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1. CiL METODIKY

V pfipadé zavazinych radiac¢nich nehod nebo pfi udalostech umysiného zneuziti radioaktivnich
latek mazZe dojit k vyznamnému externimu ozareni osob jak z fad zasahujicich slozek, tak i
obyvatel. Pak je tfeba odhadnout davky téchto osob pro Ucely tridze, aby zasazenym mohla byt
co nejdrive poskytnuta adekvatni lékafska péce. K dozimetrii zafeni X a gama mohou byt pouzity
béiné predméty osobni potieby, pokud obsahuji keramické materidly vykazujici radiacné
indukovanou luminiscenci, kterou lze stimulovat termalné (TL) nebo opticky (OSL). Takovym
materidlem je i sklo-epoxidové pouzdro Cipového modulu, ktery se nachazi v béznych Cipovych
platebnich kartach. Cipové karty patii do kategorie osobnich pfedmétdl obvykle noenych
v blizkosti téla, a tedy mohou byt eventudlné vyuzity pro rekonstrukci davky, kterou byla osoba
ozarena.

Cilem této metodiky je specifikovat postup pro odhad osobni davky ze zafeni gama na zakladé
méreni OSL signalu z ¢ipovych modulli extrahovanych z béznych platebnich karet.
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2.DOZIMETRICKE VELICINY

V ramci této metodiky jsou pouzivany nasledujici dozimetrické veli¢iny [CSN, 2013]:

2.1. KERMA

Kerma K je podil souctu pocdtecnich kinetickych energii dE, viech nabitych ¢astic, uvolnénych
nenabitymi ionizujicimi ¢asticemi v uvaZované latce, a hmotnosti dm této latky,

dE,
K j—
dm
Jednotkou kermy je gray (Gy).

2.2. ABSORBOVANA DAVKA

Absorbovana davka, D je definovana jako podil de a dm, kde d« je stfedni energie ionizujiciho
zareni sdélena latce o hmotnosti dm, tj.

dF
T dm

Jednotkou absorbované davky je gray (Gy).

2.3. PRIKON ABSORBOVANE DAVKY

P¥ikon absorbované davky, D je definovén jako podil pfirtistku davky dD v &asovém intervalu
dt a tohoto intervalu,

dD
dt

Jednotkou pfikonu absorbované davky je Gy-s™.
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3. POPIS METODY

3.1. MERICI SYSTEM

Méreni luminiscenéniho signalu z elektronickych soucdstek se provadi pomoci aparatury Risg
TL/OSL — model DA-20 (viz obr. 1), kterd se sklada z nasledujicich ¢asti:

e Systému pro detekci svétla

e Systému pro tepelnou a optickou stimulaci luminiscence

e Ozarovace vzorku

e PCse SW aplikacemi pro fizeni méreni, zdznam a zpracovani vysledka
e Prislusenstvi

Systém pro detekci svétla

Systém detekce svétla je tvoren fotondsobicem a optickym filtrem. Fotondsobic je z fady
bialkalickych fotonasobi¢d EMI 9235QB, které maji maximalni detekcni Gcinnost mezi 200 a 400
nm a vyhovuji pro detekci luminiscence z béznych dozimetrickych material(. PouZity detekéni
filtr v zakladni konfiguraci je typ Hoya U-340 s transmisi pro vinové délky od 200 do 400 nm.
Tento filtr zabrafuje praniku rozptyleného modrého stimula¢niho svétla (~ 470 nm) do
fotonasobice. V zdvislosti na aplikaci mohou byt pouzity i jiné filtry (napt. Schott BG-39, Corning
7-59). Charakteristiky téchto filtrQ jsou uvedeny v uZivatelské ptiruéce [DTU, 2008].

- ool
R . ‘
%i\j

Obr. 1: MéfFici ¢ast aparatury Risg TL/OSL — model DA-20
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Systém pro tepelnou a optickou stimulaci luminiscence

a) Stimulace TL

K vyhtivani vzork( slouzi topny ¢lanek, ktery je umistén primo pod fotonasobicem. Tento topny
Clanek zaroven je soucdsti zvedaciho mechanizmu, ktery posunuje vzorek do polohy pro méreni.
Vyhfivani je provadéno privddénim regulovaného elektrického proudu pres topny ¢lanek.
Teplota je kontrolovana termoclankem. Topny systém je schopen vyhfivat vzorky az do teploty
700°C pti konstantnim narlstu teploty od 0.1 do 10°C/s. Pfi poufZiti rychlosti ohfevu vyssi nez
5°C/s je tieba poditat s teplotnim zpoZzd'ovanim mezi vzorkem a topnym ¢lankem. Topny systém
je tfeba chranit pritokem dusiku, ktery je prevenci pred oxidaci pfi vyssich teplotach.

b) Stimulace OSL
Zafizeni je vybaveno dvéma svételnymi zdroji: infracervenymi (IR) svételnymi diodami a
modrymi svételnymi diodami. Svételné diody jsou usporadany soustifedné v drzaku kruhového
tvaru tak, aby svétlo sméfovalo na vzorek. Vzdalenost mezi vzorkem a diodami je pfiblizné 20
mm. V zakladni konfiguraci jsou pouzivany modré diody.
Modré diody maji svételny pik emise na vinové délce 470 nm. Toto svétlo umoznuje stimulaci
kfremene, safiru (a-Al20s) i nékterych dalsich krystalickych material(, napf. halogenid(. Celkovy
vykon téchto 28 svételnych diod je 50 mW/cm? v poloze vzorku. Intenzitu modrého
stimula¢niho svétla Ize nastavovat.
Infracervené diody emituji svétlo o vinové délce kolem 870 nm, které mlzZe stimulovat
luminiscenci u vétSiny Zivcl. Drzdk obsahuje 21 téchto diod, které poskytuji maximalni vykon
pFiblizné 145 mW/cm? v poloze vzorku.

