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(57) Спосіб визначення джерел радіоактивного
випромінювання в структурах тканин головного
мозку при якому дослідний зразок структур тканин
медіобазального відділу головного мозку розмі-
щують у захисній камері із свинцевим екраном на
торцевій поверхні холодопроводу не менше однієї
години, германій-літієвий детектор випромінюван-
ня у складі холодопроводу гама-спектрометрич-
ного комплексу апаратури охолоджують до темпе-
ратури рідкого азоту.

Галузь техніки.
Винахід відноситься до медицини, зокрема, до

способу визначення радіонуклідів, інкорпорованих
у тканинах головного мозку осіб, які при житті мали
контакт з радіацією з ризиком проникнення радіо-
нуклідів в їх організм, а також може бути викорис-
таний у медичній радіології, в радіометрії, в радіа-
ційній гігієні, в судово-медичній експертизі, в нау-
кових дослідженнях тощо [1 -13].

Рівень техніки.
Відомі різні способи дослідження рівня радіо-

активного зараження різних об'єктів зовнішнього
середовища. У 1929 році за допомогою іонізацій-
ної камери Штундта вперше проведена оцінка вмі-
сту радію в організмі людини [1]. У 1957 році за
допомогою установки з рідким та кристалічним
сцинтилятором і металевим захистом по спектру
випромінювання визначено вміст в організмі різних
інкорпорованих радіонуклідів [1].

У сучасній практиці широко застосовується лі-
чильник випромінювання людини СВИЧ-МЗ "Скин-
нер"(далі-ЛВЛ) [5, 8], який використовує в якості
детектора гама-випромінювання напівпро-віднико-
вий сцинтилятор натрій-йод (далі-НПДС). Детектор
фіксує, а апаратура ЛВЛ підсилює, вимірює рівні
енергій джерел радіоактивного випромінювання,
що інкорпоровані в організмі людини. В структурі
детектора фіксуються електричні імпульси та світ-
лові спалахи, що виникають внаслідок дії гама-
випромінювання зовнішніх джерел. Чутливий еле-
мент НПДС функціонує при нормальних темпера-
турах навколишнього середовища.

При використанні НПДС розміром 150х100 мм
мінімальна енергія і активність гама-випроміню-
вання радіонуклідів повинна бути не нижче 0,4-1,5

Мев і 5-15 нКю відповідно. Ідентифікація різних
видів радіоізотопів визначається шляхом порів-
няння спектру їх радіоактивного випромінювання із
спектром гама-випромінювання еталонних речо-
вин (К-40, Радію-226) протягом 3-5 хвилин.

За допомогою багатоканального аналізатора,
що також входить в склад апаратури ЛВЛ, елект-
ричні сигнали підсилюються, вимірюються і аналі-
зуються (сортуються за рівнями енергій та іденти-
фікуються за спектрами гама-випромінювання).
Число імпульсів в різних енергетичних інтервалах
пропорційно залежить від інтенсивності гама-вип-
ромінювання. Кожний окремий пік спектру відпові-
дає конкретному виду радіоізотопу, а амплітуда
піку визначає рівень його активності.

При обробці сигналу з ЛВЛ застосовується ме-
тод амплітудної селекції імпульсів, який дозволяє
нейтралізувати вплив розсіяного (фонового) ви-
промінювання, що може надходити не від об'єкту
дослідження. Чутливість ЛВЛ пропорційно зале-
жить від розміру вікна амплітудного селектора.

