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ZADANIE WS1
POMIAR ZAWARTOSCI RADONU W POWIETRZU
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. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar stezenia 2?Rn i produktéw jego rozpadu w powietrzu.
Oszacowanie energii czastek a emitowanych z produktdw rozpadu toru i zapoznanie si¢ z dziataniem
scyntylacyjnego detektora czastek a.

1. Wstep

Cztowiek w srodowisku spotyka si¢ z réznego rodzaju promieniowaniem jonizujacym, ktorego
zrédta sg nastepujace:
a) naturalne promieniowanie $rodowiska zwiazane np. z obecnoscia uranu czy “°Ca w skorupie
ziemskiej;
b) promieniowanie kosmiczne i wytwarzane przez nie w atmosferze lub na powierzchni Ziemi
izotopy promieniotworcze;
c) zrodia sztuczne np. zwiazane z diagnostyka medyczna.

Aktywno$¢ zrodet promieniotworczych (liczba rozpaddéw jader w jednostce czasu) w uktadzie
SI mierzona jest w bekerelach (Bq), 1 Bq = 1 rozpad/s. Rys. 1 pokazuje, Zze najbardziej istotnym
zrédtem promieniowania jonizujacego jest radon i promieniotwoércze produkty jego rozpadu. Dalej
zajmiemy si¢ jedynie izotopem %??Rn i jego krotko-zyciowymi produktami rozpadu (%8Po, 2*Pb,
214Bj i 2%Po — patrz rys. 2), gdyz ich wktad do dawki pochodzacej od radonu jest najwickszy.
Wymienione powyzej nuklidy promieniotworcze obecne sa3 w powietrzu, ktorym oddychamy.
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Rysunek 1. Udzial réznych zrodet promieniowania jonizujgcego w Sredniej rocznej dawce otrzymanej przez
statystycznego mieszkanca Polski [1]. Widoczny duzy udzial radonu (40.6%) oraz diagnostyki medycznej (26%).
,» Radionuklidy naturalne wewngqtrz organizmu” — wkiad od pierwiastkow promieniotworczych obecnych w naszym
ciele np. od “°K, ,, toron” — wktad od **°Rn i produktow jego rozpadu, ,,radon” — wkiad od ???Rn i produktéw jego
rozpadu, ,,prom. gamma’” — promieniowanie od gruntu i budynkow (materialy budowlane).
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Radon (symbol Rn, Z = 86) to bezbarwny i bezwonny gaz szlachetny. Wszystkie izotopy radonu
sa promieniotworcze. Izotop 222Rn jest produktem rozpadu a izotopu ?*Ra (rad-226), ktory z kolei
powstaje w ,.tancuchu” rozpadow 23U (uran-238) zawartego w skorupie ziemskiej. Rozpad 2%’Rn
pokazany jest na rys. 2.
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Rysunek 2. Uproszczony schemat rozpadu 222Rn. Pokazany jest jedynie fragment istotny w niniejszym zadaniu.
W kwadratach podany jest takze okres polowicznego rozpadu (m w minutach, d w dniach, a w latach). Strzatki
poziome oznaczajq rozpad B, zas ukosne rozpad o.

Radon w naszym Srodowisku

W skorupie ziemskiej znajduje si¢ m. in. promieniotworczy uran-238 wytworzony w procesie
nukleosyntezy wiele miliardow lat temu. Przetrwal on do dnia dzisiejszego dzigki dtugiemu czasowi
potowicznego rozpadu (patrz DODATEK A), ktéry wynosi Ti2= 4,5-10° lat, co jest poréwnywalne
z wiekiem Uktadu Stonecznego. Rozpad 28U (po 4 rozpadach « i 2 rozpadach £ [2]) prowadzi
do promieniotworczego izotopu 222Rn, ktory bedac gazem dyfunduje poprzez glebe i miesza sie
z powietrzem. Dalsze rozpady 2??Rn (patrz rys. 2) prowadza do powstania krotko-zyciowych
izotopoéw promieniotworczych 218Po, 214Pb, 21Bi i 2Po. Te produkty rozpadu ???Rn ,,przylepiaja sie”
do unoszacych si¢ w powietrzu aerozoli (czastki ciat statych lub cieczy o $rednicy rzedu 10° —10° m
rozproszonych w powietrzu np. dym, mgta). Radon i produkty jego rozpadu wdychamy z powietrzem
do phuc. Rozpadajace si¢ jadra emitujg czastki o i f oraz kwanty y. Wiemy, ze promieniowanie a, 3
I y przechodzac przez materi¢ powoduje jonizacje, a to moze spowodowac uszkodzenie komorek, co
moze prowadzi¢ do zmian w komorkach i zwigkszenia prawdopodobienstwa choroby nowotworowe;.
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Koncentracja radonu w zamknietych pomieszczeniach jest na ogdt wigksza od koncentracji

na otwartej przestrzeni (patrz tabela 1).

Tabela 1. Aktywnosé radonu (w jedn. Bq/m®) w naszym otoczeniu — dane orientacyjne [3].

