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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:

Y 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



Dawka pochtonieta, D

N

# Jest to energia promieniowania
zdeponowana w jednostce masy
napromienionej substancji:

. ds
- dm

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

D
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Dawka pochtonieta,
rownowazna i skuteczna

DAWKA
POCHLONIETA ™
N CZYNNIK WAGOWY
PROMIENIOWANIA
Wg \\
~ DAWKA
ROWNOWAZNA
CZYNNIK WAGOWY
TKANKI W

slajd dzieki uprzejmosci J. Osko
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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




DAWKA
POCHLONIETA ™

N

N WSPOLCZYNNIK

- JAKOSCI
PROMIENIOWANIA \
Q

ROWNOWAZNIK
DAWKI

1 1

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 dozymetrow osobistych (promieniowanie przenikliwe) . indywidualny r6wnowainik dawki Hp(d)

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

slajd dzieki uprzejmosci J. Osko



WIELKOSCI OPERACYINE
DAWEK — CIAG DALSZY

Krzysztof W. Fornalski
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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
WYyznaczono parametry wyg)

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




Wspotczynnik jakosci promieniowania

Q — wspotczynnik jakosci promieniowania

30 E

25 |
20 |
15 |

10 [

10 100
L= LET, keVpm™

QL) =1
Q(L)=0.32L-2.2

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 (stgd wy=20)

Krzysztof W. Fornalski 11




Przyktadowe wartosci LET

Promieniowanie Energia LET [keV/mm]
Prom. X/gamma 250 keV 3,0
3 MeV 0,3
Co-60 1,1711,33 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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RBE (relative biological effectiveness)

L

N

# RBE, czyli wzgledng skutecznosc biologiczng, definiujemy jako
iloraz dawki referencyjnej Dy i dawki promieniowania testowego
D; dajgcego ten sam efekt biologiczny:

D . RBE definition

roznicami w oddziatywaniu

poszczegodlnych typow 5
promieniowania z materig Qo
ozywiong (np. rézna struktura 3
Sladu czastek) E

-> wspotczynnik Q AERRE

Na rysunku: Krzywe przezywalnosci komdrkowej oraz przyktadowe
dawki - referencyjna (D,) i testowa (D;) - dla promieniowania

fotonowego (niebieskie) i jondw wegla (czerwone) 0 | . ﬁi 2 .3 | 4. Dx'
dose [Gy]
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~ Wartosci wzaglednej skutecznosci biologicznej -

RBE - zostaty okreslone jako stosunek dawek

pochtonietych dwoch rodzajow promieniowania,

jesli w identycznych warunkach napromienienia,

dawki te powodujg ten sam okreslony efekt

biologiczny. RBE stuzy wiec m.in. do okreslania

wspotczynnika jakosci promieniowania Q.

Innymi stowy, RBE jest to wartos¢ dawki

promieniowania referencyjnego (najczesciej W
@

prom. X) podzielona przez odpowiednig wartos¢

dawki promieniowania rozpatrywanego, 110 100 1000
LET (keV um”)

powodujgca ten sam skutek dla tkanki.



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 gtebokosSC 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

Krzysztof W. Fornalski 15




Jak w praktyce zmierzyc
dawke na zadanej gtebokosci?

N

sg 2 sposoby (drugi jest powszechniejszy):

fantom

Krzysztof W. Fornalski 16
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KIERUNKI NAPROMIENIENIA

(istotne w przypadku kierunkowego rownowaznika dawki H’)

(_g) PA. AP - napromienienie od
przodu, prostopadle do
pionowej osi ciata

PA - napromienienie od tytu

ISO - pole jest izotropowe

:: LAT - napromienienie z boku
aatll ROT - ciato obraca sie w polu
— == ]
| o skierowanym |

- prostopadle do osi
- pionowej
"
___,...--"'
I

ROT

SESEENNEY

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika
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Effective dose per unit air kerma E/K, (Sv/Gy)

-
.
o

VAV VALY

o
‘
[
Ll

0.01 0.10 1.00 10.0C

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 zewngtrznym. Prawa kolumna przedstawia
system mierzalnych wielkosci roboczych, stosowanych przy pomiarach dawek indywidualnych i

monitorowaniu srodowiska.

