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Wspotczynnik ostabienia
promieniowania

N

#Kluczowa wielkosc przy problematyce
oston przeciwradiacyjnych

#® Zalezy wprost od przekroju czynnego:
l = oN
#® \Wykres jest identyczny (co do ksztattu)
jak dla przekrojow czynnych
#Masowy wspotczynnik ostabienia:
Ha=H/P
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Liniowe wspotczynniki ostabienia [wyrazone w cm™'] dla wody,

betonu i olowiu w przedziale energii promieniowania gamma
od 0,1 do 10 MeV

Energia .
promienigwania Olow 3 Betan 3 Woda 3
(MeV] (11,34 g/cm”) (2,3 g/lcm”) (1,0 g/cm”)
0,1 60,0 0,378 0,171
0,2 11,8 0,275 0,137
0,3 476 0,236 0,119
0.5 .42 0,194 0,097
0,7 1.12 0,167 0,0885
1,0 0,79 0,141 0,0706
2,0 0,51 0,100 0,0493
3,0 0,46 0,080 0,0396
5,0 0,49 0,064 0,0302
7,0 0,53 0,060 0,0256
10,0 0,60 0,053 0,0221

Krzysztof W. Fornalski




N

Masowy
wspotczynnik
ostabienia
promieniowania dla
otowiu

(wykres analogiczny
do przekroju
czynnego!)
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Krzywa Bragga

fal
v
A
o
8
Rys. 2.5 Gestosc jonizacy wywolane) s
przez czgstke naladowang w zalez-
nosci od jej drogi w absorbencie
(krzywa Bragga) 3
:
e
droga przebyta w absorbencie x

Na poczatkowym odcinku toru straty sg stosunkowo
niewielkie, nastepnie rosng w poblizu konca toru czastki
w materii. Natychmiast nasuwa sie mozliwosc
zastosowania tej zaleznosci dla celéw radioterapii.
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 OSLONY
PRZECIWRADIACYJINE

WARSTWA POLCHLONNA
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Warstwa potchtonna HVL

N

'@ Warstwa potchtonna (half-value layer, HVL),
inaczej grubosc potowkowa lub warstwa
potowigca — oznacza grubosc danego
materiatu, ktory ostabia o potowe natezenie

przechodzgcego promieniowania

# Wartosci HVL dla réznych materiatow i energii
fotonow (napiec na lampie) sg rozne

# Ogolnie: HVL = In2/u; y — wspotcz. ostabienia

# Analogicznie istnieje warstwa
dziesieciochtonna (TVL) ostabiajgca natezenie
10 razy Krzysztof W. Fornalski 9




HVL

# W wyniku zastosowania warstw pochtaniajgcych
Zmienia sie widmo promieniowania, gdyz
pochtaniane sg gtownie fotony
niskoenergetyczne (prom. miekkie)

# Widmo po przejsciu HVL zawiera wiecej tzw.
twardego promieniowania X, przez co
ewentualna druga warstwa potchtonna musi byc

grubsza od pierwszej, trzecia od drugiej etc.
@ Wspotczynnik jednorodnosci promieniowania
J=HVL1/HVL2

Krzysztof W. Fornalski 10
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HVL
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Absorption length & (g/cm?2)

Odwrotnosc masowego
‘wspotczynnika poch’ranlanla
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Figure 33.18: The photon mass attenuation length (or mean free path) A = 1/(p/p) for various elemental absorbers as a function
of photon energy. The mass attenuation coefficient is p/p, where p is the density.
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Przyktadowe zadania

I ] | ]
O b I Cze n I Owe (z egzamindw na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej typu R)
%

N

1) Wigzka monoenergetycznych fotonow
ulegta pochtonieciu k=8 krotnie na
materiale o grubosci 6 mm. Ile wynosi
HVL dla tego przypadku?

2 ) Urzadzenie pomiarowe rejestruje 1000
zliczen fotonow na sekunde od zrodta
za ostong o grubosci 1 cm. Wiedzac, ze
HVL=2 mm oblicz liczbe zliczen dla
ostony 0,4 cm.
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DOZYMETRIA

AKTYWNOSC, STEZENIE,
FLUENCJA

Krzysztof W. Fornalski
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Aktywnosc

#® A = jlosSC rozpaddw (przemian)
promieniotworczych w jednostce czasu

# Aktywnosc A mierzymy w bekerelach

[Bg] (od H. Becquerela — odkrywcy
promieniotworczosci)

1 Bg = 1 rozpad/s

Krzysztof W. Fornalski 16




Aktywnosc — c.d.

A
Y

#Historycznie pierwszg jednostka aktywnosci
byt kiur [Ci] (od M. Sktodowskiej-Curie),
rowny aktywnosci 1 grama radu-226

1 Ci = 3,70°10%° Bq = 37 GBqg

#kiur jest jednostkg bardzo duzg,
bekerel matg

Krzysztof W. Fornalski 17




Aktywnosc — c.d.

A
Y

@ Aktywnosc¢ wiasciwa — jest to aktywnos¢ w
stosunku do masy, objetosci lub
powierzchni emitujgcej czgstki

# Aktywnosc wiasciwa jest wygodna przy
porownaniu aktywnosci roznych substancji
przy np. roznych masach czy gabarytach

#®Np. dla radu-226 aktywnosc¢ wiasciwa
wynosi 37 GBg/g = 1 Ci/g

Krzysztof W. Fornalski 18
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Stezenie

# Stezenie aktywnosci zrodia jest to
aktywnosSc wiasciwa w masie:

a=S=A/m

Stosuje sie tej wielkosci do obliczania
ekspozycji od np. chmury radioaktywnej
czy bezwzglednemu porownaniu zrodet

Krzysztof W. Fornalski 19
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Aktywnosc w czasie

#Na podstawie prawa rozpadu mozna
zapisaC bardziej ogolng formute na
aktywnosc zrodfa po czasie t:

A=A exp (-At)

gdzie A to stata rozpadu, a A, to
aktywnosc¢ poczatkowa

Krzysztof W. Fornalski 20




Aktywnosc w czasie

N

@Pamietajac, ze A =1In2 / T,, mozna zapisac:
In 2
A(t) — Aoe T1/2

#®W przypadku skazen wewnetrznych mo-
wimy o aktywnosci wniknietej po czasie t:

4,
AW — In 2

frt)e "1z
@A, — aktywnosC obecna; f — krzywa retencji
(funkcja charakteryzujgca usuwanie z
organizmu danego izotopu) 5
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Aktywnosci

przykiadowych
zrodet
promieniowania

Zrodlo

Aktywnos¢ [Bq]

,,Cztowiek umowny” 8-10°3

1 kg kawy 1-103

1 kg nawozu superfosfatowego 5-103
Radon w powietrzu w pomieszczeniu o 3.103 — 3-104
powierzchni 100 m?

Czujka dymu 3-10%
Radiofarmaceutyk dla diagnostyki =~ 7-107
medycznej

Zrodto izotopowe dla terapii 1-1014
1 kg 50.letniego,  zeszklonego = 1.1(013
wysoaktywnego odpadu
promieniotworczego

Swietlny znak wyjscia (z lat 1970.) 1-1012
1 kg uranu 25-106
1 kg kanadyjskiej rudy uranowej 25-106
1 kg australijskiej rudy uranowej 0,5-108
1 kg niskoaktywnych  odpadow = 1.1(06
promieniotworczych

1 kg popiotu po spaleniu wegla 2103

1 kg granitu

1-10%




Q czastka N, » czastka N,
\ ,
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FLUENCJA CZASTEK (@) era ok pt A

ang. fluence; particle fluence 0

objetos¢ dV

N

masa dm

o= N .

N
N
_
y

da 4
gdzie dN jest liczbg czastek, ktore weszty do kuli o polu wielkiego
kota da Jednostka: [m~]

Jezeli do punktu A dochodzg dwie wigzki promieniowania od zrédet S, i S,, to wynikowa
fluencja ® w punkcie A jest rowna sumie fluencji @, i ®, promieniowania odpowiednich
zrodet.

