Zasady pracy z promieniowaniem jonizujagcym na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

23 pazdziernika 2017



Spis tresci

1 Wstep 2
2 Promieniowanie jonizujace, definicje jednostek 3
3 Pracownie 5
4 Dozymetry 6
5 Zrédla promieniotwércze 7
5.1 Pobieranie i oddawanie zrédet . . . . .. ... ... L L 7
5.2 Zasady pracy ze Zrédtami . . . . ... ... Lo 9
5.2.1 Minimalizacjaryzyka. . . . . . . . ... Lo 9

53 Skazenie . . . . . . ... e e e e e e e 10
5.4 Zakup, wywoziprzywéz zrédet . . . . ... 10

6 Urzadzenia wytwarzajace promieniowanie jonizujace 10
7 Postepowanie alarmowe 11
8 Typy i budowa zZrédel 11
8.1 Zrodtary . . ... 11

82 Zrodta X,y . ... 11

83 Zrodta X, 4, B . . o o 11

84 Zrédtaa . .. ... 12

8.5 Zrédtaspecialne . . . . . . ... 13

A  Wilasciwos$ci najczeSciej uzywanych izotopow promieniotwoérczych 14

1 Wstep

Wydziat Fizyki, jako jednostka prowadzaca zaréwno zajecia dydaktyczne jak i badania naukowe,
posiada wiele réznych Zrédet promieniowania jonizujacego. Pod terminem ,,promieniowanie joni-
zujace” kryje si¢ cata gama czastek, od kwantéw promieniowania X i vy, przez elektrony (promie-
niowanie 3), miony, protony, neutrony oraz czastki «, az do cigzkich jonéw, czyli wigkszych jader
atomowych. Niezaleznie od mechanizmu, ktéry moze by¢ bezposredni lub posredni, wszystkie majq
wsp6lng ceche - zdolnosé do wyrywania elektronéw, badz rozrywania wigzan chemicznych i, co za
tym idzie tworzenia jonéw w materii przez ktéra przechodza.

W komérkach zywych orgranizméw najbardziej wrazliwa na promieniowanie czgscia jest jadro
komoérkowe i zawarty tam materiat genetyczny. Jonizacja moze dotknaé bezposrednio czasteczki
DNA, powodujac jej rozerwanie. Drugi mechanizm generowania uszkodzen stanowi jonizacja wody
zawartej] w komoérce. W wyniku tego procesu powstaje aktywny chemicznie rodnik wodorotlen-
kowy OH™, ktéry moze powodowac uszkodzenia DNA przez dotaczanie si¢ do niego. Uszkodzone



DNA moze si¢ zregenerowad, jezeli jednak informacja zostanie zniszczona w nieodwracalny spo-
s6b, komoérka moze umrzeé lub zmutowaé, takze w sposéb prowadzacy do powstawania nowo-
tworu.

W przypadku niewielkich dawek promieniowania na organizm ludzki mamy do czynienia z
efektami stochastycznymi. Nie da si¢ przewidziec czy, i kiedy wystapia negatywne skutki kontaktu
z promieniowaniem jonizujacym. Dlatego naczelna zasada pracy z promieniowaniem jonizujacym
jest zasada ALARA (As Low As Reasonably Achievable), czyli narazanie ludzi na mozliwie mate
- w granicach rozsadku - dawki promieniowania. Najnowsze badania (K. Leurad et al., Lancet Ha-
ematol 2015; 2: e276-81) podsumowujace dane dotyczace ponad 300 000 pracownikéw energetyki
jadrowej z USA, Francji i Anglii wskazuja, ze nawet mate dawki promieniowania (Srednia dawka
wynosita 1.1 mGy na rok) zwigkszaja ryzyko wystapienia biataczki w sposob istotny statystycznie.
Dlatego nalezy staraC si¢ pracowac z promieniowaniem jonizujacym w sposéb odpowiedzialny, je-
§li nawet nie w trosce o wiasne dobro, to przede wszystkim majac na wzgledzie bezpieczenstwo
innych oséb.

