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Metody dozymetryczne w procesach obrdbki radiacyjnej
materialow polimerowych

METHODS OF DOSIMETRY IN THE RADIATION PROCESSING OF POLY-
MERIC MATERIALS

Summary — The fundamentals of the functioning of dosimeters, measuring
the ionizing radiation doses, as well as the range of their application to the
radiation processing of polymeric materials have been described. The abso-
lute dosimeters such as calorimeters: graphite, aqueous and polystyrene ones
and ionization method, as well as relative dosimeters (including ones with
liquid- and solid-state systems) have been described. The changes appearing
in particular calorimetric materials as well as the methods of these changes
measuring were presented. Especially the reactions going on in Fricke do-
simeter [equations (5)—(9)] have been characterized in details. Special atten-
tion has been paid to the possibilities of polymeric materials using as solid
systems in ionizing radiation dosimetry. Solid dosimeters’ division to the
polymeric, organic and inorganic ones (Table 2) has been considered.
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W ostatnich latach obserwuje sie wzrost znaczenia
i zastosowania radiacyjnych metod obrébki materialéw
polimerowych [1, 2]. Technologie radiacyjne wymagaja
kontroli ilo$ci energii promieniowania jonizujacego dos-
tarczonej do materialu polimerowego. [los¢ ta zwana jest
dawka pochlonieta, dawka zaabsorbowana lub krétko
— dawka. Jednostka podstawowa dawki jest 1 Gy (grej)
réwny energii jednego dzula pochlonietej przez jeden
kilogram masy modyfikowanego materialu. Pomiar
dawki, ktéra pochlania materiat poddawany obrébce ra-
diacyjnej jest waznym elementem obrébki radiacyjnej.
W zaleznosci od celu obrébki (modyfikacja, sterylizacja,
pasteryzacja) odpowiednio dostosowuje sie dawke pro-
mieniowania, z tego wiec wzgledu jej doktadny pomiar
jest bardzo wazny. Zbyt mata dawka nie gwarantuje bo-
wiem osiagniecia zalozonego celu technologicznego, na-
tomiast zbyt duza moze spowodowaé uszkodzenia
i degradacje materiatu [3—5]. Istotnym elementem pro-
cesu radiacyjnego modyfikowania polimeréw jest
sprawdzenie, czy dawka pochlonieta jest réwna dawce
zalozonej. Do pomiaru dawek promieniowania stosuje
sie bezwzgledne lub wzgledne metody dozymetryczne.

W niniejszym artykule przedstawiono rézne metody
dozymetryczne za pomoca ktérych okresla sie srednia
dawke w napromienianym materiale. Szczegélna uwage
zwrécono przy tym na zakres stosowania réznych

typéw dozymetréw, jak réwniez na zmiany zachodzace
pod wpltywem promieniowania w materiale kaloryme-
tréw stosowanych w pomiarach dozymetrycznych oraz
na sposdb mierzenia tych zmian.

DOZYMETRIA BEZWZGLEDNA

W dozymetrii bezwzglednej wielkoScia mierzona jest
energia zaabsorbowana w napromienianym materiale.
Najczesciej energie te mierzy sie metoda kalorymetrycz-
na za pomoca kalorymetréw grafitowych, wodnych lub
polistyrenowych. Wykorzystuje sie w niej drugie prawo
termodynamiki, zgodnie z ktérym pochlonieta energia
promieniowania zamienia si¢ nieodwracalnie w ciepto
i powoduje wzrost temperatury materialu kalorymetru.
Przyrost temperatury tego materialu (starannie izolowa-
nego) pozwala na obliczenie dawki $redniej, oczywiscie
tylko wéweczas, gdy material kalorymetru nie wypro-
mieniowuje wtdrnie energii promieniowania pierwotne-
go i nie akumuluje jej w przemianach fizykochemicz-
nych, takich jak np. straty promieniowania hamowania,
przemiany fazowe, przemiany struktury krystalicznej
lub radioliza. Metody bezwzgledne pozwalaja na wy-
znaczenie dawek promieniowania jonizujacego w jed-
nostkach bezwzglednych i stuzg gtéwnie do kalibrowa-
nia dozymetréw stosowanych w metodach wzglednych.
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Kalorymetry grafitowe

Kalorymetr grafitowy jest powszechnie uzywany do

pomiaru dawek promieniowania jonizujagcego [6— 12].

