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Abstract

The system of electronic personal dosimetry

The thesis deals with the issue of operative dasyndéo be specific, with
personal dosimetry. The objective of the thesimisompare several parameters, such
as the dose, direction and energy dependence, dantypes of electronic dosimeters
made by the firm Siemens (type EPD1) and by the GP Instruments (type DMC
2000XB).

In the first section of my thesis the personal rtaimg and related data such as
guantities used to monitor external irradiatioa atroduced. In the next section the
operative monitoring, focused mainly on electrdmit also on thermoluminescent and
radiophotoluminescent dosimetry, is described.

The results of the irradiation (exposure) of elegic personal dosimeters of types
EPD1 and DMC 2000XB are included in the thesis #ml measured values are
statistically processed. The dose, direction anekrggndependence of both types of

these dosimeters is evaluated and put into diagrams
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Uvod

Téma Systém elektronické osobni dozimetrie jsemprsi zpracovani své
diplomové prace vybralaredevSim proto, Ze je velmi zajimavé a svou povinoi@xi
jsem absolvovala prévna oddleni osobni dozimetrie v Jaderné elektéafremelin.
Dozimetrie je vyznamny obor, ktery ma vice nezettal historii.

Clovek se ji za&al zabyvat po objeveni ionizujicihofeai. Hlavnim meznikem
byl rok 1895, kdy Wilhelm Conrad Roéntgen objevilppsky X, pozdji piejmenované
na rentgenové ani. Nutnost it zareni nastala f@devSim po zjighi jeho
negativnich @inka na organizmus. Lidé nejsou schopni ionizujidienéd vnimat svymi
smysly, proto se jehoffpomnost a mnozstvi detekuji acin nejtiznéjSimi zpisoby.
Dozimetrie ma velky vyznamiedevSim v oblasti radiai ochrany pro pracovniky se
zdroji ionizujiciho zéeni. Ve své praci se zabyvam jednou metodou z thlasbni
dozimetrie, kterou je elektronicka osobni dozineetri

Nejprve prace popisuje osobni monitorovaniéai,vkteré s nim souvisi, nap
veliciny pouZzivané pro monitorovani zevniho tmd. Poté je ¢ast \¥novana
operativnimu monitorovani, ktera je z&ena gedevSim na elektronickou, ale také na
termoluminiscetini a radiofotoluminiscemi dozimetrii.

V praci jsou zahrnuty vysledky ozevani elektronickych osobnich dozimetr
typu EPD1 a DMC 2000XB a jsou zde statisticky zpramé ziskané hodnotyeheni.
Dale je zde zhodnocena a graficky znaZonendavkova, sirova a energeticka zavislost
obou typ téchto osobnich dozimeir



1. Sowasny stav

1.1 Dozimetrie

Slovo dozimetrie je¢eckého fivodu, kde ,dosis* znamena davka a ,metreo” Ize
pielozZit jako ngfit. Jeji ukol Ize odvodit imo z jejiho nazvu, zabyva se tedgienim
davek ionizujiciho zZ&ni, ale i jinymi problémy, jeZ s nim souvisi (10).

Nutnost prova&k meieni je ustanovena v zakoril8/1997 Sb. o mirovém
vyuZivani jaderné energie a ionizujicihderd v platném zini (Atomovy zakon), ktery
obsahuje 818, jezifkazuje, Ze drzitel povoleni je povinen sledovagfitn hodnotit,
ovéiovat a zaznamendvat vetly, parametry a skutaosti dilezité z hlediska jaderné
bezpé&nosti a radi&ni ochrany (33).

S mefenim ionizujiciho zé&ni se setkavametipkazdém jeho pouziti nebarip
pouziti radionuklid, pii dozimetrické kontrole # pramyslovém nebo &ebném
ozaovani nebo $ monitorovani radigni zatze okoli. Méii se nepimo na zaklad
proces, které zéeni vyvola pi absorpci v Wité latce. Oisledek &chto proces se
nasleds prevadi na pozorovatelné signaly (2).

Vyhlaska Statniho tadu pro jadernou bezgmost (SUJB)E. 307/2002 Sb.
o radi&ni ochrag, v platném z#ni (dale jen VyhlaSka) obsahuje nalezitosti program
monitorovani. Program monitorovani ma ¢dsti: monitorovani pracovi&t osobni

monitorovani, monitorovani vypusti a monitorovakold (17).

1.1.1 Osobni monitorovani

Osobni monitorovani je ve VyhlaSce definovano tak€@sobni monitorovani
slouzi k uteni osobnich davek sledovanimgienim a hodnocenim individualniho

zevniho i vnitniho ozdéeni jednotlivych osob zpravidla osobnimi dozimef(§2).

1.1.1.1 Monitorovani zevniho o#@ni osob

Monitorovanim zevniho o%éni se rozumi ®teni davek zfisobenych zdroji

ionizujiciho z&eni, které jsou vhoz&eného &la pracovnika.



Ve VyhlaSce je monitorovani definovano jako: ,ceBenmefeni veltin
charakterizujicich ozéni, pole z&eni nebo radionuklidy a hodnoceni vyslédkchto
meieni pro @dely usnm@rnovani ozé#&eni.” Monitorovanim je poidfena opravéna
dozimetricka sluzba, coZz je osoba, ktera provadécetd nebo vyklad hodnot
registrovanych osobnimi dozimetry nebo jina hodnoeejSiho ozéeni. Provadi také
meifeni radioaktivity v lidskémeéte a v biologickych vzorcich nebo hodnoceni ¥nihio

ozd&eni, které dovoli wit ro¢ni efektivni davku nebo jeji tvazek (32).

Na pracovistich se zdroji ionizujicihofeai je nutnost vymezeni a ozeai
kontrolovaného pasma (KP). Kontrolované pasmo jsmstory, kde nmize dojit za
béZného provozu kigkraieni efektivni davky 6 mSv za rok nebo ekvivalerttavka
muze byt vySSi neZziit desetiny limitu ozgeni pro @éni ¢ocku, kizi a kortetiny.
VSechny osoby, jez vstupuji do kontrolovaného pagswu dozimetricky sledovany
9).

Praci v kontrolovaném pasmu smi vykonavat pouzéysvarsi 18 let, které
jsou duSevé zpasobilé a prokazaly odbornou tmwbilost pro praci se zdroji
ionizujiciho zéeni (6).

K zajis€ni bezpeénych pracovnich podminek z hlediska r&diaochrany ped
ionizujicim zd&enim byl zaveden monitorovaci program, tedy progdomimetrické
kontroly na pracovistich. Svymdienim owiuje nepgekroteni davkovych limii. Tento
program zahrnuje také hodnoty odvozenych fimat referetnich Grovni a veSkera

opateni (i jejich prekraieni (3).

Monitorovani se podle typu praxe navrhuje:
* soustavné, néptrzité (kontinualni) — musi potvrzovat, Ze dangcpwni podminky
zustavaji bezpmé, v souladu s pozadavky povoleni praxe
» pravidelné (periodické) — opakuje se vamych lhitach a jeho cilem je ro¢a
potvrzovat, Ze dané pracovni podminkistavaji bezp@e v souladu s poZadavky
povoleni praxe
e operativni - provadi se v souvislosti gitou ¢innosti za cilem zhodnotit jeji

bezpeénost z hlediska davkovych lindia podminek povoleni (13)



Monitorovani radiagnich pracovnik ma za cil:
a) prispét k dodrZeni stanovenych linit
b) stanovittasové trendy a pra¥dodobnost fipadného nadlimitniho o#ni pro dané
profese
c) doplnit a také ugsnit vstupni informace pro vygty potrebné k provéehi
optimalizanich studii
d) poskytnout informace pro operativni rozhodovaiidividualnim monitorovani
e) srovnani pracovnich rizik vyplyvajicimnosti uzivajicich zdroje ionizujicihoieai

s riziky jinych ,neradianich” ¢innosti (12).

1.1.1.2 Zakladni vetiny pro monitorovani zevniho oZéni osob

V ochrarg pied z&enim sodasna legislativa stanovuje primérni limity pro
veliciny efektivni davka E a ekvivalentni davka.H

Efektivni davka ,E“

Efektivni davka udava miru azhi jednotlivce. Je to stet sodiniu vahového
faktoru wr a ekvivalentni davky Hve vSech organech a tkanich lidskétia (7).

E ZZ(WT.HT)

T

Hodnoty vahovych faktdrpro jednotlivé organy a tkansou uvedeny v tabulce2
piilohy ¢.5 Vyhlasky (32).

Jednotkou efektivni davky je sievert [Sv].

Ekvivalentni davka ,H*

Ekvivalentni davka Hudava miru oz@ni jednotlivého organu nebo tkade to
sowet souina radigniho vahového faktoru yva stedni absorbované davkytR

v organu nebo tkani T pro ionizujiciigdi typu R (7).

10



Hr =2 (Wr. DrR)

R

Hodnoty radignich vahovych faktdr wg pro jednotlivé typy zé&ni jsou uvedeny
v tabulcec.1 prilohy ¢.5 Vyhlasky (32).
Jednotkou ekvivalentni davky je sievert [Sv].

Kolektivni efektivni davka ,KED*

Kolektivni efektivni davka je s@et efektivnich davek vSech jednotlive dané

skupirg. Jednotkou je také sievert [Sv] (7).

Davkovy ekvivalent ,H"

Je sotin absorbované davky {Dv uvazovaném bad tkané a jakostniho
cinitele Q (7).
H=Dr.Q

Jakostniinitel Q udava kvalitu Z&ni z hlediska jeho biologickéhgidku a je uveden
v tabulcet.3 prilohy ¢.5 Vyhlasky (32).

Osobni davkovy ekvivalent d)*

Osobni davkovy ekvivalent Jtl) je davkovy ekvivalent v danem kogod
povrchem &la v hloubce tkaad (10).

Touto veltinou se osobni dozimetry kalibruji proto, aby r&né udaje
odpovidaly co nejvice veing, v niz jsou stanoveny zékladni limity, tzn. efekfi
davce E nebo ekvivalentni davce.H

K odhadu efektivni davky E se uziva osobni davkekyivalent ,H,(10)".
Ekvivalentni davka Kk na kizi se odhaduje z osobniho davkového ekvivalentu

,Hp(0,07)“ a pro odhad ekvivalentni davky Ha @i slouzi osobni davkovy ekvivalent
Hp(3) (4).

11



Jednotkou osobniho davkového ekvivalentu je sig@sit(10).
1.1.1.3 Dozimetr

Jako dozimetr se pouziva latka, ktera poieaé neni své fyzikalni nebo
chemické vlastnosti, tuto zZmu Ize nasledh méfit a je @imo Unérna davce z&ni.

Osobni dozimetr slouzi kdreni davky a davkovéhdigonu zdeni (2).

Dozimetry Ize rozdit podle toho:

jaky typ z&eni dokézi &t (a, B, Y, n)

které velEiny méii (davkovy gikon, davka, aj.)

na jakém principu ®fti (diferencialni, integralni)

jaké latka se pouziva jako detektor (plyn, kapalpevna latka) (7)

Je snaha vytvit v oblasti osobni dozimetrie tzv. idealni dozimdDiraz je
piedevSim kladen nar@sné mifeni pozadované dozimetrické iy v Sirokém
intervalu hodnot, a to pokud je to mozné pro vSgamhy zdéeni odalenc. M¢l by byt
schopen ocenit geometrii deai osoby v daném radi@m poli. PoZzadavky jsou
kladeny ale i na ekonomické a technické paramgky jsou nap necitlivost k jinym
fyzikdlnim a chemickym vligm (teplot, swtlu, vlihkosti apod.), dale jednoduché
vyhodnoceni, stabilita, zachovani odezvy (ifippc, Ze dojde k vypadku napajeni)
a v neposlednirad také gijatelné mechanické parametry (rozyy hmotnost,
mechanicka odolnost atd.).

