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1. UVOD

Dozimetrija je oblast fizike koja se bavi mehanizmima pod kojim dolazi do predaje energije
zracenja organskim materijalima, kao i na¢inima merenja i izracunavanja doze, merenjem doza,
kao i zastitom ljudi, kako profesionalno izloZenih lica, tako i stanovnistva. Ziva bi¢a nemaju
culo koje registruju zracenje, s toga se zracenje detektuje i meri, a dozimetrija ima za cilj da
dejstva razli¢itih vrsta zracenja na organsku materiju poveze sa odredenim bioloskim, fizickim
i hemijskihm efektima. Ovi efekti direktno zavise od apsorbovane energije, koja predstavlja
osnovnu veli¢inu koja se meri u dozimetriji. [1]

Cela oblast je definisana zakonskom regulativom, koju je propisalo regulatorno telo u
Republici Srbiji, Direktorat za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srbije. Zakonska
regulativna je data u prilogu 1.

1.1. Otkriée X-zraka

1895. godine nemacki fizicar Wilhelm Conrad Rentgen objavljuje da je u toku eksperimenta
na Hittrof-Crookesovoj vakumskoj cevi otkrio nevidljive zrake koje izazivaju fluorescenciju,
prolaze kroz materiju, te skre¢u pod dejstvom magnetnog polja, a zbog svoje nepoznate prirode
zrake nazvao ih je X-zrake. Otkri¢e rendgenskih zraka nastalo je ispitivanjem katodnih zraka.
Rentgen je opazio da iz mesta na koje padnu katodni zraci izlaze novi zraci, koji pokazuju
slicne osobine s elektromagnetnim talasima i ne daju se saviti elektriénim ili magnetnim
poljima. 1z ovih osobina Rentgen je zakljucio da su novi zraci talasi. X-zraci predstavljaju
elektromagnetne talase, talasne duzine od 0.01 do 10 nm 1 imaju talasne duzine manje od UV
zraCenja, a vece od gama zracenja. Kratka talasna duzina daje rendgenskim zracima veliku
prodornost. Mogu nesmetano prolaziti kroz tanke listice materije. Apsorpcija rendgenskih
zraka zavisi od vrste materijala kroz koji zraci prolaze. Jace ih apsorbuju elementi s ve¢om
atomskom masom. Olovo znatno jace prigusuje rendgenske zrake za razliku od vodonika ili
kiseonika. Na tom svojstvu zasniva se primena rendgenskih zraka u medicini. Fotoni X-zraka
koji imaju energije vece od 5 keV spadaju u ,tvrde* X-zrake, a oni sa manjim energijama
spadaju u ,,meke* X zrake. Tvrdi X zraci zbog vec¢ih energija imaju mogucnost penetracije kroz
objekte, Sto omogucava da se koriste u medicinskoj radiologiji.[2]

1.2. Proizvodnja X-zraka

X-zraci mogu biti generisani pomocu rendgenske cevi. To je vakuumska cev, koja se sastoji od
izvora elektrona, cev sa vakuumom za ubrzavanje elektrona, mete u koju elektroni udaraju i
spoljasnjeg izvora energije koji ubrzavaju elektrone. Cev koja koristi visoki napon za ubrzanje
termoelektrona emitovanih sa katode (slika 1). Elektroni se visokim naponom u elektricnom
polju ubrzavaju do velikih brzina i udaraju 0 anodu koja proizvodi X-zrake. Razlikom
pontecijala izmedu dve elektronde, elektroni bivaju ubrazni koji putuju od katode do anode i
povecavaju svoju Kineticku energiju. Prilikom udara u anodu, koja je meta, najveéi deo
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kineticke enrgije se pretvori u toplotnu, a vrlo mali porcenat u elektromagnetno zracenje. U
rendgenskoj cevi se proizvodi karakteristi¢cno (linijski spektar) i zako¢no (kontinualni spektar)
X-zracenje, tako sto veoma brzi elektroni pri udaru u anodu mogu reagovati sa jezgrom atoma
ili sa elektronima atoma. [3]

_ ELEK TRONI
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Slika 1: Osnovne komponente rendgenske cevi
1.3. Zakoc¢no i karakteristicno X-zracenje

Zakoc¢no zracenje nastaje pri sudaru brzih elektorna sa atomima anode i tada dolazi do njihovog
nagloh koc¢enja, odnosno do nagle promene brzine. Zracenje kojim elektroni gube energiju i
bivaju usporeni pri prolasku kroz materiju. Re¢ je o rendgenskom zracenju emitovanom u
medudelovanju elektrona s atomskim jezgrima u materiji. Zako¢no zracenje se dobija na racun
gubitka kinticke energije elektrona zbog uzajamnog delovanja sa atomima sredine kroz koju
prolaze. Pri zako¢nom zracenju nastaje emisija elektromagnetnih talasa svih talasnih duZzina-
spektar zracenja je kontinualan (neprekidan). Za odredene vrednosti talasnih duzina kriva
raspodele inteziteta ima maksimum. Na veéim talasnim duzinama intenzitet zako¢nog
zraCenja opada, dok na ve¢im talasnim duzinama intenzitet zakocnog zracenja naglo opada i
ima vrednost nula za neku odredenu vrednost talasne duzine. To je kratkotalasna granica Ag
kontinualnog spektra. Sa povecanjem napona povecava se i intenzitet zako¢nog zracejnja, a
vrednosti talasne duzine maksimalnog zracenja i kratkotalasne granica kontinualnog spektra
pomeraju se ka kra¢im talasnim duzinama. Kratkotalasna granica Aq kontinualnog spektra
zavisi samo od napona izmedu elektorda, a ne zavisi od hemijskog sastava anode (slika 2). [2]
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Slika 2: Prikaz kratkotalasne granice A4 kontinualnog spektra

Prolaskom elektrona u neposrednoj blizini atomskog jezgra, on se naglo usporava i brzina mu
se smanjuje. Posledica veliko smanjenje pocetne energije, a razlika energije se pretvara u foton
elektromagnetnog zracenja (slika 3) [2]:

Slika 3: Prikaz rendgenskog zakocnog zracenja

Drugi mehanizam proizvodnje rendgenskih zraka je prelaz elektrona u unutrasnjim orbitama
atoma. Ovi prelazi izmedu orbita proizvode fotone diskretnih energija datih u razlikama u
energetskim stanjima na pocetak i kraj prelaza. Kada je elektron izbacen iz unutrasnjih ljuski
atoma, na tim ljuskama ostaju slobodna mesta. Elektroni sa visih ljuski se spustaju na prazne
nize ljuske, pri cemu emituju energiju i emitovani fotoni imaju tacno odredenu talasnu duzinu.
Karakteristicno X-zra¢enje nastaje pri interakciji elektrona koji se ubrzavaju sa elektronima
materijala anode. Svaki elektron u atomu ima svoju energiju veze koja zavisi u kom se nivou
nalazi. Najvecu energiju veze imaju 2 elektrona u K nivou koji su blizi jegzru, slede¢i elektroni
sa najvecom energijom su 8§ elektrona u novu L. Karakteristicno zracenje se sastoji od
izdvojenih linija koje se nalaze na tatno odredenim talasnim duzinama, a vrednost talasnih
duzina savisi od materijala od koga je anoda napravljena. Karakteristicno zracenje je odredeno
vrstom supstance od koje je anoda napravljena. Kada se elektroni ubrzavaju od katone do anode
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imaju enregiju vecu od energije veze atoma anode, anode pri rekaciji sa elektronom dovode do
jonizacije atome, odnosno do izbacivanja elektrona iz omotaca. Atom je tada u nestabilnom
stanju i zbog toga dolazi do popunjavanja upraznjenih mesta elektronima sa visih energetskih
nivoa (slika 5). Prilikom preleska elektrona sa viSe u stanje niZe energije, viSak energije se
moze osloboditi u obliku karakteristicnog X-zraCenja, koje uvek neizbezno prati proces

fotoelektricnog efekta. [3]
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Slika 4: Karakteristicno rendgensko Zracenje
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Slika 5: Sematski prikaz serija spektra karakteristicnog zracenja
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2. INTERAKCIJA ZRACENJA SA MATERIJOM

Pri prolasku kroz materiju fotoni mogu biti apsorbovani, rasejati se ili prodreti bez interakcije.
Postoje cetiri glavna tipa interakcija zrac¢enja sa materijom: Fotoelektri¢ni efekat, Komptonovo
rasejanje, stvaranje para elektron-pozitron, Relijevo rasejanje.

2.1. Fotoelektriéni efekat

Fotoelektri¢ni efekat je proces u kojem foton predaje komplentnu svoju eneregiju orbitalnom
elektronu. Foton tom prilikom nestaje, a elektron se udalji iz atoma sa energijom:

T=hv-Ep (1)

hv - je energija fotona pre interakcije, a Ep- je energija veze orbitalnog elektrona. Upadni foton
energije hv interaguje sa elektronom vezan za atom, energijom veze E. Foton nestaje, dajuci
kineticku energiju elektronu, koji odlazi pod uglom 6 u odnosu na smer upadnog fotona. Da bi
se ocuvao impuls, ostatak atoma odlazi pod uglom . Kinteticka energija atoma T, je tada
prakti¢no jednaka nuli. Fotoelektricni efekat je mogu¢ samo na vezanom elektronu, a to je

uslovljeno zakonom odrzanja impulsa-neophodno je da jo$ jedno telo na sebe prihvati deo
impulsa fotona, a to treée telo je atom, koji u ovom procesu sa elektronom podeli impuls fotona.

[4]

Slika 6: Sematski prikaz fotoefekta

Verovatrio¢a nastanka fotoefekta meri se presekom. Poznato je da presek za fotoefekat zavisi
od rednog broja medijuma u kojem se javio, od upadne energije fotona i od vezivne energije
elektrona u elektronskom omotac¢u atoma. [5]

Efikasni presek za fotoefekat se smanjuje sa porastom energijom, uz nekoliko o$trih skokova
na energijama koje odgovaraju energijama veze orbitalnih elektrona. Ukoliko foton poseduje
energiju koja je znatno visa od energije veze K-elektrona, verovatnoca za fotoefekat je
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relativno mala. Sto je energija veze elektrona bliza energiji fotona to je eektron &vriée vezan,
te je verovatnoca deSavanja fotoefekta na takvom ekektronu visa. Efikasni presek za fotoefekta
povecéava sa smanjenjem energije fotona, a veoma zavisi i od rednog broja materijala. [6]

10

a fotoefekat [barn/atom

10°F

sek z

10

ni pre

Efikas:

10
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Slika 7: Efikasni presek fotoefekta kao funkcija energije

Prema diferencijalnom preseku za fotoefekat, emitovani elektroni su simetri¢no rasporedeni u
odnosu na elektriéni vektor E upadnog elektromagnetnog zrac¢enja (i to po zakonu cos20). Za
energiju upadnog zracenja pravac maksimalne distribucije emitovanih elektrona zahvata ugao
od 90° u odnosu na upadno zracenje. Kako energija upadnog zracenja raste, tako se i
distribucija emitovanih elektrona usmerava u pravcu upadnog elektromagnetnog zracenja kao
Sto je to prikazano na slica 8. [5]

Ugaona raspodela ekektrona emitovanih u fotoefektu takode zavise od energije fotona. Efekisni
presek za fotoelektri¢ni efekat veoma zavisi i od rednog broja materijala. Ako je energija
upadnih fotona dovoljno visoka, elektron izbacen iz atomoskog omota¢a moze imati energiju
dovoljnu da i sam vr$i jonizaciju. Zbog toga je i vazno da se zna u kom pravcu se i emituju
fotoelektroni.

Eefikasni presek za fotoefekta povecéava sa smanjenjem energije fotona. Trend povecanja
efikasnog preseka fotoefekta sa smanjenjem energije fotona ide sve dok one ne budu manje od
najnize vrednosti vezivne energije elektrona sa spoljasnjih orbitala. Tada efikasni presek za
fotoefekat naglo pada na nulu. [6]
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Slika 8: Ugaona distribucija elektrona emitovanih posle fotoefekta
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Fotoefekat se moZe desiti na bilo kom elektronu u elektrosnkom omotacu. Sto je energija veze
elektrona bliZa energiji fotona, to se elektron smatra ¢vrsée vezanim i verovatnoca da dode do
fotoefekta je veca.

2.2. Komptonovo rasejanje

Komptonovo rasejanje predstavlja direktnu interakciju izmedju fotona i slobodnog elektrona.
Foton energije hv interaguje sa slobodnim elektronom i rasejava ga pod uglom 6 u odnosu na
upadni smer kretanja fotona, sa manjom energijom. Rasejani foton hv odlazi pod uglom ¢ na
suprotnu stranu od upadnog kretanja. Fotoni ne nestaju u potpunosti, ve¢ nakon interakcije

nastave da se krecu, ali sa promenom pravca i to su rasejani fotoni. Energija rasejanog fotona
zavisi od ugla rasejanja. Verovatnoca Komptonovog efekta se smanjnuje sa porastom energije

fotona. [4]

T=hv-hv 2)

)

hv =hv cos @+pc cos 0
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mom.=hy/c

Slika 9: Rasejanje fotona na slobodnom elektronu
2.3. Stvaranje para elektron-pozitorn

Kada je energija fotona dovoljno velika, mogu¢ je proces stvaranja para elektron-pozitron
(Gestica-anticestica) prilikom kojeg fotoni u potpunosti nestaju. Da bi doslo do stvaranja parova
potrebno je da energija fotona ne bude manja od 1,022 MeV. Proces stvaranja para ne moze da
se odigra u praznom prostoru, ve¢ je i dokazano da se proces ne desava samo u Kulonovom
polju jezgra, vec i izvan njega. [4], [5]

Elektron i pozitron ¢e biti emitovani u pravcu kretanja fotona. Energija fotona se tro$i na
dvostruku energiju mirovanja elektrona i kineti¢ku energiju elektrona T i pozitrona T*:

hv=2mo-c?+ T + T+ (4)
hv=1,022MeV+ T- + T+ (5)

Kada elektron i pozitron imaju dovoljno visoku energiju i oni mogu da vr$e jonizaciju. Kada
izgubi svoju kineti¢ku energiju, pozitron doZivljava anihilaciju u kontaktu sa elektronom. U
tom procesu, obe Cestice nestaju uz emisiju fotona od 0.511 MeV (pod uglom od 180°).[4], [5]

o~
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Slika 10: Stvaranje para elektron-pozitron
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3. DOZIMETRIJSKE VELICINE

Vrste i koli¢ine hemijskih i bioloskih promena zavise od koli¢ine energije koju je primila
ozracena sredina. Medunarodni sistem jedinica (SI) obezbeduje zajednicki sistem jedinica za
nauku i tehnologiju. Pored sedam osnovnih jedinica, postoje izvedene jedinice definisane kao
kombinacije osnovnih jedinica. Fundamentalna dozimetrijska veli¢ina u radioloSkoj zastiti je
apsorbovana doza. Pored iznosa apsorbovane doze na bioloske efekte zracenja utiCu i drugi
faktori, od kojih su najznacajnija vrsta i energija zracenja, kao i osetljivost tkiva i organa.
Koriste se fizicke veli¢ine koje kvalitativno i kvantitativno opisuju dejstvo zracenja, kao i
bioloske promene koje su nastale kao posledica zracenja. Stoga se pored apsorbovane doze
koriste i ekvivalentna i efektivna doza. Detalji u vezi sa izvedenim jedinicama koje se koriste
U merenju i proratunu doze zracenja za specificne primene mogu se na¢i u dokumentima
Medunarodne komisije za jedinice zrac¢enja i merenja (ICRU) i Medunarodna komisija za
radiolosku zastitu (ICRP).[2], [6], [7], [8]

3.1. Ekspoziciona doza

Prva dozimetrijska veli¢ina koja je usvojena na internacionalnom nivou i koja je trebala da
kvantitativno opise efekte rendgenskog i gama zracenja je ekspoziciona doza ili ekspozicija, a
jedinica joj je rendgen [R]. U skladu sa boljim razumevanjem procesa interakcije zracenja sa
materijom, definicija ekspozicije i njena jedinica su se vremenom vise puta menjale.
Zajednicko za sve modifikacije ove fizicke velicine jeste koncept radijacione ekspozicije
zasnovan na pretpostavci da je broj stvorenih jonskih parova proporcionalan energiji koju
zracenje ostavi u sredini kroz koju se krece. Ekspoziciona doza se definise kao odnos
naelektrisanja AQ koje elektromagnetno zracenje proizvede u odredenoj zapremini mase Am
vazduha koja se u toj zapremini nalazi: [6], [7], [8]

x=2 (6)

- Am

AQ je apsolutna vrednost ukupnog naelektrisanja jedne vrste koje se stvori u vazduhu
kada sekundarni elektroni u potpunosti izgube energiju i prestanu da vrse jonizaciju. Kako je
jedinica za ekspozicionu dozu zamenjena novom, ona se izrazava u [C/kg], a veza izmedu nove
i stare jedinice je: [6], [7], [8]

1C/kg= 3876R; 1R=2.58x10" C/kg (7)
Pored ekspozicione doze mozemo da definisemo i brzinu ekspozicije kao koli¢nik ekspozicione

doze i vremena ozracivanja At. Njena jedinica je [ R/s]. [6], [7], [8]

k=X ®)
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1
x =1

X(t)dt (9)

X = X (ti-to) (10)

3.2. Apsorbovana doza

Osnovna dozimetrijska velicina koja se koristi u oblasti od jonizujueg zracCenja je
apsorbovana doza, ona se definiSe kao odnos energije AE koju zradenje preda odredenoj
zapremini sredine korz koju se prostrie i mase Am sadrzane u toj zapremini:

D AE
Am (11)

SI jedinica za apsorbovanu dozu jonizujuéeg zraenja naziva se grej Gy. Apsorbovana doza od
1 Gy oznacava apsorbovanu dozu jonizujuceg zracenja koja nastaje pri apsorpciji jonizujuceg
zraCenja stalne gustine energetskog fluksa ¢ija je energija 1 J u masi od 1 kg. [6], [7], [8]

1Gy=1JK (12)

Apsorbovana doza se moZe meriti na vise nacina, no u praksi se ne meri, nego se informacija
o apsorbovanoj dozi dobija poznavanjem ili odredivanjem ekspozicije.

