Politechnika Warszawska Do uzytku wewnetrznego
Wydziat Fizyki
Laboratorium Fizyki Il p.

PODSTAWY OCHRONY RADIOLOGICZNEJ.

Czes¢ ¢wiczen wykonywanych w Laboratorium Fizyki Il wymaga pracy ze

zrédtami  promieniowania jgdrowego lub z promieniowaniem rentgenowskim.
Promieniowanie jadrowe/rentgenowskie jest szczegodlnie niebezpieczne, poniewaz
zaden z naszych zmystow nie sygnalizuje nam jego obecnosci, a skutki
napromieniowania mogg by¢ grozne i dlugotrwate.
Pierwszg informacja, jakg mozemy uzyska¢ o zrodle promieniowania jgdrowego jest
jego aktywnos$¢. Aktywnos¢ jadrowego preparatu promieniotworczego okresla nam
liczba zachodzacych w nich przemian jadrowych w jednostce czasu. Jednostkg
aktywnosci w uktadzie Sl jest bekerel [Bq]:

1[Bq] = 1 [

przemiana}

Pozauktadowg jednostkg aktywnosci jest 1 kiur [Ci]:

1[Ci] = 3,7 - 10"° [przemian/sek]
Przyjmujac, ze prawdopodobienstwo A  zajscia okre$lonej przemiany
promieniotwérczej w jednostce czasu jest dla danego izotopu state, to liczbe

rozpadow dN w czasie t do t +dt, mozna obliczy¢ ze wzoru:

dN=-ANdt ,
gdzie N - jest liczbg jader w preparacie, ktére jeszcze w chwili czasu t nie rozpadty
sie. Korzystajagc z warunku poczatkowego, ze w chwili czasu t = 0 liczba jader

rownata sie N, otrzymujemy:

N(t)=N,e ™",

poniewaz aktywnos¢ A jest rowna %—T a %—T jest proporcjonalne do N, to mozemy

to réwnanie zapisac¢ w postaci:

A=Ae"



Stata A [5'1] nazywa sie statg rozpadu promieniotworczego. W praktyce uzywa sie

pojecia czasu potowicznego rozpadu T,, okreslajgcego czas w ciggu ktérego
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aktywnos¢ spada do potowy swej poczatkowej wartosci, to znaczy:

A:exp —AT, :1
A, ;) 2

Z powyzszej réwnosci otrzymujemy zalezno$¢ miedzy T, i A:
2
In2

T, =%
A

N =

Jak dalece jednak informacja o aktywnosci zrodfa jest niewystarczajgca do
oceny jego szkodliwosci biologicznej, przekonamy sie gdy poznamy mechanizm
dziatania promieniowania na komaérki zywych organizméw.

Promieniowanie jadrowe (a takze promieniowanie rentgenowskie) wywiera
swoj ujemny wptyw poprzez jonizacje czasteczek, z ktérych sktadajg sie podstawowe
jednostki organizmu — komorki. Jonizacja pocigga za sobg dalsze procesy fizyko-
chemiczne prowadzace do zmiany sktadu chemicznego, przemian metabolicznych
tkanki, zaburzenia syntezy biatek i przemiany weglowodorowej. Nie wszystkie tkanki
sq jednakowo wrazliwe na promieniowanie. Wrazliwos¢ komorek jest wprost
proporcjonalna do szybkosci ich rozmnazania i odwrotnie proporcjonalna do stopnia
zréznicowania. Z tego powodu, najbardziej wrazliwe na promieniowanie sg gonady i
szpik kostny, najmniej wrazliwe sg rece, przedramionna i stopy.

Z powyzszego wynika, ze o stopniu szkodliwosci biologicznej promieniowania
jadrowego bedzie decydowac jego zdolnos¢ do jonizacji, ktéra zalezy nie tylko od
energii wysytanych z jadra czastek czy kwantéw, ale rowniez od rodzaju

promieniowania.

Oddziatywanie promieniowania z materia.

Promieniowanie alfa

Czagstki alfa (jadra helu) wysytane w danym rozpadzie jadra atomowego sg
monoenergetyczne czyli majg jednakowa energie. Ze wzgledu na duzg zdolnosc
jonizacji (okoto 30000 par jonéw na drodze 1cm w powietrzu) prowadzacej do

szybkiej utraty enerqii, zasieg ich jest bardzo maty. Maksymalny zasieg w powietrzu
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czastek alfa emitowanych przez ?"?Po, majacych energie 10,53 MeV, wynosi okoto
11,5 cm. Ogdlnie, zasieg w powietrzu czgstek alfa nie przekracza kilku centymetréw,
a w tkance cztowieka — kilku mikrondw.

