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Dziatania promieniowania, w tym jonizujgcego,
nie mozna rozpatrywac w oderwaniu od zycia

e Zycie powstato dawno —
miliardy lat temu

e Promieniowanie, w tym
jonizujace, tez istnieje
od dawna — od poczatku
Swiata
Czy dawniej byto
mniejsze?

| czy zaszkodzito
organizmom zywym?




O czym porozmawiamy

e Promieniowanie, jego natura i sposob
charakteryzowania

e Promieniotworczosc¢ srodowiska

e Sztuczna promieniotworczoscC i narazenie na
promieniowanie jonizujgce

e Dawka, moc dawki a skutki biologiczne

e Zastosowania promieniowania jonizujgcego

e Zasady ochrony radiologicznej a ryzyko



Promieniowanie jest wszedzie

e Piekne promienie stoneczne
majg swe zrodto w reakcjach
jadrowych, a w gorach i morzach
znajdujg sie znaczace ilosci
substancji promieniotwaorczych.
Podczas aktywnosci
wulkanicznej do atmosfery
zostajg wyrzucone znaczne
ilosci materiatow
promieniotworczych




I
Rodzaje | zrodta
promieniowania




Promieniowanie elektromagnetyczne

T

drgajgey
tadunek




Promieniowanie elektromagnetyczne:
stoneczne, ale nie tylko

energia

10%v  10%ev 10%ev  10%vV 10°%eV 10%eV

10°m 10%m 103 m 10°m 10°m 10%m
dilugosé fali

fale radiowe mikrofale podczerwien  widzialne nadfiolet X  gamma

Dtugosc¢ fal elektromagnetycznych obejmuje zakres ponad 15 rzedow wielkosci

Promieniowanie widzialne, to obszar zaledwie 0,4 - 0,7 um.
1eV =1,6-10-1J . Promieniowanie zote niesie energie ok. 2 eV /%




Wykorzystanie

Promieniowanie jonizujgce

Kosmiczne

Prom. X

Widzialne | Podez _ Mikrofale
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Diugosc¢ fali: 0,1nm

CzestotliwosS¢, energia
Diugosc fali

0,5 um




Zrodfa promieniowania widzialnego

To, co widzimy, jest
promieniowaniem atomow




Kazdy pierwiastek wysyta

oromieniowanie o inn

m widmie

Promieniowanie zelaza

Promieniowanie wodoru




Uktad okresowy pierwiastkow
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Giganci - noblisci

The Hobel Foundation

ence SourcefFhoto Bezearchers, Inc.

Konrad Roentgen - 1895
Henri Becquerel - 1903

Maria Curie Sklodowska -
1903, 1911

Piotr Curie - 1903
Ernest Rutherford - 1908




Atom, jadro, izotopy

Liczba atomowa Z — liczba
Proton protonow w jadrze okresla

jednoznacznie z jakim

pierwiastkiem chemicznym (X)

mamy do czynienia.

Np. dla wegla Z=6

Liczba masowa A=Z+N

|lzotopami nazywamy jadra atomow
danego pierwiastka chemicznego,
roznigce sie liczbg neutronéw. Na
Neutron przyktad, wegiel-12, wegiel-13 i
wegiel-14, to izotopy wegla
zawierajgce odpowiednio 6, 7i 8
neutronow




Noblisci

The Hobel Foundation

W roku 1911 Frederic Soddy odkryt istnienie réznorakich
izotopdw danego pierwiastka, a George de Hevesy stwierdzit,
ze tatwosc wykrycia promieniowania pozwala na wykorzystanie
izotopow promieniotworczych jako znacznikow. W roku 1932
James Chadwick odkryt istnienie neutronow




Znamy wlasnosci ok. 4000 izotopow
Zaledwie 259 z nich, to izotopy trwale
Reszta rozpada si¢ w krotszym lub dluzszym

czasie, emitujac promieniowanie
elektromagnetyczne (gamma) lub korpuskularne
(typowo alfa, beta). Takie izotopy nazywamy
promieniotworczymi

Ich promieniowanie mozna wykorzysta¢ w nauce,
technice 1 medycynie




Typowe rodzaje korpuskularnego
promieniowania jgdrowego

e Alfa (a): jadra “He
(2 protony, 2 neutrony)

e [stniejg dwa rodzaje promieniowania

beta:
B- - elektrony
B* - pozytony (anty-elektrony)

