Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna
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Co to jest promieniowanie ?
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Co to jest promieniowanie ?

Rodzaje promieniowania:

promieniowanie elektromagnetyczne czyli fala elektromagnetyczna,
promieniowanie Swietlne — swiatto,
promieniowanie stoneczne,
promieniowanie laserowe
promieniowanie rentgenowskie (promienie Roentgena, promienie X),
promieniowanie ultrafioletowe (nadfioletowe, nadfiolet) ultrafiolet,
promieniowanie podczerwone podczerwien,
promieniowanie mikrofalowe — mikrofale,
promieniowanie cieplne (termiczne) — promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez
kazde ciato o temperaturze wiekszej od zera bezwzglednego,
promieniowanie radiowe,
promieniowanie synchrotronowe - wytwarzane przez natadowane czgstki poruszajgce sie po
okregach w polu magnetycznym w synchrotronach lub w polu gwiazd neutronowych
promieniowanie gamma — promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez jagdra atomow,
promieniowanie tta (promieniowanie reliktowe),
promieniowanie naturalne - promieniowanie radionuklidéw zawartych w srodowisku
naturalnym,
promieniowanie plazmy — promieniowanie wytwarzane przez plazme,
promieniowanie hamowania — promieniowanie elektromagnetyczne powstajgce podczas

hamowania ciata (czastki) obdarzonej tadunkiem elektrycznym,
\ Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie /
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Co to jest promieniowanie 7%

Rodzaje promieniowania:

promieniowanie korpuskularne (strumien czgstek)
promieniowanie jgdrowe — strumien czgstek lub promieniowanie elektromagnetyczne
wytwarzane podczas przemian jgder atomowych,
promieniowanie jgder — promieniowanie wysytane przez wzbudzone jgdra atomowe,
promieniowanie alfa — strumien jgder atomoéw helu.

promieniowanie beta - strumien elektronéw lub pozytonéw powstajgcych z rozpaddw beta.
promieniowanie kosmiczne,
promieniowanie jonizujgce
promieniowanie niejonizujgce

\ Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Co to jest promieniowanie ?

Niejonizujgce
. . 4 . .
Promieniowanie Jonizujgce wprost (czastki natadowane)
Jonizujgce elektrony, protony, czgstki alfa, itd.
S o . N
Jonizujgce posrednio (czastki neutralne)
neutrony, fotony (promieniowanie X, y)
- ,/‘
Zrodto: DtUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZENSTWA | OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 ,,BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA”
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Jak zbudowana jest materia ?

Atomowa teoria Demokryta

Na podstawie utozenia i rodzaju atomoéow
postrzegano:

-- substancja twarda (atomy utozone gesto)
-- substancja miekka (atomy utozone luzno)
-- stodki smak (gtadkie atomy)

PaocRrTCs -- ostry, kwasny, gorzki smak (ostre, nierowne atomy)
Atom odkrywany-stdpiiowo r2e2 Daltoiia r Avotad ro O Thom S6nAOoW)
czy Rutherforda to nie atom Demokryta.nie jest obiektem
elementarnym — sklada sie z jadra i powloki elektronowej, a atomy
poszczegolnych pierwiastkow s3a rozne.

Co wiecej jadra atomowe tez nie sg obiektami elementarnymi ale
skladaja sie z bardziej podstawowych czastek i nawet jadra atomow
tego samego pierwiastka chemicznego moga sie roznic (izotopy).

%ﬁ' Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej



Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Jak zbudowana jest materia ?

Najprostszy, atom to atom wodoru, ale nie jest on sktadnikiem innych
atomow jak to sie wydawato Daltonowi.

Dzis wiemy, ze atomy poszczegdlnych pierwiastkow maja rézne jadra i
odpowiadajace tym jadrom powtoki elektronowe.

Jadra atomowe atomow poszczegaolnych pierwiastkéw zawieraja
catkowita liczbe nukleonéw (protonow i neutronéw) w jadrach i stad
ich masy atomowe sa w przyblizeniu wielokrothnosciami masy wodoru.

Atom wodoru zawiera jeden proton w swoim jadrze i jego mase
mozemy przybliza¢ jednostka masy atomowej, zas jadro atomu wegla
zbudowane jest z szesciu protonow i szesciu neutronow,

Zrédto: DEUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZENSTWA | OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 ,,BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA”
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Jak zbudowany jest atom ?

