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Integralni dozimetrické metody
vyuZzivajici pevné faze

Josef Seda, Ladislav Musilek, 5
katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zdFeni FJFI CVUT

1. Uvod

Integralni dozimetrie — méfeni divek akumulovanych ve sledovaném objektu za
urcité Casové obdobi — byla na poéatku svého rozvoje z metodického hlediska doménou
dvou méficich principii: vyuZivaly se bud fotografické i¢inky ionizujiciho zafeni, nebo
jeho ionizaéni G&inky v plynu. I kdyZ byla zjisténa cela fada dalSich jevii vyvolanych
ionizujicim zafenim v riznych materidlech, jejich vyuZiti ke stanovovani davek bylo
minimalni. Uvedené dvé metody jsou doposud diileZitou souéasti souboru dozimetric-
kych prostfedk.
déavek, které obdrZi ozafované osoby, a zvazime-li dale uvedené nevyhody, které tyto
,»,tradiéni‘ dozimetrické metody pro osobni dozimetrii maji, nelze se divit, Ze je snahou
fady vyzkumnych pracovist nalézt jiné postupy, které by daly stejn€ spolehlivé a pfesné
vysledky bez nedostatka vlastnich fotografickym nebo ionizaénim méfenim.

Za zakladni nevyhodu dozimetri na fotografickém principu je mozZné povazovat jejich
vysokou naroénost zpracovani. Vyvolavaci proces je zdlouhavy a musi byt pfesné€ repro-
dukovan. Mimoto jsou pomérné choulostivé na vnéjsi vlivy, jako je tlak, teplota, vlhkost,
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nemluvé jiZ o riziku jejich zniceni pfi protrZeni svétloté€sného obalu kryjiciho fotograficky
film. Na druhé strané ov§em Zadny jiny soucasny dozimetricky systém neni schopen dat
tak podrobné udaje o svém ozafeni, pfipadn€ i o své povrchové kontaminaci radioaktiv-
nimi nuklidy.

Ionizaéni dozimetry, jejichZ nejznaméjs$im predstavitelem jsou samoodecitaci ,,tuzko-
vé*“ dozimetry, jsou ve srovnani s fotografickymi velmi operativni, dovoluji okamzity
odeget davky. Jsou viak schopné ptekryt jen maly rozsah davek (asi dva ¥ady), jsou chou-
lostivé vici vné&j$im mechanickym vliviim a drahé. V¥adé aplikaci jsou na pfekazku i jejich
velké rozméry.

Pocatek padesatych let, kdy se zadinaji do integralni dozimetrie prosazovat v masovém
méfitku dalsi metody zaloZené pfedevsim na ucincich ionizujiciho zafeni na pevné latky,
je soucasné pocatkem obdobi, kdy se projevuje pozvolny Ustup obou metod a ztréci se
jejich dominujici postaveni. Nejprve je zavedena do rutinni praxe radiofotoluminis-
cenéni metoda [1], pak i termoluminiscence. Zaroveil v souvislosti s rozvojem jaderné
energetiky a jadernych zbrani rychle roste zijem o riizné metody neutronové dozimetrie.
Vyuziti radiacnich efektli v pevnych latkach se stava rozsahlym a mnohotvarnym obo-
rem. Tab. I shrnuje nékteré nejdileZitéjsi radiacni efekty v pevnych latkach, které maji
dozimetricky vyznam (podle [ 2]). Ned&la si viak ani zdaleka naroky na uplnost, znamych
efektl je mnohem vice a nelze dnes spolehliveé fici, které maji v dozimetrii nadéji na uplat-
néni a které nikoliv. Odtud také vyplyva, Ze je nutné ¢asové podminéna. Mimoto je zde
preferovana oblast mensich davek zafeni, pfedevs§im v rozmezi potfebném pro osobni
dozimetrii (vetn& havarijm’). I dalsi ivahy budou brat zfetel v prvni fadé na tuto oblast.
Dozimetry pouZivané vyhradné pro davky fadu desitek Gy a vysSich napf. v primyslo-
vych ozafovnach budou ponechany stranou.

