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Motywacja do podjecia badan

Termoluminescencja (TL) - LiF: Mg, Ti; LiF: Mg, Cu, P

Optycznie stymulowana luminescencja (OSL) - Al,04:C, BeO

W 2011 roku zauwazono, ze fosforan magnezowo-litowy (LiMgPO,) jest materialem, ktory mogtby zosta¢ wykorzystany
w dozymetrii OSL.

Od tego momentu pojawilo sie szereg prac opisujacych wiasciwosci TL/OSL fosforanu magnezowo-litowego
domieszkowanego:

 terbemiborem

[Kumar i wsp., 2011; Menon i wsp., 2012; Singh i wsp., 2012; Kumar i wsp.,
2013; Bajaj i wsp., 2016;Rawat i wsp., 2017; Menon i wsp., 2018]
e terbem, samarem i borem
[Gai i wsp., 2013]
*  europem, samarem i borem
[Gai i wsp., 2015]
e tulemiterbem
[Guo i wsp., 2017].
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Celem pracy byto opracowanie oraz zbadanie wtasciwosci luminescencyjnych nowych materiatow
otrzymanych na bazie fosforanu magnezowo-litowego (LMP) pod katem wykorzystania ich

w dozymetrii promieniowania jonizujgcego. Otrzymane materiaty poddano analizie metodami
termicznie oraz optycznie stymulowanej luminescencji (odpowiednio TL i OSL) w celu okreslenia ich
wiasciwosci luminescencyjnych. Przeprowadzone badania obejmowaty pomiary:

Przeprowadzone badania metoda TL i OSL obejmowaty pomiary:
v wielkosci sygnatu TL/OSL po napromienieniu okreslong dawka,
v' powtarzalnosci sygnatu TL/OSL,
v’ stabilno$ci sygnatu TL/OSL w czasie,
v' liniowej odpowiedzi w badanym zakresie dawek,
v' wplywu wstepnego wygrzewania prébek na stabilno$¢ sygnat TL/OSL w czasie,

v" wplywu $wiatta i temperatury na mechanizmy TL i OSL.
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Formy materiatu LiMgPO, wykorzystane do badan

v ProszKki

LiOH

+

Mg(NO; ), -6H,0

+

NH,H,PO,

300°C przez 1 godzine
650°C przez 1 godzine
750°C przez 20 godzin

Domieszkowanie:

v' Tb,0, (Tb, terb)

v H3;BO, lub Na,B,0, (B, bor)
v" Er,0; (Er, erb)

v Eu,0, (Eu, europ)

v Gd,0; (Gd, gadolin)

v" Tm,0; (Tm, tul)

proszki LiMgPO,

Rys.1. Otrzymane proszki LiMgPO ,wykorzystane do dalszych badan.
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Formy materiatu LiMgPO, wykorzystane do badan

v Folie
proszek LiMgPO polimer ETFE
" HoE
+ —TC—C—C—C1—
L FE
Zgniatanie folie LiMgPO,
w temperaturze
270°C z silg
3 ton przez 8
minut

Rys.2. Otrzymane folie LiMgPO,na bazie proszkéw wykorzystane
do dalszych badan.
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Formy materiatu LiMgPO, wykorzystane do badan

v Krysztaly

proszek LngP0|

Warunki wzrostu krysztaty LiMgPO,

Micro-Pulling Down (MPD)

indywidualnie dobierane

dla danego |

materiatu wsadowego:

T

T

|

Q

Rys.3. Otrzymane krysztaty LiMgPO,na bazie proszkéw wykorzystane do dalszych badan.
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Metoda mikrowyciggania, micro-pulling down (MPD)

Rys. 4. Aparatura MPD w IF] PAN Krakow — wnetrze
pieca

[¥——— Cewka indukcyjna

Uklad ceramik

[

Tygiel
Dogrzewacz
Wyciggany
[7 krysztal
Zorientowany
_ zarodek
Kierunek
wzrostu ——» -
krysztatu

Rys.5. Schemat pieca do wyciggania krysztatéw metodq MPD i klatka z realnego procesu. Zrédto: D. Sangla i in., High power laser operatic

with crystal fibers. Applied Physics B. 97, 263-273, (2009).

