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ZKRATKY A SYMBOLY
CTP celotélovy pocitac
MO méfena osoba
SF geometricka smérodatna odchylka (pouZita zkratka anglického scattering
factor kvuli snadnéjSimu srovnani s literaturou)
MVA minimalni vyznamna aktivita
MDA minimalni detekovatelna aktivita
CWT tlousStka tkané hrudniku v cm (pouZzita zavedena zkratka anglického chest

wall thickness kvuli snadnéjSimu srovnani s literaturou)

MEQ-CWT ekvivalentni tloustka svalové tkané v cm (pouZita zavedena zkratka
anglického muscle equivalent chest wall thickness kvili snadnéjSimu
srovnani s literaturou)

strana: 5/28



Statni Ustav radi.aéni Metodika List: 6 7 28
ochrany, v.v.i.
ENVINET NUVIA Odhad vnitni kontaminace transurany Datum &innosti:

Group z pohotového ®teni aktivity v plicich a koge in vivo 1.1.2015

1. CiL METODIKY

Metodika slouZi jako pFiru¢ka popisujici

1) organizaci a realizaci gamaspektrometrickych méfeni in vivo provadénych pro ucely
odhadu vnitfni kontaminace osob transurany,

2) postup meéfeni aktivity transuranu v plicich in vivo a jeho hodnoceni,

3) postup odhadu aktivity >**Am v kostfe méFenim lebky in vivo a jeho hodnoceni.

2. PRISTROJE, POMUCKY, MATERIALOVE ZAJIST ENi

e Spektrometrické trasy sestavajici z polovodi¢ového detektoru typu HPGe pro méieni
radionuklid emitujicich zafeni gama a X o nizké energii umisténého ve stinici komore,
zdroje vysokého napéti, predzesilovace, spektrometrického zesilovace
a mnohokanalového analyzatoru.

Spektrometrické trasy ve Statnim Ustavu radiaéni ochrany, v.v.i. (SURO), specifikované
v této metodice, maji interni ozna¢eni SM-35, SM-36, SM-37 a SM-38 a jejich pfislusné
detektory jsou oznaceny jako D35, D36, D37 a D38. Jako mnohokanalovy analyzator je
pouzit modul Canberra Multiport Il. Popis detektoru je uveden v Pfiloze I.

* Vhodny distan¢ni prvek (napf. desticka) pro nastaveni vzdalenosti Cela detektoru od
povrchu téla.

« Podita€ s programovym vybavenim pro ovladani méfeni a analyzu spekter, napf. Canberra
Genie 2000.

» Polohovaci vysetfovaci kieslo pro méfenou osobu.

* Osobni vaha pro zjisténi hmotnosti a vySky méfené osoby, hmatadlo, krej€ovsky metr
nebo jiné vhodné méfidlo pro zjisténi rozméra lebky.

e Pocita€ s programovym vybavenim pro zpracovani dat (napf. s tabulkovym kalkulatorem).

» Databéaze pro zaznam udaji o méfené osobé (MO) a vysledkl méreni.

3. POPIS METODIKY

3.1 VSEOBECNE

Metodika odhadu vnitfni kontaminace transurany je zaloZena na gamaspektrometrickém
méfeni kontaminované osoby in vivo v méfici komore celotélového pocitace Statniho Ustavu
radiacni ochrany, v.v.i. v Praze.

Pro uCely odhadu jsou provadéna méfeni aktivity transuranu v plicich a kostfe polovodi¢ovymi
detektory se vstupnim okénkem pro méreni aktivity radionuklidl emitujicich zafeni gama a X
0 nizké energii.

Detektory jsou v méfici komofe zavéSeny v manipulatorech, které umoZziuji nastavit jednotlivé
detektory do méfici polohy pro méfeni aktivity v plicich nebo pro méfeni aktivity v lebce (pro
odhad aktivity v kostfe).

Méfen& osoba je pohodiné a stabilné usazena v méficim kresle, jehoz konstrukce umoznuje
meénit vySku a sklon kfesla. Kombinaci nastaveni kfesla a manipulatord musi byt mozné
nastavit detektory do pozic umoznujicich méfeni plic a lebky u osob s rozpétim postavy, jak ho
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pfedvida pfislusna technicka norma (v rozpéti vysky postavy od cca 150 do 200 cm) [1].

Méfeni aktivity vlebce se provadi prakticky pouze pro ucely odhadu vnitfni kontaminace
radionuklidem **Am, a to v deldim ¢asovém odstupu od predpokladaného pFijmu nebo pfi
predpokladaném chronickém pfijmu radionuklidu **Am.

Namérena spektra z jednotlivych detektorl se po méfeni zpracuji a stanovi se plocha piku
Uplné absorpce vhodné energetické linie fotonového zafeni emitovaného danym
radionuklidem.

K wvypodctu aktivity radionuklidu v plicich nebo lebce se déle pouziji detekéni d&innosti
stanovené kalibraci jednotlivych detektord pomoci fyzikalnich fantomd nebo vypocetni
metodou pomoci voxelovych fantom( a metody Monte Carlo.

Detek&ni u€innosti musi zahrnovat korekci na tloustku popf. slozeni mékké tkané hrudniku
v pfipadé meéfeni aktivity transuran( v plicich a korekci na velikost lebky v pfipadé méfeni
aktivity ***Am v lebce pro odhad aktivity **Am v kostfe.

