Wyktad 4 - Dozymetria promieniowania jagdrowego
Podstawy prawne

http://www.paa.gov.pl/ - -> akty prawne - -> Prawo Atomowe

Tekst wjednolicony przez Departament Prawny Panstwowe) Agencjt Atonustyia

Brzimienie ustawy obowiazujace od 25 grudnia 2008 r. vwzgledmajace tekst jednolity z 14 lutego 2007 ¢ (Dz. U Nr 42,
poz. 276) oraz zmiany wprowadzone:
1)  wustawa z doda 11 lowietma 2008 1. o zmlanie ustawy - Prawe atomowe (Dz. UL Nr 93, poz. 583),
2y uwstawa z dnia 19 grudma 2008 1. o zmianie vstawy o swobodzie dzialalnoscl gospodarcze) oraz o znuanie
niektorych mmych ustaw (Dz. UL z 2009 1. Nr 18, poz. 97),
3)  wustawa z dnia 21 listopada 2008 r. o shuzbie cywilne) (Dz. U Nr 227, poz. 1303).

USTAWA

z dmia 29 listopada 2000 1.
Prawo atomowe 4

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej -- www.clor.waw.pl



http://www.sejm.gov.pl/

- -> prawo - -> internetowy system aktow prawnych

- -> szukaj - -> promieniowanie
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ROZPORZADZENIE RADY MINISTROW

Zz dnia 18 stycznia 2005 r.

w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujacego’’

MNa podstawie art. 25 pkt 1 ustawy z dnia 29 listo-
pada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz. U. z 2004 r.
Nr 161, poz. 1689 | Nr 173, poz. 1808} zarzadza sig, co
nastepuje:

§ 1. Rozporzadzenie okresla dawki graniczne pro-
mieniowania jonizujgcego, wskazniki pozwalajgce na
wyznaczenie dawek stosowane przy ocenie narazenia
oraz sposob i czestotliwoseé dokonywania oceny nara-
Zenia:

1} pracownikow;

2) osob z ogdtu ludnosci.

§ 2. 1. Dla pracownikow dawka graniczna, wyrazo-
na jako dawka skuteczna (efektywna), wynosi 20 mSv
w ciagu roku kalendarzowego, z zastrzezeniem & 3
ust. 1.

2. Dawka, o ktore] mowa w ust. 1, moze byc w da-
nym roku kalendarzowym przekroczona do wartosci
50 mSv, pod warunkiem Ze w ciggu kolejnych pigciu
lat kalendarzowych jej sumaryczna wartosc nie prze-
kroczy 100 mSv.

3. Dawka graniczna, wyrazona jako dawka rdwno-
wazina, wynosi w ciagu roku kalendarzowego:



Czym sie zajmuje dozymetria:

- Bada fizyczne witasnosci promieniowania i medyczne
skutki napromieniowania

- Dostarcza ilosciowe miary skutkow - dawka - oraz
metody pomiaru dawki

- Umozliwia przewidywanie skutkow — zaleznos¢ dawka — skutek

- Okresla normy i granice narazenia poszczegoélnych grup
ludnosci



dE 4

P
Definicje, jednostki
Dawka pochlonieta >
X
jest podstawowym rodzajem dawki w dozymetrii.
Okresla wartos¢ energii promieniowania pochtonigtej w jednostce masy osrodka
_ gdzie: D — dawka pochlonieta,
E _ . .
D =" E — Srednia energia przekazana przez

promieniowanie obiektowi,
m — masa obiektu.

W uktadzie Sl jednostka dawki pochtonictej jest grej (Gy)

1Gy = 1i

kg



Typowe wartosci dawek pochtonigtych:

1-100 mGy - w procedurach diagnostycznych
medycyny nuklearnej,

rzedu 1l Gy - w radioterapii w medycynie
nuklearnej

kilkadziesiat kGy — w radiacyjnej sterylizacji
Zywnoscl.

