Josip LonCARr

O MJERENJIMA KOD ISPITIVANJA ZASTITA
OD RENTGENSKIH I GAMA RADIJACIJA

Osoblje zaposleno s rentgenskim i radioaktivnim radijacijama izvr-
gnuto j¢ pogibeljima za zdravlje i Zivot od prejakih doza takvih radi-
jacija. Propisi o potrebnoj zadtiti predvidaju i kontrolu te zaStite pri-
kladnim aparaturama. Danas je ta kontrola pogotovu necophodna zbog
sve vee primjene, u medicini i u industriji, vrlo prodornih rentgenskih
zraka i pridolaska u upotrebu, pored prirodno radioaktivnih tvari, i
umjetno radioaktivnih izotopa. A uvodenje atomskih oruzja i olekivane
mirnodopske primjene atomske energije jo§ su poostrili problem. U
¢lanku se, nakon uvoda o potrebnim osnovnim pojmovima i jedinicama,
te tolerantnim dozama, razmatra problematika mjerenja radijacija
jonizacionim komorama. A zatim se daju neki podaci o dvije u Za-
vodu za osnove elektrotehnike i elektri¢ka mjerenja Tehnitkog fakul-
teta u Zagrebu razvijene elektronitke realizacije »monitora« rentgenskih
i gama radijacija, kojima se ba¥ udobno mjere intenziteti radijacija,
kakvi dolaze kod ispitivanja za$titnih mjera od spomenutih radijacija.
Donose se i detalji o baZdarenju i mjernim moguénostima s oba aparata,
te o proratunavanju njihovih podataka na ukupne doze kod vremenski
konstantnih i ne tek trenutnih radijacija. Upozorava se zatim na va-
ynost i moguénosti mjerenja totalnih doza dozimetrima s ionizacionom
komorom, koji neposredno integriraju pojedinatne doze, ¢ak i u shu-
tajevima rentgenskih impulsa primjenjivanih kod rentgenskih moment-
snimaka. Na kraju se usporeduju mjerenja intenziteta i doza uz upo-
trebu ionizacionih komora s mjerenjima doza na bazi pocrnjenja rent-
genskim ili gama zrakama izloZenih i standardno razvijenih filmova,
s rezultatom da iz principnih i prakti¢nih razloga treba ionizacionim
komorama i uopée elektronitkim aparaturama dati prednost.

I. Veé prije vide od pola stoljeta, nakon prvih neotekivano neugod-
nih iznenadenja sa zdravstvenim oftelenjima od rentgenskih zraka i
zraka radioaktivnih tvari, postalo je otito, da ¢e se kod upotrebe ovakvih
radijacija, koje su se sve viSe primjenjivale u medicini i industriji,
morati poduzimati zaititne i kontrolne mjere. Te su mjere trebale po-
sluziti, da osobe zaposlene s rentgenskim aparaturama i s radioaktivnim
supstancijama, a i pacijenti, na koje se primjenjuju pripadna zracenja,
budu osigurani od neZeljenih posljedica tih zratenja, a kod rentgenskih
aparatura i od pogibelji visokih elektrickih napona.

Dok je medutim pogibelji od visokih napona brzo uspjelo relativno
potpuno eliminirati »naponski sigurnim« rentgenskim uredajima, gra-
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denima po metodama suvremene visokonaponske tehnike, pitanja za-
Stite od samih prodornih radijacija, i kontrole te zadtite, ne samo da
nisu mogla uvijek biti praktitki radikalno rjeSavana, nego su se u toku
vremena ¢ak sve viSe komplicirala pridolaskom u upotrebu sve inten-
zivnijih i sve prodornijih radijacija. Stvar se pogotovu zaostrila po-
sljednjih godina, kad su se, pored obi¢nih rentgenskih cijevi i prirodno
radioaktivnih preparata, kao izvori zraka za terapeutsku upotrebu u
medicini, te rentgenskoradiografske, gamaradiografske 1 druge upotrebe
u industriji i nauci, poele upotrebljavati nove naprave za vanredno
prodorne rentgenske i gama radijacije, poput betatrona, linearnih ak-
celeratora i dr., pa razliditi, atomskim reaktorima i drugim atomistidkim
uredajima lako proizvedivi i po tom opéenito pristupni umjetno radio-
aktivni izotopi, medu kojima se na pr. radioaktivni kobalt (Co 60)
danas ve¢ mnogo upotrebljava mjesto preparata sa radijem (Ra 226),
1 to ekstremno ¢ak u koli¢inama do vise »kirija« radioaktivnosti, a daje
gama zrake viSestruko prodornije kroz olovo od rentgenskih zraka,
koje izvode rentgenski uredaji i najvisih napona.

Pitanja zaStite od pogibeljnih prodornih radijacija, te mjerenja do-
znih jakosti ili intenziteta, i u odredenom vremenu ukupno primljenih
doza tih radijacija (uz ostalo i doza apliciranih pacijentima), kona¢no
su se zaostrila i time, $to su novim atomskim oruzjima omoguéena jaka
radioaktivna zagadenja od mmnogo kvadratnih kilometara, s velikim
pogibeljima za ljude i Zivotinje ma tim povriinama, kako su pokazale
dvije primjene prvih atomskih bombi pod konac prosloga rata. Pogo-
tovu su na pogibelji ukazali poznati poslijeratni pokusi s novijim
obi¢nim 1 vodikovim atomskim bombama, kod kojih su konstatirana
oStecenja, pa fak i s letalnim svrietkom, stotine kilometara od mjesta
pokusa udaljenih ljudi, pogodenih »radioaktivnim pepelom«. Tako je
problematika mjerenja prodornih radijacija dobila na znatenju i za
zaftitu civilnog stanovni$tva pod ratnim prilikama, za PAZ i sli¢no, te
nema sumnje, da ¢e joj trebati obraati paZnju i pri sve gusée podi-
zanima atomskim reaktorima i doskora otekivanim uredajima za mirno-
dopske primjene atomske energije. A ne treba zaboraviti ni na vaznost
mjerenja radioaktivnih radijacija i kod rudarskih trafen ja radioaktivnih
leZista, kao i kod razli¢itih medicinskih, biolotkih i drugih primjena i
industrijskih upotreba t. zv. metode radioaktivnih »tracera«,

II. S obzirom na naprijed obrazlo¥enu golemu vazZnost mjerenja rent-
genskih i radioaktivnih radijacija, koja se kudikamo najpouzdanije iz-
vode razlititim elektritkim, 1 posebno elektronitkim metodama, pisac je
prije nekoliko godina poduzeo da eksperimentalno razraduje, u Zavodu
za osnove elektrotehnike i elektritka mjerenja Tehnitkog fakulteta u
Zagrebu, a uz djelomi¢nu materijalnu pripomo¢ za potrebni elektronitki
materijal od Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti u Zagrebu,
kojoj neka i na ovom mjestu bude izredena topla hvala, problematiku
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raznih elektritkih metoda spomenutih mjerenja prema nasim mogucno-
stima. Potelo se od najosjetljivijih mjerenja slabih radijacija s Geiger-
Miillerovim cijevima, djelomi¢no u vezi s t. zv. »scalerimas, pa se onda
prelazilo na uredaje za veé nelto jale, srednje jake i konatno narocito
jake radijacije, s ionizacionim komorama i madovezanim elektronickim
aparaturama za mjerenja u danom momentu postojecih intenziteta (mo-
nitori radijacija), ili nadovezanim kondenzatorsko-elektrometarskim
kombinacijama za mjerenja ukupno primljenih doza (dozimetri).

