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ZRODtLO PROMIENIOTWORCZE

« Zrodta promieniowania beta i gamni&Co, °°srf°Y
APARATURA

* Miernik skazen powierzchni i mocy dawki pochtogtej] RKP-1
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Nalezy podkréli¢, ze w zalenosci od rodzaju i energii mierzonego promieniowania
w przyradach dozymetrycznych stosujes sioznego typu detektory. Rozmdia sk cztery
najwazniejsze grupy przyeow dozymetrycznych:

e do pomiaru dawki

e do pomiarow mocy dawki

» do wykrycia skaen promieniotworczych

» do wykrywania skzen i pomiaru dawek

Miernik skazen powierzchni i mocy dawki pochtonetej RKP-1 (Fot. 1)

Przeznaczony jest do pomiaréw sé@a powierzchni substancjami beta, gamma
promieniotwdérczymi o energiach powsj 0,5 MeV jak rownie do pomiarow mocy dawki
promieniowania gamma. W mierniku tym jako detekfmomieniowania zastosowano
trzy cylindryczne liczniki G-M paiczone rownolegle. Zakres pomiarowy przya
podzielony jest na 5 podzakreséw:

I-20 imp/s dla pomiaréw sken i 2 uGy/h dla mocy dawki,

[1-60 imp/s dla pomiardw skan i 6 uGy/h dla mocy dawki,

[11-200 imp/s dla pomiardw skan i 20 uGy/h dla mocy dawki,

IV-600 imp/s dla pomiaréw skan i 60 uGy/h dla mocy dawki,

V-2000 imp/s dla pomiarow sken i 200uGy/h dla mocy dawki.

Radiometr RKP-2 (Fot. 2)

Jest przeznaczony do pomiaru BsKa powierzchni substancjami beta ialfa
promieniotwérczymi (z zyciem zewnrtrznej sondy SSA-1P z detektorem scyntylacyjnym
ZnS/Ag na podtau ze szkla organicznego), pomiaru mocy przestrzgmméwnowanika
dawki promieniowania X oraz gamma. Jako detekt@mpeniowania w radiometrze typu
RKP-2 zastosowano trzy liczniki G-M. Przydzten jest szczegdlnie przydatny do kontroli
szczelnéci zrodet w izotopowych czujkach dymu, slea rak, odziezy roboczej, powierzchni

stotow w pracowniach radiometrycznych oraz w medyeyuklearnej.
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Fot. 1. Miernik RKP-1.

ki A

Fot. 2. Miernik RKP-2.

Miernik skazen powierzchni — Contamat FHT 111 (Thermo Electron Cgporation
(dawnigj Eberline)) (Fot. 3) izotopamia, [, y. Zbudowany jest z detektora gazowego —

licznik proporcjonalny o geometrii ptaskiej wypedny Xe (zamknity) lub butanem

(przeptywowy).

Radiometr kieszonkowy FH 41 D1 firmy FAG (Niemcy, hermo Electon Corp.) (Fot. 4)
Przeznaczony jest gidwnie do pomiaréw dawki promoiania gamma o energii w zakresie
od 82 keV do 2MeV. Zbudowany jest z licznika G-Mzig¢ki matej masie i niewielkim
wymiarom jest bardzo wygodny przy prowadzeniu pasaviaw terenie. Zakres pomiarowy

radiometru kieszonkowego wynospSv — 9,99Sv.
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Fot. 3. Contamat FHT 111. Fot. 4. Radiometr kieszonkowy FH 41 D1.

WSTEP TEORETYCZNY

CHARAKTERYSTYKA  ZRODEL PROMIENIOTWORCZYCH Z PUNKTU
WIDZENIA OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

Do oceny stopnia zagrenia promieniowaniem jonizagym niezlgdna jest znajonmig
charakterystykérodta promieniotworczego tzn.:
* rodzaju promieniowania jakie wysytaodto
* energii promieniowania
» aktywnaici promieniotworczej
e czasu potowicznego zaniku
* rodzajuzrédta — zamknite, otwarte

* rodzaju wazki promieniowania — rozproszona, skolimowana
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DAWKI PROMIENIOWANIA JONIZUJ ACEGO

