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Radiologicka fyzika a radiobiologie

Detekce a dozimetrie ionizujiciho zareni

1 Biofyzikalni ustav Lékarské fakulty Masarykovy university, Brno




Radioaktivita

Zakony platné pri radioaktivhim rozpadu
(premene)

Zakon zachovani hmoty (spojeni zakona zachovani
hmotnosti a zakona zachovani energie)

Zakon zachovani elektrickeho naboje

Zakon zachovani poctu nukleonu

Zakon zachovani hybnosti




Zakon radioaktivni premeny

Aktivita A radioaktivniho vzorku v daném okamziku (tj. poCet jader
rozpadajicich se za sekundu, A = dN/dt) je umérna celkovému poctu
nepremenenych jader prltomnych ve vzorku v daném okamziku:

dN

-——=N.A
dt

A je preménova konstanta. Jednotkou aktivity A je becquerel
(Bq) [s1] (dfive: curie, 1 Ci = 3,7 x 1019 Bq)

Zaporné znaménko v uvedené rovnici udava, ze pocet
nepreménénych jader se snizuje.




Radioaktivni premeéna

Posledne uvedena rovnice se resi integraci:

Nt — NO.e-)\.t

AL 4V 4

definice aktivity) v oblasti nuklearni mediciny a

radioterapie je:

— At

kde A je aktivita




Fyzikalni polocCas

» I.— doba, behem ktere aktivita vzorku A, klesne
na jednu polovinu pocatecni hodnoty A,. Odvozeni:

A 2 = AyperTt tedy Yo=e T
»Po zlogaritmovani obou stran rovnice a uprave:

T, = In2/\, tedy T,=0,693/\;




Biologicky a efektivni polocCas

» T, — biologicky poloCas — cas potrebny pro
fyziologické odstranéni poloviny cizorode latky z tela
» A\, — biologicka konstanta — relativni rychlost
vyluCcovani latky
»Biologicky a fyzikalni proces probiha soucasne.
Proto muzeme vyjadfrit T,.— efektivni polo¢as a

A — efektivni premenovou konstantu
»Plati nasledujici vztahy: A=A, + A; a

WTye = 1T+ 1/T,




Radioaktivni rovnovaha

Pri radioaktivnim rozpadu mohou vznikat dcefinnée
radionuklidy. Predpokladejme, ze poloCas rozpadu materského
radionuklidu je mnohem delSi nez polocCas radionuklidu
dcefinného. Pak se muze za jednotku Casu pfeménovat stejny
pocCet atomU obou radionuklidu. Rychlost rozpadu je dana:

—dN—Nk
di |

il musi platit Aq-Nq = Ay*N,

nebo N1/N2 — T1/T2
protoze )\ ~ 1/T




Techneciovy generator

Priklad praktickeho pouziti
radioaktivni rovnovahy v
Klinické praxi — ziskavani
technecia pro diagnosticke
ucely: Mo-99 ma poloCas
rozpadu 99 hod., Tc-99m
poloCas 6 hod.




Druhy radioaktivniho rozpadu (premeny)

Rozpad a (alfa)

pied rozpadem po rozpadu

*Seaborgium se pfeménuje na ruthefordium a uvolfiuje se
heliové Jéd ro — ¢astice a (nttp://www2.slac.stanford.edu/vvcitheory/nuclearstability.html)




Druhy radioaktivniho rozpadu (premeny)

B rozpad je izobaricka transmutace, pri které vznikaji vedle 3 Castic
| neutrina (elektronové antineutrino A a elektronové neutrino v,)

iBe + % —ili + v

_wr foton g zafeni

/S

pied rozpadem po rozpadu

Rozpad (3 (beta), vyzareni
elektronu nebo pozitronu K - zachyt
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Druhy radioaktivniho rozpadu (premeny)

Rozpad y (gama) zpravidla nasleduje po jiném druhu rozpadu.

pied pfeméenoll no pfeméns

Preména dysprosia v metastabilnim stavu




Druhy radioaktivniho rozpadu (premeny)

Jiné druhy radioaktivniho rozpadu:
Emise protonu, deuteronu, neutronu ...
Stépeni t&Zkych jader
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Interakce ionizujiciho zareni s hmotou

Dusledkem interakce zareni s hmotou je zpravidla vznik
sekundarniho zareni, které se od primarniho liSi energii a casto i
druhem castic.

Primarni | sekundarni zareni primo nebo neprimo ionizuje prostredi
a vytvari i volne radikaly.

Nejvetsi podil na ionizaci Castic prostredi maji sekundarni
elektrony!!!

