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EKVIVALENTNA DOZA
ILI DOZNI EKVIVALENT?

Z. FRANIC U hrvatskom jeziku za neke fizicke velicine iz podrucja
dozimetrije zracenja nema preciznih naziva. Stoga su u
Institut za medicinska istrazivanja i upotrebi engleski nazivi ili samo matematicke formule.

Situacija je nepovoljna i zato $to je na hrvatskom jeziku
iz tog podrucja objavijen veoma malen broj udzbenika,
priruénika i drugih radova. U ovom je radu dan pregled

Primljeno 3. svibnja 1993. dozimetrijskih veli¢ina i njihovih definicija te pregled

naziva dozimetrijskih jedinica u odgovarajucoj literaturi.
Ustanovlieno je da je terminologija neujednacena i
neprecizna, osobito nakon novih preporuka Medunarodne
komisije za radiolo$ku zaétitu (ICRP) kojima su uvedeni
novi koncepti nekih dozimetrijskih veli¢ina. Takoder,
terminologija u hrvatskom jeziku jo$ nije potpuno jeziéno
zaZivjela. Nastojeci postici $to vecu preciznost definicije
autor predlaZe hrvatske nazive za nekoliko dozimetrijskih
veligina.

medicinu rada, Zagreb, Hrvatska

Kljucne rieci:
dozimetrijske veli€ine, preporuke Medunarodne komisije
za radiolosku zastitu (ICRP), terminologija

Ne uci svatko strani jezik zato da bi na njemu samo te¢no konverzirao, ve¢
i zbog informacija iz pisanih izvora, 5to se osobito odnosi na stru¢njake i znan-
stvenike najrazlicitijih profila. Otezavaju¢a okolnost dvojezi¢ne leksikografije jest
to 5to u nasoj kulturi ne postoji tradicija dobrih, azurnih jednojezi¢nih rje¢nika.
Nadalje, zilav jezi¢ni unitarizam unutar bivse jugoslavenske zajednice pokusao je
diskreditirati ¢ak i tehni¢ke rje¢nike (1). Uz to, kako su se jezikom Cesto bavili
ljudi koji nisu bili najstruéniji ni u jezi¢nim ni u znanstvenim pitanjima, neki ne
bas najbolje odabrani termini usli su u Sluzbeni list bivie SFRJ te tako postali
zakonski propisani. Stoga i nije ¢udno da su se u nekim strukama hrvatski
znanstvenici u medusobnom komuniciranju sluzili engleskim terminima ili, na-
primjer, ako je moguée, samo formulama. Medutim, po tome kolika se briga
posvecuje pravilnosti i ljepoti knjizevnog jezika prosuduje se i op¢i stupanj kulture
pojedinih naroda. Paziti na pravilnost jezi¢nog izraza nije duznost samo jezié¢nih
struénjaka, filologa, nego i svakog skolovanog ¢ovjeka (2). Cesto u jeziku na
koji se prevodi, u ovom je sluéaju to hrvatski, ne postoji precizan prijevod nekog
termina. Tada treba posti¢i sto ve¢u preciznost definicije, ali to mora biti u duhu




40 Frani¢, Z.: EQUIVALENT DOSE OR DOSE EQUIVALENT?
Arh hig rada toksikol, Vol 45 (1994) No 1, pp. 39-54

hrvatskog jezika. Neke termine i nije moguée prevesti bez detaljnog poznavanja
problematike i bez poznavanja odgovaraju¢ih formula. To je osobito prisutno u
podrucju zastite od zraenja (osobito u dozimetriji) za koje se javnost izuzetno
pocela zanimati nakon nuklearne nesreé¢e u Cornobilju.

DOZIMETRIJA

Kada je rije¢ o energiji koju je neko tijelo primilo prilikom prolaska ionizirajué¢eg
zraCenja, u literaturi susreéemo razne termine: doza, apsorbirana doza, brzina
apsorbirane doze, dozni ekvivalent, ekvivalentna doza, brzina doznog ekvivalenta
- samo su neki. Ova raznolikost dozimetrijskih veli¢ina, kao i raznolikost jedinica
kojima se energija u ovakvim slu¢ajevima izrazava, ¢esto dovode u zabunu &ak
i neke stru¢njake. Koncepti, filozofija i veli¢ine u podrugju zastite od zraenja
(dozimetrijske veli¢ine) u cijelom se svijetu zasnivaju na preporukama koje oblikuju
i izdaju Medunarodna komisija za radiolosku zastitu (International Commission
on Radiological Protection - ICRP) i Medunarodna komisija o radijacijskim jedini-
cama i mjerenjima (International Commission on Radiation Units and Measure-
ments - ICRU). Najnovija saznanja i preporuke o dozimetrijskim veli¢inama dani
su u publikaciji Medunarodne komisije za radiolosku zastitu broj 60 (3), ¢ime
su se donekle promijenile preporuke iz publikacije broj 26 (4). Nadalje, Meduna-
rodna agencija za atomsku energiju (International Atomic Energy Agency - IAEA)
izdala je i rje€énik termina iz zastite od zradenja s usporednim prijevodima na
engleski, francuski, spanjolski i ruski jezik (5). Medutim, prilikkom prevodenja na
ondasnji tzv. srpskohrvatski jezik doslo je ne samo do terminoloske neujednace-
nosti ve¢ i do nepreciznosti. Termin mora biti uskladen i s hrvatskim jeziénim
sustavom, i s pojmom na koji se odnosi, kako bi se izbjegle viseznac¢nost i
nepreciznost, 5to nije bilo postovano. lako su kraéi nazivi bolji od dugih, katkad
je opisne nazive nemoguce izbjeéi. Stoga je pri prevodenju potrebno poznavati
fizi¢ki koncept, kao i matematicke formule kojima su neka fizicka veli¢ina i njezina
mjerna jedinica definirane.

