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APARATURA DOZYMETRYCZNA STOSOWANA
W OCHRONIE RADIOLOGICZNE]J PRZY PRACY
Z PROMIENIOWANIEM JONIZACYJNYM

Streszczenie. Promieniowanie jonizacyjne, czyli promieniowanie rentgenowskie i pro-
mieniowanie jadrowe, giéwnie typu gamma, alfa i beta, przechodzac przez materie,
powoduje jej jonizacje i w spos6b destrukcyjny oddzialuje na organizmy zywe. Proces
oceny ryzyka wynikajacy z zawodowego narazenia na promieniowanie jonizujace opar-
ty jest na systemie ochrony radiologicznej. Ochrona radiologiczna to catoksztatt dziatan
1 przedsigwzie¢ zmierzajacych do zapobiegania narazeniu ludzi i §rodowiska na pro-
mieniowanie jonizujace. W tym celu wykorzystuje si¢ zespot przyrzadéw przeznaczo-
nych do wykrywania i pomiar6w promieniowania jonizujacego. W niniejszej pracy
przedstawiamy powstawanie, charakterystyke i wlasno$ci promieniowania jonizujace-
go, a takze istniejgce ryzyko na stanowiskach pracy, gdzie wystepuje to promieniowa-
nie, oraz budowe, zasady dziatania i wykorzystanie podstawowej aparatury dozyme-
trycznej stosowanej w ochronie radiologicznej.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, radiologia, dozymetria.

Wstep

Odkrycie w roku 1895 przez Rontgena promieni X oraz w 1896 roku
przez Becquerela promieniotwdrczo$ci naturalnej daly nowe spojrzenie na bu-
dowe materii. P6zniejsze prace Marii Curie-Sktodowskiej i wyodrebnienie
pierwiastkéw promieniotworczych, polonu i radu, rozpoczety rozwéj badan nad
zjawiskiem promieniotwdrczosci, ktére umozliwito lepsze poznanie struktury
atomu i jadra atomowego [13]. Promienie wysylane przez niestabilne jadra
atomowe dostarczaty informacji o budowie jadra atomowego, natomiast oddzia-
tywanie tych promieni z materig, a przede wszystkim z powloka elektronowa,
wskazywato na budowe catego atomu. Wraz z odkrywaniem wiasciwosci pro-
mieniowania jonizujacego zaczeto konstruowac specjalne uktady do wytwarza-
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nia tego promieniowania, ktérymi byly urzadzenia przyspieszajace czastki nata-
dowane. Akceleratory, bo o nich mowa, umozliwity wytworzenie wigzek cza-
stek natadowanych lub jonéw o wysokich energiach, co dawato z kolei mozli-
wos¢ przeprowadzania reakcji jadrowych. W wyniku przeprowadzanych reakcji
otrzymywano coraz nowsze pierwiastki promieniotwdrcze, a wigc nastapit roz-
woj promieniotworczosci sztucznej. Promieniowanie jonizujace oprdcz nauki
znalazto niedtugo potem zastosowanie w takich dziedzinach, jak medycyna czy
przemyst. Obecnie w terapii nowotworéw duze znaczenie maja wiazki promie-
niowania rentgenowskiego oraz czastek natadowanych. Te pierwsze znalazty
réwniez szerokie zastosowanie w diagnostyce, na przyktad w rekonstrukcji
tomograficznej. W celach terapeutycznych stosuje si¢ réwniez radionuklidy
o duzej aktywnos$ci. W przemys$le promieniowanie rentgenowskie znalazto za-
stosowanie miedzy innymi w obrébce radiacyjnej zywnos$ci. Za pomoca akcele-
ratoréw mozliwe jest réwniez badanie spdjnosci réznych materiatéw [10]. Duze
znaczenie w wielu dziedzinach ma metoda atoméw znaczonych, wykorzystujg-
ca izotopy promieniotwércze. Za pomoca radionuklidéw mozna sprawdzié
szczelno$¢ rurociagu, czy zbada¢ przemiany metaboliczne zachodzace
w organizmie zywym. Ze wzgledu na duze sily, utrzymujace jadra atomowe
jako jedna cato$¢, mozliwe jest uzyskanie bardzo duzej ilosci energii w wyniku
reakcji rozszczepienia jadra. Proces ten jest stosowany w energetyce, a jako
pierwiastka poddawanego rekcjom uzywa si¢ mi¢dzy innymi promienio-
tworczego uranu. W zwiazku z tym obok wysokiej energii uzyskiwanej w reak-
cji rozszczepienia powstaje takze duza ilo§¢ promieniowania jonizujacego. Jak
wiec mozna latwo zauwazy¢, promieniowanie jonizujace towarzyszy wielu
procesom 1 staje si¢ nieodlacznym elementem wielu dziedzin zycia. Z uwagi na
swoje wiasciwosci jonizujace promieniowanie tego typu jest traktowane jako
niebezpieczne dla cztowieka, dlatego tez wazna jest kontrola jego podstawo-
wych parametréw, takich jak dawka czy moc dawki promieniowania. Poniewaz
za jonizujace mozna uzna¢ réznego typu promieniowanie, wiec do detekcji
i pomiaréw podstawowych wielko$ci go opisujacych stosuje si¢ réznego rodza-
ju uktady oparte na oddziatywaniach poszczegdlnych typéw promieniowania
Z materig.

Promieniowanie jonizujace i jego rodzaje

Poprzez jonizacje osrodka nalezy rozumie¢ wytworzenie zZ oboj¢tnego
atomu dodatniego jonu oraz swobodnego elektronu, ktéry uprzednio byt zwia-
zany sitami atomowymi z powtoka atomu. Promieniowanie jonizujace ma t¢
wlasciwosé, ze dzigki swojej odpowiednio duzej energii moze przekazac jej
czg$¢ elektronowi zwigzanemu. Elektron, wykonujac prace wyjscia, staje si¢
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czastka swobodna, a jesli uzyska energi¢ wyzsza od energii stanu, ktéry zajmo-
wal w atomie, to réwniez uzyska energi¢ kinetyczna i oddali si¢ od atomu.

