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			Κεφάλαιο 19: Ακτινοπροστασία

			Σύνοψη 

			Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα παρακάτω θέματα:

			
					Η δομή και ο εξοπλισμός του Ακτινολογικού Εργαστηρίου.

					Στοιχεία και παραδοχές για τους υπολογισμούς των θωρακίσεων. 

					Μεθοδολογία υπολογισμού των απαιτουμένων θωρακίσεων:

					Πρωτογενής, σκεδαζόμενη και διαρρέουσα ακτινοβολία. 

					Άλλες τεχνικές και αρχιτεκτονικές παρατηρήσεις για τους υπολογισμούς θωρακίσεων.

					Παραδείγματα υπολογισμού των απαιτουμένων θωρακίσεων.

					Συνοπτικός πίνακας θωρακίσεων και κατασκευαστικές οδηγίες.

					Βοηθητικός εξοπλισμός ακτινοπροστασίας.

					Η δομή και ο Εξοπλισμός του Ιατρικού Εργαστηρίου Ραδιοϊσοτόπων. 

					In vivo και in vitro Διαγνωστικός Εξοπλισμός του Εργαστηρίου.

					Εξοπλισμός Ακτινοπροστασίας των χώρων του Εργαστηρίου.

					Μεθοδολογία και αφετηριακές παραδοχές υπολογισμού θωρακίσεων χώρων.

					Διαχείριση Ραδιοφαρμάκων και Αποβλήτων.

					Παρατηρήσεις και Κατασκευαστικές οδηγίες.

			

			19.1. Η φυσική και τεχνητή έκθεση του πληθυσμού σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες

			Κάτω από τον όρο φυσική έκθεση σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες συνήθως εννοείται η έκθεση σε ακτινοβολίες από τις φυσικές πηγές ακτινοβολίας, δηλαδή: 

			
					Tα λεγόμενα πρωτογενή ραδιοϊσότοπα, που δημιουργήθηκαν μαζί με τα σταθερά ισότοπα κατά τη διάρκεια του σχηματισμού της γήινης ύλης μέσα από φυσικές διεργασίες. 

					Tις πηγές της λεγόμενης κοσμικής ακτινοβολίας, που προκύπτουν σαν αποτέλεσμα φυσικών διεργασιών στον ήλιο και σε μέχρι τώρα μονοσήμαντα εντοπισμένες περιοχές του γαλακτικού χώρου. 

					Tα λεγόμενα κοσμογενή ραδιοϊσότοπα, που δημιουργούνται σαν συνέπεια των αντιδράσεων της υψηλής ενέργειας της κοσμικής ακτινοβολίας με άτομα της γήινης ατμόσφαιρας. 
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			Πίνακας 19.1 Οι παράγοντες φυσικής έκθεσης σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες.

			Η τεχνητή έκθεση σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες προέρχεται από τεχνητές πηγές ακτινοβολίας, δηλαδή: 

			
					Eπιφανειακές ή υπόγειες δοκιμές διαφόρων τύπων πυρηνικών όπλων καθώς και εκρήξεις για τεχνικές εφαρμογές. 

					Aπό την παραγωγή ραδιενέργειας και τεχνητών ραδιοϊσοτόπων σε πυρηνικούς αντιδραστήρες. 

					Aπό τη χρήση ραδιοϊσοτόπων ή άλλων πηγών ιονιζουσών ακτινοβολιών (επιταχυντές, γεννήτριες ακτίνων Roentgen κλπ.) στην έρευνα, στην ιατρική, στη βιομηχανία και στην αγροτική παραγωγή. 
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			Πίνακας 19.2 Οι παράγοντες τεχνητής έκθεσης σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες.

			Το σύνολο των εμβίων οργανισμών στον πλανήτη μας κα φυσικά ο ανθρώπινος πληθυσμός ζει, αναπτύσσεται και πολλαπλασιάζεται μέσα σε ένα σύνθετο φυσικό και τεχνητό περιβάλλον ιονιζουσών ακτινοβολιών του οποίου ο ακριβής προσδιορισμός είναι εξαιρετικά περίπλοκος. 

			19.2. Η σημασία των ιοντιζουσών ακτινοβολιών από τη σκοπιά της γενετικής πληθυσμών

			Όλα τα είδη των ιοντιζουσών ακτινοβολιών είναι μεταλλαξογόνα. Για την πρόκληση γενετικά σημαντικών μεταλλάξεων απαιτείται η απορρόφηση της ιοντίζουσας ακτινοβολίας από τα γενετικά κύτταρα. Οι ιοντίζουσες ακτινοβολίες προκαλούν: 

			
					Σημειακές μεταλλάξεις. 

					Χρωμοσωμικές μεταλλάξεις. 

					Γονιδιακές μεταλλάξεις. 

			

			Πρέπει να γίνεται διάκριση ανάμεσα στις αυθόρμητες και στις προκαλούμενες (επαγόμενες) μεταλλαξεις. Η συχνότητα των μεταλλάξεων που οφείλονται στην ακτινοβολία, είναι συνάρτηση της δόσης και του ρυθμού δόσης της ακτινοβολίας. Από τη σκοπιά της γεννετικής πληθυσμών οι μεταλλάξεις μπορούν να χωριστούν σε τρεις μεγάλες ομάδες: 

			
					Η πρώτη ομάδα είναι η ομάδα των θανάσιμων μεταλλάξεων, που οφείλεται στην πρώτη γενεά και δεν έχει σημασιά από πλευράς γενετικής πληθυσμών. 

					Η δεύτερη ομάδα περιλαμβάνει τις κληροδοτούμενες με υπολειπόμενο χαρακτήρα θανάσιμες ή περιορίζουσες τη ζωτικότητα μεταλλάξεις, που σε ομοζυγωτικό συνδυασμό δρουν θανάσιμα ή προκαλούν μeιονεκτήματα στη φυσική επιλογή, ενώ σε ετεροζυγωτικό συνδυασμό δεν επηρεάζουν συνήθως τη ζωτικότητα των απογόνων. 

					Η τρίτη σημαντικά μικρότερη ομάδα αφορά τις μεταλλάξεις που έχουν πλεονεκτήματα από άποψη φυσικής επιλογής. 

			

			Όταν έχουμε ένα σταθερό φυσικό αριθμό μεταλλάξεων, υφίσταται μια δυναμική ισορροπία στον πληθυσμό. Από την επίδραση των ιοντιζουσών ακτινοβολιών που προέρχονται από τεχνητές πηγές, αυξάνεται ο ρυθμός των μεταλλάξεων στον πληθυσμό. Η αύξηση εξαρτάται από τη δόση των γονάδων λόγω της τεχνητής ακτινοβολίας. Είναι εξαιρετικά δύσκολο να πρσδιορίσουμε τη σημασία από πλευράς γενετικής πληθυσμών από μια ορισμένη δόση ακινοβολίας και να υπολογίσουμε τον αριθμό θανάτων που οφείλονται σε αυτήν, επειδή και τα δεδομένα για το μέγεθος της δόσης διπλασιασμού του ρυθμού μεταλλάξεων είναι μάλλον αβέβαια. 

			Είναι πολύ πιθανό ότι ο διπλασιασμός του ρυθμού μεταλλάξεων δεν θα ήταν ανεκτός για την ανθρωπότητα. Ο ρυθμός απαλειφής των βλαβερών μεταλλάξεων επιβραδύνεται σημαντικά από το κοινωνικό χαρακτήρα του ανθρώπινου είδους. Σε συνδυασμό με την αύξηση του ρυθμού μεταλλαξογέννεσης από τεχνητές πηγές ακτινοβολίας, εντείνεται η προοπτική αύξησης των ατόμων που θα εξαρτώνται από τη βοήθεια του κοινωνικού συνόλου, σαν μια συνέπεια της αυξανόμενης χρήσης των πηγών αυτών.

			19.3. Το πρόβλημα των Iοντιζουσών Ακτινοβολιών που χρησιμοποιούνται στην Ιατρική

			Από τη σκοπιά της ανθρώπινης γενετικής των πληθυσμών, τη μεγαλύτερη σημασία κατέχει αναμφίβολα η ιατρική εφαρμογή των ιοντιζουσών και κυρίως η ακτινοδιαγνωστική. Σε όλο τον κόσμο αυξάνεται σταθερά ο αριθμός των εξετάσεων με ακτίνες Χ. 

			Ανάλογο με το είδος των εξετάσεων είναι το μέγεθος της δόσης που επιδρά στις γονάδες. Ιδιαίτερα υψηλή δόση γονάδων προκαλούν οι εξετάσεις στην περιοχή της κοιλιάς και της λεκάνης, όπου εκτίθενται οι γενετικοί αδένες σε άμεση ακτινοβολία, ενώ οι εξετάσεις που γίνονται σε πιο απομακρυσμένα σημεία επιβαρύνουν τις γονάδες μόνο με σκεδαζόμενη ακτινοβολία. Ήδη, από τη δεκαετία 50-60 υπάρχουν εκτιμήσεις, ότι σε αναπτυγμένες χώρες όπως η Βρετανία και οι Η.Π.Α η δόση των γονάδων από την ακτινοδιαγνωστική είναι στην ίδια τάξη μεγέθους με τη δόση από τη φυσική ακτινοβολία. 

			Η ακτινοθεραπεία συνεισφέρει μονάχα αμελητέα στη γενετική επιβάρυνση του πληθυσμού. Εφαρμόζεται συνήθως σε ασθενείς με κακοήθεις όγκους και που κατά κανόνα έχουν ξεπεράσει την αναπαραγωγική ηλικία. Η χρήση ραδιοϊσοτόπων στη διαγνωστική και στη θεραπεία επίσης συνεισφέρει ελάχιστα και από τη φύση της και για ανάλογους με τους παραπάνω λόγους. 

			Είναι φανερό ότι δεν μπορούμε να έχουμε πειραματικά δεδομένα για τη γενετική δράση των ιοντιζουσών ακτινοβολιών στον άνθρωπο, σε αντίθεση με τις σωματικές βλάβες μιας έκθεσης σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες. Ορισμένες μελέτες που έγιναν σε περιοχές με αυξημένο φυσικό περιβάλλον ιοντιζουσών ακτινοβολιών δεν μπόρεσαν να αποδείξουν μονοσήμαντα, με επαρκή βεβαιότητα γενετικές συνέπειες στο συγκεκριμένο πληθυσμό. Έτσι μπορούμε να έχουμε συμπεράσματα μονάχα από πειράματα σε ζώα και σε υπολογιστικές εργασίες σαν αυτές που ήδη αναφέραμε. 

			Ένα μέγεθος το οποίο προσφέρεται για τον υπολογισμό του κινδύνου σύμφωνα με το κάθε φορά επίπεδο της επιστήμης είναι η γενετικά σημαντική δόση (Γ.Σ.Δ) που συνδέει τη δόση των γονάδων με την προσδοκία γεννήσεων συμπεριλαμβάνοντας παράγοντες ηλικίας και φύλλου. Η Γ.Σ.Δ είναι η δόση που απορροφούμενη από κάθε πρόσωπο ενός πληθυσμού μπορεί να προκαλέσει σε αυτόν τον πληθυσμό την ίδια γενετική βλάβη που προκαλεί η πραγματική από μεμονωμένα πρόσωπα απορροφούμενη δόση. 

			Ο κίνδυνος που συνδέεται με τη Γ.Σ.Δ. δεν είναι εντελώς ξεκαθαρισμένος. Μια σημαντική παράμετρος είναι η δόση που διπλασιάζει τον αυθόρμητο ρυθμό μεταλλαξογένεσης. Συμπεράσματα για τον άνθρωπο μπορούν να βγουν μονάχα από πειράματα σε ζώα. Για χρόνια έκθεση σε ακτινοβολία, η δόση διπλασιασμού είναι 10-100 rem, ενώ για μεμονωμένη έκθεση λαμβάνεται 3-30 rem. 

			Αν θεωρηθεί η γόνιμη περίοδος ως συνήθως 30 χρόνια, τότε προκύπτει ότι για χρόνια έκθεση, μια ετήσια Γ.Σ.Δ. 300 - 3000 mrem οδηγεί σε διπλασιασμό του φυσικού ρυθμού μεταλλαξογένεσης. 

			Γίνεται φανερό ότι η χρήση των ιοντιζουσών ακτινοβολιών στην ιατρική, περιέχει κάποιο πραγματικό γενετικό κίνδυνο. Φυσικά η σημασία της ακτινοδιαγνωστικής για τη σύγχρονη ιατρική και την προστασία της υγείας είναι τέτοια που δεν μπορεί να γίνεται λόγος για εγκατάλειψη της χρήσης των ιοντιζουσών ακτινοβολιών στην ιατρική. 

			Όμως, μπορούν και πρέπει να ληφθούν μέτρα, που χωρίς να μειώσουν το διαγνωστικό και θεραπευτικό όφελος θα περιορίσουν κατά πολύ τη γενετική επιβάρυνση του πληθυσμού. Τέτοια μέτρα είναι μεταξύ άλλων: 

			
					Ο περιορισμός άσκοπα επαναλαμβανομένων ακτινολογικών εξετάσεων 

					Χρήση συγχρόνων συστημάτων, που απαιτούν μικρότερη δόση. 

					Η σωστή και συχνή συντήρηση και ο έλεγχος των εγκαταστάσεων από ειδικευμένο προσωπικό. 

					Η χρήση προστατευτικών μέσων για ασθενείς και προσωπικό. 

					Η χρήση πιο ευαίσθητων φιλμς. 

			

			Τέλος η πολιτεία θα πρέπει να φροντίσει για τη σωστή και τακτική ενημέρωση των γιατρών, οδοντιάτρων και του βοηθητικού προσωπικού, για τα ζητήματα ακτινοπροστασίας και να εποπτεύει σχολαστικά την τήρηση των σχετικών κανονισμών. 

			19.4. Πρότυπη οργάνωση ενός εργαστηρίου Ακτινοδιαγνωστικής από τη σκοπιά της ακτινοπροστασίας

			Στόχος μιας πρότυπης οργάνωσης ενός εργαστηρίου Ακτινοδιαγνωστικής από πλευρά ακτινοπροστασίας των εργαζομένων είναι κατά το δυνατό να αποφεύγεται η έκθεση του προσωπικού ή αν αυτό δεν είναι φδυνατό, να κρατιέται η έκθεση όσο το δυνατό χαμηλότερη και σε καμία περίπτωση να μην ξεπερνιούνται τα ανώτατα επιτρεπτά όρια δόσης.

			Την αρμοδιότητα για το σχεδιασμό, τον έλεγχο και την εφαρμογή των αντίστοιχων μέτρων για την επίτευξη του παραπάνω στόχου έχει ο αδειούχος ακτινοφυσικός. Γενικά τέτοια μέσα προστασίας αποτελούν η ύπαρξη: 

			
					Κατάλληλων χώρων. 

					Προστατευτικών διατάξεων και εξοπλισμού.

					Κατάλληλου και επαρκούς προσωπικού. 

					Κατάλληλου διακανονισμού της λειτουργίας του εργαστηρίου. 

			

			Οι μόνιμες οικοδομικοτεχνικές ακτινοπροστατευτικές διαρρυθμίσεις (τοίχοι, παράθυρα μολυβδυάλου, κ.λ.π.), προσφέρουν μια προστασία διαρκείας, αξιόπιστη και πρέπει να υπάρχουν παντού όπου είναι δυνατό. 

			Είναι απαράδεκτο να γίνεται οικονομία σε τέτοια οικοδομικά μέσα, γιατί ελλειπής τεχνική προστασία αναγκάζει το προσωπικό σε άσκοπη ένταση της προσοχής του για την προστασία του και το αποσπά από τη διεξαγωγή της ίδιας της ακτινοδιαγνωστικής. 

			[image: ]

			Εικόνα 19.1 Δύο παραδείγματα ακτινοδιαγνωστικών χώρων με χειριστήριο που χωρίζεται από το χώρο της ακτινοδιαγνωστικής συσκευής, με οπτική επαφή με τον ασθενή και επαφές ασφαλείας στις πόρτες. Οι επαφές ασφαλείας, ενώ στην Ακτινοθεραπεία είναι υποχρεωτικές, στην ακτινοδιαγνωστική δεν έχουν ακόμη επεκταθεί αρκετά. [1]

			Μια σειρά όμως από ακτινοδιαγνωστικές εξετάσεις απαιτούν την παρουσία του γιατρού και του βοηθητικού προσωπικού. Η έκθεσή τους εξαρτάται τότε από: 

			
					Τη σωστή θωράκιση της κεφαλής. 

					Τον κατάλληλο διαμορφωτή δέσμης, ώστε να μην υπάρχει λανθάνουσα

					εστία εκπομπής που να εκθέτει άσκοπα το προσωπικό. 

			

			Ο έλεγχος της κατανομής δόσης σε αραιά χρονικά διαστήματα είναι επαρκής. Παραπέρα, η θέση της κεφαλής πάνω ή κάτω από το τραπέζι επηρεάζει αποφασιστικά την ένταση και την κατανομή της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας και κατά συνέπεια την έκθεση του προσωπικού. 
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			Εικόνα 19.2 Το σχήμα δείχνει ότι όταν η κεφαλή βρίσκεται πάνω από το τραπέζι, η σκεδαζόμενη ακτινοβολία κατανέμεται προς τα πάνω με γωνία 450, όπου θωρακίζεται σε μεγάλο βαθμό από τμήματα του ακτινολογικού τραπεζιού και της συσκευής [1].

			19.5. Ζώνες Προστασίας στις ακτινοσκοπικές διατάξεις

			Στις ακτινοσκοπικές διατάξεις, το είδος του υποδοχεά της εικόνας επηρεάζει σοβαρά τις ακτινοπροστατευτικές ιδιότητες μιας συσκευής. 

			Όταν υπάρχει ενισχυτής εικόνας, η θέση παραγωγής της εικόνας δεν είναι πια και ο τόπος παρατήρησής της, ο εξεταστής δεν βρίσκεται πίσω από το πέτασμα. Θα πρέπει όμως να υπάρχει πλάγια θωράκιση απέναντι στη σκεδαζόμενη ακτινοβολία που βγαίνει από τον ασθενή, ώστε να δημουργούνται οι απαραίτητες ζώνες προστασίας. 

