ZAKLADY DOZIMETRIE ZIARENIA

Dozimetria ionizujuceho Ziarenia je samostatna Cast’ aplikovanej jadrovej fyziky, v ktorej sa
skumaiju vlastnosti ionizujuceho ziarenia, fyzikalne veli€iny, charakterizujuce zdroje a ich pole
Ziarenia, jeho interakciu s latkou a aj principy a metddy ur€enia tychto veli¢in. Dozimetria sa
zaobera aj takymi fyzikalnymi veli€inami, ktoré suvisia s oakavanym radiaCnym ucinkom.
Stanovenie suvislosti medzi meranou fyzikalnou veli¢inou a o€akavanym radiaénym ucinkom je
ddlezitou vlastnostou dozimetrickych veli€in. Prvotnou pri¢inou radiacnych ucinkov je pohltenie
energie v oziarenom objekte a davka, ako miera absorbovanej energie je zakladnou dozimetrickou
veli¢inou. Délezita uloha dozimetrie je stanovenie davky ziarenia v réznych prostrediach, zvlast v
tkanivach zivého organizmu. Kvantitativhe urCenie davky Ziarenia, pdésobiacej na Zivy organizmus
je délezité pre ochranu ¢loveka pred moznym radiaénym poskodenim. Ak su lekari-hygienici a
radiobiologovia povinni odpovedat’ na otazku: aké su najvysSie pripustné urovne oZiarenia z
hladiska biologického rizika, potom fyzici-dozimetristi su povinni zabezpe it spravne meranie
tychto urovni. Okruh uloh, ktoré rieSi dozimetria sa stale rozSiruje, bez dozimetrie nie je mozné
Siroké vyuzitie radionuklidov v réznych vednych a technickych odboroch. Dozimetria ionizujuceho
Ziarenia, aj ked patri k aplikovanym vedam, prinasa natofko r6znorodé a nestandardné problémy,
Ze vyzaduje stale hfadanie novych metdd a prostriedkov, zaloZzenych na hlbokom chapani fyziky
Ziarenia a javov spojenych s interakciou Ziarenia s latkou. Toto vSetko robi dozimetriu pritazlivou
oblastou vyuZitia vedomosti a tvorivého pristupu.

1. DOZIMETRICKE VELICINY A VZTAHY MEDZI NIMI

UCEBNE CIELE

Student by mal pochopit’ $tatisticky charakter dozimetrickych veli&in, osvojit si ich klasifikaciu
podla toho, ¢o popisuju, pochopit ich definiciu a fyzikalny vyznam. V pripade rovnovahy nabitych
Castic ngjst vztah medzi davkou a kermou.

KrUu€oVE SLOVA

Aktivita, emisia zdroja Castic, fluencia Castic, fluencia energie, linearny sucinitel zoslabenia
zvazku, linearny sucinitel prenosu energie, linearna brzdna schopnost, linearny prenos energie,
davka, kerma, expozicia, davkovy ekvivalent, efektivna davka, hibkovy a povrchovy davkovy
ekvivalent, radiacna rovnovaha.

1.1. MIESTO A ULOHY DOZIMETRIE

Zaciatky tohto odboru su spojené s vyuzitim rontgenového ziarenia (Rontgen 1895) a
prirodzenej radioaktivity (Bequerel 1896). Najma v suvislosti s vyuzitim rontgenového Ziarenia ako
terapeutického prostriedku bolo treba toto ziarenie davkovat, podobne ako lieky. S tym suvisi aj
nazov dozimetria, oznacujuci pévodne meranie davok rontgenového Ziarenia v medicine.

Naplr tohoto, na rozhrani storoCi, vznikajuceho odboru sa s rozvojom jadrovej fyziky rozSirovala.
Délezitymi urychlujucimi Cinitefmi boli:
e konstrukcia prvych urychlovacov (Cockroft a Walton 1930)

e objav umelej radioaktivity (F. a I. Joliot-Curie 1934)

e Stiepenie jadier ( O. Hahn 1939)

e jadrovy reaktor (E. Fermi 1942)

e jadrova bomba ( USA 1945).



Jadrové reaktory umoznili ziskat' radionuklidy s vysokou hmotnostnou aktivitou za nizku cenu.
ZacCala sa éra ich aplikacii vo v8etkych oblastiach fudskej ¢innosti. Niekolko prikladov:

e automatizacia (kontrola hrubok papiera, plechov)

e kontrola materialov (defektoskopia)

e vyroba novych zlu€enin (radiacna chémia)

e diagnostika (nuklearna medicina)

e stopovacie metody.

VSade je treba chranit’ ¢loveka pred Ziarenim. Podobne ako pri réntgenovej terapii je poziadavka
"davkovat Ziarenie". K tomu je nutné vediet’ ionizujuce ziarenia "merat™.

Zakladom dozimetrie je Studium vlastnosti Ziarenia a jeho interakcie s prostredim, ktorym
prechadza.

Vlastna dozimetria zahffia vSetky merania zdrojov ionizujuceho Ziarenia (emisnej
schopnosti, poli a u€inkov na prostredie), vratane metdd merania dozimetrickych veli€in a
usmernovania davok pracovnikov.

Délezita otazka vyberu metdédy merania je volba detektora (dozimetra).

Dozimetrom moze byt akakolvek latka, ktora pri oziareni ionizujucim Ziarenim meni aspon
jednu svoju meratefnu vlastnost. Dozimetrom sa stava vtedy, ked takato zmena fyzikalnej, Ci
chemickej vlastnosti je umerna absorbovanej davke, t.j. ked' je kompenzovana jej pripadna
energeticka zavislost a odozva vyznamne nezavisi na dalSich parametroch (fading, smerova
zavislost'.....)

Priklad: fotograficka emulzia

Uginkom Ziarenia vznika latentny obraz, ktory po vyvolani séernie. Toto s&ernenie zavisi
okrem davky aj od energie Ziarenia, od ¢asu medzi expoziciou a vyvolanim (Ciasto¢na strata
latentného obrazu - fading), od smeru dopadu Ziarenia (uhlova zavislost filmu), od spésobu
vyvolania a uchovavania latentného obrazu.

Dozimetrické metddy je mozné rozdelit’ podfa dvoch zakladnych hfadisk:

e Podla toho €i z odozvy detektora mozno hodnotu davky (pripadne inej dozimetrickej
veli¢iny) vypocitat na zaklade vztahu medzi nimi, napr. pri splneni urCitych poziadaviek
mozno urcit absorbovanu davku v latke z prirastku jej teploty. Takéto metddy su
absolutne metody. Prikladom je kalorimetricka metdda, zaloZena na existencii vztahu
medzi davkou a mnozZstvom vznikajuceho tepla.

e Vinych pripadoch, ked takyto vztah neexistuje, sa davka ur€uje porovnanim s odozvou
na etalonovu davku. Tieto metddy tvoria skupinu relativnych metdd. Prikladom méze
byt urCenie davky meranim s€ernenia exponovaného filmu. V tomto pripade davku
urCujeme porovnanim so s€¢ernenim filmu exponovaného znamou (etalénovou) davkou.
Rozdiel medzi absolutnymi a relativnymi metédami merania davky je jasny: kym
absolutne metdédy nepotrebuju etalon davky, tak relativne metody bez pouzitia
etalonu davky nie su schopné ni¢ povedat o meranej davke.

e Ak detektor dava informaciu o okamzitej hodnote davky (alebo inej dozimetrickej
veli¢iny), napriklad prud v ionizacnej komore, ide 0 metédy kontinualne. Ak dozimeter
poskytuje informaciu o hodnote davky za urcitu dobu expozicie (mesiace, dni) -
napriklad s€ernenie filmu, takéto metddy sa nazyvaju integralne metédy. Tieto
nachadzaju uplatnenie v osobnej dozimetrii, ale aj v dozimetrii Zivotného prostredia,
medicine a dalSich odboroch. Vyuzivaju sa na sledovanie expozicie pracovnikov s
ionizujucim Ziarenim, maju medzi dozimetrickymi metédami vyznamné postavenie.
lonizaéné a filmové dozimetre sa pouzivali uz v prvej polovici minulého storocia, neskor
sa v integralnej dozimetrii vyuZivaju najma radiaéné efekty v tuhych latkach.

Treba zdéraznit, Ze uloha dozimetrie nekon€i vyhodnotenim udaja z dozimetra. Interpretacia
ziskanych udajov pre zivy organizmus zahffia ocenenie vplyvu radiacie na ¢loveka. Cielom je zo
vstupnych fyzikalnych informacii urCit’ biologické nasledky pre ozZiareny organizmus, resp. tkanivo.
Z nameranej davky ur€it’ u€inok, alebo naopak: na zaklade poznania tohto vzt'ahu planovat’
(ohranicit’) davku tak, aby jej u¢inok nepresiahol uréitu prijatelna uroven.



1.2 STOCHASTICKY CHARAKTER DOZIMETRICK YCH VELICIN

V suvislosti s dozimetrickymi veli¢inami si treba uvedomit, Ze maju Specificky charakter,
ktory vyplyva z toho, ze emisia aj interakcia ionizujuceho ziarenia su procesy diskrétne -
nespojité. Skladaju sa z velkého poctu dejov, v ktorych napriklad ¢astica odovzdava svoju energiu
latkovému prostrediu. Vacsina dozimetrickych veli¢in moze byt preto vyjadrena len v pojmoch
matematickej Statistiky. Takéto veli¢iny sa nazyvaju stochastické alebo nahodné. Takato
veliCina mbéze nadobudat viac hodndt, pricom kazdu nadobuda s urcitou pravdepodobnostou.
Veli¢inu charakterizuje rozdelovacia funkcia (napr. po¢etnost emitovanych Castic pri radioaktivnej
premene).

Prikladom stochastickej veli€iny je aj energia odovzdana v urCitom objeme latky

€ =2€ih+ 2€ + 2Q,

kde
2 Ein je sucet energii (okrem pokojovych) vSetkych priamo i nepriamo
ionizujucich Castic, ktoré vstupili do uvazovaného objemu latky,
2 Ecx analogicky sucet energii Castic, ktoré tento objem opustili,
2Q je sucet vsetkych energii uvolnenych, resp. spotrebovanych v
premenach jadier a Castic vo vnutri sledovaného objemu. Tato
veli€ina vyjadruje pokles pokojovej energie systému (vtedy je kladna).
Ak je zaporna, znamena to vzrast pokojovej energie systemu.

Priklad: objemovy element latky (obklopeny vakuom) je ozZiareny e a y ziarenim

Obr. 1.
Y Objemovy element (obklopeny vakuom)
oZiareny e ay Ziarenim.
- rtg. a rozptylené y 1 - 2€, - kinetickd energia elektronov
a energia y kvant;
2 - L€ energia rtg. a rozptylenych kvant
+ kineticka energia e + odrazenych e +
e’e z parového efektu (na ich vytvorenie
sa spotrebuje 2 - 511 keV).
>Q je vzrast pokojovych energii nabitych
Castic (2Q ma zapornu hodnotu).

Iny priklad: objemovy element je oziareny pozitrénmi

Obr.2. Objemovy element
oziareny pozitrénmi.

e /2 anihilécie & I - =€;.- kineticka energia e*;
2 - €. kineticka energia
nabitych €astic + energia y

_ kvant;

e sekundarne el.

@+

Pri anihilacii klesne pokojova energia nabitych
Castic 0 2Q (ZQ je kladné)



V interakciach jednotlivych €astic ma stochasticka veli€ina € réznu hodnotu. Je mozné
vypocitat strednd hodnotu energie odovzdanej latke E a tato veli¢ina je uz nestochasticka.
Vyjadruje jej najpravdepodobnejSiu hodnotu.

Dal$ou stochastickou veliginou je hmotnostna energia odovzdana latke z, o je pomer
odovzdanej energie € a hmotnosti objemového elementu m, v ktorom bola energia odovzdana

z=6€/m.
Opakovanym meranim mézeme urcit pravdepodobnost’ toho, Ze hodnota hmotnostnej energie
bude prave z (oznaCime ju f(z)). Strednu hodnotu hmotnostnej energie mozno urcit podfa vztahu

Z= Uj[zf (z)dz

Tato veliCina nema stochasticky charakter. Pomocou E a z by bolo mozné definovat davku ako
pomer strednej energie d E odovzdanej v hmotnom elemente dm
1
dm

alebo tiez pomocou z ako
D=Ilimz
m—0

V obidvoch pripadoch veli€ina D je uz veliCina nestochasticka.

1.3. SYSTEM DOZIMETRICK YCH VELICIN

Prvy systém dozimetrickych veliin a jednotiek bol uzakoneny v r. 1925, odvtedy doslo k
viacerym zmenam v sulade s doporu¢enim Medzinarodnej komisie pre radiologické jednotky
ICRU (International Commission on Radiological Units).

V sucCasnej dobe je charakteristicky désledny prechod k Sl sustave. O tejto sustave je
zname, ze vSetky jednotky sa daju vyjadrit pomocou zakladnych jednotiek vztahmi, v ktorych
prevodovy sucinitel je jednotka. Takato sustava sa nazyva koherentna. Aj napriek tomu sa mozno
i dnes v literature stretnut’ s jednotkami poplatnymi histérii (dnes zakazanymi) ako Curie pre
aktivitu, Réntgen pre expoziciu a Rad pre davku. Tieto jednotky vytvarali sustavu, ktora vznikla na
zaklade poziadaviek praktického merania. Tak aktivita 1Ci odpovedala poctu radioaktivych
premien v 1g Ra a vznikla z pévodne pouZzivanej jednotky gramekvivalent Ra. Jednotka expozicie
1R odpovedal gama Ziareniu, ktoré v 1 cm® vzduchu vytvorilo naboj 1 elektrostatickej jednotky.
Medzi R a Rad bol jednoduchy vztah: v mieste kde bola expozicia 1R pre y Ziarenie vo vzduchu,
bola davka v tkanive 1rad. To bola jedna z vyhod tejto starej sustavy (jednotky brali do uvahy
velkost veliginy, ktora sa obvykle meria), nebola véak koherentna (1Ci=3,7-10°s™). Nova sustava
naopak je koherentna (1Bq = 1 s™), ale nere$pektuje obvyklu velkost veligin.

Podfa oblasti, ktoré jednotlivé veli€iny popisuju ich delime do 5 skupin. Veli€iny
charakterizujuce:

1) zdroje ionizujuceho Ziarenia

2) pole ionizujuceho Ziarenia

3) interakciu Ziarenia s latkou

4) pbsobenie ionizujuceho Ziarenia na latku

5) veli€iny pouzivané v ochrane pred Ziarenim.

1.3.1.VeliCiny charakterizujuce zdroje ionizujuceho Ziarenia

e Aktivita — pocCet radioaktivnych premien v radioaktivnom materiale za jednotku ¢asu
(nezamienat' s poctom emitovanych Castic). Jednotka: poCet premien za sekundu,



tj.£s'1]. Mimosuistavova jednotka: 1 Ci=3,7-10'° Bq, o odpoveda poétu premienv 1 g
*®Ra (Ci je zakazana jednotka).

e Hmotnostna aktivita — vztahovana na jednotku hmotnosti, [Bq kg™

o Objemova aktivita — vztahovana na jednotku objemu [Bg m™]

e Plo$na aktivita — vztahovana na jednotku plochy [Bq m™?]

e Celkovy tok Castic, alebo emisia zdroja ¢, = Z—T je pocet emitovanych Castic dN

za &asovy interval dt. Jednotka: [s™]

Ak je emisia anizotropna zavadza sa

do
¢ uhlova hustota toku ¢astic, definovana vztahom |, = de , ako tok Castic

z bodového zdroja (t.j. emisia Castic) do priestorového uhla dQ.

Aktivita je veliCina Specificka pre radionuklidové zdroje. Emisia zdroja je univerzalnejSia aj
pre iné zdroje (urychfovace, reaktory).

1.3.2. Veliciny charakterizujuce pole ionizujuceho Ziarenia

Zdroj ziarenia vytvara okolo seba pole ionizujuceho Ziarenia. Popisuje ho:

e Hustota prechadzajucich Castic, alebo fluencia ¢astic @ = Z—N

a

Je to celkovy pocet Castic dN, ktoré vstupili do gule s infinitezimalnym objemom, deleny plochou
hlavného rezu tejto gule da. V tomto pripade sa uvazuju vSetky Castice bez ohladu na energie. Ak
sa zaujimame len o Castice urcitej energie, pouziva sa rozdelenie fluencie podla energie Castic.

N

Obr. 3

Hlavny rez gule

da

Pozn.: pre hustotu toku Castic sa obvykle pouziva definiény vztah

dN/dS,,

kde
dN je pocet Castic prechadzajucich plochou dS,, kolmou k smeru
pohybu Castic.

Takato definicia sa neda vyuzit ak ¢astice prichadzaju z réznych smerov. Nasa definicia je
vSeobecnejSia, pretoZe neobsahuje takuto zavislost od smeru. @ nezavisi od smeru, z ktorého do
gule s hlavnym rezom da Castica vstupuje.

x . L e . do
e Casova derivacia fluencie Castic je fluenény prikon ¢ = Ty

Analogické veli€iny ako pre poCet €astic sa definuju pre energiu:



e Hustota prechadzajucej energie, alebo fluencia energie ¢ = 2—E je podiel suctu energii
a
Castic, ktoré vstupili do gule s hlavhym rezom da a plochy tohoto rezu.

e (Casova derivacia fluencie energie je prikon fluencie energie.

1.3.3. Veliciny charakterizujuce interakciu ionizujuceho Ziarenia s latkou

Je velky rozdiel medzi interakciou nenabitych €astic (nepriamo ionizujuceho Ziarenia)
a nabitych cCastic.
Charakter interakcie nenabitych Castic je diskrétny, Castica strati celu, alebo aspon podstatnu cast
svojej energie v jedinej zrazke. Nabité Castice stracaju energiu hlavne coulombovskymi
interakciami s obalovymi elektronmi latky. Energetické straty su vefmi malé a zrazky velmi Castée.
Z makroskopického hladiska sa zda, akoby Castica stracala svoju energiu spojito.

