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Cilj ovog rada bilo je proucavanje odziva radiofotoluminiscentnih dozimetara u proton-
skim snopovima niskih energija.

Kori$teni dozimetrijski sustav sastoji se od radiofotoluminiscentnog (RPL) stakla (tip FD-
7; dimenzija 16 x 16 x 1.5 mm?) izvadenog iz kuéiita RPL dozimetara koristenih za zradenja
u okolisu (model SC-1; AGC Techno Glass Co) i ¢itaca signala FGD-202. Standardno, prije
ozraCivanja dozimetre smo anilirali, a prije samog mjerenja signala stavljeni su u pe¢ na
predgrijavanje. Samo ozra¢ivanje odvijalo se na Institutu Ruder Boskovi¢ (IRB), gdje smo
pomocu dva elektrostatska ubrzivaca (6.0 MV EN Tandem Van de Graaff i 1.0 MV Tande-
tron) dobili protonske snopove energija 1, 2, 315 MeV. RPL stakla su tijekom ozradivanja
stavljena na prikladna postolja i pomocu drZzaca smjesStena u vakuumsku komoru povezanu s
pripadnim ubrzivaéem. Broj protona zaustavljenih u dozimetrima bio je 3.3 x 106 —1.3 x 10%
$to je odgovaralo dozama 7.6 — 797.8Gy.

Rezultati impliciraju da u ispitanom podrucju doza, odziv RPL dozimetra ovisi linearno
o dozi do odredene vrijednosti. U linearnom podrucju porast odziva s dozom je nagliji (veci
nagib pravca) za veée energije Sto ukazuje na energijsku ovisnost odziva dozimetra. Nadalje,

dobiven je eksponencijalni porast nagiba pravca s energijom protona.

* Ipasaric.phy @pmf.hr



I. UVOD

Dozimetrija

Dozimetri su uredaji koji sluze mjerenju apsorbirane doze (u nastavku doze), to jest energije koju
zracenje pohrani po jedinici mase sredstva kroz koje prolazi
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e neovisnost o energiji upadnog zracenja

dobra prostorna razlucivost i veli¢ina dozimetra

prakti¢nost oCitavanja i koriStenja

Dozimetar koji bi zadovoljavao sva svojstva i mogao se Koristiti u svim uvjetima zracenja,
ne postoji. Primjerice, linearnost odziva je moguc¢a u nekom podrucju doze, no izvan njega to
nije slucaj. Isto tako, odziv dozimetara ovisi o energiji zracenja, no ta i druge ovisnosti mogu
se barem donekle ukloniti prikladnim odabirom kombinacije materijala dozimetra, filtara i Citaca
signala. Cita¢i signala dozimetara dolaze u razliitim izvedbama i ovise o vrsti dozimetra koju
koristimo. Da bismo pravilno interpretirali rezultat dozimetrijskog mjerenja u danim uvjetima,
moramo najprije ispitati dozimetrijska svojstva u tim uvjetima.

U ovom radu od interesa su nam luminiscentni dozimetri. Oni rade na principu luminiscencije,
Sto znaci da pobudivanjem elektronskog podsustava ozratenog dozimetra toplinom (termoluminis-
cencija, TL), svjetloS¢u (opticki stimulirana luminiscencija, OSL) ili ultraljubiCastim zracenjem
(radiofotoluminiscencija, RPL) dozimetar emitira svjetlost, $to je potvrda toga da je bio ozracen
ionizirajuéim zracenjem. Intenzitet emitirane svjetlosti je proporcionalan apsorbiranoj dozi. Os-
novni princip prikazan je na slici 1. Apsorpcijom zralenja elektroni prelaze u pobudena stanja,

ostavljajuci Supljine u valentnoj ljusci. Ve¢ postojece necistoce u materijalu lokaliziraju slobodne



elektrone i Supljine neradijativnim prijelazima. Grijanjem ili ozracivanjem prikladnom svjetloséu
zarobljeni elektroni ozracenog uzorka apsorbiraju energiju pri ¢emu prijedu iz lokaliziranih zamki
u vodljivu vrpcu. Ti slobodni elektroni se potom rekombiniraju s lokaliziranim Supljinama pri