Pogcie dawki zostato wprowadzone w celu clkeaia zagraenia, jakie mge st pojawic
w wyniku zetkngcia ze zrédtem promieniowania. Dawka jest zatem mpiararaenia
na promieniowanie jonizage. W ochronie radiologicznej zgodnie z obgmjacymi
przepisami obowizuja trzy podstawowe rodzaje dawek promieniotworczych:
» dawka pochtonita D
» dawka réwnowana H

» dawka skuteczna (efektywna) E
Wartcé¢ dawek maemy zmierzy odpowiednim radiometrem lub obliczy

Dawka Pochtongta D - jest tosrednia warté¢ energii, jalg traci promieniowanie a pochtania
osrodek, przez ktéry to promieniowanie przechodzizypadajca na jednostk masy tego
osrodka. Jednostkdawki pochtonitej jest Gy(grej) = J/kg.

dE

D = —
dm

gdzie: dE - $rednia energia promieniowania jonizcggo przekazana materii w elemencie

objetosci o masie dm.
Dawke pochtongta mazna take wyrazé wzorem:

* A *
5o [ m At

|2 * Kk

gdzie:', - rbwnowana warté¢ statej ekspozycji wyramna w [cGymh*GBq] (centygrej razy
metr kwadrat przez godzinrazy gigabekerel) jest to stata charakterystycdiza danego
izotopu promieniotworczego, A aktywnai¢ zrodta [GBq], | - odlegté¢ od zrodta [m], t -

czas narzenia [dub h], k- krotncé¢ ostabienia ostony.
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Moc dawki pochioniete] D jest to dawka promieniowania pochigtai przez jednostk

masy w jednostce czasu wyoma w [Gy/h]. Wielkd¢ te wyraza nasgpujace rownanie:

5o
dt

gdzie: dD - przyrost dawki pochtagej, dt - przedziat czasu.

Moc dawki pochtonjtej w powietrzu przy prognozowaniu zaged podczas pracy

zezrédtami promieniowania jonizagego mana take obliczy z nas¢pujacego wzoru:

. *
D:M

I 2

gdzie: T, - rGwnowana wartéé¢ statej ekspozycji wytamna w [CGymh*GBq] jest to stata
charakterystyczna dla danego izotopu promieniote&go, A - aktywn&t zrodia [GBq],

| - odlegta¢ odzrédta [m]

Dawka Réwnowana Hy - jest to dawka pochiogtia w tkance lub nasrlzie, wyznaczona
z uwzgkdnieniem rodzaju i energii promieniowania joneagga Jednostk dawki
rownowanej jest Siwert [1Sv= J/kg] charakteryzuje on naraezywego organizmu. Dawka

rownowana mae by wyrazona nasfpujacym wzorem:
H; =w,*D
gdzie: D - dawka pochtogia wredniona w tkance Ilub nadzie wewrtrznym,

Wgr - wspoOfczynnik wagowy promieniowania R wedlug fabé& z wylaczeniem

promieniowania rentgenowskiego.
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Jezeli promieniowania sktada esiz kilku rodzajéw raniacych sé energiami,
to catkowita dawka rownowaa jest sum dawki od poszczegdlnych rodzajéw

promieniowania.

Hy =wg, * D, +wWg,* D, +...

Wspotczynniki Wagowe Promieniowaniasa mnaznikami dawki pochtonitej stosowanymi

w celu uwzgédnienia skutkow zdrowotnych wywotanych przezmé typy promieniowania.

