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Оценки доз внутреннего альфа-облучения персонала уранодобывающего
предприятия по эмали зубов методом ЭПР спектроскопии

Аннотация: Данная статья посвящена теме диссертационного исследования на соискание степени PhD доктора
по специальности "Ядерная физика". В статье отмечается значимость и вклад внутреннего альфа облучения
как составной части радиоактивного облучения, а также один из методов, относящихся к ретроспективной оценки
индивидуальной дозы- ЭПР спектроскопии по эмали зубов. Целью настоящей статьи является описания возможности
получения данных выбранным методом для определения радиационного воздействия на персонал уранодобывающего
предприятия. Оценка ретроспективной (относящийся к прошлому) дозы для персонала уранодобывающего предприятия
является актуальным вопросом, поскольку необходимо оценить риски радиационного воздействия, для возможности
прогнозировать медицинские последствия радиационного облучения. Альфа частица тяжелая, но имеет маленькую
проникающую способность. Однако, наибольшую опасность для здоровья человека представляет внутреннее облучение.
Дело в том что излучение оказывает мощное энергетическое воздействие на органы и ткани, которое приводит к
разрушению, мутации и перерождению. Поэтому оценка доз внутреннего альфа - облучения приоритетное направление.

Ключевые слова: Внутреннее альфа облучение, эмаль зубов, ЭПР спектроскопия, дозы облучения, дозиметрия,

предупреждающие действия.

Введение. Один из важнейших вопросов, представляющий научный интерес, это - вопрос
о действии радиации на человека и окружающую природу. Промышленно развитые и
развивающиеся страны уделяют большое внимание данной проблеме. Да, именно проблеме т.к.
вопрос очень серьезен и требует детального подхода. Радиация действительно очень опасна.
При значительных дозах она вызывает существенные поражения тканей, а при небольших
дозах способствует появлению рака и может индуцировать генетические дефекты, которые,
возможно, проявятся у детей и внуков человека, подвергшегося облучению, или у его более
отдаленных потомков [1]. Справедливо встает вопрос о защите организма человека, первую
очередь о дозиметрии и предупреждающих действиях. Поэтому оценка доз внутреннего
альфа - облучения приоритетное направление. Один из лучших способов определения доз
внутреннего альфа-облучения метод спектроскопии электронного парамагнитного резонанса
(ЭПР) по эмали зубов. Объектом исследования выбран персонал уранодобывающего
предприятия. Данная статья не претендует на то, чтобы дать ответ на все вопросы, но
сделана попытка анализ и описан метод ЭПР спектроскопии. Останавливаясь на ключевых
моментах темы, все же начнем с самого начала. Из нескольких видов радиоактивного
излучения, которые существуют, работа будет посвящена альфа излучению. Альфа частица
- тяжелая положительно заряженная частица (полностью ионизированный атом гелия-4),
возникает при распаде нестабильных элементов. Свойства данной частицы позволяют судит
о ней как о тяжелой, ионизирующей частице с небольшой проникающей способностью.
Однако это недолжно заводит в заблуждение, поскольку помимо внешнего облучения
существует и внутреннее облучение и как раз оно таит в себе наибольшую опасность
для здоровья человека. Если альфа частицы попадают внутрь человеческого организма с
водой, воздухом или пищей, кроме ионизации излучение разрушает ткани, что приводит
к повреждениям живых клеток. Возможен вариант попадание в организм радиоизотопов,
излучающих альфа частицы через открытые раны и порезы. Принимая во внимание, что
некоторые радиоизотопы живут достаточно долго, можно предположит мощное энергетическое
воздействие на органы и ткани которое приводит к мутации и перерождению [2]. Человеческий
организм не способен нейтрализовать радиоактивные изотопы, поэтому попадая внутрь,
облучение ткани изнутри будет происходить на протяжении большого количества времени.
Стоит отметить важность защиты организма человека, в первую очередь дозиметрия и
предупреждающие действия. По этой причине выбрано приоритетное направление - оценка
доз внутреннего альфа облучения. Оценка доз является трудоемкой задачей. Есть
два физических метода, относящихся к ретроспективной оценки индивидуальной дозы.
Первый метод, иногда называемый "дозой реконструкции", основан на радиоэкологическом
моделировании с дальнейшей персонализацией оценок дозы с использованием данных
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о индивидуальных факторах, определяющие дозу, такие как количества и источники
потребляемой пищи и молока, поведенческие факторы, условия жизни, перемещений и т. д.
Этот метод обычно был использован для оценки дозы в радиоэпидемиологическом контроле
и при когортных исследованиях (проспективное исследование факторов, которые могут
послужить причиной развития того или иного заболевания). Второй метод - спектроскопия
электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) эмали зубов. Зубная эмаль является наиболее
подходящим материалом для ретроспективной дозиметрии, так как она состоит в основном
из неорганических веществ(эмалевая призма (диаметром 4-6 мкм), состоящая из кристаллов
гидроксиапатита) [3-6]. Метод спектроскопии электронного парамагнитного резонанса
(ЭПР) по эмали зубов зарекомендовал себя как один из лучших способов определения доз
облучения. Объектом исследования выбран персонал уранодобывающего предприятия. В
предстоящей работе по спектроскопии электронного парамагнитного резонанса эмали зубов
будет применяться для оценки доз внутреннего альфа- облучения персонала уранодобывающих
предприятий, а также для оценки ущерба здоровью населения в загрязненных радионуклидами
зонах [7-9]. ЭПР дозиметрия ограничена субъектами с доступными образцами зубов,
которые могут быть извлечены только по действующим медицинским показаниям. Тем
не менее этот инструментальный метод очень полезен для проверки индивидуальных доз,
оцененных путем реконструкции дозы. Эти данные можно сравнить с картой индивидуального
дозиметрического контроля сотрудника, которая хранится в архиве в течении 50 лет после
увольнения. Учитывая применение похожих методов для оценки доз облучения, все же
остается не решенной проблема корректного использования ЭПР - дозиметрии. Актуальность
заключается в решение проблемы улучшении метода ЭПР - дозиметрии и увеличении области
его применения, а также в узконаправленной специализации- оценка внутреннего альфа-
облучения. Целью настоящей работы будет являться получение данных для определения
радиационного воздействия на персонал уранодобывающего предприятия, а также для
населения в загрязненных радионуклидами зонах по эмали зубов методом ЭПР спектроскопии,
проведение анализа и разработка методики оценки доз внутреннего альфа-облучения, а также
сравнение с дозиметрическими данными получаемых на предприятиях. Работа будет разбита
на несколько этапов, каждый из этапов найдет свое отражение в последующих, связанных
между собой, статьях.

