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Abstract

Dose measurement during defectoscopic work (in Kulle in Prague) using electronic
or termoluminescence personal dosimeters.

Personal monitoring of the external radiation of radiation personnel exposed
to sources of ionizing radiation at a workplace is an important task of the radiological
protection. Information based on the measured quantities characterising the level of the
exposure of radiation personnel enable to assess the optimum radiological protection at
the relevant workplace and ascertain any deviation from the normal operation in time.
Different types of personal dosimeters are used to monitor the external radiation of
radiation personnel. Basically, there are two types of dosimeters, passive and active
(electronic). Passive dosimeters provide information on the dose of exposure after its
evaluation, while electronic dosimeters provide this information instantly.

The goal of the diploma work is to compare data acquired during different
working activities using the DMC 2000 XB electronic dosimeters and the passive film
dosimeters currently used at the defectoscopic workplace of Kulle PK-Q, with its
registered seat at Na Pokraji 2/540, Prague 9, Prosek. Based on the results of the
personal monitoring of the external radiation of defectoscopic personnel using the film
and electronic dosimeters and the determined advantages and disadvantages of these
two dosimetric systems, the more advantageous dosimetric systems is recommended for
the purpose of the personal monitoring of the personnel in the Kulla defectoscopic

company.
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Seznam zkratek

ALARA
CSOD
CRPO
CMI - 1IZ

DMC 2000 XB
DOSIMASS
EEC

ED

FD

Foma PMF
Foma PMF DF
TIAEA

IEC

ICRP

ICRU

ISO

MGP

OSN
PMMA
RTG lampy
SUJB

TLD

717

7L

As low as reasonably achievable

Celostatni sluzba osobni dozimetrie

Centralni registr profesionalnich ozareni

Cesky metrologicky institut — Inspektorét pro ionizujici
zafeni

nazev osobniho elektronického dozimetru
Dosimeter Maintenance And Set-up Software
European energy community

elektronicky dozimetr

filmovy dozimetr

personal monitoring film

personal monitoring film, DF - vysoce citlivy film
International Atomic Energy Agency

International Electrotechnical Commission
International Commission on Radiological Protection
International Commission on Radiological Units and
Measurements

International Oraganization for Standardization
firma Merlin Gerin Product

Organizace spojenych narodi
polymethylmethakrylat

rentgenové lampy

Statni Gfad pro jadernou bezpecnost
termoluminiscencni dozimetr

zdroje ionizujiciho zateni

zékladni limity




Seznam pouzitych symboli

Der

H¢

E

Eso
Eer

S
H,(10)

H,(0.07)

H,(3)

H*(d)
H'(d,Q)

absorbovana davka ve tkani nebo organu t

ekvivalentni davka ve tkdni nebo orgénu t

efektivni davka

uvazek efektivni davky po dobu 50 let od ptijmu radionuklidi
efektivni energie

kolektivni davka

osobni davkovy ekvivalent v daném bod¢ v hloubce 10 mm pod
povrchem téla pro siln¢ pronikavé zateni

osobni davkovy ekvivalent v daném bod¢ v hloubce 0.07 mm pod
povrchem téla pro slab¢ pronikavé zareni

osobni davkovy ekvivalent v hloubce 3 mm pro ozareni oka
prostorovy davkovy ekvivalent v hloubce d v kouli ICRU [39]
smérovy davkovy ekvivalent v hloubce d v kouli ICRU [39] a sméru Q
svételny tok vstupujici do vzorku

svételny tok vystupujici ze vzorku

kerma ve vzduchu

opticka hustota
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Uvod

lonizujici zafeni a jeho aplikace jsou v dneSni dobé vyuzivany v mnoha
oblastech lidské ¢innosti, napt. v primyslu, v I€katskych aplikacich, vyzkumu, apod.,
a stale pfindseji nové, ucinné postupy k feSeni celé fady problémil. Na druhé strané pii
manipulaci s radioaktivnimi latkami hrozi nebezpec¢i ozafeni osob spojené s moznosti
poskozeni zdravi.

Cilem radia¢ni ochrany je zabezpecCit dostateCnou uroven ochrany zdravi
a ponechat pfitom piinos z vyuziti zdrojii zafeni. Systém radiacni ochrany je vystavén
na tfech hlavnich pilitich:

1. zdivodnéni Cinnosti - z4dnd praxe nesmi byt zavedena, pokud nepovede
k pozitivnimu ¢istému piinosu;

2. optimalizace radiacni ochrany - vSechna ozareni musi byt udrzovana na tak nizké
urovni, jaké 1ze s uvdZzenim vSech ekonomickych a socidlnich podminek dosédhnout;

3. limity ozafeni - hodnoty efektivni E a ekvivalentni davky H¢ pro jednotlivé organy
a tkdn€ nesmi u jednotlivce prekrocit limity stanovené vyhlaskou [25].

Zakladnim predpokladem kontroly stanovenych limiti radiacnich pracovnikl
pracujicich na pracovistich se zdroji ionizujicitho zéatfeni je kvantitativni znalost
radiacniho pole a davek, kterym jsou pracovnici bézné vystaveni pii své pracovni
¢innosti. DlleZitym uUkolem radia¢ni ochrany je proto monitorovani zevniho ozareni
radia¢nich pracovnikil, interpretace métfenych veli¢in a jejich hodnoceni vzhledem
k uplatiiovani opatieni, kterd ozateni omezuji ¢i reguluji.

K monitorovani zevniho ozéteni radia¢nich pracovnikil se vyuzivaji rizné druhy
dozimetrickych systémt, filmovy, elektronicky, termoluminiscencni,
radiofotoluminiscen¢ni. Primarnim prosttedkem dozimetrické kontroly zevniho ozafeni
radiagnich pracovnikii v Ceské republice je filmova dozimetrie. Filmovy dozimetr ma
pres celou fadu svych vyhod (trvald hodnota zdznamu o déavce, ureni druhu a energie

zéfeni a sméru ozareni, nizkd cena) jednu zikladni nevyhodu a to, ze neposkytuje




okamzitou informaci o davce, kterou obdrzel radia¢ni pracovnik pfi své Cinnosti se
zdroji ionizujiciho zafeni.

S vyvojem miniaturizace elektroniky a vypocetni techniky a s jejich
ekonomickou dostupnosti nabyly na vyznamu elektronické dozimetry. Elektronické
dozimetry jsou kompaktni zatizeni, kterd slouZi k okamzité detekci a prezentaci davek
a davkovych ptikonl ionizujiciho zafeni. Z pocatku byly pouzivany jako operativni
dozimetry k vyhodnocovani radia¢ni zatéze pracovnikll se zdroji ionizujictho zafeni,
v dne$ni dobé zacinaji nahrazovat dozimetry pasivni v jadernych elektrarnach,
defektoskopickych pracovistich, diagnostickych a radioterapeutickych pracovistich
v nemocnicich. Elektronické dozimetry kromé svych vyhod, mezi né€z patii okamzita
informace o davce a davkovych ptikonech, moznost nastaveni alarmt pro davku ci
davkovy piikon, stanoveni radiacni zatéze pro jednotlivé ¢innosti se zdroji ionizujiciho
zéfeni, maji také nedostatky, jakymi jsou napf. moznost ovlivnéni starSich typi
elektronickych dozimetri ruSivym elektromagnetickym zafenim a pomérné vysoka
cena.

Cilem ptedlozené diplomové prace je porovnani tidaji elektronickych dozimetri
DMC 2000 XB  spolecn¢ s  dosud pouzivanymi  filmovymi  dozimetry
na defektoskopickém pracovisti firmy Kulle PK-Q, Na Pokraji 2/540, Praha 9 - Prosek,
pofizenych pfi rtznych pracovnich c¢innostech. Na zéklad¢ vysledki z osobniho
monitorovani zevniho ozareni defektoskopickych pracovnikii z filmové a elektronické
dozimetrie a po stanoveni vyhod a nevyhod téchto dvou dozimetrickych systému, je
doporuc¢en vyhodnéj$i dozimetricky systém pro osobni monitorovani pracovniki
v defektoskopické firme Kulle.

V kapitole ,,Soucasny stav radiacni ochrany“ jsou shrnuty zasady radiacni
ochrany a jejich veli¢in, programy osobniho monitorovani zevniho ozéfeni radiacnich
pracovnikii. Déle jsou popsany typy a fyzikalni principy osobnich dozimetrd, jejich
kalibrace a interpretace jejich udaju.

Kapitola ,,Radia¢ni ochrana v defektoskopii® je vénovana zdrojim ionizujiciho

zéteni pouzivanych v defektoskopii a systému monitorovani radiacni zatéze pracovnikd.
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Experimentalni cast diplomové prace je shrnuta v kapitole ,,Metodika™ a je
vénovana vlastnimu méteni osobnich davek pracovniki defektoskopie u firmy Kulle
pomoci elektronickych a filmovych dozimetri. V ,,Diskusi® jsou porovnany vysledky
ziskané ob&éma typy dozimetrl a jsou navrzena mozna vysvétleni rozdilti v indikovaném
osobnim davkovém ekvivalentu. Dale jsou zde shrnuty vyhody a nevyhody obou
dozimetrickych systémd.

V ,.Zavéru“ jsou zhodnoceny ziskané vysledky a je doporucen vhodnéjsi osobni

dozimetr pro pracovniky v defektoskopické firmeé Kulle.
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1. Soucasny stav

1.1 Soucasny stav radiacni ochrany

V souladu s obecnymi principy ochrany zdravi je cilem radia¢ni ochrany
zabezpecit dostatecnou trovei ochrany zdravi a umoznit pfitom ptinos z vyuziti zdroji

zéteni a jaderné energie [1].

11.1 Ziakladni principy radiaéni ochrany

Radia¢ni ochrana vychdzi ze tfi zakladnich principti:
e (Odtvodnéni radiacni ¢innosti
e Optimalizace radiacni ochrany (princip ALARA)

e Limity ozafeni

Odiivodnéni radiac¢ni ¢innosti je definované atomovym zakonem [27]: ,,Kazdy, kdo

vyuziva jadernou energii nebo provadi cinnosti vedouci k ozdareni nebo zdsahy
k omezeni prirodniho ozdareni nebo ozareni v dusledku radiacnich nehod, musi dbat na
to, aby toto jeho jednani bylo oditvodnéno prinosem, ktery vyvazi rizika, kterad pri téchto

cinnostech vznikaji nebo mohou vzniknout. *

Optimalizace radiaéni ochrany - v ramci optimalizace radiacni ochrany musi byt

vSechny cinnosti vedouct k ozdreni udrzovany a planovany na co nejnizsi rozumné
dosazitelné urovni se zohlednenim hospodarskych a spolecenskych hledisek [5].
Optimalizace radia¢ni ochrany je nékdy nazyvéana princip ALARA (as low as

reasonably achievable). Obsahuje metody a nastroje, s jejichZ pomoci lze udrzovat
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hodnoty vSech expozic tak nizké, jak Ize dosdhnout suvdzenim souvisejicich

ekonomickych a socidlnich podminek. Optimalizace radiacni ochrany se provadi:

Pfed zahajenim ¢innosti vedouci k ozafeni posouzenim a porovnanim variant
feSeni radiacni ochrany a posouzenim nutnych naklada na ptislusna ochranna
opatieni, posouzenim kolektivnich davek a davek u pfisluSnych kritickych

skupin obyvatel.

Pfi vykonani radia¢ni cinnosti vedouci k ozéafeni pravidelnym rozborem
obdrzenych davek ve vztahu k provadénym tkonim, uvdZenim moZnych
dalSich opatieni k zajisténi radiani ochrany a porovnanim s obdobnymi jiz
provozovanymi a ptitom spolecensky pfijatelnymi ¢innostmi.

Pfed zahajenim zasahu k odvraceni nebo sniZeni ozafeni posouzenim moznych
variant a volbou takové, kterd svym zptisobem provedeni, rozsahem a dobou
trvani prinese co nejvetsi Cisty prinos.

Pii uskutechovani zasahu rozborem obdrZzenych davek ve wvztahu

k provadénym opatfenim a uvazenim zmény zvolenych opatfeni a postupti.

Varianty radiacni ochrany posuzované v ramci optimalizace radia¢ni ochrany

nesmi vést k ozareni, které by prevySovalo limity ozafeni nebo optimalizacni meze,

pokud jsou pro dany ptipad stanoveny [5].

Limity ozéteni - kazdy, kdo provadi ¢innosti vedouci k ozateni, musi omezovat ozateni

fyzickych osob tak, aby nebyly piekroceny limity ozafeni stanovené legislativou [25].

Limity jsou zdvazné kvantitativni ukazatele, jejichZ prekroceni neni z hlediska

radiacni ochrany ptipustné. RozliSujeme [25]:

limity pro pracovniky se ZIZ vztahujici se na ozéfeni, kterému jsou
védomé, dobrovolné a po pouceni o rizicich s tim spojenych vystaveny
osoby pti vykonu svého povolani

limity pro u¢né a studenty vztahujici se na dobu jejich specializované

ptipravy na vykon povolani se zdroji ionizujiciho zafeni
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limity obecné, které se uplatiuji na primémé ozareni v kritické skupiné

obyvatel

(modelova skupina fyzickych osob, kterd pfedstavuje ty

jednotlivce z obyvatelstva, ktefi jsou z dané¢ho zdroje a danou cestou nejvice

vystaveni zafeni) pro vSechny cesty ozafeni a ze vSech Cinnosti.

Hodnoty platnych limith ozafreni jsou uvedeny v tabulce 1-1.

Tabulka 1-1: Limity ozafeni stanovené v [26] (H(0.07) — vztahuje se na primérnou

ekvivalentni davku v 1em?” kiize. Hy(10) — pro koncetiny: ruce od prstil az po predlokti

a nohy od chodidel az po kotniky).

Veligina * AL [ p.racov'nlky > ZI,Z — ZL pro uéné a ZL obecné
Za5za seboy jdoucich NejvySe za studenty za rok za rok
roku rok
2E+2XEs, 100 mSv 50 mSv 6 mSv 1
Hy(3) - 150 mSv 50 mSv 15
H,(0.07) - 500 mSv 150 mSv 50
H,(10) - 500 mSv 150 mSv -

*Definice veli€in jsou uvedeny v kapitole 1.1.2

Kromé vySe uvedenych

limith  existuji

jesté limity odvozené. Jedna

se o pomocné kvantitativni ukazatele vyjadfené v meéfitelnych veli¢inach slouzici

ve vybranych pfipadech k prokdzéani, Ze limity pro radiacni pracovniky nebyly

prekroceny.

Odvozenymi limity pro zevni ozareni jsou:

1.

pro osobni davkovy ekvivalent v hloubce 0.07 mm hodnota 500 mSv

za kalendaini rok,

pro osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10 mm hodnota 20 mSv

za kalendaini rok [3].

14




Odvozenymi limity pro vnitini ozareni jsou:
1. pro ptijem radionuklidd pozitim soucin hodnoty 20 mSv a konverzniho
faktoru pro piijem radionuklidu pozitim radiacnim pracovnikem podle
[24],
2. pro piijem radionuklidd vdechnutim soufin hodnoty 20 mSv
a konverzniho faktoru pro pfijem radionuklidu vdechnutim radiacnim
pracovnikem podle [26].
Posledni skupinu limith tvoti limity autorizované. Jsou to zavazné kvantitativni

ukazatele stanovené SUJB v ptislu§némpovoleni [26].

1.1.2 Veliciny radiacni ochrany

Mezi veli¢iny radia¢ni ochrany patii [25]:

Absorbovand davka D¢ — stfedni absorbovana davka v urcité tkani nebo organu je

definovana jako: D, =— I Ddm | kde m; je hmotnost tkan& nebo organu t a D je davka

t m,
absorbovana v elementu hmotnosti dm.

Ekvivalentni ddvka H; — soucet soucinli absorbované davky Dy ve tkani t pisobenim

zafeni r a radianiho vahového faktoru w,; H, = Z(VVI *D,, ), kde w; zavisi na druhu

4
a energii dopadajiciho zatreni, Dy, je absorbovana davka zprimérnovana pies organ nebo
tkan t vyvolana ionizujicim zafenim typu r.

Efektivni davka E — soucet vSech vazenych H; ve vSech organech a tkanich lidského

téla; E =Z(W, *H,, kde w; je tkanovy vahovy faktor pro organ nebo tkan t a H,
t

ekvivalentni davka v ozafenych tkdnich nebo organech t.
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Kolektivni efektivni, ¢i ekvivalentni davka S — soucet efektivnich, ¢i ekvivalentnich

davek vsech jednotlivct v urcité skupin€.

Uvazek efektivni E(t), &i ekvivalentni davky H(t) — je &asovy integral ptikonu

efektivni, ¢i ekvivalentni davky po dobu 1 od pfijmu radionuklidd (t = 50 let od ptijmu

radionuklidii u dospé€lého, T =do v€ku 70 let pro ptijem radionuklidd u déti).

