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WSTEP

Przedsta.viona praca jest próbą rozwiązania w aspekcie ochrony przed 
promieniowaniem problemu, leżącego na pograniczu radiobiologii, fizyki de-
tektorów promieniowania jonizującego i dozymetrii, jakim jest dozymetria pro-
mieniowania jonizującego różnych cząstek elementarnych o szerokim widmie 
energetycznym (zwanego umownie promieniowaniem mieszanym) z uwzględnie-
ni m ich biologicznie zróżnicowanego działania na organizm ludzki. 

Celem pracy jest przeprowadzenie badar nad możliwością wykorzystania 
zjawiska radio"luorescencji tkankopodobnych scyntylatorów do doświadczal-
nego określenia równoważnika dawki i współczynnika jakości promieniowaria 
jonizującego o dowolnie złożonym składzie widmowym. 

Potrzeba podjęcia tego tematu wynikła z wyraźnej dysproporcji, ponriędzy 
rozwojem u=ządzeń jądrowych (reaktorów, akceleratorów cząstek naładowa-
nych) będących źródłem promieniowania jonizującego, często o nieznanyrri wid-
mie promieniowania mieszanego a brakiem opracowanych metod pomiarowych po-zwalających na właściwą ocenę tych parametrów, które okreslają (tzw. zagroż-
eniee) prawdom odobieństwo wystąpienia uszkodzeń popromiennych lud"i przeoy-
xvających w obszarze, w którym takie promieniowanie występuje. Nierozwiąza-

' nie problemu pc miaru parametrów określających zagrożenie w polu promieniowa-
nia mieszanego takich jak równoważnik dawki (appendix 1), współczynnik jal-oś-
ci (appendix 1), tnoże doprowadzić do niekontrolowanych, nadmiernych napro-
mieniowań osób, nie dających się określić dotychczasowymi metodami. Jak ~via-
domo (65ICRP) nie można wykluczyć, że nawet najsłabsze napromieniowanie 
organizmu ludzkiego pociąga za sobą prawdopodobieństwo wywołania szkodliâ€” 
vrych skutków biologie znych. 

bfiędzynarodowa Komisja Jednostek Radiologicznych (62ICRU) ustanowiła 
definicję równoważnika dawki celem wprowadzenia jednakowej skali naraż nia, 
wywołanego działaniem różnych rodzajów promieniowania na organizm ludzki. 
Według tej definicji i wg polskiej normy (67PN) "Równoważnik dawki DE (ćp-
pendix 1) jest, iloczynem dawki pochłoniętej D i współczynnika jakości promie-
niowania QF a w szczególnych przypadkach także innych niezbędnych współczyn-
ników jak np. współczynnika rozmieszczenia dawki DF" 

DF. - D ~ (gF) DF. - D ~ (gF) ~ 

Wprowadzenie do definicji równoważnika dawki DE, oprócz dawki pochłoniętej 
D i współczynnika jakości gF również innych współczynników, sprawia wraże-
nie, że komisja (jCRP) w obecnym stanie wiedzy na temat szkodliwego działa-
nia promieniowania na organizm człowieka, nie może wykluczyć konieczności 
wprowadzenia w przyszłości dalszych nieodzownych poprawek. Dotychczas jed-
nak, przyjmuje się, że DF i inne współczynniki równe są jedności i równoważ-
nik dawki ~kreśla się wyrażeniem: 

DE =D - (QF) 

Współczynnik jakości gF jest wielkością zastępującą w zagadnieniach ochrony 
przed promieniowanient wcześniejszy his+oryc. nie współczynnik względnej sku-
teczności biologicznej (WSB) (zagadnienie związku współczynnika jakości z



WSB omówiono w appediksie 1). Współczynnik ten odzwierciedla wpływ, na 
efekt biologiczny, mikrorozkładu energii lokalnie przekazanei przez cząstkę 
jonizującą w. d'.rż określonego odcinka jej toru w obiekcie biologicznym. Są-
dzi się, że głównym parametrem od którego zależy wartość współczynnika ja-
kości QF jest liniowe przekazanie energii (LET) /appendix 1/. 

Ze względu na znaczne trudności spotykane w teoretycznym określeniu 
'liniowego przekazania energii (LET), przyjęto podawać prostszą zależność 
pomiędzy P~F a (dE/dx) cząstek naładowanych. (W literaturze polskiej przy-
jęto na dE/dx oznaczenie anglosaskie LET oo) . 

Jak wiadomo dynamika zmian gF w frnkcji LEToo wynosi 1-20 (63RBE) . 
Natomiast dla promieniowania mieszanego, przenikliwego (o zasięgu przewyż-
szającym 3 mm tkanki miękkiej) dynamika zmian średniej wartości współc vn-
nika jakości gF wynosi od 1 dla prom. gamma dla energii nika jakości gF wynosi od 1 dla prom. gamma dla energii )ę 
dla neutronów prędkich o energii 1 MeV (64>CRP) . 

Definiowanie równoważnika dawki DE za pomocą wielkości fizycznej daw-
ki pochłoniętej D i biologicznego współczynnika iakości gF, stwarza zasadni-
cze trudności pomiarowe, bowiem w tym ujęciu równoważrik dawki nie ma cha-
rakteru wielkości fizyczne j. 

Zasadniczym problemem pracy jest przedstawiona koncepcja doświadczal-
nego określenia równoważnika dawka i współczynnika jakości promieniowania 
jonizującego o dowolnie złożonym widmie, w oparciu o zjawisko radiofluores-
cencji tkankopodobnych scyntylatorów organicznych, co pozwoliłoby na rozwią-
zanie w/w trudności pomiaru DE i QF. 

Przedstawiona dysertacja składa się z 5 rozdziałów. 
We wstępie przedstawiono, uzasadnieni= celowości podjęcia tematu, star. 

''rozwoju metod określania równoważnika dawki i współczynnika jakości promie-
niowania mieszanego w świetle dostępnej autorowi literatury. 

Rozdział 1, omawia podstawy, na których opiera się koncepcja doświadczal-
nego określenia równoważnika dawki i współczynnika jakości oraz precyzuje za-
kres pracy. 

Rozdział 2, zawiera opis kinetyki radioflrorescencji scyntylatorów orga-
nicznych dwuskładnikowych, a dalej zarys hipotez dotyczących fluorescencji 
właściwej tych scyntylatorów oraz doświadczenia, w których określono fluores-
cencję właściwą badanego scyntylatora. Przeprowadzono również próbę doświad-
czalnego wyboru funkcji opisującej fluorescencję właściwą badanego scyntylato-
ra, niezbędnej do wyznaczenia wartości indeksu promieniowania, (zbiór defini-
cji w appendiksie nr 1) . 

W rozdziale 3, przedstawiono teoretyczną analizę "odpowiedzi" badanego 
scyntyłatora umieszczonego w polu promieniowania mieszanego o dowolnym wid-
mie cząstek. Na podstawie tej analizy przedstawiono koncepcję układu doświad-
czalnego do określenia równoważnika dawki i indeksu jakości. 

Rozdział 4, zawiera opis metod i wyniki doświadczeń mających na celr do-
świadczalne określenie równoważnika dawki i indeksu jakości. Doświadczenia 
przeprowadzono w polu promieniowania: neutronów termicznych, neutronów pręd-
kich o energiach 1; 3,3; 5; 14,8 MeV, protonów o energii 200 MeV, izotopowe-
go źródła neutronów Po-Be oraz promieniowania gamma 6 Co. 

Rozdział 



Współczesne metody określenia równoważnika dawki . współczynnika jakości 
promieniowania mie s z anego 

Rozwój metod określania r ównoważnika dawki i współczynnxka jakości w po-
lach promieniowania. lach promieniowania. mie" 
mianowicie : 

1. metod analizujących, 
2. metod uśr dniających. 

Metody analizujące 

W grupie metod analizujących wyróżni" z kolei można dwie metody: pierw-
szą - polegającą na spektrometrii rodzajów promieniowania i ich widm energe-
tycznych a nasiępni~ analitycznym określaniu równaważnika dawki. promieniowa-
nia mieszanego, oraz drugą â€” polegającą na spektrometrii LET występującego 
promienie wania i podobrie jak w metodzi poprzedniej obliczen u równoważnika 
dawki i współczynnika jakości, na podstawie, zalecanego przez JCRP (64/CRP P 
związku, pomiędzy QF a LFToo. Obie wymienione metody można nazwać metoda-
mi "po'rednimi". W metodach spektrometrii odzajów promieniowania i ich widm 
energetyc nych, największe trudności napotyka się przy określeniu energetycz-
nego widma neutronów w zakresie energii: epitermiczne 'â€” : 0,5 VeV, bowiem kla-
syczna spektrometria scyntylacyjna (67GwP czy też spektrometria przy użyciu 
emulsji jądrowych (64SaP (6)Bn), obejmuje jedynie zakres energii neutronów 
od 0,5 - 20 MeV. 

Utrudniające pomiary, promieniowania gamma, występujące równocześnie z 
promieniowaniem neutronowym, przyczyniło się do rozwoju metod neutronowej 
spektrometrii cyntylacyjnej „opartej o kryształy stilbenu, pozwalającej na 
dyskryminowanie promieniowania gamma, (67GlP (67Vi) (69Pa2P wykorzys-
tując zależność kształtu impulsu scyntylacji od rodzaju cząstki jonizującej. 
Szumy fotopowielaczy ograniczają zakres stosowania opisanych w (67GlP (67ViP 
(69Pa2P metod do pomiaru neutronów prędkich. 

Neutronowa spektrometria scyntylacyjna wymaga stosowania skomplikowa-
nej aparatury pomiarowej (analizatory ampl''tud) i jest czasochłonna, również 
spektroskopia neutronów metodą emulsji jądrowych jest czasochłonna. 

Powyższy stan rzeczy doprowadził do rozwoju uproszczonych metod spek-
trometrii neutronów tzw. metod wieloprzedziałowych, w których wykorzystu-
je się zespoły detektorów, posiadające znane charakterystyki wydajności ~v 
funkcji energii neutronów. Wymienić tu można metodę moderatorów kulowych 
różnych średnic, otaczających detektory neutronów termicznych (scyntylacyj-
ne, proporcjonalne, aktywacyjne) zastosowaną po raz pierwszy przez Bram-
bletta i Bonnez a (60Bt), do określania widma neutronów w zakresie od energii 
termicznej do 15 VeV. Metoda ta w wielu modyfikacjach jest obecnie powszech-
nie używana (63BsP (67An) (67Le P . 

W otoczeniu akceleratorów wysokich energii, w widmie promieniowania mie-
szanego, pojawiają się neutrony jak równięż protony i inne cząstki elementarne 
o wysokich energiach. W takich polach promieniowania, analiza rodzajów pro-



mieniowania jest problemem złożonym. Obserwuj= się mieniowania jest problemem złożonym. Obserwuj= się próbę 
mór iskrowych (66My) pozwalających rozszerzyć zakres analizy widm neutro-
nów do energii 200 MeV (67Ln) . 

Również akgmzcyjne detektory progowe wykorzystujące reakcje typu C 
(x,xn) 11C stosowane są do detekcji neutronów, prctonów, mezonów o ener-
giach powyżej 20 MeU (60Cn) . 

Metody pośrednie, oparte o spektrometrę rodzajów widm energetycznych 
promieniowania, w obecnym stanie rozwoju, promieniowania, w obecnym stanie rozwoju, nie 
cząstek i ich widm., co prowadzi do dużych błędów w ocenie równoważnika daw-
ki mogących sięgać rzędu wielkości, szczególni w otoczeniu akceleratorów 
wysol:ich energii. 

Znacznie doskonalszą metodę, analizy pól promieniowania jest metoda spek-
trometrii LET. Metoda ta, zapoczątkowana trometrii LET. Metoda ta, zapoczątkowana przez 
(55Ri), oparta jest o kulisty licznik proporcjonalny, zbudowany z materiału 
tkankopodobnego. Ciśnienie gazu w liczniku tkankopodobnego. Ciśnienie gazu w liczniku jest 
średnia droga, jaką przebywa cząstka w gazie licznika odpowiada przejściu 
ok. 1 pn drogi w tkance miękkiej. Cząstki jonizujące, ze ścianek i z "zew-
nątrz", tracą w objętości gazowej takiego licznika, energię proporcjonalną 
do wartości ich 1.ET. 

Analiza widma amplitud impulsów otrzymanych z takiego detektora, umiesz-
czonego w polu promieniowaria, jest wprawdzie dość skomplikowana, dostar-
cza jednak informacji o widmie energii pochłoniętej w objętości gazowej licz-
nika w funkcji LET cząstek naładowanych. Z otrzymanego widma amplitud im-
pulsów można określić zarówno wartości średnie równoważnika dawki i współ-
czynnika jakości QF, jak i ich wartości w poszczególnych przedziałach LET. 
Anali za działania takiego detektora, dokonana przez Caswelia (66Cl) wyka-
zała, że przestrzeń gazowa tego detektora jest jeszcze zbyt duża, by dla czą-
stek jonizujących (jądra odrzutu węgla, tl nu) o małych energiach, możnaby-
ło mówić o amplitudzie impulsu, proporcjonalnej do LET tych cząstek. Ogra-
niczenia zastosowania licznika proporcjonalnego do spektrometrii LET wys-
tępują już przy pomiarze w polu neutronów o energii 1 MeV. 

Powyższe trudności były powodem wysunięcia koncepcji (59Ri) by, dla 
celów radiobiologicznych i ochrony przed promieniowaniem, charakteryzo-
wać jakość promieniowania wielkością energii traconej w "małej masie" ma-
teriału równoważnego tkance. Rossi (59Ri) zaproponował by tą "małą masą" 
była masa gazu, zajmująca objętość gazową licznika proporcjonalnego (na-
pełnionego pod ciśnieniem 10 mm Hg) . 

Licznik proporcjonalny Rossiego wraz Licznik proporcjonalny Rossiego wraz z 
dzeń skomplikowanych (67Rw) (68Dj) i trudnych w obsłudze. Zastosowanie 
tego detektora do badań rozkładów fantomowych napotyka na duże trudności, 
spowodowane koniecznością stosowania bardzo skomplikowanej aparatury to-
warzyszącej (urządzenia próżniowe, analizatory amplitud, obróbka wyników 
na EMC itp. ) . Nie mniej próby takich pomiarów były już czynione (68Sn) . 

Zielczyński (6oZ.') zaproponował zastosowanie zjawiska rekombinacji 
w gazie komory „'onizacyjnej do wielozakresowej (przedziały LET) analizy 
promieniowania mieszanego. Praktycznego urzeczywistnienia takiej analizy 
dokonał Sullivan (69Sn) w zastosowaniu do promieniowania mieszanego



â€” wy~wkich nergii.--Meta ja ta upiera się-na- zależności â€” efektyvmości zoier ania 
jonów w płaskiej komorze jonizacyjnej od parame",rów promieniowania (LIT) . C 

natężenia pola elektrycznego, c śnienia gazu w komorze itp. 
Z omówienia tendencji w rozwoju metod anabzujących wyprowadzić moż-

na następujące wnioski: 
1. Metody, oparte o spektrometrię rodzajów i widm energety" znych promie-

niowania mieszanego o nieznanym skła jzie cząstek, są skomplikowane me-
to jycznie i aparaturowo, czasochłonne i w obecnym okresie rozwoju nie 
obejmują wielu rodzajów cząstek (np. cząstki wysokich energii) prowa-
jząc przy tym do poważnych błędów w ocenie równoważnika jawki, sięga-
jących rzędu. wielkości. 

2. Metody oparte o spektrometrię ŁET, obejmują wprawdzie cały zakres wy-
stępującego promieniowania mieszanego, lecz są ró vnież bardzo skompli-
kowane aparaturowo oraz czasochłonne i jlatego z tego względu nie mogą 
być użyte jo szybkich ocen równoważnika dawki i współczynnika jakości 
promieniowania mie s zanego. 

Metody uśredniające 

Rozwój metod uśredniających był i jest rezultatem nacisku praktyki, po-
trzebującej metod i aparatury, które umożliwiałyby bezpośrednie okreś'enie 
równoważnika dawki, lub dawki pochłoniętej i współczynnika jakości, nieza-
leżnie od złożoności mierzonego promieniowaria jonizującego. 

Zielczyński (62Zi) oraz Sullivan (63Sn) wykorzystali zjawisko rekom-
binacji kolumnowej w gazie, do opracowania meto)y pomiaru uśrednionego 
( jla danego widma promieniowania) współczynnika jakości QF, oraz do bez-
pośredniego pomiaru uśrednionego równoważnika dawki (66Zi) . 

Zielczyński stosuje dwie płaskie komory jonizacyjne równoważne tkance 
z których jedna z komór pracuje w zakresie pełnego zebierania jonów, a dru-
ga (identyczna), dzięki specjalnie dobranemu natężeniu pola elektrycznego, 
pracuje w zakresie rekombinacji kolumnowej. Różnica prądów tych dwóch ko-
mór jest proporcjonalna do wartości średniej równoważnika dawki promie-
niowania. 

W metodzie opracowanej przez Sullivana (63Sn) wykazano, że prąd jo-
nizacyjny I, płaskiej komory jonizacyjnej pracującej w zakresie rekombinacji 
kolumnowej, związany jest z napięciem przyłożonym do elektrod tej komory 
zależnością : 

I = kU 

gdzie : k â€” stała, 
I â€” napięcie przp4ożone do komory. 

Wykładnik potęgi n jest proporcjonalny do średniej wartości QF padającego 
promieniowania. Aby wyznaczyć wartość wykładnika potęgi n (lub gF) nale-
ży wvkonać tyle pomiarów, by można było wykreślić charakterystyką I = f/I/. 
Zadanie t~ jest zwykle bardzo trudne, głównie z powodu'małej stabilności po-
la promieniowania.



â€” -- â€” lAetoda-, z-zastosowaniem- podwójne j-komory tzw.- --' â€” 'vekcnrbinaeyjtxej-" â€”,â€” - â€”â€” 
przy pomocy której wykonane są jednocześnie dwa pomiary, jest dokładniej-
sza i znacznie szybsza. 

Autor zaproponował w roku 1966 (66Pal), wykorzystanie zjawiska ra-
diofluorescencji niektórych scyntylatorów organicznych do bezpośredniego 
określenia równoważnika dawki i współczynnika jakości promieniowania mie-
szanego. Temat ten jest przedmiotem niniejszej dysertacji. 

Blanc (o@Be) Ladu (67Lu) i ostatnio Terlecki (68Ti) donosili kolejno 
o zjawiskach zachodzących w komorach jonizacyjnych wypełnionych ciekłym 
dielektrykiem (hexan) . Terlecki (68Ti) badał możliwości wykorzystania ta-
kich kon:ór do pomiarów promieniowan'a neutronowego i gamma. jednakże brak 
jest danych na temat zastosowań tych komór do określenia równoważnika daw-
ki promieriowania mieszanego. 

Ostatnio Baum (68Bm) zaproponował użycia licznika proporcjonalnego 
typu Rossi (55Ri) do pomiaru równoważnika dawki promieniowan'a miesza-
nego. Metoda. ta jest na razie w stadium el sperymentów i z dotychczasowych 
danych wynika, że jest przeznaczona głównie do pól promieniowania zawie-
rających neutrony prędkie i cząstki wysokich energii. 

Stan badań nad opracowaniem metod doświadczalnego określania uśred-
nionych wartości równoważnika dawki i współczynnika jakości promieniowa-
nia mieszanego znajduje się w początkowym studium rozwoju. Najbardziej 
zaawansowane prace nad rozwojem tych metod prowadzone są w Polsce (66Zi) 
(66Pa1) (68T ) . 

Brak jest jednak wystarczających danych doświadczalnych pozwalają-
cych na porównanie własności wyżej wymienionych metod 'do doświadczalne-
go określenia średnich wartości równoważnika dawki i współczynnika jakoś-
ci promieniowania mieszanego.



Rozdział 1 

MODELOWANIE ZAGROŻENIA RADIOLOGICZNEGO PR ZY POMOCY
MIER ZALNYCH WIELKOSCI FIZYCZNYCH

1. 1. Zjawisko radiofluorescencji 

Radiofluorescencja licznych substancji organicznych jest szeroko znanym 
zjawiskiem. fizycznym. Substancje te występują pod postacią kryształów mole-
kularnych, materiałów plastycznychi cieczy. Promieniowanie jonizujące, prze-
chodząc przez te materiały traci energię na jonizację oraz wzbudzenia atomów. 
i molekuł wzdłuż swego toru. Część energii wzbudzeria atomów i molekuł jest 
wypromieniowana w procesach fluorescencji i fosforescencji w postaci foto-
nów świetlnych (scyntylacji), pozostała część podlega szeregowi procesów 
niepromienistych i ulega rozproszeniu w ośrodku. 

1 iczne substancje organiczne, w których zaobserwowano radiofluorescen-. 
cję, swoim składem atomowym, są zbliżone do składu atomowego miękkich tka-
nek biologicznych, co czyni je dogodnymi modelami badań nad fizycznym oddzia-
ływaniem prc mieniowania jonizującego w układach biologicznych. 

Zjawisko radiofluorescencji, może być źródłem informacji o wartości ener-
gii traconej w materiale organicznym, o gęstości strat energi) wzdłuż toru 
cząstek jonizujących a także sposobie przetwarzania energii pochłoniętej w 
ośrodku w inne postacie energii (światło, ciepło itp. ) . 

1.2. Radiofluorescencja związków organicznych a niektóre zjawiska radio-
biologie zne 

Radiofluorescencyjne detektory organiczne, zwłaszcza ciekłe i plastycz-
ne posiadają wiele cech fizycznych charakterystycznych dla miękkiej tkanki 
biologicznej. Są to: 
a) zbliżone gęstości (atomowe, elektronowe), 
b) zbliżone składy atomowe - szczególnie pod względem zawartości wodoru, 
c) zbliżone struktury elektronowe - w sensie występowania tzw. elektronów 

.typu 'IT ) (68Pi) (66Bm) . 
Dwie pierwsze cechy prowadzą w konsekwencji do podobieństwa w oddziały-
waniu cząstek naładowanych, promieniowania gamma i neutronów z obydwo-
ma rodzajami materiałów, co z kolei pociąga za sobą występowanie w obu 
tych układach zbliżonego widma cząstek wtórnych i tym samgn energii po-
chłoniętej, gęstości strat itp. 

Trze "ia cecha świadczy o występowaniu podobnych procesów następują-
cych po akcie absorbcji energii, a więc występowanie migracji energii, flu-
ore s cenc ji itp. 

x) elektrony wiązań homeopolarnych (kowalencyjnych) molekuł organicz-
nych.
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1. g. Indeks promieniowania

Przedstawione w tabeli 1 zestawienie, efektów biologicznych i fizycz-
nych, zachęciło autora do poszukiwania takiego parametru, nazwanego da-
le j -indeksem promieniowania, który będąc parametrem charakteru fizyczne-
go, a więc mierzalnym, mógłby spełnić, z punktu widzenia ochrony przed 
promieniowaniem, taką rolę jaką spełnia współczynnik jakości gF (67PN) 
- parametr pochodzenia biologicznego w ilościowym charakteryzowaniu ra-
diobiologicznej ważności (radioczułości) różnych rodzajów promieniowania. 

Wprowadzony w wyżej opisanym celu, indeks promieniowania ą definio-
wany jest, jako iloraz wypromieniowanej energii w postaci fotonów radioflu-
orescencji Si przy absorbcji promieniowania badanego typu "i", przez wy-
promieniowaną energię w postaci fotonów radiofluorescencji Sco przy absor-
bcji promi niowania gamma Co: - przy równości dawek pochłoniętych pro-
mieniowania badanego Di i promieniowania odniesienia Co, DCo

Si 
ą. 
i SC

D.
1 DCo

Opierając się na tych fizycznych podobieństwach zestawiono w tabl. 1 
zjawiska korelujące ze sobą, obserwowane w układach: biologicznym i fi-
zycznym (detektor radiofluorescencyjny) uwypuklając jedynie ich stronę 
jakościową. Zestawienie dokonano przez "mechaniczne" przyporządkowa-
nie sobie odpowiednich zjawisk. Bardzo znamienna dla obu układów (tabl. 1) 
jest zależność wymienionych zjawisk od: gęstości strat energii wzdłuż to-
ru cząstki jonizującej, od mocy dawki pochłoniętej i od stężenia tlenu. 
Również tez- (59La) (61Bą .) o małej roli energii traconej na wzbudzenia 
atomów układu biologicznego, w porównaniu z energią traconą na jonizację 
w procesie uszkod eń popromiennych, znajduje analogię w układzie fizycz-
nym (detektorze scyntylacyjnym), a mianowicie; energia tracona na wzbu-
dzenia zostaje częściowo wypromieniowanv w postaci fluorescencji zaś ener-
gia tracova na jonizację jest źródłem "gaszenia" fluorescencji. 

