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1. CiL METODIKY

Metodika je uréena pro stanoveni prostorového davkového ekvivalentu pomoci systému
termoluminiscencni dozimetrie (TLD) Rados. Metodika byla pfipravena s cilem realizace
pozadavk(l vyplyvajicich z Vyhlagky SUJB 360/2016 Sb. o monitorovani radiaéni situace [1] v
oblasti monitorovani davek zevniho ozareni - v tomto smyslu se vztahuje k pfiloze ¢. 3
tabulkam €. 2 aZ 8, pism. A, uvedené Vyhlasky.

2. VELICINY, ZKRATKY A POUZITE SYMBOLY

2.1. VELICINY PRO MONITOROVANI EXTERNIHO OZARENI V
PROSTREDI

Zakladnimi velicinami radiacni ochrany pro pfipad externiho ozareni jsou ekvivalentni davka a
efektivni ddvka. V téchto veli¢indch jsou vyjadreny limity [2].

Ekvivalentni davka Hr je soucin radia¢niho vdhového faktoru wr uvedeného v [2] a stfedni
absorbované davky Drr v organu i tkdni T pro ionizujici zafeni R, nebo soucet takovych
soucinu, jestlize pole ionizujiciho zareni je sloZzeno z vice druhl nebo energii:

Hp = ZWR'DTR
R

Efektivni davka E je soucet soucinl tkanovych vdhovych faktorli wr uvedenych v [2] a
ekvivalentni davky Ht v ozdfenych tkanich nebo organech T:

E=ZWT'HT
T

Efektivni davka neni méfitelna a k jejimu odhadu je vyuzivdna operacni veli¢ina prostorovy
davkovy ekvivalent.

Prostorovy davkovy ekvivalent H*(10) je davkovy ekvivalent vytvoreny rozsifenym a
usmérnénym polem zareni v hloubce d = 10 mm v kouli ICRU na poloméru sméfujicim proti
sméru usporadani pole.

H*(10) souvisi s dozimetrickymi a fyzikalnimi veli¢inami (Ka, ®) pfevodnimi vztahy uvedenymi
v ICRP 74 [3]. Vztahy mezi E a H*(10) jsou ilustrovany v [4].
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2.2. ZKRATKY A SYMBOLY

Zkratka/symbol Popis/vysvétleni

Al03:C Oxid hlinity s pfimési uhliku

cMmI Cesky metrologicky institut

LS Laboratorni skupina

ML Méfici laboratof

MM Méfici misto

MS Mobilni skupina

oD Odbor dozimetrie

RC Regionalni centrum

RMS Radiacni monitorovaci sit

suJB Statni Urad pro jadernou bezpecnost
SURO Statni Ustav radiacni ochrany

TL Termoluminiscence, termoluminiscenéni
TLD Termoluminiscenéni dozimetr/dozimetrie
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3. METODY, PRiISTROJE, MATERIALY A POSTUPY

3.1. MERICIi SYSTEM TLD RADOS

Meéfici systém TLD Rados zahrnuje:

e Automatickou ¢tecku TLD Rados s kapacitou méreni cca 50 dozimetr( (karet) za hodinu
s prislusenstvim (zasobniky na TLD)

e PCse SW aplikaci WinTLD pro fizeni méfeni a zaznam dat
e Ozafoval TLD s uzavienym zdrojem zafeni °°Sr/°°Y pro interni kalibraci systému

e Dozimetry prostiedi ve formé plastovych kazet se 3 vyjimatelnymi detektory Al,0s:C, které
jsou vlozeny do hlinikového kontejneru

Pfislusenstvi a spotfebni material

3.1.1. AUTOMATICKA CTECKA TLD RADOS

Zakladnim Ukolem TLD ¢tecky je vyvolat a zméfit TLD signal. Ozafeny dozimetr je tedy nejprve
prudce zahrat a uvolnéné luminiscencni (svételné) zareni je kvantitativné zachyceno. Cela
vyhfivaci ¢ast ¢tecky Rados pracuje v atmosfére dusiku. Dozimetr je vyhfivan pfi volitelné
nastavenych teplotnich parametrech. Emitované luminiscenéni svétlo je poté registrovano
fotonasobicem. Vystupem je Cetnost impuls Umérna mnoistvi emitovaného svétla. Na
pfipojeném PC se v priib&hu méfeni zobrazuji termoluminiscenéni kivky. Cte¢ka (obr. 1) je
opatfena mechanismy, které umoziuji automatické méreni dozimetrickych karet ze
zasobnikd. Jeden zasobnik mize obsahovat az 20 karet. Podrobny popis ¢tecky véetné popisu
vSech funkci je uveden v [5, 6]. Pro udrzeni dlouhodobé kvality méfeni je nutné provadét
pravidelnou kontrolu a udribu ¢tecky, a to alespon dvakrat roéné. Tato kontrola probiha
v souladu s uZivatelskou pfiruckou [6].
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Obr. 1: Automaticka TLD ctecka Rados

3.1.2. PC SE SW APLIKACI WinTLD

Soucasti TLD systému Rados je PC se SW aplikacemi pro fizeni a kontrolu TLD ¢tecky, zadavani
typu detektort, parametrl jejich méreni a zaznam a dilci zpracovani namérenych dat. Jedna
se o dvé SW aplikace TLD Server a TLD Explorer, jejichZ ucel a funkce jsou popsany nize.

