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WPROWADZENIE

Promieniowanie jonizujace jest powszechnie wykorzystywane w przemysle
i medycynie jako Zrédto terapeutyczne, medium w obrazowaniu diagnostycznym,
narzedzie sterylizujgce czy obiekt fascynujacych badan naukowych. Niemniej nalezy
pamietaé, ze jednocze$nie moze by¢ szkodliwe dla zdrowia cztowieka, powodujac
- w zaleznosSci od otrzymanej dawki - szereg skutkow deterministycznych
(dawka — skutek) i stochastycznych (dawka — prawdopodobienstwo skutku),
mogacych prowadzi¢ do uszczerbku na zdrowiu, np. powstania nowotworu,
a w skrajnych przypadkach nawet do $mierci (Tabela 1).

Tabela 1. Przewidywane skutki biologiczne jednorazowego napromienienia catego ciata. Zrédto: [1]

Dawka [Sv] Skutki

0,25 Brak objawow klinicznych.

050 Mate przemijajace zmiany we krwi.

’ Nikte prawdopodobienstwo wystapienia skutkéw pdznych.

Objawy kliniczne. Okresowe zmiany w obrazie krwi.

1-2 . . . ‘s
Duze prawdopodobienstwo skutkéw pdznych.

-3 Ciezkie objawy kliniczne. Zmiany w obrazie krwi. Czeste skutki pdzne.
Dawka $miertelna dla 25% napromienionych osdb.

3_5 Ciezkie objawy kliniczne. Ostra choroba popromienna.
Dawka smiertelna dla 50% napromienionych osob.

6-7 Smier¢ w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni.

10-30 Smier¢ w ciggu kilku do kilkunastu dni.

50 Smier¢ w ciggu kilkunastu godzin do trzech dni.

Przed promieniowaniem jonizujgcym nie da sie uciec - kazdy cztowiek jest przez
caty czas na nie narazony. Do powierzchni Ziemi dociera promieniowanie kosmiczne,
Z wnetrza Ziemi emitowany jest promieniotwdrczy radon. Obrazowanie diagnostyczne
z wykorzystaniem promieniowania jonizujgcego stosowane jest powszechnie
od kilkudziesieciu lat, stwarzajagc dodatkowe, sztuczne Zrédto narazenia. W roku 2013
statystyczny mieszkaniec Polski otrzymat dawke efektywng réwna 3,31 mSv [2].
Gtéwnym zZrédtem narazenia byly: promieniotworczy radon (36,3%), diagnostyka
medyczna (26%) i naturalne promieniowanie gamma (14%). Przed dwoma sposrdd
trzech wymienionych Zrédet nie sposéb sie chronié. Jednoczes$nie nie nalezy sie tego
promieniowania ba¢ - dawka roczna na poziomie kilku milisiwertéw nie spowoduje
uszczerbku na zdrowiu. Istnieja nawet hipotezy, wedtug ktérych mate dawki
promieniowania mogg by¢ korzystne dla zdrowia (hipoteza hormezy radiacyjnej) [3].



Zradta naturalne (73,5%) 2,434 mSv Zrodta sztuczne (26,5%) 0,876 mSy

84%
wewnegtrzne 11,8%
(RL0Y T promieniowanie

kosmiczne

0,390 mSv
14,0%
promieniowanie
gamma
0,462 mSv
diagnostyka
26,5% medyczna 26,0%
0,876 mSv 0,860 mSv
awarie 0,3%
-~ 0,009 mSv
~ inne 0,2%
toron 3,09 0,007 mSv

0,101 mSv

Rysunek 1. Diagram obrazujgcy rozktad rocznej dawki efektywnej, jaka otrzymat statystyczny
mieszkaniec Polski, w zaleznosci od zrédet promieniowania. Catkowita dawka efektywna na rok 2013:
3,31 mSv. Zrédto: [2].

W przypadku dawki pochodzacej od Zrdédet sztucznych, nalezy pamietad,
ze zaprezentowana na diagramie warto$¢ dotyczy dawki otrzymanej przez pacjenta.
Sytuacja moze wyglada¢ zupeinie inaczej z punktu widzenia technika obstugujacego
aparat diagnostyczny. Idac dalej - istniejg ludzie, ktérzy musza wykonywac testy
aparatury, ktorzy wytwarzaja radiofarmaceutyki, ktorzy robig badania naukowe
pod katem promieniowania jonizujacego, ktérzy pracuja w warunkach, gdzie moce
dawki promieniowania s3 wyzsze niZz na powierzchni Ziemi (goérnicy, piloci,
stewardessy) - krotko moéwigc, nalezy sposrdd ogétu ludnosci wyrédzni¢ dodatkowa
grupe, ktérej narazenie jest wyzsze i zwigzane ze specyfika pracy zawodowe;.

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005r. [4] okres$la dawki
graniczne promieniowania jonizujacego, jakie moze otrzyma¢ mieszkaniec Polski
w ciggu roku ponad dawke otrzymang od naturalnych zZrédet promieniowania
(Tabela 2). Zgodnie z rozporzadzeniem, dopuszczalna dawka, ktérg moze otrzymac
osoba pracujgca zawodowo w narazeniu jest dwudziestokrotnie wyzsza
niz dopuszczalna dawka dla osoby z ogétu ludnosci. Niemniej w dalszym ciggu
jest to warto$¢ zbyt niska, by spowodowac uszczerbek na zdrowiu - narzucane przez
prawo limity traktuja promieniowanie z wyjatkowa ostroznos$cia. Jezeli pracownik
przekroczy roczng dawke graniczng 20 mSv, jest odsuwany od pracy
z promieniowaniem i czasowo zmieniajg sie jego obowiazki. Podobnie, jesli kobieta
pracujaca w narazeniu zajdzie w cigze, to z uwagi na przynalezno$¢ jej dziecka do ogétu
ludnos$ci, nie moze przekroczy¢ rocznej dawki granicznej rownej 1 mSv (réwniez
zmienia sie jej obowigzki w pracy).



Tabela 2. Wykaz dawek granicznych dla ludnosci Polski wg Rozporzadzenia Rady Ministrow
z dnia 18 stycznia 2005r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujgcego.

Dawka efektywna , .
[mSv/rok] Dawka réwnowazna [mSv/rok]
Grupa narazenia skéra®, dtonie,
cate ciato oczy przedramiona, stopy,

podudzia

Pracownicy, uczniowie,
studenci i praktykanci 20° 150 500
w wieku > 18 lat?

Uczniowie, studenci,
praktykanci w wieku 6 50 150
16— 18 lat

Osoby z ogétu ludnosci

oraz uczniowie, studenci dla skéry
i praktykanci w wieku 50
ponizej 16 lat

Skad wiadomo, Ze pracownik przekroczyt dawke graniczng, o ktérej mowa
w ustawie? Stopien narazenia ogétu ludnosci na promieniowanie naturalne
jest monitorowany przez zesp6t rozsianych po catej Polsce stacji wczesnego
wykrywania skazen. W przypadku narazenia zawodowego nalezy sie jednak skupi¢
na indywidualnej dawce otrzymanej przez konkretng osobe na konkretnym stanowisku,
nie za$ na usSrednionym wynikéw pomiaréw z catego kraju. Celem monitorowania
dawek pracownikdw umieszcza sie przyrzady dozymetryczne na stanowisku pracy lub
daje sie kazdemu pracownikowi indywidualny dawkomierz. Dla zr6znicowania
tych dwoch metod wprowadzono pojecia pomiaru dawki indywidualnej i pomiaru dawki
Srodowiskowej. W miejscu pracy mozna prowadzi¢ tylko pomiary Srodowiskowe,
tylko indywidualne lub stosowa¢ obie metody jednoczesnie. O charakterze
wykonywanych rutynowo pomiarow decyduje kierownik jednostki organizacyjnej,
w ktérej pracuja osoby w narazeniu, niemniej art. 17 ustawy Prawo Atomowe z dnia
29 listopada 2000r. [5] narzuca na jego decyzje pewne restrykcje. Wprowadzone
sa dwie kategorie pracownikdéw: kategoria A, w ktdérej roczna dawka skuteczna
pracownika moze przekroczy¢ 6 mSyv, ale nie powinna 20 mSv oraz kategoria B, w ktorej
roczna dawka skuteczna pracownika moze przekroczy¢ 1 mSv, ale nie powinna 6 mSv
(Tabela 3). W przypadku pracownikéw kategorii A obowiazkowe sg pomiary dawek

