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Drogi Czytelniku!

Od pierwszej obserwacji zjawiska
promieniotwaorczosci do pomiaru promieniowania
jonizujgcego przy pomocy przyrzgdow wcale

nie mineto tak duzo czasu - ponad sto lat temu
skonstruowano pierwsze urzgdzenia pomiarowe.
Najpierw komore jonizacyjnq oraz detektor
scyntylacyjny, pozniej komore mgtowq i w latach
dwudziestych XX wieku licznik Geigera-Mdillera.
Od tamtego czasu duzo sie zmienito: dzis
promieniowanie jonizujgce mozna mierzyc

przy pomocy najrozniejszych urzqdzen -

od mieszczqcych sie w kieszeni spodni, a nawet
na tepku szpilki, do takich, ktore wypetnityby
wiecej niz jedng hale sportowg.

Jesli chcesz wiedziec, co to za mierniki, dlaczego
tak roznie wyglqdajq i jak w ogole dziatajg,

to zapraszam Cie do lektury tego niezwyktego
przewodnika.
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Kilka stow wstepu...

Gdy pojawia sie termin ,promieniowanie jonizujace” chcieliby$my uzyskac
odpowiedzi na kilka prostych pytan:
1. Czy pojawilo sie wokdt nas? - wystarczy czasem odpowiedZ typu
Jtak/nie”.
2. Jaka jest natura tego promieniowania? Czy s3 to czastki? A moze ja-
kies fale?
3. Jezeli to s3 czastki, to jaka maja mase? Jaka niosa energie?
4. Jezeli sa to fale elektromagnetyczne, to o jakiej dtugosci/czestotliwo-
sci? Jaka niosa energie?
Czy to promieniowanie jonizujace dziata na nasze ciato?
6. Jakie sa skutki spotkania z promieniowaniem jonizujacym?
A. Szkodzi?
B. Nie szkodzi?
C. Czy ewentualny rezultat oddzialywania mozna zmierzy¢?
7. Jezeli moze nam zaszkodzi¢, to chcieliby$my wiedzie¢:
A. Gdzie napotykamy promieniowanie jonizujace?
B. Jak uchroni¢ sie przed niechcianym promieniowaniem jonizuja-
cym?

w

Jest wiele przyrzadéw i systeméw pomiarowych, ktére udzielg odpowie-
dzi na niektore z tych pytan:
e ,Wykrywacz promieniowania” - detektor - odpowie na pierwsze py-
tanie,
e Napytania 2, 3i4 odpowiedzi udzielg ,spektrometry”, identyfikujace
czastki/fale, okreslajace ich ped i energie,
e Na pytanie 6C udzielg odpowiedzi ,dawkomierze”,
e W prawidlowej odpowiedzi na pytanie 7B niewatpliwie pomoze
nam wiedza o ostonach.

niowanie joni-
zujqce jest wszedzie
i potrafimy to udo-
wodni¢ za pomocq
réznego typu
detektorow!

Od pierwszej obserwacji zjawiska promieniotwdrczosci (zaciemnienie
kliszy fotograficznej - rok 1896) do pomiaru promieniowania jonizujace-
g0 przy pomocy przyrzadow wecale nie mineto tak duzo czasu - niewiele
ponad sto lat temu skonstruowano pierwsze urzadzenia pomiarowe. Naj-
pierw komore jonizacyjng oraz detektor scyntylacyjny, pdzniej komore
mglowa i w latach dwudziestych XX wieku licznik Geigera-Miillera.

Od tamtego czasu duzo sie zmienito: dzi$ promieniowanie jonizujagce moz-
na mierzyé przy pomocy najrézniejszych urzadzen - od mieszczacych sie
w kieszeni spodni, a nawet na tepku szpilki, do takich, ktére wypelnityby
wiecej niz jedna hale sportowa.

Co to za mierniki? Dlaczego tak réznie wygladaja? I jak w ogodle dziataja?
Na wiele z tych pytan pomoze odpowiedzieé¢ niniejszy przewodnik.
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Detekcja — o co chodzi?

Promieniowanie jonizujace to promieniowanie o bardzo wysokiej energii,
ktore moze powodowacé uszkodzenie materii, na ktéra dziata. Wydawac
by sie mogto, ze to bardzo negatywna cecha, ale okazuje sie, ze promienio-
wanie jonizujace moze by¢ pomocne w wielu aspektach zycia cztowieka. Ze
wzgledu na swoja zdolnos¢ przenikania materii jest w stanie wejs¢ w giagb
nawet najtwardszych i najgesciejszych materialéw. Tym bardziej tatwo
przenika cialo czlowieka, co jest wykorzystywane w medycynie, gdzie
promieniowanie jonizujace ma bardzo wiele zastosowan - od diagnozy
(przeswietlenia rentgenowskie, wykrywanie lokalizacji nowotworéw), po
planowanie leczenia (ustawienie i zweryfikowanie pozycji pacjenta przed
napromienieniem), az do terapii (leczenie choréb nowotworowych, prowa-
dzenie zabiegéw medycznych przy wspomaganiu wigzkami rentgenow-
skimi). Promieniowanie jonizujace wykorzystywane jest réwniez w wielu
jednostkach naukowych (np. do konstruowania materiatéw ostonnych,
badan nieniszczacych, produkcji radiofarmaceutykéw) oraz przemysle (np.
do przeswietlania spawow, czy mierzenia grubosci materiatéw).

Gospodarstwa
domowe

Laboratoria i instytuty
naukowe przemystowe

Gdzie wykorzystujemy
promieniowanie jonizujace?