			Στην ακτινοπροστασία ορισμένα πράγματα μπορούν να κανονικοποιηθούν, γιατί ισχύουν σε πολλές συγκρίσιμες συσκευές, με τις οποίες θα διεξαχθούν συγκρίσιμες εξετάσεις. Ένα παράδειγμα προστασίας που καθορίζονται στη DIN 6811 και που φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα, είναι το εξής : 
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			Εικόνα 19.3 Η κατανομή της δόσης γύρω από μια ακτινοσκοπική συσκευή σε όρθια και κεκλιμένη θέση. Είναι προφανής η διαφορά της απόλυτης τιμής της δόσης με και χωρίς προστασία (θωράκιση) απέναντι στη σκεδαζόμενη ακτινοβολία. [2].

			Σε αυτές τις ζώνες προστασίας είναι σίγουρο ότι αν ο γιατρός και ο βοηθός του συμπεριφερθούν σωστά, δεν είναι δυνατό να παρουσιασθούν υπερβάσεις της δόσης. Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται, βασίζονται στη διεθνή βιβλιογραφία καθώς και σε έρευνες της εργασιακής συμπεριφοράς του ανθρώπου. 

			Αυτές οι ζώνες προστασίας εξασφαλίζουν ανεμπόδιστη εργασία στον ασθενή και τη βεβαιότητα ότι όλες οι εξετάσεις ρουτίνας σε όρθιο ή ύπτιο ασθενή θα μπορούν να διεξαχθούν άνετα. Παρά τη δαφορετική κατασκευή διαφόρων ακτινοδιαγνωστικών διατάξεων, έγινε δυνατό να γίνουν ενιαίες διαπιστώσεις, ώστε ο χρήστης να έχει τη βεβαιότητα ότι σε διατάξεις διαφόρων κατασκευαστών θα έχει την ίδια ακτινοπροστασία όταν ακολουθεί την ίδια συμπεριφορά.

			Δυστυχώς η κανονικοποίηση αυτή δεν μπορεί να εφαρμοσθεί σε όλες τις συσκευές και πολύ περισσότερο σε όλες τις διαγνωστικές μεθόδους. Οι τεχνικές ακτινοσκόπισης σε δύο επίπεδα, δημιουργούν υψηλά μέγιστα και πολύπλοκες κατανομές δόσης που μπορούν να περιορισθούν με πρόσθετη θωράκιση και απαρτούν εξατομικευμένες μετρήσεις.

			Στα παιδιατρικά ακτινοδιαγνωστικά, λόγω του φάσματος ηλικιών που πρέπει να καλυφθούν δημιουργούνται ιδιαίτερα διαφοροποιήσιμες συνθήκες εργασίας που επιδρούν στην ακτινοπροστασία. 

			Δυσκολίες εμφανίζονται και στη μαστογραφία καθώς και στα πεταλοειδή ακτινοδιαγνωστικά, που καλύπτουν πλατύ φάσμα εφαρμογών στη χειρουργική, την ορθοπεδική μέχρι τους καθετηριασμούς. Τέλος ιδιαίτερη σημασία έχει και η ακτινοδιαγνωστική των δοντιών λόγω της πλατιάς της διάδοσης και του μικρού ελέγχου που εξασκείται. 
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			Εικόνα 19.4 Το παρακάτω σχήμα δείχνει την κατανομή της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας γύρω από τον ασθενή σε μια πανοραμική απεικόνιση της πάνω καθώς και της κάτω σιαγόνας, σε διάφορα ύψη από το πάτωμα [2].

			19.6. Ηλεκτρομαγνητικές και Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες

			Το φάσμα που επιδρά στα έμψυχα πλάσματα αποτελείται από τρία μέρη 

			
					Υψηλής ενέργειας κβάντων (σωματιδιακή-, Χ-, γ-ακτινοβολία) 

					Μέτριας ενέργειας κβάντων (UV-ακτινοβολία) 

					Χαμηλής ενέργειας κβάντων (ηλεκτρομαγνητικοί παλμοί στην ατμόσφαιρα). 

			

			Σε συνάρτηση με την ακτινοβολία παρουσιάζονται οι παρακάτω βλάβες:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ακτινοβολία (J/kg)

						
							
							Βλάβες

						
					

					
							
							0.1

						
							
							Αλλοίωση των χρωμοσωμάτων 

						
					

					
							
							0.2 - 0.5

						
							
							Μείωση του αριθμού των λεμφοκυττάρων 

						
					

					
							
							από 1

						
							
							Βλάβες του μυελού 

						
					

					
							
							από 2

						
							
							Βλάβες στο στομάχι και τη βλενογόννο του εντέρου 

						
					

					
							
							από 3

						
							
							Βλάβες στην επιδερμίδα 

						
					

					
							
							από 5

						
							
							Βλάβη του κεντρικού νευρικού συστήματος και του κυκλοφορικού συστήματος 

						
					

				
			

			Πίνακας 19.3 Βλάβες στα έμψυχα όντα συναρτήσει της ακτινοβολίας.

			Οι πιθανότητες ανάρρωσης από την επίδραση της ακτινοβολίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 19.4.: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ακτινοβολία (J/kg)

						
							
							Πιθανότητες ανάρρωσης

						
					

					
							
							10-2 - 1

						
							
							Σίγουρη ανάρρωση 

						
					

					
							
							1-2 

						
							
							Ανάρρωση πιθανή 

						
					

					
							
							2-5

						
							
							Ανάρρωση με εφαρμογή θεραπευτικών μεθόδων

						
					

					
							
							5-30

						
							
							Θάνατος μέσα σε 7 με 14 ημέρες 

						
					

					
							
							>30

						
							
							Θάνατος μέσα σε 1 με 3 ημέρες 

						
					

				
			

			Πίνακας 19.4 Βλάβες στα έμψυχα όντα συναρτήσει της ακτινοβολίας.

			Η μέτριας ενέργειας κβάντων UV ακτινοβολία (από 170 - 370nm) απορροφάται από τη στρατόσφαιρα και μάλιστα από το στρώμα του όζοντος. Υπάρχει κίνδυνος καταστροφής του όζοντος από διάφορες ουσίες όπως οξείδια του αζώτου και φθοριομένους υδρογονάνθρακες. 
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			Εικόνα 19.5 Πιθανότητα ζωής σε διάφορες αιτίες θανάτου σε συνάρτηση με την ηλικία R πιθανότητες θανάτου στον επόμενο χρόνο: A ηλικία 1 καρκίνος, 2 θάνατος από ακτινοβολίες, 3 καρκίνος από ακτινοβολία, 4 λευχαιμία, 5 όλες οι αιτίες θανάτου [2].

			Η χαμηλής ενέργειας ακτινοβολία είναι αυτή π.χ. των κεραυνών, δηλαδή οι ηλεκτρομαγνητικοί παλμοί που παρουσιάζονται μετά από ηλεκτρικές εκενώσεις στην ατμόσφαιρα, κατά τη φυσική σύγκρουση μαζών αέρα. Ο χρόνος ζωής τους παρουσιάζεται με χαρακτηριστικές φθίνουσας ταλάντωσης. Η κύρια συχνότητα του φάσματός των βρίσκεται στα 1 μέχρι 60kHz και επιδρούν άμεσα στα βιοφυσικά συστήματα. 

			19.7. Θάλαμος ιονισμού

			Ένα μέτρο για την ακτινοβολία είναι η Δόση Ιόντων (αλλιώς Έκθεση) καθώς και ο ρυθμός καταγραφής παλμών. Για να τους βρούμε χρησιμοποιούμε ανιχνευτές ακτινοβολίας. 

			Ο θάλαμος ιονισμού είναι μια συσκευή μέτρησης του ρυθμού έκθεσης που αποτελείται από θάλαμο με αέρα ή αργό (Αr, p=1-10 bar) και δύο επίπεδα ή κυλινδρόμορφα ηλεκτρόδια. Ο ρυθμός έκθεσης J δίνεται από τα φορτία των ιόντων που παράγονται στη μονάδα του χρόνου από την προσπίπτουσα ακτινοβολία στον αέρα. Το ρεύμα Ιs στα ηλεκτρόδια είναι ανάλογο του ρυθμού έκθεσης. Για ένα θάλαμο με αέρα ισχύει : 
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			V: όγκος του θαλάμου. 

			p : πίεση του θαλάμου. 

			Τ : θερμοκρασία. 

			pL: πυκνότητα του αέρα στο θάλαμο στους 0οC (1013mbar, pL=1.293kg/m3). 
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			Εικόνα 19.6 Θάλαμος ιονισμού (α) χαρακτηριστικές καμπύλες U-I (β) J ρυθμός έκθεσης, Is ρεύμα [7].
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			Εικόνα 19.7 Δοσίμετρο τσέπης: Ε ηλεκτρόμετρο από ίνα κρυστάλλου L μικροσκοπικός φακός S κλίμακα Κ σημείο επαφής [7].

			19.8. Ανιχνευτής Geiger-Mueller

			Αποτελείται από μεταλλικό ή γυάλινο σωλήνα, έχοντας για κάθοδο ηλεκτρόδιο σπιράλ ή κυλινδρόμορφο και ένα κατά μήκος του σωλήνα αγωγό που χρησιμεύει ως άνοδος. 

			Για αέριο χρησιμοποιούμε αέρα, υδρογόνο ή ευγενή αέρια και πρόσθετους οργανικούς ατμούς ή ατμούς αλογόνων. Το επόμενο σχήμα δείχνει τη χαρακτηριστική του αριθμού παλμών και το παρακείμενό του τη δομή ενός G-M από σωλήνα γυαλιού για α-, β- και γ-ακτίνες.

			Με τις διακυμάνσεις της τάσης ανόδου συμβαίνουν τα παρακάτω φαινόμενα : 

			
					Χαμηλή Uα (μέχρι 200V) : Δεν παρουσιάζεται φαινόμενο χιονοστιβάδας (περιοχή θαλάμου ιονισμού) 

					Μέση Uα (μέχρι 400V) : Φαινόμενο χιονοστιβάδας στην περιοχή των πρωτογενών ιόντων. Το ρεύμα εκφόρτωσης είναι ανάλογο της Uα και της ενέργειας των ελεύθερων σωματιδίων (αναλογική περιοχή) 

					Υψηλή Uα (μέχρι 1000V) : Λόγω της ισχυρής παραγωγής φωτονίων ελευθερώνονται κατά μήκος της ανόδου τα σωματίδια (κατά μήκος ανάφλεξη). Το ρεύμα εκφόρτησης δεν εξαρτάται από την ενέργεια των σωματιδίων (περιοχή έναρξης φαινομένου χιονοστιβάδας-περιοχή Geiger-Mueller), παραπέρα αύξηση της Uα οδηγεί σε φαινόμενα αίγλης. 

			

			Μια γρήγορη διάσπαση πετυχαίνουμε με ένα κύκλωμα RC (μεγάλο R και μικρό C) και την ενίσχυση του αερίου με πρόσθετους ατμούς που προξενούν αυξημένη απορρόφηση φωτονίων (αυτοδιάσπαση). 
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			Εικόνα 19.8 (α) δομή της συσκευής G-M, (β) χαρακτηριστική καμπύλη του αριθμού παλμών, (γ) δομή G-M με γυάλινο σωλήνα, Α άνοδος, Κ κάθοδος, n i αριθμός παλμών, Uα τάση ανόδου, Jρυθμός έκθεσης [7].

			19.9. Ανιχνευτές απαγορευμένης ζώνης

			Αυτός ο ημιαγωγός ανιχνευτής ακτινοβολίας αποτελείται από κρύσταλλο γερμανίου ή πυριτίου, ο οποίος κάτω από την επιφάνειά του έχει μια επαφή pn. Τα ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών χωρίζονται από το ηλεκτρικό πεδίο στην επαφή pn. Ο αριθμός των φορέων που συλλέγονται είναι ένα μέτρο για την εκπεμπόμενη ακτινοβολία. 

			Ένα κατά δέκα φορές μεγαλύτερο όγκο παρουσιάζει ένας pin-ανιχνευτής ζώνης. Αυτό απαιτεί πάχος στη στάθμη αρίθμησης 5-10 mm. Τέτοιοι απαριθμητές είναι ιδανικοί για φασματοσκόπηση β- και γ-ακτίνων, διότι σε μεγάλο όγκο μέτρησης, απορροφώνται (συλλέγονται) σωματίδια, από μια πλατιά περιοχή ενέργειας. 
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			Εικόνα 19.9 Δομή και κύκλωμα ενός (α) pn- και (β) ενός pin-ανιχνευτή απαγορευμένης ζώνης [7].

			Ένας άλλος ανιχνευτής ζώνης είναι ο κρυσταλλικός απαριθμητής χιονοστιβάδας, που παρουσιάζει μια ανάλογη λειτουργία με τον Geiger-Mueller. Αποτελείται από έναν ημιαγωγό κρύσταλλο με επαφή pn, που λειτουργεί στην περιοχή του φαινομένου της χιονοστιβάδας. Η χιονοστιβάδα της απαγορευμένης ζώνης οδηγείται σε μεμονομένα κανάλια ιονισμού. Κάθε κανάλι είναι εφοδιασμένο με πλάσμα που μεταφέρει μέρος του ρεύματος ζώνης. 

			19.10. Απαριθμητές μονοκρυστάλλου

			Αποτελείται από ημιαγωγό κρύσταλλο (π.χ. CdS) στον οποίο είναι συνδεδεμένα δύο ηλεκτρόδια. Τα προσπίπτοντα σωματίδια προκαλούν στον κρύσταλλο ό,τι συμβαίνει και στο θάλαμο ιονισμού, ιονισμό από κρούσεις του πλέγματος ζευγών ηλεκτρονίων-οπών, τα οποία και συλλέγονται από ένα πεδίο. 

			Οι φορείς δημιουργούν στο εξωτερικό κύκλωμα μια δυνατή προς μέτρηση τάση της οποίας το πλάτος είναι εξαρτώμενο από την ενέργεια των σωματιδίων, τη γεωμετρία του κρυστάλλου και τη διάρκεια ζωής των φορέων. 
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			Εικόνα 19.10 Aπαριθμητής µονοκρυστάλλου CdS [7].

			Η ενέργεια που απαιτείται για να δημιουργηθούν ζεύγη κυμαίνεται μόνο στα 3-10eV (σε αντίθεση με τα αέρια 30eV). 

			19.11. Ο απαριθμητής σπινθηρισμών

			Υπό τον όρο σπινθηρισμός εννοούμε τη μεταβολή της ενέργειας ραδιενεργών ακτίνων, σε παλμούς φωτός με τη βοήθεια ενός στερεού, υγρού ή αερίου μέσου (π.χ. με θάλειο, ενεργό ΝαJ ή CsJ). 

			Τα σωματίδια ή κβάντα διεγείρουν τα ενεργά άτομα (π.χ. άτομα-Tl σε NaJ), για την παραγωγή κβάντων φωτός. Αυτά απελευθερώνουν στη φωτοκάθοδο παλμικό ρεύμα ηλεκτρονίων που ενισχύεται σε έναν πολλαπλασιαστή δευτερογενών ηλεκτρονίων. 

			Η απορροφούμενη σωματιδιακή ενέργεια ή ενέργεια κβάντων είναι ανάλογη του προκαλούμενου αυτού ρεύματος. Ο απαριθμητής σπινθηρισμών μπορεί σε συνδιασμό με έναν αναλυτή ύψους παλμών να εφαρμοστεί στην εύρεση του φάσματος ενέργειας των ακτίνων Roentgen και των γ-κβάντων. 
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			Εικόνα 19.11 Δομή απαριθμητή σπινθηρισμών: F παράθυρο εισόδου ακτινοβολίας, SZ σπινθηρισμός, Η σασσί, G γυαλί, S σιλικόνη, ΡΚ φωτοκάθοδος, D δύνοδοι του πολλαπλασιαστή, Α άνοδος [7].

			19.12. Υπολογισμός Χωρητικότητας Δεξαμενής Υποδιπλασιασμού Αποβλήτων 131I

			Τα νοσοκομεία διαθέτουν συνήθως δύο ειδικά δωμάτια θεραπείας 131I, με ανεξάρτητη αποχέτευση. Κάνουμε τις ακόλουθες υποθέσεις : 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Συχνότητα υπό αγωγή ασθενών:

						
							
							1 ασθενής / 8 ημέρες

						
					

					
							
							Χορηγούμενη δόση:

						
							
							100mCi 131I / ασθενή

						
					

					
							
							Αποβαλλόμενο ποσοστό:

						
							
							100% την πρώτη ημέρα (ακραία υπόθεση)

						
					

				
			

			Πίνακας 19.5 Υποθέσεις παραδείγματος υπολογισμού χωρητικότητας δεξαμενής αποβλήτων 131I.

			Οι υποθέσεις είναι επιλεγμένες σκόπιμα ακραίες ώστε να καλύπτουν και τις πιο απρόβλεπτες συνθήκες λειτουργίας με μεγάλα ποσοστά ασφαλείας. Προτείνεται η κατασκευή τριών μεταλλικών δεξαμενών χωρητικότητας 10 m3 η κάθε μία, που θα χρησιμοποιούνται διαδοχικά σαν δεξαμενή συλλογής λυμάτων και υποδιπλασιασμού. 

			Με μία ημερήσια κατανάλωση ύδατος του καταιωνιστήρα κάθε δωματίου 50 l η πρώτη δεξαμενή θα πληρωθεί μετά από 10 000 : (2 x 50) =100 ημέρες. Στο διάστημα αυτό θα έχουν χορηγηθεί δόσεις σε 2 x (100/8) = 25 ασθενείς. 

			Λαμβανομένου υπ`όψη ότι ο χρόνος υποδιπλασιασμού Τ1/2 του 131I είναι Τ1/2 = 8 ημέρες, τη στιγμή πληρώσεως της πρώτης δεξαμενής θα υπάρχει μέσα σε αυτήν μια ποσότητα 131I με ραδιενέργεια που θα δίνεται από τον τύπο:
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			Δηλαδή, η αρχικά χορηγούμενη ανά ασθενή μέγιστη ποσότητα 131I με την ακραία υπόθεση ότι θα αποβληθεί ολόκληρη κατά την ημέρα χορήγησης. 