Text metodiky je rozdélen na Ctyfi zakladni ¢asti:

1) ¢innosti spole¢né pro obé metodiky,

2) metodika stanoveni aktivity radionuklidd v plicich méFenim in vivo,

3) metodika odhadu aktivity ***Am v kostfe z mé&Feni aktivity v lebce in vivo,

4) prilohy obsahujici podrobnosti k metodikdm a Udaje specifické pro uplatnéni metodik

v laboratofi celotélového poéitade Statniho Ustavu radiaéni ochrany, v.v.i. (SURO)

3.1.1 Cinnosti spole éné pro ob & éasti metodiky
PFiprava osoby k m éreni

Méfena osoba (MO) se zavede do Satny laboratofe CTP. Pfi prlchodu hygienickou smyc¢kou
se osprchuje, umyje si dukladné i viasy a oblékne se do pfipraveného cistého plasté.
V pfipadé podezieni na povrchovou kontaminaci je MO zméfena pristrojem pro méfeni
povrchové kontaminace s dostate¢nou Ucinnosti detekce pro energie mensi nez 100 keV.

S MO je wvyplnén zaznam v databazovém laboratornim systému, ktery musi obsahovat
z&kladni osobni udaje, vySku a hmotnost osoby.

Zaznamena se duvod méfeni a informace dulezité pro odhad aktivity a vypocet pfijmu
radionuklidu. V pfipadé radiani havérie nebo radiacni nehody je nutné do zdznamu co
nejpfesnéji uvést popis udélosti a kde a kdy k ni doslo.

Pfed zavedenim MO do méfici komory je potfeba vhodné nastavit vySku a sklon vySetfovaciho
kfesla instalovaného v komore. V pfipadé méfeni osob vySSich nez 170 cm se nastavi vySka

x v s

polohy. Z&klon opéradla vuci podlaze se ve vSech pfipadech nastavi na 145° (vyrazné
naklopeni opéradla dozadu).

MO se uvede do méfici komory, usadi se do vySetfovaciho kiesla a opérka hlavy se nastavi
do pozice, kter& je pro méfenou osobu dostate¢né pohodina.

Z detektord se sejmou viCka, ktera chrani jejich vstupni okénka. Detektory se prekryji
napr. potravinovou folii pro ochranu pied kontaminaci.

Jednotlivé detektory se nastavi do pfislusné geometrie méfeni. Geometrie méfeni jsou pro
jednotlivé ¢asti metodiky uvedeny v Pfiloze II.

Pro pfipad opakovani méfeni dané osoby v budoucnu se zaznamena individualni nastaveni
manipulatort (posuny, vysky a uhly naklont detektorl) odeétem ze stupnic, jimiZz jsou
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opatfeny manipulatory jednotlivych smért pohybu detektoru. Udaje se zaznamenaji do
databazového zaznamu méfeni dané osoby.

Po uzavieni komory se spusti méfeni, zpravidla na dobu 1800 s. KratSi méfici doby se voli
v pripadech, kdy postacuji pro dosazeni poZzadované minimalni detekovatelné aktivity (MDA).
Bé&hem méfeni se provadi vizualni kontrola spektra na méficim pocitadi.

Po ukonceni meérfeni se spektra z jednotlivych detektord ulozi do paméti pocitace pod
pofadovym cislem pfidélenym laboratornim databdzovym systémem a provede se u nich
pikova analyza.

Plocha fotopikl zajmovych energii daného radionuklidu se zapiSe do zaznamu MO
v laboratornim databazovém systému.
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4, STANOVENI AKTIVITY RADIONUKLID U V PLICICH IN VIVO

4.1 UCEL

Metoda je uréena pro stanoveni aktivity radionuklidd emitujicich nizkoenergetické fotonové
zareni deponovanych v plicich v dusledku inhala¢niho pfijmu méfenim plic in vivo.

4.2 PRINCIP METODY

PFi neocekavaném uvolnéni radioaktivnich latek do ovzdusi ve formé par nebo aerosoltd maze
dojit k jejich vdechnuti. V diusledku vdechnuti tak dochazi k pfijmu radionuklidd a jejich
nasledné depozici v plicich. Retence radionuklidu v plicich zavisi na aktivit¢ a druhu
radionuklidu, velikosti vdechnutych ¢&astic, jejich chemické formé&, na rychlosti vstifebavani
radionuklidu do krve a samodisticich schopnostech plic. Chovani radionuklidd v plicich
popisuje plicni model ICRP 66 [2].

Pro pfipad radionuklidd emitujicich nizkoenergetické zafeni gama nebo X, které lze na
celotélovém pocitaCi detekovat pouze obtizné, byla vyvinuta metoda méfeni plic pomoci
polovodi¢ovych detektorl s tenkym vstupnim okénkem pro méfeni fotonového zareni o nizké
energii. Méfeni se provadi ve stinici komore celotélového pocitace.

4.3 POSTUP
4.3.1 Nastaveni detektor & do m éfici pozice
Detektory se nastavi do méficich pozic, pro néz byla vypoctena detekéni ucinnost, postupem

uvedenym v PFiloze II.

V pfipadé méficiho systému SURO se detektory v pofadi D35, D36 a D38 nastavi do méficich
pozic D, C a F podle obrazku 2 a pokynu v Pfiloze II.

Na méficim pocitaCi se spusti méfeni s pfedvolenou dobou méfeni. Pfi méfeni se systémem
SURO se nastavi doba méfeni 1800 s.

Naméfena spektra se uloZi pod pofadovym cislem shodné se zdznamem v laboratornim
databdzovém systému.

4.3.2 Vypo éet aktivity v plicich

Ze spekter naméfenych jednotlivymi detektory se odectou plochy pikd Gplné absorpce
zajmovych radionuklidd a odecte se pfispévek z pozadi. Plochy tychZz pikd naméfenych
jednotlivymi detektory se sec€tou podle rovnice 1 a stanovi se sumarni plocha piku Ps.
Hodnota se pouZije k vypoctu aktivity v plicich pomoci rovnice 2.

