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Streszczenie

Dwuwymiarowa dozymetria termoluminescencyjna jest metodg szybkiego pomiaru
rozktadu dawki w polu promieniowania jonizujgcego, przy pomocy tzw. powierzchniowych
detektoréw termoluminescencyjnych. Metode pomiaru oraz komponenty wchodzace
w ktad dwuwymiarowego systemu dozymetrycznego systematycznie opracowywano
i rozwijano w ostatnich kilkunastu latach w Instytucie Fizyki Jgdrowej PAN. Opracowano
dwa rodzaje powierzchniowych detektorow termoluminescencyjnych do réznych zakreséw
dawek oraz technologie ich produkcji. Zaprojektowano i skonstruowano trzy unikatowe
czytniki do odczytu powierzchniowego detektorédw. Czytniki zostaty przystosowane do
roznych funkcji i odczytu réznej wielkosci detektoréw powierzchniowych, od rozmiaru
pastylki o srednicy 5 mm do duzych folii o rozmiarze 20cm x 20cm. Dwuwymiarowy system
dozymetryczny sprawdzit sie w wielu aplikacjach dozymetrycznych, takich jak pomiary
w polach fotonowych, jonowych, precyzyjnych pomiarach mikrowigzki, rozrdéznianiu
ekspozycji statycznej od dynamicznej w dozymetrii indywidualnej, a takze w pomiarach
w kosmosie i w badaniach materiatowych prébek krysztatdw. Monografia zawiera
kompleksowe omdwienie systemu termoluminescencyjnej dozymetrii dwuwymiarowej
zaczynajgc od podstaw teoretycznych i podstawowych wtasciwosci materiatow
termoluminescencyjnych, omawia technologie produkcji detektorow powierzchniowych,
czytniki do pomiaréw dwuwymiarowych i wtasciwosci termoluminescencyjne detektorow
powierzchniowych. Koncowa cze$s¢ pracy to obszerny rozdzial, przedstawiajacy
zastosowania praktyczne systemu dozymetrycznego w rézinych dziedzinach dozymetrii
promieniowania jonizujgcego.
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Abstract

Two-dimensional thermoluminescence dosimetry is a method of rapid
measurement ofdose distribution in the field of ionizing radiation using thermoluminescent
detectors in form of foils. The measurement method and various components of the two-
dimensional dosimetry system have been systematically developed in the last years at the
Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences. Two types of large-area
thermoluminescent detectors were developed for various dose ranges, as well as their
production technology. Three unique readers for large-area reading of the detectors were
designed and constructed. The readers have been adapted to various functions and to read
different sizes of detectors, from the size of a 5 mm diameter tablet to large 20cm x 20cm
films. The two-dimensional dosimetry system has proven itself in many dosimetry
applications, such as measurements in photon and ion fields, precise microbeam
measurements, distinguishing between static and dynamic exposure in personal
monitoring, as well as in the measurements of cosmic radiation and material research on
crystal samples. The monograph contains a comprehensive discussion of the
thermoluminescence system of two-dimensional dosimetry, starting with theoretical
foundations and basic properties of thermoluminescent materials, discusses the
production technology of 2D detectors, two-dimensional readers and thermoluminescent
properties of detectors. The final part of the work is a huge collection of data, presenting
the practical applications of the dosimetry system in various areas of ionizing radiation
dosimetry.
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Wstep

Luminescencja jest zjawiskiem, z ktérym stykamy sie niemal na co dzierl, chocby
uzywajgc zrédet Swiatta zawierajacych diody LED. Zjawisko to mozemy obserwowad
w przyrodzie, kiedy wedrujgc wczesnym latem po zmroku obserwujemy sSwiecenie swietlika
Swietojanskiego (Lampyris noctiluca) lub w sezonie grzybobrania mozemy zaobserwowacé
Swiecenie grzybni np. opienki miodowej. W kazdym z tych przypadkéw, emisja Swiatta
luminescencji zachodzi pod wptywem pewnego czynnika wzbudzajgcego emisje. Diody LED
Swiecg dzieki przeptywowi pradu przez pétprzewodnik, a swietliki i grzybnia dzieki reakcjom
chemicznym jakie zachodzg w ich komdrkach. Istnieje szereg czynnikéw wzbudzajgcych
emisje Swiatta, wsrdd ktérych istotng role odgrywa wzbudzanie termiczne.

Zjawisko termoluminescencji poprzedzone absorpcjg energii z promieniowania, polega
na procesie uwalniana zdeponowanej energii poprzez emisje Swiatta podczas stymulacji
termicznej. Termoluminescencja (TL) jest jedng z najpowszechniej stosowanych biernych
metod pomiaru dawki promieniowania jonizujgcego. Znaczna cze$¢ (byé moze nawet
wiekszo$é) osdb zawodowo narazonych na promieniowanie jonizujgce na Swiecie nosi
dawkomierze zawierajgce detektory termoluminescencyjne. Oprécz dozymetrii osobistej,
termoluminescencja jest wykorzystywana m. in. w datowaniu geologicznym skat
i materiatéw archeologicznych, w pomiarach dawek w s$rodowisku, w medycynie,
w procesach przemystowych i badaniach naukowych. Wymienione powyzej zastosowania
termoluminescencji to typowe pomiary z uzyciem detektoréw TL o bardzo matych
rozmiarach (kilka milimetréw) i detekcji Swiatta luminescencji przy pomocy fotopowielacza.
Oprécz takich standardowych pomiaréw, ktére mozna nazwac¢ ,punktowymi”,
w dozymetrii zachodzi niekiedy potrzeba wyznaczenia przestrzennego rozktadu dawki.
Najczesciej takie pomiary potrzebne s3 w medycznych zastosowaniach promieniowania,
zwtaszcza w radioterapii. Gdy pole promieniowania nie jest jednorodne, mozna uzy¢ wielu
detektoréw by pomiar byt doktadniejszy. Jednak w przypadku bardzo skomplikowanych pdl
promieniowania o duzej zmiennosci dawek na niewielkich dystansach, pomiar przy pomocy
punktowych detektoréw moze by¢ nie tyle niemozliwy, co bardzo skomplikowany
i pracochtonny. W takich przypadkach swojg wyzszo$é pokazuje technika dwuwymiarowej
termoluminescencji przy pomocy termoluminescencyjnych detektoréw
powierzchniowych.

Rozwdj cyfrowych kamer CCD i ich coraz wyzsza czutos¢ spowodowat pojawienie sie
pomystu zastgpienia kamerg fotopowielacza i w ten sposdb uzyskania dwuwymiarowego
obrazu termoluminescencji. Niniejsze opracowanie opisuje efekt prac nad
urzeczywistnieniem tej idei, jakie zostaty zrealizowane w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w
Krakowie w ciggu ostatnich kilkunastu lat. W ich toku opracowane zostaty tzw.
powierzchniowe detektory termoluminescencyjne, majgce posta¢ elastycznych folii
o rozmiarach siegajgcych nawet 20 cm. Wykonywane sg one z wykorzystaniem dwéch
wysokoczutych materiatéw luminescencyjnych: LiF:Mg,Cu,P oraz CaSOs:Dy, rdwniez
opracowanych i wytwarzanych w IFJ PAN. Opracowane i skonstruowane zostaty takze trzy



wersje czytnikdw termoluminescencyjnych z kamerg CCD, rdznigce sie miedzy sobg
przeznaczeniem, wielko$cig mierzonych detektoréow TL i innymi wtasciwosciami. Metoda
dwuwymiarowej termoluminescencji znalazta zastosowanie nie tylko w pomiarach
medycznych pdl promieniowania. Wykorzystywano ja m in. w ochronie radiologicznej do
rozrdzniania tzw. ekspozycji statycznej i dynamicznej, do badania rownomiernosci zrédet
promieniotwérczych, do pomiaréw rozktadéw gtebokosciowych (takze promieniowania
kosmicznego na orbicie Ziemi) i w badaniach materiatowych (jednorodnos¢ krysztatéw).

Praca podzielona jest na siedem czesci. Pierwsza to wprowadzenie, omawiajgce
podstawowe wtasciwosci zjawiska termoluminescenc;ji i detektoréw
termoluminescencyjnych. W drugiej omodwione s3 ogdlne cechy detektoréw
powierzchniowych, a zwfaszcza sposéb ich wytwarzania. Kolejne czesci opisujg konstrukcje
czytnikéw TL z kamerg CCD oraz stosowane metody analizy obrazéw $wiecenia. Cze$é pigta
poswiecona jest wynikom pomiaréw przy pomocy opracowanych detektorow i czytnikow
dwuwymiarowych: badaniom wtasciwosci dozymetrycznych detektorow
powierzchniowych oraz przyktadom ich rozlicznych zastosowan. Prace konczy
podsumowanie i spis literatury.



I. Detektory termoluminescencyjne — podstawy
teoretyczne i wtasciwosci

Promieniowanie jonizujgce mozemy podzieli¢ na dwie grupy réznigce sie sposobem
oddziatywania z materig. Do pierwszej grupy zaliczamy promieniowanie X, promieniowanie
gamma oraz neutrony, ktdre nie posiadajg tadunku elektrycznego i nie oddziatujg w sposéb
kulombowski z materig. Do drugiej grupy zaliczamy czgstki natadowane, takie jak protony,
jony wegla, predkie elektrony. Poniewaz posiadajg tadunek, oddziatujg w sposéb ciggty
z materig osrodka przez ktéry przechodza. Fotony gamma i X oddziatujg z elektronami
walencyjnymi, z elektronami silniej zwigzanymi na wewnetrznych powfokach w atomie,
zZ jadrami atomowymi lub z polem elektrycznym jader i elektronéw atomowych. Skutkiem
oddziatywan sg procesy takie jak absorpcja fotondw, rozpraszanie koherentne bez zmiany
energii rozpraszanych fotondéw, rozpraszanie niekoherentne, czyli komptonowskie ze
zmiang ich energii, a takze zjawisko tworzenia par.

Energie przekazywang materiatowi osrodka przez ktéry przechodzi promieniowanie,
mozna mierzy¢ wykorzystujgc efekty popromienne oddziatywarn promieniowania
z osrodkiem. Absorpcja energii wigze sie ze wzrostem temperatury osrodka, a zatem
poprzez pomiar kalorymetryczny ciepta mozna zmierzy¢ ilos¢ zdeponowanej energii.
Procesy jonizacji w gazach wykorzystuje sie w komorach jonizacyjnych, licznikach G-M
i proporcjonalnym, gdzie w polu elektrycznym zachodzg procesy wytadowania
zjonizowanych czastek. Zjawisko wzbudzania atomdéw skutkujace przeniesieniem
elektrondw do wyziszych standéw energetycznych, a nastepnie z powrotem do stanu
podstawowego z emisjg Swiatta znajduje zastosowanie w scyntylatorach i innych
detektorach luminescencyjnych. Fizykochemiczne skutki oddziatywan promieniowania
jonizujacego z materig znalazty zastosowanie w detektorach sladowych, filmowych,
Frickego i barwnikowych [KNOLL 2010]. Posréd materiatéw luminescencyjnych wyrdznic
mozna grupe opierajacy sie na luminescencji stymulowanej, czyli takich, ktére emituja
Swiatto dopiero po zadziataniu dodatkowego zewnetrznego czynnika wzbudzajgcego.
Materiaty takie wykorzystywane s3 jako bierne dawkomierze promieniowania
jonizujgcego. Do zjawisk luminescencji stymulowanej zalicza sie termoluminescencje,
optycznie stymulowang luminescencje i radiofotoluminescencje. Niniejsze opracowanie
omawia metode detekcji i pomiaru dawki promieniowania jonizujgcego z wykorzystaniem
zjawiska termoluminescencji przy pomocy termoluminescencyjnych detektoréw
powierzchniowych.



1. Model teoretyczny termoluminescenc;ji

Termoluminescencja (TL) jest zjawiskiem zachodzgcym w krysztatach dielektrykéw
lub potprzewodnikéw i polega na emisji Swiatfa po ich podgrzaniu. Ciata state powyzej
200°C emitujg promieniowanie podczerwone, tzw. promieniowanie ciata doskonale
czarnego, jednak ten efekt nie jest zwigzany z termoluminescencjg. Termoluminescencja
jest zjawiskiem, ktore jest poprzedzone absorpcjg energii z promieniowania i wzbudzeniem
atomow materiatu. Do zajscia zjawiska termoluminescencji, muszg by¢ spetnione trzy
warunku: po pierwsze materiat musi by¢ dielektrykiem lub pétprzewodnikiem, po drugie
materiat ten musi przebywac przez odpowiedni czas w polu promieniowania i po trzecie
emisja zdeponowanej energii w materiale musi zajs¢ pod wptywem dostarczenia ciepfa.
Zdeponowana energia podczas stymulacji temperaturg jest uwalniana poprzez emisje
Swiatta w zakresie widzialnym lub bliskiego nadfioletu. Proces ten jest nieodwracalny, to
znaczy nie mozna po wychtodzeniu materiatu i powtdrnym ogrzaniu uzyskaé jeszcze raz
emisji Swiatta. Dzieki temu materiat moze by¢ powtdrnie uzyty do napromieniania.

Procesy zachodzace w zjawisku termoluminescencji mozna wyjasni¢ w oparciu
o teorie pasmowa ciafa statego. Najprostszy model opisujgcy to zjawisko to dwupoziomowy
prosty model putapkowy (STM — Simple Trap Model), znany w literaturze jako ,one
trapping-one recombination centre model, OTOR” [BOS 2007]. W idealnym krysztale
dielektryka pasmo walencyjne (ang. Valence Band — VB) w wiekszosci obsadzone jest
elektronami. Pasmem o wyzszym stanie elektronowym, ktére moze by¢ zajete przez
elektrony jest pasmo przewodnictwa (ang. conduction band — CB), oddzielone od pasma
podstawowego kilkuelektronowoltowym pasmem zabronionym — przerwa energetyczng
(Eg). W rzeczywistosci krysztaty zawierajg nieregularnosci struktury sieci krystalicznej. Sa to:
nieprawidtowa lokalizacja podstawowych jondéw, ich brak w odpowiednich miejscach
w sieci, a takze wystepowanie domieszek w formie jonéw obcych w weztach i miedzy
weztami sieci krystalicznej. Nieprawidtowosci te, ze wzgledu na strukture energetyczna
elektronéw orbit zewnetrznych inng niz w pasmie walencyjnym dielektryka, stanowia
odseparowane wzajemne centra, w ktérych elektrony zwigzane s z energig lezaca
w pasmie wzbronionym. Centra te zdolne sg do przechwytywania elektronéw wedrujgcych
w pasmie przewodnictwa i wigzania ich z energig wtasciwg dla danego centrum. Tego
rodzaju centra nazywa sie putapkami elektronowymi (ang. trap centres - T). Sg one takze
zdolne do dostarczania elektronéw do podstawowej struktury jondw dielektryka. Centra
takie nazywa sie centrami luminescencji/rekombinacji lub putapka dziurowg (R) (Rys. 1).



Pasmo przewodnictwa (CB)

Putapki elektronowe (T) —

—— Centra rekombinacji (R)

Pasmo walencyjne (VB)

Rys. 1. Struktura pasmowa dielektryka

Istnienie pufapek elektronowych i centréw rekombinacji umozliwia powstanie zjawiska
termoluminescencji, ztozonego z dwéch etapdw:

1. Pochtanianie promieniowania jonizujgcego w wyniku czego nastepuje jonizacja
atoméw termoluminofora; a nastepnie wychwycenie powstatych elektrondw
i dziur tzw. ,zapamietanie” pochfonietej dawki promieniowania.

2. Stymulacja termiczna powodujgce rekombinacje nosnikow tadunku z emisjg
Swiatta luminescencji.

Etapy te mogg by¢ oddzielone dtugim okresem czasu.

W pierwszym etapie promieniowanie jonizujgce o energii hv > E5 wybija elektrony
z powtok pasma walencyjnego i przenosi je do pasma przewodnictwa (a). W pasmie tym
nie moga przebywac zbyt dtugo wiec zachodzi jeden z proceséw (Rys. 2):

a) rekombinacja z dziurg w pasmie walencyjnym
b) przechwycenie przez putapke elektronowg (be) i zwigzanie z wtasciwg dla tej
putapki energia (E).

Jednoczesnie dziury powstate po wybiciu elektrondw przemieszczajg sie pasmie
walencyjnym i takze sg putapkowane (bn)



Rys. 2. Schemat procesu pufapkowania elektronéw i dziur pod wptywem promieniowania
jonizujacego.

Tylko elektrony uwiezione w putapkach mogg wnies¢ wktad do zjawiska
termoluminescencji. Aby taki elektron uwolnié¢ z putapki, trzeba mu dostarczy¢ energii
rownej energetycznej gtebokosci putfapki. Z punktu widzenia dozymetrii istotng role
odgrywaja putapki dostatecznie gtebokie, zeby przypadkowe bodzce nie powodowaty ich
opréznienia. Powstate w wyniku wyrywania elektronéw dziury wedrujg przestrzennie
i energetycznie w gérnej warstwie pasma walencyjnego dopdki nie ulegng rekombinacji
z elektronami dostarczonymi przez defekty sieci krystalicznej. Liczba zapetnionych w tym
etapie putapek elektronowych jest proporcjonalna do dawki promieniowania pochtonietej
przez krysztat i wykazuje pewng zalezno$¢ od gestosci jonizacji wzdtuz drogi czgstek
jonizujacych.

Aby modgt zajs¢ drugi etap termoluminescencji, czyli rekombinacja elektronow
z centrami luminescencji, to elektron zwigzany w putapce musi otrzymac energie
przewyzszajaca gtebokosé¢ putapki (hvt), co umozliwi mu przejscie do pasma przewodnictwa
(c). W pasmie przewodnictwa elektron wedruje przestrzennie i energetycznie w poblize
centrum luminescencji z ktérym rekombinuje (d) oddajac nadmiar energii jako kwant
Swiatta luminescencji (hve). Proces ten schematycznie przedstawiono na rysunku 3.



Rys. 3. Prowadzace do rekombinacji termoluminescencyjnej zmiany w konfiguracji elektronowej
krysztatu w wyniku dostarczenia do niego energii.

Zaznaczy¢ nalezy, ze powyzszy model stanowi najprostszy opis zjawiska TL, pozwalajacy
wyjasni¢ jego istote. Istnieje wiele znacznie bardziej skomplikowanych modeli,
uwzgledniajacych np. mozliwo$¢ wtérnego putapkowania uwolnionych elektronéw lub
przejscia zlokalizowane elektrondéw, bez posrednictwa pasma przewodnictwa oraz szereg
innych zjawisk. Obszerne omdwienie najwazniejszych modeli mozna znalez¢ w literaturze
np. [CHEN 1997] i [CHEN 2011].

Energia zuzywana na przenoszenie elektronéw z putapek elektronowych do pasma
przewodnictwa jest dostarczana do termoluminofora w postaci ciepfa.
Prawdopodobienstwo termicznego wyrzucenia elektronu z putapki moze by¢ opisane
réownaniem Arrheniusa:

p=S~e><p[%] (1)

gdzie: p — prawdopodobieristwo uwolnienia elektronu w czasie [s],
s — wspdtczynnik czestotliwosci zwigzany z rodzajem defektu [s7!],
E — energetyczna gtebokos¢ putapki [eV],
k — stata Boltzmana [eV-K}],
T —temperatura [K].

Woraz ze wzrostem temperatury nastepuje wzrost liczby uwalnianych elektronéw tak dtugo,
az nie zacznie drastycznie malec¢ ilos¢ wypetnionych jeszcze elektronami putapek.
Po osiggnieciu tego stanu i przy dalszym wzroscie temperatury liczba uwalnianych
elektronéw szybko spada. Intensywnos¢ termoluminescencji /(t) wyrazona w fotonach na



sekunde w czasie ogrzewania jest proporcjonalna do szybkosci rekombinacji dziur
i elektronéw w centrum rekombinacji (R). Jesli m [m3] jest stezeniem dziur putapkowanych
w centrum rekombinacji R, to intensywno$é termoluminescencji moze by¢ opisane
rownaniem:

1 =-5¢ (2)

Przy liniowym podnoszeniu temperatury otrzymuje sie rézniczkowa krzywg wyswiecania
bedacg wykresem zaleznos$ci natezenia S$wiatta termoluminescencji od temperatury.
Przyktadowo ponizej przedstawiono krzywe najczesciej uzywanych materiatéw
termoluminescencyjnych na bazie fluorku litu.
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Rys.4. Krzywe TL najczesciej uzywanych materiatéw termoluminescencyjnych (linia ciagta LiF:Mg,Ti,
linia przerywana LiF:Mg,Cu,P)

Gdyby w strukturze termoluminofora byt tylko jeden rodzaj putapek o jednakowej energii,
to krzywa bytaby jednym izolowanym pikiem o amplitudzie zaleznej od szybkosci narastania
temperatury. Przy szybszym grzaniu wieksza amplituda, a maksimum piku przesuniete
w strone wyzszych temperatur. Wielkoscig niezalezng od szybkosci grzania jest catkowana
powierzchnia pod pikiem, ktdra jest miara pochfonietej przez termoluminofor dawki
promieniowania. Istnienie w materiatach termoluminescencyjnych kilku rodzajow putapek
o réznej energii powoduje, ze krzywa wyswiecania tego materiatu sktada sie z kilku
wzajemnie na siebie zachodzgcych pikow (Rys. 4). Nalezy pamietac ze amplituda piku moze
byé miarg dawki tylko wtedy, gdy warunki odczytu sg powtarzalne. Z punktu widzenia
dozymetrii gtebokos$é putapki jest dos¢ istotng cecha. Putapki zbyt ptytkie nie sg przydatne,



poniewaz mogg zosta¢ oprdznione pod wptywem przypadkowych bodZzcéw. Natomiast
putapki zbyt gtebokie nie sg korzystne, bo w celu ich catkowitego opréznienia nalezatoby
ogrzac detektor do bardzo wysokiej temperatury czemu towarzyszy silne promieniowanie
podczerwone. Zatem nalezy tak dobrac termoluminofor i domieszki aby otrzymac¢ putapki
dajace piki o maksimach w temperaturze np. 180 — 250°C.

2. Zastosowania zjawiska termoluminescenc;ji

Zdecydowanie najwazniejszym zastosowaniem praktycznym termoluminescencji jest
dozymetria osobista pracownikéw zawodowo narazonych na promieniowanie jonizujgce.
Mozna przypusci¢, ze liczba oséb noszacych na co dzied dawkomierze zawierajace
detektory termoluminescencyjne siega na swiecie miliondw. W ochronie radiologicznej
wykonuje sie rowniez tzw. pomiary srodowiskowe — w $rodowisku pracy lub w srodowisku
naturalnym. Kolejny wazny obszar zastosowan to dozymetria kliniczna — pomiary dawek
w radioterapii. Detektory termoluminescencyjne stosuje sie takze do pomiaru dawek
w radiacyjnych procesach przemystowych, np. sterylizacji. Innego typu pomiary
dozymetryczne, w ktdrych wykorzystuje sie zjawisko termoluminescencji, to tzw.
dozymetria awaryjna, opierajgca sie na badaniu sygnatu z przedmiotow i materiatow
znajdujgcych sie w otoczeniu cztowieka (np. elementy elektroniczne telefondéw
komérkowych) [MROZIK 2014a], [MROZIK 2014b]. Wymieni¢ mozna takie wazine
zastosowania spoza scisle rozumianej dozymetrii: datowanie termoluminescencyjne w
archeologii [SEELEY 1975] i geologii [AITKEN 1982]. Pojawiajg sie takze bardziej egzotyczne
zastosowania, jak np. pomiar temperatury w czasie wybuchow [YUKIHARA 2015] .

Poszczegdlne obszary zastosowan w dozymetrii promieniowania jonizujgcego rdznig
sie wielkosciag mierzonych dawek. Najnizsze dawki rejestrowane s3 w pomiarach
Srodowiskowych, ktérych celem jest zwykle wykrycie nawet niewielkiego wzrostu dawek
ponad poziom tta naturalnego. Oczekiwany zakres dawek w dozymetrii Srodowiskowej
zawiera sie w przedziale od 1 uGy do 1 mGy. W Polsce moc dawki promieniowania gamma
w dniu 15 pazdziernika 2018r. wynosifa Srednio 100 nSv/h
(http://www.paa.gov.pl/monitoring.html). W Europie tto $rodowiskowe zawiera sie
w zakresie od 100 do 300nSv/h (https://remap.jrc.ec.europa.eu/GammaDoseRates.aspx).
Pomiary tak niskich dawek mogg byé przeprowadzone tylko z uzyciem wysokoczutych
materiatdw, a najwazniejszymi wiasciwosciami sg czutos¢ i najnizej mierzalna dawka.
Podwyzszony zakres poziomu dawek (do 10mGy) jest wymagany w dozymetrii
indywidualnej. Roczny limit dawki oséb pracujgcych z promieniowaniem wynosi 20 mSv na
ciato (Hp(10)). Limity dawek sg okreslone w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 18
stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujgcego, (Dz. U. z dnia
3 lutego 2005 r.) na podstawie postanowien dyrektyw 96/29/Euratom z dnia 13.V.1996
roku. Materialty luminescencyjne uzywane w dozymetrii indywidualnej powinny
charakteryzowac sie wystarczajgcg czutoscig, liniowg odpowiedzig na dawke i muszg by¢
tkankopodobne. Z kolei w radioterapii radiologicznej dawki promieniowania moga
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dochodzi¢ do kilkudziesieciu Gy. Oprécz wymagan dotyczacych liniowej odpowiedzi na
dawke w interesujgcym zakresie, w zastosowaniach medycznych wymagana jest wysoka
powtarzalnos¢ pomiardow (1SD = +3.5%) oraz wysoka tkankopodobnos¢. Wysokodawkowe
procesy, takie jak sterylizacja zywnosci promieniowaniem czy diagnostyka defektéw metali,
wymagajg do kontroli detektoréw ktére mogg mierzy¢ dawki rzedu wielu kGy.

3. Podstawowe wtasciwosci detektorow termoluminescencyjnych

3.1. Czuto$¢ na promieniowanie

Czutos¢ materiatu termoluminescencyjnego jest definiowana jako wielko$é sygnatu
wyrazonego poprzez wysokos$¢é piku dozymetrycznego lub wartos¢ pola powierzchni pod
pikiem TL obliczona w zadanych granicach temperatury dla danego detektora, w stosunku
do jednostki dawki i jednostki masy. Tak zdefiniowana czutos$¢ zalezy od parametréow
technicznych systemu dozymetrycznego, w ktorym dokonywany jest odczyt detektora.
Parametry odczytu takie jak szybkos¢ wzrostu temperatury oraz system detekcji Swiatta
majg wptyw na czutos¢ bezwzgledng detektoréw TL. Najwiekszy wptyw ma rodzaj systemu
detekcji Swiatta czyli rodzaj filtrow uzywanych do odczytu, wydajnosé kwantowa czujnika
Swiatfa czy tez geometria uktadu optycznego. Bezwzgledne wyznaczenia czutosci detektora
na promieniowanie jest zatem w praktyce niemal niemozliwe. Pomiary czutosci wyrazane
s3 z reguty wzgledem najbardziej popularnego i stabilnego materiatu jakim jest LiF:Mg,Ti
(TLD-100, MTS-N). Oprécz parametréow jakimi charakteryzujg sie czytniki TL, na czutos$¢
detektora wptywa réwniez jego forma fizyczna (pastylka, proszek itp. - zob. rozdziat 5)
i jego wielkos¢. Wykonany z tego samego materiatu detektor TL w formie spieczone;j
pastylki, moze mieé¢ wyzszg czutos¢ od proszku, z ktdrego powstat, jak réowniez pastylka
o duzej grubosci moze miec nizszg czutos¢ (na jednostke masy) od detektora w postaci
matego precika. W koncu, wptyw na czuto$¢ ma rodzaj promieniowania w jakim jest
uzywany detektor. Z reguty w polu promieniowania o niskiej gestosci jonizacji (gamma,
beta) detektory termoluminescencyjne wykazujg wyzszg czutosé niz gdy sg eksponowane
w polach o wysokim LET (czastki alfa, neutrony).

3.2. Charakterystyka dawkowa

Liniowos$¢ odpowiedzi na dawke materiatow luminescencyjnych jest w praktyce
ograniczona jedynie do pewnego zakresu dawek. W wiekszosci zastosowan detektorow
termoluminescencyjnych (dozymetria indywidualna i Srodowiskowa) jest to w zupetnosci
wystarczajgce. Zwiekszenie dawki powyzej wartosci specyficznej dla kazdego materiatu,
powoduje odchylenie od jednosci indeksu liniowosci, wyrazonego poprzez stosunek
odpowiedzi detektora po dawce D do odpowiedzi detektora po dawce Do przy ktorej
odpowied? jest liniowa:
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F(D)

fD) = F(go) (3)

D

(=]

Bardzo dobry materiat dozymetryczny winien posiadaé f(D) = 1 w szerokim zakresie dawek.
Jesli f(D)>1 to odpowiedz takiego materiatu na dawke nazywamy nadliniowg, jesli f(D)<1
podliniowa.

3.3. Limit detekgcji

Z czutoscig na promieniowanie oraz charakterystyka dawkowg wigze sie pojecie limitu
detekcji. W wiekszosci przypadkdw termin limit detekcji odnosi sie do najnizszej mierzalnej
dawki, aczkolwiek moze by¢ stosowany rowniez do najwyzszej dawki jakg mozna zmierzy¢
detektorem. W drugim przypadku limit dawki jest zwigzany z zapetnieniem wszystkich
dostepnych putapek elektronowych. Wyznaczenie gérnego limitu jest trudne z powodu
nieliniowej odpowiedzi detektorow w zakresie wysokich dawek. Najnizszy limit detekgcji
definiuje sie jako najmniejszg pochtonietg dawke, ktérg w procesie analitycznym mozna
by¢ wyznaczyé z odpowiednim poziomem ufnosci. W uproszczeniu limit ten jest czesto
wyrazany jako dwa odchylenia standardowe od sygnatu pochodzgcego od
nienapromienionych detektorow. Najbardziej czute detektory termoluminescencyjne (np.
LiF:Mg,Cu,P) moga mierzy¢ dawki nawet na poziomie 1 uGy [BUDZANOWSKI 1996].

3.4. Charakterystyka energetyczna

Oproécz pozadanej liniowosci w odpowiedzi na dawke, wazng witasciwoscia detektorow
termoluminescencyjnych jest ich charakterystyka energetyczna dla promieniowania
fotonowego (X i gamma), R’(E). Definiuje sie jg jako stosunek sygnatu z detektora, /, na
jednostke kermy w powietrzu, Kg, dla danej energii promieniowania znormalizowanego do
sygnatu tego samego detektora na jednostke kermy dla promieniowania gamma ©°Co lub
137,

(I/Kpow)E _ U/D)g [(#/p)det/(#/p)pow]E _

! = == =
K (E) B (I/Kpow)y (1/D)y [(#/p)det/(#/p)pow]y

n(E) - W' (E) (4)

gdzie u/p sa masowymi wspdtczynnikami absorpcji [OLKO 2006b].

Decydujacy wptyw na charakterystyke energetyczng dla fotondw ma wartos¢ masowego
wspotczynnika absorpcji. Dlatego materiaty o wyzszej liczbie atomowej (np. CaF,, CaSQa,
Al,03) wykazujg znaczne zawyzenie odpowiedzi dla fotondw o niskiej energii, w
przeciwienstwie do materiatéw o niskiej liczbie atomowej (np. BeO, LiF, Li2B407). Wzgledna
wydajnos¢ n(E) ma mniejsze znaczenie, gdyz dla niewielu materiatow istotnie odbiega od
jednosci (wyjatkiem jest np. LiF:Mg,Cu,P).

Opracz charakterystyki energetycznej dla fotondw, okresla sie takze charakterystyke dla
ciezkich czastek natadowanych. W tym celu postuguje sie zazwyczaj tzw. wzgledng
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wydajnos¢ termoluminescencji 1, okreslong wzgledem referencyjnego promieniowania
gamma (°Co lub *37Cs):
_ (/D)
n(E) =4/, (5)
Dla wiekszosci materiatow wzgledna wydajno$é maleje ze wzrostem gestosci jonizacji (LET

promieniowania). Na przyktad dla LiF:Mg,Cu,P dla LET>100 keV/um wzgledna wydajnosc¢
wynosi n=0.3 [BILSKI 2016].

3.5. Anilacja

Anilacja jest procesem termicznym polegajagcym na wygrzewaniu detektora w cyklu
temperaturowym przez okre$lony czas. Celem anilacji jest przygotowanie detektora do
powtérnego odczytu i zregenerowanie jego wfasciwosci dozymetrycznych
(uporzadkowanie struktury defektow). Niekiedy stosuje sie takie niskotemperaturowe
wygrzewanie po napromienieniu detektora, aby pozby¢ sie niestabilnego w czasie sygnatu
pochodzacego z ptytkich putapek elektronowych bedacego przyczyng fadingu. Anilacja
przed ekspozycja polega na wygrzaniu detektora w temperaturze nie nizszej niz
maksymalna temperatura odczytu detektora tak dtugo, az oprdznione zostang wszystkie
putapki elektronowe ktdre pozostaty zapetnione po odczycie. Dotyczy to w szczegdlnosci
putapek wysokotemperaturowych, ktére nieoprdinione, mogtyby po pewnym czasie
przekaza¢ elektrony do niskoenergetycznych putapek, dajagc dodatkowy sygnat
w najblizszym odczycie. Oprécz temperatury i czasu wygrzewania wazna jest rowniez
szybko$¢ schtadzania detektora. W wysokiej temperaturze podczas anilacji defekty
odpowiadajgce za putapkowanie elektronéw mogg dysocjowaé i separowaé sie
w przestrzeni sieci krystalicznej. Szybkie schtodzenie powoduje, ze taki stan zostaje niejako
»,Zzamrozony” i koncentracja defektéw bedzie powtarzalna. Przy powolnym schtadzaniu
defekty mogg taczyé sie i tworzy¢ skupiska o réznym stopniu agregacji. Zaobserwowano, ze
szybkie schtodzenie detektora typu LiF:Mg,Cu,P powoduje znaczng redukcje
wysokotemperaturowego sygnatu, ktéry jest niepozgdany przy odczycie.

3.6. Fading

Fading to utrata sygnatu z detektora w czasie od napromienienia do odczytu. Przyczyna
fadingu jest wiele czynnikdw. Czynnik temperaturowy, ktory odnosi sie do warunkéw
przechowywania sprawia, ze istnieje prawdopodobieistwo wybicia elektronu z putfapki
i jego rekombinacje. Czas potowicznego zaniku sygnatu jest definiowana jako:

In2 In2

t = —
1/2 p S*exp(—kET)

(6)

Do tego aby materiat termoluminescencyjny mégt by¢ uzyteczny, czas potowicznego zaniku
sygnatu powinien by¢ kilkukrotnie dtuzszy od czasu jaki uptywa od napromienienia do
odczytu. Niektore materiaty wykazujg tzw. anomalny fading [SHACHAR 1991; TSIRLIGANIS
2006] ], tzn. istotnie rdznigcy sie od przewidywan teoretycznych na podstawie wartosci
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parametrow kinetycznych E i s. Inng przyczyng zaniku sygnatu moze by¢ wrazliwos¢ na
Swiatto, jakg wykazujg np. takie materiaty termoluminescencyjne jak CaF; i CaSOa.

Przyktady fadingu dla wybranych luminoforéw:

e LioBsO7:Mn — duzy, wynikajgcy z higroskopowych wtasciwosci substancji
podstawowej, w temperaturze 25°C ~30% na dwa miesigce,

e BeO —termiczny: w temperaturze pokojowej ~10% na miesiac,

e Al;03:Si, a-Al203:C — bardzo silny na skutek $wiatta,

e (CaS04:Dy, CaS04:Tm — fading termiczny jest niewielki i wynosi w temperaturze
pokojowej 1-2% na miesigc i 5-8% na pot roku, natomiast 5 godzinna ekspozycja na
Swiatto stoneczne zwieksza fading o0 30%, a miesieczna na $wiatto fluorescencyjne o
5%,

e CaF2:Mn — w temperaturze pokojowej 6+3% na dobg, a pod wptywem swiatfa
o natezeniu 1500 Ix okoto 3%,

e CaF,:Dy — w temperaturze pokojowej i ciemnosci 12% na dobg, a pod wptywem
rozproszonego Swiatta dziennego 30% na dzieri i 40% na dwa dni.

