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Obserwacja naturalnego
promieniowania tfa

Kilkanascie lat ciggtych pomiaréw wykonanych prostym miernikiem Geigera-Miillera pozwolito
zaobserwowac niewielkie, lecz wyrazne zmiany naturalnego promieniowania tta. Ich najbardziej
prawdopodobng przyczyng okazatly sie zmiany stezenia radonu.
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Naturalne promieniowanie tta

W zyciu nieustannie towarzyszg nam rézne ro-
dzaje promieniowania. Zdajemy sobie sprawe, ze
wokot nas wystepuje wiele jego Zzrédet, wiekszos¢
z nas styszata np. o promieniowaniu cieplnym,
radiowym, laserowym czy ultrafioletowym. Wie-
my réwniez, ze nadmierna ekspozycja na kazde
z nich moze by¢ szkodliwa dla organizmu. Mimo
to najwiekszy niepokéj zwykle wzbudza promie-
niowanie jonizujace.

Oznaczane jest ono greckimi literami a, B iy,

98 Painziernik 2026

a nam najczesciej kojarzy sie z bronig jagdrowa
lub awariami elektrowni atomowych. Nie wszy-
scy jednak zdajg sobie sprawe, ze promieniowa-
nie jonizujace towarzyszy nam nieustannie. Jest
ono naturalnym elementem naszego otoczenia,
poniewaz jego zrédtem s3g zaréwno wystepujace
w przyrodzie radioizotopy wielu pierwiastkéw, jak
i promieniowanie kosmiczne docierajace do Ziemi
z przestrzeni kosmicznej. Ten wszechobecny po-
ziom okreslamy mianem naturalnego promienio-
wania jonizujgcego tta.
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Mierniki promieniowania

Wielu elektronikéw konstruuje rézne-
go rodzaju przyrzady pomiarowe stuza-
ce do obserwacji otaczajgcego nas s$ro-
dowiska. Termometry, higrometry czy
barometry umozliwiajg Sledzenie zmian
zachodzacych w przyrodzie. Rdwnie inte-
resujgcym, a przy tym nieco mniej typo-
wym projektem, jest budowa miernika
promieniowania jonizujacego.

Wbrew pozorom wykonanie takiego
urzadzenia nie jest szczegdlnie trudne,
poniewaz bez wiekszego problemu moz-
na kupi¢ jego najwazniejszy element:
licznik Geigera-Millera. Konstrukcja
tego czujnika zostata opracowana jesz-
cze w latach miedzywojennych. Z elek-
tronicznego punktu widzenia licznik
Geigera-Miillera jest lampg wypetniong
gazem, ktorej elektrody spolaryzowane sg napie-
ciem rzedu kilkuset woltéw. Gdy do jej wnetrza
przedostanie sie czastka promieniowania, powo-
duje jonizacje znajdujacego sie tam gazu. Powstate
elektrony i jony sg nastepnie przyspieszane w polu
elektrycznym, wywotujac kolejne zderzenia i joni-
zacje nastepnych atoméw. W efekcie dochodzi do
lawinowego wyladowania elektrycznego, ktére na
wyprowadzeniach detektora pojawia sie jako krétki
impuls. Kazdy taki impuls odpowiada zarejestrowa-
niu pojedynczego zdarzenia promieniotwdrczego.

Budowa mojego miernika

Amatorzy w swoich konstrukcjach czesto wyko-
rzystujg czujniki wyprodukowane jeszcze w czasach
Zwigzku Radzieckiego. Réwniez i ja, kilkanascie lat
temu uzylem elementu, na ktérego obudowie wid-
nieje napis ,,CaenaHo B CCCP".

Wykonany przeze mnie miernik bazuje na tubie
.CTC-5", ktérej nazwa w polskich publikacjach, po
transkrypcji z cyrylicy, zapisywana jest jako STS-5.
Nadzér nad pracg urzadzenia sprawuje popularny
mikrokontroler ATmega8. Odpowiada on zaréwno
za sterowanie przetwornicg wytwarzajgcg napiecie
400 V, jak i za zliczanie impulséw rejestrowanych
przez czujnik. Kazdy zarejestrowany impuls powodu-
je krotkotrwate wigczenie gtosniczka piezoelektrycz-
nego, emitujgcego charakterystyczne dla dozyme-
trow ,tyrkotanie”, a jednoczesnie zwieksza wartos¢
wewnetrznego licznika impulséw. Co minute dane
sg odczytywane za posrednictwem magistrali RS-
485 przez miniaturowy komputer Raspberry Pi, od-
powiedzialny za ich gromadzenie i prezentacje.

Wyglad mojego miernika ukazuje fotografia 1. Wi-
doczna naklejka zabezpieczajgca gtosnik powinna
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Fotografia 1

zostac usunieta, jednak tu pozostata ona celowo,
w celu zmniejszenia gtosnosci sygnalizacji.