Idealni dozimetr se vSakgme nikdy nepod# vytvorit, proto je nutné nalézt
alespa optimalni spl&ni uvedenych pozadatrk

Ve vyvoji osobnich dozimeirjde gredevsim o to, vytuit takovy dozimetr, aby
byl schopen stanovit danou v@tiu energeticky nezavisle, tzn. sprdva dostaténé
piesré odhadnout oz&ni osoby bez ohledu na to v jakém radim poli byla oz&ena

(z hlediska energetické distribuce).

Vyznamna je pro zaji8hi spravnosti aifgsnosti hodnoceni odezvy dozimetru
jeho kalibrace. Je pitba mit k dispozici representativni soubor refémérh,
kalibratnich poli a technickych prasdki, které umozni provést kalibraci a otestovat:

* linearitu odezvy osobniho dozimetru a rozsatiiteinosti dané vetiny

12



e zavislost odezvy kiznym drutim z&eni

e zavislost odezvy dozimetru na Uhlové distribucia&aiho pole
» citlivost na Gzné fyzikalni a chemické faktory

« stabilitu odezvy tase (4)

Pracovnik s ionizujicim Zé&nim je povinen nosit osobni dozimetr na
piedepsaném mist coz je leva strana hrudniku. Pokud dozimetr ufmystna
referednim mist nedovoluje odhad efektivni a ekvivalentni davkyorganech a
tkanich, pro které jsou dané limity, je pracovnibaven je& dopkkovym

dozimetrem, ktery svymi vlastnostmi nebo urrnain odhad davky umozni (32).

1.2  Metody operativni osobni dozimetrie

1.2.1 Termoluminisceini dozimetrie

V Celostatni sluzb osobni dozimetrie ¢R se termoluminiscéni dozimetrie
pouziva uz vice nez 20 let (20). VJaderné elekraDukovany byla
termoluminiscedni dozimetrie pouzivana pro operativni monitorovaeiniho ozéeni
osob po dobu 14-ti let (od ledna 1985 do Unora }19%9sowkasné dob se
termoluminiscetini dozimetry nadale pouZivaji jako prstové dozimgiro neieni
extremit a jako neutronové dozimetry. Také v Jaglestektrard Temelin jsou tyto
dozimetry vyuzivany jako prstové dozimetry a newdne® dozimetry, pro operativni

monitorovani zevniho o#@ni osob pouzivany nebyly (19).

1.2.1.1 Termoluminiscence
Podstata termoluminiscence

Vznik termoluminiscence se v detektotidi ,elektrokinetickym pasmovym
modelem” (11). Procesy, které probihaji v materi@iizeme rozdlit do dvou kroki
(8). Po interakci ionizujiciho #éni s termoluminisceni latkou se vytvi soustava

iontovych pail. Jsou zde zaporné a kladné ionty. Zapornymi j$ekireny, které jsou

13



volné pohyblivé. Kladné ionty maji charaktekrds pohyblivosti vyrazh omezegjsi.
Z energetického hlediska ionizd proces ma za nasledekiephod elektrom
z valertniho do vodivostniho pasu (15). Zde se ale neudrZjsou zachyceny
v nékterych ze zachytnych pasti. Tyto pasti mohou vanikky nejtizrnéjSim porucham
miiZe v detektoru, Zjsobené odliSnym usp@danim atorin nebo pitomnosti pimesi
kova jako nap. Mn - mangan, Dy - dysprosium (11). V pasti jek&den zachyceny tak
dlouho, dokud mu neni dodano dostatemnozstvi energie k Uniku. Tato energig&Zm
byt rizna, zavisi fedevsim na hloubce pasti. V prvnim kroku tedy detchké vzniku
elektron — drovych pafi a zachytu uvolénych nostia naboje (8).

Druhou fazi je zaitéti detektoru, v niz nastdva rekombinace elektranckr
doprovazena emisi viditelnéhoétia. Pokud je latka dfvana, roste kineticka energie
tepelného pohybu elektrora s tim se zvysSuje i pragplodobnost jejich uvokni. Jina
situace nastava u zachycenyeh. dérové pasti jsou obvykle mérstabilni a k jejich
Gniku dochazi ve velké i@ uz @i normalni pokojové teplét(8). Po zafati latky se
Z pasti s vySSi potencialni energii elektrony uvalpreska@i do pasti s nizsi potencialni
energii. Bi tomto p'eskoku ztraceji elektron§ast své energie, ktera je vyaaana ve
formé viditelného s¥tla- vétSinou modrozeleného (11). To se pak ve vyhodnadava
zaizeni gevadi pomoci fotonasatd na elektricky proud, ktery lze snadno &fim
Tento elektricky proud je Uénny paitu elektrori uvolnénych z pasti a tim i davce
z&eni (15). Teplota, ip niz se s¥tlo uvoluje, je zavisla na rozdilu potencialnich
energii pasti a mnozstvi vyehého sitla odpovid4d absorbované davce ionizujiciho
z&eni (11).

14
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Obr. 1.2.1Zjednodusené schéméeggphodi pii termoluminiscenci.

1.2.1.2 Termoluminisceaini dozimetr

M¢éfi na integralnim principu. Integralni dozimetr roastastnost, Ze dlouhodéb
uchovava informace o davce a iigad poteby je mozno je dekédovat. Nema vSak
schopnost informovat o postupném isdu davky a ¥as upozornit na dosazeni
maximalni gipustné hodnoty (15).

Termoluminiscetini dozimetr se sklada z dozimetrické kazety a ekdetu.
Detektor nfize byt z izného materialu,&sSinou z aluminofosfatového skla nebo z LiF.
Jako detektor gama izni se \Ceské republice pouZiva aluminofosfatové sklo, které
ma strukturni vzorec Al(P£s — Mg(PQ), — Al(PGs)s.

Termoluminiscetini operativni dozimetr s AIP detektoremitivplasticka kazeta
s PbSn filtrem ve tvaru misky stkem o tlousce 0,5 mm. PbSn filtr kompenzuje
energetickou zavislost pro energii nad 30 keV (11).
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Obr. 1.2.2: Celatovy osobni TL dozimetr s AIP detektorem.

Tento dozimetr byl v jadernych elektrarnach poudijgko operativni dozimetr

ke stanoveni davky pracovnika po kazdé pracovensifil).

U pracovniki, u nichZz jsou exponovanygvazmi ruce, jsou zavedeny prstové

termoluminiscedni dozimetry (3).

Technické parametry TL dozimetru:

e termoluminiscedni detektor: aluminofosfatové sklo (AlP-sklo)
* mefena veléina: osobni davkovy ekvivalent,10)
* rozsah niteni: 0,2 mSv — 10 Sv (s nejistotou do + 25 %)

* rozsah energii Zani: 30 keV — 15 MeV pro fotonovéighi (zd&eni rtg ay)
Technické parametry prstového dozimetru:

* termoluminiscedtini detektor: aluminofosfatové sklo
* metena veléina: ekvivalentni davka +H= Hy(0,07)
* rozsah niteni: 0,2 mSv — 10 Sv (s nejistotou do + 25 %)

* rozsah energii Zani: 30 keV — 15 MeV pro fotonovéighi (zd&eni rtg ay)

Vlivy na dozimetr:

1) mechanické vlivy

Mechanicka odolnost je u termoluminiséaith dozimetl velka, nevadi jim
otresy a tlaky vyskytujici sefippnékterych manipulacich.
2) vihkost

16



Termoluminiscedni dozimetry vykazuji poginé dobrou odolnost i
vlihkosti, je mozné otirat je vlaznou vodoudstit vatou zvlltenou lihem.
3) teplota

Pouziti termoluminiscemich dozimett Ize vrozsahu teplot od -18C aZz
+40°C.
4) chemickeé vlivy

Termoluminiscetinim dozimetém Skodi rozpoustla, zejména pak chlorovana
(13).

1.2.1.3 Mi'eni odezev, vy@et davek

Detektor (AlIP-sklo, LiF) se umisti do TLD iaeni (TOLEDO,HARSHAW).
Pred z&atkem mgtreni, jeSt pred zapnutim Zé&eni, je nutné zajistitifvod dusiku,
ktery je dilezity k wvyhrivani detektoru, k odstrani kysliku (tj. odstra#ni
chemiluminiscence) a také k chlazeni detek{@f).

Detektor je nutno zafvat postups, aby byla pouzita jedast s¥étla z Glow
kiivky. Duvodem, pro se pouZziva jetast Glow Kivky je fading (11).

Zarizeni pro vyhodnocovani davédrmoluminiscetinich dozimetit ma 2¢asti.
Prvnicast je olivaci a druha &tici. Fi narnistajici teplot dochazi k vyziovani sétla
a nefici ¢ast zdizeni se zapne a vypnéi plosazeni uité teploty. Mefici oblast je
mozné u z#izeni nastavit, u aluminofosfatového skla je to @80 °C do 340 °C.
V mé¢rené oblasti teplot se integruje ged swtelnych kvant pomoci fotonasdbi
a paitace. U zdizeni je nutno provést kalibraci znamymi davkamiydvorit tak
davkovou zavislost. Narozdil od filmovych dozinietse energeticka zavislost
u termoluminiscegnich dozimetit provadt nemusi s ohledem na jeji eliminaci filtrem
PbSn. Ani smrov4 zavislost s ohledem na tvar dozimetru néjaknpodstatna (11). Po
vyhodnoceni &stane v dozimetru uchovangst pivodni informace. Je tedy nutné
provést annealing, aby doSlo k obnoveni vlastnosterialu. Provadi se zamim
materialu na danou teplotu pocity ¢as (21). U termoluminiscénich dozimeti je

moznost mnohonasobného uziti detektoru (31).
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Obr. 1.2.3: Glow kivka pro AIP termoluminiscemi detektor.

Tab. 1.2.1: Hodnotyasu a teploty vyhodnocovaciho cyklu pro AIP TL skla

cas cas teplota teplota| rychlost poznamka
tl[s]| t2[s] T1[°C] T2 [°C]| ohtevu
[°C.s']
PREDEHREV
0 7 pokojova nebo teplota 160 max. 20 fedeltivani
po ukorgeni celého
cyklu
7 15 160 160 0 vydrz na teplot
predeltevu
VYHRIVANI
15 25 160 340 18 vyfvani na
konenou teplotu
25 35 340 340 0 vydrZ na kammed
teplog
VYPOCET
DAVKY
20 30 integrace plochy

Glow kiivky
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1.2.2 Radiofotoluminisce#ni osobni dozimetrie

Pasobenim ionizujiciho zéani mohou v &kterych pevnych latkach vznikat
luminiscergni centra. Latka, kteraigodns (v neozéeném stavu) neéta v dané oblasti
spektra luminiscemi nebo fosforesceni vlastnosti, se pak stavaii pexcitaci
viditelnym nebo ultrafialovym zZé&nim zdrojem luminiscé&niho swé¥tla. Z&enim
utvorena centra sefpexcitaci nenti, informace o oz&ni, kterou nesou, je trvala. Tento
jev dostal nazev radiofotoluminiscence (RPL).

NejvhodrgjSim materidlem pro RPL je aluminofosfatové skigpalané ionty
Ag+. Piibéh zavislosti odezvy na délod ozdeni je nejen funkci teploty fipkteré je
dozimetr skladovan, ale i funkci koncentradébsa ve skle, sloZeni skla a linearniho
pienosu energie dopadajicihded.

Popis kinetiky probihajicich prodespodali na zéklatl zjednoduSeného
pasového modelu H. Vogel a K. Becketedpokladali, Ze dochézi k nasledujicim
procesm (viz. Obr. 1.2.5). lonizujici Zéani pisobi ionizaci latky a igmis'uje
elektrony do vodivostniho pasug¢leré z nich jsouifimo zachyceny #ibrnymi ionty
nebo jejich komplexy v luminiscénich centrech (Ag+ dira + kationtova vakance),
ktera jsou ptom  transformovana na  radiofotoluminis¢an  centra.
Radiofotoluminisce#ni centra #stavaji @i ozarovani excitujicim sstlem odpovidajici
vinové délky stabilni, |1ze je vSak rozrusit dloubbgim olfevem na ufitou teplotu,

ktery je gevede znovu na luminiscém centra (14).
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Obr. 1.2.4: ZjednoduSeny pasovy diagram hlavniabces, ke kterym dochazi ve
stiibrem aktivovanych dozimetrickych sklech.

