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1. Cel zajeé¢ laboratoryjnych
Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowag i obstugg powszechnie uzywanych
przyrzadéw dozymetrycznych do pomiaru mocy rownowaznika dawki oraz innych wielkosci

dozymetrycznych promieniowania gamma.

2. Wprowadzenie
2.1 Klasyfikacja przyrzadéw dozymetrycznych:
2.1.1 ze wzgledu na funkcje:
— przyrzady detekcyjne
— przyrzady pomiarowe
2.1.2. ze wzgledna na sposob uzycia:
— zespoly przewozne
— zespoly przenosne
— zespoly stale
2.1.3. ze wzgledu na wielkosci mierzone
— przyrzady do pomiaru dawki (stowo ,dawka” uzywane jest potocznie i oznacza
wieloS¢ dozymetryczng, w jakiej wyskalowany jest przyrzgd)
— przyrzady do pomiaru mocy dawki

— przyrzady do pomiaru dawki i mocy dawki

2.2 Wybrane detektory promieniowania gamma
— liczniki Geigera-Millera
— komory jonizacyjne
— liczniki scyntylacyjne

— detektory potprzewodnikowe

2.3 Podstawowe pojecia
— Kerma (K) to iloraz dE; przez dm, gdzie dE, jest sumg poczatkowych energii
kinetycznych czastek natadowanych, uwolnionych w materiale o masie dm przez
czastki posrednio jonizujgce
_dE,
" dm
Jednostka: grej (Gy)
1 Gy =1Jkg™



Dawka pochionieta D jest to srednia energia dE, jakg traci promieniowanie
a pochtania o$rodek, przez ktéry promieniowanie przechodzi, przypadajaca

na jednostke masy tego osrodka dm

Jednostka: grej (Gy)

Moc dawki pochtonietej D to przyrost dawki pochtonietej dD w przedziale czasu dt
5=
dt
Jednostka: grej na sekunde Gy s
Réwnowaznik dawki H to iloczyn dawki pochionietej D w punkcie tkanki

i wspotczynnika jakosci promieniowania

H=QD
Jednostka: siwert (Sv)
1Sv=Jkg*

Moc réwnowaznika dawki H to przyrost rownowaznika dawki H w przedziale czasu
dt

b =dd

dt
Jednostka: siwert na sekunde Sv s™
Przestrzenny réwnowaznik dawki H*(10) to réwnowaznik dawki w danym punkcie
odpowiedniego pola rozciggtego i zorientowanego w kuli ICRU na gtebokosci 10 mm,
na promieniu przeciwnym do kierunku pola rozciggtego.
Indywidualny réwnowaznik dawki Hp(d) to réwnowaznik dawki pod okreslonym
punktem ciata, na odpowiedniej gtebokosci d. Gtebokos¢ d = 0,07 mm jest stosowana
dla skory w przypadku promieniowania stabo przenikliwego - Hp(0,07). Giebokos¢
d = 10 mm jest stosowana w przypadku promieniowania silnie przenikliwego - Hp(10).
Kula ICRU to fantom symulujacy ciato ludzkie — kula o srednicy 30 cm i gestosci
1gcm®, wykonana z materialu réwnowaznego tkance o skladzie masowym:
76,2% tlenu, 11,1% wegla, 10,1% wodoru i 2,6% azotu.
Ekspozycja X (dawka ekspozycyjna) jest to miara jonizacji, jaka zachodzi w suchym
powietrzu pod wplywem promieniowania gamma i X
x =99

~dm



gdzie: dQ - bezwzgledna warto$¢ sumy jondéw jednego znaku, wytworzonych
w powietrzu w warunkach tzw. réwnowagi elektronowej tzn., gdy wszystkie jony
dodatnie i ujemne wytworzone w elemencie objetosci dm sg w nim zatrzymywane.