Rys. 1. Schemat kalorymetru grafitowego: A — przekrdj po-
przeczny, B— przekréj wzdtuzny; 1 — termistor, 2 — krgzek
grafitowy, 3 — obudowa izolacyjna ze styropianu [10]

Fig. 1. Scheme of graphite calorimeter (A — cross-section,
B — longitudinal section) [101 1 — thermistor, 2 — graphite
ring, 3 — EPS insulation casing

Kalorymetr taki (rys. 1) sktada sie z krgzka grafitowe-
go $Srednicy 120 mm i wysokos$ci 15 mm, izolowanego
termicznie od otoczenia ostong styropianowg o wymia-
rach zewnetrznych 300x300x100 mm oraz wewnetrz-
nych dopasowanych do wymiaru krazka. Doktadnie
w $rodku geometrycznym grafitowego krazka umiesz-
czony jest termistor termometryczny.

Na podstawie wynikédw pomiaru rezystancji termis-
tora przed i po napromienieniu wiazka wysokoenerge-
tycznych elektronéw mozna w nastepujacy sposéb obli-

czy¢ temperature (T w K) krazka grafitowego:

Ink+4,8225

gdzie: R— rezystancja termistora w omach.

Po obliczeniu przyrostu temperatury AT (w °C), nas-
tepujacego pod wptywem promieniowania i podstawie-
niu tej wartosci do wzoru (2), wyznacza sie S$redniag

dawke (D) pochtonieta w kalorymetrze grafitowym [13]:
D=K-AT )

gdzie: K— stata kalorymetryczna, ktéra w przypadku kalory-
metru grafitowego wynosi 0,75 w kGy/°C.

Kalorymetry wodne

Kalorymetr tego typu jest urzgdzeniem prostym,
gdzie jako medium kalorymetryczne stosuje sie wode [7,
8], ktéra wypetnia sie szczelnie zamkniete polistyreno-
we naczynie Petriego. Bezposrednio do wnetrza tego na-

czynia wprowadza sie termistor termometryczny zanu-
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rzajac go w wodzie. Naczynie to jest umieszczone w sty-
ropianowej obudowie zabezpieczajacej przed stratami
ciepta w czasie od napromieniania do pomiaru zmiany
opornoéci termistora. Pochtoniecie przez wode dawki
10 kGy powoduje wzrost temperatury (AT) o 2,4°C po-
wyzej temperatury otoczenia, zatem $rednig dawke po-
chtonieta w kalorymetrze wodnym mozna obliczy¢ ze
wzoru (2). W tym przypadku stata Kma wartosé [13]:

3

£2,389»i, )

gdzie: m; — masa poszczegolnych sktadnikéw kalorymetru

w g, Ci — pojemnos¢ cieplna kazdego elementu w cal/(g- °C),

2,389 — wspotczynnik konwersji energii wyrazony w cal/g
materiatu nhapromienianego dawka 10 kGy.

Kalorymetry polistyrenowe

Kalorymetr polistyrenowy jest nowym typem urza-
dzen kalorymetrycznych, w ktérych medium kaloryme-
tryczne stanowi blok polistyrenowy [8,14,15] a nie gra-
fit lub woda jak uprzednio. Stosuje sie go w rutynowej
dozymetrii, o energii elektronéw zawierajacej sie
w przedziale od 1,5 do 4 MeV. Zasada pomiaru jestiden-
tyczna jak w przypadku wyzej opisanych kaloryme-
trow.

