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WSTEP

Przedstawiona praca jest prébg rozwigzania w aspekcie ochrony przed
promieniowaniem problemu, lezacego na pograniczu radiobiologii, fizyki de-
tektoréw promieniowania jonizujgcego i dozymetrii, jakim jest dozymetria pro-
mieniowania jonizujgcego roznych czqetex ennmemarnych o szerokim widmie
enargetycznym ( pr i ym) z uwzglednie-
niem ich biologicznie zréznicowanego dzialania na organizm ludzki.

Celem pracy jest przeprowadzenie badan nad mozliwoscia wykorzystania
zjawiska radiofluorescencji tkankopodobnych scyntylatoréw do do$wiadczal-
nego okreélenia réwnowaznika dawki i wspétczynnika jakosci promieniowaria
jonizujgcego o dowolnie ziozonym skiadzie widmowym.

Potrzeba podjecia tego tematu wynikla z wyraznej dysproporcji, pomiedzy
rozwojem urzadzen jadrowych (reaktoréw, akceleratoréw czastek natadowa -
nych) bedgcych zrddiem promieniowania jonizujacego, czqsto o nieznanym wid-
mie promieniowania mieszanego a brakiem opracowanych metod pomiarowych po-
zwalajacych na wlaéciwg oceng tych parametréw, ktére okreslajg (tzw. zagro-
enie) prawdopedobieristwo wystapienia uszkodzeri popromiennych ludzi przeby-
wajacych w obszarze, w ktérym takie promieniowanie wystgpuje. Nierozwigza-
nie problemu pcmiaru parametréw okreslajacych zagrozenie w polu promieniowa-
nia mieszanego takich jak réwnowaznik dawki (appendix 1) , wspétczynnik jakos-
ci (appendix 1) , moze doprowadzi¢ do niekoatrolowanych, nadmiernych napro-
mieniowar oséb, nie dajacych sie okreslié dotychczasowymi metodami. Jak wia-
domo (65ICRP) nie mozna wykluczyé, ze nawet najstabsze napromieniowanie
organizmu ludzkiego pociagga za sobg prawdopodobiesistwo wywolania szkodli -
wych skutkéw biologicznych.

Miedzynarodowa Komisja Jednostek Radiologicznych (62ICRU) ustanowila
definicje réwnowaznika dawki celem wprowadzenia jednakowej skali naraz>nia,
wywolanego dzialaniem réznych rodzajéw pr iowania na organizm ludzki.
Wedlug tej definicji i wg polskiej normy (67PN) "Réwnowaznik dawki DE (ep-
pendix 1) “jest, iloczynem dawki pochlonigtej D i wspétczynnika jakosci promie-
niowania QF a w szczegdlnych przypadkach takze innych niezbednych wspétczyn-
nikéw jak np. wspétczynnika rozmieszczenia dawki DF"

DE = D - (QF) - (DF)
Wprowadzenie do definicji réwnowaznika dawki DE, oprécz dawki pochlonigtej
D i wspétczynnika jakosci QF réwniez innych wspélczynnikéw, sprawia wraze-
nie, ze komisja (JCRP) w obecnym stanie wiedzy na temat szkodliwego dziata-
nia promieniowania na organizm czlowieka, nie moze wykluczyé koniecznodci
wprowadzenia w przyszlosci dalszych nieodzownych poprawek. Dotychczas jed-
nak, przyjmuje sie, ze DF i inne wspélczynniki réwne sa jednoéci i réwnowaz-
nik dawki ~kreéla sig¢ wyrazeniem:

DE = D - (QF)

Wspéiczynnik jakosci QF jest wielkoécia zastepujacy w zagadnieniach ochrony
przed promieniowanien wezedniejszy his‘orycznie wspélczynnik wzglednej sku-
$ci biologi j (WSB) ( i zwigzku wspolczynmka ]akOSCl z




WSB oméwiono w appediksie 1). Wspétczynnik ten odzwierciedla wplyw, na
efekt biologiczny, mikrorozkiadu emergii lokalnie przekazane) przez czastke
jonizujacq wzdluz okreslonego odcinka jej toru w obiekcie biologicznym. Sa-
dzi sig, ze gléwnym parametrem od ktérego zalezy wartosé wspdlczynnika ja-
koéci QF jest liniowe przekazanie energii (LET) /appendix 1/.

Ze wzgledu na znaczne trudnosci spotykane w teoretycznym okres$leniu
liniowego przekazania energii (LET) , przyjeto podawad prostsza zaleznoéé
pomigdzy CF a (dE/dx) czastek naladowanych. (W literaturze polskiej przy-
jeto na dE /dx oznaczenie anglosaskie LET 0o) .

Jak wiadomo dynamika zmian QF w funkcji LEToo wynosi 1-20 (63RBE) .
Natomiast dla promieniowania micszanego, przenikliwego (o zesiegu przewyz-
szajacym 3 mm tkanki migkkiej) dymamika zmian $redniej wartosci wspétezyn-
nika jakosci QF wynosi od 1 dla prom. gamma dla energii » 30 keV do 10,5
dla neutrondéw predkich o energii 1 MeV (64ICRP) .

Definiowanie réwnowaznika dawki DE za pomocg wielkodci fizycznej daw-
ki pochlonigtej D i biologi pStczynnika jakosci QF, stwarza zasadni-
cze trudnosci pomiarowe, bowiem w tym ujeciu réwnowaznik dawki nie ma cha-
rakteru wielkosci fizycznej.

Zasadniczym probl pracy jest pr koncepcja dodwiadezal-
nego okreslenia réwnowaznika dawki i wspélczynnika jakosci premieniowania
jonizujacego o dowolnie zlozonym widmic, w oparciu o zjawisko radiofluorcs-
‘cencji tkankopodobnych scyntylatoréw organicznych, co pozwolitoby na rozwig-
zanie w/w trudnoéci pomiaru DE i QF.

Przedstawiona dysertacja sklada sig z 5 rozdzialéw.

We wstepie przedstawiono, uzasadnieniz celowosci podjgcia tematu, stan
rozwoju metod okreélania réwnowaznika dawki i wspétczynnika jakosci promie-

go w $wietle d pnej autorowi literatury.
Rozdzial 1, omawia podstawy, na ktérych opiera sig koncepcja doéwiadezal-
nego okreslenia r znika dawki i wspdlczynnika jakosci oraz precyzuje za-

kres pracy.

Rozdziat 2, zawiera opis kinetyki radiofluorescencji scyntylatoréw orga-
nicznych dwusktadnikowych, a dalej zarys hipotez dotyczacych fluorescenciji
wlasciwej tych scyntylatoréw oraz dowiadczenia, w ktérych okreslono fluores—
cencje wlasciwg badanego scyntylatora. Przeprowadzono réwniez prébe doswiad-
czalnego wyboru funkcji opisujgcej fluorescencje wlasciwg badanego scyntylato-
ra, niezbednej do wyznaczenia wartosci indeksu promieniowania, (zbiér defini-
cji w appendiksie nr 1) .

W rozdziale 3, przedstawiono teoretyczng analize "odpowiedzi" badanego
scyntylatora umieszczonego w polu promieniowania mieszanego o dowolnym wid-
mie czgstek. Na podstawie tej analizy przedstawiono koncepcje uktadu doéwiad-
czalnego do okreslenia réwnowaznika dawki i indeksu jako$ci.

Rozdzial 4, zawiera opis metod i wyniki do$wiadczer majacych na celu do-
$wiadczalne okreslenie ré znika dawki i indeksu jakoéci. Do$wiadczenia
przepr d w polu promieni ia: neutronéw termicznych, neutronéw pred-
kich o energiach 1; 3,3; 5; 14,8 MeV, protondw o energii 200 MeV, izotopowe-
g0 rédla neutronéw Po-Be oraz promieniowania gamma 60Co.,

Rozdziat 5, zawiera podsumowanie rezultatéw pracy oraz wnioski.
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Wspélczesne metody okreélenia réwnowaznika dawki § wspdlezynnika jakosci
promieniowania mieszanego

Rozwéj metod okreslania réwnowaznika dawki i wspétezynmka jakoéci w po-
lach promieniowania mieszanego przebiega w dwdéch réwnoleglych kierunkach a
mianowicie:

1. metod analizujacych,
2. metod usredniajgcych,

Metody analizujgce

W grupie metod analizujgcych wyréznié z kolei mozna dwie metody: pierw-
sz - polegajaca ne spektrometrii rodzajéw promieniowania i ich widm energe-
tycznyck a nasigpnic analitycznym okre$laniu réwnowaznika dawki promieniowa-
nia mieszanego, oraz drugg - polegajacq na spektrometrii LET wystepujacego
promienicwania i podobnie jak w metodzi» poprzedniej, obliczeniu réwnowaznika
dawki i wspélezynnika jako$ci, na podstawie, zalecanego przez ICRP (64ICRP)
zwiazku, pomigdzy QF a LEToo. Obie wymienione metody mozna nazwaé metoda-
mi "poéredaimi”. W metodach spektrometrii odzajéw promieniowania i ich widm
energetycznych, najwigksze trudnosci napotyka sig przy okresleniu energetycz-
‘mego widma neutrondw w zakresie energii: epitermiczne + 0,5 MeV , bowiem kla-
syczna spektrometria scyntylacyjna (67Gw) czy tez spektrometria przy uzyciu
emulsji jadrowych (64Sa) (63Bn), obejmuje jedynie zakres energii neutronéw
0d 0,5 - 20 MeV.

Utrudniajgce pomiary, promieniowania gamma, wystepujace réwnoczeénie z
promieniowaniem neutronowym, przyczynilo sig do rozwoju metod neutronowej
spektrometrii cyntylacyjnej, opartej o krysztaly stilbenu, pozwalajacej na
dyskryminowanie promieniowania gamma, (67Gl) (67Vi) (69Pa2) wykorzys-
tujgc zaleznoéé hsztaltu impulsu scyntylacji od rodzaju czastki jonizujacej.
Szumy fotopowielaczy ograniczajq zakres stosowania opisanych w (67Gl) (67Vi)
(69Pa2) metod do pomiaru neutronéw predkich.

Neutronowa spektrometria scyntylacyjna wymaga stosowania skomplikowa -
nej aparatury pomiarowej (analizatory amplitud) i jest czasochtonna, réwniez
spektroskopia neutronéw metods emulsji jadrowych jest czasochtonna.

Powyiszy stan rzeczy doprowadzit do rozwoju uproszczonych metod spek-
trometrii neutrondw tzw. metod wieloprzedziatowych, w ktérych wykorzystu-
je siq zespoly detektoréw, posiadajace znane charakterystyki wydajnosci w
funkeji energii neutronéw. Wymienié tu mozna metode moderatoréw kulowych
réinych $rednic, otaczajgcych detektory neutronéw termicznych (scyntylacyj-
ne, proporcjonalne, aktywacyjne) zastosowang poraz pierwszy przez Bram-
bletta i Bonnera (60Bt) , do okreélania widma neutronéw w zakresie od energii
termicznej do 15 MeV. Metoda ta w wielu modyfikacjach jest obecnie powszech-
nie uzywana (63Bs) (67An) (67Le).

W otoczeniu akceleratoréw wysokich energii, w widmie promieniowania mie-
szanego, pojawiaja siq neutrony jak réwniez protony i inne czgstki elementarne
o wysokich energiach. W takich polach promieniowania, analiza rodzajéw pro-
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mieniowania jast problemem zlozonym. Obserwuje sie probe zastosowania ko-
mér iskrowych (64My) pozwalajacych rozszerzyé zakres analizy widm neutro-
néw do energii 200 MeV (67Ln) . 12

Réwniez aktywacyjne detektory progowe wykorzystujgce reakcje typu = C
(x,xn) 11C stosowane sg do detekcji neutronéw, protonéw, mezonéw o ener -
giach powyzej 20 MeV (60Cn) .

Metody poérednie, oparte o spektrometrg rodzajéw widm energetycznych
promieniowania, w checnym stanie rozwoju, nie obejmujg wszystkich rodzajéw
czastek i ich widm, co prowadzi do duzych bledéw w ocenie réwnowaznika daw-
ki mogacych siegaé rzedu wielkodci, szczegdlnie w otoczeniu akceleratoréw
wysokich energii.

Znacznie doskonalsza metodg analizy pél promieniowania jest metoda spek-
trometrii LET. Metoda ta, zapoczgtkowana przez Rossiego i Rosenzweiga
(55Ri) , oparta jest o kulisty licznik proporcjonalny, zbudowany z materiatu
tkankopodobnego. Ciénienie gazu w liczniku jest tak niskie (10mmHg) , ze
érednia droga, jakg przebywa czastka w gazie licznika odpowiada przejsciu
ok. 1 pm drogi w tkance migkkiej. Czastki jonizujqc2, ze $cianek i z "zew-
ngtrz", tracg w objgtosci gazowej takiego licznika, energig proporcjonalng
do wartosci ich LET.

Analiza widma amphtud lmpulso\v o(rzymzmvrh z takiego detektora, umiesz-

czonego w polu pr ia, jest wprawdzie do$é skomplikowana, dostar-

cza jednak informacji o widmie energii pochionigtej w objgtoéci gazowej licz-

nika w funkcji LET czgstek natladowanych, Z otrzymanego widma amplitud im-
Puisow mozid okFESIIC ZArowno wiAosér sheunt rownowalin g akivke 1-wEpor-
czynnika jakosci QF, jak i ich wartoéci w poszczegdlnych przedzialach LET.
Analiza dziatania takiego detektora, dokonana przez Caswella (66Cl) wyka-
zata, ze przestrzen gazowa tego detektora jest jeszcze zbyt duza, by dla czg-
stek jonizujacych (jadra odrzutu wegla, tlenu) o malych energiach, moznaby-
1o méwi¢ o amplitudzie impulsu, proporcjonalnej do LET tych czastek.Ogra-
ni¢zenia zastosowania licznika proporcjonalnego do spektrometrii LET wys-
tgpujg juz przy pomiarze w polu neutronéw o energii 1 MeV.

Powyzsze trudnoéci byly powodem wysunigcia koncepcji (59Ri) by, dla
celéw radiobiologicznych i ochrony przed promieniowaniem, charakteryzo-
waé jako$é promieniowania wielkoscia energii traconej w "malej masie" ma-
teriatu réwnowaznego tkance. Rossi (59Ri) zaproponowal by tg "malq masa"
byta masa gazu, zajmujaca objeto$é gazowa licznika proporcjonalnego (na-
pelnionego pod ciénieniem 10 mm Hg) .

Licznik proporcjonalny Rossiego wraz z calg aparaturg nalezy do urza-
dzeri skomplikowanych (67Rw) (68Dj) i trudnych w obstudze. Zastosowanie
tego delek(ora\ do badan rozkladcw fantomowych napotyka na duze trudnosci,

X ia bardzo skomplikowanej aparatury to-
warzyszqce] (urzgdzenia prézniowe, analizatory amplitud, obrébka wynikéw
na EMC itp. ) . Nie mniej préby takich pomiaréw byly juz czynione (68Sn).

Zielczyniski (63Z.) zaproponowal zastosowanie zjawiska rekombinacji
w gazie komory jonizacyjnej do wielozakresowej (przedzialy LET) analizy
promieniowania mieszanego. Praktycznego urzeczywistnienia takiej analizy
dokonat Sullivan (69Sn) w zastosowaniu = do promieniowania mieszanego
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—wysokich energii. Metoda ta opiera si¢ na zaleznosci-efektywnosci zbierania
jonéw w plaskiej komorze jonizacyjnej od parameiréw promieniowania (LT T),
natezenia pola elektrycznego, ciénienia gazu w komorze itp.

Z oméwienia tendencji w rozwoju metod analizujacych wyprowadzié moz-
na nastepujgce wnioski:

1. Metody, oparte o spektrometrig rodzajéw i widm energetycznych promie-
niowania mieszanego o nieznanym sktadzie czastek, sa skomplikowane me-
todycznie i aparaturowo, czasochlonne i w obecnym okresie rozwcju nie
obejmuja wielu rodzajéw czastek (np. czastki wysokich energii) prowa -
dzac przy tym do powaznych bledéw w ocenie réwnowaznika dawki, siega-
jacych rzedu wielkosci.

2. Metody oparte o spektrometri¢ LET, obejmujq wprawdzie caly zakres wy-
Stepujacego promieniowania mieszanego, lecz sg réwniez bardzo skompli-
kowane aparaturowo oraz czasochlonne i dlatego z tego wzgigdu nie moga
byé uzyte do szybkich ocen réwnowaznika dawki i wspclczym‘nka jakosci
promieniowania mieszanego.

Metody uéredniajgce
Rozwéj metod uéredniajacych byl i jest rezultatem nacisku praktyki, po-

trzebujgcej metod i aparatury, ktére umozliwialyby bezposrednie okredienie
réwnowaznika dawki, lub dawki pochloniqtej i wspélczynnika jakoéci, nieza-

leznie od ztoz $ci mierzone ia jonizujgcego.
Zielezyniski (62Zi) oraz Sulhvan (63Sn) wykerzystali zjawisko rekom-
binacji kol j w gazie, do op ia metody pomiaru usrednionego

(dla danego widma premieniowania) wspélczynnika jakosci QF, oraz do bez-
posredniego pomiaru usrednionego réwnowaznika dawki (66Zi) .

Zielezyhiski stosuje dwie plaskie komory jonizacyjne réwnowazne tkance
2 ktérych jedna z komér pracuje w zakresie pelnego zebierania jonéw, a dru-
ga (identyczna) , dzigki specjalnie dobranemu natezeniu pola elektrycznego,
pracuje w zakresie rekombinacji kolumnowej. Réznica pradéw tych dwéch ko-
mér jest proporcjonalna do wartosci éredniej réwnowaznika dawki promie-
niowania.

W metodzie opracowanej przez Sullivana (635n) wykazano, ze prad jo-
nizacyjny I, plaskiej komory jonizacyjnej pracujgcej w zakresie rekombinacji
kolumnowej, zwigzany jest z napigciem przytozonym do elektrod tej komory
zalezno$ciq:

1-ku®

gdzie: k - stala,
U - napigcie przytozone do komory.

Wykladnik potegi n jest proporcjonalny do $redniej wartosci QF padajacego
promieniowania. Aby wyznaczyé warto$é wyktadnika potegi n (lub QF) nale-
zy wykonaé tyle pomiaréw, by mozna byto wykresli¢ charakterystyka I = £/U/.
Zadanie to jest zwykle bardzo trudne, gidwnie z powodu matlej stabilno$ci po-
la promieniowania.



-6-

- —Metoda, z-zastosowaniem podwéjnej-kemory tzw, "rekombinacyjnej";
przy pomocy ktérej wykonane sg jednoczesnie dwa pomiary, jest dokladniej-
sza i znacznie szybsza.

Autor zaproponowalt w roku 1966 (66Pal) , wykorzystanie zjawiska ra-
diofluorescencji niektdrych scyntylatoréw organiczaych do be zposredniego
okreslenia réwnowaznika dawki i wspdlczynnika jakosci promieniowania mie-
szanego. Temat ten jest przedmiotem niniejszej dysertacji.

Blanc (54Bc) Ladu (67Lu) i ostatnio Terlecki (68Ti) donosili kolejno
o zjawiskach zachodzgcych w komorach jonizacyjnych wypelnionych cieklym
dielektrykiem (hexan) . Terlecki (68Ti) badat mozliwosci wykorzystania ta-
kich komsr do pomiardw promieniowania neutronowego i gamma. Jednakze brak
jest danych na temat zastosowar tych komér do okreélenia réwnowaznika daw-
ki promieriowania mieszanego.

Ostatnio Baum (68Bm) zaproponowat uzycia licznika proporcjonalnego
typu Rossi (55Ri) do pomiaru réwnowaznika dawki promieniowania miesza-
nego. Metoda ta jest na razie w stadium eksperymentéw i z dotychczasowych
danych wynika, ze jest przeznaczona gléwnie do pél promieniowania zawie-
rajgcych neutrony predkie i czgstki wysokich energii.

Stan badari nad opracowaniem metod do$wiadczalnego okreslania usred-
nionych wartosci réwnowaznika dawki i wspdtczynnika jakosci promieniowa-
nia mieszanego znajduje sie w poczatkowym studium rozwoju. Najbardziej

prace nad jem tych metod prowadzone sg w Polsce (66Zi)

(66Pal) (68Ti)

Brak jest jednak wystarczajacych danych doéwiadezalnych pozwalajs -
cych na poréwnanie wlasnoéci wyzej wymienionych metod do do§wiadczalne-
go okreslenia $rednich wartoéci réwnowaznika dawki i wspélczynnika jakoé-
ci promieniowania mieszanego.



Rozdziat 1

MODELOWANIE ZAGROZENIA RADIOLOGICZNEGO PRZY POMOCY
MIERZALNYCH WIELKOSCI FIZYCZNYCH

1.1. Zjawisko radiofluorescencji

Radiofluorescencja licznych substancji organicznych jest szeroko znanym
zjawiskiem fizycznym. Substancje te wystepuja pod postacig kryszialéw mole-
kularnych, materialéw plastycznychi cieczy. Promieniowanie jonizujgce, prze-
chodzac przez te materialy traci energig na jonizacjg oraz wzbudzenia atoméw
i molekul wzd!uz swego toru. Czgéé energii wzbudzenia atomdéw i molekut jest
wypr w p h il jii fosforescencji w postaci foto-
néw $wietlaych (scyntylacji) , pozostala czeéé podlega szeregowi proceséw
niepromienistych i ulega rozproszeniu w oérodku.

Liczne substancje organiczne, w ktérych zaobserwowano rédiofluorescen-
cje, swoim skladem atomowym, s3 zblizore do skladu atomowego migkkich tka-
nek biologicznych, co czyni je dogodnymi modelami badas nad fizycznym oddzia-
lywaniem prc mieniowania jonizujacego w uktadach biologicznych.

Zjawisko radiofluorescencji, moze byé¢ zrédiem informacji o wartoéci ener-
gii traconej w materiale organicznym, o ggstoéci strat energii wzdiuz toru
czgstek jonizujacych a takze sposobie przetwarzania energii pochlonigtej w
oérodku w inne postacie energii ($wiatlo, cieplo itp.) .

1.2. Radiofluorescencja zwiazkéw organicznych a niektére zjawiska radio-
biologiczne

Radiofluorescencyjne detektory organiczne, zwtaszcza ciekle i plastycz-
ne posiadaja wiele cech fizycznych charakterystycznych dla migkkiej tkanki
bielogicznej. Sg to:

a) zblizone gestosci (atomowe, elektronowe) ,
b) zblizone sklady atomowe - szczegdlnie pod wzgledem zawartosci wodoru,
c) zblizone struktury elektronowe - w sensie wystgpowania tzw. elektronéw

typuTl X) (68Pi) (66Bm) .

Dwie pierwsze cechy prowadzq w konsekwencji do podobiesistwa w oddziaty-
waniu czgstek nat ych, pr ia gamma i neutronéw z obydwo-
ma rodzajami materialéw, co z kolei pocigga za sobg wystgpowanie w obu
tych uktadach zblizonego widma czastek wtérnych i tym samym energii po-
chlonigtej, gestosci strat itp.

Trzecia cecha $wiadczy o wystep iu podobnych proceséw nastgpuja-
cych po akcie absorbcji energii, a wige wystepowanie migracji energii, flu-
orescencji itp.

%) elektrony wigzah homeopolarnych (kowalencyjnych) molekul organicz-
nych.
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Opierajac si¢ na tych fizycznych podobieristwach zestawiono w tabl. 1
zjawiska korelujgce ze soba, obserwowane w ukladach: biologicznym i fi-
zycznym (detektor radiofluorescencyjny) uwypuklajac jedynie ich strong
jako$ciowa. Zestawienie dokonano przez "mechaniczne" przyporzadkowa -
nie sobic odpowiednich zjawisk. Bardzo znamienna dla obu uktadéw (tabl.1)
jest zalezno$¢ wymienionych zjawisk od: ggstodci strat energii wzdluz to-
ru czastki jonizujacej, od mocy dawki pochlonietej i od stezenia tlenu.
Réwniez teza (59La) (61Bg ) o malej roli energii traconej na wzbudzenia
atoméw uktadu biologicznego, w poréwnaniu z energig tracong na jorizacje
w procesic uszkodzer popromiennych, znajduje analogie w ukladzie fizycz-
nym (detektorze scyntylacyjnym) , a mianowicie: energia tracona na wzbu-
dzenia zostaje czqéciowo wypromieniowane w postaci fluorescencji za$ ener-
gia tracona na jonizacjq jest zrédlem "gaszenia" fluorescencii.

Ta odpowiednioéé jakosciowa zjawisk, wystepujaca pomimo tak réznych
ukladéw (zywy i martwy) , stwarza mozliwoéé wykorzystania uktadu fizycz-
nego, jakim jest detektor scyntylacyjny do modelowania tych proceséw fi-
zycznych, ktére moga mied znaczenie radiobiologiczne. Np. istnieje mozli-
wo$¢ badania w ukladzie scyntylatora mechanizmu fizycznego zachodzgcego
w ukladzie biologicznym w obecrosci tlenu, czy tez przeniesienia mechaniz-
mu migracji energii w ukladzie cicklego detektora scyntylacyjnego na uktad
biologiczny (67Pg) .

Autor postawil sobie za zadanie zbadad, czy wymieniona w tabeli 1 od-
powiednio$é zjawisk jest tego rodzaju, ze stworzy mozliwoéé wykorzysta -
nia zjawiska radiofluorescencji do modelowania zagrozenia radiologicznego
w warunkach promieniowania mieszanego.

1.3. ‘Indeks promieniowania

Przedstawione w tabeli 1 zestawienie, efektéw biologicznych i fizycz-
nych, zachecilo autora do poszukiwania takiego parametru, nazwanego da-
lej.indeksem promieniowania, ktéry bedqc parametrem charakteru fizyczne-
20, a wiec mierzalnym, mégtby speinié, z punktu widzenia ochrony przed
promieniowaniem, taka role jakg spelnia wspétczynnik jakoéci QF (67PN)
- parametr pochodzenia biologicznego w iloéciowym charakteryzowaniu ra-
diobiologicznej waznosci (radioczutosci) réznych rodzajéw promieniowania.