Cast energie zafeni se vzdy pfemé&fiuje v teplo.




Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni

Absolutni hodnota energie Castic je velmi mala. Proto
zaveden elektronvolt (eV).

1 eV je kineticka energie elektronu urychleného z klidu
elektrostatickym polem o potencialovém rozdilu 1
volt. 1 eV = 1,602x10-19 J.

Nasledujici veliCiny maji stochasticky
(pravdepodobnostni) charakter

14
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Co nas ceka?

Popis pole ionizujiciho zdreni v prostoru:
(fluence Castic, prikon fluence Castic, fluence energie, pfikon fluence energie)

Popis interakce ionizujiciho zareni s latkou:
(u€inny prafez, soucinitelé zeslabeni a absorpce, soucinitelé pfenosu a absorpce energie,
linearni brzdna schopnost, LET)

Veliciny dozimetrie ionizujiciho zdrent:
(sdélena energie, absorbovana davka, davkovy prikon, kerma, kermovy pfikon, expozice,
prikon expozice, davkovy ekvivalent, efektivni davka, RBE)
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Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni

a) Popis pole ionizujiciho zdreni v prostoru:

Zakladni velicinou je fluence Castic — podil poCtu Castic dN, ktereé dopadly (i z
riznych sméru) v daném bodé prostoru na kouli s plochou hlavniho fezu
da, a teto plochy:

® = dN/da [m-2]
Pokud by pole zareni mélo podobu sirokého homogenniho rovnobézného

Ssvazku, pak by se hodnota této veliciny rovnala poctu castic, proslych za
uvazovanou dobu jednotkovou plochou kolmou ke sméru svazKu.
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Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici zareni

Dale muzeme definovat ,rychlost fluence® — prikon fluence
castic:
¢= d/dt [m=2.s1]

Analogicky muzeme zavést fluenci energie — podil souctu
energii dR vSech castic dopadlych v daném bodé do koule s
plochou hlavniho rezu da a této plochy:

W=dR/da [J-m?2 resp. MeV-m?]

a prikon fluence energie:
P = dW/dt




Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni
B) Popis interakce ionizujiciho zdreni s latkou:

Mirou pravdépodobnosti interakce Castice zareni s Castici prostredi je veliCina
ucinny prafez o : R
T =——
N.d&

Definovany jako podil

pravdépodobnosti, ze pro danou te/Covou entitu nastane urcita interakce (R/N,
kde R je pocCet srazek za sekyndu neboli jejich Cetnost a N je pocCet
J<ercovych entit*), vyvolana gopadem cCastic urcitého druhu a energie,

prikonu fluence téchto &astic ¢. Jednotkou je m? (ovéite sil)
Starsi jednotkou je barn (b) = 1028 m?, ktery odpovida pfiblizné prifezu jadra
uranu.




Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni
Podobny charakter jako ucinny prifez maji i veli€iny oznacované
jako soucinitele zeslabeni. Za zakladni veliCinu tohoto druhu
povazujeme linearni soucinitel zeslabeni . Je uréen vztahem

(J je hustota proudu castic ve svazku rovnobézném se smérem X,
J muzeme chapat jako analogii intenzity):

B 1dJ q7 = g
U = 7 dx STV. ] = —uJ-ax

Soucinitele zeslabeni ma smysl pouzivat jen pro nenabité Castice, zejména
fotony. Dale se setkavame s hmotnostnim soucinitelem zeslabeni:
Hm = /P
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Dodatek

Klidne lze prijmout:

Nenabité Castice = fotony rtg a gama

Nabité castice = elektrony
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Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni

Upresnéni: Pro kvantifikaci pfenosu energie z primarnich
nenabitych castic na sekundarni nabite pouzivame
linearni soucinitel prenosu energie:

1 dEg
" N-E dx

Uk STV. dEK — HKNde

E je energie nenabité Castice zareni,

N je pocCet téchto Castic dopadajicich na vrstvu o tloustce dx, N-E je
energie vSech nenabitych Castic,

dE, je soucet kinetickych energii vSech nabitych Castic uvolnénych
nenabitymi Casticemi v této vrstve.




Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni
Ma-li byt uvazena i energie odnesena z bezprostredniho okoli mista interakce

brzdnym zarenim (které neni zahrnuto v zmeéfritelné energii nabitych Castic Ey),
je nutno provést dalsi korekci a zavest linearni soucinitel absorbce energie

He = Uk(1-G)

kde G je (bezrozmerna) Cast energie nabitych Castic uvolnénych v latce
nenabitymi Casticemi, ktera se v teto latce vynalozi na brzdneé zareni, tedy
nikoliv na kinetickou energii nabitych castic.

