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Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie przedstawia podstawowe zagadnienia z dziedziny dozymetrii oraz ochro-
ny przed promieniowaniem jonizujacy. Zaprezentowane zostaty rézne rodzaje promieniowania
jonizujacego, ich wtasciwosci, a takze wptyw na organizmy zywe. Opracowanie zawiera takze
omowienie réznych rodzajéw pomiaréw promieniowania jonizujacego. Przedstawione zostaty

takze najwazniejsze polskie akty prawne dotyczace promieniowania jonizujgcego.



1 Podstawowe informacje z dziedziny dozymetrii

1.1 Rodzaje promieniowania jonizujgcego

Promieniowaniem jonizujacym nazywa si¢ ten rodzaj promieniowania, ktéry moze doprowadzi¢
do wybicia elektronu badz czasteczki z materii i spowodowaé jej zjonizowanie. Wyrézniamy

cztery rodzaje promieniowania jonizujacego:
e promieniowanie alfa
e promieniowanie beta
e promieniowanie rentgenowskie i gamma

e promieniowanie neutronowe

Kazdy rodzaj promieniowania ma inny charakter oraz inne wtasciwosci.

Promieniowanie alfa («) jest to promieniowanie powstate w wyniku emisji jader atomu

helu (3He). Ogélny schemat tzw. rozpadu alfa wyglada nastepujaco:

2X —  4793Y 4+ 3He (1.1)

gdzie A - liczba masowa, Z - liczba atomowa. X - pierwiastek rozpadajacy sie na drodze

rozpadu alfa, Y - produkt rozpadu. Przyktadem moze by¢ nastepujacy rozpad:

§§4Ra—> §§°Rn+ gHe (1.2)

Promieniowanie alfa jest stabo przenikliwe. Do jego zatrzymania wystarcza kilka kartek papieru.
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Rysunek 1: Pogladowe przedstawienie promieniowania alfa



Promieniowanie beta ((3) jest to promieniowanie powstate w wyniku emisji elektronéw
(lub pozytondw czyli elektronéw z tadunkiem dodatnim). Dlatego tez rozrézniamy dwa rodzaje

rozpadu beta:

e beta minus (37) polegajacy na zamianie neutronu w proton z jednoczesna emisja elek-

tronu oraz antyneutrina elektronowego:

n—p+e +0 (1.3)

e beta plus (37) polegajacy na zamianie protonu w neutron z jednoczesng emisja pozytonu
oraz neutrina elektronowego:

p—n+e +u. (1.4)

Promieniowanie beta jest nieco bardziej przenikliwe od promieniowania alfa, jednak do jego

zatrzymania wystarczy na przyktad stosunkowo cienki kawatek blachy aluminiowe;.

promieniowanie beta

e

Rysunek 2: Pogladowe przedstawienie promieniowania beta

Promieniowanie rentgenowskie i gamma Jest to wysokoenergetyczne promieniowanie
elektromagnetyczne. W zaleznosci od energii (dtugosci fali) méwimy o miekkim badz twardym

promieniowaniu rentgenowskim, a dla jeszcze wyzszych energii o promieniowaniu gamma (7).
e promieniowanie gamma - ponizej 5pm
e twarde promieniowanie rentgenowskie - 5pm do 100pm

e mickkie promieniowanie rentgenowskie - 100pm do 10000 pm (10nm)
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Rysunek 3: Podzial promieniowania elektromagnetycznego ze wzgledu na dtugos¢ fali

Promieniowanie to jest bardzo przenikliwe, a do jego zatrzymania potrzebne s3 bardzo grube

materiaty, np. ptyty otowiane.

promieniowanie gamma
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Rysunek 4: Pogladowe przedstawienie promieniowania elektromagnetycznego

Promieniowanie neutronowe to rozpedzone swobodne neutrony. Rozréznia sie neutro-

ny:
e natychmiastowe - emitowane w wyniku spontanicznego rozszczepienia pierwiastkéw
e opdznione - emitowane w wyniku zaindukowanego rozpadu promieniotwdrczego.