Interakéné sucinitele nepriamo ionizujuceho ziarenia
. e . .. 1 dN : Y.
e Linearny sucinitel zoslabenia (zvazku) u :Nc(ii_f , kde N je pocet Castic

dopadaijucich kolmo na vrstvu latky o hrubke df a dN je pocet interakcii, ku ktorym doslo
v tejto vrstve. Fyzikalne je u relativna zmena poctu Castic odstranenych na jednotkovej

dizke. Rozmer p je [m™].

Obr. 4.
N —» Y Pocet interakcii v materiale dN
—>
L dl
>

dN - pocet interakcii
v materidle

¢ Hmotnostny sucinitel zoslabenia je definovany ako podiel u a hustoty latky, v ktorej

dochadza k interakcii

H_ id—N kde p je hustota latky. Rozmer un, je [m2 kg™].

:p poN d/

m

e Linearny sucinitel prenosu energie charakterizuje prenos energie fotonov na
elektrény v latke. Je definovany vztahom

_1dE,
E d¢’

Hy

kde
dE je sucet kinetickych energii vSetkych nabitych Castic, uvofnenych
vo vrstve latky s hrubkou df
E je sucCet energii fotonov dopadajucich na vrstvu latky s hrubkou dX.



Fyzikalne je ux podiel energie fotbnov odovzdanej sekundarnym nabitym ¢asticiam na
jednotkovej drahe. Energia Ex nemusi byt vo vrstve df absorbovana.

¢ Hmotnostny sucinitel prenosu energie je podiel yx a hustoty latky p, v ktorej
dochadza k interakcii

p =5,
P

Interakéné sucinitele priamo ionizujuceho ziarenia

V suvislosti s predstavou uz spominanej “spojitej straty energie“ v procese interakcie
nabitych Castic s latkou, interakciu charakterizuju veliCiny:
e Celkova linearna brzdna schopnost

s 9E
d/
kde
dE je strata energie nabitej Castice pri prechode latkou po drahe dX.

Predstavuje stratu energie nabitej dastice na jednotke dizky jej drahy, rozmer Sje [J m™].

o Celkova hmotnostna brzdna schopnost’

S = 1S = 12—5 je podiel S a hustoty latky p, v ktorej dochadza k interakcii. Rozmer

“p P
Smije [ m?kg™.

e Celkova linearna brzdna schopnost’' S ma dve zlozky (zrazkovu a Ziarivu)

dE dE
S=(—).+(—) =S_+S,,
(dﬁ)c (df)r c

kde
Sc je linearna zrazkova brzdna schopnost’,
S, je linearna Ziariva brzdna schopnost, straty spésobené brzdnym
Ziarenim.

Pre makkeé tkanivo je linearna Ziariva brzdna schopnost’ S; mala pri nizkych energiach.
Rastie so vzrastom energie a protonového Cisla prostredia. Napr. pre makké tkanivo su S¢ a S,
rovnake pre energiu 85 MeV, pre olovo uz pre energiu 8,4 MeV.

e Linearny prenos energie (obmedzena linearna zrazkova brzdna schopnost)

Nabité Castice odovzdavaju svoju energiu v diskrétnych aktoch, priom dochadza
k ionizacii a excitacii molekul oziarenej latky. Poloha tychto ionizovanych a excitovanych molekul
nie je nahodna, ale je ur€ena drahou primarnej Castice. Biologické ucinky (ako uhynutie buniek
i genetické mutacie), ale aj dalSie javy (ako emisia svetla v organickych scintilatoroch - konverzna
ucinnost) zavisia od hustoty ionizacie, t.j. od priestorového rozlozenia diel€ich prenosov energie
jednotlivymi ionizujucimi ¢asticami na oZiarenu latku. Na charakterizovanie r6znych druhov
Ziarenia, z hfadiska hustoty ioniza¢nych a excitacnych strat, sa zavadza pojem linearneho prenosu
energie. Je definovany len pre nabité Castice a vzhladom na svoju definiciu je to vlastne
obmedzena linearna zrazkova brzdna schopnost. Linearny prenos energie je

dE
L, =(—),.
A(df)A

Je to podiel energie dE (stredna strata energie sp6sobena zrazkami) na drahe di, pri
ktorych dochadza k prenosu energie mensej ako dana obmedzujuca hodnota A.
Oproti celkovej brzdnej schopnosti su tu dve obmedzenia. Linearny prenos energie:



e zapocitava len straty v zrazkach (nie aj Ziarivé),

e zapocitava len tie straty, ktoré su mensie ako A v jednej zrazke.
To ohraniCuje energiu sekundarnych elektronov, ktoré vznikaju ionizaciou molekul (napr. Ligo
znamena, Ze sa zapocitavaju len energetické straty z tych zraZzok, kde energia odovzdana
elektronom nepresahuje 100 eV. Ak je A pod hranicou energie, ked elektrén méze sam ionizovat
(© - elektrony) energia Castice sa odovzda v blizkosti jej stopy. Velka hodnota L, potom znamena
vysoku hustotu ionizovanych molekul. Biologicky u€inok réznych druhov Ziarenia zavisi prave od
tejto hustoty a teda od hodnoty L, .

Je jasné, ze L.=L=S. tj. celkova linearna zrazkova brzdna schopnost. Nakoniec treba
poznamenat, Ze L, je definované pre nabité Castice. PouZiva sa aj pre charakterizovanie
biologickych ucinkov nepriamo ionizujuceho Ziarenia, pricom sa mysli L, sekundarnych Castic,
ktoré vznikaju pri interakcii tohto Ziarenia s latkovym prostredim.

1.3.4. Veliciny charakterizujuce pésobenie ziarenia na latku

e Davka je definovana vztahom

D= S—E kde dE je strednda energia odovzdana v elemente hmotnosti dm.
m

Jednotka sa nazyva Gray, a plati [Gy] = [J kg™]. Stara (zakazana) jednotka rad = 107 Gy.

e Davkovy prikon (davkova rychlost)
D= (?j_[t) ,je &asovy prirastok davky, jednotka [Gy s™].

Davka charakterizuje absorpciu energie v latke (v danom elemente), nehovori vdak
0 bezprostrednych prejavoch interakcie primarneho Ziarenia s latkou. Ak sa jedna o nepriamo
ionizujuce Ziarenie, toto méze interagovat v inom mieste ako potom sekundarne nabité Castice
ionizuju prostredie, t.j. odovzdavaju energiu a prispievaju k davke.

Definuje sa dalSia veli€ina, ktora charakterizuje nepriamo ionizujuce Ziarenie z hfadiska
energetickych strat primarnych €astic. Tato veli€ina je kerma. Jej nazov vznikol z pociatoénych
pismen jej anglického oznacenia Kinetic Energy Released in Material, o znamena Kineticka
energia uvolnena v materiale.

e Kerma je definovana ako K = ? kde dEy je sucet pociatocnych energii Castic
m

uvolnenych nepriamo ionizujucim Ziarenim v objemovom elemente hmotnosti dm.
Jednotka je [J kg™].

Analogicky davkovému prikonu sa definuje kermovy prikon K = (jj—f

Kerma je definovana len pre nepriamo ionizujuce Ziarenie. Rozdiel medzi kermou
a davkou je zrejmy:

e Energia dE ktora vystupuje v definicii davky, je energia odovzdana v objemovom
elemente latky lubovolnymi ionizujucimi ¢asticami. V pripade nepriamo ionizujuceho
Ziarenia to budu Castice, ktoré vznikaju v materiale, ktory obklopuje sledovany element.
Davka v danom elemente bude preto zavisiet od materialu, ktory obklopuje tento
element.

e Energia dE, , v definicii kermy je kineticka energia Castic, uvofnenych v objeme

nepriamo ionizujucim Ziarenim. Je teda nezavisla od okolitého materialu. Je zrejmé, ze
tato energia sa v objemovom elemente cela neabsorbuje.
Za urcitych podmienok sa da uviest do vztahu kerma a davka.

Dalsia veli¢ina (uz len historicky délezita) je definovana len pre foténové Ziarenie vo
vzduchu. Vyjadruje ioniza¢ny ucinok fotonov vo vzduchu. Je to:



e Expozicia
X = S—Q kde dQ je absolutna hodnota celkového elektrického naboja jedného
m

znamienka, vytvoreného vo vzduchu pri uplnom zabrzdeni v8etkych elektronov, uvolnenych
fotdnmi v objemovom elemente hmotnosti dm. Je to elektricky naboj, ktory vznikne absorpciou
celej energie, odovzdanej fotobnmi v objemovom elemente dm, za predpokladu, Ze sa tato
spotrebuje na ionizaciu vzduchu. Jednotka je Coulomb na kg [C kg™].
Zakazana jednotka: 1R (réntgen) =2,58.10 C kg™,
Definuje sa tiez
e Expozi¢ény prikon (Casovy prirastok expozicie)
. dX
X = 2
dt

Rozmer expoziéného prikonu je [C kgl s™= A kg™].

Vieme, Ze existuje vztah medzi energiou sekundarnych elektrénov (vystupujucich v definicii
kermy) a mnozstvom elektrického naboja, ktory vznikne jej uplnou absorpciou. Tento vztah
sprostredkuje stredna energia potrebna na vytvorenie jedného paru elektrén - idén vo vzduchu Wi,.

Plati  dQ = JEx

e.
i

Vidiet, Zze expozicia je vlastne inak vyjadrena kineticka energia uvofnenych €astic v objemovom

elemente vzduchu. V tomto zmysle mozZno povedat, Ze je to ionizacny ekvivalent kermy pre

foténové Ziarenie vo vzduchu.

Podobne ako kerma, ani expozicia nezavisi od okolitého materialu.

1.3.5. Veli¢iny pouzivané v ochrane pred Ziarenim

Z hladiska biologickych ucinkov Ziadna z doteraz spominanych veli€in nevystihuje ucinky
ionizujuceho ziarenia na organizmy. K tomuto ucelu sa pouziva:
e Davkovy ekvivalent definovany v sulade s doporu¢enim ICRU z roku 1980 vztahom

H=D- Q- N,
kde

D je davka v prislusSnom mieste

Q akostny faktor,

N sucin vSetkych dalSich modifikujucich faktorov.

Pre vonkajSie oZiarenie ¢loveka sa v su€asnosti doporu€uje N = 1, pre vnutorné moze
byt N #1. Jednotkou je Sievert, Sv = [J kg™].
Analogicky ako pre davku sa zavadza:

e Rychlost davkového ekvivalentu ako éasovy prirastok H = Z—T

Z definicie davkového ekvivalentu vidiet, Ze H je davka vazena z hladiska biologického ucinku.

Akostny faktor zapocitava vplyv mikroskopického rozdelenia davky na mozné biologické
uginky, Q zavisi od hodnoty linearneho prenosu energie Ziarenia L. Ziarenie s vysokou hodnotou L
odovzdava energiu lokalne v malom objeme, jeho biologicky uc€inok na tkanivo je vySSi ako pre
ziarenie s malym L . Velkost Q sa riadi hodnotami linearneho prenosu energie. Obecne je Q
spojita funkcia L, rézna pre rozne tkaniva a r6zne poskodenia tychto tkaniv. Pre praktické pouZzitie
to méze znamenat komplikaciu, az znemoznenie vypoctu Q. Pouziva sa preto priebeh Q(L)
doporuceny ICRP 1970 (obr. 5).



Obr. 5.
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V praxi je takyto postup: ak nie je zname L Ziarenia, pouziju sa konvenéné hodnoty Q:
Druh Ziarenia Q
elektrony, fotény y a X 1
tepelné neutrony 2,3
neutrony a protény s neznamou energiou 10

Castice a a iné tazké Castice s neznamou energiou 20

Takto zavedené hodnoty Q, podstatne zjednodusuju vypocet H, aj ked mozno namietat, ze
takyto vypocet je nepresny. VyuZziva sa princip nadhodnotenia davkového ekvivalentu, tzv.
konzervativny princip. Vysledok, takto vypocitany, sa ziska tak, Ze sa vychadza z najhorsieho
mozného pripadu, ¢im sa hodnota H nadhodnoti a tato sa potom porovnava s limitom.

Pre potreby radia¢nej ochrany sa zavadza pojem:

e Efektivna davka

Ak by sme pocitali davkovy ekvivalent pri celotelovom oziareni, postupovali by sme tak, ze
davkové ekvivalenty v rdznych tkanivach a organoch Hri, by sme scitavali s vahovymi faktormi
jednotlivych tkaniv a organov. Postavenie jednotlivych tkaniv a organov v organizme je rézne
a vahove faktory Wr; vyjadruju mieru zavaznosti ozZiarenia organu. Efektivny davkovy ekvivalent,
takto vyjadreny pomocou davkovych ekvivalentov Hy; jednotlivych organov je:

He = ZWTiHTi :

Vahové faktory vychadzaju z relativneho rizika stochastickych ucinkov (pre ich sucet plati
>Wri =1). Ich hodnoty su napr. pre gonady 0,20, kostna dreft 0,12, Stitnu Zzfazu 0,05 a pre
kozu 0,01.

Takto urCeny efektivny davkovy ekvivalent sa nazyva efektivnha davka.

V tejto veliCine sa udava aj limit pre oziarenie, ktory je zakladom v ochrane pracovnikov
(20 mSv ro€ne) a obyvatelstva.

Pre ucely ochrany skupiny ludi sa zavadza efektivha davka pre vymedzenu skupinu (alebo
celu populaciu) t.j. sucet efektivnych davok He jej jednotlivcov a nazyva sa

¢ Kolektivna efektivna davka (kolektivny davkovy ekvivalent)

S= ZHTi

Takto definovana efektivna davka sa neda priamo merat, pre ucely kontroly oZiarenia vonkajSim
oziarenim sa zavadza

o Hibkovy (prenikavy) davkovy ekvivalent H,(10) , ¢o je davkovy ekvivalent v makkom

tkanive v hibke 10 mm.

Meria sa detektorom na povrchu tela prekrytim 10 mm tkanivovo-ekvivalentného materialu.
Hodnoti oziarenie hibSie ulozenych organov v trupe a hlave. V prvom priblizeni mozno He a Hp(10)
povazovat za rovné.
Roc¢ny limit Hy(10) je preto rovnaky ako pre He.



e Povrchovy davkovy ekvivalent Hs (0,07), je davkovy ekvivalent na povrchu tela
v hibke 0,07 mm.

Meria sa detektorom na povrchu tela tenkym detektorom s prekrytim 0,07 mm tkanivovo-
ekvivalentného materialu.
Hp(10) a Hs(0,07) hodnotia vonkajSie oziarenie. Pre hodnotenie vnutorného oziarenia (z prijmu
nuklidov) sa zavadza 50-roény uvazok davkového ekvivalentu Hsy. Je to davkovy ekvivalent
spojeny s prijmom radionuklidu, akumulovany pocas jeho zadrziavania v organizme, az do
50 rokov od prijmu.

1.4. \/ZTAHY MEDZI DOZIMETRICK YMI VELICINAMI

Odvodime vztah medzi celkovou hmotnostnou brzdnou schopnostou S, a davkou D.
Budeme uvazovat rovnobezny zvazok nabitych Castic, ktory dopada na dosti¢ku hrubky df .
V bode P (obr. 6 ) bude mat fluencia €astic s energiou E hodnotu ®,.

O (E) P !
B Vztah medzi davkou
% ) > a fluenciou &astic
plocha
Al dA

Budeme predpokladat’ Ze:
1) energeticka strata v jednotlivych zrazkach je taka mala a zrazky su také Caste, ze
z makroskopického hladiska sa zda, ze Castice stracaju svoju energiu spojito. Tento predpoklad
zaistuje, Ze energia odovzdana v zrazkach sa absorbuje v blizkosti zrazky,
2) hrubka infinitezimalneho objemu df je dostatoCne mala, takze strata energie vstupujiucej Castice
je mala a v celom objeme mozno povazovat linearnu brzdnu schopnost
SE) = konst. Smer pohybu Castic prechadzajucich vrstvu df sa prakticky nelisi od pévodného
smeru.

Z definicie linearnej brzdnej schopnosti vyplyva, Ze rozdiel energie Castice vstupujucej do
uvazovaného objemu a energie Castice, ktora ho opusta je Si)df. PoCet €astic s energiou E,
dopadajucich na plochu dA je ®gdA . Ak vyjdeme z definicie davky D = dE/dm, potom energia
odovzdana v sledovanom objeme (dostic¢ky) vSetkymi Casticami s energiou E bude
dE = Sgdt- @¢)dA, (teda energia odovzdana jednou Casticou nasobena poctom cCastic). Pre
hmotnost elementu plati dm = p dA df, kde p je hustota a dA di jeho objem.

Dosadime za dE a dm do D, dostaneme:

D = (Seyp) - Pe) = Sm(E) - D).
Tento vztah plati pre monoenergetické Castice. Pri jeho odvodeni je délezity predpoklad, Ze
energetické straty Castice v jednej zrazke su malé, odovzdana energia sa ma absorbovat
v objemovom elemente. V skuto¢nosti to nemusi byt pravda, lebo pri Celnej zraZke ionizujuceho
elektronu s obalovym ziskava tento vSetku energiu. VSeobecne moze atomovy elektrén ziskat
taku energiu, Ze je sam schopny ionizovat. Jedna sa o 0-elektrény, ktoré svoju energiu
neodovzdavaju vo vnutri uvazovaneého elementu. Ak by sme uvazovali izolovany objemovy
element, predpoklady obvykle nie su splnené. Energia odovzdana v zrazkach Castice sa
neabsorbuje cela v elemente. V praxi je takyto objemovy element spravidla vo vnutri homogénnej
latky. Atomarne elektrény, ktoré neodovzdali v elemente svoju energiu (lebo ziskali od ionizujuce;j
Castice velku energiu) su nahradené inymi elektronmi, ktoré pochadzaju z okolia objemového
elementu.



Ak teda kazda nabita Castica, ktora opusta infinitezimalny objemovy element (v danom
mieste), je nahradena inou Casticou s rovnakou energiou, ktora do tohto objemu vstupi, hovorime,
Ze v danom mieste existuje rovnovaha nabitych ¢astic.

