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Charakterystyki dawkowe

domieszkowanych polikrysztatow

| szkiet czteroboranu litu

umieszczonych w polu promieniowania fotonowego

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyki dawkowe oryginalnych, polskich materiatéw
radiotermoluminescencyjnych. W szczegoélnosci przebadano charakterystyki dawkowe
probek réznie aktywowanych szkiet i polikrysztatéw czteroboranu litu, umieszczajgc je w polu
promieniowania fotonowego. Wykazano wptyw rodzaju i stezenia domieszki na wydajnos¢
dawkowa dawkomierza radiotermoluminescencyjnego. Stwierdzono przydatno$¢ dawkomie-
rza LiZB40 7: YbjOj, BeO do celéw dozymetrii indywidualne;.

Stowa kluczowe: luminofor, termoluminescencja, dawkomierz radiotermoluminescencyjny,
charakterystyka dawkowa

1. WPROWADZENIE

Wysoka czuto$¢ dawkomierza termoluminescencyjnego, szeroki zakres
pomiarowy dawki, dtugotrwatos¢ zachowywania informacji dozymetrycznej
i szybkos¢ pomiaru, to miedzy innymi cechy, ktére zadecydowaly, ze dozy-
metria radiotermoluminescencyjna (TL) znalazta praktyczne zastosowanie
w radiologii, radiobiologii i w wojsku [1,2,3].

Chociaz istniejg naturalne mineraly wykazujgce zjawisko TL w stopniu
mogacym mie¢ zastosowanie w dozymetrii, to jednak w celu zapewnienia
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wysokiej powtarzalnosci wynikow pomiaréw Swiadomie dgzy sie do ich sztucz-
nego otrzymywania, stawiajgc im nastepujgce wymagania:

a) wrazliwos¢ wytgcznie na promieniowanie jonizujgce;

b) wysoka wydajnos¢ luminescencji;

c) liniowa zaleznos¢ natezenia luminescencji od dawki w szerokim zakre-
sie wartosci dawki;

d) bardzo niski poziom zaniku informacji dozymetrycznej;

e) prosta struktura krzywej jarzenia (ideatem jest istnienie jednego piku
w temperaturze 473 K - 523 );

f) mata zaleznos¢ wartosci sygnatu TL od energii i mocy dawki promie-
niowania;

g) emisja Swiatta TL o dtugosci fali okoto 450 nm;

h) prosta procedura wyzarzania przed ponownym zastosowaniem de-
tektora;

i) niewrazliwos¢ na Swiatto dzienne;

J) stabilno$¢ chemiczna i odpornos¢ na wptyw Srodowiska;

k) taniosS¢ i powtarzalnos¢ produkgii.

Luminoforu spetniajgcego idealnie wszystkie te wymagania do dzis nie
znaleziono. Dotychczas nie opracowano metody swiadomego wytwarzania
nowego luminoforu o zgdanych wtasciwosciach, wiec poszukuje sie go na
drodze licznych eksperymentow zarowno w zakresie rodzaju zwigzku
chemicznego, jak i stosowanych domieszek oraz wykorzystujgc do tego celu
rozne procedury chemiczne ifizyczne [4,5].

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan nad wybranymi zwigz-
kami r6znie domieszkowanego czteroboranu litu w zakresie:

- badania liniowosci wzrostu wartosci sygnatu TL w zaleznosci od dawki
pochtonietej oraz odpornosci radiacyjnej,

- badania wartosci sygnatu TL po ekspozycji prébki na promieniowanie
gamma cezu -137 o zréznicowanej wartosci mocy dawki, a takich samych
wartosciach dawek,

- badania wartosci sygnatu TL po ekspozycji probki w polu promieniowa-
nia gamma cezu -137 i kobaltu - 60,

- badania addytywnosci sygnatu termoluminescencji, jako odpowiedzi
na dawki parcjalne.