Brzina apsorbovane doze (D) definise se kao absorbovana doza u jedinici vremena. Poznato je
da bioloski efekti jonizuju¢eg zracenja ne zavise samo od veli¢ine doze ve¢ i od vremena
ozracivanja. Vreme ozracivanja treba imati u vidu u sluc¢ajevima procene ozracenosti
profesionalno izlozenih lica i pacijenta jer nije svejedno da li se oni ozracuju u kracem ili duzem
vremenskom period:

- 4D

D=— (13)
Jedinica za jacinu apsorbovane doze je Gy/s. Brzina apsorbovane doze je bitna jer od nje zavise
ucinci jonizujuceg zracenja na zivu materiju. Ukoliko dve jedinke apsorbuju istu dozu zracenja,
ali u razlicitom vremenu, dakle razlicitom brzinom apsorbovane doze, posledice ¢e biti

razlicite. [6], [7], [8]
3.3. Ekvivalentna doza

Apsorbovana doza D nije sam po sebi dovoljna da bi se njom mogla definisati ucestalost ili
verovatnoc¢a nastajanja Stetnih efekata nastalih usled izlaganja jonizuju¢em zracenju pod
nespecificnim uslovima. Zbog toga se smatralo da bi u oblasti zastite od jonizujuéeg zracenja
bilo potrebno uvesti novu radijacionu veli¢inu koja bi opisivala uslove nastajanja Stetnih
efekata usled ozracivanja, a posebno kasnih stohastickih efekata. Ekvivalentna doza (H)
predstavlja bioloski efekat zracenja i to je velicina koja uzima u obzir da efekti jonizujuceg
zracenja na neko tkivo ili organ ne zavise samo od energije koja je apsorbovana po jedinici
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mase vec i od vrste zracenja. Definise se kao proizvod apsorbovane doze D i faktora kvaliteta
Q: [6], [7], [8]

H=DxQxN (14)
Jedinica za ekvivalentnu dozu je dzul po kilogramu (J/kg), sa posebnim nazivom sivert (Sv).
Na predlog Komisije za zastitu od zracenja, veli¢ini N je pripisana jedini¢na vrednost (N=1),
dok faktor kvaliteta zavisi od posmatrane vrste zraCenja. Faktor kvaliteta Q je bezdimenzioni

faktor kojim se oznacava razlika u bioloskim efektima razlicitih vrsta jonizujucih zracenja.
Preporucene vrednosti za faktor kvaliteta Q za razne vrste zracenja date su u Tabeli 1.

Tabela 1: Faktori kvaliteta Q pojedinih vrsta zracenja

Vrsta zrafenja Faktor kvaliteta Q
Rendgensko, gama, beta 1
Termalni neutroni 5
Neutroni i protoni 20
Alfa Cestice 20
Teska jezgra 20

Jacina ekvivalentne doze (H) definiSe se kao ekvivalentna doza u jedinici vremena. Jedinica za

jacinu ekvivalentne doze je dzul po kilogramu u sekundi (J/kgs), odnosno sivert po sekundi

(Svis). [6], [7], [8]
3.4. Efektivna doza

Efektivna doza (E) je velicina koja je uvedena 1978. godine, u cilju da se blize okaraketerise
rizik od zracenja i da bi se uzelo u obzir da efekti zracenja zavise i od vrste ozracenog tkiva ili
organa. Definise se kao zbir ekvivalentnih doza Hr u svim tkivima i organima tela pomnozenim
sa odgovarajuc¢im tkivnim tezinskim faktorima W+r:

E=YWr-Hr (15)

Tkivni tezinski faktor Wrje bezdimenzioni faktor koji se koristi u zastiti od jonizujuceg
zracenja da bi se uzela u obzir razli¢ita osetljivost pojedinih organa tkiva na indukciju
stohastickih efekata. Jedinica za efektivnu dozu je ista kao i za ekvivalentnu dozu, sivert (Sv).
Efektivna doza je veliCina koja ne zavisi od pola ili starosti Coveka. Efektivna doza nije merljiva
veli¢ina, i u medicini ima veoma ograni¢enu primenu. Koristi se prilikom procene doze za
populaciju, kao i poredenje razlic¢itih dijagnostickih procedura. U tableli 2 prikazane su
vrednosti tezinskih faktora za pojedina tkiva i organe. [9], [10]
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Tabela 2: Vrednosti tezinskih faktora W za pojedina tkiva i organe

Tkivo-organ | ICRP 30 (1979) | ICRP 60 (1991) | ICRP 103 (2007)
Gonade 0,25 0,20 0,08
KosStana srz 0,12 0,12 0,12
Debelo crevo - 0,12 0,12
Plu¢a 0,12 0,12 0,12
Zeludac - 0,12 0,12
Mokracéna besika - 0,05 0,04
Dojke 0,15 - 0,12
Jetra - - 0,04
Jednjak - - 0,04
Stitna Zlezda 0,03 0,05 0,04
Koza - - 0,01
Kosti 0,03 0,01 0,01
Pljuvacne Zlezde - - 0,01
Mozak - - 0,01
Ostatak 0,30 0,05 0,12

Tabela 3. Prosecne efektivne doze od dijagnostickih pregleda

Dijagnosticki pregled Efektivna doza (mSv)
Snimanje lobanje, pluca, zuba 0,01-0,04
Snimanje kicme, abdomena, karlice 0,3-0,7
mamografija 0,3
CT 7,4
Angiografija 9,3
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3.5. KERMA

Kineticka energija oslobodena po jedinici mase (Kinetic Energy Releised per unit MASS -
KERMA) meri onu kolicinu energije koju elektromagnetno jonizujuc¢e zracenje preda
naelektrisanim ¢esticama sredine. [10]

Definise se izrazom: K= % [J/kg=Gy] (16)

gde dE predstavlja zbir svih pocetnih Kinetickih energija jonizujucih cestica oslobodenih
sekundarno jonizuju¢im naelektrisanim cesticama. Kerma ima istu vrednost kao apsorbovana
doza u vazduhu i koristi se da se opiSe polje zra¢enja u prisustvu ili odsustvu pacijenta.

Jacina kerme definiSe se kao kerma u jedinici vremena, a njena jedinica je [Gy/s].
K (to, )=/ K(1) dt (17)

K (to, t1)=K (t1-to) (18)
3.6. Dozni ekvivalent

Kao sto je ranije navedeno, ekvivalentna i efektivna doza nisu direktno merljive velicine, ICRU
je definisao niz operacionih veli¢ina u svrhe zastite od zracenja, u koje spadaju ambijentalni i
liéni ekvivalent doze.

3.6.1. Ambijentalni dozni ekvivalent

Ambijentalni ekvivalent doze H*(10) je dozimetrijska veli¢ina koja se koristi za karakterizaciju
polja zracenja u okolini izvora zracenja, njena jedinica je [Sv]. Koristi se kao direktno merljiva
veli¢ina 1 zamenjuje efektivnu dozu u monitoringu spoljasnje sredine. Primenjuje se u
redovnim merenjima u radnim sredinama. Predstavlja ekvivalent doze koja bi se merila na
dubini 10 mm u ICRU sferi, koja je postavljena suprotno od pravca upadnog zracenja, sfera je
fantom (sferni) pre¢nika 30 cm, gustine 1 g/cm3, sastavljena od tkiva ekvivalentnog materijala
definisanog sastava (76,2 % kiseonika, 11,1 % ugljenika, 10,1 % vodonika i 2,6% azota). [10]

3.6.2. Li¢ni ekvivalent dozni

Koristi se kao direktno merljiva veli¢ina u individualnom monitoringu 1 zamenjuje
ekvivalentnu dozu u tkivima ili organima, ili efektivnu dozu. Li¢ni ekvivalent doze Hp(d) se
definiSe za meka tkiva u telu, na odgovaraju¢oj dubini d. Dubine su naj¢es¢e d = 10 mm (za
celo telo, za fotonske energije iznad 15 keV), d = 0,07 mm (ekstremitete) i d = 3 mm (o¢no
so¢ivo) za manje prodorna zracenja ispod 15 keV 1 B-zracenje (kozna doza, doza na o¢no
so¢ivo). Hp(d) se meri dozimetrima koji se nose na povrsini tela i prekriveni su odgovarajuéim
slojem tkivu ekvivalentnog materijala, a izrazava se u Sv. [10]
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4. INSTRUMENTI ZA MERENJE ZRACENJA

4.1. DETEKTORI

Detektori zracenja su svi uredaji koji vrSe registrovanje jonizujuéeg ili neutronskog zracenja,
kao 1 merenje bilo koje relativne osobine zracenja. Prostiji detektori daju samo informaciju da
li je neki prostro izloZen zracenju ili ne, dok malo komplikovaniji mogu meriti jednu ili vise
njegovih karakteristika. [6]

Prilikom interakcije jonizujuceg zrac¢enja sa materijom dolazi do jonizacije odnosno ekscitacije
atoma sredin i tom prilikom dolazi do promena u materijalu. Promene uzrkovane su dejstvom
jonizujuceg zracenja i mogu biti direktno merljive. Promene su u vidu pretvanja elektri¢ne u
toplotnu energiju, zatim mogu nastati promene u hemijskoj strukturi i neki materijali mogu
emitovati svetlost. [11].

Detektor je objekat u kojem se deSava interakcija sa materijom, a kao rezultat interakcije dobija
se neki signal ili slika. Dalje se signal obraduju na odgovarajuc¢i nacin da bi se konac¢no dobila
informacija o nekom svojstvu samog zracenja ili tela koje ga emituje. [6]

Jedna od podela detektora je na integralne i diferencijalne. [6]

e Integralni detektori mere ukupan efekat prolaska zracenja kroz neku sredinu. Njima je
moguce izmeriti ukupan intenzitet, zato se i koriste kao dozimetri, odnosno kao
instrumenti koji daju informaciju o energiji koju zracenje predaje materijalu.

e Diferencijalni detektori imaju moguénost da registruju pojedinacne Cestice zracenja,
mogu da prebroje koliko Cestica dospe do detektora.

U zavisnosti od tipa informacije, detektori se dele na elektri¢ne i opticke.

e Elektricni detektori proizvode kratkotrajni naponski signal, koji nastaje kao rezultat
interakcije zra¢enja sa osetljivom zapreminom detektora. Elektri¢ni signal moze nastati
sakupljanjem naelektrisanja koje stvore zracenje prilikom svog prolaska kroz detektor,
ili poticati od transformacije svetlosne energije koja se emituje. Ovi detektori se ¢esto
nazivaju brojaci. Elektri¢ni detektori mogu dati informacije o tipu, energiji, brzini,
naelektrisanju cestica. [6]

e Opticki detektori, ili detektori vizuelnog tipa mogu da prikazu putanju kojom se kretala
Cestica zracenja, kao I putanje Cestice koje su nakon interakcije sa zraGenjem dobile
dovoljnu energiju da i same mogu da vrse jonizaciju. [6]

Osnovne karakteristike detektora, koje moraju ispunjavati da bi se njima mogla vrsiti
merenja su:

Osetljivost je sposobnost detektora da registruje i male intenzitete nekog zracenja. Detektori
su izradeni tako da budu osetljivi na odredenu vrstu zracenja u odredenom energetskom regionu
i zavisi od vise faktora: preseka za jonizaciju u detektoru, mase detektora, nekonherentnog
detektorskog suma, zastitnog materijala oko detektora. [12], [13]
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Energetska rezolucija je mera sposobnosti detektora da koji radi u diferencijalnom
rezimu razlikuje dve cestice sli¢nih energija, odnosno da razlikuje dve bliske linije u
spektru. Rezolucija se mozZe izmeriti slanjem monoenergetskog snopa zracenja u
detektor i posmatranjem rezultujuceg spektra. [12], [13], [6]

Efikasnost detekcije je mera verovatnoce da zracenje odredene energije emitovano iz
izvora bude apsorbovano u aktivnoj zapremini detektora. Obi¢no se razmatraju dve vrste
efikasnosti detektora: apsolutna efikasnost i sopstvena efikasnost detektora. To je
sposobnost detektora da registruje sto je moguce veci broj cestica koje su na njega pale.
[12], [13], [6]

Prilikom ulaska Cestice u aktivnu zapreminu detektora dolazi do depovanja energije 1
stvaranja naelektrisanih Cestica. Pod dejtvom razlike potencijala, formira se primary
elektri¢ni signal, ¢iji se intenzitet moze dovesti u vezu sa odgovarajucom dozimetirjskom
velicinom. Efikasnost zapremine je zapremina onog dela prostora koji nakon interakcije
sa zraenjem moze da proizvede neki signal ili pokaze trag kojim se se Cestice kretale,
Cesto je neophodno da zapremina bude $to je moguce veca. [14], [6]

Odnos ukupnog naelektrisanja, odnosno visine izlaznog signala i energije upadnog
zracenja predstavlja odziv detektora. Vecina detektora je u stanju da pruzi neku
informaciju o energiji upadnog zracenja, poSto je stepen jonizacije proporcionalan
energiji koju zracenje izgubi u osetljivoj zapremini detektora. Ako je detektor dovoljno
velik da se zracenje potpuno apsorbuje, jonizacija daje meru energije zracenja, a ako
detektor radi u kontinualnom rezimu, signal je kontinualna promena struje ili napona u
vremenu, u zavisnosti od intenziteta zrac¢enja. Odziv zavisi i od vrste ¢estica i energije,
I ne znaci da ¢e detektor sa linearnim odzivom za jedan tip ¢estica biti linearan i za druge
tipove cestica. [12], [13], [6]

Vreme odziva je vreme koje je potrebno za formiranje signala od momenta dolaska
zracenja do detektora i ono treba da bude sto krace. Vremenska rezolucija se izrazava
preko vremena koje treba da protekne da detektor nakon registrovanja jedne Cestice bude
u mogucnosti da prihvati drugu Cesticu i tretira je kao nezavistan dogadaj. Tokom ovog
perioda, drugi dogadaj se ne moze registrovati ili zato sto je detektor tada neosetljiv ili
zato sto ce se efekti drugog dogadaja superponirati na prvi. Ovo doprinosi mrtvom
vremenu detektora i ogranicava broj registrovanih dogadaja. [12], [13], [6]

Mrtvo vreme predstavlja ono vreme za koje brojac¢ nije u stanju da detektuje upadnu
Cesticu. Uzrok ovome je pozitivno prostorno naelektrisanje oko anode, koje snizava
anodni potencijai i spreava formiranje nove lavine. U zavisnosti od tipa, detektori mogu
biti osetljivi ili neosetljivi za druge dogadaje unutar ovog intervala. Ako je detektor
neosetljiv, svaki dogadaj koji se desi u ovom intervalu je izgubljen. Ako je detektror
osetljiv, mogucost je gomilanje signala sto ga izobli¢uje i kona¢no dovodi do gubitka
informacija o oba dogadaja. Postoje dva osnovna tipa mrtvog vremena: produzeno
(paralizujuce) 1 neproduzeno (neparalizuju¢e). NeproduZzeno mrtvo vreme odgovara
detektoru koji je neosetljiv tokom mrtvog vremena, pa novi dogadaj ne moze produziti
mrtvo vreme. U slucaju produzenog mrtvog vremena, novi dogadaj koji stigne u toku
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trajanja mrtvog vremena starog dogadaja, dodaje svoje mrtvo vreme od momenta kada
je stigao. [5], [12], [13]

4.2. DOZIMETRI

Dozimetri zracenja su uredaji koji se koriste da direktno ili indirektno mere ekspozicionu dozu,
kermu, apsorbovanu dozu ili druge veli¢ine. Dozimetar, zajedno sa svojim ¢itatem, zove se
merni sklop, a ¢esto se nazivaju i dozimetrijski sistem. Jedan sistem za merenje zracenja
sastoji se od: detektora i mernog uredaja. Sistem za merenje moze biti aktivni (direktni) i
pasivni (indirektni). Aktivni sistem su jonizacione komore, elektronski dozimetri, kod kojih se
vrednost signala odmah moze procitati. Pasivni sistemi kod kojih se o¢itavanje dozedeSava
nakon obrade signala i tu spadaju termoluminescentni dozimetri, filmovi, gelovi.
Termoluminescentni dozimetar zahteva ocitavanje u ¢itacu u kojem se oslobadanje energije
desava emitovanjem svetlosti, nakon zagrevanja dozimetra. Svetlosni signal se konvertuje u
elektricni, koji je proporcionalan fluensu fotona nastalih zagrevanjem dozimetra. Da bi se
apsorbovana doza u dozimetru mogla proceniti, potrebno je da se ukupan signal dobijen
zagrevanjem dozimetra kalibracijom korelira sa dozom. [10]

Interakcija zracenja sa sistemom deSava se u dozimetru, tj. aktivnoj zapremini detektora, dok
merni uredaj preuzima odgovor detektora i obraduje i prikazuje informaciju kako bi se merenje
moglo analizirati. [10]

Osobine dozimetrijskog sistema su preciznost merenja koja podrazumeva reproducibilost,
odnosno ta¢nost podrazumeva da su dobijene vrednosti blizu ocekivane vrednosti, koja je
stvarna. Linearnost zavisi od vrste dozimetra i njegovih fizi¢kih karakteristika. Ukupan efekat
dozimetra 1 ¢itaca je linearan u odnosu na dozu, ukoliko su kalibrisani kao jedinstven sistem.
Nezavisnost od energije upadnog snopa, odnosno da odgovor dozimetrijskog sistema na dve
razli¢ite jaCine doze trebalo bi da ostane konstantan, tj da sistem koji meri dozu mora biti
nezavisan na jacinu doze u Sirem opseg. Zavisnost od pravca upadnog snopa koja javlja se zbog
konstrukcije, fizickih dimenzija i energije upadnog snopa. Visoka prostorna rezolucija i
definisane fizicke dimenzije detektora. S obzirom na to da se u snopu zrafenja dozimetrom
meri doza u jednoj tacki u prostoru, dozimetar bi trebalo da omoguci merenje i o€itavanje doze
u vrlo maloj zapremini. Tako se termoluminescentni (TLD) dozimetri prave u vrlo malim
dimenzijama, te su u tom smislu pogodni za merenje doze u tacki. [10]

Jedan od najvaznijih delova u ¢itacu je fotomultiplikator, to je specijalna elektronska cev, a
sastoji se od fotokatode, sistema ktoda i anode. Katoda je vezana za negativni, a anoda za
pozitivni pol izvora visokog napona. Razlika potencijala omogucuje ubrzavanje i umnozavanje
elektrona. Fotokatoda kada je osvetljena emituje elektrone. Elektron izbacen iz katode ubrzava
se, tj. raste mu kineticka energija do te vrednosti da iz slede¢e dinode izbacuje dva ili vise
elektrona. Daljim ubrzavanjem broj elektrona se umnozava. Broj nastalih sekundarnih
elektrona zavisi od energije primarnih elektrona (iz katode) i od emisione sposobnosti
materijala kojim su prevucene dinode. Sekundarni elektroni se kre¢u pod dejstvom elektricnog
polja sve dok ne stignu do anode. Elektroni nastali putem ovih efekata vrSe jonizaciju i
ekscitaciju monokristala. Elektroni nastali putem fotoefekta imaju najvecu energiju, pa ako je
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celokupnu izgube u kristalu, proizvode najvecu koli¢inu svetlosti. Velika koli¢ina svetlosti na
fotokatodi fotomultiplikatora daje veliki broj fotoelektrona, a ovi umnozeni daju na izlazu, tj.
radnom otporniku veliki izlazni impuls. Elektroni nastali usled Komptonovog efekta imaju
Sirok spektar energija, od neke minimalne do neke maksimalne vrednosti. Prema ovim
energijama proizvodi se i odgovarajuca koli¢ina svetlosti. Ova koli¢ina svetlosti preko
fotomultiplikatora na radnom otporniku proizvodi impulse razli¢itih visina. [5]