Omoéwione dotychczas kalorymetry sa przeznaczone
do ustalenia parametréow wiazki elektronowej z akcele-
ratora, potrzebnych do uzyskania odpowiedniej dawki
w obrébce radiacyjnej materiatéw polimerowych istery-
lizacji sprzetu medycznego. Stosuje sie je rowniez do ka-
libracji innych dozymetréw, przeznaczonych do statej
kontroli proceséw napromieniania, w szczegd6lnosci do-

zymetréw foliowych.
Metoda jonizacyjna

Metode jonizacyjng mozna stosowaé¢ w dozymetrii

promieniowania y [7,16]. Polega ona na pomiarze pradu

Rys. 2. Komora jonizacyjna: 1 — promieniowanie jonizujace,
2 — katoda, 3 — anoda, 4 — zjonizowane powietrze, 5 —
pomiar napiecia, 6 — urzadzenie pomiarowe

Fig. 2. lonization chamber: 1 — ionizing radiation, 2 — catho-
de, 3— anode, 4 — ionized air, 5 — voltage measurement,
6 — measuring device
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jonowego plynacego przez komore jonizacyjna (rys. 2)
umieszczong w polu promieniowania. Komora joniza-
cyjna jest wypelniona powietrzem i zawiera dwie meta-
lowe elektrody, ktére sa umieszczone na izolatorach
w zamknietej przestrzeni. Do elektrod przyklada sig na-
piecie, ktére wytwarza pole elektryczne powodujace
przeplyw pradu elektrycznego. Natezenie mierzonego
pradu jonowego zalezy od mocy dawki i napiecia. War-
toé¢ pradu nasycenia pozwala na okreslenie mocy tej
dawki na podstawie réwnania Bragga—Graya [16]:

dE _

dm "

‘w-] (4)

gdzie: % — energia zaabsorbowana w jednostce masy bada-
nego materiatu, S — wzgledna masowa zdolnos¢ hamowania
promieniowania przez badany material w pordwnaniu z po-
wietrzem, w — $rednia energia wytworzenia jednej pary
jondw w powietrzu, | — liczba par jondw utworzona w jed-
nostce masy powietrza.

W trakcie prowadzenia pomiaru w komorze powin-
na byé zachowana réwnowaga elektronowa, tzn. w obje-
tosci czynnej komory musi by¢ utrzymywana stala licz-
ba elektronéw. W budowie komér stosuje sie odpowied-
ni material na écianki, np. poli(metakrylan metylu) z do-
mieszka grafitu, magnezu lub aluminium, co zapewnia
dobra prace komory jonizacyjnej niezaleznie od wartosci
energii promieniowania. Dzigki temu mozna prowadzi¢

bezposredni pomiar dawki pochlonigtej lub réwnowaz-
nika tej dawki. Napiecie miedzy elektrodami wynosi od
300 do 800 V. Komory jonizacyjne charakteryzuja sig sze-
rokim zakresem energetycznym mierzonego promienio-
wania — od 40 do 100 keV.

Metoda jonizacyjna jest dos¢ zlozona pod wzgledem
sposobu wykonywania pomiaréw, co ogranicza jej sto-
sowanie w warunkach przemystowych.

DOZYMETRIA WZGLEDNA

Metody wzgledne wykorzystuja takie zjawiska jak
powstawanie centréw barwnych, paramagnetycznych
lub luminescencyjnych, zmiang wartoSciowosci jonow
wchodzacych w sklad materialu dozymetrycznego oraz
destrukcje barwnikéw celowo wprowadzonych do tego
materialu. Do analizy tych efektéw stosuje si¢ metody
spektrofotometryczne w zakresie promieniowania wi-
dzialnego, nadfioletu i podczerwieni, elektronowy rezo-
nans paramagnetyczny (EPR), potencjometrig¢ oraz chro-
matografie gazowa. Wiele materialéw polimerowych
ulega pod wplywem promieniowania jonizujacego
przemianom prowadzacym do pojawienia si¢ centréw
absorpcji promieniowania [11].