SW aplikace TLD Server

Aplikace TLD Server slouZi k fizeni a kontrole TLD ¢tecky. Prostfednictvim této aplikace lze
spustit/vypnout méreni s predem nastavenymi parametry, provadét pfistrojovy annealing a
zadavat a sledovat dllezité parametry jako stabilita odezvy na vnitini svételny zdroj, stabilita
pfivodu a teploty N, stabilita teploty fotonasobice, kontrola mérenych dozimetrd,
podrobnosti viz [5, 6].

SW aplikace TLD Explorer

Aplikace TLD Explorer umozniuje zadavat parametry méreni pro jednotlivé typy detektord,
provadét ukony kalibrace systému (stanoveni pozadovych hodnot jednotlivych detektort
v karté, stanoveni koeficientl citlivosti jednotlivych detektord v karté, stanoveni koeficientu
citlivosti ¢tecky), provadét ukony spravy a naklddani s namérenymi daty (databdze, tfidéni dat,
vystupy dat). Dil¢i postupy pro provadéni téchto procedur jsou uvedeny v [5] a kapitole 3.2.

3.1.3. OZAROVAC SE ZDROJEM 295y /%0y

URZ 2°Sr/%°Y emituje beta zafeni s maximalni energii 2.27 MeV. Aktivita zdroje je 37 MBq (ke
dni 22.8.1997), coZ poskytuje expozi¢ni prikon 0.94 mSv na 1 ozareni (ke stejnému dni).
Polodas pfemény %°Sr/°%Y je T1/2 = 29.12 rokd [7]. Tento zdroj se uziva jako kalibraéni ozafovac
pro kalibraci systému a je klasifikovan jako drobny zdroj zareni.
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3.1.4. DOZIMETR PROSTREDI

Dozimetr je tvoren 3 TL detektory Al,Os:C je ve formé pevnych disk(l o priméru 4.5 mm a
vySce 1 mm (vyrobce Uralsky polytechnicky institut, Rusko), plastovou kartou pro umisténi
detektor(, plastovym obalem karty a vnéjSim hlinikovym kontejnerem (viz obr. 2). Dozimetr
je opatfen identifika¢nim cislem vyrazenym na karté. Hlinikovy kontejner je vodotésny.
Dozimetry je presto vhodné opatfovat vnéjSim ochrannym obalem z polyetylenu pro pobyt
v MM. Vlastnosti dozimetru jsou ddny predevsim dozimetrickymi vlastnostmi detektoru
Al>03:C a ¢astecné i vnéjSim hlinikovym kontejnerem, ktery modifikuje energetickou zavislost
odezvy dozimetru.

Obr. 2: Soucdsti TLD (karta s detektory, obal karty, hlinikovy kontejner)

Al;03:C je termoluminiscen¢ni materidl vykazujici jednoduchou TL kfivku s pikem pfi teploté
kolem 209°C. Vyhfivaci kfivku po méreni zahrnujicim aplikaci predehtevu pfi teploté 300°C po
dobu 1.5 s nasledovaného ¢tenim TL signdlu pfti teploté 300°C po dobu 9.5 s ilustruje obr. 3.
Integralem TL kfivky je urcena velikost TL signdlu. Velikost piku velmi silné zavisi na rychlosti
vyhfivani, pfi narlGstu rychlosti vyhtivani klesa velikost piku a tedy i citlivost. Nevyhodou
tohoto materialu je citlivost na svétlo. Z divodu svétlem vyvolaného transferu ndboje mezi
elektronovymi pastmi dochazi pti neuplném zastinéni detektor( ke vzniku parazitickych pik(
na zacatku cteni, coz vede k nezadoucimu narlstu celkového signdlu. Na druhou stranu
dochazi k redukci hlavniho dozimetrického piku. Pfi manipulaci s dozimetry je proto tfeba
zabranit nezadoucimu vystaveni detektord svétlu a nevyjimat kartu z obalu. Automaticka TLD
Ctecka pracuje s kartami vloZzenymi do obalu karty. K otevreni obalu pro zméreni TL signalu
jednotlivych detektor(i dochazi uvnitr ¢tecky. Al,03:C vSak presto vykazuje fadu vlastnosti, pro
které je vhodnym detektorem v dozimetrii Zivotniho prostiedi. Jedna se predevsim o vysokou
citlivost, velmi nizkou miru fadingu a ptiznivou energetickou zavislost. Pfi zavadéni novych
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detektord do systému je treba provést annealing v peci pti teploté 400°C po dobu 1 h.
Nasledné pfi bézném pouziti pro ucely dozimetrie Zivotniho prostfedi postaCuje kratky

pfistrojovy annealing [8].

