Dozymetria promieniowania jonizujacego

Jonizacja gazow

potencjat jonizacyjny J minimalna energia potrzebna do wy-

tworzenia pary jonow

srednia praca jonizacji W E=N. W (1)

bilans energii dla jonizacji gazu

EzNi@i+Nex@ex+Ni@se (2)

E — calkowita energia czastki natadowane;j

N; — liczba par jonéw wytworzonych przez czastke w gazie
E; — $rednia energia zjonizowanego atomu

N,, — liczba wzbudzonych atomow

E .. — $rednia energia wzbudzonego atomu

E . — $rednia energia powolnych elektrondow

W=E +"E. +E. 3)
N[
/4 .
o 1,7 dla gazow szlachetnych
/4 .
o 2,1 do 2,6 dla gazow czasteczkowych
e’ 6 1
v, = ~2,1900° m's
* 4meh ( )
W=W,+AE " <11av<"2O )
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

dE
di aE
W0 to Ww=w W= dx
dE N, dN,
dx
W
T Eaw
W dE

dla cigzkich 1 powolnych jader

dl:—lAm_%

dE 2

L W

R
2WAE

Srednia praca jonizacji w mieszaninie gazow

I <« x

1

woLw,

LET

gestos$¢ jonizacji

zalezno$¢ do§wiadczalna dla mieszaniny dwusktadnikowe;j

1 _%417 1 %} 1 _p
= - + z=__ &
W 1 WZ WZ pl+a|:1b2

mieszanina a
N,-H, 0,28
N,-Ar 0,53
N,-O, 1,06
He-Ar 0,75
HG-HQ 3,55
HG-NQ 8,47

He-CH, 0,68
Ar-H, 0,56
H,-CH, 4,03

)

(6)

(7)

(8)
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

0,13% Ar w He zmniejsza Wz 41,3eV do 29,7e¢V
0,12% Ar w Ne zmniejsza Wz 36,3eV do 26,1eV

He +Ar — He+ Ar* +e”

Jonizacja w ciatach statych

W=E,+rlE, +2E; 9)
W=22LF, +r[E, (10)
W — praca jonizacji
E, — szerokos¢ pasma wzbronionego
r — liczba fonondw przypadajaca na par¢ dziura-elektron
E, — $rednia energia fononu

E ; — $rednia energia resztkowa elektronu (albo dziury) wy-

tworzonej pary
dlaGe W=2-3¢V,adlaSit W=3-4eV

temperaturowy wspotczynnik pracy jonizacji w potprzewodniku
-0,001 eV/K
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

Energia potrzebna do wytworzenia pary elektron — dziura w krzemie

Zrodlo W, eV

McKay & McAfee (1953) 3,603 czastkia

Baldinger et al. (1962) 3,52+ 0,04 czastki a (dioda prod. RCA)
3,55+ 0,02 czastki a, detektor z bariera

powierzchniowa

Halbert & Blankenship (1960) 3,50 +0,05 czastki a

Bussolati et al. (1964) 3,61 £0,01 czastkia, 300 K
3,79 £0,01 elektrony, 300 K

Vavilov (1965) 42+0,6 elektrony, 10 — 25 keV

Smithtrick & Mayers (1966) 3,64+0,04 jony'T2,7MeV

Energia potrzebna do wytworzenia pary elektron — dziura w germanie

Zrédto W, eV
McKay (1951) 3,0£0,4  czastkia
McKay & McAfee (1953) 2,94 +0,15 czastkia
Halbert & Blankenship (1960) 2,83 £0,03 czastki a
Vavilov (1965) 3,604 elektrony, 5 — 15 keV
45+1,5 elektrony, 420 keV
Zareba (1959) 2,8+0,3 elektrony, 22,7 keV

