po zastosowaniu diagnostyki lub terapii z wykorzystaniem
7zrodet otwartych i zdarzenia radiacyjne, czyli sytuacje awaryjne, zwigzana z zagrozeniem i
wymagajace podjecia pilnych dziatan w celu ochrony pracownikéw lub ludnosci.

Na skazenia wewnetrzne narazone sa przede wszystkim osoby zawodowo pracujace z otwartymi
Zrédtami promieniowania przy ich produkcji, transporcie, uzytkowaniu, przechowywaniu i
sktadowaniu.

Monitoring narazenia wewnetrznego moze by¢ prowadzony w oparciu o monitoring srodowiska pracy
lub Srodowiska naturalnego, a takze monitoring indywidualny prowadzony metodami in vivo lub in
vitro.

Cel monitoringu skazen wewnetrznych jest identyfikacja narazenia oraz okreslenie jego wielkosci.
Okreslenie obciazajacej dawki efektywnej pochodzacej od skazen wewnetrznych jest pomiarem
posrednim. Wielkoscia mierzong jest aktywnos¢ radionuklidow zgromadzonych w ciele czlowieka,
ktéra jest mozliwa do okreSlenia po uprzednim zidentyfikowaniu radionuklidéw. Nastepnie nalezy
okresli¢ tzw. scenariusz skazenia, czyli czas i droge wnikniecia oraz forme chemiczng i fizyczng
wniknietego radionuklidu. Kolejnym krokiem jest dob6r odpowiedniego modelu metabolizmu i
obliczenie, na jego podstawie, aktywnosci wniknietej oraz oszacowanie skutecznej dawki
obciazajacej.

6.2. Metody pomiaru aktywnosci radionuklidow w ciele cztowieka

Aktywno$¢ radionuklidéw w ciele cztowieka mierzy sie metodami in vivo lub in vitro.

Metody in vivo polegaja na pomiarze aktywno$ci za pomoca detektor6w umieszczonych w poblizu
ciala czlowieka. Najczesciej stosuje sie do tego celu ukiady spektrometryczne umozliwiajace
rejestracje widma emitowanej energii. Za pomoca metod in vivo mierzy sie aktywno$¢ radionuklidow
zgromadzonych w calym ciele lub pojedynczych narzadach. Metody in vivo umozliwiaja pomiar
aktywno$ci promieniowania gamma oraz wysokoenergetycznego promieniowania beta.

Do zalet metod in vivo nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ pomiaru aktywnosci radionuklidéw w konkretnym
narzadzie, krotka procedure pomiarowa, mozliwos¢ wykrywania wielu izotopow réwnoczesnie oraz
brak probek biologicznych.

Wady tej techniki to nizsza czuto$¢ gorsza niz w przypadku metod in vitro, ograniczenia rejestracji dla
niskich energii oraz promieniowania alfa i beta, koniecznos¢ kalibracji za pomoca fantoméw oraz
wplyw skazen zewnetrznych na wynik pomiaru.

Do rutynowo wykonywanych pomiaréw in vivo naleza pomiary skazen calego ciala, tarczycy, pluc
oraz kosci.

W pomiarach wykonywanych metodami in vitro, mierzona jest aktywnos$¢ w prébkach wydalin osoby
skazonej. Metody te pozwalaja na okreSlenia skazenia emiterami dowolnego rodzaju promieniowania.
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W wiekszo$ci przypadkow wymagaja one odpowiedniej preparatyki radiochemicznej prébki, ktéra
pozwala na wyizolowanie jednego radionuklidu, ktérego aktywnos¢ mozna nastepnie zmierzyc.

6.2.1. Przeglqd metod in vivo

Pomiary skazen catego ciata wykonuje sie za pomoca urzadzenia zwanego licznikiem promieniowania
calego ciala. Pozwala ono na pomiar aktywnoSci wszystkich emiterow promieniowania gamma
znajdujacych sie w ciele cztowieka. Detektor lub zestaw detektoréw razem z pacjentem znajduja sie w
specjalnej kabinie ostonnej lub sg ostonieci ruchoma ostona, ostaniajaca jedynie detektor i czes¢ ciata
pacjenta. Drugie z wymienionych rozwigzan stosuje sie w tzw. licznikach cieniowych. Na rys. 6.1
zaprezentowano wnetrze kabiny licznika promieniowania calego cialta w Laboratorium Pomiaréw
Dozymetrycznych NCBJ w Swierku.

Rys. 6.1. Kabina licznika promieniowania catego ciata w Narodowym Centrum Badan Jadrowych

Podczas trwania pomiaru pacjent znajduje sie w sasiedztwie detektora w pozycji lezacej (geometria
16zka) lub siedzacej (geometria krzesta).

Aparatura pomiarowa jest aparaturg spektrometryczna, najczesciej z detektorem germanowym
polaczonym z wielokanatlowym analizatorem amplitudy, i pozwala na zarejestrowanie widma energii
promieniowania gamma. Taki zestaw pomiarowy pozwala na identyfikacje i wyznaczenie aktywnoSci
radionuklidéw. Podobnie jak we wszystkich pomiarach spektrometrycznych, przed ich rozpoczeciem
nalezy wykonac¢ kalibracje energetyczna i wydajnosciowa.

Kalibracje energetyczng wykonuje sie za pomoca Zrdédla wzorcowego o znanym skladzie izotopowym.
Na podstawie zarejestrowanego widma wyznacza sie zalezno$¢ energii od numeru kanalu w
analizatorze.

Kalibracje wydajnoscia wykonuje sie za pomoca zrédta wzorcowego o znanym skladzie izotopowym i
aktywnosci, ktére umieszcza sie w fantomie ciata cztlowieka. Fantom taki jest wykonany z materiatu
tkankopodobnego pod wzgledem oddzialywania z promieniowaniem jonizujagcym (absorpcja i
pochlanianie) i odzwierciedla ksztalt ciala czlowieka. Podczas pomiaréw kalibracyjnych geometria
pomiarowa, czyli ustawienie fantomu wzgledem detektora, musi by¢ identyczna jak podczas
p6zniejszych pomiaréw skazen wewnetrznych u ludzi.

Fantomy stosowane w dozymetrii skazenn wewnetrznych mozna podzieli¢ na antropomorficzne, ktore
przypominaja ciato cztowieka lub jego fragmenty pod wzgledem ksztalt oraz antropometryczne, ktére
nie odtwarzajq dokladnie ksztaltu, a jedynie oddzialywanie promieniowania z tkanka.

Istnieje wiele rodzajéw fantomoéw, najczesciej wykonywanych z pojemnikéw z tworzyw sztucznych
(BOMAB, Igor). Pojemniki mozna ustawia¢ w taki sposéb, aby modelowa¢ sylwetki cztowieka r6zne
pod wzgledem zrostu i masy.

Licznik Promieniowania Tarczycy jest urzadzeniem do pomiaru aktywnos$ci jodu zgromadzonego w
tarczycy. W tego typu ukladach stosuje sie detektory scyntylacyjne lub polprzewodnikowe, ktore
pozwalaja na rejestracje widma energii promieniowania. Podobnie jak w przypadku LPCC przed
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rozpoczeciem pomiaréw nalezy wykona¢ kalibracje energetyczng i wydajnosciowa. Kalibracja
energetyczna jest wykonywana w identyczny sposéb jak w przypadku LPCC.

Kalibracje wydajnosciowa wykonuje sie za pomoca zrédta wzorcowego umieszczonego w fantomie
szyi cztowieka. Fantom musi by¢ wykonany z materiatu tkankopodobnego, a jego konstrukcja musi
pozwala¢ na umieszczenie zrodta wzorcowego w czesci fantomu symulujacej tarczyce.

Do kalibracji urzadzen stuzacych do pomiaréw skazen ptuc, kosci i innych narzadéw wykorzystuje sie
odpowiednie fantomy — phuc, kosci itp.

Do metod in vivo zalicza sie rowniez metody specjalne, takie jak:

+ pomiary aktywno$ci radionuklidow, ktére wniknely do organizmu przez rany skory — pomiar
jest wykonywany za pomocq detektora o duzej powierzchni i umozliwia zlokalizowanie i
okreslenie aktywnosci pozostatej w obrebie rany;

« pomiary promieniowania hamowania lub czastek beta®Sr, *°Y, **P, **S, ®Sr za pomocgq licznika
promieniowania calego ciata pojedynczych narzadéw z detektorem umieszczonym nad koscia
o duzej powierzchni;

+ szybki monitoring wykonywany za pomoca bramek dozymetrycznych w postaci pionowej
matrycy detektoréw, metoda pozwala jedynie na identyfikacje skazenia wewnetrznego i
zewnetrznego, ale nie jego dokladny pomiar;

* pomiar skazen phlic i ran radionuklidami niskoenergetycznymi za pomocg detektoréw
krzemowych, uklad pomiarowy ma posta¢ kurtki lub kamizelki;

* systemy mobilne w postaci samochodéw lub pociagéw wyposazonych w zestawy detektorow

* pomiary skazen promieniowaniem neutronowym, ktére powoduje aktywacje narzadow i
tkanek izotopami *Na (T = 15 godz) i **Cl (T = 37 min), poziom aktywacji zalezy od
widma i dawki od promieniowania neutronowego.

Analiza widma promieniowania pozwala na ocene aktywnos$ci kazdego z wykrytych radionuklidéw.
Wyznacza sie ja z zaleznosci:

A =NKky/epsilont

Gdzie:

N - liczba zliczen w piku

epsilon - wydajnos$¢ detekcji uktadu pomiarowego

t - czas pomiaru

ky -wydajnos¢ linii energetycznej

Pomiary skazen wewnetrznych to pomiaru bardzo niskich pozioméw aktywnosci. Wymagajq wiec
stosowania oston, ktére pozwalaja zredukowa¢ tlo naturalne pochodzace od promieniowania
kosmicznego, naturalnych radionuklidéw w ciele cztowieka, powietrzu, materiatach oston i detektora.
Redukcje tla uzyskuje sie poprzez stosowanie oston pomieszczenia pomiarowego, kolimatory
ostaniajace detektor oraz wykonywanie pomiaréw w antykoincydencji.

6.2.2. Przeglqd metod in vitro

Metody in vitro to pomiary aktywnoS$ci emiteréw promieniowania alfa, beta lub gamma w prébkach
wydalin lub wymazach. Do pomiaré6w wykorzystuje sie prébki moczu, katu, wydychanego powietrza
lub krwi.

Jako probke moczu traktuje sie dobowa zbiérke moczu (1,21 kobiety; 1,41 mezczyzni) lub dokonuje sie
oceny aktywnosSci na podstawie pomiaréw kreatyniny.

Probki katu to zbidrka z 3-4 dni.

Prébki powietrza ocenia sie po przefiltrowaniu wydychanego powietrza. Pozwalajq one oceni¢ dawki
pochodzace od *°Ra i *®Ra i Th.

Probki krwi wykorzystuje sie rzadko ze wzgledu na ograniczenia medyczne.

Wymazy nie nadajg sie do szacowania wielkosci wnikniecia. Pozwalaja jedynie na identyfikacje
skazenia i stwierdzenie koniecznosci monitoringu.

Skazenia wewnetrzne izotopami promieniotworczymi mozna oceni¢ réwniez na podstawie analizy
probek tkanki, zebéw i wloséw. Sa to jednak sytuacje wyjatkowe. Rutynowe pomiary ograniczajg sie
do analizy prébek wydalin.
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Aktywno$¢ préobek in vitro mierzy sie za pomoca spektrometrow promieniowania gamma i alfa,
licznikéw proporcjonalnych oraz licznikéw ciekloscyntylacyjnych.

Licznik proporcjonalny to detektor gazowy z licznikiem impulsowym, w ktérym liczba zliczen jest
proporcjonalna do liczby wpadajacych czastek, a amplituda sygnatu do energii czastek.

Kalibracje licznika proporcjonalnego wykonuje sie za pomocg zamknietego monoizotopowego zrodla
wzorcowego danego radionuklidu.

epsilon = (niw — nit)/ Aw

gdzie:

Vi - czesto$¢ zliczen wzorca [imp/sek],

V; - czestosc zliczen tha [imp/sek],

A, - emisja powierzchniowa wzorca [czastki/sek].

Licznik ciekto scyntylacyjny to scyntylator organiczny rozpuszczony w rozpuszczalniku. Przed
pomiarem miesza sie go z badana probka ciekla, a nastepnie zlicza liczbe scyntylacji zachodzacych w
scyntylatorze pod wplywem promieniowania. Istotne jest dobranie odpowiednich proporcji
scyntylatora i probki, zbyt mata ilos¢ probki powoduje mala wydajnos¢, zbyt duza — zmetnienie
mieszaniny.

Podczas kalibracji wykonuje sie pomiar liczby impulséw dla probek z roztworem wzorcowym
w standardowej proporcji.

Do metod in vitro stosowanych w dozymetrii skazen wewnetrznych zalicza sie:

spektrometrie gamma probek moczu, ktéra umozliwia pomiar skazen emiterami gamma za pomoca
detektora scyntylacyjnego lub germanowego

pomiary skazenn emiterami [3 poprzez pomiar aktywno$ci w wydalinach za pomoca licznikéw
scyntylacyjnych lub przeptywowych; metoda ta pozwala na pomiar aktywnos$ci wydzielonych
radionuklidéw lub catkowitej aktywnosci radionuklidéw betapromieniotworczych, ktéra pozwala
wykry¢ ponad 90% radioaktywnosci 51Cr, 59Fe, 65Zn, 90Sr, 90Y, 95Zr i 95Nb, do 50% 60Co i
103Ru

pomiary skazen emiterami o poprzez pomiar aktywnosci w wydalinach za pomoca licznikéw
proporcjonalnych, ciektoscyntylacyjnych lub spektrometréw, pojedynczych radionuklidow lub
catkowitej aktywnosci radionuklidéw alfapromieniotworczych

Pomiary aktywnosci radionuklidéw alfa i betapromieniotworczych w wydalinach wymagaja obrébki
radiochemicznej badanej probki przed wykonaniem pomiaru, w celu np. zwiekszenia aktywnosci
wiasciwej lub wyizolowania pojedynczego radionuklidu.

Skazenia wewnetrzne mozna oceni¢ rdwniez poprzez pomiar aktywnosci w wydychanym powietrzu.
W tym celu stosuje sie urzadzenia typu Personal Air Sampler, w postaci pompy z filtrem z glowica
pomiarowa umieszczona blisko twarzy

6.2.3. Wyznaczanie dawki obciqgzajqcej

Pomiar aktywnosci radionuklidéow w ciele czlowieka nie jest wystarczajacy do oceny wielkoSci
skazenia. Taka ocene mozna wykona¢ wyznaczajac efektywng dawke obciazajaca pochodzaca od
skazenn wewnetrznych. W tym celu nalezy zidentyfikowa¢ radionuklidy, zmierzy¢ ich aktywnos$¢ w
chwili wykonywania pomiaru, okresli¢ scenariusz wnikniecia, dobra¢ wlasciwy model metabolizmu
wraz z krzywa retencji, obliczy¢ aktywnos¢ wniknieta i oszacowa¢ efektywna dawke obciazajaca.
Identyfikacje radionuklidow wykonuje sie na podstawie zarejestrowanego podczas pomiaru
spektrometrycznego, widma energii promieniowania. Na podstawie energii widocznych pikéw
energetycznych mozna stwierdzi¢ jakie radionuklidy znajduja sie w ciele cztowieka lub badanej
prébce.