Inna, wychodzaca z uzycia, jednostka
to rad (rd)

1rd =100 &9 107 L _1cay

1Gy =100rd g kg



Dawka rownowazna

Okresla warto$¢ dawki pochtonigte; w odniesieniu do tkanki lub
narzadu organizmu cztowieka, z uwzglednieniem stopnia szkodliwosci
danego rodzaju promieniowania

— tzw. dawka rownowazna w tkance
= > Wp - ,
Fr %: R "D R Hr (narzadzie) T,

— dawka pochtonigta w tkance
Dr R (narzadzie) T, pochodzaca od
promieniowania R,

Wg — wspolczynnik wagowy
promieniowania.

WR  jest bezwymiarowy, zatem wymiar fizyczny Hp  jestidentycznyjak Dr p (J/kg),

dla rozroznienia obu rodzajow dawek, wprowadza si¢
nowa jednostke o wymiarze J/kg zwana siwertem (Sv)

J
1SV =wp x1Gy =wp x1 — 6
R y R K



W starym systemie jednostek mamy: 1 rem (rem)

lrem=wgr x lrad = wg x 104 Gy = 1cSv

1Sv=100rem

Wartosci WR

od 1 dla kwantow promieniowania X, y i elektronow do 20 — dla cigzkich
czastek natadowanych (w tym czastek o) i neutronow .

W jednostkach dawki rownowaznej podawana jest czes¢ limitow dawek

w normach ochrony radiologicznej,

np. w polskim Prawie Atomowym tzw. dawka graniczna dla ogotu ludnosci
(0s0b postronnych), wyrazona jako dawka rownowazna, wynosi dla soczewek
oczu 15 mSv rocznie.

Od ang. roentgen equivalent man; cze¢sto spotykana
w starszej literaturze dotyczacej ochrony radiologicznej, a obecnie w U.S.A. 7



Dawka skuteczna (efektywna)

Okresla wartos¢ dawki rownowaznej usrednionej po gtownych
tkankach i narzadach organizmu cztowieka.

E = > wy -Hy gdzie: E(Sv) — dawka skuteczna (efektywna)
T

W — wspotczynnik wagowy tkanki
(narzadu) T,

— dawka réwnowazna w tkance
Hy .
(narzadzie) T,

2w =1
=
Jaka tkanka (narzad) najwigcej "wazy” w tej sredniej ?

= 0.01 ... ... 0.20
skora i powierzchnia kosci gonady



Podsumowujac

w, — wspotczynnik
wagowy promienio

wania

X,Y,B
n

P
a

5,10,20

Dawka
pochtonieta

X
D=E/M
(Gy)
Wspotczynniki
wagowe tkanek
gonady - 0.2
szpik - 0.12
watroba - 0.05
skora - 0.01
inne - 0.05

Dawka rowno
wazna

Hy ZEWR ‘Or g

(Sv)

Dawka skuteczna

E =2 Wr -Hy
£

(Sv)




Wartosci dawek w srodowisku cziowieka
Dawki skuteczne:

E [SV] Proces/obiekt/organizm
1 mSv roczna dawka graniczna na cale cialo, norma,
Polska, 1988
srednia roczna od promieniowania naturalnego
2.2 mSv srodowiska, Polska
_ srednia roczna od procedur medycznych,
0.85 mSv Polska, 1995 na 1 mieszkanca
~ 1.2 mSv srednia roczna od procedur medycznych,
(w tym ~ 0.8 mSv od Polska, 1995 na 1 badanie
RTG)
rocznie, personel samolotow
~ 0.3 - 9.0 mSv transkontynentalnych, 1100 godz. lotéw
srednia roczna od katastrofy w Czarnobylu,
~ 0.3 mSv Polska, 1986/87
~ 200 mSv umowna granica ,malych” i ,duzych” dawek
3 _58y czlowiek: smieré 50% os6b w ciagu 30 dni
~ 800 Sv weze: smieré¢ 50 % osobnikéw w ciagu 30 dni
.. przetrwa bakteria Deinococcus radiodurans
10 000 - 15 000 Sv .. (najodporniejszy na pro-mieniowanie organizm
zZywy na Ziemi).
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W jednostkach dawki skutecznej podawane sa:

