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Awaria reaąora w Czarnobylu w |986 r. i przem.teszczanie się nad terenem Polski
ob|oku zawier4ącego gazy i py|y radioaktwne, a także kanpania paeciwko
budowie elektrowni jądrowej w żarnowcu, spowodowaĘ wzrost zajnteresowanh
dozymetrią promieniowania jonizuiącego i skutkani napromienienia żywyct, or-
gankmów. Pomia|y skażeń radioawwnych powietrza, gleby, roślin i produąów
żywnościowych byĘ prowadzone w wielu placówkach' ale informacje o stopniu
skażeń docierały do wblicznej wiadomości w formie, Róra nie pozwala|a (nawet
przy znajomości podstaw fizykj) na wykonanie samodzielnych Ńliczeń i @enę
skutków biologiczych grożącego napromienienia'

Prezentowane opracowanie stanowi zbiór informacji niezbędnych do płzeprowa.
dzenia samodzielnie takiej oceny. W prostej do wkorzystania formie podane są
wzory odpowiadające różnym przypadkom skażenia radioakwnego, Szczególną
uwagę zwrócono na skażenie izotopami promieniotwórczymi gsr, 13l l oraz 137 cs'
które stanowią główne i najbadziej szkdliwe źruło skażeń w przypadku awarii
reaktora jądrowego. omówione zostdy pdstawowe wielkości i jednostki stosc
wane w dozymetrii, naturalne i cywilizacyjne źrftła promieniowania jonizującego
oraz biologiczne skutki napromienienia.

Serdecznie dziękuję Panu F )fesorowi Julianowi Linieckjemu, Kierownikowi Za-
Kadu Medycyny Nuklearnej Akademii Mdycznej w Łdzi, za przejrzenie maszy.
nopisu i trafne uwagi, ktÓre Uwzględniłem w qracowaniu.

Andrzej Hrynkiewicz



1. PoDsTAWoWE WELKośc| | JEDNoSTK| DozYMETR|l F|zYczNEJ

1.1. AfiYwNoŚÓ

całkowita awywność źr&|a Nomieniowania A

Przez aktywność Źródła rozumlemy Iiczbę rozpadów promieniotwórczych w jedno-
stce czasu.
Jednostką w ukladzie sl jest

|^,  ̂ aA
1 Bq (bekerel) = 1 Jlila

s

często jeszcze używaną historyczną iednostką róWną w przyb|iżeniu aktywności
1 g ra.iu, jest

1 ci (kiur) = 3,7o X 1010 rozpadóVs ,

l C i  =37cBq

Stężenie awywnoścl a jest to aKywność jednostki masy, obiętoścl |Ub powierz. '
chni.

'I.2. DAWKA PROMIENIOWANIA

Dawka ekspozycyjna (ekspozycja) E

Jest to dawk1prom|enlowan|a .ionizującego, wytYvarzająca w 0,oo1293 g powiet-
rza (1 cmJ wwarunkach normaInych) 1 jednostkę e|ektrostatyczną 'onów każdego
rnaku.
Jednostką w układzie sl jest 1 c (kulomb)/kg , ajeszcze do niedawna slosowaną
był 1 R (rentgen).

1R=2 ,58x10 -4C/ko



Dawka pochłonięta (energetyczna) D

Średnią dawką pochtoniętą przez danąsUbstanc|ę nafywamy energię pochłoniętą
w jodnostce masy i mierzymy h w greiach

1 Gy (grei) = 1 J/kg

Poprzednio stosou,aną jednostką rył

1 rad - 100 erYg = 1O'2 GY .

Ponieważ energia povzebna do wytworzenia w powietrzu jednei jednostki e|ektro.
statycznej ionów każdego znaku wynosi 86,9 ergr'g, to

1 B - 86,9 erg/g = 8,69 x 1o-3 J/kg
czytl

1R=8 ,69x10 -3Gy .

wiele przyfądów mierzących dawkę promieniowania (dozymetrów) iest wyce-
ńowanyc:] w ren|genach, to znaczy mierzy dawkę ekspozycyjną w powietrzu. D|a
substancii s dawkę poch}oniętą D5 w Gy obliczamy z dawki ekspozycyine|
8w R (rentgenach) korzyst4ąc z wzoru

Ds  (GY)  =  . f  e (R)  ,  (1 )

gdzie/iest rÓwnoważnikiem energetycznym ekspozycji. W przypadku promienio-
wania "y lub X

- (u . /p ) s
-f = 8,69 x 10'J ----:--------: (2\

( p a l p ) p o *

( p" / p)s i ( lta / p )po" są masowymi wspóczynnikami absorpcii promieniowania
odpowiednio w substancii s i powietrzu ( p" - |iniowy współczynnik absorpcji,
p - gęstość danei substancji). wańości pa / p są stab|icowane. W Tabe|i 1 podane
są wartoŚci pa / p ki|ku substancji ważnych z punktu widzenia dozymetrii.



Tabela 1
Masowe współczynniki ab3o]pc|i pa / p [1]

pą / p (cm2/g)

E(M€V) Powi6trze Woda Tl€nka miękka Kość

0,01
0,02
0,05
0,1
o,?

1 , 0

4,66

0,516

0,0384

0,0231

0,0268

0,0297

0,0280

0,0255

4,U

0,523

0,0394

0,0252

0,0300

0,0330

0,0311

0,0283

4,96

0,544

0,0409

0,0252

0,0297

0,0327

0,0306

0,0281

't9,0

0 ,158

0,0386

0,0302

0,0316

0,0297

0,o270

Uwage' D|a lotonów o en8rgii powyżoj ca 0',l MeV dominuje w procesie absorpcji sleK
comptona. Ponieważ pzekrój crynny na ten efgld jost proporcjona|ny do Iiczby s|oKronów'
więc absorpcja w j9dnostc6 masy j6st proporcjona|na do zA. Bardzo zb|iżone do siebi€
wartoŚci pa / p lvynik4ą z 1690, żs d|a |Bkkich pi6r$./iastków zA i6st w przyb|iżeniu ;
wis|kością stałą w p|zypadku absorpcji fotonów niskich en€rgii dużą rolę odgrywa €f6K i
fotoo|ektryczny' Kórego p|zokrój czynny si|nie za|eży od z i od on€rgii.

