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BROJAC ZA CIJELO TIJELO

Macepa HarMurT

Institut za medicinska istrafivanja i medicinu rada, Zagreb
(Primljeno 20. 1X 1962)

U ¢anku je dan kratak historijski razvoj metoda mjerenja gama
zrafenja tijela; opéi zahtjevi za visoku osjetljivost brojata za cijele
tijelo; svojstva scintilatora, tehnike mjerenja radioaktivnosti cijelog
tijela, kalibracija i obrada rezultata te primjena i funkcija brojala za
cijelo tijelo opéenito.

UvoD

Posljednjih jc godina zapaZen znatan napredak u preciznosti tehnike
mjerenja radioaktivnosti Zivih bi¢a, a povetala se i $irina podrudja upo-
trebe te tehnike.

U svijetu se sve vide upotrebljava radioaktivni materijal, pa je i
rizik unutarnje kontaminacije sve veéi. Upravo zbog toga, a i zbog
moguénosti ispitivanja gama—spcktra ljudskog tijcla, koji je pobudio
naroditi interes ucenjaka, osjeta se potreba za usavriavanjem tehnike
mjerenja radioaktivnosti cijeloga tijela.

Tehnika mjerenja radioaktivnosti tijela veé je danas toliko usavr-
Sena da pomocu nje moZemo mjeriti ¢ak i prirodnu radioaktivnost tijela.
Broja¢ za cijelo tijelo ima Siroku primjenu za istra¥ivatki rad na kli-
nikama. Aparat sposoban za mjerenje kontaminacije mnogo ispod maksi-
malno dopustenog opteretenja za tijelo (maximum permissible body
burden) za veéinu gama emitera moze mjeriti i kalij u ljudskom tijelu,
a omogucuje i dugoroéne pokuse s markiranim elementima ispod nivoa
koji su do danas smatrani- donjom granicom moguénosti.

RAZVO] METODE MJERENJA GAMA-ZRACGENJA TIJELA

Iako je odredivanje prirodne radioaktivnosti tijela novijeg datuma
(nekoliko posljednjih godina), razvoj metode za odredivanje radija u
tijelu ima dugu povijest.
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Problem mjerenja radioaktivnosti tijela postao je aktuelan onogu
dana, kad su se soli radija potele primjenjivati u medicini i kad se
dogodila dobro poznata tragedija s radnicima u New Yerseyu, koje su
se otrovale radijem pri premazivanju kazaljki na satovima.

Prva mjerenja su vr¥ena ionizacijskim komorama volumena 1-2 litre,
koje su bile spojene na nitni elektrometar (string clectrometer). Schlundt
(1) sa suradnicima 1929. god., upotrebljavajuéi takvu komoru na uda-
ljenosti 30 cm od ki¢me ovjeka, mjerio je zaostali radon koji odgovara
koli¢ini radija od 5-100 ug. Ta je metoda, medutim, imala dosta
nedostataka.

Moderni razvoj u smjeru preciznijih kvantitativnih mjerenja datira
od radova Evansa (2) 1937. godine. Evans uzima u obzir apsorpciju
osnovnog zralenja (background) od strane subjekta. On je upotrebljavao
jedan GM-broja¢ na udaljenosti 1 m od subjekta koji je leZao na luku
radijusa 1 m. U takvoj, naime, poziciji varijacije reagiranja (response)
brojata zbog nehomogene distribucije radioaktivnosti u skeletu bile bi
minimalne, Na toj udaljenosti, medutim, detektor obuhvata samo mali
dio emitiranog gama-zralenja, i ako k toj slaboj geometrijskoj efika-
snosti dodamo jo¥ i nisku intrinsi¢nu efikasnost® GM-brojaca, zaklju-
&ili bismo da je metoda bila dosta neosjetljiva. Minimalna aktivnost,
koja se jo¥ mogla registrirati, bila je ekvivalentna radonu od 0,1 ug
radija.

Rajewsky (3) 1941. god., a Hess i McNiff (4) 1947. god. upotreblja-
vali su vele ionizacijske komore od svojih prediasnika. Hess i McNiff
su svojim uredajem snizili nivo detekcije na 0,03 ug (u toku jednosatne
kontrole).