Dozymetry wzgledne napromieniane sa réwnoczes-
nie z materialem, a okreslona zmiana wilasciwosci takie-
go dozymetru pozwala na bezposrednie okreslenie daw-

Tabela 1. Charakterystyka wybranych dozymetréw cieczowych i gazowych {7}
Table 1. Characteristic of chosen liquid and gas-phase dosimeters [7]

| . P ! -
. . i Przemiana Wydajnosé . i Zakres
Roztwor lub med d ot > E: E :
ub medium dozymetryczne } chemiczna radiacyjna (G) Metoda pomiaru ' dawki, kGy
Dozymetry cieczowe f ’
Wodny roztwdr siarczanu Fe(II) — dozymetr . 24 34 34 spekirofotometria; absorbancja — o
Frickego, sklad w tekscic : Fe™ > Fe G(Ee™) =155 dlugos¢ fali 304 nm . 0,04—0,35
. ! i spektrofotometria; absorbancja —
Wodny roztwor siarczanu Ce(IV), od 1:107 do 0,39 | A I 34 dlugos¢ fali 320 nm
mol/dm® Ce**; 0,4 mol/dm® H250, | Ceo Ce GGy =241 potencjometria 0,1—100
miareczkowanie jonéw Ce™
Wodny roztwor dichromianu, 2 - 1 0~ mol/dm? : coektrof . bsorb ) : :
K2Cr207; 0,1 mol/dm’ AgaCraO7; 0,1 mol/dm® | CrO7"— Cr™ | G(CrnO) =038 |SPLeroofomeny axombanga =,
HCIO, | dlugosé¢ fali 440 nm ‘
Chlorobenzen w wodnym roztworze ctanolu: ‘ G(Cl) =4—7 . Lo * - :
4—40% 0bj. C4HsCl, 4% obj. H20, 0,04% obj. CotsCl _’deCtl | zalezy od skladu mfari“k;’w““‘c jonéw HE b €I e o
acctonu lub benzenu *inne produly dozymetru spektrolotometria o
Wodny roztwdr kwasu szczawiowcego o stezeniu ubytek kwasu spektrofotometria
: = 4,940 4|5F € 3
0,025—0,6 mol/dm’ szczawiowego ! GUHC00) = 49404 | miarcczkowanie 10—10
Dozymctry gazowe i » o
dziclanie sie | ! bomiar cignicnia po kondensacji |
Etylen wY G(H2) = 1,35+0,05 |P P e
’ ; wodoru (Ha) = 1,35£00 I produktow . 5o—200
Siarkowodér L HS—HLS | GH)=70:02 jw. Lo 00
| j-w. w temp. 77 K
Podtlenek azotu (133—1330 hPPa, 290—300 K) | N2O — No, Oz G(N2) =10,0+0,2 chromatografia gazowa P 2—10
|

NO, NOz

spektrometria masowa
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ki promieniowania zaabsorbowanej przez ten material.
Tego typu dozymetry sa zwlaszcza wazne podczas na-
promieniania za pomoca akceleratora elektronow, gdzie
nagly spadek parametréw wiazki moze spowodowac,
ze cze$¢ materialu nie zostanie napromieniona.

W metodach tych jako dozymetry stosuje si¢ uklady
gazowe, ciekle lub state [7], przy czym dozymetry gazo-
we sa najrzadziej uzywane i z tego powodu poéwiecono
im tu najmniej uwagi. Charakterystyke wybranych do-
zymetréw cieklych i gazowych przedstawia tabela 1.

Dozymetry cieczowe

Dozymetry tego typu zostana oméwione dokladnie
na przykladzie dozymetru Frickego Fe(II)/Fe(IIl) stuza-
cego do pomiaréw dawek promieniowania y[7, 17]. Ma
on nastepujacy sklad:

— uwodniony siarczan zelazawo- -amonowy [sol
Mohra Fe2(NH4)2(504)2] — stezenie 1- 10° % mol/ dm

— kwas siarkowy (H2504) — stezenie 0, 4 mol/ dm %

— chlorek sodu (NaCl) — stezenie 1- 10 3 mol/dm?®.

Rozpuszczalnikiem jest napowietrzona, trzykrotnie
destylowana woda.