Dozimetrija je mjerenje doze zraéenja i njezinih posljedica u tvari. Doza (gré.
doo1g: davanje) jest koli¢ina necega sto ulazi u organizam (osobito se odnosi na
lijekove i otrove). Za zracenje se takoder upotrebljava rije¢ doza, i to iz povijesnih
razloga, iako bi mozda neki drugi termin bio prikladniji i unosio manje zabune.

Ucinci zra¢enja na zive organizme dijele se po pogibli na stohasticke (slu¢ajne)
i nestohasticke.

Stohasti¢ki ucinci zracenja jesu oni ¢ija je vjerojatnost pojavljivanja propor-
cionalna dozi bez praga, tj. ne postoji neka minimalna doza ispod koje se takvi
uc¢inci ne pojavljuju. Dakle veza izmedu primljene doze i uéinka zraéenja slu¢ajna
je. Takvi ucinci, npr. genetska ostecenja i pojava raka, zakasnjeli su godinama,
pa i desecima godina. Vjerojatnost da se takvi uéinci pojave izrazava se kao rizik
koji je proporcionalan primljenoj dozi.
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Nestohasticki ucinci pojavljuju se samo ako je primljena dostatno velika doza
(postoji prag, odnosno minimalna doza ispod koje se takvi uéinci ne pojavljuju).
Stoga se za nestohasticke uéinke moze propisati sigurnosna granica. Nestohasti¢ki
udinci jesu nemaligne ozljede koze, smanjenje broja stanica u kostanoj srzi, za-
mucenje o¢ne lede itd.

OSNOVNE DOZIMETRIJSKE VELICINE

Dozimetrijske veli¢ine u uzem smislu obuhvacaju one fizicke veli¢ine koje opisuju
medudjelovanje zracenja i tvari, a u sirem smislu tu se ubrajaju i one velicine
koje karakteriziraju upadni snop zragenja (npr. broj estica i energiju koju one
prenose). Zragenje predaje ozracenoj tvari energiju, zbog &ega se mijenjaju i
svojstva zracenja i svojstva ozracene tvari. Stoga se dozimetrijske veli¢ine izvode
iz energije.

Apsorbirana doza (absorbed dose)

Prolaskom kroz neku tvar zracenje gubi energiju, predajuc¢i je atomima i mole-
kulama, zbog &ega se mijenjaju svojstva i zracenja i ozradene tvari (slika):

Ozraceno tijelo

Irradiated body

Ulazno zracenje 1zlazno zracenje
Input radiation

E

Output radiation

u E;

»
>

P (xy)

Slika. Model za definiranje dozimetrijskih veli¢ina
Figure. Model for defining dosimetric quantities

Apsorbirana energija, tj. energija predana ozracenoj tvari pokazatelj je uéinka
zraCenja, pa je ona i polazna dozimetrijska veli¢ina (3, 6). Apsorbirana doza, D,
jest omjer predane energije (delivered energy), E;, koju je zraenje predalo nekoj
tvari i mase m te tvari:

AE,
D= 2 /1/
Am
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Jedinica apsorbirane doze jest Gray (1 Gy = 1 Jkg™!). Predana energija E,
jest razlika ukupne energije E, svih Cestica koje su usle u promatrani element
tvari i energije E, svih Cestica koje su ga napustile, umanjena za defekt mase
(energijski ekvivalent mase Am’c?, koji je u skladu s teorijom relativnosti ekvi-
valentan oslobodenoj energiji vezanja) ako je zbog nuklearnih medudjelovanja i
medudjelovanja elementarnih €estica doslo do poveéanja ozraéenog tijela za Am’:

E, = E, - E, - Am’'c? /2/

Jedinica predane energije jest Joule (J).
Apsorbirana doza moze biti definirana i u nekoj tocki:

AE,
D(P) = lim ——8M8M — /3/

AV=0 Am

Faktor kvalitete (quality factor)

Ucinak zrac¢enja, odnosno vjerojatnost stohasti¢kih efekata ne ovisi samo o pre-
danoj energiji, nego i o vrsti zradenja te o ozradenoj tvari. Stoga jednaka apsor-
birana doza razli¢itih vrsta i energijskih podru¢ja zraenja uzrokuje u istoj tvari
razli¢ite ucinke. Da bi se procijenio udinak zradenja s obzirom na sveukupne
okolnosti, apsorbirana doza korigira se tzv. faktorima modifikacije. Takav teZinski
faktor, faktor kvalitete, oznacavao se kao Q. Faktor kvalitete Q definiran je kao

funkcija linearnog prijenosa energije, LET odnosno L., (linear energy transfer),
mjerom gustoce ionizacije duz traga ioniziraju¢e Cestice u vodi u tocki koja se
promatra. Interpolirane vrijednosti mogu se izvesti iz tablice 1 (4, 6):

