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1. NAzZVOSLOVI A ZKRATKY
BN dusi¢nan bority
CRPO Centralni registr profesniho ozareni pii SUIB
CTC Chiyoda Technol Corporation
CTCNDS systém celotélové osobni neutronové dozimetrie od spole¢nosti Chiyoda Technol
Corporation
Dp1 hustota stop od rychlych neutronl za HDPE radidtorem
Dp2 hustota stop od tepelnych neutrond za BN konvertorem
E efektivni davka
Fe leptaci korekéni faktor
Fhpio_1 konverzni faktor pro rychlé neutrony (?*!Am-Be)
Fhp1o 2 konverzni faktor pro tepelné neutrony
HDPE vysoko hustotni polyetylén
Hp(10) osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10 mm meékké tkané
NDCTC celotélovy neutronovy dozimetr od spole¢nosti Chiyoda Technol Corporation
NUDos NUVIA Dosimetry, s.r.o.
S(Dpo) standardni citlivost monitorovaciho detektoru pro proces leptani
S(Dpn) citlivost monitorovaciho detektoru v kazdém procesu leptani
suiB Statni Urad pro jadernou bezpecnost
TT2 stopovy detektor TechnoTrack2
2. U0OvobD

Systém celotélové neutronové dozimetrie od spole¢nosti Chiyoda Technol Corporation (CTCNDS) je urcen
pro radiac¢ni pracovniky, ktefi provadéji ¢innosti v polich neutronového zareni, predevsim moderovaného
$t&pného spektra jaderného reaktoru, déle radionuklidovych zdrojd neutronl 252Cf, 24'Am-Be, 23°Pu-Be a

generatoru neutrond s energii E, do 15 MeV.

CTCNDS umoznuje stanoveni osobniho davkového ekvivalentu H,(10) v Sirokém energetickém rozsahu

neutronl od tepelnych neutronl po rychlé neutrony, tj. od 0,025 eV po 15 MeV.

Radia¢ni pracovnik je soucasné vybaven také celotélovym filmovym dozimetrem v jednomésic¢nim
monitorovacim obdobi pro stanoveni osobnich davkovych ekvivalentl od fotonl a elektronl. Kazeta

s neutronovym detektorem je pevné spojena s kazetou s dozimetrickym filmem.

3. SYSTEM OSOBNI NEUTRONOVE DOZIMETRIE CTCNDS -

POPIS

Systém osobni neutronové dozimetrie CTCNDS se sklada z:

e neutronového dozimetru NDCTC,
e vyhodnocovaciho zafizeni — automatického mikroskopu SEIKO TLS-1000

e leptaci soupravy

NDCTC je v podstaté dvouprvkovy stopovy detektor, ktery obsahuje dva druhy materidli jako zdroj

nabitych &stic, vznikajicich interakci dopadajicich neutrond s t&mito materialy:

e dusi¢nanem boritym (BN) - pro méFeni tepelnych a nizkoenergetickych neutrond
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e vysoko hustotnim polyetylénem (HDPE)! pro méfeni rychlych neutrond.
Neutronovy dozimetr NDCTC je tvofen (viz nize uvedené obrazky 1 a 2):

e plastovym pouzdrem
e stopovym detektorem TechnoTrack2 (TT2)33
e 2 druhy filtr@" pro tvorbu nabitych &astic, které jsou umistény ve vi¢ku pouzdra:
o BN konvertorem pro tvorbu a ¢astic interakci tepelnych a nizkoenergetickych neutrond
s izotopem béru 5108,

o HDPE radiatorem pro tvorbu odrazenych protond interakci rychlych neutronl s jadry vodiku

11H .
Pohled shora
11mm 8mm
Pouzdro + TT2 t 4
TT2
BN konvertor
HDPE radidtor HDPE BN (in HDPE) 8.5mm

Pohled z boku

Radiator / ) .
Convarter HDPE BN (in HDPE) 1mm
|| — 0.8mm
1D number
Pohled zdola
=]
=1
5 ™ B5mm
o
o
=
t t
19mm