2. Soucasny stav a vyvojové trendy v integrilni dozimetrii

Potfeby soudobé védecké a technické praxe kladou poZadavky piedevsim na integralni
dozimetricka méfeni dvou druhti zafeni, totiZ fotoni gama a X a neutroni. Podivejme
se nyni, jak je moZné zajistit tyto dva tkoly.

V dozimetrii fotonového zafeni se stale jeSt€ vyznamné uplatiiuji fotograficka a ioni-
za¢ni metoda. Metodu, ktera by je dokazala plné nahradit z hlediska obsahu informaci,
respektive operativnosti, se zatim nepodafilo vyvinout. Vedle nich a €asto i namisto nich
se vSak i v ramci komer¢nich dozimetrickych sluZeb stale vice prosazuje zejména termo-
luminiscence. Nebudeme se zde podrobné zabyvat jejimi fyzikalnimi principy, ty lze
nalézt v fad& udebnic a monografii, jako je napt. [2], [3] nebo [4]. Ve struénosti Ize Fici,
Ze ptiinterakci ionizujiciho zafeni s materidlem termoluminiscenéniho detektoru dochazi
k pfechodu elektronii z valenéniho péasu do vodivostniho (uvaZujeme pasovou strukturu
energetickych stavii pevné latky). Tyto elektrony pak mohou byt zachyceny v zachyt-
nych centrech v zakdzaném pasu, vzniklych pfedev§im v dusledku nedistot v latce. Opét-
ny prechod zachycenych elektronti do vodivostniho pasu je moZny, jestliZe dostanou
energii odpovidajici energetickému rozdilu mezi zadchytnym centrem a vodivostnim
pasem. MiZe to byt tepelna energie pfi ohfevu latky. Pak lze pozorovat soucasné nékolik

201



jevi, které jsou dozimetricky vyuZitelné. Pfi navratu elektroni do vodivostniho pasu
lze pozorovat vzrist vodivosti latky (tzv. tepeln& stimulovana vodivost). Je-li vystupni
prace elektrondi z litky nizka, dochézi k jejich emisi z povrchu (tepeln& stimulovani
exoelektronova emise). Konené& pti dalSich pfechodech elektronii do niZiich energetic-
kych stavii mohou byt nékteré z t€chto pfechodii doprovdzeny emisi svétla ve viditelné
nebo ultrafialové oblasti — dochézi k termoluminiscenci.*) Odtud vyplyva zpiisob vy-
hodnocovéni termoluminiscenénich dozimetrd (obr. 1). Emitované svétlo, jehoZ mnoZstvi
je umérné dévce ionizujiciho zéfeni, kterou dozimetr obdrZel, se detekuje fotonasobitem,
ve kterém se pfemé&iiuje na elektricky signal.Ten se zesiluje a vyhodnocuje, v nejpropraco-
van&jSich pfistrojich zpravidla integrujicim pikoampérmetrem. To znamend, Ze dochazi

Tab. 1. N&které radia&ni efekty v pevaych latkdch vyuZitelné v dozimetrii

Typ radiaéniho efektu
Druh yp
pevné
Lokalni h
latky opticky elektricky chemicky o poruchy

struktury

Anorganické Zbarveni nebo od- Opticky nebo tepelné Fotografické Vys§i leptatelnost

krystaly ‘barveni, zmé&ny op- stimulovana exoelekt- efekty v haloge- podél drah téz-

a minerily tické aktivity, termo- ronova emise, tepeln€ nidech stFibra kych nabitych
luminiscence, infra- stimulované proudy &astic, stopy
Cervené stimulovand  a vodivost &dstic v jader-
luminiscence, radiofo- nych emulzich
toluminiscence,
lyoluminiscence

Polovodie Posuv charakteristik

polovodi¢ovych sou-
Castek pfi ozareni

neutrony nebo gama,
neutrony indukované
trvalé zmény odporu

Anorganickd Zbarveni nebo odbar- Opticky nebo tepelné Vys§i leptatelnost

skla veni, termoluminiscen- stimulovana exo- podél drah t&éz-
ce, radiofotoluminis-  elektronova emise kych nabitych
cence Castic