3.7. Widmo emisji termoluminescencji

Zakres dtugosci fali $wiatta termoluminescencji luminoforu wptywa na dobodr
fotopowielacza czy tez foto-czutego sensora CCD (rozdziat 13.1). Spektrum emisji
detektoréw termoluminescencyjnych moze sie miesci¢é w catym zakresie Swiatta
widzialnego i ultrafioletu. Ze wzgleddw praktycznych unika sie materiatdw emitujgcych
w zakresie dtugofalowym, gdyz utrudnia to odciecie sie od emisji termicznej uktadu
grzejnego. W Tabeli 1 wymieniono zakresy dtugosci fal jakie emitowane s3g przez
najpopularniejsze luminofory. Mozna przyja¢, ze luminofory, ktére sg domieszkowane
metalami ziem rzadkich emitujg swiatto luminescencji w dtugosciach odpowiadajgcych
przejsciom energetycznym tych atoméw ze stanu wzbudzonego do podstawowego.
Luminofory fluorku litu emitujg Swiatto w zakresie Swiatta niebieskiego i UV. W pozostatych
materiatach termoluminescencyjnych, domieszkowanych metalami z bloku przejsciowego
uktadu okresowego jak np. CaSOa4:Mn interpretacja widma emisyjnego nie jest tatwa.
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ll. Detektory powierzchniowe

4. Przestrzenny rozktad dawki

W wielu dziedzinach dozymetrii zachodzi czasem potrzeba pomiaréw rozktadu
przestrzennego dawki (w dwdch lub trzech wymiarach), ktére czesto wykonuje sie przy
pomocy detektoréw termoluminescencyjnych. Przyktadem moze by¢é mapowanie
rozlegtych pdl promieniowania np. w terenie, w srodowisku naturalnym, poprzez
rozmieszczenie tam dawkomierzy termoluminescencyjnych zawierajgce detektory
[BUDZANOWSKI 2000]. Napromienione detektory sg nastepnie odczytywane w klasycznym
czytniku TL z fotopowielaczem, a wyniki odczytu po obrébce numerycznej pozwalaja
zamodelowac rozktad pola promieniowania. Innym, na pewno czestszym, zastosowaniem
sq pomiary rozktadu dawki w fantomach ciata ludzkiego, ktére zazwyczaj wykonuje sie
poprzez uzycie znacznej liczby standardowych detektoréw w formie nieduzych ksztattek
(pastylek, precikéw). Doktadnos¢ pomiaru przeprowadzanego takg metodg zwigzana jest
z liczba uzytych detektoréw czy dawkomierzy, a w matych polach z ich rozmiarem. Prace
takie s dos¢ czasochtonne, gtdwnie z powodu duzej ilosci odczytywanych detektoréw, ale
sprawdzajg sie tam, gdzie pole promieniowania jest bardzo stabe i potrzeba wykona¢é
pomiar w rozlegtym terenie przez diuzszy czas lub brak jest innych bezpiecznych metod
pomiaru rozktadu dawki. Dalsze przyktady tego typu pomiaréw to: promieniowanie
kosmiczne na stacji orbitalnej [BERGER 2013], promieniowanie w sztolniach i kopalniach
[KEOSOWSKI 2010b], wokdt akceleratoréw badawczych [OBRYK 2018], promieniowanie
rozproszone podczas radioterapii [STOLARCZYK 2018], neutronéw w otoczeniu
akceleratoréw [BATISTONI 2018].

Waznym obszarem techniki, w ktérym istnieje koniecznos$¢ czestego mapowania
rozktadu dawki jest radioterapia. Nowoczesne techniki napromieniania pacjenta jak np.
intensywnie modulowana radioterapia (IMRT) czy terapia przy pomocy modulowanych
wigzek protonowych lub weglowych, pozwalajg precyzyjnie dostarczy¢ odpowiednig dawke
w miejsca leczone i ochronié¢ miejsca wrazliwe na promieniowanie. Weryfikacja plandéw
leczenia wymaga ich kontroli pod katem zgodnosci z planem. Zwykle wykorzystuje sie do
tego przyrzady aktywne w postaci komér jonizacyjnych, ktérymi przemiata sie pole
promieniowania, okreslajgc rozktad dawki. W tym miejscu warto wspomniec tez o innych
metodach pasywnego pomiaru dawek powierzchniowych jakimi s pomiary przy pomocy
filmow radiograficznych oraz folii radiochromowych. Te pierwsze wymagajg obrdbki
chemicznej w wywotywaczu, natomiast na drugich obraz ujawnia sie juz podczas
napromieniania. Oba typy detektoréw wymagajg ustabilizowania obrazu w czasie, kalibracji
i odczytu na skanerze. Wielkoscig parametryzujgcy rozktad dawki jest gestos¢ optyczna.
Pomimo szerokiego zastosowania ich w mapowaniu rozktadu dawki, posiadajg zasadnicze
wady w postaci niewielkiego zakresu liniowosci oraz ograniczenie do jednorazowego
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uzycia. Z tych wtasnie powoddéw zaproponowane zostato nowe rozwigzanie: wytworzenie
termoluminescencyjnych detektoréw powierzchniowych majacych postac folii.

Idea obrazowania metoda termoluminescencji nie jest nowa. Juz w 1983 roku na
Uniwersytecie Stanu Washington powstata koncepcja czytnika dwuwymiarowej dozymetrii
z wykorzystaniem materiatdw termoluminescencyjnych [GASIOT 1982], natomiast
pierwszym komercyjnie dostepnym systemem termoluminescencyjnej dozymetrii 2D, byt
system firmy International Sensor Technology (IST) [BRAUNLICH 1990]. Kamieniem
milowym do rozwoju termoluminescencji dwuwymiarowej byt postep technologiczny jaki
dokonat sie w latach 80-tych i 90-tych XX w. w przetwornikach CCD, czyli kamerach
cyfrowych. Kamery wyposazane w coraz czulsze czujniki Swiatta, o coraz wyiszej
rozdzielczosci staty sie standardowym elementem instrumentéw astronomicznych przy
pomocy ktérych rejestrowano staby sygnat swietlny gwiazd i innych ciat niebieskich. Prace
na praktycznym zastosowaniem detektoréw powierzchniowych i czytnikéw
termoluminescencyjncych rozpoczeta grupa badaczy z Japonii [YASUNO 1984, IMAEDA
1985], [NARIYAMA 2006, KONNAI 2006] i kontynuowata do okoto 2010 roku. Wodwczas,
z powodu stabej dostepnosci i wysokiej ceny materiatéw termoluminescencyjnych oraz
z powodu przeksztatcenia dozymetrycznych serwisdw indywidualnego pomiaru dawek
w Japonii na uzywanie szkiet fosforanowych, grupa japoniska zrezygnowata z prowadzenia
badan nad dwuwymiarowg dozymetrig termoluminescencyjna.

Instytut Fizyki Jgdrowej jest jednym z nielicznych laboratoriow na Swiecie
posiadajgcych technologie produkcji wysokoczutych materiatéw termoluminescencyjnych
opartych na fluorku litu. Dostepno$¢ materiatdw termoluminescencyjnych i rozwdj
technologii kamer cyfrowych staty sie podstawg do rozpoczecia w Instytucie badan
w obszarze dozymetrii dwuwymiarowej. Dodatkowo, doswiadczenia nabyte przy
wspoétpracy z rodzimg firmg Mikrolab (http://www.tld.com.pl/ra/pl/index.html) przy
budowie klasycznych czytnikdéw termoluminescencyjnych z fotopowielaczem stworzyty
warunki do szybkiego powstania pierwszego prototypu czytnika termoluminescencyjnego
do pomiaréw powierzchniowych w 2002r. [MARCZEWSKA 2002, MARCZEWSKA 2006].
W  kolejnych latach dwuwymiarowa dozymetria termoluminescencyjna byta
systematycznie rozwijana [OLKO 2008], a liczne projekty ktére obejmowaty ten zakres
badawczy przyczynity sie do powstania kompletnego systemu termoluminescencyjnej
dozymetrii dwuwymiarowej o szerokim spektrum zastosowan.
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5. Fizyczne formy detektorow termoluminescencyjnych

5.1. Formy fizyczne detektoréw stosowane dotychczas

Luminofory wytwarzane w procesie syntezy chemicznej sg otrzymywane najczesciej
w postaci proszkdw. W celu zwiekszenia wygody ich stosowania zazwyczaj zestala sie je
w trwate ksztattki. Wykorzystywane w tym celu metody mozna podzieli¢ na dwie grupy:
taczenie za pomocg innych substancji (lepiszcza) lub bez nich. Spiekanie ziaren krysztatéw
lub hodowanie monokrysztatow to metody bez dodatkowych substancji, natomiast
w metodzie z lepiszczem do taczenia ziaren uzywa sie teflonu (policzterofluoroetylen),
zywic silikonowych lub innych odpornych na temperature tworzyw. Najpopularniejsze
formy detektoréw termoluminescencyjnych to:

e Proszki

llos¢ Swiatta luminescencji jest proporcjonalna do masy proszku materiatu TL, a zatem
kluczowe znaczenie ma odwazenie odpowiedniej ilosci proszku. Mimo niewygody tej
metody, przy stosowaniu proszkdw mozna uzyskac¢ doktadniejsze wyniki pomiaru niz za
pomocg zestalonych detektoréw. Wynika to z mozliwosci wykonania pomiaréw na
znacznej liczbie prébek o identycznej masie, pobranych z wiekszej ilosci jednorodnego
proszku.

e Spiekane ksztattki

Detektory spiekane powstajg przez zestalenie proszku luminoforu bez dodatkowych
substancji. Sposoby spiekania zalezg od wtasciwosci luminoforéw, ich temperatury
topnienia i reakcji na wysokie cisnienia. Ziarenka luminoforu t3czg sie, tworzac
mechanicznie trwate krysztatki po sprasowaniu i spiekaniu w temperaturze nizszej od ich
temperatury topnienia. Jest to zestalenie ,na zimno”. Natomiast zestalenie ,na gorgco”
polega na wyciskaniu potptynnego luminoforu i pocieciu otrzymanej wypraski na ksztattki.

e Monokrysztaty

Detektory otrzymane w procesie hodowania monokrysztatdw sg przezroczyste
i mechanicznie trwate. Wyhodowane monokrysztaty majg najczesciej ksztatt walcow, ktére
mozna tupac lub cigé wzdtuz powierzchni krystalizacji na odpowiednie ksztattki. Wady tej
metody to mata wydajno$é, duzy koszt i wystepujgce czesto rdznice w koncentracji
domieszek w objetosci krysztatu.

e Zestalone teflonem

Zestalanie z teflonem moze odbywaé sie na dwa sposoby: na mokro z dyspers;ji
teflonowej w wodzie albo na sucho poprzez mieszanie proszku teflonowego z odpowiednio
sproszkowanym luminoforem i wyciskaniu preta pod cisnieniem i temperaturze ptyniecia
teflonu okoto 380°C. W metodzie na mokro, drobno zmielony luminofor miesza sie z wodng
dyspersjg teflonowg i tak otrzymang mieszaning pokrywa sie gtadka powierzchnie
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metalowa. Po suszeniu i spieczeniu $cigga sie z tego podtoza warstwe, z ktérej wycina sie
krazki. Metoda na sucho z mieszaniny uformowanej najczesciej w przekrdj walca wycina sie
pastylki o zagdanej grubosci. Mozna tez prasowac tg metodg ptytki lub wyttacza¢ dtugie

prety.
e Zestalone zywicami (klejenie)

Detektory zestalone zywicami sg np. stosowane do pomiaru dawek promieniowania
alfa i beta, czyli czastek stabo przenikliwych [NIEWIADOMSKI 1983]. Przy produkcji tego
rodzaju detektorow cienkg warstwg zywicy pokrywa sie podtoze z aluminium, a na to
naktada sie warstwe odpowiednio rozdrobnionego luminoforu. Nastepnie utwardza sie
zywice. W procesie utwardzania dzieki przyczepnosci zywicy proszek wtapia sie w nig
i zostaje zwigzany z podfozem. Po utwardzeniu tak powstatej struktury wycina sie
detektory.

5.2. Folie termoluminescencyjne

Powierzchniowe detektory termoluminescencyjne, bedace przedmiotem tego
opracowania, majg posta¢ cienkich folii, wykonanych z wysokoczutego materiatu
termoluminescencyjnego jak np. LiF: Mg,Cu,P lub CaSO4:Dy i polimeru fluorowanego ETFE
lub PFA. Polimery uzywane do produkcji powierzchniowych detektoréw TL charakteryzujg
sie wysoka wytrzymatoscia temperaturowg (240°C ETFE i 300°C PFA), wysoka
przepuszczalnoscig swiatta i dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi (szczegétowe dane
w rozdziale 10). Detektory powierzchniowe podobnie jak standardowe btony filmowe s3
elastyczne i mogg by¢ formowane w rozmiarze do 20cm x 20cm. Jednak nad btonami
filmowymi niewatpliwie posiadajg wieksze zalety jakimi s3: wielokrotnosé¢ uzytkowania,
brak obrébki chemicznej w specjalnych urzadzeniach, bardzo krétki czas odczytu przez co
uzyskuje sie gotowy wynik w kilka minut po ekspozycji. Sposdb wytwarzania detektordéw
powierzchniowych jest omdéwiony szczegétowo w rozdziale 11.

Rys. 5. Powierzchniowe detektory termoluminescencyjne w postaci folii polimerowych.

Gtéwne zalety powierzchniowych detektoréw termoluminescencyjnych to:

- mozliwos$¢ uzyskiwania réznych ksztattéw,
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- elastycznosg,
- mata grubos¢,- powtarzalno$é odczytu,
- wielokrotnos¢ uzycia,

- odporno$é chemiczna,

6. Wybor luminoforéw na detektory powierzchniowe

Podstawowe  kryteria wyboru materiatu do  wytworzenia  detektorow
termoluminescencyjnych w postaci folii polimerowych to:

e Temperatura emisji TL i temperatura anilacji, ktére nie mogg by¢ wyzsze od
maksymalnej granicznej temperatury stosowania wykorzystywanego polimeru

e Czuto$¢ na promieniowanie, ktéra powinna by¢ jak najwyzsza, ze wzgledu na
stosunkowo niskg czutos¢ uktadu detekcji swiatta

Waznym praktycznym warunkiem przy wyborze materiatu, jest rowniez wzgledna fatwos¢
i powtarzalnosc¢ jego wytworzenia w stosunkowo duzych ilosciach (co na przyktad wyklucza
skomplikowane procesy wzrostu krysztatdw). Istotne takie by dtugosé¢ fali Swiatta
emitowanego po napromienieniu miescita sie w zakresie jak najwiekszej czutosci
spektralnej uktadu detekcji Swiatfa, czyli kamery

Tabela 1 zawiera najwazniejsze informacje o witasciwosciach popularnych w $wiecie
detektoréw termoluminescencyjnych. Materiatem referencyjnym wzgledem ktérego
poréwnuje sie inne luminofory jest z reguty LiF:MgTi. Pomimo, Zze jest tatwy
w otrzymywaniu na wiekszg skale, posiada stosunkowo niskg czuto$é¢ i ograniczone
zastosowanie w detektorach powierzchniowych ze wzgledu na wysoka temperature
anilacji. Bardzo dobrze poznane, wysokoczute i réwnie szeroko stosowane luminofory to
LiF:Mg,Cu,P oraz CaS0Oa4:Dy. Pierwszy z nich charakteryzuje sie wysoka czutos$cig i niska
temperaturg anilacji. Co wiecej, nawet nie mozna wygrzewaé go powyzej 280°C, gdyz
powoduje to znaczacg utrate czufo$ci. Znakomicie nadaje sie zatem na detektory
powierzchniowe. Drugi charakteryzuje sie emisjg Swiatta przy wyzszych diugosciach fali
(widmo posiada dwa pasma emisyjne: 480nm i 570nm), przez co wykazuje wysokg czutos¢
pomiarowa w uktadach z sensorami CCD. Jak wykazemy w dalszej cze$ci opracowania (patrz
rozdziat 9) moze byé on w takich uktadach nawet dziesieciokrotnie czulszy od LiF:Mg,Cu,P.
Z danych Tabeli 1 mozna wskazaé takze, charakteryzujgcy sie bardzo dobrymi
wtasnosciami, Al;0s:C, lecz technologie produkcji tego materiatu posiada wytgcznie firma
Landauer Inc. z USA. Poza tym wykazuje on silng wrazliwos¢ na $wiatto, co w praktyce
uniemozliwitoby stosowanie go w zamierzonym celu. A zatem do wytwarzanie
dwuwymiarowych detektorow w postaci folii termoluminescencyjnych wytypowane
zostaty dwa materiaty: LiF:Mg,Cu,P oraz CaSO4:Dy.
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Tabela 1. Ogélna charakterystyka komercyjnie dostepnych materiatéw termoluminescencyjnych uzywanych w dozymetrii indywidualnej i
srodowiskowej [BHATT 2011], [FURETTA 2010].

Materiat Oznaczenia Wzgledna | Temperatura Dtugos¢ Efektywna Uzyteczny Fading Warunki anilacji
handlowe czutosc piku pasma liczba zakres w piecu
gtéwnego emisji (piku | atomowa liniowosci
[°C] gtéwnego) Zess
[nm]
LiF:Mg,Ti TLD-100, MTS-N 1 200 400 8,2 20 pnGy-10Gy 5%/rok 400°C/1h +
(naturalny sktad 100°C/2h
izotopowy Li)
TLD-600, MTS-6
(izotop Li-6)
TLD-700, MTS-7
(izotop Li-7)
LiF:Mg,Cu,P | TLD-100H, MCP-N 25 220 400 8,2 0,2 uGy-10Gy 5%/rok 260°C/10min.
(naturalny sktad +240°C/10min.
izotopowy Li)
TLD-600H, MCP-6
(izotop Li-6)
TLD-700H, MCP-7
(izotop Li-7)
CaF,:Dy TLD-200 30 270 480, 580, 16,3 0,1 uGy-10Gy 10%/24h, 400°C/1h
660, 750 16%/2tyg.

20




CaF,:Tm TLD-300 270 340-360, 16,3 0,1 pGy- 400°C/2h
440-520, 1000Gy
640-680,
740-850
CaF»:Mn TLD-400 10 440-600 16,3 0,1 pGy- 10%/1 mies. 450°C- 500°C /
(500) 100Gy 30-60 min
AlLO5:C TLD-500 60 190 420 10,2 1 nGy-10Gy 5%/rok 400°C/1h +
80°C/16h lub
OSL: 470nm /
35 mW/cm?
Li,B407:Mn TLD-800 0,3 180 530-630 7,4 1 mGy — 10%/1 mies. | 300°C/15min. - 1h
(605) 100Gy
Li»B407:Cu 2 205 368 7,4 10 pGy- 10%/2mies. 300°C/30min.
1000Gy
CaS04:Dy TLD-900 30 220 480, 570 15,3 2 uGy-10Gy 1%/2mies. 400°C/30min. - 1h
CaS0O4:Tm 30 220 452 15,3 2 uGy-10Gy | 1-2%/2 mies. | 400°C/30min. - 1h
CaS04:Mn 70 100 450-600 15,3 1 puGy-1Gy 50- 400°C/30min. - 1h
(500) 60%/24g0dz.
MgB407:Dy 10 190 490 8,4 5 uGy-50Gy 4%/ mies. 500°C- 600°C/1h
Mg,SiO4:Th 40 200 380-400 11 10 uGy-1Gy | zaniedbywalne 500°C/2-3h +

300°C/1h
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7. Otrzymywanie luminoforow do produkcji detektorow
powierzchniowych

7.1. LiF:Mg,Cu,P

Pierwszym z materiatéw luminescencyjnych uzywanym do produkcji detektorow
powierzchniowych jest LiF:Mg,Cu,P. Otrzymuje sie go w wieloetapowym procesie
fizykochemicznym z wykorzystaniem substancji wyjsciowych o wysokiej czystosci (klasa
cz.d.a). Schemat procesu syntezy przedstawiono ponizej:

SUBSTANCIE PROCES PARAMETRY
PROCESU
Roztwor LiCl oraz HF STRACANIE LiF
WODA PRZEMYWANIE OSADU
SUSZENIE
20% roztwoér LiCl SPIEKANIE/GRANULACIA 740°C/1h
WODA PRZEMYWANIE LiF
ACETON
SUSZENIE
CuCl,0.05M
MgCl; 0.2M ZAKROPLENIE | SUSZENIE
HsPO; 1.25M
STAPIANIE Z DOMIESZKAMI 1070°C/70min.
argon
ROZDRABNIANIE 63um — 125um
ANILACJA 260°C/10min.
240°C/10min.

Rys. 6. Schemat procesu syntezy luminoforu LiF:Mg,Cu,P
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Proces otrzymywania LiF:Mg,Cu,P rozpoczyna sie od syntezy fluorku litu w wyniku
reakcji:

LiCl + HF = LiF +HCl (7)

Wytracony, przemyty wodga, a nastepnie wysuszony osad LiF zakrapla sie roztworem
chlorku litu i wygrzewa w temperaturze 740°C przez 1 godzine. W tym procesie
drobnoziarnisty osad LiF agreguje sie w wieksze skupiska i zlepia dzieki LiCl, ktéry w tym
przypadku petni role topnika. Po wychtodzeniu spieku i umieszczeniu go w wodzie rozpada
sie on na krysztaty LiF o granulacji w zakresie 60 — 220 um. Domieszki wprowadza sie
zakraplajgc LiF ich odpowiednimi roztworami i suszgc. Suchg nawazke umieszcza sie
nastepnie w tyglu platynowym i wstawia do pieca nagrzanego do okoto 400°C.
Po podniesieniu temperatury pieca do 1070°C prébka przebywa w tej temperaturze 70 min.
Komora pieca w tym procesie jest omywana przeptywajacym argonem. Po wychtodzeniu
spiek jest rozdrabniany do ziaren o pozgdanym rozmiarze (dla potrzeb detektoréw
powierzchniowych ziarna posiadajg rozmiar miedzy 63 a 125 mikrometréow — zob.
rozdziat 9).

7.2.  CaSOa4:Dy

Siarczan wapnia domieszkowany dysprozem otrzymuje sie w procesie rekrystalizacji
z kwasu siarkowego. W procedurze tej uzywane sg nastepujgce substancje:

- Siarczan wapnia bezwodny CaSQO4 lub pétwodny CaS0O4*0,5H,0
- Tlenek dysprozu Dy,03
- Kwas siarkowy 96% H,S04

Siarczan wapnia jest domieszkowany dysprozem z roztworu azotanu dysprozu o stezeniu
54 mmol/dm3. Roztwdr do domieszkowania, ktérym jest Dy(NOs)s sporzadza sie przez
roztworzenie 5g Dy>03 w 10 cm? stezonego kwasu azotowego HNOs i uzupetnieniu woda
destylowang do 250 cm3. Przygotowanie mieszaniny do rekrystalizacji przebiega
nastepujgco: do kolby o pojemnosci 1000 cm?® wsypuje sie 51 g siarczanu wapnia, dodaje
2,5 cm? roztworu azotanu dysprozu i 600 cm? stezonego kwasu siarkowego. Mieszanine
ogrzewa sie, az do catkowitego rozpuszczenia siarczanu wapnia. Po rozpuszczeniu siarczanu
wapnia, roztwoér odparowuje sie do sucha w wyparce (Rys. 7a) lub metodg destylacji prostej
(Rys. 7b).
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Rys. 7. Uktady do otrzymywania luminoforu CaSO,4:Dy: a) podcisnieniowe odparowanie kwasu
siarkowego w wyparce i b) odparowanie kwasu siarkowego metodg destylacji prostej.

Po odparowaniu kwasu siarkowego, osad przenosi sie do tygla platynowego i umieszcza
w piecu nagrzanym do temperatury 820°C. Wnetrze pieca jest przedmuchiwane gazem
obojetnym — argonem. Czas wygrzewania osadu wynosi 2 godziny. Po wygrzaniu, tygiel
z osadem studzi sie gwattownie do temperatury pokojowej, a osad ztozony z réznej
wielkosci krysztatéw, rozdrabnia sie do ziaren nie przekraczajacych 125 pum. Uzyskany
materiat CaSOa4:Dy jest kontrolowany pod wzgledem witasciwosci termoluminescencyjnych
i przydatnosci do produkcji detektoréw powierzchniowych. Z uzyskanego materiatu
luminescencyjnego nie wydziela sie najdrobniejszej frakcji, jak to odbywa sie w przypadku
LiF:Mg,Cu,P, ze wzgledu na to, ze jest to materiat miekki i podczas prasowania detektoréw
i tak czesciowo ulega zmiazdzeniu. Ponadto, nawet bardzo drobne ziarno posiada
wystarczajgcg czutosé do produkcji detektoréw.

8. Podstawowe wtasciwosci LiF:Mg,Cu,P i CaSO4:Dy

Na rysunkach 8 i 9 przedstawione sg widma emisji termoluminescencyjnej obu
materiatdw przeznaczonych do wytwarzania detektoréow powierzchniowych. Zakres emisji
termoluminescencji detektora bazujgcego na fluorku litu miesci sie pomiedzy 300nm
a 500nm z maksimum okoto 380-400nm. W przypadku detektora typu CaSOa4:Dy $wiatto
termoluminescencji jest emitowane w dwu zakresach z maksimami przy 480 nm i 570nm.
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Rys. 8. Widmo emisji Swiatfa podczas termicznego wzbudzania detektora typu CaSO,:Dy.
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Rys. 9. Widmo emisji $wiatfa podczas termicznego wzbudzania detektora typu LiF:Mg,Cu,P.

Charakterystyke dawkowsg LiF:Mg,Cu,P i CaSO4:Dy wyrazong jako indeks liniowosci (zgodnie
z definicjg z rozdziatu 3.2), przedstawia rys. 10. Jak mozna odczytac¢ z wykresu, LiF:Mg,Cu,P
jest materiatem podliniowym powyzej dawki okoto 5 Gy, natomiast CaSQa4:Dy wykazuje
nadliniowo$é powyzej 1 Gy. Odpowiedz tych detektordéw silnie rosnie do kilkuset Gy, dla

ktorej to dawki osigga maksimum, po czym zmniejsza sie i po dawce okoto 5 kGy wchodzi
w zakres podliniowy.
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Rys. 10. Indeks liniowosci popularnych materiatéw termoluminescencyjnych [OLKO 2006b]

Charakterystyka energetyczna dla detektora typu LiF:Mg,Cu,P w polu promieniowania
fotonowego przedstawiona jest na rys. 11 (zgodnie z definicjg w rozdziale 3.4). Jak widac
charakterystyka ta odbiega od zaleznosci masowego wspdtczynnika pochtaniania
promieniowania tego materiatu (linia ciggfa), wykazujgc charakterystyczne minimum dla
ok. 100 keV. Efekt ten wynika z bardzo silnej zaleznosci wydajnosci LiF:Mg,Cu,P od gestosci
jonizacji oraz réznicy w widmie elektrondéw wtérnych wytwarzanych przez fotony o rézne;j
energii. Wskutek tego efektu cata charakterystyka energetyczna LiF:Mg,Cu,P dla energii
powyzej 20 keV miesci sie w zakresie + 20% wokot jednosci.
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Rys. 11. Wzgledna odpowiedz detektorow LiF:Mg,Cu,P w fotonowym polu promieniowania.
Normalizacja do promieniowania Co-60 [OLKO 2002].
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Natomiast detektor typu CaSOa:Dy, ktérego charakterystyke energetyczng pokazano na
rys. 12, w polu fotonowym o niskiej energii (do 200keV) jest wysoce nieliniowy. Wskazania
tego typu detektora umieszczonego w polu fotonowym o energii kilkudziesieciu
kiloelektronowoltéw mogg kilkukrotnie przewyzsza¢ wskazania tego samego detektora
umieszczonego W polu promieniowania ¥’Cs.  Wynika to wprost z zaleznos$ci masowego
wspotczynnika pochtaniania od energii, ktéra z kolei determinowana jest obecnoscig
ciezszych pierwiastkow.

CaS0,:Dy
10 2
9 ———T1 7 T LI B B | T T T T T T
8 i\\!\
g ' Am : SE :
5 u = (“en'{p )CaSO4i(u en’jp )air
g Nl
2 3
o
a
o 2
n'e
@
=
© a o @
e o
& 0.91) 53 T ¢
0.8 o
0.7 Ed
0.6
05
04 % @
10 100

Photon Energy, E [keV]

Rys. 12. Charakterystyka energetyczna detektora typu CaSOs:Dy wzgledem Cs-137 w polu
promieniowania fotonowego [OLKO 2006b].

Na rys. 13 przedstawiona jest wzgledna wydajnos¢ TL w funkcji LET, dla detektoréw
LiF:Mg,Cu,P w poréwnaniu z LiF:Mg,Ti. Wydajnos$¢ LiF:Mg,Cu,P silnie, monotonicznie
maleje ze wzrostem gestosci jonizacji. Odmienne jest zachowanie LiF:Mg,Ti, ktérego
wydajnosc rosnie, osiggajgc maksimum dla LET=ok. 2 keV/um, by nastepnie réwniez male¢,
lecz wolniej niz LiF:Mg,Cu,P.

W przypadku CaSOa4:Dy (rys. 14) wzgledna wydajnos$¢ blizsza jest LiF:Mg, Ti, z t3 jednak
réznicg, ze nie wystepuje efekt wzrostu wydajnosci dla posrednich wartosci LET i wydajnos¢
dla jonéw protondéw i jondw helu jest nizsza.
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Rys. 13. Wozgledna
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Rys. 14. Wzgledna wydajnosé TL detektoréw CaSQOa:Dy dla réznych wysokoenergetycznych jonéw

[AMBROZOVA 2017].
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9. Wptyw ziarnistosci luminoforu LiF:Mg,Cu,P na wiasciwosci

termoluminescencyjne detektoréw powierzchniowych

Wynikiem rozdrabniania mechanicznego spieku LiF:Mg,Cu,P w mozZdzierzu jest
krystaliczny proszek, ktory sktada sie z réznej wielkosci ziaren. Okazuje sie, ze wielko$¢
ziaren LiF:Mg,Cu,P ma istotny wptyw na wiasciwosci detektoréw powierzchniowych.
Poddajgc zmielony proszek analizie sitowej grupujemy ziarna w odpowiednie frakcje.
Poszczegdlnym frakcjom przypisano oznaczenia jak w Tabeli 2. Masa proszku jest w kazdej

frakcji inna, co pokazano na rys. 15:

Tabela 2. Oznaczenia granulacji luminoforu typu LiF:Mg,Cu,P zastosowanego do wytworzenia

detektoréw powierzchniowych.

Oznaczenie frakcji

Wielkos¢ ziaren[pum]

A

B

0-45

45-63

63-75

75-90

90-125

125-150

zawartosé
[%]

frakcja ziarna

Rys. 15. Typowy procentowy udziat poszczegdlnych frakcji uziarnienia w catkowitej masie

zmielonego spieku LiF:Mg,Cu,P

Do momentu rozpoczecia opracowania detektoréw powierzchniowych,

l[uminofor

w postaci proszku traktowany byt jako potprodukt w procesie wytwarzania detektorow TL
w formie pastylek. W zwigzku z tym jego wiasnosci nie byty optymalne z powodu
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niewystarczajacej czutosci. Na potrzeby wytwarzania detektorow powierzchniowych
opracowany zostat dodatkowy proces: wysokotemperaturowe wygrzewanie proszku.
Celem tego procesu jest zwiekszenie czutosci proszku LiF:Mg,Cu,P poprzez obrébke
termiczng, analogiczng do tej stosowanej przy wytwarzaniu pastylek. Wygrzewanie
przeprowadza sie w temperaturze 600°C przez 30 minut dla 20g nawazki LiF:Mg,Cu,P
w postaci proszku. Proces prowadzi sie w atmosferze argonu, a po jego skorczeniu
gwattownie schfadza sie proszek do temperatury pokojowej. Zwiekszenie czutosci tak
wygrzanego materiatu jest niemal dziesieciokrotne w poréwnaniu do niewygrzewanego
proszku po produkcji. Poréwnanie czutosci niewygrzewanego materiatu po produkcji
z wygrzewanymi réznymi frakcjami przedstawiono na rys. 16. Niewygrzany materiaf,
oznaczony na wykresie STD porédwnano z réznymi frakcjami, poniewaz istniejg rdznice
w odpowiedzi na dawke w zaleznosci od wielkosci krysztatdw proszku.

8x10°
6x10°
E}
S x10°
C
o
N
=
N 2x10°-
0

A B C D E F STD
oznaczenie frakcji granulacji

Rys. 16. Sygnat odpowiedzi na dawke proszkéw LiF:Mg,Cu,P o rdznej ziarnistosci wygrzewanych w
procesie podnoszenia czutosci, w pordwnaniu ze standardowym, nie wygrzewanym proszkiem, o
typowej granulacji 63-125 um (czerwony stupek)

Powigzanie czutosci frakcji z ich masg po zmieleniu jest wazine z punktu widzenia
optymalizacji wytwarzania detektoréw powierzchniowych. Najdrobniejsza czes¢ (frakcja
A), ktorej jest najwiecej po mieleniu jest jednoczesnie najmniej czuta na promieniowanie.

30



Rys. 17. Obrazy termoluminescencyjne folii wykonanych z frakcji (E) gruboziarnistej (obraz po
lewej) i frakcji (A) drobnoziarnistej (obraz po prawej)

Czuto$¢ ta jest zwykle niewystarczajaca by wykorzystac jg do produkcji standardowych
detektordéw, ale z powodu uzyskiwania z jej pomocgy detektoréw o wiekszej rozdzielczosci
i jednorodnosci (Rys. 17) znajduje zastosowanie np. do pomiaréw mikrowigzki [rozdziat
20.3]. Duze krysztaty materiatu (frakcja E i F) posiadajagce wysoka czuto$¢ sa
wykorzystywane do wyrobu pastylek, jednak dla potrzeb detektoréw powierzchniowych
juz nie, poniewaz obnizajg jednorodnosc i sg zbyt duze by produkowad cienkie, jednorodne
folie ponizej 0,3 mm (Rys. 18).

® @ 99900 -

Rys. 18. Schematyczna ilustracja przekroju detektora o grubosci 0,3 mm. Okregi czarne, to ziarna
o rozmiarze 125 mikrometréw, szare — 90 mikrometréow, pomarariczowe 75 mikrometréw.

Wptyw wielkosci ziaren na jednorodnos¢ detektoréw obrazuje rys 19. Przedstawia on
rozktad liczby pikseli o okreslonej intensywnosci zarejestrowanych z powierzchni
jednorodnie napromienionych detektoréw dawka 10 Gy. Jednorodno$é detektoréw maleje
ze wzrostem ziarna. Optymalng jednorodnos¢ uzyskuje sie dla detektoréw sporzadzanych
z frakcji C,D i E i dlatego standardowo wytwarza sie je wtasnie z tego zakresu uziarnienia.
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Rys. 19. Rozktad ilosci pikseli z obrazu detektorow wytworzonych z réznych frakgeji
napromienionych jednorodng dawka 10Gy.

Powyzsza analiza dotyczy jedynie proszku LiF:Mg,Cu,P. W przypadku CaSOa4:Dy ziarna
proszku okazaty sie by¢ na tyle miekkie, ze ulegaty one zmiazdzeniu w trakcie procesu
wytwarzania folii metoda prasowania (zob. rozdziat 11), w wyniku czego uzyskiwana byta
jednorodna warstwa materiatu. Nie zachodzita zatem potrzeba dokonywania segregacji
proszku.

10. Wiasciwosci polimerow uzywanych do produkgji folii

Do wykonana folii termoluminescencyjnej uzywany jest polimer, ktory musi spetniac
nastepujgce wymagania:

- odpornos$¢ na wysoka temperature,

- wysoka transmitancje swiatfa,

- odpornos¢ na znieksztatcenia i mechaniczne uszkodzenia,
- fatwos¢ przetwarzania,

- odporno$é na promieniowanie jonizujace,
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Odpornos$é temperaturowa polimeru przeznaczonego na folie termoluminescencyjne jest
zwigzana z temperaturg do jakiej odczytuje sie luminofor oraz w jakiej temperaturze jest
wygrzewany po odczycie. Temperatura topnienia, a w niektorych typach polimeréw
temperatura ptyniecia, nie moze by¢ nizsza od temperatury odczytu luminoforu. Jak mozna
odczyta¢ z Tabeli 1, maksima pikdw termoluminescencji (za wyjatkiem CaS04:Mn)
wystepujg powyzej 180°C, co oznacza, ze koricowa temperatura odczytu tych luminoforéw
ma miejsce powyzej 200°C. Z posréd wielu typdw polimeréw charakteryzujgcych sie
wysoka wytrzymatoscig temperaturowg, to te ktére posiadajg w strukturze silne wigzania
miedzyatomowe, takie jak -C-F, -C-Si-, -C-N=, -C-O- oraz podstawniki aromatyczne —CsHs.
Do grupy polimeréw wysokotemperaturowych zaliczamy:

e Fluoropolimery

o Silikony

e Poliamidy (HPPA)

e Poliamidoimidy (PAI)

e Polibenzimidazole (PBI)

e Polieteroimidy (PEIl)

e Poliimidy (PI)

e Poliketony i polieteroketony (PEEK)

e Polifenylenosulfidy

e Polisulfony (wtgcznie z polietero sulfonami i polietylenosulfonami)
e Policykloheksylo dimetylo-tereftalany (PCT)
e Syndiotaktyczny polistyren (SPS)

e Poliestry (PE)

Z posrod wymienionych grup polimeréw nie wszystkie sg odpowiednie do
wytwarzania folii termoluminescencyjnych z uwagi na brak transparentnosci (np. PEEK) lub
wysoka absorpcje kluczowych dtugosci fal promieniowania emitowanych przez luminofor
(np. poliimid kapton, polisulfony). Z kolei pod pojeciem odpornosci na znieksztatcenia
i mechanicznych uszkodzen folii rozumie sie takie wtasciwosci polimeru, ktére nie zmienig
wiasciwosci termoluminescencyjnych folii pod wptywem przytozonej sity. Przyktadowo,
pod wptywem przytozonej sity folia nie moze ulec wydtuzeniu, czyli by¢ nadmiernie
elastyczna, nie moze réwniez byé tamliwa czy tez zmieniaé transparentnosci po zgieciu.
Z tego powodu do tworzenia folii termoluminescencyjnych nie nadaje sie duza grupa
polimerédw krzemoorganicznych — silikonéw. Silikony pomimo wysokiej wytrzymatosci
temperaturowej i wysokiej transmitancji Swiatta sg najczesciej elastomerami lub tworza
sztywne powtoki i filmy. Rowniez wysokotemperaturowe poliestry jak np. policykloheksylo
dimetylo-tereftalan (PCT) sg zbyt ,twardymi” polimerami.

