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Wyznaczanie promieniowania radonu
- szkota ponadpodstawowa

1 Rozpad promieniotwoérczy

Rozpadem promieniotwérczym (przemiana promieniotwércza) nazywamy proces,

w ktérym jadro atomowe samorzutnie zmienia swoja liczbe masowsa i/lub atomowa, a zmianie
tej towarzyszy emisja promieniowania jonizujacego, czyli takiego, ktére ma zdolnosé
jonizacji materii.

2 Rodzaje promieniowania jadrowego

Istniejg trzy podstawowe rodzaje promieniowania jonizujacego, ktére powstaja w wyniku
procesow jadrowych:

e promieniowanie « - jest to strumien czastek «, lub inaczej jader He, sktadajacych sie
z dwoch protonéw i dwoch neutrondéw. Emisja tego promieniowania zachodzi w wyniku
rozpadu «, w ktorym ciezkie jadro zamienia sie w lzejsze ,pozbywajac sie” czastki a
ze swojego wnetrza.

AX =474y 1+ a (1)

W wyniku tego rozpadu powstaje nowe jadro o liczbie masowej mniejszej o 4 i liczbie
atomowej mniejszej o 2, ktére zazwyczaj jest w stanie wzbudzonym.

e promieniowanie [ - jest to strumien czastek powstajacy w wyniku jednej z przemian

0:

- przemiana 3~ - jest to przemiana, w ktorej neutron we wnetrzu jadra zamienia
sie w proton, a zamianie takiej towarzyszy emisja elektronu oraz antyneutrina
elektronowego:

n—pt+e +7, (2)
25X =5 Yit+e +7; (3)
W wyniku takiej przemiany powstaje nowe jadro o liczbie masowej réwnej liczbie

masowej jadra pierwotnego i liczbie atomowej o jeden wigkszej niz jadro pierwotne.
Nowe jadro prawie zawsze znajduje sie w stanie wzbudzonym.

- przemiana (' - jest to przemiana, w ktorej proton we wnetrzu jadra przemienia
sie w neutron, a zamianie takiej towarzyszy emisja pozytonu (antyczastki
elektronu) oraz neutrina elektronowego:

p—n+e +u, (4)
72X =5 Y e+, (5)
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W wyniku takiej przemiany powstaje nowe jadro o liczbie masowej réwnej liczbie
masowej jadra pierwotnego i liczbie atomowej o jeden mniejszej niz jadro
pierwotne. Nowe jadro prawie zawsze znajduje sie w stanie wzbudzonym.

e promieniowanie v - jest to promieniowanie elektromagnetyczne, ktére jest emitowane
w procesie przejscia jadra ze stanu wzbudzonego do podstawowego. Dlatego tez,
promieniowanie 7y jest obserwowane w towarzystwie pozostatych dwoch rodzajow
promieniowania - zaréowno w rozpadzie « jak i kazdej z przemian 3 nowe powstate jadro
musi przejsé¢ ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego wtasnie przy pomocy emisji

promieniowana .
7Y =Y+ (6)

3 Zrédla tla promieniotworczego

Obecnie znanych jest ok 2500 jader atomowych (to znaczy, wszystkich izotopow wszystkich
pierwiastkow, ktore wystepuja na Ziemi lub zostaty sztucznie wytworzone przez

cztowieka), a jedynie ok. 300 z nich to izotopy stabilne, czyli takie, ktore nie ulegaja
samoistnie jednemu z procesoOw opisanych na poprzedniej stronie. Nic wigc dziwnego,

ze w swoim codziennym zyciu, czesto na nawet nieSwiadomie, mamy do czynienia

z substancjami promienitwérczymi. Ich obecno$é w naszym $wiecie w wigkszosci przypadkow
jest zupelnie naturalna i istniata na dtugo przed pojawieniem sie cztowieka na Ziemi. To
wtasnie dlatego mozemy méwié o tle promieniotwoérczym.

Tto promieniotworcze zwyczajowo dzielimy ze wzgledu na zrédta jego pochodzenia:

e sztuczne
e naturalne

Sztuczne zrodta tlta promieniotéwrczego to wszystkie te zrodta, ktore wynikaja

z dziatalnosci cztowieka. w Polsce, dawka, ktérg otrzymuje przecietny obywatel od takich
zrddet stanowi 31,3% calkowitej rocznej dawki przyjmowanej od tta promieniotwérczego.
w sktad tych zrodet wchodza:

e diagnostyka i terapia medyczna (30,9% catkowitej dawki)
e awarie elektrowni jadrowych (0,2% catkowitej dawki)
e inne (0,2% caltkowitej dawki)

Naturalne zrédta tla promieniotwoérczego to zrodla promieniowania jonizujacego, ktore
wystepuja na Ziemi w sposéb naturalny, niezalezny od cztowieka. Dawka, ktorg otrzymuje
przecietny mieszkaniec Polski od tych Zrédet to ok. 68,7% catkowitej dawki. Przyjrzyjmy sie
zrodtom tego naturalnego wktadu do tta promieniotworczego:

e radon (33,7% catkowitej dawki)

e promieniowanie gamma (13% catkowitej dawki)
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e promieniowanie kosmiczne (10,9% catkowitej dawki)
e promieniowanie wewnetrzne (8,3% catkowitej dawki)
e toron (2,8% catkowitej dawki)

Jak wida¢ najwiekszy udzial w naturalnych zroédtach tta promieniotéwrczego ma
radon, a konkretniej jest to izotop radonu ???Rn. Pojawia si¢ pytanie skad bierze sie ten
izotop 1 dlaczego jego obecnos¢ jest tak kluczowa w kontekécie otrzymywanej przez nas dawki?