Jest to promieniowanie bardzo przenikliwe. Do jego zatrzymania stosuje sie grube warstwy

betonu badz blokéw wodnych.



promieniowanie neutronowe
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Rysunek 5: Pogladowe przedstawienie promieniowania neutronowego

1.2 Zamkniete i otwarte Zzrédla promieniowania

Jesdli chodzi o Zzrédta promieniowania to mozna je podzieli¢ na zrédta:

e zamkniete - gdy materiat promieniotwdrczy jest zamknigty w materii niepromieniujacej i

nie moze przedostac sie do otoczenia.

e otwarte - gdy materiat promieniotwérczy (jego czasteczki/atomy) moga przedostaé sie

do otoczenia.

A B

Rysunek 6: Pogladowe przedstawienie zrodta zamknietego (A) oraz Zrédla otwartego (B)

Z punktu widzenia bezpieczenstwa duzo korzystniejsze jest wykorzystanie zrédet zamknietych.
Promieniowanie bowiem dociera do nas jedynie w momencie bezposrednie kontaktu ze Zrédtem
oraz co najwazniejsze nie ma mozliwosci przedostania sie materiatu promieniotwérczego do

organizmu.



1.3 Wielkosci dozymetryczne i ich jednostki
1.3.1 Aktywno$¢ zrédla promieniotworczego

Aktywnos¢ zrédta promieniotwdrczego jest to ilosé rozpadéw zachodzacych w jednostce czasu.

W uktadzie S| jednostka aktywnosci jest bekerel (Bq):

Starsza uzywang jednostka jest 1 kiur (Ci) i zdefiniowana jest jako:

10— 3.7 1010 Forpadow

s
Zgodnie z prawem rozpadu promieniotwérczego aktywnos¢ zrédta promieniotwérczego z cza-

sem maleje i mozna opisac j3 jako:

A=X-Ny-e M (1.5)

gdzie A- aktywno$é, Ny - poczatkowa ilo$¢ atomdéw, A - stata rozpadu promieniotwdrczego.

1.3.2 Srednia dawka pochlonieta (ang. Absorbed dose)

llos¢ energii pochfonieta przez napromieniowana tkanke jest bardzo waznym czynnikiem w oce-
nie ryzyka napromieniowania. Dawka pochtonieta okreslana jest jako ilos¢ energii pochtonietej

przez dang mase tkanki. Tradycyjna jednostka jest rad:

100erg

g
Jednostka ta zostata zastapiona w 1953 roku przez nowsza nazwana Gray (Gy) uznanj za

lrad =

podstawowa jednostke w uktadzie Sl:

1J
1Gy = —
Jednoczes$nie mozna zapisac:
1Gy = 100rad

1.3.3 Moc dawki

Moc dawki okreslona jest jako dawka pochtonieta w jednostce czasu.

. dD Gy
p-"= bt
dt [s]

gdzie D- dawka pochtonieta



1.3.4 Dawka réwnowazna/Ekwiwalent dawki pochlonietej (ang. Dose equ-

ivalent)

Rézny rodzaj promieniowania (alfa, beta, gamma, promieniowanie rentgenowskie oraz neutro-
ny) przy tych samych dawkach na jednostke masy wywotuja rézne uszkodzenia tkanki. Dlatego
tez nalezy wprowadzi¢ dawke réwnowazng aby zniwelowaé te réznice. Podstawowa jednostka

jest 1 rem (ang.Roentgen equivalent in man) zdefiniowany jako:
lrem = Irad - )

gdzie Q - czynnik skalujacy zalezny od rodzaju promieniowania (ang. Quality factor).

