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Biological effects of the ionizing radiation 

  
  
  
  
  

  
5 �1  �����  
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�
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�
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� ��������� ��������� 	
�������
�
����� 	
������ 	
�
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 �����
� ��!"���)
�
� ��$� ������� ��%� (  �$ '!(��� )� '!*
+��

,!�-� 	
��!������� �'����� . ������� ������� 	
�����
/  	
������

 
��� )	
��!�0����� 	
��!�����(  !�!��� *�� '!
�� '*
��� )��1�� ����

"�/ .
�
� 	
�
�� �����
� �$ �������� ��%��  ��2 3�$ 
"�4
� 5����/

������ ��!� )� '*
��� 	
��!���2�/�!���� ��6��� 	
 � �$� �
"�7   ���
 ��2 	
�
��� 8(, 9���� 9�
��
�� )��1��
� ����
��� 	
��!����� 8(, ����

'!
�� !�- ���!�� ��� )��1��� )
� )2� ������� .  	
���!������ �����
��
 �$ )!��� 	���� ��!� )� 
�2 '*
��� ��2 
"�4
� 5����/ �� !��-  )!��

 '*
��� 	�!( :�� ���  	
���!������ ;
+��� ��!� )� �$)  ��+
<
��!�!��� .( =���$   ����� ���� >���� ����� 	
�?
��� �
��$ ���� )

    ���2 5����� 	
���!������ �4
� )@/ )���!*�"�� )� �*� ���
� :��� 
 )���!*�"��)	
����!���(� ����� 9/ )�1��� ������ '!�<%� 8(, ���� �� .

 ;��� 9��� 	
��!������ 
�$/9 :��   ���2 
,!�*� >*��/ ����� 	�!(
 )����:��    )��1��� 
,!�*�� >*�� 9��� 
�
� 	
�
�A2 �6���� '*�*�
 	�!( 	
?�0� �$����� . )2� �������� �
��B� 	
��!������ 9���� C�(�

'!
�� !�- ���!�� ��� )��1��� )
�.  

��
��� �����  

D  ��*��–  *����� 5�<* ��F��� )
���� ��������/
 �����–  ����� ���<��–   ��� 	
�
��� 	6�
F�
 ���<��–  	
�
�G� ����(�� 	�!��1���–   	�!��1����

 	
�
�G� ����!���– ����!��� ��?�$  
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         �$ 9�!
�< !*+� )� '!*
+ ������� 	
�
��� 	�
� H����
� )� ����� 9�<�*�� =����(internal contamination)   ������ *����
�

�� 	�!��1� ��2 >*�� 
"�@/� !"I� )$ )��� 9��� )?
��� ��� 9/  �����
  *�� 
��/���  ��������2 J�!�$ 5�(clinical symptoms) .  *������

����0�� '!�F��� J�!�%� 8(, '!��< ��06��    ����� ���� 
,!�"I�
 	
�
���
"+
+��� 5*�� ���� �+�����.  

  
   ��������� 	�!��1��� �������   ���2 ����� 	
�?
��� 9/ 	
�
�G�

)���� .  �����(�� 	�!��1��
� K!�� 5�%�(somatic)    	�!��1���� 9�,�
 9/ ���
��� LF� ���9��� )?
���  	
�
��G� J!�� >(�� .  9�
�����


��� 	�!��1��� 9,� ����!��� 	�!��1��
� K!���   )?
���� ���!( 9�/ ��� 
)8*
F�$ �$ M?
��$(  9�
��� K���� ������
7�BH   �����
����  ;<���

J!�����.  
  
5 �2    ����� ������ ���� ������ �
 �!� ������� "  

 )
���� ��������/ �/!�� )2) >$ )
���� ��� H
7�$ K?
I�
�F��<��� M�0"�$� (
7�% ����� *����� 5�+� �!� �"F� ��!�!7 H

M�<�* 
"�0��� ����� .
������   H
�7�$ '*� )� )
���� ��� )����
����� �F�I�� 
"�� 5� ���� '0"�$� .  ���F�� �"F� ��06�� '0"�%� �,$�

>!�*�� 0
"��� 9, ����� 9/ ����� *����� N0��   O�7 )� 5������
��*�� ��0��� 9�F���� 0
"����  *�0��� )� 5����������%
�)  ;�<����

� )��H
��� !
<�� )��!��� *���$ 9�
� 5�� 	�0
 �  9��7"�� 0
"���� 
H�( �� ;
+���� �7, )� 5������.  