Tabela 1. Zalnos¢ wspétczynnika wagowego promieniowania od rodzaakiresu energii
tego promieniowania

Rodzaj i zakres energii promieniowania Wspétczynnik
wagowyWgr
Fotony (wszystkie energie) 1
Elektrony i miony (wszystkie energie) 1
Protony (bez protonéw odrzutu) 5
(energia >2MeV)
Czastki alfa, cezkie jadra oraz fragmenty rozszczepienia, 20
Neutrony energia:
<10 keV 5
10 keV — 100 keV 10
100 keV — 2 MeV 20
2MeV - 20 MeV 10
>20 MeV 5

Dawce pochiongtej w powietrzu rownej 0,087 cGy odpowiada dawka r@nowazna

wynoszca 1 mSv.
Moc dawki réwnowaznej H - jest to stosunek dawki rownoweej do czasu:

H =dH, /dt

Jednostk niniejszej wielkdci jest Sv/s.
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Dawka SkutecznaE; - od naraenia zewnrtrznego, jest to iloczyn dawki rOwnowsej
Ht i wspotczynnika wagowego tkankipw

E,=> H,w;

gdzie: w - wspotczynnik wagowy tkanki uwzglniajacy rézna wrazliwos¢ poszczegolnych

narzdow i tkanek na promieniowanie.

Nalezy zwrdci uwag: na fakt,ze dawka skuteczna, Bkresla napromieniowanie catego ciata
a nie poszczegolnych organéw. Wynika to z teg®e, wielkas¢ te otrzymuje st przez
zsumowanie wszystkich iloczynéw dawek rownamgch i wspotczynnikow wagowych
tkanki dla poszczegoélnych nadow wchodzcych w sklad napromieniowanego organizmu.
Podane w tabeli 2 wado wy zostaly okrélone na podstawie tak zwanej
promieniowraliwosci poszczegolnych nagddw. Powyszy wzor pozwala wiec na obliczenie
dawki na cate ciato cztowieka w warunkach, kiedgpdzycji na promieniowanie poddany
byt tylko pojedynczy narg.

Tabela 2. Wspotczynniki wagowe tkanekrfw

Organ Wspotczynnik
wagowy tkanki Wt

gonady 0,25
gruczoty piersiowe 0,15
czerwony szpik kostny 0,12
ptuca 0,12
zotadek 0,12
jelito grube 0,12
tarczyca 0,05
pecherz moczowy 0,05
watroba 0,05
kosci 0,01
skora 0,01
inne najbardziej natane 0,30
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Dawka Skuteczna (Efektywna) Obcizajaca E - od naraenia zewntrznego i wnikngcia
radionuklidu do organizmu. Wad®t¢ wyznacza si przez zsumowanie dawek skutecznych
E, od naraenia zewntrznego oraz dawek olagiajacych spowodowanych wnikggiem
radionuklidéw do organizmu w tym samym czasie. Dawk mazna opisé dla osoby w

grupie wiekowej (np. g) nagiujacym réwnaniem:
E = EZ +ng)j,p‘]j,p +ng)j,o‘]j,0
j j

gdzie:

E, - dawka skuteczna od naemia zewrtrznego, e(g) i e(g). - obchzajace dawki
skuteczne (dla os6b w grupie wiekowg), po wniknkciu do organizmu radionuklidu,
J o aktywnéci 1Bq (drog pokarmow - indeksp lub drog oddechow - indekso).

Dawki Graniczne -to wartgci dawek promieniowania jonizagego, wyraone jako dawka
skuteczna lub réwnowaa, dla okréonych grup oso6b, pochogize od kontrolowanej
dziatalngci zawodowej, ktérych poza przypadkami przewidzranyv ustawie nie wolno
przekracza Przy ocenie nagania, obliczenia prowadzi iz reguty dla tygodnia pracy,
przestrzegag zasady, aby natanie byto rbwnomierne. Dla os6b nawaych zawodowo jest
to wartég¢ dawki skutecznej rown20 mSv/rok na cate cialo, a dla pozostatych oséb
1mSv/rok. Z tego wynika odpowiednio0,4 mSv/tydziew i 0,02 mSv/tydzié. Tabela

2 podaje wartéci dawek granicznych wedtug rozpadzenia Rady Ministrow z dnia 28 maja
2002«

Tabela 3. Dawki graniczne [mSv/rok]

Dawka Dawka rownowana
skuteczna | oczy | skora dtonie,
przedramiona,
stopy,
podudzia
Osoby narzone zawodowo, praktykanci 20 150 500 500
i studenci w wieku=18 lat
Praktykanci i uczniowie w wieku (16-18 lat) 6 50 150 150
Osoby z og6tu ludnii, praktykanci 1 15 50
I uczniowie w wieku porxej 16 lat

