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ENERGIA PRZEKAZANA (ε) 
ang.   energy imparted to matter

Jest to energia przekazana przez promieniowanie 
jonizujące materii w danej objętości

Jednostka: [J]

gdzie:

 Rin – suma energii, z wyjątkiem energii spoczynkowej cząstek jonizujących,  
które weszły do danego obszaru;

 Rout – suma energii, z wyjątkiem energii spoczynkowej cząstek jonizujących, 
które wyszły z danego obszaru;

 Q – różnica energii uwolnionej w przemianach jąder i cząstek elementarnych, 
jakie dokonały się w danym obszarze i energii zużytej na wywołanie tych 
przemian.

  QRR outin

slajd dzięki uprzejmości N. Golnik i P. Tulika
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Dawka pochłonięta, D

Jest to energia promieniowania 
zdeponowana w jednostce masy 
napromienionej substancji:

𝐷 =
𝑑 ҧ𝜀

𝑑𝑚

Jednostka: grej [Gy]   1 Gy = 1 J/kg

Jest to najbardziej fizyczne pojęcie dawki



Dawka pochłonięta, 
równoważna i skuteczna

slajd dzięki uprzejmości J. Ośko



Czym są wielkości operacyjne?

Podane wcześniej definicje dawki równoważnej i 
skutecznej są wielkościami obliczeniowymi – tzn. do 
obliczenia tych dawek zakładamy np. jednorodność 
pola promieniowania w danym narządzie

W praktyce mierzy się dawki punktowe (wyniki 
pomiarów dozymetrów!), a następnie zakłada się, że 
dawka zmierzona w danym punkcie odnosi się do 
narządu / całego ciała

Innymi słowy: wielkości operacyjne dawek (tzw. 
równoważniki) są wynikami pomiarów 
dozymetrycznych w konkretnym ustalonym punkcie
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I szczególny przypadek: skuteczny równoważnik dawki HP(10) dla szacowania dawki skutecznej

Dla dozymetrów środowiskowych (promieniowanie 
przenikliwe, np. gamma/X)

Dla promieniowania słaboprzenikliwego (np. alfa, beta)

Dla dozymetrów osobistych (promieniowanie przenikliwe)

slajd dzięki uprzejmości J. Ośko



WIELKOŚCI OPERACYJNE 
DAWEK – CIĄG DALSZY
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Równoważniki dawek – c.d.

Na podstawie czysto fizycznej dawki 
pochłoniętej (D) możemy obliczyć 
równoważnik dawki jako:

H = Q ‧ D

gdzie Q oznacza współczynnik jakości 
promieniowania (to na jego podstawie 
wyznaczono parametry wR)

Q szacuje się na podstawie LET oraz 
(pośrednio) także RBE (będą omówione)
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Q – współczynnik jakości promieniowania
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LET (linear energy transfer)

Inaczej liniowy przekaz energii, czyli 
ilość energii zdeponowana na jednostkę 
przebytej drogi przez cząstkę jonizującą

Przykładowo: fotony posiadają niskie 
LET (stąd wR=1), zaś cząstki alfa 
wysokie LET (stąd wR=20)
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Przykładowe wartości LET
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RBE (relative biological effectiveness)

RBE, czyli względną skuteczność biologiczną, definiujemy jako 
iloraz dawki referencyjnej DX i dawki promieniowania testowego 
DT dającego ten sam efekt biologiczny:

Różne RBE związane są z 
różnicami w oddziaływaniu 
poszczególnych typów 
promieniowania z materią 
ożywioną (np. różna struktura 
śladu cząstek) 

 współczynnik Q
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Na rysunku: Krzywe przeżywalności komórkowej oraz przykładowe 
dawki - referencyjna (Dx) i testowa (Di) - dla promieniowania 
fotonowego (niebieskie) i jonów węgla (czerwone)
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Wartości względnej skuteczności biologicznej -

RBE - zostały określone jako stosunek dawek 

pochłoniętych dwóch rodzajów promieniowania, 

jeśli w identycznych warunkach napromienienia, 

dawki te powodują ten sam określony efekt 

biologiczny. RBE służy więc m.in. do określania 

współczynnika jakości promieniowania Q.

Innymi słowy, RBE jest to wartość dawki 

promieniowania referencyjnego (najczęściej 

prom. X) podzielona przez odpowiednią wartość 

dawki promieniowania rozpatrywanego, 

powodująca ten sam skutek dla tkanki. 