¢emu dolazi do emisije vidljive svjetlosti, odnsono luminiscencije. U ovom radu proucavat emo
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Slika 1: Osnovni principi TL, OSL i RPL procesa®. Ionizirajuée zradenje stvara parove elektrona
1 Supljina koje zarobe defekti 7" 1 [ 1 na taj nacin nastaju tzv. luminiscentni centri. 7 predstavlja
nestabilnu zamku, iz koje je vjerojatnost bijega velika, dok je 7; zamka za elektrone za koju je
vjerojatnost oslobodenja bez vanjske stimulacije zanemariva. Stimulacijom uzorka toplinom
(TL), vidljivom svjetloséu (OSL) ili ultraljubicastim zracenjem (RPL), elektroni dobivaju
dovoljno energije da napuste zamku i rekombiniraju se sa Supljinama u rekombinacijskim

centrima (R). Ey je Fermijev nivo.

RPL dozimetre. Njihova glavna prednost u odnosu na druge luminiscentne dozimetre je zane-
marivo slabljenje odziva u vremenu i moguénost visekratnog o¢itavanja'. Kako bismo razumjeli
zbog Cega je opetovano oCitavanje moguce promotrit cemo kako fosfatno staklo dopirano srebrom
(Ag™) (RPL staklo) reagira na zralenje. Kao Sto je prikazano na slici 2, ionizirajuée zraCenje
pobuduje elektron u vodljivu vrpcu, dok u valentnoj vrpci ostaje Supljina. Taj elektron i Supljina
difundiraju kroz staklo dok ne naidu na ione srebra Ag™, pri ¢emu nastaju Ag® i Ag®>". Nakon
nekog vremena imamo stabilni broj RPL centara. Ponovno oditavanje je moguce jer se elektron

RPL centra prilikom emisije svjetlosti ne vraca u valentnu vrpcu, kao Sto je to slucaj kod TL 1 OSL



“®
2 Conduction band
Agh
+
X-ray Ex Blue RFL Ag
359V ‘2_-11?;") v __:_
(345nm) (460nm ] >
= 5. 34eV PL Ag™
(232nm) |:> 4.11eV
(30201m)  f——
403V
(308nm) |:>
Q Valence band
h_

Slika 2: Model RPL emisije za fosfatno staklo dopirano srebrom (Ag™)>.

dozimetara, nego u osnovno stanje RPL centra, kao Sto je prikazano na slici 2.

Valja napomenuti da se stvaranje stabilnih RPL centara poslije ozraCivanja moZe ubrzati pred-
grijavanjem, to jest grijanjem ozracenih dozimetara odredeno vrijeme. Na slici 3 prikazano je
kako relativni intenzitet signala ovisi o vremenu nakon zavrSenog zracenja za razliCite tempera-
ture predgrijavanja.

Prije svakog koriStenja dozimetre aniliramo tj. grijemo na visokoj temperaturi odredeno vri-

jeme da bi se uklonili postoje¢i RPL centri.

Medudjelovanje protona i materije

Za razliku od fotona, nabijene Cestice s atomima materijala medudjeluju kulonskom silom, pri
¢emu ovisno o udaljenosti od atoma moze do¢i do polarizacije atoma ili pobudenja elektrona
atoma u Vvisi nivo, ali 1 ionizacije atoma. Na sve ove nacine nabijena Cestica gubi energiju tijekom
prolaska kroz materijal. Veli¢ina koja govori o tome koliko kineticke energije upadna nabijena

Cestica gubi po jedinici prijedenog puta zove se zaustavna snaga

S = )
dz

Ona ovisi o vrsti Cestice, njezinoj kinetickoj energiji i atomskom broju materijala Z te ima dvije
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Slika 3: Ovisnost relativnog intenziteta RPL signala o vremenu proteklom poslije ozracivanja za

razli¢ite temperature predgrijavanja®.

komponente

S=5+65,.

Prva je elektronska zasustavna snaga S. i obuhvaca gubitke zbog medudjelovanja s elektro-
nima atoma materijala. Tu spadaju gubici zbog polarizacije atoma i pobudenja elektrona u
visi nivo (meki sudari), kao i ionizacija atoma (tvrdi sudari). Druga komponenta .S,, ukljucuje
medudjelovanja s atomskim jezgrama materijala. Konkretno, elasti¢ne sudare s jezgrom i zako¢no
zracenje.