Okreslenie scenariuszu wnikniecia polega na stwierdzeniu kiedy i jaka droga doszio do wnikniecia
(oddechowa, pokarmowa lub przez rany skory), a takze jaka byla fizyczna i chemiczna forma
radionuklidu w chwili wnikania do organizmu. Jesli data wnikniecia nie jest doktadnie znana lub jest
niemozliwa do okreslenia, nalezy przyja¢, ze wnikniecie nastagpilo w polowie okresu miedzy
kolejnymi pomiarami. Postepowanie takie jest zgodne z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej. Dotyczy ono jednak tylko os6b objetych monitoringiem rutynowym, czyli
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regularnie kontrolowanych. W przypadku pomiaréw incydentalnych, nie ma okreslonych zasad
postepowania w takiej sytuacji.
Kolejnym krokiem jest dobor odpowiedniego modelu metabolizmu. W tym miejscu nalezy
przedstawic kilka poje¢, niezbednych do rozwazan na temat metabolizmu.
Whikniecie — przedostanie sie substancji promieniotwérczych do organizmu z zewnetrznego
otoczenia.
Wchloniecie — przedostanie sie nuklidu promieniotworczego do ptynéw ustrojowych, umozliwiajace
wejscie nuklidu w procesy metaboliczne komorek.

— Tbl/ 2 Ti/ 2

out_T +T

b1/2 1/2

Biologiczny okres potowicznego zaniku Ty, — czas, po ktérym, w wyniku proceséw
biologicznych, z organizmu usunieta zostanie polowa aktywnosci poczatkowej, przy wydalaniu w
przyblizeniu wyktadniczym.
Efektywny czas wchtaniania

Tin = (TW*T1/2)/(TW+T1/2)

Gdzie T, to czas, po ktorym aktywno$¢ izotopu zgromadzonego w organizmie osiagnie 63 %
maksymalnej warto$ci wchlonietej.
Efektywny czas wydalania

Tou = (To12*T12)/( Tp12+T12)

W dozymetrii skazenn wewnetrznych stosowane sa dwa modele metabolizmu:

model ICRP do okreslania narazenia os6b zawodowo narazonych oraz ogétu ludnosci

model MIRD (Medical Internal Radiation Dose) do okreslania narazenia pacjentéw leczonych lub
diagnozowanych za pomocg radionuklidéw wprowadzonych do organizmu.

Model ICRP zostal opisany w publikacjach ICRP nr 30 (rok wydania: 1979, 1980, 1981, 1988), 54
(1988), 68 (1994), 72 (1996), 78 (1999), 88 (2001), 100 (2005).

Pierwszy model okreslona dla tzw. czlowieka umownego. Jest to osoba rasy kaukaskiej, w wieku 20-
30 lat, wazaca 70 kg, mierzaca 170 cm, zamieszkujaca w strefie klimatycznej o Sredniej temperaturze
10 - 20°C i prowadzaca tryb zycia typowy dla Zachodniej Europy lub Péinocnej Ameryki.

Okreslona zostaly réwniez masa narzadéw cztowieka umownego, dane te przedstawiono w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Masa narzadéw cztowieka umownego (catkowita masa ciata = 70 kg)

narz.

jajn

jad:

mies
CZerwony sz
phu

tarcz
wnetrze ;
Sciana z
whnetrze jelit:
$ciana jelita

Po wniknieciu do organizmu, cze$¢ radionuklidu trafia do ptynéw ustrojowych i bierze udziat w
procesach metabolicznych organizmu. Ta frakcja radionuklidu to wnikniecie. Radionuklidy sa
transportowane w organizmie, gromadzone i wydalane w taki sam sposob jak stabilne izotopy tego
samego pierwiastka. Narzad, w ktorym przede wszystkim gromadzi sie dany radionuklid, okresla sie
mianem narzadu krytycznego. Do narzadéw krytycznych naleza m. in. Miesnie (gromadzi sie w nich
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YK, Cs), kosci (*Sr, *°Ra, *Zn, Y, Pm, “’Ba, *'Th, *P, “C), tarczyca (**'I), ptuca (**U, *°Pu,
#Kr), Sledziona (*'°Po), watroba (*°Co), nerki (**Ru), skéra (*°S).

ICRP opracowatlo modele uktadu oddechowego i pokarmowego, ktére pozwalaja na okreslenie
transportu radionuklidow pomiedzy tkankami i narzadami, i umozliwiaja okreslenie dawek
roéwnowaznych.

W modelu dr6g oddechowych ICRP, zostaly one podzielone na pie¢ obszarow:

* przednie drogi nosowe (ET1)

* tylne drogi nosowe i ustne, gardlo i krtan (ET2)

* oskrzela (BB)

» oskrzeliki (bb)

* pecherzyki ptucne (AI)

Tkanka limfatyczna zostata polaczona z nosowymi i piersiowymi drogami oddechowymi
(odpowiednio LNgr i LNgy). Wielko$¢ poszczeg6lnych obszaréw zostala okreslona dla réznych grup
wiekowych.

W modelu ukladu oddechowego przyjeto nastepujace zalozenia:

* Depozycja aerozoli zostala okreSlonaw kazdym z obszaréw oszacowana przy zalozeniu
wielkosci czastki od 0,6 nm do 100 pm.

* W obszarach ET wydajno$¢ depozycji zalezy od wymiaréw czastki aerozolu i przeptywu
powietrza oraz wymiarow anatomicznych, zaleznych od wieku, plci, grupy etnicznej itp.

* Dla piersiowego odcinka drég oddechowych, model teoretyczny pozwala na wyznaczenie
depozycji w kazdym z obszaréw (BB, bb i AI) i iloSciowe okre$lenie wptywu indywidualnego
rozmiaru phuc i czestosci oddechu.

* Parametry depozycji sa podawane dla czterech pozioméw odniesienia aktywnosci: sen,
odpoczynek, lekki wysitek, ciezki wysitek.

* Przyjeto Srednig aerodynamiczng $rednice czastki AMAD =5 pm.

* Substancje zdeponowane w ET1 sa usuwane przez dzialania zewnetrzne, np. wydmuchiwanie
nosa. W innych obszarach wydalanie nastepuje na zasadzie konkurencji z poruszaniem sie
czasteczek w kierunku drogi pokarmowej i weztow chtonnych oraz absorpcji do krwi.

* Absorpcja do krwi zalezy od chemicznej i fizycznej formy substancji radioaktywne;j.
Przyjmuje sie taka sama warto$¢ we wszystkich obszarach drogi oddechowej oprocz ETI,
gdzie absorpcja nie wystepuje.

* Dla radionuklidéw, ktére maja forme czastek statych, zaklada sie, Ze deponowanie w ukladzie
oddechowym zalezy od wymiaréw czasteczek aerozoli. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku
radionuklidéw w postaci gazéw i par, ktérych zachowanie i zalezy od skladu chemicznego
radionuklidu.

Dla potrzeb tego modelu gazy i pary zostaly podzielone na trzy klasy:

* SR-1 (rozpuszczalne i reagujace) — wchloniecie do uktadu krazenia moze by¢ mniejsze niz
100 % wdychanej aktywnosci.

* SR-2 (dobrze rozpuszczalne i reagujace) — nastepuje catkowite i natychmiastowe wchloniecie
wdychanej aktywnosci.

* SR-3 (nierozpuszczalne i niereagujace) — do oceny narazenia brane jest pod uwage tylko
zewnetrzne napromienienie od zanurzenia w chmurze gazu i wewnetrzne napromienienie od
gazu wewnatrz ukladu oddechowego.

Uklad pokarmowy w modelu ICRP zostat podzielony na pie¢ czesci:

* jama ustna, gardto i przetyk

* 7oladek

* jelito cienkie

* gdbrna cze$c jelita grubego

* dolng czesc jelita grubego

Substancja promieniotwércza wnika do jamy ustnej lub przelyku, a nastepnie jest transportowana
przez jame ustna, przelyk, zoladek, jelito cienkie i okreznice.

Depozycja nastepuje na lub miedzy zebami, blonie Sluzowej jamy ustnej, Scianach Zotadka oraz jelita.
Radionuklid jest absorbowany do krwi z blony $luzowej jamy ustnej, $cian zoladka oraz jelita i
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transferowany z narzadéw wydzielania do elementéw uktadu pokarmowego. Absorpcja radionuklidéw
do krwi moze zachodzi¢ ze wszystkich miejsc uktadu pokarmowego, za wyjatkiem przelyku.
Przyjmuje sie dwie skladowe — szybka i wolna, ze wzgledu na mozliwo$¢ pozostawania resztkowej
aktywnosci po przetknieciu. Powolna skltadowa charakteryzuje sie czasem przejscia 30—45 sekund.
Wartos$ci wspétczynnikow przejscia przez przewod pokarmowy zalezq od wieku, pici oraz postaci
substancji dostajacej sie do przewodu pokarmowego.

Tkankami docelowymi w ukladzie pokarmowym sa komoérki wrazliwe na promieniowanie, potozone
na glebokosci ponad 100 pm w Sciankach. Czastki alfa emitowane z zawarto$ci przewodu
pokarmowego nie moga wiec osiggnac¢ tych komérek, czyli nie wnosza udzialu do dawki pochlonietej.
Modele metabolizmu pozwalajq na okreslenie kierunkéw transportu radionuklidow w ciele cztowieka.
Do wyznaczenia aktywnosci wniknietej niezbedne sg natomiast krzywe retencji, ktére opisuja
szybko$¢ wydalania radionuklidéw z organizmu.

Przedstawiaja one zmiane w czasie aktywno$ci izotopu promieniotwdrczego zgromadzonego w
rozpatrywanym narzadzie (czesto w narzadzie krytycznym), w catym ciele lub w wydalinach.

Dla danego izotopu promieniotworczego okresla sie kilka krzywych retencji, w zaleznosci od drogi
wnikniecia, a w przypadku wnikniecia droga oddechowa takze od szybkosci absorpcji z ptuc (szybka,
umiarkowana lub wolna) oraz wielko$ci wdychanych czasteczek (w standardowych obliczeniach
Srednice czasteczek przyjmuje sie jako 1 lub 5 pm).

Na rys 6.2 przedstawiono przyktadowe krzywe retencji.

Rys. 6.2. Krzywe retencji. Retencja w calym ciele po wniknieciu droga oddechowa cezu 137,
wnikniecie typu F, AMAD = 5 pum (goéra) oraz retencja w tarczycy po wniknieciu drogg oddechowa
jodu 131, wnikniecie typu F, AMAD = 5 pm (dét)[wg 8]

Zidentyfikowanie radionuklidu oraz znajomo$¢ scenariusza wnikniecia umozliwia dobér odpowiedniej
krzywej retencji i obliczenie, na jej podstawie, aktywno$ci wniknietej.
Ostatnim krokiem oceny wielko$ci skazenia jest oszacowanie obcigzajacej dawki efektywnej.
Modele metabolzimu obrazuja przemieszczanie sie radionuklidu i umozliwiaja obliczeni sg
aktywnos$ci we wszystkich innych kompartmentach. Narzad, w ktérym doszto do rozpadu nazywany
jest narzqdem Zrédtowym, natomiast narzad, w ktorym zostala zdeponowana energia rozpadu
narzqdem docelowym. Energia wyemitowana w rozpadzie promieniotworczym moze zostaC
pochlonieta w tym samym lub innym narzadzie. CzeS¢ energii pochlonieta w rozpatrywanym
narzadzie bedziemy tu nazywac frakcjq pochitonietq, AF. W przypadku emiteréw promieniowania o
lub niskoenergetycznego promieniowania [, wiekszos¢ energii jest deponowana w narzadzie
Zrédlowym. Przy emisji promieniowania gamma cze$¢ energii jest absorbowana w narzadzie
zrédlowym a cze$¢ w innych narzadach.

* AF(T+~S) - cze$¢ energii promieniowania pochtonieta w narzadzie docelowym T, jako skutek

jednego rozpadu w narzadzie zrédlowym S.

Efektywna dawkei obcigzajaca E(50) wyznacza sie obliczajac liczbe rozpadéw w kazdym z narzadéw
zrodtowych, S, dla okresu 50 lat, a nastepnie dawke w narzadzie docelowym T, przypadajaca na jeden
rozpad w narzadzie S, SEE(T — S) (ang. specific effective energy):

SEE(T « $)=S Yo Ep Wp I;IF(T < Sk
R T

sumowanie przebiega po wszystkich rodzajach promieniowania R,
* Yz —wydajnos¢ promieniowania typu R na jeden rozpad,
* FEr—energia promieniowania R
*  wg— wspdiczynnik wagowy promieniowania
* Mr—masanarzadu T
Dawka réwnowazna:

SRSy,
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H,(50) = U, SEE(T « S)

Dawka obciazajaca:

E(50)= Y H,(50) O,

Do oszacowania dawki efektywnej na podstawie obliczonej warto$ci aktywnos$ci wniknietej,
wykorzystuje sie zaleznos¢:

B=3 Alt)xeld

en(g)— wspotczynnik przeliczeniowy aktywnos$ci wniknietej na dawke, dla n-tego izotopu — wielkos¢
tabelaryczna, dostepna np. w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie
dawek granicznych promieniowania jonizujacego (Dz. U. z 2005 r. nr 20, poz. 168)

Do szacowania dawki od radionuklidow wprowadzonych do organizmu podczas procedur medycyny
nuklearnej stosuje sie model MIRD (Medical Internal Radiation Dosimetry). Podstawa modelu jest
zalozenie, Ze substancja promieniotworcza znajduje sie w jednym lub kilku narzadach Zrédtowych i ze
jest w tych narzadach rozlozona réwnomiernie. Aktywnos$¢ substancji w kazdym narzadzie zmienia sie
w czasie.

Celem obliczen jest wyznaczenie dawki pochlonietej w narzadzie docelowym, przy czym narzadem
docelowym moze by¢ rowniez narzad, ktéry jest rownoczesnie Zrodtem emitowanego
promieniowania. Srednia dawka pochlonieta w narzadzie docelowym jest wartocia energii
promieniowania, zdeponowang w narzadzie docelowym a pochodzaca z narzadu zrédtowego,
podzielong przez mase narzadu docelowego. Srednia energia emitowana w jednym rozpadzie, A,
zalezy od radionuklidu i jego $ciezek rozpadu. Jednostka A jest GykgBq's™ lub MeV. Dawka na jeden
rozpad (usredniona po wszystkich kanatach rozpadu) jest oznaczana symbolem S. Wartos$ci S zostaly
okreslone dla wszystkich radionuklidéw uzywanych w medycynie nuklearnej, dla r6znych narzadéw
zrédtowych i docelowych.

Calkowita dawka pochtonieta w narzadzie docelowym, pochodzaca od danego narzadu Zrédtowego

. Z\:}A(t)dt
D(T < S)=AxS(T — S) !