Vymazani odezvy (annealing) se provadi zahati na teplotu az 400 °C po

dobu jedné hodiny, tedy podabjako u termoluminiscence (23).

Technické parametry RPL dozimetru (pouzivaného dUdkovany typ SC1):

* meiend velkina: osobni davkovy ekvivalent Hp(10)
* rozsah nifeni: 0,001 mSv - 10 Sv
* nejistota ndeni: do 0,1 mMSv mensi nez 5%
do 1 mSv men3i @éo
do 10mSv men& heéo
* rozsah energii 2ani: 12 keV - 3 MeV

» Uhlova zavislost: +30 % pro 6 60
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Vlivy na dozimetr:

1) mechanicka vlivy

Mechanicka odolnost u radiofotoluminis¢eich dozimeti je velka, nevadi jim
otiesy a tlaky vznikajiciip béZnych manipulacich.
2) vihkost

Radiofotoluminisceéni dozimetry vykazuji posiné dobrou odolnostii
vihkosti, je mozné je otirat vodou &istit vatou zvilkenou lihem.
3) chemické vlivy

Radiofotoluminiscetnim dozimetim Skodi organicka rozpousiia (13).

1.2.3 Elektronicka osobni dozimetrie

Elektronické osobni dozimetry pracuji na bazi Geigéllerovych nebo, dnes
¢astji, na bazi Si-polovodiovych detektal. F¥i pouziti elektronického dozimetru se
ttemi Si-detektory siiznou energetickou zavislosti lze gasrg merit nekolik
dozimetrickych veliin jako nap. Hy(10), H,(0,07) a pikonu €chto veltin (11).

Elektronicky osobni dozimetr ma obvykleddsignalni trova, vystrahu a alarm,
pro vSechny rrené veltiny. Signalizace je akusticka a radnvizualni na displeji. Do
piislusného dozimetru jsoufipptihlaSovani v terminalu na zakkdzadanych kodl
acinnosti naprogramovany hodnoty signalnich darovnéspornou vyhodouéthto
dozimeté pifi operativhim monitorovani je, Ze tewvé propojeni phlasSovacich
terminali a administrativnich stanic v Systému elektroniokébni dozimetrie (SEOD)
zaji¥uje okamzité informace o dennich davkach jednalliac o kolektivni davce.

SEOD byl v jadernych elektrarnach Temelin a Dukgvaaveden od roku 2000 (19).

1.2.3.1 Kemikova dioda

Na za&atku 50. let se zaly provadt vyzkumné programy polovaghvych
monokrystalickych materia) predevsSim germania aémiku, diky kterym bylo mozné
ziskat vyuzit ziskané znalosti a osvojené technelogro vyzkum a vyvoj

polovoditovych detektak (1).
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Polovodiové detektory

Polovodtova dioda je sloZzena ze dvouimésovych polovodia — prvni
polovodi je typu N (katoda) a druhy polovd@dje typu P (anoda). Na rozhragthto
polovodiu vznikne gechod P-N (29).

Prostor mezi elektrodami je vyglm detektorem, v ¢mZ se vytvéeji pi
interakci ionizujiciho z&ni s latkou nosge elektrického naboje, které se pod vlivem
elektrického pole pohybuji kslusSnym elektrodam. Vznikaji zde proudowe
napstove impulsy, které pak slouzi jako vystupni sighalikost €chto impulsi je pak
piimo unérna energii deponované v citlivém objemu detektoru.

Polovodtové detektory se vyrép piredevSim ziemiku nebo germania.
Zv¢étSeni citlivého objemu detektoru se provadi gesktictvim zabudovani atantithia
(tzv. driftem) do krystalické nizky vychoziho prvku. Nevyhodou polovédivych
detektot je vSak jejich vysoka cena (9).

Vlastnosti polovodii

Kiemik krystalizuje v diamantové strukéua na vySi slupce obalu se nachazeji
4 elektrony zprosedkujici kovalentni vazby sousednich attom

Stredni energie widezita pro vznik jednoho péaru elektron- dira jergrkiku jen
kolem 3 eV, a to fedevSim diky malé &e zakdzaného pasu polowidiProces vzniku
part pii interakci neni pesré znam, bylo vSak zji8ho, Ze stedni hodnota energie w
zavisi na druhu polovoghvého materialu a také na tegloale uz jen velmi malo na
druhu z&eni (1).

1.2.3.2 Parametry elektronického osobniho dozimettypu EPD1 podle firmy

Siemens

Elektronicky osobni dozimetr je citlivy natedi gama, X (fotony) a na izi
beta (energetické elektrony).

Detektorem ionizujiciho zani v tomto dozimetru jsou Jémikové diody, které
jsou odlisg citlivé na druh a energii ¥éni. Z €chto ti nantfenych hodnot jsou
vypaocitané informace offkonech a hodnotach osobnich davkovych ekvivalei(10)
a Hy(0,07). Lze u nich nastavitizné prahové Urowna v gipac, ze rektera hodnota
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celkové davky nebo davkovyigon tyto arovee piekrati, dojde ke spushi vizualniho
a akustického alarmu.

Pri prekraseni zadané prahové uravpro hodnotu davkového ekvivalentu nebo
piikonu davkového ekvivalentu, dojde ke spngtalarmu. Alarm je jak vizualni, tak
akusticky. Existuje &kolik druhi alarmu, které zavisi nariping, jez vedla k jeho
spuséni.

Ovladani EPD1 dozimetru je celkem snadné, pomogiy2ovych tl&gitek na
piedni strad. Jednotlivé informace lze zobrazovat na LCD displehorni casti
dozimetru. Pro srozumitelné ovladani je na za@sii dozimetru umish informani

Stitek s vyznamem a pouZzitimditek (24).

* rozsah niteni: davkovy ekvivalent: ASv - 16 Sv
ffkon davkového ekvivalentu: Bv/h - 16 Sv/h
» energeticka odezvay10) - fotony: od 20 keV — 1,5 MeV mensi nez + 30%
od 1,5 MeV — 10 MeV menSi nez £ 50%
» energeticka odezvaykD,07) — stedni energi§: 250 keV — 1,5 MeV mensi nez
+ 30%

* linearita davkovéhoijkonu: H,(10) 0 Sv/h - 0,5 Sv/h mensi nez +10%

0,5 Sv/h - 1 SuflensSi nez +20%

1 Sv/h - 2 Sv/hméenez +30%

2 Sv/h - 4 Sv/hméenez +50%

Hy(0,07) O uSv/h - 1 Sv/h mensi nez +20%

1 Sv/h - 50 Sv/h pokrge vakumulaci davky

fi piikonu WtSim nez 1 Sv/h
* napdjeni: Lithium Thionyl Chloride 5Ah
» doba negetrzitého provozu:ipbézném pouzivani 12 &sioi do vybiti baterie
» elektromagnetické ruSeni: s chybou 10% své normdéffézvy bude ®fit pfi

nasledujicich podminkach:

Elektrické pole:
E=25V/m 10 kHz - 250 kHz RMS
E=50 V/m 250 kHz — 1 GHz RMS
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E=5V/m 100 kHz — 1 GHz RMS
Magnetické pole:

H=60 A/m 50 Hz - 60 Hz RMS
H=4 A/m 10 kHz — 1 MHz RMS
B=10mT

(elektronické osobni dozimetry neni vhodné pouzivptostedi s vykonnymi radary

nag. letiS€, v blizkosti mobilnich telefaln mikrovinné trouby apod.)

« alarmy: zvukovy: 80 dB ve 30 cm; opticlkdervena LED a blikajici displej
» teplotni rozsah: provozni: - @ az + 40C
skladovaci: - Z5az + 70C
» vlhkost: az 90 %, nekondenzuijici
* mechanick& odolnost: odolny&i narazim
e rozmery: 86 mm x 62,5 mm x 30,2 mm

* hmotnost: 170 g (26)

1.2.3.3 Parametry elektronického osobniho dozimeyrpu DMC 2000XB podle firmy

MGP Instruments

Elektronicky osobni dozimetr DMC 2000XB schopen rftit davky radignich
pracovniki od z&eni gama, X a Zé&ni beta. Obsahuje také energeticky kompenzované
kiemikové diody. Kazda z nich je citliva nézné druhy zéeni a fiznou energii.
Z téchto detektar jsou vystupy zkombinovany tak, Ze udavaji informadavkovych
ekvivalentech I10) a H(0,07). Krong davky dozimetr oft potita i davkovy pikon
pro oba davkové ekvivalenty. VSechny hodnoty se anatobrazovat na LCD displeji
(27).

* rozsah nifeni: davkovy ekvivalent: 1 uSv - 10 Sv
ffkon davkového ekvivalentu: 10 uSv/h - 10 Sv/h
» energeticky rozsah: 20 keV — 6 MeV pro X a
od E st60 keV prd

* energeticka odezvay10) - fotony: od 20 keV - 3 MeV mensi nez + 30 %
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od 3 MeV - 6 MeV menSi nez + 50 %
» energeticka odezvaytD,07) — stedni energi@: mensi nez + 30 % pro
Efst 60 keV

» linearita davkovéhoijikonu: mensi nez + 10% do 1 Sv/h

menSi nez £ 25% od 1 Sv/h do 10 Sv/h
* napdjeni: LIMNnOZlanek CR 2450 RENATA nebo TOSHIBA
» doba nepetrzitého provozu:ipbéZzném pouzivani 8 -12 ¢sio1 do vybiti baterie
» ochrana proti elmag. ruseni: v souladu s norman@ E®/336 a 73/23) a
« alarmy: zvukovy: 85 dB ve 30 cm; opticldervena LED a blikajici displej
« teplotni rozsah: provozni: - 10C az + 506C

skladovaci: - 3Waz + 706C

» vlhkost: menSi nez 90 %
* mechanick& odolnost: odolnyi&i narazim, vibracim a paimn
*  rozmery: 86,5 mm x 48 mm x 18,5 mm

* hmotnost: 56 g &etre baterie (28)

1.2.3.4 Systém elektronické osobni dozimetrie

Systém elektronické osobni dozimetrie (typ@zna&ovany jako SEOD) slouzi
k operativnimu monitorovani externiho édi radignich pracovnii. Tento systém je
schopny poskytovat mnoZzstvi okamzitych informaadavkach a analyzovat ziskané
Udaje, coz dale slouzi jako podklad pro lepsi ptand kolektivni efektivni davky

pracovniki (19).

Charakteristické prvky systému:
e umi pro kazdou osobu sumarizovagerpani davek K10), Hy(0,07),
Hp(10) neutron protizreé dlouhé obdobi: den, #sic, rok a 5 let
* diky systému je mozné limitovat individualierpani davek v souvislosti
s legislativié urcenymi limity

e umoziuje zaveést do systénderpani davek i z legalni dozimetrie
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* je schopen u kazdé osoby sledoserpani celkovych davek, davek u konkrétni
¢innosti, objektu, zézeni a R-pikaz

* systém lze propojit s ostatnimi infortmami systémy v dané lokali{30)

Systém elektronické osobni dozimetrie (SEOD) sadskk &chto zakladnickasti:
» elektronické osobni dozimetry (EOD)
» fyzicka vrstva (HW)
* logicka vrstva (SW) (19)

Elektronické osobni dozimetry
Systém SEOD byl navrZzen jako univerzalni, tedy dekd&omunikovat
s jakymkoliv typem elektronického dozimetru admych vyrobd. V sowasnosti umi

pracovat s dozimetry od firem MGP Instruments arteies (30).