Taka regufa otrzymywania wynikowej fluencji w pewnym punkcie przestrzeni ma
zastosowanie dla dowolnej liczby wigzek promieniowania dochodzgcych do tego punktu

z réznych kierunkow.

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



GESTOSC STRUMIENIA CZASTEK (o)
ang. particle flux density

N

L

do

T

Dziatanie d® po dt, gdzie d® jest przyrostem
fluencji czgstek w przedziale czasu dt

Jednostka: [m2 st ]

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



ENERGIA PRZEKAZANA ()

ang. energy imparted to matter

N

L

Jest to energia przekazana przez promieniowanie
jonizujgce materii w danej objetosci

E:ZRin _ZRout +ZQ

Jednostka: [J]

gdzie:

X R,— suma energii, z wyjatkiem energii spoczynkowej czgstek jonizujgcych,
ktore weszty do danego obszaru;

Y R, — Suma energii, z wyjgtkiem energii spoczynkowej czgstek jonizujgcych,
ktore wyszty z danego obszaru;

> Q — roznica energii uwolnionej w przemianach jader i czgstek elementarnych,
jakie dokonaty sie w danym obszarze i energii zuzytej na wywotanie tych
przemian.

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



DOZYMETRIA

RODZAJE DAWEK

Krzysztof W. Fornalski
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Najwazniejsze definicje sg trzy

# Dawka pochtonieta, D — energia zdeponowana w
masie, mierzymy w Grejach [Gy]
# Dawka rownowazna, H — to dawka pochtonieta z

uwzglednieniem czynnika wagowego biologicznej
skutecznosci promieniowania, mierzymy jg w

Siwertach [Sv] i odnosimy do konkretnego
narzgdu/czesci ciata

# Dawka skuteczna (efektywna), E — to dawka
rownowazna z uwzglednieniem wspotczynnika
wagowego dla narzgdu, odnosi sie do narazenia na
cate ciato; mierzymy jg takze w [Sv]

@ Ale omowmy wszystko po kolei...

27
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Dawka ekspozycyjna

(jednostka historyczna)

L

#inaczej ekspozycja: tadunek jonow

wytworzonych przez promieniowanie X

lub gamma w jednostce masy
powietrza:

X=Q/m [C/kg] [C=kulomb]

Krzysztof W. Fornalski
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x = 92

Dawka ekspozycyjna -

# Jednostka historyczng jest rentgen [R]
#1 R jest rowny dawce ekspozycyjnej od

fotonow wytwarzajgcych w 1 cm3
powietrza (0,0013 g) jedng jednostke
elektrostatyczng jonow kazdego znaku

#Innymi stowy ekspozycja to miara
jonizacji powietrza
1R = 2,58'10* C/kg powietrza

Krzysztof W. Fornalski 29
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X aQ

Dawka ekspozycyjna =

#Ekspozycje mozna przeliczy¢ na kerme
w powietrzu (bedzie o tym mowa):

1R = 8,77 mGy
#Stad wiasnie wywodzi sie uzywany
powszechnie przy obliczaniu dawek
przelicznik z powietrza na tkanke:
1 C':'Ytkanka - 0187 GYpowietrze

1 GYpowietrze T 1/15 GYtkanka

30




Uzasadnienie

Do kermy jest wliczana cala energia wtornych czastek natladowanych
(elektronow), natomiast wktad do dawki ekspozycyjnej daje tylko ta czesc
energii, Ktora jest tracona na jonizacje.

~+Przy przeliczeniach kerma w powietrzu = ekspozycja trzeba wicc odjac

,.straty” energii na promieniowanie hamowania.

X Q n-e e (1-g)

< :(l_g)Etr -9 < =0-9% =%/

Gdzie W -srednia energia tracona przez elektron na wytworzenie pary
jonow w powietrzu
e - fadunek elektronu
n - liczba wytworzonych jonow.
Dla predkich elektronéw w suchym powietrzu W = 33,97 eV, czyli:
W/e=3397JC"
Poniewaz 1R=2,58x10"* C kg, wiec

X[Rl _ (1-g-10* @a-g
K, [mGy] 3397.258-10° 876

Praktycznie, przy zastosowaniach medycznych czynnik g ma niewielkie
znaczenie, gdyz dla fotonow do energii ok. 1,5 MeV przyjmuje si¢

(1-g)=1.
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Dawka pochtonieta

# Jest to energia promieniowania
zdeponowana W _jednostce masy
napromienionej substanciji:

Uwagal! € juz
wczesniej

D — dE / dm zdefiniowalisSmy!

#Jednostka: grej [Gy] = 1 Gy =1 J/kg
# Jest to najbardziej fizyczne pojecie dawki

Krzysztof W. Fornalski 32
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Dawka pochtonieta dm

# Historyczng jednostkg dawki
pochtonietej jest rad (radiation
absorbed dose).

1rad =100erg/ g =0,01 Gy = 1 cGy

# Dla promieniowania gamma/X w
powietrzu: 1 R = 0,00876 Gy

Krzysztof W. Fornalski 33
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de

D=
dm

Dawka pochtonieta

#Dawke pochtonieta mozemy odnosic do
catego ciata, jednakze najczescie;
spotykamy pojecie dawki pochtonietej w

konkretnym narzgdzie/tkance (D-)

#\W rentgenodiagnostyce spotyka sie
takze pojecie dawki powierzchniowej,
oznaczajgcej dawke pochtonietg w
powietrzu, tuz przed skorg, w polu o
zadanej powierzchni

Krzysztof W. Fornalski 34




KERMA

N

'® KERMA = Kinetic Energy Released in Unit Mass:

K = dEy, / dm [Gy]

gdzie dE,;, to suma poczgtkowych energii
kinetycznych czgstek natadowanych
wytworzonych w elemencie materii przez
promieniowanie jonizujgce posrednio (a wiec np.
fotony i neutrony). Najczesciej uzywamy pojecia
kermy w powietrzu.

Krzysztof W. Fornalski 35




KERMA

# Suma energii kinetycznej wszystkich czgstek
natadowanych uwolnionych przez promieniowanie w
masie dm danej substancji, czyli np. suma energii
kinetycznych elektronow dla promlenlowanla

N
\

fotonowego

# Jednostka kermy jest
grej (analogicznie jak
dawki pochtonietej)

~ g~ powietrze

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika




KERMA a DAWKA POCHLONIETA

- medium \/\\_ medium

N
\

Do kermy wliczamy catkowitg Do dawki pochtonietej wliczamy
energig czastek natadowanych energie czastek natadowanych
wygenerowanych w masie dm pozostawiong w masie dm
(0znaczong niebieskq strzatka) (oznaczone brazowym kolorem)

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



Dawka rownowazna (na narzad)

A
Y

#Dawka rownowazna to dawka pochtonieta
D; w narzadzie/tkance, uwzgledniajgca
efektywnosc biologiczna réznych typow
promieniowania:

H = wg DT,R [Sv]

gdzie wy to wspotczynnik wagowy
biologicznej efektywnosci promieniowania

Krzysztof W. Fornalski 38
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WR

w zaleznosci

od typu
promieniowania

Rodzaj 1 zakres energii

promieniowania

WR

Fotony gamma o dowolnej energii 1
Elektrony 1 miony o dowolnej energn |1
Neutrony o energiach:

< 10 keV 5
10 — 100 keV 10
0.1 -2 MeV 20
2-20MeV 10
=20 MeV 5
Protony o energii > 2 MeV 5

(bez protonéw odrzutu)

Czastki o, ciezkie jony, fragmenty

rozszczepienia

20




Nowe zalecenia ICRP

(International Commission of Radiological Protection) — jeszcze w Polsce nie obowigzujg

Tabela 3. Wartosci czynnika wagowego promieniowania wg. wg. zalecen ICRP[3]

Rodzaj promieniowania Czynnik wagowy promieniowania wy

Fotony, elektrony i miony 1

Protony i natadowane piony 2

Czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, ciezkie jony 20

Neutrony Ciggta funkcja energii
Neutrony E < 1 MeV 2,5 + 18,2 e ~lIn(EN"2/6
Neutrony 1 MeV < E < 50 MeV 5+ 17 e —[In(2E)]"2/6

Neutrony E > 50 MeV 2,5 + 3,25 e ~[In(0,04E)1"2/6



uzasadnienie
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Radiation weighting factor

-5

10° 10° 10° 10" 10 10" 10° 10° 10°
Neutron energy / MeV

2.5+182¢ mENS B 1 MeV
50+17.0eMmCES I MeV <E <50 MeV
2.5+3.25¢ WOMEDTIS g s 50 MeV

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika
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Dawka rownowazna — c.d.

