ll. PODSTAWOWE CHARAKTERYSTYKI ZRODEL
PROMIENIOTWORCZYCH. ELEMENTY DOZYMETRII

3.1 Aktywnos¢

Pracujgc ze zrédtami promieniotworczymi musimy ustali¢ sposob ich opisu. Dotyczy
on izotopu lub izotopdw, ktére zawiera zrodto promieniowania, aktywnosci zrodta,
okresu potowicznego zaniku i rodzaju promieniowania wysytanego przez zrédto.
Dane te sg niezbedne do oceny skutkow dziatania promieniowania na organizmy,
w tym przede wszystkim na cztowieka. Zdefiniujemy nizej te pojecia, gdyz bez ich
znajomosci trudno sie poruszaé w $wiecie promieniotworczosci i medycyny

nuklearnej w szczegolnosci.

Aktywnos¢ zrédfa

Aktywnosc¢, zdefiniowana juz w poprzednim rozdziale, jest liczbg rozpaddéw
promieniotwérczych w zrddle, zachodzgcych w jednostce czasu. Jednostkg
aktywnoséci jest bekerel (od Henri Becquerela — odkrywcy promieniotworczosci
naturalnej):
1 Bg =1 rozpad/s

Jednostka historyczna — kiur jest w przyblizeniu aktywnoscig 1g radu-226:

1 Ci = 3,70-10° Bq = 37 GBq
Aktywnos¢ wiasciwa
Jest to aktywnos¢ jednostki masy, objetosci lub powierzchni emitujgcych

promieniowanie. 1 Ci jest w przyblizeniu aktywnoscig wiasciwg radu (Scisle wynosi
ona 36,6 GBg/qg)



3.2 Zanik promieniotworczy

Jesli w chwili poczatkowej t = 0 liczba jgder promieniotworczych wynosita Ng, to po

czasie t wynosi ona:

N = Noe™, (3.1)

gdzie A jest statg rozpadu, zwigzang z okresem potowicznego zaniku (T12) relacja:

L (3.2)
T
%
Z definicji aktywnosci wynika, ze
_ —Oc'i—':' _Ae™ (3.3)

W ciele cziowieka kazda substancja ma charakterystyczny, biologiczny okres
potdbwkowy zwigzany z wydalaniem. Jesli wiec w chwili zero podamy cztowiekowi

specyfik w ilosci Mo, po czasie t bedzie go

M =M e (3.4)
Zdarza sie takze, ze wydalanie substancji zachodzi wg bardziej ztozonej formuty:
M = M()(,A\le‘jf’l“)’t +Ae ™ + ) (3.5)

W medycynie nuklearnej interesuje nas zaréwno tempo zaniku aktywnosci substancji
promieniotwdrczej, jak i tempo jej wydalania. Istotnym parametrem staje sie wtedy

efektywna stafa zaniku:

Aeff = A + Apio (3.6)



Odpowiedni efektywny okres (czas) potowicznego zaniku:

1 1 1

= —+4 -
T (eff) T, T,(Bio)

%

(3.7)

Przy bardziej ztozonych zaleznos$ciach opisujgcych wydalanie substancji otrzymamy
takze bardziej ztozone zaleznosci na czasy efektywne, z regulty rézne dla réznych

narzgdow lub zespotdw biologicznych.

Przyktad 1: Biologiczny czas potowicznego zaniku jodu w tarczycy wynosi 64 dni.
Czas potowicznego zaniku izotopu **!I wynosi 8 dni. Efektywny czas potéwkowy
wynosi wiec ok. 7,1 dnia. W wypadku #| okresy pofowicznych zanikéw wynosza
T1p=13 godz., T1/2(Bio) = 26 godz, a zatem Ty,»(eff)=8,7 godz.

