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Streszczenie

W zwigzku z planami wybudowania w Polsce pierwszego energetycznego reaktora jadrowego
jednym z priorytetow stal si¢ temat bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej kraju.
Ma on ogromne znaczenie w energetyce jadrowej, jak réwniez W przemysle, medycynie
I nauce, gdzie praca wigze si¢ z potencjalnym ryzykiem wystgpienia zdarzenia radiacyjnego.
W celu przeprowadzenia rekonstrukcji dawki pochlonigtej w organizmie osoby narazonej na
promieniowanie jonizujace wykorzystuje si¢ metody dozymetrii fizycznej (m.in.
termoluminescencyjnej) oraz biologicznej. Do sytuacji awaryjnych czesto dochodzi
w warunkach, ktore uniemozliwiaja oceng dawki na podstawie pomiarow lub obliczen. Brak
mozliwosci przeprowadzenia kontrolnych pomiaréw S$rodowiskowych, skazenie lub brak
dawkomierza, nieznany skfad mieszanej wigzki promieniowania, czy nieznane zrodio
promieniotworcze to przyktadowe sytuacje, w ktorych klasyczne metody moga byc
niewystarczajagce do miarodajnej oceny narazenia. Szczegdlnie trudne sg przypadki zwigzane
Z narazeniem na promieniowanie mieszane z uwagi na odmienng skutecznos$¢ biologiczng
roznych rodzajow czastek. Stad potrzeba rozwijania 1 wdrazania metod statystycznych,

umozliwiajacych estymacje dawki pochtoniete;.

Niniejsza praca opisuje metody oraz narz¢dzia wykorzystujace twierdzenie Bayesa oraz
modelowanie Monte Carlo, ktéore moga zosta¢ wykorzystane jako metody wspomagajace
klasyczne techniki oceny narazenia w sytuacjach rutynowych oraz na wypadek zajsScia zdarzen

radiacyjnych, zwlaszcza w przypadku promieniowania mieszanego.

Autorka przedstawia w pracy metodyke estymacji dawek od promieniowania mieszanego beta
I gamma, proponujgc oryginalne podejScie wykorzystujace dozymetri¢ termoluminescencyjng
i analiz¢ bayesowska w wersji analitycznej oraz implementacji Monte Carlo. Porownuje je
nastepnie z klasycznie stosowang metoda obliczeniowa. W dalszej cz¢$ci autorka przeprowadza
estymacj¢ dawek od promieniowania mieszanego neutronowego i gamma z wykorzystaniem
dozymetrii biologicznej i analizy bayesowskiej w wersji analitycznej i Monte Carlo oraz
alternatywnych metod. Ponadto autorka proponuje oryginalne podejscie oceny dawek
pochlonietych od pojedynczego rodzaju promieniowania, ktore moze zosta¢ zastosowane
w dozymetrii biologicznej w sytuacji braku odpowiedniej krzywej wzorcowej dawka-skutek.
Autorka przedstawia takze narzedzie, umozliwiajace zastosowanie metody bayesowskiej

W wyborze najbardziej prawdopodobnego modelu opisujacego dane oraz w dopasowaniu

krzywych.



Przedlozona rozprawa doktorska jest pierwsza w skali kraju praca wykorzystujaca statystyke
bayesowska w tak szerokim zakresie dozymetrii promieniowania jonizujacego. Bazuje na
oryginalnych publikacjach naukowych autorki [1 — 8], a wyniki przedstawionych metod byty

prezentowane przez autorke¢ na migdzynarodowych konferencjach naukowych.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, twierdzenie Bayesa, promieniowanie mieszane,

dozymetria termoluminescencyjna, dozymetria biologiczna



Abstract

As a consequence of the plans to build the first nuclear power plant in Poland, nuclear safety
and radiological protection of the country has become the main priority. These issues are of
great importance in the field of nuclear energy, as well as in industries, medicine and research,
where work is associated with potential risk of radiation emergencies. In order to reconstruct
the dose absorbed in the body of a person exposed to ionizing radiation, physical dosimetry
(including thermoluminescence dosimetry) and biological dosimetry are used. Emergency
situations often occur under conditions, which make it impossible to evaluate the dose from
measurements or calculations. The inability to carry out control environmental measurements,
a missing or contaminated detector, a mixed radiation beam of an unknown composition, or an
unknown radioactive source are all examples of situations, where classical methods may be
insufficient for a reliable exposure assessment. Mixed radiation exposure situations are
particularly difficult due to the different biological effectiveness of different types of particles.
Therefore there is a need to develop and implement statistical methods that enable the
estimation of the absorbed dose.

This PhD thesis describes methods and tools using the analytical and Monte Carlo versions of
the Bayesian approach that can be used to support classical techniques of exposure assessment,
both in routine situations and in the case of a radiation emergency. Especially in the case of

mixed radiation.

The author presents the methodology of dose estimation for mixed beta and gamma radiation,
proposing an original approach using thermoluminescence dosimetry and Bayesian analysis.
The author compares it with Monte Carlo version of calculations and the classical
computational method. Next, the author estimates doses from mixed neutron and gamma
radiation using biological dosimetry and Bayesian analysis in analytical and Monte Carlo
version, as well as alternative methods. Moreover, the author proposes an original approach to
assess the doses absorbed from a single type of radiation, which can be used in biological
dosimetry in the absence of an appropriate dose-response calibration curve. The author also
presents a tool that allows the use of the Bayesian method for the selection of the most likely

model describing the data as well as for curve fitting.

This doctoral dissertation presents the first effort in Poland to comprehensively apply Bayesian

statistics in a wide range of ionizing radiation dosimetry topics. It is based on the author's



original scientific publications [1 - 8]. The results of the described methods were presented by

the author at international scientific conferences.

Keywords: ionizing radiation, Bayes' theorem, mixed radiation, thermoluminescence
dosimetry, biological dosimetry
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1. Wprowadzenie i cel pracy

Niniejsza praca doktorska dotyczy zastosowania twierdzenia Bayesa do oceny dawek
pochlonietych w organizmie czlowieka oraz do analizy danych w dozymetrii promieniowania
jonizujacego. Rozprawa ma praktyczny i aplikacyjny charakter, poniewaz bezpieczenstwo
jadrowe 1 ochrona radiologiczna sg niezwykle istotne wszedzie tam, gdzie praca wigze si¢
Z ryzykiem wystgpienia niezamierzonego lub niespodziewanego zdarzenia radiacyjnego —
zarbwno w energetyce jadrowej, przemysle, medycynie, jak i nauce. Gotowos¢ i skuteczne
reagowanie na sytuacje kryzysowe (ang. Emergency Preparedness and Response, EPR) tworza
podstawe solidnego systemu bezpieczenstwa, ktory opiera si¢ na odpowiednich normach,
trafnych wytycznych i sprawdzonych narze¢dziach. Proponowane przez autorke metody moga
mie¢ zastosowanie przy planowaniu awaryjnym na wypadek wystgpienia zdarzenia
radiacyjnego, np. awarii jadrowej, jak i po zajSciu sytuacji awaryjnej, ktorej skutkiem moze by¢
przekroczenie dawek granicznych i powazne narazenie zdrowia czlowieka. Dokladna
i wiarygodna ocena dawki pochlonig¢tej narazonej osoby jest bardzo istotna ze wzgledu
na ewentualng konieczno$¢ dalszego leczenia choroby popromiennej oraz oceng ryzyka
wystapienia stochastycznych skutkow promieniowania — gldwnie nowotworéw. Ma takze

pomoc w ustaleniu kto zostal napromieniowany, a kto nie.

W celu przeprowadzenia doktadnej rekonstrukeji dawki pochlonietej wykorzystuje si¢ metody
dozymetrii fizycznej oraz biologicznej, jak rowniez obserwacje skutkow klinicznych.
Problemem sg sytuacje awaryjne, ktére na ogét wigzg si¢ z ograniczong informacjg o narazeniu,
jak np. nieznany sktad mieszanej wigzki promieniowania, czy nieznane zroédlo promieniowania,
w ktérych klasyczne metody sg niewystarczajagce do peilnej oceny narazenia. Stad potrzeba
rozwijania 1 wdrazania metod statystycznych, ktore umozliwig przeprowadzenie estymacji
dawki zaabsorbowanej w organizmie czlowieka oraz oszacowanie jej niepewnosci. Glownym
celem pracy jest zatem ocena dawek pochlonietych od promieniowania jonizujacego, a tezg
niniejszej rozprawy stanowi pytanie: Czy metody oparte na twierdzeniu Bayesa moga by¢
odpowiednim narzedziem wspomagajacym ocen¢ narazenia na promieniowanie
jonizujace w sytuacjach, kiedy metody klasyczne, zaréwno fizyczne jak i biofizyczne, sg
niewystarczajace, i czy pozwolg one dokladniej oszacowaé¢ dawki?

Analizujac proponowane W pracy metody, autorka odpowie na postawione w tezie pytanie.
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1.1. Struktura pracy

Niniejsza praca doktorska zostala podzielona na dziewig¢ rozdziatow. Pierwszy rozdziat
stanowi wprowadzenie do tematyki i opis celu oraz sformulowanie tezy pracy, ktora jest
zweryfikowana w ostatniej — podsumowujacej czesci. W drugim rozdziale autorka dokonuje
przegladu literaturowego omawianej tematyki, zgodnie z aktualnym stanem wiedzy. Nastepnie
opisuje poruszone w pracy zagadnienia teoretyczne, ktore sag zwigzane z promieniowaniem
jonizujacym 1 ochrong radiologiczng. Rozdzial czwarty zostal poswigcony dozymetrii
termoluminescencyjnej. Cztery kolejne rozdzialy (5 — 8) dotycza wynikéw badan autorki.
Kazdy z nich odnosi si¢ do innego celu szczegbélowego, w ktorym autorka dokonata doktadnej

analizy proponowanych przez siebie metod.

Pierwsza metoda zostala opisana w rozdziale pigtym i dotyczy estymacji dawek od
promieniowania mieszanego beta i gamma (B + y) z wykorzystaniem dozymetrii
termoluminescencyjnej oraz rozumowania bayesowskiego. Stanowi to zupelnie nowe,
oryginalne podejscie, ktore autorka zaproponowata do zastosowania w sytuacji, gdy klasyczna
ocena dawek jest niewystarczajgca lub niemozliwa do wykonania. Problem oceny dawek 3 + vy
wystepuje m.in. kiedy nie jest znany dokladny udzial poszczegdlnych sktadowych
promieniowania w mieszanej wigzce lub gdy nie sg znane wspotczynniki kalibracyjne zrodet.
Celem niniejszej czg¢sci bylo zatem opracowanie metody, sprawdzenie poprawnosci jej
dziatania oraz zweryfikowanie uzytecznosci w dozymetrii. Twierdzenie Bayesa zastosowano
takze do obliczen w wersji Monte Carlo, ktorych wyniki autorka przedstawita w pracy.
W ramach tego zagadnienia autorka opracowata narzedzie obliczeniowe w postaci aplikacji
komputerowej, a uzyskane rezultaty zostaly opublikowane [1] oraz zaprezentowane na

krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych.

Rozdziat szosty dotyczy obliczania dawek od promieniowania mieszanego — neutronowego
igamma (n + y) z wykorzystaniem dozymetrii biologicznej i rozumowania bayesowskiego
(wersja analityczna i Monte Carlo) oraz alternatywnych metod. Niniejszy temat zostat podjety
w zwigzku z planami wybudowania w Polsce pierwszego energetycznego rektora jadrowego.
Opisane w pracy metody moga by¢ wykorzystane przy planowaniu awaryjnym oraz dziataniach
interwencyjnych np. na wypadek awarii jadrowej. Wyniki analizy mikroskopowej probek
biologicznych, przedstawione w niniejszej pracy, pochodzity z eksperymentow
przeprowadzonych w polu promieniowania mieszanego n + y W reaktorze Maria w Swierku.
W ramach swoich badan w tym zakresie autorka prowadzita prace do$wiadczalne, w tym

hodowle komorek, przygotowanie preparatéw i analize mikroskopowa. Napisata takze program
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do obliczen w postaci aplikacji komputerowej. Na podstawie uzyskanych wynikow ukazaty si¢
publikacje [1— 8], a rezultaty badan byly prezentowane przez autorke na krajowych

I migdzynarodowych konferencjach naukowych.

W kolejnym rozdziale autorka zajeta si¢ obliczaniem dawek od pojedynczego rodzaju
promieniowania 0 wysokiej 1 niskiej zdolnosci jonizacji, z wykorzystaniem podejscia
bayesowskiego i dozymetrii biologicznej. Zaproponowana oryginalna metoda moze by¢
stosowana w sytuacjach braku odpowiedniej krzywej wzorcowej dawka-skutek do oceny dawki
pochlonigtej w organizmie cztowieka. Uzyskane wyniki sa bardzo obiecujace i potwierdzaja
skutecznos¢ proponowanej metody, dlatego planowana jest ich publikacja. Autorka opracowata

program komputerowy, w ktérym wykonywane byty obliczenia.

Ostatnim celem byto wykorzystanie twierdzenia Bayesa w analizie danych: do dopasowania
krzywych oraz do wyboru najbardziej prawdopodobnej krzywej. Szczegolng uwage skupiono
na punktach odstajacych, ktére moga wystepowac przy pracy z duza liczbg danych, m.in.
w analizie probek biologicznych w dozymetrii biologicznej, w opracowaniu wynikow w fizyce
medycznej, czy przy wprowadzaniu danych podczas wzorcowania przyrzadow
dozymetrycznych. Problem jest zatem bardzo realny i ma istotne znaczenie, tym bardziej, ze
w sytuacjach wystepowania punktow odstajacych tradycyjne metody regresji, jak metoda
najmniejszych kwadratow, czy najwiekszej wiarygodno$ci, nie radza sobie dobrze.
Zastosowana metodyka jest szczegdlowo opisana w artykutach [9, 10]. W ramach tematu
autorka wykorzystata metodyke [10] stosujac jg do analizy danych w dozymetrii biologiczne;j.
Opracowata ponadto narzedzie w postaci aplikacji komputerowej, a uzyskane wyniki zostaty

opublikowane [2, 6] i przedstawione na konferencjach naukowych.

W rozdziale dziewigtym autorka podsumowuje wykonang przez siebie prace oraz odpowiada

na pytanie postawione w tezie.

Poruszone tematy i wykonane pomiary oraz obliczenia maja bardzo praktyczny
charakter i mogg by¢ uzyteczne w dozymetrii promieniowania jonizujacego oraz przy
planowaniu awaryjnym i dzialaniach interwencyjnych. Wykorzystaniem uzyskanych
wynikéw sg zainteresowane polskie instytuty naukowe — Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej oraz Narodowe Centrum Badan Jadrowych, a takze firma Polskie Elektrownie
Jadrowe sp. z o. o. (wczesniej PGE EJ 1), odpowiadajaca m.in. za bezpo$rednie

przygotowanie procesu inwestycyjnego pierwszej polskiej elektrowni jadrowej.
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2. Obecny stan wiedzy

Narazenie czlowieka na promieniowanie jonizujace pochodzi z dwodch rodzajow zrodet:
naturalnych i sztucznych. Naturalne Zroédta promieniowania jonizujacego, jak radon, czy potas
wystepuja w skorupie ziemskiej i w komponentach srodowiska lub, jak w przypadku berylu
('Be, Be) czy wegla (*C), powstaja przy oddzialywaniu promieniowania kosmicznego
z atmosferg ziemskg. Zrodta sztuczne zwigzane sa z dziatalnoscia czlowieka, w ramach ktorej
moga by¢ wykorzystywane zaréwno izotopy promieniotworcze, jak i urzadzenia wytwarzajace
promieniowanie jonizujace, takie jak aparaty rentgenowskie, czy akceleratory. Wedtug raportu
rocznego dziatalnosci Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) z 2020 r. [11] liczba
zarejestrowanych jednostek organizacyjnych w Polsce prowadzacych dziatalno$¢ zwigzang
Z narazeniem na promieniowanie jonizujagce, ktéra podlega nadzorowi Prezesa PAA, wynosi
4545, a liczba wszystkich dziatalnosci to 6947 (wedlug stanu na dzien 31.12.2020 r.).
Zasadno$¢ stosowania zrodet promieniowania jonizujacego® ocenia si¢ weryfikujac ogdlng
korzys¢ wynikajaca z ich uzycia przy minimalnym poziomie ryzyka. Ma to szczegdlne
zastosowanie w medycynie, gdzie promieniowanie jonizujace jest wykorzystywane zarowno
w diagnostyce (np. przeswietlenia rentgenowskie, tomografia komputerowa, pozytonowa
tomografia emisyjna), jak i terapii (np. teleradioterapia, brachyterapia, urzadzenia gamma
knife), ale tez w radiografii przemystowej (np. przeswictlanie elementéw konstrukcyjnych
I spawow, mierniki poziomu gestosci, mierniki grubosci, wagi taSmociggowe), technologiach
radiacyjnych  (np. sterylizacja  sprz¢tu  medycznego, wzorcowanie przyrzadow
dozymetrycznych), geologii (np. karotaz odwiertow), energetyce jadrowej, transporcie,
magazynowaniu, produkcji, instalacji i obrocie zroédtami i urzgdzeniami izotopowymi. Zgodnie
z rejestrem prowadzonym przez Prezesa PAA na temat zamknigtych zrodet
promieniotworczych, ktory ma na celu weryfikacje informacji o zrodtach, ich liczba wynosi
w Polsce 27474, a praca W narazeniu na promieniowanie dotyczy kilkudziesi¢ciu tysigcy
pracownikow [11]. 95% z nich zaklasyfikowanych jest do kategorii B (osoby narazone na
daweki skuteczne nieprzekraczajace 6 mSv w ciggu roku), w ktorej nie wystepuje istotne ryzyko
narazenia. Do kategorii A (osoby narazone na dawki skuteczne od 6 do 20 mSv na rok)
zaliczonych jest ponad 2 tysigce pracownikOw, ktorzy sa objeci kontrola dawek
indywidualnych. Te liczby wkrotce mogg sie¢ zmieni¢, poniewaz w planach jest budowa

elektrowni jadrowej w Polsce. W zwigzku z zastosowaniem Zzrodel promieniowania

! Zrodta promieniowania to zaréwno zrodta promieniotworcze, czyli izotopy emitujgce promieniowanie
jonizujace, jak i urzadzenia wytwarzajgce promieniowanie, np. aparat rentgenowski.
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W miejscach pracy istnieje koniecznos$¢ ograniczania narazenia (zasada ALARA — ang. as low
as reasonably achievable, zwana w Polsce zasadg optymalizacji). Poniewaz w kazdej
z wymienionych dziatalnosci wystepuje realna mozliwo$¢ narazenia pracownikow i 0so6b
Z og6hu ludnosci na promieniowanie jonizujace, niezbedne sg metody i przyrzady stuzace do

oceny dawki pochlonietej w organizmie czlowieka.

W lutym 2021 r. ukazal si¢ raport Europejskiej Grupy ds. Dozymetrii Promieniowania
(European Radiation Dosimetry Group — EURADOS?) [12] na temat niezbednych kierunkow
rozwoju ochrony radiologicznej. Jednym z pigciu wymienionych kierunkow strategicznych jest
ochrona pracownikéw i 0s6b z ogoétu ludnosci, w ktorym grupa EURADQOS ktadzie specjalny
nacisk na dozymetri¢ neutronowa, W tym dozymetri¢ promieniowania mieszanego Oraz na
dokladng dozymetri¢ osobista. Ma to by¢ realizowane m.in. poprzez rozwdj dozymetrii
obliczeniowej i symulacji. Bardzo istotny jest takze punkt dotyczacy ochrony radiologicznej
w placoéwkach medycznych. Metody dozymetrii obejmujagce pracownikow, pacjentow i osoby
z ogotu ludnosci powinny by¢ stale ulepszane i rozwijane, a szczegdlna uwaga powinna zostac
zwrocona na zwigkszenie czulo$ci, zmniejszenie niepewnosci, poprawe¢ wydajnosci
stosowanych metod i narzedzi oraz na skrocenie Czasu przetwarzania systemow
weryfikacyjnych i obliczeniowych [12, 13]. Obecnie rutynowa ocena dawek indywidualnych
0sOb zawodowo narazonych na promieniowanie jonizujace wykonywana jest giownie za
pomoca detektorow termoluminescencyjnych, TLD (rzadziej optoluminescencyjnych, OSL).
Detektory termoluminescencyjne dobrze sprawdzajg si¢ zarbwno w przypadku pojedynczego
rodzaju promieniowania, jak i w polach promieniowania mieszanego [14, 15]. Umozliwiajg
takze pomiar w polu promieniowania neutronowego, co ma duze znaczenie W pracy

W elektrowni jadrowe;.

W standardowej sytuacji ocena dawki metoda termoluminescencyjng hie jest skomplikowana
i polega na odczycie detektora, a nastepnie przeliczeniu uzyskanej liczby zliczen na warto$¢
dawki rownowaznej (szczegdty metody opisane sg w rozdziale 4). Problemy pojawiajg si¢
w przypadku znacznych przekroczen dawek, ktore moga mie¢ miejsce w sytuacjach
awaryjnych. Woweczas tradycyjny system odczytu detektorow najczesciej nie daje mozliwosci
rzeczywistej oceny dawki, powodujac jej niedoszacowanie [16]. Po odczycie tracony jest

sygnat z detektora. Mozliwo$¢ pozyskania powtdrnej informacji o dawce daje stymulacja

2 EURADOS to naukowa sie¢ laboratoriéw europejskich zajmujacych sie rozwojem dozymetrii w ochronie
radiologicznej, radiobiologii, diagnostyki i terapii medycznej z zastosowaniem promieniowania jonizujacego.
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detektorow promieniowaniem UV [17 — 21]. Dzigki niej elektrony z putapek glebokich
przenoszone s3 do ptytszych, ktore sa oprézniane w ponownym odczycie [21]. Umozliwia to
weryfikacje 1 doktadng analiz¢ przypadkow, w ktorych przekroczone zostaty dawki graniczne.
Prace nad mozliwo$cig ponownego odczytu detektorow TLD prowadzone sg m.in. w Instytucie
Fizyki Jadrowej w Krakowie [19, 21].

Detektory termoluminescencyjne posiadajg takze inne ograniczenia, ktore w pewnych
sytuacjach uniemozliwiaja przeprowadzenie wilasciwej oceny narazenia. Przykladem jest
stosowanie zrodet o energiach wykraczajacych poza ramy kalibracji, czy tez dozymetria
konczyn [22, 23] i oczu [24], kiedy w obudowie umieszczany jest tylko jeden detektor.
Problemy moga pojawi¢ si¢ rowniez na skutek przypadkowego narazenia, gdy nie ma
mozliwosci wezesniejszego wyznaczenia wspotczynnikow kalibracyjnych. Trudne sg takze
sytuacje jednoczesnego napromienienia z kilku zrédel, przy braku fizycznej oceny sktadu
wigzki mieszanej, istotnej do obliczenia dawek skladowych. W takich przypadkach
pomocniczo w dozymetrii termoluminescencyjnej moze by¢ zastosowane twierdzenie Bayesa,

ktore mozna dodatkowo zaimplementowa¢ w metodzie modelowania Monte Carlo.

Jak wykazata autorka w niniejszej pracy, metoda bayesowska moze by¢ dobrg alternatywg do
klasycznie stosowanej techniki obliczania dawki w TLD (szczegdly w rozdziale 5). Autorka
nie znalazta dotychczas w literaturze artykutdéw prezentujagcych mozliwosci zastosowania
podejécia bayesowskiego do oceny dawek od promieniowania mieszanego p + vy
z zastosowaniem dozymetréw termoluminescencyjnych. Dawki sg obliczane w klasyczny
sposob [13 — 15, 24] na podstawie informacji uzyskanych z detektorow termo-, lub
optoluminescencyjnych, a takze z uzyciem detektorow scyntylacyjnych, czy komor

jonizacyjnych [25]. Proponowana przez autorke metodyka jest wigc w petni oryginalna [1].

Dozymetria termoluminescencyjna nie zawsze umozliwia przeprowadzenie oceny narazenia
pracownikow. Gdy dojdzie do sytuacji awaryjnej, w ktorej dozymetr ulegnie skazeniu,
zniszczeniu lub w ogole nie byt uzywany, wowczas skuteczng ocen¢ dawki pochlonigtej
W organizmie powinna zapewni¢ dozymetria biologiczna [26]. Umozliwia ona retrospektywna
ocen¢ dawki na podstawie zmian powstatych w organizmie na skutek dziatania promieniowania
jonizujacego, np. chromosoméw dicentrycznych (dicentrykéw). Sa one najbardziej
wiarygodnym wskaznikiem oceny dawek w dozymetrii biologicznej [26, 27]. Metoda testu
dicentrycznego zostata opracowana 60 lat temu [28], a obecnie jest uznawana za ztoty standard
w dozymetrii biologicznej [26, 29] (szczegély metody opisano w rozdziale 6). Byla

wykorzystywana m.in. po awariach jadrowych w Czarnobylu [30 — 32] i Fukushimie-Daiichi
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[33 — 35]. Z uwagi na czasochtonno$¢ metody, zwlaszcza analizy mikroskopowej, poczyniony
zostatl duzy postep w jej automatyzacji na poziomie analizy obrazu [36 — 42]. Ma to ogromne

znaczenie na wypadek ewentualnego zdarzenia radiacyjnego na duza skale.

Test dicentryczny moze by¢ stosowany zarOwno przy narazeniu na pojedynczy rodzaj
promieniowania, jak i po ekspozycji na promieniowanie mieszane, gdzie istotne znaczenie ma
ocena poszczegodlnych sktadowych dawki. Rutynowo stosowanym narzedziem oceny dawek
jest w tym przypadku metoda iteracyjna [26, 43], ktora zaklada dokladnie znany sktad
procentowy wigzki. Sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana, kiedy udziat poszczegolnych
rodzajow promieniowania mieszanego nie jest znany lub pewny. W takim przypadku parametr
oznaczajacy sktad wigzki moze zosta¢ opisany rozktadem prawdopodobienstwa a priori, co
umozliwia podejscie bayesowskie [1, 2, 44, 45]. Jest ono stosowane przez wielu badaczy
w dozymetrii biologicznej [44 — 50]. Pierwsza publikacja dotyczaca metodyki pochodzi
z 1987 r. i obejmuje oceng¢ dawki od promieniowania 0 wysokiej zdolno$ci jonizacji [50]. Jej
autorzy, Groer i Pereira, zasymulowali hipotetyczng sytuacje narazenia na zrodto neutronowe
Po-Be, ktorym napromieniowane zostaty probki krwi dawcy. W 2003 r. Groer wraz ze swoim
wspolpracownikiem Brame’em zastosowali statystyke bayesowska do oceny dawek
sktadowych od promieniowania mieszanego: neutronowego i gamma, symulujgc sytuacj¢ typu
criticality accident (przypadkowa, niekontrolowana tancuchowa reakcja rozszczepienia) [45].
Metoda data wyniki porownywalne z klasycznym podejsciem iteracyjnym (przy zalozeniu

znajomosci sktadu wigzki).

Prace naukowe przedstawiajgce zastosowanie twierdzenia Bayesa w dozymetrii biologicznej
najczesciej dotyczg wyboru najbardziej odpowiedniego modelu opisujacego rozklad uszkodzen
w komorkach [47, 48], czy obliczanie rozkladu prawdopodobienstwa czgstosci aberracji
chromosomowych. Oba te zastosowania, a takze obliczanie rozktadu prawdopodobienstwa
dawki dla liniowego i liniowo-kwadratowego modelu odpowiedzi na dawke oraz bayesowskie
metody obliczania progu decyzji i limitu detekcji, zostaly zaimplementowane w programie
CytoBayes J, opisanym w artykule [47]. Wszystkie powyzsze funkcjonalnos$ci programu
wymagaja ztozonych i skomplikowanych operacji matematycznych, dlatego oprogramowanie
jest bardzo rozbudowane, ale obstuga do$¢ intuicyjna, poniewaz intencja autoréw bylo
stworzenie narzedzia prostego w obstudze dla wszystkich uzytkownikow. Program nie daje
mozliwosci bayesowskiej oceny dawek od promieniowania mieszanego i wedlug aktualnej
wiedzy autorki, autorzy artykutu [47] ani inni, nie stworzyli jak dotad narzedzia z taka

funkcjonalnosciag. Mozliwos¢ oceny dawek mieszanych z wykorzystaniem podejscia
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bayesowskiego daja programy napisane przez autorke oraz aplikacje powstate pod kierunkiem
merytorycznym autorki [51, 52], ktore opublikowano w artykutach [2, 3, 8]. Programy dostepne

sg w wersji na komputer i na urzadzenie mobilne z systemem Android.

Potrzeba rozwijania i wdrazania metod statystycznych, ktére umozliwia, a w niektorych
sytuacjach przyspiesza obliczenia dawki oraz zwieksza uzytecznos¢ stosowanych technik [12,
13], sa realizowane od 2016 r. przez sie¢ RENEB®. Wéréd partnerow sieci jako jedyny z Polski
jest Instytut Chemii i Techniki Jadrowej z Warszawy. Celem RENEB jest wzajemna pomoc
w ocenie dawek w sytuacji, gdy zachodzi konieczno$¢ analizy duzej liczby probek, np. na
wypadek zaj$cia zdarzenia radiacyjnego lub awarii jadrowej na wysoka skale. Istnieje wowczas
mozliwos$¢ podziatu materiatu niezbgdnego do przeanalizowania pomigdzy cztonkow sieci, co
umozliwia szybsze uzyskanie wynikow. RENEB prowadzi porownania mi¢dzylaboratoryjne
[53 — 58] iorganizuje szkolenia, dzieki czemu stosowana metodyka jest ujednolicona, co
zapewnia jakos$¢ i skuteczno$¢ w ocenie dawek. Jak zauwazono [59, 60], tworzenie sieci
laboratoriow dozymetrii biologicznej na calym s$wiecie poprawito standardy jakosci

I zwigkszylo spdjnos¢ w szacowaniu dawek miedzy laboratoriami cztonkowskimi.

Konieczno$¢ rozwijania i udoskonalania systemu dozymetrii, w ktorym wcigz zauwazalne sg
pewne braki, sktonity autork¢ do opracowania metod oraz stworzenia narzedzi utatwiajgcych,
a W niektorych sytuacjach umozliwiajagcych ocene narazenia. Sg to m.in. ocena dawek
mieszanych B + v i n + vy, gdy metody klasyczne nie sg wystarczajagce, bardziej wiarygodne
dopasowanie krzywych w przypadku wystgpowania punktoéw odstajagcych w dozymetrii
biologicznej, czy fizyce medycznej oraz ocena dawki pochlonietej w sytuacji braku
odpowiedniej krzywej kalibracyjnej dawka-skutek. Zaproponowane i przetestowane przez

autorke metody zostaty doktadnie opisane w dalszej cze$ci pracy (rozdziaty 5 — 8).

% RENEB - Europejska Sie¢ Laboratoriow Dozymetrii Biologicznej i Retrospektywnej Dozymetrii Fizycznej
(ang. Running the European Network of Biological and Retrospective Physical Dosimetry) to grupa
wspotpracujacych ze soba jednostek naukowych z réznych krajow Europy.
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3. Dozymetria promieniowania jonizujacego
3.1. Wielkosci dozymetryczne

Praca z promieniowaniem jonizujagcym wigze si¢ z ryzykiem wystgpienia zdarzenia
radiacyjnego, ktorego skutkiem moga by¢ negatywne konsekwencje zdrowotne. Poniewaz
zdrowie i zycie ludzi sa najwazniejsze, to pracownicy powinni by¢ chronieni przed potencjalnie
niebezpiecznym wptywem dzialania promieniowania jonizujacego. Stad przepisy, zalecenia,
procedury i profilaktyka, ktorych nalezy bezwzglednie przestrzega¢ we wszystkich jednostkach
prowadzacych dziatalno§¢ =z promieniowaniem jonizujagcym. Og6t przedsiewzigé
podejmowanych w celu ochrony przed promieniowaniem to ochrona radiologiczna, ktora
zgodnie z definicjg prawa atomowego [61] polega na ,,zapobieganiu narazenia ludzi i skazenia
srodowiska, a w sytuacji braku mozliwos$ci ich zapobiezenia, ograniczaniem skutkow do jak
najnizszego poziomu”. W tym celu niezbedne sg odpowiednie przyrzady, metody i narzedzia
stosowane w dozymetrii promieniowania jonizujacego. Dozymetria obejmuje m.in. oceng
dawek, kontrolg skazen, czy okreslenie aktywnosci zrodet promieniotworczych, czyli pozwala
na pomiar wielkosci, ktore umozliwiaja weryfikacje bezpieczenstwa oraz oceng skutkow
narazenia w razie zaistnienia sytuacji awaryjnej. Beda roéwniez uzyteczne w procesie
planowania awaryjnego. Wykorzystywane sg do tego mierniki promieniowania, takie jak np.
pasywne dozymetry indywidualne termo-, i optoluminescencyjne, mierniki z wbudowanym
licznikiem Geigera-Miillera, czy detektory scyntylacyjne. Aby dokona¢ miarodajnej oceny

sytuacji, nalezy postugiwac si¢ odpowiednimi pojeciami i wielko$ciami dozymetrycznymi.

Podstawowsg wiclkoscig opisujaca skutki dzialania kazdego rodzaju promieniowania

jonizujacego na dowolng materi¢ jest dawka pochionieta.

e Dawka pochlonigta D okre$la §rednig ilo$¢ energii zdeponowanej w elemencie objgtosci
materii 0 masie dm i wyraza si¢ w grejach, 1 Gy =] - kg™1.

p=% (3.1)

am

gdzie: dE — érednia energia zdeponowana w oérodku, dm — masa osrodka.
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e Kerma K to suma energii kinetycznej dEx czastek naladowanych uwolnionych przez
promieniowanie posrednio jonizujace (np. fotony, neutrony) w elemencie materii dm,
wyrazana w grejach.

K= %k (3.2)

am
Roéznicg migdzy kerma a dawka pochlonietg ilustruje Rysunek 3.1. Kerma obejmuje catkowita
energi¢ czastek natadowanych, wygenerowang w elemencie masy dm, podczas gdy do dawki
pochlonigtej wlicza si¢ energie czastek naladowanych pozostawiong w materii dm (w obu

przypadkach niebieska czes¢ strzatki).

dawka pochlonigta kerma

Rysunek 3.1. Roznica miedzy dawka pochlonicta a kerma (opracowanie wiasne na podstawie wykladow
prof. N. Golnik).

Biologiczne skutki dziatania promieniowania jonizujagcego zaleza nie tylko od dawki
pochlonietej, ale takze od rodzaju i energii promieniowania dziatajgcego na organizm.
Uwzgledniajac  czynnik wagowy promieniowania, definiuje sie dawke¢ réwnowazna,
okreslajaca energie eksponowang w materii zywej, ktora jest pojeciem shuzgcym do opisu

narazenia cztowieka. Stad, dla odrdznienia, zmiana jednostki z grej na siwert.
e Dawka rownowazna w tkance lub w narzadzie Hr to dawka pochlonigta uwzgledniajaca
rodzaj 1 energi¢ promieniowania jonizujacego.
HT = WRD (33)

gdzie: D — dawka pochloni¢ta w tkance lub narzadzie, wr — czynnik wagowy,
uwzgledniajacy rodzaj i energi¢ promieniowania (Tabela 3.1).

Jednostkg dawki rownowazne;j jest siwert, 1 Sv =] - kg™
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Tabela 3.1. Wartos$ci czynnika wagowego promieniowania Wg wedtug zalecen ICRP [62].

Rodzaj promieniowania WR

Fotony, elektrony i miony 1

Protony i natladowane piony 2

Czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, ci¢zkie jony 20

Neutrony: Ciagtla funkcja energii
E," < 1MeV 2,5 + 18,2 e~ [InEn)1?/6

1MeV < E, < 50MeV 5,0 + 17,0 e~[InE)I?/6

E, > 50 MeV 2,5 + 3,25 e~[In(0.04E1)1?/6

“En — energia neutronow

W ocenie skutkow narazenia nalezy takze wzia¢ pod uwage roznice w promieniowrazliwosci
poszczegbdlnych narzadéw 1 tkanek. Uwzgledniajac czynnik wagowy tkanki lub narzadu
definiuje si¢ dawke efektywna. Wowczas mozna oszacowaé narazenie calego ciala, nawet

kiedy napromieniowane sg tylko poszczegdlne jego partie.

e Dawka efektywna (skuteczna) E to suma wszystkich dawek rownowaznych Hr,
zarOwno od narazenia wewngtrznego, jak 1 zewnetrznego, uwzgledniajaca rodzaj tkanki
i/lub narzadu wr.

E = Y Hrwy (3.4)

gdzie: Ht — dawka rownowazna, Wr — czynnik wagowy tkanki [62].

Jednostkg dawki skutecznej jest siwert.

Czynnik wagowy wr okresla stosunek ryzyka wystapienia nowotworu po napromienieniu danej
tkanki lub narzadu do ryzyka wystgpienia nowotworu po rOwnomiernej ekspozycji catego ciata.
Czynnik wr dla calego ciata przyjmuje warto$¢ 1, dla gonad 0,08, dla jelita grubego, zotadka,
czerwonego szpiku kostnego i ptuc — 0,12, pecherza, przelyku, watroby, tarczycy — 0,04,
powierzchni kosci, mozgu, gruczotdéw slinowych, skory — 0,01. Dla pozostatych tkanek
i narzadow (nadnercza, serce, nerki, wezly chlonne, migénie, blona $luzowa jamy ustnej,
trzustka, prostata, jelito cienkie, $ledziona, grasica, macica/szyjka macicy, i inne) przyjmuje

wartos$¢ 0,12 [62].

Narazenie na promieniowanie jonizujace catego ciata cztowieka okresla si¢ zatem za pomoca
dawki skutecznej. Jest to jednak wielko$¢ niemierzalna bezposrednio, mozna ja jedynie

oszacowa¢ przez obliczenia, dlatego w ocenie narazenia wykorzystuje si¢ wielkosci
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operacyjne, ktore sa mozliwe do zmierzenia: indywidualny, przestrzenny i kierunkowy
rownowaznik dawki. Podzial dozymetrycznych wielkos$ci operacyjnych jest warunkowany
r6znymi zadaniami ochrony radiologicznej. Kazdy z wymienionych réwnowaznikéw dawek
jest stosowany w odmiennych warunkach i do odrgbnych celow:
e indywidualny rownowaznik dawki shuizy do kontroli indywidualnej, czyli do
sprawdzenia jaka dawke otrzymata dana osoba (dozymetria indywidualna),
e przestrzenny i kierunkowy rownowaznik dawki stuzg do monitorowania zewnetrznych
pol promieniowania (dozymetria Srodowiskowa), umozliwiajac m.in. okreSlenie
bezpiecznego czasu przebywania ludzi w polu promieniowania, a na tej podstawie np.

opracowanie regulaminéw pracy.