Rodzaj promieniowania Q

Alfa 20
Neutrony 5-20 [2], 2-10 [1], 2.3-10 [3]

Beta 1

Gamma, rentgenowskie 1

Tabela 1: Czynnik skalujacy Q [2]

Czynnik skalujacy dla fotondéw, elektronéw oraz pozytondéw przyjmuje sie na poziomie 1,
natomiast dla jader helu 20. W przypadku neutronéw w réznych zrédtach podawane s3g rézne
informacje. Wspétczynnik Q dla neutronu silnie zalezy od jego energii. Jednostka w uktadzie

S| jest 1 siwert (Sv):
1Sv=1Gy - @

1.3.5 Naswietlenie/Ekspozycja (ang. Exposure)

Wiekszo$¢ uzywanych do badania promieniowania jonizujacego urzadzen nie mierzy dawki
pochtonietej przez tkanke tylko ilos¢ par jondéw wytworzonych w okreslonej objetosci gazu.
Jednostka okreslajaca jonizacje w gazie jest 1 rentgen (R) zdefiniowany jako:

C

IR=258-10" ————M—
kg powietrza

Naswietlenie o wartosci 1 rentgena odpowiada dawce pochtonietej przez tkanke na poziomie

0.97 rad.



1.3.6 Ekwiwalent dawki efektywnej (ang. Effective dose equivalent)

Rézne organy oraz tkanki réznie reaguja na promieniowanie. Na przyktad skéra jest duzo mniej
czuta na promieniowanie niz jelita czy gonady. Dlatego tez, w przypadku gdy ciato zostato

naswietlone nieréwnomiernie wprowadza si¢ ekwiwalent dawki efektywnej zdefiniowany jako:

gdzie H - ekwiwalent dawki efektywnej, D; - ekwiwalent dawki pochtonietej prze i-ty organ,

w; - wspbtczynnik zalezny od rodzaju napromieniowanego organu.

Tkanka Wspélezynnik w;
Gonady 0.25
Piers 0.15
Czerwony szpik kostny 0.12
Phuco 0.12
Tarczyca 0.03
Powierzchnia skory 0.03
Pozostate 0.30
Cate cialo 1.00

Tabela 2: Wspo6tezynnik w; [3]

2 Ochrona przed promieniowaniem jonizujgcym

Metody ochrony przed promieniowaniem jonizujagcym réznia sie w zaleznosci od rodzaju pro-
mieniowania oraz zrédfa. Istnieja jednak pewne podstawowe zasady dotyczace wszystkich ro-
dzajéw zrédet oraz rodzajéw promieniowania. Bez wzgledu na to czy zrédto jest otwarte czy
zamknigty i czy emituje promieniowanie alfa, beta, gamma czy neutronowe nalezy stosowaé

ponizsze zasady.

2.1 ALARA

Podstawowa zasada jest ALARA (ang. As Low As Reasonably Achievable) oznacza, ze wszyst-
kie dziatania maja na celu ograniczenie kontaktu z materiatami promieniotwérczymi na tyle na

ile tylko jest racjonalnie osiggalne.
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Rysunek 7: ALARA

2.2 Zwiekszenie odleglosci

Bez wzgledu na to z jakim promieniowaniem mamy do czynienia, to zawsze jego moc maleje
wraz z kwadratem odlegtosci. Oznacza to, ze jezeli w odlegtosci 1cm promieniowanie ma moc
P to w odlegtosci 100cm = 1m bedzie ono miato moc %. Zatem zachowanie odpowiednio
duzej odlegtosci jest bardzo dobrym sposobem ochrony przed promieniowaniem.
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Rysunek 8: Moc dawki maleje wraz z kwadratem odlegltosci od zrédta