Material wsadowy
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POCZATEK
PROCESU

tygiel -}. —— '

stopionyﬁ

zarodekmp materiat

4
KONIEC
PROCESU

sy - -_— e W

krysztat oy
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Metoda mikrowyciggania, micro-pulling down (MPD)

v" Realny proces
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Napromienianie

dwa wbudowane zZrédta - ** Am, °°Sr/?°Y zewnetrzne zZrodto - °9Sr/?%Y

Pomiar TL/OSL
czytnik TL/OSL - Risg DA-20 czytnik OSL - Helios - 1
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W ramach pracy doktorskiej:

Otrzymano

30 proszkow
LiMPO,

3 folie
LiMPO,

Zbadano

91 krysztatow
LiMPO,

Wszystkie proszki:

» TL/OSL

» zanik sygnatu OSL
W czasie

Proszki LMP 10i LMP 13 :

» powtarzalnos¢ sygnatu
OSL

» odpowiedZ dawkowa

» wplyw wstepnego
wygrzewania na
wtasciwosci OSL

Folie LMP 14 i LMP 20:
» powtarzalnos¢ sygnatu
» zanik sygnatu OSL

W czasie
» odpowiedZ dawkowa
» zalezno$¢ energetyczna

Folie LMP 10i LMP 14:

» wplyw wstepnego
wygrzewania oraz
wybielania Swiattem
podczerwonym na
poziom sygnatu OSL
badanych folii LMP

Krysztaty niedomieszkowane:

» podstawowe wtasciwosci
TL/OSL

Krysztaty z 2 domieszkami

(Tb,B):

» podstawowe wtasciwosci OSL

Krysztaty z 3 domieszkami

(Tb, B + ziemie rzadkie Er, Eu,

Tm, Gd):

» podstawowe wtasciwosci OSL

» wptyw wstepnego
wygrzewania na wtasciwosci
OSL

» sygnat OSL po wygrzaniu TL
oraz sygnat TL po stymulacji
OSL
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Wyniki badan przeprowadzonych dla fosforanu magnezowo-litowego

v' Material czuly na promieniowanie jonizujace

LiMgPO, vs. a-Al,05:C

10°
107?

e 6_-
= i
0p)] -

5_..
010

wn .t.\
o 106 \.\j
A _
10°L ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50

czas stymulaciji [s]

10* {— M- krysztat referencyjny AL O,:C

—@— proszek LiMgPO,:Tb,B (1 mol% Tb, 5 mol% B)

10° 4
0

100

|—A— proszek LiMgPO,:Tb,B (0.8 mol% Tb, 10 mol% B)

200 300 400
czas stymulacji [s]

500

600

Warunki odczytu: stymulacja Swiatlem niebieskim o dtugosci fali 470 nm, detekcja w zakresie UV.
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Wyniki badan przeprowadzonych dla fosforanu magnezowo-litowego

v' Material czuly na promieniowanie jonizujace

czutos¢ proszkow LiMgPO, czutosc krysztatow LiMgPO,
9 = =

5.0 - 2 domieszki 3 domieszki ] T—— K 2 domieszki 3 domieszki

i O T o) T B B o) o ez erleses (Tb,B) (Tb,B+Er,Eu,Gd,Tm)

4.0 4
o O 5 =

3.5 4 3 6
td P e ® =
2 30- 8-
D225- O D4-
2 =
\8 [ O Q
S 1:5 B . S 5
O 1.0 JezuloscLmpia - - .. @ ---|--- - -

: ’ O M T R (S S ® "
035 ® o° oX O ] ® eo0e@o0
OO - ? ‘ i O . O | I | | | | I | | I I
1|o'12'1'4'1'6l1'8'2l0'212'2l4”2'8'3'0'32'3'4'316'318'4|0l 168 158 170 174 122172255 306365 390 551
numer kolejnego proszku numer kolejnego krysztatu
Proszek referencyjny - Krysztal referencyjny -
yjny y yjny
LMP 10, tj. LiMgPO,:Tb,B LMP 205, tj. LiMgPO,:Tb,B
J gru, J gru,
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Wyniki badan przeprowadzonych dla fosforanu magnezowo-litowego

v' Powtarzalnos$¢ sygnatu OSL

proszki LiMgPO,:Th,B

0.90

znormalizowany sygnat OSL
o
o

.