Zastosowane materiaty luminescencyjne sa oryginalnymi polskimi lumi-
noforami opartymi na réznie domieszkowanym czteroboranie litu w postaci
szkiet i polikrysztatow, ktérych technologie produkcji opracowano na potrze-
by innych prac w Wojskowej Akademii Technicznej.
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2. PREZENTACJA WYNIKOW BADAN | ICH OMOWIENIE

2.1. Badanie liniowosci wzrostu wartosci sygnatu TL w zaleznoSci
od dawki pochtonietej oraz odpornosci radiacyjnej

Promieniowanie pochtaniane przez luminofory w czasie ekspozycji
powoduje zawsze pewne zmiany w ich strukturze, co przejawia sie zmiang
liniowosci wzrostu wartosci sygnatu wraz ze wzrostem dawki.

Przeprowadzono badania liniowosci wzrostu sygnatu TL prébek w zalez-
nosci od wartosci dawki pochtonietej w zakresie od 0,75 cGy do 5950 cGy.
Prébki nie wykazaty zjawiska utraty odpornosci radiacyjnej i wiekszoS¢ z nich
nie wykazata nadliniowosci.

Rys. 1 Zalezno$¢ wzrostu wartosci sygnatu TL od wartosci dawki pochtoniete.
Zakres od 0 75 cGy do 50 cGy. Probka - polikrysztat LIBA 7 : Yo 3. BeO

225



Rys. 2 ZaleznoS¢ wzrostu wartosci sygnatu TL od wartosci dawki pochtoniete).
Zakres od 25 cGy do 730 cGy. Probka - polikrysztat LiR45 7: Yo 3: BeO

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki badan prébki polikrysztatu
LiZBD 7: YbA 3: BeO. Jak wynika z prezentowanych charakterystyk, badany
luminofor zachowuje liniowos¢ wzrostu warto$ci maksimum sygnatu TL
w zakresie dawki (0,75 -100) cGy, a od 100 cGy do 5950 cGy wykazuje nie-
wielkg podliniowos¢ w stosunku do zakresu (0,75 - 100) cGy. Wzrost warto-
Sci maksimow sygnatow TL jest szybszy dla wysokotemperaturowego piku I,
a wolniejszy dla niskotemperaturowego piku .

Dla lepszej oceny przydatnosci badanych luminoforéw wprowadzono
dodatkowag wielkos¢, a mianowicie wydajnos¢ dawkowa.

Pod pojeciem wydajnosci dawkowej rozumiemy iloraz powstaty z przeli-
czenia wartosci sygnatu TL, czyli wartoSci zmierzonego napiecia wyjsciowe-
go fotopowielacza dla maksimum piku w [V] przypadajacy na 1 cGy dawki
i 1 mm2powierzchni probki. Wprowadzona wielko$¢ pozwala na poréwnanie
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jakosci badanych luminoforéw i ocene ich przydatnosci do mierzenia dawki
promieniowania fotonowego.

Wydajnos¢ dawkowa probki polikrysztatu czteroboranu litu domieszko-
wanego iterbem i berylem wynosi:

- dla maksimum piku I- okoto 1240 107[VcGylmm 3,

- dla maksimum piku Il - okoto 2980-10'7[V cGy1lrrmvd.

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosc liniowosci wzrostu wartosci sy-
gnatu TL od wartosci dawki pochtonietej dla probek szkia LiZB4 7: Dy 3
jednej o mniejszej zawartosci dysprozu i drugiej o wiekszej zawartoSci
dysprozu. Liniowos¢ sygnatu TL przebadano w przedziale (6,25 - 4000) cGy
dawki pochtonietej promieniowania gamma. Jak widaé, wzrost ten jest dla
obu probek w catym badanym zakresie praktycznie liniowy. Wydajnos¢
dawkowa wynosi:

- dla prébki o mniejszej zawartosci dysprozu - 280 < 107[VcGylmm3,

- dla prébki o wiekszej zawartosci dysprozu - 480 « 10 7[VcGylmnrd.