			Ο αριθμός 12 αντιστοιχεί στον αριθμό των περιόδων υποδιπλασιασμού του 131I που περίπου θα παρέλθουν μέχρι την πλήρωση της πρώτης δεξαμενής. Η δεξαμενή αυτή θα διοχετευθεί στο δημόσιο αποχετευτικό δίκτυο μετά την πάροδο 200 ημερών, που αντιστοιχούν σε 200/8 = 25 Τ1/2 του 131I. 

			Η συνολική ραδιενέργεια 131I στη δεξαμενή που θα εναπομείνει θα είναι 12,5 nCi η δε συγκέντρωση ραδιενέργειας 131I στα αποδιδόμενα στο δημόσιο δίκτυο λύματα θα είναι 1,25 pCi/lt (50Bq/lt), τιμή που θα είναι τουλάχιστον 5 τάξεις μεγέθους μικρότερη από τη μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση 131I στην είσοδο του δημοσίου δικτύου. Υπάρχουν συνεπώς επαρκέστατα περιθώρια ασφαλείας σε περίπτωση συντήρησης ή βλάβης σε μια δεξαμενή.

			19.13. Η Μελέτη ακτινοπροστασίας του Ακτινολογικού Εργαστηρίου

			19.13.1. Η δομή του Ακτινολογικού Εργαστηρίου

			Εισαγωγικά πρέπει να γίνεται μία γενική περιγραφή της θέσης, της σύνθεσης, της αποστολής και του προσωπικού του εργαστηρίου. Επισυνάπτονται σχέδια υπό κλίμακα 1:50, στα οποία φαίνονται σε κάτοψη και τομή οι χώροι του εργαστηρίου και οι γειτονικοί προς αυτό χώροι, η θέση των μηχανημάτων και των αναγκαίων θωρακίσεων.

			Ακολουθεί η κατανομή των επιμέρους χώρων του Εργαστηρίου, και μια τυπική σύνθεση είναι η ακόλουθη:

			
					Κλασική Ακτινογράφηση	Θάλαμοι ακτινογράφησης, με μία ακτινολογική λυχνία, ακτινογραφική τράπεζα και ορθοστάτη (bucky), με κοινή γεννήτρια και κοινό θάλαμος χειριστηρίων των δύο ακτινολογικών.
	Θάλαμος μαστογραφίας.
	Θάλαμος Ορθοπαντομογράφου με σύστημα κεφαλομετρίας.
	Εξωτερικό χειριστήριο του ορθοπαντογράφου. 
	Θάλαμος μέτρησης οστικής μάζας.



					Ακτινοσκοπήσεις	Θάλαμοι ακτινοσκοπήσεων, εξοπλισμένοι με (αναλογικά ή ψηφιακά) τηλεχειριζόμενα ακτινολογικά, με μία ακτινολογική λυχνία (over-table).
	Αποκλειστικής χρήσης αποδυτήριο/χώρος υγιεινής για τον θάλαμο ακτινοσκοπήσεων.



					Αγγειογραφία	Περιφερική Αγγειογραφία.
	Στεφανιογραφίες - Αγγειοπλαστική.
	Αναλογικά συστήματα ενός ή δύο επιπέδων ή σύγχρονα συστήματα DSA (under-table).



					Αξονικός Τομογράφος	Θάλαμος αξονικού τομογράφου.
	Χειριστήριον αξονικού τομογράφου.
	Αιθουσα προετοιμασίας ασθενών/ αναμονής φορείων.



					Βοηθητικοί χώροι	Κεντρική είσοδος.
	Αίθουσα αναμονής με ενσωματωμένη στάση αδελφής/γραμματεία.
	Δύο χώροι υγιεινής ασθενών και προσωπικού.
	Σκοτεινός θάλαμος εξοπλισμένος με αυτόματο εμφανιστήριο.
	Γραφεία ιατρών/διάγνωσης και αρχείο.
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			Εικόνα 19.12 Τυπική κάτοψη Ακτινολογικού Τμήματος [8].

			Η επικοινωνία των επί μέρους τμημάτων του εργαστηρίου, εφ’ όσον δεν ευρίσκονται επί του αυτού επιπέδου, πρέπει να εξασφαλίζεται με υδραυλικό ανελκυστήρα μεγάλων φορτίων, ικανού να μεταφέρει φορεία μη περιπατητικών ασθενών και σύστημα τηλεμεταφοράς αρχείων, films κλπ.

			19.13.2. Ενδεικτικό παράδειγμα διάρθρωσης Ακτινολογικού Εργαστηρίου

			Πρέπει να ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των συνιστωσών του εξοπλισμού του Ακτινολογικού Εργαστηρίου, όπως στο ακόλουθο ενδεικτικό παράδειγμα, με επιπρόσθετη αναφορά κατασκευαστή, τύπου και άλλων πραγματικών στοιχείων:

			Ψηφιακό Ακτινοσκοπικό

			
					Ακτινοδιαγνωστική τηλεχειριζόμενη μονάδα με δυνατότητα κατάκλισης Trendelemburg +90°/-20°, ρυθμιζόμενη εστιακή απόσταση 100 - 150 cm και καθ’ ύψος ρυθμιζόμενο ανάβαθρο, εκπληρώνει δε τις απαιτήσεις των κανονισμών IEC 601.1.

					Γεννήτρια πολυκορυφών 65 kW (40 - 150 kV, 800 - 433 mA αντίστοιχα), με ενσωματωμένο μικροϋπολογιστή για τον έλεγχο όλων των παραμέτρων και ενεργειών της και αυτοματισμό ρύθμισης του χρόνου έκθεσης.

					Ενισχυτής εικόνων με TV camera 25 MHz, 1249/1023 γραμμών με λόγο σήματος - θορύβου μεγαλύτερο του 6000.

					Κινητό monitor 20” (51 cm) υψηλής διακριτικής ικανότητας, 1249/1023 γραμμών, 25 MHz (πίνακας παρουσίασης 1024 x 1024).

					Ακτινολογική λυχνία ανώτατης ονομαστικής τάσης 150 kV, διπλοεστιακή 0.6 x 0.6 mm² και 1.2 x 1.2 mm² ονομαστικής ισχύος 43/118 kW, για ισχύ ανόδου θερμικής ισορροπίας 300 kW και ελάχιστη ίδια διήθηση ισοδύναμη με 1.2 mm Al, μέσα σε ακτινοπροστατευτικό κάλυμα.

					Ψηφιακό σύστημα επεξεργασίας εικόνας με δυνατότητα αποθήκευσης 26 x 1024² ή 104 x 512² εικόνων, φίλτρο μείωσης θορύβου, ανίχνευση κίνησης και σύστημα τονισμού περιγράμματος, με δυνατότητα καταγραφής ψηφιακής φλουοροσκοπίας και καταγραφής μέχρι 6 εικόνων ανά δευτερόλεπτο και άλλες δυνατότητες, οι οποίες περιορίζουν, δυνητικά, την έκθεση των υπό εξέταση ασθενών.

			

			Σύστημα ακτινογραφήσεων γενικής χρήσης

			
					Οριζόντια τράπεζα (bucky table) και ενσωματωμένο ικρίωμα ανάρτησης ακτινολογικής λυχνίας και κατακόρυφο bucky στηριζόμενο στον τοίχο.

					Ακτινολογική λυχνία τύπου ανώτατης ονομαστικής τάσης 150 kV, διπλοεστιακής 1.0 x 1.0 mm² και 1.8 x 1.8 mm² ονομαστικής ισχύος 27/53 kW, για ισχύ ανόδου θερμικής ισορροπίας 100 kW και ελάχιστη ίδια διήθηση ισοδύναμη με 1.2 mm Al, μέσα σε ακτινοπροστατευτικό κάλυμα. 

					Η λυχνία τροφοδοτείται από την ίδια γεννήτρια με το ψηφιακό ακτινολογικό και όλες οι μονάδες ελέγχου (κονσόλες), θα βρίσκονται σε κοινό χώρο, όπως φαίνεται στις επισυναπτόμενες κατόψεις.

			

			Μαστογράφος

			
					Αποτελείται από τη βασική μονάδα με κατακόρυφη μετακίνηση του φορείου της κεφαλής επί της στήλης στηρίξεως, από ύψος 650 μέχρι 1475 mm και δυνατότητα περιστροφής 180°.

					Ακτινολογική λυχνία τύπου ανώτατης ονομαστικής τάσης 49 kV, διπλοεστιακής 0.3 x 0.3 mm² και 0.1 x 0.1 mm² ονομαστικής ισχύος 5.5/1.0 kW, και ελάχιστη ίδια διήθηση 0.03 mm Mo για τάσεις μικρότερες των 36 kV και με 1.2 mm Al, για τάσεις μεγαλύτερες των 36 kV, μέσα σε ακτινοπροστατευτικό κάλυμα με παράθυρο Βηρυλλίου 0.8 mm.

					Γεννήτρια μιάς φάσης 6 kW (200 mA στα 30 κV), με ενσωματωμένο μικροϋπολογιστή.

			

			Ορθοπαντομογράφος και σύστημα Κεφαλομετρίας

			
					Αποτελείται από τη βασική μονάδα η οποία περιλαμβάνει περιστρεφόμενο σύστημα ανάρτησης ακτινολογικής κεφαλής, κασσέτας και συστήματος ακινητοποίησης κεφαλής, επιτρέποντας μεταβολές στο εστιακό επίπεδο.

					Γεννήτρια/χειριστήριο (Μaster Control), ικανή να τροφοδοτήσει μέχρι έξι διαφορετικές κεφαλές, παρέχοντας 65 - 100 kVp, συνεχώς ρυθμιζόμενα και κατά περίπτωση 4 ή 15 mA, προεπιλεγόμενα.

					Ακτινολογική λυχνία (κεφαλή).

					Διάταξη κεφαλομετρίας, φέρουσα δεύτερη ακτινολογική λυχνία και αναδιπλούμενα στηρίγματα.

			

			Σύστημα μέτρησης οστικής μάζας

			
					Αποτελείται από την κυρίως μονάδα, η οποία περιλαμβάνει την εξεταστική τράπεζα, το σύστημα κίνησης του συγκροτήματος κεφαλής και ανιχνευτού, καθώς και τη γεννήτρια υψηλής τάσης (100 kV).

					Ακτινολογική λυχνία σταθερής ανόδου (ρεύμα ανόδου: 1 mA).

					Σύστημα ανίχνευσης ακτινοβολίας αποτελούμενο από δύο ανιχνευτές σπινθηρισμών NaI.

			

			Αξονικός τομογράφος

			
					Αποτελείται από σύστημα σάρωσης (Gantry), ανοίγματος 63cm, το οποίο επιτρέπει σάρωση με πλήρη περιστροφή (360°) σε 3.5 s ή με μερική περιστροφή (228°) σε 2 s, ανά 1, 3, 5, 10 mm και FOV: 25, 35 και 42 cm για το σώμα και 25 cm για την κεφαλή. Απόσταση πηγής - ισοκέντρου: 525 mm και ισοκέντρου - ανιχνευτών: 382 mm. Δυνατότητα κλίσης: +/- 25°. Ανιχνευτές: Πεπιεσμένου Χe, διαμέτρου 1.13 mm και ανοίγματος 1.00 mm, 635 ενεργοί και 32 αναφοράs.

					Εξεταστική τράπεζα, υδραυλική, κατακόρυφη διαδρομή: 35-95 cm, μέγιστη οριζόντια διαδρομή: 140 cm, μέγιστο φορτίο: 135 kg.

					Κονσόλα χειρισμού, η οποία περιλαμβάνει το υλικό των υπολογιστών ( βάση: δύο μικροϋπολογιστές 68000 ή 80486), μονόχρωμη οθόνη 14” (35.6 cm) και οθόνη εντολών/ελέγχου LCD και τον επεξεργαστή εικόνας (512 x 512).

					Γεννήτρια 120 kVp, 40-160 mA, 19.2 kW, με ενσωματωμένο μετασχηματιστή υψηλής τάσης, Μετασχηματιστής step down με πίνακα διανομής ισχύος.

					Ακτινολογική λυχνία, περιστρεφομένης ανόδου 120 kV, μονοεστιακή 0.7 x 0.9 mm².

					Multiformat Camera και ομοιώματα μετρήσεων και ελέγχου του συστήματος.

			

			19.13.3. Στοιχεία και παραδοχές για τους υπολογισμούς των θωρακίσεων

			Μέγιστος επιτρεπόμενος ρυθμός δόσης

			Σύμφωνα με τον Κανονισμό Ακτινοπροστασίας (ΦΕΚ 539/19.07.91, Τεύχος Β, Εδάφια 1.2.1.α, 1.5.1.α και 1.5.1.β), ο μέγιστος επιτρεπτός ρυθμός δόσης (ΜΕΔ), ο οποίος προκύπτει με βάση τα όρια δόσεων επαγγελματικά εκτιθεμένων, είναι:

			
					Για ελεγχόμενες περιοχές: 0.025 mSv/h.

					Για μή ελεγχόμενες περιοχές: 0.0025 mSv/h.

			

			Φόρτος εργασίας

			Ο μέγιστος εβδομαδιαίος φόρτος εργασίας W, για κάθε διάταξη, σύμφωνα με την DIN 6812, εδάφιο 4.1. (Medizinische Roentgenanlagen bis 300 kV) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Τύπος Ακτινολογικού

						
							
							Εβδομαδιαίος Φόρτος

						
					

					
							
							Ψηφιακό Ακτινολογικό

						
							
							3000 mA min/w

						
					

					
							
							Ακτινογραφικό (bucky)

						
							
							160 mA min/w (100 kV) + 80 mA min/w (125 kV)+

							 40 mA min/w (150 kV) = 280 mA min/w

						
					

					
							
							Μαστογράφος

						
							
							2000 mA min/w

						
					

					
							
							Ορθοπαντομογράφος

						
							
							W4 = 200 mA min/w

						
					

					
							
							Σύστημα μέτρησης οστικής μάζας

						
							
							300 mA min/w (60 ασθενείς/w)

						
					

					
							
							Αξονικός τομογράφος

						
							
							5000 mA min/w

						
					

				
			

			Πίνακας 19.6 Μέγιστος επιτρεπόμενος φόρτος εργασίας ακτινολογικών διατάξεων βάσει της διάταξης DIN 6812, εδάφιο 4.1.

			Συντελεστής χρήσης

			Ο συντελεστής χρήσης (U) λαμβάνει υπ’ όψην τη διεύθυνση της χρήσιμης δέσμης, σε σχέση με τον υπολογισμό της θωράκισης. Σύμφωνα με την DIN 6812, εδάφιο 4.2. οι τιμές, οι οποίες χρησιμοποιούνται είναι οι ακόλουθες:

			
					U = 1.0, όταν υπάρχει πρόθεση τακτικής χρήσης της χρήσιμης δέσμης σε διεύθυνση κάθετη προς την υπό θωράκιση επιφάνεια καθώς και για τους υπολογισμούς, οι οποίοι σχετίζονται με δευτερογενή ακτινοβολία ( σκεδαζομένη ή διαρρέουσα).

					U = 0.1 (ή πολλαπλάσιό του), όταν η διεύθυνση της χρήσιμης δέσμης στρέφεται πρός την επιφάνεια, το πολύ 10% (ή αντίστοιχο πολλαπλάσιό του) του χρόνου ο οποίος εκλαμβάνεται ως χρόνος λειτουργίας.

			

			Συντελεστής κατάληψης

			Ο συντελεστής κατάληψης (Τ) λαμβάνει υπ’ όψην την αναμενόμενη διάρκεια παρουσίας προσώπων, στις ελεγχόμενες ή/και επιβλεπόμενες περιοχές, ανεξάρτητα από την πραγματική διάρκεια παραμονής. Χρησιμοποιούνται, σύμφωνα με την DIN 6812 εδάφιο 4.3. οι ακόλουθες τιμές:

			
					Τ = 1.0, για χώρους παραμονής επαγγελματικά εκτιθεμένων προσώπων στην ελεγχόμενη περιεοχή και σε χώρους διαρκούς παραμονής, εκτός ελεγχόμενης περιοχής (π.χ. γραφεία, εργαστήρια κλπ.).

					Τ = 0.3, για χώρους κυκλοφορίας εκτός ακτινολογικού εργαστηρίου (π.χ. δρόμοι, ακάλυπτοι χώροι, πράσινο κλπ.).

					Τ = 0.1, για χώρους εκτός ελεγχόμενης περιοχής, αλλά, μέσα στην περιοχή του εργαστηρίου, οπου δεν παραμένουν πρόσωπα περισσότερο από το 1/10 του χρόνου, ο οποίος εκλαμβάνεται ως χρόνος λειτουργίας, για τον υπολογισμό του φόρτου εργασίας (π.χ. διάδρομοι, κλιμακοστάσια, αποδυτήρια ασθενών, χώροι υγιεινής, αίθουσες αναμονής κλπ.).

			

			19.13.4. Μεθοδολογία υπολογισμού των απαιτουμένων θωρακίσεων

			Πρωτογενής ακτινοβολία

			Ο υπολογισμός γίνεται σύμφωνα με την DIN 6812 εδάφιο 5.2 και την ICRP Publication 21. Ο απαιτούμενος βαθμός εξασθένησης FΝ δίνεται από τη σχέση:

			[image: ]

			όπου:

			FΝ: Ο απαιτούμενος βαθμός εξασθένησης της πρωτογενούς δέσμης.

			ΓR: Η σταθερά ρυθμού δόσης (ΓR = H × r²/ I), όπου Η ο ρυθμός ισοδυνάμου δόσης των φωτονίων, σε απόσταση r από την εστία και Ι το ρεύμα της λυχνίας (mSv×m² /mA×min). 

			W: Εβδομαδιαίος φόρτος εργασίας (mA.min / w). 

			U: Συντελεστής χρήσης.

			Τ: Συντελεστής κατάληψης.

			tB: Ο χρόνος αναφοράς (μία εβδομάδα) (w).