DAWKA POCHLONIETA W NARZADZIE T

DT=AE

(Gy]

wspotczynnik wagowy promieniowania
(okreslony dla rodzaju i energii
promieniowania padajacego na ciato
cztowieka)

DAWKA ROWNOWAZNA W NARZADZIE T

H, = ZWRDM [Sv]
R

wspotczynnik wagowy tkanki

'
' '
' '
' '
' '
' i
' '
' '
h------------.----o---l ------------------------ '

DAWKA SKUTECZNA
(EFEKTYWNA)

E= ZWTHT [sv]
T

—

DAWKA POCHLONIETA

=.‘1§. [G)
dm d

Q [Sv/Gy]

- wspotezynnik jakosci promieniowania
- (funkcja LET w otoczeniu rozpatrywanego
punktu w osrodku materialnym)

ROWNOWAZNIK DAWKI

H=0xD [s]

4
WIELKOSCI ROBOCZE:

przestrzenny rownowaznik dawki
H*(d)

kierunkowy rownowaznik dawki

H'(d.Q)

indywidualny rownowainik dawki

Hd)




DOZYMETRIA
MOC DAWKI,

DAWKI OBCIAZAJACE,
SKAZENIE WEWNETRZNE

Krzysztof W. Fornalski 20
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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 21




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 pSv/h

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

Krzysztof W. Fornalski 22
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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 23




Dawka obcigzajgca

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 rownowazne;

# 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 24




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:

ty 4T

Hi(o)= [ Hyd

0
gdzie:
t, — oznacza moment wnikniecia nuklidu; jezeli wartos¢ 7 jest nieokreslona,
jako czas catkowania nalezy przyja¢ okres 50 lat
(lub — w przypadku dzieci - czas od momentu wniknigcia do osiggniecia
przez nie wieku 70 lat)
25

slajd dzieki uprzejmosci J. Osko



N

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 os6b w grupie wiekowej g

E=E, + Z e(g)j,p Tip +Z e(g)j,on,O
j ]

E; - dawka skuteczna od narazenia zewnetrznego;

gdzie:

e(9),, i e(g),, — oznaczaja jednostkowe obcigzajace dawki skuteczne dla os6b w grupie wiekowej g,
to znaczy obcigzajace dawki skuteczne (w Sv), jakie otrzymujg w wyniku wniknigcia do ich
organizmu droggq pokarmow3 (indeks p) lub drogg oddechowg (indeks o) jednostkowej aktywnosci
(1Bq) nuklidu j;

J;p 1 J;, — 0znaczaja aktywnos¢ (w Bq) nuklidu j, ktéry wniknat do organizmu drogg pokarmowg

(indeks p) lub drogg oddechowg (indeks 0). 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 wchtonietej
aktywnosci izotopu - czas w ktérym z przyczyn metabolicznych
potowa ilosci izotopu przebywajgcego w ustroju zostaje przez
ustroj samorzutnie usunieta

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

Teif —

Krzysztof W. Fornalski 27



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

28



8 slajdow dla dociekliwych

" - dodatkowe wielkosci
dozymetryczne

- suplement do wyktadu

/4

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



FANTOM DO MONITOROWANIA SRODOWISKA PRACY

N
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Zarowno 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 ktorym wszystkie czastki
poruszajg sie w jednym kierunku.

Pole rozciagte

PN 92/J-01003/02:

Hipotetyczne pole promieniowania, w ktérym fluencja czgstek, ich rozkiad
energii oraz ich rozkitad 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 .