Nesto o tim istraZivanjima, koja jo§ misu sva zaviSena, bilo je saop-
¢eno i demonstrirano veé prije (predavanje pisca 13. V. 1953. u Odjelu
za matematitke, fizitke i tehnitke nauke Jugoslavenske akademije na
temu: Elektronitki brojadi, scaleri i ionizacione komore, gdje je uz
ostalo bio predveden prvi i za onda jo¥ jedini kod nas konstruirani brzi
dekadski scalerski stepen sa Cetiri flip-flop spoja kombinirana za ne-
posredno pokazivanje znamenaka: 1, 2, 3, ... 9, 0). A nesto je predvideno
da bude drugdje izneseno. Na ovom mjestu referirat ¢e se, u skladu
s namjenom Arhiva za higijenu rada i uz iskljutenje u mnogom bitno
drukéije problematike alfa, beta i neutronskih radijacija, posebno o
dvjema zavodskim konstrukcijama monitora radijacija, prikladnih za
neposredna pokazivanja ba¥ onih intenziteta rentgenskih i gama zra-
tenja, kakvi se susrecu, kad treba ustanovljavati dostatnost ili nedostat-
nost za§titd na raznim mjestima u medicinskim i industrijskim pogo-
nima, koji rade sa rentgenskim zrakama ili s radioaktivnim tvarima. A
dodatno ¢e se referirati i o dosad steenim iskustvima s mjerenjima
ukupno primljenih doza takvih radijacija.

III. Najprije treba neto re¢i o pojmovima i jedinicama (doznih) in-
tenziteta i doza rentgenskih i gama radijacija, te o tolerantnim dozama,
koje se smatraju jo§ prakti¢ki neSkodljivima za ljudski organizam, ako
ih ‘on prima u odredenim intervalima vremena. Jo$ e se uvesti pojam
i jedinica radioaktivnosti odredene kolitine radioaktivne tvari.

Najbolje ée biti poéi od pojma doze. Po definiciji se na dozu (koli-
¢inu) D rentgenskih ili gama radijacija zakljucuje iz njima proizvedene,
na istra¥ivanom mjestu prostora, ukupne ionizacije odredene mase
uzduha [rastavljanje molekula u uzduhu na parove suprotno nabijenih
iona; primarni pojav je rastavljanje na jednovalentne pozitivne ione
u uzduhu i elektrone (3, 7)]. A specijalno se pod jedinicom doze 1
rentgen (1 r; po Rontgenu) razumijeva doza, kojom se po 0,001293 gra-
ma uzduha (dakle po 1 ¢cm® uzduha pri normalnim prilikama pritiska i
temperature: 760 mm st. Hg, 0°C) stvori ioni u uzduhu: pozitivnih

1 .
ukupnog naboja -+ 310° ampersekundi (kulona) i negativnih ukupnog

ampersekundi (3—1—109 ampersekundi ili kulona zvalo se

; 1
naboja — 3100
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prije: 1 »elektrostatska jedinica« maboja). Lako je, znajuéi apsolutni
iznos 0,160-10-*® ampersekundi naboja jednovalentnih iona, vidjeti da
izlazi na isto, ako se kaze: 1 r stvara u 1 om® uzduha normalnog stanja
310° :0,160-10-18 1ili 2,083-10° (ne$to preko dvije milijarde) parova
iona.

Kako je jedinica rentgen Cesto prevelika za praksu, izrazavaju se
manje doze veéinom u tisutinkama rentgena ili milirentgenima (mr),
a katkad ¢ak u milijuntinama rentgena ili mikrorentgenima (ur).

Uspjelo je takoder pokazati (3), da se kod primjene doze 1 r prenese
na masu 0,001293 g uzduha energija 10,8:10-? vatsekundi ($to po gramu
uzduha Cini gubitak energije 8,35-10-% vatsekundi). A po 1 gramu tkiva
tovjeljeg tijela apsorbirana energija pri primjeni doze 1 r moze se
uzimati da je 9,3-10-% vatsekundi.

IV. Dalje se pod (doznim) intenzitetom (doznom jako$¢u) / vremenski
stalnih rentgenskih ili gama radijacija razumijeva doza preraunana
na jedinicu vremena djelovanja zraka, dakle na jednu sekundu (s), mi-
nutu (min), sat (h), tjedan (tj) ili sli¢no, prema ¢emu se iznosi J izraza-
vaju jedinicama: rentgen na sekundu (r/s), rentgen na minutu (r/min),
rentgen na sat (r/h), rentgen na tjedan (r/tj), ali takoder i alikvotnim
dijelovima tih jedinica: milirentgen na sat (mr/h), milirentgen na tjedan
(mr/tj) i sli¢no.

Prema re¢enom nekoj bi dozi D vremenski stalnih radijacija aplici-
ranih u toku intervala vremena ¢ odgovarao intenzitet radijacija / dan
formulom:

J= i (1),

a obrnuto bi se doza D izrazavala sa J i ¢ relacijom:
D= J+¢ (1.

Najpreglednije se ti odnosi izrazavaju pisuéi veli¢ine s naznakom
pripadnih jedinica, na pr. J(mr/h) = D(mr):i(h), D(r) = J(r/h)-¢(h) i t. d.

Iz spomenutoga se na pr. odmah razabira, da bi se iste doze primile
(a 1 bioloski bi udinci bili prakticki isti), ako bi neka osoba u toku 5
radnih dana nekog tjedna boravila svaki dan po 8 h, dakle u tjednu
svega 40 h, na nekom radnom mjestu, gdje bi je zgadale zrake rela-
tivno slabog intenziteta 15 mr/h, na pr. iz preblizog ili preslabo olovom
oklopljenog radium-preparata, ili ako bi ta osoba sjede¢i pri nedovoljno
zasticenom komandnom pultu rentgenske aparature bila obasjavana ve¢
jatim intenzitetom 120 mr/h u toku ukupno 60 aplikacija u tjednu rent-
genskih radijacija trajanja po 5 min, dakle ukupnog trajanja 300 min
ili 5 h. U oba, naime, slu¢aja produkt /-¢ daje po tjednu istu dozu:
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mr

D=15<h

)-40 (h) = 120 ("}‘f-)s (h) = 600 mr = 0,6 ¢

(koji se rezultat, manje prikladno, mozZe izraziti i kao 600 mr/tj ili 0.6
r/tj).

f\)lavcdimo jo$ kao primjer intenziteta / (r/min), da je na pr., po
Bouwersu (2), radijacija jedne rentgenske cijevi stalnog istosmjernog
anodnog mapona 200 kV (kilovolta), pri anodnoj struji 10 mA (mili-
ampera), nakon prolaza kroz 2,5 mm debeli filtar iz bakra Cu, pokazi-
vala, u daljini od fokusa 1 m okomito na smjer upadanja elektrona,
intenzitet 4,5 r/min ili 270 r/h.

V. Sto se tiée tolerantnih doza, dakle onih, koje na pr. tjedno kroz
dulje vrijeme moZe primati Covjetji organizam bez prakticke vjero-
jatnosti zamjetljivih o$tecenja organizma, bilo je u prvo vrijeme dosta
nesigurnosti, a i kasnije su znatno vee doze nego danas dopustane kao
neskodljive (1). Danas se veéinom uzima 0,3 r ili 300 mr kao tolerantna
doza, kojoj u toku godind moze svakog tjedna biti izvrgavano jo§ bez
oSteenja organizma cijelo ¢ovjetje tijelo. Za pojedine dijelove tijela
(noge i ruke) mogu se dopustiti i neSto veéi iznosi (3), a za genitalne
organe, zbog pogibelji za naslijede osoba, koje u tom pogledu dolaze
u obzir, trebalo bi izbjegavati i znatno manje tjedne doze. Neki propisi
za rentgenske pogone, na pr. njemacki iz 1940. i 1944. (5, 6) i nasi iz
1947. (4), dopustaju dnevno jo§ 0,25 r za cijelo tijelo, odnosno samo
0,025 r za genitalne organe. Apsolutno se, uostalom, nitko ne moze uklo-
niti prodornim radijacijama, jer i bez rentgenskih i radioaktivnih izvora
djeluju svuda radijacije kozmic¢kih zraka, kojima ve¢ u malim nadmor-
skim visinama odgovaraju tjedne doze reda veli¢ine 0,001 r.