Rys. 3. Zalezno$¢ wzrostu wartosci sygnatu TL od wartosci dawki pochtoniete.
Zakres od 6,25 cGy do 730 cGy. Probki- szkio LiZBA 7: Dy20 30 mniejsze]
i wiekszej zawartosci dysprozu
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzrostu wartosci sygnatu TL od wartoSci dawki pochtoniete.
Zakres od 12,5 cGy do 2500 cGy. Prébki - szkio LiZBA 7: MnO 0 mniejsze]
i wiekszej zawartosci dysprozu

Nieco odmiennie zachowuje sie podczas badania liniowosci wzrostu
wartosci sygnatu TL ze zwiekszaniem dawki pochtonietej szkto LiZBA 7: MnO,
co przedstawiono na rysunku 4. Probka zachowuje liniowos¢ sygnatu TL do
dawki pochtonietej okoto 900 cGy, natomiast powyzej tej wartosci wystepuje
wyraznie obserwowalna nadliniowos¢ dla maksimum piku. Podczas badan
liniowosci wzrostu sygnatu TL ze zwiekszaniem dawki pochtonietej probki
czteroboranu litu domieszkowanego manganem, o wiekszej niz w poprzed-
nio oméwionej probce zawartosci manganu zaobserwowano, ze w zakresie
dawki pochtonietej promieniowania gamma od 12,5 cGy do 2500 cGy probka
zachowuje petng liniowosc.

Wydajnos$¢ dawkowa wynosi:

- dla probki o mniejszej zawartosci manganu - 260 10 7[VcGylmrrr],

- dla probki o wiekszej zawartosci manganu - 460-10'7[VcGylmm3,
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Rys. 5 Zalezno$¢ wzrostu wartosci sygnatu TL od wartosci dawki pochtoniete.
Zakres od 25 cGy do 1580 cGy. Probka - szklo LiBA 7: ErD3

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$¢ wartosci sygnatu TL od wartosci
dawki pochtonietej dla szkta LiBA 7 : Erd) 3 Sygnat ten jest w zakresie
dawek pochtonietych od 25 cGy do okoto 900 cGy liniowy, zas od 900 cGy do
1600 cGy nadliniowy w stosunku do poprzedniego zakresu dawki. Odczytow
wartosci sygnatu TL dokonano ponadto dla dawek pochtonietych do wartosci
4000 cGy, obserwujac nadal nadliniowosc.

Rysunek 6 przedstawia wynik badania wzrostu sygnatu TL polikrysztatu
LB 7 : Eud 3wraz ze zwiekszaniem dawki pochtonietej od 50 cGy do
4000 cGy; wzrost ten jest w catlym badanym zakresie liniowy.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze w zakresie dawek awaryjnych i wo-
jennych wszystkie badane luminofory zachowuja liniowo$¢ wzrostu wartosci
sygnatu TL wraz ze zwiekszaniem dawki pochtonietej. Liniowos¢ ta z pewno-
Scig bedzie utatwia¢ sporzadzanie krzywych kalibracyjnych do pomiaréw dawki
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pochtonietej w przypadku zastosowania badanych zwigzkow jako materiatow
do wykonania dawkomierzy.

Badane luminofory do wartosci dawki pochtonietej 4000 cGy, a w przy-
padku probki LiZBA 7: YbD 3: BeO do 5950 cGy nie wykazaty objawow znisz-
czenia radiacyjnego i mogly by¢ stosowane do dalszych badan.