2.3 Ograniczenie czasu

Kolejng metoda ograniczenia otrzymanej dawki promieniowania jest ograniczenie czasu prze-

bywania w poblizu materiatu promieniotwérczego.
D=P-t (2.1)

gdzie D- dawka otrzymana, P- moc dawki, - czas

2.4 Oslony

Powyzsze zasady dotyczyty wszystkich rodzajéw promieniowanie, bez wzgledu na ich cha-
rakter. Kolejng metoda ochrony przed promieniowaniem jonizujacym jest stosowanie osfon.
Jednak kazdy rodzaj promieniowania wymaga dobrania odpowiedniej ostony, tak aby byta ona
najbardziej efektywna. W przypadku promieniowania alfa («) wystarczy kilka kartek papieru,
a przypadku beta () stosunkowo cienka ptyta aluminiowa. Promieniowanie to bardzo tatwo
zatrzymad. Inna sytuacja dotyczy promieniowania gamma (). Jest ono bardzo przenikliwe
dlatego tez do jego zatrzymania uzywa sie oston otowiowych. Wprowadza sie parametr HVL
(ang. Half Value Layer) ktéry okresla grubos¢ warstwy (np. otowiu) powodujacej obnizenie

energii promieniowania o pofowe.

Energia [MeV] | grubosé¢ [cm]
0.3 0.160
0.5 0.396
1.0 0.816
1.5 1.174
2.0 1.358
2.5 1.443

Tabela 3: Wartosci HVL dla otowiu [1]

Mozna takze wprowadzi¢ wspétczynnik ttumienia (AF - ang. Attenuation factor) jako:
Ay = 0.5m1 (2.2)

gdzie d - grubo$¢ ostony, A - okresla jaki utamek promieniowanie pozostaje po przejsciu przez
ostone. Jezeli chcemy zatem ograniczy¢ promieniowanie do poziomu okreslonego przez Ay

musimy umiesci¢ nastepujaca ilos¢ warstw HVL danego materiatu:

(2.3)



Ostony otowiowe nadaja sie zaréwno do zatrzymywania promieniowania gamma, jak i alfa oraz
beta. Jednak nie mozna stosowac ich do zatrzymywania neutronéw poniewaz neutron zderza-
jacy sie z ciezkim jadrem ostony powoduje powstanie izotopéw promieniotwérczych. Dlatego
tez do zatrzymania promieniowania neutronowego wykorzystuje sie bloki wodne, parafing badz
bloki betonowe. Neutrony zatrzymywane s3 na lekkich jadrach wodoru. W efekcie powstaje

promieniowanie gamma, ktére trzeba zatrzymacé dodatkowymi ostonami.

a % ' papier
ﬂ O ' aluminium
7 ' otéw
neutrony o woda

Rysunek 9: Rézne rodzaje promieniowania oraz rodzaje oston zdolnych je zatrzymac

2.5 Zrédla otwarte

Kolejnym waznym elementem ochrony przed promieniowaniem jonizujacym w przypadku wy-
korzystanie zrédet w medycynie, przemysle etc. jest zadbanie o ich szczelno$¢. Promieniowanie
alfa oraz beta jest stabo przenikliwe jednak w przypadku przedostania sie do przewodu pokar-
mowego badz drég oddechowych moze wywotaé bardzo powazne uszkodzenia. Dlatego tez

nalezy zadbac o to aby wykorzystywane zrédta byty zrédtami zamknietymi.



3 Robzne rodzaje pomiaréw promieniowania jonizujg-
cego

Wiekszo$¢ detektoréw promieniowania jonizujacego opiera sie na bardzo prostej zasadzie. Pro-
mieniowanie jonizujace oddziatujac z materiatem, z ktérego wykonany jest detektor, powoduje
powstanie pary elektron-jon, ktéra ulega separacji w polu elektrycznym. Nastepnie ilo$¢ ta-
dunkéw jest zliczana i na jej podstawie okreslana moc promieniowania jonizujacego, ktoére
spowodowato jonizacje osrodka. Takie rozwigzanie ma jednak swoje pewne wady. Efektyw-
no$¢ kwantowa (czyli zdolno$¢ detektora do rejestracji promieniowania jonizujacego) nie jest
nigdy réwna 100%. Istnieja zawsze kwanty (badZz tez elektrony czy jadra jak w przypadku
promieniowania alfa) ktére przechodzac przed osrodek nie spowoduja w nim jonizacji przez
co dla detektora pozostana niezauwazone. Kolejnym problemem jest detekcja promieniowania
alfa, ktére jest na tyle stabo przenikliwe, ze uktad detekcyjny zamkniety wewnatrz obudowy
(nawet plastikowej) nie jest w stanie go zarejestrowaé. Dlatego tez stosuje sie tzw. detektory

okienkowe, w ktérych wystepuje bezposredni dostep do samego detektora.

