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Darba aktualitate

Apmeéram dazi desmititkstoSi iedzvotaju (6500 Latvijas iedotaji)
tika iesaigti 1986. gad notikudis Cernoblas atomelektrostacijas @ijas
seku likvidacija. PaSreiz Sie ciBki parstav hroniski slimu cigku grupu ar
domirgjoam kwiga un zarnu trakta, muskubalsta un nervu sihu
slimibam. Tikai ddai no $s JauZzu grupas tika ofigi dokumenétas dozas
diapazoa no 0,01 idz 0,25 Gy. Sai dozai ir zema stohagtisekta
iesggjamiba, izsédzot pilriba deterministisko efektu. TaEn oficiali
dokumenttas dozas ir pdlutas kritikai, jo, rérot ar individdliem
dozimetriem, tiek ietverta tikaiaréja fotonu ekspoija." lekEja
ekspozicija, absorbto nukladu iradicija, netiek iegrota. Tas ir saisis ar
ticamu dozu rarfjumu trikumu. Darbs tiek velis jaunu tehniku
attistSanai, lai no#rtétu realas individlalas dozas, kas attigg sekngs

avarijas seku likvidtaju arseSanu un rehabilitiju.

Meérki un uzdevumi

Darba markis ir atistit elektronu paramagtiskas rezonanses (EPR)
dozimetriju, lai n@ritu uzk@ta jonizejosa starojuma abso#as
individualas dozas.

Lai sasniegtu ®rki, bija javeic sekojoSi galvenie uzdevumi:

1. Paraugu sagatavoSanas ietekm&sSgna EPR amjumiem un
labakas tehnolgijas iz\Ele;

EPR n@rjjumu reZmu ietekmes giiSana uz nosakno sigralu;

EPR dozimetrijaslkdu kopuma noteikSana;

EPR dozimetrijas siamnas atbildes faktora afize;

EPR dozimetrijas verifidcija attiegba pret satrptautiskajiem

a kc DN

standartiem;



6. EPR potenaglo iesggju demons@Sana individalo retrospekivo dozu
nowerteSara (Cernoblas AES asrijas seku likvidtajiem).

Zinatniska novitate

Pirmo reizi tika sasniegtadi rezulati:

e Tika veikta cihvtka zobu emaljas dozimetrija, kuras pamat EPR
sigrals uzkiata jonizéjosa starojuma abso#o individualo dozu
meriSanai;

» Tika petita paraugu sagatavoSanas ietekme uz ERRjumiem,
nodroSinot apaklus liekkai sigrala un trok$a attiegbai un samazinot
fona sigalu. Tika atisfitas rekomenitijas par paraugu sagatavosSanas
tehnolgiju;

» Atkariba no noteikii EPR sigala tika noteikti:

EPR zobu emaljas@njumu reami;
Optimala mikrovilnu jauda;
Registracijas temperaira;

Spektra apsides procedta;

O O O O

e Tika noteikts ciléka zobu emaljas EPR dozimetrijalidu kopums;
EPR metodes standartéiita ir zem 30% dozu diapazod00 - 500
mGy;

» Cilveka zobu emaljas EPR dozimetrija tika starptaupakpaudta.

Verifik acija

Attistita tehnika tika prbaudta starptautisko standartumlern,
pateicoties veikto kalilsto dozimetrisko datu salzimaSanai ar 30
laboratoripm visa pasaud.



IzmantoSana

Attistita tehnika tika izmantota medeskos @tijumos Aroda un
Radicijas Medignas Centr P. Stradia Kliniskap universiites slimca.
Dozas, kas ®ritas ar EPR metodi, tika izmantotas, lai izratwz
pienmerotas arstSanas un rehabiiitijas procedras Cernoblas AES
avarijas seku likviédtajiem. EPR dozimetrijas datu paraatka izstadati
un aizsiveti 2 mediagnas doktoru promocijas darbi.
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Promocijas darba struktara

Darbs satur ievadu, 8 ndda, 42 angjumus, 9 tabulas un segjomus.

Darba teksts sasta 111 lapas ar 180 atsancuz izmantoto literatu.



IEVADS

Vairak ka pirms 100 gadiem kopsS rentgenstaru un radioakipgt
atklaSanas, cileki gast labumu, izmantojot jongmosSo starojumu. No
otras puses rattijas kaifgums katram ciltkam Kust aém redzams, kas
dod nepiecieSatu ierobezot radcijas ekspaoiiju vai devu.