VySe popsany dozimetr spliuje pozadavky prislusné normy [9]. V Pfiloze 1 jsou shrnuty
vysledky testd vybranych dozimetrickych parametr( zvlasté dualezitych z hlediska vyhodnoceni

vysledkd.

Hlavni dozimetrické vlastnosti Al,03:C vyznamné z hlediska monitorovani prostredi jsou
stru¢né shrnuty v tabulce 1. Uvedena data vychazi z [8], resp. z experimentdlnich méreni.

Podrobnosti  k vybranym

experimentalnich dat jsou soucasti Prilohy 1

vyznamnym  dozimetrickym

vlasthostem Al,03:C vcetné

21.03.30 09:42 531

2.0e4] 300 °C 409992 counts
uE‘ _'- -'
E - -
Q. -
E 1.0e4| - -
Nl - )
kS - ~
5
t[s]
Obr. 3: Vyhrivaci kfivka Al,03:C
Tab. 1: Souhrn dozimetrickych vlastnosti Al,03:C
Detekcni prah 1.4 uGy
Pozadovy signal odezva  detektoru o
y sig ( PO | 1 6 pGy

annealingu)

Fading za 100 dni

zanedbatelny

vzhledem k 137Cs

Fotonova energeticka zavislost pro 65 keV

1.4

Linearni oblast zavislosti odezvy na davce

minimalné 0.1 — 500 mSv
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3.2. KALIBRACE TLD SYSTEMU

3.2.1. INTERNI KALIBRACE SYSTEMU V RAMCI APLIKACE WINTLD

Interni kalibrace TLD systému Rados zahrnuje stanoveni parametru a koeficient(, kterymi jsou
korigovany hrubé namérené odezvy Q detektord v ramci kazdého dozimetru. Jedna se o:

— pozadi (namérend odezva neozareného detektoru), B;

— koeficient citlivosti ctecky, Kg

— individudIni koeficienty citlivosti, Ks; , stanovované pro kazdy jednotlivy detektor.

Tato interni kalibrace se provadi pfi zavadéni novych dozimetrd do systému, resp. po kazdém
annealingu v peci. Stanoveni téchto faktord se provadi ve vyse uvedeném poradi.

Stanoveni pozadi

Jednotlivé dozimetry se podrobi pfistrojovému annealingu a okamzité poté nasleduje jejich
méreni. Ziskané odezvy Q reprezentuji hodnoty pozadi B;kazdého detektoru v ramci kazdého
dozimetru. Tato operace se fidi postupem podle [5]. Hodnoty B; jsou soucasti databdaze
WinTLD a aplikuji se pro vSechna méfeni s danymi dozimetry do doby nového prekalibrovani.

Stanoveni koeficientu citlivosti cteCky

Ze skupiny dozimetr(i se vyberou 2 dozimetry, které zGstanou vyclenény pro tento ucel.
Dozimetry se nejprve podrobi pfistrojovému annealingu nasledovanému ozarenim 1 expozici
pomoci ozafovace. Ziskané odezvy Q se vyuZiji pro stanoveni citlivosti ¢tecky. Tato operace
nasleduje operaci stanoveni pozadi a provadi se podle [5]. Citlivost ¢tecky Cr; pro pozici
elementu i (1 az 3) je dana vztahem:

Cri = (Qi —Bi)/expozice
kde (Q;—B;) je primér namérené odezvy po odectu pozadi daného detektoru v pozici i.

Vzhledem k tomu, Ze citlivost ¢tecky se v ¢ase mlze ménit, musi byt hodnota Cg;aktualizovdna
pred kazdym mérenim. V této souvislosti se stanovuje koeficient citlivosti ¢tecky Kr; vztahem:

Kri = Cri(platny v dobé stanoveni Ks;)/Cri(aktudlné platny)
Stanoveni koeficientu citlivosti pro jednotlivé detektory

Vsechny dozimetry skupiny se podrobi pfistrojovému annealingu nasledovanému okamzitym
ozafenim 1 expozici ozarfovace. Poté se provede méreni a ziskané odezvy Q; se vyuZiji pro
stanoveni Ksi (pro kazdy detektor) podle [5]. Ziskané hodnoty Ksi jsou soucasti databdze
WinTLD a aplikuji se do doby nového prekalibrovani systému.
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Ksi = expozice-Kri/(Qi —Bi)
Vystupni namérené odezvy

Vystupni namérené korigované hodnoty O; ze systému Rados pak pro i-ty detektor v karté maji
tvar:

Oi= (Qi— Bi): Kri- Ks;

Tyto hodnoty jsou dalSim pfedmétem zpracovani v souladu s postupem uvedenym v Ptiloze 3
Vystupni namérené hodnoty jsou po provedeni operace Export v rdmci SW WinTLD ukladany
do ASCII souboru, ktery se dale zpracovava aplikaci TLD-RMS [10] v souladu s metodikou [11].

