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Promieniowanie naturalne
z Ziemi i z Kosmosu

Pawet Moskal, Sedigheh Jowzaee
Instytut Fizyki UJ

Organizmy zyjace na powierzchni Ziemi podlegaja nieustannemu napromienio-
waniu czagstkami pochodzacymi z Kosmosu, a takze tymi z rozpadow jader ato-
méw stanowigcych skorupe Ziemi i jej atmosfere. Zrodtem napromieniowania
istot zywych sg takze pierwiastki promieniotworcze zawarte w ich organizmach.
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Rys. 1. Przyczynki procentowe napromieniowania cztowieka pochodzace ze Zrodet naturalnych
i sztucznych. Jednostka dawki napromieniowania organizmu jest Sv (Siwert)’. Srednia roczna
dawka napromieniowania w Polsce wynosi 3,3 mSv, w tym od zrédet naturalnych ~2,45 mSv,
a od sztucznych ~0,85. W USA catkowita $rednia dawka roczna jest prawie dwa razy wigksza niz
w Polsce i wynosi 6,2 mSv, a procentowy przyczynek od Zrodet sztucznych jest takze istotnie
wyzszy. Wynika to z faktu, ze w USA medycyna nuklearna jest znacznie powszechniej stosowana
niz w Polsce

Promieniowanie z Kosmosu

Promieniowanie kosmiczne w postaci protonéw (87%), jader helu (11%),
a takze nieznacznie w postaci innych jader (1%) i elektronéw (1%) dolatuje do
atmosfery Ziemi w wigkszosci spoza uktadu Stonecznego, z odlegtych galaktyk.
Czes¢ tego pierwotnego promieniowania dociera do powierzchni Ziemi. Pozosta-
ta czg$¢ inicjuje w atmosferze i zawartych w niej pytach reakcje jadrowe rozbija-
jac jadra atomowe na mniejsze fragmenty, a takze wytwarzajac, nieraz w wielu
nastepujacych po sobie reakcjach, wiele innych czgstek. Sposrod wytwarzanych
w atmosferze czastek najistotniejszymi, z punktu widzenia promieniowania na

! Przypominamy, Zze Sv = J/kg jest miara napromieniowania organizmu wyrazang w jednost-
kach energii deponowanej w organizmie przez promieniowanie na jednostke masy napromienio-
wanego organizmu. Sv (siwert) jest jednostka dawki skutecznej be¢dacej miarg skutkow biolo-
gicznych wywotywanych w organizmach zywych przez promieniowanie. Dawke t¢ oblicza si¢
przemnazajac energi¢ kinetyczng zdeponowana przez promieniowanie na jednostke masy organi-
zmu przez wspotczynnik szkodliwosci danego rodzaju promieniowania oraz przez wspotczynnik
wagowy uwzgledniajacy wrazliwo$¢ na promieniowanie poszczego6lnych organow.
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powierzchni Ziemi, sa miony (mion jest czastka o wlasciwosciach podobnych
do elektronu, tylko posiada ponad dwiescie razy wigksza mase niz elektron).
W sumie, na skutek pierwotnego i wtornego promieniowania kosmicznego,
w trakcie jednej sekundy przez kazdego cztowieka przelatuje okoto siedemdzie-
sigt mionow, pigédziesigt kwantow gamma, kilkadziesiat elektronow i antyelek-
tronow i kilka protonow i neutronéw. W ciggu kazdej sekundy przelatuje przez
cztowieka takze wiele miliardow neutrin docierajacych do Ziemi z Kosmosu.
Pomimo tak olbrzymiej liczby ich wptyw na nasze organizmy mozemy catko-
wicie zaniedbaé, poniewaz neutrina nie oddziatuja ani elektromagnetycznie, ani
silnie. Dlatego tez $rednio tylko raz na kilka dni zdarza si¢ w ciele cztowieka
reakcja wywotana przez neutrino.

Pozostate czastki, takie jak miony, protony czy elektrony posiadajace tadu-
nek elektryczny, przelatujac przez organizm jonizuja na swojej drodze atomy.
Jonizacje posrednio moga wywotac takze elektrycznie obojetne neutrony lub
kwanty gamma: neutrony na skutek reakcji jadrowych, w ktorych uwalniane sg
czastki natadowane, a kwanty gamma poprzez elektromagnetyczne wybijanie
elektronéw. W sumie promieniowanie kosmiczne w ciggu roku wywotuje joni-
zacj¢ zawartych w czlowieku atomoéw, a tym samym uszkodzenia komorek,
wynoszace Srednio okoto 0,39 mSv. Na terenie Polski napromieniowanie czto-
wieka bezposrednio w wyniku promieniowania kosmicznego stanowi jedynie
11,8% catkowitej dawki, wynoszacej 3,3 mSv na rok (rys. 1).

Substancje promieniotwdrcze wytwarzane w atmosferze

Promieniowanie kosmiczne prowadzi takze do powstania izotopdw promieniotwor-
czych, ktore napromieniowujg nas od wewnatrz. Izotopy te wytwarzane sg w at-
mosferze Ziemi w wyniku tancuchéw reakcji jadrowych inicjowanych przez pier-
wotne promieniowanie kosmiczne (rys. 2). Do takich kosmopochodnych izotopow
majacych znaczacy przyczynek do napromieniowania zywych organizméw naleza
jadra promieniotworcze wegla *C, sodu ?Na, wodoru *H i berylu *Be.
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) Rys. 2. Lancuch reakcji jadrowych
inicjowany promieniowaniem kosmicz-
nym prowadzacy do powstania izoto-
pow wegla **C i wodoru *H. Zaréwno
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Jadro atomowe wodoru *H podobnie jak **C powstaje w reakcji neutronéw ter-
micznych z jadrami azotu, na przyktad w wyniku reakcji: n + "N — **C + °H
in+ "N — C + p. W wyniku reakcji jadrowych indukowanych promieniowa-
niem kosmicznym koncentracja wegla “*C w weglu wynosi 10, a trytu (*H)
w wodorze 10,

Atomy z jadrami promieniotworczymi posiadaja praktycznie takie same
wlasciwosci chemiczne jak zwykte atomy, dlatego zuzywane sa w procesach
metabolicznych przez organizmy zywe podobnie jak atomy z jadrami stabilny-
mi. Przykladowo wdychamy znajdujacy si¢ w powietrzu promieniotworczy
dwutlenek wegla *CO, czy molekuly promieniotwoérczej pary wodnej *H,O.
W konsekwencji atomy z jadrami promieniotworczymi, takimi jak na przyktad
YC czy °H, stanowig cze$¢ naszych organizmow.

