[N SRR S e o e

- —————— |

PANSTWOWA AGENCJA ATOMISTYKI
INSTYTUT FIZYKI JADROWE]

Andrzej Hrynkiewicz

DAWKI I DZIALANIE BIOLOGICZNE
PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

WARSZAWA — KRAKOW 1993




SPIS TRESCI

1. Podstawowe wielkosci i jednostki dozymetrii fizyCzngj ... 7
1.1, AKEYWINOSEE oovie e ereie st sese ek s s e s e bbb 7
1.2. Dawka promiEniOWENIA ......c.ccovveriemeiiiiniee s e e 7
1.3. Moc dawki promignioWania ....c.c.e.ceeeeeeereisimisse e sastincness s 9

2. Z1OGE ZEWNBITZNG ..ooooeoeeeeeeee et es et ats e et 10
2.1. Zrédio punktowe promieniowania X D ¥ ......c...coveeveenrerveneereceemiseeeessesnes 10
2.2. SKaZoNa PRSZCZYZNA .cooivee v e st e 11
2.3, Oblok radioaktyWNY ......c..oceieeorer i cce e e s 13

3, 216012 WEWNEITZNE ..oeceeeeevieer e aeeis vt eema s sesn e 14
3.1. Jednorodny rozkiad emitera B ... 14
3.2. Jednorodny rozktad emitera o ... 14
3.3. Jednorodny rozktad emitera y ... 15

4, Zanik Zrédet promi@niOWania .........cccveiiviime e e 17

5. Rozpady promieniotwdrcze wybranych nukliddw ..., 18

6. Dziatanie biclogiczne promieniowania jonizufacego ........ccueveerrerircinenenenns 19
6.1. Efekty stochastyczne i deterministyczne ..., 19
6.2. Dawka rédwnowazna i dawka SKUtECZNA .......ccoovvvve e mm e 19
6.3, SkUtKi NAProMIBNIBNIA ... s 22
6.4, OQrariczenia QaWEK ......ccc.crerirrerrerrrte st s s s 24

7. 21O NAPIOMUBIIENIA .......o.eeceeeeeeeisesaseesesreeseeseereeseseereceeniensecsessenas eeeensenon 26
7.1, Promieniotwérczosé naturalna w Srodowisku ... 26
7.2. Prébne wybuchy Jadrowe .........ccovveeeieeinemrmiescscne e s s 27
7.3, Energetyka jadrowa . ... s e e 27
7.4, EKSpozycja mMedyCzna . ..ot 29
7.5. Awarie reaktorow JadrowyCh ... 29
7.6. Zagrozenie radiologiczi @ ludnosci krajow rozwinietych ...l 30

[T 110 = PP 32



Awarig reaktora w Czarnobylu w 1986 r. | przemieszczanie sig nad terenem Polski
obloku zawierajacego gazy i pyly radioaktywne, a takze kampania przeciwko
budowie elektrowni jadrowej w Zarnowcu, spowodowaly wzrost zainteresowania
dozymetria promieniowania jonizujgcego i skutkami napromienienia Zywyct. or-
ganizmoéw. Pomiary skazeri radioaktywnych powietrza, gleby, roslin i produktdw
Zywnosciowych byly prowadzone w wielu placéwkach, ale informacfe o stopniu
skazer docierafy do publicznej wiadomosci w formie, ktora nie pozwalala (nawet
przy znajomeséci podstaw fizyki) na wykonanie samodzielnych obliczert i oceng
skutkéw biologiczych grozgcego napromienienia.

Prezentowane opracowanie stanowi zbior informacji niezbgdnych do przeprowa-
dzenia samodzieinie takiej oceny. W prostej do wykorzystania formie podane sg
wzory odpowiadajace réznym przypadkom skazenia radioaktywnego. Szczegding
uwage zwrécono na skazenie izotopami promieniotwérczymi 98, 1311 oraz 137 Cs,
ktbre stanowig giéwne i najbardziej szkodliwe Zrédlo skazert w przypadku awarii
reaktora jadrowego. Omowione zostaly podsiawowe wielkodci | jednostki stoso-
wane w dozymetrii, naturalne i cywilizacyjne Zrédia promieniowania jonizujgcego
oraz biologiczne skutki napromienienia.

Serdecznie dzigkuje Panu F >fesorowi Julianowi Linieckiemu, Kierownikowi Za-
kfadu Medycyny Nuklearnej Akademii Medycznej w t.odzi, za przejrzenie maszy-

nopisu i trafne uwagi, ktdre uwzglednifem w opracowaniu.

Andrzej Hrynkiewicz



1. PODSTAWOWE WIELKOSCI | JEDNOSTKI DOZYMETRII FIZYCZNEJ
1.1. AKTYWNOSGE
Caftkowita aktywnodc Zrédla promieniowania A

Przez aktywno$¢ zrédta rozumiemy liczbe rozpadéw promieniotwérczych w jedno-
stce czasu.
Jednostka w ukladzie Sl jest

rozpad

1 Bq (bekerel) = 1 s

L}
Czgsto jeszcze uzywana, historyczng jednostka réwna w przyblizeniu aktywnosci
1 g raduy, jest

1 Ci (kiur) = 3,70 x 10'0 rozpadéw/s
1 Ci = 37 GBq

Stezenie aktywnosci a jest to aktywno&é jednostki masy, objetosci lub powierz-
chni.

1.2. DAWKA PROMIENIOWANIA

Dawka ekspozycyjna (ekspozycja) €
e e

Jest to dawka/promenlowanla Jonizujacego, wytwarzajaca w 0,001293 g powiet-
rza (1 cm? w warunkach normalinych} 1 jednostke elektrostatyczna jonéw kazdego
znaku.,

Jednostka, w ukladzie Sl jest 1 C (kulomb)/kg , a jeszcze do niedawna stosowang
byt 1 R (rentgen).

1 R =258 x 10* Crkg




Sy

Dawka pochionigta (energetycznaj D

Srednia dawka pochtonietg przez dana, substancje nazywamy energie pochtonigtg
w jednostce masy i mierzymy ja w grejach

1 Gy (grej) = 1 Jkg
Poprzednio stosowang, jednostka byt

1 rad = 100 erg/g = 102 Gy .

