Pracownia Dydaktyki Fizyki
Zadanie: RADON W POWIETRZU

CEL ZADANIA:
1) Pomiar st enia?Rn i produktéw jego rozpadu w powietrzu (w zamkych pomie-
szczeniach).
2) Zapoznanie siz detektorem scyntylacyjnym ceka.

1. WST P

Cz owiek w rodowisku spotyka siz r6 nego rodzaju promieniowaniem jonizaym,
ktérego réd a s nastpuj ce:
1) naturalne promieniowanierodowiska zwizane np. z obecnoi uranu czy*°Ca w
skorupie ziemskiej
2) promieniowanie kosmiczne i wytwarzane przez wieatmosferze lub na powierzchni
Ziemi izotopy promieniotworcze
3) rdd a sztuczne np. zwiane z diagnostykmedyczn.
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prom. gamma 8.6% 8.7%
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Rys.1. Wk ad do dawki od promieniowania jonizztggo od rénych réde . Zwré my uwag
na duy udzia radonu (40%) oraz diagnostyki medycznkj g6%). "Wewntrzne"- oznacza
wk ad od pierwiastkéw promieniotwdrczych obecnycmaszym ciele np. oK. "toron"-
wk ad 0d22°Rn i produktow jego rozpadu. "radon”- wk ad 8#Rn i produktéw jego rozpadu.
“prom. gamma"- promieniowanie od gruntu i budynkdmateriay budowlane). Dane
dotycz sytuacji w Polsce w 1998r [1].

Rys.1 pokazuje, e najbardziej istotnymréd em promieniowania jonizujego jest radon i
promieniotwdrcze produkty jego rozpadu. Dalej zajmy si jedynie izotopent?Rn i jego
krétko yciowymi produktami rozpadu'tPo,***Pb,*“Bi, i *“Po - patrz rys.2), gdyich wk ad
do dawki pochodzej od radonu jest najwiszy. Wymienione powyej nuklidy
promieniotwdércze obecne s powietrzu, ktérym oddychamy.



RADON

Radon-symbol Rn, Z=86, gaz szlachetny, bezbarwagwbnny. Wszystkie izotopy radohu

s promieniotwdrcze. I1zotop?Rn jest produktem rozpaduizotopu®*Ra (rad-226), ktory

N

kolei powstaje w "acuchu" rozpadow”® (uran-238) zawartego w skorupie ziemskKie;.

Rozpad®Rn pokazany jest na rys.2.
Radon w naszym rodowisku

W skorupie ziemskiej znajduje sin.in. promieniotwdrczy uran-238 wytworzony w proi

nukleosyntezy wiele miliardow lat temu. Przetrwa a@o dnia dzisiejszego dki d ugiemu

czasowi po owicznego rozpadu (patrz rozdz. 3),yktdynosi T,,= 4.5 10 lat, co jest porowr

nywalne z wiekiem Uk adu S onecznego. Rozpéd (po 4 rozpadach i 2 rozpadactn [2])
prowadzi do promieniotworczego izotofftRn, ktéry bd ¢ gazem dyfunduje poprzez glei

miesza si z powietrzem. Dalsze rozpadiRn (patrz rys.2) prowadzdo powstanig

krotko yciowych izotopéw promieniotwérczych™®Po, #“Pb, **Bi i *%Po. Te produkt
rozpadu?®Rn "przylepiaj si " do unoszcych si w powietrzu aerozoli (patrz dalej - teks
ramce). Radon i produkty jego rozpadu wdychamywietrzem do p uc. Rozpadag si
] dra emituj cz stkia i b oraz kwantyg. Wiemy, e promieniowaniex, b i g przechodzc
przez materi powoduje jonizacj W przypadku wdychania radonu i produktow jegopaai
jonizacja moe spowodowa uszkodzenie komérek p uc, co neoprowadzi do zmian W
komorkach i zwikszenia prawdopodobistwa choroby nowotworowe;j.

Koncentracja radonu w zamktych pomieszczeniach jest na og6 kd&za od koncentradgji

na otwartej przestrzeni (patrz tabela pe).
Aktywno radonu (w jedn. Bg/fw naszym otoczeniu - dane orientacyjne [3].