Dévkovy ekvivalent H — soucin absorbované dadvky D vuvaZzovaném bodé¢ tkané

a jakostniho Cinitele Q; H = D *(Q, kde Q charakterizuje riznou biologickou uc¢innost
riznych druht zafeni. Na davkovém ekvivalentu je zaloZena operacni veli¢ina pro
praktické méfeni monitorovani osob. Pro monitorovani osob je ur¢en osobni davkovy
ekvivalent Hy(d), coz je davkovy ekvivalent v daném bodé€ pod povrchem téla v mekké
tkani v hloubce d mm. Pro slabé pronikavé zateni je ICRP 60 [36] doporucena hodnota
d = 0.07 mm, pro ozatfeni oka d = 3 mm. Pro siln¢ pronikavé zareni se bere hodnota d =
10 mm.

Hodnoty osobnich davkovych ekvivalenti pro siln€ i slabé pronikavé zdteni
mohou byt zjistény z dajii vice dozimetrti nebo z jednoho dozimetru s riznymi filtry
(filmovy, termoluminiscencni dozimetr), piip. elektronického dozimetru se dvéma nebo

vice detektory.

1.1.3 Program monitorovdani

Prokazovani optimalizace radiacni ochrany, splnéni pozadavkl limitovani
ozafeni osob a zajisténi bezpecného provozu na pracovisti se zdroji ionizujicicho zareni
se uskutecniuje pomoci programd monitorovani. Monitorovanim se rozumi nejen méteni
dozimetrickych veli¢in a veli¢in charakterizujicich radiac¢ni pole, ale také interpretace
a vyhodnoceni ozéfeni pracovnikl a dalSich osob.

Systém osobniho monitorovdni slouzi ke sledovani osobnich davek a plnéni
pozadavkl limitovani ozéafeni osob, prokazovani optimalizace radia¢ni ochrany a ke

kontrole bezpec€nosti pracovisté se zdroji ionizujiciho zareni.
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Program monitorovani zahrnuje monitorovani jak pro bézny provoz, tak pro
pfedvidatelné odchylky od béZného provozu, radia¢ni nehody a havarie. Monitorovaci
program obsahuje [5]:

e vymezeni veli¢in, které budou monitorovany,

e postupy a navody pro vyhodnocovani vysledki méteni,

e hodnoty referencnich urovni a ptehled ptislusnych opatieni pti jejich
prekrocent,

e gspecifikace metod méfeni,

e specifikace pouzitych typl méficich ptistroji a pomiicek.

Monitorovani se provadi jako:

1. soustavné — musi potvrzovat bezpecnost pracovnich podminek na
pracovisti se zdroji ionizujiciho zafeni v souladu s pozadavky povoleni
praxe,

2. pravidelné — periodicky se opakuje a jeho cilem je také potvrzeni, Ze
dané pracovni podminky zlstdvaji bezpecné, v souladu s pozadavky
povoleni praxe,

3. operativni — provadi se pfi urcité Cinnosti a jeho cilem je zhodnotit
a zajistit pfijatelnost této Cinnosti z hlediska systému limitovani

a podminek povoleni praxe [1].

1.1.4 Osobni monitorovdani

Osobni monitorovani slouzi k urCeni osobnich davek sledovanim, meéfenim
a hodnocenim individudlniho zevniho a vnitiniho ozéfeni jednotlivych osob pomoci
osobnich dozimetrt (filmové, termoluminiscencni, radiofotoluminiscencni, elektronické
dozimetry). Pro ucely monitorovani, posuzovani a hodnoceni ozafeni radiacnich

pracovniki se rozliSuji dvé kategorie pracovniki:
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e kategorie A — jsou radiacni pracovnici, kteti by mohli obdrzet efektivni
davku vyssi nez 6 mSv ro¢né nebo ekvivalentni davku vysSi nez tfi
desetiny limitu ozéteni pro o¢ni ¢ocku, kiizi a koncetiny,

e kategorie B — jsou ostatni radiacni pracovnici [25].

Pracovnici kategorie A musi byt vybaveni osobnimi dozimetry. Legislativa [27]
uklada nutnost u té€chto pracovnikl zajistit:
e pravidelné vymény dozimetri a vyhodnocovani osobnich dozimetrt,
e okamZit¢ vymény a vyhodnoceni osobnich dozimetrii v ptipadé
podezieni nebo vzniku radiacni nehody,
e seznamovani pracovnikl s vysledky vyhodnoceni davek z jejich

osobnich dozimetru.

Jelikoz cilem diplomové prace je monitorovani zevniho ozéteni pracovnikll pti
defektoskopickych pracich, bude nésledujici text vénovan pouze monitorovani zevniho

ozareni osob.

1.1.4.1 Osobni monitorovani zevniho ozdieni

Pokud se radia¢ni pracovnik nachdzi v poli zdroje ionizujiciho zafeni, dochazi
k jeho zevnimu ozateni. Monitorovani zevniho ozafeni osob se za normalnich podminek
mefi jednak osobnimi dozimetry, jednak na zékladé udaji monitorovani pracovniho
prostiedi. U vSech pracovniki kategorie A vetn€ externich pracovnikll je nutné zajistit
pravidelné mesi¢ni monitorovani pomoci osobnich dozimetrti. U pracovnikli kategorie
B neni pozadovdno pravidelné osobni monitorovani, ale zdivodu bezpecCnosti je
vhodné provadét osobni monitorovani u t€chto pracovniki alesponi jednou za tfi mésice.

Cilem osobniho monitorovani je stanovit, zda nedoslo k prekroceni limiti pro

radia¢ni pracovniky. K tomu ndm slouZi tzv. odvozené limity vyjadiené v operacnich
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dozimetrickych veli€¢indch (Hy(0.07), Hp(10)). Je proto nezbytné, aby byl osobni
dozimetr kalibrovany vdané veli¢iné, vykazoval pozadovanou energetickou

a thlovou zavislost v mezich uvedenych v [34], a aby udaj dozimetru odpovidal ozateni

osoby [5].

Podle [33] existuji tii typy ozafeni pracovniki pfip. jejich kombinaci:
e dominantn€ ve sméru hrud’ — zada,
e ze zadniho prostoru (napf. fidi¢ pii transportu radioaktivnich latek),

e rovinné ¢i sféricky izotropnim polem [26].

1.1.4.2  Veli¢iny monitorovdini zevniho ozdieni

K monitorovani zevniho ozareni byly zavedeny tfi operacni, méfitelné veli€iny:

e prostorovy davkovy ekvivalent H*(d) - v daném bod¢ v poli zafeni je
dan jako davkovy ekvivalent vytvoteny odpovidajicim rozsifenym
a usmeérnénym polem v hloubce d (d = 0.07 mm pro slabé pronikavé
zateni a d = 10 mm pro siln€ pronikavé zareni) v kouli ICRU [39] na
poloméru miticim proti sméru pohybu ¢astic v usmérnéném poli [1];

e smérovy davkovy ekvivalent H'(d,Q2) - v daném bod¢ v poli zéfeni je
davkovy ekvivalent vytvofeny odpovidajicim rozSifenym polem
v hloubce d v kouli ICRU [39] na poloméru ve sméru Q [1];

e osobni davkovy ekvivalent Hy(d) - definice je uvedena v kapitole 1.1.2.
Tyto veli¢iny byly definovany se zdmérem, aby poskytovaly rozumny odhad

veli¢in radia¢ni ochrany — Dy, Hi, E, které nejsou pfimo méfitelné, ale slouzi jako

veliCiny zékladnich limitd.
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Nalézt vztahy mezi obéma skupinami veli€in (obrazek ¢. 1-1) znamend navazat
ob¢ skupiny na veli¢iny fyzikdIni — fluenci ® , kermu ve vzduchu K, a absorbovanou
davku D. Definice téchto fyzikalnich veli€in je uvedena v [6].

Vzijemné vztahy a prevody téchto veliCin jsou uvedené v publikacich [37]
a [38]. Jsou prezentovany pro zareni gama do energie 10 MeV, pro které je vychozi
fyzikalni veli¢inou K, pro neutrony do energie 180 MeV, pro néz je vychozi veli¢inou
fluence @, a elektrony do 45 MeV, pro n€z je vychozi velicinou fluence ® nebo davka

D.

Fyzikalni veli¢iny:
fluence, @
kerma ve vzduchu, K,
absorbovana davka, D

pocitané pomoci Q(L) a

dozimetrickych fantomai, pocitané pomoci wg a
zZjistované a ovérované Wi a antropomorfnich
Operacni veli¢iny: Veli¢iny radia¢ni ochrany:
prostorovy davkovy ekvivalent H*(d) | stfedni tkanova davka, D,
smérovy davkovy ekvivalentH'(d.Q) [ o = . = ekvivalentni davka, H;
osobni davkovy ekvivalent H;, (d) mérenim efektivni davka, E
avypocty
navazané
kalibracemi a
vypocty

Méi‘ené veliciny:
odezvy dozimetri a monitorQ

Obrazek ¢. 1-1: Vztahy mezi veli¢inami pro ti¢ely monitorovani zevniho ozateni.
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1.1.4.3  Stanoveni referencnich uirovni pro osobni monitorovani

V programu monitorovdni se vymezuji referen¢ni urovné. Jsou to hodnoty,
jejichz dosazeni signalizuje urcitou radiacni situaci [25]. Referencni trovné jsou
zpravidla odvozené od stanovenych limith pro radiacni pracovniky a pro jejich
stanoveni se jako referenc¢ni hodnota uvazuje hodnota 20 mSv/rok.

V programu monitorovani se referenc¢ni urovné déli do tfi zékladnich skupin:

e Ziznamovéurovné
e VysSetfovaci urovné

e Zasahové urovné

Zaznamové urovné

Zaznamové urovné jsou referencni trovné, pii jejichz prekroceni je tieba udaj
zaznamenavat a evidovat [25]. Zaznamova Uroven je zavisla na typu pouzitého
dozimetru a schvalené metodice pouzivané prislusnou dozimetrickou sluzbou.
Zaznamova hodnota by méla byt na urovni 1/10 limitd nebo mensi. Pro efektivni davku
E a mésicni kontrolni obdobi je tato hodnota tedy rovna 0,17 mSv a pro H,(0.07) rovna
0,42 mSyv.

Pro filmovy dozimetr a jednomési¢ni vyhodnocovani je zdznamova urovei pro
efektivni davku E rovna 0,1 mSv a pro osobni davkovy ekvivalent H,(0.07) 4 mSv.

U elektronickych dozimetrl jsou zaznamenavany vSechny namétené hodnoty [3].

Vysetiovaci urovné

VysSetfovaci trovné jsou referencni urovné, jejichz piekroceni je podnétem
k néaslednému Setfeni o pri¢inach a moznych dusledcich zjisténého vykyvu sledované
veli¢iny radia¢ni ochrany [25]. Tato uroven je zpravidla stanovena jako 3/10 limitd,
tj. 0,5 mSv pro efektivni davku pifi mesi€nim kontrolnim obdobi. Mize byt také
stanovena jako horni mez obvykle se vyskytujicich hodnot na daném pracovisti - coz lIze

predevSim doporucit na pracovistich, kde se davky po provedeném zdivodnéni
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a optimalizaci pohybuji rutinné v néjakém konstantnim rozmezi vys$Sim nez uvedena

hodnota. Pak mtize vySetfovaci tiroven byt i vys$si nez vypoctenych 0,5 mSv [5].

Ziasahové urovné

Zasahové urovné jsou referencni urovné, jejichz prekrocCeni je podnétem
k zahéjeni nebo zavedeni opatfeni ke zméné zjisténého vykyvu sledované veli¢iny
radiacni ochrany [25]. U zdsahovych trovni vymezenych v programu monitorovani se
presné uvadi, o jaky zdsah se jedna a jakym postupem se o ném rozhoduje. Zésahové
urovné se zpravidla stanovuji na Grovni ur¢ené¢ho limitu, tj. 20 mSv. Tato hodnota je
také stanovena legislativou [25] jako hodnota, kterd je oznamovana SUJB spolu
s presetfenim pfiCin a pfijatymi zavery. Je mozné pouzit tuto hodnotu jako zasahovou
uroven pro monitorovaci obdobi i pro ro¢ni davku.

Referencni trovné mohou byt pro sledovani hodnot v priibé¢hu roku stanoveny
ve veliin€é osobni davkovy ekvivalent H,(10) a Hp(0.07). Teprve pii jejich piekroceni
se musi provést prepocet na efektivni davku, ktera je v zdvislosti na energii a typu
zateni niz§i nez Hp(10). Stejné tak referencni urovné pro sledovani rocnich
a pétiletych davek jsou stanovovany také pro efektivni davku [25].

Je dulezité sledovat celkovou davku v pribéhu roku a reagovat pozadovanym
zpusobem také na ptipady pifekroceni hodnoty 20 mSv v prabéhu roku zpisobené
sCitanim meéfenych hodnot. K témto pfipadim by mélo ovSem dochazet pouze
vyjimecné pokud jsou ftadné sledovany a Setfeny vsSechny ptipady prekroceni
vySetfovacich urovni. Stejné se postupuje v piipad€ stanoveni hodnot referenc¢nich

urovni pro ekvivalentni ddvku ve stanovenych organech nebo tkénich [5].

115 Osobni dozimetry

V osobnim monitorovani radia¢nich pracovniki je dualezity spravny vybér

osobniho dozimetru. Osobni dozimetr musi byt uzpilisoben typu a energii zéfeni,
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rozsahu déavek, tvaru radiacniho pole a zpiisobu prace se zdrojem ionizujiciho zareni.
Volba dozimetru tedy zavisi nejen na druhu zafeni v daném radia¢nim poli, ale také na
tom, jaka dozimetricka informace je pozadovana. V praxi jsou nejcastéji pouzivany tyto
typy osobnich dozimetri:
e dozimetry fotonii: umoziuji ziskat informaci o hodnoté veli¢iny Hp(10)
v polich zéfeni X a gama,
e dozimetry zafeni beta a fotoni: umoziuji ziskat soucasné¢ informaci
o hodnotach Hy(0.07) 1 Hy(10) v radia¢nim poli,
e komplexni dozimetry pracujici na diskrimina¢nim principu:
umoziuji ziskat informaci nejen o hodnotaich H,(0.07) a H,(10), ale
i 0 typu zafeni, jeho efektivni energii, ptip. i orientaci osoby v poli zafeni,
¢ dozimetry neutronii: ddvaji informaci o hodnoté Hy(10) v radia¢nim poli
neutrond,
e dozimetry extremit: davajici informaci o thlové distribuci radiacniho pole

a o velikosti ozareni dan¢ ¢asti téla [5].

Pokud zatfeni gama v radiacnich polich tvotfi dominantni slozku, je postacujici
méfit veli¢inu Hy(10) pomoci jednoduchého osobniho dozimetru.

Jestlize radiacni pole obsahuje vyznamny podil slabé pronikavého zateni (zéateni
beta, elektrony o energii niz§i nez 2 MeV a fotony o energii nizsi nez 30 keV), je nutné,
aby osobni dozimetr méfil 1 davkovy ekvivalent Hy(0.07) v hloubce 0,07 mm pod
povrchem téla, jelikoz hodnota H(0.07) v tomto pfipad€ miZe byt vySsi nez hodnota
Hp(10). K tomuto ucelu je vhodné pouzit filmovy dozimetr svhodnou sestavou
absorpcnich filtrt, ptipadné viceslozkovy TLD.

Zvlastni pozornost z hlediska osobni dozimetrie predstavuji smésna pole zafeni
gama a neutronl. Pokud je podil neutronové slozky davky vy$Si neZ slozky zareni
gama, musi byt radiani pracovnik vybaven kromé& osobniho dozimetru zafeni gama,
také osobnim neutronovym dozimetrem (viceslozkovy albedo dozimetr, dozimetr na

bazi detektort stop) [5].
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1.1.5.1 Kalibrace osobnich dozimetrii a interpretace vysledkit monitorovani

Interpretace vysledkli v osobni dozimetrii spociva v prevedeni pfimo métenych
veli¢in na veli¢iny, ve kterych jsou stanoveny limity ozafeni, tj. ekvivalentni davka H,
a efektivni davka E. Velikost chyb bude zaviset na pfesnosti a spravnosti s jakou je
dozimetr schopen stanovit dozimetrickou veli¢inu, v niz je kalibrovan, a jak spravny
bude postup interpretace métené veliCiny na nami pozadovanou veli¢inu (Hy, E) [1].