Poréwnanie
rozmiarow wewnatrz
atomu. Rozmiar
powtoki elektronowej
100m atomu ma si¢ tak do

rozmiaru jadra

atomowego jak

wysokos¢ wiezy

koscielnej do

-

SRR srednicv pestki wisni
(Zrédto: ,,Kernenergie Basiswissen” Informationskreis KernEnergie 2007)
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Jak zbudowany jest atom ?

Eksperymenty Rutherforda pozwolity
atorm wodorn skonstruowa € wspotczesny model atomu
; skitadaj qcy si e z niewielkiego masywnego j adra,
’ zawieraj qcego caty tadunek elektryczny i niemal
catg mase atomu oraz lekk g powtok e
& $ elektronow g, na ktorej znajduj q sie elektrony, z
. ktorych ka zdy niesie elementarny tadunek
. ujemny.
. »é, 4 oproszczonymodel  Poniewa z atom jako cato $¢ jest neutralny,
k liczba elektrondw na wszystkich orbitach
s aome ey mode jest rowna tadunkowi j adra, wyra zonemu
| w tadunkach elementarnych

(Zrédfo: ”Kernenerg,'e Basiswissen” [nformationskre,'s KernEnerg,'e 2007) Zrédto: DtUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZENSTWA | OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 ,,BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA”
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Modelowa budowa jader atomowych

€9

‘He

Jadro atomu helu

\_

* ) Liczba masowa:
Suma protonow

Al
|' ‘ Eio 5 \{ " 93° o i neutrondéw
& & .. '

: , 143 N
N L ] Liczba
s 235 atomowa:
i C a2 U Liczba protondw
Jadro atomu wegla Jadro atomu uranu

Zrédto: DLUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZENSTWA | OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 ,,BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA”
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

/| Podsumujmy ! }\

Materia zbudowana jest z atomow

Atomy skladaja sie z jadra i orbit (powtok)
elektronowych

Jadra atomow sktadajg sie protonow (+) i
neutronow

Pierwiastki to zbiory atomow o tej samej liczbie
protondéw (liczba atomowa)

Izotopy (tego samego pierwiastka) to zbiory atomow
roznigce sie liczbg neutronow w jadrze.

\_ /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Klasyfikacja przemian

przemianom

\_

promieniotworczych

Wiekszosc izotopow jest niestabilna
tzn. jadra takich atomow ulegaja roznym

Schemat upakowania protonéw
neutronow w jadrze atomowym,
wydzielona poza jadrem pojedyncza
czastka, to elektron emitowany w
rozpadzie f3

Zrédto: DEUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZENSTWA | OCHRONY RADIOLOGICZNE.

/

PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 ,,BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA”

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

12

12




Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Klasyfikacja przemian
promieniotworczych
przemiana a

to rozpad dwuciatowy, w stanie koncowym mamy dwa
obiektv
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Klasyfikacja przemian

.__pramieniotworczych
przemiana [5-

rozpad trojcialowy, w stanie koncowym mamy trzy
obiekty,
¢ S ‘ka, trudng w r@stracji jest neutrino
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Klasyfikacja przemian

- n A = = 4 =

przemian arﬁ[p;lemotworczyéh

rozpad trojcialowy, w stanie koncowym mamy trzy
obiekty,

‘- gi- g, trudng w r%estracu jest

‘t";.h

Z X 71
A(liczbamasowa = liczbaprotonow#+ liczbaneutronow
Z (liczbaatomowa = liczbaprotonow /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Klasyfikacja przemian
promieniotworczych
wychwyt elektronu

Proces dwucialowy, w stanie koncowym mamy dwa,

A(liczbamasowa = liczbaprotonow#+ liczbaneutronow
Z (liczbaatomowa = liczbaprotonow /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Klasyfikacja przemian
promieniotworczych
Proces wewnetrznej konwersji

emisja elektronu z’powtoki atomowej nuklidu

O\o

4

A 4/
, X X
A(liczbamasowa = liczbaprotendws-iczbaneutronow

Z (liczbaatomowa = liczbaprotonow

/
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Klasyfikacja przemian
~— promieniotworczych
przemiana Yy
emisja kwantu y ze wzbudzonego jadra

o

Emisja y moze nastapic tylko wtedy, gdy jadro jest
w stanie wzbudzonym, zatem wystepuje po
innych procesach, prowadzacych do wzbudzenia
jadra, np. po oddziatywaniu (zderzeniu) z innym
AX obiektem, badz po rozpadzie a czy B, w
7 ktorym jadro pochodne powstaje w stanie

_ wzbudzonym. _

A(liczbamasowa = liczbaprotonow#+ liczbaneutronow /

Z (liczbaatomowa = liczbaprotonow

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej 18



Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Reakcje jadrowe

tarcza
Reakcjami nazwiemy oddziatywania z udziatlem dwoch

obiektow, z ktorych przynajmniej jeden jest jadrem - obiektem
ztozonym z protonow i neutronow.

