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Obliczanie dawek (i mocy dawek) od promieniowania gamma.

Natezenie promieniowania gamma w odleglosci 1 od niestonietego Zrodia
punktowego mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscig :

3.7%10"°* 4 . AP .
I,= ——4—7[*—12—2 L*E, gdzie : A - aktywmnos¢ Ziddta punktowego [Ci];

4, - liczba fotonow o energii ¢, [/];
g, - energia fotonow [MeV].

Moc dawki w danej objetosci; to ta-czg$¢ energii promieniowania, ktora jest tam
pochlaniana, a straty ' /energii . w~ jednostce objetosci w strumieniu o
jednostkowym przekroju''sa -1eprezentowane stratami na jednostce drogi. A
zatem :

D=1 +u gdzie i 'u ~ limowy wspotczynnik pochtaniania energii [ cm™).

Po kilku przeksztalceniach, oraz gdy znana jest (na ogét z Tablic) stala
ekspozycyjna (I') nuklidu emitujacego promieniowanie fotonowe, moc dawki
ekspozycyjnej mozna zapisac jako :

)'(_ dx _Tx*A

< W, - o [R].
T lub X = 7 gdzie : W, - wydajnos¢ zrédla [hJ
1 <.odleglos¢ [m].

W przypadku, gdy miedzy zrédlo a pracownika wprowadzimy ostong - rys , to
moc dawki mozna znalez¢ z nastgpujacej zaleznosci :

ostona
»
o . pracownik
Zrodto A ¢
X — bez
k
< >

1 grubos$¢ ostony

gdzie : X»: - moc dawki bez ostony;
k - krotnos¢ ostabienia [/].

zatem
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Przykladowe zadania.

Pamieta¢ nalezy, ze mozemy oblicza¢ zaréwno dawke (lub'moc) ‘ekspozycyjna,
dawke pochlonieta, jak réwniez rownowaznik dawki/ Bezposrednie obliczenie
rownowaznika dawki bywa bardzo trudne. Przyjeto zatemn zasade, ze w celu
okreslenia jego wartosci liczy si¢ najpierw wieikos¢ 'dawki pochlonigte] w
powietrzu w miejscu, gdzie znajduje si¢ stanowisko pracy 1 na tej podstawie
okresla si¢ warto$¢ rownowaznika dawki; a mianowicie : dawce pochlonigte) w
powietrzu 0.087 ¢Gy odpowiada réwiowaznik dawki 1 mSv (patrz zad.6-8).

Zad.1.

Obliczy¢ moc rownowaznika dawki pochtonigete; w powietrzu w odlegtosci 0.5
m 1 2.0 m od puaktowego zrodta promieniotwoérczego Co-60 o aktywnosci 1

GBaq.
Dane :
[ =0.5m
L, =2.0m
A=1GBq
Co-60 p=1*4
12
T =305%1073 c_G_yini
hxGBq
. -3 2
Dl _ 30.5% 102 *] GBq* cGy*}Zn s 122@
(0.5) h* GBg*m h
. “3
D _ 30541071 ¢Gy _ oo cOy
4 h h
stosunek h_ l, ¢o wskazuje, ze —.121— _ 1
L4 D, 16
Zad.2.

Szukane :
D=1

Pracownik pracowat 7 godzin w odlegtosci 1 m od zrédta Cs-137 o aktywnosci
1 GBq.'Obliczy¢ dawke (réwnowaznik dawki) jaka otrzymat pracownik ?

Dane :

t=7h

Szukane :

H=7?



1=1m
A =1GBq

5 cGy*nr®
h*GBq

["=80*10

D= D+t

trzeba najpierw znalez¢ D,

3
F;A 80*~10 —OOOSC?

cGy

D= D¥1=0.008 ; Gy

*Th= 0,056~
h

Wiemy, ze¢ dawee pochionigte) w powietrzu 0.087 ¢cGy odpowiada rownowaznlk
dawki F'mSv; a zatem

0.087 cGy --------- 1 mSv

0.056 cGy --------- X mSv

_ 0.056cGy* ImSv — 0.64mSy
0.08¢Gy

Zad.3.
Obhczyc moc dawki ekspozycyjne] promieniowania gamma w_odleglogel 2.5 m

od punktowego zrodta J-131 o wydajnosci W = 0.1 {R *hm } .