Medycyna nuklearna,
szpitale

Elektrownie jadrowe Sterylizacja zywnoSci




Stosowanie promieniowania jonizujgcego moze sie jednak wigzaé z ryzy-
kiem przypadkowego napromienienia lub skazenia. A poniewaz cztowiek
nie ma zmystu, ktérym moglby zarejestrowacé obecnos$é promieniowania
jonizujacego, dlatego nieodigcznym elementem pracy z promieniowaniem
sq mierniki (detektory), ktore pozwola na ocene narazenia pracownikéw.
Detektory powinny by¢ odpowiednio dobrane, poniewaz poszczegdlne
rodzaje promieniowania réznia sie miedzy soba m.in.:

e swojg naturg - alfa to jadra atomoéw helu, beta to elektrony lub pozy-
tony, gamma to fala elektromagnetyczna,

e gestoscia jonizacji materii, czyli liczba jonéw wytwarzanych wzdtuz
toru czastki w materiale, z ktérym oddziatuja, ktdra jest najwieksza
dla promieniowania alfa,

e zasiegiem w materii, czyli glebokoscia, na ktéra moze wnikna¢ pro-
mieniowanie w glab osrodka z ktérym oddziatuje (najwiekszy jest
dla promieniowania gamma, a najmniejszy dla promieniowania
alfa),

e posrednim (promieniowanie gamma) lub bezposrednim (alfa, beta)
oddzialtywaniem z materig,

e energia, ktéra moze réznié sie nawet o kilka rzedéw wielkosci,

co powoduje rézny sposéb oddziatywania z danym osrodkiem. Oznacza to,
ze czes¢ detektoréw moze nie by¢ wystarczajaco czuta lub w ogdle moze nie
,2widzie¢” danego rodzaju promieniowania. To, co 1aczy wszystkie rodzaje
promieniowania jonizujacego to jonizacja. Polega ona na wybijaniu elek-
tronéw z atomoéw przez czastki promieniowania jonizujacego, co prowadzi
do powstania dodatnio natadowanego jonu i swobodnego elektronu.

Moéwiagc ogdlnie, detektory promieniowania jonizujgcego sa to wiec urza-
dzenia, ktéorych dziatanie oparte jest na zjawisku jonizacji zachodzacej
w osrodku czynnym detektora, czyli miejscu, w ktérym bezposrednio do-
chodzi do tworzenia sie jonéw. Osrodkiem czynnym moze by¢ gaz, ciecz
lub ciato state.

W zaleznosci od rodzaju urzadzenia de-

e tektory pozwalaja m.in. na:
e wykryciejedynie obecnosci promie-
niowania (niektére liczniki nie roz-

kwant rézniaja rodzaju promieniowania,
promieniowania bo kazda czastka, ktéra wpadnie do
gamma

detektora daje jednakowy sygnat,
np. w liczniku Geigera-Miillera),

e okredlenie energii promieniowania
(detektory, ktore sg sprzezone zwie-
lokanatlowym analizatorem ampli-
tudy, ktéry umozliwia segregacje
zliczanego sygnatu wedlug padaja-
cej energii, czyli np. liczniki scynty-
lacyjne, pdtprzewodnikowe),

e identyfikacje danego rodzaju pro-

ZJAWISKO JONIZAC)I ATOMU mi.eniovxlrania (np. li?zniki scyntyla-

cyjne, potprzewodnikowe),
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e pomiar mocy dawki pochtonietej, czyli energii oddanej w objetosci
materii w okreslonym czasie (np. komora jonizacyjna),

e pomiar aktywnosciizotopu (aktywnosé podawana jest w bekerelach,
Bq i oznacza 1 rozpad promieniotwérczy w ciggu 1 sekundy, np. licz-
nik Geigera-Miillera),

e zweryfikowanie toru, po ktérym przemieszczata sie czastka (np. kli-
sze fotograficzne, ktére pozwalaja na odtworzenie toru czastki po-
przez uszkodzenie struktury kliszy przez czastke).

Jak dziatajg detektory?

Czes¢ z detektorow wytwarza impuls elektryczny w wyniku przeptywu
powstatych przez jonizacje tadunkéw, umozliwiajac niejako policzenie
wytworzonych no$nikéw pradu (detektory aktywne). Tego typu detekto-
ry to m.in. licznik Geigera-Miillera, czy komora jonizacyjna - wypetnio-
ne gazem oraz licznik scyntylacyjny, czy pétprzewodnikowy, w ktérych
elementem czynnym jest ciato state. Sygnat docierajacy do detektora jest
tutaj mierzony w czasie rzeczywistym, a detektor wymaga zasilania. In-
nym typem detektoréw sg detektory pasywne, ktére zbieraja informacje
przez pewien czas ekspozycji na promieniowanie, po czym poddawane sg
odpowiedniej obrébce majacej na celu oszacowanie wielkosci mierzonego
sygnatu. Nie wymagaja przy tym zasilania. Przyktadami detektoréw pa-
sywnych sa klisze fotograficzne, detektory termoluminescencyjne, optolu-
minescencyjne, folie (ptytki) CR-39.