3.2.2. KALIBRACE DOZIMETRU V POLI *37Cs PRO UCELY STANOVENI
H*(10)

Smyslem kalibrace systému je umoznit méreni rliznych radiacnich poli. Zakladni kalibra¢ni
data jsou ddna ozafenim skupiny (obvykle 2 ks) dozimetr( kalibraénim zdrojem 37Cs v
akreditované kalibraéni laboratofi nebo v certifikované laboratofi (CMI) za referenénich
podminek pro H*(10) = 1 mSv. Ozafeni se provadi v hlinikovych kontejnerech volné ve
vzduchu. Namérené hodnoty se ndsledné zavadéji do aplikace TLD-RMS, kde dochazi ke
stanoveni kalibra¢niho faktoru Kie a jeho aplikaci pfi zpracovani namérenych dat dle [10].
Vypocet Kiq probiha podle vzorce

Kial = H*(10)x/(Ok —Op)

kde H*(10)« je referentni hodnota prostorového davkového ekvivalentu, na kterou byly
ozareny kalibraéni dozimetry, Ok je primérna odezva kalibra¢nich dozimetrt, Op je pramérna
odezva pozadovych dozimetrl ke kalibraénim. Ozareni kalibracnich dozimetrd se provadi
vden méfeni (vyhodnoceni) monitorovacich TLD. Vzhledem k zanedbatelnému fadingu
Al;03:C (viz Priloha 1) je vS8ak mozZné toto ozareni provést kdykoliv béhem monitorovaciho
obdobi.

Z vySe popsanych postupl vyplyvd, Ze z kazdé skupiny TLD musi byt vyclenény dozimetry
urcené ke specifickému kalibra¢nimu ucelu a které jsou pro tento ucel opakované pouzivany.
Podrobnosti jsou uvedeny v Priloze 2.
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3.3. NEJISTOTA MERENI

Z vyhodnoceni vlastnich experimentdlnich méreni (viz Pfiloha 1) vyplyva, jak se nize uvedené

faktory podileji na celkové nejistoté stanoveni H*(10) — viz tabulka 2:

Tab. 2: Faktory podilejici se na celkové nejistoté stanoveni H*(10)

Faktor Prispévek nejistoty u;
Fading 1%

Bi 0.2%

Kri 2%

Ksi 1%

Kalibrace 3’Cs 2%

Energeticka zavislost 18%

Nejistota (maximalni - pfi soubéhu vsech faktor() 18%

U(k=2) maximalni rozsifena nejistota stanoveni H*(10) 36%

U=2-u

Uvedeny vysledek neznamena, Ze méreni jsou presnd pouze v ramci uvedené nejistoty, ale Ze

méfeni mUZe byt zatizeno aZ takto velkou chybou, v ojedinélych pripadech, kdy vSechny

uvedené faktory soucasné prispivaji k chybé ve stejném sméru.
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3.4. PRIPRAVA A MERENI DOZIMETRU

Ptiprava dozimetr(i pro monitorovani spociva v provedeni pfistrojového annealingu pomoci
CtecCky pfi parametrech uvedenych v Priloze 2. Annealing v peci se provadi pouze pfi zavadéni
skupiny novych TLD do systému a pak alespon jednou za 5 let nebo v pfipadé potieby
(pfedchozi méreny H*(10) vétsi nez 100 mSv). Po provedeni annealingu jsou dozimetrické
karty vloZeny do hlinikovych kontejnert, které jsou pro pfipad venkovniho monitorovani jesté
uzavieny do polyetylénového obalu. Dozimetr je takto pFipraven k umisténi do mériciho mista.
Po uplynuti doby monitorovani je dozimetr vyzvednut v méficim misté a dopraven do
laboratofe. Dozimetrickda kazeta se vyjima z hlinikového kontejneru tésné pfed mérenim.
Méreni CteCkou probiha pfi parametrech uvedenych v Pfiloze 2. V jednotlivych fazich
monitorovaciho obdobi jsou zaznamendvany vesSkeré casové Udaje tykajici se historie
dozimetru (datum annealingu, datum pocatku monitorovani, datum konce monitorovani,
datum meéfreni).