1 Dla skéry, jako warto$¢ Srednia dla dowolnej powierzchni 1 cm? napromienionej cze$ci skéry.

2 Kobieta, od chwili zawiadomienia przez nig kierownika jednostki organizacyjnej o ciazy, nie moze
by¢ zatrudniona w warunkach prowadzacych do otrzymania przez majace urodzi¢ sie dziecko dawki
efektywnej przekraczajacej warto$¢ 1 mSv.

3 Wartos$¢ tej dawki moze by¢ w danym roku kalendarzowym przekroczona do wartosci 50 mSy,
pod warunkiem, ze w ciggu kolejnych pieciu lat kalendarzowych jej sumaryczna warto$¢ nie przekroczy
100 mSv.

4Dla og6tu ludnosci dawka moze by¢é w danym roku kalendarzowym przekroczona, pod warunkiem,
ze w ciggu kolejnych pieciu lat kalendarzowych jej sumaryczna wartos$¢ nie przekroczy 5 mSv.



indywidualnych, podczas gdy w kategorii B wystarczg pomiary S$rodowiskowe
(oczywiscie Kkierownik jednostki moze zdecydowa¢ o prowadzeniu pomiaréw
indywidualnych).

Tabela 3. Grupy narazenia zdefiniowane w ustawie Prawo Atomowe (dawka graniczna
dla pracownika narazonego zawodowo na promieniowanie jonizujgce: 20 mSv).

Kategoria narazenia Stopien narazenia [mSv] Konieczna kontrola dawek
A 6—-20 indywidualna
B 1-6 Srodowiskowa

W Polsce okoto 50 tysiecy osob jest objetych indywidualng kontrolg dawek,
wynikajgca z narazenia zawodowego na promieniowanie jonizujgce [2]. Warto
wspomnieé, ze bardzo czesto pomiary sg prowadzone nie tylko w celu kontroli
otrzymanej dawki, ale roéwniez potwierdzenia niewielkiego stopnia zagrozenia
spowodowanego pracg z promieniowaniem. Spos$rod kilkudziesieciu tysiecy narazonych
zawodowo pracownikéw, w 2013 roku tylko ok. 2,5 tysigca zostato przypisanych
do kategorii A. Pozostali pracownicy przypisani byli do kategorii B, z czego najwieksza
grupe stanowit personel medyczny diagnostycznych pracowni rentgenowskich
(ok. 30 tysiecy osob). Tabela 4 przedstawia zestawienie otrzymanych rocznych dawek
skutecznych (efektywnych) otrzymanych przez pracownikéw kategorii A, ktérych
rejestry dawek dotarty do Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki do 30.04.2014r.

Tabela 4. Statystyka indywidualnych rocznych dawek skutecznych (efektywnych) oséb zaliczanych
do kategorii A narazenia na promieniowanie jonizujgce w 2013r. Zrédto: [2].

Otrzymana roczna dawka skuteczna [mSv] Liczba pracownikéw®
<6 1302

6—-15 52

15-20 8

20-50

>50 0

Dwie osoby, ktérych dawki efektywne przekroczyly dawke graniczng 20 mSy,
to lekarz kardiochirurg, pracujacy przy zabiegach angiografii naczyniowej oraz
pracownik Os$rodka Radioizotopéw POLATOM w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku. Jak wida¢, pomimo zréznicowanego charakteru pracy o0séb
narazonych, przekroczenie dawek granicznych moze mie¢ miejsce i kontrola dawek
indywidualnych ma swoje uzasadnienie.

W Polsce istnieje sze$¢ placowek posiadajacych akredytowane laboratoria,
oferujgcych pomiary i ocene dawek indywidualnych na zlecenie zainteresowanych
jednostek organizacyjnych [2]:

5 Wedtug zgtoszen do centralnego rejestru dawek przestanych do 30 kwietnia 2014r.



1. Laboratorium Dozymetrii Indywidualnej i Srodowiskowej Instytutu Fizyki
Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego w Krakowie (IFJ),

2. Zaktad Ochrony Radiologicznej Instytutu Medycyny Pracy im. J. Nofera w todzi
(IMP),

3. Zakitad Kontroli Dawek i Wzorcowani ntraln Laboratorium Ochron
Radiologicznej w Warszawie (CLOR),

4. Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii w Warszawie (WIHIE),

5. Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych Narodowego Centrum Badan
Jadrowych - NCB] w Swierku,

6. W zakresie kontroli dawek od naturalnych izotopdw promieniotworczych
otrzymywanych przez gérnikéw zatrudnionych pod ziemig - Laboratorium
Radiometrii Gtéwnego Instytutu Gérnictwa (GIG) w Katowicach.

Niniejsze opracowanie opisuje najpowszechniejszg metode kontroli dawek
indywidualnych - dozymetrie termoluminescencyjng, w szczegdélnoSci w oparciu
o dziatalno$¢ Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie.



PODSTAWY DOZYMETRII TERMOLUMINESCENCY]JNE]

Dozymetria termoluminescencyjna jest to gatgz dozymetrii promieniowania
jonizujgcego oparta o pomiary detektorami TL, wykorzystujacymi zjawisko
termoluminescencji do zapisu informacji o pochlonietej dawce promieniowania.
Detektor TL jest dawkomierzem pasywnym - gromadzi informacje o dawce przez
pewien okres, po ktorego uptynieciu informacja jest odczytywana - nie ma mozliwos$ci

Sledzenia pomiaréw w czasie rzeczywistym. Uktad odczytu
detektoréw TL sktada sie z komory grzewczej wraz z uktadem
sterowania procesem wygrzewania oraz ukitadu odczytu
opartego o fotopowielacz i wuktad liczacy. Dawkomierz
termoluminescencyjny (Rysunek 2) sktada sie zazwyczaj
z kilku (2 - 4) detektoréw TL umieszczonych w plastikowej
obudowie i breloku ochronnym, przeznaczonym do noszenia
przez pracownika na odziezy lub zawieszenia w powietrzu
na stanowisku pracy. Metoda termoluminescencyjna jest
obecnie  najpowszechniejsza metoda kontroli dawek
indywidualnych ze wzgledu na szereg zalet:

1. Szeroki zakres mierzonych dawek,

2. Mozliwos$¢ stosowania w trudnych polach pomiarowych
(kopalnie, kadtuby samolotéw, przestrzen kosmiczna,
akceleratory),

3. Mozliwos¢ pomiaru wielu rodzajow promieniowania
(alfa, beta, gamma, neutrony), w tym pél mieszanych,

Rysunek 2. Dawkomierz

takich jak n+y, n+f czy B+ vy [6], termoluminescencyjny.

