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Monitorowanie urzgdzeri akcelerato-
rowych, stosowanych dla celdow me-
dycznych, ma w praktyce wiele
wspdlnego z kontrolg dozymetrycz-
ng przemystowych instalacji radia-
cyjnych, stuzgcych do sterylizacji za
pomocg promieniowania elektrono-
wego sprzetu medycznego, prze-
szczepow, farmaceutykow i kosme-
tykow, a ostatnio rowniez zict i przy-
praw ziotowych [1-4]. Mimo Zze
wielkosci dawek pochtonietych sto-
sowanych w obrdbce radiacyjnej
sg z reguty wielokrotnie wyzsze od
terapeutycznych, to metodologia
pomiarow dozymetrycznych jest
bardzo podobna [5-6]. Autorzy,
opierajgc sie na wieloletnich do-
Swiadczeniach w pracy ze Zrodta-
mi promieniowari jonizujgcych sto-
sowanymi w Instytucie Chemii i Tech-
niki Jadrowej (IChTJ), omawiajg
podstawowe, rutynowe metody do-
zymetrii wigzek wysokoenergetycz-
nych elektrondw majgc nadzieje, ze
informacje te bedg rowniez przydat-
ne dla 0sob pracujgcych z urzgdze-
niami jgdrowymi w zaktadach medy-
cyny nuklearnej. Autorzy zwracajg
uwage na wykonywane i kalibrowa-
ne w IChTJ grafitowe dozymetry ka-
lorymetryczne, ktdre dobrze spraw-
dzajg sie w praktyce i z powodze-
niem zastepujg podobne urzgdzenia
oferowane przez renomowane labo-
ratoria zagraniczne. W celu analizy
folii dozymetrycznych zaprojektowa-
no i wykonano w IChTJ specjalny
czytnik dawki CD-02, ktory posred-
nio mozna wykorzystac rowniez do
pomiarow energii elektronow za po-
moca klina aluminiowego. W artyku-
le wspomniano takze o zastosowa-
niach elektronowego rezonansu pa-
ramagnetycznego (EPR), kitdra to
technika jest rozwijana gtownie z my-
Slg o dozymetrii alaninowej, ale mo-
ze byc wykorzystywana takze do
okreslania dawki pochfonietej na
podstawie analizy tkanki kostnej. Do
lakiego potraktowania problemu mo-
nitoringu promieniowania jonizujgce-
go skfonito nas wspolne uczestnic-
two w spotkaniach inspektorow
ochrony radiologicznej oraz wielolet-
nia wspotoraca z Bankiem Tkanek
Akademii Medycznej w Warszawie
w zaKresie wyjatawiania przeszcze-
pow allogenicznych.

Stowa kluczowe: dozymetria radia-
cyjna, obrobka radiacyjna, steryliza-
cja radiacyjna, kalorymetria grafito-
wa, rutynowe folie dozymetryczne.
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Promieniowanie elektronowe sto-
suje sie obecnie niemal rutynowo
do przemystowej modyfikacji fizycz-
nych i chemicznych witasciwosci
materiatéw. Szczegdlnym przypad-
kiem wykorzystania akceleratorow
elektronow jest sterylizacja radia-
cyjna wyrobéw medycznych. Roz-
woj tej nowoczesnej metody, tzw.
zimnego wyjatawiania stymulowany
byt w znacznym stopniu zapotrze-
bowaniem na produkowany z ta-
nich materiatbw polimerowych
sprzet jednorazowego uzytku. Jego
upowszechnienie w duzej mierze
ograniczyto rozprzestrzenianie sie
wielu groznych choréb zakaznych.
Metody radiacyjne znalazty zasto-
sowanie réwniez w innych dziedzi-
nach, np. farmacji, kosmetyce, zie-
larstwie, produkcji przypraw itd.