1.3. MOC DAWKI PROMIENIOWANIA

Mocą dawki P nazywamy dawkę otrzymaną w jednostce czasu' Wobec tego:
e

moc dawki ekspozycyjnej P€ : _ (np. w B/godz') '

D
moc dawki pch|oniętej P = - (np. w Gy/godz.) .

t



2. zRoDŁA ZEWNĘTRZNE

2.1'  ZRÓDŁO PUNKTOV/E PROM|ENIOWAN|A X LUB"y

ob|iczmy rn.c dawki PT dla substancji znajdującej się .'v od|eglości r oci punk
to$Jego źrÓrlła promieniowania 1 o stałej aktywności A, emitującego fotony
o ener-qii E"

Ljcfba fotonów padają.

cycnwc lągu . ] sna
S powierzchnię s V.' od|e.

głości r od źródła jest
^c

rÓwna : . Energ.a
4trr

promieniowania pochłonięta w ciągu '! s w warstwie o grubości dr, cfyli W objęto.

ści sr |vynosi

4n z\ l'u dr '

gdlie [a jest |iniowym współczynnikiem absorpcii promieniowania o energii ą
ol)jętcść sdr ma masę sd]p, gdzie p iest gęstością napromienionej substancji.

Wobec tego moc dawki, czy|i energia promieniowania pochłonięta w ciąqu

1 s przez jednostkę masy
ASApa

P" ^ E" ga dr;SCrp - - ^ E] -
4n( 4trt' p

(3)

Z rvzoru tego Wynika, że dawka promieniowania jest proporcjona|na do masowego

współczynnika absorpcii pa/p, co zostało wykorzystane w paragrafie '1.2 do

oblicZenia równoważnika f (wzór (2).

Uwaga' Wzór (3) jest uproszczony, gdyż zalożyliśmy mi|cząco, że między źrÓdłem'
a napromienioną substancją nie następuje pochłanianie |otonów. Jeże|i ośrodki€m' w którym
rozchodzi się promisniowanie jgst powi€trzs' to Wzór (3) jsst wystarcz4ącym przyb|iżgnism.
poniewaź W powietrzu wiązka promieniowania'y o enorgii w przodzia|e od 0'1 MeV do 2 MsV
w walstwie o grubości .l0 m ulega osłabioniu mniojszemu niż 37"'

Wzór (3) można przedstawić w innej postaci, przydatnej do praktycznych obliczeń

^ A(kBq) Fu Fm2 \
PY (Gy/godz.) = 4,589 X 10.Y 

[r(|,rr)F 
ą (MeV) - i 

; ,] 
(4)
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Uwaga. W przypadku gdy smitowanych j6st ki|ka fotonów 7 na j€dgn rozpad a zjawisko
konwersji wewnętrznej nie j€st co faniBdbania, E} na]eży we Wzorach (3) i (4) zastąpić pr:ez

_  k i

i ' j '  ' * "  ,  
'

gdzie k i jost udziałem W rofpadzi €  poszczegó|nych przsjść Y' a g, ijest WsŃłczynnikiem
konwersji WewnętŻnoj poszczegó|nych przsjść' Można się równieź posłużyć średnimi
wartościami enorgii promigniowania na jeden rozpad E1 podawanymi w nowoczesnych
tab|icach radionuk|idów {2]'

Przykład l

Przebr^'irmy 8 godzin dzicnnie prz'ez,300 dni w roku u, odIeglości r = 3 m od źródła
o akt}'\\'ności A .. l00 kBq' emitującego fotony o energii Er - 0,5 MeV' Chcemy
obliczyć dau'kę pochlonięĘ w ciągu roku przez &arrkę miękką, dla któ.c'i odcz}ty\ł'ana
z Tab]icy l lvarttlść fi{ lp = 0,0zz,l cttlg. Moo dawki

100
Pr _ 4'589 X l0 9 - 0,5'x 0,0.ł27 Cy/godz. = 8.34 x Io.l0 Gy/godz.' 9 \ -

Da\ł'ka \\ cią8u rcku

D = 8,34 x l0 l0 Gy/godz. x 3OO x 8 gotlz. = 2,00 pGy .

2.2. sKAŹoNA PŁAszczYZNA

Moc dawki na wysokości h nad skażoną
powierzchnią w kształcie koła o promieniu
R wyraża się wzorem

t t  1  ,  h

P ' - aĘ  "  _ ( , ' ,  - ; -  - ]  ( 5 )
P 4 '  t rR r+hł

1 1



gdfie a jest stałym w czasie stężeniem aKywności (akvrwrością iednostki
powierzchni). zakładamy' że połowa emitowanego promieniowania jest absor.
bowana w podłożu i nie uwzględniamy udziafu w napromienieniu promieniowania
rozproszonego.
Postać wzoru przydatna do ob|iczeń

/Gy \  - / kBq \ -  u "  r cm l
P r l - : - j=5 '767x10pa i - '  ą0 '4eV) - : | - l  F (Rh) '  (6 )' 9odz . ,  \  m '  . '  p  \  g ,

gdzie

F(8, h) = L f' ,1--) .
4  \  ! 8 .+h .  /

Wartości funkcji F(R, h) d|a ki|ku wańości parametrów R i h sąpodane w Tabe|i 2.

Tabela 2
wańości crynnika geometrycznego F(R' h)

h(m)

R(m)

1 2 5 10 20

0,25
0,50
1 ,0
1 Ę

2,0

0,189
0 , 138
0,073
0,u2
0,026

0,219
0,189
0,138
0,100
0,073

0,238
0,225
0,201
0,178
0 ,157

0,244
0,238
o,225
0,213
0,201

0,247
0,f44
0,238
0,231
0,255

Uwag8. Podobnio jak w przypadku wzoru (3), w€ wzorza (5) nis zostało Uwzględnione
pochłaniani6 promieniowania między skażoną płaszczyzną a napromienianym obi8Kgm'

Przyktad 2

obliczmy moc daw}<i na wy.sokości h = 1 m nad skażoną powierzchnią przyjmując' że
R : 2 0 m '  a =  l 0  k B q / m 2 ,  ą = 0 , 5 6 ó M e V *  ,  p "  l p = 0 , 0 3 f  c m z t e ,

Pt = 5,'7'l x l0-8 x 0,566 x 0,032 x 0,238 = f,49 x IO'9 Gyllodz.
Dawka tltrzymana w cią3u I tygodnia

Dt= f,49 x lO-e x 24 x 7 cy = 0,42 pcy .