Miejsce pomiaru Aktywno$¢ [Bq/m?®]
Powietrze przy gruncie 10
Wietrzony pokdj 40
Pokoj zamkniety 80
Piwnica 400
Pieczara 10000

Do pomieszczen radon przenika z gleby poprzez nieszczelnosci w fundamentach. Stad
szczegOlnie duze stezenie radonu mozemy spotka¢ w piwnicach. Drugim zrédlem radonu
W pomieszczeniach moga by¢ materiaty budowlane, z ktorych dyfunduje radon. Wystepuje to, jesli
uzyte materialy budowlane zawierajg rad, uran lub tor. Takim materiatem jest np. granit lub bloki
produkowane w oparciu o zuzle i popioly powstale ze spalania wegla kamiennego. Stezenie radonu
w pomieszczeniach zalezy wigc od rodzaju gruntu na ktérym stoi budynek, jego konstrukcji
I szczelnos$ci, uzytych materiatow budowlanych oraz od intensywnosci z jakg pomieszczenia sg
wentylowane. Stezenie radonu w polskich mieszkaniach wynosi $rednio ok. 50 Bq/m®. Najwicksze
stezenia w Polsce zarejestrowano w budynkach w okolicy Jeleniej Gory. Wg. polskich norm nie
powinno ono przekracza¢ 200 Bg/m® w budynkach oddawanych do uzytku po 01.01.1998 r.
Wietrzenie pomieszczen zwykle redukuje stezenie radonu (patrz tabela powyzej). Sprawa
szkodliwosci niewielkich stezen radonu w powietrzu jest wcigz przedmiotem dyskusji — patrz [4]
i rozdziat 2 w internetowej publikacji [5].

Do badan zasiegu czastek a W powietrzu wykorzystamy izotop toru 32Th. Jego rozpad
rozpoczyna tak zwany szereg torowy i zostal przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2. Uszeregowane produkzy kolejnych rozpadéw rozpoczynajgcych sie rozpadem jgdra toru **Th czyli szereg
torowy [Internet].

Typ Czas potowicz- | Uwolniona Produkt
nuklid |rozpadu nego rozpadu |energia, MeV |rozpadu
Th 232 |« 1,405-10%° lat 4,081 Ra 228
Ra 228 |f~ 5,75 lat 0,046 Ac 228
Ac 228 |~ 6,13 h 2,124 Th 228
Th 228 |« 1,913 lat 5,52 Ra 224
Ra224 |« 3,64d 5,789 Rn 220
Po 216 |a 0,158 s 6,906 Pb 212
Pb 212 S~ 10,64 h 0,57 Bi 212
Bi 212 |4~ 64,06% |60,55 min 2,252 Po 212
Bi 212 |2 35,94% |60,55 min 6,208 TI 208
Po212 |a 3107s 8,955 Pb 208
T1208 |8~ 3,0 min 4,999 Pb 208
Pb 208 | — Trwaty — —
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Obserwowane beda czastki o réznych energiach. Ich widmo zostato przedstawione
na rysunku 3, ktéry pochodzi z pracy J.W. Mietelskiego i wspotpracownikow?.
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Rysunek 3. Widmo energii czgstek alfa uzyskane metodg wspélstrqcania z NdF3 [Mietelski, Gaca i Olech, 2000]
dla frakcji zawierajqcej tor (wraz z pochodnymi jego rozpadu) probki porostow z Antarktydy.

Poniewaz zasieg jest tym wickszy im wigksza jest energia czastek to zasadniczo okre$limy zasi¢g
czastek najbardziej energetycznych, a wigc o energii 8,96 MeV. Badany w ¢wiczeniu tor jest
elementem koszulki (siatki) Auera. Jest to siatka bawelniana nasgczona dwutlenkiem toru ThO>
(99%) i dwutlenkiem ceru CeO2 (1%) stuzaca jako zrodto biatego $wiatta w lampach gazowych.
Ze wzgledu na promieniotworczos¢ toru obecnie zastgpuja go inne pierwiastki.

I11. Wykonanie pomiarow

W zadaniu rejestracja czastek o pochodzacych od produktéw rozpadu 2??Rn pozwoli nam
na okreslenie aktywno$¢é promieniowania o produktéw rozpadu radonu. Laficuch rozpadu #??Rn
(rys. 2) zapiszemy jako nastepujacy szereg, uzupetniajac podang informacj¢ o typ rozpadu oraz Tip:

222Pna3,8d — 2i8Poa3,05min — 2 3PbB26,8min — 21iBi19,8min — 2;Po

Rozpad 2**Bi do #“Po (patrz rys. 2) zachodzi z T1 = 19,8 min. #*Po rozpada si¢ do 2°Pb
Z bardzo krotkim Tz = 162 ps. Widzimy, Ze rozpad ten zachodzi ,natychmiast” po rozpadzie
214Bi — 21%Po. Mozemy wiec ztozony rozpad 2iiBi —» 214Po — 219Pb potraktowaé jako jeden proces
zachodzacy z efektywnym potokresem rozpadu T12 = 19,8 min.

Dhugi okres potowicznego zaniku 21°Pb (T12 = 22 lata) powoduje, ze izotop ten i dalsze nie
wystepuja w Sladowych ilo§ciach w pomieszczeniach.