99 Utece daleko




Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici zareni

Pro celkovou miru energetickych ztrat podél drahy nabité Castice byla
zavedena veliCina zvana (celkova) linearni brzdna schopnost:

S = - dE/dx [J.m, resp. eV-m1, keV-um-]

kde dE je zména energie nabité Castice pfi jejim pruchodu latkou po draze dx,
Qélené touto drahou.
Cast téchto ztrat pfipada na srazky a ¢ast na vyzarovani brzdného zareni.
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Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni

Linearni brzdné schopnosti pfibuznou veli€inou je linearni prenos energie L
(téz LET — linear energy transfer). Je to energie, ktera je pfi zpomalovani nabité
Castice predavana elektronum latky:

L = dE/dx

kde dE je energie prenesena v daném miste nabitou Castici na elektrony.
Sekundarni elektrony vS8ak maji Casto tak velkou energii, Ze se od drahy
puvodni nabité Castice velmi vzdali, nejde tedy o energii pfenesenou v daném
miste.

Musi proto byt urCen i energeticky limit A [eV], nad ktery jsou drahy
sekundarnich elektronu brany jako samostatné, zapisuje se napf. jako L.
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Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni
c) Veliciny dozimetrie ionizujiciho zdrent:

Zakladni (stochastickou) veli€inou, z niz je vhodné vyjit, je sdélena energie €. Je to energie,
kterou predalo ionizujici zareni latce v urCitém objemu:
€= Rin - Rout +2Q
R, je zariva energie, ktera vstoupila do objemu, R, je suma energii Castic, které objem
opustily. ZQ je suma vSech zmeén klidovych energii jader a elementarnich ¢astic v
jakychkoliv jadernych preménach, ke kterym v objemu doslo. Odpovidajici
nestochastickou veliCinou je stredni sdélena energie E..

Sdélenou energii mizeme vztahnout na jednotku hmotnosti latky, ¢imz dostaneme mérnou
(sdélenou) energii z:
Z=¢&m [J.kg' = gray - Gy]
Odpovidajici nestochastickou veliCinou je stredni mérna energie z..
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Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni

Na zakladé stfedni mérné (sdélené) energie muzeme definovat
absorbovanou davku (Casto jen davku):

D:E
dm

Absorbovana davka je méfena opét v jednotkach gray. StarSi jednotkou je rad (1
gray = 100 rad).

Je nutno si uvedomit, Ze neexistuje absorbovana davka jako takova, vzdy ji musime

vztahovat k néjakému konkrétnimu prostredi (pro vodu, mékké tkané, vzduch, urcity
fantom atp.).

Davka popisuje pfedavani energie za urcité Casove obdobi. Okamzitou situaci . dD
vyjadfuje davkovy pfrikon —




Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici
zareni

Davka se vztahuje k predavani energie nabitymi Casticemi. Jsou-li primarni ¢astice nenabite,
prvnim krokem jejich interakce s latkou je pfedani energie na nabitou Castici. Tento krok popisuje
veliCina kerma (Kinetic Energy Released in MAtter). Je definovana jako v daném bodé uréeny
podil

souctu pocatecnich kinetickych energii dE, vSech nabitych Castic uvolnénych nenabitymi
ionizujicimi ¢asticemi v elementu latky o hmotnosti dm

a této hmotnosti:

K =dE,/dm
Kerma je tedy opét definovana ve vztahu k dané latce a z definice je pouzitelna pouze pro
nenabité Castice. Jednotka je gray. Stejné jako davkovy pfikon muzeme definovat kermovy
prikon.

Poznamka: Z definic veliCin Ize odvodit nasledujici vztah:

K= LIJ'|JK,m = q)'E'HK,m’

Kde W je fluence energie, @ fluence Castic a E energie primarnich nenabitych Castic. Soucin E-py , se
nékdy oznacuje jako kermovy faktor
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Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici zareni

28

Rtg zafeni nebo zafeni Y, které prochazi vzduchem, mizeme kvantifikovat pomoci expozice (ozareni): V
jednotlivém misté svazku zareni je dana pomeérem

X =dQ/dm,

kde Q je celkovy zaporny (nebo kladny) naboj vytvofeny v malém objemu vzduchu o hmotnosti dm.
Jednotkou expozice je coulomb na kilogram (C.kg). Starsi jednotkou expozice je rentgen (R):

1R =2,58.10% C.kg'.
Expozice se nékdy oznacuje jako absorbovana davka ve vzduchu a drive byl popularni pfiblizny vztah
(ekvivalence) 1 R = 1 rad.
Od expozice je odvozena mira intenzity rtg €i y-zareni, zahrnujici Casovy faktor - expozi€ni prikon
(rychlost) - definovana jako coulomb na kilogram za sekundu (C.kg'.s1). Starsi jednotkou expozi¢niho
prikonu (rychlosti) je rentgen za sekundu.