Rovnovaha nabitych €astic znamena, Zze v danom mieste plati: energia vnesena do
objemového elementu nabitymi Casticami Ej, sa rovna energii vynesenej nabitymi Casticami
Z tohto elementu Eqy. Teda Ejn = Eex .

Ak to isté plati aj pre nenabité Castice, hovorime o radia€nej rovhovahe.

1.4.1. Radiacna rovnovaha

N3jst’ vztah medzi davkou a kermou (resp. expoziciou) obecne nie je mozné.
Zjednodus$enie predstavuje radiacna rovnovaha. K jej objasneniu uvazujme latku homogénnu
z hladiska zloZenia, hustoty a rozloZenia aktivity. V tejto latke je teda homogénne rozdelena
aktivita, znamena to, Ze v celom objeme V (obr. 7) je objemova aktivita konstantna. V nej
skumame pomery v bode P a malom objeme V'. Vzdialenost tohto objemu V' od hranic objemu
V nech je vacSia ako dosah Ziarenia dopadajuceho na objem V zvonka. Znamena to, Ze do
objemu V' sa nedostane ziarenie, ktoré ma pévod v externom oZiareni objemu V. Za tychto
predpokladov (homogenita a nepritomnost Ziarenia zvonku) plati: stredna energia vnesena
Casticami do objemu V' je rovna strednej energii odnesenej. Na kazdu Casticu, ktora do objemu
vstupi, existuje Castica, ktora z objemu vystupi. V bode P teda existuje radiacna rovnovaha.
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Teraz si predstavme, Ze z objemu V' odstranime aktivitu, priCom hustota latkového
prostredia sa nezmeni. Je jasné, Ze radiaCna rovnovaha sa narusi, lebo v tomto objeme sa bude
energia vstupujucich ¢astic absorbovat, ale Castice, v désledku nepritomnosti aktivity, nebudu
ekvivalentnu energiu vynasat. Ak objem V' bude vyplneny vakuom, Castice nebudu v nom stracat
energiu a radiac¢na rovnovaha sa zachova. Tento poznatok mozno zhrnut: ak sa v niektorom
mieste zmeni hustota na nulovd hodnotu a objemova aktivita klesne tiez na nulu, zostane radiacna
rovnovaha zachovana. ObecnejSie je tato podmienka zachovania radiaénej rovnovahy vyjadrena
Fanovym teorémom, ktory hovori:

Za predpokladu, Ze sa meni priestorove rozlozenie hustoty, priCom objemova aktivita je umerna
v kazdom bode hustote prostredia, zostane radiatna rovnovaha zachovana. Pritom musi byt
splneny predpoklad o dostatocnej vzdialenosti skumaného objemu od povrchu, rovnako aj

0 homogénnej hustote. Tento teorém nachadza v praxi délezité uplatnenie. Stretheme sa s nim,
ked budeme hovorit' 0 dutinovych ionizacnych komorkach.

Odovzdavanie energie Ziarenia latke sa deje prostrednictvom interakcie nabitych Castic, aj
ked sa jedna o nepriamo ionizujlce Ziarenie (neutrénové alebo foténové). Cast energie
odovzdana v primarnych procesoch je v porovnani so sekundarnymi procesmi zanedbatelna.
Délezité je preto pole nabitych €astic, uvolfiovanych nenabitymi Casticami. V tomto zmysle
hovorime o rovnovahe nabitych Castic. Vtedy do objemu V' vstupuje rovnaky pocet Castic,
nesucich energiu E, ako je poCet €astic vystupujucich s energiou E. Ak existuje radiacna
rovnovaha, existuje sucasne i rovnovaha nabitych Castic, ale existencia radiacnej rovnovahy nie je
podmienkou existencie rovnovahy nabitych Castic. Pokusme sa za podmienok rovnovahy nabitych
Castic ngjst vztah medzi davkou a kermou.



1.4.2. Vztah davky a kermy

Stredna energia odovzdana objemovému elementu, ktora vystupuje v definicii davky je:

dE = (dEin)s - (dEex)s + (dEin)n - (dEex)n - (dEQ)n ,
kde
in - znamena vnasanu energiu,
ex- vynasanu energiu,
s sa vztahuje k sekundarnemu Ziareniu, t.j. nabitym Casticiam,
n k primarnemu Ziareniu, t.j. nenabitym Casticiam alebo Ziareniu v,
(dEg)n je energia ekvivalentna vzrastu pokojovej hmotnosti v désledku
interakcie primarnych Castic (napr. pokojova hmotnost elektrénu
a pozitronu pri interakcii y Ziarenia parovym efektom).
Za predpokladu rovnovahy nabitych &astic je (dEi)s = (dEe)s . Pre energiu odovzdanu
v objemovom elemente dostaneme za tohto predpokladu
dE = (dEin)n - (dEex)n - (dEg)n = dEy,
€o sa rovna pociatocnej kinetickej energii Castic uvofnenych nepriamo ionizujucim Ziarenim, t.j.
dE = dEy. Vidiet, Ze dEy je totoZna s energiou, ktora vystupuje v definicii kermy. Predelenim
hmotmostou elementu dm dostaneme dE/dm = dE,/dm, o znamena, Ze v podmienkach
rovnovahy nabitych Castic sa davka rovna kerme.

K) &
D Kerma
W

Obr. 8. Davka a kerma na rozhrani prostredi.
Davka

hibka

Ako bude vyzerat situacia, ak na latku bude dopadat rovnobezny zvazok Ziarenia, napr. y
Ziarenia? S hibkou bude poéet kvant klesat priblizne podia exponencialneho absopéného zakona.
Aj kerma bude s hibkou monotdénne klesat, lebo klesa pod&et &astic, ktoré interaguju. Cast
sekundarnych elektrénov vznikajucich blizko povrchu unikne. Davka bude preto najprv s hibkou
vzrastat a po dosiahnuti maxima klesat priblizne exponencialne (obr. 8). V hibke, ktora zhruba
odpoveda dosahu nabitych Castic v danej latke, davka sa rovna kerme (je tu rovnovaha nabitych
astic). Znamena to tolko, Ze v tejto hibke je kineticka energia vytvorenych nabitych &astic rovna
deponovanej energii. Presne vzaté, maly rozdiel v hodnotach kermy a davky existuje a je
spbsobeny:

e poklesom poétu primarnych &astic s hibkou (t.. poklesom kermy) a
e anizotréopnou emisiou sekundarnych Castic (elektrony su pri interakcii y Ziarenia
emitované prevazne dopredu).
K davke v danom mieste prispieva viac elektronov z mensich hibok, ako ku kerme. Z tohto dévodu
je aj v tychto velkych hibkach vzdy davka o nie¢o vaésia ako kerma.

Nakoniec treba poznamenat, Ze tento vztah medzi davkou a kermou za podmienok
rovnovahy nabitych Castic sa da pre y Ziarenie a vzduch vyuZit pre uréenie vztahu medzi davkou
D a expoziciou X s tym, Ze kineticku energiu nabitych Castic vystupujucu v definicii kermy,
prevedieme na elektricky naboj vystupujuci v definicii expozicie. Vztah medzi kermou
a expoziciou je potom:

X=K- E/Wi,



kde W, je stredna energia potrebna na vytvorenie jedného paru iénov vo vzduchu, e je naboj
elektronu.

KONTROLNE OTAZKY

. Aké su rozdiely medzi absolatnymi a relativnymi metédami merania davky?

. Aké su rozdiely medzi kontinualnymi a integralnymi metédami merania davky?
. Ktoré veli€iny charakterizuju zdroje ionizujaceho ziarenia?

. Ktoré veli€iny charakterizuju pole ionizujuceho ziarenia?

. Ktoré veli€iny popisuju interakciu nepriamo ionizujuceho ziarenia s latkou?

. Ktoré interakéné suéinitele priamo ionizujuceho ziarenia s latkou poznate?

. Ktoré veli€iny charakterizuja pésobenie ziarenia na latku?

. Aké veli¢iny sa pouzivaju v ochrane pred ziarenim?

© 00 N O O A W N PP

. Kedy nastava radiaéna rovnovaha?

10. Formulujte podmienku zachovania radiaénej rovnovahy!

SUHRN

Veli€iny charakterizujuce zdroje ionizujuceho ziarenia — aktivita, objemova, hmotnostna, ploSna
aktivita, emisia zdroja, uhlova hustota toku Castic.

Veli€iny charakterizujuce pole ionizujuceho ziarenia — fluencia €astic, fluen¢ny prikon, fluencia
energie.

Veli€iny charakterizujuce interakciu nepriamo ionizujuceho ziarenia s latkou - linearny
sucinitel zoslabenia, hmotnostny sucinitel zoslabenia, linearny sucinitel prenosu energie,
hmotnostny sucinitel prenosu energie.

Veli¢iny charakterizujuce interakciu priamo ionizujuceho ziarenia s latkou - celkova linearna
brzdna schopnost, celkova hmotnostna brzdna schopnost, linearny prenos energie.

Veli¢iny charakterizujuce posobenie ziarenia na latku — davka, davkovy prikon, kerma,
expozicia, expozi¢ny prikon.

Veli¢iny pouzivané v ochrane pred ziarenim — davkovy ekvivalent, rychlost davkového
ekvivalentu, efektivna davka, kolektivna efektivna davka, hibkovy davkovy ekvivalent, povrchovy
davkovy ekvivalent.
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2. ABSOLUTNE METODY MERANIA DOZIMETRICKYCH
VELICIN

Absolutna metdda merania je zalozena na priamom stanoveni veliiny na zaklade
definicného vztahu. Tento odbor sa vola metroldgia radionuklidov a ionizujuceho Ziarenia. Metdd,
ktoré vyhovuju poZiadavkam metrologie a daju sa pouzit na etaldbnovanie je velmi malo.

Do druhej skupiny metéd merania dozimetrickych veliCin patria metody, ktoré ziskavaju
udaj o meranej veliCine porovnanim s jej mierou. Obvykle nemeriame priamo dozimetricku
veliinu, ale veli€inu, ktora s fiou suvisi ur€itym vztahom, €asto blizSie nedefinovanym. Napriklad
davka sa vo filmovej dozimetrii ur€uje podla s€ernenia filmu. Namerany udaj porovhavame
S udajom ziskanym meranim s etalonom. V tomto pripade je su€astou vyhodnotenia kalibracia.

UCEBNE CIELE:

Sucastou dozimetrie je metrologia - etalonovanie dozimetrickych veli€in, ktora vyuziva absolutne
metddy ich merania. Ciefom je oboznamit’ sa s Ich zakladmi a moznostami v etalénovani aktivity,
expozicie a davky.

KLEUCOVE SLOVA:
Etalénovanie aktivity, 411 pocitac, koincidenéné metddy, elektrostaticka metdda, iontometricka
metoda, kalorimetricka metdda, Braggova-Grayova tedria ionizacie v dutine, Fanov teorém,

tkanivova ekvivalencia, vzduchova ekvivalencia, normalova ionizacna komora, dutinova ionizaéna
komora, tkanivovo ekvivalentna ionizacna komora, davkovy kalorimeter.

2.1. METODY ETALONOVANIA AKTIVITY

V zavislosti od druhu, energie Ziarenia, typu premeny radionuklidu, ako aj od hodnoty
aktivity, mozno pouzit metddy, zaloZzené na:

e detekcii emitovaného ziarenia pomocou pocitacov (pocitacové metody),

e zmene naboja zdroja Ziarenia, ktory emituje nabité Castice (elektrostaticka metdda),

e merani ionizacného prudu vznikajuceho v ionizacnej komore uc¢inkom emitovanych
Castic (iontometricka metoda),

e stanoveni mnozstva tepla, ktoré vznikne pohltenim emitovaného ziarenia v absorbatore
pri radioaktivnej premene (kalorimetricka metoda).

2.1.1. Pocitacove metody

Principom tychto metdd je absolutne pocitanie €astic. Najjednoduchsim spdésobom su
pocitace s vymedzenym priestorovym uhlom. Metdda je jednoducha pre bodovy ziari¢, ¢o
obvykle neodpoveda praktickym podmienkam. Realne pouZzitie vyZzaduje uvazovat’
nebodovost zdroja (priestorovy uhol ur€it' s odchylkou 0,5 %),
samoabsorpciu v zdroji Ziarenia,
odraz Ziarenia od podlozky,
absorpciu v prostredi medzi zZiaricom a detektorom
detekcnu ucinnost, mitvu dobu a pozadie.

NajCastejSie sa pouZzivaju plynové okienkové pocitace pre nabité Castice a pre y zZiarenie
scintilacné detektory. Pocet oprav je prilis velky a presnost’ nasledkom toho nedostato¢na
(5 - 10%). Ako metrologicka metdéda sa neda pouzit.

ZlepSenie predstavuje pouzitie 4n poc€itacov. Ak je ziari€ vo vnutri takéhoto pocitaca,
emitované [3-Ziarenie sa registruje v priestorovom uhle 47. V porovnani s predchadzajucou
metddou odpada korekcia na priestorovy uhol, absorpcia vo vzduchu a okienku. Pocitace su
obvykle prietokové. Metdda sa pouziva najma pre Cisté p-ziariCe.



Dalsie zlep$enie sa dosahuje v internych poéitaéoch, kde je radionuklid sugastou
citlivého objemu. To ohraniCuje pouzitie metddy na nuklidy, ktoré sa daju do citlivého objemu
detektora zaviest’ bez toho, aby narusali jeho vlastnosti. Do uvahy prichadzaju proporcionalne
(alebo GM) pocitaCe a scintilaéné detektory s kvapalnym scintilatorom. V porovnani
s predchadzajucimi metédami odpada aj korekcia na samoabsorpciu.

U proporcionalnych pocitacov sa stretdvame s tymito problémami:

o Uginnost zberu naboja na koncoch poéitaéa je nizsia, to spdsobuje straty v po&etnosti.

Tento jav sa vola koncovy efekt. Jeho korekcia sa robi pouzitim korekcnej elektrody,
ktora zabezpeduje rovnaké podmienky zberu naboja na celej dizke viaknovej elektrody,
alebo pouzitim dvoch rovnakych, ale rézne dlhych pocitaCov. Koncovy efekt v obidvoch
je rovnaky a rozdiel idajov odpoveda poéitadu, ktorého dizka je dana rozdielom dizok
pod&itaov. Tento princip vyuZiva aj poéitac s menitefnou dizkou.

e Ak je Castica emitovana blizko steny pocitaca, v citlivom objeme lezi len mala Cast jej

drahy (dalSia Cast’ energie sa odovzdava v stene pocitaca) a Castica sa nezaregistruje.
Tento jav sa vola stenovy efekt. Jav sa meni s tlakom plynovej napline, alebo
polomerom pocitaca. Vyssi tlak ma za nasledok zmensSenie stenového efektu. Vacsi
polomer (pri inak rovnakych parametroch) pocitaca spésobi zniZenie podielu stenového
efektu (pomer povrch/objem s rastucim polomerom klesa). Extrapolaciou merani pre
rézne tlaky, alebo polomery mozno dospiet k hodnotam bez stenového efektu.

V scintilaénych po¢€itacoch sa Ziari¢ pridava do scintilatného roztoku. Prahova energia
B - Castic, ktoré mozno zaregistrovat takymto detektorom je podstatne vysSia ako v
proporcionalnom pocitaci. Pri€inou je nizka konverzna ucinnost’ kvapalnych scintilatorov a
fotokatody fotonasobica. Kym v scintilaénych detektoroch je energeticky prah na urovni 1 keV,

v proporcionalnych pocitacoch je energia potrebna na vytvorenie jedného paru elektron-ién 30 eV,
Co je o dva rady menej. Désledkom je potom vysoka detekéna ucinnost’ proporcionalnych
pocitaov (blizka 100 %) a podstatne nizSia detekéna ucinnost scintilacnych detektorov (najma
pre nizkoenergetické B-ziarenie).

Detektor A 7 » A
‘ Koincidencny
_ * obvod Ny
Aktivita T
A ‘| Detektor B =nB
Obr. 9.

Koincidenéna metdéda etalonovania aktivity

Pre radionuklidy, ktoré pri svojej premene emituju aspon dve Castice sa da vyuzit
koincidenéna metoéda. Ziari¢ na obr. 9 s aktivitou A emituje dva druhy Ziarenia A a B, ktoré
registrujeme dvoma detektormi Da a Dg. PoCetnost impulzov zaregistrovana detektorom Dp
oznacime na, poCetnost z detektora Dg oznaCime ng. Ak si uvedomime, ze pocCetnost
zaregistrovanych impulzov sa da napisat’ ako sucin aktivity a pravedpodobnosti registracie, potom
medzi aktivitou ziariCa a poCetnostami na a ng zrejme plati:

na=A QA€A
ng=A -QBgB,
kde
Qa je geometricky faktor registracie ziarenia A detektorom Da,
&p je odpovedajuca detekcna uc€innost.
Analogické oznacenie pre ziarenie B registrované detektorom Dg. Signal z tychto dvoch
detektorov privadzame aj na koinciden¢ny obvod a zaznamenavame pocetnost’ koncidencii ng. Aj



tuto mézeme vyjadrit pomocou aktivity ZiariCa a pravdepodobnosti zaregistrovanie Ziarenia A
detektorom Da a su€asne ziarenia B detektorom Dg
Nk = A .QASA QBfB.
Pre aktivitu na zaklade poslednych troch vztahov mézeme napisat
A Mg
r]K

Vyuzit mozno B-y, alebo y -y koincidencie. DélezZité je, Ze detektory maju registrovat len
odpovedajuci druh ziarenia. Detektor D je teda necitlivy na ziarenie B a detektor Dg necitlivy na
Ziarenie A.

V poslednom vztahu nevystupuju geometrické faktory ani detekéné ucinnosti. Je to preto
metdda stanovenia aktivity vefmi presna. Jej praktické vyuZzitie sa nevyhne niektorym korekciam,
ktoreé suvisia s:

e komplikovanejSou schémou premeny,

e s mftvou dobou detektorov,

e rozptylom kvant z jedného do druhého detektora.
Aj napriek tymto problémom presnost dosahuje 1% a na etalénovanie radionuklidov emitujucich
kaskadne [ Castice a y kvanta sa vyuziva prave tato metéda.

