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(54) ZaFizeni pro pfimé stanoveni ddvkového ekvivalentu a rychlosti dav-
kového ekvivalentu smésného zaFeni n — gama

Vynéalez se tyka zatizeni, které umozZiiuje
primé stanoveni davkového ekvivalentu a
rychlosti davkového ekvivalentu smésného
zaleni n — gama na zakladé pouZiti detek-
toru ekvivalentniho tkani, naptiklad scinti-
laéniho poéitade na bazi organickych scinti-
latorti a elektronickych obvodw, které zpra-
cuji vystupni signal z detektoru ekvivalentni-
ho tkani.

Dosud "pouzZivana =zatizeni te$i stanoveni
davkového ekvivalentu a rychlosti davkové-
ho ekvivalentu, to je sttedniho prirtistku dav-
kového ekvivalentu AH v ¢asovém interva-
lu At, ¢ili H = AH/At, smé&ného zafe-
ni neutronti a gama obvykle pomoci dvou se-
lektivnich detekénich &idel, u nichZ je znama
uéinnost na jednotlivé slozky smésného za-
feni n — gama. Tato detekéni ¢idla, nap#i-
klad scintildtory mohou byt i sestaveny do
jednoho nerozebiratelného celku, viz napti-
klad francouzsky patent 2 317 868, narokujici
dva scintilaéni materidly s rozdilnou dobou
doznivani scintilace, nebo francouzsky patent
2325 943 narokujici kombinaci organického
a anorganického scintilatoru.

Vzhledem k nedostate¢né selektivité do-
stupnych detekénich didel a jejich energetic-
ké zavislosti neni mozné timto zptisobem sta-
novit davkevy ekvivalent, pripadn& rychlost
davkového ekvivalentu, nebof ptispévky
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téchto veli¢in od jednotlivych sloZek smésné-
ho zafeni jsou zavislé nejenom na davce, ale
také na energii a druhu sekundarnich nabi-
tych ¢&astic, jez vznikly pii interakci zareni
gama a neutronu s latkou. .

VySe uvedené nedostatky odstratiuje zaii-
zeni pro primé stanoveni davkového ekviva-
lentu a rychlosti davkového ekvivalentu

. smésného zafeni n — gama podle vynalezu
. a které sestava ze spektrometrického detekto-

ru ekvivalentniho tkéni napojeného na elek-
tronicky obvod pro rozttidéni signilu do ka-
nald napojenych na korekéni obvody pro li-
nearizaci zavislosti amplitudy signalu na ener-
gii ¢astic a pro vyhodnocovani amplitudy sig-
nalu nesouciho informaci o energii ¢astic, a
z obvodl pro integrovani, spojenychkanaly
se sumacénim obvodem, napojenym na obvod
pro integrovani, pfi¢emZ mezi korekéni ob-
vody pro linearizaci zavislosti amplitudy sig-
nalu na energii ¢astic a pro vyhodnocovani
amplitudy  signdlu nesouciho informaci
0 energii ¢astic a obvody pro integrovani jsou
napojeny obvody pro korekci—jakostnim fak-
torem. '

Dalsim vyznakem zafizeni pro p#imé sta-
noveni davkového ekvivalentu a rychlosti -
davkového ekvivalentu smésného zateni n —
gama je skutec¢nost, Ze na kazdy kanal je na-
pojen dalsi obvod pro integrovani.



Podstatou zaiizeni pro piimé stanoveni
davkového ekvivalentu a rychlosti davkové-
ho ekvivalentu smésného zafeni n — gama
je takové zpracovani a vyhodnoceni signalu
od tkani ekvivalentniho detektoru, které na
zéklad® roglifeni signalu podle druhu zifeni
umo¥ni obdrzet na vystupu elektronickych
obvodd signal reprezentujici davkovy ek-
vivalent nebo rychlost davkového ekvi-
valentu. Toho se docili tim, Ze vystupni
signdl z detektoru ekvivalentniho tkani
je rozdélen pomoci elektronického obvodu
pro rozttidéni signdlu do nékolika ka-
nalt reprezentujicich jednotlivé druhy nabi-
tych ¢&astic, vzniklych pfi interakci zareni
gama a neutronll s detekénim mediem, pfi-
temz amplituda impulsd v téchto kandlech
nese informaci o jejich energii, coz u elektro-
nt predstavuje primou linedrni zévislost am-
plitudy na energii, zatimco u t&Sich nabi-
tych &astic, jako jsou protony, Castice alfa a
odrazend jadra, je tato zavislost nelinedrni.
Linearizaci této zavislosti lze docilit obvody
s nelinedrnim prenosem, které koriguji ne-
linedrni zavislost svételného vytézku detek-~
toru a tim i amplitudy jeho impulsového sig-
nalu na energii prislusnych nabitych castic.
Dal$i zpracovani signalu jednotlivych vétvi
se provadi rovnéz v obvodech s nelinedrnim
pienosem, které zavadéji nasobeni signalu ja-
kostnim faktorem, ktery piedstavuje rlzny
biologicky udinek jednotlivych nabitych Cas-
tic na lidsky organismus. Na vystupu téchto
obvodt dostdvame signdl uUmérny soudinu
energie a odpovidajici jakostnimu faktoru pro
prisludnou nabitou ¢astici.