3.5. STANOVENI[ H*(10)

K pfepoctu vystupnich namérenych odezev na H*(10) se pouzivd kalibraéni faktor Kia (viz
kapitola 3.2.2.). Vypoctené hodnoty H*(10) odpovidaji casovému obdobi od annealingu do
méreni. Ve vétsiné pripadl je vSak predmétem zdjmu hodnota davkového ekvivalentu
vztahujictho se k méticimu mistu (MM), H*(10)mm. Odpovida-li H*(10)p davkovému
ekvivalentu mimo misto méreni (kratky pobyt dozimetru v laboratofi pred/po umisténi do
MM, transport dozimetru, apod.), pak obecné plati:

H*(10)mm = H"(10) — H*(10)p
H*(10)p se pfitom stanovuje pomocnymi dozimetry (laboratorni, transportni).

Algoritmy pro stanoveni H*(10)vm v pFipadé dozimetrd pouzivanych v ramci TLD sité RMS CR
jsou uvedeny v [11]. Jednotlivé procedury procesu zpracovani a spravy dat sité TLD jsou
uvedeny v Pfiloze 3. V Pfiloze 4 jsou uvedeny vypocty nejistoty stanoveni H*(10)mm pro
dozimetr MM TLD sité jak pro normalni tak i havarijni radiacni situaci. Uvedené modely vychazi
z provozniho rezimu TLD sité popsaného v [11].

3.6. VALIDACE A VERIFIKACE

Tato metodika vychazi z vyuZiti komeréné dostupného typové schvaleného TLD systému
spliujiciho kritéria pfislusné normy [9]. Zakladnim nastrojem verifikace metodiky jsou
srovndavaci méreni, o kterych jsou vypracovavany zpravy [12]. Metodika je rovnéz verifikovdna
v rdmci pravidelného ovéreni v CMI.
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3.7. ZAZNAMY NEBO DOKUMENTACNI VYSTUPY

Laboratorni dokumentace k TLD méreni sestava z kopii nebo originall pravodnich list(,
vystupu z aplikace TLD Explorer a zaznam( o kalibraci TLD systému. Vysledky pofizené v ramci
provozu sité TLD RMS CR jsou uchovavany v rdmci webové aplikace TLD-RMS, odkud jsou
exportovany do aplikace MonRa$ provozované SUJB. V pfipadé vysledkd pofizenych mimo
oblast sité& TLD RMS CR jsou archivovany protokoly namérenych vysledkd. Vzor protokolu je
soucasti Prilohy 3.

4. UPLATNENIi METODIKY

Tato metodika byla vytvoFena pro Géely doplnéni systému RMS, jejim fizenim je povéren SUJB
a SURO se zde podili na zajisténi monitorovani davek prostiedi. Teritorialni sit TLD spolu
s lokdlnimi sitémi v okoli elektraren Dukovany a Temelin ¢ita pres 200 méfticich mist, pficemz
v kazdém probihd vyména dozimetru jednou za tfi mésice. V soucasné dobé je pro tyto ucely
vyuzivan systém TLD Harshaw 6600 [13]. Zde popisovany systém Rados mUze slouzit jako
dopliikovy systém pro porovnani a kontrolu v pripadé problematického vyhodnoceni davky
v nékterém meéricim misté, pfi pretizeni systému TLD Harshaw 6600 (napf. v havarijni situaci)
nebo pfi vypadku systému TLD Harshaw 6600 z dlivodu technické zavady na pfistroji. Bylo
ovéreno, ze svymi vlastnostmi je systém Rados srovnatelny se systémem Harshaw 6600 a je
tak vhodnym zastupcem, nejen v ramci radiacni monitorovaci sité, ale vSude tam, kde je
zapotrebi provést méreni prostorového davkového ekvivalentu.
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a)

b)

PRiILOHA 1: DOZIMETRICKE VLASTNOSTI Al.0s:C

Detekéni prah detektoru Al;03:C

Byl testovan soubor 4 dozimetr(i. Detekéni prah detektoru byl uréen jako trojndsobek
stfedni kvadratické odchylky pozadového signdlu neozarenych dozimetrl (odezva
bezprostfedné po annealingu). Detekéni prah tak vychazi na 1.4 pGy. Dozimetr tedy
spliiuje prislusny pozadavek dle [9].

Fading

20 kusd dozimetr(i bylo shodné ozareno zdrojem Sr-90 (=1 mSv) a poté skladovano
v laboratornich podminkach pfi teploté kolem 25°C. Dozimetry byly postupné méreny.
Jejich odezvy byly pfitom korigovany na pfirodni radiacni pozadi, jehoz hodnota v misté
skladovani byla 125 nSv/h. Dozimetry byly postupné méreny v obdobi 5 mésici. Namérené
odezvy byly normalizovany vzhledem k hodnoté namérené 1 den po ozareni. Vysledky
méreni jsou vyneseny na obrazku 4. Bylo zjisténo, Ze zmény citlivosti v uvedeném ¢asovém
intervalu jsou mensi nez +1%, jak ilustruje obr. 4. Zvysledku vyplyva, Ze ozareni
kalibracnich dozimetrl je v praxi moino provadét libovolnou dobu béhem daného
monitorovaciho obdobi pfed mérenim.