‘#Dla odréznienia dawki rownowaznej od
pochtonietej wprowadzono nowag
jednostke siwert [Sv] (niefizyczna!)

#Stara jednostka: rem (radiation equivalent
man) > 1 rem = 0,01 Sv=1cSv

UWAGA!

#Dla promieniowania gamma oraz beta:
1 Gy =15Sv !l (wtkance) bo wy=1

#Dla promieniowania alfa: 1 Gy = 20 Sv |

2




Dawka rownowazna — c.d.

N

# Jezeli pole promieniowania sktada sie z
roznych rodzajow promieniowania o roznych
wartosciach wy , to catkowita dawka
pochtonieta musi by¢ podzielona na

odpowiednie sktadowe, z ktorych kazda jest
zwigzana z konkretng wartoscig wg:

Hp = Z WrDpg
R

Krzysztof W. Fornalski 43
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Dawka skuteczna (efektywna)

#0dnosi sie do skutku biologicznego na
cate ciato

#Radioczutosc¢ (promieniowrazliwosc)
poszczegolnych tkanek i narzadow jest
INNa

#Dawka skuteczna jest rowna dawce
rownowaznej mnozonej przez czynnik
wagowy dla narzadu:

E=2w;Hy =2 w; 2wy Dy [SV]

44
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N

Dawka skuteczna (efektywna)

E=) wrHyp =) wr) wgDr p
T T R

#Dawka efektywna jest podstawowa
wielkoscig stosowang do oceny ryzyka
przy napromienieniu catego ciata oraz w
przepisach prawnych limitujgcych
narazenie na promieniowanie

#Jednostka: takze siwert [Sv]

Krzysztof W. Fornalski 45




Obowigzujgce
wspotczynniki wr w
zaleznosci od typu
narzadu.

Uwaga: dla catego
Ciata w; =1

=» dawka skuteczna
rowna jest dawce
rownowaznej

Narzad lub tkanka W
Gruczoly plciowe (gonady) 0,20
Czerwony szpik kostny 0,12
Jelito grube 0,12
Phuca 0,12
Zoladek 0,12

Pecherz moczowy 0,05
Gruczoly sutkowe 0,05
Watroba 0.05

Przelyk 0,05

Tarczyca 0,05

Skora 0.01
Powierzchnia kosci 0,01
Pozostale 0.05
" Cale cialo 1,00




W, W procentach
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Wspolczynniki wt wg zalecen ICRP z 2007 r.

Narzad lub tkanka WT SWr

Szpik (czerwony), jelito
grube, pluca, Zzoladek, piers.

pozostale tkanki 0,12 0,72

Gonady 0,08 0.08

Pecherz, trzustka, watroba,
tarczyca

0,04 0,16

Powierzchma kosci, mozg.

slinianki. skora 0.01 0.04
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Przyktad obliczen:

#Pacjent otrzymat dawke rownowazng na
ptuca rowng 2 mSv

#®\W zwigzku z tym dawka skuteczna (na
cate ciato) pochodzaca od tego
narazenia wWynosi:

E=w:H=0,12* 2 mSv = 0,24 mSv

Krzysztof W. Fornalski 49
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Inny przyktad obliczen:

# Cztowiek wchtonat opary substancji alfa-
promieniotworczej, co przetozyto sie na
dawke pochtonietg w ptucach rowng D = 5
mGy

# Z racji tego, iz jest to promieniowanie alfa,
otrzymat on dawke réwnowazng na ptuca
rowng H = wy D = 20 * 5 mGy = 100 mSv

#® W zwigzku z tym dawka skuteczna (na cate

ciato) pochodzgca od tego narazenia wynosi:
E=w:H=0,12 * 100 mSv = 12 mSv

Krzysztof W. Fornalski 50




Podsumowanie

DAWKA
POCHLONIETA

CZYNNIK WAGOWY
PROMIENIOWANIA
Wgr

CZYNNIK WAGOWY
TKANKI Wy

~ DAWKA
ROWNOWAZNA

slajd dzieki uprzejmosci J. Osko



Stare jednostki - zestawienie

N

L

Jedn. dawniej | Jednostka
stosowana wspolczesna | przelicziik

aktywno$é kiur [Ci] bekerel [Bg] |1 Ci=37 GBq

dawka kulomb/kg |1 R =0,258 mC/kg

ekspozycyjna |rentgen [R] | [C/kg] 1R =0,00876 Gy
1 nA/kg = 0,1224
mGy/h

dawka

pochioni¢ta rad [rad] grej [Gy] 1 rad = 0,01 Gy

dawka

) ‘ 1 rem = 0,01 Sv
rowvnowazna ‘ 1Sv=1 Gy dla
lub skuteczna | rem [rem] siwert [Sv] | prom. y na cale ciato
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DOZYMETRIA

WIELKOSCI OPERACYJINE
DAWEK

Krzysztof W. Fornalski
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Czym sg wielkosci operacyjne?

# Podane wczesniej definicje dawki rownowaznej |
skutecznej sg wielkosciami obliczeniowymi — tzn. do
obliczenia tych dawek zaktadamy np. jednorodnosc
pola promieniowania w danym narzgdzie

# W praktyce mierzy sie dawki punktowe (wyniki
pomiarow dozymetrow!), a nastepnie zaktada sie, ze
dawka zmierzona w danym punkcie odnosi sie do
narzgdu / catego ciata

@ Innymi stowy: wielkosci operacyjne dawek (tzw.
rownowazniki) sg wynikami pomiarow
dozymetrycznych w konkretnym ustalonym punkcie
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Rownowaznik dawki

# Na przykiad: w praktyce dawka réwnowazna
jest wielkoscig obliczang na podstawie
pomiaru rownowaznika dawki

# Innymi stowy: to co mierzymy za pomoca
przyrzgdow nazywa sie rownowaznikiem
dawki w danym punkcie; z tego dopiero
obliczamy dawke réwnowazna w catym
narzadzie

# \W praktyce najczesciej przyjmuje sie, iz
dawka rownowazna = rownowaznik
dawki

N

Krzysztof W. Fornalski 55




Rownowaznik dawki — c.d.

N

# Dla okreslenia indywidualnego
(osobowego) rownowaznika dawki stosuje
sie symbol H,(d), gdzie ,d” okresla
gtebokosc punktu w tkance

# Dla okreslenia narazenia na cate dziato
dozymetry osobiste mierzg skuteczny
rownowaznik dawki — H,(10)

@ W praktyce najczesciej przyjmuje sie, ze
skuteczny rownowaznik dawki rowny
jest dawce skutecznej (efektywnej) L




DAWKA  _
POCHLONIETA

\”\.>¥ WSPOLCZYNNIK
JAKOSCI .
PROMIENIOWANIA N
& N : .
ROWNOWAZNIK
DAWKI

B

WIELKOSCI OPERACYJNE

L - _ * przestrzenny rownowaznik dawki H*(d)
Dla dozymetrow srodowiskowych (promieniowanie
przenikliwe, np. gamma/X)
_ » kierunkowy réwnowaznik dawki H'(d,Q)

Dla promieniowania staboprzenikliwego (np. alfa, beta)

Dla dozymetréw osobistych (promieniowanie przenikliwe) —

* indywidualny rownowaznik dawki Hp(d)

I szczegolny przypadek: skuteczny rownowaznik dawki H,(10) dla szacowania dawki skutecznej

slajd dzieki uprzejmosci J. Osko
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Rownowazniki dawek — c.d.