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej 9



Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Reakcje jadrowe

W 1919 r. Rutherford zaobserwowat pierwszy przypadek
"zamiany " jednego jadra (azotu) na inne (tlenu) w wyniku reakcji

JHe +% N =
czastka o z
naturalnego zrédla

_* niskie energie (< ok 20 MeV),

+ srednie energie (kilkadziesiat do kilkuset MeV),

- wysokie energie (kilkaset MeV do kilku GeV),

_« ultrawysokie energie (rzedu dziesiatek, setek, czy nawet tysiecy

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej 20



Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Reakcje jadrowe

_* niskie energie (< ok 20 MeV),

+ srednie energie (kilkadziesiagt do kilkuset MeV),

- wysokie energie (kilkaset MeV do kilku GeV),

e+ ultrawysokie energie (rzedu dziesiatek, setek, czy nawet tysiecy
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Reakcja rozszczepienia

tarcza
238U —>239U _|_y
239U N 239Np+,8 +V

(39Np_>239Pu+,6’ +

Proces, w ktérym nastepuje wychwyt
‘neutronu przez ciezkie jadro (A=200)

239PU—> 235U + o /

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Reakcja rozszczepienia

Proces, w ktérym nastepuje wychwyt
_neutronu przez ciezkie jadro (A=200)

reakcja
tancuchowa

tarcza

235
\ 92

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Spotkanie weekendowe w ramach Xli Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Reakcja tancuchowa

mu .. - ®
e
neutron -°

o

x

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Reakcja rozszczepienia

Proces, w ktéorym nastepuje wychwyt neutronu przez ciezkie jadro
(A=200)

10

—_

W wyniku reakcji

< rozszczepiania powstaje wiele
%01 roznych izotopow

g" promieniotworczych o masie
;% / atomowej okoto 100

o/ \

%0 | 00 °. 120 140 60

. [&]
Liczba masowa A

Rozklad mas nuklidéw wytwarzanych w procesie
\rozszczepienia inicjowanego neutronami termicznymi na 235U //
(skala-logarytmiczna)
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

/l Podsumowanie }\

Jadra atomow tzw. izotopow
promieniotworczych podlegaja przemianom
(rozpadowi) emitujac rozne rodzaje
promieniowania:

(czastki o, czestki (3, prom. elektromagnetyczne
y(:}zas zycia izotopow jest rozny

od utamka sekundy do miliardoéw lat

Miarg szybkosci tych przemian jest aktywnos¢
Jednostka aktywnosci jest Bq (Bekerel)

1 Bq to jedna przemiana (rozpad) na

\sekunde /

%ﬁ' Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej 26




Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odkrycie Henri Becquerela (1896),
uran - dobrze juz wowczas poznany

pierwiastek chemiczny - jest
promi;,;:f;-" ’nga";.'ffi VB o € AT
Eppos' om At & &), o o7 b Agi 2 4 o

?f'%'d f‘;"""“o o

Fragment kliszy fotograficznej nalezacej do Becquerela,
ktora zostata zaciemniona przez promieniowanie radioaktywne soli

uranu.

~—

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Zrodta promieniowania jonizujacego w naszym

otoczeniu

Izotopy promlemotworcze

§,\% - Pro m.i.en iowa nie Zrodia
M ko'smiiczne sztuczne:

~

[

promlenlowanle kosmlczne

POKARMOWY, 90

eprodukcja i zastosowanie
izotopow promieniotwoérczych w
medycynie, przemysle, badaniach
naukowych

e urzadzenia wytwarzajace
promieniowanie jonizujace

e odpady promieniotworcze

Izotopy promieniotworcze w
wodzie

G i, 'e{%a, studnie, w%ﬁ,%
mors%
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Spotkanie weekendowe w ramach XlI Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odziatywanie promieniowania
jonizujgcego z tkanka zywa

