
  

Ochrona radiologiczna

 Budowa jądra  
 Promieniowanie jonizujące
 Rodzaje rozpadów promieniotwórczych
 Definicje dawek promieniowania
 Zasady ochrony radiologicznej
 

 Promieniowaniem jonizującym nazywamy klasę obiektów 
atomowych i subatomowych wywołujących jonizację ośrodka 
materialnego, tj. oderwanie przynajmniej jednego elektronu od 
atomu lub cząsteczki albo wybicie go ze struktury krystalicznej.



  

Budowa atomu, jądro atomowe, 
protony i neutrony

 Jądro atomowe zbudowane jest 
nukleonów : protonów (o ładunku + ) i 
neutronów (elektrycznie neutralne)

 Nukleony są związane w jądrze poprzez 
silne oddziaływanie jądrowe, silniejsze 
niż elektryczne oddziaływanie 
odpychające dodatnio naładowanych 
protonów 



  

Rozmiar  jądra, gęstość materii jądrowej

 Rozmiar jądra opisuję promień jądra – który  - ze względów na rozmytą 
granicę jądra- ma charakter umowny. Empiryczny wzór opisujący promień 
jądra ma postać:



  

Rozmiar  jądra, gęstość materii jądrowej
 Skala 

porównawcza 
rozmiaru 
atomu i 
układu 
słonecznego: 



  

 Ilość protonów w jądrze określa 
tzw. liczba atomowa, albo 
liczba porządkowa Z 

 Ilość wszystkich nukleonów 
określa tzw. liczba masowa A

Obecnie znamy pierwiastki z 
zakresu od 1 do 107

Dla jąder „lekkich” N / Z  1,

Dla jąder „ciężkich” N / Z  1.6

Oznaczenia pierwiastków



  

 Izotopy  - jądra o jednakowych 
wartościach Z i różnych A   

 Izobary -  jądra o jednakowych 
wartościach A i różnych Z 

Obecnie znamy ok 400 trwałych 
izotopów pierwiastków oraz ok. 2000 
naturalnych i sztucznie wytworzonych 
izotopów promieniotwórczych  

Izotopy izobary



  

Jądrowa energia 
wiązania

DE = (mc2) - Mc2  

DE
wiązania na neuklon

 = DE / A

 Jądra pierwiastków po prawej 
stronie o mniejszej energii 
wiązania nukleonów mogą 
ulec przemianie w jądra o 
większej energii wiązania 
nukleonów – proces 
rozpadu jądrowego

 Jądra pierwiastków po lewej 
stronie o mniejszej energii 
wiązania nukleonów mogą 
łączyć się w jądra o większej 
energii wiązania nukleonów – 
proces fuzji jądrowej

masa osobnych 
nuklenonów

Masa całkowita 
izotopu



  

Modele jądra atomowego

 Dokładne obliczenie struktury poziomów energetycznych dowolnego 
jądra nie jest możliwe na obecnym etapie poznania. Dlatego do opisu 
szczegółowych zagadnień stosuje się przybliżenia modelowe. Powstało 
około 10 modeli jądrowych, jednak każdy z nich pozwala opisać tylko 
pewną grupę faktów.

Model kroplowy
 W modelu kroplowym (N. Bohr, J.A. Wheeler) jądro atomowe 

traktowane jest jak kropla cieczy. Model ten pozwala w zarysie wyjaśnić 
energię wiązania i rozmiary jądra atomowego.

 Model kroplowy wykorzystuje dwa podstawowe fakty doświadczalne: 
stałą gęstość materii w jądrze (około 0,17 nukleonu/fm3) oraz niemal 
stałą wartość energii wiązania w przeliczeniu na jeden nukleon (około 8 
MeV). Obie własności są charakterystyczne dla cieczy, dla której gęstość 
oraz ciepło parowania są stałe, niezależnie od objętości, a nawet, w dużej 
mierze od ciśnienia zewnętrznego. Ponadto analogię z cieczą można 
rozszerzyć przyjmując, że nukleony znajdujące się na powierzchni jądra 
są słabiej związane niż te, które są wewnątrz oraz uwzględnić wpływ 
zakrzywienia powierzchni jądra.



  

Modele jądra atomowego

 Liczby magiczne, to takie liczby neutronów i protonów w jądrze, dla których własności jąder 
różnią się istotnie od własności innych jąder o bliskich liczbach neutronów i protonów.