- B proszek LiMgPO,:Tb,B (1 mol% Tb, 5 mol% B)

1@ proszek LiMgPO,:Tb,B (0.8 mol% Tb, 10 mol% B)

1 2 3 4 9
cykl pomiarowy

znormalizowany sygnat OSL

krysztaty LiMgPO,:Th,B

1.15

—_

-

o
|

1@ krysztat LiMgPO,.Tb,B (1 mol% Tb, 5 mol% B)

| A Kkrysztat LiMgPO,:Tb,B
n ok

(0.8 mol% Tb, 10 mol% B)

! ! | | |

1 2 3 4 5
cykl pomiarowy
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Wyniki badan przeprowadzonych dla fosforanu magnezowo-litowego

v Odpowiedz dawkowa

10" 5
W krysztat LIMgPO, -
10° ,," 10° 3
= . i M krysztat LIMgPO, -
= e -
- |
22y 8 8" 107 -3 ',.
O 10°4 - = .
2 3 m
= — p |
N P %) -
O ot O 10° =
107 = E ‘O .
“,“ N ,.—
B Pearson's = 0.998 = o
R*=0.996 N
5
i Slope=0.868+/-0.022 10° 3
10 Ty M L S| S Raanl O RGR T v 1
1 10 100 1000 1. Pearson's r = 0.999
dawka [mGy] . R?=0.999
10* Slope=1.007+/-0.003
3 | " LTI SRR S X I e DR T | - RN TR S 5 B |
1 10 100 1000
dawka [Gy]
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Wyniki badan przeprowadzonych dla fosforanu magnezowo-litowego

v Zanik czuto$ci OSL w czasie (ang. fading)

zanik czutosci OSL w czasie [%]

zanik czutosci OSL w czasie [%]

proszki LiMgPO,
300 300
| —-LMP 10| | —TLMP 16
250 - —@—LMP 11 250 —O—LMP 17
| —A—LMP 13| />~ LMP 18
LMP 14 LMP 19
0 ! 200 18 LMP 20
100 — 100 -
50 50
-------------- T AR WP S R T N T B
- 21 0 7 14 21
300
LMP 22 | —fr—LMP 31
LMP 23 LMP 33
250 + 250
—@-LMP 24 | —¥—LMP 34
200 ——LMP28] . | —/-LMP 35
—¥—LMP 29 | ~O—LMP 36
1565 —@—LMP 30| ., |

100 —

50

czas po napromienieniu [dni]

czas po napromienieniu [dni]
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Wyniki badan przeprowadzonych dla fosforanu magnezowo-litowego

v" Procedura wstepnego wygrzewania

30
— proszek LiMgPO,:Tb,B,Tm

25 - ,\ —— krysztat LIMgPO,:Tb,B,Tm

20 -
3 Wygrzewanie wstepne
o 15, w temperaturze 150°C
5 N przez 60 s
-

0 T Y T Y T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450

temperatura [°C]
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Wyniki badan przeprowadzonych dla fosforanu magnezowo-litowego

v Zanik czutosci OSL w czasie z zastosowaniem wstepnego wygrzewania

240
300 : : —_ J -‘-krysztal LiMgPO,:Tb,B ( bez wstepnego wygrzewania)
275 ] " —H— LiMgPO,:Tb,B (bez wstepnego wygrzewania) § 220 =l = krysztat LIMgPO,: Tb,B ( ze wstepnym wygrzewaniem)
g —W—LiMgPO,:Tb,B ( ze wstgpnym wygrzewaniem) @ i
250 - @ 200+ ?
] N A
225 ) ; 180 -
200 |
| & 160 -
15 krysztat LiMgPO,,:Th,B, Tm O
150 - = 140
125 _ 400 4 =l krysztat LiMgPO,:Tb,B,Tm ( bez wstepnego wygrzewania) 120 _
1 o\'_o' f @ krysztat LiMgPO,:Tb,B,Tm ( ze wstepnym wygrzewaniem)
100‘." ‘6‘350_ 100- e
75 - ® -
50 8 300 - 80 ‘
I =
25 1 L 1 Y. 1 g I ¥ 1 L 1 » 1 . 1 v I v I v I ® I - 250 i} 1 2 14 1 6 1 8 20 22
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 229 czas po napromlemenlu [dni]
czas po napromienieniu [dni] o
, -3 200+ krysztat LiMgPO ,:Th,B
proszek LiMgPO,:Tb,B =
N 150
X
S =~ 3
50