Kromé monitorovani ozafeni osob je cilem osobni dozimetrie také vytvofit
idedIni dozimetr, ktery bude:

e spravné méfit pozadovanou dozimetrickou veli¢inu pro vSechny druhy
zareni,

e urcovat geometrii ozafeni osoby v daném radiacnim poli,

e mit odezvu stabilni v Case,

e necitlivy k jinym fyzikdlnim a chemickym vlivim (teplota, vlhkost,
elektromagnetické pole),

e mit vhodné technické parametry (snadné¢ vyhodnoceni odezvy, rozmeéry,
hmotnost, mechanicka odolnost)

e ckonomické parametry.

Takovy idedlni dozimetr, ktery by splitoval vSechny vyse uvedené pozadavky,
v soucasnosti neni k dispozici. Proto je nezbytné pro urcitou aplikaci nalézt optimalni

castecné splnéni vyse uvedenych pozadavki [1].

Energeticka zavislost

Velké uasili bylo vénovéano v osobni dozimetrii vyvoji osobniho dozimetru, ktery
by byl schopen stanovit danou dozimetrickou velicinu energeticky nezavisle, tzn.
spravné a dostatecné presné¢ odhadnout ozafeni osoby bez ohledu na to, v jakém,
z hlediska energetické distribuce, radiacnim poli byla ozafena. I kdyz se podafilo
vyvinout sofistikované systémy, spliujici alespoii ¢astecné tento pozadavek, setkala se

tato moznost brzy s fadou omezeni:
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e kazd4d dozimetrickd velicina ma jinou zavislost na energii daného typu

ionizujiciho zafeni,

e optimalizace dozimetru z hlediska energetické zavislosti velmi ¢asto zhorSila

jeho vlastnosti s ohledem na uhlovou distribuci radiacniho pole.

Proto se jako vhodnéjsi ukazalo naopak pouziti detektorti s vyraznou
energetickou zavislosti. Kombinaci téchto detektorti a vhodné vypocetni metody lze
vytvoftit viceslozkovy dozimetr, kterym lze ocenit libovolnou dozimetrickou veli¢inu pti
zachovani technického fteSeni dozimetru pouze zménou matematické metody
vyhodnoceni odezvy jednotlivych komponent dozimetru (poméry odezev, jejich linearni

kombinace, metody zaloZené na pravdépodobnostnich odhadech, apod.) [1].

Radiacni pole
V zévislosti na cili, k némuz osobni dozimetr ma byt pouzit, se voli jedna z dale
uvedenych alternativ:
e pro ”Cistd” fotonova pole, ¢i v piipadech, kdy jde o potvrzeni, Ze
v dominantni sloZzce radia¢niho pole nedoSlo k vyznamné kvantitativni
zméné, je vhodné pouzit jednoduché, “energeticky nezavislé”,
tzn. vhodné energeticky kompenzované dozimetry napt. TLD,
e ve slozitych, ¢i z hlediska rizika ozéafeni osob vyznamnych radia¢nich polich

jsou preferovany komplexni, viceslozkové dozimetry [5].

Kalibrace

Pro zajisténi spravnosti a presnosti hodnoceni odezvy osobniho dozimetru je
nutné mit spravné zkalibrovany dozimetr. Pomoci souboru referencnich, kalibra¢nich
poli a technickych prostiedkt [41], [42] a [43] 1ze provést kalibraci osobniho dozimetru
a zaroven otestovat jeho:

e linearitu a rozsah odezvy,

e zavislost odezvy na thlové distribuci radiacniho pole,

e zavislost odezvy k riiznym druhim zareni,

e citlivost k riznym fyzikalnim a chemickym vliviim,
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e stabilitu odezvy v cCase.

1.1.5.2 Umisténi osobniho dozimetru

Radia¢ni pracovnici musi nosit osobni dozimetr zadsadné na referenénim misté,

tj. na levé horni ¢asti hrudniku na odévu [5], (obrazek ¢. 1-2).

Referentni
* miste

/

Obrazek ¢. 1-2: Referen¢ni misto pro osobni dozimetr.

Uvedena poloha dozimetru je mezinarodné ptijatd jako charakteristickd pro
celotélové (ptijatelné rovnoméerné) ozareni téla. V ptipad€, ze pracovnik pouziva
ochrannou zastéru (rentgenologové), nosi se dozimetr vné zastéry, opet na referenénim
misté. Ma-li pracovnik ve stejném okamziku vice dozimetri daného typu
(nerovnomérné ozafeni radia¢niho pracovnika pfi praci se zdrojem ionizujiciho zafeni),
dalsi, tzv. vedlejsi dozimetr se nosi na misté, o némz se predpoklada, Ze je nejvice

ozafovano [18].
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1.1.6 Piehled a viastnosti osobnich dozimetrii pouZitych v diplomové prdci

Nasledujici text bude vénovan vyhradné filmovym a elektronickym osobnim
dozimetrim, kterymi jsou vybaveni pracovnici kategorie A, ptipadné pracovnici
kategorie B. Budou zde popsany zakladni charakteristiky a fyzikalni principy téchto

dvou dozimetrickych systémd, jejich kalibrace a interpretace tidaju.

1.1.6.1 Filmovy dozimetr

Filmovy dozimetr se pouzivd pfevazné pro detekci a dozimetrii zafeni gama
a rentgenového zafeni, elektronového zéteni a tepelnych neutronti. Princip metody je
analogicky fotografovani viditelnym svétlem - piisobenim ionizujiciho zatfeni vznika
latentni obraz, ktery lze vyvolanim fotografického materialu zviditelnit a vzniklé
z€erndni (zména optické hustoty) je mirou ozéfeni filmu. Tento jednoduchy princip je
vSak zkomplikovan mnoha riznymi faktory, takZe ptechod od kvalitativniho idaje
k vlastnimu urceni sledované dozimetrické veli¢iny (davka, kerma, expozice)
predpokladd uvazeni vSech vlivii, které ptesnost a spolehlivost vysledného udaje

ovliviuji [6].

Princip fotografického procesu

Fotografickd emulze je tvofena malymi krystalky bromidu nebo chloridu
sttibrného, obvykle s n€kolika procenty jodidu stfibrného, suspendovanymi v Zelatiné
(obvyklé rozméry zrn jsou 0,1 — 1 pum). Nejdualezitéjsi charakteristikou fotografické
emulze je zména propustnosti emulze vzhledem k svételnému zateni, ke které dochazi
po jejim ozareni a vyvolani, v zavislosti na velikosti expozice. Mirou ozafeni je opticka
hustota OD, definovana jako logaritmus poméru svételného toku vstupujiciho do vzorku

(Do) a svetelného toku ze vzorku vystupujiciho (D).
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V zavislosti na logaritmu expozice je vyslednd kifivka nazyvéana

charakteristickou kiivkou znazornénou na obrazku ¢. 1-3.

Cistd
aptick4
hustota

Divka ve viduchu (Gy)

Obrazek €. 1-3: Charakteristické kiivky filmu DuPont 502 exponovaném rentgenovym
zétenim (50 keV). Kfivky: 1 - davkovy ptikon ve vzduchu 0,11 mGy/s; 2 - davkovy
prikon ve vzduchu 0,33 mGy/s; 3 - davkovy ptikon ve vzduchu 131 mGy/s; 4 - davkovy
prikon ve vzduchu 11 Gy/s.

Z obrazku ¢. 1-3 je ziejmé, ze zCernani vzniklé ve vyvolané emulzi zévisi
v pomérné Sirokém rozsahu davkovych ptikoni jen na celkové davce. O této skutecnosti
se hovoii jako o recipro¢nim zakonu. Tento zdkon neplati pro ozéfeni viditelnym
svétlem ani ionizujicim zafenim bez omezeni. Pfi extrémné nizkych nebo vysokych
davkovych ptikonech se citlivost emulze snizuje — vznikla optick4 hustota je mensi, nez
by méla byt pfi jeho absolutni platnosti. V oblasti vysokych davkovych ptikont lze
tento jev vysvétlit zvySenim pravdépodobnosti rekombinace elektron-dira. U nizkych
davkovych ptikont je jev dan skutecnosti, ze je ke vzniku zarodku, ktery opakovanim
cyklu pferoste na centrum latentniho obrazu, zapottebi vice nez jedno pfedané kvantum

energie [6].
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Méfeni ucinki ionizujicicho zafeni na dozimetricky film

Opticka hustota se méti denzitometry, bud’ porovnavanim optické hustoty filmu
a Sedého srovnavaciho klinu, nebo pifimou elektronickou cestou. V praxi jsou nejcastéji
uzivany ptimo ukazujici denzitometry, kdy se provadi srovnani se standardem: film
ozafeny neznamou davkou se porovnava s filmy ozafenymi zndmymi hodnotami davky.

Bézné denzitometry méii optické hustoty v rozsahu od 0 do 3 [6].

Odezva FD na zafeni gama a rentgenové zareni

Fotograficky ucinek rentgenového zafeni zavisi na energii zareni. Tato
energetickd zavislost je zpisobena velkou koncentraci atomil s vysokym protonovym
cislem (AgBr) v citlivé vrstve [2].

Stupen energetické zavislosti dozimetrickych filma se vyjadfuje tzv. faktorem
tvrdosti, coZ je pomér maximalni a minimdlni citlivosti filmu. Experimentalné se
stanovuje jako pomér davek nutnych k vytvoteni stejné optické hustoty u zareni gama
%9Co a rentgenového zateni s energii 40 keV. V energetickém rozsahu, ktery nas nejvice
zajima, tj. mezi 10 keV az 3 MeV, jsou dosahy elektrond uvolnénych pii absorpci
fotonl soumétitelné s rozméry zrn. Proto elektrony uvolnéné mimo zrno v riizné mife
prispivaji k fotografickému procesu, zatimco elektrony uvolnéné blizko povrchu zrn
AgBr mohou byt absorbovany v okolnich materidlech a fotograficky proces neovlivni.
Navic se zrno ve fotografické emulzi chova jako ,,prahovy detektor*. K tomu, aby se
stalo vyvolatelnym, vyzaduje ur€ité mnozstvi energie. Problém kvantifikace vztahu
mezi absorbovanou davkou a optickou hustotou musi zahrnout takové faktory jako je
velikost zrn a rozloZeni citlivosti, rozptyl elektrond, atd. Tento problém neni dosud
zcela dofeSen, energetickd zavislost rtiznych fotografickych materiali se stanovuje
experimentalné [6], [2].

K castecné eliminaci vlivu energetické zavislosti se pouzivd dvou postupit. Prvni
z nich usiluje potlacit energetickou zavislost vhodnou filtraci zafeni dopadajiciho na
film, druhy naopak vychazi z energeticky zavislého méfeni a snazi se o odhad energie

meéfeného zareni.
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Filtr, kterym prochazi fotonové zateni na citlivou vrstvu filmu, absorbuje zafeni
nizSich energii vyraznéji a tak sniZzuje jeho UCinek na film. Sekundarni elektrony
uvolnéné ve filtru mohou naopak zesilit u¢inek v oblasti vySSich energii. K takové
kompenzaci energetické zavislosti se pouziva kovovych folii, nejcastéji olovénych,
cinovych ¢i médénych. Vyrovnani energetické zavislosti vSak lze dosdhnout pouze
v omezeném rozsahu energii. K roz$ifeni tohoto rozsahu se pouZivaji kombinace

nekolika filtracnich materiala s presné definovanou tloustkou (obrazek ¢. 1-4).
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citlivost | L \ |
W === ;/ N t 'r =
: 0,5 mm Cu I’ i -
!
5 | 1 1

V4 I 11
' | I 1 manl
0,5 0,5mm Cu + 0 0Td g/ .7 Bi +0,117gj f Aut  —
— +0 Ml g/emi Ta + 0,184 g/cm? Er +0,14Bgjei Gd  —
At
| | | | ! | |
0,2 — i1 - | T
R B
L |
0,1 L - |
10 20 50 100 200 500 1000

Energie fotond (keV)

Obrazek ¢. 1-4: Energeticka zavislost filmu DuPont 502 bez filtru, s filtraci 0,5 mm Cu

a s optimalizovanym Sestiprvkovym filtrem [6].

Druhy postup k potlaceni energetické zavislosti filma se nazyva metoda filtracni

analyzy a vyuziva zmény linedrniho soucinitele zeslabeni v ur¢itém filtratnim materialu
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v zavislosti na energii zafeni. Pouzivaji se filtry ze stejného materidlu, tj. se stejnym
protonovym cislem a se stejnou zavislosti soucinitele zeslabeni na energii zafeni, ale
s riznou tlouStkou. Pii vhodné zvolenych tloustkach je mozné z optickych hustot filmu
za jednotlivymi filtry stanovit energii zareni, které¢ na film puasobilo. Zname-li pak
energetickou zavislost z¢ernani optické hustoty filmu, je mozné urcit soucinitel, kterym
lze opravit hodnotu odeCtenou pod nefiltrovanym polem na filmu, aby se dostala
skute¢na hodnota davky. Vzhledem k omezenému poctu filtr, které lze umistit do
pouzdra s dozimetrem, obrazek ¢. 1-9, je mozné 1 tuto metodu pouZzit v omezeném
rozsahu energii. Metodu filtracni analyzy pouzivaji rizné dozimetrické sluzby

v energetickém rozsahu zhruba od 10 keV do 3 MeV [6].

Odezva FD na dalsi druhy zareni

Podobné jako pro fotonové zéfeni, je dozimetricky film energeticky zavisly 1 pfi
ozafeni elektrony o riiznych energiich. Relativni uc¢innost je vyjadiena jako pomér
davky odectené pod prazdnym polem a davky zmétené extrapolacni komorou. Zavislost

relativni i¢innosti na energii zafeni beta je znadzornéna na obrazku ¢. 1-5.

Relativni
uéinnost
106

Rh

1,0

0,5

2 3

Energie zéieni } (MeV)

Obrazek €. 1-5: Zavislost relativni u¢innosti filmu ORWO RD 3 na energii

zateni beta [6].
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Dolni hranice energetického rozsahu, v niz lze filmy pouzit, je dana plosnou
hmotnosti papirového obalu, ve kterém je umistén dozimetricky film (napt. u filmu
ORWO je 20 mg/cm2 ). U vyssich davek, kdy se méfi optické hustoty havarijniho filmu,
je energeticky rozsah jest¢ omezen tim, Ze zafeni beta musi prochédzet vysoce citlivym
filmem (pf. u filmu ORWO je 35 mg/cm2 ). Za ptedpokladu, ze dozimetricky film byl
ozéfen zeptedu, lze pomoci film métit ddvky zareni beta od 0,4 MeV a havarijni davky
(vyssi nez 100 mGy) pro energie zareni beta vyssi nez 0,7 MeV. Davky zafeni beta
s niz8imi energiemi lze detekovat jen s nizkou piesnosti, jelikoz G€innost filmu zna¢né
z4&visi na thlu dopadu zateni.

Korekci energetické zavislosti u zafeni beta Ize provadét podobné jako u zéteni
gama a rentgenového zéafeni pomoci filtraéni analyzy. Nejvhodnéj$im materidlem filtrt
pro ucely dozimetrie zafeni beta jsou plastické hmoty, jelikoZ maji nizké protonové
¢islo a umoznuji rozlisit ptispévek od zareni beta a fotonti nizkych energii [2].

Pro detekci tepelnych neutronti jsou filmové kazety specidlné vybaveny
kadmiovymi a cinovymi filtry. Cd m& mimotadné vysoky ufinny prifez pro radiacni
zachyt tepelnych neutroni a vznikajici zafeni gama zpusobuje meéfitelné zCernani.
Sn ma protonové Cislo blizké protonovému c¢islu Cd, takze pfti stejné plo§né hmotnosti
stejn€ absorbuje zafeni gama, ale mé nizky G¢inny prifez radiacniho zachytu tepelnych
neutrontl. Z rozdilu z€ernani pod Cd a Sn filtrem se urcuje davkovy ekvivalent

tepelnych neutront, ze z€ernani pod cinovym filtrem zafeni gama [4].

1.1.6.1.1 FD pouZity v diplomové praci

Pro monitorovani osobnich davek radia¢nich pracovniki v CR se pouzivaji
filmové dozimetry dodavané a vyhodnocované dozimetrickou sluzbou CSOD. Jedn4 se
o dozimetricky film Foma Personal Monitoring Film (Foma PMF), ktery je umistén
v dozimetrické kazeté vyrdbéné a doddvané CSOD. Foma PMF je komplet dvou filmt

urcenych pro osobni dozimetrii zafeni gama, rentgenového zareni a elektrontl.
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Kalibrace FD

Pro stanoveni davkové a energetické zavislosti je filmovy dozimetr kalibrovan
v polich, pro néz je zndma energie zateni a davkovy ptikon. Tento referencni dozimetr
je vyhodnocovan soucasné s dozimetry, u kterych je potieba stanovit neznamou davku.
Na obrazku ¢. 1-6 je uvedena kalibracni kiivka pro filmy DF 10 (vysoce citlivy film)
apro zafeni gama e pfi optimdlnim zpracovani provedeném v CSOD. Nejnizsi
meétitelna davka je 0,08 mSv (£30 %) a od hodnot cca 0,2 mSv je nejistota méteni lepsi
nez =15 %. Doporuceni uvedend v [33] a [34] jsou splnéna s velkou rezervou (nejistota
-33 % az +50 % v oblasti ro¢niho limitu davek).