  
5�2�1   #����� $
%���      The circulatory system   

            )�� �*��� 
"�6< 5���� P��
�%� )� ��� � '!�* )� '!
�� �,
2 H�0�%� 8(, )� *��� �� ����� H�0�$ ���� ��2 P����P���� ���  >(��

�/*� *������ !�- �*�� ��2 )��?!��      *����$ 9�
�� )�� ;�<��� =��
�)����%
� *�0��� )��!��� *��� �� )����%
� *�0��� �*��   P����� ��2
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���
� '!� ����� H
7�$� H�0�$ �/
� ��� M�0��� .  )�� '!
�� P�����
)��<7� .�/*� :!���� �<7��� ���� �*�� � )����%
� 5�����  H�(� ��

 )���!�� 56<(arteries) ����� ����$ ���� ��2 . 9/ �*�� !�!� *���
 ��2 H�( ��� )����%� 
"�6< 5���� 5*
�� ����� =*�� ����*�� 	�!����


�6<���   ���2 
�6<�� )� )��!��� *���$ 9�
�� 	67F�� 5���� )�� 9/
�*�� .P���� ��2 '*!�%� 9/ �*�� *��� �� .<7��� 
�$� P���� )� ������ �

  *����$ 9�
� *!�� =�� )��?!�� ��2 >�?!�� )
�!�� 56< �*�� O7�/
�� )��!���1�    ���2 ����?!�� '*!�%� 56�< *�*� )� *��� �� �*�� *��

P����.   
  

         9���� ��� ����� 5�
� )
���� ��� >�����5  �*�� )� 	�!��
��*4* 9���� 5� '!� ����� 9/ ������ 8(, !���� .   )�� �*��� )�����


�6<�� )� N���$ ��6��  H�!���� 
�6<�� 9,(erythrocytes)  � 
�6<���
 H
��7����(lymphocytes + granulocytes) �  ������*�� Q?
F��+���

(thrombocytes)  ���5� ��� 
�6<�� 8(, )� ������  ������ �F�I�� .
� H�( ��� )����%� 5��� H�!���� 
�6<�� ����/�(��� )   
��6< 
��"�
��

 �����%�� H
7�%� �/
� ��2���� .   ����
"�� H
�7���� 
�6<�� �����
	
��!������ (�C�  9"/��
��� !���� 
,*7 N
/*�� ����� .  Q?
F�+�� 
�$�

    ����� R�!�� >$ =�*�� *�� ����*�� ������ )���� 
"��"�/ ����*��
 =�*�K�0���.  

  
5�2�2     & ����� $
%���The respiratory system   

            )���!��� *����$ 9�
�� )� ;�<��� 9/ LF���� ����� ;<���
�06�� )����%� ��� 5�+���� H
��� !
<��     ���( �� H�(� �� �!���


�6<�� . "��!��� 9/ �*�� !�!� *�� )��?!�� 9/ ������� 8(, =*���� 

   ���?��"�� 	6�+����� )�� ���!��� 	�!���� 9/ 5*
���� ����� ���/ .

 9���� ��2 S�
��� )
���� T
����20    ������ 9�/ H��"�� )� 
���� �!��
���
���� 5���� 	
�
� 56< 
��!�� 
"F+� C�"���.  

  
        '!��� ���!- *��� )
���� ����� LF���� ����� H
��$�� 9/ )��

!
�- 5� 9/ �$ ��0
- ��
� H��"�� 9/ ��
� . 9/ *����� 8(, 	�
� �(@/
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��0
- ��
�  P�� '!� + �$ '!��� P��� �*�� ��2 H��"�� �� !�� 
"�@/
�*�� 9/ 
"�
��( ��!� .M�@/ !
�- 5� 9/ *����� 8(, 	�
� �(2�   )����

)$ �)��?!�� 9/ 
"�� H0� P�!�� �� !<U� H0��� T!<�� H��,  !�/0��
 �$ )$9�F���� 0
"��� )� >����� H0��� 9/ �����  �� 
"��� ��� 9�
��
��

�
���� .  
�"�
��( ��!� ��� )��?!�� 9/ ���!���� *����� C��� *�����
 ��!��� ;��� 
"�@/ )
��(�� ���!� 	�
� �(@/ �)>$    	
�
�� 56�<

'*�*�� (���>! �*�� �� .$�  9�/ ���� 
"�@/ )
��(�� �?��� 	�
� �(2 
�
!�" '*� ��2 5+� *4 ����� '*�� )��?!�� .C�(���   0
�"��� )$ Q7��

 !���� 9�F���� ������ *����� 5�<*� ���?!�� 5<�*��� *�$  ������   ���
�F��<��� ����� H
7�$ ��2 M��� �*�� 
"�
����.  

  
5�2�3    &�'%�� $
%���       The digestive system  

        )� 9�7"�� 0
"��� )����  )�� 
,!�*� ������� ���7"�� '
���� 
!���� �������H> �� '*��������� �� H
��%�� !� �I�� �� H
��%�� ���4* 


"�
����� . ��2 ��7
"�� 	
��0��� 5�F� 0
"��� �(, 9/ H�( �� 5�����
   ������ 
��6< ���2 M��� �*�� ��2 M+
+��3 ���
��� ����� !�+� 

 '*
�2� ����� �06�� H�( ��� ��!��6� ��06�� �4
��� ��� C�(� 5+��/

�6<�� H
�� .�� ;��� �� >(�� H�( �� 
�$�  ������� 
�6<��� 
�!����� C�(

 ���+ 	67/ 5� 9/ 
���� T!<�/ H
��%� 
"IF�� 9���)0�!� .( 
�$�
�(�� R6�%�� 	67F�� 9,� ��?
��� 	67F���?  )����� 9��� H
��� 9/ �

   )�������� ���!� )� 
"��!<2 ���/ ���<�� 5<�*(kidneys)   C�
������
�������.  