 Liczby magiczne odpowiadają zamkniętym powłokom protonów i neutronów w jądrze. Poziomy 
energetyczne nukleonów określone są przez wartości głównej i orbitalnej liczby kwantowej. 
Bierze się również pod uwagę oddziaływanie spinowego i orbitalnego momentu pędu, co 
powoduje rozszczepienie poziomów energetycznych nukleonów. Sumaryczne momenty pędu i 
momenty magnetyczne jąder o zamkniętych powłokach są równe zeru.

 Model ten jest modelem jednocząstkowym i zakłada, że nukleony poruszają się niezależnie od 
siebie w potencjale będącym wynikiem oddziaływania jednego nukleonu ze wszystkimi 
pozostałymi, a ich stan własny określony jest za pomocą czterech liczb kwantowych: radialnej 
liczby kwantowej n, orbitalnego momentu pędu l, jego rzutu na oś kwantyzacji mlms. 

Model powłokowy
 W modelu powłokowym (M. Goeppert-Mayer, H.J.D. Jensen) 

rozpatruje się niezależny ruch nukleonów (oddzielnie protony i 
oddzielnie neutrony) w tzw. średnim polu, co umożliwia opisanie 
takich własności jądra atomowego jak struktura poziomów dla małych 
wzbudzeń, własności elektromagnetyczne.

 Za modelem powłokowym jądra przemawia przede wszystkim istnienie 
tzw. liczb magicznych - jądra o liczbie protonów lub neutronów równej 
2, 8, 20, 28, 50 i 82 oraz o liczbie neutronów 126 są szczególnie trwałe. 



  

Modele jądra atomowego

Model kolektywny
 W modelu kolektywnym (A. Bohr) modyfikuje się średnie pole dodając fenomenologiczne 

oddziaływania: krótkozasięgowe (paringu) oraz długozasięgowe. Model ten wyjaśnia 
moment pędu i deformacje jądra, energia wiązania jednego nukleonu w jądrze wynosi od 
kilku do kilkunastu MeV (mega, elektronowolt), średnio rośnie wraz z Z dla coraz cięższych 
jąder aż do żelaza, następnie maleje.



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
 Promieniotwórczością (radioaktywnością) nazywamy przekształcenie się 

nietrwałych izotopów jednego pierwiastka chemicznego w izotopy innego 
pierwiastka, czemu towarzyszy emisja pewnych cząstek

 Promieniotwórczość naturalna

 Promieniotwórczość sztuczna

 Podstawowe rodzaje rozpadów promieniotwórczych:



  

Rozpady jąder promieniotwórczych



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
Rozpad a

 Emisja cząstek a (złożonej z połączonych dwóch protonów i dwóch neutronów) 

 Jest charakterystyczny dla ciężkich jąder o liczbach masowych A >200 i Z > 82

 Wysyłane w danym rozpadzie mają jednakową energię

 Mają duża zdolność jonizacji, szybko tracą swoją energię  

 Zasięg bardzo mały 

( maks. w powietrzu cząstek a emitowanych przez 212Po, 
mających energię 10,53 MeV, wynosi ok. 11,5 cm)

promieniowanie groźne jedynie w przypadku bezpośredniego  kontaktu



  

Rozpady jąder 
promieniotwórczych

Rozpad a
 Wysyłane cząstki a w danym rozpadzie mają 

jednakową energię np.

238U  234Th + 4He

 Różnica mas pomiędzy izotopem uranu a 
produktami rozpadu odpowiada tzw. energii 
rozpadu – w tym przypadku równa jest ona 
ok. 4.25 MeV

 Taką energię kinetyczną otrzymuje cząstka a 
po rozpadzie



  



  

Rozpady jąder 
promieniotwórczych

Rozpad a
238U  234Th + 4He

 Energia rozpadu innego izotopu 228U jest ok 
60% większa = 6,81 MeV

 To że cząstka a może wydostać się z jądra 
jest efektem tunelowym (istnieje 
prawdopodobieństwo że cząstka o mniejszej 
energii kinetycznej przeskoczy barierę o 
wyższej energii)

 To prawdopodobieństwo zależy od 
szerokości bariery i energii cząstki. 