			Hw: Η μεγίστη επιτρεπτή εβδομαδιαία δόση (mSv).

			a1: Η απόσταση της υπό προστασία επιφάνειας, από την εστία της λυχνίας (m). 

			Με βάση τον υπολογιζόμενο απαιτούμενο βαθμό εξασθένησης, επιλέγεται το απαιτούμενο πάχος θωράκισης, σύμφωνα με τις σχετικές καμπύλες της ICRP Publication 21.

			Σκεδαζομένη ακτινοβολία 

			Ο υπολογισμός γίνεται σύμφωνα με την DIN 6812 εδάφιο 5.3.1 και την ICRP Publication 21.Ο απαιτούμενος βαθμός εξασθένησης FS δίνεται από τη σχέση:

			[image: ]

			όπου:

			FS : Ο απαιτούμενος βαθμός εξασθένησης της πρωτογενούς δέσμης.

			ΓR: Η σταθερά ρυθμού δόσης (ΓR = H × r²/ I), όπου Η ο ρυθμός ισοδυνάμου δόσης των φωτονίων, σε απόσταση r από την εστία και Ι το ρεύμα της λυχνίας (mSv×m² /mA×min).

			W: Εβδομαδιαίος φόρτος εργασίας (mA.min / w). 

			U: Συντελεστής χρήσης.

			Τ: Συντελεστής κατάληψης.

			tB: Ο χρόνος αναφοράς (μία εβδομάδα) (w).

			Hw: Η μεγίστη επιτρεπτή εβδομαδιαία δόση (mSv).

			a2: Η απόσταση εστίας - κέντρου σκεδαστή (m). 

			d: Η απόσταση της υπό προστασία επιφάνειας, από τo κέντρο του σκεδαστή (m). 

			k: O λόγος (Ηs/Hp) × d² του ρυθμού ισοδυνάμου δόσης σκεδαζομένης ακτινοβολίας σε απόσταση d από το κέντρο του σκεδαστή, προς τον ρυθμό ισοδύναμης δόσης της πρωτογενούς, επί το τετράγωνο της απόστασης d (m²), που καλείται συντελεστής απόδοσης σκεδαζομένης ακτινοβολίας.

			Με βάση τον υπολογιζόμενο απαιτούμενο βαθμό εξασθένησης, επιλέγεται το απαιτούμενο πάχος θωράκισης, σύμφωνα με τις σχετικές καμπύλες της ICRP Publication 21.

			Διαρρέουσα ακτινοβολία 

			Ο υπολογισμός γίνεται σύμφωνα με την DIN 6812 εδάφιο 5.3.2 και την ICRP Publication 21. Ο απαιτούμενος βαθμός εξασθένησης FL δίνεται από τη σχέση:
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			όπου:

			FL: Ο απαιτούμενος βαθμός εξασθένησης της πρωτογενούς δέσμης.

			CL: Η σταθερά ρυθμού δόσης (CL = HL × r² ), όπου HL ο ρυθμός ισοδυνάμου δόσης των φωτονίων, σε απόσταση r από την εστία (mSv×m²/min).

			W: Εβδομαδιαίος φόρτος εργασίας (mA.min / w). 

			U: Συντελεστής χρήσης.

			Τ: Συντελεστής κατάληψης.

			tB: Ο χρόνος αναφοράς (μία εβδομάδα) (w).

			H: Η μεγίστη επιτρεπτή εβδομαδιαία δόση (mSv).

			amin: Η απόσταση της υπό προστασία επιφάνειας, από την εστία της λυχνίας (m). 

			f: Συντελεστής χρήσης μέγιστης υψηλής τάσης.

			ΔQ/Δt: Μέγιστο επιτρεπτό ωριαίο φορτίο, σύμφωνα με την DIN 6811 εδάφιο 3.1.5.1 (mA.min/h)

			Με βάση τον υπολογιζόμενο απαιτούμενο βαθμό εξασθένησης, επιλέγεται το απαιτούμενο πάχος θωράκισης, σύμφωνα με τις σχετικές καμπύλες της ICRP Publication 21.

			Επειδή οι κατασκευαστικοί οίκοι και οι αντιπροσωπείες τους στην Ελλάδα, δεν διαθέτουν στοιχεία για τον οφειλόμενο στη διαρρέουσα ακτινοβολία ισοδύναμο ρυθμό δόσης, ο υπολογισμός της τυχόν πρόσθετης θωράκισης θα πρέπει να βασισθεί σε τυπικές τιμές, για διάφορους τύπους ακτινοδιαγνωστικών διατάξεων, όπως π.χ. σύμφωνα με την DIN 6811 (Medizinische Roentgeneinrichtungen bis 300 kV; Strahlenschutzregeln fuer die Herstellung) και τα αποτελέσματα, οπου χρειάζεται (βλ. DIN 6812 εδάφιο 5.3.3.1) θα ενσωματωθούν στις τιμές απαιτουμένων θωρακίσεων, για σκεδαζομένη ακτινοβολία.

			Άλλες παρατηρήσεις για τους υπολογισμούς θωρακίσεων

			
					Κατά τον υπολογισμό της θωράκισης, η απόσταση μεταξύ πηγής και σημείου ενδιαφέροντος, δηλαδή του σημείου στο οποίο είναι δυνατόν να ευρίσκεται άτομο, μετράται επί της καθέτου από το κέντρο της ακτινολογικής λυχνίας/τράπεζας και σε απόσταση 30 cm από την εξωτερική επιφάνεια του τοίχου.

					Το ελάχιστο ύψος της θωράκισης είναι 250 cm.

					Οι θωρακίσεις, οι οποίες υπολογίζονται για την πρωτογενή δέσμη, θεωρούνται επαρκής και για τη δευτερογενή ακτινοβολία.

					Στον αξονικό τομογράφο, λόγω του οτι η λυχνία είναι εγγύς θωρακισμένη και η πρωτογενής δέσμη, η οποία εκπέμπεται είναι κατευθυνόμενη και τελικά αποκόπτεται από τον δακτύλιο, θεωρείται οτι υπάρχει πρωτογενής δέσμη, μόνον για τα χρονικά διαστήματα συντήρησης/επισκευής του συστήματος, οπότε ενδέχεται η λυχνία να λειτουργήσει και χωρίς δακτύλιο (Gantry). Η περίπτωση αυτή, δεν λαμβάνεται υπ’όψη, στον υπολογισμό των θωρακίσεων, διότι ο αντίστοιχος στην περίπτωση αυτή φόρτος, είναι πρακτικά μηδενικός.

					Επειδή τα φύλλα μολύβδου, τα οποία κυκλοφορούν στην αγορά, έχουν, συνήθως, πάχη 1 mm και 2 mm, τα υπολογιζόμενα πάχη, θα στρογγυλεύονται προς τα άνω και θα υποδεικνύεται το αμέσως μεγαλύτερο διαθέσιμο στην αγορά πάχος μολυβδοφύλλου.

			

			Οι τιμές του συντελεστή απόδοσης σκεδαζομένης ακτινοβολίας k ελήφθησαν σύμφωνα με την DIN 6812 εδάφιο 5.3.1.1.

			[image: ]

			Εικόνα 19.13 Βαθμός εξασθένησης συναρτήσει του πάχους θωράκισης [10].

			19.13.5. Παραδείγματα υπολογισμού των απαιτουμένων θωρακίσεων

			Στη συνέχεια παρατίθενται παραδείγματα υπολογισμών των απαιτουμένων θωρακίσεων, με βάσει τη μεθοδολογία, η οποία παρουσιάσθηκε.

			19.13.5.1.Υπολογισμός των απαιτουμένων θωρακίσεων για ένα ψηφιακό ακτινολογικό συγκρότημα

			Τοίχος A1 - A2.

			Γειτονικός χώρος: Ακάλυπτος, μη προσπελάσιμος στο κοινό, η επιφάνεια του οποίου ευρίσκεται σε ύψος άνω των δύο μέτρων, υπεράνω του δαπέδου του ακτινολογικού. Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία. Τα στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							ΓR = 15 mSv.m²/mA.min

						
							
							k = 0.002 m²

						
					

					
							
							W = 3000 mA.min/w

						
							
							Hw = 0.1 mSv

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							a2 = 0.9 m

						
					

					
							
							T = 0.3

						
							
							d = 1.5 m

						
					

					
							
							tB = 1 w

						
							
					

				
			

			Πίνακας 19.7 Στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία του παραδείγματος της παραγράφου 19.13.5.1 (Τοίχος Α1 – Α2).

			Με βάση τα δεδομένα προκύπτει: FS = 148, που αντιστοιχεί σε θωράκιση 0.9 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Δέν απαιτείται θωράκιση, διότι ο τοίχος Α1 - Α2 έχει πάχος 20 cm οπλισμένου σκυροδέματος, το οποίο ισοδυναμεί σε περίπου 3 mm Pb, υπερκαλύπτοντας τις απαιτήσεις θωράκισης. Επειδή στον τοιχο ευρίσκονται δύο φεγγίτες, σε ύψος ανω των δύο μέτρων, προτείνεται αντικατασταθούν οι υαλοπίνακες, από υαλότουβλα ισοδυνάμου πάχους 1 mm Pb ή να κλείσουν με δύο σειρες τούβλα (δρομικό) και ανάμεσα μολυβδόφυλλο πάχους 1 mm.
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			Εικόνα 19.14 Τμήμα μιας κάτοψης (1:50) Εργαστηρίου που παρουσιάζει τον θάλαμο ενός Ψηφιακού Ακτινολογικού.

			Τοίχος A2 - A3.

			Γειτονικός χώρος: Θεμέλεια παρακειμένου κτιρίου. Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία. Τα στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							ΓR = 15 mSv.m²/mA.min

						
							
							k = 0.002 m²

						
					

					
							
							W = 3000 mA.min/w

						
							
							Hw = 0.1 mSv

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							a2 = 0.9 m

						
					

					
							
							T = 1

						
							
							d = 2.9 m

						
					

					
							
							tB = 1 w

						
							
					

				
			

			Πίνακας 19.8 Στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία του παραδείγματος της παραγράφου 19.13.5.1 (Τοίχος Α2 – Α3).

			Με βάση τα δεδομένα προκύπτει: FS = 132, που αντιστοιχεί σε θωράκιση 0.8 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Δέν απαιτείται θωράκιση, διότι ο τοίχος Α2 - Α3 έχει πάχος 20 cm οπλισμένου σκυροδέματος, το οποίο ισοδυναμεί σε περίπου 3 mm Pb, υπερκαλύπτοντας τις απαιτήσεις θωράκισης. Πρακτικά , ο συντελεστής καταλήψεως είναι μηδέν, αλλά ο υπολογισμός έγινε, διότι, ενδεχομένως, η πλάκα εδάφους του παραπλεύρως κτιρίου, να ευρίσκεται κατά τι χαμηλότερα της οροφής του θαλάμου του ψηφιακού συγκροτήματος.

			Τοίχος A3 - A4.

			Γειτονικός χώρος: Χειριστήριο. Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία. Τα στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							ΓR = 15 mSv.m²/mA.min

						
							
							k = 0.002 m²

						
					

					
							
							W = 3000 mA.min/w

						
							
							Hw = 0.1 mSv

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							a2 = 0.90 m

						
					

					
							
							T = 1

						
							
							d = 2.85 m

						
					

					
							
							tB = 1 w

						
							
					

				
			

			Πίνακας 19.9 Στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία του παραδείγματος της παραγράφου 19.13.5.1 (Τοίχος Α3 – Α4).

			Με βάση τα δεδομένα προκύπτει: FS = 14, που αντιστοιχεί σε θωράκιση 0.3 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Ο τοίχος Α3 - Α4 καθώς και η πόρτα εισόδου και η πόρτα του αποκλειστικού χώρου υγιεινής του θαλάμου του ψηφιακού ακτινολογικού, θα πρέπει να καλυφθεί με μολυβδόφυλλο πάχους 1 mm. 

			Είναι όμως προτιμότερο, αντί της πόρτας του χώρου υγιεινής, να καλυφθούν οι τοίχοι του χώρου υγιεινής, ώστε να αποφευχθεί αναγκαιότητα relais ασφαλείας με την πόρτα, ώστε να μην συμβεί ατύχημα, δηλαδή λειτουργία του ακτινολογικού, με ανοιχτή την πόρτα του χώρου υγιεινής. 

			Επίσης, στον τοίχο Α3 - Α4, θα πρέπει να τοποθετηθεί παράθυρο παρατήρησης ασθενούς, επαρκών διαστάσεων (π.χ. 75 x 100 cm), από μολυβδύαλο ισοδυνάμου πάχους τουλάχιστον 1.0 mm Pb.

			Τοίχος Α4 - Α1.

			Γειτονικοί χώροι: Ανελκυστήρας και μικρός (τυφλός) βοηθητικός χώρος, πίσω από το φρεάτιο του ανελκυστήρα. Δέχεται πρωτογενή ακτινοβολία. Τα στοιχεία υπολογισμού για την πρωτογενή ακτινοβολία είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							ΓR = 15 mSv.m²/mA.min

						
							
							tB = 1 w

						
					

					
							
							W = 3000 mA.min/w

						
							
							Hw = 0.1 mSv

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							a1 = 1.0 m

						
					

					
							
							T = 1

						
							
					

				
			

			Πίνακας 19.10 Στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία του παραδείγματος της παραγράφου 19.13.5.1 (Τοίχος Α4 – Α1).

			Με βάση τα δεδομένα προκύπτει: FΝ = 2500, που αντιστοιχεί σε θωράκιση 1.8 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Ο τοίχος Α4 - Α1 καθώς και η πόρτα εισόδου του βοηθητικού χώρου, θα πρέπει να καλυφθούν με μολυβδόφυλλο, πάχους 2 mm. Μία πρόσθετη προστασία παρέχεται από το τοιχείο από οπλισμένο σκυρόδεμα, πάχους 20 cm, του φρεατίου του ανελκυστήρα. 

			Η πόρτα του βοηθητικού χώρου θα πρέπει να παραμένει κλειστή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του ψηφιακού ακτινολογικού και συνίσταται η τοποθέτηση relais επαφής με οπτικό σήμα, κοντά στην κονσόλα χειρισμού ή να παραμένει μονίμως κλειδωμένη, υπ’ ευθύνη τού υπεύθυνου ακτινοπροστασίας.

			Οροφή.

			Υπερκείμενος χώρος: Θάλαμος εξετάσεων του αξονικού τομογράφου. Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία. Τα στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							ΓR = 15 mSv.m²/mA.min

						
							
							k = 0.002 m²

						
					

					
							
							W = 3000 mA.min/w

						
							
							Hw = 0.1 mSv

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							a2 = 0.90 m

						
					

					
							
							T = 1

						
							
							d = 1.8 m

						
					

					
							
							tB = 1 w

						
							
					

				
			

			Πίνακας 19.11 Στοιχεία υπολογισμού για τη δευτερογενή ακτινοβολία του παραδείγματος της παραγράφου 19.13.5.1 (Οροφή).

			Με βάση τα δεδομένα προκύπτει: FS = 62, που αντιστοιχεί σε θωράκιση 0.7 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Η οροφή είναι πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος πάχους 20 cm, το οποίον ισοδυναμεί σε περίπου 3 mm Pb και υπερκαλύπτει τις απαιτήσεις θωράκισης.

			Δάπεδο.

			Το δάπεδο είναι η πλάκα εδάφους, ο συντελεστής καταλήψεως μηδενίζεται και συνεπώς δεν απαιτείται προστασία.

			19.13.5.2. Υπολογισμός των απαιτούμενων θωρακίσεων για τον Αξονικό Τομογράφο

			Τοίχος Τ1 - Τ2.

			Γειτονικός χώρος: Ακάλυπτος χώρος, με πρόσβαση μόνον μέσω του θαλάμου του Αξονικού Τομογράφου. Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία.

			Λαμβάνοντας υπ’ όψη τις ισοδοσικές καμπύλες του Κατασκευαστικού Οίκου, οι οποίες δίδουν ένα μέγιστο Ρυθμό Ισοδυνάμου Δόσης 0.01 mSv/scan, στην εσωτερική πλευρά του υπο προστασία τοίχου, ή 0.25 mSv/h για 25 scans/h, κατά μέσο όρο, (1000 scans/w σύμφωνα με την DIN 6812 Εδάφιο 4.1), προκύπτει ένας αναγκαίος συντελεστής εξασθένησης FS = 100, ο οποίος αντιστοιχεί σε θωράκιση 0.8 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Απαιτείται θωράκιση με μολυβδόφυλλο πάχους 1 mm, τόσο στον τοίχο, όσο και στην αντίστοιχη πόρτα εξόδου, πρός τον ακάλυπτο χώρο.Επίσης, για τα δύο υπάρχοντα παράθυρα, εφ’όσον υπάρχει πρόθεση διατήρησής τους, θα πρέπει να αντικατασταθούν οι υαλοπίνακές τους, με κρύσταλλο ισοδυνάμου πάχους 1 mm Pb, ή να καλυφθούν με εξώφυλλα (πατζούρια), με ενσωματωμένο μολυβδόφυλλο πάχους 1 mm. 

			Μέρος του τοίχου δεν χρειάζεται θωράκιση, λόγω κατασκευής, (20 cm οπλισμένο σκυρόδεμα, το οποίο αντιστοιχεί σε 3 mm Pb), επειδή όμως δεν υπάρχουν τα πλήρη στοιχεία, προτείνεται η θωράκιση ολοκλήρου της επιφανείας, δεδομένου μάλιστα, οτι δεν μπορεί να αποκλεισθεί μετά βεβαιότητας, η παραμονή προσώπων στον ακάλυπτο χώρο, για π.χ. τεχνικούς λόγους (για τον λόγο αυτό, ελήφθη Τ=1).
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			Εικόνα 19.15 Τμήμα μιας κάτοψης (1:50) Εργαστηρίου που παρουσιάζει τον θάλαμο ενός Αξονικού Τομογράφου.

			Τοίχος Τ2 - Τ3.

			Γειτονικός χώρος: Παρακείμενο κατάστημα. Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία.

