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Abstrakt. Celem projektu bylo wykonanie pomiaréw mocy dawki promieniowania X w bezpo$rednim sasiedztwie lampy RTG.
W ramach projektu wykonano pomiary dawek réwnowaznej i skutecznej wewnatrz obudowy lampy, w pomieszczeniu w
ktéorym umieszczono lampe oraz na sasiadujacym korytarzu. Pomiary odniesiono do wielkoS$ci rocznych dawek granicznych
dla ogétu ludno$ci, uczniéw ponizej 18 r. z. oraz oséb narazonych zawodowo. Ustalono, zZe praca z lampa RTG nie wplywa na
wielko$¢ otrzymywanej dawki promieniowania o ile jest prowadzona przy zamknietej obudowie.

1. WSTEP

Pracodawca ma obowiazek chroni¢ pracownikow
i studentdéw przed promieniowaniem jonizujagcym
wystepujacym w srodowisku pracy. Szczego6lnie ten
obowiazek dotyczy osob obstugujacych aparature
przeznaczong do wytwarzania i wykorzystywania
promieniowania rentgenowskiego, w ktorej zrodtem
promieniowania jonizujacego jest lampa rentgenowska [1].

Kodeks Pracy stwierdza, ze “dawka promieniowania
jonizujacego pochodzacego ze zrodet naturalnych,
otrzymywana przez pracownika przy pracy w warunkach
narazenia na to promieniowanie, nie moze przekraczaé
dawek granicznych, okreslonych w odrebnych przepisach
dla sztucznych zrédet promieniowania jonizujgcego” [2].

W przypadku promieniowania jonizujacego mozemy
moéwi¢ o dwoch rodzajach dawek:

1) roéwnowaznej, czyli ilosci promieniowania
pochlonigte w tkance lub narzadzie
z uwzglednieniem rodzaju i energii promieniowania,

2) skutecznej, czyli sumie dawek rownowaznych
pochodzacych od zewngtrznego i wewnetrznego
narazenia, obrazujacej narazenie catego ciala.

Odnoszac si¢ do obowigzku ochrony mozemy méwic
o dawce granicznej, ktora jest maksymalng wartoscia
odniesienia dla dawek pracownikow, praktykantow
1 studentow oraz ludnosci, zwigzanych z narazeniem na
promieniowanie jonizujace. Warto tu zaznaczy¢, ze dawki
graniczne nie obejmuja narazenia na promieniowanie
naturalne oraz os6b poddawanych dziataniu promieniowania
jonizujacego w celach medycznych. Osoby narazone na 30%
dawki granicznej musza mie¢ wykonywane pomiary
indywidualne.

2. METODYKA

Promieniowanie rentgenowskie to promieniowanie
elektromagnetyczne, ktore powstaje w wyniku
wyhamowywania elektronéw w polu jader atomow
materiatu anody w lampie rentgenowskie;j.

Lampa rentgenowska zbudowana jest ze szklanej
prozniowej banki, w ktorej umieszczone sa katoda i anoda.
Do katody zostaje przytozone wysokie napigcie, co
powoduje jej rozgrzanie oraz emisj¢ elektronow. Elektrony
przyspieszane sa w polu elektrycznym a nastgpnie
wyhamowywane w polu jader materiatu anody. Réznica
energii po wyhamowaniu elektroné6w emitowana jest jako
promieniowanie elektromagnetyczne oraz ulega przemianie
w cieplo.
Ilo$¢ promieniowania podana, pobrana lub wchtonigta do
organizmu, wyraza si¢ w siwertach, gdzie:
1J
1Sv= Ig
Dawka réwnowazna Hr wyraza si¢ wzorem:
Hy = YrwgDrg
gdzie:
®  wr— wspotczynnik wagowy promieniowania
e  Drr— dawka pochlonigta usredniona w tkance lub
narzadzie 7, pochodzaca od promieniowania R.
Dawka skuteczna E wyraza si¢ wzorem:
E = YrwrHr
gdzie:
e  wr-czynnik wagowy tkanki (narzadu), gdzie:

skora — 0,01; oczy — 0,05; dlonie,przedramiona, stopy i
podudzia — 0,05. [3]

Limity dawek granicznych stosowane wobec 0s0b
narazonych zawodowo powyzej 18 roku zycia, praktykantow
1 studentow pomigdzy 16 a 18 rokiem zycia i ogétem ludnosci
zawarte s3 w Tabeli 1.