Promieniowanie tego rodzaju charakteryzuje szereg
naturalnych zrédet istniejacych w przyrodzie




Tablica izotopow
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Podstawowe charakterystyki
promieniowania | zrodet

oromieniowania jonizujaceqo




Uniwersalne prawo rozpadu
oromieniotworczeqgo

WZGLEDNA LICZBA JADER PROMIENIOTWORCZYCH

wszystkie rozpady promieniotworcze charakteryzujg sie
okresem potowicznego zaniku (rozpadu), {j. czasem,
w ktérym przemianie ulega pofowa jgder promieniotworczych

N (%)(t/Tl/z)

0

N

KROTNOSC OKRESU POLOWICZNEGO ZANIKU (t/T,,)




Aktywnosc

e Aktywnosc zrodia
promieniotworczego mierzymy w
bekerelach (Bq): 1 Bg oznacza
jeden rozpad na sekunde

e Dawng jednostkg aktywnosc by’f
Kiur (Ci) — aktywnosc¢ 1 grama

radu: 1 Ci = 37 miliardow Bq



Czy 1 Bq, to duza aktywnosc?

® Aktywnos¢ promieniotwdrczego potasu (49K)

w naszym ciele, to w wypadku dorostego cztowieka
okoto 4000-6000 Bq.

® \W naszych mieszkaniach aktywnosc¢ radonu wynosi
okoto 50 Bg/m?

® Chociaz silne zrédto promieniowania gamma, jakim
jest zrédto °Co zawiera miliardy bekereli i moze zabic

z odlegtosci 5 metrow, jest nieszkodliwe z odlegtosci
100 metrow

® 1 Bq opisuje aktywnosc ok. 27 razy wiekszg niz 1 pCi,
ale w sumie jest bardzo matg jednostkg aktywnosci




Dawka pochnionieta

‘I

T 1\ T

energia promieniowania, deponowana w jednostce
masy danego materiatu.

Mierzymy ja w grejach: 1 Gy =1 J/kg
1 Gy =100 rad




lle wynosi dawka pochtonieta”

e Przeswietlenie klatki piersiowej
promieniowaniem X skutkuje dawka rzedu

0,0001 Gy.
e Srednio dostajemy od natury 3,3 mGy/rok

e 1 grej jest duza dawka. Dawka pochtonieta
3-4 Gy, dostarczona jednorazowo na cate
ciato, moze okazac sie sSmiertelng




DaWwka rownowazna(iumn

fOWnowWazniksaawid)

dawka pochtonieta

z uwzglednieniem efektu
biologicznego danego rodzaju
promieniowania

H=Dxw, { J } o [sv] Dawke rownowazng wyrazamy
kg w siwertach: 1 Sv =100 rem

Np. promieniowanie alfa jest z biologicznego punktu widzenia
ok. 20-krotnie ,,mocniejsze” niz promieniowanie X lub vy, tak
wigc dawka rOwnowazna dla promieniowania a bedzie 20
razy wigksza niz dla promieniowania X o tej samej energii



Dawkarrewnowaznal(lup rewnowaz

-

Znik dawki)

Rodzaj promieniowania, energia

wspotczynnik wagowy
promieniowania wg

Fotony, wszystkie energie

Elektrony i miony, wszystkie energie

Neutrony, energie < 10 keV

Neutrony, energie > 10 keV do 100 keV

Neutrony, energie > 100 keV do 2 MeV

Neutrony, energie > 2 MeV do 20 MeV

Neutrony, energie > 20 MeV

Protony z wytaczeniem protonéw odrzutu, energie > 2 MeV

Czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, ciezkie jadra




Dawka efektywna (skuteczna)

e Kazdy narzad reaguje inacze|, a wiec z dawki
dostarczone| do catego ciata inny utamek przypada
na gonady (20%), a inny na powierzchnie kosci (1%)
lub skore.

e Czynniki wagowe dla poszczegdlnych narzgdow:
0.01 0.05 0.12 0.20

Powierzchnia |Pecherz Szpik Gonady
kosci
Skora Piers Jelito grube

Watroba Pluca
Trzustka Zoladek

Tarczyca

Inne




Promienioczutos¢ narzadow




Promieniotworczosc
Srodowiska




ROCZNY EFEKTYWNY ROWNOWAZNIK DAWKI PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO (3,3 mSv) w 2004 r.

