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Narazenie wewnetrzne

Podczas prowadzenia prac z otwartymi Zrédtami promie-
niotwoérczymi lub w sytuacjach awaryjnych zwigzanych z uwol-
nieniem substancji promieniotwoérczych do $rodowiska, moz-
liwe jest wnikniecie radionuklidéw droga oddechowa lub
pokarmowa do organizmu cztowieka. Mamy wéwczas do czynie-
nia ze skazaniem promieniotworczym, czyli niepozadang obec-
noscig substancji promieniotwérczej w ciele cztowieka. Za ska-
zenia nie uznaje sie natomiast pozadanej obecnosci izotopow
promieniotwdérczych. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku na-
turalnych radionuklidéw, np.: %°K, 3H, "*C, 2"°Po, izotopdw rado-
nu, radu, uranu etc., ktérych zrédtem jest srodowisko naturalne
lub izotopdw promieniotwérczych celowo wprowadzonych do

Streszczenie

pektrometria catego ciata realizowana jest na terenie Polski
Sw oparciu o dwa urzadzenia zlokalizowane w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych w Swierku oraz w Instytucie Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Ta technika po-
miarowa, stosowana w powiazaniu z odpowiednio przygotowa-
nymi kalibracjami wydajnosSciowymi (opracowanymi w oparciu
o wykorzystanie fantoméw antropometrycznych i/lub modeli
numerycznych), umozliwia jakosciowa i ilosciowa analize izo-
topdédw gamma — promieniotwoérczych zdeponowanych w ciele
cztowieka. Spektrometry catego ciata w Polsce wykorzystywa-
ne sq do rutynowego monitoringu oséb narazonych zawodowo,
monitoringu pracownikéw i pacjentéw medycyny nuklearnej
oraz ich rodzin, a takze badan oséb potencjalnie skazonych
w wyniku incydentéw/zdarzen jadrowych.

Stowa kluczowe: spektrometria catego ciata, LPCC NCBJ, SCC
IFJ PAN, badania in vivo
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organizmu cztowieka z powodéw medycznych, tj. w celach dia-
gnostycznych lub terapeutycznych. W takim przypadku mamy
oczywiscie do czynienia z narazeniem pacjenta, ale z formalne-
go punktu widzenia obecno$¢ tych radioizotopdw nie jest klasy-
fikowana jako skazenie wewnetrzne.

Na mocy obowiazujacych w Polsce przepiséw [1] istnieje obo-
wigzek prowadzenia $rodowiskowego lub indywidualnego mo-
nitoringu narazenia wewnetrznego wowczas, gdy wykonywana
praca moze skutkowa¢ kontaktem pracownika z substancjg pro-
mieniotwdrczy. Jednoczesnie przepisy narzucajg na laboratoria
wykonujace takie badania obowiazek posiadania akredytacji.
W praktyce, w Polsce, 6w monitoring jest dedykowany pracowni-
kom obiektéw jadrowych (NCBJ i ZUOP) oraz gérnikom (naraze-

nie na promieniotwércze izotopy radonu w powietrzu).
Abstract

hole body spectrometryis carried outin Poland based on
Wtwo devices located in the National Center for Nuclear
Research in Swierk and the Institute of Nuclear Physics Polish
Academy of Sciences in Krakow. This measuring technique, used
together with properly prepared performance calibrations (de-
veloped based on anthropometric phantoms and / or numerical
models), enables qualitative and quantitative analysis of gam-
ma-radioactive isotopes deposited in the human body. Whole
body spectrometers in Poland are used for routine monitoring
of occupationally exposed personnel, monitoring of employees
and patients in the field of nuclear medicine and their families,
as well as research on persons potentially contaminated as a re-
sult of nuclear incidents / events.

Key words: whole body spectrometry, NCBJ whole body counter,
IFJ PAN whole body spectrometer, in vivo measurements
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Monitorowanie promieniotworczych
skazen wewnetrznych

W celu monitorowania narazenia wewnetrznego cztowieka sto-
suje sie metody /n vitro (pomiary aktywnosci promieniotwérczej
w prébkach, np. wydalin i wydzielin pobranych od osoby moni-
torowanej) lub in vivo (bezposredni pomiar aktywnosci promie-
niotworczej w ciele cztowieka). Badania in vivo, z uwagi na wta-
$ciwosci fizyczne promieniowania jadrowego, ograniczaja sie
praktycznie do monitorowania skazen wewnetrznych emiterami
promieniowania gamma. Zaletq ich jest mozliwo$¢ oznaczania
izotopéw gamma — promieniotwoérczych wchodzacych w sktad
zwigzkdw nierozpuszczalnych, a zdeponowanych np. w ptucach
[2]. W badaniach tych uzywa sie spektrometréw catego ciata lub
spektrometréw pojedynczych narzadéw (np. tarczyca, ptuca).

