Dozymetria promieniowania jonizujacego

Dozymetria — dzial fizyki technicznej obejmujacy metody pomiaru i obliczania
dawek (d6z) promieniowania jonizujacego, a takze metody pomiaru aktywnosci
promieniotworczej preparatow.

Obecnie termin dawka oznacza w dozymetrii wylacznie dawke pochlonietq
promieniowania jonizujqcego. W przesztosci byl rozumiany znacznie szerzej
1 obejmowat wiele innych wielkos$ci. Dlatego tez dozymetria obejmuje:

1. Ustalenie wielkos$ci dawki pochtonigtej w materii w danym punkcie

2. Ustalenie wielkosci energii przekazanej przez czastki nie jonizujace bez-
posrednio (fotony, neutrony) w materiale odniesienia w danym punkcie
(np. pomiary ekspozycji lub kermy). Taka wielko$¢ jest wygodnym
uproszczonym sposobem opisu promieniowania w tym punkcie. Materia-
tem odniesienia (dla wynikéw) moze by¢ zaréwno rzeczywisty materiat
w danym miejscu lub jaki§ inny (w tym charakterze uzywane sa np. po-
wietrze, grafit, tkanka)

3. Ustalenie liczby czastek lub fotonow, lub ich energii, padajacych na dany
punkt (np. strumien, strumien calkowy, natezenie, strumien catkowy
energii)

4. Ustalenie warto$ci pewnej funkcji liczby lub energii czastek lub fotonow
padajacych na o$rodek w danym miejscu (np. iloczyn dawki pochtonigte]
1 wspolczynnika jako$ci promieniowania dla rodzajow promieniowania
o roznym LET — liniowym przekazie energii)
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

W pomiarach dozymetrycznych wykorzystywane sa réznego rodzaju urzadzenia
nazywane ogolnie dozymetrami. Urzadzenia te dzialaja na réznych zasadach
1 stuza do pomiaréw roéznych wielkosci dozymetrycznych. Z tego powodu na-
zwa szczegotowa zawiera zwykle dodatkowe okreslenie, np.:

= miernik dawki pochtonigtej

* miernik mocy dawki

* miernik strumienia

* miernik ekspozycji (mocy ekspozycji, itd.)

W dozymetrii mierniki klasyfikujemy ogolnie jako absolutne i wzgledne.

Okreslenie absolutny oznacza miernik, ktéry moze by¢ skonstruowany
1 uzywany do pomiardw promieniowania bez potrzeby jakiejkolwiek kalibracji
(np. w znanym polu promieniowania).
Obecnie uzywanymi miernikami absolutnymi sa:

= komory jonizacyjne (ekspozycja)

= kalorymetry (dawka)

» dozymetry chemiczne Frickego (dawka)

Inne mierniki promieniowania, np.:
» liczniki G-M, liczniki proporcjonalne, scyntylacyjne
* dozymetry termoluminescencyjne, fotoluminescencyjne
* blony fotograficzne, itd.

wymagaja kalibracji.

Okreslenia absolutny 1 wzgledny nie maja nic wspodlnego z precyzja lub doktad-
noscia miernika. Sa to pojecia nie majace ze soba zadnego zwiazku, poza tym,
ze miernika, ktory nie jest ani doktadny ani precyzyjny nikt nie bedzie uzywat
bez wzgledu na jego absolutnos¢.

Przez precyzje¢ miernika rozumiemy, ze w wielokrotnie powtarzanych w tych
samych warunkach pomiarach daje zblizone wyniki. Im mniejszy rozrzut (mie-
rzony np. odchyleniem §redniokwadratowym) tym wigksza precyzja miernika.
Naturalnym ograniczenie precyzji pomiarOw promieniowania jest stochastyczny
charakter procesow oddziatywania promieniowania z materig (a zatem 1 z mier-
nikiem).

Zwigkszanie liczby pomiarow pozwala zwykle zmniejszy¢ rozrzut wartosci
Sredniej, a zatem 1 precyzj¢ wyniku.