Wyniki pomiaréw zapisywane sg w jednostce
CPM (ang. counts per minute), oznaczajacej liczbe
impulséw zarejestrowanych przez licznik Geige-
ra-Mullera w ciaggu jednej minuty. Nalezy jednak
pamieta¢, ze CPM nie jest jednostkg dawki promie-
niowania, lecz jedynie informacjg o liczbie zareje-
strowanych czastek.

Dla zastosowanego w opisywanym mierniku czuj-
nika STS-5 warto$¢ 20 CPM odpowiada w przyblize-
niu mocy dawki 0,11 pSv/h, czyli poziomowi typo-
wemu dla naturalnego promieniowania tta w wielu
rejonach Polski. Nie jest to jednak przeliczenie do-
ktadne, gdyz zalezy ono od rodzaju promieniowa-
nia (a, B lub y), jego energii, napiecia pracy tuby
oraz sposobu kalibracji miernika. Dlatego jednostka
CPM jest bardziej uniwersalna, niz przeliczanie jej
na pSv/h. Warto réwniez pamieta¢, ze czujnik STS-5
praktycznie nie rejestruje promieniowania a. Ma
ono bardzo matg zdolno$¢ przenikania i jest zatrzy-
mywane nawet przez zwykig kartke papieru, dlate-
go nie jest w stanie przedostac sie przez metalowa
obudowe czujnika.

Pomiar promieniowania tta

Licznik Geigera-Miillera wykorzystuje sie przede
wszystkim do monitorowania miejsc oraz obiektéw
o potencjalnie podwyzszonym poziomie promie-
niowania. Urzadzenie zamontowane na state w wa-
runkach domowych powinno rejestrowac state tto.
Zmiana odczytéw, przy zatozeniu braku obecnosci
w sasiedztwie radioaktywnych przedmiotéw, mo-
gtaby Swiadczy¢ o pojawieniu sie dodatkowego zré-
dta promieniowania.
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Rysunek 2 prezentuje wykres ilustrujgcy wynik
godzinnego pomiaru promieniowania tta. Widoczne
tu znaczne wahania liczby impulséw nie oznaczajg
rzeczywistych zmian poziomu promieniowania. Sg
one naturalng konsekwencjg losowego charakteru
rozpadu promieniotwoérczego. Im krétszy jest czas
pomiaru, tym wieksze sg wzgledne wahania wyni-
kéw. Dopiero usrednienie pomiaréw z dtuzszego
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okresu pozwala uzyska¢ stabilng wartos¢ odpowia-
dajaca rzeczywistemu poziomowi naturalnego pro-
mieniowania tfa.

Rysunek 3 przedstawia wyniki pomiaréw zebrane
w ciggu jednej doby. Najnizsza zarejestrowana war-
tos¢ wyniosta 9 CPM, natomiast najwyzsza 37 CPM.
Réwniez i tutaj nie mozemy powiedzie¢, ze poziom
promieniowania zmieniat sie niemal czterokrotnie.
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Podobnie jak na wykresie godzinowym, sg to jedy-
nie naturalne fluktuacje statystyczne. Mimo znacz-
nego rozrzutu pojedynczych, minutowych pomia-
réw, sredni poziom promieniowania przez catg dobe
pozostawat praktycznie niezmienny.

Wieloletnie zhieranie danych

Jak wida¢, analiza promieniowania tta wymaga
dtugich serii pomiarowych, poniewaz krétkie obser-
wacje nie przynosza miarodajnych rezultatéw. Na-
tomiast ja swoj miernik zbudowatem juz kilkanascie
lat temu i niemal nieprzerwanie rejestruje wyniki
pomiardw, dzieki czemu dysponuje pokaznym zbio-
rem odczytéw wykonywanych co minute.

Nie sg to jednak dane catkiem kompletne, gdyz od
poczatku dziatania mojego urzgdzenia do momen-
tu, kiedy przygotowywatem ten tekst, mineto 12 lat,
6 miesiecy i 22 dni, awiec 6 609 043 minut, natomiast
z logbéw udato mi sie wydoby¢ jedynie 6 376 379 wy-
nikéw pomiarowych, a wiec obejmujg one 96,48%
tego przedziatu czasu. Wynika to z przerw w pracy
spowodowanych np. restartem komputera, brakiem
zasilania czy tez przenosinami catosci na nowszg
wersje Raspberry Pi. Dodatkowo, czes¢ danych jest
btedna, z tego powodu w dalszej analizie pomijam
pomiary z 2013 roku, kiedy kilkukrotnie zmienia-
tem jeszcze program sterujacy mikrokontrolerem.
Za niepoprawne uznatem tez wyniki pokazujace,
ze liczba impulséw zarejestrowanych w danej minu-
cie to 0 lub 1. Ten btad wynika z nie do konca prze-
myslanej obstugi sytuacji, kiedy przesytana z mier-
nika po magistrali RS-485 suma kontrolna pakietéw
danych wskazuje na btad transmisji. Usunatem tez
nieliczne, catkowicie oderwane od rzeczywistosci
wyniki o wartosci od 50 CPM wzwyz.