 Dlatego czas połowicznego rozpadu dla  
238U   4,5 x109 lat
228U   9,1 min



  



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
Rozpad b- (emisja elektronów)

 Emisja cząstek  b- (elektrony) emitowanych przez izotopy gdy np. w jądrze jest 
nadmiar neutronów w stosunku do protonów 
(neutron przekształca się w proton emitując elektron  i cząstkę zwaną 
antyneutrinem)

 Widmo energetyczne cząstek b jest ciągłe (nie-monoenergetyczne)

 Zdolność jonizacji znacznie mniejsza niż cząstek a  (tracą przy tym energię)

 Zasięg w powietrzu cząstek b o energii 1 MeV wynosi 3 m,  o energii 10 MeV 
wynosi 39 m

 Hamowanie elektronów przez jądra atomowe powoduje emisję promieniowania 
elektromagnetycznego (w ten sposób b mogą tracić swoją energię)

Zdolność hamowania ośrodka 
w którym rozchodzi się 
promieniowanie b jest 
proporcjonalna do iloczynu EZ2  

(E – energia elektronu, Z – 
liczba porządkowa absorbentu)

Promieniowanie może być 
zatrzymane przez arkusz 
blachy, szklaną szybę i 
zwykłe ubranie



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
Rozpad b+ (emisja pozytonów)

 Emisja cząstek  b+ ( pozytony) emitowane przez izotopy gdy np. w jądrze jest 
nadmiar protonów 
(proton przekształca się w neutron emitując pozyton i cząstkę zwaną neutrinem)

 Proces ten jest o wiele rzadszy niż rozpad b-, ponieważ aby reakcja ta mogła 
zaistnieć konieczne jest dostarczenie energii z zewnątrz.

 Własności podobne do b- 



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
Rozpad b+ (emisja pozytonów)

 Widmo energetyczne cząstek b jest ciągłe 
(nie-monoenergetyczne)

 Maksymlana energia z jaką mogą być 
emitowane cząstki jest dzielona w różnych 
proporcjach między pozyton i neutrino



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
wychwyt elektronu przez jądro

 Może nastąpić wtedy gdy stosunek liczby neutronów do liczby protonów jest 
zbyt mały

 Jądro przechwytuje elektron z wewnętrznej powłoki (proton przekształca się w 
neutron pochłaniając elektron)

 Na skutek powstałej luki po elektronie na wywietrzej powłoce następuje także 
emisja charakterystycznego emisja promieniowania rentgenowskiego



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
Promieniowanie g

 Może wystąpić wtedy gdy jądro ma nadmiar energii – jest w stanie wzbudzonym.

 Jądro jest w stanie wzbudzonych gdy jego nukleony mają większą energię niż w stanie 
podstawowym (wartości energii jakie mogą przyjmować nukleony są skwantowane !!!)

 Jądro emituje nadmiar swojej energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego 
przechodząc (czasami stopniowo) do stanu podstawowego.



  



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
Promieniowanie g

 Podobnie jak promieniowanie X, promieniowanie g nie może bezpośrednio 
jonizować ośrodka przez które przechodzi

 Mechanizmy oddziaływania promieniowania g z materią
 Efekt fotoelektryczny (wybijanie elektronów z wewnętrznej powłoki 

atomowej)
 Efekt Compton'a (rozpraszanie kwantu gamma na swobodnym elektronie)
 Efekt tworzenia się par elektron-pozyton

 Właściwą jonizację  ośrodka powodują elektrony, którym kwant gamma 
przekazuje energię w wyniku jednego z powyższych procesów



  

Rozpady jąder promieniotwórczych
Promieniowanie g

 Promieniowanie gamma jest bardzo przenikliwe - trudno jest mówić o zasięgu

 Prawdopodobieństwo że kwant gamma wywoła w/w zjawiska rożnie kiedy rozchodzi się 
ono w ośrodku o większej liczbie atomowej Z  /wzrost liczby elektronów w atomie/ 

 Osłabienie wiązki gamma będzie tym większe im  cięższe pierwiastki będą wchodzić w 
skład materiału osłabiającego

 Na swojej drodze ciągle zderza się z atomami ośrodka. Substancje o dużej gęstości, takie 
jak ołów i beton,  o odpowiednio dużej grubości mogą być barierą dla tego 
promieniowania   



  

Drogi rozpadu jąder atomowych



  



  



  

Dawka ekspozycyjna



  

Dawka pochłonięta

 Dawka pochłonięta - energia promieniowania 
jonizującego pochłonięta przez jednostkową 
masę materii



  



  



  

Lasery



  

Promieniowanie kosmiczne - promieniowanie złożone, zarówno korpuskularne jak i 
elektromagnetyczne, docierające do Ziemi z otaczającej ją przestrzeni kosmicznej. Składa się głównie 
z protonów, a także z ciężkich jąder i elektronów. Promieniowanie docierające bezpośrednio z 
przestrzeni kosmicznej nazywamy promieniowaniem kosmicznym pierwotnym. Cząstki docierające 
do Ziemi w wyniku reakcji promieniowania kosmicznego pierwotnego z jądrami atomów gazów 
atmosferycznych, to promieniowanie wtórne.