Specyfika promieniowania jonizu-
jacego wymaga przy kazdym no-
wym opracowaniu technologicznym
przeprowadzenia analiz uwzglednia-
jacych: przeznaczenie wyrobu, ro-
dzaj i ksztatt tworzywa, sposéb pa-
kowania, ekonomike przedsiewzie-
cia itd. Nalezy pamietac, ze zbyt
mata dawka pochtonietej energii nie
gwarantuje osiggniecia zamierzone-
go efektu technologicznego, nato-
miast zbyt duza moze spowodowac
uszkodzenie materiatu i podwyzsza
niepotrzebnie koszt zabiegu. Trzeba
od razu zaznaczy¢, ze obrébka ra-
diacyjna nie zawsze prowadzi wy-
tacznie do degradacji tworzywa. Ca-

ty szereg polimeréw stosowanych
w produkcji wyrobéw medycznych,
takich jak polietylen czy elastomery
ulega radiacyjnemu sieciowaniu
i przy odpowiednio dobranej daw-
ce promieniowania podwyzsza sSwo-
je wtasnosci mechaniczne. W wielu
przypadkach mozna wiec potgczyc¢
proces wyjatawiania z zabiegiem
uszlachetniania materiatu.

Istotg przemystowego procesu
obrébki radiacyjnej jest dostarcze-
nie produktowi okreslonej ilosci pro-
mieniowania jonizujgcego. Warto
podkresli¢, ze promieniowanie joni-
Zujace dziata na wszystkie sktadni-
ki materiatu w sposob proporcjonal-
ny do ich zawartosci, a scislej mo-
wigc — udziatéw elektronowych.

Wyroby medyczne, ktérych jakosc
moze decydowac¢ o zdrowiu a na-
wet zyciu pacjentdéw, wymagajg za-
stosowania specjalnego system kon-
troli dozymetrycznej. W przypadku
sterylizacji radiacyjnej mamy do roz-
wigzania kilka problemoéw: zaprojek-
towanie nowej technologii, okresle-
nie w uzgodnieniu z uzytkownikiem
dawki sterylizujgcej, rutynowa kon-
trola dozymetryczna dawki pochto-
nietej oraz organizacja procedury
z uwzglednieniem wskaznikéw do-
zymetrycznych typu przeszedt - nie
przeszedt.

Celem tego opracowania jest
krotkie przedstawienie podstawo-
wych metod dozymetrycznych, sto-
sowanych rutynowo do pomiaréw
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The dosimetric control of industrial
installations used for radiation
sterilization of medical devices,
tissue grafts, pharmaceuticals,
cosmetics, herbs and spices, is in
practice very much related to the
monitoring system of accelerators
used for medical purposes. The
methods of measurement of high
doses as used in radiation
processing are similar to those
applied in small dose dosimetry, in
the radiation therapy, for example.
On the basis of long-term experience
in the operation of radiation
installations at the Institute of Nuclear
Chemistry and Technology (INCT)
some fundamental methods of
dosimetry of EB are discussed.
Calorimetric dosimeters developed
at the Institute of Nuclear Chemistry
and Technology are very useful in
practical applications and in terms
of quality are equivalent to
commercial calorimeters offered by
renowned foreign laboratories. It is
worth noting graphite quasi-
adiabatic calorimeters as absolute
dosimeters and “CD-02” dose
reader for the control of routine film
dosimeters, which was developed
in the INCT. This reader can also be
used for the measurement of
average energy of accelerated
electrons using a popular method
based on aluminum wedge. The
paper reports on the application of
electron spin resonance (ESR)
technique in l-alanine and bone
dosimetry. Bone dosimetry was used
for ex post evaluation of accidental
overexposure of radiotherapy
patients in Biatystok Hospital, which
happened in 2001. The active
participation in the meetings of
Radlation Protection Inspectors as
well as long-term cooperation of the
INCT with the Tissue Bank of the
Medical University of Warsaw in the
field of radiation sterilization of
allogenic grafts was an inspiration in
this activity.

Key words: radiation dosimetry,
radiation processing, radiation
sterilization, graphite calorimetry,
routine dosimetric films.
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Ryc. 1. Widok skanera wiazki elektronéw i wspétpracujaceyo z akceleratorem transportera.
Dawka pochtonigta (D) promieniowania jest proporcjonaina do mocy wiazki elektronow (M)
i odwrotnie proporcjonaina do szybkosci transportera (V)

Fig. 1. General view of conveyer irradiated by the eleciron heam. Absorbed dose is directly
proportional to the heam power and inversely proporiional to the conveyer speed

dawek promieniowania elektronowe-
go w Stacji Sterylizacji i Higieniza-
cji Radiacyjnej w Instytucie Chemii
i Techniki Jgdrowej w Warszawie.

