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Dozymetria promieniowania rentgenowskiego
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Celem tego eksperymentu jest zbadanie zasady dziatania dozymetrii radiacyjnej.
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Informacje ogolne

Aplikacja PHYWE

Dozymetria promieniowania w dziedzinie fizyki zdrowia i
ochrony przed promieniowaniem jest pomiarem,
obliczaniem i oceng dawki promieniowania jonizujacego
pochtonietej przez obiekt, zazwyczaj ciato ludzkie. Dotyczy
to zaréwno promieniowania wewnetrznego, pochodzacego
od potknietych lub wdychanych substancji radioaktywnych,
jak i zewnetrznego, zwigzanego z napromieniowaniem
przez zrddta promieniowania.

Ocena dozymetrii wewnetrznej opiera sie na réznych
technikach monitorowania, testach biologicznych lub
obrazowaniu promieniowania, podczas gdy dozymetria
Ustawien zewnetrzna opiera sie na pomiarach za pomoca
dozymetru lub wnioskowaniu na podstawie pomiaréw
dokonanych przez inne instrumenty ochrony
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Inne informacje (1/2) PHYWE
Wczeéniej Wymagana wiedza wstepna znajduje sie w czesci teoretyczne;j.
=
Naukowa Dozymetria, jako podspecjalnos¢ fizyki medycznej, zajmuje sie wyznaczaniem i

obliczaniem wielkos$ci dawek, co ma réwniez duze znaczenie w Swietle dyrektyw
dotyczacych ochrony przed promieniowaniem. Eksperyment ten demonstruje zasade
pomiaru i wyjasnia rézne jednostki dawki pochtonietej, dawki rownowaznej i

; wspotczynnika dawki pochtonietej. Wewnatrz kondensatora plytkowego, objetosé
= - powietrza jest napromieniowywana promieniami X. Powstaty w ten sposéb prad
_— jonowy jest wykorzystywany do wyznaczania danych dozymetrycznych.
Inne informacje (2/2) PHYWE
Cel nauki Celem tego eksperymentu jest zbadanie zasady dziatania dozymetrii radiacyjnej.
NP 1. Wyznaczy¢ objetos¢ zjonizowanego powietrza w kondensatorze.
-Q- 2. Wyznaczy¢ prad jonowy jako funkcje napiecia kondensatora i przy pomocy dwoch
rurek membranowych o réznych srednicach apertury. Obliczy¢ dawke jonow i

pochtonietg dawke na podstawie pradu nasycenia jondw i objetosci
napromieniowanego powietrza.

Zadania 3. Zmierzy¢ prady jonowe I dla réznych pradéw anodowych I, przy maksymalnym
~ napieciu anody i kondensatora.
;f 4. Okresli¢ prady jonowe I dla réznych napie¢ anodowych U, przy maksymalnym
— pradzie anodowym i przy maksymalnym napieciu kondensatora.
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Teoria (1/3) PHYWE

Gdy promieniowanie jonizujgce oddziatuje na element masy Amczes¢ energii promieniowania AE jest
pochfaniana. Stosunek energii pochtonietej do masy pochtonietej definiuje sie jako dawke pochtonieta D.

D = AE/Am(1)

Jednostka SI dawki pochtonietej jest "Gray" (Gy) [1 Gy = 1 J/kg]. R6zne rodzaje promieniowania o tej samej
dawce pochtonietej maja identyczne skutki fizyczne, ale rézne skutki biologiczne. W celu zapewnienia
poréwnywalnosci wprowadzono dawke réwnowazna H przy uwzglednieniu tzw. wspétczynnika jakosci Q.

H=D-Q@2)

Jednostka dawki rownowaznej jest "siwert" (Sv): [1 Sv = 1 J/kg].

Teoria (2/3) PHYWE

Poniewaz czas dziatania promieniowania jonizujacego odgrywa wazng role w ocenie szkdd
spowodowanych promieniowaniem, wprowadzono na przyktad wskaznik dawki jonowej P. W przypadku
dawki pochtonietej, ktorg nalezy odrézni¢ od dawki réwnowaznej, stosuje sie nastepujaca zasade:

P =dD/dt(3)
Odpowiadajaca jednostka Si jest: 1 Gy/s =1 J/kg s

Poniewaz pomiar energii zaabsorbowanej nie jest tatwy, mierzy sie jony, ktdre sa generowane w objetosci
powietrza w wyniku promieniowania. W tym celu dawke jonow I definiuje sie jako iloraz wytworzonego
tadunku AQ o podobnym znaku i masie Am elementu objetosci powietrza AV w normalnych warunkach.