Promieniowanie jonizujace przede wszystkim mozna podzieli¢ na pro-
mieniowanie elektromagnetyczne i korpuskularne [3]. Podzial ten jest istotny
z punktu widzenia oddziatywania z materig. Za promieniowanie elektromagne-
tyczne uwaza si¢ promieniowanie fotonowe, czyli promienie y oraz X. Pod
wzgledem oddziatywania z materiag maja one takie same wlasciwosci, jednak
réznig si¢ sposobem wytwarzania oraz dtugo$cig fali. Promienie y sg promie-
niowaniem o wyzszych czestotliwosciach pochodzenia jadrowego, natomiast
bardziej dtugofalowe promieniowanie X wytwarzane jest w wyniku przej$¢
elektronéw ze stanéw wzbudzonych do stanéw podstawowych na wewnetrz-
nych powtokach elektronowych. Do promieniowania korpuskularnego zalicza
sie czastki obdarzone masa spoczynkowa. Sa nimi zaréwno wszelkiego rodzaju
czastki natadowane oraz jony, a takze obojetne elektrycznie neutrony. Czastki
natadowane mozna wytwarza¢ w wyniku jonizacji atoméw, jak ma to miejsce
przy generowaniu wigzek elektronéw lub jonéw, a takze w wyniku przemian
jader atomowych. Zrédtem neutronéw s3 jedynie przemiany jadrowe.

Przemiany jader atomowych mozna podzieli¢ na przemiany samorzutne,
zwane rozpadami promieniotwdrczymi, oraz na przemiany wymuszone, czyli
reakcje jadrowe. W wyniku samorzutnej przemiany wzbudzone jadro atomowe,
powracajac do stanu podstawowego, emituje réznego rodzaju promieniowanie.
Najbardziej charakterystyczne sg przemiany, ktérym towarzyszy emisja czastek
o i B oraz kwantéw y. Mozliwe jest takze wysytanie innych czastek elementar-
nych w wyniku rozpadu promieniotwoérczego [8]. Innym rodzajem przemiany
jadrowej jest rowniez wychwyt K. Mozna zaobserwowa¢ eksperymentalnie, ze
kazde zrédlo promieniowania jadrowego wraz z uplywajacym czasem emituje
promieniowanie o coraz mniejszym nat¢zeniu, a zaleznos¢ nate¢zenia od czasu
jest eksponencjalna. Jezeli ubytek jader promieniotwérczych z poczatkowe;j
ilosci jader w prébce N oznaczy si¢ jako dN, to mozna powiedzie¢, ze ubytek
ten jest proporcjonalny do czasu, w ktérym doszto do rozpadéw:

—dN = ANdr (D

gdzie stala A jest nazywana stala rozpadu promieniotwérczego danego pier-
wiastka i oznacza prawdopodobienstwo rozpadu pojedynczego jadra atomowe-
go w jednostce czasu. Powyzsze réwnanie, zwane prawem rozpadu promienio-
tworczego, mozna scatkowac i wtedy przyjmuje ono postac:

N = N,e ™ (2)
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Stala rozpadu A mozna takze przedstawi¢ jako odwrotno$¢ $redniego czasu zycia

jadra atomowego T, co daje nastgpujace prawo rozpadu promieniotworczego:
t

N=Nge* 3)

W celu okreslenia czasu zycia danego izotopu wprowadza si¢ zamiast czasu t
wielko$¢ T, ktéra jest czasem polowicznego zaniku substancji promienio-
tworczej. Po uptywie tego czasu rozpadowi ulegnie potowa sposréd wszystkich
atoméw promieniotwdrczych prébki. Czas potowicznego rozpadu okre$la si¢
jako:

In2
T1/2 = 7 =In27 4)

i jest on wielkoscia charakteryzujaca dany izotop promieniotwdrczy.

W przemianie a jadro atomowe emituje czastke alfa, ktéra jest jadrem
atomu helu. Czastki alfa charakteryzuja si¢ silng jonizacja o$rodka, a takze sta-
ba przenikliwoscia oSrodka. Mozna powiedzie¢, ze ich oddziatywanie z materia
ma charakter zasiegowy. Zgodnie z regulg przesuni¢¢ Soddy'ego-Fajansa jadro,
ktére wyemituje czastke alfa, ulega przemianie w jadro innego pierwiastka,
przesuni¢tego w ukladzie okresowym dwa miejsca wstecz. Symbolicznie prze-
miang¢ o mozna zapisac nastepujaco:

XY+ a (5)

W powyzszej symbolice X oznacza jadro atomowe pierwiastka pierwotnego, Y
jadro pierwiastka powstatego w wyniku rozpadu, a wielkosci A oraz Z sa odpo-
wiednio liczbg masowa i atomowg danego pierwiastka.

W przemianie, ktdrej towarzyszy emisja czastki B, powstajace jadro jest
przesunicte w ukladzie okresowym pierwiastkéw o jedno miejsce. Kierunek,
w ktérym dojdzie do przesuniecia, zalezy od tego, czy zrédto emituje czastki °
czy B*. Pierwsze z czastek sg elektronami, natomiast drugie sa ich antyczastka-
mi, ktére nazywa si¢ pozytonami. Promienie 3 sg bardziej przenikliwe od czg-
stek o.

Ogodlnie przemiang 3" mozna zapisac nastepujaco:

7 X—, Y+ B+ V., ©6)

Czastka V, jest oboje¢tnym elektrycznie antyneutrinem elektronowym o zerowej

masie spoczynkowej, ktére bardzo stabo oddziatuje z materig. Przemiang B*
mozna zapisac¢ jako:

IX =AY )BT+, (7N
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gdzie Vv, jest neutrinem elektronowym o podobnych witasciwo$ciach co an-

tyneutrino elektronowe.

Zaréwno przemianie a, jak i B moze towarzyszy¢ emisja kwantéw vy [13],
ktére bedac promieniowaniem elektromagnetycznym, wykazuja si¢ stabym
oddziatywaniem z materig, przez co sg bardzo przenikliwe.

Wilasciwo$ciami promieniowanie y jest zblizone do promieniowania rent-
genowskiego, jednak wigksza czestotliwo$¢ promieni y wskazuje na ich zwiek-
szone wlasnosci kwantowe. Promienie gamma maja tez wlasciwo$¢ tworzenia
par elektron—pozyton. Jezeli energia kwantéw y przekracza warto$¢ réwna po-
dwdjnej masie spoczynkowej elektronu, to mozliwa jest konwersja tej energii
na mas¢ pary negaton—pozyton. Przemiana ta musi zachodzi¢ w sgsiedztwie
jadra atomowego, gdyz wymusza to zasada zachowania energii i pedu. Proces
ten mozna zapisac nastepujaco:

hv=2mc +E, +E, (8)

gdzie Ey 1 Ey,, sa odpowiednio energig kinetyczng elektronu i pozytonu. Zjawi-
skiem odwrotnym do powstawania pary jest anihilacja elektronu z pozytonem
w wyniku czego z najwigkszym prawdopodobienstwem dochodzi do zamiany
ich masy na dwa kwanty promieniowania y o energiach 0,511 keV, ktére emi-
towane sg wspétliniowo w przestrzeni.