Z punktu widzenia wytwarzania folii termoluminescencyjnej wazny jest réwniez
sposdb przetwodrstwa polimerdw. Ogdlny podziat syntetycznych tworzyw sztucznych ze
wzgledu na sposéb przetwodrstwa to termoplasty i duroplasty. Termoplasty mozna
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przetwarza¢ powtdrnie poniewaz topig sie po podgrzaniu, duroplasty nie mogg by¢
powtdrnie przetworzone bez zniszczenia struktury taricuchéw polimerowych. Zniszczenia
polimeréw mogg réwniez by¢ wynikiem oddziatywania z promieniowaniem jonizujgcym.
Niektdre typy tworzyw, jak alifatyczne polietery czy polisulfony, a takze zawierajace chlor
w strukturze polimeru, sg bardzo wrazliwe na promieniowanie i tatwo ulegajg degradacji.
Z kole tworzywa zbudowane z tancuchéw zawierajgcych podstawniki aromatyczne czy
fluor, sg najbardziej odporne na degradacje przez promieniowanie [SPADARO 2017]. Biorgc
pod uwage wszystkie cechy jakie powinien charakteryzowaé sie polimer na folie
termoluminescencyjne, najbardziej odpowiednia grupg sg fluoropolimery. Fluoropolimery
s zwigzkami makroczasteczkowymi w ktdrych wystepuja wigzania wegla i fluoru. Ten typ
wigzania powoduje, ze polimery oprocz witasciwosci przedstawionych powyzej, s3
niezwykle odporne chemiczne na kwasy i zasady oraz nierozpuszczalne.
Najpopularniejszym fluoropolimerem jest Teflon, czyli tetrafluoroetylen (-CF2-CFz-)n
o temperaturze topnienia 327°C. Wysoka temperatura topnienia tego polimeru wydaje sie
by¢ doskonatym parametrem do produkcji detektoréw termoluminescencyjnych, ale
trudnos¢ w przetwodrstwie wynikajgca z koniecznosci stosowania wysokich cisnien podczas
prasowania oraz jego nieprzezroczystos¢ i sztywno$¢ sprawiajg, ze ma ograniczone
zastosowanie do produkcji folii termoluminescencyjnych. Zmiane wtasciwosci
fizykochemicznych polimeréw uzyskuje sie przez tworzenie blend polimerowych, czyli
mieszanin dwoéch lub wiecej odrebnych polimeréw, ale najlepszym rozwigzaniem jest
kopolimeryzacja dwdch réinych monomeréw. Tg metodg mozemy potgczyé rdine
wtasnosci polimeréw. Dobrym przyktadem jest kopolimer etylenu i tetrafluoroetylenu
(ETFE), ktory posiada wtasciwosci posrednie pomiedzy polietylenem i tetrafuoroetylenem
(PTFE). Kopolimer ten ma nizszg temperature topnienia od PTFE wynoszgcy okoto 240°C,
a takze jest przezroczysty i powtokotwdrczy. Ten typ polimeru doskonale nadaje sie do
wyrobu folii z dodatkiem luminoforu typu LiF:Mg,Cu,P. Luminofor ten charakteryzuje sie
wysokim spadkiem czutosci na promieniowanie po podgrzaniu go powyzej 280°C,
natomiast maksimum emisji luminescencji wynosi 220°C. Z tego powodu temperatura
przetworstwa polimeru nie powinna przekracza¢ 280°C, a topnienia nie by¢ nizsza od
240°C. Takie wifasnie wiasciwosci posiada ETFE. Podobne wtasciwosci do ETFE posiada
polimer FEP (kopolimer hekasfluoropropylenu i tetrafluoroetylenu), jednak z powodu jego
matej lepkosci po stopieniu, formowane z jego uzyciem folie byty niejednorodne i po wielu
testach odrzucono ten typ polimeru z produkcji folii. Drugim polimerem fluorowanym,
ktéry znalazt zastosowanie do wyrobu folii z CaS0a4:Dy jest perfluorolakoxy tertrafluoro
polimer (PFA). Petng charakterystyke wybranych polimeréw do produkcji folii
termoluminescencyjnych przedstawiono ponizej.

10.1. Wtasciwosci termiczne.

Wysoka temperatura topnienia ETFE i PFA sprawia, ze mozna je zastosowac jako
wypetniacz do wielu termoluminoforéw. W pordwnaniu z PTFE, ktory posiada wyzszg
temperature topnienia, wybrane polimery posiadajg nizszg temperature przetwoérstwa co
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wptywa korzystnie na stabilnos¢ czutosci luminoforéw. Przeglad witasciwosci termicznych
prezentuje Tabela 3.

Tabela 3. Wiasciwosci termiczne polimeréw uzywanych do produkcji detektoréw powierzchniowych

Whasciwosé Jednostka ETFE PFA
Zakres temperatury °C 255-280 308
topnienia
Temperatura utwardzania °C 280 380
Temperatura przetwérstwa °C 270-320 340-400

Maksymalna wytrzymatosé
temperaturowa (ciggte

. . . °C 149 260
uzytkowanie bez zmiany
wiasciwosci)
Indeks tlenowy % 30-36 >95
Ciepto wtasciwe 1/(g*K) 1,95 1,047
Wspdtczynnik (W/m-k) 0,238 0,209

przewodzenia ciepta

10.2. Witasciwosci optyczne.

Polimery ETFE, FEP i PFA posiadajg zardwno wysokg transmitancje Swiatta
widzialnego, jak i bliskiego nadfioletu. Ma to szczegdlne znaczenie dla detektordw
bazujacych na LiF:Mg,Cu, P poniewaz luminofor ten emituje $wiatto luminescencji
w zakresie S$wiatta niebieskiego i bliskiego nadfioletu [MANDOWSKA 2010]
[GIESZCZYK 2013]. Pordownanie transmitancji wybranych polimerédw przedstawiono na
rys. 20.
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Rys. 20. Transmitancja wybranych fluoropolimeréw [JUCIUS 2018].

10.3. Witasciwosci mechaniczne.

Polimery ETFE i PFA zaliczajg sie do termoplastow. Mechanicznie sg twarde
i charakteryzujg sie $rednig sztywnoscig i odpornoscig na Scieranie. Wtasciwosci
mechaniczne tych polimeréw pofgczone z wysoka wytrzymatoscia temperaturowg
i chemoodpornosciag powodujg, ze wytwarza sie z nich weze, ksztattki, ztaczki, naczynia,
powtfoki i ptyty odporne na wiele czynnikdw. Typowe wtasciwosci mechaniczne
przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Wiasciwosci mechaniczne polimeréw uzywanych do produkcji detektorow
powierzchniowych

Wiasciwosé Jednostka ETFE PFA
Gestosc wzgledna 1.76 2,15
(H20 200c)
Wytrzymatosé na MPa 40-46 25
rozcigganie
Odksztatcenie % 150-300 300
(Wydtuzenie)
Modut sprezystosci MPa 1172 586
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Wytrzymato$é na (MIT) cycles 10-27 x 103 10-500 x 10°
sktadanie
Udarnos¢ J/m Nie peka Nie peka
Twardos¢ Skala twardosci 72 60
Shore'a
Wspodtczynnik tarcia - Brak danych
dynamiczny --- 0.3-04

10.4. Odpornos¢ na promieniowanie.

Polimery fluorowodorowane charakteryzuja sie s$rednia odpornoscia na
promieniowanie jonizujgce. Wysokie dawki promieniowania gamma rzedu kilkuset
kilogrejéow powodujg degradacje polimerdéw, co objawia sie zmniejszeniem podatnosci na
odksztatcenia. Z dwu polimeréw wybranych do wytworzenia folii termoluminescencyjnych
wyzszg odpornoscig na promieniowanie wykazuje ETFE. Przy dawce 200kGy polimer PFA
traci zupetnie podatnosc¢ na odksztatcenia i staje sie kruchy, natomiast ETFE zachowuje 65%
poczatkowej odpornosci na odksztatcenia [EBNESAJJAD 2013]. Réznica w odpornosci na
promieniowanie wynika z budowy tancucha polimerowego. Badania z uzyciem
wysokoenergetycznych ciezkich jondw wykazaty [HOSSAIN 2014], ze degradacja ETFE
nastepuje gtéwnie z powodu oderwania wodoru i fluoru z taricucha polimerowego oraz
odrywaniu koncowych fragmentéw tancucha, natomiast w PFA odrywane s3 gtéwnie
podstawniki tancucha zawierajace tlen (CFO) oraz koricowe fragmenty taricucha.

10.5. Odpornos¢ chemiczna.

Fluoropolimery w warunkach normalnych charakteryzuje bardzo wysoka
odpornoscig na czynniki chemiczne. Znanych jest tylko kilka wyjgtkowych substancji, na
ktdre nie sq odporne. Sg to stopione sdd i potas oraz reaktywne fluorki takie jak trifluorek
chloru.

11. Woytwarzanie folii 2D metodg prasowania ma gorgco

Technologia wytwarzania termoluminescencyjnych detektoréw powierzchniowych
zostata opracowana i wdrozona w Instytucie Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Proces formowania folii zostat
opatentowany w Polsce [PATENT 2014]. Folie termoluminescencyjne sg wytwarzane w
procesie prasowania na gorgco mieszaniny luminoforu i polimeru. W procesie tym stosuje
sie prase hydrauliczng posiadajgcg nagrzewane szczeki sterowane kontrolerem. Wszystkie
elementy za wyjatkiem konstrukcji prasy zostaty opracowane i wykonane w Instytucie.
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11.1. Prasa hydrauliczna.

Gtéwnym elementem mechanicznym jest ramowa prasa hydrauliczna posiadajaca
sitownik o nacisku 35 ton. Uktad hydrauliczny prasy sktada sie z sitownika jednostronnego
dziatania ze sprezyna powrotng oraz recznej pompy hydraulicznej ze zbiornikiem oleju.
Uktad hydrauliczny pozwala uzyska¢ dwie szybkosci nacisku, powolny lekki docisk i szybko
narastajacy nacisk. W ramie prasy jest zainstalowane toze z regulowang wysokoscig. Na tej
podstawie i na sifowniku zamontowane sg szczeki z grzatkami.

N/

4

Rys. 21. Schemat i widok prasy hydraulicznej do produkcji termoluminescencyjnych detektorow
powierzchniowych.

11.2. Szczeki grzewcze prasy hydraulicznej

Zadaniem szczek prasy jest nagrzanie materiatu na folie do temperatury
formowania folii oraz zgniecenie go do folii o jednakowej grubosci. Dolna szczeka sktada sie
z trzech czesci. Spodnig czes¢ stanowi blok pozwalajgcy umocowac szczeke na tozu prasy,
nastepnie jednocentymetrowa warstwa izolatora termicznego o duzej wytrzymatosci na
Sciskanie (Cogetherm M), a na wierzchu znajduje sie trzycentymetrowej grubosci blok
stalowy zawierajacy szes¢ grzatek patronowych. Kazda z grzatek ma moc 400W i $rednice
1,5 cm. Sg réwnomiernie osadzone w rozstepie 40 mm. Ze wzgledu na zapewnienie
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rownomiernosci rozktadu temperatury w szczece, podzielono je na dwie sekcje osobno
sterowane (dwie pary zewnetrznych grzatek i dwie $rodkowe). Srodkowa sekcja i jedna ze
skrajnych zawiera zamontowane termopary typu Pt100 umozliwiajace kontrole
temperatury i sterowanie grzaniem. Gdérna szczeka réwniez sktada sie z trzech warstw.
Dwie warstwy stali o grubosci 1 cm oddzielone sg takim samym izolatorem termicznym jak
w szczece dolnej. Szczeka gérna jest mocowana na sitowniku pracy za posrednictwem
przegubu kulowego. Takie rozwigzanie sprawia, ze ogranicza sie straty ciepta na
przewodzeniu do sitownika tym samym chronigc go przed przegrzaniem. Dodatkowo
utatwia to ustawienie szczeki wzgledem prasowanego materiatu w takie sposob, ze jest ona
zawsze ustawiona réwnolegle do formy, co zapewnia réwnomierny przeptyw ciepta do
prasowanego materiatu. Dzieki temu ogranicza sie niejednorodny przeptyw juz stopionej
masy prasowanej wzgledem niestopionej co poprawia jednowodnos$¢ folii TL. Na rys. 22
przedstawiono widok szczek oraz widok w przekroju.

Rys. 22. Widok konstrukcyjny szczek do formowania folii termoluminescencyjnych.

W poczatkowej fazie procesu wytwarzania folii szczeki sg ztgczone i nagrzewaja sie do temperatury
240°C w przypadku formowania folii z ETFE lub 330°C dla folii z PFA. W fazie prasowania materiatu
temperatura dolnej szczeki nagrzewa sie do 276°C lub 355°C w przypadku PFA. Procesem
nagrzewani steruje sterownik temperatury.

11.3. Sterownik temperatury

Sterownik temperatury jest prostym urzgdzeniem do kontroli procesu prasowania foli
termoluminescencyjnych (Rys. 23). Jego schemat elektryczny funkcjonalny przedstawiono
narys. 24.
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Rys. 23. Panel kontrolny sterownika temperatury

Sterownik posiada dwa uktady sterujgce grzatkami. Jeden odpowiada za sterowanie
grzatkami w Srodkowej czesci szczeki gérnej, drugi steruje nagrzewaniem zewnetrznych par
grzatek. Trzeci uktad kontrolera jest informacyjny i pokazuje temperature w szczece gérnej.

Termopara Termopara Termopara
Pt100 Pt100 Pt100
Grzatki — zestaw 1 Grzatki — zestaw 2
Lampka Terminal Terminal [ Lampka
block block
Bezpie Bezpie
T T cznik cznik
Wtyk z
bezpieczniki
em Przekaznik Przekaznik
mocy mocy
Przetacznik
Kontroler Kontroler Kontroler
temperatury | temperatury temperatury

Obu

dowa - front

Rys. 24. Schemat elektryczny funkcjonalny sterownika grzatek. Kolor pomaraniczowy — zasilanie,
zielony — blok kontroli | sterowania srodkowymi grzatkami, niebieski - blok kontroli i sterowania
zewnetrznymi grzatkami, fioletowy — kontrola temperatury szczeki gérnej. Bloki ponad czarng
kreska reprezentujg czesci umiejscowione w szczekach prasy.
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11.4. Sposdb wytwarzania termoluminescencyjnych detektoréw
powierzchniowych

Opisang ponizej metodg wytwarza sie nastepujace typy detektoréw powierzchniowych:
1. Detektor bazujgcy na siarczanie wapnia domieszkowanym dysprozem

Detektor sporzadzony jest z mieszaniny luminoforu CaSO4:Dy i kopolimeru
tetrafluoroetylenu-perfluoroalkilowinyloeteru (PFA) o nazwie handlowej producenta:
DYNEON PFA 6503A EPC. Obie substancje wystepujg w postaci proszku gdzie rozmiar ziaren
CaS04:Dy jest ponizej 125 um. Mieszanina z ktérej wytwarza sie detektory najczesciej
zawiera te substancje w stosunku wagowym 1:3

2. Detektor bazujacy na fluorku litu domieszkowanym miedzig, magnezem i fosforem

Detektor sporzadzony jest z mieszaniny Iluminoforu LiF: Mg, Cu, P
i polietylotetrafluoroetylenu (ETFE) o nazwie handlowej producenta: DuPont™ Teflon®
ETFE Coatings 532-6210 Topcoat. Obie substancje wystepujg w postaci proszku gdzie
rozmiar ziaren LiF: Mg, Cu, P zawiera sie w granicach od 63 — 125 um. Mieszanina z ktérej
wytwarza sie detektory najczesciej zawiera te substancje w stosunku wagowym 3:4
(MCP:ETFE)

Z odpowiednio granulowanych luminoforéw i polimeréw wysokotemperaturowych
sporzgdza sie w odpowiednim stosunku ilosciowym mieszaniny. Fluorek litu z domieszka
magnezu, miedzi i fosforu (LiF:Mg,Cu,P) miesza sie z polietylotetrafluoroetylenem (ETFE)
a siarczan wapnia domieszkowany dysprozem (CaSOa:Dy) z kopolimerem
tetrafluoroetylenu-perfluoroalkilowinyloeteru (PFA). Stosunek ilosciowy sktadnikéw
podano w Tabeli 5. Powstate mieszaniny poddaje sie procesowi suszenia w temperaturze
120°C przez okres od 10 do 40 minut. Nastepnie wysuszong mieszanine LiF:Mg,Cu,P z ETFE
lub mieszanine CaS04:Dy z PFA wysypuje sie na folie aluminiowa. Folia aluminiowa musi
rownomiernie przylega¢ do ptaskiego podtoza. Najlepszy efekt uzyskuje sie poprzez
elektrostatycznie przyleganie do gtadkiej folii polimerowej. Wysypang na folie aluminiowa
mieszanine wyréwnuje sie do warstwy o zgdanej grubosci watkiem. Grubos¢ warstwy
mozna regulowac stosujac ptaska wymienng ramke lub ptaskie listwy o takiej grubosci, jaka
ma posiadaé warstwa mieszaniny przed prasowaniem.
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Rys. 25. Zestaw elementdw wchodzacych w sktad pakietu do termicznego prasowania detektoréw,
1 — oktadki mosiezne, 2 — Folia aluminiowa, 3 — ramka lub listwy decydujgce o grubosci warstwy, 4
— mieszanina luminoforu i polimeru.

Aby warstwa mieszaniny posiadata jednakowa grubos$¢ na catej powierzchni
aluminiowej folii, musi ona by¢ bardzo doktadnie wyrédwnana. Przygotowana w ten sposéb
warstwa mieszaniny wraz z folig aluminiowg zostaje $ciggnieta z gtadkiego podtoza
i przeniesiona na mosiezng blache. Nastepnie gérng widoczng powierzchnie wyréwnanej
mieszaniny przykrywa sie drugg folig aluminiowg, a na wierzch zostaje pofozona druga
mosiezna blacha. Tak przygotowany zestaw zostaje poddany procesowi prasowania na
gorgco w prasie hydraulicznej, wyposazonej w ogrzewane szczeki. Temperatura szczek
prasy hydraulicznej powinna by¢ regulowana w zakresie do 400°C. Proces goracego
prasowania polega na umieszczeniu gotowego zestawu pomiedzy szczekami prasy, ktorych
temperatura nie moze przekroczy¢ temperatury topliwosci ETFE lub PFA i docisnieciu
gornej szczeki do elementéw prasowanych. Temperatura szczek prasy hydraulicznej
W momencie umieszczania w nich zestawu do prasowania, powinna wynosi¢ od 220°C do
250°C dla mieszaniny z ETFE oraz od 220°C do 330°C dla mieszaniny z PFA. Po procesie
wstepnego sciskania, zostaje podniesiona temperatura szczek i prasowanego zestawu
z ETFE do temperatury w zakresie od 270°C do 280°C, natomiast dla mieszaniny z PFA do
temperatury w zakresie od 340°C do 350°C. Kiedy zaréwno szczeki prasy hydraulicznej, jak
i Sciskany przez te szczeki zestaw, osiggnie zadang temperature, nastepuje zwiekszenie
nacisku szczek prasy do okoto 5 do 10 ton na powierzchnie 400 cm?2. Sciskany zestaw jest
przetrzymywany pod tym naciskiem przez okres, nie przekraczajgcy 3 minut. Nastepnie
nacisk zostaje zwolniony, a zestaw zostaje odwrdcony o 180° w ptaszczyznie poziomej oraz
odwrdcony tak, aby dolna powierzchnia zestawu byta gérg i ponownie poddany procesowi
goracego prasowania w temperaturze od 270°C do 280°C dla zestawu zawierajgcego
LiF:Mg,Cu,P z ETFE lub w temperaturze od 340°C do 350°C dla zestawu zawierajgcego
CaS0a4:Dy z PFA. W czasie ponownego prasowania wywierany jest nacisk na zestaw okoto
5 do 10 ton w czasie nie przekraczajgcym 3 minut. Tak przeprowadzony proces gorgcego
prasowania zapobiega miejscowemu stopieniu i przegrzaniu prasowanej mieszaniny.
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Miejscowe stopienie i przegrzanie powoduje powstawanie dziur i pecherzykéw gazowych
w detektorze. Dodatkowy proces obracania prasowanego zestawu o 180° w ptaszczyznie
poziomej i pionowej oraz powtérne prasowanie, powoduje otrzymanie folii o jednakowej
grubosci na catej powierzchni detektora.

Tabela 5. Podstawowe dane wytwarzanych detektoréw powierzchniowych metoda prasowania na
gorgco.

Parametr/Wtfasciwos¢ Typ MCP+ETFE Typ CaSO4+PFA

Luminofor LiF: Mg, Cu, P CaS04:Dy

PFA - kopolimer
tetrafluoroetylen
perfluoroalkilowinyloeter

ETFE — kopolimer

Polimer (lepiszcze
(lep ) poli(etylotetrafluoroetylenu)

Stosunek wagowy w

. - . 34 1:3
mieszaninie TL:Polimer
Udziat procentowy TL 43% 25%
Gestos¢ detektora 2,09 [g/cm3] 2,33 [g/cm3]

12. Anilacja detektorow powierzchniowych

W procesie uzytkowania detektoréw powierzchniowych stosuje sie intencjonalne
wygrzewanie folii w piecu nazywane anilacja. Wyrdznia sie dwa typy anilacji,
przedekspozycyjna i poekspozycyjng. Anilacja przedekspozycyjna jest to wstepne
przygotowanie detektora przed jego napromienieniem przez jego wygrzewanie w piecu
w wysokiej temperaturze. Przyktadowo dla detektoréw z LiF:Mg,Cu,P jest to wygrzewanie
w temperaturze 240°C przez 20 min. Jej celem jest oprdznienie elektrondw z putapek, ktore
nie zostaty usuniete w procesie odczytu detektora podczas poprzedniego jego uzycia.
Anilacja poekspozycyjna to wygrzewanie majace na celu usuniecie elektronéw
uwiezionych w tak zwanych ptytkich putapkach. Przyktadowo dla detektoréw z LiF:Mg,Cu,P
jest to wygrzewanie w temperaturze 100°C przez 20 min. Anilacje tego typu przeprowadza
sie z tego powodu, ze sygnat termoluminescencyjny pochodzacy od ptytkich putapek
elektronowych jest nietrwaty (efekt fadingu), co wprowadza dodatkowg niepewnos$é
okreslania dawki.
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Z powodu duzej powierzchni, wysokiej rozszerzalnosci termicznej i pojemnosci cieplne;j,
detektory powierzchniowe aniluje sie inaczej niz detektory tabletkowe. Technicznie,
detektory powierzchniowe muszg by¢ anilowane pod rownomiernym naciskiem na catej
powierzchni. W zwigzku z tym stosuje sie tzw. ,pakiet anilacyjny”. W sktad pakietu
wchodza: izolator termiczny jako podtoze, folie aluminiowe jako przektadki detektoréw,
blachy mosiezne oraz ptyta stalowa o grubosci 3mm jako docisk. W jednym pakiecie moze
by¢ anilowanych do trzech detektorow powierzchniowych. Temperatura anilacji
przedekspozycyjnej zalezy od maksymalnej wytrzymatosci temperaturowej polimeru.
Wynosi 240°C dla detektoréw powierzchniowych z LiF:Mg,Cu,P i 300°C dla detektoréw
z CaS04:Dy. Czas anilacji zostat zoptymalizowany do ilosci detektorow i wynosi 20 minut dla
pojedynczej warstwy lub jednego duzego detektora. Kazda dodatkowa warstwa detektora
w pakiecie wydtuza czas anilacji o 10 min.

Anilacje poekspozycyjna detektoréw powierzchniowych wykonuje sie w piecu lub suszarce
z doktadnym ustawieniem temperatury (doktadnos¢ 1°C) i obiegiem powietrza. Detektory
aniluje sie bez warstwy izolacyjnej podtoza i docisku. Wykorzystuje sie tylko blachy
mosiezne i jedna warstwe detektoréw lub duzy jeden detektor. Temperatura anilacji
poekspozycyjnej wynosi najczesciej 100°C.
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lll. Pomiar w dwuwymiarowej termoluminescencji

Urzadzenie stuzgce do mierzenia intensywnosci Swiatta luminescencji emitowanego
przez prébke podczas termicznego wzbudzania nazywa sie  czytnikiem
termoluminescencyjnym. Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi w takim urzadzeniu
sg element grzejny i detektor $wiatta. Najpowszechniej stosowang metoda podgrzewania
prébek jest grzanie oporowe, w ktdrym grzejnik znajduje sie w kontakcie z detektorem TL.
Wykorzystywane czasami jest rowniez grzanie goragcym gazem (azotem lub argonem)
[FURETTA 2010] i rzadziej wigzka lasera [GASIOT 1982], metody te jednak nie majg jak
dotad zastosowania w dozymetrii dwuwymiarowej. Detektorami swiatta mogg byé kamery
z matrycg foto-czutych sensoréw, fotopowielacze, spektrofotometry i diody foto-czute.
Zasada dziatania czytnika termoluminescencyjnego jest bardzo prosta. Polega ona na
umieszczeniu uprzednio napromienionego detektora promieniowania jonizujgcego w polu
odziatywania elementu grzejnego, wigczeniu ogrzewania i pomiarze Swiatta za pomoca
detektora $wiatta (Rys. 26).

Light

detector

heater

Rys. 26 Zasada dziatania czytnika termoluminescencyjnego

Sposdb w jaki grzatka i detektor swiatta ze sobg wspodtdziatajg wptywa na wynik odczytu.
W najprostszym przypadku, kiedy pomiar $wiatta jest w sposdb ciggty rejestrowany podczas
ogrzewania detektora od temperatury T, do Tk (gdzie Ty jest temperaturg poczatkowa
Swiecenia detektora, a Tk temperaturg kiedy detektor przestaje swieci¢) otrzymuje sie
pojedynczy wynik odpowiadajgcy catkowitej emisji Swiatta w tym zakresie
temperaturowym. Jesli pomiar Swiatta bedzie sie odbywat we fragmentach co pewien
odcinek temperaturowy pomiedzy T, a Tk, to wynikiem bedzie zbiér punktéw
odpowiadajgcych intensywnosci w danym odcinku temperaturowym. Odpowiednio czeste
préobkowanie sygnatu z detektora pozwala uzyska¢ zbdr punktéw intensywnosci, ktdre
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sktadajg sie na krzywa wyswiecania detektora tak zwang krzywa termoluminescencyjng
(okredlang takze: krzywa jarzenia). Za wspotdziatanie elementu grzejnego i detektora
Swiatta odpowiada elektronika urzgdzenia i moze by¢ dostosowywana do potrzeb
pomiarowych i uzyskiwania okreslonych wynikéw. Omdwione w rozdziale 5 rézne postacie
fizyczne detektoréw oraz w rozdziale 6 rézine typy luminoforéw sprawiajg, ze nie ma
uniwersalnego czytnika termoluminescencyjnego, a jego konstrukcja i gtéwne elementy
muszg zosta¢ dopasowane do konkretnych grup lub typéw detektoréw. Poczatki badan
zjawiska termoluminescenc;ji i jego zastosowania w dozymetrii przypadajg w czasach sprzed
wynalezienia matryc sensoréw krzemowych, jakie stosuje sie obecnie w kamerach
cyfrowych, a pomiary swiatta wykonywane byty wytgcznie przy pomocy fotopowielacza.
Czytnik termoluminescencyjny z fotopowielaczem jest klasycznym urzadzeniem, jakie wciaz
jest stosowane szeroko w dozymetrii indywidualnej i Srodowiskowej oraz pomiarach
probek geologicznych. W kolejnym rozdziale zostang omdéwione gtéwne elementy budowy
czytnika dwuwymiarowego i réznice w odniesieniu do czytnika konwencjonalnego.

13. Elementy budowy termoluminescencyjnego czytnika
dwuwymiarowego

Gtéwne réznice pomiedzy termoluminescencyjnym czytnikiem konwencjonalnym
a dwuwymiarowym to czujnik $wiatta i uktad grzejny. W konwencjonalnym czytniku TL
czujnikiem Swiatta jest fotopowielacz, przy pomocy ktérego rejestrowany jest caty sygnat
jaki dociera do okienka fotopowielacza z kazdego kierunku. W czytniku dwuwymiarowym
detektorem Swiattfa jest matryca foto-czutych sensoréw (CCD), dzieki czemu kazdy element
w matrycy moze niezaleznie od pozostatych rejestrowac inny sygnat. Przy pomocy ukfadu
soczewek (obiektyw) mozna odwzorowaé na matrycy CCD obraz Swiecenia poszczegdlnych
obszaréw detektora, a nie jego catkowitg emisje jak w czytniku konwencjonalnym. Z kolei
uktad grzejny musi zapewni¢ mozliwie jednorodne wygrzanie detektora o duzych
rozmiarach, ktére mogg dochodzi¢ do 20 cm x 20 cm. Duza masa grzejnika wymusza
stosowanie ukfadu chfodzenia, ktdry nie jest konieczny w czytnikach konwencjonalnych.
Niezbedny jest wreszcie obiektyw, zapewniajgcy prawidiowe odwzorowanie obrazu
Swiecenia detektora TL. W kolejnych podrozdziatach zostang dokfadnie omdwione
poszczegdlne elementy sktadowe dwuwymiarowego czytnika termoluminescencyjnego
i cechy ktére rdznia je od stosowanych w konwencjonalnych czytnikach TL.

13.1. Kamera CCD

Istotng cechg odrdzniajacg w pomiarach luminescencji kamere CCD od
fotopowielacza jest czutosé¢, ktéra mimo znacznego postepu technicznego, wciaz jest nizsza
w przypadku tych pierwszych urzadzen. W konwencjonalnym czytniku z fotopowielaczem
mogg by¢ mierzone sygnaty Swiatta pochodzgce od dawki rzedu mikro- lub nawet
nanogrejow (w przypadku wysokowydajnego detektora np. LiF:Mg,Cu,P), podczas gdy
kamerg pomiar takich dawek jest praktycznie nieosiggalny. Oczywiscie sg dostepne kamery
z sensorami zwielokrotniajgcymi impulsy tzw. ICCD (ang. The Image Intensified CCD
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Camera), dziatajgce podobnie jak fotopowielacze, ale uwarunkowania geometryczne, takie
jak wieksza odlegtos¢ od probki przy pomiarze, czy mniejsza powierzchnia komaérki sensora
w poréwnaniu z okienkiem CCD powoduja, ze bedg one mniej czute niz fotopowielacze.

Podstawowy podziat specjalistycznych kamer cyfrowych jest nastepujgcy:
e Kamera CCD (Charge-Coupled Device)

e Kamera EMCCD (Electron Multiplying Charge Coupled Device)

e Kamera CMOS (Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor)

e Kamera ICCD (Image Intensified CCD)

W pierwszych trzech typach kamer matryca foto-czutych sensoréw (pikseli) jest potgczona
z uktadem elektronicznym przechowywujgcym fadunek jaki wytworzyt sie na sensorach po
wzbudzeniu fotonami. Co pewien czas ilos¢ zakumulowanego tadunku jest odczytywana,
wzmacniana i konwertowana na napiecie (Rys. 26).

Matryca przec hwytu
sygnatu

O
]

Macierz przechowywania
tadunku

Ukiad konwersji
tadunku na napigcie

L1111 ]

000

Wyjscie
Rejestr odczytu

Rys. 26 Schemat typowej architektury uktadu CCD

Sposdb w jaki zakumulowany tadunek jest przetwarzany przez elektronike wptywa na
szybkos¢ pracy kamery oraz jej czutosé. W popularnym uktadzie CCD caty zgromadzony
w poszczegblnych celach uktadu elektronicznego tadunek jest po kolei przekazywany do
rejestru, a nastepnie do jednego wzmacniacza i zamieniany na napiecie. Ten sposdb
przetwarzania sprawia, ze w kamerach z tym ukfadem potrzebny jest dtugi czas aby
zarejestrowac i przetworzyc¢ sygnat. Ten czas wydtuza sie wraz ze wzrostem rozdzielczosci
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kamery, czyli wraz ze wzrostem liczby foto-czutych pikseli. W uktadach typu CMOS kazdy
piksel lub kolumna pikseli matrycy ma swdj wiasny uktad przetwarzajacy tadunek
i wzmacniacz. W ten sposdb uzyskuje sie szybsze przetwarzania sygnatu i czasy ekspozycji
sg krétsze w poréwnaniu do uktadéw CCD, natomiast czutos¢ pozostaje podobna. Ukfady
EMCCD dziatajg podobnie do CCD z jednym wyjatkiem. Zanim dojdzie do konwersji tadunku
na napiecie w ukfadach elektronicznych, ktére wprowadzajg szum, dodatkowy rejestr
zwielokrotnia proporcjonalnie ilos¢ tadunku. Tym samym wyzszy sygnat jest zarejestrowany
przy takim samym szumie uktaddéw elektronicznych. Kamery z uktadem EMCCD sg bardziej
czute w poréwnaniu z CCD oraz CMOS, za$ minimalne czasy ekspozycji s3 poréwnywalne
do uktadéw CCD. Kamery ICCD dziatajg podobnie do fotopowielaczy. Przed uktadem CCD
znajduje sie fotokatoda podobna jak w fotopowielaczach, a za nig uktad wzmacniajgcy
i zwielokrotniajacy liczbe wybitych z fotokatody elektrondw. Elektrony trafiajg na luminofor
emitujgcy fotony przekazywane poprzez specjalng wigzke swiattowodowa na matryce CCD.
Kamery ICCD sg bardzo czute i szybkie.

W dwuwymiarowej dozymetrii czasy akwizycji sg bardzo dtugie w pordwnaniu do
mozliwosci kazdego typu kamery cyfrowej i pod tym wzgledem nie ma znaczenia jaki typ
kamery jest bedzie uzywany. Czuto$¢ kamery ma znaczenie jesli chcemy mierzy¢ niewielkie
sygnaty w badaniach naukowych. Woéwczas kamery EMCCD uzyskujg przewage nad CCD.
W typowych zastosowaniach termoluminescencyjnych detektoréw powierzchniowych,
jakimi sg pomiary jakosci wigzek terapeutycznych, czuto$¢ kamer typu CCD jest
wystarczajaca do zastosowania w czytnikach. Z punktu widzenia budowy czytnika
dwuwymiarowego (jak rowniez konwencjonalnego), najwazniejszym parametrem
detektora swiatta (kamery czy fotopowielacza) jest jego wydajnos¢ kwantowa. Tak jak
ludzkie oko jest réznie wrazliwe na poszczegdlne barwy widma sSwiatta, tak samo czutosc¢
fotopowielacza czy sensora CCD zalezy od energii fotondw na nie padajgcych. O ile
ludzkiemu oku nie mozna zmienié¢ wrazliwosci na sSwiatto, o tyle uktadom CCD czy
fotopowielaczom mozna zwiekszaé czutos$é i zmieniac wrazliwosé dostosowujac ich poziom
czutosci do odpowiednich dtugosci fal. Konstrukcja matrycy CCD decyduje od stopniu
wrazliwosci sensora na Swiatto. W standardowej konstrukcji matrycy CCD elektrody taczace
foto czute sensory stojg na drodze fotonom zanim dotrg one do warstwy w ktérej zostang
zamienione na tadunek (Rys 27).
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Rys. 27. Przekréj komorki standardowego sensora CCD

Przy takiej konstrukcji sensora promieniowanie o pewnym zakresie energii moze zostaé pochtoniete
w wierzchniej warstwie powtoki i elektrodach, a z kolei inne przejdzie przez warstwe konwersji
fotonu na tadunek i nie zostanie zarejestrowane. Aby unikng¢ straty czutosci jakie niesie absorbcja
fotondéw w wierzchniej warstwie sensora, wytwarza sie takie sensory w ktérych warstwa elektrod
jest przeniesiona poza warstwe konwersji fotondw na tadunek. Konstrukcje takie noszg angielska
nazwe back-illuminated CCD (Rys. 28).