Детектор гама-випромінювання ЛВЛ виявляє
тільки високоактивні радіонукліди при високому
рівні їх концентрації і, як правило, в паренхіматоз-
них (щільних за структурою) органах живої люди-
ни, доступних для інструментального дослідження,
наприклад: у печінці, у щитовидній залозі тощо. В
структурах тканин головного мозку за допомогою
детектора гама-випромінювання ЛВЛ інкорпорова-
ні високоактивні радіонукліди не виявлялися. Ви-
явленню низькоактивних радіонуклідів в структу-
рах тканин головного мозку осіб, які мали контакт з
радіацією з ризиком інкорпорації радіонуклідів, за-
важали: недостатній рівень чутливості датчиків і
апаратури, що використовували зазначені вище
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методи; несприятливі умови дослідження головно-
го мозку людини внаслідок: специфічної анатомо-
топографічної локалізації головного мозку в чере-
пній коробці; глибокого розміщення структур тка-
нин медіобазального відділу головного мозку, кри-
тичних до накопичення радіонуклідів; неможливос-
ті виключення радіаційного впливу інших частин
голови та шиї; а також хибне переконання фахівців
у тому, що головний мозок не відноситься до кри-
тичних груп органів, які їх накопичують [10].

Мета винаходу полягає в забезпеченні умов
для визначення критичних структур тканин голо-
вного мозку з низьким рівнем концентрації та пи-
томої активності інкорпорованих радіонуклідів, їх
локалізації (виключення небажаного побічного
впливу гама-випромінювання сусідніх органів), для
визначення якісних і кількісних показників інкорпо-
рованих радіонуклідів, а саме: проведення аналізу
спектрів гама-випромінювання; визначення ізотоп-
ного складу; визначення концентрації радіонуклі-
дів; визначення рівнів їх енергії та активності тощо
з метою подальшого аналізу впливу параметрів
гама-випромінювання на організм при житті люди-
ни [2, 3, 11].

Прототипу зазначеного способу не виявлено.
Суть винаходу.
Розкриття задачі. В основу винаходу постав-

лено задачу розробки способу визначення радіо-
нуклідів з низьким енергетичним рівнем гама-
випромінювання, низьким ступенем їх концентрації
і активності в структурах тканин головного мозку
шляхом використання високочутливого детектора,
спеціальної захисної камери у складі гама-спек-
трометричного комплексу апаратури для виявлен-
ня, ідентифікації та аналізу параметрів гама-вип-
ромінювання радіонуклідів у осіб, які при житті заз-
нали впливу радіації з ризиком ендогенної інкор-
порації радіонуклідів.

Зазначення технічного результату. В резуль-
таті застосування способу, при якому дослідний
зразок структур тканин медіобазального відділу
головного мозку розміщують у захисній камері із
свинцевим екраном на торцевій поверхні кришки
холодопроводу не менше однієї години, а герма-
ній-літієвий детектор гама-випромінювання у скла-
ді холодопроводу гама-спектрометричного ком-
плексу апаратури охолоджують до температури
рідкого азоту, у дослідному зразку виявляють ра-
діонукліди з низьким рівнем концентрації та актив-
ності, проводять аналіз спектрів гама-випромі-
нювання радіоізотопів та ізотопний склад радіону-
клідів, визначають їх концентрацію, рівень енергії
та активності.

Ілюстративні матеріали.
На фігурі представлена блок-схема гамаспект-

рометричного комплексу апаратури. Відомості, що
підтверджують можливість здійснення винаходу

Поставлена вище задача реалізується за до-
помогою гама-спектрометричного комплексу апа-
ратури СЕГ 7Э-ОЭ функціональна схема якого
зображена на фігурі. Зазначений комплекс апара-
тури використовується для визначення ізотопного
складу гама-випромінюючих радіону-клідів, інкор-
порованих в твердих, рідких і газоаерозольних
середовищах і вимірювання їх питомої активності
[11-13].

Робота гама-спектрометричного комплексу
апаратури ґрунтується на реєстрації гама-квантів
від дослідного зразка (1) за допомогою напівпрові-
дникового детектора (2) (далі-НПДВ), розміщеного
в свинцевій камері (3) блоку дослідження (4) при
цьому амплітуда імпульсів, що виникає на виході
НПДВ, пропорційна величині енергії зареєстрова-
них в ньому гама-квантів.  Імпульси від НПДВ по-
падають на вхід попередніх підсилювачів(5), а по-
тім лінійних підсилювачів (6). Попередні підсилю-
вачі і лінійні підсилювачі здійснюють перетворення
струмового імпульсу детектору в імпульс напруги,
підсилюють і формують його. Далі імпульси напру-
ги перетворюються багатоканальним амплітудно-
цифровим перетворювачем імпульсів (АЦП) (7) в
цифрову форму. АЦП розподіляє імпульси в зале-
жності від їх амплітуди за окремими каналами і
проводить підрахунок їх кількості по кожному ка-
налу. Сформований спектр зчитується з аналіза-
тора і піддається обробці за допомогою пакету
програм, призначених для прецензійної обробки
гама-спектрів на ІВМ-сумісних комп'ютерах(8). Ви-
соковольтний і низьковольтний блоки живлення
здійснюють електроживлення апаратури (9).