			Λαμβάνοντας υπ’ όψη τις ισοδοσικές καμπύλες του Κατασκευαστικού Οίκου, οι οποίες δίδουν ένα μέγιστο Ρυθμό Ισοδυνάμου Δόσης 0.06 mSv/scan, στην εσωτερική πλευρά του υπο προστασία τοίχου, ή 1.5 mSv/h για 25 scans/h, κατά μέσο όρο, (1000 scans/w σύμφωνα με την DIN 6812 Εδάφιο 4.1), προκύπτει ένας αναγκαίος συντελεστής εξασθένησης FS = 600, ο οποίος αντιστοιχεί σε θωράκιση 1.5 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Απαιτείται θωράκιση με μολυβδόφυλλο πάχους 2 mm, στον τοίχο αυτό. Για μέρος του τοίχου δεν απαιτείται θωράκιση, λόγω κατασκευής (20 cm οπλισμένο σκυρόδεμα, το οποίο αντιστοιχεί σε 3 mm Pb), επειδή όμως δεν υπάρχουν τα πλήρη στοιχεία, προτείνεται η θωράκιση ολοκλήρου της επιφανείας. 

			Τοίχος Τ3 - Τ4.

			Γειτονικοί χώροι: Χειριστήριο Αξονικού Τομογράφου και μέρος του διαδρόμου. Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία.

			Λαμβάνοντας υπ’ όψην τις ισοδοσικές καμπύλες του Κατασκευαστικού Οίκου, οι οποίες δίδουν ένα μέγιστο Ρυθμό Ισοδυνάμου Δόσης 0.02 mSv/scan, στην εσωτερική πλευρά του υπο προστασία τοίχου, ή 0.5 mSv/h για 25 scans/h, κατά μέσο όρο, (1000 scans/w σύμφωνα με την DIN 6812 Εδάφιο 4.1), προκύπτει ένας αναγκαίος συντελεστής εξασθένησης FS = 200, ο οποίος αντιστοιχεί σε θωράκιση 1.1 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Απαιτείται θωράκιση με μολυβδόφυλλο πάχους 2 mm, στον τοίχο αυτό. Επίσης, η (συρόμενη) πόρτα εισόδου του θαλάμου καθώς και η αντίστοιχη του χειριστηρίου, θα πρέπει επίσης να καλυφθούν με μολυβδόφυλλο πάχους 2 mm, ενώ θα πρέπει να τοποθετηθεί παράθυρο παρατήρησης ασθενών, επαρκών διαστάσεων (π.χ. 75 x 100 cm²), από μολυβδύαλο ισοδυνάμου πάχους 2 mm Pb. Επειδή ο τοίχος Τ3 - Τ4 δεν ευρίσκεται σε ευθεία γραμμή με την πόρτα εισόδου του θαλάμου, χρησιμοποιήθηκε η ισοδοσική εκείνη, η οποία αντιστοιχεί στη χειρότερη περίπτωση (ελάχιστη απόσταση).

			[image: ]

			Εικόνα 19.16 Τυπικές ισοδοσικές καμπύλες για τη σκεδαζόμενη ακτινοβολία, γύρω από ένα Αξονικό Τομογράφο [8].

			Τοίχος Τ4 - Τ1.

			Γειτονικοί χώροι: Ανελκυστήρας και τυφλός βοηθητικός χώρος (αποθήκη). Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία.

			Λαμβάνοντας υπ’ όψην τις ισοδοσικές καμπύλες του Κατασκευαστικού Οίκου, οι οποίες δίδουν ένα μέγιστο Ρυθμό Ισοδυνάμου Δόσης 0.01 mSv/scan, στην εσωτερική πλευρά του υπο προστασία τοίχου, ή 0.25 mSv/h για 25 scans/h, κατά μέσο όρο, (1000 scans/w σύμφωνα με την DIN 6812 Εδάφιο 4.1), προκύπτει ένας αναγκαίος συντελεστής εξασθένησης FS = 100, ο οποίος αντιστοιχεί σε θωράκιση 0.8 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Απαιτείται θωράκιση με μολυβδόφυλλο πάχους 1 mm, στον τοίχο αυτό, καθώς και στην πόρτα της εισόδου του βοηθητικού χώρου. Μία πρόσθετη προστασία παρέχεται από το τοιχείο από οπλισμένο σκυρόδεμα, πάχους 20 cm, του φρεατίου του ανελκυστήρα. Η πόρτα του βοηθητικού χώρου θα πρέπει να παραμένει κλειστή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του ψηφιακού ακτινολογικού και συνίσταται η τοποθέτηση relais επαφής με οπτικό σήμα, κοντά στην κονσόλα χειρισμού ή να παραμένει μονίμως κλειδωμένη, υπ’ ευθύνη τού υπεύθυνου ακτινοπροστασίας.

			Οροφή.

			Υπερκείμενος χώρος: Πατάρι σε ύψος 245 cm από το δάπεδο. Δέχεται μόνο δευτερογενή ακτινοβολία.

			Λαμβάνοντας υπ’όψη τις ισοδοσικές καμπύλες του Κατασκευαστικού Οίκου, οι οποίες δίδουν ένα μέγιστο Ρυθμό Ισοδυνάμου Δόσης 0.02 mSv/scan, στην εσωτερική πλευρά της υπο προστασίαν οροφής, ή 0.5 mSv/h για 25 scans/h, κατά μέσο όρο, (1000 scans/w σύμφωνα με την DIN 6812 Εδάφιο 4.1), προκύπτει ένας αναγκαίος συντελεστής εξασθένησης FS = 200, ο οποίος αντιστοιχεί σε θωράκιση 1.1 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Απαιτείται θωράκιση της οροφής, με μολυβδόφυλλο πάχους 2 mm. Πρόσθετη θωράκιση παρέχεται από το γεγονός ότι το πατάρι στηρίζεται σε σιδηροδοκούς και φύλλα λαμαρίνας πάχους τουλάχιστον 2 mm και ελαφρομπετό πάχους 100 mm, τα οποία αντιστοιχούν σε ένα πρόσθετο ισοδύναμο πάχος 0.5 mm Pb.

			Δάπεδο.

			Υποκείμενος χώρος: Θάλαμος Ψηφιακού Ακτινολογικού.

			Λαμβάνοντας υπ’όψη τις ισοδοσικές καμπύλες του Κατασκευαστικού Οίκου, οι οποίες δίδουν ένα μέγιστο Ρυθμό Ισοδυνάμου Δόσης 0.07 mSv/scan, στην εσωτερική πλευρά του υπο προστασίαν δαπέδου, ή 1.75 mSv/h για 25 scans/h, κατά μέσο όρο, (1000 scans/w σύμφωνα με την DIN 6812 Εδάφιο 4.1), προκύπτει ένας αναγκαίος συντελεστής εξασθένησης FS = 700, ο οποίος αντιστοιχεί σε θωράκιση 1.6 mm Pb.

			Συμπέρασμα: Η οροφή είναι πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος, πάχους 20 cm και ισοδυναμεί με 3 mm Pb, υπερκαλύπτοντας τις απαιτήσεις θωρακίσεως.

			19.13.5.3. Υπολογισμός των τυχόν επιπλέον απαιτουμένων θωρακίσεων για τη διαρρέουσα ακτινοβολία

			Ο υπολογισμός γίνεται σύμφωνα με την DIN 6812 εδάφιο 5.3.2 και την ICRP Publication 21. Ο απαιτούμενος βαθμός εξασθένησης FL δίνεται από τη σχέση:
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			όπου:

			FL: Ο απαιτούμενος βαθμός εξασθένησης της πρωτογενούς δέσμης.

			CL: Η σταθερά ρυθμού δόσης (CL = HL × r² ), όπου HL ο ρυθμός ισοδυνάμου δόσης των φωτονίων, σε απόσταση r από την εστία (mSv×m²/min).

			W: Εβδομαδιαίος φόρτος εργασίας (mA.min / w). 

			U: Συντελεστής χρήσης.

			Τ: Συντελεστής κατάληψης.

			tB: Ο χρόνος αναφοράς (μία εβδομάδα) (w).

			H: Η μεγίστη επιτρεπτή εβδομαδιαία δόση (mSv).

			amin: Η απόσταση της υπό προστασία επιφάνειας, από την εστία της λυχνίας (m). 

			f: Συντελεστής χρήσης μέγιστης υψηλής τάσης.

			ΔQ/Δt: Μέγιστο επιτρεπτό ωριαίο φορτίο, σύμφωνα με την DIN 6811 εδάφιο 3.1.5.1 (mA.min/h)

			Με βάση τον υπολογιζόμενο απαιτούμενο βαθμό εξασθένησης, υπολογίζεται το τυχόν, επιπλέον των μέχρι τώρα υπολογισθεισών θωρακίσεων,απαιτούμενο πάχος θωράκισης, σύμφωνα με τις σχετικές καμπύλες της ICRP Publication 21 και τα κριτήρια της DIN 6812 εδάφιο 5.3.3.

			Επειδή οι κατασκευαστικοί οίκοι και οι αντιπροσωπείες τους στην Ελλάδα, δεν διαθέτουν στοιχεία για τον οφειλόμενο στη διαρρέουσα ακτινοβολία ισοδύναμο ρυθμό δόσης, ο υπολογισμός της τυχόν πρόσθετης θωράκισης θα βασισθεί σε τυπικές τιμές, για διάφορους τύπους ακτινοδιαγνωστικών διατάξεων, σύμφωνα με την DIN 6811 (Medizinische Roentgeneinrichtungen bis 300 kV; Strahlenschutzregeln fuer die Herstellung) και τα αποτελέσματα, οπου χρειάζεται (βλ. DIN 6812 εδάφιο 5.3.3.1) θα ενσωματωθούν στις τιμές απαιτουμένων θωρακίσεων, για σκεδαζομένη ακτινοβολία.

			Ψηφιακό Ακτινολογικό Συγκρότημα.

			Η μέγιστη απαιτούμενη θωράκιση έναντι της διαρρέουσας ακτινοβολίας της ακτινολογικής λυχνίας, καθορίζεται από τα ακόλουθα στοιχεία, σύμφωνα με τα DIN 6811 εδάφιο 3.1.5.1 και DIN 6812 πιναξ 4:

			
				
					
					
				
				
					
							
							CL = 1 mSv.m²/h

						
							
							Hw = 0.1 mSv

						
					

					
							
							W = 3000 mA.min/w

						
							
							amin = 0.9 m

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							f = 1

						
					

					
							
							T = 1

						
							
							ΔQ/Δt = 20 000 mAs/h

						
					

					
							
							tB = 1 w

						
							
					

				
			

			Πίνακας 19.12 Στοιχεία υπολογισμού της μέγιστης απαιτούμενης θωράκισης έναντι της διαρρέουσας ακτινοβολίας της ακτινολογικής λυχνίας του ψηφιακού ακτινολογικού συγκροτήματος του παραδείγματος της παραγράφου 19.13.5.3.

			Με βάση τα δεδομένα προκύπτει: FL = 40, που αντιστοιχεί σε θωράκιση 0.5 mm Pb και υπερκαλύπτεται από την ελάχιστη πραγματική θωράκιση, η οποία θα τοποθετηθεί και κατά συνέπεια, δεν απαιτείται ιδιαίτερη πρόσθετη θωράκιση, για τη διαρρέουσα ακτινοβολία (DIN 6812 πίναξ 3).

			Αξονικός Τομογράφος.

			Η μέγιστη απαιτούμενη θωράκιση έναντι της διαρρέουσας ακτινοβολίας της ακτινολογικής λυχνίας, καθορίζεται από τα ακόλουθα στοιχεία, σύμφωνα με τα DIN 6811 εδάφιο 3.1.5.1 και DIN 6812 πιναξ 4:

			
				
					
					
				
				
					
							
							CL = 1 mSv.m²/h

						
							
							Hw = 0.1 mSv

						
					

					
							
							W = 5000 mA.min/w

						
							
							amin = 2.0 m

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							f = 1

						
					

					
							
							T = 1

						
							
							ΔQ/Δt = 20 000 mAs/h

						
					

					
							
							tB = 1 w

						
							
					

				
			

			Πίνακας 19.13 Στοιχεία υπολογισμού της μέγιστης απαιτούμενης θωράκισης έναντι της διαρρέουσας ακτινοβολίας της ακτινολογικής λυχνίας του αξονικού τομογράφου του παραδείγματος της παραγράφου 19.13.5.3.

			Με βάση τα δεδομένα προκύπτει: FL = 38, που αντιστοιχεί σε θωράκιση 0.5 mm Pb και υπερκαλύπτεται από την ελάχιστη πραγματική θωράκιση, η οποία θα τοποθετηθεί και κατά συνέπεια, δεν απαιτείται ιδιαίτερη πρόσθετη θωράκιση, για τη διαρρέουσα ακτινοβολία (DIN 6812 πίναξ 3).

			Συνοπτικός Πίνακας Θωρακίσεων

			Παρατίθεται συνοπτικός πίνακας των απαιτουμένων θωρακίσεων κατά χώρο.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Ψηφιακό Ακτινολογικό Συγκρότημα

						
					

					
							
							Είδος Επιφάνειας

						
							
							Θωράκιση (mm Pb) 

						
							
							Διαστάσεις (m²) 

						
					

					
							
							Τοίχος Α3 - Α4

						
							
							1

						
							
							6.5 Χ 2.5 

						
					

					
							
							Τοίχος Α4 - Α1

						
							
							2

						
							
							4.0 Χ 2.5

						
					

					
							
					

					
							
							Αξονικός Τομογράφος

						
					

					
							
							Είδος Επιφάνειας

						
							
							Θωράκιση (mm Pb) 

						
							
							Διαστάσεις (m²) 

						
					

					
							
							Τοίχος Τ1 - Τ2 

						
							
							1

						
							
							5.2 Χ 2.5

						
					

					
							
							Τοίχος Τ2 - Τ3

						
							
							2

						
							
							4.2 Χ 2.5

						
					

					
							
							Τοίχος Τ3 - Τ4

						
							
							2

						
							
							5.2 Χ 2.5

						
					

					
							
							Τοίχος Τ4 - Τ1

						
							
							1

						
							
							4.1 Χ 2.5

						
					

					
							
							Οροφή

						
							
							2

						
							
							4.1 Χ 5.2

						
					

				
			

			Πίνακας 19.14 Συνοπτικός πίνακας θωρακίσεων των παραδειγμάτων της παραγράφου 19.13.5.3.

			19.13.6. Κατασκευαστικές οδηγίες

			
					Τo ύψος των θωρακίσεων στους τοίχους, θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 250 cm.

					Για την κατασκευή των θωρακίσεων, θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν φύλλα μολύβδου, με βασικό κάνναβο 1.0 x 2.5 m², τα οποία θα πρέπει να είναι συγκολλημένα (πρεσσαρισμένα) ανάμεσα σε δύο φύλλα κόντρα - πλακέ.

					Η στήριξη των φύλλων (sandwiches) στους τοίχους θα πρέπει να γίνεται με «βίδες με ούπα» ή αν πρόκειται για στερέωση σε γυψοσανίδες με αντίστοιχες «ξυλόβιδες» ανά 20 cm, ώστε να μην υπάρχει κίνδυνος να «κυλήσει» το μολυβδόφυλλο.

					Οι «ραφές» θα πρέπει να καλυφθούν από λωρίδα μολυβιού, μέσα σε ξύλινη πήχη, ώστε να μην υπάρχουν ασυνέχειες στη θωράκιση.

					Τα επί μέρους φύλλα, στις ευθείες σύνδεσης μεταξύ τους, θα πρέπει να επικαλύπτονται μεταξύ τους, τουλάχιστον κατά 3 cm, ώστε να μην δημιουργούνται κενά στη θωράκιση.

					Στις θωρακίσεις οροφής, το μολύβι θα πρέπεινα τοποθετείται πάνω από την αντίστοιχη πλάκα, ώστε να μην «κρεμάει», λόγω του μεγάλου ειδικού βάρους του.

					Οι ενισχυμένες συρταρωτές θύρες, θα πρέπει να καλύπτουν τον αντίστοιχο θωρακισμένο τοίχο, τoυλάχιστον κατά 5 cm. 

					Αντίστοιχη μέριμνα πρέπει να λαμβάνεται και για τις κάσσες των κοινών θυρών, ώστε όταν η θύρα κλείνει, να επικαλύπετται η θωράκιση του τοίχου, με αυτή της θύρας, μέσω θωρακισμένης προεξοχής της κάσσας, μήκους τουλάχιστον 3 cm.

					H μολυβδύαλος στα παράθυρα παρατήρησης ασθενών, στα χειριστήρια, θα πρέπει να έχει περιμετρικά θωρακισμένο «περιθώριο», ώστε να εξασφαλίζεται η συνέχεια της θωράκισης μολυβδοφύλλου - μολυβδυάλου.

					Τα τεμάχια μολυβδυάλου ή ισοδύναμου πάχους κρυστάλλου, θα πρέπει να είναι μονοκόμματα. 

					Σε περίπτωση χρήσης υαλοτούβλων, θα πρέπει να καλύπτονται οι ραφές, με πλαίσιο μολύβδου.

			

			19.13.7. Βοηθητικός εξοπλισμός ακτινοπροστασίας

			Το εργαστήριο θα πρέπει να διαθέτει και τον ακόλουθο βοηθητικό εξοπλισμό ακτινοπροστασίας:

			
					Δύο τουλάχιστον προστατευτικές εμπροσθέλλες ισοδυνάμου πάχους 0.25 mm Pb και δύο ζεύγη προστατευτικών χειροκτίων του αυτού ισοδυνάμου πάχους, για χρήση από το προσωπικό, όταν παρίσταται ανάγκη παραμονής στούς θαλάμους. Συνίσταται να φέρεται εμπροσθέλλα, ακόμα και στον θάλαμο Μέτρησης Οστικής Μάζας.

					Κατάλληλα για κάθε συγκρότημα, συστήματα ακινητοποίησης ασθενών ή υπό εξέταση μελών των ασθενών.

					Εξαρτήματα προστασίας γεννητικων οργάνων των εξεταζομένων ασθενών (π.χ. μολύβδινα κελύφη όρχεων, εμπροσθέλλα κάλυψης των ωοθηκών, εμπροσθέλλες για τις εξετάσεις στον ορθοπαντομογράφο και το κεφαλομετρικό κλπ.).