Poznamka: Expozice souvisi s fluenci energie fotonu ve vzduchu W:

e : , v .
X = . o Mg J& hmotnostni soucinitel absorpce
HEm w; energie fotond ve vzduchu,

e je elementarni naboj

W, je stfedni hodnota ionizace ve vzduchu




Veliciny a jednotky pro odhad biologického rizika
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Stupen poskozeni biologickych objektu zarenim zavisi predevsim
na absorbované davce, zatimco davkova rychlost urcuje dobu, za
kterou k poskozeni dojde.

Davkovy ekvivalent D, (téz H) vyjadruje relativni biologickou
ucinnost zareni. Je dan souCinem davky zareni a faktoru jakosti
(QF) - dohodnutého faktoru odvozeného od LET ve vodé. QF
slouzi k posouzeni rizikovosti jednotlivych druhu zareni pro
Clovéka. Davkovy ekvivalent ma rozmér J.kg'. Jednotkou je
sievert (Sv).

1 Sv =100 rem
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Veliciny a jednotky pro odhad biologickeho
rizika
Efektivni davka:

wr = tkdnovy vahovy faktor

E = ZWT'WR'D wg = vahovy faktor zafeni (= QF)

D = ABSORBOVANA DAVKA, mnozstvi energie pohlcené ve tkani o jednotkové hmotnosti.
Jednotka J - Kg! (Gray Gy). Cim vyssi je absorbovana davka (pohlcena energie), tim je vyssi
riziko.

Vahovy faktor zareni (identicky s faktorem kvality) je nutny, protoZze nékteré druhy zareni jsou

(vnéjsi), 20 pro alfa (vnitfni).

Tkanovy vahovy faktor je nutny, protozZe rtizné tkané maji riznou radiosenzitivitu.
Plati Zw; =1.

Efektivni davka se téz Casto oznacuje jen jako ,davka“. Jednotkou je sievert Sv.

Riziko néjakého druhu poskozeni (tj. pravdépodobnost jeho vyskytu) je spojeno s kazdym
mSyv, napfr. pro vznik leukémie to je 2 na milion na mSv.
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Radiosensitivita (pro kancerogenezi, mutagenezi):
tkanovy vahovy faktor

Tissue or organ

Tissue weighting factors, wr

Cronads
Bone marrow {red)
Colon

[Lung
Stomach
Bladder
Breast

Liver
Oresophagus
Thyroid
Skin

Bone surlace

FEemainder

020
.12
.12
.12
.12
.05
0,05
.05
0,05
.05
0.1
0,0
()5 [y [ mwy

(**y  For the purposes of calculation, the remainder i1s composed of the following
additional tissues and organs: adrenals, brain, upper large intestine. small intestine.
kKidney, muscle, pancreas. spleen. thyvimus and uterus. The list includes organs which

(Ref. 96/29/Euratom)
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Faktor kvality

Y, rtg, 3

pomalé
neutrony

rychlé
neutrony,
protony

a

stépné

produkty

5 a vice

10

10 - 20




Dozimetrie
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Dozimetry (Cidla absorbované
davky)

Jsou pouzivany pro méfeni absorbovanych davek u pacientu nebo
zameéstnancu i pro mnoho jinych ucellu. Zamérfime se na nékteré vybrané
druhy detektorl, nékterym nebudeme vénovat pozornost vubec (detektory
neutronu aj. pouzivané v JE, néktera vyzkumna zafizeni apod.) Dozimetry
pouzivané dnes v mediciné:

a) Zalozené na fotochemickém procesu. Lze rozlisSit dva hlavni detektory tohoto typu —
radiografické filmy a jaderné emulze. O druhém z obou typu Ize fici to, Ze jde o
fotografické emulze silné a ponékud odliSného sloZeni od emulzi béznych. Jaderné
emulze zobrazuji drahy jednotlivych Castic ionizujiciho zareni a jesté dnes sehravaji
vyznamnou roli v jaderném vyzkumu a fyzice vysokych energii. Ve fotografické emulzi se
nachazeji zrni¢ka halidu stfibra v Zzelatinové matrix, v nichz zafeni stejné jako viditelné
svétlo aktivuje nékteré stribrné atomy.
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Dozimetry (Cidla absorbovanée davky)

Radiografické filmy jsou vybaveny emulzemi o tloustce 10-20 pum na obou
stranach filmu. V emulzi vSak fotony rtg zareni predavaji jen zlomek energie,
takZe je vhodné ucinnost procesu zvysit — pfidavaji se folie z materiald o
vysokém nukleonovém Cisle, v nichz dochazi k fotoelektrickému jevu nebo
Comptonovu rozptylu. Vyuzivaji se téz tenka zesilovaci luminiscencni stinitka,
napf. z wolframanu vapenatého.