Prvi aparat, kojega se osjetljivost priblizavala osjetljivosti koja je bila
potrebna za mjerenje prirodne gama—aktivnosti tijela, razvio je Sievert
(5) 1951. godine. On je okruzio subjekt, koji je leZao horizontalno, sa
10 drugih cilindri¢nih ionizacijskih komora visokog tlaka. Geometrij-
ska efikasnost njegova uredaja bila je oko 4, a pri mjerenjima je
dobio standardnu pogreku =+ 0,002 ug radijum ekvivalenta za seriju
od 6-8 mjerenja (svako mjerenje po 2 sata).

Kasnije je 1955-1956. god. Sievert (6) instalirao slitan uredaj u jed-
nom podzemnom laboratoriju 55 m ispod stijena, da bi reducirao osnov-
no zratenje kozmi¢kog porijekla. Uz dobru vodenu zastitu, tim uredajem
je uspio dobiti standardnu pogreSku od * 0,001 g radijuma ekviva-
lenta pri jednom mjerenju od 3—4 sata.

U Leedsu 1953. god. Burch i Spiers (7) upotrebljavaju takoder ioni-
zacijske komore visokog tlaka, ali uz modifikaciju Sievertova uredaja.
Burch i Spiers su popravili statistiku time, $to su uspjeli iskljuciti nega-
tivni efekt eksplozija ionizacije izazvanih pljuskovima Cestica kozmickog

* Omjer energije nabijenih lestica koja je pretvorena u svjetlosnu energiju i inci-
dentne kineti¢ke energije tih Cestica.
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porijekla. Oni su jednim mjerenjem od 2 sata postigli standardnu po-
gresku od + 0,008 ug radijuma ekvivalenta. Sli¢an aparat je u Dan-
skoj konstruirao Rundo (8) 1955. god.

Osjetljivost uredaja s ionizacijskim komorama visokog tlaka bila je
dovoljna za odredivanje prirodne gama-aktivnosti ljudskoga tijela uz
standardnu gresku od * 20%. Buduéi da gama zralenje ljudskog tijela
dolazi gotovo iskljudivo od K40 sadrZanog u tijelu, to znadi da se koli-
¢ine kalija u tijelu mogu odrediti sa sigurnodéu + 20%.

"Tolno mjerenje prirodne gama-aktivnosti tijela omoguceno je, me-
dutim, tek razvojem scintilacionih uredaja. Veliki tekuéi scintilatori,
koje je razvio Anderson (9) i njegovi suradnici. pa aparat s kristalom
natrijeva jodida, koji su prvi upotrijebili Miller i Marinell (10), i apa-
rat Burcha i Birda (11) sa 8 plasti¢na scintilatora omogudili su mjerenje
totalne koli¢ine kalija u tijelu uz statistitku pogresku od nekoliko po-
stotaka u mjernom intervalu od 15 minuta. Svi ti uredaji snizili su
granice detekcije za faktor 10, a ujedno olakali analizu gama-spektra,
dakako uz razne stupnjeve rezolucije. Naprijed spomenuti uredaji isti-
snuli su ionizacijske komore i GM-brojate. Tablica 1 prikazuje razvoj
metode brojanja radioaktivnosti tijela u posljednje tri dekade, a ujedno
ukazuje na Siroki interval za koji su struCnjaci uspjeli sniziti granice
detekcije, Taj faktor snifenja iznosi 50.000.