Na obrazku €. 1-7 je uvedena odpovidajici zdvislost pro rentgenové zatreni

s efektivni energii 49 keV (cca 70 kV + 0,5 mm Cu).

45 | | e A P
y = 0,000 + 0,0128¢* - 0,064x'+ 0,18415° + 0,1621x7 + 4,2801x - 10716 l/
R

R S S

davka [mGy)]
&

35 [

] 1 2 3 4 5 6
oplicka hustota

Obrazek €. 1-6: Zavislost optické hustoty na davce zatreni gama pro film

Foma PMF DF 10 [20].
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Obrazek €. 1-7: Zavislost optické hustoty na dadvce rentgenového zateni (49 keV) pro

film Foma PMF DF 10 [20].

Vlivem energetick¢ zavislosti filmt, ktera je pro filmy Foma uvedena
na obrazku €. 1-7, je pro rentgenové zateni s energii 49 keV (cca 70 kV + 0,5 mm Cu)
citlivost filmu DF10 cca 17x vyssi, jak je zfejmé i z porovnédni obrazka ¢. 1-6 a 1-7.
Z téchto davodli je u filmové dozimetrie nezbytné nutné provadét kompenzaci
energetické zavislosti nékterou z metod publikovanou v [20]. Naptiklad metoda filtra¢ni
analyzy poskytuje v celém energetickém rozsahu 15 keV — 6 MeV velmi dobré
vysledky, jak je také uvedeno na obrazku ¢. 1-8 [20].
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Obrazek ¢. 1-8: Energeticka zavislost filmi FOMA PMF DF 10 a vysledky jeji

kompenzace metodou filtrani analyzy (méfeno v CSOD, Praha) [20].
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SloZeni FD

Filmovy dozimetr, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 1-9, se skladd z dozimetrické
kazety skompenzacnimi filtry a dozimetrického filmu. Dozimetricky film je
oboustranné prekryt sadou filtrii (filtry z Cu, Pb, Sn) o rtiznych tloustkach (od 0,05 do
1,5 mm), které pohlcuji zateni v zdvislosti na jeho energii. Tyto filtry slouzi jednak ke
korekci zavislosti miry z€erndni na energii zareni, jednak porovnanim miry zcéernani

pod jednotlivymi filtry 1ze odhadnout druh a energii zateni [21].

300 rmimdcm?
plast

15 mm Cu
0,8 mm Ph+Sn
05 mm Cu

filrn wywolany
v obalu filrn

@

§ 110497

walny
otwar

0,05 mm Cu
180 mgicm? plast

Obréazek ¢. 1-9: Filmovy dozimetr pouzivany pro osobni monitorovani radia¢nich

pracovnikil.

Filmovy dozimetr nosi radiacni pracovnici na referen¢nim misté a pravidelné
1x za mésic, ptipadné 1x za 3 mésice je dozimetr vyhodnocovan. S pouzitim vhodného

kalibra¢niho faktoru je vysledkem konzervativni odhad efektivni davky E.

Technické parametry filmového dozimetru [18]

Dozimetricky film: Foma Personal Monitoring Film

Dozimetricka kazeta: filmova kazeta CSOD

Méfené veliéiny:

e osobni davkovy ekvivalent H,(10)
e osobni davkovy ekvivalent H,(0.07)
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e zveli¢iny Hy(10) a stanovené energie zafeni se pocita efektivni davka E
podle [37]

e veli¢ina Hy(0.07) udava konzervativni odhad ekvivalentni davky H,
Rozsah: 0,05 mSv — 2,0 Sv
Nejistota:

o £259% (vrozsahu 0,3 mSv— 2,0 Sv)

e pod 0,3 mSv nejistota vzrista

e u0,] mSvneprevysi+50 %

Piikon davkového ekvivalentu: bezomezeni

Rozsah energii zareni:

e 10keV —15MeV pro fotonové zafeni (rentgenové zafeni a zafeni gama)
e 0,5MeV - 15 MeV pro elektrony
e tepelné neutrony (méfeni vyzaduje pouziti upravenych kazet)

Rozsah pracovnich teplot: 0 az 45 °C (film nesmi zmrznout — nutno zajistit pfi praci

venku v zimg¢)

Ptipustné pracovni prostiedi: Skodi organicka rozpoustédla

1.1.6.2  Elektronicky dozimetr

S wvyvojem miniaturizace elektroniky a vypocetni techniky a s jejich

ekonomickou dostupnosti nabyly na vyznamu elektronické osobni dozimetry. Zpravidla

pracuji na bazi kiemikovych (Si) diod, které jsou schopné detekovat fotony o energii

vys$s§i nez 30 keV. Elektronické dozimetry se tremi Si diodami, z nichz kazd4d ma jinou

energetickou zavislost, umoznuji sou¢asné méteni né€kolika dozimetrickych veli¢in —

Hp(10), H,(0.07), a to odd€lené pro zafeni gama a beta (s energii vySsi nez 250 keV)

[10].
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Obrazek €. 1-10: Elektronicky osobni dozimetr DMC 2000 XB, vyrabény firmou MGP
Instruments SA (1 — stred detektoru, 2 — vstupni okénko pro detekci zareni beta,
3 — funkcni tlacitko, 4 — kryt baterie).

Elektronické dozimetry (obrazek ¢. 1-10), jsou kompaktni zafizeni, ktera slouzi
k detekei ionizujiciho zareni a prezentaci ddvek a davkovych piikonl ionizujiciho
zéteni. Z pocatku se pouzivaly jako operativni dozimetry k vyhodnocovani radiacni
zatéze osob pohybujicich se v kontrolovaném pasmu zejména v jadernych elektrarnach.
V posledni dobé se jejich pouziti rozsifuje i do jinych oblasti a zacinaji se pouzivat
dozimetrickymi sluzbami i jako legalni dozimetry — tzn. autorizované pro hodnoceni
ozareni osob [10].

Pfi spojeni elektronického dozimetru s kodovanou kartou a s pocitacovym
vyhodnocenim odezvy dozimetru lze stanovit nejen davku, kterou osoba obdrzela
v daném Casovém intervalu, ale i v kterém pracovnim misté, ptip. pfi jaké pracovni
¢innosti. Systém dovoluje i celostatni automatizovanou registraci davek a jejich
hodnoceni. Vyvoj téchto dozimetrti pokracuje a urcit¢ bude i nadéle pokracovat tak, aby

byla postupné odstranéna vSechna zdvaznéjSi omezeni jejich pouziti jako legalnich
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dozimetri v praxi (napf. vliv vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli na odezvu

dozimetru). Tento trend je jiz nyni velmi zfetelny napt. ve Velké Britanii a Francii [12].

Pozadovana presnost méreni

Dokumenty [33] a [34] pozaduji, aby nejistota stanoveni veli¢iny E, resp. H;
byla v rozpéti =33 % az +50 % (95 % interval spolehlivosti) pro hodnoty na trovni
rocnich limitd. V oblastizdznamové urovné se pripousti nejistota 100 %.

CMI-IIZ pti ovéiovani pozaduje podle [34] splnéni uvedenych pozadavki pro
19 z 20 méfeni. Nejistoty stanoveni veli¢iny H,(10) jsou vétSinou pfisné¢ stanoveny
zejména pro oblast vySetfovaci a zasahové urovné (do £25 %). Pfesnost méfeni
osobnich davkovych ekvivalentd schvalenou dozimetrickou sluzbou je ovéfovana

v souladu s metrologickym zakonem [28] jednou za 2 roky.

1.1.6.2.1 ED poutity v diplomové praci

Elektronicky dozimetr DMC 2000 vyrabi francouzskd firma MGP Instruments
SA [13] ato ve trech verzich: verze DMC 2000 S, X a XB (obrazek ¢. 1-11).
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a) b) c)

Obréazek ¢. 1-11: Elektronicky dozimetr DMC 2000 a) verze S, b) verze X, c¢) verze XB.

V diplomové praci pro stanoveni davek u defektoskopickych pracovniki byl
pouzit vySe jmenovany elektronicky dozimetr a to verze XB, kterd se od verzi
S a X lisi rozsifenou funkci displeje vztaZzenou k sekunddrnimu méteni [17]. Tento
elektronicky dozimetr pracuje ve dvou rezimech, vrezimu PAUSE (klidovy rezim

dozimetru s minimalni spotfebou) a v aktivnim méficim rezimu.

Kalibrace ED

Elektronicky osobni dozimetr je kalibrovan tak, aby veli¢ina osobni davkovy
ekvivalent Hy(d) interpretovand z naméfeného udaje osobniho dozimetru odpovidala co
nejlépe veliin€, v niz jsou stanoveny zakladni limity (E, Hy).

Kalibrace osobniho dozimetru pro zareni gama (pro jiné¢ druhy zafeni je postup
analogicky, 1i8i se pouze veli¢inou charakterizujici radia¢ni pole, viz. kapitola 1.1.4.2)
se provadi nasledujicim zplisobem. Do mista referenc¢niho pole, v némz je znama kerma
ve vzduchu, je vloZen osobni dozimetr umistény na fantomu (mezinarodné doporuceny
je podle [40] vodni fantom ISO, popf. tkaniekvivalentni kvadr PMMA o rozmérech
30x30x15 cm®) a dozimetr je ozafen znamou hodnotou kermy ve vzduchu. Zméfi se

odezva dozimetru R(E,a). Postup se opakuje pro rtizné energie zéafeni a pro rtiznou
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orientaci fantomu v kalibra¢nim poli, tj. pro riizné uhly a. Pomoci hodnot odezev R(E,a)

se stanovi funkce F(E,a) [1]:
F(E,a)=R(E,a)/K,(E,a),
kde K.(E,a) je kerma ve vzduchu. Funkce F(E,a) se porovna s D(E,a) [1]:
G(E,a)=D(E,a)/ K ,(E,a),
kde D(E,a) je energetickd a thlova zavislost ptfislusné dozimetrické veli¢iny napft.
Hy(10, E, a), Hy(0.07, E,a), kterd byla pro dany typ fantomu vypoctena. Funkce jsou

tabelovany v mezinarodnim doporuceni [40].

Porovnanim funkci F(E, o) a G(E, o) je stanovena kalibracni funkce C(E, o)
osobniho elektronického dozimetru [1]:
C(E,ax)=R(E,a)/D(E,a).
Na obrazku ¢. 1-12 je pribéh konverzni funkce kermy ve vzduchu fotonového

zateni na osobni davkovy ekvivalent Hy(10).

2.0
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H,(10,0°/K,
5
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E / MeV
Obrazek €. 1-12: Konverzni funkce kermy ve vzduchu fotonil K, na osobni davkovy

ekvivalent Hy(10) [38].
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Technické parametry ED DMC 2000 XB [13]
Radia¢nicharakteristiky

Druh méfeni: gama, X a beta

Referen¢ni norma: [34]

Méiena veliCina: H,(10) a H,(0.07)

Energeticky rozsah:

e 20keV -6 MeV pro rentgenové zafeni a zafeni gama

o od E =60 keV pro zaieni beta

Energeticka zavislost: Hy(10)
e rentgenové zafeni a zafeni gama: < +30 % od 20 keV — 1,3 MeV
e zafeni beta: < £20 % —6 MeV

Energeticka zavislost: H, (0.07)

e rentgenové zafeni a gama zareni: <+20 % od 20 keV — 1.3 MeV
e zafeni beta: <+30 % od E¢r > 60 keV
Elektronickécharakteristiky:
Napéjeni: baterie LiMn0,
Ochrana proti elektromagnetickému ruSeni: vyhovuje normam [31], [32] a test do
40 GHz pti 10 V/m.
Funk¢énicharakteristiky:
Alarmy:
e zvukovy: 80 dBA -30cm
e opticky: Cervena LED a blikajici displej
Prahy alarmi:
e alarm davky
e alarm davkového piikonu
Zabezpeceni a kontroly:
e funkce ,,srde¢niho tlukotu®: blikani 2 indikatort zivotnosti
e autotest vCetné detektoru
e test baterie

e Zivotnost baterie: zobrazeni zbyvajici doby
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e alarm po vyjmuti baterie
Pameét:
e Casovy zaznam historie: 700 zaznamenanych krokt
e interval ukladani: 10 s, 1 min, 10 min, 1 h, 24 h
e ruzné udalosti: zavady, alarmy, zmény stavl
Mechanické charakteristiky:
Pouzdro: vysoce odolné PVC
Rozméry: 86,5 x 48 x 18,5 mm?>
Odolnost viici vodeé: ponoteni do vody (1 m)
Mechanické odolnost:
e piady-1,5m
e vibrace —2 g 10 Hz—33 Hz, 15 min.

Kromé vyse uvedenych osobnich dozimetrii se v praxi pouZzivaji pro méfeni
osobnich davek radiacnich pracovnikii také termoluminiscen¢ni a neutronové osobni

dozimetry. Charakteristiky, pfednosti a technické parametry téchto dvou sloZek

dozimetrickych systému jsou uvedeny napt. v [6] a [2].

1.2 Soucasny stav radiacni ochrany v defektoskopii

Tato kapitola je veénovana defektoskopii, radiacni ochrané¢ a specifickym

pozadavklim na osobni dozimetrii radia¢nich pracovnika defektoskopie.

42




1.2.1 Defektoskopie

Defektoskopie je nedestruktivni metoda, pomoci které se kontroluji rizné
vlastnosti materialt ¢i vyrobkd.

Defektoskopie vyuziva vlastnosti ionizujiciho zareni, které snadno prochazi
rliznymi materialy, aniZ by je poSkodilo, a pfi prichodu je zeslabovano a rozptylovano
v zavislosti na absorp¢nich koeficientech a struktufe materialu. Po prichodu zkouSenym
predmétem se vysledny obraz bud’ zachyti na radiograficky film, nebo se prevede do

elektronické formy a zobrazi se na obrazovce (obrazek ¢. 1-13) [22].

material film

Obrazek ¢. 1-13: Schéma
nedestruktivniho testovani
materialu.

zdroj vada

Priklady nedestruktivniho testovani: vyhleddvani povrchovych i vnitinich vad
hutnich vyrobkii, zajiSténi kontroly jakosti svari dvou c¢asti materidlu, kontrola
strukturdlni nehomogenity materidlu, kontrola svafovanych spoji, kontrola
zelezobetonovych konstrukci, kontrola ochrannych krytd, strukturdlni kontrola

materidlu, kontrola zavazadel, balikti. Tuto metodu Ize provadét i piimo v terénu [22].

1.2.2 Radiacni ochrana v defektoskopii

Zakladnim preventivnim bezpecnostnim opatfenim, které pifi nakladani
s defektoskopickymi zdroji zafeni musi implementovano do systému zabezpeCovani
jakosti, je pravidelna kontrola a tidrzba zatizeni (pravidelnd vizualni kontrola zatizeni,

testovani opotfebeni spojovacich prvki, Cisténi funkcnich prvkl zatizeni, pravidelné
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promazani nékterych casti zafizeni). Ke snizeni radiacniho rizika a k dosaZzeni co

nejnizsi, optimalizované expozice osob je tfeba uplatnit nasledujici postupy [1]:

spravné vymezeni kontrolovaného pasma a jeho u¢inna ostraha v dobé
expozice,

vybér doby k provedeni pozadovaného vykonu,

vybér energie a aktivity uzaviené¢ho zdroje ionizujicicho zatfeni resp.
napétiu rentgenové trubice v zavislosti na provadéné procedufe,

vybér vhodného typu zafizeni, ptfipadné pouziti stinicich prostfedki,
pevnych a pohyblivych zastén,

dtsledné pouzivani kolimace svazku,

co nejbezpecnéjsi pracovni misto operdtora a ostatnich pracovnikii pfi
eXpozici,

vybér kvalitniho a citlivého filmového materialu,

optimalni délka expozice,

spravny vyvolavaci proces,

kontrola bezchybné funkce defektoskopu vcetné bezpecnostnich prvka
a vystraznych zatizeni,

soustavné monitorovani pracovnik,

pravidelné monitorovani pracoviste,

ptimy dohled na pracovni vykon osobou k tomu zptisobilou.