Poniewaz energia potrzebna do wytworzenia w powietrzu jednej jednastki elektro-
statycznej jondw kazdego znaku wynosi 86,9 erg/g, to

1 R = 86,9 erg/g = 8,69 x 1073 Jkg
czyli
1R=869x 102 Gy .

Wiele przyrzadéw mierzacych dawke promieniowania (dozymetréw) jest wyce-
chowanych w rentgenach, to znaczy mierzy dawke ekspozycyjng w powietrzu. Dla
substancji S dawke pochionigta Dg w Gy obliczamy z dawki ekspozycyjnej
€ w R {rentgenach) korzystajac z wzoru

Ds (Gy) = f €(R) , (1)

gdzie f jest rdwnowaznikiem energetycznym ekspozycji. W przypadku promienio-
wania v lub X

/
f=869 x 1073 M (2)

( Ba /P dpow
(Ha/plsi{Ha/ P pow S& Masowymi wspbtczynnikami absorpcji promieniowania
odpowiednio w substancji S i powietrzu ( p, - liniowy wspdlczynnik absorpcji,
p - gestosé danej substancji). Wartosci p, / p s3 stablicowane. W Tabeli 1 podane
sg wartosci 1, / p kilku substancji waznych z punktu widzenia dozymetrii,




Tabela 1
Masowe wspodlczynniki absorpeli 1, / p 1]

Mg / p (cm?/g)
E(MaV) Powistrze Woda Tkanka migkka Ko$é
0,01 4,66 4,84 4,96 19,0
0,02 0,516 0,523 0,544 2,51
6,05 0,0384 0,0394 0,0409 0,158
0.1 0,0231 0,0252 0,0252 0,0386
0,2 0,0268 0,0300 0,0297 0,0302
0,5 0,0297 0,0330 0,0327 0,0316
1,0 0,0280 0,0311 0,0308 0,0297
1,5 0,0255 0,0283 0,0281 0,0270

Uwaga. Dia fotondw o energii powyzsj ca 0,1 MeV dominuje w procesie absorpcji efekt
Comptona. PoniewaZ przekroj czynny na ten efekt jest proporcjonalny do liczby elektrondw,
wige absorpcja w Jednostce masy jest proporcjonalna do Z/A. Bardzo zblizone do siebie
wanosci g / p wynikajg z tego, ze dla lekkich pierwiastkdw Z/A jest w przyblizeniu
wiglko$cia stala. W przypadku absorpcji fotonéw niskich energii duzg role odgrywa efekt
fotoelektryczny, ktérego przekrdj czynny silnie zalezy od Z i od energii.

1.3. MOC DAWKI PROMIENIOWANIA

Mocg dawki P nazywamy dawke otrzymanag w jednostce czasu. Wobec tego:

e
moc dawki ekspozycyjnef P_. = — (np. w R/godz.) ,
t

E
D
moc dawki pochfonietej P = — (np. w Gy/godz.) .
t



2. ZRODLA ZEWNETRZNE
2.1, ZRODLD PUNKTOWE PROMIENIOWANIA X LUB y

Obliczmy mos dawki P, dia substancji znajdujacej sig w odlegtodel r od punk-
towego #rédla promieniowania v o stalej aktywnosci A, emitujgcego fotony
o energii E,

Liczba fotondw padaja-

A cych w ciggu 1 5 na
>(<D S powierzchnig S w odle-
r gtodci r od Zrodia jest

dr

A
rébwna —— . Energl
a o rgia
1

promieniowania pochlonieta w ciggu 1 s w warstwie o grubcsgci dr, czyli w objeto-
$ci Sdr wynosi

AS

— E, u, dr,

4nr? vea
gdzie 1, jest liniowym wspélczynnikiem absorpcji promieniowania o energii E,.
Objete$é Sdr ma mase Sdrp, gdzie p jest gestoscia napromienionej substancii.
Wobec tego moc dawki, czyli energia promieniowania pochtonigta w ciagu
1 s przez jednostke masy

P AS E A E e (3
=——FE,u, dvSdrp =—E, — .
Y Anr? rre 4mr? v P

Z wzoru tego wynika, ze dawka promieniowania jest proporcjonalna de masowego
wepblczynnika absorpcfi pa/p, co zostalo wykorzystane w paragrafie 1.2 do
obliczenia rawnowaznika f (wzér {2).

Uwaga. Wz&r (3} jest uproszczony, gdyz zalozylismy milczace, ze migdzy Zrodtern,
a napromieniona substancia nie nastepuje pochtanianie fotondw. Jazeli osrodkiem, w ktdrym
rozchodzi sig promisniowanie jest powiatrze, to wzér (3) jest wystarczajacym przyblizeniem,
poniewaz w powietrzu wigzka promieniowania y o energii w przedziale od 0,1 MeV do 2 MeV
w warstwie o grubosci 10 m ulega ostabisniu mnisjszemu niz 3%.

Wzor (3) mozna przedstawié w innej postaci, przydatnej do praktycznych obliczer

Alk 2
P, (Gy/godz.) = 4,589 x 107 ( qu) E, (MeV) fa (CE ] ) (4)
{r(m)] Pt g
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Uwaga. W przypadku gdy emitowanych jest kilka fotondw v na jedan rozpad a zjawisko
konwers]i wewnaetrzne] nie jest do zaniedbania, E, naleZy we wzorach (3} i (4) zastapic przez

Ki
LEi—,
1

1+

gdzie K ; jest udzialem w rozpadzie poszczegdlnych przejéé v, a o jest wspdlczynnikiemn
konwersji wewnetrznsj poszczegdlnych przsej$€. Mozna sig rdwniez postuzyé Srednimi
warto4ciami energii promieniowania na jeden rozpad Ey podawanymi w nowoczesnych
tablicach radionukliddw {2].

Przykiad 1

Przebywamy 8 godrin dziennie przez 300 dni w roku w odleglosci r = 3 m od #rédla
o aktywnofci A == 100 kBgq, emitujacego fotony o energii E; = 0,5 MeV. Chcemy
obliczy¢ dawke pochlonigty w ciggu roku przez tkankg migkks, dla kidrej odczytywana
7z Tablicy 1 wartodé My fp = 0,0327 cmzlg. Moc dawki

100 '

P~ 4,589 % 107 —— 0,5 x 0,0327 Gy/godz. = 8,34 x 10"'° Gy/godsz.
9 N

Dawka w ciagu roku
D = 8,34 x 1071% Gy/godz. x 300 x 8 godz. = 2,00 pGy .

2.2. SKAZONA PLASZCZYZNA

Moc dawki na wysokosci h nad skazong
powierzchnig w ksztalcie kola o promieniu
R wyraza sie wzorem

"



gdzie a jest statym w czasie stgzeniem aktywnosci (aktywnoscia jednostki
powierzchni). Zaktadamy, Ze potowa emitowanego promieniowania jest absor-
bowana w podtozu i nie uwzgledniamy udziatu w napromienieniu promieniowania
rozproszonego.