Jednostka: kulomb na kilogram C kg™

Moc ekspozycji X jest to przyrost ekspozycji dX w przedziale czasu dt
dt
Jednostka: amper na kilogram A kg™
Czas odpowiedzi detektora to czas pomiedzy pojawieniem sie czastki lub kwantu
promieniowania w obszarze detektora, a pojawieniem sie rejestrowanej odpowiedzi
detektora.
Czas martwy detektora to okres czasu, w ktorym po zarejestrowaniu czastki
promieniowania jonizujgcego detektor pozostaje nieczuty na kolejne padajgce czastki
promieniowania.
Charakterystyka energetyczna detektora to zalezno$¢ czutosci detektora od widma
energetycznego danego pola promieniowania.
Charakterystyka kierunkowa detektora to zalezno$¢ czutosci detektora od kata
(brytowego) padania wigzki promieniowania na detektor.
Wzorcowanie to zbiér operacji ustalajacych (w okreslonych warunkach) relacje
miedzy wartosciami wielkosci mierzonej wskazanymi przez przyrzad pomiarowy
lub uktad pomiarowy albo warto$ciami reprezentowanymi przez wzorzec miary
lub przez materiat odniesienia, a odpowiednimi wartosciami wielkosci realizowanymi
przez wzorce jednostki miary.
Wartos¢ umownie prawdziwa wielkosci to najlepsza estymata wartosci mierzonej,
wyznaczona z uzyciem wzorca pierwotnego lub wtoérnego, badz tez przyrzadu
odniesienia, wykalibrowanego wzorcem pierwotnym lub wtérnym.
Wspotczynnik wzorcowania N to wartos¢ umownie prawdziwa wielkosci H,
przewidzianej do mierzenia przez dawkomierz, podzielona przez wskazania M
dawkomierza, w razie potrzeby skorygowana:
N=H/M
Wspéitczynnik wzorcowania N jest bezwymiarowy, gdy przyrzad wskazuje mierzong
wielkos¢. Dawkomierz wskazujgcy prawidtowo wartoS¢ umownie prawdziwg
ma wspotczynnik wzorcowania réwny jeden.
Wspoiczynnik wzorcowania moze zmienia¢ sie wraz z wartoscig mierzong. W takich

przypadkach uwaza sie, ze odpowiedz dawkomierza jest nieliniowa.



Wspétczynnik przeliczeniowy kerma — réwnowaznik dawki hy iloraz rownowaznika
dawki H oraz kermy w powietrzu K, w punkcie pola promieniowania

he = HIK,
Srodek czynny to punkt dawkomierza umieszczany w punkcie pomiarowym podczas
wzorcowania lub badania.
Odlegtos¢ pomiarowa to odlegtos¢ miedzy zrodiem promieniowania, a srodkiem
czynnym dawkomierza.
Punkt pomiarowy to punkt w polu promieniowania, w ktérym umieszcza sie srodek
czynny dawkomierza podczas wzorcowania lub badania i w ktorym jest znana
warto$¢ umownie prawdziwa wielkosci mierzone;j.
Bieg wlasny przyrzadu to wskazanie przyrzadu, w nieskonczonej odlegtosci od zrédta
promieniowania.
Warunki odniesienia to zbior wielkosci wplywajacych, dla ktérych wspoéiczynnik
wzorcowania obowigzuje bez zadnej poprawki.
Swiadectwo wzorcowania to dokument wydany przez upowazniong jednostke,
zawierajacy opis procesu wzorcowania oraz wyniki z pomiarow wykonanych podczas

wzorcowania.

2.5. Zrédta wzorcowe promieniowania gamma zalecane do wzorcowania przyrzadow

®Co (1250 keV)
B¥cs (662 keV)
#1Am (59,5 keV)

promieniowanie X — generatory RTG

3. Wybrane parametry pracy przyrz adow dozymetrycznych

zakres pomiarowy

zakres energetyczny

rodzaj detektora

napiecie pracy detektora

wymiary detektora

powierzchnia czynna okna detektora
gestos¢ powierzchniowa okna detektora
bieg wlasny

btad pomiaru

rodzaj zasilania



4. Najwazniejsze zasady u zytkowania przyrz adéw dozymetrycznych

— zapoznanie sie z instrukcjg przyrzadu, danymi technicznymi oraz z podstawowymi
zasadami obstugi