#Na podstawie czysto fizycznej dawki
pochtonietej (D) mozemy obliczy¢
rownowaznik dawki jako:

H=Q:-D
#gdzie Q oznacza wspotczynnik jakosci
promieniowania (to na jego podstawie
wyznaczono parametry wg)

# () szacuje sie na podstawie LET oraz
(posrednio) takze RBE (beda omowione)




Wspodtczynnik jakosci promieniowania

Q — wspotczynnik jakosci promieniowania

w
o

N
ol

N
o

=
o1

=
o

ol

o

|

10 100
L= LET, keVpm™

QL) =1
QL) =032 =22

Q(L) =300/+/L

1000

dla L <10 keV/um
dla 10< L <100 keV/um

dla L >100 keV/um
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LET (linear energy transfer)

#Inaczej liniowy przekaz energii, czyli
iloSC energii zdeponowana na jednostke
przebytej drogi przez czgstke jonizujgcg

 dE,

L
a dx

# Przyktadowo: fotony posiadajg niskie
LET (stad wr=1), zas czastki alfa
wysokie LET (stad w;=20)
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Przyktadowe wartosci LET

Promieniowanie Energia LET [keV/mm]
Prom. X/gamma 250 keV 3,0
3 MeV 0,3
Co-60 1,171 1,33 MeV 0,3
B 10 keV 2,3
Neutrony 1 MeV 0,25
2,5 MeV 20
19 MeV 7
Protony 2 MeV 16
a 5 MeV 100
Fragm. rozsz. wysoka 5000

Krzysztof W. Fornalski
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L/ 7 . : P i ;
Wartosci wzglednej skutecznosci biologicznej -

RBE (relative biological effectiveness) zostaty
okreslone jako
stosunek dawek pochtonietych

dwdch rodzajow promieniowania,

jesli w identycznych warunkach napromienienia,
dawki te powodujg ten sam, okreslony efekt

biologiczny.

Innymi stowy, jest to wartos¢ dawki
promieniowania referencyjnego (dla ktorego
przyjeto RBE=1) podzielona przez odpowiednig
wartos¢ dawki promieniowania rozpatrywanego,
powodujgca ten sam skutek.

10 100 1000

LET (keV um')




Rownowazniki dawek — c.d.

N

# Ostatecznie dawke rownowazng na dany narzad szacuje
sie w oparciu o pomiar odpowiedniego indywidualnego
rownowaznika dawki H,(d), gdzie d oznacza gtebokosC w
tkance, np. dla soczewek oczu d=3 mm, dla skéry d=0,07
mm a dla catego ciata d=10 mm

@ Stad w praktyce dokonujemy pomiarow: H,(10), H,(0,07)
czy H,(3)
# Dla dozymetru srodowiskowego (w powietrzu, nie na ciele

cztowieka) mamy przestrzenny rownowaznik dawki
(skutecznej): H*(10)

# Pomiarow dokonuje sie na podstawie odczytow z
dawkomierzy wykalibrowanych w odniesieniu do
odpowiedniego H
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KIERUNKI NAPROMIENIENIA

(istotne w przypadku kierunkowego rownowaznika dawki H’)

AP PA. AP — napromienienie od
przodu, prostopadle do
pionowej 0si Ciata

PA - napromienienie od tytu
LAT - napromienienie z boku
ROT - ciato obraca sie w polu
skierowanym
prostopadle do osi
ull pionowe]j

/ . .

— ISO - pole jest izotropowe

-

"t .

N

—

: ROT

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika
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e
o

Effective dose per unit air kerma E/K, (Sv/Gy)

e
o

0.01 — "“'6.10 — “'1'.00
Photon energy (MeV)

Dawka efektywna na jednostke kermy w powietrzu dla
roznych energii fotonow i roznych geometrii napromienienia
(obliczona dla fantomu antropomorficznego).

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



Podsumowanie

N

Tab. 1. System wielkosci dozymetrycznych. Lewa kolumna przedstawia wielkosci stosowane w ochronie
radiologicznej do oceny ryzyka zwigzanego z napromienieniem zewnetrznym. Prawa kolumna przedstawia
system mierzalnych wielkosci roboczych, stosowanych przy pomiarach dawek indywidualnych i

monitorowaniu srodowiska.

DAWKA POCHLONIETA W NARZADZIET

: wspotczynnik wagowy promieniowania |
(okreslony dla rodzaju i energii
promieniowania padajgcego na ciato
' cztowieka) '

e

DAWKA ROWNOWAZNA W NARZADZIE T

DAWKA SKUTECZNA
(EFEKTYWNA)

E=YwH, [
T

DAWKA POCHLONIETA

dE
D=2 [ey]
dm Y
i Q [sv/Gy]

wspotczynnik jakosci promieniowania
! (funkcja LET w otoczeniu rozpatrywanego
: punktu w osrodku materialnym) 1

_______________________ L

ROWNOWAZNIK DAWKI

H=0xD [s]

l

WIELKOSCI ROBOCZE:

przestrzenny rownowaznik dawki
H*(d)

kierunkowy rownowaznik dawki
H'(d,Q)

indywidualny rownowaznik dawki
H,(d)




1V

8 slajdow dla dociekliwych

- suplement do wyktadu

N

slajdy dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika oraz J. Osko



FANTOM DO MONITOROWANIA SRODOWISKA PRACY

N

L

Zaréwno przestrzenny, jak i kierunkowy rownowaznik dawki
zdefiniowane sg dla fantomu zwanego kulg ICRU. Jest to kula o
Srednicy 30cm i gestosci 1 gcm3, wykonana z materiatu
rownowaznego tkance o sktadzie masowym: 76,2% tlenu, 11,1%
wegla, 10,1% wodoru i 2,6% azotu. W kuli tej okresla sie punkt
odniesienia, a nastepnie definiuje sie pewna sytuacje modelowg,
zaktadajgcg ze w catej kuli panujg warunki pola rozciggtego i
zorientowanego, czyli pola gdzie fluencja i jej rozktad energetyczny
sg takie same jak wartosci dla pola rzeczywistego w punkcie
odniesienia, ale pole jest rownolegte o wyroznionym kierunku.

* ICRU = International Commission for Radiological Units




Pole zorientowane i rozciggte

N

Pole zorientowane

PN-92/J-01003/02:

Hipotetyczne pole promieniowania, w ktérym wszystkie czastki
poruszaja sie¢ w jednym kierunku.

Pole rozciagte

PN 92/J-01003/02:

Hipotetyczne pole promieniowania, w ktorym fluencja czastek, ich rozkiad
energii oraz ich rozktad katowy wewnatrz okreslonej objetosci pomiarowej
sg takie same jak w rzeczywistym polu promieniowania w rozpatrywanym

punkcie.




Przestrzenny rownowaznik dawki H#*(d) w pewnym punkcie pola

N

. promieniowania jest to taki rdwnowaznik dawki, ktory bytby wytworzony

przez odpowiednie pole rozciggte i zorientowane w kuli ICRU na
gtebokosci d wzdtuz promienia ustawionego w kierunku przeciwnym do
kierunku pola, natomiast kierunkowy rownowaznik dawki H'(d,Q)

jest zdefiniowany w ten sam sposdb, ale wyznaczany wzdtuz promienia

wyznaczajacego okreslony kierunek .

Specified direction

Unidirectional
/ field
Point of /
measurement

Definicja kata o dla H'(d, o)

H'ld a)

Praktycznie pomiary wielkosSci roboczych wykonuje sie za pomocg powszechnie
stosowanych przyrzadow dozymetrycznych, po ich wtasciwym wzorcowaniu w polach
kalibracyjnych o znanych wartosciach odpowiednich wielkosci roboczych.



