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Dawki promieniowania jadrowego

Pawel Moskal
Instytut Fizyki UJ

|. Przyklady promieniowania jadrowego

Promieniowanie jadrowe sg to czgstki wylatujace z jader atomowych na skutek
zachodzacych tam przemian. Moze to by¢ na przyktad elektron, gdy w wyniku
oddzialywania stabego, neutron we wnetrzu jadra atomowego zamienia si¢
w proton, elektron i antyneutrino (n — p + e + v). Takiej przemianie podlega na
przyktad jadro strontu (*°Sr) zmieniajac si¢ w itr (*°Y). Wskaznik gorny oznacza
laczna liczbe protonoéw i neutrondéw, w tym przypadku wynosi ona 90. Elektro-
ny wylatujace w wyniku reakcji ©°Sr — Y + ¢ + v stanowia promieniowanie
beta. Promieniowanie beta jest wysytane takze na przyktad przez izotopy jodu
(M) i cezu (**'Cs). Lecz w tym przypadku oprocz promieniowania beta Wysy-
lane jest takze promieniowanie gamma, poniewaz powstate w wyniku przemia-
ny jadra maja dodatkows energi¢ w stosunku do swojej energii podstawowej.
Na przyktad **’Cs zamienia si¢ na wzbudzone jadro baru (*’Ba). W tym przy-
padku wzbudzone jadro “*’Ba przechodzi do stanu podstawowego wysylajac
kwant promieniowania elektromagnetycznego o energii 0,66 MeV. Kwanty
promieniowania o tak duzej energii (milion razy wigkszej od kwantow $wiatta)
nazywane sg promieniowaniem gamma. Kwanty gamma sg niewidzialne, ale
powstaja analogicznie jak fotony, przy czym fotony wysytane sg z atomow, gdy
elektrony przechodza z wyzszych energetycznie powtok na nizsze, a W przy-
padku jader przejscia dotycza protondéw i neutronéw. lzotopy *Sr, 31 i *¥'Cs
stanowig najistotniejszy wklad do wzrostu promieniowania w atmosferze
w trakcie ewentualnych awarii reaktoréw jadrowych. Innym rodzajem pro-
mieniowania jadrowego sa czastki alfa (czyli polgczone ze sobg dwa protony
i dwa neutrony), ktore odrywaja si¢ od duzych jader. Czastki alfa wysylane sa
na przyklad z jader radonu (**’Rn), ktore rozpadaja si¢ na jadro polonu i czastke
alfa (**Rn — “®Po + a). Radon jest gazem ulatniajacym si¢ do atmosfery ze
skorupy ziemskiej gdzie powstaje w wyniku rozpadu radu *°Ra. Jako gaz jest
wdychany przez cztowieka, a promi€niowanie alfa radonu stanowi najwigkszy
wktad do dawek naturalnego napromieniowania.

I1. Miara szkodliwo$ci napromieniowania

Opis ponizszy jest przypomnieniem z artykulu opublikowanego w Fotonie 109.
Elektron (promien beta) lub jadro helu (promien alfa) przy przechodzeniu przez
materi¢ oddziatuje z elektronami za posrednictwem oddziatywania elektroma-
gnetycznego. Przelatujac przez materie elektron odpycha, a czastka alfa przy-



10 FoTton 112, Wiosha 2011

ciaga do siebie elektrony zwigzane w atomach naswietlanej substancji. W obu
przypadkach w wyniku tego oddziatlywania elektrony materii przeskakuja na
wyzsze powtoki energetyczne lub sg catkowicie odrywane od atoméw. W sumie
promien beta lub czastka alfa o energii okolo 1 MeV moze uwolni¢ kilkadzie-
sigt tysigcy elektrondow. Posrednio podobne skutki wywotuje promieniowanie
gamma. Kwant gamma wpadajac do wnetrza materii przekazuje jednemu z ele-
ktronow cato$¢ lub czg$¢ swojej energii, a nastgpnie wybity elektron oddziatuje
z materig jak promien beta. Zatem miarg napromieniowania moze by¢ liczba
zjonizowanych atoméw lub tez energia zdeponowana w materiale. Energi¢ zde-
ponowang na jednostke masy nazywa si¢ dawka pochlonieta, a jej jednostka
jest Gy (grej), gdzie Gy = J/kg.