Promieniowanie

. : 0
Promieniowanie 8 %o

wewnetrzne

8,5%

Promieniowanie Promieniowanie
kosmiczne sztuczne




Promieniowanie kosmiczne

GRANICA ATMOSFERY




Im wyzej, tym wieksza dawka

Mexico City

WYSOKOSC PONAD POZIOMEM MORZA [km)
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Radon | toron




Promieniotworczosc naturalna w Polsce

Zawarto$¢ potasu
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Promieniotworczosc naturalna w Polsce

Moc dawki

promieniowania
gamma [nGy/h]
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Miejsca o wysokim poziomie
oromieniowania

Boliwia
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Promieniotworczo$é naturalna na Swiecie

Guarapari (Brazylia)
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Promieniotworczo$é naturalna na Swiecie
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Cztowiek umowny: sktad pierwiastkowy

Przecietny Europejczyk o wadze 70 kg i wzroscie 170 cm sktada sie z:

~wnmJZITAO0

Z
a

61%
23%
10%
2.6%
1,4%
1,1%
0,2%
0,2%
0,14%

43 kg
16 kg
7 kg
1,8 kg
1kg
780 g
140 g
140 g
100 g

Cl
Mg
Si
Fe
F
/n
Rb
Sr
Br

0,12%
0,027%
0,026%
0,006%
0,0037%
0,0033%
0,00046%
0,00046%

0,000290%

958
19 ¢
18 g
4,2 8
2,6¢g
2,38
0,32 g
0,32 ¢
0,20 g

Pb
Cu
Al
Cd
B
Ba
I
Sn

0,00017%
0,0001%
0,00009%
0,00007%
0,00007%
0,00003%
0,00002%
0,00002%

0,12 ¢
72 Mg
61 mg
50 Mg
48 mg
22 mg
13 mg
17 mg




Promieniowanie wewnetrzne:

izotop aktywnos$¢ rodzaj zasieg
[ 1 Bq = 1 rozpad/sekunde ] promieniowania w ludzkim ciele

°H 75 Bq B 0,5 Um
14C 2690 Bq b 39 pm

B (90%) 1600 pm
Y (10%) (nie dotyczy)

87Rb 625 Bq B 05 Um

40K 4340 Bq

Te izotopy znajdujg sie w naszym pozywieniu i powietrzu, ktérym oddychamy.
S3g one niezbedne dla naszego zdrowia.
W sumie produkujg niewielkie promieniowanie.




Promieniowanie wewnetrzne
zwigzane z ludzkg dziatalnoscie

Opad promieniotworczy po prébach
z bronia jadrowa

e lzotopy promieniotworcze trafiajg do organizmu drogq
pokarmowag oraz przez wdychanie

o W zasadzie wszyscy ludzie sg narazeni na taki efekt

Wypadki przemystiowe | odpady
promieniotworcze

e Czernobyl
e Three Mile Island
e Porzucone zrédta w b. ZSRR




Emitery wewnetrzne

® Szczegolne cechy chemiczne
| fizyczne, typowe dla danego

Izotopu

® Szczegolny rozktad w ciele oraz
czas przebywania w organizmie




Witasnosci fizyczne a rozktad
izotopOw w organizmie

W ptucach | weztach chtonnych
mogqg osadzac sie bardzo
mate czgsteczki materiatow
promieniotwaorczych

Te moga napromieniowywac
narzady wewngtrzne, a czas
napromienianie zalezy od okresu
potowicznego zaniku 1zotopu oraz
od biologicznego czasu zycia
pierwiastka w organizmie.
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Wtasnosci czgstek
a wnikanie ich do organizmu

e Czgsteczki, ktore nie rozpuszczajg sie
W wodzie przenikajg drogg inhalacji;
mate czgstki dostajgce sie do ptuc
mogq w nich przebywac bardzo dtugo

e Wieksze czgstki zainhalowane lub
potkniete mogg zostac wydalone
Z organizmu




Okresy potowicznego zaniku

o |lzotopy stosowane w procedurach
medycznych majg z reguty krotki okres
potowicznego zaniku

PmTe - 6 godz.
BT - 8 dni

» Niektore izotopy pochodzace z opadow
po wybuchach jgdrowych mogg miec
nadzwyczaj dtugie okresy potowicznego
zaniku. Np. %°Pu — 24 000 lat