Profesioala radiacijas aizsardbas doza ir parasti atvasia no
persoala dozimetru monitoringa. Saigws gagumos vai neiesjamas
perso@la dozimetrijas un sagachas prmérigas ekspaeijas, awvrijas
dozimetrijas apaklos tiek izmantotas spétas dozimetrijas metodes.
Cieta sivokla TLD un EPR metodes ir efekds iefces dozu
nowertédanai. & metodedauj nertt integetas absorbtas dozas daudzus
gadus pc notikuss awrijas un veikt dozu rekonstrukciju vigh un
cilvekiem, kur @s laika gaii nav nowrtétas [1].

Aptuveni 6500 Cernoblas atomreaktora asjas seku likvidtaj,
Latvijas iedzvotaji, piedakjas laika posra no 1986 - 1991. Nkdieras
vini parstav hroniski slimu cikeku grupu [2], kas slimo ar proggssam
slimibam, t.i.,, kaulu, muskw un saistaudu, gremoSanas un respinator
slimibam, ka af nervu sistmas un sensoro angu slimtbam.

Saskaa ar oficalajiem dokumentiem So ciéku saemés dozas ir
robeZs no 10 - 250 mGy. 1S dozas atbilst ikg&hm limitam, ko
rekomend Starptautisk atomenetijas genfira (International Atomic
Energy Agency - IAEA) [3], Radcijas aizsardibas starptautisk
komisija (International Commission on Radiologi€abtection - ICRP)
[4] un noteiktas vigjos noteikumos [5], & robeza, zem kuras neviens
radiacijas izraists efekts nevatu eksistt. Tomer mingtas dozas atbilst
tikai argjai ekspozcijai un &s tika reistrétas tikai 1/3 no migtas lauzu
grupas.



1997. gad pirmo reizi dozu noutéSanai Latvijas iedzotajiem, kas
piedafjusies Cernoblas awrijas seku likvidicijas paskumos, tika
izmantota EPR. Metode demoRgdroficialu dozu zemu na@rtejumu ar 2-
4 faktoru. Veiktais Instrumefitis Neitronu Aktiécijas Anaizes tests
paldija palieliratu Sr koncenficiju izrautajos zobos robaz no 20-350
Bg/g. Tas dauj piememt, ka puse no abseétbs dozas, un dazos
gadjumos pat vaitk, var it par &loni *Sr starojumam un daZu citu
&elSars produktu starojumam, piénam,**'Cs [6].

Darba rezufiti varctu tikt pielietoti Cernoblas AES afrijas seku
likvid&taju ars&Sara un rehabiliicija un nodroSiat papildu iegulgumu
radiolazgiskos @tijjumos. EPR metodes pielietojums &tar bt
pienemams arsttSanas pinoSa@ un retrospekvo individualo dozu

nowerteSara kodolmedignas un radioterapijas pacientiem.

1. JonizjoSais starojums un & biologiskie efekti

Nodda ir apskaitas galveds koncepcijas aizsardi# pret joniZjosa
starojuma ekspaaiju, ieskaitot jawtjumus par radicijas fizikalo un
biologisko mijiedarfbu, &s deterministisko un stohastisko efektu.

2. Radacijas aizsardaba un individuala dozimetrija

Nodda ir apskaitas eksisjoSas metodes dozu rteSanai, ieskaitot
argjas un iekgjas dozimetrijas metodesa laf individualo dozu noteikSana
pec aplartejas vides monitoringa datiem. Galveadok § nodda
koncentéta uz EPR tehnofgu dozu noerteSanai. EPR metode ir
saidzimta ar ciBm retrospekam meto@m un eksigjosu individuilo
dozu noteikSanasefijumiem. Labi afisita TLD metode tiek izmantotaak
EPR dozimetrijas rezuitu parbaudes tehnofgja.



3. EPR instrumentcija

Zobu emaljas EPR e@rijumi tika veikti istabas temperas,
izmantojot X-diapazona PE-1306 spektrometru, kabajas 9.4 GHz
frekven&. EPR dozimetrijas igktas daribas shematisks albjums ir
dots 1. atila:
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1. atels. EPR dozimetrijas tehngiijas stema.

Radikali, kas rada jonigoSo starojumu emalj tika neriti,
ievietojot paraugu magtiskag lauka un papildus pdlaujot
augstfrekvences elektromagiskajam starojumam [7]. Specifiska
lieluma magatiska lauka notiek elektromaggtiska starojuma
absorbcija. EPR spektrometrs gisdré pirmais atvasifjums no
absorbcijasiknes un atvasijuma amplitida ir proporcioala uzkiato
radikalu daudzumam, kas ir proporcis absorbtai dozai.