. Śr€dnia wańość ongloii p.omi9niowania Y ifompu l37cs na joden lozpad'

12



2.3. oBŁoK MD|oAKTYWNY

Moc dawki wewnątrz obtoku radioaKywnego o stalym stężeniu aK}Ąwlości a na
jednostkę obiętości wynosi

Pr= a E,

Wzór jest słuszny jeś|i założymY, .i.e
- mćEowe wspólczynniki absorpcii w powietrzu i napromienionym obiekcie są

róWne, co iest z dużym przyb|iżeniem spełnione d|a tkanki miękkiej w szerokim
zakresie ą (zob. Tab. 1')'

_ promień obłoku iest znacznie większy od średniej drogi swobodnei promienio-
wania, która w przypadku powietrza, d|a El= 1 MeV wynosi ok. 130 m.

Uwagg. Średnia droga swobodna promieniowania g = po.1 |est zdofiniowana na poo-
st.wie wzoru na oslabienio promigniowania l = |og.For ' gdzio Io jest liniowym mŃłczyn-
nikgm osłabionia promigniowania' więksfym od |iniowogo wsńłczynnika absorpcji ze
względu-na ro|ę rozproszsnia comptonowskiego' D|a E'= 1 y6y ry powiet|zu uo = 0'766'
a więc R = 130'5 m. w przodziale onergii El od 0'1 M€V do 2'0 MeV R zmienia się od
53 m do 187 m.

Postać wzoru (7) przydatna do ob|iczeń

/ Gy \ ,  r  kBQ r-
P ' |  .  J  - 4 , 46x10 . ,  a l  

"  ]ą  (MeV)  .  ( 8 )
' o o o z _ '  .  m -  ,

gdzie a jest stałym w czasie stężeniem aKywności (aktywnością jednostki
objętoŚci).

Przyktad 3

Znajdujemy się w ob|oku radioaktyrrnym o sĘżeniu akĘ'\łności a = l kBq/m3,. 
ą = 0,382 MeV (l3ll;. Moc dawki

"  
C ' y  . G y= 4,46 x to-, x I x 0,392 _Eodz= t,1u x l0-, 

g.dz.

Dawka pochłonięta w ciągu doby Dr = 4'09 pGy.

(7',)
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3. ZRÓDLA wEwNĘrRzNE

3.1. JEDNoRoDNY RozKŁAD EM|TERA p

Z powodu małego zasięgu elektronÓw p w tkance (rzędu mm) moc dawki wyraża
slę prostym wzorem

Pp=aEp ,  ( 9 )

gdzie a jest stężeniem aktywności (wyrażonym np. w kBq/g), a Ep.iest średnią
energią kinetyczną eIektronów p.
WzÓr (8) można zapisać w postaci

, Gv, / kBo\
Pp t. J - 5,76 x .lOa a {-] Ę tłtevl '

YOOZ

Przykład '|

w tarczycy (o masic 20 g) znajduje się stale* 5 kBq izotopu 13ll 1Eu = 0,182 Mev).
Moc dawki promieniowania p w tarczycy jest wówczas równa

5 G v G v
PB = S,zO x l0r - x O,t8Z ---- - 2.62 1 16'5 --1

f0 godz. godz.
a dawka rocara

DP = 230 moY '

3.2. JEDNOBODNY ROZKŁAD EM|TEFIA a

zasięg cząstek d emitowanych przez źJódła promieniotwórcze wynosi ki|ka
centymetrÓw w powietrzu, a ki|kadziesiąt pm w tkance. Wobec tego moc dawki
wyraża się takim samym wzorem iak w przypadku jednorodnego rozkładu
emitera p

po=aEo ,  ( 11 )

. w |zoczy'vjslości czas połowcznego rozpadu izolopu 131|wynosi ok' 8 dn] (patŹ Tab. 4)' Możemy
jednak założyć' ż6 izotop ton josl sta|g Ltrupołniany.

1 4

(10)



gdzie a jest stężeniem aKylwtości (np' w kBq/g)' a Ea iest średnią energią
cząstek o, ktÓra w przypadku wysyłania przez nuk|id cząstek a o jednej tylko
energii' jest po prostu tą energią. Wobec tego

/  u V  \  z K ó o r
P" l-+] - s,76 x 1o'4 

" [-] Eo (Mev) .
rgodf \ g /

3.3. JEDNORODNY ROZKŁAD EM|TERA ̂ v

Radioaktywny izotop emitujący fotony Y o średniej energii E"r iest równomiernie
rozmieszczony w ku|i o promieniu R. Proste wzory można otrzymać zakład4ąc,
że rofrfliary ku|i są znacznie mniejsze od średnigj drogi swobodnej promieniowa.
nia, wynoszącej w tkance miękkie' ok. 25 cm dla fotonów o energii 1 MeV. Przy
tym zalożeniu w środku ku|i moc dawki promieniowania

P re  =  a

(12\

(13 )E ' -ŁR ,
p

gdzie a iest stężeniem aktywności w t<uli 1np' w Ę).

Po przeliczeniu otrzymujemy

PY" 1'-Ł) - 5,76 x 1d 
" ĆĘ) ą 1*9 E 11t] " 

1."1 .'  g oo z . '  P  ' P '

W punkcie od|egłym od środka ku|i o r moc dawki promieniowanla
P r , - L x P^ r e

gdzre
1 - s 2  1+s

L=0 , 5+ - l n
4  s  I t  -  s l

PY o jest mocą dawki w środku ku|i, natomiast s

WańoŚci czynnika geometrycznego L.

04)

( 15 )

( 16 )

I

R
W Tabeli 3 oodane sa
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czynnik geometryczny L we wzoŹe (15)

0,1 0,2 0,5 0,7 .t ,o 1 , 5

Tabela 3

2,0

1 0,997 0,987 0,912 0,816 o,5oo 0,165 0,088

Srednia moc dawki w kuli:

Py = 0,75 P./ o (17)

Przykład 5

w 8luczole tarczycy o objętości l8 cm3, na}towanym jakd kda o promieniu l,63 cm*
znajduje się sta|eł* akq.\łność 5 kBq izołopu l]|I. średnia moc dawkj pmmienio\łania Y

Pr= 0,75 x 5,76 x lo{ x 
jx 

0,382 x 0,0312 x 1,63 
Gv 

= 2,33 * 10-6 
cv

' 
18 godz. godz.

a więc dawka roczna

Dr = 20,4 mcy .
Łączna dawka promieniowania p i 7 (przykłady 4 i 5) w tarczycy, zawierającej stale
5 kBq izotopu |3|l, jest wobec tego rti\łTa

D = Dp + Dr= 230 mGy + 20 mcy = 250 mcy.