1.2.3 Typy defektoskopu a typickych aplikaci

Typické vlastnosti zdroji zateni pro defektoskopii a rozsah pracovnich energii

a napétiv zavislosti na pozadovanych aplikacich jsou uvedeny v nésledujici tabulce 1-2.
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Tabulka 1-2: Orientacni ptehled zdroji ionizujiciho zatfeni, pracovnich energii a napéti

pro defektoskopii [1]

Zkoumany material

Defektoskopické aplikace

Ocel - tloustka

Lehké slitiny -

Ostatni: ploSna

Generatory
rentgenového

Zdroj zareni

Aktivita [TBq]

[mm] tloustka [mm] | hustota [g/cm’] zateni, gama
napéti [kV]
2,5-12,5 7,5-45 2-10 60 - 140 70T, 1Yb <1
10 - 60 40 - 190 10 - 50 140 - 400 927, Se 0,05 -10
50 - 150 150 - 450 40 - 120 < 8000 80Co, ¥7Cs 0,1-100

Mezi nejcastéji pouzivané zdroje zateni v defektoskopii patii [1]:

1. Rentgenova defektoskopicka zaFizeni: nejcastéji se pouZivaji

rentgenové pristroje o napéti 60-320 kV. Pfi préci s timto zdrojem

ionizujiciho zafeni je nutné sledovat parametry (ochranné vlastnosti

krytu rentgenky, kolimace a filtrace svazku zafeni, vystrazna

signalizace a elektricka bezpecnost), které jsou dilezité¢ z hlediska

radia¢ni ochrany.

2. Urychlovaée pro defektoskopii: pouZzivaji se pro zkouSeni velkych

tloustek materialu. Nejcastéji se pouzivaji linedrni urychlovace

snosnou vlnou produkujici vysoce energetické brzdné zateni

s maximalni energii 3 — 5 MeV, vyjimecné az 8§ MeV (obrazek

& 1-14).
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Obrazek ¢. 1-14: Prozafovani odlitku
urychlova¢em Linatron M9.

(1 — odlitek, 2 - Linatron M9).

3. Gama defektoskopie: gama defektoskopické zatizeni se sklada
z expozi¢niho =zafizeni se sadou zafich gama uloZenych
v defektoskopickém krytu a ovladaciho zafizeni. Zdrojem
ionizujiciho zafeni je hermeticky uzavieny radionuklid upevnény
vnosi¢i v defektoskopickém krytu, kdy je zafeni emitovano

kontinualn¢ do vSech sméra (obrazek ¢. 1-15).

Obrazek €. 1-15: Gama defektoskopie (4: I — dalkové ovidadani,
2 —vyjezdova hadice, 3 — stojan, 4 — izotopovy kryt se zdrojem 1Z,
5 — kolimatory, 6 — vyjezdova Spicka. B: Gammamat Tl se Z1Z).
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Vsechna méftici zatizeni pouzivana v defektoskopii musi spliiovat pozadavky
specifikované v technickych norméch [29] a [30].

V zavislosti na pouzivaném zdroji zafeni jsou defektoskopickd pracovisté fazena
do L. nebo II. kategorie. Do I. kategorie fadime pouze ta pracoviste, kde neni vymezeno
kontrolované pasmo (napt. pokud je pracovisté vybaveno stabilnim rentgenem, neni
vyzadovano zatazeni pracovnikll do kategorie A ani neni vymezovédno kontrolované
pasmo). Je ale vhodné zabezpecit kontrolni osobni monitorovani pracovniki formou
operativniho monitorovani nebo osobniho monitorovani v delSim sledovacim obdobi.

Na prechodnych pracovistich s technickymi rentgeny je zpravidla kontrolované
padsmo vymezeno a pracovnici jsou zatfazeni do kategorie A. Pokud je kontrolované
pasmo vymezeno, osobni monitorovani pracovnikil je vyZzadovano v jednomésicnim
intervalu. Pokud se v n€kterych ptipadech vymezi pouze pasmo sledované, 1ze zavést
osobni monitorovani s delsi periodou vyhodnocovani osobnich dozimetri. Doporucuje
se vzdy na téchto prechodnych pracovistich zajistit operativni osobni monitorovani.

Defektoskopické pracovisté, kde jsou pouzivany uzaviené radionuklidové zatice
gama ("’Ir, ®Co, "Se, "*’Cs) nebo urychlovag, je vzdy zafazeno do II. kategorie
s vymezenym kontrolovanym pasmem, tudiz musi byt u radianich pracovniki
zavedeno sledovani osobnich davek s jednomésicnim kontrolnim obdobim. V ptipadé
pouziti mobilniho defektoskopického zatizeni musi byt pracovnici vybaveni vzdy také

vhodnym operativnim dozimetrem [5].

1.2.4 Osobni monitorovdni zevniho ozdreni v defektoskopii

Zakladem osobniho monitorovani pracovnikil na defektoskopickém pracovisti je
sledovani a vyhodnoceni osobnich davek, které pracovnici obdrzeli pti ¢innosti se zdroji
ionizujiciho zafeni.

Cilem tohoto osobniho monitorovani pracovniki defektoskopie je:

e prispct k dodrzeni stanovenych limitd
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e stanovit pravdépodobnost piipadného nadlimitniho ozateni pracovnikii

e poskytnout informace pro operativni rozhodovani o individudlnim
monitorovani

e vyhodnotit pracovni riziko vyplyvajici z ¢innosti uzivajicich zdroje

ionizujiciho zateni [3].

V dnes$ni dobé se na defektoskopickych pracovistich pouzivd k osobnimu
monitorovani pracovnikii zejména filmovy nebo TLD. TLD je upfednostnén ve vSech
ptipadech, kde se pracuje v prostredi s vyssi teplotou, filmovy dozimetr je uptednostnén
tam, kde je pravdépodobny vyskyt elektronti, ptipadné, kde se nepouzivaji fotony
s energii vySSi neZ cca 0,2 MeV. Pfi urcitych ¢innostech jako napt. odstranovani zdvad
nebo likvidace nehody, kdy je vétSi pravdépodobnost ozafeni rukou, se navic

doporucuje prstovy dozimetr.

1.2.4.1 Osobni monitorovani zevniho ozdieni v defektoskopii u fy Kulle Praha

Monitorovani zevniho ozareni pracovnikil na defektoskopickém pracovisti u fy
Kulle se uskutecniuje jednak osobnimi filmovymi dozimetry, jednak na zakladé udaji
monitord pracovniho prostedi (méfidlo ddvkového ptikonu RDS 110 vyrobené firmou
RADOS [14]), obrazek ¢. 1-16.

Pomoci métidla davkového ptikonu RDS 110 jsou vysledky monitorovani

pracovniho prostfedi zndmy okamzité po odecteni tidaje z displeje ptistroje.

48




Obrazek ¢. 1-16: Meétidlo davkového prikonu
RDS 110 vyrobené firmou RADOS.

Zaznam o celkové davce, kterou pracovnik obdrzel pfi Cinnosti se zdrojem
ionizujiciho zafeni, je v pfipadé¢ normalniho provozu z filmového dozimetru odecten
vzdy v mésicnich intervalech. Pokud jsou zjistény odchylky od normélniho provozu,
¢i pfi podezfeni, Ze doSlo kneplanovanému jednordzovému ozafeni pracovnika,
predavaji se filmové dozimetry k okamzitému vyhodnoceni.

Filmové dozimetry jsou pravideln¢ vyhodnocovany dozimetrickou
sluzbou CSOD, kterd seznamuje pracovniky s vysledky osobniho monitorovani
prostfednictvim dokumentu obsahujiciho celkové osobni davky, které pracovnici pii své

¢innosti obdrzeli.

1.2.5 Nejcastéjsi pri¢iny nepiipustného ozdreni pracovnikii defektoskopii

K nejCastéjSim a  nejzavaznéjSim  pripadim  nepfipustného  ozéafeni
v defektoskopii dochazi v ptipadech, pokud dojde ke ztrat€ kontroly nad zdrojem
ionizujiciho zafeni. Proto je vZdy nezbytné nutné pied zacatkem kaZdého pracovniho
vykonu proméfit davkovy piikon na pracovisti se zdrojem zafeni, v blizkosti tohoto
zdroje zafeni, na povrchu pracovnich krytdh a porovnat tyto naméfené hodnoty

davkovych ptikonti s hodnotami naméfenymi pii pfedchozim meéteni [1].
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Nestandardni situace, mimotadné udalosti, nehody a havérie mohou vést ke
zvySenému, nepiipustnému ozdfeni radiacnich pracovnikii. Mezi zakladni
problematické situace v defektoskopii, které mohou nastat béhem prace se zdrojem
ionizujiciho zateni, patii [1]:

e zdroj zafeni zlistane v projekénim kolimatoru a nelze ho zpét zasunout do

stinéné polohy v pracovnim krytu,
e zdroj zafeni zUstane ve vyjezdové hadici,

e zdroj zafeni je zpétn€ umistén do stiniciho krytu, ale v nespravné stinici
poloze (kolem kontejneru je ze vSech stran zvySeny davkovy piikon

v mistech vyjezdu zdroje zafeni z krytu),

e zdroj zéateni pfi zatahovani vyjede ven z krytu na stranu ovladaciho
zatizeni (kolem kontejneru je ze vSech stran zvySeny davkovy ptikon

v mistech pfipojeni ovladaciho zatizeni).
Pti teSeni vSech nestandardnich situaci je nezbytné, aby ve vnitinim havarijnim

planu kazdého provozovatele byly uvedeny postupy pti predvidatelnych poruchich

zafizeni a zaroven, aby tyto postupy byly fddné nacviceny.
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2. Cile prace a hypotézy

Cile prace
» Pouziti elektronickych osobnich dozimetri (DMC 2000 XB) na
defektoskopickém pracovisti a méteni osobnich davek paralelné s dosud
pouzivanymi filmovymi dozimetry.

» Porovnavani osobnich davek namétenych obéma typy dozimetrti.

A\

Vyhodnoceni vyhod a nevyhod obou dozimetrickych systémii.
» Doporuceni vyhodnéjsiho dozimetrického systému pro monitorovani

osobnich davek pracovnikt pti defektoskopickych pracich.

Hypotézy

» Vyrobci elektronickych dozimetri (MGP Instruments SA) a filmovych
dozimetri udéavaji, Ze energetickd zdvislost odezvy obou typl
dozimetrickych systémi na fotonové zafeni je shodna.

» Pii defektoskopickych pracich se pouzivaji rizné druhy ionizujiciho
zafeni (neutrony, zafeni gama, rentgenové zafeni a brzdné zateni
generované na linedrnich urychlovacich) o Sirokém rozsahu davkovych
prikond, proto je zde redlnd moZnost, ze pracovnici mohou obdrzet vyssi

davky, nez stanovuji limity.
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3. Metodika

SoubéZzné¢ s doposud pouZivanou filmovou osobni dozimetrii byly na
defektoskopickém pracovisti firmy Kulle PK-Q, Na Pokraji 2/540, Praha 9 - Prosek,
zavedeny elektronické dozimetry DMC 2000 XB. Poté nasledovalo méfeni a statistické
zpracovani a porovnani vysledkii osobnich davek naméfenych elektronickymi

a filmovymi dozimetry.

3.1 FD a ED na defektoskopickém pracovisti

3.11 FD v defektoskopii

Na defektoskopickém pracovisti u firmy Kulle pouzivaji pracovnici pro
monitorovani osobnich davek filmové dozimetry doddvané a vyhodnocované
dozimetrickou sluzbou CSOD. Jedna se o dozimetricky film Foma PMF, ktery je
umistén v dozimetrické kazeté¢ vyrabéné a dodavané CSOD. Foma PMF je komplet
dvou filmi uréenych pro osobni dozimetrii zafeni gama, rentgenového zateni a zafeni
beta.

Vlastnosti a technické parametry filmového dozimetru, stejné jako postup
vyhodnoceni filmu z filmového dozimetru jiz byly uvedeny v kapitole 1.1.6.1.

Vysledky vyhodnoceni filmovych dozimetrd zasila CSOD odpovédnému
pracovnikovi uzivatele dozimetrické sluzby a CRPO [16] k celostatni registraci pro

potieby organti statniho dozoru [18].
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3.12 ED DMC 2000 XB v defektoskopii

Elektronické dozimetry DMC 2000 XB byly zavedeny spole¢né¢ s dosud
pouzivanymi filmovymi dozimetry na defektoskopické pracovisté firmy Kulle.
Elektronicky dozimetr byl pfidélen pétiClenné skupiné pracovnikli, jejiz clenové
podle vysledkt z filmové dozimetrie z ptedeslych let obdrzeli nejvyssi davky.
Elektronicky dozimetr nosil vybrany pracovnik na referen¢nim misté vedle filmového

dozimetru.

Kalibrace ED DMC 2000 XB

Kalibrace elektronickych dozimetrti se provadi podle doporucenych postupil
uvedenych v ISO publikaci [41] a [42] a v publikaci [34]. Kalibrace elektronického
osobniho dozimetru je také popsana v kapitole 1.1.6.2.

V CMI - I[IZ byly ovéfeny elektronické dozimetry DMC 2000 XB tj. bylo
potvrzeno, Ze dozimetry spliuji pozadované metrologické vlastnosti. Citlivost
a linearita odezvy dozimetru DMC 2000 XB byla ovéfena ve svazcich zafeni gama
z radionuklidu "*’Cs, kdy méfidlo je na viech dekidach méficiho rozsahu vystaveno
riznym urovnim ptikonu kermy ve vzduchu (obrazek ¢. 3-1). Kermovy ptikon [7] je
pfepocten na veli¢inu osobni davkovy ekvivalent H,(10), ve které je zobrazovan daj
meétidla [15]. Pfi ovéfeni bylo métfidlo umisténé na fantomu PMMA, coz je kvadr

o rozmérech 30x30x15 cm® z tkafniekvivalentniho material.
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Obrazek &. 3-1: Ovéfovani ED DMC 2000 XB v CMI - 11Z
(1 — fantom PMMA 30x30x15 em’, 2 - ozarovac G7, 3 — dozimetr DMC 2000 XB)

Dale byla v CMI - IIZ zméfena energeticka zavislost odezvy DMC 2000 XB ve
svazcich rentgenového zareni v kvalitaich N20 az N250 (tabulka 3-1, obrazek ¢. 3-2)

podle [41]. Schematické znazornéni je uvedeno na obrazku ¢. 3-3.

Tabulka 3-1: Rentgenova spektra fady N a jejich vlastnosti [8].

Oznaceni Napéti na Efektivni
spektra rentgence (kV) | energie (keV)
N20 20 16,3
N30 30 24,6
N40 40 33,3
N60 60 479
N8O 80 65,2
N100 100 83,3
N120 120 100,4
N150 150 118,2
N200 200 164,8
N250 250 207,3
N300 300 248 4
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Obrazek ¢. 3-2: Priklady rentgenovych spekter fady N pro stanoveni energetické
zévislosti odezvy ED DMC 2000 XB.

Obrazek €. 3-3: Méfeni energetické zavislosti pomoci svazkil rentgenového zareni
v CMI - 11Z.
(1 — fantom PMMA 30x30x15cm, 2 — rentgen Isovolt HS 160, 3 — elektronicky dozimetr
DMC 2000 XB)
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U elektronickych dozimetri DMC 2000 XB byla otestovana zavislost jejich

odezvy k riznym druhiim ionizujiciho zafeni (obrazek ¢. 3-4).

Obrazek €. 3-4: Méteni odezvy ED DMC 2000 XB k zafeni beta
agamav CMI - 1Z. (4: zdri¢ 2081/"Y, B: zari¢ "’Ir a Se, C: elektronicky dozimetr
DMC 2000 XB umistény na fantomu PMMA 30x30x15 cm’)

Vyhodnoceni ED DMC 2000 XB
Elektronicky dozimetr byl pracovnikiim defektoskopie vzdy ptidélen na obdobi
jednoho mésice. Poté byly dozimetry odebrany a v nich ulozena data pomoci ctecky

LDM 220 a programu DOSIMASS [17] pfenesena do pocitace (obrdzek €. 3-5).
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« [MGP Instruments] : DOSIMASS DM : [OB Jun 2005 06;53:56]1 ; Hand free  [m |(E1](X]

Fie Adminstration Setup DOEUCCN Tools  Hel
Single configuration. .
Mulkple configuraticns. .

