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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati odziv termoluminiscentnih dozimetara
"LiF:Mg,Ti (TLD-700) u snopu protona energije 5 MeV i usporediti s odzivom za fo-
tonska zracenja. Dozimetrijski sustav ¢inili su dozimetri TLD-700 (¢ 4,5 mmx0,89
mm) i ¢ita¢ Toledo 654 Vinten. Zraenja u polju gama zracenja izvora %°Co radena
su u Sekundarnom standardnom dozimetrijskom laboratoriju, a zracenja protonima
na akceleratoru Tandem Van de Graaff Instituta Ruder Boskovi¢. Za pripremu i
ocitavanje dozimetara koriStena su dva mjerna ciklusa, standardni (A) i viskotem-
peraturni (B), koja se razlikuju u vrijednosti maksimalne temperature do koje se
dozimetri zagrijavaju tijekom ocitavanja.

Dozimetri zraceni fotonima, uz primjenu mjernog ciklusa A, pokazali su ocekivane
krivulje isijanja u kojim je prisutan samo glavni dozimetrijski vrh te je potvrdena
linearnost odziva za raspon doza od 0,09 Gy do 0,92 Gy gdje su doze izrazne kao
doze u LiF.

Za dozimetre zratene protonima i kalibracijske dozimetre zracene izvorom ®Co
primjenjen je mjerni ciklus B. Krivulje isijanja dozimetara bile su u skladu s o¢ekivanim
i sadrzavale su dva vrha: glavni i visokotemperaturni. Pokazano je kako je omjer
visokotemperaturnog i glavnog vrha za dozimetre zracene protonima ve¢i nego za
fotone. Iz literature je poznato da omjer glavnog i visokotemperaturnog vrha ovisi
o linearnom prijenosu energije (LET) upadnog zracenja te bi se mogao koristiti za
mjerenje nepoznatog LET-a. Nazalost, u ovom radu nismo bili u mogucnosti zraciti
protonima razli¢itih energija niti sa tezim ionima. Odziv u ovisnosti o dozi zracenja za
oba vrha je ispitana provedbom linearne regresije i racunom koeficijenta linearnosti.
Zbog nestabilnosti snopa tijekom zracenja te velikih nepouzdanosti u frekvencijama,
za oba vrha nije se mogla potvrditi linearnost odziva za ispitano podrucje doza od
0,26 Gy do 1,02 Gy.

Kljucne rije¢i: Termoluminiscentni dozimetri, LiF:Mg,Ti, protonska dozimetrija



Response of thermoluminescent dosimeters
"LiF:Mg,Ti (TLD-700) in proton beams

Abstract

The aim of this master thesis was to examine the response of thermoluminescent
dosimeters “LiF:Mg,Ti (TLD-700) in a 5 MeV proton beam and to compare it with
the response in photon radiation. The dosimetry system consisted of TLD-700 do-
simeters (¢ 4.5 mmx0.89 mm) and a Toledo 654 Vinten reader. Irradiation with a
%0Co gamma radiation source was preformed at the Secondary Standard Dosimetry
Laboratory and irradiations with proton beams were performed at the Tandem Van
de Graaff accelerator at the Ruder Boskovi¢ Institute. Two heating cycles were used
for the preparation and reading of the dosimeters, the standard (A) and the high-
temperature (B). The main difference between the two cycles was the maximum
temperature to which the dosimeters were heated during readout.

Dosimeters irradiated by photons, to which cycle A has been applied, have shown
expected glow curves that consisted of only the main dosimetric peak. The linear
dose response was confirmed for the investigated doses ranging from 0.09 Gy to
0.92 Gy.

Cycle B was used for the dosimeters irradiated with protons and calibration do-
simeters irradiated with ®*Co. The glow curves showed two peaks as expected: the
main peak and the high-temperature peak. The ratio of the high-temperature peak
and the main peak was found to be greater than that for photon radiation. It is
known from the literature that the ratio of the high-temperature peak to the main
peak depends on the linear energy transfer (LET) of the indecent radiation and might
be used to measure unknown LET. Unfortunately, we were not able to perform irra-
diations with protons of different energies or with other ions within the scope of this
work. The dose dependence of the response for both peaks was tested by a linear fit
and by calculating the linearity index. Due to the instability of the proton beam and
large uncertainties in the frequency, linearity could not be confirmed for either of the
peaks in the tested dose range (0.26-1.02) Gy.

Keywords:Thermoluminescent dosimeters, LiF:Mg,Ti, proton dosimetry
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1 Uvod

Ionizirajuce zracenje donijelo je ogroman napredak u dijagnostici i lijecenju nekih
bolesti. S druge strane, ono moze predstavljati opasnost za zdrava tkiva. Stoga
je iznimno vazno pouzdano mjeriti koliku dozu zra¢nja (energiju po jedinici mase)
je primilo ozraceno tkivo. U tu svrhu koriste se razni dozimetri. Tema ovog rada
su luminiscentni dozimetri koji spadaju u skupinu pasivnih dozimetara ¢vrstog sta-
nja. Luminiscentni dozimetri napravljeni su od materijala u kojem medudjelovanjem
zraCenja s materijalom nastaju stabilni luminiscentni centri. Primjenom odgovarajuce
stimulacije, dolazi do emisije fotona (odziv), a intenzitet tog odziva moze se pove-
zati s asporbiranom dozom. Luminiscentni dozimetri koji se stimuliraju zagrijavnjem
zovu se termoluminiscentni (TL) dozimetri. TL dozimetri su dobro istrazeni u foton-
skim zracCenjima te se redovito koriste za mjerenje fotonskih doza u osobnoj dozime-
triji, dozimetriji okoliSa i medicini. Od interesa je mogu li se TL dozimetri koristiti,
i kako, za dozimetrijska mjerenja u uvjetima kada su prisutne i nabijene Cestice teze
od elektrona kao $to je to slucaj pri protonskoj i ionskoj radioterapiji ili u svemiru.

U ovom radu ispitivao se odziv jednog od najc¢es¢ih TL materijala LiF:Mg,Ti u
snopu protona energije 5 MeV. U poglavlju 2 objasnjeni su principi medudjelovanja
ionizirajucih fotona i nabijenih Cestica sa sredstvom kroz koje prolaze te dozimetrije
zracenja s naglaskom na termoluminiscentnu dozimetriju. U poglavlju 3 navedene
su pojedinosti eksperimenta (dozimetrijski sustav, mjerni ciklus, provedena zracenja)
i nac¢in obrade dobivenih mjerenja. U poglavlju 4 iznose se rezultati mjerenja (kri-
vulje isijanja, ovisnost odziva o dozi) za fotonska i protonska zracenja kao i njihova
usporedba. U poglavlju 5 navedeni su glavni zakljucci temeljeni na dobivenim rezul-

tatima.



2 Teorijski uvod

2.1 Ionizirajuée zracenje

ZracCenje se, s obzirom na to moze li ionizirati sredstvo ili ne, dijeli na ionizirajuce
i neionizirajuce zracenje. Ionizacija je proces u kojem se prilikom medudjelovanja
oslobada orbitalni elektron iz atoma, a minimalne energije! potrebne su u rasponu od
nekoliko do 25 eV-a [1]. S obzirom na fundamentalno razli¢it na¢in medudjelovanja
elektricno nabijenih i neutralnih Cestica zracenja sa sredstvom, ionizirajuce zracenje
se nadalje dijeli na direktno i indirektno ioniziraju¢e zracenje. Direktno ionizrajuce
zraCenje predstavljaju visokoenergetske nabijene Cestice (elektroni, protoni i ioni).
Naziv direktno odnosi se na prijenos energije sredstvu kroz koju prolaze koji je u
jednom koraku. Direktno ionizirajuce zracenje Coulombskim medudjelovanjem s or-
bitalnim elektronima atoma sredstva, pohranjuje energiju u sredstvo [1]. Indirektno
ioniziraju¢e zracenje predstavljaju neutralne Cestice odnosno neutroni i gama, X i vi-
skoenergetski UV fotoni. Naziva se indirektno budu¢i da pohranjuje energiju u sred-
stvo kroz koje prolazi u dva koraka. Indirektno ioniziraju¢e zracenje prvo prenosi
energiju na nabijenu Cesticu? koju oslobada iz atoma sredstva. Ona zatim Coulomb-
skim medudjelovanjem s atomima sredstva, pohranjuje energiju u sredstvo.

Prirodni izvori ioniziraju¢eg zra¢enja su radionuklidi i izvori iz svemira®. Radi-
onuklidi su atomi Cije su jezgre nestabilne odnosno radioaktivne. Radioaktivnost,
poznata i kao radioaktivni raspad?, je spontani proces kojim nestabilna jezgra (jez-
gra roditelj) emitira odredene Cestice i transformira se u stabilniju, ali ne nuzno i

stabilnu, jezgru (jezgra kéerka) [2]. Mogudi nacini radioaktivnog raspada su:

* Alfa («) raspad - raspad jezgre roditelja na jezgru kéerku koja ima 2 protona i

2 neutron manje te « Cesticu odnosno jezgru helija 5He.

* Beta minus () raspad - raspad jezgre u kojem jedan neutron prelazi u proton

prilikom Cega se emitira §~ Cestica (elektron) i elektronski antineutrino.

* Beta plus (5") raspad - raspad jezgre u kojem proton prelazi u neutron uz

emisiju S Cestice (pozitron) i elektronskog neutrina.

!Minimalna energija potrebna za ionizaciju odredenog atoma naziva se ionizacijski potencijal.
2Fotoni oslobadaju elektrone i pozitrone, a neutroni protone i teze ione [1].

3Izvori iz svemira su kozmicke zrake i zratenje sa Sunca.

4Takoder poznata i kao nuklerani raspad, nuklearna dezintegracija te nuklearna transformacija [2].
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* Uhvat elektrona (engl. Electron Capture, EC) - jezgra “uhvati” orbitalni elek-

tron i pritom proton prelazi u neutron uz emisiju elektronskog neutrina.

* Gamma (v) raspad - jezgra se nalazi u pobudenom stanju te se relaksira od-
nosno prelazi u stanje nize energije ili u osnovno stanje uz emisiju gamma

fotona.

* Unutarnja konverzija (engl. Internal Conversion, IC) - jezgra se nalazi u pobudenom
stanju te se relaksira odnosno prelazi u stanje nize energije ili u osnovno stanje

uz emisiju orbitalnog elektrona®.

* Spontana fisija - raspad jezgre velikog atomskog broja na dvije manje poprac¢eno

emisijom neutrona

Jednadzbe radioaktivnih raspada nalaze se u tablici 2.1.

araspad | 42X — 20X + «
B~ raspad | 4X — 5, X +e + 7,
ptraspad | X — 5 X +et + 1,
EC | 20X +e” — 2 X+,
yraspad | X — 2X* 4y
IC | AX* —AX* 4 et

Tablica 2.1: U tablici su dani nacini radioaktivnog raspada i njihove jednadzbe. X
oznacava simbol nuklida, Z je atomski (redni) broj i oznacava broj protona, A je
oznaka za atomski maseni broj i oznatava broj nukleona’ (A = Z+N, N je neutronski
broj). v, i 7; su elektronski neutrino i antineutrino.

Osim iz prirodnih izvora, ionizirajuce zracenje moze se dobiti pomocu akcelera-
tora. Akceleratori ubrzavaju nabijene Cestice na velike brzine, a time i visoke ener-
gije, uz pomo¢ elektromagnetskih polja. Osim $to se koriste za dobivanje snopova
brzih, visokoenergijskih Cestica, akceleratori se koriste i za proizvodnju radionuklida
iz stabilnih nuklida. Tada se govori o induciranoj radioaktivnost jer se radionuk-
lid dobije procesom nuklearne aktivacije. To je proces u kojem se bombardiranjem
stabilnog nuklida s prikladnim Cesticama® odgovarajuce energije inducira nuklearna

transformacija [2].

SEmitirani elektron se naziva konverzijski elektron.

’Nukleon je naziv za protone i neutrone.

8 Aktivacija protonima ili X zraenjem radi se u akceleratorima, dok se aktivacija neutronima radi
u nuklearnim reaktorima [2].



2.1.1 Medudjelovanje fotona sa sredstvom

Fotoni su elektricno neutralni i stoga spadaju pod indirektno ionizirajuce zracenje.
Oni mogu medudjelovati s orbitalnim elektronima te jezgrama atoma sredstva pri
¢emu se koherentno ili nekoherentno rasprse ili pak budu u potpunosti apsorbirani.

Za fotone energije do 100 MeV-a najvaznija su sljede¢a medudjelovanja:

* Rayleighovo rasprsenje - foton se rasprsuje na ¢vrsto vezanom orbitalnom elek-

tronu pri cemu mijenja smjer, ali ne gubi energiju.

* Fotoelektri¢ni uc¢inak - foton se apsorbira na ¢vrsto vezanom orbitalnom elek-
tronu pri cemu isti biva osloboden iz atoma. Energija fotona mora biti veca od

energije vezanja elektrona u atomu.

¢ Comptonovo rasprsenje - foton medudjeluje sa slabo vezanim® orbitalnim elek-
tronom pri ¢cemu se elektron oslobada iz atoma, a foton se rasprsuje uz pro-

mjenu i smjera i energije.

* Tvorba para - foton medudjeluje s elektrostatskim poljem atomske jezgre pri
¢emu nastaje par elektron-pozitron, a foton je u potpunosti apsorbiran. Ener-

gijski prag medudjelovanja iznosi 2m.c* = 1,022 MeV.