Jezeli narzad bardzo szybko wchtania radioizotop i nie ma usuwania biologicznego, aktywnos¢

radionuklidu w czasie A(t) zmienia sie tylko na skutek rozpadu promieniotworczego:
o 0,693t

Z:IAOe e dr=1,441T,, A,
0

gdzie A jest aktywnoS$cia mierzona w chwili poczatkowej.
Jezeli narzad bardzo szybko wchiania radioizotop ale usuwa go biologicznie na n sposobéw, przy
czym okres pétrozpadu dla procesu pierwszego wynosi T3, a jego udzial w usuwaniu radionuklidu
wynosi f;, drugiego odpowiednio T 1 f>, a n-tego T, i f,. Aktywno$¢ radionuklidu w czasie A(t) zmienia
sie tylko na skutek rozpadu biologicznego

o0 _ 0,693t o0 _0,693¢ o _0,693t

Z\:Aojfle i dt+A0If2e 2 dt+...+AOIfne bodt=

=L U T+ [, T, +..+ f,T)

Jezeli narzad szybko wchiania radioizotop i usuwa go zaréwno przez rozpad fizyczny z okresem
pétrozpadu Ty, jak i w procesie biologicznym, z okresem polowicznego wydalania Ty aktywnos¢
skumulowana wyniesie:
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- T = Tyn )
A=1441T, [A, ’ Ty *+ Ty

Jesli narzad wchiania preparat wolno, aktywno$¢ radionuklidu zmniejsza sie zgodnie ze wzorem:

A(t)%%-e' &
;

Z=1,44DAOD"EB%

a aktywnos¢ skumulowana wynosi: [9]

6.3. Zasady prowadzenia monitoringu
Monitoring skazenn wewnetrznych powinien by¢ prowadzony zgodnie z nastepujacymi zasadami:

* drednia warto$¢ dawki obcigzajacej w ciggu roku, nie powinna by¢ nizsza od wartos$ci

rzeczywistej

* czestotliwo$¢ pomiaréw musi zapewnic¢ wykrycie kazdego wnikniecia.
Pierwsza zasada jest zgodna z obowiazujaca w ochronie radiologicznej regula pesymizacji, ktora
moéwi ze zawsze nalezy przyjmowac najbardziej niekorzystne zalozenia. Zgodnie z tq regula lepiej
przyjac, ze pracownik otrzymat wyzsza dawke niz w rzeczywistosci i podja¢ niepotrzebne kroki, niz
zalozy¢, ze otrzymal nizszq dawke i nie podejmowac krokow, ktére powinny by¢ niezbedne.
Wiasciwy okres pomiedzy kolejnymi pomiarami powinien, wg zalecen ICRP wynosic:

* e(g) " DL/R(T) "365/T <1 mSv/rok dla pomiaréw in vivo
* e(g) " DL/E(T) "365/T <1 mSv/rok dla pomiar6w in vitro

e(g) - wspoétczynnik przeliczeniowy jednostkowego wnikniecia na obciazajaca dawke efektywna
DL - limit detekcji

R(T) - retencja po czasie T

E(T) - szybkos$¢ wydalania po czasie T

6.4. Ocena narazenia wewnetrznego na podstawie monitoringu Srodowiska pracy

Wielko$¢ dawki otrzymanej na skutek narazenia wewnetrznego mozna oszacowac na podstawie
wynikoéw monitoringu Srodowiska pracy, czyli pomiaréw skazen powietrza i powierzchni. Taki rodzaj
monitoringu jest wystarczajacy w przypadku kontroli narazenia pracownikow kategorii B, a takze jako
dodatkowa informacja do oceny narazenia parownikéw kategorii B.

W sytuacjach awaryjnych, gdy istnieje prawdopodobienstwo skazenia oséb z ogétu ludnosci, prowadzi
sie monitoring skazenn Srodowiska naturalnego (powietrze, woda, zZywnos$¢) i na tej podstawie
dokonuje sie rekonstrukcji narazenia, a nastepnie szacuje dawke efektywna pochodzaca od skazen
wewnetrznych. Tego typu pomiary, pozwalajg réwniez oszacowa¢ dawke efektywna od narazenia na
promieniowanie naturalne.

Sposoby monitorowania $rodowiska pracy i srodowiska naturalnego zostaly przedstawione w
rozdziale 5.2.

6.5. Oprogramowanie do obliczen skazen wewnetrznych

Obliczenia prowadzace do oszacowania dawki efektywnej pochodzacej od skazen wewnetrznych
mozna wykonywa¢ poshugujac sie arkuszem kalkulacyjnym lub kalkulatorem oraz danymi
dotyczacymi modeli metabolizmu. Istnieje rowniez specjalistyczne oprogramowanie, pozwalajace na
prowadzenie tego typu obliczen. Tego typu programy wyznaczajq dawke efektywna Po wprowadzeniu
danych wejsciowych, takich jak wynik pomiaru aktywnosci, zidentyfikowany radionuklid, scenariusz
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skazenia, stosowany model metabolizmu. Stanowia one wygodna alternatywe dla tradycyjnych
obliczen. Pozwalaja np. oszacowa¢ dawke na podstawie wynikéw kilku pomiaréw wykonanych
réznymi metodami.

Rozdzial 7
MONITORING SRODOWISKA

7.1. Wstep
Celem monitoringu Srodowiska jest okresSlenie skazen oraz wielkoSci potencjalnego narazenia.
Okreslenie monitoring Srodowiska obejmuje:
» srodowisko naturalne
* S$rodowisko pracy
* monitoring radiologiczny obszaru
* monitoring radiologiczny wybranych obiektow.
Monitoring radiologiczny prowadzi sie poprzez rejestracje mocy dawki w wybranych miejscach lub
pomiary skazen prébek pobranych z monitorowanego terenu. Moc dawki mierzy sie w punktach
reprezentatywnych dla danego obszaru, np.:
* granice monitorowanego obszaru lub obiektu,
* wejscia i wyjscia z takiego obszaru,
* studzienki Sciekowe.
Do okreSlenia pomiaru skazen srodowiska wykorzystuje sie probki powietrza, gleby, wody, mleka,
Zywnosci, paszy zwierzecej, osadéw (np. ze zbiornikéw wodnych), zb6z, traw, itp. Pobrane prébki
musza by¢ reprezentatywne dla kontrolowanego obszaru, tak aby umozliwiaty okreslenie poziomu
skazen oraz uzyskanie odpowiedzi na pytania czy, gdzie i kiedy doszlo do skazenia.
Przed rozpoczeciem monitoringu Srodowiska nalezy opracowac jego program, ktéry powinien
okreslac:
* rodzaj probek
*  metody pomiaru
* miejsca i czestotliwo$ci poboru probek
*  sposéb poboru probek
*  sposdéb rejestracji
* sposéb i czestotliwos¢ raportowania wynikow
Nalezy rowniez uwzgledni¢ wielkos¢ monitorowanego terenu, przewidywany sktad izotopowy skazen,
warunki atmosferyczne (np. najczestszy kierunek wiatru) oraz dane demograficzne srodowiska w
zakresie gesto$ci zaludnienia oraz upraw i hodowli rolniczych.
W programie monitoringu nalezy doktadnie okresli¢ sposob poboru prébek, z okresleniem zespotu
pobierajacego prébki, miejsc, czestotliwosci, sposobu pakowania i oznaczania, kontroli skazen oraz
transportu do laboratorium.
Prébki powinny by¢ zapakowane i oznaczone w sposéb umozliwiajacy ich jednoznaczng identyfikacje
oraz okreS$lenie czasu i miejsca poboru, a takze osoby, ktéra ta probke pobrata.
Sposéb poboru prébki zalezy, przede wszystkim, od jej rodzaju.

7.2. Metody poboru prébek

Probki powietrza, ktére umozliwiaja ocene aktywnosci radionuklidow w powietrzu bada sie
przepompowujac okreslona objetos¢ powietrza przez filtr, a nastepnie mierzac skazenia filtru.
Typowym filtrem stosowanym do oceny skazen radioaktywnych powietrza jest filtr Pietrianowa typ
FPP-15-1.5,w postaci prostokatnego ptétna o dhugosci bokéw rzedu kilkudziesieciu centymetrow. Filtr
umieszcza sie na stanowisku do pobierania aerozoli z powietrza, wyposazonym w uktad zasysajacy
oraz licznik przeptywu powietrza. Po ekspozycji zdejmuje sie go i poddaje sprasowaniu do postaci
walca o Srednicy kilku centymetrow, wysokosci ok. 1 cm. Tak sprasowany filtr mierzy sie na
spektrometrze, w celu stwierdzenia i zidentyfikowania skazen. Filtr nalezy zwazy¢ przed zalozeniem
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na stanowisko do pobierania aerozoli i po ekspozycji. Na rys. 7.1 przedstawiono sprasowany flitr
Pietrianowa podczas pomiaru licznikiem germanowym.

Rys. 7.1. Pomiar skazen powietrza — sprasowany filtr Pietrianowa mierzony sonda germanowa.

Do pomiaréw skazen powietrza stosuje sie réwniez metody in situ, wykonywane w terenie, za pomoca
przeno$nych filtréw polaczonych z miernikiem aktywno$ci. Podczas pomiaru filtr powinien by¢
ustawiony na tréjnogu lub trzymany w reku na wysokos$ci 1 m nad maska samochodu.

Znajac poziom skazen powietrza, predko$¢ wymiany powietrza w phucach czlowieka i czas
przebywania na skazonym obszarze mozna obliczy¢ dawke efektywng pochodzaca od radionuklidow,
ktére wniknely do organizmu drogg oddechowa.

OkreSlanie skazen gruntu wymaga wymaga pobrania prébki do badan w odpowiedni sposéb,

poniewaz najczesciej nie jest ono rownomierne. Glebe pobiera z terenu niekultywowanego, po
wczesniejszym usunieciu roslinnosci. Przy wyborze miejsca poboru, pomocny moze by¢ pomiar mocy
dawki. Z danego punktu pobiera sie 5 probek: 4 probki rozmieszczone symetrycznie na obwodzie
kola, o srednicy okoto 3 m i 1 probka ze srodka kota. Z kazdego z 5 miejsc pobiera sie probke o
objetosci ok. 1 dm3 (powierzchnia 10 x 10 cm, gleboko$¢ 10 cm). Glebe z 5 prébek wysypuje sie na
arkusz folii, usuwa zanieczyszczenia (korzenie, kamienie itp.) i dokladnie miesza. Pobiera sie prébke
koricowq o objetosci okoto 1,5 dm”.

Po pobraniu probki nalezy umy¢ i wysuszy¢ uzywane narzedzia.

Na rys 7.2 przedstawiono sposob pomiaru probki gleby za pomoca spektrometrycznego licznika
germanowego.

Rys. 7.2. Pomiar skazen gleby — prébka gleby w pojemniku Marinelli mierzona sonda germanowa.

Do pomiaréw skazen wody wykorzystuje sie prébki wéd drenazowych, wodociagowych,
podziemnych, rzecznych, studziennych oraz Sciekdw. Probki takie pobiera sie w studzienkach
drenazowych, sieciach wodociggowych, piezometrach, sztucznych i naturalnych zbiornikach
wodnych, studniach, przepompowniach i oczyszczalniach $ciekow.

Probke czystej wody, bez osaddw, nalezy umiesci¢ w szczelnym pojemniku, a nastepnie zmierzy¢ za
pomocq spektrometru.

Probki opadéw atmosferycznych zbiera sie w specjalnych cylindrach, ktére umieszcza sie na otwartej
przestrzeni (nie pod drzewami), daleko od drég.

Probki mleka umieszcza sie w szczelnych pojemnikach. W celu wydhizenia okresu przechowywania
mozna je zamrazac (na krotki okres) lub dodawac do nich konserwanty (na dtugi okres).
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Prébki zywnosci pobiera sie z gornych czesci roélin lub ich czesci jadalnych. Do badania niezbedna
jest prébka o masie co najmniej 1 kg. Probki pobiera sie bezposrednio od producenta lub z rynku.
Przed wykonanie pomiaru nalezy je przygotowac jak do spozycia.

Probki paszy zwierzecych pobiera sie z otwartego tereny, daleko od drég, od wysokosci 2 cm nad
powierzchnig ziemi w gére. Do badania potrzebna jest probka niezanieczyszczona glebg, o masie co
najmniej 1 kg.

Prébki osadéw dennych pobiera sie ze stojacej lub wolno ptynacej wody, za pomoca szufelek (pobor
w gore rzeki w kierunku punktu poboru), czerpakéw (w glebokich zbiornikach) lub rdzeniéw
(umozliwiaja okreslenie pionowego rozkladu zanieczyszczen w osadach).

Przed wykonaniem pomiaru aktywnosci, prébke nalezy odpowiednio oczyscic i przygotowac. Prébki
state oczyszcza sie z wszelkich zanieczyszczen, odmierza okreslona objetos¢ i okresla mase netto.
Probki ciekle poddaje sie filtracji, odmierza okreslong objetos¢, odparowuje do suchego osadu i
okresla mase netto.

Pomiary aktywnosci wykonuje sie za pomocg licznikow spektrometrycznych lub przeptywowych.

7.3. Wykonywanie pomiaréw w sytuacjach awaryjnych

W przypadku gdy pomiary probek srodowiskowych maja by¢ wykonywane w wyniku zdarzenia
radiacyjnego, a wiec na terenie skazonym, nalezy dobra¢ odpowiednia aparature pomiarowa,
sprawdzi¢ jej stan, okresli¢ sposob tacznosci pomiedzy zespotami pomiarowymi i miejsca poboru
probek. Nalezy réwniez zapewni¢ cztonkom zespoléw pomiarowych dozymetry osobiste oraz srodki
ochrony osobistej.

Prébki pobiera sie w wyznaczonych wczesniej miejscach, zgodnie z okre§lonymi procedurami, a
nastepnie dostarcza do laboratorium. W sytuacjach, gdy konieczne jest jak najszybsze wykonanie
pomiaru wykorzystuje sie mobilne laboratoria, w postaci samochodu typu van lub ciezaréwki,
wyposazonych w odpowiednia aparature dozymetryczna.

Tego typu laboratoria stosuje sie, oprocz sytuacji awaryjnych, réwniez do poszukiwania Zrodet
promieniowania oraz w nastepstwie wypadku z bronia jadrowa lub incydenty terroryzmu nuklearnego.
Jezeli konieczne jest przygotowanie probki do pomiaru, nalezy stosowac jak najprostsze metody
preparatyki. Musi ona by¢ przeprowadzana poza laboratorium, np. w innym pojezdzie lub w
dostepnym w okolicy pomieszczeniu.

