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Forord

Olyckor och avsiktliga hindelser som innebéar spridning av radioaktiva &mnen
kan leda till att insatspersonal och allménhet utsitts for dessa, saval utanpa
som inuti kroppen. Vid en olycka ar det darfor viktigt att kunna méta snabbt
och effektivt for att kunna uppskatta straldos och behov av vidare atgirder.
Helkroppsmaitning syftar till att bestimma méangden av radioaktiva &mnen i
hela kroppen och kan utforas pa olika sétt, beroende pa situationen och pa
tillganglig utrustning. Utover helkroppsmatning kan dven vissa organspecifika
matningar utforas, t.ex. for att uppskatta mangden radioaktivt jod i
skoldkorteln.

Projektets syfte har varit att mojliggora snabba och noggranna
helkroppsmaitningar av allménhet och raddningspersonal avseende
kroppsinnehall av radioaktiva &mnen i samband med héandelser som innebar
spridning av radioaktiva &mnen (RN-hindelser). I detta arbete har darfor
undersokts hur matresultatet fran helkroppsmétningar pa basta satt kan
kopplas till det faktiska kroppsinnehéllet av radioaktiva &mnen.
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Forklaringar av termer och
begrepp

Fantom - Foremal som anviands vid matningar for att efterlikna
manniskokroppens absorption och spridning av joniserande stralning.

Fotoner — Elektromagnetisk stralning, t.ex. rontgenstralning och synligt ljus,
kan beskrivas med tva modeller: som en vagrorelse eller som en strom av
partiklar. Elektromagnetisk stralning med langre vaglangd (radiovagor,
mikrovagor) beskrivs bist av vaigmodellen, medan elektromagnetisk stralning
med kort vaglangd (rontgenstralning, gammastralning) battre beskrivs som om
den utgjordes av partiklar, fotoner.

ICRP - International Commission on Radiological Protection

Joniserande stralning — Elektromagnetisk stralning eller partiklar som har
tillrackligt hog energi for att kunna sla loss elektroner (jonisera) atomer i det
material de traffar.

Kontamination — "Nedsmutsning” med radioaktiva &mnen. Vid extern
kontamination finns det radioaktiva &mnet pa kroppen eller pa kladerna. Vid
intern kontamination finns det inuti kroppen (lungor, mag-tarmkanal eller
andra inre organ)

Monte Carlo — Matematisk metod att simulera slumpmassiga forlopp, t.ex.
joniserande stralning viaxelverkan, med sannolikhetsfordelningar och slumptal.

PET (PositronEmissionsTomografi) — bildgivande metod for att studera t.ex.
funktion hos olika organ. Utnyttjar radioaktiva &mnen som sonderfaller genom
s.k. positivt betasonderfall.

Radionuklid — Radioaktivt &mne

Scintillationsdetektor — Stralningsdetektor som utnyttjar att fotonernas
vaxelverkan i detektormaterialet producerar ljusblixtar, scintillationer. Dessa
ljusblixtar omvandlas till elektriska signaler i en fotomultiplikator.

Spektrum - Grafisk framstillning av antalet handelser i detektorn som
registreras i ett visst energiintervall. Ett spektrum, eller pulshéjdsspektrum, ger
en bild av hur den avgivna energin till detektorn ar fordelad.

Voxelfantom — Datorbaserad méanniskomodell, baserad pa bilder fran
datortomograf eller magnetkamera. Analogt med att en tvddimensionell bild
byggs upp av bildelement, pixlar, byggs ett voxelfantom upp av volymselement,
voxlar.

Vixelverkan — De processer som leder till energiforlust och/eller
riktningsforandringar da joniserande stralning traffar ett material.



Sammanfattning

Det ar mycket viktigt att tidigt kunna bedoma riskerna, och behov av vard, for
dem som fatt i sig radioaktiva &mnen via inandning eller via maten. I en
beredskapssituation kan man med relativt enkla medel avgora om méanniskor
har blivit externt kontaminerade med radioaktiva &mnen, men for att avgora
graden av intern kontaminering kravs speciell utrustning. Snabba matmetoder
och ritt kalibrerad métutrustning ar da vasentligt for att inte fordrgja
matinsatsen vid ett utslapp av radioaktiva &mnen.

