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Cel ¢wiczenia

Zapoznanie z podstawami dozymetrii promieniowania jonizujqcego

radiometrem i sposobem jego wykorzystania do pomiaru mocy dawki

Wstep teoretyczny

oraz prostym

1. Rozpady promieniotwoércze
a) Promieniotworczos¢ naturalna

To wysylanie pewnego niewidzialnego promieniowania przez jadra niektorych cigzkich
pierwiastkow.

Rodzaje promieniowania:

- a (pierwiastki o - promieniotworcze)

- B (pierwiastki [3- promieniotwoércze)

-y (towarzyszy powyzszym promieniowaniom)

b) Wlasnosci promieniowan

o
- ulega niewielkiemu odchyleniu w polu magnetycznym i elektrycznym => niesie ze
soba fadunek (dodatni)

- duze zdolno$ci jonizacyjne = niesie duzy co do wartosci tadunek

- malo przenikliwe

- wywotuje fluorescencjg (np. siarczku cynku)

- jest strumieniem jader helu

B:
- ulega odchyleniu w polu magnetycznym i elektrycznym = niesie ze soba tfadunek
(ujemny)

- zdolnosci jonizacyjne mniejsze niz o

- wywotuje fluorescencjg

- masa czastki mniejsza niz o

- jest strumieniem elektronow

Je=

Dozymetria promieniowania - Jacek Mostowicz i Grzegorz Baran



v

- nie ulega niewielkiemu odchyleniu w polu magnetycznym i elektrycznym => nie
niesie ze soba tadunku

- mata zdolno$¢ jonizacji

- bardzo przenikliwe (bardziej niz promienie Roentgena)

- rozchodzi si¢ z predkoscia Swiatta

- ulega dyfrakcji, interferencji, polaryzacji

- jest fala elektromagnetyczna
0

o/
¢) Prawo przesunigé
- pierwiastki o - promieniotworcze:
S X a+, Y

Powstaje jadro pierwiastka, ktore jest przesunigte o dwa miejsca w uktadzie
Mendelejewa wzgledem jadra macierzystego w strong poczatku uktadu

- pierwiastki - promieniotworcze:
A 0 A
Z X_>il ﬂ+ ZilY

Powstaje jadro pierwiastka, ktére jest przesunigte o jedno miejsce w uktadzie
Mendelejewa wzgledem jadra macierzystego w strong kofica/poczatku uktadu

Rozpad f:

S 0BT+
Rozpad B

F XY Y

d) Rodziny promieniotworcze

Nazwa rodziny Jadro pierwotne Trwate jadro
koncowe
Uranowa 29328U 28026 Pb
Aktynowa SU o Pb
Torowa 239%) Th 2§28 Pb
Neptunowa 2;37 Np 2;);’ Bi
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2. Promieniowanie jonizujgce

Promieniowaniem jonizujacym nazywamy kazde promieniowanie wywolujace jonizacj¢
osrodka materialnego, w ktérym si¢ ono rozchodzi.

Wykrywanie promieniowania - detektory promieniowania jadrowego:

- $ladowe:
- komora Wilsona
- komora pgcherzykowa
- klisza jadrowa

- liczniki:

- licznik Geigera - Millikana
- licznik scyntylecyjny
- licznik koincydencyjny

Znamy nastgpujace rodzaje promieniowania jonizujacego:
B emitowanego przez jadra: czastki a, B, promieniowanie y , neutrony

B emitowanego przez atomy: promieniowanie rentgenowskie

Prawo rozpadu promieniotwoérczego okresla zalezno$¢ od czasu liczby jader, ktére nie
ulegly dotad przemianie promieniotworczej:

N(t)=N,e ™
No - liczba jader izotopu promieniotworczego w chwili t = 0;
N(t) - liczba jader tego izotopu, ktore po czasie t nie ulegly jeszcze rozpadowi;

A - stata rozpadu.

Zachodzi zwiazek:

T, - okres potowicznego rozpadu (zaniku), czyli czas po uplywie ktérego liczba jader
izotopu promieniotwoérczego maleje do potowy pierwotnej ich liczby N.