Aby upewni¢ sie, ze tak przygotowany zbiér da-
nych jest wiarygodny, warto poddac¢ go weryfikacji
statystycznej. Poniewaz proces rozpadu promie-
niotwdrczego ma charakter losowy, rozktad czesto-
Sci wystepowania okreslonej liczby impulséw w cia-
gu minuty powinien odpowiada¢ teoretycznemu
rozktadowi Poissona. Potwierdza to zestawienie
moich pomiaréw z wartoscig oczekiwang p = 21,43
CPM. Uzyskana zgodno$¢ z rozktadem Poissona (ry-
sunek 4) jest silng przestankg przemawiajacg za po-
prawnym dziataniem urzadzenia oraz potwierdze-
niem oczekiwanego losowego charakteru wynikéw.

IZmiany poziomu promieniowania tfa

Tak przygotowany zbiér pozwala na przedstawie-
nie zmian poziomu promieniowania tta w trakcie ca-
tego, kilkunastoletniego okresu obserwacji (wykres
ten ukazuje ilustracja tytutowa).

Ze wzgledu na ogromng liczbe obserwacji, rzedu
milionéw punktéw, zdecydowatem sie na ich usred-
nienie w ujeciu godzinowym. Zabieg ten dodatkowo
przeksztatcit dyskretne wartosci catkowite w warto-
Sci ciggte, ptynnie wypetniajac przestrzen na wykre-
sie i znaczaco poprawiajgc jego czytelnos¢.

Na wykresie wida¢, ze cho¢ zasadniczo poziom
promieniowania jest stabilny, to wystepujg tu wy-
raznie zaznaczone uskoki, trwajgce po kilka mie-
siecy. Kiedy po raz pierwszy zaobserwowatem to
zjawisko, jego obecnos$¢ usitowatem wyttumaczy¢
btedng konstrukcjg miernika. Przyczyng tak drob-
nych i dtugotrwatych zmian mogta by¢ np. zmiana
napiecia na tubie miernika. Jednak po kolejnych la-
tach obserwacji dochodze do wniosku, ze nie jest to
btad, lecz obserwacja rzeczywistej zmiany poziomu
promieniowania tfa.

Rozktad liczby impulséw na minute na tle rozktadu Poissona

Pomiary empiryczne
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Rysunek 5

Obecnosé radonu w piwnicy

Wyttumaczeniem kilkumiesiecznych zmian po-
ziomu promieniowania sg zmiany w sktadzie po-
wietrza. Jednym z jego sktadnikéw jest radon 222Rn.
Powstaje on w wyniku rozpadu radu ??°Ra, naleza-
cego do naturalnego szeregu promieniotwdérczego
uranu 238U, ktéry w $ladowych ilosciach powszech-
nie wystepuje w glebie, skatach i wodach grunto-
wych. Okres potowicznego rozpadu radonu 222Rn
wynosi 3,82 dnia, dlatego jego atomy istniejg sto-
sunkowo krétko.

Pomimo tak znikomego czasu zycia, gaz ten zdaza
przedostac sie z gleby do atmosfery. Jego stezenie
w powietrzu jest jednak ekstremalnie niskie, ponie-
waz szybko ulega rozproszeniu. W niektérych miej-
scach, zwilaszcza w stabo wentylowanych piwnicach
i pomieszczeniach potozonych przy gruncie, moze
ono osiggac znacznie wyzsze wartosci. Maksymalne
dopuszczalne Srednioroczne stezenie radonu w bu-
dynkach wynosi 300 Bg/m?, co odpowiada zaledwie
okoto 0,000000000006 ppm. Z tego wzgledu steze-
nia radonu nie podaje sie w procentach ani w ppm,
lecz w bekerelach na metr szescienny (Bgq/m?). Jed-
nostka ta oznacza, ile atoméw radonu rozpada sie
w ciggu sekundy w metrze szesciennym powietrza.