W organizmach zywych skutki biologiczne napromieniowania zaleza nie
tylko od zdeponowanej energii, ale takze od tego, czy dana energia zostata zu-
Zyta na zjonizowanie matej czy duzej liczby komoérek. Poniewaz takie same
sumaryczne zniszczenia atomow roztozone na wigksza liczbe komorek daja
wigksze szanse, iz komorki si¢ zregenerujg lub tez, ze zmiany beda nieistotne
z punktu widzenia ich funkcjonowania. Pod tym wzgledem promieniowanie
gamma i beta wywotuja takie same skutki biologiczne, a sg one znacznie mniej-
sze niz skutki wywotane przez promieniowanie alfa. Energia czgstek alfa i elek-
tronéw wysylanych w przemianach jadrowych jest rzgdu MeV. Czastki alfa
maja okoto 8000 razy wigksza mase i dwa razy wigkszy tadunek niz elektrony
i dlatego poruszaja sie¢ znacznie wolniej i szybciej wytracaja energie wyhamo-
wujgc na drodze rzedu kilkudziesieciu mikrometréw (czyli srednio tylko w kil-
ku komorkach). Natomiast czastki beta o podobnej energii przebywaja w orga-
nizmie drogg $rednio kilku milimetréw, czyli wywoluja jonizacje w okoto 100
razy wigkszej liczbie komorek, ale za to jonizacja w kazdej z komorek jest oko-
o 100 razy mniejsza niz przy przejsciu czastki alfa. Dlatego jesli chodzi o skut-
ki biologiczne lepsza miarg napromieniowania jest dawka réwnowazna, ktora
otrzymuje si¢ poprzez przemnozenie dawki pochtonigtej przez odpowiedni
wspotczynnik szkodliwosci charakteryzujacy rodzaj promieniowania. Okazuje
sie, ze szkody biologiczne powodowane przez czastki alfa sa dwadziescia razy
wigksze niz przez czastki beta czy kwanty gamma. Dlatego wspotczynnik ten
wynosi 1 dla promieniowania beta i gamma oraz 20 dla promieniowania alfa.
Cho¢ fizyczng jednostkg dawki rownowaznej jest J/kg, tak samo jak dawki po-
chlonietej, to dla odréznienia charakteru biologicznego dawki rownowaznej jej
jednostkg nie jest Gy lecz Sv (siwert). Nazwa pochodzi od nazwiska pioniera
ochrony radiologicznej dr. Rolfa Sieverta.

Molekuly istotne dla zycia komorek mogag by¢ uszkadzane zaré6wno na
skutek bezposredniego zrywania wigzan pomigdzy stanowigcymi je atomami
jak réwniez na skutek jonizacji molekul z otoczenia, z ktérymi nastepnie
wchodza w reakcje chemiczne. Na przyktad molekuty DNA moga ulegaé
utlenieniu rodnikami OH, ktére powstaja w ciggu reakcji chemicznych w wy-



FoTton 112, Wiosna 2011 11

niku jonizacji czasteczek wody. W ogdlnosci im wigksze molekuty tym wiek-
sza jest szansa ich uszkodzenia przy zadanej dawce napromieniowania. Ze
wzgledu na rézne wlasciwosci biologiczne rézne komorki beda réznie reago-
wac na taka samg dawke promieniowania. Dlatego przy okreslaniu skutkow
napromieniowania nalezy takze uwzgledni¢ wrazliwo$¢ poszczegdlnych na-
rzadow czy tkanek. I tak na przyktad wrazliwos¢ gruczotow plciowych na
promieniowanie jest 2 razy wigksza niz szpiku kostnego i az 20 razy wigksza
niz skory czy powierzchni kosci. Po uwzglednieniu wrazliwosci otrzymujemy
dawke skuteczng, ktorg podajemy takze w Siwertach.

Podobnie jak w przypadku innych zatru¢ ostateczne skutki dla organizmu
zalezg w duzej mierze od wydolnosci systemu immunologicznego. Dlatego nie
mozna okresli¢ jednoznacznie jednOrazowej dawki $miertelnej. Okresla sig¢
natomiast dawke, po ktorej otrzymaniu potowa populacji umiera w ciagu 30
dni. W przypadku cztowieka jest to okoto 3,5 Sv. Siwert jest miarg zatrucia
organizmu promieniowaniem jagdrowym tak jak promile sg miarg zatrucia alko-
holem. Latwo jest zapamigtaé skale, poniewaz podobnie jak w przypadku alko-
holu dawka $miertelna to z grubsza 4 — czy to promile czy tez Siwerty.