Okresy potowicznego zaniku
niektorych emiterow wewnetrzn




Masa atomowa jest takze wazna

8 dni
107 lat

Dawka pochodzaca z 1zotopu krotkozyciowego
jest znacznie wigksza niz z dlugozyciowego
o0 tej samej masie

1 ug izotopu 31 napromieniowuje identycznie
jak 1 kg izotopu '%°I




Promieniowanie - nieodtgczny element

naszeqo srodowiska

600 A.Strupczewski wg [IAEA: Sustainable Development and Nuclear Power, 1997]
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Zastosowania




Promieniowanie gamma w medycynie

Terapia

o —

-11..; Il |

Bomba kobaltowa

Diagntyka: gamma-kamera



Tomografia komputerowa

Przekroj przez brzuch




Na swiecie wykonuje sie

* 5,5 milionow zabiegow terapeutycznych
Z ugyciem promieniowania jonizujqcego

* 32 miliony badan 7 zastosowaniem
substancji promieniotworczych

* 2 miliardy diagnostycznych badan
rentgenowskich




Dawki od sztucznych zrodet

Okoto 0,70 mGy/rok

Procedury medyczne

Produkty uzytkowe

Przelot samolotem nad oceanem
Stary telewizor kolorowy

Spanie z drugg osobg
Pozostatos¢ opadow z testow
Przemyst jgdrowy




Bizuteria | bibeloty ze szkta uranowego




Promieniotworcze substancje w uzyciu

miemik

Q)// J‘L t

Zrodta promieniotwércze
(np. TI-204}

Wyqglad typowej czujki dymu Schemat miernika grubosci papieru




Oczyszczanie gazow odlotowych

Gazy
spalinowe

Gazy
OCZYSZCZOhe

Filtr workowy

| =] |} u

Kolumna
natryskowa

Akceleratory
elektrondw

A TR

e B




Utrwalanie zywnosci

Napromieniowywanie zywnosci chroni jg przed zepsuciem sie.

Grzyby nie napromieniowane Grzyby napromieniowane




Badania szczelnosci zbiornikdow

Wopuszczajgc do zbiornika niewielkg ilos¢ neutralnego chemicznie gazu
promieniotworczego mozna wykryC miejsca, gdzie scianka zbiornika jest
ciensza — tam przechodzi przez nig wiecej promieniowania.

Poziom normalny

—
Pojemnik z n Pozi s
qazem oziom podwyzszony

- miejsce przecieku

Poziom normalny




W badaniach malowidet
autoradiografia neutronowa

Po naswietleniu neutronami rézne warstwy farby aktywujg sie w rozny sposaéb.




Datowanie znalezisk izotopem 4C

Wegiel *C wystepuje w kazdej substancji organicznej, a wiec takze
w farbie zrobionej na bazie substanciji roslinnych lub zwierzecych.




Aktywnosc¢ 3’Cs w winie Bordeaux

Minimalne, ale
wykrywalne ilosci
promieniotworczego
cezu znajdujg sie w
winie. Jego stezenie
zmieniato sie w miare
uptywu lat, takze na
skutek dziatalnosci
cztowieka (np. préby
nuklearne w latach
60-tych).




Badanie sktadu farby

Prehistoryczne malowidto naskalne w Altamirze (Pin. Hiszpania)




Badania struktury marmuru

Rzezba Afrodyty w Luwrze




Radiacyjna dezynfekcja

Cenne i splesniate znaleziska
archeologiczne mozna
zdezynfekowac
promieniowaniem nie
niszczac ich. Dzieki temu
naukowcy mogqg bezpiecznie
bada¢ mumie faraondéw nie
obawiajgc sie zadnej ,klgtwy”
(a tak wtasciwie to chorob
wywotywanych przez plesn).

Mumia Ramzesa |l




Narazenie | ryzyko




Narazenie na promieniowanie jonizujgce

Q narazenie zawodowe

d narazenie ogotu ludnosci

d narazenie medyczne




Napromieniowanie zewnetrzne
| wewnetrzne

Wdychanie Wydychanie

r Ukiad oddechowy mli——

Whnikniecie
bezposrednie

=1 e |

limfatyczne oy,
Pot Plyny —Gmmmb Watroba <)
ustrojowe

Skaleczenia Tkanka _ qu — N —
podskérna

Przewéd pokarmowy

Inne
organy
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Prysznlc Zz czgstek promieniowania
jonizujaceqo

Przez kazdego z nas przenika okoto 15 000
czastek/sekunde promieniowania jonizujacego!