Dobierajac detektor nalezy zwréci¢ uwage na wiele czynnikéw. Po pierw-
sze, co konkretnie chcemy sprawdzié, jaka wielkosé nas interesuje? W tym
celu analizujemy zagadnienia omoéwione powyzej. Wazna jest energia
emitowanego promieniowania. Czesto detektory rejestruja czastki od ja-
kiejs konkretnej energii progowej, co oznacza, ze nie wykryja niczego, co
jest ponizej tej energii. Wazna jest tez grubo$c¢ ostony detektora (okienka),
przez ktéra wpadaja czastki. Nawet jesli energia bedzie wystarczajaca, ale
okienko okaze sie za grube, to czastka nie zostanie zarejestrowana. Grubosé
obudowy elementu czynnego jest brana pod uwage pod katem promienio-
wania alfa, ktére ma bardzo maty zasieg, a jego duza zdolnosci jonizacji
spowoduje, zZe nie przejdzie przez szkto czy aluminium, tylko calg energie
wytraci w materiale obudowy. Rozwazajac przyktadowo najbardziej po-
pularny licznik gazowy Geigera-Miillera, w przypadku pracy z promienio-
waniem alfa okienka, przez ktére padaja czastki promieniowania wykona-
ne sg ze znacznie cienszych materiatéw niz tradycyjne szkto i najczesciej sa
berylowe lub mikowe o bardzo matej grubosci. Innym rozwigzaniem jest
wyposazenie detektorow w dodatkowe sondy, ktére sa dostosowane do
promieniowania o matym zasiegu lub bardzo matej energii takze poprzez
bardzo cienkie okienka i dodatkowe wzmacnianie sygnatu.

Detektory promieniowania jonizujacego dobiera sie przede wszystkim
odpowiednio do witasciwosci danego rodzaju promieniowania, ktére jest
przedmiotem analizy. Zle dobrany detektor w skrajnej sytuacji moze
w ogodle nie zarejestrowac promieniowania, co mogtoby okazac sie bardzo
niebezpieczne dla cztowieka.

Zapamietaj!

Do zarejestrowania

czastki lub kwantu
promieniowania,
okreslenia energii,
czy kierunku przej-
Scia wykorzystuje
sie rdzne procesy

fizyczne zachodzace
w materii pod wpty-

wem promieniowa
nia jonizujacego.

Sa to m.in. joniza-
¢ja, luminescencja

(termoluminescen-

cja i optolumine-

scencja), przemiany

chemiczne.



Licznik Geigera-Miillera

W latach 20-tych XX wieku fizyk, Hans Geiger, wraz ze swoim doktoran-
tem, Walterem Miillerem, wynalezli proste urzadzenie, zazwyczaj niewie-
le wieksze niz kilka centymetréw - licznik Geigera-Miillera.

Tego instrumentu uzywa sie réwniez jeszcze dzis. Jesli gdzies dokonuje sie
wykrywania obecnosci promieniowania przy pomocy urzadzenia, ktére
JKklika” Iub trzaska, to jest to zapewne licznik Geigera-Miillera.

Licznik Geigera-Miillera to, mimo swojej prostoty, bardzo skuteczne urza-
dzenie, jesli chodzi o pomiar aktywnosci. Sktada sie z metalowej rurki za-
mKknietej izolatorami na obu koncach, we wnetrzu ktérej - czesto na osi
rurki, znajduje sie cienki, wolframowy drut. Rurka jest wypelniona gazem
(np. powietrzem, argonem lub neonem) pod niskim cisnieniem z domieszka
par zwigzkow organicznych, np. par alkoholu.

ZASADA DZIAtANIA LICZNIKA
GEIGERA-MULLERA

zrédto promieniowania
elektron
jonizujacego jon

Pomiedzy drutem a rurka przylozone zostaje wysokie napiecie ok. kilkuset
woltéw. I jesli teraz do wnetrza rurki wpadnie promieniowanie jonizujace,
to powoduje ono jonizacje gazu. Wytworzona lawina tadunku po dojsciu
do drutu poprzez wytadowanie wywotuje silny impuls pradu, ktéry po
wzmocnieniu zostaje zarejestrowany. Licznik Geigera-Miillera nie moze
stuzy¢ do wyznaczenia energii czastek. Stosuje sie go wylacznie do rejestra-
cji liczby czastek.

Za catkiem nieduzq kwote pieniedzy

mozesz by¢ wiascicielem licznika Geigera-Mitillera. Do wiekszo
$ci smartfonéw mozna podiqczy¢ malq tube licznika, ktdre w Internecie
oferuje wielu producentéw. Po zainstalowaniu odpowiedniego oprogramo-
wania mozemy od razu rozpoczq¢ pomiary. Dzieki temu nie musimy
trzymacd w szufladzie kompletnego licznika, poniewaz sercem
przeliczeniowym zestawu staje sie nasz telefon, ktory
nosimy ze sobq.
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Detektor scyntylacyjny

Do najstarszych urzadzen wykrywajacych promieniowanie jonizujace
naleza liczniki scyntylacyjne: jesli czastki o okreslonej energii kinetycznej
wpadng do krysztatu (np. jodku sodu, Nal), to zostajag zahamowane i tra-
ca swa energie, wzbudzajac elektrony w atomach krysztatu. Wzbudzone
atomy z kolei wypromieniowuja te energie w postaci fotonéw promienio-
wania elektromagnetycznego z obszaru widzialnego, czyli btyskéw swietl-
nych (,scyntylacji’), co da sie zauwazy¢ nawet gotym okiem.

Padajaca czastka wytwarza scyntylacje, ktérej btysk
wybija elektrony z warstwy fotoczutej (fotokatoda)
- zaznaczonej na ponizszym schemacie ,na zétto” po-
miedzy krysztalem scyntylatora i fotopowielaczem
- nastepnie z fotokatody elektrony padaja po kolei na
uktad dynod powodujac wybicie coraz wiekszej liczby
elektronéw, czyli wzmocnienie sygnatu. W ten sposéb
fotopowielacz zamienia pojedyncze elektrony na duze impulsy, ktére zli-
czamy. Wysokos¢ zarejestrowanego impulsu jest proporcjonalna do ener-

PRZYKLADOWY

DETEKTOR

SCYNTYLACYJNY Z

gii kwantu promieniowania. Wysokosé impulsu zalezy od energiii rodzaju FOTOPOWIELACZEM

czastek padajacych. Poniewaz liczba elektronéw wyzwalanych na fotoka-
todzie jest r6zna, impuls na wyjéciu zmienia sie. Pozwala to na rozréznienie
energii czastek, co stanowi wazng zalete fotopowielacza jako spektrome-
trycznego detektora promieniowania jonizujacego.