7.4. Monitoring srodowiska naturalnego w Polsce
Monitoring Srodowiska naturalnego w Polsce obejmuje swoim zasiegiem teren catego kraju. Specjalny
monitoring jest prowadzony wokét trzech obiektéw — osrodka jadrowego Swierk, Krajowego
Sktadowiska Odpadéw Promieniotwérczych w Rézanie oraz bylych zaktadéw wydobywczych i
przerdbczych rud uranu w okolicach Jeleniej Gory.
Monitoring radiologiczny skazenia srodowiska i artykutéw rolno-spozywczych jest prowadzony przez
34 placowki podstawowe, dziatajgce w Stacjach Sanitarno-Epidemiologicznych oraz 9 placowek
specjalistycznych, wykonujacych bardziej rozbudowane analizy promieniotworczosci préb
Srodowiskowych zlokalizowanych w:

— Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie,

— Panstwowym Zakladzie Higieny w Warszawie,

— Narodowym Centrum Badan Jaddrowych w o$rodku jadrowym w Swierku,

— Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie,

— Gloéwnym Instytucie Goérnictwa w Katowicach,

— Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie,

— Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie,

— Wojskowym Instytucie Higieny i Epidemiologii w Warszawie,

— Wojskowym Instytucie Chemii i Radiometrii w Warszawie.
W Polsce dzialajq takze stacje wczesnego wykrywania skazen promieniotwdrczych, do ktérych zalicza
sie:
. 13 stacji automatycznych PMS (Permanent Monitoring Station) (pomiary mocy dawki
promieniowania gamma oraz widma promieniowania gamma powodowanego skazeniem powietrza i
powierzchni ziemi)
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. 13 stacji typu ASS-500 - ciagte zbieranie aerozoli atmosferycznych na filtrze i pomiary
spektrometryczne, umozliwiajace wykrycie w ciggu 1 godz. stezenia izotopow Cs-137i1-131 w
powietrzu odpowiednio powyzej okreslonej granicy,

. 9 stacji IMiGW - ciaglty pomiar mocy dawki promieniowania gamma i aktywnosci catkowitej
alfa i beta aerozoli atmosferycznych;
. 13 stacji pomiarowych Ministerstwa Obrony Narodowej, zlokalizowanych na terenach

jednostek wojskowych, ktére wykonuja ciagle pomiary mocy dawki promieniowania gamma
rejestrowane automatycznie w Centralnym Osrodku Analizy Skazen (COAS).

Rozdzial 8
METODY NUMERYCZNE W DOZYMETRII

8.1. Monte Carlo

Wiele zagadnien dozymetrycznych, ze wzgledu na swoja ztozonos¢, jest niemozliwych do rozwiazania
za pomocg podejscia analitycznego. Stosuje sie wowczas modele numeryczne, okre$lane jako metoda
Monte Carlo.

Nazwa Monte Carlo pojawila sie w latach 40-tych XX w. podczas prac nad modelowaniem zjawisk
fizycznych, prowadzonych w Los Alamos, w ramach projektu budowy broni jadrowej. Za tworcow
kodéw numerycznych uwaza sie Johna von Neumanna i Stanistawa Ulama (Rys. 8.1).

wikipedia i zapytaj ZS
Rys.8. 1. John von Neumann (z prawej) [10] i Stanistaw Ulam (z lewej) [11] — twércy kodow
numerycznych

Metody Monte Carlo bazujg na symulacjach statystycznych. Liczby losowe sq wykorzystywane do
wyznaczenia zasiegu i losu czastki przez poréwnanie prawdopodobienistwa oddziatywan w kazdym
obszarze modelowanej geometrii.

Modele numeryczne czesto zastepujq badania eksperymentalne ze wzgledu na niskie koszty, malg
niepewno$¢ statystyczng, ktéra moze by¢ nizsza niz 1 % (a wiec znacznie nizsza niz w pomiarach
eksperymentalnych), prostote rozwigzania trudnych probleméw oraz brak potrzeby korzystania z teorii
i wzoréw.

Z drugiej strony nalezy pamieta¢, ze model nigdy nie zastapi rzeczywistosci, bierze pod uwage jedynie
skoniczong liczbe préb, a wyniki w znacznej mierze zaleza od jakosci zastosowanego generatora liczb
losowych.

Metody Monte Carlo znajduja zastosowanie przy obliczaniu catek oraz w procesach statystycznych
podczas badan hydrogeologicznych, zjawisk termomechanicznych w krzepnacych odlewach,
przeplywow i w wielu innych dziedzinach, m. in. modelowaniu proceséw zwigzanych z
promieniowaniem jonizujagcym. Celem tych ostatnich obliczen jest uzyskanie rozwigzania rGwnania
Boltzman’a w prostszy spséb
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8.2. Monte Carlo i promieniowanie jonizujqce
Metody Monte Carlo stosuje sie w:
* modelowaniu transportu promieniowania,
* obliczaniu dawek od narazenia zewnetrznego,
* tworzeniu modeli anatomicznych i obliczania dawek od narazenia wewnetrznego,
* obliczaniu dawek od narazenia podczas procedur medycznych.
Metody Monte Carlo, jako jedyne, umozliwiajg okreslenie wielkosci narazenia z uwzglednieniem
wszystkich oddziatywan czastek w niejednorodnym osrodku jakim jest cialo cztowieka.

8.3. Popularne kody Monte Carlo

Istnieje wiele kodéw Monte Carlo, r6zniacych sie miedzy soba, przede wszystkim, rodzajem
zastosowan.

MCNP/MCNPX — MCNPX stanowi rozszerzenie MCNP, uzywany do symulacji transportu
neutronéw, fotonow i elektronow, opracowany w L.os Alamos National Laboratory, USA.

EGS (EGS4, EGSnrc) — uzywany do symulacji transportu fotonéw i elektronéw o energiach od keV
do TeV, glownie w dozymetrii medycznej, opracowany w National Research Council, Kanada.
GEANT4 — uzywany do symulacji proceséw elektromagnetyczne i optycznych, czastek
dlugozyciowych o energiach od 250 eV do TeV, gléwnie w wysokoenergetycznych akceleratorach.
PENELOPE — uzywany do symulacji transportu fotondw i elektronéw o energiach od dziesiatek eV do
1 GeV.

FLUKA — uzywany do symulacji transporut fotonéw i elektronéw o energiach od keV — TeV, neutrina
i mion6w o dowolnych energiach, hadronéw do 20 TeV, antyczastek, neutronéw, ciezkich jonow. [12]

8.4. Podstawowe zasady modelowania
Korzystajac z réznych kodéw, modele tworzy i zapisuje sie roznymi sposobi, istnieja jednak pewne
podstawowe zasady modelowania, jednakowe dla wszystkich kodow.
Jako dane wejsciowe do obliczen, wprowadza sie opis Zrodta promieniowania, geometrie uktadu, dane
dotyczace materiatow, okreslenie celu obliczen oraz parametry symulacji.
Opis Zrodta promieniowania obejmuje okreslenie:

* rodzaju promieniowania

* energii promieniowania

* polozenia i ksztaltu Zrodta

e kierunku emisji promieniowania

e ksztaltu wigzki
Geometria ukladu to opis symulowanego uktadu zdefiniowanego za pomoca bryl geometrycznych i
plaszczyzn. Sposéb modelowania geometrii przedstawiono na przykladzie modelu skoriczonego walca
(rys. 8.2).

Za

\‘_'Lﬁi'/'
SgEae UNIA EUROPEJSKA T
KAPITAL LUDZKI Add- euroresski [

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY Sk

v
I3 e
TRsonme®

Projekt Fizyka wobec wyzwari XXI wieku wspétfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spofecznego



38

Rys. 8.2. Zasady modelowania bryt geometrycznych metodami Monte Carlo. Walec jest zdefiniowany
za pomocg nieskonczonego walca i dwoch plaszczyzn, ktore go ograniczaja.

Opisywany walec stanowi wycinek nieskoniczonego walca (1) znajdujacy sie pomiedzy ptaszczyznami
(2) 1 (3). W opisie geometrii nalezy okresli¢, ze modelowany obiekt to wnetrze bryty (1) powyzej
plaszczyzny (2) i ponizej plaszczyzny (3). Zapis wygladalby w nastepujacy sposéb:

Walec +1 -2 +3 (Fluka)
lub
Walec -1 +2 -3 (MCNP i MCNPX)

Kolejnym krokiem w tworzeniu modelu jest okreSlenie, z jakich materiatéw zbudowane sa jego
poszczegdlne elementy. Opis materialu zawiera jego sktad chemiczny, liczbe atomowa i mase
atomowaq kazdego pierwiastka, gesto$¢ oraz sposob oddziatywania promieniowania z tym materiatem.
Do poszczegblnych kodéw dodawane sa biblioteki materiatéw, wéwczas uzytkownik jedynie wybiera
potrzebny mu materiat. Jesli potrzebny materiat nie znajduje sie w bibliotece, uzytkownik moze go
samodzielnie zdefiniowac.

Aby okresli¢, co ma stanowi¢ wynik symulacji, uzytkownik okres$la, stosujac zapisy uzywanego kodu,
co program ma obliczy¢ (np. widmo promieniowania, dawka, strumien, energia zdeponowana w
osrodkuy, itd.).

Parametry symulacji okres$lane przez uzytkownika to czas trwania symulacji lub liczba zdarzen,
sposob generowania liczb losowych oraz ustawienie tzw. ziarna losowania czyli punktu startowego.

8.5. Fantomy numeryczne

Metody numeryczne umozliwiaja tworzenie modeli ciala cztowieka, ktére pozwalaja na wykonywanie
obliczen zwigzanych z wyznaczaniem wielko$ci narazenia na promieniowanie jonizujace.

Fantomy numeryczne stosuje sie w ochronie radiologicznej do oceny narazenia zewnetrznego i skazen
wewnetrznych, podczas planowania procedur medycznych w zakresie medycyny nuklearnej,
tomografii komputerowej i radioterapii, a takze do oceny narazenia naturalnego.

Pierwszymi fantomami numerycznymi byty tzw. fantomy przyblizone opracowane w latach 60-tych
XX wieku. W latach 80-tych pojawity sie fantomy typu voxel, a po roku 2000 fantomy typu BREP.
Pierwszy fantom numeryczny zostal opracowany w Oak Ridge National Laboratory przez Fishera i
Snydera. By} to fantom antropomorficzny zbudowany z elipsoidalnych cylindréw i stozkow.

W 1969 r. ci sami naukowcy opracowali fantom MIRD-5. Byt to fantom niejednorodny, w ktérym
wydzielone zostaly szkielet, ptuca i pozostata tkanka miekka. Na podstawie tego fantomu zostaty
potem opracowane fantomy ADAM i EVA, obrazujace cialo mezczyzny i kobiety.

Fantomy typu voxel tworzy sie na podstawie dwuwymiarowych obrazéw RTG, CT i MRI ciala
cztowieka. Voxel mozna okresli¢ jako tréjwymiarowy odpowiednik pixela, w ktérym trzecim
wymiarem jest grubo$¢ warstwy. Fantomy typu voxel zapewniajq doktadne odwzorowanie budowy
anatomicznej ciata cztowieka. Istnieje wiele r6znych tego typu fantomdw, ktére obrazuja osoby réznej
pici, réznym wieku, a takze roéznej rasy.

Proces konstruowania fantomu typu voxel rozpoczyna sie od wykonania serii obrazéw i ich
przeanalizowania w celu identyfikacji narzadow i tkanek. Nastepnie nalezy okresli¢ gesto$¢ i sklad
chemiczny narzadéw i tkanek i zrekonstruowac tréjwymiarowy fantom z dwuwymiarowych obrazow.
Fantomy typu BREP (boundary REPresentation) zapewniaja mozliwo$¢ symulacji ruchu, np. mies$nia
sercowego, powietrza w ptucach.

W dozymetrii promieniowania jonizujacego wykorzystuje sie fantomy fizyczne ciala cztowieka, ktére
stuzq do potwierdzenia wynikéw obliczen. [12]

Rozdziat 9
DOZYMETRIA BIOLOGICZNA
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Dozymetria biologiczna pozwala na ocene dawki pochlonietej na podstawie zmian zachodzacych w
organizmie czlowieka. Jest stosowana w sytuacjach awaryjnych do okreslania duzych dawek.
System zarzadzania wypadkami radiacyjnymi (Radiation Event Medical Management) opracowany
przez Narodowy Instytut Zdrowia (National Health Institute) w USA zawiera estymator dawki
(REMM Dose Estimator) oparty na trzech metodach oszacowania dawki:

. ocenie czasu wystgpienia wymiotéw
. ocenie kinetyki zaniku limfocytéw
. ocenie czestosci wystepowania chromosoméw dicentrycznych.

Ocena czasu wystapienia wymiotéw i ocena kinetyki zaniku limfocytow opiera sie na obserwacjach
klinicznych i badaniach odpowiedzi catego organizmu.

Czestos¢ wystepowania chromosomoéw dicentrycznych to laboratoryjna ocena natezenia czynnika
uszkadzajacego DNA (np. dawki pochlonietej promieniowania) na podstawie zmian w komoérkach lub
tkankach cztowieka (np. komérkach krwi obwodowej lub szpiku kostnego, kosciach czy szkliwie
zebow).

Korelacja skutkow napromienienia z badaniami modelowymi pozwala na oszacowanie dawki
pochlonietej.

Metody dozymetrii biologicznej dzielimy na natychmiastowe i retrospektywne.

Metody natychmiastowe umozliwiaja ocene dawki w krétkim czasie po napromienieniu poprzez
pomiar zjawisk przemijajacych, zwigzanych z powstawaniem uszkodzenn DNA. Ich zaleta jest pomiar
zjawisk bezposrednio zwigzanych z ekspozycja na promieniowanie. Z drugiej strony stanowi to takze
wade, poniewaz procesy naprawy uszkodzen DNA zachodzace w komdrce po napromienieniu
eliminuja przyczyne powstawania tych zjawisk. Metod natychmiastowych nie mozna wiec uzy¢
retrospektywnie.

Do metod natychmiastowych naleza test kometowy oraz test ognisk histonu yH2AX.

Test kometowy to metoda badania narazenia populacji ludzkich na okreslone czynniki srodowiskowe
lub endogenne. Umozliwia oznaczanie uszkodzenn DNA na poziomie pojedynczych komdrek w
limfocytach krwi obwodowej.

Zawiesine badanych komoérek umieszcza sie w agarozie (polisacharyd bedacy polimerem pochodnych
galaktozy, otrzymywany przez oczyszczanie z agaru jadalnego) o niskiej temperaturze krzepniecia.
Tak przygotowany preparat nanosi sie na podstawowe szkietko mikroskopowe. Nastepnie dochodzi do
zestalenia warstwy agarozowej komorki i lizy (rozpad obtonionych elementow — zwykle komérek —
poprzez dezintegracje btony i wylanie sie zawartosci do srodowiska) w obecnosci detergentu. Po
elektroforezie niskonapieciowej preparat nalezy zobojetni¢ i zabarwi¢ barwnikiem fluorescencyjnym
interkalujagcym DNA.

Uszkodzenia wybarwionego DNA przy mozna oceni¢ uzyciu mikroskopu fluorescencyjnego.
Wysokie pH i stezenie soli w procesie lizy i elektroforezy powoduje oddysocjowanie wigekszosci
bialek macierzy jadrowej oraz rozerwanie wigzan wodorowych pomiedzy ni¢cmi DNA, co powoduje
czeSciowa relaksacje superzwiniecia nici DNA. Po przytozeniu napiecia nici DNA sa wywlekane z
jadra w kierunku anody, powodujac powstawanie tzw. "ogona" komety. Nieuszkodzona czes¢
DNA, pozostaje zwigzana z macierza jadrowa tworzac "glowe" komety.