4. Mozliwo$¢ bezawaryjnego (prostota uzytkowania,

brak potrzeby zewnetrznego zasilania) i wielokrotnego stosowania dozymetru

oraz dtugotrwatego przechowywania miedzy ekspozycja a odczytem,

5. Mozliwos$¢ dtugotrwatych pomiaréw (miesieczne, kwartalne pomiary narazenia

pracownikéw),

6. Niewielkie rozmiary, utatwiajace transport i rozmieszczenie dozymetrow

(wlasnos$¢ szczeg6lnie przydatna podczas kontroli narazenia astronautéw),

Z wad dawkomierzy termoluminescencyjnych nalezy wymienic¢:

1. Odpowiedz detektora na dawke (LET - liniowy przekaZnik energii) zalezy
od rodzaju i energii promieniowania, stad konieczno$¢ wyznaczania

doswiadczalnych krzywych odpowiedzi dla kazdego materiatu,

2. Konieczno$¢ kalibracji celem wyznaczenia wspdtczynnikéw konwersji liczby

fotonow termoluminescencyjnych na jednostkowa dawke promieniowania,

3. Brak mozliwosci archiwizacji odczytow - informacja o dawce jest tracona
po odczycie (prowadzone sg badania nad wielokrotnym odczytem dawki poprzez

analize krzywych wyswiecania po ekspozycji detektora na Swiatto UV),



4. Unikalno$¢ kazdego detektora, wprowadzajagca niepewnos$ci statystyczne
do odczytéw,

5. Wptyw warunkéw wstepnej obrobki termicznej na charakterystyki detektorow,

6. Wptyw zjawisk zachodzacych na powierzchni detektora na liczbe wyswiecanych
przez niego fotonéw (chemoluminescencja spowodowana utlenianiem sie
powierzchni detektora).

Mimo licznych wad detektoréow TL, z ktérych cze$cig potrafimy juz sobie poradzic
wprowadzajgc restrykcyjne procedury wygrzewania, przechowywania i odczytu,
ich zalety sg niepodwazalne w Swietle dozymetrii indywidualnej. W dalszej cze$ci
opracowania omoéwiony zostal mechanizm dziatania detektoré6w TL oraz sposoéb
ich zastosowania w kontroli dawek indywidualnych na przyktadzie dziatalnosci
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie.

CZYM JEST TERMOLUMINESCENCJA?

W ogoélnosci termoluminescencja jest indukowana termicznie fosforescencja.
Bardziej szczegbétowo, termoluminescencja nazywamy zjawisko wySwiecania
(luminescencji) domieszkowanej substancji krystalicznej, uprzednio wystawionej
na dziatanie promieniowania jonizujgcego, po jej podgrzaniu [7] (Rysunek 3, 4).
Termoluminescencje obserwujemy tylko raz, w czasie pierwszego podgrzewania.
Dopiero po dostarczeniu nowej dawki promieniowania jonizujacego efekt jest ponownie
obserwowalny.

Rysunek 3. Fluoryt w Swietle Zzarowki, Rysunek 4. Termoluminescencja fluorytu
w temperaturze pokojowej. Zrédto: [8] podgrzewanego nad  palnikiem  kuchenki
przy zgaszonym $wietle. Zrédto: [8]

Mechanizm zjawiska termoluminescencji mozna wyjasni¢ w oparciu o teorie
pasmowg ciata statego, w szczegblnosci dielektryka. Celem utworzenia sieci
krystalicznej atomy musza zosta¢ zblizone do siebie na odlegtosci powodujace
nakitadanie sie ich funkcji falowych (atomy zaczng ,odczuwa¢ swoja obecnos$c¢”).
W konsekwencji nie mamy juz do czynienia z pojedynczymi atomami, lecz z uktadem
wieloatomowym. Zakaz Pauliego wymaga, by kazdy fermion w uktadzie (w tym
przypadku elektron) znajdowat sie w innym stanie kwantowym. W zwigzku z tym
poziomy energetyczne elektrondw rozszczepiaja sie. W uktadzie sktadajacym sie



z N atomdw, kazdy poziom energetyczny musi rozszczepic sie na N poziomow o bliskich
sobie energiach. W efekcie powstajg pasma gesto upakowanych pozioméw
energetycznych (pasma dozwolone), oddzielone od siebie przerwami energetycznymi
(pasmami zabronionymi), w ktérych nie moga przebywac zadne elektrony.

Najbardziej zewnetrznymi pasmami w krysztale s3: pasmo walencyjne,
catkowicie wypetnione elektronami oraz pasmo przewodnictwa, w ktérym nie znajduja
sie zadne elektrony, ale zgodnie z zasadami fizyki kwantowej mogtyby, pod warunkiem,
Ze 0siggnag wystarczajacy energie, by pokona¢ dzielacg pasma przerwe energetyczna.
By moéwi¢ o dielektryku, przerwa energetyczna pomiedzy pasmem walencyjnym
a pasmem przewodnictwa musi przekraczac 2 eV.

Defekt sieci krystalicznej powoduje pojawienie sie w pasmie zabronionym
dodatkowych poziomdéw energetycznych, ktére moga by¢ zajmowane przez elektrony.
Koncentracje defektéw mozna sztucznie kontrolowa¢ poprzez wprowadzenie do sieci
krystalicznej dielektryka domieszki.

Termoluminescencja jest dwuetapowym zjawiskiem. W pierwszym etapie na sie¢
krystaliczng pada kwant promieniowania jonizujgcego i wskutek jonizacji wybija z niej
elektron. Wybity elektron daje poczatek powstawaniu w sieci kaskady elektronowo-
fotonowej. Elektrony z samego konca kaskady - o energiach rzedu kilku
elektronowoltéw - po wybiciu z pasma walencyjnego przeskakuja do pasma
przewodnictwa. Nastepnie sa wychwytywane przez poziomy energetyczne domieszek
(putapki elektronowe) i zostajg w nich sputapkowane. Pozostate po elektronach dziury
migruja w pasSmie walencyjnym, po czym rekombinujg z elektronami domieszek,
tworzac centra rekombinacji (centra luminescencji)) W ten sposoéb informacja
o oddzialywaniu promieniowania jonizujgcego jest zachowana w materiale dielektryka,
co konczy pierwszy etap zjawiska termoluminescencji (Rysunek 5).

W drugim etapie do sieci krystalicznej dostarczana jest energia termiczna.
Sputapkowane no$niki fadunku zostaja uwolnione z putapek, a nastepnie rekombinujg
ze sobg w pas$mie wzbronionym. Zjawisku rekombinacji towarzyszy emisja kwantu
Swiatta (Rysunek 6). W ten sposéb informacja o oddziatywaniu promieniowania
jonizujacego jest uwalniana z materiatu.

MATERIALY TERMOLUMINESCENCYJNE STOSOWANE W DOZYMETRII

Materiaty termoluminescencyjne stanowg bardzo wygodne detektory
promieniowania jonizujacego. Moga mie¢ niewielkie rozmiary, sg lekkie, na ogét
nie zakltocajag pola promieniowania. S3a odporne na przecigzenia i pola
elektromagnetyczne. Ponadto, umozliwiajg wielokrotne cykle napromienien i odczytow
- nawet do kilku tysiecy razy. Niemniej sposrod szerokiej gamy dostepnych na rynku
materiatéw TL, tylko niektdére nadajg sie do wykorzystania w dozymetrii indywidualne;j.
Uzyteczno$¢ materialu TL w szacowaniu dawek mozna oceni¢ na podstawie szeregu
jego wtasnosci, takich jak: czuto$¢, tkankopodobnosé¢, liniowos$¢ charakterystyki
dawkowej, fading.