Obr.4: Fading Al;03:C
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c) Energeticka zavislost

Byl provadén test dozimetru (nikoliv pouze detektoru Al;03:C) a karta s Al,Os:C byla tedy
vloZzena do hlinikového kontejneru, ktery modifikuje energetickou zdavislost dozimetru.
Energeticka zavislost byla sledovana pro efektivni energie zareni X a gama v rozmezi od 65
keV do 1250 keV. Dozimetry byly ozareny k hodnoté H*(10)= 1 mSv. Relativni odezvy
normalizované vzhledem k energii '3’Cs jsou znazornény na obr.5. Vy$3i odezva byla
zaznamendna u energii do 70 keV. Pak naopak dochdzi k postupnému poklesu odezvy
(minimum pFi E = 164 keV). V oblasti energii nad 600 keV dochazi k ustaleni energetické

zavislosti. Variace odezvy v celém rozsahu energii nepresahuji 40%.

Obr.5:  Energeticka zavislost dozimetru
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d) Linearita

Karty byly ozatovany kalibra¢nim zdrojem tak, aby vykazovaly hodnoty H*(10) od 0.1 do 524
mSv. Na obrazku 6 jsou shrnuty relativni odezvy normalizované vzhledem k odezvé pro 1.1
mSv. Rozdily mezi jednotlivymi hodnotami v tabulce nepfesahuji 10%, ¢imz je splnén
pozadavek dle [9].

Obr.6: Normalizovana zdavislost odezvy na ddvce vztazena na jednotku aplikované
hodnoty H*(10)
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e) Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost odezvy pfi vicenasobném meéreni byla testovana tak, Ze soubor 30 TL
element( Al,03:C (tj. 10 dozimetr() byl ozafen celkem 10x na hodnotu 0.5 mSv. Variaéni

koeficienty pro jednotlivé dozimetry nepfesahly hodnotu 2% a variacni koeficient pro celou
skupinu dozimetr( byl 4%. Tyto vysledky vyhovuji poZzadavku dle [9].
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PRiILOHA 2: PRAKTICKE POSTUPY PRO PRIPRAVU A MERENI TLD

A) Skupiny Al;03:C- ¢lenéni dozimetru

Detektory Al>O3:C jsou ¢lenény do 3 skupin na zakladé citlivosti a vyrobni Sarze. Tyto skupiny
jsou v systému znaceny jako: Al>03:C (1), Al203:C (I1) a Al203:C (lll). V tabulce 3 jsou uvedeny
Cisla dozimetrl nalezZejicich do dané skupiny:

Tab. 3: Rozdéleni dozimetrti do skupin

Skupina Dozimetry
Al,03:C (1) 1-170,1001 - 1240
Al;03:C (1) 171 -700
Al;03:C (IlI) 701 -994
B) Annealing

Annealing detektort Al>0s:C v peci se provadi pfi teploté 400°C po dobu 1 hod. Annealing
v peci se provadi pouze pfi zavddéni skupiny novych TLD do systému a pak alespon jednou za
5 let nebo v pfipadé potreby (pfedchozi méreny H*(10) vétsi nez 100 mSv).

Pristrojovy annealing dozimetri vSech skupin se provadi pfi aplikaci teploty 300°C po dobu
12s.

C) Parametry méreni

Vzhledem k odlisné citlivosti vyZzaduje kazda skupina vlastni teplotni a ¢asovy rezim pro méreni
dozimetra — viz tabulka 4:

Tab. 4: Teplotni a ¢asovy reZzim pro méreni dozimetru

Skupina Teplota (°C) Doba predehievu (s) Doba cteni (s)
Al;03:C (1) 300°C 1.5 9.5
Al;03:C (1) 300°C 2.0 7.5
Al;03:C (IlI) 300°C 1.5 8.5

Pro ucely jednoho méreni (v ramci jedné oblasti RMS) nemohou byt kombinovany dozimetry
raznych skupin.
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D) Kalibrace systému

Pro stanoveni koeficientu citlivosti ¢tecky a pro stanoveni kalibra¢niho faktoru jsou z kazdé
skupiny vyclenény nasledujici dozimetry (viz tabulka 5), které jsou pouZivany vyhradné pro
tento ucel:

Tab. 5: Dozimetry vyclenéné pro stanoveni koeficientu citlivosti ¢tecky Kz a pro stanoveni
kalibra¢niho faktoru Kia

Skupina Dozimetry pro Kgi Dozimetry pro Kia

Al;05:C (1) 166 - 167 168 — 169, 170 (pozadi)
Al203:C (II) 171-172 173 -174, 175 (pozadi)
Al;03:C (1) 701 -702 703 — 704, 705 (pozadi)

Pro jednotlivé dozimetry se vramci skupiny stanovuji individualni hodnoty pozadi a
individualni koeficienty citlivosti. Aktudlné platné hodnoty téchto parametrd jsou soucasti
databdze WinTLD.

