
1 

Pracownia Dydaktyki Fizyki 
 

Zadanie:  RADON  W  POWIETRZU 
 
 

 CEL ZADANIA: 
1) Pomiar st�� enia 222Rn i produktów jego rozpadu w powietrzu (w zamkni� tych pomie-
szczeniach). 
2) Zapoznanie si�  z detektorem scyntylacyjnym cz� stek a. 
 
 1.  WST� P 
 Cz
owiek w � rodowisku spotyka si�  z ró� nego rodzaju promieniowaniem jonizuj� cym, 
którego � ród
a s�  nast� puj� ce: 
1) naturalne promieniowanie � rodowiska zwi� zane np. z obecno� ci�  uranu czy 40Ca w 
skorupie ziemskiej 
2) promieniowanie kosmiczne i wytwarzane przez nie w atmosferze lub  na powierzchni 
Ziemi izotopy promieniotwórcze  
3) � ród
a sztuczne np. zwi� zane z diagnostyk�  medyczn� . 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.1. Wk
ad do dawki od promieniowania jonizuj� cego od ró� nych � róde
. Zwró� my uwag�  
na du� y udzia
 radonu (40%) oraz diagnostyki medycznej (ok. 26%). "Wewn� trzne"- oznacza 
wk
ad od pierwiastków promieniotwórczych obecnych w naszym ciele np. od 40K. "toron"- 
wk
ad od 220Rn i produktów jego rozpadu. "radon"- wk
ad od 222Rn i produktów jego rozpadu. 
"prom. gamma"- promieniowanie od gruntu i budynków (materia
y budowlane). Dane 
dotycz�  sytuacji w Polsce w 1998r [1].  
Rys.1 pokazuje, � e najbardziej istotnym � ród
em promieniowania jonizuj� cego jest radon i 
promieniotwórcze produkty jego rozpadu. Dalej zajmiemy si�  jedynie izotopem 222Rn i jego 
krótko� yciowymi produktami rozpadu (218Po, 214Pb, 214Bi, i 214Po - patrz rys.2), gdy�  ich wk
ad 
do dawki pochodz� cej od radonu jest najwi� kszy. Wymienione powy� ej nuklidy 
promieniotwórcze obecne s�  w powietrzu, którym oddychamy. 
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 RADON  
Radon-symbol Rn, Z=86, gaz szlachetny, bezbarwny, bezwonny. Wszystkie izotopy radonu 
s�  promieniotwórcze. Izotop 222Rn jest produktem rozpadu a izotopu 226Ra (rad-226), który z 
kolei powstaje w "
a� cuchu" rozpadów 238U (uran-238) zawartego w skorupie ziemskiej. 
Rozpad 222Rn pokazany jest na  rys.2. 
 Radon w naszym � rodowisku 
W skorupie ziemskiej znajduje si�  m.in. promieniotwórczy uran-238 wytworzony w procesie 
nukleosyntezy wiele miliardów lat temu. Przetrwa
 on do dnia dzisiejszego dzi� ki d
ugiemu 
czasowi po
owicznego rozpadu (patrz rozdz. 3), który wynosi T1/2= 4.5 109 lat, co jest porów-
nywalne z wiekiem Uk
adu S
onecznego. Rozpad 238U (po 4 rozpadach a i 2 rozpadach b [2]) 
prowadzi do promieniotwórczego izotopu 222Rn, który b� d� c gazem dyfunduje poprzez gleb�  i 
miesza si�  z powietrzem. Dalsze rozpady 222Rn (patrz rys.2) prowadz�  do powstania 
krótko� yciowych izotopów promieniotwórczych 218Po, 214Pb, 214Bi i 214Po. Te produkty 
rozpadu 222Rn "przylepiaj�  si� " do unosz� cych si�  w powietrzu aerozoli (patrz dalej - tekst w 
ramce). Radon i produkty jego rozpadu  wdychamy z powietrzem do p
uc. Rozpadaj� ce si�  
j� dra emituj�  cz� stki a i b oraz kwanty g. Wiemy, � e promieniowanie a, b i  g przechodz� c 
przez materi�  powoduje jonizacj� . W przypadku wdychania radonu i produktów jego rozpadu 
jonizacja mo� e spowodowa�   uszkodzenie komórek p
uc, co mo� e prowadzi�  do zmian w 
komórkach i  zwi� kszenia prawdopodobie� stwa choroby nowotworowej. 
 Koncentracja radonu w zamkni� tych pomieszczeniach jest na ogó
 wi� ksza od koncentracji 
na otwartej przestrzeni (patrz tabela poni� ej). 
  Aktywno��  radonu (w jedn. Bq/m3) w naszym otoczeniu - dane orientacyjne [3]. 
  Miejsce pomiaru   Aktywno��  [Bq/m3] 
  powietrze przy gruncie        10 
  wietrzony pokój         40 
  pokój zamkni� ty         80 
  piwnica         400 
  pieczara     10000 
Do pomieszcze�  radon przenika z gleby poprzez nieszczelno� ci w fundamentach. St� d 
szczególnie du� e st�� enie Rn mo� emy spotka�  w piwnicach. Drugim � ród
em Rn w 
pomieszczeniach mog�  by�  materia
y budowlane, z których dyfunduje radon. Wyst� puje to, 
je� li u� yte materia
y budowlane zawieraj�  rad, uran lub tor. Takim materia
em jest np. granit 
lub bloki produkowane w oparciu o � u� le i popio
y powsta
e ze spalania w� gla kamiennego. 
St�� enie radonu w pomieszczeniach zale� y wi� c od rodzaju gruntu na którym stoi budynek, 
jego konstrukcji i szczelno� ci, u� ytych materia
ów budowlanych oraz od intensywno� ci z jak�  
pomieszczenia s�  wentylowane. St�� enie radonu w polskich mieszkaniach wynosi � rednio ok. 
50 Bq/m3. Najwi� ksze st�� enia w Polsce zarejestrowano w budynkach w okolicy Jeleniej 
Góry. Wg. polskich norm nie powinno ono przekracza�  200 Bq/m3 w budynkach oddawanych 
do u� ytku po 01.01.1998 r. Wietrzenie pomieszcze�  redukuje st�� enie radonu (patrz tabela 
powy� ej). Sprawa szkodliwo� ci niewielkich st�� e�  radonu w powietrzu jest wci��  
przedmiotem dyskusji - patrz [4]. 
 