.(-----------
-

warstwa rubozona

Elektrody
o /tl | ~ < | |:\J

— 1 1

Rys 28. Przekrdj sensora CCD typu back-illuminated

Konstrukcja CCD typu back-illuminated jest technologicznie skomplikowana i drozsza w wykonaniu,
ale wyraznie podnosi wydajnos¢ kwantowq i przez to czuto$¢ kamery (Rys. 29)
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Rys. 29. Poréwnanie wydajnosci kwantowej matryc typu front-illuminated CCD oraz back-
illuminated CCD

Oprocz zwiekszenia czutosci poprzez zwiekszenie liczby docierajgcych do podtoza
krzemowego fotondw, poszerza sie réwniez zakres krétkofalowy dtugosci fal Swiatta
rejestrowanego z powodu niepochtaniania go w wierzchniej warstwie pétprzewodnika. Jest
to szczegdlnie waine w dozymetrii dwuwymiarowej przy pomocy detektoréw
powierzchniowych z LiF:Cu, Mg, P, ktérych widmo emisyjne znajduje sie w bliskim
nadfiolecie (Rys. 9).

Kolejng cecha decydujgca o zastosowaniu kamer cyfrowych w czytnikach jest szum.
Wielkos$¢ szumu wptywa na najmniejszy sygnat jaki moze byé zarejestrowany przez kamere
cyfrowa. Wartoscig decydujgca jest stosunek sygnatu do szumu. Szum moze miec¢ rdzne
pochodzenie, ale w kamerach cyfrowych wyrdzniamy trzy jego rodzaje:

- szum odczytu (readout noise)
- ciemny sygnat (dark noise)
- szum od wigzki padajgcego promieniowania (photon shot noise)

Szum catkowity jest zdefiniowany jako pierwiastek z sumy kwadratéw poszczegdlnych
typow szumow:

5ca%kowity = \/Sgdcz+6giemny + 6;%rom (8)

Szum odczytu jest nieodtagcznym efektem dziatania kamery cyfrowej, a scislej pracy
uktadéw elektronicznych w kamerze. Wysokos¢ szumu odczytu jest kombinacjg wielu
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zrédet powstawania szumu, jak na przyktad uktadéw wzmacniania sygnatu czy
przetwarzania tadunku fotoelektrycznego na napiecie. Coraz lepsza jakos¢ komponentéw
elektronicznych oraz optymalizacja uktadow elektronicznych sprawia, ze szum odczytu
kolejnych generacji kamer jest redukowany. Z drugiej strony redukcja szuméw nie jest zbyt
intensywna, poniewaz wzrasta szybkos¢ pracy uktadéw elektronicznych w kamerach. W
dozymetrii dwuwymiarowej nie ma potrzeby stosowania szybkich kamer cyfrowych, a
rynek oferuje kamery typu ,,Slow Scan CCD’s”.

Drugi rodzaj szumu tzw. ,ciemny sygnat” jest wynikiem samorzutnych procesow
powstawania tadunku w sensorze CCD, a ich ilos¢ jest skorelowana z temperatura.
Wyznaczenie wartosci “ciemnego sygnatu” opiera sie na statystyce rozktadu normalnego.

6ciemny =/ Nciemny (9)

Ciemny sygnat jest bardzo wazny w dtugich ekspozycjach, jakie majg miejsce podczas
odczytéw detektorow powierzchniowych, poniewaz narasta on w trakcie odczytu.
Redukcje ciemnego sygnatu osigga sie zmniejszajgc temperature sensora. W wielu typach
kamer do zastosowan naukowych stosowane sg ogniwa Peltiera mogace schtadzac sensory
do temperatury kilkudziesieciu stopni Celsjusza ponizej zera.

Szum spowodowany wiqzkq padajgcego promieniowania (ang. photon shot noise) jest
proporcjonalny do natezenia (P) padajacego promieniowania na sensor i wydajnosci
kwantowe] dla danej dtugosci fali (Dqe), poniewaz wydajnos$é kwantowa sensoréw jest
rézna dla poszczegdlnych dtugosci fal.

Sprom = \/Dqe * P (10)

Pozostate parametry kamer istotne z punku widzenia doboru do zastosowania w dozymetrii
dwuwymiarowe;j to:

e zakres dynamiczny

e rozmiar matrycy sensora
e wielkos$¢ pikseli sensora
e mocowanie obiektywu
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Zakres dynamiczny kamery (DR) zalezy od pojemnosci studni potencjatu (U) i szumu (o).
Wyrazony w decybelach przyjmuje postac:

DR = 20log (3) (11)

Pojemnos¢ studni oznacza ile elektronéw moze pomiesci¢ sie jednoczesnie w jednym
pikselu matrycy. Wielkos¢ ta zalezy od rozmiaru pikseli w matrycy (im wiekszy tym
pojemnos¢ wieksza), jakosci krzemu i architektury sensora. Pojemnosé studni oraz szum sg
wielkosciami, ktére decydujg o zakresie dynamicznym kamer, czyli stosunku najwiekszego
do najmniejszego sygnatu jaki mozna zmierzy¢ kamera.

Fizyczny rozmiar matrycy sensora zalezy od ilosci pikseli i ich rozmiarze. Proporcja matryc
najczesciej wynosi 3:4, a rozmiar podawany jest w calach (Rys. 30)

18 24 n 3,6
T 4.8
|24’ 13,2 |
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Rys. 30. Podstawowe wielko$ci matryc CCD

Czytniki termoluminescencyjne wyprodukowane w IFJ PAN (zob. rozdziat 14) posiadajg na
wyposazeniu kamery o nastepujgcych wiasnosciach (Tabela 6).
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Tabela 6. Specyfikacja techniczna kamer uzywanych w czytnikach termoluminescencyjnych

dwuwymiarowych.

Model czytnika laboratoryjny kliniczny naukowy
PCO SensiCam 360 KL | Hamamatsu ORCA Il
Typ kamery 1764 BT-1024G ATIK 383L+
Marconi CCD-4710
Typ sensora CCD VGA cz/b backthined Kodak KAF-8300
Liczba pikseli 640 (H) x 480 (V) 1024 (H) x 1024 (V) 3362(H) x 2504 (V)
Wielkos¢ piksela 9 um x 9 um 13 um x 13 um 5,4 um x 5,4 um

Rozmiar matrycy

6,3 mmx 4,8 mm

13,3 mmx 13,3 mm

17,96 mm x 13,52

mm
Chtodzenie -15°C -55°C -40°C
Szum odczytu 13-14 e 4e 7€
Ciemny sygnat 0,1 e’/pixel/s 0,03 e’/pixel/s <200 e7/s

Zakres dynamiczny

2500 : 1 (68 dB)

20000 : 1 (86 dB)

1650:1 (64,4 dB)

Czas ekspozycji 100ns — 1000s 20ms—7200s 0,2s — bez ograniczen
Mo.cowanle C-mount C-mount C-mount
obiektywu

Wiekszos¢ kamer naukowych posiada standard mocowania obiektywu typu C-mount, cho¢
zdarzajg sie kamery z przesunietym ogniskiem optycznym w strone obiektywu. Ten typ
kamer jest rowniez akceptowalny w dozymetrii dwuwymiarowej i mozna dotgczaé do nich
zaréwno obiektywy z mocowaniem CS-mount jak i C-mount. Jednakze nalezy pamietag, ze
posiadajgc obiektyw CS-mout nie mozna go zastosowac¢ do kamer z C-mount (Rys. 31).
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Rys. 31. Réznice w mocowaniu obiektywéw i kamer C-mount i CS-mount.

13.2. Grzatka

Aby termoluminescencyjny detektor powierzchniowy o wymiarach 20 cm x 20 cm
wyemitowat Swiatto luminescencji musi zosta¢ rdwnomiernie ogrzany do temperatury
240°C (LiF:Mg,Cu,P) lub 300°C (CaS0a4:Dy). Wysoka rozszerzalno$¢ termiczna i
przewodno$¢ cieplna termoluminescencyjnych detektorow powierzchniowych powodujg,
ze uktady grzania w czytnikach muszg byé wiasciwie skonstruowane i zbudowane
z odpowiednich materiatdw. Najlepszym sposobem ogrzewania detektoréw jest grzanie
kontaktowe. Najodpowiedniejszym typem grzatek wielkopowierzchniowych sg grzatki
oporowe zawierajgce tasme oporowg utozong w meandry o takim rozktadzie by uzyskaé

najbardziej réwnomierny rozktad temperatury (Rys. 32).

kable zasilajace i sygnatowe

Element grzejny MINCO

B —— :

I IR J
Aluminiowa plyta A\ ol

grzejna 1,5 mm Mika 0.5mm  “czujnik Pt-100

Blacha stalowa 0,5 mm

Rys. 32. Uktad meandrow tasmy oporowej w grzatce MINCO (lewy) oraz budowa grzatki 20x20
cm? (prawy) zaprojektowanej dla czytnika klinicznego zbudowanego w ramach programu

MAESTRO. Za zgodg - rysunek Jan Gajewski
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Z posréd tego typu grzatek najréwnomierniejszy rozktad temperatury uzyskuje sie na
grzatkach pokrytych ceramikg np. azotkiem glinu (AIN) jednak w produkcji nie sg dostepne
wieksze powierzchnie jak 66cm?. Innym typem sg grzatki powlekane mikg, ktére nie moga
by¢ bezposrednio w kontakcie z detektorem i muszg by¢ wzmacniane oktadkami z metali.
Tego typu grzatki zastosowano w czytnikach laboratoryjnym i klinicznym. Grzatki
ceramiczne zastosowano w czytniku naukowym , Regulus”. Zwiekszenie rownomiernosci
ogrzewania uzyskuje sie poprzez zmniejszenie szybkos$ci grzania ale musi by¢ ono
dostosowane do ergonomii odczytu.

Celem zapewnienia wtasciwego kontaktu detektora z grzatka na catej powierzchni stosuje
sie docisk szybg kwarcowg, ktéra jednoczesnie stanowi transparentne okno do odczytu
emitowanego S$wiatta. Duza rodznica pomiedzy rozszerzalnoscig cieplng detektora,
a materiatow z ktorych zbudowane sg grzatki oraz dociskajgcym szktem powoduje
deformacje folii. Deformacja w postaci pofatdowania folii moze utrzymaé sie po
ochtodzeniu do temperatury pokojowej i spowodowaé trudnosci w poprawnym uzyciu
podczas pomiaréw.

Tabela 7. Wiasciwosci termiczne materiatéw z ktérych zbudowane sg grzatki oraz detektory i szyba

Wspotczynnik Ciepto Wspdtczynnik
Materiat Gestosé przewodzenia 'p‘ rozszerzalnosci
. wtasciwe . .
ciepta cieplnej (25°C)
d [kg/m?] A [W/(m*K)] co [J/(g*K)] a[x10° /K]

1 Szkto kwarcowe 2205 0,81 0,73 0,55
2 ETFE 1700 0,238 1,95 90
3 LiF 2639 11,3 1,56 37
4 AIN 3187 140-180 0,740 4,5
5 PFA 2120 0,209 1,047 12
6 Miedz 8960 370-400 0,385 16,5
7 Aluminium 2700 200 0,9 22,2

55



Szczegéblnie wrazliwe na deformacje sg detektory o rozmiarach 20 cm x 20 cm, ktdrych
wymiar liniowy po ogrzaniu moze sie zwiekszy¢ o 5 mm. Z tego powodu grzatka i kwarcowy
docisk musi by¢ wiekszy od powierzchni detektora.

13.3. Chtodzenie

Do cyklu odczytu detektora powierzchniowego zalicza sie réwniez etap chtodzenia.
Klasyczny czytnik termoluminescencyjny z grzatka oporowg w postaci taSmy nie posiada
zwykle zadnego chtodzenia poniewaz jego pojemno$é cieplna jest na tyle mata, ze
wychtadza sie oddajac ciepto do otoczenia poprzez konwekcje naturalng i przewodzeniem
do uchwytéw grzatki. Grzatki stosowane do odczytu detektoréw powierzchniowych
posiadajg tak duzg pojemnosc cieplng, ze konieczne jest chtodzenie wymuszone. Mniejsze
uktady grzejne do odczytu detektoréw 5 cm x 5¢cm (jak w czytniku naukowym omawianym
w rozdziale 14) mogg by¢ chtodzone poprzez wymuszony obieg powietrza, ktére optywa
grzatke i odbiera ciepto. W wiekszych konstrukcjach omywanie przeptywajacym
powietrzem bytoby mato efektywne, a zatem zastosowano chtodzenie kontaktowe.

Rys. 33. Uktad chtodzenia w czytniku z duzg grzatkg 20mm x 20mm, to duzy radiator
aluminiowy przysuwany do grzatki po skoriczonym procesie odczytu (po lewej) i w pozycji
odsuniete;.

Po skorficzonym procesie grzania do grzatki jest przyktadany radiator lub blok aluminiowy,
ktdry bezposrednio odbiera ciepto. Po odebraniu ciepta od uktadu grzejnego radiator lub
blok odtgcza sie od grzatki i schtadza sie powietrzem. Podczas schtadzania moze odbywac
sie kolejny etap grzania i odczytu detektora.

13.4. Uktad optyczny i filtry

W pomiarach dwuwymiarowego rozktadu dawki wazne jest prawidtowe odwzorowanie
obrazu powierzchni detektora termoluminescencyjnego w kamerze przy jednoczesnie jak
najmniejszej stracie swiatta. Poniewaz liczba fotonéw emitowanych przez detektor podczas

56



odczytu zmniejsza sie z kwadratem odlegtosci od sensora CCD, korzystne jest aby znajdowat
sie on jak najblizej kamery. Obiektywy kamer naukowych, posiadajgcych zwykle
mocowanie typu C-mount, nie sg przystosowane do ogniskowania obiektdw na bardzo
matych odlegtosciach. Zmiana ogniskowej moze by¢ dokonana po natozeniu pomiedzy
kamere a obiektyw pierscienia posredniego, dzieki ktéremu mozna zblizy¢ sie do detektora.
Zmiana ogniskowej jest czestg przyczyna wad odwzorowania obrazu w postaci
winietowania czy deformacji typu barytkowatego. Wady te omdwiono szczegétowo
w rozdziale 13. Najwazniejszym parametrem przy doborze obiektywu jest jego jasnosc¢ ,,f”.
Jasnos¢ obiektywu jest miarg ilosci $wiatta przepuszczanego do kamery. llos¢ Swiatta jest
regulowana przestong, a maksymalne otwarcie przestony umozliwia przepuszczenie
maksymalnej ilosci swiatta. W czytnikach do odczytu detektoréow powierzchniowych
maksymalizuje sie ilos¢ $wiatta dochodzgcego do kamery, z tego wzgledu dobiera sie
obiektywy o jak najwyzszej jasnosci i mozliwie duzym otworze wzgledem ogniskowe;j.
W Tabeli 8 podano najczesciej wybierane obiektywy do pomiaréw czytnikami
powierzchniowymi oraz rozdzielczosci, jakie uzyskiwane sg przy ich pomocy w czytniku
naukowym wyposazonym w kamere ATIK 383L+

Tabela 8. Obiektywy uzywane w czytnikach powierzchniowych i rozdzielczosci uzyskiwane
w czytniku naukowym wyposazonym w kamere ATIK 383L+

Obiektyw Rozdzielczos¢ Minimalna przestona
Pierscienie posrednie
[typ] [um/px] [
45 2,8
5 40 2,8
Navitar Lens 25 mm / 35 2,8
10
20 2
15 16 2
75 5,6
1 70 5,6
60 8
Navitar Lens 17 mm / 30 T
f0,95
30 11
6
25 8
25 1,4

57



25 2
25 2
45 11
45 1,4
5
40 4
30 2
40 5,6
6 35 4
. 30 4
Docter-Optics
Tevidon 25 mm / f 25 5,6
1,4
25 1,4
10
20 2
20 2,8
16 4
15
15 2,8
20 11 2
30 8 4

Uktad optyczny czytnika zawiera réwniez filtry optyczne. Filtry optyczne umozliwiajg
przepuszczenie pozadanego zakresu Swiatta emitowanego przez detektor, a wycinajg
zakresy niepozadane jak np. swiatto podczerwone grzatki. W uktadzie optycznym czytnika
termoluminescencyjnego najwazniejszym filtrem jest wtasnie filtr blokujgcy podczerwien,
dzieki ktéremu tto odczytu jest znacznie nizsze.

Jak poszczegdlne elementy uktadu optycznego i kamery wptywajg na ilo$é swiatfa
zarejestrowanego przez czytnik obrazuje Rys 34. Detektor LiF:Mg,Cu,P (MCP-N) emituje
Swiatfo o maksymalnym natezeniu 100 j.u i rozktadzie widmowym pokazanym na wykresie
czerwong linig ciagla. Swiatto to przechodzac przez uktad optyczny sktadajacy sie z okienka
kwarcowego, filtru KG3 i obiektywu Docter Optics o transmitancjach przedstawionych na
wykresie liniami kropkowanymi, trafia do kamery o wydajnosci kwantowej przedstawionej
linia przerywang. Uwzgledniajgc wszystkie elementy w ukfadzie odczytu ilo$é Swiatta jaka
zostanie zarejestrowana po przejsciu przez te elementy zostata przedstawiona na wykresie
kolorem fioletowym. Jest to duzo mniej niz $wiatto, ktdére jest emitowane przez detektor.
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Na wykresie szarg powierzchnig zostata przedstawiona sytuacja, kiedy rejestrowane byto
Swiatfo o intensywnosci 100 w catym zakresie widmowym. Krzywe zaczynajg sie od 300nm
poniewaz obiektyw i filtra KG3 nie transmitujg krétszych dtugosci fal.

SensiCam+Obiektyw+KG3+kwarc
— SensiCam+Obiektyw+mcp+KG3+kwarc

filtr KG3

120 - mcp
i SensiCam PCO

110 H -+« Obiektyw DOCTER OPTICS
E + + » »okienko kwarcowe

100 H

wzgledna odpowiedz uktadu
3
|

r - r - 1 ° 1 * T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

dtugosc fali [nm]

Rys. 34. Wptyw elementéw uktadu optycznego na ilo$é swiatta rejestrowanego przez kamere.

14. Rodzaje czytnikow powierzchniowych

W ramach prac prowadzonych w Instytucie Fizyki Jadrowej opracowane
i skonstruowane zostaty trzy wersje czytnikdw termoluminescencji dwuwymiarowej tzw.
»czytniki powierzchniowe”. Réznig sie one maksymalng wielkoscig mierzonych detektoréw
i sg zoptymalizowane pod katem réznych zastosowan. Czytniki te to: czytnik dla srednich
powierzchni (,laboratoryjny”), czytnik dla duzych powierzchni (,kliniczny”), czytnik do
rozrdzniania ekspozycji statycznej i dynamicznej (,naukowy”, o nazwie Regulus).

14.1. Czytnik dla srednich powierzchni 5 cm x 5 cm (,,laboratoryjny”)

Laboratoryjng wersje czytnika przystosowang do termoluminescencyjnej dozymetrii
dwuwymiarowe] wykonano w Instytucie Fizyki Jgdrowej w ramach miedzynarodowego
projektu pt. Methods and Advanced Equipment for Simulation and Treatment in Radio-
Oncology — MAESTRO. Model ten, zaprezentowany na Rys. 35 zostat opracowany jako
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rozwiniecie prototypu czytnika powierzchniowego opracowanego przy wspétpracy z firmg
MicroLab w roku 2001 [MARCZEWSKA 2006]. W rozwinieciu wersji prototypowej zawarto
liczne ulepszenia umozliwiajgce testowanie elementéw i czesci do przysztych wersji
czytnikéw, a takze badanie nowych metod odczytu i testowanie nowych detektoréw.

Rys. 35. Czytnik termoluminescencji dwuwymiarowej dla srednich powierzchni 5cm x5 cm
(,laboratoryjny”)

W konstrukcji czytnika laboratoryjnego [OLKO 2006a] o wymiarach 22cm x 72.5cm x
65.5cm (szer. x wys. X gt.) zostaty wyodrebnione trzy strefy o szczegélnym zastosowaniu
(Rys 36). W przedniej czesci, ktéra jest Swiattoszczelna znajduje sie kamera osadzona na
prowadnicy z przektadnig S$limakowg, ktéra umozliwia poruszanie kamery goéra-doét
wzgledem powierzchni grzatki na ktorej umieszcza sie detektor. Takie rozwigzanie sprawia,
ze mozna testowac rézine uktady optyki z wymiennymi obiektywami i filtrami, a takze
pozycjonowaé¢ kamere na réinych odlegtosciach od detektora uzyskujagc pozgdane
rozdzielczosci. Czytnik wyposazono w monochromatyczng kamere PCO® SensiCam 360 KL
o rozdzielczosci 640 x 480 pikseli. Z tytu w obudowie znajduje sie w gornej czesci przestrzen
z zasilaczem grzatki i elektronika, ktéra steruje procesem grzania.
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Rys. 36. Widok czytnika laboratoryjnego po zdjeciu obudowy. 1 — cze$¢ przednia z kamerg, 2 -
czesc z elektronika, 3 — czesé z szufladg i napedem.

Proces akwizycji obrazu nie jest zsynchronizowany z procesem grzania, ale
wyprowadzony na zewnatrz do komputera. Oba procesy uruchamia sie osobno (grzanie
z czytnika, ekspozycja z komputera). W dolnej czesci czytnika znajduje sie naped szuflady
umozliwiajgcy przesuniecie jej do wnetrza pod blok chtodzacy z elementami Peltiera.

14.2. Czytnik dla detektoréw 20 cm x 20 cm (,,kliniczny”)

Nastepcy czytnika ,laboratoryjnego” skonstruowanym réwniez w ramach projektu
MAESTRO jest czytnik dla detektoréw 20 cm x 20 cm nazywany ,klinicznym” (Rys. 37).
Nazwa ,kliniczny” pochodzi od celu jaki stawiano przed tg konstrukcjg, a mianowicie
wykorzystaniu go w okreslaniu rozktadu dawki podczas terapii nowotworéw pacjentow
leczonych w centrach onkologii i klinikach. Podstawowg funkcjg czytnika jest odczyt
detektoréw termoluminescencyjnych o rozmiarze obejmujacym potowe korpusu dorostego
cztowieka, ktérg okreslono na 20 cm.
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Rys. 37. Czytnik dla detektorow 20 cm x 20 cm. Po lewej widok ogdlny, po prawej przekrdj

czytnika: 1 - radiator i wentylatory, 2 - pokrywa, 3 - stét z grzatka, 4 - klawiatura, 5 - filtr KG3, 6 -
kamera CCD, 7 - komputer, 8 - obiektyw, 9 - ostona swiattoszczelna kamery, 10 — szyba
kwarcowa, 11 - grzatka, 12 - monitor LCD, 13 - aktuator liniowy (regulacja potozenia radiatora)

Czytnik jest zbudowany w oparciu o konstrukcje szkieletowa wykonang z profili
aluminiowych. Uktad optyczny jest ,odwrdcony” w porédwnaniu z klasycznymi czytnikami
i innymi czytnikami powierzchniowymi poniewaz kamera jest skierowana na detektor od
dotu (Rys. 37). Taka konfiguracja jest podyktowana duzymi wymiarami komory
Swiatfoszczelnej, kamery i detektora. Rozwazana byta konstrukcja pozioma w oparciu
o lustro (Rys. 38), ale porzucono to rozwigzanie ze wzgledu na trudnosci w odwzorowaniu
obrazu przy zatamaniu Swiatfa o 45° oraz z uwagi na duzy ciezar konstrukcji dla ktdrej
nosnos¢ zwyktych stotdw bytaby niewystarczajgca. Finalna konstrukcja czytnika
,klinicznego” jest podzielona na dwie czesci, korpus i pokrywe. W korpusie umieszczono
uktad optyczny, odczytu, automatyki i komputer sterujgcy. W pokrywie znajduje sie grzatka
i uktad chtodzenia. Czytnik wyposazony jest w 16-bitowg kamere firmy Hamamatsu (Tabela
6), ktora ustawiona jest w statej odlegtosci 30 cm od odczytywanego detektora. Do kamery
umocowano obiektyw firmy Navitar model DO-1795 o ogniskowej 17 mm. Pomiedzy
obiektywem a detektorem, w $swiattoszczelnej obudowie znajduje sie filtr KG3. Geometria
uktadu i zastosowana optyka pozwolita na uzyskanie rozdzielczosci przestrzennej takiej, ze
rozmiar piksela w odczytanym obrazie wynosi ok. 0,2 mm.
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Rys. 38. Wczesny prototyp czytnika ,klinicznego” w uktadzie poziomym.

Kamera obserwuje od dotu $wiatto emitowane przez detektor, ktéry potozony jest
na zespole dwu szyb kwarcowych o grubosci 2 mm kazda i powierzchni 210x210 mm?,
oddalonych od siebie na dystans 1mm. Taka konstrukcja (analogiczna do szyb zespolonych
montowanych w oknach) zmniejsza pojemnos¢ cieplng szyby dociskajacej detektor przy
zachowaniu wytrzymatosci mechanicznej i ogranicza przeptyw ciepta do komory
Swiattoszczelnej. Ponadto ten zespdt szyb jest oparty na czterech sprezynach dzieki czemu
ogranicza sie naprezenia jakie pojawiajg sie przy docisnietym detektorze w trakcie
odczytéw. Detektor ktéry uktada sie na szybie jest przyciskany od goéry ptaska grzatka
zamontowang w otwieranej pokrywie. Grzatka posiada specjalng konstrukcje
wielowarstwowg (Rys. 32) dzieki czemu rozktad temperatury na jej powierzchni jest
rownomierny podczas grzania oraz nie deformuje sie podczas odczytéw. Konstrukcja ta jest
skrecona w dziewieciu miejscach srubami a warstwie miki zainstalowano trzy czujniki
temperatury typu Pt-100. W pokrywie zamontowano takze elektromagnes ktéry blokuje
otwarcie pokrywy gdy temperatura grzatki przekracza 50°C. Zapobiega to przed mozliwymi
poparzeniami. W pokrywie po drugiej stronie grzatki zamontowano system chtodzenia
zbudowany z aluminiowego radiatora i szesciu wentylatorow 12 V o srednicy 50 mm
wymuszajacych przeptyw powietrza. Po zakoniczeniu odczytu detektora radiator ten
opuszcza sie przy pomocy silnika krokowego na grzatke, chtodzac jg do temperatury ponizej
50°C. Swiattoszczelno$¢ czytnika zapewnia obudowa $wiattoszczelna zamontowana na
korpusie kamery oraz gumowa uszczelka umieszczona na spodniej czesci pokrywy. Kamera
Hamamatsu sterowana jest przez kontroler dostarczony przez producenta, ktéry jg zasila
oraz steruje akwizycja obrazéw przy pomocy parametréw dostarczanych przez
oprogramowanie na komputerze. Oba podzespoty, kontroler i komputer sg zainstalowane
w spodniej czesci korpusu. Sterowanie poszczegdlnymi elementami urzadzenia
zrealizowane jest na bazie sterownika PLC firmy Fatek model FBs-24MCT. Sterownik ten
zasilany jest napieciem sieciowym. Posiada dwa porty komunikacyjne RS232 i dodatkowo
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posiada dwa porty umozliwiajagce podtaczenie do niego dodatkowych modutéw. Czytnik
jest wyposazony w modut temperaturowy FBs-RTD6, umozliwiajgcy pomiar temperatury
z szesciu niezaleznych czujnikéw Pt-100 lub Pt-1000 z doktadnoscig 1°C i czestotliwoscig
1 Hz, regulator proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcy (ang. proportional-integral-
derivative — PID) zaimplementowany w kontrolerze PLC steruje na podstawie wskazan
czujnika oporowego zamontowanego w grzatce przekaznikiem JGX-1505FB. Kontrole pracy
czytnika, przeprowadzaniem odczytéw i obrébky wynikéw realizuje sie przy pomocy
oprogramowania napisanego w sSrodowisku LabView przez Jana Gajewskiego
[GAJEWSKI 2016b]

14.3. Czytnik do rozrozniania ekspozycji statycznej od dynamicznej
(,,naukowy Regulus”)

Czytnik naukowy ,Regulus” Rys. 39 zostat opracowany w ramach projektu rozwojowego
NR01-0020-10 pt. ,,Opracowanie systemu rozrdzniania ekspozycji statycznej i dynamicznej
w dozymetrii indywidualnej w oparciu o dwuwymiarowy pomiar termoluminescencji”

Rys. 39 Czytnik naukowy ,,Regulus”. Po lewej ogdlny widok czytnika z wysunietg szufladg do
odczytu pastylek, obok widoczne sg wymienne wktadki z grzatkami do odczytdw spektralnych i
matych detektoréw powierzchniowych. Po prawej wnetrze czytnika z widoczng kamera.

Konstrukcja nosna urzgdzenia jest szkieletem aluminiowym, w ktérym montowane
sg podzespoty, czesci i urzagdzenia niezbedne do jego pracy. Konstrukcja aluminiowa jest
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docelowo czerniona przez anodowanie. Aluminiowy szkielet wyjety z obudowy jest
rozktadalny na podstawowe dwie bryty, przestrzed kamery i przestrzen szuflady. Trzecia
czes¢ nosna zawierajgca automatyke i plytki sterujgce jest rowniez zbudowana
z aluminium, lecz nie poczerniona. Celem zmniejszenia masy catosci, usunieto z niektérych
powierzchni materiat przy zachowaniu jego sztywnosci. Poszczegdlne bryty sg zwarte
i sktadajq sie na:

Zespot szuflady

Zbudowany z szufladg samojezdng, ktérej ruch odbywa sie poprzez przeniesienie
napedu z silnika DC, przektadnie pasowa na srube przektadni. Spdd szuflady odpowiadajgcy
za jej sztywno$¢, wytrzymatosé i odprowadzanie ciepta zbudowany jest z czernionego
aluminium. Wierzch szuflady wykonany jest z czarnego poliamidu wzmacnianego wtéknem
szklanym. Wewnatrz wierzchu szuflady przebiegajg wszystkie przewody elektryczne
i sygnatowe wychodzgce od wktadek z grzatkami. W przedniej czesci znajduje sie miejsce
na wktadki z grzatkami. Dzieki wymiennosci wktadek ten typ szuflady mozna wykorzystywac
w przysztosci do réznych typow grzatek opracowywanych dla polepszenia dziafania
systemu, a takze istnieje mozliwos¢ wprowadzania innych technik pomiarowych bez
potrzeby istotnych zmian w konstrukcji urzadzenia. W chwili obecnej (marzec 2019r) sg
dostepne cztery typy wktadek do:

- odczytu pastylek,

- pomiarow spektralnych

- detektorow powierzchniowych matych (25mm x 25mm)
- detektorow powierzchniowych $rednich (50mm x 50mm)

W tylnej, gérnej czesci obudowy przewidziano miejsce dla wzorcowego zrddta
Swiatta w przypadku koniecznosci kalibracji sensoréw nowych kamer montowanych
w urzadzeniu. Szuflada jest osadzona na podporach aluminiowych zawierajgcych tozyska
prowadzgce. Na S$rodkowej czesSci zamontowana jest przegroda zapewniajaca
Swiattoszczelnos¢ do wnetrza. Szuflada wraz z belkami mocowana jest w rynnie
aluminiowej, ktéra przykrywa sie od géry pokrywa. W zamknietej przestrzeni zawarto
rowniez czujniki temperatury, przetaczniki kraricowe do systemu przesuwu szuflady, silnik,
przektadnie i prowadnice kabli. W pokrywie zamykajacej zamontowany jest rowniez
wymienny pierscien LED do oswietlania prébek.

Wktadki z grzatkami stanowig jeden z wymienialnych elementéw urzadzenia. Dzieki
takiemu rozwigzaniu mozna wykorzystywa¢ roine typy grzatek, tatwo ulepszaé
i serwisowac urzgdzenie. Do celdw projektu sporzgdzono dwie wktadki z grzatkg ceramiczng
i dwie z metalowg (testowano z powodzeniem platyne, stal lub nikiel). Grzatka ceramiczna,
z powodu wiekszej powierzchni umozliwia jednoczesny pomiar kilku detektoréow lub
detektoréw powierzchniowych, natomiast grzatka metalowa tylko jednego. Oba
rozwigzania majg swoje wady i zalety, ktére przedstawiono w tabeli 9
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Tabela 9 Réznice w uzytecznosci dwu typow grzatek przewidzianych do projektu czytnika TL

Typ grzatki Zaleta (+) Wada (-)
Duza powierzchnia Cena
Wieksza liczba odczytéw Wydzielanie znacznej ilosci ciepta
detektoréw za jednym razem podczas odczytu
Ceramiczna

Wystarczajace sg cienkie

o Wolne chtodzenie
przewody zasilajgce

Trudniejsze ustalenie liniowosci

Fabrycznie montowana termopara . .
nagrzewania sie grzatki

Cena Odczyt tylko jednego detektora

Problemy z rejestracjg poprawnej

Szybkos¢ nagrzewania sie temperatury

Metalowa

Wrazliwo$¢ na materiat detektora

Narzedzie do formowania grzatki (fluorki

Grube przewody zasilajgce

Do formowania grzatki metalowej wykonany zostat specjalny przyrzad. Dzieki niemu mozna
powtarzalnie sporzgdza¢ grzatki zawierajgce termopare izolowang od powierzchni
metalowe]j przy pomocy izolacji z miki. Zapobiega to powstawanie pragddéw zaburzajgcych
pomiar temperatury.

“

Rys. 40. Zespdt narzedziowy do formowania grzatki i grzatka (po prawej)

4
-~
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Ponadto we wktadkach montowane s3: wentylatory, oprawki szyb kwarcowych,
wzmachniacze i kompensatory termopar, izolacje termiczne oraz ztgcze przenoszace sygnaty
i zasilanie. Ztgcza sg kodowane, aby system urzadzenia automatycznie rozpoznawat rodzaj
wktadki i dobierat wtasciwe do nich zasilanie. Pomimo wielu elementéw, wktadki sg bardzo
zwarte w swojej konstrukcji.

Zespot kamery

Gtéwnym elementem zespotu kamery jest toze do montazu kamery. Umozliwia ono
mocowanie kamer réznego typu, od najbardziej zaawansowanych i przez to gabarytowo
duzych jak Apogee U47 do mniejszych i tariszych kamer jak np. ATIK 383L+. O$ foza kamery
znajduje sie w osi grzatki. Sruba kulowa potaczona z tym elementem zapewnia przesuw
kamery goéra-dét tak, aby przy zastosowaniu rdéinych kamer i obiektywéw osiggac
prawidtowe ustawienia ostrosci i wielkosci obrazéw. Zastosowany dodatkowo przymiar
cyfrowy umozliwia automatyczne regulacje odlegtosci od obiektéw mierzonych.
Zainstalowane w dolnej i gérnej czesci przestrzeni kamery czujniki kraicowe, zapobiegaja
przemieszczaniu sie foza z wyposazeniem poza dopuszczalne granice i uszkodzeniu
waznych elementdéw. W obrebie tylnej Sciany zamontowano silnik oraz ptyte ze ztgczami do
kasety z automatyka. Na tylnej $cianie wychodzg réwniez przewody nie tylko do przestrzeni
kamery, ale réwniez wigzka przewoddéw do szuflady. Gorng czes¢ bryty zajmujg kanaty
wentylacyjne z wentylatorami oraz przektadnia napedu toza kamery. Aby poprawi¢ jakosé
obstugi urzadzenia przy wymianie obiektywow, filtréw i szkiet kwarcowych, w obrebie foza
zainstalowano oswietlenie LED pofaczone z czujnikiem zamkniecia drzwiczek..

Kaseta z automatykg

W tylnej czesci urzadzenia na Sciance ze ztgczem obudowy kamery montowana jest kaseta
z uktadami do sterowania pracg urzadzenia. Kazdy z uktadéw jest montowany oddzielnie
w specjalnych kasetach ze ztgczami. Dzieki temu, kazda modyfikacja w ukfadach
sterowania, wszelkie zmiany w koncepcji dziatania urzadzenia mogg by¢ fatwo
przeprowadzane bez koniecznosci demontazu urzgdzenia. W sktad uktadéw tworzacych
sterowanie wchodzg:

Zasilacz sieciowy

Zasilacz grzatek metalowych
Zasilacz grzatki ceramicznej
Ptytka procesora

Sterownik silnikéw

Magistrala kasety

Ptytka wyswietlacza

Ptytka magistrali w komorze kamery
. Ptytki wzmacniaczy termopar
10. Ptytka oswietlacza LED

11. Kodowane ptytki ztgcz szuflady

W N EWN R
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Caty szkielet konstrukcji miesci sie w obudowie przemystowej typu Schroff. Na przednim
panelu znajduje sie panel dotykowy do sterowania podstawowymi funkcjami urzadzenia
i wyswietlanymi waznymi informacjami kontrolnymi. Urzadzenie moze dziata¢ jako
samodzielna jednostka w przypadku zastosowarn w rutynowych kontrolach dozymetrii
statycznej i dynamicznej lub potgczone z komputerem jako zaawansowany system
dozymetryczny. Czynnosci serwisowe i jego kontrola s3 mozliwe zdalnie poprzez siec
komputerowa [KLOSOWSKI 2013].