3.1 Liczniki wypelnione gazem

Bardzo powszechnym rodzajem detektora s3 liczniki wypetnione gazem. To wtasnie gaz stanowi
osrodek, w ktérym zachodzi detekcja promieniowania jonizujacego. Pole elektryczne przytozo-
ne do elektrod powoduje rozsuniecie pary elektron-jon. Przyspieszony elektron oraz jon trafiaja
na przeciwlegte elektrody. Odpowiedni uktad mierzy powstaty prad elektryczny (méwmy wte-
dy o komorze pradowej (ang. current chamber) badz komorze catkujacej (ang. integrating

chamber)) lub tez zlicza poszczegdlne impulsy (ang. pulse chamber).

++++tt

Rysunek 10: Pogladowe przedstawienie licznika gazowego. Na z6tto oznaczono promienio-

wanie jonizujace, na czerwono elektrony, a na niebiesko dodatnie jony.

W przypadku gdy do elektrod podtaczone jest stosunkowo niewielkie napiecie w osrodku



nastepuje tylko jonizacja pierwotna. To znaczy promieniowanie jonizujace powoduje powstanie
pary elektron-jon jednak energia kinetyczna powstatych produktéw jest na tyle mata, ze nie
moze spowodowac kolejnej jonizacji. Produkty wedruja w strone elektrod gdzie sa zliczane.
W przypadku wiekszych napie¢ przytozonych do elektrod moze doj$¢ do tzw. jonizacji wtdrnej
kiedy to elektron powstaty w wyniku jonizacji gazu ma energie kinetyczng na tyle duza aby
spowodowac kolejng jonizacje gazu. Gdy proces taki powtarza sie wielokrotnie dochodzi do
powielenia elektronéw zwanego wzmocnieniem gazowym (ang. gas amplification) badz tez

lawing Townsenda (ang. Townsend avalanche).

promieniowanie
Jonizujace

Rysunek 11: Pogladowe przedstawienie powielenia elektronéw - lawina Townsenda

Do licznikéw wypetnionych gazem naleza miedzy innymi: licznik Geigera-Miillera, licznik
proporcjonalny oraz komora jonizacyjna. Cechy charakterystyczne dla tych licznikéw zostaty

podane ponizej:

3.1.1 Licznik Geigera-Mullera

e liczba elektronéw jest niezalezna od napiecia na elektrodach
e identyfikacja rodzaju promieniowania jest niemozliwa
e dostarcza informacji jedynie o ilosci czastek

e dodatnie jony gromadzace sie przy jednej z elektrod powoduja spadek napiecia (a tym

samym natezenia pola)



ograniczony czas dziatania z uwagi na degradacje gazu
duza czuto$é, mozliwos¢ detekcji stabego promieniowania

prosty uktad zliczajacy

3.1.2 Licznik proporcjonalny

detekcja dowolnego rodzaju promieniowania («, 3, ) oraz jego energii.

wykorzystywanym gazem jest hel lub argon (a,3,7) badz tréjfluorek boru (detekcja

neutronéw)

powstawanie swobodnych elektronéw na drodze jonizacji wtérnej, interakcji fotoelek-

trycznych oraz bombardowania elektrody przed dodatnio natadowane jony
mozliwo$¢ detekgji czastek o niskich energiach (<10keV)

ograniczony czas dziatania - degradacja gazu

3.1.3 Komora jonizacyjna

3.2

sygnat wyjsciowy proporcjonalny do energii czastki (identyfikacja energii oraz rodzaju
czastki)
detekcja silnego promieniowania >10keV