  

Promieniowanie kosmiczne

 Przeciętna dawka jaką otrzymujemy od tła promieniowania (poza 
radonem) wynosi 0,001 do 0,002 Sv czyli 1 do 2 mSv.

 Podczas wykonywania zdjęcia rentgenowskiego otrzymujemy dawki ok. 
0,2 do 0,5 mSv.



  

Biologiczne skutki promieniowania

  Duże dawki (otrzymane w krótkim czasie)
 100 000 mSv – natychmiastowa śmierć
 10 000 mSv – dawka śmiertelna po kilku dniach lub tygodniach
 1000 mSv – może spowodować przemijające objawy choroby, lecz nie jest 

śmiertelna

 Dawki tego samego rzędu, ale rozłożone w czasie na kilka tygodni,miesięcy 
wywołują łagodniejsze skutki (lub wcale)

 Duże dawki miejscowe  (otrzymane w krótkim czasie)
 Na skórze objawy podobne jak do oprzeń (zaczerwienienia,pęcherze, 

otwarte rany)
 Dawki mniejsze niż 1000 mSv nie powodują ostrych objawów zdrowotnych
 Jedynym możliwym skutkiem jest wzrost ryzyka zachorowań na raka w 

późniejszym okresie życia   



  

Biologiczne skutki promieniowania

 Biologiczne skutki jaki mogą spowodować dawki otrzymane na całe ciało w 
krótkim czasie (sekund, minut, godzin)
 Poniżej 1000 mSv: brak zauważalnych objawów, szybko odwracalne 

zmiany we krwi
 Około 2000 mSv: nudności, ból głowy, wymioty,  odwracalne zmiany we 

krwi
 Około 3000mSv:  choroba popromienna, wymioty,biegunka,gorączka 

później infekcje,odwodnienie, wypadanie włosów (powrót do zdrowia w 
ciągu tygodni, miesięcy)

 4000-6000 mSv: uszkodzenie błony śluzowej jelit, tkanki szpiku kostnego, 
może przekroczyć możliwości regeneracyjne organizmu, duże zagrożenie 
dla życia bez odpowiedniej opieki lekarskiej, prawdopodobny zgon 

 Powyżej 6000 mSv:  szanse na przeżycie więcej niż kilka tygodni są 
niewielkie, powyżej 50 000 mSv uszkodzenie centralnego układu 
nerwowego

Należy pamiętać, że nawet dawka powyżej 1000 mSv jest czymś 
wyjątkowym  i można otrzymać ją jedynie w czasie wojny 
jądrowej, podczas radioterapii lub w wyniku poważnego wypadku 
radiacyjnego lub jądrowego  



  

Biologiczne skutki promieniowania

wieża



  

Biologiczne skutki 
promieniowania

 Długoterminowe skutki dużych dawek
 Nieznaczny,lecz zauważalny wzrost 

zachorowań na niektóre rodzaje raka 
(białaczka,rak tarczycy, rak sutka u 
kobiet)

 W Hiroszimie i Nagasaki liczba 
zachorowań na raka wzrosła o 6%

 Przyjmuje się że w przypadku osoby, 
która otrzymała dawkę 1000 mSv 
ryzyko zgonu na białaczkę wywołaną 
promieniowaniem wyniesie 0.5%
(ryzyko naturalnych zachorowań 
wynosi 20-25%)



  

Biologiczne skutki promieniowania

 Długoterminowe skutki małych dawek
 Trudne do oszacowania

 Po wypadku w Czernobylu szacuje się,że nikt nie otrzymał 
natychmiastowej dawki przekraczającej 0,1 mSv



  

Średnie dawki 
promieniowania 

w naszym otoczeniu



  

Dawki graniczne



  

Rozkład mocy dawki promieniowania 
gamma w Polsce 

http://www.paa.gov.pl/

w dniu 09.11.2009r. w dniu 14.10.2016r. 



  



  

Opad promieniotwórczy
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