Promieniowanie z wnetrza czlowieka
Najwigkszy wktad do wewngtrznego napromieniowania pochodzi od promie-
niotworczego potasu “°K, ktory nie powstaje na skutek promieniowania ko-
smicznego, lecz jest jednym z 18 pierwiastkow promieniotworczych wystepuja-
cych w skorupie Ziemi, ktérych czas zycia jest wickszy lub niewiele mniejszy
niz wiek Ziemi (okoto pigé miliardow lat). Potas “°K wystepuje powszechnie
w zywnos$ci i w konsekwencji wchtaniany droga pokarmowa stanowi sktadnik
organizmu czlowieka.

Biorac pod uwage stosunkowa zawarto$¢ promieniotworczego potasu “°K
w potasie (okoto 107%), wegla **C w weglu (okoto 107*%), zawartosé tych pier-
wiastkow w organizmie cztowieka (~18% masy czlowieka to wegiel, a 0,2% to
potas) oraz $rednie czasy zycia pojedynczych jader ~1,85-10° lat (*°K) i ~8500
lat (**C) otrzymujemy?, ze w cztowieku o masie 70 kg na sekunde rozpada sie
okoto 4300 jader potasu “°K i okoto 2500 jader wegla **C. Biorac pod uwage
takze inne pierwiastki promieniotworcze okazuje si¢, ze Srednio w trakcie jed-
nej sekundy w czlowieku nastgpuje okoto 8000 rozpadéw promieniotworczych,
w wyniku ktorych cztowiek od wewnatrz napromieniowuje si¢ gldwnie elektro-
nami i kwantami gamma. Dawka napromieniowania wynikajaca z rozpadow
radionuklidéw zawartych w ciele cztowieka wynosi okoto 0,28 mSv, co w Pol-
sce stanowi 8,5% catkowitej dawki rocznej (rys. 1).

2 Aktywno$é potasu “°K w cztowieku mozemy obliczyé dzielac liczbe jader atomowych “°K
znajdujacych si¢ w czlowieku przez $redni czas zycia jednego jadra. Aby to zrobi¢ musimy wie-
dzie¢, ze:

éredni czas zycia jadra “°K wynosi 1,85 miliarda lat ~58,2-10%° sekund;

zawarto$¢ procentowa potasu w cztowieku wynosi 0,2% = 0,002;

zawarto$é stosunkowa potasu “°K do potasu naturalnego (stabilnego) wynosi 0,000117;

masa molowa potasu wynosi ~39,1 grama, czyli 6,02-10%%/39,1 = 154-10%° atom6éw na gram.

Biorac pod uwage powyzsze wartosci dla cztowieka o masie 70 kg otrzymujemy:

70 kg-0,002:0,000117-154-10%° kg™ / (58,2-10™° s) = 4334 rozpady potasu “°K na sekunde.
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Promieniowanie z Ziemi

Sposrod 18 dhugozyjacych pierwiastkow promieniotworczych znajdujacych sie
w skorupie Ziemi tylko uran (**U, ?°U) i tor (®**Th), inicjujac szereg nastgpu-
jacych po sobie rozpaddéw, powoduja, ze w skorupie Ziemi znajduja si¢ jeszcze
43 inne promieniotworcze izotopy. Czas zycia tych pochodnych izotopow jest
0 wiele rzedow wielkosci mniejszy niz wiek Ziemi, wigc mozna by w uprosz-
czeniu przyjaé, ze sg one ,,na biezaco” wytwarzane i w zwigzku z tym ich ak-
tywnos$¢ jest taka sama jak aktywno$¢ protoplastow inicjujacych tancuch rozpa-
dow. Przyktadowo na jeden rozpad “®*U mamy po jednym rozpadzie kazdego
Z pierwiastkow z szeregu® (patrz tabele 1 i 2).
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Rys. 3. Widmo energii kwantéw gamma emitowanych z rozpadu izotopéw w szeregu uranowo-
-radowym (gorny wykres) oraz torowym (dolny wykres); patrz takze tabele 1 i 2. Na wykresie
zaznaczone sg wszystkie warto$ci energii emitowanych kwantéw w poszczegdlnych szeregach.
Intensywno$¢ podana jest w stosunku do aktywnosci prekursora szeregu

% Mniejsza aktywno$é beda mialy pochodne nuklidow rozpadajacych sie na dwa lub wiecej
Sposobow.
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Izotopy promieniotworcze znajdujace si¢ w skorupie Ziemi napromieniowuja
Zyjace na powierzchni Ziemi organizmy gtéwnie poprzez promieniowanie
gamma, poniewaz promienie beta i alfa s3 w wigkszosci pochtaniane zanim
wydostang si¢ na powierzchni¢. Najwickszy wktad do promieniowania gamma
pochodzacego z Ziemi majg izotopy z szeregdw promieniotworczych uranu
i toru (65%) oraz potas “°K (35%). W Polsce powoduja one dawke wynoszaca
0,462 mSv co stanowi 14% catkowitej dawki napromieniowania (rys. 1). Ener-
gia kwantow gamma emitowanych w wyniku rozpadu potasu wynosi 1461 keV,
a izotopy z szeregu 2**U i ***Th emituja kwanty gamma o energiach od kilku
keV do ~3300 keV. Widma promieniowania gamma z szeregu torowego (*2Th)
oraz uranowo-radowego (**U) pokazane sa na rys. 3. Na widmach tym wida¢
wiele linii zar6wno dla szeregu uranowo-radowego jak i dla szeregu torowego,
jednak emisja wigkszos$ci z nich jest mato prawdopodobna. W tabelach 1 i 2
dane sa energie kwantéw gamma dla najbardziej intensywnych przej$¢ po roz-
padzie danego izotopu.

