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ATOMY, JADRA ATOMNMOWE, 1 Z0O0TOPY

Atom sktada sie z jadra otoczonego
chmurg elektronow. Miejsca, w ktorych
istnieje najwieksze prawdopodobien-
stwo znalezienia elektronu nazywamy
orbitami elektronowymi. Stabilnosc
atomu zapewnia oddziatywanie elek-
trostatyczne natadowanych ujemnie
elektronow i dodatnio natadowanych
jader.

Jadro zawiera nukleony dwoch rodza-
jow: protony, obdarzone dodatnim
tadunkiem elektrycznym o wartosci ta-
dunku elementarnego oraz neutrony,
ktore nie maja tadunku elektrycznego.
Catkowita liczba nukleonow w jadrze
zwana jest liczba masowa, oznaczang
symbolem A.
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O trwatosci jadra decyduje odpowie-
dnia proporcja liczby neutronéw do
liczby protonow. O ile dla najlzejszych
jader wynosiona 1:1, dla ciezkich jader
rosnie do ok. 1,5:1. Promieniotwor-
czosc¢ jest procesem spontanicznej
emisji energii z jader nietrwatych.

Atomy okreslonego pierwiastka chemicznego
(o ustalonej liczbie atomowej Z — liczbie proto-
noéw) moga posiadac jadra o roznej liczbie neutro-
now. Mowimy wtedy o izotopach. Izotopy réznig
sie liczba neutrondw, a wiec takze liczbg masowg

i oznaczamy je standardowo jako %X, gdzie
X—symbol chemiczny pierwiastka.

Masa [10-3% kg]

elektron | proton | neutron

0,9109 |1672,62 | 1674,50
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Jadro atomowe
10-14m
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\ / 3He+3He»>3He+21H
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Reakcje syntezy jadrowej (fuzji) zachodza w temperaturach milionow stopni i odpo-
wiadaja za tworzenie lekkich pierwiastkow we Wszechswiecie. Najwieksze energie
wiazania neuklonow w jadrach spotykamy w obszarze A=56-57. Dlatego tez izotop
zelaza *Fe, ktory powstawat w kolejnych reakcjach fuzji w bardzo goracych gwiaz-
dach, cechuje wielka stabilnosc i jest go duzo wewnatrz Ziemi.
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IZOTOPY STABILNE | PROMIENIOTWORCZE

Wszystkie uktady fizyczne daza do osia-
gniecia minimum energii. Z wykresu ener-
gii potencjalnej jadra przypadajgcej na
nukleon wynika, ze zaréwno ciezkie iadra

or jak 1 bardzo lekkie bedg
L zmniejszaly energie ukia-
> | du albo w drodze rozpa-
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Sposrod znanych nam okoto 2500 izoto-
68 "‘E’Agm "ln H pow, zaledwie 10% to izotopy stabilne
67 "“Ag ""Cd "I H g (czarne punkty na rysunku). Pozostate
66 " Ag n \ maja niekorzystnabpr'opqrcjeg neutrqnc}w do
protonow, co skutkuje nietrwatoscia jader.
B Ag @m E Punkty zaznaczone na czerwono wskazu-
64 ’”Ag Wﬂﬁ :- ja izotopy promieniotworcze, ktorych okres
potowicznego zaniku jest porownywalny
z wiekiem Ziemi. Wnoszg one statg porcje

promieniowania do naszego srodowiska.
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ROZPAD PROMIENIOTWORCZY

Rozpad promieniotworczy uwal-
nia energie utajona w jadrze
i ujawnia probabilistyczna na-
ture procesow zachodzacych
w materii jadrowej.

Peten opis zjawiska obejmuje takie
dane, jak izotop macierzysty,
rodzaje i energie emitowanych
czastek, czas (okres) potowiczne-
go zaniku T,,, oraz izotop pocho-
dny.

Sposrod trzech podstawowych ro-
dzajéw promieniowania (c, 3, V),
jedynie emisja promieniowania Y
nie zmienia sktadu jadra.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk

LICZBA JADER PROMIENIOTWORCZYCH

Wszystkie rozpady promieniotworcze
charakteryzujg sie okresem pofowicznego
zaniku (rozpadu), tj. czasem, w ktorym
przemianie ulega pofowa jader
promieniotworczych.

N (L) (7/Thp)
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ﬁ KAPALLUDZKI =2
Czastka o emitowana w danym
‘ - ; ’ rozpadzie ma zawsze jedna, do-
Przy przemianach o i [3 obowiazuja brze okreslong energie, natomiast
nastepujace reguty przesuniec: w rozpadzie [3 — ze wzgledu na ist-
nienie trzeciej czastki (neutrina v,)
o: 4 X__) = Y + 2 HC — energie czastek zmieniaja sie
- 4 od zera do energii maksymalnej
e X—>Z]Y+ 4V, rozpadu.
= — A o
B. ZXﬁZ“g‘lY_*- C+\~"e %
H
=
O ile za przemiane o odpowiedzialne sg < A B
oddziatywania silne, to za przemiane .
B odpowiadaja oddziatywania stabe, ENERGIA
dzieki ktorym nastepuje przeksztalcanie A "
nukleonéw w jadrach: '
—_ -
0 => P+ €+ ¥ ENERGIA
p—> n+ e+, I |
|
ENERGIA