Na slici 2.1 nalazi se prikaz medudjelovanja koje dominiraju s obzirom na danu ener-
giju fotona i atomski broj sredstva.

Kada snop fotona prolazi kroz sredstvo, medudjelovanje fotona sa sredstvom ”od-
stranjuje” foton iz snopa ¢ime se intenzitet snopa smanjuje odnosno atenuira. Inten-

zitet snopa fotona smanjuje se eksponencijalno s dubinom u sredstvu'©:
I(z) = I(0)e™® (2.1)

gdje je 1(0) intenzitet ulaznog snopa, z je prijeden put u sredstvu, a x linearni
koeficijent atenuacije. u predstavlja vjerojatnost medudjelovanja po jedinici duljine
puta u sredstvu, a ovisi o energiji fotona, hv, te atomskom broju sredstva, Z. Vrlo

Cesto se koristi maseni koeficijent atenuacije % gdje je p gustoca sredstva.

9Cesto se aproksimira slobodnim elektronom s obzirom da energija fotona bude mnogo veéa od
energije vezanja tog orbitalnog elektrona.

10Kada je potrebno uzeti u obzir i doprinos fotona nizih energija koji su viSestrukim rasprSenjem
vraceni u snop, formula 2.1 se mnozi s korekcijskim faktorom.

4
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Slika 2.1: Na slici je dan prikaz medudjelovanja koja dominiraju u odredenim raspo-
nima energija fotona i Z sredstva. Za sredstva ekvivalentna tkivu (Z=7,4), Compto-
novo rasprsenje je dominatno za Sirok spektar energija (30 keV - 10 MeV). Preuzeto
iz [1].

Budu¢i da indirektno ioniziraju¢e zracenje predaje energiju sredstvu u dva ko-
raka, definiraju se koeficijenti relavantni za te korake. U prvom koraku foton predaje

energiju elektronu kojeg oslobada, stoga se definira koeficijent prijenosa energije:

Etr
hv

[ = fL (2.2)

gdje je hv energija upadnog fotona dok F,,. predstavlja prosjetnu preneSenu ener-
giju odnosno energiju koju je foton predao elektronu. U drugom koraku elektron
pohranjuje energiju u sredstvo mekim i tvrdim sudarima, ali i gubi kroz radijativne

procese. Stoga se definira koeficijent apsorpcije energije:

Eab
hv

Men = b (23)

gdje je hv energija upadnog fotona, a F,, predstavlja prosjecnu apsorbiranu energiju
odnosno energiju koju elektron pohranjuje u sredstvo kroz koje prolazi.

Iako linearnom koeficijentu atenuacije doprinose sva medudjelovanja fotona sa
sredstvom, s obzirom da sva odstranjuju fotone iz snopa, valja naglasiti kako to nije

slucaj za koeficijente prijenosa i apsorpcije. U slucaju Rayleigheva rasprSenja nema



prijenosa energije na elektron te stoga ono ne doprinosi niti y,,., a posljedi¢no niti

/’LG'I’L'

2.1.2 Medudjelovanje nabijenih cestica sa sredstvom

Nabijene Cestice dijelimo na lake (elektroni i pozitroni) i teSke (protoni i ioni). One
Coulombski medudjeluju s elektronima i jezgrama atoma sredstva. Ta se medudjelovanja
mogu, usporedbom paramtera sudara'! b i radijusa atoma sredstva a, podijeliti na

sljede¢i nacin [3]:
* Sudari (neradijativni procesi) (b > a):

— Meki sudari (b >> a) - upadna nabijena Cestica prolazi na udaljenosti
znatno vecoj od radijusa atoma i stoga njezino Coulombovo polje medudjeluje
s atomom kao cjelinom i predaje mu manji dio svoje energije (nekoliko
eV-a). U tom procesu se atom polarizira, pobuduje ili ponekad ionizira
emisijom valentnog elektrona. Meki sudari su najucestaliji s obzirom da je
b >> a uvjet koji je najcece ispunjen te kroz meke sudare upadna nabijena

Cestica izgubi oko pola svoje kineticke energije [3].

— Tvrdi sudari (b = a) - kada upadna nabijena Cestica prolazi na udaljenosti
reda veli¢ine radijusa atoma, Coulombski medudjeluje s jednim orbitalnim
elektronom kojem prenosi znacajan dio svoje kineticke energije prilikom
¢ega orbitalni elektron biva emitiran iz atoma. Tada se taj emitirani elek-
tron naziva ¢-elektron. Iako su tvrdi sudari rjedi, u njima dolazi do ve¢ih
gubitaka kineticke energije nabijene Cestice te su stoga odgovorni za oko

pola izgubljene ukupne kineticke energije upadne nabijene cestice [3].
* Rasprsenja (b < a) :

- Elasti¢no rasprsenje - upadna nabijena Cestica prolazi kroz sredstvo i medudjeluje
Coulombski s jezgrom pri ¢emu se elasticno rasprsi odnosno promijeni
smjer gibanja bez gubitka energije.

- Koc¢no zracenje - u manjem broju slucaja (2 — 3)% [3] upadna nabijena
Cestica, pri Coulombskom medudjelovanju s jezgrom, zakre¢e smjer giba-

nja uz emisiju fotona zbog Cega gubi energiju. Budu¢i da za diferncijalni

"parametar sudara je najkra¢a udaljenost izmedu pravca gibanja ¢estice, kada bi se ¢estica gibala
pravocrtno odnosno bez medudjelovanja, i jezgre atoma.
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udarni presjek ko¢nog zracenja vrijedi o o< Z?/m? [3], ko¢no zracenje je
relevantno samo za lake nabijene Cestice (elektrone i pozitrone) te u sred-

stvima visokog Z.

U mekim i tvrdim sudarima, nabijena Cestica pohranjuje energiju lokalno u sredstvo.
Izuzetak su tvrdi sudari kojima je emitiran J-elektron dovoljno visoke energije da
moze napustiti relevantni volumen. Ko¢nim zracenjem se energija, koju je upadna
nabijena Cestica izgubila, ne pohranjuje lokalno u sredstvu te se naziva radijativnim
gubitkom. Elasti¢no rasprSenje ne doprinosi apsorpciji energije u sredstvo, ali je
uzrok krivudavog puta nabijene Cestice kroz sredstvo. Gubitak kineticke energije

nabijene Cestice, F};,, po jedinici puta u sredstvu, x, predstavlja zaustavnu snagu S:

S
dx

(2.4)

Takoder se koristi i masena zaustavna snaga, (%), koja odgovara zaustavnoj snazi

podijeljenoj s gusto¢om sredstva:

0= -G, 25

Budu¢i da nabijena Cestica gubi energiju kroz sudare i kroz radijativne gubitke,
masenu zaustavnu snagu se moze rastaviti na odgovaraju¢e doprinose kao u 2.5.
Masena sudarna zaustavna snaga (%)C odnosi se na energiju koju je upadna nabijena
Cestica izgubila u mekim i tvrdim sudarima. Doprinos (%)c od mekih sudara je jed-
nak za lake i za teSke nabijene Cestice, ali doprinos od tvrdih se razlikuje. Masena
radijativna zaustavna snaga (%)r odnosi se na gubitak kineticke energije zbog ko¢nog
zraCenja te je za teSke nabijene Cestica ona zanemariva odnosno (%) A (%)C. Prikaz
masene sudarne zaustavne snage za jednostruko nabijenu tesku nabijenu Cesticu u
ovisnosti o njenoj brzini (8 = ¥) u nekoliko razli¢itih sredstava nalazi se na slici 2.2.
(%)c raste sa smanjenjem brzine teske nabijene Cestice, a smanjuje se sa porastom
7 sredstva. Dodatno, (%)c ne ovisi o masi teSke nabijene Cestice, ali ovisi o njenom
naboju z, (%)C x 22 [3].

U dozimetriji (poglavlje 2.2) najc¢eS¢e nije od interesa energija koju nabijena
Cestica izgubi, ve¢ energija koja je apsorbirana u sredstvu. Stoga se definira velicina

linearnog prijenosa energije LET (engl. Linear Energy Transfer) kao srednja ener-



0.044 0.141 B 04i6 0.866

T T TTTT] T T T TTTTT] T T T TTTT

WATER
2 100}

(dT/pdx)c—MeV

0 L1yl L)1 3T
0.00I 0.0l 0.l 1.0

T/M,c?

Slika 2.2: Masena sudarna zaustavna snaga za jednostruko nabijenu tesku nabijenu
Cesticu u razlic¢itim sredstvima u ovisnosti o brzini Cestice 3 = * i njenoj kinetickoj
energiji T normiranoj na energiju mirovanja Myc?. Preuzeto iz [3].

gija lokalno pohranjena u sredstvu prolaskom nabijene Cestice odredene energije po
jednici prijedenog puta [1]. LET je povezan sa ograniCenom sudarnom zaustavnom
snagom. Ona je udio sudarne zaustavne snage koji ukljucuje meke sudare i tvrde
sudare u kojima osloboden J-elektron ima energiju manju od neke vrijednsoti A [3].
Granica A je takva da ¢-elektron nema dovljono energije da bi napustio relevantan
volumen. Stoga je ogranicavanje veli¢ine A ekvivalentno ogranitavanju volumena
unutar kojeg pohranjivanje energije u sredstvo smatramo lokalnim.

Nabijene Cestice ¢e medudjelovati s gotovo svakim atomom sredstva koji im se
nade na putu [3] sve dok se u potpunosti ne zaustave. One stoga imaju konacan
doseg r (engl. Range) u sredstvu. Bududi da je put kojim se nabijene Cestice gibaju
kroz sredstvo izrazito krivudav, kada se govori o dosegu radi se o srednjoj vrijednosti
projekcije puta mnostva nabijenih Cestica istog tipa i energije na upadni smjer snopa
u sredstvo. U slucaju kada je debljina sredstva ve¢a od dosega nabijene Cestice u

njemu, moZze se definirati srednji LET dane Cestice u sredstvu gustoce p kao [14]:

LET = Lo (2.6)
r

gdje je E, energija nabijene Cestice pri ulasku u sredstvo, a r njezin doseg u sredstvu.



2.2 Uvod u dozimetriju

Dozimetrija zracenja (dalje u tekstu dozimetrija) bavi se metodama za kvantitativno
odredivanje energije pohranjene u sredstvo prolaskom direktnog ili indirektnog ioni-
zirajuteg zraCenja [1]. Postoji puno dozimetrijskih veli¢ina no ovdje ¢e se navesti

samo one relevantne za ovaj rad.

2.2.1 Kerma

Prva dozimetrijska veli¢ina koja se razmatra primjenjiva je samo za indirektno ionizi-
rajuce zraCenje. Kerma (engl. Kinetic Energy Released per unit Mass), K, predstav-
lja srednju energiju, E,,., koju Cestice indirektnog ionizirajuéeg zra¢enja prenesu na
oslobodene nabijene Cestice po jedinici mase sredstva, dm:

- dEtr

dm

K (2.7)

i mjeri se u grejima 1 Gy=1 J/kg. Kerma se moze povezati s tokom energije snopa

fotona uz raspis 2.7 na sljede¢i nacin:

K (2.8)

_dE, —EudN _ (Fhv)(pNde) — Nhy (u_t> _ w(um«)

dm — pAdsz pAdzx A \p 7

gdje se u prvom koraku pretpostavlja monoenergijski snop, a infinitezimalna masa
sredstva dm se raspisuje preko gustoCe p, poprecnog presijeka snopa A i infinite-
zimalne dubine sredstva dx. Za raspis brojnika u idu¢em koraku, koriste se 2.2 i

prilagodeni diferencijalni oblik 2.1. U predzadnjem koraku prepoznaje se tok ener-

Nhv
2 -

gije fotona u monoenergijskom snopu ¢ = Konacno, moze se zakljuciti da se
kerma moZe dobiti kao umnozak toka energije fotona i masenog koeficijenta prije-
nosa energije % koji predstavlja vjerojatnost medudjelovanja fotona sa sredstvom u
kojem dolazi do prijenosa energije.

Energiju koja je prenesena na oslobodenu nabijenu Cesticu, Cestica trosi kroz su-
dare i radijativne gubitke. Stoga se, s obzirom na to koliki dio prenesene energije je
dalje apsorbiran u sredstvo kroz sudare, a koliki je izgubljen kroz radijativne procese,

kerma moze podijeliti na sudarnu K. i radijativhu kermu K

K=K.+ K, (2.9)



Alternativno, sudarnu i radijativhu kermu moze se izraziti preko ukupne kerme pomocu

radijativnog faktora g:

K., =(1-g¢K (2.10)

K, = gK (2.11)

Analogno 2.8, sudarna kerma se moze raspisati kao umnozak toka energije snopa

fotona i masenog koeficijenta apsorpcije:

K. — zp(“;”) (2.12)

Ona predstavlja dio prenesene enegije po jedinici mase sredstva koja se nadalje ap-

sorbira u sredstvu.!2

2.2.2 Apsorbirana doza

Druga vazna dozimetrijska veli¢ina primjenjiva je i za direktno i za indirektno ioni-
zirajuCe zracCenje. Apsorbirana doza, D, (dalje doza) predstavlja srednju energiju,
E,;, apsorbiranu lokalno u sredstvu prolaskom ionizrajuceg zracenja po jedinici mase
sredstva, dm:

dE,
D=

(2.13)

dm
i takoder se mjeri u Gy. Ako se moZe pretpostaviti da svaki radijativni foton napusta
promatrani volumen te da se svaki elektron osloboden unutar tog volumena u njemu i
zaustavlja, tada se dozu moze dobiti kao umnozak toka nabijenih Cestica, ®, i masene
sudarne zaustavne snage [1]:

D= @(%)C (2.14)

Ova jednakost je od izrazitog znacaja za dozimetriju jer omogucava preracunavanje

izmjerene doze u jednom sredstvu u doze u drugim sredstvima:

Dy _ (I)1<%>c,1 (2.15)

12Ali ne nuzno lokalno!
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U slucaju jednakih tokova nabijenih Cestica, omjer doza u razli¢itim sredstvima moze
se izraCunati iz omjera masenih sudarnih zaustavnih snaga u tim sredstvima. Masene
sudarne zaustavne snage mogu se dobiti pomocu programskog paketa SRIM(The

Stopping and Range of Ions in Matter) [15].