2 Promieniowanie jonizujace, definicje jednostek

Zrédiem promieniowania moze by¢ Zrédlo promieniotwdrcze, czyli specjalnie przygotowany izo-
top lub jego zwiazek, aparat rentgenowski, reaktor, akcelerator lub inne urzadzenie wytwarzajace
promieniowanie.

Zrédta promieniotwércze zwykle maja podana aktywno$é (A) w bekerelach

Bq=1/s,

czyli rozpadach na sekundg. Dawniej uzywana jednostka byt kiur (1 Ci = 37 GBq). Warto pamig-
taé, ze aktywnos$¢ nie musi by¢ réwna liczbie emitowanych kwantéw ~ lub czastek na sekunde,
poniewaz podczas jednego aktu rozpadu mozliwa jest emisja wielu czastek.

Kazde Zrédlo promieniotworcze powinno posiadaé certyfikat, w ktérym producent podaje po-
czatkowa aktywnoS¢ Ay i date jej okreslenia tg. Znajac okres potowicznego rozpadu izotopu ulega-
jacego przemianie (77 /2) mozemy obliczy¢ aktywno$¢ Zrédta w dowolnym momencie

In2(t — t0)>

A(t) = exp (— T

Jednostka dawki energii pochtonigtej (D) przez osrodek przez ktéry przechodzi promieniowa-
nie jonizujace jest grej
Gy = J/kg.

Dawniej stosowano jednostke rad (1 rad = 0.01 Gy).

Poniewaz biologiczne skutki réznych rodzajéw promieniowania nie sg takie same, wprowadza
sig¢ czynnik wagowy promieniowania (wp), ktéry przybliza taka zalezno$¢. Iloczyn dawki pochto-
nigtej i czynnika wagowego okreslany jest mianem dawki réwnowaznej (Hr), ktérej jednostka jest
siwert

Sv = J/kg.



Tablica 1: Czynniki wagowe dla r6znych rodzajéw promieniowania

Rodzaj promieniowania czynnik wagowy (wg)
fotony (v, X) 1
elektrony, pozytony (53—, 57) 1
neutrony F < 10 keV 5
neutrony 10 < F < 100 keV 10
neutrony 100 keV < F < 2 MeV 20
neutrony 2 MeV < E < 20 MeV 10
neutrony E > 20 MeV
protony
a, cigzkie jadra 20

Tablica 2: Czynniki wagowe dla r6znych tkanek

Narzad lub tkanka czynnik wagowy (wr)
Gruczoty ptciowe (gonady) 0.20
Szpik kostny, jelito grube 0.12
Phuca, zotadek 0.12
Tarczyca, watroba, przetyk 0.05
Gruczoty sutkowe, pecherz moczowy 0.05
Skéra, powierzchnia kosci 0.01
Pozostate 0.05
Cate cialo 1.00

W aktach prawnych i statystykach zwykle uzywa si¢ dawki skutecznej (efektywnej) F, ktorej
jednostka réwniez jest siwert. Dawka efektywna jest wprowadzona ze wzgledu na rézne ryzyko wy-
stapienia efektéw biologicznych dla ré6znych rodzajéw tkanek. Jest ona zatem suma dawek otrzy-
manych przez poszczeg6lne tkanki z uwzglednieniem czynnikéw wagowych (w7) méwiacych o

wrazliwos$ci danego organu.
E =Y wrY wrDrg,
T R

gdzie DR jest dawka promieniowania typu R pochtonigta przez tkanke 7.

W ochronie radiologicznej, w praktyce codziennej, uzywa si¢ tak zwanego réwnowaznika dawki,
ktory jest zblizony do dawki réwnowaznej. Jego jednostkq takze jest siwert. Dawniej uzywana jed-
nostka byt rem réwny 0.01 Sv.

