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Pasilllymas yra i§ jonizuojanciosios spinduliuotés matavimy srities ir gali bati naudojamas aukstyjy energijy ap$vitos

dideliy jtékiy bei doziy matavimams. Pasililytame blide neZinomos spektrinés sudéties spinduliuotés doze matuojama ap$vitinta
dozimetrg paeiliui patalpinant | EPR spektrometra, ir krivininky rekombinacijos trukmiy matuoklj, kuriame antrojo jutiklio
monokristalinio silicio nepusiausviryjy kravininky rekombinacijos trukme matuojama kristalg paveikus trumpu lazerio $viesos
impulsu, registruojant fotolaidumo relaksacija mikrobangy zondavimo nesalytiniu bidu, o alanino jutiklioir papildomo silicio jutiklio
matmenys, padétis ir orientacija parenkami taip, kad abu jutikliai sudaryty vieng tandeminj dozimetra.Pasiliytame tandeminiame
dozimetre papildomo silicio monokristalo jutiklio pavirSius padengiamas pasyvuojanéiu sluoksniu tokio storio, kad i§laikyty
reikiama statin elektrinj krlivj, bty atsparus jonizuojangiai spinduliuotei ir baty suderintas su silicio kristalo laidumotipu. Sis
ap$vitos jtékiy bei doziy matavimo bidas ir jrenginys leidZia spar&iai matuoti nesalytiniu biidu didelius ap$vitos jtékius plagiame
intervale, tinka didelés apimties stebésenos sistemoms, leidzia nustatyti spinduliuotés $altinio lokalizacija yra kompaktiskas ir
paprastos konstrukcijos.
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Pasillymas yra i§ jonizuojandiosios spinduliuotés matavimy srities ir gali bti
naudojamas aukstyjy energijy apsvity jtékio bei dozés matavimams dideliy jtékiy

srityje.

Yra Zinoma daug bady ir jtaisy radiacijos dozei matuoti, kurie yra pagrjsti
jvairiy medziagy, paveikty spinduliuote, struktdriniy ir fiziniy savybiy poky¢iy
matavimais.

Blido analoge  matuoja laisvyjy radikaly koncentracijg aps$vitintame
tabletiniame arba juosteliniame alanino dozimetre elektrony sukiniy paramagnetinio
rezonanso bidu (EPR spektrometrijos metodas) ir i§ EPR spektro tam tikry linijy
amplitudziy santykio apskaigiuoja dozimetro sugertos energijos verte, tenkancig
dozimetro masés vienetui — doze. Sis santykis gana pladiame energijy intervale
priklauso tiesiS8kai nuo aps$vitos energijos. Laikoma, kad alanino dozimetro atsakas,
apsvitinus jj y-spinduliuote, apraSomas eksponentine priklausomybe nuo dozés
dydzio [Katz R., Sharma S. C., and Homayoonfar M. The structure of particle tracks.
In Topics in Radiation Dosimetry, Radiation Dosimetry Suppl. 1 (Ed. Attix, F. H.)
Academic press, New York. 1972.]. Bido analogo trikumas yra tai, kad jvairios
sudeties spinduliuotei (elektringoms daleléems, neutronams) reikia koreguoti
dozimetro atsaka, jvedant santykinj efektyvuma, kuris Zenkliai priklauso nuo detalaus
spinduliuotes spektro ir gali bati sumodeliuotas Zinant dalelés kravj, greitj, daleliy jtekj
(srauta) ir dozes radialinj pasiskirstyma apie dalelés pédsaka. Dél Sios prieZasties
alanino dozimetrai naudojami jau Zinomos sudéties spinduliuotés, dazniausiai 7,

dozimetrijai.

Blidg realizuojandio jrenginio analogas, yra sudarytas i§ dozimetro laikiklio,
ant kurio yra patalpintas alanino dozimetras, kurio dozé, sugerta radiacinés
ekspozicijos metu, yra nuskaitoma EPR matavimo jrenginyje, ir dozimetro
identifikavimo Zymekliy [WO2008077891, 2008-07-03], skirty dozimetrui identifikuoti.
Irenginio trikumas yra tai, kad juo galima i$matuoti tik Zinomos spektrinés sudeties
spinduliuotés doze. Kiti dozimetro trikumai yra tai, kad aukstyjy ap$vity srityje jo
jautrumas smarkiai sumazéja, jo kalibravimas vir§ tam tikro energijy lygio tampa
neapibréztas, netinka hadrony jtékiui matuoti.