Organické Zbarveni nebo odbar- Elektronové spinovd Vyssi leptatelnost

krystaly veni, degradace rezonance, opticky podél drah téz:-

a polymery fluorescence, termo- stimulovand exoelek- kych nabitych
luminiscence, tronova emise, tepelné édstic
lyoluminiscence stimulované proudy

a vodivost

*) Tento popis lze ptijmout pouze k utvofeni prvniho ndzoru na mechanismus jevi. Ve skutenosti
jsou efekty vedouci k vytvoreni méfitelného signdlu sloZit&j§i a korelace viech t¥i uvedenych jevii
neni uplna, tj. kfivky zdvislosti termoluminiscenéniho svétla, vodivosti a po¢tu emitovanych exo-
elektronii na teploté se ve vétSin& pfipadi upln€ neshoduji.
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k nékolikeré pfeméné energie ionizujiciho zafeni na jiné formy energie, neZ se dostane
poZadovana informace. Vyhodnocovaci proces je sloZity (i kdyZ z hlediska uZivatele
zafizeni je vyhodnoceni rychlé a obsluha jednoducha). Metoda se viak do soulasné
doby vyznamné prosadila jak do osobni dozimetrie, tak i do monitorovani Zivotniho pro-
stfedi, klinické dozimetrie a fady dalSich oblasti pfedev§im pro svou vysokou citlivost,
operativnost, malé rozméry dozimetrii a relativné vyssi odolnost viéi vn€jSim vliviim
ve srovnani s fotografickymi filmy nebo dozimetry na principu ionizace v plynech.
Ponékud méné neZ termoluminiscence se uplatiiuje radiofotoluminiscenéni metoda
zaloZena na tvorb& luminiscenénich center (pfedevsim ve fosfitovych sklech, ale i na
jinych latkéach) piisobenim ionizujiciho zafeni a jejich optické excitaci (nejéastg&ji svétlem
rtutové lampy) pfi vyhodnocovani. Srovname-li vyhodnocovaci postup pti termolumi-

- 5

2 1
7 Obr. 1 Principialni schéma vyhodnocovaciho

zafizeni pro termoluminiscenci.

1 — termoluminiscenéni latka, 2 — detektor
L svétla (fotondsobi¢), 3 — vyhtivaci systém, 4 —
tepelny filtr, 5 — zesilova¢, 6 — odegitaci zafi-
8 zeni, 7 — zdroj vysokého napéti, 8 — systém
3 -~ fizeni ohfevu

Y
o

niscenci a radiofotoluminiscenci, je mozné Fici, Ze je velmi obdobny, pouze tepelné vy-
buzeni akumulovaného udaje o davce je nahrazeno optickym. Zustava vSak nezbytny
pfevod optického vystupniho signdlu z dozimetru na méfitelny elektricky signal pro-
stfednictvim fotonasobice.