Den mgjliga omfattningen av en méatinsats kan exemplifieras av den
omfattande kontaminationen av den brasilianska staden Goiania, orsakad av
en stulen stralkilla 1987. Over 120 000 personer kontrollmiittes och man
kunde konstatera att 129 personer var kontaminerade samt att 20 personer fatt
straldoser som lett till akuta strélskador. I samband med hindelsen upplevde
dock 5 000 personer symtom pa stralskador. Matningar av intern
kontamination &r saledes ocksa viktiga for att lindra oron hos dem som
eventuellt kunnat vara kontaminerade.

Arbetet inom projektet har resulterat i en 6kad kunskap om detaljerna i de
processer som paverkar matresultatet vid helkroppsmétning med stora
plastscintillationsdetektorer. Detta har betydelse da man anvéander sig av
matematiska metoder for att kalibrera utrustningen. Genom att anvianda en
matematisk modell av manniskokroppen, ett s.k. voxelfantom, kan en métning
simuleras for en godtycklig fordelning av en godtycklig radionuklid i kroppen.
Dessa simuleringar har visat att det ar mgjligt att, under gynnsamma
omstandigheter, sarskilja olika radionuklider vid matning i helkroppsmaitare
med plastscintillationsdetektorer. Eftersom straldosen beror pa vilket
radioaktivt &mne som finns i kroppen och eftersom denna typ av detektorer
medger snabba métningar, kan noggrannheten i dosuppskattning, savil som
effektiviteten, forbattras vid matningar i hiandelse av radioaktiva utslapp.

Vi har anvint var detektormodell och ett voxelfantom for att studera betydelsen
av radioaktiva &mnens férdelning i manniskokroppen. Dessa studier har visat
att bestimningen av miangden radioaktiva amnen i manniskokroppen kan
forbattras om man tar hansyn till den faktiska fordelningen av radionukliderna
i méanniskokroppen vid mittillfallet. Simuleringstekniken skulle ocksa kunna
anvandas for andra typer av detektorer, t.ex. gammakameror som finns pa de
flesta sjukhus, for att ytterligare 6ka matkapaciteten.

De resultat som framkommit inom projektet, samt den utrustning som har
kunnat kopas in, kan vasentligt komma att 6ka forméagan att utfora noggranna
uppskattningar av kroppsinnehaéllet av radioaktiva &mnen i hiandelse av
exponering for dessa. Viktigt dr dock att tillgang till métningar av intern
kontamination sikerstills inom beredskapsorganisationen.



1. Bakgrund

1.1 Varfor behovs helkroppsmatning?

Det har intraffat flera olyckor dir méanniskor kontaminerats internt av
radioaktiva &mnen och erfarenheterna av dessa har visat pa vikten av att
snabbt kunna kontrollméta manga manniskor. Matningarna tjanar da ett
dubbelt syfte. Dels for att bestimma kroppsinnehallet (aktiviteten) av
radioaktiva &mnen, vilket ar nodvandigt for att kunna uppskatta straldosen.
Dels att objektivt kunna konstatera att ingen kontaminering skett, om s ar
fallet. Det senare har visat sig vara mycket viktigt for att lindra oron hos dem
som eventuellt kunnat vara kontaminerade. Ett exempel pa betydelsen av en
utvecklad matformaga ar olyckan i Goiania, Brasilien, 1987. En kvarglomd
stréalkilla (Cs-137) togs till ett skrotupplag och plockades isar, vilket ledde till
omfattande kontamination av sdvil omgivning som manniskor. I samband med
héandelsen upplevde 5 000 personer symtom pa stralskador, sdsom yrsel,
illam&ende etc., och mer dn 120 000 personer kontrollmaittes. Efter olyckan
kunde man konstatera att 129 personer verkligen var kontaminerade och att 20
personer fatt straldoser som lett till akuta stralskador. Tvé personer avled till
foljd av handelsen.

Helkroppsmaitning utgor en unik métresurs genom mojligheterna att noggrant
kunna bestimma mangden radioaktiva &mnen i manniskokroppen. Detta blir
speciellt viktigt i samband med en olycka dar intag av radioaktiva &mnen kan
befaras. Exempel pa sddana hiandelser ar olycksfall vid laboratoriearbete,
kirnkraftsolyckor (4ven rykten om dessa kan utlésa ett mitbehov),
terrorhandlingar, smuggling av stralkallor, nedfallande satelliter och
transportolyckor. Den 6kade verksamheten med medicinska undersokningar
baserad pa s.k. PET (PositronEmissionsTomografi) har t.ex. medfort fler
transporter av radioaktiva amnen langs vagarna. Dessa hindelser utgor en
potentiell risk f6r intern kontaminering av savil allmanhet som av personal
fradn raddningstjansten.

