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Wielkoskalowy system do pomiaréw
dozymetrycznych w przemysle i medycynie

Large-scale system for dosimetric measurements
in industry and medicine

Streszczenie

W przemysle, medycynie i nauce stosuje si¢ wiele urzadzen wykorzystujacych
promieniowanie jonizujace, co rodzi konieczno$¢ monitorowania wynikajacych stad
zagrozen. Jedna z najpowszechniej stosowanych obecnie metod detekgji promienio-
wania jest dozymetria termoluminescencyjna. W pracy opisano system pomiarowy
firmy Panasonic oparty na tej technice i przeznaczony do oceny dawek w mieszanych
polach promieniowania jonizujacego o réznej energli. Jednoczesnie z pomoca dawko-
mierzy UD-802, ktére sa najbardziej popularnymi dawkomierzami stosowanymi w tym
systemie, wykonano szereg pomiardéw w placowkach medycznych stosujacych insta-
lacje do wytwarzania promieniowania jonizujacego. Uzyskane wyniki poréwnano
z rezultatami osiggnietymi réwnolegle przez dawkomierze Gamma-31, ktére sa od
dawna stosowane w Glownym Instytucie Gérnictwa do oceny zagrozenia w podziem-
nych zaktadach gérniczych, gdzie moga wystepowaé promieniotworcze osady, emitu-
jace promieniowanie gamma. Dla celéw obligatoryjnego systemu kontroli w tych
zaktadach 1 §rodowiska wokdt nich moga by¢ réwniez stosowane dawkomierze UD-
802, chociaz ich konstrukcja jest bardziej wrazliwa na nickorzystne warunki §rodowis-
kowe (zapylenie, wilgotnos¢é i uszkodzenia mechaniczne).

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, dogymetria, termoluminescencia, pola mieszane

Abstract
Plenty of devices using ionizing radiation, found application in industry, medicine

and science. This application may cause the necessity for monitoring related hazards.
One of widely applicable methods for radiation detection which is currently in use is
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thermo luminescence dosimetry. This publication describes the measuring system
based on the same technique made by Panasonic. The system is intended for dose
assessment in mixed radiation field with various energies. Simultaneously, by means of
the Panasonic dosimeters, which are the most popular in this kind of systems, several
measurements in medical institutions using the installations for ionizing radiation
production, were made. All results were compared with indication of the dosimeters
Gamma-31(exposed in the same time) which have for many years been used in
Central Mining Institute. Gamma-31 are intended for assessment of radiological
hazard in underground coal mines, caused by radioactive sediments emitting gamma
radiation. For the purposes of mandatory control system in the mines and the
environment around them, UD-802 dosimeters can also be used, although their
construction is more sensitive to adverse environmental conditions (dust, moisture and
mechanical damage).
Keywords: ioniging radiation, dosimetry, thermo luminescence, mixed fields

Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowac duzy rozwéj aktywnych metod monitoro-
wania zagrozenl wynikajacych z obecnosci promieniowania jonizujacego. W rezultacie
na rynku pojawilo si¢ wiele zminiaturyzowanych dawkomierzy wyposazonych
w detektory pélprzewodnikowe, przydatne do prowadzenia dozymetrii indywidualne;.
Wiekszos¢ z nich jest przeznaczona do detekcji jonizujacego promieniowania fotono-
wego, a niektore zostaly przystosowane réwniez do pomiaréw w mieszanych polach
fotonowo-neutronowych (EPDN, EPD). Wciaz jednak dominujaca pozycje na rynku
ustug zajmuja dozymetry pasywne, w tym przede wszystkim dozymetry termolumine-
scencyjne, ktore zastapily powszechnie stosowane w poprzednich dekadach blony
dozymetryczne. Aktualnie stosowane techniki pasywnej kontroli zagrozenia powodo-
wanego przez promieniowanie jonizujace, umozliwiajace pozyskanie informacji o daw-
ce skumulowanej w okres§lonym czasie, sa powszechnie akceptowang i praktykowana
metoda dozymetryczna [1].