Doze od vise rentgena, primljene jednim kratkotrajnim obasjavanjem
ili u viSe izlaganja zrakama u kraéim vremenskim razmacima, mogu
izazvati lakSa ili teza bioloska oSteéenja, marocito kod Ctovjeka. Tako
ve¢ doze oko 25 r, primijenjene na cijelo Covjedje tijelo, mogu izazvati
oSteCenje organizma, koje se manifestira privremenim smanjenjem broja
bijelih krvnih tjeleSaca. A sa sve veéim dozama razorni su uinci rentgen-
skih i gama radijacija sve ozbiljniji, tako da se, prema danas poznatim
¢injenicama, doze iznosa 400 do 500 r moraju veé smatrati srednjim letal-
nim dozama, t. j. dozama, kod kojih o$tecenja kod polovice pogodenih
nesretnika konatno dovode do smrti. Zanimljivo je, da je srednja le-
talna doza za mnogo niZe organizme mnogostruko vi$a nego za ¢ovjeka,
na pr. za voénu muhu ¢ak oko 80000 r, za puza oko 20000 r. Ali za
kuniéa ona je samo oko 750 r, 1 sl.

VI. Razumije se, da ¢e dozni intenziteti /, i u odredenim intervalima
vremena primljene doze D, ovisiti osim pribliZno obrnuto proporcio-
nalno kvadratu udaljenosti od izvora zraka, jo§ i o radijacionoj jakosti
izvora. Kod rentgenskih cijevi jakost radijacija raste mnogo naglije
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nego linearno s anodnim naponom cijevi (kilovolti), a po prilici linearne
s anodnom strujom (miliamperi). Tako se u malo prije navedenom slu-
¢aju cijevi sa 200 kV i 10 mA prema intenzitetu 270 r/h u daljini 1 m
od fokusa mogu olekivati: 4-struko veéi intenziteti (1080 r/h) na pola
metra daljine, 16-struko veéi intenzitet (4320 r/h) na Cetvrt metra daljine
it d., pa bi specijalno na pola metra daljine bila postignuta visoka
doza D = 54 r veé nakon 0,05 h ili 3 min!

VIIL. Kod radioaktivnih tvari koje emitiraju gama radijacije utjele
dakako na /, u odredenoj daljini od dane koli¢ine nekog radioaktivnog
preparata, broj radioaktivnih raspada (dezintegracija) u jedinici vre-
mena. Specijalno se na sekundu svedeni broj dezintegracija odredene
koli¢tine radioaktivne tvari zove aktivnost te koli¢ine tvari. Polazeéi
prvobitno od radioaktivnosti 1 g &istoga Ra, jedinicu 1 kiri (po Curie-u)
mozemo uopée pripisivati svakom radioaktivnom preparatu u kome se-
sekundno zbiva 37-10° (37 milijardi) radioaktivnih dezintegracija (d),
tako da se moze staviti: 1 kiri = 37-10% d/s (3). Tisuéinka odnosno mili-
juntina kirija (c) zovu se milikiri (mc) odnosno mikrokiri (uc).

Pod specifiénom aktivno$éu razumijeva se aktivnost 1 grama radio-
aktivnog preparata. Na pr.: iz atomskih reaktora dobivani Co 60 moze
imati, ve¢ prema stepenu neutronske iradijacije polazne tvari Co 59,
vrlo razlidite specifitke aktivnosti, od manjih reda velitine 100 mc/g
do onih reda veli¢ine 10000 mc/g (preparati upotrebljavani u radiogra-
fiji 1 dubokoj terapiji).

Ocito proporcionalno veéu aktivnost imaju preparati vecih koli¢ina
iste tvari, a kod istih kolidina veée aktivnosti daju tvari veéih brzina
raspadanja, dakle manjeg polovi¢nog vremena 7 (t. j. vremena, nakon
kojega se polovica radioaktivnih atoma raspadne, a polovica ostane jo$
neraspadnuta). Tako i malena masa ¢istog Co 60 pokazuje dosta veliku
aktivnost, jer se Co 60 ve¢ umjereno brzo raspada (s polovi¢nim vre-
menom 5,3 godina).

Za 1 mc Co 60 okruZena uzduhom moze se uzimati (3, 11) da izvodi
u daljini 1 m intenzitet gama radijacija / = 1,35 mr/h, a radiografski
ekvivalentnim moglo bi se tom 1 mc Co 60 smatrati 1,55 mg Ra (3).
Kod okomito na smjer zraka postavljene plote od olova Pb debljine
oko 13 mm, izmedu 1zvora i mjesta mjerenja intenziteta /, ovaj potonji
bi oslabio na okruglo polovicu (11). Prema tomu bi na pr. veé 8 mc
Co 60 za nezasti¢enu osobu, koja bi boravila u daljini 2 m tjedno 40 h,
znatilo tjednu dozu iznosa:

- 8-1,35<mr

dakle vise od treéine tjedne tolerantne doze 300 mr. A s Cetverostrukim
intenzitetom u daljini 1 m tjedna doza bi znatno premasila tolerantnu.
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Medutim, danas se ve¢ upotrebljavaju za radiografiju i duboku tera-
piju koli¢cine Co 60 s aktivnostima do mmnogo kirija, pa i do nekoliko
tisuéa kirija (kilokirija, milijuna milikirija)!

VIII. Na temelju dosad uvedenih podataka, i njima sli¢nih, narodito
o prodornosti razli¢itih zraka kroz olovo i druge tvari prikladne za za-
Stitu, moglo bi se zamisljati, da se raunski razraduju mjere potrebne
za zaStitu od rentgenskih i gama radijacija. Prejake tjedne doze mogle
bi se izbjegavati, kod potrebne jakosti i vrste izvora, debljim zaslonima
od olova i sl.,, boravkom u $to veéoj daljini od izvora i obasjavanih
predmeta (sekundarne zrake!), te kona¢no smanjenim tjednim brojem
sati prisustva osoblja zaposlenog u pripadnim pogonima. No imajudi
s jedne strane pred o¢ima znatne raznolikosti primjena u pojedinim
pogonima i vrlo brojna radna mjesta, na kojima osoblje pri radu bo-
ravi i sli¢no, a s druge strane vanredno teSke i dijelom nepopravljive
posljedice, koje mogu nastupiti kod prekomjernih doza, suvremena hi-
gijena rada predvida i inspekcija rada s punim pravom propisuje ade-
kvatne zastitne mjere i njihovu opetovanu kontrolu pouzdanim mjernim
napravama.

Uzme li se sad u obzir, da se tolerantna tjedna doza izrazava rentge-
nima, a rentgeni su definirani ionizacionim uéinkom radijacija na
uzduh, te da ima razloga uzimati, da priblizno s tim ulinkom idu pa-
ralelno bioloska djelovanja radijacija u Sirokom podrudju tvrdoéa ili
prodornosti tih radijacija, onda se odito najprirodnijima i prema tome
najpouzdanijima od svih metoda moraju smatrati metode s ionizacionim
komorama, gdje se proizvedeni ioni sastavljaju, pod utjecajem mapona
podrzavanog izmedu dvije elektrode komore, u elektri¢nu struju. Ako
se ta ionizaciona struja / ufini izmjerivom, to dalje dopusta zakljudi-
vanje na intenzitet radijacija / (na pr. u mr/h). Za dozu se pak ulini
izmjerivim strujom / u nekom odredenom vremenu ¢ ukupno preneseni
elektri¢ki naboj Q, $to odmah dopusta zakljuéivanje na dozu D (na pr.
u mr). Naprave prvog tipa zovu se monitori radijacija, a one drugog
tipa dozimetri. Sve druge metode dopustaju samo posredna zaklju¢ivanja
na mr/h odnosno mr.