Do monitorowania promieniowania 0 réoznym stopniu penetracji (silnie przenikliwe i stabo

przenikliwe) wyraza si¢ je dodatkowo dla r6znych glebokosci d w ciele.

e Indywidualny rownowaznik dawki Hp(d) to rownowaznik dawki w tkance migkkiej na
glebokosci d milimetréw ponizej okre$lonego punktu ciata. Glebokos$¢ d jest rowna
0,07 mm dla skoéry, 3 mm dla oczu i 10 mm dla calego ciata. Wielko$¢ ta umozliwia
ocene narazenia hapromieniowanej osoby. Jednostka jest siwert.

e Przestrzenny rownowaznik dawki H™(d) to rownowaznik dawki dla danego punktu pola
promieniowania, ktory bylby wytworzony przez odpowiednio rozciagte®
i zorientowane® pole [63] w kuli ICRU® na glebokosci d milimetrow, na promieniu
przeciwnym do kierunku zorientowanego pola. To wielko$¢ mierzona w kontroli
narazenia otoczenia dla promieniowania przenikliwego. Jednostka jest siwert.

e Kierunkowy rownowaznik dawki H’(d,£2) zdefiniowany jest w ten sam sposob, CO
przestrzenny rownowaznik dawki, ale wyznaczany wzdiluz promienia skierowanego
w okreslonym kierunku Q na glebokosci d milimetrow. To wielko$¢ mierzona
w kontroli narazenia otoczenia dla promieniowania mato przenikliwego, dla d rownego

0,07 mm i 3 mm. Jednostka jest siwert.

Zestawienie i cel stosowanych w dozymetrii rownowaznikow dawek przedstawia Tabela 3.2.

4 Pole rozciggte to, zgodnie z definicjg z normy PN 92/J-01003/02 [63], hipotetyczne pole promieniowania, w ktorym fluencja
czastek, ich rozktad energii oraz rozktad katowy wewnatrz okre$lonej objetosci pomiarowe;j sg takie same jak w rzeczywistym
polu promieniowania w rozpatrywanym punkcie.

5 Pole zorientowane to, zgodnie z definicjg z normy PN-92/J-01003/02 [63], hipotetyczne pole promieniowania, w ktérym
wszystkie czastki poruszaja sie¢ w jednym kierunku.

6 Kula ICRU (ang. International Commission on Radiation Units and Measurements), to pojecie stosowane przy definiowaniu
wielko$ci operacyjnych. Jest to fantom w ksztalcie kuli o $rednicy 30 cm i gestosci 1 g-cm, wykonany z materialu
réwnowaznego tkance, symulujacy ludzkie ciato.
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Tabela 3.2. Wielkosci operacyjne stosowane w dozymetrii [64].

Wielkos$ci operacyjne Wielkosci operacyjne Cel
w pomiarach indywidualnych W pomiarach $rodowiskowych

Indywidualny rownowaznik Przestrzenny rownowaznik dawki Ocena dawki skutecznej
dawki Hy(10) H*(10) otrzymanej na cate ciato

Indywidualny réwnowaznik Kierunkowy réwnowaznik dawki Oce(;}[erlzdmlzler_orznsi\zfznej

dawki Hy(0,07) H'(0,07) ymanej ¢
i konczyny

Indywidualny rownowaznik Kierunkowy rownowaznik dawki Ocena dawki rownowaznej

dawki Hp (3) H'(3) otrzymanej na soczewke oka

Istotng wielkoscig w ochronie radiologicznej jest wielko$¢ okreslajaca zdolnos$¢ czastek do
jonizowania osrodka, czyli tzw. liniowy przekaz energii, LET (ang. Linear Energy Transfer)
wyrazane w [keV-um™]. LET oznacza $rednig ilo$¢ energii AE przekazanej przez czastke na

jednostke drogi 4/ w o$rodku pochtaniajagcym.

LET = 2E (3.5
Al

Rozr6znia si¢ promieniowanie o niskim 1 wysokim LET. Wysokie LET majg m.in. protony,
neutrony o niskich energiach, czy czastki alfa, ktore wywotujac wiele aktow jonizacji wzdtuz
swojego toru, silnie (gesto) jonizuja materi¢. Niskim LET charakteryzuja sie¢ elektrony,
promieniowanie gamma, promieniowanie rentgenowskie, czy neutrony o wysokich energiach,
ktore jonizujg znacznie stabiej [65, 66]. Roznica w ilosci i sposobie deponowania energii
w materiale biologicznym, np. komorce, przez promieniowanie o wysokim i niskim LET,
skutkuje r6zng skutecznoscig biologiczng czastek (czyli wywotanym efektem biologicznym),
przy tej samej wielkosci dawki pochlonietej. Z tego powodu, w sytuacji wystgpowania

mieszanych pdl promieniowania, zachodzi konieczno$¢ oceny obu dawek niezaleznie.

3.2 Promieniowanie jonizujgce — wlasciwosci

Podstawowym efektem fizycznym bedacym skutkiem oddziatywania promieniowania
jonizujacego z materig jest jonizacja atomoéw (Rysunek 3.2). W jej wyniku powstaja swobodne
elektrony i dodatnio natadowane jony [65, 66]. Wyr6znia si¢ kilka rodzajow promieniowania
jonizujacego, m.in.: promieniowanie gamma, rentgenowskie, alfa, beta, neutronowe, cigzkie
jony, ktore rdoznig sie miedzy sobag m.in. wilasciwosciami, sposobem powstawania
I oddzialywania z materig. Najistotniejsze z punktu widzenia niniejszej pracy szczegoétowo

opisano w paragrafach 3.2.1 — 3.2.3.
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Rysunek 3.2. Schemat procesu jonizacji atomu.

3.2.1. Promieniowanie beta

Promieniowanie beta to strumien elektronéw (€) lub pozytonow (e7) bezposrednio
jonizujacych materi¢. Dozymetria tego rodzaju promieniowania moze by¢ problematyczna ze
wzgledu na trudnosci techniczne pomiaru dawki pochlonigtej. Mata zdolnos¢ jonizacji
i stosunkowo niewielki zasigg promieniowania beta, zwlaszcza niskoenergetycznego,

powoduje, ze ulega ono znacznemu ostabieniu przy przechodzeniu przez materie, w tym skore.

Podczas oddzialywania promieniowania beta z materig moze dojs¢ do jonizacji 1 zderzen
elastycznych z elektronami i jadrami atomowymi absorbentu, w wyniku ktorych tracona jest
energia i zmienia si¢ Kierunek ruchu elektronow (pozytonow). Dochodzi takze do oddziatywan
nieelastycznych, ktore dominujg w zakresie wysokich energii elektronow, a w ich wyniku
wytwarzane jest cigglte promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie hamowania,
nazywane tez Bremsstrahlung). Intensywno$¢ emisji promieniowania jest proporcjonalna do
kwadratu liczby atomowej. Z tego powodu ostony przed promieniowaniem beta wykonywane
sg z pierwiastkOw o malej liczbie atomowej, np. aluminium. W wyniku oddzialywania
promieniowania beta z materia moze rdéwniez zaj$¢ emisja promieniowania

charakterystycznego [66].

Promieniowanie beta wykorzystywane jest w pracy laboratoryjnej — np. podczas znakowania
trytem 3H, w medycynie — np. w leczeniu tarczycy jodem promieniotwérczym 31,
w radiografii przemystowej — np. W miernikach grubosci wykorzystujacych %°Kr, we
wzorcowaniu przyrzadow dozymetrycznych z uzyciem np. *°Sr, czy %°Kr, i w wielu innych
zastosowaniach. Podczas pracy z promieniowaniem beta najbardziej narazone sg zewnetrzne
cze¢$ci ciata ludzkiego, jak skora i oczy, a do oceny narazenia wykorzystuje si¢ indywidualny —
Hp(d) i kierunkowy — H ’p(d) rownowaznik dawki na gltebokosciach 0,07 mm dla skory i 3 mm

dla oczu.
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3.2.2. Promieniowanie gamma

Promieniowanie gamma to promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo wysokiej energii
I bardzo matej dlugosci fali. Gorna granica dlugosci fali okres§lana jest jako 0,1 nm, co
odpowiada minimalnej energii wynoszacej ok. 0,1 MeV [66]. Promieniowanie gamma
emitowane jest ze wzbudzonych jader atomowych, umozliwiajac ich przej$cie do stanu
podstawowego. Energia wyemitowanego kwantu promieniowania (fotonu) jest rOwna réznicy
energii wzbudzenia migdzy jadrem sSprzed i po emisji. Promieniowanie gamma oddziatuje
Z materig glownie poprzez zjawiska fotoelektryczne, efekt Comptona 1 kreacje par elektron—
pozyton. W kazdym z nich przekazuje swoja energi¢ elektronom, ktére moga nast¢pnie
generowac fotony (promieniowanie hamowania), fotony — elektrony i tak dalej, tworzac tzw.
kaskade fotonowo-elektronowsg [66, 67]. Prawdopodobienstwo zaj$cia jednego z trzech
wymienionych zjawisk zalezy m.in. od energii i rodzaju materii (liczba atomowa Z) i jest
zilustrowane na Rysunku 3.3. W przypadku promieniowania gamma o najnizszych energiach
i duzych wartosciach Z dominuje efekt fotoelektryczny. W obszarze energii posrednich ro$nie
prawdopodobienstwo zajscia efektu Comptona. Zjawisko kreacji par mozliwe jest w przypadku
wysokich energii promieniowania gamma, przy czym warto$¢ progowa jest rOwna co najmnic;j
1,022 MeV (dwukrotnos¢ energii spoczynkowej elektronu, wynoszacej Eo = 511 keV).

Promieniowanie gamma wnika znacznie glebiej w materi¢ niz promieniowane beta, a ocen¢

narazenia w przypadku promieniowania gamma wykonuje si¢ za pomocg wielkosci

operacyjnych Hp(d) i Hy"(d) na glebokosci d = 10 mm w tkance [64, 68, 69].

100
Z
dominuje
80 dominuje efekt kreacja par
60 fotoelektryczny

dominuje efekt
Comptona

0,01 01 1 10 100

Energia fotonow [MeV]

Rysunek 3.3. Obszary dominacji poszczegdlnych efektow oddziatywania promieniowania gamma z materig
w zalezno$ci od energii fotonow i liczby atomowej absorbenta Z [66].
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3.2.3. Promieniowanie neutronowe

Neutrony to czastki obojetne elektrycznie przez co nie istnieje dla nich bariera kulombowska,
umozliwiajac wywotywanie reakcji jadrowych nawet przy niewielkich energiach neutronéw.
Jonizacje wywohuja czastki natadowane, ktore s3 wyemitowane na skutek reakcji jadrowych
zachodzacych pod wplywem neutronéw. Neutrony oddzialuja z materia na Kkilka
sposobow [66]:
e poprzez elastyczne rozpraszanie na protonach i lekkich jadrach atomowych,
przekazujac im swoja energie;
e wskutek reakcji jadrowych, wywolujac rozszczepienia jader atomowych lub reakcje,
w ktorych emitowane sg czastki natadowane, np. reakcje typu: (n, p), (n, o);

o aktywujac materiat, czyli wzbudzajac w nim promieniotwdrczos¢.

Prawdopodobienstwo zachodzenia powyzszych procesoOw zalezy od energii neutronow.
Neutrony predkie, o energii rzedu kilku megaelektronowoltow (MeV), powstajg W reaktorach
jadrowych na skutek reakcji rozszczepienia jader paliwa — np. uranu. W wyniku zderzen
Z jadrami os$rodka, gltownie moderatora, neutrony predkie sg spowalniane do energii
epitermicznych rzedu od kilkuset milielektronowoltow (meV) do kilkuset kiloelektronowoltéw
(keV). Te zas$, po ustabilizowaniu si¢ stanu rOwnowagi pomig¢dzy energiag neutronéw a energia
drgan cieplnych osrodka w temperaturze pokojowej (T = 295 K), nazywane sg termicznymi,
Z energig E = 25 meV. W obszarze bardzo niskich energii mozna takze wyr6zni¢ neutrony
zimne i ultrazimne [70]. Neutrony emitowane w trakcie procesow rozszczepienia to neutrony
rozszczepieniowe, ktorych energia obejmuje spektrum w zakresie od 0,1 MeV do 10 MeV.
Rozklad energii neutrondw rozszczepieniowych ilustruje zalezno$¢ strumienia lub wydajnos$ci
neutrondéw w funkcji energii. Przykladowy wykres dla neutronéw emitowanych po
rozszczepieniu 2°U przedstawiono na Rysunku 3.4 [71], gdzie najbardziej prawdopodobna

wartoscig energii jest warto$¢ ok. 0,7 MeV, a energia $rednia wynosi ok. 2 MeV.
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Rysunek 3.4. Widmo energii neutronéw rozszczepieniowych ze zrodta 25U [71].

Zrédlem neutronéw sa ponadto samorzutne rozpady izotopdw promieniotwoérczych (np. 2°%Cf),
reakcje jadrowe pierwiastkow np. (o, n) zachodzace w zrdédlach Po-Be czy Ra-Be, atakze
generatory neutronow (wykorzystujace np. reakcje deuter-tryt, w wyniku ktorej powstaja
neutrony o energiach ok. 14 MeV). Neutronom zazwyczaj towarzyszy promieniowanie gamma,
ktorego zrodtem sga m.in. reakcje rozszczepienia jader atomowych paliwa, rozpady o 1 P
produktow reakcji rozszczepienia, jak rowniez reakcje neutrondw z materialami

konstrukcyjnymi i ostonowymi (czyli aktywacja neutronowa) [65, 66].

Ze wzgledu na energie i sposob oddziatywania z materig neutrony o energiach od kilkuset meV
do Kilkuset keV charakteryzujg si¢ wysokim LET. Neutrony predkie natomiast
0 energiach > MeV, maja niskie LET.

3.3. Promieniowanie mieszane

Promieniowanie mieszane to promieniowanie sktadajace si¢ z co najmniej dwoch réznych
rodzajow promieniowania (np. gamma + neutrony), czastek o rdznej energii (np. neutrony
0 réznych energiach) lub pochodzace z réznych zrodet promieniowania (np. ¥¥'Cs + %S,
X +%9Co). Promieniowanie mieszane wystepuje bardzo powszechnie. Nawet pojedyncze
zr6édto moze rozpadac sie na kilka sposobow, z réznym prawdopodobienstwem emitujac czastki
o r6znych energiach. Narazenie na promieniowanie mieszane dotyczy przede wszystkim
pracownikow medycyny nuklearnej, pracownikow wzorcujacych detektory, pracujacych

w elektrowniach jadrowych, zaldog samolotow i statkow kosmicznych.
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Czastki promieniowania mieszanego roznig si¢ lokalng gestoscia jondéw wytwarzanych wzdhz
swojej drogi w srodowisku pochtaniajagcym (inaczej jonizuje materi¢ np. promieniowanie alfa,
a inaczej elektrony). Zréznicowanie mikroskopowej struktury toréw jonizacji oraz odmienny
sposob oddziatywania z DNA komorek powoduje, ze sktadowe promieniowania mieszanego
maja najczesciej r6zng skutecznos¢ biologiczng (wywolujg rozny skutek biologiczny) przy tej
samej wartosci dawki pochtonigtej. W polach mieszanych moga rowniez wystepowac czastki,
dla ktorych czynnik wagowy uwzgledniajacy rodzaj i energi¢ promieniowania jest jednakowy,
np. promieniowanie beta i gamma z wg = 1. To, co r6zni oba te rodzaje promieniowania to m.in.
sposob penetracji materii. Czgstki beta sg silnie pochtaniane od poczatku swojej drogi
w absorbencie, podczas gdy promieniowanie gamma przenika znacznie glebiej. Zatem ich
wplyw na organizm czlowieka jest r6zny. Dlatego w przypadku promieniowania mieszanego
nie wystarczy jedynie ocena catkowitej dawki pochtonietej. Do petnej oceny narazenia nalezy
rowniez oszacowa¢ dawki od poszczegolnych skladowych [13]. Detekcja tego rodzaju
promieniowania mieszanego, podobnie jak w przypadku czgstek o réoznym wgr, wymaga
najczegsciej wiecej niz jednego detektora (poniewaz wykazujg rozng czuto$¢ na poszczegdlne
sktadowe pola mieszanego) [13] lub wyznaczania oddzielnych wspdtczynnikow konwersji na
dawke. Istniejace systemy oceny narazenia od mieszanych pol promieniowania nie sg w petni
satysfakcjonujace, dlatego dgzy sie do ich udoskonalania i uproszczenia, jak rowniez do
szukania nowych, lepszych rozwigzan i narzedzi pozwalajgcych oceni¢ dawki mieszane [12,
13].

3.3.1. Promieniowanie mieszane: beta i gamma

Zrédlem promieniowania mieszanego beta i gamma (B + y) jest gléwnie medycyna nuklearna,
ale tez stanowiska do wzorcowania przyrzadoéw, czy radiografia przemystowa. Do oceny
indywidualnego rownowaznika dawki od promieniowania 3 + y najczesciej wykorzystuje si¢
detektory termoluminescencyjne (ang. thermoluminescence detector). Ocena dawek od
poszczegdlnych sktadowych jest mozliwa dzigki filtrom umieszczonym na obudowach

dozymetrow, ktére w roznym stopniu ostabiaja promieniowanie padajace na detektor.

Ekspozycje detektorow TLD na promieniowanie mieszane 3 + y na potrzeby niniejszej pracy
autorka przeprowadzita w Zakladzie Kontroli Dawek i Wzorcowania w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) na stanowiskach kalibracyjnych, szczegotowo

opisanych w paragrafach 4.1.5i14.1.6.
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3.3.2. Promieniowanie mieszane: neutronowe i gamma

Zrédlem promieniowania mieszanego neutronowego i gamma (n + y) sa glownie reaktory
jadrowe. W wyniku reakcji rozszczepienia, zachodzacych w jadrach atomowych paliwa
reaktora, dochodzi do rozpadu jadra na (najcz¢sciej) dwa mniejsze fragmenty oraz emisji
neutrondw i towarzyszacych im kwantow promieniowania gamma. Wydzielaja si¢ przy tym
ogromne ilo$ci energii, gldwnie w postaci ciepta, czyli energii kinetycznej produktow rozpadu.
Energia ta pochodzi z wigzania protonéw i neutrondéw w jadro atomowe. Odpowiada ona
r6znicy mas miedzy nukleonami tworzacymi jadro, a masg jadra atomowego (defekt masy)
pomnozonej przez kwadrat predkosci $wiatta w prozni. W przypadku rozszczepienia
pojedynczego jadra uranu 23U uwolniona energia wynosi ok. 200 MeV.

Napromienienia probek biologicznych w polu promieniowania mieszanego n + vy, ktorych
wyniki wykorzystano w niniejszej pracy doktorskiej, wykonano w reaktorze jadrowym Maria
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) w Swierku.

Charakterystyka reaktora Maria

Reaktor Maria sthuzy do celow doswiadczalnych i produkcyjnych. Strumief neutronow
powstajacy podczas reakcji rozszczepienia jagder atomowych paliwa jest wykorzystywany do
produkcji radioizotopdéw shuzacych gtéwnie do celow medycznych, ale takze przemystowych
i naukowych. Przy reaktorze prowadzone sg m.in. badania materialowe, prace nad
wykorzystywaniem wigzek neutronowych do celéw medycznych (terapia borowo-neutronowa,
BNCT, ang. Boron Neutron Capture Therapy) oraz doswiadczalne badania fizyczne,

dozymetryczne i radiobiologiczne [72].

Neutrony wewnatrz rdzenia reaktora poruszajg si¢ we wszystkich kierunkach, dopiero po
wyprowadzeniu przez tzw. kanat poziomy mozna mowi¢ o wigzce neutronow. Ekspozycje
probek biologicznych, ktorych wyniki wykorzystano w niniejszej pracy, przeprowadzono
w kanale H8 reaktora Maria. Jest on przeznaczony gtownie do radiografii neutronowej i gamma
oraz do prowadzenia prac badawczych. Charakterystyka wigzki promieniowania n +y

w punkcie napromienienia probek przedstawia si¢ w nim nastepujaco [73]:

e widmo energii neutronow: 0,4 eV — 10 MeV, przy czym dominujacy udzial maja
neutrony termiczne o energiach ponizej 100 keV;

e maksymalna gesto$¢ strumienia neutrondéw termicznych: ~10*n-cm?'s?;
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e moc dawki pochlonigtej W punkcie umieszczenia probek biologicznych:
577 + 30 [mGy-h™];

e udzial dawki pochlonietej od promieniowania gamma w catkowitej dawce pochlonigte]
W probee krwi w punkcie umieszczenia probek wynosi 92%, udziatl promieniowania
neutronowego wynosi 8%;

e stosunek dawki pochlonietej od neutronow do dawki pochtonietej od promieniowania

gamma: Dy/D, = 0,087.

3.4. Mechanizmy oddzialywania promieniowania z zywym organizmem

Sposéb oddzialywania promieniowania jonizujacego Z zywa materig zalezy m.in. od rodzaju
czastek ienergii, a zachodzgce w organizmie procesy mozna podzieli¢ na nastepujace fazy:

fizyczng, chemiczng, biochemiczng i biologiczng [74 — 81], ktore opisano w Tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Procesy zachodzace w zywym organizmie pod wplywem dziatania promieniowania jonizujacego.

Czas Efekt
Faza fizyczna
1018 10s Przekazanie energii promieniowania
Jonizacja
Wzbudzenie

Faza chemiczna
1012-10°s Formowanie si¢ wolnych rodnikéw
Dyfuzja wolnych rodnikow
Reakcje wolnych rodnikow
Faza biochemiczna
1s-1h Reakcje enzymatyczne
Mechanizmy naprawcze
Faza biologiczna
1h-100 lat Niestabilnos$¢ genetyczna
Efekt widza
Odpowiedz adaptacyjna
Aberracje
Mutacje
Smieré komorek
Nowotwory
Mutacje przekazywane kolejnym pokoleniom

Faza fizyczna jest najkrotsza z faz i trwa od 1078 do 1024 s. Po przekazaniu energii moze doj$é
do wzbudzenia, czyli przeniesienia elektrondw na wyzsze pasmo energetyczne bez ich
wybijania lub do jonizacji, skutkujacej wybiciem elektronéw z atoméw. Faza chemiczna
obejmuje powstawanie i reakcje wolnych rodnikow z komorka (dokladniejszy opis
zamieszczony jest w paragrafie 3.4.1). W fazie biochemicznej obserwuje si¢ reakcje
enzymatyczne komorki oraz uruchamianie procesOw naprawczych. Zmiany biologiczne sa

wynikiem uszkodzenia kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA), a stopien uszkodzenia jest
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zwigzany z LET i dawka pochlonigta. Skutki biologiczne oddziatywania promieniowania
jonizujacego z materig zalezg dodatkowo m.in. od rodzaju promieniowania oraz typu tkanek

I narzadow, ktore zostaty napromieniowane.

3.4.1. SKkutki dzialania promieniowania jonizujacego na komoérke

Energia promieniowania jonizujacego moze zosta¢ zdeponowana w rdéznych czeSciach
komorki, z ktérych najbardziej krytycznym elementem jest jadro komorkowe, zawierajace
DNA. Czasteczka kwasu deoksyrybonukleinowego jest zbudowana z dwdch nici, potgczonych
zasadami azotowymi i jest prawoskretnie skrecona, tworzac podwojng helise. Pelni funkcje
nosnika informacji genetycznej organizméw zywych (a takze wirusow). Uszkodzenie DNA
zawartego w jadrze moze by¢ przyczyng $mierci komorki, mutacji i kancerogenezy. Efekty

oddzialywania promieniowania na komorki sg rozpatrywane na r6znych poziomach:

* Poziom molekularny:
» Uszkodzenia posrednie 1 bezposrednie
*  Poziom komorki:
* naprawa uszkodzen
* Dbrak reakcji
* przejsciowe zmiany czynno$ciowe lub morfologiczne
* zmiany trwale (aberracje chromosomowe, mutacje)
» efekty niecelowane (np. efekt widza, odpowiedz adaptacyjna, niestabilno$¢
genetyczna)
* $mier¢ komorki
* Poziom organizmu:

» efekty stochastyczne i deterministyczne
Poziom molekularny

Wyrdznia si¢ dwa sposoby oddziatywania promieniowania jonizujacego Z DNA — bezposredni

i posredni (Rysunek 3.5).

Odziatywanie bezposrednie — zderzenie czgstki promieniowania z nicig DNA

Promieniowanie jonizujace powoduje bezposrednig jonizacje molekut DNA przez uderzenie
W tarcze, ktora stanowi ni¢ DNA 1 wyrwanie z niej elektronéw. Ze wzgledu na bardzo maty

rozmiar §rednicy helisy DNA (ok. 2 nm) do tego typu zderzen dochodzi sporadycznie.

33



Oddziatywanie posrednie — oddziatywanie produktow radiolizy z DNA komorki

Promieniowanie jonizujace oddziatuje takze na inne niz ni¢ DNA atomy znajdujace si¢
w komoree, najczesciej na wode (radioliza), powodujac powstanie wolnych rodnikow, czyli
bardzo reaktywnych atomow/czasteczek zawierajacych niesparowane elektrony. Wolne
rodniki dyfunduja w komorce, szukajac posréd atoméw dowolnych substancji par dla
niesparowanych elektrondéw, niszczac tym samym strukture komorki (np. uszkadzajac DNA
lub blong¢ komoérkowsa). Ten rodzaj uszkodzen wystepuje zdecydowanie czgsciej niz
bezposredni, poniewaz istnieje wieksze prawdopodobienstwo zderzenia
Z czastkami/atomami sgsiadujagcymi z materiatem genetycznym, a wolne rodniki moga si¢

dodatkowo przemieszczac.
Schemat radiolizy
W wyniku oddziatywania promieniowania jonizujgcego (np. y) z czasteczkg wody (H20), moze
doj$¢ do jej jonizacji [82]:
H,0+vy - H,0%" + e~

Polgczenie zjonizowanej czasteczki wody — H,0% z uwolnionym elektronem, prowadzi do

powstania czasteczki wzbudzone;j:
H,0* + e~ - H,0*

Czastki wzbudzone rozpadajg si¢, tworzac produkty (rodniki), ktore silnie reagujg ze

zwigzkami chemicznymi uktadu biologicznego, w tym DNA:
H,0* - H + OH

gdzie: H,O* — wzbudzona czasteczka wody, H2O" — zjonizowana czgsteczka wody, H' — rodnik

wodorowy, OH: — rodnik hydroksylowy.

Jesli promieniowanie ma duza zdolno$¢ jonizacji, to uszkodzenia DNA s3 spowodowane
glownie przez oddziatywania bezposrednie (ok. 90%). W przypadku promieniowania o malej
zdolnosci jonizacji uszkodzenia DNA w 70 —90% powstaja w wyniku oddziatywania
posredniego. Proporcje miedzy posrednim 1 bezposrednim efektem oddziatywania

promieniowania na DNA zalezg od rodzaju promieniowania [82].

34



WVAYA e

Rysunek 3.5. Posredni i bezposredni mechanizm oddziatywania promieniowania jonizujacego na ni¢ DNA.

Poziom komorki

W wyniku oddzialywania promieniowania jonizujacego na kwas deoksyrybonukleinowy moze
doj$¢ do wielu rodzajow uszkodzen DNA, w tym do peknigcia pojedynczo- Ilub
podwdjnoniciowego. W przypadku pekniecia jednej nici DNA (ang. single-strand break, SSB),
uszkodzenie jest dosy¢ tatwe do naprawy. W przypadku pgkniecia obu nici (ang. double-strand
break, DSB) odtworzenie pierwotnego wigzania jest juz bardziej skomplikowane i moze
prowadzi¢ do bltednej naprawy. Jesli uszkodzenia nie zostang odtworzone bezbtednie, moga
spowodowa¢ $mier¢ komorki lub jej transformacje nowotworowsg, w konsekwencji prowadzac
do wielu szkodliwych skutkow zdrowotnych. Wsrdd nich najgrozniejsze dla czlowieka sg

nowotwory oraz ostre zespoly popromienne. Proces naprawy moze zatem prowadzi¢ do:

e wiernej naprawy DNA — wowczas komorka przezywa i pozostaje prawidlowa,
e utrwalenia uszkodzenia w wyniku bt¢dnej naprawy DNA — komorka przezywa, ale jej
material genetyczny jest trwale i nieodwracalnie zmodyfikowany. Powstaja:
e mutacje genowe, czyli zmiany sekwencji nukleotydow na poziomic DNA
W obrebie jednego genu lub
e aberracje chromosomowe, polegajace na zmianie liczby Iub struktury
chromosoméw w komorce, dotyczace wielu genow.
e braku naprawy DNA, co prowadzi do eliminacji uszkodzenia DNA wraz z calg

komorka.
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Jesli napromienione zostang komorki w fazie spoczynkowej Go’, w ktorej nie dzielg sie lub
dziela si¢ bardzo rzadko, a poziom uszkodzen popromiennych nie begdzie mozliwy do
naprawienia, wowczas dojdzie do $mierci interfazalnej. Nastgpuje ona w ciagu kilku do
kilkunastu godzin po napromienieniu, bez wzgledu na faz¢ cyklu komoérkowego, w ktorej
znajduje si¢ komorka. W zaleznos$ci od jej przebiegu mozna wyrdzni¢ $mier¢ apoptotyczng
(apoptozeg) lub nekrotyczng (nekrozg) [83]. Mechanizm $mierci komorek zapobiega

wytwarzaniu w organizmie komoérek zmutowanych.
Poziom organizmu

Na poziomie organizmu obserwowane moga by¢ skutki deterministyczne i stochastyczne,

opisane w Tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Charakterystyka skutkéw deterministycznych i stochastycznych.

Skutki deterministyczne Skutki stochastyczne
Wystepuja bezposrednio po napromienieniu. Sa Wystepuja niezaleznie od dawki,
to np. rumien popromienny, oparzenia skory, a prawdopodobienistwo ich wystgpienia rosnie
za¢ma, uszkodzenia ptodu. wraz z wielkoécia dawki. Nie wystepuja

bezposrednio po napromienieniu. Sg to np.
nowotwory, = mutacje  genowe,  aberracje
chromosomowe.

Stopien nasilenia zalezy od wielko$ci dawki. Stopien nasilenia nie zalezy od wielko$ci dawki,
ale postuluje si¢, ze ze wzrostem dawki rosnie
prawdopodobienstwo ich wystgpienia.

Wykazujg progows zalezno$¢ od dawki; efekty Bezprogowa zaleznos$¢ od dawki — postuluje sig,
sa zauwazalne po przekroczeniu dawki ze efekty moga wystapi¢ nawet po matych
progowej, ktora jest osobnicza (rézni sie dawkach.

U poszczegodlnych o0sob).

" Gg to faza komorkowa, podczas ktérej komorka nie replikuje DNA (nie dzieli si¢). Wejscie dojrzatych komorek,
w tym limfocytow krwi obwodowej, do fazy Go jest wynikiem zakonczenia procesu réznicowania. Majg one
jednak mozliwo$¢ ponownego wejscia w cykl komorkowy pod wptywem czynnika wzrostowego.
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4. Dozymetria termoluminescencyjna
4.1. Opis metody

Dozymetria termoluminescencyjna to metoda oceny dawek pochtonigtych u 0s6b narazonych
na promieniowanie jonizujace. Estymacja dawki wykonywana jest na podstawie zmian
zachodzacych w strukturze wewnetrznej detektorow termoluminescencyjnych pod wpltywem

dzialania promieniowania jonizujgcego.

Detektory termoluminescencyjne naleza do grupy detektorow pasywnych, w ktorych nie ma
mozliwo$ci odczytu dawki w czasie rzeczywistym. W przypadku pracownikow estymacja
wykonywana jest w cyklach kwartalnych, cho¢ w ogdlnosci czas ekspozycji moze by¢

dowolny, w zalezno$ci od celu pomiaru.
4.1.1. Mechanizm termoluminescencji

Termoluminescencja, czyli termicznie stymulowana luminescencja, to zjawisko emisji $wiatta
podczas ogrzewania substancji (izolatora lub poiprzewodnika) poddanej wczesniej dziataniu
promieniowania (jonizujacego, UV, widzialnego). Materialy termoluminescencyjne to
izolatory lub polprzewodniki o strukturze krystalicznej, w ktorych mechanizm zjawiska
termoluminescencji mozna wytlumaczy¢ korzystajagc z teorii pasmowej ciata stalego,
szczegolnie dielektryka. Najprostszy model opisujacy to zjawisko to dwupoziomowy prosty
model putapkowy (ang. Simple Trap Model, STM), znany w literaturze jako one trapping-one
recombination centre model, OTOR [84]. Zgodnie z teorig, idealny dielektryk zbudowany jest
z wypetionego elektronami pasma walencyjnego i pustego pasma przewodnictwa. Pasma sg
oddzielone przerwg energetyczng (pasmem wzbronionym) o szeroko$ci W zakresie energii
ok. 0,1 eV — 3 eV, ktorej pokonanie umozliwia elektronom przejscie do pasma przewodnictwa.
W rzeczywistosci struktura krysztatu dielektryka zawiera defekty sieci krystalicznej
(np. domieszki innych pierwiastkow), ktore wystepuja w pasmie wzbronionym i moga
powodowac¢ putapkowanie elektrondw wybitych przez promieniowanie z pasma walencyjnego
(Rysunek 4.1), a tym samym kumulowanie energii padajacego promieniowania. W celu
uwolnienia elektronéw i oceny dawki pochlonietej niezbgdne jest dostarczenie energii
termicznej, przewyzszajacej glebokos¢ pulapek elektronowych. Umozliwia to przeniesienie
elektronow do pasma przewodnictwa, z ktorego nastepnie rekombinuja, oddajac energie
W postaci kwantow promieniowania widzialnego (luminescencja), Rysunek 4.1. Najistotniejsze

Z punktu widzenia zjawiska termoluminescencji sa pufapki glebokie (wysokoenergetyczne),
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W ktorych istnieje mniejsze prawdopodobienstwo wyrwania elektronow na skutek dziatania
przypadkowych bodzcoéw, jak s$wiatlo widzialne czy temperatura pokojowa. Liczba
zapelionych pulapek elektronowych jest proporcjonalna do pochlonigtej energii

promieniowania jonizujacego.
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Rysunek 4.1. Schemat zjawiska termoluminescencji: a) padajacy kwant promieniowania jonizujacego powoduje
wybicie elektronu z pasma walencyjnego i przeniesienie go do putapki elektronowej o energetycznej glebokosci
E, b) dostarczona z zewnatrz energia, przewyzszajaca gtebokos§¢ putapki elektronu, umozliwia rekombinacjg

z towarzyszaca jej emisja Swiatla.

Prawdopodobienstwo p przejscia spulapkowanego elektronu do pasma przewodnictwa,

okreslone jest rozktadem Boltzmana [85]:

p = se FaT (4.)
gdzie: s to czynnik czgstotliwosci, zwany rowniez czynnikiem ucieczki (Stata zwigzana
z rodzajem defektu, mieszczaca sie w zakresie: 102 — 10 s?), E — energia aktywacji
(glebokos¢ putapki, czyli réznica pomigdzy poziomem energii putapki a pasma przewodnictwa)
[eV], ks — stala Boltzmana rowna 8,617-10° eV-K?, T —temperatura [K]. Prawdopodobienstwo
uwolnienia elektronow wzrasta ze zwigkszajaca si¢ temperaturg i maleje dla duzych wartosci

energii.
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Liczba elektronéw uwolnionych w jednostce czasu dla T = const jest okre$lona rownaniem [85,
86]:

an
o = pn 4.2)
gdzie: n oznacza liczbe pulapek zapelionych elektronami w czasie t. Zmiana liczby
sputapkowanych elektronéw jest proporcjonalna do nat¢zenia emitowanego $wiatla I:

E

1= —Z—: = cnse kBT (4.3)

gdzie: ¢ to stala zwigzana z wydajnos$cig luminescencji.

Liczba sputapkowanych elektronéw zalezy od zaabsorbowanej energii promieniowania
jonizujacego, a intensywno$¢ $wiatla z luminescencji zalezy od liczby rekombinacji
zachodzacych podczas podgrzewania materiatu termoluminescencyjnego. Analizujac rownania
4.1 1 4.3 mozna wnioskowa¢, ze strumien $§wiatla bedzie tym intensywniejszy, im wigksza

liczba sputapkowanych elektronéw zostanie uwolniona.
4.1.2. Detektory termoluminescencyjne

W dozymetrii TLD mogg by¢ stosowane rdzne materiaty termoluminescencyjne np. LiF:Mg, Ti,
LiF:Mg,Cu,P, CaSO4:Dy, Al203:C, M@2SiO4:Th, BeO, MgO. Ro6znig si¢ one m.in. czuloscia
i tkankopodobnoscig. Dany materiat moze by¢ bardzo czuly na promieniowanie jonizujace, ale
dawa¢ zupelie inng odpowiedz na dawke niz ludzkie ciatlo. Materiatem, w ktorym te
wiasciwosci wydajg si¢ by¢é wywazone, jest m.in. fluorek litu domieszkowany miedzia,
magnezem i fosforem (LiF:Mg,Cu,P), ktory znany jest takze pod nazwa handlowa MCP-N&,
Detektory LiF:Mg,Cu,P stosowane sa W rutynowych pomiarach oceny dawki w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej i zostaty wykorzystane w badaniach do niniejszej pracy

doktorskiej.

Detektor MCP-N przyjmuje forme pastylki w postaci spieku ceramicznego o $rednicy 4,5 mm
i grubosci 0,9 mm. Umieszczany jest w plastikowej obudowie, tworzac dozymetr. Forma
obudowy zewngtrznej jest zalezna od zastosowania — ocena narazenia catego ciata, oczu,
konczyn. Dozymetry do oceny narazenia calego ciala, wykorzystane w niniejszej pracy

(Rysunek 4.2), sktadaja si¢ z plastikowej ptytki z czterema otworami na detektory (pozycje p1

8 Produkowany w krakowskim Instytucie Fizyki Jadrowej (IFJ), wprowadzony na rynek przez firme¢ TLD Poland
(obecnie RADCARD).
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do ps), na ktorej wygrawerowany jest indywidualny numer. Plytke wsuwa si¢ w plastikowa
obudowe (OP) z aluminiowym filtrem przestaniajacym dwie pierwsze pozycje pastylek — C
(ang. covered). Pozycja trzecia jest zakryta plastikiem, bedacym czgécig obudowy, a pozycja
czwarta pozostaje odstonieta — U (ang. uncovered). Filtry moga by¢ wykonane z rdéznych
materialow 1 mie¢ ré6zng grubo$é, a ich celem jest skorygowanie zalezno$ci energetycznej
materialu  termoluminescencyjnego, odcigcie niepozadanych czastek, ograniczenie
promieniowania rozproszonego i uzyskanie rownowaznikoéw dawek porownywalnych z dawka,
ktora jest pochlonigta przez cialo ludzkie. W niniejszej pracy wykorzystano obudowy
z aluminiowym filtrem paskowym o grubosci 1 mm. Na obudowie znajduja si¢ dwa takie filtry
I s3 umieszczone Symetrycznie po obu stronach dozymetru (z przodu i z tytu). Dzigki temu nie
jest istotne utozenie detektora na ciele — z obu stron wigzka bedzie ostabiana jednakowo. Catos¢
umieszcza si¢ w przezroczystej obudowie z PMMA (polimetakrylan metanu, potocznie pleksi),
ktora chroni dozymetr przed zanieczyszczeniem i zniszczeniem. Opisane powyzej elementy

sktadowe dozymetrow przedstawione sg na Rysunku 4.2.

