PHYS-C0360 Siteilyfysiikka ja -turvallisuus 5. laskuharjoitus

1. Mitd on otettava huomioon annosrajoja méaritettdessa? Jos et tiedd, koita
miettia.

2. Madrittele saantiraja, annoskertymaé ja annossitouma. Missé yhteyksissa niité
kaytetdan?

3. Kudosalueen keskelld oleva 2*Na-atomi siteilee 0,549 MeV [~ -hiukkasen ja
neutriinon, jonka energia on 0,844 MeV. Syntyvi epistabiili 2Mg:m viritys-
tila laukeaa séteilemélld perdkkain 2,754 MeV ja 1,369 MeV gammakvantit.
Lopputuotteena on stabiili magnesiumin isotooppi ?*Mg.

(a) [-hiukkanen luovuttaa koko energiansa kyseiseen kudosalueeseen.

(b) 2,754 MeV:n fotoni tuottaa elektroni-positroniparin, jonka molemmat
osapuolet luovuttavat liike-energiansa kyseiseen kudosalueeseen. Posit-
ronin annihiloituessa syntyvéit kvantit karkaavat energiaa menettamétta.

(c) 1,369 MeV:n gammakvantti siroaa siten, ettd comptonelektroni (e;) saa
suurimman mahdollisen liike-energian, 1,154 MeV. Sironnut kvantti siro-
aa toisen kerran tuottaen 50 keV:n comptonelektronin (ey). Téssé siron-
nassa syntynyt kvantti poistuu tarkastelun kohteena olevasta alueesta.

(d) Comptonelektroni e; luovuttaa osan liike-energiastaan kudokseen ja tuot-
taa 0,385 MeV:n jarrutussiteilykvantin, joka karkaa kyseisestd kudosalu-
eesta absorboitumatta. Kudosalueesta poistuessaan elektronilla on viela

220 keV liike-energiaa.

(e) 50keV:n elektronin kantama kudoksessa on vain 30 pm.

Kudosalueen massa on 100 mg. Laske kerma ja absorboitunut annos.

4. Tdkkaille potilaalle oli tehtédvé kilpirauhasen ablaatio kdyttden 7400 MBq
I31T_cocktailia. Potilas on pidatyskyvytén ja hinelle on asetettu katetri ja
virtsankerdyspussi.

13T hajoaa beetahajonnalla lihettien 607 keV:m beetan ja 81 prosentin to-
dennékoisyydelld 364 keV:n gamman. Sen puoliintumisaika on 8 paivia.

Tiedetddn, ettd useimmissa tapauksissa radioaktiivinen hajoaminen ja bio-
loginen poistuma vihentéivit kilpirauhasablaatiopotilaille annostellun *'I:n
aktiivisuuden puoleen ensimmaéisen vuorokauden aikana.

131T:n kermanopeuskerroin I's = 52,0 - 1075 Gy m?/Bqh.

Samansuuruisen kudoskermanopeuden aiheuttaa fotonikertyménopeus ¢ =
1,48 - 102 m—25~1,

131T:n biologinen puoliintumisaika kilpirauhasessa = 138 d.

Kilpirauhasen massa = 20 g.



(a) Virtsapussia tultiin tyhjentdméén ensimméisen kerran 24 tunnin kulut-
tua 13':n annostelusta. Pussiin oli kertynyt 1000 ml virtsaa. ” Pancake”-
tyyppisella laajaikkunaisella ilmaionisaatiokammiolla tehty annosnopeus-
médritys osoitti pussiin kertyneen radiojodiaktiivisuuden aiheuttamaksi
annosnopeudeksi 30 cm:n etiisyydelld 0,41 mGy/h. Kuinka paljon I
virtsassa talloin oli?

(b) Potilas oli kovin riidanhaluinen ja paiskasi virtsapussin seindén. Pussi re-

pesi, jodipitoinen virtsa levisi huoneeseen ja hoitajan oli pyydettavé pai-
kalle sairaala-apulainen, jonka kanssa hén siivosi jéljet. Jostakin syysté
hén muisti kertoa tésté vasta seuraavana paiviana. Paatit tarkistaa, oliko
hoitaja saanut osansa kontaminaatiosta, mihin kuului ihon kontaminaa-
tion madrityksen liséksi kvalitatiivinen kilpirauhaskartoitus. Kaytetté-
vissé olevaan tarkkailumittariin voitiin liittd4 anturiksi joko laajaikku-
nainen paityikkuna-tyyppinen GM-laskuri tai ohutikkunainen Nal(T1)-
ilmaisin.
Kumpi néistd mittareista soveltuu mielestési paremmin alustavaan kil-
pirauhaskartoitukseen, kumpi ihon kontaminoitumisen méérittdmiseen?
Perustele vastauksesi vertailemalla kyseisten anturien ominaisuuksia —
olennaisimmat edut ja haitat kilpirauhaskartoitinkéytossé ja vastaavasti
kontaminoitumisen méaérityskaytossa.

(c) Kartoitus osoitti, ettd hoitaja oli todella saanut kilpirauhaseensa radio-
jodia. Tarkempi kartoitus tehtiin kiinteésti asennetulla Ge-ilmaisinkar-
toittimella. 10 minuuttia kestdneen mittauksen aikana saatiin 0,364 MeV
taysenergiapiikkiin 1800 pulssia. Ennen ja jilkeen varsinaisen mittauk-
sen tehty taustan laskenta antoi tulokseksi kyseiselld spektrialueella kes-
kiméérin 80 pulssia minuutissa. Ilmaisimen 0,364 MeV:n piikkitehok-
kuus oli 1 -1073. Arvioi tésté hoitajan kilpirauhasen !3'I-aktiivisuus
mittauksen aloitushetkellé.

(d) Samalla havaittiin, etté siivoustytssd avustaneen sairaala-apulaisen kil-
pirauhaseen oli sitoutunut 4 MBq '3'I. Mité toimenpiteitd tulos edel-
lyttaa?

(e) Voidaanko kilpirauhasen mitatun '3!T-aktiivisuuden ja '3!T:n saantirajan
suhteesta johtaa luotettava efektiivisen annossitouman arvo?

5. Keraé aikaisempien laskuharjoitusten esimerkeisté itsellesi taulukko, josta sel-
vidd miten annoslaskut tehddin a-, §- ja ~-siteileville nuklideille, kun ne
ovat ulkoisia ldhteitd. Kunkin séteilytyypin taulukossa on yhtend dimensiona
etdisyys ldhteen ja kohteen vélilld (0 cm, 5 ¢cm, 50 cm, 5 m) ja toisena dimen-
siona ldhteen geometria (piste, viiva, pinta).

Kerdd myos tieto siitd, miten lasketaan annosnopeudet sisdisen a-, 8- tai y-
siteilyldhteen tapauksessa.
Taulukkoon saattaa tulla arvoja 0 ja co — perustele miksi.