Висока чутливість апаратури комплексу дося-
гається шляхом використання напівпровіднико-
вого германій-літієвого детектора випро-мінюван-
ня при робочих температурах чутливого шару де-
тектора близьких до температури рідкого азоту
77К при атмосферному тиску навколишнього се-
редовища. Робоча температура детектора досяга-
ється шляхом транспортування рідкого азоту із
ємності Д'юара (10) через опущений в неї холодо-
провід (11). До детектору гама-випромінювання
через високовольтний роз'єм кріпиться попередній
підсилювач, який з'єднується з лінійним підсилю-
вачем гама-спектрометричного комплексу апара-
тури.

Дослідний зразок структур медіобазальних
тканин головного мозку масою приблизно 0,4-0,6
кг розміщується у спеціальній радіаційно-захисній
камері, виготовленій з свинцевих кілець, на торце-
вій поверхні корпусу холодопроводу, в конструкції
якого розміщено НПДВ. Внутрішня поверхня захи-
сної камери облицьована міддю для зниження
вкладу характеристичного випромінювання свин-
цю.

У складі гама-спектрометричного комплексу
апаратури в якості напівпровідникового датчика
гама-випромінювання використовується високочу-
тливий германій-літієвий дифузійно-дрейфововий
коаксіальний детектор типу ДГДК-80В-3, попе-
редній підсилювач - ПУ-Г-1К-2, багатоканальний
амплітудний перетворювач імпульсів (АЦП) - АИ
1024-95-М17. Робота гама-спектрометричного ком-
плексу апаратури забезпечується спеціальною
комп'ютерною програмою Baltatop (версія 3.02), а
його електроживлення -низьковольтним (тип БНН-
01) та високовольтним (тип БНН-05) блоками жив-
лення.

Етапність дослідження визначається поперед-
нім настроюванням апаратури на спектр випромі-
нювання певного виду радіоізотопу, інкорпорація
якого прогнозується в дослідному зразку. Крім цьо-
го проводиться також калібровка і градуювання
спектрометра по рівню енергії і спектру випромі-
нювання еталонних джерел, що є в наборі гама-
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спектрометричного комплексу апаратури (Се-139,
Cs-137, Co-60), a також корегується рівень підси-
лення лінійного підсилювача по першому каналу
аналізатора, який має відповідати @0,45КеВ енерії
гама-кванту [11].

Застосування зазначеного способу дослід-
ження дозволяє досягти достатній рівень енерге-
тичного розрізнення джерел гама-випромінювання,
їх ідентифікацію, підрахунок кількісних параметрів
гама-випромінювання та проведення їх комплекс-
ного спектрального аналізу при застосуванні спе-
ціального програмного забезпечення [13]. Енерге-
тична розрізненість та чутливість НПДВ при зазна-
ченому вище рівні його кріостатування становить
до 10 пКю/кг. Концентрація радіонуклідів, інкорпо-
рованих в дослідному зразкуголовного мозку має
складати не менше 1-5 Бк/кг [12].

Експериментальне встановлено, що для от-
римання достовірних результатів дослідження га-
ма-спектрометрія джерел радіоактивного випромі-
нювання, накопичених у дослідному зразку голо-
вного мозку, має здійснюватися не менше однієї
години.

Вибір структур тканин медіобазального відділу
головного мозку в якості дослідного зразка визна-
чається відомою специфікою їх зв'язків з іншими
органами, життєво важливими функціями, закріп-
леними за ними, і залежності цих функцій від дії
радіоактивного гама-випромінювання [2, 3].