jeden z limitow dawek — tzw. dawka graniczna na cate ciato,

wynoszgca w polskim Prawie Atomowym 1 mSv rocznie dla oso6b postronnych
(nie pracujgcych z promieniowaniem), narazonych wskutek, np. zamieszkania
w poblizu zaktadu jagdrowego

dawka od naturalnego promieniowania srodowiska, w Polsce ok. 2.2 mSv rocznie.

Dawka zbiorowa

Okresla sumaryczng wartos¢ dawki skutecznej
(efektywnej) dla danej populacji (grupa ludzi, naréd, populacja swiata).

S = Z N; -E; gdzie: S — dawka zbiorowa,

i E_I — srednia dawka skuteczna w i -tej
podgrupie populaciji,

N; - liczebnos¢ i -tej podgrupy populacji

Jednostka: 1 osobosiwert (osoboSv). (uzywana tylko w celach statystycznych) 11



Globalne skutki skazen promieniotworczych;
Swiat, do 1990 (ok. 100 Ilat)

Dawka zbiorowa, S [0osoboSv/ok. 100 lat]

1. Wybuchy atomowe w atmosferze 30 000 000
2. Katastrofa w Czarnobylu 600 000
3. Energetyka jadrowa 400 000
4. Produkcja i zastosowanie radionuklidow 80 000
5. Produkcja broni jgdrowej 60 000
6. Wypadki (oprocz katastrofy w Czarnobylu) 7 000
7. Podziemne wybuchy atomowe 200
Razem ~ 31 200 000 [osoboSv/ok. 100lat]

(czyli 312 000 osoboSv/rok)
dla porownania:

Promieniowanie naturalne (w roku 1990):
13 000 000 [osobo Sv/rok].

Wedtug Raportu Komitetu Naukowego
ONZ ds. Skutkow Promieniowania Atomowego, UNSCEAR, 1993



Dawka ekspozycyjna

Dotyczy promieniowania rentgenowskiego (X)

oraz promieniowania y .

Okresla wartos¢ fadunku elektrycznego wytworzonego

przez promieniowanie (jonizacja) w jednostce masy powietrza.

X — 4Q gdzie: X — dawka ekspozycyjna od
Am promieniowania rentgenowskiego (X)
oraz promieniowania y,

AQ - suma tadunkow jednego znaku
wytworzonych w powietrzu, po
catkowitym zatrzymaniu elektronéw
uwolnionych w oddziatywaniach

C
. 1 =
Jednostki: kg (51) kwantéw X i ¥,

/m — masa zjonizowanego powietrza.
Znaczenie praktyczne ma Jednostka pozauktadowa: 1R =258.10°% 2
1 R (rentgen) - wytworzenie jednostki elektrostatycznej kg

tadunku w cm? powietrza (1 esu = 3.336 x 10-10C).

W powietrzu i w organizmie zywym mozna przyjac,
7e dla promieniowania X, y oraz B (elektrony): 13
w przyblizeniu 1R ~1rd=0.01 Gy =0.01 Sv.



Jednostki, jednostki, jednostki

Dawka pochlonigta

1Gy =1 trad =100 &9 - 107 L _1c0y

kg g kg
Dawka réwnowazna

1Sv = w, x 1Gy = w, x 1ki lrem=w, x 1rad = w, x 10° Gy = 1cSv
9

Dawka ekspozycyjna

les C

C 1IR="—""=258.10"—

1 — cm kg
kg

na rozdzielenie pary fadunkéw w powietrzu potrzeba 34 eV, na rozdzielenie 1C — 34/1.602x101°
IR —> 2581074 x o+ GV _
1.602-107™° kgC

5.48.10" — eV x1.602-107" J ~9-107° J ~ lrad 14

kg eV kg



Dawki i moce dawek ekspozycyjnych, X

X [R/godz]

Proces/obiekt/organizm

~ 5 uR/godz.
(~ 0.05 uSv/godz.)

naturalne promieniowanie X
oraz y srodowiska

100 - 1000 uR/godz.

ok. 100 m od ,,sarkofagu”,
Czarnobyl, maj 1992, (pomiary
wiasne)

jesli >5 mR/godz
to ...