Fyzicka vrstva systemu (HW)

Tuto vrstvu systému SEODrgrstavuji terminaly, administratorské stanice- PC
a server, které jsou propojené lokalnéipaovou siti.

Zakladni ¢asti systému je terminal elektronické dozimetriempci rhoz se
systémem pracovnici v kontrolovaném pasmu komunik@jerminal se sestava
z technologického pidtace s LCD displejem, ktery obsahuje dotykovy paneétegku
dozimeti. Diky terminélu se oddtaji nangrené hodnoty davekipvystupu a odhlaseni

radianich pracovnik z kontrolovaného pasma.
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Obr. 1.2.5: Terminal systému elektronické osobrimetrie na JE Temelin.

Logicka vrstva systému (SW)

Na serveru je instalovana databaze typu ORACLE, jeie archivovana
vSechna data. Administratorské stanice obsahujiutyoaplikainiho SW pro spravu
systému SEOD a k analyze dat, terminaly maji SW utyodro fizeni procesu vstupu
a vystupu pracovnikz a do kontrolovaného pasma.

Pfi vstupu do kontrolovaného pasma je povinnosti &hbd pracovnika
vyzvednout si spolu s filmovym také elektronickyzdoetr a fihlasit se do SEOD na
piislusném terminalu u vstupniho mista do kontroléhanpasma. Pracovnik siéhpasi
za pouziti své identifikani karty a dale je zadan k vygii kodu zéizeni, na kterém
bude pracovat a hlaviinnost, kterou budeiptomto vstupu vykonavat,ifpadré zada

jest cislo radigniho R-pfikazu. Ri této ¢innosti ma moznost volby z 50 kidgro

zarizeni a 62 kol pro specifikacicinnosti. Po doka¥eni prace se pracovnikiip
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vystupu z kontrolovaného pasma na terminaldt auohlasi a na displeji se objevi
informace o obdrzené davce za jeho poby&mra o celkové davce, kterou obdrzel

v daném kontrolovaném pasmu odatiu kalend#éniho roku (19).

1.2.3.5 Porovnani filmové a elektronické osobni ohoetrie

Systém elektronické osobni dozimetrie je vyuZivaa obou jadernych
elektrarnach jak na Jaderné elekt&airemelin, tak na Jaderné elektamukovany.
Ani na jedné vSak neni elektronickd osobni dozimeprimarnim progsedkem
osobniho monitorovani, tim je dozimetrie filmova.sMEasné dob se usiluje
o certifikaci elektronické dozimetrie jako legalpfostedek pro sledovani radia
zagze pracovnik (18).

Vyhody filmové dozimetrie
* nizk& cena a dost&ma spolehlivost
* moZznost redundance vipad oz&eni vysSimi davkami (havarijni filmy)
* malé rozndry dozimetfi a velmi malé riziko poskozeni

* neni poteba vlastniho zdroje proudu (baterie)

Nevyhody filmové dozimetrie
e po pobytu vkontrolovaném pasmu nelze provést dpaiavyhodnoceni
dozimetru - neumatuji okamzitou analyzu osobni davky ve vztahu k dany
¢innostem na witém zd&izeni a také ve vztahu k aktualni ragiecinnosti
* neexistuje u nich funkce signalizace (alarmigkpateni gednastavitelnych

hodnot efektivni davky affkonu davkového ekvivalentu

Vyhody elektronické dozimetrie
e nepetrzitd kontrola expozice radiich pracovnik, ktera vede k rozvoiji
radiani ochrany, pedevsim k lepSimtizeni radignich praci
* umoziuje signalizaci (alarm)ippiekrateni gednastavitelnych hodnot efektivni

davky a pikonu davkového ekvivalentu
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detekni limit je 1 uSv
vyznamné je rozliSeni davek radliéch pracovnik pro jednotlivé ¢innosti,

objekty a z&zeni v kontrolovanych pasmech

Nevyhody elektronické dozimetrie

byla prokazana moznost ovligmi elektromagnetickym #énim
vlastni zdroj proudu - z toho vyplyva nutnost UdrZb vyneny baterii, ale
i riziko selh&ani baterie

nékladnost a moznost poskozefiin@razu (22)
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2. Cile prace a hypotézy

Cilem mé prace je porovnanékolika parameit, jako jsou davkova, sérova
a energeticka zavislost, u dvou tiypsobnich elektronickych dozimétfirmy Siemens
a MGP Instruments.

Podle firem Siemens a MGP Instruments jsou jepiebbni dozimetry z hlediska
parametit lepSi nez konkuremi. UZivatelé vSak tvrdi, Ze rozdily mezi nimi rajs

podstatné.
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3. Metodika

Zvolenou metodikou je nejprve &wvani jednotlivych paraméir u obou tyg
elektronickych osobnich doziméfrprovagné oz#ovanim i riznych podminkach
v cejchovig v Jaderné elektraénTemelin a WCeském metrologickém institutu. Poté

nésledovalo statistické zpracovani ziskanych dat.
Popis:a) ozarovani
Davkova a sw@rova zavislost dozimetr

Ozaovani dozimett bylo provadno v cejchovd na oddleni Laboratod
metrologie ionizujiciho zZ&ni Jaderné elektrarny Temelin. @®a&no bylo 10
dozimetfi typu EPD1 a 10 typu DMC 2000XB od firmy MGP Instrents. Byly
pouzity radionuklidové z&e s ¢mito charakteristikami:

URZ. radionuklid aktivita k datu

1 Cs-137 25,2 MBq 24. 10. 1997
2 Cs-137 6,99 GBqg 24. 10. 1997
3 Cs-137 1,22 TBq 24.10. 1997
4 Cs-137 65,5 TBq 24.10.1997

Hodnoty osobniho davkového ekvivalentu, kterymidsezimetry ozéovaly,
byly: 0,005 mSv, 0,010 mSv, 0,050 mSv, 0,100 mS800 mSv, 1 mSv, 50 mSy,
100 mSv. Ozvani probihalo s dozimetry umisymi na fantomu (tkani ekvivalentni
kvadr definovanych roz#ém [ICRU-1993]) i samostatnbez ;.

Pro posouzeni strové zavislosti se otavalo zgedu @ = O, osa hrd’ zada),

z levého a pravého boku € 90), pod Uhleno = 45 a nakonec i zadriiast dozimetru
o = 180.

Méieni prokthlo pomoci programu DaRS-Modul deana, ktery automaticky
po zadani pozadované davky vyfia vzdalenost optické lavice od zdroje a vybere
vhodny zé&i¢. Doba ozéovani byla 300 s u vSech davek, pouze u davky 0ndS9 byla
stanovena na 180 s, protoZéi ploZeni 300 s program nebyl schopen nastavit
vzdalenost. Poté nasledovalo &itiéni zaznamenanych hodnot ety Hy(10).
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Vymazani odezev u dozimétbDMC 2000XB se provato rucné. Kumulovana
davka je v rezimu RESET vynulovana pazdém pepnuti z rezimu PAUSE do rezimu
MEASUREMENT (MERENI) (27).

Hodnoty nanstené dozimetry typu EPD1 se nulovaly pomé&tetky v pasitaCi
programem EASY EPD.

Energeticka zavislost

Pro zjiséni energetické zavislosti se dozimetry imaly vCeském
metrologickém institutu a postup byl obdobny jakal@avkové a sroveé zavislosti.
Dozimetr se vloZil do mista refer@iho pole a provedlo se deai zndmou hodnotou
1 mSv. Tento postup se opakoval piizné energie Zéni. Energie, kterymi se
provadtlo ozaovani pomoci rentgenu byly: 16 keV, 33 keV, 48 ké¥,keV, 83 keV,
100 keV, 118 keV a 164 keV. Energie 662 keV se@zla zdicem'*'Cs a 1250 keV
z&item®Co. Oza#ovani probihalma PMMA fantomu 30 x 30 x 15 cm a dobaiemi
byla stanovena na 240 s.

b) statistické zpracovani

Pro statistické zpracovani jsem pouzila MS Ex¢elre grafickych funkci.
K vyhodnoceni nagtenych hodnot a k potvrzeni nebo vyvraceni stanovené
hypotézy jsem pouZila tyto vypty:

= pramér ( X )

= rozptyl (s%) = pramér &tverai odchylek od piméru
n

2 1 .
s¢ = n_IZI{I'.'—I‘:I.

=1 n—1....pdet stugi volnosti rozptylu

= smeérodatna odchylkdé s ) = druha odmocnina z rozptylu

Pro lepSi porovnani vysletdl§sou zde uvedeny i relativni snedatna odchylka
a odchylka nsfeni od referetni davky, ol vyjadrené v procentech.
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K potvrzeni nebo vyvraceni dané hypotézy jsem \gudirouvylErovy t test.

» dvouvylsrovy t test

Postup vypotu:

1. stanoveni nulové hypotézy, kterd je obvykle epakoho, co chceme vyzkumem
prokazat, kdyz zahajujeme studii acireame sbirat data. V méntipac nulova
hypotéza zni: b= rozdil mezi dozimetry EPD1 a DMC 2000XB je nulovy

Predpoklada se, ZegHe pravdiva; testova statistika ma tvar:

rogdil vibérovich promeéri — ofekdvany roedil sa platnosti Hy

T=

odhad amérodatné chyby rosdilu wibérovich prameéra

2. vypaiteni vylErovych rozptyli pro jednotlivé skupiny podle vztahu:

1 n
2 _ _ ]
5 = 'n—l:__El[E'_ﬂ'

3. dale vypoteni sdruzeného odhadu rozptylu podle vztahu:

3= (n. - ljl,s? + (ma — 1]5%

My + fg — 2 !

4. vypaiteni sdruzeného odhadu &wdatné odchylky dle vztahu:

1 + 1
s5r= 3 e —_—
d mny Na

5. vypaiteni rozdilu vyBrovych ptimeéra:

d=%, — I3

6. do testove statistiky se jiZ jen dosadi:

J_ 0
Sdr )

T=

7. zvoleni hladiny vyznamnosti. Pro vyp@et jsem pouzilan = 0,05. Poté zjistime
pocet stupi volnosti dle vztahu:

n; + n,— 2 — v tabulkach si naleznemeigluSnou kritickou hodnotu» ziskame
interval s krajnimi body:

— pokud seT vejde do utvéeného intervalu- piijimame H
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— pokud seT nevejde nebo se bude rovnat krajnimu bodu interval

zamitame H

V mé praci jsem postupovala trochu odéiSprotoze jsem zpracovavala data na
pocitati a mohla jsem tedy vypgitat dosaZzenou hladinu testu p. Hladina testu p je
pravdpodobnost, Zgpozorujeme nase data nebo data sté&jrvice extrémni, kdyz je
nulova hypotéza pravdiva.

Pokud je vypoétena p-hodnota t testu mensi nez zvolena meznidt@dntedy
hladina vyznamnosti, kterou jsem v tomtdipad volila a = 0,05 (neboli 5 %),
zamitneme nulovou hypotézu.

Zamitneme-li nulovou hypotézufippneme hypotézu alternativnkteraiika, ze
rozdil mezi dozimetry EPD1 a DMC 2000XB neni nulovyeden se ukazuje byt

prokazatels lepsi.

Déle jsem k zjiBovani davkové zavislosti vyuzila statistickou funkoearni
regrese, ktera pomoci metody nejmensétheral vypocitd a vrati matici hodnot
popisujicich pimku, jez nejlépe odpovida zadanymuashat Nasledw vznikla regresni
piimka, linearni funkce vyjadjici zavislost "narrené davky" na "referéni davce"
(16).
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4. Vysledky

Ve své diplomové praci jsem se pokusila porovnay® dozimetéi. K tomu
jsem sledovala 3 zavislosti — davkovou, ¢sovou a energetickou. EPD1 a DMC
2000XB jsem porovnavala proto, Ze dozimetry firmgrgens typu EPD1 se na Jaderné
elektrar Temelin z#&aly nahrazovat dozimetry firmy MGP Instruments typMC
2000XB.