  
       ���� *����� ��� *��� !�� �
���� �� !�� �'
���� ��7"��� . �(@/

P�(� >(�� N���� )� *����� 8(, 	�
� �$ H
��� 9/    	
���0��� 5��F�
�*�� ��2 5+�� H�( �� �� ;��� 
"�@/ �F��<����    ���� 
�"�0�� >(��

����� H�0�$ ����. 0�!�� )$ )���� ����� *�����   ������ H
7�$ 9/
)� �����. !�� 5
���� 5��� ���/ ���0���� 0�137   �����%� 9/ ����

 �����!���� 0�!�� )�� 9/ '�<!��90 �
I��� 9/.   !��- *����� 
�$�
)
��(�� ���
��� 	
��0�%� �$ H
��� 9/ �� 9�7"�� 0
"��� !�� !�� 
"�@/M 
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����� ����� )N
�G� M7�!�� >$(    M��/ 
�,!�!� H
��$ 0
"��� �(,
H
��%� �+
<�.  

  
5 �3  (�� ��)�����      The cell   

K!�� ���4* 	�*�� )� ����� 	
�?
��� H
7�$ ���� )����  5�

"�� '*�� ��<�
�� .  
�"� ������ 5?
���� '����� 9, ���<�� 	
���� �,$�

 �06������� ��
� K�!�����(cytoplasm)  ���<�� !�*��) 5�5D1 .(
 ��
��� �06������� !�����"  ��+���" ���<��� �� )�� 9/ ��� '����� >��


,!�
��� 
"�F�I�� ���<�� �
��� ��06�� 	
������� ����  ��� �I/
�����

"+?
+< .   �4
� ���2 M��+� >(�� H�( �� 5����� ���� �06������
/� 

'!� + 	
?�0�� . 	
?�0� ��2 *�� 
��/ '!� +�� 	
?�0��� 8(, 5�����
�*���� 	
����� ���<�� 
"�
��� 9��� 9,� �*���� !��$ �
����3�� * .  
��$

   	
�������!��� ���� >����/ '�����(chromosomes)    !����� 9����
 	
����� )� ����� ������ P���!�(genes)  .   )
����� ����< >�����

 9���� ���46 
������!� .   9�����* J�
�� )� 	
����� )�����
 C���������!d-oxyribonucleic acid ( DRA )  � ������!� 	
?�0� )��

����5 	
����� 8(, ����!��� 	
F+�� 5��� 9��� 	
������� ����.  
  
  

                                                                                  4 

                                                                       

                                                                                  3 

                                                         2 

                                                                               

                                                                                       1 

 

 

  
  

 5�)5 D1( :���<��  
    1D                 ���<�� !�*�2D �06�������  
    3D                 '����� !�*�4D *�����  
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���  	���� 
� J����� N���� ��� �I/
���� !�
���
� 
�6<�� ��


"�� .���<�� !�� R��!���  )   9�/ 
�,!�
�� �$ 
"�
���� 5*�� 9�
��
��
 )
���� (	
�
� '*� )��    ����<�� N��� P��� C�(� 	���� '*��. 

 9���6�� !�
���� 9, ���%� )����!�� '*
� !�
���� =*���(mitosois) 
 9����� !�
���� 9, :!<%��(meiosis) . 9/ 9���6�� !�
���� =*���

 ����� �� 
���� 	
������!��� **� K�
7�� =�� ��*
��� ����� 
�6<
�
�� )����< ��2 ���+%� ���<�� 
�
�� )��" )��"�
�� ����+%� ���<�� .

  K!��� 
�6<�� )� N�� )�� =*�� ;
< N�� �"/ 9����� !�
���� 
�$
>����� )������ 9,� 9����� !�
���� 
�6< ��
� !�(�� 9/  9/ �7������

���%� .    '
��� '!�* 56�< '*���� '!� !�
���� )� N���� �(, =*���
���<�� .>����� )������ 946� *��/      ������� )�*���� ��7����� ���

 	
����� ��� >���� '*�*� ���< C�(� )����� 
�"�
������!� ) *�����
 ����!��� (��+<��� �7����� C�(� )����� )�*����� 6� )�.  

  
5 �4   	
�
�!� ��
�� ������� ��)��� +�  

Interaction of the ionizing radiation with the cell 

	
�
��� ���� *��   )�1�� ��2 >*�� 
"�@/ ���<�� ��� �������
H
��� 	
?�0� 
+�+<� 
"�
���� J���   9�/ !��%� H0��� 5��� >(��

�$� ��� ���< .��?
���� 	�!� � =�*� ��2 H
��� )�1� >*��� *4   >*���
���<�� �F�I� 9/ 	�!� � =�*�2 ��2 
,!�*� . 8(, X?
�� !"I� )$ )����

 5� 9/ )
���� 9/ 	�!� ���   9�
���� J!��
�� ��������2 J�!�$
(radiation sickness)�  )���� ��*� �
��2 �$(cataract)�  ��
+�� 9/ �$

5����� :*��� ��� )
�!��
�.  
       