Termoluminescencja to jarzenie pewnych substancji, poddanych uprzednio ekspo-
zycji na promieniowanie (nie tylko jonizujace), w momencie ich wygrzewania. Zjawisko
mozna wytlumaczy¢ w oparciu o model pasmowy. Substancje wykazujace takie wlasci-
wosci posiadaja stosunkowo wysoka przerwe energetyczna, gdzie wskutek réznych
domieszek dodatkowo wystepuja lokalne poziomy energetyczne usytuowane blisko
pasma przewodnictwa (pulapki elektronowe) i walencyjnego (pulapki dziurowe).
Promieniowanie jonizujace przenikajac przez material powoduje jonizacje atomoéw
1uwolnienie elektronéw z sieci krystalicznej, ktore sq nastepnie przechwytywane przez
»pulapki elektronowe” w pasmie zabronionym. Pod wplywem energii dostarczone;
podczas podgrzewania materialu, nastepuje transfer elektronéw z pulapek i emisja
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fotonéw rejestrowanych w ukladach pomiarowych zwanych czytnikami. Jedna
z najwazniejszych zalet materialéw termoluminescencyjnych jest wysoka czulos$é na
promieniowanie jonizujace, co pozwala na rejestrowanie dawek ponizej 1 Gy oraz
liniowa odpowiedz do okoto kilku grejéw. Charakteryzuja si¢ ponadto odpornoscia na
wysoka wilgotno$¢ oraz silne pola magnetyczne i nie wymagaja zasilania. Oprdcz
termoluminescencji (TL), do detekeji promieniowania wykorzystuje si¢ jeszcze takie
zjawiska luminescencji jak optyczna stymulacja luminescencyjna (OSL) czy radiofoto-
luminescencja (RTL).

W Gléownym Instytucie Gérnictwa od kilku dekad z dobrym rezultatem wykorzys-
tuje si¢ metode termoluminescencji oparta na detektorach MCPN (LiF: Mg, Cu, P)
oraz Da-2 (CaSO.Dy), ktére zostaly opracowane w Instytucie Fizyki Jadrowej
w Krakowie. Do tej pory dawkomierze Gamma-31 wyposazone w detektory MCPN
byly stosowane do oceny zagrozenia w podziemnych zakladach gérniczych, gdzie
§rednia energia promieniowania fotonowego (gamma) wynosi okolo 400 keV.
W takich do$¢ jednorodnych polach metoda zdaje egzamin. Odczyt detektoréw pro-
wadzony jest w atmosferze azotu w temperaturze 240°C. Dawkomierze Da2/Da3
(CaSO,:Dy/CaS,/Tm) zostaly przystosowane do detekcji promieniowania alfa i nie sa
stosowane w Glownym Instytucie Gérnictwa do innych celow.

Dawkomierze UD-802 systemu Panasonic sa wyposazone w cztery detektory: dwa
detektory typu Li,B,0.:Cu (LiBO) oraz dwa typu CaSO,Tm (CaSO) o naturalnej
zawarto$ci izotopéw Li oraz B. Kazdy z nich jest przestoniety okreslonym filtrem, co
po zastosowaniu odpowiedniego algorytmu obliczeniowego, pozwala na oceng dawek
w mieszanych polach promieniowania fotonowego i beta z uwzglednieniem oddzialy-
wania promieniowania o réznych energiach. Mozliwa jest réwniez ocena jakosciowa
obecnosci neutronéw termicznych podczas eksponowania dawkomierza.

Ocena dawek w mieszanych polach promieniowania joni-
zZujacego

Dla oceny dawki w bardziej ztozonych polach promieniowania jonizujacego, niz na
przyklad te, ktére wystepuja w podziemnych zaktadach gérniczych niezbedna jest
informacja o energii i rodzaju promieniowania. Jedna z metod umozliwiajacych uzys-
kanie charakterystyki energetycznej promieniowania fotonowego jest wykorzystanie
filtréw o stosunkowo wysokiej efektywnej liczbie porzadkowej Z (glin, miedz, lub
waptt). Uzycie odpowiedniej konfiguracii filtréw uzaleznia reakcje detektora od energii
promieniowania. Potwierdzaja to badania wykonane przez Daltro [2]. Niekiedy te
metode wykorzystuje si¢ jako alternatywny sposéb wyznaczania rozkladu energetycz-
nego pola promieniowania na przyktad w srodowisku pracy [3]. Wykorzystanie filtréw
pozwala réwniez zredukowad wplyw niskoenergetycznych fotondw, w stosunku do
ktorych niektére materialy wykazuja nadczulo$é. Dotyczy to zwlaszcza przypadkow,
kiedy stosowane sa detektory zawierajace siarczan wapnia (CaSO,).

70



Wielkoskalowy system do pomiaréw dozymetrycznych w przemysle i medycynie

Podczas opracowywania materialéw przeznaczonych do detekgji promieniowania
jonizujacego, zwraca si¢ po pierwsze uwage na ich czulo$¢ oraz strukture, ktéra
powinna by¢ jak najbardziej zblizona do tkanki, w ktérej dawke nalezy ocenié.
W dozymetrii, materiat detektora uznaje si¢ za dobry odpowiednik tkanki, jesli posiada
poréwnywalng efektywna liczbe atomowa, czyli Z ,=7,42 [4].

W tab.1 przedstawiono popularnie stosowane luminofory uznawane za satysfak-
cjonujacy odpowiednik tkanki.