Tabela 1. Szereg torowy *2Th. Przedstawiono tancuch rozpadéw: Th — Ra — Ac — Th — Ra
— Rn — Po— Pb — Bi — (Po, Tl) — Pb. Podane s3 energie kwantow gamma emitowanych
tylko z najwigkszg intensywnoscia

Rozpady o najwigkszej intensywnos$ci*
Czas Energia ,,E” czastek podana jest w [MeV],
1zotop potowicznego a intensywno$¢ ,,I” podana jest w procentach
zaniku alfa beta gamma
E I E I E [ 1
Z2Th 1,39-10%y 3,95 (24%) - -
4,01 (76%)
“’Ra 575y — 0,055  (100%) —
ZAc 6,13 h - 2,11 (100%) | 0.34 (15%)
0,908  (25%)
0,968  (20%)
28Th 1,913y 5,34 (28%) - 0,084  (1,6%)
5,42 (71%) 0214  (0,3%)
“'Ra 3,64d 5,45 (5,5%) - 0241  (3,7%)
5,68 (94,5%)
*Rn 55,6 6,30  (~100%) — 0,55  (0,07%)
%o 0,145 s 6,78 (100%) — —
212pp 10,64 h — 0,580 0239  (47%)
0,300  (3,2%)
] 60,5m 6,05 (70%) 2,25 (100%) | 0,040 (2%)
PR 6,09 (30%) 0727  (T%)
64,0% 36,0% 1620  (1,8%)
#2pg — 304 ns 8,78 (100%) - -
- 2087 31m - 1,80  (100%) | 0511  (23%)
0,583  (86%)
2,614  (100%)
208pp Stabilny — — -

* Wzgledna intensywno$¢ dotyczy rozpadow danego izotopu a nie prekursora szeregu.
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Tabela 2. Szereg uranowo-radowy 2**U. Przedstawiono lancuch rozpadéw: U — Th — Pa — (Pa,
U) - Th - Ra —» Rn — Po— (Pb, At) — Bi — (Po, Tl) — Pb. Podane sa energie kwantow
gamma emitowanych tylko z najwigksza intensywnoscia

Rozpady o najwigkszej intensywnos$ci*

Czas Energia ,,E” czastek podana jest w [MeV],
1zotop potowicznego a intensywnos¢ ,,I” podana jest w procentach
zaniku alfa beta gamma
E I E I E I
V] 4,468-10° y 415 (24%) - -
419  (76%)
Z4Th 24,1d - ~0,103 (19%) | 0,063  (3,5%)
0,191  (81%) | 0,924  (2,81%)
0,928  (2,77%)
Zimpg 1,18m - 2,29 (98%) | 0,569  (8,2%)
0,883  (9,6%)
99,86% 0,14% 0946 (13,4%)
- Zipg 6,7h - 0,53 (66%) 0,10 (50%)
1,13 (13%) | 0131  (18%)
0946  (13,4%)
2y 2,48:10%y 472 (28%) - 0,053  (0,2%)
471 (72%)
20Th 7,52:10%y 462  (24%) - 0,068  (0,6%)
468  (76%) 0,142  (0,07%)
®Ra 1602y, 460  (55%) - 0,186 (4%)
478 (94,5%)
22Rn 3,825d, 549  (~100%) - 0510  (0,07%)
‘/mPo \ 3,05m 6,11  (100%) | 0,33  (100%) -
99,98% 0,02%
pyp - 26,8m - 1,03 (6%) 0241  (7,3%)
0295  (19%)
0352  (36%)
- At 2s 6,65 (6%) 0,67 (94%) -
6,70  (94%)
21 19,7 m 561  (100%) | 3,26  (100%) | 0,609  (47%)
AW 1,120 (17%)
99,96% 0,04% 1764 (17%)
Aipg - 164 us 7,83  (100%) - 0,799  (0,014%
)
- 207 1,32m - 23 (100%) | 0,296  (80%)
0,795  (100%)
1.07 (17%)
1,31 (21%)
210pp ~22y 37 (1,810 | 0,017  (85%) | 0,047 (4%)
8) 0,064  (15%)
2o 5,02 d 493  (60%) | 1,155  (100%) -
489  (34%)
~100% ~,00001% 4,59 (5%)
g - 138,3d, 530  (100%) - 0,803  (0,0011
%)
— 2067 419m — 1,520  (100%) —
206pp Stable — — —

* Wzgledna intensywnos$¢ dotyczy rozpadéw danego izotopu, a nie prekursora szeregu.
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Z jakiej glebokosci docieraja kwanty gamma?

Przelatujgc przez materi¢ kwanty gamma ulegaja pochtanianiu lub rozproszeniu
na elektronach i w efekcie tych reakcji ich strumien zostaje ostabiony. Podobnie
jak w przypadku rozpaddéw promieniotworczych liczba kwantow gamma wraz
z gruboscig warstwy ,,x”, przez ktéra przechodza, maleje wyktadniczo jak e,
gdzie X, nazywany jest wspolczynnikiem ostabiania i jest on rowny S$redniej
grubosci, jaka przebywa kwant gamma w danym materiale.

Wspdtczynnik ostabienia zalezy od energii i dla kwantow gamma emitowa-
nych z potasu (E = 1,46 MeV) wynosi on okoto 150 m dla powietrza i 17 cm
dla wody. Biorac pod uwage, ze sklad atomowy gleby jest podobny do wody
i Ze gestos¢ gleby wynosi okoto? 1,5 g/em® (1,5 razy wigcej niz gestosé wo-
dy), mozemy przyjaé¢, ze wspotczynnik ostabienia dla gleby wynosi okoto
17 cm/1,5 =~ 11 cm. Widzimy zatem, ze do powierzchni Ziemi b¢da docierac
kwanty gamma gtéwnie z cienkiej warstwy gleby® wynoszacej okoto 30 cm.