4.1 Davkové a sérova zavislost

V nize uvedenych tabulkach jsou uvedeny &@mmé davkové ekvivalenty
Hp(10) dozimeth EPD1 a DMC 2000XB k zjighi davkové zavislosti, pro refer@ni
hodnoty 0,005 mSv, 0,010 mSv, 0,050 mSyv, 0,100 SO0 mSv, 1 mSv, 50 mSy,
100 mSv. Sotasre je zde také statistické zpracova#thto dat. V této kapitole jsou
zahrnuty tabulky pro vSechny $rg ozaovani k uteni sng¢rové zavislosti. Prvni jsou
vysledky oz#eni zleva pod Uhly = 90° aa = 45°, zgedua = 0°, zprava pod Uhly
o = 90° ao = 45° a nakonec i zadsast dozimetrw = 180°.

Nejprve jsou vloZeny vysledky &feni dozimett bez fantomu, tedy voén
v prostoru a posléze umdaymi na fantomu. # méteni jsem sledovala pouze \sitiu
Hp(10).

V uvedenych grafech jsou vyneseny w&emé ptmérné odezvy osobnich
dozimeti EPD1 a DMC 2000XB ozavané v daném sfru. Na obou osach jsou
hodnoty rozdiluadu, a proto vynesené body nebyly fiobiditelné a pekryvaly se. Pro
piehledr&jSi zobrazeni badjsem ve formatu osy vyuZila logaritmickéctitko. Osy
jsem poté musela j@&Stpravit, posunout je tak, aby se protinaly v nreddnot, zvolila
jsem 0,000000001 (misto bodu 0).
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Volné v prostoru

Tab. 4.1.1: Narérené odezvy osobnich dozimePD1 a DMC 2000XB ozavané z levého boku pod Uhlen+ 90 ve volném

prostoru. Narrené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,005 mSv 0,010 mSv 0,050 mSv 0,100 mSv 0,500 mSv 1 mSv 50 mSv 100 mSv
EPD1 | DMC | EPD1| DMC [ EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1| DMC| EM1 | DMC
1 0,003| 0,003] 0,008 0,009 0,037 0,042 0,077 0,p84 770,30,390( 0,736] 0,651 36,76 36,67 68,86 8483
2 0,004 | 0,003 0,00f 0,008 0,040 0,05 0,078 0,p70930,30,360| 0,783 0,696 39,62 47,19 80,08 8§01
3 0,004 | 0,003 0,008 0,008 0,042 00B4 0084 0p6807/40,460] 0804 0,799 4051 4547 8130 8435
4 0,004 | 0,003 0,008 0,006 0,043 0,0B8 0,083 0,p74 020/40,388] 0,839 0,769 40,87 38,13 84,58 114,20
5 0,003| 0,004 0,009 0,008 0,041 0,0B9 0,080 0,p83 940/30,408| 0,797 0,770 39,87 39,65 8526 8227
6 0,003 - 0,008 - 0,041 - 0,079 - 0,392 - 0,786 - 39,65 - 78,61 -
7 0,004 | 0,004 0,007 0,008 0,038 0,087 0,076 0,p85 05/40,390| 0,775 0,69% 39,20 51,22 79/96 9286
8 0,004 | 0,004 0,007f 0,009 0,041 0,06 0,082 0,p71120/40,344| 0,824 0,68% 41,22 36,96 8322 8365
9 0,003| 0,003} 0,008 0,006 0,039 0,0B7 0,075 0,p72990/30,373| 0,801 0,75 42,55 51,71 8355 104,80
10 0,004 | 0,004 0,007f 0,009 0,040 0,043 0,081 0,p86 060/40,334] 0,809] 0,676 43,21 50,59 80/[/9 118,70
pramer 0,004 | 0,003 0,008 0,008 0,040 00B8 0,080 0p77 990/30,383| 0,795 0,72P 40,34@4,177|80,621| 94,408
sm. odchylka 0,001| 0,001} 0,001 0,00f 0,002 0,0p3 0,003 0,p07 100,00,037( 0,028 0,052 1812 6,361 4,668 13p84
rel. sm. odchyl. [%] | 14,344| 15,301| 8,766 | 14,789 4,511 | 7,967 3,808 9521 2,536 9,7B2 3,556 7,176 904{414,400 5,790 | 14,071
odchylka [%] -280 | -31,1| -230 -21,3y -196 -24)2 -20)5 -230 ,320 -234| -20,5| -27§ ~-19,3 -11p -19/4 5p
p-hodnota F-test 0,943 0,123 0,15( 0,016 0,001 0,090 0D,0 0,005
p-hodnota t-test 0,525 0,667 0,056 0,36R 0,2%4 0,001 19,1 0,007
rozdily pimera 0,000 0,000 -0,002 -0,002 -0,0[L6 -0,074 3,831 13,787

sm. odchylka - sirodatna odchylka

rel. sm. odchyl[ee] - relativni smérodatna odchylka, vygtena jako podil fislusné sm. odchylky ajoméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB r&il chybre
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Tab. 4.1.2: Rmérné nandtrené odezvy a podil natfenych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
: Ne (pramér) Np (pramér) (Ng/R).100 | (Np/R).100
davka- R

0,005 0,0036 0,0034

0,010 0,0077 0,0079 77 79

0,050 0,040 0,038 80 76

0,100 0,080 0,077 80 77

0,500 0,399 0,383 79,8 76,6

1 0,795 0,722
50 40,346 44,177
100 80,621 94,408
pramér 79,2 77,2
Ne — namétena hodnota EPD1
Np- nameéiena hodnota DMC 2000XB
1000
— 100 l
& .
E 10
£
\5 14 . »
;g 0,1 - »
g 0,01 —
0,001 ‘ ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100
referen éni davka [mSv]
\ «EPD1 = DMC 2000XB

Graf 4.1.1: Nariené ptimérné odezvy osobnich dozimétEPD1 a DMC 2000XB
ozaované z levého boku pod Uhlens 90 ve volném prostoru.
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Tab. 4.1.3: Narfené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané z levého boku pod Uhlem= 45 ve

volném prostoru. Nattené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,010 mSyv 0,050 mSyv 0,100 mSv 0,500 mSyv
EPD1 DMC | EPD1 DMC | EPD1 DMC| EPD1 DMC
1 0,008 | 0,010f 0,040 0,04p 0,081 0,0p9 0,414 0494
2 0,008 | 0,009] 0,043 0,05p 0,088 0,1p1 0,447 O,H197
3 0,008 | 0,010 - 0,05( - 0,100 - O,5ﬂ)6
4 0,009 | 0,009 0,044 0,048 0,088 0,0p8 0,450 O,ngl
5 0,009 | 0,009] 0,043 0,04p 0,087 0,0p9 0,446 o,lhgg
6 0,008 - 0,043 - 0,087 - 0,442 -
7 0,008 | 0,009] 0,041 0,04p 0,082 0,0p9 0411 0,p01
8 0,009 | 0,010, 0,044 0,04B 0,087 0,0p8 0,438 0,92
9 0,008 | 0,009] 0,042 0,04B 0,088 0,08 0,441 0,p05
10 0,009 | 0,010 0,043 0,04B 0,087 0,0p8 0,447 0,194
pramer 0,008 | 0,009 0,043 0,04p 0,086 0,0p9 0,437 0,498
sm. odchylka 0,001 | 0,001 0,004 oO,00L 0,003 0,0p1 0,025 o0,p05
rel. sm. odchyl. [%] | 6,148 | 5,580 3,133 1,70 3,097 1,066 3,329 1,01
odchylka [%] -16,0 | -56| -149| -24| -139 -11 -12)5 -0F
p-hodnota F-test 0,943 0,205 0,017 0,012
p-hodnota t-test 0,000 0,000 0,00( 0,000
rozdily pfimari 0,001 0,006 0,013 0,060

sm. odchylka - sirodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%]- relativni sénodatna odchylka, vy@tena jako podil fislusné sm. odchylky a{méru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB a dozimetr 3 typu EPD1 r&il chybne

38



Tab. 4.1.4: Rmérné nangiené odezvy a podil nasfenych hodnot a referémich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
) Ne (pramér) Np (pramér) (Ng/R).100 | (Np/R).100
davka- R

0,010 0,0084 0,0094 84 94

0,050 0,0426 0,0488 85,2 97,6

0,100 0,0861 0,099 86,1 98,9

0,500 0,4373 0,4977 87,46 99,54

pramér 85,69 97,51
Ne — naméfena hodnota EPD1
Np- naneiena hodnota DMC 2000XB
1
_ L
>
0
E 01 v
T v
>
c
(]
% 001y
€
©
c
0,001 :
0,01 0,1
referen éni davka [mSv]
|® EPD1 m DMC 2000XB |

Graf 4.1.2: Nariené ptimérné odezvy osobnich dozimétEPD1 a DMC 2000XB
ozaované z levého boku pod Ghlens 45° ve volném prostoru.
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Tab. 4.1.5: Narérené odezvy osobnich dozimePD1 a DMC 2000XB ozavané zéela pod Uhlenw = O ve volném prostoru.

Namefené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,005 mSv 0,010 mSv 0,050 mSv 0,100 mSv 0,500 mSv 1 mSv 100 mSv
EPD1| DMC | EPD1 | DMC | EPD1 EPD1 | DMC | EPD1| DMC | EPD1| DMC DMC | EPD1| DMC
1 0,004 | 0,004 0,009 0,01p 0,043 0,088 0,p98 53)40,492| 0,887 1,002 4 58,07 1 1207
2 0,004| 0,005 0,00 0,01p 0,046 0,094 0,101 680/40,503| 0,942 1,002 5 60,00 6 14,2
3 0,004| 0,004 0,004 0,01p 0,047 0,095 0,101 730/40,511| 0,956 1,035 0 60,44 0 13872
4 0,004| 0,005 0,004 0,01p 0,046 0,096 0,[101 840/40,500| 0,974 1,015 0 59,53 0,2 13p.4
5 0,004| 0,004 0,010 0,01 0,046 0,095 0,01 750/40,507| 0,962 1,024 5 59,41 2 13B.4
6 0,005 - 0,009 - 0,044 0,092 - 0,467 0,942 - - -
7 0,004| 0,004 0,00 0,01p 0,043 0,087 0,[102 480/40,512| 0,895 1,03] 5 59,82 8 1401
8 0,004| 0,004| 0,010 0,01l 0,046 0,095 0,099 760/40,500| 0,961 1,00 2 59,50 6 13].8
9 0,004| 0,004 0,010 0,01 0,046 0,091 0,p99 700)40,506| 0,951] 1,01 1 59,18 0 1357
10 0,004 | 0,005 0,010 0,01p 0,046 0,095 0,p99 760/40,502| 0,956/ 1,01 1 59,17 5 1355
pramer 0,004| 0,004| 0,00 0,01p 0,046 0,093 0,[L00 700/40,504| 0,943 1,01] 159,458 95,939 136,333
sm. odchylka 0,000/ 0,001 0,001 0,00 0,001 0,003 0,p01 100/00,006| 0,029 0,01 0,660 3,023 3,901
rel. sm. odchyl. [%] | 7,713 | 11,53d 5,494 | 4,839 2,976 3438 1,3 2,151 D28 6(8]01,276 1,11 1 2,568
odchylka [%] -18,0 | -13,3| -6,0 3,3 9,0 -7, 0,] -6,[1 7-5 1,7 18,9 36,3
p-hodnota F-test | 0,194 0,938 0,621 0,025 0,182 0,035
p-hodnota t-test 0,236 0,001 0,00( 0,000 0,000 0,000
rozdily pfimeéri 0,000 0,001 0,004 0,007 0,034 0,074 40,394

sm. odchylka - sirodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB r&il chybre
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Tab. 4.1.6: Rmérné nandtené odezvy a podil natfenych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
) ¢ Ng (pramér) Np (pramér) (Ng/R).100 (Np/R).100
davka- R
0,005 0,0041 0,0043
0,010 0,0094 0,0103 94 103
0,050 0,046 0,049 92 98
0,100 0,093 0,100 93 100
0,500 0,470 0,504 94 100,8
1 0,943 1,017
50 47,241 59,458
100 95,939 136,333
prameér 93,3 100,5
Ne — naméfena hodnota EPD1
Np- naneiena hodnota DMC 2000XB
1000
= 100 - ¢
N
E 10
T
\qc>; 1 N . -
1. 0 1 |
>g H - .
S 0,01 - .
0,001 T T 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
referen éni davka [mSv]
|# EPD1 m DMC 2000XB |