W przemianach v jadro, przechodzac z jednego poziomu wzbudzenia na drugi, ££3 5.5
emitowac szereg kwantow o roznych energiach. i
Ui Dwnoiaw weinaveyn  WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Jesli masa materiatu rozszczepialnego przekroczy tzw. mase krytyczna (dla **U
wynosi ona od kilku do kilkunastu kilogramoéw), w uktadzie zajdzie reakcja tancu-

chowa, wwyniku ktorei nastapi wybuch jadrowy.
Reaktor jadrowy jest urzadzeniem,

w ktorym reakcja tancuchowa prze-
biega w sposob kontrolowany. Reakto-
ry dzielimy na badawcze i energetycz-
ne. Pierwsze dostarczajg wiazek
neutrondw do badan podstawowych.
Ponadto sa uzywane do produkcji
izotopow. Te drugie sa zrodtem ciepta,
ktore moze byC przetworzone na

energie elektryczna.
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JONIZACJA MATERII

Im silniej czastka jonizuje materie, tym szybciej traci energie i zatrzymuije sie. Srednig
odlegtosc, na ktorej to sie dzieje, nazywamy zasiegiem.

W przypadku rozpadow promienio-

tworczych, czastki o zatrzymuje \
nawet papier, czastki [} paromili-

metrowa warstwa lekkiego metalu

lub plastiku, natomiast dla ostony &
przed promieniowaniem v, ktore jest §
najbardziej przenikliwe (dzieki
czemu moze byC wykorzystywane %
np. w diagnostyce medycznej) T U
stosujemy kilku-, a nawet kilkudzie- PANAS
sieciocentymetrowe ostony z metali

o duzej gestosci i duzym Z (np.

z olowiu). Grubos¢ niezbednej _ sl
ostony jest wiec miarg efektywnosci papier

jonizacji materii przez dang czastke.

?

VGG
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© CERN Geneva

Czastki uwalniane w rozpadach promieniotworczych moga spowodowac jonizacje atomow
osrodka — stad promieniowanie jadrowe jest promieniowaniem jonizujacym. Zjawisko
jonizacji umozliwia wykrywanie, identyfikacje czastek oraz pomiar ich energii
i pedu. Slady czastek mozemy zaobserwowa¢ w emulsji fotograficznej, w komorze
mgtowej (Wilsona), komorze pecherzykowe] — patrz zdjecie, a takze w niektorych kryszta-

tach (mika, diament).
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PROMIENIOWANIE JONIZUJACE WOKOt NAS

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE

GRANICA ATMOSFERY

vV

SKLADOWA MIONOWA
(ok. 75% catosci
na poziomie morza)

n
p, 0P

SKLADOWA HADRONOWA

(gtéwnie neutrony i protony)

SKLADOWA
ELEKTRONOWO - FOTONOWA
|

i

[mSv]
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Podstawowe izotopy promieniotworcze
w ciele cztowieka omasie 70 kg: 3 18] La Paz
= 16- {
[l 2 141
|zotop Czastka | Aktywnosc | § ™
° Ba || ¢ 12
o ]
g 107 *
2 08 ® Quito
H B 75 3 i} /‘/
0,6 / . .
-~ i _® Mexico City
8 0.4 ..
G B 2690 > 021 o
€ 00 e®
. 0 1 2 3 4
K B,y 4340 WYSOKOSCE PONAD POZIOMEM MORZA [km]
Licznik Geigera—Mdillera, rejestrujgcy na poziomie
ST’Rb B 625 morza 10-15 zliczen na minute, na wysokosci 10 km
“ bedzie ich rejestrowat okoto 1500. Szybkie zmiany

. - : | natezenia promieniowania wraz z wysokoscig powo-

Aktywnoscig nazywamy liczbg rozpadow zachodza- qyjg, ze piloci i zalogi samolotéw otrzymuja czesto
cych w jednostce czasu. Jednostka aktywnosci —bekerel dawke wyzsza niz technicy rentgenowscy czy
(Bq) oznacza 1 rozpad na sekunde.

pracownicy elektrowni jadrowych.
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Izotopy promieniotworcze sa szeroko stosowane
w technice, np. w analizie pierwiastkowej, czujkach dymu
(patrz zdjecie), farbach swiecacych, badaniu grubosci,
gestosci lub stezen, badaniach przeptywow w rurociagach
I szczelnosci zbiornikow itp. Technik radiacyjnych uzywamy
w sterylizacji, utrwalaniu zywnosci, higienizacji kosme-
tykow, modyfikowaniu wtasnosci ciat statych, usuwaniu

zwiazkow siarki 1 azotu z gazow odlotowych cieptowni

weglowych itd. Pomiar aktywnos$ci niektorych izotopéw, np. "“C, pozwala ustalic wiek

znalezisk archeologicznych.

Do naszych mieszkan wnika
promieniowanie, ktoérego
zrodtem sa gtownie promie-
niotwoércze izotopy uranu,
toru i potasu, zawarte w sko-
rupie ziemskie;j.

mmmmwmmwmmmm
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|
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W wyniku rozpadu uranu
| toru tworzy sie promienio-
tworczy gaz szlachetny ra-
don, ktory z tatwoscig prze-
dostaje sie do wnetrza
budynkow.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk
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Akcelerator medyczny , Neptun", wyprodukowany
w Zakladzie Aparatury Jadrowej IPJ w Swierku

Promieniowanie jonizujace jest wykorzystywane w radiologii medycznej dla celow
diagnostycznych i terapeutycznych. Wyrézniamy tu radiodiagnostyke obejmujaca
rentgenodiagnostyke i medycyne nuklearna , oraz radioterapie, ktorej odmianami
sa brachyterapia i teleradioterapia stosujaca promienie X Ilub gamma,
przyspieszone elektrony lub ciezkie jony (terapia hadronowa). Wiekszos¢ sredniegj
dawki otrzymywanej ze sztucznych zrodet pochodzi z rentgenodiagnostyki.
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Dawka pochtonieta nazywamy energie zdeponowang w jednostce masy i mie-
rzymyjaw grejach 1 Gy =1 J/kg.

