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Abstract
Náplńı naš́ı práce, bylo v praxi vyzkoušet termoluminiscenčńıch vlastnosti vybraných

pevných látek ve fyzikálńım oboru dozimetrie a detekce ionizuj́ıćıho zářeńı. Hlavńım
ćılem projektu bylo zjistit vztah mezi luminiscenćı ozářené látky a obdržené dávky
zařeńı. Tento jev by umožnil využit́ı těchto látek jako malé osobńı pasivńı dozimetry
vhodné pro dlouhodobé měřeńı obdržené dávky zářeńı.

1 Úvod

Dozimetry obecně děĺıme na pasivńı a aktivńı. Aktivńı dozimetry se vyznačuj́ı schopnost́ı
měřit a zobrazovat aktuálńı hodnoty ozářeńı v reálném čase. Pro dlouhodobé měřeńı
jsou však nepraktické, náročné na údržbu a pro profese bez ohrožeńı akutńım ozářeńım
existuje lepš́ı varianta v podobě pasivńıch dozimetr̊u. Ty jsou určené k dlouhodobému
měřeńı a následnému vyhodnoceńı v laboratoři pomoćı př́ıslušných př́ıstroj̊u. Samotné
dozimetry TLD100 použité k měřeńı jsou velmi malé, podobaj́ıćı se disku o pr̊uměru 3
mm.

Figure 1: Pasivńı dozimetry TLD100

Pro následné vyhodnoceńı obdržené dávky se dozimetry umı́st́ı do speciálně navrženého
př́ıstroje, který během několika sekund data zpracuje a zakresĺı do grafu.



Př́ıstroj Harshaw TLD reader 3500 Vyhodnocený graf

Figure 2

2 Teorie

Princip termoluminiscence spoč́ıvá v pohybu elektron̊u do nižš́ı energetické hladiny. Při
zásahu ionizuj́ıćım zářeńım elektron obdrž́ı energii, dostane se tak do excitovaného stavu
a opoušt́ı valenčńı vrstvu. V tuto chv́ıli se nacháźı v takzvaném vodivostńım pásu. Při
návratu zpět do valenčńıho pásu přicháźı o źıskanou část energie vyzářeńım fotonu o
vlnové délce odpov́ıdaj́ıćı ztracené energii. Část elektron̊u je při návratu zachycena v tzv.
elektronových past́ıch, kde je elektron̊um znemožněm daľśı pohyb. Při daľśım předáńım
energie, např́ıklad formou zahřát́ı, se mohou dostat zpět do vodivostńıho a následně
valenčńıho pásu. Mı́ra luminiscence (množstv́ı emitovaných foton̊u) je př́ımo úměrná
množstv́ı elektron̊u uvolněných pomoćı tepla dodaného př́ıstrojem.

Figure 3: Grafické znázorněńı termoluminiscenčńı dozimetrie

Na ohřevnou desku př́ıstroje se umı́st́ı dozimetr a pomoćı postupného zvyšováńı teploty
se elektrony uvolňuj́ı. Vyzářené fotony se následně zachyt́ı fotodiodou a pomoćı fotonásobiče
se elektrický signál z fotodiody ześıĺı na měřitelnou hodnotu. Výsledná dávka lineárně
odpov́ıdá měřenému elektrickému náboji.

3 Legenda

označeńı veličin:



m...počet dozimetr̊u v jedné skupině
zj...termoluminiscenčńı odezva j-étého dozimetru
fz...aritmetický pr̊uměr
szj...směrodatná odchylka stanoveńı termoluminiscenčńı odezvy
sz...směrodatná odchylka pr̊uměru změřené odezvy
xj...nejvyšš́ı hodnota měřeńı v dané skupině dozimetr̊u
k...konstanta (pro m = 7 je k = 5, pro m = 5 je k = 6,5, atd.)
xi...nejnižš́ı hodnota měřeńı v dané skupině dozimetr̊u
D...dávka [Gy]
a,b...koeficienty kalibračńı př́ımky
y...termoluminiscenčńı odezva pro dávku D (podle kalibračńı př́ımky)
n...počet r̊uzných dávek použitých pro výpočet kalibračńı př́ımky
Di...dávka pro i-tý dozimetr
yi...termoluminiscenčńı odezva pro i-tý dozimetr
sy,D...směrodatná odchylka rozptýleńı kolem regresivńı př́ımky
sa...neurčitost směrnice a
sDx...rozptyl dávky určené měřeńım skupiny dozimetr̊u ozářené stejnou dávkou

