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Badanie rodzajéw naturalnych zrédet promieniowania

Tabela 1: Tlo$¢ zliczen (liczba zarejestrowanych - oddziatujacych z materiatem - kwantéw
promieniowania na sekundg) dla r6znych materiatow

Pomiar tta radiacyjnego = zliczen/30s

Naturalne Przez Przez foli¢ Przez foli¢ Przez Przez ekran | Zidentyfiko Rodzaj
zrodio powietrze aluminiowa | plastikowa plastik aluminium wany/prze- LET:

promienio- ., widywany (wysoki lub
wania (zliczen/30s) N.... N.... N.... N.... rodzaj niski)
(nazwa) Kod: Kod: Kod: Kod: promieniow

ania (o, p
(zliczen/30s) | (zliczen/30s) | (zliczen/30s) | (zliczen/30s) lub 7)

Tabela 2: Pomiar liczby impulséw w zaleznosci od odlegltosci od wybranego Zrodta o najwyzszej
czestotliwosci impulsow

Odleglo$é (cm) 8 7 6 5 4 3

Tlo$¢ zliczen
(counts/30 s)
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Cwiczenie B59

Badanie rodzajow naturalnych zrodel promieniowania

Potrzebne materialy i wyposazenie

e oprogramowanie rejestrujgce dane

e bezprzewodowy licznik Geigera wraz ze statywem
e wktad na badane probki

e zestaw 16 skalibrowanych ekrandéw

e naturalne zrodla promieniowania: rézne rodzaje skat, ziarna kawy, KCl, itp.

Rysunek 1.

Bezprzewodowy licznik Geigera, w zestawie znajduje si¢ uchwyt na probki (po lewej stronie). Zestaw 16
skalibrowanych ekranéw (po prawej stronie) zawiera 2 ekrany z plastiku, 10 aluminiowych, 2 z folii
plastikowej oraz 2 z folii aluminiowej, /zrédto: https://www.pasco.com.

Bezpieczenstwo

e naturalne zrddla promieniowania powinny by¢ przechowywane w oddzielnych
opakowaniach,

e naturalne zrodla promieniowania sa bezpieczne, nie stanowia zagrozenia,

e praca z naturalnymi zrédlami promieniowania ze wzgledu na ich niska aktywnos¢
promieniotworcza oraz naturalne wystepowanie, zgodnie z przepisami dotyczacymi
ochrony przed promieniowaniem nie wymaga specjalnych pozwolen zgodnie z
Rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia 10 marca 2021 r. w sprawie przypadkow, w
ktorych dzialalno$¢ zwigzana z narazeniem na promieniowanie jonizujace nie wymaga
zezwolenia, zgloszenia albo powiadomienia, oraz przypadkow, w ktorych moze by¢
wykonywana na podstawie zgloszenia albo powiadomienia.

CEL

e wykorzystaj licznik Geigera do pomiaru natezenia promieniowania
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e zbadaj, w jaki sposob promieniowanie przenika przez ro6znego rodzaju materialy
e wyciagnij wnioski dotyczace zdolnosci promieniowania do przenikania przez wybrane materiaty

e pordéwnaj natezenia promieniowania (ilo$¢ zliczen) dla wybranych badanych probek oraz
stosowanych ekranow

e okresl zalezno$¢ miedzy odlegloscig a liczbg impulséw promieniowania.

TEORIA
Zrédla promieniowania jonizujgcego

Promieniowanie jonizujace pochodzi ze zrdédet naturalnych lub sztucznych, bedacych dzietem
cztowieka. Ponad 90% promieniowania, na ktore eksponowani sg ludzie emitujg wlasnie zrodta
naturalne. Zaliczamy do nich wystepujace na Ziemi promieniotworcze izotopy, ktore sa obecne w
skorupie ziemskiej, powietrzu, wodzie, owocach, warzywach i innych zywych organizmach jak
rowniez zrédlta kosmiczne, powstale na skutek wybuchow supernowych, ktére emitujg tzw.
promieniowanie kosmiczne. Pozostata cz¢$¢ promieniowania, ktora do nas trafia pochodzi gtownie
ze sztucznie otrzymywanych radioizotopdw znajdujacych zastosowanie w szeroko pojetej opiece
zdrowotnej lub jest zwigzana z produkcjg energii w elektrowniach jadrowych, na ktorych opiera si¢
réwniez przemyst militarny. Ponadto promieniowanie jonizujace jest wcigz doceniane i chetnie
wykorzystywane w diagnostyce oraz terapii medycznej. Dzigki wdrozeniu zoptymalizowanych
procedur oraz odpowiednich srodkow bezpieczenstwa obecnie promieniowanie w takim zakresie
stato si¢ powszechnie akceptowalne bo potrafimy znacznie ogranicza¢ jego negatywny wplyw.