Normiramo li zaustavnu snagu po gustoéi materijala p dobivamo masenu zaustavnu snagu

S S S,
S==4

pp P

Sn . y NP
Nuklearna komponenta masene zaustavne snage — ovisi o zako¢nom zracenju, koje je pak pos-
ljedica kulonske sile izmedu upadne Cestice naboja ze 1 mase m, kao 1 naboja jezgre materijala Ze

na udaljenosti
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Kako energija koju nabijena Cestica izraci ovisi o kvadratu njezinog ubrzanja

) kzZe\?
a = s
r2m

koje je obrnuto proporcionalno kvadratu mase nabijene Cestice, jasno je da ¢e u elektri¢cnom polju

jezgara lakSe nabijene Cestice imati zakrivljenije putanje i zraciti viSe od teZih Cestica. S druge
strane, teZe nabijene Cestice energiju gube i prilikom elasti¢nih sudara s jezgrom. Ukupno, nuk-
learna komponenta zaustavne snage protona i tezih nabijenih Cestica, za razliku od elektrona i
pozitrona, zanemariva je, osim za najnize energije.

Se . :
Druga komponenta, elektronska masena zaustavna snaga —, ima dva doprinosa

Pe _ %(meki sudari) + %(tvrdi sudari),

PP p

po jedan za svaku vrstu sudara. Doprinos od mekih sudara jednak je za sve nabijene Cestice,
neovisno o njihovoj masi, $to nije slucaj za tvrde sudare. Zbog toga elektronska komponenta
masene zasutavne snage ima drugaciji oblik za teZe 1 lakSe nabijene Cestice. Za teZe nabijene

Cestice brzine v = [c u sredstvu masenog broja A elektronska komponenta

2
% x %% [In(v®) — In(1 — %) — % + const] (2)

a time 1 ukupna masena zaustavna snaga, ne ovisi o masi Cestice m, ali raste s kvadratom njezinog
naboja 2. Nadalje, za velike energije gubitak energije putem sudara je minimalan.

Ovi izrazi govore o tome koliko energije ostaje u materijalu, no u dozimetriji nas zanima koliko
energije je Cestica pohranila u materijalu, to jest kolika je apsorbirana doza. Zbog toga uvodimo
linearni prijenos energije (eng. linear energy transfer, LET)

_dE

=

L

definiran kao energija koja se po jedinici puta prenese materijalu i kojeg povezujemo s dozom. Na
slici 4 vidimo da fotoni i elektroni najviSe energije prenose ¢im udu u materijal, poslije Cega se
relativna doza smanjuje. S druge strane, relativna doza za protone je vrlo mala sve do samog kraja
svoje putanje, gdje pohrane veliku vec¢inu svoje energije. Krivulja takve ovisnosti za protone i teze
nabijene Cestice, prikazana na slici 4, naziva se Braggova krivulja. Dio krivulje na kojem nabijena
Cestica preda najveci dio svoje energije naziva se Braggov vrh. Povecamo li pocetnu kineticku

energiju upadne Cestice Braggov vrh se pomice dublje u materijal. Iz izgleda Braggove krivulje



protona na slici 4 moguce je donijeti neke zakljucke o LET-u protona i teZih nabijenih Cestica.
One imaju konstantno malen LET sve do kraja svoje putanje, gdje na malom putu pohrane veliku
veéinu svoje energije. Taj nagli porast LET-a pri malim energijama oc€it je u izrazu za njihovu
sudarnu masenu zaustavnu snagu (2), gdje vidimo da protoni i teZe nabijene Cestice energiju gube

obrnuto proporcionalno s kvadratom svoje brzine.
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Slika 4: Graficki prikaz postotka energije po jedinici mase ozracenog materijala koju snop

fotona, elektrona 1 protona pohrani u materijalu u ovisnosti o dubini u materijalu.