Tablica 1. Ovisnost L.—Q
Table 1 Relationship L.—Q

1
1 ... 2 2 wms 19
28 ... 8 5 sws 10
8 ...175 10 ... 20
2 175 20

Za spektar zragenja apsorbirana doza prouzrokovana je &esticama razli¢itih
vrijednosti Leo, pa se za nj rac¢una efektivna vrijednost Q u tocki koja se promatra.
Kada razdioba Lo u svim to¢kama volumena koji promatramo nije poznata,
dopustena je upotreba aproksimativnih vrijednosti za Q, a vrijednosti Q (i za
vanjsko i za unutrasnje ozraivanje) navedene su na tablici 2 (4, 6).
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Tablica 2. Faktor kvalitete zracenja za biolo$ki uc¢inak razli¢itih vrsta zraCenja
Table 2 Quality factor for biological effects of various types of radiation

X-zraBenje, y-zradenje, elektroni /

X-rays, y-rays, electrons 1
Termicki neutroni | Thermal neutrons 23
Brzi neutroni | Fast neutrons 10
Protoni / Protons 10
o~Gestice | a particles 10
Teski ioni | Heavy ions 20

U referenci (7) kaze se da se u radiobiologiji faktor kvalitete Q po tradiciji
zove faktor RBE, tj. faktor relativhe bioloske efikasnosti (Relative Biological Ef-
fectiveness), 3to nije sasvim to¢no. Zapravo relativna bioloska efikasnost jedne
vrste zracenja u usporedbi s drugom jest inverzni omjer apsorbiranih doza koje
uzrokuju isti stupanj bioloskog oste¢enja (3). Obi¢no je RBE normaliziran prema
nekom odredenom zra&enju (referentno zraéenje), najé¢esée prema rendgenskom
zra&enju proizvedenom uz napon 200 kV. Naime, veéina podataka o djelovanju
zraéenja dobivena je po primjeru radiologa profesionalno izlozenih X-zrakama
energije do 250 kV. Po definiciji sva ionizacijska zracenja koja stvaraju 100 parova
iona (ili manje) na putu od 1 pm imaju RBE jednaku jedinici.

lako su vrijednosti Q i Q procijenjene na osnovi RBE, te vrijednosti takoder
vode raéuna i o tome da su uéinci manjih apsorbiranih doza ekstrapolirani od
uéinaka visokih doza u kojih se stetni u¢inak mozZe izravno procijeniti. Stoga
vrijednosti iz tablica 1. i 2. ne predstavljaju vrijednosti RBE za u¢inke kao Sto su
stohastiéki uéinci kod niskih doza i nestohasti€ki ucinci kod visokih doza. Budu¢i
da je Q definiran bez referencije u odnosu na bioloski u¢inak, on ne odgovara
niti jednoj odredenoj vrijednosti RBE.

Modificirajuéi faktori (modifying factors)

Posljedice apsorbirane doze u tkivu ovise i o vremenskoj razdiobi doze. Nespe-
cificirani tezinski faktori, dakle umnozak svih ostalih modificirajué¢ih faktora oz-
nacava se kao N. U¢inak vremenske razdiobe doze mogao se kompenzirati po-
mo¢u vrijednosti modificirajué¢eg faktora N, ali u praksi je ICRP u slu¢aju bioloskih
uzoraka za N preporuéio jedini¢nu vrijednost (3, 4).

Dozni ekvivalent (dose equivalent)

Produkt D, Q i N u to€ki P(x,y) koju promatramo:

H=Q N D(P) 14/
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naziva se dozni ekvivalent (H). Dozni ekvivalent (dvostruko ponderirana apsor-
birana doza) mjera je u¢inka apsorbirane doze na tkivo, kako bi se izrazile razlike
u bioloskom djelovanju razli¢itih vrsta ioniziraju¢eg zracenja.

H dakle ima jednaku dimenziju (energija po masi) kao i apsorbirana doza
(buduc¢i da su Q i N bezdimenzijske veli¢ine), pa bi mogao imati i jednaku mjernu
jedinicu kao i apsorbirana doza (Jkg'). D i H opéenito imaju razli¢ite brojéane
iznose, osim u specijalnom slucaju kada su svi faktori modifikacije jednaki jedinici.
Da bi se jace razlikovalo kad se radi o jednoj, a kada o drugoj od tih veli¢ina
te da bi se izbjegle moguc¢e pogreske kobne za ljudsko zdravlje, odstupilo se od
pravila da jednake jedinice imaju i jednake nazive. Naime, apsorbirana doza D
se u principu mjeri instrumentom (donekle je izuzetak interna apsorpcijska do-
zimetrija), a H jest ekvivalent te doze u bioloskom tkivu koji se izracuna. Stoga
je veli¢ini H u podrucju radioloske zastite iznimno dana posebna jedinica, Sievert
(1 Sv =1 Jkg™").

Drugim rije¢ima, fizika veli¢ina H jest mjera stetnog potencijala apsorbirane
doze, odnosno apsorbirana doza poveéana odgovarajué¢im tezinskim faktorom
(faktor kvalitete). Kako je ekvivalent stvar, €in, pojam ili veli¢ina istog znacenja
ili prakti¢ne vrijednosti, to se taj stetni potencijal apsorbirane doze, odnosno fizicka
veli¢ina H zove dozni ekvivalent. Zbog same definicije faktora kvalitete Q, veli¢ina
dozni ekvivalent ne smije se upotrebljavati za procjenu ranih posljedica velikih
ozracenja, koja mogu ukljudivati ozbiljne nestohasticke ucinke.