Helkroppsmaitning har sedan borjan av 1970-talet anvéants inom medicinsk
forskning, i klinisk verksamhet, samt inom praktiskt stralskyddsarbete i
Goteborg. Den unika utrustningen har mojliggjort ett flertal olika studier och
viktiga kliniska tillampningar, t.ex. bestimning av kroppens kaliuminnehall,
vilket ger information om bl.a. muskelmassa och hur den paverkas av olika
sjukdomstillstdnd eller behandlingar.

Utover de medicinska anvindningsomradena ar helkroppsmétning en viktig
resurs i stralskydd for samhallets behov. Eftersom méatningen gors pa personen
sjalv ar uppskattningen av intern kontamination (och stréldos) inte beroende
av att kroppsinnehaéllet berdknas utifran matningar i omgivningen. For att
kunna uppskatta straldos fran radioaktiva &mnen i manniskokroppen ar det
nodvandigt att kdnna till vilken eller vilka radioaktiva &mnen som tillforts
kroppen, deras aktivitet och fordelning i kroppens organ och/eller vavnader.



Denna kunskap kan erhallas genom helkroppsmatning, men ett problem vid
denna typ av matningar ar att matutrustningen oftast ar kalibrerad for ett
begrinsat antal radioaktiva &mnen. I samband med olyckor och andra typer av
héandelser kan emellertid ett stort antal radioaktiva &mnen vara aktuella och
risken ar darfor mycket stor att en fullgod kalibrering saknas vid mattillfallet.
Detta riskerar da att fordroja mitinsatsen avsevart.

1.2 Hur fungerar helkroppsmatning?

Helkroppsriaknaren i Géteborg ar en unik utrustning med manga
anvandningsomraden. Detektorsystemen ar inrymda i ett
lagaktivitetslaboratorium som delvis befinner sig under jord. Laboratoriet har
vaggar, golv och tak bestdende av jarnmalmsbetong och allt byggnadsmaterial,
malarfarg etc. dr dessutom utvalt for att innehélla sa 1ag halt av naturligt
radioaktiva amnen som mojligt. I laboratoriet finns tva jirnrum med vaggar av
150 mm pansarplat som ar invandigt kladda med blyplat. Ett
luftkonditioneringssystem forser laboratoriet med filtrerad luft av konstant
temperatur. Utrustningen har vid flera tillfillen anvints i internationella
jamforelseméatningar med goda resultat.

I det ena jarnrummet (system 1) finns tva s.k. scintillationsdetektorer av
natriumjodid (Nal), rorligt upphéngda pa skenor i tak respektive golv. Detta
medger matning i s.k. "scanning-bed” geometri, dar en detektor ror sig ovanfor
britsen och en under britsen. Upphangningen medger att detektorerna kan
forflyttas over britsen, dels manuellt och dels genom motorstyrd linjar rorelse, i
britsens langd- och breddriktning enligt ett forprogrammerat monster. Detta
matsystem, som har god energiupplosning, ger mojlighet att bestimma vilka
radioaktiva &mnen som forekommer i manniskokroppen, samt aktiviteten av
dessa efter lamplig kalibrering av systemet.

I det andra jairnrummet (system 2) utgors detektorerna av fyra stora
scintillationsdetektorer av plast (915 x 760 x 254 mm3). Dessa detektorer har
mycket hog kanslighet, men betydligt simre energiupplosning dn detektorerna
i system 1. Systemet anvinds frimst for matningar av kdnda radioaktiva
amnen, t.ex. radioaktivt kalium (4°K) som férekommer naturligt i kroppen.



Helkroppsraknaren i Goteborg

1.3 Interndosimetriska grunder

Radioaktiva &mnen kan komma in i kroppen via inandning och nedsvéljning,
men ocksé via sar eller intakt hud. Svarigheterna med att bestimma straldosen
fran radioaktiva &mnen i kroppen ar att de ofta ar inhomogent férdelade och
att de ger en bestralning av kroppen vavnader sa lange de stannar kvar i
kroppen. Denna tid beror dels pa hur de utsondras ur kroppen och pa deras
halveringstid. Interna doser kan, till skillnad fran externa doser, inte heller
matas direkt. Istdllet far man anvinda sig av t.ex. helkroppsmaétning for att
uppskatta hur mycket av det radioaktiva &mnet som finns i kroppen, och
darefter rakna fram interndosen med hjélp av modeller.