Specillied direction
Unidirectional
lield

4
measurement Def|n|CJa kata o dla H'(d, (X)

H'ld. )

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.
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Z kolei do kontroli indywidualnej stosuje sie indywidualny
rownowaznik dawki Hy(d), zdefiniowany jako rownowaznik dawki
pochtonietej 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 byCc 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 czeSci ciata (np. dioni i przedramion) lub noszenia
dozymetru na fartuchu ochronnym w narazeniu na promieniowanie X
(medyczna).




Roczne wnikniecie graniczne (ALl)

ang. Annual Limit on Intake

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

Whnikniecie danego nuklidu promieniotworczego w
ciggu roku droga pokarmowa, oddechowag lub przez
skore u cztowieka umownego powodujgce dawke
obcigzajgcg rowna odpowiedniej dawce graniczne,;.
ALl wyrazone jest w jednostkach aktywnosci.

35



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.

36



Wspétczynniki przeliczeniowe

dla 37Cs
kerma w powietrzu / dawka ekspozycyjna

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

dla 2Am

kerma w powietrzu / dawka ekspozycyjna

przestrzenny rownowaznik dawki / dawka ekspozycyjna
przestrzenny rownowaznik dawki / kerma w powietrzu
indywidualny réwnowaznik 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(lO) / Kair 1121 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

I(air/ X

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

air

Wspotczynniki przeliczeniowe podane s3 z niepewnoscig standardowg nieprzekraczajgca 2%

Krzysztof W. Fornalski
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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

Krzysztof W. Fornalski 39
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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

Krzysztof W. Fornalski 40




Dawki graniczne - przepisy

dla zrodet sztucznych pozamedycznych

A
Y

L/
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 20° 15 15 15
dla soczewek oczu
Dawka rownowazna 500 150 150 50
dla skéry (na cm?2)
Dawka rownowazna 500 150 150 nie
dla dtfoni, zdefiniowano
przedramion, stop i
kostek

a — dawka moze by¢ w danym roku kalendarzowym przekroczona do wartosci 50 mSv pod warunkiem
uzyskania zgody PAA/GIS, oraz srednia dawka roczna w ciggu 5 lat nie przekroczy 20 mSv

Krzysztof W. Fornalski
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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 ekspozycii
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_p_
t

@ Wartos¢ dawki otrzymujemy mnozac przez

czas t [h]

60-1-W,

cGy

k - L°

h

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

(objasnienie tego przelicznika zostato podane wczesniej)

Krzysztof W. Fornalski
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OBLICZENIA - c.d.

D . 060-1-W, |cGy
—:D: >
t k- L 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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Grubosc¢ olowiu w mm FREE/I 0007

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]
= a — 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]

k - L2

#najczesciej w odniesieniu catorocznym
[mSv/rok] przyjmujac 50 tygodni pracy
w roku oraz 40 h tydzien pracy
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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 przekroczy¢ 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 [Bqa]
#| — odlegtosc zrodto-cziowiek [m]
#1t — czas ekspozycji [h]
#Kk — krotnosc ostabienia [-]

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

- ia prom. ;
Energia Wydajnos¢ Enegrg;:rga Rﬁﬂfﬁéﬁ"&ﬁ?ﬁ?
rom. A
Izotop Tar g‘;mma kwa[:}towa przyjmowana do [cGyh” GBg'm?]
o] obliczen
(MeV]
] & P
- [MeV]
“Na 2.6 lat 1,27 99,9 1.3 296 x10™
56 1.8 27 a
Mn 2,6 godz. 21 14 2.0 19,7 x 10
80 117 99,9 3
Co 5,3 lat 133 100 1.3 30,8 x 10
e 6 godz. 0,14 87.2 0,1 1,4 x 10™
Cs 30 lat 0,66 85,2 0,7 80x 10~
0,29 28,3
0,31 29,3
192 . 0,32 83,0 .3
Ir 73,8 dni 0.47 477 0.6 10,9 x 10
0,60 8,3
0,61 5.3
0.19 3.3
0.29 20,1
280 | 0,35 39,3 3
1600 |at 0.61 48 4 17 214 x 10
pochodne 1.12 16.0
1,76 16,6
2,20 53
— — - -~ D
ﬁ,b 758, ({_ 1/6 {é\ S
52
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Jeszcze o krotnosci ostabienia