RBE (relative biological effectiveness)



Równoważniki dawek – c.d.

Ostatecznie dawkę równoważną na dany narząd szacuje 
się w oparciu o pomiar odpowiedniego indywidualnego 
równoważnika dawki Hp(d), gdzie d oznacza głębokość w 
tkance, np. dla soczewek oczu d=3 mm, dla skóry d=0,07 
mm a dla całego ciała d=10 mm 

Stąd w praktyce dokonujemy pomiarów: Hp(10), Hp(0,07) 
czy Hp(3)

Dla dozymetru środowiskowego (w powietrzu, nie na ciele 
człowieka) mamy przestrzenny równoważnik dawki 
(skutecznej): H*(10)

Pomiarów dokonuje się na podstawie odczytów z 
dawkomierzy wykalibrowanych w odniesieniu do 
odpowiedniego H
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Jak w praktyce zmierzyć 
dawkę na zadanej głębokości?
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są 2 sposoby (drugi jest powszechniejszy):

fantom



 

KIERUNKI NAPROMIENIENIA
(istotne w przypadku kierunkowego równoważnika dawki H’)

AP   – napromienienie od
przodu, prostopadle do
pionowej osi ciała

PA   - napromienienie od tyłu

LAT - napromienienie z boku

ROT - ciało obraca się w polu
skierowanym 
prostopadle do osi 
pionowej

ISO  - pole jest izotropowe

slajd dzięki uprzejmości N. Golnik i P. Tulika



Dawka efektywna na jednostkę kermy w powietrzu dla 
różnych energii fotonów i różnych geometrii napromienienia 
(obliczona dla fantomu antropomorficznego).

slajd dzięki uprzejmości N. Golnik i P. Tulika

 



Podsumowanie
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DOZYMETRIA

MOC DAWKI, 
DAWKI OBCIĄŻAJĄCE,
SKAŻENIE WEWNĘTRZNE
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Moc dawki

W ochronie radiologicznej najczęściej 
spotyka się pojęcie mocy dawki, czyli 
średniej dawki zdeponowanej w 
określonym czasie

Najczęściej używa się µSv/h lub 
mSv/rok (względnie µGy/h, mGy/rok)

Ḋ = dD/dt
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Moc dawki

Moc dawki ma niekiedy kluczowe 
znaczenie. Czym innym jest 1 Gy 
podany w ciągu sekundy, a czym innym 
w ciągu całego roku

Standardowo w pomiarach 
promieniowania tła używa się μSv/h

W normach ochrony radiologicznej 
najczęściej używa się mSv/rok



Moce dawek

Moc dawki ekspozycyjnej

Moc dawki pochłoniętej

Moc dawki równoważnej

Moc dawki skutecznej

Równoważnik mocy dawki

Równoważnik mocy dawki skutecznej

…
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Dawka obciążająca

Dawka obciążająca – jest to dawka otrzymana w 
wyniku wchłonięcia radioizotopu do organizmu 
(np. w wyniku skażenia wewnętrznego)

W związku z tym mówimy o obciążającej dawce 
skutecznej lub obciążającej dawce równoważnej

Zasadniczo oblicza się ją dla długości trwania 
życia (50 lat dla dorosłych i 70 lat dla dzieci)

Analogicznie istnieją wielkości operacyjne: 
równoważnik obciążającej dawki (skutecznej) 
czy też odnośnie mocy dawki np. równoważnik 
obciążającej mocy dawki skutecznej
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Obciążająca dawka skuteczna (efektywna)

Stosuje się jako składnik całkowitej dawki skutecznej (od 
wszystkich dróg narażenia)

Krzysztof W. Fornalski 26
slajd dzięki uprzejmości J. Ośko



Usuwanie skażeń z organizmu –
efektywny okres półtrwania Teff
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Dawki wew/zew - zestawienie



8 slajdów dla dociekliwych
- dodatkowe wielkości 
dozymetryczne

- suplement do wykładu

slajdy dzięki uprzejmości N. Golnik i P. Tulika oraz J. Ośko



FANTOM DO MONITOROWANIA ŚRODOWISKA PRACY

Zarówno przestrzenny, jak i kierunkowy równoważnik dawki 

zdefiniowane są dla fantomu zwanego kulą ICRU. Jest to kula o 

średnicy 30cm i gęstości 1gcm-3, wykonana z materiału 

równoważnego tkance o składzie masowym: 76,2% tlenu, 11,1% 

węgla, 10,1% wodoru i 2,6% azotu. W kuli tej określa się punkt 

odniesienia, a następnie definiuje się pewna sytuację modelową, 

zakładającą że w całej kuli panują warunki pola rozciągłego i 

zorientowanego, czyli pola gdzie fluencja i jej rozkład energetyczny 

są takie same jak wartości dla pola rzeczywistego w punkcie 

odniesienia, ale pole jest równoległe o wyróżnionym kierunku.