Wprowadzony w wyzej opisanym celu, indeks promieniowania q definio-
wany jest, jako iloraz wypromieniowanej energii w postaci fotonéw radioflu-
orescencji Si przy absorbcji promieniowania badanego typu "i", przez wy-
promieniowang energig w postaci fotonéw radiofluorescencji Sco przy absor-
beji promieniowania gamma %0Co: - przy réwnosci dawek pochionigtych pro-
mieniowania badanego Di i promieniowania odniesienia ©0Co, Dcg

si

% sCo
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Tabela 2

Pordéwnanie skladu atomowego niektérych materialéw z tkankq miesng

Gestosé Liczba el, 22WaTtos¢ % (masowa)
atoméw

Substancja 3
glem Y& . w ¢ o x

Tk}:nk(a) srénd;rtowa 1 3,31~ 1025 10 15,0 72,0 3.5
402155

Tkanka migsna  ° 103,36-109 10,2 12,3 72,9 3,5

[Polivinylotoluen 1,032 3,26-10° 8,7 91,3 - -
) 25 .

Polistyren 1,06 3,24-10% 7,7 92,3 - -
) 25

S tilben 1,06 3,21-105 6,7 93,3 - -

lAntracen 1,25 3,18-10° 5,6 9,4 - .

nin

Jezeli natadowana czastka jonizujgca typu traci w scyntylatorze zanied-
bywalng czqéé swej energii poczatkowej E, wypromieniowana energia radio-
fluorescencji wynosi dSi, wéwczas indeks promieniowania (rézniczkowy)
qj,. wynosi:

dsi

1.4. Wybdr detektora radiofluorescencyjnego, réwnowaznego tkance

W rozdzialach 1.1 i 1.2. méwiono ogélnie o organicznych detektorach
radiofluorescencyjnych migdzy innymi dlatego, Ze omawiane ‘zjawiska sa
charakterystyczne dla wszystkich detektoréw tej grupy. Do okreslenia in-
deksu promieniowania, zgodnie z zalozeniem rozdzialu 1.3. wybrano taki
typ detektora, ktéry nie tylko spelnia wymaganie wymienione w rozdz. 1.2.
lecz posiada korzystne wtasnosci techniczne jak np. latwo$é odpowiednie-
go ksztaltowania geometrycznego.

Podstawg do wyboru byto zestawienie w tabeli 2 skiadu atomowego,
gestosci dostepnych detektordw scyntylacyjnych i tkanki biologicznej,
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Na podstawie tabeli 2 oraz przestudiowane; literatury wybrano do dal-
szych badaii detektor o podstawie polivinylotoluenowej%) jako scyntylator,
ktéry najpetniej odpowiada postawionym wymaganiom.

1.5. Zasadnicza treéé i zakres pracy

Na podstawie przestudiowanej literatury, autor dochodzi do wniosku,
ze wydajnoé¢ radiofluorescencji materialéw organiczaych jest funkcija tych
samych parametréw fizycznych promieniovania jonizujacego, {energia po-

chlonigta, gestodé strat energii wzdluz toru czastek jonizujacych itp.) co
wzglgdna skutecznosé biologiczna (WSB) organizmu czlowieka, w $wietle
obecnych pogladdw.

W pracy przed iono } je wykorzystania zjawiska radicfluores-
cencji tkankopodcbnych detektoréw promieniowania, jako modelu pozwalajg-
cego na zbadanie i okreslenie tych parametréw fizycznych promieniowania
jonizujacego, ktére okreslajg zagrozenie {ryzyko) organizmu czlowieka,

z punkiu widzenia ochrony przed promieniowaniem.

Celem podjgtych prac bylo teoretyczne i doéwiadczalne zbadanie kore-
lacji porigdzy wydajno$cig przetwarzania energii pochlonigtej w detektorze
radiofluorescencyjnej umieszczonym w polu promieniowania mieszanego a
wspétczynnikiem jako$ci promieniowania mieszanego oraz wykorzystanie
przeprowadzonych badari do realizacji praktycznego ukladu pomiarowego,
pozwalajacego na do$wiadczalne okreélenie réwnowaznika dawki i wspét -
czynnika jako$ci promieniowania o dowolnie ztozonym widmie promieniowa-
nia.

x)

w literaturze technicznej spotykany pod symbolem NE 102, NE 102A.
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Rozdzial 2

_ZJAWISKA FIZYCZNE ZACHODZACE W ORGANICZNYCH DETEKTORACH
RADIOFLUORESCENCY]JNYCH )

2.1. Zarys kinetyki radiofluorescencji
2.1.1. Uwagi wstgpne.

Fluorescencja zwigzkéw organicznych jesi zwigzana nierozerwalnie ze
zjawiskami fizycznymi zachodzacymi w strukturze elektronéw walencyjnych
molekuty. Elektrony walencyjne molekut organicznych klasyfikowane s umow
nie (56Dn) na elektrony ‘I i elektrony 6 X) . Fluorescencja i migracja ener-
gii w scyntylatorach organicznych jest przypisywana wystgpujgcym w nich
elektronom typuT! (56Dn) (59Sy) .

Elektrony Tl molekuly znajdujgcej sie w stanie podstawowym zajmuja poziomy
tzw. singletowe podstawowe (para elektrendw z przeciwnymi spinami) .
Molekula moze byé wzbudzona do stanéw singletowych wyzszych przez prze-
niesienie jednego elektronu na wyzszy poziom energii bez zmiany spinu, lub
do stanéw iripletowych, gdy wraz z przen‘csieniem elekironu na wyZzszy po-
ziom energii zmienia sig jego spin.

Wedlug Terenina (47Tn) (66Ds) fluorescencja jest emisjgq $wiatia przy
przejsciu elektronu miedzy dwoma poziomami elektronowymi o tej samej mul-
tipletowosci co w molekulach organicznych nastepuje z reguly przy przejsciu
z najnizszego wzbudzonego stanu singletowego do stanu podstawowego (50Ka)

Wytypowany do badar detektor scyntylacyjny oparty jest o polivinyloto-
luen jako tzw. rozpuszczalnik, Materiatem scyntylujacym (material rozpusz-
czony) jest p-terfenyl.

W scyntylatorze dwu- i wielo-sktadnikowym, padajgce promieniowanie
jonizujace traci energie prawie wylqcznie w materiale rozpuszczalnika, gdyz
stanowi on ok, 98% masy.

2.1.2. Proces radiofluorescencji w uktadzie dwusktadnikowym

Rozdzielajgc w czasie, procesy absorbcji energii i jej rozproszenia w
ukladzie, mozna wyréznié trzy etapy, zgodnie z podziatem Voltza (68Vz) i
z wezeéniejszymi publikacjami Kallmana i Birksa (57Kn) (64Bs) a miano-
wicie: ™
A. W etapie pierwszym (10 s ), czastka jonizujgca i czgstki wtérne
(& - elektrony) , traca energig na jonizacje i wzbudzenie atoméw i molekut
oérodka. W etapie tym, wzbudzenia wynikajg z dwu przyczyn: a) z bezpo-
$redniego wzbudzenia przez czastke pierwotng i czgstki wtérne, oraz b)
w wyniku rekombinac)i zjonizowanych molekul ze spowolnionymi lub nisko-
energetycznymi elektronami. W procesie a, molekuly sq wzbudzone do wy-

%) elektrony wigzah homeopolarnych (kowalencyjaych) molekut organicz-
nych.
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—sokich pozioméw singletowych (wzbudzenia do pozioméw tripletowych sg za-
bronione regulami spektroskopowymi) . Nie mniej wg. Burtona (58Bn) mozli-
we ;est bezposrednie wzbudzenie do pozioméw tripletowych w procesie "wy-
miany" elektronu, wéwczas gdy elektron pesiada energig kinetyczng zblizongdo
energii poziomu tnpletowego.
W procesie b, wg. Wrighta (55Wt2) w wyniku rekombinacji, statystycznie
75% molekul znajduje sie w stanie wzbudzenia tripletowego, 25% w stanie
wzbudzenic singletowego.
B. W etapie drugim ( < 10 s) nastgpuje proces rozpraszania pochlto-
nigtej energii. Molekuly wzbudzone do wysokich pozioméw tripletowych Tn
i singletowych Sn, mcgg ulec trwalej zmianie struktury (dysocjacji, izome-
‘ryzacji) , lub oddajac energiq oérodkowi (na cieplo) przej$é do najnizszych
stanéw wzbudzonych, odpowiednio T} i Sy.
Proces przejécia Sy—>S; i Ti>Tj nosi nazwe konwersji wewnetrznej (¢
narys. 2.1.) . Obserwowane sq réwniez przejécia typu Sy—>T,, zwane przei-
$ciami miqdzysystemowymi (56Ka) .
. W etapie trzecim (<10-9s) energia wzbudzonych pozioméw Sy moze
ulegac:
1) transportowi, S1>Fg (e na rys. 2.1) od molekul rozpuszczalnika
do molekut ciala rozpuszczonego (migracja energii) .
2) konwersji wewngtrznej (c na rys. 2.1.) do poziomu podstawowego Sg
3) degradacji pod wptywem czynnikéw wewngtrznych i zewngtrznych (Q)
do poziomu S, (b,d na rys. 2.1.).
4) przejéciu miedzy systemowemu S —>T.
W zasadzie tylko proces 1 w dalszej konsekwencji, prowadzi do fluorescenciji.
"Procesy 2 3 prowadza do straty energii na ciepto. Szczegélnie degradacja
poziomu Sp, pod wplywem czynnikéw zewngtrznych (tlen rozpuszczany, tem-
peratura) i wewnegtrznych (gesto$é jonizacji i wzbudzenia) , jest konkuren-
cyjna w stosunku do procesu migracji energii i obniza wydajnoéé fluorescen-
cji. Energia, przekazana molekule rozpuszczonego materiatu scyntylujgcego”
w procesie migracji $;—F g1, na poziomie najnizszego wzbudzonego poziomu
singletowego ulega nastepnie przetwarzaniu w sposdb nastepujgcy:
jest wypromieniowana w procesie fluorescencji (f na rys. 2.1.)
2) ulega przejéciu migdzysystemowemu Fy—Fp; (j na rys. 2.1.)
3) ulega degradacji wewnetrznej i zewnetrznej (g, i na rys. 2.1.)
4) ulega konwersji wewngtrznej Fg;~> Fo (h na rys. 2.1.)
Proces 3 w nazewnictwie Birksa (69Bs) jest oznaczony jako wewnetrzne i
zewngtrzne "gaszenie" fluorescencii.
Proces 2 (Fg —Fr1) prowadzi do powstawania wzbudzonych molekul mate-
riatu rozpuszczonego na poziomie tripletowym,
Energia wzbudzenia tych pozioméw moze dalej ulec rozproszeniu na ciepto,
lub w przypadku duzej "populacji" tego stanu, mozliwy jest proces aktywa-
cji typu Fr1 + Fr1—>Fgp, prowadzacy do tzw. fluorescencji opéznionej
(62Bs) . Fluorescencja opdzniona w scyntylatorach niekrystalicznych w su-
marycznej fluorescencji jest pomijalna i ma znaczenie raczej poznawcze.
Procesy 2, 3 i 4 sg konkurencyjne w stosunku do procesu 1. Degradacja
energii stanu Fg| wzrasta przy wzroscie dE/dx i ma decydujacy wplyw na
wydajnoséé fluorescencji oraz przebieg tzw. fluorescencji wlasciwej.

[
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Materiat rozpuszczalnika

Materiat rozpuszczony

tys. 2.1. Uproszczony schemat proceséw zachodzacych w dwuskladnikowym
scyntylatorze organicznym, po akcie absorbcji energii.

Dwa ostatnie etapy B i C rozproszenia energii wzbudzenia molekuty roz-
wszczalnika, przedstawiono graficznie na rys. 2.1. (z uwzglednieniem pro-
:eséw najwazniejszych) .

Centralnym zagadnieniem kinetyki radiofluorescencji scyntylatoréw pla-
itycznych jest mechanizm przenoszenia energii od uktadu rozpuszczalnika
lo uktadu rozpuszczonego. Zagadnienie to jest ciggle jeszcze przedmiotem
\adaii i literatura jemu po$wiecona jest niezwykle obszerna (50K1) (65Wr)
68Dw) (68Bs) .

Dla scyntylatoréw plastycznych dwusktadnikowych, model kinetyki tran-
iportu energii, zaproponowany pierwotnie przez Swanka, (53Sk) zostal naj-
«etniej zbadany i potwierdzony przez Basile (64Be) i sprowadza sig do dwéch
roceséw:

a) przekazywanie energii, w/g modelu zaproponowanego przez Férstera
(59Fr) , polegajacego na elekiromagnetycznym oddziatywaniu dipoli
molekularnych orbit Tl elektronéw. Model ten, czesto zwany "induk-
cyjno-rezonansowym", dobrze thumaczy przekazywanie energii na od-
legtosci 50 + 100 A°. W /g Basila (64Be) w scyntylatorach plastycz-
nych ten proces jest dominujacy.
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b) przekazywanie energii w procesie promienistym tzn. na emisji éwia-
tta przez molekule donora (rozpuszczalnik) i jego absorbeji przez
molekuly akceptora {mat. rozp y) . Promieniste przekazywa-
nie energii, w scyntylatorach organiczuych, w poréwnaniu z proce-
sem "indukcyjno-rezonansowym", jest pomijalne (64Be) .

Wydajnosé radiofluorescencii nie jest stala i jest zalezna, w pierwszym
rzedzie, od LET promieniowania. Czastki naladowane, powodujgce duza ge-
st0$¢ wzbudzen i jonizacji w detektorze (68Vz) (60Pr), sa przyczyng:wply-
wu na siebic sgsiedaich wzbudzonych molekut, co prowadzi z duzym prawdo-
podobieristwem do jonizacji molekuty. Réwniez oddzialywanie wzbudzonej mo-
lekuly, z polem elektrycznym zjonizowanej sasiedniej melekuly, stwarza mo-
zliwo$¢ jonizacji. Proces jonizacyjnego "gaszenia" fluorescencji, obszernie
opisany w literaturze zebranej w monografii Birksa (64Bs) , nie jest w pet-
ni wyjaéniony.

Zewngtrznym wyrazem wysigpowania "gaszenia" fluorescencji jest zmniej
szenie si¢ wydajnosci konwersji energii ze wzrostem LET czastek natadowa-
nych. Wydajnos¢ fluorescenciji scyntylatera NE102A dla clektrondw o energii
wigkszej od 300 keV wynosi ok. 2,5%.

2.2. Fluorescencja wlasciva scyntylatoréw organicznych

Krétki przeglad hipotez.

Hopkins (50Hs) (51Hs) oraz Birks (50Bs) stwierdzili istnienie zalez-
noéci migdzy wydajnosciq konwersji energii w antracenie i rodzajem czastki
naladowanej oddajgcej energie w scyntylatorze. Birks (54Bs) , pierwszy za-
prop 1 pétdoswiadczalng zal §¢, wigzaca fluorescencje wlaéciwa
dS/dx, ze stratami energii czastki na jednostke drogi dE /dx.

Zalezno$¢ ta:

dE

ds A=

x T

* 1+k B4E 7 M
dx

gdzie: dla danego scyntylatora: k, A, B - stale,
dobrze opisywala pierwsze wyniki do$wiadczalne i dotychczas jest stosowa-
na, gdy opisuje si¢ zaleznoé¢ fluorescencji wtasciwej od dE/dx dla jednego
rodzaju czastek natadowanych.
Zaleznoéé (1) (zwana czesto zaleznoscig Birksa) zostala wyprowadzona
przy zalozeniu, ze: ilo$é¢ wzbudzonych pozioméw (ekscytonéw) na jednost-
ke drogi, powstajgcych przy przejsciu czastki natadowanej, jest proporcjo-
nalna do dE/dx i wynosi A - dE/dx, iloé¢ uszkodzonych lub zjonizowanych
molekut na jednostke drogi wynosi B dE /dx. Birks zalozyl tez, ze proces

ia jest lekularny (fotony flu ji sq " " przez

zjonizowane lub uszkodzone molekuly) i charakteryzuje si¢ parametrem k.
Jednakze, jak to najwyrazniej widaé z danych zebranych przez Brooksa
(56Bs) dla antracenu, wspétczynniki kB we wzorze (1) Birksa, dobrane
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_dla jednego rodzaju czastek, nie sa stuszne dla inaych czqstek natadowanych.
Wright (53Wt) opierajac sig na zalozonych, 10no i dwumolekularnych
procesach gaszenia fluorescencii - gaszenic jest dwumolekularne jezeli wsku-
tek oddzialywania z sobg dwéch wzbudzonych molekut do tych samych pozioméw

nie dochodzi do emisji fotonu fluorescencjt, wyprowadzil zaleznodé:

ds P a dE P
Tx=:1°8(1*p+g 'dx) @

gdzie: a, p, g - stale.

Zaleznoé¢ ta, podcbnie jak wyrazenie Birksa daje réwniez zgodne wyniki z
do$wiadczeniem, w zakresie jedriego rodzaju czastek.

Nastepnie pélempiryczng formule fluorescencji wlaéciwej wyprowadzit
Chou (52Cu) w postaci:
dE

das A

- (3)

dx
ax
dE d
1 +B<d—x/\‘ +C (92
gdzie: A, B, C - state, CLO.

Przez wprowadzenie do wyrazenia fluorescenciji wlasciwej cztonu C(dE /ay
gdzie C €O, uzyskano dobrg zgodnoéé z danymi doswiadczalnymi dla elektro-
néw, protondw i czgstek cigzkich (duze dE/dx) .

Préby znalezienia teoretycznego modelu, pozwalajacego na ilosciowe
okreélenie przebiegu fluorescencji wlaéciwej scyntylatoréw organicznych,
byly podejmowane réwniez przez Kallmana (57K1) i przez de Lafond (62Ld) .
Przedstawione teorie nie wyjasniajq wszystkich obserwowanych w do§wiad-
czeniach efektéw.

Na przyklad (61Br) stwierdzono, ze czas wy$wiecania fluorescencji nie za-
lezy od dE /dx czastek jonizujacych wbrew przedstawionym teoriom (Birksa,
Chou, Wrighta, Kellmana, de Lafond) .

Brooks (56Bs) dokonal zestawienia wynikéw badaii do$wiadczalnych nad
fluorescencjq wlasciwg antracenu.

Z zestawienia tego wynika, ze zadna z wymienionych pélempirycznych
zaleznoéci, ujmujacej przebieg fluorescencji wlasciwej nie jest zgodna w ca-
1ym zakresie dE/dx czgstek naladowanych, z danymi do$wiadczalnymi, mozna
jedynie méwié o zgodnoéci w zakresie dE /dx okreslonej czastki naladowanej.

Wysuwany juz w 1951 r. przez Taylora (51Tr) wniosek, Ze dziale tu,
rézny dla réznych czastek mechanizm zjawisk zwigzany ze strukturg strat
energii wzdluz toru czastki. Potwierdzeniem tego sa préby, bezposredniego
doéwiadczalnego, wyznaczenia fluorescencji wtaéciwej przez Voltza i innych
(66Vz) .

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw Voltz i inni zaproponowali
model zjawiska. A mianowicie Voltz i wsp. rozpatrujac proces radiolumines-
cencji w materialach organicznych, zalozyli istnienie "gaszenia" pierwotnych
wzbudzeii, gtéwnie na poziomie wysokowzbudzonych stanéw singletowych (Sn) .
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Oddziatywanie tych stanéw wzbudzonych z przejsciowymi oérodkami gasze-
nia np. jonami, powoduje degradacje energii wzbudzenia, zmniejszajqc tym
samym konwersj; energii wzbudzenia do pierwszage stanu singletowego. Pro-
ces gaszenia zachodzi tylko wéwczas, jezeli odleglosé pomigdzy Sy i oérod-
kiem gaszenia nie przekroczy pewnej krytycznej odlegtosci. Gdy odleglodci
sq wigksze zalozono, e prawdopodobiefistwo gaszenia jest pomijalne. Sred-
nia odleglosé pomiedzy centrami gaszenia okreslona jest przez (dE/dx) czgst-
ki jonizujacej.

Czgstki wtérne elektrony - § rozpatruje sig jako czastki oddzielne tyl-
ko wéwczas, gdy ich energia kinetyczna jest na tyle duza, e lezq poza torem
czgstki pierwotnej, Powyzsze zalozenie przyjsli A.Meyer i R.B.Murray dla
scyntylatoréw nieorganicznych (62Mr) .

Fluorescencja wasciwa wg Voltza (66Vz) (przy pominicciu fluorescencji
opéinionej) wyraza sie zaleznodcia:

ds dE dE .
o - Aa e /-Bs E/ dla elektrondéw

ds dE g
& - A{/I-Fs/v o oXP [-Bs /1-Fs/- 3=

B st—El ()
X
dla innych czgstek natadowanych

gdzie: By - parametr zwigzany z prawdopodobieiistwem gaszenia
fluorescencji
A - stala
Fg - stosunek energii traconei przez elektrony &, posiada-
jace energie » T, do calkowitej energii traconejprzez
czgstke naladowang w scyntylatorze.

In 4 ;'/"]fr
o

Fs =

mE
21In, 4 ML
gdzie: m - masa elektronu,
M - masa czastki naladowanej tracacej swa energie w scyntyla-
torze
E - energia czastki natadowanej,
T, - energia elektronéw &, dolna granica, od ktérej traktuje sig
jako oddzielng czastke,
1 - $redni potencjal jonizacyjny scyntylatora.

Parametr Fs jest funkcja (E/M) czastki naladowaneji tym samym zalezy

od z2 (z-tadunek) i dE/dx czastki. Rozwijajac w szereg wyrazenie (4) i bio-
rac dwa lub trzy pierwsze jego wyrazy otrzymamy odpowiednio wyrazenie Bir-
ksa (1) i Chou (3) . .
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Rys. 2.2. Wykres zmian parametru Fg w funkcji energii kinetycznej
czastki dla réznych wartosci T .
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Na wykresach rys. 2.2., przedstawiono przebieg parametru Fs dia pro-
tonéw, cz. ol i jader wegla, dla kilku wartoéci To. (dla scyniylatora NE102A
1-62eV) .

2.2.1. Proresy absorbcji energii promieniowania jonizujgcego w organicznym
detektorze radiofluorescencyjnym.

W iym rozdziale beda opisane procesy oddzialywania promieniowania jo-
nizujgcego z atomami i nuklidami wchedzgeymi w sklad badanego scyatylatora
oraz przedstawiona bedzie w oparciu o molekul $ladu czgstki w ciele stalym,
jako$ciowa interpretacja wplywu mikrorozktadu energii pochlonigtej od czas-
tek natadowanych {wchodzacych w sktad promieniowania padaigcegs lub po-
chodzgcych z proceséw pddzialywanigna wydajnodé fluorescencii.

W rozdziale 2.1, oméwiono kinetyke radiofluorescenciji, przedstawiono
wyrazenie opisujgce fluorescencje wtaéciwa scyntylatoréw organicznychoraz
podkreglono, ze prawdopodobiedstwo degradac)i energii wzbudzenia molekut
wzrasta ze wzrostem dE /dx czastki jonizujgcej. Wzrost prawdopodobienistwa
degradacji energii wzbudzenia prowadzi do zmniejszeniu sig wydajnosci va-
diofluorescencji oraz do nieliniowo$ci przebiegu fluorescencji wlascivej w
funkeji dE /dx.

Do jakoéciowego wyjasnienia wplywu LET na wydajno$é procesu radio-
fluorescencji, mozna przyjaé model rozktadu strat energii czastki w skali
mikroskopowej i molekularnej, zaproponowany przez Mozumbera i Magge
(66Mr) dla celéw chemii radiacyjnej. Wg tego modelu, pierwotna czastka
jonizujgca wzdiuz swego toru powoduje jonizacjé i wzbudzenie molekut o$rod-
ka a érednie odlegloéci pomiedzy zgrupowaniami zjonizowanych i wzbudzo -
nych atoméw (molekut) s3 zalezne od LET czystki naladowanej, Oprécz
zgrupowaii zjonizowanych i wzbudzonych melekut wzdiuz toru czgstki pier-
wotnej, mozna je wyréznié¢ réwniez wzdluz toréw odgatezionych (branch
tracks) elektronéw-d o energiach wigkszych od 5 keV. Wzdluz toru czgst-
ki pierwotnej i toréw odgalgzionych powstajq "krople” (blobs) , jako rezul-
tat strat energii przez elektrony-& o energiach do 500 eV oraz "$lady krét-
kie" generowane przez d'- elektrony o energiach w przedziale 500+ 5000 eV.

Zgodnie z przedstawionym modelem, odstepy, pomigdzy zjonizowanym i
wzbudzonymi atomami (molekulami) wzdluz toru czastki pierwotnej oraz
wzdluz toréw odgalezionych, podlegaja statystycznej fluktuacji wokst war-
toéci $rednich, kiére ($rednie odstgpy)zaleza od LET czastki pierwotnej.

Rozgraniczenie strat energii, wzdluz toru czastki pierwotnej i wzdluz
odgalgzieri, pozwala jako$ciowo interpretowaé zaleznoé¢ wydajnesci radio-
fluorescencii dla réznych czastek natadowanych.