Postaé wzoru przydatna do obliczer

PT{ il ):5,767x103a( l:: ] E,(Mev)%[%zj FRh}, ©)

godz.

gdzie

A = - (1)

Wartosci funkeji F(R, h) dla kilku wartosci parametréw 5 i h sg podane w Tabeli 2.

Tabela 2
Wartosci czynnika geometrycznego F(R, h)
R(m)
h(m) 1 2 5 10 20
0,25 0,189 0,219 0,238 0,244 0,247
0,50 0,138 0,189 0,225 0,238 0,244
1,0 0,073 0,138 0,201 0,225 0,238
1,5 0,042 0,100 0,178 0,213 0,231
2,0 0,026 0,073 0,157 0,201 0,255

Uwaga. Podobnie jak w przypadku wzoru {3}, we wzorze (5) nie zostalo uwzglednione
pochlanianie promieniowania migdzy skazong plaszczyzng a napromienianym obisktem.

Przykiad 2

Obliczmy moc dawki na wysokosci h = 1 m nad skazona powierzchnia przyjmujac, ze
R=20m, a=I10kBgm’, Ey=0566MeV* , i, /p=0032cmg.
P, =577 x 10 x 0,566 x 0,032 x 0,238 = 2,49 x 10 Gy/godz.
Dawka otrzymana w ciagu 1 tygodnia
D, =249 x 10% x 24 x 7 Gy = 0,42 pGy .

* Sradnia warlosé energi promieniowania y izotopu 137cs  na jeden rozpad.
i
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2.3. OBLOK RADIOAKTYWNY

Moc dawki wewnatrz obtoku radicaktywnego o stalym stezeniu aktywnoéci a na
jednostke objetosci wynosi
P,=a E, . (7)
Wzér jest stuszny jesli zatozymy, ze
— masowe wspélczynniki absorpcji w powietrzu i napromienionym obiekcie sg
réwne, co jest z duzym przyblizeniem spetnione dla tkanki migkkiej w szerokim
zakresie E, (zob. Tab. 1.},

— promien obloku jest znacznie wigkszy od $rednigj drogi swobodnej promienio-
wania, ktora w przypadku powietrza, dla E, = 1 MeV wynosi ok. 130 m.
[

Uwags. Srednia droga swobodna promieniowania R = po'1 jest zdefiniowana na pod-
st~wie wzoru na oslabienie promieniowania | = l,eo" | gdzie p, Jest liniowym wspSlczyn-
nikiem osfabienia promieniowania, wigkszym od liniowego wspdiczynnika absorpcji ze
wzglgdu na rolg rozproszenia comptonowskiego. Dla EY= 1 MeV w powistrzu |, = 0,766,
a wigc R =130,5 m. W przedziale energii E, od 0,1 MeV do 2,0 MeV R zmienia sig od
53 m do 187 m.

Posta¢ wzoru (7) przydatna do obliczen

kBq

m3

Gy
F’T[ ) =4,46x10‘7a[

— JE, ey ®

gdzie a jest stalym w czasie steieniem aktywnosdc (aktywnoscig jednostki
objetosci).

Przykiad 3

Znajdujemy si¢ w obloku radioaktywnym o stezeniu aktywnosci a = 1 kBg/m?,
E, = 0,382 MeV ("*!I). Moc dawki

7 Gy T Gy
Py =446 x 107 x I x 0,382 — = 1,704 x 107" —
godz. godz.

Dawka pochionigta w ciagu doby Dy = 4,09 uGy.

13



3. ZRODLA WEWNETRZNE

3.1. JEDNORODNY ROZKLAD EMITERA p

Z powodu matego zasiggu elektronéw fi w tkance (rzedu mm) moc dawki wyraza
sig prostym wzorem

Py=aEg, (9)
gdzie a jest stezeniem aktywnosci (wyrazonym np. w kBg/g), a EB jest srednig

energia, kinetyczna elektronéw p.
Wz6r (8) mozna zapisa¢ w postaci

G k
P (g_yz) =576 x 10 a [iq] Es (MeV) . (10)
odz g

Przykiad 4

W tarczycy (o masic 20 g) znajduje si¢ stale* 5 kBq izotopu 13! (EB = (0,182 MeV).
Moc dawki promieniowania } w tarczycy jest wowczas réwna

5 Gy Gy
Py = 576 x 107 — x 0,182 =262 x 107
20 godz, godz,
a dawka roczna
Dg = 230 mGy .

3.2. JEDNORODNY ROZKtLAD EMITERA «o

Zasigg czastek o emitowanych przez zrédla promieniotwércze wynosi kilka
centymetrdw w powietrzu, a kilkadziesiat um w tkance. Wobec tego moc dawki
wyraza sig takim samym wzorem jak w przypadku jednorodnego rozkiadu
emitera f

Pe=aE,, {11)

* W rzeczywistodci czas polowlcznego rozpadu izotopy 131! wynosi ok. 8 dni (patrz Tab. 4). Mo2emy
jednak zato2yd, 2o izotop ten jest stale uzupelniany.

14




gdzie a jest steZeniem aktywnosci (np. w kBg/g), a E, jest $rednia energia
czastek o, kiéra w przypadku wysytania przez nuklid czastek o o jednej tylko
energii, jest po prostu ta energig. Wobec tego

G kBgy _
P, (-—y) =576 x 10% a (—qj Ey (MeV) . (12}
godZ. g

3.3. JEDNORODNY ROZKLAD EMITERA ¥y

Radioaktywny izotop emitujgcy fotony v o $rednigj energii EY jest réwnomiernie
rozmieszczony w kuli o promieniu R. Proste wzory mozna otrzyma¢ zakladajac,
2e rozriary kuli s3 znacznie mniejsze od $redniej drogi swobodnej promieniowa-
nia, wynoszace] w tkance migkkiej ok. 25 cm dia fotonéw o energii 1 MeV, Przy
tym zalozeniu w $rodku kuli moc dawki promieniowania

Ha
p

Pyo = a Ey R, (13)

kBq
gdzie a jest stgzeniem aktywnosci w kuli (np. w ———3—).
cm

Po przeliczeniu otrzymujemy

Gy Bqy My som?
Pyo [ ] =57 x 10* a (i-—] E.,(MeV)—(—] R (om) . (14)
3
godz. cm p p
W punkcie odleglym od $rodka kuli o r moc dawki promieniowania
Pyr=LXxPyg (15)
gdzie
1 -82 1+s
L=05+ In - (16}
45 11 - sl

r
Py o jest mocg dawki w $rodku kuli, natomiast s = E . W Tabeli 3 podane sg

wartosci czynnika geometrycznego L.