W rutynowej ocenie dawki dozymetr catego ciata umieszcza si¢ na wysokosci klatki piersiowe;.
Powinien by¢ umiejscowiony pod ubraniem, zwlaszcza pod ostonami ciata (jesli sg stosowane),

co ma kluczowe znaczenie, szczegdlnie w przypadku promieniowania beta.

oos4Haz [AnEuan)
pozycja 1 —————»

pozycja 2 ' :’

pozycja 3 —'V
pozycja 4 i »

Rysunek 4.2. Obudowy detektorow TLD (na gérze po lewej stronie widoczna jest plastikowa podstawka
z numerem i otworami na pastylki oraz zewngtrzna obudowa; na dole po lewej — detektory w obudowach
z filtrem paskowym (OP) i kaseta zbiorcza na detektory; po prawej stronie umieszczony jest dozymetr —
pokazana jest symetria umieszczenia filtra i przezroczysta obudowa zewngtrzna z PMMA (materiaty wlasne).
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Detektory TLD sa stosowane niemal we wszystkich dziedzinach dziatalnosci zwigzanych
Z promieniowaniem jonizujagcym, gdzie prowadzona jest ocena dawek osob narazonych. Sa
wykorzystywane w pomiarach srodowiskowych [87, 88] i indywidualnych [89 —92] i posiadaja

szereg zalet istotnych z punktu widzenia dozymetrii, z ktérych najwazniejsze to:

e mozliwo$¢ wielokrotnego zastosowania,

e szeroki zakres pomiarowy, pozwalajacy na pomiar dawek od kilku mikrogrejéw do

kilogrejow,
e liniowo$¢ odpowiedzi na dawke w zakresie od 1 uGy do 20 Gy [93 — 95],

e czulo$¢® na rozne rodzaje promieniowania: alfa, beta, gamma i X oraz neutrony, a takze
pomiary w polach mieszanych,

e niewielkie rozmiary detektoréw, ktore nie ograniczajg ruchow,

e tkankopodobnos$¢, okreslajaca podobienstwo miedzy danym materialem a tkankg za

pomoca efektywnej liczby atomowej, obliczanej z rownania 4.4 [96].

1

Zosr = (XMypiZ®)e (4.4)

gdzie: p; — zawarto$¢ i-tego pierwiastka w materiale, Z; — liczba atomowa i-tego pierwiastka.

Dla LiF: Mg,Cu,P efektywna liczba atomowa Zet = 8,2 jest bardzo zblizona do warto$ci Zet dla
tkanki migkkiej, wynoszacej 7,42 [97], co jest niezwykle istotne, bo pozwala na doktadne
odzwierciedlenie oddzialywania promieniowania jonizujgcego z tkankami ludzkiego

organizmu.

Detektory TLD majg tez swoje ograniczenia:

e koniecznos¢ kalibracji detektorow celem przeliczenia liczby impulsow $wiatla (zliczen)
uzyskanej z odczytu na warto$¢ rownowaznika dawki,

e zalezno$¢ odpowiedzi detektora od energii i rodzaju promieniowania [98, 99],

e wplyw wstepnej obrobki temperaturowej na ksztalt krzywej wyswiecania (szczegdtowy
opis zagadnienia znajduje si¢ w paragrafie 4.1.3),

e utrata informacji o dawce po odczycie (pracownicy IFJ opracowali mozliwos¢
ponownego uzyskania informacji, wykorzystujac promieniowanie UV do odczytu
krzywych [17 — 21]),

% Czuto$¢ detektorow TLD to wielko$¢ sygnatu (wysoko$¢ maksimum lub pole powierzchni pod wykresem)
w stosunku do jednostkowej dawki.
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e zanik sygnalu w czasie (tzw. fading) — pomiedzy ekspozycja na promieniowanie
a odczytem w detektorze mogg zachodzi¢ procesy, ktorych efektem jest samoistna
rekombinacja elektronéw z dziurami w strukturze krysztatu. Zjawisko to zmniejsza
wydajno$¢ termoluminescencji i moze prowadzi¢ do nieprawidlowych wynikow

odczytu.

4.1.3. System dozymetrii termoluminescencyjnej

W rutynowej ocenie narazenia pracownikow, zgodnie z przepisami ustawy Prawo Atomowe
[61], pomiary wykonywane sa w okresach kwartalnych, cho¢ generalnie czas pomiaru
detektorami TLD jest dowolny. Bardzo krotkie ekspozycje na niskie moce dawek moga jednak
generowac zliczenia na poziomie naturalnego tta promieniowania, dlatego bardzo wazna jest
informacja o biegu wlasnym detektora oraz warto$¢ zliczen dla tla. Informacj¢ na temat
wielkosci dawki pochlonigtej uzyskuje sie¢ przez odczyt detektora w czytniku
termoluminescencyjnym. Do prawidlowej oceny dawki niezbedny jest kompleksowy system
dozymetrii, w ktorym wspoldziatajace ze sobg elementy umozliwiaja w petni wiarygodny
I miarodajny odczyt i estymacje dawki. W skfad systemu wchodza:
e detektory termoluminescencyjne z odpowiednig obudowa,
e czytnik termoluminescencyjny (np. RADOS 2000), skladajagcy si¢ z elementu
grzewczego, zliczajacego (wykonanego na bazie fotopowielacza) i uktadu zasilajacego,
e oprogramowanie, czyli algorytm odczytujacy sygnat z detektora i fotopowielacza,
e baza danych przechowujgca wyniki 1 umozliwiajagca konwersje sygnatu
Z fotopowielacza na dawke,
¢ clementy wspomagajace, umozliwiajace prawidlowe uruchomienie i dziatanie systemu
(np. elementy kontrolujace pozycje zrodta, zrodta kalibracyjne),
e procedury i instrukcje postgpowania,
e opcjonalnie piec, w ktorym mozna przeprowadzi¢ obrobke termiczng detektorow (te

wlasciwos¢ ma tez czytnik RADOS).
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W przedstawionym systemie niezbedne jest przestrzeganie kolejnych procedur postgpowania

Z detektorami, na ktore skladajg si¢ m.in:

1. Anilacja (wygrzewanie detektorow)

To proces obrobki termicznej, ktory ma na celu opréoznienie putapek elektronowych, czyli
usuniecie informacji o zaabsorbowanej dawce. Dozymetry umieszcza si¢ w kasecie zbiorczej
(Rysunek 4.2), ktora jest nastgpnie podawana do czytnika RADOS 2000 (Rysunek 4.3). Kazda
pastylka zostaje automatycznie wysunigta z obudowy i wygrzana bezstykowo w $rodowisku
azotu, podgrzanego do temperatury 270°C. Proces trwa 30 sekund. Taka metoda grzania
zapewnia rownomierng temperatur¢ w calej objetosci detektora. Alternatywnie pastylki moga
by¢ wygrzewane metoda stykowg — w piecu TLDO (Rysunek 4.3), po umieszczeniu ich na
metalowej ptytce. Wowczas temperatura grzania wynosi 240°C, a czas anilacji to 10 minut od
momentu ustabilizowania si¢ temperatury. Ten sposob umozliwia jednoczesng obrobke
temperaturowg ponad 150 pastylek. Piec sterowany jest automatycznie za pomocg programu
komputerowego THELDO. Proces anilacji przeprowadza si¢ przed wiasciwa ekspozycja

detektorOw na promieniowanie jonizujace.

Rysunek 4.3. Czytnik termoluminescencyjny RADOS 2000 (po lewej stronie) i piec TLDO (po prawej stronie).

2. Bieg wlasny detektora

Wyanilowane pastylki powinny by¢ w kolejnym kroku poddane procesowi odczytu w czytniku
RADOS 2000, celem sprawdzenia biegu wlasnego detektorow, tzw. zerodose (poniewaz proces
wygrzewania nie prowadzi do ich zupelnego wyzerowania). Odczytana warto$¢ zerodose

powinna by¢ nastgpnie uwzgledniona w analizie danych.
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3. Napromienienie dozymetrow

Po wyanilowaniu i odczytaniu wartosci zerodose, detektory moga zosta¢ poddane ekspozycji
na promieniowanie jonizujagce. W ramach niniejszej pracy dozymetry napromieniono
w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej na stanowiskach kalibracyjnych
opisanych w paragrafach 4.1.514.1.6.

4. Odczyt detektorow

Proces odczytu detektorow pod katem technicznym jest niemal identyczny jak proces anilacji.
Dozymetry w obudowie OP umieszcza si¢ w kasecie, ktorg wklada si¢ do czytnika, wybiera
tryb pracy, po czym nast¢puje automatyczne grzanie. Pastylki sg pojedynczo podgrzewane do
240°C, a rekombinacja sputapkowanych elektronéw powoduje emisje Swiatla. Zalezno$é
natgzenia wyemitowanego $wiatla od czasu wygrzewania (przy stalej temperaturze®® [100])
przedstawiana jest na wykresie w postaci krzywej wyswiecania (ang. glow curve)
(Rysunek 4.4).

i
14000 | pREHEAT, HEAT

Zliczenia[impuls

0 50 100 150 200
Czas [0,15]

Rysunek 4.4. Krzywa wys$wiecania detektora LiF: Mg,Cu,P uzyskana w czytniku RADOS 2000.

Krzywa posiada kilka nakladajacych si¢ na siebie maksiméw, ktére odpowiadaja putapkom
0 r6znym poziomie energetycznym. Uzyskany w czasie odczytu wykres w ogdlnosci mozna
podzieli¢ na dwie czegsci (Rysunek 4.4). Pierwsza z nich jest trwajacy 5 sekund etap PREHEAT,
w  wyniku ktéorego uzyskiwane jest maksimum zmieniajace si¢ w czasie. Ten
niskotemperaturowy pik zanika w ciggu kilku dni w temperaturze pokojowej i jest nieistotny

w procesie wyznaczania dawki zdeponowanej w detektorze — jest pomijany. Po nim nastepuje

10 Procedura wykorzystywana w CLOR zaktada stala warto$¢ temperatury podczas odczytu i anlilacji. Jednak
grzanie moze nastgpowac takze przy zmiennej temperaturze [100].
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etap HEAT, ktéry ma najwigksze znaczenie z punktu widzenia dozymetrii i trwa az do konca
odczytu (do 20 sekundy). Pole pod wykresem w obszarze przypadajacym na ten etap jest

proporcjonalne do dawki, jaka napromieniowany zostal detektor termoluminescencyjny.

W zaleznosci od sposobu podgrzewania materiatu ksztalt krzywej ulega zmianom — przy
szybkim wygrzewaniu amplitudy pikow sa wigksze. Roznica ksztattu wynika tez ze sposobu
anilacji detektorow (Rysunki 4.5 i 4.6), co jest powodowane migdzy innymi temperaturg oraz
czasem wygrzewania (doktadne parametry podano w punkcie 1 paragrafu 4.1.3). Ksztalt

krzywej jest ponadto charakterystyczny dla danego materiatu.

Anilacja piec - 1 h po ekspozycji

+/-2 0S
25000 s Anilacja piec - 6 dni po ekspozycji
BAERN ——e=i/-20S5
— 20000
o
£
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0 e —
0 50 100 150 200

Czas [0,1 5]

Rysunek 4.5. Krzywe wy$wiecania po odczycie detektorow TLD anilowanych w piecu: po 1 godzinie i po

6 dniach od napromienienia zrodtem *’Cs. Krzywe przedstawiono jako $rednia liczba zliczen i 2 odchylenia
standardowe (OS).

Anilacja czytnik - 1 h po ekspozycji

=== /-20S
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Rysunek 4.6. Krzywe wy$wiecania po odczycie detektorow TLD anilowanych w czytniku: po 1 godzinie i po 6

dniach od napromienienia Zrédtem *7Cs. Krzywe przedstawione jako $rednia liczba zliczen i 2 odchylenia
standardowe (OS).
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Krzywa wyswiecania dla kazdej pastylki oddzielnie jest na biezgco rysowana w programie
WInTLD (Rysunek 4.7), obstugujacym czytnik. Jednorazowo widoczne s3 maksymalnie cztery
wykresy pochodzace od kazdej z czterech pastylek mozliwych do umieszczenia w jednej
obudowie. Oprogramowanie umozliwia zapis danych do plikbw z wyraznym podzialem na
wszystkie dozymetry znajdujace si¢ w kasecie zbiorczej i pozycje pastylek, atakze na
przypadajacy etap wygrzewania: HEAT i PREHEAT. Pliki wynikowe zawieraja takze
informacjg¢ 0 dacie i godzinie odczytu, numerze obudowy, temperaturze odczytu oraz liczbie
zliczen w 200 kolejnych punktach pomiarowych, co 0,1s, co daje pelng informacje do

odtworzenia krzywej wyswiecania.

File Commands Set-up View Help

= 4] |

Reader information
Serial Cassetie Slide code N2 ‘T N2 flow PMT °C Dark counts  LED k-counts Vacuum level

3zoooz 6874 670 250 22564 25 184 203

Time FHOTOMN COUNTING CALIBERATIONS

P NC  left Pre heat Dose Postheat  Zeroent  Ird-dose Rdrcounts  Result
1 [i} o [i} [i} o o 0.000 o [i}
2 | 250 o 113336 423068 o o 1.000 1 423068
3 [i} o [i} [i} o o 0.000 o [i}
4 | 250 " 407736 1075988 o o 1.000 1 1075988
4024 [HEC

B Reading pellet 4

Ready

Rysunek 4.7. Przyktadowy widok okna programu WinTLD w trakcie odczytu dozymetru.

4.1.4. Wspoélczynnik kalibracyjny Ky

Jednym z najbardziej istotnych etapow podczas pracy z detektorami TLD jest ich kalibracja.
Wspodiezynnik kalibracyjny Ky okre$la warto$¢ rownowaznika dawki Hp(d), jaka przypada na
jeden impuls z odczytu detektora. Wspdtczynnik wyznaczany jest poprzez napromienianie
detektorow znang, referencyjng wartoscig réwnowaznika dawki — Hp(d), a nast¢pnie
podzieleniu jej przez otrzymang liczbg impulséw — N, uzyskang w czytniku w etapie HEAT.
Podczas kalibracji powinna zosta¢ uwzgledniona wielko$¢ zerodose i tto promieniowania, co

daje nastgpujaca definicje Ky:

K, (i) = (D) (4.5)

N(D)=Nta=Nzerodose
gdzie: K, (i) — wspotczynnik kalibracyjny dla i-tej pastylki, gdzie x oznacza symbol Zrodta
promieniowania, H,(d) — wzorcowa (referencyjna) warto$¢ indywidualnego rownowaznika
dawki na glebokosci d, N(i) — liczba zliczen dla i-tej pastylki, Ny, — liczba zliczen impulsow
luminescencji dla dozymetru tla, Nzerodose — liczba zliczen bezposrednio po anilacji detektora
(bieg wlasny detektora, zerodose).
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4.1.5. Stanowisko kalibracyjne gamma

Stanowisko do napromieniania w polu promieniowania gamma w CLOR obejmuje dwa

pomieszczenia — hale, w ktorej znajduja si¢ zrodta promieniotworcze oraz sterownig, z ktorej

zarzadza si¢ warunkami napromienienia. Oba pomieszczenia sg zintegrowane ze sobg, a w ich

sktad wchodza:

irradiator ze zrodlami promieniotworczymi (Rysunek 4.8): 1¥'Cs o éredniej energii fotonow
662 keV (Srednia moc roéwnowaznika dawki Hp(10) w odleglosci 2 m bez uzycia
pochianiaczy wynosi 9,63 = 0,31 mSv - h'%) i ©Co 0 $redniej energii 1,3 MeV ($rednia moc
rownowaznika dawki Hp(10) w odlegloéci 2 m bez pochlaniaczy wynosi
1,85+ 0,01 mSv - h?, a w odleglosci 1,5 m, bez pochtaniaczy: 3,28 + 0,13 mSv - h%).
Niepewno$¢ napromienienia na stanowisku kalibracyjnym gamma wynosi 4% (k = 2).

tawa z automatycznym systemem ustawiania odlegto$ci w zakresie odlegltosci od 0,5 m do
6 m oraz uklad laserow do pozycjonowania napromienianego obiektu,

olowiane pochtaniacze do ostabiania wigzki promieniowania,

elementy wspomagajace pracg stanowiska, w tym miernik temperatury, ci$nienia, kamery
i fantomy,

dedykowane do obstugi stanowiska program komputerowy i panel sterujacy (Rysunek 4.8),
ktore umozliwiajg ustawienie czasu napromienienia, wybor zrodla oraz zatrzymywanie
ekspozycji, ktore odbywa si¢ po wcisnigciu odpowiedniego przycisku i powoduje
przesunigcie zrodla do bezpiecznej pozycji; zrodlo chowa si¢ takze po otwarciu drzwi do
hali,

przyrzad referencyjny — komora jonizacyjna LS-01 polaczona z dawkomierzem
uniwersalnym PTW-UNIDOS (Rysunek 4.9), ktére umozliwiaja pomiar mocy kermy

W powietrzu.

Rysunek 4.8. Elementy stanowiska kalibracyjnego gamma: panel sterujacy i irradiator z tawa.
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Przed napromienieniem detektoréw TLD niezbedne jest wyznaczenie mocy kermy w punkcie
napromienienia, obliczenie czasu napromienienia i umieszczenie dozymetréw na fantomie
w odpowiedniej odlegtosci od zrodta. Czas napromienienia t dla okreslonego rownowaznika
dawki Hp(d) wyznacza si¢ przeliczajac kermeg w powietrzu K na wielkosci operacyjne Hp(10),
Hp(0,07), korzystajac ze wspolczynnika przeliczeniowego hpk(d), dostepnego w normie

PN-1SO 4037-3 [101]:

Hy () [uSv] = K[uGY] - by (D[] (4.6)

 KE k(D5

gdzie: K = dK - dt~* — moc kermy [Gy-s™].

Do wyznaczenia wartosci mocy kermy (umownie prawdziwej'* kermy) w CLOR stosuje sie
jednolitrowa sferyczng komore¢ jonizacyjng LS-01 typu 32002 (Rysunek 4.9). Przyrzad jest
pofaczony z dawkomierzem uniwersalnym PTW-UNIDOS (Rysunek 4.9), umozliwiajacym
wprowadzenie wspolczynnikow kalibracyjnych komory dla danego zrodta promieniowania
oraz skorygowanie warunkéw atmosferycznych zgodnie z panujgcymi na stanowisku
kalibracyjnym, pozwalajagc na odczyt kermy zmierzonej w powietrzu. Elektroda zbierajgca
tadunek elektryczny ma dlugos¢ 50 mm i jest wykonana z grafitu. Punktem efektywnego
pomiaru dawki jest srodek sfery. W Tabeli 4.1 zestawiono glowne cechy komory jonizacyjnej
32002 [102].

Tabela 4.1. Gtéwne cechy litrowej komory jonizacyjnej typu 32002 [102].

Cecha Wartosé
Wymagany zakres temperatury powietrza 10 -40°C
Wymagany zakres wilgotnosci powietrza 10 — 80%
Nominalne napigcie komory 400V
Czas stabilizacji komory 20 min.
Zakres pomiarowy energii promieniowania 25 keV — 50 MeV

1 Warto$¢ umownie prawdziwa wielkosci to najlepsze oszacowanie wartosci mierzonej wielkosci, okre§lone przez wzorzec
pierwotny lub wtorny lub przez przyrzad referencyjny skalibrowany zgodnie ze wzorcem pierwotnym lub wtérnym (zgodnie
z 1SO 4037-3 [101]).
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Rysunek 4.9. Dawkomierz uniwersalny PTW-UNIDOS oraz komora jonizacyjna LS-01 typu 32002.

4.1.6. Stanowisko kalibracyjne Beta Secondary Standard 2

Stanowisko Beta Secondary Standard 2 (BSS2) do napromieniania w polu promieniowania beta
stanowi Wzorzec Wtorny Promieniowania Beta. Stanowisko BSS2 takze sktada si¢ z dwoch

pomieszczen — hali i sterowni, a w sktad wyposazenia wchodza:

e stelaz, tj. rama z miejscem na umieszczenie zrodla oraz potka na fantom (Rysunek 4.10),

e zrodla promieniotwoércze: *°Sr/*°Y (E = 0,6 MeV) i ®Kr (E =0,7 MeV) umieszczane
w stelazu wraz z zestawem odpowiednich filtrow splaszczajacych wigzke, zgodnie
z wymogami normy 1SO 6980 [103],

e trzpien dystansujacy o dlugosci 30 cm, wyznaczajgcy miejsce ustawienia napromienianego
obiektu,

e clementy wspomagajace prace stanowiska, w tym mierniki temperatury, cisnienia
i wilgotno$ci powietrza oraz fantomy,

e oprogramowanie dedykowane do obstugi stanowiska.

Stanowisko jest zautomatyzowane i obstugiwane za pomocg programu komputerowego Beta
BSS2 (Rysunek 4.11), do ktérego podawane sa informacje o rodzaju zrodla, wykorzystanym
fantomie, kacie padania wiazki, odleglosci obiektu od zrédla oraz rownowazniku dawki,
ktorym majag by¢ napromienione detektory. Program wylicza czas potrzebny do
napromienienia, a po jego uptynigciu odcina wigzke, przestaniajac zrodlo. W przeciwienstwie
do stanowiska kalibracyjnego gamma, tutaj zroédta nie sa zamontowane na state. Kazdorazowo
nalezy wybra¢ odpowiednie Zrédlo z pojemnika do przechowywania i zamontowac je rgcznie

W ramie stanowiska. Zrodla sg zabezpieczone — znajduja si¢ w obudowach uniemozliwiajacych
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przypadkowa ekspozycj¢. Otwarcie pokrywy jest mozliwe po zamontowaniu. W zaleznos$ci od

wybranego zrodta na ramie montuje si¢ odpowiedni filtr sptaszczajacy wiazke.

filtr

Rysunek 4.10. Stanowisko pomiarowe Beta Secondary Standard 2: stelaz z umieszczonym zrodiem, filtrem
sptaszczajacym i fantomem ptytowym.

Quantities Dosemeter Mumber Actual Dose
~ Hp(0,07) | 0.00
' mSv
 H'(0,07) ’
* Dg(0) [Beta] Nominal Dose in mSv 25,5 % (k=2)
Source 1,000 Irradiation Time
- Sr90
0,0 s of 84

+ Kr85 Nominal Angle in deg o S
i o

Pm-147 0 Source: Kr-85/1
Distance R
11 em Remark: Filter: Kr-85 /1
20 cm | Distance: 30 cm
« 30cm
Phantom Temperature: 22,5 °C
* Finger Start ‘ Sto ‘ :
& Slab a op Atm.Press.: 101,200 kPa
« ohne Exit | Humidity: 51 %

PTB Fachbereich 6.3

Rysunek 4.11. Przyktadowy widok okna program Beta BSS2.
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4.1.7. Fantom dozymetryczny

Zaleca si¢ [101], aby wzorcowanie i napromienienie dozymetréw bylo wykonywane na
odpowiednim fantomie. W przypadku dozymetrow mierzacych indywidualny rownowaznik
dawki, noszonych na korpusie ciata, detektory powinny by¢ napromieniane na fantomie
ptytowym ISO o wymiarach 30 cm x 30 cm x 15 cm, wykonanym z PMMA, wypetionym
wodg lub wykonanych z pelnego PMMA (Rysunek 4.12), ktorego szczegdlowe parametry
okreslone sg w normie 1SO 4037-3 [101] oraz w Raporcie 66 ICRU [104]. Fantom symuluje
klatke piersiowa czlowieka i stuzy przyblizeniu warunkéw oddziatywania promieniowania
jonizujacego (rozchodzenia, rozpraszania) w ludzkim ciele. Gesto$¢ fantomu wynosi
1000 kg-m?. Jego sktad masowy to 76,2% tlenu, 11,1% wegla, 10,1% wodoru i 2,6% azotu
[104].

Rysunek 4.12. Przyktady fantoméw stosowanych w dozymetrii — od lewej: ptytowy, stupowy, pretowy [105].

4.2. Przygotowanie detektorow

Przed przystgpieniem do wiasciwych pomiarow niezbgdne jest przeprowadzenie testow
i kontroli jakosci detektorow TLD. W niniejszym podrozdziale autorka przedstawia wyniKi

wykonanych czynnosci:

e selekcji detektorow,
e testu liniowosci,

e obliczenia wspotczynnikow kalibracyjnych.
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4.2.1. Selekcja detektorow

W pierwszej kolejnosci autorka przeprowadzita selekcje pastylek. Pozwala ona na wybor serii
detektorow TLD najbardziej zblizonych do siebie czulosciag odpowiedzi na dawke referencyjna
(liczba zliczen uzyskana po napromienieniu dawka wzorcowa). Mimo ze wszystkie detektory
MCP-N, z ktérych korzystano w ramach pracy, wykonane sg z jednakowego materiatu, to
istnieje kilka czynnikéw, ktore moga mie¢ istotny wptyw na wyniki, zwlaszcza w zakresie
malych dawek. Na niejednorodno$¢ pastylek wptywaja:

e partia produkcyjna (poszczegdlne partic moga si¢ r6zni¢ czutoscia),

e historia napromienienia (pochtonigte wielkosci dawek, liczba ekspozycji, temperatury

odczytu i anilacji, sposob anilacji — piec lub czytnik, czas eksploatacii),
e rodzaj promieniowania (wigksza czulo$§¢ w przypadku promieniowania o niskim LET

[98]).

Pierwszym etapem przeprowadzonej selekcji byla anilacja duzej liczby pastylek TLD.
Bezposrednio po niej detektory odczytano w czytniku RADOS 2000, celem uzyskania
informacji o ich biegu wtasnym (zerodose). Poniewaz zerodose to parametr charakterystyczny
dla danej pastylki 1 moze si¢ zmienia¢ z czasem, to w pomiarach kalibracyjnych niezbedne jest
rejestrowanie historii kazdej pastylki oddzielnie. Nastepnie detektory zostajg napromieniowane
wzorcowym polem promieniowania gamma, pochodzacym od *’Cs, dawka referencyjna
H,(10) = 1 mSv. Napromienienie wykonano w warunkach zgodnych z normg ISO 4037-3 [101]
— na fantomie plytowym w odleglosci 2 m od zrodla. Wyniki odczytano cztery dni po
napromienieniu, a uzyskang liczbe zliczen kazdej pastylki pomniejszono 0 jej zerodose
i warto$¢ tla, rejestrowang na dozymetrach tla. Przebieg uzyskanych krzywych wys$wiecania
zaprezentowano na Rysunku 4.13. Uzyskane krzywe wykazuja duzg rozbiezno$¢ pod

wzgledem ksztattu, amplitudy oraz liczby zliczen pod wykresem.
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Rysunek 4.13. Krzywe wys$wiecania serii niejednorodnych pastylek napromienionych ¥’Cs dawka referencyjng
Hp(10) =1 mSv.

W pierwszym etapie selekcji w arkuszu kalkulacyjnym znaleziona zostala grupa pastylek
(Rysunek 4.14), ktorych liczba zliczen w obszarze HEAT roznita si¢ od siebie nie wigcej niz

0 5% (zgodnie z procedurg przyjeta w CLOR).
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Rysunek 4.14. Krzywe wyswiecania po pierwszym etapie selekcji pastylek.
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Po selekcji przy progu £5% roznicy w liczbie zliczen od $redniej z najwigkszej grupy

podobnych do siebie pastylek krzywe wyswiecania w wigkszosci pokrywajg si¢ i sg zblizone

ksztaltem (Rysunek 4.14).

W drugim etapie w arkuszu kalkulacyjnym dokonano selekcji ze wzglgdu na ksztalt krzywych

wyswiecania, odseparowujac detektory, ktorych krzywe odstawaty od pozostatych. W tym celu

przyjeto kryterium zakladajace odstepstwo polozenia pikow w obszarze HEAT 0 wigcej niz

+10 w stosunku do $redniej na osi odcigtych i1 £1000 w stosunku do $redniej na osi rzednych.

Uzyskane wykresy krzywych wyswiecania dla 150 detektorow zilustrowano na Rysunku 4.15.
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Rysunek 4.15. Krzywe wys$wiecania po drugim etapie selekcji pastylek.
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W Tabeli 4.2 przedstawiono poréwnanie parametrow liczby zliczeh przed i po selekcji

detektorow.
Tabela 4.2. Wyniki analizy detektoréw TLD przed i po selekcji.

. . . Wartos¢ .

Srednia Ib. Odchylenie std Warto$é Rozstep

R . maksymalna - . .

zliczen [imp] o [imp] [imp] minimalna [imp] [imp]
Przed
. 1163774 76125 1427380 791360 636020

selekcja
Po selekcji 1073398 24257 1133261 1027625 105636
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Biorgc pod uwage wykresy krzywych uzyskanych po selekcji (Rysunek 4.15) oraz wyniki
umieszczone w Tabeli 4.2, zwlaszcza rozstgp (réznica migdzy warto$cig maksymalng
I minimalng) iodchylenie standardowe, ktore sa duzo nizsze niz przed selekcja, mozna
wnioskowa¢, ze wybrana grupa detektorow charakteryzuje si¢ podobnymi wiasciwosciami,
glownie czuloscig, co ma wplyw na dokladno$¢ wyznaczenia dawki. Wyselekcjonowana

jednorodna grupa 150 pastylek moze by¢ zatem wykorzystana w dalszych testach i pomiarach.

4.2.2. Liniowo$¢ detektorow

Liniowo$¢ detektoréw to bardzo wazna cecha 1 jeden z pierwszych parametréw testowanych
przy pracy z materiatem TLD, ktory jest weryfikowany na podstawie normy EN/IEC 62387
[106]. Zaleta detektorow TLD jest liniowo$¢ odpowiedzi na dawke, ktora utrzymuje si¢
w szerokim zakresie — nawet do 20 Gy [93 — 95].

W niniejszej pracy autorka przeprowadzita test liniowosci w przedziale od 0,1 mSv do 6 mSv
dla zrédet 1¥'Cs, %Sr, °Co i w zakresie od 0,1 mSv do 1 mSv dla ®Kr (ze wzgledu na bardzo
niskg aktywnos$¢ zrodla izwigzany z tym dhlugi czas napromienienia). Detektory zostaty
napromienione w obudowach OP dawka referencyjng Hp(d) = 1 mSv, a wyniki przedstawione
dla pastylek odstonietych (U) i zaslonietych (C), przy czym w przypadku **’Cs aluminiowa
ostona nie stanowi przeszkody dla promieniowania gamma emitowanego ze zrodla, dlatego
obie pastylki wykazuja jednakowg liczbe zliczen. Otrzymane wyniki sg zgodne z zalozeniami
liniowosci detektoréw TLD dla wszystkich testowanych zrédel, co potwierdza wspdtczynnik

determinacji R?, ktory w kazdym przypadku jest = 1 (Rysunek 4.16).
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®Cs-137(CU)  R*=0.9999
10000000 0Co-60 (C) R?=1
. ® Co-60 (U) R2=1 Sl
£ 8000000 $r-90 (C) R?=0.9993
= 5r-90 (U) R?=0.9992 .
< =
§ 6000000 ®Kr85(U)  R?=0.9968 =
N
8 =8
8 4000000
8
2000000
_|
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Dawka referencyjna [mSv]

Rysunek 4.16. Test liniowosci detektoréw TLD dla zrodet 2*7Cs, °Co, %Sr i 85Kr dla pozycji pastylki zastonietej
(C) i odstonietej (U) wraz ze wspotczynnikiem determinacji R?.
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4.2.3. Wspélezynniki kalibracyjne

W celu wyznaczenia wspdlczynnikdw kalibracyjnych Ky, ktéore umozliwiajg przeliczenie
wartosci liczby zliczen na rownowaznik dawki Hp(d), autorka napromienita wyselekcjonowang
grupe 150 pastylek dawkami referencyjnymi Hp(d) = 1 mSv, w kolejnych wzorcowych polach

promieniowania gamma: **’Cs i ®°Co oraz beta: *Sr i 8°Kr.
e Napromienienie w polu promieniowania gamma

Napromienienia zrodlami kalibracyjnymi gamma przeprowadzono zgodnie z normg ISO
4037-3 [101]. Detektory zostaly napromieniowane na fantomie ptytowym w odlegtosci 2 m od
zrodha 1¥'Cs i 1,5 m od 8°Co (mniejsza odleglosé ze wzgledu na nizsza aktywno$¢ zrodta, ktora
wplywa na wydluzenie czasu ekspozycji), bez uzycia pochlaniaczy. Detektory byly
napromieniane w obudowach OP bez plastikowych obudow z PMMA, a nastepnie bez obudow
OP. W miejscu umieszczenia detektorow przyrzadem UNIDOS wyznaczono moc kermy K dla
obu zrodet, a korzystajac ze wspotczynnikow przeliczeniowych hpk(10) z kermy w powietrzu
K na rownowaznik dawki Hp(10) [101], obliczono czas napromienienia detektorow, zgodnie
z rownaniem 4.7. Obliczony czas napromienienia t, moc kermy K i wspolczynniki

przeliczeniowe hpk(10), przedstawiono w Tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Parametry napromienienia dla zrodet promieniowania gamma.

I1zoto .

romiento tfvémy hek(10) [SV-Gy']  Hp(10)[mSV] K [pGy-h'] t[s]
T7Cs 121 1,0 8268 £ 86 359,8
%0Co 1,15 1,0 3642 + 41 862,1

Odczyty uzyskane po napromienieniu detektoréw przedstawiono w Tabeli 4.5.

e Napromienienie w polu promieniowania beta
Napromienienie detektorow na stanowisku BSS2 zostalo przeprowadzone na fantomie
ptytowym z uzyciem zrédet °Sr i °Kr (Tabela 4.4) i odpowiednich filtréw splaszczajacych
wigzke. Podobnie jak w przypadku zrodet promieniowania gamma, dozymetry zostaly

napromienione w obudowach OP bez PMMA, a nastepnie bez obudow OP.

Tabela 4.4. Parametry napromienienia dla zrodet promieniowania beta.

Izotop promieniotwérczy Hp(0,07) [MmSV] t[s]
%0gr 1,0 162
8Kr 1,0 100

Odczyty uzyskane po napromienieniu detektorow przedstawiono w Tabeli 4.5.
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Wyniki napromienienia dozymetrow TLD

W Tabeli 4.5 przedstawiono wyniki odczytu detektoréw TLD po napromienieniu dawka

referencyjng Hp(d) = 1 mSv. Zestawiono $rednie wartoci liczby zliczen N (zliczenia zostaly

pomniejszone 0 warto$¢ tla i zerodose) oraz niepewno$¢ w postaci jednego odchylenia

standardowego o dla detektorow w obudowach OP i bez obudow, dla kazdego ze zrédet

promieniotworczych. W Tabeli 4.6 zebrano wspotczynniki kalibracyjne uzyskane dla

wszystkich pozycji detektorow.

Tabela 4.5. Wyniki odczytu detektoréw po napromienieniu dawka referencyjng Hy(d) = 1 mSv.

N+ o [imp]
137CS 60C0 QOSr 85Kr*

OoP p1 1072388 + 21097 962382 + 35960 347004 + 20830 -

p2 1074805 + 22560 961539 + 32882 345262 + 20056 -

ps 108199 + 19894 911480+ 21714 1089351 + 22895 151949 + 6135

P4 107814 £21134 834647 + 27126 1223990 + 41283 354563 + 31026
Bez Min 1027625 675648 1144184 459868
OoP Max 1133261 1014665 1349484 558384

Srednia 1073398 836064 1218403 508203

Rozstep 105636 339016 205300 98516

c 24256 76328 47103 18942

“Promieniowanie beta emitowane z %Kr jest w calo$ci pochlaniane przez aluminiowe filtry na pozycjach p1 i p2

Tabela 4.6. Wyznaczone wspotczynniki kalibracyjne detektorow.

K, + ¢ [mSv-imp?]

137CS

GOCO

QOSr

85Kr*

P1
P2
P3
Pa
Bez
OP

9,32:10°+0,18-106
9,30-10°+0,19-106
9,24-10°+0,20-10
9,28-10°+0,17-10

9,32:10%+0,21-10°°

1,04-10°+0,22-106
1,04-10°+0,20-106
1,10-10°+0,19-106
1,20-10°+0,21-106

1,21-10%+£0,15-10

2,88:10°+0,21-10°
2,90-10°+0,25-10°
9,18:10%+0,22-10°
8,17-10°+0,28-10°

8,21-10°+0,31-10°°

6,58:10°+0,14-10°°
2,84:10°+0,21-10°®

1,97-10%+0,53-10°

“Promieniowanie beta emitowane z 8Kr jest w calo$ci pochlaniane przez aluminiowe filtry na pozycjach p1 i p2

Do obliczenia dawek sktadowych promieniowania mieszanego niezbe¢dna jest informacja na

temat liczby zliczen z pozycji odstonigtej i zastonietej filtrem. W Tabeli 4.7 przedstawiono

wspotczynniki kalibracyjne dla wszystkich zrodet dla pozycji zastonigtej (C) oraz odstoniete;j

(U), ktore zostang wykorzystane w dalszej czg¢éci pracy w obliczaniu dawek z uzyciem metody

bayesowskiej (rozdziat 5).
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Tabela 4.7. Wspotczynniki kalibracyjne wraz z niepewnosciami wyrazonymi w formie jednego odchylenia
standardowego dla pozycji zastonigtej (C) i odstonigtej (U) [1].

*K137Cs +o **Keoc() to **Kgosr to ***KssKr to
[mSv-counts™] [mSv-counts?] [mSv-counts!] [mSv-counts?]
C 1,04-10%+0,20-10 2,88:10%+0,16-10° -

9,29-107 + 0,20-10°7
1,20-10°+0,21-10° 8,17-107 £ 0,28-:107 2,84-10°+0,25-10°

* Warto$¢é wspolczynnika kalibracyjnego obliczono jako $rednig zliczen ze wszystkich pastylek.

™ Warto$¢ wspodlczynnika kalibracyjnego dla pozycji C obliczono jako $rednig liczbe zliczeh z dwdch
pierwszych pastylek (pl i p2).

Warto$¢ wspolczynnika kalibracyjnego obliczono tylko dla pozycji odstonigtej, poniewaz promieniowanie
emitowane z 8Kr jest catkowicie pochlaniane na aluminiowej obudowie.

*kk

4.3. Podsumowanie

Detektory TLD sg powszechnie wykorzystywanymi detektorami w rutynowej ocenie dawek
U os6b zawodowo narazonych na promieniowanie jonizujace. Aby estymacja dawki przebiegta
prawidlowo, detektory nalezy wczesniej odpowiednio przygotowac, wykonujac selekcje,

anilacje, odczyt zerodose, test liniowosci oraz wyznaczenie wspotczynnika kalibracyjnego.