OPCI ZAHTJEVI ZA VISOKU OSJETLJIVOST

Kod mjercnja radioaktivnosti tijela na nivou prirodne gama aktiv-
nosti nailazimo na mnoge te$koée zbog toga &to se tu radi o slabom
izvoru zracenja raspodijeljenom na veliku i geometrijski nepravilnu
masu nchomogenog sastava. Vrlo je va¥no raspolagati detektorima vi-
soke efikasnosti. Zbog te &injenice imaju metode scintilacije veliku
prednost ispred metoda s ostalim detektorima. Va¥no je takoder obuhva-
titi 3to ve¢i dio emitiranog zralenja iz tijela. Moramo voditi ratuna
1 o brzini brojanja impulsa (counting rate) kao i o omjeru signala i
osnovnog zralenja (signal-to-background ratio). Da bismo za taj omjer
dobili 8to veéu vrijednost, moramo sniziti osnovno zraCenje. To se
moze postiéi masivnom zaltitom. SniZenje osnovnog zralenja nije, me-
dutim, jedini razlog za upotrebu masivne zastite. Prirodna gama emisija
tijela poveéava broj impulsa detektora samo za 0,25% iznad nivoa
osnovnog zratenja. Medutim, uno3enjem tijela — koje djeluje kao apsor-
ber i raspriva¢ — dolazi do znatnog sniZenja osnovnog zralenja, tako
da bi se to poveéanje od 0,25% bez masivne zaftite posve izgubilo.

Osnovno zralenje dolazi od kozmitkog zraéenja, lokalnog gama—zra-
¢enja i od radioaktivne kontaminacije samog detektora. Visoke pulseve,
koji dolaze od kozmitkih zraka (mezoni) moZemo eliminirati pomoéu
impulsnog analizatora, no znatan doprinos broju impulsa u scintilatoru
dobivamo od kozmitkih zraka nifih energija.
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Tablica 1
]
g Priblifna granica detek-
ug o cije (stand. greska)

g Autor i aparat g g-ﬁ
© mea u Ra u S B4
O > 8.3 He u tijelu
1929.| Schlundt i suradnici

ion. komora 1 atm. 5
1933.| ion. komora 1 atm. 0,2
1987.| Evans

GM brojaé 0,1
1947.| Hess i McNiff

ion. komora 1 atm. 0,03
1951.| Sievert

ion. komora visokog tlaka 2 h 0,005(SG) 50(3G)
1958.| Burch i Spiers

dif. ion. komore visokog tlaka . 2 h 0,003(SG) 30(SG)
1056.| Sievert

ion. komore vis. tlaka pod zemljom 34 h | 0,001(SG) 10(SG)
1957.1 Los Alamos ]

47 teku&i scintilator \ 15 min | 0,0001(SG) | 1(SG)
do |Argonne National Laboratory

Nal scintilator 15 min | 0,0003(SG) 3,5(SG)
1960. | Leeds

Plasti¢ni scintilatori 15 min | 0,0001(SG) 1,5(SG)

Lokalno gama zratenje moZe se reducirati do zanemarive vrijednosti
pomotu zastite od olova, vode, Celika, pa tak 1 krede.

Osim toga, moramo izbjegavati, koliko je to moguce, tragove radio-
aktivnosti u kristalu i u kuéidtu fotomultiplikatora. Stoga je vaZno redu-
cirati kontaminaciju (kalij i drugi izotopi) samih kristala kao i foto-
multiplikatora.
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SVOJSTVA SCINTILATORA

Zbog visoke efikasnosti scintilatora, broj impulsa koji pomoéu njih
dobivamo vrlo je velik. To je vrlo vazno, jer o broju impulsa ovisi sta-
tisticka tocnost mjerenja.

Spektrometrijska svojstva scintilatora sastoje se¢ u tome, $to je pretva-
ranje encrgije sckundarnih elektrona u svijetlo i pretvaranie svjetlosnih
bljeskova (flefova) u elektri¢ne pulseve preko fotomultiplikatora prak-
ticki proporcionalno. Amplitude tih pulseva mofemo analizirati i bro-
jati. Time dobivamo distribuciju visina pulseva kojoj korespondira
poletni faktor fotona.

Mo¢ reagiranja jednog scintilatora na spektar zavisi u prvom redu
od naravi fizikalne interakcije fotona u scintilatoru. U kristalima teikih
elemenata, kao $to su natrijev jodid ili cezijev jodid, znatan dio inci-
dentnih fotona biva fotoelektricki apsorbiran. Kod takvih kristala dobi-
vamo spektralnom analizom oftre impulse s malom 3irinom amplitude.
U organskim scintilatorima, bilo tekudim, ili plasti¢nim, fotoni ée biti
apsorbirani preko Comptonova rasprienja. Spektar organskih scintila-
tora je stoga okarakteriziran $irokim, asimetri¢nim maksimumima. Zgod-
nom kombinacijom scintilatora i fotomultiplikatora moze se, medutim,
dobiti dosta dobra spektrometrijska rezolucija.