Rysunek 5. Schemat pierwszego etapu termoluminescencji. Elektron zostaje wybity z pasma
walencyjnego i przechwycony przez putapke elektronowg. Pozostata po nim dziura migruje w pasmie
walencyjnym i zostaje sputapkowana w centrum rekombinacji.

Rysunek 6. Schemat drugiego etapu termoluminescencji. Po przekroczeniu temperatury progowej w
uktadzie, sputapkowane nosniki tadunku rekombinuja, czemu towarzyszy emisja kwantu $wiatta.



Czulos¢

Jezeli detektoréw TL uzywa sie w celu

oszacowania dawki promieniowania, jaka
otrzymat pracownik, a zatem stosuje sie je w
trosce o zdrowie pracownika, to ,czutos¢
detektora” odpowiada na pytanie: Jak bardzo

detektor sie troszczy?

Innymi stowy mowiac,
detektora TL definiuje sie jako catkowita
liczbe kwantow Swiatta wyemitowang przez
detektor na jednostke pochtonietej dawki
promieniowania. Im wieksza liczba zliczen
na jednostkowag dawke, tym wyzsza czutos$¢
(detektor ,bardziej sie troszczy”). Przyjeto
sie okresla¢ wzgledng czuto$¢ detektora w
najbardziej
rozpowszechnionego w dozymetrii materiatu
TL, tj. LiF:MgTi produkowanego przez ot L
amerykanska firme Harshaw Chemical Co. Rysunek7. Jak bardzo maty detektor troszczy

odniesieniu do czutosci

pod nazwa handlowg TLD-100.

Tkankopodobnos¢

czulos¢

sie o duzego pracownika?

Jezeli detektoréw TL uzywa sie w celu oszacowania dawki promieniowania, jaka
otrzymal pracownik, to pojawia sie pytanie: Co tgczy pracownika i materiat TL,
co sprawia, ze podobnie pochtaniajq promieniowanie? Na pierwszy rzut oka trudno jest

Rysunek 8. Co faczy pracownika i materiatf TL,
co sprawia, ze podobnie pochtaniajg
promieniowanie? Zrédto: [17]

znaleZ¢ podobienstwa pomiedzy skomplikowang,
organiczng strukturg cztowieka a wzglednie prosta
siecig krystaliczng detektora TL. Okazuje sie
jednak, ze istnieje wielko$¢ charakteryzujgca oba
materiaty, mianowicie efektywna liczba atomowa
Zefr. Efektywna liczba atomowa tkanki miekkiej
wynosi Zeg = 7,4. Efektywna liczba atomowa
detektora TL obliczana jest ze wzoru (1) [9].

1

n 3.6
Zeff = (Z Pizig'6> @)
i=1

gdzie p; oznacza zawarto$¢ i-tego pierwiastka
o liczbie atomowej Z; w materiale TL. Im bardziej
wartoS$¢ Zes materiatu jest zblizona to wartoS$ci Zeg
tkanki miekkiej, tym wyzsza tkankopodobnos¢
wykazuje materiat.



Liniowos¢ charakterystyki dawkowej

Zaletag materiatéw termoluminescencyjnych jest proporcjonalno$¢ pochtonietej
dawki promieniowania do liczby wyemitowanych kwantéw S$wiatlta. Wprawdzie
liniowos$¢ jest obserwowana tylko w pewnym zakresie dawek (od nGy do kilku Gy),
ale jest to zakres zupeinie wystarczajagcy do pomiaréw dawek indywidualnych (poza
tym, w przypadku podejrzenia napromienienia dawka rzedu kilku Gy przeprowadzana
jest dozymetria biologiczna).

Fading

Prawdopodobienstwo opréznienia putapek elektronowych w materiale TL rosnie
ze wzrostem temperatury . Czy zatem mozliwa jest utrata sygnatu w warunkach
normalnych, kiedy nie podgrzewamy detektora? Owszem, jest, poniewaz nie Zyjemy
w zerze absolutnym i nawet syberyjskie mrozy to w dalszym ciggu temperatura
dodatnia (w skali Kelvina). Jezeli zatem materiat TL posiada putapki elektronowe
o takiej gtebokosci (w sensie energetycznym), Ze energia temperatury otoczenia jest
wystarczajgca, by je oprézni¢, to mamy do czynienia ze spontanicznym - czyli nie
wywotanym celowym wygrzewaniem detektora - zanikiem sygnatu. Ponadto, nawet
przy niedostatecznej temperaturze w materiale TL mogg zachodzi¢ samoistne procesy
rekombinacji, poniewaz sie¢ krystaliczna i sputapkowane w niej no$niki tadunku nie sg
uktadem statycznym.

Spontaniczny zanik sygnatu, nazywany fadingiem, okre$la sie jako procent utraty
sygnalu w czasie. W przypadku materiatéw TL stosowanych w dozymetrii, fading
najczesciej osigga wartosci kilku procent w skali roku.

Sposrod szerokiej gamy materiatéw TL powszechnie stosowane s3 materiaty
réwnowazne tkance: LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P, LizB407:Mn oraz czulsze: CaS04:Dy, Al203:C,
CaF2:Mn. Rzadziej stosuje sie rdéwniez: LizB407:Cu, CaF2:Mn, CaF2:Dy,CaSO4:Tm,
Mg>Si04:Tb, BeO, MgO, MgB407:Dy, MgB407:Tm.

Niestety nie istnieje ,detektor idealny”. Zazwyczaj detektor o wysokiej
tkankopodobnosci jest stosunkowo mato czuty i odwrotnie: bardzo czuty detektor moze
mie¢ niskg tkankopodobno$¢. Niemniej istnieje materiat, ktory obie wymienione
wilasnosci ma zréwnowazone, cho¢ zadna z nich nie jest wyro6zniajaca sie. Materiat
ten moze Dby¢ traktowany jako dobry kompromis miedzy czutoscia
a tkankopodobnos$cia. Mowa o fluorku litu domieszkowanym magnezem, miedzig
i fosforem - LiF:MgCuP wytworzonym przez Instytut Fizyki Jadrowej
w Krakowie i wprowadzony na rynek przez firme TLD Poland pod nazwa handlowa
MCP-N. Sam fluorek litu wykazuje duza odporno$¢ na korozje i zuzycie, praktycznie
nie rozpuszcza sie w wodzie i jest mato reaktywny chemicznie. Zastosowanie domieszek
Mg, Cu i P sprawia, ze MCP-N wykazuje najwieksza czuto$¢ sposréd wszystkich
materiatéw opartych o fluorek litu.

W Tabeli 5 zestawione zostaty podstawowe wtasciwosci detektorow MCP-N.



Tabela 5. Podstawowe wtasnoéci detektoréw MCP-N. Zrédto: [6].

Parametr

Wartos¢

Czutos¢ (w stosunku do TLD-100)
Najmniejsza rejestrowalna dawka, Lp
Zakres liniowosci

Tto wiasne

Fading

Czutos¢ na swiatto widzialne

Charakterystyka energetyczna (60 keV do 6-7 MeV)

25 razy wieksza

60 nGy

od 200 nGy do 5 Gy
mniej niz 1 nGyh™
mniej niz 5% rocznie
Zaniedbywalna

< 20%

Detektory MCP-N s3 stosowane w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w pomiarach dawek indywidualnych, w formie okraglych pastylek
o grubosci 0,5 mm i $rednicy 4,5 mm (Rysunek 9). Ze wzgledu na swoje wtasnosci,
zwlaszcza stosunkowo wysoka czuto$é, zastgpily stosowane wecze$niej pastylki

LiF:Mg,Ti (MTS-N).