Mérici systém Risg TL/OSL Model DA-20 umoznuje svételnou stimulaci ve dvou reZzimech:

e Stimulace pfi konstantni intenzité svétla (CW)

e Stimulace pfi linedrné modulované intenzité svétla (LM)
V pfipadé rezimu CW stimulace se vytvari exponencialné klesajici signal, jak postupné dochazi
k vyprazdrovani elektronovych zachytnych center. Pfi reZimu LM stimulace jsou elektrony
v zachytnych centrech velmi citlivych na svétlo uvolfiovany pfi nizkych intenzitach svétla,
zatimco elektrony v méné citlivych zachytnych centrech jsou uvolfiovany pfi vyssich intenzitach
osvétleni. Naméreny signal pak ma podobu kfivky s pikem, resp. s nékolika piky, které
odpovidaji vyprazdriovani jednotlivych elektronovych pasti. Detekce emitovaného
luminiscencéniho svétla probiha soubézné se stimulaci, pficemz stimulujici a detekované svétlo
je vzajemné oddéleno pomoci vhodnych optickych filtrG [DTU, 2008].

Ozarovace vzorku

Mérici systém Risg TL/OSL Model DA-20 obsahuje dva uzaviené radionuklidové zarice (URZ)
klasifikované jako jednoduché zdroje, které umozniuji in-situ ozafeni vzorkd v ramci
naprogramované procedury.

a) Zdroj ?°Sr/?°Y

URZ 99Sr/°0Y emituje beta zafeni s maximalni energii 2.27 MeV. Aktivita zdroje je 1,48 GBq (ke
dni 22.12.2009), coz poskytuje davkovy prikon 0.109 Gy/s pro vzorek z kifemene v poloze méreni
(ke stejnému dni). Tato vyrobcem dand hodnota ddvkového prikonu byla ovérena skrze
porovnani spodivajici v méfeni vzorku po referenénim ozéafeni externim zdrojem 37Cs. Polocas
pfemény °°Sr/?0Y je T1/2=29.12 rokl [Turner, 2007]. Tento zdroj se uZiva jako interni ozafovac
pro aplikace retrospektivni dozimetrie.
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b) Zdroj**Am
URZ *1Am (10.7 MBgq, alfa zéfeni =~ 5.49 MeV, gama zafeni = 59.5 keV) je pouZivan pouze pro
experimentalni vyzkumné ucely.

PC se SW aplikacemi pro fizeni méfeni, zdznam a zpracovani vysledkd

Soucdsti mériciho systému je PC se Ctyrmi technologickymi SW aplikacemi:

a) Aplikace Sequence Editor

Aplikace Sequence Editor se pouZiva k vytvoreni poZzadované méfici sekvence (soubory typu
SEQ), coZ jsou uzivatelem definované posloupnosti procedur, které maji byt provedeny
se vzorky. Méfici sekvence muZe obsahovat ozareni vybranym zdrojem zafeni, osvétleni
vybranym zdrojem svétla, prfedehrev pfi zadané teploté, OSL méreni pti zadaném rezimu, zdroji
svétla a dalSich parametrech (intenzita svétla, doba méreni, teplota pfi méreni, pocet datovych
bod() a TL méreni (teplota, rychlost vyhtivani, pocet datovych bodu). Jiz definované sekvence
mohou byt uloZzeny nebo modifikovany pro dalsi méreni. Aplikace slouZi rovnéz pro zaznam
namérenych dat (soubory typu BIN). Podrobnosti jsou uvedeny v uzZivatelské priru¢ce [DTU,
2016b].

b) Aplikace Control

Aplikace Control slouZi ke kontrole technickych parametr( c¢tecky a pouzivd se pfi udrzbé
zafizeni.

c) Aplikace View

Aplikaci View Ize vyuZit k zobrazeni a tisku OSL nebo TL kfivek. Kromé toho umoziuje prohliZeni,
tisk a export téchto namérenych dat obsazenych v BIN souborech. Dle zadanych mezi Ize
provadét integraci téchto dat.

d) Aplikace Analyst

Aplikace Analyst obsahuje ndstroje pro zpracovani a analyzu vstupnich dat ve formé BIN
soubor( porizenych v aplikaci Sequence Editor. Vramci této aplikace je moiné provadét
normalizaci odezev vzorkd vzhledem k vybranym parametrim. Soucasti aplikace jsou i nékteré
analytické protokoly (SAR, MAA) bézné pouzivané pfi datovani a retrospektivni dozimetrii.
Podrobnosti jsou uvedeny v uzivatelské ptiru¢ce [DTU, 2016a].