Lai uzlabotu sigala/trok%u attiegbu, dotais EPR spektrometrs
izmanto augstfrekvences matjgko lauku moduicijas kombircija ar
fazu-jitigu noteikS8anu. Fls sakrtojums veido sigala/trokdu
attieabu, kura lielums ir liglks ka batu iesgjams beza.

EPR spektrometra daibia ir optimizta tis tehnisko parametru
virzienos, iz¢éloties mikrovinu jaudu, maggtisko lauku un sigila
karalu komponentes.



4. Paraugi, to apstaroSana un EPR ietekme

2. attla ir pamldita sekojoSa paraugu sagatavoSanas metodika.
Predzaks 3s procedras apraksts ir sniegts [8], kas ar sg@n
modifikacijam tika izmantota eksperimentu veikSanai. Paraugu
sagatavoSanas tehngijas kriteriji bija dozimetriska sigrala atdaiSana
no fona sigala un sigala/troksu attiegbas palieliaSana.

Zobi tika ekstrabti pacientiem Kinika stomatolgiskas arsteSanas
laika. Zoba vainadznS tika mehniski atdaits no saknes. Dant tika
nopemts ar cietsakagjsima zobu urbi.

i

Crown separation Dentinremoval — Enamel enushing in Ieversing in ethanol Storage
1-2 mm chips solttion for few days Tor radlicals

recombination

2. atels. Paraugu sagatavoSanas progeal

Uzmanba tika piegrsta tam, lai paraugs n&garstu, izvaittos no
dozimetrisk sigrala izzuSanas un papildus raglik veidoSanos, kas nav
saistti ar dozimetriju. Emalja tika saberzta 1-2 mm dafus,
izmantojot ahta piestu un piestalu. Paraugi tika uzgtaketilspirta
maigjuma vairakas dienas, lai tos attaukotu unaiz#u. Paraugi tad tika
uzglalati vairakas dienas mehiski ierosiritu radikalu rekombiracijai.
Pirms n&rjjumiem paraugi tika ievietoti desitora, kas satur atldhinatu
silikagelu, turpnikajai ZAveSanai.

Sadas apsfides rezulita tika samaziata dabisk sigrila amplitida
un tika optimizta sigala/troka attietba. Emaljas nogulsnes tika



nos\ertas uz anaiskajiem svariem un ievietotas kvarca ampuEPR
spektroskopijas arjumiem. Optinalais svars paraugam bija aptuveni
100 mg.

Paraugu apstaroSana ar gamma fotoniem govéhegiju 1,12 MeV tika
veikta gamma konta, kas ir uzgidita Latvijas Kodolptnieabas cent.

Saji nodda ir apspriesti sekojosi EPR sija ietekngjosie faktori:

» ApkKartgjas vides faktori;

« Metabolisk modifikacija;

* Enegijas atkaiba.
Visiem Siem faktoriem ir namiga ietekme uz EPR spektru un afiggc
tiek nowrtéta doza. Tika ierositas So ietekgjoso faktoru

samaziasSanas iesjas.

5.EPR uztverSanas re#mi

Tika optimizti spektélo merjjumu parametri starp maksit jutibu
un laika taupsanu no vienas puses, uecpesizjas vaiak informacijas
legaSanu no otras puses.

EPR sigali palielinas ka kvaditsakne no mikrovhu jaudas idz
lenam piestinajumam un tad samazs sigrala intensiite. Mikrovilnu
jaudas novirzelauj atdait dozimetrisko sigilu no fona un palielift
sigrala/trokqiu attieGbu. Mikrovilnu jaudai palielinoties, palielas
"dosimetrislkk sigrala/fona sigala" attiegba, kandr sigrala/trokdu
attieaba samazis. Tika atrasts kompromisa mikrgui jaudas lielums ar
lielako sigrala/trok&u attieGbu, kas ir 6,2 mW, (skat. 3. &tt).

EPR iz&irtspeja parasti palieliazs zemas temperatras, kas lauj
noteikt pretzu EPR spektra strukiu. Dotap darka zemas temperatas



efekts uz zoba emaljas EPR spektru tikatg, lai optimiZtu merfjumu
apstk]us.