Napromienienie tego roztworu promlenlowamem jo-
nizujacym powoduje utlenienie jonéw (Fe ) do jonéw
(Fe™), przy czym przyrost stezenia Fe** w przypadku
malych dawek (<0,4 kGy) jest wprost proporcjonalny do
dawki pochlonietej. W utlenianiu zasadnicza role odgry-
waja posrednie produkty radiolizy napowietrzonej wo-
dy, czyli OH®, HO2", H202"; najsilniej utleniajacy jest tu
rodnik OH". Podstawowe reakcje radiacyjne zachodza-
ce w dozymetrze Frickego polegaja na utlenianiu jonéw
Fe®* produktami radiolizy wody:

Cag T H30" — II" + 0 (5)

H + 0 —= HO3 (6)

Fe*t + Ol" —= Fe*' + Oll N

Fe2' + HO3 + H" — Fe¥ + 110, (8)
Fe?' + 30 —= Fe?' + OH" + OIl 9)

Wydajno$é radiacyjna (G) powstawania jonéw Fe>*
w wyniku przedstawionych reakcji (5)—(9) mozna opi-
sa¢ nastepujaco:

G(Fe™) = 3(GL-.,‘, +Gy)+ Gy + 2611302 (10)

Korzystajac ze zmierzonych wartosci G procesu po-
wstawania produktow radiolizy wodny mozna obliczy¢
wydajnosé¢ radiacyjnego utleniania jonéw Fe’* do Fe™*:

G(Fe**) =155 jonéw/100 eV = 1,61- 10° mol/]  (11)
j

Zatem pomiar przyrostu stezenia jonéw Fe** pozwa-
la na obliczenie energii promieniowania jonizujacego za-
absorbowanego w jednostce masy dozymetru. Do po-
miaru stezenia jonéw Fe”" stosuje si¢ metode spektrofo-
tometryczna, wykorzystujaca pomiar absorbancji przy
dlugosci fali 304 nm.

Dozymetr Frickego rejestruje dawke pochlonieta
w zakresie od 0,04 do 0,4 kGy. Dolna granica wiaze si¢
z dokladnoscia pomiaru absorbanc]l goérna — z narasta-
niem stopnia redukgji Fe’* prowadzacego do ustalenia
sie stanu stacjonarnego.

Dozymetry z cial statych

Dozymetry z ciat stalych (tabela 2) sa wprawdzie
czeSciej stosowane niz dozymetry cieczowe, wymagaja
jednak wczesniejszej kalibracji. Tak wiec np. dozymetr
Frickego moze stuzy¢ do kalibrowania dozymetréw sto-
sowanych do pomiaru dawek promieniowania v, a kalo-
rymetry — do kalibrowania pomiaru dawek w napro-
mienianiach akceleratorowych.

Dozymetry polimerowe

Dozymetry polimerowe czesto wykorzystuje si¢ do
pomiaréw rutynowych [11]; ich zaleta sa takie wlasci-
wosci polimeréw, jak duza wytrzymato$é mechaniczna,
mala toksycznoéé, znaczna odpornosé chemiczna i ra-
diacyjna. Wystepuja one zazwyczaj w postaci folii, co
jest bardzo wygodne podczas kontroli dawek. Polime-
rowa folia dozymetryczna w niewielkim tylko stopniu
zakléca pole promieniowania i jest bardzo przydatna
do okreslania rozkladu dawki promieniowania na po-
wierzchni obiektu (dawka powierzchniowa), a takze
w jego objetosci (dawka glebinowa). Zaleta tych dozy-
metrow jest réwniez niska cena materialéw polimero-
wych.

Polimerami stosowanymi jako materialy na dozyme-
try sa: bezbarwny i barwny poli(metakrylan metylu)
(PMMA), trioctan celulozy (CTA), poli{chlorek winylu)
(PVC) oraz barwne folie radiochromowe o réznym skla-
dzie; rzadziej stosuje sie polietylen. Poniewaz dozyme-
try te zalicza sie¢ do grupy dozymetréw wzglednych, to
w przypadku kazdego rodzaju polimeru nalezy wyzna-
czy¢ krzywe kalibracyjne. W tym celu napromienia sie
jednoczesnie réznymi dawkami odpowiednig liczbe
prébek polimeru i dozymetry bezwzgledne, np. kalory-
metry. Nastepnie wyznacza sie zaleznos¢ absorbancji od
dawki promieniowania, stosujac okreslona dlugos¢ fali.
Pomiar absorpcji moze odbywac sie zaréwno w zakresie
Swiatta widzialnego, jak i w nadfiolecie.

