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Streszczenie 

Śląskie Centrum Radiometrii Środowiskowej, działające w struk-

turach Głównego Instytutu Górnictwa, od lat zajmuje się 

ochroną radiologiczną oraz radioekologią. Ochrona radiologiczna 

jest bardzo szerokim tematem obejmującym między innymi moni-

torowanie dawek w środowisku pracy. W celu oceny dawek, jakie 

otrzymują osoby pracujące w warunkach narażenia na promienio-

wanie jonizujące, powszechnie stosuje się metodę detektorów ter-

moluminescencyjnych. Metoda ta jest akceptowana w większości 

krajów. Cały proces oceny dawki za pomocą takich dozymetrów 

można podzielić na kilka etapów. Niewątpliwie jednym z najważ-

niejszych jest etap kalibracji. W artykule przedstawiono wyniki na-

promieniowania dozymetrów Panasonic UD-802 w polach promie-

niowania rentgenowskiego o różnych energiach oraz pod różnymi 

kątami (0°, 30°, 60°). Na podstawie wyników otrzymanych podczas 

naświetlań wyznaczono współczynniki kalibracji.

Słowa kluczowe: dozymetria termoluminescencyjna, UD-802, 

kalibracja, promieniowanie rentgenowskie, zależność kątowa

Abstract

The Silesian Center of Environmental Radiometry, operating 

within the structures of the Central Mining Institute, has 

been dealing with radiological protection and radioecology 

for many years. Radiation protection is a very broad topic, in-

cluding, inter alia, the monitoring of doses in the work environ-

ment. In order to assess the doses received by people working 

in conditions of exposure to ionizing radiation, the method of 

thermoluminescent detectors is commonly used. This method 

is accepted in most countries. The entire process of dose eval-

uation with such dosimeters can be divided into several steps. 

Undoubtedly, one of the most important is the calibration step. 

The article presents the irradiation results of Panasonic UD-802 

dosimeters in X-ray fields of different energies and at different 

angles (0°, 30°, 60°). Based on the results obtained during the 

irradiation, the calibration coefficients were determined.
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Wprowadzenie

Dobrze poznane właściwości materiałów termoluminescencyj-

nych pozwoliły na ich zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym 

w dozymetrii promieniowania jonizującego. Detektory termo-

luminescencyjne są od wielu lat wykorzystywane do wyznacza-

nia dawek, jakie otrzymują od promieniowania osoby pracujące 

w pobliżu instalacji generujących promieniowanie, sztucznych 

źródeł lub materiałów o podwyższonym stężeniu naturalnych 

radionuklidów [1-4]. Dozymetry mogą służyć do oceny dawki 

zarówno dla całego organizmu, jak i dla niektórych narządów 

ludzkich, takich jak oczy czy kończyny. Ponadto pełnią ważną rolę 

w kontrolowaniu dawek, jakie pacjent otrzymuje podczas badań 

diagnostycznych czy w radioterapii, aby zapewnić jakość leczenia 

i zweryfikować, czy dawka otrzymana w leczonej objętości jest 

zgodna z planowaną [5, 6]. Mimo wielu zalet, jakie niewątpliwie 

posiada opisywana metoda (np. szeroki zakres pomiarowy, nie-

wielkie rozmiary detektorów), konieczne jest kalibrowanie de-

tektorów TL do rzeczywistych warunków ekspozycji, czyli w polu 

promieniowania z odpowiednią energią i przy użyciu odpowied-

nich fantomów, aby można było z nich korzystać. Najczęściej 

w procedurze kalibracji wykorzystuje się źródła: Cs-137, Co-60, 

Sr-90 / Y-90 [7-9]. Kalibracje wykonywane są również przy użyciu 

promieni rentgenowskich [10-12] czy Kr-85. Artykuł przedstawia 

opis procesu kalibracji detektorów TL z wykorzystaniem promie-

niowania rentgenowskiego o różnych energiach oraz wyznaczone 
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współczynnikami kalibracji. Celem opisywanej pracy było uspraw-

nienie procesu kalibracji i szacowania dawek oraz zmniejszenie 

niepewności wyznaczanych dawek w sytuacjach, gdy dozymetry 

są narażone na inne pole promieniowania niż podczas kalibracji 

w laboratorium. Często laboratoria wykonujące pomiary posiada-

ją co najwyżej źródło promieniowania Cs-137 i dawki są oceniane 

na podstawie wykonanej przy jego pomocy kalibracji. Ponadto 

przedstawiono odpowiedź kątową dozymetrów dla kątów 0°, 30° 

i 60° w wymienionych polach promieniowania. Wykorzystanie 

opracowanych współczynników jest możliwe tylko wtedy, gdy 

rzeczywiste warunki narażenia są dobrze znane.

