DAWKA SKUTECZNA |

EKWIWALENTNAA RYZYKO
RADIACYJNE.

EFEKTY STOCHASTYCZNEI
DETERMINISTYCZNE.
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R- wnowaUni k daw

R-wnowaUni k dawhkioboghgony it eywr
dawki, dawkar - wnowa Un a

Jest o il oSl energii, kt-rN deponuje czl
kt-r N przechodzi, z uwzglndnieniem sk
rodzaje promieniowania.

JednostwhNwaUni ka da wswert($)oR-hwroonw ailt neijk |
pochgonintej otrzymuje sin w wyniku p
przezws p - g ¢ z y n nprokienvowagia wy

HT,R — wHBT,R
gdzie
HT, g — rownowaznik dawki dla promieniowania R i tkanki T
W' p — wspotczynnik wagowy promieniowania R
D-Tﬁ — srednia dawka pochtonieta promieniowania R przez tkanke T



Rodza] promieniowania
i zakre=s energii, K

Czynnik wagowy
promieniowania, Wp

Fotony, w=Ezystkie energilie 1
Elektrony 1 miuony, wazvstkie|l
energie

Neutrony, energia < 10 keV o
10 keV do 100 keV 10
> 100 keV do 2 MeV 20
> 2 MeW do 20 MeV 10
> 20 MeV S

Frotony, Z Wyiaczeniem protondw
odrzutu, energia > 2 HeV

Czastki alfa, fragmenty
rozszczeplenia, cigzkie jadra




Dawka skuteczna

Dawka skuteczna dawka efektywna

sumawszystkichr - wnowa Unizarw vreovkdd naraUeni a
wewnntrznego, we wszystkich narzNdach
uwzglﬁdvmpzngceznynnikpolvszvngeogN-ylcmych narz
Dawkas k ut eczna okreSla stopie@® naralUen|i
przy napromieniowaniu tyl ko niekt- -ryec
EH—Z wTHT—Z UJTZ wRDT,R
T T K
gdzie

HT — rownowaznik dawki pochtoniete) dla tkanki T

Ul — wspdtczynnik wagowy tkanki T

Ul g — wspdtczynnik wagowy promieniowania R

JDTJR — Srednia dawka pochtonieta promieniowania R przez tkanke T

J e d n dawki kkNtecznejw k § a d jestsievert®Sh).



Tkanka (narzad), T Czynnik wagowy TCkanki
(narzadu), wr
Gonady 0,20
Czerwony =zplik kostny 0,12
Jelito grube 0,12
Pluca 0,12
Zotadek 0,12
Pecherz moczowy 0,05
Gruczoliy plersiowe 0,05
Watroba 0,05
Przeivk 0,05
Tarczyca 0,05
Skaora 0,01
FPowierzchnia kosci 0,01
Pozostale 0,052 3




Zwi Nz e k mrejeman d
siwertem.

1mSv=0.087cGy




Kl asyfili kac)] a dawe
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Najprostszypodzi ag t o

mage daw&2000mSv( 100

mage moce m@ithwek < 6
dawki poSr edd®i e 200mSyv
duUe dawki > 1Sv

| stniej N podobne ale bardzi ej szczeg:- gowe
Publ 99):

1 Svi dawki umiarkowanie wysokie

100mSv1 dawki umiarkowane

10mSvi dawki niskie

1 mSvi dawki bardzo niskie

0,ImSvidawki wynjsket k o wo



Obecnie zalecane dawki graniczne.

RozporzNdzenie Rady Ministr-w z dni
granicznych promieniowania | o

Dl a pracowni k-w dawka gr an
skuteczna (efektywna), wynosi adsvw ¢ i Ngu r

kalendarzowego.
Dawka 20mSvmo Ue zostal pr zekm®padaevarankiainaze w a
ci Ngu kolejnych pinciu | at mSmary
Dawka graniczna, wyraUona jako daw

kalendarzowego :

150mSvi dla soczewek oczu

500mSvidl a powi erzchni sk - rdgwonepoavierochnwla r -
cm2 napromienionej czninSci