Dozymetry z PMMA moga zawiera¢ barwnik czer-
wony o nazwie handlowej ,,red Perspex 4034” i charak-
teryzuja si¢ tym, Ze po napromienieniu zachodza w nich
dwa procesy — narastanie barwy oraz jej zanikanie [6, 7,
11, 18, 19]. To ostatnie zjawisko jest spowodowane obec-
noscia w polimerze tlenu, ktéry reaguje z substancjami
odpowiedzialnymi za absorpcje w obszarze dlugosci fal
od 310 do 315 nm i tworzy rodniki nadtlenkowe dajace
produkty bezbarwne. Zanik barwy po napromienieniu
zalezy od czasu, dawki oraz temperatury w trakcie i po
napromienieniu. Dozymetréw tych nie stosuje sie¢ do da-
wek <1 kGy.
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Tabela 2. Charakterystyka wybranych dozymetr6w wykonanych z ciat statych [7]
Table 2. Characteristic of chosen solid-state dosimeters [7]

. Zmiany zachodzace w materiale . | Zakres dawki
Materiat S Metoda pomiarowa ! .
pod wplywem napromieniania | kGy
Dozymetry polimerowe
Bezbarwny poli(metakrylan degradacja polimeru i powstawanie | spektrofotometria; absorbancja — dlugos¢ fali ! )
metylu) centréw barwnych 260—345 nm ! 1—60
Barwiony poli(metakrylan . - spektrofotometria; absorbancja — dlugos¢ fali
ciemnicnic koloru 1—100
metylu) 360—640 nm
- .. spektrofotometria; absorbancja — dlugosé fali
Trioctan celulozy wzrost absorbangji 280—320 nm 10—300
Poli(chlorek winylw) destrucja polimeru i powstawanic spektrofotometria; absorbancja — dlugos¢ fali
oliichioreic winyiu centrow barwnych 398 nm (po wygrzaniu napromienionego PVC) 10—100
. . . bezbarwny barwnik w postaci
Barwione radiochromowe folie . . . q I
. leukozwiazku przechodzacej po spektrofotometria w widzialnym zakresie widma 0.01—100
polimecrowe S !
napromienieniu w barwna
Dozymelry organiczne
Alanina powstawanie rodnikéw |EPR 0,01—100
Antracen degradacja izmniejszenie fluorescencji (dlugos¢ fali 440 nm) 5—500
Dozymetry nieorganiczne
Szklo kobaltowe ! powstawanie centréw barwnych spektrofotometria ' 0,1—20
Szklo fosforanowe aktywowane . . .. |wzbudzanie za pomoca promieniowania UV
| powstawanie centréw fluoroescencji o . S P0,1—10
srebrem | fluorescencji i pomiar — dlugo$¢ fali 650 nm i ¢
Fluorek litu — dozymetr ipowstawanie pulapkowanych pomiar fluorescencji (ok. 400 nm) emitowancj po [ 107—1
termoluminescencyjny elektronéw i dziur dodatnich ogrzaniu do temp. 195°C :

Dozymetry z CTA, przeznaczone do pomiaréw da-
wek od 10 do 300 kGy, sa stosowane w znacznie szer-
szym zakresie niz dozymetry z PMMA [11, 18, 20]. Nie-
barwione folie z CTA zawieraja ok. 85% mas. tego poli-
meru oraz ok. 15% mas. fosforanu trifenylowego (TPP)
jako plastyfikatora. W $wietle widzialnym folie te sa
przezroczyste i bardzo silnie absorbuja promieniowanie
nadfioletowe o dlugosciach fal < 270 nm. Miarg dawki
pochlonietej przez CTA sa zmiany absorbancji, mierzone
najczesciej w odniesieniu do dlugosci fali 280 nm.
W tym punkcie pomiarowym nakladaja sie widma ab-
sorpcyjne substratéw i produktéw radiolizy, przy czym
produkty radiolizy pochodza zaréwno z CTA, jak i TPP.
Przebieg reakcji radiacyjnych zachodzacych w trakcie
i po napromienianiu polimeru jest bardzo zlozony i nie
zostal do korica poznany. Dozymetry z CTA charaktery-
zuja sie dobra powtarzalnoscia pomiaréw i sa po-
wszechnie stosowane.