Powstawanie mutacji
Mutacj @ nazywamy zmian €
Informacji genetycznej
zawartej w DNA. Wyst epujace
naturalnie

izomery ( tautomery ) zasad
azotowych lub pochodne
zasad powstaj qce w wyniku
dziatania czynnikow

zewn etrznych, takie jak
promieniowanie, s g niekiedy
btednie rozpoznawane w

czasie syntezy DNA | /

Modele budowy cz astetzekn& zBmidsDNA

Ko

~wlasciwych zasad

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odziatywanie promieniowania
jonizujgcego z tkanka zywa

Dziatanie promieniowania jonizuj gcego na caty organizm
zostato dobrze udokumentowane dzi eki badaniom na
modelach zwierz ecych i pozwolito na zrozumienie gtownych
przyczyn smierci po napromienieniu catego ciala.
Odniesienie tych bada n do ludzi byto mo zliwe dzi eki

wyniku obserwacji oséb napromienionych w czasie

wybuchow w Hitiosbimmee | Nbagasiki mesgkka ncow wysp
Marshalla napromienionych w czasie opadu
promieniotworczego w 1954 roku i ofiar wypadkow
radiacyjnych. Dzi eki tym badaniom wptyw promieniowania na

\ organizm cztowieka zostat tak ze bardzo dobrze

doswiadczeniom uzyskanym w trakcie radioterapii, atak ze w

/

%ﬁ' Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odziatywanie promieniowania
jonizujgcego z tkanka zywa

100 mSv powoduje wyst gpienie ostrego zesppaiu
popromiennego (angg. Acute Radiation Syndrome,

mﬁ)czno $¢ uwzgl ednienia r6 znic w gmamEmDMIER Zliwo SCi
lub narz adu (WT) i poj ecia dawki efektywnej (E).

Czynnik WT oznacza, jaki utamek cato sci dawki stat si e
udziatem danej tkanki. Dawka efektywna (E) oznacza sume
wazonych dawek rownowa znych od zewn etrznego i

wewn etrznego napromienienia wszystkich tkanek i narz  adow |
wyraza sie wzorem (1), w ktorym D oznacza dawk e, WR czynni
wagowy promieniowania, WT czynnik wagowy narz  adowy.

Napromienienie catego ciata dawkami wi ekszymi ni z

tkanek spowodowata wprowadzenie czynnika wagowego t kanki

Y

%ﬁ' Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odziatywanie promieniowania
jonizujgcego z tkanka zywa

Promieniowanie jonizuj Qgce przechodz ac przez o srodek,
jakim jest zywa komorka powoduje jonizacj e tego

osrodka.
Produktami radiolizy wody s @ bardzo reaktywne

iIndywidua chemiczne i1 to wia snie one odpowiedzialne s a
za powstawanie wi ekszo sci popromiennych uszkodze n
makrocz asteczek

biologicznych.

Z biologicznego punktu widzenia najbardziej niekorz ystne
jest powstawanie indywiduow o silnym charakterze

utleniaj gcym ( OH), ktére mog g bezpo srednio wchodzi éy
eakcje z makrocz gsteczkami biologicznymi.

32
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odziatywanie promieniowania
jonizujacego z tkanka zywq

% '
. W H,0
ﬂ W H,0 ;

7\ or S

) ©

4 Dziatanie posrednie
? 60-70 %
\* Dziatanie bezposrednie
/‘ N 30-40 %

\ Posrednie i bezpo srednie dziatanie
. . dllicl

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

33




Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odziatywanie promieniowania
jonizujacego z tkanka zywq

L e

. -
NAPRAWA BEZ NAPRAWA Z
BLEDOW BLEDAMI

BRAK ZMIAN ZMIANA
FENOTYPU FENOTYPU|

Mozliwe koleje losu komorki napromienionej

Zrédto: DLUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZENSTWA | OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 ,,BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA
RADIOLOGICZNA”
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odziatywanie promieniowania
jonizujgcego z tkanka zywa

Skutki stochastyczne i deterministyczne

Depozycja energii przez promieniowanie jonizujace jest procesem losowym i
nawet przy bardzo niskich dawkach istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze
w tarczy komorkowej zdeponowana zostanie wystarczajaca ilos¢ energii,
zeby spowodowaé¢ zmiany w komérce lub jej Smierc.