Tabela 1. Wykaz wybranych materialow TLD wraz 3 wartosciq ich efektywnej liczby atomowej
Table 1. List of selected materials TLD with the value of the effective atomic number

Efektywna liczba atomowa Zes

LiF CaF» LizB4O7 (LiBO) ALO; CaSO4

8,3 16,3 7,35 11,3 15,7

Zrédlo (Source): M.A. Lapez Ponte, C.M. Castellani, L.Currivan, | W.E. Van Dijk, R. Falk, P. Olks, C.
Wernli, A catalogue of dosimeters and dosimetric services within Europe— an update Radjat. Prot. Dosim. 112 (1),
54-68 (2004)

Sposréd materialdw termoluminescencyjnych najlepszymi odpowiednikami tkanki
sq detektory typu LiF oraz LiBO. Materialy TLD oparte na czteroboranie litu wydaja
si¢ by¢ optymalnymi réwnowaznikami migkkiej tkanki ze wzgledu na ich efektywna
liczbe atomowa wynoszaca Z ,=7,35. Dla materialéw okreslonych w tabeli, réznice
w odpowiedzi, znormalizowane wzgledem sygnatu uzyskanego dla okreslonej wartosci
kermy w powietrzu i Zrédta Cs-137 o energii 662 keV, nie przekraczaja 30% w przy-
padku fotonéw ponizej 30keV. W szczegolnosci, dla luminoforu LiBO, réznica ta jest
nie wigksza niz 10% [5].

Pomiar dawki z wykorzystaniem materiatéw TL staje si¢ bardziej skomplikowany
w przypadku ekspozycji w niskoenergetycznym polu promieniowania jonizujacego jak
na przyktad fotonowe oraz beta. Mozliwos§¢ oceny dawek w takich polach to obecnie
podstawowy cel programéw dozymetrycznych. W celu sprostania coraz szerszym
wymaganiom, stosowany system powinien umozliwia¢ identyfikacje rodzaju promie-
niowania i pozwala¢ na oceng zagrozenia od poszczegdlnych skladnikow. W takich
sytuacjach problemem nastreczajacym wiele trudnosci jest pomiar intensywnosci
promieniowania o stabej przenikliwosci, gdzie istotnym jest zardwno grubo$¢ filtra jak
1 grubos¢ detektora. Przejawia si¢ to szczegdlnie w stosowanych wspotczynnikach
korekeji, niezbednych do konwersji sygnalu na dawke pochtonicta w tkance w celu
oceny H (10) lub H,(0.07). O ile dla promieniowania fotonowego wspolczynniki
korekcji moga si¢ wahac od 0,9 do 1,5 to dla czastek beta od okoto 1 az do 50 dla
niskoenergetycznego promieniowania beta emitowanego przez Pm-147 [6].

Kolejng komplikacj¢ niesie ze soba ocena dawek w polu o niskich energiach
fotonéw 1 wysokich energiach promieniowania beta. Woéwczas obydwa rodzaje
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promieniowania wykazuja zblizony stopief penetracji materii, podczas gdy stosowane
wspolczynniki korekcji znacznie od siebie odbiegaja. Przyjeta si¢ praktyka, zgodnie
z kt6ra odpowiedz detektora oslonigtego gestym filtrem i przeznaczonego do oceny
wylacznie promieniowania fotonowego, zostaje pomniejszona o sygnal od ekrano-
wanego stabym filtrem detektora wnoszacego wklad od czastek beta. W rozwazanym
przypadku niskoenergetyczne promieniowanie fotonowe generuje jednak niewielki
sygnal w bardziej ostonigtym detektorze w poréwnaniu z sygnatem od stabo ostonie-
tego detektora, za$ dla wysokoenergetycznych fotonéw sytuacja bedzie odmienna.
Z drugiej strony wysokoenergetyczne promieniowanie beta moze staé si¢ zrédtem
sygnatu nawet w detektorze ostonietym najgestszym filtrem. Dobrym rozwiazaniem
byto w tym przypadku ostonigcie detektora przeznaczonego do detekeji promienio-
wania fotonowego filtrem stanowiacym efektywna przeszkode nawet dla czastek beta
o najwigkszej przenikliwosci, przy jednoczesnym przedstawianiu sygnatu z tego detek-
tora w funkcji energii promieniowania fotonowego.

W rezultacie opracowany zostal system oparty na dawkomierzu ztozonym z czte-
rech detektoréw: po dwa detektory typu Li,B,O, oraz CaS0,. Z powodu zréznicowane;j
efektywnej liczby atomowej reaguja one w odmienny sposéb na promieniowanie
jonizujace, co w polaczeniu z doborem odpowiednich filtréw, pozwala scharaktery-
zowaé wlasnosci pola promieniowania, w ktérym prowadzana byla ekspozycja.
W oparciu o te przestanki powstal dawkomierz UD-802, ktéry jest podstawowym
sktadnikiem prezentowanego systemu Panasonic.