500mSvidl a @ggeedr ampodudzi st - p

Dot. R-wnieU student- -w i praktykant



DIl a uczni-w, student - lS8ilat, gawka graniczna n
wyraUona jako dawka skuteczna (ef

kal endar zowego, przy c¢czym dawka
r-wnowaUna wynosi w ci Ngu r ol

50 mSvi dla soczewek oczu
150mSvidl a powierzchni sk-ry, |
cnapromi eni onej c

150mSvidl a dgoni |, przedr ami on,



Dla os-b z og-Ju ludnoSci dawka grani c:

wynosilmSvw ci Ngu roku kalendar zowego, Pr
jako dawka r-wnowaUna wynosi w ci
Dawka moUe byl przekroczona, pod war L
kal endarzowych jej sumampeczna war

15mSvi dla soczewek oczu

50mSvidl a powi erzchni sk - dowonejpowikrechnidlacmz o S
napromieni one|j cznSci sk-r

Dot . R-wnieU student - -w i praktyka



Kobi eta od chwilil zawi adomi e
organizacyjnej o ci NUy, nie
prowadzNcych do otrzymani a
dawk i skuteczne,|] efektywne,]



Dawk i graniczne nie obejmujN nar

Promi eni owani e tga

JeUeli naraUenie to nie zostago zw

szczeg-lnoSci nie obejmujN nar

budynkach mieszkal nych, od natur

wchodzNcych w skgad ciaga | udzki e

poziomie ziemi, jak r-wnieU nar

nNnukl i d-w promieniotw-rczych znaj
ziemskiej.



Narazenie w roku 2004 (IMP) - dawka efektywna

Zaktad Srednia Maksymalna | odsetek osob, ktore otrzymaly dawke roczna w przedziale (mSv)
dawka dawka
cfektywna |efektywna o 0110 22,0 [20-60 [60-150 [15.0- [200= [>50,0
m&v) imSv) : : 2{].:[] 50.0
Stuzba 0,5 12,4 98.53% 10,76% 0,61% 0,09% 0,0% [0,0% |0,0%
zdrowia
WSSE 0,55 1,2 99.35% |0,65% 0,0% 0,0% 0,0% (0,0% |0,0%
Szkoty 0,27 1,6 100% 0,0% (0,0% 0,0% [0,0% |0,0%
medyczne
Zaklady 0,54 13.4 99.04% |0,48% 0,32% 0,16% 0,0% (0,0% |0,0%
przemyslowe
Placowkin-b |0,51 1,1 99.85% |0,15% 0,0% 0,0% 0,0% [0,0% |0.,0%
Zaklady 0,54 5,6 98.9% 0,55% 0,55% 0,0% 0,0% [0,0% ]0,0%
techniki
medyczne)
Inne 0,5 1,0 100% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 10,0% |0,0%
RAZEM 0,5 13.4 098.65% |0,71% 0,56% 0,09% 0,0% [0,0% |0.,0%




e

Narazenie w roku 2004 (IMP) dawka ekwiwalentna - dla

dtoni
Srednia | Maksymal | odsetek 0s6b, ktdre otrzymaty dawke roczna w przedziale (mSv)
dawka na dawka
efektywna | efektywna
0-1,0 |1,0-10,0 | 10,0- 20,0- 50,0- 100,0— 1200,0- | =500,0
(mSv) | (mSv) 200 {500 [1000 [2000 5000
Stuzba |9.8 472 48,84 (38,80 |5,02% |3,09% |1,35% |1,93% [0,97% |0,0%
zdrowia % %

Wyniki - dawkomierze dla dioni IFJ ( 17tys odczytow od
2002 do 2007r)) Dawka [mSv/kwartat]

Rodzaj Ponize; (0,1 -0,25 |0,25- 1,0 | 1,0—5,0 | Powyzej
placowki 0.1 5,0
medyczne | 35,00% 14,45% 31,49% 18,43% 10,63%

Wartos¢ maksymalna : 1800 mSv




Radioterapia
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Dawki otrzymywane przez gonady i szpikkostny

przy badaniach rentgenowskich.