Do detekcji promieniowania gamma szeroko stosowany jest jodek sodu
domieszkowany talem, Nal(Tl), z uwagi na swoja duza gestos¢. Do detekcji
czastek alfa uzywa sie siarczkéw, np. siarczku cynku z domieszka srebra,
ZnS(Ag).

(TYP SSU-3)

ZASADA DZIALANIA
DETEKTORA SCYNTYLACYJNEGO

scyntylator fotopowielacz

promieniowanie

jonizujace

foto-
elektron

AAA AAAA

AAAA

- > < >
"A""'A A 'A'A"'A """l" """"A + H V
P fk%'gc%_ 4a | dynody anoda
i £ \
Nal(Tl) / 1
foton V
impuls

elektryczny
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Detektor potprzewodnikowy

WKkrétce po tym, jak wynaleziono tranzystor potprzewodnikowy, powsta-
ty pierwsze detektory potprzewodnikowe: w zasadzie jest to nic innego jak
diody z przejsciem p-n, czyli dwie warstwy péiprzewodnikéw o réznym
domieszkowaniu. W warstwie p znajduja sie ,dziury”,a w warstwie n nad-
mierna ilo$¢ nosnikow tadunku. W przejsciu z jednej warstwy do drugiej
tadunki wyréwnuja sie. Jesli jednak wpadnie tu promieniowanie jonizu-
jace, to moze ono wytworzy¢ pary elektron-dziura, ktére mozna wykry¢
jako przeptyw pradu. Liczba powstatych par elektron-dziura jest wprost
proporcjonalna do energii czastki promieniowania. Przeptyw pradu w de-
tektorach péiprzewodnikowych zauwazalny jest takze w temperaturze
pokojowej, powodujacej ruchy termiczne elektronéw, co jest
zjawiskiem niekorzystnym, nazywanym szumem. Aby go ogra-
nicza¢ poétprzewodnik jest chtodzony ciekltym azotem, ktéry
trzymany jest w naczyniu dewara (termosie) zamontowanym
najczesciej bezposrednio pod detektorem.

Detektory potprzewodnikowe posiadaja o wiele wieksza czu-
1o$¢ niz np. liczniki Geigera-Miillera, poniewaz promieniowanie
w potprzewodniku nie musi jonizowac molekut gazu, co wyma-
ga energii kilkudziesieciu eV. Na wytworzenie pary elektron-
dziura potrzeba duzo mniej energii, kilka eV.

TYPOWY UKtAD POMIAROWY Z DETEKTOREM
POLPRZEWODNIKOWYM - GERMANOWYM HPGe

(HIGH PURITY GERMANIUM)

A - DETEKTOR, B - OStONA OtOWIOWA PRZED NATURALNYM
PROMIENIOWANIEM GAMMA, C - POJEMNIK NA CIEKtY AZQOT,
NIEZBEDNY DO CHtODZENIA DETEKTORA

Urzadzenie zliczajace Widmo promieniowania gamma

Promieniowanie L

N
gamma N p

I
Detektor

pGtprzewodnikowy ' Elektronika

!l |
il 1
Interface

- - -
]
| - | —

Panel sterowania

Drukarka

UPROSZCZONY SCHEMAT KONFIGURAC)I EKSPERYMENTALNE]
Z DETEKTOREM POtPRZEWODNIKOWYM DO ANALIZY PROMIENIOWANIA GAMMA
[ IDENTYFIKAC]I IZOTOPOW PROMIENIOTWORCZYCH
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Jak zidentyfikowaé izotop

emitujgcy /orowuemowawe

jonizujgce?

Prostym licznikiem Geigera-Miillera mozemy okresli¢, czy promienio-
wanie jonizujace jest czy go nie ma, a takze okresli¢ aktywnos¢ promie-
niotworcza (w Bequerelach) otaczajacych nas zrodet promieniowania, ale
nie mozemy ich zidentyfikowaé. Poniewaz poszczegdlne izotopy promie-
niotwoércze moga byé¢, w mniejszym lub wiekszym stopniu, niebezpiecz-
ne dla cztowieka, nalezy je umiec¢ zidentyfikowac - jest to bardzo wazne
z punktu widzenia ochrony radiologicznej (ochrony przed promieniowa-
niem jonizujacym).

Prawie wszystkie radionuklidy (czyli izotopy promieniotwoércze) emitu-
ja kwanty gamma o charakterystycznej energii, ich przyktady podano
w tabeli. Radionuklidy mozna zidentyfikowaé wiasnie poprzez okreslenie
energii promieniowania gamma. Mozna do tego uzy¢ detektoréw scynty-
lacyjnych, ktére sa zdecydowanie tansze, ale jednoczesnie mniej doktadne,
w poréwnaniu do bardzo drogich detektoréow poétprzewodnikowych. Wy-
soko$¢ (amplituda) zarejestrowanego impulsu, w obydwu typach detek-
toréw, jest wprost proporcjonalna do energii padajacego kwantu gamma.
Uktad elektroniczny, ktéry podiaczony jest do detektora, sortuje i zlicza
impulsy zgodnie z ich amplituda. Nastepnie na ekranie wyswietlany jest
obraz, ktérego przyktad pokazany jest na rysunku ponizej. Na osi odcietych
energie kwantow gamma podane sa w postaci waskich kanatéw, na osi
rzednych liczba impulséw wygenerowanych przez kwanty gamma o okre-
Slonej energii. Rysunek ten nazywamy widmem promieniowania gamma.