0 3 6 9 12 15 18 21
czas po napromienieniu [dni]
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Wyniki badan przeprowadzonych dla fosforanu magnezowo-litowego

v" Powtarzalnos$¢ sygnalu OSL z zastosowaniem wstepnego wygrzewania

- P
Ay Y
o [,

PES
o
[&)]

znormalizowany sygnat OSL
= - =~ 2 o o o o =
o — — N (o] [o2] © [(e} o
(6} o (&) o o [$)] o (&) o

-
o
o

znormalizowany sygnat OSL

0.80

1.20

/M bez wstepnego wygrzewania

Krysztat LIMgPO,: Tb,B,Eu

1.154

1.104

:z:j--.-l--l---l-__%___ |

0.95
0.90 +

0.85 +

Krysztat LiMgPO,:Tb,B,Er

B bez wstepnego wygrzewania

® z wstepnym wygrzewaniem
. : . A T - . - : .
1 2 3 4 5 6

0.80

1.20

1 ® zwstepnym wygrzewaniem
- . :

T s T T * T

1 2 3 4 5 6

o

©

o
1

e

©

o
1

7 M bez wstepnego wygrzewania

Krysztat LiMgPO,: Tb,B,Gd

@ z wstepnym wygrzewaniem
T T T T T T T

1.15 1

1.10 1

1.05-.
1400-.
0.95-.
0.90—.

0.85 +

Krysztat LIMgPO,: Tb,B,Tm

B bez wstgpnego wygrzewania

0.80

1 ® zwstepnym wygrzewaniem

1 2 3 4 ' 5 ' 6
cykl pomiarowy

1 2 3 4 5 6
cykl pomiarowy
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Projekt DOSE 3D

Onkologii

im. Marii Skiodowskiej-Curie
Paristwowy Instytut Badawczy A G H

e (I

N / / Zrédto: Design and rhanufacture of measuring heads with

= . . high spatial granulation containing printed plastic

i i i i scintillators - Dose3D Future (agh.edu.pl

Rys.7. DM./.ze konﬁgurtlzqe fantomu 3d .testowane w Narodowym Instytucie inti uture (agh.edu.p )¢ED N, [ seecpopots UnisGuropasta
Onkologii w Krakowie w ramach projektu Dose-3D.

Nauki Polskie Europejskie Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwd] Polska u Regionalnego
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Materiaty i metody

v' Scyntylatory plastikowe

U To materiaty zdolne do przeksztatcania
wysokoenergetycznego  promieniowania,  takiego  jak
promieniowanie rentgenowskie lub gamma, w Swiatto bliskie
widzialnemu lub widzialnemu.

[ S3 one szeroko stosowane jako detektory w diagnostyce
medycznej, fizyce wysokich energii oraz eksploracji
geofizycznej (1,

U Scyntylatory moga by¢ gazowe, ciekte lub state, organiczne
(np. tworzywa sztuczne) lub nieorganiczne (szkto, pojedynczy
krysztat, ceramika).

[ Organiczne scyntylatory sa preferowane do zastosowan platforma [ EHHEEE
w dozymetrii 1 fizyce medycznej ze wzgledu na swojg TRt L T
4 . 7 7 7 7 . M—— 7;7"‘5 e .f..
rownowazno$¢ wodng (gestos¢ okoto 1 g/cm3); ich skiad | | ; ﬁ{“:?w jw
pierwiastkowy, podobny do tego w tkankach ludzkich (gtéwnie | -~ C> kadz L> HEHEEEE
wegiel, wodor oraz Sladowe ilosci tlenu i azotu); oraz tatwos¢ | f | @ soczewka & i 4
wytwarzania  organicznych  scyntylatorébw o matych , . = ,
triach 1 kani kiej rozdzielczoéci plastik irowe - W B
metri w Z ni i rozdzielczosci ' e | |
geometriac Vv celu uzyskania wysokiej ro elczosSci  plastikowe urzadzenie T —e—
przestrzennej (21, llll)sl&rsane
[1] G.F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, New York, 1989 ; ( )
[I Carrasco P, Jornet N, Jordi O, Lizondo M, Latorre-Musoll A, Eudaldo T, et al. Characterization of the Zrddto: na podstawie Dong Geon Kim i in., Enhanced characteristics of 3D-Printed plastic scintillators
Exradin W1 scintillator for use in radiotherapy. Med Phys. 2015;42: 297-304. based on bisphenol fluorene diacrylates. Radiation Physics and Chemistry 198, 110255, (2022).
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Materiaty i metody