' W rzgczwi,istosci tarcfyca ma ksdałl zb|iżony do podwćinoj o|ip6oidy'.'Patą: prłpis do p.zykładu 4 (s. 14)'

t o



AKywność źródla promieniowania
radioaktywnego

t

4. zAN|K zRoDEŁ PRoM|EN|owAN|A

maleje w czasie zgodnie z prawem rozpadu

0,693 r

rl

A=Aoe  "  =Ą"  (18 )

gdzie T jest średnim czasem zycia, a T czasem po|owicznego rozpadu
(T = 0.693 T ). Mogą być również inne p|zyczyny zrnian aKywności na podstawie
której ob|iczamy dawki promieniowania. obłok radioaKywY]y może być rozprasza-
ny przez watr, deszcz może powodować Usuwanie z powietrza iopadanie na
powierzchnię ziemi aerozoIi zawier4ących substancje promieniotwórcze. skaże-
nie powierzchni może byó usuwane przez sdywającą |qb wsiąkającą do gruntu
wodę. Wchłonięte z wdychanym powietrzem lub przyimowanym pożywieniem
substancje radioaK)^vYre mogą być w natura|ny sposób wyda|ane z organizmU. Te
i inne zjawiska, powodujące zmlany aktywności, muszą być uwzg|ędniano przy
obliczaniU dawek. W przypadku substancii promieniotwórczych wchłanianych do
organizmu można podać bio|ogiczny czas charakteryzuiący ich usuwanis. Jeże|i
pQez Tb oznaczymy bio|ogiczny czas usuwania z organizmu połowy wchłoniętei
aKywności w wyniku procesów fizio|ogicznych, to efeKyYury czas potowicznego
zaniku aktywności ob|iczony z wzoru, który wynika z sumowania się praw-
dopodobieństYv rozpadu promieniotwórczego iusuwania fizjo|ogicznego ma po-
stać następującą

TTo

T+Tb

Wprzypadku 1311 w tarczycy T:8,05 d, Tb = 70 d, czY f dfi=7,2d.W przypadku
jednorazowego wcńtonięcia aktywności, którei efektywny czas połowicznego zani.
kU w organizmie jest równy To''' sumaryczna dawka musi być obliczona z wzoru

D(Gy) = 1,44 x Po (Gy/godz.) x Tsft (godz.) ,

gdzie Po jest początkową mocą dawki'

Przykład ó

Jednorazowe wchłonięcie |3lI spowodowało obci4zenie tarczycy wynoszące 5 kBq.
Sumarycana dawka otr.ymana Przez tAfczycĘ

D = 1,44 x (f.6f x 1g-5 + 2,33 x 10-6) x 7,2 x 2.4 Gy = 7,1 mcy .

Wykorrystaliśmy w tym obuczeniu wartości P3 i P' z prrykładów 4 i 5.

(1s)Ter

(20)
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5. RoZPADY PRoM|EN|oTwÓRczE WYBRANYCH NUKL|DÓW

W przypadku poważnei awarii reaKora jądrowego największe zagrożenie stano'
wią trzy nuk|idy: 905,, 131; oraz 137cs' Niezbędne do ob|iczeń dawek dane o ich
rozpadach promieniotwórczych podane są w Tabe|i 4.

Tabela 4
Rozpady promieniotwólcze ssr, i31| oraz 137cs

' 9Y jost plomioniotwólczym ploduKom rozpacu $Sr: 90sr . 9Y ł $zr .

Największy wkład do dawek otrzymywanych przez człowieka, a pochodzących
z natura|nyó źródel promieniowania wnosi .adon 22an, który jest produKem
rozpadu 226Ra. Dane o promieniowaniu koleinych produktów tozpadu 222Rn

podane są w Tabeli 5.

Tabela 5
Bozpad promieniotwó]czy 22Rn

Nuklid T Typ rozpadu
Srednia energia na rozpad (MeV)

En -"r

90sr
gOY.

1 3 1 1

137 a^

28,8 Iat
64,1 godz.
8,05 d

30,2 lat

p

p

0 , 196
0,934,
0,182
0 , 188

0,382
0,566

Nuklid T Typ rozpadu
Srednia energia na rozpad (MeV)

E" En

222P(n

2 lBpO

214Pb

21aB i

214po

210pp

210B i

210pO

206p5

3,83 d
3 , 1  1  m in

27 min
'19,9 min

164 ps
22,3 1al
5,01 d

1 38,4 d
stabilny

o

p

c
p
p

5,489

Tot

,:0,

5,304

ozuo
o,:'

0,007
0,381

0,250
1 ,508

4,67
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6. Dz|AŁANlE B|oLoG|czNE PRoMlEN|oWAN|A JoN|zUJAcEGo

6.1. EFEKTY STOCHASWCZNE I DETERMINISryCZNE

Wywołane przez promieniowanie jonizacja |Ub wzbudzenia atomów i mo|gkuł
prowadzą do zmiany struKury mo|ekularnej, co z ko|ei powoduje zakłócenie ich
ro|i w funkcjonowaniu komórek organizmU. szczegó|nie niebezpieczne są uszko-
dzenla DNA, które mogą rvywołać śmierć komórki |ub jei modfikacię' ieże|i
uszkodzenie nie zostanie całkowicie naprawione. ZmoMikowana komórka soma-
tyczna, zachowująca zdo|ność reprodukcji, może zapoczątkować klon, który
doprowadzi do rozwoju nowotworu. Jeże|i modlikacji U|egnie komórka gruczołu
płciowego' to wskutek wywolanej promieniowaniem mutacji genów |Ub aberracji
chromosomÓw, potomstwo może odziedziczyć cechy odbiegaiące od normy.
skutki napromienienia, których Źródlem są zmiany w pojedynczych komórkach
noszą nazwę efektÓw stochastycznych.

Jeżeli w przypadku wie|kich dawek promieniowania zbyt duża |iczba komórek
narządu lub tkanki zostanie zniszczona a|bo pozbawiona zdolności reprodukcji'
narząd traci przejściowo |ub na stale zdoIność funkcjonowania. Jeże|i wystąpią
nieodwraca|ne zmiany szczególnle ważnych narządów, może nastąpić śmierć
napromienionego osobnika. są|o e|ew deterministyczne, które występują dopie'
ro po przekroczeniu pewnej dawki progowej.

