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1. Promieniowanie – definicje, rodzaje

Promieniowaniem możemy określić proces, w którym następuje wysyłanie i przenoszenie energii na odległość. Energie ta może być wysyłana w w różnych postaciach m.in. w postaci ciepła, światła, fal elektromagnetycznych albo w postaci cząstek.

Do źródeł promieniowania możemy zaliczyć naturalne i sztuczne źródła promieniowania. Źródłem naturalnym jest Słońce, natomiast sztuczne źródła promieniowania to lampa, grzejnik, nadajnik telewizyjny czy radiowy. Słońce jest źródłem promieniowania ultrafioletowego, grzejniki emitują promieniowanie cieplne (podczerwone), natomiast nadajniki radiowe i telewizyjne wysyłają fale radiowe i promieniowanie elektromagnetyczne.

W zależności od długości fali wyróżniamy różne rodzaje promieniowania. I tak począwszy od najkrótszych długości fali, kończąc na najdłuższych długościach, mamy promieniowanie:

1) ultrafioletowe

2) widzialne

3) podczerwone

4) mikrofale

5) radiowe

2. Promieniowanie jonizujące

Promieniowanie jonizujące jest szczególnym rodzajem promieniowania. Wywołuje ono w obojętnych atomach i cząsteczkach materii zmiany w ładunkach elektrycznych, czyli jonizację. Głównym skutkiem promieniowania jonizującego, wywoływanym przy przejściu promieniowania przez materię jest właśnie jonizacja atomów środowiska absorbującego i może ona prowadzić do rozrywania wiązań chemicznych. 

Promieniowanie jonizujące może mieć postać promieniowania korpuskularnego (cząstki , neutrony) albo elektromagnetycznego (promieniowanie X, gamma).
Promieniowanie jonizujące można podzielić na dwie kategorie [1]. Do pierwszej z nich zalicza się promieniowanie, gdzie nośnikami energii są ciężkie cząstki naładowane lub prędkie elektrony. Cząstki te, mające ładunek elektryczny, oddziałują bezpośrednio siłą kulombowską w sposób ciągły z elektronami będącymi w środowisku, przez które przechodzą. Drugą kategorię promieniowania stanowi promieniowanie X, promieniowanie gamma oraz neutrony, nie podlegające siłom kulombowskim, ze względu na brak ładunku elektrycznego. 

W tych przypadkach zachodzi najpierw oddziaływanie, często z udziałem jąder atomów środowiska, w którym całkowita energia może być przekazywana wtórnej cząstce naładowanej. Następnie w efekcie końcowym całkowita energia przekazywana jest bezpośrednio lub poprzez cząstkę wtórną elektronom środowiska. W ten sposób elektrony atomów absorbujących promieniowanie zostają przeniesione na wyższe poziomy energetyczne, co oznacza stan wzbudzenia. Elektrony mogą być także usunięte z atomów absorbujących, co oznacza jonizację.

2.1 Rodzaje promieniowania jonizującego
Poniżej przedstawiono schematycznie rodzaje promieniowania jonizującego.
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3. Etymologia słowa „dozymetria”

Termin dozymetria [2] pochodzi z języka greckiego od „dósis”, co oznacza dar, dawanie

4. Dozymetria – definicje

Dozymetria jest to dział fizyki technicznej zajmujący się metodami pomiaru i obliczaniem dawek promieniowania jonizującego, a także metodami pomiaru aktywności preparatów promieniotwórczych. Dozymetria bada wpływ różnych rodzajów promieniowania (cząstek naładowanych, fotonów, neutronów) z materią. 

Pomiary dozymetryczne sprowadzają się najczęściej do wyznaczania liczby par jonów wytwarzanych przez promieniowanie w danym ośrodku. Liczba ta zależy od rodzaju, natężenia i energii promieniowania oraz od własności ośrodka. Do pomiarów dozymetrycznych służą urządzenia zwane dozymetrami (dawkomierzami), które stanowią odpowiednio wycechowane detektory promieniowania jonizującego.

5. Główne zadania dozymetrii

Do zadań dzisiejszej dozymetrii należy:

1. Pomiar aktywności preparatów promieniotwórczych,

2. Pomiar dawek promieniowania jonizującego,

3. Ustalenie zależności między aktywnością preparatu promieniotwórczego, a wytwarzaną przezeń dawką,

4. Ustalenie wielkości dawki pochłoniętej w materii w danym punkcie,

5. Ustalenie wielkości energii przekazanej przez cząstki nie jonizujące bezpośrednio (fotony, neutron) w materiale odniesienia w danym punkcie (np. pomiary ekspozycji). Taka wielkość jest wygodnym uproszczonym sposobem opisu promieniowania w tym punkcie. Materiałem odniesienia (dla wyników) może być zarówno rzeczywisty materiał w danym miejscu lub jakiś inny (w tym charakterze używane są np. powietrze, grafit, tkanka),

6. Ustalenie liczby cząstek lub fotonów, lub ich energii, padających na dany punkt (np. strumień, natężenie).

6. Praktyczne zastosowanie dozymetrii

Dozymetria znajduje praktyczne zastosowanie w różnych dziedzinach życia codziennego. Obszary praktycznego zastosowania dozymetrii to [3]:

1. geologia – przy poszukiwaniu radiopierwiastków,

2. metalurgia i technologia chemiczna – przy wydobywaniu radiopierwiastków z rud i minerałów,

3. biologia i medycyna – przy posługiwaniu się radioizotopami jako wskaźnikami („znakowane atomy”) oraz przy terapii,

4. budowa maszyn – przy defektoskopii,

5. energetyka jądrowa – przy kontroli pracy reaktorów.

W celu ochrony życia i zdrowia ludzi przed promieniowaniem zostały ustalone dopuszczalne dawki promieniowania jonizującego. 

W zakładach pracy, w których wykorzystywane są źródła promieniotwórcze, obowiązują odpowiednie normy. Są one dostosowane do rodzajów promieniowania i podlegają ciągłym zmianom, wraz z postępem wiedzy na temat szkodliwego wpływu promieniowania na organizmy żywe.  

7. Wielkości i jednostki dozymetryczne 

W tabeli zawarto obecnie obowiązujące jednostki dozymetryczne [4, 5]. 

	Wielkość
	Jednostka
	Wzór
	Definicja

	Aktywność źródła 
	Bq (bekerel)
	-
	Liczba rozpadów promieniotwórczych zachodzących w nim w jednostce czasu

	Aktywność właściwa
	Bq/kg, Bq/m3, Bq/m2
	-
	Aktywność jednostki masy, objętości lub powierzchni emitujących promieniowanie

	Dawka pochłonięta
	Gy (grej)
	D = E / m
	Energia promieniowania E przekazana jednostce masy substancji

	Moc dawki
	Gy/rok, mGy/h
	Ď = dD / dt
	Dawka pochłonięta w jednostce czasu (zwykle jest to 1 s, 1 min, 1 h), moc dawki pochłoniętej to szybkość przekazywania energii ośrodkowi materialnemu [Gy/h].

	Dawka ekspozycyjna
	C/kg (Kulomb/kg)
	X = Q / m
	Ładunek jonów wytworzonych przez promieniowanie fotonowe w jednostce masy napromieniowanej substancji 

	 Równoważnik dawki HT
	Sv (Sivert)
	HT = ∑ ωR۰DTR

ω R – czynnik wagowy promieniowania
	Dawka pochłonięta D przez tkankę T z uwzględnieniem różnych typów promieniowania 

	Dawka efektywna E
	Sv (Sivert)
	E = ∑ ωT۰HT

ω T – czynnik wagowy różnych tkanek
	Dawka określana z dawki równoważnej


8. Rodzaje dawek

8.1 Dawka pochłonięta D (ang. Absorbed dose) 

 Jest to energia pochłonięta przez określoną, jednostkową masę materii. Dawka pochłonięta jest miarą promieniowania przez różna materiały. Dawka pochłonięta jest miarą pochłaniania promieniowania jonizującego. W układzie SI jednostką dawki jest grej (Gy) [6].
D = dE/dm

gdzie: 
dE oznacza średnią wartość energii przekazanej przez promieniowanie jonizujące określonemu elementowi objętości materii,
dm oznacza masę materii zawartej w tym elemencie objętości.

8.2 Równoważnik dawki HT (ang. Equivalent dose) 

Jest to dawka pochłonięta w tkance lub narządzie T, z uwzględnieniem rodzaju i jakości promieniowania R [6]. Jednostką dawki równoważnej jest siwert (Sv). Jeden siwert odpowiada jednemu dżulowi na kilogram: 1Sv = 1 J/kg

HT,R = ∑ωRDT,R

gdzie:
DT,R oznacza dawkę pochłoniętą od promieniowania R, uśrednioną w tkance lub narządzie T,
ωR oznacza współczynnik wagowy promieniowania R.