Ta odpowiedniość jakościowa zjawisk, występująca pomimo tak różnych 
układów (żywy i martwy), stwarza możliwość wykorzystania układu fizycz-
nego, jakim jest detektor scyntylacyjny do modelowania tych procesów fi-
zycznych, które mogą mieć znaczerie radiobiologiczne „Np. istnieje możli-
wość badania w układzie scyntylatora mechanizmu fizycznego zachodzącego 
w układzie biologicznym w obecności tlenu, czy też przeniesienia mechaniz-
mu migracji energii w układzie ciekłego detektora scyntylacyjnego na układ 
biologiczny (67Pg) . 

Autor postawił sobie za zadanie zbadać, czy wymieniona w tabeli 1 od-
powiedniość zjawisk jest tego rodzaju, że stworzy możliwość wykorzystaâ€” 
nia zjawiska radiofluorescencji do modelowania zagrożenia radiologicznego 
w warunkach promieniowania mies zanego.
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Tabela 2 

Porównanie składu atomowego niektórych materiałów z tkanką miesną 

Jeżeli naładowana cząstka jonizująca typu "i" traci w scyntylatorze zanied-
bywalną część swej energii początkowej E, wypromieniowana energia radio-
fluorescencji wynosi dSi, wówczas indeks promieniowania (różniczkowy) 
ą. wynosi : 

d.Si 

ir dS 
Co 

dE. = dE 
1 

1. ći.. Wybór detektora radiofluorescencyjnego, równoważnego tkance 

W rozdziałach 1. 1 i 1.2. mówiono ogólnie o organicznych detektorach 
radiofluorescencyjnych między innymi dlatego, że omawiane zjawiska są 
charakterystyczne dla wszystkich detektorów tej grupy. Do określenia in-
deksu promieniowania, zgodnie z założeniem rozdziału 1. 3. wybrano taki 
typ detektora, który nie tylko spełnia wymagania wymienione w rozdz. 1.2. 
lecz posiada korzystne własności techniczne jak np. łatwość odpowiednie-
go kształtowania geometrycznego. 

Podstawą do wyboru było zestawienie w tabeli 2 składu atomowego, 
gęstości dostęprych detektorów scyntylacyjnych i tkanki biologicznej.
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Na pods.awie tabeli 2 oraz pr zestudiowaneą lit ratury wybrano do dal-
szych badali. detektor o podstawie polivinylotoluenowejx) jako scyntylator, 
który najpełniej odpow ada postawionym wymaganiom. 

1.5. Zasadnicza treść i zakres pracy 

Na podstawie przestudiowanej literatury, autor dochodzi do wniosku, 
że wydajność radiofluorescencji materiałów organicznych jest funkcją tych 
samych parametrów fizycznych promienio ..rania jonizującego, ąenergia po-
chłonięta, gęstość strat energii wzdłuż toru cząstek jonizujących itp. ) co 
względna skuteczność biologiczna ą WS B ) organizmu człowieka, w świetle 
obecnych poglądów. 

W pracy przedstawiono koncepcję wykorzystania zjawiska radiofluores-
cencji tkankopodcbnych detektorów promieniowania, jako modeli; pozwalają-
cego na zbadanie i określenie tych parametrów fizycznych promieniowania 
jonizującego., które określają zagrożenie jonizującego., które określają zagrożenie 
z punktu widzenia ochrony przed promieniowaniem, 

Celem podjętych prac było teoretyczne i doświadczalne zbadanie kore-
lacji pomiędzy wydajnością przetwarzania energii pochłoniętej w detektorze 
radiofluorescencyjnej umieszczonym w polu promieniowania mieszanego a 
współ czynnikiem j ako ś ci promieniowania mie s zanego or a z wykor zys tanie 
przeprowadzonych badań do realizacji praktycznego układu pomiarowego, 
pozwalającego na doświadczalne określenie równoważnika dawki i współâ€” 
czynnika jakości promieniowania o dowolnie złożonym widmie promieniowa-
nia. 

x) 
w literaturze technicznej spotykany pod symbolem NE 102, NE 102 A.
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Rozdział 2 

ZJAWISKA FIZYCZNE ZACHODZĄCE W ORGANICZNYCH DFTEKTORACH 
RADIOFLUORESCENCYJNYCH 

2. 1. Zarys kinetyki radiofluorescencji 

2. 1. 1. Uwagi wstępne, 

Fluorescencja związków organicznych jesi związana nierozerwalnie ze 
zjawiskami fizycznymi zachodzącymi w strukturze elektronów walencyjnych 
molekuły. Elektrony walencyjne molekuł organicznych klasyfikowane są umow 
nie (56Dn) na elektrony 'Tl i elektrony 6' x) . Fluorescencja i migracja ener-
gii w scyntylatorach organicznych jest przypisywana występującym v nich 
elektronom typu T.'. (56Dn) (59Sy) . 
Elektrony'TI molekuły znajdującej się w stanie podstawowym zajmują poziomy 
tzw. singletowe pods awowe (para elektrcnów z pz zeciwnymi spinami) . 
Molekuła może być wzbudzona do stanów singletowych wyższych przez prze-
niesienie jednego elektronu na wyższy poziom energii bez zmiany spinu, lub 
do stanów tripletowych, gdy wraz z przen-.csieniem elekironu ra wyższy po-
ziom energii zmienia się jego spin. 

Według Terenina (.57Tn) (66Ds) fluorescencja jest emisją świat'a przy 
przejściu elektronu między dwoma poziomami elektronowymi o tej samej mul-
tipletowości co w molekułach organicznych następuje z reguły przy przejściu 
z najniższego wzbudzonego stanu singletowego do stanu podstawowego (50Ka', 

Wytypowany do badań detektor scyntylacyjny oparty jest o polivinyloto-
luen jako tzw. rozpuszczalnik. Materiałem scyntylującym (materiał rozpusz-
czony) jest p-terfenyl. 

. W scyntylatorze dwu- i wielo-składnikowym, padające promieniowanie 
jonizujące traci energię prawie wyłącznie w materiale rozpuszczalnika, gdyż 
stanowi on ok. 98/< masy. 

2.1.2. Proces radiofluorescencji w układzie dwuskładnikowym 

Rozdzielając w czasie, procesy absorbcji energii i jej rozproszenia w 
układzie, można wyróżnić trzy etapy, zgodnie z podziałem Voltza (68Vz) i 
z wcześniejszymi publikacjami Kallmana i Birksa (57Kn) (64Bs) a miano-
wicie : 

A. A. W eta ie ierwsz 
(ó' - elektrony), tracą energię na jonizację i wzbudzenie atomów i molekuł 
ośrodka. W etapie tym, wzbudzenia»ynikają z dwu przyczyn: a) z bezpo-
średniego wzbudzenia przez cząstkę pierwotną i cząstki wtórne, oraz b) 
w wyniku rekombinacji zjonizowanych molekuł ze spowolnionymi lub nisko-
energetycznymi elektronami. W procesie a, molekuły są wzbudzone do wy-

x) 
elektrony wiązań homeopolarnych (kowalencyjnych) molekuł organicz-
nych.



-sokióh poziomów singletowyóh (wzbudzenia do poziomćw-tripłetowych są -za-
bronione regułami spektroskopowymi) . Nie mn!ej wg. Burtona (58Bn) możli-
we jest bezpośrednie wzbudzevie do poziomów tripletowych w procesie "wy-
miany" elektronu, wówczas gdy elektron pcsiada energię kinetyczną zbliżoną~® 
energii poziomu tripletowego. 
W procesie b, wg. Wrighta (55Wt2) w wyniku rekombinacji, statystycznie 
!!5% molekuł znajduje się w stanie wzbudzenia tripletowego, 25% w stanie 
wzbudzeni singletowego. 

. ~s' 
niętej energii. Molekuły wzbudzone ća wysokich poziomów tripletowych Tn 

"i singletowych Sn, mcgą ulec trwałej zmianie struktury (dysocjacji, izome-
ryzaóji), lub oddając energię ośrodkowi (na ciepło) przejść do najniższyóh 
stanów wzbudzonych, odpowiednio Tl i S1. 
Proces Przejścia Sn~S1 i Tn~T~ nosi nazwę konwersji wewnętrznej (c 
na rys. 2.1. ) . Obserwowane są również Przejścia tyPu Sn~Tn zwane Przei-
ś ciami mięó zysys temo wymi (50K a ) . 

C. C. W eta ie trzecim -9 

ulegać : 

1) transportowi, S1~FS1 (e n~ rys. 2.1) oó molekuł rozpuszczałnika 
dc molekuł ciał a rozpus zc zonego (migrac ja energii ) . 

2) konwersji wewnętrznej (ó na rys. 2. 1. ) do poziomu podstawowego S® 
3) degradacji pod wpłyuem czynników wewnętrznych i zewnętrznych (g) 

do poziomu S (b,d na rys. 2. 1. ) . 

Ą) przejściu między systemowemu S 1~ T 1, 
W zasadzie tylko proces 1 w dalszej konsekwencji, prowadzi do fluorescencji. 
Procesy 
poziomu S1, pod wpływem czynników zewnętrznych (tlen rozpuszczany, tem-
peratura) i wewnętrznych (gęstość jonizacji i v'zbudzenia), jest konkuren-óyjna w stosunku do procesu migracji energii i obniża wydajność fluorescenc-
jii. Energia, przekazana molekule rozpuszczonego materiału scyntylującego ' 
w procesie migracji Sl FS1, na poziomie najniższego wzbudzonego poziomu 
singletowego ulega następnie przetwarzaniu w sposób następujący: 

1) jest wypromieniowana w procesie fluorescencji (f na rys. 2.1. ) 

2) ulega przejściu międzysystemowemu Fg~FT1 (j na rys. 2. 1. ) 
3) ulega degradacji wewnętrznej i zewnętrznej (g, i na rys. 2. 1. ) 
4) ulega konwersji wewnętrznej Fpl~ Fo (h na rys. 2.1. ) 

proces 3 
zewnętrzne "gaszenie" fluorescencji. 

Proces 2 (F>1~FT1) prowadzi do powstawania wzbudzonych molekuł mate-
riału rozpuszczonego na poziomie tripletowym. 
Energia wzbudzenia tych poziomów może dalej ulec rozproszeniu na ciepło, 
lub w przypadku dużej "populacji" tego stanu, możliwy jest proces aktywa-
cji typu FT1 + FT1~FS1, prowadzący ca tzw. fluorescencji opóźnionej 
(62Bs) . Fluorescencja opóźniona w scyntylatorach niekrystalióznych w su-
marycznej fluorescencji jest pomijałna i ma znaczenie raczej poznawcze. 

Procesy 
energii stanu FS1 wzrasta przy wzroście dE/dx i ma decydujący wpływ na 
wydajność fluorescencji wydajność fluorescencji oraz 
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rys. 2. 1. Uproszczony schemat procesów zachodzących w dwuskładnikowym
scyntylatorze organicznym, po akcie absorbcji energii.

Dwa ostatnie etapy B i C rozproszenia energii wzbudzenia molekuły roz-
inszczalnika, przedstawiono graficznie na rys. 2. l. (z nwzględnienietn pro-
:esów najważniejszych) . 

Centralnym zagadnieniem kine tyki radiofluore scenc ji scyntylatorów pla-
tycznych jest mechanizm przenoszenia energii od układu rozpuszczalnika 
jo układu rozpuszczonego, Zagadnienie to jest ciągle jeszcze przedmiotem 
ladań i literatura jemu poświęcona jest niezwykle obszerna (50Kl) (65%r) 
68Dw) (68Bs) . 

Dla scyntylatorów plastycznych dwuskładnikowych, model kinetyki tran-
portu energii, zaproponowany pierwotnie przez Swanka, (53Sk) został naj-
lełniej zbadany i potwierdzony przez Basile (6@Be) i sprowadza się do dwóch 
lrocesów : 

a) przekazywanie energii, w/g modelu zaproponowanego przez Fórstera 
(59F.. ), polegającego na elektromagnetycznym oddziaływaniu dipoli 
molekularnych orbit TI elektronów. Model ten, często zwany "induk-
cyjno-rezonansowym", dobrze tłumaczy przekazywanie energii na od-
ległości 50 â€” : 100 A . W/g Basila (64Be) w scyntylatorach plastycz-
nych ten proces jest dominujący.



2. 2. Fluorescencja właściwa scyntylatorów organicznych

Krótki przegląd hipotez.

Hopkins (50Hs) (51Hs) oraz Birks (50Bs) stwierdzili istnienie zależ-
ności między wydajnością konwersji energii w antracenie i rodzajem cząstki 
naładowanej oddającej energię w scyntylatorze. Birks (54Bs), pierwszy za-
proponował półdoświadczalną zależność, wiążącą fluorescencję właściwą 
d5/dx, ze stratami energii cząstki na jednostkę drogi dE/dx. 
Zależność ta:

dE 

dxdS 

clx
dE 
dx

gdzie: dla danego scyntylatora: k, A, B â€” stałe, 
dobrze opisywała pierwsze wyniki doświadczalne i dotychczas jest stosowa-
na, gdy opisuje się zależność fluorescencji właściwej od dE/dx dla jedn go 
rodza ju c zą stek nał adowanych. 
Zależność (1) (zwana często zależnością Birksa) została wyprowadzona 
przy założeniu, że: ilość wzbudzonych poziomów (ekscytonów) na jednost-
kę drogi, powstających przy przejściu cząstki naładowanej, jest proporcjo-
nalna do dE/dx i wynosi A dE/dx, ilość uszkodzonych lub zjonizowanych 
molekuł na jednostkę drogi wynosi B dE/dx. Birks założył też, że proces 
gaszenia jest monomolekularny (fotony fluorescencji są "gaszone" przez 
zjonizowane lub uszkodzone molekuły) i charakteryzuje się parametrem k. 
Jednakże, jak to najwyraźniej wydać z danych zebranych przez Brooksa 
(56Bs) dla antracenu, współczynniki kB we wzorze (1) Birksa, dobrane

b) przekazywanie energii w procesie promievistym tzn. na emisji świa-
tła przez molekułę donora (rozpuszczalnik) i „'ego absorbcji przez 
molekuły akceptora (mat. rozpuszczony) . Promieniste przekazywa-
nie energii, w scyntylatorach organicznych, w porównaniu z proce-
sem "indukcyjno-rezonansowym"., jest pomijalne (64Be) . 

Wydajność radiofluorescencji nie jest stała i je t zależna, w pier~rszym 
rzędzie, od LET promieniowania. Cząstki naładowane, powodujące dużą gę-
stosc wzbudzeń i jonizacji w detektor e (68Uz ) (60Pr ), są przyczyną : wpły-
wu na siebie sąsiednich wzbudzonych molekuł, co prowadzi z dużyin prawdo-
podobieństwem do jonizacji molekuły. Również oddziaływanie wzbudzonej mo-
lekuły, z polem elektrycznym zjonizowanej sąsiedniej molekuły, stwarza mo-
żliwość jonizacji. Proces jonizaćyjnego "gaszenia" fluorescencji., obszernie 
opisany w literaturze zebranej w monografii Birksa (64Bs), nie jest w peł-
ni wyjaśniony. 

Zewnętrznym wyrazem występowania "gaszenia" fluorescencji jest zmniej 
szenie się wydajności konwersji energii ze wzrostem LET cząstek naładowa-
nych. Vv'yda1ność fluorescencji scyntylatora NE10~A dla elektronów o energii 
większej od 300 keV wynosi ok. 2,5/~.
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(2)

gdzie: a, p, g - stałe. 
I 

Zależność ta, podobnie jak wyrażenie Birksa daje również zgodne wyniki z 
doświadczeniem, w zakresie jedriego rodzaju cząstek. 

Następnie półempiryczną formułę fluorescencji właściwej wyprowadził 
Chou (52Cu) w postaci:

dE 
A 

dxdS 

dx
(3)

1 +~ dE + C 1 +~ dE + C dE

gdzie: A, B, C - stałe, C ~(O. 

Przez wprowadzenie do wyrażenia fluorescencji właściwej członu Przez wprowadzenie do wyrażenia fluorescencji właściwej członu C(dE/dĄ 
gdzie C ~(O, uzyskano dobrą zgodność z danymi doświadczalnymi dla elektro-
nów, protonów i cząstek ciężkich (duże dE/dx) . 

Próby znalezienia teoretycznego modelu, pozwalającego na ilościowe 
określenie przebiegu fluorescencji właściwej scyntylatorów organicznych, 
były podejmowane również przez Kallmana (5/Kl) i przez de Lafond (62Ld) 
Przedstawione teorie nię wyjaśniają wszystkich obserwowanych w doświad-
czeniach efektów. 

Na przykład (61Br) stwierdzano, że czas wyświecania fluorescencji nie za-
leży od dE/dx cząstek jonizujących wbrew przedstawionym teoriom (Birksa, 
Chou, Wrighta, Kellmana, de Lafond) . 

Brooks (56Bs) dokonał zestawienia wyników badań doświadczalnych nad 
fluorescencją właściwą antracenu. 

Z zestawienia tego wynika, że żadna z wymienionych półempirycznych 
zależności, ujmującej przebieg fluorescencji właściwej nie jest zgodna w ca-
łym zakresie dE/dx cząstek naładowanych, z danymi doświadczalnymi, można 
jedynie mówić o zgodności w zakresie dE/dx określonej cząstki naładowanej. 

Wysuwany już w 1951 r. przez Taylora (51Tr) wniosek, że działa tu, 
różny dla różnych cząstek mechanizm zjawisk związany ze strukturą strat 
energii wzdłuż toru cząstki. Potwierdzeniem tego są próby, bezpośredniego 
doświadczalnego, wyznaczenia fluorescencji właściwej przez Voltza i innych 
(66Vz) . 

Na podstawie otrzymanych wyników pomiarów Voltz i inni zaproponowali 
model zjawiska. A mianowicie Voltz i wsp. rozpatrując proces radiolumines-
cencji w materiałach organicznych, założyli istnienie "gaszenia" pierwotnych 
wzbudzeń, głównie na poziomie wysokowzbudzonych stanów singletowych (Sn) .

Mla jednego rodzaju cząstek, nie są słuszne dla in.łych cząst=k aałaclowwnych. 
Wright (53Wt) opierając się na założonych, i.sono i dwumolek~larnych 

procesach gaszenia fluorescencji - ga zenie jest dwumolekularne jeżeli wsku-
tek oddziaływania z sobą dwóch wzbudzorych molekuł do tych samych poziomów 
nie dochodzi do e:nisji fotonu fluorescencjx, wyprowadził zależność:
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dS dE 

A d ' P B d dx dx dx
dla elektronów

dS dS dE 

dx dx 
A /1-Fs/ ~ exp -Bs /1-Fs/ ~ â€” + Fs (4) dx dx

dla innych c=ąstek naładowarych

gdzie: B - parametr związany z prawdopodobienstwem gaszenia 
fluorescencji 

A â€” stała 

Fs - stosunek energii traconej przeż elektrony 8,' posiada-
jące energię )> To, do całkowitej energii traconej przez 
cząstkę naładowaną w scyntylatorze.

ln 4 
mF 

M ToFs

2 ln, 4 
mE

gdzie : m - masa elektronu, 
M - masa cząstki naładowanej tracącej swą energię w scyntyla-

torze 

E â€” energia cząstki naładowanej < 
To - energia elektronów 8, dolna granica, od której traktuje się 

jako oddzielną cząstkę~ 
I - średni potencjał jonizacp jny scyntylatora.

Parametr Fs jest funkcją (E/M) cząstki naładowanej i tym samym zależy 
od z (s-ładunek) i dE/dx cząstki. Rozwijając w szereg wyrażenie (4) i bio-2 

rąc dwa lub trzy pierwsze jego wyrazy otrzymamy odpowiednio wyrażenie Bir-
ksa (1) i Chou (3) .

Óddziałyo anie tych stanów wzbudzonych z przejściowymi ośrodkami gasze-
nia np. jonami, powoduje degradację energii w budzenia, zmniejszając tym 
samym konwer ję energii wzbudzenia do pierwsz gc stanu singletowego. Pro-
ces gaszen''a zachodzi tylko wówczas, jeżeli od'eglość Pomiędzy Sn i ośl od-
kiem gaszenia nie przekroczy pewnej krytycznej odległości. Gdy odległości 
są większe założono, że prawdopodobierstwo gaszenia jest pcmijalne. ~rcd-
nia odległość pomiędzy centrami gaszenia określona jest przez (dE/dx) cząst-
ki jonizującei. 

Cząstki wtórne elektrony - S rozpatruje się „'ako cząstki oddzielne tyl-
ko wówczas, gdy ich energia kinetyczna jest na tyle duża, że leżą poza torem 
cząstki pierwotnej. Powyższe założenie przyjęli A.Meyer i R.B. Murray dla 
scyntylatorów nieorganicznych (62Mr ) . 
Fluoresc encja właściwa wg Vołtza (66Vz) (przy pominięciu fluorescencji 
opóźrionej) wyraża się zależnością:
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Na wykresach rys. 2. 2., przedstawiono przebieg parametru Fs dla pro-
tonów, cz. d, i jąder węg'a, dla kilku wartości To. (óla scyn ylatora NE102A 
I=62eV) . 

2.2. 1. Procesy absorbcji energii promieniowania jonizującego w organicznym 
detektorze radiofluorescencyjryrn. 

W iym rozóziale będą opisane proc sy oddziaływania promieniowania jo-
nizującego z atomami i nuklidami wchodzącymi w skład badanego scynt„- latora 
oraz przedstawiona będzie w oparciu o mol kuł śladu cząstki w ciele stałyrr., 
jakościowa .'nterpretacja wpływu milcrorozkładu energii pochłoniętej od cząs-
tek naładowanych (~. chodzących w skład promieniowania padającego lub po-
chodzących z procesów oddziaływania)na wydajność fluorescencji. 

W rozdziale 2. 1. omówiono kinetykę raóiufluorescencji, przed tawiono 
wyrażenie opisujące fluorescencję właściwą scyntylatorów organicznych oraz 
podkreślono, że prawdopoóobieństwo degradacji energii wzbuózen'a molekuł 
wzrasta ze i, zrostem dE/dx cząstki jonizującej. Wzrost prai.,dopoóobi"ństwa 
degradacji energii wzbudzenia prowadzi óo zmniej..zenia się wydajności ra-
diofluorescencji oraz do niełirriowości przebiegu fluorescencji właściv,ej w 
funkcji dE/dx. 

Do jakościowego wyjaśnienia wpływu LET na wydainość procesu radio-
fluorescencji, można przyjąć moóel rozkładu strat energii cząstki w skali 
mikroskopowej i molekularnej, zaproponowany przez Mozumbera i Magge 
(66Mr) dla celów chemii raóiacyjnej. Wg tego modelu, pierwotna cżąstka 
jonizująca wzdłuż swego toru powoduje jonizacjom i wzbudzenie molekuł ośrod-
ka a średnie odległości pomiędzy zgrupcwaniami zjonizowanych i wzbudzo-
nych atomów (molekuł) są zależne oó LET cząstki naładowanej. Oprócz 
zgrupowań zjonizowanych i wzbudzorych molekuł wzdłuż toru cząstki pier-. 
wotnej, można je wyróżnić również w dłuż torów odgałęzionych (branch 
tracks) elektro»ów-6 o energiach większych od 5 keV. Wzdłuż toru cząst-
ki pierwotnej i torów odgałęzionych powstają "krople" (blobs), jako rezul-
tat strat energii przez elektrony- E o energiach do 500 .eV oraz "śladykrót-
kie" generowane przez d â€” elektrony o energiach w przedziale 500='5000 eV, 

Zgodnie z przedstawionym modelem, odstępy, pomiędzy zjonizowanym i 
wzbudzonymi atomami (molekułami ) wzdłuż toru cząstki pierwotnej oraz 
wzdłuż torów odgałęzionych, podlegają tatystycznej fluktuacji wokół war.â€” 
tości średnich, które (średrrie odstępy) zależą od LET cząstki pierwotnej. 