Neutronova radiografie — zesilovaci folie s gadoliniem (produkce elektronu)
Autoradiografie — radionuklidy biogennich prvku.

Fotografickym dozimetrem v uzsim slova smyslu je osobni filmovy dozimetr,
ktery byl zejména dfive pouzivan na pracovistich se zvy§enym radiacnim rizikem.
V plastovém obalu tohoto dozimetru se nachazi mnoho desti€ek z raznych kovl o
ruzné tloustce, které umoznuji identifikovat rizné druhy zafeni a odhadnout jejich
davky (v€etné pomalych neutronu, rychlé neutrony Ize v emulzi identifikovat jako
jednotlivé stopy).
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Dozimetry (Cidla absorbovane davky)

b) Zalozené na termoluminiscenci nékterych anorganickych krystald,
napf. fluoridu lithného (+Mg, Ti), siranu vapenatého (+Mn) nebo fluoridu
vapenatého (+Mn). V zavorkach jsou uvedeny pfimésoveé aktivatory.

lonizujici zafeni uvadi nékteré elektrony do stabilnich excitovanych stavu
(elektronovych pasti, podobné mohou existovat pasti pro kladné diry), kde
maji vySSi energii nez ve stavu zakladnim, ale nemohou deexcitovat.

Po zahrati latky (dodani energie) se elektrony nejprve dostanou do
normalniho excitovaného stavu, odkud se pak vraceji do stavu zakladniho,
coz je doprovazeno vyzarenim viditelného svétla. Intenzita tohoto sveétla je
umeérna absorbované davce.
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Global Dosimetry

Solutions

Copper Filter Aluminum Oxide
Detector Film
.

Imaging Fikter
Tin Filter

W oo




Dozimetry (Cidla absorbované davky)
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VétSina medicinskych osobnich dozimetru je dnes tohoto typu. Jejich
vyhodou je chemicke slozeni blizke ziveé tkani. Mohou byt vyrabeny i jako
prsteny pro mereni absorbované davky v prstech, napriklad pri
intervencnich radiologickych vykonech. Jsou kladeny i na kuzi pacientt pro
mereni vstupnich davek.

Luminiscence muze byt stimulovana i silnym (laserovym) svétlem, coz vedlo
ke konstrukci tzv. obrazovych desticek (pametovych stinitek atp.)
Luminiscencni latkou je nejcastéji BaFBr:Eu?* (fluorobromid barya
aktivovany europiem ©). Tyto obrazové senzory jsou velmi u¢inné pro mékké
rtg zareni. Saturacni kfivka ma vétsi rozpéti nez saturacni kfivka
radiografického filmu. Obrazové destiCky se vyuzivaji u nékterych typu
zubnich rentgenu.




Dozimetry (Cidla absorbované davky) zalozené na
polovodicovych diodach
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c) Zalozené na polovodicich (polovodicovych diodach): lonizujici zareni
zpusobuje tvorbu paru elektron — dira, navysSuje tim pocet elektronu ve
vodivostnim pasu u polovodi€u (vnitfni fotoefekt) a zvySuje takto jejich
elektrickou vodivost.

Na vytvoreni zminovaného paru je tfeba asi 3 eV energie, coz je cca desetkrat méné nez energie
potfebna na tvorbu iontového paru v plynu. Detekce zareni se ovSem dé€je na zakladé ovliviiovani
zavérného sméru p-n pfechodu. Zarfeni znaCné zvysSuje tzv. zaverny proud.

S polovodiCovymi dozimetry se prilezitostne setkavame jako s
miniaturizovanymi sondami, které se zavadeji do telesnych dutin. Méri primo

davku absorbovanou pacientem.

Polovodicové diody jsou konstruovany na bazi kfemiku, germania i jinych materialt. Kfemikové
detektory umoznuji provadét spektralni analyzu (energetické spektrum) a identifikovat rizné druhy
zareni, v€etné tézkych iontu. Vyrabéji se z nich i osobni dozimetry, které na rozdil od dozimetrt na
bazi filmu nebo termoluminiscence umoznuji pribézné hodnoceni absorbované davky.