W Polsce istnieja dwa urzadzenia stuzace do oznaczen ra-
dionuklidéw gamma promieniotwérczych w catym ciele czto-
wieka, tj. Licznik Promieniowania Catego Ciata (LPCC) w Naro-
dowym Centrum Badarn Jadrowych (NCBJ) oraz Spektrometr
Catego Ciata (SCC) w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN).
Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych przy ich zastoso-
waniu mozna nie tylko dokonac¢ identyfikacji izotopéw gamma —
promieniotwérczych, ale takze oszacowaé pochodzaca od nich
obciazajaca dawke efektywna.

Spektrometria catego ciata

Spektrometria catego ciata jest technikg pomiarowa, ktéra po-
wstata w okresie zimnej wojny, w odpowiedzi na rosnace za-
potrzebowanie kontroli skazen wewnetrznych i zewnetrznych
cztowieka. Pierwszy spektrometr catego ciata zostat zaprezen-
towany opinii publicznej na konferencji w Genewie w 1955 roku
[3]. Od tego czasu powstato wiele autorskich konstrukgji tych
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urzadzen (zanim pojawity sie egzemplarze komercyjne) réznia-
cychsie, jakw przypadku ,tradycyjnej” spektrometrii promienio-
wania gamma, nie tylko budowa ostony biernej spektrometru,
ale takze geometrig pomiaru (Rys. 1) czy zastosowanym ukta-
dem detekdji (np. detektory Nal(Tl) czy HPGe).

Licznik Promieniowania
Catego Ciata w NCB]

Licznik Promieniowania Catego Ciata w NCBJ zostat uruchomiony
w 1968 roku. Pomiary przy jego wykorzystaniu sa wykonywane
za pomoca pojedynczego detektora germanowego HPGe, ktory
jest umieszczony w kabinie ostonnej. Na rysunku 2 przedstawiono
wnetrze kabiny LPCC, a na rysunku 3 schemat budowy jej $ciany.

Rys. 2 Wnetrze komory Licznika Catego Ciata w NCBJ
Zrédto: Archiwum autoréw.

Geometria:
typu “loiko”

———

Geometria:
Scanning

Konstrukcja taka umozliwia obnizenie poziomu
naturalnego tta promieniowania gamma do pozio-
mu ok. 40 razy nizszego w stosunku do tego wy-
stepujacego w otoczeniu kabiny.

Obecna konstrukcja kabiny ostonnej LPCC po-
wstata w latach siedemdziesigtych ubiegtego wie-
ku. Jest to labiryntowa kabina z ostona wykonana

2200 mm stali, 5 mm otowiu, 1 mm kadmui0,5mm

Geometria:
typu “krzesio”

Geometria:

Scanning profilowy

H— L

miedzi (liczac od zewnatrz). Stal wykorzystana do
budowy ostony pochodzi z wraku okretu wojenne-
go zatopionego w zatoce Puckiej podczas Il wojny
Swiatowej. Okret zostat wybudowany przed wojna
i dzieki temu materiaty, z ktérych zostat wykonany,

H—

nie zawieraja promieniotwdérczych domieszek po-

chodzacych z préb broni jadrowej oraz awarii elek-

trowni jadrowych. Wewnatrz kabiny umieszczona

Rys. 1 Przyktady geometrii pomiarowych stosowanych w spektrometrach catego ciata

Zrédto: [4].
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jest lezanka, ktéra umozliwia pomiar w geometrii:
krzesta i tdzka oraz pomiar scanningowy.
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Wysokosé kabiny 2100

Rys. 3 Schemat budowy sciany ostony Licznika Catego Ciata w NCBJ
Zrédto: [4].