Medutim, malo razmatranja pokazuje, da problem mjerenja doznih
intenziteta / ionizacionim strujama nije niposto lagan. Ionizacione struje
mogu s jedne strane biti izobliene razlititim nezeljenim utjecajima.
a i u sluéajevima da se dobiju u ispravnom iznosu / kod mjerenja za-
Stite one su, pri prikladnim dimenzijama ionizacionih komora, mnogo
preneznatnog iznosa, da bi ih mogli pokazivati i najosjetljiviji galvano-
metri laboratorijskog tipa, koji se jedva pomaknu pri 10-? ili ekstremno
101 A, A od dobrog prenosivog monitora zahtijevat ¢e se, da radi i
sa tisue puta neosjetljivijim robustnim ugradenim instrumentom mjer-
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nog podrudja, na pr. 0-50 «A. Ni mjerenje naboja Q prenesenog vre-
menski promjenljivim ionizacionim strujama odredenog trajanja ¢ nije
ba$ lagan problem.

IX. Suptilnost problematike mjerenja struja I ionizacionih komora
najbolje ce se razabrati na konkretnom prim jeru. Zamislimo cilindricku
ionizacionu komoru, poput A u shemama spajanja na sl. 1. 1 2., s aksi-
jalnom unutarnjom (kolektorskom) elektrodom pomno izoliranom od
vanjske elektrode u obliku plasta komore. Uzduh u komori neka je nor-
malnog stanja i volumena 250 cm?. Prije svega treba se, dakako, pobri-
nuti, da dobivena struja bude doista »struja zasidenosti« komore, dakle
da se podrzava izmedu obje elektrode komore dovolino visok napon U

(baterije B; odn. By na sl. 1. odn. 2.). Kod preniskog naime napona U
djelovanjem mjerenih radijacija u komori stvoreni ioni ne iskoriste se
svi za ionizacionu struju /, buduéi da se mnogi parovi iona relativno
brzo natrag kombiniraju (rekombiniraju) u molekule u uzduhu i s pre-
ostalim parovima iona rezultira manja struja od struje zasiéenosti 1.
Treba jo§ po moguénosti izbjeédi, da zbog napona U teku kroz izolaciju
izmedu obih elektroda ma i najneznatnije struje izolacije, odnosno da
one bar ne utjetu na iznos / (kvalitetna izolacija od najboljih poznatih
izolacionih tvari, polistirola i sl., osobito oko nutarnje elektrode; zadtitni
prsten vidljiv na sl. 1. i 2.). Konatno treba se pobrinuti, da mjerene ra-
dijacije, pa i one malo prodorne, mogu prodrijeti u unutarnjost ioni-
zacione komore bez zamjetljive apsorpcije kod prolaza kroz prednju

22 ARHIV
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stijenku (prozor) ili kroz plast komore, te da ne bude sekundarnih radi-
Jacqa ni uopce utjecaja Stljenkl komore (stijenke po mogucnosh tanke
i k tomu od materijala s atomima malenih atomskih teZina: bakelita,
aluminija 1 sl.; stijenke iz izolacionih tvari ulinjene iznutra vodljivima
tankim premazom koloidalnog grafita i sl.).

I sad, ako se i postigne ispravna ionizaciona struja I, ona e biti van-
redno neznatna. Da bi se na pr. mogli, kod kontrole zastite od rentgen-
skih ili gama radijacija, mjeriti intenziteti radijacija 5 mr/h ili 1,39-10-5
r/s, treba se sjetiti, da radijacije ovog intenziteta sekundno po svakom
cm?® uzduha izvode tek 2,083-10%1,39-10-¢ ili 2900 parova iona, i prema
tomu u komori volumena 250 cm?® stavljaju sekundno na raspolaganje,
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za ionizacionu struju I, naboj 2:2900-0,160-10-18-250 ili 0,232:10-12 As.
A to znadi struju I = 0,232-10-2 A! Kod komore 50-struko manjeg vo-
lumena 5 cm? struja I bila bi samo jos / = 0,464-10-14 Al

X. Kako se struje poput dobivenih, pa i nesto jale, ne daju mjeriti
ni galvanometrima, ne preostaje nego ih ufiniti zamjetljivima bar po-
sredno. To je i postignuto elektronickim specijalnim pojacavalatkim
spojevima u oba tipa monitora radijacija M1 i M2, razvijana u toku
godind 1952. 1 1953. u Zavodu za osnove elektrotehnike i elektritka
mjerenja na inicijativu i pod rukovodstvom pisca, a uz pozrtvovnu kon-
struktivnu suradnju bivieg zavodskog asistenta ing. Z. Solca.

Jednostavnijem i samo umjereno osjetljivom jednocijevnom tipu M1
shema spojeva donesena je u sl. 1., a vanjski izgled mu je prikazan na
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sl. 3. lijevo 1 na sl. 4. (pogledi postrance i en face; za usporedbu dimen-
zija moze posluziti istodobno fotografirani mali benzinski upaljivac).
Shema spojeva mnogostruko osjetljivijega dvocijevnog tipa M2 vidi se
na sl. 2., a vanjski izgled tog monitora predocen je na sl. 3. desno.
Prednji dijelovi obih aparata su ionizacione komore A iz sl. 1. i 2. Ostali
spojni elementi iz sl. 1. i 2., zajedno s izvomma raznih potrebnih na-
pona u obliku minijaturnih baterija iz malih plosnatih elemenata (po-

Sl 4

put onih upotrebljavanih u aparatima za nagluhe) i izvorima struje gri-
janja, smjeSteni su u kutiju svakog aparata, iz koje straga vire tek
skala mikroampermetra G, rutke raznih sklopki (K na sl. 1., odnosno K,
i K, na sl. 2.) 1 dugmeta potencicmetara (P na sl. 1. i sl. 2.).

XI. Ne ulazeéi na ovom mjestu u detalje elektroni¢kih problema,
kojih je obilno bilo kod konstrukcije monitora M1 i pogotovu M2, spo-
menimo samo, da se u oba tipa, u $vrhu jakog istosmjernog pojaca-
vanja, struja I ionizacione komore pusta kroz otpor specijalno visokog
iznosa Re = 10! oma = 100000 megoma (za manje osjetljivosti dosta-
jalo bi na pr. samo 101 ili ¢ak samo 10° oma). Medutim otpor Rg je
takoder u spoju mreZnog kruga na komoru jednog ili drugog moni-
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tora neposredno nadovezane i posebno za ovakve svrhe odabrane elek-
tronke (E u M1 i E; u M2), a mrezica te elektronke podvrgnuta je pri-
kladno udeSenom negativnom prednaponu (kod cijevi E taj prednapon
daje mala mrezna baterija B,). Spomenutim prednaponom radna tocka
anodne struje potisnuta je na linearnom dijelu prema donjem koljenu
radne karakteristike cijevi, tako da se pri djelovanju mreZnog predna-
pona samog za sebe, dakle u odsutnosti ionizacionih struja, uspostavi
tek neka mala anodna »struja mirovanja« /,,. I sad nadolaskom ionizacio-
nih struja 7, i njima proizvedenim padovima napona I'R. u otporu R«
kao pozitivnim doprinosima iznosu napona mreZice, smanjuje se prvo-
bitno jedino djelotvorni megativni mrezni prednapon, pa poteku pove-
¢ane anodne struje [’ cijevi E odnosno E; takvih iznosa da porasti
I'-1, izlaze mnogostruko veéi od ionizacionih struja I, koje su ih iza-
zvale. Kod ostajanja pak na linearnom dijelu radne karakteristike ci-
jevi iznosi I'-I, izlaze ¢ak i proporcionalni ionizacionim strujama I, a
time u daljoj konsekvenciji proporcionalni i mjerenim intenzitetima
radijacija /.