 K6�2 ��2 ������� 	
�
��� >*�� ��(�,�(damage)   ����<��
9�� 
��/ 
,0��� '*���� �F��<� 5��!� '*� 56< )�:  

  
5�4�1   �� �)(������,
�$��    The physical stage   
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         ��� ���!��� 8(,  �*� !�+4 )�0 56< ) 9����10
D16  ���
�( 

���<�� ������ �$ N
��� 5�<* �I�� )� . ����!��� 8(, 9/�   5�����
    ����<�
� H
���� 	
�?�0� ��2 	
�
��� )� )����� N���� )� �4
���

9�
��� 5�
F��� 
��� )�1��� =*���:   
Photon or particle  +  H2O                       H2O

+
   +   e 

–
 

 

 =��H2O
+ P����� H
��� )��$ �,� e

- P�
��� )�!����� �,.  
  
5�4�2     ��,
������$���� �)(����The physico-chemical stage   

      !�+4 )�0 56< ���!��� 8(, ���� ) 9����10
D6  ( =�*� *��

)�1���� 6< =*���   	
�?�0� ��� ���
���� ������� 	
���%� 5�
F� 
"�
'*�*� 	
��!� '*� 5�
F��� �(, )� X���/ :!<%� H
��� .   5���� ����/

5
�����     )���!*��, )���$ 
����� P����� H
��� )��$ 5���� )$ )���
 P���H

+ � )��$ *����!*�,OH  
��������
��� ��*
��:  

 H2O
+             

             OH  +   H
+
 

 P�
��� )�!����� 
�$e
-   5*
���� H
� H>0� �� *��� )$ )���/

P�
� H
� )��$ C�(� 
�����  >$)$:  

 e
-
  +  H2O                      H2O 

-
 

 )��$� )���!*�"�� 
���� !�<%� )��%� �(, 5���� ��
>$ P�
��� *����!*�"��  

 H2O 
-
                    H  +  OH 

-
 

�(�,�� *��)� 5� )���� ��2 	6�
F��� 8(, >  )���!*�"�� )��$
P����� H

+  P�
���� *����!*�"�� )��$� � OH
-   )���!*��"�� '!(� �

��*
����� H   ��5*
����� *����!*�"�� H>0� OH . )���!*�"�� 	
���$�
H

+  *����!*�"���OH
- C!�� 3� H
��� 9/ 
�?�* '*������
����   9�/

���
� 	6�
F� =�*�2 .$ :!<%� X������ �����
� 
�� )���!*�"�� 9,H � 
 *����!*�"���OH  ��*
�����  *�*��� 9?
������� 
"�
�� �/�!�� 9"/ .

C�(��  !���� >(�� )���!*�"�� *���$ ��/ �, !<Y X�
� )���� )$ )���
9�
��� 5�
F��� 
��� C�(� 
��4 �*���� 6�
�:  
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 OH  +  OH                      H2O2 

   
5�4�3   ��,
������ �)(����  The chemical stage   

           )��� '*� ���!��� 8(, �! ���  ����
���� ���!��� *��   �����
9,� ���
��� ���!��� X���� 5�
F� 
"�6< '!(  )���!*�"��H �  H>0��

 *����!*�"��OH    )���!*��"�� *����$ ��/�H2O2    	
�?�0��� ���
���<�� 9/ �F��<��� ���7��� .6��/�    ��� X������� 8(, 5�
F�� )$ )���

 >*�� �$ 
"�� *���/ 	
������!��� 
"�� )���� 9��� '*����� 	
?�0���
�� 
"����!� !���� ��2��� ������� ������ )$ )���=*��9�
��
� �   J���
	
����� 9/ 	�!� ���.  

  
5�4�4  ���������� �)(����    The biological stage  

           R��!��  	�!� '*�� �?
4* '*� )�� ���!��� 8(, )�0
	������ . !�"I ���!��� 8(, 9/ $*���	�!��1�  9��� ��?
������ 	�!� ���

���<�� 9/ 	�*� .�� 8(, J���	�!��1� 9,:  
  

$D  ���<�� 	��.  
PD  
"�
���� 5*�� '*
�0 �$ ���<�� �
���� !<1� �$ ���. 

TD  5���� ���<�� 9/ ���*��� 	�!� � =�*� 
'*����� 
�6<�� ��2 
���!�.  