ЭПР спектроскопия и принцип ЭПР спектрометра. Спектроскопия ЭПР -
метод исследования парамагнитных частиц и центров, кинетики и механизмов процессов,
происходящих с их участием. Атомные ядра и электроны, имея определенный электрический
заряд, могут обладать и некоторым магнитным моментом. Молекула как система, состоящая
из этих заряженных частиц, также может характеризоваться вектором магнитного момента,
который связан главным образом с орбитальным и спиновым движением электронов. Еще
одной характеристикой молекулы является тензор магнитной восприимчивости. Этими
свойствами и определяются явления, происходящие при нахождении молекулы в магнитном
поле. К важнейшим физическим методом исследования, связанным с изучением результатов
взаимодействия молекул вещества с постоянным и переменным внешними магнитными полями,
относятся методы радиоспектроскопии ЯМР и ЭПР[10-12]. Спектроскопия ЭПР применима
лишь к объектам обладающим парамагнитным моментом, т.е. частицы (молекулы, радикалы,
ионы и др.) с неравным нулю суммарным электронным спином, парамагнитные центры
в кристаллах и т. д. С помощью ЭПР из спектра получают ценнейшую информацию о
структуре и динамике изучаемых систем. Этим методом решают разнообразные структурно
- аналитические задачи. Воздействуя электромагнитным излучением СВЧ диапазона с
плоскостью поляризации магнитного поля B1 перпендикулярной плоскости постоянного
поля на электрон, помещенный в постоянное магнитное и при выполнении условия hν
= g β B, то индуцируются резонансные переходы между двумя уровнями, при которых
электрон меняет свое спиновое состояние. Так как уровни отличаются заселенностью, то
суммарно этот эффект будет выражаться в виде поглощения энергии электромагнитного поля
системой. Основной задачей опыта при наблюдении явления ЭПР является точная регистрация
поглощаемой электромагнитной энергии. Условие парамагнитного резонанса описывается
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уравнением hν = g β H Для наблюдения парамагнитного резонанса можно использовать два
метода - изменение напряженности поля при постоянной частоте либо изменение частоты
электромагнитного излучения при постоянном магнитном поле. Так как менять на практике
напряженность магнитного поля в большом диапазоне значительно легче, в отличии от частоты
электромагнитного излучения, в спектрометрах ЭПР используется первый метод, и спектр
ЭПР представляет собой зависимость поглощения электромагнитной энергии от величины
магнитного поля.

Для определения индивидуальных накопленных доз применяется метод ЭПР спектроскопии
эмали зубов. При воздействии ионизирующего излучения в эмали зубов образуется
стабильные радиационно-индуцированные парамагнитные центры, которые накапливаются
в течении всего периода существования сформировавшейся эмалевой коронки зуба. Эти
центры можно зарегистрировать методом ЭПР - спектроскопии и по их концентрации,
используя калибровочные зависимости, определить накопленную дозу. При использовании
ЭПР - спектроскопии эмали зубов могут быть применены различные методические подходы
к подготовке образцов, измерению спектров, способу их математической обработки и
интерпретации результатов для определения индивидуальных доз[13,14].