4 Radon

Skorupa ziemska zbudowana jest z wielu réznych pierwiastkéw. Jednym z nich jest Uran.
Naturalnie wystepuja trzy izotopy uranu: U (T, ~10° lat, wystepowanie 99,2745%), **U
(T2 ~108 lat, wystepowanie 0,72%) oraz **U (T 5 ~10° lat, wystepowanie 0,0055%).

z uwagi na bardzo dtugie czasy potowicznego zaniku, izotopy te, mimo, ze niestabilne
przetrwaty w skorupie ziemskiej do dzis.

Tak sie sktada, ze 28U, ktérego jest najwiecej, rozpada sie za pomoca rozpadu « do 4Th,
ktory réwniez jest niestabilny i rozpada si¢ do kolejnego niestabilnego jadra. w ten sposéb
tworzy sie tancuch nastepujacych po sobie rozpadow, ktore nazywamy szeregiem
promieniotworczym. Na naszej planecie naturalnie wystepuja trzy takie szeregi. Przebieg
kolejnych rozpadéw w szeregu zapoczatkowanym przez U mozna przesledzié¢ na Rysunku 1:
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Rysunek 1: Przebieg kolejnych rozpadéw w szeregu uranowym
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Na rysunku na czerwono zaznaczony zostat radon ?*?Rn. Radon jest bezbarwnym, bezwonnym
gazem szlachetnym, w przeciwienstwie wiec do wszystkich poprzednio powstatych izotopow,
nie ma on problemu z opuszczeniem wnetrza skorupy ziemskiej, gdzie jest produkowany. Jako
gaz, ktory nie oddzialuje chetnie z innymi atomami, bez przeszkdéd dyfunduje poprzez skaly,
fundamenty naszych domoéw, $ciany i sufity gromadzac sie w piwnicach i na parterach naszych
domoéw. Oczywiscie stezenie radonu w budynku bedzie Scisle zalezalo od podtoza, na ktérym
ten budynek stoi oraz od tego jak czesto dane pomieszczenie jest wietrzone. Radon oraz
produkty jego rozpadu moga przyklejaé¢ sie do unoszacych sie¢ w powietrzu areozoli, ktére
nastepnie wdychamy z powietrzem do naszych ptuc. w ten sposéb kolejne izotopy
promieniotworcze rozpadaja sie w naszym organizmie bezposrednio na niego oddzialowujac.
Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze dawka, ktorg otrzymujemy od tego procesu to jedynie ok.
1/3 caltkowitej dawki, ktora otrzymujemy z samego faktu zycia na Ziemi.

5 Pomiar zasiegu czastek a w powietrzu

Uktad pomiarowy:
e licznik czastek a z detektorem scyntylacyjnym
e 7rodlo czastek a (zarnik lampy gazowej)
e kartka papieru

W trakcie tej czesci éwiczenia nalezy w sposéb jako$ciowy ocenié zasieg czastek a

w powietrzu, zblizajac i oddalajac ,zrodto” od detektora. Nalezy sprawdzi¢ rowniez jak
zmieni si¢ pokazywana przez licznik iloé¢ zliczen, jesli miedzy Zrodtem a detektorem
umiescimy kartke papieru. Czy zasieg czastek «, rozumiany jako grubos¢ powietrza jaka jest
potrzebna by detektor przestal je rejestrowac, jest duzy czy maty? Dlaczego? Czy dla
promieniowania (3 i v spodziewalibysmy sie wiekszego czy mniejszego zasiegu? Dlaczego?

6 Pomiar aktywnosSci produktéw rozpadu radonu
w powietrzu

Naszym celem bedzie wyznaczenie aktywnosci produktéw rozpadu radonu w 1 m? powietrza.
do uzyskania tej informacji wykorzystamy metode Markova.

6.1 Pomiar aktywnosci produktéw rozpadu radonu wg metody
Markova

Cykl pomiarowy wyglada nastepujaco:

e przy pomocy odkurzacza pompujemy przez 5 min powietrze przez specjalng tkanine
bedacy filtrem, na ktérym osadzaja sie aerozole z ,przylepionymi” do nich
promieniotwérczymi produktami rozpadu radonu
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e w ciggu 1 minuty przenosimy filtr na detektor i wykonujemy pomiary liczby czastek .
Liczbe zliczen zapisujemy co 1 min w Tabeli 1.