Prislusenstvi

K méficimu systému ndlezi dva vyjimatelné karusely s kovovymi mistickami na vzorky. Do
karuselu lze umistit 48 kompatibilnich misti¢ek. Kazdy vzorek je jednoznacné identifikovan
pozici misticky v karuselu (Cisla 1 az 48). Karusel je nainstalovdn na motorem pohanénou
otoénou desku, jejiz chod je ovladan prostfednictvim zadané mérici sekvence.

K provozu meéficiho systému jsou tfeba dvé tlakové nadoby s N2. N> musi byt pouzivan
v pfipadé méreni s teplotou vyssi nez 200°C. Druha z tlakovych nadob je vyuzivana pro ovladani
URZ 29Sr/?%Y. V obou pfipadech je tfeba kvalitni tlakovy regulator umozZriujici udrzovat stabilni
tlak 2,5 baru.

Pro ovlddéni zdroje zafeni 2*!Am musi byt pfipojena vakuova pumpa.



Statni ustav Metodika M21 List: 9 ze 28
radiacni ochrany,
V. V.i.

Retrospektivni dozimetrie: Odhad osobni davky Datum ucinnosti: 1.1.2020
s vyuZzitim ¢ipového modulu Za spravnost: Ing. D. Ekendahl

3.2. MATERIAL

Bézné platebni karty obsahuji integrované obvody (Cipy), které umoznuji zpracovavat data.
Cipovy modul je v karté umistény pod kovovou destickou, kterd zprostiedkovava prenos
elektrického signalu mezi Cipem a terminalem. Samotny Cip se nachazi ve sklo-epoxidovém
ochranném pouzdre. Material tohoto pouzdra obsahuje kiemen, ktery je po ozareni zdrojem
luminiscenéniho signdlu [Woda a Spottl, 2009; Woda et al., 2012; Barkyoumb a Mathur, 2008;
Mathur et al., 2007]. Pro dozimetrii lze vyuzit pouze prihlednd sklo-epoxidova pouzdra, ktera
jsou propustna pro svétlo.

3.3. PRIPRAVA VZORKU

Proces pfipravy vzorkd zahrnuje extrakci citlivého materidlu z karty, dpravu rozmért vzorku,

umisténi vzorku na misticku pro méreni a nasledné uzavreni vzorku do prostoru pfistroje Risg

TL/OSL — model DA-20. Tyto procedury musi byt provadény v podminkach temné komory

s cervenym laboratornim svétlem na Cisté pracovni plose. Je tfeba dbat na to, aby nedoslo ke

znecdisténi vzorku. Jeho extrakci a Upravu je vhodné provadét v Cistych rukavicich. Postup je

nasledujici:

1) Desticku i s pfipevnénym modulem je tfeba vyjmout z karty vylomenim z plastového téla
karty, v pripadé potreby lze k oddéleni vyuzit pomocny nastroj, napfiklad skalpel.

2) Nasledné je treba odkryt ¢ipovy modul, ktery se nachazi na spodni strané vylomené ¢asti
(viz obr. 2). Pokud to nejde jednoduse ru¢né, lze v pfipadé potieby pouzit skalpel a pinzetu.

Obr. 2: Karta s Cipovym modulem
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3) Cast se sklo-epoxidovym pouzdrem je nasledné tfeba vystfihnout tak, aby svymi rozméry
odpovidala mistickdm na vzorky pouzivanym pfi méreni, tj. nejvétsi rozmér by nemél
presahovat 5 mm.

4) Vzorek se do misticky poklada tak, aby epoxidova pryskytice smérovala vzhiru (viz obr. 3)

5) Misticka se vzorkem se umisti na zvolenou pozici do karuselu pro méreni, ktery je nasledné
uzavien do prostoru pristroje Risg TL/OSL — model DA-20, poté je jiz mozné pracovat za
bézného laboratorni osvétleni.

Obr. 3: Vzorek na misti¢ce v pozici pro méreni

Pfehled pomucek potfebnych k pfipravé vzork( je uveden v Ptiloze 1.
Sled navazujicich krokd a procedur potfebnych pro vyhodnoceni vzorku a stanoveni davky je
v Priloze 2. Podrobny vyklad k jednotlivym procedurdm dale nasleduje v ¢astech 3.4. a 3.5.

3.4. OSL SIGNAL

Sklo-epoxidovy material vykazuje po ozareni luminiscenci, kterou lze stimulovat modrym
svétlem. Parametry pouZité pro méreni OSL signdlu z ozarenych cipovych modull vychazi
z analyzy provedené v pavodni praci [Cemusova a Ekendahl, 2016]. Jednotlivé méteni vzorku
sestava ze stimulace vzorku modrym svétlem o konstantni intenzité pfi pokojové teploté,
konkrétné:

ReZim méfeni CW-OSL s intenzitou modrého svétla 45 mW/cm? a teploté 20-25°C po dobu
60s.

S OSL signalem vzorku lze pracovat v aplikaci Analyst [DTU, 2016a]. Velikost signalu se
kvantifikuje ze zaznamenané CW-OSL kfivky (viz obr. 4) jako integral odezvy za prvni dvé
sekundy méreni zmenseny o hodnotu pozadi odpovidajici integralu za posledni dvé sekundy
méreni.