II1. Dawki otrzymywane w srodowisku naturalnym

Dziataniu promieniowania jadrowego poddawani jesteSmy nieustannie przez cate
zycie. Pochodzi ono z naturalnych radionuklidow znajdujacych si¢ w skorupie
ziemskiej, z promieniowania kosmicznego oraz z izotopow promieniOtworczych
wytwarzanych w atmosferze w wyniku reakcji jadrowych wywolywanych przez
promieniowanie kosmiczne. Promieniowanie jadrowe naswietla nas takze od
wewnatrz w wyniku rozpadu radionuklidow wchianianych drogg pokarmowag
i oddechowa. Najwickszy wktad do otrzymywanej przez nas dawki ma promie-
niowanie radonu “*Rn. Radon jako gaz wydostaje si¢ na powierzchni¢ Ziemi
i jest przez nas wdychany. W ciggu roku otrzymujemy z tego powodu dawke
w wysokosci okoto 1,3 mSv. Radon moze gromadzi¢ si¢ w zamknigtych po-
mieszczeniach powodujac, ze w istocie najwigksze dawki otrzymujemy w domu.
Stezenia radonu w domach moga istotnie si¢ r6zni¢ i czgsto zdarza si¢, ze dawka
od radonu wynosi nawet kilkanascie mSv na rok. Ponadto wigksze stgzenie rado-
nu i produktoéw jego rozpadu moze wystepowac takze w wielu kopalniach. We-
dlug danych z 1999 roku w Polsce ponad 4% gornikow w kopalniach rud metali
i Wegla brunatnego otrzymato roczne dawki powyzej 5 mSv.

Rocznie w wyniku promieniowania kosmicznego otrzymujemy dawke okoto
0,3 mSv, a wewngtrzne napromieniowanie z powodu zawartosci w ciele potasu
K wynosi okoto 0,2 mSv. Ze wzgledu na promieniowanie kosmiczne podwyz-
szenie dawki nastepuje takze wraz z wysokos$cig. Dlatego na przyktad 10-go-
dzinny lot samolotem na wysokosci 11 kilometréw powoduje dodatkowa dawke
wynoszacg okoto 0,02 mSv. Lacznie $rednia dawka w Polsce w wyniku natu-
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ralnego napromieniowania wynosi okoto 2,3 mSv, co w ciggu catego zycia daje
okoto 200 mSv. Ale ponad 5% ludzkosci Zyje na terenach o wielokrotnie pod-
wyzszonej zawarto$ci pierwiastkow promieniotworczych. Takie obszary roz-
rzucone sg po Azji, Europie, Afryce i Ameryce. Na przyktad w Norwegii natu-
ralne promieniowanie wynosi w niektorych miejscach nawet 20 mSv na rok,
a w Indiach w prowincji Kerala ze wzgledu na ztoza zawierajgce cer i lantan
mieszkancy otrzymuja dawki kilkadziesigt razy wyzsze niz w Polsce. Mozna
znalez¢ nawet takie obszary, jak na przyktad w mie$cie Ramsar w Iranie, gdzie
lokalne dawki sg 1000 razy wigksze niz przecigtnie ze wzgledu na zrodta wody
zawierajacej duze stezenie radu.