Kolejna przydatna wielkoscia jest moc dawki (pochlonigtej, réwnowaznej, skutecznej), czyli
pochodna dawki (pochtonigtej, rdwnowaznej, skutecznej) po czasie wyrazana w siwertach na se-
kundg (w praktyce w uSv/h). Te wielkosSci (lub aktywno$¢ w bekerelach) podaja monitory promie-
niowania, w tym przenos$ne liczniki Geigera uzywane na wydziale (starsze modele moga podawac
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Rysunek 1: Monitory promieniowania typu RKP-1-2 oraz EKO-C

rezultat w ©Gy/h). Punktem odniesienia powinno by¢ naturalne promieniowanie tta, ktére w Polsce
wynosi okoto 0.2-0.3 uSv/h.

Roczna dawka od promieniowania naturalnego w Polsce to okoto 2.5 mSv. Przepisy prawa
wprowadzaja nastgpujace kategorie osob: ogoét ludnosci, pracownicy kategorii A, pracownicy kate-
gorii B. Limit dawki od Zrédet sztucznych (bez procedur medycznych) dla ogétu ludnosci to 1 mSy,
natomiast dla oséb narazonych zawodowo (pracownicy i studenci powyzej 18 roku zycia) maksy-
malnie 20 mSv dla pracownikéw kategorii A i 6 mSv dla pracownikéw kategorii B. Na Wydziale
Fizyki wszyscy pracownicy narazeni na kontakt z promieniowaniem jonizujacym naleza do katego-
rii B. Wyjatkiem od powyzszych zasad sa kobiety w ciazy i karmiace, ktére pod zadnym pozorem
nie moga by¢ narazane na sztuczne promieniowanie jonizujace.

3 Pracownie

Zrédta promieniowania moga by¢ uzywane i przechowywane tylko w specjalnych pomieszcze-
niach. Pomieszczenia te na wydziale naleza do nastgpujacych typoéw:

e Pracownie klasy Z,
e Pracownie klasy III,

e Pracownie rentgenowskie,
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Rysunek 2: Oznaczenia pracowni

e Magazyny Zrédel promieniotwérezych.

W pracowniach klasy Z mozna stosowaé tylko zamknigte Zrédla promieniowania, czyli takie,
z ktérego substancja promieniotwdrcza nie moze si¢ wydostaé. Klasa III to najnizsza kategoria
pracowni, w ktérych mozna stosowaé Zrédta otwarte. Dla obydwu klas pomieszczen rodzaje stoso-
wanych Zrédet, ich aktywno$¢ i prowadzone dziatalnoSci okre§lone sa w zezwoleniu wydawanym
przez Paiistwowa Agencj¢ Atomistyki.

Zrédta promieniotwércze, ktére nie sa wykorzystywane, musza byé przechowywane w specjal-
nie wydzielonym i oznakowanym miejscu - Magazynie Zrédet Promieniotwérczych (moze byé to
pokéj lub sejf w pracowni).

W pracowniach musza by¢ dostgpne nastgpujace dokumenty:

e Regulamin pracy — okreSlajacy zasady bezpiecznej pracy.

e Technologiczna instrukcja pracy — zawierajaca szczegbélowy opis prowadzenia prac ze Zro-
dtami.

e Plany zachowan awaryjnych — opis dziatan, jakie nalezy podjaé w przypadku rozszczelnienia
Zrédta, pozaru, kradziezy itp.

Przed przystapieniem do prac konieczne jest zapoznanie si¢ z tymi dokumentami.

Niniejsze szkolenie pozwala na pracg w pracowniach klasy Z oraz rentgenowskich. Praca w
pracowniach klasy III wymaga specjalistycznego przeszkolenia, ktérego udziela inspektor ochrony
radiologicznej, z ktérym nalezy si¢ skontaktowaé w celu ustalenia zakresu i terminu szkolenia.

4 Dozymetry

Osoby pracujace ze Zrédtami promieniowania powinny by¢ wyposazone i uzywac podczas pracy
dozymetréw osobistych. Dawki z tych urzadzen sa odczytywane kwartalnie. Wymiang dozyme-
tréw i ich odczytem zajmuje si¢ inspektor ochrony radiologicznej. Wymienia on takze uszkodzone
urzadzenia i wydaje nowe dozymetry nowym pracownikom poza rutynowymi terminami.