I = dQ/dm[Askg1](4)
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Teoria (3/3) PHYWE

Do odpowiednich jonowych wskaznikédw dawki j stosuje sie nastepujace zasady:

: d i _
j= 4 =4 (52) = akg O

dm
Zasada pomiaru:

Promieniowanie X generuje prad w kondensatorze, gdy przytozone jest napiecie. Wzmacniacz pomiarowy DC
wykrywa ten prad i wytwarza sygnat napigciowy Us;, ktory jest proporcjonalny do pradu. Sygnat ten jest
nastepnie wyswietlany przez podtaczony cyfrowy przyrzad pomiarowy. Przeliczanie odbywa sie w

nastepujacy sposob:
Usig
Ie = 1¢q
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Sprzet
Stanowisko Materiat Nr artykutu llosé
1 XR 4.0 Aparat rentgenowski, 35 kV 09057-99 1
2 Element miedziany do panelu aparatu XR4 09057-51 1
3 Zestaw rozszerzajacy XR 4.0 X-ray Dozymetria 09175-88 1
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Konfiguracja i proceduré

Ustawienie (1/4) PHYWE

Okablowanie elementdw elektrycznych pokazano na
rysunkach 2-4. Rysunek 6 przedstawia schemat potgczen
elektrycznych. Woltomierz cyfrowy stuzy do wyznaczania
napiecia kondensatora Ucdrugi za$ podtaczony jest do
wyjscia pomiarowego wzmacniacza. Dla napieé
kondensatoréw U > 300 V, odpowiednie wyjscia zasilacza
sg potaczone szeregowo (patrz rys. 4a i 4b).

Rys. 1: Uktad
doswiadczalny
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Ustawienie (2/4) PHYWE

Rys. 2:
Okablowanie
elementow
elektrycznych

Rys. 4: Szczegobtowe okablowanie przy zasilaczu

ﬁyfjf: . dla pomiaréw do 300 V Rys. 4b: Potgczenie
odmgczenie szeregowe dla pomiaréw do 600 V
aparatu
rentgenowsk
Ustawienie (3/4) PHIWE

Podtaczy¢ plytki kondensatora do odpowiednich gniazd adaptera. Nastepnie potaczy¢ je z gniazdami w
komorze eksperymentalnej za pomoca dwdch przewodoéw o dtugosci 25 cm. Upewnij sie, ze kable nie stykaja
sie ze soba (Rys. 5)! Ze wzgleddw bezpieczenstwa wyjscie dodatnie (czerwone) zewnetrznego bloku
przylaczeniowego musi by¢ potaczone z wyjsciem dodatniego napiecia zasilacza przez 50 — M) — resistor.
Drugi z nich musi by¢ podtgczony do wzmacniacza pomiarowego DC poprzez adapter BNC i kabel BNC (patrz
rys. 1i3). Wzmacniacz pomiarowy DC ustawi¢ na "pomiar pradu". Zakres pomiarowy: 10 mA (moze by¢
regulowany za pomocg przyciskéw strzatek; nalezy rowniez zapoznac sie z instrukcja obstugi wzmacniacza
pomiarowego).

Przy maksymalnym napieciu kondensatora i bez pracujacej lampy rentgenowskiej nie powinien wystepowac
prad (w razie potrzeby wyregulowac¢ za pomoca regulatora zera wzmacniacza).
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Ustawienie (4/4) PHYWE

( ) X-TiLy-unit

Rys. 5: Ustawienie i okablowanie ptyt kondensatora Rys. 6: Schemat potaczen do wyznaczania
wewnatrz komory eksperymentalnej pradow jonowych
Procedura (1/2) PHYWE

W celu wyznaczenia objetosci napromienionego : L
kondensatora w sposéb przyblizony, niedostepna

odlegtos¢ z( (patrz rys. 7) musi by¢ wyznaczona

posrednio. W tym celu nalezy usung¢ kondensator i uzy¢
réznych rurek membranowych, aby zmierzy¢ srednice
odpowiednich wzoréw $wietlnych na ekranie
fluorescencyjnym (U4 =35kVilIg =1 mA). Wtym celu

. P . . 4+ X, -
komora eksperymentu musi by¢ zaciemniona. Pozostate 2
odlegtosci nalezy wyznaczy¢ przy zainstalowanym .
kondensatorze.
Rys. 7: Schematyczne przedstawienie
geometrii wigzki do wyznaczania
objetosci napromieniowanego
Nnnwiatrza (aartaéei w mm)
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Procedura (2/2) PHYWE

Zmierzy¢ prady jonowe I z rurkami membranowymiod =2 mm id =5 mm w funkcji napiecia
kondensatora Uc. W tym celu napiecie anodowe Uy =35 kV, a prad anodowy I4 =1 mA sg utrzymywane na
statym poziomie, a napiecie kondensatora jest zwiekszane w krokach co 30 do 40 V. Pomiary, ktére sg
wykonywane bez ograniczajacych lamp membranowych prowadza do fatszywych wynikéw, poniewaz w tym
przypadku promienie rentgenowskie rowniez uderzajg w ptytki kondensatora, gdzie uwalniaja elektrony
wtorne.

Zmierzy¢ prad jonizacji I w funkcji pradu anodowego I, za pomoca rurki membranowejod =5 mm. W
tym celu napiecie anodowe U4 =35 kV, a napiecie kondensatora Us = 500 V sg utrzymywane na statym
poziomie, a prad anodowy I4 jest zwiekszana od 0,1 do 1 mA w krokach co 0,1 mA.