Integrujeme-li takto ziskané impulsové sle-
dy dostaneme signaly umérné rychlosti dav-
kového ekvivalentu jednotlivych slozek, po-
¢inaje prispévkem od elektrontli pres odraZe-
né protony, ¢astice alfa a odrazena jadra. Po
sumaci v8ech dil¢ich prispévkl rychlosti dav-
kového ekvivalentu obdrZime celkovou rych-
lost davkového ekvivalentu smésného zareni
n — gama. Néslednou ¢asovou integraci sig-
nalu odpovidajictho celkové rychlosti davko-
vého ekvivalentu ziskame udaj o vysledném
davkovém ekvivalentu smésného zafeni n —
gama. .

Zaiizeni pro primé stanoveni davkového
ekvivalentu a rychlosti davkového ekvivalen-
tu smésného zafeni n — gama je znazorneéno
na pripojenych vykresech, kde znadi
obr. 1 schematické znazornéni zatizeni,
obr. 2 schematické znazornéni zatrizen{ s dal-
$imi pripojenymi obvody pro integrovani a
obr. .3 nelinedrni zavislost svételného vytéz-
ku scintilaéniho detektoru a tim i amplitudy
jeho vystupniho signalu na energii pro jed-
notlivé druhy nabitych ¢astic.

Zatizeni pro primé stanoveni davkového
ekvivalentu -a rychlosti davkového ekvivalen-
tu smésného zateni n -— gama podle vyna-
lezu sestdva ze spektrometrického detektoru
1 ekvivalentniho tkani, jehoZ signal je tva-
rové zavisly na jednotlivych druzich nabitych
¢astic, vzniklych pii interakei zafeni gama
a neutron® s timto spektrometrickym detek-

torem 1 ekvivalentnim tkani a ktery je dale
napojen na elektronické obvody 2, jejichz
funkce spoéiva v tom, Ze roztiidi signal podle

" tvaru z tohoto spektrometrického detektoru

1 ekvivalentniho tkani do jednotlivych kand-
16 35, 35, 33 az 3, odpovidajicich jednotli-
vym druhdm nabitych éastic. V téchto kana-
lech 34, 35, 33 aZ 3, se nachdzeji elektro-
nické obvody 4y, 49, 43 aZ 4, pro korekei
nelinearni zavislosti amplitudovéhe signalu
na energii jednotlivych druht nabitych &as-
tic a vyhodnocuji amplitudu signélu nesouci -
informaci o jejich energii, které jsou napoje-
ny na elektronické obvody 51, 5, 53 az 5, za-
vadéjici korekci dle jakostniho faktoru pri-
slusejiciho jednotlivym druhim nabitych
gastic v zavislosti na jejich energii. Nasledu-
jici obvody 6;, 65, 63 aZ 6, integruji im-
pulsovy signal a dodavaji do kanalll 7y, Ty,

73 az 7, Casové proménny stejnosmérny

signal Umérny rychlosti davkového ekviva-
lentu jednotlivych slozek. Po sumaci vSech
téchto sloZzek sumadnim obvodem 8 obdrzime
signal umérny celkové rychlosti dédvkového
ekvivalentu smésného zafeni n — gama, je-
hoZ naslednou ¢asovou integraci obvodem pro
integrovani 9 ziskame udaj o vysledném dav-
kovém ekvivalentu smeésného zafeni n —
gama. .

V ptipadg, e bude tlelné registrovat oddé-
lené davkové ekvivalenty jednotlivych slo-
7ek, je signdl z kanald Ty, Ty, T3 aZ Tn
napojen na dalsi obvody pro integrovani 10y,
10,, 105 az 10,, dle obr. 2.

Zatizeni pro pFimé stanoveni davkového
ekvivalentu a rychlosti davkového ekvivalen-
tu smésného zareni n — gama, schematicky

 zndzornéné na obr. 1 a 2, pracuje nasleduji-

cim zpusobem.