Przyktad 2: '*Xe uzywany jest w badaniach ptuc, gdzie jego biologiczny czas
potébwkowy wynosi 0,35 min. Dla rozpadu promieniotwérczego czas ten wynosi
5,3dnia. Tu efektywny czas potéwkowy réwny jest, z dobrym przyblizeniem,

biologicznemu czasowi zaniku.

Przyktad 3: metastabilny technet w %*™Tc-koloid siarkowy (radiofarmaceutyk) ma
w zasadzie nieskonczony czas przebywania w watrobie, tak wiec efektywny okres
potowicznego zaniku réwny jest 6 godz. — okresowi potowicznego zaniku *™Tc.
Natomiast w radiofarmaceutyku **"Tc-MDP, Ty(Bio) = 4 godz., tak wiec Tyq(eff) =
2 godz.

W tabeli 3.1 podajemy przyblizone czasy biologicznego zaniku dla niektérych

izotopow oraz istotne dane dla tych izotopow.



Tabela 3.1 Orientacyjne wartosci czasu biologicznego dla niektérych izotopow

promieniotworczych

Zawarto$é Codzienne Zrédto Czas Czas
lzoto [a] wchtanianie izotopu jadrowy | biologiczny
Pl pierwiastka pierwiastka X AX Tn Te

AX X w ciele []
,2umownego
cziowieka”
oddziatywanie
H 7 000 gtownie z woda ) pfom'e”'o""a’;'a ) 1231at | 4-18dni
osmicznego, wybuchy, srednio ~10
awarie nuklearne dni
ni
oddziatywanie
e 16 000 300 promieniowania 5730 lat 40 dni
kosmicznego,
wybuchy, awarie nuklearne
naturalny sktadnik
oK 140 33 skorupy ziemskiej 1,28-10%t | 30 dni
Polska ~3 % gleby
~2:107°
&gy trawa =mleko rozszczepienie 50,5 dni osadza si¢
9Ogy 0,3 =czlowiek U, Pu 288 lat w kosciach
1,1-10° 210 12 dni,
131 W tarczycy trawa =mleko rozszczepienie 8,04 dni ale
1,010°° —czlowick U Pu tarczyca 120
' dni
1,5107
Eskimosi: zawiesina dorosli
BiCs 1,510 W powietrzu rozszczepienie 30,2 lat 40+50 dni
=>porosty =reny U, Pu dzieci
=mieso=>cziowiek ~44 dni
zawiesina
W powietrzu =porosty
20pq ~108 —reny=mieso, naturalny izotop 138,4 dni ~50 dni
réwniez ryby, Z szeregu
skorupiaki, 2y,
dym papierosowy
aktywne
w Polsce naturalny izotop produkty
222Rn powietrze : 1+30 z szeregu 3,8 dnia | rozpadu, moga
Bg/m? 28y kumulowac¢ sie

budynki: do 100 Bg/m®

w tkankach
(np. w
ptucach)




310"

~2:1071

naturalny izotop
z szeregu **U

1600 lat

osadza si¢
w kosciach

238U

9-10°

~2:10°°

izotop naturalny, 0,7 %
uranu
paliwo nuklearne, wybuchy

0,7-10° lat

izotop naturalny,
paliwo nuklearne, wybuchy

4,5-10° lat

nerki ~ 6 dni,
kosci > 120
dni

238Pu

izotop produkowany
w reaktorach,
wybuchy, awarie nuklearne

87,7 lat

239Pu

izotop produkowany
w reaktorach,
paliwo nuklearne, wybuchy,
awarie nuklearne

2.4-10° lat

kosci ~ 100 lat
watroba ~ 40
lat

3.3 Dawka

Dawka ekspozycyjna, to tadunek jonow wytworzonych przez fotony w jednostce

masy napromienionej substanciji:

y_9Q

~dm

Jednostkg dawki ekspozycyjnej jest 1 C/kg.