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

# Gdy znamy k dla materiatu B oraz gestosci
materiatu A oraz B, to mozemy obliczyC k dla

materiatu B jako:

Pa
kp = 2k
B 0g A
# Analogicznie gdy znamy energie fotonow
E,
kB — _kA
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Przyktadowe zadania

|

Laboratorium stosuje zrédito promieniowania gamma *°Co o aktywnosci poczatkowe;

Aq = 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
zaprloponuj ostone wykonang z ofowiu?

W pracowni radiologicznej znajduje sie zrédto *°Ra o aktywnoéci 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 zrodta wynosi 15 godz.
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Zadanie na skazenie wewnetrzne

N

L
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UOBLICZENIA OStLON
PRZECIWRADIACYIJNYCH

DLA POZOSTALYCH ZRODEL

Krzysztof W. Fornalski
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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 [Me Energia $rednia Zasieg max
Izotop Tz gudzia{ % i ?MeV] Riax [igg/cmz]
°H 12,3 lat 0,019 0,006 0,62
YIS 5730 lat 0,155 0,053 34
“p 14,5 dni 1,708 0,68 8,0 x 10°
"Ca 5,3 lat 0,306 0,098 80
*“Sr 28,4 |at 0,61 0,20 2,1x10°
i 4 2,7 dni 2,18 0,89 1,1 x 10°
0,250 2,8% 0,070 59
131 81 dni 0,335 9,3% 0,097 90 ;
: 0,608 87,2% 0,19 2,1x10
0812 0,7% 0.27 31 x10°
137 0,523 92% 0,16 1,7 x 10°
Cs 30 lat 118 8% 0.40 48x10°_
57| N >. 1D =
LM, ' h { f‘%/, ) 2.40
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Dla promieniowania neutronowego

#Dawka rownowazna od neutronow:
k. W. At
Hn al n n

41rl4

@W,_ — wydajnosc zrodta [1/(s-Bq)]

#®k_ — wspotczynnik konwers;ji
[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

R Wspotczynnik

Zrédto Reakcja Wyggﬁggsg]\lv i konwersji kn

q , [mSvh ' cm?s]
“"Po-Be a, n 6,8 x 10° 1,4 x10™
““Ra-Be a, n 3,5x10° 1.4x 107
“*Py-Be a, n 59x 10" 1,4 x 107
““'Am-Be a, n 59x 10" 1,4x10°
252 rozszczepienie 1.2 x 10° 3

Cr samorzutne 1,8%10
Krzysztof W. Fornalski 60




ELEMENTY

MIKRODOZYMETRII

Krzysztof W. Fornalski
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Czym jest mikrodozymetria

N

# Mikrodozymetria bada przestrzenny i czasowy
rozktad energii pochtonietej w napromienionej
materii. W przeciwienstwie do dozymetrii,
skupiajgcej sie na makroskopowych wartosciach

takich jak dawka pochtonieta, mikrodozymetria
zajmuje sie analizg fizycznych wtasciwosci
promieniowania jonizujgcego, jego
oddziatywaniem z materig oraz sposobem
deponowania energii, ze szczegdlnym naciskiem
na niejednorodnosci i stochastyczng nature

oddziatywan promieniowania z materia.
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MICROSCOPIC CONSEQUENCES OF 1 cGy ABSORBED DOSE