Rysunek 3: Dozymetr osobisty typu TLD

W przypadku wyjazdu do innej instytucji (ktéra powinna zapewni¢ odpowiednie Srodki bezpie-
czefistwa, w tym dozymetr) nalezy skontaktowac si¢ z inspektorem ochrony radiologicznej i ustalié
sposéb uzyskania informacji o otrzymanych dawkach. Jezeli instytucja przyjmujaca wydaje doku-
menty okreSlajace uzyskang przez pracownika dawke, to kopi¢ takiego raportu nalezy dostarczy¢
do inspektora.

Niektére instytucje wymagaja potwierdzenia, ze dany pracownik jest objety ochrong radiolo-
giczna, przypisanej kategorii (A lub B) i informacji o dotychczasowej dawce. Taka dokumentacjg
mozna uzyskac od inspektora ochrony radiologiczne;.

5 Zroédia promieniotworcze

5.1 Pobieranie i oddawanie Zrodel

Zrédta powinny by¢é przechowywane w specjalnie wyznaczonych Magazynach Zrédet Promienio-
tworczych. Zasady dostgpu do magazynu okresla kierownik danego zaktadu.

Przy kazdym sejfie znajduje si¢ zeszyt zawierajacy liste dostepnych Zrddet poraz ich podsta-
wowe parametry. Numer Zrédla na liScie odpowiada numerowi na pojemniku, w ktérym jest prze-
chowywane. Kazde Zrédlo posiada osobng karte w zeszycie, gdzie znajduja si¢ bardziej szczegé-
lowe informacje oraz lista pobrafi. Kazda osoba pobierajaca Zrédta powinna:

1. Wpisaé pobrane Zrédio do zeszytu na odpowiedniej karcie. W momencie pobierania Zrédia
nalezy uzupetnié nastgpujace kolumny: imi¢ i nazwisko osoby pobierajacej Zrédto, date po-
brania, miejsce uzytkowania Zrédla oraz podpis.

2. Pobra¢ tabliczke ostrzegawcza i zmazywalnym flamastrem wpisa¢ radioaktywny izotop, ak-
tywnos$¢ Zrédla oraz nazwisko pobierajacej je osoby.

3. Pobrac 7rédto z magazynu i sprawdzic jego stan. W przypadku stwierdzenia jego uszkodzenia
lub braku Zrédia nalezy natychmiast zawiadomié kierownika zakladu i inspektora ochrony
radiologicznej.



Numer zrodta: 32

Izotop: ®*'Cs

Numer atestu; XX-X-XX/XX/X
Aktywnosé: 51.6 kBq (4.02.2008)

. . Data Miejsce ; Data ;
Imig i nazwisko pobrania uzytkowania Podpis zwrotu Podpis
Jan Nowak 13.01.2017 | 2.59 X 16012017 K
Krzysztof Miernik |16.01.2017 2.90 X

Rysunek 4: Przyktadowy wpis do karty pobran Zrédia
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Rysunek 5: Tabliczka ostrzegawcza i jej przyktadowe wypetnienie

4. Pobra¢ pojemnik transportowy, ktéry znajduje si¢ w poblizu magazynu i przenie$¢ Zrédlo na

stanowisko pracy.

5. Umiesci¢ tabliczke ostrzegawcza w poblizu Zrédta na stanowisku pracy.

Zezwolenia na prowadzenie pracowni wymagaja okreslenia jakie radioizotopy beda w nich uzy-
wane. W zwiazku z tym, jezeli planowane jest wykorzystywanie Zrédla poza laboratorium przypi-
sanym do danego magazynu Zrédet, nalezy skontaktowad si¢ z inspektorem ochrony radiologiczne;j
i ustalié¢ czy i na jakich warunkach jest to mozliwe. W szczegdlnosci dotyczy to innych jednostek

Uniwersytetu Warszawskiego, np. Srodowiskowego Laboratorium Cigzkich Jonéw.