(3.8)

Jednostkg historyczng dawki ekspozycyjnej jest rentgen (1 R), czyli dawka od

fotondw, wytwarzajgca w 1cm® powietrza w warunkach normalnych (0,001293 g)

1 jednostke elektrostatyczng jondéw kazdego znaku.

1R =2,58:10™ C/kg powietrza

Srednia dawka pochfonieta D, to energia promieniowania zdeponowana

w jednostce masy napromienionej substanciji:

(3.9)




Jednostkg dawki pochtonietej jest grej:

1 Gy =1 Jikg (3.10)

Jednostkg historyczng tej dawki jest rad:

1 rad=100 erg/g = 0,01 Gy (3.11)

1 R jest rownowazny 0,00876 Gy

Sci$lejsza definicja wiedzie nas do dawki pochtonietej jako:

D=2 (3.12)

am

3.4 KERMA (Kinetic Energy Released in Unit Mass)

Kerma jest to iloraz sumy poczatkowych energii kinetycznej czgstek natadowanych,
wytworzonych w elemencie materii przez promieniowanie jonizujgce posrednio

(a wiec np. fotony i neutrony), i masy tego elementu

K = 9B (3.13)

dm

Jednostkg kermy jest grej (Gy).

3.5 Dawka réwnowazna (rownowaznik dawki)

Aby uwzgledni¢ biologiczng skutecznos¢ dawki, wprowadza sie pojecie dawki
rownowaznej. Z definicji jest to dawka pochtonieta (D) pomnozona przez pewien

wspotczynnik wg biologicznej efektywnosci promieniowania:

H=wg-D (3.14)



Cho¢ wspotczynnik ten nie jest mianowany, nazwa jednostki zmienia sie z greja na
siwert (Sv) — od nazwiska uczonego szwedzkiego Rolfa Sieverta. Wspotczynniki wr

dla promieniowania ré6znego rodzaju podaje Tabela 3.2

Tabela 3.2 Wspétczynniki jakosci promieniowania dla réznych

rodzajéw promieniowania

Rodzaj [ zakres energii | Wr
promieniowania
Fotony gamma o dowolnej energii |1

Elektrony i miony o dowolnej|l
energii

Neutrony o energiach:

<10 keV 5
10 — 100 keV 10
0,1 -2 MeV 20
2 — 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protony o energii > 2 MeV 5

(bez protonéw odrzutu)
Czagstki o, ciezkie jony, fragmenty |20
rozszczepienia
Pojecia dawka rownowazna i rownowaznik dawki stosuje sie w zasadzie zamiennie.

Purysci jednak odrozniajg te dwa pojecia: jedno méwi o dawce zmierzonej, drugie

0 obliczonej.

3.6 Dawka skuteczna

Radioczutos¢ poszczegolnych tkanek i narzgdow jest r6zna, w zwigzku z czym
wprowadza sie takze pewien wspoétczynnik wr, ktory pokazuje wzgledng radioczutosc
narzgdow, tj. dawke rownowazng, odpowiadajgcg napromienieniu catego ciata.

Dawke skuteczng (efektywng) obliczamy wtedy jako

E= ZWT'HT , (315)



gdzie Hr jest dawkg rownowazng otrzymang przez organ (narzad). Z definicji

ZWT =1 (316)

Tabela 3.3 podaje wartosci wspotczynnikdw wagowych wr.

Tabela 3.3 Wspétczynniki wagowe wr dla poszczegoélnych narzadéw

Narzad lub tkanka Wy
Gruczoty ptciowe (gonady) 0,20
Czerwony szpik kostny 0,12
Jelito grube 0,12
Ptuca 0,12
Zotgdek 0,12
Pecherz moczowy 0,05
Gruczoty sutkowe 0,05
Watroba 0,05
Przetyk 0,05
Tarczyca 0,05
Skora 0,01
Powierzchnia kosci 0,01
Pozostate 0,05
Cate ciato 1,00

W roku 2007 ICRP zalecito nieco inne spojrzenie na te wspotczynniki, patrz Tabela
3.4.