Oprécz rejestracji kwantéw gamma o okreslonej energii, detektory reje-
strujg rowniez inne efekty, ktére prowadza do pogorszenia wyniku po-
miaru. Nie bedziemy jednak wyjasnia¢ ich pochodzenia. Nalezy wiedzie¢,
ze staramy sie, aby te nie- 1
pozadane efekty bytly jak
najmniejsze, stosujac spe-
cjalne srodki, np. detek-
tory polprzewodnikowe
nalezy chtodzi¢ ciektym
azotem. Czesto stosuje sie
takze ostone otowiowa o
grubosci co najmniej 5 cm
w celu zmniejszenia ilosci
kwantéw gamma pocho-
dzacych od naturalnego
promieniowania otocze-
nia, jesli mierzymy jakies
konkretne proébki.

Pb-214

Bi-214

Fo-214

Zliczenia / kanat

4
Ra-226

TI-208
208
Bi 214
Bi-214

j
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PROMIENIOWANIA
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Izotop Energia
promie- | promie-
niotwor- | niowania
czy gamma
w keV
N-16 6,13;712
K-40 1,461
Co-60 1,332;
1173.....
Cs-134 605; 796...
Ra-226 | 186;...
Zapamietaj!

Zaréwno detektory
p6tprzewodnikowe
jak i scyntylacyjne
moga postuzyt

do identyfikacji
izotopow promie-
niotwérczych.
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GAMMA

KAZDY PIK ODPOWIADA
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Jak mierzymy radon?

W przypadku radonu, wokét ktérego koncentrujemy sie w ramach pro-
jektu Szkolna Radonowa Mapa Polski, najistotniejszym jest fakt, ze radon
i produkty jego rozpadu emitujg grozne dla czlowieka promieniowanie
alfa, ktére po przedostaniu sie do naszego organizmu moze uszkadzac ptuca
jak réwniez caty uktad oddechowy.

86 222,018 . . . . .
Poniewaz wystepowanie radonu na danym obszarze zalezy od bardzo wie-

Iu czynnikéw moze sie ono od siebie rézni¢ nawet w dwéch budynkach
R n stojacych obok siebie. Dlaczego tak sie dzieje i co wptywa na koncentracje

radonu w pomieszczeniach zawarto w broszurze: Detekcja promieniowania
Radon jonizujgcego. Przewodnik Miodego Odkrywcy. Poniewaz radon jest gtow-
nym czynnikiem narazenia pochodzacym od naturalnego promieniowa-
nia jonizujgcego nalezy zadbaé¢ o odpowiednie jego stezenie w miejscach
pracy i miejscach zamieszkania, czyli w miejscach, w ktérych przebywaja
ludzie. W tym celu nalezy wykonywa¢ pomiary zawartosci radonu w bu-
dynkach i innych miejscach przebywania ludzi, poniewaz radon bardzo
chetnie kumuluje sie w pomieszczeniach zamknietych.

gaz szlachetny

Do pomiaru radonu stosuje sie odpowiednie detektory, ktére s3 w stanie
rejestrowac promieniowanie alfa. Najczesciej mierzy sie stezenie aktyw-
nosci radonu w jakim$ komponencie srodowiska (powietrzu, wodzie, po-
wietrzu glebowym), dzieki czemu mozna sprawdzic:

e zmiennos$¢ stezenia radonu w czasie - w tym celu stosuje sie elektro-
niczne monitory radonu, ktére pozwalaja na ciggla rejestracje steze-
nia radonu w czasie pomiaru. Mierniki wymagaja zasilana i sa bardzo
specjalistycznym i drogim sprzetem pomiarowym.

e detektory sladowe i weglowe, ktore usredniaja stezenie radonu
W czasie pomiaru, s3 mate, tanie i nie wymagaja zasilania.

Przykiadem monitora radonowego jest przenosny
przyrzad AlfaGuard, ktéry dziata na zasadzie komo-
ry jonizacyjnej. Radon przedostaje sie przez filtry do
komory wypelnionej powietrzem, w ktérym promie-
niowanie alfa emitowane z radonu i jego pochodnych
powoduje jonizacje czasteczek powietrza, wytwarza-
jac jony. Daja one sygnat pradowy, ktorego natezenie
. jest proporcjonalne do liczby czastek alfa, a tym sa-
PRZENOSNY mym do stezenia radonu.

MONITOR RADONU Detektory z weglem aktywowanym wykorzystuja wiasciwosci absorpcyj-
ALPHAGLARD ne wegla. Radon jest absorbowany przez 2 do 4 dni - tyle na ogét wynosi
czas pomiaru, po czym poddawany jest odpowiedniej analizie korzystajac
z jednej z dwéch mozliwych metod. Pierwsza polega na spektrometrycz-
nym pomiarze promieniowania gamma emitowanego przez pochodne
radonu, a po jej wykonaniu detektor moze by¢ wykorzystany ponownie.
Wymaga jedynie oczyszczenia z radonu przez kilkugodzinne wygrzewanie
w temperaturze 200°C. Druga metoda polega na wykorzystaniu promie-

14 | Detekcja promieniowania jonizujacego



niowania alfa i beta pochodzacych od radonu i produk-
téw jego rozpadu. Detektor zalewa sie cieklym scyntyla-
torem, w ktérym emitowane czastki alfa i beta powoduja
powstawanie btyskéw swietlnych - scyntylacji, w liczbie
proporcjonalnej do liczby rozpadéw, a tym samym do
stezenia radonu. Detektory sa nastepnie umieszczane
W specjalnym urzadzeniu, w ktérym rejestrowane i zli-
czane s btyski swiatta. Analiza laboratoryjna trwa kilka
do kilkunastu godzin, co powoduje, ze zmierzone stezenie
pochodzi jedynie od radonu-222, gdyz po takim czasie
radon-220 (toron) ulega rozpadowi. Po zalaniu ciektym
scyntylatorem detektory nie nadaja sie do ponownego
uzytku, gdyz nie ma mozliwosci wyczyszczenia ich z resz-
tek scyntylatora. Wada detektoréw jest duzy wptyw wil-

wegiel aktywowany

20 mm

gociitemperatury naich wiasnosci absorpcyjne. Po czesci —
niweluje sie je skracajac czas pomiaru.