Test komety charakteryzuje sie prostota wykonania malg inwazyjnoscia, niewielka iloscig krwi
potrzebna do przeprowadzenia testu, duza czuto$cig oraz mozliwo$cig mierzenia uszkodzen DNA w
pojedynczych komérkach

Test ognisk histonu yH2A X umozliwia okreSlenie liczby podwojnoniciowych peknie¢ nici DNA
(DSB) na podstawie wystepowania skupisk (ognisk) charakterystycznych biatek w miejscach
uszkodzen.

Histony —.

W momencie powstania DSB jedno z biatek sktadowych chromatyny, bezposrednio zwigzanych z
ni¢mi DNA - histon H2A X, ulega fosforylacji, dajac yH2AX. Reakcja ta wystepuje tylko w miejscu
powstania DSB. Liczba ognisk yH2AX odpowiada liczbie DSB.

Fosforylacja to przylaczenie reszty fosforanowej do nukleofilowego

Przebieg testu ognisk histonu yH2AX

. umieszczenie komorek na szkietku podstawowym
. utrwalenie
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. dodanie przeciwciata wyznakowanego barwnikiem fluorescencyjnym specyficznie wigzacego
sie z histonem yH2AX.

Wada tej metody jest szybkie zanikanie ognisk w wyniku naprawy DSB, co uniemozliwia uzycie testu
w dozymetrii retrospektywnej. Zaleta — wysoka specyficznos¢, gdyz histon H2AX ulega fosforylacji
tylko w momencie wystgpienia DSB.

Metody retrospektywne sg oparte na pomiarze zjawisk biologicznych lub zjawisk fizyko-chemicznych
i pozwalaja na badanie trwatych skutkow dziatania promieniowania. Posrod metod retrospektywnych
rozréznia sie metody biologiczne i fizyko-chemiczne.

Metody biologiczne opieraja sie na okresleniu czestosci powstawania zmian genetycznych w wyniku
nieprawidtowej naprawy DNA. Do metod biologicznych zalicza sie metody:

- mikrojadrowa,

- oznaczanie czesto$ci wystepowania wymian odcinkéw chromatyd siostrzanych

- oznaczanie czesto$ci wystepowania aberracji chromosomowych

Czutos¢ metod biologicznych wynosi 0,1-0,5 Gy.

Metoda mikrojadrowa to metoda cytogenetyczna pozwalajacq na wykrywanie podwojnoniciowych
peknie¢ DNA i uszkodzen wrzeciona podziatlowego ujawniajacych sie po podziale komérek.
Mikrojadro powstaje, jezeli w czasie mitozy caty chromosom lub fragment chromosomu nie zostanie
rozdzielony pomiedzy dwa jadra potomne. Powinno ono by¢ mniejsze niz %3 wielkosci normalnego
jadra, wyraznie oddzielone od jadra, podobnie wybarwione jak jadro komorki.

Mikrojadra tatwo liczy sie przy uzyciu mikroskopu w czasie normalnych podziatow komérki
(historycznie pierwsza metoda), w komorkach dwujadrzastych stosujac cytochalazyne B, ktora blokuje
podzial cytoplazmy (cytokineze), taczac test z metoda fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ

Test mikrojadrowy wykonuje sie z reguty na limfocytach krwi obwodowej, komoérkach nabtonka
worka policzkowego, erytrocytach lub komoérkach szpiku kostnego.

Metoda wymian odcinkéw chromatyd siostrzanych (SCE, ang. sister chromatid exchange) to badanie
czestos$ci wystepowania wzajemnych, symetrycznych wymian fragmentéw pomiedzy identycznymi
sekwencjami DNA obu chromatyd w chromosomie. Oceny dokonuje sie w ptytkach metafazalnych
uzyskanych z hodowli komérek prowadzonych w obecnosci bromodeoksyurydyny (BrdU), ktéra jest
wbudowywana w ni¢ DNA w czasie syntezy. W czasie podziatu mitotycznego BrdU trafia do jednej z
komoérek potomnych. Obecnos¢ BrdU w DNA mozna wykry¢ stosujac specjalne metody barwienia.
W drugiej mitozie obserwuje sie symetryczne wymiany pomiedzy chromatydami zawierajacymi BrdU
i tymi, ktére BrdU nie zawieraja.

SCE jest prawdopodobnie procesem naturalnym zwiekszajacy zroznicowanie genetyczne. Dotychczas
nie zanotowano zadnej korelacji z dawkq pochtonieta promieniowania.

Metoda SCE wychodzi obecnie z uzycia i jest uzywana gltéwnie do badania cytotoksycznosci
zwiazkéw chemicznych in vitro.

Metoda aberracji chromosomowych pozwala na wykrycie dostrzegalnych przy uzyciu mikroskopu
zmian w liczbie (aberracje numeryczne) i morfologii chromosomoéw (aberracje strukturalne).
Aberracje chromosomowe powstaja w wyniku btednej naprawy DSB, jezeli w komédrce wystepuja
jednoczesnie dwa lub wiecej DSB, wolne korice nici moga zosta¢ blednie polaczone. W wyniku
aberracji przywrdcona zostaje cigglos¢ nici DNA, wiec zmiany, o ile nie prowadza do Smierci
komoérki, sa trwate i moga by¢ przekazywane w czasie podziatu komérkom potomnym.

Do badan narazenia ludzi wykorzystuje sie zwykle limfocyty krwi obwodowej. Po okoto 48 godzinach
dodaje sie do hodowli limfocytéw kolcemidu, substancji blokujacej tworzenie sie wrzeciona
podziatlowego i rozchodzenie sie chromosoméw w czasie mitozy. W ten sposéb podziat komorki jest
zablokowany na poczatku mitozy, co pozwala na ocene wszystkich chromosoméw

Aberracje numeryczne zwykle sa nieprzydatne dla potrzeb dozymetrii biologicznej, z uwagi na czesto
wystepujace artefakty zwigzane z preparatyka komorek.

Aberracje strukturalne takie jak ztamania chromosomoéw i chromatyd, chromosomy pier$cieniowe,
chromosomy dicentryczne oraz fragmenty acentryczne sa wykorzystywane do szacowania dawki
pochlonietej.

Najlepsza korelacje pomiedzy wystepowaniem okreslonego typu aberracji i dawka pochtonieta
uzyskuje sie dla chromosomoéw dicentycznych. Powstanie chromosomu dicentrycznego prowadzi
zwykle do $mierci komoérki, co powoduje, Ze sa one stosunkowo szybko eliminowane z krwioobiegu.
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Metoda charakteryzuje sie duzq pracochtonnoscia i koniecznoscia zatrudnienia do oceny preparatéw
wysokokwalifikowanego personelu.

Metoda hybrydyzacji in situ z zastosowaniem barwnikéw fluorescencyjnych (FISH) pozwala na
wykrywanie niedostrzegalnych bez takiego barwienia translokacji fragmentéw chromosomow.
Fluorescencyjna hybrydyzacja in situ (ang. fluorescent in situ hybridization, FISH) jest technika
cytogenetyczng, umozliwiajaca wykrywanie w badanym materiale genetycznym okreslonej sekwencji
DNA za pomoca fluorescencyjnych sond DNA. Pierwszym etapem jest usuniecie cytoplazmy z
komérek i utrwalenie jader komoérkowych na szkietku podstawowym. Nastepnie nalezy nanies¢ sonde
na preparat i przeprowadzi¢ krétkotrwala denaturacje w podwyzszonej temperaturze, ktéra powoduje
rozerwanie sie wigzan wodorowych pomiedzy ni¢émi DNA. W rezultacie dochodzi do procesu
hybrydyzacji, w czasie ktoérej fluorescencyjnie wyznakowane odcinki znanego DNA (sonda) wiazg sie
z komplementarnymi odcinkami badanego DNA. Preparat poddaje sie analizie przy uzyciu
mikroskopu fluorescencyjnego.

FISH to badanie aberracji chromosomowych w limfocytach krwi obwodowej. Jest to doktadniejsza
analiza translokacji niz w klasycznej analizie cytogenetycznej. Stosuje sie rowniez technike
wielokolorowa FISH (ang. multicolor FISH, m-FISH), w ktérej kazdy chromosom hybrydyzuje z
sonda wyznakowana innym kolorem. Metoda pozwala na badanie translokacji ztozonych z
fragmentow kilku chromosomdw.

Metody fizyko-chemiczne opieraja sie na spektroskopii elektronowego rezonansu paramagnetycznego
(EPR). Ich czulo$¢ wynosi 0,1 Gy.

EPR polega na pomiarze iloSci statych rodnikow tworzacych sie w ciele cztowieka pod wpltywem
promieniowania jonizujacego, np. hydroksyapatytu (Caio (PO.)s(OH).) w koSciach i szkliwie zebow.
Weglany zawarte w hydroksyapatycie pod wpltywem promieniowania jonizujacego przeksztalcaja sie
w anionorodniki weglanowe (CO,e¢-). Ich trwatos¢ wynosi 107 lat.

Przygotowanie probki polega na oddzieleniu korzenia zeba od jego korony i usunieciu z niej dentyny,
a nastepnie pokruszenie szkliwa i roztarciu go na proszek. Probke mierzy sie w spektrometrze EPR w
pasmie X. Dawke pochtonieta okresla sie na podstawie wielkosSci piku sygnatu charakterystycznego
dla CO2e-. Czuto$¢ metody wynosi 0,1 Gy. [4]

Rozdziat 10
BEZPIECZENSTWO PRACY Z OTWARTYMI ZRODEAMI PROMIENIOWANIA PODCZAS
BADAN ZNACZNIKOWYCH PROWADZONYCH W TERENIE

10.1. Znaczniki promieniotwdrcze w przemysle i ochronie srodowiska

Radionuklidy promieniotworcze stosuje sie m.in. jako znaczniki, ktére dostarczajg informacji o pracy
urzadzen przemystowych i zachodzacych w nich procesach.

Znaczniki stosuje sie do:

- badan mechanizmu przemystowych reakcji chemicznych,

- badan kinetyki proceséw technologicznych,

- pomiarow ilosci substancji w aparatach,

- badan zuzycia materiatéw i czeSci maszyn,

- pomiardéw szybkosSci przeptywu faz w urzadzeniach przemystowych,

- lokalizacji nieszczelno$ci w aparatach i rurociggach

- oceny efektywnosci réznych proceséw rozdzielczych,

- $ledzenia i ocena dyspersji Sciekéw w wodach powierzchniowych,

- badania rumowiska dennego w rzekach i zbiornikach naturalnych,

- lokalizacji nieszczelnos$ci zbiornikéw sztucznych i budowli hydrotechnicznych.

Znacznikiem moze by¢ substancja sktadajqca sie z elementéw zwigzanych w sposéb naturalny badz
sztuczny ze znakowang faza badz czes$cia uktadu. Zastosowanie znacznika pozwala na uzyskanie
informacji o tej fazie lub uktadzie poprzez Sledzenie jej zachowania, identycznego badz zblizonego do
zachowania znakowanej materii.
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Znacznik promieniotwoérczy to zwigzek chemiczny zawierajacy izotop promieniotwoérczy. Istniejg dwa
typy znacznikéw:

- chemiczny, chemicznie identyczny ze znakowana substancja, r6zni sie od niej tylko sktadem
izotopowym.

- fizyczny, o zblizonych wlasciwosciach fizycznych.

Znacznik promieniotwérczy musi by¢ jednorodny ze znaczong substancja (takie same wlasciwosci
fizyczne i zachowywanie w badanym obiekcie) oraz mie¢ dobrana posta¢ chemiczng do przedmiotu i
celu badania.

Nos$nik powinien mie¢ wlasnosci identyczne ze znacznikiem (przy znakowaniu chemicznym), albo
bardzo zblizone (przy znakowaniu fizycznym faz).

10.2. Produkcja radioizotopéw

Radioizotopy, ktére moga by¢ wykorzystywane jako nosniki produkuje sie za pomoca:

- aktywacji neutronowej strumieniem neutronéw 10" — 10" nxcm-2xs™ w reaktorach jadrowych
(jadro pierwiastka tarczowego absorbuje neutron, a nastepnie emituje spontanicznie kwant g, albo
czastke naladowana: proton lub czastke alfa),

- aktywacji w cyklotronach i akceleratorach czastek natadowanych (indukcja reakcji jadrowych w
tarczach przez przyspieszane czastki naladowane),

- generatorow (radionuklidy sa otrzymywane poprzez przemycie eluentem izotopu macierzystego
osadzonego w kolumnie generatora).

Ponizej wymieniono niektore rodzaje generatorow:

generator molibdenowo-technetowy (99Mo — 99mTc)

generator cynowo-indowy (113Sn — 113mln)

generator germanowo-galowy (68Ge — 68Ga)

generator cezowo barowy (137Cs — 140mBa)

generator lantanowo-barowy (140La — 140mBa)

10.3. Metodologia badan znacznikowych
Przed rozpoczeciem badan znacznikowych nalezy opracowac ich plan, ktéry okresla:
. cel doSwiadczen,

. wybor znacznika promieniotworczego,

. wyb6r procedury jego przygotowania

. okreslenie radioaktywno$ci znacznika,

. sposobu wprowadzenia do uk}adu,

. metody detekcji,

. sposob transportu do miejsca wykorzystania.
Minimalng ilo$¢ znacznika pozwalajaca na osiagniecie stawianych celow, zalezy od:
. wymaganej doktadnosci pomiaru,

. oczekiwanym rozcienczeniu,

. okresu pétrozpadu stosowanego izotopu,

. poziomu tla,

. oczekiwanych strat znacznika,

. liczby powtdrzen pomiardw,

. sposobu iniekcji i detekcji,

. wydajnosci detektorow.

Wybér znacznika to przede wszystkim okreslenie rodzaju i energii promieniowania. Jako znaczniki
nie stosuje sie emiteréw promieniowania alfa, ze wzgledu na ich maty zasieg, utrudniong detekcje i
toksycznosc.

Emitery promieniowania beta sq tatwo mierzalne i nie wymagaja stosowania oston. Wada jest
towarzyszace im promieniowanie hamowania.

Najczesciej stosowane jako znaczniki sa emitery promieniowania gamma, ktére sa silnie przenikliwe,
a ich detekcja pozwala na pomiar matych aktywnosci wiasciwych oraz rozréznianie izotopéw. Ich
stosowanie niesie ze sobg konieczno$¢ uzywania ciezkich oston.

10.4. Organizacja i bezpieczeristwo pracy w terenie

SERS,.
oy

S UNIA EUROPEJSKA %
KAPITAL LUDZKI N EUROPEISK! RS
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY [

by B
Rsoyre™

Projekt Fizyka wobec wyzwarn XXI wieku wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



43

Kazdy przypadek stosowania radioznacznikéw musi by¢ traktowany jako osobny i wymagajacy
dokladnego opisania ze wzgledu na r6zny stopien zagrozenia zwiazany ze specyfika prowadzonych
eksperymentow. Uzytkownik zobowiazuje sie do zapewnienia pelnego bezpieczenstwa sktadowania
substancji radioaktywnych, uniemozliwiajacego dostep oséb postronnych, czy niekontrolowane
rozprzestrzenienie sie substancji radioaktywnych.