15
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Tabela 3
Czynnik geometryczny L we wzorze (15)

s 0 0,1 0,2 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0

L 1 0,997 0887 0912 0816 0500 0,165 0,088

Srednia moc dawki w kuli:

Py =075 Py, . (17)
Przykiad 5

W gruczole tarczycy o objgtosci 18 cm?, traktowanym jako kula o promieniu 1,63 cm*
znajduje si¢ stale®* aktywnos¢ 5 kBq izotopu 1*'I. Srednia moc dawki promieniowania y

_ 3 y
P, = 0,75 x 5,76 x 10% x — x 0,382 x 0,0312 x 1,63 =233 x 10
18 godz, godz.

a wigc dawka roczna
Dy = 204 mGy .
taczna dawka promieniowania B iy (przyklady 4 i 5) w tarczycy, zawierajacej stale
5 kBq izotopu 31, jest wobec tego rowna
D = Dg + Dy = 230 mGy + 20 mGy = 250 mGy .

" W rzeczywistodei tarczyca ma ksztalt zblizony do podwéine elipsoidy.
** Patrz: przypis do przykiadu 4 (s. 14).

16
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4. ZANIK ZRODEL PROMIENIOWANIA

Aktywno$é Zrédta promieniowania maleje w czasie zgodnie z prawem rozpadu
racioaktywnego
1 0,693

-
A=Ae =Aje . {18)

gdzie T jest Srednim czasem zycia, a T czasem polowicznego rozpadu
(T = 0.693 T ). Moga by¢ réwniez inne przyczyny zmian aktywno$ci na podstawie
ktérej obliczamy dawki promieniowania. Oblok radioaktywny moze byé rozprasza-
ny przez wiatr, deszcz moze powodowaé usuwanie z powietrza i opadanie na
powierzchnie ziemi aerozoli zawieragjacych substancje promieniotwércze. Skaze-
nie powierzchni moze by¢ usuwane przez splywajaca lub wsiakajaca do gruntu
wode. Wchioniete z wdychanym powietrzem lub przyjmowanym pozywieniem
substancje radioaktywne moga by¢ w naturalny sposéb wydalane z organizmu. Te
i inne zjawiska, powodujgce zmiany aktywnosci, muszg byé uwzgledniane przy
obliczaniu dawek. W przypadku substancji promieniotwérczych wehtanianych do
organizmu mozna podaé biclogiczny czas charakteryzujacy ich usuwanie. Jezeli
przez Ty 0znaczymy biologiczny czas usuwania z organizmu potowy wchionigtej
aktywnosci w wyniku proceséow fizjologicznych, to efektywny czas potowicznego
zaniku aktywnosci obliczony z wzoru, kiéry wynika z sumowania sie praw-
dopodobienfstw rozpadu promieniotwérczego i usuwania fizjologicznego ma po-
sta¢ nastepujaca;
TTy

T+ Ty

Tett = (19)

W przypadku "1 wtarczycy T=8,05d, T, =704, czyli Tg4 = 7,2 d. W przypadku
jednorazowego wchioniecia aktywnosci, ktérej efektywny czas potowicznego zani-
ku w organizmie jest réwny T4, sumaryczna dawka musi by¢ obliczona z wzoru

D(Gy) = 1,44 x P, (Gy/godz.) X T (godz.) , (20}
gdzie P, jest poczatkowa, moca, dawki.

Przyklad 6
Jednorazowe wchionigcie 3! spowodowalo obciazenie tarczycy wynoszace 5 kBg.
Sumaryczna dawka otrzymana przez tarczyce

D=144x (262 x 10° +233 x 10% x 72 x 24 Gy = 7,1 mGy .

WykorzystaliSmy w tym obliczeniu warto$ci Pp i Py z przykladow 4 1 5.

17



5. ROZPADY PROMIENIOTWORCZE WYBRANYCH NUKLIDOW

W przypadku powaznej awarii reaktora jadrowego najwigksze zagrozenie stano-
wig, trzy nuklidy: 90Sr, 3%l oraz '3Cs. Niezbgdne do obliczert dawek dane o ich
rozpadach promieniotwérczych podane sa w Tabeli 4.

Tabela 4
Rozpady promieniotwércze ¥Sr, 13| oraz ¥Cs
Srednia energia na rozpad {MeV)
Nuklid T Typ rozpadu _ _
Eg E

90gr 28,8 lat B 0,196 —

Iy« 64,1 godz. B 0,934+ _

131 8,05d i} 0,182 0,382
137¢s 30,2 lat i} 0,188 0,566

* 0¥ st promieniotwérczym produktem rozpadu 398r: %05y 5 M0y _, 07

Najwigkszy wkiad do dawek otrzymywanych przez czlowieka, a pochodzacych
z naturalnych #rédet promieniowania wnosi radon 22Rn, ktéry jest produktem
rozpadu 22°Ra. Dane o promieniowaniu kolejnych produktéw rozpadu 222Rn
podane sa w Tabeli 5.

Tabela 5
Rozpad promieniotwdrczy Z2Rn

Srednia energia na rozpad (MeV)

Nuklid T Typ rozpadu _ - -
E, = E,

222Rn 383 d o 5,489 — —
218pg 3,11 min o 6,001 — —
214pp 27 min B — 0,220 0,250
214 19,9 min B — 0,641 1,508
214pg 164 ps a 7,607 — —
210pp 22,3 lat p — 0,007 4,67
210g; 5,01 d B — 0,381 —
210pg 1384 d o 5,304 — —
206pp stabilny
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6. DZIALANIE BIOLOGICZNE PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
6.1. EFEKTY STOCHASTYCZNE | DETERMINISTYCZNE

Wywolane przez promieniowanie jonizacja lub wzbudzenia atoméw i molekut
prowadzg do zmiany struktury molekularnej, co z kolei powoduje zakiGcenie ich
roli w funkcjonowaniu komdorek organizmu. Szczegéinie niebezpieczne s3 uszko-
dzenia DNA, ktére moga wywota¢ $mieré komorki lub jej modyfikacje, jezeli
uszkodzenie nie zostanie calkowicie naprawione. Zmodyfikowana komérka soma-
tyczna, zachowujaca zdolno&é reprodukcji, moze zapoczatkowad klon, ktbry
doprowadzi do rozwoju nowotworu. Jezeli modyfikacji ulegnie komérka gruczotu
piciowego, to wskutek wywotanej promieniowaniem mutacji gendw lub aberragji
chromosoméw, potomstwo moze odziedziczyé cechy odbiegajace od normy.
Skutki napromisnienia, ktérych zrédlem sa zmiany w pofedynczych komérkach
nosza nazwe efektéw stochastycznych.

