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Tipus de radiacions ionitzants degudes
principalment a desintegracions radioactives
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Hi ha molts accidents nuclears

-Accidents en radioterapies

-Manipulacio de components
radioactius en laboratoris

-Radiografies industrials
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-Desastres (Chernobyl (1986),
Fukushima (2011))




Hi ha molts accidents nuclears

Accidente de Acerinox

El Accidente de Acerinox fue un incidente de contaminacion radiactiva en la provincia de Cadiz (Espafia). En mayo de 1998, una fuente de cesio-137 logrd pasar a través del
equipo de monitoreo de una planta de procesamiento de chatarra de Acerinox en la localidad de Los Barrios. Cuando |1a chatarra fue derretida, el cesio-137 ardid y causo una
nube radiactiva. Los detectores en la chimenea de la planta de Acerinox fallaron en detectarla, pero fue detectada en Francia, [talia, Suiza, Alemania y Austria. Los niveles de
radiactividad que se midieron eran 1.000 veces mas altos que lo normal.

El accidente contamind la planta de procesamiento de metal, mas dos molinos de acero donde se enviaba basura para descontaminacién. De acuerdo con laboratorios
independientes,’ las cenizas producidas por la fabrica de Acerinox tenian entre 640 y 1420 becquerels por gramo (la norma de Euratom es 10 Bg/g). suficientemente alto para
ser considerado un peligro para el plblico.

Tras el accidente se hicieron revisiones medicas urgentes a fodo el equipo que trabajaba en esa zona para comprobar si esos empleados estaban contaminados por el cesio.

Seis personas fueron expuestas a ligeros niveles de contaminacion radioactiva por el cesio-137. Los costos estimados por la limpieza, los depésitos del residuo v 1a produccion
perdida se calcularon en 26 millones de dblares (la mayoria por la produccion perdida) 2

WIKIPEDIA
The Free Encyclopedia




Historique des mesures de césium 137 dans I'air en France depuis le début

des années 60

Activité volumique du '*7 Cs dans les aérosols pBg/m? d’air
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Accident de Fukushima

US Government Report Declassified: The aftermath of the Fukushima Disaster
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Accident de Fukushima IRSN du 11/03/2011

Concentration moyenne sur la couche Om-500m en bg/m?2
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La quantificacio de la dosi de radiacid rebuda

Es essencial per a poder predir les consegiiéncies
mediques de la irradiacio, tant pels efectes immediats
(vomits, danys a la pell, etc), com per els efectes
posteriors tals com el desenvolupament de cancer.

El metode més fiable és I'analisi de les frequencies
d’aberracions cromosomiques observades en els
limfocits de mostres de sang de la persona irradiada.




Quina és la dosi rebuda ?

Pacient irradiat

Mostra de sang

Metodes biologics
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Freqliéncies d’aberracions cromosomiques

en els limfocits

OBSERVED cells with X dicentrics CELLS DIC Freq
0 1 2 3 4 5 8 8
224 180 72 19 4 1 0 0 500 402 0,80
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Particules
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Particules radioactives (en vermell) , algunes d’elles intercepten els nuclis

cel-lulars (verd)
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_ dicentrics
Nucli cel-lular

Particula radioactiva —— ~
Dany a Reparacio s
’ADN erronia




Generacio de cromosomes dicentrics deguts als trencaments produits per
les particules radioactives
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La radiacio natural també existeix

Dosis equivalente a un platano

La dosis equivalente a un platano o banana equivalent dose (BED), es la dosis de radiacion recibida al ingerir un Gnico platano. Es
un concepto usado ocasionalmente por los defensores de la energia nuclear! 2 para dar una idea de los riesgos de la radiacion
mediante la comparacion de la exposicion a la radiacion generada por un platano comin.

Hay muchos alimentos que son radiactivos por naturaleza, y los platanos en particular, debido a que son ricos en potasio. El potasio
contiene un 0,0117 por ciento de potasio-40 (isotopo K-40), que es radiactivo. Las fugas de radiacion de las plantas nucleares suelen
medirse en unidades extraordinariamente pequefias (es tipico hacerlo en becquerels). Comparando la exposicion por estas causas a la
dosis equivalente de un platano se puede obtener una evaluacion mas realista de los riesgos reales.

En un platano coman de unos 150 g hay unos 600 mg de potasio [396 mg por cada 100 g], que contiene unos 0,070 mg de potasio
radiactivo - que equivale a 18,5 becquerels. El perfil radiologico medio del platano comin es por tanto de 120,37 becquerels por
Hiln-gramn_3 La dosis equivalente de 365 platanos (uno al dia durante un afio) es de 0,036 mSv en un afio. Comparativamente |a
radiacién natural en la Tierra es de 2,4 mSv afio,* por lo que simplemente vivir en el planeta Tierra durante un afio representa una
absorcion de radiacion 60 veces superior a comerse un platano al dia durante un afo.