W LPCC do detekcji promieniowania gamma wykorzystywa-
ny jest detektor germanowy wysokiej czystosci (Canberra, typ
GX4018) o energetycznej zdolnoéci rozdzielczej ok. 1,8 keV dla
energii 1,33 MeV izotopu Co-60 i wzglednej wydajnosci 40%.
Detektor jest umieszczony statycznie nad lezanka z pacjentem.
Drugim detektorem jest scyntylator Nal(Tl) o objetosci 6000
cm? umieszczony na ruchomym woézku pod lezanka pacjenta,
ktéry umozliwia lokalizacje przestrzenngizotopu w ciele pacjen-
ta. Nie jest on jednak uzywany podczas rutynowych pomiaréw.

Spektrometr Catego Ciata w IF] PAN

Spektrometr Catego Ciata istniejacy w IFJ PAN zostat skonstruowa-
ny w 1963 roku w todzi, a w 2008 roku przekazany do Krakowa.
Ostona bierna SCC wykonana jest z 18 ton stali pochodzacej z dzie-
wietnastowiecznych kottéw parowych. Stal ta jest wiec wolna od
domieszek $°Co. Ostona ma ksztatt prostopadtoscianu, ktérego
wymiary wewnetrzne wynosza 1,1 m x 1,2 m x 1,9 m (szer. X wys.
x dtug.). Sciany ostony maja grubo$é ok. 17 cm. Od wewnatrz ko-
mora spektrometru zostata wytozona miedzig o grubo$ci 3 mm [5].

Zastosowany w SCC system detekcji promieniowania gamma
sktada sie z 2 koaksjalnych detektoréw HPGe (jeden z okien-
kiem Be, drugi z okienkiem Al, oba 0 30% wydajnosci wzglednej,

Rys. 4 Spektrometr Catego Ciata w IFJ PAN: A. widok z zewnqtrz, B. wnetrze spektrometru
Zrédto: [7].
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produkgji firmy ORTEC) oraz pieciocalowy
Nal (Tl) licznik scyntylacyjny (pozostatos¢
pierwotnego uktadu pomiarowego) [6].
Pomiar pacjentéw odbywa sie w pozy-
¢ji lezacej, a detektory zlokalizowane sa

odpowiednio nad gérna (HPGe) oraz nad

—= 200 mm Fe

smmPb dolna czescig ciata (HPGe i Nal(Tl)). Uktad
1mm Cd . .
05mmcu SPektrometryczny uzupetnia elektronika

firmy CANBERRA (Multiport 1), za$ akwizy-
cjadanych odbywa sie przy uzyciu oprogramowania Genie 2000.
Dodatkowo, komora spektrometru zostata wyposazona w na-
wiew wymuszajacy przeptyw powietrza, kamere (kontrola wta-
$ciwej pozycji pacjenta), system interkom (porozumiewanie sie
z pacjentem), telewizor oraz oswietlenie LED [6]. Przekréj SCC
i jego wnetrze zostaty pokazane narysunkach 4 5.
SCC w IFJ PAN zostat uruchomiony i wdrozony do badan ska-
zen promieniotworczych ludziw lutym 2011 roku.

detektor Nal

kamera i interkom Wiot powiatrza

detektory HPGe
drzwi (uchwyt)

wysuwane tozko TV/DVD LCD

przeciwwaga

X005
il ?

i folia antyradonowa

Rys. 5 Przekroj Spektrometru Catego Ciata w IFJ PAN (autor: J.W. Mietelski)
Zrédto: [6].

Kalibracje spektrometrow

Analizy gamma — spektrometryczne przy uzyciu obu wymienio-
nych powyzej spektrometrow (w NCBJ i IFJ PAN) odbywaja sie
w oparciu o kalibracje wydajnosciowe dla geometrii catego cia-
ta oraz dodatkowo w IFJ PAN - tarczycy. Zostaty one przygoto-
wane na podstawie pomiaréw
fantoméw wypetnionych  po-
jedynczymi izotopami promie-
niotwdrczymi lub ich mieszanina.
Kalibracja w geometrii tarczycy
w IFJ PAN zostata wykonana przy
uzyciu komercyjnego fantomu
RS -232 firmy Radiology Support
Devices Inc. (USA), za$ kalibracje
w geometrii catego ciata opra-
cowano na podstawie pomiaréw
fantomdéw antropometrycznych
skonstruowanych dla tych po-
trzeb w kazdym z instytutéw.
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W NCBJ wykorzystano w tym celu fantomy butelkowe (butle
laboratoryjne wypetnione roztworem wzorcowym izotopdw
promieniotwérczych [7]) w IFJ PAN fantom butelkowy (butle la-
boratoryjne wypetnione zelatyna z izotopami promieniotwérczy-
mi) oraz fantom POLA o zmiennej geometrii (typu klockowego,
wypetniony zelatyng z mobilnymi Zzrédtami promieniotwérczymi).
We wszystkich wymienionych przypadkach zatozono izotropowy
rozktad izotopéw promieniotwérczych w ludzkim organizmie lub
organie (fantomy byty wypetnione jednorodnymi substancjami
promieniotwérczymi lub w fantomach zastosowano jednorodny
rozktad Zrédet promieniotwérczych).