Wiazka promieniowania przechodzaca przez materi¢ doznaje ostabienia na skutek utraty

energii na jonizacje materii. Przez Iy oznaczamy natg¢zenie wiazki padajacej. Po przej$ciu
warstwy o grubo$ci d natezenie I maleje wyktadniczo wedtug prawa

[=loe™

Wspdtezynnik p zwany wspotczynnikiem ostabienia, zalezy od materiatu absorbujacego jak
rowniez od rodzaju promieniowania. Logarytmujac powyzsze rOwnanie mamy

1
In—% = ud
7 H
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Czesto stosuje si¢ pojgcie tzw. grubosci polowkowej di, po przej$ciu ktorej natezenie
promieniowania spada do potowy warto$ci pierwotnej (I=Ip/2). Podstawiajac powyzszy
warunek do ostatniego wzoru otrzymujemy:

d,, :lln2 lub dm:w
7

3. Dzialanie promieniowania jonizujacego na materi¢ Zywa

Promieniowanie jonizujace, ktore moze oddziatywa¢ na organizm ludzki pochodzi¢
moze z dwojakiego rodzaju zrodet:

a) zrodel naturalnych - jak promieniowanie:
- kosmiczne
- emitowane przez izotopy wystepujace w skorupie ziemskiej
- emitowane przez izotopy wystepujace w organizmie cztowieka.

b) zrodet sztucznych - czyli uzyskanych w procesach technologicznych i
wykorzystywanych przez cztowieka do celéw zastosowan np. w medycynie, przemysle
czy w energetyce jadrowe;.

Promieniowanie jonizujace oddzialuje na organizm ludzki gtownie w wyniku jonizacji
atomow jego komorek. Jonizacja atomow zywych komorek wywotuje okreslone skutki
biologiczne: genetyczne badz somatyczne.

Czg$¢ uszkodzonych w ten sposob komorek moze zosta¢ odbudowana w wyniku
naturalnych proceséw biologicznych (wydajnos¢ procesu odbudowy zalezy od rodzaju i
ilosci uszkodzonych komorek). Jezeli natomiast komorki nie zostang zregenerowane, to
wowczas moga zaj$¢ nastepujace procesy:

B $mier¢ komorki

M zaburzenia w normalnym jej funkcjonowaniu - co prowadzi do zmian somatycznych, np.
raka

B uszkodzenie czasteczek DNA komoérek rozrodczych

Z punktu widzenia oddziatywania biologicznego r6zne rodzaje promieniowania
jonizujacego roznia si¢ migdzy soba ggstoscia wywolanej jonizacji, zasiggiem Ww
poszczegolnych tkankach oraz przestrzennym rozktadem produkowanych jonow. W celu
iloSciowego rozwazania biologicznych  skutkéw oddzialywania promieniowania
jonizujacego na organizm ludzki a takze umozliwienia ich pordwnywania wprowadzono
nast¢pujace wielkosci charakterystyczne:

- dawka

- rtownowaznik dawki

- wspotczynnik jakosci Q

Dawka pochtonigta Dy jest to energia zaabsorbowana przez jednostk¢ masy (lkg)
napromieniowane]j substancji. Jednostka dawki jest 1 gray, ktéry odpowiada energii 1 J

zaabsorbowanej przez maseg 1 kg: 1[Gy] = 1[J/kg].

Wplyw promieniowania na organizmy zywe (w tym czlowieka) zalezy od rodzaju
promieniowania, w ktorym znajduje si¢ badany organizm (promieniowanie rentgenowskie,
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promieniowanie y czy elektrony sa mniej grozne przy danej dawce niz neutrony czy czastki
o ) 1 jest okreslany przez tzw. wspotczynnik jakosci Q.

