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Wprowadzenie

Dobrze poznane wtasciwosci materiatow termoluminescencyj-
nych pozwolity na ich zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym
w dozymetrii promieniowania jonizujgcego. Detektory termo-
luminescencyjne sa od wielu lat wykorzystywane do wyznacza-
nia dawek, jakie otrzymuja od promieniowania osoby pracujgce
w poblizu instalacji generujgcych promieniowanie, sztucznych
zrédet lub materiatéw o podwyzszonym stezeniu naturalnych
radionuklidéw [1-4]. Dozymetry mogga stuzy¢ do oceny dawki
zaréwno dla catego organizmu, jak i dla niektérych narzadéw
ludzkich, takich jak oczy czy kofnczyny. Ponadto petnig wazna role
w kontrolowaniu dawek, jakie pacjent otrzymuje podczas badan

Streszczenie

diagnostycznych czy w radioterapii, aby zapewni¢ jako$¢ leczenia
i zweryfikowa¢, czy dawka otrzymana w leczonej objetosci jest
zgodna z planowang [5, 6]. Mimo wielu zalet, jakie niewatpliwie
posiada opisywana metoda (np. szeroki zakres pomiarowy, nie-
wielkie rozmiary detektoréw), konieczne jest kalibrowanie de-
tektoréw TL do rzeczywistych warunkdw ekspozycji, czyli w polu
promieniowania z odpowiednig energig i przy uzyciu odpowied-
nich fantoméw, aby mozna byto z nich korzystac. Najczesciej
w procedurze kalibracji wykorzystuje sie zrédta: Cs-137, Co-60,
Sr-90 / Y-90 [7-9]. Kalibracje wykonywane sg réwniez przy uzyciu
promieni rentgenowskich [10-12] czy Kr-85. Artykut przedstawia
opis procesu kalibracji detektoréw TL z wykorzystaniem promie-
niowania rentgenowskiego o réznych energiach oraz wyznaczone

Abstract

= laskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej, dziatajace w struk-
Sturach Gtéwnego Instytutu Gérnictwa, od lat zajmuje sie
ochrong radiologiczna oraz radioekologia. Ochrona radiologiczna
jest bardzo szerokim tematem obejmujacym miedzy innymi moni-
torowanie dawek w srodowisku pracy. W celu oceny dawek, jakie
otrzymuja osoby pracujace w warunkach narazenia na promienio-
wanie jonizujace, powszechnie stosuje sie metode detektoréw ter-
moluminescencyjnych. Metoda ta jest akceptowana w wiekszosci
krajow. Caty proces oceny dawki za pomoca takich dozymetréw
mozna podzieli¢ na kilka etapéw. Niewatpliwie jednym z najwaz-
niejszych jest etap kalibracji. W artykule przedstawiono wyniki na-
promieniowania dozymetréw Panasonic UD-802 w polach promie-
niowania rentgenowskiego o réznych energiach oraz pod réznymi
katami (0°, 30°, 60°). Na podstawie wynikéw otrzymanych podczas

naswietlan wyznaczono wspédtczynniki kalibracji.
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he Silesian Center of Environmental Radiometry, operating
Twithin 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.

Key words: thermoluminescence dosimetry, UD-802, calibra-
tion, photons, X-ray, angular dependence

238 1~

otrzymano /received:
18.05.2021

poprawiono / corrected:
23.06.2021
zaakceptowano / accepted:

30.06.2021

237



238

promieniowanie \ radiation

wspoétczynnikami kalibracji. Celem opisywanej pracy byto uspraw-
nienie procesu kalibracji i szacowania dawek oraz zmniejszenie
niepewnosci wyznaczanych dawek w sytuacjach, gdy dozymetry
sg narazone na inne pole promieniowania niz podczas kalibracji
w laboratorium. Czesto laboratoria wykonujace pomiary posiada-
ja co najwyzej zrédto promieniowania Cs-137 i dawki sg oceniane
na podstawie wykonanej przy jego pomocy kalibracji. Ponadto
przedstawiono odpowiedzZ katowa dozymetréw dla katéw 0°, 30°
i 60° w wymienionych polach promieniowania. Wykorzystanie
opracowanych wspétczynnikow jest mozliwe tylko wtedy, gdy
rzeczywiste warunki narazenia sa dobrze znane.

