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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 i innych wielkosci
dozymetrycznych promieniowania neutronowego oraz ze specyfikgq pomiardw pol

promieniowania neutronowego.

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

— przyrzady do pomiaru dawki i mocy dawki

2.2 Wybrane detektory promieniowania neutronowego
—liczniki proporcjonalne - wypetnione trojfluorkiem boru BF; lub helem 3He; albo
Z pokryciem borem (np. weglikiem boru B,C)
- liczniki proporcjonalne wypetnione wodorem H

- detektory scyntylacyjne Lil(Eu); ZnS(AQ)

2.3 Podstawowe pojecia
— fluencja @ to iloraz dN przez da, gdzie dN jest liczbg czastek, ktére weszty do kuli
o polu wielkiego kota da
_dN
da

Jednostka: m?

@

— Gestos¢ strumienia czgstek ¢ to iloraz d@ przez dt, gdzie d @ jest przyrostem fluencji

czastek w przedziale czasu dt



_do _d°N
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Jednostka: m? s?

¢

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
p- G
dm
Jednostka: grej (Gy)
1Gy=Jkg*

Moc dawki pochtonietej D to przyrost dawki pochtonietej dD w przedziale czasu dt
5-dD
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. to rownowaznik 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 z 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.



Czas odpowiedzi detektora to czas pomiedzy pojawieniem sie czgstki 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 wartosciami reprezentowanymi przez wzorzec miary lub
przez materiat odniesienia, a odpowiednimi warto$ciami wielkosci realizowanymi
przez wzorce jednostki miary.
Wartos¢ umownie prawdziwa wielkosci to najlepsza estymata wartosci mierzonej,
wyznaczona z uzyciem wzorca pierwotnego lub wtérnego, 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
Wspétczynnik wzorcowania N jest bezwymiarowy, gdy przyrzad wskazuje mierzong
wielkos¢. Dawkomierz wskazujgcy prawidtowo wartoS§¢ umownie prawdziwg
ma wspotczynnik wzorcowania réwny jeden.
Wspdiczynnik wzorcowania moze zmienia¢ sie wraz z wartoscig mierzong. W takich
przypadkach uwaza sie, ze odpowiedz dawkomierza jest nieliniowa.
Srodek czynny to punkt dawkomierza umieszczany w punkcie pomiarowym podczas
wzorcowania lub badania.
Odlegtos¢ pomiarowa to odlegtos¢ miedzy zrodiem promieniowania, a $rodkiem
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
wartos¢ umownie prawdziwa wielkosci mierzonej.
Bieg whasny przyrzadu to wskazanie przyrzadu, w nieskonczonej odlegtosci od zrodta

promieniowania.



Warunki odniesienia to zbior wielkosci wptywajacych, dla ktorych wspoétczynnik
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 neutronowego zalecane do wzorcowania przyrzadéw

252Cf
22Cf + moderator D,O
21Am-B(a,n)

21Am-Be(a,n)

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 gdow 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 obowigzujacych przepisow prawa dotyczacych uzytkowania

i wzorcowania przyrzadéw dozymetrycznych



5. Przyrz ady uzywane w éwiczeniu

5.1. Sonda neutronowa FHT 752

Sonda FHT 752 wyposazona jest w licznik proporcjonalny, wypetniony BF; otoczonym
moderatorem polietylenowym. Sonda ta wspotpracuje z przyrzadem FH 40 G-L10.

Podstawowe dane techniczne:

— zakres pomiarowy H*(10): 0,0001 + 400 000 uSv/h
— zakres energetyczny: 0,025x10°% + 10 000 keV
- typowy btad pomiaru: <5%

- wymiary sondy: @ 208 mm x 435 mm

- waga sondy: 11,5 kg

Przeprowadzenie 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.

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 ¢wiczenia nalezy bezwzglednie stosowac sie do przepiséw ochrony

radiologicznej oraz wskazéwek i uwaqg prowadzaceqo zajecia.

Operacje zrédtami promieniowania neutronowego

wykonuje wytacznie prowadzacy éwiczenie.

Zabronione jest wchodzenie do hali kalibracyjnej podczas ekspozyciji zrodet promieniowania.




6.1. Zapoznac¢ sie z instrukcjg i obstugg przyrzadu stosowanego w ¢wiczeniu.

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

6.3. Zapozna¢ sie ze Swiadectwem wzorcowania zestawu, zanotowa¢ wspotczynnik

wzorcowania oraz niepewnosci jego wyznaczenia oraz parametry pracy.

6.4. Sprawdzi¢ i zanotowa¢ warunki srodowiskowe.

6.5. Sprawdzi¢ zasilanie przyrzadu oraz poprawnos¢ jego dziatania.

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

pomiarowym dla odlegtosci wskazanej przez prowadzacego ¢wiczenie.

6.7. Zmierzy¢ i zanotowac¢ bieg wlasny przyrzadu.

6.8. Dokona¢ pomiaru i zanotowaC wskazania przyrzadu w polu promieniowania

neutronowego.

Uwaga:

Operacje zrédtami promieniowania neutronowegoi

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 zrédta promieniowania). Dokona¢ pomiaru i zanotowaé wskazania
przyrzadu. Czynnosci te powtérzy¢é dla wszystkich wskazanych przez prowadzacego

punktoéw pomiarowych (odlegtosci od zrodta promieniowania).

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

prowadzacego punktu pomiarowego z uzyciem filtréw moderujacych.

6.11. Wylgaczy¢ zasilanie przyrzadéw

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

pomiarowych.



7. Opracowanie wynikow

Nalezy przedstawic:

Warunki srodowiskowe podczas wykonywania ¢wiczenia.
Typ i numer seryjny zestawu sonda + przyrzad oraz wspotczynnik wzorcowania wraz z
niepewnoscig wyznaczenia.
Dane uzywanych zrédet promieniowania heutronowego.
Dane uzywanych filtrow moderujagcych.
Wartosci umownie prawdziwe mierzonej wielkosci w punktach pomiarowych, wraz z jej
niepewnoscia.
Wyniki pomiaréw.
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 wiasnego.
Bilans niepewnosci dla kazdego pomiaru wyrazonej w procentach.
Istotne sktadowe niepewnosci rozszerzone;j:

niepewnosc¢ potozenia detektora;

niepewnos¢ odczytu wielkosci mierzonej;

niepewnos¢ wyznaczenia wspotczynnika wzorcowania.
Niepewnos¢ catkowitg okresla sie jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratéw
niepewnosci sktadowych.
Nalezy podaC niepewnosci rozszerzone przy poziomie ufnosci okoto 95% i
wspébtczynniku rozszerzenia k = 2.
Poréwnanie wielkosci zmierzonych z wartosciami umownie prawdziwymi.
Poréwnanie wielkosci mierzonej dla zrédta promieniowania eksponowanego w
powietrzu oraz w filtrach moderujacych.

8. Pytania kontrolne

Detekcja promieniowania neutronowego
Rodzaje detektoréw promieniowania heutronowego
Podstawowe zasady uzytkowania przyrzadéw dozymetrycznych

Podstawowe wiasciwosci promieniowania neutronowego
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