W opisie proceséw oddzialywania promieniowania jonizujaceg> z ato-
mami detektora opuszczono omdwienie dalszych konsekwencji tych oddzia-
tywad, prowadzacych z reguly do uszkodzenia struktur molekularnych (dy-
socjacji, izomeryzacji itp) . Znane sq fakty z doniesien literaturowych (64Bs)
(67Ss) , ktére $wiadcza, ze uszkodzenia te sa nieodwracalne i prowadza w
konsekwencji do spadku wydajnosci fluorescencji.
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Oddzialywanie i absorbcja fotondw promieniowans gamma

Przy pominieciu reakcji jadrowych, oddziatywanie fotondw zachodzi
dzigki trzem zjawiskom: fotoelektrycznemu, Comptona i tworzeniu par.
Powstate w tych procesach elektrony tracg swq energie w detektorze,
na jonizacjg i wzbudzenie atoméw (molekut) . Powstaja "izolowane" zgru-
powania zjonizowanych i wzbudzonych moleku,ktérych éredni odstep jest
rzedu 50 - 500 nm; np. dla elektronéw o energii 450 keV (66Mr) odstep
ten wynosi ~300 nm. DuZe odstepy pomigdzy zjonizowanymi lub wzbudzo-
nymi molekulami sq wynikiem malych wartoéci LET elektrondw.

Dzigki "izolowanym" upowaniom' zjonizowanych i wzbudzonych me-
lekut, dla pojedynczych elektronéw w duzym zakresie ich energii obser -
wuje sig zjawisko proporcjonalnodci pomigdzy iloécia wypromicniowanych
fotonéw fluorescencji a pochlonieig energia elektronéw (63By) .  Tym nie
mniej dla duzych mocy dawek pochlonigtego promieniowania gamma lub eiek-
tronowego rzedu Mrad/s (67Ss) , obserwuje sig¢ nieliniowo$é migdzy iloé-
cig wypromieniowanych fotonéw flucrescencji w jednostce czasu a energiag
pochlonigta w jednostce czasu, jako rezultat zwigkszonej gestosci zjoni-
zowanych i wzbudzonych atoméw. .

Procesy absorbcji energii promieniowania gamma w scyntylatorze,
uwarunkowuje wspélczynnik absorbeji energii p /E/. Jak pokazano w tabl.3
stosunek masowych wspdlczynnikéw pochlaniania energii badanego scynty-
latora NE102A i tkanki standartowej w duzych granicach energii promienio-
wania gamma (0,15-4MeV) jest jednakowy i wynosi 0,98. Mozna powie-
dzie¢, ze absorbcja energii fotondw w obu wymienionych materiatach jest
bardzo zblizona.

Oddziatywanie neutronéw termicznych,epitermicznych i predkich

Oddzialywanie neutrondéw termicznych z badanym detektorem zachodzi
jedynie w procesach wychwytu radiacyjnego neutronéw, giéwnie przez ja-
drawodoru: H /n,7q/ H+ 2,2 MeV z makroskopowym przekrojem czyn-
nym: S5, = 1,74 + 107 cm™ . (Makroskopowy przekréj czynny procesu wy-
chwytu radiacyjnego neutronu jadrami wegla '2C /nq / 3C + 4,9 MeV wy-
nosi 1,56 - 1074cmi®) (325 BNL).

W pordéwnaniu z tkankg standartowg brak w badanym detektorze azotu,
a zatem i pochlanianie neutronéw termicznych w reakcji 14N /np/ 14C nie
zachodzi.

Dla matych mas scyntylatora, powstale w procesie wychwytu radiacyj-
nego fotony gamma o energii 2,2 MeV z duzym prawdopodobieristwem bedg
"uciekaly" W rezultacie tych zjawisk poza fantomem (duzym absorbentem) ,
taki detektor jest ninczuly na neutrony termiczne. Dla duzych mas (detek-
tor w fantomie) w procesie absorbcji energii promieniowania neutronéw
termicznych w detektorze bgdg braly udzial fotony powstale w w/w proce-
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sach w fanicmic, Brak azotu w badanym detektorze, jak to zostanie udowod-
nione teoretycznie i potwierdzone dodwiadezalnie, (roz. 4.6.) nie stanowi
przeszkody w jgo zastosowaniu do oceny wspdiczynnika jakosci i rgwnowaz-
nika dawki w polu promicniowania neutronéw termicznych.

Dla neutrendw epitermicznych, (zakres energii 0.5 keV - 20 keV) w mia-
1¢ w7zrostu ich energii, przakroje czynne na wychwyi radiacyjny na jadra
wodoru i wegla malejg, wzrasta natomiast encrgia przek
w procesia zderzest sprezystych z jadrami wodoru i wegla.

Jak wynika z tabeli 2, w sklad masowy scyntylatora wehodzg woddr i we-
giel. Neutrony predkie, oddzialywujq z jgdrami wodoru w precesic zderzen
sprezystych a z jadrami wegla w procesach zderzeit sprezysiych i niespre -
zystych oraz w reakcjach jadrowych. Zaréwno w tkance jak i w scyntylato-
rze NE102A, okolo 90% pochlonigte] energii (dla zderzes jednokrotnych) po-
chodzi z rozproszei sprezystych neutronéw predkich o energii <4 MeV na
jadrach wodoru (6INCRP), pozostala czqéé przypada na zderzenia sprezys
te z jadrami wegla 2C (jadra odrzutu wegla) . W poréwnaniu z tkankg standar-
towq absorbcjacnergii nentrondw predkich o energii ponizej 4 MeV w bada-
nym scyntylatorze bgdzie niewiele zmniejszona gdy? réznica w zawartedci
wodoru wynosi~3%. W tabeli 3 podano stosunck energii przekazancj przez
neutrony scyntylatorowi NE102A i tkance standartowej z pordwnania tcgo wy-
nika, ze maksymalne odchylenie wynosi 12%. (6INCRP) .

Jak to ilustruje rys. 2.3. ‘dla neutrondw o energiach wigkszych od 4 MeV
zaczynajg odgrywaé role, réwniez reakcje jxdrowe z jadrami wegla, typu /nay
/n,n 3/, procesy zderzei niesprqiystych typu 12C /n,ay/ 12C, natomiast
zmniejsza sig udzial jader odrzutu, w energii p h{onigto; w scyntylatorze
(maleje przekrdj czynny na oddzialywanie sprezysie) .

Jadra odrzutu i czastki naladowane powstajace z tych oddziatywan majq
bardzo zrézunicowane widma energii. Ze wzgiedu na nieduze energic (pojo-
dyncze MeV) i niewielki zasieg (duze dE/dx) czqstki te pochlaniane sa w
miejscu powstania.

Postugujgc si¢ wspomnianym juz modelem (66Mr) $iadu czgstki natado-
wanej w ciele stalym, nalezy stwierdzié, ze dla jyder odrzutu wegla, mozna
méwié o pojedynczych nm (10-9m) $rednich odlegleséciach sgsiednich zjoni-
zowanych i wzbudzonych grup molekul (63Ki) . Stad "gaszenie" fluorescen-
cji w torze czastki pierwotnej (jgdro wegla) jest bardzo duze, zdecydowa-
ny wige udzial we fluorescencje wnosza elektrony -& tworzace tory "odga-
qzione" bowiem ich dE/dx jest znacznie mnicjsza od dE/dx jadra odrzutu
wegla a przez to gaszenie fluorescencji mniejsze.

Natomiast dla protonéw odrzutu, zaleznie od energii, im wicksza wartosé
dE/dx tym gaszenie fluorescencji wigksze.

Iustracja wplywu dE /dx czastek naladowanych na wydajnoséé fluorescen-
cji jest wykres rys. 2.6. z ktérego widaé, ze np. stosunck energii wypromic-
niowanej przez badany scyntylator do energii pochtonigtej o wartodei 2 MeV,
od elektronu, protonu,czgstki & , jadra wegla, wynosi odpowiednio 1: 0,2:
0,05: 0,013 przyjmujac, ze dla clekironu stosunck energii wypromieniowanej
do pochlonigiej jest réwny jednosci) .

ywana osrodkowi
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Rys. 2.3. Wykres udzialu poszczegdlnych procesdw oddzialywania neu-
trondw predkich z jadrami wegla 4C w catkowitej przekaza-
nej erergii (68Bh) .

Oddzialywanie czgstek wysokich energii

Protony wysokich energii (20<E<300 MeV) powodujg bezposredniq joni-
zacjg i wzbudzajq atomy scyntylatora oraz oddzialywujg w zderzeniach n
sprezystych z jadrami 12C (67Ss1) . W wyniku tych zderzesd z jadra wy-
rzucany jest nukleon lub grupa nukleondw (kaskada wewngtrz jadra) otda-
rzonych duzg energig kinetyczng; oprécz tego, po tych procesach jgdro po-
siada nadmiar energii, ktéra wypromieniowuje w procesie,parowania” emi-
tujgc nisko energetyczne czastki i fotony, Widino energetyczne czgstek po-
wstajace z takiego oddzialywania jest bardzo szerokie, od czastek niskich
energii do czastek wysokich energii.

W/g Zerby i Kinney ‘a (65Zy) , w omawianym zakresie energii proto-
néw, zdecydowany udzial w energii przekazywanej tkance (lub scyntylato-
rowi, organicznemu) wnoszq padajjce protony pierwotne: 70 - 80% udzialu
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w calkowitej przekazanej energii. Protony wtérne (z oddzialywai protonéw
pierwotnych z jadrami scyntylatora) wnosza 30 - 20% udzial. natomiast udziat
jader cigzkich wynosi jedynie 1 - 2% calkowitej przekazanej energii pochlonig-
tej.

Dla neutronéw wysokich energii sytuacja jest inna.

A mianowicie neutreny wysokich energii biora udzial gtdwnie w reakcjach
jadrowych z jadrami wegla wchodzgcego w sklad scyntylatora (w tkance neu-
trony oddzialywujq réwniez z jadrami tlenu i azota) . Przekrdj czynny na zde-
rzenia sprezyste z jadrami woderu i wegla (ilenu i azotu) jest zaniedbywal-
nie maly w poréwnaniu z przekrojem czynnym na reakeje jadrowe. Udziat,
poszczegdlnych wtérnych czastek natadowanych w calkowitej energii przeka-
zanej oérodkowi jest nastepujacy: protony 90 - 80%, jadra ciezkie 10 - 20%.

W otoczeniu akceleratoréw czasiek wysokich energii (obszar GeV) oprécz
protonéw i neutrondw, ktérych rola w przekazywaniu energii tkance jest naj-
wigksza, nalezy sig liczy¢ z oddzialywaniem wielu innych czastek z grupy bha-
riondw, mezondw i leptonéw. Katoh i Turner (67Kh) zbadali udzialy poszeze-
gdélnych, znanych czastek wedlug wartoéci przekazywanej energ i tkance i skla-
syfikowali je nastgpujaco (poczqwszy od wartoéci najwigkszej): protony, neu-
tronyypiony, miony, fotony, kaony.

2.3. Okreslenie fluorescencii wladciwej badanego scyntylatora.

Celem rozdz. 2.3. jest wyznaczenie wartosci liczbowych parametréw:
kB we wzorze Birksa (1), Bs i To we wzorze Voltza (4) , niezbednych do
okreélenia przebiegu fluorescencji wlasciwej badanego scyntylatora w fun-
xcji LET réznych czastek natadowanych. Okreslenie wartosci fluorescencii
whadciwej pozwoli w rozdz. 3.3. wyznaczyé wartosci liczbowe indeken ja-
ko$ci dla réznych czgstek natadowanych oraz dla neutrondw.

Dalszym celem, ktéry zamierzono osiggnaé w tym rozdziale, bylo zha-
danie, na podstawie wtasnych wynikéw doswiadczalnych, ktére z przedsta-
wionych wyrazer opisujacych przebieg fluorescencji wlasciwej i Birks ‘a
(1) czy Voltz’a (4) lepiej opisuje wyniki do$wiadczalne.

2.3.1. Metoda pomiaru.

Fluorescencje wlaéciwa badanego detektora wyznaczono przez do$wiad-
czalne okreélenie zaleznosci pomigdzy amplituda impulsu napiecia (na wyjs-
ciu foropowielacza) a energig czgstek natadowanych. Do otrzymanego prze-
biegu doéwiadczalnego amplitudy impulsu w funkeji energii czastki natadowa-
nej, d~pasowywano przebiegi obliczone w/g zaleznosci Birksa (1)

dE
as oM ax
dx 1+ SE

Tax
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Ii zaleznosci Voltza (4)

¢ -

;Lf - A i—f (1-F) exp[-Bs(l-Fs)%]i» Fs g}
Jeko kryterium wyboru funkeji opisujacej (oraz okreslenia jej parametréw)
fluorescencjg wlasciwg przyjgto, optymalnie dopasowanie obliczen teoretycz-
nych do danych do$wiadczalnych postugujac si¢ metodq najmniejszych kwadra.
téw i kryterivm X2 (58 Fz)

Wartoéci liczbowe dE/dx dla czastek natadowanych obliczone na podsta-
wie danych Williamsona i innych (66Wn) przyjmujac za Whalingiem (58Wg)
addytywnoéé atomowych strat energii (1/N+dE/dx) czgstek naladowanych
w materiale,

2.3.2. Fluorescencja wtasciwa detektora dla protondw "odrzuti™,

Do wyznaczenia zwigzku pomiedzy amplituda impulséw a energia protondy
pochlonigtych «w detektorze, uzyto monoenergetycznych Zrédet neutrondéw. Mo
noenergetyczne neutrony padajgc na detektor ulegajg sprezystemu rozprosze-
niu na jadrach wodoru i wegla. W zakresie energii neutronéw nie wigkszej
niz 10 MeV uwaza sig, (65Cs) ze w ukladzie érodka mas rozklad katowy ja -
der odrzutu jest sferycznie symetryczny. W tym przypadku widmo energii prc
tonéw odrzutu (przy jednokrotnym zderzeniu) mozna opisaé przez:

dNp(E) 0dlaEp > En )

dEp )| conmstdla EpKE, !
Rozklad widmowy protondw odrzutu, ma wiec wyraznie zarysowany obszar
graniczny wokél E, = E ,w/g kiérego mozna identyfikowa¢ energie proto -
néw, przy znanej energii padajgcych neutronéw (6CBk).

W warunkach rzeczywistych graniczny obszar widma amplitud impulséw
od protondw odrzutu bedzie "rozmyty", jako wynik proceséw statystycznych
przy przetwarzaniu pochtonigtej energii w detektorze i przetwarzaniu ener-
gii na fotokatodzie fctopowielacza, W badanym detektorze scyntylacyjnym
nastgpi dodatkowe znicksztalcenie widma amplitud impulséw od protonéw od-

rzutu, w wyniku braku liniowosci pomiedzy amplitud impulsu a pochloniety
energig protonu. Widmo amplitud impulséw opisaé mozna:

dN(S) dN_(E) dE -
a5 - & ®)

Wg Egorowa (63Ew) "rozmycie" widma amplitud impulséw w obszarze
E,=E jest wywolane gléwnie statystyka przetwarzania energii w detektorze
scyntylacyjnym. Natomiast wplyw nielintowosci amplitudy impulséw w funkcji
nergii protonu, na ksztalt widma amplitud impulséw w tym obszarze jest do
zaniedbania (tzn. Ze w obszarze Ep = Ey, 1Ep/dS = const) .
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Wobec tego wyrazenie (5) w obszarze wekét Ep=E  przybierze postaé:

AN(S) | o ANu(E) @
as . [ :

Aby znalezé warteéé amplitudy impulsu S odpowiadajqcej energii protonu
Ep-En, nalezy zrézniczkowaé otrzymane widmo amplitud (7).

W wyniku takiege postgpowania otrzymany rézniczkows postaé widma
amplitud impulséw:
anes) c 2Ny (k)
as2 dE 2

Wokét punktu En= Ep, wyrazenie (8) ma charakter rozkladu Gaussa, je-
go maksimum okre$la nam polozenie $redniej amplitudy impulséw dla danej
energii neutronéw. Poprzez zmiane energii neutronéw uzyskiwano wige mo-
7liwoéé wyznaczenia zaleznoéci $redniej amplitudy impulséw od energii pro.
tonéw "odrzutu".

Schemat blokowy aparatury pomiarowej stosowanej w tym pomiarze
przedstawiono na rys. 2.4.

Czqstki naladowane, przyspieszone w akceleratorze Van de Graffa do-
prowadzone hyly jonowodem na odpowiednig tarcze, w ktérej w wyniku reak-
cji jadrowej powstawaly monoenergetyczne neutrony, Widmo amplitud impul-
séw powstalych ze zderzeth spreZystych neutronéw z jadrami wodoru zaw.ar-
tymi w badanym scyntylatorze byly rejestrowane analizatorem amplitudy.
Licznik scyntylacyjny (z badanym scyntylatorem) otoczony byt (z wyjatkiem
strony czotowej) warstwa parafiny, boroplastu i otowiu (tak jak zaznaczono
narys. 2.4.) celem elimiracji wplywu promieniowania rozproszenia na po-
miar.

Monitor neutronéw uzywany byt jedynie do sygnalizowania nateZenia
wigzki neutrondw.

2.3.3. Zrédla monoenergetycznych neutrondw

Neuirony o energii od 3 - 5 MeV uzyskiwano z reakeji jadrowej 5 H
(d,n) §He przy pomocy wiazki deuterondw o energii 1800 keV przyspieszo-
nych w alceleratorze Van de Graffa "LECH", trafiajacej w "cienky" (60keV)
tarczg deuterowg (typ DBT 11 Amersham) .,
,  Zalezno$¢ pomigdzy katem § wylotu neutronéw, rys. 2.4,a energia neu-
trondw i energig padajacych deuteronéw (S6Fr) byla wykorzystywana do zmia-
ny energii neutrondw.
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Neutreny o energii ~1,5 MeV otrzymano z reakcji jadrowej T(p, n) sHe.
Tarcza trytowa (TRT 11 Amersham "cienka" 30 keV) byla bombardowana pro-
tonami o energii ~180C keV. Przez zmiang kata QPustawienia detektora v sto-
sunku do osi wigzki uzyskiwano zmiang energii neutronéw padajgcych na detek-
tor.,

2.3.4, Okreslenie fluorescencii wlasciwej detekiora dla elektronéw czastek
alfa i jader wegla 2C

Zaleznoé¢ amplitudy impulséw od energii elektronéw wyznaczono, uzywa-
éqc’ nastepujce zrédia promieniowania gamma: 241Am  (60keV) , 137Cs (661keV)
4Mn (840keV) , 22Na (- Q51, 1,22 MeV) .

Widmo amplitud impulsdw, jakie otrzymuje sig ze scyntylatora w wyniku
oddzialywania promieniowania gamma (o energii wigksze; od 100 keV) z ato-
mami badanego scyntylatora odwzorowuje widmo energetyczne elektronéw po-
wstalych w efekcie Compiona. Maksymalna energia, jaka powstaly w efekcie
Comptona elektron moze osiggngdé, zalezy tylko od energii oddzialywujgcego
fotonu gamma.

Amplitude impulséw odpowiadajqcq maksymalnej energii elektronéw Comp-
tona (przy danej energii fotondw gamma) wyznaczono przez okreélenie nume-
ru kanatu przypadajacego w potowie zbocza krzywej amplitud impulséw.

Dla fotondw gamma o energii 60 keV, przekrdj czynny na efekt fotoelek-
tryczny jest juz na tyle duzy, ze pozwala na okreélenie amplitudy impulsu od-
powiadajgcej elektronom powstalym w fotoefekcie.

Aby zbadaé zaleznoé¢ amplitudy impulsu od eiergii czastek alfa, stosowa-
no #rédla wykonane z pochodnych radonu (Rn) i toronu a mianowicie RaC’
(7,68MeV ), ThC' (8,78MeV) i ThC (6,07 MeV) . Poniewaz czastki alfa sa
monoenergetyczne, otrzymane widmo amplitud impulséw ma ksztalt rozktadu
Gaussa i identyfikacja amplitudy impulsu (nr kanal analizatora) , odpowiada-
jacego polozeniu maksimum tego rozkladu, nie nastrgcza trudnosci.

Doéwiadczalne okreélenie fluorescencji wlasciwej badanego detektora dla
jader "3C nie bylo mozliwe ze wzgledu na brak w kraju akceleratora wielo-
ladunkowych jonéw. Wykonano natomiast obliczenia przewidywanej zaleznosci
pomigdzy amplitudq impulsu i energig kinetyczna jader wegla, opierajac sie na
publikacji Steuera i innych (655r) .

2.3.5. Wyniki pomiaréw

Wyniki dla protonéw "odrzutu"

Zmierzone, w opisanych w rozdz. 2.3. ukladach pomiarowych, widma
amplitud impulséw powstalych z oddzialywania monoenergetycznych neutro-
néw z jadrami wodoru w scyntylatorze, rejestrowane wielokanatowym anali-
zatorem amplitudy, byly zrézniczkowane. Do otrzymanych widm rézniczkowych
byt dopasowany rozklad Gaussa przy pomocy EMC Gier (68Di) , co pozwolilo
na wyznaczenie kanatu odpowiadajjcego maksimum rozktadu.
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2.5. Widmo amplitud impulséw pochodzace od protonéw odrzutu, oraz

widmo rézniczkowe wraz z przebiegiem dopasowujzcym, Gaussa.

oo punkty pomiarowe
X punkty rozkladu Gaussa w zakresie dopasowania
A punkty rozkladu Gaussa poza zakresem dopasowania
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Przyktad widma opracowanego tg metoGy przedsta.-iono na rys. 2.05.
Wyniki pomiaréw zaleznoéci amplitud impulsow w funkcji energii proto-
néw odrzutu, przedstawiono na rys. 2.6. Amplitudy impulséw sy przedstawio-
ne w jednostkach amplitud odpowiadajacej energit elekironéw dajyce] te samq

amplitudg impulsu. A mianowicie, aby wyrazi¢ amplitudy impulséw od proto-
néw odrzutu v jednostkach energii elektrondéw, kazdy pomiar zmierzonego
widma amplitud impulséw musial byé kalibrowany. Do kalibracii wykorzysty-
wano 7réd*a promieniowania gamma 9“Mn, 2“Na. Przy ich uzyciu okreélono
"krzywa kalibracji", wykorzystana nastepnie do odczytywania réwnowaznych
amplitud elektronowych dla innych czgsiek natadowanych.

Przyklad takiej "kalibracji" iiustruje rys. 2.7 . Do otrzymanego do$wiad-
czalnie wykresu zaleznoéci amplitud od energii (rys. 2.6.) protonéw odrzutu
dopasowywano metodg najmniejszych kwadratéw teoretyczng zaleznoéé amplitu-
da-energie obliczong metoda catkowania przy uzyciu EMC Gier (70Kz) na pod-
stawic wyrazenia fluorescencji wlaéciwej Voltza lub Birksa.

Przy cbliczeniach na podstawie fluorescencji wlaéciwej Birksa (1) zmie-
niano parametr kB, przy obliczeniach na podstawie wyraZenia (4) wg Voltza
zmieniano parametry To i Bs.

W zakresie dcpasowania tj. w zakresie energii protonéw odrzutu od 1,4
- 5,0 MeV, amplitudy impulséw obliczene wg zalezno$ci Voltze (4) lepic) po-
krywajg sig z danymi doéwiadczalnymi, bowiem P/%2»1,96/ = 0,75 niz obli -
czone wg zaleznoéci Birksa dla ktérych P (X25,02) = 0,42 (58Fz) . Widac to
réwniez z rys. 2.6, na ktérym naniesiono wyniki do$wiadczalne oraz wyniki
dopasowania wg wyrazeii Voltza i Birksa. Wyznaczone tym sposobem parame-
t‘ry ﬂuoreswqcp wlasciwej wg Voltza sq nastepujace: Bs=0,0i63 keV-Img

2 To - 38C eV, natomiast wg wyrazenia Birksh kB = 0,0093 keV- Img em-2.

Na podstawic wyzej opisanej metody przyjgto, ze wyrazenie okreélajace
fluorescencje wlasciwg dla protonéw odrzuiu, uzywanege w do$wiadczeniach
detektora jest nastgpujace:

as

dE
el /1 - Fs/ o P [-0,0163 /1-TFs/

Wyznaczony wg powyzszej zaleznosci przebieg fluorescencii wlasciwej nanie-
siono na rys. 2.9.

Wyniki pomiaréw dla czastekdl i obliczed dla jader wegla 2 C.

Widma amplitud impulséw, powstalych przy absorbcji czastek of o energiach
6,07 MeV, 7,68 MeV, 8,78 MeV byly rejestrowane wielokanalowym analizatorem
amph(udy‘

Sq one przedstawione na rys. 2.8 wraz z kalibracyjnymi widmami amplitud
impulséw od Zrédel promieniowania gamma - 22Na i 94Mn, na podstawie ktérych
odczytywano réwnowazne amplitudy 1mpulsov. od elektrondw.

Wyniki pomiaréw naniesiono na rys. 2.6. W badanym zakresie energii czas-
tek o , 6 - 9MeV, dopasowanie do wymkow do$wiadczalnych mozna uzyskaé tyl»
ko na podstawic wyrazenia Birksa, dla parametru kB = 0,0082 keV-1lmg cm~
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Rys. 2.6. Wykresy amplitudy S impulsu w funkcji energii czastek naladowa-
nych. Dane obliczeniowe i do$wiadczalne

A dane doéwiadczalne dla protonéw odrzutu
O dane do$wiadczalne dla czastek

i H - linia ciagla dopasowanie na podstawie wyrazenia (1) Birksa,
kB = 0,0093 keV-1 mg cm-2, oraz na podstawie wyrazenia
Voltz a (4) , Bs = 0,0163 keV-Img cm=2, To = 380 eV,
Linia przerywana punkty poza zakresem dopasowania.

;’ He- linia ciggta dopasowanic na podstawie wyrazenia Birksa,
kB = 0,0082 keV-lmg cm-2,
Linia przerywana - przebieg poza zakresem dopasowania

162c - linia ciagla - obliczenia na podstawie wyrazenia Birksa,

kB =0,01 keV-1mg cm-2,
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Rys. 2.7. Wykres kalibracyjny. Widma amplitud impulséw odpowiadajace
elektronom Comptonowskim, od promienicwania gamma o ener-
giach 860 keV, 510 keV, 1220 keV,

Na wykresie zaznaczono energie maksymalne elektronéw Com-
ptona oraz wskazano strzatkami odpowiadajgce im kanaly.