Jezeli dane 7Zrédio pozostaje nieuzywane na stanowisku pracy lub jezeli praca z nim zostata
zakoriczona, nalezy je zwrdci¢ do magazynu razem z pojemnikiem do przenoszenia, nastgpnie do-
kona¢ wpisu w zeszycie (uzupetniajac kolumny data zwrotu i podpis) oraz wyczysci¢ i odtozy¢ na

miejsce tabliczkg ostrzegawcza.




5.2 Zasady pracy ze zrodlami

Szczegétowe zasady pracy sa opisane w Technologicznej Instrukcji Pracy, tym niemniej zawsze
nalezy przestrzegaé nastgpujacych zasad.

e Pod zadnym pozorem nie wolno narusza¢ obudowy Zrédta radioaktywnego, w szczegdlnosci
otwieraé jej, dziurawié, dopasowywac pilnikiem, Sciska¢ w imadle lub Srubami.

e Poniewaz nie znane sg chemiczne wilasciwosci materialu obudowy, ani klejéw (w tym taSm
klejacych), nie nalezy stosowaé takich substancji bezposrednio na Zrédta. Zrédto najlepiej
wlozy¢ do torebki plastikowej i wtedy je przylepic.

e Zrédet radioaktywnych nie nalezy stosowaé w Srodowiskach gdzie moga wystapi¢ takie za-
grozenia jak: sasiedztwo substancji powodujacych korozje, rozpuszczalnikéw, w prézni oraz
w temperaturach ponizej -20 i powyzej +60 °C. W przypadku konieczno$ci uzycia Zrédia
w takich miejscach, nalezy skontaktowac si¢ z inspektorem ochrony radiologicznej i ustalié
sposéb bezpiecznego montazu Zrédla.

Jesli w trakcie pracy Zrddta nie sa w danej chwili wykorzystywane, powinny by¢ przechowy-
wane w miejscu odpowiednio ostonigtym (np. podrgczny sejf lub ostona z cegiet otowianych).

W zadnym przypadku nie wolno pozostawiaé Zrédet bez nadzoru w miejscu dostgpnym dla
postronnych 0s6b. Nie wolno wypozyczaé, ani przekazywaé Zrédet innym osobom, w tym takze z
wydziatu. Zrédto nalezy najpierw oddaé¢ do magazynu, aby druga osoba mogta je pobraé wpisujac
si¢ do zeszytu. Osoba pobierajaca Zrédio i sktadajaca podpis bierze odpowiedzialno$¢ za bezpie-
czefistwo Zrédla, swoje wilasne oraz innych oséb do momentu zwrotu do magazynu.

5.2.1 Minimalizacja ryzyka

Istnieja trzy czynniki ograniczajace ryzyko napromieniowania od Zrédla: czas ekspozycji, zastoso-
wane ostony i odlegtos¢.

Czas Nalezy ograniczy¢ czas przebywania w miejscu zagrozonym promieniowaniem. Dawka
otrzymana jest proporcjonalna do czasu przebywania w polu promieniowania Zrédta.

Odleglo$¢ Prace nalezy zaplanowaé w taki sposéb, aby niepotrzebnie nie przebywaé w poblizu
nieostonigtego Zrédta. Dawka otrzymana od Zrédta punktowego jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odleglosci. Zrédta nalezy przenosié, o ile jest to mozliwe, w ofowianych pojemnikach,
oraz za pomocg pegset lub szczypiec dostgpnych w magazynach Zrédet promieniowania. Przykta-
dowo 7rédto 59Co o aktywnosci 1 MBq trzymane w odlegtosci 1 cm naraza nas na dawke efektywna
3.5 mSv/h, a w odlegtosci 10 cm tylko 0.035 mSv/h.