Energia potrzebna do wytworzenia pary elektron — dziura

w r6znych materiatach

Zrodto W, eV
Goldstein (1965) 8+ 1 fosforek galu
Tauc (1959) 0,6 antymonek indu
McKay (1951) 10 diament
7,6 chlorek srebra
5.8 bromek srebra
5-10 siarczek kadmu
Gale (1963) 5,06 siarczek kadmu
Mills (1962) 5,2 siarczek kadmu
Dearnaley & Northrop (1963) 7,3 siarczek kadmu
6,3 arsenek galu
8,0 tlenek otowiu
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Dozymetria promieniowania jonizujacego
Teoria komor wnekowych

Pomiar dawki w osrodku wystawionym na dziatanie promieniowania jonizuja-
cego, wymaga wprowadzenia do tego osrodka urzadzenia pomiarowego. Zwykle
takie urzadzenie czule na promieniowanie rozni si¢ od osrodka co do sktadu
atomowego (liczby atomowej) 1 ggstosci, stanowiac nieciaglos¢, ktora nazywa-
my ,,wnegka”. Skojarzenie z komorg jonizacyjna powoduje, ze wneke widzimy
jako przestrzen w ciele statym wypetniona gazem.

W szerszym znaczeniu wneka moze wystapi¢ w osrodku staty, cieklym lub ga-
zowym, 1 moze by¢ zaréwno bardziej lub mniej gesta od osrodka.

C — koncentracja
- B zrodet B (Bqkg™)
- E — $rednia energia
czastek 3 (J)
t — czas ekspozycji

(s)

CriBnit ' '
MMM ! ! nieciaglos¢ rozktadu

dawki na granicach
wneki

CePete |

Osrodek moégtby tez by¢ wystawiony na zewngtrzne promieniowanie X/y/n. Je-
zeli zatozy¢, ze wiazka promieniowania jest praktycznie nie ostabiona, to dawka
pochtonigta jest rowna kermie, czyli energii promieniowania przekazanej czast-
kom wtornym w postaci energii kinetycznej. Udziat w dawce promieniowania vy
o energii (7, T, + dT,) wynosi:

p(r, 1 +ar)=NT1 Hxar
Y2y Y Y 0 Y
gdzie N — strumien calkowy promieniowania y o energii T, ux/p — masowy
wspotczynnik przekazu energii, a catkowita dawka pochtonigta:
T,

_r Hx
p=(NT,Ecar,
_!. Y p Y
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

Wielko$¢ wneki mozna poréwnac z zasiggiem elektronow w osrodku, 1 w tym
konteks$cie wyrdzniamy:

Gty I wneki o duzych rozmiarach

CeEgte

wneki o rozmiarach posrednich

Cabnatne wneki o matych rozmiarach
mS mS — stosunek zdolnosci hamo-
wania
CyBaatag mS <1

Zatozenia teorii komér wnegkowych

Wneka wypelniona gazem otoczona o$rodkiem statym (tzn. $ciankami komory

jonizacyjnej). Rozmiary wneki sa takie, ze:

1. Widmo elektronow w osrodku (w $ciankach komory) nie jest zaktocone
obecnoscia gazu we wnegce.

2. Oddziatywanie fotonéw z atomami gazu prowadzace do generacji elektro-
now we wnegce mozna zaniedbac.

Oraz dodatkowo:

3. Strumien pierwotnych fotonéw w obszarze, z ktérego elektrony wtorne do-
cieraja do wneki, jest przestrzennie rownomierny.
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Dozymetria promieniowania jonizujacego
Teorie komor wnekowych przyjmuja za dane:

Praca jonizacji (Srednia energia potrzebna na wytworzenie jednej pary jondw) W
jest znana 1 stata (niezalezna od energii).

Znane sg zdolno$ci hamowania elektronéw w materiatach osrodka i gazie (wzor
Bethego), oraz ich odpowiednie srednie w przypadku rozktadu energii elektro-
now.

Dla cigzkich czastek natadowanych

_dT 47Tzze4N 25

- d =
& m’ I‘l ,B’ B - ngﬁ

Dla elektronow

n
dx my° pAD 21\l - B?