Dawka rownowazna nazywamy dawke pomnozona przez wspotczynnik
jakosci promieniowania Q. Z definicji Q = 1 dla promieni X i7v. Dla innych czgstek
wartosc¢ Q zalezy od rodzaju czastki i jej energii. Jednostka dawki rownowaznej
jest siwert (Sv). Nalezy takze pamietaé, ze organy i tkanki roznig sie
radioczutoscia.

Przecietny mieszkaniec Polski otrzymuje
rocznie dawke 3,4 mSv. Zrédla i rozkiad
dawki dla Polski w roku 1999 pokazuje
wykres kotowy. Rysunek obok pokazuje
srednig dawke dla swiata.

1,0 4 OKOLICE CZARNOBYLA st

04 )
] MEDYCYNA e J

s

promieniowanie
wewnetrzne  promieniowanie

02 / l
kosmiczne |

promieniowanie

R 8,5% L

z innych

| OPADY PO PROBNYCH |
/ WYBUCHACH JADROWYCH |

diagnostyka

medyczna
DAWKA PO AWARII

W CZARNOBYLU

ROCZNA

~~~~~ 0,4% awarie

0,7% inne

ELEKTROWNIE JADROWE

radon
(Rn-222)

2% toron
(Rn=220)
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llustracja zjawiska tworzenia si¢
par elektron - pozyton
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Aktywnos¢ promieniotworcza A — liczba rozpadow
promieniotworczych jgder atomowych danej probki materii
zachodzgcych w jednostce czasu.

dN
dt

Jednostkg aktywnosci promieniotworcze] w uktadzie Sl jest
bekerel (BQg).

Jezeli w ci ggu jedne] sekundy zachodzi jedna przemiana
jadrowa to zrodto ma aktywno s¢€ rown g 1 bekerel.
1Bg=1s"

Kiur (CI) - tradycyjna jednostka aktywnosci
promieniotworczej, okreslona jako 3,7-10'° rozpadow na
sekunde. 1 Ci=3,7-10%° Bqg S

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Przykiad:

W zrodle promieniotworczym zachodzi 12 400 przemian
jadrowych w ciggu sekundy. Poda¢ aktywnos¢ zrodia w
jednostkach Sl oraz pozauktadowych.

W jednostkach Sl:

|A=12400 s =12 400 Bq = 12,4 kBq;

W jednostkach pozauktadowych:
1 Ci=3,7-10% Bqg

1241104
3,7 100

A Ci =0,33[107°Ci = 0,33.Ci
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Dawka ekspozycyjna - dawka okreslana tylko dla
promieniowania elektromagnetycznego, y I rentgenowskiego,
bedgca miarg jonizacji jaka zachodzi w powietrzu pod
wptywem tego promieniowania.

Jonizacje mozna okreslic jako:

»liczbe par jonow powstatych w jednostce masy (lub
objetosci) powietrza,

»tadunek elektryczny jonédw jednego znaku powstajgcy w
jednostce masy (lub objetosci) powietrza pod wplywem
promieniowania.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Jezeli pod wptywem promieniowania y lub rentgenowskiego
powstat w elemencie objetosci powietrza o masie dm
tadunek dQ jonow jednego znaku, to dawk g ekspozycyjn g
X nazywamy wielkosc:

x =99

dm

dQ jest bezwzgledng wartoscig sumy jonow jednego znaku
wytworzonych w warunkach tzw. rownowagi elektronowej,
tzn. gdy wszystkie jony dodatnie | elektrony wytworzone w
elemencie objetosci dm sg w nim pochtoniete.

Jednostkg dawki ekspozycyjne)] w ukitadzie Sl jest kulomb
na kilogram (C-kg-).

Rentgen (R) - dawna jednostka dawki ekspozycyjnej.
1R =258-10% C-kg*
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Dawka pochtoni eta — dawka okreslona dla wszystkich
rodzajow promieniowania jonizujgcego, bedgca miarg
pochtaniania promieniowania przez rozne materiaty.

Dawka pochtoni eta D - ilosS¢ energii jakg traci
promieniowanie, a pochtania osrodek, przez ktory
promieniowanie przechodzi, przypadajgca na jednostke
masy tego osrodka.

jest srednig energig promieniowania jonizujgcego
przekazang materii w elemencie objetosci o masie dm.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Jednostkg dawki pochtoniete] w uktadzie Sl jest gre| (Gy).
1Gy=1Jkgt

Dawka pochtonieta wynosi 1 Gy, gdy 1 kg materiatu, przez
ktory przechodzi promieniowanie, pochtania energie 1 J.

Rad (rd) - dawna jednostka dawki pochtoniete;.

1rd=0,01Gy=1cGy

Rownowa znik dawki pochtoni etej H w tkance Ilub
narzadzie - iloczyn dawki pochtonietej w tkance Iub
narzadzie i tzw. wspotczynnika jako $ci Q, zaleznego od
rodzaju promieniowania.

H=D-Q

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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- [ el TR o T e = U St vt
rodzaj promieniowania | wspoiczynnik jakeci Q
X1y powyzej 30 keV 1
B powyze] 30 keV
B trytu 2
A, heutron, proton, ¢xkie jony 25
neutrony termiczne 4,5

Jednostkg réwnowaznika dawki w uktadzie Sl jest
siwert (Sv).

Rem (rentgen equivalent men) — dawna jednostka
rownowaznika dawki.

1rem=0,01 Sv=10 mSv

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Przykiad:
Trzy osoby |, Il lll zostaty poddane dziataniu r6znych rodzajow promieniowania