Zbog specificnog naCina gubitka energije opisanog Braggovom krivuljom protoni su pogodni
za primjenu u radioterapiji, gdje je vazno da koriSteni snop energiju pohrani gdje je tumor, a ne
zdravo okolno tkivo. Kako bismo protonsko zraenje mogli sigurno primjenjivati u radioterapiji
moramo imati pouzdanu dozimetriju, §to znaci da trebamo znati kako protonski snopovi utjecu na
odziv dozimetra, koji za veéinu dozimetara ovisi o LET-u upadnog zracenja. Buduéi da se LET
povecava smanjivanjem energije i najveca promjena se ocekuje upravo za niske energije to jest u
Braggovom vrhu, u ovom radu cilj nam je ispitati odziv dozimetra u niskoenergetskom podrucju.
U dosadasnjim istraZivanjima®~® svojstva RPL dozimetara su ispitivana koristeéi protonske sno-
pove visokih energija (koje se naj¢esce koriste u radioterapiji, 100 — 200 MeV) te su energije na
odredenim dubinama u materijalu gdje se postavi dozimetar racunate koriste¢i Monte Carlo simu-

lacije. U ovom radu cilj je ispitati odziv RPL dozimetra za upadne protonske snopove poznatog

toka i1 poznatih niskih energija pri kojim se svi protoni zaustavljaju u dozimetru.



II. EKSPERIMENTALNI POSTAV I OBRADA PODATAKA

U naSim eksperimentima koristili smo dozimetrijski sustav koji se sastoji od radiofotolumi-
niscentnog (RPL) stakla (tip FD-7; dimenzija 16 x 16 x 1.5 mm?) izvadenog iz kucista RPL
dozimetara koriStenih za zraenja u okoliSu (model SC-1; AGC Techno Glass Co; slika 5) i Citaca
FGD-202. Staklo je fosfatno i dopirano srebrom (Tablica I), a kuciSe ima filtre za korekciju ener-

gijske ovisnosti kod fotonskog zracenja.

Slika 5: Vrsta RPL dozimetra koriStenog u radu’.

Element| Na | P | O |Al|Ag

mol% [11.0|31.5(51.2|6.1|0.2

Tablica I: Sastav FD-7 stakla u molarnim postocima.

Kako bi se osiguralo da u staklima nema RPL centara od prijasnijih zraenja, dozimetri bez
kucista su prije mjerenja stavljeni u pec i grijani do temperature 400 °C, na kojoj su ostavljeni sat
vremena. Poslije zraCenja, a prije oCitavnja Citatem, dozimetri su na pola sata stavljeni u drugu
pec na predgrijavanje (70°C) kako bi se ubrzalo stvaranje RPL centara.

Samo ozracivanje odvijalo se na Institutu Ruder BoSkovi¢ (IRB). Za dobivanje protonskih sno-

pova potrebnih energija koristili smo dva elektrostatska ubrziva¢a: 6.0 MV EN Tandem Van de



Graaff i 1.0 MV Tandetron. Kako se nabijena Cestica ubrzava u dvije faze, energija samog snopa

dana je s

E=(Z+1)el,

gdje je Z protonski broj izlazne Cestice, a U narinuti napon.

RPL stakla su prije ozradivanja stavljena na prikladna postolja i pomocu drzaca smjeStena u
komoru povezanu s pripadnim ubrziva¢em. U samoj komori se pomocu dvije vakuumske pumpe
postigao visoki vakuum (~ 107> Pa) kako bi se izbjegli sudari snopa sa Cesticama zraka prije
dolaska do mete. To je bilo posebno vazno jer su energije nasih protonskih snopova (£ = 1 MeV,
2 MeV, 3 MeV i 5 MeV) niske, a same dimenzije snopa male (A = 1 x 1 mm?). Mjerenjem
broja protona kojima je gadana meta u jedinici vremena, kao i mjerenjem vremena ozracivanja
(1 — 17 min), dobiven je broj protona koji se zaustavio u dozimetru N (10° — 10%).

Dubina zaustavljanja, to jest doseg I?, kao 1 LET protona za RPL staklo i vodu izraCunati
su pomocu programskog paketa Stopping and range of ions in matter (SRIM), dok je ocCitavanje
dozimetara pomocu citaca dalo odziv dozimetra /. Citag svaki dozimetar o&ita n puta(n =10)iu
nastavku se koristi izraCunata srednja vrijednost i nepouzdanost (3) te relativna nepouzdanost (4).

Relativne nepouzdanosti iznosile su najvise 8%.

n—l

R:

M
- @)

Tok protona (tj. broj protona koji u jedinici vremena pada na metu) se mjerio prije i poslije
ozraCivanja dozimetra te se izraCunala, i dalje u raCunu koristila, srednja vrijednost i nepouzdanost.
Za snopove energija 3 1 5 MeV najveca promjena je iznosila 13%, dok je za snopove manjih
energija najvec¢a promjena iznosila 36%.