					Συστήματα ενδοσυνεννόησης για όλους τους θαλάμους, εκτός της Μαστογραφίας και της Μέτρησης Οστικής Μάζας.

					Οπτική σήμανση κατάληψης/λειτουργίας για όλους τους θαλάμους και για το εμφανιστήριο.

					Εμφανής σήμανση και οριοθετηση των ελεγχομένων περιοχών.

					Προφανώς, θα πρέπει να παρακολουθείται συστηματικά η μηνιαία δόση του προσωπικού του Εργαστηρίου, από την Αρμόδια Αρχή.

					Λόγω της αρχιτεκτονικής διαμόρφωσης των χώρων (οριακό εμβαδόν, σχεδόν παντελής έλλειψη φυσικού φωτισμού και αερισμού κλπ.), απαιτείται κεντρικό σύστημα κλιματισμού - αερισμού, το οποίο θα εξασφαλίζει την προσαγωγή επαρκών ποσοτήτων φρέσκου αέρα και όχι απλώς την ανακύκλωση του υπάρχοντος. Επι πλέον, απαιτείται επαρκής φωτισμός, ο οποίος θα εξομοιώνει κατά το δυνατόν, τη φασματική σύνθεση του φυσικού φωτός. 

					Συνίσταται η τοποθέτηση συστήματος συνεχούς αυξομείωσης του επιπέδου φωτισμού, στούς εξεταστικούς χώρους, ώστε να διευκολύνεται η ακριβής τοποθέτηση των ασθενών και στούς διαγνωστικούς χώρους, ώστε να διευκολύνεται η αποτίμηση των απεικονίσεων.

			

			19.14. Η μελέτη ακτινοπροστασίας του Ιατρικού Εργαστηρίου Ραδιοϊσοτόπων

			Στη συνέχεια παρατίθεται υπόδειγμα μελέτης ακτινοπροστασίας ενός Ιατρικού Εργαστηρίου Ραδιοϊσοτόπων. Εισαγωγικά πρέπει να γίνεται μία γενική περιγραφή της θέσης, της σύνθεσης, της αποστολής και του προσωπικού του εργαστηρίου. 

			Επισυνάπτονται σχέδια υπό κλίμακα 1:50, στα οποία φαίνονται σε κάτοψη και τομή οι χώροι του εργαστηρίου και οι γειτονικοί προς αυτό χώροι, η θέση των μηχανημάτων και των αναγκαίων θωρακίσεων. Ακολουθεί η κατανομή των επι μέρους Χώρων του Εργαστηρίου, και μια τυπική σύνθεση είναι η ακόλουθη:

			19.14.1.Η δομή του Ιατρικού Εργαστηρίου Ραδιοϊσοτόπων

			Μια ενδεικτική κατανομή των επι μέρους θαλάμων του Εργαστηρίου, είναι η ακόλουθη:

			
					Αίθουσα αναμονής (ψυχρών) ασθενών με ενσωματωμένη στάση αδελφής.

					Χώρος υγιεινής (ψυχρών) ασθενών και προσωπικού.

					Θάλαμος in vivo διαγνωστικών εξετάσεων σε γ - Camera, με αποκλειστικής χρήσης τάπητα για συνδυασμένες εξετάσεις κοπώσεως - Θαλείου.

					Θάλαμος χορηγήσεων.

					Εργαστήριο ραδιοϊσοτόπων (Hot - Lab).

					Αίθουσα αναμονής (θερμών) ασθενών.

					Χώρος υγιεινής (θερμών) ασθενών.

					Θάλαμος test κόπωσης. 

					Γραφείο ιατρών/διάγνωσης και αρχείο.

					Χώρος αιμοληψιών.

					Εργαστήριο RIA.

			

			Η επικοινωνία των επί μέρους εργαστηρίων, όταν δεν ευρίσκονται στο ίδιο επίπεδο, εξασφαλίζεται με υδραυλικό ανελκυστήρα μεγάλων φορτίων, ικανού να μεταφέρει φορεία μη περιπατητικών ασθενών.

			19.14.1.1.In vivo διαγνωστικός εξοπλισμός του Εργαστηρίου

			Το ψηφιακό σύστημα τομογραφικής γ - Camera πρέπει να καλύπτει όλες τις ανάγκες ενός Τμήματος Πυρηνικής Ιατρικής και να είναι σχεδιασμένο και κατασκευασμένο σύμφωνα με αποδεκτές προδιαγραφές ασφαλείας (π.χ. US Hospital Safety Standard 544). Περιλαμβάνει συνήθως τα ακόλουθα υποσυστήματα:

			
					Μονάδα ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και επεξεργαστών.

					Σύστημα οθονών απεικόνισης κειμένου και εικόνας.

					Κεφαλή ή κεφαλές απεικόνισης με κρύσταλο και φωτοπολλαπλασιαστές.

					Τομογραφικό stateau, το οποίο επιτρέπει περιστροφή 360° και δυνατότητα συλλογής δεδομένων από όλες τις δυνατές θέσεις.

					Κατευθυντήρες (collimator) διαφόρων ενεργειών και χρήσεων, ράφι αποθήκευσης κατευθυντήρων και σύστημα ανάρτησης κατευθυντήρων.

					Ηλεκτροκίνητο εξεταστικό τραπέζι (π.χ. άπό ανθρακονήματα), μικρού πάχους (π.χ. 1 cm), το οποίο να επιτρέπει την εξέταση ασθενών βάρους μέχρι 150 kg και ύψους μέχρι 218 cm.

					Κατάλληλο software λήψης και επεξεργασίας εικόνων κατανομής των ραδιοϊσοτόπων.

					Ειδικός κυλιόμενος τάπητας, για την πραγματοποίηση test κόπωσης, σε συνδυασμό με χορήγηση Tl 204, με ενσωματωμένο ECG monitor.

			

			19.14.1.2.In vitro διαγνωστικός εξοπλισμός του Εργαστηρίου

			Αν υπάρχει in vitro διαγνωστικό εργαστήριο, όπου θα πραγματοποιούνται Ραδιοανοσολογικοί προσδιορισμοί (RIA), χρησιμοποιούνται συνήθως:

			
					Σύστημα γ - Counter, με κρύσταλο NaJ (well - type).

					Liquid scintillation counter για την ανίχνευση β - ραδιενεργών ισοτόπων.

					Αν εκτός από τη χρήση ετοίμων kits πραγματοποιούνται και Ιωδιώσεις (π.χ. με τη μέθοδο της Χλωραμίνης - Τ ή με τη μέθοδο Bolton - Hunter κλπ.), απαιτείται ειδική περιοχή στο θερμό εργαστήριο.

			

			19.14.2.Εξοπλισμός ακτινοπροστασίας των χώρων του Εργαστηρίου

			19.14.2.1. Το Θερμό Εργαστήριο

			Το Θερμό Εργαστήριο πρέπει να έχει διαστάσεις τουλάχιστον 1.5 x 2.0 m² και να διαθέτει:

			
					Κρύπτη με δύο διαμερίσματα φύλαξης παρακαταθηκών ραδιοϊσοτόπων, χώρο για τη φύλαξη της γεννήτριας Tc 99m και διαμέρισμα φύλαξης στερεών αποβλήτων, συνολικών διαστάσεων 0.9 x 1.0 x 0.5 m3 και πάχους θωράκισης 1.5 cm Pb.

					Απαγωγό εστία με θωρακισμένη επιφάνεια/περίμετρο (12 mm Pb) και απορροφητήρα, ικανότητας 1 m 3 /min. O απαγωγός σωλήνας, διαμέτρου 10 cm, θα εξέρχεται από τον τοίχο του εργαστηρίου, θα ακολουθεί τον εξωτερικό τοίχο των επομένων ορόφων και θα προεκτείνεται σε ύψος 5 m, από την επιφάνεια της ταράτσας, με κατάλληλη υποστήλωση. Αναφέρονται τα παρακείμενα κτίρια, οι αποστάσεις και τα χαρακτηριστικά τους.

					Τράπεζα εργασίας, ενσωματωμένη στην εστία, επιστρωμένη με ειδική, μη απορροφητική εποξική ρητίνη ή καλής ποιότητας μελαμίνη, με θωρακισμένο (1.2 cm Pb) «κιβώτιο εργασίας», το οποίο διαθέτει διαφανές προστατευτικό πέτασμα (π.χ. μολυβδύαλο ισοδυνάμου πάχους τουλάχιστον 1.2 cm Pb).

					Ανοξείδωτος νεροχύτης με παροχή ρυθμιζόμενη με τον αγκώνα (χειρουργικού τύπου). Ο νεροχύτης συνδέεται με ανεξάρτητη αποχέτευση (αγωγός «βαρέως τύπου», 6 Atm, διαμέτρου 10 cm), στο δημόσιο αποχετευτικό δίκτυο. 

					Σε όλη τη διαδρομή του, ο αγωγός αποχέτευσης θα πρέπει να είναι επισκέψιμος. Στο κατακόρυφο μέρος της διαδρομής, θα τοποθετηθεί μέσα σε «ψευδοκολόνα», η οποία θα διαθέτει αφαιρούμενη πλευρά, ενώ το οριζόντιο μέρος της διαδρομής, θα διανύεται μέσω της ψευδοροφής.

					Δύο ανοξείδωτοι ποδοκίνητοι κάδοι ραδιενεργών καταλοίπων, προσαρμοσμένοι σε ντουλάπι κάτω από τον νεροχύτη. Στούς κάδους θα τοποθετούνται ενισχυμένου πάχους σακούλες, από πολυαιθυλένιο, με κατάλληλη σήμανση.

					Το δάπεδο του εργαστηρίου θα πρέπει να καλυφθεί με υψηλής ποιότητας, ενισχυμένου και λείου, μη απορροφητικού επιστρώματος, από υλικό με βάση το PVC. Η επικάλυψη θα είναι «μονοκόμματη», χωρίς ραφές, και θα καλύπτει το σύνολο του δαπέδου. 

					Οι ευθείες επαφής με το σοβατεπί, το ντουλάπι του νεροχύτη κλπ. θα πρέπει να «στρογγυλευθούν» και να μονωθούν με την τοποθέτηση «ούγιας» από ελαστικό υλικό (π.χ. συνθετικό καουτσούκ).

					Οι τοίχοι θα πρέπει να καλυφθούν με λεία, μη απορροφητική συνθετική ταπετσαρία ή όπου δεν είναι δυνατόν, θα ελαιοχρωματιστούν με «ρεπουλίνα».

			

			Πέραν των οικοδομικοτεχνικών εγκαταστάσεων, το θερμό εργαστήριο θα πρέπει να διαθέτει τα ακόλουθα όργανα:

			
					Οργανο ανίχνευσης ακτινοβολιών, κατάλληλο για ανίχνευση ραδιομολύνσεων επιφανειών (survey meter).

					Σύστημα μέτρησης και βαθμονόμησης της ραδιενέργειας των χορηγουμένων ραδιοφαρμάκων.

					Ακτινοπροστατευτικά καλύματα των συρίγγων χορήγησης.

			

			19.14.2.2. Χώρος χορηγήσεων

			Ο χώρος χορηγήσεων ραδιοφαρμάκων, πρέπει να έχει διαστάσεις τουλάχιστον 1.5 x 1.5 m² και να επικοινωνεί με το θερμό εργαστήριο, με ενδιάμεση πόρτα. Είναι εξοπλισμένος με ειδικό ανάκλιντρο χορηγήσεων, τύπου αιμοδοσίας.

			
					Το δάπεδο του χώρου χορηγήσεων ραδιοφαρμάκων, καλύπτεται με υψηλής ποιότητας, ενισχυμένου και λείου, μη απορροφητικού επιστρώματος, από υλικό με βάση το PVC. Η επικάλυψη θα είναι «μονοκόμματη», χωρίς ραφές, και θα καλύπτει το σύνολο του δαπέδου. Οι ευθείες επαφής με το σοβατεπί, θα πρέπει να «στρογγυλευθούν» και να μονωθούν με την τοποθέτηση «ούγιας» από ελαστικό υλικό (π.χ. συνθετικό καουτσούκ).

					Οι τοίχοι θα καλυφθούν με λεία, μη απορροφητική συνθετική ταπετσαρία ή όπου δεν είναι δυνατόν, θα ελαιοχρωματιστούν με «ρεπουλίνα».

					Στο χώρο χορηγήσεων, θα υπάρχει ανοξείδωτος ποδοκίνητος κάδος στερεών καταλοίπων.

			

			19.14.2.3. Χώρος αναμονής «θερμών» ασθενών

			Ο χώρος αναμονής «θερμών» ασθενών, έχει διαστάσεις τουλάχιστον 2.5 x 4.0 m² και επικοινωνεί με τον χώρο χορηγήσεων, το γραφείο ιατρών, μέσω διαδρόμου (2.5 x 1.0 m²), με τον θάλαμο εξετάσεων (γ-Camera) και διαθέτει τη συνήθη επίπλωση θαλάμων αναμονής. Υπάρχει βεβαίως και ιδιαίτερος χώρος αναμονής «ψυχρών» ασθενών. Το δάπεδο του χώρου αναμονής «θερμών» ασθενών, θα καλυφθεί με μάρμαρο.

			19.14.2.4. Χώρος υγιεινής «θερμών» ασθενών

			Ο χώρος υγιεινής θερμών ασθενών, συνδέεται με ανεξάρτητη αποχέτευση (αγωγός «βαρέως τύπου», 6 Atm, διαμέτρου 10 cm), στο κεντρικό φρεάτιο, του δημόσιου αποχετευτικού δικτύου. 

			
					Σε όλη τη διαδρομή του, ο αγωγός αποχέτευσης θα είναι επισκέψιμος: στο κατακόρυφο μέρος της διαδρομής, θα τοποθετηθεί μέσα σε «ψευδοκολόνα», η οποία θα διαθέτει αφαιρούμενη πλευρά, ενώ το οριζόντιο μέρος της διαδρομής, θα διανύεται μέσω της ψευδοροφής. 

					Δεν θα υπάρχει «καζανάκι», αλλά σύστημα συνεχούς ροής.

					Το δάπεδο του χώρου υγιεινής θα καλυφθεί με υψηλής ποιότητας, ενισχυμένου και λείου, μη απορροφητικού επιστρώματος, από υλικό με βάση το PVC. Η επικάλυψη θα είναι «μονοκόμματη», χωρίς ραφές, και θα καλύπτει το σύνολο του δαπέδου. Οι ευθείες επαφής με το σοβατεπί, θα πρέπει να «στρογγυλευθούν» και να μονωθούν με την τοποθέτηση «ούγιας» από ελαστικό υλικό (π.χ. συνθετικό καουτσούκ).

					Οι τοίχοι θα καλυφθούν με στιλπνή, μη απορροφητική συνθετική ταπετσαρία ή όπου δεν είναι δυνατόν, θα ελαιοχρωματιστούν με «ρεπουλίνα».

			

			19.14.2.5. Θάλαμος εξετάσεων (γ - Camera)

			Εκτός από την ύπαρξη του ηλεκτρονικού εξοπλισμού μέτρησης και απεικόνισης, θα πρέπει να εκπληρούνται και ορισμένες κατασκευαστικές απαιτήσεις, για τον θάλαμο της γ - Camera.

			
					Το δάπεδο του χώρου θα καλυφθεί με υψηλής ποιότητας, ενισχυμένου και λείου, μη απορροφητικού επιστρώματος, από υλικό με βάση το PVC. Η επικάλυψη θα είναι «μονοκόμματη», με συγκολλήσεις στις ραφές, και θα καλύπτει το σύνολο του δαπέδου. Οι ευθείες επαφής με το σοβατεπί, θα πρέπει να «στρογγυλευθούν» και να μονωθούν με την τοποθέτηση «ούγιας» από ελαστικό υλικό (π.χ. συνθετικό καουτσούκ).

					Οι τοίχοι θα καλυφθούν με στιλπνή, μη απορροφητική συνθετική ταπετσαρία ή όπου δεν είναι δυνατόν, θα ελαιοχρωματιστούν με «ρεπουλίνα».

			

			19.14.2.6. Θάλαμος in vitro μετρήσεων

			Ο χώρος των in vitro μετρήσεων (RIA), μπορεί να περιλαμβάνεται στον ευρύτερο χώρο in vitro διαγνωστικών εργαστηρίων (Βιοχημικό - Αιματολογικό, Μικροβιολογικό - Ορολογικό και Ανοσολογικό - Κυτταρολογικό). Το εργαστήριο RIA, μοιράζεται με τα εργαστήρια αυτά, θάλαμο αναμονής ασθενών, χώρους υγιεινής ασθενών και προσωπικού και χώρο αιμοληψιών.

			Εκτός από τον γ - Counter (βλ. 3.1.2.), θα υπάρχει στον χώρο, ο ακόλουθος βοηθητικός εξοπλισμός:

			
					Φυγόκεντρος αποκλειστικής χρήσης. Ο τύπος δεν έχει ακόμα καθορισθεί.

					Ψυγείο αποκλειστικής χρήσης, με ένα θωρακισμένο με μόλυβδο διαμέρισμα, για τη φύλαξη των διαλυμάτων ιχνηθέτησης.

			

			Στο εργαστήριο δεν γίνονται συνήθως ιωδιώσεις και κατά συνέπεια, δεν απαιτείται θωρακισμένη απαγωγός εστία εργασίας. Αν χρειαστεί να πραγματοποιηθούν κάποιες ειδικές εργασίες (π.χ. ειδικές ιωδιώσεις για ερευνητικούς σκοπούς κλπ.), θα χρησιμοποιείται ο απαγωγός του θερμού εργαστηρίου.

			Το εργαστήριο θα πρέπει να διαθέτει και τον ακόλουθο εξοπλισμό:

			
					Τράπεζα εργασίας, επιστρωμένη με ειδική, μη απορροφητική εποξική ρητίνη, και με θωρακισμένο μέρος της κάτω επιφάνειάς της, με μολυβδόφυλλο πάχους 2 mm, καθώς και προστατευτική «γωνία» από μολυβδόφυλλο, μήκους 80 cm και ύψους 20 cm, στερεωμένη στην ακμή της τράπεζας.