Obé tyto metody jsou komeréné dostupné, fada svétovych firem dodava zafizeni
na rizné Urovni propracovanosti od jednoduchych pfistrojii pro rutinni méfeni aZ po
slozité a variabilni systémy dovolujici naroéné vyzkumné prace. I kdyZ jde o postupy
vyvijené plvodné pro fotonové zafeni a v této oblasti se nejvice uplatiiujici, termolumi-
niscence se prosadila i do dozimetrie tepelnych neutront a vyskytuji se pokusy aplikovat
ji pro dozimetrii rychlych neutronii. Na druhé strané je vSak moZné usilovat o zdoko-
naleni dozimetrickych metod pfinejmensim ve dvou smérech. Je mozZné se snaZit o vyvoj
metod s jednodus$im vyhodnocovacim zafizenim, s pfimé&jsi cestou pfevodu energie
ionizujiciho zafeni na vystupni signal. Sem patfi pfedevsim principy shrnuté ve druhém
sloupci tabulky I, tj. takové, kde na vystupu z vlastniho dozimetrického prvku je elektric-
ky signal. Druhym smérem je snaha nalézt pro osobni dozimetrii takové dozimetrické
prvky, jejichZz odezva bude v lepsim souladu s odezvou biologické tkané na ionizujici
zafeni, které budou tkanoveé ekvivalentni. I kdyZ nékteré anorganické materialy sloZené
z prvki s nizkym protonovym Cislem se tomuto poZadavku bliZi, nejvétsi nadéje davaji
metody shrnuté ve Ctvrtém fadku tabulky I, protoZe mezi organickymi materidly je
nejvice latek se sloZenim blizkym biologické tkani.
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RovnéZ v oblasti dozimetrie rychlych neutront je fotograficka metoda, tj. sledovéni
stop odraZenych protont pfi pruZzném rozptylu neutroni ve specialnich jadernych emul-
zich, postupné vytladovana jednodus$imi nebo spolehlivéjSimi postupy. Pro rozsah davek
béZny v radiaéni ochrané je to pfedevsim registrace stop tézZkych nabitych ¢astic v pev-
nych latkach (tzv. stopové detektory pevné faze), pfi¢emZ t&Zkymi nabitymi Easticemi
jsou bud $tépné ulomky pochdazejici ze §t€peni tézkych jader neutrony, nebo &astice alfa
z reakci (n, alfa), pfipadné jadra odraZena pfi rozptylu neutrondi. Vyhodnocovaci postup
je ovSem srovnateln€ zdlouhavy, jako u jadernych emulzi, protoZe dozimetrické félie
je tfeba nejprve chemicky zpracovat, tj. leptat vhodnym ¢inidlem, aby se lokalni poruchy
zpusobené jednotlivymi ¢asticemi zviditelnily a byly pozorovatelné mikroskopem nebo
poditatelné nékterym z moZnych automatizovanych postupt. Proto se tato metoda neho-
di pro havarijni dozimetrii rychlych neutroni, kde je zapotfebi rychlé vyhodnoceni bez-
prostfedné po havdrii a bez narokli na vybaveni laboratofe. Do této oblasti se v soucasné
dobe stale vice prosazuje progresivni polovodiCovy prvek, kfemikova dioda, jejiZ vlast-
nosti se méni s davkou rychlych neutronti. Ur¢ité misto v havarijni dozimetrii maji téz
aktivacni detektory, jejich princip v8ak nedovoluje, aby se dostaly na zakladni misto
zejména v osobni dozimetrii rychlych neutroni.

NeuvaZujeme-li ojedin€lé pokusy vyuZit v dozimetrii komeréné metody jako je tepelné
stimulovana exoelektronova emise nebo fotovodivost, jsou v tomto struéném piehledu
shrnuty metody, které jsou v souasné dobé€ propracoviny do takového stavu, Ze je lze
rutinng vyuZivat. Mimoto je v§ak znimo pozoruhodné mnoZstvi riiznych postupi, které
jsou ve vice ¢i méné pokrocilém stadiu vyzkumu. Ne&které z nich slibuji ur¢ité pfednosti
proti dnes roz§ifenym metodam, je ale pfed¢asné vyslovovat odpovédné progndzy
o jejich budoucnosti. Je nesporné, Ze souCasny stav neni ani zdaleka koneény, nebot
integralni dozimetrie jesté projde dal$im vyvojem. Ktera metoda se ukaZe jako optimalni,
pokud vitbec bude takova nalezena, to dnes nelze fici.

3. Vyvoj integrdlnich dozimetrickych metod na naSem pracovisti

Cinnost katedry dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni je v oblasti vyzkumu a vy-
voje integralnich dozimetrid orientovana do n€kolika smérli, o kterych se nyni struéné
zminime.