Współczynniki wagowe promieniowania ω R [7]
	Rodzaj i zakres energii promieniowania
	ω R

	Fotony wszystkich energii
	1

	Elektrony i miony wszystkich energii
	1

	Neutrony   < 10 keV

> 10 keV do 100 keV

> 100 keV do 2 MeV

> 2 Mev do 20 MeV

> 20 Mev
	5

10

20

10

5

	Protony > 2 MeV 
	5

	Cząstki α, cięzkie jony
	20


8.3 Dawka skuteczna  E (ang. Effective dose)

Jest to suma dawek równoważnych od napromienienia zewnętrznego i wewnętrznego we wszystkich tkankach i narządach z uwzględnieniem odpowiednich współczynników wagowych [6]. Jednostką dawki skutecznej jest siwert (Sv).

ωTHT (suma po T) ωTωRDT,R (pierwsza suma po T, druga po R)

gdzie:
DT,R oznacza dawkę pochłoniętą od promieniowania R, uśrednioną w tkance lub narządzie T.
ωR oznacza współczynnik wagowy promieniowania R.
ωT jest współczynnikiem wagowym narządu lub tkanki T.

Współczynniki wagowe tkanek ω T [7]
	Narząd
	ωT

	Jelito grube
	0,12

	Czerwony szpik kostny
	0,12

	Płuca
	0,12

	Żołądek
	0,12

	Pęcherz moczowy
	0,05

	Wątroba
	0,05

	Przełyk
	0,05

	Tarczyca
	0,05

	Skóra
	0,01

	Powierzchnia kości
	0,01


8.4 Równoważna dawka obciążająca  HT (ang. Committed equivalent dose)

Jest to całka względem czasu t z mocy dawki równoważnej w tkance lub w narządzie T otrzymanej w wyniku wniknięcia do organizmu substancji promieniotwórczej [6]. Jednostką równoważnej dawki obciążającej jest siwert (Sv)

∫HT(t) dt
Dla wniknięcia w chwili t = 0, gdzie HT() oznacza moc dawki równoważnej w narządzie lub w tkance T w chwili t;  oznacza okres objęty całkowaniem.

Przy wyznaczaniu HT(),  jest podane w latach. Jeżeli wartość  nie jest podana, to zakłada się, że wynosi ona 50 lat dla dorosłych oraz czas do osiągnięcia wieku 70 lat dla dzieci. 

8.5 Skuteczna dawka obciążająca  E() (ang. Committed effective dose)

Jest to suma równoważnych dawek obciążających HT() w pojedynczych narządach lub tkankach, będąca wynikiem wniknięcia substancji promieniotwórczych od organizmu, przy czym każdy składnik sumy jest pomnożony przez odpowiedni współczynnik wagowy tkanki ω T [6]. Jest to wielkość zdefiniowana jako:

E()=ω THT()

Przy wyznaczaniu E() wielkość  oznacza liczbę lat okresu objętego całkowaniem. Jednostką skutecznej dawki obciążającej jest siwert (Sv).

8.6 Dawki graniczne

Dawki graniczne dotyczą sumy rocznych dawek napromieniowania zewnętrznego i dawek od skażeń wewnętrznych. Do dawek granicznych nie zalicza się dawek otrzymanych przy wykonaniu zabiegów medycznych i dawek ze źródeł naturalnych. 

W sprawie dawek granicznych promieniowania jonizującego i wskaźników pochodnych, określających zagrożenie, obowiązuje w Polsce Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 28 maja 2002 r. [8]. W zarządzeniu tym dla osób zatrudnionych w warunkach narażenia na promieniowanie jonizujące dawka graniczna, wyrażona jako dawka skuteczna (efektywna), wynosi 20 mSv w ciągu roku kalendarzowego. Limit ten jest więc równy z zalecanym przez Międzynarodową Komisję Ochrony Radiologicznej ICRP. Dawka ta może być w danym roku kalendarzowym przekroczona do wartości 50 mSv, pod warunkiem, że w ciągu kolejnych pięciu lat kalendarzowych jej sumaryczna wartość nie przekroczy 100 mSv.

Dawka graniczna, wyrażona jako dawka równoważna, wynosi w ciągu roku kalendarzowego 150 mSv (dla soczewek oczu), 500 mSv (dla skóry), 500 mSv dla dłoni, przedramion, stóp i podudzi.

Poniżej w tabeli zestawiono zalecane dawki graniczne.

Dawki graniczne dla osób zatrudnionych w warunkach narażenia na promieniowanie jonizujące oraz dla osób z ogółu ludności w oparciu o rozporządzenie [8]
	Rodzaj dawki granicznej
	Wielkość dawki granicznej [mSv]

	
	Osoby pracujące
	Osoby z ogółu ludności

	Dawka skuteczna (efektywna)
	20
	1

	Dawka przekroczona
	50 (max. w ciagu 5 lat – 100)
	max. w ciągu 5 lat - 5

	Dawka graniczna (równoważna)

1. dla soczewek oczu

2. dla skóry

3. dla dłoni, przedramion, stóp i podudzi
	150

500

500
	15

50

50


Przy ustalaniu dawek granicznych brano pod uwagę człowieka standardowego, czyli osobę dorosłą, o wadze 70 kg, wzroście 174 cm, pracującą 8h dzienne przez 5 dni w tygodniu, spożywającą 1,5 kq żywności i 1,2 l płynów dzienne. Jego zużycie powietrza wynosi 20 m3 na dobę, w tym 10 m3 w ciągu 8h pracy.
9. Źródła promieniowania jonizującego w środowisku

Źródłem promieniotwórczym nazywamy każdą użytkową postać substancji promieniotwórczej

9.1 Źródła zamknięte i otwarte

Jedną z podstawowych cech charakteryzujących  źródło promieniotwórcze jest sposób zabezpieczenia substancji promieniotwórczej przed rozproszeniem. Możemy w związku z tym wyróżnić dwa rodzaje źródeł promieniotwórczych: zamknięte i otwarte. 


Źródłem zamkniętym nazywa się substancję promieniotwórczą zawartą w obudowie szczelnej, trwałej i odpornej na działanie czynników zewnętrznych, która uniemożliwia rozproszenie substancji promieniotwórczej i jej bezpośredni kontakt z otoczeniem w normalnych warunkach użytkowania źródła. Inną postacią źródła promieniotwórczego może być źródło otwarte. 

Źródło zamknięte przeznaczone jest do wykorzystania jako źródło samego tylko promieniowania jonizującego. Użytkowanie źródła otwartego polega na wykorzystywaniu własności fizycznych i chemicznych substancji promieniotwórczej, wprowadzania do organizmów żywych w celach badawczych, diagnostycznych lub leczniczych, itp.

Źródła promieniowania jonizującego w środowisku można podzielić także na dwie inne grupy w zależności od pochodzenia źródła promieniowania, a mianowicie na źródła promieniowania naturalnego oraz źródła cywilizacyjne.

9.2 Źródła promieniowania naturalnego
Naturalne promieniowanie jest związane z występowaniem w środowisku dużej ilości nuklidów promieniotwórczych. Ich początek sięga wybuchów gwiazd supernowych, które doprowadziły do powstania Słońca i naszego układu planetarnego. Z upływem czasu duża ilość pierwiastków promieniotwórczych, uległa przeobrażeniu w pierwiastki trwałe, stanowiące obecnie przeważający składnik układu planetarnego Słońca, m.in. skorupy ziemskiej. Te nuklidy i produkty ich rozpadu są źródłem naturalnego promieniowania jonizującego, oddziaływującego na istoty żywe.

W skład naturalnych szeregów promieniotwórczych wchodzą ciężkie pierwiastki i są ułożone następująco:

1) szereg torowy: 232Th → 208Pb,
2) szereg uranowo – radowy: 238U → 206Pb,
3) szereg uranowo – aktynowy: 235U → 207Pb.
Szeregi te zawierają 11 pierwiastków (Tl, Pb, Bi, Po, At, Rn, Ra, Ac, Th, Pa i U) reprezentowanych przez 43 izotopy promieniotwórcze. Wszystkie nuklidy mają okres połowicznego rozpadu znacznie krótszy od wieku Ziemi. Istnieje także w skorupie ziemskiej 16 pierwiastków (m.in. K, V, Rb, Te, La, Sm, Re) reprezentowanych przez 18 izotopów o okresie połowicznego rozpadu dłuższego od czasu istnienia Ziemi 

Drugim źródłem promieniowania jonizującego w środowisku są promienie kosmiczne i pierwiastki radioaktywne wytwarzane przez nie w atmosferze i na powierzchni Ziemi. W reakcjach jądrowych wysokoenergetycznych cząstek ze składnikami atmosfery (azotem, tlenem i argonem) oraz pyłami powstaje około 30 izotopów dwudziestu kilku pierwiastków od 3H → 205Bi.