Rysunek 9. Pastylki termoluminescencyjne LiF:Mg,Cu,P (MCP-N) wykorzystywane przez Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej.



KONTROLA DAWEK INDYWIDUALNYCH W CLOR

Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej (CLOR)
w Warszawie jest jedng z szeSciu
placéowek w Polsce oferujacych
rutynowe pomiary dawek
indywidualnych [2] i pierwszg,
ktéra wprowadzita takie pomiary
w naszym Kkraju [10]. Dozymetria
indywidualna jest prowadzona
w CLOR juz od kilkudziesieciu
lat (od 1956r.) i obecnie obejmuje
okoto 5000 o0séb pracujacych

zawodowo w narazeniu Rysunek 10. Nowe i stare: dawkomierz TLD (po lewej)

na promieniowanie jonizujace. iobudowa dawkomierza fotometrycznego (po prawej)
stosowane przez CLOR.

Poczatkowo stosowano metode
fotometryczng, niemniej wraz z powstaniem metody termoluminescencyjnej, ze wzgledu
na jej zalety wprowadzono kontrole dawek przy uzyciu dawkomierzy TLD.

STRUKTURA NAUKOWA CLOR

W Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej znajduja sie trzy gtéwne
zaktady naukowe, zajmujace sie zaréwno pracg badawczga jak i komercyjng. Pomiary
dawek indywidualnych przeprowadza sie w Zaktadzie Il Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, czyli Zaktadzie Kontroli Dawek i Wzorcowania,
w ktérego sktad wchodzi Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych
oraz Laboratorium Wzorcowania Przyrzagdow Dozymetrycznych i Radonowych
(Rysunek 11). Obie jednostki posiadajg akredytacje Laboratoriéw Badawczych [10].

W Pracowni Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych znajduja sie urzadzenia
stuzagce wygrzewaniu (anilacji) i odczytom z dawkomierzy TLD, dokonywane
sa rutynowe odczyty dozymetrow, ich obrobka termiczna i przygotowanie
do ponownego uzycia. Prowadzona jest baza danych dawek indywidualnych
i Srodowiskowych, do ktérej dostep majg kierownicy jednostek organizacyjnych
zlecajacych pomiary.

W Laboratorium Wzorcowania Przyrzadéw Dozymetrycznych i Radonowych,
oprécz rutynowego wzorcowania przyrzadéw przeprowadza sie napromienienia
na dawkomierzach TLD, stuzgce po6zniejszej kalibracji dawkomierzy, ich testom oraz
badaniom naukowym. W laboratorium znajdujg sie Zrédia promieniowania gamma,
rentgenowskiego, beta i neutronowego. Obecnie w CLOR nie prowadzi sie badan
na dawkomierzach TLD w polach promieniowania neutronowego.
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Rysunek 11. Struktura laboratoriédw naukowych w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej. Na podstawie [10].

STANOWISKO KALIBRACYJNE GAMMA
r _— ’ Stanowisko kalibracyjne gamma
umozliwia wykonywanie napromienien w polu
promieniowania gamma. Sktada sie z urzadzenia
napromieniowujgcego z dostepnymi trzema
zrédtami promieniowania: 241Am, 137Cs i 60Co,
tawy kalibracyjnej z automatycznym systemem
pozycjonowania na odlegtosci 0,5 - 6 m od Zrdédia
promieniowania, optycznego systememu
pozycjonujacego oraz kamery ustawionej
na tawie w celu mozliwosci podgladu przyrzadu
podczas  napromienienia. @ Zaréwno tawa

kalibracyjna, jak i urzadzenie napromieniowujace
s3 sterowane zdalnie vA sgsiedniego
pomieszczenia za pomoca panelu sterowniczego
i dedykowanego oprogramowania.

Rysunek 12. Widok na irradiator z tawy
pomiarowej na maksymalnej odlegtosci
od Zrdédta.



Moc dawki promieniowania gamma moze by¢ modyfikowana na dwa sposoby:
poprzez ostabienie promieniowania, umieszczajagc na drodze wigzki otowiane
pochtaniacze (pétka zamontowana na irradiatorze miesci do trzech otowianych dyskow)
oraz poprzez manewrowanie odlegto$cia pomiedzy tawg kalibracyjng a irradiatorem.
W tabeli N zebrano informacje na temat energii dostepnych zrodet promieniowania
i maksymalnych mocy dawek osigganych z tych Zrédet.

Tabela 6. Srednie energie i maksymalne osiggane moce dawek zrédet promieniowania gamma
uzywanych na stanowisku kalibracyjnym gamma w CLOR.

Zrédto Srednia energia [keV] Maksymalna moc dawki
®Co 1252,9 5 mGy/h
B7¢cs 661,7 100 mGy/h
*Am 59,5 20 puGy/h

Rysunek 13. Stanowisko kalibracyjne gamma w CLOR. Od lewej: urzgdzenie napromieniowujgce, fawa
kalibracyjna.

STANOWISKO KALIBRACYJNE RENTGENOWSKIE

Stanowisko kalibracyjne rentgenowskie umozliwia wykonywanie napromienien
w polu promieniowania X. Sklada sie z generatora promieniowania X (lampy
rentgenowskiej) Pantak HF 320C, tawy kalibracyjnej z manualnym systemem
pozycjonowania na odlegtosci 0,5 - 7 m od Zrddia promieniowania, optycznego systemu
pozycjonujacego oraz kamery ustawionej na tawie w celu mozliwosci podgladu
przyrzadu podczas napromienienia. Lampa rentgenowska jest sterowana zdalnie
z sasiedniego pomieszczenia za pomocga panelu sterowniczego.



Rysunek 14. Stanowisko kalibracyjne promieniowania rentgenowskiego. Od lewej: fawa kalibracyjna,
obudowa z lampg rentgenowskg (do obudowy przymocowana jest karuzela z warstwami
pétchtonnymi).

Zakres wysokich napie¢ lampy rentgenowskiej wynosi 5 - 320 kV, zakres pradu
0,1 - 10 mA. Obudowa lampy rentgenowskiej wyposazona jest w zdalnie sterowang
karuzele z filtrami (zestawami warstw pétchtonnych) (Rysunek 15), umozliwiajgcymi
uzyskanie pozadanej szerokosci widma. W CLOR
mozliwe jest wykonywanie napromienien w dwdch
seriach widm spetniajgcych wymagania norm
ISO 4037-1, 2,3 [11] (Tabela 7).

Tabela 7. Widma promieniowania X dostepne w CLOR.

Widma waskie Widma szerokie
Srednia Srednia
Symbol . Symbol .
energia [keV] energia [keV]
N-40 33 W-60 45
N-60 48 W-80 57
N-80 65 W-110 79
N-100 83 W-150 104
N-120 100 W-200 137
N-150 118 W-250 208
N-200 164
Rysunek 15. Karuzela z zestawami N-250 208
warstw pétchtonnych na obudowie
lampy rentgenowskie;j. N-300 250




STANOWISKO KALIBRACYJNE BETA SECONDARY STANDARD 2

Stanowisko kalibracyjne Beta Secondary Standard 2 (BSS2) produkcji QSA Global
GmbH, inaczej Wzorzec Wtérny Promieniowania Beta, umozliwia wykonywanie
napromienien w polu promieniowania beta. Dostepne sa zrodta 9°Sr/90Y, 85Kr
oraz %7Pm. Dawki wzorcowe w BSS2 s3 odnoszone do wzorca pierwotnego
w Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) i moga by¢ bezposrednio odnoszone
do wzorca pierwotnego dla dawki od promieniowania beta w tkance. System spetnia
wymagania normy ISO 6980 [12]. Zrédto 85Kr jest stosowane w miejsce 204Tl
(zalecanego przez ISO 6980) ze wzgledu na wyczerpywanie sie Swiatowych zt4z 204Tl.
Badania przeprowadzone w PTB potwierdzity, ze 85Kr jest dobrym substytutem 204T]
ze wzgledu na podobienistwo widm energetycznych promieniowania beta.