Anta att ett radioaktivt &mne finns till 100% i levern. D& kommer levern att
bestrala kroppen Gvriga organ och utgora ett s.k. killorgan. Straldosen till ett
annat organ, ett malorgan, t.ex. lungorna, kommer d& att bero pa avstandet
mellan levern och lungorna, och pa hur mycket stralningsenergi som avlamnas
ilungorna. I sjdlva verket finns det ofta ett stort antal kéll- och mélorgan, vilket
gor att man maste beakta alla kombinationer av dessa. Det finns publicerade
modeller for hur en ”standardkropp” dr uppbyggd och det finns ocksa
berdkningar for hur stor andel av den utsinda strilningens energi som
avlamnas i olika méalorgan. Dessa data finns tillgdngliga i form av s.k.
doskoefficienter.

For att kunna anvinda doskoefficienterna maste man emellertid uppskatta hur
mycket av det radioaktiva &mnet som kommit in i kroppen, vilket gérs med
hjalp av mitningar. En métning ger dock bara information om hur mycket av
det radioaktiva @mnet som finns i kroppen vid tidpunkten f6r matningen. For
att kunna berdkna hur mycket som tagits in i kroppen finns modeller som
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beskriver vad som hander med det radioaktiva &mnet i lungorna, i mag-
tarmkanalen och i blodet.

Ett radioaktivt &mnes uppforande i kroppen bestams siledes av flera faktorer,
sasom vilket grunddmne det ir, i vilken kemisk form det 4r och vilken
halveringstid det har. For att kunna gora en uppskattning av straldosen vid
intern kontaminering ar det darfor nodvandigt att veta vilket radioaktivt &mne
som kommit in i kroppen. For att gora detta kravs ofta att man kan méta upp
ett spektrum.
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2. Projektbeskrivning

2.1 Syfte och mal

Projektets syfte var att mojliggora snabba och noggranna helkroppsmatningar
av allménhet och riddningspersonal i samband med héndelser som innebar
spridning av radioaktiva &mnen (RN-héndelser). For att uppna syftet har vi
arbetat mot foljande mal.

1. Anvdandbara matematiska modeller for detektorsystemen. Detta
innebar att studera vilka delar av systemet och omkringliggande
strukturer som ar relevanta for modellen. Det innebar ocksa en
optimering av detektorernas prestanda genom att delar av den
elektroniska utrustningen moderniseras. Simuleringar med de
utvecklade modellerna av detektorsystemen gors for ett antal
radioaktiva &mnen och jamfors med experimentella data.

2. Simuleringar med en matematisk modell av mdanniskokroppen. Ett
s.k. voxelfantom (datorbaserad manniskomodell, baserad pa bilder fran
datortomograf eller magnetkamera) ska anvindas i modellen. Med
hjalp av voxelfantom och modellen fér detektorsystemet kan, man
studera en godtycklig fordelning av valfritt radioaktivt 4mne, vilket ger
mojlighet att individanpassa kalibreringen for de radioaktiva amnen
som forekommer vid en eventuell RN-héndelse.

3. Optimerad analysprocedur. Analysproceduren kan effektiviseras
genom att automatisera matning och analys av matresultatet. Vi ska
utveckla ett datorbaserat inmatningsformular som medger styrning av
detektorernas rorelse (system 1), inmatning och lagring av matdata,
styrning av analysparametrar, start av matning etc. Detta steg
innehaller d&ven en bedomning av de samlade osikerheterna i hela
kedjan fran matning till resultat.

2.2 Relevans och malgrupper

Intag av radioaktiva &mnen vid RN-hindelser utgor en risk for saval allmanhet
som personal inom riaddningstjansten. For att kunna gora en uppskattning av
intagen mangd av radioaktiva &mnen, och diarmed fa underlag for dtgarder, ar
helkroppsmitning nédvandigt. Samhallets forméga att utfora denna typ av
matningar ar for narvarande bristfillig, sdvida inte kontaminationen utgors av
nagot av de fatal radioaktiva &amnen som befintliga utrustningar normalt
anvands for. Dessutom ar matningarna en vardefull resurs nar det giller att
studera effektiviteten av personsanering.