v’ Plastikowe scyntylatory 3D i uklad pomiarowy

‘ Komputer
Do pomiaréw wykorzystano 3 rodzaje scyntylatorow:
- RP-408 (maksimum emisji 425 nm) S
- 3DPS violet (maksimum emisji 429nm) _— @
. . . oopow1e aczZ
- 3DPS blue (maksimum emisji 470 nm) @ DT5743
z podstaw.
1§budow:
Zasilacz WN
CAEN
7
Prébki g
aluminiowy ‘
T =— &
RP-408 3DPS violet 3DPS blue

Zrédto: Kulig D., i in., Comparison of cell casted and 3D-printed plastic scintillators for dosimetry . 4 ) ' ]
applications. Radiation Protection Dosimetry, 199 (15-16), 1824-1828, (2023). Rys.8. Laboratorium zaawansowanych technik scyntylacyjnych w AGH.
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Przygotowanie scyntylatorow

Metody obrdobki powierzchniowej

I
o [ )

polerowana orygmalna ‘_xﬁ zmatowiona
O

Metody owijania

i
:Sr__ m

tasma PTFE

folia ESR

.\X.\.\.\. A

bez owijania

Malowanie powierzchni

J« /1]]
ddddd L4 Ay

Nowe kierunki w dozymetrii i radioterapii ...



Wyniki badan

v" Przygotowanie powierzchni i owijanie

1.2 Obrobka powierzchniowa (ksztatt)
i T [ ] zmatowiona
== O polerowana
1.0 /\ oryginalna
I Owijanie (kolor)
0.9 s
| e hez owijania
0.8
0.7 -
0.6

-

0.5 - ‘
0.4 - .

-

0.3

-

= MO Ak g ey

0.1 1 L1 -
RP- 408 3DPD violet 3DPD blue

Zrédto: Kulig D., i inni.,, Comparison of cell casted and 3D-printed plastic scintillators for dosimetry applications. Radiation Protection Dosimetry, 199 (15-16), 1824-1828, (2023).

Srednia znormalizowana do RP-408
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Wyniki badan

v" Przygotowanie powierzchni i owijanie

1.2 Obrobka powierzchniowa (ksztatt)
i [] zmatowiona

1.1 4
(O polerowana

1,0 % A Ol’yginalna

Il Owijanie (kolor)

0.9 - e hez owijania
0.8 o e PTFE

0.7 -

0.6 -

0.5-: ) T ¢
- A= o a

-

0.3 -

-

- %Ay e,

0.1 ! " I L " I ) | . | g I . |
RP- 408 3DPD violet 3DPD blue

Zrédto: Kulig D., i inni.,, Comparison of cell casted and 3D-printed plastic scintillators for dosimetry applications. Radiation Protection Dosimetry, 199 (15-16), 1824-1828, (2023).

Srednia znormalizowana do RP-408
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Wyniki badan

v" Przygotowanie powierzchni i owijanie

1.2

Obrébka powierzchniowa (ksztatt)
.5 [] zmatowiona

Il O polerowana
1.0 /\ oryginalna

Owijanie (kolor)

0.9 i
| = hez owijania
0.8 - e PTFE
. = ESR
0.7
0.6 -

0.5- =
g ®H® %X g 9,

-

0.3

-

- %Ay e,

0.1 ! " I L " I ) | . | g I . |
RP- 408 3DPD violet 3DPD blue

Zrédto: Kulig D., i inni.,, Comparison of cell casted and 3D-printed plastic scintillators for dosimetry applications. Radiation Protection Dosimetry, 199 (15-16), 1824-1828, (2023).

Srednia znormalizowana do RP-408

Nowe kierunki w dozymetrii i radioterapii ...