N

Z kolei do kontroli indywidualnej stosuje sie indywidualny
rownowaznik dawki Hy(d), zdefiniowany jako rownowaznik dawki
pochtfonietej w tkankach miekkich na gtebokosci d ponizej
okreslonego punktu ciata (a wiec juz nie w kuli ICRU). Zalecane
wartosci gtebokosci d sg takie same, jak w przypadku monitorowania
pol zewnetrznych, a pomiarow dokonuje sie za pomocg odpowiednio
wzorcowanych dawkomierzy indywidualnych.




Operacyjne wielkosci dla monitorowania
indywidualnego (0sob narazonych) H, (d)

N

L

Stosuje sie analogiczne ¢=10 i 0.07 mm, odpowiednio dla
promieniowania przenikliwego (X, y,n) i mato przenikliwego (np. beta,
promieniowanie X o b. niskich energiach).

Ta wielkos¢ ma za zadanie ocene dawki efektywnej z marginesem
bezpieczenstwa w praktycznie wszystkich warunkach. Dozymetr
osobniczy (filmowy, TLD, komora jonizacyjna) musi by¢ noszony na
ciele w taki sposob, ktory bytby reprezentatywny dla ekspozyciji.
Dozymetr H,(10) noszony na przedniej powierzchni ciata dostarcza
takich danych dla £ od promieniowania padajgcego z przodu, z boku i
izotropowo. Przy ekspozycji wytacznie od tylu tutowia dozymetr
noszony na przedniej powierzchni ciata nie spetnia powyzszych
wymagan w stosunku do £. Dotyczy to rowniez napromienienia
wybranej czesSci ciata (np. dtoni i przedramion) lub noszenia
dozymetru na fartuchu ochronnym w narazeniu na promieniowanie X
(medyczna).




Roczne whikniecie graniczne (ALl)

ang. Annual Limit on Intake

IAEA BSS/96
International Basic Safety Standards
IAEA Safety Series No 115. 1996:

Whikniecie danego nuklidu promieniotworczego w
ciggu roku droga pokarmowa, oddechowa lub przez
skore u cztowieka umownego powodujgce dawke
obcigzajgcg rowna odpowiedniej dawce graniczne;.
ALl wyrazone jest w jednostkach aktywnosci.
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Pochodne stezenie radionuklidu w powietrzu (DAC)

ang. Derived Air Concentration

Podane w przepisach stezenie (w Bq na metr szescienny)
substancji promieniotworczych w powietrzu
odpowiadajace rocznemu wchionieciu granicznemu ALI
przy 40 godzinnym tygodniu pracy.
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Wspétczynniki przeliczeniowe

dla 37Cs
kerma w powietrzu / dawka ekspozycyjna

przestrzenny rownowaznik dawki / dawka ekspozycyjna
przestrzenny rownowaznik dawki / kerma w powietrzu
indywidualny réownowaznik dawki / kerma w powietrzu

dla %°Co

kerma w powietrzu / dawka ekspozycyjna

przestrzenny rownowaznik dawki / dawka ekspozycyjna
przestrzenny rownowaznik dawki / kerma w powietrzu
indywidualny réwnowaznik dawki / kerma w powietrzu

dlia 24'Am

kerma w powietrzu / dawka ekspozycyjna

przestrzenny rownowaznik dawki / dawka ekspozycyjna
przestrzenny rownowaznik dawki / kerma w powietrzu
indywidualny réwnowazinik dawki / kerma w powietrzu

H*(10) / X

H*(10) / X

H*(10) / X

K /X 8,77 mGy/R
(1R=2,58 x 10-4 C/kg)
10,5 mSv/R

H*(10) / K,;, 1,20 Sv/Gy

Hp(10) / K,, 1,21 Sv/Gy

K,/ X 8,77 mGy/R
10,2 mSv/R
H*(10) / K,;, 1,16 Sv/Gy

Hp(10) / K., 1,15 Sv/Gy

air

8,77 mGy/R
15,3 mSv/R
1,74 Sv/Gy
1,89 Sv/Gy

Kair/ X

H*(10) / K,,,
Hp(10) / K

air

Wspotczynniki przeliczeniowe podane s3 z niepewnoscig standardowa nieprzekraczajaca 2%

Krzysztof W. Fornalski
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DOZYMETRIA
MOC DAWKI,

DAWKI OBCIAZAJACE,
SKAZENIE WEWNETRZNE

Krzysztof W. Fornalski 76




N

Moc dawki

#W ochronie radiologicznej najczesciej
spotyka sie pojecie mocy dawki, czyli
Sredniej dawki zdeponowanej w

okreslonym czasie

#Najczesciej uzywa sie uSv/h lub
mSv/rok (wzglednie uGy/h, mGy/rok)

D = dD/dt

Krzysztof W. Fornalski 77




Moc dawki

N

#Moc dawki ma niekiedy kluczowe
znaczenie. Czym innym jest 1 Gy
podany w ciggu sekundy, a czym innym
W Ciggu catego roku

# Standardowo w pomiarach
promieniowania tta uzywa sie uSv/h

#\W normach ochrony radiologicznej
najczesciej uzywa sie mSv/rok
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Moce dawek

#Moc dawki ekspozycyjnej
#Moc dawki pochtoniete]

#Moc dawki rownowaznej
#Moc dawki skutecznej
#Rownowaznik mocy dawki

#Rownowaznik mocy dawki skutecznej
&

Krzysztof W. Fornalski
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Dawka obcigzajaca

Y

# Dawka obcigzajgca — jest to dawka otrzymana w
wyniku wchtoniecia radioizotopu do organizmu
(np. w wyniku skazenia wewnetrznego)

@ W zwigzku z tym mowimy o obcigzajgcej dawce
skutecznej lub obcigzajgcej dawce rownowaznej

# Zasadniczo oblicza sie jg dla dtugosci trwania
zycia (50 lat dla dorostych i 70 lat dla dzieci)

# Analogicznie istniejg wielkosci operacyjne:
rownowaznik obcigzajacej dawki (skutecznej)
czy tez odnosnie mocy dawki np. rownowaznik
obcigzajgcej mocy dawki skutecznej

Krzysztof W. Fornalski 80




Obcig2ajaca dawka rownowaina H,(t)

Jezeli znana jest dawka rownowazna pochodzgca od narazenia
wewnetrznego w tkance lub narzadzie, otrzymana w jednostce czasu,
czyli pochodna H; tej dawki wzgledem czasu, wtedy obcigzajgca
dawke rownowazng otrzymang w czasie t
okresla wzor:

|

Hi(o)= | H, dt

0
gdzie:
t, — oznacza moment wnikniecia nuklidu; jezeli wartos¢ 7 jest nieokreslona,
jako czas catkowania nalezy przyjac okres 50 lat
(lub — w przypadku dzieci — czas od momentu wniknigcia do osiggniecia
przez nie wieku 70 lat)
81

slajd dzieki uprzejmosci J. Osko



Obcigzajgca dawka skuteczna (efektywna)

# Stosuje sie jako sktadnik catkowitej dawki skutecznej (od
wszystkich drég narazenia)

Dawka skuteczna (E) zwigzana z narazeniem (zewnetrznym lub
wewnetrznym) na promieniowanie jonizujgce
dla osob w grupie wiekowej g

E=Ez+ Z e(g)j,p Yip +Z e(g)J=° Vo

gdzie: J J

E, - dawka skuteczna od narazenia zewnetrznego;

e(9);, 1 e(g); , — 0znaczaja jednostkowe obciazajace dawki skuteczne dla os6b w grupie wiekowej g,
to znaczy obcigzajgce dawki skuteczne (w Sv), jakie otrzymujg w wyniku wnikniecia do ich
organizmu drogg pokarmowa (indeks p) lub drogg oddechowg (indeks o) jednostkowej aktywnosci
(1Bq) nuklidu j;

J;p i Jj, — 0znaczajg aktywnos¢ (w Bq) nuklidu j, ktory wniknat do organizmu droga pokarmowa
(indeks p) lub droga oddechowg (indeks o). slajd dzieki uprzejmosci J. Osko



Usuwanie skazen z organizmu —
efektywny okres poftrwania T

T1 /2" Tb
L+ 1
gdzie:

T, - biologiczny czas usuwania z organizmu potowy wchionietej
aktywnosci izotopu - czas w ktorym z przyczyn metabolicznych
potowa ilosci izotopu przebywajgcego w ustroju zostaje przez
ustréj samorzutnie usunieta

T,, = fizyczny (promieniotworczy) okres poéirozpadu danego izotopu

Teff —

Krzysztof W. Fornalski 83



Dawki wew/zew - zestawienie

Dawka jedynie od zrodet
wewnetrznych

DAWKA OD ZRODEL ZEWNETRZNYCH
| WEWNETRZNYCH

Dawka w czasie

Obcigzajaca dawka pochionieta,

D(t)

Obciazajaca dawka rownowazna
(robwnowazna dawka
obcigzajgca), H(t)

l

Obciazajgca dawka skuteczna
(efektywna), E(t)

Dawka pochtonieta, D, [Gy]
= energia zdeponowana w masie

!