-m%’fa/

TkC

B Wk,

Rys. 2.8. Widma amplitud impulséw dla czastek o o energiach 6,07 MeV
7,68 MeV, 8,78 MeV oraz widma kalibracyjne.
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Rzecz charakterystyczna, %e przyjmujac parameiry fluorescencji wladci-
wej wg Voltza, wyznaczone z przebiegu dla protonéw odrzutu, nie mozna dla
czastek & uzyskaé dopasowania wynikéw obliczeniowych do doswiadczalnych.

Dla jader wegla C obliczeno, wg wyrazenia Birksa (1), przewidyware
amplitudy impulséw dla réznych energii kinetycznych, przyjmujac za Steurem
(655r) kB = 0,01 keV-1lmg cm=2,

Wyniki tych obliczert naniesiono ua rys. 2.6.

2.4. Analiza danych do$wiadczalnych dotyczgeych przebiegu fluorescencii
wlagcivej scyntylatora NE102/NE102A/,

Detektor scyntylacyjny o podstawie polivinylotoluenowej (NE102, NE1024)
byt obiektem badar wielu eksperymentateréw. .

Z publikacji dostepnych autorowi wybrano, wartosci fluorescencji wiasci-
wej wyznaczone do$wiadczalnie dla réznych czgstek natadowanych.

Dane te naniesiono na wykres rys. 2.9. na ktérym przedstawiono réwniez
wyniki wlasne  Zestawione w ten sposéb wyniki badar mozna podzielié na dwie
grupy:

1. Wyniki oparte o metodg pomiaru amplitud impulséw przy catkowitej absorbeji
energii, padajacej na detektor czgstki. Fluorescencje wlasciwg oblicza sie
wéwezas z krzywej zaleznosci amplitudy impulsu w funkcji enargii kinetycz-
nej czastki jako iloczyn nachylenia tej krzywej i dE/dx w tym punkcie.

2. Wyniki oparte o bezposredni pomiar fluorescencji wlasciwej. W tej metodzie
czastka o znanej energii poczqtkowej, traci w detektorze tylko nieznaczng
czg$¢ swej energii kinetyeznej, (strata energii proporcjonalna do dE/dx) .
Amplituda impulsu jest wéwczas proporcjonalna do fluorescenciji wtasciwej

dS/dx. W wigkszosci prac (60Gr) (64Cr), (65Sr), (67Wt) zastosowaio me-

todg pierwszq, mimo ze metoda ta ma szereg wad jak: niedokladnoéé i subiek-
tywizm wyznaczania nachylenia krzywej amplituda-energia, trudnoéci we wia-

Sciwym skalowaniu energetycznym, szczegdlnie dla czastek o matych energiach

oraz niedokladno$¢ obliczer dE/dx czastek w detektorze. Wymienioné trudnos-

ci uwidaczniajg sig szczegélnie przy wyznaczeniu fluorescencii wlasciwe] czq-

stek malych energii. Widocznym tego dowodem sq wyniki podane na rys. 2.9.

Gettnera (60Gr) Wisharta (67Wt) oraz Czirra (64Cr) . W pracach tych dla

protonéw w zakresie energii ponizej 1 MeV uzyskano rozbiezne rezultaty.

W zakresie energii protonéw powyzej 2 MeV rezultaty do$wiadczer {61Pt)
(60Gd) sq dobrze opisywane wyrazeniem Birksa ze wspélczynnikiem kB=0,01
mg keV-lem-2) ,

Nanicsiony na ten sam rys. 2.9 wyznaczony do$wiadczalnic w obecnej pra-
cy, przebieg fluorescencii wlasciwej dla protonéw "odrzutu” w zakresie 1,4-5
MeV, opicany jest przebiegiem Voltza (4) Bs=0,0163 keV-lmg cm-2, To-380
eV (rozdz. 2.3) .

Sposéb wyznaczania fluorescencji wlasciwej badanego detektora, zastoso-
wany przez autora dysertacji, opisany w rozdziale 2.3.1. mozna zakwalifiko-
waé jako modyfikacje metody pierwszej.
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Rys. 2.9. Wykresy fluorescencji wlasciwej scyntylatora NE102A (NE102)
w funkeji dE/@dx czgstek jonizujacych

Oznaczenia na rysunku:

Wykres (1)

Wykres (2)

Wykres (3)
Wykres (4)
Wykres (5)

Wykres (6)
Wykres (7)
Wykres (8)

Wykres (9)
Wykres (10)

wyniki wlasne dla protonéw odrzutu, dopasowarie
wg Voltz a; A - punkty pomiarowe
® _ punkty obliczeniowe

¥ wyniki wlasne dla czastek & , dopasowanie wg
Birksa
dane Voltza (66Vz) ® jadra JHe; A czastki o
% - dare wg Neumana (61Nn) dla jader wegla
awyniki dogwiadczen Voltz/a (66Vz)
X - protony;
A - dane wg Czirra (61Cr) dla protonéw odrzutu
® - dane wg Wisharta (67Wt) dla protonéw odrzutu
O - dane wg Badhwarra (67Br) dla jader wegla i

tlenu
o - dane wg Webera (65Wr) dla jader Fe
O - dane wg Gettnera (60Gr) dla protondw odrzutu
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Fluorescencja wlasciwa dia czqstekol wyznaczona do$wiadczalnie w oben-
nej pracy ma wigkszg warto3¢ liczbowq niz dla protonéw o tym samym dE /dx.
Wyrazenie Birksa o wsp. kB=0,0082 dobrze opisuje jej zaleznosé od dE [dx
czastek oL w zakresie energii € - 9 MeV. Podobnie Bahdwar (67Br) donosi,
e dla czystek A otrzymal wigkszy warto$é fluorescencji wlasciwej niz dla
protonéw .,

Autorzy prac (66Vz), (65Wr), (678r) , w kiérych zastosowano metode
drugg oirzymal dla iych samych czastek naladowanych naogét inne, i jak wi-
da¢ z rys. 2.9 réznigee sie znacznie rezultaty w poréwnaniu z poprzednimi.
jak juz wspomniano metoda druga jest eksperymentalnie doskonalsza, przy
tym wyniki otrzymuje sig z bezposredniego pomiaru. Dla pretondw o energii
mniejszej niz 1 MeV, Voltz (66Vz) otrzymal wyrazne maksimum fluorescen-
cji whasciwej (rys. 2.9) i przebieg dla cz. o i jader 3H, znacznie réznigcy
sig od przebiegu fluorescencji wlasciwej dla protonéw.

Dla natadowanych czastek cigzkich, jader wegla, tlenu, zelaza, wartod-
ci fluorescencji wladciwej zmierzone przez Webera i innych (65Wr) i Rah-
dwara i innych (67Br) wskazujg na brak "nasycenia" w przebiegu fluorescen-
cji wlasciwe;.

Dane Newmana (61Nn) réwniez nic daja sie pogodzié z przewidywaniami
teorii Birksa.

Obserwowany wzrost fluorescencji wlaéciwej dla czgstek ciezkich, o du-
zych energiach kinetycznych dobrze opisuje wyrazenie Voliza {4) , ktére dla
wymienionych warunkéw sprowadza sig do: dS/dx = Fs - dE/dx, (dla duzych
energii Fs = const) .

Natomiast w zakresie energii jadra odrzutu 12C o energiach mnicjszych
niz 5 MeV, jak donosi Steuer i wsp. (65Sr) stosurek amplitud impulséw tych
jader, do amplitud impulséw elektronéw o tej samej energii wynosi 0,016, Ta-
ki rezultat dowodzi, ze istnicje zgodno$é danych doéwiadczalnych z przewidy-
wanymi, wyrazeniem Birksa, zaleznosciami pomigdzy amplitudg impulsu a ener-
gig dla jader '%C, gdy w wyrazeniu Birksa wspélczynnik kB=0,01 keV-lmgcm2.

Przebieg fluorescencji wlasciwej w zakresie niskich wartoéci dE/dx mnicj-
szych niz 100 keV mg-lem? byt réwniez przedmiotem badari wiclu autoréw. Ba-
dania te prowadzone byly gléwnie przy uzyciu niskoenergetycznego charakte-
rystycznego promieniowania X, metodg amplitud, oznaczong we wstepie jako
pierwsza.

Mozna wyréznié tu dwie grupy wynikéw: pierwsza, w ktérej wykorzysta-
no elektrony oraz druga, w ktérej uzywano zrédel promieniowania X. W gru-
pie pierwszej obserwuje si¢ nieliniowo$é zaleznoéci amplitudy od energii elek-
tronéw (51Tr) (57Jn) (60Sg) nie mniej Shmeling (60Sg) obserwowal liniowa
zaleznosé poczawszy od energii elektronéw powyzej 5 keV, Rozbiezno$é wyni-
kéw w/wym. autoréw moze by¢ rezultatem niejednakowych efektdw powierzch-
niowych w badanych scyntylatorach (64Bs) , nieuwzglednieniem (tam gdzie do-
noszono o nieliniowoéci) faktu, na ktéry zwracal uwage Wright (61Wt) niepo-
krywania sig maksiumu w rozktadzie amplitud impulséw z wartoscia $rednig
(rozktad Poissona) .
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Druga grupa wynikéw, w ktérej wykorzystano zrédla promieniowania
charakterystycznegec X. Wyniki prac wielu autoréw wykorzystujacych zrédio
premieniowania X (63By) (64Mt) (55Fr) (55Rm) wskazujq na istnienie li-
niowesci pomigdzy emplitudg impulsu a eneigig promieniowania X, poczaw-
szy od energii 5 keV (54Mt) . Znacznie szerszy zakres liniowoéci, od 1,5keV
otrzymano wéwezas gdy scyntylator NE102 wspdlpracowal z dioda $wiatlo -
czulg (64Mt) , co dowodziloby istnienia energetycznego progu czulosci ukta-
du scyntylator-fotopowielacz.

Z faktu liniowej zaleznoéci amplitudy od energii dla tak matych energii
elektrondw (z fotoefektu) wynika proporcjonalnosé przebiegu fluorescencii
wlasciwej do dE/dx, bowiem dS/dx = dS/dE/dE/dx,.

Wynik ten jest w wyraznej sprzecznosci z teorig Birksa w tym zakresie
dE /dx.

W reznltacie, dane literaturowe oraz wyniki wtasne dotyczacych prze-
biegu fluorescencji wlasciwej scyntylatora typu NE102A w zaleznoséci od dE /dx
czastek sklaniajg do wniosku, ze powszechnie uzywane wyrazenie Birksa nie
odzwierciedls w pelni obserwowanych zjawisk, zaréwno dla poszczegélnych
rodzajéw czgstek jak i dla szerokiego widma ich energii.

Dyskutowane w pracy wyrazenie Voltza nie jest doswiadczelnie w pelni
potwierdzone, tym nie mniej wydaje sie, ze dla poszczegélnych czastek opi-
suje ono lepiej niz wyrazenie Birksa, wyniki uzyskane dn$wiadczalnie.

Znajomo$¢ zwiazku fluorescencji whadciwej badanego scyntylatora z pa-
rametrami promieniowania jest niezbedna dla wlasciwej analizy zachowania
sig tego detektora w promieniowaniu zawierajgcym szerokie widmo fotondw
i czgstek.

Natomiast przeprowadzone do$wi: wlasne jak i analiza danych
do$wiadczalnych zaczerpnigtych z literatury dowodzi, ze zadanie wyznacze-
nia przebiegu fluorescencji wtaéciwej na podstawie wyrazes Birksa (1) , czy
Voltza (4) jest problemem zlozonym i jest mozliwe tylko dla ograniczonego
zakresu energii poszczegdlnych rodzajéw analizowanych czastek tj. elek-
tronéw, protonéw, czgstek & i jagder wegla.
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Rozdziat 3

ANALIZA PRZETWARZANIA ENERGLL POCHLONIETE] W ORGANICZNYM
DETEKTORZE SCYNTYLACYJNYM, UMIESZCZONYM W POLU PROMIE-
NIOWANIA JONIZUJACEGO O. DOWOLNIE ZLOZONYM WIDMIE CZASTEK
1 FOTONOW

3.1. Uwagi wstgpne

Celem analizy, czgéciowo juz publikowanej przez auicra (67Pa), jest
zbadanie zwigzku pomigdzy energia $wictlng wypromieniowany przez detek-
tor w procesie fluorescencji a energig w nim pochtoniety, przy dziataniu
zlozonego promieniowaria jonizujacego, z uwypukleniem zaleinosci od LETo
(dE/dx) promieniowania. Analiza ta zostanie dalej wykorzystana v rozdz.
3.4. do zbadania zwigzku pomiedzy indeksem promieniowania a wspdlczya-
nikiem jakodci dla réznych redzajéw promieniowania,

Réwnowaznik dawki (DE) i wspélczynnik jakosci (QF) sq wielke
mi dozymetrycznymi zwigzanymi z napromieniowaniem catego ciala ludzkie-
go. Diatego tez analize przetwarzania energii'pochlonigtéj w detektorze scyn-
tylacyjnym nateZy przeprowadzié¢ w warunkach tych samych (lub zblizonych) ,
jakie powstaja przy napromieniowaniu wzglednic duzego obicktu, jakim jest
cialo ludzkie. W warunkach eksperymeniu rolg ciala ludzkiego zastepuje od-
powiedniego ksztattu fantom. Sktad atomowy fantomnu powinien by¢ taki, by
zachodzily w nim te same fizyczne procesy, zwigzane z oddziatywaniem pro-
mieniowania, jakie majg miejsce w obickeiz biologicznym. Przyjmuje sig, ze
fantom posiada sklad atomowy identyczny ze skiadem atomowym migkkicj tkan-
ki standartowej (56Hk) . W takim fantomie umieszcza sig badany detektor scyn.
tylacyiny.

Na badany detektor oprécz promieniowania pierwotnego (padajgcego na
fantom) oddzialywaé beda sktadowe promieniowania rozproszonego w innych
punktach fantomu - poza detektorem. Charakter widm promieriowania rozpro-
szonego zalezy od rodzaju promieniowania pierwotnego, od micjsca umiesz -
czenia detektora w fantomie i od rozmiaréw fantomu. Ze wzgledu na dalsze
poréwnania wynikéw doswiadczen z wynikami oblicze teoretycznych, w ana-
lizie przyjeto fantom pod postacig ptyty "nieskoriczonej" o grubosci 30 cm,
jako pierwsze przyblizenie do warunkéw napromieniowania ciata ludzkiego.
Zalozenie to pozwoli na dogodne pordwnanic wiasnych wynikéw z pracami
innych (61Sr) , (65Zy), (67Ig), (68Wt) .

ia.

3.2. Analiza przetwarzania energii pochlonigtej w organicznym detektorze
scyn~tylacyjnym na energie wypromieniowang w postaci fotonéw fluores-
cencji
Niech nj/E/dE bedzie liczbg czastek natadowanych, wtérnych lub pier-

wotnych, rodzaju i, o energii w przedziale E,E+dE, pochlonigtych calkowi-

cie w jednostce czasu w materiale detektora, Wéwczas energia dp;/E/ po-

chtonigta w materiale (na jednostkg masy) detektora, w jednostce czasu, w

tym przedziale energii wynosi:
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dp;, /B/ =0y [Ef - E - dE (%)
Niech 1; /E/ bedzie wydajnosciy konwersii energii dla czastek fypu i, kté-
rych energia zostala catkowicie pochlonigta w detektorze. Wéwczas dla pro-
mieniowania zloZenego z rézaych widmmrodzajéw czastek, energia fotondw
éwietlnych emitowanych w jednostce czasn przez scyntylator wynosi:

m

dWm /E/ _Z, n, [E/ 7, /E/ E aE (10)
i=1
gdzie:

1 das B .
/el f»{(ﬁ)l . aE B (1)

@) -(2) /H (2

Wyrazenie (11) - calkowa postaé wspdlczynnika konwersji - energii czastki
typu i,0 energii poczatkowej E.

Wyrazenie (12) - rézniczkowa wydajno$é fluorescencji czastki typu "i" tra-
conej zaniedbywalng czqéé swej energii poczatkowej E w scyntylatorze.

dE /dx); - strata energii czastki typu i na jednostke droga

(d5/dx); - fluorescencja wlasciwa czastki typu i

Wobec tego catkowita energia Wm fotonéw emitowanych przez scyntylator w
zlozonym  polu promieniowania:

fE n(E)E7(E)dE

-1
Wm = i}:ﬁ[”i (E) B (5) aE (13)

Do kolejrago przeksztalcenia wyrazenia (13) zostaje wprowadzone nowe
pojecie calkowego wspélczynnika konwersji energii usredni dla cate-
go aktualnego widma energii promieniowania typu i, ﬁi:

inaczej :

I

(E) dE (14)
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xowitg energig emitowanych fotondw wyrazi sig:

-
ST e
i=1 o

— =
. (E) E dE
200

Wtedy wyrazenie na ¢

oo
E‘tl ﬁiv!;i (E) E dE

m e i
~ Eﬁi(E) Bap 191 %
. E) E dE

Pi
P (15)
gdzie:
a?i - calkowy wspdlczynnik konwersji energii uéredniony na cate aktual-
ne widmo energii promieniowania typu i
P; = (E) E dE - Energia pochlonigta w jednostce masy materiatu detekto-
raiw jednostce czasu od czgstek typu i (moc dawki po -
chlonigtej)
I
-y ﬁE)E | dE - catkowita energia pochtonieta w jednostce masy materia-
° tu detektora i w jednostce czasu (catkowita moc dawki po-

chlonigtej)
Ostatecznie:
(16)

m
Wi = Pi
SSEPIE

Stosunek Wm/P jest wspélczynnikiem konwersji energii pochlonigtej w detek-
torze w rozwazanym polu promieniowania i jest funkcjq u$rednionego wspét -
czynnika konwersji dla i- tego rodzaju czastek natadowanych, zaleznego od
ich widma energetycznego, "wazonego" wartoscig udziatu Pi tych czastek w

calkowitej dawce pochlonigtej P,

3.3. Okre$lenie indeksu promieniowania mieszanego

W rozdziale 1 str. 9 zdefiniowano indeks promieniowania q w sposéb

nastgpujacy:
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wypromieniowana energia w postaci fotondw fiuorescencji Si przy
absorbcji promieniowania bad typu i

Wypromieniowania anergia w postaci fotenéw fluorescencii Sc
przy absorbeji prommieniowania gamma °0Co

przy zachowaniu warunku réwnoéci dawck pochicnigtych w detektorze uxgl?sz-
czonym w badanym polu promieniowania i w polu promieniowania gamma
(promieniowanic odniesicnia) czyli Dy = Do

Wyrazajac wypromieniowana energic fluorescencii przez S oraz zaklada-
jac, ze pochlomgta energia E pochodzi od czgstki typu "i" indeks promieniowa-
nia przybieze postaé:

i (B

(S ) N (E) . (17)
Eleo Teo

Wyrazenic powyzsze wskazuje, ze indeks promieniowania dla danej czasthi s
jest okre$iony przez stosunck wspélczynnikéw konwersji energii dla badanej
czastki "i" i promieniowania gamma, odnirsienia.

W rozdziale 1 zdefiniowano réwniez rézniczkowa postaé indeksu promie-
niowania.

. asi
ir = 45
Col .
dE; = dEq,
dpowiadajqcy przypadkowi, gdy zaniedbywalnie mala czeé¢ energii E czqst-

ki typu i jest wracona w detektorze. Rézniczkowg postad indeksu promieniowa-
nia q; mozna przeksztalcié w wyrazenie:

jgi ds, 1 (gé)
(E"(\ 7c 3 'zco(g) 8

gdzie: ’
48
‘7c° - const. - jest wydajno$cig konwersji energii po{chlo-
Co niatej w polu promieniowania gamma

%ir

odniesienia
Dla fotonéw gamma i elektronéw o energii wigkszej od 100 keV, energia wy-

promieniowana w postaci fluorescencii jest proporcjonalna do energii pochto-
nigtej, dlatego w tym zakresie energii mozna przyjaé, ze :

d_S_) (s )
- - n =1, =const.
4EJeo \Elco 7CQ T
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Aby okreéli¢ indeks promieni ia dowolrie zloz widma promie-
niowania naleiy réwnanie /16) podzieli¢ stronami przez e otrzymujac
o

wyrazenie:

(19)
lub:

(20)
gdzie:
T 2Ti. . jestindeksem promieniowania dla "i'tego rodzaju czgstek

7Co uérednionego na cate widmo energii tych czgstek,

— _Wm
Uy = q—COF - jest indeksem promieniowanie rozwazanego pola promienio-

wania.

Jak wida¢ z réwnania (20) , indeks promieniowania informuje z jakq spraw-

noécigq przcbiega w badanym scyntylatorze przemiana na $wiatlo energii po-

chlonigtej, w danym polu promieniowania o zlozonym widmie energetycznym,

w pordwnaniu do sprawnosci przemiany energii pochlonigtej w polu promic-

niowania gamma 60Co (promieniowanie odniesienia) .

Wlasnoéei wyrazenia (20) sa nastgpujace:

- dla promieniowania gamma i elektronéw (o energii wigkszej od 100 keV)
wyrazenie powyzsze posiada wartoéé réwng 1.

- jest ono sumg indekséw promieniowania wszystkich, wchodzacych w sklad
aktualnego pola, rodzajéw promieniowania, "wazonych" ich udzialem w cat-
kowitej dawce pochlonigtej (cecha addytywnosci) .

- indeksy sktadowych "i" promieniowania sq calkowicie okre$lone przez wy-
‘dajnosé¢ konwersji energii 73, detektora dla tego promieniowania i jak wska-
zuja zaleznosci (11) i (12), sa ztozony funkcjq fluorescencii wlasciwej
(dS/dx)i oraz strat energii na’ jednostce drogi (dE/dx); czqstek natado-
wanych.

Celem zilustrowania wlasnosci indeksu promieniowania, na rys. 3.1. przed-

stawiono przebieg q; (E) dla kilku rodzajéw monoenergetycznych (E) czas-

tek natadowanych, gdy calkowita energia czgstki jest tracona w detektorze
scyntylacyjnym.

Na rys. 3.2. przedstawiono przebieg rézniczkowej postaci indeksu pro-
mieniowania qir (E), wyrazenie (18)odpowiadajacy przypadkowi, gdy czastka
naladowana typu "i" traci w detektorze zaniedbywalng cze$é swej energii E,
9ir (E) jest okreslona przez rézniczkowa postaé wydajnosci fluorescenciji
(12) . Przebiegi 9; (E) oraz diy (E), dla elektrondw, protonéw odrzutu,
czgstek & zostaly obliczone na podstawie wlasnych danych doswiadczalnych
(rozdz. 2.3) . Przebiegi 9j (E) oraz 4;,. (E) dla jader wegla *4C zostaly
obliczone na podstawie wzoru Birksa (1) przyjmujac kB = 0,01keV-lmgcm™
(65Sr) .




irl€)

Rys. 3.1. Wykres indeksu promieniowania q;(E) w funkeji poczatkowej
energii kinetycznei monoenergetycznych elektronéw, proto-
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Rys. 3.2. Wykres rézniczkowej postaci indeksu pormieniowania g;.(E)
w funkcji energii kinetycznej elektronéw, protonéw, cza-

stek o i jader 2C
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Dla wlaéciwej in.erpretacji rezultatéw obliczeri indeksu promieniowa-
nia dla réznych czgstek naladowanych, zilustrowanych na rys. 3.1.1irys.
3.2., nalezy siegnaé do wyrazefi (11) i (12) na str37 oraz do wyrazei
opisujgcych fuorescencie whasciwa (1) ,(4) str. 151 17. Z wyrazeri tych
wynika, ze werfoéé indeksu promieniowania dla danej czastki naladowa-
nej jest okreélona iednoznacznie wartoéciq fluorescencji wlasciwej dla
tej czasiki (w danym punkcie toru, lub uirednionej wzdluz caltego toru
czastki w scyntylaterze) .

Poniewaz wartosé fluorescencji wlaéciwej jest zlozong funkcja (dE/dx
czastki, (obserwuje siq stabg zalezno$é od taduniu czastki) tym samnym
indeks promieniowania jest funkcjq tych samych parametréw.

Wzrost dE /dx czastki natadowanej po.oduje zmniejszenie sig indek-
su promieniowania, jako rezultat wzrostu prawdopodaobieristwo "gaszenia"
scyntylecii co prowadzi do zmniejszenia siq wspstczyrnika konwersji ener-
gii. Najsilniejsze zmniejszanie sig indeksu promieniowania, obserwuje sig
dla czastek naladowanych matych energii (protony, czgstki &) , poniewaz
dla tego zakresu energii dE/dx jest odwrotuie proporcjonalna do kwadratua
predkosci czastki (dE/dx ~ %TZ

Wzrost rézniczkowego indeksu jakoscidla jgder wegla o energii mniej-
szej od 4 MeV (rys. 3.2) jest rezultatem zmniejszania sig dE/dx, gdyz
dla wielotadunkowych jonéw w tym zakresie energii silniej niz predkosé
Zmicnia sie éredni ladunek Z jondw (45 [dx ~ 25 ) (58 Wg).

Poniewaz catkowita moc dawki pochionigtej P w materiale scyntylatora mo-
e dla pewnych rodzajéw promieniowania (np. dla neutronéw predkich) ,
résnié sie od calkowitej dawki pochtomgtej Py w materiale tkanki standar-
towej) ze wzgledu na réznice w skladzie atomowym tych materialéw, tabe-
la 3 str. 22, réwnanie (19) przeksztalcono tak, by wyrazié stosunek e-
nergii Wm wypromieniowanej w jednostce czasu, z jednostkowej masy scyn-
tylatora do mocy dawki pochloniglej w materiale tkanki standartowej. W tym
celu, réwnanie (19) podzielono przez P /P otrzymujac:

Wm P Pi

TPt T, 5 (21)
o t

- P —

Ins = P, Im (22)

- jest calkowita dawkag pochlonigta w materiale tkankepodobnym
W rozwazanym polu promieniowania,

- sest "skorygowanym" indeksem promieniowania rozwazanego
pola promieniowania.
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Wartcé¢ stosunku P /P, dla promicniowania gamma okreslono w tabe-
i 3 5tn22 . W zakresie encrgii 0,2 - 3 MeV wynosi on C,98 - 0,99. Dla
neutronéw predkich stosunck ten umieszezony réwniez w tabeli 3 str.22,
wykazuje wigksze wahania niz dla promieniowania gamma, zmieniajac sie
od 0,84 : 1; w zakresie energii od 0,01 MeV ¢ 14 MeV.