Zrédta promieniowania musza by¢ transportowane zgodnie z regulacjami obowiazujacymi przy
przewozeniu takich substancji.

Przed opracowaniem planu badan nalezy przeprowadzi¢ ocene narazenia i optymalizacje warunkow
prowadzenia testow zgodnie z zasada ALARA.

Podczas prowadzenia badan znacznikowych w terenie nalezy postepowac zgodnie z zasadami
bezpieczenstwa, ktére obejmuja:

. oznakowanie terenu,

. ograniczony wstep,

. dotozenie wszelkich staran, aby unikna¢ przedostania sie substancji promieniotworczych do
otoczenia

. pokrycie folig lub ligning absorbujaca ciecze obszaru, w ktérym zachodzi niebezpieczenistwo
wycieku substancji radioaktywnych

. ochrone osobista (gumowe rekawice, manipulatory)

. ostony

. stalty monitoring personelu i terenu

Przed rozpoczecie badan nalezy przeprowadzi¢ wywiad w miejscu, w ktérym beda one prowadzone.
W wyniku takiego wywiadu nalezy uzyska¢ informacje na temat zaktadu, badanego obiektu/éw,
procesu technologicznego i reakcji zachodzacych w badanych obiektach, kosztéw, zaopatrzenia w
media, lokalizacji odprowadzenia $ciekdw, gromadzenia odpadéw itp.. Nalezy takze otrzymac
odpowiedz na nastepujace pytania:

. czy nie mozna osiagna¢ zamierzonego celu innymi metodami?

. jaki znacznik nalezy zastosowac?

Znacznik promieniotwérczy powinien by¢ przygotowany w laboratorium i o ile to mozliwe, juz tam
podzielony na porcje. Na miejsce wykorzystania znacznik powinien by¢ przetransportowany w
pojemniku ostonnym pozwalajacym na tatwe oprdznienie i odpowiednim dla stanu skupienia
znacznika.

Gdy material jest rozpuszczany na miejscu badan, stosowac rozpuszczalne opakowania.

Wszystkie manipulacje, o ile jest mozliwe, nalezy wykonywa¢ w sposob zdalny.

Bardzo istotnym czynnikiem dla prawidlowego przeprowadzenia badan jest odpowiednie dozowanie
znacznika. Moze ono by¢ wykonywane w sposéb impulsowy, czyli wprowadzenie substancji
promieniotworczej do aparatu w krétkim czasie, lub ciagly. Ciecz jest wprowadzana do aparatu pod
umiarkowanym ci$nieniem (do ok. 2 MPa) za pomocg pomp dozujacych posuwisto-zwrotnych,
natomiast gazu z butli, w ktorej rozciericzono znacznik poprzez zawory redukcyjne z systemami
kontroli przeptywu.

Jezeli badania wymagaja poboru okresowego prébek i pomiaru ich aktywnosci, nalezy je pobiera¢ w
nastepujacy sposob:

. probki ciekle przez specjalnie do tego celu przeznaczone krany

. probki gazowe do ewakuowanych ampul,

. prébki stale przez specjalnie zaprojektowane urzadzenia probkujace wyposazone w roznego
rodzaju zgarniaki, ostrza, itp.

Prébki powinny by¢ reprezentatywne dla badanego materiatu, muszq wiec by¢ pobrane z miejsc
gwarantujacych ich jednorodnosc.

Do detekcji i pomiar stosuje sie detektory scyntylacyjne, detektory pétprzewodnikowe lub emulsje
fotograficzne (do okreslania rozktadu aktywnosci na powierzchni).

Jesli w wyniku prowadzonych prac powstaja odpady promieniotworcze, nalezy postepowac z nimi
zgodnie z obowigzujacymi przepisami, wedtug ktorych odpady ciekte podlegaja , a odpady state
pozostawia sie do osiagniecia bezpiecznego poziomu, lub sktaduje.
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Rozdziat 11
PROGRAM ZAPEWNIENIA JAKOSCI W OCHRONIE RADIOLOGICZNEJ

11.1. Program zapewnienia jakosci

Program zapewnienia jako$ci to system dziatan gwarantujacy spelienie okreslonych wymagan
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, w zalezno$ci od prowadzonej dzialalnosci, a w
przypadku dziatalnosci z materiatami jadrowymi lub obiektami jadrowymi takze wymagan ochrony
fizycznej. Natomiast system zarzadzania jakoscia to zesp6t systematycznie planowanych i
wykonywanych dziatan, koniecznych dla wystarczajacego zapewnienia, ze dana struktura, uktad lub
ich czesci sktadowe badz procedury beda dziata¢ w sposéb zadowalajacy, spelniajac wymagania
okreslone w przepisach

Wprowadzenie programu zapewnienia jako$ci ma na celu poprawe jakosci wyboréw i ustug, np.
poprzez zapobieganie wadom, a nie ich wykrywanie; odpowiedni dobér i kontrole dostawcéw, state
udoskonalanie systemu, szkolenia personelu oraz wtasciwa komunikacje. Wszystkie te procesy
pozwalajq na prawidtowaq realizacje zlecen klienta.

Wdrozenie programu zapewnienia jakosci jest przydatne ze wzgledéw marketingowych. Powoduje
uporzadkowanie pracy, obnizenie kosztéw i zwieksza popularnos¢ firmy.

Koniecznos$¢ wdrozenia programu zapewnienia jakosci podczas prac w warunkach narazenia na
promieniowanie jest zapisana w ustawie Prawo atomowe. Wedtug art. 7, kierownik jednostki
organizacyjnej wykonujacej dziatalno$¢ wymagajaca zezwolenia opracowuje i wdraza program
zapewnienia jakosci.

W ochronie radiologicznej pojawia sie pojecie zintegrowanego systemu zarzadzania, ktére oznacza
system zarzadzania obejmujacy elementy zwigzane z bezpieczenstwem, zdrowiem, srodowiskiem,
zapewnieniem jakos$ci, kwestiami ekonomicznymi oraz ochrong fizyczna, dajacy priorytet
bezpieczenstwu jadrowemu przez zapewnienie, ze wszystkie decyzje sa podejmowane po analizie ich
wplywu na bezpieczenstwo jadrowe, ochrone radiologiczna, ochrone fizyczng i zabezpieczenia
materiatow jadrowych.

Ponizej przedstawiono kilka definicji, ktérych znajomos¢ jest niezbedna do prawidtowego wdrozenia i
dzialania programu zapewnienia jakosci.

Definicje

Audit — systematyczny, niezalezny i udokumentowany proces uzyskiwania dowodu z dziatan
kontrolnych oraz jego obiektywnej oceny w celu okreslenia stopnia spelnienia kryteriéw kontroli.
Bezpieczenstwo jadrowe — osiaggniecie odpowiednich warunkéw eksploatacji, zapobieganie awariom i
lagodzenie ich skutkéw, czego wynikiem jest ochrona pracownikéw i ludnosci przed zagrozeniami
wynikajacymi z promieniowania jonizujacego z obiektéw jadrowych.

Cel dotyczacy jako$ci — przedmiot staran lub zamierzen w odniesieniu do jakosci.

Ciagle doskonalenie — powtarzajqce sie dziatanie majace na celu zwiekszenie zdolnosci do spelienia
wymagan.

Dokument — informacja i jej nosnik.

Dzialanie korygujace — dziatanie w celu wyeliminowania przyczyny wykrytej niezgodnosci lub innej
niepozadanej sytuacji.

Dzialanie zapobiegawcze — dziatanie w celu wyeliminowania przyczyny potencjalnej niezgodnosci lub
innej potencjalnej sytuacji niepozadane;j.

Infrastruktura — system urzadzen, wyposazenia i obstugi niezbedny do dzialania organizacji.
Instrukcja — szczegdtowy sposdb postepowania przy wykonywaniu okreslonych prac lub czynnosci.
Jako$¢ — stopien, w jakim zbiér inherentnych (samych w sobie) wlasciwos$ci spelnia wymagania.
Komoérka organizacyjna — kazdy podmiot wykonujacy dzialalno$¢ zwigzang z narazeniem na
promieniowanie jonizujace, Zaklad lub jego element sktadowy, prowadzacy dziatalno$¢ na podstawie
odrebnego zezwolenia Prezesa PAA.

Ksiega Jakosci — dokument opisujacy system zarzadzania w organizacji, ktory gwarantuje spelnienie
okres$lonych wymagan ochrony radiologiczne;.

Najwyzsze kierownictwo — osoba lub grupa oséb, ktére na najwyzszym szczeblu kieruja organizacja i
ja nadzoruja.
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Narazenie — proces, w ktorym organizm ludzki podlega dziataniu promieniowania jonizujacego.
Niezgodno$¢ — niespelnienie wymagania.

Organizacja — grupa ludzi i infrastruktura, z przypisaniem odpowiedzialno$ci, uprawnien i powiazan.
Polityka jakosci — og6t zamierzen i ukierunkowanie organizacji dotyczace jakosci formalnie wyrazone
przez najwyzsze kierownictwo.

Procedura — ustalony sposéb przeprowadzenia dziatania lub procesu.

Proces — zbior dziatan wzajemnie powigzanych lub wzajemnie oddziatlujacych, ktore przeksztalcaja
wejscia w wyjscia.

Przeglad SZJ — przeprowadzana przez kierownictwo formalna ocena stanu wdrozenia SZJ i jego
adekwatnosci do polityki jakosSci i celow.

Wyréb — wynik procesu.

Zagrozenie (narazenie potencjalne) — narazenie, ktére moze nastapi¢, przy czym prawdopodobienstwo
jego wystapienia i wielko$¢ moga by¢ wczeSniej oszacowane.

Zapis — dokument, w ktérym przedstawiono uzyskane wyniki lub dowody przeprowadzonych dziatan.
Zdarzenie radiacyjne — sytuacja zwiazana z zagrozeniem, wymagajaca podjecia pilnych dziatan w celu
ochrony pracownikéw i ludnosci.

Ogolne wymagania dotyczace systemdw zarzadzania jakoScig przedstawiono w wymienionych
normach:

. ISO 9000:2005 / PN-EN ISO 9000:2006 Systemy zarzadzania jakoscia. Podstawy i
terminologia

. ISO 9001:2000 / PN-EN ISO 9001:2001Systemy zarzadzania jakosciag. Wymagania

. ISO 9004:2000 / PN-EN ISO 9004:2001 Systemy zarzadzania jakoscig. Wytyczne
doskonalenia funkcjonowania

. ISO 19011:2002 / PN-EN ISO 19011:2005Wytyczne dotyczace auditowania systemow

zarzadzania jakoscia lub zarzadzania srodowiskowego

Réwniez Panstwowa Agencja Atomistyki sformutowata wymagania dotyczace systeméw zarzadzania
jakoscia podczas prowadzenia prac w warunkach narazenia. Maja one posta¢ wytycznych inspektora
dozoru jadrowego do programu zapewnienia jako$ci dzialalnosci zwigzanej z narazeniem na
promieniowanie jonizujace i obejmuja:

1. Odpowiedzialno$¢ kierownictwa jednostki organizacyjnej.

. 1.1. Uzasadnienie, Ze prowadzona polityka jakoSci w zakresie bezpieczenistwa jadrowego i
ochrony radiologicznej jest:

. 1.1.1. odpowiednia do rodzaju i zakresu prowadzonej dzialalnosci zwigzanej z narazeniem na
promieniowanie jonizujace,

. 1.1.2. spelnia wymagania obowiazujacych przepisow w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej (podac jakich).

. 1.2. Zapewnienie, ze:

. 1.2.1. prowadzona polityka jako$ci w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony

radiologicznej jest znana i zrozumiata w komérkach organizacyjnych bezposrednio prowadzacych
dzialalno$¢ zwiazana z narazeniem na promieniowanie jonizujace oraz jest przegladana pod wzgledem
jej skutecznosci,

. 1.2.2. opracowany program zapewnienia jakosci w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej bedzie wdrozony, utrzymywany a jego skuteczno$¢ udoskonalana. Wszelkie
zmiany w systemie okreslonym programem nie zakldca jego integralnosci.

. 1.3. Ustalenie czestotliwosci przegladu programu w celu zapewnienia jego statej przydatnosci,
adekwatnosci i skutecznosci.
. 1.4. Wyznaczenie przez kierownika jednostki organizacyjnej osoby odpowiedzialnej za nadzor

nad wdrozeniem i utrzymaniem programu zapewnienia jakoSci, ustalenie jej podlegtosci i uprawnien
wynikajacych z powierzonej odpowiedzialnosci.
2. Ksiega jakosci.

. 2.1. Zakres dziatan jednostki organizacyjnej objety programem zapewnienia jakosci.
. 2.2. Obowigzujace w jednostce organizacyjnej: regulaminy, instrukcje i inne dokumenty
ustanawiajgce procedury wymagane przepisami w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej.
. 2.3. Opis zakresu dokumentow i ich wzajemnego oddziatywania.
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3. Nadz6r na dokumentami.

. 3.1. Procedura zatwierdzania tworzonych dokumentéw oraz przegladu dokumentéw i ich
aktualizowania i ponownego zatwierdzania.

. 3.2. Zapewnienie, Ze tworzone dokumenty beda:

. 3.2.1. aktualizowane na biezaco,

. 3.2.2. dostepne w miejscu ich uzytkowania w odpowiedniej wersji,

. 3.2.3. zawsze czytelne i tatwe do zidentyfikowania.

. 3.3. Zapewnienie, ze dokumenty pochodzace z zewnatrz beda dostepne we wskazanym
miejscu.

4. Kompetencje i szkolenie.

. 4.1. Wewnetrzny nadzor nad przestrzeganiem wymagan bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony
radiologicznej oraz kompetencje sprawujacych go oséb.

. 4.2. Stanowiska majqce istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej oraz kompetencje zajmujacych je oséb.

. 4.3. Czestotliwos¢ i zakres prowadzonych wewnetrznych szkolen.

5. Ochrona zdrowia.

. 5.1. Srodki ochrony osobistej.

. 5.2. Opieka i nadzér medyczny.

. 5.3. Dokumentacja medyczna.

6. Infrastruktura.

. 6.1. Obiekty i urzadzenia istotne z punktu widzenia bezpieczenistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej i ich uznanie przez kompetentne organy.

. 6.2. Wyposazenie techniczne srodowiska pracy.

. 6.3. Sprzet dozymetryczny i jego wzorcowanie.

. 6.4. Transport drogowy — wyposazenie i badania techniczne pojazdéw.

7. System ochrony fizycznej.

. 7.1. Rodzaje przedsiewzie¢ organizacyjnych i technicznych w zakresie ochrony fizycznej.
. 7.2. Obiekty i materiaty jadrowe podlegajace ochronie fizycznej z podziatem materiatow
jadrowych na kategorie.

. 7.3. Sposéb przeprowadzania okresowej kontroli systemu ochrony fizyczne;j.

8. Dozymetria.

. 8.1. Sposdb kontroli narazenia na promieniowanie jonizujace.

. 8.2. Czestotliwo$¢ i zakres prowadzonych pomiaréw dozymetrycznych.