Rozgraniczenie strat energii, wzdłuż toru cząstki pierwotnej i wzdłuż 
odgałęzień, pozwala jakościov o interpretować zależność wydajności radio-
fluorescencji dla różnych cząstek naładowanych. 

W opisie procesów oddziaływania pr omieniowania jonizującego z ato-
mami detektora opuszczono omówienie dalszych konsekwencji tych oddzia-
ływań, prowadzących z reguły do uszkodzenia struktur molekularnych (dy-
socjacji, izomeryzacji itp) . Znane są fakty z doniesień literaturowych (6EBs) 
(67Ss), które świadczą, że uszkodzenia te są nieodwracalne i prowadzą w 
konsekwencji do spadku wydajności fluorescencji.
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Oddziaływariie i absorbcja fotonów promieniowania gantma 

Przy pominięciu reakcji jądrowych, oddziaływanie fotonów zachodzi 
dzięki tr "em zjawiskom: fotoelektrycznemu, Comptona i tworzeniu par. 
Powstałe v tych procesach elektr ony tr--cą swą energię w detektorze, 
na jonizację i wzbudzenie atomów (molekuł) . Powstają izolowane" zgru-
powania zjonizowanych i wzbudzonych moleku,których średni odstęp ]est 
rzędu 50 â€” 500 nm; np. dla elektronów o energii 450 keV (66Mr } odstęp 
ten wynosi ~300 nm. Duże odstępy pomiędzy zionizowanymi lub wzbudzo-
nymi molekułami są wynikiem małych wartości LET elektronów. 

Dzięki "izolowanym" zgrupowaniom zjonizov anych i wzbudzonych mo-
lekuł, dla pojedynczych elektronów w dużym zakresie ich energii obser-
wuje się zjawisko proporc]onalności potniędzy ilością wynromicniov anych 
fotonów fluorescPncji a pochłoniętą energią elektronów (63By} . Tym nie 
mniej dla dużych mocy dawek pcchłoniętego promieniowania gamma lub elek-
tronowego :zędu Mrad/s (67Ss}, obserxvuje się nieliniowość. między iloś-
cią wypromieniowanych fotonów fluo escencji w jednostce czasu a energią 
pochłoniętą w jednostce czasu, jako rezultat zwiększoriej gę tości zjoni-
zowanych i wzbudzonych atomów. 

Procesy absorbcji energii promieniowania gamma w scyntylatorze, 
uwarunkowuje współczynnik absorbcji energii p /E/. Jak pokazano w tabl.s 
stosunek masowych współc ynników pochłaniania energi"; badanego scynty-
latora NE102A i tkanki standartowej w dużych granicach energii promienio-
wania gamma (0,15-4MeV} jest jednakowy i wynosi 0,98. Można powie-
dzieć, że absorbcja energii fotonów w obu wymienionych materiałach jest 
bardzo zbliżona. 

Oddziaływanie neutronów termicznych,epitermicznych i prędkich 

Oddziaływanie neutronów termicznych z badanym detektorem zachodzi 
jedynie w procesach wychwytu radiacyjnego neutronów, głównie przezą-
drćl wodoru: H /n, g / H+ 2,2 MeV z makroskopowym przekrojem czyn-
nym: g> â€” â€” 1,74 ' 10 cm . (Makroskopowy przekrój czynny procesu wy-
chwytu radiacyjnego neutronu jądrami węgla " C /n,g / ~C + 4,9 MeV wy-
nosi 1,56 10 soms) (325 BNL). 

W porównaniu z tkanką standartową brak w badanym detektorze azotu, 
a zaten. i pochłanianie neutronów termicznych w reakcji ~N /np/ +C nie 
zachodzi. 

Dla małych mas scyntylatora, powstałe w procesie wychwytu radiacyj-
nego fotony gamma o energii 2,2 MeV z dużym prawdopodobieństwem będą 
"uciekały". % rezultacie tych zjawisk poza fantomem (dużym absorbentem }, 
taki detektor jest nieczuły na neutrony termiczne. Dla dużych mas (detek-
tor w fantomie) w procesie absorbcji energii promieniowania neutronów 
termicznych w detektorze będą brały udział fotony powstałe w w/w proce-
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pl 7< s złcocły w Jpl 7< s złcocły w J
nika dawki w po!u promieniowanika dawki w po!u promieniowa

Dla neutronów epiteI.miczIIych,,',zakr«s energii O. > keV â€” 20 łceV) w rnia-
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Jak wynika z tabeli 2, w słcład m. sowy scyntyłatora Ivchodzą wodór i w«-
giel, Neutrony prędkie, o<łdziaływują z jądrami wodoru w prccesie z<'..erzeIi 
sp~ężI stych a z jądrami węgla w procesach zderzesp~ężI stych a z jądrami węgla w procesach zderze
żystych ora z w r< ałccjach jądroIvych. z.arówno w tkćtnce jak i I< scyntylato-
rze NE!02A, około 90/< pochłoniętej energii (dla zdcrzeI? jednokrctrze NE!02A, około 90/< pochłoniętej energii (dla zdcrzeI? jednokrct
cho<łzi z rozproszeIi sprężystych neutronów prę<łkich o energii (4 MeV' na 
jądrach wodoru (Gj NCRP) pozost ~ła część T.rz~ p Idć. na zd< rzenia spr«żys 
te z ją<łrami iI ęgla te z ją<łrami iI ęgla 
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tową absorbcja energii nelltI onoIv pręcłłcich o energii poniżej E MeV w bacła-
nynI scyntyłatorze będzie niewic'lc. Zmniej zona gdyż różnica w zawćnynI scyntyłatorze będzie niewic'lc. Zmniej zona gdyż różnica w zawć
wocloru wynosI l3!~. KV tabełi 3 podano scosunełc energii przekćwocloru wynosI l3!~. KV tabełi 3 podano scosunełc energii przekć
neutrony scyntVlneutrony scyntVl
nikB że maksyln lne odchylenie wynosi 12) . (61NCRP ) . 

Jak to i'ustruje rvs. 2.3. 'Jak to i'ustruje rvs. 2.3. '
zaczynają odgrywać rolę, również reałccje jćzaczynają odgrywać rolę, również reałccje jć/n,cL~ 
/n,n 3/n,n 3
zmniejsza się u<łzial jącłer odrzutu., w erIergii pochłoniętej w scyntylatorze 
(maleje prz krój czynny na oddziaływanie s(?rężysie) . 

flądra odrzutu i cząstł;i naładowane powstajacP z tych oddziaływań mają 
bardzo zróznicowane wibardzo zróznicowane wi
dyncze MeV) i niewielki zasięg (duże dE/dx) cząstłci te pochłan ane są w 
miejscu powstBnÝB. 

Posługując się wspon..nianym już modelem (66Mr') śladu cząstki nałaclo-
wanej w ciele stałyIn, należy stwierdzić, że dla jąder odrzutu. węgła) można 
mówić o pojedynczych nm (10 ~m) średnich odległe'ścićIch sąsiednich zjoni-
zowanych i wzbudzorych grup molekuł (63Ki) . Stąd "gaszenie" fluorescer.-
cji w torze cząsTki pieI wotnej (jądro węgla) jest bardzcji w torze cząsTki pieI wotnej (jądro węgla) jest bardz
ny więc udział we fluorescencję wnoszą elektrony -F tworzące tory "ocłga-
łęzione" bowiem ich dE/dx jest znacznie mnie jsza od dE/clx jądra odrzutu 
węgla a przez to gas~enie fluorescencji n..iijSzee. 

Natomiast dla protonów odrzutu, zależnie od energii, im większa wartość 
dE/dx tym gdszenie fłuorescerdE/dx tym gdszenie fłuorescer

Ilustracją wpływu dE/dx cząstek naładowanych na wydajność Iluoresc«n-
cji jest wykres rys. 2.6. z któI-ego wida-' że np. stosunek energ'i wypromie-
niowanej przez badany scyntylator clo energii pocłIłoniętej o wartości 2 MeV, 
od e lełctronu, pr otonu, c ząs tki ®Ł, jądra w«gla, wynosi odpowiednio 1 : 0, 2 : 
0,05; 0,01; przyjmując, że dla elektronu stosunek energii wypromieniowanej 
do pochłoniętej jest równy jedności) .
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Rys. 2.3. Wykre., udziału poszczególnych procesów oddziaływania neu-
trcnów prędkich z jądrami węgla. ~C w całkowitej przekaza-
nej energii (68Hh) . 

Oddziaływanie cząstek wysokich energii 

Protony wysokich energii (20<1 <300 MeV) powodują bezpośrednią joni-
zację i wzbudzają atomy scyneylatora oraz oddziaływują w zderzeniach nie-
sprężystych z jądrami C (67Ssl) . W wyniku tych zderzeń z jądra i~y-
rzucany jest nukleon lub grupa nukleonów (kaskada wewnątrz jądra) otda-
rzonych dużą energią kinetyczną; oprócz tego, po tych procesach jądro po-
siada nadmiar energii, którą wypro'nieniowuje w procesie„parowania" emi-
eując nisko energetyczne cząstki i fotony. Widmo energetyczne cząstek po-
wstające z eakiego oddziaływania jes c bardzo szerokie, od cząstek niskich 
energii do cząstek wysokich energii. 

W/g Zerby i Kinney 'a (65Zy), w omawianym zakresie energii proto-
nów, zdecydowany udział w energii przekazywanej tkance (lub scyneylaeo-
rowi, organicznemu) wno zą padające proeony pierwotne : 70 â€” 80/o udziału



2.3. Określenie fluor escencji właściwej badanego scyntylatora.

Celem rozdz. 2.3. jest wyznaczenie wartości liczbowych parametrów : 
kB we wzorze Birksa (1), Bs i To we wzorze Voltza (4), niezbędnych do 
określenia przebiegu fluorescencji właściwej badanego scyntylatora w fun-
kcji LET różnych cząstek naładowanych. Określenie wartości fluore cencji 
właściwej pozwoli w rozdz. 3.3. wyznaczyć wartości liczbowe indeksu ja-
kości dla różnych cząstek naładowanych oraz dla neutronów. 

Dalszym celem, który zamierzono osiągnąć w tym rozdziale, było zba-
danie, na podstawie własnych wyników doświadczalnych, które z przedsta-
wionych wyrażeń opisujących przebieg fluorescencji właściwej i Birks 'a 
(1) czy Voltz'a (4) lepiej opisuje wyniki doświadczalne.

2.3. 1. Metoda pomiaru.

Fluorescencję właściwą badanego detektora wyznaczono przez doświad-
czalne określenie zależności pomiędzy ampłitudą impulsu napięcia (na wyjś-
ciu foupowielacza') a energią cząstek naładowanych. Do otrzymanego pr e-
biegu doświadczalnego amplitudy impulsu w funkcji energii cząstki naładowa-
nej, d~pasowywano przebiegi obliczone w/g zależności Birksa (1)

dE 

dxdS 
Qx

1+ kB 
dx

w całkowitej przekaza..ej energii. Protony wtórne (z oddziałvwań prot-nów 
pierwotnych z jądrami scyntylatora) wnoszą 30 - 20% udział, natomiast udział 
jąder ciężkich wynosi jedynie 1 â€” 2% całkowitej przekazanej energii pochłonię-tejj. 

Dla nevtronów wysokich energii sytuacja jest inna. 
A mianowicie neutrony wysokich energii biorą udział głównie w reakcjach 

jądrowych. z jądrami węgla wchodzącego w skład scyntylatora (w tkance neu-
trony odóziaływuąą również z jądrami t'enu i azotu) . Przekrój c'ynny na zde-
rzenia sprężyste z jądrami wodoru i węgla (tlenu i azotu) jest zaniedbywa'-
nie mały w porównaniu z przekrojem czynrym na reakcje jądrowe. Udział, 
poszczególnych vtórnych cząstek na1.adowanych w całkowitej energii poszczególnych vtórnych cząstek na1.adowanych w całkowitej energii pr 
zanej ośrodkowi jest następujący: protony 90 - 80%> jądra cieżkie 10 â€” 20%. 

Vl 
protonów i neutronów, których rola w przekazywaniu erergii tkance jest naj-
większa, należy się liczyć z oddziaływaniem wielu innych cząstek z grupy ba-
rionów, mezonów i leptonów. Katoh i Turner (67Kh) zbada'i udziały po" zcze-
gólnych, znanych cząstek według wartości przekszywanej energii tkance i skla-
syfikowali je następująco (począwszy od. wartości największej) : protony, reu-
trony>piony, miony, fotony, kaony.
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ależności Voltza (4) z

dS dS dE 

A (1- ) exp )-Hs(1-Fs) â€” + Fsâ€” dx dx L- ~ dx dx

.Jako kryterium w~ boru funkcji opisującej (oraz określenia jej parametrów) 
fluorescencję właściwą przyjęto, optymalnie dopasowanie obliczeń t. o. etycz-
nych do danych doświadcza nych posługując się metodą najmniejszych. kwadra. 

:tów i kryterium X. (58 Fz) 
Wartości liczbowe dE/dx dla cząstek naładowanych obliczono na podsta-

wie danych Williamsona i innych (66Wn) przyjmując za Whalingiem (59Wg) 
'addytywność atomowych strat energii (1/N ' dE /dx) cząstek naładowanych 
w materiale,

dN(S) dN (E) dE
dS 'dS

P

(6)

Wg Egorowa (63Ew) "rozmycie" widma. ampłitud impulsów w obszarze 
E =E jest wywołane głównie staty'tyką przetwarzania energii w detektorze p= n 
scyntylacyjnym. Natomiast wpływ niełinzowości amplitudy impulsów w funkcji 
nergii protonu, na kształt widma amplitud impulsów w tym obszarze jest do 

.zaniedbania (tzn, że w obszarze Ep = En, śEp/dS = const) .

~ ~ ~ 2,3.2. Fluorescencja właściwa detektora dla protonów "odrzuti". 

j Do wyznaczenia związku pomiędzy amplitudą impulsów a energią protonó~ 
pochłoniętych w detektorz, użyto monoenergetycznych źródeł neutronów. Mo 

~
noenergetyczne neutrony padając na detektor ulegają sprężystemu rozprosze-
niu na jądrach wodoru i węgła. W zakresi nergii neutronów nie większej 

(niż 10 MeV uważa się, (65Cs) że w układzie 'rodka mas rozkład kątowy jąâ€” 
=„'der odrzutu jest sferycznie symetryczny. W tym przypadku widmo energii prc 
'; tonów odrzutu (przy jednokrotnym zderzeniu) można opisać przez: 

dN~(E) 0 dla Ep ) En 
dEp const,dła Epą( E 

, "Rozkład widmowy protonów odrzutu, ma więc wyraźnie zarysowany obszar 
F -','graniczny wokół Ep â€” â€” E,w/g którego można identyfikować energię proto-
fnóyi., przy znanej energii padających neutronów (6CBk). 

W warunkach rzeczywistych graniczny obszar widma amplitud impulsów 
od protonów odrzutu będzie "rozmyty", jako wynik procesów statystycznych 

Ł przy przetwarzaniu pochłoniętej energii w detektorze i przetwarzaniu ener-
.;' gii na fotokatodzie fctopowielacza. W badanym detektorze scyntylacyjnym 
"-nastąpi dodatkowe zniekształcenie widma amp'itud impulsów od protonów od-

rzutu, w wyniku braku łiniowości pomiędzy ampłitudą impulsu a pochłoniętą 
~ energią protonu. Widmo amplitud impulsów opisać można:
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Wobec tego wyrażenie (5) w obszarze wokół E =E przybierze postać: p n

dN(S) d N (E) 
ds dF.

(7)

Abj znaleźć wartość amąlitudy impulsu S odpowiadającej energii protonu 
Ep=En, należy zróżniczkować otrzymane widmo amplitud (7) . 

W wyniku takiego postępowania otrzymany różniczkową postać widma 
amplitud impulsów :

d N(S) d N (E) 
'2 2 

dS2 dE 2 
P

(8)Fp -E

Wokół punktu En =- Ep, wyrażenie (8) ma charakter rozkładu Gaussa, je-
go maksimum określa nam położenae średniej amplitudy impulsów dla danej 
energii neutronów. Popr .ez zmianę energii neutronów uzyskiwano więc mo-
żliwość wyznaczenia zależności średniej ampłitudy impulsów od energii pro-
tonów "odrzutu". 

Schemat blokowy aparatury pomiarovej stosowanej w tym pomiarze 
przedstawiono na rys. 2. 4. 

Cząstki naładowane, przyspieszone w akceleratorze Van de Graffa do-
prowadzone były jonowodem na. odpowiednią tarczę, w której w wyniku reak-
cji jądrowej powstawały ntonoenergetyczne neutrony, Widmo amplitud impul-
sów powstałych ze zderzeń sprężystych neutronów z jądrami wodoru za ar-
tymi w badanym scyntylatorze były rejestrowane analizatorem amplitudy. 
Licznik scyntylacyjny (z badanym scyntylatorem) otoczony był (z wyjątkiem 
strony czołowej) warstwą parafiny, boroplastu i ołowiu (tak jak zaznaczono 
na 
miar. 

Monitor neutronów używany był jedynie do sygnalizowania natę 'enia 
wiązki neutronów.

I 

2.3.3. Zródła monoenergetycznych neutrovów

. 2 
Neuirony o energii od 3 â€” Neuirony o energii od 3 â€” 5 

(d,n) )He przy pomocy wiązki deuteronói; o energii 1800 keV przyspieszo-
nych w a'..celeratorze Van de Graffa "LECH", trafiającej w "cienką" (60keV) 
tarczę 

Zależność pomiędzy wątem g wylotu neutronów, rya. 2.d a energią new-
tronów i energią padających devteronów ',56Fr) była wykorzystywana do tronów i energią padających devteronów ',56Fr) była wykorzystywana do zmia-
ny 
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3 

Neutrsny o energii ~ 1,5 MeV otrzymano z ; eaks.ji jądrom ej T( p, n) Neutrsny o energii ~ 1,5 MeV otrzymano z ; eaks.ji jądrom ej T( p, n) 
Tarcza trytowa (T)T 11 Amersham "cienka" 30 keV) była bomhardowana pro-
tonami o energii "~1800 keV. Przez zmianę kąta 4ustawienia detektora w sto-
sun~su do osi viązki uzyskiwano zmianę energii neut. onów padających ra detek-
tor, 

2.3.4, Okr eślenie fluorescencji właś-iwej detektora dla el ktronów -ząstek 
12 

alfa i jąder węgla gC 

Zależność amplitudy impulsów od energii elektronów wyznaczono, używa-
a 'ąc następujące źródła promieniowania gamma: ~1Am (60keV), 37Cs (661keV) 

Widmo amplitud impulsó.v, jakie otrzymuje się ze scynty'.atora w wyniku 
'oddziaływania promieniowaria gamma (o en rgii większe; od 100 keV) z ato-
mami badanego scyntylatora odwzorowuje widnio energetyczne elektronów po-
wstałych w efekcie Compxona. Malssymalna energia., jaką powstały w efekcie 

'Comptona elektron może osiągnąć, zalezy tylko ost energii oddziaływującego 
fotonu gamma. 

Amplitudę impulsów odpowiadającą maksymałnej energii elektronów Comp-
tona (przy danej energii fotonów gamma) wyznaczono przez określenie nume-
-ru kanału przypadającego w połowie zbocza krzywej ariplitud impulsów. 

Dla fotonów gamma o energii 60 keV, przekrój czynny na efekt fotoelek-
tryczny jest już na tyle duży, że pozwala na określenie amplituda impulsu od-

' powiadającej elektronom powstałym w fotoefekcie. 
Aby zbadać zależność amplitudy impulsu od energii cząstek alfa, stosowa-

no źródła wykonane z pochodnych radonu (P.n) i toronu a mianowicie RaC 
(7,68MeV), ThC (8,78MeV) i ThC (6,07 (7,68MeV), ThC (8,78MeV) i ThC (6,07 PPPonieważ cząstki alfa są 

:'monoenergetyczne, otrzymane widmo amplitud impulsów ma kształt rozkładu 
Gaussa i identyfikacja amplitudy impulsu (nr kanał analizatora), odpowiada-
jącego położeniu maks'mum tego rozkładu, nie nastręcza trudności. 

Doświadczalne określenie fluorescencji właściwej badanego detektora dla 
jąder jąder 

12 

ładunkowych jonów. Wykonano natomiast obliczenia przewidywane j zależności 
pomiędzy amplitudą impulsu i energią kinetyczną jąder węgla, opierając się na 
publikacji Steuera i innych (65Sr) . 

2. 3. 5. Wyniki pomiarów 

Wyniki dla protonów "odrzutu" 

Zmierzone, w opisanych w rozdz. 2.3. u!sładach pomiarowych, widma 
amplitud impulsów powstałych z oddziaływania monoenergetycznych neutro-
nów z jądrami wodoru w scyntylatorze, rejestrowane wielokanałowym anali 
zatorem amplitudy, były zróżniczkowane. Do otrzymanych widm różniczkowych 
był dopasowany rozkład Gaussa przy pomocy EMC Gier (68Di), co pozwoliło 
na wyznaczenie kanału odpowiadającego maksimum rozkładu.
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łć0r neućronóa 

/móernik ózęst~sćó' zhczeri ) 

's. 2.4. Geo-.netria pomiaru widma amplitud impul .ów od prvtonów odrzutu 
c t p w wiązce monoenerge tyc znych neut onńw. 

<000 

dó00 

$00 

óaó 

5 10 
Nr kanału 

~ ~ ~ . 2.5. Widmo amplitud impulsow pochodzące od protonow odrzutu, oraz 
widmo różniczkowe wraz z przebiegiem dopasowującym, Gaussa. 

~ 

)C punkty rozkładu Gaussa w zakresie dopasowania 

punkty rozkładu Gauss~ poza zakresem dopasow ania





30â€”

jp/p vl8 8 fO fZ H 

dane doś wiadc zalne dla pr otonów odr zutu 
dane doś wia dc zal ne dla c zą s te k

1 
H - linia ciągła dopasowanie na podstawie wyrażenia (1) Birksa, 

kB = 0,0093 keV mg cm, oraz na podstawie wyrażenia 
Voltz a (4), Bs = 0,0163 keV mg cm, To = 380 eV. 
Linia przerywana punkty poza zakresem dopasowania.

He- linia ciągła dopasowanie na podstawie wyrażenia Birksa, 
kB = 0,0082 keV-1mg cm-2 
Linia przerywana - przebieg poza zakresem dopasowania

12 
C - linia ciągła - obliczenia na podstawie wyrażenia Birksa. 

kB = 0,01 keV-lmg cm

Rys. 2.6. wykresy amplitudy S impulsu w funkcji energii cząstek naładowa-
nych. Dane obliczeniowe i doświadczalne
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Rys. 2.8. Widma amplitud impulsów dla cząstek < o energiach 6,07 MeV 
7,68 MeV, 8,78 MeV oraz widma kalibracyjne.

Rys. 2.7. Wykres kalibracyjny. Widma amplitud ir pulsów odpowi" dające 
elektronom Comptocowskim, od promxeniowacia gackma o ener-
giach 860 keV, 510 keV, 1220 keV. 
Na wykresie zaznaczono energie maksymalne elektronów Com-
ptoca o az wskazano strzałkami odpowiadające im kanały.
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Rzecz charakterystyczna, Że przyjmując parameiry fluore cencji właści-
wej wg Voltza, wy naczone z przebiegu dla protonów odrzutu, nie inożna dla 
cząstek 5. uzyskać dopasowania wyników oblicz"niowych do doświadczałnych. 

Dla jąder vęgła "~C obiiczcno, wg wyrażenia Birksa (1), przewidyv are 
amplitudy impulsów dla różnych energii kinetycznych, przyjmując za Steurem 
(6RSr) kB = 0 01 keV-1mg cm. 

Wyniki tych obliczeń naniesiono na rys. 2.6. 

2.4. Analiza danycb dośiviadczałnych dotyczących przebiegu fluorescencii 
właściwej scyntyłatora NE 102/NE102A/. 

Detektnr scyntylacyjny o podstawie polivinylotoluenowej (NE102. NE102A) 
był obiektem badań wielu eksperymentatcrow. 