WIKIPEDIA
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Quina és la dosi rebuda ?

Pacient irradiat

Mostra de sang

Metodes biologics
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Freqliéncies d’aberracions cromosomiques

en els limfocits

OBSERVED cells with X dicentrics CELLS DIC Freq
0 1 2 3 4 5 8 8
224 180 72 19 4 1 0 0 500 402 0,80
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/ Freqliencies d’aberracions cromosomiques \

en els limfocits

OBSERVED cells with X dicentrics CELLS DIC Freq
0 1 2 3 4 5 6 7 8

224 180 72 19 4 1 0O 0O 0 500 402 0,80
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Alguns conceptes basics

- El nimero de dicentrics X que te un cel-lula és una variable aleatoria
- Les probabilitats d’observar 0, 1, 2,... dicentrics es poden determinar
experimentalment mitjancant les frequiencies relatives.

Valors (xi) Freqiiéncies Freq. Relatives (fi)

0 224 0,448 Aixi doncs,

1 180 0,360 po = P(X=0) ~ f,=0,448
2 72 0,144 P = P(X:]-) =~ f1 = 0,360
3 19 0,038 p, = P(X=2) ~ f,=0,144
4 4 0,008

5 1 0,002 Pn = P(X=n) ~ 1,

Total= 500 1
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Alguns conceptes basics

- L’esperanca o mitjana poblacional d’una variable aleatoria de
recompte X es defineix com E(X) =Y.~ kps.
Es pot determinar (estimar) experimentalment amb la mitjana
mostral: E(X) =% kpp ~ S kfy = 2

- Lavariancia d’una variable aleatoria de recompte X es defineix com
VI(X) =20k = BE(X))?pr ~ D p_o(k — 2)* fi, = s

Valors (xi) Freqléncies Freg. Relatives (fi)

Aixi doncs,

0 224 0,448

E(X) ~ 0,804
1 180 0,360 V(X) N O 811
2 72 0,144 ’
3 19 0,038 Aixo esta molt bé, pero com es
4 4 — distribueixen els dicentrics?
5 1 0,002

Total= 500 1
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D’acord amb el manual de la IAEA: =
Cytogenetic Dosimetry:
Applications in

i S P dness for and
The Poisson distribution is by far the Ratiiice to Radiatish
most widely recognized and commonly Emergencies

used type of distribution for
cytogenetic data analysis. (p. 197)

PUBLICATION DATE: SEPTEMBER 2011
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Com es distribueix el nombre de dicentrics?

La irradiacio amb rajos X o gamma produeix una distribucio de
Poisson:

A esta relacionat amb la dosi rebuda: el seu valor augmenta quan la dosi augmenta

19




Distribucio de Poisson

El nimero de dicentrics segueix una distribucio de
probabilitats anomenada distribucio de Poisson.

- A és un parametre que depen de la dosi de
radiacio rebuda.
- Propietat: E(X) = V(X) = A

Siméon-Denis Poisson

Per tant podem estimar el parametre amb la
mitjana mostral: A~z




Valors (xi)

0
1
2
3
4
5
Total=

mitjana=

Freqliéncies
224
180

72
19
4
1
500

0,804

Funciona?

Freq. Relatives
0,448
0,360
0,144
0,038
0,008
0,002

1

Freq. Poisson
0,4475
0,3598
0,1446
0,0388
0,0078
0,0013
0,9998
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Observem que la concordancga és
molt gran !




Per que la distribucio de Poisson?

Fa 109 anys que A. K. Erlang va publicar el seu
famos article "The Theory of Probabilities and
Telephone Conversations"

1. THE THEORY OF PROBABILITIES AND
TELEPHONE CONVERSATIONS

First published in “ Nyt Tidsskrift for Matematik” B, Vol. 20 f1845), n. 38.




En aquest transcendental article Erlang va demostrar que
el nombre de trucades que rep una centraleta durant un
interval de temps segueix una distribucioé de Poisson.

g e, (LL)

La demostracié d’Erlang no mostra amb claredat els
principis cientifics que hi ha darrera. Aquests van ser

explicitats més endavant per Greenwood i Yule
(1920) i Newbold (1926).




Els principis cientifics que ens porten a la
distribucio de Poisson

1- Independencia en el temps: El nombre de particules
radioactives que arriben en intervals de temps
separats son independents.

2- Posicid del temps no rellevant: La distribucio del
nombre de particules en un interval de temps nomes
depen de la longitud de l'interval.

3- No simultaneitat dels esdeveniments: La probabilitat
De que arribi més d’una particula en un interval de
temps molt petit és negligible.




Fent servir matematiques es dedueix que aquests tres
principis condueixen univocament a la distribucio de
Poisson.

La distribucio de Poisson explica molts fenomens:

- El niumero de particules radioactives que arriben a la
cellula.