Poza promieniowaniem jonizujacym pochodzenia jadrowego mozna wy-
r6zni¢ inne rodzaje promieniowania korpuskularnego oraz fotonowego. Pro-
mieniowanie korpuskularne mozna wytworzy¢, jak juz bytlo wspomniane, przy
pomocy akceleratoréw czastek natadowanych, ktére przyspiesza si¢ przy pomo-
cy duzej réznicy potencjatéw. Promieniowanie fotonowe, czyli promieniowanie
X, generuje si¢ w wyniku przej$¢ elektronéw miedzy wewnetrznymi powtoka-
mi atomu. W tym przypadku uzyskuje si¢ fotony o charakterystycznych dtugo-
$ciach fali. W przypadku, gdy wiazka przyspieszonych czastek natadowanych,
a najlepszym przykladem sg tutaj elektrony, zostanie wyhamowana w materii na
skutek oddziatywan z polami elektrycznymi w atomach, dochodzi do konwersji
elektronéw na promieniowanie rentgenowskie, ktérego widmo jest ciagte. Pro-
mieniowanie tak powstate nosi nazwe promieniowania hamowania [14].

Zamiang¢ energii kinetycznej elektronu nazywa si¢ konwersjq elektronu
na promieniowanie X [10]. Z natozenia si¢ widma ciaglego oraz widma charak-
terystycznego promieniowania rentgenowskiego otrzymuje si¢ widmo rzeczy-
wiste, ktére przedstawiono na rys. 1 [9].
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Rys. 1. Widmo rzeczywiste promieniowania rentgenowskiego z wyraznie zaznaczonymi diugo-
$ciami fal dla linii emisyjnych K, L, M

Oddzialywanie promieniowania jonizujacego z materia

Czastki natadowane, przechodzac przez materi¢, zwang absorbentem, tra-
ca swoja energi¢ w roznych procesach. Méwi si¢ o absorpcji energii przez ab-
sorbent. Rozpatrujac oddzialywanie czastek z materia, nalezy wprowadzi¢ poje-
cie przekroju czynnego na dany proces oddzialywania, ktéry okresla nam praw-
dopodobienstwo zajécia procesu. Jezeli wigzka promieniowania, sktadajaca si¢
z n czastek, pada na absorbent o grubosci dx, to w wyniku absorpcji usunigta
zostanie z tej wigzki ilo$¢ czastek dana zaleznos$cia:

dn = o nNdx &)

W powyzszym wzorze N jest iloécia czastek materii w 1 cm’, z ktérg oddziatuja
czastki promieniowania, © natomiast jest przekrojem czynnym i ma wymiar
[cm®]. Przekr6j czynny jest niczym innym jak powierzchnia poprzeczng, ktéra
moze stang¢ na drodze promieniowania niczym przestona. Catkujac réwnanie
(9) opisujace ilo$¢ czastek usuwanych z wiazki, otrzymuje si¢ zaleznos$¢ ekspo-
nencjalng ilo$ci czastek promieniowania, ktére przeszty przez absorbent, od
grubosci warstwy ostabiajace;j:

n=ne " (10)
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Do cigzkich czastek natadowanych zalicza si¢ protony, deuterony, czastki
o, cigezkie jony, czyli czastki elementarne i zjonizowane atomy, posiadajace
tadunek dodatni. Zestawienie podstawowych wtasnos$ci czastek natadowanych
przedstawione zostato w tabeli 1. Jak wynika z tabeli, najlzejsza czastka jest
elektron. Pod tym wzgledem zaraz za elektronem plasuje si¢ proton. Ladunki
obydwu czastek sa réwne, co do bezwzglednej wartosci, tadunkowi elementar-
nemu, jednak majg przeciwne znaki. W przyblizeniu dwa razy ciezszy od pro-
tonu deuteron jest zjonizowanym jadrem trwalego izotopu wodoru, zwanego
deuterem. Najci¢zszg z zestawionych czastek jest czastka alfa, bedaca dwukrot-
nie zjonizowanym atomem helu. Uzyskuje si¢ ja na skutek rozpadéw jadro-
wych, izotopéw promieniotwérczych o duzej liczbie atomowej. Do cigzkich
czastek natadowanych mozna réwniez zaliczy¢ ci¢zkie jony, ktére mozna okre-
sli¢ jako posiadajace liczbe atomowag wigksza od 2 [3, 11].

Tab. 1. Zestawienie podstawowych wlasnosci czastek natadowanych

nazwa czgstki masa spoczynkowa masa spoczynkowa ladunek
[kl [MeV] (10" C]
elektron 9,110 -10 ' 0,511 - 1,607
proton 1,673 -10 7 938.3 + 1,607
deuteron 3,342 .10 7 1877 + 1,607
czastka alfa 6,644 -10 7 3733 +3,204

W swoim oddziatywaniu z powtoka elektronowa, ciezka czastka majaca,
jak w przypadku protonu, przynajmniej okoto 2000 razy wigksza mas¢ spo-
czynkowg od elektronu, potrafi uwolni¢ go od wigzania z jadrem atomowym.
Dzieje si¢ tak na skutek pola elektrycznego wytwarzanego przez ci¢zka czastke,
za posrednictwem ktdrego dziata ona na elektron sitg przyciggania. Dodajac do
tego zwigkszong energi¢ kinetyczng ciezkiej czastki 1 zdecydowanie wigksza jej
mas¢ w poréwnaniu z elektronem, elektron zostaje wyciagniety z powtoki elek-
tronowej. Spetniona jest tutaj zasada zachowania energii i pedu, gdyz czastka
jonizujaca traci energi¢ na rzecz wyrywanego negatonu. Strata energii cigzkich
czastek natadowanych nie jest rownomierna na calej drodze w materii i jest
$cisle zwigzana z zasiegiem czastek w absorbencie. Bardzo dobrze obrazuje ten
fakt zalezno$¢ ilosci zjonizowanych atoméw od zasiegu ciezkich czastek
w materii (rys. 2). Z wykresu wida¢, ze najwicksza jonizacja o$rodka ze strony
czastki przypada na koniec jej drogi w absorbencie, czyli wigksza cz¢$¢ energii
czastki zostaje zaabsorbowana na wigkszej glebokosci w materii.
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Rys. 2. Zalezno$¢ $redniej gegstosci jonizacji cigzkiej czastki natadowanej od grubosci absorbentu

Aby wyznaczy¢ zasieg cigzkich czastek w materii, mierzy si¢ ich nat¢ze-
nie po przejsciu przez rézne grubosci absorbentu 1 wyznacza krzywa transmisji,
ktéra jest zaleznos$cig stosunku natezenia wigzki czastek po przej$ciu przez ab-
sorbent do natezenia wigzki poczatkowej od grubosci absorbentu. Przyktadowa
krzywa przedstawiona jest na rys. 3. Zasi¢g nie jest punktem przeci¢cia osi od-
cietych na wykresie. Do uzyskania zasiggu stosuje si¢ odchylenie od $redniego
zasiggu czastek o tej samej energii o, , dzigki ktéremu otrzymuje si¢ zasieg

ekstrapolowany réwny R+ O+l % .