Smieré jednej lub kilku komérek nie ma znaczenia z punktu widzenia
danej tkanki lub catego organizmu.

Jezeli jednak w komorce zajdg zmiany genetyczne prowadzace do nabycia
przez nia nowych cech, takich jak zdolnos¢ do nieograniczonej liczby
podziatéw, skutki dla catego organizmu lub przysztych pokolen moga by¢
bardzo istotne (nowotwory, zmiany dziedziczne). Takie skutki dziatania
promieniowania nazywamy stochastycznymi. Nawet dla bardzo niskich
dawek promieniowania istnieje niewielkie, ale skonczone,
prawdopodobienstwo wystgpienia skutku stochastycznego. Czestosc
wystepowania skutkow stochastycznych zwieksza sie wraz ze wzrostem
dawki promieniowania, ale ostros¢ skutku pozostaje taka sama (nhowotwér

\albo sie rozwinie, albo nie rozwinie). Z klinicznego punktu widzenia czas/

potrzebny do ujawnienia sie skutkow stochastycznych jest diugi - kilka lub

Ger

kilkanascie lat, a nawet cate pokolenie.
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Odziatywanie promieniowania
jonizujacego z tkanka zywq

RYZYKO ZYCIOWE SMIERCI Z POWODU Ryzyko zyciowe Smierci z powodu
NOWOTWORU INDUKOWANEGO _
PROMIENIOWANIEM [%] nowotworu indukowanego
NOWOTWORY LITE napromieniowaniem dawka

Mezczyzni 9 skuteczng 1000 mSv
Kobiety 13
Dzieci (dziewczynki) 18 Kazdy cztowiek otrzymuje co
Dzieci (chiopcy) 26 najmniej 3mSv od tzw.
Srednie dla dorostych 11 naturalnych zrodet
Srednie dla dzieci 22 promieniowania

UNSCEAR. United Nations Scientific Committee
BIALACZKI on the Effects of Atomic Radiation. Sources and
effects of ionizing radiation. UNSCEAR 2000.
. . Report to the General Assembly, with scientific
\ Oble p'CIe 1 annexes. United Nations, New York, 2000.
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Dawka promieniowania otrzymywana przez
statystycznego mieszkanca PolsKi

Ocenia si ¢, ze dawka promieniowania otrzymywana
przez statystycznego mieszka nca Polski od
naturalnych i sztucznych zrodet promieniowania
jonizuj gcego oraz od zrodet promieniowania
stosowanego w procedurach medycznych  wynosi:

w 2000 . 3.30 mSv (3300 uSv)
w 2002 r. 3.36 mSyv (3360 uSv)
w 2003 r. 3.35 mSv (3350 uSv)
W 2004 r. 3.35 mSv (3350 uSv)

\ W 2005 . 3.35 mSyv (3350 uSv) /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

skazenie
wewnetrzne promieniowanie 3350uSv
280 gamma Zrodla naturalne
8,40/0 450 2400 p.SV
13,4%
promieniowanie \
kosmiczne /
29:) N diagnostyka
8,7% \\ medyczna
\ 850
25,4%
waria
nobylska
66 1,2%
2,0%
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

3350uSv

Zrodia naturalne

promieniowanie 2400 pSv

kosmiczne
290
8.7%
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St ‘amnié areeve ndowieannioc X festivstz wavlid S eraetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE

wtorne
plf;a\(\;(;tk?e promieniowanie
pochodzenia pOWStfﬂe w
poza wyhiku
ziemskiego oddziatywania
tych czgstek z
atmosferag
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Spotkanie weekendowe w ramach Xli Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

PIERWOTNE PROMIENIOWANIE GALAKTYCZNE

dociera do Ziemi

czagstka sredni udzial (na poziom
morza)
protony 87% (75+89%) 1 na 1000
jadra helu (prom. o) 11% (10 +18%) 1na4g
jadra pierwiastkow 2>2 1% (1 ~ 7%) 1 na 30
elektrony 1%

energia czastek 101° eV (max 1020 eV)
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej

dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

!{.:llhﬁru-'rjl
Fm (1914},

(http://astro.uchicago.edu/cosmus/home.html

Promieniowani
e kosmiczne
docieraj gce na
Ziemie

; za zgod g Dr. R. Landsberga) /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat roznych zrodel promieniowania jonizujacego w sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

PROMIENIOWANIE EMITOWANE PRZEZ StONCE

Wiatr SHomeczmy - Strumie i czastek witiu zitwzs sie z
polem maeEgmtyycznygm naszee] planety, wpimaarzza)) ac fale
uderzeniow q, Wiywen na Kiszzsdiit mesggrettesfbany 1| Wywwohtige
wiele zZjawisk aissmmavanycih na Zigiemi

(burze magnetyczne 1 zaniki tacznosci radiowej, zorze
polarne).