Nejdale pokrocily zatim prace na vyvoji Ceskoslovenské kiemikové diody pro dozi-
metrii rychlych neutroni, tedy prvku, o némz jsme se jiZ zminili jako o perspektivnim
zejména pro oblast havarijnich didvek. K tomuto ulelu se pouZivaji pfevazné diody
N*PP* nebo P*NN™ se Sirokou bazi. Ozafeni rychlymi neutrony ovlivni mnohé vlast-
nosti kfemiku, mimo jiné je silné ovlivnéna doba Zivota minoritnich nosi¢i. Charakte-
ristiky uvedeného typu diody jsou na dobé Zivota minoritnich nosi¢t siln€ zdvislé.
Prochazi-li ji proto proud v pfimém sméru, schopny vodivostné modulovat bazi, je
napéti na ni funkci doby Zivota. Jeho zména pfi konstantnim proudu miZe byt mirou
davky rychlych neutronti. To znamend, Ze vyhodnocovaci zafizeni miZe byt pomérné
jednoduché a byt v podstaté sloZeno ze zdroje konstatniho proudu a voltmetru. Druhou
vyhodou je skute¢nost, Ze se kiemikova dioda ukazuje jako tkatiové ekvivalentni v ener-
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getickém rozsahu 350 keV aZ 15 MeV s chybou +20% [5]. Ve spolupréci katedry dozi-
metrie a aplikace ionizujiciho zéfeni a katedry inZenyrstvi pevnych latek FIFI byly
vyvinuty kfemikové diody, jimiZ Ize m&¥it davky rychlych neutronti od 70 mGy do 8 Gy*)
s chybou do +25% [6]. Jak citlivost, tak i fading (tj. samovolny tibytek akumulované
informace s ¢asem po ozafeni) jsou srovnatelné nebo lepsi neZ u obdobnych zahraniénich
vyrobki.

Druhym polovodiéovym prvkem pro dozimetrické uely sledovanym na KDAIZ
jsou tranzistory MOS (kov-kysli¢nik-polovodig) fizené elektrickym polem, vytvafenym
napétim pfiloZenym na fidici elektrodu [7]. Tyto tranzistory obsahuji vrstvu SiO, mezi
kovovou fidici elektrodou a polovodi€ovym kfemikovym substratem. Ozafeni fotono-
vym zafenim vede ke vzniku prostorového ndboje ve vrstvé. To pak vede ke zméné& pre-
vodni charakteristiky, tj. zavislosti kolektorového proudu na napéti na fidici elektrodé,
s ozafenim (obr. 2). Citlivost t&chto tranzistori na zéfeni gama je asi 20krat aZ 40krét

tranzistor s kandlem // // g
typu N // / a
/ / 3
/ / S
/ / s
S 3
/ / o

/ /
/ / f

Vg // //
7 7

/ /

A |
// // ©
/ / 3

/ / a
/ tranzistor s kandlem >
/ S

/ typu P S

/ o
/ E

Obr. 2 Typicky posuv pievod-

Y ) nich charakteristik tranzistord
neozarene tranzistory typu MOS pfi oz4feni.

Vs — napéti na fidici elektrodé

v / .
——— ozarene tranzistory

vyssi neZ na stejné davkové ekvivalenty rychlych neutronti. Tento prvek se ukazuje jako
vhodny dozimetr pro havarijni davky fotonového zafeni. V soucasné dob¢ jim Ize méfit

vyr

davky fadové desetiny Gy a vys$si. Ukazuji se vSak nekteré mozZné cesty zvyseni citlivosti

*) Gray (Gy) je soutasnd jednotka davky v soustavé jednotek SI. Plati, ¢ 1 Gy =1J.kg™!.

S drivéjsi, dnes jiz nespravnou jednotkou davky rad je spojena vztahem 1 Gy = 100 rad.
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[8, 9]. Zakladni pfednost MOS tranzistoru jako dozimetru zifeni gama lze spatfovat
podobné jako u kfemikové diody pro dozimetrii neutronit v relativné jednoduchém
vyhodnocovacim zafizeni s pfimym odeltem elektrického signdlu na vystupu z dozi-
metru.

Jednodussi zpracovani vystupniho signalu z dozimetru je také pifednosti dalsi vy-
zkumng¢ sledované metody, tepelné stimulované vodivosti. Srovname-li vyhodnocovaci
zafizeni pro termoluminiscenci a pro tepeln& stimulovanou vodivost (obr. 1 a obr. 3),
vidime, Ze ve druhém z nich odpada nejchoulostivéjsi soucastka prvniho, tj. fotonasobic.
Na dozimetr opatfeny elektrodami se v pribéhu vyhodnocovani ptiklada vysoké napéti,
pfi ohfevu se pak pozoruji maxima vodivosti dielektrického materialu dozimetru, ktera
odpovidaji uvolfiovani zachycenych nosi¢ld naboje ze zachytnych center v zakazaném
pasu do vodivostniho pasu. Velikost téchto maxim je imérnd divce. Hlavnimi soucastmi
zaftizeni jsou tedy topné télisko s fizenym ohfevem, pikoampérmetr a zdroje napéti.