Dane : - / Szukane :
1=25m ' )'(:?
2
W=0.1 [R*”’ }
h
5 2
[=0.1 [CGy*mz/GBq*h] =(.] [ R*hm ]
Ale W=T % A/ caeeee > F:K
A
* 4
r*aA A I m—O.OWE 167K
[ A*/ I (7 S)*,n * 4 h h

‘ ale
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1% R¥ kg kg

Zad 4. : :
Po jakim czasie moc dawki promieniowania’gamma od zrodta Ir-192 zmaleje

10-c10 krotnie ?
Dane : : Szukane :

r-192 T=744d | t=9

: - T s *
Xo _yof 7 et it A
X, ! !

y 2 0,693+
g AT A
PaT* A 4,

A

zatem  O0=——}5  ztegorownania nalezy wyliczy¢ t, a wiee s

74.4
A *e

_ 74.4x1In10

= 247dni-
0.693

Zad 5 _

Trzy osoby A, B i C poddano dziataniu-roznych rodzajow promlenlowama
jonizujacego; tzn. odpowiednio osobe” A promieruowaniu o, osobe B - B 1 osobe
C - neutronami, w ten sposob, Ze 1 /g’masy ich ‘¢ial pochtonat 0’ czqstek )
energil E =5 MeV kazda.

Obliczy¢ dawke pochiome;tq i rownowaznik dawkl w kazdym z przypadkow

Rozwiazanie ;

Dayka ~pochfonieta (zgodnie z definicja) jest we wszystkich @padkach
jednakowa 1 wynosi : :

dE sMel
= 270 ale 1 MeV = 6x10"J a zatem mamy

D&E—=""
dm 10" kg
Sx1.6%10°«107" J-
D= — =8%1077 () = 0.008¢Gy
107 kg

a rownowaznik dawki zgodnie z 7abélg | mamy :



. ) =25
osoba A : - promieniowanie o - 2,
H,=D*Q, =0.008cGy*25=2.0mSv
osoba B : - promieniowanie § - O, = (bo nie jest to tryt), zatem
H, =D*(), =0.008¢Gy*1=0.08mSv
osoba C : - promieniowanie n - Q. =25 zatem H: = Ds (.= 0.008¢Gy*25 = 2.0mSv

Whiosek :

Jakkolwiek wszystkie osoby otrzymaly identyczng dawke pochionigta, to
znacznie rOznily si¢ wartosci réwnowaznikéw dawek, co oznacza rdzne
potencjalne zagrozenie {negatywne ' “skutki) dla organizméw. Najwigksze
niebezpieczenstwo grozito, osoborr typu A1 C.

Zad.6. :

Obliczy¢” dawke  ‘ekspozycyjna tygodniowa, jaka otrzymalby pracownik
zatrudniony wr odlegtosci 1.2 m od zrédha Ir - 192 o aktywnosci A = 3.7 GBq,
podczas 6-ciu godzin pracy dziennie prze 6 dmi w tygodniu.

Dane : Szukane :
A=3.7GBq X=7?
I1=12m
r-192 I =10.9%10° {cCy*m }

GBg*h

t=6h*6dni=36h

Rozwiazanie :
Mamy do czynienie z ostona typu : powietrze, a zZatem

I'=10.9%10" ~
. X . . . ., .
X = - > X=Xwt ale” X= 1;:;1 gdzie : k - krotnos¢ ostabienia
k =1 - dla powietrza
-3
zatem X = 1“*,421 *f = 10.5+10 ’23'7*36: 1.008cGy
ke 1 1%(1.2)
Zad.7.

Obliczy¢ rownowaznik dawki pochtonigtej, jaka otrzyma osoba pracujaca w
odlegtosci 0.5 m od punktowego zrodla Cs-137, o aktywnosci 5 GBq przez 40



~ godzin w tygodniu. Pomiedzy zrédlem a stanowiskiem pracy znajduje si¢ ostona
ofowiana o grubosci 5 cm .