Whole Individual  |Chromatin fibre DNA Mean number
i I (total 5 cm per cell) | (total =2 m per cell) | ‘N tesions
tissue cells cm p P per cell
External . 7|2
?'—'— N4 A | n | ~0.001
-rays '
R e « >
25nm segment 2 nm segment
Dose Uniform ~ Uniform Very large fluctuations |Very large fluctuations
uniformity Dose=1cGy Dose =1cGy Doses=0 to ~103 Gy| Doses=0 to ~106 Gy
Mean number] 102 gram™ ~50 cell” ~10® segment™ ~108 segment™
of tracks No cells unirradiated [~20 segments hit celt™ |~10 segments hit cell™
Internal t'
S e 7,
220 ’ /@ ~20 ~001
" LQyositm AN
(3 S] 25 nm segment 2 nm segment
Dose Variable Large fluctuations |Very large fluctuations [Very large fluctuations
uniformity | Doses=0 to-2c¢Gy| Doses=0 to~30cGy| Doses=0 ta~10" Gy Doses = 0 to ~2x105Gy
Mean number|  ~107 gram™ ~0.4 cell” ~6x107 segment”! ~ 10 segment ™
of tracks ~90% of cells unirrad. |~1 segment hit cell”
External 50 |25
P e ~ 2| nm v
10 MeV I o ) 0005
Q?M 25 nm segment
Dose Unitorm Large fluctuations |Very large fluctuations |Very large fluctuations
uniformity Dose=1cGy | Doses= 0 to ~5 cGy| Doses=0 to ~5x103 Gy{ Doses=0 to ~10° Gy
Mean number |  ~107 gram™! ~1 cell ~4 x 10°° segment™ ~10"% segment™
of tracks ~37% of cells unirrad. ~8 segments hit cel’ |~10 segments hit cel




Istotne jest pojecie toru czastki (traku)

7
VACUUM é MATERIAL
Incident g Track
Radiation % Structures
Fied [ | _
Photon '_// o v
% T
% "
Neutron __Z o
f :
77N
Fast lon 4 1.
h--"",-?. A ”ﬂ-
L/ / y

Fi1G. 2. Diagrammatic illustration of the production of tracks of charged particles in
material irradiation with neutral particles (photons, neutrons) or heavier ions such as «
particles or accelerated heavy ions. (Reproduced with permission from Paretzke, 1987.)
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Rys. 1.1. Wyniki symulacji Monte-Carlo oddziafywania elektronow w wodzie, Zafozono, iz
elektrony o zadonef energli biegng od lewej do prawej strony rysunku (przy dwoéch réinych et "
skalach dlugosci). Punkty czerwone oznaczajqg akty jonizacfi, a zielone — wzbudzenia. Na . .'-: " . '.3
podstawie (ICRU, 2011). 4 . % R e ‘.
V4 . ootbe po “a°
N . » o 5 Yo o
2 keV . = Y B
. o < < © < © © el
60 nm
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60 nm
Rys. 1.2. Wyniki symulacji Monte-Carlo oddziatywania protonow (gorny tor) oraz czgstek
alfa (dolny tor) w wodzie. Zatozono, iz czgstki o zadanej energii biegng od lewej do prawej
strony rysunku. Punkty czerwone oznaczajq akty jonizacji, a zielone — wzbudzenia. Na
podstawie (ICRU, 2011).
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«-particles

¥ 15.5MeV)
®Lyum
1000 ¢ Pure Neutrons —1000
3 l 8 um A um E
Dose " @ 12pm .
100 4 —<100
, :f;ck e Neutrons +10% ¥ Rays Bum 3
per i . 320m - & pm _' 12 um ]
target 1oL feum —H10
volume [ —  Bpm E
- & Lpm a
I:ITIG}'] H /"’—__ 12 pm 32 pm :
; ﬂumﬁ
1 3 ! Bum _51
...; é12pm 32 m ;_.
i ®16pn ﬁ )
. E TTT A plonl byt Ll I EE e
0'15 , 2 01 1 10 0.1 1 10 0
) _Ravs NEUTRON ENERGY (MeV)