Zaiizeni je schopno méfrit davkovy ekvi-
valent dle vztahu vyjadfeného rovnici (6).
Signal ze spektrometrického detektoru 1 ek-
vivalentniho tkani s vystupnim signalem tva-
rové zavislym na druzich nabitych ¢astic je
veden do tvarového selekénfho obvodu 2 pro
roztiidéni signalu, ktery rozdéli signaly od-
povidajici jednotlivym druhtim nabitych &as-
tic, vzniklych p¥i interakci smésného zafeni
n — gama se spektrometrickym detektorem 1
ekvivalentnim tkani do jednotlivych kanalh
3, 39, 33 az 3, v nichZ elektronické ob-
vody 44, 49, 43 aZ 4, jednak linearizuji za-
vislost amplitudy signald na energii prislus-
ného druhu ¢astic a dale pak vyhodnocuji am- -~
plitudu signalu, ktera je méfitkem energie
jednotlivych druhd &astic. Obvody pro korek-
ci jakostnim faktorem 5y, 59, 53 aZ 5. za-
vadéji korekei jakostnim faktorem Q. Vysled-

'né signaly jsou déle integrovany obvody pro

integrovani 6;, 65, 63 az 6, Vysledny
signal v kanalech 7y, 7y, 73 aZ 7, md cha-
rakter ¢asové proménného stejnosmérného
signalu a odpovida rychlosti ddvkového ekvi-
valentu jednotlivych sloZek. Predstavuje prv-

ni dil¢i dozimetrickou veli¢inu, kterd muzZe

byt registrovéna. Tyto signaly, to je signaly
kanald 7y, Tq, T3 aZ T, jsou seéitany v su-
madnim obvodu 8. Vystupni signdl sumaéni-



ho obvodu 8 predstavuje rychlost celkového
davkového ekvivalentu smésného zateni n —
gama, je déle ¢asové integrovin obvodem pro
integrovani 9, jehoZ vystupni signal odpovida
celkovému davkovému ekvivalentu smésného
zafeni n — gama.

Dozimetrickd .méfeni jsou dalezitda pri
viech pouzitich primo & nepiimo ionizujici-
ho zafeni. Nejvétsi vyznam vSak maji pri
zjistovani miry nebezpedi, kterému muize byt
vystaven ¢&lovék, nachazejici se v poli ionizu-

jictho zateni.
 Hlavné z tohoto diivodu byl presné vyme-
zen pojem davky D, ktera je definovana jako
 pomér stfedni energie ionizujictho zafeni ab-
sorbované . objemovym €lementem latky a
- hmotnosti latky v tomto objemovém elemen-
~ tu. Plivodné se myslilo, %e biologicka odezva,
. -pokud ji lze é¢iselné vyjadrit, je tmérna této
fyzikalni veli¢iné. Skuteénost je viak takova,
Ze vedle fady jinych ¢&initell t. j. geometrie,
~Cas, objekt atp. zavisi biologickd odezva téz
na druhu zéreni a energii. Proto se v posledni
dobé prosazuje pro odhad ué¢inkd zateni veli-
- ¢ina lépe vystihujici biologické uginky zafeni,
kterd se nazyva davkovy ekvivalent a je vy-
~jadrena vztahem

H=D.Q.N (1)
kde D je absorbovana davka, Q je jakostni

faktor a N je soudin vsech ostatnich uplatfiu- _

-Jicich se faktor pfi ozafeni biologického
objektu, -
Dle Supplement to ICRU Report 19 a ICRU
Report 25 je koeficient N pro ozareni vnéjsi-
*mi zdroji zafen{ roven 1. Jakostni faktor @ je
- funkei lineérniho pienosu energie L oo, ktery,
~jak je znamo, zavisi od druhu &astic a jejich
~energii, dle Supplement to ICRU Report 20.
Pro ilustraci jsou v tabulce 1 uvedeny hod-
noty soucinitele Q v zavislosti na- hodnotich

Leo pro tézké ionizujici &astice. Pro zateni

X, v a elektrony se uvaZuje Q = 1, vzhledem
k tomu, Ze Lo je pro bé&’né energie elektro-
nd < 3,5keV. um,

Tab. 1.
L ve vodé [keV . um™1] Q
3,5 1
7 2
23 5
53 10
175 20

Vztah jakostniho faktoru Q k linedrnimu -

prenosu energie Loo pro té#ké ionizujici
Castice.

Obecné uréeni dévkového ekvivalentu vyza-
duje znalost spektra absorbované davky v L co
pro viechny hodnoty L « dle ICRU Report
25. Pri znalosti spektra v bodé, kde je treba
davkovy ekvivalent uréit, vypoéita se pri-
meérnd hodnota jakostniho faktoru @ v tomto
bodé ze vztahu

— 1 . , ,
Qw»b“/‘Q(Lw).D(Loo).dLoo (2)
o

neuplatfiuji-li se Zadné modifikujic faktory,
plati .