Miejsce pomiaru Aktywno [Bg/m?
powietrze przy gruncie 10
wietrzony pokgj 40
pokoj zamknity 80
piwnica 400
pieczara 10000

Do pomieszcze radon przenika z gleby poprzez nieszczathov fundamentach. Sd
szczegOllnie dwe st enie Rn moemy spotka w piwnicach. Drugim rédem Rn W
pomieszczeniach mogoy materiay budowlane, z ktérych dyfunduje radon.séyuje to
je liu yte materia y budowlane zawierajad, uran lub tor. Takim materia em jest np. g

lub bloki produkowane w oparciu ai le i popio y powsta e ze spalaniagla kamiennegd.

W

Aani

St enie radonu w pomieszczeniach zglevi ¢ od rodzaju gruntu na ktérym stoi budyngk,

jego konstrukcji i szczelnaoi, u ytych materia 6w budowlanych oraz od intensywma jak
pomieszczenia swentylowane. St enie radonu w polskich mieszkaniach wynasdnio ok
50 Bg/ni. Najwi ksze st enia w Polsce zarejestrowano w budynkach w okalielenie

Gory. Wg. polskich norm nie powinno ono przekrac2@0 Bg/n?w budynkach oddawanygh

do uytku po 01.01.1998 r. Wietrzenie pomieszczedukuje st enie radonu (patrz tabg
powy ej). Sprawa szkodliwai niewielkich st e radonu w powietrzu jest wci
przedmiotem dyskusji - patrz [4].

la

Aktywno réde promieniotworczych = liczba rozpadéwlér w jednostce czasu .

W uk adzie SI mierzona jest w bekerelaBlg). 1 Bg = 1rozpad/s




Aerozole atmosferyczne- cia a sta e lub ciecze nasgone w powietrzu. rednica czstek
aerozoli jest rzdu 10°- 10°m. Przyk ady aerozoli - dymy, mgy. Wdej informacji - patr]
Encyklopedia Fizyki PWN.
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Rys.2. Uproszczony schemat rozpddRn. Pokazany jest jedynie fragment istotny w naszym
zadaniu. W kwadratach podana jest dawna, tradycygaava, niekiedy jeszczeywana przy
omawianiu naturalnych pierwiastkédw promieniotworczy Korzystajc z opisu 0si X iy
atwo odczyta, e np. RaA to wg. wspo czesnej nomenklattifio. W kwadratach podany
jest take okres po owicznego rozpadu. Strza ki poziome czaja rozpad b™, za uko ne
rozpada.

2. POMIARY

W zadaniu rejestrowab dziemy czstki a pochodzce od produktéw rozpad@Rn.
Pozwoli nam to okrdi aktywno promieniowaniaa produktéw rozpadu radonu.
Skomplikowany rozpad®Rn (rys.2) zaspimy nastpuj cym szeregiem, uzupe nigj
podan informacj o typ rozpadu oraz,}:

Z2RNY%YPP RaA%Yi%® RaB¥%Y°99M® RaCCY) %¥7%® RaD

Wyja nienia:
1) Rozpad RaC{Bi) do RaC't*Po), patrz rys. 2, zachodzi z,£19.8 min. RaC'*{*Po)
rozpada si do RaD {*%Pb) z bardzo krotkim J,=162ns. Widzimy, e rozpad ten zachodzi
"natychmiast" po rozpadzie Ra&Bi) --> RaC' {**Po). Mo emy wi ¢ z o ony rozpad RaC -
->RaC' --> RaD potraktowgako pojedynczy zachodey efektywnie z 7,=19.8 min.
2) Mo emy zaniedba dalsze rozpady. D ugi czaycia RaD (T,,=22lata) powoduje, e
izotop ten i dalsze nie wygiuj praktycznie w pomieszczeniach. Przyczyrego jest
naturalna wymiana powietrza w pomieszczeniach,aktée dopuszcza do gromadzenia si
d ugo- yciowych izotopow.
3) W analizie danych zebranych w trakcie pomiar@stasujemy uproszczenie polega na
tym, e bdziemy rozpatrywa jedynie rozpad RaA¥%¥:%® RaBpozostae rozpady
zaniedbamy.