Tika atrasts, ka galverdozimetrisi sigrala amplitida (g ~ 2,0) nav
atkafga no temperatas. Zems temperatras tuvu 4,2 K EPR sigis
patda dazas struitas, bet EPR radiku struktiras noteikSana bijarpus
dota darba uzdevumiem. Dofajpetijuma tikai dozimetrisk sigrala
amplitida bija svaga, jo & tieSi ir saisita ar zobu emaljas abseétb
dozu.

EPR Intensity, a.u.
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4. atels. Mikrovinu jaudas ietekme uz EPR spektru.

Tika veikti fona un dozimetrisko siglu matenatiska simukcija, lai
tuvinatu zobu emaljas EPR spektru agrii atdait tos vienu no otra.
Metode tika pielietota kombagija ar Gausiana funkciju abiem - fona un
dozimetriskiem sigiliem. Ir atrasts, ka afla tuviraiSana veido lielu
vispargju kladu EPR marfjumiem, kas radusies no indivislas formas
fona sigala katram emaljas paraugamad®] tika nolemts lietot papildus
apstaroSanas metode dozu noteikSanai.



6. Kladu kopums

Tika lietota EPR rekonstrukcijas dozititu noteikSanas koncepcija,
kas ir idziga prezerdtajas 1ISO rekomeritijas [9] un iztiratas [10] Ir
sekojoSas [kdas, kas saighs ar zobu emaljas absorbcijas dozu
merfjjumiem, un s ir nepiecieSamsemt \era individualo dozu Kudas
noteikSanai [11Ugprpose

— Paraugu apstdes Kiada (Usam;

— Dozimetrijas sigala samaziaSanas kKida (Usag;
— Meérijumu Kada(Ugpr);

— Dabiski fona dozas kida (Upacy)',

— EPR dozas apkinaSanas metodeguda(Uca);

— Emaljas metaboligls modifikacijas Huda (Ume).

Tadgjadi kludas vagtu grupet:

Ueprbose= (U 2sam+ U fzad +U? epr+ U Zback+ U 2ca|+ U 2 mebllz 1)

pamatojoties uz pigmumu, ka visas individilas Kudas nekorel

Paraugu apstade
Tika eksperimenti atrasts, ka vigja aritmétiska kluda (Usan) dota
parauga apsides tehnolgijai (skat. 1.aglu) ir aptuveni 10%.

Dozimetrijas sig@la samazi@Sana

Nav pieadijumu, ka dozimetrijas sigla samaziaSaras sekndtu
kombireto EPR rekonstrukcijas dozaki#u zobu emaljai. dpec Usyq =
0.



EPR nérjumi

EPR nerjumu Kuda (Uepr ir spektrometra troksm radta
kombireta Kuda (Unoisg, parauga pozicicdsanas kida rezogjosa
dobun@ (Uposi) un spektrometra stabities Kuada (Ustay):

UEPR: (U 2 noisé"U 2 pos+ U zstat)llz (2)

Zobu emaljas EPR dozimetrijas sifm intensisite ir parklata ar troksni
spektd no diviem avotiem - augstas frekvences un zemelsvdéinces
trok&iem. Turpnakajiem apekiniem tika piememts spek#ia trok&a
l[TmenisUnoise12% no analizjama sigrala amplitidas.

EPR sigala intensiste is atkaiga no parauga pozicig$anas
variantiem. Kida Uy tika noteikta eksperimeiit un ta parasti sagtla
apneram 2 %.

Spektrometra jaba ir viens no svagakajiem parametriem, kas
ietekne EPR nerijjumu precizifti. Spektrometra stabilite tika
parbaudta ar MgO: MA', CrP* standarta krigtu, kuru ievietoja
rezonatok kopa ar paraugu. Takuj samaziat spektrometra stabifites
Kladu tuvu 7%.

Kopegja klada EPR rarfjumiem (Ugpg), ieskaitot (Unoisd, (Upos),
(Ustan) ir 14% no dais EPR sigala amplitidas.

Dabiski radiacijas fona iegulgums

Dabiska radiacijas fona dozas tipiskais lielumsatiijas
iedavotajiem ir ImGy gad. Sis lielums tiek apstiprits ar TLD
dozimetriem un tiek afitinata pidaujana vidéja radicijas fona
ekspozcija 100 nGy/st. Kida (Upacy ir pielauta aptuveni 3%.

EPR dozas apkinaSanas metodegiida



Dotaj darla tika izmantotas papildus dozu noteikSanas metddies,
legitu EPR dozimetrisk sigrala atkarbu no irradicijas dozas Tika
pienemta line& sakatba un pielietota miniala kvadatu metode.