Aktywno��  � róde
 promieniotwórczych = liczba rozpadów j� der w jednostce czasu . 
  W uk
adzie SI mierzona jest w bekerelach (Bq).  1 Bg = 1rozpad/s 
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Aerozole atmosferyczne- cia
a sta
e lub ciecze rozproszone w powietrzu. 	 rednica cz� stek 
aerozoli jest rz� du 10-9 - 10-5m. Przyk
ady aerozoli - dymy, mg
y. Wi� cej informacji - patrz 
Encyklopedia Fizyki PWN. 
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Rys.2. Uproszczony schemat rozpadu 222Rn. Pokazany jest jedynie fragment istotny w naszym 
zadaniu. W kwadratach podana jest dawna, tradycyjna nazwa, niekiedy jeszcze u� ywana przy 
omawianiu naturalnych pierwiastków promieniotwórczych. Korzystaj� c z opisu osi x i y 

atwo odczyta� , � e np. RaA to wg. wspó
czesnej nomenklatury 218Po. W kwadratach podany 
jest tak� e okres po
owicznego rozpadu. Strza
ki poziome oznaczaj�  rozpad  b-, za�  uko� ne  
rozpad a. 
 
 2. POMIARY 
 W zadaniu rejestrowa�  b� dziemy cz� stki a pochodz� ce od produktów rozpadu 222Rn. 
Pozwoli nam to okre� li �  aktywno��  promieniowania a produktów rozpadu radonu. 
Skomplikowany rozpad 222Rn  (rys.2) zast� pimy nast� puj� cym szeregiem, uzupe
niaj� c 
podan�  informacj�  o  typ rozpadu oraz T1/2: 

RaD)CRaC(RaBRaARn 19.8min26.8min3.05min3.8d222 ¾¾¾ ®¾¢¾¾¾ ®¾¾¾¾ ®¾¾¾ ®¾ abaa  
Wyja� nienia: 
1) Rozpad RaC(214Bi) do RaC'(214Po), patrz rys. 2, zachodzi z T1/2=19.8 min. RaC' (214Po) 
rozpada si�  do RaD (210Pb) z bardzo krótkim T1/2=162 ms. Widzimy, � e rozpad ten zachodzi 
"natychmiast" po rozpadzie RaC (214Bi) --> RaC' (214Po). Mo� emy wi� c z
o� ony rozpad RaC -
->RaC' --> RaD potraktowa�  jako pojedynczy zachodz� cy  efektywnie  z T1/2=19.8 min. 
2) Mo� emy zaniedba�  dalsze rozpady. D
ugi czas � ycia RaD (T1/2=22lata) powoduje, � e 
izotop ten i dalsze nie wyst� puj�  praktycznie w pomieszczeniach. Przyczyn�  tego jest 
naturalna wymiana powietrza w pomieszczeniach, która nie dopuszcza do gromadzenia si�  
d
ugo-� yciowych izotopów. 
3) W analizie danych zebranych w trakcie pomiarów zastosujemy uproszczenie polegaj� ce na 
tym, � e b� dziemy rozpatrywa�  jedynie rozpad RaBRaA 3.05min¾¾¾ ®¾a pozosta
e rozpady 
zaniedbamy. 
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 2.1.  APARATURA POMIAROWA 
Uk
ad pomiarowy przedstawiony na rys.3 sk
ada si�  z: 
 1) detektora scyntylacyjnego DS 
 2) zasilacza wysokiego napi� cia ZWN zasilaj� cego dzielnik napi� cia fotopowielacza 
 (patrz dalej tekst) 
 3) wzmacniacza  WZ sygna
ów z fotopowielacza 
 4) dyskryminatora progowego DP. Dyskryminator progowy generuje impuls, je� li na 
 jego wej� ciu pojawi si�  sygna
, którego amplituda przekracza poziom zadany przez 
 eksperymentatora 
 5) przelicznika 
 6) oscyloskop OS 
 7) odkurzacza 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.3. Schemat blokowy aparatury wspó
pracuj� cej z detektorem scyntylacyjnym. 
 