Zvlastni skupinu polovodi€ovych detektoru predstavuji CCD (Charge coupled devices), coZ jsou
detektory sloZzené z az 106 poli¢ek - pixell
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Dozimetry (Cidla absorbovane davky)

d) Metody zalozené na ionizaci plynu (ionizacni

komory) vyuzivaji schopnosti ionizujiciho zareni vytvaret

podél sve drahy ionty.

Pritomnost iontu zvySuje elektrickou vodivost plynu.

Vytvoreny naboj je umerny davce, velikost proudu
davkove rychlosti. lonty zanikaji rekombinaci a Cidlo
muze byt znovu pouzito.
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Metody zalozené na '+
ionizaci plynu

F
e
M
il

M
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/ a |b| c

Predpokladejme, ze
plyn obsahuje urcité

mnozstvi iontl —

V Casti kfivky (1) plati plné Ohmv zakon, protoze proud je pfimo umérny
napéti. Do prenosu el. naboje se s rostoucim napétim zapojuje stale vice
iontu. V ¢asti (Il) je proud nasyceny, tj. Ohmuv zakon prestava platit -
zvySovani napéti nevede k rastu proudu. V &asti (Ill) mohou pfitomné ionty
ionizovat narazem neutralni molekuly, takze pfi zvySovani napéti proud
prudce roste az prechazi do elektrického vyboje.

|
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lonizacni komurka

Cast (1) neni obvykle pro méfeni vyuzivana.

V casti (Il) ionty dopadnou na elektrody jesté pred svou
rekombinaci (Cim vysSi je U, tim méné pravdépodobna
rekombinace). Rust intenzity zafeni (Cervena krivka na obr.
byla namérena pfi vysSi intenzité) se projevi ristem
nasyceného proudu (modry ramecek). | jedina Castice vytvori
dost iontl pro méfitelny napétovy impuls.

Elektrodovy systém (izolovany od prostfedi nebo umistény ve
vzduchu) se nazyva ionizaéni komurka. Méfime bud jen
proud, umérny intenzité zareni (statické komurky), nebo
poCitame napétové impulsy, odpovidajici pruletim jednotlivych
astic komurkou (impulsni komurky). Casté jsou tzv.
naprstkové komurky, které se skladaji z izolujiciho kloboucku, v
ném uzavieného vzduchu a pozitivné nabité elektrody. Na bazi
ionizaCnich komurek jsou vyrabény i osobni dozimetry.

| 4

cCY
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lonizacni komurka

lonizaCni komurky
se vyrabéji v
nejruznéjsich
provedenich, pro
kalibraCni i bézné
meéfici ucely. Jsou
mj. hlavni soucCasti
| tzv. DAP metru
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lonizacni komurka

loniza¢ni komora maze byt pouzita pro méreni davky pokud je néjakym
zpusobem spinéna podminka kompenzace. Jde (zjednodusené) o to, ze k
davce prispiva nejen zareni prochazejici danym mistem ale i zareni
prochazejici okolnim prostorem v dusledku rozptylu a tzv. delta-zareni
(energetickych elektronll). Toto sekundarni zareni pfichazejici z okoli
kompenzuje sniZzeni hodnoty ionizace v dusledku sekundarniho zareni
unikajicino ze svazku do okoli. Aby ionizaCni komora zmefila vesSkere zareni,
vCetné sekundarniho, musela by byt pfilis velka (pro vysSi energie zareni, kdy
sekundarni elektrony mohou mit ve vzduchu dolet i nékolik metrd). Kompenzace
muZze byt dosazeno materialem v okoli elektrody, ktery je ekvivalentem

stlaceného vzduchu.
ol I | 1
B
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Proporcionalni pocitace /

gl

/ f

V treti Casti kfivky (lll) je napéti mezi elektrodami tak velké a zpusobuje tak vysoké
urychleni vznikajicich volnych elektronu, ze mohou narazem ionizovat
elektroneutralni molekuly — vznikaji ,laviny” elektronu. lonty ziskavaji mezi narazy
jen malou energii, proto priliS neionizuiji.

Typickou limitni hodnotou intenzity elektrického pole potfebnou pro vznik lavinové
ionizace je hodnota 106 V/m.