Sumarni plocha piku se vypocte pomoci rovnice
Ps =) P, (impulsy) (1)
kde

Ps je soucet ploch pikd Pp ze spekter jednotlivych detektor( podle rovnice 1 opravenych
na prispévek z pozadi,

Aktivita v plicich se vypocte pomaoci rovnice:

PS
= B 2
t Y g (Ba) @
kde
A je aktivita radionuklidu v plicich v Bq,
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Ns je detekéni UCinnost soustavy detektord pro zvolenou energii vypoctena z rovnice 9
v Pfiloze Ill,
t je doba méfeni v sekundéach,
Y je zastoupeni energetické linie fotonového zéreni,

a ostatni symboly maji vyznam uvedeny vySe.
Detekéni Gc¢innost ns soustavy detektord je soucétem detekénich ucinnosti jednotlivych
detektoru ZUD a zavisi na energii fotonového zareni a na odhadnuté tloustce prekryvné

tkané hrudniho koSe. Pro danou energii fotonového zéareni se vypocte podle rovnice 9
v Pfiloze III.

V piipadé méficiho systému SURO se k méfeni pouzije soustava tfi detektord. Pokud
okolnosti nedovoli pouZit tfeti detektor (D38) v jeho méfici pozici, napf. pfi méFeni plic u Zzen,
Ize méfeni provést pouze se dvéma detektory (D35 a D36) a pouZit k vypoctu prislusny soucet
ploch pikd a pfisluSnou detek&ni u€innost pro dva pouzité detektory.

4.3.3 Nejistota stanoveni aktivity v plicich

Nejistota stanoveni aktivity v plicich se vyjadfi geometrickou smérodatnou odchylkou SF, ktera
je kombinaci 1) geometrické smérodatné odchylky stanoveni sumarni plochy piku SFa
a 2) geometrické smérodatné odchylky SFg stanovené uzan¢né na zakladé rozboru nejistot
a publikovanych odhadu:

SF = exp /[In(SF, ) +[In(sFs ) (3)
o.
pficemz SF, = exp(P—SJ a SFg=uzan¢ni konstanta 4)
S
kde
Os je nejistota stanoveni sumarni plochy piku (imp) podle zdkona o Sifeni chyb,
Ps je sumarni plocha piku (imp),

SF,  je geometricka smérodatna odchylka stanoveni plochy piku (nejistota typu A),

SFz je geometrickd smérodatna odchylka ostatnich faktor ovliviujicich vysledek méreni
(nejistota typu B).
Hodnota uzan&ni konstanty a rozbor nejistot jsou uvedeny v Pfiloze IV.

4.3.4 Vyjadrtovani vysledk 0
Aktivita v plicich se vyjadfuje v jednotce Bg a ve tvaru:
A x/ SF Bq

Neni-li radionuklid detekovan, vypocte se uznavanym postupem minimalni vyznamnd aktivita
a vysledek se uvede ve tvaru
A<MVA Bq

V P¥iloze V je uveden zplsob vypocétu minimalni vyznamné aktivity a minimalni detekovatelné
aktivity podle Currieho.
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5. STANOVENI AKTIVITY ?Am V KOSTRE MERENIM LEBKY IN VIVO
51 UCGEL
Metoda je uréena k odhadu aktivity radionuklidu **Am v kostfe méFenim lebky in vivo.

52 PRINCIP METODY

Po vnitfni kontaminaci radionuklidem ***Am dochazi k redistribuci radionuklidu v t&le, pficemz
mezi hlavni organy a tkané, v nichZz dochazi k depozici, patfi kostra. Pro stanoveni aktivity
*Am deponované v kostfe je zvoleno méFeni lebky, protoZe lebka tvoFi zhruba 1/8
z celkového objemu kostry, je relativné slabé& pokryta mékkymi tkanémi a detektory lze umistit
tak, aby pfispévky z ostatnich ¢asti kostry byly malé.

Méfeni se provadi pomoci polovodiCovych detektort s tenkym vstupnim okénkem pro méreni
fotonového zareni o nizké energii. Méfeni se provadi ve stinici komore celotélového pocitace.

5.3 POSTUP

5.3.1 ZjiSt éni rozm éru lebky

PFi registraci MO se kromé vySky a hmotnosti zjisti pomoci vhodného méfidla, napf. hmatadla
nebo krej¢ovského metru, rozméry lebky [3] zpusobem uvedenym na obrazku 1 a uvedou
v databazovém zdznamu o méfeni.

Obrazek 1:  Rozmeéry lebky pro vypocet stfedniho poloméru lebky

Z rozmerd r,, Iy a e V centimetrech se vypocte stfedni polomér lebky ,r“ pomoci rovnice 5:

Ta Ty le
p =20 T 1T
3 (cm) ®)

kde
r je stfedni polomér lebky v centimetrech,
ra je obvod lebky v centimetrech,
Iy je vzdélenost od ucha k uchu pfes temeno hlavy v centimetrech,
re je vzdélenost stfedu Cela a tylniho hrbolu (méfeno v mediélni roviné) v centimetrech.
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5.3.2 Nastaveni detektor G do m éfici pozice

Detektory se nastavi do méficich pozic, pro néz byla vypoctena detek&ni uc€innost postupem
uvedenym v PFiloze II. Vlastnosti rGznych méficich pozic detektort jsou uvedeny v praci [4].

V pfipadé méficiho systému SURO se pro méfeni aktivity ***Am v lebce pouZiji detektory
s internim oznacenim D35, D36, D37 a D38 a nastavi se do méficich poloh podle obrazku 3
a pokyn( v Priloze 1.

Na méficim pocitaci se spusti méfeni s pfedvolenou dobou méfeni. Pfi méfeni se systémem
SURO se nastavi doba méfeni 1800 s.

Naméfena spektra se ulozi pod pofadovym cCislem shodné se zaznamem v laboratornim
databdzovém systému.

5.3.3 Vypo éet aktivity v lebce a kost Fe

Ze spekter naméfenych jednotlivymi detektory se odectou plochy piku o energii 59,5 keV
a odecte se prispévek z pozadi. Plochy piku naméfené jednotlivymi detektory se sectou podle
rovnice 6 a stanovi se sumarni plocha piku Ps. Hodnota se pouZije k vypoctu aktivity v lebce
pomoci rovnice 7.