2.1. APARATURA POMIAROWA
Uk ad pomiarowy przedstawiony na rys.3 sk adazsi
1) detektora scyntylacyjnego DS
2) zasilacza wysokiego napia ZWN zasilajcego dzielnik napcia fotopowielacza
(patrz dalej tekst)
3) wzmachiacza WZ sygna ow z fotopowielacza
4) dyskryminatora progowego DP. Dyskryminator @y generuje impuls, j& na
jego wejciu pojawi si sygna, ktorego amplituda przekracza poziom zadamgz
eksperymentatora
5) przelicznika
6) oscyloskop OS
7) odkurzacza

+ ZWN oS

DS

W7 DP PRZELICZ

Rys.3. Schemat blokowy aparatury wspoé pracejjz detektorem scyntylacyjnym.

Zasadniczym elementem uk adu jest detektor scyeyjig, ktory sk ada size scyntylatora i
fotopowielacza (rys.4).

scyntylator
fotokatoda anoda
v ' !
b4 do

|—b wzmachniacza

v

cz stka
na adowana

O @

- +
Rys.4. Fotopowielacz wrazseyntylatorem.

Zasada rejestracji cz stek na adowanych.

Cz stki naadowane (np. cztki a) wpadajc do scyntylatora (rys.4) jonizuji
wzbudzaj atomy lub czsteczki scyntylatora. Wzbudzone atomy lub steczki emituj
nast pnie fotony, ktére rejestrowane za pomoc fotopowielacza.



cienka folia Al

/ cienka warstwa scyntylatoraznS

podk adka szklana

fotopowielacz

Rys.5. Budowa scyntylatora ZnS

Scyntylatory

Znamy obecnie bardzo wiele mych scyntylatorow. Na | Pracowni Fizycznej do d#eje
promieniowaniag u ywamy jednego z najbardziej popularnych scyntylatgra mianowicie
kryszta u jodku sodu (Nal). Do detekcji steka wykorzystujemy siarczek cynku (ZnS) w
postaci cienkiej polikrystalicznej warstwy osadzona p ytce szklanej przez ktob yski
wiata ze scyntylatora przechodzdo fotopowielacza (rys. 5). Warstwa scyntylatora
przykryta jest bardzo cienkfoli Al (ok. 4 nm), ktéra os ania fotopowielacz odviat a
zewn trznego oraz odbija wytworzone w scyntylatorze fgtav kierunku fotopowielacza.
Grubo folii Al jest tak dobrana aby badane siki a mog y przez ni przej i dotrze do
scyntylatora.

Fotopowielacze

Fotopowielacz (patrz rys.4) jest lamglektronow sk adajc si z fotokatody, dynod i
anody. Fotony ze scyntylatora padapa fotokatod mog z niej wybi w wyniku zjawiska
foto-elektrycznego elektrony. Elektrony te prgeszane s w polu elektrycznym
wytworzonym przez naptie (z zasilacza wysokonapiowego) przy oone midzy
fotokatod a 1-sz dynod. Padajc na powierzchni dynody, w wyniku emisji wtdrnej,
wyrzucaj z niej kilka elektronéw. Z kolei te elektrony prpyeszane w polu elektrycznym
wytworzonym pomidzy 1-sz a 2-g dynod padajc na powierzchni dynody wybijaj
nastpne elektrony. Proces ten powtarza sa kolejnych dynodach. Mamy do czynienia z
procesem lawinowego narastania (ppsgeometryczny) liczby elektronéw. Jeden elektron
wybity z fotokatody moe w drodze do anody zostgpowielony o czynnik 10 -1C.
Pojawiajcy si na anodzie adunek powoduje powstanie impulsu oepvego. Impuls
napi ciowy po wzmochieniu ma by zarejestrowany przelicznikiem.