4.2.1. VVrste dozimetara

Prema nacinu na koji se meri efekat jonizujuceg zracenja, odnosno prema pojavi koju izaziva
prolazak jonizujuceg zracenja kroz neku sredinu, dozimetri mogu da se podele na vise tipova.
Efekat koji proizvodi prolazak jonizujuceg zracenja kroz materiju izaziva pojavu signala koji
jednoznacno treba da omoguci konverziju u apsorbovanu dozu. Tako razlikujemo: gasne
dozimetre (jonizacione komore-cilindricne, planparalelne, ekstrapolacione komore),
poluprovodni¢ke dozimetre (MOSFET, silicijumske diode), opticki dozimetri (luminescentni
dozimetri, film dozimetri), hemijski dozimetri (doza se odreduje merenjem hemijske promene
koja nastaje u sredini kroz koju prolazi zracenje). Kalorimetri su dozimetri koje koriste
primarne laboratorije (PSDL) za odredivanje apsorbovane doze. [10]

- Luminescentna dozimetrija

Neki materijali nakon apsorpcije zracenja, zadrzavaju deo apsorbovane energije u
metastabilnom stanju. Kada se ova energija oslobodi u vidu UV, vidljive ili infracrvene
svetlosti, fenomen se zove luminescencija. Postoje dva tipa luminescencije: fosforescencija ili
fluorescencija, koje se razlikuju po vremenu izmedu stimulacije 1 emisije svetlosti.
Fluorescencija se javlja sa zadrskom od 1071° — 108 s, a fosforescencija sa zadrskom od 108 s
1 duze. Proces fosforescencije se moze ubrzati pomocu nekog uzroka eksitacije, npr. toplotom
ili svetlos¢u. Ako je agens koji dovodi do eksitacije toplota, pojava se zove
termoluminescencija. Elektroni nastali u primarnim interakcijama upadnog snopa zracenja sa
materijom, uglavnom su odgovorni za deponovanje energije u materiji. U kristalnoj strukturi
ove sekundarne Cestice oslobadaju veliki broj slobodnih elektrona i1 Supljina kroz jonizaciju
atoma. Ovi slobodni elektroni se ili rekombinuju, ili bivaju uhvaceni u nesavrSenosti negde u
kristalu (trapu), a iz nje se oslobadaju tek kada ambijentalna temperatura doda aktivacionu —
termalnu energiju nosiocima naelektrisanja. [10]
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5. TERMOLUMINISCENTRI DOZIMETRI

Termoluminescentni dozimetri su prirodni ili vestacki materijali koji pri zagrevanju, ako su
prethodno bili izlozeni zracenju, emituju svetlost ¢iji je intenzitet proporcionalan apsorbovanoj
energiji zracenja. Termoluminescencija je veoma rasprostranjen fenomen u prirodi. Poznato je
vise stotina vrsta minerala s ovom osobinom, koji pripadaju grupama najrasprostranjenijih
minerala kvarca i feldspata, odnosno po sastavu su kalcitne, silicijumske i fosforne rude. Da bi
termoluminescentni materijal bio i dozimetar, trebalo bi da zadovoljava sledece uslove: visoku
koncentraciju centara zahvata nosilaca naelektrisanja, visoku efikasnost emisije u toku
oslobadanja nosilaca naelektrisanja, da spektralna raspodela emitovane svetlosti bude u oblasti
bliskoj UV oblasti, da bude stabilan na vlaznost, svetlost, i da nije toksic¢an, da ne bude skup.
Najcesce se kao TL dozimetri u uporebi mogu naci kristali LiF, Li.B4O7, CaF, sa primesama
Mg, Cu, P. Cita¢i termoluminescentnih dozimetara predstavljaju aparature koje se sastoje od
sistema za zagrevanje, sistema za kolekciju i detekciju svetlosti koju emituje dozimetar,
sistema za merenje i registraciju signala. Najsiru primenu ima u licnoj dozimetriji X i y zracenja,
za kontrolu izlozenosti profesionalno izlozenih lica, kontrolu zra¢nih snopova, itd. Zakonom o
zastiti od jonizuju¢ih zracenja Srbije nosenje licnog dozimetra je obavezno za sva
profesionalno izlozena lica, a Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) je
termoluminescentne dozimetre koristila vise decenija za proveru doze u snopovima ogromnog
broja radioterapijskih centara u svetu. [15]

Neki materijali nakon apsorpcije zracenja, zadrzavaju deo apsorbovane energije u
metastabilnom stanju. Kada se ova energija oslobodi u vidu UV, vidljive ili infracrvene
svetlosti, fenomen se zove luminescencija. Postoje dva tipa luminescencije: fosforescencija ili
fluorescencija, koje se razlikuju po vremenu izmedu stimulacije 1 emisije svetlosti.
Fluorescencija se javlja sa zadrskom od 107% — 108 s, a fosforescencija sa zadr§kom od 108 s
i duze. Lumiscencija je svaka proizvodnja svetlosti uslovljena prethodnim pobudivanjem
atoma ili molekula. Javlja se kod izolatora i poluprovodnika koji sadrze neéistoce i defekte. U
Cistim izolatorima, valentna zona je skora puna, a provodna je prazna ili delimi¢no popunjena.
Prostor izmedu valentine i provodne koji razdvaja ove dve trake naziva se zabranjena zona. U
tom prostoru nema dozvoljenih nivoa elektronske energije, ali elektroni mogu da se krecu iz
valentine zone u provodnu. Prelaskom elektrona iz provodne u valentnu zonu se formiraju
slobodni elektroni i ostaju slobodne Supljine. Ukoliko u materijalu ima necisto¢a u materijalu
se formiraju trapovi. Kada je takav materijal izloZen jonizuju¢em zracenju, dolazi do
preraspodele naelektrisanja u materijalu. Zagrevanjem elektroni mogu biti izbaceni iz trapova
i vracaju se u valentnu zonu, odnosno zagrevanjem se elektron oslobada i prelazi sa viseg u
nize stanje. Kada se vracaju u valentnu zonu elektroni emituju svetlost. Broj fotona koji se
emituje je proporcionalan dozi jonizujuéeg zraCenja Koju je primio materijal. Prilikom
pobudivanja, atom moZe da zadrZi deo apsorbovane energije zracenja u metastabilnim
stanjima. Posle kratkog vremenskog intervala, atom se vraca u osnovno stanje, emitujuci
ostatak apsorbovane energije. Kod ovakvih materijala dolazi do pojave luminiscencije. [10],
[15], [16]
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Apsorpcijom zra¢enja molekule prelaze iz osnovnog stanja u pobudeno. Zagrevanjem se
molekule vra¢aju u prvobitno stanje, $to je praceno emisijom vidljive svetlosti. Ako je
luminiscencija izazvana zagrevanjem odnosno termi¢ckom ekscitacijom, onda se radi o
termoluminiscenciji. [15], [16]

Provodna zona

ZABRANJENA
ZONA
e
Defekti
Popunjena eeeececeeee
Slika 11: Sematski prikaz zona
Provodna
Zona
Elektron Trap -
Foian
Popunjena

Slika 12: Sematski prikaz povratka elektrona u valentnu zonu

Rekombinacijom elektrona i Supljine oslobada se energija u obliku svetlosti. Nakon ovog
procesa materijal sadrzi manje nesparenih elektrona i Supljina u centrima te je materijal time
vrac¢en u prvobitno stanje u kakvom je bio pre apsorpcije jonizujuéeg zracenja. [15], [16]
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Provodna zona
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Slika 13: Sematski prikaz termoluminiscencije

Osnovni ¢ita¢ TLD se sastoji od:
1. Dela za pozicioniranje i zagrevanje TLD

2. Fotomultiplikatorske cevi (PMT) koja sluzi za detekciju TL emitovane svetlosti, za
pretvaranje u elektri¢ni signal 1 pojacanje ovog signala.

3. Elektrometar za snimanje PMT signala u vidu koli¢ine naelektrisanja ili struje.

HV
l TL ~ Charge

2 PM tube

TLD

1 heater o

Slika 14: Delovi TLD ditaca

5.1. TL Dozimetri-Hp(10)

Rad termoluminescentnih dozimetara bazira se na pojavi da neki kristali, kao sto je litijum
fluorid (LiF) kada su izloZeni jonizuju¢em zracenju sacuvaju deo apsorbovane energije U svojoj
kristalnoj strukturi koja se zatim pri odgovaraju¢im uslovima zagrevanja moze osloboditi u
vidu svetlosti (termoluminescencija) i detektovati. Intenzitet emisije svetlosti kod ovih
materijala proporcionalan je energiji koju je kristal apsorbovao u toku ozrac¢ivanja. Intenzitet
emitovane svetlosti o€itava se na TLD cita¢u, na visokim temperaturama (oko 300°C).
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Termoluminescentni dozimetri su obicno u obliku tabela na bazi kalcijumsulfata ili
magnezijum borata. Zagrevanjem se oslobada uz emisiju vidljive svetlosti (200°C), dalje
zagrevanje resetuje TLD (400°C). Mere u opsegu su od 10 do 10? Gy. [15], [16]

Tokom ocitavanja TL dozimetra, materijal se zagreva kontrolisano sa konstantom povecanjem
temperature koje je proporcionalno vremenu proteklom od pocetka zagrevanja. Uz pomoé
fotomultiplikatora svaki signal se prima, snima i pojacava tokom merenja rezultujuci svetlosni
signal ili termoluminiscencija. Graficki prikaz snimljene TL intenzitet u funkciji vremena je
takode prikaz zavisnosti intenziteta TL od temperature grejanja. Ovo se zove kriva isijaja.
Oblik krive zavisi od vrste i kolicine necisto¢a i defekata kristalne resetke prisutnih u
materijalu, kao i od tretmana materijala i termicke istorije. Povrsina ispod krive je

mera primljene doze. [15], [16]

Vazna karakteristika TL materijala je da s vriemenom i pre ocitavanja moze do¢i do nasumi¢nog
otpustanja zarobljenih elektrona zbog moguce nekontrolisane toplotne stimulacije. To je efekt
gubitka signala. S obzirom da se o€itavanje li¢nih dozimetara vrsi s odlaganjem, ovaj se efekt
mora uzeti u obzir i korigovati. Takode, nakon ocitavanja dozimetara, odnosno njegovog
zarenja-anilinga mogu zaostati neki nerekombinovani parovi elektron-supljina, odnosno da ¢e
dozimetar pre svog daljnjeg koristenja imati svoju nultu dozu. Svaki TL materijal je jedinstven
1 pokazuje razliCite karakteristike. Istrazivanjem tih karakteristika razvijeni su i zbog svojih
prednosti prili¢no rasireni u komercijalnoj upotrebi za licnu dozimetriju. [15], [16]

Phosphor la}'vﬁzl‘/\l S
(15 mg/cm®) P
ndisk \_ \

Slika 15: Prikaz preseka TLD dozimetra

TLD su mali, pouzdani dozimetari dizajnirani za vrhunsku preciznost, lako rukovanje, ¢istocu
i otpornost na mehanic¢ke udare. Tanki elementi Li2B40O7:Cu i ultra-osetljivi CaSO4:Tm su
kapsulirani u kuciste koje sadrzi odgovarajuce filtere i opticki ID-kod. Ovaj dizajn ima
superiorni nivo detekcije, ekvivalentnost tkiva i zavisnost od ugla u poredenju sa drugim
dozimetrima, jer imaju dva razli¢ita fosfora, Sto omogucavaja detekciju energije 1 Cestica.
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Konstrukcija dozimetra, je zasnovana na tome da su razvijeni algoritmi doze koja je zasnovane
na dozi odgovora Cetiri elementa E1, E2, E3 1 E4 u razli¢itim drza¢ima. Algoritam koristi odnos
odgovora elemenata E1/E2, E2/E3, E3/E4, E1/E4 i (E2-E4)/(E1-E4), omogucavajuéi da se
izracunaju Hp(0,07), Hp(10), Hp(3) kao i da identifikuje Cestice i energije kao rezultat
algoritma. ID broj je kodiran izbusenim rupama i ¢ita¢ ih automatski ¢ita. [17]

Construction of the model UD-802A, a typical TL badge, and the energy responses of each element.

2
1st element 11— mm——me=== T
Li1 84 Oq!CU
behind thin windows
(4] 1 | A
2
2nd element
Li; B4 07 2Zu

behind plastic walls

3rd element
CaS04:Tm
behind plastic walls

10—

Relative response per Roentgen
o

1 2 1
KQJ —— \ 4th element
L — \ CaSO4;:Tm 1 N i
TL Badge: Model UD — 802A° behind lead shields 7
0oL L ]

|
0.01 0.1 1 10

* There are several models in the UD - 800 series.
Please request details concerning other models. Photon energy (MeV)

Slika 16: Prikaz TLD dozimetra i energetski raspon ya svaki element

Tipicna konfiguracija je ploca sa Cetiri elementa zatvorena plasti¢nim i olovnim filterima., koji
su upakovani u drzac.

Tabela 4: Elementi, njihova svrha, materijal i merni opseg
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. .. Stit od zraGenja .
Broj elementa Svrha TL materijal Radiation Shield Merni opseg
) ] 10 mRem ~ 1000Rem
E1 (prvi element) Doza za kozu Li2B4O7: Cu Tanak prozor
100uSv ~ 10 Sv
_ _ _ 10mR ~ 1000R
E2 (drugi element) | 10keV~10 MeV | Li.B4O7: Cu Plastika
100uSv ~ 10 Sv
_ 1mR ~ 50R
E3 (treci element) 25 keV~10 MeV | CaSO4: Tm Plastika
10pSv ~ 500mSv
_ 1mR ~ 50R
E4 (Cetvrti element) | 25 keV~10 MeV | CaSO4: Tm Olovo+plastika
10uSv ~ 500mSv

Grejanje je pomoc¢u halogene lampe. Temperatura je lokalizovana na TL-elementu (nema
Sirenja toplote kroz ¢itac). Tri uzastopna impulsa lampe se primenjuju na svaki TL-element da
bi se prethodno zagrejao, o€itao i zario za manje od 30 sekundi. Tipi¢ni ekran Citaca prikazuje
standardnu krivu sjaja i profil temperature. [17]

U detekcijskom delu se koriste fosfor Li2B40O7:Cu i visoko osetljivi fosfor CaSO4:Tm, koji su
formirani na tankom elementu. Li2B407:Cu ima karakteristiku reakcije na zracenje koja je
veoma bliska onoj u ljudskom tkivu i precizno reaguje na rendgenske i gama zrake u Sirokom
rasponu energija. CaSO4:Tm sa druge strane ima veoma visoku osetljivost i vrlo male doze se
mogu detektovati sa ovim fosforom. Takode, X-zraci i gama zraci mogu se detektovati
odvojeno koris¢enjem energetskih karakteristika fosfora. Litijum borat fosfor aktiviran barkom
(Li2B40O7:Cu) ekvivalentan tkivu daje ravan energetski odgovor u opsegu niske do visoke
energije. Visoko osetljivi kalcijum sulfat fosfor aktiviran tulijumom (CaSO4:Tm) omogucava
precizno merenje niskih doza. Energetska zavisnost je niska, a osetljivost visoka. Metoda
brojanja fotona (brojenje impulsa) za male signale i metoda trenutne integracije za velike
signale se koriste za precizno otkrivanje termoluminiscencije u Sirokom rasponu od malih doza
do visokih doza. Cita¢ je opremljen funkcijama samoprovere za opti¢ku putanju, osetljivost
fotomutiplikatorske cevi, stabilnost grejanja i obavlja automatske funkcije kao S$to su
zagrevanje TLD dozimetara za ponovnu upotrebu, opticko ¢itanje ID koda i podesavanje
osetljivosti korekcija pomoé¢u ugradenog referentnog izvora svetlosti. [17]
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Slika 17: Prikaz dijagrama poprecnog preseka TL-elementa i optickog sistema
grejanja

Tungsten Lamp

TL-element se sastoji od jednog sloja fosfornih granula, priblizno 90 mm svaki i pokriva
povrsinu od 3 mm u preéniku, pri¢vrs¢enih na poliimidnu podlogu i zatvorenih u providni
poklopac dubine 22 mg/cmz2. Tanak sloj ugljenika dubine 11 mg/cm? na suprotnoj strani filma
deluje kao infracrveni apsorber. [17]

Plate Holder

Plastic Plate

4
CaS0a: Tm

Lead Shield
(700 mg/cm?)

3
CaS0s: Tm

Lead Shield
(700 mg/cm?)

2
Li2 B4 O7: Cu

Plastic Layer
(300 + 700 mg/cm?)

1
Li2 B4 O7: Cu

Plastic Layer
(14 mg/cm?)

