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1. Wstep

Szkodliwy wplyw promieniowania UV na S$rodowisko, ekosystem [1, 2]
i zdrowie cztowieka [3, 4] opisany jest w wielu zrodtach literaturowych. Z uwagi na
powyzsze, monitorowanie promieniowania UV jest bardzo istotne [5]. Wigkszos¢
znanych dozymetrow do pomiaréw promieniowania UV wykorzystuje w swojej
strukturze bakterie, DNA grzybow, materialy nieorganiczne [6, 7] lub ciekle krysztalty
[8, 9], ktore sa uzywane do okreslania erytemy oraz do porownywania ze spektrum
odpowiedzi erytemalnej [10, 11]. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj technik
radiacyjnych, np. wykorzystujacych promieniowanie jonizujace w medycynie
zarowno w diagnostyce jak i planow leczenia nowotwordw, poszukuje sie
nowych detektorow promieniowania. W przypadku zaawansowanych technik radio-
terapeutycznych ~ wykorzystujacych  modulowane wiazki  promieniowania,
konwencjonalne dozymetry mogg by¢ nie efektywne [12]. Tym samym, uwaza sig, ze
pomiar rozktadu dawki promieniowania powinien by¢ wykonany przy uzyciu ré6znych
detektorow [13]. W dozymetrii 1D najczesciej stosuje si¢ dozymetry wytwarzane na
bazie alaniny lub materiatéw termoluminescencyjnych. W przypadku dozymetrii 2D
i 3D stosuje si¢ dozymetry wytwarzane na bazie zwigzkéw czulych na
promieniowanie, ktorych no$nikiem jest matryca polimerowa.

2. Systemy dozymetryczne

Dozymetria promieniowania wysokoenergetycznego to dziedzina fizyki
i metrologii zajmujgca si¢ pomiarem, obliczeniami i analiza podstawowych wielkosci
zwigzanych z przekazem energii promieniowania (UV i jonizujgcego) do materii oraz
zmiennosci ich warto$ci w czasie i przestrzeni. Dozymetry sg stosowane jako cze$¢
systemu kontroli procesow stosowanych w aplikacjach przemystowych i medycznych.
Gwarantujg prawidlowe stosowanie procesow radiacyjnych, pozwalaja na
wykluczenie niewiadomych zwigzanych z systemem pomiarowym danego Zrdodia
promieniowania, bl¢dami wskazan instrumentow, btedami kalibracji urzadzenia, itp.
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Sa uzywane takze do sporzadzenia dokumentacji dotyczacych standardow pomiarow
oraz dyrektyw dotyczacych ochrony przed promieniowaniem wysokoenergetycznym.

W zwigzku z tym, poszukuje si¢ coraz bardziej zaawansowanych uktaddéw
dozymetrycznych, pozwalajgcych na doktadny pomiar promieniowania. Dozymetry
dobierane sg do danego systemu dozymetrycznego z uwzglednieniem: i) dawki, ii)
mocy dawki, iii) zalezno$ci energii, iv) wpltywu temperatury przed, w trakcie i po
procesie napromieniania, v) wilgotnosci, Vi) $wiatta, vii) stabilnosci oraz viii)
powtarzalnosci. Dobry dozymetr powinien charakteryzowac sie: i) duza doktadnoscia
1 precyzja pomiaru, ii) liniowym zakresem pomiaru, iii) bezposrednig zaleznoscia od
energii lub wielkosci dawki, iv) rozktadem przestrzennym dawki, V) stabilnoscia
fizycznego wymiaru i ksztattu uktadu dozymetrycznego, vi) tatwoscig odczytu oraz
vii) komfortem uzytkowania. Uktad dozymetryczny powinien pozwala¢ na pomiar
dawek w mozliwie szerokim zakresie, zapewniajgc tatwe oznaczenie analityczne
produktow tworzonych w procesie radiacyjnym przy jednoczesnym zachowaniu
duzej doktadno$ci. Wraz z rozszerzaniem si¢ mozliwosci wykorzystywania technik
radiacyjnych, wzrasta zapotrzebowanie na dozymetry do kontroli pola radiacyjnego.