Zawarto$¢ promieniotworczego uranu, toru i potasu w glebie

Glownymi sktadnikami gleby sg tlen O i krzem Si, a po kilka procent wktadu
stanowi takze aluminium Al, zelazo Fe, wegiel C, wodor H czy potas K.
Wprawdzie interesujace nas izotopy potasu “°K, uranu U i toru ***Th oraz izo-
topy promieniotworcze pochodzace z ich rozpadow stanowia w glebie procento-
wo bardzo maty wktad K (~3-10 %), ***U (~3-10 %), **Th (~10°%), to mimo
to jest ich zaskakujaco duzo. Zauwazmy, ze 1 km? warstwy gleby o grubosci
30 cm wazy okoto 500 000 ton (10° m®- 0,3 m- 1,5 ton/m®). Nawet tak mata pro-
centowa zawarto$¢ oznacza, ze w warstwie ziemi o grubosci 30 ¢cm i po-
wierzchni 1 km? jest okoto 4,5 tony toru *?Th, 1,5 tony uranu *®U i 1,5 tony
promieniotwoérczego potasu “°K°. Biorac pod uwage mase¢ atomowsa i $redni
czas zycia 22Th (2,03-10" lat), uranu 2°U (6,45-10° lat) i potasu “°K (1,85-10°
lat) otrzymujemy, ze aktywnosci wlasciwe, czyli liczby rozpadéw na sekunde
na jednostke masy, wynosza: “*Th — 4,06-10° Bq/kg, *®U — 1,24-10" Bg/kg
oraz “°K — 2,58-10° Bg/kg; zatem w jednym kilogramie gleby nastepuje w ciagu
sekundy okoto 770 rozpadéw promieniotwérczych potasu “°K, 37 rozpadow
8 oraz 41 rozpadow “°Th.

* W zaleznosci od zawartosci wody i rodzaju gleby gestos¢ moze sie znacznie wahaé, u jed-
nego z autoréw w ogrodzie do$é mokra gleba miata gestosé 2 glem?®.

% Jesli wspolczynnik pochlaniania wynosi X, = 11 cm, to prawdopodobienstwo, ze kwant
gamma wyemitowany na skutek rozpadu potasu “°K przeleci warstwe ziemi o grubosci 11 cm
Wynosi e =el=037. Prawdopodobienstwo przej$cia przez warstwe o grubosci 22 cm maleje
do e2=0,14, a dla warstwy o grubosci 33 cm wynosi ono juz tylko e = 0,05.

b Zawarto$é pierwiastkow promieniotwérczych w glebie mocno waha sie. Podane liczby sa
raczej oszacowaniami od dotu. Zawarto$¢ uranu w 500 000 ton gleby waha si¢ od kilku do 30 ton.
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lle kwantow gamma na sekunde¢ emituje kilogram gleby?

W wyniku rozpadéw “°K oraz pierwiastkow promieniotworczych powstatych
z rozpadéw uranu i toru emitowane sg czastki alfa, elektrony, a takze kwanty
gamma. W przypadku potasu “°K kwant gamma emitowany jest w 11% rozpa-
dow, czyli na skutek 770 rozpaddéw “°K w jednym kilogramie gleby powstaje
okoto 85 kwantoéw gamma na sekunde. Jeden rozpad **Th czy *U moze po-
wodowac¢ emisje bardzo wielu kwantow gamma pochodzacych z kolejnych
rozpadow pochodnych w szeregu (rys. 3 oraz tabele 1 i 2). Biorgc jednak pod
uwage prawdopodobienstwa emisji, okazuje sig, ze rozpad **?Th i wszystkich
jego pochodnych w szeregu powoduja emisje $rednio tylko okoto 2,5 kwantow
gamma, a w przypadku rozpadu **U i jego pochodnych powstaje $rednio tylko
3,6 kwantéow gamma (mozna to wywnioskowac z tabeli rozpadoéw dostgpnych
np. na stronie http://ie.Ibl.gov/education/isotopes.htm). Zatem w jednym kilo-
gramie gleby w ciggu sekundy powstaje okoto 85 kwantow gamma z potasu
“K, okoto 102 kwanty gamma z pochodnych w szeregu torowym i okoto 133
kwanty gamma z szeregu uranowo-radowego.

Ile kwantéw gamma dociera do powierzchni Ziemi?
Kazdy kwant gamma przelatujac przez materi¢ wczesniej czy pozniej ulegnie
rozproszeniu lub pochtonigciu, gtéwnie na skutek oddzialywania z elektronami,
dlatego nie wszystkie kwanty gamma powstajace w glebie dotrg do jej po-
wierzchni. Dla oszacowania, ile kwantow dociera do powierzchni, przyjmijmy
najpierw, ze wszystkie leca pionowo do gory (za chwile uwolnimy to uprasz-
czajace, ale nierealistyczne zalozenie). Przy takim zalozeniu liczba kwantow
gamma docierajacych na sekund¢ do powierzchni Ziemi S z warstwy o grubosci
dx na glebokosci x jest nastepujaca:

p-dx-S-A-e ™%, 1)
gdzie, p oznacza gestos¢ gleby, xo — wspotczynnik ostabienia promieniowania
gamma, A — oszacowang powyzej przez nas liczbe kwantow gamma emitowa-

nych na sekunde przez jednostke masy gleby.
A zatem z calej gleboko$ci bedzie dociera¢ do powierzchni:

(p.dx.s.A.e*X’Xo):p-xo~S~A, (2)

o—8

czyli tyle kwantow gamma w ciagu sekundy ile emituje warstwa o grubosci
réwnej wspotczynnikowi ostabienia.
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Rys. 4. W wyniku rozpadow jader atoméw stanowigcych naturalny sktadnik ziemi emitowane sg
kwanty gamma. Cze$¢ kwantow gamma wydostaje si¢ na powierzchnie i moze przelecie¢
w powietrzu nawet kilkaset metrow zanim ulegnie rozproszeniu lub pochtonigciu

Zanim podstawimy warto$ci do roéwnania (2) zauwazmy, ze — by uwolni¢ zato-
zenie, ze wszystkie kwanty gamma lecg pionowo do goéry — wystarczy, jak
W grubym przyblizeniu podzielimy ich liczbe przez cztery’. Zatem podstawiajac
warto$ci do rownania (2) i dzielac przez 4 otrzymujemy®, Zze do powierzchni
dolatuje okoto 10 000 kwantéw gamma na m”.