I nstrukcje do éwiczen laboratoryjnych 10



Zaktad Radiochemii i Chemii Koloidow
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

W ochronie radiologicznej jest stosowana zasada RAAAs Low As Reasonably
Achievable). Zgodnie ztzasad nalery tak planowa i organizowé& pra, aby otrzymane
dawki byly maliwe jak najmniejsze =z racjonalnym uwzdhieniem czynnikow
technicznych, ekonomicznych i socjalnych. Niezmignnzasadami ochrony radiologicznej
stuzacymi do zmniejszania i ograniczania dawek stosowanie odpowiednich oston,
zachowywanie bezpiecznej odleggo od zrodta promieniotwdrczego, jak najkrétszy czas
ekspozycji na promieniowanie oraz przestrzeganieimkadw bezpieczestwa i higieny pracy

zabezpieczagych przed wchtogciem promieniowania.

Czynniki wptywaj ace na efekt napromienieniazywego organizmu
. wielkos¢ pochtongtej energii na jednostkmasy ciata, czyli dawka pochi@ita
. rozktad dawki w czasie
. rodzaj promieniowania
. stopieh napromieniowania ciata
- wielkos¢ napromienionego obszaru ciata
- rodzaj narzdu lub tkanki jakie zostaty napromienione
- spos6b napromienienia: zegirene czy wewstrzne
- wiek, pt& i stan zdrowia

- wrazliwos¢ osobnicza i gatunkowa

OSLONY PRZED PROMIENIOWANIEM, RODZAJE | DOBOR MATER IALU

Podstawowym sposobem ochrony przed napromienien@gmetrznym jest stosowanie
oston. R@norodnd¢ ich form jest bardzo dia. Ogodlnie mena je podzieti na ostony: state,
ruchome (przernime) oraz osobiste. Najgxie] stosowanymi ostonami ostony state lub
ruchome:zrédet, stanowisk pracy oraz przestrzeni, w ktorgcdcuje s zezrédtami. Ostony
osobiste stosowane sloranie przez pracownikdw wykomgych pomiary z substancjami

promieniotwdrczymi.
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Ostony State- ;3 to sciany ostonowe, ich elementy wchadw konstrukcje obiektu lub
wypetniap ja | sa na trwale zwqzane z podizem.

Ostony Ruchome- to wszelkiego typu pojemniki transportowe, steane jako opakowania
handlowe, sligce do przenoszenia | przechowywaniarédet oraz odpadéw
promieniotwdrczych.

Ostony Osobiste- &3 to na og6t dodatkowe elementy ostamial, zalecane do stosowania

przez personel w czasie pracy.

Parametrem charakteryaagym ostony jest krotnos¢ ostabienia  wazki
promieniowania (k). Jest to parametr bezwymiarowy ma@uy ile razy zmniejszy si
w danym punkcie przestrzeni wiellp za pomos, ktérej opisujemy natenie
promieniowania (np. moc dawki pochtetgj). Jeeli moc dawki pochtoriej w powietrzu
w odlegtaci | od nieostonjtego zrédta promieniowania wynosita ;0a po przejciu przez
ostore w tej samej geometrii wynosi D to kro&toostabienia (k) wynosi:

k:&
D

Krotnos¢ ostabienia zaley nie tylko od parametrow fizycznych ostony, lecgvniez
od wiaciwosci promieniowania przechoazego przez ostan Nalezy zwrdcic uwag: na fakt,
ze dla r@nych izotopow promieniotwérczych krotftoostabienia k dla tej samej ostony jest
inna.

W powyzszy sposob okita sk krotnas¢ ostabienia dla wizki szerokiej (rozproszone)).