Z pomiaru zasiggu czastek w absorbencie mozna wyznaczy¢ energi¢ czastek,
obliczajac energie stracong na skutek absorpcji na jednostke drogi.

— T

\
Ll

1.
|

? ReR x
| ]-huR'P :f“

I

—
b

Rys. 3. Krzywa transmisji dla cigzkich czastek natadowanych

Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na fakt, ze strata energii zalezy od energii
czastki, mianowicie czastki o nizszej energii tracg wiecej energii przy przejsciu
przez osrodek. Oddzialywanie promieniowania fotonowego z materia jest bar-
dzo skomplikowane ze wzgledu na ilo§¢ proceséw, w wyniku ktérych dochodzi
do absorpcji energii fotonéw. Promieniowanie fotonowe moze oddzialywac
z powlokami elektronowymi oraz jagdrem atomu. Na skutek tych oddziatywan
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mozliwa jest catkowita absorpcja energii fotonu lub jego rozproszenie elastycz-
ne badz nieelastyczne. Rozproszenie nieelastyczne polega na zmianie energii
oraz kierunku przechodzenia fotonu przez absorbent przy jednoczesnym prze-
kazaniu ubytku swojej energii czastce odrzutu. £acznie mozna wyznaczy¢ 12
rodzajow proceséw, ktére prowadza do absorpcji energii fotonu, jednak niekto-
re z nich zachodza z malym prawdopodobienstwem, stad najistotniejsze sg trzy
z nich. Sa to calkowita absorpcja fotonu przez powloke elektronowa, nieela-
styczne rozproszenie fotonu na elektronie oraz oddziatywanie fotonu z polem
elektrycznym jadra atomowego [12]. Caltkowita absorpcja energii fotonu przez
powtoke elektronowa ma miejsce w zjawisku zwanym zjawiskiem fotoelek-
trycznym. Foton elektromagnetycznego promieniowania jonizujacego na skutek
zderzenia z elektronem wewnetrznej powtoki elektronowej atomu przekazuje
mu cala swojg energi¢. Jezeli jest ona wystarczajagca do wykonania przez elek-
tron pracy wyjscia, umozliwiajacej wyzwolenie si¢ elektronu z wigzania ato-
mowego, to elektron ten staje si¢ elektronem swobodnym. Gdy energia fotonu
padajacego jest duzo wigksza od energii potrzebnej na wykonanie pracy wyj-
Scia, to elektron uzyskuje réwniez energi¢ kinetyczng i ma dodatkowo zdolno$¢
jonizacji osrodka. Elektrony takie sa wtérnymi czastkami promieniowania joni-
zujacego [12]. Zjawisko przekazania energii fotonu elektronowi jest dane na-
stepujacym wyrazeniem:

hV=%mv2+W (11)

Nieelastyczne rozproszenie fotonu na elektronie nazywane jest zjawi-
skiem Comptona. Zachodzi ono dla fotonéw o duzych energiach, przy ktérych
energia wigzania elektronu w atomie jest bardzo mata. Najczesciej dochodzi do
zjawiska Comptona przy oddziatywaniu z elektronami zewnetrznych powlok
elektronowych ze wzgledu na ich najmniejsza energi¢ wigzania z jadrem ato-
mowym. Elektrony wybijanie przez foton mozna w tym przypadku uwazaé za
elektrony swobodne. W oddziatywaniu tym spetnione sg zasady zachowania
energii oraz pedu ukladu foton—elektron, ktére mozna wyrazi¢ nastepujaco:

ho=ho +%mev2 (12)

ho ho
22 - 2% cos@® + peos @,
) ; cos p cos (13)

0=hw sin® — psin ®
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Na rysunku 4 przedstawiony jest schemat zajscia zjawiska Comptona z wy-
szczegOlnionymi katami rozpraszania fotonu i odrzutu elektronu [12].

ho

Rys. 4. Schemat zjawiska Comptona

Trzecim istotnym oddzialywaniem promieniowania fotonowego z mate-
rig jest zjawisko powstawania pary negaton—pozyton, ktére zostalo oméwione
w poprzednim paragrafie.

Wplyw promieniowania jonizujgcego na materi¢ 0zywiong mozna rozpa-
trywa¢ na poziomie molekularnym, komdérkowym oraz organizmu zywego.
Poziom molekularny dotyczy reakcji chemicznych, jakie zachodza w wyniku
oddziatywania promieniowania jonizujacego, a doktadniej chodzi o zjawisko
radiolizy wody, ktére ma wptyw na zmiany w strukturach DNA komorki. Po-
ziom komérkowy dotyczy proceséw przemian komdrki organizmu, ktéra zosta-
ta poddana napromienieniu. Poziom organizmu z kolei rozpatruje skutki, jakie
wywotato w organizmie promieniowanie tuz po oddziatywaniu, jak i w duzym
odstepie czasowym od napromienienia. Wszystkie powyzsze oddziatywania
i ich skutki maja miejsce w pewnych odstepach czasowych i nastgpujag w $cisle
okreslonej kolejnoSci po napromienieniu osrodka, zaczynajac od efektow fi-
zycznych, a na efektach biologicznych konczac. Schemat kolejnosci zachodze-
nia poszczegdlnych efektéw jest przedstawiony na rysunku 5. Wérdd skutkéw
biologicznych wystepujacych w wyniku napromienienia organizmu wyrdznia
si¢ skutki stochastyczne oraz deterministyczne. Pierwsze z nich zachodza
z pewnym prawdopodobienstwem, co oznacza, ze nie muszg w ogdle wystgpo-
wac. Prawdopodobienstwo ich wystapienia zalezy od wielkosci dawki pochto-
nigtej w tkankach. Do skutkéw stochastycznych zalicza si¢ choroby nowotwo-
rowe oraz dziedziczne zmiany genetyczne. Dodatkowo nalezy wspomniec
o braku progu otrzymania dawki, ponizej ktdérej skutki stochastyczne nie wyste-
puja w ogdle. Skutki deterministyczne dotycza choréb popromiennych, wypa-
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dania wloséw, zaCmy. W przeciwienstwie do skutkéw stochastycznych, w skut-
kach deterministycznych stopief nasilenia si¢ objawdw po napromienieniu jest
proporcjonalny do dawki otrzymanej przez organizm. Skutki deterministyczne
charakteryzujg si¢ brakiem ich dziedziczenia przez potomstwo osoby napromie-
nionej.