Rysunek 16. Stanowisko kalibracyjne Beta Secondary Standard z umieszczonym na drodze wigzki
fantomem ptytowym. Autorka fotografii jest Monika Krasuska.

Zrédta promieniowania beta nalezy umieszczaé¢ recznie na stanowisku BSS2,
natomiast napromienieniami steruje sie zdalnie z sgsiedniego pomieszczenia, za pomoca
dedykowanego oprogramowania. W komputerze zapisane s3 wspo6tczynniki
kalibracyjne dla stosowanych zrodet (odnoszace sie do wzorca pierwotnego w PTB).
Dodatkowo uwzgledniane s3 poprawki na temperature, ci$nienie i wilgotnos$¢ otoczenia,
ktérych wartos$ci sa mierzone przez czujniki potagczone z jednostka kontrolng BSS2.



SYSTEM RADOS

Do celéw dozymetrii termoluminescencyjnej CLOR wykorzystuje system RADOS,
stworzony przez Mirion Technologies. W sktad systemu wchodzi zestaw urzadzen,
takich jak piec i czytnik, zestaw akcesoriow do przechowywania detektoréw TL
(obudowy, breloki, kasety) oraz dedykowane oprogramowanie,
komunikacje pomiedzy sprzetem a uzytkownikiem. Ponizej zaprezentowano elementy

wchodzace w sktad systemu.

: |

T e—
Rysunek 17. Czytnik RADOS
RE-2000S.

Rysunk 1. Interfejs
oprogramowania WinTLD.

Czytnik RE-2000S

Po6t-automatyczny statotemperaturowy czytnik,
ktérego uktad grzewczy wykorzystuje goracy azot.
Moze stuzy¢ zaréwno odczytom, jak i anilacji.
Nie ma konieczno$ci wyciagania pastylek
z obudowy, ale detektory s3 anilowane lub
odczytywane pojedynczo.

Zakres temperatur: 80 - 400°C.

Piec TLDO

Stuzy do anilacji (wygrzewania) detektoréw. Jego
zaletg jest mozliwos¢ anilacji duzej liczby pastylek
jednocze$nie, wada - pastylki trzeba wyciggac
z obudowy i recznie opisywac, z jakiego dozymetru
pochodza.

Maksymalna osiggalna temperatura: 400°C.

Oprogramowanie WinTLD

Oprogramowanie  stuzagce do  komunikacji
uzytkownika  z  czytnikiem  (uruchamianie
pomiaréw, modyfikowanie czasOw i temperatury
odczytu i anilacji, zapisywanie danych na dysku
twardym  komputera, podglad w  czasie
rzeczywistym procesow odczytu i anilacji).

umozliwiajace
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Rysunek 20. Ptytka identyfikacyjna
RADOS.

004287

Rysunek 21. Obudowa RADOS
z czarnymi filtrami.

Rysunek 22. Obudowa RADOS
z okragtymi filtrami.
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Rysunek 23. Brelok RADOS
bez filtru.

Rysunek 24. Brelok RADOS
z filtrem.

WysuwKka, “ptytka”

Plastikowy identyfikator z czterema otworami,
w ktérych umieszcza sie pastylki TL o $rednicy
4.5 mm i grubosci 0.9 mm. Posiada dwa kody
identyfikacyjne, numeryczny (dla pracownika)
i otworowy (dla czytnika).

Obudowa z czarnymi filtrami

Opakowanie z dwoma aluminiowymi (2,7 g cm3)
kwadratowymi filtrami o grubosci 0,5 mm i boku
7,5 mm. Filtry umieszone s3 zaréwno na przedniej,
jak i tylnej stronie obudowy. Trzecia pastylka
ostonieta jest jedynie cienkg warstwg plastiku,
natomiast czwarta pozostaje nieostonieta [13].

Obudowa z okragtymi filtrami

Opakowanie z trzema aluminiowymi (2,7 g cm-3)
okragtymi filtrami o grubos$ci 1 mm i $rednicy 5,5
mm. Filtry umieszczone sg wylgcznie na przedniej
stronie obudowy. Czwarta pastylka pozostaje
nieostonieta [13].

Brelok bez filtru

Plastikowy brelok ochronny z otworem na pozycji
czwartej pastylki. Warstwa plastiku jest ciensza
na powierzchni, pod ktérg znajdujg sie detektory.

Brelok z filtrem

Plastikowy, = wodoszczelny  brelok ochronny
z czarnym filtrem (brak informacji na temat
materiatu) na pozycji czwartej pastylki. Warstwa
plastiku ma statag grubo$¢ na catej powierzchni
dozymetru, z wyjatkiem wgtebienia na filtr.



SPECYFIKA POMIAROW RUTYNOWYCH

Z punktu widzenia klienta, czyli jednostki organizacyjnej prowadzacej kontrole
dawek indywidualnych, wprowadzenie do zaktadu pracy metody TL rozpoczyna sie
od wypelniania formularza znajdujacego sie na stronie internetowej CLOR®. We wniosku
klient podaje dane osobowe pracownikéw narazonych na promieniowanie i okresla
rodzaj ich pracy z promieniowaniem (postugujac sie podang przez CLOR listg kodéw),
wymienia Zrédta promieniowania wykorzystywane w zaktadzie pracy wraz z podaniem
ich energii i aktywnoSci. Klient decyduje réwniez o rodzaju pomiaréw, jakie chce
przeprowadza¢ (indywidualne, $rodowiskowe) i o czasie trwania jednego cyklu
pomiarowego (1-miesieczny, 2-miesieczny, 3-miesieczny). Po zawarciu umowy miedzy
jednostka a CLOR, do jednostki wysytana jest okreslona w umowie liczba dawkomierzy
TLD. Obowigzkiem kierownika jednostki jest dopilnowanie, by pracownicy jednostki
byli przeszkoleni z zakresu prawidtowego uzytkowania i przechowywania dozymetrow.
Po uptywie cyklu pomiarowego dawkomierze sg odsytane do CLOR, gdzie dokonywany
jest odczyt informacji o napromienieniu i szacowana jest dawka, jaka otrzymali
pracownicy jednostki. Informacje na temat indywidualnych dawek wprowadzane
s3 do elektronicznego Systemu Kontroli Dawek’, do ktorego klient otrzymuje dostep
po wpisaniu nazwy uzytkownika i hasta. Dawkomierze poddaje sie obrdbce termicznej
(anilacji) i ponownie wysyta sie je do klienta, rozpoczynajagc tym samym nowy cykl
pomiarowy.

Rysunek 25. Dozymetry w kasetach oczekujgce na odczyt, w towarzystwie pudet i kopert petnych...
kolejnych dozymetréw oczekujgcych na odczyt!