2.2. PROPOZYCJE POMIAROW WRAZ Z OPISEM ANALIZY
W oparciu o zaproponowane poeji tematy naley w porozumieniu z asystentem ustali
zakres bada
1) Kontrola dzia ania detektora cteka. Wykorzysta rod oa-promieniotworcze.



2) Pomiar aktywnoci RaA('®Po) zawartego w powietrzu w trzech m§ch
pomieszczeniach.
a) zmierzenie krzywej zaniku dla jednej z probek wsig& godzin i wyznaczenie
aktywno ci prébki,
b) pomiar krzywej zaniku dla dwoch pozostaych prébgizez 15 minut i
wyznaczenie aktywnai tych probek.
3) Zbadanie zasgu cz steka w powietrzu.

Ad. 2)

a) Pompujemy przez 5 min powietrze przez specjétanin b d ¢ filtrem, na ktérym
osadzaj si aerozole z "przylepionymi* do nich promieniotwoyns produktami
rozpadur?Rn.

b) Filtr przenosimy pod detektor i wykonujemy szeregmparéw liczby czstek a.
Ka dy pomiar powinien trwa 2 minuty z odstpem nie d uszym ni 1 minuta.
Pomiar wykonujemy przez 2 godziny — podpunkt a)putez 15 minut — podpunkt b).

c) Po pomiarze nalg wykona wykres krzywej zaniku liczby ger promieniotwdrczych
w zale no ci od czasu w skali liniowej I logarytmicznej (rys. 7) oraz wyznaczy
aktywno badanej probki.

Analiza danych:
Nasza analiza sk adai b dzie z dwoch etapow:

1) musimy znale =zaleno opisujc liczb | der jaka znajduje sina filtrze
bezporednio po zakoczeniu pompowania

2) znale wzO0r opisujcy liczb rozpaddéw w czasie swobodnego rozpadies.

Oznaczmy przez N liczbj der *®%0 wtedy, zmiana liczby jler Po w jednostce czasu w
czasie pompowania opisana jest rownaniemiozkowym:

dN . . . :
it =1.j. polonu pompowanych w jednostce czasu — |l.jopo rozpadajcych si

Drugi cz on opisany jest za pomo@wnania (16) z rozdzia u 3 i wynosi:
l.j. Po rozpadaych si w jedn. czasu=- N.
Znak , -” oznacza,e liczba jder Po zmniejsza sw trakcie rozpadu.

Odno nie cz onu pierwszego:
Po przejciu przez filtr objto ci dV powietrza zawieragego®*®Po liczba osadzonychder
18P wzrasta o
dN, =ndV, (2)

gdzie: n —1j?*®Po w 1ni
dV — element obgo ci réwny dV =wv>dt (v- pr dko pompowania powietrza tzn. okp
dV przepompowanego powietrza w czasie dt. Wielkoma wymiar ns).

jednostce czasu wW[sj).
Wstawiaj c do rownania (1) element obp ci powi zany z prdkoci pompowania
powietrza dostajemy:

dN, =n>w>dt (2)
czyli liczba j der?*Popompowanych w jednostce czasu wynosi:
dN, _ nxv (3)
da

Musimy znale tak e zwi zek pomidzy n i aktywnoci waciw A. Aktywno w a ciwa
to aktywno 1 nT powietrza zawierapego®*®Po, wyraona jest ona w jednostkach [BgfJm



Rozpatrzmy radioaktywny gaz o ofy) ci V, ktéry zawiera n jder radioaktywnych w 1fn
Wtedy w objto ci V mamy N =n> Vj der rozpadaiych si ze sta rozpadul . Ze wzoru
(14) mamy, e Z’:‘ =- Nstd aktywno (czyli liczba rozpadéw w jednostce czasu) wynosi

| N, st d liczba rozpadéw w jednostce czasu z tbfi 1nT (czyli aktywno w asna) wynos

stV

W naszym przypadku otrzymujemy zatekr= = X1 std

n=— 4)

Podstawiajc znalezion wielko n wyraon za pomoc aktywno ci do (3) otrzymujemy:

dN
_ P = nx = M (5)
dt
wz6r opisujcy zmian liczby j der®*®Po w jednostce czasu jest nastj cy:
dN _ Asv
== - N(t 6
at (t) (6)

rozwi zuj ¢ powy sze rownanie rdiczkowe otrzymujemy wzOr opisuwy liczb | der
polonu znajdujc si na filtrze tu po pompowaniu:

Nt o ) = 2 e = )= N, @

Liczba aktéw rozpadu promieniotworczegegdirzachodzca w czasie dt jest okidena

przez liczb j der promieniotworczych#, (t) w chwili t
N () =Noe” " . (8)

W chwili t = Os w probce znajduje sin,=N_e “eni der promieniotwérczych. Czynnik
e ™= zwi zany jest z rozpademder zgromadzonych na filtrze w czasie przenosziehia
do detektora fken — jest to czas w jakim probka zostaa umieszczpod detektorem
mierzony od momentu przerwania pompowania).
Liczba j der, ktore rozpad y siw przedziale czasit jest opisana za pomocdwnania:

N = n(tl)' n(tz) = no(e_ - e tz) (9)
dlat =tit,=t+Dt otrzymujemy:
N =ne ‘- ') (10)
Dla chwili t = Os réwnanie (10) upraszcza do:
NO) =n,1-¢e ') (11)

Ze wzgl du na wydajno detektora liczba zaobserwowanych zliczeynosi:
Nzliczen(o) = N(O)) i
Nzliczen(o) = no(l' e t) X X (12)

gdzie:e - wydajno rejestracji czsteka - ten czynnik trzeba uwzgini w

obliczeniach, gdynie kada cz stkaa wylatuj ca z filtru trafia do detektora,

h - efektywno zatrzymywania produktéw rozpadu radonu na filtrze

Nie wszystkie produkty rozpadu musy zatrzymane na filtrze.
Dt — czas pomiaru.



Wstawiaj ¢ réwnianie (9) do (14) i odpowiednio je przekszégc otrzymujemy wzor na
aktywno proébki:
2
A = Nzliczen (O) , ) — [Bq/m3]' (13)
VX X b_ e pomp )){l_ e Xt)>e przen

Korzystaj c powy szego wzoru nalg zwrdoci uwag na jednostki sta & oraz wszystkie
czasy muszby podane w tych samych jednostkach algp w m’/s.
Wielko enaley oszacowa, za v ih wyznaczy do wiadczalnie.

1) Pomiar prdko ci v pompowania powietrza przez filtr. Do pompowania f@ivza uy
mo na odkurzacza. Do pomiaru oty ci przepompowanego powietrza wykorzystaj ylu
worek plastikowy o obfo ci ok. 2 ni.

2) Pomiar efektywnai h zatrzymywania produktow rozpadu radonu na filtzastanow si
jak mo na w dowiadczeniu wyznaczyile produktéw rozpadu radonu zostaje w powietrzu
po filtracji. Ewentualnie przyjmip» 1.

Nasze analiza prowadza do wyznaczenia aktywrm probek pobranych w trzech mych
pomieszczeniach jest bardzo uproszczona, ponieazpatrujemy jedynie rozpad®o do
““Pp a pozosta e rozpady zaniedbujemy.

3. PRAWO ROZPADU PROMIENIOTWORCZEGO

Rozpatrzymy rozpadder A prowadzcy do powstania pler B:
A® B.
Niech w chwili t liczba jder A wynosi N(t). Prawo rozpadu promieniotworczegowi, e
liczba dN jder, ktére rozpady siw czasie dt jest proporcjonalna do liczby Nlgr
rozpadajcych si, czyli:
dN(t)=4 N(t)dt std dN(t)/dt= 4 N(t) (14)
Znak minus w tym réwnaniu oznacza&, dlal >0 (nasze za @nie) liczba N(t) jder A maleje
dla rosncego czasu. Rozwianiem tego réwnania roiczkowego jest:
N(t)=aexptt)+b (15)
Sta e a i b znajdujemy z warunkow:
dla t=0 liczba jder A wynosi N(0) ,
dlat® ¥ liczhajderN® 0

wtedy N(t)= N(0) exp(-t) (16)
Wykres zaleno ci N(t) vst oraz In N(t) vst przedstawia rys. 7.