Dla wiazki skolimowanej stosuje givzor:

gdzie: a - grubg ostony, i - liniowy wspoétczynnik ostabienia [ci)
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W przypadku promieniowaniea, z uwagi na jego niewielki zagj w powietrzu (kilka
centymetrow), nie stosujegsspecjalnych oston poniewgromieniowanie to zatrzymuje4u
kartka papieru. Dla promieniowania3 preferowanymi materiatami  stgcymi
do wykonywania oston izolagych & metale lekkie np. aluminiumallz szkto organiczne.
W przypadku promieniowania gamma ostomaze stanowé gruba betonowaciana lub
warstwa otowiu. Aby zaprojektowavtasciwa ostore nalezy:

* zn& charakterystykzrodta promieniowania
» ustal wymagan krotnas¢ ostabienia (k) projektowanej ostony
e dokon& doboru materiatu na osten

» obliczy¢ gruba¢ ostony

WYKONANIE CWICZENIA

Nalezy zapozné sig z obstug wykorzystywanych wéwiczeniu uradzen pomiarowych:
RKP-1, RKP-2 i Contamatu. Naghie umidci¢ w statywie pierwszy z dwoch badanych
izotopéw {°SrPPY lub ®°Co) i zmierz¢ moc dawki pochtonietej w pGy/h (licznikiem
RKP-1) oraz moc dawki réwnowaznej uSv/h (licznikiem RKP-2) w nasgpujacych
odlegtaciach odzrédia: 10 cm, 50 cm, 100 cm. Kolgjrczynndcia jest umieszczenie
pomiedzy zrodiem, a licznikiem odpowiedniej ostony ostah@j promieniowania (papier,
plastik, szkto) i wykonanie pomiarow w odlegdtach: 10 cm, 50 cm, 100 cm duddia
(wykonujac pomiary w trzech odlegdoiach dla kadej ostony). Powssz procedug nalery
powtorzy zmieniagc zrodto promieniowania. Otrzymane wyniki pr@szskorygowa
za pomog zamieszczonej krzywej kalibracyjnej, a rastie oblicz¢ krotnas¢ ostabienia

wiazki promieniowania
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Otrzymane wyniki natey umiesci¢ w tabelach:

Wyniki otrzymane za pomadicznika RKP-1 1Gy/h]

10 cm

50 cm

100 cm

051y

bez ostony

papier

plastik

szkto

60C o

bez ostony

papier

plastik

szklo

Wyniki otrzymane za pomadicznika RKP-2 1Sv/h]

10 cm

50 cm

100 cm

oSOy

bez ostony

papier

plastik

szkio

60C o

bez ostony

papier

plastik

szkto

Ostatni czgscia wykonaniaéwiczenia jest wykrywanie sken promieniotwérczych. W tym
celu, wywajac aparatu Contamat FHT 111 nalery okresli¢, na ktorej bibule znajduje esi

skazenie radiochemiczne. Prasgod& numer bibuty i wielké¢ zliczen.
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Krzywa kalibracyjna przyrzadu dozymetrycznego RKP-2

10000

1000

100 —

Wartosci zmierzone pSv/h]

1 T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘

1 10 100 1000 10000
Warto $¢ wzorcowa [uSv/h]

OPRACOWANIE WYNIKOW

1) Nalezy obliczy¢ krotnas¢ ostabienia wizki promieniowania przy przechodzeniu przez
poszczegolne ostony.

2) Nalezy rozwiazat szeé¢ nastpujacych zada:

Zadanie 1.

W pracowni izotopowej znajdujecstrédto promieniowaniag *°ar o aktywndci A=20 GBq.
Stanowisko pracy znajduje esiw odlegi@ci 1=50 cm od zrédta, za ostom z ksztattek
otowianych o grubgci 5 cm. Czas pracy wynosi 40 h. Jako limiytkowy przygto wartGé

0,3 dawki granicznej. Odée czy warunki pracy @ prawidtowe. (Prosg wykorzysta@

nomogram i tabel 4). Dawce pochtoritej w powietrzu réwnej 0,087 cGy odpowiada
rownowanik dawki rowny 1 mSv.
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AKtywnosc¢-...........

Odlegtaic-...........

Grubags¢-...........

Zadanie 2.

Trzy osoby: mzczyzna o masie 70kg, kobieta o masie 50kg i dzieckmasie 20 kg, zostaty
napromienione w taki sposébe cialo kadej z nich pochlogo 10° czstek o energii
E=2MeV. Oblicz dawk pochtontta dla kadej z tych osob.