Polyethylene Window

Slika 18: Prikaz TLD dozimetra

Element 1 (Li2B4O7:Cu) je oslabljen za samo 14 mg/cm? plastike, dok je sam sloj fosfora od
~90 mm, §to ga ¢ini skoro idealnim za povr$no merenje doze. TL fosforni elemenet se sastoji
od kristali¢a ugraden u kapljicu lepka koji je nanesen na podlogu. Podloga i kapljica lepka su
napravljeni od istog poliimida. Dozimetar ima jednostranu konstrukciju - prednju i pozadinu.
[17]
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Kada se pokrene proces ocitavnja, TLD se podize gore iz magazina u glavni deo PMT. Pre
nego sto se ploca elementa izvuce iz drzaca dozimetra, prvo se odradi indetifikacija ID
dozimetra, tada se lampa za ocitanje ukljuci i ID se identifikuje. Nakon provere elementa, TLD
¢ita¢ pomera ugljenik-14 izvor svetlosti na nosa¢ TL (kartica) elementa i da bude ispred PMT.
Jer TLD ¢ita¢ meri svetlost koja dolazi do ugljenik-14 izvora kako bi se proverila PMT. Kada
je prvi element ispred PMT, lampa se aktivira za tri impulsa i ovi impulsi obezbeduju pre,
glavno i posle grejanje. TL (kartica) element se pomera do slede¢eg dela za ocitavanje i sam
proces se nastavlja dok se ne ocitaju sva Cetiri elementa. Kada su sva Cetiri elementa ocitana
kartica je vrac¢ena u drza¢ TL i sam dozimetar se spusSta u magazin. Magazin s dozimetrima se
pomera ka napred, da bi se mogao ocitati slede¢i dozimetar istim postupkom. [18]

- Element Card Carrier g TLD Badge
o ¢

Heat I.amp) (Cone/_filter

-14 Reference Light Source not shown

TILD Element Plate

Photomultiplier Tube
. Guide with optical filter

Number Code Reader

Magazine

Slika 19: Sistem ocitanja dozimetra
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Slika 20: Unutrasnjost TLD citaca
5.2. Prsten dozimetri-Hp(0,07)

Dozimetar za ekstremitete pruza uvid u li¢ni dozni ekvivalent koze Hp (0.07) i postavlja se na
onaj deo koji je izlozen zracenju i za koji je potreban nadzor. Idealni za detektovanje gama i
beta zracenja su prsten dozimetri, koji poseduju litijum-floridni detektor. Energija zracenja se
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skladisti u kristalu detektora, sve dok se zagrevanjem ne oslobodi u obliku svetlosti, ¢iji je
intenzitet upravo srazmeran apsorbovanom zra¢enju. ObeleZena strana prstena treba da bude
okrenuta ka dlanu, gde je najveca izloZenost. MoZe se nositi preko rukavica ili ispod kako bi
se zastitio od kontaminacije. Kada se ne koristi, prsten treba da je odlozen na mesto izolovano

od toplote i zracenja.Veoma su pogodni za osoblje nuklearne medicine. [19]

Prikaz ocitanja, odnosno krive isijanja kod prsten dozimetra, osobe sa odeljenja nuklearne
medicine. Uoc¢ava se samo jedan element, koji se ponasa kao E2 kod Hp(10). Kriva isijanja je
pravilnog oblika. Oc¢itana doza je oko 0,50 mSv

Akvizicija
Sifra dozimetra: 90770
Tip dozimetra

(592) - Doze prsten 2023-01

(7) - Panasonic TLD Type 7
Vrijeme oéitanja:  20.2.2023. 11:14:27
Citaé (01) - TLD Reader 01

Dark Counts:

Ref-Element Counts

Reader Sensitivity
PF Flag
Mode of Operation:

94

Reader Calibration Data

Ref. Light Counts 83500
Background 0
Sensitivity Corr. 946

High Voltage 946
Lamp Voltage 544
Lamp Flash Times: 04642247

Reader Function
P-Counter Coeff
F-Counter Coeff

1F4F
218
579

Element
Measured Data (uSv)
Curve Source:

Sample Time (ms)

5.3. Postupak li¢ne dozimetrije

423

22

Prostor predviden za sprovodenje metode licne dozimetrije omogucava ispravno koris¢enje

metode ispitivanja kao i stabilne uslove cuvanja opreme. Za koris¢enu opremu postavljaju se
sledeci grani¢ni uslovi za skladiStenje i koriSéenje prikazani u tabeli 5:

Tabela 5: Grani¢ne vrednosti uslova okoline za koriS¢enu mernu opremu preuzete iz

specifikacije proizvodaca:

Oprema Temperatura Relativna vlaznost
Citag UD-716
radni uslovi 0°C - 40°C 10% do 80%
¢uvanje/mirovanje -20°C do 50 °C 5% do 100%
Dozimetar UD-802 10°C do 40 °C < 80%
Dozimetar UD-803 10°C do 40 °C <80%
Dozimetar UD 807 10°C do 40 °C <80%
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Tokom perioda merenja licnog ozracenja, licni dozimetri se nalaze kod korisnika u uslovima
koje nije moguce nadgledati. Ocekivan uticaj uslova okoline tokom perioda merenja ukljucen
je u procenu merne nesigurnosti rezultata merenja, kao i u postupke provere rezultata merenja.

Matematicki model rezultata Hp(10):

Hp(10)=k-C,-C, - (R,; -ecf,; —RES —bgnd) (19)
Gdesu: k- kalibracijski faktor sistema
C1 - korekcija rezultata zbog energetskog odziva dozimetra
C - korekcija rezultata zbog slabljenja signala s vremenom
R2i - oCitavanje elementa 2 dozimetra i
ecfi - kalibracioni faktor elementa 2 dozimetra i
RES - srednja vrednost rezidualnog signala utvrdena eksperimentalno

bgnd - srednja vrednost prirodnog fona za period noSenja dozimetra

Matematicki model rezultata Hp(0,07):
H,(0,07)=k-C,-C, - (R -ecf —RES —bgnd) (20)
Gdesu: k

kalibracijski faktor sistema

C1 - korekcija rezultata zbog energetskog odziva dozimetra

C - korekcija rezultata zbog slabljenja signala s vremenom

Ri - ocitavanje TLD

ecfi - korektivni faktor

bgnd - srednja vrednost prirodnog fona za period noSenja dozimetra

Kalibracioni faktor sistema k

Vrednost kalibracionog faktora sistema je uvek 1, ova se vrednost proverava i koriguje prema
potrebi.
- granice dozvoljenog odstupanja za kalibracioni faktor iznose + 10 %.
- statisticka raspodela: pravougaona
Dodatno, u kalibracioni faktor k uklju¢ena je nesigurnost referentne vrednosti doze zracenja
dodeljene iradijatorom. U nesigurnost referentne vrednosti doze ulaze doprinosi:

- nesigurnost SSDL (doprinos + 3%, normalna raspodela)
- prenos kalibracije na iradijator (< 2%, pravougaona raspodela)
- prenos kalibracije na ¢itac (< 4%, pravougaona raspodela)

Korekcija rezultata zbog energetskog odziva dozimetra C:=1,1

Element 2 dozimetra Panasonic UD-802 pokazuje pad osetljivosti dozimetra za 20% u podrucju
niskih energija (oko 80 keV). Navedena konstanta u iznosu 1,1 podesava gresku u podru¢ju + 10
kroz celi opseg energija zraenja. S ovim podeSavanjem dozimetar na energiji 137-Cs prebacuje
rezultat za 10%, u podrucju oko 80 keV podbacuje za 10%. Odziv dozimetera tacan je na energijama
oko 300 keV.
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- iznos doprinosa £10%
- statisticka raspodela: pravougaona

Korekcija rezultata zbog slabljenja signala s viremenom C,=1,05

Slabljenje signala tokom perioda od 2 meseca (vreme Koje prolazi izmedu dve uzastopne obrade
dozimetra) iznosi 10%. Kako nije moguce odrediti trenutak ozraCivanja dozimetra, svi rezultati
merenja uvecavaju se za 5%, pa se na ovaj nacin dobija najbolja moguca korekcija. [20]

- iznos doprinosa + 5%
- statisticka raspodela: pravougaona

Ocitavanje elementa 2 dozimetra Ry

TLD ¢itac je brojac fotona nastalih fotoluminiscencijom. Nakon ocitavanja dozimetar je resetovan,
odnosno dozimetar se moze ocitati samo jednom. Nesigurnost brojaca data je Poisson-ovom
raspodelom. Broj impulsa po jedinici doze u uSv menja se kalibracijom citaca, a tipi¢no za Li fosfat
iznosi 4 pulsa (fotona) po pUSv. Za prag detekcije od 85 puSv ocekuje se standardna nesigurnost u
iznosu +/N = * 18 pulsa. Ova vrednost odgovara standardnoj nesigurnosti doze u iznosu od + 4,5

uSv, izrazeno relativno + 5,3 % pri pragu detekcije. Za dozu u iznosu od 1 mSv standardna
nesigurnost racunata na isti nacin iznosi 16 pSv ili izrazeno relativno + 1,6%.

Kalibracioni faktor TLD elementa 2, dozimetra i: ecfz;
Ponovljivost dozimetara pri viSestrukom ponavljanju kalibracija nalazi se u podrucju od 1% do 5%.

- iznos doprinosa: +5%
- statisticka raspodela: pravougaona

Faktor ispravka (ecf) dobijen kalibrisanjem dozimetara je sastavni deo metode li¢ne
dozimetrije 1 uzima se u obzir automatski pri svakom ocitavanju datog dozimetra. Ecf za svaki
dozimetar ¢uva se u programu za li¢nu dozimetriju i podlozan je periodi¢nom obnavljanju.

Rezidualni signal dozimetra RES

Rezidualni signal ostaje na dozimetru nakon ocitavanja dozimetra pa se rezultat merenja dodaje na
taj ostatak. Srednja vrednost rezidualnog signala dobijena je evaluacijom mernog sistema
sprovedenom u laboratoriji i iznosi 36 uSv. Evaluacija sistema za licnu dozimetriju pokazuje
distribuciju rezidualnog signala dozimetara prema normalnoj raspodeli. Rezidualni signal kod
vecine dozimetara varira u podru¢ju od 10 do 70 uSv.

- iznos doprinosa £ 35uSv.
- statistiCka raspodela: normalna
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Pri merenju izlaganja ruku ocekuju se znatno ve¢e doze od onih za celo telo. Iz tog razloga se
korekcija na rezidualni signal ne primenjuje na prsten dozimetre.

Prirodni nivo zra¢enja bgnd

Prirodni nivo zracenja za period izmedu dva ocitavanja oduzima se od rezultata merenja. Ovo
zraCenje meri se u prostorijama Odelenja i ne moZe se smatrati reprezentativnom za lokaciju
korisnika usluge. Na osnovu dugogodisnjeg terenskog iskustva saradnika Odelenja, varijacija
prirodnog fona zracenja procnjuje se na 50%. Prosecna vrednost prirodnog nivoa zracenja za period
od dva meseca iznosi 150 pSv.

- iznos doprinosa: + 50 % na prirodnom nivou zracenja ( £32% pri 85 uSv, + 6,5 % pri ImSv).
- statisticka raspodela: pravokugaona

Razlikovanje oitavanja: 1 uSv na skali do 1 mSy, inace 1%.

- iznos doprinosa £ 1,2 % pri 85 puSv, 1% na 1 mSv.
- Statisticka raspodjela: trougaona

Ugaoni odziv dozimetra

Varijacije u odzivu dozimetra zbog ugla upada zracenja preuzete su od proizvodaca dozimetara i
iznose do 20 % za upadne uglove manje od 60°. Statisticka raspodela je trougaona.

5.3.1. Merna sledivost

Svaki rezultat merenja pojedinacnog ozraivanja sledljiv je prema jedinicama SI sistema.
Sledljivost rezultata ispitivanja uspostavljena je prema slici 14. Sledljivost je uspostavljena
nizom postupaka kalibracije. Nivo kalibracije sistema kao i period ponavljanja radnji i zapisi
koji proizilaze iz postupaka kalibracije definiSu postupci kalibracije. Postupci kalibracije
sistema definisani su kroz:

1) Relativno kalibrisanje dozimetara
2) Kalibrisanje citaca Panasonic UD-716

SSDL

Ekoteh dozimetrija d.o.o.
Iradijator

Panasonic UD-794 32
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Referentni dozimetri
Panasonic UD-802
Dozimetri TLD ¢ita¢

—
Panasonic UD-802 : Panasonic UD-716

Panasonic UD-807

Racunar

===3 Prenos sekundarnog standarda na iradijator

Relativna kalibracija dozimetara

— Kalibracija ¢itaca

Slika 21: Sematski prikaz merne sledivosti

Merne karakteristike sistema uskladene su s objektivnim potrebama metode kao i
nacionalnim zakonodavstvom. Sistem za li¢nu dozimetriju je internim ispitivanjima validiran
za podrugje:

a) Vrsta zracenja: fotoni

b) Energija zra¢enja: 33 keV do 1,25 MeV
c) Prag detekcije: 85 uSv

d) Gornja granica mernog opsega: 300 mSv

Li TLD fosfat moze zabeleziti doze do priblizno 50 Gy, uz ireverzibilne promene na TLD
materijalu. Degradacija svojstava dozimetra nastupa na dozama reda veli¢ine Gy, pa se
dozimetri rutinski ne proveravaju na tim vrednostima doza. Za situacije ozracivanja dozimetara
visokim dozama zracenja kalibracija dozimetra sprovodi se po ocitavanju, pojedinacno,
ozraCivanjem dozimetra priblizno jednakom dozom zracenja.

Zbog razlika u filtraciji dozimetra, prsten dozimetri su testirani na energijski odziv u podru¢ju
energija od 33 keV do 662 keV. Ostale karakteristike dozimetara identi¢ne su Li detektorima
dozimetara UD-802.

5.3.2. Relativno kalibrisanje dozimetara

Svrha navedene kalibaracije je odrediti korektivni faktor (ecf) za svaki TLD element svakog
dozimetra u postupku kalibracije. Putem ecf normira se odziv datog dozimetra na srednju
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vrednost odziva referentne serije dozimetara. Relativno kalibrisanje dozimetra primenjuje se
na svako ocitavanje datog dozimetra.

Pre ozraCivanja dozimetri se o¢itavaju dva puta za redom. Prvo o€itavanje ima za svrhu ukloniti
signal s dozimetra nastao stajanjem, dok drugo ocitavanje ostavlja podatak o rezidualnom
signalu dozimetra.

Ukoliko su dozimetri unutar 15 dana ve¢ ocitani iz nekog razloga, dovoljno je samo jedno
oCitavanje. Podaci o o€itavanju ulaze u bazu podataka kao akvizicija tipa ,,aniling*. Ocitavanje
dozimetara sprovodi se neposredno pre ozraCivanja kako bi se minimizirao uticaj prirodnog
nivoa zracenja na rezultate merenja. Podaci o serijskim brojevima dozimetara ¢uvaju se u
akvizicijama tipa ,anilinig“. Dodatno se koriste za kontrolu otpreme licnih dozimetara
korisnika, prema Programu osiguranja kvaliteta.

Ozradivanje dozimetara sprovodi Ekoteh dozimetrija d.0.0. Zagreb, na izvoru *¥’Cs (Panasonic
UD-794 iradijator), i dostavlja ozracene dozimetre na ocitavanje. Tokom postupka svim
dozimetrima dodeljuje se ista doza zraenja. Uz ozradivanje dozimetara namenjenih
kalibrisanju, obavezno se ozracuju i referentni dozimetri. Kod relativnog kalibrisanja koristi se
kompletna serija referentnih dozimetara.

Ocitavanje se vrSi automatskim citaCem UD-716 najmanje 24 sata nakon ozracivanja, a
rezultati oCitavanja prikupljaju se programom za li¢nu dozimetriju.

Po izvrSenoj proveri datoteke rezultati o¢itavanja se upisuju u bazu podataka li¢ne dozimetrije.
Pri upisu podataka u bazu mogucée je dodati tekstualni opis datoteke koji je vidljiv u ispisu
uskladiStenih datoteka (akvizicija).

Program za li¢nu dozimetriju ra¢una srednju vrednost odziva elementa 2 iz n ocitavanja n
dozimetara referentne serije.

D _ 19 ref
Rret = =2 Ry (21)
nj=1

U drugom koraku se odziv svih elemenata 2 dozimetara u postupku relativne kalibracije
normira na srednju vrednost odziva elementa 2 referentne serije.

ecf,, = ,
2k =R (22)

gde su: ecfx - korektivni faktor (ecf) TLD elementa 2 za dozimetar k
Rik— ocitavanje TLD elementa 2 za dozimetar k
k— broj dozimetara u postupku relativne kalibracije

Postupak relativne kalibracije dozimetara sprovodi se pre pocetka koris¢enja pojedinog
dozimetra. Predvideno je ponavljanje postupka kalibrisanja pojedinog dozimetra jednom u dve
godine.

Rezultat opisanog postupka je ecf koji se dodeljuje svakom TL elementu. Program za li¢nu
dozimetriju belezi sve kalibracije dozimetra, a na ocitavanje dozimetra primenjuje zadnju
vrednost ecf. Program za li¢nu dozimetriju automatski iz slanja izbacuje dozimetre kod kojih
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je kalibracija starija od dve godine. Ovakvi dozimetri ostaju preskoCeni u magacinima po
zavrSetku slanja i moraju biti kalibrisani pre ponovnog kori$¢enja. Obrada rezultata relativnog
kalibrisanja dozimetara kao i cuvanje podataka je potpuno automatsko uz koriséenje programa
za li¢cnu dozimetriju.

Po uvodenju datoteka s oCitanim dozimetrima u program za li¢énu dozimetriju potrebno je
izvrsiti proveru oCitavanja dozimetara uvidom u tabelu s podacima. Tabelu je potrebno sortirati
po koloni oditavanja elementa 2 dozimetra, od najmanje vrednosti prema najvecoj. Od
posebnog interesa su vrlo niski rezultati (do 100 uSv), koji ukazuju da dozimetar nije bio
ozracen pre ocitavanja. Podaci o ovakvim dozimetrima brisu se iz akvizicije.

Uobicajena vrednost doze koris¢ena u svrhu relativnih kalibracija dozimetara iznosi 3,6 mSv.
Vrednost nije kriti¢na, mora biti u podru¢ju mSv i jednaka za referentne i kalibrisane dozimetre.

5.3.3. Relativno kalibrisanje ¢itaca

Svrha relativne kalibracije je odrediti sistemske parametre 3C i 5A ¢ita¢a dozimetara UD-716
u cilju kalibrisanja ¢ita¢a prema sekundarnom standardu prenesenom ozrac¢ivanjem referentnih
dozimetara u SSDL.

Kalibrisanju ¢itaca dozimetara prethodi aniliranje i ozraCivanje referentnih dozimetara u SSDL.
Kalibrisanje ¢itaca UD-716 sprovodi se koriS¢enjem serija od 10 dozimetara ozrac¢enih poznatom
vrednos¢u Hp (10). Kalibrisanje se sprovodi odredivanjem vrednosti sistemskih parametara
¢itaca 3C 1 5A.

Ocitavanje se sprovodi uz ukljucen program za licnu dozimetriju, najmanje 8 sati nakon
ozracivanja. U svrhu klibrisanja ili meduprovere koriste se srednje vrednosti ocitavanja serije od
10 dozimetara. Podaci dobijeni merenjima obraduju se Excel tabelom Dugoro¢na stabilnost UD-
716. Excel tabela Dugoro¢na stabilnost UD-716 sadrzi upisane vrednosti ecf referentnih
dozimetara, zadanu vrednost doze i vrednosti sistemskih parametara 3C i 5A. A osnovu rezultata
merenja tabela izraCunava nove, povoljnije vrednosti sistemskih parametara 3C i 5A. Vrednosti
sistemskih parametara 3C i 5A menjaju se samo ako je odstupanje srednje vrednosti o¢itavanja
10 dozimetara od referentne vrednosti Hp (10) iz SSDL vece od 10 %.