  
�(�,��  ���
� ����� 	
�?
���� )
���� ��� N
��� 	�!��1� )@/


�6<�� K6�2 )� .9/ 	�!��1��� 8(, ����� )$ )���� LF�    ;<���
M���� ��*
��� 
�6<�� K6�2 ����� N
�G� J!�����.    8(�, K!����

	�!��1���� (?*���  ����(�
�(somatic effects)  .C�(��   5����� )$ )���
J!����� ;<�� ���
��� 5
��%� �$ H
��%� ��2 	�!��1��� 8(,�  K!���

	�!��1���� (?*���  ����!��
�(hereditary effects)  . 	�!��1��� 8(, X����
  ����
���� H
�7�%� 
�6< K6�2 )� ����!����    J!������ ;<���

������� 	
�
�G�.  
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5 �5 ��(�� 	�������� ������� 	
�
��� ��,������ ��  

The deterministic and stochastic effects 

5 �5 �1   	
�
��� ����(�� 	��������  The deterministic effects  

              
��6<�� **��� >!��� ����� ����$� H�0�$ �I�� 9/ ���
������ ���� ���� 
�6<�� J�� 	��� =��'*�*� 
�6< )����� 
"7��� 

������� MF?
I�� ���� )$ �7��� �$ X����� ������ ��� .  J!��� *���
   )�� !���� **� 	��� N
��� )� ���
� 	
�!�� H
7�%�� ����%�

8
�6<�    **���� J������� '*�*��� 
�6<�� H
�� '*
�2 ����� ������ 3�
!����� 8
�6< )� *��F����  ;�� =*�� 9�
��
��  ��7��� 
�6< 9/ !���

X����� �$� MF?
I�� X����� �$ �7��� *�/ ��2 >*�� >(�� !�%� . )
� �(@/
    )���� )?
���� '
��� !�!���3 ������� H�0�%� )� �7��� �$ X�����

)?
��� �("� ������� ������� �, 	����.  
  

          
������  **� K�0���� ����� N
�G� ������� 	�!��1��� X���
����%� �$ H
7�%� 
�6< )� !��� .     8(�, =�*�� 5
����� )�����

*�� 
��*�� 	�!��1���   
�*��� 
��� =*�� 
"�$ 32 ��7F<���� 	
�!���
 *� ��2 J!���� ��!� 5+�) ����� �$ ( )���� .   )$ 5����� )�����

  3� �!��1�� 5�� **���� *��� 0�
�� *�� 32 =*�� 3 ������� 	�!��1���
�� 32 C�( =*��* �*� ���
� 	
�!� . 9/ ���
��� 	
�!��� >*���

H
��B� )����� !�*��� 
�6<� 9�� K�0���� ��2 ������� 8(,�   =���
����� 
�!����� M��
"�/ 5�
 K�� M�/ =*�� . (���C�    8(�, K!���

    �������� 	
��
"��3� )�� ���
��� '
/��� ������ 	
�!��� )� �������
(gastrointestinal death).  

  
     J!���� ���
� K�!���� J!��� ������� 	�!��1��� ����$ )��

    8
����� ���
� K�!����� J!��� �,� )���� ��*� �
��2� �9�
���
 	��!���� �$ H
7����(cataract)   
�����!��� �(erythema)   !�!���� �$


,!�-� �*����.  
  

 &����� #$����� $
%��� -)�(CNS)   
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����� /
� 	
�
�� *��� 3)
���� )� ��  ��!��� *� 5��) �$
������ ( >0��!��� 9�+��� 0
"��� K�� 
,*�� $*�� 9���. )$ 32   X?
�����

 ����!�������  	
�������$  J��� =�*� ��� 5*� J�!�$ !�"I 	��
>0�!��� 9�+��� 0
"��� 9/ K���� �*� ���
� 	
�!� *�� C�(� �) '*�

>�! �� )� 	�!�( .(� �C������� 8(, ����	
�!��� )� � ) *�0� 9���
 9���� ���30 >�!-(  >0�!��� 9�+��� 0
"��� ������(CNS).  ���

��� 3 '
/��� )$ 	�� *�/ C�( 	
�!��� 8(, )� 5
��� 9/�  �����
� ���
�� 	7!�� 9��� 	
�������
  ��� *�0�500 >�!-.  

  

�����!�    Erythema  

        J!���� *!��� !"I� !<Y !��1� C
�, 	
�!��� 
����� ���
��� .
 
����!�� ��
� !��1��� �(, K!���(erythema)�  !�!��� )� '!
�� �,�

*���� .  9�/ !<Y X��� >$ )� !��$ 	
�
�G� J!���� J!�� *�����
    ��7F<���� ��4
��� 	�( �������� 	
�
�G� �����
� 
+�+< �����

 	
��!���G�� )   '!� �+ ��!��<3� ��� 
"�!*4 )% .( (����C   )@�/
 9���� 
,!�*�� ��!�� J!����3  �4
��� 	�( ������� ��%� )� >�!-

��2 >*�� �7F<���� J!� =�*�2 
����!�� . )��� ��!��� '*
�0 *���

,!�-� 	
������� ��!��
� :!<$ J�!�$ !"I� )$.  