I1I.1. Wyposazenie
Uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 4 sktada si¢ z:
o detektora scyntylacyjnego (DS);
e zasilacza wysokiego napigcia (ZWN) zasilajacego dzielnik napigcia fotopowielacza
(patrz dalej tekst);
e wzmacniacza (WZ) sygnatoéw z fotopowielacza;

1J.W. Mietelski, P. Gaca i M.A. Olech Radioactive contamination of lichens and mosses collected in South Shetlands
and Antarctic Peninsula, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 245 , 527 (2000).
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e dyskryminatora progowego (DP). Dyskryminator progowy generuje impuls, jesli na jego
wejsciu pojawi si¢ sygnat, ktérego amplituda przekracza poziom zadany przez
eksperymentatora;

e przelicznika;

e stolika o zmiennej wysokosci;

o stopera;
e odkurzacza.
j + ZWN 0s
DS
WZ DP PRZELICZ

Rysunek 4. Schemat blokowy aparatury wspolpracujgcej z detektorem scyntylacyjnym.

ZWN, WZ, DP i przelicznik znajduja si¢ w jednej obudowie. Zasadniczym elementem uktadu
jest detektor scyntylacyjny, ktory sktada sie ze scyntylatora i fotopowielacza (rys.5).
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fotokatoda anoda

| '

v
A
czastka
natadowana
O @
- +

Rysunek 5. Fotopowielacz wraz ze scyntylatorem.

Zasada rejestracji czastek natladowanych.

Czastki naladowane (np. czastki a) wpadajac do scyntylatora (rys.6) jonizuja 1 wzbudzajg
atomy lub czasteczki scyntylatora. Wzbudzone atomy lub czasteczki emitujg nastepnie fotony, ktére
rejestrowane sg za pomocg fotopowielacza.

cienka folia Al
zrodloor | 1 cienka warstwa

57 \R& / scyntylatora ZnS

podktadka szklana

fotopowielacz

Rysunek 6. Budowa detektora ze scyntylatorem wykonanym z siarczku cynku.
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Scyntylatory

Znamy obecnie bardzo wiele réznych scyntylatorow. Na pracowni do detekcji promieniowania
y uzywamy jednego z najbardziej popularnych scyntylatorow, a mianowicie krysztatu jodku sodu
(Nal). Do detekcji czastek a wykorzystujemy siarczek cynku (ZnS) w postaci cienkiej
polikrystalicznej warstwy osadzonej na ptytce szklanej przez ktora btyski swiatta ze scyntylatora
przechodza do fotopowielacza (rys. 6). Warstwa scyntylatora przykryta jest bardzo cienka folig Al
(ok. 4 um), ktéora ostania fotopowielacz od $wiatla zewngtrznego oraz odbija wytworzone
w scyntylatorze fotony w kierunku fotopowielacza. Grubos¢ folii Al jest tak dobrana aby badane
czastki a mogly przez nig przejs¢ i dotrze¢ do scyntylatora.

Fotopowielacze

Fotopowiclacz (patrz rys. 5) jest lampg elektronowg sktadajacg si¢ z fotokatody, dynod i anody.
Fotony ze scyntylatora padajac na fotokatod¢ moga z niej wybi¢ elektrony w wyniku zjawiska
fotoelektrycznego. Elektrony te przyspieszane sa w polu elektrycznym wytworzonym przez napigcie
(z zasilacza wysokonapieciowego) przytozone miedzy fotokatoda a 1-sza dynoda. Padajac
na powierzchni¢ dynody, w wyniku emisji wtdrnej, wyrzucajg z niej kilka elektronéw. Z kolei
te elektrony przy$pieszane w polu elektrycznym wytworzonym pomiedzy 1-szg a 2-ga dynoda
padajac na powierzchnie dynody wybijaja nastgpne elektrony. Proces ten powtarza si¢ na kolejnych
dynodach. Mamy do czynienia z procesem lawinowego narastania (post¢p geometryczny) liczby
elektronoéw. Jeden elektron wybity z fotokatody moze w drodze do anody zosta¢ powielony o czynnik
10° — 10°. Pojawiajacy si¢ na anodzie tadunek powoduje powstanie impulsu napieciowego. Impuls
napigciowy po wzmocnieniu moze by¢ zarejestrowany przelicznikiem.

I11.2. Wykonanie pomiarow

W oparciu o zaproponowane ponizej tematy nalezy w porozumieniu z asystentem ustali¢ zakres
badan. Podstawowy zakres wykonania ¢wiczenia w ramach zaje¢ Pracowni Technik Pomiarowych
obejmuje pomiary opisane w punktach 1, 2, 3 i 4. Kolejnos¢ i szczegdly wykonania pomiaréw nalezy
wczesniej uzgodni¢ z prowadzacym zajecia.

1. Kontrola dziatania detektora czastek a. Wykorzysta¢ zrodto a-promieniotwoércze. Poréwnaé

liczbe zliczonych impulsow w okreslonym czasie z 1 bez zrodta. Oszacowac poziom tla.