2.2.3 Veza sudarne kerme i apsorbirane doze

Iako se na prvi pogled ¢ini da se sudarna kerma i apsorbirana doze odnose na isto,
apsorbiranu energiju po jedinici mase sredstva, njihovo izjednacavanje je moguce
tek kada je ispunjen uvjet ravnoteze nabijenih Cestica (engl. Charged particle equili-
brium, CPE). Uvjet CPE zahtjeva da za relevantno mali volumen vrijedi da je svaka
nabijena Cestica koja ga napusti nadomjestena nabijenom Cesticom iste vrste i ener-
gije koja ulazi u taj volumen. Razlog lezi u tome Sto u slucaju sudarne kerme, ener-
giju koja je prenesena na oslobodenu nabijenu cesticu u nekoj tocki u sredstvu, ta
nabijena Cestica nece pohraniti u toj istoj tocki sredstva. Odnosno, u slucaju sudarne
kerme ne govori se o lokalnoj apsorpciji kao Sto je to slucaj za apsorbiranu dozu.

Opcenita veza izmedu doze i sudarne kerme je:

D
=7 (2.16)

gdje 5 poprima vrijednosti dane u tablici 2.2. Ponasanje sudarne kerme i apsorbirane

doze s obzirom na dubinu u sredstvu prikazano je na slici 2.3.

B < 1 | podrugje izgradnje doze
B =1 | CPE podrucje
g > 1 | TCPE podrucje

Tablica 2.2: Vrijednosti 5 odnosno odnos doze i sudarne kerme i odgovarajuci uvjeti
koji su zadovoljeni u tim slucajevima.

Za podrudje izgradnje doze ("build-up” zona) 5 < 1 jer se radi o prvotnom di-
jelu sredstva u koje ulazi indirektno ioniziraju¢e zracenje. Oslobodene nabijene
Cestice u tom dijelu sredstva doprinose sudarnoj kermi, ali one energiju pohranjuju
medudjelovanjima duz svog puta. Stoga porast apsorbirane doze kaska za sudar-
nom kermom. Na dubini koja odgovara maksimalnom dosegu oslobodenih nabije-
nih Cestica u danom sredstvu (z,,,, na slici 2.3), sudarna kerma i apsorbirana doza

se izjednacavaju (5 = 1) jer se postize uvjet CPE. Budu¢i da se intenzitet snopa in-
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Slika 2.3: Sudarna kerma (K,;) i apsorbirana doza (D) u ovisnosti o dubini u sred-
stvu koje je zraCeno ioniziraju¢im snopom fotona. z,,,, je doseg oslobodenih nabije-
nih Cestica u sredstvu. Preuzeto iz [1].

direktnog ioniziraju¢eg zracenja smanjuje s dubinom u sredstvu, smanjuje se i su-
darna kerma. Na dubini u sredstvu vecoj od dosega oslobodenih nabijenih cCestica,
g > 1. Razlog tomu je da na odredenoj dubini u sredstvu energiju pohranjuju na-
bijene Cestice koje su oslobodene prije te tocke, gdje je i intenzitet fotona bio vedi.
Apsorbirana doza premasuje sudarnu kermu i postize se tranzijentna ravnoteza na-

bijenih Cestica (engl. Transient Charged Particle Equilibrium, TCPE).

2.2.4 Dozimetri

Za direktno ili indirektno mjerenje dozimetrijskih veli¢ina ili njihovih vremenskih
derivacija, koriste se dozimetri [1]. Osjetljiv volumen dozimetra mora posjedovat fi-
zikalno svojstvo koje se u prisutstvu ionizirajuceg zracenja moze mjeriti i ¢ije oCitanje
se moze povezati s nekom od dozimetrijskih veli¢ina. Pozeljno je da odziv dozimetra,
odnosno dozimetrijskog sustava, bude linearan s dozom za veliki raspon doza te da
ne ovisi o brzini doze kao ni o energiji ni smjeru zracenja. Ovisno o uvjetima zracenja
i visini doze, ali i prakti¢nosti, bira se tip dozimetra.

Aktivni dozimetri, npr. ionizacijske komore, daju ocitanje direktno tijekom mje-
renja. Za razliku od njih, pasivne dozimetre ocitavamo nakon zracenja u odgova-
raju¢im c¢ita¢ima. Pasivni dozimetar zajedno s odgovaraju¢im citacem Cini dozime-

trijski sustav. Primjer pasivnih dozimetara su radiografski filmovi ili luminiscentni
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dozimetri.

Dozimetri se takoder dijele na relativne i apsolutne dozimetre s obzirom na to je
li im potrebna kalibracija u poznatom polju zracenja ili ne. Kalibracije dozimetara
rade se u primarnim (PSDL) i sekundarnim standarnim dozimetrijskim laboratorijima
(SSDL). Apsolutna dozimetrija se u pravilu koristi u PSDL-u gdje se nalaze primarni
standardi, apsolutni dozimetri najve¢ih metroloskih kvaliteta [1]. Primarni standardi
iz svih PSDL-ova u svijetu se usporeduju kako bi se osigurala preciznost i konzistent-
nost dozimetrijskih standarda [1]. U PSDL-u se kalibriraju sekundarni standardi koji
se koriste u SSDL-ovima. U SSDL-u se zatim kalibriraju dozimetri koji se koriste u in-
dustrijske, medicinske ili znanstvene svrhe. Na ovaj nacin se osigurava da se oCitanje

svakog dozimetra moze povezati s jednim od primarnih standarda.
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2.3 Usporedba zracenja fotonima i nabijenim cesticama

Medudjelovanje zraCenja sa sredstvom je stohastiCke prirode odnosno govori se o
vjerojatnosti odredenog medudjelovanja Cestice zracenja s atomom sredstva. Razlika
u medudjelovanju upadnih fotona i nabijenih Cestica sa sredstvom proizlazi iz toga
Sto su prvi elektri¢no neutralni dok drugi nisu. Sukladno tome za foton postoji vje-
rojatnost ve¢a od 0 da ¢e prodi kroz sredstvo bez ijednog medudjelovanja. Zato se
fotonsko zracenja moze samo atenuirati u sredstvu kao Sto je i dano formulom 2.1.
Posljedi¢no, za fotone nema koncepta dosega u sredstvu. Za razliku od njih, nabijene
cestice medudjeluju Coulombovom silom s elektronima i jezgrama sredstva. Stoga
medudjeluju s gotovo svakim atomom koji im se nade na putu i postepeno gube
energiju [3]. Ako je sredstvo deblje od njihova maksimalnog dosega, u potpunosti se
zaustavljaju u sredstvu.

Razlike u medudjelovanju fotona i nabijenih cestica sa sredstvom imaju i o¢igledan
utjecaj na raspodjelu doze u sredstvu. Rapodjela udjela doze po dubini u sredstvu
prikazuje se PDD krivuljom (engl. Percentage Depth Dose curve) prikazanoj na slici

2.4.

1+F - " 4
\ Photon | Proton ’
(1130 MeV
18 MV Carbon lon
0.8 + 300 MeV
@ Electron
E 0.6 20 MeV
£
Q /‘
g 04 f /" .
02— \—71T
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Slika 2.4: PDD krivulja koja prikazuje raspodjelu doze po dubini u vodi za snopove
fotona, elektrona, protona i iona ugljika. Preuzeto iz [8].

Fotoni u pocetnom dijelu sredstva imaju podrudje izgradnje doze, a najve¢u dozu
isporuce na kraju tog podrucja, odnosno na dubini koja odgovara dosegu oslobodenih

nabijenih Cestica u tom sredstvu. Nakon te dubine, doza se kontinuirano smanjuje
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s dubinom kako i fotonski snop biva atenuiran. Dodatno, linearni atenuacijski ko-
eficijent u slucaju monoenergijskog snopa fotona u homogenom sredstvu je kons-
tantan. To znaci da je vjerojatnost za medudjelovanje fotona sa sredstvom neovisna
o dubini u sredstvu. Ovo rezultira ravnomjernijim raspodjelama doze u fotonskim
zratenjima.'®

Masena sudarna zaustavna snaga nabijenih Cestica ovisi o njihovoj kinetic¢koj
energiji odnosno njihovoj brzini stoga se mijenja od tocke do tocke u sredstvu. Kako
doza ovisi o njoj (2.14), lokalna raspodjela doze u sredstvu prolaskom direktnog
ionizirajueg zraCenja je mnogo neravnomjernija spram fotonskih. Kod teskih na-
bijenih Cestica, sudarna zaustavna snaga raste kako se brzina cestice smanjuje te
postize maksimum kada brzina ide u nulu. To je na dubini koja odgovara dosegu
teske nabijene Cestice u sredstvu te se tu pohranjuje gotovo sva energija Cestice od-
nosno najveca doza. Krivulja koja opisuje ovo ponasanje zove se Braggova krivulja,
a oStar maksimum na dubini koja odgovora dosegu u sredstvu naziva se Braggov
vrh. Primjer Braggova vrha za protone i ione ugljika vidljiv je na slici 2.4. Braggov
vrh je uzi za ione ugljika odnosno opcenito teze ione nego za protone. Takoder kod
iona ugljika vidljiv je rep nakon Braggova vrha koji nije prisutan za protone. TeSke
nabijene Cestice visokih energija (~ 100 MeV) u slucaju kada je b < a neelasti¢no
medudjeluju s jezgrama sredstva [3]. Dolazi do nuklearnih rekacija u kojima nastaju
fragmenti manjih Z. Ti fragmenti stoga imaju veci doseg u sredstvu te doprinose dozi
iza Braggova vrha [4].

Za lake nabijene cestice odnosno elektrone, zbog radijativnih gubitaka i razli¢itog
doprinosa masenoj sudarnoj zaustavnoj snazi od tvrdih sudara, krivulja raspodjele
doze ima sli¢nosti sa fotonskom. Najveca doza isporucuje se odmah na pocetku sred-
stva te zatim kontinuirano, ali naglo, opada prema zanemarivim dozama na dubini

koja odgovara dosegu elektrona u sredstvu.

13Naravno ako se promatra maleni volumen sredstva u kojem vrijedi CPE moZe se re¢i da je doza
gotovo homogeno raspodjeljena. No, snop fotona se atenuira i intenzitet fotonskog snopa ovisi o
dubini u sredstvu, iako je vjerojatnost medudjelovanja konstantna. Stoga je i iznos apsorbirane doze
ovisan o dubini u sredstvu.
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2.4 Termoluminiscentna dozimetrija
2.4.1 Princip termoluminiscencije

Odredeni materijali nakon izlaganja ioniziraju¢em zracenju, dio apsorbirane ener-
gije skladiSte u metastabilnim stanjim [1]. Tu energiju naknadno emitiraju u obliku
svjetlosti tj. dolazi do luminiscencije. Ovisno o vremenu koje prode od izlaganja ma-
terijala ioniziraju¢em zracenju do emisije svjetlosti sa materijala, luminiscencija se
dijeli na fluorescenciju i fosforescenciju. Kod fluorescencije taj vremenski odmak je
od 1071° do 108 sekundi, dok je kod fosforescencije dulji od 10~® sekundi [1]. Proces
fosforescencije moze se ubrzati primjenom odgovarajuce stimulacije. Termoluminis-
cencija (TL) je fosforescencija stimulirana zagrijavanjem.

Luminiscentni materijali, pa tako i TL materijali, su poluvodici ili izolatori te imaju
energijski procjep izmedu vodljive i valentne vrpce. Zbog pristustva intrinsi¢nih
strukturalnih defekata i ekstrinsi¢nih necisto¢a u vidu dopanada, unutar energijskog
procjepa postoje dozvoljena energijska stanja. Strukturalni defekti nastaju termickom
obradom TL materijala [6], dok se ekstrinsicne necistoce uvode dopiranjem materi-
jala. Zamke za elektrone, T; i Ty na slici 2.5, karakterizirane su dubinom zamke
odnosno aktivacijskom energijom [5]. To je energija potrebna da bi elektron presao
iz zamke u vodljivu vrpcu. "Plitke” zamke odnosno stanja Cije su aktivacijske energije
dovoljno male da se prazne i bez stimulacije smatraju se nestabilnim zamkama. U
”dubokim” odnosno stabilnim zamkama, elektron ima malu vjerojatnost bijega bez
stimulacije.

Vjerojatnost bijega elektrona iz zamke aktivacijske energije F, pri temperaturi 7,

dana je Boltzmannovom raspodjelom [6]:
p = se B/ (2.17)

gdje je k Boltzmanova konstanta, a s faktor ucestalosti bijega (engl. attempt-to-
escape factor) [5] povezan s odredenim defektom resetke.