Przez doktadno$¢ miernika rozumiemy mozliwos¢ uzyskania wyniku, ktoérego

warto$¢ nie odbiega od (prawdziwej) wartosci mierzonej wielkosci. Im mniejsza
roznica, tym bardziej doktadny miernik.
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I Migdzynarodowy Kongres Radiologii w 1925 roku powotat Migdzynarodowa
Komisje do spraw Jednostek Radiologicznych ICRU (International Commission
on Radiological Units). P6Zniej nazwe komisji rozszerzono do Migdzynarodowa
Komisja do spraw Jednostek 1 Pomiarow Radiologicznych (International Com-
mission on Radiological Units and Measurements).

W 1928 roku ICRU wprowadzita jednostke¢ wielko$ci promieniowania mierzo-
nej przez powietrznag komor¢ jonizacyjna. Jednostka nazywa si¢ rentgen (r.).
Odpowiednie zaleceni komisji brzmiato:

,»la miedzynarodowa jednostka bgdzie wielko$cia promieniowania X, ktore,
w warunkach pelnego wykorzystania elektronow wtornych i bez efektu Scianek
komory, wytwarza w jednym centymetrze szesciennym powietrza atmosferycz-
nego przy 0°C 1 ci$nieniu 76 cm Hg taki stopien przewodnictwa, ze w warun-
kach pradu nasycenia rejestruje si¢ jedna jednostke elektrostatyczng tadunku.”

Dopiero w 1956 roku ICRU podata definicje wielkosci dawki ekspozycyjnej
(ekspozycji), ktorej jednostka jest rentgen.

W 1937 roku ICRU zmodyfikowata definicje rentgena (ICRU, 1938):
,2Miedzynarodowa jednostka wielkosci lub dawki promieniowania X bgdzie si¢
nazywala ,rentgen” (roentgen) i bedzie oznaczana symbolem ,,r”’... Rentgen be-
dzie wielko$cia promieniowania X lub vy taka, ze wywota w 0,001293 g powie-
trza towarzyszaca emisje czasteczek, ktore wytworza w powietrzu jony
o catkowitym tadunku 1 j.e.s. kazdego znaku.”

300%j.es.=1C

W 1950 roku ICRU zalecita (ICRU, 1951), zeby:

,»W celu umozliwienia korelacji dawki jakiegokolwiek promieniowania jonizu-
jacego z jego efektami biologicznymi lub pokrewnymi, ICRU zaleca, by dawke
wyrazac¢ za pomoca wielkosci energii pochlonigtej przez jednostkg¢ masy (erg na
gram) napromieniowanego materiatu w danym miejscu.”

Na tej podstawie (ICRU, 1954) stworzono definicje wielkosci dawki pochionie-
tej.

,Dawka pochlonigta dowolnego promieniowania jonizujacego jest iloscia ener-
gii dostarczonej substancji przez czastki jonizujace, przypadajacej na jednostke
masy napromieniowanego materialtu w danym miejscu. Wyraza si¢ ja w radach.
Rad jest jednostka dawki pochtonigtej 1 wynosi

1 rad :M.”
lg
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W 1956 ICRU wprowadza pojecie dawki ekspozycyjnej promieniowania X 1.
»Dawka ekspozycyjna promieniowania X/y w danym miejscu jest miara pro-
mieniowania, oparta na jego zdolnosci wywotywania jonizacji.”

,Jeden rentgen jest dawka ekspozycyjna promieniowania X/y taka, ze ...”

W 1962 roku ICRU usungta wyraz dawka w definicji 1 wielko$¢ mierzona rent-
genami nazywa si¢ ekspozycja.

W 1956 ICRU zdefiniowata nowa wielko$¢ majaca zastosowanie w badaniach
oddziatywania promieniowania jonizujacego na zywe organizmy (tkanki) —
rownowaznik dawki.

JRownowaznik dawki [rem] =y ((Dawka[rad])x (WSB)),

WSB (wzgledna skuteczno$¢ biologiczna) — RBE (relative biological effective-
ness)

WSB danego promieniowania jest odwrotno$cia stosunku dawki pochtonigtej
tego promieniowania do dawki pochlonigtej promieniowania odniesienia po-
trzebnej do wywotania takiego samego skutku biologicznego.