jonizujgcego: a, B, n w ten sposob, ze 1 g masy ich ciat pochtongt 10° czgstek o
energii E=5 MeV, kazda. Obliczy¢é dawke pochtonietg i rownowazniki dawki w
kazdym przypadku.

Dawka pochionieta jest we wszystkich przypadkach taka
sama | wynosi:

_E :5mo5 MeV
m 1 g

D

Wiadomo, ze 1 MeV = 1,6-1013 J/kg. Zatem:

5M6010° 107 J

D
1073 kg

=810 °Gy =8 10 3cGy

Obliczamy teraz rownowaznik dawki, jako H=DIQ

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE



W przyladzie nie podano informacji z jakich Zzrodet pochodzi
promieniowanie, a dla promieniowania [ mamy dwie wartosci
wspotczynnika jakosci: 1 oraz 2 (dla promieniowania pochodzgcego od
trytu). Poniewaz maksymalna energia promieniowania B trytu wynosi
0,019 MeV, a promieniowanie, o ktorym mowa w zadaniu, ma energie 5
MeV zatem przyjmujemy Q=1.

Wyniki zebrano w tabeli ponizej:

osoba | promieniowanie D [cGy] Q H [MSv]
I o 0,008 25 2,00
1 B 0,008 1 0,08
[l n 0,008 25 2,00

Whniosek: Przy tej samej dawce pochfonietej

rownowazniki dawek moga znacznie sfe roznic w
zalezZnosci od rodzaju pochfonietego promieniowania.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk
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Dawka graniczna - wartos¢ dawki promieniowania
jonizujgcego, wyrazona Jako dawka skuteczna lub
rownowazna, dla okreslonych grup osob, pochodzgca od
kontrolowane] dziatalnosci zawodowej, ktore] poza
przypadkami przewidzianymi w ustawie nie wolno
przekroczyc.

Dawka rownowazna — dawka pochtonieta w tkance lub
narzgdzie, wyznaczona z uwzglednieniem rodzaju | enerqii
promieniowania jonizujgcego.

Dawka skuteczna (efektywna) — suma dawek rownowaznych
pochodzgcych od zewnetrznego | wewnetrznego narazenia,
wyznaczona Z uwzglednieniem odpowiednich
wspotczynnikow wagowych narzgdow lub tkanek, obraZUJaca
narazenie catego ciata.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Przy napromienieniu pojedynczego narzgdu lub tkanki
postugujemy sie pojeciem dawki rownowaznej H-

Przy napromienieniu catego ciata lub kilku narzgdow Ilub
tkanek postugujemy sie pojeciem dawki efektywnej E

Dawka skuteczna (efektywna) —
Jednostka dawki efektywnej jest E = E W H
=

siwert (Sv).
E= Z W, Z Wk DT,R
T R

W — czynnik wagowy tkanki (narzgdu) T

H:  — Srednia dawka rownowazna w tkance lub narzadzie

D:r —dawka pochtonieta w tkance (narzgdzie) T od
promieniowania R

W  — czynnik wagowy promieniowania R

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE




pecherz moczowy

gruczoty piersiowe

watroba

przetyk

tarczyca

*) pozostate

0,20

0,05

0,05

*) do celow obliczeniowych pozycja ,pozostate” obejmuje: nadnercza, mdzg, gorng
czesc jelita grubego, jelito cienkie, nerki, miesnie, trzustke, sledzione, grasice, macice

lub inne. ktére moaa bvé nanromienione selektvwnie
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NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

fotony wszystkie energie 1
elektrony i miony wszystkie energie

< 10 keV 5

10 + 100 keV 10

neutrony > 100 keV + 2 MeV 20

> 2 +20 MeV 10

> 20 MeV 5

o Tahczene™ | >2mey :

czastki alfa, fragmenty 20

rozszczepienia, eizkie jadra

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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DAWKA POCHLONIETA
w tkance (narzadzie) T
od promieniowania R

Drr [6Y]

Wy - CZynnik wagowy promieniowania R

DAWKA ROWNOWAZNA [l w, uwzglednia skutki biologiczne

w tkance (narzadzie) T zwigzane z pochtonieciem réznych
H+ [Sv] rodzajow promieniowania

w+ — czynnik wagowy tkanki (narzadu) T

w — uwzglednia r6zng wrazliwos¢

DAWKA SKUTECZNA réznych narzgdow i tkanek na
(EFEKTYWNA) promieniowanie oraz znaczenie
E [Sv] danego narzadu lub tkanki dla
funkcjonowania organizmu

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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E o, mm srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
Przy napromienieniu wewnetrznym
spowodowanym wchtonieciem izotopu
diugozyciowego miarg narazenia |jest
obcigzajgca dawka rownowazna

Obciazajaca dawka | gtrzymana w czasie 1
rownowazna
H+ (1) [Sv] i _
l—@.‘r -dawka  rownowazna w tkance lub

narzadzie, otrzymana w jednostce czasu
t, -moment wchtoniecia izotopu

Hr(r)= [ Hdt

»Jezeli wartosc 1 jest nieokreslona, jako czas catkowania nalezy przyjac
okres 50 lat (dorosli) lub 70 lat (dzieci)

»w celu wyznaczenia dawek granicznych okreslony czas oznacze .
zaleznosci od przyjetego kryterium, 1 rok lub 5 lat

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE



Kerma K — jest to suma poczgtkowych energii kinetycznych
wszystkich czgstek natadowanych, uwolnionych przez czastki
posrednio jonizujgce (fotony, neutrony) w matym elemencie masy
materiatu.

dE,,

K =

dm

dE, — suma energii kinetycznych wszystkich elektronow wytworzonych
podczas wspotoddziatywania fotonow w elemencie masy dm

Jednostk g wielko sci kerma jest 1 grej (Gy).

Kerma — (kinetic energy released in matter) — wielkos¢, ktora
odnosi sie do promieniowania nie jonizujgcego bezposrednio
(np. X lub vy, ktére przekazuje energie srodowisku posrednio
przez wytworzenie elektronOw o0 odpowiedniej energii
kinetycznej) uwzgledniajgca taki sposob przekazywania
energii srodowisku.

Wielkos¢ kerma ma zastosowanie do dowolnej substanciji.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk
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Projekt pt.: ,Nauczyciel przedmiotéw zawodowych” wsptfinansowany ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Foton w punkcie (a) przekazuje czesc swoje] energii elektronowi na
energie kinetyczna.

(a)

I“w

AN

I N

hv” - czesC enerqii
elektronu wypromieniowana w postaci

A"
Jqf

[t:l

"Nt

elektrony &

f'—e—*

~

promieniowania hamowania

pierwotnego

Kerma — energia

przekazana przez foton
w p-cie (a) srodowiska

Dawka pochionieta -
energia zaabsorbowana
wzdtuz toru (b)

Wartos¢ dawki promieniowania moze by¢ mniejsza od
wartosci kermy lub jej rowna.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk

WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Graniczne dawki roczne (mSv )
dawka
skuteczna dawka réwnowazna
(efektywna)
skoéra?, dionie,
cate ciato soczewki oczu | przedramiona, stopy i
podudzia
osoby zatrudnione w
warunkach nataenia
na promieniowanie 20 150 500
jonizujace
osoby z og6tu
y z0g 1%%) 15 50
ludnasci

Dr Stanistaw W.Tkaczyk  WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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n . 7
Coto JeSt dozyl netria’:

 Dozymetria, dziat fizyki techniczne] obejmagy

metody pomiaru | obliczania dawek promieniowania
jonizujacego, a take metody pomiaru aktywgoi
oreparatow promieniotarczych.

e Podstaw dozymetrii jest znajomig procesow
oddziatywania ranych rodzajow promieniowania
(czastek natadowanych, fotonow, neutronow) z materi

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Dawkomierz fotometryczn

 Btona fotograficznaumieszczona w plastikowej kasetce. Aby btona nie
ulegata zaczernieniu pod wptywenviatta, umieszcza sja w
opakowaniiwiattoszczelnym. Stopfezaczernienia btony zadg od
llo$ci pochtongtego promieniowania, a we | dawki.

* W kasecie wygite jest okienko, przez ktore pada na bfon
promieniowanie nie pochiogte przez materiat kasety.

« Za pomog dawkomierzy fotometrycznych mierzysiawki
promieniowania beta, (> 0,5 MeV) , gamma, X, a pst@asowaniu
dodatkowego filtru i emuISJqdroweJ rownie dawki od neutronéw
termicznych i pgdkich.

 Dawkomierze fotometryczne wykorzystuje sl Polsce do centralnej

kontroli dawek indywidualnych.

 Dawkomierze wykonywanesw postaci : kostek, dtugopisow,
pierscionkow.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk — WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Dawkomierz jonizacyjny

* Woykorzystuje zjawisko jonizacji. Przedyciem taduje s komor
jonizacyjm do okr&lonego napicia. Jonizacja zachoglza pod
wplywem promieniowania, powoduje spadek raa, ktory mana
odczyt& bezpdrednio.

 Dawkomierze stosujecsprzede wszystkim do pomiaru dawek

promieniowania X i gamma. Dapne wynik natychmiast, ckhamiezbyt
doktadny.

« Uzywa sk ich w sytuacjach awaryjnych, gdy istnieje #invos¢
otrzymania dawek granicznych.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Dawkomierz luminescencyjny

* Wykorzystuje luminescencje, czylviecenie ranych
substancji pod wptywem promieniowania jonigggo.

 Dawkomierz luminescencyjny zawiera detektor - tidgle
luminoforowa w postaci kzka osrednicy kilku milimetrow
| grubasci 1 mm, umieszczeyw kasecie. Kasety mocujessi
na odziey lub na przegubie dioni.

 Mozna mierzy¢ dawki promieniowania X, gamma, beta i
neutronow.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Wybrane przyrzdy dozymetryczne
produkowane w Polsce.

Sygnalizator dawki typu ALDO - 10

e sygnalizacja przekroczenia
dawki ekspozycyjnej
promieniowania X i gamma w
zakresie energii od 40 keV do
1,5 MeV.

e pomiar dawki ekspozycyjnej
e Stosowany jest do
kontroli dawek indywidualnych

personelu pracagego z
promieniowaniem X lub gamma.

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Radiometr typ RK - 67 - 3