Cita procedra dozu rekonstrukcijai vai raatijas fona spektra
atdaiSanas metode tika izgta no turprakiem pEtijumiem, zinot
eksperimeru faktu, ka fona sigils atkargs no individalam ipatribam.
Kopuma standarta rekonstrukcijas dozdsda dotajai procedai dazreiz
parvar 80%, &de] klidas samazi#$anai tika nolemts lietot aditi dozu
metodi.

Zobu emaljas paraugi tika apstaroti Gamma ikantLatvijas
Kodolpstnieabas cent. Saji gadjuma kopgja klida vagtu tika noteikta
sekojosi.

Gaisa kermas dozadiukla apkopo pozici@$anas Kidu (Up) un
kombirgto radicijas avota kidu (Usourcd.

Parauga pozici@$anas kida(Up) un dof instrumenta Kida ir noteikta 2
%.

Kombirgta starojuma avota léda (Usourcd ietver el papildus
faktorus, kas ietekm zobu emaljas s&mto dozu, & temperairas
svarstibas, mitrums, spiediens un starojuma avota izasaisporina
sabrukSalm Dofa irradiacijas instrumenta visu So faktoriem iegjdns ir
aptuveni 10%.

Irradiacijas laika kuda(U; ) tika noteikta aprgram 5 %.

Korekcijas faktorsk ir noteikts, pamatojoties uz Monte Karlo
elektronu transporta mo@skhnu zobu emalj LielumsKk tika iedits no
[12] un Kada(Uy) tika piepemta mazka ka 3%.

Ta ka tika izmantota adiva dozu metode EPR dozu noteikSanai, kur
absorlsta doza nav rarta tieSi no EPR ampiitlas lieluma, bet

ekstrapaita no dozas, kas narita ar TLD metodi. AIpec nepiecieSams



pievienot TLD ne@rjjumu Kadu (Urp), kas tika ieprieks noteikta 16%.
Turklat ir nepiecieSams pievienot liirds regresijas aprokshuijas
kladu (Uapp), kas tika noerteta aptuveni 3%.

EPR dozas apkinaSanas kida ietver visas aug#mingtas Kudas.
Piepemot, ka s Kiudas nav saigas viena ar otru, tad:

Ucar = (U 2p +U %+ U 3+ U %source+ Urip + Uapp )1/2 3)

Tika apgkinata EPR apikinaSanas dozaslida (U ), kas ir vierada ar

0,201 un turprikajos noertejumos atzta par 20%.

Zobu emaljas metabolisma reotzSanas kida

Zobu emaljas metabolismam ir Ewjams ieguldums EPR sigla
un tas ir stingri individali atkaigs lielums. Saj darts metabolisma
leguldjums kogja kluda ir noteikts 10 %, turkit merjjumiem netika
izmantota zoba bafa dda.

EPR rekonstrukcijas dozas komé#its standarta kidas noteikSana

Kladas noteikSanas paraat dazdi augsik minctie ieguldjumi un
formula (1), kopja EPR rekonstrukcijas dozu reziit klida (Ugprpoosg
kopgja standarta kida sasida 28,3%, vai zem 30 %, radijas dozam
intervala no 100 mGy - 500 mGy, pamatojoties uzgpraumu, ka kidas
(Usan), (UerR), (Ubac (Umed, (Urad) Un (Uca) savstarpji nekoret. Sis
kludas ir pamatotas tikai fotonu ekspogm ar enegiju virs 300 keV.
Dotais kombigtas Kudas noertegjums vabtu bat raksturgs ideila

gadjuma, kur papildus ieguigumu faktori nav ietverti.



7.EPR merjumu parbaude ar TLD metodi

Saji nodda ir aprakstta eksistjosa dozimetrijas TLD metode, kas
tiek pielietota Latvi, ietverot matesius, tehniku un ietekajoSos faktorus,
ka af atatu TLD kalibreSanas metodi.