4 Měřeńı

Pro náš pokus budeme použ́ıvat dozimetry TLD100 složené z fluoridu litného (+ Mn a
Ti). Našich 35 dozimetr̊u jsme rozdělili na 5 skupin po 7 dozimetrech. 3 z těchto skupin
jsme ozářili Kobaltem-60. Pro zjǐstěńı dávkového př́ıkonu zářiče spoč́ıtáme, jaká část
kobaltu již prošla přeměnou. Nám známé bylo, že v prosinci 2011 vyzařoval Kobalt-
60 53 Graẙu za hodinu. Od prosince 2011 k dnešńımu datu (k červnu 2023) uběhlo
11,5 roku. Poločas rozpadu Kobaltu-60 je 5,3 roku. Z toho vyplývá, že chceme-li
látku ozářit 1 Grayem, muśıme ji Kobaltu vystavit na 5 minut a 7 sekund. Skupiny
jsme chtěli ozářit 2, 4 a 6 Grayi. Ozařovali jsme ve 3 intervalech po 10 minutách a
14 sekundách. Následně jsme dozimetry vyhodnotili pomoćı vyhodnocovaćıho př́ıstroje
Harshaw Model 3500 Manual TLD Reader. Ten funguje na principu zahřát́ı dozimetru, při
kterém dojde k luminiscenci, kterou zachyt́ı integrátor. Tento proces jsme zopakovali pro
každý dozimetr včetně 7 kontrolńıch (neozářených) a 7, které byly vystaveny neznámé
dávce radiace. Dáje jsme se zabývali zpracováńım dat. Známé nám byly dávky u 4
skupin dozimetr̊u a termoluminiscenčńı odezva (=¿ náboj) u všech dozimetr̊u za pomoćı
vyhodnocovaćıho př́ıstroje. Začali jsme zpr̊uměrováńım skupin dozimetr̊u, vypočteńım
směrodatné odchylky a směrodatné odchylky pr̊uměru.
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Následovalo vyloučeńı krajńıch hodnot, na což jsme využili metodiku vylučováńı odlehlých
bod̊u.

xj > fz + k × szj (4)



xi < fz − k × szi (5)

Následně jsme za pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u sestrojili kalibračńı př́ımku (dávka-
termoluminiscenčńı odezva), načež jsme vypoč́ıtali chybu směrnice této závislosti.

y = a×D + b (6)
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Poté bylo třeba vypoč́ıtat chybu měřeńı dávky v závislosti na velikosti dávky.
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Poté, co jsme zjistili, že chyba je minimálńı, použili jsme kalibračńı křivku k určeńı
neznámé dávky. Výsledkem našeho bádáńı bylo, že posledńı sada vykazovala dávku 2,390
Graye. Z toho vyplývá, že dozimetry 4. skupiny byly ozařované 12 minut a 14 sekund.

5 Shrnut́ı

Z měřeńı jsme se dověděli, že v oblasti vysokých hodnot dávky (1-10 Gy) je vztah
výstupńıho náboje určeného termoluminiscenćı dozimetru a dávky téměř lineárńı. Vzhledem
k jednoduchosti lineárńı křivky neńı určeńı dávky z naměřeného náboje složité. Tohoto
vztahu by bylo možné využ́ıt v osobńıch dozimetrech pro měřeńı dlouhodoběǰśıho vystaveńı
ionizuj́ıćımu zařeńı, v profeśıch jako je např́ıklad lekařský fyzik, pracovńık jaderné elektrárny
nebo př́ıslušného výzkumného ústavu.

Poděkováńı

Poděkováńı patř́ı hlavně našemu konzultantovi Ing. Tomáši Urbanovi, Ph.D. za odborné
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