Ponizej podano warto$ci wspotczynnikow Q dla réznych typow promieniowania:

wspotczynnik jakosci Q
promieniowanie X, y 1
neutrony o energii <10 keV 3
neutrony o energii >10 keV 10
protony 10
czastki o 20

Parametrem, ktéry uwzglednia rodzaj promieniowania absorbowanego w organizmie jest
rownowaznik dawki H, okreslany rownaniem H = DyQ. Mierzony on jest w sievertach lub
remach (1Sv = 100 rem). Sievert jest to dawka absorbowana dowolnego rodzaju
promieniowania jonizujacego, ktory wywotuje identyczny skutek biologiczny jak dawka
absorbowana 1 Gy promieniowania X lub y.

Skutki biologiczne oddzialywania promieniowania jonizujacego zaleza rowniez od tego,
czy zrodto promieniowania znajduje si¢ poza organizmem czltowieka (napromieniowanie
zewngtrzne) czy wewnatrz organizmu (napromieniowanie wewngtrzne).

Ochrona przed napromieniowaniem zewngtrznym jest stosunkowo prosta 1 mozna ja
zapewni¢ skracajac czas narazania, zwigkszajac odlegto$¢ od zrodla promieniowania oraz
wprowadzajac warstwe materialu ostonowego pomigdzy Zrédlo a czlowieka narazonego na
nie. Material, ktory stosuje si¢ jako ostong zalezy od rodzaju promieniowania emitowanego
przez zrdodto.

Srednie dawki, ktére moze pochlongé w ciqgu roku:

Zrédla naturalne:

promieniowanie kosmiczne 50 mrem

tlo naturalne (U, Th, Ra) 150 mrem
wewngetrzne promieniowanie ciata (40K, 14C) 39 mrem
Zrédla srodowiskowe:

materiaty budowlane 100-300 mrem
reaktory jadrowe 0,3 mrem
Zrédla inne:

diagnostyka (promieniowanie X) 100-200 mrem
diagnostyka (jadrowa) 78 mrem
zawodowe zagrozenie 1 mrem
produkty konsumpcyjne, (np.: TV) 5 mrem

W celu zmniejszania skutkow oddzialywania promieniowania na organizm ludzki nalezy
Dla ochrony przed promieniowaniem y (X) , ktore jest o wiele bardziej przenikliwe niz
promieniowanie o czy 3 o tej samej energii, jako oslony stosuje si¢ cegly otowiane badz
uranowe . Jako ostony przed promieniowaniem 3 wystarczy stosowa¢ plyty aluminiowe lub
plexiglasowe. Ostong przed neutronami zapewniaja materialty spowalniajace neutrony -
takie jak woda czy parafina -i pochlaniajace je takie jak np. zelazo kadm
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Opracowanie wynikow

Wszystkie pomiary mocy zawarte w tabelach i na wykresach podane zostaty w

LSV

[T ], pomiary odlegtosci i grubosci w [cm]. Naszym zrodtem promieniowania byt

"7Cs czas potowicznego zaniku wynosi 30 lat a gtdwne energie promieniowania y wynosza
662 [keV].

LSV

Wyznaczyli§my $rednie tlo (z dziesigciu pomiarow), ktore wynosi : 0,117 [7 ]

Pomiar tta:
Nr. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Suma Srednia
Tlo 0,13 0,07 0,21 0,15 0,1 0,09 0,15 0,09 0,13 0,05 1,47 0,117

Nastepnie wykonaliSmy wykres zaleznosci rownowaznika mocy dawki od zmierzonej
odlegtosci (r) zrodto — dozymetr.

OkredliliSmy niepewno$¢ pomiaru réwnowaznika mocy dawki jako niepewnosé
standardowa typu A:

Zn: (a[ - ‘_1)2

i=1

n(n—1)

u(D/t)= gdzie a=D/t

n — ilo$¢ pomiarow
a, - kolejny pomiar D/t
a - warto$¢ srednia
Tabela z obliczeniami

Numer pomiaru

Odlegtosé 1 2 3| Suma/| Srednia | Srednia - | (Z (xi- Pierw. Niepewnosé
[cm] tto x$r)*2)/6 (Z(xixsr)*2)/6 | pomiarowa
0]/10,97] 11,01/10,15] 32,13| 10,710 10,593 0,079 0,280 0,140