F1G. 5. Absorbed doses that correspond to a mean of | track per spherical target volume
(representing cells or cell nuclei) randomly distributed throughout medium uniformly irradi-
ated with 5.5-MeV « particles (as from ???Rn), ~1-MeV v rays. or monoenergetic neutrons
(with or without a 10% absorbed dose contribution from y rays). At these doses individual
target spheres will receive 0, 1, 2, etc., tracks with probabilities following a Poisson distribu-
tion with a mean of 1. [In all cases the evaluation has included the entire tracks, including
those which stop or start in a target sphere. They are based on microdosimetric data
computed for pure monoenergetic neutrons with no accompanying y-ray contamination
(Caswell and Coyne, 1976) or « particles (D. T. Goodhead. unpublished calculation) or
experimentally measured for y rays (Booz, 1976).]
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Number of lonizations

?_ : .2 1 flr - f_) . 3 10 12 14
4 :‘ Deposition of Energy (and lonizations) in Cylindrical Targets ]

10 = of Dimensions_Similar to o Segment of DNA —41000
Frequency | )} ~2mm B 1 Number of
of L >~ ]  DNA
o | sapen
of 10 3 —5100 Hit

Energy >E | : with
per target | {1 Energy >E
per Gy per cell

0°F 410 per Gy
10°L =1

I T T N R T R S I
0 100 200
Energy, E (eV)

300

FIG. 6. Absolute frequencies of energy deposition, and numbers of ionizations, in a small
(2 X 2 nm) cylindrical target volume randomly positioned in water irradiated with a selection
of radiations. If these targets are identified as DNA then the right-hand axis shows the
average number of such depositions in a single cell. The selected radiations are track
segments of 3-MeV a particles (such as occur along the tracks of a a-emitting radionuclides,
including radon) and 0.5-MeV protons (as along the recoil tracks from fission neutrons) and
full slowing-down tracks of 100-keV electrons (giving results typical of conventional low-
LET radiations) and 1-keV electrons (as an illustration of low-energy electron **track ends’).
[Data as described in Nikjoo et al. (1989} and Goodhead and Nikjoo (1989).]
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Podstawowe
wielkosci 3 nm

D
R ‘\‘\"

A v
\\\\.\
\"I

Electrons generated
from X-ray beam

& LET (juz
definiowalismy)

# Gestosc jonizadji

— liczba
wytworzonych
tadunkdéw na
jednostke drogi
przebytej przez
czgstke jonizujacy DNA Segment

iewa. Electrons generated
&% from neutron beam
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By employing these non-stochastic quantities it is possible to derive the expected
energy absorbed per unit mass at a point in the object which is the absorbed dose,
D. In general D varies in space and time, but because it is a non-stochastic
quantity, it can be defined as a point function in differential form:

v

p_ 4 (1.4)

where d€ is the mean energy absorbed in dm; and its temporal variations is
expressed by the absorbed dose rate, D , as:

dD  d’E

i .5
dt  dmdt (1)

D =

In a volume V surrounding the point at which the absorbed dose is equal to D the
corresponding stochastic quantity specific energy, z, is defined by

£
pV

£
Z = = =, (1.6)
m

where P is the density. D, the mean value of the absorbed dose D in V is equal to
Z , the mean value of the probability distribution f(z) in V.




Mikrodozymetria - wielkosci

N

L

Stad popularnie uzywane wielkosci:

- energia wiasciwa [Gy =J/kg]: , — £
m

(co odpowiada dawce pochtonietej)

- energia liniowa I m1]: 3y = 7

(co jednak nie odpowiada LET, bo tutaj ,,/” dotyczy promienia
objetosci, w ktorej deponowana jest energia €, a nie drogi,
na ktdrej jest tracona. Dlatego parametr ,y” ma odniesienie
geometryczne)




* ROZWIAZANIA ZADAN

Krzysztof W. Fornalski
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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

4
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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 =1,15mSv—> 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. i




Rozwigzanie zadan domowych ©

Laboratorium stosuje Zrddio promieniowania gamma “'Co o akiywnodci poczatikowe|

As = 2 GBq okreslone) na dzed 01-04-2008 r Jaka dawke otrzymadhy pracownik
kategorii A pracujacy nynowo obecnie w odiegiosci 1.5 m od tego Zrodla przez 20 godz
tygodniown. Czy mozna systematycznie pracowact w takich warunxach. a jezeli nie
zaproponuj celong wykonang z olowiu?