Velikost méreného signalu je zavisld pfedevsim na davce a na case uplynulém od ozareni
[Cemusova a Ekendahl, 2016; Woda et al., 2012]. Minimalni detekovatelnd davka (MDD) pro
vzorek méreny bezprostfedné po ozareni je priblizné 0,1 Gy. S rostoucim ¢asem dochazi
k nartstu MDD v zavislosti na mire fadingu, tj. nasobkem inverzni hodnoty funkce uvedené
v Piiloze 5 [Cemusovd a Ekendahl, 2016; Ekendahl et al., 2019]. Velikost OSL signalu také zavisi
na energii fotonl, pro energie < 200 keV dochazi k vyznamnému narlstu odezvy relativné
k odezvé pro 137Cs [Cemusova a Ekendahl, 2016].
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Obr. 4: Priklad OSL kfivky (vystup aplikace Analyst [DTU, 2016a]

3.5. ANALYTICKY PROTOKOL

Metoda rekonstrukce davky je zaloZzena na opakovanych mérenich a ozarenich vzorku v rdmci

analytického protokolu SAR (,Single-Aliquot Regenerative-dose”) [Batter-Jensen et al., 2003].

Vyhodou tohoto protokolu je, Ze umoznuje korigovat vyznamné zmény citlivosti, ke kterym

dochazi pti opakovaném ozareni a méreni sklo-epoxidovych vzorkl obsahujicich zrna kiemene.

Protokol SAR se skladd z nékolika cykldG méreni, které umoZiuji konstrukci zavislosti

korigovaného OSL signalu na ddvce. Parametry procedur zahrnutych vi-tém cyklu v ramci

protokolu SAR jsou [Ekendahl et al., 2019]:

(1) Aplikace regenerativni davky D;

(2) Méfeni CW-OSL za stimulace modrym svétlem o intenzité 45 mW/cm? pf¥i pokojové
teploté po dobu 60 s; zaznam hlavniho OSL signalu L;

(3) Aplikace neménné testovaci davky D¢

(4) Mé&Feni CW-OSL za stimulace modrym svétlem o intenzité 45 mW/cm? pFi pokojové
teploté po dobu 60 s; zaznam hlavniho OSL signdlu T;

Pfiklad nastaveni méfici procedury v aplikaci Sequence Editor a komentar kvolbé
regenerativnich davek a testovaci davky je v Priloze 3.

Hodnoty ziskanych pomérQ Li/Ti (i21) reprezentuji na zmény citlivosti korigovany OSL signal
zavisly na davce Di. Pomoci téchto hodnot je pak konstruovana krivka zavislosti OSL signdlu na
davce Di. Pro tento ucel je v prvnim cyklu méfeni (i=0) mérena hodnota Lo/To vztazena k mérené
davce Do odpovidajici skuteéné expozi¢ni situaci, tedy hodnota aplikované regenerativni davky
je nulovd. Hodnoty regenerativnich ddvek aplikovanych v dalSich cyklech se voli vzestupné.
Hodnota testovaci davky se voli jako D: < D1. Hodnota Do, je-li pfedem orientaéné zndma, by
idedlné méla byt mezi nejmensi a nejvétsi regenerativni davkou. Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé
vzorkl Cipovych modulll je zavislost signalu Li/Ti na ddvce linearni [Ekendahl et al., 2019],
postacuji 3 cykly méreni. Vysledek rekonstrukce davky pomoci protokolu SAR spociva ve spojeni
hodnoty Lo/To s davkou na zakladé vyuZiti funkce zavislosti Li/T; (i>1) na davce (viz obr. 5).
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Obr. 5: Zavislost OSL signalu na aplikované ddvce (vystup aplikace Analyst [DTU, 2016a]

Aplikaci protokolu SAR lIze provést v programu Analyst [DTU, 2016a]. Hodnota Do (na obr. 5
odpovida cervenému bodu na vodorovné ose) je vyjadiena v poctu ekvivalentnich sekund,
které by odpovidaly aplikaci odpovidajici davky internim ozafova¢em beta pro dosazZeni signdlu
Lo/To.