Dozymetry z PVC maja zakres pomiarowy wyno-
szacy od 10 do 100 kGy [11, 13, 21]. Ich podstawowe
zalety to niska cena i mozliwo$é stosowania zwyklych
folii handlowych. W trakcie napromieniania PVC ulega
destrukcji w wyniku ktérej wydziela sie chlorowodér
oraz powstaja podwdéjne wiazania (sekwencje polieno-
we) w laficuchu polimeru co powoduje jego zabarwie-
nie. Po napromienieniu folie wygrzewa sie¢ w temp. 70°C
w ciggu 30 minut w celu uzyskania produktu dajacego
widma o jak najmniejszych zmianach podczas przecho-

wywania. Nastepnie mierzy sig¢ za pomoca spektrofoto-
metru stopiefi zaciemnienia folii, wykorzystujac maksi-
mum absorpcji odpowiadajace dlugosci fali 398 nm.

Dozymetry polietylenowe stosuje si¢ do pomiaru da-
wek od 100 az do 1000 kGy [22—24]. Zaabsorbowana
dawke mozna wyznaczy¢ na podstawie zmian niekto-
rych wladciwosdci napromienianego polietylenu, np.
stopnia usieciowania wyrazonego zawartoscia frakcji
zelowej, wytrzymalosci mechanicznej, stopnia nienasy-
cenia okreSlanego zawarto$cia grup trans-winyleno-
wych (-CH=CH-) (pomiar absorpcji — liczba falowa
965 cm™') oraz stopnia utlenienia wyrazonego zawarto$-
cia grup karbonylowych i aldehydowych (lpomiar absor-
pcji — liczba falowa 1716 em’ i 1742 cm™). Dozymetry
polietylenowe moga by¢ stosowane w kontroli proceséw
uszlachetniania rur polietylenowych, polimeryzacji ra-
diacyjnej lub innych wymagajacych duzych dawek pro-
mieniowania. PE jako material dozymetryczny wyko-
rzystuje sie¢ zaréwno do kontroli proceséw prowadzo-
nych w Zrédlach kobaltowych, jak i w akceleratorach
elektronéw.

Dozymetry z barwnikami radiochromowymi umo-
zliwiaja pomiar dawek od 0,01 do 100 kGy i znalazly
szerokie zastosowanie w badaniach naukowych oraz
w praktyce przemystowej [6, 11, 13, 18]. W dozymetrach
tych polimery, np. poliamid lub PVC, stosuje sie jako
matryce w stosunku do wiasciwych materialéw dozy-
metrycznych, jakimi moga by¢ barwniki lub mikro-
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krysztaly substancji wykorzystywanych w dozymetrii
EPR. Substancje te wprowadza sie do polimeréw w pos-
taci tzw. leukozwiazkow. Takim zwiazkiem jest np. hek-
sa(hydroksyetylo)-aminotrifenylonitryl charakteryzu-
jacy sie duza stabilnoscia. Przed napromienianiem mate-
rial ten jest bezbarwny i catkowicie przezroczysty,
a w trakcie napromieniania zachodzi rozerwanie wia-
zan C-CN, z utworzeniem kationéw trifenylometino-
wych, ktére powoduja zabarwienie dozymetru i wzrost
absorpcji promieniowania fal o dtugosci od 500 do 650
nm. Wada tych dozymetréw jest czuto$¢ na promienio-
wanie UV, $wiatlo sloneczne oraz swiatto $wietléwek
przed czym nalezy je starannie chronié.