Apsorbirana doza, definirana izrazom (1), u ovom slu¢aju svodi se na

NE
N (5)

m

D =

gdje je E energija jednog protona, N je broj protona zaustavljenih u dozimetru, m je masa

ozracenog volumena i vrijedi

m = pAR, (6)
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gdje su gustoéa p i doseg R specificni za dani materijal te je A povrSina popre¢nog presjeka

upadnog snopa. Gustoca vode je p = 1 % gustoca RPL stakla je p = 2.61 % a doseg za njih
cm cm

za koriStene energije snopova dan je u tablicama II 1 III.

EMeV]| 1 | 2 | 3 5

R[pm] [25.10|74.64|146.17|352.05

Tablica II: Doseg ([?) protonskih snopova razlictih energija (£) u vodi.

EMeV]| 1 | 2 | 3 | 5

R[pm)] |13.67(40.07|77.54|183.05

Tablica III: Doseg (R) protonskih snopova razlictih energija (£) u RPL staklu.

Nadalje, kako Zelimo povezati odziv dozimetra [ i apsorbiranu dozu D, provjeravamo je li
njihov odnos linearna funkcija. To ¢inimo racunanjem koeficijenta linearnosti f, koji je definiran
kao omjer odziva dozimetra po broju upadnih protona I /N i neke referentne vrijednosti te veli¢ine

iz linearnog podrucja Iy/Ny:

(7)

&h
I
Z| 5=~

Na temelju nepouzdanosti za [ i N izracunata je nepouzdanost za f. Treba napomenuti da je,
zbog toga Sto se ispitivani dozimetri koriste za fotonsko zracenje 1 zbog toga Sto su doze bile ve-
like, prije i nakon zracenja s protonima na izvoru y-zracenja (137 Cs, energije 661 keV) provjerena
osjetljivost dozimetara. Mjerenje se odvijalo u Sekundarnom Standardnom Dozimetrijskom La-
boratoriju (SSDL) na IRB-u, a individualna osjetljivost dozimetra ¢ definirana je standardno kao
omjer odziva pojedinog dozimetra [ i srednje vrijednosti svih dozimetara ozra¢enih odredenom

dozom I,

avg
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III. REZULTATI I RASPRAVA

Grafovi na slici 6 prikazuju ovisnost odziva dozimetra I o broju protona NN, koji su po mm?

upali na dozimetar, i apsorbiranoj dozi izraCunatoj za vodu D kojoj bi to odgovaralo da je dozime-
tar napravljen od vode za snopove energije 5 MeV, 3 MeV, 2 MeV i 1 MeV. Doze su izraCunate
kombinacijom izraza (5) i (6) i bile su u rasponu 7.6 — 74.2 Gy za energiju protona 5 MeV, u
rasponu 11.3 — 146.2 Gy za energiju 3 MeV, u rasponu 13.9 — 249.0 Gy za energiju 2 MeV
i u rasponu 20.8 — 797.8 Gy za energiju 1 MeV. Broj zaustavljenih protona bio je u rasponu
3.3x10°—3.3x107za5 MeV, 3.5 x 106 — 4.5 x 107 za 3 MeV, 3.2 x 106 — 5.8 x 107 za 2 MeV
13.3x10°—-1.3x 10%za1 MeV.
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Slika 6: Ovisnost odziva dozimetra (1) o broju protona (/N) koji su po mm? upali na dozimetar i

apsorbiranoj dozi (D) izraZzenoj kao ’doza u vodi” za snop energije 5, 3,21 1 MeV.
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Dobiveni rezultati sugeriraju linearnost do odredene doze i nakon toga sublinearnost. Grafovi
na slici 7 prikazuju ovisnost koeficijenta linearnosti f o broju protona N. Za vecinu tocaka vri-
jednost f je uintervalu 0.9 1 1.1 §to ¢emo smatrati linearnim podruc¢jem. Vrijednosti manje od 0.9
ukazuju na mogucu sublinearnost. Za snopove energije 5 MeV linearna ovisnost odziva o broju
zaustavljenih protona, tj. apsorbiranoj dozi, potvrdena je za cijelo ispitano podrucje tj. za raspon
protona 3.3 x 10% — 3.3 x 107 za 5 MeV. Za snopove energije 3 MeV linearnost je vidljiva za ras-
pon protona 3.5 x 10% — 2.2 x 107, dok f za najveéu dozu, odnosno najveéi broj protona, ukazuje
na sublinearnost, tj. smanjeni odziv (f = 0.6). Za snopove energije 1 MeV linearnost je vidljiva
za tri najmanje doze tj broj protona, dok rezultat za najvecu ispitanu dozu sugerira sublinearnost

(f = 0.1). U slucaju 2 MeV, 3 (od 8) vrijednosti za f je manje od 0.9.