E) Postup ptipravy a méreni TLD

Pfiprava TLD pro umisténi do mériciho mista spociva v pfistrojovém annealingu, ktery se
provadi v souladu s [5]. Po zapnuti ¢tecky se vycka na jeji stabilizaci (cca 30 min). Poté je
uvolnén pfivod Ny, pficemz se zkontroluje hodnota indikovana na tlakoméru, spradvna hodnota
je 0.5 az 0.6 MPa. Vycka se na stabilizaci teploty (cca 3 min). Prostfednictvim WinTLD Server
je spustén pristrojovy annealing pozadovanych dozimetrd. ,Vymazané“ dozimetrické karty
jsou vloZeny do hlinikovych kontejneru, které jsou pro spravnou identifikaci opatfeny Stitkem.
Toto pfifazeni probihd v souladu s pfipravenym prlvodnim listem dozimetrd. V pfipadé
venkovniho monitorovani jsou dozimetry uzavieny do polyetylénovych sackl. Spolu
s monitorovacimi TLD jsou stejnym zplsobem pripraveny i pomocné dozimetry slouZici pro
uréeni davky mimo métici misto (laboratorni, transportni).

Pfed mérfenim TLD po skonéeni monitorovaciho obdobi se provede kalibrace systému
spocivajici ve stanoveni aktudlni hodnoty Kgri a Kia (dle [5]). Ndasledné jsou zméreny
monitorovaci i pomocné TLD v souladu s [5] dle patficného privodniho listu. Dozimetrické
karty jsou pred mérenim vyjmuty z kontejnert a vloZeny do zasobnik( pro méreni prislusnych
ke Ctecce. Priprava Ctecky pro méreni probihd stejné jako v pfipadé mazani dozimetr(.
Prostfednictvim WinTLD Server je spusténo méreni. Spravné parametry méreni (tab. 4) jsou
¢teckou zvoleny automaticky na zakladé ¢iselného kédu dozimetru.
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PRILOHA 3: ZPRACOVANI A SPRAVA DAT

Namérend data jsou automaticky ukldddna v SW aplikaci WinTLD Explorer, odkud je Ize
exportovat do souboru C:\Program files\Rados\WinTLD\Pellet. Pro praci s vystupnimi daty
ma soubor na plose PC zastupce Results.txt, ktery je pfenaen do PC v siti SURO k dal$imu
zpracovani. Ukazku takového souboru obsahuje obr. 7. Pro identifikaci a rozdéleni hrubych
namérenych dat vramci RMS je vyuZivan spolecny disk skupiny TLD — SURO fileserver
(ironload):tld (S:), kde byla zfizena slozka OD\RMS export Rados. Soubor Results.txt je zde
ulozen pod novym nazvem podle vzoru oblastrok Ctvrtleti.txt, kde se rok zadava dvéma
poslednimi Cislicemi a Ctvrtleti pofadovym cislem. V pfipadé potieby miize byt nazev dale
upresnén. Podrobnosti jsou uvedeny vtab. 6. Znaceni ostatnich vystupnich soubort
monitorovani prostiedi je véci volby podle konkrétni situace.

Obr. 7: Format vystupniho souboru
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Tab. 6: Specifikace vystupnich soubort dle oblasti monitorovani v ramci RMS

Nazev Oblast pGsobnosti

surorok_ctvrtleti SURO

jerok_&tvrtleti RC Ceské Budéjovice

zcrok_Ctvrtleti RC Plzen

scrok_cCtvrtleti RC Usti nad Labem

vcrok_cCtvrtleti RC Hradec Kralové

jmrok_cCtvrtleti RC Brno

smrok_cCtvrtleti

SURO/RC Ostrava

edurok_ctvrtleti

RC Brno — okoli EDU

eterok_ctvrtleti

RC Ceské Budéjovice — okoli ETE

Nasledné zpracovani namérenych dat probihd pomoci aplikace TLD-RMS (webova aplikace),
kterda umoznuje vypocet pramérnych ddvkovych pfikont v MM dle kapitoly 3.5. v souladu
s uzivatelskou pfiruc¢kou [10] uloZzenou na spole¢ném disku SURO fileserver (ironload):tld (S:)
v souboru: S:\OD\Manudly\TLD_RMS_Envinet\SW590VER117_Manual.doc. Vysledna data
jsou uchovavana prostrednictvim TLD-RMS, pfipadné jsou zdkaznikovi predavana ve formé

protokolu, jehoZ vzor zobrazuje obr. 8.
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Obr. 8: Vzor protokolu
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PRILOHA 4: CELKOVA NEJISTOTA STANOVENI H*(10) PRO DOZIMETR