15. Procedura odczytow detektorow powierzchniowych

Ogéblna procedura odczytow z uzyciem czytnikdw powierzchniowych jest bardzo
podobna i wymaga przygotowania detektorow do odczytéw, uruchomienia komputera
i zasilania czytnika. Jednak z powodu réznic konstrukcyjnych i mozliwosci urzadzen, praca
z nimi wymaga podjecia réznych czynnosci i zwracania szczegdlnej uwagi na niektére
ustawienia. Ponizej przedstawiono procedury dla kolejnych czytnikow.

Czytnik ,laboratoryjny”

a) po wiaczeniu czytnika i komputera nalezy uruchomié oprogramowanie dedykowane
kamerze PCO,

b) na panelu czytnika, przy pomocy przyciskdw ustawi¢ w rejestrze parametry grzania
w zaleznosci od typu detektora:

Tabela 10 Ustawienia rejestru czytnika laboratoryjnego i czasu ekspozycji w zaleznosci od rodzaju
detektora powierzchniowego.

USTAWIENIA
Rejestr LiF:Mg,Cu,P CaS0a4:Dy
04 0550 0550
06 2370 2920
09 6000 6000
Czas 120 s 130 s lub 140s
odczytu

Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze po okoto 10 cyklach grzania, po pojawieniu sie na wyswietlaczu
komunikatu ,END MEMORY”, nalezy wytgczy¢ czytnik i zaprogramowacd go od nowa.
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c) przed przystgpieniem do odczytédw nalezy sprawdzi¢ czy w kamerze zainstalowany
jest odpowiedni obiektyw, sprawdzi¢ jego przestone oraz ustawienie pokretfa
ogniskowania, nastepnie skontrolowa¢ wysokos¢ pozycjonowania kamery
postugujac sie znacznikami na obudowie i skontrolowaé obecno$é filtru
podczerwieni. Jesli potozenie wysokosci kamery odbiega od wtasciwego ustawienia,
nalezy przy pomocy przyciskow ustawi¢ wtasciwg pozycje.

d) Uruchomi¢ proces grzania bez detektora i szyby dociskowej, a po jego skonczeniu
poczeka¢ na wychtodzenie bez uzycia radiatoréw odbierajgcych ciepto. Ten etap
jest konieczny, aby elementy grzatki i jej otoczenia byty tak samo nagrzane jak przy
kolejnych odczytach

e) W oprogramowaniu ustawi¢ parametry ekspozycji do podgladu w swietle
widzialnym, a nastepnie utozy¢ detektor na powierzchni grzatki tak, aby znalazt sie
on w polu widzenia kamery. Nastepnie przykryé detektor szyba dociskowg
i wykonac¢ ekspozycje detektora w S$wietle widzialnym zapisujgc do pliku
z rozszerzeniem ,—Iv” na koricu nazwy pliku,

f) Zamkna¢ drzwiczki i ustawié czas ekspozycji zgodnie z uzytym rodzajem detektora
(Tabela 10)

g) Uruchomié odczyt, a po jego skoriczeniu poczekaé az temperatura grzatki spadnie
do 200°C. Jesli temperatura osiggneta tg warto$é, mozna otworzyé czytnik, podniesé
szybe dociskowg i przenies¢ detektor z grzatki na ptyte aluminiowg przykrywajac go
szyba dociskowg’

h) Zapisac¢ obraz,

i) Grzatke nalezy schtadzaé przy pomocy osobnych radiatoréw.

j) Po obnizeniu temperatury ponizej 50°C mozna rozpocza¢ odczyt od punktu e)

Czytnik ,, kliniczny”

Czytnik ,kliniczny jest przystosowany do odczytu dowolnego typu folii o rozmiarach do
20x20cm2 lub mniejszych. Mozliwe jest utozenie kilku detektoréw o mniejszym rozmiarze,
ale muszg one posiada¢ takg sama grubos¢. Procedura uzyskiwania obrazéw mozna
podzieli¢ na trzy fazy: przygotowanie folii i czytnika, przygotowanie do odczytu oraz
wiasciwy odczyt. Proces ten w formie diagramu zostat opracowany przez Jana Gajewskiego,
ktdry usprawniat urzagdzenie w ramach pracy doktorskiej [GAJEWSKI 2016b] (Rys. 41.)
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Rys. 41.Procedura odczytu detektorow powierzchniowych z uzyciem czytnika ,klinicznego” i
oprogramowania FlatView v. 2.42 [GAJEWSKI 2016b], Zielonym kolorem oznaczono czynnosci
jakie musi podjg¢ uzytkownik podczas odczytu, na niebiesko automatyczne funkcje
oprogramowania.

»| Procedura chlodzenia

Procedura polega na:

a) Wiaczy¢ zasilanie czytnika, ktére uruchomi komputer i automatycznie przetestuje
czytnik,
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b) Uruchomié oprogramowanie FlatView,
c) Woyczyscié rozpuszczalnikiem (aceton, izopropanol) detektor oraz powierzchnie szyby,

d) Ustawié parametry odczytu i uruchomic proces grzania bez detektora. Ta czynnosc
podobnie jak w czytniku ,laboratoryjnym” ma na celu nagrzanie czesci czytnika
i ustabilizowanie temperatury,

e) Potozy¢ detektor na szybie w taki sposdb, aby numer na detektorze (detektory
znakowane sa w ten sposdb, ze kazdy z nich posiada indywidualny numer w prawym
dolnym rogu) byt skierowany do dotu i w kierunku do uzytkownika,

f) W oprogramowaniu nadaé nazwe pliku zakonczong ,,-Iv” do ktdrego zapisany zostanie
obraz w $wietle widzialnym,

g) Ponownie nada¢ nazwe pliku (zaleca sie takg samga jak w punkcie f) bez zakoriczenia
»-Iv" oraz zamkna¢ pokrywe,

h) Uruchomié¢ proces grzania i akwizycji poprzez nacisniecie przycisku ,Acquire”
W oprogramowaniu,

i) Po zakonczeniu procesu grzania i akwizycji czytnik automatycznie zapisze obrazy,
wychtodzi sie i otwarta zostanie pokrywa,

j)  Rozpoczac ponownie proces od punktu e)

Czytnik ,naukowy Regulus”

Czytnik ,naukowy Regulus” jest najbardziej rozbudowanym i zautomatyzowanym
urzgdzeniem do odczytu powierzchniowych detektoréw termoluminescencyjnych
i pastylek. Gtéwna jego funkcja jaka jest rozrdznianie typu ekspozycji opisana doktadnie
w rozdziale 22 wymaga od uzytkownika tylko wiaczenia urzadzenia i komputera,
uruchomienia oprogramowania i nacis$nieciu przycisku START. Czytnik automatycznie
otwiera szuflade na ktdrej uzytkownik uktada pastylke a w pojawiajagcym sie okienku
oprogramowania wpisuje wlasng nazwe pliku lub nazwa nadawana jest automatycznie
i naciska start. Od tego momentu czytnik automatycznie zamyka szuflade, wykonuje
ekspozycje, wychtadza grzatke i otwiera szuflade. Po tym mozna wymieni¢ pastylke
detektora i nacisngc start.

Petne mozliwosci czytnika zostaty opisane w instrukcji do jego obstugi. Ponizej zostanie
przedstawiony skrétowo proces odczytu detektoréw powierzchniowych:

a) Uruchomi¢ komputer, czytnik i oprogramowanie
b) Otworzy¢ szuflade i w razie potrzeby wymienié wktadke,
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c) W oprogramowaniu ustawi¢ parametry odczytu lub otworzy¢ plik z zapisanymi
wczesniej parametrami odczytu wtedy czytnik automatycznie ustawi sie do odczytu,

d) Utozy¢ detektor na grzatce i zamkngaé pokrywke,

e) Nacisngc przycisk start, w okienku nadaé nazwe i uruchomi¢ odczyt. Czytnik
automatycznie uruchomi pomiar, wychtodzi grzatke i otworzy szuflade.

f) Do wykonania podglagdu w Swietle widzialnym nalezy zamkna¢ szuflade, uruchomié
osSwietlenie w czytniku, wykonac ekspozycje i zapisa¢ obraz pod nazwa zakoriczona
na ,-lv”’

g) Sciagnaé detektor i ponownie rozpoczaé procedure jak w punkcie e)
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IV. Analiza obrazu po odczycie detektorow
powierzchniowych

16. Defekty obrazu po odczycie

Obraz cyfrowy z odczytu detektora powierzchniowego posiada zwykle szereg wad,
ktdre nie pozwalajg w bezposredni sposob interpretowaé wynik pomiaru. Wady te wynikajg
zaréwno z niedoskonatosci budowy detektora, np. niejednorodnosci, jak i wad uktadu
optycznego czytnika termoluminescencyjnego i kamery. Najczestszym typem
niedoskonatosci obrazu sg znieksztatcenia geometryczne, nieréwnomierna jasnos¢ obrazu
oraz szum. Te typy niedoskonatosci sg powtarzalne w statym ukfadzie optycznym czytnika i
mozna je wyeliminowaé programowo przez zastosowanie procedur matematycznych
zaimplementowanych w oprogramowanie. Ponizej omdwione zostaty najczestsze wady
obrazu po odczycie i metody ich korygowania.

16.1. Znieksztatcenia geometryczne - barytkowatos¢

Znieksztatcenie geometryczne obrazu zwane dystorsjg pola, to wada w uktadzie
optycznym polegajgca na niejednakowym powiekszeniu obrazu w zaleznosci od odlegtosci
od osi optycznej instrumentu. W czytniku termoluminescencyjnym 2D ten typ
znieksztafcenia jest wynikiem celowego dostosowania obiektywu i kamery do pracy na
bliskich odlegtosciach od detektora poprzez zastosowanie pierscieni posrednich, a niekiedy
jest wynikiem nieodpowiedniego doboru obiektywu w stosunku do wielkosci matrycy CCD
w kamerze. W dozymetrii dwuwymiarowej najczesciej spotykanym znieksztatceniem jest
dystorsja typu barytkowatego (Rys 42).

a) b)
Rys. 42. Dystorsja typu barytkowatego a) obraz znieksztatcony b) obraz oryginalny

Ten typ znieksztatcenia powoduje, ze obraz detektora po odczycie nie odpowiada jego
rzeczywistym ksztattom i wymiarom (Rys. 43).

73



a) b)

Rys. 43. Odczyt detektora termoluminescencyjnego w czytniku do duzych powierzchni przed a)
i po b) korekcji geometrycznej. Widoczne jest réwniez winietowanie na obrazach (silniejszy sygnat
w centrum obrazéw i stabszy w narozach)

Korekcja znieksztatcenia geometrycznego polega na rejestracji w danym uktadzie
optycznym czytnika obrazu wzorcowego (tablicy okregédw o znanych srednicach
i odlegtosciach miedzy nimi) i wyznaczeniu macierzy przeksztatcenia, ktora zawarta w
oprogramowaniu pozwoli korygowaé znieksztatcony obraz. Korekcje geometryczng tego
typu [HUGEMANN 2010] zostata zaimplementowana w oprogramowaniu do obstugi
czytnika ,klinicznego” przez doktora Jana Gajewskiego [GAJEWSKI 2016b]

16.2. Winietowanie

Winietowanie jest wadg uktadu optycznego polegajgcg na niejednakowym
doswietlaniu pewnych czesci obrazu, spowodowang niedoskonatoscig uktadu optycznego
soczewek lub geometrig uktadu optycznego i obiektu. Wada ta jest szczegdlnie widoczna w
czytniku przeznaczonym do duzych powierzchni, a jej gtdwng przyczyng jest geometria
uktadu detektor-kamera. Z powodu duzych rozmiardw detektora (20cm x 20cm)
i niewielkiego odsuniecia kamery od niego, droga $wiatta od krawedzi detektora jest
znacznie dtuzsza niz od jego srodka. W ten sposdb, srodek obrazu ma wyzszg intensywnos¢
niz jego krawedzie i rogi (Rys. 43). Defekt ten jest korygowany wspdlnie z korekcja
niejednorodnosci detektora (patrz Rozdziat 17) poniewaz wymaga tych samych operacji
matematycznych na obrazie.

16.3. Szumy

Szum jest zawsze obecny na obrazie rejestrowanym przez kamery cyfrowe. Jego zrédta
i rodzaje zostaty opisane w rozdziale 13.1. Jest on szczegdlnie widoczny podczas odczytu
stabo napromienionych detektoréw, kiedy stosunek sygnatu do szumu przyjmuje wartosci
bliskie jednos$ci. Poprawe w obrazie mozna uzyskac¢ stosujgc réznego rodzaju filtry
wygtadzajgce. Najczesciej stosowane sg filtracja medianowa i dolnoprzepustowa. Filtracja
medianowa [DOUGHERTY2009] stosowana jest do usuniecia z obrazu niejednorodnosci
punktowych, obejmujgcych jeden badz kilka sgsiadujgcych pikseli. Wartosé piksela jest
zastepowana jedng z wartosci pikseli z sgsiedztwa, przy czym warto$é ta jest mediang.
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Obszar do filtracji medianowej moze obejmowaé 3x3 badz 5x5 pikseli. Filtr
dolnoprzepustowy [MAKANDAR 2015] stosuje sie do korygowania pikseli, ktérych
intensywnos¢ wyraznie odbiega od otaczajgcych go pikseli. Funkcja wyznacza wzgledng
réznice miedzy intensywnoscig danego piksela, a wartoscig srednig otaczajgcych go pikseli
i w przypadku kiedy jest ona wieksza niz zadana przez uzytkownika, to przypisuje
analizowanemu pikselowi obliczong warto$¢ srednig. Oba typy filtrow wygtadzajgcych
umozliwiajg uzyskanie wiekszych jednorodnosci kosztem zmniejszenia rozdzielczosci
i utraty czesciowej informacji o geometrii detektora i pola promieniowania z powodu
rozmycia krawedzi i duzych gradientéw pdél promieniowania.

17. Obrdbka wynikow odczytu detektorow powierzchniowych

Otrzymanie jak najbardziej doktadnego wyniku pomiaru z uzyciem detektora
powierzchniowego wymaga posiadania co najmniej czterech réinych obrazéw tego
detektora, zapisanych w takiej samej rozdzielczosci, w bezstratnym formacie, gdzie na
jednym kanale barwnym zapisano intensywnos¢ sygnatu. Najbardziej popularne formaty to
macierz wynikow zapisana w formacie ASCI, format TIFF lub bezstratne kompresje obrazéw
w formatach dedykowanych w oprogramowaniu kamer do obstugi czytnikow. Aby uzyskaé
cztery potrzebne obrazy wykonuje sie dwa odczyty uprzednio napromienionego detektora.
Pierwsze napromienianie i odczyt ma na celu uzyskanie wzorcowego obrazu $wiecenia
catego detektora. Polega na napromienieniu go w jednorodnym polu promieniowania
gamma od Co-60 lub Cs-137 znang dawka (najczesciej 4 Gy w przypadku LiF:Mg,Cu,P lub
400mGy CaS0a4:Dy), nastepnie anilacji poekspozycyjnej 20 min w 100°C i odczycie. Przed
etapem grzania, po wypozycjonowaniu detektora na grzatce, wykonuje sie zdjecie tego
detektora w sSwietle widzialnym w taki sposéb, aby caty detektor byt widoczny na obrazie.
Po wykonaniu ekspozycji uruchamia sie odczyt termoluminescencyjny i zapisuje obraz.
Na tym etapie otrzymuje sie dwa obrazy:

1) widok detektora wzorcowego w swietle widzialnym (zapisany w formacie: nazwa-irf-
Iv.dat)

2) sygnat termoluminescencyjny z detektora referencyjnego (zapisany w formacie: nazwa-
irf.dat)

Kolejne dwa obrazy sg uzyskiwane po wykorzystaniu tego detektora do badan. Jesli ten
sam detektor zostanie napromieniony, to podczas odczytu rejestruje sie tak samo najpierw
jego rzeczywisty obraz w $Swietle widzialnym, a nastepnie odczyt termoluminescencyjny.
Kolejne dwa obrazy zapisywane sg w konwencji:

3) widok detektora w swietle widzialnym (nazwa-lv.dat)

4) obraz termoluminescencyjny detektora (nazwa.dat)
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W procedurze obrébki powinna byé znana warto$¢ tta, ktérg otrzymuje sie po
odczytaniu nienapromienionego detektora. Ta warto$é tfa dla danego typu detektora jest
uniwersalng liczbg, ktérg po wprowadzeniu do oprogramowania odejmuje sie od kazdego
obrazu odczytu. Wszystkie etapy obrdbki obrazéw mozina wykonaé¢ w autorskim
oprogramowaniu do czytnikow. Jedli obrazy odczytéw detektorow pozbawione sg
znieksztatcen geometrycznych, s3 powtarzalnie pozycjonowane, to obrébke mozna takze
przeprowadzi¢ w programach operujagcych na duzego rozmiarach macierzach
(np. OriginGraph)

17.1. Przestrzenny wspoétczynnik korekcji

Pierwsza etap obrdbki obrazu polega na korekcji geometrycznej obrazéw jesli zawierajg
znieksztatcenia typu dystorsji (patrz rozdziat 14.1) i odjeciu tta od obrazéw odczytu
(nazwa.dat i nazwa-irf.dat). Nastepnie, przy pomocy obrazéw zapisanych przy Swietle
widzialnym (nazwa-irf-lv.dat i nazwa-lv.dat) odnajduje sie krawedzie detektora i rotuje czy
przesuwa obrazy tak, aby detektory sie pokrywaty. Dzieki temu, te same punkty na
powierzchni detektora badanego i referencyjnego beda tozsame. Obraz z odczytu
detektora referencyjnego (nazwa-irf) stuzy do wyznaczenia macierzy wzglednej czutosci
kazdego punktu/piksela na powierzchni detektora. Oblicza sie go dzielgc wartos¢ kazdego
piksela obrazu referencyjnego li,jIRF przez srednig warto$¢ wszystkich pikseli na obszarze
detektora referencyjnego <IIRF>. Otrzymang macierz nazywang przestrzennym
wspotczynnikiem korekcji  wykorzystuje sie jako wzorzec przeksztatcenia obrazu
odczytanego (nazwa.dat) w ten sposdb, ze dzieli sie ten obraz przez macierz wzglednych
czutosci.

1897 = (12)

= JIRF
Lj
/<IIRF>

Dzieki tym obliczeniom otrzymuje sie skorygowany obraz odczytu (Rys. 44c). W wyniku
korekcji obszary detektora mniej czute zostajg wzmocnione, a obszary z podwyzszong
czutoscig ostabione. Tak skorygowany obraz odczytu jest macierzg sygnatu z detektora,
ktory mozna przeksztatci¢ na dawke dzieki procedurze kalibracji opisanej w rozdziale 17.3

a) b) c)

Rys.44. Korekcja przestrzenna czutos$ci detektora a) obraz przed korekcjg (nazwa.dat); b. obraz
referencyjny IRF (nazwa-irf), c) obraz po korekcji (nazwa-corr.dat)
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17.2. Indywidualny wspétczynnik korekcji

W poprzednim podpunkcie opisano procedure obrobki pojedynczego obrazu
w wyniku czego otrzymuje sie macierz sygnatu. Zwykle jednak, w badaniach rozktadu dawki
uzywa sie wielu detektoréw, ktdre napromieniane sg réznymi dawkami i w réznych
konfiguracjach pola. W takim przypadku konieczne jest wyznaczenie dla grupy uzywanych
detektoréw tak zwanych indywidualnych wspdtczynnikéw korekcji. Indywidualny
wspotczynnik korekcji, to wspotczynnik przypisany danemu detektorowi z grupy, ktéry
stuzy do znormalizowania sygnatu tego detektora w grupie. Normalizacja sygnatu w grupie
detektoréw jest konieczna gdy detektory réznig sie w odpowiedzi na tg samg dawke np.
z powodu rdéznic w grubosci, jednorodnosci, czy tez detektory pochodzg z réznych partii
produkcyjnych. Indywidualne wspdtczynniki czutosci danej grupy detektorow wyznacza sie
z uzyciem detektorow referencyjnych (nazwa-irf.dat). Detektory referencyjne muszg by¢
napromienione tg samg dawka i w takim samym polu promieniowania. Z kazdego obrazu
referencyjnego (k) wyznacza sie $redni sygnat <li.ij*">, nastepnie wylicza sie $rednig ze
Sredniego sygnatu wszystkich detektorow referencyjnych w grupie i dzieli przez nig kazdy
sredni sygnat referencyjny.

IRF
<lk-ij

== 1
Wiwk lec<I{{R_I;‘j> ( 3)

gdzie i, j — to pozycja piksela w obszarze detektora, k — kolejny numer detektora w grupie.

Wspdtczynniki te stuzg do normalizacji sygnatu detektoréw w grupie, dzieki czemu mozna
po skalibrowaniu odczytywaé poprawng dawke.

17.3. Kalibracja detektorow 2D

Sygnat z detektora otrzymany po odczycie moze by¢ przeliczony na dawke po
kalibracji, czyli obliczeniu jaka wartos¢ sygnatu z detektora odpowiada dawce
jednostkowej. W zaleznosci od tego czy mamy do dyspozycji jeden duzy detektor, czy grupe
detektoréw, kalibracje wykonuje sie na jednym detektorze lub kilku detektorach, ktére
napromienia sie réznymi dawkami. W przypadku jednego detektora moze by¢ na jego
obszarze napromienionych kilka pdl o réznej dawce (Rys 45).
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Rys.45. Przyktadowy schemat napromieniania detektoréw odczytu kalibracyjnego detektora
LiF:Mg,Cu,P, dawki podane w Gy.

Na powyzszym rysunku jest dziewie¢ pdél o réznej dawce, ale detektor byt napromieniony
tylko czterema réznymi dawkami (1,3,6,10 Gy), gdyz pola o tych dawkach wzajemnie na
siebie po czesci nachodza. Wigzgc sygnat pdl z odpowiadajgcymi im dawkami otrzymuje sie
krzywa kalibracji dla tego detektora.

W przypadku grupy wybrane z niej detektory napromienia sie réznymi dawkami i po
obrébce oraz uwzglednieniu indywidualnych wspétczynnikéw czutosci wyznacza sie krzywg
kalibracyjna dla takej grupy detektordéw.
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V. Wiasciwosci termoluminescencyjne i
zastosowania folii termoluminescencyjnych w
dozymetrii dwuwymiarowej

18. Standardowe warunki pomiarowe w  dozymetrii
dwuwymiarowej przy pomocy folii termoluminescencyjnych

Wyniki, ktére otrzymuje sie w pomiarach dwuwymiarowym termoluminescencyjnym
systemem dozymetrycznym, zalezg od wielu czynnikdéw, takich jak ustawienia sprzetowe
czytnika, geometria odczytu oraz witasciwosci i budowa uzytych powierzchniowych
detektoréw TL. Opisane w tej pracy eksperymenty i pomiary zostaty przeprowadzone
w wiekszosci przy wymienionych ponizej zestandaryzowanych ustawieniach i parametrach.
Wszelkie odstepstwa od parametréw standardowych zostaty opisane w tekscie.

A. Czytnik laboratoryjny

a) wymiary detektora 50mm x 50mm

b) $rednia grubos¢ detektora 0,35 mm

c) rozmiar frakcji luminoforu od 63 um do 125 um

d) obiektyw Navitar F0.95/17mm

e) pierscien posredni 1mm

f) filtr KG3 2mm

g) odlegtos¢ grzatki do czota kamery 158mm

h) kamera PCO Sensicam 12 bit 360KL

i) standardowe ustawienia kamery (bez biningu i wzmocnienia)

B. Czytnik kliniczny

a) Wymiary detektora 200mm x 200mm

b) Srednia gruboé¢ detektora 0,35 mm

c) Rozmiar frakcji luminoforu od 63 um do 125 um

d) Obiektyw Navitar F0.95/17mm

e) filtr KG3 2mm

f) odlegtos¢ grzatki do czota kamery 300mm

g) kamera Hamamatsu C4742-98-26KAG 16bit

h) standardowe ustawienia kamery (bez biningu i wzmocnienia)
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C. Czytnik naukowy Regulus

i) Srednica detektora ¢4,5 mm

j)  Grubos¢ detektora 0,9 mm

k) Rozmiar frakcji luminoforu od 63 um do 212 um

[) Obiektyw Navitar F0.95/17mm zpierscieniem posrednim 5mm
m) filtr KG3 2mm

n) odlegtos¢ grzatki do czota kamery 150mm

o) kamera ATIK 383L+

p) standardowe ustawienia kamery i bining 2x2

19. Wiasciwosci folii termoluminescencyjnych

19.1. Czutosc folii TL i czynniki wptywajgce na zmiane czutosci

OdpowiedZ na dawke promieniowania detektora powierzchniowego zalezy od wielu
czynnikéw oddziatujgcych na detektor zarowno w trakcie napromieniania jak i odczytu.
Podczas napromieniania wptyw na czuto$¢ ma rodzaj promieniowania uzytego do
napromieniania i jego energia [GAJEWSKI 2013]. Podczas odczytu wptyw ma uktad detekgji
Swiatta (odlegtos¢ detektor-sensor, zastosowane filtry i obiektywy) w czytniku
powierzchniowym oraz czutosé¢ kamery, a w szczegdlnosci jej zakres spektralny. Te liczne
zaleznosci i mnogos$¢ czynnikow wptywajgcych na uzyskanie sygnatu w odpowiedzi
detektora na dawke powodujg, ze nie ma jednego wskaznika, ktdry wskazywatby czy dany
typ folii jest bardziej czuty czy mniej czuty na promieniowanie. W tym sensie méwimy tu
raczej o czutosci catego systemu, ktéry dostosowujemy do potrzeb detekcji dawek
promieniowania i jej rozktadu na powierzchni. Giéwne zastosowanie dwuwymiarowej
dozymetrii to kontrola jakosci pdl promieniowania przygotowanych w radioterapii do
napromieniania pacjenta. Kontrola jakosci sprowadza sie do weryfikacji przygotowanego
komputerowo planu leczenia z rzeczywistym pomiarem na urzadzeniu [KISIELEWICZ 2010].
Obszary napromieniane mogg mie¢ rozmiar od kilku milimetréw kwadratowych do duzych
pol o promieniu kilku centymetréw. Dostarczenie odpowiedniej dawki w obszar leczony i
ochrona wrazliwych narzadéw powoduje, ze plany terapeutyczne sg skomplikowane i
w pfaszczyznie przekroju takiego planu wystepujg duze gradienty dawek. Gradienty s3
bardzo ostre i tylko detektory o wysokiej rozdzielczo$ci mogg by¢ przydatne. Cechy ktérymi
powinien sie charakteryzowa¢ idealny detektor do zastosowania w radioterapii to
powierzchnia obejmujgca istotne fragmenty napromienianego obszaru np. obszar
pionowego przekroju korpusu, co najmniej 20x20cm, rozdzielczo$¢ 1-2mm oraz liniowa
odpowiedz na dawke do maksymalnej dawki frakcji. Czutos$¢ systemu z folig danego typu
bedzie odpowiadac¢ takiemu zakresowi dawek promieniowania, w zakresie ktdrych
odpowiedz detektora jest liniowa z dawka, odpowiedz bedzie taka sama dla réznych energii
mieszanego promieniowania i sygnat od detektora zmiesci sie w zakresie dynamicznym
kamery CCD w danym uktadzie drogi optycznej. Wobec tych limitéw czutosé¢ detektorow
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dwu réznych typéw w postaci folii przeznaczonych do zastosowania w kontroli jakosci
wigzek i planédw w terapii miesci sie w zakresie

e LiF:Mg, Cu, P od 500 mGy do 20Gy
e (CaS04:Dy od 100mGy do 2Gy

Podstawowym kryterium, ktére uwzgledniono do wyznaczenia zakresu czutosci byt indeks
liniowosci, ktéry okresla czy odpowiedzZ detektora na jednostke dawki w danym zakresie
dawek jest liniowa. Dolny limit pomiarowy detektoréw jest powigzany z minimalng
mierzalng dawkg, a limit gérny to maksymalny sygnat, ktéry nie powoduje wysycenia
sensora CCD w kamerze.

Indeks liniowosci zostal wyznaczony poprzez napromienienie  detektorow
powierzchniowych o rozmiarze 5x5 promieniowaniem pochodzacym ze zrddta ®°Co aparatu
Theratron 780 i odczytaniu ich na czytniku laboratoryjnym. Indeks liniowosci wyznaczono
na podstawie formuty przedstawionej w rozdziale 3.2, w stosunku do sredniej z wszystkich
pomiardw. Kryterium akceptowalne to 5% odchylenia od liniowosci.
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Rys. 46. Wykres indeksu liniowosci dla detektoréow powierzchniowych typu LiF:Mg,Cu,P.
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Rys. 47. Wykres indeksu liniowosci dla detektoréw powierzchniowych typu CaSO4:Dy

Z przeprowadzonych pomiaréw odpowiedzi folii termoluminescencyjnych na dawka
i obranych kryteriow wynika, Ze najczulsze na promieniowanie sg folie wykonane
z CaS04:Dy (Rys. 48) i posiadajg mniejsze wartosci odchylen indeksu liniowosci
w poréwnaniu z foliami z LiF:Mg, Cu, P. [KLOSOWSKI 2014]
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Rys. 48. Poréwnanie odpowiedzi na dawke (Co-60) dwu typow folii termoluminescencyjnych.
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Nizsze odstepstwa indeksu liniowosci CaSOa4:Dy wynikajg z faktu, ze ich zakres
pomiarowy jest wezszy i wynosi tylko 1,9Gy w stosunku do folii z LiF:Mg, Cu, P, ktérych
zakres wynosi 19,5 Gy i wykracza juz poza zakres liniowosci luminoforéw [OLKO 2006b].

Limity detekc;ji

Gorny limit detekcji jest zwigzany z wysyceniem sie sensora CCD podczas rejestracji sygnatu
od detektora. Jesli zostaje przekroczony gérny prég detekcji kamery zwigzany z zakresem
dynamiki sensora, to sygnat przestaje by¢ rejestrowany. W przypadku czytnika z kamerg
PCO Sensicam o zakresie dynamicznym 12 bitdw, wysycenie sensora nastepuje po
przekroczeniu 4096 zliczen na piksel. Natomiast w czytniku , klinicznym” posiadajgcym
kamere Hamamatsu i zakres dynamiczny 16 bitéw, wysycenie sensora nastepuje po
przekroczeniu 65536 zliczen i podobnie jest w kamerze ATIK. Odpowiada to dawce 24 Gy
promieniowania gamma ®°Co detektora z LiF:Mg, Cu, P oraz 2,4 Gy detektora CaSOa:Dy.

Dolny limit detekcji to najnizszy sygnat jaki mozna zmierzy¢é przy pomocy
dwuwymiarowego systemu dozymetrycznego. Jest on okreslony stosunkiem sygnatu do
szumu (Signal-To-Noise Ratio (SNR)). Najnizszy limit detekcji zatozono przy stosunku
sygnatu do szumu SNR=3:1, natomiast limit pomiarowy dla SNR=10:1. Na ponizszych
rysunkach zostaty przedstawione wartosci parametru SNR w zaleznosci od dawki dla dwu
typow detektoréw i oznaczono wartosci dla SNR=3 i SNR=10. Detektory LiF::Mg,Cu,P
posiadajg limit detekcji 0,19Gy i limit pomiarowy 0,55Gy dla promieniowania gamma od
80Co a detektory powierzchniowe z CaSO4:Dy limit detekcji 0,015Gy i limit pomiarowy
0,04Gy.
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Rys. 49. Stosunek sygnatu do szumu dla folii z LiF:Mg,Cu,P napromienionej na zrédle *°Co i
odczytanej na czytniku klinicznym. Krzyzykami zaznaczono limity detekcji (zielonym, kiedy SNR =
10 i pomaranczowym, kiedy SNR = 3)
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Rys. 50. Stosunek sygnatu do szumu dla folii z CaSO4:Dy napromienionej na Zzrédle ®°Co i

odczytanej na czytniku klinicznym. Krzyzykami zaznaczono limity detekcji (zielonym, kiedy
SNR = 10 i pomaranczowym, kiedy SNR = 3)

Pozostatosc po odczycie

Ze wzgledu na ograniczong wytrzymatos¢ temperaturowg polimeréw z ktérych wykonane
sg folie termoluminescencyjne, detektoréw nie mozna odczytywaé powyzej temperatury
topnienia polimerdw. Zakres temperaturowej emisji swiatta luminoforéw moze by¢ wyzszy
od temperatury topnienia polimeréw (np. obecne w krzywej TL piki
wysokotemperaturowe), co powoduje, ze po odczycie sygnat moze nie byé w petni usuniety
i wptywac na kolejny odczyt z uzyciem tego samego detektora.
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Rys. 51. Krzywe termoluminescencyjne folii 2D TL typu LiF:Mg,Cu,P przed odczytem witasciwym i
po odczycie w czytniku powierzchniowym (po prawej powiekszenie czerwonego obszaru z
wykresu po lewej).
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Pozostatos¢ sygnatu po odczycie zbadano przy uzyciu czytnika powierzchniowego oraz
czytnika klasycznego. Detektor powierzchniowy LiF:Mg,Cu,P napromieniono maksymalng
dawka 20Gy i wycieto z niego fragment o ksztatcie pastylki, ktéry odczytano na klasycznym
czytniku TL. Nastepnie caty detektor odczytano na czytniku powierzchniowym.
Z odczytanego detektora ponownie wycieto kragzki o rozmiarze pastylki i odczytano na
klasycznym czytniku TL. Z pomiaréw tych okreslono pozostatos¢ po odczycie na
maksymalnie 1,5% dawki poczatkowej detektora z LiF:Mg,Cu,P. Badanie pozostatosci po
odczycie detektoréw CaSO4:Dy wykazato, ze ilo$¢ pozostatego sygnatu wynosito
maksymalnie 2%.

Dwa czynniki majg wyrazny wptyw na zmiane czutosci folii termoluminescencyjnych,
czas oraz sposOb uzytkowania detektoréw. Zostat takze zaobserwowany ciekawy efekt
zwigzany z pierwszym napromienieniem detektora typu LiF:Mg,Cu,P tzw. efekt pierwszej
dawki.

Efekt pierwszej dawki

Zaobserwowano, ze w pierwszym odczycie detektora po produkcji sygnat
otrzymany dla jednostki dawki jest nizszy od sygnatu pdzniejszych odczytéw. Efekt ten jest
znaczny i dla detektoréw wykonanych z LiF:Mg,Cu,P moze wynies¢ nawet 20%. Przyczyny
tego zjawiska nie jest jak dotad jasne, tym niemniej do procedury postepowania
z detektorami, wprowadzono wstepne napromienienie i odczyt detektordw, zanim
przeznaczy sie je do wtasciwych pomiarow.

Utrata czutosci folii LiF:Mg,Cu,P w czasie

W procesie przygotowania luminoforu LiF:Mg,Cu,P do wytwarzania folii, substancja
jest wygrzewana w podwyzszonej temperaturze 600°C przez 30 min. Powoduje to niemal
dziesieciokrotne zwiekszenie czutosci tego luminoforu. Z kolei w procesie formowania foli
luminofor ten jest wygrzewany w temperaturze 275°C. Jest to temperatura tylko o 5 stopni
nizsza od temperatury, w ktorej nastepuje gwattowny spadek czutosci MCP-N. Proces
przygotowania LiF:Mg,Cu,P do produkgji folii oraz jej formowanie wptywajg na stabilnos¢
czutosci na promieniowanie. Okazuje sie, ze detektor w niedtugim odstepie czasu po
produkcji ma wyzszg czuto$é na promieniowanie, niz ten sam detektor uzyty po pewnym
czasie. Efekt spadku czutosci w czasie od produkcji do odczytu oraz zmiana w czutosci po
pierwszym napromienieniu (efekt pierwszej dawki) pokazuje Rys. 52.
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Zmiana czutosci detektordow w zaleznosci od czasu
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Rys. 52. Zmiana czuto$¢ czterech detektoréw z LiF:Mg,Cu,P w czasie od produkcji do uzycia. Na
poczatku kazdego wykresu widoczny jest skok czutosci tzw. efekt pierwszej dawki.