Analogo trikumams pa8alinti, matavimo blde neZinomos spektrinés sudeties
spinduliuotés sumine doze jvertina patalpine ap3vitintg tandeminj dozimetrg j pirmajj
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matuokl] — EPR spektrometrg, kuriame matuoja, viename i§ jutikliy — alanine,
susidariusiy laisvyjy radikaly koncentracija, ir papildomai, j kitg matuoklj, kuriame
matuoja antrojo jutiklio — monokristalinio silicio nepusiausviryjy krivininky
rekombinacijos bei kravininky prilipimo momentines trukmes. ApS$vitos doze ir
spinduliuotés spektrine sudétj apskaidiuoja apdoroje abiejy matuokliy nuskaitymus ir
jvertine santykinj dozimetro efektyvumg. Papildomai blde monokristalinio silicio
nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos ir kravininky prilipimo trukmes matuoja
kristalg paveike trumpu lazerio Sviesos impulsu, o jo atsakg — fotolaidumo relaksacija,
registruoja mikrobangy zondavimo nesalytiniu bldu. Hadrony jtékj apskai€iuoja
panaudoje iSmatuotg rekombinacijos trukme.

Analogo trikumams pasalinti apSvitos dozés matavimo jrenginyje,
sudarytame i§ alanino dozimetro, jo laikiklio ir laikiklio identifikavimo zZymeklio,
papildomai, toje padioje laikiklio puséje kaip ir alanino jutiklis, patalpina antrajj jutiklj,
silicio monokristala, padengta pasyvuojanéiu sluoksniu, o kristalo matmenys, padétis
ir orientacija parenkami taip, kad abu jutikliai sudaryty vieng tandeminj dozimetra.
Pasyvuojancio sluoksnio storis ir struktlra parenkami taip, kad Sis sluoksnis i$laikyty
reikiamg vidinj elektrinj statinj krivj, bty atsparus spinduliuotei ir bty suderintas su
silicio kristalo elektrinio laidumo tipu.

Principiné aukstyjy energijy apsvity jtékio bei dozés matavimo metodo
struktlriné schema yra parodyta Fig. 1, kur skaitmenimis parodyta veiksmy seka: 1 —
tandeminiy dozimetry apS$vitinimas aukstyjy energijy spinduliuote; 2 - ap$vitinty
dozimetry testavimas paeiliui EPR spektrometru; 3 - ty padiy ap$vitinty dozimetry
testavimas paeiliui rekombinacijos trukmiy matuokliu; 4 — EPR spektrometro ir
rekombinacijos trukmiy matuokliy iSmatuoty verdiy susiejimas su tandeminiy
dozimetry lokalizacijos koordinatémis ir Zymekliais; 5 - aukstyjy energijy
spinduliuotés tipo, dozés, jtékio ir spinduliuotés $altinio lokalizacijos jvertinimas i$
nuskaityty EPR ir rekombinacijos trukmiy duomeny.

Tandeminio dozimetro konstrukcija yra parodyta Fig. 2, kur skaitmenimis
pazyméta: 1 — tandeminio dozimetro laikiklis; 2 — alanino dozimetras; 3 — silicio

dozimetras; 4 — tandeminio dozimetro identifikavimo Zymeklis.
Dideles energijos ap3vitos jtékio bei dozés matavimo jrenginys veikia tokiu
bdu. Apsvitinus jrenginio jutiklius (2, 3) aukstyjy energijy spinduliuote juose jvyksta

negriZztami molekuliniai ir struktariniai fizikiniy savybiy pokygiai. Pirmajame jutiklyje —
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alanine (2) susidaro laisvieji radikalai, kuriy koncentracija yra proporcinga sugertai
dozei. Radikaly koncentracija yra matuojama elektrony sukiniy paramagnetinio
rezonanso budu, ir i§ EPR spektro yra apskaifiuojama alanino jutiklio sugertos
energijos verté, tenkanti masés vienetui — dozé. Alanino jutiklio laisvyjy radikaly
koncentracijos ir dozés sarySis néra tiesinis. Dozimetro atsakui modeliuoti ir Siam
sgrySiui nustatyti taikomas Zinomas dalelés pédsako struktliros modelis. Laikoma,
kad EPR aktyvaus centro (alanino atveju, laisvojo radikalo) sudarymo tikimybei
galioja Puasono statistika. Tuomet EPR centro sudarymo tikimybé P(D), paveikus