DETEKTOR
Detektory sladowe z folia CR-39 (Rys. A) sa wykorzystywane do bardzo Z WEGLEM

dtugich pomiaréw trwajacych nawet do roku, dajac usrednienie stezenia ~ AKTYWOWANYM —
oraz biorgc pod uwage zmienno$¢ dobowa oraz sezonowa. Detektor ma SYSTEM PICORAD
forme matego plastikowego pojemnika (komora dyfuzyjna - Rys. B), do
ktérego przez filtr przenika radon, i na ktérego dnie umieszczona jest folia
CR-39. Silnie jonizujace czastki przechodzac przez folie powoduja zerwanie
jej wigzan chemicznych wzdtuz toru czastki prowadzac do zmian struk-
tury, ktére staja sie widoczne po poézniejszym procesie wytrawiania che-

micznego.

Wytrawianie ptytek CR-39 polega na poddaniu
ich dziataniu stezonej (40%) zasadzie sodowej w
temperaturze 70-80°C (Rys. C), a uwidocznione
slady dziatania czastek alfa pochodzacych od ra-
donu i jego pochodnych przyjmuja posta¢ kétek
(gdy czastki padaja prostopadle do ptytki) i stoz-
kow (gdy padaja pod pewnym katem), wyraznie
widocznych pod mikroskopem (Rys. D, Rys. E).

Takie slady powoduja rowniez inne czastki jak
np. protony, ale znaczaco réznia sie one miedzy
soba s$rednica, dlatego tatwo je odréznié. Liczba
sladéw jest proporcjonalna do stezenia radonu,
a dokladny odczyt jego wartosdci wymaga wcze-
$niejszej kalibracji, czyli przypisania konkretne-
go stezenia okreslonej liczbie kropek/otworow,
moéwige bardziej precyzyjnie - gestosci sladow
na szkietku, co odbywa sie w kontrolowanych
warunkach ekspozycji detektoréw na doktadnie
ustalone wartosci stezenia radonu. Nastepnie fo-
lie s3 analizowane pod mikroskopem, a slady au-
tomatycznie analizowane i zliczane. W przypad-
ku braku automatycznego systemu zliczajacego

RYS. A
PLYTKI CR-39

KOMORA DYFUZYJNA
Z UMIESZCZONA PEYTKA CR-39

RYS. B
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RYS. C PO LEWE]: PRZYGOTOWANIE ROZTWORU TO WYTRAWIANIA PEYTEK CR-39
UWIDACZNIAJACEGO SLADY CZASTEK ALFA,
PO PRAWE]: WYJMOWANIE WYTRAWIONYCH PLYTEK Z ROZTWORU

analiza moze odby¢ sie w programie komputerowym do obrébki obrazow,
ktorego przykiadem jest ImageJ (Rys. F), szerzej omoéwiony w dalszej czesci.

Folie CR-39 nie sg czule na promieniowanie beta i gamma oraz na warunki
srodowiskowe, jak np. wilgotnosc¢. Detektory sladowe z folig CR-39 s3 bar-
dzo dobrym narzedziem do oceny narazenia cztowieka na radon i dajg tym
doktadniejszy wynik im dtuzszy jest pomiar.
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RYS. D ANALIZA MIKROSKOPOWA
POWSTALYCH SLADOW

RYS. E SLADY POWSTALE PO DZIALANIU
PROMIENIOWANIA ALFA NA DETEKTOR CR-39
— ZDJECIE SPOD MIKROSKOPU
Lo A ' | WYTRAWIONE] PLYTKI
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Detektory indywidualne

Detektory rejestruja promieniowanie jonizujgce emitowane z réznych zré-
det i urzadzen w miejscach ich przechowywania i stosowania, jednak dla
pracownikow majacych kontakt ze Zrédlami promieniowania istotne jest
przede wszystkim, czy zostali narazeni na dziatanie promieniowania, w ja-
kiej mierze i na jakie konkretnie czastki. Wazne jest wiec, jaka czes$¢ energii
promieniowania jonizujgcego zostata pochtonieta na jednostke masy czto-
wieka, a wiec dawka pochtonieta. Znajac rodzaj emitowanego promienio-
wania oraz najbardziej narazone czesci ciata mozna dos$¢ doktadnie okresli¢
dawke skuteczna, ktéra postugujemy sie do okreslenia catkowitego naraze-
nia ciala czlowieka. Otrzymywane dawki nie moga przekracza¢ pewnych
ustalonych wartosci granicznych, ktére sg okreslone w przepisach. Z tego
powodu pracownicy najbardziej narazeni na promieniowanie sg zobligo-
wani do noszenia dawkomierzy indywidualnych, czyli matych urzadzen
pozwalajacych oceni¢ dawke skuteczna, jaka otrzymali od Zrédet promie-
niowania jonizujgcego. Dawkomierz jest wiec przyrzadem stuzacym do
oceny skutkéw biologicznych ekspozycji na promieniowanie jonizujace.

Wyniki wskazywane przez dawkomierze zostajag doktadnie odnotowane
i zarchiwizowane dla danego pracownika. Wazna jest pelna informacja
odanej osobie - kiedy, jak dtugo iz jakim rodzajem promieniowania miata
stycznos¢ w kolejnych latach pracy.