okienko dla czastek alfa oraz beta
wykorzystywanym osrodkiem jest powietrze
skonstruowana z réwnolegtych ptyt badz z cylindra i umieszczonej wewnatrz elektrody

mozliwos¢ detekcji neutrondéw

Liczniki scyntylacyjne

Licznik scyntylacyjny ze wzgledu na budowe mozna podzieli¢ na trzy czesci. Pierwsza z nich

jest scyntylator, w ktérym padajace promieniowanie jonizujace powoduje przejscie elektronéw

do stanu wyzszego, a nastepnie przy przejsciu elektrondéw do stanu nizszego nastepuje emi-

sja fotonu z pasma $wiatta widzialnego. Nastepnie foton ten trafia na fotokatode powodujac

powstanie elektronéw. Te za$ przyspieszane polem elektrycznym trafiaja na kolejne dynody.



Na kazdej z dynod nastepuje powielenie elektronéw. Typowy ukfad sktada sie z 15 dynod.
Wzmocnienie sygnatu dochodzi¢ do 10° razy (lub nawet wiecej). Réznica potencjatéw pomie-

dzy kolejnymi dynodami wynosi od 80 do 120 V.

promicniowanie
Jjonizujace dynedy
fotokateda
foton -
(pasmo
widzialne)
scyntylator powiclanie elektronaw

na kelejnych dynodach

Rysunek 12: Pogladowe przedstawienie licznika scyntylacyjnego

3.3 Liczniki pélprzewodnikowe

Liczniki pétprzewodnikowe w swoim dziataniu przypominaja komory jonizacyjne. R6znica po-
lega na tym, ze nie powstaja w nich pary elektron-jon, lecz pary elektron-dziura. Duzg zaleta
licznikéw pétprzewodnikowych jest ich duza doktadno$é oraz rozdzielczos$¢ energetyczna. Dzie-

ki temu mozliwe jest bardzo doktadne rozréznienie energii czastek.

Rysunek 13: Pogladowe przedstawienie licznika potprzewodnikowego



4 Oddziatywanie promieniowania jonizacyjnego na or-
ganizmy zywe

Na wstepie nalezy zwréci¢ uwage na fakt iz kazde promieniowanie, o czym byta mowa juz
wczesniej, jest szkodliwe w innym stopniu. Promieniowanie alfa oraz beta ze wzgledu na nie-
wielka przenikliwo$¢ jest duzo mniej grozne niz promieniowanie gamma czy neutronowe. Nalezy
jednak pamietaé, ze przedostanie sie do organizmu materiatédw promieniotwérczych emituja-
cych promieniowanie alfa badz beta jest niebezpieczne dla zdrowia. Promieniowanie jonizujace
w ogdlnosci moze oddziatywaé na organizmy zywe badz to bezposrednio przez uszkadzanie
komoérek, badz tez przez tworzenie wolnych rodnikéw np. H™ oraz OH ™~ a nastepnie HO,
oraz H50,, ktére to uszkadzaja komérke. Zardéwno tkanki jak i narzady moga funkcjonowad
po stracie nawet duzej ilosci komérek. Uszkodzenie komorki, sprowadza sie do uszkodzenia jej
tancucha DNA (kwasu dezoksyrybonukleinowego) zawartego w chromosomach. DNA sktada
sie z dwdch nici skreconych w prawoskretna helise oraz zasad azotowych: adeniny (A) taczacej
sie zawsze z guaning (G), oraz cytozyny (C) taczacej sie z tyming (T). Uszkodzenia wywo-
tane promieniowaniem jonizujacym moga by¢ rézne. W ogélnosci moze dojs¢ do przerwania
tancucha badz tez wybicia jednej badz dwdch naprzeciwlegtych zasad. Komoérka moze utraci¢
zdolnos¢ do rozmnazania i zginag¢, moze jednak réwnie dobrze rozmnazaé sie z powstatym
defektem co moze doprowadzi¢ do powstania nowotworu. Organizm ludzki ma jednak dobrze
rozwiniety mechanizm naprawczy tancucha DNA. Dziennie w naturalny sposéb kazda komoérka
doznaje blisko 1000 do 1000000 uszkodzenh, a mimo to nie stanowi to zagrozenia dla orga-
nizmu. Uszkodzone fragmenty DNA naprawiane s3 na podstawie drugiej (komplementarnej)
nici badz tez na podstawie chromatydy. Naprawa jednak nie zawsze musi by¢ poprawna. Pro-
blem pojawia si¢ na przyktad gdy uszkodzen jest wiele (jak w przypadku oddziatywania silnego
promieniowania) i ilo$¢ enzyméw naprawczych jest niewystarczajaca badz tez naprawa musi
nastepowal bardzo szybko. Zwigksza sie wtedy prawdopodobienstwo wystapienia btedu pod-
czas naprawy. Kolejny problem pojawia sie gdy uszkodzone zostaja naprzeciw siebie obie nici
DNA. W przypadku uszkodzenia jednej zasady mozliwe jest dotaczenie zasady komplementar-
nej na podstawie drugiej nici, jako ze guanina zawsze f3czy sie z adening, a cytozyna z tymina.
W przypadku uszkodzenia obu zasad naprawa moze prowadzi¢ do btedéw. W miejscach ubyt-
kéw moze dojs¢ do insercji (czyli dodania przypadkowego faricucha DNA), delecji (usunigcia