Medutim, u hrvatskom se jeziku za H uz izraz dozni ekvivalent susreéu i
nazivi ekvivalentna doza i ekvivalent doze. Brezinscak pri nabrajanju definicija
zakonitih mjernih jedinica za ioniziraju¢e zraéenje za H navodi oba termina (8),
s time da prednost daje izrazu dozni ekvivalent, 5to se vidi i u naslovu Brezins-
¢akova rada (9). M. Brezins¢ak zapravo upotrebljava termin ionizantno zraéenje.
Ispravno bi trebalo biti ili ionizirajuée zragenje (zradenje koje ionizira) ili ionizacijsko
zraCenje (ukoliko se Zeli takvo zraéenje razlikovati od drugih zradenja). Poblize
znacenje tih termina raspravljeno je u referenci (10). Raznjevic (11) upotrebljava
termin dozni ekvivalent, a u zagradi navodi i termin ekvivalentna doza. Medutim,
spominje samo brzinu doznog ekvivalenta, a ne i brzinu ekvivalentne doze. U
Tehnickoj enciklopediji u ¢lanku o nuklearnom zracenju (7) preteino se upotre-
bljava termin ekvivalent doze, dok je izraz dozni ekvivalent spomenut samo u
zagradi, a ekvivalentna doza u biljesci. Knapp, takoder u Tehni¢koj enciklopediji
navodi naziv energetska (ekvivalentna) doza (12). U Op¢oj enciklopediji (13) u
¢lanku o zastiti od ioniziraju¢eg zracenja Jakobovié upotrebljeva izraz ekvivalentna
doza, a u zagradi ima dozni ekvivalent. Isti je autor dosljedan i u svojoj knjizi
(14) u kojoj takoder spominje oba termina. No, u ranijoj knjizi (15) pri definiciji
mjerne jedinice Sievert Jakobouvi¢ navodi da je to jedinica za ekvivalentnu en-
ergetsku dozu. Fereti¢ upotrebljava izraz ekvivalentna doza (16). U publikacijama
koje prate rad Nuklearne elektrane Krsko susre¢e se samo izraz ekvivalentna
doza (17-19). Izraz ekvivalentna doza u upotrebi je i u knjizi »Radijacija i zastita
u medicinskoj dijagnostici« (20). U vrlo ekstenzivnoj tablici medunarodnih mjernih
jedinica danoj u dodatnom dijelu telefonskog imenika (21) susre¢e se samo naziv
dozni ekvivalent. U brosuri »100 temeljnih pojmova iz nuklearne tehnologije« (22)
spominje se samo ekvivalent doze. No isti autori u svom sljede¢em radu, »Glosaru
nuklearnih termina«, navode ekvivalentnu dozu kao glavnu natuknicu, dok ekvi-
valent doze stavljaju u zagradu (23). Paar u knijizi »Energetska kriza« upotrebljava
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izraz ekvivalentna doza (24) te naglasava da ¢e nadalje pod pojmom doza razumi-
jevati ekvivalentnu dozu. U prijevodu znanstvenopopularne knjige o katastrofi
éornobiljskog nuklearnog reaktora u upotrebi je izraz ekvivalent doze (25). U
udzbeniku »Osnove radijacione dozimetrije i zastite od zracenja« veli¢ina H zove
se ekvivalent doze (26) te se navodi da je stara jedinica za ekvivalent doze rem,
sto je kratica od engleskog »roentgen-equivalent man« (ekvivalent rendgena za
¢ovjeka).

Op¢enito, u znanstvenopopularnim knjigama (27), udzbenicima te zbornicima
simpozija i kongresa za zastitu od zragenja (28, 29), susreée se gotovo iskljucivo
termin ekvivalentna doza kada se radi o autorima sa srpskoga govornog podrudja.
Jedina iznimka, u dostupnoj literaturi, kada autori sa srpskoga govornog podrucja
ne upotrebljavaju naziv ekvivalentna doza jest rad »Dvoparametarska formula
slabljenja ekvivalenta doze neutronskog zragenja u obi¢nom betonu« (30). Autori
s hrvatskoga govornog podrucja upotrebljavaju jednako valjane termine dozni
ekvivalent ili ekvivalent doze, ali ¢esto i ekvivalentna doza.

U Zakonu o zastiti od ioniziraju¢eg zraenja i o posebnim mjerama sigurnosti
pri upotrebi nuklearne energije objavljenom u Sluzbenom listu SFRJ (31) i pri-
padnim Pravilnicima (32) za veli€inu H u upotrebi je naziv ekvivalentna doza.
Zakonom o preuzimanju zakona (33) u Republici Hrvatskoj preuzet je Zakon
(31) i pripadajuéi pravilnici; time je u Republici Hrvatskoj za dozni ekvivalent H
u zakonskoj upotrebi naziv ekvivalentna doza. U novom prijedlogu Zakona o
ionizirajuéem zra&enju (34) doze se ne spominju ve¢ ée to biti regulirano posebnim
pravilnicima.