De malgrupper som kan dra nytta av projektets resultat:

¢ Réaddningstjanstpersonal, som vid RN-héndelse riskerar att bli internt
kontaminerade av radioaktiva &mnen, ges mojlighet till matningar som
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kan ge svar pa om personalen kontaminerats och i sa fall av vilka
radioaktiva amnen samt i vilken utstrackning

Allméanheten, dar matningar kan anviandas for att konstatera
forekomsten av intern kontaminering, eller om ingen kontamination
skett. Dessa matningar forvantas fa mycket stor psykologisk betydelse i
héndelse av ett radioaktivt utslapp (eller hot om utslapp).

Personal inom polisen, ambulanssjukvarden eller akutsjukvarden som i
kontakt med kontaminerade foremal eller patienter sjdlva riskerar att
bli kontaminerade. Risken for detta ar dock liten, men métningar kan i
manga fall undanroja oro och forbattra uthélligheten inom respektive
organisation.

Stralskyddsexperter och 6vrig personal som arbetar med
personmaitningar och personsanering. De resultat och metoder som
tagits fram inom projektet leder till 6kad kompetens inom dessa
grupper, samt till metoder som kan implementeras vid andra
helkroppsmatare.

Myndigheter (MSB, Socialstyrelsen, Stralsiakerhetsmyndigheten m.fl.)
som samverkar vid planering av beredskapen mot RN-hindelser och
atgarder vid intraffade handelser.



13

3. Resultat

3.1 Anvandbara matematiska modeller for
detektorsystemen

Monte Carlo-metoder har anvénts for att simulera hur signalen fran
detektorsystemet varierar med placeringen av en stralkalla. For att kunna
simulera detektorns respons behovs en modell av detektorn med omgivande
strukturer. En sddan modell har tagits fram for plastscintillationsdetektorerna i
helkroppsriknarens system 2. Vid simuleringen “placeras” en strélkilla i en
kand punkt i forhallande till detektorn och antalet fotoner som ska sandas ut
fran stralkillan under simuleringen bestdms. Detta antal optimeras sa att
simuleringen ger en 6nskad noggrannhet, samtidigt som berakningstiden halls
pa en hanterbar niva. Antalet fotoner som sidnds ut under simuleringen
motsvaras ”i verkligheten” av stréalkillans aktivitet.

Figuren nedan visar schematiskt hur systemet ar uppbyggt. De fyra
detektorerna bestar av stora plastscintillatorer med reflekterande innerytor. Da
en foton viaxelverkar i detektormaterialet bildas ljus, som sedan fangas in av
fotomultiplikatorer (PMT). I fotomultiplikatorerna omvandlas ljuset till en
elektrisk strom, som ger information om fotonernas energi och antal.

PRMT Detector 2 Detector 3 PMT \
.pp,rr Detector 1 Detector 4 PRT ‘

Uppbyggnad av system 2 vid helkroppsriaknaren i Goteborg

Vid Monte Carlo-simulering later man en foton i taget infalla mot detektorn.
Vad som sedan hiander med fotonen bestdms av kidnda sannolikheter for olika
typer av mgjliga handelser. En given hindelse bestims slumpmassigt och
darefter sinds en ny foton ut fran killan. Genom att slumpmaissigt bestimma
héndelser for flera miljoner fotoner kan man med god noggrannhet simulera
vad som skulle hidnda vid en verklig matning. Graden av noggrannhet ar dock
beroende av hur val modellen av detektorsystemet avspeglar systemets verkliga
egenskaper.

Det forsta testet av modellen var att underséka om den totala effektiviteten var
lika for modellen och for en verklig matning. Detta innebar att det simulerade
systemet och det verkliga systemet registrerar lika stor andel av de infallande
fotonerna. Figuren nedan visar en jaimforelse mellan total effektivitet for
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uppmaitta (measured) och simulerade (MCNPX) data, da stralkéllan placeras i
olika positioner lings detektorernas mittlinje. Overensstimmelsen ir god och
vi kunde darfor gé vidare med att forsoka aterskapa ett spektrum fran
systemets detektorer.