Obr. 1: CTC celotélovy neutronovy dozimetr (NDCTC)

Rozméry pouzdra

22mm

1 21mm

wwg L

8.5mm

1l )

Obr. 2: CTC celotélovy neutronovy dozimetr (NDCTC) - rozméry

! anglicky ,High Density Polyethylene®
212 je v Chiyoda Technol Corporation upraveny stopovy detektor CR-39 (polyallyl di-glycol carbonate (PADC))

3 kazdy TT2 detektor je jednoznacné identifikovatelny - QR kédem a alfanumerickym kédem (pismeno + 4 Cislice)
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4. TECHNICKE UDAJE

Detektor: stopovy detektor TechnoTrack2 (TT2)
Typ zafeni: neutronové zareni
Pfimo mérena veli¢ina: osobni davkovy ekvivalent H,(10)

Rozsah méreni:
e Tepelné neutrony 0,02 mSv - 8 mSv

e Rychlé neutrony 0,15 mSv - 60 mSv

Chyba mérfeni (pro 2 Am-Be):

0,15 mSv - 0,30 mSv <132 %

0,30 mSv - 0,60 mSv <S+22 %

0,60 mSv - 1,50 mSv <+16 %

1,50 mSv - 6,00 mSv <310 %

6,00 mSv - 60,0 mSv < 6 %*

Energeticky rozsah (pracovni): 0,025 eV az 15 MeV
Energeticka zavislost®: stfedni chyba mensi £ 5 %
Uhlova zavislost (24!Am-Be; 60°): chyba mensi nez -45 %

5. POSTUP VYHODNOCENI

Metoda pouzivajici NDCTC je zaloZena na zjisténi poctu stop vzniklych v detektoru TT2

e jednak odrazenymi protony, vzniklymi interakci rychlych neutron v HDPE radidtoru

e jednak a ¢asticemi, vzniklymi interakci tepelnych a nizkoenergetickych neutronli v BN konvertoru.

Po chemickém leptani detektort TT2 se detektory vloZi do specidlniho rémecku (10 x 10 detektord), ktery
se uchyti do automatického mikroskopu SEIKO TLS-1000. Nasledné jsou na detektorech automatizované
pocitany stopy za HDPE radiatorem a za BN konvertorem, pfi¢emz mikroskop provede na plose jak za HDPE
radiatorem, tak i BN konvertorem po 20 skenech v rastru 5 x 4; kazdy sken ma rozmér 1,0714 x 1,0714
mm?. Tyto skeny jsou pro kazdy detektor TT2 uloZeny v fidicim pocitaci pro mikroskop pro pfipadnou
pozdé&jsi analyzu.

Stopy jsou podle svého prlméru rozd&leny do nékolika skupin. Pro stanoveni osobniho davkového
ekvivalentu Hp(10) je rozhodujici celkovy poc&et stop o prdméru 3 az 20 um.

5.1 STANOVENI OSOBNIiHO DAVKOVEHO EKVIVALENTU H(10) OD
NEUTRONU

Z naméFeného poctu stop o priméru 3 az 20 um za HDPE radidtorem a BN konvertorem se osobni davkovy
ekvivalent Hp(10) stanovi podle nize uvedeného vztahu:

Hp(10) = Fe * [ Fhp1o_1 * Dp1 + Fnhp1o_2 * Dp2]

4 pii kompenzaci nelinearity odezvy opravnou funkci

5 Y ) .
Referen¢ni energie - zdroj neutronl 2*Am-Be
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kde:

Frpio_1 - konverzni faktor pro rychlé neutrony (?*'Am-Be) [mSv = cm? / stopy]

Frpio_2 — konverzni faktor pro tepelné neutrony [mSv - cm? / stopy]

Dp1 - hustota stop od rychlych neutronl za HDPE radidtorem [stopy / cm?]
Dp2 - hustota stop od tepelnych neutront za BN konvertorem [stopy / cm?]
Fe - leptaci korek¢ni faktor