1V. Dawki w wyniku diagnostyki medycznej

Dodatkowo wiele 0s6b jest napromieniowywanych za pomoca promieniowania
rentgenowskiego lub w wyniku zastosowania izotopéw promieniotworczych
w nowoczesnej diagnostyce medycznej. Podczas wykonywania zdje¢ rentge-
nowskich otrzymujemy dawki w zakresie od 0,1 do kilku mSv. Na przyktad
zdjecie klatki piersiowej powoduje dawke okoto 0,1 mSv, a zdjecia kregostupa
czy przeswietlenia ptuc wywotuja dawki okoto 4 mSv. Wigksze dawki pacjenci
otrzymuja w badaniach wymagajacych podawania preparatoéw promieniotwor-
czych. W wysoko rozwinigtych krajach powszechnie stosuje si¢ Pozytonowa
Tomografie Emisyjng. Jest to najbardziej skuteczna metoda diagnozowania
nowotworow. Niestety, ze wzgledu na wysokie koszty w Polsce dziata dopiero
kilka takich tomograféw. Metoda ta bazuje na podawaniu pacjentowi cukru
zawierajacego promieniotworczy fluor ®F. W trakcie badania, na kilka godzin,
pacjent stanowi zroédto promieniotworcze emitujgce okoto 200 000 000 promie-
ni gamma na sekundg, otrzymujac dawke okoto 10 mSv. Czyli kilka razy wigcej
niz $rednia dawka roczna na terenie Polski, ale jednoczes$nie kilka razy mniej
niz dawki roczne na obszarach o podwyzszonej radioaktywnos$ci. Podobne
dawki, otrzymujemy w trakcie tomografii komputerowej, powszechnie stoso-
wanej takze w Polsce. Mieszkaniec Polski z powodu diagnostyki medycznej
otrzymuje $rednio dawke w wysokosci 0,85 mSv.
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Przyjmowane dawki promieniowania jonizujacego w zyciu codziennym
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V. Przypomnienie efektu hormezy radiacyjnej

Nasze komorki sg caty czas uszkadzane gtéwnie na skutek reakcji chemicznych
wywolywanych w organizmie przez wolne rodniki. Szacuje si¢, ze w wyniku
przemian metabolicznych w organizmie cztowieka powstaje okoto 10° uszko-
dzen na dzien, a uktad immunologiczny musi sobie na biezaco z nimi radzic.
Warto podkresli¢, ze uszkodzenia wywotywane na skutek jonizacji naturalnym
napromieniowaniem w dawkach okoto 3 mSv w ciagu roku sa ponad 10° razy
mniejsze. Jak niedawno opisalisSmy w Fotonie 110, okazuje si¢ ze promienio-
wanie jonizujagce w matych dawkach pozytywnie pobudza uktad immunolo-
giczny. Potwierdza to wiele do$wiadczen wykonywanych na zwierzetach oraz
obserwacja napromieniowanych ludzi. Na przyktad systematyczne zestawienie
danych z terapii pacjentek leczonych na gruzlice za pomoca promieniowania
jadrowego wykazato, ze dla dawek rzedu 100 do 200 mSv szanse zachorowania
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na raka znacznie maleja. Zmniejszona $miertelnos¢ i prawdopodobienstwo za-
chorowania na biataczke zostata stwierdzona takze wsrdd tych mieszkancow
Hiroszimy i Nagasaki, ktorzy zostali napromieniowani dawkami w zakresie do
200 mSv. Z jednej strony wraz ze wzrostem dawki napromieniowania wzrasta
liczba uszkodzen DNA, ale z drugiej strony promieniowanie pobudza pozytyw-
nie uktad immunologiczny i w efekcie wplyw na organizm jest korzystny
w zakresie dawek do 200 mSv. Nalezy zauwazy¢, ze 200 mSv jest dawka pra-
wie 100 razy przekraczajaca srednig roczng dawke promieniowania otrzymy-
wang przez ludzi na terenie Polski. W obliczu powyzszych faktow nie ma po-
wodow do wpadania w panike jesli, tak jak niedawno w Tokio, poziom promie-
niowania w ciaggu tygodnia podniesie si¢ 10 czy nawet 100 razy.

Literatura

[1] A. Hrynkiewicz, Dawki i dziatanie biologiczne promieniowania jonizujgcego, Pan-
stwowa Agencja Atomistyki (1993).

[2] A. Hrynkiewicz, Promieniotworczosé naturalna w srodowisku, ,,Postepy Fizyki”,
t. 44, z. 5, 439 (1993).

[3] Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki, 2(42)/2000.

[4] Z.Jaworski, Dobroczynne promieniowanie, ,,Wiedza i Zycie”, 3/1997, 20-29.

[5] L. Dobrzynski, Hormeza — Zjawiska powszechnie znane i nieznane, http://www.ipj.
gov.pl/pl/szkolenia/matedu/hormeza.htm.

[6] K.W. Fornalski, L. Dobrzynski, Pracownicy przemystu jgdrowego a promieniowa-
nie jonizujgce, PTJ, vol. 52, z. 2, 29 (2009).