W tej sytuacji uzasadniona bedzie préba powig-
zania widocznych na wykresie uskokéw z warun-
kami wentylacji pomieszczenia, w ktérym pracuje
miernik. Urzadzenie znajduje sie w piwnicy, a ja od
wielu lat mam zwyczaj otwierania jej okien w okre-
sie letnim i zamykania ich na zime. Nie odbywa sie
to wedtug scisle okreslonego harmonogramu, jed-
nak momenty otwierania i zamykania okien wyraz-
nie odpowiadajg widocznym na wykresie zmianom
poziomu promieniowania.
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Hipoteze te dodatkowo potwierdza rysunek 5,
na ktérym przedstawitem $redni przebieg rocz-
nych zmian poziomu promieniowania, obliczony
na podstawie wszystkich lat pomiaréw. Wyraznie
wida¢, ze najnizsze wartosci wystepujg od pdznej
wiosny do wczesnej jesieni, natomiast jesienig
i zimg poziom promieniowania systematycznie
wzrasta. Taki przebieg bardzo dobrze odpowiada
sposobowi wentylacji piwnicy. W lecie okna pozo-
stawiam otwarte na state, dzieki czemu zapew-
niam sobie lepszg wentylacje, co przy okazji obniza
stezenie radonu. Z kolei zimg okna zamykam,
a piwnica wietrzona jest tylko za pomocg kratek
wentylacyjnych. Mniejsza wymiana powietrza
sprzyja gromadzeniu sie radonu i powoduje nie-
wielki wzrost liczby rejestrowanych impulséw.

Jak interpretowac¢ uzyskany wynik?

Biorgc pod uwage wczesniejsze wyjasnienie, naj-
bardziej prawdopodobnym powodem widocznych
na wykresie uskokéw wydaje sie zmiennos$¢ steze-
nia radonu w piwnicy. Warto jednak zwréci¢ uwage
na fakt, ze wykres nie przedstawia zmian catkowi-
tego poziomu naturalnego promieniowania, lecz je-
dynie zmian tych jego sktadowych, ktére rejestruje
zastosowany miernik. Uzyta tu tuba STS-5 w rézny
spos6b reaguje na poszczegélne rodzaje promie-
niowania jonizujgcego. Jej konstrukcja powoduje,
ze cho¢ bardzo dobrze wykrywa promieniowanie
B i czesciowo y, to niemal catkowicie nie rejestruje
promieniowania a.

Natomiast podczas rozpadu radonu 222Rn po-
wstaje niemal wytgcznie promieniowanie a i $lado-
we ilosci y. Okazuje sie wiec, ze licznik Geigera-Ml-
lera nie dostrzega promieniowania powstajgcego
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w trakcie tego procesu! Jednak na wykresie ewi-
dentnie wida¢ zmiany poziomu promieniowania,
z czego wiec one wynikajg?

Trzeba tu ponownie wréci¢ do naturalnego sze-
regu promieniotwdrczego uranu 38U, Jak juz wspo-
mniatem, to wtasnie w wyniku rozpadu tego izotopu
powstaje radon 222Rn. Proces ten wymaga jednak
wielu etapdéw i prowadzi kolejno przez izotopy toru,
protaktynu, uranu oraz radu, podczas ktérych roz-
pady a przeplatajg sie z rozpadami B~. Podobnie jest
w przypadku pézniejszego rozpadu radonu. Zanim
stanie sie on ostatecznie stabilnym izotopem oto-
wiu 2%6Pb, poczatkowo przeksztatca sie w tzw. krét-
kozyciowe produkty potomne: polon 2'8Po, otéw
214ph, bizmut 2'#Bi oraz polon 2'#Po. Cho¢ sam radon
emituje gtédwnie nierejestrowane przez tube STS-5
promieniowanie a, to niektére z jego ,dzieci” emitu-
ja znaczne ilosci promieniowania Biy.

Podsumowanie

Wieloletnie pomiary prowadzone za pomocg pro-
stego miernika Geigera-Millera pokazuja, ze na-
wet amatorska aparatura moze dostarczy¢ bardzo
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interesujacych informacji o zjawiskach zachodza-
cych w naszym otoczeniu. Cho¢ zastosowany licznik
nie umozliwia bezposredniego pomiaru stezenia ra-
donu, to analiza zarejestrowanych danych pokazuje
wyrazng zaleznos¢ pomiedzy sposobem wentylacji
piwnicy a liczba rejestrowanych impulséw. Najbar-
dziej prawdopodobnym wyjasnieniem obserwo-
wanych wahan wskazan miernika jest zmiennos$¢
stezenia radonu, a doktadniej jego promieniotwor-
czych produktéw rozpadu.

Choc¢ przedstawione wyniki nie pozwalajg na do-
ktadne okreslenie wptywu wietrzenia na stezenie
radonu, przypominajg jednak, ze gaz ten moze gro-
madzi¢ sie w stabo wentylowanych pomieszczeniach
piwnicznych. Radon oraz produkty jego rozpadu, po
przedostaniu sie wraz z wdychanym powietrzem do
drég oddechowych, moga zwiekszac ryzyko rozwo-
ju raka ptuc. Z tego wzgledu warto dbac o skuteczna
wentylacje piwnic i pomieszczen potozonych przy
gruncie.

Marian Gabrowski
marian kropka gabrowski @ gmail kropka com
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