Zanimljivo je vidjeti zasto je naziv ekvivalentna doza dobio prednost pred
nazivom dozni ekvivalent, odnosno ekvivalent doze. Za dozni ekvivalent IAEA na
razli¢itim jezicima navodi nazive (5):

engleski: dose equivalent
francuski: équivalent de dose
Spanjolski: dosis equivalente
ruski: sxBuBasieHTHaA 103a

Ako se doslovno prevede naziv za H s engleskog, francuskog, spanjolskog
i ruskog jezika, redom dobivamo: dozni ekvivalent, ekvivalent doze, dozni ekvi-
valent i ekvivalentna doza. Buduéi da su dozni ekvivalent i ekvivalent doze sinonimi,
mozemo zakljuéiti da jedino u ruskom taj termin ima drugaéije znacenje, buduci
da bi ekvivalent doze na ruskom bio: sksusanent 103b1. (Termin dozni ekvivalent
u ruskom jeziku nije prevodiv.) Kako je srpska kulturna tradicija ¢vrsto povezana
s ruskom, nije &udno da je u sluzbenu struénu i znanstvenu terminologiju na
podruéju bivée SFRJ usao termin ekvivalentna doza.

Efektivni dozni ekvivalent (effective dose equivalent)

To je onaj dozni ekvivalent (ekvivalent doze) koji se koristi kada je tijelo nejednoliko
ozraeno, pa se uzima u obzir razli¢ita osjetljivost pojedinih organa na zraCenje.
Definiran je kao zbroj doznih ekvivalenata u pojedinim dijelovima tijela - organima
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i tkivima - pomnozen s tezinskim faktorima za pojedine dijelove tijela (weighting
factors).

He = Z w; H; /5/
T
Tezinski faktori opisuju udio stetnosti stohasti€kih u&inaka sto dolazi od tkiva

T u odnosu na ukupnu stetnost stohasti¢kih uéinaka pri jednoliko ozraéenom
cijelom tijelu. Tezinski faktori prikazani su na tablici 3 (4, 6).

Tablica 3. TeZinski faktori za pojedine dijelove tijela
Table 3 Organ specific weighting factors

Gonade /| Gonads 0,25

Dojke | Breast 0,15
Kostana srz | Red bone marrov 0,12
Plu¢a | Lung 0,12
Stitnjaca | Thyroid 0,03
Pokosnica | Bone surfaces 0,03
Ostalo | Remainder 0,30
Cijelo tijelo | Whole body 1,00

Ekvivalentna doza (equivalent dose)

U preporukama ICRP-a u publikaciji 60 (3) umjesto termina dozni ekvivalent
uvedena je ekvivalentna doza koja je jednaka produktu apsorbirane doze usred-
njene po nekom organu ili tkivu (dakle ne u tocki) i tezinskih faktora ozraivanja
(radiation weighting factors) koji uzimaju u obzir razne kvalitete primljenog zra-
¢enja:

He= % wgDr g /6/
gdje su
Dy apsorbirana doza zracenja R, usrednjena po tkivu ili organu T,
wyg teZinski faktor ozracivanja.

Takva ponderirana doza jest striktno doza, te je ICRP gotovo potpuno napustila
koncept doznog ekvivalenta (osim u specijalnim slu¢ajevima). Promjena naziva
takoder upu¢uje i na promjenu od faktora kvalitete u tezinske faktore ozracdivanja.

Razlog uvodenja ekvivalentne doze umjesto doznog ekvivalenta jest to sto
je apsorbirana doza usrednjena po nekom volumenu tkiva ili organa bolji pokazatelj
kasnijih stohastickih uéinaka. lako je proces ionizacije diskontinuirani proces,
ukupna predana energija u nekoj definiranoj masi bioloskog materijala (dakle u
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volumenu, a ne u tocki) u dobroj je korelaciji s rezultiraju¢im bioloskim uéincima.
Stoga je uporaba makroskopskih dozimetrijskih veli¢ina empiri¢ki opravdana.

Kako navodi ICRP (3) nije iskljuéeno da ¢e buduéi razvoj dozimetrije pokazati
da je dozimetrijske veli¢ine bolje definirati na osnovi statistickih razdioba ioniza-
cijskih dogadaja u malome volumenu koji korespondira dimenzijama bioloskih
entiteta kakvi su stani¢na jezgra ili molekularna DNA. No opet se radi o nekom
definiranom volumenu, a ne tocki.

Vrijednost tezinskih faktora ozracivanja iz relacije (6) za odredenu vrstu en-
ergije i zraCenja odabrao je ICRP tako da predstavljaju vrijednosti relativne bioloske
efikasnosti tog zradenja u pogledu induciranja stohastiékih uéinaka pri niskim
dozama. Stoga su vrijednosti teZinskih faktora ozradivanja op¢enito kompatibilne
s faktorom kvalitete Q. Tezinski faktori ozradivanja prikazani su na tablici 4 (3).