Princip termoluminiscencije prikazan je na slici 2.5. Kada se TL materijal izloZzi
ioniziraju¢em zracenju, elektroni prelaze iz valentne vrpce u vodljivu. Dio slobodnih
elektrona Ce se vratiti u valentnu vrpcu, a dio Ce biti zarobljen u zamkama. Elektroni

koji su uhvaceni u zamku u tom stanju ostaju sve dok ne dobiju potrebnu energiju
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Slika 2.5: Princip termoluminiscencije. Ioniziraju¢e zracenje pobuduje elektrone iz
valentne vrpce u vodljivu, dok u valentnoj ostaje supljina. T stanje predstavlja nesta-
bilnu, a T stabilnu zamku za elektrone. Stanje H predstavlja zamku za Supljine. Na-
kon izlaganja ioniziraju¢im zracenju, TL materijal se stimulira zagrijavanjem. Elek-
troni oslobodeni iz zamki rekombiniraju se sa Supljinama u luminiscentnim centrima
R Cime se emitira svjetlost koja predstavlja TL signal. E; je Fermijeva energija. Pre-
uzeto iz [7].

da se oslobode. Na taj nacin je u materijalu uskladistena informacija o zracenju
kojem je bilo izloZzeno odnosno apsorbiranoj dozi. Nakon sto je TL materijal bio
izlozen ionizirajucem zracenju, stimulira se zagrijavanjem. Elektroni u zamkama
se oslobadaju ako je temperatura zagrijavanja dovoljno visoka da prijedu u vodljivu
vrpcu (kT > E). Oni se tada rekombiniraju sa Supljinama u luminiscentnim centrima
(R na slici 2.5) ¢ime se isti nadu u pobudenom stanju [5]. Relaksacija luminiscentnih
centara u osnovno stanje poprac¢ena je emisijom svjetlosti koja predstavlja TL signal.*

Iako je opis napravljen na temelju jedne vrste zamke (energije £) uz pretpostavku
kinetike prvog reda (nema ponovonog zarobljavnja elektrona koji je osloboden iz
zamke), u stvarnim materijalima ima viSe razlicitih zamki (razlicitih ) koje potjecu

od razlic¢itih defekata za koje mogu vrijediti i kinetike viSih redova.

2.4.2 Termoluminiscentni dozimetri

Bududi da se intenzitet TL signala moze povezati s apsorbiranom dozom, TL mate-
rijali mogu se koristiti kao dozimetri (termoluminiscentni dozimetri). TL dozimetri

su pasivni dozimetri s obzirom da ih je, nakon Sto su ozraceni, potrebno ocitati u

14Relaksacija moze biti i neradijativna. U tom slu¢aju ne doprinosi TL signalu.
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¢itacu. Glavne komponente citaca su grijac, koji zagrijava tanjuri¢ na kojem se nalazi
dozimetar, i fotomultiplikator koji mjeri svjetlost emitiranu iz zagrijanog dozimetra.
Otitanja se rade u atmosferi dusika kako bi se sprije¢ila pojava kemoluminiscencije!®.

Cijeli mjerni ciklus TL dozimetra sastoji se od nekoliko koraka. Prvi korak je
aniliranje dozimetara. Svrha aniliranja je da se izbriSe zaostao signal prijasnjih
zraCenja, ali i pripremi dozimetar za zraCenje. Nakon Sto su dozimetri anilirani,
mogu se izloziti zraCenju od interesa. Prije o¢itanja dozimetri se predgrijavaju. Pred-
grijavanje se odvija na temperaturama niskim spram temperatura ocitanja. Svrha
predgrijavanja je da se izbriSe niskotemperaturni dio signala. Razlog tomu je sto se
niskotemperaturni vrhovi prazne i bez stimulacije u nekom relativno kratkom vre-
menu. Taj dio signala ¢e zato znatno ovisiti o vremenu proteklom izmedu zracenja i
oCitanja dozimetra. Konkretne specifikacije pojedinih koraka kao $to su temperature
i trajanje aniliranja i predgrijavanja, brzina zagrijavanja i maksimalna temperatura
pri oc¢itanju, ovise o konkretnom materijalu TL dozimetra. Koraci mjernog ciklusa

sistematizirani su u tablici 2.3.

Aniliranje | brisanje zaostalog signala, priprema dozimetra za zraCenje
Ozracivanje | izlaganje ioniziraju¢em zracenju od interesa
Predgrijavanje | brisanje vremenski promjenjivog niskotemperaturnog dijela signala
Ocitanje | mjerenje TL signala u obliku krivulje isijanja

Tablica 2.3: Koraci mjernog ciklusa TL dozimetara i njihove svrhe.

TL signal koji potjece od izlaganja TL dozimetra ioniziraju¢em zracenju od inte-
resa moze se ocCitati samo jednom jer se zagrijavanjem u procesu ocitanja oslobadaju
zarobljeni elektroni i time briSe pohranjena informacija. O¢itani TL signal u vremenu
ili u ovisnosti o temperaturi naziva se krivlja isijanja (engl. Glow curve), a primjeri
krivulja isijanja za nekoliko razli¢itih TL dozimetara nalaze se na slici 2.6 i 2.7. U
krivulji isijanja, na temperaturi koja odgovara odredenoj aktivacijskoj energiji elek-
tronske zamke, nalaziti ¢e se vrh u TL signalu. Plitke zamke realizirati ¢e se kao
vrhovi na nizim, a duboke na viSim temperaturama. Broj i polozaj vrhova u krivulji
isijanja ovisit ¢e o broju razli¢itih zamki i njihovim energijam odnosno o materijalu
TL dozimetra. No osim Sto se krivulje isijanja razlic¢itih TL materijala razlikuju kao

Sto je jasno iz primjera sa slike 2.7, na izgled krivulje isijanja uvelike utjece i termicka

15Kemoluminiscencija je pojava emisije svjetlosti uslijed kemijskih reakcija. Ona bi rezultirala poja-
vom dodatnih vrhova u krivulji isijanja koje nisu rezultat zracenja.
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obrada prilikom mjernog ciklusa. Primjer utjecaja razli¢itih rezima aniliranja na iz-

gled krivulje je vidljiv na slici 2.6.

8 Peak Half-life

10 min

1 day

3 months
85 years
80 years
hundreds
of years

QN wWhN =

Relabive 1L intensity

100 200 300

Temperature (°C)

Slika 2.6: Krivulje isijanja za LiF:Mg,Ti (TLD-100). Prikazane su dvije krivulje dobi-
vene primjenom razicitog rezima anliranja 400°C/1h (A) i 80°C/16h (B). Navedena
su i vremena poluzivota (engl. Half-life) svakog vrha. Preuzeto iz [6].

Povrsina ispod krivulje isijanja proporcionalna je apsorbiranoj dozi [5]. Ta veza
nije apsolutna stoga je TL dozimetre potrebno kalibriati u poznatom polju zracenja.
Kalibracija se radi na TL signal glavnog dozimetrijskog vrha. Glavni dozimetrijski vrh
je najvisi vrh koji je ujedno i stabilan na sobnim temperaturama, npr za dozimetar
LiF:Mg,Ti (slika 2.6) glavni dozimetrijski vrh je vrh 5.

Kalibracijski koeficijent je kvocijent dozimetrijske veli¢ine, npr. doze, isporucene
TL dozimetru i integrala povrsine ispod glavnog dozimetrijskog vrha I,,»'® korigira-

nog za individualnu osjetljivost i pozadinski signal:

dozimetrijska velicina

kcalib = (218)

Iyp

Za raspon doza u kojem je odziv TL dozimetra linearan, mnozenjem integriranog TL
signala dozimetrijskog vrha s kalibracijskim koeficijentom moze se odrediti apsorbi-
rana doza.

Signal TL dozimetara istih sastava ozraCenih u istim uvjetima razlikovat Ce se
zbog individualne osjetljivosti pojedinog dozimetra ¢; . Individualna osjetljivost se

stoga mora odrediti za svaki dozimetar iz grupe kao

¢i = (2.19)

)~

16MP je kratica za glavni vrh (engl. Main peak).
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Slika 2.7: Krivulje isijanja za razlic¢ite TL dozimetre. Gore: CaSO, : Dy. Preuzeto
iz [18]. Dolje: Al,O3 (lijevo) i LiF:Cu,Mg,P (desno). Preuzeto iz [22].

gdje je I srednja vrijednost signala svih dozimetara iz grupe, ozra¢enih istom dozom,
a I; signal pojedinog dozimetra. Kako bi bili mjerodavni, odziv svakog dozimetra
mora se korigirati tako da se pomnozi s njegovom individualnom osjetljivosti.

Da bi se TL materijal mogao koristiti kao TL dozimetar, mora zadovoljavati odredena
svojstva potrebna za dozimetriju [22]. Neka od pozeljnih svojstava su linearnost od-
ziva za relevantni raspon doza, dobra reproducibilnost i stabilnost TL signala, visoka
osjetljivost na zracenje i slabo slabljenje signala (engl. fading) u vremenu. Danas je

komercijalno dostupno mnogo takvih materijala, a neki od njih i njihove karakteris-
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TLD type Effective Main Emission Relative Fading Useful dose range

atomic peak maximum sensitivity (at25°C,

number (°0) (nm) samples kept in

Loy dark)
LiF:Mg,Ti 8.14 200 400 1 5%/year 20 pGy-10Gy
LiF:Mg,Cu,P 8.14 210 368 40 5%/year 0.2 uGy-10 Gy
LiF:Mg,Cu,Si 8.14 240 384 55 Negligible 1 uGy-20 Gy
Li,B,0,:Mn 73 220 605 0.40 4%/month 0.1mGy-3Gy
Li,B407:Cu 73 205 368 8 10%/2 months 10 uGy-10° Gy
MgB,0,:Dy/Tm | 8.4 190 490 6-7 4%/month 5 uGy-50 Gy
BeO 7.1 190 330 ~1.00 8%/2 months 0.1 mGy-0.5 Gy
Mg,Si04:Tb 11 200 380-400 40-53 very slight 10 uGy-1 Gy
CaSQ4:Dy 153 220 480-570 30 1%/2 months 2 nGy-10 Gy
CaSO04:Tm 15.3 220 452 30 1-2%/2 months 2 nGy-10 Gy
CaF,;:Mn 16.3 260 500 5 16%/2 weeks 10 pGy-10 Gy
CaF, (natural) 16.3 260 380 23 very slight 10 pGy-50 Gy
CaF,:Dy 16.3 215 480-570 15 8%/2 months 10 uGy-10 Gy
Al,0;:C 10.2 190 420 60 5%/year 0.1 uGy-10 Gy

Slika 2.8: Opcenite karakteristike nekih od komercijalno dostupnih TL materijala.
Preuzeto iz [18].

tike su sistematizirani u tablici sa slike 2.8.

Daleko najcesce u upotrebi su TL dozimetri na bazi litij fluorida, a posebno LiF:Mg,Ti
[18]. Uloga magnezijevih iona je stvaranje zamki za elektrone, dok titan povecava TL
osjetljivost [6]. Ovisno o udjelima °Li i "Li postoje 3 varijacije poznate pod imenima
(proizvodata Harshaw Chemical'”) TLD-100 (7,5% SLi, 92,5% 7Li), TLD-600 (95,6%
6Li, 4,4% "Li) i TLD-700 (0,01% °Li, 99,99% "Li) [6].'® Kako Li ima veliki udarni
presjek za uhvat termalnih neutrona [6], a "Li nema, dozimetri TLD-600 se koriste
u neutronskoj dozimetriji dok TLD-700 nisu osjetljivi na neutrone i koriste se stan-
dardno u fotonskoj dozimetriji. Kombinacija dozimetara TLD-600 i TLD-700 Kkoristi
se u dozimetriji mijeSanog neutronsko-fotonskog polja zracenja (engl. mixed-field
dosimetry) [6].

Velika prednost TL dozimetra je Sto postoji izbor materijala, izmedu ostalog LiF,
niskog efektivnog protonskog broj Z.g slicnog tkivu (Z.g(tkivo) = 7,4). Kako je u
dozimetriji od interesa doza apsorbirana u tkivu, prednost je imati dozimetar koji
je tkivu ekvivalentan jer ¢e imati slicna svojstva apsorpcije i rasprSenja zracenja kao
tkivo [22]. Druge prednosti TL dozimetara su male dimenzije (aproksimativno mje-
renju u tocki [1]), upotrebljivost u Sirokom rasponu doza te viSekratna upotreba.
Takoder je velika prednost Sto nema potrebe za napajanjem (nema zica) te postoji iz-

bor materijala koji su stabilni pod dugoro¢nim izlaganjem i u promjenjivim vanjskim

7Danas je to Thermo Fisher Scientific.
181sti materijali se mogu naéi i pod drugim imenima ovisno o proizvodacu.
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uvjetima [18]. Zbog svega navedenoga, TL dozimetri se mogu koristiti u razli¢itim
poljima zracenja te su u Sirokoj upotrebi u osobnoj dozimetriji, dozimetriji okolisa i

medicini [6].
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3 Eksperiment i obrada mjerenja

3.1 Dogzimetrijski sustav

Koristeni su TL dozimetri na bazi LiF s primjesama Mg i Ti proizvodaca Harshaw
Chemicals. Radi se o dozimetrima obogacenim s “Li komercijalnog naziva TLD-700.
Dozimetri TLD-700 i ¢ita¢ Toledo 654 Vinten ¢inili su dozimetrijski sustav. KoriSteni
dozimetri TLD-700 su oblika diska promjera 4,5 mm i debljine 0,89 mm te su prika-

zani na slici 3.1. Relevantne informacije o njima sazete su u tablici 3.1.