oddziatywanie bioche-
etekty miczne produktow sta-
fizyczne bilnych i metastabilrych

reakcje chemiczne z
wolnymi rodnikami pierwot-
nymi 1 wtornymi

0 100 107 109 10°
czas [s]

efekty biologiczne

Rys. 5. Sekwencja czasowa efektéw zachodzacych w wyniku pochionigcia energii promieniowania

Taki sam efekt biologiczny moga wytworzy¢ w organizmie rézne rodzaje
promieniowania jonizujacego o réznych dawkach. Ma to $cisty zwiazek z ge-
stoscig jonizacji oSrodka przez rézne rodzaje promieniowania i liniowym prze-
kazywaniem energii przez poszczegdlne wigzki na jednostke ditugosci drogi.
W celu wyznaczenia réznic pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami promienio-
wania, wywolujagcymi dany efekt biologiczny wprowadzono wspétczynnik
zwany wzgledng skutecznoscig biologiczng, ktora jest ilorazem dawki podane;j
przez zrédio odniesienia (promieniowanie X lampy rentgenowskiej o napigciu
250 kV), wywotujacej rozpatrywany efekt do dawki podanej przez zrédto bada-
ne, ktére réwniez wywotla ten sam efekt [3, 4].

dawka promieniowania X (250kV) wywolujaca efekt F

WSB =
dawka innego promieniowania wywolujaca efekt F

o o o

Wielkosci i jednostki miary promieniowania jonizujacego

Dla wszelkiego rodzaju promieniowania jonizujacego oraz substancji po-
chtaniajacej wielko$cia opisujaca energi¢ zaabsorbowana w tej substancji jest
dawka pochtonieta. Scisle definiuje si¢ ja jako ilo$¢ $redniej energii pochtonie-
tej przez dany element masy osrodka, co mozna zapisac:
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AE

D=—
Am

(14)

gdzie AE oznacza $rednig energi¢ zaabsorbowana w masie Am. Jednostka dawki
pochtonigtej jest grej — 1 Gy. Czesto stosuje si¢ jednak wielko§¢ dwa rzedy
wielko$ci mniejsza, czyli 1 cGy = 0,01 Gy. Inna jednostka dawki, pochlonigte;j
jest 1 rad, ktory réwny jest dawce 1 cGy. Istnieje tez pojecie mocy dawki rozu-
miane jako rozktad dawki w czasie. Jednostka jest w tym przypadku 1 cGy/min.
W celu opisania skutkéw biologicznych promieniowania jonizujacego stosuje
si¢ jednostke zwang siwertem, kt6ra oznacza si¢ 1 Sv.

Dla promieniowania jonizujacego w sposOb posredni, czyli promienio-
wania fotonowego oraz neutronowego, stosuje si¢ wielko$¢ zwana kerma, ktéra
definiuje si¢ jako sume energii kinetycznych czastek natadowanych wytworzo-
nych w wyniku oddziatywania promieniowania jonizujacego posrednio z mate-
rig. Kerme mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

AE
K=—" 15
Am (1)

gdzie AE, oznacza energi¢ wszystkich czgstek natadowanych wytworzonych
w jednostce masy osrodka. Wielko$cig §cisle zwigzang z dawka pochlonieta
oraz kermga jest ekspozycja promieniowania. Dotyczy ona promieniowania fo-
tonowego 1 oznacza ilos¢ par jondéw, jaka zostanie wytworzona w jednostce
masy powietrza przez foton promieniowania jonizujacego. Zjawisko to mozna
przedstawi¢ za pomoca réwnania:

AQ

x = 2% 16
on (16)

W powyzszym réwnaniu AQ jest iloscig jondw jednego znaku wytworzonych
w elemencie masy powietrza. Jednostka ekspozycji jest 1 C/kg. W zastosowa-
niu jest réwniez jednostka zwana rentgenem. Pomig¢dzy rentgenem a jednostka
ekspozycji w SI zachodzi zwiazek: 1R = 2,58-107* C/kg . Nalezy doda¢, ze
ekspozycja dotyczy elektrondw powstaltych w wyniku oddziatywania fotonéw
z materig. Catkowita energia elektronéw wtérnych zostaje pochlonieta
w jednostce masy powietrza. Dawke pochionieta mozna wyznaczy¢ dzigki
okresleniu liczby par jonéw wytworzonych w jednostce masy powietrza, czyli
ekspozycji. Na wytworzenie jednej pary jondw w powietrzu potrzebna jest na-
stepujaca ilos¢ energii przypadajacej na jednostkowy tadunek: W/e=33.97J/C,
gdzie W oznacza prac¢ wyjscia elektronu. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ za-
lezno$¢ miedzy dawka pochtonieta a ekspozycja, ktéra wyglada nastepujaco:
D,,,, = X W/e. Dla jednostkowej ekspozycji 1R dawka pochloni¢ta w powietrzu
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wynosi: D,,, = 0.876 CGy, wigc dla dowolnej wartosci ekspozycji oznaczonej
N dawke pochionigta w powietrzu mozna zapisa¢ jako: D,,,,.=0.876NcGy. Dla
promieniowania y dawka pochlonigta w powietrzu maleje wraz z odlegtoscia od
zrédta promieniotwdrczego: D:I}A/lz, gdzie I, jest rownowazng warto$cia
statej ekspozycyjnej, t czasem ekspozycji, / odlegloscig od zrddta, natomiast
A oznacza aktywnos$¢ zrédla promieniotworczego, ktéra definiuje si¢ jako ilos¢
rozpadéw promieniotwoérczych w jednostce czasu. Jednostka miary aktywnosci
jest bekerel — 1 Bq [4,12,13].

Detektory promieniowania jonizujacego

W celu wykrycia obecno$ci promieniowania jonizujacego stosuje si¢ roz-
nego typu uktady pomiarowe, ktérych dziatanie oparte jest na oddziatywaniu
promieniowania z materig. W dozymetrii promieniowania jonizujgcego wyko-
rzystuje si¢ kilka metod, wéréd ktérych najwicksze znaczenie maja metody:
jonizacyjna, fotograficzna oraz luminescencyjna. W metodzie jonizacyjnej do-
konuje si¢ pomiaru liczby jonéw powstatych w wyniku dziatania promieniowa-
nia. Metoda fotograficzna, bgdaca jedng z pierwszych metod, stosuje pomiar
zaczernienia btony fotograficznej, co umozliwia zbadanie gestoS$ci promienio-
wania. Wreszcie metoda luminescencyjna umozliwia zachowanie i odtworzenie
informacji o ilo$ci energii promieniowania, jaka napromieniony zostat materiat
wykorzystywany jako detektor.