Tablica 4. Tezinski faktori ozraivanja
Table 4 Radiation weighting factors

Fotoni | Photons 1
Elektroni i mioni svih energija | Electrons and muons, all energies 1
Neutroni, energija | Neutrons, energy < 10 keV 5
10 keV - 100 keV 10
> 100 20
100 keV - 2 MeV 10
> 20 MeV 5

Protoni (bez odbijenih protona) energije > 2 MeV /
Protons (other than recoil protons) energy > 2 MeV 5
a-Cestice, fisijski fragmenti, teSke Cestice | a-particles, fission fragments, heavy nuclei 20

Za sve ostale vrste ioniziraju¢eg zraCenja i energija koje nisu uklju¢ene u
tablicu 4. aproksimacija teZinskih faktora ozraCivanja moze se proraCunati iz
efektivnih vrijednosti faktora kvalitete Q i linearnog prijenosa energije kako to
detaljno opisuje ICRP (3).

Tezinski faktori ozradivanja wy ovise o vrsti i energiji zracenja, a neovisni su
o tkivu ili organu.

Dakle, veli¢ina definirana relacijom /4/, koja se u literaturi uz dozni ekvivalent
i ekvivalent doze neispravno nazivala i ekvivalentna doza, a fizikalno uop¢e i nije
doza, razli¢ita je od ekvivalentne doze definirane relacijom /6/.

Efektivna doza (effective dose)

Efektivna doza jest ponderirana ekvivalentna doza, odnosno dvostruko ponderi-
rana apsorbirana doza, a uvedena je iz istih razloga iz kojih se iz doznog ekvivalenta
uveo efektivni dozni ekvivalent. Efektivna doza, E, definirana je relacijom:
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T

E=EWTHT=TZ§‘WTWRDT,R 17/

Time se napustio dotadasnji efektivni dozni ekvivalent Hg. wy jesu tezinski
faktori za pojedina tkiva (tissue weighting factors), a prikazani su na tablici 5

(3)-

Tablica 5. Tezinski faktori ozraCivanja za pojedina tkiva
Table 5 Tissue weighting factors

Gonade | Gonads 0,20

Kostana srz | Red bone marrow 0,12
Debelo crijevo | Colon 0,12
Pluéa / Lung 0,12
Zeludac | Stomach 0,12
Mjehur | Bladder 0,05
Dojke | Breast 0,05
Jetra [ Liver 0,05
Zdrijelo | Oesophagus 0,05
Stitnjaga | Thyroid 0,05
Koza | Skin 0,01
Povrsina kosti | Bone surface 0,01
Ostalo | Remainder 0,05
Cijelo tijelo | Whole body 1,00

Tezinski faktori ozracivanja tkiva jesu prosireni faktori iz tablice 2, buduci
da su se spoznaje iz oblasti radiobiologije u meduvremenu unaprijedile. Norma-
lizirani su na jedini¢nu vrijednost kako bi jednolika ekvivalentna doza na cijelo
tijelo dala numeri¢ki jednaku efektivhu dozu.

Za razliku od tezinskih faktora ozrac¢ivanja wyg, vrijednosti tezinskih faktora
wr neovisni su o energiji i vrsti zraenja, nego ovise o organu ili tkivu. Kako
navodi ICRP (3) ta su pojednostavnjenja mozda samo aproksimacija stvarne bi-
oloske situacije, ali je na taj nac¢in moguce definirati polje zraenja izvan organizma
pomocu dozimetrijskih veli¢ina, bez potrebe specificiranja »organa meteu.

POMOCNE DOZIMETRIJSKE VELICINE

U praksi su se za proracunavanje doze primljene u intervalu vremena nakon
unosa radioaktivnog materijala u tijelo pokazale korisne neke pomoéne dozimet-
rijske veli¢ine.
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Committed equivalent dose

Koristi se kod jednokratnog unosenja radioaktivnog materijala u organizam i
pokazuje ukupnu dozu kojom ¢ée pojedinac biti ozra¢en u sljede¢ih t godina.
Vrijeme t iznosi za odrasle ljude 50 godina, tj. radni vijek, a za djecu t=70 godina,
tj. Zivotni vijek.

Committed equivalent dose definirana je (3) vremenskim integralom brzine
ekvivalentne doze (equivalent dose rate):

to t.T

Hy(1) = [ A(vdt /8/
to

gdje je t, trenutak unosenja radioaktivnog materijala u organizam.

Analogno se pomocu brzine efektivne doze definira i committed effective
dose.

Ranije je ICRP veli¢inu committed effective dose equivalent izvodio iz brzine
efektivnog doznog ekvivalenta (He=AH/AT), te oznacavao s Hgsp (za vrijeme in-
tegriranja uzimalo se to¢no 50 godina):

to

Heso = ,f
to

U drugim jezicima veli€ina Hgso nazivala se (5):

T3

e(t)dt /9/

engleski: committed effective dose equivalent,

francuski: équivalent de dose efficace engagé

spanjolski: dosis equivalente efectiva integrada durante 50 anos
ruski: nosiyBekosaa oxunaeman 3pQEKTUBHAA IKBUBAJCHTHAA 1034

Kako se ta veli€¢ina u praksi vrlo rijetko upotrebljava, osim u vrlo specificnim
prora¢unima, u dostupnoj literaturi hrvatskoga govornog podruéja ona se spominje
vrlo rijetko, naprimjer u radu (35), te je bila prevedena opisno: efektivni ekvivalent
doze integriran kroz period od 50 godina, uz navodenje i engleskog naziva.