XII. Kod M1 bi se takvi porasti '/, mogli primjeéivati po povela-
njima otklona mikroampermetra G u anodnom krugu cijevi E s po-
{etnog iznosa [, na povecani /. No kako se ne bi morao od oditavanih

.iznosa /" svakiput odbijati isti iznos [, struje mirovanja, predvideno je
kod spoja po sl. 1. monitora M1 kompenziranje struje mirovanja I, na
nulu. Ono je postignuto instrumentu G paralelnom kombinacijom male
baterije By u seriji s jednim dvodijelnim otporom. Ovakva kombinacija
Salje kroz G struju suprotnu struji /,, pa se adjustirajuéi potenciome-
trom P promljenljivi dio iznosa otpora kompenzacione grane moze lako
posti¢i, da struja /, bude u G ba$ poni$tena suprotnom kompenzacionom
jednakog iznosa. U tom sludaju sve izlazi na to, kao da je I, =0 i
I'—1, =TI, pa je mogule ionizacione struje prosudivati po neposrednim
otklonima instrumenta G, s prirodnom nulom njegove skale kao po-
¢etkom, Tako ujedno postaje iskoristiv puni opseg skale mikroamper-
metra G za ofitanja I’ pojatanih ionizacionih struja /, a time i inten-
zitetd / mjerenih radijacija, ako se bazdarenjem, uz upotrebu priklad-
nog etalona za izvodenje poznatog intenziteta radijacija, odredi, kod
izvjesne udesene osjetljivosti, koliko na pr. mr/h odgovara 1 nA skale
na G. Cesto se iznosi / u mr/h i neposredno nanesu na skalu instru-
menta G.

Za elektronku E uzeta je, kao najpogodnija od cijevi raspolozivih
u Zavodu, baterijska minijaturna beam-tetroda 1S4 (Brimar). Uz joni-
zacionu komoru velumena oko 300 cm?® moglo se lako sa M1 postiéi,
da se dobije puni otklon 50 wA instrumenta G veé pri intenzitetu radi-
jacija 500 mr/h, odnosno da 1 uA otklona na G vrijedi 10 mr/h. Pri-
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tom su naponi pojedinih izvora po sl. 1. bili ovi: B; 30V, B, 3V, B,
15V, B; 1,5V (oveéi element amerikanskog tipa za struju grijanja);

B, 1,5 V.

Jedini zahvati pri ukoplavanju i iskopéavanju monitora M1 jesu:
ukopcavanje struje grijanja: sklopkom K; kratko vrijeme kasnije:
ukopcavanje sklopke K, i zatim reguliranje otpora kompenzacione
grane; oboje se izvodi okretanjem rutke potenciometra P, koje se na-
stavlja, dok G kod odsutnih radijacija ne pokaZe nulu otklona. Kod pre-
kida rada treba samo zakrenuti P natrag do kraja (da se i K, otvori),
te iskopcati K.

XIII. Kako se vidi, dovoljan je bio, s danom komorom i danim pod-
ru¢jem intenzitetd radijacija, napon ionizacione komore 30V. Za
anodni napen (i enaj zaStitne mreZice) cijevi E namjerno je predviden
izvor od samo 15 V. Analogno postupku kod specijalnih elektrometar-
skih cijevi neznatnim naponima anode (i zastitne reSetke) cijevi 154,
uz relativno visck negativni prednapon prve mrezZice, potisne se skoro
potpuno na nulu mrezna struja prve mrezice, a to treba Zeljeti, jer
kroz R: ne treba da tece druga struja osim ionizacione struje /. Zapravo
je dosta, da mrezna struja bude daleko ispod olekivanih ionizacionih
struja, na pr. da bude ispod 10-'* A pri ionizacionim strujama reda
veli¢ine 10-12 A.

Zamjenom elektrometarske triode beam-tetrodom 1S4 postignute su
vece srednje strmine (oko 100 «A/V prema 25 do 60 uA/V nekih po-
znatih elektrometarskih cijevi), i veéa pojacanja. No, da bi se ta mogla
iskoristiti, trebalo je osigurati besprijekorne izolacione odnose cijevi
154. Posebno je izolacioni otpor prve mrezice prema katodi cijevi 154
trebao da bude reda veli¢ine bar 10 oma, da ne dode do smetnja od
struja kroz taj otpor. To se moglo posti¢i samo tako, da se mjesto na
normalno podnozje spoj cijevi 1S4 izveo s neposrednim prikljutkom na
osamljeni izvod prve mrezice te cijevi. Cijev je jos morala biti pomno
oli¢ena i tankim slojem ceresinskog voska izolaciono pobolj$ana. Za-
jedno s mreznim otporom R. ona je nadalje zasti¢ena od utjecaja vanj-
ske vlage i baterijskih para pomno zabrtvenim oklopom O (vezanim na
+pol baterije B;). Vazno je za upotrebu u monitorima odabrati pri-
mjerak cijevi 1S4 s osobito visokim vakuumom, jer se onda, kod niskih
napona cijevi, ne ¢e uspostaviti ni nezeljene ionizacione struje u samoj
cijevi, od ionizacije zadnjih plinskih molekula preostalih u cijevi i
nakon najpomnjivijeg evakuiranja!

XIV. Svim opisanim pojedinostima, i jo§ drugima, trebalo je, da-
kako, i k tomu u poveéanoj mjeri, obracati paznju kod mnogostruko
osjetljivijega dvocijevnoga monitora M2. Predaleko bi odvelo ovdje
opisivati detalje znatno suptilnijeg spoja po sl. 2. monitora M2. Neka
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bude samo spomenuto, da je ovdje prva cijev E; spojena u stepen isto-
smjernog pojacavanja u izgladnjelom (starvation) rezimu rada (9), ka-
rakteriziranom vanredno visokim ancdnim otporom R. (100 megoma),
neznatnom anodnom strujom, malim naponom zastitne mreZice i poja-
¢anjima od mmnogo stotina puta. Pojac¢ani napon iskori$¢uje se, nepo-
srednim spojem anode prve cijevi E; s prvom mreZicom druge cijevi
E,, za upravljanje ove potonje cijevi, koja radi kao cathode follower
(10) u triodnom spoju. Indikatorski instrument G prikljulen je s ka-
todne strane cijevi E,. Radi povecanja stabilnosti, vezom na mreZni
otpor Re prve cijevi preko klizacta djelitelja napona P’, uvedena je
kontinuirano varijabilna megativna reakcija (feedback) drugog stepena
na prvi (10). Pojalavanjem negativne reakcije povelava se stabilnost
rada spoja na racun ukupne osjetljivosti, tako da se razumnim kompro-
misom mogu postizavati i vrlo velike osjetljivosti uz jos dovolJne sta-
bilnosti. Oc¢itane na G stru]e 1’ proporcionalne su mjerenim intenzite-
tima /. Tako se, umma_]um za E{ 1 E, cijevi 154, _mogao puni otklon
50 wA ma G, uz jo§ prihvatljivu stabilnost i pri ionizacionoj komori
volumena 500 cm?, posti¢i pri intenzitetu radijacija / = 10 mr/h, dakle
uz 1 A otklona na G postizavan ve¢ sa 0,2 mr/h. A to je veé¢ 50-struko
vela osjetljivost od osjetljivosti monitora M1, uglavnom »postignuta efi-
kasnijim xspo]em monitora M2, i samo malim d1]elom ne$to povoljnijim
volumenom njegove ionizacione komore. U praksi je obi¢no dovoljno ra-
diti s manjim osjetljivostima uz poveéanu stabilnost, na pr. uz 50 ©A na
G pri 25 mr/h, odnosno pri 50 mr/h. Pritom M2 jo§ uvijek mjeri i tako
slabe radijacije, da na njih M1 viSe zamjetljivo ne reagira. Vrijedno
je upozoriti 1 na samo 4 izvora struje potrebna kod M2.