Tabela 1. Limity dawek granicznych[2].

| Grupa | | Hr [mSv/rok]




Dlonie,
Oczy Skéra przedramiona,
stopy, podudzia

E
[mSv/rok]

Osoby narazone
zawodowo oraz
praktykanci i
studenci (uczniowie)
w wieku 18 lat i
powyzej

20 150 500 500

Praktykanci i
studenci (uczniowie)
w wieku od 16 do 18

lat

Osoby z ogélu
ludnosci oraz
praktykanci i 1 15 50 -
studenci (uczniowie)

w wieku ponizej 16 lat

Celem kazdego pomiaru jest okreslenie wartosci
mierzonej wielkosci w taki sposob, aby uzyskany wynik byt
jak najblizszy jej wartosci rzeczywistej. W tym celu
definiuje si¢ efektywny zakres pomiarowy, czyli zakres
wartos$ci, w ktorym parametry miernika lub monitora
spelniaja wymagania normy. Dla uktadéw o skali cyfrowej
zakres pomiarowy powinien rozpoczynac si¢ od poczatku
drugiej mniej znaczacej cyfry i sigga¢ konca skali.Jesli
wielkos¢ fluktuacji statystycznych wskazan wynikajacych z
przypadkowego charakteru emisji promieniowania jest
znaczacg czgscig zmian wskazan dozwolonych w
badaniu,nalezy dokona¢ dostatecznej ilo$ci odczytow w celu
upewnienia si¢, ze §rednia warto$¢ tych odczytow moze by¢
oszacowana z doktadnoscia wystarczajaca do wykazania
zgodnosci z odpowiednimi wymaganiami. W celu
zapewnienia statystycznej niezalezno$ci odczytow odstep
miedzy takimi odczytami powinien by¢ przynajmnie;j
trzykrotnie dtuzszy niz czas odpowiedzi.

W przeprowadzonym badaniu dla kazdego punktu
pomiarowego wykonano dozymetrem Digital Geiger
Counter GCA-07W 3 pomiary o dtugosci 15 s, a
zastosowane przerwy miedzy kolejnymi pomiarami
wyniosty powyzej 45 s.

W celu przeliczenia zliczen fotonéw na dawke
promieniowania wykonano dodatkowe pomiary zliczen na
minute i odpowiadajacych im dawek w zakresie od 15 do
200714 zliczen na minute. Nastepnie metoda najmniejszych
kwadratéw uzyskano model liniowy oszacowania dawki na
podstawie zliczen.

3. WYNIKI

Pomiary wykonano w 15 punktach pomiarowych. Polozenie
punktow wzgledem lampy ilustruje Tabela 2.

Tabela 2. Parametry punktéw pomiarowych.

Id | X[m] Y [m] Z[m] | Uwagi

1 0,000 0,000 0,070 | Wewnatrzobudowy
lampy

2 0,065 0,000 0,070 | Wewnatrzobudowy
lampy

3 0,130 0,000 0,070 | Wewnatrzobudowy
lampy

4 0,361 0215 0245 | Wewnatrz obudowy
lampy

5 0,341 0215 0245 | Wewnatrz obudowy
lampy

6 20,361 0,465 0245 | Wewnatrz obudowy
lampy

7 0,341 0,465 -0045 | Wewnatrz obudowy
lampy

3 0.000 0.000 0252 Punkt pomiarowy pod
obudowa lampy.

Wewnatrz
pomieszczenia 4.61
Wewnatrz
pomieszczenia 4.61
Wewnatrz
pomieszczenia 4.61
Wewnatrz
pomieszczenia 4.61
Wewnatrz
pomieszczenia 4.61

Na korytarzu, pomig¢dzy
14 -4,366 6,480 -0,845 lampa a punktem $ciana
ogr.0,16 m.