Jozell w przypadku wielkich dawek promieniowania zbyt duza liczba komérek
narzadu lub tkanki zostanie zniszczona albo pozbawiona zdolnodci reprodukcii,
narzad traci przej$ciowo lub na stale zdoinoé¢ funkcjonowania. Jezeli wystapia
niecdwracalne zmiany szczegdlnie waznych narzaddéw, moze nastgpié $mierd
napromienionego osobnika. Sa to efekty deterministyczne, ktére wystepuja dopie-
ro po przekroczeniu pewnej dawki progowej.

6.2. DAWKA ROWNOWAZNA | DAWKA SKUTECZNA*

Skutki biclogiczne napromienienia nie zalezg wytacznie od wielkodci dawki po-
chtonigtej. Mega by¢ rézne dia réznych typéw promieniowania. W ocenie skutkGw
biologicznych nalezy réwniez uwzglednié réznice wrazliwosci poszczegélnych
narzgdéw lub tkanek. W zwiazku z tym wprowadza sie dwa nowe pojecia dawek.

Dawka réwnowazna H dla danego narzadu lub tkanki obliczana jest ze $redniej
dawki pochionietej D za pomocg wzoru

Hy = ERWR DR, (21)
gdzie Drp jest dawka promieniowania R pochlonieta przez tkanke T, a wg sg
wspdlczynnikami wagowymi réznych typdw promieniowania. Warto$ci wspéiczyn-
nikow wagowych wg sg podane w Tabeli 6.

* W wielu polskich opracowaniach, m.in. w "Prawie atomowym”, dawka rdwnowazna nazywana jest
rdwnowainixiem dawki a dawka skuteczna - efektywnym réwnowaznikiom dawki. Nalety sig spodziewad,
te terminy dawka rownowazna i dawka skuteczna, wprowadzane przez Migdzynarodows Komisje
Ochrony Ragiclogicznej, zostana, powszechnie przyjete.
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Tabela 6
Wspdéiczynniki wagowe promieniowania wg [3]

Rodzaj i zakres energii promieniowania wp
Fotony wszystkich energii 1
Elektrony i miony wszystkich energii i
Neutrony < 10 keV 5
10 keV do 100 keV 10
> 100 keV do 2 MeV 20
> 2 MeV do 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protony > 2 MeV (z wytaczeniem protondw odrzutu) 5
Czastki «, ciezkie jony, fragmenty rozszczepienia \ 20

Dawka réwnowazina odpowiadajaca dawce pochionietej wyrazonej w Gy jest
wyrazana w Sv (siwertach). To znaczy, ze dawka rownowaina odpowiadajaca
1 Gy dawki pochtonigtej w przypadku promieniowania y lub B wynosi 1 Sv,
a w przypadku promieniowania o — 20 Sv.

Dawka skuteczna E obliczana jest z dawki réwnowaznej H za pomoca, wzoru
E=2Xwr Hr, (22)
T

gdzie wr sa wspétczynnikami wagowymi réznych tkanek, ktérych wartosci podano
w Tabeli 7.

Jodnostka dawki skutecznej jest réwniez siwert (Sv).

Wzory (21) i (22} mozna potaczy¢ w jeden

E = ZTWT ERWR DTH . (23)
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Tabela 7
Wspdtczynniki wagowe tkanek wy [3]

Narzad lub tkanka WT

Gruczoty piciowe (gonady) 0,20
Czerwony szpik kostny 0,12
Jelito grube 0,12
Pluca 0,12
Zotadek 0,12
Pecherz moczowy 0,05
Gruczoly sutkowe 0,05
Watroba 0,05
Przetyk 0,05
Tarczyca 0,05
Skéra + 0,0
Powierzchnia kosci o.M
Pozostate 0,05
Cate cialo 1,00

Przykiad 7

Przypusémy, ze dawka pochlonigta D w plucach wywolana czastkami o wynesi 3 mGy.
Wobec tego dawka réwnowaina jest réwna

Ht = 20 x 5 mGy = 100 mSv,
a dawka efektywna

E = 0,12 x 100 mSv = 12 mSv.

Skuteczng dawkg obciazajaca jest dawka sumaryczna otrzymywana przez of-
ganizm w ciggu pewnego czasu. Sumaryczna dawka zalezy od przebiegu procesu
napromienienia. W przypadku dawek od Zrédet wewnetrznych zalezy ona od
przebiegu wchtaniania substancji radicaktywnych i szybko$ci zanikania ich aktyw-
no$ci w organizmie {Tg). Skuteczna dawka obciazajaca E{T) jest catka z mocy
dawki liczonej od momentu rozpoczecia wchianiania radionuklidu do czasu T.
Jezeli czas T nie jest podany, to znaczy ze gérna granica catkowania jest 50 lat
w przypadku osdb dorostych i 70 lat w przypadku dzieci. Kazde kolejne wchtonie-
cie radionuklidu wnosi udziat do skutecznej dawki cbciazajacej.
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Warto podkraslié, ze dawka skuteczna - obliczona na podstawie wzoru (23) - jest
warto$cig przyblizona, nawet wowczas, gdy $rednia dawka pochtonigta w danej
tkance jest dokladnie wyznaczona. Wynika to z “grubego” oszacowania wspét-
czynnikéw wg (Tab. 6) i przypisania tylko czterech wartosci wspétczynnikow wy
réznym narzadom (Tab. 7). Nasuwa sig uzasadnione pytanie czy “pozostatym”
narzadom nalezy przypisaé wartosci sumarycznego wspotczynnika wr = 0,05,

6.3. SKUTKI NAPROMIENIENIA

Skutkami stochastycznymi moga byé nowatwory ztosliwe lub zmiany dziedziczne
przejawiajace sig u potomstwa. W opracowaniu {CRP-60 prawdopodobierstwo
zgonu z powodu nowatworu jest cceniane na 500 przypafjkéw, a powazne zmiany
genetyczne na 50 przypadkéw w populacji 10 000 mieszkaricow pod wptywem
dawki skutecznej 1 Sv. Podstawa wszystkich obliczen ryzyka zmian stochastycz-
nych jest dyskusyjne zatozenie bezprogowosci i proporcjonalnosci pojawienia sie
zmian do otrzymanej dawki, rowniez dla dawek matych mocy. Nalezy przy tym
zauwazyé, Ze rozwdj nowotworu nastepuje ze znacznym opodznieniem w stosunku
do momentu otrzymania dawki. Najmniejsze opdZnienie (czas utajenia) w przypa-
dku biataczki (leukemia) wynosi 2 lata, a w przypadku innych nowotwordw 10 lat.
Sredni czas ujawnienia sig biataczek zawiera si¢ w przedziale 5-10 lat, a innych
nowotwordw wynosi kilkadziesiat lat.