Tab. 3.4 Wspétczynniki wr wg zalecen ICRP z 2007 r.

Narzad lub tkanka Wy Owr

Szpik (czerwony), jelito
grube, ptuca, zotadek,

piers, pozostate tkanki 0,12 0,72
Gonady 0,08 0,08

Pecherz, trzustka,

watroba, tarczyca
0,04 0,16

Powierzchnia kosci, mézg,
Slinianki, skoéra 0,01 0,04




Przy obliczaniu dawki dostarczonej do konkretnego narzadu nalezy obliczy¢ dawke
skumulowana, tj. taczng dawke dostarczong do narzadu w czasie przebywania
izotopu promieniotwdrczego w narzadzie (catke po czasie z funkcji A(t)) i pomnozyc¢
ja przez pewien czynnik poprawkowy, S, ktéry charakteryzuje konkretny radionuklid
w konkretnym narzadzie. O wspotczynnikach S bedziemy mieli jeszcze okazje mowié

dalej.

Jesli efektywny okres potowicznego zaniku wynosi Tj(eff), to taka skumulowana

aktywnos¢ réwna jest
A =1.44.-T ,(eff)- A, (3.17)
gdzie A jest aktywnoscig poczatkows.

3.7 Moc dawki

Z punktu widzenia dziatania promieniowania na organizmy nie tylko wazna jest
znajomos¢ dawki. Istotng rzeczg jest takze wiedza o czasie, w ktérym dawka byta
deponowana w organizmie. Dlatego tez w ochronie radiologicznej i medycynie wazng

wielkoscig jest tzw. moc dawki, tj. dawka pochtonietg w jednostce czasu:

D= db (3.18)
dt
Jednostkami mocy dawki mogg by¢: 1 Gy/rok, 1 mGy/h itp.

W odlegtosci r od zZrodia punktowego gamma o aktywnosci A na powierzchnie S
pada w ciggu jednej sekundy AS/4nr® fotondw. W warstwie o gruboéci dr, a zatem

w objetosci Sdr, pochtaniana energia wynosi

S
\ (AS/Anr®)E,udr , (3.19)

r dr



gdzie p jest liniowym wspotczynnikiem absorpcji, a E,- energig fotonow. Moc dawki

(liczona w Gy/s) wynosi wiec

(AS/Anr?)E,udr/Sdrp=(A/4nr?)E.(u/p) (3.20)

Moc dawki jest wiec proporcjonalna do masowego wspoétczynnika absorpcji (u/p). Po

odrobinie przeksztatcen algebraicznych otrzymamy:

D [Gy/h] = 4589-10° LB £ ryge V]“{ } (3.21)
(r[m])* g

3.7.1 Moce dawek od jednorodnych zrédet wewnetrznych

Jak mowiliSmy, w medycynie nuklearnej wprowadzamy preparaty promieniotworcze
(radiofarmaceutyki) do wnetrza organizmu i w zwigzku z tym narzady, w ktorych sie
one znajdg bedg stanowity zrédta promieniowania dla innych organdéw, nie
wspominajgc o tym, ze same bedg narazone na dziatanie promieniowania i nalezy
zatem umieC obliczy¢ dawki na te narzady. Jest rzeczg oczywista, ze istotng role
bedzie tu odgrywat rodzaj emitera promieniowania i dlatego tez nalezy rozpatrywac
dawki i moce dawek oddzielnie dla kazdego emitera. Do sprawy tej, Scisle

w kontekscie medycyny nuklearnej, wrécimy ponadto w rozdziale V.
Emiter a
Dla emitera o stezeniu aktywnosci an na jednostke masy moc dawki wynosi

D =a E (3.22)

o m o

Da[Ghy} 5,767-10a {ksq}E [MeV] (3.23)

Emiter g
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D,=a,E (3.24)

D{Ghy} 5,767-10"a {ksq}E [MeV] (3.25)

Emiter y

Jesli promieniotworczy izotop jest rwnomiernie rozmieszczony w kuli o promieniu R
znacznie mniejszym niz Srednia droga swobodna (ok.25 cm w tkance migkkiej dla

fotonow o energii 1 MeV):

D, -aE R (3.26)
Yo,

gdzie a, — aktywnos¢ jednostki objetosci kuli.