W tabeli poniżej zawarto jako podsumowanie dawki efektywne [mSv] wywołane naturalnymi źródłami promieniowania na obszarach o normalnej radioaktywności [9].

	Źródło napromieniowania
	Roczne dawki efektywne [mSv]

	Promieniowanie kosmiczne:

· Składowa jonizująca

· Składowa neutronowa
	0,300

0,080

	Radionuklidy kosmogeniczne
	0,012

	Szereg uranowo – radowy (bez radonu)
	0,175

	Szereg torowy (bez radonu)
	0,191

	Radon i krótkożyciowe produkty jego rozpadu 
	1.270

	40K
	0,325

	87Rb
	0,006

	Suma (po zaokrągleniu)
	2,360


9.3 Źródła promieniowania cywilizacyjne

Cywilizacyjne źródła promieniowania są to źródła, które pojawiły się w wyniku działalności człowieka i przyczyniają się do napromienienia ludności. Do działalności człowieka, związanych z powstawaniem źródeł promieniowania można zaliczyć:

1) wydobycie i spalanie paliw organicznych,

2) radiomedycynę (diagnostyka i terapia za pomocą promieni X, radioizotopów)

3) zastosowanie promieniowania jonizującego w przemyśle i nauce,

4) mnogość zadań z zastosowaniem energii jądrowej.

Oszacowanie skutków działania tych źródeł jest bardzo trudne, ze względu na dużą różnorodność tych źródeł. Różnorodność źródeł promieniowania polega na tym, że niektóre z nich powodują napromieniowanie pojedynczych osób, np. diagnostyka lub terapia medyczna. Inne mogą działać lokalnie, co ma miejsce przy skażeniu odpadami promieniotwórczymi zbiorników wodnych. Jeszcze inne mają działanie globalne, obejmujące wszystkich mieszkańców kuli ziemskiej, np. wybuchy bomb atomowych w atmosferze. Na różnorodność źródeł promieniowania mają także wpływ różne w czasie przebiegi działania tych źródeł.

9.4 Porównanie dawek napromieniowania od źródeł naturalnych z dawkami pochodzenia cywilizacyjnego w Polsce

Statystyczny Polak w ciągu roku od źródeł promieniowania naturalnego otrzymuje dawkę 2,6 mSv ( największy udział w tej dawce ma radon w powietrzu), Roczna średnia dawka ze źródeł sztucznych jest szacowana w Polsce na 0,9 mSv (znaczna większość tej dawki pochodzi od diagnostycznych badań radiologicznych). Dawka pochodząca od promieniowania kosmicznego rośnie wraz z wysokością n.p.m. Na poziomie morze wynosi 0.3 – 0.5 mSv na rok, na wysokości 3 km już 1,2 mSv, a powyżej 9 km ponad 10 mSv.
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Tabela poniżej zawiera wartości średnie dawki efektywnej w Polsce wraz z udziałem procentowym w całości promieniowania [10].

	Składowe promieniowania
	Średnie dawki

[mSv/rok na osobę]
	Udział procentowy [%]

	Promieniowane kosmiczne
	0,290
	8,0

	Promieniowanie gamma z podłoża
	0,040
	1,1

	Promieniowanie 222Rn i 220Rn oraz ich pochodnych na wolnym powietrzu
	0,080
	2,2

	Opad promieniotwórczy po wybuchach jądrowych oraz katastrofie czernobylskiej
	0,021
	0,6

	Promieniowanie gamma w budynkach
	0,380
	10,6

	Promieniowanie 222Rn i 220Rn oraz ich pochodnych wewnątrz budynków
	1,580
	43,9

	Radionuklidy inkorporowane (bez radonu)
	0,409
	11,4

	Diagnostyka rentgenowska i badania in vivo
	0,780
	21,7

	Zagrożenia zawodowe w górnictwie
	0,016
	0,4

	Inne (przedmioty powszechnego użytku)
	0,005
	0,1

	Razem
	3,600
	100,0
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10. Działanie promieniowania jonizującego na organizmy żywe

10.1 Wywoływane efekty

Wywołane przez promieniowanie jonizacja lub wzbudzenia atomów i cząsteczek prowadzą do zmian struktury molekularnej, co z kolei może powodować zakłócenie ich roli w funkcjonowaniu komórek organizmu. Zmodyfikowana komórka, jeśli ma zdolność do reprodukcji, może prowadzić do rozwoju nowotworu.

Efekty stochastyczne są to skutki napromieniowania, których źródłem są zmiany w pojedynczych komórkach, ponieważ występowania danych efektów jest opisane rozkładem prawdopodobieństwa.

Jeżeli organizm jest narażony na wielkie dawki promieniowania wtedy może dojść zniszczenia dużej ilości komórek narządu i traci on przejściowo lub na stałe zdolność funkcjonowania.. W skrajnych przypadkach może nastąpić śmierć osoby napromieniowanej. Skutki takiego promieniowania noszą nazwę efektów deterministycznych, które występują dopiero po przekroczeniu dawki progowej.

10.2 Rodzaje skutków napromieniowania

Skutkami stochastycznymi mogą być nowotwory złośliwe lub zmiany dziedziczne, które mogą się pojawić u potomstwa. W opracowaniach ICRP prawdopodobieństwo zgonu z powodu wystąpienia nowotworu wynosi 500 przypadków na 10000 mieszkańców, a poważne zmiany genetyczne to 50 przypadków na taką samą wielkość populacji, w przypadku dawki efektywnej 1 Sv.

Skutki deterministyczne polegają na częściowym lub trwałym uszkodzeniu tkanek i występują przy dużych dawkach promieniowania. Dla większości tkanek nie obserwuje się poważnych uszkodzeń poniżej dawek 0,5 Gy (grey’a). Wysokie dawki promieniowania powodują chorobę popromienna, a w ostateczności powodują śmierć. 

10.3 Fazy oddziaływania promieniowania jonizującego na organizmy

Istnieje kilka etapów procesu oddziaływania promieniowania na organizmy. Proces ten zaczyna się od ekspozycji danego organizmu na promieniowaniu, a kończy na efektach stochastycznych, albo efektach deterministycznych [10].
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10.4 Zależność dawka – efekt

W radiologii mamy do czynienia z dwoma rodzajami efektów, spowodowanych przez promieniowanie. Są to jak wspomniano powyżej efekty stochastyczne i efekty deterministyczne.

Efekty stochastyczne 

Do efektów stochastycznych możemy zaliczyć nowotwory lub schorzenia dziedziczne. W tym przypadku prawdopodobieństwo wystąpienia efektu jest wprost proporcjonalne do dawki. Zjawiska takie jak nowotwory maja charakter stochastyczny, ich początek jest sprawą przypadku. Po napromieniowaniu organizmu dowolną dawką, możemy mówić już o pewnej wartości prawdopodobieństwa uszkodzenia komórki, którego nie możemy wykluczyć. Jak widać proces tworzenia nowotworu zaczyna się w dowolnej komórce, przy dowolnej dawce. Nie istnieje więc żadna dawka progowa, poniżej której prawdopodobieństwo wystąpienia efektu jest równe zeru. Dlatego efekty stochastyczne charakteryzowane są bez progową zależnością od dawki.

Poniżej przedstawiono zależność częstości wystąpienia efektu stochastycznego od dawki.



Efekty deterministyczne
Efekty deterministyczne to takie skutki promieniowania jak choroba popromienna, zaćma, czy wypadanie włosów. Skutki takich efektów nie przechodzą na następne pokolenia, mijają po pewnym czasie od wystąpienia narażenia. Prawdopodobieństwo wystąpienia takich efektów nie jest zależne od dawki, co więcej, poniżej pewnej dawki progowej dany efekt nie występuje. W przypadku choroby popromiennej efektem jest zmiana w tkankach lub narządach, wynikająca ze śmiertelnego uszkodzenia pewnej liczby komórek. I to właśnie konieczność śmiertelnego uszkodzenia odpowiednio dużej liczb komórek powoduje, że tego rodzaju skutki promieniowania występują dopiero wtedy, gdy dawka osiągnie pewną wartość progową.