Z publikacji dostępnych autorowi wybrano, wartości fluorescencji właści-
wej wyznaczone doświadczalnie dla różnych cząstek naładowanych. 

Dane te naniesiono na wykres rys. 2.9. na którym przedstawiono równieŻ 
wyniki własne. Zestawione w ten sposób wyniki badań można podzielić na dwie. 
grupy 

1. Wyniki opa> t o metodę pomiaru amplitud impulsów przy całlcowite„absorbcji 
energii, padającej na detektor cząstki. Fluorescencję właściwą ob'-icza się 
wówczas z krzvwej zależności ampłitudy impulsu w funkcji. en rgii kinetycz-
nej cząstki jako iloczyn nachylenia tej krzvwej i. dE/dx w tym punkcie. 

2. Wyniki oparte o bezpośredni pomiar fluorescencji właściwej. W tej metodzie 
cząstka o znanej energii początkowej, traci w detektorze tylko nieznaczną 
część swe nergii kinetycznej,,'strata energii proporcjonalna do dE/dx) . 
Amplituda impulsu jest wówczas proporcjonalna do fluorescencji właściwej 

dS/dx. W większości prac. (60~r) (64Cr), (65Sr), (67Wt) zastosowa;.o me-
todę pierwszą, mimo że metoda ta ma szereg wad jak: niedokładność i subiek-
tywizm wyznaczania nachylenia krzywej amplituda-energia, trudności we wła-

' ściwym skalowaniu energetycznym, szczególnie dla cząstek o małych energiach 
oraz niedokładność obliczeń dE/dx cząstek w detektorze. Wymienione trudnoś-
ci uwidaczniaja się szczególnie przy wyznaczeniu fluorescencji właściwej czą-
stek małych energii. Widocznym tego dowodem są wyniki podane na rys. 2.9. 
Gettnera (60Gr ) Wisharta (67Wt) oraz Czirra (64Cr ) . W pracach tych dla 
protonów w zakresie energii poniżej 1 MeV uzyskano rozbieżne rezultaty. 

W zakresie energii protonów powyżej 2 MeV rezultaty doświadczeń (61Pt) 
(60Gd) są dobrze opisywane wyrażeniem Birksa ze współczynnikiem kB=0,01 
mg keV-1cm-2) 

Naniesiony na ten sam rys. 2.9 wyznaczony doświadczalni w obecnej pra-
cy, przebieg fluorescencii właściwej dla protonów "odrzutu" w zakresie 1,4-
MeV, opierany jest przebiegiem Voltza (4) Bs=0,0163 keV mg cm, To=380 

' eV (rozdz. 2. 3) . 

Sposób wyznaczania fluorescencji właściwej badanego detektora, zastoso-
: ;wany przez autora dysertacji., opisany w rozdziale 2.3. 1. można zakwalifiko-
[ wać jako modyfikację .netody pierwszej.
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wyniki własne dla pr otonów odr zutu, dopasowar ie 
wg Voltz a; wg Voltz a; k - 

0 - 
7 
Birksa 

dane Voltz a (66Vz) S jądra ile; loch, cząstki < 
Ą - dare wg Neumana (61Nn) dla jąder węgla 
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tlenu 

~ â€” 
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Wykres (2)

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

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

Wykres (9) 
Wykres (10)

9. Wykresy fluorescencji właściwej scyntylatora NE102A (NE102) 
w funkcji dE/gdx cząstek jonizujących 
Oznaczenia na rysunku:
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Fluorescencja właściwa d.a cząstekoŁ wyznaczona doświadc zalnie w obe 
nej pracy >na większą wartość liczbową niŻ dla protonów o tym samym dE/dx. 
Wyrażenie Birksa o wsp. kB=0,0082 dobrze opisuje jej zależność od dE/dx 
cząstek oŁ w zakresie energii 6 - 9 MeV. Podobnie Bahdwar (67Br) donosi, 
że dla cząstek że dla cząstek nf. 
protonćw. 

Autorzy prac (66Vz), (65Wr), (67Br), w których zastosowano metodę 
drugą otrzymah dla .ych samych cząstek naładowanych naogół inne, i jak wi-
dać z rys. 2. 9 różniące się znacznie rezultaty w porównaniu z poprzednimi. 
jak już wspomniano metoda druga jest eksperymentalnie doskonalsza, przy 
tym wyniki otrzymuje stę z bezpośredniego pomiaru. Dla protonów o energii 
mniejszej niż " MeV, Voltz (66Vz) otrzymał wyraźne maksimum fluore cen-
cji właściwej (rys. 2.9) i przebieg dla cz. oŁ i jąder 3H~ znac nie różniący 
się od przebiegu fluorescencji właściwej dla protonów. 

Dla naładowanych cząstek ciężkich, jąder węgla, tlenu, żelaza, wartoś-
ci fluorescencji właściwej zntierzon przez Webera i innych (6aWr) i Bah-
dwara i innych (67Br) wskazują na brak "nasycenia" w przebiegu fluorescen-
cji właściweą. 

Dane Newniara (61Nn) również n-'e dają się pogodzić z przewidywaniami 
teorii Birksa. 

Obserwowany wzrost fluorescencji właściwej dla cząstek ciężkich, o du-
żych energiach kinetycznych dobrze opisuje wy ażenie Voltza. (4), które dla 
wymienionych warunków sprowadza się do: dS/dx = Fs ~ dE/ś, (dla dużych 
energii Fs = const) . 

Natomiast w zakresie energii jądra o%rzutu C o energiach mniejszych 
12 

niż 5 MeV, jak donosi Steuer i wsp, (65Sr) stosunek amplitud impulsów tych 
jąder, do amplitud impulsów elektronów o tej samej energii wynosi 0,016. Ta-
ki rezultat dowodzi, że istnieje zgodność danych doświadczalnych z przewidy-
wanymi, wyrażeniem Birksa, zależnościami pomiędzy amplitudą impulsu a ener-
gią dla jąder ~C, gdy w wyrażeniu Birksa współczynnik kB=0,01 keV mg cm 12 -1 -2 

Przebieg fluorescencji właściwej w zakresie niskich wartości dE/dx mniej-
szych niż 100 keV mg cm był również przedmiotem badań wielu autorów. Ba-
dania te prowadzone były głównie przy uży-iu niskoenergetycznego charakte-
rystycznego promieniowania X, metodą amplitud, oznaczoną we wstępie jako 
pierwsza. 

Można wyróżnić tu dwie grupy wyników: pierwsza, w której wykorzysta-
no elektrony oraz druga, w której używano źródeł promieniowania X. W gru-
pie pierwszej obserwuje się nieliniowość zależności amplitudy od energii elek-
tronów (51Tr) (57Jn) (60Sg) nie mniej Shmeling (60Sg) obserwował liniową 
zależność począwszy od energii elektronów powyżej 5 keV. Rozbieżność wyni-
ków w/wym. autorów może być rezultatem niejednakowych efektów powierzch-
niowych w badanych scyntylatorach (64Bs), nieuwzględnieniem (tam gdzie do-
noszono o nieliniowości) faktu, na który zwracał uwagę Wright (61Wt) niepo-
krywania się maksiumu w rozkładzie amplitud impulsów z wartością średnią 
(rozkład Poissona) .
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Druga grupa wyników, w której wykorzystano źr óóła promieniowania 
' charakterystycznegc X. Wyniki prac wielu autorów wykorzystujących źródło 
promieniowania X (63Hy) (64Mt) (55Fr) (55Rm) wskazują na istnienie li-
niowcści pomiędzy vmplitudą impulsu a enet gią promieniowania X, począw-
szy od energii 5 keV (64Mt) . Znacznie szerszy zakres liniowości, od 1,5keV 
otrzymano wówczas gdy scytitylatnr NE102 w półpracował z diodą światłoâ€” 
czułą (64Mt), co dowodziłoby istnienia energetycznego progu ułości ukła-
du scyntylator-fotopowielacz. 

Z faktu lin'owej zależności amplitvóy od energii dla tak małych energii 
elektronów ( z fotoefektu) wynika proporcjonalność przebiegu f'.uorescencąi 
właściwej do óE /óx, bowiem d S /dx = dS >'dE /óE /dx, . 

Wynik ten jest w wyraźnej sprzeczności z teorią Birksa w tyrr, zakresie 
dE /dx. 

W rez»ltacie, dane lite> aturowe oraz wyniki własne dotyczących prze-
biegu fluorescencji właściwej scyntylatora typu NE102A. w zależności od dE/dx 
cząstek skłaniają do wniosku., że powszechnie używan wyrażenie Birksa nie 
odzwiercieólo w pełni obserwowanych zjawisk, zarówno dla poszczególnych 
rodzajów cząstek jak i dla szerokiego widma ich energii. 

Dyskutowane w pracy wyrażenie Volt'a nie jest doświadczalnie w pełni 
potwierdzone, tym niemniej wydaje się, że dla poszczególnych cząstek op'-
suje ono lepiej niż wyrażenie Birksa, wyniki uzyskane d~świaóczalnie. 

Znajomość. wiązku fluorescencji- właściwej badanego scyntylatora z pa-
rametrami promieniowania jest niezbęóna dla właściwej analizy zachowania 
się tego detektora w promieniowaniu zawierającym szerokie widnto fotonów 
i czą tek. 

Natomiast przeprowadzone doświadczenia własne jak i analiza dany" h 
doświadczalnych zaczerpniętych z hteratury dowodzi, że zadanie wyznacze-
nia przebiegu fluorescencji właściwej na podstawie wyrażeń Birksa (1), czy 
Voltza (4) jest problemem złożonym i jest możliwe tylko dla ograniczonego 
zakresu energii poszczególnych rodzajów analizowanych cząstek tj. elek-
tronów, protonów, cząstek CX. i jąder węgla.
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Rozdział 3 

ANA' IZA PRZETWARZANIA ENERGII POCHŁONIFTEJ W ORCANICZNYM 
DFTEKTORZE SCYNTYLJ'CYJNYM, UMIESZCZONYM W POLU PROMIE-

NIOWANIA JONIZU'.%CE =O O. DOWOLNIE ZŁOŻONYM WIDMIE CZĄ.S fEK 
I I.OTONóVV 

3. 1. Uwagi wstępne 

Celem analizy, częściowo już pub" ikowanej przez autora (67Pa), jest 
zbadanie związku pomiędzy ene=gią świetlną wypromieniowaną przez detek-
tor w procesie fluorescencj" a energią w nim pochłoniętą, przy d iałaniu 
złożonego promieniowavia jonizującr go, z uwypukleniem zależności o0 LETNI 
(dE /dx) promieniowania. Analiza ta .ostanie dalej wykorzystana»~ rozdz, 
3./. do zbadania związku pomiędzy indeksem promieniowania a współczya-. 
nikiem jakości dla różnych rcdzajów promieniowan~a. 

Równoważnik dawki (DE) i współczynnik j" kości (O'F) są wielko'-cia-
mi dozymetrycznymi związanymi z napromieniowaniem całego ciała ludzkie-
go. Dlatego też analizę przetwarzania energii pochłoniętej w detektorze scyn--
tylacyjnym natezy przepro» adzić w warunkach tych samych (lub zbliżcnych), 
jakie powstają przy napromieniowaniu wzg ędni" dużego obiektu, jakirr jest 
ciało ludzkie. W warunkach eksperymentu rolę ciala ludzkiego zastępuje od-
powiedniego kształtu fantom. Skład atomowy fantoinu powinien być. taki, by 
zachodziły w nim te same fizyczne procesy, związane z oddziaływaniem pro-
mieniowania, jakie mają miejsce w obiekci biologicznym. Przyjmuje się, ż= 
fantom posiada skład atomowy identyczny ze składerr atomowym miękkiej tkan-
ki standartowej (56Hk) . W takim fantomie umieszcza się badany detektor scyn 
tylacyjny. 

Na badany detektor oprócz promieniowania pierwotnego (padającego na 
fantom) oddziaływać będą składowe promieniowania rozproszonego w innych 
punktach fantomu â€” poza detektorem. Charakter widm prcmieniowania rozpro-
szonego zależy od rodzaju promieniowania pierwotnego, od miejsca umieszâ€” 
czenia detektora w fantomie i od rozmiarów fantomu. Ze względu na dalsze 
porównania wyników doświadczeń z wynikami obliczeń teoretycznycls, w ana-
lizie przyjęto fantom pod postacią płyty "nieskończonej" o grubości 30 cm, 
jako pierwsze przybliżenie do warunków napromieniowania ciała ludzkiego. 
Założenie to pozwoli na dogodne porównani» własnych wyników z pracami 
innych (61Sr), (65Zy), (67jg), (68Wt) . 

3.2. Analiza przetwarzania energii pochłoniętej w organicznym detektorze 
scp~tylacyjnym na energię wypromieniowaną w postaci fotonów fluores-
cencji 

Niech ni/E/dE będzie liczbą cząstek naładowanych, wtórnych lub pier-
wotnych, rodzaju i, o energii w przedziale E,E+dE, pochłoniętych całkowi-
cie w jednostce czasu w materiale detektora. Wówczas energia dpi/E/ po-
chłonięta w materiale (za. jednostkę masy) detektora, w jednostce czasu, w 
tym przedziale energii wynosi:
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/ "/ = n. /Ei E ' dE 
1 1

dWm /F/ = n. /E/ P. /E/ E dE 1 
i = 1

gdzie :
F.

j j f(d 
0

(11)

dE ~,dx '-,dx ~ (12)

Wyrażenie (11) - całkowa postać współczynnika konwersji energii cząstki 
typu i,o energii początkowej E. 
Wyrażenie (12) - różniczkowa wydajność fluorescencji cząstki typu "i" tra-
conej zaniedbywalną część swej energii początkowej E w scyntylatorze. 
dE(dx)„- strata energi czą tki typu i na jed»os kę drogą 
do/dx) - fiuorescenc ja własdciwa cząstki typu i i

Wobec tego całkowita energia Wm fotonów emitowanych przez scyntylator w 
złożonym polu promieniowania:

m 

Wm = n. (E) E Wm = n. (E) E r7c 
1 (i 

i = 1 
O 

m 

Wm = ~ ąt. (E) E Wm = ~ ąt. (E) E rt. 
0

inaczej :

(>3)

Do kolej"."go przekształcenia wyrażenia (13) zostaje wprowadzone nowe 
pojęcie całkowego współczynnika konwersji energii uśrednionego dla całe-
go aktualnego widma energii. promieniowani.a typu i, ~ 

(1

(E) E ri (E) dE 
0 

(E) E dE 

0

Niech gi /F,/ będzie wydajnością Konwersji enei g>i dla cząstek typu i, któ-
rych energia ostała całkowicie pochłonięta w detektorze. Wówczas dla pro-
mieniowania złcżcn go z różnych widmm rodzajów cząstek, energia fotonów 
świetlnych emitowanych w jednostce czas» przez scyntylator wynosi:
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Wtedy wyrażenie na c~'kowitą energię em1tcwan"ch fotonów wyrazi się:

m 
cś 

Ą fa 
(E) E dE 

(E) E dE 
1=1

Wm=

m

m X«/iJ>i (E) E dE
n. (F.) E dE

m

0 (E) E dE
1 â€” 

Pi

i=l~ P

gdzie
- całkowy współczynnik konwersji energii uśredniony na całe aktual-

ne widmo energii promieiiiowania typu i

Pi Pi 
ra i w jednostce czasu od cząstek typu i (moc dawki po-
chłonięte j )

m 

E dE â€” całkowita erergia pochłonięta w jednostce masy materia-
i = 1 o łu detektora i w jednostce czasu (całkowita moc dawki po-

chł.onię te j )

Ostatecznie :

m 

Wm â€” Pi 

P i 1 1 P
(16)

Stosunek Wm jP jest współczynnikiem konwersji energii pochłoniętej w detek-
torze w rozważanym polu promieniowania i jest funkcją uśrednionego współ-
czynnika konwersji dla i- tego rodzaju cząstek naładowanych, zależnego od 
ich widma energetycznego, "ważonego" wartością udziału Pi. tych cząstek w 
całkowitej da;;ce pochłoniętej P.

3.3. Określenie indeksu promieniowania mieszanego

W rozdziale 1 str. g zdefiniowano indeks promieniowania ą w sposób 
następujący:



wypromieniowana energia w postaci fotonów fluorescencji Si przy 
b b " o ;teniowania badaneąot u .'

ą wypromi n'owania energia w postaci fotonów fluorescen ji SC 
przy absorbcji pi cmrr>ieniowania gamma o0Co

przy zachowaniu warunku równości dawek pochłoniętych w detektnrze umiesz-60 
czonym w badanym polu promieniowania i w polu promieniowania gamma Co 
(promieniowani=- odriesienia) czyli Bj D 

Wyrażając wypromieniowaną energię f~ucroscencji przez S oraz zakłada-
jąc, że pochłonięta nergia E pochodzi od cząstki typu "i" indeks promieniowa-
nia pr zybi= ż e po s tać :

(sĄ

Co

Wyrażenie powyższ wskazuje że indeks p omieDiowania dla danej cząstki"-" 
jest określony przez stosunek współczynników konwers;i energii dla badanej 
cząs tki "i" i promieniowania gamma, odni~sienia. 

W 
niowania '.

dSi 

ds 
Co

dE. = dE 
1 

odpowiadający przypadkowi, gdy zaniedby valnie mała część energii E cząst-
ki typu i jest tracona w detektorze. Różn-czkową postać indeksu promieniowa-
nia ąir można pr zeks ztał cić w wyr aż enie :

dSi

ds 

d Co 
= const. - jest wydajnością konwersji energii pochło-

60 
Co ni; tej w polu promieniowania gamma Co

gdzie :

odniesienia

Dla fotonów gamma i elektronów o energii większej od 100 keV, energia wy-
promieniowana w pos taci fluorescencji jest proporcjonalna do energii pochło-
niętej, dlatego w tym zakresie energii można przyjąć, że :

dE)~ = const. 

Co (>



Aby określić ind'ks promieniowania dowolnie złożonego widma promie-

niowania należy równanie /16) podzielić stronami przez yą otrzymując 
wyrażenie :

Wm

lub : m
1

i

Pi 

P (20)

gdzie :

- jest indeksem promieniowania dla "i'-'tego rodzaju cząstek 
uśrednionego na całe widmo energii tych cząstek,7co

Wm 

m p P â€” jest indeksem promieniowania rozważanego pola promienio-'( Co 
wania.

Jak widać z równania (20), indeks promieniowania informuje z jaką spraw-
nością przebiega w badanym scyntylatorze przemiana na światło energii po-
chłoniętej, w danym polu promieniowania o złożonym widmie energetycznym, 
w porównaniu do sprawności przemiany en.. rgii pochłoniętej w polu promie-
niowania gamma Co (promieniowanie odniesienia) . 

Własności wyrażenia (20) są następujące : 
- dla promieniowania gamma i elektronów (o energii większej od 100 keV) 

wyrażenie powyższe posiada wartość równą 1. 
- jest ono sumą indeksów promienio~ania. wszystkich, wchodzących w skład 

aktualnego pola, rodzajów promieniowania, "ważonych" ich udziałem w cał-
kowitej dawce pochłoniętej (cecha addytywności) . 

- indeksy składowych "i" promieniowania są całkowicie określone przez wy-
dajność konwersji energii 8, detektora dla tego promieniowania i jak wska-
zują zależności (11) i (12), są złożoną funkcją fluorescencji właściwej 
(dS/dx) - oraz strat energii na' jednostce drogi (dE/dx) i cząstek nałado-
wanych . 

Celem zilustrowania własności indeksu promieniowania, na rys. 3. 1. przed-
stawiono przebieg ą (E) dla kilku rodzajów monoenergetycznych (E) ,cząs--
tek naładowanych, gdy całkov ita energia c ąstki jest tracona w detektorze 
scyntylacyjnym. 

Na rys. 3.2. przedstawiono przebieg różniczkowej postaci indeksu pro-
mieniowania ąir (E)> wyrażenie (18) odPowiadający PrzyPadkowi, gdy cząstka 
naładowana typu "i" traci w detektorze zaniedbywalną część swej energii E, 
pir (E) jest określona przez różniczkową postać wydajności fluorescencji 
( ] 2 ) Przebiegi łi ('E ) oraz lir ( E ) dla elektronów, protonów odrzutu, 
cząstek 4 zostały obliczone na podstawie własnych danych doświadczalnych 
(rozdz. 2.3) . Przebiegi Mi (E) oraz Mir (E) dla jąder wegla pC zostały 
obliczone na podstawie wzoru Birksa (1) przyjmując kB'= 0,01keV-1mg cm 
(65Sr) .
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Rys. 3. 1. Wykres indeksu promi niowaria ąi(E) w funkcji początkowej 
energii kinetycznej monoenergetycznych elektronów, p energii kinetycznej monoenergetycznych elektronów, p oto-
t'ów 
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Rys. 3. 2. Wykres różniczkowej postaci indeksu pormieniowania ąi (E) 
w funkcji ene. gii kinetycznej elektronów, protonów, czą-
stek ś i jąder stek ś i jąder stek ś i jąder 





Wartość stosunku P/Pt óla proinieniowunia gamma olcreślono w tabe-
li 3 str22 . W zakresie energii 0,2 - 3 MeV wynosi on C,.98 - 0,99. Dla 
neutronów prędkich stosunelc ten umieszczony również w tabeli o str,22, 
wykazuje większe wahania niż dla promieniowania gamtr.a, zmieniając s.ę 
od O, 84 -; 1.„w zakresie energii od 0, 01 Me V ~ " 4 Me V . 

Dla c +stek naładowanych P/Pt je t równy jedności. 

3.4. Indelcs pr omieniowania a współczynnik jakości QF 

Indeks jakości 

Jak pokazano w rozdziale poprzednitn indeks promieniowania jest fun-
kc ją d E /dx ( L E Tąę ) c zą s tek nai adowanych. 

Również współczpms)ik jakości QI. jest określony przez I E T~ cząs-
tek naładowanych (63RBE) . 

Powstaje pytarie: jaki związek zachodzi pomiędzy współczynnikiem 
jakości QF a zóefiniowanyB1 w pr acy inceksem promieniowania. Aby na 
to pytanie odpowiedzieć obliczono wyrażenie (2" ) dla identycznych wa-
runków napron.ieniowania, dla których Snyder (61Sr) jak również Zer-
by (65Zy) i Ir ring (671g) obliczali wartość współczynnika jakości Ql . 
Wszyscy wymienieni autorzy obliczeń posługiwali. się metodą statystycz-
ną (Monte ario) i obliczyli rozkłaóy głębinowe. całkowitej dawki pochło-
niętej oraz óawek pocnodzących oó różnych c..ąstek naładowanych powsta-
jących przy oddziaływaniu padającego na faktom promieniowania, jak rów-
nież rozkłady głębinowe współczynnika jakości,+F i równoważnika dawki 
DE- pochodzące od różnych rodzajów padającego na fantom promienio,va-
nia jonizującego. 

W obliczeniach tych. przyjmowano szeroką równoległą wiązkę promie-
niowania, padającą na przyjęty fantomu (iv postaci płyty nieskończonej) . 
Określono średnie wartości wymienionych parametrów dla warstw nieskon-
czonych o grubości 1 cm. 

Wartości liczbowe współczynnika jakości gF dla promieniowania neu-
tronowego obliczane przez Snydera (61Sr), dla określonych obszarów te-
go fantomu, są do dziś przyjmowane w dozymetrii (63Hk), jak również są 
przyjęte w Polsce (70MP) jako obowiązujące do stosowaria w ochronie 
przed promieniowaniem. Jalco podstawę do obliczeń wartości ś edniej in-
deksu promieniowania, w/g wyrażenia (20), w 1 cm warstwach. fantomu, 
przyjęto wartości współczyrnika jakości gF oraz mocy dawki pochłonię-
tej P i jej skłaóo.vych Pi z obliczeń Snydera (61Sr) (63Hk) dla neutro-
nów o energiach: termicznych, 0,005~ 0,02$ 0 lg 0)5$ jy 2,5; 5; 10 
MeV oraz z obliczeń Zerby (65Zy) dla neutronów o energiach 100, 200, 
300 MeV. Praca Snydera (61Sr) jest omówiona w appendixie nr 2. 