Fe = S(Dpo) / S(Dpn)
kde
S(Dpo) - standardni citlivost monitorovaciho detektoru pro proces leptani [stopy/cm?/mSv]
S(Dpn) - citlivost monitorovaciho detektoru v kazdém procesu leptani

Monitorovaci detektor — detektor ozareny zdrojem 24!Am-Be ve veli¢iné H*(10)rer

Zaznamova uroven Hp(10)zu je stanovena jako hodnota rovnajici se 1/10 z 1/12 ro¢niho limitu efektivni
davky pro radiacni pracovniky:

Hp(10)z6 = 0,1 - 20 mSv/ 12 =0,17 mSv = 0,15 mSv

Vysledky pod tuto Urovni jsou povazovény za nulové. V disledku toho kaZdé vyhodnoceni, které je mensi
nez Hy(10)zu. je pfi posuzovani ro¢niho davkového ekvivalentu pro individudlni monitorovéni zevniho
ozareni nahrazeno nulou.

5.2 VYPOCET EFEKTIVNI DAVKY E OD NEUTRONU
Vypocet efektivni davky E z Hp(10) je provadén konzervativnim zplsobem, tj.
E=1- Hp(10).

Proto je ve zku$ebnim protokolu s vyhodnocenymi vysledky i v databazi uloZenych vysledkd vyhodnoceni
uvedena pouze hodnota z méreni stanovené veli¢iny Hp(10).

Na obrazku 2 je zobrazeno porovnani osobniho davkového ekvivalentu Hp(10) s efektivni dadvkou E.

Comparison of Hp(10,0) with E(AP) for neutrons

Hp(10,0) / E(AP)

205400 |

1.8E+00 +

Hp(10,0) conservative
1.6E+00 |

1.4E400 |
1.2E400 + /
102400 ¢ \_/

Ratio

8.0E-01 {
8.0E-01 §

4.0E-01 ' Hp(10,0) not conservative
20801 § T T T

0.0E+00 + + +
1.E-08 1.E07 1.E06 1.E05 1E04 1E-03 1E02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

Energy (MeV)

Obr. 2: Porovnani efektivni davky E s osobnim davkovym ekvivalentem H,(10)°®

6 McLean, T.D.: Introduction to Neutron Dose and Dosimetry (Neutron training class, Fort Collins, CO, March 12-15,
2018, https://permalink.lanl.gov/object/tr?what=info:lanl-repo/lareport/LA-UR-18-21929)
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Z pribéhu zavislosti je zfejmé, e v oblasti energii neutront mezi 100 eV a 20 keV, co? je oblast, ktera se
v praxi samostatné nevyskytuje, je veli¢ina E podhodnocena aZ o -40 %. Naopak v oblasti energii neutront
mezi 100 keV a 1 MeV je veli¢ina E nadhodnocena az o +85 %.

6. IDENTIFIKACE, VYMENA A ZPUSOB NOCENI
NEUTRONOVEHO DOZIMETRU NDCTC

6.1 IDENTIFIKACE DOZIMETRU

Celotélovy neutronovy dozimetr NDCTC tvofi jeden komplet s celotélovym filmovym dozimetrem. Tento
komplet je identifikovan uddaji uvedenymi na dozimetrickém filmu. Na dozimetrickém filmu je uvedeno
evidencni Cislo podniku, Cislo dozimetru a pfijmeni pracovnika, které je viditelné v otevieném okénku.
Kazdy pracovnik ma pfidéleny dva komplety filmového a neutronového dozimetru rdizné barvy pro lichy a
sudy mésic. Dozimetry se na pracovisté zasilaji stfidavé.

i

| ‘Q Filmovy detektor
I:' ]ﬂ Filtry filmového detektoru

Y ||
j’ E@ Neutronovy detektor

Dozimetricka kazeta obsahujici
filmovy + neutronovy detektor
(muZe se barevné lisit)