fragmentu fanicucha DNA) badz substytucji (podstawienia btednej pary zasad azotowych).



@ adenina
@ guanina
@ cytozyna

Rysunek 14: Po lewej fragment nieuszkodzonego tanicucha DNA. Po prawej tancuch DNA
z uszkodzeniami. (A) ubytek pojedynczej zasady (mniej grozny) (B) ubytek obu zasad

(grozniejszy)

Bardzo grozne jest naswietlenie organéw, w ktérych nastepuje szybkie rozmnazanie ko-
morek jak w gonadach czy w jelitach (wyscidtka jelit). Gdy dojdzie do uszkodzenia, komérki
bardzo szybko powielaja defekt. Najwieksza natomiast wrazliwo$¢ na promieniowanie ma uktad
krwiotwdrczy oraz szpik kostny. Dawki na poziomie 0.5 do 1.0 Sv powoduja ich uszkodzenie.
Pomimo wieloletnich czesto szeroko zakrojonych badanh nie udato sie ustali¢ jednoznacznie
dawki bezpiecznej promieniowania. Swojego czasu przyjeto model liniowy, w ktérym ustalono,
ze kazda dawka jest szkodliwa, a szkodliwo$¢ jedynie narasta liniowo wraz z przyjeta dawka.
Przeprowadzane jednak badania nie wykazaty bezposrednio szkodliwosci niskich dawek promie-
niowania. Badania poréwnawcze pomiedzy ludnoscig zamieszkujaca obszary o przecigtnym oraz
podwyzszonym promieniowaniu tta nie daty jednoznacznych rezultatéw. Przyjmuje si¢ jednak,
ze najmniejsza dawka przy, ktérej zauwazalne dla zdrowia staja sie skutki napromieniowania
wynosi 200mSv. Choroby popromienne zaczynaja wystepowad przy dawkach 1000mSv (1Sv),
natomiast dawka Smiertelna to 5Sv (jezeli zostaje przyjeta w krétkim czasie - do godziny).
Jednoczesdnie przyjmuje sig, ze taka sama dawka przyjeta w dtuzszym okresie czasu jest mniej

szkodliwa.