Obliczenia własne średniego indeksu promie".iowania dla wymienio-
nych energii neutr onów przeprowaózono dla głębokości 0,5 cm w fanto-
mie (oó strony padającego promieniowania) . 

Indeks promieniowania cł. óla składowych promieniowania neutronowe-1 

go o energiach ~(10 MeV obliczono przy założeniu, że jądra odrzutu wodo-



Rys. 3.3. wykres zależnośc' pomiędzy ą~s a współczynnikiem jakości 
QF dla promieniowania gamma i monoenergetycznych neutro-
nów o różnych energiach. Energie neutronóz wyrażone z 
MeV naniesiono na wykres.

ru i węgla mają rozkład widmowy uwarunkowany symetrią procesów roz-
proszenia neutronóz w układzie środka mas i są całkowicie pochłaniane 
w detektorze z miejscu ich zytworzenia. Stosując wyrażenia (14) i (20) 
oraz określone dośziadczalnie z obecnej pracy z rozdz. 2.3. rys. 3.1. 
wartości ąi (E) indeksu promieniowania dla protonów (wartości ą. (E), 
dla jąder węgla zostały obliczone), obliczono średnie wartości indeksu 
Promieniowania ąms dla neutronóz o wyżej Podańych energiach. 

Na rys. 3.3. naniesiono rezultaty tych obliczeń, z funkcji wsp'ł-
czynnika jakości gF, obliczonego pi zez Snydera i Zerby (dla tej samej 
głębokości w fantomie) . l Ja rysunku tym obok punktów obliczeniozych 
zaznac zono energię neutr onóz, dla których pr zeprozadzono obliczenia. 

Wyniki obliczeń (rys. 3.3. ) wskazują, że indeks promieniowania 
ą wyrażony przez > g ą wyrażony przez > g ą wyrażony przez > g cł, >, 
mieniowania dla których współczynnik jakości QF wzrasta.
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Związek pomiędzy indeł:sem prnmien"'owcźl1ia ęms a współ. zynnikiem ie-
kości QF można aproksymo;1 ać funkcją liniową. Punkty obłiczeniov, e leżą w 
obrębie "trójką ta" rnzrzutów ogr "niczonego prostymi, przecinającymi oś om-
ciętych w punłctacn 0 Ql = 9,5 oraz QF = 12..'linimałizację odchylenia po-
między gF a indeksem promieniowania można osiągnąć wybie. ając zależność :

( 3)

Ó = 11 (1 - 0,91 ) 
Co

(24)

zapewnia to bowiem addytywnoś ' składowych indeksów jakości dowolnej mie-
szaniny widmowej promieniowania. 

Wyrażenie (23) dla monoenergetycznel cząstki nałamowanej typu "i" 
tracącej v detektorze zaniedbywalną część swej początkowej energii kine-
tycznej E (przy zaniedbaniu reakcji jądrowych), przybierze postać.,

11(1 â€” 0,91 ę. (<) (25)

gdzie: ę. (E) â€” zgodnie z definicją tego parametru jest różniczkową po-ir 
stacią indeksu promieniowania i jak wskazana w rozmz. 
3.3 wyrażenie (18) jest równy:

rdS'

a,, (~) =ą) (~ąf~
g . - jest ró'niczkową postacią indeksu jakości i jest liniową funkcją róż-ri 

niczkowej wydajności fluorescencji (dS/mE) i dla cząstki typu i. Jak wska-
zywano na str.3T różniczkowa wydajność fluorescencji jest wprost 
proporcjonalna dc fluorescencji właściwej (dS/dx) . detektora d!a cząstki 1 

tego typu oraz odwrotne proporcjonalne mo (dE/dx)i tej cząstki w detek-
torze. Do wyznaczenia Przebiegu Qri dla różnych cząstek niezbędna jest 
znajomość przebiegu fluorescencji właściwej (mS/dx)i i strat energii tej 
cząstki na jednostce drogi (dE/dx) w materiale ęetektora. 

Na podstawie wynilców własnych i danych literaturowych analizowa-
nych w rozdziale 2.4 olcreślono przebieg fluorescencji właściwej bada-
nego metektora. Wyniki te posłużyły do wyznaczenia przebiegu g w/g 
wyrażenia (25) w funłccji dE/p dx â€” rys. 3.4, oraz mo porównania tego 
przebiegu z przedziałami wartości współczynnika jakości QF zalecanych 
przez łCRP (64jCRP) .

Błąd maksymałny takiej aprol-sylnacji nie przekracza + 15;a. Wartości licz-
bowe g obliczone w/g zależności (23') nazywan; bowe g obliczone w/g zależności (23') nazywan; indeksem lałindeksem lałłndeks 
jakości, jak to wynika = rys. 3. 3. w ęranicach z 15ió, w całym za!cresie pro-
mieniowania neutronowego od energii termicznych, epitermicznycn i pręclkich 
do relatywistycznych jest równy liczbom o wspó1czynnildo relatywistycznych jest równy liczbom o wspó1czynnil

Zasadniczą cechą indeksu jałcości jest to, że wyraża się przez liniowy 
związek z "sygnałem" Wm otrzymanym z detektora:
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Rys. 3.4. Wykresy różniczkowego indeksu jakości Qir w funkcji dE/ę dx 
dla el ktronów (e ), protonów odrzutu (p), cząstek ź ( g' ) 
i jąder „-C. 

12 

Linie przerywane przebieg prswodopodobny 
g - punkt pomiaru w/g Badhwarra (6713r) dla ąder @C 

Krzyże - przedziały wartości współczynnika jakości QF w funk-

c]i dE/ę dx (63RBE) (67NCRP) 

3.5. Koncepcja pomiaru indeksu jakości g i równoważnika dawki 
promieniowania mies zanego 

W wyrażeniu (21) Wm/Pt określa stosunek energii świetlnej wypro-
mieniowanej przez scyntylator w jednostce czasu do mocy dawki w ' nim 
pochłoniętej, (przy założeniu, że scyntylator jest równoważny tkance stan-
dartowej). Jak wynn;a z równani- dartowej). Jak wynn;a z równani- str 
leży określić stosunek Wm/Pt. Do określenia tego stosunku leżącego u pod-
staw koncepcji pomiaru indeksu jakości, należy użyć, oprócz detektora scyn-
tylacyjnego (Wm), detektor przy pomocy którego możnaby określić moc daw-
ki Pt pochłoniętej w materiale tkanki standartowej. Jedynym detektorem, przy 
pomocy którego można tego dokonać jest komora jonizacyjna wykonana z ma-
teriału o tym samym składzie atomowym co tkanka standartowa.



Moc dawki pochłoniętej P, zgodnie z zasadą Rragga-Gray'a, (ź6lłe) t1 

wyrazić można przez prąd nasycenia komory jonizacyjncj:

(26)P=a Ik t

gdzie ' 
Ik - prąd komory jonizacyjnej > 
a - wsp. proporcjonalności.

Energia Wm, wypromieniowana przez scyntylator w jednostce czasu pod 
postacią fotonów fluorescencji, jest przetwarzana w fotopowielaczu "lekâ€” 
tronowym na prąd elektronowy. W zakresie liniowym pracy fotopowielacza:

Wm=c I

gdzie : c - wsp. proporc jonalności, 
prąd średni na wyjściu fotopowielacza.

= 11 (1-0,91 â€” t â€” 1 ) 
c I 

,'(Co k
(28)

C 
oznaczając 

j
wyrażenie (28) ostatec..nie będzie miało postać:

If 
0=11 (1-091) (29)

60 
Dla promieniowania gamma Co stosunek If/K If â€”â€” l. 
Równanie (29) wskazuje, że przez pomiar prądu nasycenia komory joniza-
cyjnej Ik i licznika scyntylacyjnego If można wyznaczyć wartość średnią 
indeksu jakości promieniowania mieszanego o nieznanym składzie i widmie. 

Wyrażenie (29) stało się podstawą, na której w obecnej pracy oparto 
koncepcję pomiaru indeksu jakości g promieniowania mieszanego. 

Jeżeli obie strony równania (24) pomnoży się przez Pt (moc dawki po-
chłoniętej) to przybierze ono postać następującą:

g P = 11(P - ' Wm) 
t t C 

Ponieważ Q P+ â€” DE - jest równoważnikiem dawki w jednostce czasu (moc 
równoważnika dawki) czyli :

DE=11(P-'Wm) 0,91 

%Co 
Korzystając z zależności (26) i (27) wyrażenie (30) można doprowa-

dzić do postaci:

(30)

Wracając do równania (24), korzy tając z zależności (26) i (27), zamiast 
Wm/Pt, można wstawić c If/ a Ik i doprowadzić ;- do postaci:



Moc równcważnika dawki może być określona bezpośrednio, jeżeli 
zrealizujemy ukl ad pomiarowy, w którym wyrażenie u ię te w nawiasie 
zostanie spełnione. Do . ealizacji pomiaru. mocy równoważnika dawki DE 
opart go o tę koncepcję, w publikacji (ć9Pa1) zaproponowałem układ re-
alizujący wyrażenie (31) . 

Zaproponowara przez autora rozprawy, koncepcja doświadczalnego 
określenia współczynnika jakości oraz równoważnika dawki promieniowa-
nia mieszanego„w oparciu o organiczny. detektor scyntylacyjny, jest no-
wym rozwiązaniem tego problemu, otwierającym nowe możliwości badaw-
cze nad określeniem parametrów radiologicznych (współczynnika jakości, 
równoważnika dawki) w mieszanych polach promieniowania jonizującego 
oraz umożliwiającym rozwój aparatury detekcyjnej, stosowanej w dozyme-
trii promieniowaria jonizującego, z uwzględnien.' m zróżnicowanej sku-
teczności bio".ogicznej różnych rodzajów promieniowania na organizm lu-
dzki.



rozdział 4 

DOŚWIADCZALNE OKRF~LENIF. :NDEKSU jAKOŚCI ę I P.ÓWNOWAŻ 
NIKA DAWKI. DE W WIB.ZKACH ł~ĄONOENERGETYC7NYCII CZ.)STEK 

4. 1. Uwagi wstępne 

Doświaóczenia własne, opisane w tej części pracy, dostarczają peł-
ną eksperymenialną charalcterystykę, zapropovowanej koncepcji pomiaru 
indeksu jakości g oraz równoważnika o.awki. 

Doświaclczenia przeprowaózono używając różnorodnych źróóeł pro-
mieniowani.a, począwszy oó cząs tek wysolcich energii poprzez neutron-. 
pręókie, do neutronów termicznych. Warunlci "geometryczne" doświaó-
czesi były zbliżone do tych, jalcie przyjmowali autorzy opracowanii teore-
tycznych Snyder i inni (61Sr), a to celem pot ównania wynilców dośv. iad-
czesi z danymi teoretycznymi rozkładów głębinowych współ.czynnika jakoś-
ci QF. 

Realizację koncepcji pomiaru indeksu jakości g i równoważnika dawki 
wysuniętą w popr- eónim rozdziale pracy, rozwiązano w ten sposób, że 
oprócz detektora scyntylacyjn go, użyto jalco detelctora pomocniczego,ho-
mogeniczną komorę jonizacyjną z materiału równoważnego tkance. Zgod-
nie z zasadą Bragga-Gray'a (56He) oraz późniejszymi pracami Fvno (>4Fo 
komora jonizacyjna ze ściankami i napełnieniem gazowym, o składzie ato-
mowym "tkanki stanóartowej", jest detektorem, w którym prąd jonizacyj-
ny (przy pełnym zbieraniu jonów) jest proporcjonalny do energii traconej 
(na jednostkę masy i czasu) w gazie i otaczającym gaz materiale. 

Detektor scyntylacyjny wraz z komorą jonizacyjną stanowią układ de-
tekcyjny stosowany w doświadczeniu. Wzajemne położenie obu tych detek-
torów zostało tak dobrane, by ich środki geometryczne pokrywały się. Za-
pewnia to konstrukcja opisana poniżej. 

4.2. Opis elementów konstrukcji układu óetekcyjnego 

Układ detekcyjny, którego przekrój (schemat) uwidoczniony jest na 
rys. 4. 1. składa się z lcomory jonizacyjnej oraz detektora scyntylacyjne-
go typu NE102A, połączonego światłowodem z fotopowielaczem EMI 9524 S. 
Elektrody komory jonizacyjnej, wykonane są z, przewodzącego prąd elek-
tryczny, materiału o składzie (w % masowych) 10% H, 86,5% C, 3,5% N. 
Jest to mieszanina polietylenu (C2H4) n, sadzy acetylenowej (C) i mela-
miny (C3łł6N6) w odpowiednich pi oporcjach. Viateriai ten jest wzorowa-
ny na podobnych przewodzących materiałach, opisanych po raz pierwszy 
przez Rossi (56Ri> i nieco później przez Słtonka (58Sa) . W porównaniu 
óo składu atomowego "tkanki standartowej" (56Hk), tabela 4. 1,materiał, 
stosowany do konstrukcji komór jonizacyjnych, nie zawiera tlenu. Przy 
pomiarze óawki pochłoniętej w "tkance stanóartowej,brak tlenu wnosi óla



Rys. 4.1. Uproszczony przekrój układu detekcyjnego stosowanego w do-
świadczeniu 1,2 â€” elektrody komory jonizacyjnej, wykonane z 
materiału równoważnego tkance, 3 - detektor scyntylacyjny 
NE102A, 4 â€” światłowód, 5 - fotopowielacz EMI95 24S.

neutronów jedynie kilku procentowy bł ąd (61 N CR P ) . K omora jonizacyjna 
stosowana w doświadczeniu ma kształt cylindryczny o ściankach grubości 
3 mm, średnicy wewnętrznej 40 mm i długości 140 mm. Gaz wypełniający 
komorę jest "równoważny tkance" i jest mieszaniną metanu (CH4), dwu-
tlenku węgla (CO2) oraz azotu (N2) w proporcji ciśnień cząstkowych od-
powiednio 64,4%, 32,5%, 3,1%. Gaz wypełnia komorę jonizacyjną pod ciś-
nieniem normalnym. 

Skład atomowy scyntylatora NE102A jest zbliżony do składu komory 
jonizacyjnej (67Ce) i zawiera 8,7% H i 91,3% C. 

0/ tabeli 4. 1. zestawione składy atomowe układu detektorów i porów-
nano je ze składem atomowym tkanki standartowej oraz z materiałem uzys-
kanym przez Rossie 'go i wsp. (56Ril) . 

Detektor scyntylacyjny, o średnicy 8 mm i wysokości 80 mm, umiesz-
czony jest w centralnej elektrodzie komory jonizacyjnej. 

TaKa konstrukcja układu detekcyjnego została narzucona potrzebą uzys-
kania. możliwie najwyższej czułości, przy jednocześnie małych (w przekro-
ju równoległym do kierunku wiązki promieniowania jonizującego) rozmia-
rach detektora. Układ detekcyjny umieszczony w fantomie był zdalnie prze-
mieszczany wzdłuż osi wiązki..
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Tabela 4. 1. 
Składy atomowe materiałów użytych w doświadczeniach 

3 Fantom wykonany był w postaci 3 kuwet o wymiarach 30x 30x 100 cm 
każda, które zestawiono razem tworząc prostopadłościan o wymiarach 
30x 90x 100 cm . Scianki fantomu wykonano z polimetakrylanu metylu o 
grubości 10 mm. Wypełnienie fantomu stanowiła ciecz "równoważna tkan-
ce" w postaci mieszaniny gliceryny, wody, sacharozy i mocznika w odpo-
wiednich proporcjach (66Ri2) . Zdjęcie fantomu wraz z zawieszonym ukła-
dem detekcyjnym przedstawiono na. rys. ~.2. 

4.3. Zestaw pomiarowy i sposób prowadzenia doświadczenia 

Sygnały z układu detekcyjnego tzn. prąd komor~ jonizacyjnej i licznika 
scyntylacyjnego były mierzone elektrometrem z kondensatorem dynamicznym, 
typu "Ekco". Jednocześnie wskazania obu tych przyrządów były rejestrowa-
ne na taśmie rejestratora kompensacyjnego. Oprócz obu sygnałów z układu 
detekcyjnego na rejestratorze zapisywano wskazania monitora wiązki. Mo-
nitorem wiązki w przypadku pomiarów neutronowych był "licznik długi" wy-
konany wg konstrukcji Mc Kibbena (60An) . 

Schemat blokowy aparatury pomiarowej przedstawia rys. l,.3. Dla każ-
dego położenia układu detekcyjnego w fantomie prowadzono zapis prądu ko-
mory jonizacyjnej Ik, prądu licznika scyntylacyjnego If i wskazań monitora 
M, na wielokanałowym rejestratorze. Wskazania komory jonizacyjnej i licz-
nika scyntylacyjnego, normalizowano na ustaloną wartość wskazan monitora 
M, przez co uniknięto wpływu niestabilności natężenia wiązki cząstek na wy-
niki pomiarów. Każdy nowy cykl pomiarów I>, If w fantomie był rozpoczynany
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Rys. 4.3. Układ blokowy systemu pomiarowego indeksu jakości Ę 
i równoważnika dawki DE. 

60 
od pomiarów źródłem promieniowania gamma Co, celem sp~awdzenić 
stabilności aparatury oraz określenia wartości współczynnika normal: 
zacji K. 

Jakość promieniowania g określono z wyrażenia (29) 

Il 
11 (1 - 0,91 ) 

k 

e 

Moc równoważnika dawki DE zgodnie z wyrażeniem (30) str.4T okre-
ślono jako: 

0 

DE = a DE = a ~ 
k 

Moc dawki pochłoniętej Pt okre ślono z wyrażenia : 

P = ~ I
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Rys. 4.4.. Wykres indeksu jakości Q dla promieniowania gamma Co 

(1,17; 1,33 MeV), dla dwu s~rii pomiarów, odległych od 
siebie w czasie, w funkcji głębokości położenia układu de-
tekcyjnego w fantomie. 

I seria pomiarów 
â€” II seria pomiarów

czułość komory jonizacyjnej,gdzie: a

prąd komory jonizacyjneję 
prąd licznika scyntylacyjnego, 
wsp . nor mali zac ji dobierany tak, by dla promieniowania 
gamma Co zachodził związek I jK I = 1. f k

If 
K

4.3. 1. Kalibracja układu, Pomiar indeksu jakości Q dla promieniowania 
gamma 60Co

60 
Pomiar indeksu jakości g dla promieniowania gamma źródła Co, 

dla którego normalizowano wskazania If i,, dostarcza przede wszyst-k'



kim informacji o stabilności aparatury. Wpływ -niestabilnosci aparatury 
pomiarowej (głównie za ilacza wysokiego napięcia zasilającego liczriik 
scynt'.Iacyjnyj odzw'etciedla się bowiem najsilniej dla Q = li(ógjmtym 
v iększy im tosun k Ii/K II jest bliższy jedności). Na rys. 4.L. przedsta-
wiono dwie niezal żne serie pomiarów P< dla promieniowania gamma Co 
celem zilustrowania tego zagadnienia. 
Pierwsza seria pomiarów rozkładu indeksu jakości Q dla promieniowania 
gamma Co została wykonana, po okresie ok. 2 godzin od włączezjia apa-
ratury t wykazuje mały rozrzut' .wyników. 

Druga seria, wykonana zaraz po włączeniu aparatury. wykazuje bar-
dzo duży rozrzu, wyników pomiaru, n-.imo małych błędów wynikających ze 
statystyki pomiarów Ik i If. 

W dalszej części doświadczen, zwracano szczególną uwagę nx stabil-
ność pracy aparatury pomiarowej, kontrolując przed ka=:dtp pomiarem war-
tości Q dla promie niowania OCo. 

Ponieważ normalizację stosunku I>. ji( I; do jedności, wykonywano dla 
czołowego położenia układu detekcyjnego w fantomie (od strony padającej 
wiązki), wyniki określenia indeksu jakości C.' dla promieniowania gamma 

Co w funkcji głębokości położenia układu detc kcyjnego w j.antomie, są 
dowodem st~ ości P = 1 dla prom'eniowania gajnma w dużym zakresie ener 
gii (poniżej 1,33 MeV), ponieważ ze wzrostem odległości układu detekcyj-
nego od czoła fantomu, rośnie udział (i~ dawce) promieniowania rozproszo-
nego, którego widmo energii rozciąga się od. energii padających fotonów do 
energii niskich z wyraźnie zarysowanym maksimum dla energii około 80keV 
(56Rl) . 

4.4. Doświadczenia w polu promieniowania protonów o energii 200 M~V 

4. 4. 1. Opi s do ś wiadc. z e nia 

Pomiary w wiązce protonów 200 MeV pr zeprowadzono w ZI13J w Dubnej, 
przy wykorzystaniu wiązki protonów z synchrocyklotronu (68Pa), Schemat 
doświadczenia ilustruje rys. ći..5. Tor wiązki protonów był następujący: pro-
tony o energii 660 Mev wyprowadzone z synchrocyklotronu trafiały w blok 
polietylenowy, w którym zredukowano ich energię do 196 +- 10 MeV. Dalej 
tor protonów był zmieniany magnesem odchylającym w kierunku kolimatora 
tak, ty po jego przejściu protony trafiły w fantom. Fantom w kształcie 
prostopadłościanu wraz z układem detekcyjnym był ustawiony prostopadle 
(największą płaszczyzną) w stosunku do wiązki tak, by jej oś przechodzi-
ła przez środek symetrii fantomu. 
Natężenie wiązki monitorowano komorą jonizacyjną (wykorzystując prom. 
rozproszone od fantomu) . 
Ponieważ pi otony padały na fantom wąską wiązką, natomiast wszystkie do-
tychczasowe, znane z literatury, obliczenia (58:6)), (64R ), (6ć Tr) (65Zy) 
współczynnika jakości dla protonów o tej energii wykonano dla wiązki sze-
rokiej (obejmującej całą część czołową fantomu) doświadczenia przepro-



Rys. 4.5. Schemat doświadczenia w wiązce protonów o.energii 200 MeV 
1 â€” blok sy chrocyklotronu 
2 â€” tor wiązki protonów 
3 - polietylenowy absorbent 
ń â€” magnes odchylający 
5 â€” kolimator 

6 â€” układ detekcyjny 
7 - fantom 

8 â€” monitor wiązki 

wadzono tak, by z otrzymanych. wyników można było, metodą obliczeniową, 
otrzymać wartość indeksu jakości dla przypadku napromieniowania fantomu 
wiązką szeroką. W tym celu prądy komory jonizacyjnej lk i licznika scyn-
tylacyjnego If mierzono: 

1) przesuwając układ detekto. ów wzdłuż osi X oraz 
2) dla X = 5 cm przesuwając układ detektorów wzdłuż osi Y (rys.4.5' 

Układ blokowy aparatury stosowany w tym doświadczeniu przedstawiono na 
rys. ć 3. rys. ć 3. Sł.r.53. 

4. li.. 2. Wyniki doświadczenia i dyskusja 

Na podstawie wyników pomiaru określono dawkę pochłoniętą D 
oraz 
mie. Wyniki przedstawiono na rys. l,.6.



Rys. 4.6. Wykres dawki pochłottiętej D i indeksu jakości Q w funkcji 
położenia X detektora w fantomie, dla protonów o energii 
196 ~., 10 MeV.

Widoczny na tym rysunku, w końcu (X = 20cm) przebiegu prnto-
nów o energii 196 MeV spłaszczony "wykres Bragga" jest rezultatem 
dużego rozrzutu energii protonów (rozmycia), wywołanego przejściem 
wiązki pz zez absorbent (59Wi), oraz uśrednieniem wartości wielkości 
mierzonych w obszarze zajmowanym przez detektor. 

Indeks jakości Q zmienia się silnie w końcu zasięgu protonów, bo-
wiem wzrasta ich dE/dx oraz rośnie udział (względny) w dawce pochło-
niętej cząstek wtórnych, głównie neutronó v. 