2.1.2. Elektrostaticka a iontometricka metoda

Princip elektrostatickej metdédy spociva v tom, Ze pri emisii nabitych €astic zdroj Ziarenia
ziskava opacny naboj. Ak je takyto zdroj na elektréde, ktorej naboj meriame, bude naboj tejto
elektrody vzrastat, €o umozni urc€it’ pocetnost emitovanych Castic. Problémy spésobuje:

e samoabsorpcia Ziarenia, ak je zdroj hruby,

e interakcia Castic v materiale zdroja a emisia sekundarnych elektronov,

e dopad odrazenych Castic od stien komory a vyrazenie dalSich elektrénov,

e odraz od podlozky (spatny rozptyl Castic).

Aktivitu tvrdych B Ziari€ov moZno stanovit' s presnostou na trovni 1%, makkych (ako *S)
na urovni 10%.

Stanovenie aktivity pomocou iontometrickej metédy je zalozené na merani ionizacného prudu

v plynovej naplni komory. Najjednoduchsi spbésob je vyuZitie uplnej absorpcie. Hodi sa pre Castice,
ktoré celu svoju energiu odovzdaju v plynovej naplni komory, najma pre a-Castice. Za predpokladu
uplnej absorpcie vznika v komore ionizacny prud:

I:ieA,
W,

kde
Eq je energia Castice,
Wi je stredna energia na vytvorenie paru elektron - ién,
e je naboj elektronu.

Aktivita sa urCuje podfa vztahu

L
e E,

Da sa pouzit’ aj pre B-ziarenie, vtedy miesto E, vo vztahu vystupuje stredna energia
B - ziarenia. Podmienkou je, Ze sa neuplatfiuje samoabsorpcia a ze zozbierame cely naboj
vyprodukovany v komore (zanedbatelné straty adsorpciou). Principialne by sa na tento ucel dal
pouzit kazdy detektor vyuzivajuci ionizaciu, napr. polovodiCovy detektor. Podmienky "dokonalého"
zberu naboja v nom vSak nie su splnené.

Pre y-ziarenie sa da vyuzit vztah medzi expozi¢nym prikonom a aktivitou

Al

x:€—2,



kde

X je expoziény prikon vo vzdialenosti £ od zdroja Ziarenia s aktivitou A
a expozi¢nou konstantou I'.

lonizaCny prud je meritkom expozicného prikonu.

2.1.3. Kalorimetricka metoda

Princip metody spociva v tom, Ze energia uvolnena pri radioaktivnej premene sa pohlti v
absorbatore kalorimetra. Ak sa pri jednej premene uvolni energia E a predpokladame jej uplné
pohltenie, potom za Cas t sa tato prejavi v absorbatore ako teplo Q= A E t . MnoZstvo tepla Qr sa
prejavi zmenou teploty absorbatora. Tuto zmenu teploty mozno merat’ a stanovit' tak aktivitu.
Miesto tepla mozno merat tepelny vykon

W, = aQy =AE.
dt
Tento vykon je velmi maly. Pre aktivitu 1 GBq réznych nuklidov je tento tepelny vykon
nasledovny: pre *H 0,9 uW, pre **C 8,5 uW, pre %P 91 pW, pre *°Co je tepelny vykon 0,42 mW.
Principialne usporiadanie kalorimetra je na obr.10.

Plast
kalorimetra i
To  Absorbator

T Obr. 10.
* Prierez kalorimetrom pre meranie aktivity

Ziari¢ oObkTopujuce
prostredie

Médium medzi plastom a absorbatorom ma vykazovat ¢o najmensi prenos tepla.
Charakterizuje ho sucinitel k. Ak C+ je tepelna kapacita absorbatora, T je teplota absorbatora, Ty
teplota plasta, ktora sa udrzuje konstantna, potom situaciu v kalorimetri popisuje kalorimetricka
rovnica:

Wrdt = C;dT + k(T-To)dt ,
kde na lavej strane je vzniklé teplo, prvy s€itanec na pravej strane predstavuje teplo
spotrebované na zvysSenie teploty absorbatora a druhy scitanec teplo odvedené z absorbatora.
Ak je na zacCiatku, v Case t = 0 s, teplota absorbatora rovna teplote plasta (T = Ty) rieSenie
tejto diferencialnej rovnice dostaneme v tvare:
A k W
T-T, . (1 exp( CTt] apre t >0 T-T, vt

Meranie tepelného vykonu W+ sa redukuje na urenie rozdielu teplét absorbatora a plasta.
Je jasné, ze zakladnou prednostou tejto metddy je, Ze absorpcia ziarenia v prostredi medzi
zdrojom a detektorom, ani samoabsorpcia v materidle Ziari€a, pripadne odraz od podlozky a s nimi
spojené korekcie tu nehraju Ziadnu ulohu. Zdroj Ziarenia je suCastou absorbatora a absorpcia v
nom sa prejavi ako teplo, ktoré spbésobi vzrast teploty absorbatora.

2.2. BRAGGOVA-GRAYOVA TEORIA IONIZACIE V DUTINE

Meranie davky v latke, vystavenej pdsobeniu ionizujuceho ziarenia, vyzaduje vzdy
zavedenie nejakého detektoru do tejto latky. Detektor sa odliSuje proténovym &islom a hustotou od
okolitého prostredia a vytvara nespoijitost. Hovorime o dutine v pevnej latke, ktora je vyplnena
plynom, ak sa jedna o ionizacné metdédy merania davok. lonizujuce Ziarenie strati v dutine urcitu



energiu, ktora sa spotrebuje, okrem iného, na ionizaciu plynu. PoCet vzniknutych idbnov dokazeme
stanovit. Ak sa nam podari najst’ vztah medzi po¢tom tychto iénov (ionizaciou), vzniknutych

v dutine a energiou odovzdanou latke (steny), méZeme takuto dutinu vyuZit' na stanovenie davky.
Zakladné principy tedrie ionizacie v dutine pochadzaju od Bragga z r. 1910. Exaktnu tedriu
vypracoval Gray v r. 1936.

Zakladné predpoklady tejto tedrie su:

¢ Objem prostredia, ktoré obklopuje dutinu, je rovhomerne oziareny fotbnovym ziarenim.
V tomto pripade je pole sekundarneho Ziarenia vytvarané elektrénmi. Tento predpoklad
hovori, Ze situaciu zjednoduSujeme tak, ze zanedbavame zoslabovanie toku foténov
v dbsledku ich absorpcie latkou. Pole fotonov povaZujeme v celom objeme prostredia
za konstantné. V celom objeme vznika preto interakciou y ziarenia rovnaky pocet
elektronov na jednotku objemu. Situacia je analogicka pripadu, ked je v celom objeme
materialu homogénne rozlozeny B-ziaric.

e Hrubka vrstvy materialu, ktory obklopuje dutinu, je vzdy vacsia ako dosah
sekundarnych elektronov, vznikajucich pri interakcii fotdnového Ziarenia v okolitom
prostredi. Sekundarne elektrony, vznikajuce mimo materialu sa teda nedostanu do
objemu dutiny. VSetky sekundarne elektrony, ktoré mézu vniknut’ do dutiny, pochadzaju
z interakcie y-Ziarenia v materiale.

e Dutina je mala v porovnani s dosahom sekundarnych elektronov v plyne dutiny,
Znamena to, Zze absorpcia energie tychto elektronov v plyne je zanedbatelna vzhladom
k absorpcii ich energie v materiale. Energetické spektrum elektronov v materiale (t.].

v stenach dutiny) nie je pritomnostou dutiny zmenené.
Budeme uvazovat dva objemové elementy, navzajom podobné (obr. 11). Pritom element
A odpoveda plynovej dutine, element B je vyplneny materialom pevnej latky. Vzajomny vztah
linearnych rozmerov elementov A,B je zvoleny tak, aby energia odovzdana latke na drahe x
v elemente B a na drahe sx v elemente A bola rovnaka. Znamena to, Ze elektrony pri prechode
obidvoma uvazovanymi objemami stratia rovnaku energiu. Dutina A je pritom s krat vacsia ako
objem B. Tento pomer je dany pomerom linearnych brzdnych schopnosti v pevnej latke a v plyne,

Aby takato uvaha mala zmysel, musime predpokladat, Ze tento pomer s nezavisi od energie

elektronov. V opacnom pripade by bol tento pomer linearnych rozmerov pre rézne energie
elektronov rozny.

Obr. 11.
Objemoveé
elementy v tuhej
latke

Skusme teraz najst vztah medzi poctom elektrénov, pripadajucich na jednotku objemu
v elemente A a B. Tento vztah je dolezity preto, lebo energia odovzdana objemovej jednotke latky
je umerna poctu elektrénov, pripadajucich na jednotkovy objem. Toto je zrejmé z toho, Zze ¢im viac
elektronov je v danom objeme latky, tym viac energie latke odovzdaju.

Pre pomer objemov elementov A a B plati

Pomer ich povrchov je zrejme v pomere



Znamena to, Ze do objemu A (cez povrch s? krat vagsi ) vstupuje s® krat viac elektrénov, ako do
objemu B. Na druhej strane je v§ak tento objem s* krat va¢si, ako objem B. V objemovej jednotke
dutiny A je preto 1/s krat viac elektronov, ako v jednotke objemu B. Energia odovzdana
v jednotkovom objeme dutiny E, je v tom istom vztahu k energii Eg odovzdanej v jednotkovom
objeme latky v elemente B. Teda
1

EA = g EB
Energia Ea sa spotrebuje okrem iného na ionizaciu plynu. Ak je stredna energia potrebna na
vytvorenie jedného paru elektron — idn Wi, zrejme vznikne Ja parov v jednotkovom objeme
A a vztah medzi Ep a Jx bude jednoduchy

Er=WJ,,
dosadime za E a dostaneme

Eg =sWJ,.
Energia absorbovana v jednotkovom objeme materialu je vyjadrena pomocou ionizacie
v jednotkovom objeme plynu v dutine. Nasim ciefom je najst vztah medzi davkou v materiale B
a ionizaciou v plyne A.
Od linearnej brzdnej schopnosti S mézeme prejst k hmotnostnej brzdnej schopnosti Sy,. Plati

s S,
Yo
kde p je hustota. Ak si tento vztah napiSeme pre element B a A, zrejme plati pre ich pomer
s —PaSe_Pag,
Pa Sa  Ps

kde pa a pg su hustoty vzduchu a latky. Na zaklade tohto vztahu mdézeme prejst’ od energie
odovzdanej v jednotkovom objeme k energii odovzdanej v jednotkovej hmotnosti.
Ak vztah E; =sW.J, predelime p,p, dostaneme

Ee o w22,

Ps Pna
Energia odovzdana v objemovom elemente delena hmotnostou tohto elementu je davka

a posledny zlomok vyjadruje ionizaciu vznikajucu v jednotkovej hmotnosti. Oznacime ju Ia =l
Pa
a dostaneme
E;, =D=s Wl,,.
Ak si predstavime, Ze objem A je vyplneny plynom a objem B predstavuje stenu z materialu,
v ktorom chceme urc€it' davku, potom tento vztah to umozriuje.

Posledny vztah je Braggov-Grayov vzt'ah, je zakladom pre vypocCet davky na zaklade
meranej ionizacie.

Vztah je jednoduchy, ale jeho odvodenie (a teda aj platnost) suvisi s predpokladom, Ze
pomer linearnych, resp. hmotnostnych brzdnych schopnosti s, v stene a dutine je nezavisly od
energie. V skuto¢nosti tento pomer od energie zavisi, €o uz Gray vyjadril slovami, ze “s je takmer
nezavislé od energie elektronov” v ramci meracich chyb.

Dalsi problém je velkost dutiny, ktora podra tretieho predpokladu ma byt mala v porovnani
s dosahom sekundarnych elektronov v plyne. Dutina nema mat’ vplyv na energetické spektrum
elektronov v stene. Maly objem dutiny znamena maly ioniza¢ny prud a prinaSa problém jeho
merania. Existuje viacero pokusov o korekciu tohto Braggovho-Grayovho vztahu, ktoré
zapocitavaju zavislost' sy, na energii.

Na rieSenie tychto problémov sa vyuziva Fanov teorém. Predpoklady, za ktorych sme
dospeli k vztahu medzi davkou a ionizaciou v jednotkovej hmotnosti zabezpec€uju rovnovahu
nabitych Castic (neuvazujeme zoslabenie toku y ziarenia vplyvom absorpcie v stene). Situacia je
analogicka homogénne rozptylenému [(-zZiari€u v stene a dutine. Pritom elektrény nie su



emitované pri premene, ale su to sekundarne elektrény, vznikajuce v interakcii y kvant s latkou
steny, resp, dutiny. Podla Fanovho teorému: elektronova rovnovaha sa zachova, ak sa so
zmenou hustoty zarovern umerne zmeni pocet sekundarnych elektronov, vznikajucich ako
désledok interakcie y-ziarenia. Predstavme si, Ze sa tato zmena uskutocni tak, Ze dutinu budu
vypiiat tie isté atdbmy (atdmy toho istého prvku) len s mendou koncentraciou. Napriklad

v hlinikovej guli bude dutina vyplnena vakuom a v hom bude urcita koncentracia Al atbmov.

Identita atbmov zabezpecuje rovnaky sucinitel prenosu energie y-ziarenia na elektrony. Tu
treba poznamenat, Ze tento sucinitel suvisi s u€innymi prierezmi pre fotoefekt, Comptonov jav
a produkciu elektronovo-pozitronovych parov, ktoré su funkciou proténoveého €isla prostredia
a energie y kvant.

Podla Fanovho teorému zmena hustoty nema vplyv na hustotu toku sekundarnych
elektronov. Velkost dutiny preto nebude musiet byt mala. Za predpokladu, Ze dutina je vyplnena
plynom, ktorého zlozZenie je identické zloZzeniu steny komory, nemusi byt splnena poziadavka
“malosti” dutiny. Identitu zloZzenie posudzujeme z hladiska interakcie y Ziarenia. Je zname, Ze
ucinny prierez interakcie fotdbnov zavisi od protonového Cisla atdmov prostredia Z. Tato
poziadavka znamena teda rovnost efektivnych protonovych Cisel Z steny a plynovej naplne dutiny.
V tomto pripade bude pomer hmotnostnych brzdnych schopnosti sp, rovny jednej.

Tato identita, alebo ekvivalentnost sa dosahuje volbou rovnakého proténového Cisla plynu
a steny. Tak sa komérky konstruuju zo vzduchovo ekvivalentnych materialov, ak su plnené
vzduchom (efektivne Z vzduchu Z¢ = 7,64). Rovnako mozno pre meranie davky v tkanive
konstruovat komorky tkanivovo ekvivalentné, stena i plyn maju zloZenie, ktorého efektivne Z je
rovnakeé ako v tkanive. Pre makké tkaniva je Z¢= 7,42, teda velmi blizke vzduchu.

Takato tkanivova ekvivalencia by zaruCovala, Ze udaj komérky by odpovedal davke
v tkanive, bez ohladu na energiu y-ziarenia. Komérka by bola energeticky nezavisla.

Vzduchova a tkanivova ekvivalencia sa posudzuje z hladiska procesov interakcie y Ziarenia
s latkou. Vieme, Ze pravdepodobnost’ interakcie rézne zavisi od proténového Cisla latkového
prostredia, v zavislosti od charakteru interakcie (fotoefekt, Comptonov jav, tvorba parov).
Charakter interakcie ovplyviiuje energia y kvant. Znamena to, Ze poziadavku ekvivalencie mozno
désledne splinit' len pre urcitu energiu y kvant. Pre energie, kde sa neuplatriuje parovy efekt sa
efektivne Z pocita podla vztahu

_, azZl+a,z) +...
az +a,z, +..
kde ai, ap,...sU pomerné zastupenia atbmov s proténovym Cislom Z;, Z5,.... v latke.

Vzhfadom na to, Ze tkanivovu ekvivalenciu nie je mozné doésledne splinit a interakcia
fotonov v réznych energetickych intervaloch zavisi od proténového dgisla, nie je mozné dosiahnut
nezavislost od energie v Sirokom energetickom intervale y-Ziarenia. Priblizna ekvivalencia a tym
vinova (energeticka) nezavislost’ sa dosahuje pre urcité oblasti energii, ktoré stacia pre praktické
vyuzitie. KonstrukEnymi materialmi komorok je grafit a niektoré umelé latky.

ef

2.3. MERANIE EXPOZICIE

Expozicia je definovana ako podiel dQ/dm, kde dQ je absolutna hodnota celkového naboja
ionov jedného znamienka, vytvoreného zabrzdenim elektrénov uvolnenych foténmi v objemovom
elemente vzduchu hmotnosti dm. Absolutne stanovenie expozicie, presne podfa defini€éného
predpisu je prakticky nemozné. Problém je v tom, Ze potrebujeme zozbierat’ vSetky iony, ktoré
vyprodukuju sekundarne elektrony vznikajuce v objeme hmotnosti dm, pricom tieto idbny vznikaju
aj mimo vymedzeného objemu. Nestaci preto zozbierat idny len z objemu s hmotnostou dm, ale z
vacsieho objemu a tu uz vznika dalSia ionizacia, ktora nepatri do naboja dQ, vystupujuceho v
definicnom vztahu. Vychodiskom je vyuzitie rovnovahy medzi elektrénmi unikajucimi z
objemoveého elementu a elektronmi vstupujucimi do neho z okolia. Pouzivaju sa dve metddy
(normalova a dutinova ionizacna komora), ktoré za urcitych ohrani€eni umoznuju takéto absolutne
stanovenie.