Sumarni plocha piku se vypocte pomoci rovnice
Ps =Y P, (impulsy) (6)

kde

Ps je soucet ploch pikd Py ze spekter jednotlivych detektort podle rovnice 6 opravenych
na prispévek z pozadi,

Aktivita v lebce se vypocte pomoci rovnice:

P

Aebka = ﬁ (Ba) (7)
kde
Aeoka  j€ aktivita radionuklidu v lebce v Bq,
Ns detekéni Géinnost soustavy &tyF detektor( pro energii 59,5 keV (**Am) vypoétena
z rovnice 11 v Pfiloze 11l pro zméfeny stfedni polomér lebky,
t je doba mérfeni v sekundéach,
Y je zastoupeni energetické linie zafeni gama 59,5 keV,

Detekéni ucinnost ns soustavy Ctyf detektord je souctem detek&nich ucinnosti jednotlivych
detektord Z/]D a zavisi na stfednim poloméru hlavy.

Pokud okolnosti nedovoli pouzit néktery detektor, Ize méfeni provést pouze se zbyvajicimi
detektory a pouzit k vypoctu pfislusny soucet ploch pikd a pfislusnou detekéni Gcinnost.
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Aktivita v kostfe se vypocte pomoci rovnice
— Aenk
Akostra - ﬁ (Bq) (8)

kde

Awostra € aktivita v kostie v Bq,
Aebka j€ aktivita v lebce v Bq, vypoctena podle rovnice 7,

0,125 je hodnota stanovena na zakladé celotélovych studii USTUR [5], podle nichZ tvofi
lebka 12,5 % z celkové hmotnosti kostry.

5.3.4 Nejistota stanoveni aktivity v kost  Fe

Nejistota stanoveni aktivity v kostfe se vyjadfi geometrickou smérodatnou odchylkou SF, ktera
je kombinaci 1) geometrické smérodatné odchylky stanoveni sumarni plochy piku SFa
a 2) geometrické smérodatné odchylky SFg stanovené uzan¢né na zékladé rozboru nejistot
a publikovanych odhadu. Viz rovnice 3 a 4.

5.3.5 Vyjad fovéani vysledk
Aktivita v kostfe se vyjadfuje v jednotce Bq a ve tvaru:
Akostra x| SF Bq

Neni-li radionuklid ?*Am detekovan, vypoéte se uznavanym postupem minimalni vyznamna
aktivita a vysledek se uvede ve tvaru

Akostra < MVA Bq

V Priloze V je uveden zplsob vypocétu minimalni vyznamné aktivity a minimalni detekovatelné
aktivity podle Currieho [6].
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PRILOHA I:  ZARIZENI PRO MERENI AKTIVITY V PLICICH A KOST RE V SURO

Stinici komora

Mé&feni v SURO probiha ve stinici komofe. Je vyrobena z oceli o sile stén 20 cm. Rozméry
komory jsou 177x224x200 cm, vnitfni stény komory jsou obloZeny 2 cm silnou vrstvou olova,

1 cm silnou vrstvou médi a 1 mm silnou vrstvou disté médi.

V komore se nachazi vySetfovaci kieslo umoznujici zdvih seddku mezi vySkami 46 az 56 cm

nad podlahou a zaklon opéradla 100 az 160°v G¢i podlaze.

Popis detektor G

Tabulka 2: Charakteristiky detektor(

Oznaéeni Material Plocha Vyska
Typ | Vyrobce Model krystalu krystalu
detektoru okna 2
(mm°) (mm)
D35 HPGe | ORTEC | LO-AX 70450/30-P | karbonepoxid 3825 30,5
D36 HPGe | ORTEC | LO-AX 70450/30-P Be 3902 32,5
D37 HPGe | Canberra BEGe 3825 karbonepoxid 3800 25,5
D38 HPGe | ORTEC GEM-FX 7025P4 karbonepoxid 3848 27,6

Detektory D35, D36 a D38 jsou trvale chlazeny zafizenimi ORTEC X-Cooler Il. Detektor D37
je trvale chlazen zafizenim Canberra Cryo-JT. Kazdy detektor je zavéSen v manipulatoru
a schopen pohybu ve smérech x, y, z a s vyjimkou detektoru D37 také rotace ve vodorovné

a svislé roviné.
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PRILOHA II: MERICi GEOMETRIE V SURO v.v.i.

Okénko detektoru se nastavi rovnobézné s plochou, respektive te¢né k ploSe (hrudi, lebky)
v méficim bodé. Pomoci distanéni desti¢ky se nastavi vzdalenost detektoru od téla na 1 cm.

.1 MERENI PLIC

Pozice detektort pfi méfeni plic jsou uvedeny na obrazku 2 s vyobrazenim fantomu LLNL
Torso Phantom (déle jen fantom LLNL), ktery odpovid4d postavé muze o vySce 177 cm
a hmotnosti 76 kg a byl pouZit pro kalibraci méfici sestavy [7].

Detektory se v pofadi D35, D36 a D38 nastavi do méficich pozic D, C a F.

Obrazek 2:  Méfici pozice detektord pfi méfeni aktivity radionuklidd v plicich na pfikladu
fantomu LLNL

1.2  MERENI LEBKY

Pozice detektorl jsou uvedeny na obrazku 3 s vyobrazenim fantomu lebky BPAM-001
(USTUR Case 102) [8].

Obréazek 3:  M&fici pozice detektordl pfi méFeni aktivity ***Am v lebce
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PRILOHA Ill: DETEK €Ni UCINNOSTI

1.1  MERENI PLIC

I11.1.1 Ug&innostni kalibrace

Pro kalibraci geometrie méfeni plic byl pouZit exempladf vySe uvedeného fantomu LLNL
vyrobeny pro Mezinarodni agenturu pro atomovou energii ve Vidni.