W przeprowadzonej selekcji autorka wybrata grupe 150 jednorodnych pastylek, ktore zostaty
wykorzystane do dalszych badan. Nast¢pnie wykonata test liniowosci, ktory potwierdzit
liniowo$¢ detektorow w badanych zakresach dawek, a na koniec wyznaczyta wspotczynniki

kalibracyjne, umozliwiajace konwersje liczby zliczen na rownowaznik dawki Hp(d).

58



5. Bayesowska ocena dawek od promieniowania f§ +y w dozymetrii
TLD

5.1. Cel opracowania metody

Rutynowa ocena narazenia na promieniowanie mieszane § + y wykonywana jest za pomoca
detektorow termoluminescencyjnych. Prowadzona jest m.in. w Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, gdzie wspotczynniki kalibracyjne wyznaczone dla dozymetrow
srodowiskowych 1 indywidualnych pozwalaja na oszacowanie rownowaznikow dawek
w polach mieszanych p + y dla zroédel promieniotworczych: 8Kr, %Sr oraz 3’Cs i %°Co.
Problem pojawia si¢ w przypadku stosowania zrodel promieniowania o energiach
wykraczajagcych poza ramy kalibracji, o co nietrudno biorgc pod uwage liczbe zrodet
wykorzystywanych w praktyce (np. stosowanych w medycynie nuklearnej: *C, %°™Tc, 13,
192y, 106Ry, Y, czy 77Lu). Znaczne ograniczenie stanowi takze dozymetria pierscionkowa
[22, 23], stosowana przy narazeniu dloni, i dozymetria oczna [24], do oceny narazenia soczewki
oka, gdzie w obudowach umieszany jest tylko jeden detektor. Trudne sg réwniez sytuacje
przypadkowego napromienienia, w ktérych nie byto mozliwos$ci wyznaczenia wspdtczynnikow
kalibracyjnych. Wowczas klasycznie stosowana metoda dozymetrii termoluminescencyjnej nie
daje mozliwosci wiarygodnej oceny dawek sktadowych od promieniowania mieszanego,
dlatego autorka zaproponowala unikatowe rozwigzanie tego problemu. Wykorzystujac
podejscie bayesowskie, autorka opracowala narzedzie wspomagajace ocene dawek
metoda termoluminescencyjng i wraz z promotorem pomocniczym przygotowala
metodyke zagadnienia. Autorka dokonala ponadto walidacji metody, poréwnujac
uzyskane wyniki do dawek referencyjnych oraz do klasycznie stosowanej techniki
estymacji dawek. W tym celu autorka przeprowadzila pomiary, w ktérych detektory TLD
eksponowala w roznych konfiguracjach promieniowania mieszanego B +vy, na cztery
rézne zrédla promieniotworcze: 3'Cs, ®°Co, ®Sr i ®Kr. Autorka przedstawila takze
wyniki uzyskane metoda Monte Carlo [1], do ktorej zaimplementowano postulowana
metodyke bayesowska. Czg¢$¢ uzyskanych wynikow zostala opublikowana w artykule
Application of Bayesian statistics for radiation dose assessment in mixed beta-gamma fields

w Radiation and Environmental Biophysics [1].
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5.2. Twierdzenie Bayesa w ocenie dawek

Podejscie bayesowskie oparte jest na prawdopodobienstwie warunkowym, w ktorym
prawdopodobienstwo zajScia zdarzenia X warunkowane jest zajsciem zdarzenia Y.
Prawdopodobienstwo warunkowe jest oznaczane symbolem P(X]Y) i dane réwnaniem
[107 — 110]:

P(XNY)

PX|Y) =75

(5.1)

gdzie: P(X]Y) — prawdopodobienistwo warunkowe zajscia zdarzenia X pod warunkiem zajscia
zdarzenia Y, P(Y) - prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia Y, P(XNnY) -
prawdopodobienstwo iloczynu zdarzen X i Y. Prawdopodobienstwa iloczynéw zdarzen sg sobie

rowne: P(X NY) = P(Y N X), wigc prawdziwe jest rOwnanie:

P(X|Y)-P(Y)=P(Y|X) P(X) (5.2)

Z reguly iloczynu wynika wiec [107 — 110]:

P(Y|X)P(X)

P(XIY) = 02

(5.3)

Powyzsze rownanie Stanowi tres¢ twierdzenia Bayesa. Uzywajgc tzw. interpretacji
subiektywnej, zdarzenia X i Y mozna zastapi¢ danymi dos$wiadczalnymi D i hipotezg H
[107, 111]:

P(D|H) P(H)

P(H|D) = H20

(5.4)

gdzie: P(H|D) — prawdopodobienstwo hipotezy a posteriori po uwzglednieniu danych D,
P(D|H) — prawdopodobienstwo otrzymania danych D pod warunkiem stusznosci hipotezy H
(bayesowska funkcja wiarygodnosci, ang. likelihood function), P(H) — prawdopodobienstwo
hipotezy a priori, czyli to, co jest wiadome o hipotezie H przed otrzymaniem danych (tzw.
prior), P(D) — czynnik normalizacyjny, umozliwiajacy porownanie rozktadéw i dalszg analize.
Twierdzenie Bayesa pozwala zatem okresli¢ stan wiedzy na temat prawdziwosci hipotezy
dotyczacej badanego zjawiska przy uwzglednieniu obiektywnych danych, czyli wynikow
uzyskanych wprost z eksperymentu, opisanych przez funkcje wiarygodnosci (L), oraz

wczesniej posiadanych informacji, reprezentowanych przez rozktad a priori.
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Prawdopodobienstwo a priori okresla dodatkowa wiedz¢ posiadang niezaleznie od
przeprowadzonego eksperymentu. Prawidlowe sformulowanie rozkladu apriorycznego jest
krytycznym punktem analizy bayesowskiej. Wazne jest, zeby rozktad byt dobrany w sposob,
ktory jak najdoktadniej odwzorowuje rzeczywiste informacje i warunki, np. skiad wigzki
promieniowania mieszanego. Wybdr powinien opiera¢ si¢ na wiarygodnych przestankach
(np. poprzednie wyniki, doswiadczenie eksperymentatora, literatura) lub na konkretnej wiedzy.
Prostym przykladem moze by¢ fakt, ze niektore wielkosci fizyczne, jak np. masa, gestosc,
czy objeto$¢ sa zawsze dodatnie, co powinno by¢ wzigte pod uwage apriori [111].
Odpowiednie dobranie informacji a priori daje rezultaty poréwnywalne z metodami
klasycznymi, przy zatozeniu, ze istnieje mozliwo$¢ wykonania obliczen w sposob klasyczny
[107]. Jesli jednak wybor jest przypadkowy, moze negatywnie wplyna¢ na wynik, btednie

modyfikujac otrzymane dane.

Prawdopodobienstwo a priori przyjmuje postaé informatywng lub nieinformatywng,
W zaleznosci od tego, na ile dokladnie opisany jest rozwazany parametr. Jesli rozklad niesie
konkretng informacje o zmiennej, np. o wartosci oczekiwanej parametru 6 (udzial
poszczegolnych sktadowych promieniowania mieszanego w wigzce, zdefiniowany jako
zawarto$¢ jednego rodzaju promieniowania do promieniowania catkowitego) i jego
niepewno$¢, wowczas nazywany jest informatywnym. Jesli za§ zmienna opisana jest w sposob
bardzo ogdlny (np. 6 > 50%), wowczas mozna moéwic o rozkltadzie nieinformatywnym. Szersza

analiza wyboru rozktadéw a priori zawarta jest w paragrafach 5.3.2 1 6.3.4.

Rozktadem a priori mozna opisa¢ jedng lub kilka zmiennych z danego do$wiadczenia.
W sytuacji oceny dawek od promieniowania jonizujacego rozklady aprioryczne moga zostaé
przypisane np. wspolczynnikom krzywych kalibracyjnych Ky, czy parametrowi 0, ktory
definiuje sktad wigzki.

Uwzgledniajac dane pomiarowe (funkcja wiarygodnosci) oraz rozktad prawdopodobienstwa
a priori, twierdzenia Bayesa umozliwia znalezienie rozktadu prawdopodobienstwa a posteriori

szukanej wielko$ci za pomocg rOwnania:
Rozktad p-stwa a posteriori ~ Funkcja wiarygodnosci - Rozktad p-stwa a priori  (5.6)

Najbardziej prawdopodobng warto$¢ rozktadu a posteriori P(D,) (w niniejszym przypadku to

rozktad dawki pochtonietej D, ) stanowi maksimum tego rozktadu:

dP(Dy) _
dDy

0 (5.7)
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Niepewnos¢ dawki ap_ jest oszacowana z uzyciem formuty Rao-Cramera [1], przyjmujac:

1
Op, = ———— (5.8)
|621n(P(Dx))|
aD%

gdzie: In(P(Dy)) to logarytm naturalny z P(Dy).

W pracy zastosowano oznaczenia: P(x) dla rozktadow prawdopodobienstwa a posteriori i p(x)

dla rozktadow a priori.

5.3. Opracowanie metody bayesowskiej oceny dawek p +y w TLD

W klasycznej sytuacji, kiedy mamy do czynienia ze znanym Zrédtem o znanym wspolczynniku
konwersji Ky liczby zliczen na dawke i tatwym do okreslenia sktadem wigzki, nie ma potrzeby
stosowania twierdzenia Bayesa, ktore wymaga znajomos$ci skomplikowanych zagadnien
matematycznych. Taki przypadek zostal jednak rozwazony przez autorke celem
zweryfikowania poprawnosci dzialania podejscia bayesowskiego 1 oceny mozliwosci jego

zastosowania jako narzedzia wspomagajgcego w termoluminescencyjnej ocenie dawek.

Do oszacowania dawek sktadowych od promieniowania mieszanego § + v z wykorzystaniem
dozymetrii termoluminescencyjnej wystarczy odpowiedz z dwoch pastylek TLD — z pozycji
zastonietej (covered — C) i odstonigtej (uncovered — U). Pozycja zaslonigta rejestruje cale
(najczesciej) padajace promieniowanie ze zrodta gamma i czgs$¢ padajacego promieniowania
beta (zaleznie od zrodia i jego aktywnosci). W przypadku wykorzystywanego w pracy *°Sr
przez aluminiowy filtr przechodzi ok. 25% czastek, za§ w przypadku ®°Kr filtr catkowicie
odcina padajace promieniowanie beta'?. Pastylka odstonigta rejestruje cato§¢ promieniowania

padajacego ze wszystkich zrédel. Wymienione sytuacje opisujg rOwnania:

Ne = N, + &Ny (5.9)
Ny = N, + Ng (5.10)

gdzie: N,, Ng— catkowita liczba zliczen od promieniowania gamma i beta (z fazy HEAT)
zarejestrowana na pozycji nieostonietej, Nc — catkowita liczba zliczen na pozycji zastonigtej,
Nu — calkowita liczba zliczen na pozycji odstonigtej, € — procentowy udziat promieniowania
beta zarejestrowany na pastylce zastonigtej filtrem w stosunku do pozycji odstonigtej; € = 0,25
dla %°Sr i £ = 0 dla ®Kr.

12 Dotyczy zrodet promieniotworczych dostgpnych w CLOR w momencie wykonywania ekspozycji. Wraz ze
zmiang aktywnosci zrodet dane te ulegaja zmianie.
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Dawki od promieniowania gamma i beta klasycznie mozna obliczy¢ z rownan:

D, =N, K, (5.11)

gdzie: D,, Dg — dawki od promieniowania gamma i beta, K,, Kz — wspolczynniki kalibracyjne
dla wybranej pozycji pastylek (p1 — p4) dla promieniowania gamma i beta, konwertujace liczbe
zliczen N, i Np na warto$¢ dawki. Wspolczynniki wyznaczane sg w procesie kalibracji we
wczesniejszych pomiarach (Tabela 4.7). Niepewnos¢ dawki szacuje si¢ na 17% warto$ci dawki,

zgodnie z procedurg przyjeta w CLOR.

Do dalszych obliczen wprowadzono parametr 6, opisujacy sktad wigzki mieszanej, bedacy
stosunkiem liczby zliczen pochodzgcych od promieniowania beta do sumy zliczen N, i Ng

zarejestrowanych w detektorach:

Ng _Ng

- Ng+N, Ny (5.13)
Niepewnos$¢ parametru 6 zostata oszacowana metoda r6zniczki zupetne;:
26 = | 221 AN, + |22 AN (5.14)
- a Ny Nﬁ B '

Biorgc rownania 5.10 i 5.12, liczbe zliczen od promieniowania gamma i beta mozna zapisaé¢
odpowiednio jako:

N, = Ny(1—6) (5.15)
Ng=Ny-6 (5.16)

Wstawiajac zaleznosci 5.15 1 5.16 do 5.11 1 5.12, otrzymuje si¢ uktad réwnan umozliwiajacy
obliczenie dawek D, i Dg w przypadku wystgpienia promieniowania mieszanego, przy

posiadaniu informacji o liczbie zliczen Nu z pozycji nieostonigte;:
D, =Ny(1-06)-K, (5.17)

Niepewnosci dawek Dy, gdzie x={y, B}, oblicza si¢ za pomoca rdzniczki zupetne;j:

0Dy

ADy = |6DX

| ANy + |aDX

| a6 + |22 |AKX (5.19)

63



W sytuacji, kiedy Ky i 0 sa znane lub istnieje mozliwos¢ tatwego ich wyznaczenia, dawki od
promieniowania mieszanego oblicza si¢ za pomoca prostej reguty (5.17 i1 5.18), co moze by¢
stosowane rutynowo. Jesli natomiast ktory$ z parametrow nie jest znany i nie ma mozliwosci
jego wyznaczenia, wowczas podejscie klasyczne jest niewystarczajace do wyznaczenia dawek.

Wtedy mozna zastosowac analiz¢ bayesowska.

5.3.1. Bayesowska funkcja wiarygodnos$ci

Bayesowska funkcja wiarygodnosci obejmuje dane uzyskane wprost z doswiadczenia
I W niniejszym przypadku opisuje czestos¢ zliczen uzyskanych po napromienieniu detektorow
dawka referencyjng. Funkcje wiarygodnos$ci wyznacza si¢ oddzielnie dla kazdego zrodla
promieniotworczego. W tym celu autorka wykonata ekspozycje w polu promieniowania **'Cs,
%0Co, 9Sr i Kr. Wyselekcjonowane pastylki byty napromieniane bez obudow, dzicki czemu
rodzaj obudowy nie wplywatl na wynik i badana byta jedynie odpowiedz samych detektorow.
Autorka napromienita seri¢ pastylek dawka referencyjng Hp(d) =1 mSv (w przypadku
promieniowania gamma mowimy o indywidualnym réwnowazniku dawki — Hp(10), za$ dla
promieniowania beta — Hp(0,07)). Pomimo jednakowej wartosci rOwnowaznika dawki i takich
samych warunkdéw napromienienia w zakresie jednego zrodta (odleglos¢ detektorow od zrodta,
temperatura, wilgotnos$¢, czas napromienienia), odpowiedzi pastylek roznig si¢ 1 wykazujg
pewien rozrzut wokot wartosci 1 mSv, co jest zwigzane z ich indywidualng czutos$cig. R6zna
jest takze odpowiedz detektorow na dawke w zaleznoSci od uzytego zrodia
promieniotworczego. Dla kazdego zrodla sporzadzono wykresy $redniej liczby zliczen z fazy
HEAT, uzyskanej w kolejnych przedziatach czasu wraz z rozrzutem, wyrazonym jako dwa

odchylenia standardowe (na wykresach oznaczone jako + 2 odchylenia std) (Rysunki 5.1 i 5.2).
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Rysunek 5.1. Usrednione krzywe wyswiecania dla zrodet promieniowania gamma po ekspozycji na Hy(10) = 1 mSv.
Po lewej stronie krzywa dla *¥Cs [1], po prawej krzywa dla ¢°Co.
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Rysunek 5.2. Usrednione krzywe wys$wiecania dla zrodet promieniowania beta po ekspozycji na Hy(0,07) =1 mSv.
Po lewej stronie krzywa dla *°Sr [1], po prawej krzywa dla 3Kr.

Funkcje wiarygodnos$ci sporzagdzono na wykresach w postaci czgstosci zliczen (z fazy HEAT)
w kolejnych przedziatach liczby zliczen i dopasowano do nich funkcje Gaussa (rozktad

normalny), uwzgledniajac wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji R? (Rysunki 5.3 i 5.4).
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Rysunek 5.3. Rozktad czestoéci zliczen dla Zrodet promieniowania gamma po ekspozycji na Hy(10) = 1 mSv. Po lewej
stronie rozktad dla !¥'Cs z dopasowaniem funkcji Gaussa z R? = 0,88 [1], po prawej rozklad dla ®°Co z dopasowaniem
funkcji Gaussa z R?=0,81.
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Rysunek 5.4. Rozktad czgstosei zliczen dla Zzrodet promieniowania beta po ekspozycji na Hy(0,07) = 1 mSv. Po lewej
stronie rozktad dla *°Sr z dopasowaniem funkcji Gaussa z R?= 0,96 [1], po prawej rozklad dla ®Kr z dopasowaniem
funkcji Gaussa z R?=0,82.
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Funkcje wiarygodnos$ci sg zatem opisane ponizszymi zalezno$ciami:

(1—9)Ky

1 _(NU_ ¥ 2
L,(N,) = P exp Zony? (5.20)

-(N _D_ﬁ)Z
=1 LT 5.21
Lﬁ(Nﬁ) - GNU\/EeXp ZUNUZ ( . )

gdzie: L,, Lg — funkcja wiarygodnos$ci odpowiednio dla promieniowania gamma i beta, Ny, —
sumaryczna liczba zliczen od promieniowania gamma i beta zarejestrowana na pozycji
odkrytej, oy, —niepewnos¢ liczby zliczen, K, Kgz— wspdtczynniki kalibracyjne, D,, Ds— dawki

od promieniowania gamma i beta, 6§ — parametr okreslajacy sktad wigzki (rownanie 5.13).
5.3.2. Rozklady a priori
e Rozklad a priori parametru ¢

Na etapie walidacji metody, opierajac si¢ na dostepnej literaturze dotyczgcej mieszanego
promieniowania jonizujacego [45], rozktad a priori parametru @ opisano funkcja Gaussa.
Poprawno$¢ zalozenia zostata zweryfikowana w dalszej cze¢Sci analizy (paragraf 5.5.2).

Rozktad przyjmuje postac:

p(6) =

1 —(6-0)?
= exp( 207 ) (5.22)
gdzie: 6 — zmienna rozktadu, & — warto$é oczekiwana, ag— odchylenie standardowe 6.

e Rozktad a priori wspotczynnika kalibracyjnego Ky

Rozktad wspofczynnikéw kalibracyjnych zostal uzyskany eksperymentalnie przez
napromienienie detektorow bez obudow dawka referencyjng Hp(d) = 1 mSv dla kazdego zrodta
promieniotworczego. Rozktady przedstawiono na Rysunkach 5.5 i 5.6. W kazdym przypadku
czestos¢ otrzymanych wspotezynnikow kalibracyjnych opisano funkcja Gaussa, gdzie
kryterium wyboru stanowita warto$¢ wspotczynnika determinacji. Rozklady aprioryczne

wspotczynnikéw zapisano w postaci:

_ —_7o)2
p(K) = = exp (“H0) (523

20§x

gdzie: Kx — zmienna rozktadu, K, — warto$¢ oczekiwana, o~ odchylenie standardowe K.

Szersza dyskusja na temat rozktadow a priori zostata szczegétowo przedstawiona w paragrafie

6.3.4. oraz w artykule [2].
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Rysunek 5.5. Rozktad czgsto$ci wspotezynnikow kalibracyjnych dla zrodet promieniowania gamma po ekspozycji na
Hp(10) = 1 mSv. Po lewej stronie rozktad dla *’Cs z dopasowaniem funkcji Gaussa z R?= 0,87 [1], po prawej rozklad dla

80Co z dopasowaniem funkcji Gaussa z R?= 0,75.
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Rysunek 5.6. Rozktad czestosci wspotczynnikow kalibracyjnych dla Zrédel promieniowania beta po ekspozycji na
Hp(0,07) = 1 mSv. Po lewe;j stronie rozklad dla *°Sr z dopasowaniem funkcji Gaussa z R?= 0,94 [1], po prawej rozktad

dla ®Kr z dopasowaniem funkcji Gaussa z R? = 0,66.
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5.3.3. Rozklad prawdopodobienstwa a posteriori dawki pochlonie¢tej

Uwzgledniajac funkcje wiarygodnosci i1 rozktad a priori, rozklad prawdopodobienstwa dawki
a posteriori ogblnie wyraza si¢ rOwnaniem 5.6. Posta¢ matematyczna réwnania zalezy od

analizowanej sytuacji:

1) znane wspoélczynniki kalibracyjne, nieznany doktadny udziat promieniowania gamma

i beta w mieszanym polu;
2) znany dokladny sktad wigzki, nieznane wspotczynniki kalibracyjne lub jeden z nich;
3) nieznany sktad wigzki, nieznane wspdtczynniki kalibracyjne.

Z zalozenia nieznane parametry sg przedstawiane w formie rozktadu prawdopodobienstwa.

Wymienione sytuacje w formie zapisu matematycznego zebrane zostaty w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Matematyczna posta¢ rozktadu prawdopodobienstwa dawki a posteriori oraz parametrow
wejsciowych 6 i Ky w zaleznos$ci od dostepnosci danych.

Og?a 0 Kx Rozklad a posteriori
1 YC) Kx = const P(D,) x [ L(D,|0) p(6)do
2 6 = const p(Kx) P(Dx) S fL(Dlex) p(Kx)de

W celu sprawdzenia poprawnosci metody uzyto znanych warto$ci oczekiwanych (6 i Ky) wraz
z ich niepewnosciami. Matematyczne sformulowanie wyrazenia 5.6 dla sytuacji opisanych

w Tabeli 5.1 przedstawiono ponizej:

P(D,) = J; L(D, |6) p(6)d6 (5.24)
P(D,) = [ L(D«|K;) p(K)dK, (5.25)
P(DY) = [, 7 L(DyIK, 6) p(K)p(6)dK,do (5.26)

Najbardziej prawdopodobng warto$¢ dawki uzyskuje sie z maksimum rozktadu (rownanie 5.7),

a jej niepewno$¢ z rownania 5.8.
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Zaletg analizy bayesowskiej jest to, ze niepewnosci wszystkich parametrow (tutaj 6 i Kx) moga
by¢ uwzglednione w rozkladach tych parametrow, co w efekcie prowadzi do dobrego
oszacowania dawki i wiarygodnych wynikow. Nalezy zauwazy¢, ze W niniejszym przypadku
zaro6wno rozktad prawdopodobienstwa a priori, jak i funkcja wiarygodnos$ci sa opisane funkcja
Gaussa. To zalozenie ma podstawy eksperymentalne (Rysunki 5.3 — 5.6), cho¢ generalnie
funkcje te mogg przyjmowac inng postac, np. w przypadku matej liczby danych pomiarowych.
Kryterium akceptacji dla ksztaltu Gaussa dla obu rozktadow prawdopodobienstwa byt
wspotczynnik determinacji (R%). Duza warto$¢ R? mieszczaca si¢ miedzy 85% a 100%

wskazuje, ze regresja dobrze opisuje rzeczywiste punkty pomiarowe.
5.4. Metoda Monte Carlo

Monte Carlo (MC) to metoda modelowania statystycznego, polegajaca na wielokrotnym
probkowaniu zmiennych losowych. Podejscie MC wykorzystane do szacowania dawek od
promieniowania mieszanego P+ 7y jest numerycznym wariantem postulowanej metody
bayesowskiej i zostatlo opracowane pod kierunkiem merytorycznym autorki w ramach
wspoélpracy nad publikacjg [1]. W niniejszej pracy doktorskiej autorka przedstawita wyniki
uzyskane z wykorzystaniem tego podejscia, porownujac je z wynikami pozostatych metod.
Dedykowany program obliczeniowy daje dwie mozliwo$ci wprowadzenia danych wej$ciowych
(6 /lub Ky):

e N i Ky sg podawane jako doktadnie znane wartosci,

e N jest podawane jako dokladna warto$¢, a Ky jest losowane z odpowiedniej funkcji

rozktadu prawdopodobienstwa a priori (rbwnania 5.22, 5.23).

Nastepnie za pomocag kodu obliczeniowego losowana jest warto$¢ parametru 6 | wstawiona do
réwnan 5.20 i 5.21. Niepewnos¢ 6 zostaje obliczona przy uzyciu metody rézniczki zupehe;.
Dawki oblicza si¢ z rownan 5.17 i 5.18, a ich niepewnos¢ z 5.8. Aby utworzy¢ rozktad dawki,
w celu okre$lenia jego preferowanej warto$ci wraz z odpowiadajaca jej niepewnoscia, program
wykonuje 100000 iteracji. Mozliwos$¢ wykonania duzej liczby powtdrzen sprawia, ze podejécie
Monte Carlo jest uzytecznym narzedziem do tworzenia wirtualnych danych liczbowych, ktore

stanowig dobre przyblizenie rzeczywistych eksperymentow, co jest jego dodatkowa zaleta.

W celu uproszczenia oznaczen, w dalszej czgsci niniejszej pracy autorka uzywa nazwy metoda
Monte Carlo na oznaczenie metody bayesowskiej w implementacji Monte Carlo, a metoda

bayesowska odnosi si¢ do podejscia analitycznego.
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5.5. WyniKi

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki estymacji dawek sktadowych od
promieniowania mieszanego P + y z wykorzystaniem dozymetrii termoluminescencyjnej
i analizy bayesowskiej oraz podejscia Monte Carlo. Cze$¢ wynikéw zostata opublikowana
w 2021 r. w artykule Application of Bayesian statistics for radiation dose assessment in mixed

beta -gamma fields [1]. W ramach pracy doktorskiej autorka wykonata nastgpujace czynnosci:

e opracowanie metody i zaplanowanie pomiarow oraz przygotowanie detektoréw do
badan (podrozdziat 4.2),

e opracowanie programu obliczeniowego,

e napromienienie dozymetréw w polach mieszanych zrodtami %°Sr + 3/Cs, 9°Sr + 60Co,
8Kr +Co, BKr + ¥'Cs (rozne sklady wigzki mieszanej) oraz napromienienie
pojedynczymi zrodtami, odczyt i wyznaczenie funkcji wiarygodnosci (paragraf 5.3.1),

e obliczenie dawek metoda klasyczng oraz metoda bayesowska (paragraf 5.5.1) oraz
poréwnanie ich z wynikami Monte Carlo, dla kazdej z podanych wyzej kombinacji
zrodet (paragraf 5.5.2).

5.5.1. Bayesowska ocena dawek  + vy

Do sprawdzenia poprawnosci opracowanej metody autorka przygotowala detektory
(podrozdziat 4.2), a nast¢pnie w dwoch etapach przeprowadzita napromienienia. Pierwszy etap
obejmowat ekspozycje detektorow na promieniowanie mieszane f + y pochodzace od zrodet:
137Cs, %0Co i °Sr, ®Kr o réznym skladzie wiazki mieszanej (Tabela 5.2). W drugim etapie
dozymetry eksponowano na kazde zrodto oddzielnie, dawkami rownymi odpowiednio 0,1 mSv,
0,3 mSy, 0,5 mSv, 0,7 mSyv, 0,9 mSv. Dzi¢ki temu mozliwe byto doktadne wyznaczenie liczby
zliczen i parametrow 6 do zweryfikowania poprawnosci dzialania metody. W kazdym
przypadku napromieniano po 4 dozymetry, a wyniki obejmujace $rednig liczbe zliczen
pomniejszong o tlo i zerodose przedstawiono w Tabeli 5.2. Warunki napromienienia byty
zgodne z zalozeniami opisanymi w czeSci 0 stanowiskach kalibracyjnych (paragrafy 4.1.5
i4.1.6) i oparte 0 norme¢ 1SO 4037-3 [101]. Detektory byly umieszczone w obudowach OP

i zaczepione do fantomu plytowego.

Dawki zostaty obliczone dla trzech mozliwych sytuacji opisanych w Tabeli 5.1. Wspotczynniki
kalibracyjne pochodza z Tabeli 4.7. Ng i N, to wartosci z ekspozycji na pojedynczy rodzaj

promieniowania. ¢ obliczono z rownania 5.13.
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Wyniki bayesowskiej oceny dawek w formie rozkladow prawdopodobienistwa dawek
a posteriori, danych réwnaniami 5.24 — 5.26, zostaly przeliczone na warto$¢ najbardziej
prawdopodobnej dawki za pomocg roOwnania 5.7, a niepewno$¢ obliczono z rdwnania 5.8.
Obliczenia metod bayesowska zostaly wykonane dwukrotnie — dla liczby zliczen Ng i N,
znanych z odczytu po ekspozycji na pojedynczy rodzaj promieniowania oraz dla Nz i N,
obliczonych z réwnan 5.15 1 5.16. Dawki obliczono takze metoda klasyczng (rownania 5.17
1 5.18). Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabelach 5.2 — 5.13. Obliczenia zostaty wykonane

w programie Octave, korzystajac ze skryptow napisanych przez autorke.
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5.5.2. Ocena dawek metoda Monte Carlo

W niniejszym paragrafie przedstawiono wyniki oceny dawek od promieniowania mieszanego
B+7y dla kombinacji zrédet *°Sr + 3’Cs, uzyskane metoda Monte Carlo, do ktorej
zaimplementowana zostala postulowana przez autorke metodyka bayesowska. Wyniki
opublikowano w artykule Application of Bayesian statistics for radiation dose assessment in
mixed beta -gamma fields [1], rozwazajac trzy mozliwe scenariusze dost¢gpnosci danych (Tabela
5.1). W Tabelach 5.14 — 5.16 przedstawiono dawki obliczone metodami: Monte Carlo,

bayesowska, klasyczng i1 referencyjng (z pomiaréw fizycznych).

Jak wynika z przedstawionych wynikow, wersja analityczna metody bayesowskiej i wersja
iteracyjna Monte Carlo umozliwiajg otrzymanie dawek porownywalnych do dawek z metody
klasycznej i referencyjne;.
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5.6. Wnioski

W ramach niniejszego rozdzialu autorka doswiadczalnie przetestowala zaproponowang przez
siebie metod¢ bayesowskiej oceny dawek w dozymetrii termoluminescencyjnej
promieniowania mieszanego 3 + v, napromieniajac detektory TLD w polach promieniowania
mieszanego. W celu sprawdzenia poprawnosci metody i jej walidacji rozklady a priori
parametrow 0 i Ky opisano funkcjg Gaussa ze znang wartos$cig oczekiwang. Rozwazajac r6zng
dostepno$¢ danych wejsciowych 6 i Ky (Tabela 5.1), autorka obliczyla dawki Dg i D,.
W kazdym rozwazanym przypadku (Tabele 5.2 — 5.13) otrzymano wyniki zgodne
w granicach niepewnosci do metody klasycznej i dawek referencyjnych, weryfikujac tym
samym skuteczno$¢ testowanej metody. Wyniki poréwnywalne do metody klasycznej

otrzymano takze wykorzystujac wersje Monte Carlo metody bayesowskiej.

Zgodnie z aktualng wiedzg autorki, jak dotad nikt nie prowadzit badan nad mozliwosciami
oceny dawek od promieniowania mieszanego [ + y przy pomocy statystyki bayesowskie;.
W ocenie dawek od pdol mieszanych byta ona do tej pory wykorzystywana w dozymetrii
biologicznej promieniowania mieszanego neutronowego i gamma. Zastosowana metoda jest
wiec W pelni oryginalna, a przeprowadzone doswiadczenia otwieraja mozliwosci jej

wykorzystania w dozymetrii TLD promieniowania mieszanego w praktyce.
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6. Bayesowska ocena dawek od promieniowania mieszanego n + vy
w dozymetrii biologicznej

6.1. Cel badan
Pewna i doktadna estymacja dawki pochlonigtej w organizmie cztowieka jest niezwykle istotna
do prawidlowej oceny ryzyka zwigzanego z ekspozycja na promieniowanie jonizujace. Ocena
narazenia przeprowadzana jest najczesciej za pomocg dozymetréw pasywnych (TLD, OSL),
jednak moga wystgpi¢ sytuacje, w ktorych osoba narazona nie posiadata dozymetru, zostat on
skazony, napromieniowany lub zepsuty, a na miejscu nie byty prowadzone kontrolne pomiary
srodowiskowe. Mozliwe sg takze inne scenariusze napromienienia, dotyczace pracownikow
I pacjentow poddawanych procedurom medycznym z wykorzystaniem promieniowania. Mogto
dojs¢ do sytuacji, w ktorej detektor zarejestrowal dawke wskazujaca na ekspozycje, ale
brakowalo pewnosci co do napromienienia samego pracownika (mogt by¢ chory, nieobecny
w pracy, detektor mogt zosta¢ pozostawiony na stanowisku do napromieniania). Bardzo trudne
sg takze przypadki pacjentow, ktorzy sg poddawani diagnostyce i leczeniu, a swojg chorobe
zaczynaja wigza¢ z promieniowaniem wykorzystywanym w celach medycznych. Dawki sg
wowczas zbyt niskie, zeby zaobserwowa¢ efekty kliniczne. W takich sytuacjach cenne
uzupehienie metod fizycznych stanowig techniki korzystajgce ze zmian morfologicznych,
cytogenetycznych i molekularnych, powstajgcych w organizmie pod wplywem dziatania
promieniowania jonizujgcego. Estymacja dawki znacznie si¢ komplikuje w przypadku
narazenia na promieniowanie mieszane, Kiedy na organizm dziatajg jednoczes$nie rozne rodzaje
promieniowania, powodujace roézne efekty biologiczne. Dodatkowo, gdy sktad wigzki
mieszanej nie jest znany lub pewny, klasyczne metody oceny dawek staja si¢ niewystarczajgce.

Metoda wspomagajacag moze by¢ wowczas analiza bayesowska [2, 3, 45, 112, 113].

Motywacja do wykonania oceny dawek od promieniowania mieszanego n + y W niniejszej
pracy byla kontynuacja tematyki zakonczonego juz wowczas projektu badawczego NCBIR
pt. Technologie wspomagajgce rozwoj bezpiecznej energetyki jadrowej, realizowanego przez
CLOR iinne polskie instytuty naukowe. Autorka brata czynny udziat w jednym z etapow
projektu, jakim bylo zadanie badawcze nr 6 pt. Rozwoj metod zapewnienia bezpieczenstwa
Jjadrowego i ochrony radiologicznej dla biezgcych i przysztych potrzeb energetyki jgdrowej.
Jednym z celéow szczegotowych zadania bylo Przystosowanie metody oznaczania czestosci
wystepowania chromosomow dicentrycznych dla potrzeb awaryjnej dozymetrii neutronow

reaktorowych. W ramach celu szczegdélowego szacowano dawki od promieniowania
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mieszanego n + y emitowanego z kanatu H8 reaktora Maria w Swierku. Autorka brata udziat
W pracy eksperymentalnej, polegajacej na hodowli i analizie napromienionych probek krwi.
Uczestniczyla takze w tworzeniu procedur badawczych, niezbednych do uzyskania akredytacji
Polskiego Centrum Akredytacji (PCA), umozliwiajacych biologiczng oceng dawek
pochlonigtych po ekspozycji na promieniowanie mieszane n + y. Zadaniem autorki byto przede
wszystkim sprawdzenie mozliwos$ci zastosowania analizy bayesowskiej [112] i jej wdrozenie

w CLOR do oceny dawek od promieniowania mieszanego.

Celem niniejszego rozdziatlu byla estymacja dawek skladowych od promieniowania
mieszanego n +vy, w ktorej autorka wykorzystata wyniki analiz probek biologicznych,
prowadzonych w CLOR. Dawki pochlonigte obliczono kilkoma alternatywnymi metodami:
iteracyjna, analityczna, quasi-bayesowska i bayesowska, dla ktorych autorka napisala
programy. Wyniki poréownano z metoda Monte Carlo, do ktorej zaimplementowane
zostalo podejscie bayesowskie. Autorka przeprowadzila szczegélowq analize oraz
weryfikacje poprawnosci dzialania wyzej wymienionych metod, korzystajac z danych
literaturowych. Wszystkie przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki zostaly

opublikowane [2 — 8].

6.2. Dozymetria biologiczna

Promieniowanie jonizujace oddzialujgc na organizm zywy (in vivo) wywoluje w nim zmiany,
ktore mozna iloSciowo poréwnaé¢ ze skutkami dzialania znanych dawek, uzyskanych
w badaniach poza organizmem (in vitro). Pozwala to na wierne i doktadne odtworzenie dawki
pochlonietej [26, 114 — 118]. Ten sposdb rekonstrukcji dawek nazywany jest dozymetrig
biologiczng. Jest ona stosowana na calym S$wiecie w przypadku niespodziewanego
I niezmierzonego zdarzenia radiacyjnego albo podejrzenia wystgpienia takiego zdarzenia.

Najczesciej stosowang metoda dozymetrii biologicznej jest metoda cytogenetyczna.

Cytogenetyka zajmuje si¢ badaniem chromosoméw (Rysunek 6.1) — ich liczbg i struktura.
Cytogenetyczna rekonstrukcja dawki polega na ocenie dawki pochlonigtej w organizmie
czlowieka na podstawie analizy czestoSci wystepowania chromosomow dicentrycznych
(dicentrykow) (Rysunek 6.2) w komoérkach krwi osoby narazonej na promieniowanie
jonizujace [26, 114, 118]. Jest ona mozliwa dzigki réznicy w budowie chromosomow

prawidtowych i dicentrycznych (Rysunek 6.3).
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Rysunek 6.1. Uproszczony schemat budowy chromosomu metafazowego (tuz przed podzialem).
Charakterystycznym elementem prawidlowego chromosomu jest centromer, bedacy miejscem potgczenia
dwoch chromatyd.

Dicentryki s3 wynikiem btednej naprawy podwojnoniciowego peknigcia nici DNA (DSB
DNA), ktore powstaje podczas napromieniania komoérek w fazie spoczynkowej Go lub
w poczatkowej fazie G1 cyklu komérkowego®® [26]. Do powstania dicentrykow konieczne jest
pojawienie si¢ dwoch podwojnoniciowych peknig¢ DNA w dwodch chromosomach (Rysunek
6.2) [119 — 121]. Podczas naprawy DSB moze dojs¢ do blednego potaczenia wolnych koncow
nici DNA, w wyniku czego nastepuje Wymiana acentrycznego'* fragmentu jednego
chromosomu z fragmentem centrycznym®® innego chromosomu. Skutkiem takiej wymiany
miedzychromosomowej jest powstanie nieprawidlowego chromosomu, posiadajgcego dwa
centromery'® zamiast jednego (Rysunek 6.1). Fragmenty bez centromeréw lacza sie ze soba

we fragment acentryczny (Rysunki 6.2 i 6.3).