9. Ewidencje.

. 9.1. Prowadzone ewidencje.

. 9.2. Wz6r kart ewidencyjnych. [13]

Przepisy prawa atomowego opisuja, oddzielnie, zatozenia dla systemu zarzadzania w obiektach
jadrowych.

Zintegrowany system zarzadzania obejmuje:

1) polityke jakoSci;

2) program zapewnienia jakosci;

3) opis systemu zarzadzania;

4) opis struktury organizacyjnej;

5) opis odpowiedzialno$ci, obowiazkdw, uprawnien i wzajemnych oddzialywan w dziedzinach
zarzadzania, realizacji i ocen;

6) opis wzajemnych oddzialtywan z podmiotami zewnetrznymi;

7) opis proceséw zachodzacych w jednostce organizacyjnej wraz z informacjami pomocniczymi
wyjasniajacymi, w jaki sposéb dokonuje sie przygotowania, przegladu, wykonania, dokumentowania,
oceny i ulepszania dziatalnosci;

8) przyjeta klasyfikacje bezpieczenstwa systemow oraz elementéw konstrukcji i wyposazenia obiektu
jadrowego;

9) wstepny raport bezpieczenstwa lub raport bezpieczenstwa obiektu.

11.2. Akredytowane obszary dziatalnosci
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Niektére z obszaréw dziatalnosci zwiazanej z zastosowaniem promieniowania jonizujacego,
wymagaja uzyskania odpowiedniej akredytacji. Do takich obszaréw zalicza sie szacowanie wielko$ci
dawki pochodzacej od narazenia zewnetrznego, wzorcowanie aparatury dozymetrycznej oraz kontrole
zawartosci naturalnych izotopéw promieniotworczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w
surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza
zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie.

Odpowiedniej akredytacji udziela Polskie Centrum Akredytacji. Jej otrzymanie wymaga wdrozenia
systemu zarzadzania jako$cig zgodnego z norma PN-EN ISO/IEC 17025 Ogdlne wymagania
dotyczace

laboratoriéw badawczych i wzorcujacych.

Wymogi tej normy obejmuja ksiege jakosci, procedury wykonywanych badan lub wzorcowan,
postepowanie z klientem, dbanie o poziom ustug oraz ciagte doskonalenie.

W akredytowanej jednostce organizacyjnej musi by¢ wyznaczony kierownik ds. jakosci, do ktérego
zadan nalezy nadzér nad utrzymaniem systemu zapewnienia jakos$ci.

Kontrole systemu zapewniajg regularnie przeprowadzane audity wewnetrzne i zewnetrzne oraz
przeglady zarzadzania przeprowadzane przez najwyzsze kierownictwo.

Rozdziat 12
OCHRONA RADIOLOGICZNA W MEDYCYNIE

12.1. Wstep

Promieniowanie jonizujace jest wykorzystywane w medycynie w procedurach diagnostycznych i
terapeutycznych. W radiologii — diagnostyka obrazowa i radiografia interwencyjna, w medycynie
nuklearnej — diagnostyka i terapia, radioterapia.

Ochrona radiologiczna w medycynie dotyczy personelu, wykonujacego procedury medyczne z
uzyciem Zrédel promieniowania jonizujacego, oraz pacjentéw. Personel jest traktowany jako osoby
zawodowo narazone i obowiazuja go wszystkie przepisy dotyczace zasad pracy, limitéw, monitoringu
narazenia, itp.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku ochrony radiologicznej pacjenta. Jej zasady zostana oméwione
w niniejszym rozdziale.

Zrédlem narazenia dla najwiekszej grupy oséb sa wlasnie procedury medyczne, a rejestrowane
podczas nich dawki, jakie otrzymuja pacjenci, sa najwieksze. Nalezy tu wspomnie¢ o tym, ze dawek
pochodzacych od narazenia medycznego nie wlicza sie do dawki rocznej, ktérej limit wynosi 1 mSv
dla os6b z ogétu ludnosci.

Za osoby narazone, oprocz pacjentéw uznaje sie osoby towarzyszace pacjentowi (przyjaciele, rodzina,
ochotnicy) w szpitalu lub domu (Swiadomie i z wlasnej woli) oraz ochotnikéw bioracych udziat w
badaniach medycznych.

12.2. Zasady ochrony radiologicznej w medycynie

Zgodnie z ustawa Prawo atomowe, ochrona radiologiczna pacjenta to zespét czynnosci i ograniczen
zmierzajacych do zminimalizowania narazenia pacjenta na promieniowanie jonizujace, ktére nie
bedzie nadmiernie utrudniato lub uniemozliwiato uzyskania pozadanych i uzasadnionych informacji
diagnostycznych lub efektéw leczniczych

Optymalizacja ochrony radiologicznej pacjenta polega na ograniczaniu efektywnej dawki
promieniowania jonizujacego, zapewnieniu uzyskania wyniku badania o zatozonych walorach
diagnostycznych oraz redukcji badan niepotrzebnie powtarzanych i wadliwie wykonanych. Osiaga sie
to przez przestrzeganie zasady ALARA, stosowanie najbardziej zaawansowanej aparatury oraz
prawidlowe postepowanie podczas codziennej praktyki.

Wykonanie procedury medycznej z wykorzystaniem promieniowania jonizujgcego wymaga
uzasadnienia, czyli wykazania przewagi oczekiwanych korzysci zdrowotnych dla pacjenta lub
spoteczenstwa nad uszczerbkiem zdrowotnym, ktéry ekspozycja moze spowodowac. Pod uwage
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nalezy wzig¢ réwniez ocene korzysci i ryzyka zwigzanych ze stosowaniem alternatywnych procedur,
stuzacych temu samemu celowi, prowadzacych do mniejszej ekspozycji na promieniowanie jonizujace
lub nienarazajacych na jego dziatanie.

Skutecznos$¢ stosowane w okreslonej sytuacji klinicznej, procedur musi zosta¢ udowodniona lub
powszechnie uznana.

12.3. Poziomy wskaznikowe

W medycynie nie stosuje sie limitbw dawek promieniowania otrzymanych przez pacjentéw. Stosuje
sie jedynie poziomy wskaznikowe czyli rozsadne wielkosci dawek, ktére mozna osiggnac stosujac w
sposob normalny poprawne procedury, w przypadku typowych badan lub zabiegéw i pacjentéw o
sytuacja tego wymaga, moga by¢ stosowane elastycznie.

Nie ma jednoznacznie okreslonej metody wyrazania poziomow wskaznikowych. W USA okre$la sie
dawke ekspozycyjng na powierzchni skory (ESE) mierzong swobodnie w powietrzu, a w Europie —
wejsciowa dawke powierzchniowa (ESD) z uwzglednieniem rozpraszania wstecznego fantomu.

W tabeli 12.1 przedstawiono wartosci poziomow wskaznikowych dla niektérych procedur
medycznych.

Tab. 12.1. Warto$ci pozioméw wskaznikowych dawki efektywnej

Procedura

Klatka piersiowa

Czaszka

Odcinek piersiowy kregostupa

Odcinek ledZzwiowy kregostupa

Tomografia glowy

Tomografia klatki piersiowej

Tomografia brzucha lub miednicy

12.4. Ochrona radiologiczna w radiologii

Radiologia to najstarsza metoda obrazowania ciata cztowieka, jej poczatki siegaja konca XIX wieku,
gdy Wilhelm Roentgen odkry}l promieniowanie nazwane p6zZniej promieniowaniem rentgenowskim.
W czasach wspétczesnych radiologia obejmuje ,,tradycyjna” metode obrazowania, tomografie
komputerowa, radiografie interwencyjna. Promieniowanie rentgenowskie jest stosowane rowniez w
celach terapeutycznych.

Promieniowanie rentgenowskie wytwarza sie w lampach rentgenowskich, ktére sq podstawowym
element6w systeméw obrazowania a radiologii. Rozpedzone tadunki (np. elektrony) emitowane z
katody bombarduja tarcze (anode). W wyniku zahamowania na anodzie powstaja dwa rodzaje
promieniowania: ciggle (promieniowanie hamowania) i charakterystyczne.

Katoda to elektroda o potencjale ujemnym w postaci spirali z trudnotopliwego materiatu. Przytozone
do niej wysokie napiecie, rzedu kilkudziesieciu kV, powoduje Zarzenie i termoemisje elektronow.
Anoda jest wykona z materialéw o wysokiej liczbie atomowej Z, (zwieksza, wprost proporcjonalnie,
efektywno$¢ generowania promieniowania rentgenowskiego), wysokiej temperaturze topnienia i
niskim ci$nieniu parowania.

Prawie cala energia rozpedzonych elektron6w zamieniana jest na ciepto, wiec temperatura anody
wzrasta wraz z czasem trwania generacji promieniowania (chtodzenie cieczg lub wirowaniem anody).
Rozpedzane elektrony nie powinny napotyka¢ na swojej drodze zadnych przeszk6d w postaci atoméw
gazu. Lampa jest wypelniona préznia, stad material anody musi charakteryzowac sie niskim
ciSnieniem parowania.

Zrédlo promieniowania rentgenowskiego powinno by¢ punktowe, co jest korzystne dla generowania
obrazu, a powierzchnia, na ktérej hamowane sa elektrony powinna by¢ jak najwieksza, co pozwala na
efektywne odprowadzenie ciepta z anody. Stanowi to pewng sprzecznosc, ale jest mozliwe do
zrealizowania.

Anode konstruuje sie w postaci Scietego walca, co pozwala na uzyskanie duzej powierzchni, na ktéra
pada promieniowanie i jednoczesnie matej powierzchni, od ktérej sie ono odbija.
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Po wyjsciu z lampy promieniowanie rentgenowskie jest filtrowane, formowane za pomoca kolimatora,
nastepnie przenika przez badany obiekt, dociera do kratki przeciwrozproszeniowej i do detektora.
Cele filtracji jest zmiana widma promieniowania X za pomoca o$rodka pochtaniajacego przez
wyeliminowanie promieniowania miekkiego o duzej dtugosci fal, ktére maja zbyt mala energie i
zostaja pochloniete przez powierzchniowe warstwy zwiekszajgc narazenie pacjenta. Rozréznia sie
nastepujace rodzaje filtrow:

wiasny - obudowa samej lampy, otaczajacy ja olej transformatorowy oraz okienko kotpaka,
dodatkowy - mocowany na zewnatrz kolpaka. W zalezno$ci od przeznaczenia: absorpcyjny,
charakterystyczny lub kompensacyjny,

absorpcyjny - pochtania promieniowanie miekkie,

charakterystyczny (selektywny) - eksponuje promieniowanie charakterystyczne o dlugosciach fal z
zakresu nieciggtosci wspétczynnika pochtaniania, silnie wyréwnuje nadmierne pochtanianie
fragmentu przeswietlanego organu, wynikajace np. nierdwnomiernej grubosci, w stosunku do
otoczenia.

Kolimator umieszcza sie bezposrednio przed okienkiem kotpaka lub gtowicy w celu nadania
odpowiedniego dla danego zastosowania ksztaltu wiazki promieniowania.

Przestony przeciwrozproszeniowe pochtaniaje promieniowanie rozproszone, ktére powstaje podczas
przenikania wigzki pierwotnej przez badany obiekt.

Innym sposobem na zmniejszenie udziatlu promieniowania jonizujacego jest zmniejszenie
grubosciwarstwy przez ucisniecie obszaru badanego.

Detektory promieniowania rentgenowskiego sg jednoczes$nie rejestratorami obrazu. W radiologii
stosuje sie detektory analogowe lub cyfrowe. Detektor analogowy to film z jedno lub dwustronna
warstwa emulsji umieszczony w Swiattoszczelnej kasecie, wewnatrz ktorej znajduje sie jeden lub dwa
ekrany wzmacniajace, $cisle przylegajace do filmu.

Detektory cyfrowe umozliwiaja zapis obrazu w formie cyfrowej.

12.4.1. Specjalne metody radiologiczne

Oprocz ,tradycyjnej techniki obrazowania rentgenowskiego, stosuje sie tzw. metody specjalne,
dedykowane do okreslonych zastosowan.

Mammografia — metoda obrazowania gruczotu piersiowego, zbudowanego z miekkich tkanek i
thuszczu. Na tradycyjnym zdjeciu rentgenowskim nie mozna odrdzni¢ tkanki zdrowej od nowotworu.
Zastosowanie specjalnej aparatury, emitujacej promieniowanie o nizszej energii pozwala na uzyskanie
obrazu o odpowiednich parametrach, ktéry umozliwia postawienie wlasciwej diagnozy.
Fluoroskopia — obserwacja obrazu na monitorze, w sposéb ciagty.

Angiografia — obrazowanie po podaniu do organizmu kontrastu, ktéry pochtania promieniowanie.
Metoda umozliwia uzyskiwanie obrazéw naczyn krwiono$nych.

Tomografia komputerowa — komputerowa rekonstrukcja przekrojow i obrazéw tréjwymiarowych.

12.4.2. Dozymetria w radiologii
Wielko$¢ szkdd spowodowanych w organizmie pacjenta na skutek promieniowania
wykorzystywanego podczas procedur medycznych okresla sie za pomoca dawki efektywnej:

E =Srwr.Hr

* E:dawka efektywna

*  wr: wspoOtczynnik wagowy narzadu lub tkanki T

* Hr: dawka réwnowazna w narzadzie lub tkance T
Poniewaz jest to wielko$¢ niemierzalna w sposéb bezposredni, w dozymetrii medycznej wykonuje sie
pomiary innych wielkosci, ktore obrazuja narazenie pacjenta.
W radiografii i fluoroskopii mierzy sie Entrance Surface Dose ESD na powierzchni ciala pacjenta lub
fantomu z uwzgledniebuem rozproszenia wstecznego lub Dose Area Product DAP, czyli dawke w
powietrzu.
Pomiar ESD jest jedynym nieinwazyjnym sposobem pomiaru dawki pochtonietej w narzadzie. Do
szacowania narazenia wewnetrznego stosuje sie modele matematyczne, np. symulacje Monte Carlo.
W przypadku badan ztozonych zalecana wielkoscia dozymetryczng jest iloczyn dawki przez
powierzchnie DAP.
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Dawke pochlonietqg wyznacza sie na podstawie DAP poprzez modelowanie Monte Carlo, wyznaczenie
dawki pochlonietej w narzadzie. Po obliczeniu dawki pochlonietej, dawka efektywna jest liczona wg
zaleceni ICRP.