XV. Za bazdarenje monitora M1 i M2 bilo je dovoljno posluziti se
izvorom gama radijacija u obliku odredenog radioaktivnog preparata,
kao etalona poznatog vremenskog toka aktivnosti u milikirijima, i sa-
vezno s time odredenog, u momentu upotrebe, intenziteta gama radija-
cija u daljini 1 m. Uzimajuéi u ra¢un i priblizno obrnutu proporcio-
nalnost intenziteta radijacija s kvadratom daljine, moZe se ma pr. kon-
kretno olekivati, ako 1 mc (milikiri) radioaktivnog Co 60 izvodi, kako
je ve¢ u VIL releno, u daljini 1 m intenzitet radijacija 1,35 mr/h, da
¢e u ionizacionoj komori monitora M2, zami$ljenoj u daljini 2 m, radi-
jacije etalona Co 60, koji je u momentu nabavke bio aktivnosti 10 mc
i upotrebljen je za baZdarenje 6 mjeseci kasnije, biti intenziteta:
0,85-10-1,35/2% mr/h (s polovi¢nim vremenom 5,3 godina aktivnost Co 60
u 6 mjeseci opadne za 15%), dakle intenziteta 2,87 mr/h. Ako se dakle
na instrumentu G u M2 otita I” = 5,74 uA, moZe se uzimati, da je
osjetljivost M2 tako udesena, da 1 wA otklona na G predstavlja inten-
zitet iznosa 2,87/5,74 ili 0,5 mr/h, odnosno da punom otklonu 50 ©A in-
strumenta G odgovara 25 mr/h.
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Mogu se, dakako, upotrebiti i drugi etaloni, na pr. Ra-etalon, a mogu
se bazdarenja vriiti i usporedivanjem podataka ispitivanog monitora
s podacima, koje pod istim intenzitetima rentgenskih ili gama zraka
daju drugi tvornitki bazdareni monitori 1li dozimetri. Prema dosada-
njim iskustvima nema jako bitnih razlika izmedu raznih baZdarenija,
pa ni izmedu onih sa zrakama vrlo razli¢ite prodornosti. Kod usporedbe
s dozimetrima mora se, dakako, iz dozimetrom u vremenu ¢(h) pokazane
doze D(mr) zakljudivati na intenzitet /(mr/h) po formuli (1) iz IV.

XVI. Kod primjena na mjerenja u svrhu zatite, u nekim industrij-
skim rentgenskim, medicinskim rentgenskim (dijaskopi¢kim i terapij-
skim) i medicinskim radium-terapijskim pogonima, oba su se monitora
pokazala vrlo upotrebljiva. Njima su se lako i brzo otkrivala mjesta pre-
slabe zastite. Pritom je M1 upotrebljavan za grublja i M2 za osjetlji-
vija sondiranja. Nadeno je tako, pored ispravno izvedenih zastita, i po-
greSaka zastite, koje su godinama izmicale tome da budu otkrivene
metodom ekspozicije kontrolnih filmova. Tako je u jednoj zagrebatkoj
poliklinici konstatirano probijanje jakih radijacija iz sobe rentgenske
terapije u komandnu sobicu te terapije. Zastitna stijena i prozor od
olovnog stakla u mjoj imali su dodu$e ispravnu za$titnu vrijednost, ali
je neznanjem ili nehajem olovno staklo bilo uzidano u stijenu sa §i-
rokim drvenim okvirom, pa je zrakama bio kroz drvo otvoren put u
komandnu prostoriju. Na tu se moguénost godinama nije pomisljalo,
dok nije nedostatak otkriven monitorom M1, i kasnije verificiran i
ekspozicijom filma.

Jasno je, da se monitori mogu upotrebljavati i za niz laboratorijskih
mjerenja, na pr. za istraZivanje propustanja razli¢ito prodornih zraka
kroz razli¢ito debele plote Al, Cu, Pb, i t. d.

Iako gradeni za mjerenja samo rentgenskih i gama zraka monitori
se jo§ mogu bez daljega upotrebljavati bar za kvalitativna konstati-
ranja beta ili alfa radijacija, ako se zbog propustanja manje prodornih
beta i jo§ manje prodornih (i ve¢ u uzduhu malog dosega) alfa Cestica
prozori upotrebljenih ionizacionih komora izvedu za beta zrake na pr.
od posve tankih Al-folija, a za alfa zrake od koliko je moguce Ssto
tanjih folija tinjca, najlona i sl. (izvor alfa zraka treba S$to vise pribli-
ziti prozoru komore).

XVIL U slu¢ajevima jale zamjetljivih rentgenskih i gama radija-
cija na mjestima, koja bi imala biti za$tiéena, treba, dakako, ustanoviti
primljene tjedne doze D, jer one ni na kojem mjestu ne smiju preko-
rac¢ivati tolerantnu Do.

Veé je u IV. pokazano kako se, iz izmjerenih intenziteta J i ukupnog
trajanja ¢ radijacija u toku radnog tjedna, mogu ralunati na bazi for-
mule (1") primljene tjedne doze, pri ¢emu kod radioaktivnih preparata




344 LonCaAR, J. Arh. hig. rada

treba uzimati ukupno vrijeme boravka izloZene osobe na pripadnem
radnom mjestu, a kod rentgenskih pogona samo ukupno trajanje apli-
kacije rentgenskih zraka.

Medutim proratunavanja po navedenom nadinu nuZno imaju nesto
samovoljno, vise statisticko, jer u praksi ne ¢e uvijek neka osoba osta-
jati trajno na istom mjestu, niti ¢e broj sati njezina boravka u blizini
radioaktivnih tvari ili broj sati ukupnog trajanja aplikaciji rentgenskih
zraka ostajati svakog tjedna striktno isti. Za neposrednija odredivanja
primljenih doza D mogu dakle prikladniji biti dozimetri, koji i iznose
Dy, D,, ... vise pojedina¢nih malih doza, na pr. u toku radnoga tjedna.
sami sumiraju (integriraju) u ukupnu primljenu dozu D. Ima tak slu-
Cajeva, kad se ni pojedinaéne doze Dy, D,, ... ne daju odredivati moni-
torima, zbog prekratkog trajanja i kompliciranog vremenskog toka pri-
padnih radijacija. Monitorov mikroampermetar ne dospijeva naime u
slutajevima jakih, ali vrlo kratkih rentgenskih impulsa, na pr. kod di-
jagnostickih moment-snimaka trajanja, recimo, samo 0,3 sekunde, da
se otkloni na srednju vrijednost intenziteta J, jer cijeli impuls veé prije
zavrsi. Pokusati obiéi teskotéu podrzavanjem rentgenske radijacije bar
u toku nekoliko sekundi, da bi instrument monitora dospio pokazati
intenzitet /, ne vodi do cilja, jer je duZe podrZavanje samo trenutno
dopustivih jakih radijacija spojeno s pogibelji oSteenja rentgenske
aparature preopterecenjem, a iz dugotrajnijih no slabijih radijacija, pri
smanjenom naponu i struji rentgenske cijevi, ne da se lako izvesti za-
kljucak na odnose kod jatih opteretenja cijevi, odnosno i do tog za-
kljucka se moze doéi tek dozimetrickim mjerenjima. Pisac je na pr.
u jednoj zagrebackoj dijagnostitkoj stanici dozimetricki usporedio, na
istom mjernom mjestu, dozu primljenu od impulsa rentgenskih zraka
danog (po podacima rentgenske sestre) uz 75 kV, 10 mA i 0,3 sekunde
s dozom od dulje aplikacije slabijih zraka uz 45 kV, 10 mA i 8 sekundi,
pa je nasao, da je u danom slu¢aju gotovo 27-struko kratkotrajniji im-
puls jakih radijacija dao okruglo samo 3-struko manju dozu od doze
s dugotrajnim slabijim radijacijama.