SYSTEM PANASONIC
System dozymetryczny firmy Panasonic (rys. 1) zakupiony przez Gléwny Instytut
Gornictwa sktada sie z:
o czteroelementowych dawkomierzy termoluminescencyjnych typu UD-802,
¢ zautomatyzowanego czytnika (UD-7900M),
e urzadzenia przeznaczonego do napromieniowywania dawkomierzy (UD-794D).

Rys. 1. Od lewey: ezytnik UD-7900M oraz nrzadzgenie UD-794D
Fig. 1. From left: reader UD-7900M and the device UD-794.D
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Dawkomierze

Dawkomierz UD802 sklada si¢ z obudowy wykonanej z sztucznego tworzywa
1 kasety zawierajacej dwa detektory Li,B,O.: Cu (E1, E2) domieszkowane miedzig oraz
dwa detektory CaSO,: Tm (E3, E4) z domieszka tulu. Kazdy z detektorow jest prze-
stoniety filtrem z tworzywa sztucznego o okreslonej masie powierzchniowej, a ostatni
z nich dodatkowo warstwg otowiu (tab. 2).

Tabela 2. Dawkomiery UD-802 3 kaseta UD-874ATM
Table 2. UD-802 dosimeter with cassette UD-874.ATM

Porycia 1 R?dzaj Grubos¢ ﬁltra,'mg/ cm?| Grubos¢ filtra, mg/cm?| Grubosé fi.ltra, mg/cm?
uminoforu (dawkomierz) (kaseta) (dawkomierz-+kaseta)
El LiBO 14 (plastik) 3 (plastik) 17
E2 LiBO 160 (plastik) 160 (plastik) 320
E3 CaSO 160 (plastik) 160 (plastik) 320
E4 CaSO 700 (ol6w) 160 (plastik) 860

Przedstawiona konfiguracja pozwala dodatkowo na wykrywanie obecnosci pro-
mieniowania neutronowego. W tym jednak przypadku mozliwa jest wylacznie ocena
jakosciowa, a nie iloS§ciowa. W celu doboru odpowiedniego wspotczynnika korekei,
niezbedne jest okreslenie charakterystyki energetycznej promieniowania fotonowego.
Wykorzystuje si¢ tu wskazania detektoréw E3 1 E4 zbudowanych z tego samego
luminoforu, lecz ostonigtych filtrami o réznej masie powierzchniowej. W wigkszosci
przypadkéw wskazania tych detektoréw sq réwnoczesnie podstawa do oceny dawek.
Przy wickszych jednak dysproporcjach, dawka jest wyliczana w oparciu o sygnat
z detektora E2 bedacego dobrym odpowiednikiem tkanki, a wskazania detektoréw E3
i E4 koryguja odpowiednio wartos$¢ dawki od promieniowania fotonowego. Duze
dysproporcje we wskazaniach detektora E1 przeslonigtego filtrem o najmniejszej
masie powierzchniowej, a wskazaniami dobrze ekranowanego detektora E4 dowodza
obecnosci promieniowania beta. Wéowczas dawka od promieniowania beta jest pro-
porcjonalna do odpowiednio skorygowanych sygnaléw od niskoenergetycznego (E1)
1wysokoenergetycznego (E4) promieniowania beta pomniejszonego o wklad wnoszo-
ny do wskazan E11E4 przez promieniowanie fotonowe (E2). W rezultacie zastosowa-
nie dawkomierza wyposazonego w cztery ekranowane przez filtry detektory oraz
zastosowanie odpowiedniego algorytmu obliczeniowego, pozwala na ocene dawek
zaréwno w dyskretnych polach promieniowania jonizujacego, jak i réwniez dla bardzie;
skomplikowanych warunkéw pomiarowych spotykanych w srodowisku pracy, w szero-
kim zakresie energli promieniowania jonizujacego réznego typu.
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Metoda oparta na dawkomierzach z zastosowaniem dozymetrow typu LiBO oraz
CaSO, (wspomaganych algorytmem obliczeniowym Panasonic) uznana zostala
w ubieglych latach za druga co do ilosci wdrozonych technik TLD na tetenie Unii
Europejskiej (Olko 1inni 2000).

Ze wzgledu na uzycie zréznicowanych typéw luminoforéw wykazujacych od-
mienng reakcje na poszczegdlne sktadowe promieniowania jonizujacego oraz wy-
korzystanie réznych filtréw dla poszczegdlnych detektordw, mozliwe jest uzyskanie
informacji o zlozonych polach promieniowania. W tab. 3 przedstawiono zakresy
pomiarowe, w ktérych moga dziata¢ dawkomierze UD-802.