Koeficijent linearnosti za 5 MeV Koeficijent linearnosti za 3 MeV
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Slika 7: Ovisnost koeficijenta linearnosti (f) o broju protona po mm? za snopove energija 3, 3, 2

i 1 MeV. Prikazane su i pripadne nepouzdanosti.
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Promatramo 1i samo linearno podrucje, odziv dozimetra za razliCite energije protonskih sno-
pova izgleda kao na slici 8. Vidimo da odziv raste s brojem upadnih protona i raste naglije za vece

energije. Nagib pravca a, njegova nepouzdanost M, i R? vrijednost dobivena linearnom prilagod-

14000 —

C e 1Mev ]

r 2 MeV 7]

12000 —

- & 3 MeV -

N 5 MeV ]

10000 —
> 8000 -
5 L i
g C ]
o 6000 — —
4000 |- ]
2000 |- -

] __| I i R B A B i B R A AN A B R |__

=]

3000 10000 13000 20000 25000 30000 35000
Broj protona po mm? (10°)

Slika 8: Ovisnost odziva dozimetra o broju protona kojim smo ga gadali za energije snopa 1, 2, 3

15 MeV.

bom na pravac za energije snopa 1, 2, 31 5 MeV prikazani su u tablici IV. R? je statisticka mjera
odstupanja eksperimentalnih podataka od pravca i nalazi se u intervalu 0-1. R = 1 znacio bi da

sve tocke leze na pravcu.

E[MeV]|a [mm?]| M, [mm?]| R?

1 0.0158 | 0.0004 |0.9994

2 0.0361 | 0.0008 |0.9990

3 0.084 0.003  0.9986

5 0.42 0.01 0.9984

Tablica IV: Koeficijent pravca (a), njegova nepouzdanost (M,) i R? vrijednost dobivena

linearnom prilagodbom podataka prikazanih na slici 8 za energije snopa 1, 2,315 MeV.
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Graficki prikaz ovisnosti nagiba pravca a o energiji protona £ dan je na slici 9. Crvena linija
predstavlja ekponencijalnu prilagodbu oblika Ae?/7, s amplitudom A = (7.8 + 0.3)107% i para-
metrom 7 = (1.26 + 0.01) MeV. U teoriji je poznato da se koeficijent a (odziv normiran po broju
protona) moZe povezati s u¢inkovitosti dozimetra. Dobiveni rezultati pokazuju da se smanjivanjem

energije ucinkovitost ispitivanih dozimetara smanjuje.

00005 T T T T TT T T T T T T T T T T T [ T T T T T
[ | —— Eksponencijalna prilagodba ]
0.0004 —
0.0003 —
o i ]
0.0002 ]
0.0001 —
i [ Lo b b b ]

0 1 2 3 4 5

E(MeV)

Slika 9: Ovisnost nagiba pravca a o energiji protona £. Crvena linija predstavlja ekponencijalnu

E/T s amplitudom A = (7.8 + 0.3) x 1079 i parametrom

7= (1.26 £ 0.01) MeV.

prilagodbu oblika Ae

Racunanjem individualne osjetljivosti dozimetara prije i nakon zraenja protonima ustanovilo

se da se ona nije promijenila te je bila u rasponu 0.97 — 1.14.

IV. ZAKLJUCAK

Za ispitano podrucje doza, rezultati impliciraju da odziv RPL dozimetra u protonskim snopo-
vima, do odredene vrijednosti, ovisi linearno o dozi. Vidljivo je i da odziv ovisi o energiji: nagib
pravca se povecava s energijom, Sto se moze povezati s ve¢om ucinkovitosti dozimetra na veéim
energijama. Nadalje, krivulja ovisnosti nagiba pravca, dobivenog linearnom prilagodbom na graf

ovisnosti odziva dozimetra o broju upadnih protona, i energije protona sugerira eksponencijalu
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vezu izmedu tih veli¢ina.
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