Zasadniczym elementem uk
adu jest detektor scyntylacyjny, który sk
ada si�  ze scyntylatora i 
fotopowielacza (rys.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Rys.4. Fotopowielacz wraz ze scyntylatorem. 
 
 
Zasada rejestracji cz� stek na
adowanych. 
 Cz� stki na
adowane (np. cz� stki a) wpadaj� c do scyntylatora (rys.4) jonizuj�  i 
wzbudzaj�  atomy lub cz� steczki scyntylatora. Wzbudzone atomy lub cz� steczki emituj�  
nast� pnie fotony, które  rejestrowane s�  za pomoc�  fotopowielacza.  

- + 
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cz� stka 
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Rys.5. Budowa scyntylatora ZnS 
 
Scyntylatory 
Znamy obecnie bardzo wiele ró� nych scyntylatorów. Na I Pracowni Fizycznej do detekcji 
promieniowania g u� ywamy jednego z najbardziej popularnych scyntylatorów, a mianowicie 
kryszta
u jodku sodu (NaI). Do detekcji cz� stek a wykorzystujemy siarczek cynku (ZnS) w 
postaci cienkiej polikrystalicznej warstwy osadzonej na p
ytce szklanej przez któr�  b
yski 
� wiat
a ze scyntylatora przechodz�  do fotopowielacza (rys. 5). Warstwa scyntylatora 
przykryta jest bardzo cienk�  foli �  Al (ok. 4 mm), która os
ania fotopowielacz od � wiat
a 
zewn� trznego oraz odbija wytworzone w scyntylatorze fotony w kierunku fotopowielacza. 
Grubo��  folii Al jest tak dobrana aby badane cz� stki  a mog
y przez ni�  przej��  i dotrze�  do 
scyntylatora. 
 
Fotopowielacze 
Fotopowielacz (patrz rys.4) jest lamp�  elektronow�  sk
adaj� c�  si�  z fotokatody, dynod i 
anody. Fotony ze scyntylatora padaj� c na fotokatod�  mog�  z niej wybi�  w wyniku zjawiska 
foto-elektrycznego elektrony. Elektrony te przy� pieszane s�  w polu elektrycznym 
wytworzonym przez napi� cie (z zasilacza wysokonapi� ciowego) przy
o� one mi� dzy 
fotokatod�  a 1-sz�  dynod� . Padaj� c na powierzchni�  dynody, w wyniku emisji wtórnej, 
wyrzucaj�  z niej kilka elektronów. Z kolei te elektrony przy� pieszane w polu elektrycznym 
wytworzonym pomi� dzy 1-sz�  a 2-g�  dynod�  padaj� c na powierzchni�  dynody wybijaj�  
nast� pne elektrony. Proces ten powtarza si�  na kolejnych dynodach. Mamy do czynienia z 
procesem lawinowego narastania (post� p geometryczny) liczby elektronów. Jeden elektron 
wybity z fotokatody mo� e w drodze do anody zosta�  powielony o czynnik 105 -109. 
Pojawiaj� cy si�  na anodzie 
adunek powoduje powstanie impulsu napi� ciowego. Impuls 
napi� ciowy po wzmocnieniu mo� e by�  zarejestrowany przelicznikiem. 
 