Dozymetry organiczne

W tej grupie dozymetréw najbardziej rozpowszech-
niony jest dozymetr alaninowy z odczytem sygnaltu
EPR, jest on czesto stosowany w badaniach technolo-
gicznych [25—28]. W tym celu wykorzystuje sie c-alani-
ne [CHaCHNH2COOH] jako:

— tworzywo alaninowo-polimerowe w postaci preci-
koéw, kabli Iub folii, co jest korzystne, poniewaz mikro-
krystaliczna o-alanine wprowadza sie do polimeru, dzie-
ki czemu taki dozymetr jest bardziej odporny mechanicz-
nie oraz mniej wrazliwy na czynniki atmosferyczne;

— pastylki zawierajace alanine i lepiszcze — wada
takiego ukladu jest mala odpornoéé na zawilgocenie
oraz konieczno$¢ dtugotrwalego kondycjonowania i sto-
sowania szczelnych oston;

— saszetki z proszkiem mikrokrystalicznym — rza-
dziej stosowane ze wzgledu na zanik sygnalu w razie
zawilgocenia.

Promieniowanie jonizujace genecruje w c-alaninie
trwale centra paramagnetyczne, ktérych stezenie mozna
zmierzy¢ metoda EPR. Zaklada sig, Ze gtéwnym centrum
paramagnetycznym jest rodnikoanion CH3C "HCOO™.

W przypadku danego spektrometru i zadanych para-
metréw pomiarowych, amplituda sygnalu jest propor-
cjonalna do dawki promieniowania jonizujacego, po-
chlonictej w ksztaltce dozymetrycznej. Generowany
w o-alaninie sygnal dozymetryczny jest bardzo trwaly
i moze by¢ wielokrotnie mierzony, co nie wplywa na
wynik pomiaru. Aby obliczy¢ dawke potrzebne jest ska-
librowanie wskazafi dozymetru alaninowego w stosun-
ku do dozymetru bezwzglednego.

Dozymetry nieorganiczne

Jeden z przykladdw tego rodzaju dozymetréw stano-
wi szkto fosforanowe aktywowane srebrem [13]. Po za-
absorbowaniu dawki promieniowania jonizujacego po-
wstaja w nim centra fluorescencji, ktére fluoryzuja pod
dzialaniem $wiatla o odpowiedniej dlugosci fali. Pro-
mieniowanie jonizujace wyzwala we wnetrzu szkla
elektrony, pulapkowane przez jony Ag* znajdujace sie
w tym szkle. Nastepnie jony te ulegaja redukcji na ato-

mowe centra srebrowe, charakteryzujace si¢ pasmem
absorpcyjnym, stosowanym do pomiaru duzych dawek.
Dawke zaabsorbowana mierzy si¢ za pomoca fluory-
metru.

Fluorek litu jest znanym i uniwersalnym materialem
termoluminescencyjnym, ktéry znalazl szerokie zastoso-
wanie w dozymetrii promieniowania jonizujacego. Jego
podstawowe zalety to duza czulo§¢ w wigkszosci zasto-
sowari, bardzo male tto wiasne i odporno$é na warunki
srodowiskowe. LiF ma tu posta¢ termoluminescencyjne-
go proszku lub spiekanych detektoréw Srednicy 4,5 mm
i grubosci 0,3—0,9 mm [6, 7, 13, 18].

Detektory termoluminescencyjne o duzej czulosci za-
wieraja fluorek litu, magnez, miedZ oraz fosfor i sa naj-
nowszym osiagnieciem w dziedzinie dozymetrii termo-
luminescencyjnej [13]. Znalazty one zastosowanie w po-
miarach $§rodowiskowych oraz w urzadzeniach do po-
miaru migkkiego promieniowania .

PODSUMOWANIE

Obrobka radiacyjna realizowana za pomoca akcele-
ratorow jest coraz czesciej stosowana do polepszenia
wladciwosci i uszlachetniania réznych materiatléw poli-
merowych. Wraz z rozwijajaca si¢ technologia radiacyj-
na prowadzi sie badania nad odpowiednimi dozymetra-
mi.

Istnieje wiele typéw dozymetréw, a wybdr odpo-
wiedniego zalezy od rodzaju, mocy i energii promienio-
wania, zakresu dawki oraz celu pomiaru. Waznymi
czynnikami sa réwniez dokladnosé, tatwosé i szybkosé
pomiaru; jednym z kryterium wyboru jest takze cena
dozymetru.

Badania przedstawione w niniejszym artykule zostaly sfi-
nansowane przez Komitet Badarn Naukowych w ramach pro-
Jektu badawczego nr 7 TOSE 052 20.
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