Tabela 3. Zakresy pomiarowe dla dawkonierzy UD-802
Table 3. Measuring ranges for UD-802 dosimeters

Promieniowanie

X-ray

Gamma

Beta

Zakresy dawek

0,1mSv — 10 Sv

0,1 mSv —10 Sv

0,1 mSv —10 Sv

Zakres energii

10 keV — 10MeV

10 keV — 10MeV

10 keV — 1000MeV

Czytnik UD-7900M oraz urzadzenie UD-794D

Czytnik jest automatycznym urzadzeniem przeznaczonym do odczytu dawko-
mierzy typu UD. Konstrukcja komory czytnika pozwala na umieszczenie dawkomierzy
w dziesieciu odrebnych magazynkach mieszczacych maksymalnie po 50 dawkomierzy,
co pozwala na odczyt jednorazowo 500 dawkomierzy/4 godziny. Odczyt dawkomietzy
odbywa si¢ poprzez podgrzanie eksponowanych dawkomierzy i rejestracje emitowa-
nych kwantéw promieniowania. Kazdy z detektoréw jest podgrzewany trzykrotnie.
Pierwszy raz w celu wyeliminowania niskotemperaturowych zaklécajacych wlasciwy
pomiar sygnatéw TL, drugi w celu wlasciwego odczytu, a trzeci zeby usunac wszelka
pozostalg informacje 1 przygotowa¢ dawkomierz do nastepnego pomiaru. Kazdy
z dawkomierzy posiada identyfikator, ktory system pomiarowy kojarzy z rezultatami
odczytéw i przesyla do plikow tekstowych w wskazanym przez operatora katalogu.
Zgodnie z obserwacjami dokonanymi przez uzytkownikéw systemu, system wy-
réznia szereg pozytywnych cech:
¢ doskonata odpowiedz dawkomierzy w szerokim zakresie energetycznym, szczegdl-
nie dla promieniowania gamma oraz rentgenowskiego,
¢ mozliwo$¢ stosowania dawkomierzy do oceny dawek w mieszanych polach promie-
niowania,

e zautomatyzowanie procesu odczytéw minimalizuje wszelkie negatywne skutki
zwigzane z reczng obstuga dawkomierzy,

o ksztalt oraz niewielki rozmiar dozymetréw [7].
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Utrzadzenie UD-794D stanowi uzupelnienie calego systemu. Pozwala w sposéb
bezpieczny i automatyczny dokonal seryjnego napromieniowania dawkomierzy
z pomocg wysokoaktywnego zrédla Cs-137. W ten sposéb mozna okresli¢ indywi-
dualne wzgledne wspélezynniki korekeji dla poszczegdlnych dawkomierzy nalezacych
do calej szarzy. Nie jest to jednak metoda kalibrowania samego czytnika. Kalibracja jest
prowadzona w innych warunkach, na stanowiskach wyposazonych w instalacje do
wytwarzania promieniowania i fantomy, gdzie z pomoca komér jonizacyjnych jest
wyznaczana wzorcowa kerma promieniowania jonizujacego.

Ocenadawek

Oprocz oprogramowania dostarczonego przez firme Panasonic, ktérego przezna-
czeniem jest sterowanie praca czytnika, na potrzeby systemu opracowano dodatkowe
oprogramowanie UD7900 umozliwiajace ocen¢ dawek na podstawie importowanych
danych, ktérych Zrédlem sa pliki zawierajace wyniki odczytéw oraz informacje doty-
czace kontrolowanych oséb lub miejsc. W celu prawidlowego przeprowadzenia
wszelkich operacji obliczeniowych koniecznym jest by dokumenty tekstowe badz pliki
EXCEL generowane byly w niezmiennym formacie. W przypadku plikéw tekstowych
zawierajgcych wyniki odczytéw mozna to osiagnaé przez odpowiednia konfiguracje
parametrow sterujacych praca czytnika.

W opatciu o odpowiedzi uzyskane z poszczegdlnych detektoréw dawkomierza
mozliwym jest wyliczenie odpowiednich wielkosci radiologicznych. Program stanowi
wielozadaniowe natzedzie realizujace czynnosci niezbedne dla prawidlowej oceny
dawek. Wszelkie zadania obliczeniowe odbywaja si¢ na podstawie danych wytwarza-
nych w procesie odczytu dawkomierzy. Funkcjonuje niezaleznie od oprogramowania
sterujacego praca czytnika i pozwala na obliczenie wspoétczynnikéw kalibraciji czytnika,
wyznaczanie wspotczynnikéw korekeji dawkomierzy oraz szacowanie dawek i ich
niepewnosci. Oprogramowanie wspolpracuje z okreslong grupa baz danych, ktérych
rekordy sa wykorzystywane do przechowywania wspotczynnikéw korekeji, kalibracji
1danych z wykonanych kontroli dozymetrycznych. Po zaimportowaniu plikéw teksto-
wych zawierajacych wyniki odczytdw, wszystkie informacje z nimi zwiazane dofaczane
sa do jednej z baz danych, gdzie mozna nastepnie przeprowadzic rejestracje oraz mody-
fikacje parametréw odnoszacych si¢ do wykonywanych pomiaréw. Struktura progra-
mu umozliwia elastyczny dobor tlta promieniowania oraz wartosci biegu wlasnego
dawkomierzy. Wszystkie wyniki otrzymywane w trakcie odczytu dawkomierzy korygo-
wane sa z pomocs indywidualnych wspoélczynnikéw korekceji. Wspotezynniki te sq
automatycznie kojarzone przez program z wynikami ekspozycji poszczegélnych daw-
komierzy.