Dawka rownowazna, H, [Sv]
= uwzglednia typ promieniowania,
podawana na konkretny narzad

!

Dawka skuteczna (efektywna), E, [Sv]
= uwzglednia radioczutos¢ narzadu,
podawana na cate ciato

Krzysztof W. Fornalski

Moc dawki pochtonietej, D
Moc dawki rownowaznej, H

l

Moc dawki skutecznej
(efektywnej), E
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UOBLICZENIA OStLON
PRZECIWRADIACYIJNYCH

DLA LAMP RTG

Krzysztof W. Fornalski
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Troche przepisow prawnych

# Ustawa Prawo atomowe + kilkanascie
rozporzadzen — w sumie kilkaset stron

przepisow

#M.in. doktadne zasady pracy ze
zrodtami, w tym z lampami RTG

# My sie nie bedziemy tym zajmowac —
jest to jednak zakres kursu na
inspektora ochrony radiologicznej
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Troche przepisow prawnych

# /asada optymalizacji (tzw. zasada
ALARA — as low as reasonably

achievable) — czyli redukowac
ryzyko/narazenie do poziomu tak
niskiego jak to jest rozsgdnie mozliwe

#® /asada pesymizacji — przy szacowaniu
dawek bierzemy pod uwage najbardzie;
skrajne (negatywne) warunki narazenia
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Dawki graniczne - przepisy

dla zrodet sztucznych pozamedycznych

G
Dawka graniczna Pracownicy Uczniowie, studenci Osoby z ogétu
[mSv/rok] Kategoria | Kategoria i praktykanci w ludnosci
A B wieku 16-18 lat
Dawka efektywna 20° 6 6 1°
(cate ciato)
Dawka rownowazna 150 45° 50 15
dla soczewek oczu
Dawka rownowazna 500 150 150 50
dla skory
Dawka rownowazna 500 150 150 nie
dla dtoni, zdefiniowano
przedramion, stop i
podudzi

a — dawka mozie by¢ w danym roku kalendarzowym przekroczona do wartosci 50 mSv pod warunkiem,
ze w ciggu kolejnych 5 lat jej sumaryczna wartosc nie przekroczy 100 mSv

b — dawka moze byé¢ w danym roku kalendarzowym przekroczona pod warunkiem, ze w ciggu
kolejnych 5 lat jej sumaryczna wartosc nie przekroczy 5 mSv

c —w praktyce przyjmuje sie wartos¢ 50 mSv/rok




Przyktadowe proste zadania z egzaminu na inspektora
ochrony radiologicznej w medycynie (tzw. uprawnienia R)

N

L

1)

2)

Moc dawki promieniowania rentgenowskiego na
stanowisku osoby obstugujgcej aparat RTG wynosi 2
mSv/h. Osoba obstugujgca aparat wykonuje tygodniowo
100 ekspozycji. Maksymalny czas jednej ekspozycji
wynosi 0,5 s. Ocen warunki pracy w oparciu o
obowigzujgce przepisy. Zakwalifikuj pracownika do
odpowiedniej kategorii narazenia

Wyniki kwartalnej kontroli narazenia lekarza stomatologa
na promieniowanie jonizujgce wynoszg 0,261 mGy (w
kazdym kwartale, kazdy wynik kontroli narazenia jest
taki sam). Ocen warunki pracy w oparciu o obowigzujace
przepisy. Zakwalifikuj pracownika do odpowiedniej
kategorii narazenia.

(Podpowiedz: przeliczenie z dawki pochtonietej w powietrzu na dawke skuteczng (w tkance): 1 Gy = 1,15 Sv)
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Szczegotowe obliczenia oston

# \Wz0r na obliczenie mocy dawki pochtoniete;
od lampy rentgenowskiej:

D . 60-1-W,[cGy
t k-L2 | h

@ WartoS¢ dawki otrzymujemy mnozac przez
czas t [h]

# Dawka skuteczna: E = 11,5 [mSv/cGy] * D

(objasnienie tego przelicznika zostato podane wczesniej)
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OBLICZENIA - c.d.

D . 60-1-W, [cGy
t k-L2 | h

@ W, [cGy m2 / min mA] — wydajnosc lampy
# L [m] — odlegtos¢ od ogniska

# 1 [mA] - sredni prad anodowy

# 60 [min/h] — przelicznik minut na godziny
# k — krotnosc ostabienia (k=1 dla powietrza)

Krzysztof W. Fornalski
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Grubos¢ otowiu w mm
Rys. 1. Zalezno$¢ krotnoséci ostabienia promieniowania X od grubosci  Rys. 2. Zalezno$¢ krotnosci ostabienia promieniowania X od grubosci
warstwy olowiu dla rdéinych statych napig¢ (szeroka wigzka);

warstwy olowiu (napigcie state, filtracja wlasna, | mm szkla lub
0,07 mm miedzi, szeroka wigzka), p = 11,3 g - ecm™ p=113¢g - cm™
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Krotnosc ostabienia k

# Zazwyczaj odczytuje sie z wykresow
# Mozna tez obliczy¢ ze wzoru:
k = exp (p a)

# gdzie:
= U - liniowy wspotczynnik ostabienia [1/cm]
= 3 — grubos¢ materiatu [cm]

# Rozumujgc w drugg strone: znajgc dawke
obliczamy k, czyli obliczamy grubosc¢ ostony
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OBLICZENIA - c.d.

#Pamietajmy, ze w praktyce postugujemy
sie dawkg skuteczng E [mSV]

60-1-W, -t
k- L2

#najczesciej w odniesieniu catorocznym
[mSv/rok] przyjmujgc 50 tygodni pracy
w roku oraz 40 h tydzien pracy

E=115- ImSv|
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OBLICZENIA - c.d.