POMIAR DAWKI POCHLONIETEJ
PROMIENIOWANIA

Typowa instalacja radiacyjna
sktada sie z akceleratora oraz
wspotpracujgcego z nim przenosni-
ka, na ktérym poruszajg sie pod
wigzkg elektronéw pojemniki ze ste-
rylizowanymi wyrobami (ryc. 1.).
Najprostszym i najpewniejszym spo-
sobem zmiany wielkosci dostarcza-
nej dawki promieniowania jest ko-
rekta szybkosci tasmy przy statych
parametrach promieniowania elek-
tronowego. Trzeba podkreslic, ze
akceleratory i transportery sg stale
kontrolowane przez urzgdzenia elek-
troniczne. Dodatkowo prowadzone
badania majg jedynie na celu
stwierdzenie w warunkach produk-
cyjnych, czy witasciwie ustalono
moc i energie wigzki, i ze zaplano-
wana dawka jest dostarczana z wy-
magang doktadnoscig. W tym celu

dozymetry umieszcza sie w pojem-
nikach, do ktérych nastepnie wkta-
dany jest sprzet medyczny.

Doktadne i precyzyjne rozwigza-
nie zagadnien wptywu wielkosci
dawki pochtonietej promieniowania
na okreslone parametry materiatéw
wymaga opracowania odpowied-
nich metod dozymetrycznych i do-
stosowania ich do warunkéw do-
Swiadczenia. Zwigzane jest to zwy-
kle ze znacznym naktadem pracy,
spowodowanym stosunkowo skom-
plikowanym charakterem procesow
wywotanych w materiatach przez
promieniowanie jonizujgce.

Najwygodniejszymi w dozymetrii
promieniowania elektronowego oka-
zaty sie metody kalorymetryczne.
Wyrdzniajg sie one absolutnym cha-
rakterem, opartym na termodynami-
ce degradacji energii pochtonietego
promieniowania jonizujgcego w cie-
pto. Oznacza to, ze bezposrednio
mierzong wielkoscig jest interesujgca
nas zaabsorbowana przez materiat
energia promieniowania. Kalorymetry
sg obecnie na swiecie podstawowy-
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Ryc. 2. Schemat kalorymetru grafitowego
Fig. 2. Diagram of a graphite calorimeter

mi dozymetrami uzywanymi do kon-
troli urzadzen akceleratorowych.
Jezeli stosowany w kalorymetrze
materiat nie wypromieniowuje wtor-
nie znaczacej ilosci energii pierwot-
nego promieniowania i nie akumulu-
je jej w przemianach fizykochemicz-
nych (np. straty promieniowania
hamowania, odwrotne rozpraszanie
elektrondw, przemiany fazowe, radio-
fotoluminescencja, przemiany struk-
tury krystalicznej i radioliza), to zgod-
nie z drugim prawem termodynami-
ki, pochtonieta energia — w naszym
przypadku wigzki elektronowej —
zdegraduje sie nieodwracalnie w cie-
pto, wywotujgc tym samym okreslo-
ny wzrost temperatury w uktadzie
kalorymetrycznym. W przypadku,
gdy ciepto wtasciwe stosowanych
w kalorymetrze materiatow jest do-
brze znane, tgcznie z jego popraw-
kg temperaturowa, a ponadto para-
metry wymiany ciepta z otoczeniem
sg okreslone wystarczajgco doktad-
nie, to uktad kalorymetryczny nie wy-
maga jakiejkolwiek kalibracii.
Wskazania kalorymetru nie zalezg
od mocy dawki wigzki i pozwalajg
wygodnie kalibrowac rutynowe dozy-
metry chemiczne, np. z nieplastyfi-
kowanego polichlorku winylu (PCW).
Obecnie kalorymetria radiacyjna
stanowi bardzo réznorodnie rozwi-
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jang technike pomiarowg. W tej pu-
blikacji autorzy ograniczyli sie jedy-
nie do opisu opracowanej w IChTJ
modyfikacji prostej metodyki quasi-
adiabatycznego kalorymetru grafi-
towego. Dla energii 5-10 MeV
w graficie straty radiacyjne i wy-
mienione powyzej efekty wtérne sg
praktycznie do pominiecia.