Dy[Gy} 5,767-10" a[kBq}E [M V]ﬂ{ }R[cm] (3.27)
h cm ol g

W odlegtosci r od srodka kuli:

D, (r) = L(r)D, (0) (3.28)

gdzie
L(r)= 05+1 S n ﬁ (3.29)

gdzie
s=r/IR (3.30)

Srednia moc dawki w kuli wynosi

11



0.75D, (0) (3.31)

3.8 llosé materiatu promieniotwérczego

Wprowadzona wczesniej aktywnosc¢ A:—Z—T:iNoe‘t:iN méwi o liczbie

rozpadéw zachodzgcych w jednostce czasu w danej probce. Nie jest ona tozsama
ziloscia materialu  promieniotwérczego w prébce, tj. liczbg N jader

promieniotwdrczych w probce. W przyblizeniu,
N(t) =1.44AM)T, (3.32)

Tak wiec, przy odpowiednio krotszym okresie potowicznego zaniku, mata ilos¢

materiatu promieniotwérczego moze mieé takg samg aktywnosé, jak duza.

3.8.1 Aktywnos¢ skumulowana

tatwo zauwazy¢, ze N(0) pokrywa sie z aktywnoscig skumulowang As , patrz (3.17),
jesli do wzoru (3.32) podstawi sie efektywny okres potowicznego zaniku. Przez
aktywnos¢ skumulowang rozumiemy zatem poczagtkowg ilos¢ materiatu

promieniotwdrczego

N = 1.44A)T% (3.33)

Jakos¢ obrazéw uzyskiwanych w medycynie nuklearnej zalezy od aktywnosci,
natomiast dawka obcigzajgca pacjenta zalezy wiasnie od ilosci materiatu
promieniotwdrczego. Tak wiec: ,stosunek” jakosci obrazu do dawki jest odwrotnie

proporcjonalny do okresu potowicznego rozpadu.

Whiosek: Dla danej ilosci materiatu radionuklid o krétkim okresie rozpadu daje

wiekszg aktywnos¢ i bedzie zatem preferowany w medycynie nuklearnej.
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3.9 Rbwnowaga promieniotwoércza

Jaka jest relacja pomiedzy aktywnoscia, ilosciag materiatu promieniotwdrczego
i czasem w trakcie tworzenia materiatu promieniotworczego? Pytanie takie jest
w petni zasadne, gdyz materiat promieniotwérczy tworzy sie, ale w tym samym

czasie takze sie rozpada.

W miare uptywu czasu aktywnos$c¢ rosnie, ale tez tempo ubywania materiatu rosnie.

Po pewnym czasie nastepuje réwnowaga: tyle samo materiatu przybywa ile ubywa.

‘i'j_':' —AN+Q(), (3.34)

gdzie Q(t) oznacza tempo produkcji izotopu. Stad

N(t) = N,e™ + [dt Q(t)e (3.35)

Jesli Q=Qp=const:
N(t)=Ne™ + % [1— e‘”] (3.36)

Gdy tworzgcym sie materiatem promieniotwérczym sg jgdra pochodne (w jezyku
angielski sg one nazywane daughter nuclei) wyjsciowego materiatu
promieniotwérczego, zaleznos¢ aktywnosci od czasu bedzie funkcjg obu okreséw
potowicznego zaniku: jgder macierzystych i pochodnych. Np. 33Sr rozpada sie (okres

potowicznego zaniku 29,1 lat) do %)Y, ten za$ do stabilnego }0Zn z p&tokresem

64 h. Rownania okres$lajgce catos¢ procesu bedg nastepujgce:
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dN,
dt

dN,

dt

A= 4N,

=—A4N, ()