3. Dozymetria 1D i 2D - prace zespolu DosLab

Zespot DosLab dziatajagcy w Katedrze Inzynierii Mechanicznej, Informatyki
Technicznej i Chemii Materialdow Polimerowych Politechniki £.odzkiej zajmuje si¢
badaniami chemicznymi m.in. w tematyce dozymetrii 1D, 2D i 3D promieniowania
ultrafioletowego (UV) i jonizujacego od 2007 roku. Dotychczas opracowano
rozwigzania dotyczace m.in. tabletek polimerowych 1D do pomiaréw
promieniowania UV, plaskich dozymetrow 2D do pomiaréw promieniowania UV
1 jonizujacego na bazie folii [14] i wyrobow widkienniczych wraz z ich systemem
odczytu [15-17] oraz barwnikowych i polimerowych dozymetrow 3D do zastoso-
wania w radioterapii [18-21]. Wyniki prac zostaty opublikowane w czasopismach
o zasiegu migdzynarodowym. W ostatnim czasie opracowano takze wiokna
poliakrylonitrylowe domieszkowane polidiacetylenem (SMART-FIBRE), ktore
zostaly nagrodzone ztotym medalem na Migdzynarodowej Wystawie PRO INVENT
2019 [22]. Ponizej zaprezentowano wybrane wyniki prac wlasnych zwigzanych
z dozymetrig 1D i 2D.

Przy projektowaniu dozymetréow 1D i 2D nalezy uwzglednic kilka zatozen, ktore
sa niezaleznie od struktury dozymetru, m.in.: i) uzyskanie proporcjonalnej
odpowiedzi w funkcji zaabsorbowanej dawki promieniowania jonizujacego
i ultrafioletowego w szerokim zakresie, ii) powtarzalno$¢ uktadu, iii) tatwosé
przygotowania uktadu dozymetrycznego, iv) stabilno$¢ uktadu przed i po procesie
napromieniania, V) trwato$¢ oraz Vi) prosty sposob uzycia. Opracowane uktady
zawieraja w swojej strukturze lub na powierzchni zwigzki czute na promieniowania,
ktére w wyniku ekspozycji na promieniowanie UV i/lub jonizujgce zmieniajg swoja
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barwe z bezbarwnej na czerwona, niebieska, fioletowa w zaleznosci od uzytych
prekursoréw barwy, a intensywnos$¢ tych zmian jest proporcjonalna do zaabsorbo-
wanej dawki promieniowania. Niezaleznie od budowy i struktury dozymetrow
zmiany barwy byly rejestrowane za pomocg spektrofotometru odbiciowego
lub poprzez skanowanie prébek. Na podstawie uzyskanych danych, wyznaczono
parametry kalibracyjne poszczegblnych wariantbw dozymetrow: i) zakres
pomiarowy, ii) zakres liniowej odpowiedzi na dawke, iii) dawke progowa oraz iv)
czuto$¢ uktadu. Z uwagi na szeroki zakres badan prowadzonych w zespole DosLab,
niniejszy przeglad dotyczy wylacznie dozymetrow do pomiaréw dawek
promieniowania UV.

Dozymetry 1D w formie tabletek polimerowych lub folii wykonanej
z polialkoholu winylowego (PVA) domieszkowanych zwigzkami czulymi na
promieniowanie wysokoenergetyczne w wyniku napromienienia zmieniajg swojg
barwe z bezbarwnej na czerwona lub niebieska (Rys. 1A 1 B ) w zaleznosci od uzytych
prekursorow barwy.
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Rys. 1. Zmiana barwy oraz zalezno$¢ zmiany remisji $wiatta w funkcji zaabsorbowane;j
energii dla prébek tabletek polimerowych (A i C) oraz modyfikowanej folii PVA (B i D)
po ekspozycji na promieniowanie UV.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Na Rysunku 1 przedstawiono takze przyktadowe charakterystyki remisji §wiatta
dla tabletek polimerowych modyfikowanych chlorkiem trifenylotetrazoliny