TLD metodes n@éwtejuma veikSana uryiédas

TLD dozimetru doza® aprkinaSana ir veikta §c sekojoSas
formulas:

1
D = (= (Tl ~TL
(3(

meas bgr

) Ky Ke K K, S

cal

kur Si- Termoluminiscences (TL) detektora indivatiujutiba, TLmeas TL

izmerita izejas stva no detektoralLbgr- TL fona sigals no detektora,

Kcal - TLD lastaja kalibracijas koeficients, kas pata saigbu starp

izmérito TL stavu un absoréto dozu Sv;Kg - TL detektora engijas

atkaibas korekcijas koeficient¥(r - dozimetrijas sigila samaziaSanas

korekcijas koeficient¥a - TLD detektora lekiskas atkarbas korekcija.
Dozas noteikSanas formulu datgjenadojuna var garrakstt ka:

D= (Cmeas' Cbgr) ‘Keal” Ke - K&, (5)
kur Greas™ (TLmeas- Tlinstr )/S (6)

Lai apgkinatu kombirgto standartalkdu, visas Kidas vajaditu aphikot ka

nekoretjosi ieejas lielumi un apkinati saskaa ar sekojosu formulu:

- 2 2 2 2 2 2\1/2
U(D) = (Ucmeas +Ucbgr “ +Ukcal " +Uke “+Ukr “+Uka?)"™, (7)
kur U; ir standarta kKida katram ieejas lielumam. Doz&s standarta

kladas noteikSanas piens saskaa ar [7], dozaiD = 10 mSvir padita
zenak.



Standarta Kidas lielumi U (Cnead and U(Cyy) tika apgkinati
saskaa ar Puasona statistiku nejauSiem filikm procesiem dapu
emisijai un saska®anai. Sa& gadjuma U(Cmeas ) and U(Cpgy) ir
aprkinats pec minimalas kvadata metodes grijuma lielumam urCpeas
= 10000skaitam urCpg, = 10 skaitam;U(Cpmeag =1% un U(Gygr) =3%.

Kludas U(Kqa ) ir apkinata, pamatojoties uz TLD s&has
kalibracijas faktoru. LielumsU(Kca), ieskaitot standarta laboratorijas
irradiacijas Kudu un statistisko novirzi dozimetru noigsniem, ir
noteikta ne lielka ka 5%.

Klada U(Kg )ir nowertéta no TLD atbildes engétiskas atkatbas.
Dotas anaizes Ruda ir pimemtaU(Kg) = 10%.

Klada U(Kg) ir pienemta k& méneSa monitoringa intefls, @ ir
mazka ka 3%.

Klada U(Ka) norada uz TLD lekiskas atkatbas Rudu; turprmakiem
aprkiniem U(Ka) lielums ir noteikts 10%.

Izmantojot vieadojumu (7) var agkinat TLD mérjjumu Kadu, kas
ir 16% 10 mSv lielai devai. Liekam dozm ir iesgjams samazit
meérjjumu kogEjo kludu, bet laka un enetijas atkatba saglafjas la
galvenie kudu veicirataji.

TLD sniegums

TLD sisEmas sniegums tika nomcts saskaa ar starptautiski
eksistjoSu standarta proceds. 1999. gaal TLD laboratorija péma
dalibu Starptautisk Starpvalstu SadizinaSanas proceuda radiolgziskiem
merkiem, ko organiz Starptautisk Atomenegijas Agenfira (IAEA).



Sis process ietver dadus paskumus: dozimetru iZ#iSanu uz
Starptautisko Atomengijas agentiru (IAEA), apstaroSanu laboratariyin
atgriezSanu atpakdalbniekiem, kur dozas tika&ntas.

Piecpadsmit dozimetri tika nosti uz IAEA, no kuriem 9 tika
apstaroti \icija (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) un sdé& ti
izmantoti radicijas fona kontrolei. ApstaroSana tika veikta 42U k
rentgenstaros, izmantojaidens fantoma 300x300x150 mmak#nes.
Izvéletais starojums ietver kriSanasike 0° ka pamatdatu un darba vietas
modeESanu, mainot kriSanasnld starp +80° un -80°. Nomifs atGlums
un kriSanas bgis tika nerits ar iz&irtspeju 0.1 mm un 0.1°. Standarta
klida bija robe#s 2-5-2.5%. Pievatiis dozas dozimetriem bija rolaszno
5 to 30 mSv. Dozimetru @&ijumu rezuléti, ko veica Latvijas TLD
laboratorija, tika zioti ka korigéti dozimetru atbildiQ

Q — Hp(lo)std (8)
HP (L0)

mes

kur Hp(10)qg ir persomla ekvivalerds dozas, ko @oja standarta
apstaroSanas laboratorijaldp(10).esir lielums, ko ngra laboratori.

Saskaa ar Starptautiskajiem norniaem Q lielumam vajadztu bit
starp zerako un aug$iko Kludas robezu (-33% + +50%) dou, kas ir
lielakas par 10 mSv. StarptautisksaidzinaSanas rezudti rada, ka
lielumi, kas ir izneriti TLD laboratorip, atrodas starptautiski peaijanas
robezs.