Rys. 6 ZaleznoS¢ wzrostu wartosci sygnatu TL od wartosci dawki pochtoniete).
Zakres od 50 cGy do 4000 cGy. Probka - szkio LiBAO 7: Eu203

2.2. Badanie wartosci sygnatu TL po ekspozycji probki
na promieniowanie gamma cezu - 137
0 zréznicowanej wartosci mocy dawki

Badanie przeprowadzono zrédiem legalizacyjnym cezu-137 stosujgc do
ekspozycji probek moce dawek od 3,7 cGy Irldo 118,71 cGy *h 1
Ekspozycje takimi mocami dawek zwigzane sgz roznymi czasami napromie-
nienia, praktycznie od 2 h do 1 doby, wiec w celu wyeliminowania wptywu
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fadingu na wyniki pomiaru stosowano zawsze taki sam czas odczytu po
ekspozyciji.

Przyktadowo, wyniki badan polikrysztatu czteroboranu litu domieszkowane-
go iterbem i berylem przedstawiono na rysunku 7.

Jak widac rejestrowane wyniki dla takiej samej wartosci dawki pochtonie-
tej roznig sie jedynie w granicach btedéw pomiarowych, co prowadzi do wnio-
sku, ze rejestrowana przez prébki badanych luminoforéw dawka pochtonieta
promieniowania gamma w przebadanym zakresie nie zalezy od mocy dawki.
Identyczne wyniki zastosowano takze dla innych badanych luminoforéw.

Rys. 7. Wartosci sygnatu TL po ekspozycji probk| polikrysztatu LiBA 7:YbD 3BeO
na promieniowanie gamma cezu-137 o zréznicowanej wartosci mocy dawki.
Dawka 300 cGy

2.3. Badanie wartosci sygnatu TL po ekspozycji probki
w polu promieniowania gamma cezu- 137 i kobaltu- 60

Badania wartosci sygnatu TL luminoforow czteroboranu litu po ekspozy-
cjach w polu promieniowania cezu-137 i kobaltu-60 sgw zasadzie badaniami
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nad wptywem roznej energii promieniowania gamma na uzyskiwane wyniki
pomiaru dawek pochtonietych metodg termoluminescencji. Cez-137 emituje
fotony gamma o energii 0,66 MeV, zas kobalt-60 o energiach 1,17 MeV
i 1,33 MeV, srednio 1,25 MeV. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 1

Analiza tych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze badane luminofory w zakre-
sie energii promieniowania gamma od 0,66 MeV do 1,33 MeV nie wykazuja
zmiany amplitudy maksimow pikéw na krzywych jarzenia oraz wartosci sumy
Swietlnej.

2.4. Badanie addytywnosci sygnatu luminescencji,
jako odpowiedzi na dawki parcjalne

W dozymetrii indywidualnej monitorowana osoba otrzymuje niezwykle
rzadko dawke promieniowania jonizujgcego w jednorazowej ekspozyciji,
a przewaznie odbywa sie to w pewnym czasie i w kilku ekspozycjach.
W prowadzonych badaniach postanowiono chocby czesciowo zbada¢ wptyw
dawek parcjalnych na wartos¢ sygnatu TL badanej grupy luminoforow. W tym
celu poddano luminofory nastepujgcym ekspozycjom:

I - ekspozycja jednorazowa 3-dobowa;

Il - ekspozycja skiadana w ciggu 3 dob: krétka, krétka (po 2 godziny na
dobe), dluga (16,5-godzinna).

Il - ekspozycja sktadana w ciggu 3 dob: dtuga (16,5-godzinna), krotka,
krétka (po 2 godziny na dobe);

Dla unikniecia okre$lania wptywu fadingu na otrzymywane wyniki, po-
miaréw dokonywano zawsze po dwéch godzinach od ostatniej ekspozyciji.

Wyniki badan zamieszczono w tabeli 2. Analizujgc je mozna zauwazyc,
ze wartosci uzyskiwane dla dawek sktadanych sg od 4% do 11% wyzsze niz
dla ekspozycji jednorazowej przy takiej samej wartosci dawki catkowite.