Oslony Jezeli to tylko mozliwe nalezy stosowac¢ odpowiednie ostony przed promieniowaniem.
Promieniowanie « zatrzymywane jest przez warstwg kilku centymetréw powietrza czy kartke pa-
pieru. Promieniowanie (5 - przez plastikowe lub aluminiowe ostony. Promieniowanie v wymaga
otowianych oston, natomiast promieniowanie neutronowe jest ostabiane przez wodeg, tworzywa
sztuczne lub beton. Skutecznos$¢ ostony nalezy zweryfikowaé przenoSnym monitorem promienio-
wania, czulym na dany rodzaj promieniowania.



5.3 Skazenie

Nawet zamknigte Zrédla promieniowania moga ulec rozszczelnieniu i stanowi¢ Zrédto skazenia,
dlatego wszelkie prace powinny by¢ wykonywane za pomoca pgset, szczypiec lub gumowych rg-
kawic dostgpnych w magazynach 7Zrédet promieniowania.

Skazenie moze by¢ powierzchniowe (np. na dloniach, ubraniu), ale, co jest szczegdlnie nie-
bezpieczne, moze tez wnikna¢ do wnetrza organizmu. Przykladowo, skazenie wewnetrzne Zrodtem
241 Am o niewielkiej aktywnosci 1 kBq spowoduje roczna dawke 27 mSv. Okres potowicznego
zaniku tego izotopu to 433 lata. Poniewaz biologiczny pétokres trwania w watrobie to 20 lat, w ko-
Sciach 50 lat, w gonadach pozostaje niewydalany, to takie skazenie pozostaje w organizmie przed
bardzo dtugi czas. Z tego wzgledu podczas pracy ze Zrédtami nie wolno jes¢, pic, pali¢ papieroséw
(W tym e-papierosow), uzywaé kosmetykéw, ani przebywaé w odziezy wierzchniej. Jezeli istnieja
jakiekolwiek watpliwosci co do szczelnosci Zrddta (np. widoczne sa zarysowania, uszkodzenia obu-
dowy) nalezy sprawdzi¢ dtonie i ubranie dozymetrem oraz skontaktowac si¢ z inspektorem ochrony
radiologiczne;.

5.4 Zakup, wywoz i przywoz zrodel

Zakup substancji promieniotworczych, niezaleznie od Zrédta finansowania, wymaga skontaktowa-
nia si¢ z inspektorem ochrony radiologicznej. Potrzebne beda nastgpujace informacje:

e planowane izotopy i ich aktywnosci;
e typ Zrddla, jego fizyczna postaé;
e planowane miejsce uzywania i przechowywania.

Po uzyskani opinii inspektora nalezy wystapi¢ o zgode na zakup do Dziekana Wydziatu.

Wydziat posiada bogatg kolekcje réznych izotopéw promieniotwdrczych i moze si¢ okazac, ze
istnieje mozliwo$¢ wypozyczenia lub uzyskania potrzebnego Zrédta od innej grupy badawcze;j.

W przypadku planowanego wypozyczenia i przywiezienia Zrédla spoza wydziatu dodatkowo
nalezy przygotowac informacje o pochodzeniu Zrédia, sposobie transportu oraz wymaganiach wy-
pozyczajacej je instytucji. Uzywanie tak uzyskanego Zrddla takze wymaga zgody Dziekana Wy-
dziatu.

Podobnie w przypadku potrzeby wywiezienia zrédta do innej instytucji badawczej, nalezy przy-
gotowaé informacje o wymaganiach instytucji przyjmujacej Zrédto.

6 Urzadzenia wytwarzajace promieniowanie jonizujace

Przed zakupem, montazem i uruchomieniem urzadzeii wytwarzajacych promieniowanie jonizu-
jace, np. lamp rentgenowskich nalezy skontaktowac si¢ z inspektorem ochrony radiologicznej oraz
uzyskac zgode Dziekana Wydzialu. Urzadzenia te, jezeli wytwarzaja promieniowanie na zewnatrz
(nie sa w pelni ostonne), moga by¢ instalowane jedynie w pracowniach rentgenowskich. Podczas
pracy urzadzenia, drzwi do takich pomieszczen musza by¢ zabezpieczone, a przed nimi wystawione
ostrzezenie dla os6b postronnych przed obecno$cig promieniowania jonizujacego. Jedynie upraw-
nione osoby, przeszkolone osobno dla kazdego stanowiska pracy moga uzytkowaé te urzadzenia,
za$ wszelkie czynno$ci zwiazane z obstuga tych urzadzen nalezy wykonywaé wedlug instrukcji
stanowiska pracy, przygotowanej w porozumieniu z inspektorem ochrony radiologiczne;j.
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7 Postepowanie alarmowe