2. Pomiar zasiegu czastek o emitowanych przez siatke Auera wykonujemy mierzac liczbe
impulsoéw zarejestrowanych w odpowiednio dobranym przedziale czasu w funkcji odleglosci
zrédla od powierzchni sondy. Wykorzystujemy w tym celu stolik o regulowanej wysokosci.
Z wykresu zasieg — energia czastek o przedstawionego na rys. 7 wyznaczamy energi¢
kinetyczna.

18

16
14 -

zasieg [mg/cm2]

N B0 0o

Energia [MeV]

Rysunek 7. Zasieg czgstek o. w aluminium w funkcji energii E, wyrazonej w MeV na podstawie
danych zawartych w Tabeli 3. Warstwa 1 um Al odpowiada 0,27 mglcm?.
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Tabela 3. Zasieg czgstek oo w aluminium w/g Northcliffe and Schilling Nucl. Data Tables A7,233(1970)

[MEV] 28 132 | 36| 4 |45 | 5 |57 |64 7 | 8 | 9 | 10
zasieg
(mg/em?] | 274 | 324 | 377|434 | 5 592 7 |846| 97 1183|142 1674

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ grubos¢ folii Al przykrywajacej scyntylator przyjmujac
ze 1 mg/cm? Al odpowiada w przyblizeniu 1 mg/cm? powietrza.

3. Pomiar aktywnosci 2!8Po zawartego w powietrzu. Wyznaczamy aktywno$é okreslonej ilosci
powietrza. Wykorzystamy metode Markova przedstawiong w [6] i czesto stosowang w praktyce
dozymetrycznej ze wzgledu na jej prostote i szybkos$¢ uzyskiwania informacji.

W tym celu:

a) pompujemy przez 5 min powietrze przez specjalng tkaning bedaca filtrem, na ktorym
osadzajg si¢ aerozole z ,,przylepionymi’ do nich promieniotworczymi produktami rozpadu
222Rn.

b) filtr przenosimy na detektor i wykonujemy dwa pomiary liczby czastek a. Kazdy pomiar
trwa 3 minuty. Cykl pomiarowy pokazany jest na rys. 8. W wyniku pomiaréw uzyskujemy
liczby zliczen N1 i Na.

pompowanie pomiar pomiar
N1 N2
0 56 9 12 15 min

Rysunek 8. Cykl pomiaru w metodzie Markova

Markov wykazal, ze ten podziat czasu na zbieranie aktywnos$ci (pompowanie powietrza przez
filtr) 1 jej pomiary daje zadowalajacg doktadnos¢.
Analiza wzoréw analogicznych do (7) — (10) w DODATKU A prowadzi do wniosku,
ze W cyklu pomiarowym jak na rys. 6, aktywno$¢ ?8Po znajdujacego sie w przefiltrowane;
objetosci powietrza wynosi:

C, = 7,3:1075(N;—N,) [%]1 (1)

evn

gdzie Ca — stezenie 2!8Po w powietrzu w jednostkach [Bg/m?], & — wydajnos¢ rejestraciji czastek
a — ten czynnik trzeba uwzgledni¢ w obliczeniach, gdyz nie kazda czastka a wylatujaca z filtru
trafia do detektora, v — predkosé pompowania powietrza w jednostkach [m®/s], 5 to efektywnosé
zatrzymywania produktow rozpadu radonu na filtrze.

Nie wszystkie produkty rozpadu musza by¢ zatrzymane na filtrze. Wspotczynnik liczbowy
7,3-10° obliczony zostat dla cyklu pomiarowego z rys. 7. Aby korzysta¢ ze wzoru (1) nalezy
uzywac zalecanych powyzej jednostek dla Ca 1 v. Wielko$¢ ¢ nalezy oszacowaé, za$ V
wyznaczy¢ doswiadczalnie.

4. Pomiar predkosci V pompowania powietrza przez filtr. Do pompowania powietrza uzy¢ mozna
odkurzacza. Do pomiaru objetosci przepompowanego powietrza wykorzystaj licznik
przepltywu gazu.
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5. Pomiar efektywnosci # zatrzymywania produktéw rozpadu radonu na filtrze. Zastanow si¢ jak
mozna w do$wiadczeniu wyznaczy¢ ile produktow rozpadu radonu zostaje w powietrzu
po filtracji. Ewentualnie przyjmij n = 1.

6. O ile starczy czasu mozemy dla probki pobranej w miejscu dajacym najwigcej ,,polonu”
wykona¢ pomiary intensywno$ci l, promieniowania a (czyli liczba zliczen czastek a
na 1 sekunde) w funkcji czasu t. Kazdy elementarny pomiar liczby zliczen nie powinien by¢
dhizszy od 1 min. Pozwoli to na obserwacje rozpadu krotko-zyciowego 28Po o T2 = 3,05 min.
Uzyskana zalezno$é l, Vs t pozwala wyznaczyé stezenie 2'8Po, 24Pb i 2¥Bi w powietrzu.
Analiza problemu (patrz DODATEK A) prowadzi do wniosku, ze intensywnos¢ lq
rejestrowanego promieniowania o bedzie liniowa superpozycja funkcji okreslajacych rozpad
218pg 214py, j 214Bj:

1, = evn[Aexp(—A t) + Bexp(—Agt) + Cexp(—Act)], (2)
gdzie:
|, — intensywnos$¢ rejestrowanego promieniowania o [liczba zliczen/s],
&, V, 1 — parametry omowione w punkcie 2 (zwr6¢ uwage na jednostki !!!),
A, B, Ac — state rozpadu 2'8Po, 2¥Pb i 2¥*Bi (patrz rys. 2),
A, B, C — stale, ktore nalezy wyznaczy¢ w wyniku dopasowania danych doswiadczalnych
do funkcji postaci (2).
Analiza podobna do tej wykonanej przez Markova i innych mowi, ze:
A=184Ca
B =139 Ca+ 1084 Cg (3)
C=-143Ca-1060 Cg + 275 Cc
gdzie Ca, Cs, Cc stezenie 2'%Po, 2¥Pb i 2“Bi w powietrzu w jednostkach [Bag/mq].
Wspotczynniki liczbowe we wzorach (3) sg obliczone przy zatozeniu, ze czas pompowania
wynosi 5 min.

UWAGA:

Nasze pomiary nie s pomiarami profesjonalnymi wykonanymi za pomocg atestowanej
aparatury pomiarowej i w sposob profesjonalny. Miedzy innymi w naszych pomiarach nie zostaly
uwzglednione wszystkie czynniki wplywajace na wydajnos¢ rejestracji czastek a Takze badania
zawartosci radonu w powietrzu wymagaja ,,calkowania po czasie”, gdyz stezenie radonu zalezne jest
np. od pory dnia, od czasu ktory uptyngl od wietrzenia pomieszczenia itd. Instytucjg, ktora
upowazniona jest w Polsce do wydawania orzeczen na temat stezenia radonu (i nie tylko radonu) jest
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) i w przypadku jakichkolwiek watpliwosci
odnos$nie zagrozenia substancjami radioaktywnymi nalezy zwraca¢ si¢ do tej instytucji. Nasza
aparatura pomiarowa nie ma odpowiedniego atestu. Poza tym trzygodzinne pomiary na pracowni
fizycznej nie czynig nas profesjonalistami w zakresie ochrony radiologiczne;.

IV. Analiza wynikow pomiarow

Jesli na ktoryms$ z etapéw analizy danych prowadzisz dopasowanie zaleznosci modelowe;j
metoda najmniejszych kwadratow, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji,
w ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacje modelu uwzgledniajacg zasadnos¢
przyjetych niepewnos$ci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych
parametrOw wraz z ich niepewnos$ciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotno$¢
dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy réwniez w przypadku dopasowania funkcji
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opisanej wiecej niz jednym parametrem podanie kowariancji i wspotczynnikow korelacji parametrow
a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamicgtaj tez, ze najczesciej uzywana metoda najmniejszych kwadratéw wymaga wynikow
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie majg takiego
charakteru wielkoSci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartoSci
od wszystkich wynikéw pomiarow, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnoS$nie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze Swiadome przyjrzenie
si¢ redakcji tekstu, a takze tabel, rysunkow i wzorow, sposobow ich numerowania, tytulowania
i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w réznych czasopismach naukowych, co moze
utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamies¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby siggajac
jedynie do raportu i bez potrzeby odwolywania si¢ do protokotu z doswiadczenia mozna byto
wykona¢ pelng iniezalezng analiz¢ Twych danych. Pamigtaj, ze w niektoérych przypadkach
uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych
pomiarowych (np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie
tabel, ale w formie wykresow. Wowczas oryginalne dane nalezy dotaczy¢ do raportu w formie
cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).
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DODATEK A - Prawo rozpadu promieniotworczego
Rozpatrzymy rozpad jader A prowadzacy do powstania jader B:
A — B.

Niech w chwili t liczba jader A wynosi N(t). Prawo rozpadu promieniotworczego mowi,
ze liczba dN jader, ktore rozpadtly si¢ w czasie dt jest proporcjonalna do liczby N jader rozpadajacych
sie, czyli:

dn(t) _

dN(t) = —AN(t)dt, stad = —AN(t). (4)

dt

Znak minus w tym réwnaniu oznacza, ze dla A > 0 (nasze zalozenie) liczba N(t) jader A maleje
dla rosngcego czasu. Rozwigzaniem tego rownania rozniczkowego jest:

(®)
State a i b znajdujemy z warunkow:
dlat=0 liczba jader A wynosi N(0),
dlat — oo liczba jader N — 0
wtedy
N(t) = N(0)exp(—At). (6)

Wykres zaleznosci N(t) od t oraz od t przedstawia rys. 9.

Wielkos$¢ 4 ze wzoru (4) nazywa si¢ statg rozpadu - jest ona miarg prawdopodobienstwa
rozpadu. Bardzo czesto uzywang wielkosScig jest czas polowicznego rozpadu Ty, ktory definiujemy
jako czas po ktérym rozpadnie si¢ potowa jader. Z rOwnania (6) mamy, ze:

N(T1/2) = N (0)/2 = N(0)exp(=ATy2)

stad Ty, = In2/4 = 0,693/A.