Oprécz wyzej wymienionych funkcjonalnosci, jedna z zasadniczych moduléw
oprogramowania jest ocena dawek oparta na algorytmie opracowanym w Physikalish-
Technische Bundesanstalt (PTB), ktéry mozna stosowaé do pdl fotonowych réznej
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energii. Pozwala na oszacowanie indywidualnego réwnowaznika dawki H (10). Dru-
gim algorytmem wspierajacym pracg systemu jest procedura opracowana przez firme
Panasonic, stosowana w przypadku, kiedy dawkomierze eksponowane sa w polu
promieniowania fotonowego o réznych energiach, czy w sytuacji obecnosci promie-
niowania beta. W tab. 4 przedstawiono podstawows charakterystyke omawianych
narzedzi obliczeniowych.

Tabela 4. Charakterystyka algorytmow dogymetrycznych programu UD7900
Table4. Dosimetric algorithms characteristics of program UD7900

Algorytm Pole promieniowania Wielko$¢ radiologiczna
PTB - Gamma-+Rentgenowskie Hp(10)
- Gamma-+Rentgenowskie Hp (10), Hp (3), Hp (0,07)
Panasonic - Beta Hp (0,07)
- Neutronowe Tak/Nie

Wszelkie przeliczenia, jakie dokonuje si¢ w oparciu o powyzsze algorytmy realizo-
wane s4 za pomoca Opracowanego oprogramowania zewnetrznego. Wybor procedury
obliczeniowej jest opcjonalny, a jej zastosowanie uzaleznione od zaistnialych warun-
kéw pomiarowych, badz potrzeb uzytkownikéw systemu dozymetrycznego.

Pomiary

Przed analiza wynikéw pomiaru, przeprowadzono kalibracje czytnika UD-7900M.
W tym celu wybrane dawkomierze referencyjne poddano napromieniowaniu na atesto-
wanym zrédle Cs-137 wykorzystujac urzadzenie IMG/M-2 wytwarzajace skolimowang
wiazke promieniowania. Aparatura sprzezona jest z optyczna tawa kalibracyjna, na
ktérej rozlokowano dawkomierze. Okres§lono dwie odlegtosci od zrédla Cs-137
o aktywnosci 100 Ci, umozliwiajac tym samym otrzymanie dawek aktywujacych prace
obu licznikéw sygnaléw czytnika. Dodatkowo przeprowadzono podobny proces
naswietlajac dawkomierze szerokq panoramiczna wigzkq promieniowania emitowa-
nego przez Cs-137. Dawkomierze napromieniowywano z fantomem prostopadto-
$ciennym lub bez jakiegokolwick fantomu. Wszystkie czynnosci przeprowadzono
zgodnie z opracowanymi procedurami, zas wszelkie niezbedne przeliczenia realizo-
wano przy uzyciu oprogramowania UD7900.

Uwzgledniajac wspotczynniki kalibracji 1 bieg wiasny, limity detekeji dla poszcze-
gblnych detektoréw w dawkomierzu UD-802 wynosza okoto 30 uGy dla detektoréw
LiBO (E1, E2) i 1 uGy dla detektoréw CaSO (E3, E4) dla poziomu istotnosci 5%.
Wigksza czulo$é¢ detektoréw CaSO niz LiBO nie przeklada si¢ zatem na podobny
wzrost biegu wlasnego. Poniewaz w wickszosci przypadkéw, podstaws do wyliczenia
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dawek sa wylacznie wskazania detektoréw CaSO, oszacowany limit detekeji oznacza,
ze dawki na poziomie tla naturalnego mozna zmierzyc¢ juz w przeciagu 1 doby, podczas
gdy w rutynowych pomiarach okres kontroli wynosi od 1 miesiaca do 3 miesigcy.
Dawkomierze Gamma-31 maja dwukrotnie mniejszy limit detekcji: 0,5 pGy, jesli
pomiar prowadzi si¢ w polu promieniowania gamma o energiach zblizonych do tych,
jakie emitujq naturalne nuklidy promieniotwoércze. Nie wynika to z wigkszej indywi-
dualnej czulosci detektoréw, lecz z faktu, ze kazdy z nich mierzy te sama wielkos¢
(promieniowanie gamma), a wynik pomiaru jest warto$cia wypadkows. Stad nizszy
limit detekcji.