. 2 Measured
i *  MCHPX
1 §%§§
= 1 & ;
= 7 x
7] b 4
{:'1_ ...... {I ...................................... ﬁ .......................................
N H
4 a ,
HOopnnngp
I:I T | T | T | T | T | T | T | T

[
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
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Detector1 Detectord

Uppmaitt (measured) och simulerad (MCNPX) total effektivitet

Ett pulsh6jdsspektrum frén en spektrometer (t.ex. en plastscintillations-
detektor) visar grafiskt antalet registreringar i detektorn for fotoner inom ett
givet energiintervall. Med hjalp av informationen fran ett spektrum kan man
alltsa bestimma hur ménga fotoner med en given energi som har vixelverkat i
detektorn. Om systemet kalibreras med avseende pa energi och effektivitet, kan
man fa information om fotonernas energi och stralkillans aktivitet. Pa sa sitt
kan man bestimma vilket radioaktivt amne som finns i stralkallan och
stralkéllans aktivitet.

For de detektorer som anvinds i system 2 blir det emellertid stora skillnader
mellan det simulerade spektrumet och det uppmatta. Figuren nedan visar detta
for en punktkailla placerad vid tre olika positioner langs detektorn. Det
simulerade spektrumet (vinster) visar en hog topp vid en energi motsvarar de
infallande fotonernas energi. Registreringarna i toppen kommer fran fotoner
som avlamnat hela sin energi i detektorn. Till vanster om toppen, vid lagre
energier, finns registreringar som uppkommer pa grund av att alla fotoner inte
avlamnar hela sin energi i detektorn. Det uppmatta spektrumet saknar den
skarpa toppen och har istillet en bred fordelning av registreringar vid lagre
energier.
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Counts

Simulated energy spectrum

30cm
— 50cm
70cm

A/

Energy

Counts

Measured energy spectrum

30em
— 50cm
70cm

Channel

Simulerat (vdnster) och uppmaitt (hdger) spektrum frdn en
plastscintillationsdetektor

Programkoderna for Monte Carlo-simulering har en inbyggd funktion for att
bredda ett spektrum, men denna breddningsfunktion har vissa begransningar
och vi ville dessutom veta vad som orsakar breddningen valde vi att undersoka
detta ndrmare genom att studera vad som hiander med det ljus som sénds ut d&
de infallande fotonerna vaxelverkar i detektormaterialet.

Eftersom detektorerna i system 2 ar stora kommer ljuset att ha en hog
sannolikhet att reflekteras eller absorberas lidngs sin vig fran
vaxelverkanspunkten till fotomultiplikatorn, och vi har visat att dessa
héndelser kan forklara breddningen av spektrumet. Vi har ocksa undersokt
vilka parametrar som har storst betydelse vid simulering av detektorsignalen.
Denna kartlaggning underlattar vasentligt arbetet vid framtida simuleringar.

Figuren nedan visar hur man genom att dven inkludera de optiska fotonerna
(Jjuset i detektorn) vid simuleringen kan aterskapa formen hos ett spektrum
fran en verklig stralkalla.

Dessa undersokningar har utforts for en punktformig stréalkilla som placerats i
olika positioner. Néista steg ar da att undersoka hur detektorsystemets respons
kan simuleras med en utbredd stralkalla, dvs om stralkallan ar fordelad i en
manniskokropp.
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Jamforelse mellan simulerat, breddat (PMT) spektrum och uppmatt spektrum
frdn en plastscintillationsdetektor. I figuren visas ocksd energiférdelning for
det ljus som sdnds ut da de infallande fotonerna vaxelverkar i detektorn
(Optical). Stralkallan ar placerad centralt 6ver en av detektorerna (50 cm
fran @ndarna och léangs detektorns ldngsgdende mittlinje)

3.2 Simuleringar med en matematisk modell
av manniskokroppen

Vi har anviant den modell f6r detektorsystem 2, som beskrivs ovan, for att
simulera spektrum frén voxelfantom framtagna av ICRP. I ett voxelfantom
finns mojligheten att tilldela varje litet volymselement (voxel) en viss aktivitet
av ett valfritt radioaktivt &mne. Det innebar att man kan vélja att t.ex. lata de
voxlar som representerar muskelviavnad innehalla :37Cs. Figuren nedan visar
simuleringar med ICRP:s voxelfantom (Reference Female computational
phantom) for en fysiologisk realistisk fordelning av 37Cs och 4°K. Detta visar att
det kan vara mojligt att sarskilja olika radioaktiva amnen i manniskokroppen
vid matningar med plastscintillationsdetektor. Med tanke pa denna
detektortyps hoga effektivitet skulle detta gora det majligt att snabbt fa en god
uppfattning om vilka radioaktiva &mnen som finns i kroppen.
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Simulerat spektrum frdn ICRP:s voxelfantom, innehdllande tva olika
radionuklider.