7 Czynnik 2, poniewaz potowa leci w dot, a drugi czynnik 2 jest grubym przyblizeniem tego,
ze im mniejszy kat tworzy kierunek lotu kwantu gamma z poziomem tym mniejsze szanse na
wydostanie si¢ na powierzchnig. Jest to grube zatozenie, ale w obliczu duzych wahan zawarto$ci
uranu i potasu w glebie, ktore moga by¢ nawet o rzad wielkos$ci wigksze niz oszacowane w tym
artykule, taka doktadno$é¢, majaca na celu jedynie uchwycenie rzgdu wielkosci, wydaje si¢ wy-
starczajaca.

8 Wspotczynnik ostabienia zmienia si¢ z energia, zatem do doktadnych obliczen nalezatoby
uwzglednié te zalezno$¢. Dla naszych grubych oszacowan przyjmiemy warto$¢ wspotczynnika
pochtaniania dla $redniej energii kwantow gamma w danym szeregu. Przy takim zaloZeniu wynik
byltby dokladny, gdyby zaleznosé wspotczynnika pochtaniania od energii byta liniowa. Srednie
energie kwantéw gamma emitowanych w calym ciggu rozpadoéw w szeregu torowym i uranowo-
-radowym wynosza odpowiednio ~0,9 i ~0,7 MeV. Wspolczynniki ostabienia w glebie dla tych
energii wynosza w przyblizeniu okoto 9 cm dla 0,9 MeV oraz 8 cm dla kwantow gamma o energii
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Gdyby cztowiek potozyt sie na ziemi (zajmujac okoto 0,7 m?) to na jego cia-
o wpadatoby okoto 7000 kwantéw gamma na sekunde pochodzacych z rozpadu
K, #8U i #*Th. W pierwszym przyblizeniu podobna liczba kwantéw gamma
bedzie promieniowaé na cztowieka bedacego w pozycji pionowej. W powietrzu
wspotczynnik ostabienia promieniowania gamma o energii rzgdu 1 MeV wyno-
si okoto 120 metrow, dlatego znaczna cze$¢ kwantow gamma dolatuje na wy-
sokos¢ do kilkuset metrow. W latach pie¢dziesiatych wykorzystywano ten fakt
do poszukiwania zt6z uranu — tereny badano przy uzyciu samolotow i helikop-
teréw z zamontowanymi detektorami promieniowania gamma.

Promieniowanie radonu na $wiezym powietrzu
Do tej pory nie omowilismy gtownego sktadnika dawki napromieniowania na-
turalnego, ktéra pochodzi z rozpadéw promieniotworczych radonu®. Radon jest
jednym z pierwiastkdw promieniotwdrczych powstajacych w tancuchu rozpa-
dow inicjowanych zaréwno przez uran jak i tor (tabele 1 i 2), jednak wyrdznia
si¢ od pozostatych pierwiastkow tym, ze w atomie radonu wszystkie powtoki
elektronowe sg w calosci zapetione i dlatego jest on gazem szlachetnym bar-
dzo stabo reagujacym z otoczeniem.

W szeregu uranowo-radowym (tabela 2) powstaje izotop radonu **Rn,
a w szeregu torowym (tabela 1) izotop “Rn, ten ostatni przyjeto sie nazywaé
toronem. Atomy radonu powstajace blisko powierzchni mineralow (w skatach
i w glebie) uwalniajg si¢ do powietrza i wody (fazy powietrznej lub wodnej
miedzy czasteczkami) dzieki kinetycznej energii odrzutu uzyskiwanej w rozpa-
dzie jadra atomu radu. W glebie z ziaren mineratéw uwalnia si¢ do 70% po-
wstajacego w nich radonu. Szybko$¢ wydostawania si¢ radonu na powierzchni¢
ziemi zalezy od porowatosci i wilgotnosci gleby, od cisnienia atmosferycznego
i innych czynnikéw meteorologicznych. Na emisje radonu na powierzchnie
wplywa takze uklad stref tektonicznych. Szczegolnie sprzyjajace wydobywaniu
si¢ radonu z duzych glebokosci sa uskoki skalne charakteryzujace sie rozkru-
szeniem skat i szczelinami. O ile stezenie w atmosferze wegla **C powstajacego
w wyniku promieniowania kosmicznego jest w miare state w czasie, to stezenie
radonu i toronu ulega duzym wahaniom w zaleznosci od lokalizacji, pory dnia,
pory roku, a takze od pogody. Wigksze stezenia radonu sa pdznym latem,
a mniejsze w zimie. W Warszawie aktywno$¢ radonu wynosi okoto 2,7 Bg/m®,
ale w niektorych miejscowosciach jest az o rzad wielko$ci wieksza: na przyktad

0,7 MeV. Podstawiajac warto$ci do rownania (2) i dzielac przez 4 otrzymujemy, ze do po-
wierzchni 1 m? w ciagu sekundy dociera:
K — 1500 kg/m* - 0,11 m - 1 m®- 85 kg™ /4 = 3500
28(J 1500 kg/m® - 0,08 m - 1 m? - 133 kg™ / 4 =~ 4000
22Th — 1500 kg/m® - 0,09 m - 1 m? - 102 kg™ / 4 =~ 3400
® Radon jest najciezszym gazem szlachetnym majacym najwyzsza temperature topnienia
i wrzenia.
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w Kowarach (30 Bg/m®) czy w Swieradowie (24 Bg/m®)™. Podwyzszona ak-
tywno$¢ w poludniowo-zachodniej Polsce wynika z budowy geologicznej Sude-
tow z duzymi obszarami z odstonietymi skatami magmowymi. Srednia aktyw-
no$¢ radonu w powietrzu na Ziemi nad ladami wynosi okoto 3,7 Bg/m”.