Hodnotu Do (s) ziskanou v ramci aplikace analytického protokolu SAR je tfeba prevést na
hodnotu davky v kiemeni D (Si0,),, a to ze stanoveného davkového pfikonu v kfemeni v misté
pozice vzorku. Udaje ke kalibraci pomoci interniho ozafovace jsou uvedeny v Pfiloze 4.
Hodnotu davky v kfemeni je vSak jesté nutné vynasobit korekénim faktorem na fading, tj. na
ubytek odezvy, ke kterému doslo za dobu uplynulou od ozafeni do méfeni. Odvozeni korekce
na fading vychazi z funkce vypocétené na zakladé experimentalnich dat pro zavislost OSL signalu
na dobé uplynulé od ozareni [Ekendahl et al., 2019]. Postup vypoctu korekéniho faktoru na
fading je uveden v Priloze 5.
Protoze OSL signal vykazuje energetickou zavislost [Cemusova a Ekendahl, 2016], miZe byt
v pfipadé expozice nizkoenergetickému zareni vysledna davka nadhodnocena. Je-li tomu tak a
je-li zndmo energetické spektrum zareni, je tfeba odvodit korekcni faktor na zakladé dat
v Pfiloze 6. V pfipadé, Ze spektrum zareni neni znamo, se korekce energetické zdvislosti
neprovadi a stanovena hodnota davky predstavuje konzervativni odhad.
Cipové karty jsou obvykle noseny v blizkosti té&la vrlznych plastovych pouzdrech
nebo penézenkach. V takovém pfripadé Ize uvazovat tkani-ekvivalentni vrstvu. Hodnota davky
v tkani v okoli Cipu pak muzZe byt odhadnuta na zdkladé pomérl hmotnostnich soucinitel(
absorpce energie pro kiemen a tkan:  D(tkan) = D(Si0,) - (”ﬁ) /(”ﬂ) . Hodnoty
P 7 tkan P 7sio,
pomértd hmotnostnich soucinitelli absorpce energie byly vypocteny s vyuZitim dat databaze
fyzikalnich dat [NIST] a jsou uvedeny v P¥iloze 7.


http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
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K zaddni vstupnich adajh, aplikaci korekénich faktorl a vypoctu ddévky vySe uvedenym
postupem slouzi vypocetni tabulka M21 Dose Calculation Chip vytvorenad v aplikaci Excel, ktera
je k dispozici zde:

S:\Certifikované metodiky\M21 (viz ilustrace vypocetni tabulky v Pfiloze 8).

V této tabulce je jiz implementovan vypocet korekéniho faktoru na fading.

Nejistoty stanoveni davky jsou uvedeny v Pfiloze 9.

Vystupem provedené analyzy je protokol, kde jsou uvedeny zdkladni uUdaje tykajici se
analyzovaného materidlu a odhadnuta osobni davka v misté polohy karty. Vzor protokolu je
uveden v Priloze 10.

3.6. VERIFIKACE A ZABEZPECENI JAKOSTI

Metodika byla ovéfena pomoci experimentalni studie, kde byly rlizné platebni karty ozareny na
fantomu simulujicim lidské télo [Ekendahl et al., 2019]. Namérené davky byly porovnany
s referencnimi hodnotami, pficemz odchylky stanovené davky od referencni hodnoty byly pro
pouZzité expozi¢ni podminky do +12%, coz je pIné akceptovatelné.

Pro ucely havarijni pfipravenosti bude metodika experimentdlné aplikovdna minimalné jednou
ro¢né, a to bud formou mistniho experimentu simulujiciho mozné ozareni osoby, nebo formou
mezindrodnich porovndvacich méreni [Ainsbury et al., 2017].

3.7. ZAZNAMY NEBO VYSTUPNi DOKUMENTACE

Zaznamy vztazené k méreni a vyhodnoceni davky pomoci ¢ipového modulu extrahovaného z
karty jsou uchovavany v téchto formach:

e Vstupni Udaje od zadavatele méreni

e Denik méreni

o Elektronické zaznamy o méreni v rdmci pouzitych laboratornich SW aplikaci

e Protokoly z méfeni (vzor viz Pfiloha 10)
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4. UPLATNENi METODIKY A NOVOST POSTUPU

Tato metodika byla vytvorena pro Uéely doplnéni systému metod havarijni pfipravenosti, které
Statni Ustav radiacni ochrany poskytuje pro potfeby Statniho Gradu pro jadernou bezpeénost.
Jedna se o dal3i znovych metodik retrospektivni dozimetrie v CR na bézi vyuziti radiaéné
indukované luminiscence netradi¢nich material(, které nejsou klasickymi radia¢nimi detektory.
Metodika je uréena pro odhad davky osob ozarenych pfi zavaznych radiacnich nehoddach a
udalostech, které v dobé ozareni nebyly vybaveny klasickymi dozimetry, ale mély v blizkosti téla
kartu s ¢ipovym modulem. V¢asny odhad davky je zakladnim predpokladem pro efektivni triaz
zasazenych osob. Casova ndro¢nost vyhodnoceni davky z ¢ipového modulu je pfiblizné 30
minut. Metodika je v zasadé pouZitelna pro vyhodnoceni davek v fadu od desetin aZ do desitek
Gy [Cemusova a Ekendahl, 2016]. Nejvétsi vyznam viak metodika ma v ptipadé ozafenych osob
s podezienim na moznost deterministickych ucinkl pripadné u osob s existujicimi projevy
deterministickych ucinkd. Konkrétni hodnota minimalni detekovatelné davky zavisi na case
ubéhlém od ozareni. Sohledem na davky, od kterych se zacinaji projevovat deterministické
ucinky, a s ohledem na hodnotu MDD = 0.1 Gy v ¢ase 0.001 d po ozareni Ize usuzovat, Ze
metodika bude z dlvodu fadingu OSL signalu pouZzitelna v pribé&hu maximalné prvnich 10 dni
po ozafeni.
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PRAKTICKE PRILOHY

Seznam priloh

Pfiloha 1: Laboratorni pomUicky a ndstroje pro ptipravu vzorku
Ptiloha 2: Rekonstrukce davky — sled jednotlivych krok( a procedur
Pfiloha 3: Nastaveni parametrd méreni