Predko s€ strumieni cezastek (gHowmie edédttoomaiw, ppotdoidaw i
czastek ) w anleaggio sci 1 j.a. wealia sie od 300 do DD km/s, a
gestos$¢ utrzymuje ssie miedzy 104 a 3x10°% czastek na mmtr

szescienny  \wTARNE PROMIENIOWANIE
\ protony (1H), deuterony (2H), cz astki a (42He) /

neutrony, mezony, neutrina, elektrony, prom Y
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

Plik Polarlicht 2.ipg [ edytuj opis ] umieszczony jest w Wikimedia Commons, repozytorium
wolnych zasoboéw projektéw Fundacji Wikimedia

44
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

Misja okotoziemska ~ 50+200
uSv/godz (~ 100 mSv na misje)

Dawki od
10 uSv/godz (88 mSv/rok) | promieniowania
kosmicznego

5 uSv/godz (44 mSv/rok)
jeden przelot 9 godz ~ 50 uSv

\ 1 Sv/godz (8.8 mSv/rok)

~ 0.1 pSv/godz (0.9 mSv/rok)
Kasprowy Wierch (0.6 mSv/ rok)

b

Tatry 2.5 km

\ Poziom morza - 0.03 uSv/godz (0.26 mSv/rok) /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat roznych zrodel promieniowania jonizujacego w sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO
Z GAZAMI ATMOSFERYCZNYMI

WAZNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNE

POWSTAJA ZE STALA SZYBKOSCIA W STRATOSFERZE
SREDNI CZAS PRZEBYWANIA 1 - 2 LAT

14C= 160.|. .|.2p

bariera
TROPOPAUSA (H= 10-12 km)
WIOSNA, JESIEN PRZERWY NA SZEROKOSCI GEOGRAFICZNEJ 30°+50°

\_ TROPOSFERA -/
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Spotkanie weekendowe w ramach Xli Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

WAZNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNE

Okres Efektywny
RADIONUKLID potowicznego rownowaznik
rozpadu dawki Svirok-1
H-3 (Tryt) 12.43 lat 0.01x106
Be-7 (Beryl) 53 dni 3.0 x10-6
C-14 (Wegiel) 5760 lat 12.0 x10°
Be-10 (Beryl) 2.5x106¢ lat
Na-22 (Sad) 2.6 lat 0.2 x10°

\_ /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xli Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

\_

promieniowanie
gamma

450
13.4%

3350uSv

Zr6dia naturalne
2400 ySv
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat roznych zrodel promieniowania jonizujacego w sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

RADIONUKLIDY NATURALNE
POCHODZENIA ZIEMSKIEGO

ISTNIEJACE OD POWSTANIA
ZIEMI:
4.5 miliarda lat
SYNTEZA JADER W TRAKCIE

POWSTAWANIA ZIEMI->
DLUGOZYCIOWE PIERWIASTKI

WYSTEPUJACE SZEREGI

POJEDYNCZO PRAMIENKINYORCZE:
TOROWY
URANO-AKTYNOWY

Ger

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej




Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

RADIONUKLIDY POCHODZENIA ZIEMSKIEGO
WYSTEPUJACE POJEDYNCZO
Wiek Ziemi 4.5 <10° lat
Zawartosc

LP Izotop T2 wﬂﬂﬂ” F;?g::_j

1 4K (Potas) 1.3x10° 0.0118 By
2 soy(wanad)  6.0x10  0.25 B

3  S7Rb (Rubid)  4.8x101°  27.83 B

4 13Cd(Kadm) 9.0x1015 12.3 B

5 115In(Ind) 5.0x1014 95.7 B

6 138 a(Lantan)  1.1x1011 0.09 B

7 2Ce (Cer) =5 =108 11.1 o

8  1%Nd(Neodym) 2.1 x10'S 239 o

9  17sm(Samar) 1.1 =101l 15 .