 
 
 
 2.2. PROPOZYCJE  POMIARÓW WRAZ  Z  OPISEM ANALIZY 
W oparciu o zaproponowane poni� ej tematy nale� y w porozumieniu z asystentem ustali�  
zakres bada� : 

1) Kontrola dzia
ania detektora cz� stek a. Wykorzysta�  � ród
o a-promieniotwórcze.  

 cienka folia Al  

cienka warstwa scyntylatora ZnS 

fotopowielacz 

podk
adka szklana 

� ród
o  a  
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2) Pomiar aktywno� ci RaA(218Po) zawartego w powietrzu w trzech ró� nych 
pomieszczeniach. 
a) zmierzenie krzywej zaniku dla jednej z próbek w czasie 2 godzin i wyznaczenie 

aktywno� ci próbki, 
b) pomiar krzywej zaniku dla dwóch pozosta
ych próbek przez 15 minut i 

wyznaczenie aktywno� ci tych próbek. 
3) Zbadanie zasi� gu cz� stek a w powietrzu.   

 
Ad. 2) 

a) Pompujemy przez 5 min powietrze przez specjaln�  tkanin�  b� d� c�  filtrem, na którym 
osadzaj�  si�  aerozole z "przylepionymi" do nich promieniotwórczymi produktami 
rozpadu 222Rn. 

b) Filtr przenosimy pod detektor i wykonujemy szereg pomiarów liczby cz� stek a. 
Ka� dy pomiar powinien trwa�  2 minuty z odst� pem nie d
u� szym ni�  1 minuta. 
Pomiar wykonujemy przez 2 godziny – podpunkt a) lub przez 15 minut – podpunkt b). 

c) Po pomiarze nale� y wykona�  wykres krzywej zaniku liczby j� der promieniotwórczych 
w zale� no� ci od czasu  w skali liniowej b� d�  logarytmicznej (rys. 7) oraz wyznaczy�  
aktywno��  badanej próbki. 

Analiza danych: 
Nasza analiza sk
ada�  si�  b� dzie z dwóch etapów:  

1) musimy znale��  zale� no��  opisuj� c�  liczb�  j� der jaka znajduje si�  na filtrze 
bezpo� rednio po zako� czeniu pompowania 

2) znale��  wzór opisuj� cy liczb�  rozpadów w czasie swobodnego rozpadu j� der. 
 
Oznaczmy przez N liczb�  j� der 218Po wtedy, zmiana liczby j� der Po w jednostce czasu w 
czasie pompowania opisana jest równaniem ró� niczkowym: 

       =
dt
dN

l.j. polonu pompowanych w jednostce czasu – l.j. polonu rozpadaj� cych si�  

Drugi cz
on opisany jest za pomoc�  równania (16) z rozdzia
u 3 i wynosi: 
                             l.j. Po rozpadaj� cych si�  w jedn. czasu 
 N-= . 
Znak  „ - ” oznacza, � e liczba j� der Po zmniejsza si�  w trakcie rozpadu. 
 
Odno� nie cz
onu pierwszego: 
Po przej� ciu przez filtr obj� to� ci dV powietrza zawieraj� cego 218Po liczba osadzonych j� der 
218Po wzrasta o  
                                                            dVndNp ×= ,      (1) 

gdzie: n – l.j. 218Po w 1m3 

dV – element obj� to� ci równy dtvdV ×=  ( v - pr� dko��  pompowania powietrza tzn. obj� to��  
dV przepompowanego powietrza w czasie dt. Wielko��  v ma wymiar m3/s).      
                  jednostce czasu w [m3/s]).            
Wstawiaj� c do równania (1) element obj� to� ci powi� zany z pr� dko� ci�  pompowania 
powietrza dostajemy: 
                                                 dtvndNp ××=                                (2) 

czyli liczba j� der 218Po pompowanych w jednostce czasu wynosi: 

                                                 vn
dt

dNp ×=  .                                  (3) 

Musimy znale��  tak� e zwi� zek pomi� dzy n i aktywno� ci�  w
a� ciw�  A. Aktywno��  w
a� ciwa 
to aktywno��  1 m3 powietrza zawieraj� cego 218Po, wyra� ona jest ona w jednostkach [Bq/m3]. 
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Rozpatrzmy radioaktywny gaz o obj� to� ci V, który zawiera n j� der radioaktywnych w 1m3. 
Wtedy w obj� to� ci V mamy  VnN ×= j� der rozpadaj� cych si�  ze sta
�  rozpadu l . Ze wzoru 

(14) mamy, � e 
 N
dt
dN

-= st� d aktywno��  (czyli liczba rozpadów w jednostce czasu) wynosi 

l N, st� d liczba rozpadów w jednostce czasu z obj� to� ci 1m3 (czyli aktywno��  w
asna) wynosi 

V

 N

A = . 