2.3.1. Normalova ionizacna komora

Pouziva sa pre uzky kolimovany zvazok y-ziarenia. Naboj AQ, ktory vytvori takyto zvazok
znameho prierezu sa v komore zozbiera pomocou elektrického pola. Hmotnost vzduchu sa
vypoéita pomocou objemu, ktory vymedzuje prierez zvézku a dizka elektrdéd, medzi ktorymi sa
naboj zbiera (obr. 12). Normalova ionizacna komora sa realizuje pomocou dvoch rovinnych
elektrod. Aby elektrické pole bolo aj na ich okrajoch homogénne, pouzivaju sa ochranné elektrody
a vlakna, na ktorych je vhodné korekéné napatie. K tomu, aby sme takuto metdédu mohli pouzit,
musime predpokladat, Ze existuje elektronova rovnovaha v priestore medzi zbernou a
vysokonapatovou elektrodou. Znamena to, Ze pocet elektrénov, ktoré vniknu do objemu medzi
tymito elektrédami (a ich naboj bude zaregistrovany) a pocet elektrénov, ktoré z tohoto priestoru
uniknu, bude rovnaky. To predpoklada, Ze absorpciu y-Ziarenia na dizke rovnej zbernej elektrode
mbdzeme zanedbat.
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Obr. 12.

Normalova ionizaéna komora

Sekundarne elektrény, ktoré vznikaju uc€inkom foténov (primarneho ziarenia) v objeme
vzduchu vymedzenom prierezom zviazku foténov a dizkou zbernej elektrédy, maju odovzdat
vSetku svoju energiu v ionizaénej komore. Tak vznikne naboj, vystupujuci v definicii expozicie.
V skuto€nosti budu k produkcii tohto naboja prispievat’ aj iné javy, ktoré sa do ionizacie
nezapocitavaju. Bude to napriklad absorpcia rozptylenych kvant (interagujucich Comptonovym
javom), ktoré vyprodukuju elektrony prispievajuce k zozbieranému naboju. M6ze prispievat aj
rozptyl kvant z okrajov kolimatora vymedzujuceho zvazok.

Expozi¢ny prikon sa vypocita podfa vztahu

o
X = Tk
seefQH"

kde S je prierez zvazku, . efektivna dizka zbernej elektrody, p, hustota vzduchu, Mk; sugin
korek&nych faktorov, ktoré okrem uz spominanych javov koriguju absorpciu v okienku a
vzduchovom stipci, ktory je medzi okienkom a objemom medzi elektrédami (pretoZe expozicia sa
vztahuje k ¢elu komory), a neuplny zber naboja nasledkom rekombinacie.

Normalové ionizacné komory pre fotdny s energiou nad 400 keV musia mat’ velké rozmery
(velky dosah sekundarnych elektrénov). Aj pre nizSie energie kvant je to metdéda velmi naro¢na na




experimentalne zariadenie, vypocCet korekcii a preciznost (reprodukovatelnost polohy zdroja, clon
a komory).

2.3.2. Dutinova ionizacha komora

Jednoduchsia metdda vyuziva dutinové ionizacné komory, ktorych odozva odpoveda
expozicii vdanom mieste. Z tedrie ionizacie v dutine vieme, Ze za predpokladov Braggovej-
Grayovej tedrie a za predpokladu vzduchovej ekvivalentnosti stien komory plati pre davku
v pevnej latke (z ktorej je stena komory)

D, =s.Wil,,,
kde index p sa vztahuje k pevnej latke, v ku vzduchu, sp, je pomer hmotnostnych brzdnych
schopnosti v pevnej latke a vo vzduchu, Iy, poCet parov ionov vytvorenych vo vzduchu
jednotkovej hmotnosti.

Je zrejmé, Ze pocCet parov idnov v inom objeme, ako objem s jednotkovou hmotnostou,
mbdZeme napisat pomocou |y takto:

lv=lwm ov VD,
kde py je hustota vzduchu, Vp objem dutiny. Mnozstvo naboja bude Q = I,.e, takze
_Q
o vaDe
a davka
Dp — Sm\Ni
pVoe
. e ., dQ . . . .
Prirastok naboja za Cas je ionizacny prud | = o takZe pre davkovy prikon v pevnej latke
dostaneme
B, =S W
AVpe

Posledny vztah je zdkladom pre meranie davky v pevnej latke. Pokusme sa ngjst vztah
medzi davkou, resp. davkovym prikonom v stene a expoziciou, resp. expozicnym prikonom vo
vzduchu.

Prenos energie fotonov na elektrony v latke charakterizuje linearny sudinitel prenosu
energie, ktory je definovany znamym vztahom
1 dE,

M = E "ae
kde E je sucet energie fotonov dopadajucich kolmo na vrstvu latky s hrubkou df, dEk je sucet
kinetickych energii vSetkych nabitych €astic uvofnenych v tejto vrstve.

Fyzikalne je uk podiel energie fotonov odovzdanej sekundarnym nabitym Casticiam na
jednotkovej drahe. Je jasné, Ze tato energia nemusi byt cela vo vrstve hrubky df absorbovana.

Ak si predstavime, Ze na vrstvu hrubky df dopada zvazok fotonov rovnakej energie, ktorého
prierez je dS a fluenciu ich energie (t.j. energiu dopadajuca na jednotkovu plochu) oznacime y,
potom v objemovom elemente latky (ktorého objem je dS.df), bude pociato¢na kineticka energia
sekundarnych nabitych Castic

dEk = l,UdS 9[% df.
V tomto vztahu je dEk energia, ktora vystupuje v definicii kermy. Ak ju budeme vztahovat na
hmotnost objemového elementu s objemom dS.d¢, dostaneme

dE ds dv
« - ¥ h =B =y s
dm p dS d/ P
kde ukm je hmotnostny sucinitel prenosu energie. Pre kermu vo vzduchu bude platit

K =




Kv = l// luKm,v
a pre expoziciu vo vzduchu, ktora je ionizacny ekvivalent kermy dostaneme

)( — v/ /lKnLV

e.
Analogicky pre kermu v pevnej latke dostaneme nasledujuci vztah (a pretoze

predpokladame stav elektronovej rovnovahy, plati K, = Dy)
Ko =Dy = sy -

Odtial pre pomer
X X _ Hmy €

D, DB, thmpW,

P p
a po dosadeni za Dp z Braggovho-Grayovho vztahu, pre expozi¢ny prikon dostavame

_ Hemy Sw
Him p PNb
Tento vztah plati za predpokladu, Zze zanedbavame zoslabenie primarneho zvazku foténov
stenami dutinovej komory. Nasledkom absorpcie fotonov v stene komory sa prejavi urcity pokles
ioniza¢ného pradu I. Ak by sme merali zavislost ionizacného pradu | od hrubky steny komory d,
dostali by sme zavislost prudu podla obr.13.

X l.

ex| ~~o

3 Obr. 13. Zavislost ionizaéného prudu od hrubky
steny komory

dn - nasytena vrstva
iex — €xtrapolovana hodnota prudu
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Korekcia na zoslabenie fotbnoveho Ziarenia v stene komory sa da urobit tak, Zze do
posledného vztahu za ioniza¢ny prud | dosadime hodnotu e, ktora predstavuje extrapolovanu
hodnotu prudu, odpovedajucu nulovej hrubke steny ionizaénej komory. Prakticky sa to urobi tak,
Ze ur¢ime korekcny faktor, ktorym hodnotu I, odpovedajucu nasytenej vrstve, nasobime.

Z predpokladov Braggovej-Grayovej tedrie vyplyva, Zze komérka by mala byt €¢o najmenSia,
aby nenarusovala radiacné pole, v ktorom expoziciu urujeme. Vieme ale, Ze v malej komorke
vznikne maly ionizaCny prud. Existuje preto ohrani¢enie rozmerov komérky, dané minimalnou
meratelnou hodnotou ionizacného pradu. Obvykla konstrukcia je taka, ze komérka (jedna
elektroda) ma tvar naprstku, do ktorého je zastréena druha elektréda (obr.14). PouZiva sa tiez
gulova komérka. Stena je zo vzduchovo ekvivalentného materialu (bakelit, grafit Z = 6). Jej hrabka
je rovna nasytenej vrstve, teda ¢o najmensSia, aby podstatnejSie nenarusovala pole Ziarenia.

——>stena Obr. 14 .

___—napitova Naprstkova komdrka
elektroda

—~ijzolacéna
priechodka

Z hladiska vyhodnotenia informacie sa komorky delia na dve skupiny:
e komory s kontinualnym vyhodnotenim, zberna elektréda je pripojena k elektrometru,



¢ kondenzatorové komory - odpojitelné, pred meranim sa nabiju na urcity rozdiel
potencialov a ioniza¢ny prud sa urCuje z poklesu napatia na kondenzatore. Tento
pokles ur€ime pripojenim na vyhodnocovacie zariadenie).
Objem komér je od 0,1 do 50 cm?®. Expozi¢ny prikon sa uréuje podia posledného vztahu, do
ktorého sa zavadzaju potrebné korekcie:
e korekcia na hrubku steny (nahradzujuca extrapolaciu k nulovej hrubke steny),
e korekcia na zvodovy prud komory,
e korekcia na nedokonaly zber naboja (v désledku rekombinacie) a dalSie korekcie.

2.3.3. Kondenzatorové ionizacné komory

Takato ionizacna komora sa pred meranim expozicie nabije na elektrické napatie Ug. Ak je
jej elektricka kapacita C, plati, ze elektricky naboj na tomto kondenzatore je
Q = Uy C. Ak ju vlozime do pola y-ziarenia, bude nou tiect ionizacny prud, elektricky naboj na
elektrédach bude klesat’ a napatie sa bude zmenSovat. Ak predpokladame, ze prud je nezavisly
od napatia, plati pre pokles naboja za Cas At :

AQ=1At=AUC=(Uo-U)C, - | =—(U°A_tut)c.

Vidiet, Zze ak urCime hodnotu napatia U; v Case t mézeme urcit hodnotu ionizaéného prudu
|. Takato komérka vyZaduje odCitat’ expoziciu na pristroji, ktory je kalibrovany tak, ze udava
priamo hodnotu expozicie. Ak komorku opatrime vlastnym elektrometrom (vlakno, ktorého poloha
uréuje expoziciu), od€itanie mdze urobit sam drzitel komorky. Takto upravené ionizacné komorky
sU zname ako tuzkové dozimetre.

2.4. MERANIE DAVKY

Skutocne absolutnou metédou merania davky v zmysle definicie je len kalorimetricka
metdda. Mnozstvo tepla, vznikajuce ako dosledok pohltenia energie v absorbatore, odpoveda
priamo energii odovzdanej v latke a da sa vyuZit na urCenie davky bez prepoctov. Problémom je
ohrani¢enie davok, ktorych odpovedajucu zmenu teploty absorbatora dokazeme stanovit. To je
doévodom, preco sa CastejSie pouziva ionizacna metdda, ktora je ovela citlivejSia. Charakter
absolutnej metddy straca preto, lebo davka sa prepocitava z poctu parov iénov a pri tomto vypocte
sa pouziva stredna hodnota energie potrebnej na vytvorenie paru elektron- idon, ktord sme oznacili
W.. Toto je veli€ina, o ktorej predpokladame, Ze nezavisi od energie a jej hodnotu ziskavame z
experimentu. Napriek tomu sa pouziva pre absolutne stanovenie davky.

2.4.1. Kalorimetricka metoda

Princip metddy uz pozname. Meranim tepla Q vznikajuceho absorpciou ziarenia v
absorbatore hmotnosti m, mozno priamo stanovit davku na zaklade vztahu

Q _C,AT
D=—= ,
m m
kde Cr je tepelna kapacita absorbatora, m jeho hmotnost a AT je zmena jeho teploty.

Pouzivaju sa zvazkové a davkové kalorimetre. Zvazkové kalorimetre stanovuju fluenciu,
alebo hustotu toku energie vo zvazku. Z nich sa potom vypocitava davka. Davkove kalorimetre
meraju priamo davku v réznych materialoch v poli y-Ziarenia z vonkajsich zdrojov.

Pri volbe rozmerov absorbatora treba uvazovat prierez zvazku Ziarenia a energiu foténov.
Stretavame sa s dvoma problémami. Ak je prie€ny prierez absorbatora vacsi ako prierez zvazku a
jeho hrubka dostato¢na pre uplnu absorpciu energie y-ziarenia (o sa da splnit’ pre nizke energie
Ziarenia), nedokazeme ni€ povedat’ o objeme, na ktory sa odovzdana energia vztahuje. Ak su
naopak rozmery absorbatora nedostatoCne velke, energia sa v nom pohlti len CiastoCne a vznika
problém, Ze mnozstvo tepla neodpoveda energii Ziarenia, ale len energii absorbovanej v telese
absorbatora. Tuto energiu ovplyviiuje aj okolité prostredie, ktoré je iné ako absorbator.



Vychodiskom z tejto situacie je, Ze kalorimeter pozostava z malého absorbatora, ktory obklopuje
plast z rovnakého materialu a tieto budu tepelne izolované (obr. 15). Plast bude zaistovat
radiaénu rovnovahu na hraniciach absorbatora, ktorého rozmery nemusia byt preto velké. To je
prave rozdiel medzi kalorimetrom na meranie hustoty energie zvazku (zvazkové kalorimetre), kde
sa vyzaduje absorbator velkého rozmeru a kalorimetrom na meranie davok (davkové kalorimetre),
kde je absobator maly a pohlcuje len nepatrnu Cast’ energie zvazku. Davka je lokalna veli€ina,
preto takyto absorbator vyhovuje.

Obr. 15.
Davkovy kalorimeter

Material absorbatora musi byt tkanivovo ekvivalentny, ak chceme stanovovat davku v
tkanive. Naviac musi mat tepelnu vodivost. Pouziva sa grafit, alebo upravené termoplasty. Takato
metoda sa da pouZit na stanovenie davok vo fantome. Vyznacuje sa vysokou presnostou,
korek&né faktory su velmi malé. Nevyhovujuca je jej citlivost, pre nizke davkové prikony sa neda
pouzit.

2.4.2. lonizacna metdda

Prednost’ metddy je v podstatne vyssSej citlivosti. Pre ilustraciu: ak obdrzi tkanivo davku 6
Gy, ktora moze byt pri celotelovom oZiareni letalna, ohreje sa o 1,5-10° K. To je ohrev velmi
tazko meratelny. lonizaCna metdda meria bez problémov davky radove pGy.

Metdda je zalozena na tedrii ionizacie v dutine, podla ktorej je davka

D =s WlI,,.

Tento vztah sa vyuZil uz v €asti 2.3.2. Treba poznamenat, Ze tento vztah sme dostali pre
fotonové Ziarenie. Gray analogickou cestou odvodil vztah aj pre neutrénové Ziarenie. Namiesto
elektronov su v tomto pripade sekundarnymi ¢asticami odrazené protony a dalSie Castice
produkované neutrénmi.

Vysledkom tejto tedrie bol poznatok, Zze davku mozno merat pomocou komorok z tkanivovo
ekvivalentnych materialov. Konstrukcia musi reSpektovat teoretické predpoklady, podfa ktorych:

e Tkanivovo alebo vzduchovo ekvivalentna komérka musi mat hribku steny vacsiu ako
dosah najenergetickejSich sekundarnych nabitych astic (elektrénov v pripade
Y - Ziarenia).

e Cely obal dutiny, teda cela stena ionizacnej komory musi byt rovhomerne oziarena. To
znamena, Ze pri merani pola bodovych Ziari€ov musime volit maly rozmer komory, aby
rozbiehavost’ zvazku v hraniciach prie€Cneho rozmeru komory bolo mozné zanedbat.

Zberna elektréda, drziak komory, nanesenie vodivej vrstvy na jej stenu (ktora nie je
elektricky vodiva) - to vdetko méze spdsobit zmenu odozvy komory. Treba preto overit jej
energeticku zavislost' (spésobuje ju porusenie tkanivovej ekvivalentnosti materialov) a smerovu
zavislost'. Pri kondenzatorovych komérkach je dolezity zvodovy prud, spésobeny nedostatonym
izolanym odporom izolatora medzi stenou a zbernou elektrédou. Komory s kontinualnym
vyhodnotenim su prepojené s predzosiliiovac¢om a vyhodnocovacim zariadenim, ktorym je
pikoampérmeter. Meria sa ionizacny prud a davkovy prikon je umerny tomuto prudu.



KONTROLNE OTAZKY

11. Vymenujte metédy etaléonovania aktivity!

12. Na akych principoch su zalozené metédy etalénovania aktivity?

13. Co je principom poéitaéovych metéd merania aktivity?

14. Vymenujte najéastejsSie pouzivané pocitace ¢astic!

15. Na €om je zalozena elektrostaticka metéda merania aktivity?

16. Aky je princip koincidenénej metdédy a kedy sa da pouzit' na meranie aktivity?
17. Aky je vzt'ah medzi uvofnenym teplom pri radioaktivnej premene a aktivitou?
18. Napiste a vysvetlite vztah, ktory je zakladom pre vypocet davky na zaklade meranej ionizacie!
19. Co znamena vzduchova a tkanivova ekvivalencia?

20. Aké komory sa pouzivaju na meranie expozicie?

21. Cim sa limitované rozmery ionizaénych komérok?

22. Ako pracuja tuzkové dozimetre?

23. Aky je rozdiel medzi zvazkovymi a davkovymi kalorimetrami?

24.V éom spociva prednost’ ioniza€nej metédy merania davok oproti kalorimetrickej metéde?

SUHRN

Metody etalonovania aktivity — pocCitaCova metdda, elektrostaticka metdda, iontometricka

a kalorimetricka metdda

Pocitacové metody — vyuzivaju absolutne pocitanie Castic. NajCastejSie pouzivané pocitace:
plynové okienkové pocitaCe, 4n pocCitace, proporcionalne a scintilacné pocitace

Koincidenéna metdéda merania aktivity — da sa pouzit' pre radionuklidy, ktoré pri svojej premene
emituju aspon dve Castice, z registracie pocetnosti dvomi nezavislymi detektormi a sucasne
meranim koincidencii sa da urcit’ aktivita

Elektrostaticka metéda merania aktivity - pri emisii nabitych €astic zdroj Ziarenia ziskava opacny
naboj, ak je zdroj Ziarenia na elektrode, mézeme meranim tohto naboja sucasne urcit pocetnost
emitovanych Castic.

lontometricka metéda stanovenia aktivity- je zaloZzena na merani ionizacného prudu v plynovej
naplni komory.