Poniżej przedstawiono zależność częstości wystąpienia efektu deterministycznego od dawki.



Analizując zależności oba rodzajów efektów od stosowanych dawek, można zauważyć następujące ich właściwości:

· zależność dawka - efekt dla promieniowania jonizującego dla dużych dawek jest linią prostą, 

· dla małych dawek zależność dawka – efekt może mieć różny charakter,

· zależność przewiduje istnienie pewnego progu dawki, poniżej którego nie występują żadne skutki,

· dla małych dawek skutek zdrowotny jest nieproporcjonalnie większy,

· ekstrapolacja liniowa zależności dla dużych dawek,

· występuje zjawisko hormezy

W hipotezie liniowej dokonuje się ekstrapolacji z obszaru wielkich dawek - skąd znane są już dane epidemiologiczne - do nieznanego obszaru małych dawek. Zgodnie z tą hipotezą zależność między dawką a skutkiem jest opisana prze linię prostą i nawet najmniejsza dawka, bliska zerowej, zawsze przynosi szkodę. Hipoteza ta zakłada również brak jakiegokolwiek progu, poniżej którego przestają występować skutki obserwowane po wielkich dawkach promieniowania. Uważa się przy tym, że skutki popromienne są wyłącznie szkodliwe (takie jak choćby skrócenie długości życia, powstawanie nowotworów złośliwych oraz uszkodzenia genetyczne), a małe dawki nie powodują żadnych nowych, innych niż szkodliwe efektów.

Poniżej przedstawiono ekstrapolację z obszaru wielkich znanych dawek do małych nieznanych dawek.




Hipotezą o sprzecznym rozumowaniu do hipotezy liniowa jest zjawisko hormezy. Polega ono na tym, że czynnik występujący w przyrodzie, w małych dawkach nie jest szkodliwy, wręcz przeciwnie, wywołuje korzystny skutek dla organizmu. Dopiero w większych dawkach jego działanie jest szkodliwe dla organizmu. Dotyczy to różnych substancji wchłanianych przez organizm. Zjawisko hormezy dotyczy także promieniowania jonizującego i nosi nazwę hormezy radiacyjnej. Według przeprowadzonych badań wynika, że osoby napromienione małymi dawkami nie tylko lepiej znoszą większe dawki, ale także wytwarza się w nich swoisty system obronny, zmniejszający ryzyko zachorowania na raka w późniejszym okresie życia.


Deficyt czynnika (dawka mniejsza od D1) powoduje objawy niedoboru. Małe dawki zawarte są pomiędzy D1 a D3, wpływają one na poprawę stanu zdrowia (obszar zaznaczony na pomarańczowo. Natomiast dawki wyższe od D3 powodują toksyczne i inne skutki szkodliwe. D2 oznacza średnią dawkę naturalną promieniowania jonizującego. Linią ciągłą przedstawiono hormetyczną zależność dawka-skutek (linię hormezy radiacyjnej) [6, 11]. Obszar zaznaczony na czerwono to obszar choroby, gdzie wielkość skutków promieniowania jest na tyle duża, aby powodować stany chorobowe. Obszar koloru niebieskiego to obszar zdrowia, gdzie dawki promieniowania są różne, lecz wielkość skutków przez nie powodowanych jest na tyle mała, że nie wpływa to zmianę stanu zdrowia osoby narażonej.
11. Pomiary dozymetryczne

W pomiarach dozymetrycznych wykorzystywane są różnego rodzaju urządzenia nazywane ogólnie dozymetrami (detektorami). 

Dozymetr jest to przyrząd do pomiarów dawek promieniowania jonizującego i aktywności promieniotwórczej preparatów, a także przyrząd do pomiarów indywidualnej dawki napromieniowania gamma, otrzymanej przez człowieka w czasie pobytu w rejonie skażonym środkami promieniotwórczymi. Za pomocą detektorów możemy wykrywać promieniowanie jonizujące i mierzyć jego natężenie (aktywność, natężenie strumienia cząstek przez powierzchnię, moc dawki) lub ilość (dawkę).

Detektory w dozymetrii powinny dostarczać informacji o:

· obecności promieniowania jonizującego,

· aktywności, natężeniu strumienia cząstek przez powierzchnię czy mocy dawki tego promieniowania,

· wielkości dawki pochłoniętej w danym środowisku.

Dozymetry działają w różny sposób i można nimi zmierzyć różne wielkości dozymetryczne. Ze względu na wielkość mierzoną, dozymetry dzielimy na:

· mierniki dawki pochłoniętej,

· mierniki mocy dawki,

· mierniki strumienia,

· mierniki ekspozycji (mocy ekspozycji).

Ze względu na sposób dokonywania pomiaru i odczyt uzyskanych wartości w detektorach, stosowanych w dozymetrii, wyróżnić można detektory aktywne (np. komory jonizacyjne, detektory półprzewodnikowe), które dostarczają na bieżąco informacji o aktywności promieniowania (tzn. informacji w czasie rzeczywistym) i detektory pasywne, tzn. detektory nie pozwalające śledzić na bieżąco zmiany aktywności (np. filmy, dawkomierze chemiczne), w których ekspozycję odczytuje się dopiero po jej zakończeniu. 

W dozymetrii detektory klasyfikujemy ogólnie jako bezwzględne (absolutne) i względne. Określenie absolutny oznacza detektor, który może być skonstruowany i używany do pomiarów promieniowania bez potrzeby jakiejkolwiek kalibracji (np. w znanym polu promieniowania) [12].

	Detektory absolutne
	Detektory względne

	Komory jonizacyjne (ekspozycja)
	Liczniki G-M, liczniki proporcjonalne, scyntylacyjne

	Kalorymetry (dawka)
	Dozymetry termoluminescencyjne, fotoluminescencyjne

	Dozymetry chemiczne Frickego (dawka)
	Błony fotograficzne


Każdy radiometr składa się z detektora promieniowania i urządzenia pomiarowego. Radiometry uniwersalne zbydowane są zazwyczaj z jednego urządzenia pomiarowego i szeregu sond pomiarowych do różnych zastosowań. W zależności od doboru detektora czułego na różnego rodzaju promieniowanie mierniki możemy podzielić na mierniki promieniowania alfa, beta, gamma, X oraz promieniowania neutronowego. 

Przyrządy, które nie posiadają skali, nazywa się wskaźnikami. Służą one jedynie do detekcji obecności promieniowania. 

Jako detektory w zależności od potrzeb można stosować liczniki Geigera-Mullera lub komory jonizacyjne. [13]. Zarówno komora jonizacyjna jak licznik Geigera-Mullera, czy detektor proporcjonalny zbudowane są na podstawie detektora gazowego. Jest to komora gazowa z dwoma metalowymi elektrodami wewnątrz zamkniętej przestrzeni umieszczonych na bardzo dobrych izolatorach. Różnice w działaniu wynikają z różnego napięcia przyłożonego do elektrod. Promieniowanie jonizujące przechodząc przez ośrodek materialny traci swą energię na jonizację, lub wzbudzanie atomów tego ośrodka. Wielkość jonizacji zależy od rodzaju ośrodka oraz rodzaju i energii promieniowania w ośrodku. 
11.1 Licznik Geigera-Mullera

Licznik Geigera-Mullera używany jest do pomiarów mocy dawki dla źródeł promieniowania gamma. Nie powinien on być jednak używany do pomiarów w aparaturze rentgenowskiej. Może być stosowany do pomiarów mocy dawek do źródeł o znanym widmie. 

W liczniku Geigera-Mullera wykorzystywane jest zjawisko jonizacji wtórnej. Przechodzące przez komorę promieniowanie jonizujące wybija elektrony ze ścianek komory oraz powoduje jonizację znajdującego się wewnątrz komory gazu. Dla promieniowania X i gamma większy wpływ ma efekt ściankowy niż bezpośrednia jonizacja gazu przez mierzone promieniowanie. Uwolniony elektron pod wpływem pola elektrostatycznego między elektrodami zostaje przyspieszony w kierunku anody. Przyspieszając elektron taki powoduje uwolnienie innych elektronów z cząsteczek gazu, które wybijają inne. W wyniku tego elektron powoduje powstanie całej lawiny elektronów i jonów dających w efekcie impuls elektryczny. Aby umożliwić pomiary następnych kwantów lub cząstek promieniowania stosuje się odpowiednią mieszaninę gazów wewnątrz ośrodka, bądź też obniżanie napięcia na elektrodach. Poniżej przedstawiono budowę licznika Geigera-Mullera o budowie okienkowej. 