Na korytarzu, pomig¢dzy
15 -4,366 -6,920 -0,845 lampa a punktem $ciana
ogr.0,16 m.

9 0,641 0,465 -0,302

10 -0,366 -0,220 -0,845

11 -1,366 -0,220 -0,845

12 -2,366 -0,220 -0,845

13 -4,366 -0,220 -0,845

Pomiary tta (z wytaczong lampa) wykazaty $rednig liczbe 3,6
(+ 1,9) zliczen w ciagu 15 s. Szczegotowe liczby zliczen w
poszczegdlnych punktach pomiarowych ilustruje Tabela 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaru tta wykonane przy wylaczonej lampie.

Id Liczba zliczen zarejestrowana przez licznik w ciagu 15 s.
1 2,7+1.2
2 2,0£0

3 2,0£1,0
4 4,721
5 3,0£1,0
6 6,0+2,7
7 3,0£1,7
8 6,0+3,0
10 2,33+0,58
11 4,33 £0,58
12 43+1,5
13 3,0£1,0
14 33+£2,1
15 3,0£2,0

Pomiary wykonane z kolimatorem i wlaczong lampa RTG
wykonane dla zakresu napig¢ 20 — 45 kV ilustruje Tabela 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaru dla wlaczonej lampy.

Liczba zliczen zarejestrowana przez licznik w ciagu 15 s dla
d poszczegdlnych napieé
20 kV 30kV 35kV 40 kV 45 kV

| 1601 | 49962280 | 17777s30 | 720240 | 1233INEIE0
4 3,743,1 7,33+0,58 22,7+5,7 110+£23 557+17

5 3,342,1 5,3+1,5 19,34£5,1 119,348,0 497427

6 1,33+0,58 2,67+0,58 6,329 16,7+4,5 58,7+6,5
7 2,7+1,1 2,7+1,1 4,0+2,7 14,3438 343421
9 5,0+2,6 2,6+1,7 3,4+1,1 1,80+0,34 2,8+1,6

W otrzymanym modelu przeliczenia oszacowania dawki na
podstawie zliczen otrzymano wspotczynnik
a =0,00997 uSv-minuta/rok.



Tabela 5. Liczba zliczen fotondw przeliczona na przyjeta
dawke roczng przy wylaczonej lampie (promieniowanie tla).
Punkty w ktérych dawka skuteczna zostata przekroczona dla
ogélu ludnos$ci zaznaczono kolorem jasnozoltym, dla
praktykantow i studentow 16-18 1. pomaranczowym, dla os6b
narazonych zawodowo ciemnopomaranczowym.

Hr [mSv/rok]
Id E [mSv/rok]
Skéra Oczy Dlonie
1 0,009 0,011 0,011 0,931
2 0,007 0,008 0,008 0,697
3 0,007 0,008 0,008 0,697
4 0,016 0,020 0,020 1,628
5 0,010 0,013 0,013 1,046
6 0,021 0,025 0,025 2,092
7 0,010 0,013 0,013 1,046
8 0,021 0,025 0,025 2,092
9 0,015 0,018 0,018 1,510
10 0,008 0,010 0,010 0,812
11 0,015 0,018 0,018 1,510
12 0,015 0,018 0,018 1,510
13 0,010 0,013 0,013 1,046
14 0,012 0,014 0,014 1,161
15 0,010 0,013 0,013 1,046

Tabela 6. Liczba zliczen fotondw przeliczona na przyjeta
dawke roczng przy wiaczonej lampie i U = 20 kV.Punkty w
ktorych dawka skuteczna zostata przekroczona dla ogoétu
ludnosci zaznaczono kolorem jasnozottym, dla praktykantow
i studentow 16-18 1. pomaranczowym, dla osob narazonych
zawodowo ciemnopomaranczowym.