10  148Sm(Samar) 8.0 =1015 11.2 «

11 'sm(Samar) = < x10'6 13.8 o
| 12 152Gd(Gadolin) 1.1 x10* 0.2 -
13 156Dy(Dyspoz) 2.0 x10%  0.06 =«
14 176 u(Lutet) 2.7 %1010 2.6 B

15 174Hf(Hafn) 2.0 1015 0.17 «

16  180Ta(Tantal)  >5 x1013 0.012 B

17 187Re(Ren) 5.0 x1015 62.5 B
18 9py(Platyna) 7.0 =10} 0.013 o

k 19 204pp(Ol6W) 1.4 <1017 1.48 a /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

Charakterystyka potasu i rubidu

40K (Potas)

87Rb (Rubid)

dawki od skazen
wewnetrznych

Charakterystyka
T:“rz (lEItEI) 1.3)(109 4.8)(1010
_ Zawartosc 0.012 27.83
w pierwiastku naturalnym
Rodzaj promieniowani B 1.33
i energia, Mev y 1.46 B 0.274
Zawartosc pierwiastka w
cztowieku standardowym 140 g 1.19g
Zawartos¢ radionuklidu w 144
cztowieku standardowym 0 Bq 1000 Bq
Efektywny rownowaznik
180 pSv/rok 6 LSv/rok

(64% 280 pSv/rok)

Efektywny rownowaznik
dawki od ekspozycji
zewnetrznej

120 pSv/rok
(27% 450 ;Sv/rok)

51
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

/l SZEREGI PROMIENIOTWORCZE l\

URANOWY

rozpoczyna si e rozpadem alfa uranu 238U
a konczy na stabilnym otowiu  2°°Pb

tacznie 18 nuklidow
najwazniejsze to:
238U, 234U, 226Ra, 222Rn, 210|:)0, 210pb

\_ /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

szereg promieniotworczy
URANOWY

238
92 U 4.5x10° lat

230
)[ 90 Th 75380 Iat]

237 MeV> l["] a 4.77 MeV>

234 _ 226
90 Th 24.1 dnia 88 Ra 1600 lat

l |]|:| B 0.27 MeV> ‘V 186 keV >

234
g1 Pa 6.7 godz.

»U]l] 2.2 Mev> a 5.59MeV >

[234 )
92 U 245500 |atJ

[l o 4.86 MeV>

53
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

szereg promieniotworczy

a 5.59MeV >

CRan
|

l ["] a6.11 MeV>

214
82 Pb 26.8 min.]

BI. e
l |:| y 352 keV
214
[ g3 Bi 19.9 min.

& JII[I

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicziiej

. e
y 609 keV

URANOWY [

214
ga Po 164 us]

lﬂ[l a 7.83 MeV>

210
[82 Pb 22.3 Iat]

\“][l B 0.064Mev>

210 _
[83 Bi 5.01 dnla]

210
g4 P0138.4 dniaJ

i |]|:| B 1.16 MeV>

\L m_l a 5.41 MeV

)

.5 Pb stabilny | **



Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

SZEREGI PROMIENIOTWORCZE

TOROWY
rozpoczyna si e rozpadem alfa toru 232Th
a konczy na stabilnym otowiu  2°%Pb

tacznie 12 nuklidow
najwazniejsze to:
232Th, 228Th, 228Ra, 220Rn

\_ /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

SZEREGI PROMIENIOTWORCZE

AKTYNOWY

rozpoczyna si e rozpadem alfa toru 23U
a konczy na stabilnym otowiu  2°/Pb

tacznie 15 nuklidow
najwazniejsze to:
235U, 231|:)a, 223Ra

\_ /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

MONITORING SRODOWISKA
Punkty poboru gleby w Polsce

p1° 22° 23° 24°

49°

\_
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

MONITORING SRODOWISKA

Mapa stezenia 3’Cs po Czarnobylu

Cs-137 concentration
[kBg/m2 ]

W above 20
M from 12 to 20
O from 5 to 12

Ofrom3to 5
k O below 3 /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

MONITORING SRODOWISKA

Sie¢€ placowek wczesnego ostrzegania w Polsce

Ustka e

" o&m
o TR Mikolajki
* @ Swinoujscie : Olsztyn @
A

Placowki meteorologiczne SPSP
Meteorological Stations of SMRC
Stacje ASS5-500

Aerosol Sampling Stations ASS-300
Stacje ciaglego monitoringu
Permanent Monitoring Stations
Placowki wojskowe

Military Stations

& Szczecin :
- .