Promieniowanie radonu wewnatrz budynkow

Stezenie radonu jest znacznie wigkSze wewnatrz budynkow niz na zewnatrz.
W Polsce srednie stezenie aktywnosci radonu w mieszkaniach wynosi okoto
40 Bg/m” i jest ono, odwrotnie niz na §wiezym powietrzu, wicksze w zimie niz
w lecie, co wynika zapewne z czgstszego wietrzenia pomieszczen latem niz
zimg. W krajach skandynawskich na przyktad stezenie radonu jest znacznie
wigksze niz w Polsce; $rednia aktywnos$¢ radonu w domach wynosi tam okoto
100 Bg/m®. Dla poréwnania w tabeli 3 podane sa wartoéci aktywnosci radonu
w domach w kilku wybranych obszarach w Polsce i Iranie. Jak wida¢ w Iranie
aktywnos¢ ta tez jest znacznie wigksza niz w Polsce, cho¢ i w Polsce zdarzajg
si¢ obszary o podniesionym stezeniu aktywnos$ci radonu. Na przyktad, $rednia
warto$¢ stezenia radonu w pokojach na parterze budynkow w Jeleniej Gorze
w 2000 roku wynosita okoto 170 Bg/m®, a najwyzsza zmierzong w pomieszcze-
niach mieszkalnych warto§¢ zaobserwowano w domu jednorodzinnym w Jele-
niej Gorze i wynosita ona okoto 3800 Bq/m®, czyli prawie 100 razy wiecej niz
$rednia w Polsce.

Tabela 3. Stezenie radonu w domach w kilku wybranych obszarach w Polsce i Iranie

Polska Rn (Bg/m®) Iran Rn (Bg/m®)
Olsztynskie 51,1 Ramsar 578
Elblaskie 29,3 Tehran 80
Gdanskie 338 Babolsar 88
Koninskie 57,2 Gonabad 84

Jak radon dostaje si¢ do domow?

Radon przedostaje si¢ do wnetrza domow z podloza i z materiatow budowla-
nych, a takze z wody i gazu ziemnego uzywanych w codziennych czynnosciach
domowym (patrz rys. 5), jego stezenie wewnatrz domu mocno zalezy od kon-
strukcji budowli oraz od rodzaju podtoza. W materiatach budowlanych radon
powstaje jako jeden z pochodnych pierwiastkow z szeregdw promieniotwor-
czych uranu i toru (tabele 1 i 2). Stezenie radonu w materiatach budowlanych
bardzo mocno zalezy od miejsca gdzie byly one wykonane. Miarg tego stezenia
moze by¢ aktywno$¢ radu, z ktorego radon powstaje. Na przyktad w jednym

19 Jednostka aktywnosci jest Bq (bekerel). 1 Bq oznacza, ze $rednio nastepuje jeden rozpad na
sekunde. Do opisania stezenia radonu w powietrzu uzywamy jednostke Bq/m® oznaczajaca liczbe
rozpadow jader radonu w 1 m® powietrza w ciagu jednej sekundy.
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kilogramie cegly polskiej nastepuje srednio okoto 20 rozpadow ?°Ra na sekun-
de, a w niemieckiej az okoto 290. Ale za to aktywnos¢ radu w gipsie w Polsce
waha si¢ od 26 do 740 Bq/kg, a w Niemczech nie przekracza od 20 Ba/kg ™.

M,
K
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Rys. 5. Szereg promieniotworczy prowadzacy do powstania radonu %?Rn oraz drogi, ktorymi
radon przedostaje si¢ do wng¢trza domow

Réznice ci$nienia pomigdzy podlozem a wnetrzem domu powoduja, Ze ra-
don jest ,,wsysany” do wnetrza budynkéw z gleby (rys. 5). Radon dostajacy sie
z podloza stanowi $rednio wigkszy przyczynek do stezenia w domach niz jego
emanacja z materiatbw budowlanych. Radon przedostaje si¢ do $rodka domow
poprzez pekniecia w ptytach betonowych, studzienki kanalizacyjne, nieszczel-
no$ci wokot rur doprowadzajacych wode, niedoktadnosci przy taczeniach roz-
nych czgsci budynku. Radon przenika do srodka takze z woda.

! Najwigksza aktywno$¢ w materialach budowlanych pochodzi od potasu “°K. Na przyktad
w ceglach w Iranie wynosi ona $rednio 850 Bg/kg.
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Zawarto$¢ radonu promieniotworczego w wodzie

Radon jest rozpuszczalny w wodzie, ale jego rozpuszczalno$¢ spada ze wzro-
stem temperatury, dlatego radon znajdujacy si¢ w wodzie uzywanej w domu do
codziennych czynnosci uwalnia sie, jesli tylko nastgpuje wzrost jej temperatury,
na przyktad w trakcie gotowania, cieptych kapieli czy brania prysznica. Jednak
nie kazda woda zawiera znaczace ilosci radonu. Jesli woda pochodzi z ujeé
z rzek czy jezior, wtedy wiekszos$¢ radonu zostaje uwolniona zanim woda do-
trze do domow. Zawarto$¢ radonu moze by¢ jednak znacznie wigksza, jesli
woda pochodzi ze Zzroédet podziemnych, cho¢ stezenie aktywnosci radonu i tak
bardzo mocno zalezy od lokalnych warunkow geologicznych. W niektorych
miejscach w Polsce jest ono stosunkowo wysokie, na przyktad w obszarze Jele-
niej Gory gdzie ponad potowa potrzeb miasta pokrywana jest wodg o stgzeniu
aktywnosci radonu wynoszaca okoto 200 Bq/l. Srednia aktywno$¢ promienio-
tworcza wod jest mata i wynosi okoto 15 Bg/l wody morskiej i tylko 0,1 Bg/l
wody z Wisly, ale duzo wigcksze stezenia radonu wystepuja w niektorych wo-
dach podziemnych. Na przyktad w wodach ze zrodta Marii Sktodowskiej-Curie
w Swieradowie Zdroju stwierdzono aktywnos¢ 3000 Bg/I.