N

# Czyli przyjmujemy roczny czas narazenia w
godzinach: t = 40 * 50 = 2000 h

# Na podstawie informacji o dawkach
granicznych (np. 20 mSv/rok) mozemy
obliczy¢ jakie jest potrzebne ostabienie k, aby
przy czasie t = 2000 h nie przekroczyC danej
dawki

# Innymi stowy jest to algorytm obliczania
grubosci oston/Scian
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UOBLICZENIA OStLON
PRZECIWRADIACYIJNYCH

DLA PROMIENIOWANIA
GAMMA ZE ZRODEL

Krzysztof W. Fornalski
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Obliczenia oston - gamma

# Algorytm obliczen jest identyczny jak dla
lampy RTG

#®/ dawki pochtonietej obliczamy

skuteczng dawke roczng, z
uwzglednieniem czasu narazenia,
odlegtosci oraz krotnosci ostabienia
ostony

#RoOznica polega na tym, iz inaczej jest
liczona dawka pochtonieta
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Dawka pochtonieta w powietrzu

LAt . LA
— e p—
k 12 k [2

@[ — stata ekspozycyjna dla danego

izotopu [cGy-m?/(h-Bq)]
# A — aktywnosc [Bq]
#| — odlegtosC zrédto-cztowiek [m]
#t — czas ekspozycji [h]
@k — krotnosc ostabienia [-]

# Przelicznik na dawke skuteczng lub rownowazng: H [mSv] = 11,5 D [cGy]
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Dane wybranych izotopow gamma promieniotworczych

: ia prom. ;
Energia Wydajnoséé E”ﬂgﬁﬁa Rs(t’a“g;’ew‘f:;;%??:;é
rom. :
Izotop Tur gF;mma kwa;gtowa PERy/nowana do [cGyh™ GBg 'm’]
o] obliczen
{MeV]
) & I
[MeV]
“Na 2.6 lat 1,27 99,9 1,3 296 x 10
56 1,8 27 3
Mn 2,6 godz. 2'1 14 2,0 19,7 x 10
60 147 999 3
Co 5,3 lat 133 100 1,3 30,8 x 10
“"Te 6 godz. 0,14 87.2 0,1 1.4x10™
“Cs 30 lat 0,66 85,2 0,7 8.0x 10
0,29 28,3
0,31 29,3
192 " 0,32 83,0 -3
Ir 73,8 dni 0.47 477 0,6 10,9x 10
0.60 8,3
0,61 5,3
0,19 3,3
0,29 20,1
2602 | 0,35 39,3 ;
1600 lat 0.61 48 4 1.7 214 x10°
pochodne 1.12 16.0
1,76 16,6
2,20 53
g — - - P
R?,b > 4 763 d fé {6‘ >
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Jeszcze o krotnosci ostabienia

# Dla wigzki skolimowanej: k = exp (p a)

# Gdy znamy & dla materiatu B oraz gestosci
materiatu A oraz B, to mozemy obliczy¢ k& dla

materiatu B jako:

Pa
kp = 2k
B DR A
# Analogicznie gdy znamy energie fotonow
E,
ky =2k,
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Przyktadowe zadania

Laboratorium stosuje zrodto promieniowania gamma *°Co o aktywnosci poczatkowe;
Ao = 2 GBq okreslonej na dzieh 01-04-2008 r. Jakg dawke otrzymatby pracownik
kategorii A pracujgcy rutynowo obecnie w odlegtosci 1,5 m od tego zrédta przez 20 godz.

tygodniowo. Czy mozna systematycznie pracowac w takich warunkach, a jezeli nie
zaproponuj ostone wykonang z otowiu?

W pracowni radiologicznej znajduje sie zrédio “°Ra o aktywnosci 100 GBq. Zrédto
znajduje sie w odlegtosci 2 m od sciany betonowej. Jaka musi by¢ grubo$¢ tej sciany aby
pracownicy sterowni zatrudnieni w kat. A mogli w niej przebywac, wiedzgc ze tygodniowy
czas pracy zrédta wynosi 15 godz.
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Zadanie na skazenie wewnetrzne

L

- g ¥ 3
g ¥ .
AL 54
NS ¥ " - "
\ 2 e
oA 3 3
* 7 e o, o
- %
o o v ~
§ ., § ¥
ot A Goore o w3 N S
¢>
3/ £ P
s "‘: -
H Y >
£3 o dan

Krzysztof W. Fornalski 102



UOBLICZENIA OStLON
PRZECIWRADIACYIJNYCH

DLA POZOSTALYCH ZRODEL
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Dla promieniowania beta

#Minimalna grubosc ostony dla
promieniowania beta:

Rmax

Amin = 0
#gdzie R, ., to maksymalny zasieg w
materiale [g/cm?], zas p to gestosc

materiatu

Krzysztof W. Fornalski
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Dane wybranych izotopéw beta promieniotworczych

Energia max [MeV]

lzotop Toio . Energia $rednia Zasieg max
i udziat % [MeV] Rmax [mg/cm<]
°H 12,3 lat 0,019 0,006 0,62
Ll 5730 lat 0,155 0,053 34
“p 14,5 dni 1,708 0,68 8,0 x 10°
*Co 5,3 lat 0,306 0,098 80
“Sr 28,4 lat 0,61 0,20 2,1 x 107
G 2,7 dni 2,18 0,89 1,1 x 10°
0,250 2,8% 0,070 59
131, 8.1 dhi 0,335 9,3% 0,097 90 :
: 0,608 87,2% 0,19 2,1x10
0812 0.7% 0.27 3,1x10°
137 0,523 92% 0,16 1,7 x 10°
Cs 30 lat 118 8% 0.40 48 x¢ i
T 7Y A
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Dla promieniowania neutronowego

#Dawka rownowazna od neutronow:
k.. W, At
Hn —_ n n

41Tl

@W,_ — wydajnosc zrodta [1/(s-Bq)]

#®k_ — wspotczynnik konwersji
[mSv-cm?:s/h]

#| — odlegtosc [cm]
#®t — czas [t]
# A — aktywnosc [Bq]
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Dane wybranych zrodet neutronowych opartych na reakcji a, n i izotopow
podlegajgcych samorzutnemu rozszczepieniu

T Wspotczynnik
Zrédto Reakcja W){S_z?ggs%]\/v " konwersji kn,
| q ” [mSvh ' cm?s]
“"“Po-Be a, n 6,8 x 10° 1,4x 107
““Ra-Be a, n 35x10° 1,4x107
“*Pu-Be a, n 59 x 10" 1,4x10°
“"Am-Be a, n 59x 10" 1,4 x 107
252 rozszczepienie 12 % 10° 3
Cf samorzutne 1,8x10
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* ROZWIAZANIA ZADAN
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Rozwigzanie zadan domowych ©

N

1) Wigzka monoenergetycznych fotonow
ulegta pochtonieciu k=8 krotnie na
materiale o grubosci 6 mm. Ile wynosi

HVL dla tego przypadku?

k=8, czyli pozostato 12,5% pierwotnej
wigzki (100%/2/2/2). To oznacza, ze
ostona rowna jest 3xHVL, czyli HVL = 2
mm

Krzysztof W. Fornalski
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Rozwigzanie zadan domowych ©

2) Urzadzenie pomiarowe rejestruje 1000
zliczen fotonow na sekunde od zrodta za
ostong o grubosci 1 cm. Wiedzac, ze

HVL=2 mm oblicz liczbe zliczen dla ostony
0,4 cm.

1 cm to 5xHVL, czyli przepuszcza 1/2° =
1/32 pierwotnej wigzki (x). Czyli x=32000
zliczen. Zas 0,4 cm = 2xHVL, czyli x/4 =
8000 zliczen 110




N

Rozwigzanie zadan domowych ©

Moc dawki promieniowania rentgenowskiego na stanowisku
osoby obstugujgcej aparat RTG wynosi 2 mSv/h. Osoba
obstugujgca aparat wykonuje tygodniowo 100 ekspozycji.
Maksymalny czas jednej ekspozycji wynosi 0,5 s. Ocen
warunki pracy w oparciu o obowigzujgce przepisy.

Zakwalifikuj pracownika do odpowiedniej kategorii narazenia

# 100 ekspozycji /tydz. x 0,5 sek. na kazdg ekspozycje = 50 sek./tydz. x
52 tygodnie /rok = 2600 sek./rok = 0,72 h/rok

#® D=0,72 h/rok x 2 mSv/h = 1,4 mSv /rok

1,44 mSv /[rok. Dawka OK (nie zostata przekroczona dawka graniczna

20 mSv/rok dla oséb zawodowo narazonych, nie zostata przekroczona

dawka 6 mSv/rok dla kategorii ,A"), — pracownika nalezy zaliczy¢ do
kategorii ,,B” narazenia na promieniowanie.

# dla 50 tygodni /rok wynik = 1,38 mSv /rok

@
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Rozwigzanie zadan domowych ©

Wyniki kwartalnej kontroli narazenia lekarza stomatologa na
promieniowanie jonizujgce wynoszg 0,261 mGy (w kazdym
kwartale, kazdy wynik kontroli narazenia jest taki sam). Ocen
warunki pracy w oparciu 0 obowigzujgce przepisy.
Zakwalifikuj pracownika do odpowiedniej kategorii narazenia.