Dawkomierze majg rézne formy i budowe, ale to co giéwnie je rézni to
zjawiska fizyczne, ktére wykorzystuja do rejestracji promieniowania joni-
zujacego. Historycznie pierwszymi detektorami byty filmy $wiattoczute,
aczkolwiek dzis niemal catkowicie sie od nich odeszto na rzecz nowocze-
$niejszych, bardziej wydajnych i tatwiejszych w odczycie. Dawkomierze
indywidualne s3 najczesciej dawkomierzami pasywnymi, ktére nie daja
informacji o dawce natychmiast, tylko kumuluja ja w sobie przez okres no-
szenia (najczesciej kwartat), a odczyt wiaze sie z obrébka, w wyniku ktorej
uzyskuje sie wynik.

Dawkomierze filmowe Kaseta z tworzywa

Juz Wilhelm Conrad Roentgen odkryl, ze sztucznego
promieniowanie elektromagnetyczne o du-
zej energii, do kilkudziesieciu keV moze

naswietla¢ filmy, czyli dziata¢ na $wiatto- .

czula emulsje fotograficzna podobnie jak

Swiatlo. Jest to podstawa dzisiejszych zdje¢
rentgenowskich. Jak to sie odbywa? Pro-
mieniowanie ultrafioletowe, rentgenow-
skie czy gamma jonizuje - podobnie jak
Swiatto widzialne - warstwe bromku srebra
(AgBr) w filmie, niszczac wigzanie chemicz-
ne Ag z Br. Podczas wywotywania filmu

w miejscu zachodzenia jonizacji powstaja
ziarenka srebra, a film staje sie w tych miej-

SCHEMAT
BUDOWY
DAWKOMIERZA
FILMOWEGO

Film

0,05 mm Cu

== 0,3mm Cu

1,2mm Cu

0,8 mm Pb
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luminescencje
mozna zaobserwowac
na przyktadzie soli, czy
fluorytu, ktére podgrza
ne do wysokiej tempe-
ratury, zaczynajq
Swiecic.

scach ciemniejszy. Ten fakt wykorzystany zostal w dawkomierzu filmo-
wym - w matej swiatloszczelnej skrzyneczce umieszcza sie film (klisze),
ktéry przykrywa sie metalowymi foliami o réznej grubosci. W zaleznosci
od grubosci folii przechodzi przez nie rézna czes¢ promieniowania jonizu-
jacego powodujac rézny stopien zaczernienia kliszy. Ostatnie pokryte jest
dwiema plytkami z otowiu, ktére sg wzgledem siebie przesuniete tak, by
mozna byto ustali¢, z ktorej strony nastgpito napromieniowanie.

W celu odczytania dawki filmy nalezy poddac obrébce chemicznej, czyli je
wywotaé, a nastepnie porownac stopien zaczernienia z filmami napromie-
niowanymi znanymi dawkami promieniowania.

Metoda nie jest zbyt doktadna, a sposdb odczytu jest czasochtonny, dlate-
go odchodyzi sie od niej na rzecz nowoczesniejszych narzedzi, jak detektory
termoluminescencyjne, czy optoluminescencyjne.

Detektory termoluminescencyjne i optoluminescencyjne

Detektor wystepuje jako spiek ceramiczny materiatu dielektrycznego,
ktéry wykazuje wilasciwosci termoluminescencyjne. Najczesciej jest to
bardzo czuly na promieniowanie fluorek litu, LiF (z réznymi domieszka-
mi), formowany na ksztatt pastylki o srednicy 4,5 mm i grubosci 0,9 mm.
Pastylka umieszczana jest w odpowiedniej obudowie, w ktérej znajduja sie
metalowe i plastikowe filtry podobnie, jak w detektorach filmowych. De-
tektory termoluminescencyjne, TLD, poddawane s3 napromieniowaniu,
pochtaniajg wéweczas energie, a nastepnie, w wyniku podgrzania do wy-
sokiej temperatury, emituja fotony $wiatta widzialnego (luminescencja).
Ich liczba jest zalezna od dawki pochlonietej promieniowania jonizujgcego.
,Odczyt” detektoréw zachodzi w odpowiednim czytniku, ktéry podgrzewa
pastylki do temperatury ok. 250°C, a nastepnie zlicza emitowane fotony.
Odczytane detektory TLD zostaja wyzerowane i moga na nowo rejestro-
wac dawke.

Analogicznie dzialaja detektory optoluminescencyjne, OSL, w ktérych

czynnikiem wyzwalajagcym zaabsorbowang energie (powodujacym lu-

minescencije) jest z kolei

004287 bardzo silne swiatto. Me-

toda OSL daje mozliwosé

ponownego odczytu,

poniewaz $wiatlo, ktére

wyzwala energie dziala

punktowo, a nie na calej
powierzchni spieku.

DETEKTORY
TERMOLUMINESCENCYJNE
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Jak ochroni sig przed
promieniowaniem Jonizujgcym?

Co mozesz zrobi¢, gdy przychodzi w odwiedziny ciotka, a Ty nie masz
w ogodle ochoty na jej papkowato-stodkie ciasto? Z reguty masz do wyboru
trzy mozliwosci. Po pierwsze mozesz trzymac sie mozliwie jak najdalej od
ciotki i jej ciasta, najlepiej trzy domy dalej u przyjaciét. Po drugie mozesz
zamknac¢ sie w pokoju i udawac, ze Cie nie ma. Po trzecie, jesli juz nie da
sie inaczej, siadasz na kwadrans przy stole, przetykasz jakos kawatek ciasta
ichwile potem uciekasz do swojego pokoju ,,do zadan domowych”.