Liczniki okienkowe stosowane są do pomiarów promieniowania o niewielkiej przenikliwości - alfa, miękkiego beta i bardzo miękkiego X. Okienka mogą być wykonane w zależności od stosowanego promieniowania (mika, szkło, folia aluminiowa). 

11.2 Komora jonizacyjna

Komora jonizacyjna składa się z dwóch metalowych elektrod umieszczonych na bardzo dobrych izolatorach w zamkniętej przestrzeni. Do elektrod przyłożone jest napięcie, które wytwarza pole elektryczne powodujące przepływ prądu w wyniku zbierania jonów wytworzonych w ośrodku gazowym przy przejściu przez ten ośrodek promieniowania jonizującego. Natężenie tego prądu zależy od mocy dawki ekspozycyjnej i napięcia. Wartość prądu nasycenia pozwala na określenie mocy dawki ekspozycyjnej. 


Do pomiarów mocy dawek promieniowania X można stosować komory jonizacyjne. Ten typ radiometrów nadaje się również do pomiarów promieniowania gamma.

12. Przyrządy do pomiaru promieniowania jonizującego

Przyrządy do pomiarów promieniowania jonizujące wytwarzają następujący producenci:

1. RTA Sp. z o.o
ELEKTROMETR EXCALIBUR CDX-2000B

Przeznaczenie: Szeroki zakres pomiarowy przyrządu sprawia, że przyrząd może służyć zarówno do kontroli jakości wiązek zewnętrznych, jak i w radioterapii i brachyterapii. Nadaje się znakomicie do pomiarów standardowymi komorami typu Farmer jak I komorą płaską w dozymetrii absolutnej. Przyrząd cechuje bardzo dobra powtarzalność I dokładność w kalibracji źródeł w brachyterapii HDR oraz do większości pomiarów kalibracyjnych LDR. 

SYSTEM MOSFET 20 DO POMIARÓW IN-VIVO - 
 
Przeznaczenie: Pomiary in-vivo z zastosowaniem nowego typu detektorów – złącz półprzewodnikowych typu MOSFET.

MOSFET 20 składa się z czytnika, zasilacza i połączonych z nim giętkim kablem detektorów

Zalety: Umożliwia pomiar dawki w wybranym miejscu w czasie seansu terapeutycznego lub badania diagnostycznego. 

Charakterystyka energetyczna tych detektorów umożliwia pomiar dawki promieniowania rentgenowskiego w zakresie diagnostycznym lub dawki promieniowania fotonowego X lub elektronowego w zakresie 1 MeV do 20 MeV oraz promieniowania gamma terapeutycznych źródeł izotopowych.

ELEKTROMETR DPD-3
Przeznaczenie: Trójkanałowy elektrometr DPD-3 przeznaczony przede wszystkim do dozymetrii in vivo w terapii wiązką zewnętrzną i w brachyterapii

Zakres pracy: Zakres pomiaru dawki: 0 – 9.9999 Gy 

Zakres pomiaru mocy dawki: 0.3 – 19.99 Gy/min – 0.3 ze zmniejszoną dokładnością 

PIĘCIOKANAŁOWY ELEKTROMETR DPD-510

Przeznaczenie: Przeznaczony do dozymetrii wiązek zewnętrznych, TBI (napromieniania całego ciała) oraz brachyterapii. Posiada alarm dźwiękowy. Opcja precyzyjnego elektrometru dwukanałowego do komór jonizacyjnych umożliwia użycie DPD-510 do kalibracji dawki absolutnej.

2. POLON-ALFA Sp. z o.o.
RADIOMETR MIKROPROCESOROWY RUM-1

Przeznaczenie: Służy do pomiaru promieniowania jonizującego i umożliwia wykonanie następujących pomiarów:
-mocy dawki pochłonietej D oraz mocy przestrzennego równoważnika dawki H*(10) promieniowania X i gamma,
-mocy równoważnika dawki H*(10) promieniowania neutronowego w zakresie energii od 10-2 do 107 eV,
-skażeń powierzchni emiterami promieniowania alfa, beta, gamma,
-analizy spektrometrycznej promieniowania X i gamma,

-aktywności próbek substancji emitujących promieniowanie alfa, beta.

Zastosowanie: 

· medycyna nuklearna, radiobiologia i radiochemia,

· radioizotopowe laboratoria przemysłowe,

· ratownictwo techniczne realizowane przez Straż Pożarną, przy usuwaniu skutków wypadków drogowych i kontroli zaistniałych ewentualnych skażeń środowiska, oraz przy gaszeniu obiektów przemysłowych, w których są zainstalowane urzadzenia zawierające izotopy promieniotwórcze,

· służby celne i straż graniczną do kontroli ruchu granicznego osób i towarów oraz
służby ochrony środowiska.

DAWKOMIERZ PM-1203M


Przeznaczenie: Dawkomierz mierzy indywidualny równoważnik dawki HP (10) oraz moc równoważnika dawki promieniowania gamma 

Zakres pracy: Zakres pomiaru mocy równoważnika dawki od 0,1 do 2000 mSv/h

Zakres pomiaru równoważnika dawki od 0,01 do 9999 mSv
SYGNALIZATOR MIKROPROCESOROWY PM-1401

Przeznaczenie: PM-1401 jest przeznaczony do wykrywania i lokalizacji źródeł promieniowania gamma i materiałów jądrowych.
Zakres pracy: Zdolność wykrywania źródeł: 400 kBq 137Cs przy odległości 1 m, kilka gramów 239Pu przy odległości 2 m

Zakres rejestrowanych energii0,06 ¸ 3 MeV

Sygnalizacja przekroczenia zarejestrowanego tła promieniowania jest realizowana akustycznie przez słuchawkę, świetlnie - diodą świecącą lub, bardziej dyskretnie, za pomocą przetwornika wibracyjnego mającego postać zegarka, umieszczanego na nadgarstku.
Zastosowanie: Dzięki małym wymiarom i masie, hermetycznej budowie, odporności na wstrząsy oraz bardzo wysokiej czułości, jest on szczególnie przydatny jako wyposażenie funkcjonariuszy służb celnych oraz Straży Granicznej, przy kontroli granicznej wszelkiego rodzaju ruchu towarów i osób w celu wykrycia niekontrolowanego przewozu materiałów promieniotwórczych. Sygnalizator może być również bardzo pomocny jako wyposażenie służb ratownictwa technicznego do kontroli miejsc wypadków, wyposażenie obrony cywilnej, policji i wojska.
RADIOMETR RKP-2
Przeznaczenie: Przeznaczony do:

-pomiaru skażeń powierzchni substancjami beta- i alfa promieniotwórczymi,
-pomiaru skażeń powierzchni substancjami alfa-promieniotwórczymi (przy użyciu zewnętrznej sondy SSA-1P),

-pomiaru mocy przestrzennego równoważnika dawki promieniowania X i gamma.
Zakres pracy: Zakres pomiaru skażenia substancjami alfa i beta promieniotwórczymi - 0,02 do 1.999,9 s-1

Moc przestrzennego równoważnika dawki promieniowania X i gamma - 0,02 do 1.999 mSv/h

Zastosowanie:
- w kontroli granicznej i celnej, oraz służbach ratownictwa technicznego,
- do kontroli szczelności źródeł izotopowych czujek dymu,
- w inspektoratach sanitarno-epidemiologicznych, przez inspektorów ochrony radiologicznej,
- do kontroli skażeń rąk, odzieży roboczej, powierzchni stołów roboczych w pracowniach radiobiologicznych oraz pracowniach medycyny nuklearnej,

RENTGENOMETR SYGNALIZACYJNY KOS-1

Przeznaczenie: Przeznaczony do wykrywania i pomiaru mocy dawki pochłoniętej promieniowania gamma w warunkach polowych, w obiektach zamkniętych oraz w środkach transportu. Wewnątrz obudowy znajduje się detektror promieniowania (licznik Geigera-Müllera), układ pomiarowy oraz bateria zasilająca.

Zakres pracy: Zakres pomiaru dawki - 1 mGy/h do 100 cGy/h
RADIOMETR DPO

Przeznaczenie: Przeznaczony do pomiaru równoważnika dawki i mocy równoważnika dawki promieniowania X i gamma oraz do wykrywania i pomiaru stopnia skażenia powierzchni nuklidami alfa, beta i gamma promieniotwórczymi. Umożliwia on również realizowanie innych specjalizowanych pomiarów radiometrycznych, oraz sygnalizowanie przekroczenia wybranych progów wartości pomiarowych. 