Zmierzy¢ prad jonizacji I w funkcji napiecia anodowego U4 za pomoca rurki membranowejo d =5 mm. W
tym celu prad anodowy I4 =1 mA i napiecie kondensatora Ux =500 V sg utrzymywane na statym poziomie,
a napiecie anodowe Uy jest zwigkszana od 10-35 kV w krokach co 5 kV.

°HYWE

Ocena
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Zadanie 1 (1/2) PHYWE

Promieniowanie emitowane przez anode T lampy rentgenowskiej (patrz rys. 7) jest ograniczone przez rurke
membranowa o Srednicy otworu d. Napromieniowuje ono objeto$¢ powietrza kondensatora ptytowego w
sposo6b stozkowy. Napromieniowana objetos¢ powietrza wynika z rysunku 7:

7I'(X2—X1)

V= 3

(R? +rR+1%)(6)

0 promieniach

{‘,;j;R = X2.dX,(7)

xp mozna wyznaczy¢ za pomoca twierdzenia o przecinajacych sie liniach na podstawie Srednic wzorcéw
Swietlnych, ktdére zostaly zmierzone w zadaniu 1.

Zadanie 1 (2/2) PHYWE

W naszym przypadku wartos¢ srednia wynosi:

To=6,65cm, z; =12,95cm, x5 = 20,85 cm

Dlad =2 mm (2-mm rura membranowa) otrzymujemy nastepujace wyniki:
r=0,39cm,R=0,63,V = 6.57cm?

Dlad =5 mm (2-mm rura membranowa) otrzymujemy nastepujace wyniki:

r=0,97cm,R=1,57,V = 40.76cm?
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Zadanie 2 (1/3) PHYWE

Rysunek 8 przedstawia prad kondensatora I w funkcji
napiecia kondensatora U¢ dla dwdch réznych objetosci o
napromieniowanych.

Obliczanie dawki jonéw

Aby méc okresli¢ dawke jondw promieniowania
rentgenowskiego, napromieniowuje sie objetos¢

powietrza, ktora jest zamknieta w kondensatorze W

ptytkowym. Generowane elektrony i jony dodatnie il 5
wytwarzaja prad w kondensatorze. Prad ten wzrasta wraz TS N SRS e

ze wzrostem napiecia, zanim osiagnie strefe nasycenia, w Rys. 8: Prad jonizacji Ic w funkcji napiecia
ktérej wszystkie generowane nosniki tadunku przyczyniaja kondensatora Uc Lampa rentgenowska:
sie do powstania pradu. UA =35kV; IA =1 mA Krzywa A: rura

membranowa d =5 mm Krzywa B: rura
membranowa d =2 mm.

Zadanie 2 (2/3) PHYWE

Na podstawie wartosci pradu nasycenia z Rys. 8 (dla krzywej A prad nasycenia wynosi 6.7 nA i jest wynikiem
ekstrapolacji) oraz wartosci z zadania 1 otrzymujemy nastepujace wartosci dawki jonéw zgodnie z (5):

d — 0-5Cm : jm — Icsaturation — Icsaturation — 67107914 — 1.4 5 1074Ak971 (8)

Mair Pair'V 1.2.10°¢ kg3 -40.76cm?

cm

d=0.2cm: jm = %Akg—l = 1.6-10 4 Akg!

(Gesto$¢ powietrza w temperaturze 20°C i ci$nieniu 1,013 hPa: p = 1.2 - 10 % kgem=3)
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Zadanie 2 (3/3) PHYWE

Obliczanie dawki pochtonietej

Dzielgc Srednig warto$¢ dawek jonow (wyznaczong powyzej) przez tadunek elementarny € podaje liczbe
jondéw n generowane w jednostce czasu i masy. Energia jonizacji ® czasteczki powietrza wynosi w
przyblizeniu ® ~ 33eV = 52.8 - 10 1°.J Zgodnie z (1) i (3) oraz na podstawie $redniej wartosci dla j ktére
zostaly obliczone powyzej, Srednia dawka pochtonieta w przeliczeniu na czas i jednostke masy daje
nastepujace wyniki:

. 74. . —19 — — _ —_— —_
Pp=%=05=n-9= 0000 Jkg s = 4.95-10°Jkg s 71(9)

Zadanie 3 PHYWE

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg liniowy pradu
jonizacji w funkcji pradu anodowego (U4 = const. i Ug = o
const.).

A
mA

Rys. 9: Prad jonizacji Ic w funkcji pradu
anodowego IA Napiecie anodowe UA =
35 kV Napiecie kondensatora Uc = 500
V Rurka membrany d =5 mm
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Zadanie 4 PHYWE

Rysunek 10 przedstawia przebieg funkcji I, = f(U,) dla

réznych napie¢ anodowych U,4. Ekstrapolacja krzywej .
Ic = f(Ua) w kierunku mniejszych Uy4 (Rys. 9) pokazuije,

ze dla Uy <8 kV nie sg generowane zadne

promieniowania rentgenowskie.

UA

5 10 15 0 2% 20 % kv

Rys. 10: Prad jonizacji Ic w funkgji
napiecia anodowego UA ; Prad anodowy
IA=1mA; Napiecie kondensatora Uc =
500V ; Rurka membrany d =5 mm
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