Slika 3.1: Dozimetri TLD-700 u Petrijevoj zdjelici.

Sastav | 'LiF
Primjese | Mg, Ti
Oblik | disk
Promjer | 4,5 mm
Debljina | 0,89 mm
Gustoca | 2,4 g/cm?
Zey | 8,2

Tablica 3.1: Podaci vezani za koristene dozimetre TLD-700 [6].

U eksperimentu se korisSteni dozimetri dijele u 3 skupine: radni, kalibracijski i
kontrolni. Radni dozimetri su oni koji se izlazu zracenju od interesa. Kalibracijski
dozimetri su dozimetri koje se zra¢i u poznatom polju zracenja kako bi se mogao
odrediti kalibracijski koeficijent (poglavlje 3.4.2). Za kalibracijske dozimetre oda-
brani su oni ¢iji signal odstupa od srednjeg signala svih dozimetara za manje od
1,5%%°. Kontrolni dozimetri se ne izlazu zratenju, ali se drze zajedno s radnim od-

nosno kalibracijskim dozimetrima te sluze za mjerenje pozadine.

190dredeno prilikom odredivanja individualnih osjetljivosti.
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Dozimetri su oznaceni brojkom s jedne strane kao $to se moze i vidjeti na slici
3.1. Zraceni su oznacenom stranom okrenutom prema snopu i o¢itavani ozna¢enom
stranom okrenutom prema fotomultiplikatoru ¢itaca radi smanjenja samoatenuacije
(poglavlje 3.4.2).

Cita¢ Toledo 654 Vinten, zajedno s ra¢unalom na koje je spojen, prikazan je na
slici 3.2. Na citac je spojena i boca s dusikom. Na racunalu se nalazi program TE-
MES unutar kojeg se prikazuje oCitanje te se moze napraviti integracija u odabranim

granicama dozimetrijskog vrha.

Slika 3.2: Cita¢ Toledo 654 Vinten.

Koristena su 2 mjerna ciklusa. Jedan (nadalje: mjerni ciklus A) je standardni za
TLD-700 zracene fotonima i u ovom eksperimentu je koriSten za dio koji se odno-
sio na odredivanje individualne osjetljivosti i utvrdivanje ovisnosti odziva o dozi za
zraCenja fotonima. Drugi mjerni ciklus (dalje u tekstu: mjerni ciklus B) je koristen
za kalibraciju i kontrolu kalibracije te za zracenje na protonima i mjerenje pozadine.
Pojedinosti mjernih ciklusa dane su u tablici 3.2. Glavna razlika je u maksimalnoj
temperaturi oCitanja, 7},.., Koja je visa u mjernom ciklusu B kako bi se ocitao visko-
temperaturni vrh.

Aniliranje i predgrijavanje radeno je u peci sa slike 3.3. Sva zracenja, kao i
ocitanja i priprema, radena su na Institutu Ruder Boskovi¢ u Zagrebu. Zracenje foto-
nima vrseno je u SSDL-u instituta, dok je zracenje protonima radeno na Tandem Van

de Graalff akceleratoru.
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| Korak | Mjerni ciklus A | Mjerni ciklus B

Aniliranje 400°C/1h + 100°C/2h | 400°C/T1h + 100°C/2h
Zracenje ~ zracenje ~ zralenje, protoni
Predgrijavanje || 100°C/20 min 100°C/20 min
Ocitavanje Trnae = 270°C Trnaz = 350°C

Brzina grijanja Brzina grijanja

(5L) =10°C/s (8L5) =5°C/s

Osjetljivost = 29999 Osjetljivost = 29999

Tablica 3.2: Mjerni ciklusi A i B.

Slika 3.3: Pe¢ za aniliranje i predgrijavanje dozimetara.
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3.2 Zracenja u SSDL-u

SSDL Instituta Ruder Boskovi¢ posjeduje dva radioaktivna izvora gama zracenja, °Co
i 137Cs, koja se koriste za kalibracije.

137Cs prelazi 3~ raspadom u barij *"Ba. Shematski prikaz raspada nalazi se na
slici 3.4. S vjerojatnos¢u od 94,6% dobiveni barij nalazi se u pobudenom stanju
137Ba™ | dok se s vjerojatno$¢u od 5,4% nalazi u osnovnom. Prijelaz iz pobudenog
u osnovno stanje odvija se gama raspadom pri ¢emu se emitiraju fotoni energije
0,6617 MeV i njima se zrace dozimetri. Elektroni iz f~ raspada zaustavljaju se u

nosacu izvora.

55Cs137

56Bal37m

>55m 0.6617 11/2-

0.6617 MeV'y

"7\ 85.1%
% 56Bal37 g
stable

Slika 3.4: Radioaktivni raspad 3"Cs. Preuzeto sa [9].

60Co 5~ raspadom prelazi u °Ni, a shematski prikaz raspada dan je na slici 3.5.
S vjerojatnos¢u od 99,88% raspadom je nastao nikal u drugom pobudenom stanju, a
0,12% u prvom pobudenom stanju. %°Ni iz drugog pobudenog stanja prelazi u prvo
gama raspadom pri ¢emu se emitira gama foton energije 1,1732 MeV dok se gama
raspadom iz prvog pobudenog stanja u osnovno emitira foton energije 1,3325 MeV-a.
Tezinska srednja vrijednost energija emitiranih fotona, koja iznosi 1,25 MeV-a, uzima

se kao energija fotona kojima se zrac¢e dozimetri.

60 Co 60m_10.467m

27 Co 5272 a

0.31
Me\/B 9988;—2'505 4+
— 21582+

1.1732 MeVy
1.332 2+

. 1.3325 MeVy
QN LMV

Slika 3.5: Radioaktivni raspad °°Co. Preuzeto sa [10]

Prilikom svih zracenja u SSDL-u dozimetre se stavlja u drzac od pleksiglasa (poli(metil-

metakrilat) (PMMA)) prikazan na slici 3.6. Uloga drzaca od pleksiglasa je dvojaka.
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Osim $to sluzi kao drzac, sluzi i kao podrudje izgradnje doze (debljina sloja PMMA
ispred dozimetara je 3 mm) kako bi u dozimetrima bio ispunjen uvjet CPE. Dozi-
metri se zraCe u zraku (pleksiglas drzac zaljepljen na kocku od stiropora) na 1 m
udaljenosti od izvora, a precizno pozicioniranje omoguceno je laserima. Pregled svih

zracenja vrSenih u SSDL-u sistematiziran je u tablici 3.3.

Slika 3.6: Dozimetri TLD-700 u drzacu od pleksiglasa. Dimenzije drzaca su 61
mmx54 mmx8 mm.

Za potrebe odredivanja individualnih osjetljivosti, svi dozimetri istovremeno su
ozraceni izvorom 3"Cs kermom u zraku od 5 mGy.?° Eksperiment se sastojao od
dva dijela, testiranje odziva dozimetra zracenih fotonim i zracenih protonima. Za
oba dijela eksperimenta koriSteni su isti dozimetri te se i individualna osjetljivost
odredivala dva puta, jednom prije svakog dijela eksperimenta.?!

Za potrebe odredivanja ovisnosti odziva o dozi dozimetara zracenih fotonima, 16
dozimetara je ozrateno izvorom %°Co.?2 Po 4 dozimetra zra¢ena su istovremeno istom
kermom u zraku, a one su iznosile 0,1, 0,2, 0,5 i 1 Gy. Tri dozimetra su koriStena kao
kontrole u ovom dijelu eksperimenta.

Za potrebe odredivanja kalibracijskog koeficijenta, 9 kalibracijskih dozimetara is-
tovremeno je ozrac¢eno izvorom ®Co kermom u zraku 1 Gy. Tri dozimetra kori$tena

su za kontrole kalibracija.

20Brzina kerme u zraku za izvor '37Cs bila je 37 mGy /h.

21Kada bi neki od dozimetara davao signal koji odstupa od srednjeg signal svih dozimetara vi$e od
10% isti bi bio izuzet iz eksperimenta.

22Brzina kerme u zraku za izvor ®°Co je bila 57 mGy/min
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Svrha Broj dozimetara | Izvor Kok
Individualna osjetljivost svi (33) 137Cs 5 mGy
Dozna ovisnost 16 “Co | 0,1,0,2,0,5,1 Gy
Kalibracija 9 0 Co 1 Gy

Tablica 3.3: Zracenja u SSDL-u.

3.3 Zracenja na akceleratorskom postrojenju

Zracenje protonima energije 5 MeV radilo se na liniji E9 (mikroproba) 6 MV Tandem
Van de Graaff akceleratora Instituta Ruder Boskovi¢ (IRB). Shematski prikaz linija

akceleratorskog postrojenja IRB-a nalazi se na slici 3.7.

S3 1 MV Tandem 6 MV EN Tand 51
mj_m . andem
IEr L G g

2 T &

Experimental stations: : lon sources: 52
E1- RBS/PIXE/PIGE O' - S1—RF (for a particles)

E2-In air E1@ L S2 —Sputtering

E3 - Dual with p-beam ¢, g AR S3- Duoplas_matrcn (for o particles)
E4 — Dual beam irradiation e. 5S4 —Sputtering

ES - TOF-ERDA E3@ %

E6 — Capillary MeV TOF-SIMS @ )

E7 — Channeling RBS/PIXE =%

E8 — Nuclear reactions E4@ »

E9 —lon p-beam _ 5@ ® .

@simultaneous ion beams possible £7@ 8@ Eg"

@lon beam only from 1MV Tandem E6@

@®!on beam from 1MV or EN Tandem

Slika 3.7: Shematski prikaz akceleratorskog postrojenja na IRB-u. Preuzeto sa [11].

Dozimetri se zalijepe na plocicu u dva reda po 6 dozimetara. Plocica se zalijepi na
nosac koji se stavlja u vakuumsku komoru. Na slici 3.8 prikazan je nosac s plo¢icom
i dozimetrima. U vakuumskoj komori postize se vakuum reda veli¢ine 10~° mbar.
Plocica s dozimetrima postavljena je tako da postoji otvor sa svake strane nosaca kako
bi se mogla izmjeriti frekvencija snopa prije i nakon zracenja jednog reda dozimetara.
Nosa¢ s dozimetrima je pomican, a iza njega se nalazi detektor. Pomicanje nosaca
tako da snop dode na otvor omogucuje mjerenje broja protona koji u jedinici vriemena
udaraju u detektor zracenja, a pomicanje nosaca tako da snop dode na dozimetar
omogucuje zracenje dozimetra. Ukupno je ozraceno 18 dozimetara TLD-700, po 3
za svako vrijeme zracenja. Dimenzija snopa bila je 0,65 mmx0,95 mm. IzvrSena
zracenja navedena su u tablici 3.4.

U tablici su dane izmjerene frekvencije prije i nakon zracenja reda dozimetara te
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Slika 3.8: Dozimetri TLD-700 zaljepljni na plocici, a koja je zalijepljena na drzac.
Otvori s lijeve i desne strane plocice omogucavaju mjerenje frekvencije prije i nakon
Sto se ozraCe dozimetri jednog reda.

relativna promjena frekvencije, srednja frekvencija i njezina nepouzdanost te vrijeme
zraCenja. Ocita je velika promjenjivost protonskog snopa. Budu¢i da ¢e se iz danih

podataka raCunati apsorbirana doza, nepouzdanosti frekvencija ¢e uvelike utjecati i

na preciznost krajnjih rezultata.

BI'Oj TLD fprije [HZ] fposlije [HZ] Afrel(%)) f [HZ] Mf [HZ] tzraéenja [S]
3 8343 18245 54 13294 4951 12
3 8343 18245 54 13294 4951 24
3 10232 7998 -22 9115 1117 29
3 10232 7998 -22 9115 1117 39
3 9737 13306 37 11522 1785 8
3 9737 13306 37 11522 1785 15

Tablica 3.4: Zracenja protonima na 6 MV Tandem Van de Graaff akceleratoru. f
JpostizeJprize jo relativna promjena frekvencije. f je

prije

oznacava frekvenciju. Af,, =
srednja frekvencija snopa, a M je standardna devijacija aritmeticke sredine frekven-

cija.
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3.4 Obrada mjerenja
3.4.1 Obrada krivulja isijanja

Mjerenja su zapisana u tekstualnim datotekama. Mjereni podaci su vrijeme, tem-
peratura i intenzitet TL signala. Takoder je zapisan integrirani signal za odabrane
granice integracije u programu TEMES. BiljeZenje podataka za dozimetre iz mjernog
ciklusa B pocinje iznad 100°C s obzirom da se glavni i visokotemperaturni vrhovi
nalaze na viSim temperaturama, a niskotempreaturni vrhovi su ionako eliminirani
predgrijavanjem.

Primjeri krivulja isijanja su na slici 3.9. Prikazane krivulje isijanja su onakve kakve
se mogu vidjeti u programu TEMES prilikom samog ocitanja. Sva ocitanja se nak-

nadno korigiraju za individualnu osjetljivost danog dozimetra.

%103 x103
1.4 1
L350 3.51 L350
1.2 L 300 3.01 L300
1.0 L2509 2.5 1250 &
© © T c
%0.8- 200 3 5 2.0 r200 2
S © & ©
£ 061 1150 é 2 151 1150 é
0.4 1 1100 2 1.0 1 1100 &
0.2 L 50 0.5 150
0.0 ‘ ‘ . ‘ ; ‘ 0 00— e
0 10 20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 80 90
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 3.9: Krivulja isijanja za dozimetar ozra¢en izvorom %°Co (lijevo) i 5 MeV proto-
nima (desno).