- El ndmero de visites d'una pagina web en un interval
de temps.

- Numero d’accidents en un cert periode de temps.

- El nimero de dicentrics.

25




No tot és tan facil: el cas Litvinenko

EX ESPIA RUSO ENVENENADO

Litvinenko, el mas molesto para Putin

Actualizado lunes 16072007 18:17 (CET) a& ~ A

EFE

MOSCU.- Alexander Litvinenko, antiguo agente de los
servicios secretos rusos, fallecid el 23 de noviembre
de 2006 en el hospital University College de Londres
envenenado por polonio 210. Conocido por sus
feroces criticas hacia el primer ministro ruso, Yladimir
Putin, vivia refugiado en la capital britanica.

El ex agente secreto cayo enfermo de forma
repentina unas semanas antes, el 1 de noviembre,
dia que se reunid con dos ciudadanos rusos, Andrei
Lugowvail vy Dimitri Kovtun, en el hotel Millennium de la
capital britanica, donde tomo teé.

« Alexander Litvinenko antes y después de ser
envenenado. (Fotos: AP y EFE)

https://www.youtube.com/watch?v=KpReRcw3

mf0



https://www.youtube.com/watch?v=KpReRcw3mf0

Més de 150 persones van ser examinades per
veure si havien estat irradiades degut a la seva
proximitat a Litvinenko: cambrers, personal de
neteja de I'hotel Millenium, etc.

. CASDDELEX ESPIiA ALEXANDER LITVINENKD o

= Agentes britanicos encuentran en el estadio
x del Arsenal rastros de polonio 210

- Personal especializado de la Policia del Reino Unido ha informado que en el estadio del equipo de

o %% futbol Arsenal se detectaron rastros de polonio 210, la sustancia altamente radiactiva que provoco la
: ¢ muerte del ex espia ruso Litvinenko. Katherine Lewis, portavoz de los servicios sanitarios

4 gubernamentales, informd que "pequefias cantidades (de polonio) han sido halladas en minimos

¥ niveles en areas localizadas™ del inmueble localizado en Londres. Hasta el momento se han

¥ encontrado rastros del isdtopo en al menos doce lugares y en dos aviones de la compafiia British
Airways. Ademas, cerca de veinte personas han sido sometidas a pruebas para detectar si fueron
expuestas a la radiacion.




¥ LSTED PETRDIA
" GYE YO THERACTRAVICTIMA
DE S ORGINIZACON
FFECTCS TEL POIONIO 210
FUERON MUY




Irradiacio parcial

Quan només una part del cos ha estat irradiada les
distribucions dels dicentrics estan zero-inflades:

+\

cel*lules no irradiades

cel'lules irradiades

Aix0 dona lloc a I'anomenada distribucio de Poisson zero-
inflada, que té un parametre més.

29




La distribucio de Poisson zero-inflada

La probabilitat d'observar n dicéntrics (n =0, 1, 2, ...) és,

P(X=0)=p+(1—pe?
Ae 2
P(X=n)=(1-p) per n > 0

n!

Ara A no és la mitjana poblacional, ara és E(X)=(1-p)A .

Els millors estimators dels parametres s’obtenen resolent el
sistema d'equacions,  p+ (1 —ple > = f
(I-pAr=2z




Hem analitzat les freqiiencies dels dicentrics en una
mostra de sang del pacient:

-Hem estudiat la seva distribucio: Poisson o Poisson zero-
inflada.

Now What Il

\ W\‘
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La corba dosi-resposta

Previament el laboratori ha de construir la corba dosi-
resposta.

El metode habitual consisteix en irradiar mostres de sang
d'un donant sa amb diverses dosis de radiacio.

Depenent del tipus de radiacio la construccio de la corba
dosi-resposta pot ser experimentalment dificil, requerint
en alguns casos d'un accelerador de particules.

32




Exemple

Table 1. Frequency distributions of the number of dicentrics after exposure to 6 doses of gamma-rays, and the sample
means, dispersion coefficients

Number of dicentrics

Dose (Gy) 0 1 2 3 4 g d

0.25 2185 8 0.004 0.997
0.75 2550 44 1 0.018 1.026
1.00 2231 54 2 0.025 1.044
1.50 1712 9 3 0.056 1.003
2,50 119 123 7 1 0.105 1.038
3.00 1070 320 41 6 1 0295 1.012

Higueras et al. (2014)
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0,35 -
0,3 - L 2
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -

0,05 -

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Dosi Gy

Necessitem ajustar aquest “nuvol de punts” mitjangant una corba
continua.

Aixo0 es fa amb una técnica que s’anomena regressio de Poisson
obtenint: Y =0.004622 - 0.008544D + 0.029232D>2

34




Suposem ara que en el pacient observem un total de 84 dicentrics
en un total de 500 cel.lules. Quina és la dosi que ha rebut?