W naszym przypadku otrzymujemy zatem n

V

Vn

A ×=

××
=  st� d  

                                                                    


A

n =                                                                  (4) 

 
  Podstawiaj� c znalezion�  wielko��  n wyra� on�  za pomoc�  aktywno� ci do (3) otrzymujemy: 

                                            



vA
vn

dt

dNp ×
=×=                                       (5) 

wzór  opisuj� cy zmian�  liczby j� der 218Po w jednostce czasu jest nast� puj� cy: 

                                         
 N(t)



vA
dt
dN

-
×

=         (6) 

rozwi� zuj� c powy� sze równanie ró� niczkowe otrzymujemy wzór opisuj� cy liczb�  j� der 
polonu znajduj� c�  si�  na filtrze tu�  po pompowaniu: 

                         ( ) p
t


2pomp Ne1



vA
)N(t pomp =-

×
= ×-

 .             (7) 

 
         Liczba aktów rozpadu promieniotwórczego dnrozp zachodz� ca w czasie dt jest okre� lona 
przez liczb�  j� der promieniotwórczych nrozp (t) w chwili t 

                                             
 t
0rozp en(t)n -=   .                               (8) 

W chwili t = 0s w próbce znajduje si�  przent

p0 eNn ×-= j� der promieniotwórczych. Czynnik 

przent
e ×-  zwi� zany jest z rozpadem j� der zgromadzonych na filtrze w czasie przenoszenia ich 
do detektora (tprzen – jest to czas w jakim próbka zosta
a umieszczona pod detektorem 
mierzony od momentu przerwania pompowania).   
Liczba j� der, które rozpad
y si�  w przedziale czasu Dt jest opisana za pomoc�  równania: 

)e(en)n(t)n(t� N 21 
 t
 t
021

-- -=-=                                                                  (9) 

dla t1 = t i t2 = t + Dt otrzymujemy: 
)e(1en� N 
� t
 t

0
-- -=                                                                                (10) 

Dla chwili t = 0s równanie (10) upraszcza si�  do: 
                                                 )e(1n� N(0) 
� t

0
--=                                   (11) 

Ze wzgl� du na wydajno��  detektora liczba zaobserwowanych zlicze�  wynosi: 
                                                       �
� N(0)(0)� N zliczen ××=                                    

                                                     �
)e(1n(0)� N 
� t
0zliczen ××-= -                            (12) 

gdzie: e - wydajno��  rejestracji cz� stek a - ten czynnik trzeba uwzgl� dni�  w   
 obliczeniach, gdy�  nie ka� da cz� stka a wylatuj� ca z filtru trafia do detektora, 
           h - efektywno��   zatrzymywania produktów rozpadu radonu na filtrze 
                 Nie wszystkie produkty rozpadu musz�  by�  zatrzymane na filtrze. 
          Dt – czas pomiaru. 
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Wstawiaj� c równianie (9) do (14) i odpowiednio je przekszta
caj� c otrzymujemy wzór na 
aktywno��  próbki: 

                             ( ) ( ) przenpomp t
� t
t


2
zliczen

ee1e1



�
v
(0)� N

A ×-×-×- ×-×-××
= [Bq/m3].            (13) 

 
Korzystaj� c powy� szego wzoru nale� y zwróci�  uwag�  na jednostki sta
a l  oraz wszystkie 
czasy musz�  by�  podane w tych samych jednostkach a pr� dko��  w m3/s.  
Wielko��  e nale� y oszacowa� , za�  v i h wyznaczy�  do� wiadczalnie. 
 
1) Pomiar pr� dko� ci v pompowania powietrza przez filtr. Do pompowania powietrza u� y�  
mo� na odkurzacza. Do pomiaru obj� to� ci przepompowanego powietrza wykorzystaj du� y 
worek plastikowy o obj� to� ci ok. 2 m3. 
 
2) Pomiar efektywno� ci hhhh zatrzymywania produktów rozpadu radonu na filtrze. Zastanów si�  
jak mo� na w do� wiadczeniu wyznaczy�  ile produktów rozpadu radonu zostaje w powietrzu 
po filtracji. Ewentualnie przyjmij h» 1. 
     
Nasze analiza prowadz� ca do wyznaczenia aktywno� ci próbek pobranych w trzech ró� nych 
pomieszczeniach jest bardzo uproszczona, poniewa�  rozpatrujemy jedynie rozpad 218Po do 
214Pb a pozosta
e rozpady zaniedbujemy.    
 