Zakres pracy: Zakres pomiaru mocy równoważnika dawki - 0,1mSv/h do 50 Sv/h,

Zakres pomiaru równoważnika dawki - 1 mSv do 100 Sv

Zastosowanie: Radiometr DPO może być instalowany nie tylko w stałych obiektach obronnych i ochronnych o przeznaczeniu militarnym, punktach dowodzenia, lecz również jest traktowany jako podstawowy sprzęt dozymetryczny, użytkowany na pokładach okrętów i obiektów pływających Marynarki Wojennej, w pojazdach mechanicznych i wozach bojowych. Zapewniona jest również możliwość jego wykorzystania na pokładach samolotów i śmigłowców w części kabinowej.
   

SONDA SYNTYLACYJNA SSU-70-2


Przeznaczenie: przeznaczona do pomiarów radiometrycznych promieniowania alfa, beta, X i gamma, przy użyciu odpowiednio wybranych scyntylatorów . Jest ona szczególnie przydatna do pomiaru próbek substancji emitujących promieniowanie jonizujące.
Zastosowanie: Jest ona szczególnie przydatna:
-do pomiaru aktywności próbek substancji emitujących promieniowanie alfa, beta i gamma w szerokim zakresie energii,

-do pomiarów spektrometrycznych próbek emiterów promieniowania X i gamma,

- do pomiaru małych intensywności promieniowania X i gamma. 

SONDA LICZNIKOWA SGB-3P

Przeznaczenie: Sonda jest przeznaczona do pomiaru skażeń dużych powierzchni substancjami promieniotwórczymi, emitującymi promieniowanie beta lub gamma

Zastosowanie: Podłączona do radiometru np. RUM-1, umożliwia pomiar skażeń powierzchni stołów roboczych, odzieży, ttp. emiterami promieniowania gamma lub beta (przy energii cząstek nie mniejszej niż 0,5 MeV) w pracowniach radioizotopowych. Zamocowana na stałe może służyć jako wygodna, wielkopowierzchniowa sonda do pomiaru skażeń rąk. 
3. Wydział Fizyki i techniki jądrowej - Zakład fizyki cząstek elementarnych i detektorów, Akademia Górniczo – Hutnicza, Kraków
Detektory gazowe były pierwszymi elektrycznymi urządzeniami zastosowanymi w detekcji promieniowania jonizującego. Zasadą pracy tych przyrządów jest zbieranie jonów ujemnych i dodatnich, wytworzonych w gazie w procesie jonizacji przez padające promieniowanie.

Detektory gazowe przedstawione poniżej są wykonywane w ramach działalności zakładu.


LICZNIKI PROPORCJONALNE STANDARDOWE
    

PXAr Be 76x38

Przeznaczenie: Detekcja promieniowania X i miękkiego gamma.
Zastosowanie:
- Dyfraktometry RTG.

- Oznaczanie Ca, Fe, Zn, Pb w rudach i pulpach flotacyjnych oraz popiołu oraz siarki w węglu metodą fluorescencji RTG.
- Badanie staniu przedawaryjnego wielkich silników.
- Badania invivo procesu asymilacji np. roślin zbożowych.
PXAr Be 32x16

Przeznaczenie: Detekcja promieniowania X 

Zastosowanie:
- Badanie promeniwania X ze Słońca.
- Pomiar promieniowania hamowania w badaniach biologicznych.

LICZNIKI GEIGER-MUELLERA
BAT 1 i BAT 2


Przeznaczenie:
Detekcja promieniowania beta i alfa.
Zastosowanie:
- Biologia i medycyna.
- Metalurgia.
- Dozymetria.
XAT


Przeznaczenie:
Detekcja promieniowania X i gamma w zakresie 5-30 keV.
Zastosowanie:
Dyfraktometry RTG.
4. GAMMA  PRODUKTBESTRAHLUNG GmbH SERVICE

Dozymetria alaninowa jest metodą służącą do pomiaru dawki w różnych polach promieniowania. W wyniku napromieniania promieniami jonizującymi powstają w alaninie wolne rodniki (elektrony niesparowane), których ilość w znacznym zakresie jest proporcjonalna do pochłoniętej dawki. Krystaliczna struktura materiału dozymetru zapobiega tworzeniu się rekombinacji rodników. Związany z upływem czasu ubytek sygnału wytwarzanego w alaninie obserwuje się dopiero dla wartości dawki powyżej 3 kGy i wynosi on kilka procent w skali roku.

Nieniszcząca ocena sygnału pomiarowego indukowanego promieniami odbywa się w oparciu o metodę elektronowego rezonansu spinowego (ERP). Przy starannym wyregulowaniu spektrometru ERP oraz zastosowaniu właściwego dozymetru można określić wartości dawek w przedziale od 2 Gy do 200 kGy z granicą całkowitej niepewności na poziomie 3,5% (przy przedziale ufności wynoszącym 95%).


Dozymetr alaninowy jest mały, solidny i łatwy w obsłudze. Charakteryzuje go niewielki wpływ temperatury, wilgotności powietrza oraz mocy dawki, a także szeroki zakres pomiaru. Dzięki tym zaletom znajduje on zastosowanie w radioterapii, urządzeniach do naświetlania krwi oraz przemysłowych instalacjach do napromieniania. Ten system dozymetryczny dzięki jego wysokiej jakości oraz niewielkim kosztom może być stosowany do celów dozymetrii porównawczej i programowej.

5. Inne stosowane przyrządy dozymetryczne w Polsce

SYGNALIZATOR DAWKI TYPU ALDO - 10


Przeznaczenie: 

-sygnalizacja przekroczenia dawki ekspozycyjnej promieniowania X i gamma w zakresie energii od 40 keV do 1,5 MeV, 

-pomiar dawki ekspozycyjnej

Zastosowanie: Stosowane do kontroli dawek indywidualnych personelu pracującego z promieniowaniem X lub gamma.

RADIOMETR EKO - D/DP


Przeznaczenie: 

-detekcja promieniowania gamma, X, beta
-pomiar mocy dawki
-sygnalizacja przekroczenia mocy dawki
-miernik dawki akumulowanej
-sygnalizacja przekroczenia dawki akumulowanej
-licznik impulsów

Zastosowanie:
- ochrona radiologiczna środowiska
- laboratoria izotopowe
- służby policyjne i straży pożarnej
- ochrona cywilna kraju
- straż graniczna i celna

SYGNALIZATOR PROGOWY TYP ST – 03


Przeznaczenie: Sygnalizacja optyczna i akustyczna przekroczenia mocy dawki promieniowania gamma.
Zastosowanie:
- dozymetria w miejscach pracy
- w szpitalach, pracowniach izotopowych, pracowniach radiograficznych
- w reaktorach mocy zerowej (np. uniwersyteckich)

13. Zasady systemu ochrony radiologicznej

Celem ochrony przed promieniowaniem jonizującym jest doprowadzenie występującego ryzyka, związanego z stosowaniem źródeł promieniowania, do jak najmniejszego i możliwego do zaakceptowania poziomu. Do osiągnięcia podstawowych wymogów ochrony radiologicznej wskazane jest:

1) zapobieganie powstawaniu następstw deterministycznych

2) zmniejszenie prawdopodobieństwa występowania następstw stochastycznych do najniższego osiągalnego poziomu 

Celem systemu ochrony przed promieniowaniem jest także dostarczanie norm dotyczących ochrony i bezpieczeństwa ludzi, lecz bez nadmiernego ograniczania korzyści, w zakresie praktycznego wykorzystywania promieniowania i jego źródeł. 

W zakresie ochrony należy zapobiegać występowaniu efektów deterministycznych u poszczególnych osób. Można to osiągnąć poprzez zmniejszenie stosowanych dawek do poziomu odpowiadającemu dawkom progowym. Należy także dążyć do zmniejszenia częstości efektów stochastycznych w populacji, zarówno obecnie, jak i w przyszłości.

W zakresie bezpieczeństwa przed promieniowaniem należy chronić społeczeństwo i środowisko przed szkodami, poprzez utrzymywanie sprawnych i efektywnych środków przeciwdziałających wystąpieniu narażenia u samego źródła. 

13.1 Podstawowe zasady ochrony radiologicznej 

Można wyróżnić następujące zasady ochrony radiologicznej [14, 15]:

Zasada nr 1 - Im dalej od źródła promieniowania tym bezpieczniej



Zasada ta mówi, że im dalej znajduje się człowiek od źródła promieniowania, tym bardziej jest bezpieczny. 