5 Promieniowanie jonizujgce a prawo polskie

W prawie polskim o promieniowaniu jonizujacym traktuja miedzy innymi nastepujace akty

prawne:

e Rozporzadzenie Ministra Zdrowia, z dnia 25 sierpnia 2005r. w sprawie warunkéw bez-
piecznego stosowania promieniowania jonizujacego dla wszystkich rodzajéw ekspozycji
medycznej. Dziennik Ustaw Nr 194, Poz. 1625

e Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 czerwca 1968r. w sprawie bezpieczenstwa i

higieny pracy przy stosowaniu promieniowania jonizujacego.

e Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005r. w sprawie dawek granicznych

promieniowania jonizujcego.

e Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 12 lipca 2006r. w sprawie szczegétowych warun-

kéw bezpiecznej pracy ze zrédtami promieniowania jonizujacego.

Z punktu widzenia ogdtu ludnosci najistotniejsze wydaje sie Rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 18 stycznia 2005r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujacego. Dawki

graniczne jakie zostaty ustalone sg nastepujace:

e 1mSv/rok dla ogétu ludnosci
e 6mSv/rok dla uczniéw, studentédw i praktykantéw w wieku od 16 do 18 lat

e 20mSv/rok dla pracownikdéw oraz ucznidw, studentéw i praktykantéw w wieku 18 lat i

powyzej

Jednoczesdnie dawka promieniowania dla pracownikéw moze zostaé rozszerzona do 50mSv/rok
pod warunkiem, ze sumaryczna dawka promieniowania w ciggu nastepnych 5 lat nie przekroczy
100mSv. Tak samo dawka promieniowania dla ogdtu ludnosci moze zosta¢ przekroczona pod
warunkiem, ze sumaryczna dawka promieniowania w ciaggu nastepnych 5 lat nie przekroczy
5mSv. Ponadto kobieta od momentu powiadomienia kierownika jednostki organizacyjnej o
cigzy nie moze by¢ zatrudniona na stanowisku gdzie majace sie narodzi¢ dziecko mogtoby
przyja¢ dawke wieksza niz ImSv. Wszystkie dawki podawane s3 z pominieciem promieniowania

tta. Jezeli promieniowanie tfa jest nieznane przyjmuje sie je na poziomie 2.4mSv.



A Dodatek

A.1 Zrédla promieniowania jonizujacego
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Rysunek 15: Rozktad dawki promieniowania w Polsce [13]



Zrodla promieniowania Dawka [mSv] | %
Naturalne zrédta promieniowania:

Radon z szeregu U 1,420 40,50
Radon z szeregu Th 0,080 2,30
Gleby i skaty

potas 40K 0,120 3,40
szereg uranowy U 0,130 3,70
szereg torowy Th 0,210 6,00
Ciato ludzkie:

potas 40K 0,170 4,85
szereg uranowy U 0,055 1,57
szereg torowy Th 0,007 0,20
Inne 0,015 0,43
Pierwotne promieniowanie kosmiczne 0,380 10,84
[zotopy wytworzone przez promieniowanie kosmiczne 0,010 0,29
Zr6odla wytworzone przez czlowieka :

Badania radiologiczne 0,700 20,00
Medycyna jadrowa 0,080 2,30
Wyroby przemystowe 0,100 2,90
Odpady promieniotworcze 0,020 0,60
Awaria w Czarnobylu 0,005 0,14
Energetyka jadrowa 0,002 0,06
RAZEM 3,504 100,0

Tabela 4: Srednia dawka dla Polski w 1996 roku [13]

B

Miejsce pomiaru Aktywnosé [ >3]
Powietrze przy gruncie 10
Wietrzony pokoj 40

Pokéj zamkniety 80
Piwnica 400
Pieczara 10000
Odwierty o wysokiej aktywnosci 100000

Tabela 5: Aktywnos$¢ radonu [14]




Zrédto promieniowania

Srednia dawka roczna [mSv]

Naturalne zrédta 2.4
Radon 1.2
Gamma 0.5
Kosmiczne 0.4
Wewnetrzne 0.3
Sztuczne zrédla 0.4
Medyczne 0.4
Proby jadrowe 0.005
Czarnobyl 0.002
Energetyka jadrowa 0.0002
Wszystkie zrodta 2.8

Tabela 6: Zrédta promieniowanie [2]
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