Pfiloha 4: Kalibrace pomoci interniho ozafovacde 2°Sr/°Y

Pfiloha 5: Korekce na fading

Pfiloha 6: Korekce energetické zavislosti

Pfiloha 7: Vztah mezi davkou v tkani a ddvkou v kfemeni

Ptiloha 8: Vypocetni tabulka ,M21 Dose Calculation Chip“
Ptiloha 9: Nejistota stanoveni davky

Pfiloha 10:  Vzor protokolu
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PRILOHA 1: LABORATORNI POMUCKY A NASTROJE PRO PRIPRAVU VZORKU

Pro pfipravu vzorkd a manipulaci s nimi musi byt laboratof — temnd komora vybavena témito
pomUckami:

e zdroje ¢erveného svétla (lampy s ¢ervenym filtrem)

e laboratorni pinzety

o skalpel

e nlzky

e (isté rukavice
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PRILOHA 2: REKONSTRUKCE DAVKY — SLED JEDNOTLIVYCH KROKU A PROCEDUR

1) Pripravit karusel s ¢istymi mistickami na vzorky.

2) Provést ozareni prazdnych misticek zdrojem beta (¢as ozareni alespon 10 s) a zmérit OSL
signal pfi CW stimulaci modrym svétlem (90%, 40 s) pro ucely detekce pripadnych necistot,
které by mohly generovat faleSny OSL signal.

3) Zkontrolovat, zda je OSL signal na Urovni pozadi. Pokud byl zjistén OSL signal prevysujici
Uroven pozadi, pouzit ¢istou misku a znovu zkontrolovat.

4) Do deniku méfeni zaznamenat identifikacni Udaje méreni

5) Vtemné komore s cervenym osvétlenim opatrné vyjmout Cipovy modul vylomenim,
pfipadné s pomoci skalpelu. Pracovat v rukavicich.

6) Pomoci pinzety a nGzZek upravit velikost modulu, aby odpovidal rozméru misticky na méreni

7) Vzorek umistit pomoci pinzety na misti¢ku tak, aby prihlednd strana sklo-epoxidu byla
navrchu.

8) Karusel s mistickami a vzorky umistit do méfici aparatury a uzavfit.

9) Lze rozsvitit laboratorni svétlo.

10) Na PC nastavit proceduru méreni — viz priklad Ptiloha 3.

11) Nastavit parametry procedury méreni

12) Zaznamenat do aplikované hodnoty Di (i21) a D: v sekundach ozafrovani zdrojem beta
(odpovidajici aktudlni pfikony davky interniho zdroje beta jsou v P¥iloze 4)

13) Do deniku méfeni zaznamenat identifikaci vzork( a souboru mérenych dat.

14) Aktivovat méreni.

15) Po ukoncéeni meérfeni zkontrolovat namérené vystupy pomoci aplikace Analyst a
zkontrolovat nastaveni pro vypocet protokolem SAR.

16) Aktivaci protokolu SAR provést vypocet Do (s), pomoci Prilohy 4 vyjadrit vysledek v Gy a
zaznamenat do deniku méreni

17) Vlozit hodnotu Do (s) a dalsi vstupni udaje do ptipraveného souboru pro vypocet davky (viz
Priloha 8)

18) Vyplnit protokol méfeni — viz Pfiloha 10.
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PRILOHA 3: NASTAVEN{ PARAMETRU MERENT

Méfvici procedura se zadava prostfednictvim aplikace Sequence Editor. Na obrazku nize je
uveden pfiklad zadani méreni vzorku v pozici 1 pomoci protokolu SAR, ktery se sklada ze 3 cykld.
Prvni cyklus méreni (Run 1) odpovida méreni vzorku po , havarijnim ozareni“, druhy cyklus (Run
2) odpovida méreni po aplikaci nizsi regenerativni davky a treti cyklus (Run 3) odpovida méreni
po aplikaci vyssi regenerativni davky. Davky jsou vyjadiené v sekundach doby ozareni zdrojem
beta. V tomto konkrétnim ptipadé D, (Si0,) = 10 - D(Si0,) a D,(Si0,) = 30 - D(Si0,).
Testovaci davka D,(Si0,) je zde konkrétné volena jako 10 -D(Si0,). Aktuélni hodnoty
D(Si0,) jsou uvedeny v Pfiloze 4.

[ sequence Editor: CATL OSL data\Cred
File Edit Options SeqControl Help

)le] (&) @) (@)@

11l Samples ‘ Run 1 | Run 2 Run 3 Run 4 | Runb§ *
Set1 1 Beta 10s Beta 30s

Set2 1 0OSL 25°C Blue LEDs;60.005:5°C}s;90.09%  OSL 25°C Blue LEDs:;60.005;5°C}s:90.09%  0SL 25°C Blue LEDs;60.005;5°C/s;90.0%

Set3

Set4 1 Beta 10s Beta 10s Beta 10s

Seth 1 OSL 25°C Blue LEDs;60.005:5°C}s:90.09% | OSL 25°C Blue LEDs:;60.005:5°C/s:90.09%  OSL 25°C Blue LEDs;60.005;5°C/s;90.0%