Popis fantomu

Antropomorfni fantom trupu lidského téla bez hlavy a rukou je vyroben z tkani ekvivalentnich
materiali, ma odnimatelnou pfedni &ast trupu a vyjimatelné wvnitini ¢&asti — organy.
K zapGjéenému fantomu byly k dispozici celkem é&tyfi sady plic o hustoté 0,25-0,30 g/cm?®,
z toho tfi sady s homogenné& deponovanou aktivitou ***Am nebo ?*°Pu v celém objemu plic
(viz tabulka 1). Dale byl pro fantom k dispozici odlitek jater a odlitky lymfatickych uzlin
obsahujici **Am. Fantom je vybaven zékladni vrstvou hrudni tkané (se Zebry) o tloustce
1,5 cm a Ctyfmi pfidavnymi vrstvami pro prekryti hrudi, které simuluji rdznou tloustku mékké
tkané hrudniku (0,6; 1,3; 1,7 a 2,5 cm). Prekryvné tkané pouzité pro kalibraci detekeni
ucinnosti byly vyrobeny tak, aby simulovaly zastoupeni svalové a tukové tkdné v poméru
50:50 %. Fotografie fantomu jsou uvedeny na obrazku 4.

Obrézek 4 LLNL Torso Phantom

Tabulka 1 Popis plicnich radionuklidovych zdroji k fantomu LLNL
Nuklid Oznaceni Aktivita Referenéni datum
#1Am 619 R, 619 L 2,29 kBq 19. 11. 1986
Z9py 504 R, 504 L 181,3 kBq 5.11. 1986
Z9py 608 R, 608 L 11,05 kBq 5.11. 1986

KFivky zavislosti detek €ni G €innosti
Priklad naméfrené detekéni ucinnosti v zavislosti na energii fotonového zafeni je uveden na
obrazku 5. Jedné se o detek¢ni ucinnost pro fantom se zakladni vrstvou hrudni tkdné 1,5 cm.

strana: 16/28



Statni Ustav rad|.acn| Metodika List: 17 7 28
ochrany, v.v.i.
ENVINET NUVIA Odhad vnitni kontaminace transurany Datum &innosti:
Group z pohotového ®teni aktivity v plicich a koge in vivo 1.1.2015
Obrazek 5
Detekcni ucinnost soustavy 2 a 3 detektord pro méreni plic.
Nameéiené hodnoty na fantomu LLNL se zadkladni vrstvou hrudni tkané.
0,1
FI'O'
g': P oo .
» 0,01 2 o oo b
o ° °
E [o]
= e e G¢innost soustavy 3 detektord
-
8 0,001 T
g o o ucinnost soustavy 2 detektor(
3
.S 0,0001 -
1 °
- [e]
[
a
0,00001 T T
0 50 100 150
Energie fotonového zareni (keV)

Detekéni G€innost sestavy tfi nebo dvou detektor G pro danou energii fotonového zareni
zavisi na geometrii méfeni a na tloustce a sloZzeni mékké tkdné hrudniku, ktera fotonové
zafeni zeslabuje. Pro soustavu tfi detektord je tato zavislost uvedena na obrézcich 6a,b a 7a,b
s grafy pozorované zavislosti detekéni G€innosti na tloustce hrudni tkdné (CWT) s pomérem
svalové a tukoveé tkané 50:50 %, (obrazek 6a a 6b) a na veli€iné ekvivalentni tloustka svalové
tkané (MEQ-CWT) (obrazek 7a a 7b), kter4 je definovana jako tloustka svalové tkané
vykazujici stejnou miru zeslabeni pro fotonové zéfeni jako tk&n o daném poméru svalové
a tukové tkané [9]. Veli¢ina MEQ-CWT slouZzi k eliminaci vlivu rzného slozeni tkané na
prubéh kfivky detekéni a€innosti.
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Obrazek 6a
Zavislost detek €ni U €innosti na CWT pro fantom LLNL
Tkan svalova : tukova = 50 : 50 %
Soustava 3 detektor 0 SURO
1E-01 m 51,6 keV
— y = 0,01910.368x
=3 - 38,7 keV
o 1E-02 - -::!: y = 0,0178e-0:44
A REREEe == ~=—==mE
o \A\ﬁ\\.} A 26,3 keV
£ T \g\é y = 0,0139e0615x
o 1E-03 %\ e 20,8 keV
2 ﬁ\ y = 0,0092e0:821x
= =
0
:3 1E-04 o 20,3 keV
5 @\ S y = 0,0069e0.788x
X
& + 17,8 keV
A  1E-05 | y = 0,0069¢-1198x
P A 17,06 keV
y = 0,0042¢"1.107
13,6 keV
1E-06 . ' _o 1 90-1,807
1,0 15 20 25 30 35 40 a5 Y=000l2enT
CWT [cm]
Obrazek 6b

ZA4vislost detek €ni uéinnosti na CWT pro fantom LLNL
Tkan svalova : tukova = 50 :,50 %
Soustava 3 detektor U SURO

2E-02

1E-02

Detek €ni G €innost [imp-s “1-Bq]

5E-03 i .
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
CWT [cm]

___. ® 946 keV
y = 0,0216e0:287x

—.— 0O 98,4 keV

y = 0,0224e0:312x

......... m 129,3 keV
y = 0,0203e0:314x

— o 59,5 keV
y = 0,023e-0:395

4,0
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Obrazek 7a
Zavislost detek €ni u€innosti na MEQ-CWT pro fantom LLNL
Soustava 3 detektor U SURO
1E-01 m 51,6 keV
y = 0.023e0:402x
— 38,7 keV
".T'_lE-OZ y = 0,0219e-0:493x
o A 26,3 keV
' y = 0,0170g-0.703x
g-lE-OB . e 20,8 keV
= y = 0,0183e1:209
2 o 20,3 keV
E 1E-04 y = 0,0088e0978x
3 +17,8 keV
£ y = 0,0084e"1433
¥ 1E-05 o 17,06 keV
2 \§ y = 0,0057¢-1402¢
A 13,6 keV
1E-06 | | | | y = 0,001e-1.986x
15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
MEQ-CWT [cm]
Obrazek 7b