Hstory..,

A
ﬁwm f

Obrazek €. 3-5: Sestava pro vyhodnoceni osobnich davkovych ekvivalentli Hy(10),
Hp(0.07) z ED. (1 — ¢tecka LDM 220, 2 — dozimetr DMC 2000 XB, 3 - hlavni menu
softwaru DOSIMASS)

Funkce History v programu DOSIMASS zobrazi pribéh naméfenych osobnich
davek ve 24 hodinovych intervalech. Tento pribéh vyslednych hodnot o obdrzenych
osobnich davkdch z dozimetrt DMC 2000 XB je mozné pomoci dalSich funkci
programu exportovat do tabulek, textu a grafii. Obrazek ¢. 3-6 znazoriuje grafické

zobrazeni naméfenych hodnot v programu DOSIMASS.
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Obrazek €. 3-6: Grafické zobrazeni namétenych osobnich davek programem
DOSIMASS v priibéhu 12 mésic¢niho monitorovaciho obdobi.
3.2 Meéreni osobnich davek pii riiznych pracovnich &innostech

Pracovnici v defektoskopické firm& Kulle vykonavaji nedestruktivni testovani
materiali v riznych oblastech primyslu (strojirensky, letecky, automobilovy pramysl,
¢innosti na jadernych elektrarnach, atd.). Tuto Cinnost vykonavaji defektoskopicti
pracovnici jak na stabilnim pracovisti v Praze, tak na montaznich pracovistich v Brn¢
a UniCove.

Pracovnici pfi téchto ¢innostech pouZivaji rizné zdroje ionizujiciho zafeni;
radionuklidové zdroje '*Ir, "*Se, "I, ®°Co o sirokém rozpéti aktivit od stovek MBq po
jednotky TBq a rentgenové zafeni generované elektrony urychlenymi napétim v rozsahu

160 — 400 kV.
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3.3 Vyhodnocovani a statistické zpracovani osobnich davek

Filmové dozimetry defektoskopickych pracovnikd byly standardné zasilany
kazdy mésic kpravidelnému vyhodnoceni do dozimetrické sluzby CSOD.
Po vyhodnoceni byly vysledné hodnoty o obdrzenych mésicnich davkach zaznamenany
a statisticky zpracovany do souhrnnych tabulek a grafi.

Vyhodnoceni davek z elektronickych dozimetru DMC 2000 XB probihalo také
v mési¢nich intervalech. Dozimetry byly odebirany a za pomoci CteCky a softwaru
DOSIMASS byly pteneseny do pocitace udaje o zaznamenanych davkach. Pozdéji byly

ziskané tidaje zpracovany obdobné¢ jako udaje ziskané z filmovych dozimetr.

3.4 Posouzeni vyhod a nevyhod FD a ED

Vyhody a nevyhody kterékoliv dozimetrické metody je obtizné urcit obecné,
vzdy je potieba vychazet ze zaméru, ke kterému bude dozimetr pouzit. Je skutecnosti,
ze vzhledem k podminkdm méfeni mize byt nékterd vyhoda pfisluSného
dozimetrického systému na zdvadu nebo naopak nevyhoda byt spiSe prednosti.

U filmovych a elektronickych dozimetri na zédkladé doporuceni v publikacich
[2], [18], [9] a [10] byly stanoveny a porovnany vyhody a nevyhody téchto dvou

dozimetrickych metod.
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4. Vysledky

Nejprve budou uvedeny vysledky davkové zavislosti odezvy ED DMC 2000 XB
ve svazcich zafeni gama a beta, dile energetickd zavislost odezvy vySe uvedeného
dozimetru ve svazcich rentgenového zateni.

V dalsi casti této Kkapitoly budou prezentovany vysledky z osobniho

monitorovani pracovnikil v defektoskopii ziskané z filmové a elektronické dozimetrie.

4.1 Davkova zavislost ED

Elektronicky dozimetr DMC 2000 XB pii ovéfeni v CMI - 11Z splnil pozadavek
podle publikace [15], kdy hodnoty & vypocitané podle vztahu (1) lezi v intervalu 225 %.
Vysledky ovéteni vybraného osobniho dozimetru uvadi nésledujici tabulka 4-1

a obrazek ¢. 4-1.

5 — udaj meridla — referencni davka «100% 1
referencni davka
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Tabulka 4-1: Méfeni odezvy ED DMC 2000 XB ve svazcich zafeni gama, dozimetry umistény na fantomu PMMA.

Podminky méreni:
Teplota: 23,8 %
Tlak: 978 hPa
Vlhkost: 48,1 %

Referencéni davka 10 50 100 500
[mSv]

& Zaki Hp(10) | Hp(0.07) | Hp(10) | Hp(0.07)| Hp(10) | Hp(0.07)| Hp(10) | Hp(0.07)| Hp(10) | Hp(0.07)| Hp(10) | Hp(0.07)
dozimetru | “*™¢ mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv]
37989712 | "Cs 1,03 1,03 5,22 5,22 10,92 10,92 | 57,54 | 57,54 | 121,29 | 121,29 | 610,00 | 610,00

Odezva méridla
379863L2 | "Cs [mSv] 1,01 1,01 5,19 5,16 10,70 10,76 | 57,17 57,21 | 123,93 | 123,87 | 626,00 | 625,00
379910L2 | "Cs 1,03 1,03 5,12 5,12 10,75 10,75 | 56,68 56,67 | 119,43 | 119,43 | 617,00 | 616,00
37985112 | Cs 1,01 1,01 5,24 5,23 10,93 10,91 | 57,93 57,96 | 122,89 | 122,89 | 609,00 | 608,00
P 1,02 1,02 5,19 5,18 10,82 10,83 | 5733 5735 | 121,89 | 121,87 | 615,50 | 614,75
s 0,01 0,01 0,05 0,05 0,12 0,09 0,54 0,54 1,96 1,94 7,85 7,63
3 [%] 1,77 1,77 3,87 3,63 8,23 8,33 14,66 14,69 | 21,89 | 21,87 | 23,10 | 22,95

e P - aritmetickyprameér,
e s -smérodatna odchylka,

e J - odchylka naméfené hodnoty od referencni hodnoty.
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Obrazek ¢. 4-1: Prumérna naméfena odezva ED DMC 2000 XB ve svazcich zafeni

1
gama - *"Cs.

Pro porovnani osobnich davkovych ekvivalenti H,(10) a H(0.07) byla také
zmeéfena odezva elektronického dozimetru DMC 2000 XB k =zafeni beta
z radionuklidového zafiGe *’Sr+°°Y a k zafeni gama z radionuklidovych zarict "I

a "°Se. Vysledky shrnuji tabulky 4-2, 4-3 a 4-4.
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Tabulka 4-2: Méteni odezvy ED DMC 2000 XB k zafeni beta volné v prostoru.

Zdroj 1Z: ’Sr+""Y

Aktivita ke dni 8.4.2008: 5,719 MBq
Maximalni energie B [11]: 2,270 MeV

Efektivni energie B [11]: 0,935 MeV

Referen¢éni davka
(mSv] 2,12 64,38
. 4 Hp(10) | Hp(0.07) | Hp(10) | Hp(0.07
¢. dozimetru Zari¢ [II;](SV]) [pn(1$v] ) [EI(SV]) [pélSv] )
37989712 51y 0,14 2,24 3,40 83,81
37986312 | Psr0y | Qdezva méfidla [mSv] 7 s 2,40 3.13 80,62
37991012 T 0,17 2,50 3,33 83,40
37985112 0510y 0,14 2,24 2,95 85,90
P 0,15 2,34 3,20 83,43
s 0,01 0,13 0,20 2,17
5 [%] - 10,63 29,59

Tabulka 4-3: Métfeni odezvy ED DMC 2000 XB k zafeni gama, dozimetry umistény na
fantomu PMMA.

Zdroj 1Z: 2r

Aktivita ke dni 8.4.2008: 922,4 GBq

Maximalni energie y (vytézek > 10 %) [24]: 0,468 MeV

Maximalni energie 3 [24]: 0,672 MeV

Referenc¢ni davka 7.6 76 128
[mSv]
. 4 Hp(10) [Hp(0.07) | Hp(10) [Hp(0.07) | Hp(10) [Hp(0.07)
& Cop iR | ZAVat mSv] | [mSv] | (mSv] | [mSv] | [(mSv] | [mSv]
192
37989712 I | Odezva meidla | 776 | 817 | 7624 | 8553 | 10590 | 141,60
37986312 | "%Ir [mSv] 777 | 790 | 8430 | 8820 | 101,50 | 123,00
37991002 | "%Ir 7,81 8,10 | 76,90 | 8740 | 111,00 | 124,00
3798512 | "I 795 | 856 | 80,0 | 83,90 | 117,00 | 154,00
P 7,82 8,18 | 7939 | 86,26 | 108,85 135,65
s 0,0 | 028 | 3,68 1,93 6,68 | 14,92
3 [%] 280 | 763 | 446 | 1350 |-1496 | 5,98
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Tabulka 4-4: Métfeni odezvy ED DMC 2000 XB k zafeni gama, dozimetry umistény na
fantomu PMMA.

Zdroj 1Z: Se

Aktivita ke dni 8.4.2008: 2,272 TBq

Maximalni energie y [23]: 0,401 MeV

Maximalni energie  [23]: -

Referenéni davka

3 25 86
[mSv]
. Hp(10) [Hp(0.07) | Hp(10) | Hp(0.07) | Hp(10) | Hp(0.07)
& G G | At mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv] | [mSv]
37989702 | 7°Se 3,08 324 | 2694 | 29,17 [ 93,08 | 103,00
Odezva méridla
37986312 | "*Se [mSv] 3,13 320 | 2767 | 2868 | 10640 | 110,00
379910L2 | 7*Se 3,34 338 | 28,16 | 2892 | 106,00 | 108,70
3798512 | 7’Se 3,22 348 | 27,59 | 2992 | 107,20 | 105,60
P 3,19 333 | 2509 [ 29,17 [ 103,17 | 106,83
s 0,11 0,12 0,50 0,54 6,75 3,15
3 [%] 637 | 1096 | 036 | 1670 | 1997 | 2422

Ve vySe uvedenych tabulkach 4-2 — 4-4 je P aritmeticky prumér, s - smérodatna

odchylka, 8 — odchylka naméfené hodnoty od referencni hodnoty.

4.2 Energeticka zavislost ED

Energeticka zavislost odezvy elektronického dozimetru DMC 2000 XB byla

zméfena ve svazcich rentgenového zareni v kvalitach svazkd N20 az N250 a ve

svazcich zafeni gama zradionuklidového zdroje "“’Cs (tabulka 4-5). Vysledna

energetickd zavislost je uvedena na obrazcich ¢. 4-2 a 4-3.
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Tabulka 4-5: Méreni energetické zavislosti odezvy ED DMC 2000 XB ve svazcich
rentgenového zéareni a zafeni gama v CMI - 11Z.

N Ees | Hy(0.07),er | Hp(0.07)pamsr Hy(0.07)ver | Hy(10)rer | Hp(10)namsi H,(10),¢
) [ke [mSy] [mSv] Hp(0.07)namer [mSy] [mSv] Hp(10)namer
N20 16 0,21 0,11 0,52 0,12 0,09 0,70
N30 25 0,22 0,22 0,97 0,16 0,19 1,18
N40 33 0,25 0,27 1,05 0,24 0,34 1,39
N60 48 0,32 0,40 1,26 0,34 0,37 1,09
N8O 65 0,34 0,43 1,26 0,38 0,42 1,09
N100 83 0,35 0,39 1,14 0,38 0,39 1,03
N120| 100 0,33 0,35 1,04 0,36 0,34 0,93
N150] 118 0,32 0,35 1,10 0,34 0,31 0,92
N200 | 165 0,30 0,31 1,05 0,31 0,30 0,98
N250 | 207 0,28 0,31 1,10 0,30 0,29 0,98
N300 | 250 0,28 0,31 1,11 0,28 0,28 0,99
Pcs | 667 1,00 0,96 1,04 1,00 0,96 1,04
40 T
°
o A A 1
eho %
= o—= b & & - s a9
5 e R ® [ ] B"
> ) g . e
=20 & -
§ 20 A A
© e
5 40t J
3
> o
UQ.I &0} | 4
ry Hp1103-v1'rrobce
® H(10)-Em
oo A Hp{ﬂ.ﬂ?}-vﬁlrobce_
® H(0.07)-Cmi
100 50 100 150 200 250 300 350

Energie zdfeni gama [keV]

Obrazek €. 4-2: Energeticka zavislost odezvy ED DMC 2000 XB (rentgenové zareni
o rozsahu efektivnich energii 20 keV — 250 keV)
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Obrazek €. 4-3: Energeticka zavislost odezvy ED DMC 2000 XB (rentgenové zareni
o rozsahu efektivnich energii 20 keV — 250 keV a B7Cs — 667 keV)

4.3

Vysledky osobniho monitorovadni defektoskopickych pracovnikii

Mési¢ni individudlni osobni davkové ekvivalenty H,(10), Hy(0.07) sledovanych

defektoskopickych pracovniki z filmovych a elektronickych dozimetri jsou

prezentovany v souhrnné tabulce 4-6. DetailnéjSi porovnani davek uvadéji nasledujici

kapitoly.
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Tabulka 4-6: Namétené hodnoty osobnich davkovych ekvivalenti Hy(10), Hy(0.07)

béhem rtiznych pracovnich ¢innosti z elektronické (ED) a z filmové (FD) dozimetrie.

H,(10)

H,(0.07)

H,,(10)

H,(0.07)

Obdobi Pracovnik (mSy] ED_ | (mSv] ED | [mSv] FD | [mSv] FD Cinnost*
fijen 07 0,16 0,22 0,21 0,21
listopad 07 0,09 0,15 <0,05 <0,05
prosinec 07 i 2,64 2,66 2,71 2,42 0.12.5
leden 08 0,22 0,24 0,27 0,27
Ginor 08 0,09 0,15 <0,05 <0,05
biezen 08 0,09 0,19 <0,05 <0,05
fijen 07 0,1 0,23 0,18 0,18
listopad 07 0,09 0,19 <0,05 <0,05
prosinec 07 5 0,14 0,22 0,14 0,14 1236
leden 08 0,69 0,69 0,76 0,76
Ginor 08 1,03 1,04 1,27 1,27
biezen 08 0,64 0,66 0,68 0,68
fijen 07 0,2 0,26 0,31 0,31
listopad 07 0,08 0,15 <0,05 <0,05
prosinec 07 3 0,95 0,97 1,1 0,96 1245
leden 08 0,04 0,19 <0,05 <0,05
Gnor 08 0,04 0,19 <0,05 <0,05
biezen 08 0,1 0,18 <0,05 <0,05
fijen 07 0,18 0,21 0,2 0,2
listopad 07 0,21 0,23 0,22 0,22
prosinec 07 A 0,1 0,18 <0,05 <0,05 1235
leden 08 0,13 0,18 0,15 0,15
Gnor 08 0,23 0,25 0,25 0,25
biezen 08 0,12 0,21 0,14 0,14
fijen 07 0,13 0,2 0,14 0,14
listopad 07 0,61 0,62 0,69 0,69
prosinec 07 s 0,07 0,19 0,07 0,07 1236
leden 08 0,39 0,39 0,43 0,43
Gnor 08 0,43 0,46 0,5 0,5
biezen 08 0,22 0,24 0,23 0,23

* Pracovni ¢innosti s ionizujicim zafenim v defektoskopické firmé Kulle:
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4.3.1

o (
e 1
o 2
e 3
o 4
e 5
e 6
o 7

Prace bez zdroje ionizujiciho zateni (kancelatska prace)
Nedestruktivni kontrola material na stabilnim pracovisti,
pouzivany zdroj: RTG lampy 225 kV, 400 kV.

Nedestruktivni kontrola materidli na stabilnim pracovisti,
pouzivany zdroj: '*°Ir.

Nedestruktivni kontrola material na stabilnim pracovisti,
pouzivany zdroj: ”*Se.

Nedestruktivni kontrola materidli na mobilnich pracovistich:
RTG lampy 160 kV.

Nedestruktivni kontrola materialéi na mobilnich pracovistich: '*Ir.
Nedestruktivni kontrola materialéi na mobilnich pracovistich: °Se.
Zpracovaniradiogramii — pracovni ¢innost bez pouziti ionizujiciho
zareni.

Vysledné hodnoty osobnich davkovych ekvivalentii - FD

Mésiéni

hodnoty osobnich davkovych ekvivalenti Hp(10) a Hy(0.07)

z filmovych dozimetri zndzornuji obrazky €. 4-4 a 4-5.

{10) [mSv/mésic]

H
P

3
B Fracovnik &.1
I Pracovnik &.2
25 [_JPracovnik .3
[ Pracovnik &.4
2 B Pracovnik &.5
1.5
1
0.5 I I

fijen 07 listopad 07 prosinec 07  leden 08 anor 08 biezen 08

Obrazek ¢. 4-4: Osobni davkovy ekvivalent Hy(10) sledovanych pracovnikii

v jednotlivych mésicich stanoveny z FD.
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Obrazek ¢. 4-5: Osobni davkovy ekvivalent Hy(0.07) sledovanych pracovnikii

v jednotlivych mésicich stanoveny z FD.