XVIII. Kako su onim, $to je refeno, postale evidentnima moguénosti
udobne i trajne primjene dozimetri¢énih naprava, bit ée razumljivo, da
njima, uz monitore prikladne za brza kontrolna mjerenja intenziteta ra-
dijacija, pripada vaZno mjesto kod kontrole spretavanja prejakih
tjednih doza.

Sre¢om su ba$ mjerenja doza relativno lako izvediva ionizacionim
komorama bez kompliciranih elektroni¢kih aparatura. Vrlo jednosta-
van rasporedaj dcobiva se, ako se ionizaciona komora; koja i sama
predstavlja neki kondenzator malog kapaciteta Ck, nadopuni njoj pa-
ralelnim kondenzatorom odli¢nog krutog dielektrikuma po potrebi ma-
njeg ili veceg kapaciteta C,, te ako se dobivenoj kombinaciji jo¥ para-



Vol. 5 (1954) RENTGENSKE I GAMA RADIJACIJE 345

lelno priklju¢i i elektrometarski sistem E, kapaciteta Cr obi¢no neznat-
nog prema Ck + Co. Ako se sad ovakva kombinacija, ukupnog kapaci-
teta € = Cx + Co + Cr (uglavnom stalnoga, jer se obino male vari-
jacije i onako prema Cx + Co neznatnoga kapaciteta Ge elektrometra
mogu zanemariti), kratkotrajno priklju¢i na prikladan izvor napona,
na pr. bateriju malih suhih elemenata, ona ée primiti neki poletni na-
boj (o, odnosno nabiti se na neki poletni napon U,. Prepuitena sama
sebi, ona ¢e, i naken prekida veze s izvorom napona, drzati napon U,
dogod ne nadodu radijacije kadre da izazovu ionizaciju u komori
(izbijanje Ce teéi tek zanemarivo polagano zbog ne posve savriene izo-
lacije naprave i zbog slaba$ne ionizacije od kozmitkih zraka). No na-
dolaskom rentgenskih ili gama zraka do¢i ée do jalih ionizacija u ko-
mori, i odgovarajuéih struja izbijanja izmedu elektroda komore, a time
i do smanjivanja naboja i prema tome do slabljenja napona naprave,
koje slabljenje ¢e se moéi oditati na elektrometru E. Dok ostane u mo-
mentu ¢ djelotvorni napon U dovoljno visok, ionizaciona struja mo-
mentanog iznosa i bit ée struja zasiéenosti komore, i ofito u nekom
vanredno neznatnom vremenskom intervalu df, s obzirom na vezu
Q = C-U, vrijediti za iznos dQ gubitka naboja relacija: dQ = i-dt =
C-dU. To znadi, da integrirano (zbrojeno) za sve vremenske intervale.
od momenta ¢, poletka izlaganja radijacijama pri Q = Q, i U = U,
do momenta ¢; prestanka izlaganja radijacijama pri Q = Q, i1 U = U,,
vrijedi veza:

51
Q— 0, =]idt=C-(U,— Uy, @
koja izri¢e, da ukupno u kona¢nom vremenu ¢, — ¢, radi vremenski ma
kako promjenljivih izonizacionih radijacija izgubljeni naboj Q, — Q;,
a po njemu i ukupno proizvedena doza D, veli¢ina proporcionalna gu-
bitku maboja Q, — Q, izlaze u konatnoj konsekvenciji proporcionalni
padu napona U, — U,, pokazanomu elektrometrom. Moze se dakle
takoder pisati, oznalujuéi sa K neku konstantu proporcionalnosti, koja
se moze odredivati bazdarenjem naprave, relacija:

D= B0 =T} (3)

Drugim rije¢ima: opisana kombinacija predstavlja dozimetarsku na-
pravu, s elektrometrom kao indikacionim instrumentom, na kome odi-
tavani padovi napona proporcionalno odgovaraju primljenim ukupnim
dozama na mjestu, gdje se smjesti ionizaciona komora.

Za bazdarenje treba samo etalonom radijacija podrzavati u toku
odredenog vremenskog razmaka ' odredeni intenzitet radijacija /' na
mjestu mjerenja. Produkt /¢ daje primljenu dozu D’, pa da se do-
bije K treba samo podijeliti D" s ofitanim smanjenjem Uy— U’ na
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elektrometru E, koje se mozZe i direktno ocitavati, ako se za nulu skale
odabere mjesto na skali pripadno naponu U, i skala se snabdije izno-
sima Uy— U'.

Kao primjer uzmimo, da je meki ionizacioni dozimetar nakon 3 sata
obasjavanja njegove komore zrakama iz 8,5 mc izotopa Co 60 na da-
ljinu 3 m izazvao pad napona na elektrometru E od 150 na 105 V,
dakle pad 45 V. Kako bi po IV. primljena doza D" bila 8,5-1,35-3/32
ili 3,82 mr, konstanta K bi iziSla: K = 0,085 mr/V.

XIX. U praksi se susreée vrlo mnogo varijanata dozimetara po na-
vedenom principu, od vrlo osjetljivih finih no tesko prenosivih labora-
torlyskuh kombinacija do grublh pogonskih naprava, s mjermfm pod-
ru¢jima za velike, za manje i za posve neznatne doze, ve¢ prema kon-
kretnim namjenama pojedinih instrumenata. OS]th]'IVOStl se, osim ve-
licinom komore, mogu ocito poveéavati smanjivanjem iznosa C, pa
kod osjetljivijih tipova Cesto ni mema dodanog kapaciteta C,. A i
elektrometrov otklonski sistem se ¢esto ugradi u samu ionizacionu ko-
moru, te se ofitava dodanim malim mikroskopom s okularnom skalom.

Za trajnu upotrebu osoblja zaposlenog s rentgenskim i gama radi-
jacijama osobito su prikladni pojednostavljeni malju$ni i robustni in-
strumenti netom navedenog tipa, koji se mogu za vrijeme rada nositi
u dzepovima poput maliv-pera. Naroito su poznati ovakvi »dZepni
dozimetri« po Lauritsenu, po Shonki i dr. (3, 7). Mjerni im je opseg
na pr. 200 mr, pa se napravom, prethodno nabijenom na odredeni na-
pon, lako kontroliraju doze primane, od nekog poletnog momenta, na
pr. iz dana u dan, i to jednostavnim oclitavanjem, u Zeljenom momentu,
stanja elektrometra na skali mikroskopa. Manje su udobne nesto jedno-
stavnije naprave, gdje se zapravo u dZepu nose tek ionizacione komore,
prethodno nabijene iz posebnog aparata, k‘OJl sadrzava jo$ elektrometar
i mikroskop za ocitavanja elektrometra, i moze sluziti za mnogo ko-
mora, pa kad se obasjavana komora donese na olitavanje, sazna se
iznos primljene doze. Bilo bi svakako korisno, kad bi se i kod nas raz-
vio prototip dZepnog dozimetra, prikladan za masovnu proizvodnju u
nasoj zemlji. Ve¢ je predvideno, da se naSe moguénosti i izgledi u
tom pogledu pobliZe razmotre.! Jer samo uz brojne, a po niskoj cijeni

! Poslije predaje rukopisa ovog ¢lanka daljim radovima u prvim mjesecima.god.
1955. piscu je ve¢ uspjelo eksperimentalno razviti zavodski tip dozimetra s ioniza-
cionim dzepnim komorama nabijanima i ofitavanima iz prikladne u Zavodu razvi-
jene naprave. A uspjele su i prve eksperimentalne realizacije zavodskih dzepnih do-
zimetara, analogmh omma po Lauritsenu ili Shonki, iako jo§ mnogo preostaje da se
uradi na razvijanju nasega prototipa. Konaéno je ve¢ u Zavodu pokusno uspjelo po-
sti¢éi da monitor M1 radi i kao dozimetar (na bazi veé dugo poznatog nabijanja
kondenzatora iz izvora istosmjerne struje propu$tane ionizacionom komorom, no uz
napon kondenzatora ofitavan ne elektrometrom nego (13, 14) cijevnim voltmetrom.
O svemu spomenutom bit ée izvije$teno nakon dovrietka radova. (Opaska kod ko-
rekture 25. 4. 1955.).
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u zemlji pristupatne depne dozimetre, ili dZepne ionizacione komore
s lako pristupnom, za razne komore zajednitkom napravom za nabi-
janja i olitavanja, ili makar i druge male dozimetre (12), mogu se ole-
kivati temeljitiji uvidi u stanje zaitita veé¢ brojnih masih ustanova, koje
rade s prodornim radijacijama.