_[2(1—/32)‘/2—1+[32 ﬁz)‘/zr—éé

I — $redni potencjat wzbudzeniowo-jonizacyjny atomow osrodka (tylko ta wiel-
kos¢ jest znana z mata doktadnoscia)
o — korekta na polaryzacje osrodka przez czastkg natadowana.

1
In2-B>+-|1
P 8

Orientacyjne Srednie wartosci /

osrodek (staty) 1 (eV)
gazowy H, 20,7
wodor (zwiazki nasycone) 17,6
wodor (zwiazki nienasycone) 14,8
wegiel (grafit) 78,4
wegiel (zwiazki nasycone) 77,3
wegiel (zwiazki nienasycone) 75,1
wegiel (zwiazki silnie chlorowane) 64,8
azot (aminy, azotki) 99,5
azot (pierscien) 76,8
tlen (-O-) 98,5
tlen (O=) 88,9
gazowe powietrze 85
aluminium 164
gazowy argon 190
miedz 306
cyna 517
olow 812
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

Komory jonizacyjne

Elementy konstrukcji:

Materiat §cianki i gazu — stosuje si¢ specjalnie opracowane tworzywa sztuczne
odpowiadajace powietrzu, tkance migkkiej lub kosciom 1 dopasowane do nich
mieszanki gazowe (odporne na promieniowanie).

Grubo$¢ $cianek — powinna zapewnic ustalenie stanu rownowagi wtornych cza-
stek natadowanych 1 jednocze$nie nie ostabia¢ wyraznie natgzenia promienio-
wania.

Elektrody ochronne — eliminuja prady uptywu po powierzchni izolatora, ksztat-
tuja objetos¢ czynna komory.

Materiaty izolacyjne — lucyt, polistyren, polietylen, nylon, teflon, mylar.

Wymagania eksperymentalne

a) wydajno$¢ zbierania jondw

b) prady uptywu

c¢) jonizacja wokot przewoddw elektrycznych

d) materiat §cianek (obecnos¢ elektrody zbierajacej jony naniesionej na
scianki powoduje zwykle ktopoty przy opisie jonizacji)
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Dozymetria promieniowania jonizujacego
Wneka o matych rozmiarach

Zasada réwnowazno$ci Gray’a

Rozwazmy dwie male objgtosci, geometrycznie podobne, w osrodku statym 1 w
gazie (wngka). Stosunek zdolnos$ci hamowania tych osrodkow wynosi

dT dT
S_H_dx%/ﬂ dx%

.. . . .. . . 1/3
1 jest rowny stosunkowi rozmiarow liniowych tych objgtosci § = (VC / VM )/ :

(k)

=
i i

A
Sp

Wlll sjllﬂ im“n -illgiiiﬁiwli ;ﬂ“; lsH“H

Liczba elektrondw przechodzacych przez gazowa wneke jest rowna s* razy licz-
ba elektronéw przechodzacych przez objetos¢ osrodka statego, a objetosé s° razy
wigksza. W rGwnomiernie napromienionym fotonami y o§rodku statym, gdzie
wystepuje rownowaga promieniowania elektronow, energia przekazana osrod-
kowi przez elektrony wtorne w pewnej objetosci jest rOwna energii stracone;j
przez fotony w oddziatywaniach w tej objetosci (zaktadajac, ze promieniowanie
hamowania mozna pomina¢). W takim przypadku zasad¢ rownowaznosci mozna
sformutowac nastgpujaco.

1

Energia tracona przez elektrony na jednostke objgtosci wneki wynosi — razy
S

energia tracona przez promienie ¥ na jednostke objgtosci osrodka statego.