Utrata czutosci wynikajgca z uZzytkowania detektoréw 2D TL

Na powtarzalnos¢ wynikéw odczytu detektoréw a tym samym na czutosé, wptywa
sposdb ich uzytkowania. Jedng z zalet folii TL jest mozliwos¢ wielokrotnego uzycia
detektoréw w pomiarach. Cykl pomiarowy sktada sie nastepujacych czynnosci: anilacji
detektora, napromieniania, anilacji po ekspozycji oraz odczytu. Pomiedzy tymi
czynnosciami detektor jest transportowany i zwykle dotykany rekoma. Po wielokrotnym
cyklach pomiarowych zauwazalne jest znaczne zuzycie detektoréw, czego wyrazem jest
wyrazne ciemnienie powierzchni. Na rysunku 53 pokazano detektory tuz po produkcji (w
gérnym rzedzie) oraz po kilkudziesieciokrotnym cyklu pomiarowym (w dolnym rzedzie).
Zmiany w zabarwieniu detektoréw sg spowodowane utlenianiem sie zanieczyszczen
organicznych pokrywajgcych detektor. Przyczyng tego jest to, ze folie polimerowe tatwo sie
elektryzujg i przyciggajg zanieczyszczenia z powietrza, ktére osiadajg na powierzchni.
Jednoczesnie podczas kontaktu z dfornmi uzytkownika na detektorze pozostajg niewidoczne
$lady, w podobny sposdb jak odciski palcéw.
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Rys. 53 Wyglad folii po produkcji (gérny rzad) oraz powielokrotnym uzyciu (dolny rzad). Po lewej
folie CaS04:Dy, po prawej folie LiF:Mg,Cu,P

Wszelkie zanieczyszczenia powierzchni, ktére nie zostang usuniete przy pomocy
rozpuszczalnika, utleniajg sie w podwyzszonej temperaturze podczas odczytu, stopniowo
przyciemniajgc detektor. Jednym ze sposobdw zapobiegania ciemnieniu detektoréw jest
uzywanie rekawiczek podczas dotykania detektora i ich transport w zamknietych
opakowaniach. O tym jak wazne jest uzywanie ochrony dtoni w kontakcie z detektorem
przekonuje nas Rys 54, gdzie na przyktadzie detektorow foliowych z MCP-N pokazano
szybko$¢ zaniku sygnatu w zaleznosci czy detektor byt dotykany rekoma czy nie (dla
detektoréw powierzchniowych z CaSO04:Dy dane powtarzalnosci mozna znalezé
w [KLOSOWSKI 2010].
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Rys. 54. Wyniki powtarzalnosci dla czterech detektoréw roznie traktowanych. (Set 1. dotykany i

anilowany; Set 2. dotykany i nieanilowany; Set 3. niedotykany i anilowany; Set 4. niedotykany i
nieanilowany)
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Z powyzszego wykresu mozna odczytaé, ze uzywanie rekawiczek, ktére zapobiegajg
przenoszeniu zanieczyszczen z dtoni na detektor sprawia, ze spadek czutosci jest o okoto
15% mniejszy po kilkunastu odczytach niz dla detektorow dotykanych bezposrednio.
Réwniez ilos¢ cykli grzania (np. anilacji) wptywa na spadek czutosci, im ich wiecej, tym
spadek czutosci jest wyrazniejszy.

Najlepsza metoda pozwalajagcg ograniczy¢ szybkos¢ spadku czutosci detektorow
powierzchniowych jest kazdorazowe czyszczenie detektora rozpuszczalnikiem
(odttuszczaczem) przed kazdym procesem w ktdrym detektor jest wygrzewany (anilacje
i odczyt). Detektor nalezy przetrze¢ bezpytowg s$ciereczkg nasgczong w rozpuszczalniku
(aceton lub 2-propanol). Na Rys. 55 pokazano wptyw czyszczenia detektora na
powtarzalnos¢ odczytéw. Niewatpliwie stopien wutraty sygnatu spowodowany
zanieczyszczeniami jest mniejszy dla detektorédw czyszczonych lecz nie jest catkowicie
zredukowany.
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Rys. 55. Wptyw czyszczenia detektorow 2D TL na utrate czutosci.

Prawdopodobng przyczyng dla ktérej nie udaje sie usungé catkowicie zanieczyszczen sg
krysztaty twardego luminoforu ktére wystajg z powierzchni folii. Udato sie to zniwelowac
stosujgc laminowanie powierzchni detektora. Laminowanie polegato na wykonaniu bardzo
cienkich folii z tego samego polimeru co folia wtasciwa, a nastepnie zgrzaniu ich z obu stron
folii z luminoforem. Tym sposobem powierzchnia detektora nie zawiera wystajgcych
krysztatéw i tatwiej wyczysci¢ wszelkie zanieczyszczenia. Na wykresach ponizej (Rys. 56)
przedstawiono szybkos¢ zaniku sygnatu w kolejnych cyklach odczytowych dla detektoréow
powlekanych (laminowanych) folig z czystego polimeru. Po kilkunastu cyklach sygnat sie
stabilizuje.
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Zmiana czutosci detektordw w zaleznosci od liczby odczytdow
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Rys. 56. Zmiana czutosci czterech laminowanych detektoréw z LiF:Mg,Cu,P w zaleznosci od liczby
odczytow.

Minusem powlekania folig detektoréw jest ich zwiekszona adhezja do podtoza grzatki
i przenoszenie zanieczyszczen na folie od strony grzatki (Rys. 57).

Rys. 57. Widok detektoréw laminowanych po kilkudziesieciu odczytach. Ciemne plamy to
zanieczyszczenia od grzatki, ktére nie majg znacznego wptywu na czutosé.

19.2. Fading folii 2D

Fading jest nieintencjonalng utratg sygnatu termoluminescencyjnego [BOS 2001].
Detektory termoluminescencyjne charakteryzujg sie utratg sygnatu w czasie od
napromienienia do odczytu. Zrédtem tego sa stochastyczne procesy termiczne, ktére
powodujg ze nawet w temperaturze pokojowe;j istnieje prawdopodobiefstwo uwolnienia
sie tadunkéw z putapek elektronowych i ich rekombinacja z dziurg. Z czasem spadek liczby
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putapkowanych tadunkéw powoduje zmniejszenie sie sygnatu po odczycie. Inng przyczyng
utraty sygnatu TL moze by¢ duza wrazliwos$é na sSwiatto (np. stoneczne). Luminofory
z materiaty takich jak CaF, i CaSOa sg szczegdlnie wrazliwe na swiatto [JOHNSON 2012],
[OBERHOFER 1992].
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Rys. 52. Fading detektorow powierzchniowych wykonanych z LiF:Mg,Cu,P (kwadraty) oraz
CaS0,:Dy (tréjkaty) [Ktosowski 2014]

W przypadku folii termoluminescencyjnych fading jest tylko jednym z kilku
czynnikdw prowadzacym do utraty sygnatu, jaki musimy uwzgledni¢ we pomiaréw rozktadu
dawki przy ich pomocy.

19.3. Zalezno$¢ energetyczna folii w polach fotonowych

Zaleznos$¢ energetyczng folii termoluminescencyjnych w zakresie niskich energii 45keV —
208keV wyznaczono we wzorcowym polu promieniowania rentgenowskiego wedtug normy
PN-ISO 4037-1:2002. OdpowiedZ energetyczng obliczono na podstawie definicji
przedstawionej w rozdziale 3.4 wzgledem promieniowania gamma od Cs-137. Detektory
powierzchniowe o wymiarze 3 cm x 3cm napromieniano w szerokim polu promieniowania
o energiach: 45 keV (W-60), 57 keV (W-80), 79 keV (W-110), 104 keV (W-150), 137 keV
(W-200) and 208 keV (W-300) i odczytano na czynniku klinicznym. Wynik pomiaréw
przedstawiono na rysunkach 53 i 54.
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Rys. 53. Odpowiedz detektora powierzchniowego typu LiF:Mg,Cu,P w zakresie niskich energii
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Rys. 54. Odpowiedz? detektora powierzchniowego typu CaSO4:Dy w zakresie niskich energii
fotondw wzgledem promieniowania gamma Cs-137
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Wzgledna (w stosunku do Cs-137) odpowiedZ detektoréw powierzchniowych obu typdéw
jest taka sama jak dla czystych materiatéw termoluminescencyjnych pokazanych na
rysunkach 11i12. Jedyne niewielkie odstepstwo jest dla materiatu LiF:Cu,Mg,P przy energii
100keV. Przy tym zakresie odpowiedz folii TL jest o 0,08 jednostki nizsza od czystego
materiatu [KOPEC 2013]. Wiasciwosci folii z LiF:Cu,Mg,P w polu bardzo miekkiego
promieniowania X (1,1 keV oraz 5,9 keV) mozna znalez¢ w publikacji [KRASA 2007].

Odpowiedz na wysokie energie fotonéw o wartosci nominalnej 6MV i 18MV generowane
w akceleratorze medycznym Varian CLINAC 2300 oraz promieniowania gamma od Co-60 sg
rézne dla obydwu typéw detektoréow. Detektory powierzchniowe o wymiarach 20cm x
20cm zostaty napromienione trzema réznymi polami kazdy (przyktad na Rys. 55).

Rys. 55. Wynik odczytu detektora powierzchniowego LiF:Mg,Cu,P napromienionego jednakowg
dawka fotondw o réinej energii.

Wzgledem promieniowania gamma pochodzacego od zZrddta Co-60, detektory typu
LiF:Mg,Cu,P wykazuja srednig odpowiedz wyzszg o 15% dla obu energii nominalnych 6MV
i 18MV, natomiast dla detektoréw typu CaSOa4:Dy Srednia odpowiedz dla fotondw 6MYV jest
wyzsza 0 26,5%, a dla fotondw 18MV o 22,9%. Wiecej informacji mozna znalez¢ w pracy
magisterskiej Pani Dominiki Kedzierskiej [KEDZIERSKA 2010].

19.4. Zaleznos¢ energetyczna folii w wigzkach protonéw i jonéw
wegla

Protony

Pomiary zalezno$¢  energetycznej folii  termoluminescencyjnych  zostaty
przeprowadzone w kilku osobnych eksperymentach z wykorzystaniem wigzek
protonowych w Helmholtz—Zentrum w Berlinie oraz w Centrum Cyklotronowym Bronowice
Instytutu Fizyki Jagdrowej PAN w Krakowie. W pierwszym os$rodku badano detektory typu
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LiF:Mg,Cu,P w zakresie energii do 60 MeV, w drugim detektory typu LiF:Mg,Cu,P i CaSO4:Dy
do energii 225 MeV.
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Rys. 56. Wzgledna wydajnos¢ energetyczna detektordw powierzchniowych typu LiF:Mg,Cu,P
napromienianych wigzka protonéw w trzech niezaleznych eksperymentach (czarny — w Centrum
Cyklotronowym Bronowice, czerwony -- Helmholtz—Zentrum w Berlinie [PTASZKIEWICZ 2010]

i niebieski — drugi eksperyment Helmholtz—Zentrum w Berlinie.
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Rys. 57. Wzgledna wydajnos¢ energetyczna detektorow powierzchniowych typu CaSO,4:Dy
napromienianych wigzka protonéw w dwéch niezaleznych eksperymentach w Centrum
Cyklotronowym Bronowice. Duze wartosci niepewnosci dla LET>2keV/um wynikajg z niepewnosci
pozycjonowania detektora w obszarze piku Bragga.
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OdpowiedZ na dawke detektoréw powierzchniowych wykonanych z LiF:Mg,Cu,P jest
wysoce zalezna od energii protondw. Ta zaleznos¢ jest szczegdlnie wyrazna dla niskich
energii, czyli czastek o wysokim LET (Liniowy wspodtczynnik przenoszenia energii) kiedy
wydajnos¢ zmienia sie 0 50% w zakresie 10MeV do 100MeV (Rys. 56). Detektory wykonane
z CaS0a4:Dy nie wykazujg wiekszej zmiennos$ci w wydajnosci energetycznej dla tego typu
promieniowania. Ich wydajnos¢ zmienia sie pomiedzy 0,8 a 0,9 wzgledem Co-60

Jony wegla

Zaleznos¢ energetyczng detektorow powierzchniowych z LiF:Mg,Cu,P badano z uzyciem
wigzki weglowej w Instytucie Ciezkich Jondw w Darmstadt (GSI) [KLOSOWSKI 2008],
Niemcy. Folia o wymiarach 20cm x 20cm zostata napromieniona wigzka skanujaca
w sposob pokazany na rys. 58. Kazde z dziewieciu pél osmiokatnych zostato napromienione
tak, aby uzyska¢ jednorodne pole o dawce 5Gy. Kazde pole napromienione zostato inng
energig jondw 2C (Tabela 11).
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Rys. 58. Schemat napromieniania folii LiF:Mg,Cu,P skanujgcg wigzkg weglowa.
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Tabela 11. Parametry wigzki uzytej do napromieniania folii LiF:Mg,Cu,P.

Oznaczenie Energia 12C LET Fluencja Dawka Srednica
pola napr. MeV/u [keV/pm] (ions/point) (Gy) Qv’v(i:‘z:‘i)
A 430.1 10,35 3,109 E7 5 9,0
B 380,97 10,96 2,928 E7 5 9,2
C 369,64 11,13 2,883 E7 5 9,2
D 319,02 12,02 2,668 E7 5 9,5
E 270,55 13,19 2,425 E7 5 9,4
F 218,52 15,04 2,134 E7 5 8,8
G 170,66 17,69 1,803 E7 5 8,2
H 120,45 22,6 1,402 E7 5 8,1
I 88,83 28,4 1,108 E7 5 8,8

Przed odczytem detektor zostat pociety na dziewie¢ fragmentéw i kazdy z nich zostat
oddzielnie odczytany na czytniku laboratoryjnym. Odczytane detektory wykorzystano do
napromienian kalibracyjnych z uzyciem Co-60, wzgledem ktérego obliczono wydajnosc.
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Rys. 59. Wydajnos¢ folii z LiF:Mg,Cu,P na jony wegla wzgledem Co-60
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Otrzymane wyniki wydajnosci folii LiF:Mg,Cu,P na jony wegla zgadzajg sie bardzo dobrze
z wczesdniejszymi badaniami prowadzonymi przez [BILSKI 2006] i [BERGER 2006] dla
detektoréw w postaci pastylek, oraz sg zgodne z modelem dozymetrycznym One Hit
Detector zaprezentowanym przez [OLKO 2004]

20. Przyktady zastosowan dozymetrii 2D w radioterapeutycznych
polach fotonowych

20.1. Napromienianie technikg 3D-CRT w fantomie oka

Jednym z najczesciej wystepujgcych nowotwordéw gatki ocznej jest czerniak (uveal
melanoma). W leczeniu pacjenta z tym typem nowotworu oprdcz enukleacji mozna
zastosowac brachyterapie lub terapie przy pomocy wigzki protonowej lub fotonowe;.
Uzycie wigzki protonowej ma te zalete, ze charakteryzuje sie $cisle okreslonym zaleznym
od energii zasiegiem, co pozwala chroni¢ wrazliwe obszary nienowotworowe (obszary
krytyczne) przed dostarczeniem do nich duzej dawki (Rys. 60). Promieniowanie fotonowe,
ktore nie posiada charakterystycznego dla wigzek jonowych piku Bragga, musi by¢
dostarczone do obszaru leczonego z wielu kierunkdédw. Do precyzyjnego napromieniania
bardzo matych obszaréw, jak np. nowotwory w oku, stosuje sie klasyczng konformalna
technike napromieniania (3D-CRT) oraz specjalne kolimatory. Konformalna technika
napromieniania polega na podaniu dawki promieniowania w obszar leczony z wielu
kierunkéw poprzez odpowiednio dobrany ksztatt kolimatora. W przypadku tej techniki pole
promieniowania przechodzace przez kolimator jest jednorodne w trakcie napromieniania
(Rys. 60).

OBSZAR NAPROMIENIANY

\ = .7
\ /
I

Rys. 60. Schemat klasycznej konformalnej techniki radioterapii (3D-CRT)

Pole promieniowania wytwarzane podczas napromieniania tg technikg charakteryzuje sie
bardzo wysokimi gradientami dawki i skomplikowanym ksztattem, dlatego istotna jest
eksperymentalna weryfikacja zaplanowanego rozktadu pola. Najczesciej weryfikacja taka
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dokonywana jest przy pomocy folii radiochromowych, lecz s3 one jednorazowego uzytku.
Przydatnosé detektoréw wielorazowego uzytku testowano do obrazowania rozktadu dawki
przestrzennej w napromienianiu nowotworéw oka. Eksperyment przeprowadzono
w Tilbingen, gdzie przy pomocy wasko skolimowanych wigzek fotonowych 6 MV
napromieniani sg pacjenci. W eksperymencie uzyto kulistego fantomu z polimetakrylanu
metylu (PMMA), w ktéorym umiejscowiono wktady =z piecioma detektorami
powierzchniowymi. Kazdy wktad sktadajgcy sie z dwu oktadek posiadat miejsce na Scisle
dopasowany detektor. Po ztozeniu fantomu detektory byty oddalone od siebie co 6 mm.
Detektory i obraz fantomu pokazano na rys. 61.

Rys. 61. Detektory powierzchniowe LiF:Mg,Cu,P wyciete w specjalny ksztatt dopasowujgcy do
fantomu (po lewej). Po prawej model przestrzenny fantomu z zaznaczonymi warstwami
detektoréw oraz kierunkami padania wigzek fotondw z akceleratora.

Dawka w obszarze napromienianym (izocentrum) wynosita 5Gy. Fantom z detektorami
napromieniony byt z szesciu kierunkdw. Gtowica akceleratora Siemens Mevatron posiadata
kolimator stozkowy (Radionics, Burlinghton, USA). Wykonano trzy sesje napromienian,
w ktérych uzyto wigzek o réznych srednicach, 12,5 mm, 15 mm oraz 17,5 mm. Dawka
w izocentrum zostata zmierzona przy pomocy komory jonizacyjnej PinPoint-3D PTW typ
31016. Do celéw porédwnawczych uzyto réwniez filmow radiochromowych oraz detektorow
LiF:Mg,Ti (MTS-N, TLD 100)
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Rys. 62. Zdjecie podczas eksperymentu z widocznym fantomem (przezroczysta kula z PMMA i
czarnym wktadem z detektorami)

Kalibracje detektoréw wykonano w Centrum Onkologii w Krakowie (COOK) oraz w szpitalu
uniweryteckim w Tubingen (UKT). Detektory po napromienieniu zostaty odczytane na
laboratoryjnym czytniku powierzchniowym w Krakowie. Kalibracja detektoréw w obu
osrodkach byta zgodna (rys. 63).
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Rys 63. Kalibracja detektoréw powierzchniowych w osrodku UKT w Tlbingen oraz w Centrum
Onkologii w Krakowie (COOK)
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Wynikiem odczytdw z napromieniania detektoréw w fantomie z jednej sesji jest pieé
obrazéw rozktadu dawki. Na rys. 64 zaprezentowano odczyty z napromienian z uzyciem
kolimatora 15mm.

Rys. 64. Wynik odczytu detektoréw powierzchniowych LiF:Mg,Cu,P napromienionych w fantomie
oka przez kolimator 15 mm. Obrazy przedstawiajg jedynie fragment detektora, poniewaz przed
odczytem musiaty by¢ dociete z powodu matej powierzchni grzejnej czytnika.

Najwazniejszym odczytem detektora jest obraz oznaczony B3, ktéry jest wynikiem
z detektora umiejscowionego w srodku pola napromieniania (izocentrum). W miejscu
srodkowego detektora byty réwniez wykonywane pomiary komorg jonizacyjna
i detektorami TLD 100. Maksymalne dawki z eksperymentu zawiera tabela 12.
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Tabela 12. Dawki maksymalne pola promieniowania wyznaczone réznymi metodami i
detektorami w omawianym eksperymencie.

Oznaczenie S
pozycji w Dawka wyznaczona przez odpowiedni typ detektora
fantomie? [Gy]
fotoc:::;owa fotocll:'::;owa Folia Komora MTS-N
typJ typ B LiF:Mg,Cu,P jonizacyjna TLD 100

Kolimator 17,5mm

U2 /a1 3,082 2,893 2,895

Ul /a2 4,848 4,639 4,871

M /a3 5,208 5,039 5,722 5,195 5,24

01 /a4 5,02 4,9 5,282

02 /a5 4,219 4,644 3,228
Kolimator 15mm

u2/bi 1,876 2,223 2,087

Ul /b2 4,504 4,397 4,752

M /b3 5,197 5,04 5,254 5,171 5,12

01 /b4 4,985 4,858 5,403

02 /b5 3,361 3,169 3,17
Kolimator 12,5mm

U2 /c1 1,782 1,574 1,876

Ul /c2 3,876 3,784 5,002

M /c3 5,052 4,951 5,627 5,388 5,210

01 /ca 4,669 4,726 5,21

02 /c5 2,038 1,893 2,126

@ oznaczenie M — $rodkowy detektor, U — detektory ponad ptaszczyzng napromieniania (w

kierunku do zrédta), O — detektory pod ptaszczyzng napromieniania
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W odniesieniu do pomiaréw wykonanych komorg jonizacyjng najblizej tego wyniku sg
dawki wyznaczane folig radiochomowsg typu J dla kolimatoréw 17,5 mm oraz 15 mm. Dla
kolimatora 12,5mm wyiszg zgodnos$¢ wykazaty pastylki TLD 100 oraz folie
termoluminescencyjne. Niezgodnos¢ foli TL jest najwyzsza dla kolimatora 17,5 mm i wynosi
10%, pozostate sg niezgodne o niecate 5% co miesci sie w granicach btedu pomiarowego
przy pomocy detektoréw termoluminescencyjnych w postaci folii.

Poréwnanie wynikéw pomiaru rozktadu dawki przy pomocy folii radiochromowej i foli TL
zostato pokazane na ponizszym rys. 65. Wysoka jest zgodnos¢ obydwu pomiaréw w
izocentrum, natomiast im dalej od izocentrum tym dawka pokazywana przez folie TL jest
wyzsza.

100 %=5.197 Gy

-24 -15 -i0 -5 a 5 10 15 0

Rys. 65. Porownanie wynikéw odczytu foli TL i filmu radiochromowego (na gorze) z
napromieniania w fantomie oka przy pomocy skolimowanej wigzki fotonéw osrednicy 15mm
(dolny). Wynik obrazuje srodkowa warstwe w izocentrum.

20.2. Kontrola planu terapii technikg IMRT w fantomie wodnym

W klasycznej, konformalnej metodzie radioterapii wykorzystuje sie jednorodne
wigzki fotondw. Rozwinieciem tej metody jest metoda intensywnie modulowanej wigzki
(IRMT), ktéra wprowadza technike dynamicznie zmieniajacej sie intensywnosci wigzki
podawanej podczas napromieniania. Zmiana intensywnosci wigzki jest uzyskiwana przy
pomocy kolimatora wielolistkowego, ktéry sterowany oprogramowaniem przystania cze$é
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pola dajgc w efekcie mniejszg dawke w miejscach, ktére przystaniat. Rozktady pdl
promieniowania przy wykorzystaniu tej techniki sg bardzo skomplikowane. Metode tg
wykorzystano w  kolejnym  eksperymencie = [MARRAZZO 2013]. Detektory
termoluminescencyjne w postaci folii zostaty wykorzystane do pomiardéw rozktadu dawki
pola fotonowego w fantomie wodnym metoda IMRT. Fantom wodny reprezentowat korpus
dorostego cztowieka. Przetestowano dwa typy folii wykonanych z LiF:Mg, Cu, P oraz
CaS04:Dy o wymiarach 50mm x 50mm. Eksperyment sktadat sie z dwu czesci réznigcych sie
sposobem napromieniania. W pierwszej detektory napromieniano technika IMRT z jednego
kierunku przez kolimator wielolistkowy akceleratora, ktory symulowat dwa ksztatty typu S
i C. W drugiej czesci detektory napromieniano stereotaktycznie z wielu katéw wedtug
planu, ktéry zostat sporzadzony na potrzeby przetestowania detektoréw.

Do pomiaru dawki referencyjnej w fantomie wodnym uzyto komor jonizacyjnych Farmer
NE2571 (NE Technology Ltd., Reading, UK) o objetosci czynnej 0.6 cm3 oraz PinPoint®
Chamber PTW 31014 (PTW, Freiburg, Germany) o objetosci czynnej potgczonych
z elektrometrem Keithley 35040.

Napromieniania zostaty przeprowadzone z uzyciem akceleratora liniowego Elekta Precise
LINAC wigzkg fotondéw 6MV. Gtowica akceleratora byta wyposazona w kolimator
wielolistkowy (UMLC) (DIREX MEDICAL SYSTEMS LTD., lIzrael). Oprdécz napromieniania
detektoréw polami planéw terapeutycznych, napromieniono réwniez detektory
kalibracyjne. Detektory kalibracyjne umieszczano w fantomie wodnym na gtebokosci 12,5
cm i odlegtosci od Zzrédta SSD=87,5cm. Napromieniano dawkami w zakresie 0.5 -5 Gy dla
LiF:Mg,Cu,P oraz 0.1 - 2 Gy dla CaSOa4:Dy

S FRaeE el S A e S i e iera ! |
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Rys. 66. Pordwnanie rozktadu dawki zmierzonej przy pomocy detektoréw powierzchniowych z
zaplanowang planem terapeutycznym (TPS). Poréwnanie wykonane z uzyciem izodoz
reprezentujgcych 100% oraz 50% dawki dla detektora z LiF:Mg, Cu, P (a) oraz CaSO4:Dy (b).
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Weryfikacja zmierzonych przy pomocy detektorow pdl promieniowania wykazuje duzg
zgodnosc z planem terapeutycznym. Najnizsze odchylenia pomiedzy planem a pomiarem
wystepujg przy pomiarach detektorami z LiF:Mg,Cu,P i nie przekraczajg 7%. Duzo gorzej
przedstawia sie pomiar przy pomocy detektoréw z CaSO4:Dy gdzie réznice maksymalne
wynoszg 18% (Tabela 13).

Tabela 13. Rdznice pomiedzy dawkg zmierzong przy pomocy detektoréw powierzchniowych a
wynikajgca z zasymulowanego planu terapeutycznego.

Typ detektora Ksztatt pole Maksymalna réznica Srednia réznica
C-ksztattne 14 cGy (11%) 12 cGy (10%)
LiF:Mg,Cu,P
S-ksztattne 8 cGy (7%) 5 cGy (4%)
C-ksztattne 24 cGy (18%) 21 cGy (17%)
CaS0,:Dy
S-ksztattne 17 cGy (14%) 16 cGy (13%)

Rys 67. Schemat napromieniania pola przy pomocy szesciu wigzek z réznych kierunkéw.

103




20

[}

distance to isocentre [mm]
(o]

[}

-20

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

distance to isocentre [mm)] distance to isocentre [mm]

Rys. 68. Poréwnanie izodoz 80 cGy, 100 cGy, 150 cGy stereotaktycznego planu (TPS) ze
zmierzonymi przy pomocy detektoréw powierzchniowych.

Do pordéwnania zgodnosci wartosci zmierzonych przy pomocy detektoréw

powierzchniowych z planem terapeutycznym zastosowano kryteria gamma index
AD <3%

z parametrami odchytki dawki D oraz A =3MN |jczha punktéw gdzie gamma

index jest mniejsza od 1 wynosi odpowiednio 96,9% dla CaSO4:Dy i 54,9% dla LiF:Mg,Cu,P

TL. W tym przypadku wyzszg zgodnos¢ z planem wykazat detektor z CaSO4:Dy. Zwigzane to

byto z wyselekcjonowanie do pomiaréw bardzo jednorodnego detektora.

Pomiary te pokazaty, ze detektory powierzchniowe mogg by¢ uzyte do weryfikacji planéw
terapeutycznych ale tylko w przyblizeniu. Aby w petni zastosowa¢ te metode pomiardw,
detektory muszg by¢ bardzo dobrze selekcjonowane po produkcji pod wzgledem
jednorodnosci.

20.3. Dozymetria mikrowigzki z synchrotronu

Europejski Osrodek Synchrotronu Atomowego (ESRF) w Grenoble (Francja) jest
najwiekszym w Europie i jednym z trzech najwiekszych na Swiecie osSrodkéow
wykorzystujgcym do badania promieniowanie synchrotronowe. Jedna z wigzek
synchrotronu jest wyprowadzona do stanowiska terapii mikrowigzka (MRT - Microbeam
Radiation  Therapy). Mikrowigzka powstaje po  przejsciu  promieniowania
synchrotronowego przez specjalny kolimator sktadajgcy sie z warstw otowiu
poprzedzielanych warstwg kaptonu (typ poliamidu). Dtugosé¢ kolimatora wynosi kilka
centymetréw. Warstwy otowiu sg bardzo cienkie i majg grubos¢ liczong w setkach
mikrometrow, natomiast kaptonu kilkudziesieciu mikrometréow (Rys. 69).
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Rys. 69. Schemat budowy kolimatora do tworzenia mikrowigzki.

Po przejsciu promieniowania przez ten typ kolimatora wigzka na wyjsciu sktada sie z wielu
prazkdw o wysokiej intensywnosci promieniowania oddzielonych od siebie ,dolinami”
o znikomej lub niskiej intensywnosci [CROSBI 2008]. Ocenia sie [BLATTMANN 2005], ze tak
formowana wigzka promieniowania synchrotronowego moze by¢ alternatywa do terapii
wigzka monochromatyczng. Podstawowym problemem i wyzwaniem pomiarowym tego
typu wigzki, jest precyzyjne wyznaczenie rozktadu dawki w maksimach i minimach
intensywnosci. Trudno$é polega na koniecznosci pomiaru z doktadnoscig do 1 mikrometra.
Dotychczas przetestowano dziesie¢ metod pomiarowych [BRAUER-KRISCH 2010], wsrod
ktdrych znalazta sie takize metoda pomiaru termoluminescencyjnymi detektorami
powierzchniowymi.

Do badan przeznaczono detektory powierzchniowe typu LiF:Mg,Cu,P wykonane z réznych
wielkosci ziaren, zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi w rozdziale 9. Rozmiar
detektoréw wynosit 1 cm x 1 cm. Detektory podzielono na dwie grupy, z ktérych pierwszg
przeznaczono do badania zaleznosci dawkowej od promieniowania gamma Co-60, a drugg
grupe sktadajaca sie z szesciu zestawdw po dziewiec¢ detektoréw do napromieniania na
mikrowigzce synchrotronowej. Napromieniania na mikrowigzce przeprowadzono
w fantomie PMMA (polimetakrylan metylu) o grubosci 5 cm pozycjonowanym na
trzyosiowym goniometrze w geometrii kappa. Kazdy zestaw detektoréow wykonanych
z odpowiedniej frakcji napromieniano w dziewieciu réznych konfiguracjach zaleznych od
ustawienia mikrokolimatora. Konfiguracje tworzyty dwa zmienne parametry, szerokos¢
szczeliny przepuszczajacej promieniowanie (L) oraz odlegtos¢ pomiedzy srodkami szczelin
(c-t-c) (Tabela 14). Widmo promieniowania synchrotronowego poosiadato rozktad
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energetyczny od 50 keV do 350 keV z maksimum przy 107 keV. Detektory zostaty
napromienione dawka wynikajgcg z przejscia przez mikrokolimator wzgledem 20Gy na
wejsciu do mikrokolimatora.

Tabela 14. Konfiguracja geometryczna mikrokoolimatora podczas napromieniania detektoréw z
frakcji uziarnienia od A do F i odpowiadajace jej wyniki pomiaru dawki z catej powierzchni
detektora.

Ustawienie FRAKCJA | DAWKI Z POWIERZCHNI DETEKTOROW WZGLEDEM Co-60
mikrokolimatora

L ctc A B C D E F
um pm

25 100 5.92 6.30 6.07 6.04 5.51 4.85
50 100 9.72 9.55 8.77 9.17 8.21 6.97
75 100 12.52 11.02 11.92 12.34 11.37 8.58
25 200 3.03 3.11 2.88 3.01 5.50 2.40
50 200 4.61 4.65 4.59 4.58 4.41 331
75 200 5.76 6.31 5.65 5.99 5.71 5.05
25 400 1.76 1.48 1.45 1.50 1.42 1.19
50 400 2.44 2.28 2.30 2.15 2.18 1.74
75 400 3.13 3.68 3.06 3.00 2.63 2.56

Odczyty detektoréw zostaty przeprowadzone z uzyciem czytnika ,laboratoryjnego”
z obiektywem mikroskopowym Nikon UV 10x i pierscieniem posrednim 2 mm. Przyktadowe
odczyty zaprezentowano na rys 70.

A

Rys. 70. Obrazy z odczytu detektoréw powierzchniowych wykonanych z frakcji F (obraz A) oraz
frakcji A (obraz B), w konfiguracji monochromatora L = 75 um i c-t-c = 400um
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Wyniki odczytéw pokazaty, ze najlepsze rezultaty uzyskuje sie stosujac detektory
sporzadzone z najdrobniejszej frakcji uziarnienia A [PTASZKIEWICZ 2008]. Dla tego typu
detektorow mozliwe jest zobrazowanie rozktadu dawki i rozréznienie prazkow
w konfiguracji od monochromatora L= 25 pm i c-t-c = 200um (rys. 71). W przypadku
mniejszych odstepdw i szerokosci szczelin rozréznienie jest utrudnione z powodu
rozproszen w detektorze oraz zbyt matej rozdzielczos$ci sytemu.

Fraction A

25um

100um

200um

400um

Rys. 71. Obrazy z odczytu detektordw frakcji A dla roznych konfiguracji mikrokolimatora.

Badania mikrowigzki synchrotronowej przy pomocy termoluminescencyjnych detektorow
powierzchniowych pokazaty, ze nadajg sie do pomiaréw rozktadu dawki. W sréd innych
detektoréw i metod wyrdznia je bardzo wysoka rozdzielczosé (8 pm), szeroki zakres detekcji
dawek (0,01 Gy — 500Gy) oraz zaleznos¢ energetyczna ktdrg mozna korygowaé [BRAUER-
KRISCH 2010].
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21. Przyktady zastosowan dozymetrii 2D dla akceleratorowych
wigzek jonow

21.1. Monitorowanie wigzki skanujgcej

Technika radioterapii nowotworéw z wykorzystaniem wigzek protonowych
i jonowych wykorzystuje kilka podstawowych elementdéw jak: zrodto jondw, akcelerator
czagstek wraz z systemem ekstrakgji, linia wigzki oraz system formowania i dostarczania
wigzki w obszar nowotworu. System dostarczania wigzki moze by¢ zbudowany w oparciu
o dwa rozwigzania. Wykorzystujgcy wigzke horyzontalng lub zakrzywiong magnesami
w obrotowym ramieniu tzw. gantry. Niezaleznie od rodzaju stanowiska wigzka ktéra
dociera do pomieszczenia terapii jest monoenergetyczna i ma $rednice od kilku do
kilkudziesieciu milimetrow. Napromienianie duzych objetosci nowotworéw jednorodng
wymaga odpowiednio zmodyfikowanej wigzki w ptaszczyznie napromieniania X,Y oraz na
gtebokosci. Gtebokos¢, czyli zasieg wigzki, realizuje sie poprzez superpozycje pojedynczych
pikdw Bragga o réznych zasiegach. Jest kilka gtdwnych technik modulacji zasiegu: zmiana
energii wigzki, modulatory zasiegu lub dyskryminator zasiegu w formie kota o zmiennej
grubosci. W ptaszczyznie poprzecznej mozna zastosowaé rozpraszanie pasywne, np.
materiat umieszczony w linii wigzki rozprasza ja do zadanego rozmiaru lub skanowanie
wigzka, w ktérym pole magnetyczne wytworzone przez magnesy odchyla wigzke skanujgc
nig zadany obszar. Skanowanie wigzka jest szeroko stosowang metodg dostarczania jej
w obszar leczony, jednak z powodu znacznego skomplikowania uktadu istnieje mozliwosc
niewtasciwego jej formowania i dostarczania. Folie radiochromowe Ilub
termoluminescencyjne detektory powierzchniowe sg materiatami, przy pomocy ktérych
mozna z powodzeniem sprawdzac poprawnos¢ skanowania wigzkag protonowa lub jonowa
GAJEWSKI 2016a]. Zaprezentowane ponizej dwa przyktady odnoszg sie do kontroli wigzki
weglowej w GSI przy pomocy detektoréow powierzchniowych z LiF:Mg,Cu,P oraz CaSOa4:Dy.

W pierwszym eksperymencie po pie¢, detektoréw LiF:Mg,Cu,P zostato napromienionych
skanujgcg wigzka jondw wegla o energiach, 120MeV 170 MeV i 380 MeV dawkami
w przyblizeniu od 5 Gy do 25 Gy, co 5Gy. Sposdb napromieniania wigzkg o srednicy 9mm
pokazano na rys. 72
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Rys. 72. Wz6r napromieniania detektoréw. (Rys po lewej: krzyzykami oznaczono punkty srodkowe
wigzki, czerwonym kolorem przyktad obejmujgcy rozmiar wigzki, na niebiesko rozmiar detektora)
Na rysunku po prawej zostaty naniesione wszystkie ,wigzki”. Jest widoczne, ze plateau gdzie
wigzki naktadajg sie w ten sam sposob jest w sSrodkowej czesci detektora.