Zavislost detek €ni U €innosti na MEQ-CWT pro fantom LLNL

Soustava 3 detektor @ SURO

2E-02

1E-02

Detek€ni U €innost [imp-s "1-Bq]

5E-03
15

2,0

2,5 3,0
MEQ-CWT [cm]

3,5

4,5

---m 129,3 keV
y = 0,0234e0:318x

—.-0 98,4 keV
y = 0,0259¢0.317x

----- e 94,6 keV
y = 0,0247e0.292x

— 5 59,5 keV
y = 0,0274¢:0407x
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Poznamka k obrazkim 6a,b a 7a,b: Chybové Usecky odpovidaji nejistoté stanoveni plochy
sumarniho piku na drovni 10.

Z experimentalnich méfeni byla pro kazdou sestavu detektorl sestrojena kfivka zavislosti
detekéni Ucinnosti

1) na tloustce hrudni tkané (CWT) sloZené ze svalové a tukové tkané v poméru 50:50 %
(viz fantom LLNL) a
2) na veli¢iné ekvivalentni tloustka svalové tkané (MEQ-CWT).

Pro matematické vyjadreni kfivek detekeni U€innosti byla pouzita rovnice navrzena Kramerem
[10] obsahujici jako proménné energii fotonového zafeni a tloustku CWT nebo MEQ-CWT:

(c+dlY) , (e+flY) (g+hDY) (i+jLY) (9)

In(ns) =a+blY +

In(E) In(E)? In(E)? In(E)*
kde
E je energie fotonového zéareni v keV,
Y je tloustka CWT nebo MEQ-CWT v cm,

,a' az j" jsou parametry uréené regresi z dat naméfenych na fantomu LLNL.

Hodnoty tlousték CWT a MEQ-CWT se pfi absenci individualniho méfeni tloustky tkané
lékarskymi zobrazovacimi metodami odhadnou pomoci empirickych biometrickych rovnic
uvedenych niZe.

Matematicka poznamka:

Rovnice tohoto tvaru velmi dobfe popisuje pozorovana experimentalni data a predpovida
deteke&ni uc€innost s velmi malou chybou. Kvili velké provazanosti nezavislych proménnych se
odhady parametrl mohou liSit experiment od experimentu. Na odhad detekéni G&innosti vSak
tato skute€nost nema vliv.

Odhady parametrt rovnice 9 pro soustavu dvou detektori (D35 a D36) a tfi detektori (D35,
D36 a D38) a pro pouziti s CWT nebo MEQ-CWT jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Odhady parametrud rovnice 9

Parametr Soustava 2 detektor 0 Soustava 3 detektor 0

CWT MEQ-CWT CWT MEQ-CWT
a -76,81321634 -31,89965442 -38,94394751 10,0478552
b 19,10938855 5,552569815 12,14792429 -4,259462037
c 1067,732342 423,2828361 503,4590758 -199,05339
d -277,4836435 -84,32847016 -174,7409639 59,28650464
e -5828,082639 -2419,293445 -2696,317545 1017,167198
f 1451,028445 431,7995292 895,1563921 -339,7165432
g 14082,62773 6204,263111 6496,097388 -2080,935645
h -3257,831529 -887,8666908 -1952,81068 913,2341732
i -12800,03429 -6082,587634 -6033,203679 1275,342134
j 2588,885084 519,3081708 1465,537491 -1024,324231

[11.1.2 Odhad tlous tky a sloZzeni m ékké tkan é hrudniku

Odhad tloustky meékké tkané hrudniku je jednou z proménnych v rovnici9 pro vypocet
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detek&ni UCinnosti. Musi se provést pro kazdou MO. PFi jiném sloZeni (poméru svalové
a tukové tkané) vykazuje navic stejna tloustka jiné zeslabeni pro danou energii fotonového
zafeni.

TlouStku a popfipadé slozeni Ize odhadnout dvéma zpusoby:

1) pomoci lékarskych zobrazovacich metod, zejména ultrasonografie,

2) odhadem z empirickych biometrickych rovnic.

VyuZziti prvni metody je vazdno na spolupraci méfené osoby a specializovaného
zdravotnického pracovisté, na némzZ se zobrazovaci metoda rutinné pouziva. Takova praxe
musi byt pfedem dohodnuta a odzkouSena. Vhodna zobrazovaci metoda pak umoZzni
odhadnout tloustku svalové a tukové tkané. Neni-li tato moZnost k dispozici, odhadne se
tloustka tkané z empirické biometrické rovnice navrZzené pfedem na z&kladé prazkumu
a méfeni zobrazovacimi metodami. Biometrické rovnice vyuzivaji pro odhad tloustky meékké
tkané hrudniku (CWT) znalost hmotnosti a vySky osoby, popf. vék osoby. Existuje nékolik
empirickych rovnic vychézejicich z ultrazvukového méfeni tloustky tkdné a méfeni hmotnosti
a vysSky u ruzné velkych skupin osob, zpravidla pracovnikd, u nichz ma rutinné probihat
monitorovani aktivity radionuklidd v plicich. Rovnice jsou velmi specifické s ohledem na
zpusob jejich ziskani a na méfici praxi laboratore, ktera je ma vyuZzivat.