' Bydgoszcz | o N
e : . Biatystok &

Hr>Oe

Poznan @MW - ! COPSP
- Warszawa @4 =
| ' Swider

A
Zielona Gora

Wiodawa

Legnica ' ; :
Am . N Lublin @ m

Katowice —
, Ty |
B& Krakow |
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

MONITORING SRODOWISKA

PMS STACJE WCZESNEGO
OSTRZEGANIA
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

MONITORING SRODOWISKA

Badanie ska zen
powietrza

Box Plot(IPOL.STA 38v5180)
|.LEq.l"Il'l3 Mean; Box: Mean-SE, Mean+SE; Whisker: Min, bax

01

1 3 58 7 9 1143151719 24 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
YWeek number of 2002
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

3350uSv

Zrodia naturalne
2400 uSv
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

NARAZENIE CZt OWIEKA NA NAPROMIENIENIE
UKLADU ODDECHOWEGO RADONEM |
PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

. |
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Spotkanie weekendowe w ramach Xli Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

Radon mo ze
przedostawa ¢
sie do wn etrza
pomieszcze N

réoznymi
drogami

\
N
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Sootnie e eve donnamioc X festinslz Maoli S eraetyka Jgdrowa | Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

STEZENIE RADONU

LATO JESIEN ZIMA

STEZENIE RADONU W POMIESZCZENIU
\ ZMIENIA SIE W ZALEZNOSCI OD PORY ROKU

/

%ﬁ’ Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej



Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

skazenie
wewnetrzne
280 3350uSv
8.4% Zrodia naturalne

2400 uSv

INKORPORACJA PIERWIASTKOW
PROMIENIOTWORCZYCH POCHODZENIA NATURALNEGO

SKAZENIA WEWNETRZNE

\_ /




Sootnie e eve donnamioc X festinslz Maoli S eraetyka Jgdrowa | Ochrona Radiologiczna

Udziat roznych zrodel promieniowania jonizujacego w sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

ROCZNE DAWKI SKUTECZNE OD WNIKNI EC NATURALNYCH
RADIONUKLIDOW W POLSCE [ uSvj

DAWKA
CALKOWITA

0.70 1.12 5.24 | 304 | 52.8 | 90.2 | 180 270

238, 234U 232,232,228Th 226Ra 210Pb 210P0 SUMA 40K

\_ /
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

3350uSv

Zrodta sztuczne
900 uSv

/ !

hiag nostyka

'medyczna

| 850
25.4%

anlaria
czarnobyiska
I 14

0.4%
=nne
40

1.2°/o/
% / 68
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Spotkanie weekendowe w ramach Xii Festiwalu Nauki Energetyka Jgdrowa i Ochrona Radiologiczna

Udziat réznych zrédel promieniowania jonizujacego w Sredniej efektywnej
dawce rocznej otrzymywanej przez statystycznego mieszkaiica Polski w 2007 r.

/ skazenie
wewnetrzne promieniowanie 3350uSv
promieniowanie 280 gamma Zrédta sztuczne
kosmiczne 8.4% 450 900 uSv
290 13.4% H
8.7% /i

hiag nostyka
'medyczna
. 850

25.4%

awaria
czarnobyiska
14
0.4%

ne
toron 40

66 1.2%
N 2.0%

(o))

\
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/l PODSUMOWANIE }\

PIERWIASTKI PROMIENIOTWORCZE |
PROMIENIOWANIE JONIZUJ ACE TOWARZYSZA
WSZELKIM ZYWYM ORGANIZMOM OD MOMENTU
POWSTANIA ZYCIA NA ZIEMI.

WSZELKIE ORGANIZMY ZYWE WYKSZTALCILY
DOSTATECZNE MECHANIZMY OBRONNE PRZED
MALYMI DAWKAMI PROMIENIOWANIA

NIE MA ZADNYCH PRZESLANEK ABY OBAWIA C SIE
DAWEK MIESZCZACYCH SIE W ZAKRESIE
\PROMIENIOWANIA NATURALNEGO (3- 11® mSv) /
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4 N

DZIEKUJE ZA UWAGE

a_/ﬁ\

CO SADZISZ
0 OCHRONIE ZWIERZAT | ROSLIN
PRZED PROMIENIOWANIEM?L \

PAWEL KRAJEWSKIT

k e-mail: gpkrajewski@neostrada.pl /
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