Hr [mSv/rok]
Id E [mSv/rok]
Skéra Oczy Dlonie
1 0,575 0,690 0,690 57,524
2 0,288 0,346 0,346 28,821
3 0,048 0,057 0,057 4,766
4 0,013 0,015 0,015 1,290
5 0,012 0,014 0,014 1,150
6 0,005 0,006 0,006 0,464
7 0,009 0,011 0,011 0,941
8 0,010 0,013 0,013 1,046
9 0,010 0,013 0,013 1,046
10 0,010 0,013 0,013 1,046
11 0,019 0,022 0,022 1,858
12 0,008 0,010 0,010 0,812
13 0,014 0,017 0,017 1,395
14 0,010 0,013 0,013 1,046
15 0,021 0,025 0,025 2,092

Tabela 7. Liczba zliczen fotondw przeliczona na przyjeta
dawke roczng przy wiaczonej lampie i U = 30 kV.Punkty w
ktorych dawka skuteczna zostata przekroczona dla ogoétu
ludnosci zaznaczono kolorem jasnozottym, dla praktykantow
i studentow 16-18 1. pomaranczowym, dla osob narazonych
zawodowo ciemnopomaranczowym.

Hr [mSv/rok]
Id E [mSv/rok]
Skéra Oczy Dlonie

1 17,418 20,901 20,901 1741,761
2 16,187 19,424 19,424 1618,695
3 1,303 1,563 1,563 130,273
4 0,026 0,031 0,031 2,555
5 0,018 0,022 0,022 1,848

6 0,009 0,011 0,011 0,931
7 0,009 0,011 0,011 0,941
8 0,015 0,018 0,018 1,511
9 0,013 0,015 0,015 1,255
10 0,015 0,018 0,018 1,510
11 0,015 0,018 0,018 1,510
12 0,009 0,011 0,011 0,931
13 0,012 0,014 0,014 1,161
14 0,010 0,013 0,013 1,046
15 0,008 0,010 0,010 0,812

Tabela 8. Liczba zliczen fotondw przeliczona na przyjeta
dawke roczna przy wiaczonej lampie i U = 35kV.Punkty w
ktorych dawka skuteczna zostata przekroczona dla ogoétu
ludnosci zaznaczono kolorem jasnozottym, dla praktykantow
i studentow 16-18 1. pomaranczowym, dla osob narazonych
zawodowo ciemnopomaranczowym.

Hr [mTv/rok]
Id E [mSv/rok]
Tkéra Oczy Dlonie

1 61,976 74,371 74,371 6197,617
2 51,801 62,161 62,161 5180,079
3 3,715 4,458 4,458 371,526
4 0,079 0,095 0,095 7,914
5 0,067 0,081 0,081 6,729
6 0,022 0,026 0,026 2,196
7 0,014 0,017 0,017 1,395
8 0,008 0,010 0,010 0,813
9 0,013 0,015 0,015 1,255
10 0,014 0,017 0,017 1,395
11 0,013 0,015 0,015 1,279
12 0,017 0,021 0,021 1,743
13 0,014 0,017 0,017 1,395
14 0,009 0,011 0,011 0,931
15 0,010 0,013 0,013 1,046




Tabela 9. Liczba zliczen fotondw przeliczona na przyjeta
dawke roczna przy wiaczonej lampie i U = 40kV.Punkty w
ktorych dawka skuteczna zostata przekroczona dla ogoétu
ludnosci zaznaczono kolorem jasnozottym, dla praktykantow
i studentow 16-18 1. pomaranczowym, dla osob narazonych
zawodowo ciemnopomaranczowym.

Hr [mSv/rok]

Id E [mSv/rok]

Skéra Oczy Dlonie
1 194,289 233,146 233,146 19428,868
2 119,490 143,388 143,388 11948,986
3 8,988 10,785 10,785 898,771
4 0,383 0,460 0,460 38,349
5 0,416 0,499 0,499 41,592
6 0,058 0,070 0,070 5,822
7 0,050 0,060 0,060 4,985
8 0,073 0,088 0,088 7,321
9 0,006 0,008 0,008 0,628
10 0,005 0,006 0,006 0,464
11 0,010 0,013 0,013 1,046
12 0,009 0,011 0,011 0,931
13 0,013 0,015 0,015 1,279
14 0,006 0,007 0,007 0,582
15 0,010 0,013 0,013 1,046

Tabela 10. Liczba zliczen fotonéw przeliczona na przyjeta
dawke roczng przy wiaczonej lampie i U = 45kV. Punkty w
ktorych dawka skuteczna zostata przekroczona dla ogoétu
ludnosci zaznaczono kolorem jasnozottym, dla praktykantow
i studentow 16-18 1. pomaranczowym, dla osob narazonych
zawodowo ciemnopomaranczowym.