Sistemski parametri predstavljaju broj od 4 cifre, gde je prva cifra potencija broja 10 a ostale
cifre daju numericku vrednost parametra.

Znalenje sistemskih parametara 3C 1 5A:

1. Parametar 5A je kalibracijski faktor ¢itata. Odreduje se na osnovu srednje
vrednosti o¢itavanja elementa 3 (CaSOjs sa filtracijom 160 mgecm) na 10
dozimetara.

2. Parametar 3C definiSe odnos osetljivosti Li fosfora i Ca fosfora. Ocekuje se oko 50

— 60 puta veca osetljivost za Ca fosfor.
Po izmeni vrednosti navedenih parametara potrebno je iste vrednosti upisati i u Excel tabelu
Dugorocna stabilnost UD-716. Ove vrednosti sada predstavljaju pocetne vrednosti za sledece
kalibrisanje.
Postupak kalibrisanja ¢itaca UD-716 sprovodi se svakih 6 meseci prema preporuci proizvodaca.
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[Kalibrisanje UD-716A Datum 30.06.2023.
Reader 1

Tip dozimetra - UD-20240 Redni broj 1
Proveo Verica Petkovic

Zadano (mSv) : 3,60 (300mR} potpis:

Dozimetri ozrateni u iradijatory
Dozimetri ozraceni u $50L
Diatum czracivanja referentne serije:

Proteklo dana od ozradivanja:

I
[ x ]
[« ]

Korekcija 1.047 za Ca%0 elemente

Main Data Other Data
[u] EL3 (CasS04) EL.2 (nLiZB407T) EL1 (nLi2B407) EL4 (CaS04)
051058 3486 3.448 31633 3.492
0510893 3423 3.541 3507 3.489
051064 3.509 3426 3519 3,502
0510350 3,568 3650 4004 2560
0510326 3406 3674 1437 3440
0510459 3440 353 447 2485
0510348 3.535 3556 1825 L5H
0510345 3.563 3.499 1623 3536
0510273 3557 3442 3566 3435
0510324 3.539 3.589 J469 2407
avr {mSv) 1,50 3,54 3,60 3,49
ov (%) 1,7% 2,4% 571% 1,3%
e (%) -2,70 -1,76 0,07 -3,03
Izratun CaS04
. .50
Step PECF Aur. element 2 _ 0.97
1 zadana doza 3,50 !
Step CALl Ao element 2 3.54 B 101
2 odnos Aur. element 2 3,30 !
Step Mo Parametar 54 0218
- = = 224
3 FOCC PBCF 0.97
Izracun LiZ2Ba07 -
Ste M Parametar 3C 13881
P ——e = = 1969,0
4 CA-Ll odnos 1,01
REZULTAT
Fosfor / Caso4 Li2Ba07
Parametar B4 3
Trenutna 0218 2141 ENTER
Mowva 0224 3196
DA NE
Upis novih parametara I:l
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Li fosfor Ca fosfor K Li k Ca
(%) (%)
0,77 1,61 1.01 1,02
| 11.12.2018. 1.4 225 1.014 1,023
2 15.01.2019. 1,27 8,55 1,013 1,086
3 28.11.2019. 8,65 5,54 1.087 1,055
4 16.06.2020. 2,63 9,2 1,056 1,052
) 19.10.2020. 8,46 10,72 1,08 1,11
6 12.03.2021. -6.38 -3,63 0,94 0,96
7 17.02.2022. -2.07 251 0,98 1,03
8 18.02.2022. -2.63 2.51 09737 1,0251
9 14.04 2022 -0,31 0,39 0,9969 1,0039
10 26.08.2022. -4 93 -2,33 0,9507 09767
11 2202 2023. 48 0,11 1,043 1,0011
12 30.6.2023. -1.76 2.0 0,9824 0,973

kLi= 1+ (Li fosfor % *(1/100))

cv (Li) = 507 %
cv (Ca) = 428 %
kCa= 1+(Ca fosfor % *(1/100))
avr k (Li) = 1,022
avrk (Ca) = 1,041

Dugoroéna stabilnost od 11.12.2018.
Cas%0

4 Rader

1.20

118

1,10

o 10 20

Braj provers

Grafik 1: Dugorocna stabilnost za CaSO4 fosfor
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Prikaz dugoroc¢ne stabilnoste i napisane vrednosti Ecf referentnih dozimetara, zadatu vrednost
1 vrednost sistema parametara 3C i S5A. 5A se odreduje na osnovu srednje vrednosti oCitanja
elementa Ca, koji na niskim energijama ima prevelik odziv. 3C je odnos osetljivosti Li i Ca
fosfora. Posledica vlaga u TLD dozimetru je na Li, a Ca je odgovoran za starost dozimetra,
odnosno broj ocitanja.

Dugorocna stabilnost od 11.12.2018.
LB mater

1.20

1,15

1,08 w

=
=
L |

Kalibracijski faktor

B
D
n

o

.90

0,88

1] 1 20

Broj provere

Grafik 2: Dugrocna stabilnost za LiB4O7 fosfor
5.3.4. Program osiguranje kvaliteta

Svrha navedenog programa je odrediti niz radnji koje se sprovode u svrhu osiguranja kvaliteta
rezultata ispitivanja, a primenjuje se na rezultate ispitivanja licnog ozracivanja. Program
osiguranja kvaliteta podrazumeva zadovoljavanje zahteva standarda 1 upravljanje
neuskladenim radom.

Program osiguranja kvaliteta sadrzi sledece elemente:

e Meduprovere kalibrisanog stanja ¢itaca Panasonic UD-716
e Meduprovere referentne serije dozimetara

e Periodi¢no kalibrisanje dozimetara

e Provera dozimetara neposrednim opaZanjem

¢ Provera dozimetra na rezidualni signal

¢ Provera Kkrive isijanja dozimetra
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e Meduprovere kalibrisanog stanja ¢itaca Panasonic UD-716

Provera se sprovodi u skladu sa u kalibrisanjem ¢ita¢a Panasonic UD-716. Iz provere proizlazi
zapis Dugoro¢na stabilnost UD-716. Provera kalibrisanog stanja ¢ita¢a dozimetara sprovodi se
svakih 6 meseci.

e Meduprovere referentne serije dozimetara

Provera stanja referentne serije dozimetara sprovodi se jednom godisnje prema relativnom
kalibrisanju dozimetara, pri ¢emu se podaci za proveru prikupljaju tokom godine prilikom
svake relativne kalibracije dozimetara. Podaci s ocitavanjima celokupne referentne serije
dozimetara obraduju se Excel tabelom meduprovera referentnih dozimetara. Postupak
osiguranja kvaliteta po pitanju verodostojnosti referentne serije dozimetara ukljucuje proveru
ecf vrednosti svakog pojedinog dozimetra, proveru koeficijenta varijacije ecf, te iznos
rezidualnog signala za svaki referentni dozimetar.

Referentne vrednosti ecf za referentnu seriju dozimetara nalaze se zapisane u Excel tabeli
kalibrisanje UD-716 1 primenjuju kod svake provere kalibrisanog stanja ¢itaca dozimetara.
Promena ecf pojedinog dozimetra veca od 2% utvrdena kroz meduproveru referentne serije
dozimetara upisuje se u Excel tabelu Kalibrisanje UD-716 kao nova referentna vrednost i
primjenjuje na sve dalje kalibracije. Koeficijent varijacije ecf za referentne dozimetre ne sme
biti ve¢i od 3%. Referentni dozimetar kod koga koeficijent varijacije ecf prelazi 3% pusta se u
opticaj kao obi¢an dozimetar i zamenjuje novim referentnim dozimetrom.

Referentni dozimetri ¢uvaju se u laboratorijskim uslovima i koriste samo za kalibrisanje i
provere kalibrisanog stanja sistema. Referentni dozimetri koriste se i za tipska testiranja
sistema, uz ogranicenje iznosa doze na 100 mSv. Ozracivanje dozimetara visokim dozama
zraCenja ( >Sv) dovodi do ireverzibilnih promena na fosforima koje degradiraju svojstva
dozimetra.

e Periodi¢no kalibrisanje dozimetara

Periodi¢no kalibrisanje dozimetara sprovodi se u svrhu pracenja dugoro¢nih promena u
osetljivosti dozimetra. Promene mogu nastupiti zbog izlaganja dozimetra ekstremnim
mikroklimatskim uslovima, hemijske kontaminacije termoluminiscentnih fosfora, mehanickih
naprezanja tokom transporta do korisnika i nazad u laboratoriju, mehanickim naprezanjima
tokom perioda kori$¢enja kao i promenama koje nastupaju kao posledica izlaganja dozimetra
zracenju.

Kalibrisanje dozimetara sprovodi se u periodu od 2 godine prema relativnom kalibrisanju
dozimetara. Podaci o sprovedenom kalibrisanju ¢uvaju se u programu za liénu dozimetriju.
Program za licnu dozimetriju automatski primenjuje zadnje kalibrisanje dozimetra na ocitanu
vrednost doze. Program za li¢nu dozimetriju ne dozvoljava slanje dozimetara kod kojih je
kalibrisanje starije od 2 godine.
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|[Kalibrisanje UD-716A Datum 22.08.2023.
Reader 1

Tip dozimetra : UD-50240 Redni broj 1
Proveo Verica Petkovic

Zadano (mSv): 3,60 [(300mR)

1

potpis:

Dozirnetri czrateni u iradijatoru Korekcija 1.047 za Ca%0 elemente

Dozimetri ozraceni u SS0L 17.08.2023.
Datum ozraéivanja referentne serije: 17.08.2023.

Proteklo dana od ozradivanja:

Main Data Other Data
1D EL3 (CaS0d) ElL2 (nLi2B40T) ElL1 (nLi2B407) EL4 (CaS0d)
0510273 3754 31296 31519 J16M
0510324 3776 3.383 3474 3.568
0510345 3,833 3504 21680 2623
0510348 3,654 3,587 3780 3,542
0510159 3619 3.372 31439 2574
0510893 3682 3.505 31472 153
0510164 3814 3338 2510 2573
0510158 3654 3425 1433 31533
0510350 3700 3.469 A T0E 16
0510326 3.597 3.523 2512 3.440
avr (mSw} 3,7 3,44 3,55 3,56
ov (%) 2,2% 2,7% 3,4% 1,6%
err. (%) 3,07 -4, 47 -1,35 -1,08
lzracun CaS0d :
Step PECE Byr. element 3 _ 37 _ 103
zadana doza 3,60 !
Step CALl  Aur element? 3 B 0.93
2 oSy element 3 EXE] ’
Step  Mowi Parametar 54 B 0218 _ 212
3 PCCC FBCF 1,03
Izracun Li2Ba0T -
Step  Mew Parametar 3C 1881
= = 21425
4 PSR CA-L| odnos 033
REZULTAT
Fosfor / Casod Li2B407T
Parametar A 3
Trenutna 0218 2141 ENTER
MNova 0212 3214
DA NE

Upis novih parametara
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e Provera dozimetra na rezidualni signal

Provera dozimetara na rezidualni signal vr$i se neposredno pre slanja dozimetara korisnicima.
Akvizicija podataka namenjena slanju (tip akvizicije,,Aniling*) sortira se po koloni ,,E2” od
najviseg rezultata oCitavanja prema najnizem. Svi dozimetri s vredno$¢u E2 ve¢om od 100 pSv
brisu se iz akvizicije namenjene slanju dozimetara. Ovakvi dozimetri po generisanju slanja ne
ulaze na otpremnice i po zavrSenom slanju ostaju u svojim mestima u magacinima. Po
zavrSenom slanju jo§ jednom se ocitavaju svi dozimetri ostali u laboratoriji. Ponovo se
odbacuju dozimetri s prevosokim rezidualnim signalom, dok ostali ulaze u postupak relativnog
kalibrisanja dozimetara. Dozimetri s previsokim rezidualnim signalom fizi¢ki se povlace se iz
sistema 1 viSe ne ulaze u slanje. Postupak se sprovodi mese¢no tokom slanja dozimetara za
naredni merni period.

e Provera krive isijanja dozimetra

Proverom krive isijanja dozimetra utvrduje se ispravnost rezultata zabelezenog dozimetrom.
Proverava se kriva isijavanja svakog dozimetra ¢iji rezultat prelazi prag detekcije sistema od
85 uSv. Koriste se dva kriterijuma provere, pozicija krive isijanja i njen oblik. Najvisi
maksimum u krivoj isijanja mora biti pozicioniran u sredini brojackog prozora pretpojacala
fotomultiplikatora kako je prikazano na slici 22. Vreme pocetka brojanja impulsa korelisno je
sa vremenom pocetka zagrevanja TL elementa i definisano vrednostima sistemskih parametara
Citaca dozimetara. Vreme izmedu dve susedne vrednosti krive isijanja iznosi 22 ms. Vrednosti
sistemskih parametara koje definiSu brojacke prozore su:

- LiBO (prva dva elementa):
P46, P47, P48 za pocetak merenja (1050 ms)
P4, P5 za trajanje merenja (900 ms)
- CaSO (druga dva elementa):
P1, P2, P3 za pocetak merenja (1120 ms)
P4, P5 za trajanje merenja (900 ms)
Kriterijum 1:

Maksimum isijanja dozimetra mora se nalaziti unutar prozora navedenih vrednosti. Primer
ispravno (tj. neispravno) pozicionirane krive isijanja dozimetra prikazuje slika 21 (tj. slika 22).
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Slika 23: Neispravan polozaj krive isijanja u vremenskom prozoru brojaca
Kriterijum 2:

Kriva isijanja LiBO sastoji se od tri karakteristicna maksimuma. Gledano s leva na desno, prvi
maksimum se javlja na niskim temperaturama (shallow traps). Ova stanja se gotovo u
potpunosti rekombinuju unutar 8 sati od ozrac¢ivanja. Ovaj maksimum po pravilu se ne o¢ekuje
tokom ocitavanja dozimetara. Drugi maksimum je dozimetrijski deo krive isijanja dozimetra.
Ovaj maksimum mora biti tano pozicioniran u vremenskom prozoru brojaca. Tre¢i maksimum
(post anilling) javlja se na najviSim temperaturama. Povr$ina ispod ovog maksimuma ne sme
prelaziti 30% povrsine glavnog dozimetrijskog maksimuma. Visok iznos signala u ovome delu
krive isijanja je najc¢esce posledica vlage u TLD-u. Neispravno pozicionirana kriva isijanja
moze biti uzrokovana nizom ¢inioca, kao $to su podesavanja elektri¢énih parametara grejanja
(struja 1 napon), postavkama programskih parametara Citaca, kao i dotrajaloSéu grejaca ili
necisto¢ama (vlagom). Dozimetar kod koga je tokom provere pronaden pomak krive isijanja
ozracuje se poznatom dozom zracenja i ru¢no koriguje rezultat. Kod uo¢enog pomaka, proveru
rezultata merenja potrebno je proSiriti i na sve ostale dozimetre sa zabeleZenom dozom.
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6. REZULTATI MERENJA | OBRADA PODATAKA

U poglavlju 6. prikazani su rezultati merenja i obrade podataka koji su sprovedeni za potrebe
ovog master rada u laboratoriji X-Ray Kosuti¢ Ekoteh dozimetrija u Beogradu. Rezultati se
odnose na: metod validacije, procenu merne nesigurnosti, interkomparaciju i prikaz i obradu
merenja korisnika dozimetara.

6.1. Metod validacije

Svrha postupka je da se definise nacin sprovodenja validacija u okviru laboratorije X-Ray
Kosuti¢ Ekoteh dozimetrija u Beogradu kao i zapise koji proizlaze iz postupka. Postupak
validacije metode sprovodi se ispitivanjem i prikupljanjem objektivnih dokaza da su ispunjeni
zahtevi za predvidenu upotrebu metode. Opseg validacije mora zadovoljiti potrebe primene
metode. Postupak validacije metode u pravilu se vrsi pre pocetka koris¢enja metode. Da bi se
sprovela validacija metode potrebno je identifikovati neophodne karakteristike izvodenja.
Karakteristika izvodenja je vazna operativna karakteristika metode ispitivanja i obezbeduje
osnovu za izbor metode koja je prikladna za predvidenu namenu.

Cilj validacije metode je potvrdivanje ispitivanjem i1 pruzanje objektivnog dokaza da su
zadovoljeni uslovi TLD metode, iako je doslo do premestanja Citaca Panasonic UD-716. Za
ispitivanje metode koristeli su slede¢i parametri ispitivanja: uslovi okoline i meduprovera

Validacija je uradena na osnovu:
1. Ispitivanja uslova okoline:
a. Temperatura ( 0-40°C), izmerena na dan 12.03.2021. je 23°C
b. Relativna vilaznost ( 10%-80%), dana 12.03.2021. je bila 32%
Zadovoljni su uslovi okoline

2. Medupovera prema Kalibrisanje citaca Panasonica UD-716 na dan

12.03.2021.
Kalibrisanje UD-716A Datum 1210312021/
Reader 1
Tip dozimetra :  UD-802AQ Redni broj 1
Proveo Dusko Kosuti¢
Zadano (mSv) 3.60 (300mR)
—— polpis
Dozimetri ozrateni u iradijatoru :] Korekcija 1.047 za CaSO elemente
Dozimetri ozradeni u SSOL [ x ]
Datum ozrativanja referentne serije:
Proteklo dana od ozracivanja: i 2 .
Main Data Other Data
D El3 (CaS04) EL2 (nLi2B407) El1_(nLi2B40T7) EL4 (CaSO4)
0510908 3520 3.246 1.321 3.623
0510940 3418 3.676 3.420 3.542
0510937 3.595 1.350 1.352 3.545
0510944 3.535 3.482 3.358 3437
0510943 3.392 3.195 3444 3,698
0510202 3.427 3,354 233 3.550
0510904 1.468 3388, E 1 3.463
0510365 3415 141§ 3140 34401
0510353 3534 3438 3.357 3.422
0510290 3.390 3.250 1.350 3.463
avr (mSv) 347 337 335 3.50
ov (%) 2.1% 3.5% 2.5% 1.7%
err. (%) -3.63 -6.38 -6.90 -2.82
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lzraéun Caso4:
’ 3 3.47
Step PBCF Avr_element 3 - -
1 zadana doza 3.60
Step (zA-L\ Awr_element 2 - ‘ 37 _ 0.97
2  odnos A element 3 341
Step Now Parametar 5A _ 2 _ 273
3 PCCC PBCF N 0.96 -
Izracun Li2B407 =

Step  New Parametar 3C _ 89 _
4 PSR CA-Ll odnos 0.97

REZULTAT
Fosfor CaS04 Li2B407 |
Parametar BA 3c
Trenutna 0263 i 1893 ENTER
Nova 0273 C 1e10

Na osnovu proverenih ispitivanja zaklju€eno je da nova lokacija i uslovi okoline zadovoljavaju
ispravan rad ¢ita¢a Pansaonic UD-716. Validacijom metode je utvrdeno da nema promena na
¢ita¢u Panasonic UD-716, kao i da su rezulatati merenja u okviru o¢ekivanih vrednosti.