EPR verifilacija
Zobu emaljas paraugi tika apstaroti gamma starosn&akoniira, kas

tika uzsadita Latvijas Kodolptnieabas Cent. Vidgja gamma fotonu
enegija bija 1,12 MeV. TLD dozimetrijas metode tika lptota ka



kalibracijas metode EPR dozuarjumiem. TLD tablete tika lietota zobu
emaljas papildus apstaroSanas dalka absorldtas dozas atsauces
dozimetrs. Starojuma negdakitu indiidu zobu emalja kagpar atsauces
TLD tika ievietoti viem plastmasas konteirgrlai sasniegtu sekuadi
elektronu idzsvaru. Konteiners tika novietots uz darba gaiddyoSinot
viemadu atiilumu no starojuma avotzdk zoba emaljai un atsauces TLD
(skat. 4. attlu).

Irradiator Teeth enamel

Plastic

vontainer

InGaAS pellet

From Nuclear
Reactor

5. atels. EPR signla amplitzdas kalibeSana ar TLD metodi.

Izmantojot doto apstaroSanas praoed tika pieemts, ka TLD
absorlata doza ir vieda ar zobu emaljas absétb dozu. Ekspdzijas
laiks vargja no 1 1dz 10 mimtem, kas tika kontr@ts izmantojot
hronometru. TLD detektora abséti doza tika mrita ar TLD sistmu,
kas dod zobu emaljas atsauces dozu.

EPR sigala kalibracijas ikne ir paadita 5. atgla.
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6. atels. EPR sigala amplitzda atkaiba no absorltas dozas.

Viens @kuma un ¢etri papildus apstaroSanas punkti tika lietoti
kalibracijas kne, pienemot lin@ru regresiju starp absadtam dozam un
EPR sigalu.

8. Pielietojums

Awvarijas likvidetaju mediéniskais statuss

Kliniskie gtijumi tika veikti Aroda un Radtijas Medi@nas Cen#&
P. Stradiaa Kliniskap universifites slimnca.

Medicinisko @Etijumu rezulati tika saidzinati ar kontroles grupu -

237 leksSlietu Ministrijas darbiniekiem, kas atbilst vecumam nebija
paKauti profesioalai radicijas ekspoiijai. Kontroles grupas ikaki
medianiskie testi tika sadal saskaa ar profesiju, uztwSaras ilgumu,
individualajam raksturgajam ipagbam.



Pec slinibu strukiiras (1992-2000) tika gitas kaulu, musHu,
saistaudu gremoSanas un respiatorgainu slinibas, k& af nervu un
jusanas orgnu slimbas [13].

Slimibu domirgjo3ais imenis Cernoblas atomreaktora asjas seku
likvidatoriem ir daudz auggits nel attiedga vecuma grupas popaijai,
kas pakpeniski palielias pat 10-15 gadusép likvidacijas darbiem
Cernobla [14]. Nervu sistmas slinibas, kwmga, asinsvadu, gayu
traugjumi, muskdu un saistaudu slithas ir visbiezk sastopamas
avarijas likvidetaju grupai.

Imiinas sisEmas @tijumi paada leikogtu sgEju veidot interferonus 2-
3 reizes mak tieSi atomreaktora avijas seku likvidtajiem,
saidzimagjuma ar kontroles grupu (p<0,001) [15, 16]. Saskar Siem
rezulitiem, liekkajai ddai Cernoblas awrijas seku likvigtajiem ir
konstatts endogno interferonu defits, kas ndida uz intinsisEmas
nomakumu.

Zobu emaljas absoehis dozas @rzjumi

Darba rezufita tika izneritas Cernoblas AES agrijas likvidetaju
grupas zobu emaljas absorbcijas dozasrijiimu rezuliti norada
atXiribu starp oficili dokumenétam dozam un doam, kas ir noraritas ar
EPR metodi (skat. 6. a&tt). Kopuma EPR dozas ir dazas reizes
augstikas la oficiali dokumengtas dozas.

Ir noverots, ka EPR dozas ir ledas par 50 mGy cikkiem, kas
oficiali tika klasificeti ka neapstaroti. Turkt EPR dozas atme persoam
ar radacijas eksporiju lielaku ka 250 mGy (profesiailas eksporcijas
robezZa afrijas sitlicijas laila bijusap PSRS).
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6. attls Oficiali dokumendtas dozas un ar EPR metodi imtas dozas

Ar EPR metodi norrita doza ietver ekspadaiju no daZda veida
radioakiva starojuma - mediaiska, aréja un iek$§ja eksporija,
dabiskais radicijas fons u.c.