Hr [mSv/rok]

Id E [mSv/rok]

Skéra Oczy Dlonie
1 429,925 515,910 515,910 42992,502
2 210,777 252,932 252,932 21077,661
3 19,576 23,491 23,491 1957,564
4 1,942 2,330 2,330 194,188
5 1,733 2,079 2,079 173,270
6 0,205 0,246 0,246 20,465
7 0,120 0,143 0,143 11,958
8 2,306 2,767 2,767 230,561
9 0,010 0,012 0,012 0,976
10 0,021 0,025 0,025 2,092
11 0,010 0,013 0,013 1,046
12 0,014 0,017 0,017 1,395
13 0,021 0,025 0,025 2,092
14 0,012 0,014 0,014 1,161
15 0,019 0,022 0,022 1,858

4. DYSKUSJA WYNIKOW

W punkcie pomiarowym 1 (bezposrednio pod
wigzka) dopuszczalna roczna dawka skuteczna zostata
przekroczona dla wszystkich warto$ci napigcia lampy,
natomiast dawki rownowazne dla kazdego z narzadow nie
zostaty przekroczone dla warto$ci napigcia ponizej 35 kV.
Dla wartosci napigcia 35 kV przekroczona zostata jedynie
roczna dawka rownowazna dla oczu.

Rowniez w punktach pomiarowych znajdujacych
si¢ 6,5 cm 1 13,0 cm od wigzki dawki skuteczne zostaly
przekroczone dla napig¢ powyzej 20 kV. Jedynie dla
napiecia 20 kV w punkcie oddalonym o 13 cm od wiazki nie
zostata przekroczona dawka dla osob narazonych zawodowo
(4,8 mSV/rok).

W pozostatych punktach pomiarowych wewnatrz
obudowy lampy maksymalna dawka skuteczna dla
studentéw i uczniow ponizej 18 r.z. zostata przekroczona
powyzej napigcia 30 kV, natomiast dawka rownowazna nie
zostata przekroczona dla zadnej wartosci napiecia dla
kazdego z narzadow.

Dla napigcia 40 kV w punktach wewnatrz obudowy
zostaty przekroczone dawki graniczne dla osob narazonych
zawodowo (punkty 4 i 5 znajdujace si¢ od strony frontowej
urzadzenia).

W punkcie 8 lezacym bezposrednio pod wigzka, ale
poza obudowg lampy dla napig¢ 20kV - 35 kV nie
zaobserwowano wplywu lampy na obserwowana dawke
(0,6-1,5 mSv/rok). Dla napigcia 40kV zaobserwowano
zwigkszenie dawki do 7,321 mSv/rok przekraczajace
warto$¢ graniczng dla uczniow i studentow ponizej 18 1. Z.

Dla punktow lezacych wewnatrz pomieszczenia
4.61 oraz na korytarzu nie zaobserwowano wplywu
wlaczenia lampy na dawke skuteczng, ktora wynosita do 2,1
mSv/rok.

5. WNIOSKI

Ze wzgledow bezpieczenstwa podczas pracy z
lampa nalezy stosowa¢ zamknieta obudowe. Podczas pracy z
napigciami 20-40 kV otrzymana dawka promieniowania jest
rz¢du promieniowania tla.

Dla napig¢ powyzej 40 kV nalezy zwroci¢ uwagg,
aby w przypadku uczniow i studentéw ponizej 18 r. z. oraz
0s6b z ogotu ludnosci nie przebywaé w miejscu tuz pod
obudowg lampy.
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