Materiaty i metody

Pomiary przeprowadzono w $laskim Centrum Radiometrii Sro-
dowiska Gtéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowicach. Kalibra-
cje wykonano w referencyjnych polach promieniowania okreslo-
nych w normach Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej
[13]. W tabeli 1 zawarto szczegdtowe informacje dotyczace pél
promieniowania zastosowanych podczas kalibracji. Wykorzysta-
na instalacja to lampa rentgenowska XCS-320-ST / X-RAY CAL
firmy TEMA Sinergie.

Tabela 1. Charakterystyka uzytych wiqzek promieniowania jonizujgcego
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Naswietlono 10 dozymetréw UD-802 firmy Panasonic, pod
réznymi katami wzgledem osi wiazki promieniowania, z wyko-
rzystaniem zrédet wymienionych w tabeli 1. W celu odzwiercie-
dlenia warunkéw, jakie panujg podczas rutynowego uzytkowa-
nia, dozymetry na czas ekspozycji byty umieszczane w uchwycie
UD-874ATM na fantomie z ptyty PMMA o wymiarach 30 x 30 x 15
cm [7]. Kazdy dozymetr napromieniowano oddzielnie i umiesz-
czono na $rodku fantomu, prostopadle do osi wiazki, tak aby
wszystkie dozymetry byty naswietlane w jednakowych warun-
kach. Dozymetry naswietlano pod katami: 0°, 30°, 60° i odczyta-
no 48 godzin po zakonczeniu ekspozycji. Odczyt zostat wykona-
ny w automatycznym czytniku Panasonic UD-7900M.

Dla wszystkich detektoréw wyznaczono wspétczynnik kali-
bracji zgodnie z réwnaniem:

P d)[mSv}

M

cnt
gdzie:

H (d) - rownowazniki dawki na gtebokosci d,
M - odczyt dozymetru po ekspozycji [7].

Wartoé¢ M skorygowano o bieg wtasny dozymetrow, wspét-
czynnik ECF (element correction factor) oraz wspotczynnik kory-
gujacy réznice miedzy biezacym odczytem zrédta C-14 a warto-

$cig odniesienia.

Wyniki

e
- [keV] [kv] [mm]
seria N-40 33 40 4.00Al+0.21 Cu
seriaN-100 83 100 4.00 Al +5.00 Cu
seriaN-200 164 200 4.00Al+2.00Cu +
3.00Sn+1.00Pb
seriaN-300 250 300 4.00 AL+ 3.00Sn +5.00 Pb

Zrédto: Dane podane przez producenta w instrukcji obstugi urzqdzenia.

Autorzy do przeprowadzenia pomiaréw zastosowali dozy-
metry Panasonic UD-802, ktére sktadaja sie z 4 detektorow TL,
2 detektory wykonane sg z luminoforu Li,B,0,: Cu z naturalng
zawartoscig litu i boru, a pozostate 2 to luminofor CaSO,: Tm.
Wszystkie detektory zakryte sa filtrami o réznej gestosci po-
wierzchniowej (element E1: 17 mg/cm? plastiku, E2: 320 mg/cm?
plastiku, E3: 320 mg/cm? plastiku i E4: 160 mg/cm? plastiku + 700
mg/cm? otowiu), a caty dozymetr umieszczony jest w uchwycie
UD-874ATM. Do odczytu dozymetréw wykorzystano automa-
tyczny czytnik Panasonic UD-7900M.