Graf 4.1.3: Nariené ptimérné odezvy osobnich dozimétEPD1 a DMC 2000XB

ozaované zela pod Uhlenx = O’ ve volném prostoru.
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Tab. 4.1.7: Narené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané z pravého boku pod Uhlam= 45 ve

volném prostoru. Nattené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,010 mSv 0,050 mSv 0,100 mSv 0,500 mSv
EPD1 DMC | EPD1 DMC | EPD1 DMC| EPD1 DMC
1 0,008 | 0,010f 0,047 0,04p 0,083 0,0p9 0414 oO0Om91
2 0,008 | 0,009 0,045 0,04p 0,088 0,0p8 0,443 O,|h93
3 0,008 | 0,009 - 0,05( - 0,099 - 0,5{])4
4 0,008 | 0,010 0,045 0,050 0,090 0,1p0 0,449 O,|h93
5 0,009 | 0,009 0,044 0,04p 0,087 0,1p1 0,445 O,|h99
6 0,009 - 0,045 - 0,09( - 0,445 -
7 0,008 | 0,010/ 0,042 0,04p 0,083 0,0p9 0,415 0,99
8 0,008 | 0,009] 0,044 0,04f 0,087 0,0p6 0,447 O,|h93
9 0,008 | 0,009 0,042 0,04p 0,087 0,0p8 0,441 O,|h92
10 0,009 | 0,010, 0,046 0,04 0,088 0,0p8 0,450 094
pramer 0,008 | 0,009 0,044 0,04p 0,087 0,0p9 0,439 0,495
sm. odchylka 0,000 | 0,001 0,002 o,00L 0,003 0,0p1 0,024 o0,p04
rel. sm. odchyl. [%]| 5,820 | 5,580 3,920 2,28 2,930 1,433 3,200 0,874
odchylka [%] -170| -56| -12,4| -2,0] -13,0 -1, -122 -0p
p-hodnota F-test 0,795 0,247 0,116 0,003
p-hodnota t-test 0,000 0,000 0,00( 0,000
rozdily ptiméra 0,001 0,005 0,017 0,057

sm. odchylka - sirodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB a dozimett 3 EPD1 ndfil chybng
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Tab. 4.1.8: Rmérné nandtené odezvy a podil natfenych hodnot a referénich
davek vyjadeny v procentech.

referenéni
) Ne (pramér) Np (prémér) (Ng/R).100 | (Np/R).100
davka- R

0,010 0,0083 0,0094 83 94

0,050 0,044 0,049 88 98

0,100 0,087 0,099 87 99

0,500 0,439 0,495 87,8 99

pramér 86,45 97,5
Ne — naméfena hodnota EPD1
Np- naneiena hodnota DMC 2000XB
1
_ L
>
0
E 01 |
T v
>
c
(]
% 001y
€
©
c
0,001 :
0,01 0,1
referen éni davka [mSv]
|® EPD1 m DMC 2000XB |

Graf 4.1.4: Nartrené ptimérné odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB

ozaované z pravého boku pod Uhlemns 45 ve volném prostoru.
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Tab. 4.1.9: Narené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané z pravého boku pod Uhlam= 90 ve

volném prostoru. Nattené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,005 mSv 0,010 mSv 0,050 mSv 0,100 mSv 0,500 mSv 1 mSv 50 mSv 100 mSv
EPD1| DMC | EPD1 | DMC| EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1| DMC| EPD1| DMC| EPD1| DMC| EPD1] DMC
1 0,002| 0,004 0,006 0,008 0,029 0,045 0,057 0,p93 080/30,451| 0,593 0,938 31,21 5540 6560 12§10
2 0,002| 0,005 0,006 0,000 0,031 0,046 0,062 0,p915%0/30,456| 0,724 0,919 36,11 57,08 66/48 130,20
3 0,003 | 0,005 0,008 0,000 0,039 o0,047 0,078 0,p94 230/30,494| 0,637| 0,996 36,51 58,56 70,95 129,00
4 0,003 | 0,004 0,008 0,000 0,040 oO0,045 0,079 0,p90 770/30,410| 0,718 1,001 3562 52,99 69,34 12410
5 0,003| 0,004 0,008 0,000 0,037 0,044 0,072 0,p90430/30,425| 0,651] 0,958 36,18 52,21 67/79 12310
6 0,003 - 0,007 - 0,035 - 0,069 - 0,3%2 . 0,732 31,07 - 76,73 -
7 0,003| 0,004 0,007 o0,01p 0,035 0,047 0,070 0,p95560/30,462| 0,765 0,93p 3506 57,61 79/41 13390
8 0,003 | 0,004 0,008 0,01p 0,038 0,048 0,076 0,p99 500/30,456] 0,663 0,914 37,78 54,34 78,36 131,50
9 0,003| 0,004 0,007 0,000 0,038 0,046 0,076 0,p96630/30,458| 0,731 0,981 35,75 58,26 66/09 12350
10 0,003 | 0,004 0,006 0,010 0,036 0,044 0,072 0,p87 330/30,468| 0,692 0,94? 3552 53,38 62/51 11§20
pramer 0,003 | 0,004 0,007 0,009 0,036 o006 0071 0,p93 460/30,453] 0,691] 0,958 35,0855,537|70,326|126,067
sm. odchylka 0,000| 0,000 0,001 o,000 0,003 0,0p1 0,007 0,p04 200/00,024] 0,053 0,038 2,201 2,421 5,888 5,348
rel. sm. odchyl. [%] [ 15,058| 10,444| 12,332 9,279 9,748 3,046 9,911 3,952 5,165 5B277047| 3,416| 6,274 4,359 8,373 4,242
odchylka [%] -44,0 | -156] -29,0 -6,71 -284 -84 -28)9 -7)2 -30,8-9,3 -30,9 4,7 -29,8 11,1 -29)/ 26,1
p-hodnota F-test 0,888 0,986 0,017 0,079 0,580 0,182 70,/ 0,797
p-hodnota t-test 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,000
rozdily pimera 0,001 0,002 0,01( 0,02 0,107 0,263 450, 55,741

sm. odchylka - sirodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100

Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB r&il chybre

44



Tab. 4.1.10: Rmeérné nangiené odezvy a podil natienych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
) Ng (pramér) Np (pramér) (Ng/R).100 | (Np/R).100
davka- R
0,005 0,0028 0,0042
0,010 0,0071 0,0093 71 93
0,050 0,036 0,046 72 92
0,100 0,071 0,093 71 93
0,500 0,346 0,453 69,2 90,6
1 0,691 0,953
50 35,081 55,537
100 70,326 126,067
prameér 70,8 92,15
Ne — namétena hodnota EPD1
Np- nameéiena hodnota DMC 2000XB
1000
— 100 - 4
@ 9
E 10
T
: 1
>g 1 ' '
8 0,01 - ]
c ]
[
0,001 : : : :
0,001 0,01 0,1 1 10 100
referen éni davka [mSv]
| EPD1 m DMC 2000XB |

Graf 4.1.5: Nariené ptimérné odezvy osobnich dozimétEPD1 a DMC 2000XB
ozaované z pravého boku pod Uhlems 90 ve volném prostoru.
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Tab. 4.1.11: Nawgtené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané zezadu pod Uhlem = 18C ve

volném prostoru. Nattené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,010 mSyv 0,050 mSyv 0,100 mSv 0,500 mSyv
EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1| DMC | EPD1| DMC
1 0,006 | 0,008 0,034 0,04p 0,068 0,0p0 0,341 Om51
2 0,007 | 0,008 0,037 0,04p 0,075 0,089 0,368 o,lh49
3 - 0,009 - 0,045 - 0,091 - 0,460
4 0,007 | 0,008 0,038 0,04p 0,047 0,0B8 0,381 O0,p44
5 0,007 | 0,009 0,037 0,04y 0,043 0,0p0 0,370 O,H153
6 0,008 | 0,009] 0,038 0,046 0,042 0,0p2 0,373 O,|h61
7 0,006 | 0,009] 0,034 0,04b 0,067 0,089 0,333 O,|h47
8 0,007 | 0,009 0,040 0,04pb 0,048 0,0p0 0,389 O,|+152
9 0,006 | 0,009 0,037 0,044 0,045 0,00 0,374 O,H144
10 0,007 | 0,008 0,038 0,04p 0,074 0,0p3 0,371 0,856
pramer 0,007 | 0,009 0,037 0,04p 0,043 O0,0p0 0,367 0,452
sm. odchylka 0,001 | 0,001 0,002 oO,00L 0,004 o0,0p1 0,028 0,p0o6
rel. sm. odchyl. [%] | 9,836 | 6,005 5,234 1,81 5,100 1,6B6 4,937 1,829
odchylka [%] -32,2 | -14,0] -26,0 -9,4 -26,8 -9,§ -26(7 -9J7
p-hodnota F-test 0,462 0,019 0,017 0,003
p-hodnota t-test 0,000 0,000 0,00( 0,000
rozdily pfimari 0,002 0,008 0,017 0,085

sm. odchylka - sirodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 3 typu EPD1 r&il chybne
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Tab. 4.1.12: Rmérné nangiené odezvy a podil nasfenych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
) Ne (pramér) | Np (pramér) [ (Ng/R).100 [ (Np/R).100
davka- R

0,010 0,0068 0,0086 68 86

0,050 0,037 0,045 74 90

0,100 0,073 0,090 73 90

0,500 0,367 0,452 73,4 90,4

prameér 72,1 89,1
Ne — naméfena hodnota EPD1
Np- nantiena hodnota DMC 2000XB
1
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‘0 EPD1 m DMC 2000XB ‘