Materiały i metody

Pomiary przeprowadzono w Śląskim Centrum Radiometrii Śro-

dowiska Głównego Instytutu Górnictwa w Katowicach. Kalibra-

cje wykonano w referencyjnych polach promieniowania określo-

nych w normach Międzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej 

[13]. W tabeli 1 zawarto szczegółowe informacje dotyczące pól 

promieniowania zastosowanych podczas kalibracji. Wykorzysta-

na instalacja to lampa rentgenowska XCS-320-ST / X-RAY CAL 

firmy TEMA Sinergie.

Tabela 1. Charakterystyka użytych wiązek promieniowania jonizującego

Źródło  
promieniowania

Średnia 
energia

Napięcie 
zasilające Filtracja 

 [keV] [kV] [mm]

seria N-40 33 40 4.00 Al + 0.21 Cu

seria N-100 83 100 4.00 Al + 5.00 Cu

seria N-200 164 200 4.00 Al + 2.00 Cu +  
3.00 Sn + 1.00 Pb

seria N-300 250 300 4.00 Al + 3.00 Sn + 5.00 Pb

Źródło: Dane podane przez producenta w instrukcji obsługi urządzenia. 

Autorzy do przeprowadzenia pomiarów zastosowali dozy-

metry Panasonic UD-802, które składają się z 4 detektorów TL, 

2 detektory wykonane są z luminoforu Li2B4O7: Cu z naturalną 

zawartością litu i boru, a pozostałe 2 to luminofor CaSO4: Tm. 

Wszystkie detektory zakryte są filtrami o różnej gęstości po-

wierzchniowej (element E1: 17 mg/cm2 plastiku, E2: 320 mg/cm2 

plastiku, E3: 320 mg/cm2 plastiku i E4: 160 mg/cm2 plastiku + 700 

mg/cm2 ołowiu), a cały dozymetr umieszczony jest w uchwycie 

UD-874ATM. Do odczytu dozymetrów wykorzystano automa-

tyczny czytnik Panasonic UD-7900M. 

Kolejnym krokiem było określenie dawek referencyjnych dla 

wszystkich zastosowanych energii promieniowania rentgenow-

skiego. Referencyjne dawki określono za pomocą sferycznej 

komory jonizacyjnej TK-30 (PTW, Niemcy), o objętości 28 cm3, 

podłączonej z Elektrometrem Unidos Webline (PTW, Niemcy). 

Napięcie zasilające komorę wynosiło 400V. Dawki referencyjne 

wyznaczone w odległości L = 130 cm od ogniska lampy. Komora 

została skalibrowana w akredytowanym laboratorium. Otrzy-

mane wyniki skorygowano o aktualne warunki środowiskowe 

(temperatura i ciśnienie). 

Naświetlono 10 dozymetrów UD-802 firmy Panasonic, pod 

różnymi kątami względem osi wiązki promieniowania, z wyko-

rzystaniem źródeł wymienionych w tabeli 1. W celu odzwiercie-

dlenia warunków, jakie panują podczas rutynowego użytkowa-

nia, dozymetry na czas ekspozycji były umieszczane w uchwycie 

UD-874ATM na fantomie z płyty PMMA o wymiarach 30 × 30 × 15 

cm [7]. Każdy dozymetr napromieniowano oddzielnie i umiesz-

czono na środku fantomu, prostopadle do osi wiązki, tak aby 

wszystkie dozymetry były naświetlane w jednakowych warun-

kach. Dozymetry naświetlano pod kątami: 0°, 30°, 60° i odczyta-

no 48 godzin po zakończeniu ekspozycji. Odczyt został wykona-

ny w automatycznym czytniku Panasonic UD-7900M.

Dla wszystkich detektorów wyznaczono współczynnik kali-

bracji zgodnie z równaniem:
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gdzie: 

H (d) – równoważniki dawki na głębokości d,

M – odczyt dozymetru po ekspozycji [7].

Wartość M skorygowano o bieg własny dozymetrów, współ-

czynnik ECF (element correction factor) oraz współczynnik kory-

gujący różnicę między bieżącym odczytem źródła C-14 a warto-

ścią odniesienia.