 
 
                 3. PRAWO ROZPADU PROMIENIOTWÓRCZEGO 
  
     Rozpatrzymy rozpad j� der A prowadz� cy do powstania j� der B:  
    A B® . 
Niech w chwili t liczba j� der A wynosi N(t). Prawo rozpadu promieniotwórczego mówi, � e 
liczba dN j� der, które rozpad
y si�  w czasie dt jest proporcjonalna do liczby N j� der 
rozpadaj� cych si� , czyli:  
    dN(t)= -l N(t)dt  st� d  dN(t)/dt= -l N(t)    (14) 
Znak minus w tym równaniu oznacza, � e dla l >0 (nasze za
o� enie) liczba N(t) j� der A maleje 
dla rosn� cego czasu. Rozwi� zaniem tego równania ró� niczkowego jest: 
    N(t)= a exp(-l  t) + b      (15) 
Sta
e a i b znajdujemy z warunków:  
  dla t=0 liczba j� der A wynosi N(0) , 
  dla  t ® ¥  liczba j� der N 0®  
 
 wtedy    N(t)= N(0) exp(-l t)      (16) 
Wykres  zale� no� ci  N(t) vs t oraz  ln N(t)  vs t  przedstawia rys. 7. 
Wielko��  lll l  ze wzoru (14) nazywa si�  sta
�  rozpadu - jest ona miar�  prawdopodobie� stwa 
rozpadu. Bardzo cz� sto u� ywan�  wielko��  jest czas po
owicznego rozpadu T1/2, który 
definiujemy jako czas po którym rozpadnie si�  po
owa j� der. 
 
 
Z równania (16) mamy, � e: 
    N(T1/2)= N(0)/2= N(0) exp(-l  T1/2) 
st� d    T1/2= ln2/l = 0.693/l  
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Rys. 7. Rozpad promieniotwórczy przedstawiony  w skali liniowej (A) i logarytmicznej (B). 
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UWAGA 1: Zagadnienia dot. zadania omówione s�  tak� e w ksi�� ce P.Jaracza 
"Promieniowanie jonizuj� ce w � rodowisku cz
owieka", Wydawnictwo Uniwersytetu 
Warszawskiego, 2001. 
 
UWAGA 2: 
Nasze pomiary nie s�  pomiarami profesjonalnymi wykonanymi za pomoc�  atestowanej 
aparatury pomiarowej i w sposób profesjonalny. Mi� dzy innymi w naszych pomiarach 
nie zosta
y uwzgl� dnione wszystkie czynniki wp
ywaj� ce na wydajno��  rejestracji 
cz� stek aaaaTak� e badania zawarto� ci radonu w powietrzu wymagaj�  "ca
kowania po 
czasie", gdy�  st�� enie radonu zale� ne jest np. od pory dnia, od czasu który up
yn� 
 od 
wietrzenia pomieszczenia itd. Instytucj� , która upowa� niona jest w Polsce do wydawania 
orzecze�  na temat st�� enia radonu (i nie tylko radonu) jest Centralne Laboratorium 
Ochrony Radiologicznej (CLOR) i w przypadku jakichkolwiek w� tpliwo� ci odno� nie 
zagro� enia substancjami radioaktywnymi nale� y zwraca�  si�  do tej instytucji. Nasza 
aparatura pomiarowa nie ma odpowiedniego atestu. Poza tym trzygodzinne pomiary na 
I Pracowni Fizycznej nie czyni�  nas  profesjonalistami w zakresie ochrony 
radiologicznej.  
Na kolejnych stronach podane s�  wiadomo� ci uzupe
niaj� ce, które nie s�  niezb� dne do 
zrozumienia zagadnie�  opisanych powy� ej. 
 
 
 
 
 
 
 

UZUPE	NIENIE 1   
Promieniowanie jonizuj� ce przechodz� c przez jaki�  obiekt np. cia
o cz
owieka zostaje cz�� ciowo lub 
ca
kowicie poch
oni� te oddaj� c mu swoj�  energi� . 
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napromieniowanie zewn� trzne             wewn� trzne  
Dawk�   poch
oni� t�   nazywamy  energi�   promieniowania  poch
oni� t�   przez  jednostkow�   mas� .. 
W uk
adzie SI jednostk�  dawki poch
oni� tej jest 1 Gy (grej). Mamy: 