... ewakuacja ludnosci
wokoét Czarnobyla,
kwiecien/maj 1986

~ 1000 R/godz

kilkanascie m od reaktora w
Czarnobylu, ok. 12 godz. po
wybuchu

100 - 1000 R/godz

w ,,sarkofagu”, w poblizu
stopionego paliwa , 1988/89

15



Moc dawki pochtonietej — kumulacja w czasie

Zdefiniujmy moc dawki pochtoniete;j: D (t) - moc dawki pochionictej

St dD jako funkcja czasu t,
(t) = dt D — dawka pochtonieta.
Jednostka mocy dawki pochtonictej
uzywana praktycznie

jest grej na godzine (1 Gy/godz).

Wspotczesne dozymetry okreslajace narazenie od zewngtrznego
promieniowania X i ¥, wycechowane sa cze¢sto w uSv/godz.

W obliczeniach dozymetrycznych, znajac moc dawki
mozemy przez cazkowanie (,,sumowanie”) obliczy¢
dawke pochtonigta w okreslonym czasie t:

t .
D(t) = [D(t) dt
0 W normach radiologicznych przyjmuje sie m.in.

t =1 rok (tzw. dawka graniczna roczna). 16



Do obliczania dawek promieniowania gamma w celu okreslenia dawki rownowaznej
stosuje sie wzor na dawke pochtonietg D w powietrzu:

D _ 1_‘r . At gdzie [, - stata charakterystyczna dla danego
k I 2 izotopu — rownowazna wartos¢ statej
) ekspozycyjnej (tablice)
A - aktywnos$¢ zrodia
t - czas narazenia
| - odlegtos¢ od zrodta (zrodito punktowe)

k - krotnosc ostabienia ostony

Wazne - jednym z najprostszych sposobow zmniejszenia dawki jest oddalenie
sie od zrodta promieniotworczego!

17



Bozena Gostkowska
Ochrona radiologiczna

Wielkosci, jednostki i obliczenia

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
Warszawa 2005

mozna tu znalezC jednostki, normy, przyktady obliczen
uzyteczne tabele, m. inn. wartosci I, i k.

18



Przyktad 1

Obliczy¢ moc dawki pochtonietej w powietrzu w odlegtoscil, =1 mil, =0.25 m
od punktowego zrédta promieniowania gamma 192Ir o aktywnosci A = 10 GBq.

z tablic dla **?Ir ', = 0.011cGyh'm2GBq-*

1.2 -1
0.0111 10 . cGyh™m Gqu GBq _0.11cGyh™
m

dal=im D=

dal=025m  D=16-0.11cGyh™" =1.76cGyh™

19



Przyktad 2

W pracowni znajduje sie zrodto promieniowania gamma %°Co o aktywnosci A = 2 GBq.
Pracownie oddziela od sgsiedniego pomieszczenia betonowa Sciana o grubosci

|, =50 cm. Zrodto jest oddalone od $ciany o odlegtosé |, =70 cm. Czy sasiednie
pomieszczenie mozna przeznaczyC¢ na pokoj biurowy? Czas pracy personelu

t = 40 h/tydzien.

z tablic dla®Co I, =0.031 cGyh'm2GBq-*
k=100

_0.031:2-40  cGyh"'m*GBq "GBgh
100-(0.5+0.7)? m?