Dla sprawdzenia zachowania si¢ dawkomierzy w rzeczywistych warunkach, wyko-
nano pomiary indywidualne jak i srodowiskowe w placowkach stuzby zdrowia, réwno-
legle z pomoca dawkomierzy UD-802 i Gamma-31. Badaniami objeto nastepujace
stanowiska:

Przychodnia lekarska wyposazona w aparature Rtg:

e operatorzy aparatury Rtg,

o gabinet naswietlen Rtg, w bezposrednim sasiedztwie aparatury Rtg,

e stanowisko sterownicze aparatury Rtg za ochronnym oknem otowianym,

e ciemnia w sgsiedztwie instalacji Rtg,

e szatniaw sasiedztwie instalacji Rtg,

e operatorzy aparatu mammogtaficznego,

e stanowisko sterownicze pracowni mammograficznej za ochronnym oknem oto-
wianym,

e pracownia mammograficzna, w bezposrednim sasiedztwie aparatury.

Oddziat Tomografii Komputerowej w szpitalu:
e operatorzy tomografu,
e pomieszczenia sasiadujace z pracownia tomografii.

Gabinet stomatologiczny:
e operatorzy aparatury Rtg,
e bezposrednie sasiedztwo aparatury Rtg,

Wyniki otrzymane przez obydwa rodzaje dawkomierzy wykazuja dobra zgodnosé
poza jednym przypadkiem. Jedne z miejsc znajdowalo si¢ w bezposrednim sasiedztwie
aparatury rentgenowskiej (rys. 2), gdzie mogto docieraé bezposrednio promieniowanie
rentgenowskie podczas wykonywanych ekspozycji diagnostycznych. W rezultacie
$rednia moc kermy wyliczona na podstawie wskazani dawkomierzy UD-802 wynioslta
6pGy/h, podczas gdy dla Gamma-31 byta 7-krotnie mniejsza. Poniewaz wspéiczyn-
niki kalibracji otrzymane dla obydwu typéw dozymetréow dla promieniowania emito-
wanego przez Cs137 byly niemal dokladnie réwne, wskazuje to na znacznie lepsza
czulo$é dawkomierzy UD-802 w odniesieniu do migkkiego promieniowania foto-
nowego. Mozna dodatkowo przypuszczaé, ze niskoenergetyczne promieniowanie
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fotonowe jest w wickszym stopniu absorbowane przez kasete ochronna dawkomierza
Gamma-31, niz w kasecie dawkomierza UD-802. Warto$¢ 6 uGy/h znacznie prze-
kracza poziom tla naturalnego, ktéra w woj. Slaskim wynosi w otwartym terenie
0,07 wGy/h, jednak wyniki pomiaréw wykonywanych na odizolowanych od aparatury
rentgenowskiej stanowiskach, takich jak miejsca w sterowniach czy pomieszczeniach
przylegajacych do pracowni Rtg, nie odbiegaja juz od tego poziomu (rys. 2 i 4).
Podobnie ztreszta jak rezultaty przeprowadzonych kontroli indywidualnych personelu
obstugujacego aparature (rys. 3) oraz rezultaty pomiaréw srodowiskowych.

W pracowni mammogtraficznej dawkomierze rozmieszczono bezposrednio przy
mammografie oraz na stanowisku sterowniczym za ekranem ze szkla olowianego.
Monitoring obejmowal réwniez operatora urzadzenia. Otrzymane wyniki nie réznity
si¢ znaczaco od tla naturalnego, zaréwno dla pomiaréw indywidualnych jak i §rodo-
wiskowych. Srednie rozbieznosci wskazasi dla poszczegdlnych typéw dozymetréw nie
przekraczaly 4% (rys 5). W pracowni tej wykonano ponownie pomiary srodowiskowe
po wymianie apatatury diagnostycznej. Wowczas réznice we wskazaniach poszczegol-
nych dawkomierzy siegaly 20% (rys. 6).