Rozwigzanie:

Pierwszym krokiem jest obliczenie aktywnosci 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-¢ —0,693+2 )
A(t) =Age "2 =2+ 53 =2:¢70%62=2.0,77=1,44GBq

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 wartosc stafej
ekspozycyjnej dla *°Co (30,8 x 107 cGyh'GBq'm’).

_N-A-t 308-1077-1,44-20 cGy-h™'-GBq™'m?®-GBq-h

=0,39
D = = 0,394

3 = 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 otrzymalby 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 Zrodfem a pracownikiem
wstawi¢ osfone, ktora osfabi promieniowanie minimum 11,5 krotnie.

W tym celu postugujemy sie lewym wykresem z rys. 2. Dla ostony ofowianej i energii
promieniowania izotopu *°Co minimalna grubos$¢ zapewniajgca 11,5 krotne osfabienie
wynosi 5 cm.



'Rozwigzanie zadan domowych ©

\I/
W pracowni radiologicznej znajduje sie zrédio *°Ra o aktywnoéci 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 zrodta 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

E H 04
11,5 11,5

= 0,035 [cGy]

Wigc 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

- = 229
D2 0,035+ 2+

Nastepnie korzystajgc z prawego wykresu na 1ys. 2 wyznaczamy grubos$¢ $ciany betonowej,
dla krotnosci osfabienia 229, wynosi ona minimum 57 ¢m.



Prayjmujemy szybke absorogje jodu 2 phc (ICRP-54 o

= M_, Wzaor kezywej relencii jodu 1 dia tarczycy, po wnlknigeiu droga oddechowa; /(f 2 e v
g“ §= : 0,693M 0.693A¢ ,693A¢ Sl
8 ig fu)=-033-¢ " £0018-¢ 1 +031.¢ D B

"""" 3 3 g i Okres polowicznego rozpadu fizycznego dia kobafiu ™'1- 8,04 dni, / (2 [ 'ikg %
-~ ;..: -

"""" E 2% T Obliczamy pozostatose aktywnosci zmierzonef podczas poprzedniego pomiaru A; na dzie
§ o __i__ biezgcego pomiaru (dzien 16, migdzy plerwszym wniknigeiem, & drugim pomiarem uplynelo

"""""" 2 & 0 15dni):

________ R g 7
,:c!' b. _ 0.6931

"""" : —— A=Ay foll)ye T =124338

"""""""" Obliczamy aklywnosé pozostetg po drugim wniknigciu na dziefi hiezacego pomiary;

________________ Ay =4 — 4, =1200-724.33 = 457.67By

Zgodnie z zalecenla Migdzynarodowe) Agencyi Energii Afomowsj, w przypadku gdy data
---------------- wniknigeia pie jest znana, nalezy przyjac, ze nastgpilo ono w polowie okresu miedzy
pomiarami, W tym przypacku przyjmujemy, ?e wniknigcie nastapiio 10 dnia, € dni przed
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Jaka skuteczng dawke obciazajgca otrzyms! pracownik od wniknigcia pomiedzy poprzadnim,
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________ ga'*: § g g 7 e(g)

________ w o ..f ; f § ; w = sz; . ;

~¥F 3 = E = N

e :(g) ” wsbélc:zynr:)ik p:rzell:'czebiom:/y akiyw})oséi wﬁﬂmiétej:na ékutéczﬁq cfawké ob'ciqzéjaclq,
w przypadku wnikniecia "'l drogg oddechowa przez osobe dorcsta wynosi 7,6:10°

/" D=4, e(g)=194-10" Sv=1,94-107 mSv

Odpowiedz: Pracownik na skutek skazenia izotopem promieniotwérczym kobaftu
otrzymat obciazajacaj dawke efektywna 1,94-10° mSv.
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