Kolejnym krokiem byto okreslenie dawek referencyjnych dla
wszystkich zastosowanych energii promieniowania rentgenow-
skiego. Referencyjne dawki okreslono za pomoca sferycznej
komory jonizacyjnej TK-30 (PTW, Niemcy), o objetosci 28 cm?,
podtaczonej z Elektrometrem Unidos Webline (PTW, Niemcy).
Napiecie zasilajace komore wynosito 400V. Dawki referencyjne
wyznaczone w odlegtosci L = 130 cm od ogniska lampy. Komora
zostata skalibrowana w akredytowanym laboratorium. Otrzy-
mane wyniki skorygowano o aktualne warunki srodowiskowe

(temperaturaiciénienie).

W tabeli 2 umieszczono informacje o dawkach referencyjnych
oraz obliczonych wspétczynnikach kalibracji, wraz z rozszerzonga
niepewnoscig pomiaru (przy wspoétczynniku pokrycia k = 2), dla
wszystkich detektoréw umieszczonych w dozymetrze UD-802.
Ro6znice miedzy wspdtczynnikami kalibracji s3 spowodowane
réznymiluminoforamiifiltrami. Elementy E1 i E2 charakteryzuja
sie najwieksza czutoscia dla wiazki promieniowania rentgenow-
skiego o energii 33 keV, a najmniejsza dla energii 83 keV. Odwrot-
na korelacje zauwazamy dla elementu E3, ktory jest najbardziej
czuty na energie 83 keV, a najmniej na 33 keV. Element E4, mimo
tego, ze wykonany z tego samego luminoforu co E3, zachowuje
sie inaczej, poniewaz ostoniety jest nie tylko plastikiem (jak E3),
ale takze otowiem. Charakteryzuje sie najwieksza czutoscig na
promieniowanie o niskich energiach. Przedstawione wyniki sq
$rednig wartoscig wspotczynnika kalibracjiz 10 dozymetréw, od-
powiedzi wszystkich 10 dozymetréw byty podobne (w ramach
tego samego typu detektora), procentowe odchylenie standar-
dowe wynosito ponizej 10%.

W tabeli 3 przedstawiono wspdtczynniki korekcyjne, ktére
mozna wykorzystac do skorygowania obliczen dawki w przypad-
ku, gdyby dozymetry byty naswietlane pod innym katem niz pod-
czas kalibracji pod katem 0°, ale przy poréwnywalnej energii pro-
mieniowania. Tabela zawiera wspoétczynniki korekcyjne dla 30°
i 60°. Z wyliczerr wynika, ze odpowiedzZ detektoréw na promie-

niowanie rentgenowskie maleje wraz ze wzrostem kata padania.

vol. 10 3/2021 Inzynier i Fizyk Medyczny



artykut naukowy / scientific paper

promieniowanie / radiation

Tabela 2. Wspétczynniki kalibracyjne dozymetréw obliczone dla napromieniowania pod kqtem 0° na fantomie ptytowym