W trakcie ogladania tej prezentacji przez kazdego
z Panstwa przejdzie okoto 60 000 000 czastek

Dlaczego wiec zyjemy?

Oto jest pytanie!




Paracelsus (XVI w.)

To dawka czyni dang substancje trujgcg

Przy napromieniowywaniu zywnosci
promieniowanie moze dziata¢ na biatka
| powodowac zmiany, ktore nastepnie
mogqg bycC szkodliwe dla konsumentow.

Wykorzystywana przy napromienieniu substancji
dawka jest tak dobierana, aby wykluczyC wystgpienie
szkodliwych efektow.

A juz z catg pewnoscig nie czynimy zywnosci
promieniotworcza.




Ewolucja $rednich dawek na Swiecie

NATURALNE smitnn 2.4 i 1 , . , . .
Poréwnujgc srednie dawki

otrzymywane ze zrodet sztucznych

| naturalnych widzimy, ze nawet
najgorsze skazenia wywotane
dziatalnoscig cztowieka skutkujg
Srednig dawkg mniejszg niz ta, ktora
jest uzywana do leczenia i ponad
stukrotnie mniejszg niz naturalna.

W wielu przypadkach nalezy jednak
bra¢ pod uwage dawke indywidualng
dla danego cztowieka.

ROCZNA DAWKA NA CALE CIALO [mSv]

AL Tl (A b s Zrodho: Z.Jaworowski, wg danych UNSCEAR




Hipoteza LNT

LNT: Linear Non-Treshold — hipoteza liniowa,
bezprogowa

Szkodliwos¢ promieniowania jonizujgcego rosnie
linlowo z dawkg promieniowania w catym zakresie
dawek

Hipoteza ta jest podstawowym zrodtem zalecen
ochrony radiologicznej, rekomendowanych przez
ICRP (International Comission of Radiation
Protection)

Zgodnie z zaleceniem ICRP chronimy ludnosc¢
przed dodatkowg dawkg 1 mSv/rok




Skutki deterministyczne (wczesne)

Skutki duzej, krotkotrwalej ekspozyciji, w wyniku
ktorej nastepuje smier¢ pewnej liczby komorek.
Efekt ten wystepuje dopiero przy przekroczeniu
pewnego progu dawki.

Napromienienie pojedynczych narzadow:
* rumien porentgenowski (skéra) — ok. 4 Sv,

- katarakta (oczy) — ok. 5 Sv,

* bezptodnos¢ u kobiet — 3 Sv, u mezczyzn — ok. 2 Sv.

Dawki na cate ciato — choroba popromienna




Choroba popromienna

Rozwdj ostrej choroby popromiennej poprzedzaja nudnosci 1 wymioty, ktore
na jakis czas ustepuja, by potem objawic€ si¢ w postaci ktoregos z trzech
zespotow:

» Hematopoetycznego (dawki 2-10 Gy): destrukcja szpiku kostnego,
krwotoki tkankowe, zalamanie si¢ odpornosci organizmu — Smierc¢
w przeciagu kilku tygodni

« Jelitowego (dawka 10-100 Gy): brak taknienia, sennos¢, wysoka
temperatura, silna biegunka — $mier¢ w ciagu kilku dni

* Mozgowo-naczyniowego (dawka powyzej 100 Gy): pobudzenia
naprzemienne z apatia, utrata rownowagi, zaburzeniami koordynacji
ruchowej, spadkiem cisnienia krwi, drgawkami — Smier¢ wskutek obrzeku
mozgu 1 wzrostu ciSnienia wewnatrzczaszkowego w ciagu kilku godzin




Dawki LD50/30 [Sv]

Dawka,
po ktore;

50%
napromienionych
osobnikow
umiera w ciggu
30 dni.




Skutki stochastyczne (pdzne)

» Nowotwory zlosliwe i biataczki - pojawiaja sie po
kilku latach

» Skrocenie czasu zycia

» Inne (przewaznie ,,narzadowe”, jak zacma,
bezptodnos¢)

W obszarze dawek powyzej ok. 100 mSyv, ze
wzrostem dawki rosnie prawdopodobienstwo
wystapienia nowotworu.

Sytuacja w obszarze mniejszych dawek jest niejasna.