Z tego tez powodu, promieniowanie alfa moze byC jedynie bardzo grozne przy
bezposrednim skazeniu ciata preparatem promieniotworczym, szczegdlnie gdy

dostanie sie on do organizmu.

Promieniowanie beta.

Czastki beta (elektrony lub pozytony) emitowane z jgder atomowych nie sag
monoenergetyczne, lecz tworzg widmo ciggte. Dlatego uzywa dla nich pojecia energii
Sredniej i maksymalnej. Energia maksymalna czgstek beta waha sie od kilkunastu
KeV do kilkunastu MeV. Zdolnos¢ jonizacji czastek beta jest znacznie mniejsza niz
czgstek alfa. Zasieg w powietrzu czastek beta o energii maksymalnej 1MeV wynosi
3m, a o energii 10 MeV dochodzi do 39 m. Poniewaz wytworzenie jednej pary jonow
w powietrzu potrzeba okoto 34 eV tatwo policzy¢, ze czagstki beta powodujg
powstawanie srednio tylko okoto100 par jondw w powietrzu na 1cm drogi.

Jonizacja nie jest jedynym procesem w wyniku ktérego czastki beta mogag
tracic swojg energie. Zgodnie z klasyczng teorig elektromagnetyzmu tadunek
elektryczny poruszajgcy sie ruchem niejednostajnym wysyta promieniowanie
elektromagnetyczne o amplitudzie proporcjonalnej do przyspieszenia. W poblizu
jader atomowych elektrony doznajgc zmian predkosci wskutek oddziatywania
kulombowskiego, wysyfajg rentgenowskie promieniowanie hamowania. Strata energii

na jednostke drogi zwigzana z tym promieniowaniem jest proporcjonalna do iloczynu

EZ?, gdzie E jest energig elektronu, a Z - liczbg atomowg absorbenta.

Promieniowanie elektromagnetyczne.

Promieniowanie gamma podobnie jak promieniowanie rentgenowskie nie moze
bezposrednio jonizowac¢ osrodka przez ktére przechodzi. Gtownymi mechanizmami
oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z materig sa:

o Efekt fotoelektryczny, w ktorym promieniowanie elektromagnetyczne
ujawniajgc swojq nature kwantowg (fotonowa) przekazuje catg energie
elektronom z wewnetrznej powtoki atomowe;.

o Efekt Comptona, polegajacy na rozproszeniu kwantu (fotonu) na
swobodnym elektronie, przy czym elektrony zwigzane na orbitach
atoméw mozemy uwaza¢ za swobodne, gdy energia kwantu

promieniowania znacznie przekracza energie wigzania elektronu. W



zjawisku Comptona, tylko czes¢ energii kwantu przekazywana jest
elektronowi.

e Efekt tworzenia pary elektron — pozyton, gdy energia kwantu
przekracza podwojng energie spoczynkowg elektronu (1,02MeV =

2meC?).

Poszczegdlny kwant moze zjonizowacC tylko jeden atom, natomiast wiasciwg
jonizacje osrodka powodujg elektrony, ktérym kwanty przekazujg energie w wyniku
jednego z wyzej wymienionych procesow.

Promieniowanie elektromagnetyczne jest bardzo przenikliwe i nie mozemy mowic o
jakims okres$lonym jego zasiegu. Przy przechodzeniu przez os$rodek ulega ono
jedynie ostfabieniu w wyniku oméwionych proceséw. Poniewaz prawdopodobienstwo
zajscia tych proceséw rosnie szybko ze wzrostem liczby atomowej Z (wzrostem
liczby elektronébw w atomie), to ostabienie wigzki promieniowania bedzie tym wieksze

im ciezsze pierwiastki bedg wchodzi¢ w sktad materiatu ostabiajgcego.

Neutrony.
Innym rodzajem promieniowania jgdrowego sg neutrony, ktére wytwarzane sg

gtébwnie w reaktorach atomowych. Jako czastki obojetne nie wywotujg bezposredniej
jonizacji i dlatego ich zasieg jest bardzo duzy. Zderzajac sie z protonami (jagdrami
wodoru), przekazujg im swag energie, a te z kolei wywotujg silng jonizacje os$rodka.