13 Cykl zdarzeh biochemicznych i biofizycznych, prowadzacych do syntezy (replikacji) DNA i do mitozy (podziatu
komorkowego), w wyniku ktorej z jednej komorki powstaja dwie komorki potomne. Cykl komérkowy sktada si¢ z faz: Gy, S,
G2 i M. Faza G to przerwa miedzy mitoza i poczatkiem syntezy DNA w fazie S. Faza G2 to przerwa miedzy koncem syntezy
DNA w fazie S i nastepng mitoza (faza M).

14 Fragment chromosomu, ktéry nie zawiera centromeru.

15 Fragment chromosomu z centromerem.

16 Miejsce potgczenia dwoch chromatyd w chromosomach mitotycznych.
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Rysunek 6.2. Schemat powstawania chromosomu dicentrycznego z towarzyszacym fragmentem acentrycznym.
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Rysunek 6.3. Limfocyt w stadium metafazy z widocznym dicentrykiem i fragmentem acentrycznym (materiaty
wilasne z analizy mikroskopowej).

6.2.1. Teoria indukcji dicentrykow

Zgodnie z klasyczng teorig indukcji chromosomoéw dicentrycznych przez promieniowanie
jonizujace o wysokim i niskim LET, nazywang w literaturze dual radiation action theory,
DRAT [119], para podwojnoniciowego pekniecia nici DNA moze zosta¢ wytworzona poprzez
przejscie przez jadro komoérki jednej lub dwoch czastek jonizujacych (Rysunek 6.4). Dicentryki
produkowane przez jedng czastke maja czestos$¢ y proporcjonalng do dawki pochtonigtej D, za$
czestos¢ dicentrykow produkowanych przez dwie czastki jest proporcjonalna do kwadratu
dawki pochtonigtej [26, 119].
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Rysunek 6.4. Schemat powstawania uszkodzen w komorce, prowadzacych do utworzenia dicentrykow, zgodnie
z teoria DRAT. Duze szare okregi to jadra komorkowe, szare kotka w §rodku oznaczaja podwdjnoniciowe
peknigcia chromosoméw, powstate pod wptywem dziatania czastek promieniowania jonizujgcego, oznaczonych
strzatkami.

Podczas ekspozycji na promieniowanie o wysokim LET (protony, czastki o), kiedy gestos¢
jonizacji jest duza, prawdopodobienistwo powstania chromosomu dicentrycznego w wyniku
przejscia jednej czastki jonizujacej jest tak samo wysokie zarowno dla matych, jak 1 duzych
dawek. W calym badanym zakresie dawek nalezy wowczas oczekiwac liniowej zaleznosci

dawka-skutek (Rysunek 6.5) [26, 119]:
Y=aD +c (6.1)

gdzie: Y — czesto$¢ wystepowania dicentrykow, D — dawka pochlonigta, a — wspotczynnik
proporcjonalnosci zalezny od biologicznej skutecznos$ci czastek, ¢ — czestos¢ dicentrykow

spontanicznych w nienapromieniowanej probce kontrolne;.

W przypadku promieniowania o niskim LET (y, X, elektrony) wyglada to nieco inaczej —
W obszarze niskich dawek prawdopodobienstwo jednoczesnego przejscia dwoch czastek
jonizujacych przez jadro komorki jest niewielkie. Dicentryki powstajg glownie w wyniku
przejscia jednej czastki jonizujacej, ale z bardzo matg czestoscig. Poniewaz wzrost dawki
wplywa na wzrost liczby czastek przechodzacych przez jadro, ro$nie wowczas czestosé
dicentrykéw indukowanych poprzez przejscie dwodch czastek. Podsumowujac, w catym
badanym zakresie dawek promieniowania o niskim LET zalezno$¢ dawka-skutek przybiera
postac paraboliczng (w dozymetrii biologicznej nazywang liniowo-kwadratowa) (Rysunek 6.5)
[26, 119]:

Y=8D +yD?*+c¢ (6.2)

gdzie: Y — czgstos¢ wystgpowania dicentrykow, D — dawka pochtonieta, 5, y — wspotczynniki
proporcjonalnosci zalezne od rodzaju promieniowania, C — czesto$¢ dicentrykow

spontanicznych w nienapromieniowanej probce kontrolne;.
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Czgstos¢ wystepowania chromosomow dicentrycznych ma charakter rozkladu Poissona [26,

119, 120].

DICENTRICS/CELL

05

DOSE (Gy)

Rysunek 6.5. Krzywe zaleznosci dawka-skutek [26].

6.2.2. Charakterystyka testu dicentrycznego

Test dicentryczny to technika polegajaca na ocenie dawki pochloni¢tej na podstawie analizy
czesto$ci chromosomoéw dicentrycznych w limfocytach krwi obwodowej, powstatych pod
wplywem dziatania promieniowania jonizujacego. Jest uznawana za zfoty standard [26, 121]
w dozymetrii biologicznej. Metoda zostata wiclokrotnie sprawdzona, potwierdzajac swoja
czuto$¢ 1 skuteczno$¢, a wymienione ponizej czynniki wpltynely na uznanie jej przez
Mi¢dzynarodowa Agencje Energii Atomowej wiarygodnym i doktadnym wskaznikiem dawki

pochlonietej [26].

Czgstos¢ wystgpowania chromosoméw  dicentrycznych jest proporcjonalna do dawki
pochlonietej. Spontaniczne dicentryki powstajg rzadko — $rednio od 0,5 do 2 na 1000 komorek,
aich liczba wzrasta z wielkoscig dawki pochlonigtej. Dicentryki maja bardzo charakterystyczng
budowe (Rysunki 6.2 i 6.3). Analizuje si¢ je w mitozie — w trakcie podziatu, kiedy chromosomy
sg najbardziej skondensowane i tatwo je rozpozna¢ pod mikroskopem, nawet po zabarwieniu
monochromatycznym barwnikiem. Test dicentryczny sprawdza si¢ w zakresie dawek
pochtonigtych od 0,1 do 4 — 5 Gy [26, 122, 123]. Powyzej tych warto$ci podzial komorek jest
hamowany, metoda staje si¢ wi¢c nieuzyteczna. Dicentryki nalezg do aberracji niestabilnych —
komorki z nimi mogg by¢ eliminowane w trakcie podziatu na drodze katastrofy mitotycznej

I wywolanej przez nig apoptozy. Uszkodzenia w komorce mogag prowadzi¢ do jej $mierci
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jeszcze przed podzialem. Liczba komorek z chromosomami dicentrycznymi maleje z czasem.
Stabilnos¢ testu dicentrycznego nie jest dokladnie znana, ale okres poltrwania chromosomow
dicentrycznych szacuje si¢ na ok. 1,5 roku [26, 114]. Dicentryki sg zatem dobrym wskaznikiem
dawek, ale tylko w niezbyt odlegtym czasie.

Metoda analizy chromosomow dicentrycznych jest mato inwazyjna dzigki temu, ze materiatem
do badan sg limfocyty krwi obwodowej, ktore mozna tatwo pobra¢, przechowaé
I przetransportowac. Zaletg limfocytow jest takze to, ze kraza po catym ciele, nie dzielg si¢ we
krwi obwodowej i sg zsynchronizowane w stacjonarnej fazie Go cyklu komorkowego. Latwo je
stymulowa¢ do proliferacji (dzielenia si¢) w hodowli. Korzystajac z analizy statystycznej
mozna ponadto odrdzni¢ ekspozycje catego ciata od ekspozycji czesci ciata [26, 114, 124 —

127].

Wada metody jest jej czasochtonnos$¢, zwlaszcza na etapie analizy mikroskopowej, a takze

konieczno$¢ posiadania wysoko wykwalifikowanego personelu.

6.2.3. Analiza czestoSci dicentrykow

Do oceny dawki pochlonietej w organizmie cztowieka z wykorzystaniem testu dicentrycznego
niezbedna jest informacja o czgstosci wystegpowania chromosomoéw dicentrycznych
w limfocytach krwi badanej probki i jej poréwnanie do wartosci czestos$ci dicentrykow
W probce krwi napromienionej inVvitro znang dawkg. Analiza cz¢stosci chromosomow
dicentrycznych jest jednakowa w obu przypadkach, zaré6wno po napromienieniu probek

biologicznych in vitro, jak i in vivo organizmu cztowieka, i obejmuje nastepujgce etapy:

e pobranie krwi

e hodowla limfocytow

e utrwalanie podzielonych komorek

e przygotowanie preparatdow mikroskopowych

e analiza aberracji

Krew obwodowa pobiera si¢ z zyly w zgieciu tokciowym za pomoca strzykawki
z antykoagulantem — heparyng litowa. Pobrana krew jest przechowywana w temperaturze
pokojowej do czasu rozpoczgcia napromieniania (w przypadku napromienienia in Vvitro),
a napromieniona — poddawana hodowli. Do 0,5 ml peinej krwi dodaje si¢ ciepta pozywke
z dodatkiem mitogenu®’ — fitohemaglutyniny, ktéry pobudza limfocyty do podziatu [26, 114].

17 Mitogen to czynnik wywotujgcy mitoze komorek.
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Krew jest inkubowana w temperaturze 37°C, w atmosferze nasyconej 5% CO- przez 48 godzin,
tak aby otrzyma¢ komoérki w pierwszej mitozie po napromienieniu. Czestos¢ dicentrykdw jest
analizowana w pierwszej mitozie w metafazie, poniewaz wtedy chromosomy s najbardziej
skondensowane, czyli najlepsze do ogladania pod mikroskopem. Poza tym czgs¢ komodrek
z dicentrykami nie przejdzie tego podziatu i zostanie skierowana na droge apoptozy, co
zmniejsza czesto$¢ dicentrykow w komoérkach znajdujacych sie w kolejnych podziatach.
Standardowo na 3 godziny przed zakonczeniem hodowli dodaje si¢ do nich kolcemid, ktory
blokujac podzialy, zwigksza liczbe komorek mozliwych do analizy. Poniewaz limfocyty od
roéznych osob rdznie reaguja na stymulacje fitohemaglutyning i mozliwe jest, ze w momencie
dodania kolcemidu duzy ich procent bedzie juz w drugim podziale, potrzebne jest barwienie
roznicujagce komorki w pierwszym 1 nastepnych podziatach, tak aby czestos¢ dicentrykow
analizowa¢ tylko w komorkach bedacych w pierwszym podziale — barwienie FPG.
Alternatywnym rozwigzaniem jest dodawanie niskich st¢zen kolcedmidu do hodowli po
24 godzinach, co rozwigzuje problem drugich mitoz, ale skutkuje gorsza jakoscia
chromosomow, ktére moga by¢ zbyt skondensowane do prawidlowej analizy. Nastepnie
oddziela si¢ pozywke od komorek poprzez naprzemienne wirowanie i odcigganie nasgczu,
hipotonizuje si¢ komorki poprzez inkubacj¢ w niskich st¢zeniach chlorku potasu, co poprawia
jakos$¢ preparatow oraz kilkukrotnie utrwala sie je w mieszaninie kwasu octowego i metanolu
w stezeniu 1:3. Uzyskang zawiesing komorek nakrapia si¢ na szkietka mikroskopowe 1 barwi
barwnikiem Giemsy lub FGP [26, 114]. Tak uzyskane preparaty poddaje si¢ analizie

mikroskopowej.

Opisana metodyka stosowana byla przez autork¢ na Akredytowanym Stanowisku

Cytogenetycznej Rekonstrukcji Dawki'® w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej.
6.2.4. Krzywe kalibracyjne dawka-skutek

W celu dokladnego oszacowania dawki pochlonigtej na podstawie przygotowanych preparatow
nalezy przeanalizowa¢ od 500 do 1000 komorek albo znalezé 100 chromosomow
dicentrycznych [117, 118], a uzyskang czestos¢ dicentrykow przeliczy¢ na wartos¢ dawki
pochlonigte] przy uzyciu wspolczynnikow krzywej kalibracyjnej dawka-skutek. Krzywe
kalibracyjne opracowuje si¢ W badaniach in vitro, w ktorych krew od dawcow, bedacych

ochotnikami (w zaleznosci od laboratorium moze to by¢ jeden dawca lub kilku), napromieniana

18 W momencie wykonywania pomiaréw Stanowisko Cytogenetycznej Rekonstrukeji Dawki w CLOR byto stanowiskiem
akredytowanym przez Polskie Centrum Akredytacji.
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jest w kontrolowanych warunkach réznymi zrédlami i dawkami. Dzigki podobienstwu
czestosci wystepowania dicentrykoéw w limfocytach krwi napromieniowanych in vivo i in vitro
[26] mozliwa jest ocena dawki za pomocg poréwnania do krzywych. Odmienna skuteczno$é
biologiczna roéznych rodzajow promieniowania powoduje, ze wykorzystywana krzywa
powinna by¢ jak najbardziej zblizona do promieniowania bedgcego przedmiotem oceny.

Natomiast w celu samej weryfikacji wystapienia ekspozycji, nie jest to juz az tak istotne.

W Tabeli 6.1 przedstawiono wspotczynniki krzywych dawka-skutek wyznaczone na
Akredytowanym Stanowisku Cytogenetycznej Rekonstrukcji Dawki w CLOR, istotne z punktu
widzenia niniejszej pracy.

Tabela 6.1. Parametry krzywych dawka-skutek.

Rodzaj promieniowania c*o o p o vEo

I P [dic- kom™] [dic- kom™'Gy~!]  [dic: kom 'Gy~2]
ET?'e”'O""ame mieszane 0,0010  0,0010 0,038 = 0,004 0,048 = 0,003
Promieniowanie neutronowe 0,0005 + 0,0001 0,354 + 0,003 —
Promieniowanie gamma 0,0005 + 0,0001 0,0119 +£0,0027 0,0557 £0,0016

“Wspotczynnik liniowy oznaczany jest jako a W krzywej neutronowej i jako 8 w przypadku krzywej od
promieniowania gamma, zgodnie z rownaniami 6.1 1 6.2.

6.3. Metodyka szacowania dawek od promieniowania n +y

Wigzka mieszana sktada si¢ z czastek o rdéznej skutecznosci biologicznej, co powoduje rozne
efekty na poziomie fazy fizycznej i chemicznej. W zwigzku z tym, w przypadku ekspozycji
w polu mieszanym np. n + vy, dozymetria biologiczna jest bardziej skomplikowana niz
w przypadku jednego rodzaju promieniowania. Makroskopowo mozna obserwowaé np.
chromosomy dicentryczne, ktore niczaleznie od zrodia ich wywotania, w zaden sposob nie
r6znig si¢ od siebie. Mozliwe jest wiec jedynie rozrdznienie iloSciowe przy zalozeniu
addytywnosci ich powstawania [26, 119, 120]. Krzywa dawka-skutek dla promieniowania

mieszanego n + y przyjmuje zatem postac:

Ypsy(Dn D)) =c+aD, + D, +yD,* = y; (6.3)

gdzie: Dn — dawka od neutronow, D, — dawka od promieniowania gamma, ¢ — czgstos¢
spontaniczne wystepujacych dicentrykow, a, f, y — wspotczynniki krzywych kalibracyjnych,

yi = n'm™ — czesto$é dicentrykow, n — liczba dicentrykdw obserwowana w m limfocytach.
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Czestos¢ dicentrykow znalezionych w probee biologicznej po ekspozycji w polu mieszanym
n+ vy ma charakter rozkladu Poissona ze $rednig czestoscig yr [26, 119, 120]. Do obliczenia
dawek pochlonigtych od neutronow (Dn) i od promieniowania gamma (D,) niezbedna jest

informacja o sktadzie wigzki p.

p=1 (6.4)

14

Majac dane warto$ci wspolczynnikow ¢, a, B i y i liczbe dicentrykdw w analizowanej probce,
dawka od promieniowania mieszanego moze zosta¢ obliczona z réwnania 6.3. Jesli sktad
wigzki mieszanej jest znany z pomiarow fizycznych, wowczas do obliczen dawek sktadowych
mozna wykorzysta¢ klasyczng metodg iteracyjng lub metode analityczng [3, 112, 113].
W przeciwnym razie mozliwo$¢ oceny dawek daja metody: bayesowska [2, 112, 113] i Monte
Carlo [8] lub metoda posrednia migdzy analityczng a bayesowska, nazwana przez autorow
quasi-bayesowska [3, 112, 113].

6.3.1. Metoda iteracyjna

Kiedy udzial poszczegdlnych rodzajow promieniowania w wigzce mieszanej jest znany
z pomiaru fizycznego, wowczas do obliczenia dawek sktadowych mozna wykorzysta¢ metode
iteracyjng [26, 115]. W obliczeniach nalezy kilkukrotnie wykona¢ sekwencje obliczen, wedlug

nastepujacego schematu:

1) Poczatkowo zaklada si¢, ze wszystkie aberracje znalezione w analizowanej probce — Vs
powstaty pod wptywem dziatania neutronow, co w zapisie rekurencyjnym przedstawia si¢

jako Y;,._ = yr. Dawke od neutrondéw oblicza si¢ zatem przeksztalcajgc rownanie 6.1 do

postaci:

Yn.—c

D, =- (6.5)

Ni+1 a

2) Dawka od promieniowania gamma w i+1 kroku — D, jest obliczana z uzyciem aktualnej

wartosci Dy, 1 parametru p:

D,
DYi+1 = Tﬂ (6'6)

3) Majac informacje o dawce od promieniowania gamma, odpowiadajaca jej czestosc
dicentrykow — Y, mozna obliczy¢ wedtug rownania 6.2, przeksztalcajac go do postaci

rekurencyjnej, przyjmujacej postac:

Y

Yier c+ 'BDVi+1 + yD]%i+1 (6'7)
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4)  Czgstos¢ dicentrykow pochodzacych od promieniowania neutronowego — Yy, otrzymuje

si¢ z zalozenia o addytywnosci dziatania obu rodzajéw promieniowania:
Yni+1 =Yr— YYi+1 (6.8)

5) Dawke od neutronéw oblicza si¢ z rOwnania 6.5, majac czestos¢ dicentrykow (6.8).
Wszystkie wymienione kroki 1 — 4 sa powtarzane az do uzyskania spojnego wyniku,

spetniajac warunek: Dy, = D,, |, gdzie x ={n, y}[115] (Rysunek 6.6).

0.80

D[Gy]

0.40

0.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16

iteracje

Rysunek 6.6. Przyktadowe wyniki dawek pochtonictych od promieniowania gamma uzyskane w kolejnych
iteracjach metoda iteracyjna.

Metoda iteracyjna jest bardzo prostg i zarazem precyzyjng metodg obliczeniowa, ktora jest tym
dokladniejsza, im wigcej iteracji zostanic wykonanych (Rysunek 6.6). Moze to skutkowaé
dosy¢ diugim czasem obliczen, zwlaszcza jesli kazdy krok wykonywany jest r¢cznie. W celu
zautomatyzowania i przyspieszenia obliczen autorka napisata kod do programu Octave.
Program wykonuje kolejne iteracje zblizajac si¢ do ostatecznego wyniku, ktory uzyskuje,
porownujac otrzymang dawke D w i+l iteracji do dawki w i-tej iteracji. Gdy roznig
si¢ one 0 pewien bardzo maly czynnik, np. ¢ =0,00001 (mozna go zmienia¢), na ekranie
wyswietlana jest obliczona warto$¢ poszczegdlnych sktadowych dawek od promieniowania
mieszanego. Program w wersji graficznej (Rysunek 6.7) zostat opracowany pod nadzorem
merytorycznym autorki w ramach pracy inzynierskiej pt. Zastosowanie statystyki bayesowskiej
jako narzedzia w dozymetrii biologicznej [51] i opublikowany jako element artykutu [2].
W ramach wspolpracy nad inng publikacja [3] powstala aplikacja na urzadzenie mobilne
z systemem Android (Rysunek 6.8), ktora takze umozliwia obliczenie dawek od

promieniowania mieszanego.
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Rysunek 6.7. Przyktadowy widok okna programu komputerowego Dose assessment do obliczania dawek od
promieniowania mieszanego n + vy, opracowany w ramach pracy inzynierskiej [51].

MixeDose Assessment

AMALYTICAL ITERATIVE BAYESIAM  QUASI-
METHOD METHOD METHOD  BAYESIAN

g AD
MNumber of dicentrics

Number of cells

Dn [Gy]
¥n [dic/cell]
Dy [Gy]
Yy [dic/cell]

Rysunek 6.8. Przyktadowy widok okna aplikacji MixeDose Assessment do obliczania dawek od promieniowania
mieszanego n + v, dostepnej do zainstalowania na urzadzenie mobilne z systemem Android [3].
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Minusem metody iteracyjnej jest efekt propagacji niepewnosci (zaokraglajac wyniki uzyskane
w kolejnych krokach zwicksza si¢ niepewno$¢ wielkosci koncowej). Stad pomyst na

przeksztalcenie metody na postac analityczna [3, 113].

6.3.2. Metoda analityczna

Metoda iteracyjna moze zosta¢ przeksztalcona w zapis analityczny [3, 112, 113], co pozwala

zautomatyzowac i przyspieszy¢ obliczenia, a takze ograniczy¢ przenoszenie niepewnosci.

W celu wyprowadzenia metody analitycznej rownanie 6.4 przeksztalcono do postaci 6.9 [45],

wprowadzajac nowg zmienng 6.

§=—L—=-1 (6.9)

T Dy+Dp  p+l
Wartos$¢ parametru 6 znajduje si¢ w przedziale [0, 1], podczas gdy p jest z przedziatu [0, o],

co czyni 6 znacznie wygodniejszym w obliczeniach.

Majac uktad rownan 6.3 i 6.9, wartosci dawek D, i Dn mozna obliczy¢ z zaleznosci [3, 112,
113]:

J(@5248) +ay(v—0)~(25245)
2y (6.10 a, b)
1

D,(6) = =D, (6)

D,(6) =

Zalozeniem metody analitycznej jest doktadna znajomos¢ wszystkich zmiennych wchodzacych
w sktad rownan 6.10 a,b. Niepewnosci standardowe dawek moga by¢ obliczone z rownania
6.11 (matematyczna posta¢ reguly przenoszenia niepewnosci) [2, 3, 128], korzystajac

Z pochodnych czgstkowych funkcji Dy po parametrach ;.

o, = TG o (6.11)

aé‘j

gdzie: x = {y, n}, jmax — liczba wszystkich parametrow, oznaczonych jako &j=+ Te;i €= {a, B, 7,

c, yr, 0}, T; = {o,, Op, Oy, 0, Oy, 0p}, Vi = n'm™, niepewnosci liczby dicentrykéw n i liczby

komorek m oblicza sie¢ odpowiednio, jako pierwiastek z liczby n i m.

Autorka opracowata kod do programu Octave, implementujac powyzsza metodyke,
umozliwiajaca wykonanie obliczen dawek. Wersje graficzne programu (Rysunki 6.7 i 6.8)
zostaly opublikowane [2, 3].
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6.3.3. Metoda quasi-bayesowska

W sytuacji, gdy nie jest znany sktad wiazki mieszanej, za$ pozostale parametry sa dane
z eksperymentu, metodg¢ klasyczng (analityczng) mozna rozszerzy¢ 0 pewne elementy metody
bayesowskiej, opisujac parametr 0 rozktadem prawdopodobienstwa. W metodzie wazne jest
przejscie od konkretnych wartosci 6 do rozkladu prawdopodobienstwa, co wiaze

si¢ ze znalezieniem rownan odwrotnych do (6.12 a,b), tj. 8(Dx) [3, 112, 113]:

( — Dy
H(Dy) - Dy+(vg—c=B Dy=y D)
3 (6.12 a,b)
0(0.) Jﬁz—4y(6+a Dn—y5)-B
L " Jﬁz—4y(c+a Dn—ys)—B+2y Dy

Parametr 6 przyjmuje postac rozktadu a priori p(8) i w ogdlnosci moze przyjmowaé dowolng
postaé, ale powinien zosta¢ dobrany do konkretnej sytuacji na podstawie wiarygodnych
przestanek (dobor rozkltadow a priori opisano w paragrafie 6.3.4). Rozklad
prawdopodobienstwa dawki uzyskuje si¢ przez zamiang zmiennych [3, 112, 113]:

P(D) = p(6(Dy)) - 55~ = p(6) - const (6.13)

Zaktadajac, ze p(@) przyjmuje postac krzywej Gaussa — rownanie 5.22 (analogicznie
jak bayesowski prior w rozdziale 6.3.4) [2], rozktad prawdopodobienstwa dawki Dx wynosi:

( Py 9)2

(—= o Do D2
P(Dy) — 1 exp| — Dy+a(yf B Dy yDY)

2T og 20}

S (6.14 a, b)
/ [B2-ay(c+taDn-yp)-B
( 0
B2-4y(c+aDn~yf)=B+2y Dn

2
V2 mog \ 20y

P(Dy) =

\__N/

\

Rozwigzaniem réwnan 6.14 a, b sg rozklady prawdopodobienstwa (Rysunek 6.9), w ktorych
najbardziej prawdopodobng warto$¢ dawki oblicza si¢ korzystajac z rownania na ekstremum

rozktadu (5.7). Niepewno$¢ moze zosta¢ obliczona z rOwnania 6.11.
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Rysunek 6.9. Rozktady prawdopodobienstwa a posteriori dawek dla promieniowania gamma D, i neutronowego
Dy, otrzymane metoda quasi-bayesowska z rozktadem a priori w postaci krzywej Gaussa.

Mimo ze w metodzie wykorzystuje si¢ zalozenie o rozkladzie apriorycznym, nie jest to w petni
metoda bayesowska — nie wykonuje si¢ w niej mnozenia rozktadu a priori przez funkcje¢
wiarygodnosci. Jest wigc metodg posrednig migdzy analityczng a bayesowska i oryginalnie

nazwana zostata metodg quasi-bayesowska [3, 112, 113].

Metodyka zostata zaimplementowana przez autorke do programu Octave oraz Mathematica.

6.3.4. Metoda bayesowska

W sytuacjach, kiedy sktad mieszanej wigzki nie jest precyzyjnie znany, zastosowanie znalazta
analiza bayesowska. Oryginalnie podejscie bayesowskie w dozymetrii biologicznej
zaimplementowali Brame i Groer [45]. W ich pracy rozktad prawdopodobiefistwa a priori
opisuje parametry: 8 (réwnanie 6.9) oraz wspotczynniki krzywych dawka-skutek: a, f i y.

Rozktad a posteriori P(Dx) szukanej dawki Dy przyjmuje nastepujaca postac:
P(D,) o« [ [ [ [ L(Dxla, B,y,6) p(a) p(B) p(y) p(6) da df dy d6  (6.15)

gdzie: x = {n, y}; o, p, y — wspoOtczynniki krzywych, ktore sg dostgpne z niepewnosciami, p(a),
p(B), p(y) — rozktady a priori wspotczynnikow krzywych, L — funkcja wiarygodnosci opisana
rozkladem Poissona, 6 — parametr opisujacy sktad mieszanej wigzki (rownanie 6.9), ktory

zostat opisany skalowanym rozkifadem Gaussa [45]:

PO) = mrexp [%((g— 1)- p)] (616

gdzie: p — warto$¢ oczekiwana p (réwnanie 6.4), o,— odchylenie standardowe p, & — sktad

mieszanej wigzki (rownanie 6.9).
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Parametry krzywych wyrazono za pomocg rozkladu gamma:
k

p(A) = A1

o exp(—zA) (6.17)

gdzie: 1 = {o, B, y} — parametry krzywych dawka-skutek, /" — funkcja gamma, k i z to

odpowiednio parametry ksztattu i skalowania.

Poniewaz akredytowane laboratoria dozymetrii biologicznej posiadaja wiasne krzywe do oceny
dawek, w niniejszej pracy doktorskiej przyjeto zatozenie opublikowane w artykutach autorki
[2 — 7] o dokladnej znajomosci wspotczynnikow krzywych, wykorzystujac w obliczeniach
konkretne wartosci wspotczynnikow zamiast rozkladow. Rozkladem prawdopodobienstwa
a priori opisano zatem parametr 6, co znaczgco upraszcza i przyspiesza czas wykonywania
obliczen. Z tego powodu przedstawiong w pracy metod¢ nazwano Uproszczong (W publikacji
[2] okres$lona jako simplified bayesian method), a metod¢ przedstawiong przez Brame’a

i Groer’a nazwano dla odr6znienia oryginalng.

Rozktady dawek pochtonigtych oblicza si¢ ostatecznie z réwnania 5.6 — mnozac przez siebie
funkcj¢ wiarygodnosci irozktad a priori. Maksimum rozktadu oblicza si¢ z roOwnania 5.7,

a niepewnos¢ z 5.8.

Funkcja wiarygodnoSci

Funkcja wiarygodnos$ci z definicji okresla dane uzyskane z eksperymentu. W niniejszym
przypadku opisuje rozklad dicentrykow w komorkach i moze by¢ znaleziona wykorzystujac
podstawy biofizyczne. Po przeanalizowaniu m-komoérek i znalezieniu n-aberracji
chromosomowych, rozklad uszkodzen w analizowanej probce, czyli oczekiwana liczba
dicentrykéw w komorkach: 2 =m - yt, przyjmuje posta¢ rozktadu Poissona [114, 119, 120]

i okreslona jest rownaniem 6.19 [2, 112]:

_ (mypre S

n!

L (6.18)

gdzie: yi= n'm™ to czestos¢ dicentrykdw, n — liczba dicentrykdw, m — liczba komérek.

Stosujac odpowiednie podstawienie zaleznosci 6.1 i 6.2 w miejsce yr W rownaniu 6.18,
powyzsza funkcje wiarygodno$ci mozna zapisa¢ w postaci dwoch odrgbnych réwnan,

oddzielnie dla promieniowania gamma i neutronowego [2, 112, 113]:
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1-6 o
m(c+a—=D,+BD,+yD 1-6 2
[[ ( g DytBDyty Y)] .e—m(c+aTDy+ﬁDy+yDy)

L(D,|6) = - (6.19)
9 SCARSRTN 0 0
L(DnIH) _ [m(C+0-’Dn+.31_9nD!n+y(1_9Dn) )] _e—m(c+aDn+ﬁﬁDn+y(mDn)2) (620)
Rozklad a priori

Wybdr rozkladu apriorycznego p(@) jest dokonywany po odpowiednim przeanalizowaniu
problemu, na podstawie wczesniejszych pomiaréw lub doniesien literaturowych. W przypadku
ekspozycji na mieszane promieniowanie jonizujace n + y pochodzace z reaktorow jadrowych,
mogg to by¢ na przyklad pomiary uzyskane podczas standardowej eksploatacji reaktora lub
charakterystyka wigzki po przeanalizowaniu incydentéw awaryjnych. Wybor rozktadu oraz
jego wartosci oczekiwanej znaczgco wplywa na otrzymywane rezultaty, dlatego tak wazne jest
opieranie si¢ na logicznych zatozeniach i sprawdzonych informacjach. W publikacji [2]
przeanalizowano kilka réznych mozliwosci wyboru rozktadu a priori, testujac zarowno

informatywne, jak i nieinformatywne. Przeanalizowane rozklady przedstawiono ponize;j.
Rozktady informatywne

Rozklad Gaussa

Rozktad Gaussa to rozktad symetryczny, ktory dobrze sprawdza si¢ jako prior (rozktad a priori)
w metodzie bayesowskiej, zwlaszcza w sytuacji, kiedy sktad wigzki jest znany — wartos¢

oczekiwana jest wowczas zblizona lub réwna rzeczywistej. Po przeksztalceniu wartoSci
oczekiwanejz 8 + og nap + o, | podstawieniu rownania 6.9 do 5.22, rozkiad normalny zostaje
przeksztatlcony W skalowany rozkiad Gaussa (réwnanie 6.16), zastosowany oryginalnie przez
Brame’a i Groer’a [45].

Skalowany rozktad Gaussa charakteryzuje si¢ mniejszym rozmyciem niz klasyczny, co ma
wplyw na wielko$¢ niepewnos$ci wyniku: im mniejsze rozmycie, tym niepewno$¢ jest mniejsza.

Wykresy rozktadu Gaussa i skalowanego Gaussa przedstawiono na Rysunku 6.10.
Rozktad beta

To rozklad ciagly dany rownaniem:

T(k+1)
rro

p(6) = 6k=1(1 — 6)!~1 (6.21)

gdzie: k, | — parametry ksztattu rozktadu, 7" — funkcja gamma, € — zmienna rozkfadu.
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Odpowiedni dobdr parametrow ksztattu rozktadu pozwala ustali¢ maksimum odpowiadajace
konkretnej warto$ci oczekiwanej parametru 6. Rozklad beta, ze wzgledu na swoja
niesymetrycznos¢, moze by¢ dobrym rozwigzaniem w wypadkach typu criticality accidents,
przy przekroczeniu masy krytycznej, kiedy strumien neutronéw moze by¢ znacznie wyzszy niz

oczekiwany. Wykres przedstawiono na Rysunku 6.10.

1
Skalowany
rozktad Gaussa
0.8 | ceeeeeeees Rozktad Gaussa
0.6 - = = Rozklad beta:
o k=17;1=2.4
a
0.4
/7
/7
4
0.2 e
o -
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rysunek 6.10. Informatywne rozktady a priori dla 6 = 0,92.

Rozklady nieinformatywne

Rozktady nieinformatywne moga zosta¢ zastosowane w przypadku braku szczegdtowej wiedzy
0 sktadzie wigzki lub w sytuacji znaczacej przewagi jednego rodzaju promieniowania nad
drugim — bez informacji o doktadnym sktadzie procentowym (podczas standardowej pracy

reaktora dominuje promieniowanie gamma).

Rozktad beta

Moze si¢ zdarzy¢, ze dostepna bedzie jedynie wiedza 0 mieszanym polu sktadajacym sig
Z dwoch (ogdlnie R) rodzajéw promieniowania, np. neutrony i gamma z nieznanym skladem
wigzki. W takiej sytuacji mozna zalozy¢ jednakowy udziat obu sktadowych, co odpowiada

uproszczonemu rozkladowi beta (rownanie 6.23) (dla parametrow k = | = 2):

p(0) x (68 —6?%) (6.22)
Taki rozktad (Rysunek 6.11) moze potencjalnie opisywac sytuacje z niekontrolowana reakcja
rozszczepienia, np. podczas awarii z przekroczeniem masy krytycznej w basenie paliwowym,

gdzie strumien neutrondw moze by¢ bardzo wysoki.
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Rozklad sigmoidalny

Rozktad sigmoidalny [2] ze wzgledu na swoj ksztalt (Rysunek 6.11) moze opisywac
przewazajacy udzial jednego rodzaju promieniowania nad drugim. Sytuacja taka moze
wystapi¢ podczas niekontrolowanej reakcji rozszczepienia neutrondw w basenie paliwowym
lub przy wylaczeniu reaktora (kiedy spodziewany jest jedynie udziat promieniowania gamma
w wiazce, ale moga wystgpowaé sporadyczne neutrony). RoOwnanie opisujace rozkiad
przyjmuje nastgpujaca postac:

2

p(@) - 1+exp(—k6+1)

(6.23)

gdzie: k, | — parametry ksztattu, § — zmienna rozktadu.

Constant
Najprostszym, z punktu widzenia obliczen, rozkladem nieinformatywnym jest rozklad

W postaci wartosci statej, ktory zaktada catkowity brak jakichkolwiek informacji o skladzie
wigzki (Rysunek 6.11):

p(6) = const (6.24)
Jest to jednak bardzo hipotetyczny rozkiad, ktory daje najmniej doktadne wyniki. Dlatego
zawsze powinno si¢ dazy¢ do chocby przyblizonej oceny ksztattu rozkladu, poniewaz jak sie

okazuje, nawet nieinformatywne priory mogg dawac¢ dobre rezultaty (6.4.4) [2]. Wybor

odpowiedniego rozkladu zalezy od konkretnej sytuacji.
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1 —_—
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s 06 / — — 0072
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0

Rysunek 6.11. Przyktady rozktadoéw nieinformatywnych.
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Opisana powyzej metodyka wraz z mozliwoscig wyboru réznych rozktadow a priori zostata
zaimplementowana przez autorke do programu Octave, a wersj¢ graficzng (Rysunek 6.7 i 6.8)

opublikowano w [2, 3, 51].

6.3.5. Metoda Monte Carlo

Podejscie Monte Carlo (MC), ktérego wyniki przedstawiono W niniejszej pracy, jest
kombinacjag metody iteracyjnej i bayesowskiej, i zostalo opracowane pod kierunkiem
merytorycznym autorki w ramach pracy inzynierskiej pt. Ocena dawki pochlonietej metodg
dozymetrii cytogenetycznej w oparciu 0 modelowanie Monte Carlo [52]. Wyniki zostaty takze
opublikowane w artykule The Monte Carlo method of mixed radiation field dose assessment in
the cytogenetic biodosimetry [8].

Do opracowanego programu (schemat dziatania algorytmu przedstawiono na Rysunku 6.12,
a przyktadowe okno programu na Rysunku 6.13), [8, 52] podawane sg dane wejSciowe
uzyskane w rzeczywistym eksperymencie: liczba dicentrykow, przeanalizowanych komorek
I wspolczynniki krzywych kalibracyjnych. W zaleznosci od dostepnej informacji o parametrze
6 uzytkownik wybiera jego wartos¢ (jesli jest znana) lub rodzaj rozktadu (jesli wartos¢ nie jest
dokfadnie znana). Program losuje komorki z wirtualnej probki i powtarza kolejne iteracje, az
do momentu osiggni¢cia w probce czestosci aberracji podanej na wstepie. Czgstos¢ aberracji
od promieniowania neutronowego i gamma jest okreSlana za pomocg réwnan 6.1 i 6.2,
Wprowadzona zmienna ¢ klasyfikuje uszkodzenia jako wywolane przez promieniowanie

gamma lub neutronowe, dokladnie rejestrujgc ich liczbe.

Glownym celem programu jest obliczenie dawek pochlonietych od neutronéow i od
promieniowania gamma, ale metoda MC umozliwia takze analize statystyczng analizowanych
probek, czy zbadanie rozktadu uszkodzen wywotanych neutronami i promieniowaniem gamma
wsrod komorek. Szczegoty dotyczace dzialania programu 1 mozliwosci jego wykorzystania sa

dostepne w [8, 52].
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Rysunek 6.12. Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm dziatania programu opartego na modelowaniu
Monte Carlo [8, 52].
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Rysunek 6.13. Przykladowy widok okna programu komputerowego Absorbed dose assessment do obliczania
dawek od promieniowania mieszanego n + y, opracowany w ramach pracy inzynierskiej [8, 52].

6.4. Wyniki

W niniejszym podrozdziale autorka przedstawita wyniki analizy wyzej opisanych metod:
e poréwnanie metody analitycznej i quasi-bayesowskiej z wykorzystaniem danych
literaturowych (6.4.1),
e pordéwnanie oryginalnej i uproszczonej metody bayesowskiej z wykorzystaniem danych
z publikacji Brame’a i Groer’a [45] (6.4.2),
e ocena dawek pochlonictych za pomocg metody bayesowskiej z wykorzystaniem
wynikow z eksperymentu napromienienia krwi in vitro w reaktorze Maria (6.4.3),

e porownanie wynikow z metody bayesowskiej do wynikéw uzyskanych za pomoca

podejscia Monte Carlo (6.4.4).