Kako bi se dobile krivulje isijanja u temperaturnoj skali, podatke je potrebno do-
datno obraditi. U tu svrhu, vrijednosti TL signala za sve tocke mjerenja dobivene
unutra 1°C (npr. za raspon [100,5;101,5> koji ¢e u ovom postupku odgovarati tem-
peraturi 101°C) zbrajaju se, a dobivena vrijednost se zatim podijeli s brojem tocaka
mjerenja unutar tog stupnja. Dobivena vrijednost TL signala pridjeljuje se danoj tem-
peraturi. Postupak je nuzan s obzirom da se na maksimalnoj temperaturi ocitanja
mjeri 3 (mjerni ciklus B) odnoso 15 (mjerni ciklus A) sekundi. Primjeri krivulja isija-

nja u temperaturnoj skali dani su na slici 3.10.
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Slika 3.10: Krivulje isijanja u temperaturnoj skali za dozimetar ozracen izvorom *°Co
(lijevo) i 5 MeV protonima (desno). Prikazani primjeri su za iste dozimetre kao i na
slici 3.9.

Obrada krivulje isijanja : dozimetri zraceni protonima Svi dozimetri (radni i
kontrole) su ocitani dva puta. Drugo ocitanje se radi odmah nakon prvog bez otva-
ranja ladice citaca. Svi ocitani signali korigirani su za pripadajuce individualne osjet-
ljivosti. Sva ocitanja su zatim obradena metodom opisanom u 3.4.1. Daljni koraci
obrade prikazani su na slici 3.11. Svako drugo ocitanje odredenog dozimetra oduzelo
se od njegova prvog ocitanja. Svrha ovog je kako bi se maknuo intrinsi¢ni signal??
dozimetra. Kako bi se oduzelo pozadinsko zracenje, usrednjeni su signali kontol-
nih dozimetara i oduzeti su od signala dozimetara zraCenih protonima. Konacna
krivulja isijanja stoga predstavlja samo signal koji potjeCe od izlaganja dozimetra
ioniziraju¢em zracenju odnosno protonima energije 5 MeV.

Kako bi se provela integracija vrhova, granice su vizualno odreduju u konac¢noj
krivulji isijanja svakog pojedina¢nog dozimetra. Primjer odabira granica dan je na

slici 3.12. TL signal se integrira unutar granica.?*

23Radi se o luminiscenciji zbog zagrijavanja TL dozimetra koja se javlja i kod neozratenih dozime-
tara.

24Pri ¢emu se uzeo u obzir broj to¢aka unutar svakog stupnja koji je odreden u obradi za krivulje
isijanja u temperaturnoj skali.
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Slika 3.11: Prikaz dobivanja konacne krivulje isijanja dozimetra zracenog protonima
energije 5 MeV. Ona se dobije oduzimanjem intrinsi¢nog signala (drugo ocitanje) i
pozadine od ukupnog signala ozracenog dozimetra (prvo ocitanje).
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Slika 3.12: Granice integracije za glavni i visokotemperaturni vrh.

Obrada krivulje isijanja: dozimetri zraceni fotonima Svi dozimetri (radni, ka-
libracijski i kontrole) su ocitani jedanput i signali su im korigirani za individualne

osjetljivosti. Sva ocitanja su zatim obradena metodom opisanom u 3.4.1. Kako bi
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se dobio signal pozadine usrednjen je signal kontrolnih?® dozimetara. Isti se zatim
oduzima od svakog TL signala ozracenog dozimetra. Postupak je prikazan na slici

3.13.

5 5
14 x10 4 x10 —
O¢itanje ozratenog OC|tavn]e
1.24 dozimetra —— ozracenog
. dozimetra
Pozadina 3 )
1.01 . Pozadina
— Konacna Konacna
03 krivulja isijanja T krivulja
S S Bt
&= 224 isijanja
1 0.6 1
= =
0.4+ 11
0.2
0.0 - - ; - - - - - (R : . . : >
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 100 150 200 250 300 350
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Slika 3.13: Krivulje isijanja radnih (lijevo) i kalibracijskih (desno) dozimetara. U oba
slucaja zraceno je izvorom ®°Co. Konacna krivulja isijanja dobije se oduzimanjem
srednjeg signala kontrolnih dozimetara (pozadinski i intrinsi¢ni signal) od ocitanja
ozracenog dozimetra.

Za integrirani signal glavnog dozimetrijskog vrha radnih dozimetara zracenih fo-
tonima koriStene su vrijednosti integrala dobivene TEMES programom Kkorigirane za
individualnu osjetljivost i pozadinski signal. Za kalibracijske dozimetre, integracija

vrhova radila se na konacnoj krivulji isijanja kao na slici 3.12.
3.4.2 Odredivanje doza
Iz integriranog signala glavnog dozimetrijskog vrha /7, ,;p moZe se odrediti doza

apsorbirana u dozimetru zbog izlaganja zracenju od interesa (mjerena doza):

Drir = Irpvp - kcativ * fLiF 2rak @.1)

gdje je k.., kalibracijski koeficijent koji se racuna prema 2.18 gdje je dozimetrijska
veli¢ina doza u zraku (vrijedi 3.2). fr;r ..k je faktor za preracunavanje izmjerene
doze u jednom sredstvu (zrak) u dozu u drugom sredstvu (LiF), a koji je izracunat u

nastavku (formula 3.3).

25U ovom slu¢aju kontrolni dozimetri osim §to mjere pozadinsko zracenje sluze i za oduzimanje
intrinsi¢nog signala TL dozimetra.
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Dozimetri zraceni fotonima Za dozimetre zratene u polju gama zracenja bio je
zadovoljen uvjet CPE. Stoga prema 2.16 sudarna kerma jednaka je apsorbiranoj dozi.
Kako je radijativni faktor g priblizno?® 0 za energije sekundarnih ¢estica manje od 3
MeV u materijalima niskog Z [3], $to je zadovoljeno u ovom eksperimentu?’, prema
2.10 sudarna kerma jednaka je ukupnoj kermi. Stoga vrijedi da je kerma u zraku

jednaka apsorbiranoj dozi u zraku:
Dzr(zk = Kzrak (32)

Za dozimetre TLD-700 postoji empirijski utvrden faktor koji povezuje dozu u zraku
s dozom u vodi fyoda zrak, @ isti iznosi 1,102 [12]. Korekcijski faktor fr;ryod Za pri-
jelaz iz doze u vodi u dozu u LiF moze se dobiti, s obzirom da vrijedi jednakost
doze i kerme, iz omjera izraza 2.12 za LiF i vodu gdje su tokovi fotona uzeti kao
jednaki, a maseni apsorpcijski koeficijenti su preuzeti iz NIST tablica [13] i iznose
2,47-107% cm?/g za LiF i 2,965 - 1072 cm?/g za vodu.
Konacan izraz za korekcijski faktor kojim se preracunava doza u zraku u dozu u
LiF glasi:
friFzrak = friFwoda - fooda,zrak = 0,92 (3.3)

Dozimetri zraceni protonima U slucaju zracenja protonima energije 5 MeV, pro-
toni se u potpunosti zaustavljaju u volumenu dozimetra. Stoga se moze definirati
prosjetna doza zratenja (referentna doza) D koja je pohranjena u ozratenom volu-

menu dozimetra kao [14]:

D =1,60210"" % [Gy] (3.4)

=
S|

gdje je f [Hz] frekvencija, A [cm?] popre¢ni presjek snopa protona, ¢ [s] je vrijeme
zracenja, p [g/cm?] gustoéa dozimetra, £ [MeV] kinetitka energija upadnih Cestica
te r [cm] njihov doseg u materijalu dozimetra. Predfaktor je kako bi se izraz dobio
u Gy. Doseg protona energije 5 MeV u LiF dobiven je pomoc¢u programskog paketa
SRIM [15].

Mjerena doza u dozimetrima TLD-700 zra¢enim protonima racuna se iz kalibra-

26Radijativni gubitci za opisan slu¢aj iznose manje od 1% [3].
27U ovom eksperimentu fotoni kojima se zrat¢i dozimetre su energije 1,25 MeV, a samim time je to
gornja granica za oslobodene elektrone.
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cija. Kako je kalibracija napravljena u polju gama zracenja, a ne na protonima, po-
trebno je 3.1 nadopuniti s odgovaraju¢im korekcijskim faktorima.
Bududi da je u slucaju zracenja fotonima ozracen cijeli volumen dozimetra TLD-

700, dok je kod protona samo dio, potreban je korekcijski faktor za ozraceni volumen:
V’Y
= 3.5
fv v (3.5)

gdje je V., = r?wd volumen cijelog dozimetra, r je polumjer, a d debljina dozimetra
te se potrebni podaci nalaze u tablici 3.1. Dio volumena ozra¢enog protonima dan
je kao V, = rA gdje je A poprecni presjek snopa, a r doseg protona u dozimetru
TLD-700.

Dodatno, budu¢i da se radi o razli¢itom tipu zraenja mora se uzeti u obzir
utjecaj samoatenuacije. Samoatenuacija predstavlja atenuaciju TL signala u samom
volumenu TL dozimetra. Za fotonska zracenja se samoatenuacijski faktor racuna
kao [16]: ]

f= (3.6)
gdje je d debljina dozimetra. Za zracenja nabijnim Cesticama faktor samoatenuacije

dan je kao [16]:
fr=et (3.7)

gdje je r doseg nabijene Cestice u sredstvu dozimetra. Linearni atenuacijski koefici-
jent za dozimetre TLD-700 iznosi u = 2,1 cm™! [17]. Korekcijski faktor za samoate-

nuciju dan je kao:
_h
fo

Kona¢no, mjerena doza u dozimetru TLD-700 zracenog protonima moZe se dobiti

Jop (3.8)

mnoZenjem TL signala glavnog dozimetrijskog vrha (Ir. ap) s kalibracijskim koefi-

cijentom i svim potrebnim korekcijskim faktorima:

Drir = keativ - frirzrak - fv - fyp - ITr,mp (3.9)
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3.4.3 Racunanje koeficijenta linearnosti

U svrhu ispitivanja linearnosti odziva s dozom zracenja, osim provodenja linearne

regresije, racuna se i koeficijent linearnosti f(D) [14]:

I (D)/D

1) = Ir1.(Dy) /Dy

(3.10)

gdje I (D) oznatava srednji integrirani TL signal (vrha) dozimetara ozra¢enih do-
zom zracenja D, dok je indeksom O oznacena doza iz raspona linearnog odziva.

Pozeljna vrijednost f(D) je 1 jer ukazuje na linearnost odziva s dozom [22].

3.4.4 Prikaz rezulata

Svi rezultati mjerenja dani su kao:
r=x+ M, (3.11)

gdje je x aritmeticka sredina n mjerenja varijable x, a M, jedna standardna devijacija

aritmeticke sredine (nepouzdanost):

\/ZZ (@ — ) (3.12)

Za ovisne veli¢ine F koje se ra¢unaju iz srednjih vrijednosti mjerenja, F = F(x,%.,%3,..),

nepouzdanost je dana kao:

M = Z (0%

2
I) (3.13)

gdje se sumira po svim varijablama x; o kojima F ovisi, a M; su njihove standardne
devijacije aritmeticke sredine. Ovisna varijabla se takoder prikazuje uz jednu stan-
dardnu devijaciju:

F=F4+ Mg (3.14)
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4 Rezultati

4.1 0Odziv dozimetara TLD-700 zracenih u polju gama zraéenja

Individualne osjetljivosti dozimetara koriStenih u ovom dijelu eksperimenta, izracunate
prema 2.19, bile su u rasponu 0,95 do 1,10. Sve krivulje isijanja, dobivene mjernim
ciklusom A, dozimetara TLD-700 zrac¢enih izvorom ®°Co razli¢itim kermama u zraku
nalaze se u Dodatku A.1.

Po primjer krivulje isijanja za svaku dozu zracenja, izrazenu kao doza u LiF, dan je
na slici 4.1. Preracunavanje iz kerme u zraku u dozu u LiF napravljeno je kako je opi-
sano u 3.4.2, a vrijednosti su saZete u tablici 4.1. Mjerene doze izracunate su prema
3.1, a za kalibraciju su iskoristena zracenja kermom u zraku od 0,1 Gy. Mjerene doze
kao i relativna razlika referentnih i mjerenih doza se takoder nalaze u tablici 4.1.

Mjerene doze su u dobrom slaganju s referentnim dozama zracenja.

Referentne Mjerena DLiFref—DLiFmjerena
Kzrak [GY] Dvoda [GY] DLZ'F [GY] DLiF [GY] Drirref f(D)
0,10 0,11 0,09 0,0918 + 0,0008 0% 1,00 + 0,01
0,20 0,22 0,18 0,173 + 0,003 6% 0,94 + 0,02
0,50 0,55 0,46 0,457 £+ 0,009 1% 0,99 + 0,02
1,00 1,10 0,92 0,91 0,01 1% 0,99 + 0,01

Tablica 4.1: Referentne doze zracenja na izvoru %°Co, mjerene doze i njihova rela-
tivna razlika. Takoder je dan koeficijent linearnosti f(D) za dana zracenja.