Przyklad 8

W wyniku katastrofy w Czamobylu $rednie napromienienie ludnoéci na terenie Polski
w ciagu 50 Jat ($rednia skuteczna dawka obcigZajaca) wyniesie ok. 0.9 mSv. Mozna si¢
wigc spodziewaé w 40-milionowej populacji mieszkaricéw Polski
40 x 108
500 x ———— x 0,9 x 107 = 1800
10%

zgonow na nowotwory zlo§liwe. Byloby tak, gdyby napromienienie po katastrofie
w Czamobylu stanowito jedyna przyczyne zgonow. Wiadomo, 2e na nowotwory zlosliwe
umiera w Polsce rocznie 70 000 oséb, a wiec w ciagu 50 lat umrze z powodu
nowotworéw 3,5 mln mieszkaicéw. Na tym tle zgony wywolane katastrofa w Czamo-
bylu, aczkolwiek realne, nie beda mogty by¢ zidentyfikowane, gdyz skryja si¢ w wielo-
krotnie wyzszych statystycznych fluktuacjach zgondw na nowotwory ziosliwe wywola-
nych innymi przyczynami.
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Skutki deterministyczne, polegajace na przejsciowym lub trwalym uszkodzeniu
tkanek, wystapuja po przekroczeniu dawki progowej. W wiekszodci tkanek nie
obserwuie sie powaznych uszkodzen ponizej dawek 0,5 Gy. Tylko meskie
gruczoly piciowe sa bardziej wrazliwe. Oceny progowych warte$ci dawek réwno-
waznych, wywolujgeych zmiany w wybranych narzadach podane s3 w Tabeli 8.

Tabela 8
Dawki progowe [3]
Organ lub tkanka Efekt Dawka rdwnowaznz
jednorazowa (Sv)

Jadra czasowa nieptodnosé G,15

trwala nieplodnosé 35-60

t

Jajniki trwala nieplodnosé 25-60
Soczewka oka dostrzegalne zmetnisnia 0,5-20

katarakta 50
Szpik kostny uchwytne, cdwracalne zahamowanie

funkcji krwiotwdrczej 0,5

Wysokie dawki promieniowania powodujg chorobe popromienna, ktéra moze
spowodowaé $mieré. Smierteine dawki promieniowania LDgg 54 zdefiniowane
jako dawki, ktére powodujg $mieré 50% osobnikéw danego gatunku w ciagu
30 dni po napromienieniu. W Tabeli 9 podane s wartosci dawek LDgg

promieniowania X lub y dla réznych organizmdw przy jednorazowym napromienie-
niu catego ciafa.
Tabela g

Smiertelne dawki promieniowania LD3'56 (Sv)

Wirusy 5 0C0 Nietoperz 150
Ameba 1 000 Kura 10
Osa 1 000 Szczur 8
Waz 80O Malpa 5
Slimak 200 Czlowiek 25-3
Ryba 8,5 Pies 2,6

Jak wida¢, ssaki sa ponad 100 razy bardziej wrazliwe na promieniowanie niz
owady lub gady.
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6.4. OGRANICZENIA DAWEK

Limity dawek zalecane przez Migdzynarodowa, Komisje Ochrony Radiologicznej
(ICRP) sa podane w Tabeli 10. Dotycza one sumy rocznych dawek od Zrédet
zewnelrznych i dawek obciazajacych, wynikajacych z wehtanianych w ciagu roku
nuklidéw promieniotwérczych. Podane dawki graniczne nie obejmuja napromie-
nienia od Zrédet naturainych i medycznych,

Tabela 10
Zalecane limity dawek [3]
Limit roczny (mSv)
zawodowy ogbiny

Dawki skuteczne usérednione w ciagu 5 lat 20" 1
Dawki réwnowazne

w rogéwkach oczu 150 15

w skérze 500 50

w rekach i stopach 500 50

* Z zastrzeZeniem, 2o w Zadnym roku dawka skiteczna nis przekroczy 50 mSv. Dodatkows ograniczenia
ekspozycji zawodowe] przyjmuje sie w przypadku kobiet w ciazy.

Uwaga. W przypadku lokalnego napromienienia soczewek oczu i skéry dawka skuteczna
obliczona z wzoru {22), mimo e miesci sie w limicie 20 mSv/rok, moze wywotaé SKULKi
deterministyczne. Dlatego konieczne jest podanie limitu dawki réwnowaznsj.

W sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujacego i wskaznikéw po-
chodnych, okreslajacych zagrozenie promieniowaniem, obowiazuje w Poisce
jeszcze Zarzadzenie Prezesa Paristwowej Agenciji Atomistyki z 31 marca 1988 r.
(Monitor Polski z 1988 r. nr 14, poz. 124). Podany w tym zarzadzeniu limit rocznej
dawki skutecznej dla 0séb zatrudnionych w warunkach narazenia na promienio-
wanie jonizujgce wynosi 50 mSv, a wiec jest 2,5 razy wyzszy od zalecanego
obecnie przez ICRP. Ta niezgodno$é bedzie z pewnoscia usunigta w przygotowy-
wanych przez PAA nowych zarzadzeniach.