=0.0172cGy

wyliczona dawka pochtonieta w powietrzu odpowiada dawce rownowaznej okoto 0.2 mSyv

norma roczna dla osob z ogotu ludnosci wynosi 0.1 mSv - co oznacza ze nie mozna tegc

pomieszczenia przeznaczy¢ na pokoj biurowy! -0



Radiologiczne skutki promieniowania. Dawki ,,duze” i ,,mate”

Na podstawie klasyfikacji charakteru skutkow radiologicznych jako
wartosc orientacyjng mozna przyjac

dawki ,mate” < 200 mSv < dawki ,duze’,

cho¢ np. juz przy 100 mSv wystepujg uszkodzenia ptodu
ludzkiego w procesie organogenezy.

Skutki deterministyczne (ostre, choroba popromienna)

Wystepujg wytacznie przy ,duzych” (bardzo duzych) dawkach:

rumien skory, zaburzenia przewodu pokarmowego, katarakta

(zacma), prawdopodobienstwo skutku jest duze (> 50% ,

zdarzenie ,pewne”) i nie zalezy od dawki ostros¢ skutku (wg

kryteriow medycznych) zalezy od dawki — rosnie nieliniowo z dawkg

istnieje prog szkodliwosci (rzedu 1 Sv) patrz Rys. 1. 21



ostros¢ skutku

odpornos¢ osobnicza | |
mata duza

poziom patologii

obszar
progu

v

dawka pochitonieta, D [Gy]

Rys. 1. Skutki deterministyczne promieniowania
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Skutki stochastyczne

wystepujg takze przy ,matych” dawkach: nowotwory, zaburzenia genetyczne

(dziedziczne) ostros¢ skutku nie zalezy od dawki, prawdopodobienstwo skutku
zalezy od dawki — patrz Rys. 2.

Hipoteza LNT (Linear No-Treshold) (liniowa, bezprogowa)

Dla skutkow stochastycznych matych dawek: zaleznos¢ ,dawka— skutek”
jest liniowa oraz brak progu wystepowania skutkow ,kazda dawka jest szkodliwa”)

Jednak wielu badaczy podwaza stusznosc¢ hipotezy LNT uwazajgc, ze mate dawki
promieniowania mogq miec¢ korzystne skutki dla organizmow zywych, jak
stymulacja procesoéw biologicznych lub wzmocnienie wtasnosci immunologicznych.

23



prawdopodobienstwo skutku

rozne rodzaje
nNOWOIWOFrow

v

dawka pochionieta, D [ mGy |

Rys. 2. Skutki stochastyczne matych dawek promieniowania

24



Czasem uzywa sie nazwy "dawka dopuszczalna”, co nie jest wtasciwe
— zgodnie z zatozeniem bezprogowosci oddziatywania biologicznego
promieniowania jonizujgcego (hipoteza LNT), zasadniczo zadna dawka
nie jest dopuszczalna.

Nalezy przyjaC granice wyznaczajgcg obszar matego, akceptowalnego ryzyka

W zaleznosci od procedury medycznej, dawki zastosowane u pacjenta mogq
przekraczacC wartosci dawek granicznych, przyjmuje sie bowiem, jako nadrzedna,
zasade ,ostatecznej korzysci” z medycznego uzycia promieniowania jonizujgcego.

25



System ochrony radiologicznej

Zasada usprawiedliwienia zastosowania promieniowania

Nie nalezy stosowac promieniowania jonizujgcego, jesli nie jes tono zrodiem pozytku
dla jednostki lub spoteczenstwa, w stopniu wystarczajgcym dla zrbwnowazenia
wywotanego przez nie uszczerbku dla zdrowia.