= —4,N, (t) + 4N, (t) (3.37)

gdzie N; oznacza liczbe jgder strontu, N —itru, a N3 — cynku. A zatem:

N, (t) = N,(0)e *
— gt ﬂ'lNl(O) At aat (338)
N, (0) =N, ()™ + === e —e]

2 1

N,(t) = N,(0) + N,(O)L—e ]+ %[ﬂz 1-e™)-A@1-e")]

2

Jesli jagdro pochodne rozpada sie szybciej niz macierzyste, to asymptotyczna

aktywnos$¢ (zaktadamy A(0) = 0) wyniesie

%, e ™ (3.39)

AWM A0

Zatem: aktywno$¢ jgdra pochodnego dyktowana jest przez tempo rozpadu jgdra
macierzystego. Te sytuacje nazywamy réwnowagq przejsciowg (transient
equilibrium). Ze wzoru (3.39) wynika, ze w wypadku, gdy jgdro macierzyste rozpada
sie w catosci do jednego jgdra pochodnego, aktywnos¢ jgdra pochodnego bedzie
zawsze wieksza od aktywnosci jgdra macierzystego, natomiast tempo zaniku
(oczywiscie po pewnym wstepnym okresie formowania sie jgder pochodnych) bedzie
takie samo jak jgdra macierzystego. Przyktadem tego rodzaju procesu jest tworzenie
sie aktywnosci *"Tc (A = 0.116) z rozpadu ®*Mo (A = 0.010). W tym przyktadzie

nalezy pamietaé, ze obliczang na podstawie wzoru (3.38) aktywnosc¢ trzeba
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zmniejszyé o 14%, gdyz jedynie tylko 86% %°Mo rozpada sie do **"Tc. Tak wiec
aktywnos¢ technetu bedzie zawsze nieco nizsza od aktywnosci molibdenu.
W granicznym przypadku A;<< A, aktywnos¢ materiatu pochodnego zbliza sie do
aktywnosci materiatu macierzystego. Mowimy wtedy o réwnowadze wiekowej

(secular equilibrium).

Jesli jadro pochodne rozpada sie wolniej, w granicy dtugich czasow i przy zatozeniu,
ze Az(O) =0,

A
- 2 gt 3.40
A=AO), " e (3.40)

tj. materiat pochodny rozpada sie zgodnie ze swym charakterystycznym tempem.

Przykftad:

Jaki jest potrzebny czas, aby w zrédle z poczatkowo czystego *°Sr otrzymaé Y
0 aktywnosci wynoszacej 5% aktywnosci jader strontu?

Dane: T12(*°Sr)=29,12 lat; T12(*°Y)=64 h; A;(0)=0

Poszukujemy czasu, po ktérym [A1(t)-A2(t)]/A.(t)=0,05.

AO-AD_) A f_ oo
At) A=A ’

(3.41)

skad

{ In 0.05

=11,52 dnia (3.42)

2

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym zrédtlem metastabilnego technetu (*™Tc;
T1,=6,01 h), izotopu szczegdlnie silnie eksploatowanego w medycynie nuklearnej,
jest generator **Mo (T1,=65,5 h). Rozpad molibdenu do metastabilnego technetu
omawialismy juz, patrz rys. 2.9. Molibden znajduje sie w kolumnie chromatograficznej

wykonanej z tlenku aluminium, przez ktérg przepuszcza sie roztwor soli fizjologicznej
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wyptukujacy technet. W Zargonie laboratoryjnym metastabilny wyptukiwany technet
nazywamy ,mlekiem”, a molibden — ,krowg”. Terminy te stang sie jasniejsze pdzniej,

gdy oméwimy zasade dziatania generatoréw izotopdw promieniotworczych.
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