Rozmisténi vnitinich castf
dozimetrické kazety

Obr. €. 3: Komplet celotélového filmového a neutronového dozimetru

6.2 VYMENA DOZIMETRU

Pfed koncem monitorovaciho obdobi zadle NUVIA Dosimetry, s.r.o. postou dohlizejicim pracovnikdm na
jednotlivd pracovisté objednatele - uzivatele sluzby NUVIA Dosimetry, s.r.o. dozimetry na nové obdobi.
Posledni pracovni den monitorovaciho obdobi provede dohlizejici (nebo jim povéreny) pracovnik vyménu
véech celych kompletl filmovych a neutronovych dozimetrd kus za kus podle Udajl uvedenych na
dozimetrickém filmu a viditelnych v otevieném okénku.

6.3 zZPUSOB NOSENI DOZIMETRU

Komplet celotélového filmového s neutronovym dozimetrem se dle § 70, odst. 3 vyhl. ¢. 422/2016 Sb. v
platném znéni nosi na referenénim misté, tj. na predni levé strané hrudniku na odévu a to tak, aby
oteviené okénko (otvor ve filmové kazeté) bylo odvraceno od téla.

V pfipadé, Ze komplet je nosen obracené, tj. otevienym okénkem smérem k télu, potom z neutronového
dozimetru nelze vyhodnotit osobni ddvkovy ekvivalent H,(10)!!!
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7. NESTANDARDNI SITUACE PRI VYHODNOCOVANI NDCTC A
JEJICH RESENI

Mezi nestandardni situace pfi vyhodnocovani NDCTC patfi:

a) Dozimetr ztracen

b) Chybé&jici detektor

c) Poskozeny detektor

d) Dozimetr byl ozafen prevazné zezadu

e) Dozimetr byl ozafen vyrazné vyssi hodnotou efektivni davky, ktera ale nedosahuje oznamovaci
Urovné

f) Dozimetr byl ozaren hodnotou efektivni davky vyssi, nez je oznamovaci Groven 10 mSy,
g) Hlaseno jako neosobni davka, tj. dozimetr byl ozaren mimo télo radia¢niho pracovnika
h) Hlaseno jako nepldnované ozareni (havarie)

i) Porucha vyhodnocovaciho zafizeni - automatického mikroskopu SEIKO TLS-1000 nebo porucha
leptaci soupravy, jejiz predpoklddana doba odstranéni je deli 30 kalendainich dnd

V pFipadech a) a b) je hodnota veli¢iny Hp(10) nahrazena primérnou hodnotou z pfedchozich 3
zmérenych vyhodnoceni a takto stanovenda hodnota je potom uloZzena v databazi.

V pripadé c):

i Pokud je poSkozeno méné nez 50% skenované plochy detektoru, ktera je za HDPE radiatorem nebo
BN konvertorem, potom se skeny, které obsahuji poskozené Casti detektoru, vylouci z vypoctu.
Celkové skenovana plocha je potom rovna souctu ploch ostatnich zbyvajicich skend, ze kterych
jsou pocitany stopy, a hustota poctu stop Dpi se pocitd z takto stanovené plochy skenovéni a
stanovenych poctu stop.

ii. Pokud je poskozeno vice nez 50% skenované plochy detektoru, kterd je za HDPE radidtorem nebo
BN konvertorem, hodnota veli¢iny Hp(10) je nahrazena primérnou hodnotou z pfedchozich 3
zmétenych vyhodnoceni a takto stanovend hodnota je potom uloZena v databazi.

V pripadé d) (ozareni kompletu filmového a neutronového dozimetru zezadu bylo zjisténo z filmového
dozimetru) nelze hodnotu veli¢iny Hp(10) stanovit standardnim postupem dle kapitoly 5 této metodiky a
hodnota velig¢iny Hp(10) je nahrazena primérnou hodnotou z pfedchozich 3 zméFenych vyhodnoceni a takto
stanovena hodnota je potom ulozena v databazi.