H=fQ(Loo).D(Loo).dLoo 3)
0

z ¢ehoz A

C H=QD (4)

Prochézi-li svazek nep¥imo ionizujiciho za-
feni latkou, pak interakei s touto latkou se .
uvoliiuji nabité dastice. Kineticka energie
vzniklych nabitych &astic se spotfebuje na
excitaci a ionizaci atomu 1atky. Tonizaéni pro-
ces vede ke vzniku iontovych part. Probiha-
li tento proces v Zivé tkani, vyvolavaji ionto-
vé pary nevratné chemické procesy, které
jsou pfi¢inou biomolekuldrnich zmén, zname-
najicich ve svych dusledcich poskozeni orga-
nizmu,

Celkovou davku v poli zafeni n — 'y 1ze
vyjadrit jako soucdet dvou slozek
Dy, vy = Dy + D, (5)

Slozka Dy pochdzi od kinetické energie elek-
trond (pozitrontli) uvolnénych zarenim gama,
slozka D, predstavuje absorbovanou ener-
gil ostatnich nabitych &stic, zejména proto-
nu, ¢astic alfa atd. vzniklych pfi interakcich
neutronu s latkou.

Vysledny davkovy ekvivalent v poli zate-
nin — y lze vyjadiit ve tvaru

H, y : Qy Dy + iz{_an (Enc) Die }i (6)

kde: koeficienty Qy a Qu. jsou faktory ‘kvali-
ty prisluSejici zateni gama, piipadné jednotli-
vym nabitym ¢asticim, vzniklym pri interak-
ci neutront se sledovanou latkou. Jak bylo
diive poznamendno, Qy lze pro b&mé ucely
ochrany pied zéfenim podle Supplement to
ICRU Report 19, 20, 25 poloZit rovnou jedné,
na rozdil od Qu. které zavisi na L o a tedy
i na energii pfislu§nych nabitych &4stic.
Presné meéfeni davkového ekvivalentu neni
jednoduchou zéleZitosti. Idedlnim - dozimet-
rem pro vyhodnoceni u¢inkd ionizujicicho za-
feni by byl takovy dozimetr, jehoz udaj by =
kvantitativné reprezentoval biologickou ode-
zvu. Zarizeni pro pfimé stanoveni davkového
ekvivalentu a rychlosti davkového ekvivalen-
tu smésného zareni n — gama do uréité miry
tento problém redi, v dplném rozsahu viak
tento problém neni dosud vytesen. To souvisi
mimo jiné rovnéz s né&kterymi dosud nevy-
jasnénymi otdzkami, tykajicimi se komplex~
niho hodnoceni biologického pogkozentd. ’

Graf na obr. 3 znazorfiuje zavislost svétel-
ného vytézku scintildtoru vyjadreného ve
svételnych jednotkich L (E) [s.j] na energii



dexem « je oznadena kiivka pro zafeni alfa’
a index ¢ je ptirazen kfivce odpovidajici uhli-
kovym jadriim.

nabitych  ¢astic v megaelektronvéltech
E[MeV]. Ktivka s indexem e odpovida elek-
trontim, kifivka s indexem p protonim, in-

PREDMET VYNALEZU

1. Zatizeni pro ptimé stanoveni dévkového vani (9), pricemZ mezi korekéni obvody (44,

~ ekvivalentu a rychlosti davkového ekviva-
lentu smésného zafeni n — gama, vyzna-
gujici se tim, e sestava ze spektrometrické-
ho detektoru (1) ekvivalentniho tkani napo-
jeného na elektronicky obvod (2) pro roz-
ttidéni signalu do kanaltt (3;, 3 33 az
3,) napojenych na korekéni obvody (4, 4,,
4, az 4,) pro linearizaci zavislosti amplitu-
dy signalu na energii ¢astic a pro vyhodno-
covani amplitudy signalu nesouciho infor-
maci o energii ¢astic, a z obvodl pro integ-
rovani (6;, 69, 63 aZ 6u), spojenych ka-
naly (7y, Ty, T3 aZ T,) se sumacnim obvo-
dem (8), napojenym na obvod pro integro-

45, 43 a? 4,) pro linearizaci zévislosti
amplitudy signalu na energii ¢astic a pro
vyhodnocovani  amplitudy signadlu ne-
souciho informaci o energii ¢&astic a
obvody pro integrovani (61, 63 63 az
6,) jsou napojeny obvody (51, 93, 53 aZ 5n)
pro korekei jakostnim faktorem.

. Zatizeni pro primé stanoveni . davkového

ekvivalentu a rychlosti davkového ekviva-
lentu smésného zafeni n — gama podle
bodu 1, vyznadujici se tim, Ze na kazdy ka-
nal (7, 7o, T3 az 7,) je mnapojen dalsi
obvod pro integrovani {10y, 104, 103 az 10,).
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Obr. 3
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