Zasada nr 2 - Im krótszy czas przebywania w pobliżu źródła, tym mniejsza dawka




Zasada nr 3 – Zastosowana osłona osłabia promieniowanie







Promieniowanie alfa i beta wyróżnia się znacznie mniejszą przenikliwością od innych rodzajów promieniowania. Promieniowanie alfa, to znaczy ciężkie i powolne cząstki naładowane, łatwo można zatrzymać kartką papieru lub dłonią. Promieniowanie beta, czyli szybko poruszające się elektrony, już nie tak łatwo przenika przez 1 - 2 cm warstwę ludzkiego ciała lub wody, ale za to nie ma problemu z zatrzymaniem tego rodzaju promieniowania przez kilkumilimetrową płytkę aluminium.
Promieniowanie rentgenowskie i gamma odznaczają się dużą przenikliwością i są trudniejsze do zatrzymania. Łatwo przenikają np.. przez ciało ludzkie. Przed tym rodzajem promieniowania dobrze chroni duża warstwa ołowiu, betonu lub wody.
Promieniowanie neutronowe, czyli strumienie cząstek obojętnych o dużej przenikliwości, pochodzi przede wszystkim z reaktorów. Do najlepszych osłon przed takim promieniowaniem służą woda, parafina, gruba warstwa ołowiu lub ciężkiego betonu.
Rodzaje stosowanych osłon:


Można wyróżnić kilka rodzajów osłon chroniących przed szkodliwym promieniowaniem:
1) Stała osłona – może to być ściana między dwoma pomieszczeniami,

2) Ruchoma osłona – są to np. pojemniki do przechowywania lub transportu źródeł,

3) Osłony osobiste (tzw. Środki ochrony osobistej), do nich możemy zaliczyć:

a) fartuchy wykonane z gumy ołowianej, czyli z gumy zawierającej związki ołowiu,

b) okulary ochronne,

c) rękawice gumowe – chroniące przed bezpośrednim kontaktem z substancją promieniotwórczą,

d) specjalna odzież osobista.

Ważnym parametrem opisującym działanie osłony przed promieniowaniem jest jej krotność osłabienia k. Jest to liczba bezwymiarowa, mówi ona ile razy zmniejszy się w pewnym punkcie przestrzeni wielkość, za pomocą której opisujemy pole promieniowania (np. moc dawki pochłoniętej, moc dawki ekspozycyjnej) z powodu umieszczenia osłony na drodze promieniowania.

Krotność osłabienia k zależy od rodzaju materiału i jej grubości.
13.2 Zasady ochrony radiologicznej zaproponowane przez Międzynarodową Komisję Ochrony Radiologicznej ICRP


Zasady ICRP dotyczą uzasadnienia sposobu wykorzystania promieniowania, ochrony przed promieniowaniem, ograniczania dawek i bezpieczeństwa źródeł promieniowania. Poniżej przedstawiono 5 zasad ochrony radiologicznej [7, 10]:

Zasada nr 1 - Uzasadnienie sposobu wykorzystania promieniowania

Zasada ta mówi, że określony sposób wykorzystania promieniowania jest najwłaściwszy, jeżeli korzyści, jakie uzyskuje napromieniowana osoba lub społeczeństwo, przewyższają uszczerbek wywołany z otrzymanych dawek promieniowania. Pojęcie uszczerbku nie odnosi się wyłącznie do niepożądanych następstw zdrowotnych, lecz obejmuje wszystkie koszty związane ze stosowaniem promieniowania, m.in. koszty technologii, specyficzne koszty ochrony przed promieniowaniem.

Zasada nr 2 – Ograniczenie dawek promieniowania

Należy ustanowić limity dawek promieniowania, jakie może dostać pojedyncza osoba. Wielkości dawki powinny być takie, aby żadna osoba nie została narażona na nieakceptowalne ryzyko, związane z ekspozycją na promieniowanie.

Zasada nr 3 – Optymalizacja ochrony (ALARA – As Low As Reasonably Achievable) 

Ogólną dyrektywą powinno być przyjęcie postępowania, które zapewni, iż wielkość dawek indywidualnych, liczba narażonych osób oraz prawdopodobieństwo i wielkość ekspozycji nie planowanej (prawdopodobnej) będą tak małe, jak tylko może to być racjonalnie osiągnięte przy uwzględnieniu kryteriów ekonomicznych i społecznych.

Najlepszym sposobem na spełnienie powyższej zasady jest ograniczenie pracy ze źródłami promieniowania tak, aby ludzie otrzymywali jak najmniejsze dawki.

Zasada nr 4 – Bezpieczeństwo źródeł promieniowania

Zapewnienie bezpieczeństwa źródeł powinno polegać na racjonalnym zastosowaniu wszystkich możliwych środków bezpieczeństwa i ochrony. Działanie to ma na celu zwiększenie bezpieczeństwa działania źródeł, zapobieganie wypadkom radiacyjnym oraz ograniczenie skutków takich wypadkom, jeśli nastąpią. 

Zasada nr 5 – Uzasadnienie interwencji

Zasada ta mówi, że każda proponowana interwencja powinna dać więcej korzyści niż szkód. 

14. Zasady pracy ze źródłami i wiązkami promieniowania


Poniżej przedstawiono ogólne zasady pracy ze źródłami promieniowania [15, 16].

1. Wszelkie prace związane z użytkowaniem źródeł promieniotwórczych powinny być prowadzone jedynie w pracowniach izotopowych lub w wyznaczonym i odpowiednio zabezpieczonym terenie kontrolowanym pod nadzorem inspektora.

2. Wszelkie prace ze źródłami muszą być prowadzone zgodnie z regulaminem pracy i technologiczną instrukcją pracy lub - w przypadku aparatury izotopowej - z instrukcją obsługi.

3. Do prac ze źródłami promieniotwórczymi mogą być dopuszczone jedynie osoby upoważnione przez inspektora ochrony radiologicznej po uzyskaniu zgody lekarza i odpowiednim przeszkoleniu.

4. Podczas prac ze źródłami należy w sposób prawidłowy korzystać z urządzeń i sprzętu ochronnego, przyrządów dozymetrycznych indywidualnych (jeśli zostały pracownikom przydzielone).

5. Pracownie izotopowe powinny być wyposażone w urządzenia i instalacje wymagane dla danego rodzaju i klasy pracowni, a w szczególności w sprzęt dozymetryczny wraz z instrukcją obsługi.

6. Kontrola dozymetryczna powinna - w zależności od charakteru prac - obejmować pomiary mocy dawek i skażeń w miejscu pracy, skażeń osobistych, a w razie potrzeby także skażeń otoczenia. Przy użytkowaniu źródeł zamkniętych obowiązuje okresowa kontrola ich szczelności.

7. Wykryte podczas kontroli dozymetrycznej skażenia i inne zagrożenia i nieprawidłowości pojawiające się w czasie użytkowania źródeł muszą być niezwłocznie likwidowane w sposób określony przez inspektora ochrony radiologicznej.

8. Substancje promieniotwórcze (źródła i odpady) powinny być przechowywane w wydzielonych magazynach, spełniających wymaganie przepisów. Substancje te podlegają ścisłej ewidencji.

9. Osoby, które uległy przypadkowemu napromieniowaniu lub skażeniu w stopniu przekraczającym poziomy określone w przepisach, powinny być poddane badaniom lekarskim i w razie potrzeby skierowane do specjalistycznego zakładu leczniczego.

10. Awarie radiologiczne, to znaczy wszelkie niespodziewane wydarzenia mogące spowodować przekroczenie dopuszczalnych dawek lub skażeń promieniotwórczych, powinny być niezwłocznie zgłaszane i likwidowane zgodnie z procedurą określoną w przepisach o postępowaniu awaryjnym.