6.4.1. Poréwnanie metody analitycznej i quasi-bayesowkiej

Niniejsza cze$¢ pracy oparta jest na wynikach przedstawionych w artykule Analytical and
quasi-Bayesian methods as development of the iterative approach for mixed radiation
biodosimetry [3], w ktorym autorka testowata poprawnos¢ i wiarygodnos$¢ metody analitycznej
I quasi-bayesowskiej, wykorzystujac dane literaturowe [26, 115, 129, 130].
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W obliczeniach zostaly wykorzystane wspotczynniki krzywych kalibracyjnych dawka-skutek
(Tabela 6.2), parametry & lub p, liczba przeanalizowanych komorek oraz liczba dicentrykow
znalezionych w probee, ktore podano w Zrodlach literaturowych [26, 115, 129, 130]. Dane
z analizy probek oraz dawki biologiczne dla promieniowania gamma i neutronowego
Z literatury przedstawione sa w Tabeli 6.3 wraz z wynikami oceny dawki uzyskanymi
metodami analityczng i quasi-bayesowska (rozklad a priori wyrazony w postaci funkcji
Gaussa). Dawki oznaczone jako biologiczne sg zaczerpnigte bezposrednio z literatury
i oryginalnie zostaly obliczone metodg iteracyjng. Wartosci referencyjne dawek i proporcje
Dn/D, okreslono przy uzyciu zaawansowanych przyrzadow dozymetrycznych, ktore nie sg
dostgpne podczas rzeczywistego wypadku 1 byly znane jedynie organizatorom
przeprowadzanych ekspozycji. Dawki biologiczne byty obliczane przez autoréw publikacji.
W niektorych przypadkach wyniki literaturowe zostaly przedstawione bez podawania

niepewnosci, dlatego tez nie sg one podane w Tabeli 6.3.

Spojnos¢ wynikow zostata oceniona za pomocg Statystycznego parametru Z, oceny uzyskanych
danych  iloSciowych,  ktory  mierzy  roznice  (wyrazong w  odchyleniach
standardowych) miedzy dwiema wielkosciami, je$li kazda =z tych wielkosci
jest obarczona niepewnoscig. Wyniki przedstawiono na Rysunkach 6.14 i 6.15 oraz

w Tabeli 6.4. Parametr Z, wyraza si¢ rOwnaniem:

Z, = [Prer—Dul| (6.25)

,arzefﬂrﬁ,
gdzie: Dret to dawka odniesienia (tutaj dawka biologiczna/iteracyjna), Dm to dawka oceniana
proponowang metoda, arer, om — niepewnosci dawek. W sytuacji, kiedy niepewnos¢ om nie byta
dostgpna w literaturze zatozono, ze om = 10% Dw, co jest standardowg warto$cig w tego typu

szacowaniach biodozymetrycznych. Jesli Z, <2 wynik jest zadowalajacy.

Tabela 6.2. Wspotczynniki literaturowych krzywych kalibracyjnych.

Zrédlo Yn Yy
danych [dic-cell™] [ dic-cell]

IAEA [26] Y =0,0005 + 0,832D Y =0,0005 + 0,0164D + 0,0492D?

HPA [115] Y =0,0005 + 0,83D Y =0,0005 + 0,014D + 0,076D?

NRPB [129] Y =0,835D Y =0,0142D + 0,0759D?

IRSN [129] Y=0,9D Y =0,023D + 0,054D?
A [130] Y =0,001 + (0,603 + 0,079)D Y =0,001+(0,0187+0,0056)D+(0,0527+0,0046) D?
B [130] Y =0,001 + (0,638 + 0,018)D Y =0,001+(0,0371+0,0085)D+(0,0547+0,0039) D?
C [130] Y =0,001 + (0,832 + 0,031)D Y =0,001+(0,0128+0,0031)D+(0,0640::0,0022) D?
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Rysunek 6.14. Parametry Z, dla wynikéw z kolejnych laboratoriow w przypadku dawek od promieniowania
gamma [3].
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Rysunek 6.15. Parametry Z, dla kolejnych wynikow z laboratoriéw w przypadku dawek od promieniowania
neutronowego [3].
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Tabela 6.4. Wartosci Z, uzyskane dla kolejnych laboratoriow.

Promieniowanie gamma Neutrony
Laboratorium Zn Zn quasi- Zn Zn quasi-
analityczna bayesowska analityczna bayesowska
IAEA 0,03 0,03 0,00 0,00
HPA 0,12 0,12 0,12 0,12
NRPB1 0,00 0,00 0,03 0,03
NRPB2 0,00 0,00 0,03 0,03
NRPB3 0,04 0,04 0,10 0,10
NRPB4 0,01 0,01 0,05 0,04
IRSN1 0,17 0,17 0,10 0,10
IRSN2 0,05 0,05 0,03 0,03
IRSN3 0,01 0,01 0,03 0,03
IRSN4 0,02 0,02 0,04 0,04
Al 0,03 0,03 0,03 0,03
A2 0,10 0,10 0,20 0,20
A3 0,07 0,03 0,03 0,03
B1 0,02 0,02 0,12 0,12
B2 0,32 0,32 0,06 0,06
B3 0,52 0,52 0,55 0,55
C1 0,02 0,02 0,12 0,12
C2 0,42 0,42 0,29 0,28
C3 0,00 0,00 0,11 0,11

Analizujgc wykresy na Rysunkach 6.14 i 6.15 oraz wyniki w Tabeli 6.4 mozna stwierdzi¢, ze
wszystkie uzyskane wyniki spetniajg kryterium Zn < 2. Najwieksza r6znica migdzy dawkami
biologicznymi a uzyskanymi kolejno metodg analityczng i quasi-bayesowska wystepuje dla
probek A, B i C, zwlaszcza B3 i C2. Dla probki B3 wartos¢ Z, wynosi 0,55 dla dawki od
neutronow i 0,52 dla dawki od promieniowania gamma. Dla probki C2 w metodzie analitycznej
Zn wynosi odpowiednio 0,29 dla neutronéw i 0,42 dla gammy. W metodzie quasi-bayesowskiej

jest to odpowiednio 0,28 i 0,42.

Powyzsze rozbiezno$ci nie wydajg si¢ by¢ spowodowane wyborem rozktadu a priori. Pracujac
nad artykulem [3], autorzy przetestowali wplyw innych rozkladoéw, ktére takze dawaty
znaczace roznice, sg wigc one niezalezne od metody. Ponadto w Tabeli 6.3 wyraznie widoczna
jest roznica miedzy dawkami biologicznymi i fizycznymi dla probek A, B i C, co wptywa na
doktadno$¢ wynikow. Roznice te nie sa wiec spowodowane poprawnoscig dziatania
testowanych przez autorke metod, ale wynikajg z innych powodow, zaleznych od laboratorium

dokonujagcego oceny dawki — najprawdopodobniej z niedoktadnosci w analizie mikroskopowej.

Jak wynika z Tabel 6.3 i 6.4 oraz Rysunkéw 6.14 1 6.15, obie proponowane metody — zaréwno
analityczna, jak i quasi-bayesowska w kazdym przypadku umozliwiaja uzyskanie wynikow
porownywalnych z literaturowymi — obliczonych metoda iteracyjng (dawki biologiczne).

Wartos$¢ Zn wskazuje spojnos¢ uzyskanych wynikow, a tym samym prawidlowos¢ dziatania
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testowanych metod. Potwierdzono wigc ich skutecznos¢ i obie wydaja si¢ by¢ dobrymi
alternatywami klasycznej — iteracyjnej metody obliczania dawek skladowych od

promieniowania mieszanego, a wybor konkretnej zalezy od dostepnosci danych wejsciowych.

6.4.2. Poréwnanie oryginalnej i uproszczonej metody bayesowskiej

Rozdziat obejmuje wyniki opublikowane przez autorkg i wspotpracownikow w artykule
Simplified Bayesian method: application in cytogenetic biological dosimetry of mixed n + y
radiation fields [2], w ktorym uproszczona metoda bayesowska zostala pordwnana z oryginalng
metoda Brame’a i Groer’a [45]. Zrodlem dostepnych danych byt przeprowadzony przez
autorow [45] eksperyment kontrolowanego napromienienia limfocytow krwi obwodowej

w polu promieniowania n + y we francuskim reaktorze Silene:

n = 85 dicentrykow, m =28 komorek, p =0,64+0,25 «a=0,835= 0,098 dic-cell*-Gy?,
S =0,0142 + 0,0098 dic-cell*-Gy!, y = 0,076 + 0,013 dic-cell*-Gy™.

Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami metody iteracyjnej, jako metoda odniesienia
(Tabela 6.5). Z uwagi na brak niepewnosci w przypadku oryginalnej metody bayesowskiej nie
zastosowano tutaj parametru Z, (réwnanie 6.28) tylko btad wzgledny &, ktory wskazuje o ile

procent warto$¢ zmierzona ro6zni si¢ od doktadne;:
§ =221 1009% (6.26)

gdzie: x — warto$¢ dokfadna, Xo — warto$¢ zmierzona.

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania uproszczonej metody bayesowskiej, jako rozklad
a priori przyjeto (podobnie jak w oryginalnej metodzie bayesowskiej) skalowany rozktad
Gaussa (rownanie 6.16) z dokladnie znang wartoScig oczekiwang parametru 6 =+ oy.
Zastosowano rowniez wspomniane wczesniej zalozenie o znajomo$ci wspotczynnikow
krzywych, wyrazajac je jako wartosci stale. W oryginalnej metodzie [45] zostaly one
przedstawione w postaci rozktadu gamma. Autorka zaimplementowata metodyke do programu

Octave, w ktorym wykonata obliczenia. Wyniki zostaty przedstawione w Tabeli 6.5.
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Tabela 6.5. Porownanie oryginalnej i uproszczonej metody bayesowskiej z metoda iteracyjng [2].

Metoda Dy [Gy] [ Dn[Gy] 8
Iteracyjna 3,67 +1,98 - 2,35+1,34 -
Uproszczona bayesowska 3,61 +1,13 1% 2,29+0,73 3%
Oryginalna bayesowska” 3,64 1% 2,32 1%

*W oryginalnej literaturze [45] wyniki przedstawiono w formie wykresu bez podania niepewno$ci.
Wszystkie niepewno$ci wyrazono jako jedno odchylenie standardowe.

Jak wynika z Tabeli 6.5, oba podej$cia metody bayesowskiej daty porownywalne wyniki, ktore
w granicy niepewnos$ci zgadzaja si¢ takze z metoda iteracyjng. Blad wzgledny w kazdym

przypadku wynosi kilka procent.

6.4.3. Ocena dawek n + y uproszczona metoda bayesowska

W niniejszej czesci przedstawiono wyniki opublikowane przeze autorke 1 wspotpracownikow
w artykule Simplified Bayesian method: application in cytogenetic biological dosimetry of
mixed n + y radiation fields [2], w ktorym przeprowadzono biofizyczng ocene dawek od
Mieszanego promieniowania n + y uproszczong metoda bayesowskg. W tym celu wykorzystano
wyniki z eksperymentu napromienienia limfocytow krwi obwodowej od dawcow w polu
promieniowania mieszanego n + y. Pobrane probki biologiczne zostaty napromienione in vitro
w kanale H8 reaktora MARIA w Swierku, symulujac przypadkowe napromienienie podczas
standardowej pracy reaktora. Z pomiarow fizycznych znana byla doktadna charakterystyka
wigzki podczas jego standardowej pracy, ktéra wskazuje na znaczacg przewage
promieniowania gamma nad neutronami termicznymi (doktadna charakterystyka wigzki zostata
opisana w paragrafie 3.3.2). Calkowita moc kermy wyznaczono w NCBJ komorg
rekombinacyjng rownowazng tkance [73, 131]. Do wyznaczenia sktadowych kermy w polu
promieniowania mieszanego n + y zastosowano dwie metody pomiarowe: metode dwoch
detektorow o roéznej czulo$ci neutronowej oraz dozymetryczne detektory rekombinacyjne [73,
131]. W punkcie umieszczenia probek krwi u wylotu kanalu H8 moc kermy tkankowej
wyniosta 577 mGy-h™. Udziat dawki pochlonietej w napromienianych probkach krwi wyniést

92% + 2% dla promieniowania gamma i 8% =+ 2% dla neutronow.

Tym samym parametr p = Dy-D, > = 0,087 £ 0,02, a § = Do-Dct = 0,92 + 0,02,

Napromienione probki krwi przewieziono do CLOR i poddano kolejnym procedurom. Autorka
uczestniczyta we wszystkich etapach pracy z materialem — prowadzita hodowlg limfocytow,

przygotowalta zawiesing komorek do nakropienia na szkietka, a nastgpnie analizowata pod

mikroskopem uzyskane preparaty. Dawki pochlonig¢te zostaly obliczone przez autorke
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z uzyciem krzywych kalibracyjnych dawka-skutek uzyskanych w CLOR we wcze$niejszych
badaniach kalibracyjnych (Tabela 6.1).

Do oceny dawek wykorzystano preparat, w ktorym przeanalizowano 500 komorek i znaleziono
35 dicentrykow. W obliczeniach zastosowano kilka réznych rozktadow apriori —
informatywnych i nieinformatywnych (oznaczonych w Tabeli 6.6 odpowiednio jako INF.
i NIEINF.), opisanych w paragrafie 6.3.4. Wyrazaty one mozliwe scenariusze napromienienia
i charakterystyki wigzki (Rysunki 6.10 i 6.11). Wyniki bayesowskiej oceny dawek poréwnano
z dawkami fizycznymi, ktorymi napromieniowane zostaly probki (metoda odniesienia),
stosujac do poréwnania niepewnos$¢ wzgledng § (rownanie 6.26) oraz parametr Z, (rownanie
6.25). Wyniki przedstawiono w Tabeli 6.6. Do wykonania obliczen autorka napisata kod

w programie Octave.

Tabela 6.6. Wyniki oceny dawek n + y uproszczong metodg bayesowska [2].

Metoda Dy [Gy] ) Zn Dn[Gy] 8 Zn
Fizyczna 0,782 +0,040 - - 0,0680 + 0,0032 -
Iteracyjna 0,796 + 0,093 2% 0,14 0,0690 + 0,0081 1% 0,11

Uproszczona bayesowska
rozktad a priori:

Gauss 6 = 0,92 0,80+ 0,10 2% 0,17 0,071 £0,016 4% 0,18

%’ Skalowany Gauss 0,798 + 0,096 0,15 0,071 £ 0,014 0,21
= 6=0,92 2% 3%

Beta 6 = 0,92 0,76+ 0,18 3% 0,12 0,112 +0,041 65% 1,07

w 0-6 0,20+ 0,20 75% 2,85 0,182 + 0,034 168% 3,34

E Sigmoidalny 6 > 0,5 0,84 £0,23 7% 0,25 0,146 £ 0,043 115% 1,81

> Sigmoidalny 6 > 0,8 0,90+0,13 15% 0,87 0,060 + 0,025 12% 0,32

Constant 0,23 £ 0,35 71% 1,57 0,185 +0,035 172% 3,33
Niepewnosci podano w formie jednego odchylenia standardowego.

W sytuacji, kiedy sktad wigzki mieszanej jest znany z pomiaréw fizycznych, obie metody,
zardwno iteracyjna, jak i uproszczona metoda bayesowska, dajag porOwnywalne rezultaty
(rozktady a priori w postaci funkcji Gaussa, skalowanego rozktadu Gaussa lub rozktadu beta).
Z zalozenia metoda bayesowska jest stosowana, kiedy sktad wigzki nie jest znany (lub
dokladnie znany). W takiej sytuacji istotna jest kazda, nawet z pozoru malo dokladna
informacja, jak np. dominacja jednego rodzaju promieniowania nad drugim, co umozliwia
zastosowanie rozkltadu apriorycznego, nawet nieinformatywnego. Jak pokazano w Tabeli 6.6,
w niektorych sytuacjach nieinformatywne priory moga wnie$¢ bardzo istotne informacje
0 dawce. Przyktadem jest rozktad sigmoidalny, ktory w przypadku dos¢ ogolnej informacji jaka

byto § > 0,5, pozwolitl na uzyskanie dawki od promieniowania gamma réznigcej si¢ zaledwie
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0 7% od rzeczywistego wyniku. W tym przypadku dawka od promieniowania neutronowego
(warto$¢ centralna) zostala mocno zawyzona (8§ = 115%). Znajac jednak charakterystyke
dzialania reaktora podczas rutynowej pracy i potencjalne sytuacje awaryjne, a takze opierajac
si¢ na addytywnosci dziatania obu rodzajow promieniowania, dawke od neutrondw mozna
obliczy¢ przez odjecie D, od dawki catkowitej (ktéra fatwo obliczy¢ za pomoca krzywej dawka-
skutek dla promieniowania mieszanego). Najmniej dokladnym rozkitadem jest rozktad
p(0) = const, poniewaz nie niesie on w zasadzie zadnej wiedzy o skladzie wigzki. Dlatego tak
istotne jest zaimplementowanie kazdej, nawet bardzo ogolnej informacji o warunkach

napromienienia.

6.4.4. Ocena dawek n +y metodg Monte Carlo

W niniejszej czesci przedstawiono wyniki oceny dawek uzyskanych metodg Monte Carlo, ktére
zostaty opublikowane w artykule wspotautorstwa doktorantki pt. The Monte Carlo Method of
Mixed Radiation Field Dose Assessment in the Cytogenetic Biodosimetry [8]. Poprawnos¢
dziatania algorytmu zweryfikowano na podstawie wynikow eksperymentalnych z analizy
probek biologicznych, wykonanej w CLOR, umieszczonych w Tabeli 6.7, gdzie D oznacza
dawke calkowita, D, — dawka od promieniowania gamma, D, — dawka od neutronoéw

i odpowiednio Y, Y;, Yn to czestosci dicentrykow.

Tabela 6.7. Wyniki analizy probek biologicznych [8].

Prébka D:[Gy] Dy [Gy] Dn[GY] [dic-I(C)m'l] [dic -IZ)m'l] [dic -I(n)m'l]
1 0,10 0,092 0,008 0,005 0,002 0,003
2 0,85 0,782 0,068 0,07 - -
3 2,00 1,84 0,16 0,27 0,211 0,059

Dawki estymowano dla kazdej probki z Tabeli 6.7 rozwazajac trzy mozliwosci [8]:
1. dokladnie znana warto$¢ 8 = 0,92 i gy = 0,02;
2. rozklad a priori p(6) w postaci krzywej Gaussa: 8 = 0,92, gy = 0,02;
3. rozkiad a priori p(p) w postaci skalowanego rozktadu Gaussa: p = 0,087, ¢, = 0,02

(p opisano rownaniem 6.4).

Wyniki umieszczono w Tabelach 6.8 — 6.10. Dla poréwnania dawki obliczono takze metoda
analityczna, iteracyjng i uproszczong bayesowska. Trafno$¢ przedstawionych wynikoéw zostata
oceniona za pomocg parametru Z, (réwnanie 6.25), gdzie Dret to dawki obliczone metoda

iteracyjna. Niepewnosci dawek wyrazono w formie dwoch odchylen standardowych.
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Tabela 6.8. Wyniki dawek uzyskane dla probki nr 1 metodg Monte Carlo, iteracyjna, analityczng i bayesowska

[8].
Metoda Deaik [GY] Dy [Gy] Zn Dn[Gy] Zn
Monte Carlo
Bez priora 0,100+0,059 0,093+0,059 0,25 0,008+0,005 0,31
Prior Gauss 0,100+0,061 0,092+0,060 0,23 0,008+0,006 0,28
Prior skalowany Gauss 0,100+0,058 0,093+0,058 0,25 0,008+0,005 0,31
Iteracyjna - 0,084+0,043 - 0,007+0,004 -
Analityczna - 0,094+0,052 0,15 0,008+0,004 0,18
Bayesowska - 0,093+0,044 0,15 0,008+0,004 0,18

Tabela 6.9. Wyniki dawek uzyskane dla probki nr 2 metodg Monte Carlo, iteracyjna, analityczna i bayesowska

[8].
Metoda Deaik [GY] Dy [Gy] Zn Dn[Gy] Zn
Monte Carlo
Bez priora 0,861+0,084 0,792+0,081 0,02 0,068+0,022 0,03
Prior Gauss 0,862+0,086 0,79540,083 0,01 0,067+0,023 0,06
Prior skalowany Gauss 0,864+0,085 0,80+0,082 0,01 0,067+0,023 0,06
Iteracyjna - 0,80+0,20 - 0,069+0,027 -
Analityczna - 0,798+0,097 0,01 0,069+0,021 0
Bayesowska - 0,80+0,21 0,01 0,068+0,023 0,03

Tabela 6.10. Wyniki dawek uzyskane dla probki nr 3 metoda Monte Carlo, iteracyjna, analityczng i bayesowska

[8].
Metoda Deatk [GY] Dy [GY] Zn Dn [GY] Zn
Monte Carlo
Bez priora 2,010+0,079 1,849+0,067 0,01 0,160+0,041 0,01
Prior Gauss 2,009+0,078 1,848+0,066 0,01 0,161+0,041 0

Prior skalowany Gauss 2,012+0,076 1,855+0,065 0,03 0,157+0,040 0,06
Iteracyjna - 1,85+0,25 - 0,161+0,057 -
Analityczna - 1,85+0,13 0,01 0,161+0,054
Bayesowska - 1,85+0,22 0,01 0,161+0,041

Wyniki metody Monte Carlo, uzyskane w programie [8, 52] (Rysunek 6.13), sg poréwnywalne
z wynikami metody iteracyjnej i bayesowskiej, a parametr Z, w kazdym przypadku jest duzo
mniejszy od 1 (Tabele 6.8 — 6.10).

Program wykorzystany do obliczen umozliwia ponadto graficzng analizg statystyczng
analizowanych probek, co jest jego duza zaleta. Na ponizszych rysunkach (Rysunki 6.16 1 6.17)

przedstawiono uzyskane przyktady. Wykresy umieszczone po lewej stronie (fioletowe
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kolumny) przedstawiajg czestos¢ wystgpowania dawki (dla utatwienia analizy dane zostaty
znormalizowane). Histogramy po prawej stronie reprezentuja rozklad dicentrykow

w komorkach.
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Rysunek 6.16. Przyktadowe okno programu z wynikami uzyskanymi dla probki nr 2: y; = 0,07, prior Gaussa
26=0,92+0,02 [8].
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Rysunek 6.17. Przyktadowe okno programu z wynikami uzyskanymi dla ys = 20, prior beta dlaa =2, b =2 [8].

6.5. Whioski

Powszechnie stosowang metoda oceny dawek od mieszanego promieniowania jonizujacego,
wykorzystywanag w dozymetrii biologicznej, jest metoda iteracyjna. Jest bardzo prosta metoda,
cho¢ moze by¢ dos$¢ czasochtonna. Ponadto kazda kolejna iteracja wpltywa na propagacje
niepewnosci. Jako alternatywe autorka wdrozyta i zwalidowata metode analityczng, ktora omija
ten problem. Obie metody maja ograniczone mozliwosci zastosowania, zwlaszcza
w sytuacjach, kiedy dozymetria fizyczna jest niedostepna lub niewystarczajaca — kiedy nie ma

mozliwos$ci scharakteryzowania sktadu wigzki mieszanej. Woweczas, jak wykazata autorka,
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istnieje mozliwos¢ zastosowania metody quasi-bayesowskiej 1 bayesowskiej w wersji
analitycznej i Monte Carlo, ktore dzigki zaimplementowaniu informacji a priori,
przedstawiajacej sktad wigzki mieszanej w postaci rozkladu prawdopodobienstwa, dobrze
sobie radzg w wymienionych sytuacjach. Wszystkie trzy metody moga by¢ roéwniez
wykorzystywane jako metody alternatywne do iteracyjnej i analitycznej, przy dokladnej

znajomosci sktadu wigzki, co takze autorka wykazata w pracy.

Gltoéwna metoda, na ktorej skupita si¢ autorka, byta uproszczona wersja metody bayesowskie;j,
gdzie wspotczynniki krzywych wyrazono w postaci wartosci stalych. Znaczaco upraszcza to
obliczenia w poréwnaniu do oryginalnego podejscia [45]. Przestankg bylo zalozenie
0 posiadaniu ~ wlasnych  krzywych  wzorcowych dawka-skutek przez laboratoria
radiobiologiczne. Zabieg ten jednoczes$nie skraca czas dziatania programéw, co moze miec
istotne znaczenie w sytuacjach awaryjnych. Rozklad a priori begdacy charakterystycznym
elementem statystyki bayesowskiej zostal przypisany wartosci @, oznaczajacej sktad wigzKi
mieszanej. Wiasciwie dobrany rozklad aprioryczny pozwala na opisanie ré6znych mozliwych
sytuacji pracy reaktora — od standardowego trybu, po scenariusze sytuacji awaryjnych, ktorych

skutkiem moze by¢ powazne narazenie cztowieka.

Proponowane podejscie bayesowskie zostalo sprawdzone i zwalidowane, potwierdzajac
swoja skuteczno$é, a uzyskane wyniki opublikowano w recenzowanych czasopismach
naukowych. Uproszczona metoda bayesowskiej oceny dawki moze by¢ zatem wdrozona
w praktyce w laboratoriach radiobiologicznych. Poza energetyka i przemystem jadrowym,
prezentowana metodyka moglaby takze znalez¢ zastosowanie przy estymacji dawek w ciele
pacjenta poddanego terapii borowo-neutronowej (Boron Neutron Capture Therapy, BNCT).
Jest to metoda leczenia nowotworéw, ktéra polega na wprowadzeniu zwigzkéw boru °B
W Miejsce wystepowania nowotworu i napromienieniu go wigzkg neutronow. W reakcji
oddziatywania neutronéw z borem powstaje ‘Li oraz silnie jonizujace czastki alfa, ktore ze
wzgledu na swoj krotki zasieg niszczg komorki nowotworu. Metoda ogranicza narazenie na
promieniowanie jonizujace sagsiadujacych tkanek, ktore zawieraja mniejsze ilosci boru.

W Polsce pilotazowe stanowisko do terapii BNCT powstaje przy reaktorze Maria w Swierku.
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7. Bayesowska ocena dawek pochloni¢etych od pojedynczego
rodzaju promieniowania

7.1. Cel opracowania metody

W kolejnej czgéci pracy autorka zajeta si¢ obliczaniem dawek od pojedynczego rodzaju
promieniowania w sytuacji braku odpowiedniej krzywej dawka-skutek. W tym celu
wykorzystana zostala analiza bayesowska i dozymetria biologiczna oraz zalozenie

0 znajomosci zrodla promieniowania.

Kazde akredytowane laboratorium radiobiologiczne posiada swoje wlasne krzywe wzorcowe
dawka-skutek. Krzywa uzyta do oceny narazenia po rzeczywistym incydencie napromienienia
powinna jak najwierniej odwzorowywac¢ promieniowanie [26], na ktdre zostal narazony
cztowiek (rodzaj zrodta, energia, moc dawki), by jak najdoktadniej oszacowaé¢ dawke
pochlonietg, a docelowo — efekt biologiczny. Nie zawsze jednak laboratoria posiadaja
wszystkie niezb¢dne zalezno$ci, poniewaz nie zawsze istnieje mozliwos¢ ich wykonania, np.
z powodu braku dostepu do zrodet. Dlatego w przypadku braku odpowiedniej krzywej do
oceny dawki w praktyce zastepuje si¢ jg inng krzywa, np. od promieniowania rentgenowskiego
[26]. Jest ona jedng z czesciej spotykanych w laboratoriach, co jest zwigzane z powszechnoscia
wykorzystywania promieniowania X w praktyce, np. w medycynie (terapia idiagnoza),
przeswietlaniu bagazy, czy wzorcowaniu przyrzgdoéw lub napromienieniu detektorow. Na
wypadek sytuacji awaryjnej w przypadku braku odpowiednich krzywych, estymacja dawki
pochlonietej jest wigc najcze¢sciej wykonywana na podstawie wspotczynnikow zaleznosci
dawka-skutek dla promieniowania X. Ocena dawki nie jest wowczas bardzo doktadna, niemniej
pozwala na orientacyjne oszacowanie, a przede wszystkim na zweryfikowanie, czy w ogodle

doszto do napromienienia, oraz na ocene skutkow biologicznych i zdrowotnych.

Alternatywag do stosowania wlasnych krzywych jest mozliwo$¢ wykorzystania
wspotczynnikow uzyskanych przez laboratoria, ktore publikujg swoje wyniki. Istnieje jednak
kilka wad takiego rozwiazania, poniewaz ksztalt krzywych zalezy od takich czynnikoéw, jak
np.:
e sposob przygotowania preparatow, ktory wptywa na ich jakos$¢, a co za tym idzie — na
liczbg znalezionych komorek i dicentrykow;
e 0sobnicza czulo$¢ oka — wyniki mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci od tego, kto analizuje

probke;
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e hodowla komorek (laboratoria posiadaja wlasne procedury hodowli dostosowane do
swoich warunkow);
e wykorzystywany sprz¢t pomiarowy, zarOwno na etapie hodowli, jak i analizy

mikroskopowe;j.

W zwiazku z wymienionymi powyzej ograniczeniami autorka zaproponowata wiasne podejscie
oceny dawek w sytuacji braku odpowiedniej krzywej. Zaktada ono mozliwos¢ zastosowania
twierdzenia Bayesa z zaimplementowaniem rozkladu a priori, oOpisujacego czgstose
wystepowania wspotczynnikow krzywych dawka-skutek dostepnych z literatury. Takie
rozwigzanie umozliwi standaryzacje¢ wynikow poprzez wlaczenie do rozkladu wszelkich
niepewnosci 1 odstepstw (w ktore wliczajg sie¢ wyszczegolnione powyzej czynniki wptywajace
na ksztalt krzywej), ktore sa nastgpnie brane pod uwage W procesie estymacji dawki

pochlonigtej, co czyni wynik wiarygodnym.

Celem niniejszej czegsci bylo zatem zweryfikowanie, czy opracowane przez autorke
podejscie, wykorzystujace aprioryczny rozklad wspolczynnikéw krzywych, jest wlasciwe
i na ile dobrze pozwoli oszacowa¢ dawki od znanego zrédla w przypadku braku wlasciwej
krzywej wzorcowej. Autorka przeanalizowala takze, czy w sytuacji braku odpowiedniej
krzywej dokladniejsza estymacj¢ zapewni postulowane podejscie, wykorzystujace

rozklad wspolczynnikéow, czy zastosowanie krzywej dla promieniowania X.

W tym celu nalezalo stworzy¢ baze dostepnych w literaturze krzywych wzorcowych
dawka-skutek, wykonanych dla chromosoméw dicentrycznych dla réznych Zrodet
promieniowania. Po przeanalizowaniu wielu danych literaturowych autorka stwierdza, ze
w zakresie jednego zrodla zauwazalne sg roznice w warto$ciach wspotczynnikow, czasem
bardzo znaczgce (co przedstawiono w Tabelach 7.1 i 7.2). Oprocz wypunktowanych powyzej
czynnikéw, wptywajacych na ksztalt krzywej, wynikaja one takze z mocy dawki, aktywnosci,
czy energii zastosowanego zrodta promieniowania, jak rowniez samego procesu analizy

dicentrykdw.

7.2. Opracowanie metody

7.2.1. Rozklad a priori wspélczynnikéw dla promieniowania o niskim LET

W niniejszej cze$ci przedstawiono metodyke sporzadzenia rozktadu a priori dla
promieniowania 0 matej zdolnosci jonizacji. Autorka przygotowata baze wspotczynnikow

krzywych dla promieniowania gamma emitowanego z %°Co (niskie LET, energia $rednia
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1,25 MeV), dostepnych w literaturze. Zebrane dane — 17 réznych krzywych, przedstawiono
w Tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Dane krzywych literaturowych dawka-skutek dla ¢°Co.

Nr ';’(';ch gfi“r’l‘f‘la' Y = ¢+ BD +yD?
1[132] 0,02 Y= (0,010 = 0,004)D + (0,042 + 0,003)D?
2 [132] 0,5 Y = (0,011 = 0,004)D + (0,056 + 0,003)D?
3[133] 0,5 Y = (0,014 = 0,004)D + (0,076 + 0,003)D?
4 [134] 1,18-1,07 Y = (0,02120,005)D + (0,063£0,004)D?
5 [135] 0,4 Y = (0,021 £ 0,006)D + (0,071 + 0,002)D?
6 [136] - Y = (0,018 £ 0,003)D + (0,060 + 0,006)D?
7[137] 0,24 Y = (0,001 % 0,001) + (0,014 + 0,005)D + (0,054 = 0,004)D?
8 [138] 0,425 Y = (0,001 % 0,001) + (0,007 + 0,007)D + (0,060 = 0,003)D?
9 [139] 1 Y = (0,098 = 0,021)D + (0,044 + 0,009)D?
10 [140] 0,033 Y = (0,001 + 0,001) + (0,014 + 0,005)D + (0,030 = 0,003)D?
11 [141] 0,008 Y = (0,012)D + (0,046)D?
12 [142] 0,8 Y = (0,002  0,001) + (0,029 + 0,003)D + (0,036 = 0,008)D?
13 [143] 0,18-0,13 Y=(0,001 + 0,001) + (0,011  0,003)D + (0,048 = 0,002)D?
14 [144] 0,41 Y = (0,026 + 0,005)D + (0,039 = 0,003)D?
15 [145] 0,18-0,13 Y = (0,001 % 0,001) + (0,010 + 0,004)D + (0,049 = 0,002)D?
16[146]  0,055-0,048 Y = (0,001 % 0,001) + (0,074 + 0,007)D + (0,045 = 0,004)D?
17 [147] 0,24 Y = (0,001 + 0,001) + (0,013 + 0,004)D + (0,054 = 0,003)D?

W réwnaniach opublikowanych krzywych wzorcowych czgsto pomijany jest wyraz wolny c,
dlatego tez w dalszej analizie aprioryczne rozklady prawdopodobienstwa zostaty przypisane
wspoétczynnikom £ i y. Jako ¢ przyjeto najczesciej pojawiajacg si¢ W Tabeli 7.1 wartos$¢ stalg:
¢ =0,001 +0,001.

Majac wartosci wspotczynnikoéw S i y dla zrodha ®°Co, autorka sporzadzita dla nich histogramy

i dopasowata krzywe.

Rozklad a priori wspolczynnikéw y

Jak wynika z Rysunku 7.1, wspotczynniki y krzywych dawka-skutek (Tabela 7.1)
charakteryzuja si¢ pewnym rozmyciem. Na etapie testowania metody do sporzadzonego
histogramu dopasowano funkcje Gaussa, ze wzgledu na wysoki wspofczynnik determinacji

R?=0,85.
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Rysunek 7.1. Rozklad wspotczynnikow y dla promieniowania emitowanego z ®°Co, z dopasowang funkcja Gaussa,
R? =0,85.

Dopasowanie opisano rozktadem normalnym w nastepujacej postaci:

_5\2
_Z(Y Y)

e  (@o)? (7.1)

y = YO + U\/ﬁ
gdzie: 7 — wartos$¢ oczekiwana, o — odchylenie standardowe, yo, A, y — zmienne rozktadu, ktore
W niniejszym dopasowaniu przyjmuja nast¢pujace wartosci: Yo = 1,74, A = 0,031, ¢ = 0,0035,
¥ =0,051.

Rozklad a priori wspolczynnikéw

Dane dla wspotczynnikow pS (Tabela 7.1) sa bardziej jednorodne niz w przypadku
wspotczynnikow y. 94% danych (16 wspolczynnikow) miesci si¢ w zakresie wartoSci:
[0,007 dic-kom™-Gy™ — 0,029 dic-kom™-Gy™?], podczas gdy wartoé¢ 0,098 dic-kom™-Gy™,
stanowigca 6% wszystkich danych, znacznie odbiega od pozostalych. Ksztalt krzywe;j
dopasowania dla wspolczynnikow £ przyjmuje rozktad logistyczny (Rysunek 7.2).
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Rysunek 7.2. Rozklad wspotczynnikow S dla promieniowania emitowanego z ®Co, z dopasowana funkcjg
logistyczng, R?=0,99.

Dopasowanie przedstawione na Rysunku 7.2 przyjmuje posta¢ funkcji logistycznej o rownaniu:

_ A1—4A;
y=4;+ 1+(%)p (7.2)

gdzie: A1, Az, p — parametry rozkladu, f — warto$é oczekiwana, f — zmienna rozktadu.
W niniejszym przypadku parametry przybierajg nastepujace wartosci: A1 = 12,064, A2 = 0,156,

A~

f =0,024, p=6,57.

Ze wzgledu na duzg jednorodnos¢ wspotczynnikow f, w dalszych obliczeniach (paragraf 7.2.4)
autorka przetestowata dwie mozliwos$ci oszacowania dawek. Oprdocz rozktadu apriorycznego

(rbwnanie 7.2), zastosowala takze $rednig warto$¢ ze wszystkich wspotczynnikow f.

7.2.2. Rozklad a priori wspélczynnikéw dla promieniowania o wysokim LET

Ponizej przedstawiono metod¢ wyboru rozktadu a priori dla promieniowania o duzej zdoInosci
jonizacji. Poniewaz dostgpna w literaturze baza wspotczynnikow dla promieniowania alfa, czy
protonéw byta bardzo niewielka, jako przyklad do dalszych obliczen wykorzystano
promieniowanie neutronowe. Liczba znalezionych krzywych jest w tym przypadku znacznie

mniejsza niz dla ®Co, krzywe sa ponadto wykonane dla neutronéw pochodzacych z réznych
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zrodet. Jako kryterium wyboru krzywych wykorzystano tutaj informacj¢ o rodzaju neutronow

— w kazdym przypadku byly to neutrony rozszczepieniowe (Tabela 7.2).

Tabela 7.2. Dane krzywych literaturowych dawka-skutek dla neutronow rozszczepieniowych.

Energia”

Nr [MeV] Y=c+aD
1[26] 0,7 Y =0,0005 + 0,832D
2 [115] 0,7 Y =0,0005 + 0,83D
3[129] - Y =0,835D
41130] - Y =0,9D
5 [130] - Y =0,001 + (0,603 + 0,079)D
6 [130] - Y =0,001 + (0,638 + 0,018)D
7 [130] - Y =0,001 + (0,832 £ 0,031)D
8 [148] 0,9 Y =(0,73 +£0,07)D
9 [149] 0,7 Y = (0,83 +0,08)D
“Energia podana w oryginalnej literaturze.
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Rysunek 7.3. Rozktad wspoétczynnikéw a dla neutrondw rozszczepialnych, z dopasowana funkcja Gaussa,
R? = 0,64.

Niewielka liczba wspotczynnikdéw dla promieniowania neutronowego wplywa na doktadnos¢
dopasowania (Rysunek 7.3). Wspotczynnik determinacji dla rozkladu normalnego wynosi
R?= 0,64, a rozklad przyjmuje nastepujacg postac:

_a-)?