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

e pomiar mocy dawki
ekspozycyjnej promieniowania
gamma,

e sygnalizacja przekroczenia
zakresu pomiarowego w
eksploatacji

« wykrywanie promieniowania
beta..

e Stosowany jest w: laboratoriach,
przemyle, szpitalach,
defektoskopii, stiabie
dozymetrycznej

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Radiometr EKO - D/Dp

e pomiar mocy dawki

e sygnalizacja przekroczenia
mocy dawki

 Przeznaczenie.

- ochrona radiologiczna
srodowiska

- laboratoria izotopowe
- stuzby policyjne | stray
pozarne;

- ochrona cywilna kraju
- straz graniczna i celna

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Monitor skaen radioaktywnych typ

Dr Stanistaw W.Tkaczyk

WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE

EKO C

wykrywanie i pomiar skaen
powierzchniowych izotopami alfa,
beta, gamma (otwarteodia)

kontrola szczelniei izotopowych
czujek ppa.

wykrywaniezrédet radioaktywnych
w srodkach transportu i na
przegciach granicznych

kontrola terenu po parach |
katastrofach transportowych
kontrolasrodowiska po awariach
jadrowy

kontrolasrodowiska w gornictwie
kontrola oston przed

promieniowaniem X i gamma w
medycynie i przengfe. o




Radiometr RK-100 jest przeznaczony do:

pomiaru skazen powierzchni substancjami beta promieniotwoérczymi;

pomiaru skazen powierzchni substancjami alfa promieniotwdrczymi;

pomiaru mocy przestrzennego réwnowaznika dawki promieniowania X i gamma,;

pomiaru mocy dawki promieniowania X i gamma;

pomiaru dawki i przestrzennego réwnowaznika dawki promieniowania X i
gamma.

Prosta i trwata obudowa, mata masa i tatwa obstuga umozliwiajg szerokie
stosowanie przyrzadu przy wykrywaniu zrodet promieniowania i ocenie poziomu
skazen oraz jako przyrzadu pomiarowego wszedzie tam, gdzie stosuje sie zrodta
promieniowania.

Radiometr RK-100 jest szczegolnie przydatny do stosowania:

- w kontroli granicznej i celnej oraz stuzbach ratownictwa technicznego;

- w inspektoratach sanitarno-epidemiologicznych;

- do kontroli skazen i mocy przestrzennego rownowaznika dawki w transporcie

kolejowym i drogowym;

- do kontroli skazen rak, odziezy roboczej, powierzchni stotow roboczych w

pracowniach radiobiologicznych oraz pracowniach medycyny nuklearnej;

- do kontroli szczelnosci zZrodet jonizacyjnych czujek dymu;

- przez inspektorow ochrony radiologicznej.
Dr Stanisiaw vv.1navzyn



3. Dane techniczno-eksploatacyjne

-dawki pochionietej

0,1uGy...>10Gy

-przy pomiarze skazen <5 g1

Zakres pomiarowy dla sondy zewnetrznej Typ detektora

-mocy przestrzennego réwnowaznika dawki do 1000 pSv/h - detektoréw wbudowanych licznik GM

-skazenia emiterami promieniotwoérczymi' do 10%s™ - sondy zewnetrzne; okienkowy licznik GM
Zakres pomiarowy dla sondy wewnetrznej Zasilanie 6V

- — - (4xbateria AAA/LRO3)
-mocy przestrzennego rownowaznika dawki do 50 mSv/h - — -
- — Pobér mocy bez promieniowania <10 mwW
-mocy dawki pochtonietej do 50 mGy/h Zakres temperatur pracy 25°C - 450°C
-przestrzennego rownowaznika dawki 0,14Sv...>10Sv Zakres temperatur przechowywania diugotrwatego J0°C + +40°C

Biad wskazan dla Cs-137 dla sondy zewnetrznej w wykonaniu | przyrzadu

Zakres cisnienia powietrza dla pracy i przechowywania
sondy zewnetrznej

600..1450hPa

Stopien szczelnosci

promieniowania gamma w zakresie energii od 40keV do 1,25

Nierownomiernos¢ charakterystyki energetycznej sondy zewnetrznej dla

MeV

-z filtrem v

< 25%

promieniowania gamma

Nierownomiernos¢ charakterystyki energetycznej sondy wewnetrznej dla

dawki sondg wewnetrzng

-w zakresie energii od 65keV do 1MeV < 25%
-w zakresie energii od 40keV do 1,25MeV < 30%
Bieg wiasny
-przy pomiarze mocy przestrzennego rownowaznika | <0,27 uSv/h
dawki sondg zewnetrzng
-przy pomiarze mocy przestrzennego rownowaznika | <0,27 uSv/h

-przy pomiarze mocy dawki pochtonietej

<0,23 pGy/h

-mocy przestrzennego réwnowaznika dawki powyzejl < 20%
1uSv/h -sondy IP51
-przestrzennego réwnowaznika dawki dla mocy < 20% ~przyrzadu IP50
przestrzennego réwnowaznika dawki powyzej Masa
1usvi -sondy zewnetrznej bez filtrow ok. 39 dag
Btad wskazan dla Cs-137 dla sondy wewnetrznej —kompletu filtrow dla wykonania | ok. 14 dag
-m1oc%/ p;trzestrzennego réownowaznika dawki powyzej| < 20% -kompletu filtrow dla wykonania 1 ok. 6 dag
v/h
H . — -przyrzadu bez baterii w wykonaniu | ok. 18 dag
- W Zej < % ~ -
mocy dawki pochionietej powyzej 1TuGy/h < 20% -przyrzadu bez baterii w wykonaniu Il ok. 23 dag