MM

Uvedené modelové situace vychazi z praktickych aspektd provozu TLD sité uvedenych v [11].
Tvar funkce y pro stanoveni standardni nejistoty odhadu vystupni veli¢iny u(y):
a) pro pracovi$té s méfici technikou (SURO — ML)

Y =X1—X2—X3

kde x1 je celkova hodnota H*(10) namérend na dozimetru z MM vyjadfena v uSv, x je
hodnota H*(10) v ML za dobu pobytu dozimetru v ML vyjadfend v uSv, xz je hodnota
H*(10) vztahujici se k cesté autem do/z MM v uSv

Pro u(y) plati dle [14] : u?(y) = 2.cPu?(xi)

kde u(x;) jsou nejistoty odhadu jednotlivych vstupnich velicin, c; jsou koeficienty citlivosti, ¢; =
8y/6xi. Veliiny x1 a x2 nejsou korelované.

b) pro pracoviité bez méfici techniky (RC SUJB/SURO - LS, MS)
Y=X1—X2—X3—X4— X5

kde x1 je celkova hodnota H*(10) namérend na dozimetru z MM vyjadiena v uSv, x; je
hodnota H*(10) v ML za dobu pobytu dozimetru v ML vyjadiend v uSv, x3 je hodnota
H*(10) odpovidajici cesté do/z RC vyjadfena v uSv, x4 je hodnota H*(10) odpovidajici
pobytu v RC, x5 je hodnota H*(10) vztahujici se k cesté autem do/z MM v pSv

V pripadé zjednoduseného reZzimu za havarijni radiacni situace lze pro oba typy pracovist vyjit
z rovnice a). Vtom pripadé x4 je odhadnuty pfispévek v uSv pro davky mimo MM a ML
stanoveny na zdkladé méreni pfi transportech (cesta z ML do MM a zpét) a vyuZiti dalSich
informaci v ramci RMS.

Pro u(y) plati: u?(y) = 2cu?(xi) + 22.>.cov(x;X«),

kde u(xi) jsou nejistoty odhad(l jednotlivych vstupnich velicin, ¢; jsou koeficienty citlivosti,
cov(x;xx) je kovariance vztahujici se k odhadiim korelovanych vstupnich veli¢in x;j a xx [14].

v rv

Rozsifena nejistota méreni U je pro 95% interval spolehlivosti je dana vztahem: U = 2-u(y)

Vysledek méreni pak mizZe byt vyjadren jako Y=y + U.
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V tabulkach 7 a 8 je uveden modelovy vypocet U pro normdlni radiacni situaci véetné
vstupnich dat. V tabulce 7 jsou uvedena redlna data z provozu TLD sité pro funkci a). Tabulka

8 obsahuje realna data z provozu TLD sité pro funkci b).

Tab. 7: Pracovisté s méfici technikou, redlna data (x;) ze systému Rados za normalni

radiacni situace a vypoctené parametry

i Xi Ci u(x;) c/u?(xi)
1 300 1 9 81
2 15 1 0.45 0.2
3 0 1 1 1
2cPu?(xi) 82.2
uly) 9.07
U (k=2) 18.13
y (uSv) 285
U (%) 6
Y=y+U 285 pSv + 6%




Statni Ustav Metodika M4 List: 26 ze 27

radiaéni ochrany,

v Stanoveni H*(10) TLD systémem Rados Datum G&innosti:
Za sprévnost: Ing. D. Ekendahl
Tab. 8: Pracovisté bez méfici techniky, redlna data (x;) ze systému Rados za normalni
radiacni situace a vypoctené parametry
i Xi Ci u(xi) c?u?(xi)
1 300 1 9 81
2 15 1 0.45 0.2
3 12 1 3.36 11.29
4 23 1 6.9 47.61
5 0 1 1 1
2cPu?(xi) 141.1
22> cov(x;xk)* -0.98
uly) 11.84
U (k=2) 23.67
y (usv) 250
U (%)
10
Y=y+U 250 pSv £ 10%

*) X3 a x4 jsou korelované

V tabulce 9 je uveden modelovy vypocet pro havarijni (mimorfadnou) radiacni situaci za
zjednodusenych predpokladli a zkraceného monitorovaciho obdobi (2 tydny). lJe
predpokladana situace s prikony v fadu desitek uSv/h v MM i pfi transportech.
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Tab. 9: Modelova data (x;) ze systému Rados pro havarijni radiacni situaci a
vypoctené parametry
i Xi Ci u(xi) cZu?(x;)
1 4200 1 756 571536
2 2 1 0.06 0.004
3 70 1 16.8 282.24
2.c?u?(xi) 571818.24
u(y) 756.19
U (k=2) 1512.37
y (usv) 4128
U (%) 37
Y=ytU 4128 uSv £ 37%