Wyniki

W tabeli 2 umieszczono informacje o dawkach referencyjnych 

oraz obliczonych współczynnikach kalibracji, wraz z rozszerzoną 

niepewnością pomiaru (przy współczynniku pokrycia k = 2), dla 

wszystkich detektorów umieszczonych w dozymetrze UD-802. 

Różnice między współczynnikami kalibracji są spowodowane 

różnymi luminoforami i filtrami. Elementy E1 i E2 charakteryzują 

się największą czułością dla wiązki promieniowania rentgenow-

skiego o energii 33 keV, a najmniejszą dla energii 83 keV. Odwrot-

ną korelację zauważamy dla elementu E3, który jest najbardziej 

czuły na energię 83 keV, a najmniej na 33 keV. Element E4, mimo 

tego, że wykonany z tego samego luminoforu co E3, zachowuje 

się inaczej, ponieważ osłonięty jest nie tylko plastikiem ( jak E3), 

ale także ołowiem. Charakteryzuje się największą czułością na 

promieniowanie o niskich energiach. Przedstawione wyniki są 

średnią wartością współczynnika kalibracji z 10 dozymetrów, od-

powiedzi wszystkich 10 dozymetrów były podobne (w ramach 

tego samego typu detektora), procentowe odchylenie standar-

dowe wynosiło poniżej 10%.

W tabeli 3 przedstawiono współczynniki korekcyjne, które 

można wykorzystać do skorygowania obliczeń dawki w przypad-

ku, gdyby dozymetry były naświetlane pod innym kątem niż pod-

czas kalibracji pod kątem 0°, ale przy porównywalnej energii pro-

mieniowania. Tabela zawiera współczynniki korekcyjne dla 30° 

i 60°. Z wyliczeń wynika, że odpowiedź detektorów na promie-

niowanie rentgenowskie maleje wraz ze wzrostem kąta padania.
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Wnioski

Przeprowadzone badania pozwoliły na poszerzenie wiedzy na te-

mat dozymetrów Panasonic UD-802. Ich reakcję na promieniowanie 

scharakteryzowano w zależności od energii promieniowania i kąta 

padania. Zdaniem autorów dozymetry są odpowiednie do prze-

prowadzania kontroli dozymetrycznej. Dozymetry UD-802 zostały 

również przetestowane przez innych badaczy [14], którzy uzyskali 

zadowalające wyniki stosowania detektorów w dozymetrii indywi-

dualnej i środowiskowej. Podobnie Takenaga i wsp. [15] wskazują 

na doskonałe właściwości dozymetryczne Li2B4O7 takie jak: dobra 

liniowość, niska zależność energetyczna i niewielki zanik sygnału. 

Analizy pokazują, że współczynnik kalibracji zależy od energii 

promieniowania. Procentowe odchylenie standardowe współ-

czynnika kalibracji w zakresie energii od 33 do 250 keV sięga 

nawet 45% (E4), dlatego uzasadnione jest kalibrowanie dozy-

metrów w wiązkach o różnych energiach. Jeśli użytkownik nie 

jest w stanie skalibrować dozymetrów w polach o różnych ener-

giach, konieczne jest uwzględnienie współczynnika korygują-

cego dla różnych energii promieniowania w celu prawidłowego 

oszacowania dawki. Współczynnik kalibracji zależy również od 

kąta padania promieniowania. Przy wyższych energiach (250 

keV) odpowiedź kątowa dozymetrów utrzymuje się na podob-

nym poziomie dla wszystkich elementów dawkomierza, jednak 

przy bardzo niskich energiach dozymetry wykazują dużą zmien-

ność czułości kątowej. W takim przypadku również zaleca się 

zastosowanie współczynnika korygującego.

Uzyskane wyniki wskazują, że może zaistnieć konieczność sko-

rygowania różnic między rzeczywistymi warunkami ekspozycji 

a warunkami laboratoryjnymi podczas wzorcowania. Należy jednak 

zachować ostrożność podczas dokonywania korekty. Jak pokazu-

ją badania przeprowadzone dla małych energii promieniowania 

jonizującego i dla dużych kątów, może wystąpić duża zależność 

energetyczna i kierunkowa – dlatego chcąc wprowadzić korektę, 

musimy mieć pewność co do rzeczywistych warunków, w jakich do-

zymetr był eksponowany, a ich określenie jest niezwykle trudne.  
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