Pompowanie Pomiar Pomiar
Ma MNg

o1 23 456 78 9 10111213 14 15 min

Rysunek 2: Cykl pomiarowy w metodzie Markova

Tabela 1: Wyniki pomiaréw
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Aby obliczyé¢ aktywno$é radonu w mierzonym powietrzu nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

C

_ 7,3-107°- (N4 — Np) [Bq
B g-n-v [m3]
gdzie:

N4 - suma liczby zliczen w 7, 8 i 9 minucie,

Np - suma liczby zliczen w 13, 14 i 15 minucie,

€ - wydajno$¢ rejestracji czastek a. Mozna przyjac¢ ¢ = 0,4,

n - efektywnos¢ zatrzymywania produktow rozpadu radonu na filtrze. Mozna przyjac¢ n = 0,9,

v - predko$¢ pompowania powietrza w {%}

6.2 Wyznaczanie predkosci pompowania powietrza

W celu wyznaczenia predkos$ci pompowania powietrza przez filtr poshuzymy sie duzym
workiem foliowym. Worek nalezy napompowaé powietrzem z odkurzacza (w tym czasie na
odkurzaczu powinien by¢ zatozony filtr) mierzac jednoczesnie stoperem czas pompowania.
Predkos¢ pompowania powietrza wyznaczymy na podstawie wzoru:

Y[ N

gdzie:
t - czas pompowania worka odkurzaczem,
V' - objetos¢ napompowanego worka = objetos¢ przepompowanego powietrza:

V = mr?l (9)

gdzie:

r - promien podstawy walca, ktéry utworzyt napompowany worek (trudny do zmierzenia),
[ - dlugosé¢ walca.

Mozemy skorzystaé z przyblizenia, ze (d jest szeroko$cia roztozonego worka):

27T7“22d—>7“:%

Wtedy:
d? 1d?
V=m’l=nl—=— (10)
T ™
Tabela 2: Wyniki pomiaréw predkosci pompowania powietrza
szerokosé czas pompowa- | dlugo$é¢ walca | objetos¢é powie- | predkosé pom-
worka d [m] | nia t [s] [ [m] trza V [m?] powania v fnﬂ
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UWAGA Istnieje mozliwos¢ wykonania pomiaru objetosci przepompowanego powietrza za
pomocy licznika dostepnego w sali. Instrukcja obstugi licznika powinna znajdowaé sie
w laboratorium.

Ostatecznie warto$¢ C' wyznaczona za pomoca wzoru (7) wynosi: C' = .............. [%}
Poréwnaj otrzymang wartosc z Tabela 3. Czy otrzymany wynik odpowiada wartosciom

teoretycznym?

Tabela 3: Aktywnoéé produktéw rozpadu radonu w naszym otoczeniu

Miejsce pomiaru d [m]| | Aktywno$é %
Powietrze przy gruncie 10
Wietrzony pokoj 40
Zamkniety pokoj 80
Piwnice 400
Pieczara 10000

7 Material dodatkowy - prawo zaniku
promieniotworczego

Wzorem opisujacym dynamike rozpadow jader atomowych jest tzw. prawo rozpadu

promieniotworczeqo:
N(t) = Noe™ (11)

gdzie:
N(t) - ilos¢ jader w probee w chwili czasowej ¢,
Ny - ilo$¢ jader w prébce na poczatku,
A - stata rozpadu, charakterystyczna dla kazdego jadra,
e ~ 272 - liczba Eulera, podstawa logarytmu naturalnego.
Wazna wielkoscig fizyczna, ktéra mozna wyprowadzi¢ z prawa rozpadu promieniotworczego
jest okres potowicznego rozpadu - T /5. Jest to czas, po ktérym z poczatkowej liczby jader
promieniotwérczych danego izotopu, w jakiejs probce, pozostaje ich potowa. Podstawiajac
wige do wzoru (11):

t= T1/2 oraz N(Tl/g) = Mo

2

otrzymujemy:
No — Noe™Misz — L = =32
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stad:

A (12)

T T

Wykres przyktadowego rozpadu promieniotworczego przedstawiono na Rysunku 3.

Czesé a Rysunku 3 przedstawia znany nam juz zapis zaleznosci liczby atoméw od czasu (wzoér
11). w czesci B ten sam wykres przedstawiono w skali péHogarytmicznej. Kolejne
przeksztalcenia prowadzace do uzyskania réwnania prostej z czesci B przedstawiono ponizej.

In[N(t)] = In[Nge™]
In[N(t)] = In[No] — Mt

In[N(t)] = =AMt + In[NVy] (13)
przez analogie wzoru (13) z rownaniem proste;:
y=ar+b

mozemy stwierdzié¢, ze wspo6tezynnik kierunkowy prostej na Rysunku 3 (B) to stata rozpadu
-

t

Rysunek 3: Rozpad promieniotworczy w skali liniowej (A) i logarytmicznej (B).
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