Dla ciqstek natadowanych P/Py jest réwny jednodci.

3.4. Indeks promieniowania a wspdtezynnik jukosci QF

Indeks jakodci

Jak pokazano w rozdziale poprzednin indeks promieniowania jest fun-
kejg dE/dx (LETe ) czastek naiadowanych.

Réwniez wspdtezynuik jakosci QF jest okreslony przez LETe czas-
tek naladowanych (63RBE) . .

Powstaje pytanic: jaki zwigzek zachodzi pomiedzy wspdlezynnikiem
jakosci QF a zdefis anym w pracy indeksem promieniowania., Aby na
to pytanie odpowiedzieé obliczono wyrazenie (21) dla identycznych wa-
runkéw napromicniowania, dla ktérych Snyder (61Sr) jak réwnicz Zer-
by (65Zy) i Irwing (€7Ig) obliczali wartoé¢ wspélezynnika jakesci QF.
Wszyscy wymienieni autorzy obliczed postugiwali siz metoda statystycz-
na (Monte Carlo) i obliczyli rozklady glebinowe catkowitej dawki pochlo-
nigtej oraz dawek pochodzacych od réznych czastek naladowanych powsta-
jacych przy oddzialywaniu padajqcego na fantom promieniowania, jak réw-
niez rozklady glebinowe wspdiczynnika jako$ci,QF i réwnowaznika dawki
pochodzace od réznych rodzajéw padajgcego na fantom promieniowa-
nia jonizujgcego.

W obliczeniach tych przyj szeroka ré
niowania, padajacg na przyjety fantomu (w postaci ptyty nieskodczonej) .
Okreélono $rednie wartoéci wymienionych parametréw dla warstw nieskori-
czonych o grubosei 1 cm.

Wartodci liczbowe wspétczynnika jakosci QF dla promieniowania neu-
tronowego obliczane przez Snydera (615r) , dla okreslonych obszaréw te-
go fantomu, sa do dzié przyjmowane w dozymetrii (63Hk) , jak réwniez sq
przyjete w Polsce (7OMP) jako obowigzujace do stosowania w ochronie
przed promieniowaniem. Jako podstawe do obliczer wartodci $redniej in-
deksu promieniowania, w/g wyrazenia (20), w 1 cm warstwach fantomu,
przyjeto wartosci wspélezynnika jakosci QF oraz mocy dawki pochtonig-
tej P i jej skladowych Pi z obliczert Snydera (61Sr) (63Hk) dla neutro-
néw o energiach: termicznych, 0,005; 0,02; 0,13 0,5; 13 2,55 55 10
MeV oraz z obliczent Zerby (65Zy) dla neutronéw o energiach 100, 200,
300 MeV. Praca Snydera (615Sr) jest oméwiona w appendixie nr 2.

Obliczenia wlasne éredniego indeksu promieriowania dla wymienio-
nych energii neutronéw przeprowadzono dla glgbokosci 0,5 em w fanto-
mie (od strony padajacego promieniowania) .

Indeks promieniowania q; dla skladowych promieniowania neutronowe-
g0 o energiach <10 MeV obliczono przy zalozeniu, ze jadra odrzutu wodo-

legly wigzke promie-
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Rys. 3.3. Wykres zaleznoéci pomigdzy Gms a wspélezynnikiem jakosci
QF dla promieni ia gamma i rgetycznych neutro-
néw o réznych energiach. Energic neutronéw wyrazone
MeV naniesiono na wykres.

w

ru i wegla majg rozklad widmowy uwarunkowany symetrig proceséw roz-
proszenia neutronéw w ukladzie érodka mas i s calkowicie pochlaniane
w detektorze w miejscu ich wytworzenia. Stosujac wyrazenia (14) i (20)
oraz okreélone doéwiadczalnie w obecnej pracy w rozdz. 2.3. rys. 3.1.
wartoéci q; (E) indeksu promicniovania dla protonéw (wartosci q;(E) ,
dla jader wegla zostaly obliczone) , obliczono érednie wartosci okesn
promieniowania Gpg dla neutronéw > wyzej podanych energiach.

Na rys. 3.3. naniesiono rezultaty tych obliczert, w funkeji wspst -
czynnika jekesci QF, obliczonego przez Snydera i Zerby (dla tej samej
glebokosei w fantomic) . Na rysunku tym obok punktéw obliczeniowych
zaznaczono energie neutronéw , dla ktérych przeprowadzono obliczenia.

Wyniki obliczett (rys. 3.3.) wskazuja, ze indeks promieniowaria
G Wyrazony przez 3 E g; 5 , maleje dla tych rodzajéw pro-
mieniowania dla ktérych wspolczynmk jakosci QF wzrasta,
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Zwiazek pomigdzy indeksem promienowania ps a wspélezynnikiem fo-
koéci QF mozna aproksymowaé funkeja liniowa. Punkty obliczeniowe lezg w
obrgbie "tréjkaia" rozrzutéw cgraniczonego prostymi przecinajgcymi o$ od-
cietych w punktach o QF = 9,5 oraz QF = 12. Minimalizacje odchylenia po-
migdzy QF a indeksem promieniowania mozna osizgnaé wybierajac zaleznosé:

n

= P Z‘
Q-1 (1 -0,91%
t 1

i=1

Blad maksymalny takiej aproksymacji nic przekracza & 15%. Wartosci licz-
bowe Q obliczone w/g zaleznoéci (23) nazywam indeksem jakosci. Indeks
jakoéci, jak to wynika z rys. 3 3. w granicach + 15%, w calym zakresie pro-
mieniowania neutronowego od energii tesmicznych, epitermicznych i predkich
do relatywistycznych jest réwny liczbowo wspdlezynnikowi jakoéei QF.

Zasadniczy cechy indeksu jakoéci jest to, ze wyraza sig przez liniowy
zwigzek z "sygnalem" Wm otrzymanym z detektora:

T-1(r-0,9 ) (24)
o™t
zapewnia to bowiem addylywnos! skladowych indekséw jakoéci dowolnej mie-
szaniny widmowej promieniowania,
Wyrazenie (23) dla monoenergetycznej czastki naladowanej typu
tracgcej w detektorze zaniedbywalng czgéé swej poczatkowej energii kine-
tycznej E (przy zaniedbaniu reakeji jadrowych) , przybierze postad:

nyn

Q, - 11(1-0,91 4, () (25)

gdzie: q (E) - zgodnie z definicjg tego parametru jest réimiczkowg po-
stacig indeksu promieniowania i jak wskazana w rozdz.
3.3 wyrazenie (18) jest réwny:

1 ds)

9 (E) o dIZ)i

Q. - Jest rozniczkowq postaciq indeksu jakoscii jest liniowg funkcjg réz-
niczkowej wydajnesci fuorescencji (dS/dE); dla czastki typu i. Jak wska-
zywano na str.37 rézniczkowa wydajnosé  fluorescencji jest wprost
proporcjonalna de fluorescencji wlasciwej (dS/dx) ; detektora dla czastki
tego typu oraz odwrotne proporcjonalne do (dE/dx);j tej czastki w detek-
torze. Do wyznaczenia przebiegu Qp dla réznych czqstek niezbedna jest
znajomo$é przebiegu fluorescencji wlasciwej (4$/dx)j i strat energii tej
czgstki na jednostce drogi (dE/dx); w materiale Jetektora.

Na podstawie wynikéw wlasnych i danych literaturowych analizowa-
nych w rozdziale 2.4 okreélono przebieg fuorescencii wlasciwej bada -
nego detektora. Wyniki te postuzyly do wyznaczenia przebiegu Qpj wlg
wyrazenia (25) w funkcji dE/g dx - rys. 3.4, oraz do poréwnania tego
przebiegu z przedzialami wartosci wspolezynnika jakosci QF zalecanych
przez ICRP (G4ICRP) .
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Rys. 3.4. Wykresy rézniczkowego indeksu jakosci Q. w funkeji dF o dx
dla elektrondw (e”) , protonéw odrzutu (p) , czastek ol (&l )
i jader 2C,

Linie przerywane przebieg prawodopodobny
0 - punkt pomiaru w/g Badhwarra (67Br) dla jader '2C

Krzyze - przedzialy wartosci wspélezynnika jakosci QF w funk-
ey dEfg dx (63RBE) (67NCRP)

3.5. Koncepcja pomiaru indeksu jakosci Q i réwnowaznika dawki
promieniowania mieszanego

W wyrazeniu (21) Wm/P; okreséla stosunek energii $wietlnej wypro-
mieniowanej przez scyntylator w jednostce czasu do mocy dawki w * nim
pochlonigtej, (przy zalozeniu, ze scyntylator jest. réwnowazny tkance stan-
dartowej). Jak wynika z réwnania str 45 aby okresli¢ indeks jakosci Q na-
lezy okresli¢ stosunek Wm/Py. Do okicélenia tego stosunku lezqcego u pod-
staw koncepcji pomiaru indeksu jakosci, nalezy uzyé, oprécz detektora scyn-
tylacyjnego (Wm) , detektor przy pomocy ktérego mozna by okreslié moc daw-
ki Py pochlonigtej w materiale tkanki standartowej. Jedynym detektorem, przy
pomocy ktérego mozna tego dokonaé jest komora jonizacyjna wykonana z ma-
terialu o tym samym skladzie atomowym co tkanka standartowa.
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Moc dawki pochlonigtej Py, zgodnic 2 zasada Bragga-Gray‘a, (36lle)
wyrazié mozna przez prad nasycenia komory jonizacyjnej:

P o-a - I (26)
gdzie: . :
I, - prad komory jonizacyjnejs
a - wsp. proporcjonalnosci.

Energia Wm, wypromieniowana przez scyntylator w jednostce czasu pod
postaciq fotonéw [luorescencji, jest przetwarzena w fotopowielaczu slek-
tronowym na prad elektronowy. W zakresie liniowym pracy fotopewielacza:

Wm = c I : (27)
gdzie: . s
¢ - wsp. proporcjonalnodci,
Ty - prad éredni na wyjéciu fotopowielacza.

Wracajqc do réwnania (24) , korzystajac z zaleznosci (26) i (27), zamiast
Wm/Py, mozna wstawié¢ c lp/ a I i doprowadzi¢ je do postaci:

- 1
- 11 (1-0,91 S
Q=-14(1-0,9 ao (28)

= ¥ wyrazenie (28) ostatecznie bedzie mialo postaé:

-

oznaczajac 5

_ I
Q-11(1-0,91 ﬁk) (29)

Dla promieniowania gamma 80¢o stosunck Ip/K 1 = 1.
Réwnanie (29) wskazuje, ze przez pomier pradu nasycenia komory joniza-
cyjnej Iy i licznika scyntylacyjnego Iy mozna wyznaczyé warto$é éredniq
indeksu jako$ci promieniowania mieszanego o nieznanym skiadzie i widmie.
Wyrazenie (29) stalo siq podstawa, na ktérej w obecnej pracy oparto
koncepcje pomiaru indeksu jakoéci Q promieniowania mieszanego.
Jezeli obie strony réwnania (24) pomnozy si¢ przez Py (moc dawki po-
chlonigtej) to przybierze ono posta¢ nastepujaca: .

Wm)

3P -1 -2
t t Co

Poniewaz Q P, = DE - jest réwnowaznikiem dawki w jednostce czasu (moc
réwnowaznika dawki) czyliz
.
DE - 11 (P, - 0,91 ) (30)
M co

Korzystajac z zaleznosci (26) i (27) wyrazenie (30) mozna doprowa-
dzi¢ do postaci:



. I
v a1, - 0,91 Y) (31)

Moc réwncwaznika dawki moze byé okreslona bezposrednio, jezeli
zrealizujemy ukiad pomiarowy, w ktérym wyrazenie ujgte w nawiasie
Zostanie spelnione. Do realizacji pomiaru mocy réwnowaznika dawki DE
opartago o fg koncepeje, w publikacji (69Pal) zaproponowalem uklad re-
alizujaey wyrazenie (31) .

Zaproponowana przez autora rozprawy, kencepeja doswiadczalrego
okreslenia wspélczynnika jakodci oraz réwnowaznika dawki promieniowa-
nia mieszanego, w oparciu o organiczny detektor scyntylacyjny, jest ao-
wym rozwigzaniem tego problemu, otwierajacym nowe mozliwoéci badaw-
cre nad okreéleniem parametréw radiologicznych (wspdtezynnika jakodet,
réwnowaznika dawki) w mieszanych polach promieniowania jonizujgcego
oraz umozliwiajacym rozwdj aparatury detekeyjnej, stosowanej w dozyme-
trii promieniowania jonizujacego, z uwzglednieniem zréznicowanej sku-
tecznosci biologicznej réznych rodzajéw promieniowania na organizm lu-
dzki.
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Rozdzial 4

DOSWIADCZALNE OKRESLENIE INDEKSU JAKOSCI Q 1 ROWNOWAZ -
NIKA DAWKI DE W \VI:}ZK:\C}! MONOENERGETYCZNYCH CZASTEK

4.1. Uwagi wsiepne

Doswiadczenia wlasne, opisane w tej czeéci pracy, dostarczajg pet-
ng eksperymenialng charakterystyke, zaproponowanej koncepciji pomiaru
indeksu jako$ci Q oraz réwnowaznika aawki.

Doéwiadczenia przeprowadzono uzywajc rézrerednych zrédet pro-
mieniowania, poczgwszy od czgstek wysokich energii poprzez neutron;
predkic, do neutronéw termicznych, Warunki "geometryczne" dodwiad -
czei byly zblizone do tych, jakie przyjmowali autorzy cpracowan teore-
tycznych Snyder i inni (61Sr) , a to celem pordwnania wynikéw do$wiad-
czeli z danymi teoretycznymi rozkladéw glgbinowych wspélczynnika jakos-
ci QF.

Realizacjg koncepcji pomiaru indeksu jakosci Q i réwnowaznika dawki
wysunigtq w poprzednim rozdziale pracy, rozwigzano w ten sposéb, ze
oprécz detektora scyntylacyjnego, uzyto jako detektora pomocniczego,ho-
mogeniczng komore jonizacyjng z materiatu réwnowaznego tkance. Zgod-
nie z zasada Bragga-Gray‘a (56He) oraz pézniejszymi pracami Fano (54Fo
komora jonizacyjna ze $ciankami i napelnieniem gazowym, o skladzie ato-
mowym "tkanki standartowej", jest detektorem, w ktérym prad jonizacyj-
ny (przy pelnym zbieraniu jonéw) jest proporcjonalny do energii traconej
(na jednostke masy i czasu) w gazie i otaczajgcym gaz materiale,

Detektor scyntylacyjny wraz z komorg jonizacyjng stanowig uklad de-
tekcyjny stosowany w do$wiadczeniu. Wzajemne polozenie obu tych detek-
toréw zostalo tak dobrane, by ich $rodki geometryczne pokrywaty sig. Za-
pewnia to konstrukcja opisana ponizej.

4.2. Opis elementéw konstrukeji ukladu detekcyjnego

Uktad detekeyijny, ktdrego przekrdj (schemat) uwidoczniony jest na
rys. 4.1. sklada si¢ z komory jonizacyjnej oraz detektora scyntylacyjne-
go typu NE102A, polgczonego $wiatlowodem z fotopowielaczem EMI 9524 S.
Elekirody komory jonizacyjnej, wykonane sq z, przewodzacego prad elek-
tryczny, materiatu o sktadzie (w % masowych) 10% 11, 86,5% C, 3,5% N.
Jest to micszanina polietylenu (Coly) n, sadzy acetylenowej (C) i mela-
miny (C3HgNg) w odpowiednich proporcjach. Material ten jest wzorowa-
ny na podobnych przewodzacych materialach, opisanych po raz pierwszy
przez Rossi (56Ri) i nieco pézniej przez Shonka (58Sa) . W pordwnaniu
do skladu atomowego "tkanki standartowej" (56Hk), tabela 4.1,materiat,
stosowany do konstrukcji komér jonizacyjnych, nie zawiera tlenu. Przy
pomiarze dawki pochlonigtej w "tkance standartowej;brak tlenu wnosi dla



Rys. 4.1. Uproszczony przekréj ukladu detekeyjnego, stosowanego w do-
$wiadezeniu 1,2 - elektrody komory jonizacyjnej, wykonane z
materialu réwnowaznego tkance, 3 - detektor scyntylacyjny
NE102A, 4 - $wiattowdd, 5 - fotopowielacz EMI95 245,

neutrondw jedynie kilku procentowy blad (61NCRP) . Komora jonizacyjna
stosowana w doswiadczeniu ma ksztalt cylindryczny o éciankach grubosci
3 mm, $rednicy wewnetrznej 40 mm i dlugosci 140 mm. Gaz wypelniajacy
komorg jest "réwnowazny tkance" i jest mieszaning metanu (Clz) , dwu-
tlenku wegla (CO,) oraz azotu (N,) w proporcji cidnieni czgstkowych od-
powiednio 64,4%,32,5%, 3,1%. Gaz wypcinia komorg jonizacyjng pod ié-
nieniem normalnym,

Sklad atomowy scyntylatora NE102A jest zblizony do sktadu komory
jonizacyjnej (67Ce) i zawiera 8,7% H i 91,3% C.

W tabeli 4.1. zestawione skiady atomowe ukladu detektordw i poréw-
nano je ze skladem atomowym tkanki standartowej oraz z materialem uzys-
kanym przez Rossie go i wsp. (S6Ril) .

Detektor scyntylacyjny, o $rednicy 8 mm i wysokoéci 80 mm, umiesz-
czony jest w centralnej elektrodzie komory jonizacyjnej.

Taka konstrukeja ukladu detekcyjnego zostala narzucona potrzebg uzys-
kania mozliwie najwyzszej czulosci, przy jednoczeénie matych (w przekro-
ju réwnoleglym do kierunku wigzki promieniowania jonizujacego) rozmia -
rach detektora. Uklad detekcyjny umieszczony w fantomie byt zdalnie prze-
mieszczany wzdluz osi wigzki.
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Tabela 4.1,
Sklady atomowe materialdw uvzytych w do$wiadczeniach
. Zawartosé % (masowa) atemdwf . arafi
Detektor (material) H,C,0,N Bibliografia
H f C ' o ' N
Komora jonizacyjna 10 86,5 | - 3,5 |Rozpr. dokt. !
’ rozdz.4.2.
Tkanka standartowa - l
migkka 10,2 12,3 72,9 3,5 (56Hk) |
Komora jonizacyjna 10,2 | 86,4 - ‘ 3,5 (56Ri1) |
|
Scyntylator NE1024 8,7 191,3 | $lady | slady (67Ce) |
ICiecz fantomowa 10 14,5 72,0 3,5 (56Ri2) |

Fantom wykonany byl w po'staci 3 kuwet o wymiarach 30x 30x 100 cmS
kazda, ktére zestawiono razem tworzge prostopadloscian o wymiarach
30x90x 100 cm3, Scianki fantomu wykonano z polimetakrylanu metylu o
grubosci 10 mm. Wypelnienie fantomu stanowila ciecz "réwnowazna tkan-
ce" w postaci mieszaniny gliceryny, wody, sacharozy i mocznika w odpo-
wiednich proporcjach (66Ri2) . Zdjecie fantomu wraz z zawieszonym ukla-
dem detekeyjnym przedstawiono na rys. /,2,

4.3. Zestaw pomiarowy i sposéb prowadzenia do$wiadczenia

Sygnaly z ukladu detekeyjnego tzn. prad komory jonizacyijnej i licznika
scyntylacyjnego byly mierzone elektrometrem z kondensatorem dynamicznym,
typu "Ekco”. Jednoczednie wskazania obu tych przyrzadéw byly rejestrowa-
ne na taémie rejestratora kompensacyjnego. Oprécz obu sygnatéw z uktadu
detekcyjnego na rejestratorze zapisywano wskazania monitora wigzki. Mo-
nitorem wiazki w przypadku pomiaréw neutronowych byl "licznik dlugi" wy-
konany wg konstrukcji Mc Kibbena (60An) .

Schemat blokowy aparatury pomiarowej przedstawia rys. 4.3. Dla kaz-
dego polozenia ukladu detekeyjnego w fantomic prowadzono zapis pradu ko-
mory jonizacyjne] I, pradu licznika scystylacyjnego I i wskazaii monitora
M, na wiclokanalowym rejestratorze. Wskazania komory jonizacyjnej i licz-
nika scyntylacyjnego, normalizowano na ustalong warto$é wskazaii monitora
M, przez co uniknigto wptywu niestabilnosci natgzenia wigzki czastek na wy-
niki pomiaréw. Kazdy nowy cykl pomiarsw I, Iy w fantomie byl rozpoczynany
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Rys. 4.3. Uklad blokowy systemu pomiarowego indeksu jakosci Q
i réwnowaznika dawki DE.

o i . . 60 -
od pomiaréw Frédlem promieniowania gamma - Co, celem sprawdzenic
stabilnodci aparatury oraz okreslenia wartoéci wspélezynnika normal:
zacji K. _

Jakoéé promieniowania Q okreélono z wyrazeaia (29)

- 1Ip
Q=11(1- 0,91?1 )

Moc réwnowaznika dawki DE zgodnie z wyrazeniem (30) str.47 okre-
$lono jako:
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Xlem]

Rys. 4.4. Wykres indeksu jakosci Q dla promieniowania gamma 60,
(1,17; 1,33 MeV) , dla dwu scrii pomiaréw, odleglych od
siebie w czasie, w funkeji glgbokosci polozenia ukladu de-
tekcyjnego w fantomie.

- 1 seria pomiaréw
3 -1l seria pomiaréw

gdzie: a - czulodé komory jonizacyjnej,
Ii - prad komory jonizacyjnejy
I; - prad licznika scyntylacyinego,
K - wsp. normalizacji dobierany tak, by dla promieniowania
gamma 60Co zachodzil zwigzek I /K1 = 1.

4.3.1. Kalibracja uktadu,Pomiar indeksu jakosci Q dla promieniowania
gamma 60Co

. . . ey 60
Pomiar indeksu jakosci G dla promieniowania gamma zrédia = Co,
dla ktrego normalizowano wskazania Iy i I, , dostarcza przede wszyst-
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kim informacji o stabilno$ci aparatury. Wplyw niestabilnosci aparatury
pomiarowej (gtéwnie zasilacza wysokiego napiecia zasilajacego licznik
scyntylacyjny) odzwicrciedla sig bowiem najsilniej dla @ = L,(AQ/Q tym
wigkszy im stosunek It/K I jest blizszy jednosci). Na rys. 4.4. przedsta-
wiono dwic niczalezne serie pomiaréw Q dla promieniowania gamma ©0Co
celem zilustrowania tego zagadnienia.

Pierwsza serio pomiardw rozkladu indeksu jakosci C dla promieniowania
gamma ©0Cc zostala wykonana, po okresie ok. 2 godzin od wlaczenia apa-
ratury 1 wykazuje maly rozrzut wynikdéw.

Druga seria, wykonana zaraz po wlqczeniu aparatury, wykazuje bar-
dzo duzy rozrzut wynikéw pomiaru, mimo malych bledéw wynikajacych ze
statystyki pomiaréw Iy i1j. :

W dalszej czesci dodwiadezeni, zwracano szczegdlng uwage na stabil-
noéé pracy aparatury pomiarowej, kontrolujac przed kazdym pomiarem war-
tosci Q dla promieniowania ©VCo.

Poniewaz normalizacje stosunku Iy/K 1y do jednosci, wykenywano dla
czolowego polozenia ukladu detekeyjnego w fantomie (od strony padajace;
ylazki) , waniki okreslenia indeksu jakoéci Q dla promieniowania gamma

Co w funkeji glebokosci polozenia uktadu detekeyjnego w fantomic, sy
dowodem stetodei Q = 1 dla promieniowania gamma w duzym zakresie ener-
gii (ponizej 1,33 MeV) , ponicwaZ ze wzrostem odlegtoéci uktadu detekeyj-
nego od czota fantomu, roénie udzial (w dawce) promieniowania rozproszo-
nego, ktérego widmo energii rozcigaa sic od energii padajycych fotondw do
energii niskich z wyraznie zarysowanym maksimum dla energii okoto 80 keV

(56R1) .

4.4, Doéwiadczenia w polu promieniowania protonéw o energii 200 MeV
4.4.1. Opis do$wiadczenia

Pomiary w wigzce protonéw 200 MeV przeprowadzono w ZIB] w Dubnej,
przy wykorzystaniu wigzki protonéw z synchrocyklotronu (68Pa) . Schemat
do$wiadczenia ilustruje rys. 4.5. Tor wigzki protonéw byl nastepujacy: pro-
tony o energii 660 MeV wyprowadzone z synchrocyklotronu trafialy w blok
polietylenowy, w kidrym zredukowano ich energig do 196 ¥ 10 MeV. Dalej
tor protonéw byl zmieniany magnesem odchylajacym w kierunku kolimatora
tak, by po jego przejéciu protony trafily w fantom. Fantom w ksztalcie
prostopadlo$cianu wraz z ukladem detekcyjnym byl ustawiony prostopadle
(najwigksza ptaszczyzng) w stosunku do wigzki tak, by jej 0 przechodzi-
la przez $rodek symetrii fantomu.

Natgzenie wigzki monitorowano komorg jonizacyjna (wykorzystujac prom.
rozproszone od fantomu) .