Analogiczne mozliwosci ochrony mamy podczas pracy z promieniowa-
niem jonizujacym - odsuniecie na bezpieczna odlegtosé, ostony i skrécenie
czasu przebywania. Jednakze kazdy rodzaj promieniowania jonizujacego
inaczej oddziatuje z materia i dlatego wymaga troche innych oston. Zatem,
aby zmniejszy¢ dawke promieniowania, mamy trzy mozliwosci:

ODLEGLOSC
— Jezeli zalozymy, ze zrédlo promieniowania jest
‘""""""“’ " punktowe i emituje promieniowanie réwno-
il szypozlom . . . .
Pmm'e"'m"'ﬂ miernie we wszystkich kierunkach, to wtedy

dawka pochionietego promieniowania zmniej-
sza sie z kwadratem odlegtosci. Méwiac prodciej:
dwukrotna odlegtos¢ to 1/4 pierwotnej dawki,
trzykrotna odleglos¢ to 1/9 pierwotnej dawki
itak dalej...

EPICENTRUM SKAZENIA

Przed
promieniowa-
niem alfa ochroni nas
juz kartka papieru,

ubranie, a nawet nasza
skdra, o ile nie wyste-
pujq na niej rany.

OStONA

Gdy promieniowanie jonizujace przenika przez
ﬁ materie zachodzi wéwczas wiele zjawisk, wwy-

niku ktérych stopniowo wytraca ono swoja
? energie. Czastki alfa traca energie bardzo szyb-
ko, dzieki czemu ich zasieg jest krétki, promie-
niowanie beta wnika gtebiej, natomiast promie-
niowanie gamma jest najbardziej przenikliwe
sposrod tych trzech wymienionych. Te wtasci-
— wosci powoduja, ze dla kazdego rodzaju promie-

00:00:05:12 niowania stosujemy rézne rodzaje oston.

a\)

CZAS PRZEBYWANIA W POLU
PROMIENIOWANIA

C ? Dawka pochtonietego promieniowania jest pro-
porcjonalna do czasu napromieniowania. Tam
gdzie to mozliwe, probuje sie zmniejszy¢ ten
czas, a z tym i dawke.
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Ciekawostka

PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA
W ORGANIZMIE CZLOWIEKA
IPRODUKTACH SPOZYWCZYCH ooy

Przecietny czlowiek
(waga 70 kg)
ok. 9000 Bq
srednia wartosé:
ok. 130 Bq/kg
H-3-25Bq Th-230
0,4Bq
Be-7-25Bq Ra-226
1Bq
C14 . }
3800 Bq Th-232
l }) 01Bq
K-40 \ ’
4200 Bg
Ra-228,
\ { Ac-228
Th-228,
Rb-87 Ra-224
650 EQ\ j/L 5Bq
U-238, \ / :
T3, 5210
Pa-234m, PO-Zld
U-234 60Bq
4Bq
X krotko-
krotko- zyciowe
Zyciowe produkty
produkty rozpadu
rozpadu Rn-220
Rn-222 30Bq
60 Bq
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Bekerel [Bq] - jednostka aktywnosci

1Bq = 1rozpad promieniotworczy
na sekunde

Produkty spozywcze pochodze-
nia roslinnego i zwierzecego

srednia wartosé:

ok. 40 Bq/kg

Ekstremalne watroba renifera (zima)
Po-210

wartosci dla do 220 Bg/kg
ojedynczych

po] .y, _y orzechy brazylijskie
nuklidéw: Ra-226

do 130 Bq/kg



FUNDACJA
FORUM

Fundacja FORUM ATOMOWE powstata z my-
Sla o szeroko pojetej dziatalnosci informacyjnej
i edukacyjnej w dziedzinie pokojowego wykorzy-
stania energii atomowej, promocji fizyki i nauk
pokrewnych, a takze idei budowy pierwszej pol-
skiej elektrowni jgdrowe;j.

Fundacje FORUM ATOMOWE stanowi zespot
mtodych, aktywnych i ambitnych ludzi, specjali-
stow w swoich dziedzinach, m.in. w fizyce jadro-
wej, ochronie radiologicznej, energetyce.

Fundacja realizuje kilka ciekawych i wartoScio-
wych projektéw - najwiekszy - ,Atomowy Au-
tobus - Mobilne Laboratorium”, a takze ,Spotka-
nia z Energig Atomowg", ,Szkolna Radiologiczna

Promieniowanie istnieje od
poczqgtku Wszechswiata. Jest normalng czesciq na-
szego zycia. W kazdej chwili przenika przez nasze ciato.
Promieniowanie byto i bedzie z nami zawsze. To nie jest

wynalazek sprzed ponad 100 lat, a fenome-
nalne odkrycie zjawiska, ktére wptyneto
na nasze zycie.

Sprawdz inne nasze publikacje:

e Operacja Yellow Cake - komiks
e Skad sie biora odpady promieniotworcze? Przewodnik

Mtodego Odkrywcy
e Radonijego zrédia. Przewodnik Miodego Odkrywcy
¢ Sladami uranu i promieniowania
e Magazyn ,Forum Atomowe”

Mapa Polski’, magazyn ,Forum Atomowe’, portal
popularnonaukowy energiajadrowa.pl oraz plat-
forma e-learningowa Nukleo.pl.

Wolontariusze Fundacji trwajg w przekonaniu,
ze tylko poprzez rzetelng, wszechstronng infor-
macje i edukacje oraz szeroki bezpoSredni udziat
spoteczenstwa w debatach publicznych mozna
uzyskac petne poparcie dla budowy elektrowni
jadrowej w Polsce oraz w innych krajach, ktére
podejmuja podobne wyzwanie.

Fundacja FORUM ATOMOWE
www.forumatomowe.org
fundacja@forumatomowe.org
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