  
         	
���� )� ���
��� ���
��� P��
���� )$ ��2 '!
�� !*���

������� �4
���  	
�
�G� ������ �$ ���
�+�� 	
������� 5?
�� )� �$
)���
��� 
"� J!��� 9���  ��*
��� K�!I�� 9/)    K�!�I 9�/ L����

=*�����(  '!��<�� ���
��� P��
���� C�� )� !���� 54$ '*
� )��� �
N
��� )� ��
4��� 	
������ ��0��3� �� 
��
� .  5��+��� )��� )���

��� '!�<�� ��!��� ���=*
� N�4� �� �$ 9�
�2  >���)�����  !�F�
�$ M�!* T!
< 6�� ���� !*+��� ��
+ 5�<*     
����� 6��� 5�
F�

!��� C�( !�-� ����F� M����4 :*�2 )��� .(  	
��!��� )@/ C�( ���
 )��� >*
��� 5� ��� 	
���� H
��$ )���
��� 
"��� 5+�� 9��� '!� +��

 ��2 >*�� )$	�!��1� '!
7�  )���*����� :*��� ����   K!��� 
� �(,�
'!<1���� 	�!��1��
�.  
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 5�6�2    *������� 	��������    The late effects  

           �� )�(�� �7!��� �$ ��%� 9��/ )$ 
����� )U� Q�+$
 )�7!�� 
���� ���
� ���
�2 	
�!�� �"7�!�$ ;�<� �$ �"�6�

)
�!��� N���$ J��� ��
+G�� )� !��$  J!��� �� )�� �,!�-
	
�
�G� . ���*��� 	
��!*�� 	*$ *���� ��� 9��� ��!��� 	
������

��!(�� 5�
���� )� ���
��� 	
�
�G� 	7!��  ������� =*����� )� �$
�5���!� =*
� 5�� ������� 	
�
��
� �"�6� �� )�(�� �7!��� �$� 

�����!���� ��
�� 5
�� �$��
� )���
��� �$ � '0"�1� ������� 	
�

�������� 	6�
F��� 	6������  ������� ��%�  '!*4 *��1� ��2

�
�!��� )���� ��� 	
�
����������� 	
.  
  

           K�
7� )� '!
�� �, )
�!����) !�
�� ( �7��� 9/ 
�6<��
9������ 5*���� ��/ 5*��� )����� . K�� )� X�
� M�$ J���� *�����

����� 0
"����<�� 9/ ��  5*���� )� N!�$ 5*��� 
"�
���� ��2 >*�� 
��
9������ . 5*���
� 
,!�*� �����/ 
"�F� �F+�� '*����� 
�6<�� 5����

M�F� ��!����  ����%
� !7� 9�
�!� X��� )���� ��2 >*�� 
��
)����� �7��� 9/ ��*
���.  

  
        )
�!��
� ��
+�� !�"I� ��06�� '!�F�� !�*��� P��� �

 5+/ ���
��2 �*�� �!I� ��
 �� '*��� ����� �	
�
�G� J!����
	
�
��� )� X�
��� )
�!��� ������� 
���( X�
��� M���� )�  )� �$

���!���� *����� J!���
� :!<$ P
��$� 5
���� 5��� ��� . )���
	!"I$ )$ 	
�?
+��� J�� �F��<��� 	
�
�!���  *4� '*� 56< !"I

� R��!�� )�5 � 30 	
�
�G� J!���� 	4� )� ��� . �!I��
 �F�� *�/ 
,!�"I )�0� ��
+�� :*�� �������� �F��<��� 	
���+��
 )� ��!� >$ )$ ��� ���
��� ��
4��� !I� �"�� )� 
���
�

 	
�
���–  	�4 
�"�– J!��� �("� ��
+�
� 3
���� 
"�� 5���. 

� J!��
� ��
+�� !�*�� )��$ *������
��� ���
��� P��
���� ����� 


���� . ��!��� 	
������� ��� ���4* ��?
+�2 	
��!* 5�� �� *�/
 ��%� 9��/� H
��%
� 	
�
��� )� ���
� 	
�!�� J!��� 9���

�����!���� ��
�� 5
��� .)$ 32  ���!*�� C�� 9, �4* !��%� ���!*��
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������� )�!��F��� 
�
�7 ��� 	�!�$ 9��� 
���!�, )� 5� ��� )
9��0
�
�� )
�
��� 9/  �
�1945  � . ��!��� )�� �46��� ���!* �� *�/

��
+�� ���� )��� ���
��� ��F��<��� 	
�
�!��
�  *�� C�(�
���
��� 	
�!��� . 	
�
�� *��� 6/ �7F<���� 	
�!��� �����
� 
�$

)
���� )� ��/
� ��?
+�2 .(��C� *�*��� �*<��� *�/  )� �������
$ ������
� )����
� C�(� �7F<���� 	
�!��� ��2 ���
��� 	
�!���  ���

 5�)5D2 .()$ 32  ���
��� ��
4��� ����*�� ������(ICRP)  	+�$
 9�<�� *�*��3� ��*<��
� ) 5��� ��� P ��������5 D2 ( )� 3*�

�7F<���� 	
�!��� *�� ��
+�� 5
���� !�*��� ������� .���� 8(, �*<
 	�( 	
�
�G� J!���� *�� ��
+�� 5
���� !�*��� 
��
� 	
�
����

�7F<���� P��
���� .C�( ��� H
����  ��
+�� 5
���� )
� �(2 M�@/
*�� )
�!��
� )� ����� ������ J!��� 
�10000 >�
���
� ;< 

� 
,!�*�� ��!�10 	!F�� 9���� �;< 5��  �,;
<$ ���<  )�
H3�, )�� ����K3Y '!  
,!�*�� ��!� *�� M�@/100 	!F�� 9��� 
�"�� 5�� ��
+�� 5
���� Q�+� �������� )�� )
�!��
�   �,50 

+<
.  
  