Jezeli dawka pewnego promieniowania DD, wywotuje taki sam skutek biologicz-

ny jak dawka promieniowania odniesienia D,, to wzgledna skutecznos¢ biolo-
giczna tego promieniowania wynosi

WSB, = 2o

X
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Wielkosci dozymetryczne rekomendowane przez ICRU

Wielkos$¢ skrot | wymiar jednostka

Dawka pochtonigta D |EM’ Jkg! Gy

Moc dawki pochtonigtej EM'T" |Jkg's' |Gys”

Fluencja (czastek) ® |L? m”

Gestos¢ strumienia czastek ) LT m?>s™

Fluencja energii F |EL? Jm?

Natezenie I |EL?*T' |[Jm?s?

Kerma K |EM' |Jkg’

Moc kermy EM'T' |Jkg's™

Ekspozycja X |QMm! C-kg R (rent-
gen)

Moc ekspozycji QM'T! |[Ckg's' |Rs”

Masowy wspotczynnik ostabienia wp L*M"  |m*kg’

Masowy wspotczynnik przekazu energii| px/p L*M'  [m*kg

LET (liniowy przekaz energii) L |EL" Jm"

Praca jonizacji (Srednia) W |E J eV

Aktywnos¢ A [T s Ci, Bq
R [n’

Stata jonizacyjna (dla promieni Y) r [QL™M' |C'm*kg" | h[Ci
C-m*kg”

Rownowaznik dawki DE rem, Sv
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Podstawowe pojecia stuzace do opisu pdl promieniowania

_ AN
¢_mm
53
O=(¢dt
J
T, _ AEF'-I
As At As Nt

¢ = [¢'(T)dT
#(5,.T)= [¢'(T)dT
b *(T) = [¢'(T)dT

_de*(T)
dT

¢'(T) =

m 2

= Jo'd@JO'd(psin O¢'(0,0)

b= [9'(0.9)dQ

gestos$¢ strumienia (czastek)

AN — liczba czastek przechodzacych przez sferg
wokot P w czasie At

As — powierzchnia kota wielkiego sfery

fluencja, strumien catkowy

natgzenie, ggstos¢ strumienia energii

¢ ’(T) — widmo (rozktad) gestosci strumienia

@ ’(T) — rozktad rozniczkowy
@*(T) — rozktad catkowy

sin® dO dp=dQ - element kata brytowego

¢'(0,p) - rozktad kierunkowy promieniowania
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Wielkosci opisujace oddzialywanie promieniowania z materia

_1dN
N dl

H_LdEF
"OE. dl

H(O)

N u'(©)de di
T,

U= JO’ H'(T)dT

N u\(T)dl dT

Tm

W= [W(DITIT,)dT

T,
1{ Tar=H1
i u
H
0
o=H
n

wspotczynnik ostabienia promieniowania

wzgledna zmiana energii strumienia na jednost-
ke drogi

rézniczkowy wspotczynnik ostabienia

liczba czastek/kwantow, ktore sa rozpraszane
pod katem w przedziale (O, © +dO)

np., liczba kwantow y, ktére w wyniku oddzia-
tywania wytworza elektrony komptonowskie o
energiach z przedziatu (T, T +dT)

utamek pierwotnej energii wiazki, ktora zostaje
przekazana do wiazki czastek rozproszonych
(wtornych)

Srednia energia promieniowania rozproszonego
(wtornego)

masowy wspolczynnik ostabienia

przekrdj czynny (catkowity), gdzie n — liczba

czastek (elektronow, jader, ...) na jednostke ob-
jetosci materiatu
N, N
=p—-47 lub =p—4
n.=p—tZ lub n,=p—
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Wielkosci opisujace oddzialywanie promieniowania czastek natadowanych z

materig

dT Lkel/ MeV J[U ) )
S=— ; ; —r zdolno$¢ hamowania
dl B/Jm cm - m H

S MeV cm* O dolnosé h _
— masowa zdolno$¢ hamowania
p H g B
dT =udl(T-T" =

Tm
= pdi(T —1I/J'(T') T'dT") =
H<
T,
=dl(UT = [H(T)T'dT") =
0

T,

=dl fy'(T') (T-T")dT'

czyli

T,

S = fu'(T') (T -T")dT'

R =% srednia dtugo$¢ drogi do zatrzymania czastki o
0 I energii poczatkowej T
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