Poniewaz protony padaly na fantom waskg wigzka, natomiast wszystkie do-
tychczasowe, znane z literatury, obliczenia (58Ny) , (64R), (64Tr) (65Zy)
wspélezynnika jakosci dla protonéw o tej energii wykonano dla wigzki sze-
rokiej, (obejmujacej cala czqé¢ czolowa fantomu), dodwiadczenia przepro-



Rys. 4.5. Schemat dodwiadczenia w wigzce protondw o.energii 200 MeV
] - blok sychrocyklotronu
2 - tor wigzki protonéw
3 - polietylenowy absorbent
4 - magnes odchylajacy
5 - kolimator
6 - uklad detekeyjny
7 - fantom
8 - monitor wigzki

wadzono tak, by z otrzymanych wynikéw mozna bylo, metodg obliczeniowa,
otrzymaé wartosé indeksu jakosci dla przypadku napromieniowania fantomu
wigzka szeroka. W tym celu prady komory jonizacyjnej Iy i licznika scyn-
tylacyjnego Iy mierzono:

1) przesuwajac uklad detektoréw wzdluz osi X oraz

2) dla X - 5 cm przesuwajqc uklad detektoréw wzdtuz osi Y (rys.4.5;
Uklad blokowy aparatury stosowany w tym doéwiadczeniu przedstawiono na
rys. 4 3. str53.

4.4.2. Wyniki doéwiadczenia i dyskusja

Na podstawie wynikéw pomiaru okreslono dawke pochlonigta D
oraz indeks jakoéci G w funkcji glgbokosci X potozenia detektoréw w fanto-
mie. Wyniki przedstawiono na rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Wykres dawki pochlonigtej D i indeksn jakosci Q w funkeji
polozenia X detektora w fantomie, dla protondw o energii
196 .10 MeV.

Widoczny na tym rysunku, w koricu (X = 20cm) przebiegu proto-
néw o energii 196 MeV splaszczony "wykres Bragga" jest rezultatem
duzego rozrzutu energii protonéw (rozmycia) , wywolanego przejéciem
wigzki przez absorbent (59Wi) , oraz uérednieniem wartoéci wielkosci
mierzonych w obszarze zajmowanym przez detektor.

Indeks jakoéci Q zmienia sig silnie w koticu zasiegu protondw, bo-
wiem wzrasta ich dE/dx oraz roénie udzial (wzglgdny) w dawce pochio-
nigtej czastek wtdrnych, gtéwnie neutrondw.

Na glebokoéci X = 5 cm od powierzchni fantomu przeprowadzono po-
miary rozkladu Q i D w plaszczyZnic prostopadiej do osi wigzki rys.4.7.
by méc przejéé od warunkéw napromicniowania wigzka waska do warun-
Kkéw wigzki szerokie) (Po sprawdzeniu, ze lim P(Y)— Q , Y - odlegtosé
ukladu detektoréw od osi wigzki protondw) . > oo
Wartoéé Q dla szerokiej wigzki protonéw obliczono metoda calkowania
graficznego, wynikéw rozkiadu Q i D uwidocznionych na rys. 4.7. jako:
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D - dovia gochtonista [jean. weg!

Rys. 4.7. Wykres dawki pochlonigtej D i indeksu jako$ci Q w funkeji
potoienia detektora w plaszczyirie prostopadiej do kierun-
ku wigzki, (gleboko$¢ ¥ =5 cm) .

Oznaczenia: e - wyniki pomiaru dawki pochlonigtej
a - wyniki pomiaru Q

L o(ar) 3(ar ar

Q =
Y p(ar) - ar
T
gdzie: D (Ar) - érednia moc dawki pochlenigtej w obszarze AT,
Q (Ar) - warto$é érednia indeksu jakosci prom. w obszarze ar,
Ar - przekrdj obszaru czynnego ukladu detekcyjnego.

Wartoéé liczbowg jaka otrzymano Q = 1,55 * 0,25 - poréwnano z wynikami,
obliczeri (58Ny) , (64R) (64Tr) (65Zy) (66Nd) oraz z danymi eksperymen-
talnymi, w tabeli 4.2,
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Tablica 4.2.
Wyniki do$wiadczenia dla protonéw 200 MeV i poréwnanie
z danymi literaturowymi

b I et ks Metoda pomiaru | Literatura
Q QF

1 1196 * 10 |prostopa- 1,55 |+ obecna praca (69Pa)
dtogcian | +0,25

2 09t10 | -"- 1,4t0,3 | "rekombinacyj- (6974)

na" N

3 200 [ptyta nie- 1,50 |obliczenia (647Tr)
skoriczona :

4 200 e 1,36 - . (66Nd)

51 200 1,32 - . (652y)

5 200 - 1,65 - - (58Ny) (64R)

Spoéréd danych dodwiadezalnych zaczerpnietych z literatury, dotycza-
cych tego problemu (69Zi), znany jest wynik pomiaru QF = 1,4 * 0,3 dia
tej energii protonéw (doktadnie 209 MeV) , wykonywanego przy wspéludzia-
le autora dysertacji w identycznych jak w obecnym doéwiadczeniu warun -
kach, metodg uktadu detektoréw jonizacyjnych z wykorzystaniem zjawiska
rekombinacji w gazie (69Zi) . Dane doéwiadczalne uzyskane w do$wiadeze-
niu sq zgodue w granicach bledu pomiaru z wynikami Zielczytiskiego i wsp.
(69zi) .

Wartoéci QF otrzymane drogg obliczeri, dla tej samej energii protonéw
(tablica 4.2) wykazujq duzy rozrzut wynikéw . Obliczenia Neary (58Ny) ,
na kidrego wynikach opieraja sie dotychczas zalecane przez ICRP wartosci
QF (64R) (64JCRP) sa uproszczone, gdyz byly prowadzone przy zaloze-
niu réwnowagi czastek wtérnych i pierwotnych w wigzce padajgcej na fan-
tom oraz uéredniano wartoéci QF na catkowita dawke pochlonigta w fanto-
mie, co doprowadzilo do zawyzenia wartoci wspdtczynnika jakosci.

Dokladnoéé pozostalych obliczeri wykonanych metoda Mente Carlo za-
lezy, (przy wystarczajgcej statystyce) od dokladnoéci parametréw charak-
teryzujacych reakcje jadrowe zachodzace pod wplywem protonéw (medele
oddzialywati, przekroje czynne) .

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjaé, ze rozrzut wynikéw obliczer
przeprowadzonych przez réznych autoréw jest wiasnie re zultatem réznic
w przyjetych wartoéciach danych jadrowych.
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Wymk doéwiadezalny Q = 1,55 £ 0,25 jesi blizszy obliczeniom Turne-
ra (64Tr) , aczkolwick pozostale rezultaty obliczen zawierajq sig w gra-
nicach blqdu pomiaru. Na wynik pomiaru w indeksu jako$ei Q,oprécz bie-
Adw wyniklych ze statystyki pomiaru, mogly mieé wplyw nastgpujgce czyn-
niki:

a) Skoiiczone rozmiary fantomu,

(darc obliczeniowe uzyskane sq dla fantomu “nieskoiiczonego").
Problem wplywu rozmiaréw fantomu na rozktad i wartoéé dawki pochienie-
te; byl przedmiotem rozwazai teoretycznych Neufelda i wsp. (68Nd)

Z rozwazai Neufelda i wsp. (68Nd) wyuika, ze przy przeisciu od fantomu
typu "plyly nieskoriczonej" o grubosci 30 em do fantomu eliptycznego o wy-
sokosci 70 em i rozmiarach (w cm) 10x 20 duza pétod, réznice w wartod-
ciach dawki pochleniqtej i jej rozkladzie glebinewym zawierajg sie w gra-
nicach bledéw obliczer (metodq Monte Carlo) .

b) Rozbieznoéci sktadu atomowego detekroréw i fantomu.

W materiale, z ktérego wykonane sg badane detcktory, atomy tlenu
sq zastapione atomami wegla. Wplyw tej zamiany na warto$é dawki pochto-
nigtej jest ograniczony tym, ze decydujacy udzial w calkowitej dawce po-
chlonigtej maja protony pierwome (wigzka) oraz protony wtérne, pocho-
dzace ze zderzer niesprezystych z nukleonami jader atowéw wehodzac:ch
w sklad fantomu. Jednakze czastki cigzkie, powstajace w wyniku proceséw
“parowania" jader, pesiadajg hiewielka energie kinetyczng i pochluniane
sa wlagciwie w "miejscu ich wytworzenia tak, ze wplyw zmiany atoméw tle-
nu na atomy wegla na warto$é Q niewatplivie bedzie istnial. Liczbova war-
toéé zmiany indeksu jakoéci jaki wymieniona zamiana spowoduje, bedzie
proporcjonalna do stosunku makroskopowych przekrojéw czynnych na zde-
rzenia niesprezyste (z protonami 200 MeV) tlenu i wegla. Biorac do obli-
czenia,(0szacowanic zgrubne) przekroje czynne jader wegla i tlenu pro-
porcjonalne do A% (A - liczba masowa), zamiana tlenu przez wegiel spe-
woduje nie wigksze niz 10% zwigkszenie sie wartosci indeksu jakosci Q.

c) "Zanieczyszczenie" wigzki protonowej padajacej na fantom neutro-
nami duzych energii - oszacowania tego wplywu nie dokonano.

d) Inna zaleznoé¢ niz przyjmowana w obliczeniach w/w autoréw wig-
2qca Q z parametrami promieniowania (dE/dx) . Zagadnienie to bedzie do-
kladnie oméwione w dyskusji (rozdz. 4.8.1) .

4.5. Doéwiadczenia w polu promicniowania neutronéw predkich
AR 00 wasd wstepne

Doéwiadczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu zrédel nentrondw,
otrzymanych z reakcji jadrowych, wywolanych czastkami naladowanymi: pro-
tonami i deuteronami, uderzajgcymi w tarcze trytowe (protony i deuterony)
i deuterowe (deuterony) (56Fr).

Aparatura pomiarowa stosowana w tych doéwiadczeniach jest opisana w
rozdz. 4.2. str.49.
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Fantom wraz z ukladem detektordw, ustawiono na "wprost" wigzki,
aby zapewni¢ mozliwie male zmiary nateZenia 1 energii neutronéw w plasz-
czyznie fantomu. Szkic sytuacyjny ukladu do$wiadczenia przedstawia rys.
4.8,

Doswiadczenia w polu promienicwania neutrondw o energiach 5 MeV,
3,3 MeV, 1MeV przeprowadzono w warunkach, w ktdrych nalezalo siq I
czyé z mozliwoécig istnienia promieniowania rozproszonego. Pomieszcze-
nic, do ktdrego wyprowadzona byla wigzka czastek natadowanych (pray
akceleratorze "LECH") , ma wymiary "szuflady”o wysokosci ok. 200 cm.
Odleglosé polozenia tarczy od podlogi wynosila 80 cm. Aby wyeliminowad
wplyw rozproszeii na wynik pomiaru stosowano metode, polegajgcq na wy-
konywaniu dwu serii pomiaréw: bez oslony i z ostong "cieniows". Przy
stosowaniu monitora natgzenia promieniowania neutronéw, wyniki pomiaru
obydwu serii normalizowano na jednakowe wskazania monitora neutrondw
(monitorem neutronéw byt "licznik dlugi") (60An) i odeimowano. Ostona
"cieniowa", kiérej szkic zamieszczono na rys. 4.8, przedstawia soba
ostroslup $cigty o podstawie prostckatnej, wypelniony: parafing o gruboé-
ci warstwy 50 cm, boroplastem o grubosci warstwy 5 cm oraz olowiem, o
grubosei warstwy 5 cm. Taka konstrukcja oslony zapewniala, ok. 100-
krotne oslabienic pierwotnej wiazki neutronowej o energii 5 MeV, callo-
witg absorpcjg neutrondw termicznych, oslabienie promieniowania gamma
(2,23 MeV) wynikiego z reakdji {l/n,y /311

Aby obuizy¢ poziom promieniowania gamma i ¥ z bloku przyspieszenia
stosowano $ciankg oslonowq z olowiu, otaczajgc jonowdd w poblizu tarczy.

Wobec nieduzej ggstoéci strumienia neutronéw padajacych na fantom
oraz duzej niestabilnosci wigzki, stosowano zapis wynikéw na ta$mie re-
jestratora przez czas, zapewniajacy zebranie zadowalajacej statystycznej
dokladnosci (co najmniej 10 wynikéw kazdej wielkosci mierzonej, dla kaz—
dego polozenia vkladu detektorédw w fantomie) .

Na rys. 4.9 zalaczono przykladowy zapis pomiardw.

We wszystkich do$wiadezeniach w polu neutronéw predkich geometria
ukladu - Zrédlo neutrondw - fantom,- nie zapewniala wigzki réwnolegle;.
W zwigzku z tym, przy przejéciu od wynikéw pomiaréw w realnym ukla—
dzie do$wiadczenia do warunkéw wigzki réwnoleglej, mnozono wynik po-
miaru przez czynnik "geometryczny"  47r? gdzie r - odlegloéé érodka
uktadu detektordw od Zrdédta neutronéw. Wszystkie wykresy mocy dawki
pochlonigtej D i mocy réwnowaznika dawki DE sg wykonane z uwzglednie-
niem tego czynnika.

4.5.2. Wyniki doéwiadczenia w polu promieniowania neutronéw o energii
14,8 MeV

Neutrony o tej energii uzyskano z reakcii  3H (dn) %lie przez bom-
bardowanie tarczy trytowej deuteronami o energii 200 keV, Doéwiadczenia
wykonywano w hali akceleratora typu "Greinacher" Zakladu I IB] w $wier-
ku. Fantom umieszczony byt w odlegtodci 100 cm w linii "osi wiqzki". Od-
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Rys. 4.8. Szkic sytuacyiny doswiadezenia do gigbinowych rozktadéw Qi DE
 polu promieniowania neutronéw predkich, wraz ze szkicem oslony
“cieniowe]" .

dn. 7.5 69
E¢=4850keV
Fontom plaski

Rys. 4.9. Odcinek zapisu wynikéw pomiaru na tagmic rejestratora,
I, - wskazania pradu licznika scyntylacyjnego
1), - wskazania komory jonizacvjnej
M - wskazania monitora neutrondéw
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Rys. 4.10. Wykresy indeksu jakoéci @, wspétczynnika jakosci QF , na réz-
nych glgbokoéciach fantomu. Energia neutronéw 14,8 MeV.

Oznaczenia punktéw:

0 - fantom o wymiarach 90x 100x 10 cm3 (linia ciggla)
e - fantom cylindryczny $ 30x60 cm? (linia ciagla)
X,8 - wyniki obliczesi QF Irwinga (671g) dla neutronéw 10 MeV,
18 MeV (odpowiednio) linie przerywane

legto$¢ fantomu od elementéw rozpraszajacych ($ciany) byla znacznie wigk-
sza niz odlegloéé od Zrédta. Wyniki pomiaréw (69Pa) naniesiono na rys. 4,10
Jednoczesénie na ten rysunek naniesiono wyniki obliczes wspélezynnika QF , dla
réznych glebokosci ptyty nieskoriczonej, wykonane przez Jrwinga (67Ig) dla
neutronéw o energiach 10 i 18 MeV. Poréwnanie wynikéw do$wiadczenia z obli-
czeniam1 dowodzi dobrej ich zgodnoéci. Celem uzyskania informacji, jaki jest
wplyw rozmiaréw fantomu na wynik pomiaru Q, wykonano pomiary rozkladugle-
binowego indeksu jakoci Q w fantomie cylindryczaym o $rednicy 30 cm i wy-
soko$ci 60 cm.

Wynik tego do$wiadczenia przedstawiono na rys. 4.10.

Wyniki do$wiadczei z dwoma bardzo rézniqcymi sig fantomami wskazujg, ze
przejécie od fantomu cylindrycznego o wymiarach ¢ 30x60 cm do fantomu ty-
pu prostopadlosciennego nie ma istotnego wplywu na wartodé indeksu jakosci Q.
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Rys. 4.11. Wykresy mocy dawki pochlonigtej D i mocy réwnowaznika dawki
DE (w postaci zredukowanej r2D i r2DE) w funkeji glebokosci
potozenia ukladu detektoréw w fantomie. Energia neutrondw

14,8 MeV .
Oznaczenia:

x =

o-

o

punkty pomiaru DE

punkty pomiaru D .

punkty obliczeniowe DE wg Irwinga (67]g)
dla 10 MeV,

punkty obliczeniowe DE wg Irwinga (671g)
dla 18 MeV .

punkty obliczeniowe DE wg Irwinga (671g)
dla 14,8 MeV interpolowane liniowe z danych
dla 10 i 18 MieV.



_65 -

Nieco wyzszy wynik indeksu T dla fantomu cylindrycznego, moze Swiadezyd

o nicco mniejszym udziale promieniowania gamma (z reakeji (nf ) na wo-
dorze) w calkowite] dawce pochionigte]. Niewielkie zmiany indeksu G w fun-
keji glebokosei fantoma wynikaja z faktu duzcj diugodei relaksacit (15 em)
newtronéw o tej energit w fantomie. W rezultacie tego, w kazdym punkcie fan-
tomu decydujgey witad w dawke pochloniatq wnosza neutrony wigzki pierwot-
nej. Autorowi pracy nie znane sq prace, w ktérych oceniono by do$wiadezal-
nie wepslczynmk jakoéci promieniowania QU dla neutrondw o fej energii.
Narys. £.11 przedstawiono wyniki przeprovadzonych pomiaréw mocy daw-
ki pochlenigtej r2D i mecy réwnovaznika Jawki +2DE w funkeji glgbekosci
potozenia ukladu detektordw w fantomie.

Wyniki pomiaréw rozkiadu glebinowego DE poréwnano z obliczeniami Irwin-
ga (671g) . Irwing (671g) dokomal obliczeii rozkladu glelinowego réwnowazni-
e dewki dla neutronéw o energiach 10 1 18 MeV. (Wyniki jego obliczed nariz-
siono na wykres rys. 4.11.) .

Wyniki uzyskane przez Irwinga obramowujq rezultaty pomiaréw DE uzyskane
o dedwiade eniu w polu promicniowania neutronéw o energii 14.8 MeV.
Wyniki doéwiadczenia, w kiérym dokenano pomiaru rozkladu glgbinowego mo-
¢y réwnowaznika dawki sa zgodne z przewidywaniami teoretycznymi Irwinga.

£.5.3. Wyniki doéwiadczenia w polu promieniovania neutrondw o energil
5 MeV.

Przez bombardowanie denteronami o energii 1850 keV tarczy deuterowej
(gruboéet tarczy byla réwnovazna stracie przez duteron 50 keV energii)
uzyskano neutrony o energii 5 MeV jako rezultat reakeji  2H/d, n /3He.

Doéwiadczenie przeprowadzono na akceleratorze typu Van de Graffa
WLECH" w takim samym ukladzie jak dla neutronéw 14,8 MeV z tym, Ze
stosowano fantom 1 segmentowy o wymiarach 100x30x 30 cm3. Uzyskane
2z doswiadczenia wyniki pomiaréw posluzyly do obliczenia indeksu jakosci
3, réwnovaznika dawki DE mocy dawki D dla réznych glebokosci fantomu.
Wyniki te, wraz z danymi Snydera (61Sr) ilustruje rys. £.121irys. £.13.
Poréwnanie indeksu jakosci Q ze wspétczynnikiem jakosci QF, na calej
glebokosci fantomu, dowodzi dobrej zgodnosci eksperymentu z obliczenia-
mi Snydera.

Réwnic ksztalty przebiegu mocy dawki pochlonigtej i mocy réwnowaznika
dawki w funkeji glgbokosci fantomu, do$wiadezalne i teoretyczne sg bar-
dzo zblizone. Réznica w przebiegu Q i QF dla poczathowych polozer de-
tektordw w fantomie wynoszaca +8% lezy w granicach przewidywanego bie-
du mewdy (rozdz. 3.4. rys. 3.3)

4.5.4. Wyniki doéwiadezert w polu promieniowania neutronéw o energil
3,3 MeV

Neutrony o energii 3.3 MeV uzyskano z bombardowania grubej tarczy de-
uterowej deuteronami o energii ~300 KeV.
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Rys. 4.12. Wykresy indeksu jakosci Q, wspélezynnika jakoéci QF ,
w funkeji glebokosci polozenia ukladu detekcyjnego w
fantomie. Energia neutronéw 5 MeV.

Oznaczenia:

- punkty pomiarowe Q
A~ punkty obliczeniowe QF w/g Snydera (615r)

Fantom jednosegmentowy w ukladzie takim jak w doéwiadczeniu poprzednim
ustawiono na wprost tarczy w odleglodci 100 em.

Rozrzut energii neutronéw w plaszczyZnie fantomu, przy tej energii,
deutrondw (300 keV) byl do zaniedbania. .
Wyniki pomiaréw Q, réwnowaznika mocy dawki DE, mocy dawki pochionieg-
tej D, przedstawiono wraz z danymi teoretycznymi na rys. 4.14 1 rys.4.15.
Dane teoretyczne dla neutronéw o energii 3,3 MeV olbiczono metoda inter-
polacji liniowej z danych Snydera (61Sr) dla neutronéw o energiach 2,5
MeV i 5 MeV. Poréwnanic przebiegéw, doéwiadczalnego i teoretycznego,
mocy dawki pochlonigte] i mocy réwnowaznika dawki, wykazuje dobra ich
2godnosé .

Doswiadczalne wyniki przebiegu indeksu jakoéci w funkeji glgbokosel w
fantomie wykazuja niewiclkie, bo okolo +14% odchylenia, od teoretycznego
przebiegu wspdlezynnika jakosci, dla poczatkowego i koficowego peloZenia

detektordw w fantomie.



_67 -

rDEfj. wxagl]

Rys. 4.13. Wykresy mocy dawki pochlonigtej r2D i mocy réwnowaznika
dawki r2DE w funkeji glgbokosci polozenia ukladu detekeyi-
nego w fantomie. Energia neutronéw 5 MeV.,

Oznaczenia:

e - punkty pomiarowe

A - punkty obliczeniowe w/g Snydera (61Sr) , moc
dawki pochtonigtej

¥ - punkty obliczeniowe w/g Snydera (61Sr) , moc
réwnowaznika dawki.
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Rys. 4.14. Wykresy indeksu jakoéci Q, wspétezynnika jakodel QF,
w funkeji glebokosci potozenia ukladu detekeyjnego v
fantomie. Energia neutronéw 3,3 MeV.

Oznaczenia:

e _ punkty pomiarowe
A - punkty obliczeniowe w/g Snydera (61Sr)

Takie odchylenie wynikéw miesci sig w granicach przewvidywanego
bledu metody (rys. 3.3, 8tr.44)-

Wazrost indeksu jakoéci Q na glebokosci bliskiej $ciany tylnej fanto-
mu moze byé rezultatem "ucieczki" fotonéw gemma, powstalych z reakeji
11 (n, g )%l i niezupelnego odejmowania wplywu rozproszonego promie-
niowania.
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ochlonigiej 2D (linia przerywana)

awki r2DE w funkeji glgboko$ci po-
Energia neutronéw

Rys. 4.15. Wykresy mocy dawki p
i mocy réwnowaznika d
}ozenia ukladu detektoréw w fantomie.
3,3 MeV.,

Oznaczenia:
e - punkty pomiarowe
& - punkty obliczeniowe D w.
© - punkty obliczeniowe DE

g danych Snydera (615r)
wg danych Snydera (61Sr)

£.5.5. Wyniki doéwiadczei w polu promieniowania neutrondw o energii

1 MeV.
" . .3
akeji endotermicznej 1 H

Neutrony o energii 1 MeV otrzymano z re
rgii 1850 keV cienkiej

(p,n) glle przez bombardowanie protonami o ene;
(30 keV) tarczy trytowej.
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Rys. 4.16. Wykresy indeksu jakosci Q, wspélezynnika jakosci QF,
w funkeji glebokosci polozenia uktadu detekeyjnego w
fantomie.

Energia neutronéw 1 MeV.

Oznaczenia:

o p. pomiarowe
4 p. obliczeniowe QF w/g Snydera (61Sr)

Fantom ustawiono na "wprost" wiagzki w odlegtosci 90 cm. Doswiad-
czenie przeprowadzono na akceleratorze "LECH". Uzyskane gestodci
strumieni neutrondw w plaszczyznie czolowej byly tak male, ze zdjgto
jedynie rozklad Q dla poczatkowych polozeii ukladu detektordw w fanto-
mie. Wyniki przedstawiono na rys. 4.16. Rozrzut energii neutrondw w
plaszezyinie fantomu wynosil w/g (56Fr) 1,0* 0,100 MeV. Istotnym
problemem w tym pomiarze byl udzial promieniowania gamma z reakcji
typu (p, 7y ) w materialach konstrukeyjnych jonowodu (Aluminium) .
Wedlug Babiczewa i wsp, (69Bw) nalezy sig spodziewac, ze udzial ten
wynosi rzedu 10-7 + 10-8 fotonéw / proton, natomiast wg prostego prze-
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liczenia, biorqe calkowity przekrdj czyrny reakeji 1 (p,n) 3ite ~ 0,3mb)
neutronowa wydajnosé reakcii dla uzytej grubosci tarczy wyniesie 10-6n/p.
Mozua sie wige juz realnie liczyé z tym, e pomiar jest znieksztaleeny. Wy-
kryto réwniez, ze w wigzce czastek przyspieszonych (protondw) , znajduje
sig duzy procent deuterondw, kiére na jonowedzie przed magresem odchyla-
jacym, wywoluja reakeje typu ZH(d, n) 3H,, dajac neutrony o energii

~ 3 MeV.

Z tego tez wzgledu wynik uzyskany w do$wiadczeniu nalezy traktowad
jako "wstepny", Pomiar Q dla tej energii neutrondw wymaga specjalnego po-
traktowania dodwiadczalnego. Nie mniej w wyuikun do$wiadczenia uzyskano
najwicksza z dotychczasowych doswiadczer wartosé indeksu jakosct.