* ICRU = International Commission for Radiological Units



Pole zorientowane i rozciągłe
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Przestrzenny równoważnik dawki H*(d) w pewnym punkcie pola 

promieniowania jest to taki równoważnik dawki, który byłby wytworzony 

przez odpowiednie pole rozciągłe i zorientowane w kuli ICRU na 

głębokości d wzdłuż promienia ustawionego w kierunku przeciwnym do 

kierunku pola, natomiast kierunkowy równoważnik dawki H'(d,) 

jest zdefiniowany w ten sam sposób, ale wyznaczany wzdłuż promienia 

wyznaczającego określony kierunek . 

Definicja kąta  dla H'(d, )

Praktycznie pomiary wielkości roboczych wykonuje się za pomocą powszechnie 
stosowanych przyrządów dozymetrycznych, po ich właściwym wzorcowaniu w polach 
kalibracyjnych o znanych wartościach odpowiednich wielkości roboczych.



Z kolei do kontroli indywidualnej stosuje się indywidualny 
równoważnik dawki HP(d), zdefiniowany jako równoważnik dawki 
pochłoniętej w tkankach miękkich na głębokości d poniżej 
określonego punktu ciała (a więc już nie w kuli ICRU). Zalecane 
wartości głębokości d są takie same, jak w przypadku monitorowania 
pól zewnętrznych, a pomiarów dokonuje się za pomocą odpowiednio 
wzorcowanych dawkomierzy indywidualnych.



Operacyjne wielkości dla monitorowania 
indywidualnego (osób narażonych) Hp (d)

Stosuje się analogiczne d=10 i 0.07 mm, odpowiednio dla
promieniowania przenikliwego (X, γ,n) i mało przenikliwego (np. beta,
promieniowanie X o b. niskich energiach).

Ta wielkość ma za zadanie ocenę dawki efektywnej z marginesem
bezpieczeństwa w praktycznie wszystkich warunkach. Dozymetr
osobniczy (filmowy, TLD, komora jonizacyjna) musi być noszony na
ciele w taki sposób, który byłby reprezentatywny dla ekspozycji.

Dozymetr Hp(10) noszony na przedniej powierzchni ciała dostarcza
takich danych dla E od promieniowania padającego z przodu, z boku i
izotropowo. Przy ekspozycji wyłącznie od tyłu tułowia dozymetr
noszony na przedniej powierzchni ciała nie spełnia powyższych
wymagań w stosunku do E. Dotyczy to również napromienienia
wybranej części ciała (np. dłoni i przedramion) lub noszenia
dozymetru na fartuchu ochronnym w narażeniu na promieniowanie X
(medyczna).
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OBLICZENIA OSŁON 
PRZECIWRADIACYJNYCH

DLA LAMP RTG

Krzysztof W. Fornalski 38



Trochę przepisów prawnych

Ustawa Prawo atomowe + kilkanaście 
rozporządzeń – w sumie kilkaset stron 
przepisów

M.in. dokładne zasady pracy ze 
źródłami, w tym z lampami RTG

My się nie będziemy tym zajmować –
jest to jednak zakres kursu na 
inspektora ochrony radiologicznej
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Trochę przepisów prawnych

Zasada optymalizacji (tzw. zasada 
ALARA – as low as reasonably
achievable) – czyli redukować 
ryzyko/narażenie do poziomu tak 
niskiego jak to jest rozsądnie możliwe

Zasada pesymizacji – przy szacowaniu 
dawek bierzemy pod uwagę najbardziej 
skrajne (negatywne) warunki narażenia
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Dawki graniczne - przepisy

