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Wstep

Celem doswiadczenia jest zbadanie aktywnosci wilasciwej probki grzybow, przy uzyciu
scyntylacyjnego spektrometru promieniowania Y.

Teoria

Wykorzystujac symetri¢ walcowa ukladu rejestrujacego 1 zroédta mozna zapisaé:
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gdzie:

¢ - funkcja wydajnosci rejestracji promieniowania v,
h, r — wspodlrzedne punktowego zrodia promieniowania ( odleglos¢ od powierzchni
scyntylatora, oraz odlegtos¢ od jego osi )

Iy — intensywnos$¢ kwantéw Y emitowanych przez zrédto o wymiarach punktowych ( liczba
kwantow emitowanych w jednostce czasu, w peten kat brytowy ),

I — intensywnos$¢ kwantow 7y zarejestrowanych w danym piku funkcji energii od czasu ( liczba
kwantéw rejestrowanych w jednostce czasu ),

Ay, — aktywnos¢ wilasciwa ( stata dla wszystkich ,, punktowych ” elementéw prébki ),

dm — element masy probki ( przyblizenie punktowego zrodta promieniowania ),

M — masa probki,

V — objetos¢ probki,

A — aktywno$¢ zrodta.

Przebieg doswiadczenia

Aktywno$¢ wiasciwa ( liczba rozpadow promieniotworczych, na sekundg, na jednostke masy
substancji ) jest wielkoscia charakterystyczna kazdej substancji promieniotworczej. Majac A,
dla grzybow ( absorbuja one z otoczenia cez — w tym izotopy promieniotwércze **Cs i *’Cs,
w stopniu wigkszym niz inne organizmy zywe ), mozna okresli¢ jaka ich ilo§¢ nalezaloby
zje$¢ w ciagu roku, aby napromieniowac si¢ dawka graniczna.

Pomiar zawartosci °'Cs w grzybach prowadzi si¢ posrednio, mierzac ilosé kwantow 7y
towarzyszacych rozpadowi jadra *’Cs do *'Ba ( okoto 95% rozpadéw B jader cezu tworzy
stan wzbudzony jadra 13Ba, ktéry przechodzi do stanu podstawowego emitujac kwant y o
energii 661,6 keV ). Rejestracja tych kwantow ( ich ilo$¢ jest proporcjonalna do ilosci
rozpadéw jader 7 Cs ) umozliwia obliczenie A,, dla grzybéw ( przy znajomosci liczby
pomiaréw i masy prébki ). Kwanty y emitowane sa przez zrédto w peten kat brylowy, stad
konieczno$¢ znalezienia funkcji wydajnosci rejestracji promieniowania 7y ( dla energii 662



keV ) przez spektrometr ( 0 walcowej symetrii ). Wykorzystuje si¢ do tego zrodto cezowe o
znanej aktywnos$ci A. Umieszczajac je w réznych potozeniach ( r 1 h ) otrzymuje si¢ punkty
do ktérych dopasowa¢ mozna krzywa doswiadczalng funkcji €(r, h), co z kolei pozwala
obliczy¢ calkg w spos6b numeryczny.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 1. Spektrometr scyntylacyjny
sktadat si¢ z krysztalu Nal ( scyntylator ) 1 fotopowielacza ( scyntylator uzyty w
doswiadczeniu ma taka konstrukcje, ze liczba emitowanych w nim fotonéw jest
proporcjonalna do wydzielonej w nim energii — pozwala to na pomiar liczby kwantéw v, oraz
ich energii ). Do cyfrowej analizy wynikéw uzywany byl program COALA.
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rys.1 Schemat uktadu pomiarowego.

Rejestracja kwantu <y przez scyntylator moze nastgpowaé poprzez dwa zjawiska —
fotoelektryczne ( cala energia kwantu jest rejestrowana ) i zjawisko Comptona ( tylko
cze$ciowa rejestracja ). Fotony wydzielone w scyntylatorze, ktore trafia do fotopowielacza sa
wzmacniane. Sygnat ze spektrometru jest wzmacniany przez wzmacniacz, i digitalizowany
przez przetwornik analogowo - cyfrowy. Umozliwia to jego cyfrowa analizg.