В данной статье дадим краткое описание методического подхода используемого для
приготовления образцов и измерения доз. Образцы эмали можно получить путем удаления
дентина из коронки зуба с помощью твердосплавных зубоврачебных боров и размельчением
на кусочки размером 1-2 мм. Рекомендуемая масса образцов для анализа составляла от 50 до
150 мг. Вычитание фонового нативного сигнала от органических компонентов эмали нужно
производить с помощью встроенного в спектрометр компьютера с использованием базового
программного обеспечения. Для моделирования вычитаемого фонового сигнала рекомендуется
использовать спектр эмали детских зубов, отобранных по критерию минимальной величины
сигнала. Форму моделируемого сигнала необходимо подгонять к сигналу от органических
компонентов путем изменения его амплитуды, сдвига по полю и ширины, используя
программное обеспечение под контролем оператора. В результате вычитания должен
получиться радиационно-индуцированный сигнал, интенсивность которого определяется по
амплитуде низкопольной компоненты. Накопленную дозу определим по нормированной
на массу образца интенсивности сигнала с использованием универсального калибровочного
коэффициента. За величину этого коэффициента необходимо принимать среднее значение
наклона калибровочных зависимостей, измеренных для нескольких десятков образцов эмали,
облучаемых прямым коллимированным пучком γ - излучения источников 60Co и 137s в
условиях электронного равновесия. Для обоих типов источников должны получить одинаковые
значения калибровочного коэффициента.

Заключение. Электронный парамагнитный резонанс представляет собой явление
поглощения излучения микроволновой частоты молекулами, ионами или атомами,
обладающими электронами с неспаренными спинами. При воздействии ионизирующего
излучения в эмали зубов образуется стабильные радиационно-индуцированные парамагнитные
центры, которые накапливаются в течении всего периода существования сформировавшейся
эмалевой коронки зуба. Эти центры можно зарегистрировать методом ЭПР - спектроскопии
и по их концентрации, используя калибровочные зависимости, определить накопленную дозу.
Можно сделать вывод, что для проведения ЭПР спектроскопии эмаль зубов оптимальный
вариант, т.к. сам зуб выступает в качестве природного индикатора радиации.
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Тiс эмалiн ЭПР әдiсiмен зерттеу арқылы уранөндiрушi кәсiпорын қызметкерлерiнiң iшкi
альфа-сәулелену дозасын бағалау

Аннотация: Бұл мақала "Ядролық физика" мамандығының PhD докторы дәрежесiн алу мақсатында жүргiзiлген
диссертациялық зерттеудiң тақырыбына арналған. Мақалада радиоактивтi сәулеленудiң бөлiгi болып табылатын iшкi
альфа-сәулеленудiң, сонымен қатар жеке мөлшердi ретроспективтi бағалауға жататын әдiстердiң бiрi - тiс эмалы бойынша
ЭПР спектроскопияның маңыздылығы көрсетiлген. Осы мақаланың мақсаты уран өндiретiн кәсiпорын қызметкерлерiне
радиациялық әсер етудi анықтау мақсатында деректердi алу үшiн таңдалған әдiстiң мүмкiндiктерiн сипаттау болып
табылады. Уран өндiретiн кәсiпорын қызметкерлерi үшiн ретроспективтi мөлшердi бағалау өзектi мәселе болып
есептеледi, себебi радиациялық сәулеленудiң медициналық зардабын болжау мүмкiндiгi болу үшiн радиациялық әсер
қаупiн бағалау қажет. Альфа бөлшек ауыр, дегенмен кiшiгiрiм өткiзу қабiлеттiлiгiне ие. Алайда, адам ағзасы үшiн
үлкен қауiп iшкi сәулеленуден болады. өйткенi сәулелену бүлдiру, мутация және азғыруға әкеп соғатын адам ағзасы мен
ұлпасына қуатты энергетикалық әсер тигiзедi. Осыған орай, iшкi альфа-сәулелену мөлшерiн бағалау басым бағыт болып
табылады.

Түйiн сөздер: Iшкi альфа-сәулелену, тiс эмалi, ЭПР спектроскопия, сәулелену дозасы, дозиметрия, алдын алу
әрекетi.
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Estimates of doses of internal alpha-irradiation of uranium mining enterprise personnel by using EPR
spectroscopy of tooth enamel

Abstract: This article is devoted to the topic of dissertational research for the PhD degree of a doctor in the specialty
"Nuclear Physics". In the article the significance and contribution of internal alpha irradiation as an integral part of radioactive
irradiation is pointed out, as well as one of the methods relating to the retrospective estimation of the individual dose-EPR
spectroscopy by tooth enamel. The purpose of this article is to describe the possibility of obtaining data by the selected method
for determining the radiation impact on personnel of a uranium mining enterprise. Evaluation of the retrospective (related
to the past) dose for personnel of the uranium mining enterprise is an urgent issue, as it is necessary to assess the risks of
radiation exposure, in order to predict the medical consequences of radiation exposure. Alpha is a heavy particle, but has a
small penetrating power. However, the greatest danger to human health is internal irradiation. The fact is that radiation has a
powerful energy impact on organs and tissues, which leads to destruction, mutation and degeneration. Therefore, the assessment
of doses of internal alpha radiation is a priority.

Key words: Internal alpha irradiation, enamel of teeth, EPR spectroscopy, radiation doses, dosimetry, preventive actions.
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