                                                           5
���3�  
 

 

 

 

 

 

 

                                                      P  
 

                                                             $  
 

 

           ��!��� 
 

 5�)5 D2(  
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��
+�� 5
����� ���
��� ��!��� )�� �46��� 
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              ��F��<��� ������ H
�7�$ ��
�+2 5
���� ���!* 	��0 
��
'!������ ����!��� 	��  	
�
��� )� X�
��� )
�!��
�.  

          
��� '*����� ��B� ������� ������ 5�� ����*�� )
���� )� **� �� �

 >!(�� N
��� !��1� ���!*�UNSCEAR �    �������� )
����� J���
     '*������ ��������� )
��
���� �����!�%� '*����� 	
�3��� 9/ :!<%�


,!�-��  ���!*��      P���� ��F��<��� 	
�
�!���
� ��
�+�� !�
�<
	
�
��� �������� ���     ������ H
�7�$ ���� 	
�
�+�� N0�� ��F

>!���.  �� !*
+�� ������� �F��<� T(
�� ��*<��� ��� J! �� �("��
J!���� �F��<� �
��$� 	
������� . 5�*� )����)5D1 (  !�*��� =*�$

 5� 9/ 	����� )
�!��
� �F��<��� H
7�%� ��
+� ������� 	3
���6�
���� '*����� 	
�3���� )
�
��� )�)�+��� '*����� �����    ����*� 9�/�

���!�!��. )��� 
�� 5�*��� �(, � 	3
���3� 8("� �������� ������ !�  
  

 5�*�)5 D2(:  �F��<��� H
7�%� 9/ ������� 	
�
�!��� ������� 	3
���3�
�������� ������� 	3
���3�� 5�* L�< 9/.  

  
���*�� 
��� 9����� 5
���3�   

�7��� �����  
�3�5
�� 

  
)�+�� 

  
 �������
'*����� 

  
���!�!�� 

  
 	
�3���
'*����� 

  
)
�
��� 

0.090  
0.144  
0.27  
0.179  
0.052  
0.022  
0.067  
0.089  
0.150  
1.00 

0.269  
0.224  
0.103  
0.097  
0.022  
0.020  
0.026  
0.079  
0.150  
1.00 

0.30  
0.050  
0.225  
0.274  
0.085  
0.031  
0.091  
0.064  
0.150  
1.00 

0.098  
0.136  
0.206  
0.141  
0.048  
0.016  
0.078  
0.127  
0.150  
1.00 

0.014  
0.033  
0.320  
0.205  
0.075  
0.031  
0.076  
0.096  
0.150  
1.00 

0.038  
0.291  
0.180  
0.174  
0.023  
0.015  
0.052  
0.077  
0.150  
1.00 

9���� !�  
'*����  

)������  
��!)��?  

!*+��  
)���+<��  

 ��
����  
9�I��� N
<���  
H
7�%� 94
�  

N������ 
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L�<�� 5�*���   !F�+ )�� R��!�� !
��% C�(�� 90  
��
��   ������
=
���� !��(�� )� 5�� ������.  

  
5�6�3   ��.
���� ��
�     The risk factor   

           H
������ �*<���� ��?������ 	�!��1��
� ��
+�� 5
���� ������
!�
<��� 5�
�� Q��+�. 
� ��
+�� 5
���� 5�
���� �("� *+��� J!��

'**�� ���
�2 ��!�� J!���� *�� 9?����� .   J�!��B� ������
��
���
�!���� 6���  )
�!��
� *!F�� ��
+2 5
���� �, !�
<��� 5�
�� )@/

 
,!�*�� ��!�� M7!�� *��1  	!F��)100�! .(C�(��   5��
�� L
��
 '*��� !�
<���1/	!F��.  