Zastosowanie spektrometrii
catego ciata w Polsce

Wykorzystanie istniejagcych w Polsce spektrometréw catego cia-
ta podyktowane jest profilem naukowym instytucji, w ktérych sq
one zlokalizowane, a takze zapotrzebowaniem spotecznym.

LPCC w NCBJ znajduje zastosowanie przede wszystkim w ru-
tynowym monitoringu narazenia pracownikéw NCBJ (gtéwnie
personelu reaktora MARIA i Osrodka Radioizotopdéw POLATOM)
oraz Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych.
Wyzej wymienione badania s3 wykonywane w ramach zakresu
akredytacji Polskiego Centrum Akredytacji, nr certyfikatu AB
567. Roczna liczba badan wynosi ok. 500 i obejmuje grupe ok.
250 pracownikéw. Kazdego roku badanych jest réwniez kilka
0sbéb nienarazonych zawodowo, ktére zgtaszaja sie do Labora-
torium Pomiaréw Dozymetrycznych NCBJ. Licznik Promienio-
wania Catego Ciata wykorzystywany jest takze do prowadzenia
badan naukowych, majacych na celu rozwéj metod oceny skazen
wewnetrznych. W ramach prac badawczych wykonano np. serie
pomiaréw fantomow czaszki zawierajacych 241Am [8].

Spektrometr Catego Ciata w IFJ PAN wykorzystywany jest
przede wszystkim do weryfikacji promieniotwérczych skazen
wewnetrznych i zewnetrznych personelu medycznego (lekarzy,
pielegniarek, fizykdw medycznych) majacego kontakt z radionu-
klidami podczas terapii i diagnostyki, pacjentéw poddanych np.
terapii 'l [9, 10, 11], badan przesiewowych ludnosSci zamiesz-
kujacej teren Matopolski (wolontariusze), badan metodycznych
nad wtasciwa aplikacja spektrometrii catego ciata w zaleznosci
od profilu projektowanych analiz [12].

Oba urzadzenia stanowia rowniez swego rodzaju rezerwe
wykorzystywana do badan spektrometrycznych réznego rodza-
ju probek, np. takich, ktére ze wzgledu na swoje gabaryty nie
mieszcza sie w typowych ostonach w uktadach przeznaczonych
do badan préobek srodowiskowych, materiatowych itp.

Przedstawione systemy pomiarowe (spektrometry catego
ciata) stanowig infrastrukturalng baze Polski (cho¢ niesformali-
zowana), ktéra moze by¢ wykorzystana w przypadku powstania
skazen ludno$ci w razie zdarzer jadrowych (intencyjnych lub nie-
intencyjnych uwolnien radionuklidéw o Srodowiska). NCBJ oraz
IFJ PAN mogtyby w takiej sytuacji wykonywac badania narazenia
wewnetrznego oséb z ogétu ludnosci.
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Podsumowanie

Spektrometria catego ciata to metoda in vivo, umozliwiajaca ja-
kosciowa i iloSciowa analize izotopéw gamma promieniotwor-
czych zdeponowanych w organizmie cztowieka w wyniku ingestii
lub oddychania. W Polsce ta technika pomiarowa realizowana
jest przez dwa urzadzenia zlokalizowane w NCBJ w Swierku oraz
w IFJ PAN w Krakowie. Oba istniejgce spektrometry catego ciata
wykorzystywane sg w celach: rutynowego monitoringu nara-
zenia pracownikéw (NCBJ, ZUOP) czy monitoringu narazenia
pracownikéw i pacjentéw medycyny nuklearnej oraz ich rodzin.
Rozmiary komér spektrometréw umozliwiaja wykorzystanie
ww. urzadzer do pomiaréw prébek wielkogabarytowych. Ist-
niejgce spektrometry catego ciata w Polsce stanowig infrastruk-
turalne zaplecze pomiarowe dla ludnosci w przypadku zdarzen
jadrowych. B
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