Neutrony zatem odznaczajq sie znaczng szkodliwoscig biologiczna.

Dawki promieniowania jonizujacego.

Aby w sposdb wymierny okreslic stopien zagrozenia ze strony zrodet
promieniowania jonizujacego nalezy wprowadzi¢ odpowiednie jednostki pozwalajgce
na ilosciowg ocene skutkdw jonizacji. Ze wzgledu na duze zrdéznicowanie
oddziatywania promieniowania z materig istnieje szereg definicji dawek
promieniowania.

Dawka ekspozycyjna.

Dawka ekspozycyjna jest specyficzng wielkoscig dozymetryczng wprowadzong dla
promieniowania elektromagnetycznego. Definicja dawki ekspozycyjnej opiera sie na
wzglednie fatwym pomiarze jonizacji powietrza i dlatego wiekszosS¢ przyrzadow
dozymetrycznych wyskalowana jest wtasnie w jednostkach dawki ekspozycyjne;j.

Dawka ekspozycyjna jest rowna sumie tadunkow Q jednakowego znaku powstatych

w powietrzu przy catkowitym zahamowaniu elektronéw uwolnionych przez
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promieniowanie elektromagnetyczne w jednostce masy powietrza. Jednostkg dawki

ekspozycyjnej w uktadzie Sl jest [kg}
g

Moc dawki ekspozycyjnej jest miarg przyrostu dawki ekspozycyjnej w jednostce

czasu. Jednostkg mocy dawki ekspozycyjnej jest {kA} tj. {kg . s]
9 g

Dawka pochifonieta.

Poniewaz jednostki dawki ekspozycyjnej zostaty zdefiniowane tylko dla
promieniowania gamma i rentgenowskiego aby wusung¢ to ograniczenie
wprowadzono pojecie dawki pochtonietej D, bedgcej miarg energii pochtonietej przez
jednostke masy napromieniowanej substancji. Jednostkg dawki pochfonietej w

uktadzie Sl jest grej [Gy], przy czym:

=1L
TR

Roéwnowaznik dawki

W przypadku napromieniowania zywych organizméw informacja o wielkosci energii
pochtonietej przez materie okazuje sie niewystarczajgca. Istotna jest rowniez
informacja od jakiego promieniowania ta energia pochodzi. Najwieksze szkody w
komoérkach organizmu zywego, wyrzgadza promieniowanie o duzej zdolnosci
jonizacyjnej. Przypisano zatem poszczeg6inym rodzajom promieniowania tzw.
wspotczynniki jakosci Qp (Tabela 1), ktéry opisuje skuteczno$¢ danego rodzaju
promieniowania. Wprowadzona wielkoS¢ zwang rownowaznikiem dawki Hy odnosi
sie do pojedynczej tkanki T. Jesli dawke pochtonietg w tkance T, pochodzacg od
tego samego rodzaju promieniowania P oznaczymy Drtp to réwnowaznik dawki
otrzymamy sumujgc dawki pochodzgce od wszystkich rodzajow promieniowania:
Hr =) D7 Qp

Réwnowaznik dawki mierzymy w siwertach (Sv) 1 Sv = 1J/kg

Tabela 1
Wartosci wspotczynnikow jakosci Qp
Rodzaj promieniowania Q,
Rentgenowskie, gamma, czgstki beta 1
Czastki alfa, ciezkie jony 20
Neutrony termiczne 4,5




Efektywny rownowaznik dawki

Poszczegdlne narzady i tkanki, ze wzgledu na rézng promienioczuto$é¢ w rozny
sposbb reagujg na tg sama dawke danego promieniowania. Wartosci wspotczynnika
Wt opisujgcego wptyw promieniowania na dang tkanke podaje Tabela 2.

Efektywny rownowaznik dawki He odnosi sie do catego ciata lub kilku narzadéw i jest
dawkg zsumowana po rodzajach napromieniowanych tkanek, po pomnozeniu Hr
przez wspotczynnik wr:

He =2 wr Hy

Jednostka efektywnego réwnowaznika dawki jest 1 Sv.