Kalorimetricka metéda - energia uvolnena pri radioaktivnej premene sa pohlti v absorbatore
kalorimetra, takto odovzdané teplo — ktoré je umerné aktivite - sa prejavi zmenou teploty
absorbatora.

Braggov-Grayov vzt'ah — zakladny vztah pre vypocCet davky na zaklade meranej ionizacie.

Na meranie expozicie sa pouzivaju - normalové ionizacné komory, dutinové ionizacné komory
a kondenzatorové ionizacné komory.

Meranie absorbovanej davky - absolutnou metédou merania davky v zmysle definicie je len
kalorimetricka metéda. Davku mozno merat’ aj pomocou ionizacnych komorok z tkanivovo
ekvivalentnych materialov, tato metdéda ma ovefa vacésiu citlivost’ oproti kalorimetrickej metdde.

@ Navrat z acrobat readera - V{4 (zatvorenim okna)




3. INTEGRALNE METODY MERANIA DOZIMETRICKYCH
VELICIN

UCEBNE CIELE:

Do druhej skupiny metdd merania dozimetrickych veli€in patria metody, ktoré ziskavaju udaj

o0 meranej veli¢ine porovnanim s jej mierou. Obvykle nemeriame priamo dozimetricku veli€inu, ale
veliCinu, ktora s fiou suvisi urCitym vztahom, €asto blizSie nedefinovanym. Vysvetlime si ich
zaklady a moznosti vyuZzitia.

KLUCOVE SLOVA:
Fotografické metddy dozimetrie, termoluniniscencéné dozimetre, radiofotoluminiscenéné dozimetre,

exoelektronova emisia, lyoluminiscencia, radiacne indukované tepelne aktivované prudy, elektrety,
chemické metddy, stopove detektory, aktivacné detektory

3.1. Uvop

lonizujuce ziarenie interaguje s atdmami a molekulami ré6znych latok a vyvolava v nich
doCasné, alebo trvalé zmeny. VSetky takéto latky mozno pouzit’ ako indikatory ionizujuceho
Ziarenia. M6zeme ich rozdelit podla tohto uc€inku na:

e kontinualne detektory, ktoré podavaju informaciu o okamzitom stave pola Ziarenia. Ak
detektor prestane byt ozarovany, signal sa neregistruje. Takto funguju detektory
vyuzivajuce ionizaciu a vzbudenie.

¢ Integralne detektory, u ktorych sa hodnota signalu zva¢suje s dobou oZarovania.
Signal méze byt umerny fluencii Castic, alebo fluencii energie, davke, &i expozicii. Po
skonceni ozarovania zostava informacia v detektore zachovana a jej od€itanim sa ziska
udaj o celkovej hodnote za dobu oZarovania detektora.

Spolo¢nou vlastnostou obidvoch skupin metdd je, Ze odozva detektora nam neudava
priamo hodnotu dozimetrickej veli€iny, ale ziskavame ju porovnanim s odozvou pri merani
etalonu. Takéto metddy (na rozdiel od absolutnych) su metddy relativne. Kontinualne metody
vyuzivaju zname ionizacné detektory. Budeme sa preto zaoberat integralnymi metédami,

u ktorych je integracia vnutornou vlastnostou detektora. Okrem nich je mozné dosiahnut
integraciu scCitanim udajov kontinualneho detektora pomocou elektroniky. Pre prax maju vacsi
vyznam prave metddy, kde integracia je v samotnom principe ¢innosti detektora. Tieto principy su
pritom velmi rozdielne. Vyuzivaju sa radiobiologické ucinky, radiochemické procesy,
fyzikalnochemické zmeny, alebo Cisto fyzikalne deje.

Informacia o davke, alebo inej veli€ine sa ziskava pomocou vyhodnocovacieho zariadenia.
Rozdelenie integralnych metdd mozno urobit z réznych hladisk. Jedno z nich je delenie podfa
toho, Ci :

e sainformacia pri vyhodnoteni straca a dozimeter sa po takomto vyhodnoteni, ktoré je

zaroven “nulovanim®, da znova pouZit' (napr. termoluminiscen¢ny dozimeter),

e sainformacia po€as vyhodnotenia nestraca, ale po odcitani ju mozno dalSou operaciou
vymazat a dozimeter pouZit znova (napr. radiofotoluminiscenény dozimeter),

e sadetektor da pozit' len jedenkrat, pretoze zmeny v niektorych dozimetroch su trvalé
(napr. film).

K pozorovaniu tychto zmien sa pouziva vyhodnocovacie zariadenie, z ktorého sa vysledna
informacia dostava vo forme vystupného signalu (obycajne elektrického napatia, &i prudu) po
viacerych transformaciach. Napriklad v termoluminiscenénom dozimetri je primarna informacia vo
forme svetelného toku, ktory je velmi slaby. Treba ho premenit’ na elektricky prud a zosilnit. Kazdy
z tychto procesov transformacie vnasa urcitu chybu do vysledku merania. Idealna metdda je preto
ta, ktora ma Co najjednoduchsi, t.j. najpriamejsSi spdsob ziskania vystupného signalu. Hfadanie
takychto metdd je dbvodom, pre€o sa v dozimetrii vyskum metdd nezastavi. Napriklad



termoluminiscencna metdda je dnes plne vyhovujuca v osobnej aj inych druhoch dozimetrie.
Vyhodnotenie vSak vyuziva transformaciu svetlo- elektricky prud. Hfadaju sa metddy bez
medzistupna transformacie cez svetlo.

Oblast vyuzitia integralnych dozimetrov je velmi Siroka. Okrem osobnej dozimetrie, kde je
ich vyuzitie najznamejSie sa pouzivaju aj v klinickej dozimetrii, monitorovani zivotného prostredia,
dozimetrii v priemyslovych oZarovniach (radiacna chémia) a radiobioldgii. Kazda z tychto oblasti je
charakteristicka typom zZiarenia, davkovym rozsahom, v ktorom potrebuje registrovat’ integralnu
davku a pozadovanou maximalne pripustnou chybou. V tabulke 1 uvadzame niektoré oblasti
vyuzitia integralnych dozimetrov.

Tabulka. 1 Niektoré oblasti vyuZitia integralnych dozimetrov.

Aplikacia Priblizny davkovy Hlavny typ Ziarenia | Maximalna pripustna
rozsah, Gy chyba, %

Osobna dozimetria,

prevadzkové 10* az 1 X, v, B, n 10 az 20

monitorovanie,

havarijna dozimetria 10™ aZ 30 Yy, n 10

Klinicka dozimetria 10" az 10° X, y, e-, n 5

Monitorovanie

zivotného prostredia 10° az 107 ' 5az10

Radiobiologia 10" az 10" X, y, n 5az 10

Radia¢na chémia

a technoldgie 10 az 10° Xy, e- 10

(sterilizacia,

spracovanie potravin,
testovanie materidlov)

Reaktorova dozimetria | 10 az 10’ Yy, n 3azbh
pre neutrény
10" 2210 m*

3.2. FOTOGRAFICKE METODY

P&sobenim ionizujuceho Ziarenia na fotograficki emulziu vznika latentny obraz, ktory sa da
vyvolanim zviditelnit. Opticka hustota vyvolaného materialu méze byt mierou davky, alebo
expozicie Ziarenia, ktoré na tento material posobilo. Filmy sa pouzivaju pre dozimetriu Ziarenia X,
Y, B a tepelnych aj rychlych neutrénov. Fotografické metédy maju viacero vyhod: vysoku citlivost,
trvalost zaznamu (vyhodnotenie sa d& opakovat). K nedostatkom patri zdihavost procesu
vyvolavania filmov a velka chyba s nim spojena.

Princip ucinku ziarenia na fotograficki emulziu spociva v rozloZeni molekuly bromidu
strieborného AgBr na ién Ag” a Br’. Kladny i6n sa neutralizuje na kovové striebro. Tento
mechanizmus funguije tak, Ze ion Ag* sa zachytava v pasciach, vznikaju zhluky atémov Ag, ktoré
vytvaraju latentny obraz. Jeho vyvolanim dostavame film, ktorého priepustnost’ svetla zavisi od
velkosti expozicie. Ak na takyto film bude dopadat’ svetelny tok s hodnotou ¢.,, Cast svetla sa
pohlti, alebo odrazi a Cast svetla, ktord oznacime ¢, prejde. Opticka hustota je definovana

b= log%.
@
Zavislost' D na expozicii sa vola charakteristicka krivka. Priebeh zavislosti optickej hustoty od
expozicie je na obr. 16. V Sirokom intervale je B umerné expozicii. Pri vysokych hodnotach
expozicie klesa citlivost filmu a s rastucou expoziciou opticka hustota klesa. To suvisi
s mechanizmom redukcie molekuly AgBr. Tento jav sa vola solarizacia.



Obr. 16

V'\. Charakteristicka krivka filmu
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Pre pouzitie filmu, ako integralneho dozimetra je délezita stabilita pri jeho skladovani.
Dlhodobé skladovanie (medzi expoziciou a vyvolanim) vedie k tymto efektom
e vznik zavoja, t.j. vzrast optickej hustoty neexponovaného filmu. Vyvolatelné strieborné
centra vznikaju nielen u€inkom ionizujuceho Ziarenia, alebo svetla, ale aj u€inkom tepla.
Uplatfiuju sa aj dalSie chemické procesy,
e zmena citlivosti,
o fading latentného obrazu, t.j. Ciasto€ny zanik latentného obrazu pésobenim kyslika
a vlhkosti.
¢ Najdélezitejsi z nich je fading, vyjadruje sa koeficientom regresie F, ktorého zavislost
od Casu t je dana vztahom:
F=1-e°,
kde C je konstanta zavisla na podmienkach skladovania (vihkost, pritomnost’ kyslika, teplota).
Filmy sa preto uzatvaraju do f6lii z organickych polymérov, alebo viacerych vrstiev (plasticka latka,
hlinikova fdlia, papier).

»
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Opticka hustota sa meria denzitometrom. Rozsah meratelnych optickych hustét je od
0 do 6. Zavisi od spésobu vyvolania a od typu filmu. KoliSe aj pri tom istom type filmov, preto sa
v servisnych laboratériach kalibruje definovanymi davkami kazda séria filmov.

Délezitou vlastnostou filmu ako dozimetra je jeho energeticka zavislost. Spo€iva v tom, Ze
rovnaka expozicia vedie k rdznej optickej hustote, v zavislosti od energie foténov. Pri€inou je
pritomnost’ atbmov s velkym protonovym €islom Z v emulzii (striebro i brém). Tuto zavislost
citlivosti od energie charakterizuje obr.17. Maximum citlivosti je v oblasti energii fotébnov 40 keV,
minimum v oblasti 1 MeV. Pomer citlivosti v maxime a minime, nazyvany faktor tvrdosti, je bezne
12 az 50. Tento jav znemoziuje pouzit film priamo ako dozimeter.



PotlaCenie tejto energetickej zavislosti sa robi pomocou absorpénych filtrov. Kompenzacia
olovenym filtrom hrubky 0,5 mm dava Ciarkovanu krivku na obr. 17. Filter s vysokym protonovym
Cislom znizi, nasledkom absorpcie, uc€inok ziarenia v oblasti nizSich energii. Zaroven vzrastie,

v désledku zvySenej produkcie sekundarnych elektronov, uc€inok v oblasti vysSich energii.
Pouzivaju sa rézne kombinacie kovovych félii (olovo, cin, kadmium). Ziadna kombinacia véak
nedosahuje uspokojivu kompenzaciu energetickej zavislosti. Ak sa aj dosiahne kompenzacia pri
kolmom dopade foténového Ziarenia (napr. 6 prvkovym filtrom uz od energie 40 keV), velké
odchylky su pri Sikmom dopade Ziarenia na dozimeter.

Iny postup k vylu€eniu energetickej zavislosti je metdda filtraénej analyzy. Spociva v tom,
Ze film sa rozdeli na niekofko poli, na ktoré dopada Ziarenie filtrované réznou hrubkou filtrov
z materialov s réznym Z. Meranim optickych hustot jednotlivych poli v zavislosti od hrubky
a materialu filtrov, mozno urcit’ efektivnu energiu fotéonov, ktoré posobili na film a urcit korekény
faktor, ktorym treba nasobit hodnotu expozicie na nefiltrovanom poli. Toto je najrozSirenejSi
postup vo filmovej dozimetrii. Ur€uje sa expozicia rontgenového Ziarenia a y-Ziarenia
v energetickom rozsahu 10 keV az 3 MeV a davka B-ziarenia. Pri merani davok 3-Ziarenia ide
o energeticky zavisly dozimeter. Dolna hranica je dana hrubkou obalu filmu, to spdsobuje prah
okolo 0,4 MeV.

Scernenie filmu zavisi na linearnom prenose energie Castic La. Pri rovnakej davke
s rastucim L rychlo klesa. Pre protdny je viac ako o rad nizSie ako pre y- kvanta rovnakej energie.
V dozimetrii neutrénov sa postup pouzitia filmovych dozimetrov liSi podla energie neutrénov.
Priamy ucinok (s€ernenie filmu) je velmi maly. Vyuziva sa ich konverzia. Pre pomalé neutrény sa
vyuziva radiacny zachyt v Cd. Na film sa prilozi pasik kadmiového plechu. V fiom u€inkom
pomalych neutrénov vznika y-Ziarenie, ktoré spdsobuje s€ernenie. Okrem Cd sa da pouzit Gd,
alebo Ag, ktoré tiez maju velky ucinny prierez pre zachyt neutrénu. Pouziva sa dvojica
absorbatorov, napr. Cd, Sn. To umoziuje urobit’ korekciu na davku y-zZiarenia. Rozdiel s€ernenia
pod Cd a Sn filtrom charakterizuje davku tepelnych neutrénov. Hribka Cd filtra je taka, aby
absorboval prakticky v8etky tepelné neutrony (0,5 az 1 mm). V dozimetrii rychlych neutréonov sa
vyuzivaju stopy odrazenych jadier v emulzii. Nestanovuje sa s€ernenie filmu (makroskopické
ucinky), ale sa pocitaju stopy odrazenych jadier. Podobny postup sa pouziva aj v dozimetrii
tazkych Castic.

Vo filmovej dozimetrii su dve skupiny zdrojov chyb:

e Chyby, ktoré nezavisia od expozicie
e Chyby, ktoré od expozicie zavisia.

Do prvej skupiny patri:

e Regresia latentného obrazu (fading). S€ernenie zavisi od ¢asu medzi expoziciou
a vyvolanim filmu. Tato chyba nemusi byt za Standardnych podmienok (stanovena
doba vyvolania, doba expozicie kalibracného filmu) vacsia ako 2%. Rastie s pésobenim
vlhkosti a teploty a méze dosahovat az desiatky %.

e Energeticka zavislost filmu. Pri kompenzacii Pb filtrom, v rozsahu energii y-Ziarenia
0,3 az 3 MeV je menSia ako 5 %. Velké chyby (desiatky %) su v oblasti nizkych energii.
To plati aj pre filtraénu metodu.

e Vplyv smerovej zavislosti. Ak na dozimeter dopada Ziarenie pod r6znymi uhlami,
odozva je rézna. Velké chyby su v oblasti nizkych energii, odhaduju sa na 3%.

e Nepresnost pri kalibracii. Kalibracia sa robi jednym z tychto spésobov:

a) expozicny prikon sa vypocita zo znamej aktivity zdroja a expozi¢nej konstanty I
daného radionuklidu,
b) odmeria sa etalénovym pristrojom.

Chyby sp6sobené v pripade a) nepresnou znalostou I konStanty, resp. chybou merania
etalonovym dozimetrom v pripade b), su asi 5 %.

Do druhej skupiny chyb (zavislych od expozicie) patria chyby spésobené kolisanim hodnoty
zavoja, podmienok vyvolavania, nehomogenitou emulzie a meranim optickych hustét.



Celkovu chybu, v zavislosti od meranej davky, ukazuje obr. 18. Smerom k nizkym hodnotam
davok chyba rastie, pretoze nie je mozné rozlisSit odozvu na expoziciu Ziarenim od zavoja.
Podobne chyba vzrasta aj smerom k vefkym hodnotam davky. Tu sa rast optickej hustoty
spomaluje v désledku solarizacie.

O filmovej dozimetrii moZno povedat, Zze pri merani davky od 0,2 do 100 mGy sa da
dosiahnut’ celkova chyba mensia ako 25 %. K jej nevyhodam patria: velky fading, smerova
zavislost, nizky rozsah davok, ktoré mozno obsiahnut jednym filmom (3 rady - to sa rieSi
pouzivanim dvoch filmov pre osobnu a havarijnu dozimetriu), citlivost na vonkajsie vplyvy (teplota,
vlhkost), zdihavé vyhodnocovanie, malé presnost. Vyhodou filmovej dozimetrie je: trvaly zaznam
o davke, moznost priblizného stanovenia energie a druhu ziarenia, moznost automatizacie
vyhodnotenia, nizka cena.

Svetovy trend smeruje k postupnému nahradzovaniu filmovych dozimetrov inymi
pevnolatkovymi, najCastejSie termoluminiscenénymi dozimetrami. Takéto nahradenie je mozné
v dozimetrii fotbnového Ziarenia. V dozimetrii zmieSanych poli 3 a y - Ziarenia je zatial filmova
dozimetria nezastupitefna.
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3.3. TERMOLUMINISCENCIA

Zjednodusene mozno princip vyuzitia tohto javu opisat takto (obr. 19). Oziarenie
dielektrickej pevnej latky ma za nasledok prechod elektronov z valencného pasu do pasu
vodivostného (1). Tieto elektrony ziskavaju potrebnu energiu od sekundarnych elektronov, ktore
produkuje y-ziarenie. Na vznik takéhoto paru elektrén (vo vodivostnom pase) - diera (vo
valenénom pase) je treba 10 az 15 eV. Ak v zakazanom pase existuju hladiny primesi (aktivatora),
moZzu fungovat ako pasce, do ktorych elektrén méze prejst z vodivostného pasu. Ak je pasca
blizko valenéného pasu, elektrén sa z nej uz nemaoze vratit do vodivostného pasu (2). Ak je pasca
blizko vodivostného pasu (3), staCi energia dodana zahriatim latky, aby sa elektron dostal opat do
vodivostného pasu a pri prechode na nizsie polozené hladiny, alebo do valenéného pasu vyZiaril
energiu ako viditelné, alebo ultrafialové svetlo (4). Tento jav sa vola termoluminiscencia.