N ® In N

N(t) =N(0) &=t

t t
Rysunek 9. Rozpad promieniotworczy przedstawiony w skali liniowej (A) i logarytmicznej (B).

Rozpatrzymy obecnie bardziej skomplikowany przypadek, kiedy jadra A rozpadajg si¢ do jader
B, ktore z kolei rozpadaja si¢ do jader C, tzn.

AN,BA5C

Niech w chwili t liczby jader A i B wynosza odpowiednio Na(t) i Na(t).

Mamy nastgpujace rownania rozniczkowe rzadzace powyzszym rozpadem:
dNA = _AANAdt, Stqd dstA = _AANA' (7)
dNp

dNB = AANAdt_/’{BNBdt, Stqd?:/’{ANA _ABNB' (8)
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Roéwnanie (7) opisuje rozpad jader A do B (patrz rownanie (4)). ROwnanie (8) okresla zmiang
liczby jader B w jednostce czasu.

Liczba jader B powigksza si¢ o 14N,dt — jest to liczba jader B, ktore powstaty w czasie dt
Z rozpadu jader A — B i pomniejsza si¢ 0 AzNpdt — jest to liczba jader B, ktore rozpadty si¢ w czasie
dt do jader C.

Zwroémy tu uwage, ze zgodnie z rownaniem (4) liczba rozpadajacych si¢ jader B w czasie dt
jest proporcjonalna do Ng i wynosi AzNgdt. Nie jest to wielko$¢ dNg , ktora okresla zgodnie
ze wzorem (8) réznice pomiedzy liczbg powstajacych jader B a liczbg rozpadajacych sie jader.

Rozwigzanie rownania (7) jest juz nam znane (patrz roOwnanie (6)):

Np(t) = Na(0)exp(—2,0). )
ZatozyliSmy tu, ze w chwili t = 0 liczba jader A wynosi Na(0). Rozwigzanie ogdlne rownania
(8) ma postac:
Np(t) = Azrexp(—A4t) + Azzexp(—2Apt).
Wielkosci Az1 oraz Az wyznaczamy korzystajac z warunkéw poczatkowych. Zalozymy
tu przyktadowo, ze w chwili t = 0 liczba jader B rowna byta 0. Stad mamy A21 = —Az.. Korzystajac

Z rdwnania (8) mamy ostatecznie:
A
Np(t) = —=

Ap—2a

N4 (0)[exp(=A4t) — exp(—Apt)]. (10)

Rys. 10 pokazuje jak zmienia si¢ liczba Na jader A oraz liczba Ng jader B w czasie. Zatozono
tu, ze dla jader A czas potowicznego rozpadu T12(A) = 3 min za$ dla jader B T12(B) = 15 min.
Widzimy, ze liczba jader A (zgodnie ze wzorem (9)) systematycznie maleje. Bardziej interesujacym
jest zachowanie si¢ liczby jader B. Liczba jader B z poczatku narasta (zasilana rozpadem jader A)
aby dla duzych czas6w zanikaé zgodnie ze wzorem (10).

g
o© 1UU-I
o 1
Rl |
S wf|A—B
60 | // )
\/
X
aoq [\ B-—>C
IR .
I,' ‘\.. "‘\._\_\_I“
204/ T
:' )
| —
0 T —= T
0 10 20 30 40

czas [min_]

Rysunek 10. Rozpad jgder A i B przy zaloZeniu, Ze: a) Ty2(A) =3 min i Typ(B) = 15 min b) dla t = 0 poczgtkowa
liczba jgder B rowna byla 0.

Ogolny przypadek rozpadu tancucha promieniotworczego
atapgschepto
-5 5 5 S
omowiony jest w podreczniku [2] (str. 83 1 dalsze). W naszych pomiarach badamy produkty rozpadu

222Rn, ktére wraz z aerozolami zatrzymane zostaty na filtrze. Badamy wiec rozpad

222 218 214 214p;: (214 210
geRn — “ggPo — “g;Pb — “g3Bi(“ggPo) — “g;Pb
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Rozpad ten opisany jest przez rOwnania rozniczkowe analogiczne do wzorow (7), (8). Ogdlnie
méwigc rozwigzanie tych roéwnan bedzie zbudowane z funkcji wykltadniczych (poréwnaj
z rownaniem (10)) exp(—2A,4t), exp(—2A5t) exp(—Act) gdzie Aa, A, Ac sg statymi rozpadu odpowiednio
218pg, 214pp j 2Bi. Warunki poczatkowe: w chwili t = 0 (odpowiada to koficowi pompowania) mamy
na filtrze Na, Ns i Nc atomow 218Po, 224Pb i 24Bi. Ich liczba zalezy od stezenia nuklidow 2'8Po, 24Pb
i 2YBi w powietrzu, szybkosci pompowania i czasu pompowania. Z liczby zarejestrowanych czastek
o mozemy uzyskaé informacje o stezeniach Ca, Cg i Cc produktoéw rozpadu 2?Rn w powietrzu.
Wyprowadzenie odpowiednich wzorow jest tatwe ale jednoczesnie bardzo pracochtonne i dlatego
podajemy tu juz wzory koncowe (1), (2), (3). Wystepujace w nich wspotczynniki liczbowe obliczone
zostaty dla czasu pompowania réwnego 5 min i wartosci Aa, /s, Ac odpowiednio dla ?*8Po, 21Ph
i 214Bi.