Wielko Il ze wzoru (14) nazywa sista rozpadu - jest ona miamprawdopodobiestwa
rozpadu. Bardzo csto uywan wielko jest czas po owicznego rozpadu,, Kktory
definiujemy jako czas po ktorym rozpadnie go owa j der.

Z réwnania (16) mamy.e:
N(T.2)= N(0)/2= N(O) exp(+ T.)
std T,= In21 = 0.693f



N (} In N C’

N(t) =N(©0) e | t

t t
Rys. 7. Rozpad promieniotwdérczy przedstawiony walidiniowej (A) i logarytmicznej (B).

LITERATURA

[1] "Atomistyka oraz bezpieczstwo j drowe i ochrona radiologiczna w Polsce w 1998r."
PAA, Warszawa 1999.

[2] T. Mayer-Kuckuk,Fizyka j drowa PWN

[3] L. Dobrzy ski i E. Droste, Promieniotwérczoa ycie: problem ryzyka zwzanego z
promieniowaniem jonizugym, Raport Nr 12, Dzia Szkolenia IPJ, Warsza®a9l

[4] Z. Jaworowski, Wiedza iycie, Nr 3 (1997)

UWAGA 1. Zagadnienia dot. zadania omoéwione g$ake w ksi ce P.Jaracza

"Promieniowanie jonizuce w rodowisku cz owieka" Wydawnictwo Uniwersytetu

Warszawskiego, 2001.

UWAGA 2:

Nasze pomiary nie s pomiarami profesjonalnymi wykonanymi za pomoc atestowane;j
aparatury pomiarowej i w sposob profesjonalny. Midzy innymi w naszych pomiarach
nie zostay uwzgldnione wszystkie czynniki wp ywajce na wydajno rejestracji
cz stek aTak e badania zawartoci radonu w powietrzu wymagaj "ca kowania po
czasie", gdy st enie radonu zalene jest np. od pory dnia, od czasu ktéry up yn od
wietrzenia pomieszczenia itd. Instytucj, ktéra upowa niona jest w Polsce do wydawania
orzecze na temat st enia radonu (i nie tylko radonu) jest Centralne Laloratorium
Ochrony Radiologicznej (CLOR) i w przypadku jakichkolwiek w tpliwo ci odno nie
zagro enia substancjami radioaktywnymi naley zwraca si do tej instytucji. Nasza
aparatura pomiarowa nie ma odpowiedniego atestu. Ra tym trzygodzinne pomiary na
| Pracowni Fizycznej nie czyni nas  profesjonalistami w zakresie ochrony
radiologicznej.

Na kolejnych stronach podane s wiadomo ci uzupe niaj ce, ktére nie s niezb dne do
zrozumienia zagadnie opisanych powyej.

UZUPE NIENIE 1
Promieniowanie jonizuge przechodz przez jaki obiekt np. cia o cz owieka zostaje cziowo lub
ca kowicie poch onite oddajc mu swoj energi.




napromieniowanie zewn trzne wewn trzne
Dawk pochonit nazywamy energi promieniowania pochori przez jednostkow mas..
W uk adzie Sl jednostkdawki poch onitej jest 1 Gy (grej). Mamy:

1 Gy = 1J/kg

Moc dawki mowi nam o poch oniej energii prom. jonizugego w jednostce masy i jednostce
czasu. Std moc dawki poch ontej wyraa mo emy w jednostkach takich jak np. Gy/h.
Skutki biologiczne oddzia ywania promieniowaniaigy) cego na organizm ludzki zalenie tylko
od dawki poch onitej, ale take od:
a) rodzaju promieniowania - na przyk ad promieninigaa jest znacznie bardziej szkodliwe [pd
promieniowaniay przy tej samej poch ortej energii.
b) rodzaju tkanki lub nardu - na przykad gonady {ra i jajniki) s bardziej wraliwe na
napromienienie niskoéra. Uwaga: p 6d w onie matki jest bardzo Wwway na napromienianie, si
kobiety w ci y powinny unika nawietle promieniowaniem jonizugym.
Dawka skuteczna- wielko ta uwzgldnia skutki biologiczne poch oriej dawki, a wic wzite s
pod uwag dawka poch onta, rodzaj promieniowania i rodzaj tkanki lub nata. Dawka skuteczrja
mierzona jest w siwertach (Sv). Wej informacji na ten temat znalemo na w [1],[3]..
Statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje wgadi roku dawk ok. 2.4 mSv od naturalnychéde
promieniowania, a dodatkowo 0k.0.9 mSv awde sztucznych (m.in. praeietle ) [2]. Dawka]
od réde naturalnych zalg od miejsca na kuli ziemskiej. Sobszary o anomalnie wysokith
warto ciach promieniowania [1]. Na przyk ad w Brazyliia wybrzeu stanu Rio de Janeiro pa
pla ach z piasku monazytowego (bogatego w tor) dawkaekpacza 400 razyredni warto
wiatow . Wk ad od promieniowania kosmicznegome z wysokoci . Na wysokoci 2000 m
dawka od promieniowania kosmicznego jest 2.4 raiyksza od dawki na poziomie morga.
Zwi kszony udzia promieniowania kosmicznego do dawktyczy take podréy na duych
wysoko ciach -samoloty, statki kosmiczne.
Dla os6b pracugych zawodowo w warunkach naemia na promieniowanie zaleca sigraniczani¢
rocznej dawki skutecznej do 50 mSv.

Dawka 1 Gy lub 1 Sv jest bardzo dudawk - poréwnaj z dawkod promieniotwérczai rodowiska
oraz graniczn dawk 50 mSv dla pracownikbw. Powoduje ona wzrost prapwddobie stwal
zachorowania namierteln chorob nowotworow z 25% (naturalny wskaik zachorowa) do ok,
30%. Tak wic wzrost ryzyka spowodowanego dawk Sv wynosi 5%.

[1] A.Hrynkiewicz, Postpy Fizyki 44 (1993) 439.

[2] "Atomistyka oraz bezpieczetwo j drowe a ochrona radiologiczna w Polsce w 1998vydl.
Pa stwowa Agencja Atomistyki, Warszawa 1999 .

[3] J. Draijer i J. Lakey, " Promieniowanie i ocheo przed promieniowaniem”, wyd. Rawowag
Agencja Atomistyki, Warszawa 1999 .
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UZUPE NIENIE 2.
a) W otaczaj cym nas rodowisku wyst puje promieniowanie jonizuj ce. Najwi kszy
wk ad do dawki od rode naturalnych wnosi radon oraz promieniotwadrczy izotop
potasu, “K. Do powierzchni Ziemi dociera promieniowanie kosritzne. Jest ond
réd em napromienienia a tak e produkuje w atmosferze i na powierzchni Ziem
radionuklidy (np. *C). Tak wi ¢ yjemy w rodowisku promieniotwérczym. Jestemy
bezporednio na wietlani a oddychaj ¢ i spoywaj ¢ pokarm wprowadzamy do
organizmu pierwiastki promieniotworcze. Odnonie poch onitych dawek - patrz
Uzupe nienie 1. Pracujc ze rod ami promieniotwérczymi nale y mierzy dodatkow
dawk , jak mo emy otrzyma . Obecnie zaleca si aby dodatkowa dawka (ponad
dawk od roéde naturalnych i medycyny) nie przekroczy a 1 m8 w ci gu roku dla
0s6b nie pracuj cych zawodowo z promieniowaniem. Nalg/ pami ta , e obok os on
najlepszymi zabezpieczeniami przed promieniowaniers du a odlego od réda i
mo liwie krétki czas przebywania w polu promieniowania Nasza wiedza ¢
szkodliwo ci maych dawek wci nie jest kompletna. Trwa dyskusja nt. w jakim
stopniu ma e napromienienia s szkodliwe i czy w ogole s one szkodliwe. Dopdk
problem ten nie zostanie rozstrzygnity, przestrzegajmy stale podanych powyej
zalece.
b) Izotop “K jest naturalnym pierwiastkiem promieniotwérczym o czasie
po owicznego rozpadu T,=1.281C° lat. Zawarto izotopu “)K w naturalnym potasie
jest bardzo ma a (0.012%). Niemniej jednak, wobecud ej ilo ci potasu w rodowisku
aktywno ta nie jest do pomini cia. Jako ciekawostk mo na poda, e aktywno “K
w ciele doros ego cz owieka wynosi ok. 4000 Bq !
c) W celu zorientowania si, jaka jest naturalna aktywno  produktéw
ywno ciowych, podajemy przyk adowo zawarto “K w ywno ci. Aktywno
produktéw liczona dla masy 1 kg podana zosta a w §mostkach Bg/kg.