Z naméfenych davek byly nasledné vypocitany, za pomoci kalibra¢niho faktoru
(kapitola 1.1.6.1.1), Sestimésicni individudlni efektivni davky E pracovnikii podle
vztahu (2), individudlni ekvivalentni davky H¢ na kizi podle vztahu (3) a kolektivni
davka S vybrané skupiny defektoskopickych pracovnikti podle vztahu (4).

6

E=Z:(ILIP(1()))I.><f1 @)

i=1

H, =

6
1=

(H,(0.07)) x f, )
1
S=>E, )

kde E; je Sestimésicni efektivni ddvka jednotlivého pracovnika. Kalibracni

faktory f}, f; jsou funkci energie zateni a plati [19], [37]:
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fi=0,9 pro 1921,
fi = 0,7 pro rentgenové zareni,

f2:1.

Statisticky zpracované vysledky osobniho monitorovani z filmové dozimetrie

byly ziskdny ptimo od dozimetrické sluzby CSOD. Piehled namétenych a vypocitanych

hodnot je uveden v nésledujici tabulce 4-7 a zndzornén na obrazku ¢. 4-6.

Tabulka 4-7: Vysledné hodnoty osobniho monitorovani defektoskopickych pracovnikt

z FD za Sestimésiéni monitorovaci obdobi.

, , XH, (10) | XH, (0.07 E H
Pracovnik Obdobi [nll)S(V] ) [II;I(SV] ) (mSv] [mStV] [mSSv]
1 tfijen 07 — bezen 08 3,19 2,90 2,35 2,90
2 tfijen 07 — btezen 08 3,03 3,03 2,73 3,03
3 tfijen 07 — btezen 08 1,50 1,36 0,46 1,36 8,92
4 tfijen 07 — bfezen 08 0,96 0,96 1,29 0,96
5 tfijen 07 — bfezen 08 2,06 2,06 2,09 2,06
4 —
—JE
35 M,
5 -

p
o

E nebo H [mSv]
o

-

o
2

-

1]
Pracovnik €.1 Pracovnik €.2 Pracovnik €.3 Pracovnik €.4 Pracovnik .5

Obrazek €. 4-6: Hodnoty efektivni davky E a ekvivalentni davky H; v Sestimési¢nim

obdobi z FD ziskané od CSOD.
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4.3.2 Vysledné hodnoty osobnich davkovych ekvivalentii - ED

Hodnoty mési¢nich osobnich davkovych ekvivalenti Hy(10), Hy(0.07)

sledovanych defektoskopickych pracovniki naméfené elektronickymi dozimetry

popisuji nize uvedené obrazky ¢. 4-7 a 4-8 .

1.5
2,64 mSv B Fracovnik ¢.1
[ Pracovnik &.2

[Pracovnik ¢.3
[ Pracovnik &.4
B Fracovnik £.5

£
:g 1 __
E
2
S
— 08
o
I

fijen 07 listopad 07 prosinec 07 leden 08 unor 08 bfezen 08

Obrazek €. 4-7: Osobni davkovy ekvivalent Hy(10) sledovanych pracovniki
v jednotlivych mésicich stanoveny z ED DMC 2000 XB.
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Obrazek ¢. 4-8: Osobni davkovy ekvivalent Hy(0.07) sledovanych pracovniki
v jednotlivych mésicich stanoveny z ED DMC 2000 XB.

Je-1i osobni dozimetr spravné kalibrovan ve veli¢iné Hp(10), potom naméfena
hodnota odezvy osobniho dozimetru interpretovand ve veli¢iné Hy(10) je
konzervativnim odhadem efektivni davky E, a je-li osobni dozimetr spravné kalibrovan
ve veliciné Hy(0.07), potom naméfend hodnota odezvy osobniho dozimetru
interpretovand ve velicin€ Hy(0.07) je konzervativnim odhadem ekvivalentni davky H;
na kazi [38], [37] a [41]. (Z veli¢in H,(10), Hy(0.07) a stanovené energie zafeni se
vypocita efektivni ddvka E, ekvivalentni davka H; na kuzi. Jelikoz z elektronickych
dozimetri nelze stanovit energii zafeni, byl pro vypocet E a H; pouzit konzervativni
odhad, jak je uvedeno v doporuceni [37] a [38]).

Stejné jako v pfipadé filmovych dozimetri byly z vyslednych naméfenych
hodnot elektronické dozimetrie podle doporuceni [37] a [38] stanoveny individualni
efektivni davky E pracovnikd podle vztahu (5), individudlni ekvivalentni davky H; na
kazi podle vztahu (6) a kolektivni davka S vybrané skupiny defektoskopickych
pracovnikii podle vztahu (4).
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E= Zﬁ:(Hp (10)) 5).

i=l1

H, = Zél(Hp (0.07))l_ 6).

i=1

Statisticky zpracované hodnoty z elektronické dozimetrie uvadi nize uvedena

tabulka 4-7 a obrazek ¢. 4-9.

Tabulka 4-7: Vysledné hodnoty osobniho monitorovani defektoskopickych pracovnik

2 ED DMC 2000 XB.
, TH, (10)| =H, 007 | E H, S
ED UL Ol [mSv] mSy] | [mSv]| [mSv] | [mSv]
I |fijen 07 — bfezen08 | 3,28 3.6 328 | 3.6
2 | Fijen 07 — biezen08 | 2,70 3.03 270 | 3.03
3 |Hien 07— bfezen08 | 1,41 1,95 141 | 1.95 10,21
4 |Fijen 07— biezen08 | 0,97 1,25 097 | 125
5 | fiien 07 — biezen08 | 1,85 2.10 185 | 2.10
4 —
=
3.5 [ M,
N | _
= _
g .5 1| _
T 2P H —  —
T —
£
S 15— M 1 | -
w Ea-
1 — . L L) —
05— | l ! H

1]
Pracovnik €.1 Pracovnik €.2 Pracovnik €.3 Pracovnik €.4 Pracovnik .5

Obrazek ¢. 4-9: Vypocitané efektivni davky E a ekvivalentni ddvky H; v Sestimésicnim

obdobi z ED.
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s. Diskuze

V nésledujicich odstavcich je diskutovdna davkova a energetickd zdvislost
odezvy elektronického dozimetru DMC 2000 XB a dale jsou porovnany udaje
filmovych a elektronickych dozimetri ziskané pfi monitorovani pracovnikil

v defektoskopické firmé Kulle a zpracované statistickymi metodami.

5.1  Davkova a energeticka zavislost ED

Davkova zavislost ED

Elektronické dozimetry DMC 2000 XB umisténé na fantomu PMMA (30x30x15
cm3) byly ozatfeny referencnimi ddvkami 1 mSv, 5 mSv, 10 mSv, 50 mSv, 100 mSv
a 500 mSv. Z namétenych odezev ED byly vypocitany primérné odezvy dozimetru (P),
smérodatné odchylky (s) a odchylky namétené odezvy od referencni odezvy (d), tabulka
4-1.

Z tabulky 4-1 je vidét, Ze pfi hodnotich referencnich davek do 10 mSv, je
odchylka & < 11 %. Srostouci referencni davkou roste i odchylka o, pfi ozafeni
referencni davkou 50 mSv je odchylka odezvy dozimetru od této referencni davky
8 < 15 % a pti ozareni referenénimi davkami 100 mSv a 500 mSv je 8 <23 %.

Meéftenim se ukazalo, Ze ddvkova zavislost odezvy ED DMC 2000 XB k zafeni

gama je linearni v oblasti davek do 10 mSv (8 < 11 %), obrazek ¢. 4-1.

Energeticka zavislost ED
Tabulka 4-5 udava vysledky méfeni energetické zavislosti ED DMC 2000 XB ve
svazcich rentgenového zafeni a zafeni gama. K méfeni odezvy ED byly pouzity

efektivnich energii v rozsahu 16 keV — 667 keV. Pribéh energetické zdvislosti odezvy
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ED je znazornén v grafech na obrazcich ¢. 4-2 a 4-3. Do grafii spolu s naméfenymi
hodnotami odezev ED byly vyneseny hodnoty odezev ED udévané vyrobcem [17].
Velky rozptyl naméfenych hodnot miizeme pozorovat zejména v oblasti nizkych energii
(16 keV), v oblasti vysSich energii je rozdil mezi naméfenou hodnotou odezvy ED
v CMI — I1Z a hodnotou odezvy udavanou vyrobcem < +20 %.

Nameétena energeticka zavislost odezvy ED spliluje pozadavky normy [34]:
»Relativni odezva v zavislosti na energii a sméru dopadu zdreni pro fotonové zdareni ve
Jjmenovitém rozsahu pouziti musi byt v intervalu 0,71 az 1,67. Minimalni rozsah pouziti
zahrnuje energie od 80 keV do 1,5 MeV nebo od 20 keV do 150 keV a uhly dopadu

zareni od 0° do 60°.

Energeticka zavislost odezvy FD a ED na fotonové zareni

Energeticka zavislost odezvy filmového dozimetru Foma PMF na fotonové
zéfeni v rozsahu energii 15 keV - 5 MeV je <£10 %, [20].

Vyrobci elektronického dozimetru DMC 2000 XB [17] udéavaji, ze energeticka
zévislost odezvy dozimetru na fotonové zatreni v rozsahu energii 20 keV - 3 MeV je
< +30 %, coz bylo prokazano také métenim v CMI — 11Z, obrazky &. 4-2 a 4-3.

Timto zjisténim byla vyvracena hypotéza: ,,Vyrobci elektronickych dozimetrii
(napr. MGP Instruments SA) a filmovych dozimetrii udavaji, Ze energetickd zavislost

‘

odezvy obou typu dozimetrickych systémii k fotonovému zdreni je shodna. ‘

5.2  Odezva ED k ruznym druhum IZ

Tabulka 4-6 shrnuje vysledné mésic¢ni individudlni davkové ekvivalenty Hy(10)
a Hp(0.07) sledovanych defektoskopickych pracovniki ziskanych z filmové
a elektronické dozimetrie.

V pfipadé¢ filmové dozimetrie byly naméfené hodnoty osobniho davkového

ekvivalentu H,(10) téméf totozné shodnotami Hy(0.07). Vysledky z elektronické
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dozimetrie naopak ukazuji, ze hodnoty Hy(10) jsou v celém monitorovacim obdobi
témeér ve vSech piipadech nizsi neZ hodnoty H,(0.07).

Pro ovéfeni vysSe uvedenych vysledkii byla zmétena odezva elektronického
dozimetru DMC 2000 XB na zéafeni B ze zdroje *°Sr + *°Y (tabulka 4-2) a na fotonové
zéteni ze zdroji 21r a Se (tabulka 4-3 a 4-4). Potvrdilo se, ze hodnota osobniho
davkového ekvivalentu Hp(0.07) je opravdu vyssi nez hodnota Hy(10).

Po zméieni odezvy elektronického dozimetru na zafeni gama ze zdroji '*Ir
a °Se se ukézalo, ze hodnota Hp(0.07) je vyssi nez hodnota Hy(10), prestoze se jedna
o siln€ pronikavé zareni gama. V pifipad¢ odezvy DMC 2000 XB na zafeni ze zdroje
7Se se hodnota Hp(0.07) od hodnoty Hy(10) v priméru 1i§i o 10%. Pfi méfeni odezvy
od nizkoenergetického zdroje zateni gama '*’Ir se hodnota H,(0.07) od hodnoty Hy,(10)
pramérné lisi o 15%.

Vysledky méteni potvrzuji, Ze hranice mezi siln€ a slabé pronikavym zatfenim

neni ostra.

5.3 Porovnini Hy(10) z FD a ED

Ve sledovaném obdobi (fijen 2007 — bfezen 2008) pracovnici v defektoskopické
firme¢ Kulle pouzivali pro nedestruktivni testovani materidlu zdroje ionizujiciho zatreni
21r, Se a zdroj rentgenového zateni s pracovnim nap&tim 160 kV, 225 kV a 400 kV.
Vysledné naméfené hodnoty mésic¢nich individualnich osobnich davkovych ekvivalentt
Hp(10) a Hp(0.07) z ED spadaly do linearni ¢asti davkové i energetické zavislosti,
tj. 6 < £10 %, tudiz nebylo nutné vysledky namétenych odezev z ED korigovat na tyto
zévislosti.

Nasledujici obrazky ¢. 5-1 — 5-5 zndzormuji vysledné porovnani mesicnich
osobnich davkovych ekvivalentii Hy(10) u sledovanych defektoskopickych pracovniki

pii riznych pracovnich ¢innostech, které byly uvedeny vyse v tabulce 4-6.
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Obrazek €. 5-1 ukazuje, Ze pracovnik €. 1 ve sledovaném obdobi (fijen 2007 —
biezen 2008) obdrzel béhem své pracovni cCinnosti nejvyssi davku (2,71 mSv)
v prosinci. V listopadu, inoru a bfeznu jsou hodnoty z filmového dozimetru mensi nez
minimdlni detekovatelnd hodnota, tj. < 0,05 mSv. Jelikoz jsou hodnoty osobniho
davkového ekvivalentu Hy(10) z elektronického dozimetru v téchto mésicich také velmi
nizké (0,09 mSv), na Grovni ptirodniho pozadi, je mozné usoudit, Ze pracovnik v téchto

mésicich, oproti mésici fijen, prosinec, leden, pracoval se ZIZ jen minimalné.

1.5
i b [ Filmové dozimetry
Pracovnik ¢.1 [ Elektronické dozimetry

) 2,71 mSv 2,64 mSv
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Obrazek €. 5-1: Porovnani mési¢nich H,(10) z FD a ED, pracovnik €. 1.

Pracovnik ¢. 2 (obrazek ¢. 5-2) v prvni polovin¢ sledovaného obdobi obdrzel
vyrazné niz8i davky (0,14 — 0,18 mSv) nez ve druhé poloving sledované¢ho obdobi
(0,68 — 1,27 mSv). Nejvyssi hodnota osobniho davkového ekvivalentu u pracovnika €. 2

je vunoru (1,27 mSv). V listopadu je hodnota H,(10) z filmového dozimetru nizsi nez

0,05 mSv.
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Obrazek €. 5-2: Porovnani mési¢nich H,(10) z FD a ED, pracovnik ¢. 2.

Z obrazku €. 5-3 je vidét, Ze pracovnik €. 3 obdrzel behem své pracovni ¢innosti
nejvyssi davku z celého sledovaného obdobi v prosinci (1,10 mSv). V listopadu, lednu,
unoru, bfeznu jsou hodnoty osobniho davkového ekvivalentu Hp(10) z filmového
dozimetru niz$i nez hodnota 0,05 mSv a z elektronického dozimetru se hodnoty H,(10)

pohybuji v rozmezi 0,04 — 0,19 mSv, které odpovidaji hodnotdm ptirodniho pozadi.
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Obrazek €. 5-3: Porovnani mési¢nich H,(10) z FD a ED, pracovnik ¢. 3.

V celém sledovaném obdobi obdrzel pracovnik €. 4 (obrazek ¢. 5-4) velmi nizké

davky bé¢hem své pracovni ¢innosti. Hodnoty osobniho davkového ekvivalentu H,(10)

jsou po

d hranici 0,25 mSv, ktera odpovid4 hodnoté ptirodniho pozadi. Je tedy zfejmé,

ze pracovnik €. 4 v celémmonitorovacim obdobi pracoval minimaln¢€ se ZIZ.

1.5
Lo [ Filmové dozimetry
Pracovnik €.4 [ Elektronické dozimetry
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Obrazek €. 5-4: Porovnani mési¢nich H,(10) z FD a ED, pracovnik ¢. 4.
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Pracovnik ¢. 5 (obrazek ¢. 5-5) béhem své pracovni Cinnosti obdrzel ve
sledovaném obdobi nejvyssi davku (0,69 mSv) v listopadu, vys$si davky dale v lednu
(0,43 mSv) a tinoru (0,50 mSv). V ostatnich mésicich jsou hodnoty osobniho davkového
ekvivalentu nizké (0,07 — 0,23 mSv). U pracovnika €. 5 hodnoty z filmového dozimetru

jsou ve vSech mésicich vys$si nez hodnoty z elektronického dozimetru.

1.5
L [ Filmové dozimetry

Pracovnik ¢.5 [ Elektronické dozimetry
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Obrazek ¢. 5-5: Porovnani mési¢nich H,(10) z FD a ED, pracovnik €. 5.

5.4  Porovndni Hy(0.07) z FD a ED

Obrazky €. 5-6 — 5-10 znazorfji vysledné porovnani meési¢nich osobnich
davkovych ekvivalentih Hy(0.07) jednotlivych defektoskopickych pracovnikii métenych
filmovymi a elektronickymi dozimetry.