Jednym ze wskaznikéw pochodnych - dla 0séb zatrudnionych w warunkach
narazenia na promieniowanie jonizujgce - jest roczne graniczne wchioniecie
radionuklidu do organizmu. W Tabeli 11 podane sa wartosci ALl (annual limit of
intake) dla kilku wybranych nuklidéw promieniotwérczych.
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Tabela 11
Graniczne roczne wchionigcie radionuklidéw ALl (Bq)  [4]
Nuklid Droga oddechowa Droga pokarmowa
Hgr 7 x 10° 1 x 108
13y 2x 108 1 x 108
37cs 6 x 108 4 x 108
Przyklad 9

Jaki jest limit rocznego spoizycia podgrzybkéw, w ktdrych zawartos¢ '¥7Cs wynosi
10* Bqg/kg? Przyjmujac, e graniczne roczne wchlonigcie drogs pokarmowy dla ogélu
ludnoici powinno byé 50 razy mniejsze niz dla oséb Zawodowo narazonych na
promienjowanie, roczne spozycie tak skazonych podgrzybkéw nie powinno przekraczad

4 x 100
—kg =8 kg
50 x 10%
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7. ZRODLA NAPROMIENIENIA

7.1. PROMIENIOTWORCZOSE NATURALNA W SRODOWISKU

W skorupie ziemskiej znajduje sie 60 naturalnych radionuklidéw, a dodatkowych
kilkanascie jest wytwarzanych przez promieniowanie kosmiczne. 42 izotopy dwu-
nastu cigzkich pierwiastkéw promieniotwérczych wchodzg w sklad trzech szere-
gdéw: uranowo-radoweqo, torowego i uranowo-aktynowego. Najwiekszy wktad do
dawki od naturainych Zrédet promieniowania jonizujacego wnosi radon 222Rn
o czasie polowicznego zaniku 3,83 d, powstajacy w wyniku rozpadu 2?°Ra. Na
odkrytych terenach aktywno$¢ wiasciwa radonu w powietrzu wynosi 1-10 Bym®,
ale w pomieszczeniach moze byé znacznie wigksza. W Stanach Zjednoczonych
Ameryki Péinocnej, gdzie byly przeprowadzane pomia‘ry na wielka skale, otrzyma-
no warto$é $rednig 50 Ba/m3. Okazalo sig jednak, ze w panad 100 000 domdw
stezenie radonu jest 10 razy wigksze, a rekordowe stezenie 100 kBg/m® wykryto
w jednym z domow mieszkalnych w Pensylwanii. W skorupie ziemskiej znajduje
sig ponadto 18 lzejszych radionuklidéw, z ktérych izotop potasu %K (o czasie
potowicznego zaniku 1,28 x 107 lat} wnosi duzy witad do dawki promieniowania.
Co prawda zawartos¢ izotopu K w naturalnym potasie jest niska (0,012%), ale
wobec duzej zawartosci potasu w ciele ludzkim aktywnoéé “°K w cieie dorostego
cztowieka wynosi ok, 4 kBq.

Promieniowanie kosmiczne nie tylko wytwarza w atmosferze i na powierzchni
Ziemi radionuklidy, m.in. tryt (°H) i wegiel ('%C), ale samo jest zrédiem na-
promienienia. Dawka od promieniowania kosmicznego ro$nie wraz z wysokoscia,
W poblizu powierzchni Ziemi zmiana wysokosci o 100 m zwigksza roczng, dawke
od promieniowania kosmicznego ¢ ok. 11 pSv,

Przykiad 10

Jaka dodatkowsa dawke promieniowania kosmicznego otrzymuje mieszkaniec Wybrzeza
w ciagu 2-tygodniowego urlopu w Bukowinie Tatrzariskiej? Poniewaz réznica wysokosci
wynosi ok, 1000 m, dodatkowa dawka

1000 2
x 11 — pSv =472 puSv .
100 52

AD:
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7.2. PROBNE WYBUCHY JADROWE

W latach 1945-80 przeprowadzono 423 préby broni jadrowej w atmosferze, ktére
spowodowaly wytworzenie i rozsianie znacznych iloci radionuklidéw. Srednia
skuteczna dawka obciazajaca mieszkarica Ziemi do 2000 r. tj. skumulowana
w latach 1945-2000, wyniesie 3,8 mSv ( na pétkuli péinocnej 4,5 mSv) [5]. Udziat
poszczegdinych radionuklidéw jest podany w Tabeli 12.

Tabela 12
Wkiad poszczegéinych radionuklidéw z prébnych wybuchéw Jadrowych
do skuteczne] dawki obcigzajace] (do 2000 r.)

Nuklid T Dawka (mSv) Udziat {%)
11

¢ 5736 lat 2,600 69
¥ 30,2 lat 0,540 14
857r 64 d 0,200 5,3
%0gr 28,5 lat 0,120 3.2
108Ry 38 d 0,083 2,2
44ce 285 d 0,054 1,4
3H 12,4 lat 0,047 1,2
131) 8,04 d 0,033 0,9
239p, 24 390 lat 0,027 0.7
pozostate 0,096 2,8
Dawka catkowita 3,800 100,0

7.3. ENERGETYKA JADROWA

Przetwarzanie energii jadrowej w energig elektryczng i ciepto wymaga prze-
prowadzenia wielu proceséw zwanych cyklem paliwowym. Skiada sie on z wydo-
bycia rudy uranowej i jej obrébki, wydzielenia i wzbogacenia uranu, wykonania
elementow paliwowych, produkcji energii, przerobu Zuzytego paliwa oraz sklado-
wania i przechowywania odpad6w promieniotwérczych. Kazdy z tych procestw
dotyczy substancji promieniotwérezych | wobec tego stwarza zagrozenie radio-
logiczne dla niektérych grup ludnosci. W ciagu cyklu paliwowego nastepuje
uwalnianie do Srodowiska pewnych ilosci substancii promieniotwérezych, co
powoduje ekspozycjg na promieniowanie jonizujace nie tylko ludnosci miesz-
kajacej w poblizu zakladéw wiaczonych do cyklu paliwowego, ale réwniez na
obszarach od nich odlegtych.
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Przy obliczaniu wplywu promieniowania na ludno$é oprécz aktywnosci uwal-
nianych do $rodowiska radionuklidéw nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikGw, m.in.
spos6b i szybko$é rozprzestrzeniania sie skazeri oraz rozktad gestosci zalud-
nienia. W tej sytuacii miarodajna jest tzw. kolektywna skuteczna dawka ob-
ciazajaca podawana w osobosiwertach na rok i na jednostke mocy produkowansj
energii elekirycznej, a wigc na 1 GWe. Jest to sumaryczna dawka dla wszystkich
grup ludno&ci, ktére moga by¢ poddane napromienieniu w réznym stopniu.
W Tabeli 13 podane sa przyczynki do kolektywnej skutecznej dawki obciazajacej
wnoszone w poszczegdinych etapach cyklu paliwowego.