produkt aktywno [Bg/kg]
mleko (w p ynie) 30-50
sery 15-35
cukier 0.05
mi so, w dliny 70-170
groch, fasola 250-350
ziemniaki 10006
owoce -8

Warto zauwa y , e pierwiastki promieniotworcze s nie tylko wch aniane przez
organizm ale tak e wydalane. Dlatego, oprécz czasu po owicznego rexju, wa ny jest
tzw. biologiczny czas po 6wkowy tj. czas po ktérymv wyniku proceséw biologicznych
pozostaje w organizmie rednio po owa poch onitego pierwiastka. Dla izotopu*K
czas biologiczny wynosi oko o 30 dni.

d) Najwi kszy wk ad do dawki, jak otrzymuje cz owiek od naturalnych rdde
promieniotwdrczych, wnosi *Rn i produkty jego rozpadu. Radionuklid #°Rn
powstaje z rozpadu #®*. Na odkrytych terenach aktywno wa ciwa radonu w
przyziemnych warstwach powietrza wynosi 1 - 10 Bg/fh W pomieszczeniach
zamkni tych mo e by ona znacznie wysza. Przepisy polskie méwi, e nie powinna
ona przekroczy 200 Bg/m? w budynkach przeznaczonych na stay pobyt ludzi
oddawanych do uytku po 01.01.1998 r. W wikszo ci budynkéw w Polsce st enie
radonu wynosi 20-60 Bg/m.
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Uzupe nienie 3

SPEKTROMETR SCYNTYLACYJNY - DODATKOWE INFORMACJE

1.Zaoymy, e elektron o energii 300 keV pada na scyntylatétdvym traci sw

energi kinetyczn. Jejcz (ok. 10%) moe zosta zamieniona w procesie scyntylacji na
energi kwantow wiat a. Energia kwantu jest rdu 3 eV.

St d liczba kwantéw powsta ych w procesie scyntylabi(300 keV/3 eV 0.1=10.

2. W przybli eniu co 10-ty foton wybija elektron z fotokatody. &liczba elektronow
wybitych z fotokatody wynosi ok. 1010=1G elektronéw.

3. Zaoymy, e kady elektron padag na dynod wybija z niej B3 elektony.

4. Zaoymy, e liczba dynod na ktérych zachodzi "rozmauaie” elektrondw wynosi 12.
5. Wzmocnienie fotopowielacza wynosi wiR"®a&mod) = 32 5 5] (P,

6. Liczba elektrondw, ktore dotar y do anody wynosi

(liczba elektronoéw z fotokatodywzmocnienie fotopowielacza)l0?)* (5+ 10°)=5+10°

7. Zebrany adunek =(liczba elektronéw, ktore dgtdo anody)( adunek elektronuw)
(5¢10° )*( 1.6-10™C)» 8x10™ C

10. Przyjmujc, e adunek ten przep ynprzez opor R (opor po czony z anod- patrz
rysunek) w czasie rdu Ins mamy, e przep yn pr d I= Q/t = 810" C/10°% = &10° A.
11. Jeeli Ry = 1 Wwtedy sygna napciowy jest rzdu U = kR = 810° Ax10'W = 0.8
V.

Oczekujemy wic impulséw rzdu 1 V.

scyntylator*\ foton ze scyntylacii
cz stka na adowana —— %AYL

fotokatoda ——

obudowa spektrometru

O -m

—dzielnik napi cia

dynody Zd

anoda —

o+

nia impuls wyj ciowy
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