jutiklj y—spinduliuotés doze D, yra
P(D)=S(D)/S, =1~exp(- D/E,), (1)

kur S(D) ir Sp yra laisvyjy radikaly kiekis (alanino jutiklio svorio vienetui),
atitinkamai, paveikus doze D ir soties doze, o E; yra testiné y-spinduliuotés dozeé,
kuriai esant, 1/e (~37%) aktyviyjy centry yra neaktyvuotoje bisenoje. Centras
susidaro, kai j ji pataiko y —spinduliuotés kvantas arba antrinis elektronas i§ dalelés
pédsako apsupties, dalelei praéjus per jutiklio medziagg. Antriniy elektrony dozé
priklauso nuo atstumo iki dalelés pédsako trajektorijos (mazdaug atvirk§ciai
proporcinga atstumo kvadratui). Vidutinei aktyvaus centro sudarymo tikimybei, kai
tiryje sugerta dozé E(f), apskaiiuoti yra jvedamas radialinis centro sudarymo
tikimybés P(f) pasiskirstymas

P(e)= P(E(t)) = P[1 - expl- B(t)/ £, ), )

kur E(f) yra vidutiné dozé, reikiama aktyvaus centro atstume f nuo dalelés
pedsako sudarymui. Dalelés oagavimo skerspjivis o apskaitiuojamas suintegravus

(2) per visg antriniy elektrony i$plitimo radiusg r:
o= (27 P(t)d. 3)
0

Esant daleliy jtekiui F, daleles/cm?, signalas trumpame pédsako segmente
yra

S(D,)= S, [1-expl(- oF)]. (4)

Santykinis dozimetro efektyvumas (RE) yra apibréZiamas kaip jutiklio signaly

santykis, ap$vitinus jutiklj lygiomis elektringy daleliy ir y-spinduliuotés dozemis:
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RE=S(D)/S(D,), D,=D,. (5)
Santykinis dozimetro efektyvumas, apskaiciuotas dalelés pédsako segmente,
taikant tiesinj artinj, yra:
RE~CE,F/D,. (6)
Signalas (4) koreguojamas, jskaitant dozimetro efektyvumsa.

Storo alanino jutiklio atveju, atsako vidutiné verté gaunama jvedus vidutines
o bei daleles sustabdymo gylj L (arba kitaip, tiesinio energijos slopimo, LET) vertes ir
suintegravus per visg dalelés pédsako ilgj T:

R= _Tadr = j(a/L)dT : (7)

0

(o}

vid

L= 7:/R (8)

Santykinis dozimetro efektyvumas nustatomas susumavus visy sustabdyty

antriniy elektrony indél;.

Antrajj jutikl] — monokristalinj didZiavarZj silicj (3) paveikus didelés energijos
dalelemis (pvz., hadronais) jo taryje susidaro kristalografiniai defektai (jy
koncentracija yra proporcinga daleliy jtékiui), kurie negriztamai pakeicia fizines
kristalo savybes, o batent, krhvininky rekombinacijos trukme. Defektai sudaro
fiksuoto skerspjavio rekombinacijos centrus, kuriy koncentracija jvertinama matuojant
Si kristalo fotolaidumo parametrus. Krivininky momentiné gyvavimo trukme 7
matuojama kaip nepusiausviryjy krivininky tankio n kitimo laike t parametras

7 =—nflon/at], (9)

apibudinantis kravininky tankio kitimo spartg fiksuotu laiko momentu.
Krivininky rekombinacijos trukmé 71z yra susieta su rekombinacijos centry
koncentracija N, kriivininky pagavimo skerspjaviu o ir krivininky $iluminio judéjimo
greiiu vr taip:

1
orvr Ny -

T =

(10)

Rekombinacijos centry koncentracija, ap$vitinus skvarbiaja aukstyjy energijy
spinduliuote, yra pasiskirs€iusi tolygiai kristalo tlryje ir proporcinga daleliy jtékiui F,
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Np=«F, (11)

o proporcingumo koeficientas « (radiacinés rekombinacijos centry
susidarymo sparta), klasterinio tipo radiaciniams defektams, susidarantiems
apsvitinus kristalg hadronais, yra fiksuotas. Hadrony jtékis yra apskai¢iuojamas pagal
formule