Dane : Szukane :
1=05m . H=7
A=5GBq
t=40h
2
Cs-137 I =ge10-3| S22
GBg*h
Pb
Cs-137 stanowisko
PN O pracy
1=0.5m
0.05m
T =8%10"° M
GBg*h

z Tablic odczytano, ze k = 200 (dla otowiu o grubosci 5 cm);

DZbe*l .
. D
Zatemk:—D— """"""" > DPb—-k—
Dpsy
r * 8 107> * .
D:Q*t—r A*t— *1077*3 *40=32cGy ~w'powietrzu

k kx> 200%(0.05)

Osoba pracujaca w tym miegjscu otrzyma .

0087 CGy ------------ 1 mSV
32cGy  —mmmmmmemee- H
_ 3.2cGy

= *mSy =36.8mSv
0.087cGy

Zad.8.
Jaka grubosc¢ ostony z Zad.2 znalaztaby zastosowanie, by rownowaznik dawki
wynosit 0.2 mSv ?



Dane : Szukane :

H=02mSv 1=
Rozwigzanie :
0.087 cGy -----r----- I mSy
Y e 0.2 mSv

Y = 0.087¢Gy*0.2mSv = 0.0174mSy
I A
*

00174mSv = D =

I'* 4

L= m*l = 37000 =3.7#10*
£ * .

po/odnalezieniu w Tablicach okazuje si¢, ze tej wartosci krotnosci ostabienia
odpowiada grubos¢ 10 cm otowiu.

Zad9.
Okreslic wielkos¢ dawki pochloniete; odpromlemowama gamma w punkme B,
dla sytuacji przedstawionej na rysunku.

B
| (2 3
woe | @ ©
| - | i
k, k, s
' pracownik
<4+—p<¢- >4 —
k L A
D}(B): ?

Bozwigzanie :

D,(B)- dawka w ‘pu'nkcie B, gdy istniat tylko materiat (1), tzn. powietrze, o
grubosci (/,) 1 krotnosct ostabienia ( &) : :



'+ A4
kox(l +1, +1,)°

D(B)=
D,(B)- dawka w punkcie B, po wprowadzeniu oslony 7 inateriatu (2) 0
grubosci (/,), o krotnosci ostabienia (%, ) :

D(B) x4
k, kl*kz*(11*12*13)2

Dz (B )=

D,(B) - dawka w punkc1e B, porwprowadzeniu ostony z materiatu (3), o grubosc1
(/,) o krotnosct os}ablama Ck):

D,(B) . oy

D,(B)=
(B)== koxdoxk #(1 + [ 41)

3

Zad. 10. , ;
Obliczy¢ rownowaznik dawki tygodniowej, jaki otrzymalby pra@oWnik
zatrudniony w odleglosci 0.8 m od zrodta Hg - 203 |, o aktywnosct 3.7 GBq, po
czasie 6 godzin dziennie w ciggu 5 dni. '

Dane : ' Szukane :

A=3.7GBq | S Y g
t=06*5 =30 godzin . ‘

1=08m ‘
[=3 10 S

hxGBq
Rozwiazanie :

H=Q=*D ale Q=1 ,/bo mamy do czynienia z promieniowanieni gamma,
zatem : ‘

H=D .
* A Ax107%%3 7
pgolxd,,  ilxlo £30=0.5¢Gy

I? (0.8)?

Obliczanie mocy dawek promieniowania beta.

Elektrony przechodzac przez materi¢ traca swoja energi¢ na - jonizacje,
wzbudzenie 1 promieniowanie hamowania. Dawka pochlonigta w materii jest
wynikiem strat na jonizacje 1 wzbudzenie, bowiem czes¢ zwiazana z



promieniowaniem hamowania jest bardzo mala i praktycznie mozna ja
zaniedba¢. Cala zatem energia elektrondéw wnikajacych do elementu objctosci o
wymiarach liniowych réwnych lub wiekszych od ich maksymalnego zasiegu
zostaje pochtonigta. W miar¢ przenikania do coraz glebszych warstw obiektu
napromienianego energia elektronu maleje, powodujac wzrost gestosci jonizacji
1 wypadkowe zmiany rozktadu mocy dawki pochtonietej. Zatem $rednia wartos¢
mocy dawki dla warstwy o grubosci rowne)- zasiggowi elektronu, dia
monoenergetycznego strumienia padajacego prostopadle na plaska powierzchnie
mozna opisa¢ wzorem :

d E,
D=Cx @* ?‘
gdzie: C ~stala;
® - gestosé strumienia elektronow;
E, - $rednia energia elektronow
padajacych na obiekt;