— zapoznanie sie ze swiadectwem wzorcowania przyrzadu

— kontrola stanu zrédta zasilania przyrzadu

— kontrola biegu wlasnego przyrzadu

— uwzglednienie, iz przyrzad nie reaguje natychmiast na zmiane natezenia
promieniowania

— przestrzeganie obowigzujgcych przepisébw prawa dotyczacych uzytkowania
i wzorcowania przyrzadéw dozymetrycznych

— niektére typy detektoréw w polach o wysokiej mocy przestrzennego rownowaznika
dawki mogg zaniza¢ wskazania, wpltywajac zasadniczo na ocene badanego pola
promieniowania

— w przypadku otwartych komor jonizacyjnych nalezy uwzglednia¢ poprawke

na gestos¢ powietrza

5. Przyrz ady uzywane w éwiczeniu

5.1 Radiometr RKP-1-2

Radiometr RKP-1-2 to przyrzad do pomiaru skazen powierzchni nuklidami beta
promieniotworczymi oraz do pomiaru mocy dawki promieniowania gamma.

Detektorami w tym mierniku sg trzy liczniki Geigera-Mullera o powierzchni czynnej okna
okoto 150 cm?. Przyrzad posiada przestone, ktorej uzycie 10-krotnie zmniejsza wskazanie
mierzonego promieniowania beta, czyli powoduje 10-krotne rozszerzenie zakresu
pomiarowego. Przy pomiarach mocy dawki promieniowania gamma uzywany jest tylko
srodkowy licznik.

Podstawowe dane techniczne:

— zakres dla pomiaru mocy dawki gamma: 0,7 + 200 uGy/h

(w starszych przyrzadach uzywane sg mR/h lub ekspozycja wyrazona w pA/kg)
— podzakresy pomiarowe: 20; 60; 200; 600; 2000
— bieg whasny: <55s-1
— btad pomiaru mocy dawki +20%
— zasilanie: 4 baterie AA (6V)



Sposo6b przeprowadzenia pomiaru.

Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy sprawdzi¢ stan zrodta zasilania, poprzez
wcisniecie przycisku ,kontrola baterii”. Nastepnie nalezy zmierzy¢ bieg wiasny przyrzadu
(na najmniejszym podzakresie pomiarowym, bez przestony rozszerzajgcej zakres
pomiarowy, dla diugie]j state] czasowej) sprawdzajgc, czy miesci sie on w granicach
wskazanych przez producenta. Umiesci¢ srodek detektora w punkcie pomiarowym. Wigczyc¢
najwiekszy podzakres pomiarowy i uruchomi¢ przyrzad. Nie wylgczajac przyrzadu dobrac
odpowiedni podzakres pomiarowy. Po ustaleniu wskazan, dokona¢ odczytu wartosci
mierzonej. Odczyt powinien by¢é dokonany w formie przedziatlu wartosci mierzonej tak, zeby
95% wskazan przyrzadu miescito sie w okreslonym przedziale. Wynik pomiaru podaje sie
jako wartos¢ netto wskazan przyrzadu, czyli po odjeciu biegu wlasnego przyrzadu

Z uwzglednieniem wspotczynnika wzorcowania.
5.2 Radiometr FH-40
Elektroniczny uniwersalny radiometr do pomiaréw mocy przestrzennego rownowaznika

dawki wyposazony w licznik proporcjonalny o wymiarach ® 25 mm x 25,8 mm.

Podstawowe dane techniczne:

— zakres pomiarowy H*(10): 500 nSv/h — 100 mSv/h
— zakres energetyczny: 30 keV — 4,4 Mev

- typowy btad pomiaru: <5%

- zasilanie: 2x ogniwo AA/LR6

Sposob przeprowadzenia pomiaru.