Tam gdzie promieniowanie gamma jest wysokie (z lewej)
zapadalnosc¢ na nowotwory jest mata (z prawej)

i - ’ ! Cancer Mortality Rates by County (Age-adjusted 1970 US Population)
Terrestrial Gamma-Ray Exposure at 1m above ground _ el i

S = 209.47/100,000
231.90-892 90 (highest 10%)
B maain
| 144522243
2084821444
201.94-20847
186.23:-201.93
1605819622
181.28-189.58
109 2161 26
92.53-168.22 (lowast 10%)
Source of data: 115 Gealogical Survey Digital Da 993 Srepesenll ke L ol e

[Duport 2002]




Uzdrowisko radonowe w Misasa
Japonia; Mifune 1992

O Misasa B Miejsca odniesienia

Rak, suma Rak zotadka Rak, suma Rak zotadka

Mezczyzni Kobiety




Radon a zgony na raka ptuc w USA

1.40
1.20

1.00E

m/m (o)

0.80

0.60

Teoria wg LNT

”
&
I
-
L
-
L

Uwzgledniona
korekta na palenie

lllllllil-ll

1

2 3 4 5 6 7
Srednie stezenie radonu, pCillitr

Dane zebrane przez
L.Cohena z 272000 domow
w 1729 hrabstwach USA
wskazujg na zaleznosc
odwrotng niz przewiduje
LNT dla tak matego
narazenia.

1 pCi to 0.037 Bq



Przypadek skrajny: Ramsar

e W tym domu w Ramsar
wiele pokolen ludzi
otrzymywato w ciggu 70
lat zycia 17,000 mSyv
(240 razy wiecej niz
obecne limity ICRP dla
spoteczenstwa).

Nie stwierdzono jednak
wzrostu zadnych
zachorowan, a osiggany
wiek dochodzit do 110
|at.




Moc dawki

Skutki dawki zalezg od mocy dawki,
a wiec od tempa je] dostarczenia do organizmu

Dawka Moc dawki
W ciagu 50 s?? Smier¢
1 butelka aspiryny - @

w ponad 50 lat?? Mate
lub

zagrozenie
.. : W ciagu 50 s?? Smieré
295 Gy promicniowania ]—y\> w ponad 50 1at?? <<I Mate
zagrozenie




Czy wrazliwosS¢ na promieniowanie
jonizujace jest nam potrzebna?

e Nasze zmystu uksztattowaty sie tak, aby
chroniC nasze zycie

e Zmiana temperatury o 20%, tj. o 60°C
spowoduje albo zamarzniecie albo smierc
Z przegrzania

e Zmiana poziomu promieniowania
naturalnego nawet o 1000%, a nawet
10000% (Ramsar) nie pocigga
negatywnych skutkow




Ochrona radiologiczna




Mamy doskonate mierniki

ST R
Miernik mocy dawki Monitor skazen radioaktywnych Dawkomierz sygnalizator
Typ EKO-P TIyp EKO-C Iyp EKO-ID




Odlegtosc¢ od zrodta

Sposob pierwszy: zwiekszamy odlegtos¢ od zrodta
promieniowania.

S,=mnR,2= 9'[(2R1)2___=___49'[R12 =48,




Ostony

Sposob drugi: stosujemy ostony ostabiajgce
promieniowanie.

Przenmiklhiwose promieniowania

h O e
Y Y S VaWalle Wa i W N
e

A A N N e R |
Ay ARG N W

metal

papicr czlowiek L
(najczgscie) olow)




Czas przebywania w polu
promieniowania

® Sposob trzeci: przebywamy jak najkrocej
w poblizu zrodet promieniowania.

e Jesli juz trzeba podejsc blisko do
miejsca, gdzie mimo oston jest sporo
promieniowania, nalezy przebywac tam
krotko, by otrzymac jak najmniejszg dawke
promieniowania.



Higiena osobista

® Sposob czwarty: myjemy rece przed jedzeniem.

e Skazenie promieniotworcze, to wybrudzenie sie.
Obojetne, czy bedg to substancje promieniotworcze,
czy chemiczne toksyny, wirusy i bakterie, czy po
prostu zwykty brud — wprowadzenie tego skazenia do
wnetrza ciata, np. drogg pokarmowg moze byc
niebezpieczne

e \W radiologii obowigzujg te same przepisy BHP, co
w normalnym zyciul!