R - zasieg elektrondéw odpowiadajacych

E

5r

Wielkos¢ R mozna oszacowac, 1 tak przyjeto, ze dla
a/. energili £, w przedziale 0.7 + 3 MeV

R=0.542% Ly 0.133
R

b/. energia [, mniejsze)
' R*4+022%R =(£)2
1.92

g
cn12
Przy porownywaniu obliczanyclh wartosci dawek’z wartosciami najwiekszymi

dopuszczalnymi  (graniczaymi) /‘nalezy zawsze rozpatrywa¢ przypadki
najbardzie) niekorzystne. K Dla. oceny  zagrozemia trzeba zatem obliczy¢
maksymalng, a nie Srednig wartosé mocy rownowaznika dawki w naswietlanym
obiekcie.

Nalezy. yiec korzystaé ze wzoru :

]:] _ /(g* 0 i:l‘el??}

Zasi¢g R wyrazony jest w [—=], a energia w MeV,

h

gdzie : ¢ - gestosc strumienia elektronow;
k, - wspoOlczynnik konwers)i jednostkowe gestosci
strumienia w [cm’2 * s"‘]na powierzchni ciala,



na moc rownowaznika dawki, na glebokosci

odpowiadajacej maksymalnej jego wartosct {r;m} .

Wartosci 4, zebrano w ponizsze) Tabeli 3 :

Energia elektronéw [MeV] k,¥10*rem* h™' s¢m™ * s~ 1]

0.1 6.25

0.2 3.85

0.5 2.55
1.0 2.10 N
20 1.82

50 161

10,0 1.50

20.0 1.40

50.0 140

100.0 1.50

Tabela 3. Wspotczynnik konwersji &, gestosci strumienia elektronéw na moc
rownowaznika dawki, w funkcji energii elektronow.

Jezeli zrodlo promieniowania beta o znanej aktywnosci A jest) iraktowane jako
punktowe, to przy zalozeniu, ze wszystkie elektrony maja ‘énergig- $rednia
(najbardziej prawdopodobna), gestos¢ strumienia ¢ elektrondéw w odleglosciach
d<R mozna znalez¢ z wyrazenia :

Jaxd

Y 1

o Z*e p -
4] cm s

@

gdzie’: ‘A - aktywnosc [GBq];
I'- odlegtosé od zrodio [eml];
d = masa powierzchniowa,

£ “masowy wspotczynnik ostabienia promieniowania.
Vo,
a w koficu-otrzymamy wzér na moc rownowaznika dawki

f'{  kx A ‘e 'f;*d rem
4x [° h

Znalezione z powyzszego wzoru wartosci mocy rownowaznika dawki sa bliskie
rzeczywistym tylko dla okreslonego przedzialu odlegltosci | od zrodia. Przedzial




-

ten jest okreslony od dotu odlegloscia dla ktorej zrodto mozna traktowac jako
punktowe, a od gory zasi¢giem czastek beta.

Obliczanie mocy dawki promieniowania hamowania.

Jak wiemy, elektrony przechodzac przez materi¢ zmiemaja pod wptywem pola
elektrycznego jader swo) kierunek 1 energi¢. Zmianom, tym towarzyszy emisja
promieniowania elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem hamowania.
Moc réwnowaznika dawki otrzymaé mozemy ze wWzoru':

o kpx 116107 % Z% 4 {E”_’}
4 x| h
gdzie; /A - aktywnos¢ zrodla [Bq];
I'- odlegtosc od zrodto [cm];
Z'- liczba atomowa absorbenta;

k, - wspotczynnik konwersji strumienia fotonow
na moc rownowaznika dawki — Tablice 4.
Energia fotonéw [keV] K+ 07[Sv xcm? ks
0.1 1.47
0.15 2.38
0.2 345
0.3 5.56
04 7.7
0.5 } 91
0.6 114
0.8 147
10 17.9
15 24 4
2.0 30.3
3.0 40.0

Tabela' 4. Wspotezynnik konwersji  strumienia fotonow na moc rownowaznika
dawki w funkgyi energil.



