SYMULACJA GAMMA KAMERY
MATERIAL DLA STUDENTOW

Szacowanie pochloni¢tej energii promieniowania jonizujacego

W celu analizy narazenia na promieniowanie osoby, ktorej podano radiofarmaceutyk, postuzymy si¢
uproszczonym, ponizej przedstawionym modelem. Obiektem modelowym jest kula o promieniu x wy-
pelniona woda. W centrum kuli zdeponowano radiofarmaceutyk. Emituje on promieniowanie gamma
we wszystkich kierunkach (patrz ryc. ponizej). Cz¢$é promieniowania pozostaje w obiekcie zaabsorbo-
wana. Promieniowanie opuszczajace obiekt, po detekcji moze zostaé wykorzystane w diagnostyce, jak
ma to miejsce w przypadku gamma kamery.

Ryc. 1 Obiekt modelowy: kula wodna o promieniu x z umieszczonym w centrum zroédtem promie-
niowania (radiofarmaceutykiem).

Radiofarmaceutyk emituje promieniowanie tak dtugo, az nie nastapi jego catkowity naturalny rozpad
promieniotworczy oraz naturalne wydalenie z organizmu. Miarg szybkosci procesu rozpadu promienio-
tworczego jest fizyczny czas potowicznego zaniku Ti charakterystyczny dla danego izotopu promie-
niotworczego natomiast miarg szybkosci naturalnego procesu usuwania substancji z organizmu droga
proceséw fizjologicznych jest tzw. biologiczny okres pottrwania Tgio. Liczba czastek radiofarmaceu-
tyku wprowadzonych do ciata badanej osoby zmniejsza si¢ w wyniku zachodzenia obu procesow jed-
nocze$nie. Czas po ktoérym liczba ta zmaleje dwukrotnie okresla si¢ mianem efektywnego czasu poto-
wicznego zaniku Ter, ktory wyraza si¢ wzorem:
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Aby obliczy¢ ilo$¢ energii zaabsorbowanej w naszym obiekcie modelowym obliczymy w pierwszej
kolejnosci liczbe rozpadow zachodzacych w jego obszarze w czasie t. W tym celu wykorzystamy prawo
rozpadu promieniotworczego:

N, = Nye ¢ (3)
gdzie:
N, — liczba jader pierwiastka promieniotworczego, ktore nie ulegly w czasie t rozpadowi (pozo-
staty w probce),
No — poczatkowa liczba jader pierwiastka promieniotworczego znajdujaca si¢ w obserwowanym

obszarze obiektu modelowego,



A —  stalarozpadu.

Pomigdzy statg rozpadu A a wspomnianym wczesniej fizycznym czasem potowicznego zaniku Ty, za-
chodzi relacja:
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W omawianym przypadku zastapimy statg rozpadu 1 efektywna statg rozpadu et
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Aef. = Kf. (4)

i ostatecznie prawo rozpadu (3) zapiszemy w formie:

n2

N, = Nye Tef. (5)
Liczba jader N radiofarmaceutyku, ktore ulegly rozpadowi emitujgc promieniowanie lub ulegty wyda-
leniu z organizmu po czasie t obliczymy odejmujac od poczatkowej liczby jader No liczbe N: tych, ktore
jeszcze nie ulegly rozpadowi lub wydaleniu:
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Korzystajac z nieco innego zapisu prawa rozpadu:

AN
N = _Aef. - At (7)

wprowadzimy pojecie aktywnosci A probki substancji promieniotworczej. Z definicji aktywnosé A to
liczba rozpadéw AN zachodzacych w jednostce czasu At:

AN

Jej jednostka jest 1 Bq (bekerel). Aktywnos¢ jednego Bq oznacza, ze w trakcie jednej sekundy w obrebie
probki dochodzi do jednego rozpadu promieniotworczego.

Pomiedzy aktualng liczbg jader Nt w probce i jej aktywnos$cia zachodzi, wynikajaca ze wzordw (7) 1 (8)
z uwzglednieniem (4), zalezno$¢:
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Uwzgledniajac, ze poczatkowa aktywno$¢ wynosi Ag mozemy, uwzgledniajac (9), zapisa¢ wzor (6)
W postaci:
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Wzor ten okresla liczbe rozpadow, ktora nastapita w obrebie badanej probki (zlokalizowanej w badanym
organie) w czasie t liczonym od momentu rozpoczecia obserwacji, czyli od momentu podania badane;j
osobie radiofarmaceutyku o poczatkowej, znanej aktywnosci Ao.