# 1 mGy = 1,15 mSv —> 0,261 mGy = 0,3 mSv
# 0,3 mSv/kwartat x 4 kwartaty /rok = 1,2 mSv/rok

# 1,2 mSv /rok. Dawka OK (nie zostata przekroczona dawka
graniczna 20 mSv/rok dla osdb zawodowo narazonych, nie
zostata przekroczona dawka 6 mSv/rok dla kategorii ,A"), —
pracownika nalezy zaliczy¢ do kategorii ,B” narazenia na

promieniowanie.
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Rozwigzanie zadan domowych ©

Laboratorium stosuje zrédfo promieniowania gamma **Co o aktywnosci poczatkowe]

A = 2 GBq okreslonej na dzier 01-04-2008 r. Jakg dawke otrzymatby pracownik
kategorii A pracujgcy rutynowo obecnie w odlegtosci 1,5 m od tego zrodta przez 20 godz.
tygodniowo. Czy mozna systematycznie pracowac w takich warunkach, a jezeli nie
zaproponuj ostone wykonang z ofowiu?

Rozwigzanie:
Pierwszym krokiem jest obliczenie aktywnos$ci Zrédta na dzieri biezacy. Z tab. 2
odczytujemy okres potowicznego rozpadu %Co ktéry wynosi 5,3 lat. Nastepnie obliczamy
odstep czasu od daty wyznaczenia aktywnos$ci poczatkowej do dnia dzisiejszego (np. 01-
04-2010)

(01-04-2008) — (01-04-2010) = 2 lata

obliczamy biezgca aktywnosc¢

=0.693-t —0,693-2 ‘
A(t) =Age T2 =2:¢ 53 =2-¢7022=2.(0,77 =1,44 GBq

Celem obliczenia tygodniowej dawki pochtonietej w powietrzu w odlegfosci 1,5 m od
Zrédia postugujemy sie wyrazeniem [9]. W tym celu z tab. 2 odczytujemy warto$c stafej
ekspozycyjnej dla *°Co (30,8 x 107 ¢cGyh’'GBq™'m’).

¢Gy -h™'-GBq™' -m*-GBq-h
m?

D_r,.-A-t_30,8-10“-1,44-20
o7 1,52

= 0,394

= 0,4 [cGy]

Korzystamy z wyrazenia [10] do obliczenia tygodniowej dawki rownowaznej
H [mS]) = 11.5 x D [cGy] = 11.5 x 0,4 = 4,6 [mSv]

Dla pracownikow kat. A zgodnie z prawem graniczna dawka roczna wynosi 20 mSv.
Pracownik z zadania otrzymatby tygodniowo 4,6 mSv czyli rocznie 230 mSv (50 tygodni
po 4,6 mSv) zatem praca w takich warunkach jest niedopuszczalna. Aby ograniczy¢
dawke do maksimum 20 mSv w skali roku nalezy pomiedzy Zrédtem a pracownikiem
wstawi¢ ostone, ktéra osfabi promieniowanie minimum 11,5 krotnie.

W tym celu postugujemy sie lewym wykresem z rys. 2. Dla osfony ofowianej i energii
promieniowania izotopu **Co minimalna grubo$é zapewniajgca 11,5 krotne ostabienie
wynosi 5 cm.



'Rozwigzanie zadan domowych ©

\I/
W pracowni radiologicznej znajduje sie zrédto “°Ra o aktywnosci 100 GBq. Zrédto
znajduje sie w odlegtosci 2 m od sciany betonowej. Jaka musi by¢ grubo$¢ tej Sciany aby
pracownicy sterowni zatrudnieni w kat. A mogli w niej przebywac, wiedzgc ze tygodniowy
czas pracy zrédta wynosi 15 godz.

Tygodniowa dawka rownowazna dla pracownika kat. A wynosi 20 mSv rocznie czyli 0,4
mSvAydzien. Z zaleznosci [10] wyznaczamy tygodniowa dawke pochfonietg w powietrzu

B o —0‘4'~0035'€
=115 " Ti5 - 035 [cGy]

Wige minimalna krotnoSc ostabienia Sciany betonowej wynosi (z tab. 2 odczytujemy warto$é
statej ekspozycyjnej dla “°Ra (21,4 x 10° ¢Gyh"'GBqg'm?)

k_F-A-t_21,4-10_3-100-15
T DR 0,035 - 22

I

229

Nastepnie korzystajgc z prawego wykresu na rys. 2 wyznaczamy grubos$¢ Sciany betonowey,
dla krotnosci osfabienia 229, wynosi ona minimum 57 ¢m.



Przyimujemy szybq absorbcje jodu z pluc (ICRP-54 tyi{E

:“ ............ . I A, .
2 Wzdr kezyweyj relencji jodu ™'t dia tarczycy, po wniknigcit drogg oddechowa: /fs‘ 2 e .
:Sl _____ 0,693 0,693A¢ 0.693A¢ . ..
g ful)=—033-¢ %3 40018:¢" ' +031.¢ ge burellon
o . 13 .
g S Okres polowicznego rozpadu fizycznego dla kobaftu ™'l - 8,04 dni. / ( 2 w(k_s ‘;
X R
g """ Obliczamy pozostatosé akiywnosci zmierzonegj podczas poprzedniego pomiaru A; na dzieh '
N _____ biezacego pomiaru (dzien 16, migdzy pierwszym wnikmigcien, a drugim pomiarem uplynglo
i® =8 =W 15 dni):
S i,/ 0,60315
b A=A, folt)e " =72433B¢

B Obliczamy aktywnos$c pozostafg po drugim wniknieciu na dzieri hiezacego pomiaru;

Ay = 4, — A4, =1200-724,33 = 457.67By

Zgodnie z zalecenia Miedzynaradowej Agencji Energii Atomowsj, w przypadku gdy data
B wniknigcia nie jest znana, nalezy przyja¢, z¢ naslgpilo ono w polowie okresu miedzy
pomiarami. W tym przypadku przyjmujemy, ze wniknigcie nastapito 10 dnia, 6 dni przed
wykonaniem pomiary. Aktywnos$é wniknieta pomigdzy pomiarami wynosi wigc:

igcie miato miejsce 1 kwietnia, a wyznaczona aktywnosé wniknigta

g0 pedezas poprzedniego pomiary wykonanego 3 kwietnia, zmie
A=1200 Bq. Pracownik, kierownik oraz inspektor ochrony radiologicznej nie potrafili okreslic

Jakg skuteczng dawke obcigzajacg otrzymat pracownik od wnikniecia pomiedzy poprzednim,
a biezgcym pomiarem? W obu przypadkach przyjmujemy, ze skazenie nastapito droga

16 kwietnia na pomiar aktywno$ci jodu zgromadzonego w tarczycy zglosit sie pracownik, u -
W wyniku pomiaru wykonanego 16 kwietnia zmierzono aktywnoéé jodu | w tarczycy

£5 Js8fs Ay =—— e = 2558.94B¢
g o 804
U’§ AJ-’ _fR(t)'e
o 5 2 R . . n : /
g & & T Obliczante obcigzajacsj dawki efektywne).
g EgEERE
- D {==
<L Fo xo28 D=4,,-dg)
Vs > D -8 S L L L L S A
xe = ® s} i i {

o (g) — wspdlczynnik przeliczeniowy aktywnosci wniknietej na skuteczng dawke ots)‘ciqz‘a;ch‘
w przypadku wnikniecia "'l drogg oddechowg przez osobe dorosta wynosi 7,6-10°

/" D=4, e(g)=194-10" Sv=194-10" mSv

Odpowiedz: Pracownik na skutek skazenia izotopem promieniotwérczym kaobaftd
otrzymat obcigzajacaj dawke efektywna 1,94-10? mSv.
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