1 Gy = 1J/kg 
Moc dawki  mówi  nam  o poch
oni� tej energii prom. jonizuj� cego w  jednostce  masy i  jednostce 
czasu. St� d moc dawki poch
oni� tej wyra� a�  mo� emy w jednostkach takich jak np. Gy/h. 
Skutki biologiczne oddzia
ywania promieniowania jonizuj� cego na organizm ludzki zale��  nie tylko 
od dawki poch
oni� tej, ale tak� e od: 
a) rodzaju promieniowania - na przyk
ad promieniowanie a jest znacznie bardziej szkodliwe od 
promieniowania g przy tej samej poch
oni� tej energii. 
b) rodzaju tkanki lub narz� du - na przyk
ad gonady (j� dra i jajniki) s�  bardziej wra� liwe na 
napromienienie ni�  skóra. Uwaga: p
ód w 
onie matki jest bardzo wra� liwy na napromienianie, st� d 
kobiety w ci�� y powinny unika�  na�wietle�  promieniowaniem jonizuj� cym. 
Dawka skuteczna - wielko��   ta uwzgl� dnia skutki biologiczne poch
oni� tej dawki,  a  wi� c  wzi� te s�  
pod uwag�  dawka poch
oni� ta, rodzaj promieniowania i rodzaj tkanki lub narz� du. Dawka skuteczna  
mierzona jest w siwertach (Sv). Wi� cej informacji na ten temat  znale��  mo� na w [1],[3].. 
Statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje w ci� gu roku dawk�  ok. 2.4 mSv od naturalnych � róde
  
promieniowania, a dodatkowo ok.0.9 mSv od � róde
 sztucznych (m.in. prze�wietle� ) [2]. Dawka 
od � róde
 naturalnych zale� y od miejsca na kuli ziemskiej. S�  obszary o anomalnie wysokich 
warto� ciach promieniowania [1]. Na przyk
ad w Brazylii, na wybrze� u stanu Rio de Janeiro na 
pla� ach z piasku monazytowego (bogatego w tor) dawka przekracza 400 razy � redni�  warto��  
�wiatow� .  Wk
ad od  promieniowania  kosmicznego ro� nie z wysoko� ci� .  Na wysoko� ci 2000 m 
dawka od promieniowania kosmicznego jest 2.4 razy wi� ksza od dawki na poziomie morza. 
Zwi� kszony udzia
 promieniowania kosmicznego do dawki dotyczy tak� e podró� y na du� ych 
wysoko� ciach -samoloty, statki kosmiczne. 
Dla osób pracuj� cych zawodowo w warunkach nara� enia na promieniowanie zaleca si�  ograniczanie 
rocznej dawki skutecznej do 50 mSv. 
 
Dawka 1 Gy lub 1 Sv jest bardzo du��  dawk�  - porównaj z dawk�  od promieniotwórczo� ci � rodowiska 
oraz graniczn�  dawk�  50 mSv dla pracowników. Powoduje ona wzrost prawdo-podobie� stwa 
zachorowania na �mierteln�  chorob�  nowotworow�  z 25% (naturalny wska� nik zachorowa� ) do ok. 
30%. Tak wi� c wzrost ryzyka spowodowanego dawk�  1 Sv wynosi 5%. 
 
[1]  A.Hrynkiewicz, Post� py Fizyki 44 (1993) 439. 
 
[2]  "Atomistyka oraz bezpiecze� stwo j� drowe  a ochrona radiologiczna w Polsce w 1998 .", wyd. 
Pa� stwowa Agencja Atomistyki, Warszawa 1999 . 
 