Tuto oblast Ize rozdélit na tfi useky. V prvnim z nich (llla) elektrony primarni
vytvareji viceméné konstantni mnozstvi elektront sekundarnich, které pak pfispivaji
k vodivosti prostiedi. Tento usek se nazyva usek (upln€) proporcionality
(umernosti) a pracuji v ném tzv. proporcionalni pocitace - PP. Mnozstvi
vytvarenych iontl je umérné intenzité zareni, podobné jako u ionizacnich komurek.
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Proporcionalni pocitace

MultiplikaCcni kaskadovy proces je znam jako Townsendova lavina —
kazdy volny elektron vytvoreny v ni srazkou muze potencialné
vytvorit vice volnych elektront tymz procesem. Pomérné zvysSeni
poCtu elektronu na jednotkové draze je dano Townsendovou rovnici:

dn/n = a.dx,

kde a je Townsenduv koeficient daného plynu. Jeho hodnota je
rovna nule pro podkritickou intenzitu el. pole a pak roste s riznou
strmosti v zavislosti na E.

Pozn.: V homogennim elektrickém poli pak plati:

n(x) = n(0).exp(ax)
VétSina proporcionalnich pocitact (PP) vSak ma valcovou geometrii, kdy intenzita
pole smerem k anodé roste.




Proporcionalni pocitace
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Vzhledem k velkému multiplikacnimu faktoru jsou PP citlivejSi a mnohem
vhodnéjsi pro pocitani jednotlivych €astic nez pulsni ionizaéni komurky
(maji lepSi pomer signal/Sum).

Vysokych intenzit elektrického pole se dosahuje kolem velmi
tenkych anodovych dratku, ¢imz vznikaji velké naroky na kvalitu
(homogenitu) povrchu.

Kvalita a reprodukovatelnost elektrického pole v okoli anody je kladné
ovlivnitelna pfidatnymi elektrodami (mfizkou). Midze to vypadat tak, ze
anoda prochazi stredem husté vinuté pruziny, ktera ma funkci mrizky.
Existuji PP s mnoha anodami a paskovymi katodami, umoznuijici
lokalizaci pruletu Castic.

Specialni typy ,trubic* PP (napf. s vice anodami) jsou pouzivany pro
méfeni aktivity radioaktivnich vzorku vkladanych pfimo do téchto ,trubic”.
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Proporcionalni pocitace

Podobné jako ionizacni komurky mohou byt PP plnény raznymi plyny
nebo jejich smésmi. Pro stabilitu méfeni je dulezité udrZzovani
konstantniho tlaku a take Cistoty plynové napine.

Pro medicinska méreni muze byt vyhodné pouzit jako naplh smés plynu
o podobném atomovém slozeni jako ma lidské télo (napr. 64,4%
methanu, 32,4% oxidu uhlicitého, 3,2% dusiku).

Vyznamne nepfriznivy ucCinek ma na mereni pritomnost kysliku.

| u PP se mohou pozitivné uplatnit zhasedla — pohlicuji fotony schopné
vyvolat falesné impulsy.

U PP se setkavam s faleSnymi impulsy, které maji puivod napf. ve fotoelektronech,
které vyrazily z katody fotony vzniklé pfi deexcitaCnich procesech.

PP umoznuiji rozliSit a zméfit energii neutrond, alfa, beta, nizkoenergetického rtg a
gama zareni.
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»PocitaCe zareni jsou detektory zareni, které detekuji jednotlivé fotony nebo Castice, a
tudiz je umoznuji pocitat.

»>Geiger-Millerav pocita¢ je zaloZen na ionizaci plynu, ovSem hodnota napéti na
elektrodach je takova, Ze dokonce i jednotlivy foton Ci Castice ionizujiciho zareni vytvari
dostatek iontu k tomu, aby mohla byt detekovana.

»Napeti mezi elektrodami je tak vysoke, ze dokonce sekundarni ionty mohou ionizovat
neutralni molekuly a nastava tzv. multiplikace neboli lavinovy efekt.

»,Lavina" iontl zasahujicich jednu z elektrod je registrovana jako kratky napétovy
impuls. Pocet impulst udava pocet fotonl nebo €astic. Velikost impulsu vSak nezavisi
na energii fotonu, a proto tento pocitac nelze pouzit pro méreni energie ¢astic (jedna se
o detektor zareni, nikoliv o dozimetricke Cidlo).

»U GM pocatace hraji zvySenou roli fotoelektrony, které byly vyrazeny z katody fotony
vzniklymi pfi deexcitaCnich procesech.
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Geiger-Mulleruv pocitaé

A | K — valcova katoda,
0 A ﬁ . A — centralni drat anody,
. | O — vstupni okno,
L R Co | - izolator,
K 1 R — pracovni odpor,
[ o C — kondenzator kapacitni vazby,

Co — svorky CitaCe.