Uruchomi¢ przyrzad. Podczas uruchamiania przyrzad automatycznie dokona testu zrodta
zasilania. Przyrzad gotowy jest do pomiaru. Nastepnie nalezy zmierzy¢ bieg wiasny
przyrzadu sprawdzajgc, czy miesci sie on w granicach wskazanych przez producenta.
Umiesci¢ srodek detektora w punkcie pomiarowym. Odczyt powinien by¢ dokonany, jako
zanotowanie 12 chwilowych wskazan przyrzadu w réwnych odstepach czasu (= 5 sekund),
a nastepnie wyliczenie z tych wskazan wartosci sredniej i odchylenia standardowego od
wartosci $redniej. Wynik pomiaru podaje sie, jako warto$¢ netto wskazan przyrzadu, czyli

po odjeciu biegu wkasnego przyrzadu z uwzglednieniem wspotczynnika wzorcowania.



5.3. Radiometr RUST-3 z sondami

Uniwersalny radiometr RUST-3 przystosowany jest do pracy z kilkoma typami sond
licznikowych i scyntylacyjnych do pomiaru promieniowania jonizujgcego alfa, beta
oraz gamma.

Sposo6b przeprowadzenia pomiaru.

Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy sprawdzi¢ stan zrodta zasilania, poprzez
ustawienie pokretta pozycji ,kontrola baterii” i wigczenie dowolnego napiecia zasilajgcego

sonde pomiarowa. Po wylgczeniu napiecia nalezy podigczy¢ wybrang sonde pomiarowa.

Uwaga:

Podiaczanie sondy przy wlaczonym napieciu zasilania grozi porazeniem wysokim napieciem.

Po podigczeniu sondy ustawi¢ odpowiednie dla danej sondy napiecie pracy oraz czulosc.
Nastepnie nalezy zmierzy¢ bieg wiasny przyrzadu (na najmniejszym podzakresie
pomiarowym, bez przestony rozszerzajgcej zakres pomiarowy dla dlugiej statej czasowej)
sprawdzajac, czy miesci sie on w granicach wskazanych przez producenta. Umiesci¢ srodek
detektora w punkcie pomiarowym. Wiaczy¢ najwiekszy podzakres pomiarowy i uruchomic
przyrzad. Nie wytaczajac przyrzadu dobra¢ odpowiedni podzakres pomiarowy. Po ustaleniu
wskazan, dokonaC odczytu wartosci mierzonej. Po ustaleniu wskazan, dokona¢ odczytu
wartosci mierzonej. Odczyt powinien by¢ dokonany w formie przedziatlu wartosci mierzonej
tak, zeby 95% wskazan przyrzadu miescito sie w okreslonym przedziale. Wynik pomiaru
podaje sie jako wartos¢ netto wskazan przyrzadu, czyli po odjeciu biegu wiasnego przyrzadu
z uwzglednieniem wspotczynnika wzorcowania. Wylaczy¢ napiecie zasilajgce sonde

I dopiero wtedy odtgczyc¢ jg od przyrzadu.

Uwaga:

Odtaczanie sondy przy wigczonym napieciu zasilania grozi porazeniem wysokim napieciem.

5.3.1. Sonda licznikowa SSU-3-2
Sonda scyntylacyjna uniwersalna przeznaczona do pomiaru promieniowania alfa, beta,
X oraz gamma przy uzyciu odpowiednio wybranych scyntylatorow.

Do pomiaréw dawki promieniowania gamma uzywa sie scyntylatoréw NaJ/Tl.

Podstawowe dane techniczne:

- napiecie zasilania: 600 + 1500 V
— bieg wlasny sondy: <12imp./s
— czas trwania impulsu <5us



6. Wykonanie ¢éwiczenia

Uwaga:
Przed przystapieniem do realizacji éwiczenia nalezy zapoznac sie z podstawowymi

zasadami ochrony radiologicznej obowigzujacymi w miejscu wykonywania éwiczenia.

W trakcie wykonywania éwiczenia nalezy bezwzglednie stosowac sie do przepiséw ochrony

radiologicznej oraz wskazoéwek i uwag prowadzgceqo zajecia.