Sytuacja typowa: mate dawki

Nie obserwuje si¢ Dawka graniczna dla Srednia ekspozycja
nowotworow ponizej tej narazonych zawodowo ludnos ci
dawki




Mozliwy schemat dziatania
promieniowania jonizujgcego

Induction of
radiation damage

'~ Net radiation damage

Pind .-

8
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o

\L' ~_ > rd Pspo dk#___.g--"'_.f?pmt (D, ﬂpspu
. -
S———T"" Activation of damage control
| |
1 1 1
0.2 0.4 0.6
Dose Gy (Z; * Niy/Ng)
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Mate dawki: hormeza radiacyjna

e "Model hormezy nie jest wyjqtkiem - jest

reguilq’ [Calabrese, Baldwin, Nature 421
(2003) 691]

e Podczas, gdy duze dawki zmniejszajg
aktywnosc biosystemu, co prowadzi do
wzrostu smiertelnosci nowotworowej, mate
dawki dajg efekt odwrotny

J.M.Cluttler, M.Pollycove, J.Am.Physicians and Surgeons, August 2003




Procentowe zmniejszenie smiertelnosci

Obszary o podwyzszonym tle w
USA i Chinach

Pracownicy jgdrowego przemystu
stoczniowego

Kanada Biataczki
USA Raki

biataczki

Przemyst jadrowy (Hanford, Raki

ORNL, Rocky Flats, USA) biataczki
Radiolodzy angielscy (1955-1979) Wszystkie raki
Raki

Inne choroby

Pracujacy z plutonem (Majak, Ural, biataczki
Rosja)

Pacjenci szwedzcy diagnozowani raki
jodem-131

Wysokie stezenie radonu (USA) raki




Mikroryzyko smierci (1:1000000)
jlest rownowazne

2000 km lotu samolotem

80 km podrozy autobusem

12 km jezdzie na rowerze

3 km jezdzie na motocyklu
wypaleniu jednego papierosa
spedzeniu dwoch tygodni w jednym
pokoju z palaczem

wdychaniu zanieczyszczonego
powietrza przez okres 3-10 dni

wypiciu pot litra wina
przepracowaniu 1-5 tygodni w fabryce
2500 km podrozy pociggiem

1-5 minutowej wspinaczce
wysokogorskiej




Mikroryzyko smierci (x:1000000)
w typowych miejscach prac

e rok w handlu — x=10,
e w fabryce — x do 100,

e w transporcie — x=400,
e w kopalni wegla — x=800,

e na platformie wydobywczej na morzu
— x nawet do 1800




1 mSv jest rownowazny
50 jednostkom mikroryzyka

* Wypalenie 3 paczek
papierosow

* 600 km jazdy na rowerze

« 3250 km jazdy
samochodem

* Przekraczanie ruchliwe;
jezdni 2 razy dziennie

* Picie 1 kieliszka wina
codziennie przez rok




Ryzyko radiacyjne | regulacje prawne

[see Z.Jaworowski, EIR, July 1998, p.15 and K.Becker, RSH atw 43, Heft 2 (1998) 113]

Zastosowanie zasady liniowej bezprogowej do
nadmiernej ochrony spoteczenstwa narzucito bardzo
surowe reguty ochrony radiologicznej obiektow
jadrowych. To powoduje, ze

hipotetycznie uratowane jedno Zycie ludzkie kosztuje —

w wyniku tych regulacji prawnych - okolo 2,5 miliarda
USD!

Plany budowy w Karlsruhe ,,bezpiecznego” zaktadu
witryfikacji 80 m? cieczy zamiast skorzysta¢ z odleglego

o ok. 350 km zaktadu w Mol, odpowiada
przybliionej cenie transportu ok. 600 000 $ za km!