Kalorymetr jest wykonany w po-
staci krgzka o s$rednicy 120 mm
i wysokosci 15 mm, izolowanego
termicznie od otoczenia ostong sty-
ropianowg o wymiarach zewnetrz-
nych 300x300x100 mm (ryc. 2.).
W grafitowy krgzek wmontowany jest
odporny radiacyjnie termistor termo-
metryczny typu VECO 32 A 180 tak,
aby peretka termistora znajdowata
sie doktadnie w jego Srodku geome-
trycznym. Nominalna rezystancja ter-
mistora wynosi 1,5 kQx20 proc.
w temp. 25°C. Maksymalna tempe-
ratura robocza do 200°C. Dopusz-
czalna moc pomiarowa 85 mW. Sta-
ta czasowa odpowiedzi temperatu-
rowej ok. 4 s. Kazdy termistor przed
zamontowaniem jest przeskalowywa-
ny w ultratermostacie wodnym w za-
kresie od 15 do 70°C z rozdzielczo-
$cig od =0,05 do +0,10°C. Uzyska-
na zaleznos¢ stanowi podstawe do
okreslenia réznic temperatury przed
i PO Nnapromienieniu.

Do obliczania dawki pochtonie-
tej promieniowania jonizujgcego
wykorzystuje sie zaleznosc:

D=k « AT

gdzie k réwna sie sumie iloczynow
mas i ciepet witasciwych poszcze-
golnych elementéw kalorymetru, a
AT jest przyrostem temperatury
przed i po napromieniowaniu.

Kalorymetr jest przeznaczony do
dwoch celdw:

D ustalenia akceleratorowych para-
metrow wigzki elektronowej, po-
trzebnych do uzyskania odpo-
wiedniej dawki stosowanej w ob-
robce radiacyjnej, a zwtaszcza
sterylizacji sprzetu medycznego,

D kalibracji innych dozymetréw, prze-
znaczonych do statej kontroli pro-
cesOw napromieniania, w szcze-
golnosci dozymetrow foliowych.

Pomiary dawki promieniowania (D)
prowadzi sie przy zachowaniu tego
samego potozenia dozymetru wzgle-
dem skanera akceleratora (ryc. 1.).

Niezwykle waznym problemem,
szczegolnie z ekonomicznego punk-
tu widzenia, jest uzyskanie akcepto-
walnej wydajnosci obrébki radiacyjnej
przy zachowaniu niezbednej jakosci
ustugi. Elektrony — przyspieszone do
energii optymalnej dla celéw obrob-
ki radiacyjnej, tj. 10 MeV, sg pochta-
niane w funkcji grubosci materiatu
dos¢ niejednorodnie. Dawka po-
wierzchniowa (tzn. dla bardzo cien-
kiego absorbenta) ulega tzw. podbi-
ciu na mniej wiecej 1/3 do 1/2 cat-
kowitego zasiegu 0 ok. 28 proc., po
czym szybko zanika do zera (ryc.
3.). Uzyteczny zakres dawki gtebino-
wej wynosi dla wody lub dowolnego
materiatu réwnowaznego wodzie
(miekka tkanka biologiczna lub poli-
mery organiczne) ok. 2,5 g/cm®. Ta-
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pasek folii z PCW
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Ryc. 3. Schemat klina aluminiowego i rozkiad dawki pochtonigtej
Fig. 3. Diagram of an aluminium wedge and absorbed dose distribution

ka wartos¢ grubosci masowej zawie-
ra pewien margines, uwzgledniajgcy
poprawki na rozpraszanie elektrondw
dla geometrii odbiegajgcej od war-
stwowej (np. korpusy strzykawek czy
cewniki w poréwnaniu do gazy, foli,
przescieradetek chirurgicznych lub
saszetek z widkning jatowg). W przy-
padku zachowania grubosci maso-
wej na poziomie 2,5 g/cm’ niejedno-
rodnos¢ przestrzennego rozktadu
dawki gtebinowej wynosi ok. 14
proc. (warto$¢ usredniona). Nato-
miast stosunek dawki maksymalnej
do minimalnej wynosi juz 1,28.

POMIAR ENERGII
ELEKTRONOW

Energia elektrondw okresla ich
zasieg w napromienianym materia-
le i w praktyce decyduje o maksy-
malnej grubosci warstwy sterylizo-
wanych wyrobow. Jest, obok mocy
wigzki, podstawowym parametrem
technologicznym w obrdbce radia-
cyjnej. Aby catkowicie wyelimino-
wac mozliwos¢ wzbudzania w wy-
niku reakcji fotojgdrowych promie-
niotworczych radionuklidow, dla
celdow przemystowych stosuje sie

promieniowanie elektronowe o ener-
gii nieprzekraczajgcej 10 MeV.