Aby obliczy¢ ilo$¢ energii zaabsorbowanej naszym obiekcie modelowym skorzystamy z prawa Lam-
berta ostabiania promieniowania jonizujacego. Dla przypomnienia ma ono nastgpujaca postac:

I = Ioe_#x



Natezenie promieniowania o poczatkowej wartosci lo, po przejsciu przez warstwe substancji o grubosci
X, przyjmie wartos¢ |. Gruboscig absorbujacej warstwy jest promien kuli bedacej naszym obiektem mo-
delowym. Zgodnie z prawem Lamberta stosunek warto$ci natgzenia promieniowania opuszczajacego
obiekt w danym kierunku, w stosunku do wartosci natgzenia promieniowania lo, Wynosi:

L = e_ﬂx

Io
Zatem w obiekcie pozostaje utamek f catosci energii promieniowania, pochodzacego z podanego pa-
cjentowi radiofarmaceutyku, wynoszacy:

f=1-l=1-¢h* (11)
0

Jesli taczng liczbe rozpadéw N nastepujacych w obrebie analizowanego obszaru W czasie t wyraza wzor
(10) to energia zdeponowana w tym obszarze jest iloczynem liczby rozpadow i energii towarzyszacej
kazdemu z nich, z uwzglgdnieniem czynnika f:

E=f-N-E,-16x107°L (12)

gdzie E, jest energia emitowanych fotonow gamma wyrazong w elektronowoltach (eV). Czynnik licz-

bowy 1,6 x 10719 $ pozwala na przeliczenie elektronowoltéw na dzule.

Wykonanie badan diagnostycznych z uzyciem radiofarmaceutykow wymaga analizy ilosci (dawki)
niezbednego do podania srodka pod katem co najmniej dwoch czynnikéw: bezpieczenstwa osoby bada-
nej i jakoSci otrzymanego obrazu. Zagadnieniami pomiaréw i obliczen dawek promieniowania jonizu-
jacego zajmuje si¢ dziat fizyki jadrowej zwanej dozymetrig. Ponizej podane sa definicje kilku podsta-
wowych poje¢ dozymetrii.

A. Srednia dawka pochlonieta
W dozymetrii promieniowania jonizujacego znaczenie ma ilo$¢ energii E przekazanej jednostce masy
m danej substancji. Jej miarg jest wielko$¢ D zwana $§rednia dawka pochlonieta:
E

D=—
m

Jednostka dawki pochionietej w uktadzie SI jest grej (Gy). 1 Gy =1 J/kg.

B. Réwnowaznik dawki pochlonietej Hrr:
Nie tylko ilo§¢ energii ale rowniez jej ,,jako$¢” ma znaczenie w ocenie wptywu promieniowania na
organizmy zywe. Pod stowem jako$¢ kryje si¢ rodzaj promieniowania tzn. czy jest to promieniowanie
alfa, beta, gamma, rtg, czy moze strumien protonow lub neutronéw. Kazdemu z tych rodzajow promie-
niowania przypisuje si¢, Z uwagi na r6zng zdolnos¢ do jonizacji materii, 16zng warto$¢ tzw. wspotczyn-
nika wagowego wWgr. Aby zatem uwzglgdni¢ wptyw rodzaju promieniowania na ewentualne skutki bio-
logiczne definiuje si¢ rownowaznik dawki pochionietej Htr.

Rownowaznik dawki pochtonietej, w mysl definicji to ilos¢ energii, ktora deponuje promieniowanie
W materii zywej (tkance, organie), przez ktdrg przechodzi, z uwzglednieniem skutkéw biologicznych
wywotanych w zalezno$ci od rodzaju promieniowania. Jednostkg rownowaznika dawki pochlonietej
w uktadzie SI jest siwert (Sv). Rownowaznik dawki pochtonigtej otrzymuje si¢ w wyniku przemnozenia
dawki pochtonigtej przez wspotczynnik wagowy promieniowania:

Hrg = wg * D1g
gdzie:

WR - Wspotczynnik wagowy promieniowania,
- $rednia dawka pochlonigta promieniowania R przez tkanke T.



Wartosci wspotczynnikdéw wagowych dla roznych rodzajow promieniowania zestawiono w tabeli poni-

z€]j.
Rodzaj promieniowania Energia Wspolezynnik wagowy
promieniowanie rentgenowskie, promieniowanie y 1
elektrony (promieniowanie B), pozytony i miony 1
<10 keV 5
neutrony 10 -100 keV 10
100 keV — 2 MeV 20
protony > 2 MeV 2
czastki a, fragmenty rozszczepien, ci¢zkie nukleony 20
PRZYKLAD:

W przyjetym przez nas modelu role tkanki absorbujacej promieniowanie pelni woda. Podany radiofar-
maceutyk emituje kwanty promieniowania gamma o energii 0,364 MeV. Dla tej energii kwantéw war-
to$¢ liniowego wspodtczynnika ostabiania wody wynosi okoto 11 m™, Nasz modelowy obiekt ma rozmiar
okreslony przez promien kluli rowny x = 0,20 cm. Poczatkowa aktywnos$¢ podanego radiofarmaceutyku
wynosi 30 MBq. Biologiczny czas pottrwania radiofarmaceutyku wynosi 130 dni natomiast fizyczny
czas potowicznego zaniku T12 wynosi 8,0 dni. Obliczy¢:

a) ilos¢ zdeponowanej w obiekcie energii,

b) warto$¢ sredniej dawki pochlonigete;j,

c) rownowaznik dawki pochtonigete;j.