Kalcija bagitu audu®Sr uzkridanas dozas noteik$ana

Tika atrasta aidriba ar faktoriem 2-5 starp ofidi dokumengtam
dozm un nomeritam ar EPR metodi. Tika ierogits, ka liela daa
ekspozcijas rak no iek€ja starojuma.

Dazdas koncepfili atskirigas metodes nosaka i€js dozu [17].
Viena no piegm iekEjo dozu noteikSanai ir beta starojuma ndul
absorlatas dozas aproksificijas apékinaSana, kuras panair dota



organa aktiviates nerjumi. Metode apgkina dozasimeni specifiskajiem
organiem, izmantojot beta starojuma nickl vidgjo enegiju un s
aktivitati organa. Dozas imenis mGy/diea ir aprkinams [Ec formulas
[18]:

P(t) =C, (138107 [E, Kk, (9)
kur Co- zobu emaljas specifiglaktivitate (Bqg/Q);

E; — B -starojuma, ko izstar8Sr%v, 1.09 MeV, vigja enegija;

K —dda nop -starojuma engijas, kas ir abso#ta tieSi zoba emaj 0.9.
93¢ aktiviite, kas ir izrarita zoba emaljai 1997 gadCernoblas
atomreaktora avijas seku likvidtajiem, bija robezs no 20 Bg/g to 350
Bq/g [6, 19].

Izmantojot formulu (9) tika apkinats absorbtas dozas imenis zoba
emali Cernoblas atomreaktora asijas seku likvidtajiem, kas bija
robezs no 0.27 mGy/dienlidz 4.7 mGy/diea

Nemot &ra miksto audu Bbumu (~1 g/cr) un kaulu bvumu (~3
g/cnT) maksinglais imenis nikstajos audos ir vieis ar 3 mm un kaulos
1.2 mm. Hdgl, varstu bit piepemts, ka uzkitais *°SrP% apstaro kaulus un
aplartejos orginus - kaula virsma, sarkasm un dzelteis kaulu
smadzenes.

sy ir Joti gar$ fizikili-biologisks pussabruksanas laiks un attjec
tade] tas turpina apstarot organismu daudzus gadics yzk@asaras
organism. Tade] EPR dozas ieguifims, nemot \éra So faktoru, tikai ar
laiku palieliras.
Kritisko organu daba un to beta starojuma jatifas bivums vagtu
nopietni ietekmt avarijas seku likvi&taju veseibu, la tas ir demonsits
kltniskos @tijumos [13,14,15,16].



SECINAJUMI

Tika sasniegti sekojosi rezatit

Tika atisfits cilvéka zobu emaljas EPR dozimetrisks &lgn lai
meritu  uzkiata jonizéjosa starojuma dozas, kas absgds
individa organisra,

Tika izpetita paraugu sagatavosSanas tehgigds ietekme uz EPR
merjjumiem; izstadata tehnolgija lielaka sigrala/ trok§u attieagbas
un fona sighla samaziaSanai. Tika aisfitas rekomenitijas
labakai paraugu tehnofgjai;

Tika izpstita EPR marjumu reZmu ietekme uz nosaio zobu
emaljas sigalu, tika optimiZ£ta mikirovinu jaudas, temperfiats
registracijas un spektra apsattes procesa ietekme;

Tika nowrtéts EPR dozimetrijas ladu kopums cilgka zobu
emaljai; EPR metodes standartiida ir zenaka ki 30% dozu
diapazoa 100 - 500 mGy;

Cilveka zobu emaljas EPR dozimetrija tikarlpaudta saskaa ar
starptautisko standartu. Tika veikta TLD a&isas kalibicija; 3s
metodes kida ir robeis -30% - +50%, tika noteikta TLD
metodes kombiia standarta kida un & ir 18 % 10 mSv dozai;

1. Individualo dozu ngrijumi, izmantojot EPR metodi, vari
robeZs no 60 - 800 mGyArgjas eksporcijas dozas sakr
ar oficiali dokumenétu profesiodlo dozu. 40-50% no
kopgjas kermena dozas firstav iekEjais starojums

2. Tika noteikts absodta nukliida Sr dozu imenis un tas ir
diapazoa 0.27 mGy/diea - 4.7 mGy/diea;
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