F=—1t 4 (12)

ORVr KT,  Tx

Parametras A = 5,3 -10* [s/cm? nustatomas i§ kalibraciniy matavimy
kreives, kai jtékis yra matuojamas 1 MeV energijos neutrony ekvivalentinés paZeidos

vienetais Fimev n-

Palyginus su analogu, Sis ap38vitos jtékio bei dozés matavimo metodas bei jj
realizuojantis jrenginys leidzia sparciai matuoti nesalytiniu bidu didelius ap$vitos
jtekius plagiame intervale, tinka didelés apimties stebésenos sistemoms, leidZia
nustatyti spinduliuotées Saltinio lokalizacijg, yra kompaktiskas ir paprastos
konstrukcijos.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Aukstyjy energijy apsvitos dideliy jtekiy bei doziy matavimo bidas,
kuriame ap$vitina alanino dozimetrg ir matuoja laisvyjy radikaly koncentracija
ap$vitintame dozimetre elektrony sukiniy paramagnetinio rezonanso bidu, be s i s k
iriantis tuo, kad papildomai, kartu su pirmuoju dozimetru ap$vitina antrajj
dozimetrg — monokristalinj silicj ir matuoja nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos
trukme, o aps$vitos doze ir spinduliuotés tipg jvertina apdoroje abiejy matuokliy

duomenis ir jvertine santykinj alanino dozimetro efektyvuma.

2. Aukstujy energijy apsvitos dideliy jtékiy bei doziy matavimo bidas pagal 1
punktg, besiskiriantis tuo, kad antrojo dozimetro nepusiausviryjy kravininky
rekombinacijos trukme matuoja silicio kristala paveike trumpu lazerio Sviesos
impulsu, o jo fotoatsako relaksacijos spartg registruoja nesalytiniu mikrobangy
zondavimo bidu.

3. Aukstyjy energijy apsvitos dideliy jtékiy bei doziy matavimo bidas pagal 1
punktg, besiskiriantis tuo, kad dozimetrus i8désto ir orientuoja taip, kad
atskiry sistemos dozimetry parodymy kombinacija baty selektyvi spinduliuotés
Saltinio krypciai erdvéje, o apSvitinimo dozés pasiskirstyma jvertina i sinchroniSkai

apsvitinty dozimetry parodymy.

4. Aukstyjy energijy apS8vitos dideliy jtékiy bei doziy matavimo jrenginys,
susidedantis i§ dozimetro, jo laikiklio ir laikiklio identifikavimo Zymeklio,besiskiri
antis tuo, kad papildomai, toje pacioje laikiklio puseje kaip ir alanino dozimetras,
yra sumontuotas antrasis dozimetras, kurio matmenys, padétis ir orientacija yra
padaryti taip, kad abiejy dozimetry jutikliai sudaryty vieng tandeminj dozimetra.

5. Aukstyjy energijy ap$vitos dideliy jtékiy bei doziy matavimo jrenginys
pagal 4 punktg, besiskiriantis tuo, kad antrasis tandeminio dozimetro jutiklis
yra pagamintas i silicio monokristalo, kurio pavirSius yra padengtas pasyvuojanciu
sluoksniu.

6. Aukstyjy energijy apsvitos dideliy jtékiy bei doziy matavimo jrenginys
pagal 4 punkta, besiskiriantis tuo, kad pasyvuojantis kristalo sluoksnis yra
padarytas pakankamo storio, kad iSlaikyty reikiamg statinj elektrinj krivj, bty

atsparus jonizuojanciai spinduliuotei ir bty suderintas su silicio kristalo laidumo tipu.



AukStyjy energijy spinduliuote apSvitinami
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ApSvitinti tandeminiai dozimetrai testuojami
paeiliui EPR spektrometru
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Tie patys ap§vitinti tandeminiai dozimetrai
testuojami paeiliui
rekombinacijos trukmiy matuokliu
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EPR spektrometro ir rekombinacijos trukmiy
matuoklio parodymy vertés susiejamos su
tandeminio dozimetro lokalizacijos
koordinatémis ir Zymekliais
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Aukstyjy energijy spinduliuotés tipas, doze,
itekis ir spinduliuotés Saltinio padétis
apskaiCiuojamas i§ nuskaityty duomeny
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