Z obrazku €. 5-6 je vidét, ze pracovnik €. 1 ve sledovaném obdobi (fijen 2007 —
biezen 2008) obdrzel béhem své pracovni Cinnosti nejvyssi davku (2,66 mSv)
v prosinci. Stejn€ jako v ptipad¢ vyslednych hodnot osobniho davkového ekvivalentu
Hp(10) jsou v listopadu, Unoru a bfeznu hodnoty z filmového dozimetru niz8i nez

minimdlni detekovatelna hodnota 0,05 mSv. Je tedy zfejmé, Ze pracovnik v téchto
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meésicich pracoval minimaln€ se zdroji ionizujiciho zateni. Vysledné hodnoty osobniho
davkového ekvivalentu Hp(0.07) z elektronického dozimetru v téchto mésicich se

pohybuji v rozmezi 0,15 - 0,19 mSv, které odpovidaji hodnotam ptirodniho pozadi.

1.5
1k CIFilmoveé dozimetry
Pracovnik ¢.1 [Elektronické dozimetry
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fijen 07 listopad 07 prosinec 07 leden 08 unor 08 bifezen D8

Obrazek €. 5-6: Porovnani mési¢nich H,(0.07) z FD a ED, pracovnik €. 1.

Mgésicni hodnoty osobniho davkového ekvivalentu Hy(0.07) u pracovnika ¢. 2
(obrazek ¢. 5-7) v prvni poloviné sledované¢ho obdobi jsou nizsi (0,14 — 0,23 mSv) nez
ve druhé poloviné sledovaného obdobi (0,66 — 1,27 mSv). Nejvyssi hodnota osobniho

davkového ekvivalentu u pracovnika €. 2 je v unoru (1,27 mSv).
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Obrazek €. 5-7: Porovnani mési¢nich H,(0.07) z FD a ED, pracovnik €. 2.

Z obrazku ¢. 5-8 je zfejmé, ze pracovnik ¢. 3 obdrzel béhem své pracovni
¢innosti nejvyssi davku z celého sledovaného obdobi (0,97 mSv) v prosinci.
V listopadu, lednu, unoru a bfeznu hodnoty osobniho davkového ekvivalentu

Hp(0.07) z filmového dozimetru a z elektronického dozimetru velmi nizké na trovni

prirodniho pozadi.
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Obrazek €. 5-8: Porovnani mési¢nich H,(0.07) z FD a ED, pracovnik €. 3.
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V celém sledovaném obdobi obdrzel pracovnik €. 4 (obrazek ¢. 5-9) velmi nizké
davky béhem své pracovni ¢innosti. V celém sledovaném obdobi jsou hodnoty osobniho

davkového ekvivalentu Hp(0.07) nizsi nez 0,25 mSv.
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Obrazek €. 5-9: Porovnani mési¢nich H,(0.07) z FD a ED, pracovnik €. 4.

Pracovnik ¢. 5 (obrazek ¢. 5-10) béhem své pracovni Cinnosti obdrzel ve
sledovaném obdobi nejvyssi davku (0,69 mSv) v listopadu, vys$si davky také v lednu
(0,43 mSv) a tinoru (0,50 mSv). V ostatnich mésicich jsou hodnoty osobniho davkového

ekvivalentu nizké (0,07 — 0,23 mSv).
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Obrazek €. 5-10: Porovnani mési¢nich H,(0.07) z FD a ED, pracovnik €. 5.

Vysledné porovnani hodnot mé&si¢nich osobnich davkovych ekvivalenti H,(10)
a H,(0.07), zndzorné€né na obrazcich 5-1 — 5-10, potvrdilo pomérn€ dobrou shodu mezi
hodnotami davek namétenych filmovymi a elektronickymi dozimetry.

Velmi nizké hodnoty osobnich davkovych ekvivalentl, v nékterych mésicich
u sledované skupiny pracovnikl, odpovidaji hodnotdm piirodniho pozadi. Lze tedy
usoudit, ze pracovnici v téchto mésicich pracovali se ZIZ minimalné.

Nejistota stanoveni veli¢iny osobni davkovy ekvivalent pro rozsah davek, které
obdrzeli defektoskopicti pracovnici, se pohybuje pfiblizn€ na trovni £25 % u filmovych
dozimetrti [18] a £20 % u elektronickych dozimetri [13]. Rozdil namétenych hodnot

lze témito nejistotami vysvétlit.

5.5  Porovnanivypoctenych E, H,a S 7 FD a ED

Z naméfenych hodnot osobnich davkovych ekvivalenti Hp(10), H,(0.07) byly
vypocitany ze vztahii (2) — (6) hodnoty efektivni davky E, ekvivalentni davky H;
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na kGzi pro jednotlivé pracovniky v Sestimésicnim monitorovacim obdobi z filmové

a elektronické dozimetrie (obrazek ¢. 5-11). Pomoci vztahu (4) byla stanovena

kolektivni davka S vybrané skupiny defektoskopickych pracovnikii za Sestimésic¢ni

monitorovaci obdobi.
4
I E - filmovy dozimetr
3.5 TIE - elektronicky dozimetr |
. - filmovy dozimetr
3 [, - elektronicky dozimel:rl-
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Pracovnik €1  Pracovnik &.2 Pracovnik €3 Pracovnik €4 Pracovnik £.5

Obrazek €. 5-11: Porovnani vypoctenych efektivnich E a ekvivalentnich H¢ davek

v Sestimési¢nim obdobi z FD a ED.

Zvyse uvedené¢ho grafu je zfejmé, Ze hodnoty E a H; z filmového
a elektronického dozimetru jsou u pracovniki €. 2,4 a 5 v dobré shodé.

U pracovnika €. 1 v listopadu, Gnoru a bfeznu jsou hodnoty osobnich davkovych
ekvivalenti z filmového dozimetru niz§i neZ minimalni detekovatelna hodnota
0,05 mSv. Elektronickym dozimetrem byly v téchto mésicich naméteny hodnoty vyssi,
v rozsahu 0,09 — 0,19 mSv. Proto je vysledna hodnota E a H; za celé monitorovaci
obdobi z elektronického dozimetru u pracovnika ¢. 1 vys$i nez v ptipadé€ filmového
dozimetru.

Situace je obdobna i u pracovnika €. 3, u kterého jsou hodnoty osobnich
davkovych ekvivalentl z filmového dozimetru v listopadu, lednu, Gnoru a bieznu nizsi

nez 0,05 mSv. Elektronickym dozimetrem byly v téchto mésicich naméteny hodnoty
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vys$si, vrozsahu 0,04 —0,19 mSv, tudiz i vyslednd hodnota E a H; je za celé
monitorovaci obdobi z elektronického dozimetru u pracovnika €. 3 vyS$Si nez
z filmového dozimetru.

Kolektivni davka S vybrané skupiny pracovnikli za Sestim€sicni monitorovaci
obdobi je z filmové dozimetrie 8,92 mSv a z elektronické dozimetrie je 10,21 mSyv.
Kolektivni davka z elektronické dozimetrie je vy$Si, jelikoz efektivni davka

z elektronické dozimetrie ve vétSiné mésict, z celého sledovaného obdobi, také vyssi.

5.6  Méieni osobnich davek p¥i riiznych pracovnich ¢innostech se ZIZ

Pracovnici v defektoskopické firm¢ Kulle pouZivaji k nedestruktivnimu
testovani materialti zdroje ionizujiciho zateni: 929r, ®Se, RTG lampy 160 kV, 225 kV
a 400 kV. Za celé sledované Sestimésicni obdobi defektoskopicti pracovnici obdrzeli
davky v rozsahu 0,04 — 2,71 mSv. Tyto hodnoty osobnich davek jsou pod hranici limitd
ozatfeni pro pracovniky se ZIZ a tudiz stanovena hypotéza: ,, PFi defektoskopickych
pracich se pouzivaji riizné druhy ionizujiciho zdreni (neutrony, zareni gama, linedrni
urychlovace) o Sirokém rozsahu davkovych prikonii, proto je zde redlna moznost, Ze
pracovnici mohou obdrzet vys$si davky, nez stanovuji limity“ nebyla potvrzena béhem

celého monitorovaciho obdobi.
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5.7

Vyhodnoceni vyhod a nevyhod FD a ED

Filmovy dozimetr

Vyhody filmoveho dozimetru [2], [18], [6]:

trvala hodnota zaznamu o davce,

urceni druhu a energie zafeni a sméru ozateni,

moznost automatizace odectu optickych hustot a vypoctu davek,

snadna identifikace filmu,

nizka cena.

Nevyhody filmoveho dozimetru [2], [6]:

pomeérné vysoky fading (ubyvani odezvy po ukonceni ozafovani),

nelze prekryt cely potfebny davkovy rozsah jednim filmem,

smérovou zavislost 1ze kompenzovat jen do urcité miry,

citlivost na vnéjsi vlivy: vlihkost, teplota, chemické latky

omezeni moZnosti méfeni jinych druhil zafeni nez fotonového,

nizka pfesnost v oblastech velmi vysokych a velmi nizkych davek.

Elektronickydozimetr

Vyhody elektronickych osobnich dozimetrii [9], [10]:

okamzita informace o davce, davkovém ptikonu, davkovém profilu,
okamzity prehled o vyvoji osobniho ozéteni,

nastaveni alarmil pro kumulovanou davku a davkovy ptikon,

stanoveni radiacni zatéZe pro jednotlivé Cinnosti v kontrolovaném pasmu,
na jednotlivych zatizenich a objektech,

zobrazeni ¢erpané davky od pocatku sledovaného obdobi a davek za rocni

i pétileté obdobi,
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e optimalizace radiani zatéze prostfednictvim pribézného sledovani
aktudlniho cCerpani déavek jednotlivymi pracovniky pifi realizaci
naplanovanych ¢innosti,

e zamezeni vstupu do kontrolovaného pasma pfti piekroceni osobniho limitu,

e softwarové provedeni kontroly prahti alarmi H,(10) a Hy(0,07),

e softwarové zpracovani dat z dozimetru.

Nevyhody elektronickych osobnich dozimetrii [9], [10]:
e vliv vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli na odezvu dozimetru,
e cena,
e snaz$i mechanické poskozeni,

e Dbaterie.

V Ceské republice se jako primarni metoda monitorovani zevniho ozafeni
pracovnikl se ZIZ pouziva filmova dozimetrie. Na rozdil od jinych dozimetrickych
systému je vyvoj filmu jako dozimetru prakticky uzavien. Mezi jeho hlavni vyhody
patii trvald hodnota zaznamu o davce, pfiblizné urceni druhu a energie zafeni a sméru
ozéfeni, nizka cena. Na druhou stranu ma i fadu nevyhod, nelze prekryt cely potfebny
davkovy rozsah jednim filmem, kompenzace smérové zavislosti jen do urcité miry,
nizkd presnost v oblastech velmi nizkych a vysokych davek, moznost poskozeni pti
nizkych teplotach, atd.

Prosttedky elektronické osobni dozimetrie jsou ureny Kk operativnimu
vyhodnocovani radiacni zatéze pracovnikii se ZIZ ze zevniho ozéafeni. Elektronicka
osobni dozimetrie je perspektivni metodou jak zhlediska vysoké citlivosti, tak
z hlediska operativnosti. Jejich nespornou vyhodou je okamzitd odezva, okamzity
pristup k hodnotdm obdrzené davky pfi pobytu pracovnikii na pracovisti se ZIZ
umoziujici provedeni pfipadnych ochrannych opatfeni. Nastaveni alarmu davky

a davkovych ptikonli, moznost spojeni hodnot obdrzené davky s ptislusnou radia¢ni
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¢innosti. Nevyhodou elektronickych dozimetrii je bezesporu jejich vysoka cena.
Snaz§i mechanické poskozeni a wu starSich typl vliv vysokofrekvencnich
elektromagnetickych poli na odezvu dozimetru patii kdalSim nevyhodam
elektronickych dozimetri.

Pfi vyhodnocovani odezev téchto dvou dozimetrickych systémt 1ze také nalézt
rozdily. U filmovych dozimetrd je mozné vyhodnoceni skupiny dozimetrii najednou, tj.
véetné etalontl, z tohoto diivodu tedy Ize korigovat davkovou, smérovou a energetickou
zavislost nezavisle na znalosti spektra IZ. Elektronické dozimetry (specidlné typ DMC
2000 XB) lze vyhodnocovat pomoci ctecky pouze po jednom kuse a z hlediska
presnosti méfeni je vhodnéjSi pouziti ED v linearni c¢asti davkové a energetické
zévislosti jejich odezvy kIZ nebo pfi znalosti spektra IZ je mozné, za pouziti

matematickychkorekei, urcit vyslednou odezvu dozimetru.
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Cilem diplomové prace bylo porovnani udaji elektronickych dozimetra DMC
2000 XB spole¢né s dosud pouzivanymi filmovymi dozimetry na defektoskopickém
pracovisti firmy Kulle PK-Q, Na Pokraji 2/540, Praha 9 - Prosek, pofizenych pfti
riznych pracovnich ¢innostech.

Elektronické dozimetry DMC 2000 XB byly pfed zavedenim do osobniho
monitorovaciho systému defektoskopickych pracovniku na vySe uvedeném pracovisti
ovéieny v Ceském metrologickém institutu v Praze. Béhem ovéfeni byla zméfena u ED
davkova zavislost jejich odezvy k zafeni gama z radionuklidového zdroje B7Cs
a energetickd zavislosti odezvy ED ve svazcich rentgenového zafeni a zareni gama
ze zdroje '*’Cs. Métenim se ukazalo, 7e davkova zavislost odezvy ED DMC 2000 XB
k zafeni gama je linearni v oblasti davek do 10 mSv (3 < 11 %).

U energetické zavislosti byl pozorovan velky rozptyl naméfenych hodnot
v oblasti nizkych energii (16 keV). Pokud by se tedy v defektoskopické firmé
k prozarovani tenkych materialli pouzivalo rentgenové zatfeni s nizkymi energiemi 8 —
16 keV, bude u ED namétena odezva s vyssi chybou.

B&hem  Sestimésicnitho  osobnitho  monitorovani  vybrané  skupiny
defektoskopickych pracovnikii byla zjisténa pomérmné dobrd shoda mezi naméfenymi
hodnotami osobnich ddavkovych ekvivalenti Hy(10) a Hy(0.07) z filmové a elektronické
dozimetrie.

V pfipadé monitorovani osobnich davek defektoskopickych pracovniki pomoci
elektronickych dozimetri bylo zjiSténo, ze hodnoty osobniho davkového ekvivalentu
Hp(0.07) jsou vyssi nez hodnoty H,(10) v celém sledovaném obdobi. Z tohoto diivodu
bylo provedeno kontrolni méfeni odezvy elektronickych dozimetra DMC 2000 XB

192

7w I3 o 75 v ’ . v . . . v
k zétfeni gama od zdroji ""Se a “Ir. Toto méfeni potvrdilo, Ze hranice mezi silné

a slab& pronikavym zafenim neni ostra.
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Daéle bylo prokazano, ze ob¢ stanovené hypotézy:
1. ,Wyrobci elektronickych dozimetrii (nap?. MGP Instruments SA)

a filmovych dozimetrii udavaji, ze energeticka zavislost odezvy obou typii

dozimetrickych systémii na fotonové zareni je shodnd. *

2. ,, Pri defektoskopickych pracich se pouzivaji riizné druhy ionizujiciho
zareni (neutrony, zdreni gama, brzdné zdreni generované na linedarnich
urychlovacich) o Sirokém rozsahu davkovych prikonu, proto je zde
realnd moznost, ze pracovnici mohou obdrzet vyssi davky, nez stanovuji
limity.

nebyly ze zjisténych skutecnosti potvrzeny.

U hypotézy €. 1 (kapitola 5.1) bylo zjiSténo, Ze energetickd zavislost odezvy
filmového dozimetru Foma PMF na fotonové zatreni v rozsahu energii 15 keV - 5 MeV
je £ +10 %, [20]. U elektronickych dozimetrt DMC 2000 XB [17] vyrobciudavaji, ze
energetickd zavislost odezvy dozimetru na fotonové zareni v rozsahu energii 20 keV -
3 MeV je <+30 %, coz bylo prokazano také méfenim v CMI — I1Z.

Hypotéza ¢. 2 (kapitola €. 5.6) za celé Sestim€sicni monitorovaci obdobi nebyla
potvrzena. Pracovnici ve sledovaném obdobi béhem svych béznych pracovnich ¢innosti
obdrzeli davky pod hranici limit pracovnikil se ZIZ.

Na zakladé wvysledki z osobniho monitorovani zevniho ozafeni
defektoskopickych pracovnikli z filmové a elektronické dozimetrie a po uvazeni vyhod
a nevyhod téchto dvou dozimetrickych systémt, je mozné fici, Ze na defektoskopickém
pracovisti firmy Kulle 1ze nahradit filmové dozimetry elektronickymi dozimetry DMC

2000 XB.
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