Scintilator mora imati dobru optilleu transparenciju (12), a mora biti
okruzen materijalom koji dobro reflektira. To je vaino zbog toga da
scintilacije od raznih dijelova scintilatora dosegnu fotomultiplikator
s istom efikasno$éu.

Broj fotomultiplikatora kojima skupljamo svietlost, njihova stabil-
nost kao i uniformnost fotokatoda igraju vafnu ulogu za dobivanije do-
brih rezultata.

Planiranje scintilacionog aparata, uzevii u obzir sve te faktore, jos
uvijek dosta zavisi o vjeltini eksperimentatora, o njegovu iskustvu i
mo¢i rasudivanja.

TEHNIKA MJERENJA RADIOAKTIVNOSTI
CIJELOG TIJELA

Postoje razlititi tipovi detektora za mjerenje radioaktivnosti ljudskog
tijela. Dijelimo ih uglavnom u dvije grupe: konvencionalni detektori i
detektori za niskoenergetske fotone. Ti posljednji sluZe za mjerenje
X-zraka i gama-zraka u energetskom podru¢ju od 10-200 KeV, a kon-
vencionalni za ostale energije (13).

Kod svakog mjerenja radioaktivnosti 1judskog tijela, bez obzira na
tip brojaca dolazi do izvjesne nepouzdanosti oditanja, jer unutra¥nja
apsorpcija i rasprienje gama zraka su neizbje¥ivo veéi kod jednih osoba
nego kod drugih. Velitina te nesigurnosti ovisi o tipu brojackog sistema,
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jer grada tijela i lokacija izotopa u tijelu izazivaju kod nekih uredaja
vede razlike nego kod drugih.

Broja¢ za cijelo tijelo moZe imati visoku osjetljivost, a relativno
slabu to¢nost, i obratno. Kakav ¢emo uredaj izabrati ovisi o proble-
mima koje %climo njime rjefavati. Brojal s visokom osjetljivo$éu upo-
trebljava se, na primjer, za mjerenje sadrZaja prirodnog radija kod pu-
tanstva. Ovdje tatnost individualnog mjerenja nije vaZna, a osjetljivost
je bitna zbog malih koli¢ina radija u tijelu. Drugi tip brojaéa sa slabom
osjetljivo¥tu a sa vecom tolnostu upotrebljava se kod studija metabo-
lizma 1 sli¢no.

Zelimo li dobiti pouzdana mjerenja, broja¢ mora zadovoljavati ove
uvjete:

1. Osjetljivost brojata ne smije ovisiti o gradi tijela subjekta ili o
raspodjeli tvari u njegovu tijelu.

9. Mora se omoguéiti kalibracija brojata pomoéu nekog fantoma, jer
treserske kolitine dugo¥ivuéih izotopa ne moZemo administrirati u ljud-
sko tijelo bez opasnosti. To je, medutim, samo gruba aproksimacija pra-
ve raspodjele radioizotopa u ljudskom tijelu.

3. Osjetljivost (broj impulsa po mikrokiriju) mora biti visoka, da bi
vrijeme brojanja bilo 3to jo moguée kraée.

4. Pozicija subjekta i svakog kristala mora biti ista za sva mjerenja
bez obzira na gradu tijela subjekta.

5. Broja¢ mora davati dobru rezoluciju energija. Da bi se razni izo-
topi mogli identificirati, energetska stabilnost mora biti dobra, a osnov-
no zracenje nisko.

Slike 1, 2 i 8 prikazuju tri razlidite tehnike mjerenja radioaktivnosti
cijelog tijela.
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Na slici 1 vidimo tehniku s nagnutom stolicom. Pacijent sjedi u tipié-
noj poziciji (14) relativno prema stolici. Stolica je nagnuta tako da
njezin naslon zatvara kut od 85° s horizontalom. Kristal natrijeva jo-
dida postavljen je iznad pacijenta, kao $to se vidi na slici. Pomotu
takvog uredaja mogu se dobiti velike brzine brojanja, a uredaj je rela-
tivno neovisan o tjelesnoj gradi pacijenta. Upotrebljava se uglavnom
za rutinska mjerenja kalija, cezija. radija i torija u tijelu (15).