6 http://clor.waw.pl/oferta/doz_ind.htm
7 http://www.clor.waw.pl/baza/index.php



OBROBKA TERMICZNA DETEKTOROW TL

Przed wystaniem dozymetru do jednostek prowadzacych kontrole dawek
indywidualnych lub $rodowiskowych konieczne jest usuniecie z niego dawki $ladowej
pozostatej po odczycie lub dawki pochodzacej od tla, jezeli detektory nie byly jeszcze
uzywane (tzw. ,nowe pastylki” albo ,pastylki Swiezo od producenta”). Usuniecie dawki
Sladowej, czyli anilacja (wygrzewanie) musi by¢ realizowane w temperaturze na tyle
wysokiej, by oprdzni¢ gtebokie putapki elektronowe w detektorze, a jednoczesSnie
na tyle niskiej, by nie uszkodzi¢ struktury detektora. Anilacja sktada sie z etapu
podgrzewania i etapu chtodzenia. Podczas obu etapéw nalezy przestrzega¢ wewnetrznie
okreslonych, powtarzalnych procedur, aby nie modyfikowa¢ materiatu i zachowac
powtarzalno$¢ odczytu. Stosowana procedura zalezy od wykorzystywanego materiatu.
Kazdy detektor LiF:Mg,Cu,P (MCP-N) musi by¢ anilowany w temperaturze 250°C przez
10 minut, a nastepnie szybko schtadzany poprzez potozenie na grubej ptycie z materiatu
o dobrym przewodnictwie cieplnym (np. miedz, aluminium).

ODCZYT Z DETEKTOROW TL
Kiedy po miesiecznym lub kwartalnym okresie noszenia dozymetréow przez
pracownikéw objetych kontrolg dawek indywidualnych lub ekspozycji na stanowiskach
pracy objetych Kkontrolg dawek S$rodowiskowych dawkomierze s3 z powrotem
przysytane do CLOR, nastepuje etap odczytu dawek. Dozymetry umieszczane
sg w kasetach mieszczacych po 20 sztuk (Rysunek 26) nalezgcych do systemu RADOS.
Kazda kaseta jest umieszczana w czytniku
RE-2000S, a w polaczonym z czytnikiem
komputerze wyposazonym w program
WinTLD ustawiane s3 parametry
_ 1 uruchamiany jest odczyt. Kaseta
;” ”””“” z dozymetrami jest wychwytywana przez
. czytnik, a nastepnie kolejno z kazdego
-l I , ’ l l I , | , | , , I [ dozymetru wysuwana jest plytka
1L identyfikacyjna z pastylkami. Przez otwor
w ptytce przechodzi igla, ktéra umieszcza
pastylke w komorze grzewczej. Do komory
w trakcie odczytu doprowadzany jest azot
o zadanej wczeSniej temperaturze (odczyt detektorow MCP-N odbywa sie w 240°C).

Rysunek 26. Dozymetry w kasetach RADOS.

Temperatura gazu jest stata, ale nalezy pamieta¢, ze temperatura samej pastylki ro$nie
eksponencjalnie. Wskutek zjawiska termoluminescencji detektor emituje S$wiatto
o dtugosci fali 385nm, ktore po przepuszczeniu przez filtr podczerwieni jest
prowadzone $wiattowodem do fotopowielacza i uktadu zliczajacego. Sygnat na wyjsciu
przekazywany jest do komputera, gdzie oprogramowanie tworzy plik zawierajacy liczbe
zliczen fotonéw z kazdego detektora w ciggu kazdej 0,1 sekundy trwania odczytu.
Na podstawie otrzymanej liczby zliczen dokonuje sie oszacowania dawki
promieniowania jonizujgcego.



KRZYWA WYSWIECANIA
Jak juz wspomniano, w plikach tworzonych przez oprogramowanie WinTLD
znajdujg sie informacje o liczbie wySwieconych przez detektor fotonéw w ciaggu catego
czasu odczytu, z prébkowaniem 0,1 s. Jezeli te dane naniesie sie na wykres, otrzyma sie
tzw. krzywa wyswiecania (ang. glow curve), bedaca kamieniem wegielnym zaréwno
dla rutynowego szacowania dawek, jak i podczas badan naukowych (Rysunek 27).
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Rysunek 27. Krzywa wyswiecania detektora MCP-N odczytanego w czytniku RADOS RE-2000S.

0$ odcietych krzywej wysSwiecania okresla czas odczytu, natomiast 0§ rzednych
liczbe fotonoéw zarejestrowanych w danym przedziale 0,1 s (tzw. sygnat TL). Krzywa
sktada sie z nachodzacych na siebie pikéw, ktére odpowiadajg réznym gtebokosciom
(w sensie energetycznym) putapek elektronowych w strukturze detektora.
Mimo ze bezposrednio widoczne s3 tylko trzy piki, to moze by¢ ich wiecej, ale mogg by¢
zastoniete przez piki o wyzszych amplitudach.

ANALIZA KRZYWE] WYSWIECANIA

W celu analizy krzywej wySwiecania, zar6wno do pomiaréw rutynowych
jak i prac badawczych, nalezy wyodrebni¢ na krzywej dwa obszary: preheat, czyli obszar
grzania wstepnego, obejmujacy pierwszych pie¢ sekund odczytu oraz heat, czyli obszar
grzania  zasadniczego, obejmujgcy ostatnich  pietnascie sekund odczytu.
Pik obserwowany w obszarze preheat nazywa sie pikiem niskotemperaturowym.
Odpowiada on putapkom elektronowym, ktoérych opréznienie jest mozliwe
w temperaturze pokojowej i w zwigzku z tym znika catkowicie w ciggu kilku godzin
do kilku dni od momentu napromienienia. W przypadku pomiaréw rutynowych
jest praktycznie nieobserwowalny. Jego obecno$¢ na krzywych z Rysunkow 27 i 28
ttumaczona jest faktem, Ze detektor zostat odczytany w ciggu niecatej godziny



po napromienieniu dawka wzorcowa. Piki obserwowane w obszarze heat nazywa sie
pikami dozymetrycznymi i wykorzystuje sie je do oszacowania dawki.
Najprostsza, podstawowg metoda analizy krzywej wyswiecania jest catkowanie
i te metode stosuje sie w CLOR. Polega ona na numerycznym obliczeniu pola
powierzchni pod krzywg w obszarze heat, czego wynikiem jest catkowita intensywnos¢
sygnatu TL (catkowita liczba zliczen kwantéw Swiatta) z detektora, M (2). Wartos$¢
ta jest poddawana dalszej obrébce w celu oszacowania dawki.
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Rysunek 28. Krzywa wyswiecania detektora MCP-N z podziatem na obszary PREHEAT | HEAT.

M = fheat dt (2)

Inng, bardziej skomplikowang metoda analizy krzywej wySwiecania jest
jej dekonwolucja (rozplot), czyli podziat na pojedyncze piki. Otrzymuje sie dla nich takie
parametry jak potozenie maksimum piku, amplitude piku, pole powierzchni pod pikiem
oraz energie wigzania danego rodzaju pulapki elektronowej (energie aktywacji).
Do obliczenia dawki pochlonietej wykorzystuje sie glownie pole powierzchni
pod pikami dozymetrycznymi. CLOR nie wykorzystuje tej metody, poniewaz nie istniejq
modele matematyczne, a w konsekwencji algorytmy dekonwolucji, ktére opisywatyby
krzywa wySwiecania detektora wygrzewanego w czytniku statotemperaturowym.
Dekonwolucja stosowana jest przez niektore zaktady wyposazone w czytniki z grzaniem
liniowym, w ktorych temperatura jest podnoszona ze stalag predkoscia w czasie
i dla ktorych stworzono zaréwno modele matematyczne termoluminescencji,
jak i algorytmy numerycznej dekonwolucji krzywej wySwiecania [14]. Warto zaznaczy¢,
ze do pomiaréw rutynowych catkowanie jest zupelnie wystarczajaca metoda analizy,
natomiast dekonwolucja moze znaleZ¢ zastosowanie w pracach naukowych, szczeg6lnie
poswieconych badaniu zjawiska termoluminescencji.