Obr. 3 Principidlni schéma vyhodnocovaciho
3 6 zatizeni pro tepelné stimulované proudy.

1 — dozimetr, 2 — mérn4 elektroda, 3 — vyh¥i-
vaci systém, 4 — pikoampérmetr, 5 — registracni
f zatizeni, 6 — systém Fizeni ohfevu

Tepelné stimulovanou vodivost lze pozorovat na mnoha materidlech, dosud nejlepsi
vysledky byly dosaZeny na safiru [10], ale mohou se uplatnit i n&které organické latky,
které slibuji dat dozimetr s dobrou tkafiovou ekvivalenci a detekovat nejen zafeni gama,
ale i neutrony. RovnéZ prace na nasem pracovisti se soustfedily pfedev§im na safir
eskoslovenské produkce [11]. Zatim se dosahuje dolniho prahu méfitelnych davek
fadu desitek mGy.

Jiné prednosti neZ zjednoduseni vyhodnocovaciho zatizeni nabizi lyoluminiscenéni
metoda. Lyoluminiscenci nazyvame emisi svétla pfi rozpousténi né€kterych latek oza-
fenych ionizujicim zafenim, ktera je imérna davce. Tento jev byl pozorovan u anorga-
nickych i organickych latek. Rozpoustédlem muize byt voda i jiné kapaliny. Svétlo
emitované rozpousténou latkou se detekuje fotondsobiCem obdobné jako termolumi-
niscenéni nebo radiofotoluminiscenéni signal. Nejpodstatnéjsim divodem, pro¢ se této
metodé dostava pozornosti, je skute¢nost, Ze lyoluminiscenci Ize pozorovat i u fady latek,
které jsou obsaZeny v biologickych tkanich, takZe je nadé&je na ziskani nejen tkanové
ekvivalentniho, ale také ,,biologického‘ dozimetru, tj. vyuZiti biologickych materialti
pfimo jako dozimetru. Na naSem pracovisti byly vyzkumné sledovany pfedev§im nékteré
cukry jako mandza a dihydrat trehaldzy v systému s vodou jako rozpoustédlem. Dosa-
Zena citlivost fadové desetiny Gy zafeni gama omezuje prozatim moZnosti aplikace na
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oblast vyssich havarijnich davek [12]. Ukazuje se viak moZnost podstatného zvySeni
citlivosti pouZitim luminiscen¢ni latky, napf. luminolu, jako souasti rozpoustédla.
To by mohlo pfinést snizeni detekéniho prahu i o n€kolik fadd. Pro takové systémy je
viak nutné zvladnout ctazku reprodukovatelnosti [13].

4. Zavér

Pokusili jsme se naznacit nékteré aspekty soucasnych metod vyuzivajicich radiacnich
i&inkt v pevnych latkach, které se prosazuji v integralni dozimetrii ionizujiciho zafeni,
a vyvojové tendence, které lze pozorovat. Zaroven jsme se zminili o metodach, které
jsou vyzkumné sledovany na naSem pracovisti. Je mozné si povS§imnout planovité snahy
vénovat se perspektivnim, dosud mélo probddanym metodam. Rekli jsme jiZ, Ze nejdale
byly dovedeny prace pfi vyzkumu a vyvoji kfemikové diody pro dozimetrii rychlych
neutrond. S nasazenim tohoto prvku do rutinni praxe se nyni poc€itd v Ceskoslovenské
celostatni sluzbé osobni dozimetrie, zejména v souvislosti s rozvojem Ceskoslovenské
jaderné energetiky, protoZe jde o nejjednodussi a nejoperativnéj$i dostupny dozimetr
pro oblast havarijnich davek neutronti. P¥i prudkém rozvoji integralnich dozimetrickych
metod v poslednich letech Ize véfit, Ze i dal$i uvedené postupy se v praxi uplatni.
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Vidyt znalec geometrie ni¢emu by sz tak ne- ...napfiklad, uzna-li se, Ze uhlopficka je
podivil, nez kdyby se uhlopficka Ctverce dala  souméfitelnd se stranou, pak by suda a licha Cisla
zméFit stranami. byla navzdjem rovna.
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