V pripadé e), kdy je stanovena standardnim postupem dle kapitoly 5 této metodiky hodnota veliciny
Hp(10) > 1,6 mSv a kterd je 3x vy$$i nez primérna hodnota z predchozich 3 mésicl, je dotdzén odpovédny
pracovnik objednatele sluzby osobni dozimetrie formou sdéleni na ,Zkusebnim protokolu®, zda se jedna o
osobni nebo neosobni davku. V piipadé neosobni davky je tato informace predéna SUJB - CRPO.

V pripadé f), kdy je stanovena standardnim postupem dle kapitoly 5 této metodiky hodnota veli¢iny H,(10)
> 10 mSv, je tato informace predana SUJB a odpovédnému pracovnikovi objednatele sluzby osobni
dozimetrie.

V pripadé g) je neutronovy dozimetr vyhodnocen standardnim postupem podle kapitoly 5 a v komentafi
k vyhodnoceni se uvede, Ze se jedna o neosobni davku a takto stanovenad hodnota je potom ulozena
v databazi CSOD. Soucasné je informace o neosobni davce preddna SUJB - CRPO. Pfi ro¢nim zpracovani
dévek se tato hodnota Hp(10) za dany mésic neopravuje primérnou celoroéni hodnotou.

V pripadé h) je neutronovy dozimetr vyhodnocen standardnim postupem podle kapitoly 5 a v komentafi
k vyhodnoceni se uvede, Ze se jedna o nepldnované ozareni a takto stanovena hodnota H,(10) je potom
uloZena v databazi CSOD. Soucasné je informace o nepldnovaném ozafeni SUJB - CRPO. Pfi ro¢nim
zpracovani davek se tato hodnota Hp(10) za dany mésic neopravuje primé&rnou celoro&ni hodnotou.
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V pripadé i) budou detektory TT2 odeslany k vyhodnoceni do Chiyoda Technol Corporaton - Radiation
Monitoring Center. Po kontrole obdrzenych vysledkd vyhodnoceni budou hodnoty H,(10) zapsany do
databaze uloZenych vysledk( vyhodnoceni a odpov&dnému pracovnikovi objednatele sluZby osobni
dozimetrie zaslan Zkusebni protokol s vysledky vyhodnoceni téchto detektord.

Je zakazana jakakoliv_neopravnéna manipulace s kompletem filmového a neutronového
dozimetru!!!

8. ZPRACOVANI ROCNICH VYSLEDKU VYHODNOCENI NDCTC -
VYPOCET ROCNI HODNOTY EFEKTIVNI DAVKY E

PFi zpracovani ro¢nich vysledkd vyhodnoceni NDCTC je roéni hodnota efektivni davky E rovna souctu
mési¢nich hodnot osobnich davkovych ekvivalentd Hp(10). Pokud chybi nékterd mésiéni hodnota veli¢iny
Hp(10), tato se nahradi prdimé&rnou hodnotou ze zbyvajicich hodnot v daném kalendainim roce.

Pocet chybé&jicich hodnot za dany kalendaFni rok nesmi byt vétsi nez 3 véetné pripadl uvedenych v kapitole
9. pod pismeny a), b), c) - podbod ii.

Zaznamova uroven pro ro¢ni hodnotu efektivni davky E je 0,5 mSv.
9. PRILOHY

9.1 SEZNAM POZNAMEK KE ZJISTENYM ANOMALIIM/OKOLNOSTEM
OZARENI NEUTRONOVYCH DOZIMETRU

Kod Popis

c Chybi detektor

d Poskozeny detektor

e Pfedcasné vyhodnoceno

g ZvySena davka - sdélte, zda se nejedna o neosobni davku
h Hlaseno jako neplanované ozareni (havarie)

k Dozimetr ztracen

r Posledni vyhodnoceni

s Dozimetr zaslan k vyhodnoceni pozdé

t HlaSeno jako neosobni davka

u Dozimetr ozafen zezadu

z Davku nelze vyhodnotit, uvadi se jeji primérna hodnota z predchozich mésicd
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9.2 VZOROVY ZKUSEBNI PROTOKOL PRO VYHODNOCENI NDCTC