Graf 4.1.6: Nariené ptimérné odezvy osobnich dozimétEPD1 a DMC 2000XB
ozaované zezadu pod Uhleir= 180 ve volném prostoru.
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Na fantomu
Tab. 4.1.13: Nawiené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané z levého boku pod Uhlem = 90

na fantomu. Nagfené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,005 mSv 0,010 mSv 0,050 mSv 0,100 mSv 0,500 mSv 1 mSv 50 mSv 100 mSv
EPD1| DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1| DMC
1 0,004 | 0,004/ 0,007 0,008 0,038 0,047 0,076 0,086 890/30,389| 0,798/ 0,92 40,06 46,93 8421 104,70
2 0,004 | 0,005 0,004 0,008 0,041 0,044 0,083 0,077 360)40,393| 0,895 0,94 44,62 47,87 9354 11310
3 0,004 | 0,004| 0,009 0,008 0,042 0,045 0,084 0,079 420/40,421| 0,908 0,94 457 5529 9544 10990
4 0,004 | 0,004 0,009 0,008 0,045 0,044 0,088 0,076 630)40,393| 0,945 0,845 47,51 54,04 99/43 110,50
5 0,004 | 0,004/ 0,009 0,008 0,043 0,046 0,085 0,078 460/40,394| 0,925 0,804 46,58 55384 97/60 111,60
6 0,004 | 0,005 0,008 -| 0,044 - 0,084 - 0,441 30,9 - 46,09 - 97,53 -
7 0,004 | 0,005 0,004 0,008 0,043 0,047 0,083 0,082 180)40,405| 0,879 0,86] 43,28 52,15 93/06 124,20
8 0,004 | 0,004| 0,009 0,008 0,044 0,047 0,085 0,79 5 0,40,414| 0,947| 0,842 4653 52,3 99,50 114,30
9 0,004 | 0,004 0,009 0,00 0,042 0,045 0,084 0j08 0,48397| 0,938 0,852 455F 5528 9816 11140
10 0,004 | 0,005 0,009 0,008 0,043 0,045 0,083 0,079 350/40,38 | 0,926| 0,789 4594 5537 9922 104,10
pramar 0,004 | 0,004/ 0,009 0,008 0,043 0,046 0,084 0,080 350/40,398| 0,910 0,867 45,1882,700| 95,769 111,089
sm. odchylka 0,000| 0,001 0,001 0,00p 0,002 0,0p1 0,003 0,003 200/00,013| 0,045 0,05y 2,139 3,378 4,684 6,968
rel. sm. odchyl. [%] | 0,000| 11,73q 8,319 | 4,225 4,607 271B 3,626 3,7p4 4,627 3,p055%/96,627| 4,734 6,410 4,891 5,913
odchylka [%)] -20,0| -12,0| -150| -211 -150 -89 -16/5 -20,4 013,-203| -90| -133 -96 54 -42 111
p-hodnota F-test | 0,000 0,046 0,210 0,962 0,214 0,485 0,195 39,3
p-hodnota t-test 0,037 0,029 0,001 0,011 0,000 0,089 0m,p 0,000
rozdily plimeri 0,000 -0,001] 0,003 -0,004 -0,087 -0,043 7,512 15,320

sm. odchylka - s#rodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil Pslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB rril chybrg
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Tab. 4.1.14: Rmérné nangiené odezvy a podil nasfenych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni . ..
davka- R NE (prameér) Np (priamér) (Ng/R).100 | (Np/R).100
0,005 0,0040 0,0044
0,010 0,0085 0,0078 85 78
0,050 0,0425 0,0455 85 91
0,100 0,0835 0,0795 83,5 79,5
0,500 0,4350 0,3984 87 79,7
1 0,9098 0,8672
50 45,1880 52,7000
100 95,7690 111,0889
prameér 85,1 82,0
Ne — namétena hodnota EPD1
Np- naneiena hodnota DMC 2000XB
1000
— 100 - l
s 9
E 10
T
1
2 = ]
5 01 .
>g -
S 0,01 . PN
0,001 : : : :
0,001 0,01 0,1 1 10 100
referen éni davka [mSv]
| EPD1 m DMC 2000XB |

Graf 4.1.7: Nartrené ptimérné odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB

ozaované z levého boku pod Uhlens 90 na fantomu.
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Tab. 4.1.15: Nagtené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané z levého boku pod Uhlem= 45 na

fantomu. Namtené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,010 mSyv 0,050 mSyv 0,100 mSv 0,500 mSyv
EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1| DMC | EPD1| DMC

1 0,009 | 0,009 0,044 0,050 0,087 0,Ap3 0,441 O0,p16

2 0,009 | 0,010 0,046 O0,05p 0,094 0,1p1 0,467 0,b28

3 - 0,010 - 0,053 - 0,10% - 0,535

4 0,009 | 0,010} 0,048 o0,05p0. 0,095 0,1p3 0,486 0,p15

5 0,009 | 0,010 0,046 0,050 0,093 0,1p3 0,475 0,b18

6 0,009 - 0,046 - 0,095 - 0,470 -

7 0,008 | 0,010} 0,044 0,050 0,090 0,1p7 0,458 0,b33

8 0,009 | 0,010} 0,047 0,05 0,094 0,1p4 0,474 0,p21

9 0,009 | 0,010 0,046 O0,05p 0,093 0,1p4 0,475 0,b23

10 0,008 | 0,010 0,047 0,05p 0,095 0,1p3 0,477 O0,p17
pramer 0,009 | 0,010} 0,04 0,05 0,093 0,1p4 0,469 0,b23
sm. odchylka 0,000 | 0,000 0,001 o,00L 0,003 0,0p2 0,023 o0,p0o7
rel. sm. odchyl. [%] | 5,024 | 3,371 2,87 1,71 2,921 1,6p0 2,778 1,429
odchylka [%] -122 | -1,1 -8,0 3,1 -7,1 3,7 -6,2 4,6
p-hodnota F-test 0,446 0,272 0,184 0,136
p-hodnota t-test 0,000 0,000 0,00( 0,000
rozdily pfimari 0,001 0,006 0,011 0,054

sm. odchylka - sirodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB a dozimetr 3 typu EPD1 r&il chybne
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Tab. 4.1.16: Rmeérné nangiené odezvy a podil natienych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
) Ne (pramér) Np (prémér) (Ng/R).100 | (Np/R).100
davka- R
0,010 0,0088 0,0099 88 99
0,050 0,046 0,052 92 104
0,100 0,093 0,104 93 104
0,500 0,469 0,523 93,8 104,6
prameér 91,7 102,9
Ne — naméfena hodnota EPD1
Np- naneiena hodnota DMC 2000XB
1
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0,01 0,1
referen éni davka [mSv]
|® EPD1 m DMC 2000XB |

Graf 4.1.8: Nariené ptimérné odezvy osobnich dozimétEPD1 a DMC 2000XB
ozaované z levého boku pod Uhlens 45 na fantomu.
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Tab. 4.1.17: Nagtené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané zela pod uhlerm = 0 na fantomu.

Namefené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,005 mSv 0,010 mSv 0,050 mSv 0,100 mSv 0,500 mSv 1 mSv 50 mSv 100 mSv
EPD1| DMC | EPD1| DMC | EPD1| DMC| EPD1| DMC| EPD1 | DMC | EPD1| DMC | EPD1| DMC| EPD1| DMC
1 0,004 | 0,005 0,009 0,011 0,046 00p3 0,093 0007 850/40,551| 0,974 1,121 4940 67,14 1043 15B,2
2 0,005| 0,007] 001d 0,01t 0090 00b2 0100 007 070/50,544| 1,064 1,124 5334 6830 1083 17B.>2
3 0,005| 0,005 0011 0,01L 0,048 0063 0,99 0,107 230/50,553| 1,055 1,140 53,58 68,43 111,7 1581
4 0,005| 0,005 0,01d 001p 0049 0,04 0,099 0,106 260/50,535| 1,064 1,10f 52,53 67,06 1133 16),8
5 0,005| 0,005 0,010 0,01 0,048 0,0b1 0,098 0,106 100/50,529| 1,038 1,128 5249 64,19 110,0 1557
6 0,005| 0,005 0,019 0,011 0,048 00p4 0,098 0[M052M0/50,547| 1,052 1,114 5168 67,04 1078 15,7
7 0,004 | 0,005 0,009 0,01L 0047 0063 0,098 0,107 020/50,551| 1,049 1,141 52,05 68,81 1089 16[,9
8 0,004 | 0,005 0,010 0,01 0,049 0,0p1 0,498 0,[07 210/50,548| 1,037 1,104 51,81 64,68 110,1 16,4
9 0,005| 0,006/ 0,010 0,01p 0,048 00p1 0,099 0004 080/50,549 1,047 1,100 52,07 6685 1069 1557
10 0,005| 0,005 001d 001 0049 0,061 0,401 0,101 10/50,547| 1,038 1,080 53,107 6584 1089 1608
pramer 0,005| 0,005/ 0,010 0,01L 0,048 0,0p2 0,098 0,106 110/50,545| 1,042 1,116 52,2186,874| 108,720 160,350
sm. odchylka 0,000| 0,001 0,001 0,00p 0,001 0,0p1 0,02 0,002 120/00,008| 0,026 0,019 1,185 1,593 2,693 5,196
rel. sm. odchyl. [%] | 10,278 12,735| 5,734 | 3,904] 2,355 2,398 2,147 1,842 2381 1400 772/41,694| 2,270 2,382 2477 3,615
odchylka [%)] -6,0 6,0 -1,0 8,0 3,6/ 46 -1,7 5,1 2,2 o 42 611, 44 | 337 8,7 60,4
p-hodnota F-test | 0,333 0,389 0,776 0,813 0,181 0,367 99,3 0,032
p-hodnota t-test 0,035 0,001 0,00( 0,000 0,000 0,000 0m,p 0,000
rozdily piméri 0,001 0,001 0,004 0,007 0,034 0,74 662 51,630

sm. odchylka - sirodatna odchylka

rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
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Tab. 4.1.18: Rmeérné nangiené odezvy a podil natienych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
’ NE (pramér) Np (pramér) (Ng/R).100 (Np/R).100
davka- R
0,005 0,0047 0,0053
0,010 0,0090 0,0108 90 108
0,050 0,0482 0,0523 96,4 104,6
0,100 0,0983 0,1057 98,3 105,7
0,500 0,511 0,5454 102,2 109,1
1 1,0418 1,1159
50 52,2120 66,8740
100 108,7200 160,3500
prameér 96,7 106,8
Ne — naméfena hodnota EPD1
Np- nantiena hodnota DMC 2000XB
1000
'US)' 100 .—‘
E 10
T
> 1 = L
(]
;g 0,1 » B
g 0,01 @
0,001 ‘ ‘ T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100
referen éni davka [mSv]
| EPD1 m DMC 2000XB |

Graf 4.1.9: Nar‘ené ptimérné odezvy osobnich dozim&tEPD1 a DMC 2000XB

ozaované zela pod Uhlenx = 0 na fantomu.
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Tab. 4.1.19: Nawiené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané z pravého boku pod Uhlem= 45 na

fantomu. Namtené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,010 mSyv 0,050 mSyv 0,100 mSv 0,500 mSyv
EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1| DMC | EPD1| DMC

1 0,008 | 0,010 0,045 0,05p 0,085 0,1p2 0,441 0,p19

2 0,009 | 0,010 0,047 0,05 0,093 0,1p5 0,477 0,b39

3 - 0,011 - 0,054 - 0,106 - 0,547

4 0,010 | 0,010} 0,04 oO0,05p. 0,094 0,1p6 0,480 0,p37

5 0,009 | 0,011f 0,046 0,050 0,093 0,1p7 0,473 0,ph34

6 0,009 - 0,047 - 0,094 - 0,478 -

7 0,008 | 0,010} 0,044 0,05p 0,087 0,1p3 0,446 0,p21

8 0,009 | 0,010} 0,04 0,05 0,093 0,0p9 0,479 0,p18

9 0,009 | 0,011f 0,047 0,05p 0,094 0,1p3 0,476 0,p34

10 0,009 | 0,010 0,046 0,05p 0,094 0,1p2 0,478 0,b24
pramer 0,009 | 0,010} 0,04 0,05 0,092 0,1p4 0,470 0,p30
sm. odchylka 0,001 | 0,001 0,004 o,00L 0,003 0,0p3 0,025 o0,p10
rel. sm. odchyl. [%] | 6,760 | 4,839 2,174 2,56p 3,708 2,4p9 3,210 1,p23
odchylka [%] -11,1 3,3 -8,0 3,3 -8,1 3,7 -6,( 6,]
p-hodnota F-test 0,615 0,446 0,43( 0,289
p-hodnota t-test 0,000 0,000 0,00( 0,000
rozdily pfimari 0,001 0,006 0,017 0,061

sm. odchylka - sirodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB a dozimetr 3 typu EPD1 il chybne
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Tab. 4.1.20: Rmeérné nangiené odezvy a podil natienych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
) Ne (pramér) Np (prémér) (Ng/R).100 | (Np/R).100
davka- R