12.4.3. Dozymetria w tomografii komputerowej
W tomografii komputerowej dawke pochtonietq wyznacza sie za pomoca:
e CTDI (Computed Tomography Dose Index)
* DLP (Dose-Length Product)
*  MSAD (Multiple Scan Average Dose)
CTDI mierzy sie w cylindrycznym fantomie PMMA, w $rodku i na brzegach. Wyznacza sie sume
dawki w 14 kolejnych przekrojach, dawke na glebokosci 100mm, lub stosunek CTDI do tadunku Q
wyrazonego w mAs
DLP to wielkos¢ analogiczna do DAP we fluoroskopii.
Multiple Scan Average Dose to $rednia dawka wielokrotnego skanowania:

MSAD = 1/1 catko od —nl/2 do nl/2 D(z)dz

gdzie:

n — liczba skanéw,

I — interwal miedzy przekrojami,
D(z) — dawka w potozeniu z,

z — 0$ rownolegla do osi obrotu

12.4.4. Dozymetria w mammografii

W mammografii okre$la sie Srednia dawke w gruczole (Average Glandular Dose), wyznaczang na
podstawie dawki powierzchniowej lub wejSciowej kermy w powietrzu. Pomiar jest wykonywany za
pomoca detektoréw TLD lub odpowiednio wykalibrowanej lampy i rejestracja parametrow

12.5. Ochrona radiologiczna w medycynie nuklearnej

Medycyna nuklearna to procedury diagnostyczne i terapeutyczne wykorzystujace otwarte Zrodta
promieniowania. Po wprowadzenia radiofarmaceutyku do organizmu czlowieka, $ledzi sie jego
polozenie i okresla aktywno$¢ za pomoca detektoréw.

Diagnostyka z uzyciem otwartych zrodet promieniowania pozwala na uzyskanie danych klinicznych
dotyczacych dystrybucji radiofarmaceutykdéw w organizmie cztowieka oraz rejestracje obrazéow
rozktadu aktywnos$ci w celu okreslenia czynno$ci narzadéw

Terapia natomiast prowadzi do naswietlenia okreslona dawka pochtonieta tkanki docelowej w celu
uzyskania pozadanego efektu (np. zmniejszenie rozmiaru guza).

Aktywno$¢ radiofarmaceutyku jaka moze by¢ zastosowana w okreslonym przypadku jest okreslona w
zaleceniach lub klinicznych procedurach diagnostycznych i powinna by¢ obliczona dla kazdego
pacjenta na podstawie znanych modeli biokinetycznych.

Przepisana dawka pochtonieta ma spowodowac pozadany efekt terapeutyczny w napromieniowanym
narzadzie lub tkance. Dawka pochlonieta powinna zosta¢ okreslona kazdorazowo przez lekarza.
Procedure diagnostyczng w medycynie nuklearnej rozpoczyna skierowanie z uzasadnieniem.
Nastepnie lekarz okresla aktywnos¢, dochodzi do przygotowania radiofarmaceutyku, ktory jest
podawany pacjentowi. Po wykonaniu badania sporzadzana jest jego ocena i raport.

W zabiegu terapeutycznym niezbedne jest skierowanie z uzasadnieniem, okreslenie dawki i danych
biokinetycznych. Przygotowany na tej podstawie radiofarmaceutyk jest podawany pacjentowi, ktéry
nastepnie jest poddany obserwacji, umozliwiajgcej okreslenie efektéw terapii.

Procedury medycyny nuklearnej moga wykonywac jedynie jednostki medyczne posiadajace
odpowiednie zezwolenie. Stosowana aparatura musie by¢ skonstruowana w taki sposob, aby awaria
jednego komponentu systemu byla niezwlocznie wykrywana tak, a wszelkie nieplanowane narazenie
pacjentéw bylo ograniczone do minimum. Jako aparature dozymetryczng w medycynie nuklearnej
stosuje sie roznego rodzaju mierniki aktywnosci (np. detektor do badan tarczycy, gammakamera).
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12.5.1. Radiofarmaceutyki
Wszelkie materiaty radioaktywne musza by¢ prawidlowe oznakowane i uzywane zgodnie z instrukcja
producenta.
Prace z uzyciem materiatéw promieniotwérczych musza by¢ wykonywane w zamknietym
pomieszczeniu z podci$nieniem
Kontrola jako$ci radiofarmaceutyku obejmuje ocene czystosci radiologicznej, radiochemicznej i
chemicznej, sterylnosci oraz braku zawartosci pirogendw. Za jakos¢ odpowiada producent.
Bezpieczenstwo pracy ze zrodtami zapewniaja:

e 1 klasyfikacja terenow

. przepisy
nadzor

.
. monitoring indywidualny
monitoring miejsca pracy
szkolenia

plany awaryjne
pojemniki ostonne,
manipulatory,

ostony strzykawek,

ubior ochronny

12.5.2. Wyznaczanie dawki
Wyznaczjac dawke, jaka ma otrzymac pacjent podczas wykonywania procedury medycyny nuklearnej,
nalezy bra¢ pod uwage dystrybucje radionuklidu w organizmie i jego gromadzenie w organach
krytycznych, niejednorodny rozklad nuklidu w organizmie, okres biologicznego péttrwania nuklidow
(zalezny od wieku pacjentéw i stanéw chorobowych).
Warto$¢ dawki zalezy od:

* rodzaju radionuklidu

» aktywnosci podanej

* aktywnoSci w narzadzie

* rozmiaru i ksztattu narzadu

* aktywnosci w innych narzadach

» kinetyki radiofarmaceutyku

» jakosci radiofarmaceutyku
Do oceny dawki otrzymywanej przez pacjentéw stosowany jest model MIRD (Medical Internal
Radiation Dose). Zak}ada on, ze Zrédlem promieniowania jest narzad zawierajacy radionuklid, a
targetem narzad, dla ktérego ma by¢ okreslona dawka. Zrédlo i target moga by¢ tym samym
narzadem. Dawka w narzadzie wynosi:

D=AS (S = nEf/m)

gdzie:

A — aktywno$¢ w Zrédle,

nE — energia emitowana podczas jednego rozpadu,

F — energia zaabsorbowana przez narzad docelowy

m — masa narzadu docelowego

Wartos$¢ S zalezy od radionuklidu i geometrii. Wyznaczanie energii zaabsorbowanej jest mozliwe tylko
za pomocg metod Monte Carlo.

12.6. Ochrona radiologiczna w radioterapii

12.6.1. Radioterapia

Radioterapia jest jedna z gtéwnych technik leczenia nowotworéw (czesto w potaczeniu z
chemioterapia lub chirurgia). Polega na naswietlaniu obszaru nowotworu wiazka promieniowania
jonizujgcego i jest stosowana w ponad 50 % przypadkéw leczenia nowotworow.
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Radioterapie stosuje sie w przypadku nowotworéw glowy i szyi, ginekologicznych, prostaty,
miednicy, odbytu, pecherza moczowego, mézgu, jako leczenie uzupelniajace nowotworéw piersi oraz
leczenie paliatywne.

Celem radioterapii jest zniszczenie nowotworu za pomocg odpowiedniej dawki promieniowania
jonizujacego. Wykorzystuje sie tu fakt, ze dawka potrzebna do zniszczenia komérek nowotworowych
jest nizsza niz dawka konieczna do zniszczenia zdrowych komorek.

12.6.2. Ochrona radiologiczna

Wymagania ochrony radiologicznej w radioterapii obejmuja m.in. zasady projektowania urzadzen do
naswietlan. Systemy radioterapii powinny by¢ skonstruowane w taki sposob, aby uszkodzenie jednego
komponentu systemu bylo natychmiast wykrywane i mozliwe bylo jego zastapienie przez inny
komponent oraz naprawa. Nalezy dazy¢ do minimalizacji wptywu bledéw ludzkich na zwiekszenie
dawki. W tym celu nalezy zaprojektowac aparature w taki sposéb, aby konieczne byto kazdorazowe
wskazanie i potwierdzenie parametréw takich jak energia, odleglos¢ od *targetu’, wielkos¢ pola,
kierunek wigzki, czas naswietlania oraz wielko$¢ dawki.

W przypadku odlaczenia zasilania, Zrédto musi znalez¢ sie wewnatrz ostony. Musza istnie¢ co
najmniej dwa niezalezne systemy pozwalajace na zakonczenie napromieniania oraz blokady
bezpieczenstwa lub inne srodki zapobiegania zastosowania urzadzenia w warunkach innych niz
wybrane w panelu sterowania.

Plan awaryjny musi uwzglednia¢ podejmowanie wszelkich uzasadnionych srodkow w celu
zminimalizowania skutk6w awarii i btedéw, plany postepowania w przypadku wystgpienia awarii i
bledow oraz przeprowadzanie ¢wiczen okresowych.

Aparatura stosowana w radioterapii musi spelnia¢ wymagania norm IEC i ISO oraz norm krajowych
(PN). Specyfikacja pracy i instrukcje obstugi musza by¢ napisane w jezyku zrozumiatym dla
uzytkownikow.

Pomieszczenia z urzadzeniami do radioterapii to, zgodnie z przepisami, teren kontrolowany, ktory
obejmuje pomieszczenie kontrolne, pomieszczenie z aparaturg oraz maszynownie.

Konstrukcyjne blokady bezpieczenstwa moga zosta¢ odtaczone w trakcie zabiegdw konserwacyjnych,
tylko pod bezposrednim nadzorem personelu technicznego za pomoca odpowiednich urzadzen, kodéw
i kluczy.

Systemy bezpieczenstwa musza obejmowac odpowiednia sygnalizacje informujaca o
wlaczeniu/wysunieciu i wylaczeniu/wsunieciu zrédla.

Pomieszczenie terapeutyczne powinno mie¢ mozliwie najwieksze rozmiary. Zapewnia to odpowiednie
miejsce dla pacjenta i na niezbedne akcesoria, a takze stanowi pierwsza ostone, ze wzgledu na duza
odlegtos¢ od zrodta promieniowania oséb przebywajacych w sgsiedztwie pomieszczenia
terapeutycznego.

Projekt pracowni musi obejmowac takze odpowiednie usytuowanie poczekalni, ktére uniemozliwi
przypadkowego wejscie do pomieszczenia terapeutycznego, a takze ograniczy czas przebywania w
sasiedztwie pomieszczenia terapeutycznego.

Ostony stosowane wokoét aparatury do radioterapii maja zapewni¢ ostone przed promieniowaniem
pierwotnymi i rozproszonym. Roczng dawke efektywna okresla sie z zaleznosci:

E = WUT /d* Sv/rok

T - parametr zalezny od czestotliwosci przebywania 0s6b (pacjenci i personel), wartosci od 1 dla
obszar6w roboczych do 0.06 dla toalet i parkingow

W - obciazenie

U - wspotczynnik wykorzystania = 0,25

d - odlegtos¢ zewnetrznej $ciany od zrédia

12.6.3. Wielkosci i pojecia w dozymetrii w radioterapii

SSD (Source to Skin Distance) - odleglo$¢ miedzy Zrédiem i skéra pacjenta. Standardowe wielkoSci
50 cm dla urzadzen z Cs 137, 80 — 100 dla urzadzen z Co 60, 100 cm dla akceleratorow liniowych.
SAD (Source to Axis Distance) - odlegto$¢ miedzy zrédtem, a izocentrum. Wartosci: 80 cm — 100 cm
dla urzadzen z Co 60, 100 cm dla akceleratoréw liniowych.
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Izocentrum - punkt przeciecia osi obrotu gantry, lezanki, kolimatora i wigzki Prawidlowy kierunek
wiazki jest zapewniony jezeli Srodek guza jest umieszczony w punkcie izocentrum.

Wielko$¢ pola - szerokos¢ i dlugos¢ wiazki promieniowania w odlegtosci SSD lub SAD. Wielkos$¢
pola na dowolnej gltebokosci szerokos$¢ potéwkowa profilu na tej gtebokosci.

Poélcien - nieostra krawedz wiazki powstajaca na skutek skoniczonych rozmiaréw. Pélcien
geometryczny zalezny od wymiaréw zrodta, SDD i SSD.

Poélcien radiologiczny/fizyc.ny zalezy od rozproszen, energii (im nizsza tym wiekszy) oraz gestosci
osrodka rozpraszajacego

Wspotczynniki wyznaczania dawki pochlonietej:

Percentage depth dose (PDD) - wielko$¢ pola okre$la sie na powierzchni fantomu, wzrasta z SSD,
energig wiazki, wielkoscia pola, maleje z glebokoscia.

Tissue Air Ratio (TAR) - rozmiar pola okreslany w SAD, nie zalezy od SSD, zalezy od energii i
glebokosci

Tissue Maximum Ratio (TMR)

Tissue Phantom Ratio (TPR)

Scatter Air Ratio (SAR) - rosnie z energia i wielkoscia pola, maleje z glebokoScia

Scatter Maximum Ratio (SMR)

12.6.4. Kontrola jako$ci w radioterapii

Waznym elementem ochrony radiologicznej w radioterapii jest kontrola jakosci. Obejmuje ona
parametry mechaniczne i optyczne aparatury (wielkos¢ pola, izocentrum, pole promieniowania) oraz
parametry wiazki (napiecie i natezenie pradu, parametry wiazki wyjsciowej, test pomiaru czasu,
wielkos¢ ogniska, rozproszenia).

Okresowo przeprowadzane sa takze testy bezpieczenstwa, ktére obejmujq np. blokade drzwi,
przelaczniki ruchu, sygnalizacje swietlna i wylacznik awaryjny.

Testy dozymetryczne przeprowadza sie za pomoca fantoméw ciala cztowieka z umieszczonymi
wewnatrz detektorami (np. TLD). Konstrukcja takich fantoméw uwzglednia najbardziej wrazliwych
narzadéw (np. gonady, oczy, ...)

Testy jakosci zZrodet izotopowych stosowanych w radioterapii obejmujq pomiary aktywnosci (raz w
miesigcu) i czasu ( codziennie).

W akceleratorach liniowych wykonuje sie codziennie pomiary mocy dawki i energii promieniowania,
a co pot roku profilu i symetrii wiazki oraz polcienia.

W brachyterapii przeprowadza sie testy bezpieczenstwa oraz kontroluje integralnosc¢ i potozenie zrodla

12.6.5. Planowanie terapii

Planowanie terapii obejmuje wybér stosowanej techniki (SSD lub SAD), okreS$lenie liczby wiazek i
ich parametréw, a takze sposoby modyfikacji wiazki poprzez zastosowanie klinéw, oston lub
kompensatorow.

Jako materiat ostonny w radioterapii stosowany jest powszechnie stop Wood’a (Bi, Cd, Pb, Sn),
ktérego wspotczynnik absorpcji jest zblizony do otowiu, a temperatura topnienia oraz plastycznosc¢ sa
nizsze, co umozliwia wielokrotne przerabianie materialu w modelarni.

12.6.6. Wypadki w radioterapii

Wypadek w radioterapii to niezamierzone zdarzenie, ktére moze spowodowac negatywne skutki. Jego
przyczyna moze by¢ btad operatora, awaria aparatury itp. Podczas takiego wypadku poszkodowanymi
moga zostac osoby z populacji, personel lub pacjenci.

Do wypadkoéw, w wyniku ktérych moze dojs¢ do narazenia os6b z populacji i personelu zalicza sie
zgubienie zrodta promieniowania, zgubienie lub uszkodzenie oston wyciek lub uwolnienie,
niezamierzone narazenie lub skazenie.

Do wypadku w radioterapii moze dojs¢ z przyczyn ,,aparaturowych”, poprzez np. niewlasciwe uzycie
wspotczynnika kalibracji, zte por6wnanie z wzorcem lub zlego zaplanowania terapii, w wyniku
wprowadzenia niewlasciwych danych wejsciowych, niezrozumienia algorytmu lub
niewystarczajacego szkolenia personelu.
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