7 zasady rownowaznos$ci wynika bezposrednio zwiazek Bragga — Graya

E=sWLl,
vE — energia pochlonigta na jednostke objetosci osrodka statego,
W — $rednia praca jonizacji osrodka gazowego,
«J — jonizacja na jednostke objetosci osrodka gazowego.
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

Zwiazek Bragga — Graya mozna tez zapisa¢ alternatywnie

= sWilJ
lub 5 ="
wiLlJ
gdzie
dT dT _dT _ _1dT
mlQ,/ O de; dm P dx

Wneka o duzych rozmiarach
(energi¢ pochtonigta w poblizu granicy mozna pomina¢ w porOwnaniu z energia
pochlonigta we wnece)

Energia pochtonigta na jednostkg¢ masy w kazdym osrodku (z dala od granicy)
jest proporcjonalna do masowego wspotczynnika pochtaniania (energii)

Forl] o o
Op Lk 0P O,

Zatem zwiazek mi¢dzy warto$ciami energii pochlanianej na jednostke masy
kazdego osrodka mozna zapisa¢ nastgpujaco
Euen

g, =ttt /HeHoe. w £, =8P or
e n/oegn e M Euenﬁq

0P [
Wneka jest wprowadzana do os$rodka zwykle po to, zeby zmierzy¢ dawke po-
chlonigta w punkcie osrodka kiedy wneki tam nie ma. Jezeli obecno$¢ wneki
zaburza strumien fotonéw w osrodku (z powodu réznic w pochtanianiu i rozpra-
szaniu fotonéw), to wprowadza si¢ czynnik korygujacy 4.

W,
E, =AtEP B nyop
o H

0P

Czynnik A wynosi 1 tylko gdy gestosci 1 liczby atomowe materiatow osrodka
1 wneki sa jednakowe.

m
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Dozymetria promieniowania jonizujacego
Posrednie rozmiary wneki

Dla celow praktycznych pomiarow znaczenie maja wneki o wymiarach porow-
nywalnych z zasiggiem elektronow. W takim przypadku zaden z poprzednich
modeli nie moze by¢ bezposrednio stosowany. Widmo elektronow jest istotnie
zakldcone obecnoscia wngki 1 energia pochtaniana w obszarach przysciennych z
pewnoscia nie moze by¢ zaniedbana.

Dla takich przej§ciowych rozmiaréw nie opracowano S$cistej teorii, ale mozna
dokonywa¢ empirycznej wptywu wneki na strumien elektronow.

Specjalny przypadek zachodzi gdy materiat o§rodka i wneki ma identyczny
sktad atomowy a r6znia sie tylko gestoscia.

Teoremat Fano

,,W osrodku o okreslonym sktadzie, w jednorodnym polu promieniowania pier-
wotnego, strumien promieniowania wtornego jest (1) jednorodny, (2) niezalezny
od gestosci osrodka 1 (3) niezalezny od zmian gestosci osrodka od punktu do
punktu, przy zalozeniu, ze oddziatywania promieniowania pierwotnego i wtor-
nego z atomami osrodka nie zaleza od jego ggstosci.”

W praktyce rzadko mozna dobra¢ gaz i §cianki komory o takim samym sktadzie.
Mozliwe sa konstrukcje nastepujacych homogenicznych komor jonizacyjnych:
etylen w polietylenie (najszersze praktyczne zastosowanie)
acetylen w polistyrenie
deuteroetylen w polideuteroetylenie

Pelne dopasowanie wymaga jednakowych warto$ci masowych wspotczynnikow
pochtaniania (y) i masowych zdolno$ci hamowania (elektronow wtornych). W
przypadku r6znych materialéw, np. mieszanin o ré6znych sktadzie, nie jest moz-
liwe jednoczesne spelnienie obu warunkéw.

W rzeczywistosci nawet wtedy, kiedy sktady gazu i Scianek sa jednakowe, trze-
ba wprowadza¢ poprawki na roznice gestosci.