Tabela 2

Wartosci wspétczynnikow wr tkanek/narzadéw
Tkanka lub narzad Wt
Gonady 0,25
Gruczoty piersiowe 0,15
Czerwony szpik kostny 0,12
Ptuca 0,12
pecherz 0,05
Tarczyca 0,03
Powierzchnie kosci 0,03
Skoéra 0,01
Przewdd pokarmowy, zotgdek 0,30

Dawki graniczne
Wedtug przyjmowanych hipotez twierdzi sie, ze prawdopodobienstwo wystgpienia
zmian w tkankach organizméw zywych jest wprost proporcjonalne do otrzymane;j
dawki. Nie ma zatem progu ponizej ktérego otrzymane dawki bylyby z pewnos$cig
nieszkodliwe. Z punktu widzenia biologicznego nie ma wiec dawki dopuszczalne;.
Praktyka wymaga jednak ustalenia pewnych granic napromieniowania organizmu,
ktore mozna akceptowa¢ ze wzgledu na nieznaczne ryzyko zagrozenia zdrowia.
Granice te przyjeto nazywa¢ dawkami granicznymi, a kazdg warto$¢ nizszg okresla
sie jako dawke dopuszczalng. W Tabeli 3 podane sg roczne dawki graniczne przyjete
w Polsce. Obejmuja one zarowno napromieniowanie zewnetrzne jak i wewnetrzne, a
nie wliczane sg do nich dawki otrzymywane przy wykonywaniu zabiegow

medycznych oraz dawki od tta naturalnego.



Tabela 3

Roczne dawki graniczne

Kategoria osob Réwnowaznik dawki H Efekt. rown. dawki He

narazonych na [MmSv] [MmSv]
dziatanie prom. jon. oczy inne tkanki / narz. cate ciato
narazenie zawodowe* 150 500 50

0got populaciji 15 50 1**

* dla kobiet w cigzy przyjmuje sie dawki roczne jak dla ludnosci nie narazonej
zawodowo

dla kobiet do 45 lat nie wiecej niz 12 mSv w ciggu kolejnych 3 miesiecy
** dopuszcza sie 5 mSv/rok pod warunkiem, ze zostanie zachowana srednia 1

mSv/rok

Typowe dawki w mSv przedstawia Tabela 4

Tabela 4
[MmSv]
Przelot Londyn-Nowy Jork-Londyn 0.1
Zdjecie rentgenowskie klatki piersiowej 0.1
Tomografia komputerowa gtowy 50
Dawka na guz nowotworowy 20 000-100 000
Roczna dawka od tta naturalnego 2-4

Aparatura dozymetryczna.

Dawki promieniowania jonizujgcego mierzy sie gtdwnie za pomocg dawkomierzy
fotometrycznych (dozymetrow) w ktorych detektorem jest btona fotograficzna.
Analizujgc stopien zaczernienia btony mozna okresli¢ dawke pochtonietego
promieniowania. Zastosowanie odpowiednich filtrow przestaniajgcych czesciowo
powierzchnie btony umozliwia rowniez okreslenie rodzaju promieniowania.

Do pomiaru mocy dawki stosuje sie radiometry wyposazone najczesciej w liczniki
Geigera-Mullera. Laboratorium Fizyki Il p wyposazone jest w monitor skazen
radioaktywnych ECO-C umozliwiajgcy pomiar mocy dawki w zakresie 0.01-100uSv/h

(dawki gamma i rentgenowskie) oraz pomiar skazenia powierzchni w zakresie 0,1-



1000 Bg/cm?. Zakres energetyczny pomiaru fotonéw gamma i rentgenowskich
wynosi 30keV-1,5Mev, promieniowania beta — powyzej 100 keV, a promieniowania
alfa powyzej 4 MeV. Stosowane sg rowniez radiometry RK-67 i ECO-D
umozliwiajgce pomiar mocy dawki promieniowania elektromagnetycznego w zakresie

energii 50keV—1,5 MeV oraz promieniowania beta o energii wiekszej od 500 keV.

Ochrona przed promieniowaniem.

Ochrona przez odlegtosc jest podstawowg zasadg ochrony radiologicznej. Wynika

ona z faktu, ze dawka promieniowania akumulowana w organizmie, jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od zrédta. Dlatego, nawet w przypadku
korzystania ze stabych zrédet izotopowych nie nalezy ich bra¢ bezposrednio do reki,
gdyz moc dawki na powierzchni nawet stabego zrédta jest bardzo duza. W celu
przeprowadzenia jakichkolwiek manipulacji ze Zzrodtami promieniowania nalezy

postugiwac sie manipulatorami lub szczypcami.