Wyniki badan

v Pomalowane vs. niepomalowane scyntylatory

3.54 » = 3.5
| - = ]
3.0- - - 3.0-
2.5 2.5 - L
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o o
8 20+ 8 20-
© ©
E . E
2 1.57 8 1.54
5 1 ‘g’_ 1
10{ & & & & & & o & S10{ & & & o & & o &
E i E 1
(o] (@]
= - == 0.8+ :
= 0.5 ® niepomalowane ~ | @ niepomalowane
B pomalowane farba tytanowa 0.0 A pomalowane farba akrylowa
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N a ) ™ ) () A ® N vV % ™ (o) © X ®
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Wyniki badan

v’ Liczba warstw

=
2-0 = 2 0 -
. 2]
—_ ©
© - =
& 13 § 15- ©
s | -
] :
R R S e = e’ i i i o T . 4 i . TR s i K o
£19F S 104 nE s s e
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- | (=]
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ayer ayers ayers primer primer+1 layer primer+2 layers
liczba warstw liczba warstw
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Podsumowanie i wnioski

v' LiMgPO, jest luminoforem bardzo czulym na promieniowanie jonizujace.

v' Stosujgc metode termoluminescencji otrzymano krzywe jarzenia TL, ktore dla wiekszos$ci domieszkowanych
proszkow i krysztatbw LMP charakteryzowatly sie pikami w niskiej temperaturze (okoto 100°C). Wyjatek
stanowit LiMgPO,:Tb,B,Tm, ktory cechowat sie rowniez pikiem wysokotemperaturowym o stosunkowo
wysokiej amplitudzie wystepujagcym w temperaturze okoto 350°C.

v Otrzymane materialy LMP bez wzgledu na swojg forme (proszek, folia czy krysztat) charakteryzuja sie dobrg
powtarzalnosScig sygnatu (rozbieznos¢ sygnatu OSL ponizej 5%).

v" Wyniki pomiaréw odpowiedzi dawkowej , ze materialy te przewaznie cechuje liniowa odpowiedz dopiero
w zakresie dawek powyzej 50 mGy.

v' Procedura wstepnego wygrzewania znacznie poprawia stabilno$¢ sygnatu OSL w czasie. Jednakze procedure
te nalezy ustalac indywidualnie dla danego materiatu.

v' Wykazali$my, ze wykonczenie powierzchni i owiniecie poprawiajag wydajnos¢ Swietlng scyntylatoréw
drukowanych w 3D, umozliwiajgc ich zastosowanie jako materiatu dozymetrycznego.

v' Wyniki pokazaty, ze sygnat swietlny wykryty przez fotopowielacz wzrést o okoto 2,6 dla scyntylatoréow
owinietych i szlifowanych oraz 2,1 dla scyntylatorow owinietych i polerowanych w poréwnaniu z probkami
pierwotnymi.



Podsumowanie i wnioski

v Réznica miedzy sygnatem Swietlnym zbieranym z scyntylatorow owinietych taSmg PTFE i folia ESR wynosi
okoto 1%.

v" W scyntylatorach bez owijania, okoto potowa emitowanego $wiatta uciekta przez boczne Sciany i gére kostki
probki.

v’ Nie ma istotnej roéznicy miedzy sygnalem $wietlnym zbieranym z probki pierwotnej a probka
z wykonczonymi $cianami, co umozliwia montaz dowolnego detektora z scyntylatora drukowanego w 3D
bez dodatkowej obrobki (polerowania, matowienia).

v" Wyniki badan pokazaty rowniez, ze malowanie kostek scyntylatoréw 3D, niezaleznie od rodzaju uzytej farby
(tytanowa, akrylowa), znaczaco wptywa na poziom emisji Swiatta scyntylatorow 3D.

v Emisja $wiatta scyntylatoréw plastikowych pomalowanych farbg tytanowg jest 3,5 razy wyzsza, niz emisja
Swiatta niepomalowanych scyntylatorow plastikowych. Z kolei emisja Swiatta scyntylatorow pomalowanych
farbg akrylowg jest 2,8 razy wyzsza niz emisja Swiatta niepomalowanych scyntylatorow.

v Dotychczasowe wyniki pokazaly, ze liczba warstw uzytych znaczgco zwieksza emisje Swiatta scyntylatorow
3D i poprawia powtarzalno$¢ miedzy probkami.

v’ Zastosowanie podktadu znaczgco poprawia emisje Swiatta podczas naktadania 1 warstwy farby, podczas gdy
dla kolejnej warstwy poziom emisji Swiatta jest taki sam jak dla kostek scyntylatoréw malowanych tylko
farba.



Dziekuje za uwage!
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