[3] J. Draijer i J. Lakey, " Promieniowanie i ochrona przed promieniowaniem", wyd. Pa� stwowa 
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 � róde
 naturalnych wnosi radon oraz promieniotwórczy izotop 
potasu, 40K. Do powierzchni Ziemi dociera promieniowanie kosmiczne. Jest ono 
� ród
em napromienienia a tak� e produkuje w atmosferze i na powierzchni Ziemi 
radionuklidy (np. 14C). Tak wi� c � yjemy w � rodowisku promieniotwórczym. Jeste� my 
bezpo� rednio na� wietlani a oddychaj� c i spo� ywaj� c pokarm wprowadzamy do 
organizmu pierwiastki promieniotwórcze. Odno� nie poch
oni� tych dawek - patrz 
Uzupe
nienie 1. Pracuj� c ze � ród
ami promieniotwórczymi nale� y mierzy�  dodatkow�  
dawk� , jak�  mo� emy otrzyma� . Obecnie zaleca si�  aby dodatkowa dawka (ponad 
dawk�  od � róde
 naturalnych i medycyny) nie przekroczy
a 1 mSv w ci� gu roku dla 
osób nie pracuj� cych zawodowo z promieniowaniem. Nale� y pami� ta� , � e obok os
on 
najlepszymi zabezpieczeniami przed promieniowaniem s�  du� a odleg
o��  od � ród
a i 
mo� liwie krótki czas przebywania w polu promieniowania. Nasza wiedza o 
szkodliwo� ci ma
ych dawek wci��  nie jest kompletna. Trwa dyskusja nt. w jakim 
stopniu ma
e napromienienia s�  szkodliwe i czy w ogóle s�  one szkodliwe. Dopóki 
problem ten nie zostanie rozstrzygni� ty, przestrzegajmy stale podanych powy� ej 
zalece� .  
b) Izotop 40K jest naturalnym pierwiastkiem promieniotwórczym o czasie 
po
owicznego rozpadu T1/2=1.28*109 lat. Zawarto��  izotopu 40K w naturalnym potasie 
jest bardzo ma
a (0.012%). Niemniej jednak, wobec du� ej ilo� ci potasu w � rodowisku 
aktywno��  ta nie jest do pomini� cia. Jako ciekawostk�  mo� na poda� , � e aktywno��  40K 
w ciele doros
ego cz
owieka wynosi ok. 4000 Bq ! 
c) W celu zorientowania si� , jaka jest naturalna aktywno��  produktów 
� ywno� ciowych, podajemy przyk
adowo zawarto��  40K w � ywno� ci. Aktywno��  
produktów liczona dla masy 1 kg podana zosta
a w jednostkach Bq/kg. 
      produkt                              aktywno��   [Bq/kg] 
mleko (w p
ynie)                             30-50 
sery                                                 15-35 
cukier                                                0.05 
mi� so, w� dliny                              70-170 
groch, fasola                               250-350 
ziemniaki                                    100-160 
owoce                                            30-75 
Warto zauwa� y� , � e pierwiastki promieniotwórcze s�  nie tylko wch
aniane przez 
organizm ale tak� e wydalane. Dlatego, oprócz czasu po
owicznego rozpadu, wa� ny jest 
tzw. biologiczny czas po
ówkowy tj. czas po którym w wyniku procesów biologicznych 
pozostaje w organizmie � rednio po
owa poch
oni� tego pierwiastka. Dla izotopu 40K 
czas biologiczny wynosi  oko
o 30 dni. 
d) Najwi� kszy wk
ad do dawki, jak�  otrzymuje cz
owiek od naturalnych � róde
 
promieniotwórczych, wnosi 222Rn i produkty jego rozpadu. Radionuklid 222Rn 
powstaje z rozpadu 238U. Na odkrytych terenach aktywno��  w
a� ciwa radonu w 
przyziemnych warstwach powietrza wynosi 1 - 10 Bq/m3. W pomieszczeniach 
zamkni� tych mo� e by�  ona znacznie wy� sza. Przepisy polskie mówi� , � e nie powinna 
ona przekroczy�  200 Bq/m3 w budynkach przeznaczonych na sta
y pobyt ludzi i 
oddawanych do u� ytku po 01.01.1998 r. W wi� kszo� ci budynków w Polsce st�� enie 
radonu wynosi 20-60 Bq/m3.  
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Uzupe
nienie 3 

 
SPEKTROMETR  SCYNTYLACYJNY - DODATKOWE INFORMACJE 

 
1.Za
o� ymy, � e elektron o energii 300 keV pada na scyntylator w którym traci sw�  
energi�  kinetyczn� . Jej cz���  (ok. 10%) mo� e zosta�  zamieniona w procesie scyntylacji na 
energi�  kwantów � wiat
a. Energia  kwantu jest rz� du 3 eV. 
St� d liczba kwantów powsta
ych w procesie scyntylacji N»(300 keV/3 eV)*  0.1=104. 
2. W przybli� eniu co 10-ty foton wybija elektron z fotokatody. St� d liczba elektronów 
wybitych z fotokatody wynosi  ok. 104 /10=103  elektronów. 
3. Za
o� ymy, � e ka� dy elektron padaj� c na dynod�  wybija z niej R»3 elektony. 
4. Za
o� ymy, � e liczba dynod na których zachodzi "rozmna� anie" elektronów wynosi 12. 

5. Wzmocnienie fotopowielacza wynosi wi� c R(liczba dynod)  = 312  » 5*105. 
6. Liczba elektronów, które dotar
y do anody wynosi: 
(liczba elektronów z  fotokatody)* (wzmocnienie fotopowielacza)»(103)* (5*105)=5*108 

7. Zebrany 
adunek =(liczba elektronów, które dotar
y do anody)* (
adunek elektronu)»
(5*108 )* ( 1.6*10-19C)» 8*10-11 C 
10. Przyjmuj� c, � e 
adunek ten przep
yn� 
 przez opór RA (opór po
� czony z anod�  - patrz 
rysunek) w czasie rz� du 1ms mamy, � e przep
yn� 
 pr� d I= Q/t = 8*10-11 C/10-6s = 8*10-5 A. 
11. Je� eli RA = 1 kW wtedy sygna
 napi� ciowy jest rz� du U = I*R = 8*10-5 A*104 W  = 0.8 
V. 
Oczekujemy wi� c impulsów rz� du 1 V. 
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