-przestrzennego réwnowaznika dawki dla mocy < 20%
przestrzennego réwnowaznika dawki powyzej
1uSv/h
-dawki dla mocy dawki pochtonietej powyzej 1uGy/h | < 20%
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20

-10
' \ sonda wewnetrzna Sv =~
- A g ,sonda wewnetrzna Gy =
'T '0. sonda zewnetrzna SV —
-30 Ly
10 100 keV 1000

Typowe charakterystyki energetyczne
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Wskaznik /
ciekfokrystaliczny

Klawiatura podstawowy

Nadajnik
- odbiornik IR

Gniazdo sond

Pojemnik baterii

Radiometr RK100
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6. Sonda zewnetrzna

Przewod

]
!

Osfona sondy B

Sonda zewnetrzna
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Sonda zewnetrzna jest przystosowana do pomiaru:

- mocy rownowaznika dawki po zatozeniu filtru v — filtr ten koryguje charakteryste
energetyczng y detektora w zakresie promieniowania do charakterystyki zgodnej
z jednostkami mocy réwnowaznika dawki (Sv/h). Filtr y nie przestania detektora
przed promieniowaniem [3 i o.. Jezeli istnieje koniecznosc¢ filtr ten mozna

skombinowac¢ z ostong [ lub o. Nalezy mie¢ jednak na uwadze Zze wéwczas
charakterystyka energetyczna w zakresie niskich energii (< 80keV) zostanie

Zhacznie zanizona;

- skazenia powierzchni a.+[3+y bez zatozonych oston;

- skazenia powierzchni 3+y przy zatozonej ostonie o. — ostona ta odcina

promieniowanie o,

- skazenia powierzchni v przy zatozonej ostonie [ — ostona ta odcina

promieniowanie i o ;

Dr Stanistaw W.Tkaczyk  WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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8.5. Pomiar skazen.
Pomiaru skazen mozna dokonac uzywajac sonde zewnetrzng. Sonda zewnetrzna
pozwala na pomiar skazen izotopami o, 3, i y-promieniotwérczymi. Umozliwia réwniez

okreslenie rodzaju mierzonego promieniowania przy zastosowaniu oston. Ostona z

okienkiem aluminiowym "odcina" promieniowanie c. i 3 - sonda mierzy sktadowg

promieniowania gamma. Ostona z okienkiem z folii "odcina" promieniowanie ¢, - sonda

mierzy sktadowe promieniowania 3 i 7.
Radiometr posiada trzy tryby pomiaru skazen:
- pomiar wzgledny wskazywany w jednostkach [s™],
- pomiar bezwzgledny wskazywany w jednostkach [Bg/cm?],
- pomiar bezwzgledny réznicowy wskazywany w jednostkach [Bg/cny]
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Skutki biologiczne

» rownowaniki dawki i odpowiadajce im skutki wywotane przy
jednorazowym napromieniowaniu catego ciata.
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zrodta promieniotwrcze

o Ze wzgkdu na stan skupienia wyiidia st substancje
promieniotworcze w postacstate} ciekleji lotnej.

o Kazda uzytkows post& substancji promieniotarczej
nazywamyzrodtem promieniotwrczym.

« Jedmn z podstawowych cech charakterygyjch zrodto
promieniotworcze jest sposob zabezpieczenia substancji
promieniotworczej przed rozproszeniem.

 Rozraniamy w zwiazku z tym dwa rodzajerodet
promieniotworczych:zamkngte i otwarte
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Opakowania typu A musz zapewnié
szczelnéc¢ | ostonna¢ tadunku w
normalnych warunkach przewozu w
przypadku mniejszych wypadkow
transportowych.

Opakowania typu B i C -
charakteryzuyj si¢

podwyzszory wytrzymaitaicia
mechaniczai termiczry, poniewa
musz zapewnt szczelné¢ | ostonna¢
tadunku nawet w razie povaych
wypadkow

transportowych.
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Ochrona przed
promieniowaniem; deny

Ostony przed promieniowanieki gammawykonuje s¢ gtdwnie z
ciezkich materiatow tj. otow, uran zubony,

zas na ostony przed promieniowanidmata— wykorzystuje si materiaty
lekkie tj. aluminium, szkto organiczne | tworzywaszzne.

Nie stosuje sioston przed promieniowanieaifa ze wzgédu na mata
przenikliwas¢ (zaledwie do 10 cm).

Promieniowanigneutronowepowstaje w reakcjachgrowych, gdzie
produkowane gneutrony pedkie | powolne. Trudno jest zbudowa
skuteczg ostorg przed neutronami pdkimi. Natomiast stosunkowo
fatwo zatrzyma neutrony powolne, stosiq cienky warstwe kadmu.
Dlatego neutrony gdkie trzeba najpierw spowolhstosugc ostore
skladajca sic z dwoch warstw.

- spowalniagca sktadagca sic z materiatu o matej liczbie atomowe;
(wegiel i jego zwazki z wodorem, parafina, woda i inne materiaty
zawierajce duzo wodoru).

- pochtaniagca neutrony termiczne.

UUUUUUUUUUUUUU
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« STALA - sclana m¢dzy dwoma pomieszczeniami

« RUCHOMA - pojemniki do przechowywania lub
transportuzrodet.

Ostony osobiste:

FARTUCHY z gumy otowianej, czyli z gumy
zawieragce] zwhzki otowiu.

OKULARY OCHRONNE

REKAWICE GUMOWE - chrong przed

bezpadrednim kontaktem z substanc]
promieniotworcz.

SPECJALNA ODZIEZ OCHRONNA

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Odziez ochronna
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« Parametrem charakteryzaym ostor jest e
Krotnos¢é ostabienia k

moc dawki bez ostony

K =

o Jest to liczba niemianowanapmi ona ile razy
zmniejszy g W pewnym punkcie przestrzeni
wielkos¢, za pomog ktorej opisujemy pole
promieniowania (np. moc dawki pochitetaj, moc
dawki ekspozycyjnej) z powodu umieszczenia ostony
na drodze promieniowania.
Krotnos¢ ostabienia zaley od rodzaju materiatu i je]

AN ERSTPN
4 - AN PN
r'u bCSCI eI
L] O,A g9 o \
{ S Pl o 5 R
St/ N A

moc dawki za ostonq,
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

e Z napromieniowaniem zewtrznym mamy do
czynienia wtedy gdyrodto promieniowania znajduje
Sie na zewtrz organizmu.

 Przyktadem takiclirodet s:

) aparat rentgenowski,
) urzadzenie do tele-gamma terapii,
) defektoskop izotopowy,

szereg zamkatych zrodet promieniowania

Dr Stanistaw W.Tkaczyk WYZSZA SZKOLA ZARZADZANIA W CZESTOCHOWIE
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Wybrane wielkosci | ich jednostki

! . . Ohecnie uz !
Wielkose Definicja erme taywane Dawna jednostka
jednostki
Aktvwrase Liczba rozpaddw na 1s hekerel BEq iur 4
Deowket Jonizacia powietrza pod kulomb na kilogram
i wplywem promieniowania 3 rentgen B
ehsporycyjna luk: gamtna Cikg
Pochtamanie energii
pProfueniowania (onizEace go
ﬂmrk._:x prezez roine materaly np. orej Gy rad rd
pachianigta ) ;
powietrze, wode, clato
ludzloie.
Pochltamanie energii preez
YWY OFZANIZM
Rownowainik uwzglednieniem skoutk dw  ort §
deewki biologicznych | jakie SOYELR =¥ S
wywolya réine rodzage
Profe o wanma (onizaeezo.
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Monitor promieniowania gamma i heutronowego
PM-1401GN

Monitor promieniowania gamma i neutronowego PM-14R1€st przeznaczony do
wykonywania naspujacych zada:

- wykrywania i lokalizacji materiatdw promieniotwaych i pdrowych, emitujcych
promieniowanie gamma i/lub neutronowe,

- pomiaru mocy przestrzennego rownawika dawki H(10) (MRD) promieniowania gamma.
Monitor PM-1401GN wyrania st wysoky czutasciag na promieniowanie gamma i neutronowe
w szerokim zakresie energii | rlavoscia lokalizacji zrodet w obecnéci wysokiego poziomu tta
promieniowania. Jednocg@e cechuje go wysoka odpotdma naraenia mechaniczne,
hermetyczné&, mate wymiary i masa. Z tego wedu jest on szczegolnie przydatny jako
wyposaenie funkcjonariuszy Stzgt Granicznej, Stib celnych i innych stib do kontroli
wszelkiego rodzaju ruchu towaréw i osob, w celu wygka niekontrolowanego przewozu
materiatow promieniotworczych, oraz wypesaie stib ratownictwa technicznego, pOlICjI
Inspekcji transportu drogowego, obrony cywilnejajgka. S
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E armewoza e
DANE TECHNICZNE
Detektory promieniowania: scyntylator CsJ/TI, licznik
3He
Wykrywanie zrodet neutronow spetnia wymagania ITRAP
Zakres energii neutronow termiczne + 14 MeV
Zakres pomiaru MRD promieniowania fotonowego H(10) (0,1 +40) uSvxh™
Znamionowe napiecie zasilania 1,5 V (jedno ogniwo LR6)
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Zahamowanie
Inaktywacja genéw hamujgcych cyklu
rozwGj nowotworu (p53,PTCM) komorkowego
Naprawa DNA
Aktywacja protoonkogenow Apoptoza
(ras)
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Swiatto - potocznie widzialna cze$¢

promieniowania elektromagnetycznego,
obejmujaca zakres od 380 -780 nm. W nauce

pojecie Swiatta jest szersze, gdyz w obejmuje
rowniez sasiednie zakresy, czyli ultrafiolet i
podczerwien.
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Dr Stanis

*Najczsécie] wymienia st nastpujagce efekty obserwowane u
uzytkownikow telefonow komoérkowych

.. bol glowy, zawroty, bezsen&o

.. wzrost csnienia krwi

.. zaburzenia pari (krotkotrwata utrata pareci)
.. zaburzenia wzroku

.. zaburzenia stuchu

.. zmiany percepcji barw

.. niepokoj i nerwowst

.. pieczenie skory

.. drazliwosé

*Niektore badania dowodzze telefony ma bardziej szkodliwy wptyw
na dzieci. Pochtanianie €zxi energii powoduje miejscowy wzrost
temperatury tkanek. Podwgzenie temperatury tkanki i spowodowa -
reakcje fizjo-logiczne oraz termoregulacyjnych prdegym £f35 sk

ograniczenia zdolriai psychofizycznych [8].
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