Slika 2 prikazuje lu¢nu tehniku, koju je uveo Evans (16) 1937. god.
Pomoéu nje je Evans pokufao naliniti minimalnima nesigurnosti zbog
heterogene distribucije Ra—226 u skeletu. Svoju svrhu je htio postiéi na
taj natin, da je subjekt postavio duz luka kruZnice, kojoj je radijus bio
velik u usporedbi s debljinom tijela. Time se postife da udaljenost
izvor—detektor svuda bude priblifno ista. A da bi kompenzirao razliku
u atenuaciji gama—-zraka u tijelu, uzeo je geometrijsku sredinu ocitanja
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u zrcalnim pozicijama s obzirom na detektor. Tu metodu su kasnije mo-
dificirali Marinelli (17) i suradnici, uzev$i u obzir i rasprienje u samom
tijelu. Osjetljivost ovog uredaja je slaba, jer su svi dijelovi tijela da-
Ieko (oko 90 cm) od kristala, i kristal registrira samo mali postotak
gama—zraka.

Na slici 8 je prikazan uredaj sa viSe kristala. Kod takvih uredaja
broj impulsa znatno varira s lokacijom tvari u tijelu, a osim toga to-
talni broj impulsa je funkcija visine pacijenta. Prednost uredaja je ta
ito daje veéi broj impulsa ako upotrijebimo velike kristale. Osim toga,
daje podatke o raspodjeli izotopa u ljudskom tijelu pri ispitivanju me-
tabolizma radioelemenata i omoguéuje mijenjanje osjetljivosti postepe-
mim ukoplavanjem, odnosno iskoplavanjem pojedinih kristala.
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Osim ta tri navedena tipa konvencionalnih detektora, postoje i de-
tektori za niskoenergetske fotone, koji mjere X-zrake i gama-zrake u
energetskom podruéju 10-200 KeV. Osjetljiviji su od konvencionalnih
detektora, koji Cesto nisu kadri detektirati spektar niskoenergetskih fo-
tona. Oni sluZe za odredivanje plutonija-289 kod radnika u nuklearnoj
industriji, zatim za mjerenje vanjskog »bremsstrahlunga« &istih beta—
emitera u tijelu pri klini¢kim ispitivanjima, za radioaktivne padavine
1 za mjerenje izotopa niskoenergetskog X—zratenja.

KALIBRACIJA I OBRADA REZULTATA

Tehnika kalibracije je vrlo tefak problem koji je inherentan samom
mjerenju radioaktivnosti ljudskog tijela.

Glavna razlika u mjerenju radioaktivnosti ljudskog tijela i nefive
tvari je u metodi kalibracije apsolutne osjetljivosti detektora. U slutaju
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neZive tvari, fiziki oblik i velitina uzorka mogu se mijenjati, kako bi
s postigla specifitna geometrija u odnosu na detektor. Uzorak sc moze
1 izmijefati, kako bi se dobila jednolika raspodjela radioizotopa u nje-
mu. Pomoéu takvog uzorka kalibrirani broja¢ daje apsolutnu brzinu
dezintegracije. Tu se svakako upotrebljavaju pripremljeni uzorci i refe-
rentni izvori, koji su identiéni u svakom relevantnom detalju, osim u
totalnoj aktivnosti.

Velitinu i oblik ljudskoga tijela ne mo¥emo mijenjati. Radioaktivnost
moZe biti raspodijeljena u cijelom tijelu ili koncentrirana u pojedinim
organima relativno niske gustoée, kao $to su na primjer pluéa, ili visoke
gustoce, kao 3to je na primjer skelet. Kao rezultat svega toga, unutar-
nja apsorpcija i rasprienje variraju ne samo zbog velidine subjekta
nego i zbog lokacije radioizotopa u raznim dijelovima tijela.