Podajemy zasade pomiaru energii
elektrondw za pomocg klina alumi-
niowego. Jest to najprostsza, najbar-
dziej popularna, rutynowa metoda re-
komendowana przez najlepsze labo-
ratoria na Swiecie. Wykorzystuje sie
tu zaleznos¢ gtebokosci wnikania
elektronéw w materiat od ich energii.
Krétko mowige, bardziej energetycz-
ne elektrony dotrg w aluminium na
wiekszg odlegtos¢. Analiza spektro-
fotometryczna zaczernienia paska fo-
li z polichlorku winylu, umieszczone-
go pod takim klinem, pozwala okre-
gli¢ maksymalny zasieg elektronow
i na tej podstawie obliczy¢ $rednig
energie elektronow (ryc. 3.).

W Instytucie Chemii i Techniki Ja-
drowej wykonano specjalne urza-
dzenie do spektrofotometrycznego
pomiaru absorbancji folii dozyme-
trycznych. Czytnik dawki CD-02 po-
zwala mierzy¢ paski z tworzyw
sztucznych o dtugosci od 0,5 do
5 m. Specjalny uktad mechaniczny
przesuwa dozymetr przed okienkiem

spektrofotometru i w ten sposob
mierzone jest ostabienie strumienia
Swiatta (stopien zaciemnienia two-
rzywa) przy wybranej dtugosci fali.
Program przelicza automatycznie
wartos$¢ absorbancji na dawke po-
chtonietego promieniowania, ktora
jest wyswietlana w postaci wykresu
na ekranie monitora.

Srednia energia elektronéw mo-
ze by¢ okreslona ze wzoru:

E,=5,09 Rp + 0,200 (MeV)

gdzie Rp jest praktycznym zasiegiem
w centymetrach, otrzymanym przez ekstra-
polacje prostoliniowego odcinka dawki gte-
binowej w aluminium.

WSKAZNIKI (INDYKATORY)
DAWKI STERYLIZACYJNEJ

Aby zapobiec mozliwosci pomyt-
ki w trakcie przemystowej steryliza-
cji wyrobow napromienionych z nie-
napromienionymi, nakleja sie na
opakowania wskazniki, ktore w wy-
niku obrébki radiacyjnej zmieniajg
wyraznie barwe. W Polsce stosuje
sie handlowo dostepne indykatory
dawki produkcji wegierskiej pod na-
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zwg fabryczng Megaray S. Zmienia-
ja one barwe z zoéttawej na ciem-
nofioletowg. Wyrazna zmiana kolo-
ru ma miejsce poczagwszy od daw-
ki 5 kGy. Mechanizm zjawiska jest
prosty — nalepiona na samoprzylep-
ne podfoze folia PCV zawiera zdy-
spergowany barwnik organiczny,
ktory zmienia barwe pod wptywem
radiolitycznie wytwarzanego chloro-
wodoru (podobnie jak papierki lak-
musowe reagujgce zmiang barwy
na zakwaszenie roztworu).

ZAKONCZENIE

Autorzy majg nadzieje, ze interdy-
scyplinarne potraktowanie zagadnie-
nia dozymetrii promieniowania elek-
tronowego okaze sie interesujgce dla
Srodowiska medycznego, a w szcze-
golnosci dla zatrudnionych w zakta-
dach medycyny nuklearnej inspek-
toréw ochrony radiologicznej. Warto
doda¢, ze rozwijana w IChTJ tech-
nika elektronowego rezonansu para-
magnetycznego byta wykorzystana
do okreslenia wielkosci dawki pro-
mieniowania, jakg otrzymaty pacijent-
ki w trakcie awaryjnej pracy akcele-
ratora Neptun 10 w szpitalu w Bia-

tymstoku [7]. Na koniec mozna jesz-
cze wspomnie¢ o0 zupetnie nowej
generaciji cienkich dozymetrow ala-
ninowych, opracowanych przez INST
we wspotpracy z firmg Bruker. No-
woscig jest wciggniecie do wspot-
pracy firmy fototechnicznej KODAK,
u ktorej, jako u wiasciwych specja-
listbw, zamdwiono opracowanie
emulsji dozymetrycznej [8].
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