Tenim que resoldre una equacio de segon grau:

84/500 = 0.168 = 0.004622 - 0.008544D + 0.029232D?
D = 2.51 Gy

0,35 -
0,3 - 2
0,25 -

0,2 -

0,15 -

0,1 -

0,05 -

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
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EFECTOS DETERMINISTAS: NIVEL TISULAR

20

-_—
- Periodo de Umbral Dosis
Tejido Efecto latencia aproximado efectos Causa
aproximado (Gy) severos

Sistema Infecciones 2 semanas 0.5 20 Leucopenia

hematopoyético Hemorragias ’ ’ Plaquetopenia

Sistema Inmune Inmunosupresion Algunas horas 0,1 1,0 Linfopenia

Infeccion sistémica
Sistema Deshidratacion 1 semana 2,0 5,0 Lesion del epitelio
. . .. intestinal

gastrointestinal Desnutricion

Piel Escamacion 3 semanas 3,0 10,0 E:::I en la capa

Testiculo Esterilidad 2 meses 0,2 3,0 Aspermia celular

Ovario Esterilidad <1 mes 0,5 3,0 Muerte interfasica
del oocito

Pulmon Neumonia 3 meses 8,0 10,0 Fallos en la barrera
alveolar

Cristalino Cataratas > 1 ano 0,2 5,0 Fallos en la
maduracion

Tiroides Deficiencias <1 aho 5,0 10,0 Hipotiroidismo

metabodlicas
Sistema nervioso Encefalopatias y Muy variable 15.0 30.0 Demielinizacion y
central mielopatias segun dosis ’ ’ dano vascular
L" e Ciiemal 0000 .
: 3 | “ fcrénmorn \r;ﬂ'gﬁlﬂl.




Recerca actual
Recordem els principis cientifics

1- Independencia en el temps: El nombre de particules
radioactives que arriben en intervals de temps
separats son independents.

2- Posicid del temps no rellevant: La distribucio del
nombre de particules en un interval de temps nomes
depen de la longitud de l'interval.

3- No simultaneitat dels esdeveniments: La probabilitat
De que arribi més d’una particula en un interval de
temps molt petit és negligible.




Violant el principi de no simultaneitat

El tercer principi és raonable per a modelar el nombre
de particules radioactives que arriben a un detector,

pero no és raonable per altres tipus d’'esdeveniments.

Que passa si el principi de no simultaneitat es
trenca?




1- El nUmero de particules radioactives que arriben a les
cel-lules segueix una distribucio de Poisson.

2- El numero de dicentrics que produeix cada particula
radioactiva segueix un altre distribucio de probabilitats
Independent de la de les particules.

l

El nimero de dicentrics segueix una distribucio
Compound-Poisson
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Kemp, C. D. and Kemp, Adrienne \WW. Some properties
of the "Hermite' distribution. Biometrika, 52, 381-394.

The r.¢.F. becomes
P(s) = exp {— (of +a?[2)} exp {afis + o*s?[2]

— exp{—(afi+ awz)}éﬂ HE(B) as®/n,

hence Py = exp{— (aff +? 2)},}
Pn = Pﬂ‘xﬂﬂx(ﬁ”ﬂ!'
Thus the use of modified Hermite polynomials has given relatively




Metodes Bayesians

Mutation Research 756 (2013) 184-191

Contents lists available at ScienceDirect

Mutation Research/Genetic Toxicology and
Environmental Mutagenesis

journal homepage: www.elsevier.com/locate/gentox
Community address: www.elsevier.com/locate/mutres

CytoBayes]: Software tools for Bayesian analysis of cytogenetic L!)cmm
radiation dosimetry data

Elizabeth A. Ainsbury*, Volodymyr Vinnikov"!, Pedro Puig®-2, Nataliya Maznyk":!,
Kai Rothkamm*?, David C. Lloyd

* public Health England Centre for Radiation, Chemical and Environmental Hazards, Chilton, Didcot, Oxon OX11 ORQ, UK
B Grigoriev Institute for Medical Radiology of the National Academy of Medical Science of Ukraine, Pushkinskaya St. 82, Kharkiv 61024, Ukraine
¢ Departament de Matematigues, Universitat Auténoma de Barcelona, 08193 Cerdanyola del Vallés, Spain

Els metodes bayesians permeten tenir en compte la
informacio a priori que tenim de |'accident. Per exemple,
la condicié de salut del pacient.
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S

Higueras, Ainsbury and Rothkamm
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Radiation Protection Dosimetry Advance Access published June 11, 2015

Radiation Protection Dosimetry (2015), pp. 1-7 doi:10.1093 /rpd/nev356
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BODY IRRADIATION ESTIMATION
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THE TRUTH IS. OUT THERE

Moltes gracies per la vostra atencio...