W praktyce, dla celéw wyznaczenia dawki pochlonigtej] w organizmie ludzkim,
buduje si¢ komory jonizacyjne z materiatow rownowaznych tkance.
Na przyktad twarde tkanki — ko$ci — sa dobrze symulowane przez aluminium.
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Dozymetria promieniowania jonizujacego
Komory jonizacyjne do pomiaréw dozymetrycznych
Wnekowa komora jonizacyjna

elektroda zbierajaca

1 do elektrometru

izolator

wneka .
elniona scianka
gg’;em komory

Komory wnekowe buduje si¢ zwykle do celéw punktowych pomiarow mocy
dawki lub rozktadu mocy dawki. Wtedy ich mate rozmiary sa ograniczone moz-
liwosciami technologii wykonania i pomiarow bardzo matych pradéw jonizacji.

Elementy projektu 1 konstrukcji komory jonizacyjne;j

odpowiadajace powietrzu, tkance migkkiej lub kosciom i dopasowane do nich
mieszanki gazowe (odporne na promieniowanie). W takim przypadku, poza
efektem zaleznosci zdolno$ci hamowania od gestosci (efekt polaryzacji), na gra-
nicy mi¢dzy gazem a $cianka nie ma zmian mocy dawki.

wanych 1 jednoczes$nie nie ostabia¢ wyraznie nat¢zenia promieniowania (krzywe
wzrostu dawki — build-up curves).

ja objetos¢ czynna komory (zmieniaja rozktad pola elektrycznego):
= pierScienie ochronne
= drutowe elektrody ksztattowania pola w komorach bez§ciankowych
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

h 46mm

@ 1)
—x
Air Space — _':.4-/{' §
Air Space Bakelite - Graophila . -
Equivalent o ‘i
L I Material : '

12mm mm

M

Wnekowe komory powietrzne
(a) — dozymetr indywidualny (450 V/R)
(b)— do pomiaréw w fantomach (5 — 15 V/R)
(c) — do pomiaréw ekspozycji we wnekach ciata (1,5 V/R)
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

Komory do celéw specjalnych:

Collecting

Electrode
Incident Hodwonon
Thin Foil

Guerd Ring —\ ! | Upper Electrode
1

4 ™ :
. rikl \ N \ /
“ /

Electrometer SR ) ™ Three
ERN \ \ Ny A Micromelers
4
Backscallering
Materiol
. , . .
Komora o bardzo matej grubo$ci powietrza.
] T L T . A m oa A
R TOP CAP
I e S o
o .
—I - '
. X
- '
b 1
— |
ANNULAR SO
WALL —to
SEGMENTS b=t
—_t ] COLLECTING
e B VOLUME
ot
— o, 1
B
] '
b
A :
GUARD T COLLECTING - L
Tt " ELECTRODE - - - .
RING SN S T e ~dod) GROUNDING
. |7 |~sPrING
/ . ) I
. N - - s g
o hY > /-
y n T >
wRAL—T Sl e
o /- // A
ey .
./.
e

I

Komora z jednorodnym polem elektrycznym.
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

/4 inch

. Tissue-equivalent
i plastic

Tapered seoling
pin

Insulator

tapered

144 inch/Ft. 1.0 & Q.D.

Komora sferyczna o objetosci 16 1 do pomiarow naturalnego promieniowania
tla.
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

Liczniki Geigera — Muellera 1 proporcjonalne

Sygnat z licznika G-M jest zwiazany z liczba czastek jonizujacych a nie z ich
energia.

W praktyce wykorzystuje si¢ liczniki gazowe ze wzgledu na duza czutos¢ 1
wzgledna prostote budowy. Konieczna jest wtedy kalibracja w polach wzorco-
wych o odpowiednich charakterystykach.

Sygnat zalezy od:
- materiatu $cianek katody
- energii promieniowania
- kierunku i geometrii promieniowania

Licznik proporcjonalny przeptywowy

01 2cm

ey Plastik réownowazny
tkance

E:J Lucyt
{::J Teflon
Eﬂ Aluminium
[::] Braz
V7 stal

® O-fing gumowy

Réwnowazny tkance sferyczny
licznik proporcjonalny

Licznik proporcjonalny

do pompy

ze zhiornika
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