Geiger-Mullerav (GM) pocitaC se sklada z GM trubice, zdroje vysokého stejnosmérného
napéti a elektronického Citace impulst. GM trubice je duty valec s kovovym vnitfnim
povrchem. Tato kovova vrstva je katodou. Centralni drat je pozitivné nabitou anodou. GM
trubice je obvykle plnéna argonem s 10 % zhasedla (napf. etanolovych par). Zhasedlo
zastavuje proces multiplikace iontl a tim zabranuje tvorbé stalého elektrického vyboje mezi
anodou a katodou. Doba trvani lavinovité ionizace je velmi kratka. BEéhem této doby vSak
trubice neni schopna reagovat na jinou Castici ionizujiciho zareni. Tato mrtva doba (vétSinou
50 — 100 pus) je dulezitou charakteristikou GM trubice. ZpUsobuje chybu méfeni (vyznaénou od
stovek impulstu za sekundu), kterou Ize odstranit vypoctem.




Geiger-Mulleruv pocitac¢
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Kdyby nebylo pritomno zhasedlo, kladné ionty by po dopadu na
katodu zpusobily vytvoreni jistého pocCtu elektronu o dostatecné
vysokeé energii, které by vyvolaly dalsi vyboj a proces by se
opakoval.

Zhasedla prebiraji naboj kladnych iontu, posléze dopadaji na
katodu, kde vsak neuvolni elektron, ale nastane rozbiti jejich
molekuly — u klasické GM trubice se tedy zhasedlo postupne
vycerpava, trubice starne — zivotnost kolem 10° impulsu.
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Scintilacni pocitac

e) Scintilacni pocitace jsou optoelektronicka zarizeni (pouzivana
napriklad v gama kamerach), ktera jsou jak detektory, tak i Cidly — méri
jak pocet jednotlivych fotonu Ci Castic, tak i jejich energii.

» Scintilacni pocitac se sklada ze scintilatoru, fotonasobiCe a
elektronické Casti — zdroje vysokého napéti a CitaCe impulsu.

»Scintilator je latka, v niz dochazi ke scintilaci (tvorbé malych
zablesku viditelného svétla) po absorpci energie ionizujiciho zareni.
Svétlo vznika pfi deexcitanich a rekombinacnich procesech.
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Scintilacni pocitac

»NejucinnejSimi a v mérici praxi patrné nejhojnéji pouzivanymi scintilatory
jsou krystaly jodidu sodneho aktivované stopami thalia — Nal(Tl), ale v praxi
se vyuziva mnoho ruznych typu scintilatort - antracenové nebo stilbenové
krystaly, roztoky organickych latek, (svétlovodna) vlakna nebo pasky z plastu,
tenké vrstvy z plastu pro pruchodovou detekci nabitych iontu, jiné halidy
alkalickych kovu — Csl(Tl), Csl(Na), Lil(Eu). Posledné uvedeny je velmi
vhodny pro detekci neutrond.

»Pro mérfeni zareni gama muze byt vyhodné pouzivat scintilator na bazi
germanatu vizmutu.

»Pouzivaji se i specialni skla s obsahem lithia, ceru a boru. Nekteré vyhodné
vlastnosti maji i vzacné plyny, téz ve zkapalneneém stavu — nejvice pozornosti
vzbuzuje helium a xenon.

»Intenzita a Casova délka svetelné odpovedi krystalu klesa s teplotou.
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Scintilacni detektor.

| — ionizujici zafeni, S - scintilator,
FK - fotokatoda, D - dynody, A -
anoda, O - svétlotésné pouzdro.
Znazornén je vznik pouze
jediného fotonu, ktery vyrazi
pouze jediny elektron z
fotokatody.

Scintilator je ve svétlotésném a vodotésném pouzdre
s jednou stranou pruhlednou, takZe vznikajici fotony
se mohou dostat do fotonasobice, ktery méfi svétlo
nizké intenzity. Existuji i scintilaCni pocitaCe
vybavené fotodiodami.

Fotony zasahuji fotokatodu — velmi tenkou vrstvu
kovu s nizkou vazebnou energii elektront. Z katody
vyrazene elektrony jsou pritahovany a urychlovany
nejblizSi kladné nabitou elektrodou, prvni dynodou.
Dynody vytvareji kaskadu napr. deseti elektrod. Pri
kazdém dopadu elektronu je v priuméru vyrazeno
Sest sekundarnich elektronu. Tyto elektrony jsou
pritahovany k dalSi dynodé, kde se proces opakuje.
Vznikajici napétové impulsy se pocitaji v
elektronické Casti pfistroje. Velikost impulsu je dana
energii Castic ionizujiciho zareni, coz umoznuje
provadét spektralni méreni, byt s pomérné velkou
chybou urCeni energie.
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