Operacje zrodiami promieniowania gamma wykonuje wylacznie prowadzacy éwiczenie.

Zabronione jest wchodzenie do hali kalibracyjnej podczas ekspozyciji zrodet promieniowania.

6.1. Zapoznac sie z instrukcjami i obstugg przyrzadoéw stosowanych w éwiczeniu.

6.2. Zanotowac nazwe i numer seryjny przyrzadu lub zestawu przyrzad + sonda.

6.3. Zapozna¢ sie ze sSwiadectwem wzorcowania przyrzadu, zanotowac¢ wspotczynnik

wzorcowania oraz niepewnosci jego wyznaczenia oraz parametry pracy.

6.4. Sprawdzi¢ i zanotowac¢ warunki srodowiskowe.

6.5. Sprawdzi¢ zasilanie przyrzadu oraz poprawnosc jego dziatania.

6.6. Ustawi¢ przyrzad na wozku jezdnym tak zeby $rodek detektora byt w punkcie

pomiarowym dla odlegtosci wskazanej przez prowadzacego ¢wiczenie.

6.7. Zmierzy¢ i zanotowac¢ bieg wkasny przyrzadu.

6.8. Dokona¢ pomiaru i zanotowac wskazania przyrzadu w polu promieniowania gamma.

Uwaga:
Operacje zréditami promieniowania gamma wykonuje wytacznie prowadzacy éwiczenie.

Zabronione jest wchodzenie do hali kalibracyjnej podczas ekspozyciji zrédet promieniowania.




6.9.

Zmieni¢ punkt pomiarowy poprzez automatyczne przestawienie wozka jezdnego

(zmiane odlegtosci od zrodia promieniowania). Dokona¢ pomiaru i zanotowa¢ wskazania

przyrzadu. Czynnosci te powtérzy¢ dla wszystkich wskazanych przez prowadzacego

punktéw pomiarowych (odlegtosci od zrodta promieniowania).

6.10. Dokona¢ pomiaru i zanotowa¢ wskazania przyrzadow dla wskazanego przez

prowadzacego punktu pomiarowego z uzyciem oston otowianych o roznej grubosci.

6.11. Wytaczyc¢ zasilanie przyrzadow

6.12. Zanotowa¢ wartos¢ umownie prawdziwg wielkosci mierzonej dla wszystkich punktow

pomiarowych.

7. Opracowanie wynikoéw

Nalezy przedstawic:

Warunki srodowiskowe podczas wykonywania ¢wiczenia
Spis uzywanych przyrzadéw, numery seryjne oraz ich wspotczynniki wzorcowania wraz
Z niepewnoscig wyznaczenia.
Dane uzywanych zrédet promieniowania gamma
Dane uzywanych oston przed promieniowaniem.
Wartosci umownie prawdziwe mierzonej wielkosci w punktach pomiarowych,
wraz zjej niepewnoscia.
Wyniki pomiarow.
Obliczone wartosci wielkosci mierzonej w punktach pomiarowych, wraz z niepewnoscig
ich wyznaczenia wyrazong w procentach.
Wartos¢ wielkosci mierzonej oblicza sie jako iloczyn wspétczynnika wzorcowania
przyrzadu, okreslonego w $wiadectwie wzorcowania i wskazania przyrzadu dla danego
punktu pomiarowego po odjeciu biegu wtasnego.
Bilans niepewnosci dla kazdego pomiaru wyrazonej w procentach.
Istotne skladowe niepewnosci rozszerzonej:

niepewnos¢ potozenia detektora;

niepewnos¢ odczytu wielkosci mierzonej;

niepewnos¢ wyznaczenia wspoétczynnika wzorcowania.
Niepewnos¢ catkowitg okresla sie jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratéw
niepewnosci sktadowych.
Nalezy poda¢ niepewnosci rozszerzone przy poziomie ufnosci okoto 95%

i wspotczynniku rozszerzenia k = 2.
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— Obliczong krotnos¢ ostabienia dla stosowanych oston.
— Poréwnanie wielkosci zmierzonych z wartosciami umownie prawdziwymi.
— Wykres wartosci zmierzonych i wartosci umownie prawdziwej w funkcji odlegtosci

od zrédta promieniowania wraz z analiza.