Odczyty przeprowadzono na czytniku ,laboratoryjnym”, a wyniki jakie uzyskano
zaprezentowano na rys. 73

Rys. 73 Obrazy odczytow detektorow z wigzki weglowej o energii 1770MeV (dawka, zaczynajac od
lewej 5, 10, 15, 20, 25Gy).

Na obrazie detektora napromienionego dawkg 25 Gy jest widoczna w prawym gérnym rogu
niejednorodnos¢, ktdra jest wynikiem pominiecia kilku wigzek dostarczanych do detektora
w trakcie napromieniania. Jest to szczegdlnie widoczne jes$li obraz przedstawi sie
w projekcji trojwymiarowej (Rys. 74).
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Rys. 74. Odczyt detektora napromienionego dawka 25Gy wigzka o energii 170MeV. Widoczne s3
niedoskonatosci w postaci zbyt intensywnego sygnatu w srodkowej czesci detektora, jak réwniez
nizsza intensywnos$¢ w rogu.

Z kolei na rys. 75 pokazano zalezno$¢ dawkowg detektoréw powierzchniowych typu
LiF:Mg,Cu,P w zaleznosci od energii jondw weglowych. Proste dopasowania nie sg tozsame
z powodu réznej wydajnosci detektoréw na energie jonow weglowych [KLOSOWSKI 2008].
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Rys. 75 Proste kalibracyjne detektoréw LiF:Mg,Cu,P napromienionych wigzka weglowg o
wybranych energiach 120, 170 i 380 MeV

W drugim eksperymencie wybrano detektor z CaSO4:Dy. Detektor miat wymiary 10 x 10 cm.
Detektor zostat napromieniony wigzka skanujacg o rozktadzie punktdéw jak narys. 76. Kazde
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z 16 napromienionych pél posiadato 49 punktéw o srednicy 1 mm, ktérych srodki oddalone
byty od siebie o 2mm. Wigzka jonéw weglowych posiadata energie 430,1 MeV/u. (LETcasoa
= 19,1789 keV/um). Po napromienieniu detektor pocieto na cztery kawatki 5x5 cm
i odczytano na czytniku laboratoryjnym. Dawka zostata wyznaczona ze wzgledu na LET
w CaS0j4 a nie detektorze, ktory zawiera polimer wobec czego nie jest ona wigzgca co do
rzeczywistej wartosci.

Tabela 15. Fluencje jonéw wegla w punktach napromieniania oraz dawka.

Fluencja [czastek/punkt] Energia MeV/u Dawka [Gy]
2.2936E+05 430,1 0.1000
4.5872E+05 430,1 0.2000
6.8808E+05 430,1 0.3000
1.1468E+06 430,1 0.5000
1.8349E+06 430,1 0.8000
2.2936E+06 430,1 1.0000
3.4404E+06 430,1 1.5000
4.5872E+06 430,1 2.0000

Wspdlnie z detektorem powierzchniowym byta napromieniona folia fotochochromowa,
ktora zobrazowata rozktad dawki jak na rysunku 76 (po lewej).

e
R

|

Rys. 76. Wynik napromieniania i odczytu folii powierzchniowych. Po lewej oryginat folii
fotochromowej typu Gafchromic, po prawej odczyt detektora powierzchniowego CaSO4:Dy (dla
lepszego zobrazowania zaprezentowano negatyw odczytu detektora powierzchniowego)
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Wyniki z obu folii sg takie same. Uwidaczniajg one, ze wigzka jonédw wegla nie pokrywa
rownomiernie napromienionego obszaru w zwigzku z czym sg rézne odlegtosci pomiedzy
punktami zaréwno w pionie jaki i w poziomie. Ponadto kazde pole posiada wiecej sygnatu
w lewy gérnym punkcie. Wyznaczona z pdl krzywa kalibracyjna jest przedstawiona na
rys. 77.
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Rys. 77. Prosta kalibracyjna eksperymentu

21.2. Pomiary wiazki protonowej w fantomie oka

Pomiary rozktadu dawki matych pdl terapeutycznych jak np. podczas terapii oka sg
szczegoblne istotne w przypadku protonoterapii. W odrdznieniu od terapii oka metoda
fotonowa przedstawiong w rozdziale 20.1, w terapii protonami gradienty dawek sg bardzo
duze z powodu ograniczonego zasiegu czastek (krzywa Bragga) oraz modulowania
energetycznego wigzki (tzw. poszerzony pik Bragga - Spread-Out Breagg Peak - SOBP).
Ponadto obecnos¢ wrazliwych struktur w oku, jak nerw wzrokowy czy plamka zétta,
wymagajg tworzenia bardzo precyzyjnych plandéw terapeutycznych. Zastosowanie
detektoréw powierzchniowych do pomiaru rozktadu dawki w planie terapii oka zostato
przebadane w dwu eksperymentach z réznymi fantomami. Oba eksperymenty zostaty
przeprowadzone na stanowisku terapii nowotworéw oka w Narodowym Instytucie Fizyki
Jadrowej w Katanii we Wtoszech. W tym celu zostaty zaprojektowane dwa fantomy.
Pierwszy (Rys. 78a), ktéry miat konstrukcje odpowiadajgca prawdziwemu oku, miat na celu
zweryfikowaé mozliwos¢ precyzyjnego pomiaru dawki w projekcji horyzontalnej
i wertykalnej oka. Drugi (Rys. 78b), byt uproszczonym fantomem oka, w ktérym detektory
utozone byty poprzecznie do osi wigzki i miat na celu pomiar rozproszen wigzki protondw.
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Rys. 78. Konstrukcje fantomow oka: a) wersja do pomiaréw dwuptaszczyznowych (Katania |), b)
wersja do pomiaru przekroju poprzecznego wigzki(Katania Il).

W obu eksperymentach [CZOPYK 2007, CZOPYK 2008] uzywano detektorow
powierzchniowych z LiF:Mg,Cu,P odpowiednio docietych do fantomu. W pierwszym
eksperymencie fantom z detektorami byt napromieniony modulowang wigzka protonowa
o energii maksymalnej 62 MeV poprzez kolimator w ksztatcie kota o srednicy 20 mm. Drugi
byt napromieniony wigzkg o takich samych parametrach energii i modulacji lecz przez
kolimator 15 mm. Detektory odczytano na czytniku ,laboratoryjnym”
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Rys. 79. Poréwnanie rozktad dawki wzdtuz osi wigzki protonowej odczytanej z detektoréw
i obliczeniami Monte Carlo (MCNPX) w fantomach Katania I(po lewej) i Katania Il (po prawej.
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Rys. 80. Poréwnanie profili przekroju wigzki protonowej z odczytéw detektora i obliczonych w
MCNPX w fantomie Katania | (rys. po lewej) na gtebokosci 13 mm oraz fantomie Katania Il (po
prawej) na gtebokosci 15 mm od wlotu wigzki do fantomu.

Wyniki otrzymane z detektoréw napromienionych w fantomie Katania | réznig sie od
wynikéw obliczen z symulacji eksperymentu. Najwiekszg rdéznicg jest zasieg protondw,
ktdry w odczytach jest o 4 mm dalszy niz wynikajgcy z obliczer oraz wieksza szerokos¢
wigzki w profilu poprzecznym w poréwnaniu z obliczeniami. Dalszy zasieg mozna ttumaczy
sie wiekszym zasiegiem protonow w fantomie PMMA niz w detektorze i wnikajgce z tego
rozproszenia z PMMA rejestrowane przez detektor [CZOPYK 2007]. Szerokos¢ wigzki
z odczytu jest zwigzana z duzymi rozproszeniami w detektorze poniewaz wigzka protonéw
przechodzita wzdtuz detektora. Z kolei w fantomie Katania Il detektory powierzchniowe
pokazaty dobrg zgodnos$¢ z obliczeniami w profilu poprzecznym poniewaz byly one
ustawione w poprzek wigzki, natomiast porownujgc wskazania dawki przez detektory
widoczne sg duze rdznice wynikajagce z rdinej odpowiedzi energetycznej na protony.
Te rdznice sg mato widoczne na wykresie odnoszgcym sie do eksperymentu w fantomie
Katania | (Rys. 79 po lewej) poniewaz dane zostaty znormalizowane wzgledem najwyzszego
sygnatu.

21.3. Pomiary réznych wigzek ciezkich jonéw

W latach 2004 — 2011 zespdt IF) PAN uczestniczyt w eksperymencie pod nazwa
MATROSHKA, ktérego ogdélnym celem bylo badanie narazenia astronautéw na
promieniowanie kosmiczne na orbicie Ziemi [BERGER 2013]. Promieniowanie kosmiczne,
mogace nies¢ szkodliwe skutki dla zycia i zdrowia astronautéw, jest uznawane za istotny
problem w orbitalnych lotach zatogowych i za pierwszorzedny czynnik ograniczajacy
mozliwos¢ zatogowych lotow miedzyplanetarnych. Coraz dtuisze okresy przebywania
astronautéw na miedzynarodowej stacji kosmicznej (ISS) oraz plany misji na Marsa
sktaniajg naukowcow do zbadania wielkosci tego ryzyka, a tym samym odpowiedzi na
pytanie jak dtugo moze przebywaé cztowiek w kosmosie i czy misja marsjanska jest
mozliwa. Pole promieniowania kosmicznego ma bardzo skomplikowany charakter i brak
jest jeszcze petnej i pewnej wiedzy na temat narazenia radiacyjnego astronautow.
Astronauci na orbicie Ziemi znajdujg sie w ztozonym i dynamicznym polu promieniowania.
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Tworzg je: tzw. galaktyczna sktadowa promieniowania (protony i ciezkie jony), elektrony
i protony putapkowane w pasach radiacji, wtdérne czastki natadowane oraz neutrony
powstate w reakcjach jgdrowych promieniowania pierwotnego z materig pojazdu
kosmicznego i ciata astronauty. Dodatkowo w czasie wybuchdéw na Storicu pojawiaja sie,
niekiedy bardzo silne, strumienie protonéw. Intensywnos¢, sktad i widmo energetyczne
promieniowania kosmicznego nie sg state, lecz zalezg znaczaco od parametréw orbity,
grubosci ostony i aktywnosci stonecznej. Poznanie wptywu promieniowania kosmicznego
na cztowieka przyblizajg pomiary rozktadu dawki w fantomie cztowieka. Od 1997 roku, gdy
na stacji orbitalnej Mir zostat umieszczony sferyczny fantom wodny [BERGER 2002],
przeprowadzane sg coraz bardziej doktadne pomiary rozktadu dawki w fantomach
cztowieka. W eksperymencie MATROSHKA uzyty zostat fantom antropomorficzny
zawierajgcy liczne urzgdzenia pomiarowe i detektory do pomiaru promieniowania (Rys 81).

Rys. 81. Fantom antropomorficzny umieszczony na stacji orbitalnej w ramach eksperymentu
MATROSHKA jest zbudowany z kilku warstw. (fotografie DLR Kolonia)

Istotng czescig eksperymentu byty detektory termoluminescencyjne pochodzace
z trzech o$rodkéw naukowych, w tym z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN. Na podstawie
wynikéw pomiaréw detektorami termoluminescencyjnymi zostaty wyznaczone punktowe
rozktady dawki w fantomie, a w pdzniejszym etapie, po interpolacji zostat wyznaczony
ciggty rozktad dawki. W trakcie trwania eksperymentu kosmicznego MATROSHKA, na Ziemi
byty prowadzone badania kalibracji i wydajnosci detektoréw TL w rdinych polach
promieniowania ze szczegdélnym uwzglednieniem wigzek wysokoenergetycznych jader
atomowych [BILSKI 2011]. Obejmowaty one takzie ekspozycje fantomu, identycznego
z umieszczonym na stacji kosmicznej. Podczas tych badan przeprowadzono réwniez
pomiary przy pomocy dwuwymiarowych detektoréw termoluminescencyjnych. Pomiary
miaty pokazac przydatnosé tych detektoréw do szybkiego obrazowania rozktadu dawki
w fantomie cztowieka. Ich zalete upatrywano w jednorazowym odczycie, dajagcym od razu
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wynik rozktadu dawki w poréwnaniu z detektorami TL w postaci pastylek, ktére dajg
punktowy pomiar i koniecznos$¢ wielu odczytow.

Pierwszy eksperyment z uzyciem termoluminescencyjnych folii dwuwymiarowych
zostat przeprowadzony w Instytucie Badan Ciezkich Jonéw (GSI) w Darmstadt (Niemcy).
Gtéwnym celem eksperymentu byto zbadanie, czy kat pod jakim wpada wigzka na detektor
umieszczony w fantomie ma wptyw na rozktad dawki w detektorze. Cel ten wynikat
z doswiadczen, jakie uzyskano podczas badan rozktadu dawki w fantomie oka z uzyciem
wigzki protonowej (Rozdziat 21.2). Dotyczyty one sytuacji, kiedy detektor jest umieszczony
w fantomie réwnolegle do osi wigzki i wigzka jondw przechodzi przez detektor, a nie przez
materiat fantomu. Ma to swoje odbicie we wskazaniach rozktadu dawki, poniewaz po
pierwsze materiat z ktérego wykonano detektor jest inny od materiatu fantomu, a po drugie
detektor moze miec¢ rdzng grubos¢ co powoduje, ze wigzka moze fragmentami nie
przechodzi¢ przez detektor i fantom tylko przez powietrze. Celem pobocznym byto
sprawdzenie wydajnosci detektoréw z CaSOa4:Dy na jony niklu. Eksperyment polegat na
napromienieniu jonami niklu detektoréw z CaSOa4:Dy w fantomie gtowy pod réznymi katami
w stosunku do osi wigzki.

Rys. 82. Schemat eksperymentu GSl i zdjecie folii w fantomie podczas napromieniania.

Wykonano dwa napromieniania, réznigcych sie katem pod jakim umieszczony byt detektor
w stosunku do osi wigzki. Wartosci katdw zapewniaty takie ustawienie fantomu, ze wigzka
przechodzita przez materiat fantomu zanim dotarta do detektora. Przyjeto ustawienie
jednego detektora pod matym katem (ok. 15°), a drugiego pod wiekszym katem (ok. 30°).
Dla obydwu napromienian uzyto wigzki jondw niklu o energii 1 GeV/n i polu przekroju
wigzki 16x16cm. Napromieniania dawkg 1Gy (dawka wlotowa), a detektor umieszczony byt
pomiedzy czwartg a pigtg warstwg w fantomie. Poniewaz kolejne warstwy fantomu gtowy
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mocowano na wewnetrznym rdzeniu, konieczne byto wykonanie otworéw w detektorach,
co widac¢ na wynikach odczytu.

Tabela 16. Gtdwne parametry napromieniania detektoréw w GSI

Numer Oznaczenie Ustawienia Dawka Komentarz
napromieniania fantomu do osi [mGy]
Detektora Ly
wigzki
1 102 Przesuniecie 0 15° | 1000 Pole przekroju wigzki 16x16 cm

Pole przekroju wigzki 16x16 cm

2 104 Przesuniecie 0 30° | 1000 Fantom gtowy przesuniety w lewo.

Wynik eksperymentu w postaci rozktadu dawki przedstawiono na rys 83. Wynik odczytu
wskazuje na inng szeroko$¢ wigzki (18 cm) od deklarowanej przez protokot
z napromieniania. Nie jest widoczny na odczycie pik Bragga poniewaz zasieg jonow niklu
o energii 1 GeV wynosi ponad 24 cm.

Rys. 83. Rozktad dawki [mGy] wzgledem Co-60 detektoréw CaSO,:Dy napromienionych wigzka
jonéw niklu pod katem 15° (z lewej) i pod katem 30°. Na kazdym odczycie widoczne sg miejsca
wyciecia detektora pod pret osadczy (otwoér wiekszy) i kotek ustalajgcy warstwy fantomu.

Srednia dawka wlotowa w stosunku do kobaltu-60 wyniosta 500 mGy dla detektora
napromienionego pod matym katem i 560 mGy dla drugiego detektora. Struktura rozktadu
dawki z obu napromienian zawiera pionowe, linowe fragmenty wyzszego sygnatu, ktore sg
wynikiem przechodzenia promieniowania przez puste przestrzenie w warstwach fantomu
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zanim dotrze do detektora. Te puste przestrzenie s przeznaczone na wkiady (rurki
z tworzywa sztucznego) z detektorami TL (Rys. 84).

Rys. 84. Szczegdty budowy warstwy fantomu gtowy na ktdérej umieszczane byty detektory
powierzchniowe. Warstwa przykrywajaca detektor rdwniez zawierata podtuzne wciecia na
detektory w postaci pastylek.

Drugi eksperyment, w ktédrym testowano termoluminescencyjne detektory
powierzchniowe zostat przeprowadzony w Narodowym Instytucie Badan Radiacyjnych
(NIRS) w Chiba (Japonia), gdzie znajduje sie medyczny akcelerator ciezkich jonéw (HIMAC).
Jeden z detektoréw napromieniono wigzka jondw weglowych, a drugi jondw krzemu.
Detektory byty napromieniane pod matym katem w stosunku do osi wigzki w fantomie
pomiedzy warstwami 4 i 5. Podstawowe dane napromieniani przedstawiono w Tabeli 17

Tabela 17. Gtéwne parametry napromieniania detektorow w NIRS

; Rodzaj
Numer Oznaczenie | stawienia fantomu 023 Energia | Dawka
L.  wiazki wigzki iazki Komentarz
napromieniania | petektora do osi wigzki jonow wigzki | [mGy]
LET 55.04
442 keV/um
1 102 Przesuniecie o kat 15° Si 500
MeV/n Zasieg w H,0
137,39 mm
260
2 104 Przesuniecie o kat 15° C 500
MeV/n
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Wyniki odczytu detektorow powierzchniowych w postaci rozktadu dawki przedstawiono
na Rys. 85.

Rys. 85 Wynik odczytu detektoréw napromienionych wigzka jonédw wegla (po lewej) i jonow
krzemu (po prawej) w postaci rozktadu dawki (mGy wzgledem Co-60)

Na odczytach jest widoczny pik Bragga zwigzany z zasiegiem jondéw wegla i krzemu przy
czym ostrzejszy pik posiadajg jony krzemu. W przekroju poprzecznym wigzka jonéw krzemu
jest bardziej jednorodna od weglowej, ktéra wyzsze fluencje ma w srodku. Wyniki odczytu
mozna porownac z symulacjami przeprowadzonymi dla eksperymentu (Rys. 86).
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Rys. 86. Symulacje rozktadu dawki od wigzki 260 MeV jonéw weglowych (po lewej) i 441 MeV
jondw krzemu (po prawej) w czwartej warstwie fantomu gtowy wykonane w oprogramowaniu
GEANT 4.

Zasieg jondow jest zgodny z symulacjami, ale na odczytach widoczne sg waskie
niejednorodnosci zwiazane z wiekszym zasieiem jondw. Podobnie jak miato to miejsce
w eksperymencie GSI, jest to wynik przechodzenia wigzki przez wyciecia pod rurki na
detektory, czego nie uwzglednia symulacja.
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22. Przyktad zastosowania w ochronie radiologicznej do
rozrozniania ekspozycji statycznej od dynamicznej.

W dozymetrii indywidualnej, stuzagcej do oceny narazenia pracownika w polu
promieniowania jonizujgcego, najczesciej uzywa sie dwodch typéw dawkomierzy:
fotometrycznych, w ktérych miarg ekspozycji jest stopien zaczernienia btony filmowej
(dozymetria filmowa) oraz termoluminescencyjnych (TLD), w ktéorych ekspozycja
wyznaczana jest na podstawie Swiecenia detektora termoluminescencyjnego (dozymetria
termoluminescencyjna). Dawkomierz noszony przez pracownika podczas pracy
z promieniowaniem, zmienia swoje potozenie wzgledem Zrddta (ekspozycja dynamiczna).
Natomiast w przypadku, w ktérym dawkomierz zostaje napromieniowany w sposdb
nieruchomy w stosunku do Zrédta méwimy o ekspozycji statycznej. W przypadku
dozymetrii indywidualnej ekspozycja statyczna moze mie¢ miejsce, gdy dawkomierz zostat
przypadkowo lub celowo pozostawiony w poblizu zrédta promieniowania. Pracownik,
ktory zostat eksponowany dawkg promieniowania jonizujgcego przekraczajgcg dawke
graniczng, powinien zostaé¢ odsuniety od pracy z promieniowaniem. Rozrdznienie
charakteru ekspozycji w dozymetrii indywidualnej jest waznym zagadnieniem z punktu
widzenia zdrowia publicznego. Sytuacje, w ktérych pracownik pozornie otrzymat znaczaca
dawke, a w rzeczywistosci jedynie pozostawit dawkomierz w polu promieniowania, nie sg
sporadyczne. W ciggu roku jest to kilka/kilkanascie oséb na 1000 objetych kontrolg
dozymetryczng. Rozpoznanie charakteru ekspozycji oraz informacja o tym, czy wynik
odczytu odpowiada rzeczywistej dawce, ma szczegdlne znaczenie dla pracodawcow.
Ze wzgledu na obowigzujgce przepisy ochrony przed promieniowaniem pracownicy,
u ktorych stwierdzono przekroczenie dawki granicznej 20 mSv/rok (100 mSv w ciggu 5
kolejnych lat) , muszg zosta¢ odsunieci od pracy z promieniowaniem oraz muszg zostac
rozpoczete wobec nich odpowiednie procedury medyczne [PRAWO ATOMOWE 2000].

W dozymetrii TL rozréznienie ekspozycji statycznej od dynamicznej byto niemozliwe
w przypadku, kiedy sygnat TL byt odczytywany przez fotopowielacz. Pierwsze badania
prowadzone w IFJ PAN w latach 2004-2009 umozliwity opracowanie metody takiej
identyfikacji dla dawkomierzy TL [KOPEC 2007, BUDZANOWSKI 2007, KOPEC 2010].
Przetestowano wtasnosci dozymetryczne czytnika laboratoryjnego z kamerg CCD PCO
Sensicam do celéw dozymetrii indywidualnej. Opracowano takze metode identyfikacji
wybranych przypadkédw ekspozycji statycznej dawkomierza. Pokazano mozliwosé
mierzenia dawek na poziomie kilku mSv - co umozliwiatoby zastosowanie systemu z kamerg
CCD w dozymetrii indywidualnej. Potwierdzono mozliwos¢ identyfikacji obrazéw
statycznych dla ekspozycji o energii promieniowania RTG ponizej 150 keV za pomocg
zaproponowanej metody ilosciowej analizy ekspozycji dawkomierza oraz konstrukcji
dawkomierza z filtrem ofowianym z jednym otworem oraz wersji ofowianej i miedziowe;j
z czterema otworami i otowiowego walca o $Srednicy 1 mm (Rys. 87).
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Rys. 87. Przyktad dawkomierzy ze zmodyfikowanymi filtrami przestaniajgcych detektory TL
uzywanego do odczytéw dozymetrycznych majgcych na celu rozrdznienie ekspozycji statycznej
i dynamicznej. Po lewej zmieniony tylko jeden filtr z otworem, po prawej zmodyfikowana kaseta
z réznymi typami filtrow.

Podczas napromienia, kiedy kat ekspozycji statycznej wynosit 30° i 60°, stwierdzono
takze mozliwos$¢ rozrdznienia kierunku padania promieniowania. Eksperymenty
jednoznacznie potwierdzity mozliwo$é rozréznienia ekspozycji statycznej od dynamicznej
dla dawkomierzy termoluminescencyjnych. Stosowana kaseta miata jednak szereg
istotnych wad, np. ze wzgledu na zbyt duzg odlegtos¢ filtru od detektora, filtr nie przykrywat
w catosci detektora podczas napromieniania pod katem 60° i wiekszym. Nie zostat réwniez
zbadany wptyw obecnosci filtra ofowianego nad jednym z detektoréw na odpowiedz
energetyczng i katowa pozostatych detektoréow TL. Najlepsze efekty w rozrdznianiu typu
ekspozycji uzyskano tylko dla niskich energii promieniowania 33 keV i dla dawek 20mSv, co
byto niewystarczajgce dla wdrozenia w serwisie dozymetrycznym. Dlatego tez,
postanowiono rozwigzaé zagadnienie zwigzane z optymalizacjg warunkdw geometrycznych
i materialowych oraz ze stworzeniem uniwersalnych procedur mogacych miec
zastosowanie w rutynowej kontroli dozymetrycznej. W ramach projektu NCBiR nr N RO1
0020 10 pt. ,Opracowanie systemu rozrdézniania ekspozycji statycznej i dynamicznej
w dozymetrii indywidualnej w oparciu o dwuwymiarowy pomiar termoluminescencji”,
ktdrego kierownikiem byt autor, zostat opracowany w latach 2010-2013 kompletny system
dwuwymiarowego rozrézniania ekspozycji statycznej od dynamicznej w sktad ktérego
wchodzg:

1) Czytnik termoluminescencyjny (Rys. 88.) z kamerg CCD dedykowany do odczytu
dwuwymiarowego rozktadu dawki z detektorow stosowanych w dozymetrii indywidualnej
promieniowania jonizujgcego, ktérego czuto$¢ pozwala na odczyt detektoréow
napromienionych dawka juz od 1 mSv.
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Rys. 88. Czytnik termoluminescencyjny zaprojektowany do pomiaréw majacych na celu
rozrdzniania ekspozycji statycznej od dynamicznej (,,naukowy Regulus”).

2) Zmodyfikowane kasety dozymetryczne do pomiaréw ekspozycji statycznych
i dynamicznych zawierajgce filtr otowiany zoptymalizowane geometrycznie w celu
efektywnego zmierzenia rodzaju ekspozycji dla promieniowania w zakresie energetycznym
33 - 250 keV (Rys. 89)

Rys. 89. Oprawa kasety dawkomierza typu Rados zmodyfikowana do badan w rozréznianiu typu
ekspozycji z zamontowanym dwustronnie specjalnym filtrem (po prawej pokazano geometrie
potozenia dwu filtréw w stosunku do pastylki LiF:Mg,Cu,P.
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3) Oprogramowanie do obstugi czytnika i analizy obrazu $wiecenia detektora,
umozliwiajgce nieskomplikowang i automatyczng analize typu ekspozyc;ji.

Rys. 90. Przyktad obrazéw $wiecenia detektoréw napromienionych dawka 10 mSv
promieniowaniem o energii 100keV, po lewej detektor napromieniony dynamicznie, po prawej
statycznie.

Opracowany system zostat z sukcesem przetestowany w serwisie dozymetrycznym
Laboratorium Dozymetrii Indywidualnej i Srodowiskowej (LADIS) IF) PAN pod wzgledem
przydatnosci w pomiarach dozymetrycznych oraz na potrzeby potencjalnych odbiorcéw.
Plan pomiaréw zostat przygotowany na przetomie 2012 i 2013 roku a wykonanie go
przebiegato w nastepujacych fazach:

a. Przygotowanie urzadzenia, dawkomierzy i instrukcji do pracy w serwisie
dozymetrycznym,

b. Wyznaczenie grupy instytucji (klientéw laboratorium LADIS), ktére zgodzg
sie testowaé nowe dawkomierze

c. Przygotowanie tzw. sSlepej préoby pomiarowej, tj. dawkomierzy wzorcowo
napromienionych statycznie i dynamicznie.

d. Przygotowanie pracy serwisu dozymetrycznego do wprowadzenie nowej
metody (szkolenia z pracy z nowym urzadzeniem, zmiany procedur
w dotychczasowym podejsciu do badania dawkomierzy i wprowadzenie
nowych procedur)
Wystanie dawkomierzy do klientéw, wykonanie kalibracji i pomiaréw tfa,

f. Badania dawkomierzy od klientéw i dawkomierzy wzorcowych

g. Interpretacja wynikow
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Do testow przygotowano 292 detektory termoluminescencyjne i dawkomierze dla
nich. Podziat detektoréw do pomiaréw przedstawia Tabela 18.

Tabela 18. Liczba detektoréw uzywanych w testach systemu do rozrdzniania typu ekspozycji

Odbiorcy/Klienci 200 szt.
Symulowane napromienianie statyczne 40 szt.
Symulowane napromienianie dynamiczne 40 szt.
Kalibracja 9 szt.
Tto 3 szt.

Dawkomierze zostaty wystane do nastepujgcych instytucji
1. Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku,

2. Szpital Kliniczny Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu
3. Specjalistyczny Szpital im. Szczeklika w Tarnowie

W?zorce symulujgce napromienianie statyczne i dynamiczne bylty napromieniane
w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie. Ich wykonanie byfo
konieczne, poniewaz trudno byto zaktada¢, ze dawkomierze noszone przez pracownikéw
bedg miaty zarejestrowane przekroczenie dawki. W ten sposéb mozna byto wprowadzi¢
Slepg prébe do serii pomiardw w serwisie i przetestowac poprawnos¢ dziatania systemu.

Do przeprowadzenia symulacji napromieniania dynamicznego zdecydowano sie
uzyc¢ orbity kinematycznej przedstawionej na rys 91.
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Rys. 91 Orbita kinematyczna uzywana do symulowania napromieniania dynamicznego. W srodku,
zamiast duzej kuli mocowany byt dawkomierz)

Wzorcowe wartosci energii oraz dawki promieniowania byty dla kazdego
dawkomierza losowo wybierane. Proby losowe pobierano z zakresu energetycznego 36 keV
— 250 keV (norma N-40 do N-300) oraz dawek w przedziale od 5 mSv do 10 mSv. Tabela 19
przedstawia wylosowane energie i dawki dla odpowiednich dawkomierzy.

Tabela 19. Wylosowane wartosci energii i dawki dla symulacji statycznej i dynamiczne
napromieniania dawkomierzy.

Ekspozycja statyczna Ekspozycja dynamiczna
Energia Dawka Hp(10) Energia Dawka Hp(10)
Nr [keV] [mSv] [keV] [mSv]
dawkomierza
1 48 8 48 8
2 65 7 48 8
3 65 9 83 6
4 83 5 83 8
5 100 9 83 9
6 160 6 118 8
7 160 6 160 5
8 208 5 160 6
9 208 6 208 6
10 250 9 250 6
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Dawkomierze u klientéw przebywaty standardowy czas pomiarowy, tj. 3 miesigce.
Wedtug przepiséw prawa nie mogty byé noszone jako jedyne dawkomierze, ale jako
dodatkowe. Zaginie¢ i zwrotéw w przeprowadzonej probie bylo 32%. Kalibracje
przeprowadzono w potowie cyklu pomiarowego w Laboratorium Wzorcowania Przyrzgdow
Dozymetrycznych Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie. Tto pomiarowe rejestrowane byto
na miejscu w serwisie LADIS. Po powrocie z cyklu pomiarowego od klientéw, do
zgromadzonych dawkomierzy dofgczono te z symulacji statycznej i dynamicznej
i przeprowadzono standardowe odczyty dawkomierzy, ktére pomijaty w odczycie detektor
umiejscowiony pod specjalnym filtrem. Standardowy pomiar serwisu ujawniat, ktére
dawkomierze miaty przekroczenie dawki i z tych dawkomierzy zostaty wyjete detektory
spod specjalnego filtra. Detektory te zostaty odczytane z uzyciem dwuwymiarowego
czytnika termoluminescencyjnego ,Regulus”, ktérego oprogramowanie kwalifikowato
obrazy do trzech kategorii: statyczne, dynamiczne lub niepewne.

Uzyskane wyniki badan pokazaty, ze wszystkie przekroczenia dawek zostaty wykryte
poprawnie. Nie byto przypadku utraty wyniku przez nieprawidtowe dziatanie urzadzenia.
Automatyczna analiza przy pomocy specjalnego algorytmu pokazata, ze nie byto sytuacji,
w ktoérej btednie interpretowano wynik. Jako niepewne interpretowano 10% przypadkdw
dla dawkomierzy napromienionych statycznie i az trzydziesci procent dawkomierzy
napromienionych dynamicznie. Przypadki, kiedy automatyczna interpretacja pokazywata
wynik niepewny, obraz ten byt oceniany przez technika i kwalifikowany do typu ekspozyciji.
W wiekszosci przypadkéw za btedng interpretacje odpowiadaty zanieczyszczenia
detektora, ktdre program interpretowat jako statycznosc.

Zbudowany system dwuwymiarowy system dozymetryczny do rozréznianie
ekspozycji statycznej od dynamicznej stanowi wyjgtkowe osiggniecie w dozymetrii
promieniowania jonizujgcego. Jego gtéwne zalety, w postaci odczytu matych dawek juz od
1 mSv oraz szeroki zakres energetyczny rozrdzniania typu ekspozycji od 33 keV do 250 keV
sprawia, ze istnieje mozliwo$¢ wdrozenia go do prac serwisdow dozymetrycznych.
Zwiekszenie funkcjonalnosci systemu o mozliwo$é rozrdzniania ekspozycji statycznej od
dynamicznej dla wyzszych energii zostata opracowana w kolejnych latach. Aby na obrazie
odczytu detektora, po napromienieniu go promieniowaniem gamma od Cs-137 lub Co-60
byty widoczne cienie od filtra, konieczne byto opracowanie nowego typy filtrow. Obliczono,
ze filtr powinien mie¢ grubos¢ od 4 do 8mm. Z powodu duzej grubosci takiego filtra, analiza
geometrii napromieniania wskazata na koniecznos$¢ zastosowania réwniez wiekszego
detektora. Opracowano zestaw czterech filtréw o réznych grubosciach i ksztafcie oraz
nowych wiekszych detektoréw (Rys. 92)
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Rys. 92. Poréwnanie filtrow i detektoréw do rozrdzniania ekspozycji statycznej od dynamiczne;j.
Dla energii do 250 keV (po lewej) oraz dla energii 661 keV( Cs-137) po prawej

Testowane byty dwa ksztatty, pétksiezyc oraz pierscien. Najlepszym filtrem okazat
sie typ pierscienia o grubosci 8 mm. Przy pomocy tego filtra mozna rozréznié¢ ekspozycje
statyczng od dynamicznej juz od 1 mSv (Rys 93).

Rys. 93. Obraz rozktadu dawki detektoréw napromienionych przy pomocy Cs-137 i dawka 1 mSv
w sposoéb statyczny (po lewej) i dynamiczny (po prawej).

Do analizy obrazébw i rozrdzniania typu ekspozycji napromienionych
promieniowaniem wysokoenergetycznym zostat opracowany specjalny algorytm
[NALICHOWSKA 2017].
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23. Inne zastosowania

23.1. Pomiar rownomiernosci zrodta alfa

Celem eksperymentu byto zastosowanie detektoréw powierzchniowych do pomiaru
rownomiernosci zrédta promieniowania alfa. Badane Zrédfo alfa miato postaé kostki
o wymiarach 30x40 mm i grubosci 4 mm. Z jednej strony znajduje sie aktywna powierzchnia
tlenku ameryku-241 przykryta ztotg folig o grubosci 2 um. Powierzchnia aktywna jest
prostokatem o wymiarach 15x20 mm z zaokraglonymi narozami o promieniu 2 mm.
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Rys. 94. Zrédto alfa izotopu Am-241 (typ AMRB5718, producent Eckert & Ziegler).

Do pomiaru rownomiernosci zrdodta alfa poczatkowo wykorzystano detektory
powierzchniowe typu CaS04:Dy, charakteryzujgce sie wyzszg czutoscig, jednakze
problemem okazat sie by¢ wysoki sygnat od promieniowania gamma o energii 60 keV
emitowany przez izotop Am-241. Poniewaz CaSOs posiada wysoky efektywng liczbe
atomowg (Ze=15.6), materiat ten pochtania promieniowanie fotonowe w tym zakresie
energii z duzg wydajnoscia. LiF posiada znacznie nizszg efektywna liczbe atomowg
(Ze#=8.3), w zwigzku z czym, ostatecznie do pomiardw wykorzystano detektor MCP-N
frakcji A.  Napromieniania przeprowadzono ktadgc badane Zrédio bezposrednio na
detektorze. Rys. 95 ilustruje opisany powyzej wptyw promieniowania gamma. Cze$é
detektora CaSOa4:Dy byta przestonieta folig kaptonowa o grubosci wystarczajgcej do
zatrzymania czgstek alfa, nie zatrzymujgcej natomiast kwantéw gamma o energii 60 keV.
Jak mozna zaobserwowac na rys. 95a, na przystonietych fragmentach detektora widoczny
jest sygnat zwigzany z emisjg gamma.
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| | Detektor CaS0O4

b)
I:l Tasma kaptonowa
Dwie tasmy Tasma khptonowa | Powierzchnia czynna _
k:é)topko e(5 50 il —— zrodla alfa bezposrednio
mikronow na detektorze
34 mm
55 mm

Rys. 95. Ekspozycja detektora zrédtem Am-241. a) — zarejestrowany obraz, b) — schemat
geometrii napromieniania. Czas ekspozycji 2h.