PFi absenci vlastniho prizkumu za ucelem vyvoje biometrické rovnice jsou pro meéfici systém
a praxi v této metodice navrzeny k pouZiti biometrické rovnice publikované Vickersem [11],
a to konkrétné rovnice, které ziskal pro podobnou soustavu polovodi¢ovych detektor (co do
poctu detektorl a prameéru jejich krystalt) a pro podobnou polohu méfené osoby (v sedé,
v zéklonu v podobném uhlu). Kromé toho byl ve Vickersové préci pouZzit pro kalibraci soustavy
detektord fantom LLNL, a lze tedy predpokladat, Ze tloustka tk&dné byla zjiStovana
a prumérovana v misté uvazované pozice detektoru. TlouStka tkané vypodtena
z Vickersovych rovnic na zakladé znalosti hmotnosti a vySky osoby vykazuje stejné zeslabeni
fotonového zareni jako prekryvna tkan fantomu LLNL s pomérem svalové a tukové tkané
50:50 %. Parametry biometrické rovnice tedy plati pouze pro urcitou energii fotonového
zareni. V uvedené praci jsou navrzeny rovnice pro energii 17 keV (pro méfeni #°Pu) a pro
energii 59,5 keV (pro méfeni ***Am). Pro mezilehlé energie se v metodice SURO navrhuje
lineérni interpolace hodnot. Pro energie vySSi nez 60 keV se pouZije hodnota vypoctené pro
energii 59,5 keV. Posledné uvedeny pfistup vede ke konzervativnimu odhadu aktivity. Vickers
navrhl rovnice pro méfeni muzud i Zen. Rovnice maji nasledujici tvar:

CWT =g rmotnost , (10)
vySka
kde
CWT je tloustka tkané hrudniku v cm pfi pfedpokladaném poméru svalové a tukové
tk&dné 50:50 %
hmotnost je v kilogramech
vySka je v centimetrech
a, b jsou parametry, jejichZz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Hodnoty parametrd empirické biometrické rovnice podle Vickerse [11]

. Soustava Energie Parametry Nejistota 2 o
Pohlavi o
detektor G (keV) a b +cm
Muzi 2 detektory 17 3,99 1,16 0,34
3 detektory 17 4,34 1,25 0,35
Muzi 2 detektory 59,5 4,19 0,82 0,36
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3 detektory 59,5 4,81 0,85 0,42

Zeny 2 detektory 17 5,45 0,14 0,50
3 detektory 17 5,60 0,35 0,50

Zeny 2 detektory 59,5 5,35 0,17 0,50
3 detektory 59,5 5,95 0,50 0,71

TlouStka a sloZzeni mékkeé tkané jsou spolu s reprodukovatelnosti nastaveni méfici geometrie
a nejistotou distribuce radionuklidu v plicich nejvyznamnéjSimi slozkami nejistoty stanovent,
zejména pii méfeni radionuklidd emitujicich fotonové zafeni o energii nékolika desitek keV.
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1.2 Méreni lebky

[11.2.1 Ug&innostni kalibrace

Vzhledem k tomu, Ze je G€innost méfeni zavisla na rozmérech méfené lebky, jsou detekéni
uginnosti pro jednotlivé detektory a energii zafeni gama 59,5 keV (**Am) vyjadieny jako
funkce stfedniho poloméru lebky, ktery se povazuje za méfitko velikosti lebky a vypocte se

pomoci rovnice 5.

KFivka zavislosti detekéni G€innosti je zaloZena na sérii simulaci s voxelovym fantomem reélné
hlavy, ve kterych byla modifikovana velikost lebky [12]. Vysledky simulaci byly provéfeny
fyzikalnim fantomem lebky. Kfivky pro jednotlivé detektory jsou zobrazeny na obrazku 8.

V hodnotach ucinnosti je zahrnut pfispévek od krénich obratlu.

Obrazek 8:  Detekéni G&innosti jednotlivych detektord pro méfeni aktivity ***Am v lebce.
Detekéni uéinnosti detektort D35, D36, D37 a D38
0,015
®D36 y=0,7201x1974
0,013

Detek €ni U éinnost (mp xs-1xBq

0,011

0,009

0,007

0,005

®D35  y=0,6901xL%:4

D37  y=0,8208x2072

y =1,513x232

8 9 10 11
Stfedni polom ér hlavy (cm)

12

Detekéni uc€innost soustavy Gtyr detektoru se vypocte z rovnice 11:

ns = 3,5448 . (292

(11)

Detekéni ucinnosti jednotlivych detektort se vypoctou z nésledujicich rovnic:
Noss = 0,6901 - r %4
Noss = 0,7201 - r 497
Nos7 = 0,8208. r 2072
Noss = 1,513 - r 234

Symboly maji vyznam uvedeny vyse.
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PRILOHA IV: ROZBOR NEJISTOT

IV.1 NEJISTOTA STANOVENI AKTIVITY TRANSURAN UV PLICICH

Nejistota stanoveni aktivity v plicich se vyjadfi geometrickou smérodatnou odchylkou SF, ktera
je kombinaci geometrické smérodatné odchylky nejistoty typu A (nejistoty stanoveni sumarni
plochy piku SF,) a geometrické smérodatné odchylky nejistoty typu B (SFg) dané
nekontrolovanymi faktory. V této metodice jsou nejistoté typu B pfifazeny konstantni hodnoty
pro tfi rizné intervaly energii fotonového zéafeni.

SF = exp /[In(SF, ) +[In(sF, ) (16)

pficemz
_ Os -
SF, =ex B SFg=uzancni konstanta a7)
S

kde
Os je nejistota stanoveni sumarni plochy piku (imp) podle zadkona o Sifeni chyb,
Ps je sumarni plocha piku (imp)

SFA  je geometricka smérodatné odchylka stanoveni plochy piku (nejistota typu A)

SFg je geometrickd smérodatnd odchylka ostatnich faktord ovliviiujicich vysledek méfeni,
zejména pak detekéni G€innosti (nejistota typu B).