Kalibrering av helkroppsmitare utfors ofta med standardiserade fantom. Dessa
kan innehalla en eller flera radioaktiva &mnen, i fast eller flytande form. Ett av
dessa standardiserade fantom ar uppbyggt av block av polyetylen, som kan
sdttas samman till manniskoliknande former i storlekar fran 11 kg till 95 kg. I
varje block finns lingsgdende kanaler dir en stavformad stralkilla kan
placeras, se figur nedan.
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Polyetylenblock for konstruktion av fantom for kalibrering av
helkroppsmadtare

For att kunna gora direkta jamforelser mellan matningar och simuleringar av
samma fantom har vi konstruerat ett voxelfantom av detta plastfantom. Varje
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block har delats in i 6 enhetskuber som sedan har delats in i voxlar med
sidlangden 6 mm. Denna procedur visas i figuren nedan.
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Fantomet (a) byggs upp av polyetylenblock (b), som delats in i enhetskuber
(c) och varje enhetskub har dadrefter delats in i voxlar (d). Det totala antalet
voxlar i ett polyetylenblock ar 4374 st.

Vi har ocksa utvecklat en modell f6r en enkel matgeometri, med en detektor
liknande de detektorer som finns i helkroppsriknarens system 1. Med denna
modell kan vi studera hur fordelningen av radionukliden i manniskokroppen
péverkar detektorsignalen. I en studie har vi anvint radionukliden 4°La och
fordelat denna till storsta delen i levern (enligt ICRP:s modell for transport av
lantan i kroppen) i ICRP:s voxelfantom. Studien visar att detektorns respons ar
vasentligt annorlunda f6r denna férdelning jamfért med om radionukliden vore
homogent fordelad i kroppen. Detta innebar att en helkroppsmaétare som ar
kalibrerad for en homogen fordelning kommer att ge ett felaktigt resultat om
den aktuella fordelningen av radionukliden inte 4r homogen.

Vi arbetar nu vidare med att studera hur den tidsberoende omférdelningen av
radioaktiva amnen i kroppen paverkar matresultaten. Detta har betydelse for
tolkningen av mitresultaten om méatningarna utfors vid olika tider efter intag.

3.3 Optimerad analysprocedur

Helkroppsriknarens system 2 har forsetts med ny elektronik for

signalbearbetning. Utrustningen ir installerad och i funktion. Dock arbetar vi
vidare med att undersoka om systemets effektivitet kan forbattras genom byte
av fotomultiplikatorer. Detta arbete ligger utanfor det hir beskrivna projektet.

Helkroppsriaknarens system 1 har forsetts med nya detektorer (2 st Nal-
detektorer), samt ny elektronik. Utrustningen fungerar som den ska, men vi
arbetar vidare med att implementera ett helt nytt system for styrning av
detektorernas rorelse.
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4. Diskussion

Projektet har visat att Monte Carlo-simulering med voxelfantom kan 6ka
mojligheterna att utfora snabba métningar med plastscintillationsdetektorer.
Tekniken skulle kunna appliceras pa de detektorer av denna typ som finns i
Sverige, och utgora en viardefull resurs inom beredskapsorganisationen.
Maitteknikerna kan tillimpas pa savil raiddningspersonal som allmanhet. Mer
forskning behovs dock nér det géller analys av métningar vid olika tider efter
intag, pga den dmnesspecifika omfordelningen i kroppen.

Tekniken ar overforbar pa andra typer av helkroppsmatare, och dven pa de
gammakameror som finns i stort antal pa sjukhusen. Fortsatt forskning pa hur
gammakameror kan anviandas for métningar av intern kontamination i
beredskapssyfte skulle gora det mgjligt att anvinda dven denna utrustning. En
adekvat anvindning av gammakameror skulle visentligen kunna forstarka
beredskapsorganisationens formaga att hantera kontrollerna av intern
kontamination.

Det finns dock tekniska och fysikaliska begransningar hos gammakameran som
gor att den inte kan ersétta en helkroppsmétare, men med kunskap om dessa
begrinsningar kan gammakameran trots det fungera som en resurs i en
masskadesituation. En ytterligare fordel ar att utrustningen finns inom
landsting/region. Det skulle darmed minska den osdkerhet som idag rader om
hur internt kontaminerade personer hanteras i beredskapsorganisationen.
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