Wartodé indeksu jakoéci na glgbokosei 5 cm'w fantomie jest mnicjsza
© 22% od wartosci wspélczynnika jakosci QF obliczonego przez Snydera dla
tej glebokos$ci fantomu i jest rezultatem zwigkszonego udzialv promieniowa-
nia gamma, z reakeji (p,q ) ma elementach jonowodu, w calkowitej dawce
pochtonigtej.

4.

. Doswiadczenia w polu promieniowanie neutrondw termicznych

4.6.1. Uwagi wstgpne '

W otoczeniu reaktoréw jadrowych i ostonigtych Zrédet neutronowych
wystepuje z reguly skomplikowane widmo promieniowania mieszanego, a
w nim neutrony o energiach termicznych, jako rezultat spowolnienia neu-
tronéw predkich w moderatorze i oslonach. Procentowy udzial neutrondw
termicznych w catkowitym réwnowazniku dawki wystepujacego promienmo-
wania mieszanego moze byé bardzo réiny, w zaleznosci od rodzaju mode-
ratora i oslon, lecz zawsze musi byé brany pod uwage.

Opisane dalej dowiadczenia, w ktéry<h okreslater indeks jakosci w
polu promieniowania neutronéw termicznych mialy dostarczyé danyeh (gle-
binowy rozklad indeksu jakosci itp.) cherakteryzujacych przydatosé pro-
ponowanej metody pomiaru w zastosowaniu do pél promieniowania, w kté-
rych takie neutrony wystepuja. W zasadzie do$wiadczenie nalezaloby prze-
prowadzi¢ w polu promieniowania zawierajgcym tylko neutrony o energii
termicznej, o widmie okreslonym rozktadem Maxwella. Poniewaz jednak
“ezystych” Zrédet neutronéw termicznych nie ma, zatem wybrano reaklor
2 moderatoram i reflektorem grafitowym, jako 7rédto bedace do dyspozy-
cji i zapewniajace najwigksza wzgledng gestodé strumienia neutronéw ter-
micznych w lqcznym promicniowaniu.

Przewidywana "odpowiedz” zastosowanege ukladu detekeyjnego w po-
Iu neutronéw termicznych, mimo ze detektor scyntylacyjny nie zawiera
azotu, stanowigcego skladnik tkanki standartowej, jest, jak to widaé z
rys. 3.3, poprawna w poréwnaniu z zgdang. Dzieje sig tak dlatego, ze
udzial czgstek natadowanych pochodzacych z reakeji 14N(n,p) 14C w daw-
ce pochlonigtej w scyntylatorze jest réwny zeru (brak azotu) co wg.
réwnaf (24) , (24) odpowiada indeksowi jakesci Q = 11.
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Rys. 4.17. Szkic geometrii dodwiadczenia (z zachowaniem proporcji
wymiaréw) w polu promieniowania neutrondéw termicznych.
1'- Rdzes reaktora, 2 - Reflekior grafitowy, 3 - Ostona
betonowa, 4 - Oslona z bgroplastu, 5 - Ostona olowiana,
6 - Fantom 100x30x 30 cnf, 7 - Badany uklad detektordw
do pomiaru indeksu jakosci Q i mocy réwnowaznika dawki
DE,

Obliczona (63Cn) (68Bt) wartos¢ wspéiczynnika jakoéci QF dla pro-
duktéw reakeji 14N (n, p) 14C (z energii w reakeji - 620 KeV, proton uno-
si 580 keV, jadro odrzutu 14C unosi 40 KeV) wynosi 11.

Natomiast, gdyby scyntylator sawieral azot w takiej ilodci jaka zawie-
ra tkanka standartowa (3,5%), udzial produktéw reakeii 14N (n,p) 14C w
energii pochlonigtej scyntylatorze bylby wazony indeksem promieniowania
q; = 0,09 (rys. 3.1 str.41), wéwezas indeks jakosci Q w/g réwnania (23)
osiggnalby wartosé Q = 10. Widaé wigc, ze brak azotu w scyntylatorze jest
nawet Korzystniejszy niz jego cwentualna zavartos¢, osiaga siq bowiem
wartoéé indeksu Q = 11, identyczng z wartodcia wspélezynnika jakoséi QF .

£4.6.2. Opis do$wiadczenia i wyniki pomiaréw

Reaktor "Anna'" mocy zerowe) wodno-grafitowy z reflektorem grafito-
wym pozwala na uzyskanie ztermalizowanych neutronéw. Szkic usytuowa-
nia doéwiadczenia przedstawia rys. 4.17.
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Fantem o wymiaracn 100x30x 30 cm®, z umicszczonym w nim ukladem
detektordw, ustawiono w polu promieniowania pomigdzy reflektorem
grafitowym a oslong betonowa reaktora. Zrédlo neutrondw, jakie w ten
sposéb uzyskano, mualo ksztalt plaski znacznic przekraczajacy wymia-
ry fantomu. Jednorodnoéé pola promieniowania neutronéw w obszarze
fantomu wynosila ¥ 15%. Odleglos¢ fantomu od reflektora wynosita 30 cm.

Pomiedzy reflektorem a fantomem ustawiono ostong z olowiu by
zimniejszyé nateZenie promieniowania gamma, pochodzgcego gtéwnie z re-
akcji wychwytu radiacyjnego neutronéw na jadrach wegla i natychmi
wego promicriowania gamma, powstajacego przy rozszezepieniu
strefie aktywnej reaktora.

Poniewva? w energetycznym widmie neutronéw, oprécz neutrordw o
energii termicznej, sa neutrony o energiach epitermicznych (widmo spo-
wolnienid) i neutrony predkie, orez z powodu duzegs natgzenia promie-
niowania gamma, kazdy cykl pomiarowy byt wykonywany dwukrotsie 1az
bez oslony i drugi raz z oslong z boroplastu (rys. 4.17) . Réznica wska-
zai z dwu w/w pomiaréw (w kazdym polozeniu ukladu detekeyjnego w fan-
tomie) nermalizowanych na jednakowg moc reaktora, iest spowodowana
przez neutrony termiczne. Dla kazdego potozenia detektoréw w fantomie
okreélono indeks jakosei @, (w/g wyraZenia (29), catkowity dawke po-
chlonigty - Dy(mierzony komorq jenizacyjng wehodzgcq w sklad uktadu
detekeyjuege) , dawke poc]\\onith od prom. gamma-Dg oraz dawke po-
chlonigty od protonéw i jader 14C z reakeji 14N (n,p) 4C - Dp. Wo-
bec braku azotu w scyntylatorze, prad licznika scyntylacyjnego jest
proporcjonalny tylko do skladowej prom. gamma czyli do Dg . Dawka
pochlonicta, pochodzaca z reakeji 14N(ap) 14C, byla cbliczana nastg-
pujaco: Dp = D - Dy.

Wyniki pomiaréw (68Pal) naniesiono na wykres rys. 4.18 i rys.
£.19 wraz z danymi obliczeri Snydera (61Sr) . W tabeli 4.3. zestawio-
no wyniki pomiaréw indeksu jakoéci Q oraz przytoczono dane literaturo-
we dotyczace obliczer wspélczynnika jakosci dla neutronéw termiczaych.

Poréwnanie wynikéw dodwiadczen przeprovadzonych w polu promie-
niowania reaktora "Anna" z danymi litel aturowymi,prowadzi do nastgpu-
jqcych wnioskéw:

1. Glgbinowe rozklady dawek pochlonigtych D, Dy dla glebokosci Scm
potozenia detektoréw w fantomic sq w granicach bledu identyczne z da-
nymi obliczei. Snydera (61Sr) . 14 1

. Wzgledny udzial dawki pochlonigtej w wyniku reakeji = N(n, p) =~ C

jest wigkszy niz w obliczeniach Snydera, czy tez innych autoréw

(tabl. 4.3) .

Na glebokosci 5 cm wartoéé indeksu jakosci Q jest o 80% wigksza od

wyniku otrzymanego z obliczeri Snydera (61Sr) .

Wyniki tych pomiaréw byly przedmiotem gruntownej analizy, z kté-
rej wnioski przedstawiono ponizej. Wigkszy procentowy udziat dawki po-
chionietej od produktéw reakcji 14N (n,p)14C mégl byé wynikiem:

a) wiekszej zawartosci azotu w $ciankach komory jonizacyjnej

b) wigkszej zawartosci azotu w gazie komory jonizacyjnej

c) zanieczyszczen materiatu réwnowaznego tkance: borem, uranem.

N

N
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Rys. 4.18. Wykresy dowki pochlonigtej w funkeji glebokosci poto-
zenia ukladu detektoréw w fantomie.

D - dawka pochlonigta jako wynik reakeji
14N /n,p/ T4C + 620 keV

D - dawka pochlonigta jako wynik reakeji
"H/n, 9/ 211 +2,22 MeV v fantomie

Dy - Dp+ Dy

& - punkty obliczeniowe Dy i Dp w/g Snydera (61Sr)
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Tabela 4.3.

Wyniki doéwiadczenia dla neutronéw termiczaych i pordwnanie
z danymi literaturowymi

QF  |Rodzajfantomu doswirdezenic | iiorg
obliczenie
3,2 | plyta nicskoricz.  obliczenie (61Sr)
nie obl. " ' " (59Ka) |
fantom 100x30x30c pomiar bezp. jobecna pracal
nie obl. " eliptyczny metoda posr. | (67Kn)
(aktywacyjno-
obliczeniowa)|
3,6 " " (68B1)
5 .
4
3
2
e
' & 4
0

Rys. 4.19. Wykresy pr

i QF dla neutronéw termicznych,

8 40 42 4 16 48 20 22 24 26
Kol

zebiegu indcksu jakosci Q, wspélezynnika jakos-

zenia ukladu detektoréw w fantomic.
e - punkty pomiarowe
A - punkty obliczeniowe QF w/g Snydera (615T)

w funkcji glebokosci poto-
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Wplyw a) oceniono przez analizq elementacrng zawertoéci azotu w ma-
teriale komory jonizacyinej. Stwierdzono, ze marerial kemory jonizacyj-
nej, zawiera 2% azotu. (zawart. wyjéciowa N~3,5%. Wplyw b) byl oce-
niony analitycznie przez awtora (68Pa2) . Wynik tych obliczei wskazywal,
e dla kemory jonizacyjuej o rozmiarach przestvzeui gazowe) réwnych za-
siggow1 protondw o energii 580 keV, protony "pochodzace” ze $cianek ko-
mory wrosza tylko 10% udzial w jonizacji calkowitej.

Oszacowanic wplywu c) oraz potvierdzenie shusznogci wnioskéw z obli-
czehh (68Pa2) uzyskano doéwiadczalnie przez wykonanie pomiardw pray na-
pelnieniu komory jonizacyinej gazem niezawierajgcym azotu (komorg napel-
niano metanem) . Wynik tego pomiaru: - stala wartosci stosunke (D= Db)/Dq
wzdluz calei diugogci fantomu wskazywala, ze gléwna przyczyna w/w edchy-
leii, mogla ewentualnie wynikiem wigksze] zawartoéci azotu w gazie ko-
mory jonizacyjnej. Poniewaz wynik powtéray przy kentrolowaniu zav artos-
ci Ny w gazie komory jonizacyjnej byl identyc:ry z pierwszym (w granicach
bledu pomiaru) pozostaja do rozwazema dodatkowe wplywy:

1. Tnna "geometria” do$wiadczenia niz byla przyjmowana w obliczeniach

Snydera (615T) .

2. Dokladuod obliczef (Snydera) i zastapicnie fantom "nieskor czone-

go" - fantomem o skariczonych rozmiarach

Taktem jest, ze obliczenia Saydera jak réwni
wykenane przy zalozeniu wiaz
prowadzono w geometrii zblizonej do 290 . W zwigzku z tym pordwnanie wy-
nikéw dodwiadczalnych z wynikami tych cbliczen jest niepewne. Przyblize-
nic fantomu "nieskoric zonego” - fantomem realnym stosowarym w dedwiad-
czeniu moza byé przyczyna uzyskania duzej wartoéci Q, ze wzgledu na mniej-
szy niz w fantomie nieskoficzonym udzi-t promieniowania gamma z reakeji

tH(n,q ) 21, zachodzgce]j w materiale fantomu, Sytuacje pogarsza brak
materialu poréwnawczego, gdyz dane literaturowe (znane autorowi) me
donoszq o zadnym bezpoérednim pomiarze skladowych dawki pochlonigte]

w polu promieniowania nautronéw termicznych.

Wnioski wyciggnigte z dogwiadezenia w polu promieniowania neutrondw
termicznych sa nastepujace:

1. zastosowang metodg mozna okresli¢ indeks jakosci w polu pormienio-

wania neutronéw termicznych. _

2. stosunkowo duze réznice pomigdzy wartoscia doéwiadczalng Q a war-

toécig obliczeniowa QF wynikaja z réznic pomigdzy uktadem do$wiad-
czalnym 1 ukladem przyjetym w olbiczeniach Snydera (615r) .

; Kogana (59Kg) byly
réwnoleglej, natomiast dogwiadczenie prze-

4.7. Zastosowanic opracowanej metody do wyznaczenia indeksu sakoéci
mieszanego promieniowania zrédel izotopowych

Izotopowe Zrédio neutrondw, Po-Be, jest bardzo czesto uzywane v labo-
ratoriach jako neutronowe Zrédto wzorcowe. Z tego wzgledu okreslenie in-
deksu jakosei dla tego Zrédla moze dostarczyé. wazng informacie = punktu
widzenia ochrony radiologicznej.
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Rys. 4.20 Wykres indeksu jakoséci Q dla promieniowania srédla Po-Be,
w funkeji potozenia ukladu detekeyjnego w fantomie.

Jak wiadomo Zrédlo Po-Be, w ktérym neutrony uzyskuje sig z reakej
96 (e, n) 12C, emituje réwnici promieniowanic gamma. Widno energetycz-
ne promicniowania neutronowego bylo przedmiotem wielu prac (85Hg) , w
ktérych wyznaczono gérng granicg energii neutrondw na 11 MeV. Ksztalt
energetycznego widma neutrondw, w zakresie energil ponize] 1 MV, jest
mniej poznany. Jego dolng granicg okreéla sig na ~0,5 MeV.

Widmo promieniowania gamma pochodzi ze standy wzbudzonych jader
12¢ raz ze stabego promicniowania gamma samego 210Pc. Brak jest pel-
nych informacji o udziale procentowym fotonéw gamma na 1 emitowany ne-
uiron, a dostgpne dane (62Le) (63Fn) (65Cs) (69Bk) (69Sw) sq roz-
biezne. Ta sytuacja rzutuje w istotny sposéb na blad w obliczeniowym wy-
Znaczeniu wspélczynnika jakosci QF .

Pomiar éredniego indeksu jakosci Q dla zrédta Po-Be przeprowadzo-
no w ukladzie rys. 4.8 w fantomie juz opisanym w rozdziale 4.3, przy sto-
sowaniu metodyki opisanej w rozdz. 4.2, z tym, ze odlegloéé elementéw
rozpraszajacym od Zrédla i fantomu wynosila ok. 2m, tak ze nie zachedzi-
la potrzeba stosowania pomiaréw réznicowych. Wynik pomiaru ilustruje
rys. 4.20
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Jak wynika z wykresu rys. 4.20 wartosé T ekstrapolowana na powierzehnie

fantomu (d = O) jest identyczna jak na glebokosci 5 em i wynosi T=6,5%0,4.
Wepdlezynnik jakosci .5 obliczony byl przez Nachtigala (67N1) tyl-

%o dla widma neutronéw ze Zrédia Po-Be, baz wvzglednienia promicniowa-

o

nia gamma.

Ostawio opublikowane prace, dotyczace wydajnoéci fotenowej Zrédia
Po-Be a szczegdlnic publikacja Bakowa (67Bk) oraz wlasna praca (69Ps2)
wskazuja, e wartos¢ udziatu promieniowania gamma w catkowitej dawce
pochlonigtej w tkance standartowej, w polu promieniowania tego Zrédta, wy-
nosi odpowiednio: 0,16 0,18 4 0,03.

Tak duzy udzial promieniowania gamma w dawce pochlonictej poweduje
obnizerie Liczhowej wartosci wspétezynnika jakosci QF dla promieniowania
tego zrédla do 6,3.

Dla promieniowania mieszanego Zrédia Po-Be uzyskany w do$wiadeze-
niu wynik pomiaru indeksu jako$zi Q = C,5 + 0,4 pokrywa sig z wynikiem
obliczeniowym wspdtezynnika jakosci QF dla tego zrédla.

4.8. Dyskusja wynikéw dodwiadczen

4.8.1. Dyskusja wynikéw pomiaru indeksu jakosci

: fotonéw gam-
2. L.4.), neu-

Przeprowadzone do$wiadczenia, w polu promieniowani
ma 60Co (rozdz. 4.3.), protendw o energii 200 MeV (roa
trondw predkich o energiach 14,85 5; 3,3; 13 MeV (rozdz. £.5.), neutro-
néw termicznych (rezdz. 4.6.) neutronowego irédta izotopowege Po-Be,
(rozdz. £.7), w kidrych, okreglono wartodci $rednic indeksu jakosei 3,
dla réznych glgbokosci fantomu, dla wymienionych rodzajéw promieniowa-
nia, bardzo réznigeych sie fizycznymi procesami oddzialywania z materia-
Jem fantomu, wykazaly zgodnosé otrzymanych rezultatéw (lub prawidlowq
tendencje) z wartoéciami wepdtczynnika jakesci QF okreslonych w pra-
cach teoretycznych Snydera (61Sr) i Irwinga (671g) oraz z wartodciami
wspélezynrika jakoéci zalecanymi do stosowania w zagadnieniach ochrony
przed promieniowaniem przez Migdzynarodows Kemisje Ochreny Radiclo-
gicznej (GLICRP) .

W tabeli 4.4 zestawiono uzyskane wyniki, wartosci éredniej indeksu
jakosci Q dla neutronéw predkich, neutrondw termicznych, protonéw 200
MeV i promicniowania mieszanege Zrédla Po-Be dia glgbokosei 5 em w
fantomie.

W tabeli tej umieszczono, obliczony stosunek(Q-QP/QF, kiéry okres-
la blad "metody” pomiaru wspdtezynnika jakosci. Z tabeli tej widac, e
poza neutronami termiczaymi i neutronemi o energii 1 MeV (dla ktérych
prayczyn duzego odchylenia indeksu jakosci od wspélezynnika jakodei
oméwiono szczegdtowo w rozdziatach 4.6 i 4.5. odpowiednio) "blad me-
tody" pomiaru wspétczynnika jakosci QF jest nieduzy i zawiera sig w gra-
nicach * 10%.
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Tabela 4.4.
Zestawienic uzyskanych wynikéw, wartodci éredniej indeksu jakosci Q,
na glebokosel 5 cm w funtomie, oraz perdwnanie z wartosciami wspdlezyn-
nika jakodci QF

Neutrony (MeV) Po-Be P(:/(xt?/n)y
T
14,8 5 Ts,s L ftermicz, | BT 1196
Q 7,040,1|7,1%0,1 |7,910,1|6,70,3| 2,7%0,6{6,50,41,5510,25
QF 6,3 6,7 | 7.4 8,6 1,5 6,3 1,65
%—9 0,1 0,06 | 0,07 -0,22| 0,8 06,03 | -0,06

W literaturze dostgpnej autorowi nie znaleziono prac, w ktérych okres-
Jone by doéwiadczalnie wartosci $rednie wspdlezynnika jakosci QF dla réi-
nych rodzajéw promieniowania (za wyjatkiem czastek wysokich energii, cy-
towarych i poréwnywanych w rozdz. 4.L.) . Ten stan rzeczy potwierdza po-
czatkowy stan rozwoju metod dodwiadzzalaych okreslania $rednich wartoéei
wepélezynnika jako$ci promieniowania mieszanege.

Dys*usjq otrzymanych wynikéw pomiaru indeksu jakoéci Q oraz obser-
wowanych réznic pomiedzy nim a wspélezynnikiom jakoéei QF nalezy prze-
provadzic w oparciu o wykres rys. 4.21. Na wykresic tym naniesiono w
funkeji dE & dx: przebiegi rézniczkowej postaci indeksu jakosci Qjy. dla
réinych czastek natadowanych (okreslone w rozdz. 3.4.) , przedzialy war-
{oéei wspolezynnika jakosci zalecanych (do stosowania w ochronie radio-
logiczne)) przez ICRP (63RBE) (64ICRP) (G7NCRP) QF (1 na wykresie
4.21) , oraz wartosci QF przyjmowane przez Snydera (615r) Irwinga
(671g) 1 Zorby (65Zy) do obliczeit wartosci $rednich QF dla réznych ro-
dzajéw promieniowania (2 na wykresie 4.21) .

Na podstavie wykresu rys. 4.21 mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:
1. Przebiegi Qi dla clektrondw, protonéw, czastek & , jader wegla ¢

nie wykraczajg w calym zakresie dE /9 dx poza dolng granica wartosci
QF, zalecanych (64ICRP) do stosowania w ochronie przed promienio-
waniem.

2. Przebie§i Qi dla protondw, czastek oL w zakresie dE/Q dx £ 200 keV
mg-lem? przechodzq przez wartoéci wigksze od wartosci érednich QF
prayjmowanych w obliczeniach Snydera i innych, jak réwniez przecho-
dzq przez gérna granice zalecanych (64ICRP) wartosei QF a w zakre-
sie 5-50keV mg~lem? nawet jg przekraczaja.
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Rys. 4.21. Wykresy rézniczkowego indeksu jakosci Q. oraz wspsl-
czynnika jekosel QF w funkeji dE/g dx czastek natadowa-
nych.

Oznaczenia:
1. - przedzialy wartosci QF wg (63RBE) (67NCRP)
2" - przedzialy wartoéci QF przyjmowane w obliczeniach
Irwinga (671g) , Zerby (65Zy) i Snydera (61Sr)

- wartoéci QF wg (GSICRP)

.
e - przebieg Q. dla elektrondw
p - przebieg Qjy dla protonéw odrzutu
o - przebieg Q. dlaczystek oL
“C - przebieg Qj,. dla jader odrzutu wegla
& - punkt pomiaru w/g danych Badhwarra (67Br)

3. Przebicgi Qi dla dE/g dx > 1000 keV /mg/em? dqzq asymptotycznie
do wartoscl méwnej 115 Jest ona o 45% mniejsza od wartosci QF przyj-
mowanych przez Snydera i innych dla tego zakresu dE/g dx.

4. Proebiegi Qp dla crastek cigzkich wykazuja zaleznos¢ od ladunku
czgstki, a mianowicie: dla tych samych wartoéci dE/X dx wartosci Qjp
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malefy dia"czastek posiadlnéye i widhezy rauunen. warce,
4li¢, ze eksperymenty radiobiclogiczne (67Bn) wykazuja
zmnicjszenie sig wartoéci W.S.B dla czasiek o takich sa
lecz o wigkszym ladunku.

W $wictle wnivskéw 1—4 staje si¢ zrozumiale, dlaczege
érednic indeksu jakosci Q obliczone (w rozdz. 3.4) oraz zn
vozdz, 4.3.—4.7) mie sq idertyczne z odpowiednimi wartosc
czonymi przez Snydera. Odchylenia wartosci éveduich indek
od érednich wartosci wspdtczynnika jakosci QF dla neutrond
dzajéw promieniowania, wykorzystywanego w dodwiadczenia
nie sq wigksze od ! 10% (tabela 4.4) . Dzicje sig tak diatege
kach promienicwania neutronéw i innych czgstek elementarn;
ich oddzialywania z materialem badanege detekiora scyntyla
ne" czastki naladowane, posiadajq szerokic widmo energety
mym szerckie widmo dE/dx, co prowadzi do uérednienia si¢
czqéciowej kompensacii cdchylefi wartosei indeksu jakosci C

m o0
Zvﬁ“ (L) Qp (L) dL

fell

S
, ZfD;[L)dL
=

gdzie: Qin(L) - wartoé¢ indeksu jakosci (rézniczkowe
typu "i" o wartodei dE/dx = L,
D;(1) - wartoéé dawki pechlonigtej od czastki
nostkowym przedziale dE/dx = L,
L - dE/dx strata energii na jednostkg drog

Wyniki doéwiadezed wykazaly (dla neutronéw predkich)
rozmiaréw fantomu na wartoéé Q, dla 14,8 MeV, przeiscie
prostopadloéciennego o wymiarach 100x 100x 30 cm3 do fan
em3 indeks jako$ci wzrédst (na glebokosé 5cm) o okolo +15
deksu przy zmniejszaniu sig wymiaréw fantomu sugeruje zm
udzialu promieniowania rozproszenia od odleglych od detekt
tomu, sadze, ze gléwnie moze to byé zmniejszony wplyw pre
gamma (z wychwytu radiacyjnego i zderzeii niesprezystych)
wykonywania pracy otrzymalem grzecznosciowo od prof. Sn
Ridge National Laboratory) nowe obliczenia wspélczynnika
i rozktadu dawki pochlonigtej w funkeji LETon wykenane dla
lindrycznego (69Ar) . Dane te postuzyly do wykonania oblic
"odpowiedzi" (21) detektora scyntylacyjnego umieszczoneg
cylindrycznym dla tych samych zalozer, jakie zostaly przyj
czeniu tej funkeji dla fantomu "nieskoticzonego (rozdz. 3) .

Wyniki tych obliczed przedstawiono na rys. £.22. wra
funkejy, aproksymujqca zaleznoéé pomigdzy s a QF. Jest
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Rys. 4.22. Wartosci indeksu promieniowania Qg dla réznych energii
neutrondw, w funkeji QF, na podstavie Danych Snydera i
innych (69Ar) , Fantom cylindryczny. Linia ciggia - pros-
ta aproksymujgca.