15. Przepisy prawne w zakresie promieniowania jonizującego

W ustawodawstwie krajowym i międzynarodowym istnieje wiele przepisów dotyczących ochrony radiologicznej. Do przestrzegania prawa w tym zakresie powołano instytucje, których obowiązkiem jest czuwanie nad stanem ochrony radiologicznej w skali całego kraju. W Polsce jest to Państwowa Agencja Atomistyki, w ramach której działa Państwowy Dozór Bezpieczeństwa Jądrowego i Ochrony Radiologicznej oraz Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej. W zakładach stosujących źródła promieniowania jonizującego są specjalne służby dozymetryczne.
Poniżej przedstawiono aktualne przepisy prawne [17] dotyczące: 

1. promieniowania jonizującego, 

2. dawek granicznych promieniowania jonizującego

3. wymagań, jakie powinien spełniać sprzęt dozymetryczny

4. bezpiecznej pracy ze źródłami promieniowania jonizującego

Aktualne przepisy prawne:
1. Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (Dz.U. z 2001 r. Nr 3 poz.18, Nr 100, poz. 1085 i Nr 154, poz. 1800, z 2002 r. Nr 74, poz. 676 i Nr 135, poz. 1145)

2. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 28 maja 2002 r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizującego (Dz. U. Nr 111, poz. 969)

3. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie przypadków, w których działalność związana z narażeniem na promieniowanie jonizujące nie podlega obowiązkowi uzyskania zezwolenia albo zgłoszenia, oraz przypadków, w których może być wykonywana na podstawie zgłoszenia (Dz. U. Nr 137, poz. 1153)

4. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie rodzajów stanowisk mających istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczeństwa jądrowego i ochrony radiologicznej, szczegółowych warunków i trybu nadawania uprawnień dla osób, które mogą być zatrudnione na tych stanowiskach, oraz szczegółowych warunków i trybu nadawania uprawnień inspektora ochrony radiologicznej (Dz. U. Nr 145, poz. 1217)

5. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 5 listopada 2002 r. w sprawie ochrony przed promieniowaniem jonizującym pracowników zewnętrznych narażonych podczas pracy na terenie kontrolowanym (Dz. U. Nr 201, poz. 1693)

· zgodnie z art. 29 ust. 1 ustawy Prawo atomowe kierownik jednostki organizacyjnej jest obowiązany zapewnić pracownikom zewnętrznym (tj. pracownikom zatrudnionym przez innego pracodawcę lub pracownikom samodzielnym wykonującym dowolną działalność na terenie kontrolowanym) ochronę równoważną ochronie, jaką zapewnia pracownikom zatrudnionym w tej jednostce organizacyjnej;

· szczegółowe obowiązki kierownika jednostki organizacyjnej względem pracownika zewnętrznego określają § 2 i § 6 ww. rozporządzenia;

· w § 3 ust. 1 określono obowiązki pracodawcy zewnętrznego względem pracownika zewnętrznego. Zgodnie z § 3 ust. 2 pracodawca zewnętrzny może w drodze umowy powierzyć wykonywanie wszystkich lub niektórych z tych obowiązków kierownikowi jednostki organizacyjnej;

· zgodnie z § 4 rozporządzenia w stosunku do pracownika zewnętrznego samodzielnie wykonującego pracę na terenie kontrolowanym (tj. nie mającego pracodawcy) niektóre obowiązki pracodawcy zewnętrznego wypełnia kierownik jednostki organizacyjnej;

· w § 5 rozporządzenia określono obowiązki pracownika zewnętrznego.

 
6. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie dokumentów wymaganych przy składaniu wniosku o wydanie zezwolenia na wykonywanie działalności związanej z narażeniem na działanie promieniowania jonizującego albo przy zgłoszeniu wykonywania tej działalności (Dz. U. Nr 220, poz. 1851)

7. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 17 grudnia w sprawie szczegółowych warunków bezpiecznej pracy ze źródłami promieniowania jonizującego (Dz. U. Nr 239, poz. 2029)

· UWAGA! CZĘŚCIOWO NOWA REGULACJA!

· Rozporządzenie nie dotyczy aparatów rentgenowskich o energii promieniowania  do 300 keV stosowanych w celach medycznych i pracowni stosujących te aparaty;

· zgodnie z § 3 pkt 7 rozporządzenia ilekroć rozporządzenie posługuje się terminem „pracownia” bez określenia, o jaką pracownię chodzi, należy pod tym terminem rozumieć pracownię każdego rodzaju, tzn. rentgenowska, akceleratorową i izotopową;

· § 7 ust. 5 rozporządzenia dotyczy:

· wszystkich pracowni akceleratorowych, 

· wszystkich pracowni rentgenowskich z wyjątkiem weterynaryjnych,

· takich pracowni klasy Z, które mają wydzielone sterownie;

· § 7 ust. 6 pkt 1 rozporządzenia dotyczy: 

· pracowni akceleratorowych z wydzielonymi sterowniami,

· pracowni rentgenowskich z wydzielonymi sterowniami z wyjątkiem weterynaryjnych,

· pracowni klasy Z z wydzielonymi sterowniami;

· § 7 ust. 6 pkt 2 rozporządzenia dotyczy:

· pracowni akceleratorowych z wydzielonymi sterowniami,

· pracowni rentgenowskich z wydzielonymi sterowniami z wyjątkiem weterynaryjnych.

· Zgodnie z § 22 ust. 3 rozporządzenia kierownik jednostki organizacyjnej wykonującej na podstawie zezwolenia działalność polegającą na stosowaniu lub przechowywaniu źródeł promieniotwórczych lub urządzeń zawierających takie źródła, sporządza ewidencję posiadanych zamkniętych źródeł promieniotwórczych według stanu na dzień 31 grudnia danego roku oraz przesyła ją PREZESOWI PAA na adres: Państwowa Agencja Atomistyki, Departament Nadzoru Zastosowań Promieniowania Jonizującego, ul. Konwaliowa 7, 03 – 194 Warszawa (a nie jak do tej pory CLOR – owi) w terminie do dnia 31 stycznia roku następnego.

8. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 23 grudnia w sprawie wymagań dotyczących sprzętu dozymetrycznego (Dz. U. Nr 239, poz. 2032)

W załączniku do rozporządzenia podano: 

· wymagania dotyczące sprzętu dozymetrycznego stosowanego w warunkach normalnych oraz sprzętu dozymetrycznego stosowanego w sytuacji zdarzeń radiacyjnych, przeznaczonego do oszacowania dawek dla osób zatrudnionych w warunkach narażenia na promieniowanie jonizujące oraz dla osób z ogółu ludności;

· określenie indywidualnego, przestrzennego i kierunkowego równoważnika dawki promieniowania jonizującego;

· częstotliwość wzorcowania sprzętu dozymetrycznego.

 

9. Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 24 grudnia 2002 r. w sprawie warunków bezpiecznego stosowania promieniowania jonizującego w celach medycznych oraz sposobu wykonywania kontroli wewnętrznej nad przestrzeganiem tych warunków (Dz. U. Nr 241, poz. 2098)

10. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 23 grudnia w sprawie planów postępowania awaryjnego w przypadku zdarzeń radiacyjnych (Dz. U. Nr 239, poz. 2033)

· UWAGA! CZĘŚCIOWO NOWA REGULACJA!

· załącznik nr 1 do rozporządzenia określa wzór zakładowego planu postępowania awaryjnego, który ma obowiązek przygotować kierownik każdej jednostki organizacyjnej wykonującej działalność na podstawie zezwolenia;
· załącznik nr 2 do rozporządzenia określa wzór wojewódzkiego planu postępowania awaryjnego, który ma obowiązek przygotować każdy wojewoda.
11. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 5 listopada 2002 r. w sprawie wymagań dotyczących rejestracji dawek indywidualnych (Dz. U. Nr 207, poz. 1753)
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Wykres1

		Źródła sztuczne

		Kosmos

		Skorupa ziemska



Źródła naturalnego promieniowania

0.2

0.11

0.69



Arkusz1

		Źródła sztuczne		20%

		Kosmos		11%

		Skorupa ziemska		69%





Wykres2

		Promieniowane kosmiczne

		Promieniowanie gamma z podłoża

		Promieniowanie 222Rn i 220Rn oraz ich pochodnych na wolnym powietrzu

		Opad promieniotwórczy po wybuchach jądrowych oraz katastrofie czernobylskiej

		Promieniowanie gamma w budynkach

		Promieniowanie 222Rn i 220Rn oraz ich pochodnych wewnątrz budynków

		Radionuklidy inkorporowane (bez radonu)

		Diagnostyka rentgenowska i badania in vivo

		Zagrożenia zawodowe w górnictwie

		Inne (przedmioty powszechnego użytku)



Rodzaje promieniowania i 
ich udziały procentowe

0.08

0.011

0.022

0.006

0.106

0.439

0.114

0.217

0.004

0.001



Arkusz2

		Promieniowane kosmiczne		8%

		Promieniowanie gamma z podłoża		1.10%

		Promieniowanie 222Rn i 220Rn oraz ich pochodnych na wolnym powietrzu		2.20%

		Opad promieniotwórczy po wybuchach jądrowych oraz katastrofie czernobylskiej		0.60%

		Promieniowanie gamma w budynkach		10.60%

		Promieniowanie 222Rn i 220Rn oraz ich pochodnych wewnątrz budynków		43.90%

		Radionuklidy inkorporowane (bez radonu)		11.40%

		Diagnostyka rentgenowska i badania in vivo		21.70%

		Zagrożenia zawodowe w górnictwie		0.40%

		Inne (przedmioty powszechnego użytku)		0.10%
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