					Ανοξείδωτος νεροχύτης με παροχή ρυθμιζόμενη με τον αγκώνα (χειρουργικού τύπου). Ο νεροχύτης συνδέεται με ανεξάρτητη αποχέτευση (αγωγός «βαρέως τύπου», 6 Atm, διαμέτρου 10 cm), στο κεντρικό φρεάτιο του δημοσίου αποχετευτικού δικτύου. Σε όλη τη διαδρομή του, ο αγωγός αποχέτευσης θα είναι εξωτερικά τοποθετημένος στον τοίχο και άρα επισκέψιμος.

					Δύο ανοξείδωτοι ποδοκίνητοι κάδοι ραδιενεργών καταλοίπων, προσαρμοσμένοι σε ντουλάπι κάτω από τον νεροχύτη. Στούς κάδους θα τοποθετούνται ενισχυμένου πάχους σακούλες, από πολυαιθυλένιο, με κατάλληλη σήμανση.

			

			[image: ]

			Εικόνα 19.17 Τμήμα μιας κάτοψης (1:50) Εργαστηρίου Πυρηνικής Ιατρικής.

			19.14.2.7. Κάδοι ενδιάμεσης αποθήκευσης στερεών απορριμάτων

			Στον ακάλυπτο χώρο θα τοποθετηθεί ειδικός υδατοστεγής κάδος, θωρακισμένος με μολυβδόφυλλο πάχους 2 mm και χωρητικότητας 2000 l, ενδιάμεσης αποθήκευσης στερεών απορριμάτων (π.χ. χρησιμοποιημένων γεννητριών, σάκκων πολυαιθυλενίου οι οποίοι θα περιέχουν χρησιμοποιημένες σύριγγες κλπ.), μέχρι την οριστική αποκομιδή τους, σύμφωνα με τις διατάξεις του Κανονισμού Ακτινοπροστασίας Εδάφιο 6.6. 

			19.14.3.Υπολογισμοί θωρακίσεων

			Αφετηριακές παραδοχές για τον υπολογισμό των απαιτουμένων θωρακίσεων είναι:

			
					Η τήρηση των μεγίστων επιτρεπτών ορίων για τις απορροφούμενες δόσεις προσωπικού και μη επαγγελματικά εκτιθέμενων προσώπων (Κανονισμός Ακτινοπροστασίας, Κεφάλαιο 1.2.).

					Η εξασφάλιση για τον χώρο των in vivo μετρήσεων (γ - Camera) ενός ρυθμού έκθεσης μικρότερου των 0.01 mR/h.

					Η εξασφάλιση για τον χώρο των in vitro μετρήσεων (γ - Counter) ενός ρυθμού έκθεσης μικρότερου των 0.01 mR/h (Φυσικό υπόβαθρο). 

			

			Ως ραδιοϊσότοπο αναφοράς, λαμβάνεται το J131, ένα ισότοπο το οποίο δεν προβλέπεται να χρησιμοποιειθεί, το οποίο, όμως, λόγω των φυσικών και βιολογικών του ιδιοτήτων, αποτελεί το πλέον ακραίο παράδειγμα/υπόδειγμα αναφοράς, για τους υπολογισμούς ακτινοπροστασίας, στη διαγνωστική (μή θεραπευτική) Πυρηνική Ιατρική. 

			Ως ραδιενέργεια αναφοράς (μεγίστη εκάστοτε διαχειριζόμενη ραδιενέργεια), λαμβάνονται τα 15 mCi (555 MBq), ραδιενέργεια, η οποία προσεγγίζει θεραπευτικές δόσεις, ώστε οι θωρακίσεις οι οποίες θα υπολογισθούν, να καλύπτουν όλες τις πιθανές υπαρκτές καταστάσεις.

			19.14.3.1. Μεθοδολογία

			Ο Ρυθμός Έκθεσης Ε (R/h) από μία (κατά προσέγγιση σημειακή) ραδιενεργό πηγή, ραδιενέργειας Α (mCi), σε απόσταση d (cm) από την πηγή, δίδεται από τη σχέση:

			[image: ]

			όπου:

			Γ: Σταθερά Έκθεσης (R.cm²/h.mCi).

			U: Συντελεστής χρήσης (U=1 για ανοιχτές πηγές).

			Τ: Συντελεστής καταλήψεως των υπό πρστασία χώρων (0 <Τ < 1).

			Από τον λόγο Ε/Εmax της υπολογιζομένης προς την εκάστοτε μεγίστη επιτρεπτή έκθεση, υπολογίζεται ο απαιτούμενος αριθμός παχών υποδιπλασιασμού (NCRP Report 49).

			19.14.3.2. Απαιτούμενη θωράκιση Κρύπτης και Εστίας

			Πρέπει να υπολογισθούν οι απαιτούμενες θωρακίσεις της Κρύπτης και της Εστίας σε σχέση με το τους ελεγχόμενους χώρους του Εργαστηρίου, τους παρακειμένους, μή επιβλεπομένους χώρους και τους χώρους μέτρησης (in vivo & in vitro).

			Παράδειγμα Υπολογισμού για τίς ελεγχόμενες περιοχές του Εργαστηρίου

			Ως ελεγχόμενη περιοχή, θεωρείται το Θερμό Εργαστήριο και οι υπολογισμοί θα γίνουν, υποθέτοντας οτι το προσωπικό βρίσκεται σε επαφή (d = 25 cm) με την κρύπτη και την εστία.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Α = 15 mCi (555 MBq) J131 

						
							
							T = 0.25

						
					

					
							
							Γ = 2.23 R.cm²/h.mCi

						
							
							d = 25 cm

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							E max = 2.5 mR/h.

						
					

				
			

			Πίνακας 19.15 Τιμές υπολογισμού (α) του παραδείγματος της παραγράφου 19.14.3.2.

			Ο υπολογιζόμενος Ρυθμός Έκθεσης είναι: Ε = 13.38 mR/h και συνεπώς απαιτούνται 3 πάχη υποδιπλασιασμού (HVL), δηλαδή, για το J131 10.5 mm Pb.

			Υπολογισμός για τις επιβλεπόμενες περιοχές του Εργαστηρίου

			Ως επιβλεπόμενες περιοχές θεωρούνται οι χώροι χορηγήσεων, αναμονής θερμών ασθενών και ο χώρος υγιεινής θερμών ασθενών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Α = 15 mCi (555 MBq) J131 
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							Γ = 2.23 R.cm²/h.mCi

						
							
							d = 100 cm
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							E max = 2.5 mR/h.

						
					

				
			

			Πίνακας 19.16 Τιμές υπολογισμού (β) του παραδείγματος της παραγράφου 19.14.3.2.

			Ο υπολογιζόμενος Ρυθμός Έκθεσης είναι: Ε = 3.35 mR/h και συνεπώς απαιτείται 1 πάχος υποδιπλασιασμού (HVL), δηλαδή, για το J131 3.5 mm Pb.

			Υπολογισμός για τις περιοχές μέτρησης του Εργαστηρίου

			Υπολογισμός για τη γ - Camera

			
				
					
					
				
				
					
							
							Α = 15 mCi (555 MBq) J131 

						
							
							T = 1

						
					

					
							
							Γ = 2.23 R.cm²/h.mCi

						
							
							d = 600 cm

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							E max = 0.01 mR/h.

						
					

				
			

			Πίνακας 19.17 Τιμές υπολογισμού (γ) του παραδείγματος της παραγράφου 19.14.3.2.

			Ο υπολογιζόμενος Ρυθμός Έκθεσης είναι: Ε = 0.09 mR/h και συνεπώς απαιτούνται 3 πάχη υποδιπλασιασμού (HVL), δηλαδή, για το J131 10.5 mm Pb.

			Υπολογισμός για τον γ - Counter

			
				
					
					
				
				
					
							
							Α = 15 mCi (555 MBq) J131 

						
							
							T = 1

						
					

					
							
							Γ = 2.23 R.cm²/h.mCi

						
							
							d = 900 cm

						
					

					
							
							U = 1

						
							
							E max = 0.01 mR/h.

						
					

				
			

			Πίνακας 19.18 Τιμές υπολογισμού (δ) του παραδείγματος της παραγράφου 19.14.3.2.

			Ο υπολογιζόμενος Ρυθμός Έκθεσης είναι: Ε = 0.04 mR/h και συνεπώς απαιτoύνται 2 πάχη υποδιπλασιασμού (HVL), δηλαδή, για το J131 7 mm Pb.

			Συμπέρασμα

			Απαιτείται μια συνολική θωράκιση της εστίας και της κρύπτης πάχους τουλάχιστον 10.5 mm Pb, ώστε κατά τη διάρκεια εργασιών με ανοιχτές ραδιενεργές πηγές, να εκπληρούνται οι επιταγές του Κανονισμού Ακτινοπροστασίας.

			19.14.3.3.Θωρακίσεις απαιτούμενες απέναντι στούς θερμούς ασθενείς

			Οι ασθενείς, στούς οποίους έχουν χορηγηθεί ραδιοφάρμακα, αποτελούν κινητές πηγές ακτινοβολίας, οι οποίες επάγουν μία έκθεση στους παρακείμενους της αίθουσας θερμών ασθενών χώρους χώρους αλλά και είναι ενδεχωμένως δυνατό, να δημιουργήσουν ψευδενδείξεις (artifacts), στις διατάξεις μετρήσεων.

			19.14.3.4.Απαιτήσεις θωράκισης των μη επιβλεπομένων περιοχών

			Για τον υπολογισμό των θωρακίσεων, θεωρούμε την ακραία περίπτωση πέντε ασθενών, στους οποίους έχουν χορηγηθεί A = 10 mCi (370 MBq) Tc99m, για την πραγματοποίηση σπινθηρογραφήματος οστών και οι οποίοι αναμένουν όρθιοι, συγκεντρωμένοι σε ένα σημείο, σε επαφή με τον διαχωριστικό από τη μή ελεγχόμενη περιοχή τοίχο (d = 20 cm). Θεωρείται μηδενική αυτοαπορρόφηση και ο ασθενής θεωρείται ως γραμμική πηγή, μήκους l = 175 cm. H προκαλουμένη μέγιστη Έκθεση στη μη ελεγχόμενη περιοχή δίδεται από τη σχέση:
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			όπου:

			Γ: Σταθερά Έκθεσης (R.cm²/h.mCi).

			U: Συντελεστής χρήσης (U=1 για ανοιχτές πηγές).

			Τ: Συντελεστής καταλήψεως των υπό πρστασία χώρων (0 < Τ < 1).

			Οι τιμές αντικαθίστανται με:

			Α = 10 mCi (370 MBq) Tc99m

			T = 1

			Γ = 0.61 R.cm²/h.mCi

			d = 20 cm

			U = 1

			E max = 0.01 mR/h

			Ο υπολογιζόμενος μέγιστος Ρυθμός Έκθεσης είναι: Ε = 41.05 mR/h και συνεπώς απαιτoύνται 8 πάχη υποδιπλασιασμού (HVL), δηλαδή, για το Tc99m, 2 mm Pb.

			Δεν απαιτούνται θωρακίσεις στο δάπεδο και την οροφή, δεδομένου οτι η υπάρχουσα πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος, πάχους 20 cm, αντιστοιχεί σε 9 πάχη υποδιπλασιασμού (ΗVL).

			19.14.4.5. Απαιτήσεις θωράκισης των χώρων μετρήσεων

			Υπολογισμός για τη γ - Camera

			Για τον υπολογισμό των θωρακίσεων, θεωρούμε την ακραία περίπτωση πέντε ασθενών, στούς οποίους έχουν χορηγηθεί A = 10 mCi (370 MBq) Tc99m, για την πραγματοποίηση σπινθηρογραφήματος οστών και οι οποίοι αναμένουν όρθιοι, συγκεντρωμένοι σε ένα σημείο, σε επαφή με τον διαχωριστικό από την περιοχή της γ - Camera τοίχο Θεωρείται μηδενική αυτοαπορρόφηση και ο ασθενής θεωρείται ως σημειακή πηγή. H προκαλουμένη μέγιστη Έκθεση στην περιοχή μετρήσεων της γ - Camera δίδεται από τη σχέση:
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			Οι τιμές αντικαθίστανται με:

			Α = 10 mCi (370 MBq) Tc99m

			T = 1

			Γ = 0.61 R.cm²/h.mCi

			d = 250 cm

			U = 1

			E max = 0.01 mR/h

			Ο υπολογιζόμενος μέγιστος Ρυθμός Έκθεσης είναι: Ε = 0.72 mR/h και συνεπώς απαιτoύνται 7 πάχη υποδιπλασιασμού (HVL), δηλαδή, για το Tc99m, 1.75 mm Pb.

			Υπολογισμός για τον γ - Counter

			Οι τιμές αντικαθίστανται με:

			Α = 10 mCi (370 MBq) Tc99m

			T = 1

			Γ = 0.61 R.cm²/h.mCi

			d = 450 cm

			U = 1

			E max = 0.01 mR/h

			Ο υπολογιζόμενος Ρυθμός Έκθεσης είναι: Ε = 0.10 mR/h και συνεπώς απαιτoύνται 4 πάχη υποδιπλασιασμού (HVL), δηλαδή, για το Tc99m 1 mm Pb. H υπάρχουσα πλάκα από οπλισμένο σκυρόδεμα πάχους 20 cm αντιστοιχεί σε 9 πάχη υποδιπλασιασμού (ΗVL) και υπερκαλύπτει τις ανάγκες θωράκισης.

			Πίνακας θωρακίσεων αίθουσας αναμονής θερμών αθενών

			Παρατίθεται συνοπτικός πίνακας των απαιτουμένων θωρακίσεων της αίθουσας αναμονής θερμών ασθενών, καθώς και οι συνολικά απαιτούμενες ποσότητες μολύβδου.
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							2

						
							
							4.2 Χ 2.5 

						
					

					
							
							Τοίχος Γ2 - Γ3

						
							
							2

						
							
							4.2 Χ 2.5 

						
					

					
							
							Τοίχος Γ3 - Γ4

						
							
							1

						
							
							4.2 Χ 2.5
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			Πίνακας 19.19 Πίνακας των απαιτουμένων θωρακίσεων της αίθουσας αναμονής θερμών ασθενών του παραδείγματος της παραγράφου 19.14.4.5.

			Συνολική ποσότητα απαιτουμένου μολύβδου

			Συνολική υπό θωράκιση επιφάνεια: 42 m² Η συνολική ποσότητα μολυβδοφύλλων, πάχους 2 mm, επαυξημένη κατά 10% περίπου, για την αντιμετώπιση κατασκευαστικών λεπτομερειών, απρόβλεπτων μικροαναγκών (μερεμέτια) κλπ. είναι 45 m² (1000 kg). Iσχύουν προφανώς οι κατασκευαστικές οδηγίες για τα Ακτινολογικά Εργαστήρια.

			Η Κρύπτη και η Εστία είναι βιομηχανικά προϊόντα και συνεπώς δεν χρειάζεται να υπολογισθούν (προς αγορά), οι απαιτούμενες ποσότητες μολύβδου.

			19.14.5 Τακτική Λειτουργίας Εργαστηρίου

			19.14.5.1 Διαχείριση Ραδιοφαρμάκων και Σημασμένων Αντιδραστηρίων

			
					Τα ραδιενεργά υλικά και η/οι εν χρήσει γεννήτρια(ες), θα φυλάσσονται μετά των θωρακισμένων δοχείων μεταφοράς τους, μέσα στην κρύπτη.

					Ολα τα δοχεία τα οποία περιέχουν ραδιενεργά υλικά καθώς και τα θωρακισμένα δοχεία τους, θα φέρουν το σήμα της ραδιενέργειας και ετικέτα επι της οποίας θα αναγράφεται το είδος του ισοτόπου, η (ειδική) ραδιενέργεια και ο όγκος του, κατά την επίσης αναγραφομένη ημερομηνία βαθμονόμησης.

					Τα ραδιοσημασμένα Αντιδραστήρια (ιχνηθέτες για RIA), θα φυλάσσονται σε αποκλειστικής χρήσης ψυγείο, μέσα στη θωράκιση μεταφοράς τους και σε επιπλέον θωρακισμένο κιβωτίδιο. Το ψυγείο θα φέρει το σήμα της ραδιενέργειας.

					Η προετοιμασία και γενικότερα οι εργασίες διαχείρισης των ισοτόπων (αραιώσεις, πλήρωση συρίγγων κλπ.), θα πραγματοποιούνται αποκλειστικά εντός της εστίας.

					Η μεταφορά των ραδιοϊσοτόπων εντός του εργαστηρίου, θα γίνεται εντός ειδικών θωρακισμένων δοχείων.

					Θα τηρείται πλήρες αρχείο των εισαγομένων και χορηγουμένων ραδιοϊσοτόπων.

					Θα τηρείται πλήρες αρχείο των απορριπτομένων ποσοτήτων υγρών και στερεών αποβλήτων.

			

			19.14.5.2 Διαχείριση Υγρών Αποβλήτων

			Τα υγρά απόβλητα θα διατίθενται, μέσω ανεξάρτητης αποχέτευσης, στο δημόσιο δίκτυο. Οι διαθέσιμες ποσότητες ραδιοϊσοτόπων, προκύπτουν από τους ακόλουθους υπολογισμούς.

			19.14.5.3 Υγρά Απόβλητα του in vitro Εργαστηρίου

			Η αναμενόμενη ετήσια κατανάλωση Ιχνηθέτη J125 είναι 1500 μCi (55.5 MBq), εκ των οποίων το 50% περίπου, απορρίπτεται υπο μορφή υγρών καταλοίπων στο δίκτυο. Αυτό αντιστοιχεί σε ημερήσια απόρριψη 3 μCi (111 KBq), με ανώτατο ημερήσιο επιτρεπτό όριο, για Εργαστήριο κατηγορίας Α2, τα 16.2 μCi (600 KBq).