SZACOWANIE DAWEK

Poniewaz dawka efektywna jest niemierzalng wielkoscig fizyczna, to w celu
oszacowania dawki otrzymanej przez cztowieka uzywa sie wielko$ci operacyjnych
wprowadzonych przez Miedzynarodowg Komisje Radiologiczng ds. Jednostek
i Pomiaréw (ICRU), mianowicie réwnowaznikéw dawki H, z wyrdznieniem
indywidualnego réwnowaznika dawki Hp(d) i przestrzennego rownowaznika dawki
H*(d). Zgodnie z raportem ICRU nr 51 [15] wielkoSci te sg zdefiniowane nastepujaco:

Rownowaznik dawki H to iloczyn Q i D w punkcie tkanki, gdzie D jest dawka
pochtonietg, a Q jest czynnikiem jakos$ci promieniowania w tym punkcie (3).

H=0Q-D (3)

Jednostka specjalng rownowaznika dawki jest siwert, [Sv] = [k]—g] .

Indywidualny rownowaznik dawki Hp(d) to rownowaznik dawki w miekkiej tkance,
na odpowiedniej gtebokosci d [mm], ponizej okre$§lonego punktu w ciele. Jednostka

specjalng rownowaznika dawki jest siwert, [Sv] [ —]

Przestrzenny réwnowaznik dawki H*(d) to rownowaznik dawki w punkcie pola
promieniowania, ktoéry bytby wytworzony przez odpowiednie pole rozciagte
i zorientowane w kuli ICRU na gtebokosci d, na promieniu przeciwnym do kierunku tego

pola. Jednostka specjalng rownowaznika dawki jest siwert, [Sv] [—]

Indywidualny réwnowaznik dawki jest zatem estymata dawki efektywnej
w pomiarach dawek indywidualnych, natomiast przestrzenny rownowaznik dawki
- w pomiarach Srodowiskowych. W obu przypadkach gileboko$¢ d wynosi 10 mm.
Konwersja otrzymanej na podstawie odczytow z detektoréw wartosci M, czyli catkowitej
liczby fotondéw Swiatta wyemitowanych przez detektory, na réwnowazniki dawki
wymaga kalibracji detektoré6w we wzorcowych polach promieniowania i wyznaczeniu
wspotczynnikow kalibracyjnych. Kalibracji dokonuje sie na omawianych wczes$niej
stanowiskach kalibracyjnych. Dawkomierze napromieniane s3 szeregiem dawek
wzorcowych z mozliwie szerokiego zakresu. Nastepnie korzysta sie z wtasnosci
liniowos$ci odpowiedzi dawkowej i na podstawie wspoétczynnika nachylenia prostej
opisujacej odpowiedzZ dawkowa wyznacza sie wspotczynnik  kalibracyjny.
Réwnowazniki dawek obliczane sg ze wzorow (4), (5).

H,(10) =M - Ku,(10) (4)

H*(IO) =M - kH*(lO) (5)



PRACE BADAWCZE NAD TLD

Prace badawcze nad TLD prowadzone w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej ukierunkowane s3 gtoéwnie na usprawnienie metody pomiaréw
rutynowych, optymalizacje procesu obliczania dawek i zmniejszeniu niepewnosci
ich wyznaczania. Wiele projektéw prowadzonych jest w ramach praktyk studenckich
lub realizacji prac dyplomowych w porozumieniu z Politechnika Warszawska
czy Uniwersytetem Warszawskim.

Jednym =z prowadzonych projektéw jest badanie wplywu czynnikéw
zewnetrznych, obecnych w miejscach pracy oséb narazonych na promieniowanie
jonizujgce, na odczyt z dawkomierza indywidualnego. Wykazano miedzy innymi,
ze detektory MCP-N reaguja na S$wiatto ultrafioletowe, co objawia sie poprzez
gromadzenie informacji o ,dawce” $wiatta (na krzywej widoczne w postaci piku
niskotemperaturowego) w literaturze okreSlane jako sygnat PITL (photo-induced
thermoluminescence), transferowanie no$nikow tadunkéw z gtebokich putapek, ktérych
nie jest w stanie oprézni¢ energia termiczna bez uszkodzenia materiatu - sygnat PTTL
(photo-transferred thermoluminescence) oraz kasowanie z detektora informacji o dawce
promieniowania jonizujgcego. Przeprowadzone badania wykazaty, ze nalezy wykazaé
szczegOlng ostrozno$¢ podczas uzytkowania dawkomierzy TLD w jednostkach,
w ktérych obok promieniowania jonizujacego wykorzystuje sie materiat biologiczny,
a w konsekwencji lampy sterylizujace wykorzystujace zarowki UV.

Planowane jest prowadzenie badan i wykonywanie symulacji komputerowych
majacych na celu dokonanie dekonwolucji krzywej wyswiecania i stworzenie modelu
matematycznego termoluminescencji dla czytnikéw statlotemperaturowych.

Rysunek 29. Badania na dozymetrach wymagajg
odpowiedniej organizacji — karteczki samoprzylepne
okazujg sie niezawodne, by nie pogubi¢ sie w ogromie
wykonanych napromienien i odczytéw.



PODSUMOWANIE

Kontrola dawek indywidualnych jest waznym i koniecznym elementem ochrony
radiologicznej pracownikdéw narazonych zawodowo na promieniowanie jonizujgce.
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej juz od niemal sze$¢dziesieciu lat
zajmuje sie pomiarami dawek indywidualnych i $rodowiskowych, wdrazajac nowe
metody, udoskonalajac je i utrzymujac panstwowgq akredytacje. Na szczegblny szacunek
zastuguja technicy zajmujacy sie szacowaniem dawek - w Pracowni zatrudnionych jest
raptem kilka oséb, ktore regularnie, skrupulatnie i z ogromng sumienno$cig wysytaja
dozymetry do licznych klientéw, odbierajg je, odczytuja dawki i poddajg detektory
obrébce termicznej. Kilku pracownikéw, ktérzy obliczaja dawki dla kilku tysiecy
pracownikow! Jest to praca, w ktorej nie mozna pozwoli¢ sobie na opdznienia i pomytki,
poniewaz jeden nieprawidtowo odczytany dozymetr to jeden cztowiek, ktéry nie bedzie
wiedziat, jaka dawke promieniowania otrzymat podczas pracy. W pomiarach
rutynowych nalezy S$ciSle przestrzega¢ ustalonych procedur, a na kazda awarie
aparatury reagowac szybka i sprawng interwencja.

Jaka jest przysztos¢ dozymetrii termoluminescencyjnej? W ciggu ostatnich dekad
TLD udowodnito, Ze jest wydajng i skuteczng, cho¢ niepozbawiong wad metoda oceny
narazenia zawodowego. Na S$wiecie prowadzone s3 badania, a nawet wdrazane
komercyjnie metody OSL - optycznie stymulowanej luminescencji, ktére zdaniem
przedstawicieli handlowych oferujgcych je firm sg nieporéwnywalnie lepsze od TLD.
Nie da sie zaprzeczy¢, ze OSL oferuje szereg udogodnien, o ktére ciezko w TLD
(np. mozliwos¢ wielokrotnego odczytu dawki, ktora w przypadku TLD jest dopiero
na etapie badan), ale z drugiej strony jest to metoda kosztowna i dla wielu instytucji
wygodniejsze jest inwestowanie w badania nad réwniez skuteczng metodg TLD
niz wdrazanie nowego systemu. Stad wniosek, ze metoda termoluminescencyjna wcigz
Zyje, wcigz sie rozwija i wcigz warto jg stosowac.

-
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