1] 6,97| 6,89| 7,21|21,07| 7,023 6,906 0,009 0,096 0,048

2| 45| 429| 528| 14,07 4,690 4,573 0,091 0,301 0,151

292| 38| 3,23| 34|1043| 3,477 3,360 0,029 0,169 0,084

4| 1,98 266| 2,26 6,9 2,300 2,183 0,039 0,197 0,099

5| 1,58 2,04| 1,47 5,09 1,697 1,580 0,030 0,175 0,087

6| 1,26 1,42| 1,39| 4,07 1,357 1,240 0,002 0,049 0,025

7| 1,06 1,13]| 1,07| 3,26 1,087 0,970 0,000 0,022 0,011

8| 0,98 1,11 0,95 3,03 1,010 0,893 0,002 0,046 0,023

9| 0,84 0,88| 092]| 2,64| 0,880 0,763 0,001 0,023 0,012

10| 0,73| 0,71 0,73]| 2,17| 0,723 0,606 0,000 0,007 0,003

11| 0,62| 0,77| 0,64| 2,03| 0,677 0,560 0,002 0,047 0,024

12| 0,56| 0,51| 0,57| 1,64| 0,547 0,430 0,000 0,019 0,009

14| 0,51 0,56| 0,47| 154| 0,513 0,396 0,001 0,026 0,013

Na wykresie nanies$liSmy odpowiednie wartosci 1 ich niepewnosci standardowe — za
niepewnos$¢ pomiaru odlegtosci przyjelismy Ar = 0,2 [cm]
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Zaleznos¢ mocy dawki od zmierzonej odlegtosci
zrodio - dozymetr
- 12,000 -
K4
10,000 'ﬂ\
)
g 8,000
e N
< 6,000
5 %
S 4,000 \
2
s 2,000
© M—H
0,000 ! ! !
-2 3 8 13
Odlegtos¢

Nastgpnie wyznaczyliSmy warto$¢ wspolczynnika absorpcji p dla miedzi na podstawie
wzoru:

_ ] hx
I= Ioe gdzie:

1 — wspotezynnik absorpcji [em™]
X — grubos¢ absorbenta [cm]

Grubos$¢ absorbenta
[cm] 1 2 3 Srednia
0 557 526 589 5,51
0,342 4,81 427 444 4,51
0,748 3,78 3,55  3.89 3,74
1,166 294 292 3,06 2,97
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Zaleznos¢ sredniego rownowaznika mocy dawki od grubosci
absorbenta

5,00 -
y= 5,519-0'5212X

4,50 1
4,00

3,50

Sredni réwnowaznik mocy dawki

3,00

2,50

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Grubos¢ absorbenta * Seria danyCh

— Wykt. (Seria danych)

Odczytujemy z réwnania regresji ekspotencjalnej warto§¢ wspotczynnika absorpcji.
Wspotezynnik absorpcji wynosi : 0,521 [em™]

Niepewno$¢ pomiarowa okreslamy korzystajac z niepewnosci standardowej okreslania
wspolczynnika w wyktadniku potegowym funkcji exp.

u(p)= 0,002 [cm™]

Whnioski:

Otrzymane wykres zalezno$ci mocy promieniowania od odleglo$ci powinny przypominac

krzywa —. Deformacja ksztaltu krzywej nastapita na skutek nie zachowania zalozenia o
X

punktowosci zrodta , rowniez odlegto$¢ pomigdzy zrodlem a detektorem byta tylko warto$cia
przyblizona poniewaz  nieznana byla rzeczywista odlegltos¢ jaka przebywal kwant
promieniowania od miejsca swojego powstania do miejsca w ktérym zostal wykryty poprzez
detektor. Cwiczenie bylo bardzo ciekawe do wykonania. Ciekawo$é polegata w duzym
stopniu na pierwszym kontakcie z Zrédlami promieniotwdrczymi i na uzmystowieniu sobie
ich dzialania na nas samych i otaczajacy $wiat .
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