W przypadku wystapienia takiego zagrozenia jak zgubienie lub kradziez Zrédta, jego rozszczelnie-
nie, pozar w pracowni nalezy postgpowaé zgodnie z instrukcjami zawartymi w planach zachowan
awaryjnych, ktére znajduja si¢ pracowniach.

8 Typy i budowa zZrédet

Zrédta promieniotwércze to izotopy promieniotwércze lub ich zwiazki chemiczne, ktérych pro-
mieniowanie wykorzystujemy w okre§lonych celach. Na wigkszosci Zrédet promieniotwérczych
znajdujq si¢ napisy naniesione przez producenta. Pierwsza informacja to nazwa izotopu promie-
niotworczego. W kolejnosci Rys. (6) przedstawia: Co-60, Eu-152, Sr-90, Bi-207, Am-241 (bez
oznaczef), specjalne silne Zrédto Sr-90 oraz Zrédio neutronéw Pu-Be.

Drugie oznaczenie (77, 15, 4/11, SK759, R9088, itp.) to unikatowy numer Zrédta. Ten numer
podany jest w dokumencie dotaczonym przez producenta do Zrddta atescie (certyfikacie). Produ-
cent podaje w nim: numer Zrédta, nazwe izotopu, aktywnosé Zrédta, datg okreslenia aktywnosci,
metodg¢ okreslenia aktywnosci i btad pomiaru, mozliwe zanieczyszczenia innymi substancjami pro-
mieniotwoérczymi oraz uwagi dotyczace uzytkowania Zrédta.

8.1 Zrédla ~

Jezeli chcemy wykorzysta¢ promieniowanie v o energii setek keV lub wigkszej, a wigc o duzym
zasiggu, to obudowa moze by¢ wykonana z dwdéch sklejonych krazkéw pleksiglasu. W jednym
z nich znajduje sie wglebienie na preparat promieniotwérczy (fotografia A). Zrédta takie maja
Srednicg 12 mm i grubo$¢ 2 mm.

8.2 ZrédlaX,~

Jesli Zrédto ma by¢ emiterem promieniowania vy o energii rzgdu dziesiatek keV lub mniejszej, to, ze
wzgledu na pochtanianie promieniowania obudowa musi mie¢ cienkie §cianki (fotografia B). Takie
Zrédta wykonane sg z dwéch krazkéw cienkiej folii polietylenowej zabezpieczonej pierScieniem.
Substancja promieniotwoércza widoczna jest w postaci plamki. Takie Zrédta maja Srednicg 30 mm i
grubos¢ 2.5 mm.

8.3 ZrédtaX,,

Dla jeszcze mniejszych energii v (kilka keV) oraz promieniowania 3 preparat promieniotwdrczy
umieszczany jest w pleksiglasowej kapsule i przykryty cienka folig mylarowa (fotografia C). Do
zabezpieczenia cienkiej folii stuzy pokrywa pokazana z lewej strony fotografii.

Pokrywa zrédta jest luzno dopasowana do kapsuty, aby w czasie jej otwierania i zamykania
zmiana ci$nienia nie spowodowala zniszczenia folii. Nalezy ja zaklada¢ i zdejmowaé powoli i
ostroznie. Tak zbudowanych Zrédet nie wolno uzywac w prozni.

Fotografia D przedstawia Zrddta czastek + o energii kilka keV oraz czastek 3, ktére moga by¢
wykorzystywane w komorach prézniowych. W tym przypadku substancja promieniotwércza za-
bezpieczona jest cienka warstwa napylonego metalu (aluminium).
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Rysunek 6: Przyktadowe Zrédta promieniotwércze .