Jblizona do poprzednio otrzymanej dla plyty nieskoficzonej. Wartodci
QOF dla fantomu cylindrycznego sa 2 reguly wigksze od tych dla fanto-
o "nickoiiczonego” , sadzg, e gléwnie z przyczyn mnicjszego udzia-
1u promicniowania gamma, pochodzacego wychwytu radiacyjnego i zde-
rzer niesprezystych w catkovitej dawee pochlonigtej.

4.8.2. Dyskusja otrzymanych wynikéw pomiaru réwnowaznika dawki

Mge réwnowaznika dawki (DE) , jako iloczyn mecy dawld pochlo-
niete D 1 indeksu jakosci Q, okreélona na réznych glgbokosciach fan-
tomu, byla porownywana gléwnie z danymi Snydera. Jak widaé z wykre-
séw rordz. 4.l 2g0dnosé przebiegéw teoretycznego i doéwiadczalnego
o energiach 3,3 MeV, 5 MeV jest bardzo dobra.

la neutrond
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Dia neutronév. o energii 14,8 MeV mozna réwniez méwi¢ o zgodros-
ci przebicgéw doswiadezalnego i teoretycznego, bowiem réznice pomicdzy
wartodciami réwnowaznika dawki, dla tych samych glgbokoéci w fantomie
nie preekraczajy —18% (na calej glebokodci fantomu) .

11qd pomiaru réwnowaznika dawki jest sumg bigdu pomiaru dawki po-
chicnigte] i bigdu pomiaru indeksu jakodci.

Pomiar dawki pochlonigtej w migikiej tkance standartowej za pomocq
Kkomory jonizacyjnej obarczony jest nastepujacymi blgdami (gléwnymi)
1. Bigdem wyniklym z zastapienia atoméw tlenu przez wegiel (1abl. 4.1.5

w materiale, z ktérego zbudowana jest komora jonizacyjna.

Jak wskazujq wyniki prac Rittsa (68Rs) blad ten, w zekresie encr-
gii neutronéw do 14 MeV, nie przekiacza 10%. Dla neutrondw o ener-
giach muiejszych od 4 MeV wspomniany blad jest wynikiem réznic w
przckrojach czynnych na rozproszenie spreZyste na jadrach tlenu i
wegla oraz réznica w éredriej encrgii traconej przez acutrony predkie
W rozproszeniach sprezystych. Dla neutrondw o energiach wiekszych
od 4 MeV  zaczynajq odgrywaé rolg réwniez rézuice w przekrojach
czynnyeh na reakcje zderze nissprezystych oraz reakeje jidrowe ty-
pu (n, p), (n, n3e) (68Bw}.

. Bledenykilkuprocentowym,wywolanym réinica w wartosci Sredniej ener-
gii traconej na wytworzenie pary jondw w gazie komory jonizacyjnei
przez elektrony i przez czastki cigzsze: protony, czasthi o , jadra
odrzutu 'gC, (63Wt) (65Ht) (67Iv) .

Blad pomiaru indeksu jakodci (rozumiany, jako blad wynikajacy z zasta-

pienia wspélezynnika jakogci, indeksem jakosci) , byl okreslony w punk-

cie 4.8.1. i zawiera sig w granicach ¥ 10%.

Blad pomiaru réwnowaznika dawki w polu réznych rodzajéw promie-
niowania, w ktérych przeprowadzono do$wiadczenia, bedzie wige wynesil
nie wigeej niz ! 20%. .

e

N
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Rozdzialt &
ZESTAWIENIE REZULT/\TO\\' OSIAGNIETYCIH W DYSEKTAC]

1. WSTEP

We wstepie oméwiono celowoéé podjzcia badart nad zastosowaniem
organinznych scyntylatoréw do dodwiadczilnego ckreéienia réwnowaz-
nika dawki i wspdiczynnika jak
o dowolnie zlozonym widmie rodzajéw i energii ezgstek.

Praedstawiono stan wepdlezesnych metod okreslania réwnowaznika
dawki i wspdlezymnika jakogci promieniowania micszanego, z Kiérego wy-
nika, ze badania nad opracowaniem metod dodwiadczalnege okreslenia
uérednionych wartosci réwnowaznika dawki i wspélezyn
mieniowania mieszanego znajduiq si¢ w poczatkowym stadimn rozwoju i
charaktervzujq sig badaniem zjawisk fizycznych, kiére moglyby byé wy-
korzystane do w/w celéw.

Autor dysertacji pierwszy zapropenowal wykorzystanie
diofluorescancii scyntylatoréw organiczaych do bezposrednicgo ok
snika dawki i wspdlczynnika jekodci promieniowania miesza-

w poli pormieniowania mieszenago

a jakosci pro-

redle-

nia réwnow,
nego.

W wyniku poréwnania zjawisk zachodzqcych, ped wplywem promienio-
wania jonizujacege, w ukladach biologicznych (komérkach, tkankach ovga-
nizmach) i w organicznych detektorach scyntylatorach, stwierdzono jed-
noznaczne korelacje migdzy wzgledng skutecziodcia biclogiczng (WSB)

a wspdlczynnikiem konwersji energii od takich parametréw promicniowa-
nia jak: strata encrgii na jednostkg drogi LETe , dawka pochlonigta,moc
dawki pochlonigtej (tabl. 1.) . Wychodzac z tych podobieristwy, wysunig-
to koncepzje dodwiadczalnego okreslenia wspdlezynnika jakodei i réw-
nowaznika dawki w oparciu o zjawisko radiofluorescencji zwigzkéw or-
ganicznych, W tym celu zdefiniowano pomocniczg funkejg nazwang "in-
deksem” promieniowania jako:

wypromieniowana energia w postaci fotondw fluorescencji Si przy

absorbeji prom, badanego typu "1

94
wypromieniowana energia w postaci fotonow fluorescencji SC przy
o

absocbeji promieniowania gamma 80Co

przy D, = D bad, (jednakowych dawkach pochtonigtych) .
Stwierdzono, ze "indcks _Er ieni ia" jest jednoznaczng funkcja

fluorescencii wtasciwej (str..39 ) scyntylatora.

"Indeks promieniowania" ma w zadaniach pomiarowych zastapi wspét -

czynnik jakosci QF (parametr pochodzenia biologicznege, zalezny od

LET promicniowania.
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il. Zjawiska lizyczne zachodzace w organicznych detektorach
radiofluorescencyjnych (rozdz. 2)

W rozdziale tym przedstawiono opis kinetyki radiofluorescencji
oraz dokonano przegladu hipotez dotyczacych fluorescencji wladciwej
scyutylatoréw organicznych.

Wykonano réwniez doéwiadczenia majace na celu wybdr wyrazenia
opisujgcego Muorescencie wladciwa badanego scyntylatora (NE102A)
niezbednego do wyznaczenia indeksu promieniowania,

W tym celu wykonano pomiary, merzic widmo amplitud impulséw z
licznika scyntylacyinego (z badanym scyntylatorem) w polu promicnio-
wania gamma (elektrony komponowskie) , ncutrendw predkich (protony
odrzutu) i czgstek o . Z widm amplitud impulséw okreslono zaleznosé
amplitudy impulsu od energii czastek naladowanych.

Do cksperymentalne| zaléznoéci amplitudy impalsu od encigri czqsi-
ki naladowanej "depasowywano" , metoda najmniejszych kwadratéw (przy
uzyciu maszyny cyfrowej) , przebicg teoretyczny, obliczony na podsta-
wie wyrazed na fluorescencje wlagciwg, podanych przez Birksa (1) i
przez Voltza (4) . Wybér funkeji opisujacej flucrescencje wlasciwvg do-
konano stosujic test zgodnodci™x“.

Stwierdzono, ze fluorescencja wladciwa badanego detektora:

- dla elektrondw - jest proporcjonalna do dE/dx,

- dla protondéw odrzutu w zakresie energii 1,5 MeV § 5§ MeV - le-
piej ja wyrazaé za pomocq funkeji wg Voltza (niz wg Birksa) sto-
sujgc parametry Bs=0,0163, To = 380 eV,

- dla czastek of , w zakresie energii 6 :+ 9 MeV - opisuje sig wyra-
zeniem Birksa (parametr kB - 0,0082 KeV-lmgem=2)

_ dla jgder odrzutu  *¥C (na podstawie danych (655r) w zakresic
energii {5 MeV opisuje si¢ wyrazeniem Birksa (parametr kB=0,01)

W wyniku analizy badas fluorescencji wlascivej scyntylatora NE102A,
(NE102) na podstawie wynikéw wlasnych i innych autoréw, stwierdzono,
ze przedstawione przez Birksa (1) oraz Voltza (4) wyraZenia nie majq
charakteru uniwersalnego tzn. ze przy pomocy raz wyznaczonych para-
metréw kB we wzorze Birksa, czy tez Bs i To we wzorze Voltza dla jed-
nego rodzaju czastki, nie mozna wyznaczyé fluorescencji wlascivej dla
innych rodzajéw czgstek.

111, Analiza przetwarzania energii pochlonigtej w organicznym detekto-
rze scyntylacyjnym umieszczonym w polu promicniowania mieszanego
(rozdz. 3).

W wyniku przeprowadzonej analizy, znaleziono funkeje wiazgcq ener-
gie wypromicniowang (z detektora) z indeksem promieniowania i dawka
pochlonigty w detektorze.



- 86 -

Wertodri liczbowe znalezionej funkeji obliczono, korzystajie z da-
nych Snydera (618r) i Zerby (65Zy) (dawka pochlonigta) oraz wyko-
rzystujac wyniki wlasne obliczent fluorescencii wlascive] (rozdz. 2).

Stwierdzono, ze indeks jakosci Q w calym zakresie analizowanym
(promieniowanie gamma i neutronowe) , mozna aproksymowaé liniowa
funke jq indeksy promicniowania ,:

m
~ P _p,
T-11(1-0,915 z,qi s
ti=1
réwny adpowiedniomu

gdzie: Q - Indeks jukosci (wartosé éredni
wspolezymikowi jakoéci QF , wprowadzono celem odréZ-
nienia wartodci obliczonej (QF) od wart
Q).

W wyniku zbadania wlasno$ci réiniczkove] postac indekeu jakoé-
i QpnTys. £.21. w funkcji AL /g dx, stvierdzono, ze:

- indoks jakosci dla promieniowania gamma i elektronéw jest réwny
jednoset i pokrywa sig dokladnie z przebicgiem wspétezynnika ja-
kodei (dla tych rodzajéw promieniowania) .

_ indeks jakosci dla czastek cigzkich protonéw, czgstek of , jader
wegla zawiera sig w przedziale zalecanych przez Miqdzynarodowa
Komisje Ochrony Radiologicznej (ICRP) wartoscl QF dla tych czas-
tek naladowanych.

W wyniku analizy matematycznej "odpoviedzi" detekiora seyntyla-
cyjnego umicszczonego w polu promicriovania mieszanege wysunigto
koncepejg realizacii ukladu do pomiaru indeksu jakosci i réwnowazni-
ka dawki, w oparciu o organiczny detektor scyntylacyjny i komorg jo-
nizacyjna, wykonang z materiatu "réwnowaznego" tkance.

i zmicrzonej

1V. Doéwiadczalne okreélenic indeksu jakosci i réwnowaznika dawki
(rozdz. 4.) .

W oparciu o koncepcjq pomiaru (rozdz. 3) indeksu jakosci i réwno-
waznika dawki, zrealizowano uklad detekeyjny, skiadajacy sig 2 liczni-
ka scyntylacyjnego ze scyntylatorem typu NE102A, pracujgcego w ukla-
dzie pomiary pradu, oraz komory jonizacyjnej, zbudowane] z materiaiu
skladajacego sie z tych samych elementéw lub réwnowaznych pod wzgle-
dem oddzialywania z promieniowaniem) co "standartowa tkanka migkka'.

Praeprovadzono serig doswiadezeli w polu promieniowant
- protonéw o energii 200 MeV,

_ neutronéw o energii termicznej,

_ neutronéw predkich o energiach: 15 3,35 5; 14,8 MeV,
_ promicniowania mieszanego Zrédla izotopowege Po-be,

- promicniowania gamma > Co.
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W rezultacie tych doéwiadezed stwierdzono, ze:

- indeksy jakosci, okreslone w wymienionych polach promieniowania
(wyjatek neutrony termiczne) , zaréwno co do wariosci liczbowych
jak i fankeji zmian z glebokoscia polozenia detekrordw w fantomic,
pokrywaja sig z teoratycznymi danymi wspdtczynmukdw jakoéci pro-
micniowania.

- wyniki pomiaréw indeksu jakosci dla neutronéw termicznych wyka-
zujq znaszne(+80%) odchylenie od wartosci przewidywanych i €3 re-
zultatem réznic pomiedzy ukiadem, v ktérym przeprowadzono do$-
windezenie i zalozeniami przyjetymi w obliczeniach Snydera (61ST)

_ wyniki pomiaréw mocy réwnowaznika dawki w funkeji glebokosct po-
lozenia ukladu detekioréw w fantomic pokrywajq sig z danymi obli-
czeit teoretycznych Snydera (618r) ilrwinga (671g) .
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WNIOS K1

twarzania encrgii pochlonigtej w

1. W wynilu analizy teoretycznei pra
organicznym scymylatorze opracowano nowq metodg dodwiadezalnego
chreéienia wspolezynnika iakoéci i réwnowaznika dawki promieniowa-

& micszanege o dowolnym sktadzie widmowym.

. Rezultaty badaii dodwiadezaluych, przeprowadzone w bardzo szero-
kim zakresie rodzajéw i widm promieniowania jonizuigcego, pouwier-
dzily pelny przydatnoéé nowej motedy do pemiaréw wspétezynaika ja-
ko$ci i réwnowaznika dawki promieniowania mieszanegc.

N

Moc réwnowaznika dawki, okreslona nowq metedq, w uklad

> by¢ zmierzona bezpodradnio, jako linjowa réinica pra-
nika scyntylacyj-

ie prak-

[}

tycznym mo:
déw kemory jonizacyjuej (réwnowaznej tkance) i licz
nego (z badanym detektorem scyntylacyinym) .

Doéwiadczenia wykazaly potrzebg dokladnych badasi eksperymental-
u fluorescencii wladciwej scyntylato-
h.

~

nych i teoretycznych przeb:
réw organicznych dla czastek naladowany

5. W oparciu o przeprowadzone badania, zamieszczone w fej pracy,
uzyskano wystarczajace dane do konstrukcji nowych uktadéw po -
mizoneyeh ., do beznosrednicgo pomiaru réwnowaznika dawki, kté-
re zostang zastosowane w dozymetrii promicniowania mieszanego
w celach ochrony przad promieniowaniem.
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APPENDIX 1.

Defiricje w/g Polskiej Normy (67PN)

"Moc dawki pochlonigte]

Py - stosunek &D do &t, gdzie aD jest przy-
rostém dawki p

Llonidieiw czasie At"

aD

Pp &

"Liniowe przekazarie energii L czastek natadowanych w materii - sto-
Edodl] g r

et

| hig energly ddziélong’ kAt )
owang o ol

$lonej energii, podc

sit
zos przechodzenia od-

=1
leglosci dl
dE
ar
"Olreélenie Udzielona lokalnie” moze odnosié sig de najwigkszej dlugosci
$laddw czastki Jub do najwigkszej wartosci straconej erergii przez czgst-
ke, powyie] ktore] strata nie moze byé juz trakiowana jako lokalua. W obu
preypadkach wybrane granice powinny byé okreslone

Okreslenie "liniowe przckazanie energii” rézni
lonej jako zd. &

sic od wiclkosci okreé-

hamowania .

Pierwsze odnosi sig do energii przekazanej w granicach okreslonej obig-
toséci, drugie do energii straconej niezaleznie od miejsca, w kiérym ener-
gia ta zostala pochlonigta.

Uwagi autora dysertacji

Wymieniona w definicji liniowego przekazania erergii L, zdoln
mowania nic jest definiowana w polskiej normie (67PN) .
7dolnoéé hamowania jest graniczng wartodcia jaka moze osiggnaé warto$
Tiniowego przekazania encrgii L, gdy granica okreélajgca gorna wartosé
enargii clektronéw -d'jest nie mniejsza od najvigkszej energii jaka te elek-
trony mogg otrzymaé, w wyniku straty energii przez pierwotng czastka jo-
nizujacq na odcinku drogi dx w materiale. Zdolno$¢ hamowania jest wice
réwna stracie energii dE na jonizacjg i wzbudzenie atomdéw przy przejsciu
przez czastkg naladowang drogi dx w materiale - (dE/dx) i jest w litera-
turze anglosaskicj oznaczona symbolem LETea . Symbol LET jest zaleca-
ny przez polska normg (67PN) (patrz - definicja wspélezynnika jakosci
QF) do uzywania w zagadnieniach dozymetrii.
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“Wepdlezynnik jakoéci promicniowania QF - wielk
przc ) ez
dla celdw ochrony przed promis

lesma od iiniowego

&

g mnozy si¢ dawke pochlonigta, aby
owaniem wyrezi¢ napromieniowanicm
wicka w jednestkach wspélnych dla wszystkich rolzajéw promieniowania”.

U i autora dysertacji

Micdzynarodowa Komisja Ochrony Radiclogicznej (MKOR) w swych
zaleceniach z 62 r. (64ICRP) na wniosek grupy ckspertdw zgremadzonych
W tzw. "Komitecic WSB" podata zwigzek pomiedzy LETe® a wspdlezynni-
Xiem jako$ci QF . Zwiqzek ton jest nastepujacy:

ET ke - = -
e P;V <35 |3,5-7|7-23 |23-52 | 53-175
QF - 1ol i-2]2es |50 10-00

7 tabeli tej widaé, ze pomigdzy LETes  a wspdlezynuikiem jakosci QFF
nic ma jeduoznacznego zwiaz Wprawdzie w/w Komisja wprowadza pewne
uécilenia zwiazku LETos -QF  w swym raporcie 7z 1965 r. (65ICRP) ,lecz
zastrzega sig jednoczeénie (tamze sir. 10) , 7 podane wartodei sg W pew-
nym sensie umowne. Ostatnia publikacja dotyczqea tego problemu (67NCPR)
podaje zwiazek LETes -QF w/g wyzej podancj tabelki.

Nigigdnoznacznoéé zwiazku LEToe -QT odzwierciedla stan wiedzy na temat
dzialania malych dawek na organizm ludzki.

Wyboru wartosci QF w danym zakresie LETco dokonuje sig wychodzae
2 zalozenia, ze "bezpiecznej" przeceniaé zagroZenie wywolane dzialaniem
promieniowania, - stad dla calego danego podzakresu LETe bierze sig naj-
wigkszg wartoéé wspdlezynnika jakosci QL. Niemniej liniowa interpolacja
wartoéci QF w danym podzakresie LEToo jest szeroko stosowana w oblicze-
niach w ochronie przed promieniowaniem.

"Réwnowaznik dawki DE - iloczyn dawki pochlonigtej D wyrazonej w radach
{ Wspdlczyntika jakodci promieniowania QF, a w szczegdlnych przypadkach

takze innych niczbednych wspdtczynnikéw, jak np. wspétezynnika rozmiesz-
czenia dawki DF.

DE = Dx QF x DF

Jednostka réwnowaznika dawki DE jest rem"

Komentarz

W powyzszej definicji QF i D sq traktowane jako wartosci $rednie. Biorac
pod uwage, ze wspdlczynnik jekosci jest zwigzany z LEToo promieniowa-
nia, oraz ze DF = 1, réwnowaznik dawki wyraza sig:
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S

DE :JD(L) . QF (L) dL

gdzic D(L) - jest dawka w jednostkowym przedziale LETco dla wartos-
ci LETeo = L,
QF (L) wartoéci wspélezynnika jakosci dla darej wartodci LETeco =L.
Na marginesic, nalezy zaznaczyé, ze w definicjach (G3RBE) (641CRP)
wspdlezynmbka jakosci, nie wprowadzono réznych oznaczer dla §rcd
wartoéci QF i wartosci rézniczkowej, w jakiej wystgpuje on w Funkcji pod-

catkowej w wyrazeniu na DE.

zynnik okreélajacy sto-
, promicniowania (X,¥ ) przyjctego jako promie-
niowania odniesisnia, do takiej dawki pochtonigtej badancgo premieniowa-
nia, ktéra wywoluje taki sam skutek biclogiczny". :

Kome:

Zwigzek pcmiqdzy WSB a QF

Wzgledng skutecznoéé biologiczng WSB okresla sig, biorac pod wage
ten sam efekt biologiczny dla promienivwania badanego i promieniowania od-
Ticsicnia, nie naklade siq przy tym zadnych ograniczed na warto$é dawki po-
chloniqtej, mocy dawki itp.

Natomiast w ochronie przed promicniowaniem ograniczona jest warto$é
dawki pochlonigtej, jako tzw. maksymalna dawka dopuszezalna, przekrocze-
nie ktérej jest uwazane za niedopuszczelne z punktu widzenia ryzyka wysta-
pienia skutkéw biologicznych. Dla réznych rodzajéw promieniowsnia maksy-
malna dawka dopuszczalna moze byé okreslona przez réine zjawiska biolo-
giczne, w zwigzku z tym wartoé ekstrapolowana WSB jako:

WSBy = lim W5B
D=~ O

Wb e Lo

nie dla kazdego rodzaju promieniowania moze byé przyjeta, jako wspdlczyn-
nik jakoéci QF dla tego promieniowania.
Wedlug raportu (63RBE) mozna napisaé:

o dx (WY Dx (¥

pu ()

L wen(™ W) .
1ubqr,wsax,u) T )

gdzie:
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Dx/u”/ - maksymalna dawka dopuszczalna promienia odniesienia
O, ) wywelujgea zifany uX w organie krytycznym U.

Dx/vY/ - maksymalna dawka dopuszczalia premieriowania odnie
sienia OZ’T ) wywolujgca zmiany vX w organie krytycz-
nym V.

Dn /u¥/ - maksymalna dawka dopuszczalra promicniowvania badane-
go n wywolujgca zmianyu® w orgsnie krytycznym U.

Dn/v’/ - maksymalna dawka dopuszczalna premieniowania badane-
gon wywolujgca zmiany v ¥ w organie krytycznym V.

WS - wzgledna skutecznoéé biologiczna promieniowania badane-

gon, okreslona jako
X
wsn{l, u’) CDxjud
A Dn /u¥/

Inne definicje uzywane w pracy
1

Sci d5/dx - liczba fotonéw emitowana w procesie
jédnostkowej drogi czastki naladowanej w scyntyla-
torze. Jest cna funkcja (dE/dx); (straty czastki typu "i", na jednostee
drogi) i ladunku czgstki.

- stosunck energii wypromieniowanej
W post 17do energii pochlonigtej w detektorze scyn-
tylacyjnym. Zalezy »d rodzaju czastki jej energii i uzytego scyntylatora.

Wydajnoéé konwersji energii
>

ia q; (rozdz. 4.3) jest stosunkiem wypromieniowa-
taci Totondw fluorescencii Si przy absorbeji promieniowa-
nia badanego typu "i", do wypromieniowanej energii w postaci fotondw flu-
orescencji 5¢g przy absorbeji promieniowania gamma 0Co, przy jedna-
kowych dawkach pochlonigtych w scyntylatorze dla obu rodzajéw promienio-
wania. T

Indeks jakosci O - 11 (1-0,914 Y 5 Bi)_ jest wielkoéeis okreslong
i T, % P
i=1

doéwiadezalnie tak, aby wyrazaé wartoéé wspélezynnika jakoéci QF promie-
niowania. Q jest liniowa funkcjg indeksu promieniowania
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APPENDIX 2
Cméwicnie prac obliczeniowych Snydera (615r) (63Hk)

Snyder (618r) (6311k) , Irwing (671g) oraz Zerby (65Zy) , okreslili,
na podstawie obliczer metodg Monte Carlo, rozklady glebincwe catkowitej
dawki pochlonigtej oraz dawek sktadowych pochodzgeych od réznych czas-
tek natadowanych i fotonéw, w fantomie w postaci plyty nieskoriczoaej o gru-
boéci 30 cm. Fantom byl napromieniowany szerokq, réwnolegly wiazka nou-
trondéw, Sktad atomowy fantomu odpowiadal takim proporcjom zawartodci ato-
méw wodoru, wegla, tleaui azotu, w jakich wystgpaja one w tkance standar-
towej (tabela 2) . Zakres energii neutronéw jaki zostai objgty obliczeniami
Snydera, Irwinga i Zerby zawiera sig w granicach od energii term.cznych
do 400 MeV, w tym:

1. Snyder \v%konal obliczenia dla neutrondy o energiach (MeV) :
2,5 - 10-€ (termiczne) , 10-4 - 5 - 1073, 2. 10-2, 0,1; 0,5; 13 2,5;
5; 7,5; 10.

2. Irwing wykonal obliczenia dla neutronéw o encrgiach (MeV) :
0,5; 2; 5; 10; 185 30; 60.

3. Zerby wykonal obliczenia dla neutronéw o energiach (MeV) :
100; 2005 300; £00.

Ze wzgledina to, ze w dysertacji postugiwano si¢ gléwnie danymi Snydera,
przedstawiono rezultaty jego obliczei. Rezultaty swoje Snyder opublikowat
(61Sr) w postaci wykreséw, ktére przedstawiono na rys. 17.

Na wykresach tych przedstawione sa wartosci §rednie dawek pochloniq-
tych w 1 cm warstwach fantomu: Ep - daw ka od protonéw, Eyj - dawka od
cigzkich jader odrzutu, Ey - dawka od promicniowania gamma z reakeji
(n, 4 ) na jadrach H, C, O, N; oraz E_ - dawka catkowita (w przelicze-
niu na jednostkowy przeplyw neutronéw) . Oznaczenia jak w oryginale .
Dawki pochlonigte Ep, Ejj, Ey i ET byly wykorzystane w rozdz, 3. do
obliczen $redniego indeksu jakodciQ wg zaleznosci (23)

m

T - 11(1 - 0,910 E T, .%i) jako skladowe P; dawki pochlonigte]
T

i=1 w materiale scyntylatora.
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