Gtéwnym podzialem detektoréw promieniowania jonizujacego jest po-
dzial na detektory $Sladowe oraz liczniki promieniowania. Detektory §ladowe
umozliwiajg przes§ledzenie toru przelotu czastki natadowanej przez uktad i okre-
slenie rodzaju czastki na podstawie rozmiaréw i ksztattu toru przelotu. Do de-
tektoréw sladowych zalicza si¢ emulsje jadrowe, komory mglowe, pecherzyko-
we i komory iskrowe [12]. Liczniki promieniowania jonizujacego sg stosowane
do okreslania stopnia zagrozenia promieniowaniem i wchodza w sktad urzadzen
zwanych przyrzadami dozymetrycznymi. W licznikach mozliwe jest zarejestro-
wanie przejécia czastki bez mozliwo$ci przesledzenia jej toru przelotu. Liczniki
mozna podzieli¢ na jonizacyjne, poétprzewodnikowe oraz scyntylacyjne.

Liczniki jonizacyjne wykorzystuja do detekcji wlasciwos¢ jonizacji gazu
umieszczonego miedzy oktadkami kondensatora. W wyniku przejscia czgstki
promieniowania jonizujacego przez licznik nastgpuje wzrost napiecia na kon-
densatorze. Poniewaz jonizacja dotyczy pary jondw wytworzonej pomi¢dzy
oktadkami, zatem catkowity impuls napigcia jest sumg impulséw pochodzacych
od kazdego z jonéw. Na rys. 6 przedstawiony jest wykres zalezno$ci wysokos$ci
impulsu od przylozonego napigcia [12]. Na wykresie przedstawione zostaty
poszczegdlne obszary pracy licznika jonizacyjnego, ponumerowane od 1 do 5.
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Obszar pierwszy jest obszarem pracy komory jonizacyjnej, ktéra stuzy gtéwnie
do rejestracji czastek silnie jonizujacych. Drugi obszar dotyczy pracy licznika
proporcjonalnego, w ktérym osiaga si¢ dos¢ duze impulsy napigcia ze wzgledu
na jonizacj¢ wtérng gazu pomig¢dzy oktadkami przez elektrony wytworzone
w wyniku przejscia czastki.
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Rys. 6. Zakres pracy licznika jonizacyjnego

Licznik proporcjonalny umozliwia detekcje czastek natadowanych.
W trzecim obszarze nie stosuje si¢ zadnych detektoréw, poniewaz wzmocnienie
gazowe wystepujace w licznikach nie jest state, jak ma to miejsce w licznikach
proporcjonalnych. Czwarty obszar dotyczy pracy licznika Geigera-Mullera,
ktéry jest najbardziej rozpowrzechnionym rodzajem licznika jonizacyjnego.
Konstruuje si¢ je w postaci cylindrycznych baniek szklanych z cylindryczna
katodg i anoda, ktéra stanowi cienki drucik, umieszczony w osi gtéwnej cylin-
dra. W liczniku tym wyladowanie wtérne powstaje w sposéb lawinowy, wigc
wysoko$¢ wytworzonego impulsu nie zalezy od energii czastki. Wyladowanie
powstajace w liczniku Geigera-Mullera moze trwac przez dlugi czas na skutek
wtornych aktéw jonizacji, dlatego tez stosuje si¢ specjalne uklady do wygasza-
nia wytadowania jonizacyjnego. Do takich uktadéw naleza uktady elektroniczne
obnizajace impuls napigcia na liczniku oraz domieszki gazéw wieloatomowych
dodawanych do gléwnego medium, jakim jest gaz szlachetny, ktére ograniczaja
ilo$¢ powstajacych jonéw w liczniku. Charakterystycznym parametrem licznika
Geigera-Mullera jest czas martwy, w trakcie ktérego licznik nie jest w stanie
zarejestrowac nowej czastki przechodzacej przez licznik. Dzieje si¢ tak na sku-
tek powstawania wokdt anody warstwy jonéw, obnizajacej natgzenie pola elek-
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trycznego ponizej wartosci wywotujacej akty jonizacji w gazie. Licznik ten
obok detekcji czastek natadowanych nadaje si¢ rowniez do rejestrowania pro-
mieniowania y. Jako punkt pracy licznika Geigera-Mullera wybiera si¢ obszar
tak zwanego plateau geigerowskiego, ktéry przedstawiony jest na rys. 7.
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Rys.7. Obszar pracy licznika Geigera-Mullera

Piaty obszar jest obszarem wyladowania ciggtego i nie buduje si¢ w tym
zakresie napie¢ detektoréw ze wzgledu na mozliwe uszkodzenia uktadu pomia-
rowego [12].

Liczniki scyntylacyjne sa grupa detektoréw promieniowania jonizujace-
go, ktére wykorzystujg do rejestracji czastek zjawisko fluorescencji, majacego
miejsce na skutek oddzialywania czastek przechodzacych przez scyntylator
z powlokami elektronowymi materiatu scyntylatora. W wyniku wzbudzenia
scyntylatora nastgpuje promieniste przejscie elektronéw do stanu podstawowe-
go. Czas trwania scyntylacji jest dos¢ krotki, a fton w ten sposéb powstaty za-
wiera informacje o energii czastki i przenosi ja na uktad przetwarzajacy t¢ in-
formacje na impuls elektryczny. Uklad ten, zwany fotopowielaczem, sktada si¢
z szeregu elektrod zwanych dynodami, pomigdzy ktérymi dochodzi do wzmoc-
nienia impulsu napigciowego. Na skutek fotoelektrycznego efektu oddzialtywa-
nia fotonu z katoda fotopowielacza, ma miejsce generacja elektronu swobodne-
g0, ktéry nastgpnie zostaje powielony na kolejnych dynodach. Koncowy impuls
na wyjsciu fotopowielacza jest jeszcze odpowiednio wzmacniany przez uklady
elektroniczne. Schemat budowy spektrometru scyntylacyjnego pokazano na
rys. 8. Licznik scyntylacyjny nadaje si¢ do detekcji zaréwno promieniowania
fotonowego, jak i czastek natadowanych i rodzaj rejestrowanego promieniowa-
nia zalezy od rodzaju zastosowanego materiatu scyntylatora [12, 13].
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Rys. 8. Schemat blokowy licznika scyntylacyjnego

Przyklady przyrzadéw dozymetrycznych

Wszystkie urzadzenia oparte na detektorach promieniowania jonizujace-
go, ktére stuza do wykrywania i pomiaru jego parametréw nazywa si¢ ogétem
przyrzadami dozymetrycznymi. Przyrzady dozymetryczne moga by¢ zaréwno
pasywne, jak i aktywne. Pasywne przyrzady nie maja mozliwo$ci wykrycia
obecno$ci promieniowania jonizujgcego, natomiast przyrzady aktywne moga
zaréwno zasygnalizowa¢ obecnos$¢ czastek jonizujacych, jak i zmierzy¢, ile
energii przekazujg otoczeniu. Wigkszo$¢ dozymetréw aktywnych jest wyposa-
zona w liczniki Geigera-Mullera oraz liczniki scyntylacyjne, chociaz zdarzaja
si¢ rowniez liczniki oparte na komorze jonizacyjnej.