Rodzaje promieniowania jonizujgcego

Wyroézniamy trzy rodzaje promieniowania, ktore sg oznaczone literami greckiego alfabetu a, 1.
Bioragc pod uwage mechanizm dziatania i efekty biologiczne dzielimy je dodatkowo na
bezposrednio 1 posrednio jonizujgce. NajczeSciej wystepujgce, promieniowanie jonizujagce
bezposrednio o i B najtatwiej zobrazowa¢ jako strumien czasStek obdarzonych energia kinetyczna,
Ktory przenikajac przez dany material oddziatuje bezposrednio z jego strukturg, zaburza jg i
uszkadza na ptaszczyznie chemicznej jak i biologicznej. W przypadku promieniowania y proces
jonizacji jest procesem posrednim nieingerujagcym jednoznacznie w struktur¢ materii, z ktorg
oddziatuje - zachodzi¢ moze rozpraszanie komptonowskie, efekt fotoelektryczny lub tworzenie si¢
par elektron-pozyton. Wspomniane typy promieniowania roznig si¢ od siebie zdolnoscig do
przenikania w zalezno$ci od materiatéw z ktorymi oddziatujg (Rysunek 2). Cienka kartka papieru
lub zewnetrzna cze¢$¢ naskorka stanowi dla czgstek a barier¢ nie do przejscia i wihasnie dlatego
zrodta promieniowania o stanowig duze zagrozenie dopiero w przypadku ich wdychania lub
spozycia. Promieniowanie B przeniknie przez dilon, a nawet cienka drewniang warstwe, zostanie
jednak zatrzymane przez metal o niewielkiej grubosci. Promienie vy, w szczegolnosci
wysokoenergetyczne sg zdecydowanie bardziej przenikliwe, maja mozliwo$¢ penetracji wigkszosSci
materialow 1 sg w stanie przejS¢ nawet przez grubg warstwe betonu. Jako ochrone przed
promieniowaniem Y najczesciej stosuje si¢ ostony wykonane z otowiu, pierwiastka o wysokiej
masie atomowej i ciasno upakowanej regularnej strukturze. Widzimy zatem, ze istniejg czastki ktore
praktycznie nie wykazuja wlasciwosci jonizacyjnych, a sama zdolno$¢ indukowania procesu
jonizacji scisle zalezy od rodzaju promieniowania.

Promieniowanie « to jadra atoméw helu. Sg to czgstki zbudowane z dwoch protonow i dwoch
neutronow. Czastki o powstajg w wyniku przemiany jadra macierzystego na jadro pochodne o
zmniejszonej liczbie atomowej w stosunku do jadra macierzystego o dwie jednostki i liczbie
masowej o cztery. Czastki a przechodzac przez materi¢ silnie j3 jonizujg i tracg przy tym energig
kinetyczng — przez to sg mato przenikliwe. Promieniowanie S+ , czyli emisja pozytonow (e+ ),
towarzyszy rozpadom jadrowym, w ktorych przy niezmiennej liczbie masowej liczba tadunkowa
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jadra maleje o jeden. Cze$ciej emitowane sg elektrony (e- ) — mamy do czynienia wtedy z rozpadem
B-. Przy emisji B- liczba masowa rowniez nie zmienia sig¢, ale liczba tfadunkowa jadra koncowego
ro$nie o jednos¢. W przemianie B rozktad energetyczny emitowanych czgstek (ich widmo
energetyczne) jest ciaggly. Oznacza to, ze mamy do czynienia z czgstkami od energii zerowej, az po
energi¢ maksymalng, okreslong r6éznicg mas jader uczestniczacych w rozpadzie. Czastki beta na
swej drodze stabiej jonizujg materi¢ i przez to sg bardziej przenikliwe. Tylko kwanty gamma (),
jako promieniowanie elektromagnetyczne, w pelni usprawiedliwiaja swag nazwe. Widmo
promieniowania y jest monoenergetyczne, gdyz energia jego kwantow $ciSle odpowiada roznicy
stanoOw energetycznych jadra przed 1 po emisji. Kwanty y stabo reaguja z materig wskutek czego sg
bardzo przenikliwe — gazu prawie w 0gdle nie jonizuja.