Svaka krivulja isijanja ima samo jedan vrh sto je tipi¢no za TLD-700 ozracene fo-
tonima uz primjenu mjernog ciklusa A. Taj vrh naziva se glavni dozimetrijski vrh, a
postiZe se na temperaturi 7,,,, = (240 £ 1)°C. Iz slike 4.1 o¢ito je da odziv dozime-
tara raste s porastom apsorbirane doze. Ovo je u skladu s teorijskim ocekivanjem s
obzirom da je povrsina ispod krivulje isijanja proporcionala apsorbiranoj dozi.

Radi provjere linearnosti odziva s dozom izraCunati su koeficijenti linearnosti
prema 3.10, a nalaze se u tablici 4.1. Na slici 4.2 prikazan je odziv dozimetara TLD-

700 u ovisnsti o dozi kojom su zraceni kao i prilagodba eksperimentalnih podataka

na pravac.
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Slika 4.1: Krivulje isijanja za razli¢ite doze zracenja u vremenskoj (gore) i tempera-
turnoj skali (dolje). Doze su izrazene kao doze u LiF.

Na temelju rezultata prikazanih na slici 4.2 1 f(D) danih u tablici 4.1 zakljucuje se
da odziv danih dozimetara TLD-700 pokazuje linearnu ovisnost o aposrbiranoj dozi
za mjereni raspon doza. Linearnost odziva jedna je od pozeljnih karakteristika za
dozimetre jer omogucava jednostavnu kalibraciju. Za LiF:Mg,Ti dozimetre zracene

fotonima poznato je da je odziv linearan za doze u rasponu od 30 4Gy do najmanje
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Slika 4.2: Odziv dozimetara TLD-700 u ovisnosti o dozi zracenja. Prikazani pravac
je rezultat prilagodbe eksperimentalnih podataka na pravac y = ax + b. Nagib dobi-
venog pravaca iznosi a = (3,1 +0,3)10” Gy~!, a odsje¢ak na y osi b = (—0,8 4 2)10°.
R? vrijednost iznosi 0,9998. Svaka totka predstavlja srednju vrijednost odziva dozi-
metara zracenih istom dozom, a prikazane nepouzdanosti predstavljaju standardne
devijacije srednje vrijednosti.

1 Gy [18] [21] te su dobiveni rezultati u slaganju s time. Odredeni radovi pokazali
su linearnost odziva dozimetara TLD-700 zracenih fotonima za doze i do 3 Gy [19],
4 Gy [22] i 10 Gy [20].

Ovom analizom pokazalo se da je ponasanje dozimetara TLD-700 koji se koriste
u ovom eksperimentu u skladu s ocekivanim za fotonska zracenja te da oni zajedno

s Toledo 654 Vinten ¢itacem c¢ine pogodan dozimetrijski sustav.
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4.2 Zracenja protonima

Individualne osjetljivosti dozimetara koriStenih u ovom dijelu eksperimenta, dobi-

vene prema 2.19, bile su u rasponu 0,94 do 1,10.

4.2.1 Izgled krivulje isijanja

Prva i druga ocitanja dozimetara TLD-700 zracenih protonima energije 5 MeV nalaze
se u dodatku A.2 (slika A.2 i A.3) dok se konacne krivulje isijanja u temperatur-
noj skali nalaze na slici 4.3. Svaki graf sadrzi krivulje isijanja dozimetara zracenih
jednako dugo. Iako je trajanje zracCenja bilo moguce precizno podesiti, frekvencija
snopa protona je prilikom zracenja znacajno varirala. Srednje frekvencije snopa pro-
tona kao i njihove relativne standardne devijacije navedene su u tablici 4.2 te je
relativna standarnda devijacija srednje frekvencije sezala i do 37% (prva dva seta
zracenja, grafovi na vrhu slike 4.3). Pretpostavlja se da je upravo nestabilnost frek-
vencije protonskog snopa najvazniji uzrok varijacija u intenzitetu TL signala za do-
zimetre zracene jednako dugo odnosno istom referentnom dozom (npr. slika 4.3
(gore-lijevo)). Uoceni su i pomaci krivulja tj. vrhova duz temperaturne osi (npr
slika 4.1 (sredina-desno)) za koje se smatra da proizlaze iz malih razlika u samim

dozimetrima i uvjetima tokom mjernog ciklusa.

(] [ JHA M%) [ o [ My, (%) | Thar | Mg, (%)
Glavni dozimetrijski vrh
12 | 13294 37 | 414781 15| 5624 18
24 | 13294 37 | 1000846 1| 12950 3
29 | 9115 12 | 242757 5| 2959 6
39 | 9115 12| 270071 5| 3486 7
8 | 11522 15| 103087 12| 1294 9
15| 11522 15| 217965 11| 2710 11
Visokotemperaturni vrh
12 | 13294 37| 182362 23 | 1639 26
24 | 13294 37| 571925 2| 4844 3
29 | 9115 12 | 109449 2 861 5
39| 9115 12| 108844 21 889 11
8 | 11522 15 31912 S5 282 12
15| 11522 15 97804 13 725 15

Tablica 4.2: Podaci o glavnom i visokotemperaturnom vrhu. Dani su vrijeme zracenja
t, srednja vrijednost frekvencije snopa f, srednji integrirani TL signal Ir; i maksi-
malne visine vrha T'L,,., te njihove relativne standardne devijacije srednje vrijed-
nosti Mf, MITL i MTLma,z'
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Slika 4.3: Konacne krivulje isijanja dozimetara TLD-700 zracenih protonima energije
5 MeV. U svakom grafu s trima bojama prikazane su konacne krivulje isijanja triju
dozimetara zracenih jedanko dugo. Navedena su vremena zracenja i srednje frek-
vencije protonskog snopa.

Zbog nestabilnosti protonskog snopa na koristenim frekvencijama, bilo bi bolje
kada bi se frekvencija mogla mjeriti neposredno prije i nakon zracenja svakog do-
zimetra. No, s obzirom da se otvori za mjerenje frekvencija u koriStenom postavu
nalaze na rubovima nosaca, to bi iziskivalo pomicanje nosaca tako da snop s dozime-

tra dode na otvor i zatim nazad na idudi dozimetar. Bududi da su vremena zracenja
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dozimetra kratka (< 1 min), a pomicanje nosaca iziskuje podosta vremena, ovo se
smatra neisplativim rjesenjem.

Podaci o srednjoj vrijednost integriranog TL signala Ir;, i visine vrtha T'L,,,, kao i
njihove relativne nepouzdanosti, nalaze se u tablici 4.2. Sam izgled krivulja isijanja
je ujednacen odnosno svaka posjeduje dva vrha. Glavni dozimetrijski vrh (MP, engl.
Main peak) postize se na temperaturi T),p = (236 + 2) °C, a viskotemperaturni vrh
(HTP, engl. High-temperature peak) na temperaturi Tyrp = (304 £ 2)°C. Izgled

krivulja isijanja je u slaganju®® s drugim radovima [17] [21].

28Temperatura na kojoj se realiziraju vrhovi moZe varirati jer ovisi o brzini grijanja prilikom oéitanja.

(6]
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4.2.2 Usporedba krivulja isijanja dozimetara TLD-700 zracenih protonim i fo-

tonima.

Usporedba krivulje isijanja za dozimetre ozracene protonima i fotonima prikazana je
na slici 4.4. Za primjer dozimetra zracenog fotonima koristen je jedan od kalibracij-
skih dozimetra buduéi da su oni ocitani rezimom ocitanja B kao i dozimetri zraceni
protonima. Krivulje su normirane na maksimalnu vrijednost svojeg glavnog dozime-

trijskog vrha, a prikazane su u temperaturnoj skali. U obje krivulje vidljiva su dva

Protoni
1.0 —— Fotoni (8%Co)

o o
[=2] [=2]
I I

Normirani TL signal
=
=y
1

0.2 1

0.0 - T T T T T T T T T T T
100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Tempeartura [?C]

Slika 4.4: Usporedba krivulja isijanja za dozimetre TLD-700 zraCene protonima i
fotonima. Signal svakog je normiran na maksimalnu vrijednost vlastitog glavnog
dozimetrijskog vrha.

vrha: glavni i visokotemperaturni. O¢igledna razlika je u visokotemperaturnom vrhu
koji je izrazeniji za dozimetre zracene protonima. Omjer visokotemperaturnog i glav-
nog vrha za protone iznosi 0,44 £+ 0,02 dok je za fotone 0,142 4+ 0,005. Poznato je da
je visokotemperaturni vrh dozimetara TLD-700 osjetljiv na LET zracenja te da raste
s porastom LET-a [24], stoga je ocekivano da ce biti izrazeniji za dozimetre zracene
teskim nabijenim Cesticama spram onih zracenih fotonima. Nazalost, u ovom radu
nismo bili u mogu¢nosti napraviti mjerenja na tezim ionima no ocekujemo da bi
omjer HTP/MP bio veli nego za protone. Kada bi se mogla utvrditi ovisnost omjera
HTP/MP o LET-u zracenja, tada bi se na temelju izmjernog omjera visokotemepratur-

nog i glavnog vrha mogao odrediti nepoznati LET upadnog zracenja.

43



Ponasanje krivulja isijanja sa slike 4.4 je u slaganju s drugim radovima [24] [23]
koji usporeduju krivulje isijanja dozimetara TLD-700 za teske nabijene cestice i fo-

tone.
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4.2.3 0dziv dozimetara TLD-700 zra¢enih protonima u ovisnosti o dozi.

Za odziv dozimetra uzima se integrirani signal vrha (glavnog ili visokotemepratur-
nog) konacne krivulje isijanja. Doza zracenja (referentna doza) racunala se prema
3.4. Mjerena doza dobivena je iz kalibracija prema 3.9 pri ¢emu se kalibracija radi na
glavni dozimetrijski vrh. Referentne i mjerene doze za svaki set zracenja prikazane
su na slici 4.5. Za prva dva seta vidljivo je veliko odstupanje mjerene od referentne
doze. To je oCekivano zbog izrazene nestabilnosti frekvencije protonskog snopa pri-
likom zracenja prva dva seta dozimetara. Isti se stoga u daljnjem racunu ovisnosti

odziva o dozi izuzimaju.

i referentna D @  mjerena D mjerena D 1  mjerena D
tzrac'en,l‘a= 12s
f=13294.0 Hz — e .
tzrac'en,l‘a=24 5
f=13294.0 Hz e rovi e
tzrac'en,l'azzg S
f=9115.0 Hz Fe—ice e
tzrac'en,l'a:39 S
f=0115.0 Hz res-uie
tzrafem’a:e' S
f=11521.5 Hz g
I'zracfer:,l'a: 15s
f=11521.5 Hz Fe4 e o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Doza [Gy]

Slika 4.5: Referentne i mjerene doze. Dana su vremena zracenja i srednja frekven-
cija protonskog snopa. Svaka mjerena doza odredenog dozimetra oznacena je istom
bojom kao i krivulja isijanja tog dozimetra iz slike 4.3.

Na slici 4.6 prikazana je ovisnost glavnog i visokotemperaturnog vrha o dozi
zraCenja kao i prilagodba na pravac. Doze su izracunate pomocu relacije 3.4 ko-
riste¢i srednje frekvencije protonskog snopa. 1z grafa 4.6 ne moze se jasno zakljuciti
je li odziv vrhova linearan u danom rasponu doza, no vrijednosti R? ukazuju da pri-
lagodba na pravac nije u postpunosti ispravna.

Kako bi se bolje istrazilo ponasanje odziva u ovisnosti o dozi, racunaju se koefici-
jent linearnosti prema 3.10. Za dozu za koju se ocekuje linearnost uzima se najmanja
doza zracenja u eksperimentu (0,26 Gy) i njezin prosjec¢ni integrirani TL signal. Vri-
jednosti koeficijenta linearnosti za glavni i visokotemperaturni vrh dane su u tablici

4.3.
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x10°

H+  Glavni vrh
Visokotemperaturni vrh
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Slika 4.6: Ovisnost odziva glavnog dozimetrijskog vrha (plavo) i viskotemperaturnog
vrha (narancasto) dozimetara TLD-700 zracenih protonima o dozi zraCenja. Svaka
tocka predstavlja srednju vrijednost odziva te nepouzdanost odziva (izracunato
prema 3.12) i doze zracenja (izracunate prema 3.13). U oba slucaja primjenjena
je linearna prilagodba oblika y = ax + b.

Glavni dozimetrijski vrh: a = (20 +6)10* Gy~!, b = (8 & 5)10%, R? = 0,83
Visokotemperatruni vrh: a = (94 5)10* Gy™%, b = (3 4+ 3)10%, R? = 0,68

f(D) za oba vrha u danom rasponu doza zracenja imaju vrijednosti bitno razlicite
od 1. Usporedbom s rezultatima za zracenja fotonima, danim u tablici 4.1, jasno je
da u slucaju protona vrijednosti f(D) odstupaju od 1 mnogo vise nego kod fotona,
ali su i nepouzdanosti znatno vece. Velike nepouzdanosti su posljedica nestabilnosti
protonskog snopa prilikom zracenja. S obzirom da nepouzdanosti u vecini slucajeva
obuhvacaju i f(D) = 1, na temelju danih rezultata ne moze se konkretno zakljuditi
o (ne)linearnosti odziva u danom rasponu doza niti za glavni niti za visokotempera-

turni vrh dozimetara TLD-700 zracenih protonima energije 5 MeV.