DANE:

Zadanie 3.

Obliczy¢ dawlke skutecza E; po napromienieniu ptuc dawkd;=0,2 mSv i kegostupa dawk
H,=5 mSv. (Odczytawartas¢ wspotczynnikdw wagowych dla ptuc i @ z tabeli 2)
DANE:

Organ napromienienia/dawka;

................... Loiiiiiiiinne.

Zadanie 4.

Oblicz moc dawki pochtortej w powietrzu w odlegkei [,= 1m i b= 0,25 m od punktowego
zrédta promieniowanig *4r o aktywnaci A=10 GBq Réwnowzna (Ej=59,4 keV) warté
statej ekspozycji odczytaz wykresu w zajczniku. = ?? cGyHm’GBq*. (Prosz
skorzysté z danych zawartych w tabeli 4)

DANE:

AKtywnosc¢-...........
Odlegtas¢ Is-...........
Odlegtaé Io-...........
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Zadanie 5.

W pracowni znajduje siruchomezrédio promieniowaniay ®°Co o aktywnéci A=2 GBaq.
Pracown¢ oddziela od gsiedniego pomieszczenia betonow@ana o grubgci ;=50 cm.
Zrodio maze by zblizone dosciany na odleght 1,=70 cm. Czy ssiednie pomieszczenie
maozna przeznaczyna pokoj biurowy? Czas pracy personelu t= 40 lodygowo. Naley
przyja¢, ze wspotczynnik ostabienia promieniowania w powietravynosi 1. (Prosg
wykorzyst& nomogram 1).

DANE:

Odlegta¢ Io-...........

Zadanie 6.

Obliczy¢ maksymalny zas§ w powietrzu promieniowani ze zrédet: P i ®°Co (tzn.
obliczy¢ minimalra grubag¢ warstwy powietrza, ktora catkowicie pochtonie preniowanie
B zezrédet®P i%°Co). (Prosz skorzystd z tabel 5 i 6)

DANE:

Zrédto 1-...............

Zrédto 2-..............
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Tabela 4. Wybrane izotopy wysytagce promieniowaniey.

Izotop Okres Energia Liczba Energia Rownowazna
potowicznego| kwantow kwantéw | przyjmowana wartos¢ statej
zaniku [MeV] na 100 do obliczea ekspozycyjnej
rozpadéw | E,[MeV] [cGyh'GBqg™'m?
Na-22 | 2,6 lat 1,27 99,9 1,3 29,6x10
Na-24 | 14,7 h 2,76 100,0 2,8 44,9x10
1,37 100,0
K-42 | 12,4 h 1,52 18,8 15 4,5x30
Sc-46 | 83,8 dni 1,12 100,0 1,1 26,1x10
0,89 99,9
Cr-51 | 27,8 dni 0,32 8,0 0,3 0,5x10
Mn-56 | 2,6 h 1,8 27,0 2,0 19,7x10
2,1 14,0
Fe-59 | 44,5dni 1,10 56,5 1,3 16,0x10
1,29 43,2
Co-60 | 5,3 lat 1,17 99,9 1,3 30,8x10°
1,33 100,0
Sr-85 | 65 dni 0,51 99,3 0,5 7,1x10
Rb-86 | 18,6 dni 1,08 8,8 1,1 1,2x10
Mo-99 | 2,8 dni 0,78 4,35 0,7 4,2x10°
0,74 12,1
0,14 90,7
Tc-99 | 6h 0,14 87,2 0,1 1,4x10
Ir-192 | 73,8 dni 0,29 28,3 0,6 10,9x10
0,31 29,3
0,32 83,0
0,47 47,7
0,60 8,3
0,61 53
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Tabela 5. Wybrane izotopy wysytagce promieniowaniep.