6.2. Procena merne nesigurnost

Merena veli¢ina: veli¢ina Y odredena je kao predmet merenja. UopSteno se nalazi u nekom
funkcionalnom odnosu s datim parametrima Xi:

Y = (X, X5..X,) (23)
Srednja vrednost rezultata merenja:

- 1% g+G,+..q,
T=n&9 =T (24)
q - srednja vrednost rezultata mjerenja

g, - pojedinacni rezultat merenja

Nesigurnost parametar asociran je uz rezultat merenja koji karakterise rasejanje rezultata koji se
mogu dodeliti merenoj veli¢ini. Doprinos nesigurnosti je procenjen ili izracunat doprinos
nesigurnosti rezultata yi od karakteristiénog parametra X;. [21]

1 —
o= "2 g,-q) (25)

o - standardna devijacija
n - broj merenja
g, - pojedinacni rezultat merenja
q - srednja vrednost rezultata merenja
Eksperimantalna standardna devijacija srednje vrednosti je nesigurnost srednje vrednosti

Standardna devijacija

44



Verica Petkovié¢ Master rad

populacije dobijena putem kona¢nog broja merenja na uzorku populacije

5(5) = S‘(/%) (26)

s(g,) - Standardna devijacija populacije
n - broj merenja

Standardna nesigurnost je doprinos kombinovanoj nesigurnosti rezultata koji dolazi od
karakteristinog parametra X;. Dobija se kao produkt doprinosa nesigurnosti i delitelja iz
pretpostavljene ili eksperimentalne statistiCke raspodele rasipanja rezultata. [21]
Statisticka raspodela je raspodela verovatnoce rasipanja rezultata oko stvarne vrednosti. Za
sastavnice merne nesigurnosti koje dolaze od kalibracionih laboratorija vrednost
standardne nesigurnosti preuzima se iz kalibracionog lista. U ostalim slu¢ajevima koristiti:

Tabela 6: Statisticka raspodela

Raspodela Podruéje primjene Delitelj
Normalna Samo u slucajevima kada je koriSéenje ove raspodele

¢vrsto zasnovano na eksperimentalnim rezultatima ili | 2
podacima iz literature

Trouglasta Kada je moguée razumnim argumentima podkrepiti
koriS¢enje ove raspodele

Pravougaona | Najkonzervativnija procena. Koristi se kada nije
moguce argumentima podkrepiti jednu od prethodnih | V3
raspodela.

J6

Kombinovana standardna nesigurnost je dobijena sumom kvadrata standardnih nesigurnosti.
ProSirena merna nesigurnost je kombinovana standardna nesigurnost pomnozena faktorom
prekrivanja. Faktor prekrivanja je broj koji pomnozen s kombinovanom standardnom
nesigurnos¢u daje interval (proSirenu nesigurnost) za koji se ocekuje da pokrije znacajan deo
raspodele rezultata merenja oko stvarne vrednosti merene veliine. Zavisi od ocekivane
verovatnosti nalazenja rezultata unutar deklarirsne merne nesigurnosti kao i statistickoj raspodeli
rezultata merenja. Greska merenja je razlika rezultata merenja i stvarne vrednosti merene
veli¢ine. Zbog nemogucénosti utvrdivanja stvarne vrednosti merene veli¢ine, greSku merenja
moguce je utvrditi samo u granicama merne nesigurnosti rezultata merenja. Nivo poverenja je
verovatnoca da se merena veli¢ina nalazi unutar intervala deklarisane merne nesigurnosti. [21]

a) Nesigurnost TIP A

Merna nesigurnost tipa A je statistickog karaktera i nacelno se utvrduje ponavljanjem merenja i
izrazavanjem standardne devijacije seta merenja. Opsti doprinos mernoj nesigurnosti tipa A je
nasumican, pa se nesigurnost smanjuje pove¢anjem broja merenja. [21]

b) Nesigurnost TIP B
Nesigurnost tipa B odreduje se putem svih ostalih dostupnih podataka. Ovaj doprinos moze
ukljucivati:
1.  podatke o prethodnim merenjima
2.  specifikacije proizvodac¢a merne opreme
3. podatke date u kalibracionim izveStajima
4.  nesigurnost referentnih podataka uzete iz literature
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5. iskustvo ili poznavanje ponaSanja i svojstava mernog uredaja

Osim navedenih, u postupak procene merne nesigurnosti mogu biti ukljuceni i dodatni faktori
prepoznati od strane relevantne struéne osobe kao doprinosi nesigurnostiprikazanog rezultata.

Takode, prilikom procene nesigurnosti potrebno je specificirati i one faktore prepoznate kao
doprinose mernoj nesigurnosti, ali procenjene kao zanemarljivi doprinos ukupnoj nesigurnosti.
Ovakvi Cinioci ne ulaze u proraCun nesigurnosti, ali se navode kao doprinosi, uz naznaku
"zanemarljiv".[21]

Procena doprinosa nesigurnosti

Najznacajniji element postupka procene merne nesigurnosti predstavlja odredivanje izvora
nesigurnosti. Navedeni opsti postupak primenljiv je za veéinu slu¢ajeva a sastoji se od slede¢ih
koraka:

Matematickog modelovanja rezultata merenja kada je to moguce.

Pravljenja liste svih faktora (veli¢ina) koji mogu uticati na rezultat merenja.
Procena vrednosti doprinosa mernoj nesigurnosti od svake bitne veliCine.
Odredivanje statistiCke raspodele rasipanja rezultata za bitnu veli¢inu.

Odredivanje standardne nesigurnosti za svaku bitnu veli¢inu.

Pronalazenje medusobno zavisnih veli¢ina ukoliko takve postoje.

Izracunavanje ukupne nesigurnosti za medusobno zavisne velicine.

IzraCunati kombinovanu standardnu nesigurnost kao koren iz zbirakvadrata
pojedinacno izrazenih standardnih nesigurnosti ili ukupnih nesigurnosti medusobno
zavisnih veli¢ina.

9. Izracun proSirene merne nesigurnosti mnozenjem kombinovane standardne
nesigurnosti s faktorom prekrivanja. Za nivo poverenja od priblizno 95% koristiti
faktor prekrivanja k=2.

N~ LDNE

Medusobno zavisni doprinosi

Medusobno zavisni doprinosi mernoj nesigurnosti mogu utcati na ukupan rezultat na takav nacin
da se medusobno sabiraju ili poniStavaju. U tim ¢e slucajevima ukupna nesigurnost zavisnih
veli¢ina biti algebarski zbir (razlika) pojedinih doprinosa. Kada se merena veli¢ina moze izraziti
kao funkcija viSe parametara

y = f(x,...x,) (27)
pri ¢emu se za svaki ili za pojedine parametre X1 do Xn» mogu odrediti pojedina¢ne standardne
devijacije u(xy) do u(xn), kombinovana standardna devijacija odreduje se na osnovu parcijalnih
devijacija funkcije po njenim parametrima prema izrazu:

uc(y) = Z[a‘%fj U(x,) (28)

u.(y) -kombinovana standardna nesigurnost

u (x,) -Standardna nesigurnost parametra Xi

Faktor prekrivanja
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Faktor prekrivanja zavisi od statisticke raspodele rezultata merenja kao i pozeljnoj verovatnoc¢i
nalaZenja stvarne vrednosti merene veli¢ine unutar deklarisane merne nesigurnosti. Statisticka
raspodela rasipanja rezultata merenja zavisi od statistickih raspodela rasipanja doprinosa od
pojedinih uticajnih veli¢ina. [21]

Prema centralnoj grani¢noj teoremi, statisticka raspodela rasipanja rezultata merenja koja
proizlazi iz najmanje tri doprinosa opisana pravougaonim raspodelama moZe se smatrati
normalnom. Za normalnu raspodelu vaze slede¢i odnosi izmedu faktora prekrivanja i
verovatnoce odfredivanja stvarne vrednosti unutar deklarirasih granica merne nesigurnosti:

Nivo sigurnosti (%) Faktor prekrivanja k
68,27 1

90 1,645

95 1,96

95,45 2

99 2,576

99,73 3

Merna nesigurnost onda se izrazava u obliku: YU, Y-rezultat merenja, U-proSirena merna
nesigurnost:
U=k-ul(y) (29)

Ukoliko se u izveStaju navodi merna nesigurnost, obavezno se navodi nivo sigurnosti procene
nesigurnosti kao i faktor prekrivanja k. [21]

Hp(10) = 85 pSv (prag detekcije)
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Tabela 7: Procena merne nesigurnosti za Hp(10) na pragu detekcije

Master rad

lzvor

Standardna

. .| Tip | Vrednost Raspodela | Delitelj : .| Doprinos
nesigurnosti nesigurnosti
Nesigurnost
sekundarne B 3% normalna 2 +15% 2,25
laboratorije
Prenos
kalibracije na B <2% pravougaona 3 +1,15% 1,3
iradijator
Prenos
kalibracije na A <4 % pravougaona J3 +23% 53
citac
C1 — korekcija
na energetski B 10 % pravougaona 3 +58% 33,3
odziv
C> — korekcija
na slabljenje B 5% pravougaona 3 +2,89 % 8,3
signala s
vremenom
Ponovljivost
ECF B 2% pravougaona 3 +1,15% 1,3
Rezidualni 36 uSv 0
signal A (42%) normalna 2 +21% 441
Nesigurmnost B 5uSv | Poisson-ova | N +53% 28
brojaca
Rezolucija O i
oCitavanja B 1,43 % pri trougaona g +0,58 % 0,34
70 uSv
Ponovljivost
sistema B 5% pravougaona 3 +2,88% 8,3
Uticaj
o 0
varjacja u B 50 % pravougaona 3 +29 % 833
prirodnom (procena)
nivou zracenja
Greska zbog
ugaonog B 20 % trougaona 3 +8,16 % 66,6
odziva
Kombinovana standardna nesigurnost: | + 37,8 %
ProSirena merna nesigurnost (k=2): | +75,6 %

Hp(10) =15 000 pSv (interventni nivo)
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_Izvor ) Tip Vrednost Raspodela Delitelj Sta_ndardna_ Doprinos
nesigurnosti nesigurnosti
Nesigurnost
sekundarne B 3% normalna 2 £15% 2,25
laboratorije
Prenos kalibracije 0 0
na iradijator B <2% pravougaona 3 +1,15% 1,3
Prenos kalibracije 0 0
12 Sifad B <4% pravougaona NE) +2,3% 5,3
C1 — korekcija na 0 0
energetski odziv B 10 % pravougaona 3 +5,8% 33,3
C, — korekcija na
slabljenje signala B 5% pravougaona 3 +2,89% 8,3
S vremenom
Ponovljivost ECF B 2% pravougaona 3 +1,15% 1,3
Rezolucija O rupi
ocitanja B 01’;380/ ;g{/‘ trougaona J5 +0,24 % 0,06
Ponovljivost B 5% pravougaona 3 +2,88 % 8,3
sistema
Uticaj varijacija u 352 04
prirodnom nivou B ( ryocena) pravougaona 3 +2,03% 4,12
zracenja P
Greska zbog
ugaonog odziva B 20 % trougaona J6 +8,16 % 66,6
Kombinovana standardna nesigurnost: | +11,4 %
ProSirena merna nesigurnost (k=2): | +22,8 %

Tabela 8: procena merne nesigurnosti za Hp (10) na intervetnom nivou

Procena merne nesigurnosti za prsten dozimetre:
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Hp(0,07) = 170 uSv (prag detekcije)
Izvor . .. . | Standardna .
. . Tip | Vrednost | Raspodela | Delitelj i . | Doprinos
nesigurnosti nesigurnosti

Nesigurnost
sekundarne B 3% normalna 2 +15% 2,25
laboratorije
Prenos kalibracije o 0
na iradijator B <2% pravougaona f3 +1,15 % 1,3
Prenos kalibracije o 0
na dita A <4% pravougaona NE) +23% 53
C1 — korekcija na 0 o
energetski odziv B 10 % pravougaona f3 +5,8 % 33,3
C, — korekcija na
slabljenje signala s B 5% pravougaona 3 +2,89 % 8,3
vremenom
Ponovljivost ECF B 2% pravougaona 3 +1,15 % 1,3
Rezidualni signal 36 uSv 0

A (42%) normalna 2 +21% 441
Nesigurnost . o
brojaca B 5 pSv Poisson N +53% 28
Rezolucija o v
ocitavanja B |08 /ﬁg\r/' 170 trougaona Js +0,25% 0,06
Ponovljivost
sistema B 5% pravougaona 3 +2,88% 8,3
Uticaj varijacije u

- ; 30 %
prirodnom nivou B . pravougaona f3 +17,3% 300
. (procjena)
zracenja
Greska zbog
ugaonog odziva B 20 % trougaona J6 +8,16 % 66,6
Kombinovana standardna nesigurnost: +37,8%

Prosirena merna nesigurnost (k=2):

+756% %

Tabela 9: Procena merne nesigurnsoti za Hp(0,07) na pragu detekcije
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Hp(0,07) = 15 000 pSv (interventni nivo)
Izvor . .. . | Standardna .
. . Tip | Vrednost | Raspodela | Delitelj . Doprinos
nesigu rnosti neS|gurnost
Nesigurnost
sekundarne B 3% normalna 2 +15% 2,25
laboratorije
Prenos kalibracije 0 0
na iradijator B <2% pravougaona 3 +1,15% 1,3
Prevn.osvkallbracue B <4% pravougaona N £23% 5.3
na citac
Ci— korel_<cua_na B 10 % pravougaona A £58% 333
energetski odziv
C, — korekcija na pravougaona
slabljenje signala s B 5% 3 +2,89% 8,3
vremenom
Ponovljivost ECF B 20 pravougaona 5 +1.15 % 13
Rezolucija .
oy ; 0,06% pri . ..
oditavanja B 15000 pSv trougaona J6 zanemarljiv zanemarljiv
Ponovljivost pravougaona
sistema B 5% f3 +2,88 % 8,3
Uticaj varijacije u 0.5 % pravougaona
prirodnom nivou B ( rc’)cena) 3 +0,3% zanemarljiv
zradenja P
Greska zbog
ugaonog odziva B 20 % trougaona J6 +8,16 % 66,6
Kombinovana standardna nesigurnost: +113%
Pro$irena merna nesigurnost (k=2): +226%

Tabela 10: Procena merne nesigurnsoti za Hp(0,07) na interventnom nivou
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6.3. Analiza rezultata medulaboratorijskih poredenja

TL dozimetri ozraceni nepoznatim dozama iz nepoznatih izvora u nepoznatim konfiguracijama,
merna veli¢ina je Hp (10), @ merni uredaj je ¢ita¢ TL dozimetara Panasonic UD-716.

Tabela 11 :Rezultati interkomparacije

Prosecna
. .. . | Referentna .
Vrsta zraenja Ugao ozrac¢ivanja izmerena vrednost | Odnos
vrednost [mSv]

[mSv]
Co-60 + Am-241 | 0° 1,50 1,450 0,97
Co-60 + Am-241 | 60° 1,00 1,100 1,10
Cs-137 0° 0,300 0,300 1,00
Cs-137 0° 1,50 1,700 1,13
Cs-137 0° 15,0 17,000 1,13
Cs-137 0° 150 140,000 0,93
Cs-137 60° 1,00 1,100 1,10
UKUPNO 1,04

Analiza rezultata;

Rezultati medulaboratorijskih poredenja su unutar o¢ekivanih i zadovoljavajucih tacnosti.
Na nivou celokupne interkomparacije srednja vrednost odstupanja rezultata iznosi 4% (standardna
devijacija rezultata od proseka - 6%).

Dobra korelacija vidljiva je na celokupnom spektru koristenih energija i dodeljenih doza. Rezultati
pojedinih oc€itanja sa nes$to veéim odstupanjima mogu se pripisati konkretnim pojedinacnim
dozimetrima, medutim kao takvi ne predstavljaju razlog za sistemsku intervenciju, budu¢i da su
odstupanja u prihvatljivim okvirima (iznosom relativno mala, a isto tako i unutar tzv. trumpet krive).

1z rezultata je vidljivo da (u skladu s specifikacijom proizvodaca) ne postoji znacajan uticaj ugla
ozraCivanja na rezultat. UoCena odstupanja saglasna su sa odstupanjima, odnosno fluktuacijom
rezultata ostalih dozimetara. Isto tako, dobra tacnost rezultata je verovatno i posledica Cinjenice da
je organizator interkomparacije dozimetre obradio i poslao u roku koji je u skladu sa uobicajenim
dozimetrijskim ciklusom (oko 1,5 mesec).

U interkomparaciji je ucestovalo 7 laboratorija sa ukupno 9 dozimetrijskih sistema i prema
zavrsnom izvestaju na$ sistem se pokazao jednim od najtacnijih, kao i jednim od sistema sa
najve¢om preciznoSéu (najmanjim rasipom rezultata).

Rezultati pokazuju dobru pozicioniranost unutar trumpet krive, kao i dobru ta¢nost u odnosu na

ostale ucesnike interkomparacije. Smatramo da je uceS¢e u medulaboratorijskom poredenju bilo
uspesno.
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Tabela 12:Rezultati interkomparacije za crtanje trumpet krive

Master rad

Hp(10) [mSv] | Relativna/referentn | Ho Hgg Hag
a vrednost

15 0.97 0.08 0.1 1.96153 | 0.074074 1
8

15 0.97 0.2 1.83333 | 0.285714 1
3

1 1.1 0.3 1.76087 | 0.385965 1

1 11 0.4 1.71428 | 0.444444 1
6

0.3 1 0.5 1.68181 | 0.482759 1
8

0.3 1 0.6 1.65789 | 0.509804 1
5

15 1.13 0.7 1.63953 | 0.529915 1
5

15 1.13 0.8 1.625 0.545455 1

15 1.13 0.9 1.61320 | 0.557823 1
8

15 1.13 1 1.60344 | 0.567901 1
8

15 1.07 1.1 159523 | 0.576271 1
8

15 1.03 1.2 1.58823 | 0.583333 1
5

150 1 1.3 1.58219 | 0.589372 1
2

150 0.93 14 1.57692 | 0.594595 1
3

1 11 15 1.57228 | 0.599156 1
9

1 1.1 1.6 1.56818 | 0.603175 1
2

Zakljucak je da su rezultati interkomparacije smatraju se zadovoljavaju¢ima, sto zna¢i da se nece

preduzimati nikakve popravne radnje i rad se nastavlja na uobicajen nacin.
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Interkomparacija 1JS - NDS2022wb
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Grafik 3: Trumpet kriva
6.4. Obrada rezultata merenja

Obrade rezultata merenja licnog ozracivanja korisnika i primenjuje se na sve korisnike usluge
licne dozimetrije.