A 2
Y=Y+ o=e (7.3)

gdzie: @ — wartos¢ oczekiwana, o — odchylenie standardowe, yo, A, @ — zmienne rozktadu, ktore
w niniejszym dopasowaniu przyjmuja nast¢pujace wartosci: Yo = 1, A = 0,099, & = 0,84,
o =0,0098, R? = 0,64.
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7.2.3. Funkcja wiarygodnoSci

Funkcja wiarygodnosci L, opisujaca rozklad uszkodzen wywotanych promieniowaniem,
przyjmuje postac rozktadu Poissona [26, 119, 120]. Uwzgledniajac ten rozktad (rownanie 6.19)
i zalezno$¢ czgstosci dicentrykow od dawki (rownania 6.1 i 6.2), uzyskuje si¢ funkcje
wiarygodnos$ci oddzielnie dla promieniowania o niskim i wysokim LET. Dla promieniowania
0 niskim LET jest ona wyrazona rOwnaniem:

_ (m(c+ﬁD+yD2))ne_m(‘+BD+yD2)

n!

L (7.4)

i analogicznie dla promieniowania o wysokim LET:

__ (m(c+aD))"e~m(c+aD)

n!

L (7.5)

gdzie: m — liczba przeanalizowanych komorek, n — liczba znalezionych dicentrykéw, o, S, 7, C

— wspotezynniki krzywych wzorcowych dawka-skutek, D — dawka pochtonigta.

7.2.4. Rozklad prawdopodobienstwa a posteriori dawki pochlonig¢tej

Rozktad prawdopodobiefistwa a posteriori dawki pochtonietej opisuje rownanie:

P(D,) o« [ [ [L(Dyla",y,c) p(a®) p(y) p(c) da* dy dc (7.6)

gdzie: a* — wspoétczynnik kierunkowy prostej (W przypadku promieniowania neutronowego
oznaczany jest jako a, a dla promieniowania gamma jako S (réwnania 6.1 16.2)), wspotczynniki

krzywych o £ da”, y £ dy, C £ dc opisane s3 za pomoca rozkladow a priori: p(a*),p (), p(c).

Rownanie w postaci 7.6 moze zosta¢ zastosowane W sytuacji, kiedy wszystkie wspotczynniki
krzywej sg wyrazone w postaci rozkladu prawdopodobienstwa. Poniewaz, jak wspomniano
wcze$niej, nie kazda krzywa znaleziona w literaturze zawierala wyraz wolny c, a sposrod
podawanych parametréw W wiekszosci przypadkow jego warto$¢ wynosita 0,001 dic-kom™,
W niniejszych obliczeniach nie zostal on opisany rozktadem prawdopodobienstwa, lecz
wyrazony jako warto$¢ stata. W przypadku wspotczynnikéw £ i y dla promieniowania
emitowanego z izotopu °°Co autorka rozwazyta dwie rozne mozliwoséci wprowadzenia danych
do obliczen, przedstawione w Tabeli 7.3. Opcja 1 opisuje sytuacje, w ktorej wspdtczynnik
kierunkowy 8 podawany jest w postaci wartosci statej (srednia ze wszystkich wspotczynnikow
p z Tabeli 7.1), co zwigzane jest z dosy¢ jednorodnym rozkladem wspotczynnikow (Rysunek

7.2). Jako warto$¢ stala podawany jest takze wyraz wolny ¢. Wspoiczynnik y przyjmuje forme
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rozkladu p(y) (Rysunek 7.1). W sytuacji 2 wartoscig stalg wyrazony jest tylko wyraz wolny,
a wspotczynniki S i y sa opisane rozktadami (Rysunek 7.1 i Rysunek 7.2).

Tabela 7.3. Parametry i zatozenia przy obliczaniu dawek od ®°Co metoda bayesowska.

p Y c .
[dic-kom™-Gy™] [dic-kom*-Gy?] [dic-kom™] Posterior
1 0,019+0,021 p() 0,001 % 0,001 P(D,) f L(D.Iy) p)dy
2 p(f) p0) 00010001 P(D,) o [ [ L(D,B,¥) p(BIP(r)df dy

W przypadku promieniowania neutronowego dawki obliczono przyjmujac wyraz wolny jako
warto$¢ stalg, za$ parametr a opisujac funkcjg Gaussa (Rysunek 7.3), co przedstawiono
w Tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Parametry i zalozenia przy obliczaniu dawek od promieniowania neutronowego.

o ¢ Posterior
[dic-kom™-Gy™] [dic-kom™]
! (@) 0,001 + 0,001 P(D,) J L(D|a) p(@)da

Majac rozktad a posteriori P(Dx), dawke pochltonieta oraz jej niepewno$¢ wyznacza si¢ zgodnie

z procedurg opisang w podrozdziale 5.2.

7.3. Wyniki

W niniejszym paragrafie przedstawiono przyklady wynikow, w ktorych autorka obliczyta
dawki proponowang przez siecbie metods, wykonujgc kolejno:
e estymacje dawek dla promieniowania o niskim LET emitowanego z ®Co
z wykorzystaniem metody bayesowskiej i alternatywnie klasycznej, w ktorej uzyto
krzywa dla promieniowania X oraz krzywa dla promieniowania y pochodzacego od
%0Co;
e cstymacje dawek otrzymanych przez pracownikow w sytuacji awaryjnej w Turcji (na
podstawie danych literaturowych [150]);
e cstymacje dawek dla promieniowania o wysokim LET, pochodzacego od neutronow

rozszczepieniowych.
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7.3.1. Estymacja dawek od ®Co

W przyktadzie przedstawiono wyniki obliczen dawek od promieniowania emitowanego z °Co.
Rozwazono dwie mozliwosci wprowadzenia danych (Tabela 7.3), stosujac nastgpujace
oznaczenia dawek: dawka pochloni¢ta uzyskana metoda bayesowska dla pierwszej mozliwosci
z Tabeli 7.3 — Dg (1), dawka pochloni¢ta uzyskana dla drugiej mozliwosci — Dg (2), dawka
pochlonigta uzyskana po zastosowaniu krzywej wzorcowej dla promieniowania X (Tabela 7.5),
opracowanej w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie (IChTJ) — Dy, dawka
pochlonieta obliczona z wykorzystaniem wspotczynnikow krzywej dla %°Co, opracowanej
W CLOR — Dco-60 (Tabela 7.5). Dane z analizy dicentrykéw (liczba dicentrykéw n i liczba
komorek m) oraz dawki referencyjne pochodzg z eksperymentow przeprowadzonych w CLOR.
W ramach jednego z nich autorka brata udzial w cz¢s$ci eksperymentalnej, polegajacej na
napromienieniu probek krwi, hodowli, nanoszeniu zawiesiny komoérek na szkietka

mikroskopowe i barwieniu oraz prowadzeniu analizy mikroskopowe;.

Tabela 7.5. Krzywe wzorcowe dawka-skutek zastosowane w analizie.

Krzywe wzorcowe
Il:zilﬁT ! promieniowania X Y = (00011 £ 0,0010) + (0,0495 £ 0,0081)D + (0,0569 = 0,0039)D?
Dla %Co _ 2
o Y = (000050 £ 0,00010) + (0,0119 = 0,0027)D + (0,00557 = 0,0016)D

Rownanie do obliczenia dawek metodg klasyczng (Dcoso, Dx) zostalo wyprowadzone
z przeksztalcenia 6.1 | przybiera postac:

D= —B+yB%—-4yc+ayy (7.7)

2y

gdzie: D — dawka pochlonigta, y — czestos¢ dicentrykow, f, y, ¢ — wspdlczynniki krzywej

wzorcowej dawka-skutek.
Niepewnos$¢ dawki ocenia si¢ za pomocg rOwnania 6.11.

W metodzie klasycznej dawki moga zosta¢ takze obliczone w darmowym programie CABAS
[151], dostepnym w Internecie, ktory powstal na potrzeby oceny dawek w dozymetrii
biologicznej. Obliczenia dawek metoda bayesowska zostaty wykonane w programie napisanym

przez autorke w Srodowisku Octave.
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Jak wynika z Tabeli 7.6, najmniejsza dokladnoscia oceny dawek w niniejszym przyktadzie
charakteryzuje si¢ podejscie wykorzystujace krzywa dla promieniowania X, dla ktorego
w przypadku niskich dawek wyniki wartosci centralnych sa znacznie nizsze od pozostatych.
Roznica migdzy dawka referencyjng a Dx wynosi nawet 50%. W przypadku wysokich dawek
roznice wynosza okolo 10%. Ocena dawek z wykorzystaniem krzywej dla °°Co daje wyniki
poréwnywalne z warto$ciami referencyjnymi, ktore sg takze zblizone do warto$ci uzyskanych
proponowang metoda bayesowska. Metoda bayesowska w obu rozpatrywanych przypadkach
daje podobne wyniki, ktore w wiekszosci przypadkow rdznig si¢ od referencyjnych zaledwie

0 kilka procent (najwiecej o 16%).

Niniejszy przyktad daje bardzo obiecujace rezultaty. Poprawnos$¢ dziatania metody zostata

zweryfikowana dalej, w przedstawionych ponizej przyktadach.

Autorka przeprowadzita nast¢pnie analizg, w ktorej obliczyta dawki Dx, Dco-so, Dg (1) i Dg (2)
oraz z wykorzystaniem wszystkich siedemnastu krzywych literaturowych z Tabeli 7.1 dla
o$miu przypadkow wyrdéznionych w Tabeli 7.6. Wybrano po jednym przyktadzie dla kazdej
dawki referencyjnej, pokazujac rozrzut wielkosci dawek dla dostepnych krzywych. Wyniki
poréwnano z dawka referencyjng — fizyczng i przedstawiono w formie wykresow na Rysunkach

7.4-7.11.

0.16
dawka referencyjna

—_ 011 B2 ®  dawki dla kolejnych krzywych
§ 1 X 3 617 Cop1 ] e dawka dla krzywej X
© 6 ? e dawka dla krzywej Co-60
L 0.06 i o & dawka m. bayesowska (B1)
% ° o o dawka m. bayesowska (B2)
S 8 T X Numeracja na etykietach dotyczy
a2 0.01 i § kolejnych krzywych z Tabeli 7.1.
2
2
©
o

-0.04

Metoda

Rysunek 7.4. Dawki uzyskane dla probki nr 2, Dyt = 0 Gy.
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Rysunek 7.5. Dawki uzyskane dla probki nr 4, Dyt = 0,25 Gy.
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Rysunek 7.6. Dawki uzyskane dla prébki nr 6, Dyt = 0,5 Gy.
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Rysunek 7.7. Dawki uzyskane dla probki nr 8, Dret = 0,75 Gy.
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Rysunek 7.8. Dawki uzyskane dla probki nr 10, Dyt = 1,0 Gy

3.2

1 | SERTTEL
: %?Tﬂ; g

1.4
1.2

Dawka pochtonieta [Gy]
N

Metoda
Rysunek 7.9. Dawki uzyskane dla probki nr 12, Dyt = 2,0 Gy.
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Rysunek 7.10. Dawki uzyskane dla probki nr 14, Dy = 3,0 Gy.
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Metoda
Rysunek 7.11. Dawki uzyskane dla probki nr 16, Dy = 4,0 Gy.

W Tabeli 7.7 przedstawiono analize wynikow uzyskanych z wykorzystaniem wszystkich
krzywych literaturowych (Rysunki 7.4 —7.11), uwzgledniajagc minimalng warto$¢ dawki Dmin,
dawke maksymalng Dmax, rozstep (réznica miedzy wartoscia maksymalng 1 minimalng)
i $rednig D. W dwdch ostatnich kolumnach przedstawiono wartoéci dawek uzyskane metoda

bayesowska Dg (1) i Dg (2). Dret to dawka referencyjna (Tabela 7.7).

Tabela 7.7. Rozrzut wynikow uzyskanych dla krzywych literaturowych w poréwnaniu z metoda bayesowska.

Dref Dmin Drmax ROZStt}p ﬁ Ds (l) Ds (2)
[Gy] [Gy] [Gy] [Cy] [Gy] [Gy] [Gy]
0 0 0,08 0,08 0,05 0,025 £ 0,047 0,032+ 0,061

0,25 0,088 0,36 0,27 0,26 0,25 + 0,066 0,29+0,22
0,5 0,19 0,60 0,41 0,45 0,46 £ 0,077 0,49 £0,22
0,75 0,35 0,92 0,57 0,69 0,69 + 0,096 0,73+£0,11
1,0 0,49 1,17 0,68 0,88 0,87 +£0,23 1,00 £ 0,24
2,0 1,64 2,81 1,17 2,14 2,09+0,32 2,14+ 0,33
3,0 2,64 4,12 1,48 3,15 3,09+0,36 3,15+0,37
4,0 3,26 511 1,85 3,92 3,86 £0,36 3,92 +0,37

Rozrzut wynikéw uzyskany dla krzywych literaturowych jest duzy i r6zni si¢ w zaleznosci od
dawki —rozstep roénie z dawka. W wiekszo$ci przypadkow wartosci pokrywajg sie w granicach
niepewnosci z dawka referencyjng, chociaz wraz z jej wzrostem coraz bardziej odbiegaja od
dawki fizycznej. Trudno byloby zatem wybra¢ jedng krzywa literaturowsg i na jej podstawie
dokona¢ estymacji dawki, dlatego skompilowanie ich i wykorzystanie wszystkich w postaci
rozkladu a priori zaimplementowanego do twierdzenia Bayesa jest znacznie lepszym
rozwigzaniem, jesli wlasne krzywe kalibracyjne nie sa dostepne. Wyniki uzyskane metoda
bayesowska roznig si¢ o kilka procent od dawek fizycznych (Tabela 7.6) i w kazdym przypadku
pokrywaja si¢ z nimi w granicy niepewnosci (Rysunki 7.4 —7.11). Sa one poréwnywalne
z wynikami usrednionymi po wszystkich wspotczynnikach (wartoéci D W kolumnie pigtej

Tabeli 7.6) oraz z wynikami uzyskanymi dla krzywej %°Co.
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7.3.2. Estymacja dawek dla sytuacji awaryjnej z °Co

W niniejszym przyktadzie autorka obliczyta dawki metodg bayesowska dla sytuacji awaryjnej,
ktora miata miejsce w 1998 roku w Istambule [150]. Doszto wowczas do powaznego wypadku
radiologicznego z udziatem zuzytego zrédha do teleradioterapii — ®°Co o aktywnosci 3,3 TBq.
Na wysoki poziom promieniowania narazonych zostalo wowczas 10 pracownikow
zajmujacych si¢ ztomowaniem metali. Czas napromienienia wynosit od 2 do 7 godzin. Po kilku
tygodniach pracownicy zostali przyjeci do prywatnej kliniki z objawami krwawienia dzigset,
wybroczynami i goraczka, ktore zostaty skojarzone z narazeniem na promieniowanie. Ocena
dawek zostala wykonana w czterech laboratoriach radiobiologicznych 1 potwierdzita dawki
Z szacowanymi na podstawie skutkow klinicznych. Szybkie leczenie antybiotykami, masowe
transfuzje ptytek krwi i cytokiny®® zapobiegty infekcjom i pomogty w szybkim powrocie do
zdrowia i wypisaniu pacjentow w ciggu 15 — 45 dni. Jedna osoba z miejscowymi obrazeniami

popromiennymi stracita paliczek palca prawej reki.

W Tabeli 7.8 przedstawione zostaly wyniki analizy dicentrycznej (liczba analizowanych
komorek m iznalezionych dicentrykow n) oraz ocena dawek testem dicentrycznym — Dy
i mikrojadrowym — Dm, pochodzace z raportu [150]. Dla poréwnania autorka przedstawita
uzyskane przez siebie wyniki metody bayesowskiej Dg z rozkladem apriorycznym dla
wspoétczynnikow krzywych g i y oraz wyniki uzyskane z wykorzystaniem krzywej dla
promieniowania X (Dx) i dla ®Co (Dco-eo). Przedstawiono takze przedziaty
prawdopodobienstwa uzyskania wartosci dawki w granicach 2 odchylen standardowych wokot

warto$ci odniesienia Dg:
P(Dm - 20 <Dg<Dwm + 20) = 95%

gdzie: £ 20 odpowiada 95% poziomowi ufnosci (inaczej: 5% szans na popetnienie bigdu

pierwszego rodzaju, czyli odrzuceniu hipotezy prawdziwej).

Jak wynika z Tabeli 7.8 oraz z wykresu przedstawionego na Rysunku 7.12, w kazdym
z analizowanych przypadkéw warto$é odniesienia Dg jest zgodna w granicach 2 odchylen
standardowych z wynikami metody bayesowskiej (Dg), wobec czego nie ma podstaw do

odrzucenia wynikOw na poziomie ufnosci 95%.

19 Cytokiny to biatka wptywajace na wzrost i proliferacje komorek.
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Rysunek 7.12 Porownanie wynikéw metody odniesienia Dy z wynikami metody bayesowskiej, krzywej dla
promieniowania X oraz dla kobaltu w granicy 2 odchylen standardowych.

Ponizej autorka przedstawia analize statystyczng zgodnosci dawek odniesienia z dawkami

uzyskanymi innymi metodami (Tabela 7.9).

Do ilosciowej oceny zgodnosci wynikow potrzebna jest wiedza nt. niepewnosci wyznaczenia
danych wielkos$ci, a takze potencjalne korelacje miedzy nimi. Analizujac czynniki majace
wplyw na niepewnos$¢ w metodzie Dx i Dco-60, autorka odnotowata korelacje migdzy nimi.
Najwigkszy wkiad do niepewnosci ma w kazdym przypadku czestos¢ dicentrykdw, na ktorg
sktadaja si¢ liczba dicentrykéw 1 analizowanych komoérek. Wptyw niepewnosci od czlonu

zwigzanego z czgstoscig dicentrykdw wynosi ponad 60%.

Prawdopodobnie wyniki Dq i Dg takze sg skorelowane, lecz z uwagi na trudno$ci okreslenia tej
korelacji, zwigzane z brakiem wystarczajacej liczby danych (wspotczynniki krzywych i ich
niepewnosci W metodzie Dg) oraz sposobem wyznaczenia niepewno$ci w metodzie
bayesowskiej (niepewnos$¢ Rao-Cramera, rownanie 5.9), autorka zalozyla, ze korelacje sg

zaniedbywalne.

Analiz¢ zgodnosci danych autorka przeprowadzita korzystajac ze wskaznikow Z, (rownanie

6.25) i Z:

7 = M (7.8)

oM

gdzie: Dret — dawka referencyjna (tutaj Dq), Dm + om — dawki wraz z niepewnosciami uzyskane

innymi metodami (tutaj Dx i Dco-60).
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Autorka przyjeta nastepujace Kryteria:
Z, Zn <2 — wynik zadowalajacy
3> Z,Zn >2 —wynik watpliwy
Z, Zn >3 — wynik niezadowalajacy

_ |Dref_DM|

Tak dob kazniki odpowiadaja dwom roz toZzeniom. Wskaznik Z, =
ak dobrane wskazniki odpowiadaja dwom réznym zatozeniom. Wskaznik Z, \m

uwzglednia zarowno niepewno$¢ dawek Drer jak i Dm oraz zaklada brak korelacji migdzy
niepewnosciami oret | om. W przypadku liczby Z, zaktadamy, ze Dret jest wartoScig rzeczywista,

stad aret nie jest uwzglednione.

Autorka obliczyta takze jakim procentem dawki referencyjnej Dq jest uzyskany wynik Dy oraz

jakim procentem Dy jest uzyskana niepewno$¢ owm: ';—M + Z—M (w Tabeli 7.9 oznaczone jako PD),
d d

gdzie: ;—M to wzgledne odchylenie standardowe, nazywane wspotczynnikiem zmienno$ci.
d
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Analizujac przedstawione wyniki i zaktadajac, ze wartos¢ centralna Dg jest wartoscia
rzeczywista, autorka stwierdza, ze wskaznik Z dla Dg w kazdym przypadku wskazuje na
zgodno$¢ wynikow z referencyjnymi w granicy dwoch odchylen standardowych. W kazdym
przypadku spetnione jest takze zalozenie przyjete dla Z,. Dla podej$cia wykorzystujacego
krzywe od ®°Co i X wartosci odniesienia Dg nie mieszcza sie w obliczonym przedziale dawek
P(Dm - 20 < Dg < Dm + 20). Wskaznik Z wskazuje na niezgodno$¢ wynikoOw w granicy
2 odchylen standardowych w ponad 50% przypadkoéw, co jest zauwazalne dla wysokich

warto$ci dawek (wyr6znione wyniki).

Niniejszy przypadek nie byl kontrolowanym eksperymentem ze $cisle znanymi wartosciami
dawek referencyjnych, a realnym niebezpieczenstwem, w wyniku ktorego doszto do
napromienienia ludzi. Oceny dawek przeprowadzone przez niezalezne laboratoria i odmienne
metody wykazaly zgodno$¢ w uzyskanych wynikach [150]. Réznice w dawkach otrzymanych
testem dicentrycznym [150] a metodg bayesowska wynosza maksymalnie 23%, co nie jest
duzym odstepstwem. Jak wykazano w powyzszych rozwazaniach, przeprowadzona analiza
wskazuje na brak podstaw do odrzucenia wynikéw uzyskanych metoda bayesowska na
poziomie ufnosci 95%. W przypadku wysokich dawek Dq, 0od ok. 1 Gy do 2,2 Gy, wyniki
centralne uzyskane metodg bayesowska sa systematycznie nizsze (do ok. 20%) niz dawki Dy,
co nalezaloby uwzgledni¢ w procesie planowania leczenia pacjentow. W przypadku Krzywej
dla kobaltu i promieniowania X dla duzych wartosci dawek roznica mi¢dzy Dco-s0 | Dx a Dqg
przekracza 2 odchylenia standardowe. Mozna wigc stwierdzi¢, ze w analizowanym przykladzie

metoda bayesowska umozliwia doktadniejsza ocen¢ dawek niz pozostate rozwazane podejscia.

7.3.3. Estymacja dawek od neutronow rozszczepieniowych

W niniejszym paragrafie przedstawiono wyniki oceny dawek uzyskanych po napromienieniu
probek krwi neutronami rozszczepieniowymi ze zrodta Po-Be [50]. W obliczeniach autorka
wykorzystata wspotczynniki krzywych dawka-skutek przedstawione w Tabeli 7.10: krzywa
sporzadzong w CLOR dla neutronéw termicznych z kanatu HS reaktora Maria w Swierku
(DcLor), krzywa dla promieniowania X z IChTJ (Dx), krzywa od neutronow
rozszczepieniowych dostepng w raporcie IAEA (Diaea) oraz krzywa dla neutronow
rozszczepieniowych z artykutu Groer’a [50] (Dg). Wyniki poréwnano z metoda bayesowska

(Dg), w ktorej autorka przyjeta zatozenia przedstawione w Tabeli 7.4. Dla Dg policzono btad

wzgledny d (zgodnie z rownaniem 6.26) miedzy Drera Dg: § = %' 100%.
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Dawki referencyjne Dret oraz liczba komoérek m i dicentrykéw n, pochodza z eksperymentu

napromienienia komérek w wigzce neutronéw ze zrédta Po-Be [50] (Tabela 7.11).

Tabela 7.10. Krzywe wzorcowe dawka-skutek zastosowane w analizie.

Krzywe wzorcowe
Dla neutron6w termicznych y = (0,00050 + 0,00010) + (0,3540 + 0,0030)D
CLOR
'ch'ﬁﬁgom'e”'o""a”'a X y = (0,0011 + 0,0010) + (0,0495 + 0,0081)D + (0,0569 + 0,0039)D?
Dla neutronéw y = 0,0005 + 0,832D
rozszczepieniowych IAEA
Dla neutronéw

L y = —0,0568 + 0,8776D
rozszczepieniowych Groer

Metoda klasyczng dawki moga zosta¢ obliczone w programie CABAS lub w dowolnym

arkuszu kalkulacyjnym, korzystajac z rownania:

S
D=> (7.9)
a niepewnos¢ dawki mozna oceni¢ za pomocg rownania 6.11.
Tabela 7.11. Wyniki oceny dawek dla neutrondéw rozszczepieniowych.

Dref n m Diaga” De” Dx DcLor Ds &
[Gy] [Gy] [Gy] [Gy] [Gy] [Gy]

0,50 109 269 0,49 0,53 2,27+0,25 1,14+0,19 0,484+0,079 3%
0,75 47 78 0,72 0,75 2,85+0,48 1,70+0,46 0,72+0,11 4%
0,76 64 104 0,74 0,77 2,88+0,41 1,74+0,40 0,736+0,098 3%
1,00 94 115 0,98 1,00 3,38+0,39 2,31+0,47 0,98+0,11 2%
1,50 114 90 1,52 1,51 4,30+0,44 3,58+0,74 1,51+£0,16 1%
2,00 138 84 1,97 1,94 4,95+0,46 4,64+0,94 1,97+0,49 2%
2,50 125 59 2,55 2,48 5,68+0,55 5,98+1,37 2,53+0,25 1%
3,00 97 37 3,15 3,05 6,37+0,69 7,40+2,03 3,13+0,35 4%

* Ze wzgledu na brak informacji o niepewno$ciach wspotczynnikéw krzywych, nie oszacowano niepewnoéci

dawek.
" Blad wzgledny migdzy Drer @ Dg, obliczony zgodnie z réwnaniem 6.26.

W sytuacji oceny dawek od promieniowania neutronowego istotna jest energia

promieniowania. Dawki pochloniete, 0szacowane z wykorzystaniem krzywej dla neutrondéw

termicznych z CLOR, sg nawet dwukrotnie wyzsze od rzeczywistych (dawka referencyjna).

Znaczne roznice widoczne sg tez w przypadku krzywej dla promieniowania X. Krzywe IAEA

i Groer’a sporzadzono dla neutronéw rozszczepieniowych, a wspolczynniki kierunkowe w obu

przypadkach maja zblizone wartosci, co wpltywa na podobienstwo wynikow, a estymowane

dawki bardzo dobrze odzwierciedlajg rzeczywiste wartosci Drer. Podobnie jest dla metody
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bayesowskiej, ktora mimo niewielkiej liczby wspotczynnikéw wyrazonych rozktadem a priori
pozwolita na uzyskanie bardzo wiarygodnych dawek. Roéznice miedzy dawka referencyjna
a bayesowska wynosza kilka procent — maksymalnie 4%. Wyniki uzyskane metoda

bayesowska sg zatem zgodne w granicach niepewnosci z dawkami referencyjnymi.

Niniejszy przyktad pokazuje, ze w Sytuacji braku odpowiedniej krzywej wykorzystanie
rozktadu apriorycznego dost¢gpnych wspotczynnikow literaturowych umozliwia znacznie

doktadniejsza oceng dawek niz zastosowanie krzywej dla promieniowania X.

7.4. Wnioski

W ramach niniejszego rozdzialu autorka opracowala i przetestowala metode
umozliwiajaca ocene dawek od znanego Zrédla promieniowania w sytuacji braku
odpowiedniej krzywej. W tym celu skompletowala Kilkanascie dost¢pnych w literaturze
wspotczynnikow krzywych dawka-skutek dla przyktadowych zrodet promieniowania o niskim
i wysokim LET, odpowiednio dla promieniowania gamma pochodzacego z ®°Co oraz
neutrondow rozszczepieniowych. Wspotczynniki zostaly nastgpnie przedstawione w formie
rozkladow apriorycznych i opisane odpowiednimi funkcjami. Wyniki z wykorzystaniem
rozkladow wspotczynnikow krzywych w metodzie bayesowskiej porownano z wartosciami
uzyskanymi metoda klasyczna dla krzywej od promieniowania X, ®°Co, neutronow

termicznych oraz innych, opisanych wyzej.

W sytuacji oceny dawki od promieniowania gamma z °Co uzyskane przez autorke wyniki
s3 bardzo precyzyjne i doskonale odzwierciedlaja dawki referencyjne. Sa tez
dokladniejsze niz uzyskane dla krzywej X. Sporzadzajgc analiz¢ wynikoéw (Rysunki 7.4 —
7.11) z wykorzystaniem wszystkich znalezionych w literaturze wspotczynnikéw dawka-skutek
(Tabela 7.1), autorka zauwazyta duzy rozrzut w uzyskanych wartosciach, co utrudnia wybor
jednej krzywej do przeprowadzenia estymacji. W takiej sytuacji zdecydowanie lepsza
skuteczno$cia dzialania charakteryzuje si¢ metoda bayesowska, uwzgledniajgca rozklad

ze wszystkich wspétczynnikéw.

Potwierdzeniem skutecznos$ci metody jest rdwniez analizowany przyktad, w ktérym doszio do
realnego napromienienia ludzi, gdzie postulowana metoda bayesowska umozliwita uzyskanie
wynikéw poréwnywalnych wykorzystujac krzywa dawka-skutek dla ®°Co i doktadniejszych niz

korzystajac z krzywej dla promieniowania X.
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W przypadku promieniowania 0 duzej zdolnosci jonizacji Skompletowana baza
wspoOtczynnikdéw dla neutrondw rozszczepieniowych jest niewielka, co wptywa na dokladnos¢
dopasowania. Niemniej uzyskane wyniki dawek uzyskane metoda bayesowska réznia sie

zaledwie o kilka procent w porownaniu do metody odniesienia.

Dobrane arbitralnie rozklady aprioryczne dla wspotczynnikéw krzywych z kryterium wyboru
w postaci warto$ci wspotczynnika determinacji, bardzo dobrze sprawdzity si¢ przy estymacji

dawek w przedstawionych przyktadach.

Podsumowujac, w przypadku braku odpowiedniej krzywej dawka-skutek w laboratorium
istnieje mozliwos¢ zastgpienia jej krzywa X, ktoéra w niektorych sytuacjach daje porownywalne
wyniki, co jednak nalezy wczesniej zweryfikowaé. Alternatywnie istnieje mozliwo$é
wykorzystania dostgpnych krzywych literaturowych. Poniewaz znacznie r6znig si¢ one miedzy
sobg, trudno dokona¢ wyboru jednej, odpowiedniej krzywej. Uzyskane przez autorke wyniki
dowodzg za$, ze jesli dostepne wspoélezynniki krzywych zostana zapisane w postaci
rozkladu i wykorzystane w analizie bayesowskiej, wowczas wyniki sa poréwnywalne z
rzeczywistymi i umozliwiaja najdokladniejsza sposrod pozostalych metod estymacje

dawek pochlonietych.
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8. Bayesowska metoda regresji
8.1. Cel badan

W niniejszym rozdziale autorka przedstawita mozliwosci zastosowania metod statystyki
bayesowskiej w dopasowaniu krzywych do punktow pomiarowych. Szczegdlng uwage
zwrdocono na dane z punktami odstajacymi, ktore mogg wystepowac m.in. w analizie probek
biologicznych w dozymetrii biologicznej czy fizyce medycznej z uwagi na uwarunkowania
osobnicze badanych. Przedstawione zostaly takze mozliwosci analizy bayesowskiej przy

wyborze bardziej prawdopodobnego modelu krzywej dopasowania.

Do ilosciowej oceny zalezno$ci miedzy zmiennymi stosowane sg metody regresji. Najczesciej
jest to metoda najmniejszych kwadratow lub metoda najwigkszej wiarygodnosci. Umozliwiaja
one dopasowanie krzywych do punktow pomiarowych i w wigkszosci przypadkdéw sa
wystarczajgce. Jednak w sytuacji wystepowania punktow wyraznie odbiegajacych od
rzeczywistego trendu nie sprawdzajg si¢ dobrze, co zostato przedstawione w ponizszej analizie
wynikow. Punkty odstajgce, tzw. wybicia (ang. outliers) moga wynika¢ z btedow grubych lub
systematycznych na etapie pomiaru, z btgdéw w analizie danych lub pojawiajacych sie¢ podczas
przepisywania czy kopiowania. Wyraznie odstajace punkty sg najczg¢sciej usuwane i nie brane
pod uwage w analizie, jednak w przypadku duzej liczby danych moze to by¢ problematyczne.
Czasem trudno tez wskaza¢ zrodlo btedu, dlatego decyzja o usunigciu danego punktu nie
zawsze jest prosta. Z pomocg przychodzi tutaj analiza regresji w ujeciu bayesowskim (ang.
robust bayesian regression method), ktéra w przypadku wystgpowania punktow odstajgcych
umozliwia duzo lepsze dopasowanie dowolnych krzywych teoretycznych [9, 10]. Jej przewaga
jest odpornos¢ (ang. robustness) na dane odbiegajace zbytnio od $redniej. W metodzie nie
usuwa si¢ danych. Punktom, ktére lezg najdalej od glownego trendu automatycznie

przypisywane sg mniejsze wagi.

Celem niniejszej czgséci bylo zaimplementowanie metody regresji bayesowskiej [9, 10] do
analizy wynikéw z dozymetrii biologicznej. Autorka jako pierwsza zastosowala metodyke
opisang w [10] do dopasowania krzywych dawka-skutek oraz wyboru bardziej
prawdopodobnego modelu krzywych od promieniowania neutronowego. Opracowala
takze narzedzie komputerowe umozliwiajace obliczenia, ktére mie¢ duze znaczenie

w praktyce dozymetrycznej, jak i w innych dziedzinach.
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8.2. Bayesowskie dopasowanie krzywych

Ponizszy podrozdzial powstal w oparciu o metodyke opisang w [9, 10]. Podstawg regresji
bayesowskiej jest prawdopodobienstwo warunkowe P(H|D) (réwnanie 5.4). Bayesowska
funkcje wiarygodnos$ci najczesciej opisuje si¢ funkcja Gaussa z wbudowang niepewnos$cia o
dla kazdego punktu pomiarowego, Co zyskalo potwierdzenie eksperymentalne [10]. Jesli
w doswiadczeniu pojawiaja si¢ obserwacje odstajace (punkty wybite), mozna wnioskowacé, ze
rzeczywista niepewnos¢ punktu jest wicksza [10]. Dla niepewnosci o wprowadza si¢ wiec prior
p(oll), oznaczajacy rozklad prawdopodobienstwa niepewnosci, zapisywany dalej skrotowo,
jako p(o). Prawdopodobienstwo to oznacza, ze dany punkt doswiadczalny wystepuje
Z niepewnoscig o, za$ |stanowi stan wiedzy przed przystgpieniem do eksperymentu.
Fundamentem analizy bayesowskiej jest tu zatem wprowadzenie postulowanego rozktadu
prawdopodobienstwa p(o) dla niepewnosci punktow i, jak podaje literatura [9, 10, 152], mozna
go wyrazi¢ w postaci ponizszego roOwnania:

p(e) =2 dlag > g, (8.1)

0-2
gdzie: g, to minimalna niepewnos$¢ przypisywana punktowi doswiadczalnemu. W praktyce za
0y przyjmuje si¢ niepewnos¢, jaka jest domyS$lnie przypisana do danego punktu
eksperymentalnego, np. odchylenie standardowe. Oznacza to, ze w podejsciu bayesowskim

kwestionuje si¢ jego prawidlowos¢ i traktuje si¢ niepewnosci jako niedoszacowane.

Uwzgledniajac bayesowska funkcje wiarygodno$ci i aprioryczny rozklad niepewnosci
(réwnanie 8.1), prawdopodobienstwo a posteriori (rownanie 5.6) przedstawia si¢ w formie
iloczynu prawdopodobienstw poszczegdlnych punktow pomiarowych: i = 1, 2, ..., N,
umozliwiajgc znalezienie calkowitego prawdopodobienstwa otrzymania zbioru danych {Ei} [9,
10, 152]:

5

—20'2 09,i
e i X —=rdo; 8.2
0,i O;V2T criz t ( )

0 1

P=H€V=1Pi= IL'V=1 fg

gdzie: Ri = Y; — Ei, Eioznacza dane eksperymentalne, Y;to wartosci oczekiwane parametrow
(hipoteza, proponowany model), gi — niepewnos¢ punktu doswiadczalnego. Wynik calki 8.2 dla
i-tego punktu przedstawia si¢ nastgpujaco:

2
R

P = (1 %] (8.3)

R*\2m
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Krzywa dopasowania rozpatrywana jest w postaci wielomianu:
Y(x) = ao + aax + 02X + ... +onX" (8.4)

gdzie: ao,1,2,... to szukane parametry.
Ze wzgledu na wystgpowanie iloczynu w réwnaniu 8.2, dla ulatwienia dalszych obliczen

w oryginalnej literaturze [9, 10] zastosowano logarytm naturalny prawdopodobienstwa Pi:

W celu znalezienia  wspllczynnikow  krzywych  nalezy  znalezé  maksimum
prawdopodobienstwa 8.2, rdézniczkujac roOwnanie 8.5 po wszystkich parametrach ag2,..n,
a wyniki przyrownaé do zera [10]. Podstawiajac wynik 8.3 do pochodnej Z—i, gdzie o 0znacza

ktorykolwiek ze wspotczynnikéw wielomianu opisanego rOwnaniem 8.4, uzyskuje sie:

dL N 1 ap;
— =it —=0 8.6
da =1p, da (8.6)

z ktérego otrzymuje si¢ rownanie umozliwiajace znalezienie wspotczynnikow krzywej:

dR;
X gi g 0 (8.7)

gdzie: gi to waga i—tego punktu dobrana w wyniku bayesowskiego dopasowania, okreslona
jako [10]:

2
R, 1
2

1
A e A (88)

2
%0,i

Hipotetyczny model dopasowania funkcji mozna przedstawi¢ w postaci ponizszych zaleznosci
(8.9, 8.10):

e dla funkcji liniowej (np. dla zaleznosci czestosci dicentrykéw od dawki dla

promieniowania o duzej zdolnos$ci jonizacji)
Ri =cCc+ IBDL - Ei (89)

o dla funkcji kwadratowej (np. dla zalezno$ci czestosci dicentrykéw od dawki dla

promieniowania o matej zdolnos$ci jonizacji)
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. . ) , . . _ _ n ,r
gdzie zgodnie z oznaczeniem w rownaniu 8.4: ao=c, a1 =f, 02 =7, Ei= Vi, yi = — — CzZgstosé

dicentrykow, n — liczba znalezionych dicentrykdéw, m — liczba przeanalizowanych komorek, Di
— dawka pochtonigta.
Niepewnos$¢ czestosci dicentrykow Ay; (opisang powyzej jako o0y ;) oblicza si¢ za pomoca

metody rozniczki zupehe;.