Tabela 13
Kolektywna skuteczna dawka obcigZajaca lugno$¢ spowodowana
cyklem paliwowym energetyki Jadrowe| [5]

Etapy cyklu paliwowego osoboSv/GWe rok
Kopalnictwo uranu 0.5
Qbrébka rudy 0,04
Produkeja paliwa jadrowego 0,002
Uwalnianie radionuklidéw z reaktorow

do atmosfery 41

do zbiornikéw wadnych 0,06
Przeréb zuzytego paliwa 1,0
Transport materiatéw radioaktywnych 0,003

ok. 5,7

Jezeli calkowita kolektywna dawka skuteczna wynosi 5,7 osoboSv/IGWe rok to
przy 6 mid mieszkaricow kuli ziemskiej i mocy wszystkich sitowni jadrowych 400
GWe, $rednia roczna dawka skuteczna przypadajaca na jednego mieszkanca jest
réwna ok. 0,4 uSv, a wigc jest tysiace razy mniejsza niz $rednia dawka od
naturalnych Zrédel promieniowania.
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7.4, EKSPOZYCJA MEDYCZNA

Do ekspozycji medycznej zaliczamy diagnostyke za pomocg promieni X i radio-
nuklidow wprowadzanych do organizmu oraz radioterapie. W krajach rozwinietych
radiologicznym badaniom diagnostycznym poddawanych jest rocznie od 800 do
900 oséb na 1000 mieszkaricdw. Przedwietlenia stanowig najwigkszy wkiad
(90-95%) do kolektywnych dawek skutecznych od ekspozycji medycznych, wyno-
szacy ok. 1000 osoboSv/rok na milion mieszkaricéw, co odpowiada $redniej
indywidualnej dawce skutecznej 1 mSv/rok. Wystepuja przy tym duze réznice
2alezne od jakoSci aparatury diagnostycznej. Na przyktad w Wielkiej Brytanii
dawka z tego tytutu jest oceniana na 0,4 mSv/rok, a w Polsce na 0,8 mSv/rok.

7.5. AWARIE REAKTOROW JADROWYCH

Szczegdtowo udokumentowane sa trzy awartie reaktordw, ktdre spowodowaty
ekspozycje ludnosci: pozar reaktora w Windscale w 1957 r., cze$ciowe stopienie
rdzenia reaktora w Three Mile Island w marcu 1979 r. oraz pozar i stopienie
rdzenia reaktora w Czarnobylu w kwietniu 1986 r. Kolektywne skuteczne dawki
obcigzajace i zasieg rozprzestrzeniania sig skazer [5, 6] sg podane w Tabeli 14.

Tabela 14

Skutki awarii reaktoréw

Kolektywne skuteczne dawki
Miejsce awarii obcigZajace cale cialo Zasigg skazen

0soboSy
Windscale 13 x 10° 50-100 km
Three Mile Island 20 80 km
Czarnobyl 6 x 10° ZSRR 40%, Europa 57%,
inne kraje pn. potkuli 3%

Dawki obcigzajace tarczyce - wywotane przez promieniotwércze izotopy jodu -
byly o rzad wielkosci wigksze.

W Polsce skazenia wywolane katastrofa w Czarnobylu spowodujg skuteczna
dawke obciazajaca (od momentu awarii do 50 lat po niej) w granicach
od 0,37 mSv do 2,14 mSv. Warto$¢ rednia wyniesie 0,93 mSv. Dawke skuteczna
w pierwszym roku po katastrofie oszacowano na 0,12 - 0,76 mSv, a wartogé
$rednig na - 0,31 mSv [7].



7.6. ZAGROZENIE RADIOLOGICZNE LUDNOSCI KRAJOW ROZWINIETYCH

W Tabeli 15 podane sa oceny dawek promieniowania jonizujacego otrzymywa-
nych przez mieszkarica Europy w regionach o normalnym poziomie naturalnych
Zrédet promieniotwérezych oraz pochodzacych od Zrédet nazwanych cywilizacyj-
nymi.

Tabela 15
Srednie roczne dawki skuteczne w Europie (mSv/rok)

; Napromienienie
Zrédta promieniowania
zewnetrzne | wewnetrzne| catkowite

Naturalne:
— promieniowanie kosmiczne )

skiadowa jonizujaca 0,30 —_ 0,30

skladowa neutronowa 0,055 — 0,055
— radionuklidy kosmogenne — 0,015 0,015
— radionuklidy ziemskie

4K 0,15 0,17 0,32

¥Rb — 0,006 0,006

szereg uranowo-radowy 0.1 1,22 1,32

szereg torowy 0,16 0,11 0,27
Suma (w przyblizeniu) 0,77 1,52 2,29
Cywilizacyjne:
— prébne wybuchy jadrowe 0,07
— energetyka jadrowa 0,001
— diagnostyka medyczna 06
— komunikacja lotnicza, telewizja

i zastosowania izotopow

promigniotwérczych 0,15
Suma (w przyblizeniu) 0,82

taczna $rednia dawka skuteczna wynosi 3,1 mSv. Do dawki otrzymanej przez
mieszkanca Europy, giowny udzial wnosza naturalne Zrédta promieniowania
i diagnostyka medyczna. Sa one odpowiedzialne za ponad 90% sumarycznej
dawki. W Polsce $rednia dawka skuteczna na 1 mieszkanca wynosi (wg CLOR
[8]) - 3,6 mSV.
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Na rysunku zaznaczono dawki jakie otrzymuja mieszkaricy Polski od réznych
Zrédet promieniowania.
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Graniczna dawka zawodowa obowigzujgca w Polsce

Dawka od wszystkich naturalnych Zrédet promieniowania
Dawka rekomendowana przez ICRP i jednoczesnie

graniczna dawka dla ludnosci obowigzujaca w Polsce
Diagnostyka medyczna

Promieniowanic kosmiczne N
Skutki Czarnobyla w Polsce (1 rok po awarii)

Zastosowanie izotopow promieniotwdrczych
i inne przedmioty codziennego uzytku

Prébne wybuchy jgdrowe
Skutki Czarnobyla w Polsce (1993 r.)

Dawka od energetyki jadrowej

Nalezy zdawac sobie sprawe z fego, Ze pewien poziom dawek promieniowania
Jonizujgcego jest nieuchronny. Musi wigc by¢ tolerowany i nie powinno sig go
demonizowaé. Natomiast w kazdym przypadku trzeba postgpowaé w taki sposéb,
aby ograniczyé wplyw promieniowania na organizm. Musimy postepowaé
racjonalnie, wazac ryzyko wynikajgce z narazenia na promieniowanie z dogatnimi
efektami podfetego dziafania.
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