Na rys. 7 zebrano wyniki kontroli dozymetrycznej przeprowadzonej w gabinecie
stomatologicznym wyposazonym w aparat radiograficzny. Wartosci mocy kermy dla
dawkomierzy eksponowanych w poblizu stanowiska do naswietleft oraz pomieszczeti
znajdujacych si¢ w bliskim sgsiedztwie tego gabinetu byly podobne i oscylowaly
w granicach 0,08-0,09 pGy/h. W tym przypadku $rednie wyznaczone dla obydwu
rodzajéw dawkomierzy byly dokladnie réwne 0,084 pGy/h. Niewiele wyzsze byly
moce zmierzone w gabinecie tomografii komputerowej (rys. 8). Srednie wartosci dla
dawkomierzy UD-8021 Gamma31 wyniosty po 0,098 uGy/h.
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Rys. 2. Pordwnanie wskazait dawkomierzy UD-802 oraz Gamma-31 otrzymanych w ramach kontroli dogymetrycz-
ne¢j Pracowni KI'G
Fig. 2. Comparison of indications UD-802 dosimeters and Gamma-31 obtained under the control of the Laboratory
of X-ray dosimetry
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Rys. 3. Pordwnanie wskazas dawkomieryy UD-802 oraz Gamma-31 otrgymanych w ramach indywidnalne kontroli
dogymetrycgnej personeln Pracowni KI'G

Fig. 3. Comparison of indications UD-802 dosimeters and Gamma-31 obtained under the individunal dosimetric
control X-ray Laboratory staff
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Rys. 4. Pordwnanie wskazai dawkomieryy UD-802 oraz Gamma-31 otrgymanych w ramach kontroli dogymetryez-
nej pomieszezent i personelu Gabinetu naswietleri w Pracowni RKI'G

Fig. 4. Comparison of indications UD-802 and Gamma-31 dosimeters obtained under the dosimetry control of the
irradiating rooms and personnel of Cabinet X-ray
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Rys. 5. Pordwnanie wskazai dawkomieryy UD-802 oraz Gamma-31 otrgymanych w ramach kontroli dogymetryez-
ne¢j pomieszezent i personeln Pracowni mammograficne

Fig. 5. Comparison of indications UD-802 and Gamma-31 dosimeters obtained under the dosimetry control of the
irradiating rooms and personnel of mammographic laboratory
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Rys. 6. Pordwnanie wskazai dawkomieryy UD-802 oraz Gamma-31 otrgymanych w ramach kontroli dogymetryez-
n¢j pomieszeent i personeln Pracowni mammograficne

Fig. 6. Comparison of indications UD-802 and Gamma-31 dosimeters obtained nnder the dosimetry control of the
irradiating rooms and personnel of mammographic laboratory
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Rys. 7. Pordwnanie wskazai dawkomieryy UD-802 oraz Gamma-31 otrgymanych w ramach kontroli dogymetryez-
nej pomieszezent i personeln Gabinetn Stomatologicznego

Fig. 7. Comparison of indications UD-802 and Gamma-31 dosimeters obtained under the dosimetry control of rooms
and personnel of dental cabinet
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Rys. 8. Pordwnanie wskazaii dawkomieryy UD-802 oraz Gamma-31 otrgymanych 1w ramach kontroli
dogymetrycgnej gabinetn tomagrafii Romputerowej

Fig. 8. Comparison of indications UD-802 and Gamma-31 dosimeters obtained under the dosimetry control of
cabinet computed tomography
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Podsumowanie

Zastosowanie systemu dozymetrycznego Panasonic umozliwia pomiary dawek
w zlozonych polach promieniowania o réznej energii. Mozliwa jest ocena dawek od
promieniowania rentgenowskiego, gamma i beta, oraz na rozstrzygniccie kwestii, czy
podczas ekspozycji do dawkomierzy UD-802 docieraly neutrony termiczne. Tg
funkcjonalno$¢ uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu réznych typow detektoréw, w ktore sa
wyposazone dawkomierze, materialéow filtrujacych promieniowanie o réznej masie
powierzchniowej oraz zastosowaniu odpowiednich algorytméw obliczeniowych.
Zwalnia to uzytkownikéw od koniecznosci wezesniejszej analizy spektrometrycznej
warunkdéw, w ktérych ma nastapic¢ ekspozycja i pomiar dawek, pozwalajac tym samym
na szybkie podjecie odpowiednich dziatan prewencyjnych.

Przeprowadzone pomiary poréwnawcze wskazuja na dobra zgodnosé w odpowie-
dziach dawkomierzy UD-802 i Gamma-31, jesli tylko ich ekspozycja przebiegala
w warunkach odpowiadajacych mozliwosciom dawkomierzy Gamma-31: brak nisko-
energetycznego promieniowania fotonowego. Jesli warunek ten nie byl spetniony,
wyniki uzyskiwane z pomoca dawkomierzy UD-802 byly znaczaco wicksze, co po-
twierdza ograniczenia mozliwosci stosowania dawkomierzy Gamma-31 w takich
polach promieniowania.

Badania wykonano w zakresie pracy statutowej Gléwnego Instytutu Goérnictwa
w Katowicach p.t. ,,Nowy system monitorowania dawek promieniowania jonizujacego
w oparciu o nowe dawkomierze EPDN21UD-8027, Nr.11220122-370.
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