6.2. DAWKA RÓWNoWAżNA I DAWKA sKUTEczNA-

Skutki bio|ogiczne napromienienia nie za|eżą wyłącznie od wie|kości dawki po-
chłoniętei. Mogą być różne d|a różnych typów promieniowania. W ocenie skńków
biologicznych na|eży również uwzględnić róŹnice wraż|iwości poszczegó|nych
narządÓw |Ub tkanek. W związku z tym Wprowadua się dwa nowe pojęcia dawek.

Dawka równoważna H d|a danego narządu |ub tkanki ob|iczana jest ze średniej
dawki pochłoniętej D za pomocą wzoru

H1  - )wg  D1ą ,  e1 \
gdzie Ęp jest dawką promieniowania R pochloniętą przez tkankę T, a wą są
wspołczynnikami wagowymi różnych typóW promieniowania. Wańości współczyn-
nikÓw wagowych wR są podane w Tabe|i 6.

' w wio|u po]skich oplacowaniach. m'in. w "P|awie atomowym,,' dawka |óunoważna naz}.wana jost
równowaźniklom dawkja &wka skutezna. afewwnym lównoważnikiom dawki' Na|oży się spodz]ować,
ż'e |ęfili(,y dawka |ównoważna i dawka skdeczna, wplowadfan€ pzoz Międzynalodową Komisję
ochlony Radio|ogicznoj' zoctaną powszochn e pŻięls.
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Tabela 6

Współczynniki wagowe plomien|owania wR [3]

Bodzai i zakres energii promieniowania

Fotony wszystkich energii
Elektrony i miony wszystkich ensrgii
Nsutrony < 10 kev

10 kev do 100 kev
> 100 kev do 2 MeV
> 2 MeV do 20 MeV
> 20 MeV

Protony > 2 MeV (z wyłączeniem protonów odrzutu)
cząstki a, ciężkie iony. fragmenty rozszczepienia

1
'I

Ą

10
20
10
5
5

20

Dawka rÓwnoważna odpowiadaiąca dawce pochłoniętei wyrażonei w Gy jest

wrużana w sV (siweńach). To znaczy, żg dawka równoważna odpowiadająca
1 Gy dawki pochłoniętej w przypadku promieniowania 1|ub p wynosi 1 Sv'
a w przypadku płomieniowania a _ 20 Sv.

Dawk skuteczna E obliczana jest z dawki równoważnej H za pomocą wzoru
ę = ).vt Hr , ez)t

gdzie w1 są współczynnikami wagowymi różnych tkanek, l(órych Wańości podano
w Tabeli 7.
Jgdnostką dawki Śkutecznei jest również Śiweń (sv).
Wzory (21) i (22| możLna połączyć w jeden

e=lwr !wnDrn . (23)
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Tabela 7
współczynniki wagowe tkanek wT [3]

Narząd |Ub tkanka

Gruczoty ddowe (gonady)
Czeffvony szpik kostny
Jelito grube
Ptuca
zoądek
Pęcherz moczowy
Gruczoty sutkowe
Wątroba
?|zełyk
Tarczyca
SkÓra
Powierzchnia kości
Pozostale

0,20
0 ,12
0 ,12
0 ,12
0 ,12
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,01
0,01
0,05

całe cia|o 1 ,00

Przykład 7

Przypuśćmy, że dawka pochlonięta D w Płucach w}nvoIana cz4stkami a w1'ttosi 5 mGy'
wobec tęgo dawka równoważna jest m\łna

a dawka efekt)'v'na
H r = 2 0 x 5 m G y = l 0 0 m S v ,

E  = 0 ,12 x  100 mSv:  12 mSv.

skuteczną dawką obciążającą 'est dawka sumaryczna otrzymywana przez or-
ganizm w ciągu pewnego czasu. sumaryczna dawka zdezy od przebiegu FocesU
napromienienia. W przypadku dawek od źródeł wewnętrznych za|eży ona od
przebiegU wchłaniania substanc'i radioaktywnych i szybkości zanikania ich aktyw-
ności w organizmie (T€fi). skuteczna dawka obciąż4ąca E(T) jest całką z mocy
dawkl |iczonej od momentu rozpoczęcia wch|aniania radionuklidu do czasu T.
Jeże|i czas .[ nie jest podany, to znaczY ze górną granicą calkowania jest 50 |at
w przypadku osób dorosłych i 70 |at w przypadku dzieci. Każde koleine wchlonię.
cie radionuk|idu wnosi udział do skutecznej dawki obciążaiącei.
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Wańo oodkreś|ić' że dawka skuteczna. ob|iczona na pcdstawie wzoru (23) - jest

wańością przyb|iżoną nawet WÓwcfas, gdy średnia dawka pochłonięta w danej

tkance jest dokładnie wyznaczona. Wynika to z,,grubego,, oszacowania współ

czynników wR (Tab. 6) i przypisania ty|ko czterech wartości v/spóczynników wT

różnym narządom (Tab' 7). Nasuwa się Uzasadnione pytanie czy ,,pozostałym,,

narządom na|eży przypisać wańości sUmarycznego wspÓłczynnika wT = 0'05

6.3.  SKUTKI NAPROMIENIENIA

skutkami stochastycznyml mogą być nowotwory złośliWe Iub zmiany dziedziczne
przejawiające się U potomstwa. W opracowaniu |cRP.60 prawdopodobieństwo

zgonu z powodu nowotworu jest oceniane na 500 przypadków' a poważne zmiany
genetyczne na 50 przypadków w popu|acji 10 000 mieszkańcÓw pod wpływem

dawki skutecznei 1 SV. Podstawą wszystkich ob|icfeń ryzyka zmian stochastycz

nych jest dyskusyine założenie bezprogowości i proporcjona|ności pojawienia się

zmian do otrzymanej dawki, również d|a dawek mĄch mocy. Na|eży przy tym

zauważyć, że rozwÓj nowotworu następuje ze znacznym opóźnieniem w stosunku

do momentU otrzymanja dawki. Najmniejsze opÓŹnienie (czas utajenia) w przypa-

dku białaczki (|eukemia) wynosi 2 lata' a w przypadku innych nowotworÓw 10 |at.

średni czas ujawnienia się białaczek zawiera się w przedzia|e 5.10 |at. a innych

nowotworów wynosi kilkadziesiąt lat.