Firma Polon-Ekolab produkuje dozymetry w duzej mierze oparte na licz-
nikach Geigera-Mullera. Przyktadowym wykorzystaniem licznika G-M jest
Monitor Skazen Radioaktywnych EKO-C [5] przedstawiony na rys. 9. Przyrzad
ten stuzy, jak sama nazwa wskazuje, do wykrywania skazen radioaktywnych
i pomiaru ich aktywnoS$ci powierzchniowej. Za pomocg przyrzagdu mozna wy-
kry¢ zrédta o, B, v i X promieniotwércze. Przyrzad mierzy moc dawki y i X
w zakresie 0,01-1000 pS/h, skazenia powierzchniowe emiterami o w zakresie
0,1-10 000 Bg/cm’ oraz podaje ilos¢ zliczen o, p w zakresie 0,1 do 10 000 cps.
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Rys. 9. Monitor Skazen Radioaktywnych EKO-C produkcji Polon-Ekolab

Zakres energetyczny mierzonego promieniowania jonizujacego jest rézny
dla r6znych rodzajéw promieniowania i wynosi dla promieniowania o powyzej
4 MeV, dla promieniowania B powyzej 100 keV oraz dla promieni fotonowych
X iy od50keV do 1,5 MeV. Pomiar przy uzyciu EKO-C jest obarczony bte-
dem podstawowym, ktéry wynosi dla promieniowania o i B mniej niz £50%,
natomiast dla promieniowania X i v £15%. Jak podaje producent przyrzadu,
EKO-C moze by¢ stosowany do kontroli oston przed promieniowaniem X i v,
a takze do kontroli powierzchownych skazen radioaktywnych nuklidami a, B, y.
Zestaw moze by¢ rozszerzony o sond¢ scyntylacyjng SSA-1p, ktéra umozliwia
10-krotnie doktadniejszy pomiar promieni q.

Innym zastosowaniem licznika G-M jest Radiometr Cyfrowy EKO-D [6],
ktéry stuzy jako przyrzad umozliwiajacy wykrycie oraz pomiar dawki i mocy
dawki promieniowania (rys.10). Dodatkowa funkcja przyrzadu jest mozliwo$¢
ustawienia progu dawki i mocy dawki, po przekroczeniu ktérego uruchomiony
zostaje alarm. Radiometr stuzy do pomiaru parametréw promieniowania X i y
w zakresie energetycznym od 50 keV do 1,5 MeV. Zakres dla pomiaru dawki
wynosi 0,1-9999 mrem + 10% oraz 0,01-99,99 mSv + 10%. Zakres dla pomia-
ru mocy dawki zawiera si¢ w przedziale 0,01-999,9 pSv/h +20% oraz
0,001-99,99 mR/h. Radiometr EKO-D jest przyrzadem kontrolno-pomiarowym
1 moze stuzy¢ do wstgpnego szacowania dawki ekspozycyjnej w miejscu po-
miaru. Urzadzenie ma mozliwo$¢ podiaczenia do komputera.
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Rys. 10. Radiometr Cyfrowy EKO-D produkcji Polon-Ekolab

Dawkomierzem, w ktérym zastosowano funkcje sygnalizacji przekroczo-
nego progu dawki jest réwniez Dawkomierz Osobisty EKO-OD. Urzadzenie
stuzy zaréwno do pomiaru mocy dawki, jak i stanowi sygnalizator przekrocze-
nia dopuszczalnej dawki. Stosuje si¢ go jako przyrzad do urzytku indywidual-
nego. Detektorem promieniowania jonizujgcego jest w tym przypadku licznik
G-M przystosowany do pomiaru w zakresie energetycznym 0,06-1,5 MeV.
Przy pomocy przyrzadu mozna mierzy¢ indywidualny réwnowaznik dawki
w zakresie 1-999 uSv z doktadnoscia +30% oraz indywidualny réwnowaznik
mocy dawki w zakresie 1-999 uSv/h réwniez z doktadnoscia £30%. Dawko-
mierz jest zasilany ogniwem litowym o napi¢ciu 3 V i moze pracowaé przez
okres 1 roku bez wymiany ogniwa. Dodatkowym atrybutem dawkomierza jest
mozliwo$¢ podiaczenia do komputera, co umozliwia prowadzenie statystyk
napromienienia pracownikéw. Przyrzad moze znalez¢ zastosowanie wszedzie
tam, gdzie dochodzi do narazenia pracownikéw na dzialanie promieniowania
jonizujacego.

Jako dozymetr osobisty moga by¢ takze stosowane produkty firmy Polima-
ster oznaczone numerami PM1703-MO1 oraz PM1703-MO2. Urzadzenia sa
wyposazone w dwa rodzaje detektoréw — licznik G-M oraz licznik scyntylacyjny
ze scyntylatorem CsI(T1). Dozymetr PM 1703 zostat przedstawiony na rys. 11.

Rys. 11. Dozymetr elektroniczny PM1703 produkcji Polimaster
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Dzigki takiemu rozwigzaniu przyrzad moze mierzy¢ dawke i moc dawki
zarébwno promieniowania korpuskularnego, jak i1 promieniowania gamma
w przedziale energetycznym 0,033-3 MeV. Urzadzenie mierzy moc dawki
w zakresach 0,01 pSv/h — 10 Sv/h (dawkomierz MO-1) oraz 0,01 uSv/h — 0,01
mSv/h (MO-2). Podany przez producenta zakres mierzonych dawek dla produk-
tu MO-1 wynosi 0,01 uSv —9,99 Sv.

Przyrzadami pomiarowymi opartymi na licznikach scyntylacyjnych sa
urzadzenia produkowane przez Polon-Alfa [7]. Przyrzady tego producenta sg
zaopatrzone w sondy scyntylacyjne zewnetrzne i wewnetrzne. Radiometr RK-
100 przedstawiony na rys.12 jest detektorem skazen powierzchniowych nukli-
dami a, B, y oraz przyrzadem mierzacym warto$¢ przestrzennego réwnowaznika
dawki i mocy dawki promieniowania y i X. Zakres pomiarowy mocy dawki
pochtonigtej w powietrzu dla sondy wewnetrznej sigga 50 pGy/h, natomiast
mocy przestrzennego rownowaznika dawki 50 pSv. Dawke pochioni¢ta w po-
wietrzu mozna oszacowaé w zakresie 0,1 uGy — 10 Gy, a przestrzenny réwno-
waznik dawki w zakresie 0,1 uSv — 10 Sv. Przy pomocy sondy zewnetrznej da
si¢ wyznaczy¢ skazenie powierzchniowe si¢gajace 10* Bq.