Na głębokości X = 5 cm od powierzchni fantomu pr zeprowadzono po-
miary rozk'adu Q i D w płaszczyźnie prostopadłej do osi wiązki rys.4.7. 
by móc przejść od warunkńw napromieniowania wiązką wąską do warun-
ków wiązki szerokieą (Po sprawdzeniu, że lim P(Y)~ P, Y - odległość 
układu detektorów od osi wiązki protonów) . 
Wartość Q dla szerokiej wiązki protonów obliczono metodą całkowania 
graficznego, wyników rozkładu g i D uwidocznionych na rys. 4.7. jako:



tśD

o o ro
jem j

Rys. 4.7. Wykres dawki pochłoniętej D i indeksu jakości g w funkcji 
poło-enia detektora w płaszczyźrie prostopadłej do kierun-
ku wiązki, (głębokość Y. = 5 cm) .

~ â€” 
wyniki pcmiaru g

Oznaczenia� :
+D(~ ) a(~ )~ 

r 

D (ór) ~ ó r

gdzie: D (6 r) â€” średnia moc dawki pochłoniętej w obszarze ń r, 
P< (6 r) â€” wartość średnia ind ksu jakości prom. w obszarze P< (6 r) â€” wartość średnia ind ksu jakości prom. w obszarze ńr 

ó r - przekrój obszaru czynnego układu detekcyjnego.

Wartość liczbową jaką otrzymano g =- 1,55 + 0,25 â€” porównano z wpmikami 
obliczeń (58Ny), (64R ) (64Tr ) (65Zy) (66Nd) oraz z danymi eksperymen-
talnymi, w tabeli 4. 2.
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T.a.blica 4. 2. 

Wyniki doświadczenia dla protonów 200 MeV i porównanie 
z danymi literaturowymi 

Spośród danych doświadczalnych zaczerpniętych z literatury, dotyczą-
cych tego problemu (69Zi),, znany jest wynik pomiaru gF = 1,4 + 0,3 di.a 
tej energii protonów (dokładnie 209 MeV), wykonywanego przy współudzia-
le autora dysertacji w identycznych jak w obecnym doświadczeniu warun-
kach, metodą układu detektorńw jonizacyjnych z wykorzystaniem zjawiska 
rekombinacji w gazie (69Zi) . Dane doświadczalne uzyskane w doświadcze-
niu są zgodne w granicach błędu pomiaru z wynikami Zielczyńskiego i wsp. 
(69Zi) . 

Wartości g1 otrzymane drogą obliczeń, dla tej samej energii protonów 
(tablica 4.2) wykazują duży rozrzut wyników. Obliczenia Neary (581iJy), 
na którego wynikach opierają się dotychczas zalecane przez ICRP wartości 
QF (6liR ) (64JCRP ) są uproszczone, gdyż były prowadzone przy założe-
niu równowagi cząstek wtórnych i pi rwotnych w wiązce padającej na fan-
tom oraz uśredniano wartości QF na całkowitą dawkę pochłoniętą w fanto-
mie, co doi rowadziło do zawyżenia ~ wartości współczynnika jakości. 

Dokładność pozostałych obliczeń wykonanych metodą Monte Carlo za-
leży, (przy wystarczającej statystyce) od dokladności parametrów charak-
teryzujących reakcje jądrowe zachodzące pod wpływem protonów (modele 
oddziaływań, przekroje czynne) . 
W pierwszym przybliżeniu można przyjąć, że rozrzut wyników obliczeń 
przeprowadzonych przez różnych autorów jest właśnie rezultatem różnic 
w przyjętych wartościach danych jądrowych.
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KVynik óoświaóczalny g =- 1,55 -+ 0,25 jes i bliższy obliczeniom Turne-
ra (6ć Tr), aczkolwiek pozostałe rezultaty obliczeń zawierają się w gra-
nicach błędu pomiaru. Na wynik pomiaru w indeksu jakości g,oprócz błę-
dów wy nikłych ze s tatys tyki pomiar u, mogły mi e ć wpł y hv nas tę pu ją ce c z mâ€” 
niki: 

a) Skończone rozmiary fantomu, 
(dare obliczeniowe uzyskane są dla far'tomu "nieskończonego"). 

Problem hh~pływu rozmiarów fantomu na rozkład i wartość dawki pochłonię-
te,' był przedmiotem rozhvażań teorety" znych Neufelda i wsp. (68Nd) 
Z rozważań Neufelda i wsp. (68Nd) w wilka, że przy przeiściu ocl fantomu 
typu płyty nieskończonej" o grubości 30 cm óo fantomu eliptycznego o wy-
sokości 70 cm i rozmiarach (h; cńx) 10x 20 duża półoś, różnice w w-rtoś-
ciach dawki pochłoniętej i jej rozkładzi głębino;vym zahvierają się w gra-
nica~h błędóhv obliczeń (-netodą Mont Carlo) . 

b) Rozbieżności skł,"-.óu atomowego detekb) Rozbieżności skł,"-.óu atomowego detek
W materiale, z którego wykonane są badane detektory, atomy' tlenu 

są zastąpione atomami węgla. 'A~płyhv tej zamiary ra wartość dawki pochło 
niętcj jest ograniczony tym, że decyóujący udział w całkowitej dahhce pc-
chłoniętej mają protony pic rwotne (hviązrca) oraz protory wtórne, pocho-
dzące ze zderzer'. niesprężystych z nukleonami jąder atohnów wchod-ąc- ch 
hv skład fantomu. Jednakże cząstki ciężkie, powstające w wyniku procesów 
"parohvania" jąder, posiadają ńiehh ielką energię kinetyczną i pochłaniane 
są właściwie w "miejscu ich hvytworzenia tak, że wpłyhv zmiany atomów tle-
nu na atomy węgla na wartość Q niewątpliwie będzi" istniał. Liczbowa war-
tość zmiany indeksu jakości jaki wymieniora zamiana spowoduje, będzie 
proporcjonalna do stosunku makroskopowych przekrojów czynnych na zde-
rzenia niesp- ężyste (z protonami 200 MeU) tlenu i węgla. Biorąc do obli-
czenia,(oszacowanie zgrubne) przekroje czynne jąder węgla i tlenu pro-
porcjonalne do A ~ (A - liczba masowa), zamiar a tlenu przez węgiel spc-2/ 

woduje nie większe niż 10/o zwiększenie się wartości ind" ksu jakości Q. 
c) "Zanieczyszczenie" wiązki protonowej padającej na fantom neutro-

nami dużych energii - oszacowania tego wpływu nie dokonavo. 
d} Inna zależność niż przyjmowana w obliczeniach w/w autorów wią-

żąca Q z parametrami promieniowania (dE/dx) . Zagaónienie to będzie do-
kładnie omówione w dyskusji (rozdz. 4.8. 1) . 

4. 5. Doświadczenia w polu promieniowania neutronów prędkich 

4. 5. 1. Uwagi wstępne 

Doświadczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu zróóeł ne patronów, 
otrzymanych z reakcji jądrowych, wywołanych cząstkami naładowanymi: pro-
tonami i deuteronami, uderzającymi w tarcze trytc we (protony i deuterony) 
i deuterowe (deuter.ony) (56r r) . 
Aparatura pcmiarowa stosowana w tych doświadczeniach jest opisana w 
rozdz. 4.2. rozdz. 4.2. Str.49.
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Rys. 4.8. szkic sytuacyjny doświadczenia óo głębinowych rozkładów g i DE 
w polu pro1nieniowania neutronów pr(„'dkic<1> wraz z" szlcicem osłon~r " 
"cieniowej" .

Rys. 4.9. Odcinek zapisu wyników pomiaru na taśmie rejestratora, 
ls - wskazania prądu licznika scyntylacyjneno 
Ił, â€” wskazania komory jonizacvjnej 
M - wskazania monitora neutronów

dtp. 7, ńll Fdo 88 50 kecz 
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Rys. 4.10. Wykresy indeksu jakości g, współ zynnika jakości QF, na róż-
nych głębokościach fantomv. Enet gia neutronów 14,8 MeV. 

Oznaczenia punktów: 

0 - fantom o wymiarach 90x 100x 10 cm (linia ciągła) 
e - 

x, o - wyniki obliczeń QF Irwinga (67lg) dla neutronów 10 MeV, 
18 Me V (odpowiednio ) linie przerywane 

ległość fantomu od elementów rozpraszających (ściany) była znacznie więk-
sza niż odległość od źródła. Wyniki pomiarów (69Pa) naniesiono na rys. 4. 10 
Jednocześnie na ten rysunek naniesiono wyniki obliczeń współczynnika ~F, dla 
różnych głębokości płyty nieskończonej, wykonane przez Jrwinga (671g) dla 
neutronów o energiach 10 i 18 MeV. Porównanie wyników doświadczenia z obli-
czeniana dowodzi dobrej ich zgodności. Celem uzyskania informacji, jaki jest 
wpływ rozm-arów fantomu na wynik pomiaru g, wykon "no pomiary rozkładu.g ę-
binowegv indeksu jakości g w fantomie cylindrycznym 0 ŚI ednicy 30 cm i wy-
sokości 60 cm. 

Wynik tego doświadczenia przedstawiono na rys. 4. 10. 
Wyniki doświadczeń z dwoma bardzo różniącymi się fantomami wskazują, że 
przejście od fantomu cylindrycznego o wymiarach przejście od fantomu cylindrycznego o wymiarach ęś 
pu prostopadłościennego nie ma istotnego wpływu na wartość indeksu jakości Ę.
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Rys. li.. 11. vVykresy mocy dawki pochłoniętej D i mocy równoważnika dawki 
DE (w postaci zredukowanej r D i r~DE ) w funkcji głębokości 
położenia układu detektorów w fantomie. Energia neutronów 
lę.,8 MeV.

Oznaczenia:

punkty pomiaru OE 
punkty pomiaru D 
punkty obliczeniowe DE wg lrwinga (67]g) 
dla 10 MeV. 

punkty obliczeniowe DE wg $rwinga (67]g) 
dla 18 MeV 

punkty obliczeniowe DE wg Irwinga (67Jg) 
dla 1~,8 MeV interpolowane liniowo z danych 
dla 10 i 18 ;.ieV.

4,0 

3,0
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Nieco wyższy wynik indeksu Q dla fantomu cylindrycznego może świadczy~ 
o rieco mnie jszym u dziale promieniowania gamma (z 'f eakcji (n '~ ) na wo-
óorze) w całicowit j daw-e poc111oniętej. Niewielkie zntiany indeksu P w fun-
kcji głębolcości fantomu wynikają z factu dużej długości rel- ksacji (15 cm) 
neutronów o tej ene gii '. fantomie. W re=ultacie tego w każdym punkcie fan-
tomu decydujący wkład w dawkę pochłoniętą wnoszą neutrony wiązki pierwot-
nej. Putorowi pt ac" nie znane są prace, w których oceniono by doświadczal-
nie współczynnik jakości promieniowania Qi dla neutronów o tej er e-.gii. 
Na ry . 4. i 1 przedstawiono wyniki. przeprowadznn>ch pomiarów mocy óaw-r 

ki pochłoniętej r D i n ocy równoważnika dawki -. DE w funkcjj głębckoęci 
położenia układu detektorów w fantomie. 
Wyniki pomiarów rozkładu głębinowego r L~E porównano z obliczeniami Irw]n-
ga (67Ig) . Irwing (67lg) óokorął obliczeń rozkładu głęb.'nowego równoważni-
ka dawki dla neutronów o energiach 10 i 18 MeV. (wyniki j go obliczeń narie-
siono na wykres rys. 4. 11. ) . 
Wvili ki uzyskane przez Irwinga obramowują rezultaty pomiarów DE uzyskane 
w doświadczeniu w polu promieniowania neutronów o energii 14.8 MeV. 
Wynilci doświadczenia, w którym dokonano pomiaru rozkład.u głęhinoivego rto-
cy równowaznilca dawki są zgodne z przewidywaniami teoretycznym. Irwinga. 

4, 5 3. Wynilci doś-viaóczenia w polu promieniowania neutronów o energii 
5 MeV. 

Przez bombardowanie cle xteronami o energii 1850 keV tarczy óeuterowej 
(grubośc' tarczy była równoważna stracie przez duteron 50 keV energii ) 
uzyskano neutrony o energii 5 MeV jako rezultat reakcji „Iź/d, n />'-ie. 

Doświadczenie przeprowaózono na akceleratorze typu Van óe Graffa 
"1ECH" w takim samym układzie jak dla neutronów 14,8 MeV z tym, że 
stosowano fantom 1 segmentowy o wymiarach 100x 30x 30 cm . Uzyslcane 
z doświadczenia wyniki pomiarów posłużyly do obli zenia indeksu jakości 
g, równoważnika dawki DE mocy dawki D dla różnych głębokości fantomu. 
Wyniki te, wraz z danymi Snyóera (61Sr) ilustruje rys. 4. 12 i rys. 4. 13. 
Porównanie indeksu jakości Q ze współczvnnikiem jakości QF, na całej 
głębokości fantomu, óowoózi dobrej zgodności eksperymentu z obliczenia-
mi Snydera. 
Również lcształty przebiegu mocy dawki pochłoniętej i mocy równoważnika 
dawki w funkcji głębokości fantomu, doświaóczalne i teoretyczne są bar-
dzo zbliżone. Różnica w przebiegu g i gF dla początkowych położeń de-
tektorów w fantomie wynosząca +8(o leży w granicach przewidywanego błę-
du metody (rozóz. 3.4. rys. 3.3) 

4.5.4. Wyniki óoświadczeń w polu promieniowania neutronów o energii 
3,3 MeV 

Neutrony o energii 3.3 MeV uzyskano z bombardowania grubej tarczy óe-
uterowej deuteronami o energii ~300 KeV.
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Rys. ń. 12. Wykresy indeksu jakości Q, współczynrik: jakości gF, 
w funkcji głębokości prlrżenia. układu detekcyjnego w 
fantomie. Energia neutronów Ś MeV. 

Oznaczenia 

o - 
ó- punkty obliczenirwe QF w/g Snydera (61Sr) 

Fantom jednrsegmentowy w układzie takim jak w doświadczeniu poprzednim 
ustawiono na wprost tarczy w odległości 100 cm. 

Rozrzut energii neutronów w płaszczyźnie fantomu, przy tej energii, 
deutrrnów (300 keV) był do zaniedbania. 
Wynik." pomiarów Q, równrważnika mocy dawki DE, mocy dawki pochłonię-
tej D, przedstawiono wraz z danymi teoretycznymi na rys. 4. 14 i rys, li.. 15. 
Dane teoretyczne dla neutrrnów o energii 3,3 MeV olbiczono metodą interâ€” 
polacji liniowej z danych Snydera (61Sr) ólla neutronóv o energiach 2,5 
MeV i 5 MeV. Porównanie przebiegów, doświadczalnego i teoretycznego, 
mocy dawki pochłoniętej i mocy równrważvika dawki, wykazuje dobrą ich 
zgodność. 

Doświadczalne wyniki przebiegu indeksu jakości w funkcji głębokości w 
fantnmie wykazują niewiełkie, bo około +14% odchylenia, od teoretycznego 
przebiegu współczynnika jakości, dla pc -zątkowegr i końcowego poło' enia 
detektrrów w fanirmie.
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0znaczenia :

~ â€” 
ż â€” punkty obliczeniowe w/g Snydera (61Sr), moc 

dawki pochłonięte j 
V - punkty obliczeniowe w/g Snydera (61Sr), moc 

równoważnika dawki.

2 

łłya. ó.. ł3. 'gykreaę ntocy dawki Pochłoniętej r D i mocy równowa.'.nika dawki r DE w funkcji głębokości położenia układu detekcy„"'-
nego w fantomie. Energia neutronów 5 MeV.
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Rys. ó. 1ó. %ylcresy indeksu jakości. g„współczynnika jakości gi, 
w funkcji głębokości położenia układu detekcyjnego w 
fantomie. Energia neutronów 3,3 MeV. 
Oznaczenia : 

~ - 
ó- punkty obliczeniowe w/g Snydera (61Sr) 

Takie odchylenie wyników mieści się w granicach przewidywanego 
błędu metody (rys. 3. 3, St>. l4) 

%zrost indeksu jakości g na głębokości bliskiej ściany tylnej fanto-
mu może być rezultatem "ucieczki" fotonów gamma, powstałych z reakcji 
ą H (n, g ) >lł i niezupełnego odejmowania wpływu rozproszonego promie-
niowania.



2 

Rys. 4. 1 ~. IVykrcsy mocy dawki pochłonię lej r I) (linia przcl-ywana) Ý 
łozenia układu detc liktorów w lantonlie. EIIcrgia n- utronńw 
3,3 MeV. 

Oznaczeni.a : 

punkty polllićlro we 
ó - punkty 011łi.czeniowe D wg danych Snydera (61Sr) 
El - punłcty obł.iczeniowe Dł". wg danych Snydera (61Sr) 

lVyniki doświadc.zeń w polu promie11ÝowanÝB nelltronow 0 encrgÝÝ 
1 Mc.V. 

Neull 0115 0 cllergii 1 McV OtrzymćIno z reakcji enclotcrnlÝc z11cj ~ l l 
(p,n ) 3>łłe prze.z bombardowanie protonami o energii 1850 keV cienkiej 
(30 keV) tarczy trytowej,
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Rys. 4. 16. Wykresy indeksu jakości g, współczynnika jakości gF, 
w funkcji głębokości położenia układu deżekcyjnego w 
fanżomie. 

Energia neużronów 1 MeV. 

Oznaczenia : 

~ 
z. p. obliczeniowe QF w/g Snydera (61Sr) 

Fanżom usżawiono na "wprosż" wiązki w odległości 90 cm. Doświad-
czenie przeprowadzono na akceleratorze "LECH". Uzyskane gęstości 
sżrumieni neużronów w płaszczyźnie czołowej były żak małe, że zdjężo 
jedynie rozkład g dla początkowych położeń układu deżekżorów w fanżo-
mie. Wyniki przedstawiono na rys. 4. 16. Rozrzuż energii reużronó v mie. Wyniki przedstawiono na rys. 4. 16. Rozrzuż energii reużronó v .v 
plaszczyźnie fanżomu wynosił w/g (56Fr) 1,0 â€” 0,100 MeV. Istotnym 
problemem w żym pomiarze był udział promieniowania gamma reakcji 
typu (p, y ) w mażeriałach konstrukcyjnych jonowodu (Aluminium) . 
Według Habiczewa i wsp (69Hw) należy się spodziewać, że udział żen 
wynosi rzęcfu 10 y â€” : 10 fotonów/ proton, natomiast wg pt ostc go przeâ€”
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3 3 
licze".iia, biorąc. całkowity pr zekrńj czyr ny reakcji ' ll (p,n) Ile 0,3mb) 
nevtronowa wydajność reakcji dla użytej grubości tarczy wyniesie 10 n/p. 
Można się więc,iuż realnie liczyć z tym, że por..iar jest znielcształccny. V, y-
kryto również, że w wiązce cząstek przyspieszonych (protonńw), znajduje 
się duży procent deuterortów, które na jonowcdzie przed magnesem odchyla-
jącym, wywołują reakcje typu l-l(d, n) H, óając neutrony o energii 

ś Mej) 

Z tego też względu wynik uz5 skany w doświadczeniu należy traktować 
jako "wstępny", Pomiar g d.'a tej energii neutronów wymag- specjalrego po-
tralctoi. -nia dc świaóczalnego. Nie mniej w wysliku óoświadczcnia uzyskano 
największą z dotychczasowych óoświadczeń waz tość indelcsu akości. 

Wartość indeksu jakości na głębokości ź cm xz fantomie jest mniejsza 
o 22>ó od wartości i. spółczynnika jakości (~F obliczonego przez Snydera dla 
tej głębokości fantomu i jest rezultatem zwięks. onego udziału pronneniowa-
nia gamma, z reakcji (p, g ) na elementac,t jonowodu, w całkowitej dawce 
pocllłonię Te j . 

4.6. Doświadczenia w polu promieniowi nia ncutronów tc.rrnicznych 

4.6.1. Uwagi wstępne 

W otoczeniu reaktorów jądrowych i osłoniętych źródeł neutronowych 
występuje z reguły skomplikowane widmo promieniowania mieszanego, a 
w nim neutrony o energiach termicznych, jako rezultat spowolnienia neu-
tronów prędlcich w moóeratorze i osłonach. Procentowy udział neutronów 
termicznych w całkowitym równoważniku dawłct występującego promiento-
wan'a mieszanego może być bardzo różny, w zal żności cd rodzaju moóe-
ratora i osłon, lecz zawsze musi być brany pod uwagę. 

Opisane dalej doświadczenia, w który'h o'creślałem indeks jakości w 
polu promieniowania neutronów termicznych miały óostarczyć danych (głę-
binowy rozkl.ad indelcsu jakości itp. ) charakteryzujących przydatność pro-
ponowanej metody pomiaru w zastosowaniu do pól promieniowania, w któ-
rych takie neutrony występują. W zasadzie doświadczenie należałoby prze-
prowadzić w polu promieniowania zawierającym tylko neutrony o energii 
termicznej, o widmie określonym rozkładem Maxwella. Ponieważ jeónak 
"czystych" źródeł neutronów termicznych nie ma, zatem wybrano reaktor 
z moderator m i reflektorem grafitowym, jako źródł.o będące óo dyspozy-
cji i zapewniające największą względną gęstość strumienia neutronów ter-
micznych w łącznym promieniowaniu. 

Przewidywana "odpowiedź" zastosowanego ułcładu detekc-jnego w po-
lu neutronów termicznych, mimo że óetektor scyntylacyjny nie z-.aiera 
azotu, stanowiącego składnik tkanki standartowej, jest, jak to wióać z 
rys. 3.3, poprawna w porównaniu z żądaną. Dzieje sie tak dlatego, że 
udział cząstek naładowanych pochodzących z reakcji 4N(n,p) 4C w daw-
ce pochłoniętej w scyntylatorze jest równy zeru (brak azotu) co wg. 
równań (24), (24) odpowiada indeksowi jakości g = 11.
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Rys. 4. 17. Szkic geometr ii doświadczenia (z zachowaniem proporcji 
wymiarów, w polu promieniowania neutronów termicznych. 
1 - Rdzeń reaktora, 2 - Reflektor grafitowy, 3 â€” Osłona 
betonowa, 4 - Osłona z boroplastu, 5 - Osłona ołowiana, 
6 - Fantom 100 x 30 x 30 czri, 7 - Badany układ detektorów 
do pomiaru indeksu jakości g i mocy równoważnika dawki 
i3E. 

Obliczona (63Cn) (68Ht) wartość współczynnika jakości gF dla pro-
duktów reakcji 4N (n, p) 4C (z energii w reakcji - 620 KeV, proton. uno-
si 580 keV, jadro odrzutu -4C unosi 40 KeV) wynosi 11. 

Natomiast, gdyby scgwtylator zawierał azot w takiej ilości jaką zawie-
ra tkanka standartowa (3,5/ó), udział produktów reakcji 4N (n,p) 14C w 
energii pochłoniętej scyntylatorze byłby ważony indeksem promieniowania 
ąi = 0,09 (rys. 3. 1 str.41), wówczas indeks jakości g w/g równania (23) osiągnąłby- wartość g = 10. XVidać więc, że brak azotu w scyntylatorze jest 
nawet korzystnieiszy niż jego ewentualna zawartość, osiąga się bowiem 
wartość indeksu Q = 11, identyczną z wartością współczynnika jakośći QF. 

4.6. 2. Opis doświadczenia i wyniki pomiarów 
Reaktor "Anna" mocy zerowej wodno-grafitowy z reflektorem grafito-

wyn pozwala na uzyskanie ztermalizowanych neutronów, Szkic usytuowa-
nia doświadczenia przedstawia rys. 4. 17.
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3 
Fantom o wymiaracn ]00x30x 30 cm, z umieszczonSmI w nim ulcladem 
detektoI ów, ustawiono w polu promieniowania pomiędzy re lektorem 
gI ć3fÝto(vS(m a osłoną betonową reaktc ra. Zródlo neutronów, jakie w ter. 
sposób uzyskano, mIało kształt płaski znaczni( przekraczający wymia-
ry fantom». jednorodność pola promieniowan.'a ncutl Ónów Iv ooszaI ze 
fantc mu wSmosiła + 15'ró. Ctdległość fantomu od reflel-.tora wyr.osiła 30 cm. 

Pomiędzy reflektorem a .antomem ustawiono osłonę z ołowiu by 
zmniejszyć natężenie pron1ieniowania gamma, pochoclzącego głównie z re-
akcji. wychwy>u raclIacyjnego neutronów na jądrach węgla i natychmiasto-
wego promieniowania gamma pows'ającego przy rozszczepienou 3oU w 
strefie aktS".vnej reaktora. 