Zadrzanie elektronov v takejto pasci moéze dosahovat dobu niekofkych rokov. Analogicky
ako pri radioaktivnej premene jadier, zavadza sa pojem pol€as vyprazdriovania pasci. PolCas
1 rok znamena, Ze sa za tuto dobu vyprazdni polovica pasci. Informacia o velkosti odovzdanej
energie v tuhej latke (ktora je umerna davke) sa takto moze zachovat dlhu dobu. Zrejme bude
existovat moznost’ vyprazdnovania pasci pri uchovavani exponovanej latky aj pri dostato¢ne
velkom pol€ase. Toto spontanne vyprazdriovanie pasci (fading) bude zavisiet od teploty
skladovania.

Vyuzitie tohto javu v dozimetrii spoCiva v zahriati oziarenej latky. Pritom dochadza
k vyprazdnovaniu pasci a vyzarovaniu svetla. Pri postupnom zvySovani teploty sa meria tok
svetla vyZarovaného latkou. Zavislost Ziariveého toku na teplote charakterizuje obr. 20.

o (M Obr. 20
Vyhrievacia krivka TLD.
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Maxima pri réznych teplotach odpovedaju pritomnosti pasci v réznej “hibke* pod
vodivostnym pasom, ktoré sa vyprazdriuju pri roznych teplotach. Tato krivka @ = @ (T) sa vola
vyhrievacia krivka. Integral tejto krivky:

Q- [om) dT

je mierou davky ionizujuceho ziarenia. Hranice integracie T; a T, urCuje oblast tepl6t, v ktorej sa
svetelny tok, pri zvySovani teploty dozimetra, zaznamenava. Charakteristicka zavislost Q od
davky je krivka, ktora ma linearnu €ast. U dobrych termoluniniscenénych dozimetrov (TLD) je tato
linearna Cast od priblizne 0,1 mGy do zhruba 10 Gy, teda asi 5 radov.
Termoluminiscencia nie je zriedkavy jav. Vykazuje ju asi 2 tisic mineralov a vela umelych
latok. Pre dozimetriu maju vyznam len tie latky, ktoré spifiaju tieto poziadavky:
e vysoka koncentracia pasci,
e maly fading pri izbovej teplote,
e spektrum vyZiareného svetla je v oblasti spektralnej citlivosti fotonasobiéa (vinova dizka
300 az 500 nm),
e mala energeticka zavislost pri detekcii fotbnoveho Ziarenia (efektivne proténové Cislo
materialu TLD Z blizke 7,6),
e nizka cena.



Tymto poziadavkam vyhovuje len niekolko latok. K nim patria:

Florid litny, LiF ma nizke Z¢;= 8,14 preto aj malu energeticku zavislost. Je to prvy
komercne vyrabany TLD a jeho popularita pochadza najma z malej vinovej zavislosti.
Vyuziva sa maximum vyhrievacej krivky v oblasti 180°C. Neprijemnou vlastnostou je
pritomnost hiboko poloZenych pasci, ktorym odpoveda teplota 400°C. Zmazavanie
informacie (vyprazdnenie tychto pasci) vyZaduje hodinovy ohrev na 400°C.
Tetraboritan litny, Li,B,O; aktivovany Mn, alebo Ag. Vyhodou je fahka vyroba,
vyhovujlce Ze, v porovnani s LiF jednoduchs$ie zmazanie informacie (300 °C na dobu
15 minut).

Oxid berylnaty, BeO ma Z¢ = 7,5, nizky fading asi 10 % za niekofko mesiacov.
Aluminofosfatové sklo ma hlavné maximum pri teplote okolo 290°C, fading mensi ako
15 % za 3 mesiace, nevyhoda je vysoké pozadie, ktoré znemoZziuje meranie nizkych
davok.

3.3.1. Vyhodnotenie TLD

Vyhodnocovacie zariadenie, ktorého blokova schéma je na obr. 21 ma dve délezZité Casti:

ohrev, ktory je asovo programovany a
registraciu emitovaného svetla.

Svetelny tok fotonasobi¢ transformuje na elektricky prud, ktory sa po zosilneni zaznamenava
v zavislosti od teploty.
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Obr. 21
Blokové zapojenie vyhodnocovacieho zariadenia TLD.

Postup si ukazeme na priklade LiF:

TLD sa najprv predohreje na teplotu asi 100°C, tym sa vyprazdnia pasce polozené
blizko vodivostného pasu, ktoré najCastejSie spdsobuju fading.

Pri ohrievani na vysSiu teplotu do 250°C sa meria termoluminiscencny vystup.
Vyprazdnenie hlboko polozenych pasci sa dosiahne ohriatim na 400°C, bez merania
termoluminiscenéného vystupu.

Chladenie je poslednym krokom a TLD sa méze znovu pouZit.



Vyuzitie TLD sa neobmedzuje len na osobnu dozimetriu. Pouzivaju sa pri fantémovych
meraniach, Studiu poli Ziarenia v okoli urychlovacov a jadrovych reaktorov, pri kozmickych letoch
i pri meraniach davok v radioterapii v medicine. Oproti filmovym dozimetrom maju lepSiu citlivost
(prahova davka je 10 pGy), mensiu chybu, malu energeticku zavislost. Nedostatkom je zlozZity
prevod radiaéného ucinku na meratelny signal a vysoka cena dozimetrov a najma
vyhodnocovacieho zariadenia.

vodivostny pas

< Obr. 22.
0 © Mechanizmus vzniku RPL
o ‘O svetla.
z N Tuminiscencné centrum
S|
G c
3| 8
RPL centrum
@ valencny pas
vodivostny pas
¢ ' Obr. 23.
¢ Fading v RPL dozimetri
ﬁ pasca 1 — narast mforrpame RP_L;
L 2 — po skonceni expozicie
> informacie RPL dozimeter do fadingu
\S L
"4
] A
N RPL centrum > RPL centrum
fading
@ valencny pas

3.4. RADIOFOTOLUMINISCENCIA

P&sobenim ionizujuceho Ziarenia mézu v niektorych tuhych latkach vznikat luminiscenéné
centra. Takato latka, ktora predtym nemala luminiscencné vlastnosti méze po oziareni viditefnym,
alebo ultrafialovym svetlom, vykazovat luminiscenciu. PretoZe sa jedna o luminiscenciu, ktora
vznikla u€inkom radiaéného posobenia a vyvolava ju svetlo, tento jav sa vola
radiofotoluminiscencia (RPL). Na tomto principe bol vyrobeny aj prvy dozimeter vyuzivajuci tuhu
latku. Nedosahoval vSak potrebnu citlivost’ (jeho detekény prah bol 0,1 Gy) a bol vytlaCeny TLD.

Latky, ktoré vykazuju tuto vlastnost su niektoré druhy skiel (aluminofosfatové skla) a pevné
roztoky striebornych soli v iontovych krystaloch. ZjednoduSeny popis mechanizmu vzniku RPL je
takyto (obr. 22): u¢inkom ionizujuceho ziarenia prechadza elektrén z valenéného do vodivostného
pasu. Odtial mbze prejst na energeticku uroven (vytvaranu RPL centrom v zakazanom pase).
Dodanim energie vo forme svetla sa méze premiestnit na uroven luminiscenéného centra. Pri
prechode naspat vyziari luminiscenéné svetlo, ktoré odpoveda radiofotoluminiscencii. Cast
excitatnej energie, dodavanej svetlom z vonkajSieho zdroja, sa odovzda latke vo forme tepelnej



energie. Svetlo, vyziarené ako RPL svetlo, odpoveda nizSej energii fotbnov a ma preto vacsiu
vinovu dizku ako budiace svetlo. To umozfiuje odlisit vyZiarené RPL svetlo od budiaceho svetla
vybojky. Napriklad v uz spominanom aluminofosfatovom skle je budiace svetlo Ciara ortutovej
vybojky z oblasti ultrafialovej (vinovéa diZka A = 365 nm) a RPL svetlo je z oblasti oranZove;.

Délezitou vlastnostou tychto dozimetrov je, ze po excitacii a vyziareni RPL svetla sa
informacia nezmazava. Elektron sa vrati znova na hladinu RPL centra. Tieto centra zostavaju po
oZiareni excitujucim svetlom stabilné. Rozrusit' sa daju dlhodobym ohrevom na teplotu okolo
150°C, ktorym sa prevedu na luminiscenéné centra.

Aj u tychto dozimetrov sa stretdvame s fadingom (obr. 23). Elektron sa méze tepelnou
excitaciou dostat na vySSiu energeticku uroven, z ktorej prejde do valencného pasu. To spbsobuje
CiastoCnu stratu informacie (fading). Na druhej strane méze dojst k zachyteniu elektrénu pascou
blizko vodivostného pasu. Tepelnym vzbudenim prejde tento elektron do vodivostného pasu
a mézZe sa dostat' na RPL centrum. To vedie k narastu informacie po skon€eni expozicie
dozimetra. Preto dozimetrické skla vykazuju vzrast odozvy po skonCeni expozicie, ktory je po
ur€itom Case prekryty fadingom.

Vacsinou sa pouzivaju skla obsahujuce fosforeCnany ako Al(PO3)s, alebo primesi oxidov.
Aktivatorom je striebro. V snahe znizit’ efektivne protonové €islo dozimetra sa pouzivaju najma
oxidy fahkych prvkov (najma Li). Energeticka zavislost’ sa spravidla vyjadruje ako pomer
relativnych citlivosti pre energiu fotonov v oblasti 45 keV a 1 MeV. Pre fosfatové skla sa dosahuje
hodnota 10. Pre skla obsahujuce oxidy lahkych prvkov alebo florid litny LiF hodnota 1.
Energeticka zavislost' sa da kompenzovat ako u filmov. Zavislost odozvy od davky ma linearnu
oblast, dolny prah meratelnosti urCuje pozadie neexponovanych skiel. Aj neexponované sklo
vykazuje luminiscenciu spdsobenu primesami. Vysoké naroky su preto na Cistotu materialov.
Spickové dozimetre dosahuju prah 0,1 mGy. Na urovni davok 10 mGy sa dosahuje presnost 5 %.

Prednosti RPL dozimetrov su:

e dobra presnost' v rozsahu davok od 0,5 mGy do desiatok Gy,
¢ velky dynamicky rozsah, maly fading, moznost kumulacie davok (po odcitani sa udaj
zachova a dozimeter sa méze dalej exponovat — davka sa pripocita),
e moznost vymazania (nulovania) a opatovného poufZitia.
Nedostatkom je naro¢ny proces vyhodnotenia (podobny ako u TLD) a vysoké naroky na Cistotu
materialov. Trend smeruje k ich nahradzaniu TLD aj napriek niektorym vyhodam.

3.5. DALSIE PRINCIPY GINNOSTI INTEGRALNYCH DOZIMETROV

Kym filmové a termoluminiscenéné dozimetre sa vyuzivaju v centralne zabezpecovane;j
osobnej dozimetrii, mnohé dalSie metddy, vyuzivajuce pevno-latkové dozimetre su predmetom
vyskumu a vyuzitia v inych oblastiach (havarijna dozimetria, radiacna chémia a technoldgie).
Niektoré maju vyznam najma historicky, u inych mozno o€akavat vyuzitie v buducnosti.

3.5.1 Exoelektronova emisia

Mechanizmus exoelektronovej emisie je takyto: zZiarenie excituje elektrony v pevnych
latkach z valenéného do vodivostného pasu. Odtial mézu prejst do nizSich hladin, vytvaranych
elektrénovymi pascami. Z tychto hladin sa mézu uvolnit dodanim energie (tepelnej alebo vo forme
svetla). Potialto je princip ich €innosti rovnaky ako u TLD a RPL dozimetrov. V takychto
dozimetroch sa vSak nemeria svetlo emitované pri vyprazdnovani pasci, ale vystupny signal tvoria
elektrony, ktoré ziskavaju dostato€nu energiu a su emitované do okolia. Je zrejmé, Ze vystupna
praca neumozni preniknit elektrénom z vacésej hibky. K tomuto javu dochadza len v povrchove;
vrstve. Podla toho, €i dochadza k emisii elektronov ucinkom tepla, alebo svetla, hovorime
o tepelne, alebo opticky stimulovanej exoelektrénovej emisii.

V zaciatkoch sa tato metéda ukazovala velmi perspektivna, hlavne kvoli velkej citlivosti
niektorych materialov, ktoré umoznovali merat’ davky na urovni 10 nGy. Latok, ktoré vykazuju
exoelektrénovu emisiu je este viac ako latok s javom termoluminiscencie. Napriek tomu zaujem
o tuto metddu v poslednych rokoch klesa hlavne preto, Ze:



e exoelektrénova emisia neprinasa zjednodusenie oproti TLD a RPL dozimetrii, ktoré pre
vacsinu situacii postacuju a nie je dévod ich nahradzovat,

e exoelektrénoveé dozimetre nemo6zu konkurovat' s TLD a RPL dozimetrami v stabilite
odozvy. Exoelektronovy dozimeter je vefmi citlivy na poSkodenie povrchovej vrstvy pri
manipulacii, dalej na tlak a na vihkost. Ak k tomu pripoCitame komplikaciu, ktora
pochadza z nizkej energie elektronov, emitovanych z povrchu (pre detekciu ich treba
urychlit’ elektrickym polfom, aby sa dostali do u€inného objemu detektora) — vidime, Ze
ich vyhodnotenie moze byt zlozitejSie ako u TLD.

3.5.2. Lyoluminiscencia

Niektoré ozZiarené latky, ktoré rozpustime vo vode (alebo inych rozpustadlach), emituju
Vv procese rozpustania svetlo. Tento jav sa vola lyoluminiscencia. Je to jeden z najstarSich
radiacnych efektov (objaveny v roku 1895). Pozoruje sa v anorganickych latkach (napr. NaC¥)
aj v organickych (sacharidy).

Mechanizmus lyoluminiscencie v kuchynskej soli: ako dosledok ozZiarenia kryStalu NaC{
ionizujucim ziarenim moéze prejst’ elektron z valenéného do vodivostného pasu. Pri navrate méze
sa tento elektréon zachytit’ elektréonovym zachytnym centrom (tzv. F- centrom). Ak takyto krystal
rozpustame vo vode, elektrony z F-centier sa uvolnia a vytvoria sa velmi reaktivne elektrony.
Mechanizmus lyoluminiscencie popisuje rovnica e + Cf — C{™. Vznikajuci Cl ion je excitovany
a pri jeho deexcitacii sa emituje foton vo viditelnej oblasti (A ~ 500 nm).

V sacharidoch uc€inkom ionizujuceho Ziarenia dochadza k Stiepeniu vazieb. Vznikaju volné
radikaly, Castice s nesparovanym elektronom, ktoré maju vysoku reaktivitu. Pri rozpustani mézu
reagovat' v reakciach, ktoré sprevadza emisia svetla.

Takto vznikajuce svetlo sa registruje fotonasobi€om, ktory je v optickom kontakte
s nadobkou, kde sa ozZiarena latka rozpusta. Celé zariadenie s nadobkou, podavacou lyZicou,
mieSadlom a fotonasobiCom je samozrejme svetlotesné. Rozsah pouzitia systému NaCt + voda je
102 az 5-10* Gy s chybou 5 %. Pre masové pouzitie véak metéda nemdze konkurovat TLD.

3.5.3. Radiacne indukované tepelne aktivované prudy

Doteraz spominané integralne metody mali spolo€nu nevyhodnu vlastnost: svetelny signal
sa prevadzal na elektricky. To plati s vynimkou exoelektronovej emisie, ale ta mala zase iné
tazkosti, vyplyvajuce z nizkej energie emitovanych elektronov. Tieto nedostatky nema metdda,
ktora vyuziva takyto jav. Elektrony premiestnené z valenéného pasu do vodivostného pasu
(u€inkom ionizujuceho Ziarenia) mézu byt zachytené pascami (ako v TLD). Ohrevom sa dostanu
opat do vodivostného pasu a prispievaju k vodivosti takejto latky. Ak suCasne s ohrevom latky
priloZzime na fiu silné elektrické pole, vznika tepelne aktivovany prud. Vzhladom na to, Ze jeho
povod je u€inkom radiacie nazyvame tieto prudy radiacne indukované tepelne aktivované prudy.

Tato metdda sa v dozimetrii nepouziva, je vyhodna zasluhou priameho vyhodnotenia, bez
medzistupfia, ktorym je svetlo a jeho transformacia na elektricky prud. Ci sa bude rozvijat tak, ze
v buducnosti vytla¢i TLD je dnes otazne.

3.5.4. Elektrety

Elektret je analdgom permanentného magnetu. Je to dielektrikum s permanentnou
polarizaciou v désledku idbnovych a elektronovych posunov. Da sa vyrobit ochladenim
roztavenych dielektrik v silnom elektrickom poli. Pozorovalo sa, Ze ionizujuce ziarenie znizuje
polarizaciu elektretu, depolarizuje ho. Tato depolarizacia moze byt mierou davky. Jedinou
vyhodou elektretov je priame odgitanie elektrickej veliéiny (naboja elektretu). Udaj o davke sa
pritom nezmazava. Na druhej strane je nevyhodou maly rozsah takéhoto dozimetra
a nedostatocna citlivost. Komer¢ne sa nevyuziva a pravdepodobne ani nebude.