Dawka napromieniowania otrzymywana z woda pitna
Zastanowmy sig¢, jaka dawke napromieniowania otrzymuje cztowiek w Jeleniej
Gorze wypijajacy jedna szklanke wody dziennie (~0,2 litra) o st¢zeniu aktyw-
nosci radonu wynoszacym ~200 Bg/l. Jedna szklanka wody dziennie oznacza,
ze w ciggu roku cztowiek wypija 0,2 - 365 = 73 | takiej wody, a zatem wypija
ilos¢ radonu, ktora w sumie powoduje aktywnos¢ 200 Bqg/l - 73 1= 15 000 Bg.
15 000 Bq wchionigtego radonu oznacza, ze do organizmu dostato si¢ okoto
7 - 10° atoméw radonu®®. Gdyby kazde z tych jader atomowych rozpadlo si¢
w organizmie, to wtedy pochtoneliby$my w wyniku jonizacji wywotywanej przez
czastki alfa emitowane z radonu i jego pochodnych (*’Rn (5,49 MeV) — *°Po
(6,11 MeV) — *Po (7,83 MeV)) dawke energii wynoszaca: 7-10°19,43 MeV-
-1,6:10 " J/eV = 22 mJ. W przypadku cztowieka o masie 70 kg oznaczatoby to
dawke pochtonieta w wysokosci 0,31 J/Kg. Biorac pod uwage wspotczynnik
szkodliwosci biologicznej czastek alfa wynoszacy 20 otrzymujemy dawke sku-
teczng réwng ~6,2 mSv. Jednak nie kazdy atom radonu pozostaje w cztowieku

12 I iczba jader promieniotworczych zanika w czasie zgodnie z prawem

N(t) = Np - & Ve, 3)
gdzie t 0znacza czas, a ty.q,; 0znacza $redni czas zycia pojedynczego jadra, N(t) — liczbg jader,
ktore dotrwaty do czasu t, a Ny — liczbe jader w chwili t = 0. Stad aktywnos$¢ w chwili t, czyli
liczba rozpadow na sekundg, wynosi:

A(t) = [dN/dt] = N(t)/tsreqn. 4)
Zatem, aktywnos$¢ w danej chwili jest rowna liczbie jader, ktore dotrwaty do tej chwili podzielone
przez ich éredni czas Zycia. Sredni czas zycia radonu Rn wynosi okoto 5,5 dnia (475 200 s),
czyli 15 000 Bq wchitonietego radonu oznacza, ze do organizmu dostato si¢ 15 000 Bq-475 200 s
~7,1-10° atoméw radonu.
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do momentu rozpadu tylko w wigkszosci wydalany jest wraz z woda w tym
samym dniu, wigc dawka napromieniowania, jaka otrzymujemy w wyniku picia
dziennie szklanki wody o aktywnos$ci radonu 200 Bg/l, wynosi okoto 1 mSv =
(6,2 mSv - (1 —e*®®), czyli zwigksza naturalne napromieniowanie z 2,4 do
3,4 mSv, a wigc jest to wcigz znacznie mniej niz dawka promieniowania otrzy-
mywana przez Skandynawow czy Amerykanow w USA. Jest to oczywiscie
oszacowanie gornej granicy, poniewaz jesli woda zostanie przed spozyciem
podgrzana, to cze$¢ rozpuszczonego w niej radonu si¢ ulotni, a zagotowanie jej
spowoduje prawie catkowite pozbycie si¢ radonu.

Dawka napromieniowania radonem z powierza

Oszacujmy teraz zewnetrzne napromieniowanie cztowieka z powodu obecnosci
radonu w powietrzu. Jest ono praktycznie zaniedbywalne, poniewaz wigkszos¢
czastek alfa o energii kilku MeV nie przeleci przez ubranie. Rozwazmy wigc
dla zabawy dawke¢ napromieniowania nagiego cztowieka przebywajacego przez
caty rok w domu. Otaczajgca go warstwa powietrza, z ktorej moze dolecie¢ do
skory czastka alfa emitowana z radonu, wynosi okolo 4 cm. Zakladajac 2 m?
powierzchni ciala cztowieka daje to objetosé 2 - 0,04 = 0,08 m®. Energia czastek
alfa maleje wraz z gruboscig warstwy powietrza, przez ktorg przeleciaty, wigc
Z grubsza $rednia energia czastek alfa dolatujacych do cztowieka bedzie wyno-
si¢ ~2,5 MeV. Przyjmujac, ze aktywno$¢ radonu w mieszkaniu wynosi
40 Bg/m® otrzymamy, ze czastki alfa z radonu deponuja w ciagu roku w skorze
nagiego cztowieka energi¢ rownag:

2,5 MeV - 0,08 m®- 40 Bg/m®- 360024 -365-1,6-10° J/eV =4,0-10°J

Masa skory cztowieka wazacego 70 kg wynosi okoto 4 kg, wspotczynnik szko-
dliwosci czastek alfa wynosi 20, a wspotczynnik wagowy do obliczania dawki
dla skory jest rowny 0,01. Dawka skuteczna otrzymywana w ciagu roku przez
nagiego cztowieka przebywajacego calty rok w domu wynositaby zatem:

4-10°J/4kg-20-0,01 = 0,002 mSv.

Jest to wartos¢ zaniedbywalna w poréwnaniu z catkowita dawka od promienio-
wania naturalnego.