Krzysztof W. Fornalski 41

dla źródeł sztucznych pozamedycznych



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

1) Moc dawki promieniowania rentgenowskiego na 
stanowisku osoby obsługującej aparat RTG wynosi 2 
mSv/h. Osoba obsługująca  aparat wykonuje tygodniowo 
100 ekspozycji. Maksymalny czas jednej ekspozycji 
wynosi 0,5 s. Oceń warunki pracy w oparciu o 
obowiązujące przepisy. Zakwalifikuj pracownika do 
odpowiedniej kategorii narażenia

2) Wyniki kwartalnej kontroli narażenia lekarza stomatologa 
na promieniowanie jonizujące wynoszą 0,261 mGy (w 
każdym kwartale, każdy wynik kontroli narażenia jest 
taki sam). Oceń warunki pracy w oparciu o obowiązujące 
przepisy. Zakwalifikuj pracownika do odpowiedniej 
kategorii narażenia. 
(Podpowiedź: przeliczenie z dawki pochłoniętej w powietrzu na dawkę skuteczną (w tkance): 1 Gy = 1,15 Sv)
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Szczegółowe obliczenia osłon

Wzór na obliczenie mocy dawki pochłoniętej
od lampy rentgenowskiej:

Wartość dawki otrzymujemy mnożąc przez 
czas t [h]

Dawka skuteczna: E = 11,5 [mSv/cGy] ∙ D
(objaśnienie tego przelicznika zostało podane wcześniej)















h

cGy

Lk

WI
D

t

D x

2

60
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OBLICZENIA – c.d.

Wx [cGy m2 / min mA] – wydajność lampy 

L [m] – odległość od ogniska

I [mA] – średni prąd anodowy

60 [min/h] – przelicznik minut na godziny

k – krotność osłabienia (k=1 dla powietrza)















h

cGy

Lk

WI
D

t

D x

2
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Krotność osłabienia k

Zazwyczaj odczytuje się z wykresów

Można też obliczyć ze wzoru:

k = exp (µ a)

gdzie:

 µ - liniowy współczynnik osłabienia [1/cm]

 a – grubość materiału [cm]

Rozumując w drugą stronę: znając dawkę 
obliczamy k, czyli obliczamy grubość osłony



Krzysztof W. Fornalski 47

OBLICZENIA – c.d.

Pamiętajmy, że w praktyce posługujemy 
się dawką skuteczną E [mSv]

najczęściej w odniesieniu całorocznym 
[mSv/rok] przyjmując 50 tygodni pracy 
w roku oraz 40 h tydzień pracy

 mSv
Lk

tWI
E x

2

60
5,11





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OBLICZENIA – c.d.

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

Na podstawie informacji o dawkach 
granicznych (np. 20 mSv/rok) możemy 
obliczyć jakie jest potrzebne osłabienie k, aby 
przy czasie t = 2000 h nie przekroczyć danej 
dawki

Innymi słowy jest to algorytm obliczania 
grubości osłon/ścian



OBLICZENIA OSŁON 
PRZECIWRADIACYJNYCH

DLA PROMIENIOWANIA 
GAMMA ZE ŹRÓDEŁ
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Obliczenia osłon - gamma

Algorytm obliczeń jest identyczny jak dla 
lampy RTG

Z dawki pochłoniętej obliczamy 
skuteczną dawkę roczną, z 
uwzględnieniem czasu narażenia, 
odległości oraz krotności osłabienia 
osłony

Różnica polega na tym, iż inaczej jest 
liczona dawka pochłonięta
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Dawka pochłonięta w powietrzu

𝐷 =
𝛤𝛾 𝐴 𝑡

𝑘 𝑙2
⇒ ሶ𝐷 =

𝛤𝛾 𝐴

𝑘 𝑙2

Γγ – stała ekspozycyjna dla danego 
izotopu [cGy∙m2/(h∙Bq)]

A – aktywność [Bq]

l – odległość źródło-człowiek [m]

t – czas ekspozycji [h]

k – krotność osłabienia [-]
Przelicznik na dawkę skuteczną lub równoważną: H [mSv] = 11,5 D [cGy]

51



Krzysztof W. Fornalski 52



Krzysztof W. Fornalski 53

Jeszcze o krotności osłabienia

Dla wiązki skolimowanej: k = exp (µ a)

Gdy znamy k dla materiału B oraz gęstości 
materiału A oraz B, to możemy obliczyć k dla 
materiału B jako:

𝑘𝐵 =
𝜌𝐴
𝜌𝐵

𝑘𝐴

Analogicznie gdy znamy energie fotonów 

𝑘𝐵 =
𝐸𝐴
𝐸𝐵

𝑘𝐴



Przykładowe zadania
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Zadanie na skażenie wewnętrzne
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OBLICZENIA OSŁON 
PRZECIWRADIACYJNYCH

DLA POZOSTAŁYCH ŹRÓDEŁ
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Dla promieniowania beta

Minimalna grubość osłony dla 
promieniowania beta:

𝑎𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝑚𝑎𝑥
𝜌

gdzie Rmax to maksymalny zasięg w 
materiale [g/cm2], zaś ρ to gęstość 
materiału
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Dla promieniowania neutronowego

Dawka równoważna od neutronów:

𝐻𝑛 =
𝑘𝑛𝑊𝑛𝐴𝑡

4𝜋𝑙2

Wn – wydajność źródła [1/(s∙Bq)]

kn – współczynnik konwersji 
[mSv∙cm2∙s/h] 

l – odległość [cm]

t – czas [t]

A – aktywność [Bq]
59
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ELEMENTY 
MIKRODOZYMETRII
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Czym jest mikrodozymetria

Mikrodozymetria bada przestrzenny i czasowy 
rozkład energii pochłoniętej w napromienionej 
materii. W przeciwieństwie do dozymetrii, 
skupiającej się na makroskopowych wartościach 
takich jak dawka pochłonięta, mikrodozymetria
zajmuje się analizą fizycznych właściwości 
promieniowania jonizującego, jego 
oddziaływaniem z materią oraz sposobem 
deponowania energii, ze szczególnym naciskiem 
na niejednorodności i stochastyczną naturę 
oddziaływań promieniowania z materią. 
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Istotne jest pojęcie toru cząstki (traku)
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Podstawowe 
wielkości

LET (już 
definiowaliśmy)

Gęstość jonizacji 
– liczba 
wytworzonych 
ładunków na 
jednostkę drogi 
przebytej przez 
cząstkę jonizującą
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Mikrodozymetria - wielkości

Stąd popularnie używane wielkości:

- energia właściwa [Gy = J/kg]:

(co odpowiada dawce pochłoniętej)

- energia liniowa [J m-1]:

(co jednak nie odpowiada LET, bo tutaj „l” dotyczy promienia 
objętości, w której deponowana jest energia ε, a nie drogi, 
na której jest tracona. Dlatego parametr „y” ma odniesienie 
geometryczne) 



* ROZWIĄZANIA ZADAŃ
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Moc dawki promieniowania rentgenowskiego na stanowisku 
osoby obsługującej aparat RTG wynosi 2 mSv/h. Osoba 
obsługująca  aparat wykonuje tygodniowo 100 ekspozycji. 
Maksymalny czas jednej ekspozycji wynosi 0,5 s. Oceń 
warunki pracy w oparciu o obowiązujące przepisy. 
Zakwalifikuj pracownika do odpowiedniej kategorii narażenia

100 ekspozycji /tydz. × 0,5 sek. na każdą ekspozycję = 50 sek./tydz. ×

52 tygodnie /rok = 2600 sek./rok = 0,72 h/rok

D=0,72 h/rok × 2 mSv/h = 1,4 mSv /rok

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

20 mSv/rok dla osób zawodowo narażonych, nie została przekroczona 

dawka 6 mSv/rok dla kategorii „A”),  – pracownika należy zaliczyć do 

kategorii „B” narażenia na promieniowanie.

dla 50 tygodni /rok wynik = 1,38 mSv /rok
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Wyniki kwartalnej kontroli narażenia lekarza stomatologa na 
promieniowanie jonizujące wynoszą 0,261 mGy (w każdym 
kwartale, każdy wynik kontroli narażenia jest taki sam). Oceń 
warunki pracy w oparciu o obowiązujące przepisy. 
Zakwalifikuj pracownika do odpowiedniej kategorii narażenia. 

1 mGy = 1,15 mSv –> 0,261 mGy = 0,3 mSv

0,3 mSv/kwartał × 4 kwartały /rok = 1,2 mSv/rok

1,2 mSv /rok. Dawka OK (nie została przekroczona dawka 

graniczna 20 mSv/rok dla osób zawodowo narażonych, nie 

została przekroczona dawka 6 mSv/rok dla kategorii „A”),  –

pracownika należy zaliczyć do kategorii „B” narażenia na 

promieniowanie.
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