3.5.5. Uéinky Ziarenia na polovodiéové prvky

Davky 10* Gy vedu k trvalym zmenam parametrov polovodi¢ovych elektronickych prvkov.
To sa da vyuzit na meranie davok. Zmeny suvisiace s defektami v polovodici, sa pre rézne druhy
Ziarenia prejavia rozdielne. Tak napr. kremikova didda je o tri rady citlivejSia na oziarenie rychlymi
neutronmi ako na oZiarenie y ziarenim. Mierou davky od rychlych neutrénov je zmena napatia na
diode pri konStantnom prude, ktory fiou tecie v priepustnom smere. Vyhodnotenie vyZzaduje zdroj
konStantného prudu a voltmeter. Je teda jednoduché.

Vyuzivaju sa tiez MOS tranzistory, tu je citlivost na y Ziarenie zhruba o dva rady vyssia ako
pre neutrény. Uginok sa prejavuje zmenou charakteristiky tranzistoru. Vyhoda je v jednoduchom
vyhodnoteni, informacia sa pri tom nezmazava. Takéto metédy sa hodia pre havarijnu dozimetriu.

3.5.6. Chemické metody

lonizujuce Ziarenie spésobuje chemické zmeny v niektorych latkach. Niektoré chemické
reakcie, tzv. radiacno-chemickeé reakcie vyvolava oziarenie vysSou davkou. Vytazok takychto
reakcii je mierou davky. Vznikajuce produkty sa stanovuju chemickymi a fyzikalno-chemickymi
metddami (napr. spektrofotometricky a kolorimetricky). Meria sa absorpcia svetla ozZiarenym
roztokom. Produkt radiaéno-chemickej reakcie spésobuje totiz zafarbenie roztoku. Pouzivaju sa
vacsinou vodné roztoky, takZe Z. je blizke vzduchu a tkanivu.

Najstar§im dozimetrickym systémom je roztok Zeleznatych Iénov v okyslenej (kyselinou
sirovou) vode — Frickeho dozimeter. Rozsah meratelnych davok je 10% aZ 10° Gy. V&eobecne sa
tieto dozimetre pouzivaju pri merani vysokych davok, pri sterilizacii potravin a inych materialov
i v armade.

3.5.7. Stopové detektory

Metdda registracie ziarenia, ktora vyuziva vznik poruchy v dielektrickych latkach a jej
zviditefnenie leptanim sa vyuziva nielen v dozimetrii.

Vznik stép v mineraloch sa vysvetluje takto: pozdiz drahy tazkej nabitej &astice sa vytvori
priestor, z ktorého boli v procese ionizacie odstranené elektrony. l6ny, ktoré zostali, su
elektrostatickymi silami vytrhnuté z krystalickej mriezky. Takto naruSena oblast sa da leptacim
Cinidlom ovela lahS$ie rozru$it ako okolie. Tento model “klinovej expldzie ionov* vysvetluje, preco
stopy vznikaju len ucinkom tazkych nabitych Castic, ktoré stracaju svoju energiu na kratkej drahe.
Rovnako vysvetfuje aj skuto¢nost, Ze ku vzniku stép nedochadza v polovodi¢och a kovoch, kde
zasluhou velkej pohyblivosti elektronov nie je mozné vytvorit’ priestor, kde by boli tieto odstranené.
Tym nevznikne ani porucha v ibnovej mriezke. Tato predstava je spravna pre anorganické latky.
Situacia v organickych latkach je rozdielna.

Prvy dolezity rozdiel je v tom, Ze:

¢ v anorganickych materialoch zanechavaju stopu len Castice, ktorych energetické straty
prevysuju 15 MeV/mg cm™,

e v organickych latkach mézu byt tieto straty menSie, stopa vznikne aj pri energetickych
stratach 1 MeV/mg cm™ (napr. v nitratoch celulézy). Takéto energetické straty
odpovedaju a Casticiam, ktoré sa deteguju len nitratmi celulézy. Iné materialy sa hodia
len pre Stiepne fragmenty.

Fading latentnych stop je velmi nizky. Stopy sa vymazavaju zvySenim teploty a u€inkom
ultrafialového ziarenia. Vyhodnotenie vyzaduje stanovit poCet stdp pripadajucich a jednotkovu
plochu. Metédy mozno principialne rozdelit na: vizualne a automatizované postupy.

¢ Vizualne spocivaju v prehliadnuti urcitej plochy a spocitani stép. Stopy sa rézne
zviditeltiuju farbenim, pripadne sa fotografuju, alebo snimaju a prenasaju na
obrazovku.

¢ Automatizované postupy sa zakladaju na prederaveni folie v mieste stopy po leptani.
Tu je délezita reprodukovatelnost podmienok leptania. Na spocitanie stop sa vyuziva
iskrovy vyboj, ktory vznikne v mieste preleptanej stopy. Aby sa kazda stopa zapocitala



iba raz, stopovy detektor sa vlozi medzi dve elektrody, z ktorych jedna je kovova a
druhu elektrodu vytvara tenka hlinikova vrstva nanesena na plastickej podlozke. Pri
postupnom zvySovani napatia na takomto iskrovom pocitaci, vznikne vyboj v mieste
najlepsSie preleptanej stopy. Prud iskrového vyboja zahreje hlinikovu elektrédu v mieste
svojho vzniku. Tato nedokaze vzniknuté teplo odviest (je tenka na tepelne nevodivej
podlozke) a hlinik sa v tomto mieste vypari (miesto sa stane nevodivé). Na tejto stope
uz nemoze znova nastat iskrovy vyboj. Pri zvySovani napatia budu podobne reagovat
dalSie (menej) preleptané stopy, kazda vsak iba raz. Kazda stopa sa takto zapodita len
jedenkrat.

Zasadnou vyhodou stopoveého detektora je, Ze je selektivny pre tazké nabité Castice,
citlivost na y a B zZiarenie je minimalna. To urCuje aj oblasti jeho vyuZitia v dozimetrii. VyuZiva sa
pri merani koncentracie radénu, resp. jeho produktov premeny v uranovych baniach. Vzduch sa
presava cez filter zachytavajuci tieto produkty premeny a nimi emitované a Castice sa registruju
stopovym detektorom. Celé zariadenie aj s Cerpadlom sa da namontovat do banickej prilby.
Pouziva sa tieZ ako integralny dozimeter pre dlhodobé expozicie pri monitorovani koncentracie
radonu v pobytovych priestoroch.

Hlavnou oblastou vyuZitia stopovych detektorov je dozimetria neutrénov. Neutrony sa
vhodnym radiatorom konvertuju:

¢ na Stiepne fragmenty (neutrdn Stiepi jadra radiatora), alebo

e a Castice (neutrdn interaguje reakciou (n, a ), registruju sa a Castice), alebo

e odrazené jadra.
Ako radiator $tiepnych fragmentov sa pre rychle neutrény pouziva *2Th, 28U a ?*’Np. Pre tepelné
neutrény ?*°U a #°Pu. Vieme, Ze podobna metdda konverzie sa pouziva aj vo filmovych
dozimetroch, kde tieto jadra su sucastou emulzie. Stopové detektory maju velké prednosti oproti
emulziam v:

o lepSej citlivosti ~ 10 pGy,

e necitlivosti ku B a y Ziareniu do davok 10* Gy,

e SirSom davkovom rozsahu 5 az 8 radov.

Pouzitim réznych radiatorov mozno vytvorit energetické prahy reakcie Stiepenia a ziskat
tak informaciu aj o energetickom spektre neutronov. VSetky spominané radiatory su vSak a ziarice
a pri ich pouzivani su problémy s ich vysokou radiotoxicitou. Pokial su uzavreté, je davka z ich
radioaktivity mala, ale nie zanedbatelna. Problémy predstavuje najma moznost ich otvorenia.
Detektor sa preto umiestiuje spolu s radiatorom aj tienenim pred y Ziarenim z radiatora
v spolo¢nom puzdre, ktoré sa pouziva jednorazovo. Takto upraveny detektor potom obsahuje:
radiator z obidvoch stran pokryty tenkou vrstvou A{, aby sa stopovy detektor, ktory je prilozeny
z obidvoch stran nekontaminoval $tiepnym materialom. Dalej nasleduje 0,5 mm Pb a 0,5 mm Cd,
ako absorbator y Ziarenia radiatora. Cely tento systém je hermeticky zataveny v igelitovom puzdre
a vklada sa do kazety z plastickej latky, v ktorej je Cd filter vylu€ujuci pomalé neutrény. Dolna
hranica davky, ktora sa stanovuje pre rychle neutrény je v takomto usporiadani 10 uGy.

Radiatory Stiepnych fragmentov su zasluhou svojej aktivity a z nej vyplyvajucej radiacnej
zataze, urcitym sp6sobom problematické. Pocita sa s davkou radovo mGy za mesiac. Je preto
snaha nahradit’ takéto detektory registrujuce fragmenty, detektormi vyuzivajucimi stopy a Castic
z reakcii (n, a), pripadne stopy odrazenych jadier. Nakolko linearny prenos energie a Castic aj
odrazenych jadier je mensi, vznikaju problémy s ich detekciou. Stopy nie je mozné uplne preleptat
a su problémy s vyhodnotenim automatickymi systémami.

3.5.8. Aktivacné detektory

Hustotu neutronového toku mozno ur€ovat na zaklade merania indukovanej aktivity.
Z aktivacnej analyzy vieme, ze existuje vztah medzi tokom neutronov a indukovanou aktivitou,
v ktorom délezitu ulohu hra u€inny prierez jadrovej reakcie, resp. jeho zavislost od energie
neutronov. VSeobecne tato zavislost situaciu komplikuje. Pre kalibraciu je dblezité poznat
energetické spektrum neutrénov, €o sa v praxi rieSi pouzivanim strednych hodnét uc¢inného
prierezu. Tato zavislost rozdeluje reakcie pouzivané pre detekciu na:



e prahové - najCastejSie (n,a); (n,p); (n,2n) a

e bezprahové — najCastejSie (n,y) reakcie.

Prahové reakcie sa vyznacuju vliastnostou, ze pre energiu neutrénov pod urcitym prahom je
ucinny prierez reakcie rovny 0. Prahy réznych jadrovych reakcii sa pohybuju v Sirokom intervale:
0,35 MeV az 12 MeV.

Meranie aktivity oZiareného detektora sa robi pomocou 3 alebo y Ziarenia aktivovaného
radionuklidu. Pritom sa vyuzivaju etalonoveé detektory, exponované znamym neutronovym tokom.
Aktivacné detektory sa pouZzivaju v havarijnej dozimetrii neutrénov.

Na zaklade tohto principu je mozné stanovit' havarijnu davku aj u pracovnikov, ktori v Case
havarie nemali aktivacny dozimeter. Daju sa pouZit terCové jadra, pritomné v fudskom organizme,
na ktorych vznikaju radionuklidy. Prikladom su jadrové reakcie:

e 2°Na(n,y) **Na, indukovany %*Na je gama Ziari¢ a jeho aktivita sa uréuje celotelovym

meranim.

e 323 (n,p)*P, aktivuje sa sira obsiahnuta vo vlasoch a nechtoch. *P je gisty B Ziaric.

Tab. 2. Vlastnosti integralnych dozimetrov.

Druh detektora Det. Zaznam Signal Nasobnost | Rozsah meranych
Ziarenie pouzitia davok
Film B,v,X |zmeny v AgBr sCernenie filimu | 1x 0,1 mGy -10 Gy
Jadrové emulzie n zmeny v AgBr hustota stép 1x 10°-107 Gy
Termoluminiscencia X, ¥, n |zachyte v pasciach emisia svetla >100x 0,05 mGy — 100 Gy
Radiofotoluminiscencia X,y tvorba RPL centier emisia svetla vysoka 1 mGy - 10 Gy
Exoelektronova emisia X,y zachyt e v pasciach emisia e vysoka 0,01 uGy - 10° Gy
Lyoluminiscencia X,y | zachyte v centrach emisia svetla 1x 0,01 -5.10" Gy
Radiaéne indukované X,y | zachyt e v pasciach elektricky prad | vysoka 10”7 - 10° Gy
tepelne aktivované
prudy
Elektrety X, ¥ depolarizacia dielektrika | depolarizatny | vysoka 10 — 10° Gy
prud
Si-didda n poruchy v Si zmena vysoka 10°-10 Gy
charakteristiky
MOS-tranzistor % vznik priesto-rového zmena vysoka 05- Gy
naboja charakteristiky
Chemické dozimetre Yy, n zafarbenie roztoku zmena 1x 30 -10° Gy
svetelného toku
Stopové detektory n tvorba poruch hustota stop 1x 10 uGy — 100 Gy
Aktivacné detektory n aktivacia jadier aktivita vysoka 1-10" Gy

3.6. ZAVEROM K INTEGRALNYM METODAM

Trend v osobnej dozimetrii smeruje k automatizacii a centralnemu zhromazdovaniu dat
pomocou pocitacov. Tymto poziadavkam plne vyhovuju termoluminiscencné dozimetre, ktoré su
v oblasti fotdnového Ziarenia najperspektivnejsie. V dnesnej dobe dominuju filmové dozimetre
a TLD. Filmové su postupne vytlacané TLD, aj napriek vy§$im nakladom na ich zavedenie.

Pre osobnu dozimetriu rychlych neutronov su najperspektivnejsie stopové detektory. Pre
dozimetriu tepelnych neutrénov pine vyhovuju TLD, ktoré umoznuju rozlisit davku od neutrénov
ay ziarenia.

Vsetky integralne metdédy vyzaduju kalibraciu. Tato sa robi pomocou absolutnych metéd
a moze byt pri¢inou znaénych chyb (najmé v oblasti rychlych neutrénov). Dalej si treba uvedomit,
Ze nosenim dozimetra na prsiach meriame davku na povrchu tela a je treba ju prepocitat na
davku v jednotlivych organoch (ktorymi su pri vonkajSom oziareni napr. kostna dren a gonady).
Takéto prepocty su mozné pomocou fantdbmovych merani. Rozdiely mézu byt podstatné. Délezité



je, Zze chyba urCenia celotelovej davky, resp. davky na jednotlivé organy nie je ucena len chybou
jednotlivych metdéd dozimetrie, ale zavisi aj od korekcii, ktoré su potrebné na spominany prepocet.
Prehlad pouzivanych dozimetrov a ich vlastnosti je v tabulke 2 .

KONTROLNE OTAZKY

25. Co je podstatou relativnych metéd merania dozimetrickych veliéin?

26. Aky je princip u€inku ionizujuceho ziarenia na fotograficki emulziu?

27. Aky je charakteristicky priebeh zavislosti optickej hustoty od expozicie?
28. Aké su hlavné zdroje chyb vo filmovej dozimetrii?

29. Co je to fading?

30. K akym efektom méze viest dlha doba medzi expoziciou a vyvolanim filmov?
31. Pre aky typ ziarenia mézeme pouzit’ filmovua dozimetriu?

32. Aké su vyhody a nevyhody filmovej dozimetrie?

33. Popiste deje prebiehajuce pri termoluminiscencii!

34. Aké TLD poznate?

35. Z ¢oho sa sklada vyhodnocovacie zariadenie TLD?

36. Ako vznika jav radiofotoluminiscencie RPL?

37. Aké su prednosti RPL dozimetrov?

38. Aké dalSie javy sa vyuzivaju pri integralnej dozimetrii?

39. Co st to stopové detektory a aka je hlavna oblast’ ich vyuzitia?

40. Na detekciu akého ziarenia sa pouzivaju aktivaéné detektory?

|
SUHRN

Relativhe metody v dozimetrii - odozva detektora nam neudava priamo hodnotu dozimetrickej
veli€iny, ale ziskavame ju porovnanim s odozvou pri merani etalonu.

Filmové dozimetre - p6sobenim ionizujuceho ziarenia na fotograficki emulziu vznika latentny
obraz, ktory sa da vyvolanim zviditelnit. Opticka hustota vyvolaného materialu je mierou davky,
alebo expozicie Ziarenia, ktoré na tento material poésobilo. Filmy sa pouzivaju pre dozimetriu
Ziarenia X, vy, B a tepelnych aj rychlych neutronov.

e Zdroje chyb vo filmovej dozimetrii: fading, energeticka zavislost filmu, vplyv smerove]
zavislosti, nepresnost pri kalibracii, chyby spésobené kolisanim hodnoty zavoja,
podmienok vyvolavania, nehomogenitou emulzie a meranim optickych hustét.

e fading - CiastoCny zanik latentného obrazu pésobenim kyslika a vihkosti.
Termoluminiscencia - oziarenim dielektrickej latky prechadzaju elektrony z valenéného pasu do
vodivostného. Ak v zakazanom pase existuju hladiny primesi, mézu fungovat ako pasce, do
ktorych elektron moze prejst’ z vodivostného pasu. Ak je pasca blizko vodivostného pasu, energia
dodana zahriatim latky spdsobi prechod elektronu do vodivostného pasu a pri jeho naslednom
prechode na nizSie polozené hladiny sa vyziari energia ako viditelné, alebo ultrafialové svetlo.
Termoluminiscenéné dozimetre — vyuZivaju jav termoluminiscencie. Zahriatim oZiarenej latky
dochadza k vyprazdriovaniu pasci a vyzarovaniu svetla. Pri postupnom zvySovani teploty sa meria
tok svetla vyZarovaného latkou.

Vyhodnocovacie zariadenie TLD — pozostava z Casovo programovaného ohrevu a z registracie
emitovaného svetla.

Radiofotoluminiscencia (RPL) — ide o luminiscenciu vzniknutu radiaénym p&sobenim.

V niektorych tuhych latkach pésobenim ionizujuceho Ziarenia vznikaju luminiscen¢né centra.
Takato latka potom po oZiareni viditelnym, alebo ultrafialovym svetlom, vykazuje luminiscenciu.



Dalsie integralne dozimetre vyuzivaji napr. javy - exoelektronovej emisie, lyoluminiscencie,
radiaCne indukované tepelne aktivované prudy, radiatno-chemické reakcie.
Stopové detektory — na registraciu ziarenia sa vyuziva vznik poruchy v dielektrickych latkach

a jej zviditelnenie leptanim.
Aktivacné detektory - hustota neutrénového toku sa ur€uje meranim indukovanej aktivity.
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