Zasada optymalizacji ochrony radiologicznej

W odniesieniu do dowolnego zastosowanego zrodta promieniowania nalezy podjac
wszelkie mozliwe dziatania, prowadzace do zapewnienia takiej ochrony przed
promieniowaniem, ktora zapewni maksymalne korzysci przy racjonalnych kosztach,
z uwzglednieniem uwarunkowan ekonomicznych i spotecznych

Zasada zastosowania indywidualnych dawek granicznych
Napromieniowanie poszczegolnych osob, pochodzace od zrodet zastosowan
promieniowania jonizujgcego (z wyjatkiem zastosowan medycznych) winno by¢
ograniczane przez stosowanie limitow dawek (tzw. dawek granicznych).

System ochrony radiologicznej ma zastosowanie w trzech obszarach pracy
| zycia cztowieka:

- narazenie zawodowe - personel medyczny i naukowy

- narazenie medyczne - pacjenci

- narazenie ogotu ludnosci -pozostali

26



Zmiany rocznych limitdw dawek dopuszczalnych na przestrzeni lat

[/mSv]
1000 —|
70-700
250
150
100 —
50%
20%*
10 —
5 sk sk
* - narazenie zawodowe o
] &k
7 — ** _ narazenie ogotu ludnosci o—
R rem rad Gy, Sv
| | ] | | >
1920 1940 1960 1980 lata
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ROZPORZADZENIE RADY MINISTROW

z dnia 18 stycznia 2005 r.

w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujgcego’

Ma podstawie art. 25 pkt 1 ustawy z dnia 29 listo-
pada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz. U. z 2004 r.
Nr 161, poz. 1689 i Nr 173, poz. 1B0B) zarzadza sig, co
nastepuje:

§ 1. Rozporzadzenie okresla dawki graniczne pro-
mieniowania jonizujgcego, wskainiki pozwalajace na
wyznaczenie dawek stosowane przy ocenie narazenia
oraz sposob i czestotliwosé dokonywania oceny nara-
Zenia:

1) pracownikow;

2) osob z ogdtu ludnosci.

" Przepisy niniejszego rozporzadzenia wdrazajg postano-
wienia dyrektywy 96/29/Euratom z dnia 13 maja 1996 r.
w sprawie podstawowych norm bezpieczenstwa dotycza-
cych ochrony zdrowia przed promieniowaniem jonizujg-
cym pracownikow i ogotu ludnosci (Dz. Urz. WE L 158
z 29.06.19986).

§ 2. 1. Dla pracownikéw dawka graniczna, wyrazo-
na jako dawka skuteczna (efektywna)l, wynosi 20 mSv
w ciggu roku kalendarzowego, z zastrzezeniem § 3
ust. 1.

2. Dawka, o ktérej mowa w ust. 1, moze byé w da-
nym roku kalendarzowym przekroczona do wartosci
50 mSv, pod warunkiem ze w ciggu kolejnych pieciu
lat kalendarzowych jej sumaryczna wartosc nie prze-
kroczy 100 mSwv.

3. Dawka graniczna, wyrazona jako dawka rowno-
waina, wynosi w ciggu roku kalendarzowego:

1) 160 mSv — dla soczewek oczy;

2) 500 mSv — dla skory, jako wartosc srednia dla do-
wolne] powierzchni 1 cm? napromienionej czesci
skory;

3) 500 mSv — dla dtoni, przedramion, stop i podudzi.

§ 5. 1. Dla osob z ogdtu ludnosci dawka graniczna,
wyrazona jako dawka skuteczna (efektywna), wynosi
1 mSv w ciagu roku kalendarzowego, przy czym daw-
ka graniczna, wyrazona jako dawka rownowazna, wy-
nosi w ciggu roku kalendarzowego:

1) 168 mSv — dla soczewek oczu;

2) 50 mSv — dla skory, jako wartosc srednia dla do-
wolnej powierzchni 1 em? napromienionej czesci

skory.
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Dawki graniczne dla ogo6tu ludnosci, Polska

Dawka skuteczna

Cate ciato, E

Dawka rownowazna
w tkance lub narzadzie
HT

1 mSv/rok

Soczewki oczu
15 mSv/rok

Inne narzady (w tym
skora

50 mSv/rok
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