Postupak obrade rezultata s ciljem prora¢una vrednosti licnog doznog ekvivalenta Hp(10)
primenjuje se na sva ocitavanja dozimetara korisnika usluge licne dozimetrije. Postupak
proracuna Hp(10) razlikuje se od obrade podataka u svrhu kalibrisanja ¢itaca, relativnog
kalibrisanja dozimetara, kalibracije iradijatora ili selekcije referentnih dozimetara.

Za merenje licnog doznog ekvivalenta Hp(10) koristi se drugi TLD element ("Li2B4O7:Cu sa
filtracijom plastika 160 mgcm2) dozimetra Panasonic UD-802. Efektivni atomski broj ovog TLD
elementa iznosi 7,3. Rezultat merenja izraCunava se koriS¢enjem validiranog algoritma
razvijenog u laboratoriji:

Hp(10)=k-C,-C, - (R,; - ECF,; —~RES —Bgnd) (30)
gdesu: H,(10) - rezultat merenja licnog doznog ekvivalenta
k - kalibracioni faktor dozimetrijskog sistema (1)
C - korekcija rezultata na energetski odziv (C1=1.1)
C, - korekcija rezultata zbog slabljenja signala s vremenom (C>=1.05)
R, - o¢itavanje TL elementa 2, dozimetra 1
ECF,, - korektivni faktor za element 2 dozimetra i
RES - srednja vrednost rezidualnog signala utvrdena eksperimentom.
Bgnd - srednja vrednost prirodnog nivoa zracenja dobijena o¢itavanjem 10

54



Verica Petkovié¢ Master rad

dozimetara koji se ¢uvaju u laboratoriji

Kalibracioni faktor dozimetrijskog sistema iznosi 1. Vrednost kalibraconog faktora proverava se
svakodnevno tokom ocitavanja dozimetara korisnika uz dozvoljeno odstupanje od 10 %.

Za odstupanje veée od 10 % sprovodi se korekcija kalibracionih sistemskih parametara citaca
prema Kkalibrisanju ¢itaca Panasonic UD-716. Po sprovedenoj kalibraciji ponavlja se provera
kalibrisanja. Korekcija na energetski odziv TLD elementa 2 uvodi se s ciljem minimiziranja
greSke merenja koja dolazi od energetskog odziva dozimetra. Oc¢ekivano odstupanje iznosi -20%
u podrucju niskih energija fotona. Za sistematsku korekciju u iznosu 1,1 oc¢ekuje se podbacaj
rezultata od 10% u podrucju niskih energija 1 prebacaj od 10% u podrucju visokih energija.
Ocekivano slabljenje signala na Li fosforu iznosi oko 10% za period od 2 meseca. Sistematskom
korekcijom od 5% kompenzuje se slabljenje signala za 2 vremenskog perioda izmedu dva
ocitavanja dozimetra. Srednja vrednost rezidualnog signala merena na novim dozimetrima uzima
se kao reprezentativna vrednost termickog Suma citaca dozimetara na Li fosforu. Ovaj Sum je
prisutan nezavisno od rezultata merenja i znacajno uti¢e na prag detekcije dozimetra. Srednja
vrednost rezidualnog signala koja se oduzima od rezultata merenja sadrzi 1 komponentu koja
dolazi od kontaminacije dozimetara malom koli¢inom vlage. Vrednost od 36 uSv dobijena je
evaluacijom Suma sistema baziranom na obradi aniling datoteka. Za evaluaciju o€itanja prsten
dozimetara koristi se gotovo identiCan algoritam, uz izostanak korekcije na rezidualni signal
dozimetra. Zbog ocekivanih rezultata merenja u podrucju mSv, rezidualni signal neznatno utice
na rezultat merenja.

Hp(0,07)=k-C, -C, - (R- ECF - Bgnd) (31)

gdesu:  Hp(0,07) - rezultat merenja li¢nog doznog ekvivalenta

k - kalibracioni faktor dozimetrijskog sistema (1)

C, - korekcija rezultata na energijski odziv (C1=1.1)

C, - korekcija rezultata zbog slabljenja signala s vremenom (C,=1.05)

R - o¢itanje dozimetra UD-807

ECF - korektivni faktor dozimetra UD 807

Bgnd - srednja vrednost prirodne doze zraenja dobivena ocitanjem 10

dozimetara pohranjenih u laboratoriji

Ostali elementi rekonstrukcijskog algoritma ne razlikuju se od onih za dozimetriju celog tela
dozimetrima UD-802.

Provera rezultata merenja

Provera rezultata merenja obavezna je za sve rezultate merenja vece od praga detekcije. Provera
se sprovodi koris¢enjem programa osiguranja kvaliteta, odnosno na proveru rezultata merenja
odnosi se:

1. Oblik krive isijanja

2. Pozicioniranje krive isijanja u brojackom prozoru
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Dodatno, u svrhu provere rezultata merenja datim dozimetrom moze se koristiti ispis iz baze
podataka ,,Istorija dozimetra®. 1z spisa je vidljivo svako prethodno ocitavanje datog dozimetra,
Sto olakSava donoSenje zaklju€aka u blizini praga detekcije dozimetra, gde oblik krive isijavanja
ne mora dati jednoznacan zakljucak.

U narednim primerima su prikazi krivi isijanja, izraun doza 1 istorija dozimetra koji sluze za
proveru doza korisnika kod kojih je zabelezena doza.
Na prvom primeru je prikaz zaboravljenog dozimetra tokom ekspozicije kod CT-a.

Uvidamo pravilno pozicioniranu kirvu isijanja u dozimetrijskom prozoru, zabeleZzena doza je
skoro 9 mSv. Izracun i istorija dozimetra (gleda se kolna gde pise E2) su skroz uredni.

Akvizicija (590) - Doze za 2023-01 Dark Counts. 3
Sifra dozimetra: 0489473 Ref-Element Counts 0
Tip dozimetra (2) - Panasonic TLD Type 2 Reader Sensitivity 96
Vrijeme oéitanja:  7.2.2023. 13:01:55 PF Flag 2
Cita& (01) - TLD Reader 01 Mode of Operation

Reader Calibration Data

Ref. Light Counts 84900 High Voltage 946 Reader Function: 1F4F
Background 0 Lamp Voitage 549 P-Counter Coeff 218
Sensitivity Corr 963 Lamp Flash Times: 04606250 F-Counter Coeff 579
Element 1
Measured Data (uSv) 8880
Curve Source P » I
Sample Time (ms) 22
2 "e 2, o e
Element 2 —T I ‘
Measured Data (uSv) 10200
Curve Source P i L I
Sample Time (ms) 22 l
o 1@ :2)7‘“?5?‘"75:7-4‘
- 120 ;
Element 3 P
Measured Data (uSv) 110000
Curve Source F = I
Sample Time (ms) 22
=3 0 o
jooss 20
Element 4
Measured Data (uSv) 8980
Curve Source P -
Sample Time (ms) 22
T - =0 [
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lzracun doze
Sifra dozimetra 0489473
Tip dozimetra Panasonic TLD Type 2
Akvizicija (590) - Doze za 2023-01
CitaZ TLD Reader 01
O¢citanje (uSv) E1 E2 E3 E4
1 1
Vrijeme oditanja 7.2.2023. 13:01:55
Pro3lo o&tanje 24.12.2022. 13:27:09
ECF algoritam ECF-2

ECF =zadnjs relstvne kalbracje prje skvizicje s mjerenjem

ECFy§ [A¥] T Z 3 4
1 0.788 0.678 1170 1.065
2 0.900 0.775 1337 1218
3 0.663 0.570 0.984 0.896
4 0733 0.631 1.089 0.991

Bgnd algonitam BACKGROUND-1
B=Bd*t
Bd = dnewni prosiek na 2 elementu iz zadnje 2 akvizice backgrounds - 1 kontinuirana serja
ahizica
t = vrjeme od proélog oétanja dozimetra do oftanya s merenjem

Bd (uSv) 270
t (dan) 450
B(uSv) hral
Dozni algoritam EKOTEH-5
D=11*105*(E2*ECF2-B)-36
rezidusini signs! 35 uSv
prag detekcje 85 uSv
_Doza (pSv) 8950
Sifra dozimetra 0489473 E rang 0
Tip dozimetra (2) - Panasonic TLD Type 2 C rang 0
[ Vrijeme I Dokument |
I Korisnik £l E2 E3 =23 ]

260523 1441 AKVIZICIJA- (637) - Daze 2 deo

188 " 1% 183
260523 1042  OTPREMA- (331) - Otprema za 62023
{40) - Institut za kar diovaskularne bolesti Dedinje Briovic Milica
26.0523 1040 AKVIZICIJA - (633) - Aniling rez 2
2 d 2 2
250623 1222 AKVIZICWA- (630) - Aniing rezervni
] % 12 1
280223 1454 AKVIZICKA- (591)- Aniing 2 A
5 108 ar
280223 1448 AKVIZICIJA- (590) - Daze za 2023-01
8880 10200 110000 8980
220223 10:43  OTPREMA-(322) - Otprema za3/2023
(81) - Kiiniid centar N - idinka za de&ju hirurgiu Pantowé Katarina
220223 1040  AKVIZICWA- (589) - Aniing
5 108 i T
10123 1311 AKVIZICIA- (563) - Aniing2
5 ] 2 2
10123 1302 AKVIZICLIA- (562) - Doze za 202211
38 w8 0 =
26.1222 1614  OTPREMA- (316) - Otprema 2a 122023
(1) - X-ray KoSutié - Exoteh dozimetria d.00 Andela Beric
261222 1505  AKVIZICIJA- (557) - Aniling 23 otpremu
] -] 2 2

11122 1008 AKVIZICWA- (536) - Dozimetria 2a 2022-09 - sa naknadno oftanim gozimetrima
15 = 06 103

Drugi prikaz je korisnika koji nosi dva dozimetra tokom rada u zoni zrafenja. Jedan je iznad
kecelje, a drugi je ispod. Uglavnom se dva dozimetra nose u angio salma, u interventnoj
radiologiji. Kod izloZenih radnika koji ulaze u zonu zracenja, uocava se pravilno pozicionirana
kriva isijanja u dozimetrijskom prozoru i vec¢i pik na E3 i E4, on nam govori da je doslo do
rasejanja zracenja.
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Primer ocitanja dozimetra koji je bio na kecelji.

Alkovizicia

Sifra dozimatra:
Tip dozimetra:
rijgme ofitanjs:

Citaf:

(6032 - Doze 202302
351018

{2} - Panasonic TLD Type 2
20.3.2023. 121806

[01) - TLD Readerd1

Dark Counts
Ref-Element Counts:
Reader Sensitivity:
PF Flag:

Mode of Operation:

Master rad

a3z

ReaderCalibration Dats

Ref. Light Counts:

Background:

Sensitivity Com.:

77900 High Voltage: 245 ReaderFunction:
o Lamp Voltage: 554 P-Counter Coeff_:
883 Lamp Flash Times: 04698247 F-Counter Coeff_:

Element: 1
Measured Data (pSv): 1870
Curve Source: P
Sample Time (ms): 22
Element: 2
Measured Data (pSv): 1660
Curve Source: F
Sample Time (ms): 2z
Element: 3
Measured Data (pSv): 8290
Curve Source: F
Sample Time (ms): 22
Element: 4
Measured Data (pSv): 3330
Curve Source: P
Sample Time (ms): 2z
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Sifra dozimatrs:
Tip dozimetra:
Alvizicija:
Sita&:

Oéitanje (pSv):

Wrijeme oéitanja

Profle oditanj:

lzracun doze

351018

Panasonic TLD Type 2
(602)-Doze 2023-02
TLD Reader 01

[ =l =

E3

Ed]

[ 1870 1660

G250

3330 |

20.2.2023. 12:1806
13.1.2023. 13:25:44

ECF algoritamc

ECF:

Bgmd slgortam

ECF-2

ECF = zaonya refathna kaiibracis prije skvi

& 5 mjerenjem

ivj 1 2 E] 4

1 0.835 0.785 132 s
2 0.933 0.878 z.33z2 2.255
3 0.40% 0.385 1.046 0.950
4 0.423 0.358 1.080 1.023

BACHKGROUMND-1
E=Bd-t

- 1 konginurana serija

Bd (pSv): 2.70
t {dan): 610
B {pSv): 165
Dozni algoritant EHKOTEHES

Master rad

DO=11+1.05“(E2 *ECF2 - §)-36
rezicuain signal 30 LSy
prag ceteRclie 85 LSy

Doza (pSv): 1480

Primer ispod kecelje.

Akvizicia {602 - Doze 202302 Dark Counts 11
Sifra dozimetrs: 0023218 Ref-Element Counts: 0
Tip dozimetra: (2) - Panasonic TLD Type 2 Reader Sensitivity: 28
rijgme ofitanja:  20.3.2023. 12:3157 PF Flag:

Gitad: {01) - TLD ReaderD1 Meode of Operation:

ReaderCalibration Dats

Ref. Light Counts: 77500 High Voltage: 546 ReaderFunction: 1F4F
Background: 4] Lamp Voltage: 554 P-CounterCoeff.: 218
Sensitivity Corm.: 883 Lamp Flash Times: 04533247 F-Counter Coeff.: 579
e
Element: 1 o
Measured Data (pSv): 1340
&
Curve Source: P
Sample Time (ms}: 22
e
Element: 2 ]
Measured Data (pSv): 1640
E
Curve Source: P
Sample Time (ms: 22
j=-]
Element: 3 o
Measured Data (pSv): 5620
e
Curve Source: P
Sample Time (ms}: 22
o
Element: 4 u
Measured Data (pSv): 3000
=
Curve Source: P
Sample Time (ms: 22
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Sifra dozimatra:
Tip dozimetra:
Akvizicija:
Citat:

Oéitanje (pSv):

Vrijeme oditanja:

Pre&lo oditanje

lzraéun doze

0023218

Panasonic TLD Type 2
(602)-Doze 2023-02
TLD Reader 01

[ E1 Ez E3 Ed4|
[ 1240 1640 5620 3000 |

20.3.2023. 12:3157

18.1.2023. 13:5724

ECF slgoritant

ECF:

Bgmd algoritam

ECF-2
ECF = zaonya reistvna kalibracij2 prije skizicle s mjereniem

it] 1 2 3 4

1 1.095 0.812 1.515 1.338
2 1.151 0.854 1.593 1.407
3 0.705 0.523 0.976 0.862
4 0.751 0.557 1.038 0.918

BACKGROUND-1
E=Bd"t
Ed = chevni progie na 2 efementu iz Zaohje 2

jeme od pro &ing ofitanjz dozimetra do o Eitan:

ez

Bd (pSv): 270
t{dan): 609
B (pSv): 165
Dozni algoritant EKOTEHSE

Doza (pSv):

D=11°105“(E2“ECF2-E)-30
rezicusini signal 30 LSV
prag cetekcije 85 L5v

1390

Primer malih doza, ¢ije su krive isijanja su pravilno pozicionirane.

Akvizicia: (602 - Doze 202302 Dark Counts 11
Sifra dozimetrs: 0525824 Ref-Element Counts: 0
Tip dozimetra: (2) - Panasonic TLD Type 2 Reader Sensitivity: a7
Vrijeme ofitanje:  20.3.2023_ 14:04:30 PF Flag:

Citad: {01)- TLD Resderd1 Mode of Operation:
ReaderCalibration Diata

Ref. Light Counts: 77000 Higholtage: 945 ReaderFunction: 1F4F
Background: o Lamp Voltage: 554 P-Counter Coeff.: 213
Sensitivity Com.: a7 Lamp Flash Times: 04700210 F-Counter Coeff.: 579

Element:

Measured Data (pSv):

Curve Source:

Sample Time (ms):

Element:

Measured Data (pSv):

Curve Source:

Sample Time (ms):

Element:

Measured Data (pSv):

Curve Source:

Sample Time (ms):

Element:

Measured Data (pSv):

Curve Source:

Sample Time (ms):

348

22

362

22

141

22

132

22

Master rad
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Sifra dozimetra:
Tip dozimetra:
Alvizicija:
Citaé:

Oéitanje (pSv):

Wrijeme oditanja:

Proélo oéitanje

0525824
PanasonicTLD Type 2
(602)-Doze 2023-02
TLD Reader 01

E1 Ez Es Eq ]|
[ 348 362 141 132 |

20.3.2023. 14:04:20
22.11.2022. 12:4200

ECF algoritam

ECFI:

Bgmd algoritam

ECF-2

ECF = zaorya redativing Railbracia prife skiziclie § mjereniem
itj 1 z 3 4
1 1.787 1.558 2.007 1.855
2 1.990 2181 2.2 2.110
3 1.116 1.224 1.254 1184
4 1.216 1.333 1.366 1.250

BACKGROUND-1

E=Bd*t

Ed = oneyii DrOS/E 18 2 lemeniL iz 2a0ne 2 sRVizic]e beckgrouncs
sRviziciE

£ = yrijeme od pro Siog obitana doeimera do o Litanja 5 myerenjem

- 1 kondnuirans sej@

Bd (pSv): 270

& (dan): 118.1

B (pSv): 319

Dozni algoritant EHOTEH&

Doza (pSv:

D=11°105(E2 “ECF2-E)-30
FERICUSIN Signal 35 LSy
DrEg oetekCE 85 L3

510

Master rad

Poslednji primer je prikaz loSe, neispravno pozicioniranih Kkrivi isijanja, gde se i u samoj
istoriji dozimetra vidi da nije ,,preziveo®, uocava se visoki iznos signala, moguca je posledica
vlage ili elektricnog Soka tokom ocitanja.
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Akviziciia: (602 - Doze 202302 Dark Count=s T
Sifra dozimatrs: 0202004 Ref-Element Counts: o
Tip dozimetra: (2) - Panasonic TLD Typs 2 ReaderSensitivity: S0
rjeme ofitanja:  10.3.2023. 11:13:34 PF Flag:

Citad: {01} - TLD Resderl1 Mode of Operstion:

Reader Calibration Data

Ref. Light Counts: 79500 High Voltage: 247 ReaderFunction: 1F4F
Background: o Lamp VWoltage: 553 P-Counter Coeff.: 213
Sensitivity Com.: 202 Lamp Flash Times: 04672247 F-Counter Coeff.: 579