DODATEK B

W otaczajacym nas $rodowisku wystepuje promieniowanie jonizujace. Najwigkszy wktad
dodawki od zrddet naturalnych wnosi radon oraz promieniotwérczy izotop potasu, “°K.
Do powierzchni Ziemi dociera promieniowanie kosmiczne. Jest ono Zrédtem napromienienia a takze
produkuje w atmosferze i na powierzchni Ziemi radionuklidy (np. *C). Tak wiec zyjemy
w srodowisku promieniotworczym. JesteSmy bezposrednio naswietlani a oddychajac i spozywajac
pokarm wprowadzamy do organizmu pierwiastki promieniotworcze.

Promieniowanie jonizujace przechodzac przez jakis obiekt np. cialo cztowieka zostaje
czesciowo lub catkowicie pochtoniete oddajac mu swoja energig.

Dawka pochlonieta nazywamy energi¢ promieniowania pochtonigty przez jednostkowa mase.
W uktadzie SI jednostka dawki pochtonigtej jest 1 Gy (grej). Mamy: 1 Gy = 1J/kg.
Moc dawki mowi nam o pochtoni¢tej energii prom. jonizujacego w jednostce masy i jednostce czasu.
Stad moc dawki pochtonigtej wyraza¢ mozemy w jednostkach takich jak np. Gy/h.

Skutki biologiczne oddzialywania promieniowania jonizujacego na organizm ludzki zaleza nie
tylko od dawki pochlonigtej, ale takze od:

a) rodzaju promieniowania - na przyktad promieniowanie o jest znacznie bardziej szkodliwe
od promieniowania y przy tej samej pochtonigtej energii.

na napromienienie niz skora. Uwaga: pléd w lonie matki jest bardzo wrazliwy

na napromienianie, stad kobiety w cigzy powinny unika¢ naswietlen promieniowaniem

jonizujacym.
Dawka skuteczna — wielkos¢ ta uwzglednia skutki biologiczne pochtonigtej dawki, a wigc wzigte sg
pod uwage dawka pochtonieta, rodzaj promieniowania i rodzaj tkanki lub narzadu. Dawka skuteczna
mierzona jest w siwertach (Sv). Wigcej informacji na ten temat znalez¢ mozna w [11],[3].

Izotop “°K jest naturalnym pierwiastkiem promieniotwdrczym o czasie potowicznego rozpadu
T12=1,28-10° lat. Zawarto$¢ izotopu “°K w naturalnym potasie jest bardzo mata (0,012%). Niemniej
jednak, wobec duzej ilosci potasu w $rodowisku aktywno$¢ ta nie jest do pominigcia. Jako
ciekawostke mozna podaé, ze aktywnoéé “°K w ciele dorostego cztowieka wynosi ok. 4000 Bq!
W celu zorientowania sig, jaka jest naturalna aktywno$¢ produktow zywnosciowych, podajemy
przyktadowo zawartos¢ “°K w zywnosci. Aktywnoéé produktow liczona dla masy 1 kg podana zostata
w jednostkach Bg/kg.
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produkt aktywnos$¢ [Bg/kg]

Mleko (w ptynie) 30-50
Sery 15-35
Cukier 0,05

Migso, wedliny 70-170

Groch, fasola 250-350

Ziemniaki 100-160
Owoce 30-75

Warto zauwazyc¢, ze pierwiastki promieniotworcze sg nie tylko wchianiane przez organizm ale
takze wydalane. Dlatego, oprocz czasu potowicznego rozpadu, wazny jest tzw. biologiczny czas
potowkowy tj. czas po ktorym w wyniku procesow biologicznych pozostaje w organizmie $rednio
potowa pochlonigtego pierwiastka. Dla izotopu “°K czas biologiczny wynosi okoto 30 dni.

Najwickszy wktad do dawki, jaka otrzymuje cztowiek od naturalnych zZrodet
promieniotwérczych wnosi 222Rn i produkty jego rozpadu. Radionuklid 222Rn powstaje z rozpadu
238U, Na odkrytych terenach aktywno$¢ wlasciwa radonu w przyziemnych warstwach powietrza
wynosi 1 — 10 Bg/m®. W pomieszczeniach zamknigtych moze by¢ ona znacznie wyzsza. Przepisy
polskie moéwia, ze nie powinna ona przekroczyé 200 Bq/m®w budynkach przeznaczonych na staty
pobyt ludzi 1 oddawanych do uzytku po 01.01.1998 r. W wigkszo$ci budynkow w Polsce stezenie
radonu wynosi 20-60 Bg/m?.

Statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje w ciggu roku dawke ok. 2,4 mSv od naturalnych
zroédet promieniowania, a dodatkowo ok. 0,9 mSv od zrodet sztucznych (m.in. przeswietlen) [2].
Dawka od zrddet naturalnych zalezy od miejsca na kuli ziemskiej. Sg obszary o anomalnie wysokich
wartosciach promieniowania [1]. Na przyktad w Brazylii, na wybrzezu stanu Rio de Janeiro
na plazach z piasku monazytowego (bogatego w tor) dawka przekracza 400 razy $rednig wartos¢
swiatowa. Wkiad od promieniowania kosmicznego rosnie z wysoko$cig. Na wysokosci 2000 m
dawka od promieniowania kosmicznego jest 2,4 razy wigksza od dawki na poziomie morza.
Zwigkszony udzial promieniowania kosmicznego do dawki dotyczy takze podroézy na duzych
wysokosciach - samoloty, statki kosmiczne.

Dla os6b pracujagcych zawodowo w warunkach narazenia na promieniowanie zaleca si¢
ograniczanie rocznej dawki skutecznej do 50 mSv. Dawka 1 Gy lub 1 Sv jest bardzo duzg dawka -
porownaj z dawka od promieniotworczosci Srodowiska oraz graniczng dawka 50 mSv
dla pracownikéw. Powoduje ona wzrost prawdopodobienstwa zachorowania na $Smiertelng chorobe
nowotworowa z 25% (naturalny wskaznik zachorowan) do ok. 30%. Tak wigc wzrost ryzyka
spowodowanego dawka 1 Sv wynosi 5%. Pracujac ze Zrédlami promieniotworczymi nalezy mierzy¢
dodatkowa dawke, jaka mozemy otrzymac. Obecnie zaleca si¢ aby dodatkowa dawka (ponad dawke
od Zrdédet naturalnych i medycyny) nie przekroczyta 1 mSv w ciagu roku dla osob nie pracujacych
zawodowo z promieniowaniem. Nalezy pamigtac, ze obok oston najlepszymi zabezpieczeniami przed
promieniowaniem s3 duza odleglto§¢ od Zrédla 1 mozliwie krotki czas przebywania w polu
promieniowania. Nasza wiedza o szkodliwosci matych dawek wcigz nie jest kompletna. Trwa
dyskusja w jakim stopniu mate napromienienia sg szkodliwe 1 czy w ogodle sg one szkodliwe. Dopoki
problem ten nie zostanie rozstrzygnigty, przestrzegajmy stale podanych powyzej zalecen.

[1] A. Hrynkiewicz, Postgpy Fizyki 44 (1993) 439.
[2] "Atomistyka oraz bezpieczenstwo jadrowe a ochrona radiologiczna w Polsce w 1998 .",
wyd. Panstwowa Agencja Atomistyki, Warszawa 1999.
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[3]

J. Draijer i J. Lakey, " Promieniowanie i ochrona przed promieniowaniem", wyd.

Panstwowa Agencja Atomistyki, Warszawa 1999.

DODATEK C - Spektrometr scyntylacyjny — dodatkowe informacje

1.

N

o ok~ w

Zalozymy, ze elektron o energii 300 keV pada na scyntylator w ktorym traci swa energie
Kinetyczna. Jej czg$¢ (ok. 10%) moze zostaé zamieniona w procesie scyntylacji na energi¢
kwantow $wiatta. Energia kwantu jest rz¢du 3 eV. Stad liczba kwantow powstatych w procesie
scyntylacji N ~ 2222 0,1 = 10*.

W przyblizeniu co dziesigty foton wybija elektron z fotokatody. Stad liczba elektronow
wybitych z fotokatody wynosi ok. 10*/10 = 103elektronow.

Zatozymy, ze kazdy elektron padajac na dynode wybija z niej R = 3 elektrony.

Zatozymy, ze liczba dynod na ktorych zachodzi ,,rozmnazanie” elektronow wynosi 12.
Wzmocnienie fotopowielacza wynosi wiec R(liczba dynod) =312 = 5-10°.

Liczba elektronow, ktore dotarty do anody wynosi:

(liczba elektrondéw z fotokatody) - (wzmocnienie fotopowielacza) =~ (10%) - (5:10°) = 5-108
Zebrany tadunek = (liczba elektrondéw, ktore dotarty do anody) - (tadunek elektronu) =
~(5-10%) - (1,6:10°C) = 8-101 C.

Przyjmujac, ze tadunek ten przeptynat przez opor Ra (opor potaczony z anodg — patrz rysunek)
w czasie rzedu 1 us mamy, ze przeptynat prad 1 = Q/t =8-101 C/10%s=8-10° A,

Jezeli Ra = 1 kQ wtedy sygnat napieciowy jest rzedu U = I'R = 8:10° A-10* Q = 0,8 V.
Oczekujemy wigc impulséw rzedu 1 V.

scyntylator — foton ze scyntylacii
h .-";
!
czastka natadowana 'ﬂ-*._______ AL

fotokatoda ——

obudowa spektrometru

O -

dynody & «——— dzielnik napiecia

. W\I II\WHI
i H\ Il

ot

—* v impuls wyjsciowy

anoda ——
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Zasieg czastek o w powietrzu w zaleznosci od ich energii

energia, MeV (krzywa X)
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