Referentna | Glavni vrh HTP

Dpr [Gy] f(D) f(D)
0,26 1,0£0,3 | 1,0£0,2
0,50 1,1+03 |1,6+0,4
0,76 08402 | 12402
1,02 07402 |0940,3

Tablica 4.3: Koeficijenti linearnosti f(D) i njihove nepouzdanosti (izracunate prema
3.13) za glavni i viskotemperaturni vrh (HTP).
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5 Zakljucak

Koristeni dozimetri TLD-700 pokazali su krivulje isijanja u skladu s o¢ekivanjem za
zracenja fotonima izvora °Co uz primjenu standardnog mjernog ciklusa (A). Pokazan
je linearan odziv za koriSteni raspon doza (0,09-0,92) Gy ¢ime je zaklju¢eno da dani
dozimetri TLD-700 i ¢ita¢ Toledo 654 Vinten ¢ine pogodan dozimetrijski sustav.

Isti dozimetri TLD-700 zraceni su protonima energije 5 MeV te su krivulje isijanja
dobivene mjernim ciklusom B pokazale dva vrha, glavni i visokotemperaturni, sto je
u skladu s o¢ekivanim. Vidljiva je bila varijacija u jacini signala za dozimetre zracene
jednako dugo, odnosno jednakim referentnim dozama, $to se pripisuje nestabilnosti
protonskog snopa tokom zracenja.

U usporedbi krivulja isijanja za fotone i protone uocena je veca izrazenost visko-
temperaturnog vrha kod protona naspram fotona Sto je u skladu s ocekivanjem zbog
osjetljivosti tog vrha na LET zracenja. Omjer visokotemperaturnog i glavnog vrha je
za protone iznosio 0,44 4+ 0,02, a za fotone 0,142 + 0,005.

Linearnost odziva glavnog i visokotemperaturnog vrha ispitana je primjenom line-
arne regresije i ratunom koeficijenta linearnosti. R? vrijednosti linearne prilagodbe
iznosile su 0,83 za glavni i 0,68 za viskotemperaturni vrh, a koeficijenti linearnosti
su znacajno odstupali od 1. No isto tako, nepouzdanosti koeficijenta linearnosti su
bile velike te su obuhvacale i slucaj f(D) = 1. Velike nepouzdanosti su posljedica
nestabilnosti protonskog snopa. Stoga se na temelju ovih mjerenja i dobivenih re-
zultata ne moZze donijeti pouzdan zakljucak o ponasanju odziva u ovisnosti o dozi
niti za glavni niti za visokotempraturni vrh dozimetara TLD-700 zracenih protonima

energije 5 MeV.
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Dodaci

Dodatak A Rezultati ocitanja

A.1 Ocitane krivulje isijanja dozimetara zracenih fotonima izvora

6OC o
x104 x10%
16 -
8 Kzrak = 0.1 Gy Kzrak = 0.2 Gy
61 12
™ ©
5 S
w4 ]
- -
= =
24 41
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
x10% x10%
Kzrak =0.5 Gy 804 Kzrak = 1.0 Gy
40+
60
30+
™ ®
c c
o o
% 201 740
~ =
10 201
0 " T ' ; ; y 0 r T : - - .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika A.1: Ocitane krivulje isijanja dozimetara TLD-700 zracenih izvorom %°Co u
svrhu odredivanja ovisnosti odziva o apsorbiranoj dozi. KoriSten je rezim ocCitanja A.
U svakom grafu, razli¢itom bojom, prikazane su krivulje isijanja Cetiriju dozimetara

ozracenih istom dozom.
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A.2 Ocitane krivulje isijanja dozimetara zracenih protonima ener-

gije 5 MeV.
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f=13294 Hz
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24 41
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Slika A.2: Prvo ocitanje dozimetara TLD-700 zraCenih protonima energije 5 MeV.
KoriSten rezim ocCitanja je rezim B. Navedena su vremena zracenja i srednje frekven-
cije protonskog snopa. U svakom grafu, razli¢itom bojom, prikazano je prvo ocitanje
dozimetara zracenih jednako dugo.
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Slika A.3: Drugo ocitanje dozimetara TLD-700 zracenih protonima energije 5 MeV.
KoriSten rezim ocCitanja je rezim B. Navedena su vremena zracenja i srednje frekven-
cije protonskog snopa. U svakom grafu krivulja koja odgovara ocitanju odredenog
dozimetra je iste boje kao i u grafu A.2
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Dodatak B Kalibracija

Devet dozimetara TLD-700 ozra¢eno je u polju gama zra¢enja *°Co kermom u zraku
od 1 Gy u svrhu odredivanje kalibracijskog koeficijenta. Dozimetri su oCitani rezimom
ocitanja B. Oc¢itane krivulje isijanja nalaze se na slici B.4 (lijevo). Konacne krivulje isi-
janja u temperaturnoj skali dobivene postupkom 3.4.1 nalaze se na slici B.4 (desno).
Glavni dozimetrijski vrh postiZe se na temperaturi (Tj,p = 225,8 + 0,8)°C dok se
visokotemperaturni vrh postize na Tyrp = (303 £ 1) °C. Koeficijent kalibracije koji
je dobiven iz ovih rezultata prema 2.18 kao i drugi korekcijski faktori potrebni za

kalibraciju iskazani su u tablici B.

x10°
4,
3,
E g
@ 25
= =
‘l 4
'f\\——_, - oL et . — ‘ e
50 60 70 80 90 100 150 200 250 300 350
Vrijeme [s] Temperatura [°C]

Slika B.4: Krivulje isijanja u vremenskoj (lijevo) i temperaturnoj skali (desno) kali-
bracijskih dozimetara TLD-700 zra¢enih izvorom ®°Co kermom u zraku od 1 Gy.

Ecaiv [GY] f zrak,LiF fv f v,p
(3,19 + 0,04)10‘8 0,92 134,00 | 0,95

Tablica B.1: Vrijednosti kalibracijskog koeficijenta k.., (izracunat prema 2.18, ne-
pouzdanost prema 3.13) i korekcijskih faktora potrebnih za odredivanje doze iz kali-
bracija prema 3.9.

ferak, Lir - faktor za prijelaz iz doze u zraku u dozu izrazenu kao doza u LiF. Izrac¢unato
prema 3.3.

fv - korekcijski faktor za ozraceni volumen. Izracunato prema 3.5.

f+.p - korekcijski faktor samoatenuacije. Izratunato prema 3.8.

51



Bibliography

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Podgorsak, E.B. Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and
Students. Be¢: International Atomic Energy Agency (IAEA), 2005.

Baily, D. L. et al. Nuclear medicine physics: A handbook for teachers and stu-

dents. Be¢: International Atomic Energy Agency, 2014.

Attix, H. S. Introduction to Radiological Physics and Radiation Dosimetry. Ma-
dison: John Wiley & Sons, Inc., 1986.

Ying, C.K.; Bolst, D.; Tran, L.T.; Guatelli, S.; Rosenfeld, A.B.; Kamil, W.A. Con-
tributions of secondary fragmentation by carbon ion beams in water phantom:
Monte Carlo simulation. // Journal of Physics: Conference Series. Vol.851,1

(2017), str. 012033.

Bos, A.J.J. Theory of thermoluminescence. // Radiation Measurments. Vol.41

(2006), str. 45-56.

McKinlay, A.F. Thermoluminescence dosimetry (medical physics handbooks 5).
Bristol: Adam Hilger Ltd, 1981.

KneZevié, 7.: Stolarczyk, L.; Bessieres, 1.; Bordy, J.M.; Miljani¢, S.; Olko, P. Pho-
ton dosimetry methods outside the target volume in radiation therapy: Opti-
cally stimulated luminescence (OSL), thermoluminescence (TL) and radiopho-
toluminescence (RPL) dosimetry. // Radiation Measurements. Vol. 57 (2013),
str. 9-18.

Kaiser, A.; Eley, J. G.; Onyeuku, N. E.; Rice, S. R.; Wright, C. C.; McGovern, N.
E.; Sank, M.; Zhu, M.; Vujaskovic, Z.; Simone 2nd, C. B.; Hussain, A. Proton
therapy delivery and its clinical application in select solid tumor malignancies.

// Journal of Visualized Experiments, 144 (2019).

Raspad Cs-137, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Caesium,
12.02.2024.

Raspad Co-60, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Cobalt-60,
12.02.2024

52


https://en.wikipedia.org/wiki/Caesium
https://en.wikipedia.org/wiki/Cobalt-60

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Akceleratori, Institut Ruder Boskovié, https://www.
irb.hr/Zavodi/Zavod-za-eksperimentalnu-fiziku/

Laboratorij-za-interakcije-ionskih-snopova/Clanci/Akceleratori,

24.01.2023.

S. Miljani¢ et al. Intercomparison of dosimeters for non-target organ dose me-
asurements in radiotherapy - activity of EURADOS WG9: Radiation protection
in medicine. Proceedings of the 6th International Workshop on Individual Mo-

nitoring of Ionizing Radiation, 2010, str. 95-107

Maseni atenuacijski  koeficijenti, = NIST, https://physics.nist.gov/
PhysRefData/XrayMassCoef/tab4.html, DATUM PRISTUPANJA

Gieszczyk, W.; Bilski, P.; Olko, P.; Herrmann, R.; Kettunen, H.; Virtanen, A.; Ba-
ssler, N. Evaluation of the relative thermoluminescence efficiency of LiF:Mg,Ti
and LiF:Mg,Cu,P TL detectors to low-energy heavy ions.//Radiation Measure-
ments. Vol.51-52 (2013), str. 7-12.

Masena zaustavna snaga, SRIM-The Stopping and Range of Ions in Matter,

http://www.srim.org, 21.4.2023

Mukherjee, B.; Vana, N. Self-absorption effect in LiF thermoluminescent do-
simeters.//Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:
Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment. Vol.226,2

(1984), str. 572-573.

Miljani¢, S.; Ranogajec-Komor, M.; Blagus, S.; Miljani¢, b.; Osvay, M. TLD-700
for proton dosimetry in the presence of low-energy X-rays.// Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers,

Detectors and Associated Equipment. Vol. 519,3 (2004), str. 667-673.

Bhatt, B and Kulkarni, M. Thermoluminescent Phosphors for Radiation Dosi-

metry.// Defect and Diffusion Forum. Vol. 347 (2013), str. 179-227.

Waligérski, M. PR; Katz, R. Supralinearity of peak 5 and peak 6 in TLD-700.//
Nuclear Instruments and Methods. Vol. 172, 3 (1980), str. 463-470.

53


https://www.irb.hr/Zavodi/Zavod-za-eksperimentalnu-fiziku/Laboratorij-za-interakcije-ionskih-snopova/Clanci/Akceleratori
https://www.irb.hr/Zavodi/Zavod-za-eksperimentalnu-fiziku/Laboratorij-za-interakcije-ionskih-snopova/Clanci/Akceleratori
https://www.irb.hr/Zavodi/Zavod-za-eksperimentalnu-fiziku/Laboratorij-za-interakcije-ionskih-snopova/Clanci/Akceleratori
https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab4.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab4.html
http://www.srim.org

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Farag, M.A.; Sadek, A.M.; Shousha, H.A.; El-Hagg, A.A.; Atta, M.R.; Kitis, G.
Radiation damage and sensitization effects on thermoluminescence of LiF: Mg,
Ti (TLD-700).// Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
B: Beam Interactions with Materials and Atoms. Vol. 407 (2017), str. 180-190.

Reft, C.; Pankuch, M.; Ramirez, H. Thermoluminescent Detectors to Measure

LET in Proton Beams.// Austin J Med Oncol. Vol. 4 (2017), str. 1.

KneZevi¢, Z. Karakterizacija termoluminescentnih dozimetara u poljima fo-
tonskog zracenja razlicitih energija. Diplomski rad. Zagreb: Prirodoslovno-

matematicki fakultet, 2004.

Bilski, P. Response of various LiF thermoluminescent detectors to high energy
ions—Results of the ICCHIBAN experiment.// Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms. Vol.

251, 1 (2006), str. 121-126.

Berger, T.; Hajek, M. On the linearity of the high-temperature emission from
7LiF: Mg, Ti (TLD-700).// Radiation Measurements. Vol. 43, 9-10 (2008), str.
1467-1473.

54



	Uvod
	Teorijski uvod
	Ionizirajuće zračenje
	Međudjelovanje fotona sa sredstvom 
	Međudjelovanje nabijenih čestica sa sredstvom 

	Uvod u dozimetriju
	Kerma
	Apsorbirana doza
	Veza sudarne kerme i apsorbirane doze
	Dozimetri

	Usporedba zračenja fotonima i nabijenim česticama
	Termoluminiscentna dozimetrija
	Princip termoluminiscencije
	Termoluminiscentni dozimetri


	Eksperiment i obrada mjerenja
	Dozimetrijski sustav
	Zračenja u SSDL-u
	Zračenja na akceleratorskom postrojenju
	Obrada mjerenja
	Obrada krivulja isijanja
	Određivanje doza
	Računanje koeficijenta linearnosti
	Prikaz rezulata


	Rezultati
	Odziv dozimetara TLD-700 zračenih u polju gama zračenja
	Zračenja protonima
	Izgled krivulje isijanja
	Usporedba krivulja isijanja dozimetara TLD-700 zračenih protonim i fotonima.
	Odziv dozimetara TLD-700 zračenih protonima u ovisnosti o dozi.


	Zaključak
	Dodaci
	Rezultati očitanja
	Očitane krivulje isijanja dozimetara zračenih fotonima izvora 60Co
	Očitane krivulje isijanja dozimetara zračenih protonima energije 5 MeV.

	Kalibracija
	Literatura