Результати досліджень. Спосіб дослідження
та результати проведеної гама-спектрометрії тка-
нин головного мозку померлих людей на визна-
чення вмісту радіоізотопу цезію-137(137Cs) публіч-
но захищені у 1999 році [2, 3].

З метою встановлення наявності в структурах
головного мозку ендогенного накопичення радіо-
ізотопу 137Cs проведена радіоспектрометрія тка-
нин головного мозку померлих ліквідаторів і нелік-
відаторів (44 випадки) без попередньої їх концент-
рації (спалювання, висушування). Весь дослідний
матеріал структур головного мозку був розділений
на чотири групи за групами осіб, які при житті мали
контакт з дією радіації з ризиком ендогенної інкор-
порації радіонуклідів, а саме: група тканин мозку
ліквідаторів, які проживали на радіаційній території
(15 проб); ліквідаторів, які проживали на відносно
екологічно чистій території (10 проб); жителів (не-
ліквідаторів), які проживали на радіаційній терито-
рії (9 проб); жителів (неліквідаторів), які проживали
на відносно чистій території (10 проб).

В табл. 1 та табл. 2 приведені результати га-
ма-спектрометрії тканин головного мозку помер-
лих ліквідаторів і неліквідаторів, які жили і працю-
вали на різних територіях. Контрольними були по-
казники гама-спектрометрії тканин головного мозку
померлих неліквідаторів, що жили та працювали
на відносно чистих територіях. В таблиці 1 приве-
дені показники гама-спектрометрії тканин головно-
го мозку померлих ліквідаторів і неліквідаторів із
радіаційне забруднених територій, а в табл. 2 -
померлих ліквідаторів і неліквідаторів, які прожи-
вали і працювали на відносно радіаційне чистих
територіях [2, 3].

Встановлено, що біологічний ефект внутріш-
нього опромінення тканин залежить від концент-
рації радіонукліду, який потрапив в організм, хара-
ктеру його розподілу та активності.

В описі використана термінологія і визначення,
які приведені в джерелах інформації [14-18].

Таблиця 1

Показники гама-спектрометрії тканин головного мозку померлих ліквідаторів і неліквідаторів із радіацій-
но забруднених територій

Прізвище Вік Категорія території

Ліквідатори Проживання Робота

Питома активність цезію-137 у медіо-
базальних структурах тканин голо-

вного мозку, пКю/кг
1.К. 45 IV IV 200
2.В. 35 400
3.К. 39 500
4.Р. 41 600
5.У. 56 Відносно чиста 30-ти км зона 2400
6.П. 46 934
7.М. 61 800
8.Й. 45 800
9.К. 52 700

10.У. 58 600
11.П. 39 600
12.Ч. 36 30-ти км зона 400
13.С. 56 400
14.С. 59 400
15.Б. 39 300
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Продовження таблиці 1

Неліквідатор
1.В. 48 IV IV 400
2.О. 72 200
3.П. 22 150
4.П. 70 130
5.К. 23 110
6.Д. 49 110
7.Д. 29 100
8.К. 54 100
9.Р. 32 100

Таблиця 2

Показники гама-спектрометрії тканин головного мозку померлих ліквідаторів і неліквідаторів, які прожи-
вали і працювали на відносно радіаційно чистих територіях

Прізвище Вік
Категорія території

проживання і ро-
боти

Питома активність цезію-137 у медіоба-
зальних структурах тканин головного мозку,

пКю/кг
Ліквідатори

1.П. 42 Відносно чиста 100
2.А. 37 ----- 400
3.С. 41 ----- 500
4.С. 28 ----- 110
5.Ч. 47 ----- 200
6.П. 52 ----- 400
7.П. 52 ----- 200
8.С. 35 ----- 400
9.Л. 48 ----- 300

10.Б. 42 ----- 500
Нелікведатори

1.Д. 59 Відносно чиста <10
2.Н. 59 ----- <10
3.Д. 31 ----- <10
4.В. 48 ----- <10
5.Х. 38 ----- <10
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