F o NUVIA Dosimetry, s.r.o.
& Laborator osobni dozimetrie

NUVIA Na Truhlarce 39/64, Liben

0591180 00 Praha 8

Zakaznik:

1/0
Neutron, s.r.o.
Ing. Zdenék Zelenka
Sluneéni 29/34
290 01 Mésto u Prahy

ZKUSEBNi PROTOKOL

,ID tiskového protokolu”

Stanoveni osobniho davkového ekvivalentu Hp(10) z osobnich stopovych neutronovych dozimetri
nize uvedenych radiacnich pracovnikl zakaznika dle metody SVP-3 za sledovaci obdobi

01. 06. 2022 - 30. 06. 2022

¢pz Jméno pracovnika Datum pfijeti Hp(10)_1 Nejistota U | Poznamky k
dozimetru [mSv] (%] dozimetru
1 Pfijmenil Jménol 12.07.2022 0,83 17,8
2 Pfijmeni2 Jméno2 12.07.2022 0,19 30,6
3 Prijmeni3 Jméno3. 12.07.2022 4,32 13,0 g
4 Prijmeni4 Jméno4 12.07.2022 <0,15 34,0
5 PrijmeniS Jméno5 12.07.2022 0,37 dz

€DZ - ¢islo dozimetru

d - poskozeny detektor

Upozornéni:

18.07.2022

Vysvétlivky poznamek k dozimetru:

Datum provedeni zkoudky: 18.07.2022
Zkousku provedi(a): Jméno Pfijmeni

g - zvy$ena davka — sdélte, zda se nejedna o neosobni ddvku
z - davku nelze vyhodnotit, uvadi se jeji primérna hodnota

Hp(10) < 0,15 — stanovena hodnota se nachazi pod zdznamovou urovni

Pfi veskerém kontaktu s nami uvadéjte vidy Vase &islo pracoviité (uvedeno nad Vasi adresou)

Dozimetry pro sledovaci obdobi vyznadené na filmu ndm zaslete k vyhodnoceni do 5 pracovnich dnl po jeho skoneni

Snizeni pottu dozimetril je nutno oznamit nejpozdéji 30 kalendafnich dni pfed zatatkem pfisluiného sledovaciho obdobi

Vysledky stanoveni osobnich davkovych ekvivalenti a efektivni ddvky se pfeddvaji do Centrainiho registru profesnich ozafeni suiB

Oznamte ndm jakékoliv zmény —zejména tykajici se dorutovaci a faktura¢ni adresy, IC, Zisel telefonni a mobilniho spojeni, e-mailovych adres

Vysledky vyhodnoceni se tykaji pouze analyzovanych filmowych dozimetrd. Tento zkusebni protokol nesmi byt bez pisemného souhlasu
zkudebni laboratofe reprodukovan jinak nei cely.

Zkousky mimo rozsah akreditace jsou identifikovany kédem, ktery je vysvétlen pod tabulkou vysledkd.

Konec protokolu

Uvolnil/Schvalil:

Ing. Zdenék Zelenka
vedouci Laboratore osobni dozimetrie

NUVIA Dosimetry, s.r.o.

E-mail: dosimetry@nuvia.cz

wwaw.nuviadosimetry.com

Na Truhlaice 39/64, Liben, 180 00 Praha 8, Czech Republic
Tel: +420 284 840 401 — Mobil: +420 725 429 323 - Fax: +420 284 840 400

IC 45240043

’ DIC CZ 45240043
O.R. MS Praha C.6993
Komeréni banka Jihlava,
&.0. 565448101/0100

ZKUSEBNI PROTOKOL &. ,ID tiskového protokolu” |

Vysledky pro podnik: 1/0
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