Ponieważ w energc.tycznym widmie neutronów, oprócz neutronów o 
er orgii termicznej są neutrony o energiacł1 epitermicznych (1vid»to er orgii termicznej są neutrony o energiacł1 epitermicznych (1vid»to er orgii termicznej są neutrony o energiacł1 epitermicznych (1vid»to spo-

Ić 

wolnienia) i neu(rony prędł(ie, cI-oz z powodu clużego natęzenaa promie-
niowania gamma, każdy cykl pomiarowy był wykony,vany dwukrotnie I a 
bez osłony i drugi raz z osłoną z boroplastu (r-rs. 4. 17) . Różnica 1 ska-

ań z dwu w jw pomiarów (w każdyrn położeniu układu. detekcyjnego kv fan-
tomie) normalizowanych na jednakową moc rco ktora, ie s t spovrodowana 
przez neutrony teI miczne. Dla każdego położc nia c",etc ktorów w fantomie 
olcreślono indeks jakoś( i g, ( w/g wyrażenia (29) całkowitą dawkę po-J 

chłoniętą â€” D<(mier .oną komorą jorizacyjną wrhodzącą iv skład układ.1 
detekc>>nepo), dawka pocttłoniątZ oćl prom. panama-Dą ora dawka po-chłoniętą od protonów i iąder C z reakcji 14N (n,p) 14C - D, Wo-
bec braku azotu w scSmtylatorze, prąd licznilca scyntylacyjIIego jest 
proporcjonalny tylko do składowej prom. gamma czyli do D g' . Dawka 
pochłonięta, pochodząca z reakcji 14N (ap) 4C, była obliczana nastę-
pująco: Dp =- D.f â€” Dy. 

Wynilci pomiarów (68Pal) naoiesiono na wykres rys. 4. 18 i rys. 
4. 19 wraz z danymi obliczeń Snydera (61Sr) . W tabeli 4.3. zestawio-
no wSmiki pomiarów indeksu jakości g oraz przytoczone dane literaturo-
we dotyczące obliczeń współczynnika jakości dła neutronćw termicznych. 

Porównanie wyników doświadczoń przeprotwadzonych w polu prontie-
niowania reaktora "Anna" z danAni lite1 aturoivymi,prowadzi do następu-
jącycłI wzkio sków : 
1. Głębinowe rozkłady dawek pochłoniętych Dy, D~ dla głębokości 5cm 

położenia detektorów w fantomie są w granicach błędu identyczne z da-
nymi obliczeń. Snydera (61Sr ) . 

2. Względny udział dawki pochłoniętej w wyniku reakcji N(n, p) C 
jest większy niż w obliczeniach Snydera, czy też innycł1 autorów 
(tabl. 4. 3) . 

3. Na głębokości 5 cm wartość. indeksu jakości g jest o 80/o większa od 
wSmiku otrzymanego z obliczeń Snydera (61Sr) . 

Wyniki tych pomiarów były przedmiotem gruntownej analizy, z któ-
rej wnioski przedstawiono poniżej. Większy procentowy udział clawki po-
chłoniętej od produkrów reakcji 4N (n,p) 4C mógł być. wynikiem: 
a) większej zawartości azotu w ściankach komory jonizacyjnej 
b) większej zawartości azotu w gazie komory jonizacyjnej 
c) zanieczy zczeń materiału równoważnego tkance: borem, uranem.
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Rys. 4. 18. wykresy dawki pochłoniętej w funkcji głębokości poło 
żenia układu detektorów w fantomie. 

D â€” dawka pochłonięta jal.o wynilc reakcji 
P 

14g /ą n/ 14C + 620 keV 

D â€” dawka pochłonięta jako wynik reakcji 

H jn, $ / Il + 2,22 MeV w fantomie 

D - Dp + Dg 

â€” punkty obliczeniowe D~ i Dp w/g Snydera (61Sr)



Tabeła 4.3. 

Wynil.' doświadczenia dla neutronów termicrnych i porównanie 
z danymi liter aturowymi

o 2. 24 26 

ącml

Rys. 4. 19. Wykresy przebiegu indeksu jakości Q, współczynnika jakoś-
ci QF dla neutronów termicznych, w funkcji głębokości poło-
żenia układu detektorów w fantomie. 

~ - 
ą - punkty obliczeniowe QF w/g Snydera {61Sr)
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Wpływ a) oceniono przez analizę elementarną zńwc 1 to,ci azotU w n'a.-
teriale komory joni.zacyjnej. Stwierdzono, że materiał Komory jonizacyj-
nej, zawiera nej, zawiera 2>< 
niony analitycznie przez autora (68Pćć2) . Xlynik tych obliczeń wskazyi~ ał> 
że dla kc„~ory jonizacyjnej o rozmiarach przestl zeni gazowej równyc,l za-
sxęgowx protonów o energii ~80 keV,. protony "pochodzące" ze ścianek ko-
mory wnoszą tylko "0~)o udział w joniz<" cji całkowitej. 

Oszacowanie wp.pavu c) oraz pot~vierdz nie słu zności wniosków ; obli-
czeń (68Pa2) uzyskano doświadcza'.nie przez ~vykonanie ponliarów przy na--
pełni.. niu komory jonizacyinej gazem niezawierającynl azot1Ł (koInorc napeł-niano metanem) . Wynik tego pómiaru: â€” stała war Łości stosunki'. (D I-- D))/Dą lj 

wzdłuż całe1 długości fantonlu wskazywała, że główna p. zyczyna ~v/w odchy-
leń, mogła ewentualnie być wynikiem większe j zawartości azotu w ga ie ko-
mory jonizacyjnej. Ponieważ wynik poxs tórny przy kcntl ołohvćźniu zav,-artoś-
ci N2 w gazie komory jonizacyjnej był identyc; ny z pierwszym (w gra:licach 
błędu pomiaru ) pozostają do roz~vażerua dodatkowe wpływy: 

j . Inva "geometria" doświćłdczenia niż była przyjmowana w oblic7cniach 
Snydera (61Sr) . 

2. Dokładnoś ' obliczeń (Snydera1 i zastąpienie fantomu "nieskor'czone-
go" - faniomem o skończonych rozmiarach. 

I aktem jest, że obliczenić~ Snydera ]ak równie' Kogana (ź9Kg) były 
wykonane przy założeniu wiązki równoleglel natomia t doświadczenie prze-
prowadzono w geometrii zbliżonej do 2Z . W związku z tym porównanie wy-ników doświadczalnych z wynikami tych cb'iczeń jest niepewne. Przybliże-
nie fantomu "nieskończonego" - fantomem realnyn sto ov. anym w dc 'wiad-
czeniu może być przyczyną uzyskania dużej wartości g, ze względu na mniej-
szv niż ;v fantomie nieskończonym udzi-".ł promieniowania gamma z reakcji 

H (n, $ ) H, zachodzącej w materiale fantomu. Sytuację poga. sza or" K materiału porównawczego, gdyż dane literaturowe (znane autorowi) n>e 
donoszą o żadnym bezpośrednim pomiarze składowych dawki pochłoniętej 
w polu promieniowania nautronów termicznych. 

Wnioski wyciągnięte z doświadczenia w polu promieniowania neutronów 
termicznych są następujące : 

1. zastosowaną metodą można określić indek jakości w polu pormienio-
wania neutronów termicznych. 

2. stosunkowo duże różnice pomiędzy wartością doświadczalną g a war-
tością obliczeniową Ql' wynikają z różnic pomiędzy układem doświad-
czalnym i układem przyjętym w olbiczeniach Snydera (61Sr) . 

4.7. Zastosowanie opracowanej metody do wyznaczenia indeksu akości 
mieszanego promieniowaria źródeł izotopowych 

Izotopowe źródło neutronów, PO-Be, jes bardzo często używane w Iabo-
ratoriach jako neutronowe źródło wzo. cowe. Z tego względu określenie in-
deksu jakości dla tego źródła może dostarczyć. ważną informację z punktu 
widzenia ochrony radiologiczne j.
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Rys. 4.20 Wykres indeksu jakości g dla promieniowania źródła Po-Be, 
w funkcji położenia układu detekcyjnego w fantomie. 

Jak wiadomo źródło Po-Be, w którym neutrony uzyskuje się z reakcji 
9 ]2 Be (OL, n) C, emituje również promieniowanie gamma. Widmo energetycz-
ne promieniowania neutronowego było przedmiotem wielu prac (Gglśg), w 
których wyznaczono górną granicę energii neutronów na 11 MeV. Kształt 
energetycznego widma neutronów, w zakresie energii poniżej 1 MeV, jest 
mniej poznany. Jego dolną granicę określa się na ~ 0,5 MeV. 

Widmo promieniowania gamma pochodzi ze stanów wzbudzonych jąder 
12 C oraz ze słabego promieniowania gamma samego 1 Pc. Brak jest peł-
nych informacji o udziale procentowym fotonćw gamma na 1 emitowany ne-
Utr on Utr on p 
bieżne. Ta sytuacja rzutuje w istotny sposób na błąd w obliczeniowym wy-
znacz. niu współczynnika jakości QF . 

Pomiar średniego indeksu jakości Q dla źródła Po-Be przeprowadzo-
no w układzie rys. 4..8 w fantomie już opisarym w rozdziale ó.3, przy sto-
sowaniu metodyki opisanej w rozdz. 4. 2, z tym, że odległość elementów 
rozpraszającym od źródła i fantomu wynosiła ok. 2 m, tak że nie zachodzi-
ła potrzeba stosowania pomiarów różnicowych. XVynik pomiaru ilustruje 
rys. 4. 20



Jak wynilca z ivykresu rys. 4.20 wartość P ek'tra-olo~vana na powie. zchnię 
fantomu (cł = O) jest. identyczna jalc na głębolcości 5 cm i wynosi +~=6,5-'0,4. 

9f -.pńłc: ynnik jakości P~F=7. 5 obliczony był przez Nachtigala (67NI) tyl-
«o dla widma rteutronów ze źródła Po- Be, b=z uwzględnienia promieniowa-
nia gamma. 

Ostatnio opublikowane prace, clotyczące wydajności fotono-vej źródła 
Po-Be a szczególn'e publikacja Hakowa (67Blc) oraz własna praca (69Pa2) 
wskazują, że wartość udziału promieniowania gamma w całkowitej dawce 
po-hłoniętej w tlcance standartowej, w polu promieniowania tego ź. óclła, wy-
nosi c dl o.viednio: 0.16 i 0, 18 â€” 0,03. 

Tak duży udział pr-omieriowar,ia gamma w dawce pochłoniętej powoduje 
obniżerie łrczbowej wartości współczynnilca jakości QF clla protnieniowania 
tego źródła dn 6,3. 

Dla promien-'owania mieszanego źródła Po-Be uzyskanv w doświadcze-
niu wynik pomiaru indeksu jalniu wynik pomiaru indeksu jal
obliczeniowym współczynnika jakości Q< dla tego źródła. 

4.8. Dysku. ja wyników doświadczen 

4.8. '. Dyskusja wynilców pomiaru indel4.8. '. Dyskusja wynilców pomiaru indel

Przeprcwadzone doświadczenia, w po1u promieniowania : .fotonów gam-
ma Co (rozdz. 4. 3. ), protcnćw o energii 200 MeV (rozdz. 4.4. ), neu-
tronów prędkich o energiach 14,8; 5; 3,3; 1; MeV (rozdz. 4.5. ), neutro-
nów termicznych (rozdz, 4.6. ) neutronowego źródł ~ izotcpowego Po-Be, 
(rozdz. 4. 7 ), w których, określone wartości średnie indeksu jakości 
dla t Óżnych głębolcości fantomu, dla wymierionych rodzajów promieniowa-
nia, bardzo różniących się fizycznymi procesami oddziaływania z mat-ria-
łem fantomu, wykazały zgodność otrzymanych rezultatów (lub prawidłową 
tendencję z wartościami współczynnika jakości QF określonycl. w pra-
cach teoretycznych Snyder a cach teoretycznych Snyder a (61Sr> 
współczyn~ ika jakości zalecanymi do stosowania w zagadnieniacn ochrony 
przed promieniowaniem przez Międzynarodową Komisję Ochrony Ra< iolo-
gicznej (64ICRP ) . 

W tabeli 4.4 zestawiono uzyskane wyniki, wartości średniej indeksu 
jakości g dla neutronów prędkich, neutronów termicznych, protonów 200 
MeV i proniieniowania mieszanego źródła Po-He dla głębokości 5 crn w 
fantomie. 

W tabeli tej umieszczono, obliczony stosunelcpg-QF)/QF, który okreś-
la błąd 'metody" pomiaru współc ynnika jakosci. Z tabeli tej widać, że 
poza neutr onami termicznymi i neutronami o energii 1 MeV (dla których 
przyczyn dużego odchylenia indeksu jakości od współczynnika jakości 
otnówiono szczegółowo w rozdziałach 4.6 i 4.5. odpowiednio) "błąd me-
tody" pomiaru współczynnika jakości QF jest nieduży i zawiera się w gra-
nicach + 10%.



-79-

Tabela 4. 4. 

Zestawi.enie uzyskanych wynikó v wartości średniej indeksu jakości 
na głębokości 5 cm w fantomie, oraz pcrównan'e z wartcś-iami współczyn-

nika j ako ści QI. 

otony 

ĄeV ) 

g+0, 25 

1.,6 

W literaturze dostępnej autorowi nie znaleziono prac, w których okreś-
Iono by doświadczalnie wartości średnie współczyaxnika jakości. PF dla róż-
nych rodzajów promieniowania (za wyjątkiem cząstek wysokich energii nych rodzajów promieniowania (za wyjątkiem cząstek wysokich energii y 
towa. ych i porównywanych w rozdz. w..4. ) . Ten stan rzeczy potwierdza po-
czątkowy stan rozwoju meto doświad" zalnych o.reślania średnich wartości 
w .pó', czynnika jakości promieniowania mieszanego. 

Dys':usję otr zymanych wyników pomiaru indeksu jakości Q oraz obser-
wowanych t óżnic pomiędzy nim a współczynniki'm jakości ~~F należy prze-
prowadzi< w oparciu o wykres rys. 4. 21. Na wykresie tym naniesiono v 
funkcji dEĄ>' ńx: Przebiegi różniczkowej Postaci indeksu jakości. Qir dla 
różnych cząstek naładowarych (określone w rozdz. 3.4. ), przedziały war-
tości współczynnika jakości zalecanych (do stosowania w oclu onie radio-
logicznej) przez ICRP (63R HE ) (64ICRP ) (67NCRP ) QF (1 na wykresie 
4. 21), oraz wartości QF przyjmowane przez Snydera (61Sr) Irwinga 
(67lg) i Zerby (65Zy) do obliczen wartości średnich QF dla różnych ro-
dzajów p.. omieniowania (2 na wykresie 4. 21) . 

Na podstawie wykresu rys. ć',. 21 można wyciągnąć następujące wnioski: 
1. Przebiegi Qir dla elektronów, protonów, cząstek ś,, jąder węgla gC 

nie wykr aczają w całym zakresie dE/$ dx poza dolną granicą wartości 
gF, zalecavycb (6+ICRP) do stosowania w ochronie przed promienio-
waniem. 

2. Przebiegi Qit dla protonów, cząstek oŁ w zakresie dE/g dx ( 200 keV 
mg cm przechodzą przez wartości większe od wartosci średnich QF 
przyjmowanych w obliczeniach Snydera i innych, jak również przecho-
dzą przez górną granicę zalecanych (64ICH P) wartości QF a w dzą przez górną granicę zalecanych (64ICH P) wartości QF a w dzą przez górną granicę zalecanych (64ICH P) wartości QF a w zakre- r 

sie 5-50keV mg cm2 nawet ją przekraczają.



fO c"O d â€” lkeV my 

Rys. 4.2] . Wykresv zóżniczkowego indeksu jakości Q; vt az współ-
czynnika jakcści QF w funkcji c.F/g dg cząste,c naładowa-
nych .

Oznac zenia :

przedziały wartości QF wg (63RHE) (67FJCRP) 
przedziały 
Irwinga (67Ig), Zerby (65Zy) i Snydera (61Sr) 
war to ś ci QF wg (6gl C R P ) 
przebieg Q dla elektronów 1r 

przebieg Q1r dla protonów odrzutu 
przebieg Q1 dla cząstek o' 
przebieg Q dla jąder odrzutu węgla 
punkt pomiaru w/g danych Hadgwarza (67Br)

p 

ź2C 6

ć 

3. Przebiegi Qir dla dE/q dg ) 1000 keV/mg/cm dążą asymptotycznie 
do wartości równej 11. Jest ona o 45v~ mniejsza od wartości QF przyj-
mowanycg przez Snydera i innycg dla tego zakresu dl:/g dx. 

4. Przebiegi Q r dla cząstek ciężkich wykazują zależność od ładunku 
cząstki, ea mianowicie: dla tycg samycg wartości dE/g dg wartości Q. 1r
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oCr 

6 f33i 
m 

Pi iL) cLL i= 1

wartość incleksu jakości (różzziczkov, ego) óla cząstki 
typu "i" o ~i ar to ści dE /dx = L, 
wartość óawki pcclłonię tej oó cząstki typu "i" w jed-
no stkowym pr zeó ~lale dE /d x = L, 
dE/óx strata energii na jednostkę drogi cząstki.

gd zle : Qir (L )

D.(1 )

L

Wyniki doświaóczeń wykazały (dla rzeutronów pręókich) mały wpływ 
rozmiarów fantomu na v, artość g, dla 14,8 MeV, prze iście od fantomu 
prostopadłościennego o wymiarach 100x 100 x 30 cm. c1o fantomu 100x 30x30 
cm3 indek, jakości wzrósł (na głębokość 5 cm) o okolo +15(ó. Wzrost in-
deksu przy zmniejszaniu się wymiarów fantomu sugeruje zmniejszeni się 
udziału promieniowania rozproszenia oó odległych cd óetektora części fan-
tomu, sądzę, że głównie może to być zmniejszony wpływ promieniowania 
gamma (z wychwytu radiacyjnego i zderzeń niespz'ężystych) . W trakcie 
wykonywania pracy otrzpnzzałem grzecznościowo od prof. Snydera (Oak 
Ridge National Laboratory) nowe obliczenia współczynnika zakości QF 
i rozkładu dawki pochłoniętej w funkcji LET~~ wykonane dla fantomu cy-
lindrycznego ',o9Ar ) . Dane te posłużyły do wykonania obliczem fuzikcji 
"odpowiedzi" (21) detektora scyntylac-jnego umieszczonego w fantomie 
cylindrycznym óla tych samych założeń, jakie zostały przyjęte przy obli-
czeniu. tej funkcji. óla fantomu "nieskończonego (rozdz. 3) . 

Wyniki tych obliczeń przedstawiono na rys. 4. 22, wraz z liniową 
funkcją aProksymującą zależność Pomiędzy cłms a QE'. jest ona bardzo

maleją dla c "ąstek posia;lającyclz. większy ładunek. Należy tu poókre-
ślić, żc. eksperynzezzty radiobiołogiczne (67Hzz) wykazują ról. nież 
zmniejszenie się wartości W. S.H dla cząstek o takich sainycli óE/g dx 
lecz o wzększym 1 aóunku. 

W świetle wniosków 1 â€” 4 staje się .".rozumiałe dlaczego wartości 
śreónie indeksu jakości Q obliczone (w rozdz. 3.4) oraz zmierzotze (w 
rozdz. 4.3.â€” 4.7) nie są identyczne z odpowiednizni wartościanzi gl obli-
c zonyzni pr zez S nyóe ra . Odclzylen' a wartości "'z edzzich indeksu jak oś i 
Gd średnich wartości współczynnika jakości gF d' a neutrnnów i inn5, cll z" 0-
dzajów promie.niowania, wykorzystywailego w doświadczc )ciach (rnzclz.4), 
nie są większe od ' nie są większe od ' 10]n 
lcach promienie.wania neut? ozzow i innych cząstek e'emczztarnych, produkty 
ich odóz'aływania z materialem baclanegc detektora scyntyłacyjncgo - "wtór-
n " cząstlci nałado~i ane posiadają szerokie widmo energetycznc (a tym sa-
myz)z szerokie wi lmo "E/óx, co prowad..i do uśrednienia się, a nax~ et óo 
częściowej kompensacji oóchylezz wartosci zzzóeksu jakości C.)bo'ś~iem:
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Rys. 4.2 . Wartości indeksu promieniowania ą dla różnych energii neutronów, w funkcji QF, na podstawie Danych Snydera i 
innych (69Ar), kantom cylindryczny. Linia ciągła - pros-
ta aproksymująca. 

zbliżona do poprzednio o rzymanej dla płyty nieskończonej. Wartości 
QF dla fantomu cylindrycznego są z reguły większe od tych dla fanto-mu "niekończonego", sądzę, że głównie z przyczyn mniejs ego udzia-
łu promieniowania gamma, pochodzącego z wychwytu radiacyjnego i zde-
rzeń niesprężystych w całkowite j dawce pochloniętej. 

4. B. 2. Dyskusja otrzgnanych wyników pomiaru. równoważnika dawki 
Moc róivnoważnika dawki (DE), jako iloczyn mocy dawki pochło-

0 niętej D i indeksu jakości g, określona na różnych głębokościach fan-tomu, była porównywana głównie z danymi Snydera. Jak widać z wykre-sów rozćlz. 4.4. zgodność przebiegów teoretycznego i doświad" załnego 
dla neutronów o energiach 3,3 VieV, 5 MeV jest bardzo dobra.



Dla neutronóv, o energ":i 14,8 MeV można również mówić o zgoóroś-
c przebiegów doświadczalnego i teoretycznego, bowiem różnice pomiędzy 
wartości:mi równoważnika dawki, óla tycłt sarnycł' głębokości w fantomie 
nie przekracza',ą â€” 18% (na całej głębokości fantomu) . 

Lłąó pomiaru róvvnoważnika dawki jest urną błędu pomiaru dawki po-
chłoniętej i błęćłu pomiaru indeksu jakości. 

Pcmiar dawki pochłoniętej w mię'. klej tkance stanóartow j za pomocą 
komory jonizacyjnej obarczony jest następującymi błędami (głównyrni) : 
1. Błędem wynikłym z za tąpienia atomóv tlenu przez ;vęgiel (tabl. 4. 1. ) 

w materiale, z kvórcgo zbudowana jest komora jonizacyjna. 
Jak wskazują wyniki prac Pittsa (68R s) błąd ten, w zakresie ener-

gii neutronów óo 14 MeV, nie przek acza 10%. Dla neutr onów o ener-
giach mhiejszych oó 4 MeV wspomn.'an> błąd jest wynikicm róŻnic 
przekrojach czynnych na r ozprosz nie sprężyste na jądrach tlenu i 
v. ęgla oraz różnicą w śreóniej ener-ii traconej przez neutro",.y prędkie 
w rozproszeniach sprężystych. Dl: neutronóv o energiacłx większych 
od 4 MeV zaczynają odgrywać rolę również różnice w przekrojach 
czynnych na reakcje zderzcii niespr ę ystych oraz reakcje jądrowe ty-
pu (n, p), (n, n3cv') (68Bw,' . 

2. Błęóeni łźilkuprocentowym.w)~vołanym x óżnicą w vvartości śreóriej ener-
gii traconej na wytworzenie pary jonóiv w gazie komory jonizacyjnej 
przez elektrony i przez cząstki cięższe: protony, cząst',.i oŁ, jądra 
odrzutu śC, (6391 t) (6gł łt) (671x ) . ł2 

Błąd pomiaru incl .ksu jakości (rozumiany jako błąd wynikający z zastą-
pienia x~ spółczynnika jakości, inóeksem jai ości), był określony w punk-
cie 4,8. '' . i zawiera się w granicach "' 10%. 

Błąd pomi"-ru równoważniłia clawki w polu różnych rodzajów promie-
niowania, w których przeprowadzono doświaóczenia, będzie więc wyno ił 
nie więc:ej niż " 20%.
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H. 0 Kó'zi ÝŁł 

ZESTA%IIEtJIT' REZULTATŁW OSIAGNIETYCII W OYSETć. >AKCJI 

I. VJ STFP

We wstępie otnówiono c lowość pod; cia badal' nad zastosowaniem 
organi".. nych scyntyla orćw do doświadczIIIłego określenia ró'vnoivaż-
Iłika dawki i wspóiczynnika jakości Iłika dawki i wspóiczynnika jakości 
o dowo!nie zlcżołIyrn widmie rodzajów i eIIergii cząstek. 