Ochrona przez ostony. Umieszczajgc miedzy zrodtem promieniowania, a

eksperymentatorem odpowiednio grubg warstwe materiatu ostabiajgcego mozemy
niemal w dowolnym stopniu zmniejszyé poziom promieniowania. Najtatwiej ostonié

sie przed promieniowaniem _alfa, dla ktérego kartka papieru lub

kilkunastocentymetrowa warstwa powietrza stanowi ostone przed promieniowaniem
(przyktadowo czasta alfa o energii 5 MeV, w powietrzu przeby¢ moze okoto 4 cm).

W celu ostabienia promieniowania beta stosuje sie ostony z materiatébw o

matej liczbie atomowej Z. Dzieki temu natezenie rentgenowskiego promieniowania
hamowania powstajagcego w wyniku oddziatywania elektronébw z ostong jest mate
(oddziatywanie elektronéw z ostong jest proproporcjonalne do Z?). Powszechnie

stosowane sg ostony ze szkfa organicznego i aluminium. Znajgc maksymalny zasieg

wyrazony w jednostkach masy powierzchniowej 9 mozemy
C

czastek beta R 5
m

max ’

tatwo obliczy¢ wymagang grubosc¢ ostony pochtaniajacej czasteczki beta:

d — Rmax

o

gdzie p jest gestoscia materiatu ostony. Wartosci d w zaleznosci od energii

maksymalnej czgstek beta dla kilku absorbentéw podane sg w tabeli 4.

Tabela 4.
8



Grubos¢ warstwy pochtaniajgcej promieniowanie beta
w zaleznosci od jego energii maksymainej.

absorbent
Emax Aluminium| Woda Powietrze
[MeV] [mm] [mm] [cm]
0.5 0.6 1.9 120
0.8 1.15 3.6 230
1.0 1.5 4.8 310
10.0 19 61 3900

Promieniowanie elektromagnetyczne ze wzgledu na mata zdolno$¢ jonizacyjng jest
promieniowaniem o duzym zasiegu. Przy przejsciu przez materiat ostony
promieniowanie to ulega ostabieniu zgodnie ze wzorem:

P =BP,e ™
gdzie Py i P oznaczajg moc dawki przed i za ostong, d - grubos¢ warstwy, p -

wspotczynnik liniowego ostabienia o wymiarze 1/cm. Czynnik B, zwany
wspotczynnikiem wzrostu, uwzglednia oddziatywanie promieniowania z materiatem
ostony. Przy niewielkich energiach promieniowania gamma i skolimowanej wigzce
mozemy przyja¢ B=1. W ogolnosci jednak wartos¢ wspétczynnika B moze
przyjmowac wartosci wieksze od 1.

Pochtanianie promieniowania elektromagnetycznego polega na przekazywaniu jego
energii gtdwnie elektronom. Im wiecej zatem elektrondw w ostonie tym lepsze
pochfanianie. Stosowanie oston z materiatdw o duzej liczbie atomowej jest zatem
najbardziej efektywne. Tabele 5 i 6 podajg odpowiednio grubosci warstw zelaza i

otowiu dla kilku krotnosci ostabienia wigzki w zaleznosci od energii promieniowania.

Tabela 5

Grubo$é w centymetrach warstw zelaza (p = 7,9 g/cm?®) dla réznych krotnosci
osfabienia k promieniowania gamma

k E, =0,5 MeV E,=1 MeV E, =1,5 MeV

2 2,5 3,3 3,6

5 4,8 6,4 74

10 6,3 8,5 10
Tabela 6



Grubos$¢ w centymetrach warstw otowiu (p = 11,3 g/cm?®) dla réznych krotnosci

osfabienia k promieniowania gamma

k E, = 0,5 MeV E, =1 MeV E,=1,5 MeV
2 0,5 1,3 1,7
5 1,1 2,8 3,8
10 1,6 3,8 5,1

Ochrona przez odlegtos¢, ochrona przez stosowanie odpowiednich oston oraz

mozliwie najkrotszy czas narazenia na promieniowanie to trzy czynniki, ktére

stanowig podstawowe =zasady ochrony radiologicznej.

nastepujaco:

im dalej od zrédta, tym bezpieczniej,

im lepsze stosujemy ostony tym bezpieczniej,

Mozna je przedstawic

im krocej przebywamy w polu promieniowania, tym bezpieczniej.
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