Rodzaj Zrodlo Okres
promieniowania poltrwania Alpha f
(t12)
Po-210 138 dni B, @
1}
Sr-90/Co-60 28.6 /5.27 Neutron
B lat
Co-60/Cs-137 5.27 /30 lat Bas
Y

Paper Metal Water Concrete Lead

Rysunek 2. Rodzaje promieniowania, zrodta oraz okres péttrwania (panel lewy). Schemat przedstawiajacy zdolno$é
réznych rodzajéw promieniowania do przenikania przez wybrane materiaty (panel prawy). Kolejno$¢ od najmniej do
najbardziej przenikliwego promieniowania: alfa < beta < neutron < gamma. Na schemacie widoczne sg cztery typy
promieniowania przechodzace kolejno przez kartke papieru, dton, arkusz metalu, szklanke z woda, betonowy blok i
gruby fragment otowiu (Zzrodto: Openstax:chem.libretexts.org/Bookshelves).

Liniowy przekaz energii

Kiedy promieniowanie jonizujgce przechodzi przez material, na skutek oddzialywan posrednich
lub bezposrednich stopniowo traci swojg energie. Szybkos$¢ zanikania energii jest zalezna przede
wszystkim od promieniowania i poziomu jego wyjsciowej energii, jak roOwniez gestosci materiatu
przez ktdry to promieniowanie przenika. Ilo$¢/gestos¢ (strate) energii promieniowania jonizujgcego
zaabsorbowanej przez tkankg komoérkowa nazywamy Liniowym przekazem energii (LET)
promieniowania. Jest to inaczej srednia warto$¢ energii utraconej przeliczana na jednostke dtugosci
drogi przebytej przez strumien promieniowania wyrazana w keV/um. Nalezy zauwazy¢, ze LET
zmienia si¢ w zaleznosci od dlugosci drogi pokonywanej przez natadowane czastki
(promieniowanie), ich oddziatywanie ze strukturg tkanki wywoluje utrat¢ energii, ktorg niosa, co
przyczynia si¢ do ich spowolnienia. Zazwyczaj czastki natadowane, o wyzszych energiach np. o
wykazuja wyzsza warto$¢ LET niz promieniowanie X i y poniewaz penetruja tkanke na niewielka
glebokos¢, wehodzac w reakceje¢ z duzg iloécig czasteczek materii. Wtasnie dlatego promieniowanie
kategoryzujemy na emisj¢ o wysokiej wartosci LET (promieniowanie o) i niskim LET (X i y), ktorej
towarzyszy slaba jonizacja. Interakcje fotonow i1 natadowanych czastek ze strukturg tkanki, w
wyniku ktorych stabnie energia promieniowania sg losowe i mogg wystgpowacé na catej dtugosci
drogi przebytej przez promieniowanie. W przypadku promieniowania o niskim LET zdarzenia
deponowania energii wzdtuz toru fotonu sg rzadkie w stosunku do wymiaréw bioczasteczek, takich
jak DNA, w wyniku czego fotony moga przechodzi¢ przez taka czasteczke bez deponowania
energii.
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Budowa i dziatanie licznika Geigera-Mlillera

Licznik Geigera-Millera jest gazowym detektorem promieniowania — nalezy do grupy detektorow
jonizacyjnych. Licznik G-M ma zwykle ksztalt cylindrycznej rurki metalowej, wewnatrz ktorej
wzdhuz jej osi symetrii, jest umieszczony cienki drut wolframowy, osiowo umocowany wewnatrz
cylindra. Cylindryczna rurka nosi nazwe katody, gdyz zawsze pracuje na potencjale nizszym niz
drut wolframowy, ktéry nosi nazwe¢ anody. Elektrody umieszczone sa w Szczelnym naczyniu
napetnionym argonem lub powietrzem pod ci$nieniem okoto 20 kPa, a wejscie do naczynia zamyka
cienkie okienko mikowe przepuszczajgce promieniowanie. Na rys. 3 przedstawiono schemat
aparatury elektronicznej obstugujacej licznik G—M. W uproszczeniu, dziatanie licznika mozna
opisa¢ nastepujaco: Promieniowanie przechodzac przez okienko jonizuje gaz pomiedzy
elektrodami. Uwalniane w wyniku jonizacji elektrony sg przyspieszane przez pole elektryczne. Przy
dostatecznie silnym nat¢zeniu pola, elektrony osiggaja tak duzg energie, ze wywotujg kolejng
jonizacje. Proces rozwija si¢ lawinowo. Podtrzymuje go promieniowanie ultrafioletowe
wzbudzonych czgsteczek gazu i jony dodatnie, ktore moga wybija¢ z katody kolejne elektrony. W
celu powstrzymania wyladowania cigglego dodaje si¢ do gazu roboczego niewielkie ilosci gazu o
czasteczkach wieloatomowych (metan, pary alkoholu), ktére pochtaniajg promieniowanie
ultrafioletowe 1 blokuja wybijanie elektronow z katody. Po wygasnieciu lawiny licznik gotowy jest
do rejestracji nastepnej czastki