Element: 1
Measured Data (pSv): 333
Curve Source: P
Sample Time (ms): 22
Element: 2
Measured Dats (pSwv): 1150
Curve Source: P
Sample Time {ms): 22
Element: 3
Measured Data (uSv): 122
Curve Source: P
Sample Time (ms): 22
Element: 4
Measured Data (pSv): 119
Curve Source: P
Sample Time (ms): 22
Sifra dozimatre: 0202004
Tip dozimetrs: Panssonic TLD Type 2
Akvizicija: (602) - Doze 2023-02
Citad TLD Reader01
Oéitanje (pSv): [ E1 Ez Ez Ed|
| EEE] 1150 [ 715 |
Vrijeme ofitanjs: 10.3.2023. 11:13:34
Prodlo oditang: 25.12.2022. 140309
ECF algoritam: ECF-2
ECF = zadnya refativna kalibracia prije svizicije s mjerenjem
ECFI: iy 1 Z 3 4
1 0.743 0.632 1.651 1.526
z 0.783 0.670 1.751 1.619
3 0.435 0.413 1.080 0.999
4 0.515 0.433 1.145 1.058
Bgmd algoritam BACKGROUMD-1
E=B1-t
Bl = oneyiy DFOSIER NS 2 SEmenty (T Za0ne 2 SRVIZICHE DECHYOUNGE - 1 ROndnuirans senja
v
ieme od pro Siog obitanjz dozimetra 0o 0 Citanya § mjerenjem
Bd (uSv): 270
t{dan): 7489
B (pSv): 202
Dozni algoritant EKOTEHE
D=11*105(E2*ECF2-)-%
FezioUBIn Signal 30 USy
ey OSSN 85 LSV
Doza (pSv): 620

Master rad

62



Verica Petkovié¢ Master rad

Sifra dozimetra 0202001 E rang: 7
Tip dozimetra (2} - Panasonic TLD Type 2 C rang: 5
Vriieme Daokument

Karisnik E1 E2 E3 E4
12.06.23 15:11 AKMIZICIJA - (648) - AniingRezerwni SVE

26.0523 14:41 AKMIZICIJA - (B37) - Doze 2.deo

250523 12:22 AKMIZICIJA - (6300 - Aniling rezervni

ﬁ 220323 13:04 AKVIZICIA - (B03) - Aniing2

220323 1258 AKMIZICIA - (802) - Doze 2023-02
333 150 122 ns

11.01.23 131 ARMIZICIJA - (563) - Aniing2
32 30 4 5

261222 15:14  OTPREMA- (316) - Ofprema za 1/2023
{91 - Kiiniki centar Kragujevac - Kinika za pulmologiju Prim dr sd mrd Andrejié Olivera

261222 15113 AKMIZICIJA- (559) - relcal
5980 7030 2690 2910

261222 15:08  AKVIZICIJA- (557) - Aniling za otpremu

Ukupneo oditanja: & Ukupna doza 6707 5363 2941 3160

Zbog previsokog signala, dozimetru je dodeljen status 7 u bazi podataka, odnosno da dozimetar
nije moguce ocitati.

Zakljucujemo da postoji niz faktora i pravila odlucivanja da li je neSto prava doza ili ne. Prvo
je da male doze nisu uvek savrSenih oblika i ako je na krivi ispod 300 kod E1 i E2, briSemo.

Ako je E3 ako je ve¢i od E1 1 E2, to je znak da je upitanju niska energija. U slucaju da su E3 1
E4 veci od E1 1 E2 to je znak da je doslo da rasprSenja, naprimer od pacijenta.

6.5. Greske tokom ocitavanja dozimetara

Luminiscentni materijali koji se koriste za TL dozimetre su litijum tetraborat aktiviran bakrom
Li2B4O7:Cu i kalcijum sulfat aktiviran tulijum CaSO4:Tm. Tokom ocitavanja dozimetara,

postoji mogucnost da se javi greSka na Citacu, greske sistema. Najcesce greske su 7, 11, 30 i
greske od 40 do 50. [18]

U slucaju da se jave greSke od 0-6, govori nam da je problem u elektronici, odnosno da je
pukla odredena zica. Izuzetno retko, skoro nikad se ne javljaju.

Greska 7 (err7) javlja se prilikom greske u ocitanju serijskog broja ili da se javila mikro
prasina. Ako se javi greSka 11 (errll) znaci da je doSlo do odstupanja prilikom ocitanja
ugljenika-14ida je ono vece od dozvoljenog u parametru P-78H. Kada se javi greska 30 (err30)
znaci da je neSto sprecilo kretanje magazina, kada magazin ne moze da se pomera, §to dovodi
do zakocenja. Greske od 40-50 su posledica da dozimetar nije na mestu gde bi trebao da bude,
odnosno magazin nije na mestu gde je Cita¢ ,,o¢ekivao™ da ¢e biti ili je blokada kretanja,
nemogucnost vrac¢anja elemenata u drza¢. Kod ispisa prozora uz greske se navode i linije
datoteke u kojima se nalaze greske.
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Gresku ¢e uzrokovati svaki zastoj Citaca, ponovljeni broj dozimetra ili bilo koje odstupanje oblika
podataka od Panasonic protokola za prenos podataka. GreSka moze nastati i nakon ocitavanja
dozimetra (npr. zastoj prilikom ulaganja TLD elemenata u kuciste dozimetra). Takvu liniju ¢e
program odbaciti jer sadrzi poruku o greSci, a linija istovremeno sadrzi podatak o ocitavanju
dozimetra.
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Prilog 1: ZAKONSKA REGULATIVA

Zakonska regulativa postoji radi pridrzavanja, upravljanja, koris¢enja i odlaganja sredstava
koja se odnose na jonizujuce zracenje. Republika Srbija je donela pravilnike koji se nalaze u
,»oL. glasnik RS*, br. 9/2016 Pravilnik o dozimetrima (13 ¢lanova i 2 priloga), i ,,SL. glasnik
RS*, br. 86/2011 i 50/2018 Pravilnik o granicama izlaganja jonizujuéim zraCenjima i
merenjima radi procene nivoa izlaganja jonizujué¢im zrac¢enjima ( 50 ¢lanova i 3 priloga). [22],
[23]

Zakonski je obavezujuce da osoblje koje je profesionalno izloZeno jonizuju¢em zracenju nosi
licne dozimetre za vreme izlaganja zracenja, odnosno profesionalno izlozena lica moraju
stalno nositi svoje licne dozimetre, kako bi se pratio nivo izloZenosti jonizuju¢em zracenju.

SL. glasnik RS, br. 9/2016: Clan 1- Ovim pravilnikom propisuju se zahtevi za dozimetre
koji se koriste u funkciji zastite zdravlja (u daljem tekstu: dozimetri), oznacavanje dozimetara,
nacin utvrdivanja ispunjenosti zahteva za dozimetre, nacin ispitivanja tipa dozimetara, metode
merenja, kao i nacini i uslovi overavanja dozimetara.

SL. glasnik RS, br. 86/2011 i 50/2018

| OSNOVNE ODREDBE: Clan 1- Ovim pravilnikom se propisuju: 1. vrste, nagin i vremenski
intervali merenja radi procene nivoa izlaganja jonizuju¢im zracenjima profesionalno izlozenih
lica, pacijenata i stanovnistva; 2. sadrzaj izvestaja 0 merenjima radi procene nivoa izlaganja
jonizujuc¢im zracenjima profesionalno izlozenih lica, pacijenata i stanovnistva; nacinu vodenja
evidencije, rokovima ¢uvanja evidencije, kao i o postupku obavestavanja nadleznih organa; 3.
granice izlaganja jonizujuc¢im zracenjima za profesionalno izlozena lica, lica na skolovanju i
stanovnistvo.

11 VRSTE, NACIN | VREMENSKI INTERVALI MERENJA RADI PROCENE NIVOA
IZLAGANJA JONIZUJUCIM ZRACENJIMA

Clan 6- Radijacioni rizik za celo telo ili pojedine organe odreduje se preko efektivne doze ili
tkivnih ekvivalenata doze i odgovarajucih koeficijenata verovatnoce usvojenih od strane
Medunarodnog komiteta za zastitu od zracenja: Preporuke 2007 Medunarodne komisije za
zastitu od zracenja, Publikacija broj 103 (The 2007 Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection, ICRP Publication 103). Za potrebe ocene radijacione
sigurnosti profesionalno izlozenih lica, rizik se opisno klasifikuje na slede¢i nacin:

1. velik - procenjena godisnja efektivna doza ve¢a od 20 mSv;

2. uvecan - procenjena godiSnja efektivna doza veca od 6 mSv;

3. umeren - procenjena godi$nja efektivna doza ve¢a od 1 mSv i

4. zanemarljiv - procenjena godisnja efektivna doza manja ili jednaka 1 mSv.

Efektivna doza profesionalno izloZenih lica je: 1. veoma visoka, ukoliko je ve¢a od 50 mSv za
godinu dana;
2. visoka, ukoliko je ve¢a od 20 mSv za godinu dana;
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3. uvecana, ukoliko je ve¢a od 6 mSv za godinu dana;

4. niska, ukoliko je manja ili jednaka 6 mSv za godinu dana;

5. veoma niska, ukoliko je manja ili jednaka 2 mSv za godinu dana;
6. zanemarljiva, ukoliko je manja ili jednaka 1 mSv za godinu dana.

Efektivna doza stanovniStva je: 1. uvecana, ukoliko je ve¢a od 1 mSv za godinu dana;
2. niska, ukoliko je vec¢a od 0,3 mSv za godinu dana;
3. veoma niska, ukoliko je manja ili jednaka 0,03 mSv za godinu dana;
4. zanemarljiva, ukoliko je manja ili jednaka 0,01 mSv za godinu dana.

Clan 8- Procena nivoa izlaganja spoljasnjem zraéenju profesionalno izloZenih lica obavlja se
preko licnih ekvivalenata doze izmerenih pasivnim licnim dozimetrima 1/ili rezultata merenja
jacine ambijentalnog ekvivalenta doze na radnom mestu prema metodologiji datoj u Prilogu 2.
koji je odStampan uz ovaj pravilnik i ¢ini njegov sastavni deo. Merenje li¢nog ekvivalenta doze
pomocu pasivnih licnih dozimetara za celo telo i ekstremitete radi procene nivoa izlaganja
jonizuju¢im zracenjima obavlja se najmanje jednom mesefno za radnike kategorije A i
najmanje jednom u tri meseca za radnike kategorije B.

Clan 13- Ako profesionalno izloZeno lice radi na dva ili vise radnih mesta kod istog nosioca
licence za obavljanje radijacione delatnosti, obavezno je da na svim radnim mestima nosi jedan
liéni dozimetar za merenje jedne vrste licnog ekvivalenta doze. Profesionalno izloZzenom licu
koje radi kod razli¢itih nosilaca licence za obavljanje radijacione delatnosti, svaki nosilac
licence mora obezbediti merenja potrebna za procenu individualnog izlaganja, kako je
definisano projektom mera radijacione sigurnosti i bezbednosti.

11 SADRZAJ IZVESTAJA O MERENJIMA RADI PROCENE NIVOA IZLAGANJA,
NACIN VOPENJA EVIDENCIJE, ROKOVI CUVANJA EVIDENCIJE I POSTUPAK
OBAVESTAVANJA NADLEZNIH ORGANA

Clan 17- Izvestaj o merenjima veli¢ina iz ¢lana 4. stava 1. ovog pravilnika radi procene nivoa
izlaganja profesionalno izlozenih lica mora da sadrzi sledeCe: naziv nosioca licence za
obavljanje radijacione delatnosti; ime, prezime i jedinstveni maticni broj gradana (JMBG)
profesionalno izlozenog lica; period na koji se rezultat odnosi; oznaku merene, velicine;
jedinicu mere; rezultat merenja; procenu efektivne doze, zbirni rezultat efektivne doze za
teku¢u godinu 1 primedbu ili dodatni izvestaj ako je neophodno dodatno obrazlozenje za
tumacenje rezultata merenja; potpis lica odgovornog za sadrzaj izvestaja.

V GRANICE IZLAGANJA JONIZUJUCIM ZRACENJIMA ZA PROFESIONALNO
IZLOZENA LICA, LICA NA SKOLOVANJU I STANOVNISTVO
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Clan 27- Profesionalno izlozena lica klasifikuju se prema uslovima rada i nivoima izlaganja
jonizuju¢im zracenjima u dve kategorije:
1. kategorija A: lica koja profesionalno rade u kontrolisanoj zoni i ona koja mogu da prime
efektivne doze vece od 6 mSv godisnje ili ekvivalentne doze vece od 3/10 propisanih
granica doza za pojedine organe kod profesionalno izloZenih lica;
2. kategorija B: lica koja profesionalno ili povremeno rade u nadgledanoj zoni ili
povremeno u kontrolisanoj zoni i za koja je efektivhna doza koju primaju ispod 6 mSv
godisnje. Granice izlaganja za profesionalno izlozZena lica

Clan 28- Granica efektivne doze za profesionalno izlozena lica iznosi 100 mSv za pet
uzastopnih godina (prosecna vrednost 20 mSv godi$nje), uz dodatno ogranicenje da ni u jednoj
godini efektivna doza ne prede vrednost od 50 mSv. Granica efektivne doze iz stava 1. ovog
¢lana odnosi se na zbir doze spolja$njeg izlaganja u definisanom vremenskom periodu i
ocekivane efektivne doze unutrasnjeg izlaganja od radionuklida unetih u organizam u istom
vremenskom periodu.

Clan 29- Granice ekvivalenata doze za ograni¢avanje izlaganja pojedinih organa profesionalno
izlozenih lica su: 1. za o¢no so¢ivo 150 mSv/god; 2. za kozu 500 mSv/god (odnosi se na
ekvivalent doze usrednjen po povrsini bilo kog dela koze velic¢ine 1 cm2 koji je izloZen
jonizuju¢im zracenjima); 3. za delove ekstremiteta (Sake, podlaktice, stopala i gleznjeve) 500
mSv/god.

PRILOG 2. METODOLOGIJA ODREDIVANJA EFEKTIVNE DOZE

Pri odredivanju efektivne doze lica profesionalno izloZzenog jonizuju¢im zrac¢enjima polazi se
od utvrdivanja nalina izlaganja: izlaganje spoljaSnjem zraCenju, izlaganje unutraSnjem
zracenju, izlaganje kombinovanom (spoljasnjem i unutrasnjem) zracenju. Kod kombinovanog
izlaganja ukupna efektivna doza jednaka je zbiru efektivne doze koja potice od spoljaSnjeg i
od unutras$njeg izlaganja.

Unutrasnje izlaganje- se razmatra za pojedince koji su u kontaktu sa otvorenim izvorima
zracenja.

Spoljasnje izlaganje- Operativne veliCine za spoljasnje izlaganje su li¢ni ekvivalent doze Hp(d)
gde je d dubina u milimetrima (mm) ispod povrSine tela; ambijentalni ekvivalent doze H*(d) i
usmereni ambijentalni ekvivalent doze H’(d,€2), gde su: d dubina u milimetrima ispod povrSine
ICRU sfere a Q je upadni ugao na povrSinu ICRU sfere. Za prodorno zracenje koristi se dubina
10 mm, za manje prodorno zracenje i za kozu koristi se dubina 0,07 mm i za o¢no socivo koristi
se dubina od 3 mm. Efektivna doza spoljaSnjeg izlaganja pri uniformnom izlaganju celog tela
(bez koriS¢enja zastite) izjednaCava se sa licnim ekvivalentom doze Hp(10).

Radi odredivanja efektivne doze spoljasnjeg zrac¢enja u uslovima neuniformnog ozracivanja
tela obavezno je koriS¢enje najmanje dva li¢na dozimetra: jedan koji se nosi ispod zastitne
kecelje i kojim se meri liéni ekvivalent doze ispod zastitne kecelje - Hp(10)isp; drugi koji se
nosi iznad zastitne kecelje i kojim se meri licni ekvivalent doze iznad zaStitne kecelje
Hp(10)izn. Rezultujuca efektivna doza se izraCunava iz ovih izmerenih vrednosti uzimanjem u
obzir karakteristika zastitnih kecelja.

67



Verica Petkovié¢ Master rad

Primer: ako se koristi zastitna oprema ¢ija je zaStitna mo¢ ekvivalentna 0,5 mm Pb, rezultujuca
vrednost efektivne doze je jednaka E = Hp(10)isp + 0,05*Hp(10)izn. Preporucuje se, kao u
navedenom primeru, konzervativan metod koji precenjuje vrednost doze, ali osigurava da
efektivna doza ne bude potcenjena.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog master rada je prikaz metode li¢ne dozimetrije u laboratoriji X-Ray Kosuti¢ Ekoteh
dozimetrija u Beogradu u kojoj su merenja i ispitivanja vrSena. Metoda je validovana i
nestandardna metoda, Cija je tacnost ispitana nizom interkomparacija, kao i realizovana i
ispitana prema standardu SRPS ISO/IEC 17025:2017, a ujedno i akreditovana.

Prikazano je da TLD se smatra jedim od najpouzdanijih li¢nih dozimetrom na trzistu. Prednosti
su $to su tkivno su ekvivalentni, odnosno ocitana doza dobro opisuje ono §to je telo primilo,
imaju relativno nizak prag doze, ocitana doza ne zavisi od energije zraCenja, to znaci da isti
dozimetar moze da meri doze od spektra niskih do visokih energija, pasivni su i za njihovo
koriStenje nisu potrebne baterije 1 mogu se viSe puta koristiti. Ciljevi licne dozimetrije su
obavestavanje radnika o njihovoj izloZzenosti zratenju primena ALARA principa i potvrda o
uskladenosti s granicama doze, potvrda o sprovodenoj zastite od zracenja 1 kako bi se mogli
osigurati sigurni i zadovoljavaju¢i radni uslovi.

Jedna od mana je osetljivost na vlagu sto nekada dovodi do nemogucénosti o¢itanja doza.

Niz interkomparacija, validacija metode kao i procena merne nesigurnosti pokazuju tacnost
metode. Visoka merna nesigurnost, na samom pragu je i ocekivana i za Hp(10) 1 Hp(0,07).
Ocitanje krivi isijanja 1 procena doza nakon ocitavanja zavisi i od stru¢nosti 1 kompetentnosti
medicinskog fizicari koji prolazi niz provera, edukacija i obuka.

—
%ﬁ ] ] m

L ——————

Pasasomes DD-JO2 Prassons: UD- 748

Slika 24: Dozimetrijski sistem-TL dozimetri i ¢itac
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