Po uzyskaniu Ay, dla grzybéw wyznaczy¢ mozna ich masg potrzebna do uzyskania ALI
( Annual Limit of Intake = rocznie granicznie wniknigcie )

Wyniki i wnioski

Kalibracja energetyczna spektrometru ( na podstawie dopasowania widma Radu i Cezu)
E=Ak+B

gdzie :

E - energia linii widma,

k - numer kanalu w ktéry ,, wpada ” dana linia widma,
A,B — wspotczynniki proporcjonalnosci.
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wyk.1 Kalibracja energetyczna spektrometru ( dopasowania liniowej zaleznoéci E(k) )°
warto$ci wspotezynnikow dopasowanej proste;j:

A =4.496 + 0,049 keV

B=-10+11keV

( czerwone kropki x2 =157)
oraz prostej typu:
E = Ak

A =4.466 + 0,023 keV

( niebieska linia x* =138 ) — widaé ze jest to lepsze dopasowanie

Aktywnos$¢ punktowego zrodlta cezowego byla zmierzona 13.01.1988, i miata warto$¢
134 kBq. Czas polowicznego zaniku dla cezu wynosi 30,17 lat, nalezalo wigc wziac
poprawke na aktywnosc¢ tego zrodta. Na dzien dzisiejszy wynosita ona 96,48 kBq.

° Niepewnosci punktéw na podstawie niepewnosci znalezienia maksimum piku podawanych przez program
COALA w wersji dla Windows ( dla k przy ,, nie skalibrowanym ” widmie — intensywnosci w funkcji numeru
kanatu, dla energii pikow na podstawie skalibrowanego automatycznie — intensywno$¢ w funkcji energii )



uzyskane widma:

Radu - czas pomiaru 1025 s

Cezu - czas pomiaru 300 s

grzybow - czas pomiaru 900 s

tla - czas pomiaru 1160 s

( Energie na wykresie, podane na podstawie kalibracji automatycznej programu COALA dla
Windows na widmie Radu ( I pik 609 keV, II pik 1765 keV ) )
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Widmo promieniowania pochodzacego od grzybow

461
263,11 keV
410
58
V4
=
O 208
N
)
2
N 257
D)
B7)
,% 205
154
1473,7 keV
103 '
52
numer kanahi k
Widmo tta
i51 254,01 keV
410
359
V4
‘S ws
N
)
. p—
~ 257
D)
B7)
r% 205
154
103
52

numer kanatu k

Intensywnos¢ linii Cezu w grzybach:

I1=1.681 + 0.094 zliczen/s




Masa suszu grzybowego ( odczytana z opakowania — blad oszacowany na niecaty 1 %
wartos$ci ):

M =663+0,5g

Objetos¢ probki grzybow:

V =128 + 60 cm’®

W celu znalezienia wydajnosci rejestracji €, do zaleznosci stosunku intensywnosci rejestracji,
przez aktywnos¢ zrodlta cezowego, od wysokosci nad scyntylatorem dopasowana zostata
nastepujaca funkcja:

X=X
y=yo+AeXp[— 5 0}

; r=0[cm] .
%\ r =0,6 [ cm]
6 \ r=13[cm] —
= 4
E ]
w
3
2

wyk .2 wydajnos¢ rejestracji w funkcji wysokos$ci nad scyntylatorem, dla r6znych odleglosci
od pionowej osi przechodzacej przez jego $rodek symetrii.*

dlar=0+0,1cm
yo=0,573 +£0,079
x0=0,0 £0,0

A =06,229 +0,098
B =1,559 +0,061

*° bledy € z propagacji matych btedow, z catki z N(k) i aktywno$ci zrodla cezowego, czas mierzony bezblednie.



dlar=0,6+0,1 cm
yo=2,05148 +1,1x10™"*

x0=0,0 £0,0

A=54705 £1,1x10™"*

B =0,67101 + 4,8x10™'* wiem ze te warto$ci niepewnosci sa zaskakujace, ale tak
> dobrze dopasowana zostata ta zalezno$¢ funkcyjna ( w

dlar=13+0,1 cm ostatnim przypadku program podal 0 dla kazdego

yo=0,40 +0,00 wspolczynnika ).

x0=0,0 £0,0

A=62 +0,0

B=1,8 0,0

/

wida¢ ze wzor ten mozna uproscic¢ do postaci:

X
Y=Y, +AeXp[—§]

Przy czym A zalezy od jakiej$s wyzszej potegi r ( dla skrajnych wartosci r warto$ci A sa
zblizone, a dla posredniej wartosci r, A jest nieco mniejsze od brzegowych — nasuwa si¢
zalezno$¢ od parzystej potegi, o dodatnim wspotczynniku - ramiona paraboli zwrécone do
géry np. A = ar’ + br + ¢ ), podobnie ma sig rzecz z B(r).