Przykład E

w w}łliku katastrory w Czamobylu średnie napromienienie ludności na terenie Polski
w ciągu 50 lat (średnia skute.zna dawka obciążająca) wyniesie ok. 0,9 msv' Można się
więc spodzięwać w 40-milionowej populacji mieszkariców Polski

40 x |0ń
500  x  _ x0 . 9 x  l 0 - , -  t 8 00

10"

zgonów na nowotwory złośliwe. Byloby tak, gdyby napromienienie po katastrofie
w Czamobylu stanowilo jęd}'ną Przyczynę zgonów. Wiadomo, że na nowot\ł'ory zlośliwe
umiera w Polscę rocznie 70 000 osób, a więc w ciągu 50 lat urnrze Z powodu
nowotwońw 3,5 mln mieszkariców. Na tym tle zgony w1tvołane katastrofą w Czamo-
by]u, aczkolwiek lealne, nie Ędą mogĘ być zident}fkowane' gdyż skryja się w wie]o-
krotnie wyższych statystycznych fluktuacjach zgonów na nowotwory złośli*,e w1woIa-
nych innymi przyczynami.
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skutki deterministyczne, po|egające na przejściowyrn |Ub trwatyrn Uszkodzeniu
tkanek' w1'51ępt]1ą po przekroczeniu dawki progowej' W większości tkanek nie
obseMuie się poważnych uszkodzeń poniżei dawek 0'5 Gy, Ty|ko męskie
gruczoły p|ciowe są bardziej wraż|iwe. oceny progowych wańoŚci dawek równo'
ważnych, wywołuiących zrniany w wybranych narządach podane są w Tabe|i 8'

Tabela I
Dawki progowe [31

Organ lub tkanka Efakt Dawka iównowaźna
jednorazowa (Sv)

Jąora

Jdniki

Soozewka oka

Szpik kostny

czasowa niepłodność
trwała niopłodnoŚć

trwała niepłodność

dostrzsgalne zmętoienio
katarakta

uchw}4ne, odwraca|n€ zahamowanie
fUnkcji krwiotwórcz€j

0 , 1 5
3,5 6,0

2,5 6,0

0,5 - 2,0
5,0

0 ,5

Wysokie dawki promieniowania powodują chorobę popromienną ktÓra może

spowodować śmierć' Śniertelne dawki promieniowania LDu są Zdefiniowane

jako dawki' które powodują śmierć 50% osobnikóW danego gatunku w ciągu

30 dni po napromienieniu. W Tabe|i 9 podane są wartości dawek LD$

promieniowania X Iub Y dIa |óżnych organizmóW przy jednorazorvym napromienie.
niu calego ciala.

Tabela g

smieńe|ne dawki promieniowania Lt (SV)

Wirusy
Ameba
Osa
!vą.z
Slimak
Byba

5 000
1 000
1 000
800
200

Nietoperz
K ura
Szczur
Małpa
człowiek
Pies

150
10
8
5
2 Ę - . t

Jak widać. ssaki są ponad '100 razy bardzjej wlaż|iwe na promieniowanie
owady lub gady.
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6.4. OGRANICZENIA DAWEK

UnĘ dawek zalecane przez Międzynarodową Komisję ochrony Badiologicznej
(|cBP) są podane w Tabe|i 10. Dotyczą one sumy rocznych dawek od źródet
zewnętrznych i dawek obciążaiących, wynikaiących z wchłanianych w ciągu roku
nuk|idów promieniotwórczych. Podane dawki graniczne nie obeimują napromie-
nisnia od źródeł naturalnych i medycznych'

Tabela 10
Zalecane limity dawek [3]

Ljmit roczny (mSv)

zaw0oowv ogÓlny

Dawki skuteczne uśrednione w ciągu 5 |at
Dawki równowa.żne

w rogÓwkach oczu
w skórze
w rękach i stopach

20'

150
500
500

1

15

50

'zzastŻgżgniom. że w źadnym roku daw|G skńeczna r o pri9kloczy 50 msv. Dodatkowo ooran]cfonĘ
okspozycji zawodowoj pżlmujg się w prznadku kobigt w ciąży'

U|Yag8. w pŻypadku |okajnego napromieni€nia soczewek oczu i skóry dawka skuteczna
obliczona z wzoru |22), mimo żs miości się w |imici€ 20 msv/rok' moż8 wywołać skutki
dot8rministyczns. D|at6go konigczn€ j€st podanie |imitu dawki rór,/noważnsi'

W sprawie dawek granicznych promieniowania jonizującego i wskazników po-
chodnych, okreś|ających zagrożenie promieniowaniem, obowiązuje w Polsce
jeszcze Zarządzenie Prezesa Państwowej Agenci| Atomistyki z 31 marca 1988 r.
(Monitor Po|ski z '1988 r' nr 14, wz. 124). Podany w tym zarządzeniu |imit rocznej
dawki skutecznej d|a osób zatrudnionych w warunkach naazenia na promienio-
wanie jonizuiące wynosi 50 mSV, a więc jest 2,5 razy wyższy od zalecanego
obecnie przez IcRP. Ta niezgodnośó będzie z pewnością usunięta w przygotowy'
wanych przez PAA nowych zarządzeniach'

Jednym ze wskaŹników pochodnych . d|a osób zatrudnionych w warunkacn
naraŹenia na promłeniowanie jonizujące . jest loczne graniczne wchłonięcie
radionuk|idu do organizmu. W Tabe|i 11 podane są wańości ̂L| (annua! linit of
intake) d|a kiIku wybranych nUk|idów promieniotwórczych.
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Tabela 1 1
G]aniczne roczne wchłonięGie radionuk|idów AL| (Bq) l4l

Przykład 9

Jaki jest limit roczrego spożycia pod8rzybków' w którycb zawańość |37Cs wynosi
10. Bq/kg? Prryjmując' że graniczne rocane wcbłonięcie drogą pokarmową dla ogółu
ludności powirrno być 50 razy mniejsze niż dla osób źawodowo narażonych na
promieniowarrie' rocrre spożycie tak skażonych podgrzybków nie powinno przekraczać