Wspotczynnik kalibracji

Zrédto promieniowania R::::I::;v[vr:isr‘l’i]k [S?lfgy] *102 [mSv/ent]
E1 E2 E3 E4
seria N-40 Hp(10) 117 2.031+0.186 1.734£0.164 0.656 £ 0.063 0.034%0.003
2.34+0.04
seriaN-100 inlo) 1.88 3.183 £0.283 2.561 +0.238 0.015 +0.001 0.048 £ 0.004
3,76 £ 0.06
seriaN-200 Hp(10) 1.57 2.522 £0.233 2.155+0.202 0.034+0.003 0.062 + 0.006
3.14£0.05
seriaN-300 Hp(10) 1.42 2.160 + 0.201 1.965 + 0.186 0.042 +0.004 0.056 + 0.005
2.84 +0.04
Zrédto: Obliczenia wtasne autoréw, wspétczynniki DCF zgodnie z Normq PN-1SO 4037-3.
Tabela 3. Wspotczynniki korekcji w odniesieniu do kqta padania 0°
Wspétczynnik korekcji
Energia Kat
E1 E2 E3 E4
0° 1.00 1.00 1.00 1.00
SeriaN-40, 33 keV 30° 0.69 +0.10 0.72+0.11 0.74+0.11 0.62 + 0.09
60° 0.84+0.11 0.80+0.11 0.01 £ 0.001 0.53£0.07
0° 1.00 1.00 1.00 1.00
SeriaN-100, 83 keV 30° 0.85+0.10 0.90+0.12 0.89+0.12 0.89+0.11
60° 0.80+0.10 0.82+0.11 0.90+£0.12 0.76 £ 0.10
0° 1.00 1.00 1.00 1.00
SeriaN-200, 164 keV 30° 0.9910.13 1.00£0.13 1.04+0.14 0.96 +0.12
60° 1.00£0.13 0.94+£0.12 1.07£0.14 1.10+0.14
0° 1.00 1.00 1.00 1.00
SeriaN-300, 250 keV 30° 1.04+£0.14 0.97£0.13 1.01+0.14 1.09+£0.14
60° 0.97£0.13 0.90+0.12 1.02+0.14 0.15
Zrédto: Obliczenia wtasne autoréw.
Whnioski Uzyskane wyniki wskazuja, ze moze zaistnie¢ konieczno$¢ sko-

Przeprowadzone badania pozwolity na poszerzenie wiedzy na te-
mat dozymetréw Panasonic UD-802. Ich reakcje na promieniowanie
scharakteryzowano w zaleznosci od energii promieniowania i kata
padania. Zdaniem autoréw dozymetry s3 odpowiednie do prze-
prowadzania kontroli dozymetrycznej. Dozymetry UD-802 zostaty
rowniez przetestowane przez innych badaczy [14], ktérzy uzyskali
zadowalajace wyniki stosowania detektoréw w dozymetrii indywi-
dualnej i srodowiskowej. Podobnie Takenaga i wsp. [15] wskazuja
na doskonate wtasciwosci dozymetryczne Li,B,O, takie jak: dobra
liniowos¢, niska zaleznos¢ energetyczna i niewielki zanik sygnatu.
Analizy pokazuja, ze wspdtczynnik kalibracji zalezy od energii
promieniowania. Procentowe odchylenie standardowe wspot-
czynnika kalibracji w zakresie energii od 33 do 250 keV siega
nawet 45% (E4), dlatego uzasadnione jest kalibrowanie dozy-
metréw w wiagzkach o réznych energiach. Jesli uzytkownik nie
jest w stanie skalibrowa¢ dozymetréow w polach o réznych ener-
giach, konieczne jest uwzglednienie wspdtczynnika koryguja-
cego dla réznych energii promieniowania w celu prawidtowego
oszacowania dawki. Wspotczynnik kalibracji zalezy rowniez od
kata padania promieniowania. Przy wyzszych energiach (250
keV) odpowied? katowa dozymetréw utrzymuje sie na podob-
nym poziomie dla wszystkich elementéw dawkomierza, jednak
przy bardzo niskich energiach dozymetry wykazuja duza zmien-
nos$¢ czutosci katowej. W takim przypadku réwniez zaleca sie
zastosowanie wspotczynnika korygujacego.
vol. 10
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rygowania réznic miedzy rzeczywistymi warunkami ekspozycji
awarunkamilaboratoryjnymi podczas wzorcowania. Nalezy jednak
zachowac ostroznos$¢ podczas dokonywania korekty. Jak pokazu-
ja badania przeprowadzone dla matych energii promieniowania
jonizujacego i dla duzych katéw, moze wystapi¢ duza zaleznos¢
energetyczna i kierunkowa — dlatego chcac wprowadzi¢ korekte,
musimy mie¢ pewnos¢ co do rzeczywistych warunkéw, w jakich do-
zymetr byt eksponowany, a ich okreslenie jest niezwykle trudne. B
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