Cylinder

GM tube
Signal

0" ==

H.T

——e
\ -

Rysunek 3. Schemat obwodu elektrycznego licznika Geigera - Millera (zrédto: physicswave.com)

WYKONANIE CWICZENIA
CZESC I:
1. Wigcz zasilanie stolu (patrz deska rozdzielcza stotu - przy Twojej prawej nodze, gdy

siedzisz na wprost komputera) — przekrgé czerwong ,,gatke” w kierunku strzatek (powinna
wyskoczy¢) przekre¢ kluczyk jak w samochodzie i pusc.

2. Wilacz komputer.

3. Wlacz licznik Geigera 1 umie$¢ uchwyt na probke w szczelinie nr 4. Szczelina ta jest
oznaczona cyfra 4 z boku. Oznacza to odlegtos¢ 4 cm od licznika Geigera.

4. Uruchom program/otworz plik o nazwie SPARKvue.

5. Polacz z modutem rejestrujagcym dane (Geiger-counter 030-830).
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onfiguration

WV Wireless Geiger Counter

@
N Count Rate
[C] Tube Voltage

W Live Count Sensor ®

’ [] Interval Count
U Running Count

.
( Geiger Copnter i

6. Wybierz sciezke srodkowa: Sensor Data (Dane czujnika).

choose a path

Manual Entry Sensor Data Remote Logging
!
I N
|
| !
Manually enter your data into a table Connect your sensors, choase Configure your wireless sensor for
and see it in a grapl ‘measurements and displays remote data logging or download your
logged data
Open PASCO Experiment | || Build New Experiment | [ Open Saved Experiment )
=

7. Dzwigki alarmu moga zosta¢ wylaczone, naciskajac przycisk wilaczania przez ok. 0.5
sekundy lub odznaczajac pole ,.Enable Beeps Box” (Wlacz dzwigki alarmowe) dostepne w
oprogramowaniu.

8. Upewnij si¢, ze naturalne zrodta promieniowania znajduja si¢ z dala od licznika Geigera.

9. Ustaw interwat probkowania na 30 s i zaznacz pole “Record only one interval”’(Nagrywaj
tylko jeden interwatl) w oprogramowaniu.

10. Rozpocznij rejestrowanie danych. Zapisywanie danych zakonczy si¢ automatycznie po 30 s.
Zapisz liczbg zliczen tta ponizej.

To tzw. liczba zliczen tla radiacyjnego zarejestrowana gdy w poblizu nie ma zadnego
zrddla promieniowania. Promieniowanie tta wynika z obecnosci niewielkich ilo$ci
pierwiastkow radioaktywnych w $rodowisku oraz wplywu promieniowania kosmicznego,
ktore zderza si¢ z atomami atmosfery ziemskie;.
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Umie$¢ wybrane naturalne zrédto promieniowania radioaktywnego pod licznikiem Geigera
w uchwycie na probki w szczelinie 3.Rozpocznij rejestrowanie danych. Zapisywanie danych
zakonczy si¢ automatycznie po 30 s.

Od pomiaru nalezy odjac¢ liczbg impulsow tla. Wynik nalezy zapisa¢ jako liczbe impulsow w
powietrzu, a nastepnie dla wybranych absorbentow (zapakowanych w pudetku) dla kazdego
zrodta w tabeli 1. Jesli w wyniku tego otrzymamy liczbe ujemna, nalezy zapisa¢ warto$¢
jako zero. Absorbery nalezy umiesci¢ w szczelinie nr 1 w uchwycie na prébki lub nad
zrodtem, blisko licznika Geigera.