1. Obliczenie ilosci zdeponowanej w obiekcie energii
W tym celu musimy wyznaczy¢ warto§¢ utamka f:

f=l-eh¥=1— 1Im020m=1_0711=0,89

Nastepnie nalezy obliczy¢ ilo§¢ rozpaddéw promieniotworczych ktdre nastgpig w rozpatrywanym obsza-
rze korzystajac ze wzoru (10). We wzorze tym przyjmiemy warto$¢ czasu t jako nieskonczenie dtugg co
oznacza ze wewnatrz obszaru nie ma juz rozpadajacych si¢ jader atomowych. Catkowita liczba rozpa-
dow wyniesie zatem:

Tef.
N = AO . n2

Korzystajac ze wzoru (2) wyznaczamy potrzebng warto$¢ efektywnego czasu polowicznego zaniku Ter:

_ T1/2TBio _ 1040

= = 7,5 dnia
ef T Ty +Teo 138 ’

Zatem catkowita liczba rozpaddéw wynosi:

N = Ay 12 = 30 x 106 Bq 2 X 2EX 30005 _ ) g 102
T 2 q In2 v
Nastepnie, stosujac wzor (12), obliczamy warto$¢ energii promieniowania zaabsorbowanego w kuli:

E=f-N-E,-16X 10—19L =0,89-2,8 x 10'3-0,364 x 10%V - 1,6 x 10—19L =1,5]
Y eV eV



2. Obliczenie wartosé sredniej dawki pochloniete;.
Masa kuli wodnej o promieniu 0,20 m wynosi:

4 3 kg
m=d-V=§n-(0,20m) -1000E=33kg

zatem $rednia dawka pochtonigta wynosi:

D= L5] = 0,045 G
~33kg Y

3. Obliczenie réwnowaznika dawki pochionietej.
Poniewaz podany radiofarmaceutyk emituje promieniowanie gamma, ktorego wspotczynnik wagowy
promieniowania Wg Wynosi 1 (patrz zataczona tabela) to rownowaznik dawki pochtonigtej wynosi:

HTR = WR" DTR =1- 0,04‘5 Gy = 0,04‘5 Sv



Aktualizacja wartosci czynnika wagowego promieniowania (wr) oraz czynnika wagowego dla tkanki
lub narzadu (wr) na podstawie Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie
wskaznikow pozwalajqcych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego stosowanych przy
ocenie narazenia na promieniowanie jonizujgce (Dz. U. 2021, poz. 1657).

TABELA 1. WARTOSCI CZYNNIKA WAGOWEGO PROMIENIOWANIA (W)

Rodzaj promieniowania (R) Czynnik wagowy promieniowania (WR)”

Fotony 1

Elektrony 1 miony |

Protony 1 piony naladowane 2

Czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, cigzkie jony 20

Neutrony, E, < 1 MeV g )] 16
2,5 +182¢

Neutrony, | MeV <E, < 50 MeV mCEL ) /6
50+ 170e

Neutrony, E, > 50 MeV [in(0,04E)] /6
2,5+ 325

1)

Wszystkie wartosci dotycza przypadku napromienienia organizmu przez zewngtrzne

promieniowanie jonizujgce lub promieniowanie emitowane przez 1zotopy promieniotworcze
wewnatrz organizmu. Przy okresleniu wartosci czynnika wagowego promieniowania
neutronowego energia E, powinna by¢ wyrazona w megaelektronowoltach (MeV).

TABELA 2. WARTOSCI CZYNNIKA WAGOWEGO TKANKI LUB NARZADU (wr)

Tkanka lub narzad (7) Czynnik wagowy tkanki lub narzgdu (wr)
Gruczoly piersiowe 0,12
Phuca 0,12
Okreznica 0,12
Pozostate tkanki”’ 0,12
Szpik kostny (czerwony) 0,12
Zoladek 0,12
Gonady 0,08
Pecherz moczowy 0,04
Przelyk 0,04
Tarczyca 0,04
Watroba 0,04
Gruczoly slinowe 0,01
Mozg 0,01
Powierzchnia kosci 0,01
Skora 0,01

) Pozostale tkanki to: nadnercza, obszar gormych drog oddechowych, woreczek zolciowy, serce,
nerki, wezly chlonne, migsnie, Sluzowka jamy ustnej, trzustka, prostata (u m¢zczyzn), jelito
cienkie, sledziona, grasica, macica / szyjka macicy (u kobiet). Wartos¢ wr= 0,12 stosuje si¢
do $redniej arytmetycznej dawek dla 13 wymienionych powyzej tkanek 1 narzadow dla kazde)

plei.