V této metodice jsou nejistoté typu B pfifazeny konstantni hodnoty pro tfi rdzné intervaly

energii fotonového zareni. Jsou navrzeny v literatufe [13] na zakladé typickych hodnot pro
méreni in vivo a jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Typické hodnoty nejistoty typu B (SFg) pro méfeni in-vivo [13].

Fotony o nizké energii Fotony o stfedni energii Fotony o vysoké energii
E <20 keV 20 keV < E < 100 keV E > 100 keV
2,06 1,25 1,15

Tyto typické hodnoty nejistoty se zakladaji na expertnich odhadech a na pozorovanich.
Nejistotou typu B je zatizena zejména detek&ni Uc€innost. Nejistota detekéni G€innosti zavisi
zejména na odliSnosti anatomickych parametri méfené osoby a kalibraéniho fantomu.
Vyznamny rozptyl detek&ni G€innosti byl vS8ak pozorovén i pfi opakovanych méfenich téhoz
fantomu v ro€nich intervalech pfi tomtéz nastaveni méfici geometrie [14].

Nepostizitelna je nejistota v dasledku odliSné distribuce radionuklidu v plicich. Na
nerovhomérnou distribuci mezi pravou a levou plici Ize usuzovat z poméru odezev pfislusnych
detektord. Na obrazku 6 jsou uvedeny poméry odezev detektoru na pravé plici a detektoru na
levé plici pfi méfeni fantomu LLNL srdznymi vrstvami pfekryvné tkané. | pfi neménné
(homogenni) distribuci radionuklidu (***Am) v plicich vykazuje pomér uréity rozptyl zpGsobeny
zménou geometrického uspofaddani detektord mezi méfenimi s jednotlivymi vrstvami
pfekryvné tkané. Rozptyl poméru je jeSté vyraznéjSi na hodnotach z méfeni skute¢ného
pfipadu vnitfni kontaminace **!Am, kdy bylo dodrZeni stejné geometrie mezi jednotlivymi

I v s

LiSi-li se vyrazné pomér odezev detektorl na pravé a levé plici a nelze-li rozdil vysvétlit
statistikou méfeni, je tfeba zvazit moznou nerovnomérnou distribuci radionuklidu v plicich
nebo pretrvavajici povrchovou kontaminaci a fesit pfipad individualné.
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Obrazek 9:  Pozorovany rozptyl poméru odezev detektortd na pravé a levé plici pfi kalibraci
s fantomem LLNL a pfi méfeni skute¢ného pfipadu vnitfni kontaminace

Pomér odezvy detektorti na pravé a levé plici
Hodnoty pozorované pfi kalibraci soustavy detektorli pomoci fantomu LLNL (A)
a pfi méFeni skuteéného pfipadu vnitfni kontaminace 2*!Am (plny étvereéek)
3,0

2,5 [

2,0 ﬁ A

1,0

0,5

0,0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Energie fotonového zareni (keV)

Pomér odezvy detektoru na pravé a levé plici
P
(0]
%
esm
>

IV.2  NEJISTOTA STANOVENI AKTIVITY *'Am V KOST RE
PFi odhadu nejistoty stanoveni aktivity ***Am v kostfe se pouZije stejny pfistup jako u nejistoty
méreni v plicich a tytéZ rovnice pro geometrickou smérodatnou odchylku.

V této metodice je geometrické smérodatné odchylce pro nejistotu typu B pro méreni aktivity
21Am v kostie pfifazena konstantni hodnota SFz = 1,4. Je navrZena v souladu s rozborem
nejistoty v praci [15].
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PRILOHA V: ODHAD MINIMALNI VYZNAMNE A MINIMALNI DETE KOVATELNE
AKTIVITY

Minimalni vyznamnd aktivita (MVA) a minimalni detekovatelna aktivita (MDA) se stanovi ze
vzorce podle Currieho [6], zjednoduSeného pro vypocet pfi neexistenci piku stanovovaného
radionuklidu v pozadi:

kQ
MVA = K28 (Bq) (18)

ns Y

k? + 2k B
MDA = 2B (Bq) (19)
ns Y

kde
MVA je minimalni vyznamna aktivita v Bq,
MDA je minimalni detekovatelna aktivita v Bq,

Bp je soucet odhadnutého poctu impulsd pozadi pod hodnocenym pikem pro dany
detektor D,
k je kvantil normalniho rozdéleni,

ostatni symboly maji vyznam uvedeny vySe.
Pocet impulst pozadi pod hodnocenym pikem se pro dany detektor vypocte podle rovnice

n n
B = |[1+— |E—0B,+B 20
0 ( ij ({8, +B;) (20)
kde
n je pocet kanalll pod pikem
m je pocet kandll nalevo a napravo od piku, uréenych pro odhad pozadi pod pikem

B; a B, jsou pocty impulst v,m“ kanélech nalevo a napravo od piku.

Pro hladinu spolehlivosti 95 % (k = 1,645) pfechazi rovnice 6 a 7 na tvar

VA - 16450/ By,

eIy i (Ba) (21)
271+ 3290/ » B,
voa = 27HT32H2.B (Ba) (22)
ns vy
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NOVOST POSTUPU

Zafizeni pro gamaspektrometrické méfeni aktivity radionuklidd v plicich a lebce (jako
takovych) in vivo instalované v SURO Praha je jedinym v Ceské republice. Pfislusna metodika
méfeni je tedy prvnim dokumentem svého druhu popisujici postup méfeni a zpracovani jeho
vysledku.

POPIS UPLATNENi METODIKY

Metodiku uplatni laboratof celot&lového pocitate SURO Praha pro pfipravenost na radiaéni
havarii nebo radiaéni nehodu, pfi vyzkumu v oblasti radiaéni ochrany a vramci sluzeb
dozimetrie vnitfniho ozéfeni jednotlivedm a podnikim. Metodika je pouZzitelna v laboratofich
s pfislusnym vybavenim.
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