Setb
Set7
Setd
Set9

Set10

Set11

Set12

Set13

Set14

Set16

Set16

Set17

Set18

Set19

Set 20

Set 21

Set 22

Set23

Set 24

Set 26

Set 26

Set 27

Set28

Set29

Set 30

Set 31

Set 32

Set33

1500 ||
542019

R =l

Volba aplikovanych regenerativnich davek a testovaci davky by méla vychazet z pfedchozi
analyzy udalosti. Druhda regenerativni ddvka se vidy voli vétsi nez predpokladanda moind
havarijni ddvka. Testovaci davka D: se voli na trovni D,(Si0,) < D,(Si0,).
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PRILOHA 4: KALIBRACE POMOCI INTERNIHO OZAROVACE °9Sr /%0y

Soucasti rekonstrukce davky je aplikace stanovenych hodnot regenerativnich ddvek pomoci
interniho ozafovace 2°Sr/?0Y.

Vlastnosti zdroje °°Sr/9°Y
T1/2=29,1 rok( = 349,44 mésicu = 10 636 dni

Pocatelni aktivita: Ao = 1,48 GBq (ke dni22.12.2009)
Aktivita po uplynuti ¢asu t: A= 1,48 -exp (—t . an/Tl) GBq
2
Pocatecni davkovy prikon v poloze vzorku: D(Si03)y = 0,109 Gy/s (ke dni 22.12.2009)
Davkovy piikon po uplynuti asu t: D(Si0;), = 2--0,109 Gy/s
0

Davkovy prikon ve skle
Vzhledem k tomu, Ze kifemen je dominantnim materidlem ve sklo-epoxidovém materidlu lze

predpokladat platnost vztahu:
D(sklo-epoxid) = D(Si0,).
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Vypoétené hodnoty D(Si0,) pro obdobi 2020 a7 2025

A ) G
Datum A_(t, D(Sl'Oz)(Ty)
1.1.2020 0.788 0.086
1.4.2020 0.783 0.085
1.7.2020 0.778 0.085
1.10.2020 0.774 0.084
1.1.2021 0.769 0.084
1.4.2021 0.765 0.083
1.7.2021 0.760 0.083
1.10.2021 0.756 0.082
1.1.2022 0.751 0.082
1.4.2022 0.747 0.081
1.7.2022 0.742 0.081
1.10.2022 0.738 0.080
1.1.2023 0.733 0.080
1.4.2023 0.729 0.079
1.7.2023 0.725 0.079
1.10.2023 0.720 0.079
1.1.2024 0.716 0.078
1.4.2024 0.712 0.078
1.7.2024 0.708 0.077
1.10.2024 0.703 0.077
1.1.2025 0.699 0.076
1.4.2025 0.695 0.076
1.7.2025 0.691 0.075
1.10.2025 0.687 0.075
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PRILOHA 5: KOREKCE NA FADING

Korekce na zakladé empirické funkce

Korekce na fading vychazi z experimentalné stanovené funkce zavislosti OSL signalu na dobé
uplynulé od méreni pro nékolik ¢asovych bod( (viz obrazek nize) [Ekendahl et al., 2019]. Tyto
body byly proloZeny logaritmickou funkci. Namérené hodnoty OSL signdlu byly normalizovany
vzhledem k hodnoté OSL signdlu namérené po Case potiebném pro automaticky transport
vzorku po ozareni internim ozafovacem beta do doby iniciace ¢teni OSL signalu. Tento cas je
v pribéhu méreni konstantni. Fading je niZze uveden do doby 10 dni po ozafeni, kdy jesté
metodika muizZe byt pouZitelnd pro davky na Urovni prahu deterministickych Ucink( v rdmci
celotélového ozareni. V pripadé delsi doby po ozareni by byl naméreny signal tézko rozlisitelny
od pozadi, a tedy zatizeny vyznamné vétsi nejistotou.

1.2

. y =-0.1In(t) + 0.3115

0.001 0.01 0.1 1 10
t(d)

Korekéni faktor pro fading

1
k =
fad = _0.1-In(t) + 0.3115
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PRILOHA 6: KOREKCE ENERGETICKE ZAVISLOSTI

V ramci prace [Cemusové a Ekendahl, 2016] byla méFena energeticka zavislost OSL signdlu
materialu sklo-epoxidového pouzdra Cipu. Hodnoty OSL signalu vztazené na jednotku kermy ve
vzduchu (Ka) a normované vzhledem k hodnoté ziskané pro zdroj *37Cs jsou uvedeny v tabulce
a obrazku niZe. Prislusny korekéni koeficient energetické zavislosti (ke) OSL signalu je pak
stanoven jako inverzni hodnota poméru OSL/Ka.