XX. Pokufajmo jo¥ usporediti postupke s opisanim napravama s io-
nizacionom komorom sa neelektrickim metodama za kontrolu zaltite
od rentgenskih i gama radijacija. Ozbiljnija razmatranja tu zasluzuju
samo registriranja doza metodom pocrnjivanja fotografskih emulzija.
Vet sama dinjenica, da se ova tako reéi od otkriéa rentgenskih zraka
poznata metoda sve do danas odriala, pokazuje, da se ne moze poredi
vrijednost zakljuéivanju na primljene doze iz pocrnjenja kroz filtere
razlititih debljina i iz razli¢itih materija obasjavanih filmskih traka,
nofenih recimo u toku cijelog tjedna na odjeéi osoblja zaposlenog u
rentgenskim i radioaktivnim pogonima, te po tom poslanih na foto-
grafska razvijanja u standardnim prilikama i fotometriranja dobivenih
pocrnjenja.

Treba ipak redi, da se filmska metoda cesto samo prividno ¢ini oso-
bito jednostavnom. Prije svega ona ima principni nedostatak, da ne
bazira, kao monitori i dozimetri s ionizacionom komorom, neposredno
na definiciji jedinica kao mr/h i mr, postavljenih na osnovu ionizacio-
nog djelovanja radijacija. K tomu filmovi ni ne mogu neposredno
mjeriti radijacione intenzitete (mr/h), nego samo doze (mr), a i doze
mogu registrirati samo mnogo neosjetljivije nego dozimetri nizih mjer-
nih podru¢ja. Filmovi se i vrlo nejednako vladaju prema razlicito
prodornim zrakama, a prema zrakama nekih energija pokazuju i jake
anomalije (apsorpcioni pojavi srebra iz emulzije). K tomu, kako bi
metoda filma bila iole pouzdana, treba upotrebljavati uvijek iste fo-
tografske emulzije, i vrSiti razvijanja pod striktno standardiziranim
prilikama sastava i temperature razvijaca, te trajanja razvijanja. Pa
i uz te mjere opreza tak filmovi nominalno istog tipa, jednako ekspo-
nirani, mogu dati ponesto razlilita pocrnjenja. A kvantitativna odre-
divanja samih pocrnjenja zahtijevaju posebne aparate, na pr. foto-
elektritke fotometre. Konatno, primljene doze i postignuta pocrnjenja
nisu u jednostavnom, a nisu za razli¢ito prodorne zrake ni u istom
odnosu. Nedostatak je takoder, da se rezultati jzlaganja zrakama sa-
znaju tek nakon odasiljanja filmova u laboratorije ude$ene za odrza-
vanje standardnih prilika razvijanja i fotometriranja razvijenih fil-
mova, te nakon &ekanja na izvjeStaj. Ipak treba priznati da se, uz
krititan postupak, i s filmskim pocrnjenjima postizavaju posve dobri
rezultati, pa se s njima i danas mnogo radi, tak i paralelno s upotre-
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bom monitora i dZepnih i drugih dozimetara. Ne treba tu zaboraviti ni
na dokumentarnu vrijednost registracije neke doze filmskim pocrnje-
njem.

S druge strane elektronitki monitori i d¥epni dozimetri imaju bitnih
prednosti. Oni daju pouzdane i smjesta oitljive rezultate. Dozimetri
modernih izvedbi nose se isto tako lako u odje¢i kao filmske trake, a
ako su nesto skuplji u nabavci, njihov je pogon ‘jeftiniji od pogona
s filmskim trakama: jedini troSak iomizacionih monitora i dozimetara
jest povremeno nadomje$tanje istroenih baterija novima prvih i tro-
Sak pogona naprave za nabijanje (i eventualno o¢itavanje) drugih. A
ne treba zaboraviti, da ¢e veéom upotrebom napravama s ionizacionoin
komorom cijene bezuvjetno padati. Prema tome ne samo zbog prin-
cipnih razloga, zbog ¢injenice, da metode mjerenja ionizacionih na-
prava prirodno odgovaraju ionizacionim definicijama doze i intenzi-
teta radijacija i posebno Cinjenice, da ionizacioni i biolotki efekti teku
uglavnom paralelno, nego i zbog netom iznesenih praktickih prednosti
ionizacionih naprava treba dati prednost njima pred drugim metodama,
i posve je razumljivo, da su moderni (na$i i strani) propisi za za$titu
od rentgenskih i gama radijacija predvidjeli ionizacione instrumente
kao kontrolne za ovakve svrhe, te da elektri¢kim napravama uopce pri-
pada buduénost.

Zavod za osnovne clektrotehnike Radnja primljena:
i elektricka mjerenja 5. 1, 1956
Tehnickog fakulteta. Zagreb
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Summary

ON MEASUREMENTS IN INVESTIGATING PROTECTIONS
AGAINST ROENTGEN AND GAMMA RAYS

After short introductory considerations on fundamental quantities and units of
measurement, the author describes ionization chamber electronic dosage intensity meters
for roentgen- and y-rays, suitable as monitors in investigations of protection against
these radiations. The design of the instruments is based on author’s experimental
investigations carried out since 1952 at the Institute for General Electrotechnics
and Electrical Measurements, Technical Faculty of the University of Zagreb. Some
problems of integral dosage metering in connection with pocket dosimeters are also
discussed.

Two types of monitors (M1 and Mz) are described. Type M1 is a more straight-
forward one valve instrument with ionization chamber connected to one stage direct
current amplifier allowing the use of indicating microammeters in the range of
50 microamps. The instrument is characterised by the use of a normal Brimar
1S4 Miniature Battery Beam Tetrode instead of commonly used electrometric
valves. With careful construction very stable results and full scale deflections
of 50 uA at the indicating instrument could be obtained with radiation intensities
of 500 mr/h. The second instrument, the M2 monitor, is of a more elaborate design.
Two 1S4 valves have been used. For the first valve stage a starvation amplifier
circuit (9) with extremely large amplification has been chosen, the second stage
being a cathode follover circuit (10). In addition a feed-back circuit from the second
to the first stage (10) is used so that the amplification may be controlled in order
to obtain sufficient stability. With radiation intensities of 10 mr/h full deflection
(50 uA) on the microammeter could be obtained. However for very stable operation
ranges of 25 mr/h or even 50 mr/h may better be used.

Both instruments proved very satisfactory in investigations of protections against
penetrating radiations. Difficulties were encountered, however, when measuring ra-
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diation doses from short Roentgen rays pulses as used for radiographic diagnostic
work. In such cases pocket dosimeters, or pocket ionization chambers with common
charging and indicating equipment, should be used.

The author points out the advantages of the ionization instruments as compared
with photographic film methods, although a good conducted additional film badge
service may be useful for checking of results obtained with ionization instruments.
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