U dostupnoj srpskoj literaturi Hes spominje se samo u udzbenicima ili u
preglednim radovima. Bojovic je tu veli¢inu pokusao prevesti s vezana ekvival-
entna doza (36). Interesantno je da u definiciji Bojovi¢ objasnjava vezanu ekvi-
valentnu dozu kao ekvivalent doze (a ne kao ekvivalentnu dozu, to prije dosljedno
upotrebljava) koji ¢e se akumulirati u ovjeku tijekom intervala od 50 godina
(maksimalan radni vijek). Zasto vezana? Bojovi¢ objasnjava to ovako: »Ova doza
vezana je za Coveka posto nastaje zraCenjem radioaktivnih materijala koji se
posle unosenja deponuju i ostaju vezani u &ovecijem telu«. No ideja za takav
prijevod mozda je dobivena iz &injenice da glagol commit ima za sinonim glagol
bind, 5to znadi vezati, svezati.

Naziv te veli¢ine u zakonu SFRJ (31, 32) bio je o€ekivana ekvivalentna doza.
Oé¢ito je to opisni prijevod s ruskog jezika (oxmnaaeman = oéekivana), ali bi is-
pravan naziv trebao biti ogekivani dozni ekvivalent.
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U referenci (23) se pod drugim zna&enjem za natuknicu oéekivana doza
navodi committed dose kao ukupna efektivna ili ekvivalentna doza koju ée po-
jedinac primiti zbog unosa radioaktivne tvari u tijelo.

Za veli¢inu committed equivalent dose kako je definira ICRP u publikaciji 60
(3) po mome misljenju najpogodniji naziv na hrvatskom jeziku mogao bi se
izvesti pomocu spanjolskog (dosis equivalente efectiva integrada durante 50 anos),
uvazavajuci da je dozni evivalent postao ekvivalentna doza: integralna ekvivalentna
doza za radni vijek. (Ako je vrijeme integracije u jednadzbi /8/ 70 godina, onda:
integralna ekvivalentna doza za Zivotni vijek.) Tako bi se u samome nazivu znalo
o ¢emu se radi, dok o€ekivana doza u sebi ne sadrzava informaciju o integralu.

Analogno: integralna efektivna doza za radni (Zivotni) vijek.

Dose commitment

Kao op¢i slucaj integralne ekvivalentne doze za radni vijek moze se smatrati
veli¢ina:

Her =T H(t)dt /10/
0

Ona se koristi kod kontinuiranog izlaganja zraéenju pojedinca tijekom neo-
dredenog razdoblja. Umjesto pojedinca, moze se raditi i o grupi, kriti¢noj populaciji
ili ¢itavom svjetskom stanovnistvu ako se radi o dozi koju ¢e tijekom vremena
primiti generacije ljudi.

Prije se ta veli¢ina oznacavala kao Hgc, a nazivala se (5)
engleski: effective dose equivalent commitment
francuski: engagement d’'équivalent de dose efficace
$panjolski: compromiso dosis equivalente efectiva

ruski: oxnnaeman apQexTHBHAA SKBIBATEHTHAA 1034

Bojovic prevodi taj termin s uslovna (komitmentna) doza i kaze: »Slobodan
prevod za naziv ove doze je nacinjen posmatrajuéi njezino fizicko znaéenje i
okolnosti, odnosno uslove u kojima se ona mora uzeti u obzir« (36).

Markovic takoder upotrebljava termin komitmentna doza 5to je izuzetno nes-
pretan poluprijevod s engleskog jezika (37). U radu (27) upotrebljava se termin
angazovana efektivna ekvivalentna doza, sto je isto tako neprihvatljivo.

Nazivi komitmentna doza i angazovana doza nemaju nikakvog izgleda da
zazive u jezi¢noj praksi, vjerojatno ¢ak ni u srpskom jeziku.

Miklavzi¢ je za dose equivalent commitment predlagao naziv predvidena
doza (38), sto nije ispravno, budud¢i da dose equivalent nije doza, nego ekvivalent
doze. U jos dvjema dostupnim referencama sa slovenskoga govornog podruéja
dose equivalent commitment prevodi se kao predvidena doza (39, 40).

Interesantno da se u referenci (23) i dose commitment prevodi kao o&ekivana
doza (isto kao i committed dose). Takoder se navodi: ako se oé&ekivana doza
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ra¢una samo do nekog odabranog trenutka, tada se naziva nepotpuna ocekivana
doza. Nepotpuna stoga sto su truncated dose i incomplete dose sinonimi. Npr.
u (5): truncated (incomplete) dose equivalent commitment.

Za dose commitment kako je definiran u referenci (3) naziv predvidena doza
bio bi prihvatljiv i u hrvatskom jeziku. No, u tom bi slu¢aju za committed equivalent
dose trebao biti u hrvatskom jeziku usvojen naziv oéekivana ekvivalentna doza.

U zakonu (31, 32) nije bio definiran naziv za tu velic¢inu.

Kao opéi slu¢aj integralne ekvivalentne doze za radni vijek po mome misljenju
najpogodniji prijevodi bili bi dose commitment = integralna ekvivalentna doza, te
analogno effective dose commitment = integralna efektivha doza.