lzotopy Okres Energia maks. Energia srednia. | Zasigg maks.
potowicznego [MeV] E [MeV] R [mg/cn’]
zaniku udziat, %
H-3 12,3 lat 0,019 0,006 0,62
C-14 5730 lat 0,155 0,053 34
P-32 14,5 dni 1,708 0,68 8,010
S-35 87,1 dni 0,169 0,056 32
K-40 1,3x10 lat 1,325 0,51 5,8xT0
Ca-45 | 163,8 dni 0,254 0,084 57
Sc-46 83,8 dni 0,34/99,5 0,11 96
1,2/0,5 0,46 5,0x1¢
V-48 16 dni 0,69/95 0,26 2,5x10
0,80/5 0,30 3,0x10
Ti-51 5,82 min 1,9/70 0,80 9,0x10
2,2/30 0,92 1,1x1G
Mn-52 | 5,7 dni 0,58 0,21 2,0x10
Fe-59 44,5 dni 0,46/50 0,16 1,4x10
0,257/50 0,082 60
Co-60 | 5,3lat 0,306 0,098 80
Cu-64 | 12,8h 0,57 0,19 1,910
Zn-65 | 245 dni 0,325 0,10 90
As-76 | 26,8h 1,29/15 0,48 70
2,49/25 1,04 1,2x16
3,04/60 1,28 1,5x10
Br-82 359h 0,465 0,14 1,310
Na-24 | 14,7h 1,39/100 0,55 6,0x10
4,17 1,92 2,1x10
Kr-85 10,6 lat 0,67 - -
I nstrukcje do éwiczen laboratoryjnych 19



Zaktad Radiochemii i Chemii Koloidow
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Tabela 6. Gestosci niektorych materiatow.

Materiat G estosé [g/cn]
powietrze 0,0013
papier 0,7-1,1
skora 0,85-1,0
guma 0,91-0,93
polietylen 0,91-0,95
szklto organiczne 1,2
bakelit 1,3
cegta 1,4-1,6
kos¢ 1,8-2,0
beton 2,2-2,35
grafit 2,26
gips 2,3
krzem 2,3
szkio 2,4-2,75
aluminium 2,7
duraluminium 2,79
szkio otowiane 3,4-4,8
tytan 4,5
cyna 7,0-7,15
zeliwo 7,2
zelazo, stal 7,1-7,9
moshdz 8,45-8,6
miedz 8,6
stop otéw-cyna 9,0-10,5
ofow 11,3
uran 18,7
wolfram 19,3
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Tabela 7. Roéwnowane wartosci I, statych ekspozycyjnych oraz przyjmowane
do obliczen energie E promieniowania gamma nuklidow promieniotworczych.

Nuklid Rownowazna Rownowazna Energia przyjmowana
wartos¢ statej wartos¢ statej do obliczen
ekspozycyjnej ekspozycyjnej Eo [MeV]

I [cGym’s'GBq] | Iy [cGym*h™'GBq]

Na-24 11,94x10 43,0x10° 2,8

K-42 0,89x10 3,2x10° 1,6

Sc-46 7,16x10 25,9x10° 1.1

Cr-51 0,17x10 0,6x10° 0,3

Mn-56 5,58x10 20,1x10° 1,8

Fe-59 4,07x10 14,6x10° 1,3

Co-60 8,46x10 30,5x10° 1,3

Sr-85 1,93x10 7,0x10° 2,0

Rb-86 0,33x10 1,2x10° 1,1

Mo-99 1,16x10 4,2x10° 0,7

Tc-99 0,39x10 1,4x10° 0,1

Ag-110 10,14x10 36,5x10° 1,3

Ag-111 0,11x10 0,4x10° 0,3

-131 1,42x10 5,1x10° 0,4

Cs-134 5,74x10 20,7x10° 0,8

Cs-137 2,13x18 7,7x10° 0,7

Ba-140 0,72x18 2,6x10° 0,5

La-140 7,56x10 27,2x10° 1,6

Ce-141 0,29x16 1,0x10° 0,15

Pr-144 0,09x18 0,3x10° 0,7

Eu-154 4,30x10 15,5x10° 1,9

Yb-169 1,16x10 4,2x10° 0,3

Tm-170 0,02x10 0,07x10° 0,1

Ir-192 3,03x10 10,9x10° 0,6

Au-198 1,52x10 5,5x10° 0,4

Hg-203 0,85x10 3,1x10° 0,3

Ra-226 5,94x10 21,4x10° 1,7
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