Badanie Dawka Dawka otrzymywana przez gonady
otrzymywana [mGy]
przez szpik mezczyzni kobiety
[(mGy]
Czaszka 0,1 < 0,01 < 0,01
Kregostup 0,2 < 0,01 < 0,01
szyjny
Klatka 0,02 < 0,01 < 0,01
piersiowa
Zoladek 1 0,02 0,4
Kregostup 0,6 1,75 -
ledzwiowy
Miednica 0,2 3 1.5
Konczyny 0,02 < 0,01 < 0,01
Urografia 0,25 1.5 3.0
Ze¢by - < 0,01 < 0,01




Dawki efektywne a ryzyko w badaniach
stomatologicznych.

Rodzaj badania Dawka (uSv) Ryzyko choroby
nowotworowej ( na milion)
Zdjecie wewnatrzustne 1-8 0,03-0,6
Zdjecie panoramiczne 4 - 30 0,21-19
Zdjecie 2-3 0,34
cefalometryczne
Tomografia zuchwy 360 — 1200 18 — 88
Tomografia szczeki 100 - 3300 8 —242




Hipoteza liniowegobezprogowegoo d d zi agy wani a
promieniowania na organizm (LNTT Linear No T Treshold).

]
Dwie podstawy hipotezy:
i ZagoUenie, Ue kaUdy akt jonizac,]
zwi nkszonego prawdopodobi e@Est wa
nowot wor owN

A Efekty zdrowotne przy pochgoninc
of iar bombardowa®& Hiroszi my I N a
dawek zerowych.

Teoria LNT

///

Dawka

Efekt




Wg. teorii rLyNZTy kka gvkyosai N i e
iIndukowanego promieniowaniema | e Une | es
proporcjonalnieod dawkidla niskich i umiarkowanie niskich

dawek (00mGy)ima gy ch mocy d)awek

Ni e jest to teori a w pegn

akceptowana jako prawda o zjawiskach biologicznych.

Jednak ze wzglndu na brak

ryzyka wystnpowania nowot wc

przyjmuje sifn tN teorifn n
ochrony radiologicznej.



Model liniowo - kwadratowy

.
ICRP ( 1990) i UNSCEAR2000)

Bezprogowa a | e Un o Sryzykd:a wk a
-t ni owa dla nowotwor - -w |11ty
-l i ni owo kwadratowa dl a biag




Progowa teoria liniowa.

_
ZagolWedi pewnej wartoSci daw
Uadne efekty oddziagywani a |,
jest zaleUnoSI | iniowa miinfnd:

promi eni owania jonizu

Liniowa teoria progowa

R v

Dawka

Efekt




Hormezaradiacyjna.

]
Postulattpoj edyncze uszkodzeni a n
stymul owani a kom-r kowych mec
obszar ze miacgoy cnmo (Hea wpeokwo d o wa |
zapadal noSci na nowotwory i

Teoria hormezy radiacyjnej

Efekt
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Podstawowa charakterystyka biologicznych
skutk-w promieni owani a,
dotyczN osoby napr omi
potomnych:

skutki somatyczne
skutki genetyczne
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Biologiczne skutki promieniowania

Mocy dawki
Rodzaj promieniowania
Promi eni otkanekUl i wo
Zakres ekspozycii
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Moc dawki
dD/dt [Gy/h]

dawka podana |Jjednorazowo



ZACHODNIOPOMORSKIE Rodzaj promieniowania

CENTRUM ONKOLOGII

dawka pochgoninta * rodzaj pr omi

Rodza] promieniowania Czynnik wagowy
i zakres energii, R promieniowania, wp
Fotony, wszystkie energie 1

Elektrony i miuony, wszystkie|l

energie

Heutrony, energia < 10 keV ]

10 keV do 100 keV 10 Hy = Z U»’RDT,R
> 100 keWV do 2 MeV 20 R

> 2 MeV do 20 MeV 10

> 20 MeV 5

Frotony, Z Wyiaczeniem protondw|s

odrzutu, energia > 2 MeV

Czaatki alfa, fragmenty|20

rozszceepienia, cigfkie jadra




~— ZACHODNIOPOMORSKIE
. CENTRUM ONKOLOGII

LET=AE/AL

A E — $rednia ilo$¢ enerqii przekazywana przez czastke
natadowang w oddziatywaniach z elektronami osrodka

AL — odcinek drogi przebyty przez czastke w osrodku

LET — ang. Linear Energy Transfer




Rodza Dawki
promieniowania mate srednie wysokie
niskie LET <0,2 Gy 0,2-20 Gy >2,0 Gy
wysokie LET <0,05 Gy 0,05-0,5 Gy >0,5 Gy