Bomba atomowa

e Silne poczatkowe promieniowanie n iy

e Podmuch, ktory moze zniszczyC wiele
kilometrow kwadratowych

e Wysoka temperatura

e Opad promieniotworczy na duzym terenie

e \W opadzie materiaty promieniotworcze
zmieszane z utamkami materiatu bomby
| wciggnietego do ,grzyba” gruzu




,Brudna” bomba

e Wybuch nie ma charakteru jgdrowego
| jest zalezny od rodzaju uzytego
tadunku wybuchowego

e Niebezpieczny poziom promieniowania
dotyczy racze] metrow niz kilometrow

e Opad zalezny od uzytej substancji
| warunkow atmosferycznych




Bomba atomowa a ,brudna”

Bomby atomowe ,Brudne”’bomby

e Smiertelne dawki e Maty obszar
promieniowania na strefy Smiertelnej

obszarze kilometrow Opad tylko

Globalny opad lokalny
promieniotworczy e Minimalne

Wysokie ryzyko ryzyko




Problemy ,brudnej” bomby

e Panika

e Koszty czyszczenia

e Konsekwencje dla zdrowia ludnosci




Po pierwsze, nie panikuj!

e Dawka zmniejsza sie szybko z czasem
| odlegtoscig — szybko opusc teren
skazenia

e Uzywaj oston: zakryj skore w takim
stopniu, jak to mozliwe

e \Wiedza o promieniowaniu pozwala na
chtodng ocene ryzyka | ograniczenie
strachu




Koszty czyszczenia wcale nie muszg
byC gigantyczne

Pamietajmy, ze nie zaobserwowano dotad
szkodliwych efektow zdrowotnych dla
poziomu promieniowania kilkadziesiagt razy
wiekszego od sredniego tta

Obszar skazenia jest ograniczony i moze
by¢ wzglednie tatwo oczyszczony do
poziomu tta




A co do zdrowia ludnosci ...

Efekty zdrowotne znacznie bardzie;
zalezg od podmuchu | temperatury
(jak w bombie atomowej) niz od
poziomu promieniowania
wyzwolonego z ,brudnej” bomby.




Ocena skutkow eksplozji
Jorudne|” bomb

e Promieniowanie zewnetrzne
> Zalezy od uzytego materiatu
» Mozna sie przed nim ostonic

e \Nchtoniety materiat promieniotworczy
» Zalezy od materiatu uzytego w bombie

> Musi zostac albo skonsumowany, albo
wchtoniety w inny sposob




Profilaktyka jodowa

Pastylki jodku potasu dajg pewna ochrone
przed potencjalnym rakiem tarczycy, o ile
zostang podane odpowiednio wczesnie.

Ograniczajg one mozliwos¢ wchtoniecia 1371,

ktory mogtby osadzic sie w tarczycy.
Nie chronig jednak one przed:

e wybuchem

e zewnetrznym promieniowaniem

e od innych materiatow promieniotworczych
e od innych rodzajow nowotworow




Pamietajmy:

e Cziowiek napromieniony nie
,Swieci”, ani nie wyrastajg
mu dodatkowe gtowy czy
rece

e Wady genetyczne u dzieci
powstajg w ok. 6% narodzin

e W kolekcji cara Piotra |
Wielkiego znajduje sie wiele
takich przypadkow




Whnioski koncowe

Promieniowanie jonizujgce jest czescig naszego srodowiska

Odpornos¢ cztowieka na promieniowanie jest na tyle duza, ze
w toku ewolucji nie byto potrzeby wyksztatcenia zmystu czutego
na poziom promieniowania

Nadmierny strach przed promieniowaniem, w szczegolnosci
wyrazony przez hipoteze LNT, prowadzi tylko do nadmiernych
wydatkow na ochrone radiologiczng i nakrecania spirali strachu

Dzieki zastosowaniu promieniowania jonizujgcego uratowano
zdrowie i zycie milionow ludzi

Zrodta promieniowania jonizujacego stosujemy szeroko w zyciu
codziennym i nie ma powodu, aby odczuwac z tego powodu
jakikolwiek strach, co nie oznacza, ze nalezy lekcewazy¢
zasady bezpiecznej pracy ze zrodtami promieniotworczymi

Wiemy jak sie chroni¢ przed promieniowaniem




Polecane zrodta informaci

e http://dsid.ipj.gov.pl — Dziat Szkolenia i Doradztwa

e http://www.ipj.gov.pl — Instytut Probleméw Jadrowych

e http://www.atom.edu.pl

e http://www.nuclear.pl

e http://www.webelements.org — ukiad okresowy pierwiastkow
e http://ie.lbl.gov/toi.html - tablica izotopow

e http://pdg.lbl.gov/ — informacje o czastkach

e http://www.paa.gov.pl — Panstwowa Agencja Atomistyki

e http://www.iea.cyf.gov.pl — Instytut Energii Atomowe;

Problemow Jadrowych im. A. Sottana w
Swierku