4 x 1 0 6
k s = 8 k s

5 0 x  l o a  
-

Nuklid Droga oddechowa Droga pokarmowa

ssr
1 3 1 1

137Cs

7x  10s
2x  106
6x106

1x106
1x106
4x106

ZJ



7. ŹRóDŁA NAPBoM|ENIENIA

7.'l. PRoMIENloTwÓnczoŚĆ NATURALNA w Śnooowlsru

W skorupie ziemskiei znajduje się 60 natura|nych radionuk|idów, a dodatkolvych
kiIkanaście iest Wytwarzanych przez promieniowanie kosmiczne. 42 izotopy dwu.
nastu ciężkicfi perwiastków promieniotwÓrczych wchodzą w sk}ad trzecn szere-
gów: uranowo-radowego, torowego i uranowo-aktynowego' Największy wKad do
dawki od natura|nych źródel promieniowania ionizującego wnosi radon 222Rn
o czasie połowicznego zaniku 3,83 d, powstający w Wyniku rozpadu 226Ba. Na
odkrytych terenach aktywność vr{aściwa radonu w powietrzu wynosi 1-'lo Bqh3,
a|e w pomieszczeniach moŹe być znacznie większa' W stanach zjednoczonych
Ameryki Północnej, gdzie byv przeprowadzane pomijry na wielką ska]ę, otrzyma.
no wańość średnią 50 Bqh3. okazało się jednak, że w ponad 1oo ooo domów
stężenie radonu jest 10 razy większe, a rekordowe stężenie 1oo kBq/ms wykryto
w jednym z domów mieszka|nych w Pensy|wanii. W skorupie ziemskiei znajduje
się ponadto 18 lżeiszych radionuk|idów, z których izotop potasu {K (o czasie
połowicznego zaniku 1,28 x 109 |aD wnosi duży wktad do dawki promieniowanja.
Co prawda zawańość izotopu {K w natura|nym potasie jest niska (o,o12%), a]e
wobec dużej zawańości potasu w cie|e |udzkim aKyMrość eK w cie|e dorosłego
cztowieka wynosi ok. 4 kBq.

Promieniowanie kosmiczne nie tylko wytwarza w atmosferze i na powierzchni
Ziemi radionuk|idy, m.in. tM (3H) iwęgiel 114c1, ale samo jest źródlem na-
promienjenia. Dawka od promieniowania kosmicznego rośnie wraz z wysokością
W pob|iżu powierzchni ziemi zmiana wysokości o 100 m zwiększa roczną dawkę
od promieniowania kosmicznego o ok. 11 [Sv.

Przyk!łd l0

Jaką doda&ową dawkę promieniowania kosmicmego otrzymuje mieszkaniec Wybrzeża
w ciągu 2 tygodniowego urlopu w Bukowinie Tahzańskiej? Ponieważ ńżnica wysokości
wynosi ok. 1000 m, doda&owa dawka

1000 2
A D = - x  1 1  - u s v = 4 . 2 u S v .

r00  52 '
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7.2. PRÓBNE WYBUoHY JĄDRoWE

W |atach 1945.80 przeprowadzono 423 płóbY broni iądrowej w atmos'erze, które
spowodowaly wytworzenie i rozsianie znacznych i|ości radionuklidÓw. Średnia
skuteczna dawka obciąż4ąca mieszkańca ziemi do 2oo0 r. ti' skumu|owana
w latach 1945-2000, wyniesie 3,8 mSv ( na półku|i Ńlnocnei 4,5 mSv) [5]. Udzia|
poszczegÓłnych radionuk|idów jest podany w Tabeli 12.

Tabela 12
Wkład poszczegó|nych radionuk|idów z próbnych wybuchów |ądrowych

do skuteczne'| dawki obciąża|ące| (do 2ffi0 r.)

Nuklid T Dawka (msv) Udział (7d

14c
1376"
-- Lr
90sr
1068u
14{r-^
3p
1s l  I
---ru

pozostate

5 736 lat
30,2 lat
6 4d
28,5 lat

368 d
285 d
1?,4 lat
8,04 d

24 390 lat

2,600
0,540
0,200
0,'120
0,083
0,054
0,u7
0,033
0,027
0,096

69

Ó,ć
2 )

1 , 2
no

2 A

Dawka całkowita 3,800 100,0

7.3. ENERGETYKA JĄDRoWA

Przetwarzanie energii jądrowej w energię e|ektrycfną i ciepło wymaga prze-
prowadzenia wie|u procesów zwanych cyklem paliwowym. sklada się on z wydo-
bycia rudy uranowej ijej obróbki, wydzie|enia iwzbogacenia uranu, wyKonan|a
elementów pa|iwowych, produkcii energii, przerobu zużytego pa|iwa oraz składo-
wania i przechowywania odpadów promieniotwÓrczych. Każdy z tych procesów
dotyczy substancii promieniotwórczych i wobec tego stwalza zagrożenie radio-
logiczne d|a nieKórych grup |udności. W ciągu cyk|u paliwowego następuie
uwa|nianie do środowiska pewnych i|ości substancji promieniotwórczych, co
powoduje ekspozycię na promieniowanie jonizujące nie ty|ko |udności miesz-
kającej w pob|iżu zakładów ułączonych do cyk|u pa|iwowego, a|e również na
obszarach od nich odleglych.

I
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Przy ob|iczaniu wpływu promieniowania na |udność oprócz aKywności uwa|-

nianych do środowiska radionuk|idów należy uwzględnić wie|e czynników, m.in.

sposób i szybkość rozprzestrzeniania się skażeń oraz rozkład gęŚtości za|ud-

nienia. w tel syuacli miarodaina iesl uw' kdeWwna skuteczne dawka ob'

ciążająCa podawana w osobosiwertach na rok i na jednostkę mocy produkowanoi

ene,iii eleKryc.nej, a więc na 1 GWe. Jest to sumaryczna dawka d|a wszystkich

grup |udności, Kóre mogą być poddane napromienieniu w różnym stopniu.

iv t"o"ti ls podane są przyczynki do ko|eKywnei skutecznej dawki obciążaiącei

wnoszone w poszczegÓlnych etapach cyk|u pa|iwowego.