Biorgc pod uwage wyniki badan nad fadingiem zawartej w luminoforach
informacji dozymetrycznej, teoretycznie nalezato sie spodziewa¢ mniejszych
wartosci dla ekspozycji sktadanych, poniewaz wystepujaw nich dwa okresy
przechowywania w domkach Swiattoszczelnych po 22 godziny. Tymczasem
w dawkach sktadanych zjawisko fadingu niejako zanika, a nawet obserwuje
sie pewien wzrost sygnatu TL dla tych samych dawek. Wydaje sie zatem, iz
mamy tu do czynienia z uczulaniem sie luminoforéw po pierwszej ekspozycji
na kolejne ekspozycije.

Za takim wyttumaczeniem zjawiska przemawia takze to, ze najwieksze
wartosci uzyskuje sie dla dawki sktadanej, ktorej ostatnim etapem jest ekspo-
zycja diuga (16,5-godzinna). Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze dawki sumujasie,
a niewielki wzrost w przypadku dawek sktadanych w czasie 3 déb nie prowa-
dzi do duzego btedu pomiarowego, ktory nalezatoby uwzglednia¢ w pomia-
rach rutynowych.
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3. PODSUMOWANIE

W trakcie doSwiadczen przebadano odpowiedZ TL dwunastu rodzajow
substancji. Probki wystepowaty w postaci szkiet - 9 i polikrysztatu - 3. Prowa-
dzone badania poréwnawcze wartosci sygnatow po ekspozycjach probek
takimi samymi wartosciami dawek w polu promieniowania gamma cezu-137
i kobaltu-60 pozwolity stwierdzic, ze rejestrowane dawki nie zalezg od energii
fotonow.

Rowniez ekspozycje probek prowadzone w polach promieniowania
fotonowego o zréznicowanych wartosciach mocy dawki w zakresie od
3,7 cGy *h-ldo 118,7 cGy «h 1nie wykazaty roznic w rejestrowanej wartosci
sygnatu TL, atym samym takze w warto$ciach mierzonej dawki. Sumowanie
dawek w kilku ekspozycjach prowadzi - w porownaniu z ekspozycjajedno-
razowg - do wzrostu wartosci sygnatu TL, choC ujawnione zréznicowanie
wartosci wynikdw pomiaréw mozna praktycznie zaniedbac.

Analizujgc wyniki powyzszych badan oraz wyniki badan liniowosci i wy-
dajnos$¢ dawkowej mozna stwierdzic, ze z przebadanej grupy na szczegding
uwage zastugujg probki szkia czteroboranu litu domieszkowanego dyspro-
zem, domieszkowanego manganem, prébki polikrysztalu domieszkowa-
nego europem, a przede wszystkim polikrysztatu domieszkowanego iterbem
i berylem.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze luminofor ten moze by¢ wykorzy-
stany do wykonania polskiego dawkomierza TL i to nie tylko dla celow dozy-
metrii awaryjnej iwojennej, alejest w stanie spetni¢ zalecenia Miedzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej co do dolnej granicy rejestracji dawki pochtonietej
w dozymetrii indywidualnej.
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Tabela 2

Zestawienie wartosci Sredniej maksiméw pikow krzywych jarzenia

Luminofor

U2BsO7 :Ybr03
U2BsO7 :0yr03
U2B4O7 i MNO
U2BsO7 1 ET20 3

Li2B4O7iYb 203 «BeO

Li2Bao7z iEn 203

LITERATURA

po ekspozycjach sktadanych

Dawka
[cGy]

300
200
100
300
100

300

Wartos$¢ srednia maksimow Uwyjj.
dla rodzaju ekspozycji M

|

3
0,0154
0,0347
0,0159
0,0449
0,0604
0,0409
0,0270
2,4813
5,4646
0,0103

Il

4
0,0198
0,0379
0,0179
0,0507
0,0650
0,0432
0,0313
2,6282
5,8272
0,0124

11}

5
0,0197
0,0355
0,0185
0,0465
0,0624
0,0415
0,0293
2,5750
5,7954
0,0110
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