  
        !� � *���!�*�� �� 9��� ��
�F�� ��!���  P��
��� *!F�� 
"� J!�

��!��� 8(, �� 
�*!� 
��
�� !�
<��� 5�
���    5
����� P��
��� =��
2 �� )
�!��
� M��
+!�*�� ��
�F�� ��!���  
��*!� 
��
�� .   )
�� �(@�/

+�� 5
����
 
,!�*�� ��!� *�� )
�!��
� ��1  �, 	!F��0.06 ) >$
6  (% 
,!�*�� ��!� *�� 5
���3� �(, Q�+�2  	!F��0.12 � ) >$
12  .(%��!� ������ J!��� 
�*���  
,*�!/$ **�n   ���
�/ ��!��

 
,!�*�� ���
���E  �*!/ 5��  ����
���� ��
�F�� ��!��� ���4 Q�+�Ec 
9,:  

  EC = E n 

 �������� 8(, )�� )
�!��
� ��
+�� 5
���� *
���� ) **� >$
 �������� )�� ���
�!��� 	
�
+�� (��� �46��� �*<������
:  

  
 ��
�!� 	/
( ��� = ������ . ��� 1����)� ��
����  

× ��3333333�
��333'������× �333�
��

�.
����.  
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         5�*� )����)5D2 (��
   *��� ��F��<��� ���
�!��� !�
<��� 5�
 
,!�*�� ��
�/ ���
�2 ��!�� J!����1   )�� )��(���� 
��� 	!F��

������� T(
��� ,�
� 9�!7�� T(������ ��� T(����  ���+�� 9����� *"�
 ����!�%� '*����� 	
�3��
�(NIH)�  !�
<��� 5�
�� X���� P!
��� =��

)��(�����.  
  

�
��:  
          J!���1000   ������ ��
�/ ��!�� 9�
�2 !��<� 9/ 5�
�
 
,!�*��20 	!F�� 9���� . )
�!��
� P
+� 9��� 	3
��� **� P��$
�� 	�����) T(
���� 
��� �������� 8(, �F��<���� 5� )$ 	��� �(2  *���

)�  '*�� 5��� 5
���� H3�,40 
�
� ���
��� K�!I�� LF� 9/.  
  

 �(��:  
   5���� *������ ;<�� 
"� J!��� 9��� ��!��� 9�
��240 


�
� 9,:   

E  =   20  (mSv/ year) x  40  years  

    =   800   mSv  

    =   0.8     Sv 

��� 5�
��� ��
+2 5
����*�� P1 9�!7�� T(����� 
��� )
�!��
� 
9,:  

 P1   =  0.8  (Sv) x 0.1  

       = 0.08    = 8 % 

��� **�
�� )�N1  �������� )�� 	����� )
�!��
� )��
+� )�(��
�, :  

 N1   =  0.08  x 1000    

        =  80  workers 

T(���� 
��� 5�
��� ��
+2 5
����  9������ ��+�� *"�� NIH 
9,:   
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 P2  = 0.8  x 0.088     

      =  0.0704  =  7.04  % 

��� **�
��)�    ��������� )��� 	����� )
�!��
� )��
+� )�(��
T(����� �("� 
��� �,:   

 N2  =  0.0704  x  1000 

        =   70.4    =  71   workers 
  

 5�*�)5D3(: ��
�!��� ��
+�� !�
<� ������   
9�!7�� T(����� 
���� �� *"���� T(����9��!�%� 9��� ��+��.  

  
5�� ��
+�� 5
���� 1 	!F��   

���*��  *"���� T(���  
��9��� ��+�� 

9�!7�� T(����� 

0.093  
0.087  
0.102  
0.097  
0.060 

0.102  
0.112  
0.095  
0.129  
0.063 

)
�
���  
'*����� 	
�3���  
���!�!��  
'*����� �������  
)�+�� 

0.088 0.100 � �����5
���3 

  
  

5�7   	
�
��� �������� 	��������  
The hereditary effects of radiation 

)$ ��2 '!
�� ���  	
�
�G� ����!��� 	�!��1��� X��� K�� )�
����
���� 
�6<�� . 	�!� � ������ ��2 K���� �(, >*���–  ��
� K!��

 ����!��� 	�!� ���(genetic mutations) � '*
��� 9/���<�� ����!�� .  *�4�
     ��7����� P
�+<2 ������ =*��� !�
�� ��2 '!
�� 	���(ovum) 

 >����� )�����
�(sperm)  �   ���� ���+<��� �7����� 5+�� 9�
��
��
)�*����� 6� )� ����!��� *����� )� ���
��� ������ .C�(���   5�+��

 	
����� )� )����
��� )������� ��� 5F���(genes) ���� �4���  ���
*��� 5� )� . P�
 �� �, )��� 	
����� *�$ )$ *�� *4�)*?
��� �$ ( 9/
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�!���� !<U� )��� )�� .   	
F�+�� **��� 9��� 9, ���
 �� 	
������
��+<�� ����!���.  

           
   	
F�+�� *��*�� 9/ !�*� ���� 6/ '!������ 	
����� 
�$�  32

����� N���� )� 	
����� )� )
��� ����� 
�*��!� .   ��I�� 	��
� 
���
'!������ 	
����� 9/ )��� J�!�%�� (�C�   
"��F� )� K�� 3 9"/

)�*����� :*� )��� 
�*�� 32 LF�   '!������� 	
������ 8(, .  !*����
 ����(�� ����!��� 	�!� ��� )$ ��2 '!
�� ) N
��� !��1� )�*� >$ ( 9,

  9���� J!� �?
���<�� )� �I�%� H0��� )� ���?����   
�"�� 9�
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