Tabela l3

KoleKywna skuteczna dawka obciąża|ąca lu4ność spowodowana

cyklem pa|iwowym ene]getyki |ądrowe| t5]

Etapy cyklu Paliwowego osoboSv/GWe rok

Kopalnictwo uranu
obróbka rudy
Produkcja paliwa jądrowego
Uwa|nianie radionuklidów z reaKorÓw

do atmosfery
do zbiorników wodnych

Przerób zużytego pa||wa
Transpoń materiałów radioaktywnych

u,c
0,04
0,002

4,1
0,06
1 n

0,003

ok .5 ,7

Jeżeli calkowita ko|ektywna dawka skuteczna wynosi 5,7 osobosv/Gwe rok to

przy 6 m|d mieszkańców ku|i ziemskiej i mocy wszystkich siłowni jądrowych 400

GWe, średnia roczna dawka skuteczna przypadająca na jednego mieszkańca jest

równa ok. o,4 psv, a więc jest tysiące razy mniejsza niż średnia dawka od

natura|nych źródel promieniowania'
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7.4. EKSPOZYCJA MEDYCZNA

Do ekspozycji medycznej za|iczamy diagnostykę za pomocą promieni X i radio-
nuklidów wprowadzanych do organizmu oraz radioterapię. W kraiach rozwiniętych
radiologicznym badaniom diagnostycznym poddawanych jest rocznie od 8OO do
900 osób na '1000 mieszkańców. Przeświet|enia stanowią naiwiększy wkład
(90-95%) do kolektywnych dawek skutecznych od ekspozycji medycznych, wyno-
szący ok. 1000 osobosv/rok na mi|ion mieszkańców, co odpowiada średniei
indywidua|nei dawce skutecznej 1 mSv/rok. Wstępują przy tym duże rÓżnice
za|eżne od jakości aparatury diagnostycznej. Na przyktad w Wie|kiej Brytanii
dawka z tego q^ułu jest oceniana na 0,4 msv/rok, a w Po|sĆe na o,8 msv/rok.

7'5. AWAB|E BEAKToHÓW JĄDRoWYCH

Szczegółowo udokumentowane są trzy awarie reaKorów, Kóre spowodowały
ekspozycję ludności: poŹar reaktora w Windsca|e w 1957 r.' częściowe stopienie
rdzenia reaktora w Three Mi|e |s|and w marcu .|979 r' orcz pożar i stopienie
rdzenia reaKora w Czarnobylu w kwietniu 1986 r. Kolektywne skuteczne dawki
obciążające i zasięg rozprzestrzeniania się skaŹeń [5, 6] są podane w Tabe|i 14.

Tabela 14
skutki awarii reaKo]ów

Mi€jsce awarii
Koloktywn€ sktjteczns dawki

obciąż4ąc6 ca|s cialo
osobosv

zasięg skaźsń

Wndscals
Three Mile lsland
Czarnobyl

1 , 3  x  1 0 3
20

6x105

50-100 km
80 km
ZSBR ,10%, Europa 57%,
inn€ kaj€ pn. półku|i 39l"

Dawki obciąża'ące tarczycę - wy.wołane przez promieniotwÓrcze izotopy jodu -
były o rząd wie|kości większe.

W Po|sce skażenia Wywołane katastrofą w czarnobyju spowodują skuteczną
dawkę obciąŹ4ącą (od momentu awarii do 50 |at po niej) w granicach
od 0'37 msv do 2,14 mSV. wańość średnia wyniesie 0,93 msv. Dawkę skuteczną
w pierwszym roku po katastro|ie oszacowano na 0,12.0,76 msv, a wartość
średnią na - 0,31 msv [7].



7.6. zAGHozEN |E BAD|oLoG|czNE LUDNoŚc| KMJÓW RozW|N|ĘTYcH

W Tabeli 15 podane są oceny dawek promieniowania ionizuiącego otrzymywa-
nycn p|zez mieszkańca Europy w regionach o norma|nym poziomie natura|nych
źródeł promieniotw'rczych oraz pochodzących od źródeł nazwanych cywi|izaryj-
nvmi.

Tabela 15
średnie roczne dawki skuteczne w Eu.opie (msv/rok)

Źródla promieniowania
Napromienienie

zgwnętŻ no wewnętŻneIcalkowit6

Naturalne:
- promieniowanie kosmiczne

skladowa ionizująca
sktadowa neutronowa

- radionuklidy kosmogenne
- radionuklidy ziemskie

ł06
87Rb

szereg uranowo-radowy
szereg lorowy

0,30
oluu

0 ,15

0 ,1
0 ,16

ńu
0 , 17
0,006

0 , 1  1

0,30
0,055
0 ,015

0,32
0,006
1 ,32

suna (w przybliżeniu) 0,77 1 , 52 ) ua

Cywilizacyjne:
_ próbne wybuchy jądrowe
_ energetyka jądrowa
- diagnostyka medyczna
- komunikacia lotnicza, telewizia

i zastosowania izotopÓw
promieniotwórczych

0,07
0,001
0,6

0 ,15

Suna (w przybliżeniu) 0,82

Łączna średnia dawka skuteczna wynosi 3'1 mSV. Do dawki ovzymanej przez
mieszkańca Europy, główny Udział wnoszą natura|ne źródła promieniowania
i diagnostyka medyczna. Są one odpowiedzia|ne za ponad 90% sumarycznej
dawki. w Po|sce średnia dawka skuteczna na 1 miesfkańca tvynosi (wg cLoR

[8]) - 3,6 mSV.
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Na rysunku zaznaczono dawki iakie otrzymuh mieszkańcy Po|ski od rÓżnych
źród9ł oromieniowania.

Graniczna dawka zawodowa obowiązujaca w PoIsce

Dawka od wsfystkich naturaInych źródeł promieniowania

Dawka rekomendowańa ?lzez IcRP . ' 'ednocześnie
graniczna dawka dla |udności obowiązuiąca w Po|sco
Diagnostyka medyczna

P rom ien iowan ie  kosmrczne
Sk  t k i  C za rnoby l a  w  Po l s ce  (1  rok  po  awar i i )

Zastosowanie izotopów promicniotwórcfych
i inne przedmioty codzicnnego uzytku

Próbne wybuchy ladrowe
Skutk i  Czarnoby la  w Po lsce  (1993 r . )

10 '

Dawka od energetyki ladrowel

10 '

Należy zdawać sobie sprawę z tego, że Fwien poziom dawek promieniowania
jonizującego jest nieuchronny, Musi więc być tolerowany i nie pwinno się go
demonizować. Natomiast w każdym przypadku trzefu postępować w taw sposób,
aby ograniczyć wpw promieniowania na organżm. Musimy wstępować
racjonalnie, ważąc ryzyko wynikające z narażenia na promieniowanie z ddatnimi
etd<tam i pdj ętego dzi ał an ia.

' to

a

=
)
|!

E  10 '

.9

a
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