PromieniowanieX | gammal niskie LET

Promieniowanie alfa | protomywysokie LET




ZACHODNIOPOMORSKIE P I O ml e n | OWTr
CENTRUM ONKOLOGII

dawka pochgoninta *rodzaj promi e

dawka r - wnowalUna

Tkanka (narzgd), T Czynnik wagowy tkanki
(narzgdu) , wWr

Gonady 0,20
Czerwony =szplik kostny 0,12
Jelito grube 0,12
Fiuca 0,12
Zotadek 0,12
Fecherz moczowy 0,05 EH = Z urTHT = Z wr Z ?'URDT:R
Gruczoly piersiowe 0,05 T T R
Watroba 0,05
Przeivyk 0,05
Tarczyca 0,05
Skora 0,01
Powierzchnia kosci 0,01
Pozostate 0.5 3




“ ZACHODNIOPOMORSKIE 7 akres ekSpOziji

. CENTRUM ONKOLOGII

Zakres ekspozycji

Cage c i ag odawkapodanana ograniczony obszar




Napromieni owaniikeg -d &k@pd g ava

Ostra choroba popromi enn
po przekroczenid a wk i pochgoni nt e
ok. 1Gy.

Dawka promieniowania pro
0os-b napr omiienilcencyzcom gre h)



Hy [ Sv] Skutek biologiczny przy jednorazowym
napromieniowaniu catego ciala.
0-0,25 Brak objawow
0,25-0,50 Zmiany obrazu morfologicznego krwi.
0,50-1.0 Stabe objawy chorobowe, zmiany w krwi,
mozliwosC wystgpienia skutkdow w pozniejszym
1.0-2.0 OH2R8 chorobowe, béle glowy, mdtosci,
ostabienie.
2.0-30 Ciezkie objawy kliniczne, smiertelnosc w 25%
przypadkow.
3,0-50 Choroba popromienna, smiertelnosc w 50%
przypadkow
50-7,0 Uszkodzenia szpiku i organow wewnetrznych.

Smiertelno$¢ 100% do kilkudziesieciu dni.




-
r ZACHODNIOPOMORSKIE
CENTRUM ONKOLOGII

Kl asyfi kacja bl ol ogil ¢
promieniowania

Skutki stochastyczne skutkiestochastyczne
DETERMINISTYCZNE
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Efekty

Efekty progowe:

stochastvczne:




ZACHODNIOPOMORSKIE
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Skutki stochastycznes zkodzeni e kom:-r
prowadzNce do powstania mu
do powstania nowotwor  -w or

efekty stochastyczne

stopien ostro$ci niezalezny od dawki,
bezprogowa zalezno$¢ od dawki

efektu

czgsto$¢ wystgpowania

0 dawka [Gy]



Skutki Stochastyczne

1
Zapadalan ®S$lagaczki i gquzy |i
Naj kr -tszy okres utajenia (
-dl a biidlgtac z ek
-dlagu z - w ib-10tay c h

Bi agaczKki tradycy]jnie stoso
|l akmusowy O napr omi endawka i a
zapadal mo®li agaczek Jest ni e
(zapadalnoSi dla dawki 0, 1S
1SW.Zal eUno&lapdhawk aoSI dl a g

prostoliniowa.
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Skutki deterministycznewy st ipuj N po pochdgdoni i
dawek promieniowania i sSN gg:- wni
w wyniku ekspozycii.

KI'i niczne przykgady skut k- - w
Zmi any martwicze sk-ry
Zwg-knienia narzNd-w wewn
Choroba popromienna
Zal ma
BezpgodnoSi



CENTRUM ONKOLOGII

. ZACHODNIOPOMORSKIE

efekty stochastyczne efekty deterministyczne
stopien ostro$ci niezalezny od dawki, stopien ostrosci zalezny od dawki,
bezprogowa zalezno$¢ od dawki progowa zalezno$¢ od dawki
3 S
= 8
3 3
o o
gz 2z
e L
O QO
N7, 2
2 2
& o
S S
0 dawka [Gy] 0 dawka [Gy]

Zaleznosci od dawki wystepowania efektéw stochastycznych 1 deterministycznych
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