8.4 Zroédla o

Czastki o maja w powietrzu zasigg 4 — 5 cm (przy energii okoto 5 MeV), a kartka papieru czy
cienka folia moze je catkowicie pochtonaé. Widma energetyczne emitowanych czastek a zawieraja
monoenergetyczne linie i dodanie jakiejkolwiek warstwy zabezpieczajacej preparat prowadzi do
przesunigcia tych linii w strong mniejszych energii i ich rozmycia. Z tych powodéw w kalibracyj-
nych Zrédtach « (fotografia E) preparat promieniotworczy naktadany jest elektrolitycznie, bardzo
cienka warstwa, na metalowa podktadke i bardzo silnie zwiazany z podtozem - preparat styka si¢ z
otoczeniem, ale nie przedostaje si¢ do niego.

Uwaga: zabrudzenie powierzchni takiego Zrédta powoduje jego trwate uszkodzenie. Nawet nie-
wielkie iloSci potu i tluszczéw powstate po dotknigciu palcem bgda widoczne w widmach jako
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rozmycie linii i ich przesunigcie w strong nizszych energii. Czyszczenie Zrédta rozpuszczalnikami
zwykle pogarsza tylko jego jako$¢, gdyz nawet najczystsze Srodki chemiczne zawieraja §ladowe
ilodci olejoéw i zanieczyszczen osadzajacych si¢ cienka warstwa na Zrédle.

8.5 Zroédla specjalne

Praca z nietypowymi Zrédtami wymaga szczegétowego stosowania si¢ do technologicznej instruk-
cji pracy zwiazanej z danym stanowiskiem. Studenci i doktoranci moga pracowaé z tymi Zrédtami
tylko pod bezposrednim nadzorem pracownika wyznaczonego przez kierownika zaktadu lub kie-
rownika pracowni.

Silne zrédla promieniowania Tego typu Zrédia posiadaja specjalna konstrukcje obudowy oraz
mechanizmy zabezpieczajace i pozwalajace otwiera¢ lub zamykaé dostep do preparatu promienio-
tworczego (fotografia F).

Zrédlo neutronowe Plutonowe-berylowe Zrédto neutronéw (fotografia G) zawiera material ja-
drowy i w zwiazku z tym dostgp do tego Zrédla jest ograniczony do oséb posiadajacych specjalne
zezwolenie wydawane przez Dziekana Wydziatu.
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A Wilasciwosci najczeSciej uzywanych izotopéw promieniotworczych

Nuklid | Rodzaj promieniowania Energia (keV) I (%) Tj,o (lata)
22Na ~ (anihilacja) 511.0 180.76 2.6018
y 1247.537 99.940
5Mn v 834.841 99.9758  0.8550
P Fe X 5.888 8.2 2.737
X 5.899 16.2
°Co v 14.4 9.16 0.744
y 122.06065 85.6
v 136.47350 10.68
50Co v 1173.228 99.85 5.27
y 1332492 99.9826
657Zn v 1115.539 50.60 0.669
908r/0Y B~ 546.0 (max) 100 28.79
B~ 2280.1 (max) 99.9885
109¢d v 88.0336 3.63 1.266
133Ba v 80.9971 34.11 10.52
v 276.3997 7.147
v 302.8510 18.30
v 356.0134 61.94
v 383.8489 8.905
137Cs X 31.817 1.99 30.08
X 32.194 3.64
v 661.657 85.10
152Ey v 344.2785 26.59 13.517
y 411.1165 2.237
v 586.2648 0.455
v 678.623 0.473
y 778.9045 12.93
v 1089.737 1.734
y 1299.142 1.633
204 B~ 763.76 (max)  97.08 3.783
207Bj v 569.689 97.74 31.55
v 1063.656 74.5
y 1770.228 6.87
210pg a 5407.45 100.0 0.3788
241 Am a 5442.80 13.1 432.6
a 5485.56 84.8
v 59.5409 35.9
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