ICRU \(ELICINE ZA INDIVIDUALNI MONITORING | MONITORING U
OKOLISU

( zastiti od zraenja pri mjerenju polja zracenja (u svrhu monitoringa) u specijalnoj
su upotrebi jos &etiri dozimetrijske veli¢ine. Te veli¢ine definirao je ICRU (41),
ICRP ih spominje (3), ali ée ih detaljnije razmotriti kao dio revizije ICRP publikacije
51 (42). Te velic¢ine definirane su pomo¢u pojma doznog ekvivalenta u toc¢ki, a
ne pojmom ekvivalentne doze definirane jednadzbom /6/. To su redom:

a) Veli¢ina koja povezuje vanjsko polje zra¢enja s efektivnom dozom, pogodna
za prodorno zraéenje: ambient dose equivalent H*(d), odnosno okolisni dozni
ekvivalent.

b) Veli¢ina koja povezuje vanjsko polje zragenja s efektivnom dozom, pogodna
za slabo prodorno zraéenje: directional dose equivalent H'(d), odnosno usmjerni
dozni ekvivalent.

c) Velicina koja povezuje vanjsko polje zraenja s ekvivalentnom dozom,
pogodna za unutrasnje organe i tkiva, ozraéene prodornim zrac¢enjem: individual
dose equivalent, penetrating, H,(d), odnosno individualni dozni ekvivalent, prodi-
rudi.

d) Velicina koja povezuje vanjsko polje zrac¢enja s ekvivalentnom dozom,
pogodna za povrsinske organe i tkiva ozraéene i prodornim i slabije prodornim
zraéenjem: individual dose equivalent, superficial, H,(d), odnosno individualni dozni
ekvivalent, povrsinski.

Prve dvije veli¢ine odnose se na monitoring u okolidu, a druge dvije na
individualni (osobni) monitoring.

ZAKLJUCNE NAPOMENE

Dozimetrijska veli¢ina za koju se u literaturi (prije preporuka ICRP-a u publikaciji
60) nalaze nazivi ekvivalentna doza, dozni ekvivalent ili ekvivalent doze jest je-
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dinstvena veli¢ina dozni ekvivalent za koju se na hrvatskomu govornom podruéju
nije trebao upotrebljavati naziv ekvivalentna doza.

No, Zakonom o preuzimanju saveznih zakona iz oblasti zdravstva (33) u
Republici Hrvatskoj je u zakonskoj upotrebi naziv veli¢éine H ekvivalentna doza.
Ta veliCina nije definirana u skladu s preporukama ICRP-a iz publikacije 60 (3),
koje jos nisu u hrvatskom zakonodavstvu uvazene, nego u skladu s preporukama
ICRP-a iz publikacije 26 (4).

Ekvivalentna doza (odnosno apsorbirana doza ponderirana faktorima wg)
kako je definira ICRP u publikaciji 60 jest konceptualno nova dozimetrijska veli¢ina
¢ime se ne samo pojednostavnjuje dotadasnji dozni ekvivalent (dvostruko pon-
derirana apsorbirana doza faktorima Q i N) nego i napusta upotreba faktora
kvalitete i modificiraju¢eg faktora N. Ipak, ICRP dopusta (ako je to potrebno)
aditivnost, doznog ekvivalenta iz relacije /4/ i ekvivalentne doze definirane rela-
cijom /6/ bez preracunavanja doznog ekvivalenta u ekvivalentnu dozu. Aditivnost
vrijedi i za efektivni dozni ekvivalent definiran relacijom (5) i efektivnu dozu defi-
niranu relacijom /7/. No treba naglasiti da je razlog aditivnosti ne taj sto se radi
o istim veli¢inama, veé to Sto bi prerac¢unavanje doznog ekvivalenta iz ranijih
radova i publikacija u ekvivalentnu dozu definiranu u /3/ bilo gotovo nemoguée.

Umjesto zaklju¢ka, recimo da bi Ministarstvo znanosti Republike Hrvatske
neizostavno moralo imati i jezikoslovca, koji bi usko suradivao sa struénjacima
i znanstvenicima raznih struka, a osobito bi morao obratiti pozornost na »Glasilo
zavodav, periodicni bilten Drzavnog zavoda za normizaciju Republike Hrvatske,
koji bi se uz normizaciju i mjeriteljstvo trebao baviti i nazivljem. Pri objasnjavanju
dozimetrijskih jedinica i njihovu preuzimanju iz ICRP-ovih publikacija u hrvatske
zakone, trebalo bi uvazavati i misljenje strukovnog drustva kao sto je Hrvatsko
drustvo za zastitu od zracenja - HDZZ (Zagreb, Ksaverska cesta 2, odnosno Bi-
jenicka cesta 54).
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Summary
EQUIVALENT DOSE OR DOSE EQUIVALENT?

In the Croatian language the terms denoting certain physical quantities in the field of radiation protection dosimetry lack
precision. Consequently, either the English expressions or mathematical formulas are used instead. The situation is even
worse as only a limited number of textbooks, reference books and professional papers are available in the Croatian
language. This paper reviews dosimetric quantities and their definitions, and sets forth a survey of the radiation dosimetry
terms in literature. The terminology is both non-uniform and imprecise, especially since the latest recommendations of the
International Commission on Radiological Protection (ICRP) have introduced new concepts of some dosimetric quantities.
Also, Croatian terms for certain dosimetric quantities still have not been fully accepted. Bearing in mind the need for clear
and well defined technical terms the author proposes Croatian terms for several dosimetric quantities.
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