Spektrum Stredni energie OSL/K, ke
(keV)
RQR3 32.3 1.74 0.57
RQR8 50.4 2.61 0.38
N150 118 1.85 0.54
N250 208 1.70 0.59
137¢Cs 662 1.00 1.00
%0Co 1250 0.75 1.33
905y /90y 565 1.00 1.00
3
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Z vysledkl je zifejmé, Zze méreni OSL signalu ozarenych cipovych modulll vede k prijatelnému,
ve vétsiné pripadl konzervativnimu, odhadu davky v oblasti energii foton(i od 30 do 1250 keV.
Ve vyjimecném pripadé, kdyby doslo k ozareni fotony nizsich energii a spektrum fotont by bylo
dostatecné presné znamo, je tfeba vysledek korigovat korekénim koeficientem ke, ktery vychazi
z hodnot v tabulce vyse za soucasné aplikace konzervativniho ptistupu.
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PRILOHA 7: VZTAH MEZI DAVKOU V TKANI A DAVKOU V KREMENI

Vztah mezi D (tkan)a D (Si0,)

D(tkan) = D(Si0,) - (l%) / (#ﬁ)

tkan’ > P /sio,

Hen
Hodnoty poméru hmotnostnich soucinitel( absorpce energie 7 il jsou zavislé na energii
P /sio,

fotonQ [NIST]:

10

\
0.1 1 1 1
0.01 0.1 1 10
Energie (MeV)

Pro fotony o energii v rozmezi 200 keV az 2 MeV plati:

D(tkat) = 1.1- D(Si0,)


http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
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PRILOHA 8: VYPOCETNI TABULKA ,M21 DOSE CALCULATION CHIP“

Vypocetni tabulka je ve formé souboru M21 Dose Calculation Chip.xlsx k dispozici ]zde[SEl]\[loEz]:

S:\Certifikované metodiky\M21. Pfiklad vystupu je uveden nize.

M21 Dose Calculation Chipxisx - Excel

Data

Q Reknéte mi, co chce

Viozeni RozloZeni stranky Vzorce Revize Zobrazeni

.az. X% Calibri -1 AW [T =7 Obecny -~ ?E%Podminéné formatovani ~

‘jl B ~ R B - 94 ooo ¥ Formatovat jako tabulku ~

ot BIU-[-O-A-=s==&E% B o 2 Styly budky -

Schrénka Pismo Zarovnani = Cislo Styly

B19 - [ Je
| A B C | D E

> M21 DOSE CALCULATION CHIP

-

4 :Do podbarvenych bunék vlozit platné Gdaje

5 Identifikace ¢ipového modulu XY

6 Cislo vzorku (v karuselu) il

7 |Datum ozéfeni 1.10.18 11:10

8 'Datum OSL méfeni 4.10.18 13:50

9  Casovy rozdil (d) 3.11

10 |Prikon davky v kiemeni (Gy/s) 0.086

11 |Vystup protokolu SAR D (s) 5:57

12 Korekce na fading 5.050

13 Korekce energetické zavislosti 1

Pomér mezi davkou v tkani a
14 |davkou v kiemeni
15 |
16 |Vysledky
17 |Vysledna davka v Cipu (Gy) 2.419
18 |Vysledna davka v tkani (Gy) 2.685
19 | I I
20 |
2
2
23|
2 |
25|
2
27 |
28
29|
30
31
32|
33
4|

1.11
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PRILOHA 9: NEJISTOTA STANOVENI DAVKY

Na zakladé provedenych experimentd [Cemusova a Ekendahl, 2016; Ekendahl et al., 2019] byla
zjiSténa nejistota stanoveni davky takto:

Faktor Dskio Dikan
Méreni OSL signdlu 6.5% 6.5%
Kalibrace zdrojem 20Sr/%Y 3.5% 3.5%
Fading 3.9% 3.9%
Energeticka zdvislost sklo-epoxidu* 21.3% 21.3%
Pfepocet na davku v tkani* - 1.3%
Nejistotau = |);u? 22.88% 22.92%
I\U/Ia_xwzn:di;n rozsifend nejistota U(k=2) 45.76% 45.84%

*)UvaZovana oblast energii fotond od 200 keV do 2 MeV.
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PRILOHA 10: VZOR PROTOKOLU

-

SUR®

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.

Oddéleni dozimetrie
Bartoskova 28, 140 00 Praha 4

Protokol SURO M21/poradové ¢./datum

Retrospektivni odhad osobni davky s vyuzitim Cipového modulu

Datum méreni

Uvést datum

Pouzitd metodika

M21

Vyhodnoceni provedl/a

Uvést jméno a pfijmeni pracovnika

%2

pecifikace méreni

Osoba/datum nar.

Uvést Jméno PFijmeni/datum nar. ozafené osoby

Cipovy modul

Popis predmétu (karty), odkud byl ¢ipovy modul ziskan,
pripadné dalsi dllezité okolnosti

Cas ozéreni

Uvést datum, ¢as, dobu trvani ozareni

Podminky ozareni (zdroj,
geometrie, pozice Cipové karty
vzhledem k télu), odkaz na
pfilohu

Popsat podrobné okolnosti a podminky ozafeni osoby,
jsou-li znamy (pripadné pripojit ve formé prilohy)

Aplikované korekce

Uvést, jaké korekce byly aplikovany

Vysledna davka v ¢ipovém
modulu

Uvést hodnotu davky ve skle véetné jednotky a
nejistoty

Odhad davky v tkani v pozici
Cipové karty

Uvést hodnotu odhadu davky v tkani v pozici ¢ipového
modulu véetné jednotky a nejistoty

Datum: .

Ing. Daniela Ekendahl
vedouci Oddéleni dozimetrie

[0 To [ o1