Umie$¢ rozne ekrany nad poszczegdlnymi naturalnymi zrédtami promieniowania zgodnie z
tabelg. Zmierz i zapisz wyniki w Tabeli 1. Wybierz naturalne zrédlo promieniowania o
najwyzszych wartoSciach zliczen do drugiej czesci eksperymentu.

CZESC II:

1. Umies¢ zrodto promieniowania na tacy uchwytu do probek i umies¢ ja w najnizszej

szczelinie nr 8 (w odlegtosci 8 cm od licznika Geigera), tak jak pokazano na ponizszym
rysunku.

’_ «———| Nrszczeliny = dystans [cm]

2. Rozpocznij rejestrowanie danych. Gdy rejestracja zakonczy si¢ po uptywie 30 sekund, zapisz

czestotliwos¢ zliczen w Tabeli 2.

3. Powtdrz pomiary czgstotliwosci zliczen dla pozostatych odlegtosci (szczeliny 7, 6, 5,41 3) 1

zapisz wyniki w Tabeli 2. Utworz wykres w pliku Excel, umieszczajac czgstotliwo$é zliczen
na osi pionowej, a odleglo$¢ na osi poziomej (dotacz go do wnioskow).

Pytania dodatkowe

1.

Alfa, beta i gamma to trzy najbardziej znane rodzaje promieniowania. Sa one nazywane
promieniowaniem jonizujacym, poniewaz posiadajg wystarczajaco duzo energii, aby wybic
elektrony z atomOw i tym samym je zjonizowac. Zaraz po odkryciu promieniotworczosci
promieniowanie skategoryzowano pod wzgledem przenikania przez materiaty.
Promieniowanie alfa charakteryzowalo si¢ najmniejsza przenikliwoscig. Promienie beta
wnikaly zdecydowanie glebiej niz alfa. Promieniowanie gamma uznano z najbardziej
przenikliwe.
a) Na podstawie danych zebranych w Tabeli 1 i Tabeli 3 zidentyfikuj rodzaj
promieniowania pochodzacego od kazdego naturalnego zrédta promieniowania
wykorzystanego w ¢wiczeniu 1 wyjasnij swoje spostrzezenia.
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b) Zidentyfikuj rodzaje promieniowania o niskim lub wysokim LET. Zapisz swoje
spostrzezenia w tabeli.

Tabela 3:
Prébka Przez Przez Przez Przez Przez Przez Rodzaj
raddioaktywn | Ppowietrze papier aluminium plastik plastikqwe drewno promieniowania
a (zliczen/30s) | (zliczen/30s) | (zliczed/30s) | (zliczen/30s) “a‘v;vzggf z (zlicZ()el'l/3Os
(zliczen/30s)

Cs-137 771 98 107 157 105 119 04

Sr-90 99 97 61 85 33 53 B
Co-60 33 31 22 28 26 27 v/p

2. Czasteczka alfa sktada si¢ z 2 protondow 1 2 neutrondw. Jest to inaczej szybko poruszajace si¢

jadro helu.

Promienie beta to szybko poruszajace si¢ elektrony. W przypadku

promieniowania gamma mowimy o fotonach. Parametry takie jak masa, tadunek i $rednia
energia dla kazdego rodzaju promieniowania zostaty przedstawione w Tabeli 4 ponizej. Na
podstawie danych z Tabeli 1 1 4 wskaz, ktére z parametréw najbardziej wplywaja na
przenikliwo$¢ promieniowania. Wyjasnij swoje rozwazania.

Tabela 4: Rodzaje promieniowania

Rodzaj Masa Ladunek Sredn_ia
promieniowania (AMU) © energia
(MeV)
Alfa 4 +2 ~5
Beta 0.00055 -1 <1
Gamma 0 0 ~1

3. Naturalne zrodta promieniowania wykorzystywane w ¢wiczeniu sg bezpieczne dla ludzi ze
wzgledu na ich niskg aktywnos$¢. Metody stosowane w medycynie czgsto wykorzystuja duze
ilosci materiatéw radioaktywnych. Czy skuteczniej jest chroni¢ pracownikéw medycznych 1
pacjentdw stosujac ostony, czy zwigkszajac dystans od Zrédla promieniowania? By¢ moze
zalezy to od rodzaju promieniowania? Wyjasnij swoje rozwazania W oparciu o zebrane

wyniki, uwzgledniajac dane z Tabeli 2.