Po podstawieniu zaleznosci 8.9 1 8.10 do 8.7 otrzymuje si¢ ukfad n réwnan, odpowiednio n = 2
w przypadku funkcji liniowej i n=3 dla funkcji kwadratowej. Ponizej przedstawiono

wyprowadzenie roéwnan do obliczenia parametrow krzywej dla funkcji kwadratowej (n = 3):

Yii9i(c+BD;+yDF— y) =0
>¥19i(c+BD;+yD} — y)D; =0 (8.11)
Y, 9:(c+BD;+yD? — y)D} =0

Parametry ¢, B, y otrzymuje si¢ po rozwigzaniu powyzszego uktadu rownan. W tym celu
najwygodniej jest zastosowac¢ roOwnania Cramera [6, 113] i obliczy¢ wyznaczniki macierzy

3 x 3 przedstawionych ponize;j:

Y190 XNi9:Di XL, 9D}
Wy = det §V=1 gi D; Zliv=1 gi Diz ?]:1 i Di3 (8.12)
évzlgl'Dl'Z ZivzlnglS Zlivzlgl' Dl4

Migivi Xi.9iD; XX, 9:DF
W, =det|X,9;v:D; X,9:D} XL.9:D} (8.13)
?’:1 giYiDiZ ?]:1 Ji Di3 ?]:1 gi Di4-

Nigi Y19V X, giD?]
Wg =det|XLi9:D; YXiii9:v:Di X19:D} (8.14)
5 €V=1giDi2 IivzlgiYiDiz Iivzlgi Di4-

o9 XXi9Di X giyi ]
W, = det évzlgi D; IiV=1 i Di2 ZIiV=1 9iyiD; (8.15)
5 €V=1giDi2 Iivzlgi Dig Iiv=1giyiDi2_

Wspotezynniki krzywej wyznacza si¢ z zalezno$ci:

C :%'IB :ﬂ'y:& (816 a,b,C)

Wo Wo Wo

Niepewnos$ci wyznaczonych parametréw oblicza si¢ z drugich pochodnych funkcji L (8.5) po
parametrach, wykorzystujac tzw. macierz Hessego (hesjan) [10, 152].
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d?L dR;

<7 = Wee = — XIS (REG — 90 ()P (8.17)
Z—; = wgg = — ZIL (RS — 9 (5)* (8.18)
L = wyy = — SN (REE — g (2 619)
% = weg = wpe = — S (REG — 90 1 5 (8.20)
% =Wy = Wy = — X5, (REG — 91’)% ' Z—I: (8.21)
% = wg, = wyg = ~ S (R~ 9) 5 3! (8.22)

gdzie:

10 )eXP( )] gt (8.23)

W przypadku funkcji kwadratowej, gdy liczba parametréw rownania wynosi n = 3, niepewnosci

(=it (24

0i

wspotczynnikow wyznacza si¢ z rOwnan:

( _ | Hia
Oc = detH
_ | H22
19 = decn (8.24)
__ | Hsz
\O-y " Al detH
gdzie:
Hiy = WppWy, — W,
Hyp = WecWyy — Wczy (8.25)
H3,3 = WecWgp — Wczﬁ’
oraz.

det H = WecWpgWyy, + 2WegWp, Wey — WecWiy, — Wy WE, — Wy, Wig (8.26)

W przypadku prostej, gdzie liczba parametrow jest rOwna N = 2, otrzymane niepewnosci

wyrazone sg za pomocg rownan:

(8.27 a, b)
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Szczegotowe Wyprowadzenia powyzszych rOwnan mozna znalez¢é w literaturze [9, 10, 152].

Znalezienie szukanych parametrow, ktore zawarte sa w funkcji gi(c, S, y) (rdwnanie 8.7),
umozliwia iteracyjne wykonanie algorytmu obliczeniowego, ktory w kazdym kolejnym kroku
zwicksza dokladnos¢ uzyskanych wspolczynnikow, az do momentu ustabilizowania si¢ ich

wartoscl.

Do okreslenia na ile dobrze dane dopasowanie opisuje rzeczywisty trend mozna wykorzystac

parametr S, zwany stopniem zgodnosci [10]:

S =Xz Yai = el (8.28)

gdzie: yq,i — rzedna punktu z krzywej dopasowania (Ri), Y — warto$¢ rzeczywistego trendu dla
i-tego punktu (bez uwzglgdnienia wybi¢). Im mniejsza jest wartos¢ S tym dopasowanie jest

lepsze.

Autorka wykorzystala powyzsza metodyke i zaimplementowala jg do napisanego przez siebie

programu w srodowisku Octave, tworzac narzedzie umozliwiajace dopasowanie krzywych.

8.3. Wyboér modelu

Ponizszy podrozdzial powstal w oparciu o metodyke opisang w [9, 10]. Bayesowska analiza
danych umozliwia wybor najbardziej prawdopodobnego modelu krzywej. W sytuacji, gdy
punkty wykazuja wyrazng zalezno$¢: liniowa lub kwadratows (lub inng), do wyznaczenia
wspotczynnikow krzywej wystarczy zastosowaé¢ odpowiedni model. Jesli natomiast trudno
jednoznacznie oceni¢ ksztatt krzywej dopasowania, wowczas metoda bayesowska pozwala na
okreslenie bardziej prawdopodobnego modelu przez poroéwnanie ich wiarygodnosci. W tym

celu mozna postuzy¢ si¢ bayesowskim wspoiczynnikiem wyboru modelu Wi, [10]:

__ P(AID.D)
m " p(B|D,I)

(8.29)

gdzie: A, B — poréwnywane modele, D — dane, do ktorych odnoszg si¢ modele, | — wczesniejsze
informacje.

Przy wyborze odpowiedniego modelu rozwaza si¢ trzy przypadki [10]:

e Wp >1-model A bardziej prawdopodobny
e Wp <1-model B bardziej prawdopodobny

e Wn = 1-o0ba modele sg rownie prawdopodobne
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Wiarygodnos$¢ poszczegolnych modeli (P(A|D,I) i P(B|D,l)) okresla si¢ z wykorzystaniem

twierdzenia Bayesa z rownania 5.4. Rozwazajac przyktadowo dwa teoretyczne modele:

e model A nie zawiera parametrow dopasowania

e model B ma jeden parametr: o

(W ogolnosci modele A i B moga si¢ r6zni¢ dowolng liczbg parametrow dopasowania [10]),

czton posteriori P(D|B,l) mozna zapisa¢ jako:

P(D|B,I) = [ P(D,a|B,)da = [ P(D|a, B,I) - P(«|B,)da (8.30)

gdzie: P(D|a, B,I) — funkcja wiarygodnosci, P(a|B,I) — prawdopodobiefistwo a priori, ze
warto$¢ a lezy pomiedzy z gory zalozonymi amin Oraz amax i ma posta¢ rozktadu jednostajnego

ciagtego [10]:

1

P(alB,I) = (8.31)

Amax—%min

Parametr a jest zatem dobierany z przedziatu [ zmin, @max] bez preferowania konkretnej wartosci.
Zaktadajac jednak, ze istnieje parametr ap, odpowiadajacy wartosci @ najblizszej pomiarowi,
czyli wartosci oczekiwanej, prawdopodobienstwo P(D|ao,B,l) jest maksymalng warto$ciag
funkcji wiarygodnos$ci modelu B. Stosujac rozktad Gaussa wokot wartosci oo + 0, Otrzymano

réwnanie [10]:

P(Dla,B,1) = P(Dlay, B, 1) - exp (— “2°) (8.32)

2042

Podstawiajac rownania 8.31 i 8.32 do 8.30, otrzymuje si¢ prawdopodobienstwo posteriori:

P(DIB,I) = ———— [ P(D|a, B, dat ~ P(Dlag,B.1) a2 (8.33)

max~%min ~ Fmin Amax—Amin
Wspotczynnik wyboru modelu W (8.29), przy zalozeniu braku preferencji ktoregokolwiek

z modeli, przyjmuje postac:

_ _PMDIAD  amax—@min
Ry . (8.34)

Ostatni czlon rownania 8.34 to tzw. wspdlczynnik Ockhama, zapobiegajacy faworyzowaniu

bardziej ztozonego modelu [10].
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Analogicznie do powyzszego, rozwazajac sytuacje z modelami: liniowym i kwadratowym:

o Liniowy A: Ry; = BD,; + @ —y,
e Kwadratowy B: Rg; = y®DZ2, + BED, ; + c¢B —y,

wspolczynnik wyboru modelu W przyjmuje postac:

Y(B) Y(B) ﬁ(B) ﬁ(B) B _(B)
N 1 RZ ; max min Fmax min ‘max~ mln
21. 1 124[1 exp(—2 g )] (B)m (B)m ( )m
W = 1 R%; ' PIE) —ﬁ(A) @) (A) (835)
Zl 152 —5l1-ex p(— o) max—Pmin ‘max~min
Rp; 20%; %A)m ( )z

Opisana metodyka zostata zaimplementowala przez autork¢ do programu napisanego

w srodowisku Octave.
8.4. Wyniki

W niniejszym rozdziale autorka opracowata nastepujace zagadnienia:
e dopasowanie krzywych do wygenerowanych punktow — poroéwnanie metody
bayesowskiej i najmniejszych kwadratow,
e dopasowanie krzywych dawka-skutek metoda bayesowska,

e wybor bardziej prawdopodobnego modelu krzywej dawka-skutek dla neutronow

termicznych.

Obliczenia zostaly wykonane w programie napisanym przez autork¢ w srodowisku Octave.
W ramach opieki merytorycznej autorki nad pracg inzynierska [51] powstal program w wersji
graficznej (Rysunek 8.1), umozliwiajgcy dopasowanie krzywych, ktory jest elementem
publikacji [2].
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Rysunek 8.1 Przyktadowe okno programu do dopasowania krzywych metodg bayesowska,
opracowanego w ramach pracy inzynierskiej [51].

8.4.1. Dopasowanie krzywych — porownanie metod

W niniejszej cze$ci autorka porownala dwie metody regresji — metode bayesowska (MB)
I metode najmniejszych kwadratow (MNK), polegajaca na minimalizacji sumy kwadratow
odchylen warto$ci obserwowanych od warto$ci przewidywanych przez model. W celu
poréwnania metod wygenerowano losowe punkty zawierajagce wybicia, do ktorych dwiema
powyzszymi metodami dopasowano krzywe. Dopasowanie lepiej opisujace przedstawiony

zbidr danych wybrano na podstawie warto$ci parametru zgodnosci S (rownanie 8.28).

Przyktad 1:

Na Rysunkach 8.2 1 8.3 przedstawione zostaty dane z punktami odstajacymi, do ktérych metoda
najmniejszych kwadratow (przerywana linia) oraz metodg regresji bayesowskiej (linia ciggla)
autorka dopasowata funkcje liniowe — yq. Do tych samych danych, lecz z pominigciem wybic,
metodg MNK dopasowano funkcje odniesienia Yt, opisujacg rzeczywisty trend punktow. Znajac
dopasowanie y: oraz yq, obliczono parametr S. W ostatnim kroku do danych niezawierajacych
wybi¢ dopasowano funkcje metoda bayesowska uzyskujac pordéwnanie jej dzialania
z wybiciami i bez nich (Tabela 8.1). Krzywe MNK dopasowano w arkuszu kalkulacyjnym

(Excel, Origin).

148



y=0,60x+4,88
......... MNK yq = 0,29x + 10,10
MB y4=0,58+4,98
]

Rysunek 8.2. Dopasowanie funkcji liniowej f(x) metoda bayesowska i najmniejszych kwadratow.

50

40

30

20

10

y; = 0,60x + 4,65
— MNK yg = 0,019x + 11,52
........ MB y4=0,56x + 4,80
X

Rysunek 8.3. Dopasowanie funkcji liniowej g(x) metoda bayesowska i najmniejszych kwadratow.

Tabela 8.1. Wyniki dopasowania krzywych metodg najmniejszych kwadratow (MNK) i metoda bayesowska

(MB) oraz obliczone wartosci parametru S.

f(x) 9(x)
Rzeczywisty trend (MNK) yr = 0,60 x + 4,88 yir = 0,60 x + 4,65

= ya=0,58x + 4,98 ya= 0,56 x + 4,80
N5 MB $=22 S=46
c O
T 5 ya = 0,29x + 10,10 ya = 0,019 x + 11,52

a)

g MNK S=436 S=5838
2o MEB ya= 0,60 + 4,89 ya=0,60x + 4,63
Q 2 S=0,2 S=05
15 = =
8 MNK Yd 0,§O:x0+ 4,88 Yd 0,§O:x0+ 4,65
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Przyktad 2:

Na Rysunkach 8.4 i 8.5, podobnie jak w przyktadzie 1, autorka przedstawita dane z punktami
odstajagcymi, do ktorych metoda najmniejszych kwadratow (przerywana linia) oraz metoda
regresji bayesowskiej (linia ciggla) dopasowata funkcje kwadratowe, yq. Do danych bez wybi¢
metoda najmniejszych kwadratow dopasowano funkcje Yi, opisujaca rzeczywisty trend.
Obliczono parametr S. Nast¢pnie metoda bayesowska dopasowano krzywe do punktow bez
wybic¢ (Tabela 8.2).

120

100 yy = 0,78x%- 11,55x + 14,39
g0 | ------- MNK y, =0,56x2- 8,00x + 12,975

60 —— MB yg = 0,78x2- 11,56x + 14,59 /,’

40

h(x)

20

Rysunek 8.4. Dopasowanie funkcji kwadratowej h(x) metoda bayesowska i najmniejszych kwadratow.

170
Y, = 0,79x2 - 11,60x + 14,52
120 | - MNK Yq= O,47X2' 6,17X+ 10,38
MB Vg = 0,78X2 - 11,46X + 14,40
70
=
20
-30
-80

Rysunek 8.5. Dopasowanie funkcji kwadratowej i(x) metoda bayesowska i najmniejszych kwadratow.
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Tabela 8.2. Wyniki dopasowania krzywych metoda najmniejszych kwadratow (MNK) i metodg bayesowska

(MB) oraz obliczone warto$ci parametru S.

h(x) i(x)
Rzeczywisty trend (MNK)  y:=0,78 X2 — 11,55 x + 14,39 = 0,79 x> — 11,60 X + 14,52

z MB ya= 0,78 x2— 11,56 X + 14,59 ya= 0,78 x2— 11,46 x + 14,40

® .8 S=18 S=64

c O

35 ya = 0,56 X2 — 8,00 x + 12,98 - 2_

) ' , ' ya = 0,47 x* - 6,17 x + 10,38
$ MNK $=1799 S=2488

B MB ya= 0,79 x2— 11,59 X + 14,54 ya= 0,79 x?— 11,58 x + 14,48

= $=09 S=05

& £ ya = 0,78 X2 — 11,55 x + 14,39 ya = 0,79 X2 — 11,60 X + 14,52

° MNK S=0 $=0

Jak wynika z Tabel 8.1 1 8.2, w przypadku danych z punktami wyraznie odbiegajacymi od

rzeczywistego trendu, znacznie lepszym dopasowaniem charakteryzuje si¢ regresja
bayesowska. W takim przypadku parametr S jest mniejszy dla metody bayesowskiej niz dla
metody najmniejszych kwadratow. W metodzie najmniejszych kwadratow punkty odstajace
maja duzy wplyw na ksztalt dopasowania, znaczaco zmieniajgc parametry dopasowanej
funkcji. W sytuacji danych bez punktow wybitych obie metody daja pordéwnywalne wyniki, dla

ktorych parametr S jest mniejszy niz 1 (Tabele 8.1 1 8.2).

8.4.2. Dopasowanie krzywych dawka-skutek metodg bayesowska

W niniejszym paragrafie autorka przedstawita przyktady bayesowskiego dopasowania
krzywych dawka-skutek dla promieniowania gamma emitowanego z izotopu ®Co, neutronéw
oraz promieniowania mieszanego n + vy (Rysunki 8.6, 8.7, 8.8), ktore zostaly opublikowane
w artykule pt. Simplified Bayesian method: application in cytogenetic biological dosimetry of
mixed n + y radiation fields [2] oraz w rozdziale monografii pt. Zastosowanie statystyki
bayesowskiej w dozymetrii biologicznej mieszanego promieniowania n + y [6]. Dla porownania
podano takze wartosci wspdtczynnikdw dopasowanych do tych samych danych za pomoca
metody najmniejszych kwadratow (Excel, Origin) (Tabela 8.3). Krzywe dawka-skutek, zgodnie
z teorig indukcji dicentrykow opisang w paragrafie 6.2.1, przyjmuja zalezno$¢ liniows
Y = aD + ¢ dla promieniowania o duzej zdolnos$ci jonizacji i zalezno$¢ liniowo-kwadratowa

Y = D + yD? + ¢ dla promieniowania o malej zdolno$ci jonizacji.
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Wyniki eksperymentalne pochodza z przeprowadzonej w CLOR? analizy dicentrykow
w kontrolnych i napromienionych probkach krwi. Probki byly napromieniane w polu
promieniowania gamma pochodzacego od ®Co i niezaleznie w polu promieniowania
mieszanego n + y (kanat H8 reaktora Maria), w $cisle monitorowanych warunkach. Dla
uzyskanej w analizie mikroskopowej czgstosci dicentrykéw wykonano krzywe dawka-skutek.
Autorka nie brata udzialu w niniejszym eksperymencie, skorzystala z dostepnych wynikow

analizy biologicznej, do ktorych dopasowata krzywe metodg bayesowska.

0.25 0.07
£ 020 g 009
s _ =< 0.05
£7F 015 2%
L S 2 o
B X g 4
é 3 0.10 :§ § 0.03
& 0.05 ‘g:» 0.02
° o © oot

0.00 0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Dawka [Gy] Dawka [Gy]

Rysunek  8.6. Krzywa  dawka-skutek  dla Rysunek 8.7. Krzywa dawka-skutek dla
promieniowania gamma od %°Co, uzyskana metodg promieniowania neutronowego, uzyskana metoda

bayesowska. bayesowska.
0.35
z 0.30
% 025
E 5 0.20
S& 015
=
2 0.10
N
005
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Dawka [Gy]

Rysunek 8.8. Krzywa dawka-skutek dla promieniowania mieszanego n+y, uzyskana metoda bayesowska.

20 Wyniki opracowano w CLOR w ramach realizowanego zadania badawczego: Przystosowanie metody oznaczania czestosci
wystgpowania chromosomow dicentrycznych dla potrzeb awaryjnej dozymetrii neutronow reaktorowych. Dane zostaly
uzyskane w kontrolowanym eksperymencie in vitro napromienienia probek krwi od dawcoéw w kanale H8 reaktora MARIA
oraz w polu promieniowania gamma %Co w CLOR.
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Tabela 8.3. Parametry krzywych dawka-skutek uzyskane metodg bayesowska (MB) i metoda najmniejszych

kwadratow (MNK).
. L . Ctoc a, B+ 6o yto,
Rodzaj promieniowania Metoda . . .
28] promieniowant [dic-kom™] [dic-kom™-Gy™] [dic-kom™-Gy?]
Promieniowanie mieszane MB 0,0010 = 0,0002 0,038 + 0,002 0,048 £ 0,003
n+y MNK 0,0010 +0,0010 0,038 + 0,004 0,048 £ 0,003
Promieniowanie MB 0,0005 + 0,0001 0,354 + 0,003 -
neutronowe MNK 0,0005 + 0,0001 0,354 + 0,003 -
Promieniowanie gamma, BM 0,0010 = 0,0002 0,0110+0,0011 0,0561 +0,0010
%Co MNK 0,0005 + 0,0001 0,0119 + 0,0027 0,0557 +0,0016

“Niepewnosci wspolczynnikéw wyrazono jako jedno odchylenie standardowe.

Wyniki dopasowania metodg bayesowska sa zgodne w granicach niepewnosci z uzyskanymi
metodg najmniejszych kwadratow (Tabela 8.3). Jak opisano w paragrafie 8.4.1, w przypadku
braku punktéw odstajgcych metoda bayesowska daje wyniki porownywalne z klasycznie

stosowanymi metodami regresji, co zostato potwierdzone w niniejszym przyktadzie.

8.4.3. Wybor modelu

W celu zilustrowania metody bayesowskiego wyboru modelu autorka postuzyta si¢ danymi dla
neutronowej skladowej promieniowania mieszanego n + vy z kanatu H8 reaktora Maria, ktore
zostaly opublikowane w artykule Simplified Bayesian method: application in cytogenetic
biological dosimetry of mixed n + y radiation fields [2] i rozdziale monografii Zastosowanie

statystyki bayesowskiej w dozymetrii biologicznej mieszanego promieniowania n + y [6].

Neutrony powstajace w rdzeniu reaktora w wyniku rozszczepienia jader atomowych paliwa
jadrowego maja energie od 0,1 MeV do 10 MeV, przy $redniej energii ok. 2 MeV 1 moga by¢
spowolnione do energii termicznych rzedu kiloelektronowoltow. W wigzce moga zatem
wystgpi¢ neutrony o roznych energiach, ktore zalezg m.in. od rodzaju reaktora jadrowego. Co
za tym idzie — ich LET moze si¢ rozni¢.
Czestos¢ dicentrykéw od dawki powinna zatem przyjmowac postac:

e kwadratowa — w przypadku neutronow predkich,

¢ liniowa — w przypadku neutronéw termicznych i epitermicznych.

Przeprowadzona w NCBJ fizyczna charakterystyka wigzki z kanalu H8 reaktora Maria [73,
112] wykazuje dominujacy udzial neutrondéw termicznych o energiach ponizej 100 keV. Zatem
zgodnie z zatozeniami teoretycznymi [26] w niniejszym przypadku zalezno$¢ dawka-skutek
powinna przyjmowac postac liniowa. Zebrane na Rysunku 8.9 dane pochodza jednak z bardzo

waskiego zakresu, ktory nie wykazuje wyraznego trendu danych i zaréwno funkcja liniowa jak
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i kwadratowa wydaja si¢ by¢ rownie prawdopodobne. W zwigzku z powyzszym autorka
przeprowadzita bayesowska analiz¢ wyboru modelu dla niniejszego przypadku. Autorka
obliczyla parametry krzywych dawka-skutek dla modeli liniowego i kwadratowego

(Tabela 8.4) oraz wykreslita odpowiednie krzywe (Rysunek 8.9).

Tabela 8.4. Wyniki zastosowania analizy bayesowskiej w dopasowaniu krzywych dla neutronow termicznych
wraz z obliczonymi wiarygodnosciami modeli A i B.

ctoc a, B+ 6ap y+o, Wiarygodno$¢
[dic-kom™] [dicckom™®-Gy?']  [dic-kom™.Gy?] modeli, P™
Model liniowy, A 0,0005 + 0,0001 0,3540 + 0,0030 — 2,9 - 10°
Model kwadratowy, B 0,0005 + 0,0003 0,337 +0,017 0,16 0,13 1,8 106

“Niepewnosci wspolczynnikéw wyrazono jako jedno odchylenie standardowe.
™ Wiarygodno$¢ modeli: A (liniowego) — P(A|D,I) i B (kwadratowego) — P(B|D,l), opisana zgodnie
Z réwnaniem 8.29.
Wspodiczynnik wyboru modelu Wp obliczono z wykorzystaniem rownania 8.29, przyjmujac
oznaczenie A dla modelu liniowego i B dla modelu kwadratowego. Porownujac wiarygodnosci

obu modeli: P(A|D,1) i P(B|D,I) z Tabeli 8.4, uzyskano Wn, = 1,6.

0.60
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Z -—-- Model kwadratowy
= 0.40
£
=
g
£% 030
w 2
)
< 0.20
o
0.10
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Dawka [Gy]
Rysunek 8.9. Dopasowanie krzywych dawka-skutek dla neutronéw termicznych.

Jak wynika z Rysunku 8.9, poczatkowe odcinki wygenerowanych krzywych dawka-skutek
W pelni si¢ pokrywaja, co powoduje trudno$¢ okreslenia charakteru dopasowania w tym
zakresie. Wysoka warto$¢ niepewnosci wspotczynnika y w modelu kwadratowym (Tabela 8.4),
sugeruje duza niedoktadnos$¢ dopasowania modelu kwadratowego. Ostateczne potwierdzenie
umozliwia bayesowski wspotczynnik wyboru modelu Wp (roéwnanie 8.34). Obliczona warto$¢
Wn wskazuje na 1,6 razy wicksza wiarygodnos¢ modelu liniowego. Takiego wyniku nalezato

oczekiwac znajac fizyczng charakterystyke wigzki.
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8.5. Whnioski

W niniejszym rozdziale autorka przedstawila dwie praktyczne mozliwosci zastosowania
twierdzenia Bayesa w analizie danych — dopasowanie krzywych do zbioru punktéow oraz
wybor bardziej prawdopodobnego modelu opisujacego dane. W celu wykonania analizy
autorka stworzyla narzgdzie w postaci skryptu napisanego w Srodowisku Octave,
umozliwiajace przeprowadzenie obliczen. Wersja graficzna programu zostata opublikowana [2,
51]. Jak wykazala autorka w paragrafie 8.4.1 i 8.4.2, w przypadku braku punktéw
odstajacych metoda bayesowska jest porownywalna z powszechnie stosowang metoda
najmniejszych kwadratéow. Jednak w sytuacji wystepowania punktéw wyraznie
odbiegajacych od trendu, metoda bayesowska daje znacznie lepsze rezultaty,
odwzorowujac rzeczywista charakterystyke punktow, co jest zgodne ze wczesniejszymi
doniesieniami  literaturowymi  [10]. Poroéwnywalno$¢ wynikéw jest jednocze$nie

potwierdzeniem poprawnosci dziatania napisanego przez autorke programu.

Analiza bayesowska umozliwia ponadto wyznaczenie bardziej prawdopodobnego modelu
krzywej w sytuacji, gdy dwa (lub wiecej) modele wydaja si¢ by¢ réwnie wiarygodne, co

wykazano w paragrafie 8.4.3.
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9. Podsumowanie i dalsze plany

Gotowo$¢ 1 skuteczne reagowanie na sytuacje awaryjne z udzialem substancji
promieniotworczych, tj. zroédet promieniotworczych, odpadow lub materialdow jadrowych,
ktore moga powodowac zagrozenie radiacyjne w skali jednostki, wojewodztwa lub Kkraju, to
podstawy solidnego systemu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, stosowanego
wszedzie tam, gdzie praca wigze si¢ z mozliwoscig wystgpienia zdarzenia radiacyjnego.
Dlatego, zgodnie z art. 86d, 86e i 86f ustawy prawo atomowe [61], zardbwno kierownicy
jednostek prowadzacych dziatalno§¢ z wykorzystaniem promieniowania jonizujacego,
wojewodowie oraz minister wlasciwy do spraw wewngtrznych, zobowigzani sg do opracowania
systemu zarzadzania sytuacjami zdarzen radiacyjnych, zawierajagcego m.in. analiz¢ mozliwych
zagrozen 1 plan postepowania awaryjnego [153]. Dokladny zakres odpowiedzialnosSci
poszczegolnych osob oraz zespot dziatan wymaganych do podjecia po zaistnieniu zdarzenia
radiacyjnego wraz z opisem potencjalnych sytuacji awaryjnych, powinny si¢ znalezé
w procedurach i instrukcjach, shuzacych do realizacji tego planu. W zwigzku z mozliwoscia
przekroczenia dawek granicznych dla pracownikow oraz oséb z ogétu ludnosci niezbedne
moze by¢ podjecie odpowiednich dzialan interwencyjnych. Mozliwe do podjecia dziatania
oraz minimalne dawki, przy ktérych te dziatania sg wprowadzane reguluje rozporzadzenie Rady
Ministrow w sprawie rodzajow dziatan interwencyjnych wprowadzanych w strefie zewnetrznej
oraz wartosci operacyjnych poziomow interwencyjnych stanowigcych podstawe do
wprowadzenia w strefie zewnetrznej tych dziatan [154]. Niniejsza praca opisuje metody oraz
narzedzia, ktore moga by¢ wykorzystane wspomagajaco w fizycznej i biologicznej ocenie
narazenia w przypadku wystapienia zdarzen radiacyjnych, a takze w rutynowej

dzialalnosci z promieniowaniem jonizujacym.

Pierwsza metoda jest zaproponowana przez autorke oryginalna metoda bayesowskiej oceny
dawek pochlonigtych od promieniowania mieszanego  + 7y w dozymetrii
termoluminescencyjnej. Umozliwia ona estymacje¢ dawek mieszanych w sytuacji, gdy nie jest
znany dokladny udziat poszczegdlnych sktadowych promieniowania lub gdy nie sa znane
wspotczynniki kalibracyjne Ky dla danych zrédet promieniowania. Zastosowanie twierdzenia
Bayesa pozwala na opisanie nieznanych wspotczynnikow kalibracyjnych (umozliwiajacych
konwersj¢ uzyskanej w odczycie liczby zliczen na rownowaznik dawki) apriorycznym

rozktadem prawdopodobienstwa. Prawdopodobienistwo a priori wraz z wynikami otrzymanymi
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z pomiaru (funkcja wiarygodnosci), prowadzi do uzyskania prawdopodobienstwa a posteriori,

ktérego wynikiem sg wartosci dawek dla poszczegolnych sktadowych.

Do sprawdzenia poprawnosci dziatania proponowanej metody autorka zastosowata
gaussowskie rozktady a priori dla parametrow 6 i Ky, i znang z doswiadczenia warto$¢
oczekiwang parametrow. Przeanalizowala trzy rézne mozliwosci dostgpnosci danych
wejsciowych i obliczyta dla nich dawki, wykorzystujac napisany przez siebie program. Wyniki
uzyskane metoda bayesowska w wersji analitycznej i Monte Carlo s3 spojne z wynikami
klasycznej oceny dawek, stosowanej rutynowo w dozymetrii TLD, co wskazuje na poprawno$é
dziatania proponowanej metody. Otwiera to mozliwosci jej zastosowania w praktyce
dozymetrycznej przy ocenie narazenia calego ciala w sytuacjach, kiedy metoda klasyczna
jest niewystarczajaca. Bayesowska ocena dawek moze sprawdzi¢ si¢ rowniez W dozymetrii
oczu i konczyn, kiedy dostepny jest tylko jeden detektor TLD. Te przypadki wymagaja jednak
dalszej pracy. Pierwsze kroki nad rozwojem metody zostaly podjete w ramach pracy
magisterskiej pt. Dozymetria termoluminescencyjna soczewek oczu [155], ktorej autorka byta
promotorem. Przeprowadzono w niej m.in. analiz¢ wynikOw rzeczywistego narazenia
pracownikow Centrum Onkologii — Instytut im. Marii Sklodowskiej-Curie w Warszawie,
sprawdzajgc zalezno$ci miedzy wartoSciami rownowaznika dawki w soczewce 0Ka,
a rownowaznikami dawki w catym ciele i skorze. Autorka niniejszej pracy doktorskiej
przeprowadzita ponadto napromienienia dozymetrow ocznych (zawierajacych jeden detektor)
W polu promieniowania mieszanego 3 + vy, jednak wyniki wymagaja dalszej analizy. Duze
znaczenie dla rozwoju metody ma modelowanie Monte Carlo, ktére moze by¢ wykorzystane
W przyszto$ci do oszacowania zliczen od zrdédel promieniotworczych, ktére nie wystepuja
w CLOR, a sa wykorzystywane W praktyce, takich jak *C lub **™Tc, oraz do opracowania bazy

wspotczynnikow kalibracyjnych.

W kolejnej czesci pracy autorka przetestowala metody oceny dawek od promieniowania
mieszanego n + vy, z wykorzystaniem danych z dozymetrii biologicznej, szczegdlng uwage
poswigcajac metodzie bayesowskiej, ktora zostata takze zaimplementowana do obliczen
w wersji Monte Carlo. Zatozeniem metody bayesowskiej w uproszczonej wersji jest znajomo$é
wspotczynnikow krzywych dawka-skutek pochodzacych z eksperymentu napromienienia
probek biologicznych w polu promieniowania mieszanego w reaktorze jadrowym. Rozktad
a priori przypisano wartosci 6, oznaczajacej sktad wiazki mieszanej. Odpowiednio dobrany
rozktad aprioryczny pozwala opisa¢ rdzne sytuacje pracy reaktora, od standardowego trybu, po

scenariusze sytuacji awaryjnych, ktorych skutkiem moze by¢ powazne narazenie cztowieka.
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W pracy zastosowano kilka réznych rozkladow a priori symulujgc ré6zne mozliwosci pracy
reaktora. Przedstawione dawki obliczono z wykorzystaniem danych literaturowych. Zgodno$¢
wynikow uproszczonej metody bayesowskiej z wynikami literaturowymi potwierdza jej
skutecznos$¢ 1 precyzjg, Co czyni ja bardzo uzyteczng w praktyce. Szczegdlne znaczenie moze
mie¢ zwlaszcza w sytuacjach awaryjnych z uwagi na mniej skomplikowane obliczenia niz
stosowane w oryginalnej metodzie bayesowskiej, ktore skracajg czas dziatania programow.
Duzg zaleta metody jest rowniez uwzglednienie niepewnosci pomiarowych w rozktadach
zmiennych, co czyni wyniki blizsze warto$ciom rzeczywistym. Proponowana uproszczona
metoda bayesowskiej oceny dawek moze by¢ zatem wdrozona w praktyce w laboratoriach

radiobiologicznych.

Kolejna metoda stanowi oryginalne podej$cie zaproponowane przez autorke do obliczania
dawek pochtoni¢tych od znanego zrédla promieniowania jonizujacego W przypadku braku
odpowiedniej krzywej dawka-skutek w laboratorium dokonujagcym oceny. W takiej sytuacji do
estymacji dawek w standardowych procedurach moze zosta¢ zastosowana krzywa od
promieniowania X, ktéra umozliwia uzyskanie orientacyjnej informacji 0 narazeniu.
Alternatywa jest zastosowanie krzywej literaturowej dla danego zrédia, jednak z uwagi na duza
rozbiezno$¢ wspodtczynnikéw prezentowanych w literaturze, ktorg przedstawita autorka, wybor
odpowiedniej krzywej jest trudny i obcigzony duza niepewnoscig. Autorka zaproponowala
podejscie, w ktorym dostepne w literaturze wspdtczynniki krzywych zostaty opisane rozktadem
apriorycznym, a po zastosowaniu do twierdzenia Bayesa, wykorzystane do estymacji dawki.
W celu weryfikacji poprawnosci metody autorka przeprowadzita obliczenia dla dwoéch
przypadkow — promieniowania 0 matej zdolnosci jonizacji (°°Co) oraz promieniowania o duzej
zdolnoséci jonizacji (neutrony rozszczepieniowe). W pracy przeanalizowano takze

przypadek rzeczywistego narazenia osob na promieniowanie jonizujace.

Autorka rozwazyta przyklad napromienienia probek biologicznych w polu promieniowania
%0Co. Wyniki uzyskane proponowang metoda bayesowska poréwnata z wynikami uzyskanymi
dla krzywej %°Co (udostepnionej przez CLOR) i krzywej X (udostepnionej przez IChTJ).
Wartosci otrzymane metoda bayesowska réznia si¢ o kilka procent od dawek
referencyjnych i sa dokladniejsze niz uzyskane dla krzywej X i°Co. Skuteczno$é
dzialania proponowanej metody potwierdza rowniez przyklad z realnym
napromienieniem ludzi, w ktéorym wyniki uzyskane metoda bayesowska réznia si¢ nie

wiecej niz o dwa odchylenia standardowe od dawek referencyjnych.
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Przy ocenie dawek od promieniowania neutronowego bardzo istotna jest informacja o wartosci
energii neutrondw oraz liniowym przekazie energii, poniewaz skuteczno$¢ biologiczna jest
rézna w zaleznosci od LET promieniowania. Przeklada si¢ to na posta¢ krzywych dawka-
skutek. W zwigzku z tym ocena dawek z wykorzystaniem krzywej od °Co lub X nie jest
wiarygodna, a uzyskane wyniki sg w niektorych przypadkach nawet ponad czterokrotnie
wigksze od referencyjnych. W metodzie bayesowskiej, mimo niewielkiej liczby zebranych
wspolczynnikow krzywych, uzyskane wyniki roznia si¢ zaledwie o kilka procent

W poréwnaniu do metody odniesienia.

Przeprowadzona w powyzszych przykladach analiza potwierdza wiarygodnosé
zaproponowanej przez autorke metody i pokazuje precyzje uzyskanych wynikow oraz otwiera
mozliwo$ci jej wykorzystania w dozymetrii biologicznej] w praktyce. Praca moze by¢
kontynuowana pod katem znalezienia wigkszej liczby wspotczynnikow krzywych dawka-
skutek, znalezienia wspotczynnikow dla innych zrédet promieniowania, jak rowniez

przetestowania innych funkcji, opisujacych rozktad wspotczynnikow krzywych.

Ostatnim celem bylo dopasowanie krzywych do punktow pomiarowych oraz wybor najbardzie;j
prawdopodobnej krzywej dopasowania metodg statystyki bayesowskiej. Najwickszg uwage
skupiono na punktach odstajgcych, ktore mogg pojawiaé si¢ w praktyce przy pracy z duza
liczbg danych, np. w analizie probek biologicznych, w fizyce medycznej, czy przy
wzorcowaniu przyrzadow dozymetrycznych. W takich przypadkach klasycznie stosowane
metody regresji: metoda najmniejszych kwadratow 1 metoda najwickszej wiarygodnos$ci nie
sprawdzaja si¢ dobrze, poniewaz uwzgledniajg punkty odstajgce i tym samym nie odwzorowuja
rzeczywistej charakterystyki danych. W praktyce punkty odstajgce sg najczesciej usuwane, CO
moze by¢ problematyczne przy nieznajomosci zrodet bledu czy duzej liczbie danych. Jak
wykazala autorka w niniejszej pracy, w sytuacji wystepowania punktow wyraznie
odbiegajacych od trendu, metoda bayesowska daje znacznie lepsze dopasowanie
dowolnych krzywych teoretycznych, odwzorowujac rzeczywista charakterystyke
punktéow. JednoczesSnie autorka potwierdzila por6wnywalnos¢ dzialania metody regresji
bayesowskiej i metody najmniejszych kwadratow przy dopasowaniu krzywych do danych

niezawierajacych punktow odstajacych.

Autorka stworzyla gotowe narzedzie umozliwiajace dopasowanie krzywych oraz wybor
bardziej prawdopodobnego modelu krzywych bez koniecznosci znajomosci podstaw
matematycznych metody, ktore moze by¢ wykorzystywane w dozymetrii biologicznej, jak

i w innych dziedzinach.
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Przedlozona rozprawa doktorska jest pierwsza w skali kraju pracg na temat zastosowania
twierdzenia Bayesa w tak szerokim zakresie dozymetrii promieniowania jonizujacego.
Przedstawia nowatorskie sposoby wykorzystania podej$cia bayesowskiego, ktore maja
praktyczne znaczenie w ochronie radiologicznej w sytuacji braku mozliwosci zastosowania
klasycznych metod estymacji dawki pochlonigtej. Opierajac si¢ na przeprowadzonej w pracy
szczegblowej analizie wynikoéw autorka stwierdza, ze metody oparte na twierdzeniu Bayesa
mogg by¢ odpowiednim narzedziem wspomagajacym ocen¢ narazenia na promieniowanie
jonizujgce w sytuacjach, kiedy metody klasyczne, zarowno fizyczne jak i biofizyczne, sa
niewystarczajace. PodejScie bayesowskie pozwoli wiec w takich przypadkach na

dokladniejsze oszacowanie dawek niz stosowane rutynowo metody klasyczne.

Podsumowujac, niniejsza rozprawa doktorska potwierdza, ze statystyka bayesowska moze by¢
waznym elementem zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej

W miejscach wykonujacych dziatalno§¢ zwigzang z narazeniem na promieniowanie jonizujace.
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