Dawka napromieniowania radonem wdychanym wraz z powietrzem
Obliczmy, jaki przyczynek daje promieniowanie radonu wdychanego razem
z powietrzem. Zakladajac, ze podczas jednego oddechu wdychamy $rednio
jeden litr powietrza, i ze wdychamy i wydychamy ze stala szybkoscia mozemy
przyjac, ze srednio przez caty czas mamy w phlucach okoto 0,5 litra powietrza
ciggle wymienianego z otoczeniem.

Zaktadajac dodatkowo, ze przebywamy przez cata dob¢ w domu, w powie-
trzu tym nastepowatoby $rednio okoto 40 rozpadéw radonu w m® na sekunde,
czyli 4 - 107 rozpaddw na litr na sekunde. W ciagu roku w naszym uktadzie
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oddechowym nastapi zatem okoto: 4 - 102+ 3600 - 24 - 365 ~ 13 - 10° rozpadow.
W jednym rozpadzie **’Rn emitowana jest czastka alfa o energii 5,5 MeV,
a zatem dawka promieniowania w przeliczeniu na 1 kg (ptuca cztowieka waza
okoto 1 kg) bedzie wynosi¢:

55-10°eV-13-10°-1,6-10° J/eV/kg = 1,1-10° J/kg

W przypadku promieniowania alfa wspoétczynnik szkodliwosci biologicznej
wynosi 20, a wspolczynnik wagowy dawki dla tkanek pluc wynosi 0,12 stad
otrzymujemy dawke skuteczng w wielkosci 20 - 0,12 1,1 - 10° Sv = 0,0026 mSv.

Obliczona powyzej dawka skuteczna jest znacznie mniejsza niz rzeczywiste
napromieniowanie powodowane przez radon. Rzeczywista dawke trudno jest
oszacowac, poniewaz trzeba uwzgledni¢ takze przyczynek od produktow roz-
padu radonu, gtdwnie od izotopow polonu #®Po i #*Po, ktére jako metale cigz-
kie osadzaja si¢ na S$luzie uktadu oddechowego wraz z pylami i aerozolami,
podczas gdy radon razem z powietrzem jest wydychany na zewnatrz. W wyniku
rozpadu promieniotworczego polonu emitowane sg czastki alfa o tacznej energii
kinetycznej ~14 MeV, czyli na skutek rozpadu ?*Po i #*Po w nabtonku drog
oddechowych deponowane jest kilkakrotnie wigcej energii niz z jednego rozpa-
du samego radonu. Ale ze wzgledu na absorbcje w $luzie drog oddechowych
aerozoli zawierajacych polon, otéw i bizmut, dawka od nich jest duzo wigksza
niz od samego radonu. W Polsce, srednia dawka wywolywana promieniotwor-
czoscig radonu wynosi 1,3 mSv. Dawka ta jest wigksza w domach drewnianych,
gdzie $rednio stezenie radonu wynosi 61 Bg/m®, a mniejsza w domach betono-
wych ze §rednim stezeniem wynoszacym 27 Bg/m°.

lle czastek alfa napromieniowuje nas w ciagu sekundy?

Na koniec, z czystej cickawosci obliczmy jeszcze, ile czastek alfa z rozpadoéw
promieniotworczych radonu i jego pochodnych grzeznie w naszych komodrkach
w ciaggu sekundy.

W pierwszym przyblizeniu, ze wzgledu na znacznie mniejsze energie elek-
tronow z rozpadow beta oraz 20 razy mniejszg szkodliwos$¢ biologiczng elek-
tronow w stosunku do czastek alfa mozemy przyjaé, ze glowny wktad do dawki
od radonu i jego pochodnych maja czastki alfa. Zaktadajac, ze srednio w Polsce
wigkszo$¢ dawki od radonu przyjmowana jest w uktadzie oddechowym, pamig-
tajac, ze czynnik szkodliwos$ci biologicznej dla czastek alfa wynosi 20 i czynnik
wagowy dla pluc 0,12 otrzymujemy, ze w komoérkach uktadu oddechowego
w ciggu roku jest deponowana energia 0,54 mJ, a to odpowiada pochtanianiu
okoto 18 czastek alfa na sekunde™.

B Dawka napromieniowania od radonu i jego pochodnych wynosi w Polsce $redniol,3 mSv.
Taka dawka skuteczna napromieniowania oznacza, ze w cztowieku czastki alfa musiaty zdepo-
nowaé energic wynoszaca: 1,3 - 10~ J/kg - 1kg/20/0,12 = 0,54 - 10 J = 0,54 mJ. Co odpowiada
0,54mJ-0,625-10%eV /J/6MeV = 56 - 10° czastkom alfa. Po podzieleniu przez liczbe sekund
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W CIAGU JEDNEJ SEKUNDY:

e Wewnatrz cztowieka nastgpuje okoto 8000 rozpaddow promieniotworczych
jader atomowych, gldwnie izotopdéw promieniotworczych potasu “°K, we-
gla **C oraz wodoru °H.

e Przez cztowieka przelatuje ponad 100 wysokoenergetycznych czastek
z promieniowania kosmicznego, w tym okoto 70 mionéw, 50 kwantow
gamma, kilkadziesiat elektronow i antyelektronéw oraz kilka protonow
i neutronow.

e Przez cztowieka przelatuje okoto 7000 kwantow gamma emitowanych
z ziemi, gtoéwnie z rozpadéw potasu “°K oraz ciagdéw rozpaddw z szeregu
promieniotworczego uranu U oraz toru 2Th.

e Czlowiek pochtania okoto 18 czastek alfa na skutek promieniowania ra-
donu i jego pochodnych.

Nieustannie naswietlani jestesmy:

— promieniowaniem alfa — radon i polon (wdychany oraz z pozywienia),

— promieniowaniem beta — wegiel, potas, wodoér (wdychany i z pozywienia),

— promieniowaniem gamma — glownie z potasu oraz pochodnych uranu
i toru.
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