			H μηνιαία κατανάλωση ύδατος ενός κοινού κτιρίου (π.χ. ενός διαμερίσματος πολυκατοικίας), είναι περίπου 15 m3/100 m². Κατά συνέπεια, η ημερησία κατανάλωση ενός Διαγνωστικού Κέντρου, συνολικού εμβαδού, άνω των 500 m², θα είναι τουλάχιστον 3 m3. Κατά συνέπεια, η Μέση Ημερήσια Συγκέντρωση (ΜΗΣ) στο αποχετευτικό δίκτυο, θα είναι: ΜΗΣ = 3 μCi/3000 l = 10 -6 μCi/ml, με ανώτατο επιτρεπόμενο όριο τα 10 -5 μCi/ml.

			Η μέση στιγμιαία συγκέντρωση (ΜΣΣ) στο αποχετευτικό δίκτυο δίδεται από τον ακόλουθο συλλογισμό: Αν θεωρηθεί οτι η κατανάλωση ύδατος είναι κατά προσέγγιση συνεχής, τότε η μέση αποχετευτική παροχή Π θα είναι: Π = 3000 l/[12 h x 60 min/h] = 4.16 l/min. Κατά συνέπεια, αν η απόρριψη της ημερησίας ποσότητας J125 ολοκληρωθεί εντός 1 min, τότε η στιγμιαία συγκέντρωση θα είναι: ΜΣΣ = 3 μCi/4160 ml = 0.0007 μCi/ml, με ανώτατο επιτρεπόμενο όριο τα 0.1 μCi/ml.

			19.14.5.4 Υγρά Απόβλητα του in vivo Εργαστηρίου

			Τα ανώτατα ημερήσια επιτρεπτά όρια απόρριψης ραδιενεργών αποβλήτων, στο Δημόσιο Αποχετευτικό Δίκτυο, για ένα Εργαστήριο κατηγορίας Α2, για κάθε ένα από τα συνήθως χρησιμοποιούμενα στην Πυρηνική Ιατρική ραδιοϊσότοπα, είναι τα ακόλουθα:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Ραδιοϊσότοπο

						
							
							Ενεργότητα (mCi)

						
							
							Ενεργότητα (MBq)

						
					

					
							
							J131

						
							
							16.20

						
							
							600

						
					

					
							
							J123

						
							
							1.62

						
							
							60

						
					

					
							
							Ga67

						
							
							0.49

						
							
							18

						
					

					
							
							Tl201

						
							
							9.60

						
							
							355

						
					

					
							
							Tc99m

						
							
							48.60

						
							
							1798

						
					

				
			

			Πίνακας 19.20 Τα ανώτατα ημερήσια επιτρεπτά όρια απόρριψης ραδιενεργών αποβλήτων, στο Δημόσιο Αποχετευτικό Δίκτυο, για ένα Εργαστήριο κατηγορίας Α2.

			Τα τυχόν υπάρχοντα πρός απόρριψη ραδιοϊσότοπα (π.χ. υπολείμματα σε σύριγγες, υπολείματα σε φιαλίδια κλπ.) θα φυλάσσονται χωριστά, κατά ισότοπο στην κρύπτη και θα απορρίπτονται στην κρύπτη, όταν η ραδιενέργεια τους δεν υπερβαίνει τις ακόλουθες τιμές, κατά ισότοπο:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Ραδιοϊσότοπο

						
							
							Ενεργότητα (μCi)

						
							
							Ενεργότητα (ΚBq)

						
					

					
							
							J123

						
							
							5

						
							
							185

						
					

					
							
							Ga67

						
							
							5

						
							
							185

						
					

					
							
							Tl201

						
							
							100

						
							
							3700

						
					

					
							
							Tc99m

						
							
							500

						
							
							18500

						
					

				
			

			Πίνακας 19.21 Μέγιστη επιτρεπτή τιμή ραδιενέργειας πρός απόρριψη ραδιοϊσοτόπων φυλασσόμενων στην κρύπτη.

			Στην περίπτωση αυτή ισχύουν πάντα οι σχέσεις:

			[image: ]

			όπου Αi και Aimax οι πραγματικές και μέγιστες ημερήσιες προς απόρριψη ποσότητες των χρησιμοποιουμένων ισοτόπων και κατά συνέπεια εκπληρούνται οι επιταγές του Κανονισμού Ακτινοπροστασίας, Εδάφιο 6.2.1.3.ii.

			Οι απορρίψεις θα πρέπει να κατανέμονται με τέτοιο τρόπο, ώστε η συνολική μηνιαία απορριπτομένη ποσότητα, του συνόλου των ραδιοϊσοτόπων να μην υπερβαίνει τα 10 mCi (370 MBq).

			Η απόρριψη στο δίκτυο πρέπει να συνοδεύεται με ροή ύδατος. Σε περίπτωση βλάβης του αποχετευτικού συστήματος, θα πρέπει να διακόπτεται η απόρριψη ραδιενεργών αποβλήτων. Η επισκευή του δικτύου θα πρέπει να γίνεται με την επίβλεψη του υπεύθυνου ακτινοπροστασίας ακτινοφυσικού.

			19.14.5.5 Διαχείριση Στερεών Αποβλήτων

			Για τη διαχείριση των στερεών αποβλήτων ισχύουν τα ακόλουθα:

			
					Τα στερεά ραδιενεργά κατάλοιπα, θα θεωρούνται συνήθη απορρίματα και θα απορρίπτονται, εφ’όσον κανένα μεμονωμένο αντικείμενο, δεν περιέχει ποσότητα ραδιενεργών ουσιών μεγαλύτερη από 0.5 μCi (18.5 KBq), σύμφωνα με τον Κανονισμό Ακτινοπροστασίας, Εδάφιο 6.6.1.5.

					Η απορριπτομένη ημερησίως ποσότητα ραδιενεργών ουσιών δεν θα υπερβαίνει τα 6 μCi (200 KBq) και θα είναι διασκορπισμένη σε όγκο στερεών απορριμάτων τουλάσιστων 100 l.

					Η βασική πηγή στερεών αποβλήτων, είναι τα στερεά κατάλοιπα από το in vitro Διαγνωστικό Εργαστήριο, δηλαδή το ίζημα J 125 σε μικροδοχεία μιάς χρήσης. Η ημερησίως απορριπτομένη ποσότητα υπολογίζεται σε 3 μCi (111 KBq).

					Ραδιενεργά απορρίματα, τα οποία προέρχονται από το in vivo Εργαστήριο και τα οποία δεν εκπληρούν τις επιταγές του Κανονισμού Ακτινοπροστασίας, θα πρέπει να φυλάσσονται, ξεχωριστά, ανά ραδιοϊσότοπο στην Κρύπτη, μέχρις ότου υποδιπλασιασθούν στα επιτρεπτά προς απόρριψη όρια.

					Ραδιενεργά απορρίματα, τα οποία δεν μπορούν να απορριφθούν λόγω υψηλής ραδιενέργειας και με χρόνο υποδιπλασιασμού μεγαλύτερο από 60 ημέρες, θα αποστέλλονται στο ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος». Εκτιμάται οτι δεν θα υπάρξει τέτοια περίπτωση. 

					Τα στερεά απόβλητα θα τοποθετούνται σε ειδικές σκούλες από μαλακό πολυαιθυλένιο, οι οποίες θα φέρουν το σήμα της ραδιενέργειας.

					Στον μη προσπελάσιμο ακάλυπτο χώρο θα τοποθετηθεί ειδικός υδατοστεγής κάδος, θωρακισμένος με μολυβδόφυλλο πάχους 2 mm και χωρητικότητας 2000 l, ενδιάμεσης αποθήκευσης στερεών απορριμάτων (π.χ. γεννητριών, σάκκων πολυαιθυλενίου οι οποίοι θα περιέχουν χρησιμοποιημένες σύριγγες κλπ.), μέχρι την οριστική αποκομιδή τους, σύμφωνα με τις διατάξεις του Κανονισμού Ακτινοπροστασίας Εδάφιο 6.6.
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					DIN 6844: Nuklearmedizinische Betriebe, (Regeln fuer die Errichtung und Ausstatung).

			

			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1 

			Ποια είναι η λειτουργία του ανιχνευτή Geiger-Mueller;

			Απάντηση/Λύση

			Ο συγκεκριμένος ανιχνευτής αποτελείται από μεταλλικό ή γυάλινο σωλήνα, έχοντας για κάθοδο ηλεκτρόδιο σπιράλ ή κυλινδρόμορφο και ένα κατά μήκος του σωλήνα αγωγό που χρησιμεύει ως άνοδος. 

			Για αέριο χρησιμοποιούμε αέρα, υδρογόνο ή ευγενή αέρια και πρόσθετους οργανικούς ατμούς ή ατμούς αλογόνων. Το επόμενο σχήμα δείχνει τη χαρακτηριστική του αριθμού παλμών και το παρακείμενό του τη δομή ενός G-M από σωλήνα γυαλιού για α-, β- και γ-ακτίνες.

			Με τις διακυμάνσεις της τάσης ανόδου συμβαίνουν τα παρακάτω φαινόμενα : 

			
					Χαμηλή Uα (μέχρι 200V) : Δεν παρουσιάζεται φαινόμενο χιονοστιβάδας (περιοχή θαλάμου ιονισμού) 

					Μέση Uα (μέχρι 400V) : Φαινόμενο χιονοστιβάδας στην περιοχή των πρωτογενών ιόντων. Το ρεύμα εκφόρτωσης είναι ανάλογο της Uα και της ενέργειας των ελεύθερων σωματιδίων (αναλογική περιοχή) 

					Υψηλή Uα (μέχρι 1000V) : Λόγω της ισχυρής παραγωγής φωτονίων ελευθερώνονται κατά μήκος της ανόδου τα σωματίδια (κατά μήκος ανάφλεξη). Το ρεύμα εκφόρτησης δεν εξαρτάται από την ενέργεια των σωματιδίων (περιοχή έναρξης φαινομένου χιονοστιβάδας-περιοχή Geiger-Mueller), παραπέρα αύξηση της Uα οδηγεί σε φαινόμενα αίγλης. 

			

			Μια γρήγορη διάσπαση πετυχαίνουμε με ένα κύκλωμα RC (μεγάλο R και μικρό C) και την ενίσχυση του αερίου με πρόσθετους ατμούς που προξενούν αυξημένη απορρόφηση φωτονίων (αυτοδιάσπαση). 

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Αναφέρατε μία τυπική σύνθεση Ακτινολογικού Εργαστηρίου.

			Απάντηση/Λύση

			Μία τυπική σύνθεση είναι η ακόλουθη:

			
					Κλασσική Ακτινογράφηση	Θάλαμοι ακτινογράφησης, με μία ακτινολογική λυχνία, ακτινογραφική τράπεζα και ορθοστάτη (bucky), με κοινή γεννήτρια και κοινό θάλαμος χειριστηρίων των δύο ακτινολογικών.
	Θάλαμος μαστογραφίας.
	Θάλαμος Ορθοπαντομογράφου με σύστημα κεφαλομετρίας.
	Εξωτερικό χειριστήριο του ορθοπαντογράφου. 
	Θάλαμος μέτρησης οστικής μάζας.



					Ακτινοσκοπήσεις	Θάλαμοι ακτινοσκοπήσεων, εξοπλισμένοι με (αναλογικά ή ψηφιακά) τηλεχειριζόμενα ακτινολογικά, με μία ακτινολογική λυχνία (over-table).
	Αποκλειστικής χρήσης αποδυτήριο/χώρος υγιεινής για τον θάλαμο ακτινοσκοπήσεων.



					Αγγειογραφία	Περιφερική Αγγειογραφία.
	Στεφανιογραφίες - Αγγειοπλαστική.
	Αναλογικά συστήματα ενός ή δύο επιπέδων ή σύγχρονα συστήματα DSA (under-table).



					Αξονικός Τομογράφος	Θάλαμος αξονικού τομογράφου.
	Χειριστήριον αξονικού τομογράφου.
	Αιθουσα προετοιμασίας ασθενών/ αναμονής φορείων.



					Βοηθητικοί Χώροι	Κεντρική είσοδος.
	Αίθουσα αναμονής με ενσωματωμένη στάση αδελφής/γραμματεία.
	Δύο χώροι υγιεινής ασθενών και προσωπικού.
	Σκοτεινός θάλαμος εξοπλισμένος με αυτόματο εμφανιστήριο.
	Γραφεία ιατρών/διάγνωσης και αρχείο.



			

			Κριτήριο αξιολόγησης 3 

			Ποιές είναι οι κύριες παραδοχές για τον υπολογισμό των απαιτούμενων θωρακίσεων του Ιατρικού Εργαστηρίου Ραδιοϊσοτόπων;

			Απάντηση/Λύση

			Αφετηριακές παραδοχές για τον υπολογισμό των απαιτουμένων θωρακίσεων είναι:

			
					Η τήρηση των μεγίστων επιτρεπτών ορίων για τις απορροφούμενες δόσεις προσωπικού και μη επαγγελματικά εκτιθέμενων προσώπων (Κανονισμός Ακτινοπροστασίας, Κεφάλαιο 1.2.).

					Η εξασφάλιση για τον χώρο των in vivo μετρήσεων (γ - Camera) ενός ρυθμού έκθεσης μικρότερου των 0.01 mR/h.

					Η εξασφάλιση για τον χώρο των in vitro μετρήσεων (γ - Counter) ενός ρυθμού έκθεσης μικρότερου των 0.01 mR/h (Φυσικό υπόβαθρο). 

			

			Ως ραδιοϊσότοπο αναφοράς, λαμβάνεται το J131, ένα ισότοπο το οποίο δεν προβλέπεται να χρησιμοποιειθεί, το οποίο, όμως, λόγω των Φυσικών και Βιολογικών του ιδιοτήτων, αποτελεί το πλέον ακραίο παράδειγμα/υπόδειγμα αναφοράς, για τους υπολογισμούς ακτινοπροστασίας, στη διαγνωστική (μή θεραπευτική) Πυρηνική Ιατρική. 

			Ως ραδιενέργεια αναφοράς (μεγίστη εκάστοτε διαχειριζόμενη ραδιενέργεια), λαμβάνονται τα 15 mCi (555 MBq), ραδιενέργεια, η οποία προσεγγίζει θεραπευτικές δόσεις, ώστε οι θωρακίσεις οι οποίες θα υπολογισθούν, να καλύπτουν όλες τις πιθανές υπαρκτές καταστάσεις.

		

	OEBPS/image/Image17596.png
N

_RWUTts

Hy a,?





OEBPS/image/Image17359.png





OEBPS/toc.xhtml

		
		Contents


			
						Κεφάλαιο 19: Ακτινοπροστασία
					
								19.1. Η φυσική και τεχνητή έκθεση του πληθυσμού σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες


								19.2. Η σημασία των ιοντιζουσών ακτινοβολιών από τη σκοπιά της γενετικής πληθυσμών


								19.3. Το πρόβλημα των Iοντιζουσών Ακτινοβολιών που χρησιμοποιούνται στην Ιατρική


								19.4. Πρότυπη οργάνωση ενός εργαστηρίου Ακτινοδιαγνωστικής από τη σκοπιά της ακτινοπροστασίας


								19.5. Ζώνες Προστασίας στις ακτινοσκοπικές διατάξεις


								19.6. Ηλεκτρομαγνητικές και Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες


								19.7. Θάλαμος ιονισμού


								19.8. Ανιχνευτής Geiger-Mueller


								19.9. Ανιχνευτές απαγορευμένης ζώνης


								19.10. Απαριθμητές μονοκρυστάλλου


								19.11. Ο απαριθμητής σπινθηρισμών


								19.12. Υπολογισμός Χωρητικότητας Δεξαμενής Υποδιπλασιασμού Αποβλήτων 131I


								19.13. Η Μελέτη ακτινοπροστασίας του Ακτινολογικού Εργαστηρίου


								19.14. Η μελέτη ακτινοπροστασίας του Ιατρικού Εργαστηρίου Ραδιοϊσοτόπων


								Βιβλιογραφία/Αναφορές 


								Κριτήρια αξιολόγησης


								Κριτήριο αξιολόγησης 1 


								Κριτήριο αξιολόγησης 2


								Κριτήριο αξιολόγησης 3 


					


				


			


		
		
		Landmarks


			
						Cover


			


		
	

OEBPS/image/Image17448.png
Y

Ua

a)

i 2

Cl

3






OEBPS/image/Image17608.png





OEBPS/image/Image17366.png
ek





OEBPS/image/Image18154.png
YA /A <1k A <1mCi





OEBPS/image/Image17753.png
[ =—

on | [T em fow sus

- nore:
S50 FER S
iohw SHeE mckncss
L2 PONoROSLERE PranTOM

on T ot

o7y [ vor[ 1 [2se [ese ses






OEBPS/image/Image17490.png





OEBPS/image/Image17616.png
CGWUTts f
LT H a.2AQ/At





OEBPS/image/Image17672.png
- .\,H,, PN

E I o il A2

Hil i||=sm=y i
b ]

Litt ©






OEBPS/image/Image17376.png





OEBPS/image/Image18079.png
TI'AUT

FE)





OEBPS/image/Image17841.png
T'AUT
E= —





OEBPS/image/Image17483.png





OEBPS/image/Image17475.png





OEBPS/image/Image17623.png
w0 fif

100

1000 .:

0900

— Schwachurgsgrad £ Fs

100000 -

1060006

10000000
o
43.9)






OEBPS/image/Image17550.png





OEBPS/image/Image17433.png
0 20 40 Jahre 80 A






OEBPS/image/Image17745.png
frr |

Areors &
CzeTamz T

N






OEBPS/image/Image17441.png
I =]Vp, (p/1013)(273/T)





OEBPS/image/Image17543.png
A,; =22, = 1*2(4,/2v) = 400 mCi , 6mov A, = 100 mCi





OEBPS/image/Cover_large_19.png
To 2uyxpovo Noookoueio

Kepdahaio 19

AKTivoripooTtaoia
—_—
——————
SR — ——— —
T - //,ﬁ
il






OEBPS/image/Image17834.png
I
|
=

K/\\MAK!(§ 1:50






OEBPS/image/Image18069.png
nl'AUT
1d






OEBPS/image/Image17467.png
o
. Serevors .01 5 o






OEBPS/image/Image17458.png





OEBPS/image/Image17352.png