Wydaje mi si¢ jednak ze takie wyniki zaleza gtownie od tego ze dla r = 0,6 cm zostaly
zebrane tylko dwa pomiary

Po dopasowaniu do obu tych wielkos$ci funkcji:
y=ax’+bx+c

(y — odpowiednio A lub B, x —r.)
dla A(r):

a; = 2,37619 + 4,1x107
b; =-2,9+0,0
¢ = 1,55943 + 4,1x107

dla B(r):

a, = 1,72987 + 3,8x10”
by =-23+0,0
Cy = 6,22882 + 3.8x107

Podobnie wyglada zalezno$¢ yy od r ( dla skrajnych wartosci r wartos$ci yo sa zblizone, a dla
posredniej wartosci 1, yo jest nieco wigksze od brzegowych — dobra wydaje si¢ zaleznos¢ od
parzystej potegi, o ujemnym wspotczynniku - ramiona paraboli zwrdécone w dot ).

Tutaj tez nalezato by sig zastanowi¢ nad ilo§cig dokonanych pomiaréw.



Po dopasowaniu takiego samego wielomianu jak powyzej:
dla yo (r):

a3 = -3,71342 + 1,3x10°"°
bs =4,69147 £ 0,0+ 4,1x10°"°
c3=0,57 £0,00
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wyk.3 Zaleznos$¢ wspotczynnikow A,B zaleznosci €(h) od r.
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wyk.4 Zalezno$¢ wspolczynnika yq zaleznosci €(h) od r. **

*** Czeéci bledow na obu wykresach nie mozna zaznaczyé, bo sa zerowe albo rzedu 107'*



Ostatecznie €(h,r) ma postac:

h
g:(a3r2 +b3r+c3)+(alr2+b1r+Cl)eXP(_ (a Pib.r+c )]:
2 2 2

=|a;+a,exp — h >+| b, +b,exp| - h +
3THEXP (a2r2+b2r+02) : 1E%P (a2r2+b2r+02)

+| ¢, +c, exp| — h
: 16%P (a2r2+b2r+02)

Co po scatkowaniu daje:

Ive =16,07+£0,78 cm’ ( catka po r i h daje rzeczywiscie 2,55 + 0,12 ale nalezy jeszcze

scatkowac po kacie czyli pomnozy¢ przez 27 )
Czyli A, =202 + 62 kBg/kg"™™""

Aby przekroczy¢ ALI nalezatloby zjes¢ okolo 19,8 kg suszu czyli okoto 594 kg
,» mokrych ” grzybéw. Co dla 0,02 ALI stanowi odpowiednio ok. 400 g suszu oraz ok. 12 kg
,, mokrych ” grzybow.

Nie ma wigc najmniejszych powodow, aby nalezato si¢ przejmowaé szkodliwoscia
promieniowania grzybow. Bardziej niebezpieczne i prawdopodobne jest zatrucie grzybami
niejadalnymi, lub problemy z watroba po zjedzeniu zbyt duzej ilosci grzybéw jadalnych..

Poniewaz zostato trochg miejsca dotaczam wykres €(h,r) z kilkn

1,5
10 M
5 5 o0 98 rlem]

3,0
** poprzednio liczac zapomnialem pomnozy¢ przez 1000 ( kBg, a nie Bq, i stad gtéwny blad ), a w objetosci,
przy okazji dzielenia $rednic, na pot, podzielitem réwniez i wysokosc¢ - stad rozbieznosci. Caltka zostala tez
przeze mnie doktadniej obliczona nie dla macierzy elementéw plaszczyzny ( h, r) 32x32, ale 640x640