Prawidtowe wyniki rozktadu dawki uzyskano z uzyciem detektoréw powierzchniowych typu
LiF:Mg,Cu,P. Wynik pomiaru po 19 godzinach przedstawiono na rys. 96. Daje sie zauwazy¢
znaczne, siegajace kilkudziesieciu procent, niejednorodnosci. Wiekszy sygnat jest widoczny
wzdtuz jednej, dtuzszej krawedzi Zzrédta alfa.

LiF:Mg,Cu,P Sygnal

71,00
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Wymiar 370 pikseli = 50mm

0,000

50 100 150 200 250 300 350

Wymiar 370 pikseli = 50mm

Rys. 96. Wynik pomiaru zrédta alfa Am-241 po 79 godzinach detektorem LiF:Mg,Cu,P: z lewej -
zarejestrowany obraz, z prawej — mapa konturowa intensywnosci sygnatu TL.
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23.2. Pomiar rozktadu przestrzennego dawki zrédta beta

Celem eksperymentu byto zastosowanie detektoréw powierzchniowych do pomiaru
rozktadu dawki w niewielkiej odlegtosci od Zzrédta promieniowania beta, przeznaczonego
do instalacji w urzgdzeniach do napromieniania detektoréw TL i innych materiatéw.

Zrédto beta miato postaé walca o $rednicy 9,5 mm i wysokosci 6,5 mm (Rys. 97). U jednej
podstawy znajduje sie warstwa aktywna Sr-90/Y-90 o s$rednicy 4,5 mm emitujaca
promieniowanie beta. Aktywnos¢ zrédta w dniu pomiaru wynosita 20 MBg.
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Rys. 97 Szczegdty techniczne budowy Zrdédta beta Sr-90/Y-90 (materiaty Eckert & Ziegler)

W pomiarach wykorzystano detektory typu MCP-N z drobnej frakcji A+B (do 63 mikronéw)
przygotowane wedtug standardowych procedur produkcji i anilacji. Zrédto umieszczono
w uchwycie i na specjalnie skonstruowanej podstawie z PMMA, ktéra umozliwiata regulacje
odlegtosci od detektora. Pomiary wykonano w odlegtosciach 5 mm, 11 mm, 16mmi21 mm.
Pod detektorem znajdowata sie cienka blacha (0,5 mm) ze stali nierdzewnej (Rys. 98) aby
zasymulowa¢ warunki rozproszenia promieniowania jakie bedg w docelowym
zastosowaniu.
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Rys. 98. Schemat uktad pomiarowego ze zrédtem Sr-90

Czas napromieniania wynosit od 2 godzin dla odlegtosci 5mm do 19 godzin dla 15i 21 mm.
Kalibracje wykonano wzgledem detektora tego samego typu napromieniowanego na
zrédle Co-60. Wyniki odczytu detektorow w zaleznosci od odlegtosci od Zrdédta
przedstawiono na rysunku 99
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Rys. 99. Obrazy odczytu detektorow umiejscowionych w odlegtosci 5, 11, 16 i 21 mm od Zrddta

Profile mocy dawki (w przypadku odlegtosci 16 mm pomiary wykonano dwukrotnie)
z wykorzystaniem réoznych detektoréw, pokazano na rys. 100. Najwyzsza zmierzona moc
dawki jest oczywiscie w odlegtosci 5 mm od Zrddta, ale rozktad mocy dawki zmienia sie zbyt
gwattownie, zeby mozliwe byto powtarzalne napromienianie np. pastylek ktérych $rednica
wynosi 5 mm.
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Rys. 100. Rozktad mocy dawki w réznych odlegtosciach od zrédta beta.

23.3. Pomiar rozktadu gtebokosciowego — pomiar dawki w przestrzeni
kosmicznej

W ramach wspoétpracy z Niemieckim Centrum Badan Kosmicznych (DLR Kolonia)
zespot IF) PAN uczestniczyt w wielu eksperymentach zwigzanych z pomiarami
promieniowania kosmicznego na orbicie Ziemi. Jednym z nich byty pomiary w kapsule
eksperymentalnej BIOPAN [REITZ 2002]. Kapsutfa ta, mocowana na zewnatrz rakiety Foton,
automatycznie otwiera sie na orbicie Ziemi, pozwalajgc na eksponowanie réznych prébek
na warunki panujgce w otwartej przestrzeni kosmicznej (rys. 101). W roku 2007, w ramach
misji BIOPAN-6, przeprowadzona zostata ekspozycja préobek biologicznych (eksperyment
Lithopanspermia) [TORRE 2010]. Na potrzeby tego eksperymentu koniecznym byto
wyznaczenie pochtonietych przez prébki dawek promieniowania kosmicznego. Poniewaz
w warunkach matej grubosci ostony, w widmie promieniowania kosmicznego dominuje
bardzo stabo przenikliwe promieniowania z paséw Van Allena, interesujgcym byto
okreslenie  rozktadu gtebokosciowego dawki. Wsréd  réinych  przyrzaddéw
wykorzystywanych w tym eksperymencie, zaproponowane zostato eksperymentalne uzycie
detektoréw powierzchniowych TL.
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Rys. 101. Kapsuta BIOPAN-6; a) — otwarta, b) zamocowana na zewnatrz rakiety Foton.

Idea pomiaru rozktadu gtebokosciowego dawki przy pomocy detektora powierzchniowego,
opiera sie na eksponowaniu go na promieniowanie w taki sposéb, ze przykrywa sie go
ostong o zmiennej grubosci — np. o ksztatcie klina. Koncepcja ta jest zilustrowana na rys.
102.  Detektory majg ksztatt paskéw (rys. 103) o wymiarach 10 mm x 32 mm.
W eksperymencie uzyte zostaty detektory na bazie CaSO4:Dy. Odczyt przeprowadzono na
czytniku ,laboratoryjnym”. Przed eksperymentem na orbicie Ziemi, pomiar rozktadu
gtebokos$ciowego dawki zostat przetestowany w warunkach laboratoryjnych dla ekspozycji
na promieniowanie beta ze zrédta Sr-90/Y-90 dawka 1 Gy (rys. 104). Wyniki pomiaréw na
orbicie Ziemi przedstawione sg na rysunkach 105 i 106. Ze wzgledu na krétki czas lotu (10
dni) i niskg wysokos¢ orbity (260-300 km) dawka pochtonieta byta stosunkowo mata
(<50 mGy), ponizej optymalnego zakresu pomiarowego detektora powierzchniowego.
Spowodowato to znaczne fluktuacje zmierzonych wartosci, tym niemniej silny gradient
dawki promieniowania kosmicznego zostat wyraznie uwidoczniony.

a) b)

10,0
10,

Detektor 2D TL |

32,0

Rys. 102. |Ilustracja koncepcji pomiaru rozktadu gtebokosciowego przy uzyciu detektora
powierzchniowego. A) — rysunek schematyczny, b) fotografia realizacji przy pomocy klinow
z PMMA.
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Rys. 103. Fotografia czterech detektoréw powierzchniowych CaSO,:Dy przygotowanych
do pomiaru rozktadu gtebokos$ciowego.

Rys. 104. Obraz uzyskany z detektora powierzchniowego TL, po ekspozycji pod klinem
na promieniowanie beta ze Zzrdodta Sr-90/Y-90. Strzatka wskazuje kierunek wzrostu gtebokosci.

[
»

Rys. 105. Obraz uzyskany z detektora powierzchniowego TL, po ekspozycji pod klinem w kapsule
BIOPAN na orbicie Ziemi przez 10 dni. Strzatka wskazuje kierunek wzrostu gtebokosci.
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Rys. 106. Rozkfad gtebokosciowy dawki zmierzony detektorem powierzchniowym TL, w kapsule
BIOPAN na orbicie Ziemi przez 10 dni.

23.4. Obrazowanie termoluminescencji prébek krystalicznych

Omowione dotad zastosowania obejmowaty pomiary wigzgce sie z szeroko
rozumiang dozymetria promieniowania jonizujgcego. Obrazowanie dwuwymiarowej
termoluminescencji znalazto takie zastosowanie w dziedzinie zupetnie niezwigzanej
z pomiarami promieniowania jonizujgcego, a mianowicie w badaniu jednorodnosci prébek
krystalicznych. Ponizej omdwione sg dwa przykfady tego typu pomiardw.

Obrazowanie emisji Swiatta w krysztatach glinianu litu wyhodowanych metodg
mikrowyciagania

Metoda mikrowyciggania (ang. micro-pulling down, uPD) jest jedng z nowych technik
wzrostu krysztatow, opracowang w latach 1990-tych [FUKUDA 2007]]. Jest to bardzo
szybka metoda wytwarzania matych krysztatéw na potrzeby laboratoryjne, bedaca idealng
technikg do wytwarzania krysztatdw w ramach badan materiatowych, gdy celem jest
modyfikowanie sktadu lub orientacji poprzez szybkg zmiane materiatu wsadowego,
zarodka, temperatury, atmosfery.  Otrzymywane krysztaty majg postaé pretéow lub
widkien, o Srednicy od utamka milimetra do ok. 4 mm. W IFJ PAN dziata nowoczesne
urzgdzenie do wzrostu krysztatéw metodg uPD firmy Cyberstar. Stuzy ono do wytwarzania
prébek krystalicznych gtdwnie pod katem poszukiwania nowych materiatéw na detektory
luminescencyjne (OSL, TL, scyntylatory). Jednym z badanych materiatow jest glinian litu,
LiAlO2, charakteryzujacy sie bardzo silnym sygnatem TL i OSL [KILIAN 2017] [TWARDAK
2014a] [TWARDAK 2014b]. Glinian litu topi sie niekongruentnie, w zwigzku z czym
otrzymane prébki krystaliczne stanowig zwykle mieszanine réznych faz tego zwigzku,
o réznym stopniu krystalizacji. W ramach badan pojawito sie zatem pytanie, o zwigzek
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pomiedzy fazami krystalicznymi, a mierzonym sygnatem luminescencji. Pomocnym
narzedziem w tym celu okazaly sie wifasnie pomiary przestrzennie-rozdzielczej
termoluminescencji [TWARDAK 2014c].

Pomiary przeprowadzone zostaty przy pomocy czytnika naukowego Regulus. Prébki
stanowity plastry o grubosci ok. 1 mm, uciete pita diamentowag z krystalicznego preta. Przed
pomiarem probki zostaty napromienione dawka 1000 Gy promieniowania beta ze zrédfa
Sr-90/Y-90. Rys. 107 przedstawia przyktadowe wyniki uzyskane dla prébki glinianu litu
domieszkowanego tytanem. Prdobka ta charakteryzowata sie dobrze wykrystalizowanym
rdzeniem, otoczonym biatym, nieprzezroczystym materiatem. Jak  widac
termoluminescencja jest emitowana praktycznie wyfacznie przez krystalicznym rdzen.
Odwrotna sytuacja zostata zaobserwowana dla prébki niedomieszkowanego glinianu litu
(rys. 108). Przyporzadkowanie obszaréow swiecgcych do konkretnych stref krysztatu jest
w tym wypadku mniej jednoznaczne, ale generalnie silniejszy sygnat jest emitowany
z obszaréw nieprzezroczystych. Oczywiscie sam pomiar termoluminescencji nie pozwala
na identyfikacje poszczegdlnych faz krystalicznych i potrzebne jest wtgczenie w badania
innych metod doswiadczalnych.

Rys. 107. Prébka glinianu litu domieszkowana 0.1 mol%Ti>0 (nr probki G147). Z lewej strony
zrejestrowany obraz TL, z prawej strony fotografia probki w geometrii identycznej jak w czasie
pomiaru.
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Rys. 108. Prébka niedomieszkowanego glinianu litu (nr prébki G135) Z prawej strony fotografia
probki w geometrii identycznej jak w czasie pomiaru.

Obrazowanie emisji sSwiatta w krysztatach fluorku litu wyhodowanego metodq
Czochralskiego

Krysztaty LiF sg wytwarzane w IF)J PAN metodg Czochralskiego. S3 one nastepnie
wykorzystywane do fluorescencyjnej detekcji sladéw czgstek jagdrowych [BILSKI 2018].
Termoluminescencja przestrzennie rozdzielcza zostata wykorzystana do obrazowania
rozktadu defektow w nominalnie czystym monokrysztale krysztale LiF [MARCZEWSKA
2017]. Z wyhodowanego przezroczystego krysztatu zostaty wyciete prébki w sposéb
przedstawiony na rys. 109a. Jedna probka zostata wycieta rownolegle do osi wzrostu
krysztatu, a trzy kolejne poprzecznie.  Nastepnie prébki zostaty napromienione
w jednorodnym polu promieniowania gamma Co-60 dawka 20 Gy. Pomiar TL zostat
przeprowadzony na czytniku laboratoryjnym z kamerg PCO SensiCam. Szybko$¢ grzania
wynosita 3 °C/s, a temperatura maksymalna 350 °C. Uzyskane obrazy przedstawione sg na
rys. 109b. Jak mozna zauwazyé sygnat TL jest silniejszy w poczatkowej czesci krysztatu.
Moze to Swiadczy¢ o separacji zanieczyszczern w nominalnie czystym materiale wsadowym
lub generacji defektéow w trakcie wzrostu.

Analogiczne pomiary zostaty przeprowadzone dla krysztatu domieszkowanego jonami
Mg?* (250 ppm) i Ti** (10 ppm) (rys. 110). Tym razem wynik pomiaru byt odwrotny (rys.
110b): silniejszy sygnat TL pojawit sie w koricowe] czesci krysztatu. Wskazuje to na
powstanie gradientu koncentracji domieszek w czasie wzrostu.
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Rys. 109. Niedomieszkowany krysztat LiF: a) — sposéb ciecia, b) — wynik pomiaru TL po ekspozycji
na promieniowanie gamma.

Rys. 110. Krysztat LiF domieszkowany magnezem (250 ppm) i tytanem (10 ppm): a) — sposdb ciecia,
b) — wynik pomiaru TL po ekspozycji na promieniowanie gamma.
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VI. Podsumowanie

Dwuwymiarowa dozymetria termoluminescencyjna jest wazng metodg pomiaru rozktadu
dawki pdl promieniowania jonizujgcego. Pomimo istnienia innych technik dwuwymiarowej
dozymetrii promieniowania jonizujacego, jak np. pomiar filmami radiograficznymi, foliami
radiochromowymi oraz metod opartych na ukfadach elektronicznych, odgrywa wciaz
istotng role w tego typu pomiarach. Skok technologiczny, jaki dokonat sie w obszarze kamer
cyfrowych na koricu XX wieku oraz specjalizacja grupy badawczej z Instytutu Fizyki Jagdrowej
w zakresie technologii materiatéw termoluminescencyjnych, stworzyty warunki do rozwoju
i powstania kompletnego systemu termoluminescencyjnej dozymetrii dwuwymiarowej.
Niniejsza praca stanowi kompendium wiedzy na ten temat. Praca zostata podzielona na
siedem czesci.

W czesci pierwszej zostaty przedstawione podstawowe wiadomosci obejmujgce
zjawisko termoluminescencji, jego wykorzystanie w praktyce oraz zdefiniowano pojecia
jakimi  postugujemy sie przy charakteryzowaniu materiatébw i detektoréow
termoluminescencyjnych. Zjawisko opisano przy pomocy prostego, lecz najczesciej
przytaczanego dwupoziomowego modelu putapkowego (STM — Simple Trap Model),
znanego w literaturze jako ,one trapping-one recombination centre model, OTOR”. Model
ten jest wprowadzeniem do analizy prostych krzywych termoluminescencyjnych ( krzywych
jarzenia) i moze by¢ rozwiniety do analizy bardziej skomplikowanych krzywych
wielopikowych. Zjawisko termoluminescencji jest szeroko wykorzystywane w badaniach
i pomiarach. Oprécz wspomnianych wczesniej zastosowan w datowaniu i dozymetrii
promieniowania jonizujgcego, pojawiajq sie takze bardziej egzotyczne zastosowania, jak
np. pomiar temperatury w czasie wybuchdéw. Zjawisko termoluminescencji zachodzi
w materiatach, charakteryzujgcych sie pewnymi wtasciwosciami, ktére sg specyficzne
w  termoluminescencyjnej dozymetrii promieniowania jonizujgcego. Opisane
i zdefiniowane zostaty takie wtasciwosci jak, czutos¢ na promieniowanie, charakterystyka
dawkowa i energetyczna, limit detekcji, fading, anilacja i widmo emisji.

Kolejny rozdziat dotyczy detektorow powierzchniowych wykonywanych
z materiatdw termoluminescencyjnych. Rozpoczyna sie on od przedstawienia, dlaczego i po
co potrzebne sg detektory powierzchniowe. Gtéwne zastosowanie to badania rozktadu
dawek réznych pdl promieniowania, a w szczegdlnosci medycznych pdl promieniowania
przy dynamicznie zmieniajgcych sie warunkach. Nastepnie przedstawione sg podstawowe
formy detektoréw termoluminescencyjnych i czym réznia sie folii
termoluminescencyjnych. Aby otrzymac¢ detektor powierzchniowy, konieczne jest
wyprodukowanie folii z materiatu termoluminescencyjnego oraz polimeru. Oba sktadniki
muszg charakteryzowaé sie pewnymi witasciwosciami, ktére wspdlnie dadzg pozadany
efekt. Sposréd wielu materiatéw termoluminescencyjnych, jakie sg uzywane komercyjnie
i w badaniach naukowych, zostaty wybrane dwa, LiF:Mg,Cu,P oraz CaSO4:Dy. Pierwszy
z nich charakteryzuje sie wysokg czutoscia i niskg temperaturg anilacji, drugi charakteryzuje
sie emisjg Swiatta przy wyzszych diugosciach fali (widmo posiada dwa pasma emisyjne:
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480nm i 570nm), przez co wykazuje wysoka czutos¢ pomiarowg w uktadach z sensorami
CCD. W dalszej czesci zostaty opisane metody otrzymywania tych materiatéw i ich
wiasciwosci. W trakcie badan okazato sie, ze istotng role we wifasciwosciach detektordw
powierzchniowych odgrywa stopien ziarnistosci LiF:Mg,Cu,P. Z drobnych ziaren mozna
wytworzy¢ detektory o duzej jednorodnosci, lecz kosztem zmniejszonej czutosci.
Odwrotnie jest z duzymi ziarnami. Przyktady zastosowan opisane w dalszej czesci pracy
pokazujg, ze zaréwno drobne ziarno jaki i grube mogg by¢ uzyteczne. Do wybranych
luminoforéw zostaty dobrane odpowiednie typy polimeréw. Podstawowymi
wtasciwosciami uwzglednianymi przy doborze polimeréw byty odpornos¢ temperaturowa,
wtasciwosci optyczne i stabilno$¢ mechaniczna. Dla wybranych polimeréw, ETFE (kopolimer
etylenu i tetrafluoroetylenu ) i PFA (perfluorolakoxy tertrafluoro polimeru) przedstawiono
ich wfasciwosci. Nastepnie opisano jak przebiega proces produkcji folii
termoluminescencyjnej oraz urzadzenia, ktoére s3 w tej technologii stosowane.
Wytworzenie folii polega na $cisnieciu na gorgco mieszaniny luminoforu i polimeru w prasie
hydraulicznej. Proces ten jest prowadzony w odpowiednich warunkach cisnienia
i temperatury, réznych dla kazdego typu folii. Aby w procesie otrzymacd jednorodng, gtadka
i jednakowo grubag folie, mieszanina powinna by¢ réwnomiernie rozprowadzona na
odpowiednich materiatach pomocniczych tworzacych ,pakiet do prasowania”. Oprocz
tego, muszg by¢ wykonane odpowiednie czynnosci z przektadaniem pakietu. Sposéb
wytwarzania folii jest na tyle innowacyjny, ze po zgtoszeniu do Urzedu Patentowego zostat
przyznany patent na ten wynalazek pt. ,Sposéb wytwarzania powierzchniowego detektora
promieniowania jonizujgcego”. Rozdziat konczy sie opisem metody przygotowania
detektoréw powierzchniowych do pomiaréw, czyli anilacja.

Rozdziat trzeci obejmuje  zagadnienie pomiaru w dwuwymiarowej
termoluminescencji. Odczyt detektora odbywa sie z uzyciem czytnika
termoluminescencyjnego do pomiaréw powierzchniowych, a po pomiarze analizowany jest
jego efekt w postaci obrazu. Czytnik zbudowany jest z kilku charakterystycznych
elementow. Gtdwnym elementem jest kamera cyfrowa, ktéra stuzy do rejestracji stabego
obrazu Swiecenia detektora. Na poczatku przedstawiono podstawowg wiedze na temat
budowy i sposobu dziatania kamer cyfrowych. Wiedza ta jest potrzebna by dobra¢ wtasciwg
kamere do czytnika, poniewaz jej parametry bezposrednio wptywajg na czutos¢ systemu
dozymetrycznego i jakos¢ otrzymywanych obrazéw. Jak wykazano w rozdziale, kamery
w czytnikach powierzchniowych powinny charakteryzowac sie niskim poziomem szumdw,
czutoscig spektralng dobrana do emisji $wiatta z detektora oraz szerokim zakresem
dynamicznym. Kolejnym waznym elementem czytnika jest element podgrzewajacy
detektor. Musi sie on charakteryzowac¢ wysokg jednorodnoscig rozktadu temperatury, matg
pojemnoscig cieplng oraz duzym przewodnictwem ciepta. Mate elementy grzejne s3
dostepne w postaci gotowych grzatek np. z AIN, duze elementy grzejne do powierzchni 20
cm x 20 cm musiaty zostaé zaprojektowane i wytworzone w taki sposdb, aby spetniaty
wymagania do odczytu detektoréw. Nastepnie opisano sposoby chtodzenia w czytnikach
oraz przedstawiony zostat przyktad, jak wtasciwosci uktadu optycznego i kamery wptywajg
na stopied wykorzystania sSwiatta emitowanego przez detektor. Oprécz prototypu
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powstatego na poczatku 2002 roku, dotychczas zaprojektowano i wyprodukowano trzy
czytniki termoluminescencyjne do pomiardw detektoréw powierzchniowych, czytnik
termoluminescencji dwuwymiarowej dla srednich powierzchni 5 cm x 5 cm tzw.
»laboratoryjny”, czytnik dla detektoréw 20 cm x 20 cm nazywany ,klinicznym” oraz czytnik
naukowy ,Regulus”. Pierwszy charakteryzuje sie mozliwoscia odczytu detektoréw
o rozmiarach 5 x 5 cm lub $rednicy 6 cm oraz posiada zmienne pozycjonowanie kamery,
ktore umozliwia pomiar réznej wielkosci detektoréw z réznymi rozdzielczosciami, czyli
dostosowanymi do potrzeb. Wadg tego czytnika jest reczne chfodzenie przy pomocy
zewnetrznych radiatoréw oraz oddzielone wyzwalanie narostu temperatury i akwizycji
obrazu. Drugi czytnik posiada kamere zamocowang na state w takiej odlegtosci aby mozliwe
byty odczyty detektorow o powierzchni 20cm x 20cm. Stata pozycja kamery i jeden typ
obiektywu zapewniajg stabilne pomiary detektorami o duzych powierzchniach. Czytnik
zostat zbudowany celowo do pomiaréw rozktadu dawki podczas terapii nowotworow
pacjentéw leczonych w centrach onkologii i klinikach kontroli jakosci planow
terapeutycznych. Trzeci czytnik zostat skonstruowany w sposdéb modutowy. Dzieki
wymiennym wkfadom z réinymi grzatkami posiada szerokie spektrum zastosowan
ale gtéwnym przeznaczeniem byta automatyczna analiza przypadkdw przekroczenia dawek
w dozymetrii indywidualnej, ktéra polega na takim odczycie detektora z dawkomierza
by stwierdzi¢ czy byt on napromieniony w sposéb dynamiczny czy lezgc nieruchomo
(statycznie). Po omodwieniu czytnikdw rozdziat konczy opis procedury odczytu
na poszczegdlnych czytnikach.

Rozdziat czwarty dotyczy analizy obrazéw z odczytanych detektoréw. Aby obraz
mozna byto poprawnie zinterpretowac, a sygnat przeksztatci¢ na dawke, musza byé
wykonane operacje matematyczne na obrazach otrzymanych z kilku napromienian tego
samego detektora. Operacje matematyczne na obrazach pozwalajg zredukowaé wptyw
znieksztatcen geometrycznych i winietowania wynikajgcych z niedoskonatosci toru
optycznego a takze obliczaé macierze odwzorowania detektordw. Dzieki temu, pomimo
pewnych niedoskonatosci zaréwno czytnikéw jak i detektoréw powierzchniowych, mozna
uzyskaé¢ bardzo dobre wyniki pomiardow. Druga czes$¢ rozdziatu przedstawia sposdb
przeprowadzenia kalibracji detektorow w przypadkach kiedy jest dostepna duza grupa
pomiarowa detektoréw lub gdy pomiar wykonywany jest z uzyciem jednego detektora
o rozmiarach 20cm x 20cm.

Rozdziat pigty obszernie prezentuje wtasciwosci termoluminescencyjne
i zastosowania folii termoluminescencyjnych w dozymetrii dwuwymiarowej. Na poczatek
przedstawiono najczesciej wykorzystywane ustawienia w poszczegdlnych czytnikach
i standardowe parametry odczytéw. Nastepnie opisano szczegdétowo wiasciwosci folii
termoluminescencyjnych. Biorgc pod uwage limity detekcji oraz indeksy liniowoSci
detektoréw uzyteczny zakres czutos¢ wynosi od 500 mGy do 20Gy dla LiF:Mg,Cu,P oraz od
100mGy do 2Gy dla CaSOa4:Dy. Zaobserwowano, ze czutos¢ detektoréw nie jest powtarzalna
i zmienia sie podczas uzytkowania juz od momentu wyprodukowania. Szereg czynnikdéw
zmienia czutos¢ detektora, ale najwiekszy wptyw ma sposéb uzytkowania. Okazuje sie, ze
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z czasem detektory ciemniejg i tracg czutos¢ nawet do kilkunastu procent po czternastu
odczytach. Jest to wynikiem utleniania sie zanieczyszczenn na powierzchni detektora,
a mozna temu zapobiegac czyszczac detektory rozpuszczalnikiem prze kazdym procesem
cieplnym (odczyt i anilacja). Dodatkowo nalezy uzywaé rekawic ochronnych oraz
przechowywaé detektory pod przykryciem. Fading detektordw powierzchniowych jest
poréwnywalny z fadingiem wtasciwych im luminoforéw i pdt roku wynosi 4% dla
LiF:Mg,Cu,P oraz do 9% dla CaSO4:Dy. Podobnie zalezno$é¢ energetyczna detektoréw
powierzchniowych w polach fotonowych, protonéw i jonéw wegla jest taka sama lub bliska
czystym luminoforom. W polu fotonowym wzgledna (w stosunku do Cs-137) odpowiedz
detektoréw powierzchniowych obu typdéw jest taka sama jak dla czystych materiatow
termoluminescencyjnych. Jedyne niewielkie odstepstwo jest dla materiatu LiF:Mg,Cu,P
przy energii 100keV. W tym zakresie odpowiedz folii TL jest o 8% nizsza od odpowiedzi
czystego materiatu. OdpowiedZz na dawke detektordw powierzchniowych wykonanych
z LiF:Mg,Cu,P jest wysoce zalezna od energii protondéw. Ta zaleznos¢ jest szczegdlnie
wyrazna dla niskich energii, gdzie wydajnos¢ zmienia sie o 50% w zakresie 10MeV do
100MeV. Detektory wykonane z CaSO4:Dy nie wykazujg wiekszej zmiennosci w wydajnosci
energetycznej dla tego typu promieniowania. Ich wydajno$¢ zmienia sie pomiedzy 0,8 a 0,9
wzgledem Co-60. W przypadku jondw wegla wyniki wydajnosci folii LiF:Mg,Cu,P zgadzajg
sie bardzo dobrze z wczesniejszymi badaniami na czystych materiatach. Po omdwieniu
wiasciwosci folii przedstawiono szereg badan i pomiaréw wykonanych z ich pomoca.
Ta cze$é¢ rozpoczyna sie od przyktadéw pomiaru w polach fotonowych. Pokazano
zastosowanie detektorow do badania rozktadu dawki w fantomie oka napromienianego
technikg 3D-CRT, poréwnujgc je z innymi detektorami, ktérymi byly dwa typy folii
radiochromowych i komora jonizacyjna. Wynik pomiaru termoluminescencyjnymi
detektorami powierzchniowymi byt zgodny z pozostatymi. Nastepnie przedstawiono
pomiar detektorami przy napromienianiu ich w fantomie wodnym w trakcie dynamicznie
zmieniajgcego sie pola promieniowania (technika IMRT). Tutaj rowniez detektory wykazaty
wysoka zgodnos$¢ z innymi technikami. Oprécz duzych i Srednich pdl promieniowania, jakie
stosowane sg rutynowo w radioterapii nowotwordw rozwijane sg inne metody pozwalajace
zwiekszyé skutecznosé radioterapii. Jedna z takich metod jest napromienianie mikrowigzka.
Polega ono na tym, ze promieniowanie z synchrotronu przechodzgc przez specjalny
kolimator szczelinowy formuje sie w taki sposéb, ze posiada strukture mikro-prazkdw.
Prazki mogg mieé szerokos$é¢ potdwkowa do 75 mikrometréw i oddalone by¢ od siebie
o dystans od 100 do 400 mikrometrdow. Precyzyjne zbadanie rozktadu dawki takiej struktury
pola promieniowania jest duzym wyzwaniem pomiarowym. W testach pomiarowych tego
typu wigzki uzyto matych detektoréw powierzchniowych o rozmiarze 1 x 1 cm. Wyniki
odczytéw pokazaty, ze najlepsze rezultaty uzyskuje sie stosujgc detektory sporzadzone
z najdrobniejszej frakcji uziarnienia. Dla tego typu detektoréw mozliwe jest zobrazowanie
rozktadu dawki i rozrdznienie prazkéw w konfiguracji szerokos$¢ potowkowa 25 pum
i odlegtos¢ pomiedzy prazkami 200um. W przypadku mniejszych odstepdw i szerokosci
potéwkowych rozrdznienie jest utrudnione z powodu rozproszeh w detektorze oraz zbyt
matej rozdzielczosci czytnika. Badania mikrowigzki synchrotronowej przy pomocy
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termoluminescencyjnych detektorow powierzchniowych pokazaty, ze nadajg sie do
pomiardw rozktadu dawki. Wsrdd innych detektoréw i metod wyrdznia je bardzo wysoka
rozdzielczos¢ (5 um), szeroki zakres detekcji dawek (0,01 Gy — 500Gy) oraz zaleznos¢
energetyczna ktérg mozna korygowac. Nastepnie pokazane sg przyktady monitorowania
akceleratorowych wigzek jondw, weglowej i protonowej. Dzieki detektorom
powierzchniowym mozliwa jest kontrola jakosci wigzki skanujgcej stanowiac alternatywe
dla foli radiochromowych. Dalszy przyktad wykorzystania detektoréw powierzchniowych to
badania rozktadu dawki od protonéw w dwu typach fantomdéw oka. Doswiadczenie
z fantomami oka na wigzce protonowej pokazato, ze nie nalezy umieszczaé¢ detektordw
wzdtuz osi wigzki poniewaz zasieg czgstek w detektorze rdézni sie znacznie od zasiegu
w wodzie czy tez materiale fantomu i trudno go policzy¢ ze wzgledu na niehomogenicznosé
samego detektora. Doswiadczenie to miato wptyw na pomiary innych wigzek ciezkich
jonéw, jak krzemowej, niklowej i weglowej przy pomocy duzych folii. Detektory
do pomiaréw ustawiano pod katem do osi wigzki by unikngé¢ przechodzenia
promieniowania przez caty detektor. Nastepnie opisano mozliwosci dwuwymiarowego
systemu dozymetrycznego do oceny czy dawkomierz byt napromieniony statycznie czy
dynamicznie w polu promieniowania. Sytuacje, w ktérych dawkomierz pracownika wskazat
przekroczenie dopuszczalnej dawki promieniowania wystepuja rzadko, ale kiedy do tego
dojdzie konieczne jest podjecie dziatan wyjasniajgcych przyczyne przekroczenia dawki.
Zakwalifikowanie przypadku przekroczenia dawki do sytuacji, kiedy pracownik noszacy
dawkomierz pracowat z promieniowaniem lub dawkomierz zostat pozostawiony w polu
promieniowania bez ruchu, moze pomdc w wyjasnianiu takich spraw. Takg ocene sposobu
ekspozycji umozliwia nowy typ dawkomierza i automatyczny czytnik ,Regulus”. W nowym
typie dawkomierza osadzono specjalny typ filtra, ktdérego zadaniem jest filtracja
promieniowania celem uzyskania gradientu energetycznego. Promieniowanie jonizujgce
przenikajac przez filtr, traci w nim cze$é swojej energii. Mniejsza energia promieniowania
przechodzacego przez filtr w poréwnaniu do energii wejsciowej zostaje uchwycona w
detektorze. Przy pomocy czytnika, odczytuje sie mape rdznic w sygnale z detektora. Jesli
réznica ta jest bardzo wyrazna, znaczy to, ze dawkomierz pozostawat nieruchomo w polu
promieniowania. W przeciwnym wypadku, dawkomierz zmieniat kat (przemieszczat sie) w
stosunku do pola, czyli byt eksponowany dynamicznie. Caty opracowany system
dozymetryczny przeszedt praktyczny test, ktéry pokazat jego wysoka uzytecznosé.
Konstrukcje urzadzenia zaprojektowano i wykonano w taki sposdb, aby byta rozwojowa
i stanowita baze dla innych zastosowan. Oprogramowanie do urzgdzenia jest przyjazne dla
uzytkownika, natomiast dla specjalisty stwarza mozliwos¢ jego rozwiniecia
i opracowywania innych metod analizy obrazéw. Inne zastosowania detektorow
powierzchniowych jakie jeszcze przestawiono w tym rozdziale, to mapowanie rozktadu
dawki zZrodet alfa i beta dedykowanych do budowy napromieniaczy. Bardzo ciekawe
zastosowania dwuwymiarowego systemu dozymetrycznego pokazano na przykfadzie
pomiaru dawki gtebokosciowej na stacji orbitalnej oraz w badaniach prébek krysztatow.
Wyniki pomiaréw na orbicie Ziemi pokazaty mozliwo$é detektoréw powierzchniowych do
obrazowania rozktadu gtebokosciowego dawki w kosmosie. Jedynie ze wzgledu na krétki
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czas lotu (10 dni) i niskg wysokosc¢ orbity (260-300 km) dawka pochtonieta byta stosunkowo
mata (<50 mGy), ponizej optymalnego zakresu pomiarowego detektora powierzchniowego.
Spowodowato to znaczne fluktuacje zmierzonych wartosci, tym niemniej silny gradient
dawki promieniowania kosmicznego zostat wyraznie uwidoczniony. Z kolei badania prébek
krysztatéw odbywaty sie bez detektoréw powierzchniowych, poniewaz same krysztaty
stanowity Zrodto $wiatta. Pomiary pozwolity uwidoczni¢ rézne fazy krystaliczne poprzez
réznice w emisji TL.

Liczne  przyktady zastosowan  dwuwymiarowego systemu  dozymetrycznego
i termoluminescencyjnych detektoréw powierzchniowych zaprezentowane tutaj oraz
opublikowane w kilkudziesieciu artykutach pokazujg, jak szerokie sg mozliwosci
wykorzystania tej techniki w pomiarach rozktadu dawki czy sygnatu. Szczegdlnie wielkie
nadzieje wigzane sg z zastosowaniem tego systemu w praktyce klinicznej do kontroli jakosci
pol promieniowania z przygotowanych planéw terapeutycznych. Trzeba takze pamietaé, ze
dwuwymiarowa dozymetria termoluminescencyjna nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci
dwuwymiarowego pomiaru. Nie jest tez metodga idealng, lecz komplementarng do innych.
Z postepu naukowego jaki dokonuje sie w ostatnich latach w obszarze dozymetrii
promieniowania mozna przypuszczaé, ze kolejnym etapem rozwoju dwuwymiarowych
pomiaréw dozymetrycznych beda detektory wzbudzane swiattem (OSL lub PL). W obecnie
stosowanym systemie dozymetrycznym wystarczy wymieni¢ grzatke na oswietlacz,
a termoluminescencyjny detektor powierzchniowy na powierzchniowy detektor OSL.
Prace nad tym juz trwaja...
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Podziekowania

Chciatbym podziekowac wszystkim kolezankom i kolegom z zaktadu 63 i dawnego zaktadu 58 za
wszelkg pomoc w trakcie mojej pracy w Instytucie. Trudno wymieni¢ wszystkie osoby, ktére miaty
wptyw na rozwéj dwuwymiarowej dozymetrii termoluminescencynej, ale wktad kazdej z nich jest
nie do przecenienia. Dziekuje za pomoc profesorowi Pawtowi Bilskiemu, ktéry skutecznie
motywowat mnie do pracy i cierpliwie czytat szczagtkowe fragmenty pracy dajgc pomocne
wskazéwki. Dziekuje!

Mariusz Ktosowski, Krakdéw, 5 kwietnia 2019r.
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