Rys. 12. Radiometr RK-100 z sondg zewngtrzna produkcji Polon-Alfa

Radiometr RK-100 moze by¢ stosowany migdzy innymi do kontroli skuteczno-
$ci oston przed promieniowaniem jonizujacym, sprawdzania szczelno$ci zrédet
promieniotwérczych czy wyznaczania granic terenu nadzorowanego, terenu
kontrolowanego i stref awaryjnych.

Innym interesujacym rozwigzaniem wprowadzonym przez Polon-Alfa
jest monitor wielofunkcyjny PM1401K [6]. Przyrzad ten, przedstawiony na
rys. 13, sktada si¢ z recznego monitora promieniowania oraz kieszonkowego
komputera iPAQ. Zestaw ten jest przeznaczony do wykrywania i rozpoznawa-
nia zrédel promieniotwoérczych na podstawie przetworzonych przez komputer
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widm scyntylacyjnych promieniowania gamma. Dodatkowo przyrzad ten umoz-
liwia pomiar skazenia powierzchni radionuklidami a, . Mozliwy jest takze
pomiar promieniowania neutronowego.

Rys. 13. Monitor wielofunkcyjny PM1401K produkcji Polon-Alfa

Jak podaje producent, urzadzenie moze by¢ z powodzeniem stosowane
przez stuzby Strazy Granicznej w celu lokalizowania radioizotopéw. Przyrzad
sktada si¢ z trzech blokéw, ktére charakteryzuja si¢ réznymi zakresami pomia-
rowymi. Blok BDG posiada trzy zakresy pomiarowe, odpowiednio dla promie-
niowania a, B i y. Zakres przestrzennego rownowaznika dawki promieniowania
fotonowego wynosi 0,1-10> pSv/h. Dla promieniowania o, P sg realizowane
w tym bloku pomiary skazenia powierzchniowego w zakresach 15-10° min "-cm™
dla promieniowania o oraz 6-10> min"-cm™ dla promieniowania B. W bloku
BDS rejestrowane jest promieniowanie fotonowe w zakresie energetycznym
0,06-3 MeV. Blok BDN stuzy do pomiaru emisji neutronéw i charakteryzuje
si¢ czestoscig wskazywania impulséw w zakresie 0,04-999 s,

Podsumowanie

Odkrycie 1 poznanie wlasciwosci promieniowania jonizujacego umozli-
wito czlowiekowi wykorzystanie zrédta promieniowania i radioizotopow
w wielu dziedzinach i galeziach przemystu, nauki i medycyny. Prowadzenie
takiej dzialalnoSci wymaga od uzytkownika szczegélnego dbania o ochrong
srodowiska naturalnego i zdrowia pracownikéw. Ustalone dawki graniczne
i limity muszg by¢ przestrzegane na kazdym etapie pracy. Przy narazeniu ze-
wnetrznym cele te moga by¢ realizowane poprzez nastepujace dziatania:

1. Zachowanie odpowiedniej odlegtosci od zrédta promieniowania. Jest to naj-
prostsza metoda ograniczenia dawek otrzymywanych przez pracownikow.
Istotne jest tu réwniez wykorzystywanie manipulatoréw do przenoszenie
zrédet.
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2. Skracanie czasu przebywania w poblizu zrédta. Aby zachowal te¢ zasadg,
nalezy odpowiednio zorganizowa¢ czas pracy ze zrédtami.

3. Stosowanie odpowiednich oston; grubo$¢ i rodzaj materialu wykorzystanego
na ostony zalezy od rodzaju, nat¢Zenia i energii promieniowania jonizujacego.

Przy narazeniu wewng¢trznym stosujemy nastepujace zasady ochrony ra-
diologiczne;j:

1. W pracy z otwartymi zrédtami promieniotwérczymi kontrola eliminacji
skazen promieniotworczych.

2. Stosowanie odziezy roboczej i Srodkéw ochrony osobistej. Bardzo istotnym
elementem jest takze przestrzeganie zasad BHP i regulaminéw zaktaddw,
pracowni, laboratoriéw, w ktorych stosowane sg zrodta promieniotworcze.

3. Kontrola dozymetryczna dawek promieniowania i kontrola skazen osobi-
stych.

Analizujagc powyzsze zasady, mozna stwierdzi¢, ze ograniczanie naraze-
nia od promieniowania jonizujacego polega na: unikaniu zbednych zrédet pro-
mieniowania, kontrolowaniu prowadzonej dziatalnosci zwiazanej z narazeniem,
planowaniu pracy pracownikéw w taki sposéb, aby uzasadnialy otrzymane
dawki, oraz na przestrzeganiu przepiséw dotyczacych tzw. dawek granicznych.
Ustalone dawki graniczne i limity musza by¢ przestrzegane na kazdym etapie
prac, poczawszy od wytworzenia, transportu, uzytkowania, powstania odpadéw
i postgpowania z nimi. Ustanowione prawo $cisle okresla warunki, w jakich
odpady promieniotwdrcze powinny by¢ przechowywane w celu dalszego ich
przerobu lub tez sktadowane w specjalnie do tego przystosowanych jednost-
kach. W przypadku zuzytych zrédet promieniotwérczych w postgpowaniu
z nimi preferuje si¢ jak najwigksze odzyskanie materiatéw do ponownego uzy-
cia w celu zmniejszenia iloSci odpadéw. Ostatecznie jednak dtugozyciowe izo-
topy wymusity opracowanie technik ich sktadowania w sposéb zapewniajacy
skuteczne odizolowanie od $rodowiska naturalnego i ludzi.
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DOSIMETRY APPARATUS USED IN RADIATION
PROTECTION AT WORK WITH IONIZING RADIATION

Abstract

Ionizing radiation or X-rays and nuclear radiation, particularly gamma, alpha and beta,
passing through matter causes the ionization and a devastating effects on living organ-
isms. The risk assessment process resulting from occupational exposure to ionizing
radiation, based on the system of radiological protection.

Radiation protection encompasses all activities and measures aimed at the prevention of
human and environmental exposure to ionizing radiation. For this purpose, a system of
instruments for detection and measurements of ionizing radiation is used. In this paper,
we present the formation, characteristics and properties of ionizing radiation. Also de-
scribes the potential risks in workplaces where there is radiation and the construction,
operation, and utilization of basic dosimetric equipment used in radiological protection.

Keywords: ionizing radiation, radiology, dosimetry.