PI'zc dstawiono stan współczesn.'ch łnetod określania równoważnika 
daw.daw.ółczynnika jakoś -' promien.owanÝa mics7ał.ego, z którego wy-
Ilika ) .e ba«ania nad opracoivaniem metod doświadc łł łleg okre ślenia 
uśredniołtych wartości ró vnoważnika dawki i współczynnÝkćł. j ł<źości pro-
mÝenÝow ćł łlia mieszanego znćł jdują s ę w po zątkowył I stadiu. » ozwoju i 
chłIraktervzuj:, się badanienł zjawisk fizycznych, które mogł chłIraktervzuj:, się badanienł zjawisk fizycznych, które mogł 
korzystane do w/Iv celów. 

Aulor dysertacji pierwszy zaproponował wykorzystanie zjawis! a I-a-
diofluorescencji. sc mtylatorów organicznych do bezpośredniego ckreśle-
nia równość~ ażnika dawki i współczynIIika jakości promieniowania miesza-
nego. 

W wyniku porównania zjawisk zachodzących, ~od wpłp~venI promienio-
wania jonizującego, w układach biologicznych (konIórkach, tkankach orga-
nizmach) i w organicznych detektorach. scpmtytatorach, stwierdzono jed-
noznaczne korelacj: między względną skutecz,ością biologiczną (WSH) 
a wspó! czyłłnikiem koriversjł energii od takich parametrów prołnicniowa-
nia jak: strata energii na jednostkę drogi I ETą, dawka pochłorięta,moc 
dawki pochłoniętej (tabl. 1. ) . Wychodząc z tych podobienstw. wysunię--
to koncep" j â€” doświadczćłll~e~o określenia współczynnika jakości to koncep" j â€” doświadczćłll~e~o określenia współczynnika jakości Ý 
noważnika dawki w oparciu o zjawisko noważnika dawki w oparciu o zjawisko I 
ganÝc Znyclł, W tpI1 celu ćdefÝnÝow ano pomocnÝczą funkcję nazwanćl "in-deksemm" pr oIIIien iowania jako : 

wypromieniowćłna energia w postaci fotonów fluorescencji Si przy 
absorbcji prom. badanego typu "i" 

1 

wypromieniowana energia w posiaci fotonow fluorescencji S przy Co 

absorbcji promieniowania gamma ~®Co 
przy D< = D bad, (jednakowych dawkach pochłoniętych) . 

Sti~ierdzono, że "indeks promieniowania" jest jednozIIaczną funkcją 
fluorescencji właściwej (str...~9 ) scyntylatora. 
"Indeks promieniowania" ma w zadaniach pomiarowych zastąpić współ-
cz>mnik jakości QF (parametr pochodzenia biologicznego, zależny od 
L E T promieniowania.



il. 7jawiska fizyczhe aclyodzące w organiczrych detektorach 
radiofluorescencyjnych. ~rozdz. 2) 

W rozdziale tym przedstawiono opis kinetyki racliofluorescc"ncji 
oraz c1okonano przeglądu hipoyez dotyczących fluorescencji właściwej 
scyyytylatoróiy organicznych . 

W--koraro również doświadczc.nia mające na celu wybór wyrażenia 
opisującego fluorescencję wlaściwą bacłayyego scyntylatora (NE102A) 
riezbę lnego ylo wyznac zenia indeksu promien~ owania. 

W tyyn celu wykonano pomiary, myerząc widmo amplitud iynpułsów z 
licznika scyntyłacyjnego (z badanym scyntylatorem) w pc lu pr omie.nio-
wania gamyna (elelctr ory komponowsl ie), neutronów pręclkich. (protony 
odrzutu) i cząstek oŁ . Z widm aniplitud in;pulsów ok. eślono zależność 
arnpłitucly impulsarnpłitucly impuls

Do eksperymeiytal»ej zale'ności aynpl.'tudy iyrpulsiy ocl eyie< gli cząst-
ki na1adowanej "dopasowywayyo", metodą yyajmniejszych kwaclratów (-.rzy 
użyciu maszyny cyfrowej), pr: ebicg teoretyczny. ,obliczony no podsta-
wie wyrażen na fluorescencję właś-iwą, podanych przez Birksa (1) i 
przez Voltza (/+) . Wybór funkcji opisującej fluoresc- ncję właściwą do-
konano stosuj.,c. test zgodności < . 

Stwierdzono, że fluorescenc a właściwa badanego detektora: 
â€” dla elelctronów - jest proporcjoyy~lna do dE/dx, 
â€” dla protonów odrzutu w zakr esie eyyergi' 1,5 hace V â€” ; 5 MeV - le-

piej ją wyrażać za pomocą funkcji. wg Voltza (niż wg Birksa) sto-
sując parametry Bs=0,0163, To = 380 eV, 

- dla cząstek <, w zalcresie energii 6 â€”.' 9 AleV - opisu„''e się wyra-
żeniem Birksa (parametr kB =- 0,0082 KeV mg crn ) 

â€” clla jąder odrzutu â€” clla jąder odrzutu 
eney gii ( 5 MeV opisuje się wyrażeniem Birksa. (parametr kH=-O,Oi) 

W wyniku analizy badayi fluorescencji właściwej scynty1atora Xy'E102A, 
(NE102) na poclstawie wyników własnych i innych autoycw > stwÝei zono, 
że przedstawione. przez Birksa (1) oraz Voltza (4) wyrażenia nie mają 
charakteru uniwersalnego tzn. że. przy pomocy raz wyznac.zonych. para-
metrów ky3 we wzorze Birksa, czy 'też Bs i To we wzorze Voltza dla jed-
nego rodzaju cząstki, nie można wyznaczyyć fluorescencji właściwej dla 
innych rodzajów cząstek. 

Ill. Analiza przetwarzania energii pochłoniętej w organicznym detekto-
rze scyntylacyjnym umieszczonym w polu promieniowania mieszanego 
(rozdz. 3) . 

W wyniku przeprowaćzonej analizy, znaleziono funl.cję wiążącą ener-
gię wypromieniowaną (z detektora) z indeksem promieniowania i dawką 
pochłoniętą w detektorze.



h~artoś :i liczbowe znalezionej funkcji ob" iczono, .corzvstając -" da-
nych Snydei a (61Sr) i Zerby (65ć"'y) (dawka pochłonicta) oraz wyko-
rzystu jąc wyniki własn" c blic eii fluor scenc ji właściwej (rozdz. 2) . 

Stwierdzono, że indeks jakości g w calyin zakresie anahzowan. m 
(promieniowanie gamma i neuti onowe) . można apel"oksyn.ować liniową 
fiinkc ją indeksu promie niowania q„: 

ni 

gcl.zle: Q - lndek jakości ( wartość śrc.dnia) równy oclpowiednic.mu 
współczyniiiko ćvi jalcości QI, wpro',vaózono celem odr óż-
IliellÝa war toścÝ obliczonej (QI') ocl wal"tości zri.ierzonej 
(gi 

W wvniku zbadania własności różniczkowej postaci inc ekscl jakoś-
ci g rys. Z.21. w funkcji cłE/p Jx, stwiei óznno. że: 
â€” ind" lcs jako 'ci óla promieniowania gamrra i elektronów jest rówry 

jc=óności i pokrywa się doklćiónie z przebiegicm współczynnika ja-
kości (dla tycll 1 oózajów promieniowania) . 

- inc.eks jakości dla cząstek ciężkich protonów, cząstek c(, jąó.. 
wegla za ćviera sie w przedziale zalecćillych przez Międzynć3i oóową 
Koniisję Ochrony Raóiclogicznej (ICRP) wartości QF dla tycli cząs-
tek naładowanych. 

Vl iwyniku analizy matematyczne j "oclpowiecl zi" detektora scyntyla-
cyjnego umieszczonego w polu promieniowania rnieszanegc wysunięto 
koncepcję realizacji układu do pomiai"ll indeksu jakości i równoivażni-
ka clawki, w oparciu o organiczny óetelctor scyntylacyjny i komorę jo-
nizacyjna ą wykoilaną z materiału "równoważnego" tkance. 

IV. Doświaóczalne określenie indeksu jakości i rówiioważnika dawki 
(xozóz. 4. ) . 

W oparciu o konc pcję pomiaru (rozdz. 3) indeksu jakości i równo-
ważnika dawki, zrealizowano ukłaó detekcyjny, składający się z liczni-
ka scyntyiacyjnego ze scyntylatorem typu NE102A, pracującego w ukła-. 
dzie poniiaru prądu, oraz komory jonizacyjnej, zbudowanej z materiału 
składającego się z tych samych elementów lub równoważnych pod wzglę-
dem oddziaływania z promieniowaniem) co "standartowa tkanka miękka". 

Przeprowaózoiio serię doświadczeiź w polu promieniowania: 
- protonó v o energii 200 MeV~ 
â€” neutronów o energii ter micznejz 
- neutronów prędkich o energiach: 1; 3,3; 5; 14,8 MeV, 
- promieniowania mieszanego zródła izotopowego Po-ćse, 
- promieniowan'a gamma Ło. 
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'vV r.ezułtć cie tycłi dośiviniłczcń stwierdzono Że : 
- indeksy lale@ści, ołcreślone v, wymienionych polach proniieniowania 

(wyjątek neutrony termiczne), zarówno co do v. ar.ości liczbowycł' 
jak i funkcji ztnian z głębokością położen.a jak i funkcji ztnian z głębokością położen.a dctcłctoróv 
pokrywają się z teor tycznymi danymi współ.czynnxłiów jako'ci pro-
micnio.vania. 

â€” wyniki pomiarów ind~ łcsu jalcości dla n "utronów termicznych wyka-
zują zują znsCNe(+GO!) odchylenie 
zultatem 
wiad~ zenie i założeniami przyjętymi w ob'iczeniacłt wiad~ zenie i założeniami przyjętymi w ob'iczeniacłt Snydera 

â€” wyniki pomiar ów mocy ró.;vno~vażnika dawki w funkcji głębokości po-
łożenia ulcładu detek;orów w fantomic polcrywa ją się z danynii obli-
czeń teoretycznych Snydera (6lSr ) lrwinga (67lg) .



WNIOS iść

W wyIił.u analizy teo. etyczne1 pr. e! warzćinia energii pochłoviętej w 
organ'cznym scpmxyłatorze opracowano no vą metoćlć; doświaóczalnego 
cbi eślenia współczynnilca !ałcości -.' równowa?niłia óawłci promieniowa-
ni- mi.szanege o dowolnyrr. składz"'e widmowyin.

Rezultaty ba«nrć dość«i ~ dc zćiliiych przeprowadzone w bard ?o s zero-
kim zakresće rodzajów i wiclm proiiiieniowania joni7ującego kim zakresće rodzajów i wiclm proiiiieniowania joni7ującego ę 
dziły pełną przydatność iiowej m»te ly do po1111arów wspołczyililÝka jaâ€” 
kości i równoważni, a dawki pI cmienioivania mieszane gc .

2.

Doświadczeiiia wyl azaiy potrzcbeć dokładnycłi badći!ź ełcs~eryili( iltal-
nycłi i teoi. etycznych przeo egu f'.uoresccrćcji wtaściwej scytitylato-
rów organicznych d.n czą stelc nałaóowsn, ch.

W opal ciu o przeprowaózone badania - zamie~zczone w tej pracy, 
uzyskano wystarczające dane do konstr ukc!i nowych układów poâ€” 
miaroiv1cli, do bezpośrećlniego pomiaru równoivaznika ó" wki, któ-
re zostaną zastosowane w dozymetri": promieniowania mi" szanego 
w celach ocł1rony prz b promieniowćiniem.

Moc I ównov, aŻI1 i ka d awlci, o Icre ś lona n ową me to<1;t, u, ukl.="cć zi» pra k-
tycznym może być zmierzona bezpo jr"dnio, jalco liniowa ró?11ćca pI ą-
óów komory jonizacyjnej (róivnowazriej t!carice) i lić ziliba scyntyLacyj-
nego (z bćióanym óetektoI ein scyntyl cy i ~ym) .



APPENDIX 

Def'::icje w/g Polskiej 1'crm5 (67PN) 

"Da,s ka po hłoniet<~ D- stosunek ż Ep do ani, gd.zle AEp jest energia 
przekazaną przez promieniowanie ionizujące, materii w elemencie oo ę-
toścl o mas»e Óm 

óEp 
A. m 

"Moc dawki pochłoniętej PD - stosunek "Moc dawki pochłoniętej PD - stosunek LD do 
ro s tam daw ki pi c hłonię te j w czasie Zx t" 

a,D 
P 

D ót "Liniowe pr zekazar te anarg i i L cząstek nnła»chowanych v tnatarii â€” s'o-
sunek dE do d 1 gdzie dE je s i "-',redn..i ą energią ud.ziel.oną lok» l.n."',e nić» terii 
przez cząstkę naładowaną o okraślo tej enarg'i, podcz-'s orzechodzenia od-
ległości dł 

dE 

dl 

"Określe»ie Udzielona lokalnie" może odnosić się dc największej d'ugości 
śłaćlńw cząstki lub do największej wartości str aconej energii przez cząst-
kę, powyża j której strata nic może być już traktowana jako lokalna. W obu 
pl zypaćlka :h wybrane gl arie' '3o»vinny być określona . 

Określenia "liniowe przekazanie energii" różni się od wie11cości okr aś-
lone j jako z do lno ś ć hamowania . 
Pierwsze odnosi się do energii przekazanej w granicach określonej obję-
tości, drugie óo energii straconej niezależnie od miejsca, w którym ener-
gia ta została pochłonięta. 

Uwagi autora dysertacji 

wymieniona w definicji liniowego przekazania energii L, zdolność ha-
mowania nie jest definiowana w polskiej normie (67PN) . 
Zdolność hamowania 
liniowego przekazania energii L, gdy granica określająca górną wartość 
en"rgii elektronów -żjest nie mniejsza od największej energii jaką te e1ek-
trony mogą otrzytnać trony mogą otrzytnać ę 
nizującą na odcinku drogi dx w materiale. Zdolność hamowania j st więc 
równa stracie energii dE na jonizację i wzbudzenie atomów przy przejściu 
przez cząstkę naładowarą drogi dx w materiale â€” (dE/dx) i jest w litera-
turze anglosaskiej oznaczona symbolem LETNIO . S5nnboł LET je t zaleca-
ny przez polską normę (67PN) (patrz â€” definicja współczynnika jakości 
QF) do używania w zagadnieniach clozymetrii.



"Współczpnni!c ja1"Współczpnni!c ja1
przekazćI»iB e»orgii (L E E), przez którą Innoż " się clawkę pochłoniętą, aby 
dla celó'v ocht ony przed pr omlet.ioxv Bniem v,yrć zić napromieniowaniem czło-
wieka w jednostkach wspólnych dla wszystkicI rodzajó..v promie niowania".

U vngi autora dysertacji

Międzynarodowa Komisja Ochrony RadiologIcznej (MKOR ) w swych 
zaleceniach z G~. r. (Ó~ICRP) na wnios l- grupy ekspertów zgro'nćIdzonyc!I 
w tzw. "Komitecie W.'H" podała ..wi; zek pontiędzy LET~ a współczpm.ti-
kiem jakości ~F. Zi;iązek t"r jest IIBstępu dący.

Ivod zÝe

Pc!p 2

Z tabel.' tej widać, że pomiędzy LE'!oa a współczynnikiem jakości PF 
nie ma jedt!c nncznego związku.. Wprawdzie w/w Komisja wp. OWBcłza pewne 
uściślenia związku LEEcn -OF w swym raporcie z ]96g r. (65ICRP) lec z 
zastrzega się jednocześ»ie,tBmże str, 10), żc' podćuIe wa tości są w pew-
npn sensie umowne. Ostatnićł. publilcacja dotycząca ti go problemu (67U!. CPR) 
podaje związek LETNI -PF w/g wyżej podanej tabclki. 
Niejednoznc czIlość zwÝązku LETARG -ĘT' odzwierciedla stBn wiedzy na temat 

Wyboru wartości gF w danym za!cr esie LE1n) dokonuje się wychodząc 
z założenia, że "bezpiecznej" przeceniać agrożenie wywołane działaniem 
promicnio;vania, â€” stąd dla całego danego pocizvlcresu L TA bierz się naj-
większą wartość współczynttika jakości PF. Niemniej liniowa interpolBcja 
wartości P3F w danyrr. podzakresie l.EToo jest szeroko stosowana w oblicze-
niach w ochronie przed promieniowaniem.

"Równoważnik dawki DE - iloczyn dawki pochłoniętej D wyrażonej w radach 
i współczynr.ika jakości promieniowania QF, a w szczególnych przypBdkach 
także innych, niezbędnych współczynników, jak r!p. współczynnika rozntiesz-
czenia dawki Dł' .

DE = Dx QF-,. DF

Jednostlcą równcważnika dawki DE jest Jednostlcą równcważnika dawki DE jest rem"

Komentarz

% powyższej definicji QF i D są traktowane jako % powyższej definicji QF i D są traktowane jako wartości średnie. 
pod uwagę, że współczynnik jako'ci jest związany z LETNIO promienicwa-
nia, oraz że DF = 1, równoważnik dawki wyraża się :



DE = D (L ) ~ gF ( l. ) dL

gdzie D(L) â€” jest dawką w jednnstknwym przedziale LETNI< dla wartoś-
ci LETgo = L, 

F (L ) wa. tości wspó.czynniłca jakości dla danej wartości LE Too =L F (L ) wa. tości wspó.czynniłca jakości dla danej wartości LE Too =L ~

Na margin sie, należy zaznaczyć, że w definicjach (63RBE) (64ICRP) 
wspól czynntłca jakości wspól czynntłca jakości y 
wartości PF i wartości różniczkowej, w „'akiej występuje nn v ćunkc„'i pnd-
całknwej e wyrażeniu na DE.

"Względna skuteczność binlngic-na WSB â€” wspó'c zynnik określający sto-
sunek: dawki pochłoniętej., promieniowania (3C,$" ) przyjętego jako promie-
niowania ndniesi".nia, ón takiej stawki pochłoniętej badanegn prcmieriowa-
nia, która wyw ołuje tałci sam skutek bic logiczny".

K nrnentar z

Związek pc między WSB a QF

lim WSBWSB

D~ 0 

lub

nie dla każdcgn rodzaju promieniowania może być przyjęta, jako wspólczyn 
nik jakości QF dla tego promieniowania. 
Wedl ug raportu (63RBE ) można napisać :

~Dn v~ ~Dn v~ kx > 

lul ęF = WSBą (x ' Dn v

dzie :

Względną skuteczność biologie.zną WSB określa się, biorąc pnd "wagę 
ten sam efekt biołngicząn 
nicsicnia, nie naklacla się przy tym żadnych ograniczeń na wartość dawłci pn-
chłnniętej, mocy dawki itp. 

Natnmia.st w ochronie przed prnmicnin~vaniem ograniczona jest wartość 
dawki pochłoniętej, jakc tzw, maksymalna dawka dopuszczalna, przekrnc ze-
nie której jest uważane za niednpuszczelne z punktu widzenia ryzyka wystą-
pienia skutłców biologie.znych. Dla różnych rodzajów promieniowania maksy-
malna dawka dnpuszczalra może być określona przez różne zjawiska biolo-
giczne, w związku z tym wartość ekstrapnlnwana WSB jako:



+2

/ X / X IDx)u / maksymalna dawlca dopuszczalna promienia odniesienia 

(X, g' ) wywełażąca zmia y a" w er@acie kcyty" zaym U. 
maksymalna daw ka dopuszczal ia prc rnieniowania odnie-

sienia (g, g ) wywo".ująca zmiany -. w organi.e krytycz-
nym V.

Dx/v /

Dn/u/ 

Dn/ę //

maksymalna dawka dopuszczalna promienio.,~ anna badane-
go go Tl 

maksymalna dawka dopuszczalna promieniowania bada>e-
go ~ wywołująca zmiany v - w organie krytycznym V.

względna skuteczność biologiczna p'-omieniowania badare-
go n, określona jako 

fn ;:3 

Dn /wx/

Inn clefinieje używane w pracy

Fluorescencja właściwa dS/dx - liczba fotonów emitowaria w procesie 
Fluorescencji. wzdłuż jednostko vej drogi cząstki naladowanej w scyntyla-
torze. Jest ona funkcją (dE/dx) (straty eząstlci typu "i", na jednostce 
drogi) i ładunku czą "tki.

Wydajność konwers ji energii ą - stosun k energii 'vypromieriiowanej 
w postaci otonów fluorescencjt do energii pochłoniętej w detektorze scyn-
tylacyjnyn. Zaiezy ocl rodzaju cząstki jej energii i użytego scyntylatora.

Określenia własne

Indeks promieniowania ą. (rozdz. 4.3) jest stosunkiem wypromieniowa-J. 

nej energii w postaci fotonów fluorescencji Si przy absoracji promieniowa-
nia badanego typu "i.", do wypromieniowanej energii w postaci fotonów flu-
orescencji S~o przy absorbcji promaeniowania gamma ~0Co, przy jedna-
kowych dawkach pochłoniętych w scyntylato. ze dla obu rodzajów proniienio-
wania. m 

Indeks jakości g = 1" (1-0,91 â€” Ą ci â€” j â€” jest wielkością określoną 
i=1 

doświadczainie tak, aby wyrażać wartość współczynnika jakości gF promie-
niowania. g jest liniową funkcją indeksu promieniowania ą.. 1
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APPENBIX ?

Omówi~ nie prac ołiliczeniowych Snydera (61Sr) (63llk)

1. Snyder wykonał obliczenia dla neutronów o energiach (MeV) : 
2,5 . 10 ~ (termiczne), 10-4 â€” . ~ 10, 2 ~ 10 2, 0,1; 0,5; 1; 2,5; 
5; 7,5; 10.

2. Irwing wykonał obliczenia d'a neutronów o energiach (MeV) 
0,5; 2; 5; 10; 18; 30; 60.

3. Zerby wykonał obliczenia dla neutronów o energiach (MeV) 
100; 200; 300; ć00.

Ze względ x na to, że w dyser,acji posługiwano się głównie danymi Snydera, 
przedstawiono rezu!taty jego obliczeń. Rezultaty swoje Snyder opublikował. 
(61Sr) w postaci wykresów, które przedstawiono na rys. 1-:7. 

Na wykresach tych przedstawione są wartości średnie dawek pochlonię-
tych w 1 cm warstwach fantomu: Ep - daw ka od protonów, E!I â€” dawka od 
ciężkich jąder odrzutu, Eg. â€” dawka od promieniowania gamma z reakcji 
(n, ą ) na jądrach H, C, 0, N ; oraz E - dawka całkowita (w przelicze-
niu na jednostkowy przepływ neutronów) . Oznaczenia jak w oryginale 
Dawki pochłonięte Ep, E!I, Eę i Ey były wykorzystane w rozdz. 3. do 
obliczeń średniego indeksu jakości Q wg zależności (23) :

m

P
=11 l-0,91â€”

i= 1

jako składowe P„dawki pochłoniętej 
w materiale scyntylatora.

Snyder (61Sr) (63}Ik), Irwing (671g~ oraz Zerby (65Zy), określili, 
na podstawie obliczeń metodą Monte Carlo, rozkłady glębin we całkowitej 
dawki pochłoniętej oraz dawek składowych pochodzących od różnych cząs-
tek naładowanych i fotonów, w łantomie w postaci pł.;ty nieskończonej o gru-
bości 30 cm. Fantom był napromieniowany szeroką, równoległą wiązką n."u-
tronów. Skład atomowy fantomu-odpowiadał takim proporcjom zawartości ato-
mów wodoru., węgla, tlenu i azotu, w jal-.ich występu,'a onc w tkance standar-
towej (tabela 2) . Zakres energii neutronów jaki zostai. objęty obliczeniami 
Snydera, Irwinga i Zerby zawiera się w granicach od energii termicznych 
do $00 MeV, w tym:
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10 

-ł3 
<0 
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cm Da~ku @ochroni @fe od' neutronoźv termicznych�.
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