8. Dodatkowe informacije

8.1. Wspoitczynniki przeliczeniowe

dla *'Cs
kerma w powietrzu / dawka ekspozycyjna Kair X 8,77 mGy/R
(1 R =2,58 x 10 C/kg)

przestrzenny rownowaznik dawki / dawka ekspozycyjna H*(10)/X 10,5 mSv/R
przestrzenny rownowaznik dawki / kerma w powietrzu H*(10)/K 4 1,20 Sv/Gy
indywidualny rownowaznik dawki / kerma w powietrzu Hp(10)/Kair 1,21 Sv/iGy
dla ®°Co

kerma w powietrzu / dawka ekspozycyjna Kai/ X 8,77 mGy/R
przestrzenny réwnowaznik dawki / dawka ekspozycyjna H*(10)/X 10,2 mSv/R
przestrzenny réwnowaznik dawki / kerma w powietrzu H*(10)/Kqi 1,16 Sv/Gy
indywidualny réwnowaznik dawki / kerma w powietrzu Ho(10)/Kair 1,15 Sv/Gy
dla ***Am

kerma w powietrzu / dawka ekspozycyjna Kai/ X 8,77 mGy/R
przestrzenny réwnowaznik dawki / dawka ekspozycyjna H*(10)/X 15,3 mSv/R
przestrzenny rownowaznik dawki / kerma w powietrzu H*(10)/K 4 1,74 SvIGy
indywidualny rownowaznik dawki / kerma w powietrzu Hp(10)/Kair 1,89 Sv/Gy

Wspotczynniki przeliczeniowe podane sq z niepewnoscia standardowag

nieprzekraczajgca 2%.

Inne:
Rentgen (R) moze by¢ przeliczany na dawke pochionietg w powietrzu wyrazang

w grejach (Gy)
1 R =0,00877 Gy
rad (rd) ang. roentgen absorption dose
1rd =102 J kg™ =102 Gy
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rem (rem) ang. roentgen equivalent man
1rem=10%Jkg *=10?%Sv

8.2. Poprawki na cisnienie, wilgotnosc i temperature powietrza
W przypadku otwarte] komory jonizacyjnej nalezy stosowac¢ nastepujace poprawki dla gazu
idealnego, ze wzgledu na rdznice miedzy warunkami w trakcie pomiaru, a warunkami
odniesienia:
M=M; xCr, xCy
gdzie: M — wartos¢ skorygowana do podanych wyzej warunkow odniesienia po, Toi h
M; — wartos¢ mierzona w warunkach rzeczywistych p, Tih
p — cisnienie powietrza, podczas pomiarow;
T =t+ 273,15 K — temperatura powietrza podczas pomiarow;
h — wilgotno$¢ wzgledna podczas pomiarow.
Cr,, — wspotczynnik poprawkowy na temperature i ciSnienie powietrza, okreslony
nastepujgcym wzorem:

opxT,

Ch — wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy réznice we wzglednej wilgotnosci
miedzy warunkami wzorcowymi odniesienia, a warunkami podczas pomiaréw.
Warto$¢ C, wyznacza sie z doswiadczalnej zaleznosci odpowiedzi komor
jonizacyjnych w funkcji wilgotnosci wzglednej (raport ICRU 31). Wartos¢ tego
wspotczynnika poprawkowego jest zazwyczaj mata i zaklada sie, ze w zakresie

normalnie spotykanych wilgotnosci wzglednych C,, = 1.

9. Pytania kontrolne
— Detekcja promieniowania jonizujgcego
— Rodzaje detektoréw promieniowania jonizujacego
— Podstawowe zasady uzytkowania przyrzadéw dozymetrycznych

— Podstawowe wlasciwosci promieniowania gamma
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