Kod nekih slutajeva mogu se varijacije radioaktivnosti vremenom
slijediti relativnim mjerenjima, koja u slu¢aju nepromjenljive prostorne
distribucije radioaktivnosti ne pokazuju sistematske pogreske, a ni greske
zbog kalibracije. Cesto su, medutim, potrebna apsolutna mjerenja radio-
aktivnosti, koja zahtijevaju odredivanje odnosa izmedu olitanja na
instrumentu i poznatih koli¢ina radio-elemenata u tijelima razli¢itih
masa i veliéina.

Kod mjerenja ukupne kolitine kalija u tijelu moZemo izvriiti vrlo
preciznu kalibraciju s umjetnim izotopom K—42 koji emitira jednu vrstu
gama zraka skoro iste energije kao i K—40, a ima vrlo kratko poluvri-
jeme raspada. Dr Spiers i dr Burch bili su prvi, koji su prije 10 godina
upotrijebili tu metodu kalibracije, a vr§ili su je s ionizacijskim komo-
rama. Sa nekoliko mikrokirija K—42 administriranog oralno (doza od
nekoliko milirada) dobiva se distribucija vrlo sli¢na distribuciji normal-
nog kalija.

U veéini slu¢ajeva radi se, medutim, o elementima s dugim biologkim
poluZivotom u tijelu. Tada se gama-spektar lovjeka mora odrediti na
neki nadin bez administriranja radio—izotopa u organizam. U takvim
slu¢ajevima kalibracija se vr§i fantomima.

Mjerenja radioaktivnosti tijela postaju vrlo komplicirana i dugo-
trajna uz razradene metode kalibracije i uz povecanje broja kanala
analizatora, ¢ime se dobiva sve vise detalja gama-spektra. Odbijanje
osnovnog zracenja u svakom od 100 kanala, na primjer, skoro je ne-
moguce kod rutinskih mjerenja, osim ako se izvrii instrumentalno. Po-
datke treba, dakle, obradivati ratunalima. Struénjaci se bez izuzetka
slazu, da su ralunala potrebna za istrazivanje spektra kao i za kali-
braciju.

PRIMJENE I FUNKCIJE BROJACA ZA CIJELO TIJELO

Buduéi da su izdaci u vezi s instaliranjem takvih aparata vrlo veliki
(50.000-100.000 $) mora se voditi ratuna o njihovoj svrsi i o njihovu
racionalnom iskori$tavanju. Nema sumnje da ti brojadi imaju vaznu no
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ipak ogranitenu upotrebu. Postoje razni problemi koji se rje$avaju ova-
kvim brojatima. Neki od tih problema imaju veliku vaZnost za nauku,
i za sada su slabije rjegivi ili ¢ak nerjeSivi drugim uredajima. Njihova
je primjena ipak usmjerena prema ovim kategorijamas:

1. Monitori za cijelo tijelo. Pomoéu tih sprava moZe se mjeriti radio-
aktivna kontaminacija ispod maksimalno dopuStenih nivoa.

9. Monitori za cijelo tijelo koji slufc za rje$avanje problematike na-
cionalne zaftite kao i za rjeSavanje problema koji se javljaju u indu-
striji baziranoj na nuklearnoj energiji.

3. Aparati za mjerenje beta—emitera preko sbremsstrahlunga«.

4. Uredaji za studij trovanja radijem, torijem i mezotorijem.

5. Uredaji za klini¢ka istraZivanja, narotito odredivanje K-40 u
tijelu.

6. Broja¢ za cijelo tijelo kao novo sredstvo za istra¥ivanje s markira-
nim elementima ispod nivoa konvencionalnih metoda.

Ovaj kratki pregled izraden je na temelju studija koji je financijski omogutila
Savezna komisija za nuklearnu energiju.
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Summary
WHOLE BODY COUNTING

A short review is given of the development of methods for measuring gamma
radiation of the human body, the general requirements for high sensitivity and the
properties of scintillators, Some of the techniques of whole-body counting, calibra-
tion, data processing, and the applications and functions of whole-body counters are
mentioned as well.
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