(Rys. 1C) oraz prébek folii PVA modyfikowanej diacetylenem (Rys. 1D) w wyniku
ekspozycji na promieniowanie UVC. Po napromienieniu dozymetrow zmiany barwy
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rejestrowano za pomocg spektrofotometru odbiciowego w systemie barwnym
CIELAB (pomiary remisji, wspotczynnik K/S, wspotrzedne barwy).
Dozymetry tekstylne 2D w formie wyrobow widkienniczych modyfikowanych
powierzchniowo poprzez napawanie lub drukowanie oraz wtokien domieszkowanych
zwigzkami czulymi na promieniowanie wysokoenergetyczne w wyniku napro-
mienienia zmieniajg swojg barwe z bezbarwnej na czerwona, niebieska lub fioletowa

w zaleznosci od uzytych prekursorow barwy (Rys. 2).
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Rys. 2. Zmiana barwy tkanin drukowanych pasta z chlorkiem trifenylotetrazoliny (A)
oraz wiokien modyfikowanych polidiacetylenem (B) po napromienieniu UV
w zakresie 0-10 J/cm?.
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Ponizej przedstawiono przykltadowe charakterystyki dla probek modyfi-
kowanych powierzchniowo roztworem nitro blekitu tetrazoliny (Rys. 3A) oraz
wiokien poliakrylonitrylowych domieszkowanych polidiacetylenem (Rys. 3B).
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmiany remisji $wiatta w funkcji zaabsorbowanej dawki
promieniowania UV (0-1 J/cm?) dla prébek tkanin modyfikowanych roztworem nitro
biekitu tetrazoliny (A) oraz widkien PAN domieszkowanych polidiacetylenem (B).

Zrodto: opracowanie wlasne.

W Tabeli 1 zestawiono przyktadowe parametry uzyskane dla probek tkanin
modyfikowanych powierzchniowo roztworem nitro biekitu tetrazoliny (NBT).
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Tabela 1. Charakterystyka kalibracyjna prébek tkaniny modyfikowanej NBT po napromienieniu

UV (Ro [%] — warto$¢ remisji $wiatta nienapromienionej probki, A — czuto$¢ na dawke)

Zawarto$¢ Ro qures Zakres pse_:udo— A ;
[gslcljgn:ﬂ [%]° porr[1r|]z;15]c>wy prost[?:][]rilowy [% cm2/mJ] R
0,1 72,48 0-200 0-140 -0,030+0,003 0,959
10,0 70,06 0-600 0-75 -0,255+0,018 0,985
20,0 66,85 0-600 0-50 -0,439+0,078 0,939

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Po napromienieniu dozymetréw zmiany barwy rejestrowano za pomoca
spektrofotometru odbiciowego w systemie barwnym CIELAB (pomiary remisji,
wspotczynnik K/S, wspolrzedne barwy) a takze przy uzyciu skanera fotograficznego
w potaczeniu z prostym algorytmem do analizy kanalow przestrzeni RGB (Rys. 4),
co stanowi réwniez efektywng metod¢ analizy dwuwymiarowego rozktadu dawki
promieniowania.
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Rys. 4. Przyktad analizy dozymetru po zeskanowaniu: A — warto$¢ srednia wyliczona dla
roznej liczby pikseli; B — zmiana odchylenia standardowego w zaleznosci od liczby pikseli
uzytej do wyliczenia wartoéci $redniej profilu; C — widok napromienionej (UVC, 500
mJ/cm?) prébki: po lewej — widziana gotym okiem; po prawej — obraz po zastosowaniu
algorytmu do wizualizacji niedoskonato$ci roztozenia barwy na powierzchni probki.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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4. Podsumowanie

Dotychczas opublikowane wyniki potwierdzily, iz zaproponowane przez nas
dozymetry mozna stosowac do pomiaréw rozktadéw dawki promieniowania UV oraz
jonizujacego. Modyfikacja struktury polimeréw oraz powierzchni tekstylnych probek
jest prostym sposobem wytwarzania dozymetréw, gwarantujacych réwnomierne
roztozenie zwigzkoéw aktywnych i uzyskanie gladkiej powierzchni. Zastosowanie
réznych zwigzkow czutych na promieniowanie daje mozliwos¢ uzyskania szerokiej
palety barw mozliwo$¢ tworzenia efektow wzorniczych. Dozymetry 2D w postaci
wyrobow wildkienniczych mogg znalez¢ zastosowanie jako: elementy o charakterze
dekoracyjnym, dozymetry bedace elementami odziezy ochronnej, akcesoria
dotaczane do kosmetykoéw chronigcych przed promieniowaniem UV lub znaczniki
oryginalnosci  produktow. Opracowane rozwigzania zostaly opublikowane
w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym. Wigcej szczegotow na temat
publikacji i patentow zwigzanych z tematykami badawczymi zespotu DosLab mozna
znalez¢ na stronie: http:// http://mkozicki-sci.eu/
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