0,010 0,0089 0,0103 89 103

0,050 0,046 0,052 92 104

0,100 0,092 0,104 92 104

0,500 0,470 0,530 94 106

prameér 91,8 104,3
Ne — naméfena hodnota EPD1
Np- naneiena hodnota DMC 2000XB
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Graf 4.1.10: Narrené ptimérné odezvy osobnich dozim&tEPD1 a DMC 2000XB
ozaované z pravého boku pod Uhlems 45 na fantomu.
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Tab. 4.1.21: Nawiené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané z pravého boku pod Uhlem= 90 na

fantomu. Namtené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0005mSv | 0,010mSv | 0050msv | o02100msv | 0,500 msv 1 mSv 50 mSv 100 mSv
EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1| DMC| EPD1| DMC| EPD1| DMC| EPD1| DMC
1 0,003 [ 0,005 0,006 001 003 o00h5 0073 0p93 0oama82| 0,765 0,971 37,98 57,46 8179 135
2 0,004 [ 0,005 0007 001 004 00k 0079 0095 o0olDm98| 0863 1,014 39,94 6243 9386 153
3 0,004 | 0,005 0,007 001 0043 o00k8 0,08 0098 040OBIL| 0,826 1,04 4151 62,41 8546 147
4 0,004 | 0,00 0,009 0011 0044 0046 0,082 0,097 020/40,505| 0,837] 1,045 42,52 61,45 90/67 141
5 0,005 | 0,005 0,008 001 0042 o00h6 0077 0,095 0/40501| 0,798] 1,024 41,1B 60,45 86,10 139
6 0,004 [ 0,005 0009 -| 004L -| 0068 - 0351 18,7 - | 3413 - | 7157 -
7 0,004 [ 0,005 0,009 001 0039 o00h8 0073 0,p97 730524 067| 1,069 34,18 6514 74444 154
8 0,005 | 0,005 0009 001 004 0087 008 0,094 04PE506| 0,769 1,042 42,28 62,46 86,80 149
9 0,004 | 0,005 0,009 0000 004 0085 0078 0,095 04P514| 0,791] 1,034 41,99 61,51 86,24 145
10 | 0,004 | 0,004 0009 001 004 0047 0082 0,095 0484503| 087| 1,021 3936 6062 84,88 14
pramar 0,004 [ 0,005 0,008 0010 0041 0047 0,77 0,95 020}40,505] 0,790] 1,029 39,49B1,67084,081] 146,456
sm. odchylka 0,001 | 0,00d 0,001 0001 0002 00p1 0,05 0,002 260/00,012| 0,064] 0,02 3,159 1,959 6,686 6,6
rel. sm. odchyl. [%] | 13,845 9,42d 13,845 5040 5490 2,981 5882 1J6664746] 2,298| 8,045 2621 7,999 3,1f6 7,952 41
odchylka [%] 180 | 00| -180] 00| -190 -64 228 -4 -196 10210 | 29| 21,00 233 -159 46,1
p-hodnota F-test | 0,589 0,030 0,203 0,007 0,083 0,024 9,1 0,989
p-hodnota t-test | 0,001 0,001 0,00( 0,000 0,000 0,doo 00,p 0,000
rozdily pfimer 0,001 0,002 0,006 0,018 0,103 0,239 122 62,375

50
80
90
,10
,70

00
40
,50
20

88
66

sm. odchylka - sirodatna odchylka

rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 6 typu DMC 2000XB r&il chybre
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Tab. 4.1.22: Rmérné nandrené odezvy a podil natifenych hodnot a referémich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
: Ne (pramér) Np (pramér) (Ng/R).100 | (Np/R).100
davka- R
0,005 0,0041 0,005
0,010 0,0082 0,01 82 100
0,050 0,0405 0,0468 81 93,5
0,100 0,0772 0,0954 77,2 95,4
0,500 0,4022 0,5048 80,4 101,0
1 0,7904 1,0293
50 39,4970 61,6700
100 84,0810 146,4556
pramér 80,2 97,5
Ne — namétena hodnota EPD1
Np- nameéiena hodnota DMC 2000XB
1000
= 100 J
0
E 10
T
= 1 v ]
>qh) O 1
>g ] ' .
S 0,01 v 9
0,001 ‘ ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100

referen éni davka [mSv]

‘0 EPD1 m DMC 2000XB ‘

Graf 4.1.11: Narené ptimérné odezvy osobnich dozim&tEPD1 a DMC 2000XB

ozaované z pravého boku pod uhlems 90 na fantomu.
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Tab. 4.1.23: Nawgtené odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB ozavané zezadu pod Uhlem= 180 na fantomu.

Nametfené hodnoty K10) jsou uvedeny v mSv.

0,010 mSv 0,050 mSv 0,100 mSv 0,500 mSv
EPD1 | DMC | EPD1 | DMC | EPD1| DMC | EPD1| DMC
1 0,007 | 0,010, 0,038 0,04p 0,076 0,2p0 0,371 0,p01
2 0,008 | 0,010, 0,042 0,04fy 0,082 0,0p8 0,424 0,602
3 - 0,010 - 0,049 - 0,098 - 0,516
4 0,008 | 0,009] 0,044 0,048 0,088 0,0p6 0,452 0,504
5 0,008 | 0,011y 0,042 0,050 0,082 0,0p7 0,423 0,p11
6 0,008 | 0,010 0,041 0,04p 0,084 0,1p1 0,424 0,518
7 0,008 | 0,010f 0,039 0,05p 0,016 0,0p8 0,396 0,513
8 0,008 | 0,011 0,040 0,05p 0,081 0,1p0 0,444 0,510
9 0,008 | 0,010, 0,041 0,04p 0,080 0,0p9 0,416 O0,p10
10 0,008 | 0,010, 0,041 0,050 0,083 0,1p1 0,423 0,p07
pramer 0,008 | 0,010 0,041 0,04p 0,081 0,0p9 0,419 0,p09
sm. odchylka 0,000 | 0,001 0,002 o,00L 0,004 0,0p2 0,024 0,p06
rel. sm. odchyl. [%]| 4,225 | 5,620 4,314 2,53p 4,641 1,7p7 5,443 1,122
odchylka [%] 21,1 1,0 -18,2| -1,4| -18,7 -1,7 -16,2 1,8
p-hodnota F-test 0,149 0,327 0,027 0,000
p-hodnota t-test 0,000 0,000 0,00( 0,000
rozdily ptiméra 0,002 0,008 0,017 0,090

sm. odchylka - sirodatna odchylka
rel. sm. odchyl. [%] - relativni sénodatna odchylka, vygtena jako podil fslusné sm. odchylky ajméru a vynasobena 100
Poznamky: dozimett. 3 typu EPD1 r&il chybne
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Tab. 4.1.24: Rmeérné nangiené odezvy a podil natienych hodnot a referénich

davek vyjadeny v procentech.

referenéni
) Ne (pramér) | Np (priamér) | (Ng/R).100 | (Np/R).100
davka - R

0,010 0,008 0,010 80 100

0,050 0,041 0,049 82 98

0,100 0,081 0,099 81 99

0,500 0,419 0,509 83,8 101,8

pramér 81,7 99,7
Ne — naméfena hodnota EPD1
Np- nantiena hodnota DMC 2000XB
1
— @
>
2
=) 0,1
o ' '
T v
>
o
5 001§
e
©
c
0,001 T
0,01 0,1
referen éni davka [mSv]
‘0 EPD1 m DMC 2000XB ‘

Graf 4.1.12: Narené ptimérné odezvy osobnich dozimetEPD1 a DMC 2000XB
ozaované zezadu pod Uhlewr 18C na fantomu.
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4.2 Energeticka zavislost

Energie ozgovani rentgenem byly: 16 keV, 33 keV, 48 keV, 6% k83 keV,
100 keV, 118 keV a 164 keV. Hodnota 662 keV semzla zdicem**'Cs a 1250 keV

z&icem®Co. Ozaovani probihalma PMMA fantomu 30 x 30 x 15 cm.

4.2.1 Energeticka zavislost dozimetru typu EPD1
Tab. 4.2.1.1: Nagtena odezva EPD1 po deai zd&icem*3'Cs a*°Co.

eten | pezaal S Y¥'Cs- 662 keV ®Co- 1250 keV
odezva [mSv] odezva [mSv]

1 8,229 1,011 0,910

2 - - -

3 8,669 1,022 0,929

4 8,582 1,025 0,913

5 8,358 1,006 0,906
primérna davka 1,016 0,915
smérodatna odchylka 0,454 0,409
relativni sm. odchylka [%] 44,728 44,732
odchylka [%] 1,6 -8,6

Poznamky: gikon 15 mSv/h, doba &eni 240 s
74 G7-7 (3'Cs), vzdalenost 1,434 m
74: G7-5 £°Co), vzdalenost 5,205 m
dozimetr. 2 metil chybne

Tab. 4.2.1.2: V tabulce jsou uvedena specifika@zmi rentgenem.

referen éni
ElkeV] | [A] éas [s] Kp, davka - R
[mSv]
16 2,00E-02 265
33 1,50E-02 200
48 7,00E-03 198
65 1,00E-02 226 1,0088 1
83 2,00E-02 237
100 2,00E-02 224
118 3,00E-03 213
164 1,00E-02 189

| [A] — elektricky proud; k — korekce tlaku a teploty
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Tab. 4.2.1.3: Nagiena odezva EPD1 po deai rentgenem.

dozimetr | pozadi [uSV] 16 keV 33 keV 48 keV 65 keV 83 keV 100 keV 118 keV 164 keV
odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSvV]
1 104 1,317 1,001 0,938 1,124 1,028 0,861 0,865 0,991
2 36 - - - - - - - -
3 83 1,461 1,007 0,943 1,145 1,052 0,938 0,972 1,068
4 78 1,666 1,047 0,968 1,173 1,055 0,85 0,806 0,939
5 80 1,515 0,995 0,925 1,12 1,029 0,856 0,857 0,981
primérné davka 1,490 1,013 0,944 1,141 1,041 0,876 0,875 0,995
smérodatna odchylka 0,678 0,453 0,422 0,510 0,466 0,394 0,396 0,447
relativni sm. odchylka [%0] 45,500 44,767 44,752 44,759 44,738 44,908 45,251 44,966
odchylka [%] 49 1,3 -5,6 14,1 4,1 -12,4 -12,5 -0,5
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4.2.2 Energeticka zavislost dozimetru typu DMC 28@&0

Tab. 4.2.2.1: Nagfena odezva DMC 2000XB po deai zdicem**'Cs a®Co.

dozimetr | pozadi [mSv] ¥7Cs- 667 keV | ®°Co- 1173,23 keV
odezva [mSv] odezva [mSv]

1 0 1,039 0,943

2 0 1,045 0,94

3 0 1,056 0,965

4 0 1,024 0,938

5 0 1,048 0,952
primérné davka 1,042 0,948
smérodatna odchylka 0,012 0,011
relativni sm. odchylka [%] 1,148 1,172
odchylka [%] 4.2 -5,2

Poznamky: gikon 15 mSv/h, doba &eni 240 s
74 G7-7 (*'Cs), vzdalenost 1,434 m
Z4: G7-5 £°Co), vzdalenost 5,205 m

Tab. 4.2.2.2: V tabulce jsou uvedena specifika@zmi rentgenem.

referen €ni
E[keV] | [A] gas [s] Kp, t davka - R
[mSv]
16 1,00E-02 433
33 1,00E-02 244
48 5,00E-03 225
65 1,00E-02 184 1,0146 1
83 2,00E-02 193
100 2,00E-02 183
118 3,00E-03 156
164 1,00E-02 154

| [A] — elektricky proud

Kp, t— korekce tlaku a teploty
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Tab. 4.2.2.3: Nagtena odezva DMC 2000XB po deai rentgenem.

dozimetr pozadi 16 keV 33 keV 48 keV 65 keV 83 keV 100 keV 118 keV 164 keV
[mSV] odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv] | odezva [mSv]
1 0,002 1,093 1,34 1,012 1,053 0,998 0,905 0,876 0,885
2 0,002 1,262 1,3 1,009 1,074 1,032 0,928 0,883 0,913
3 0,003 1,048 1,464 1,111 1,092 1,007 0,902 0,860 0,871
4 0,002 0,983 1,425 1,096 1,089 0,989 0,882 0,832 0,84
5 0,003 1,081 1,378 1,06 1,073 1,003 0,903 0,866 0,868
pramérna davka 1,093 1,381 1,058 1,076 1,006 0,904 0,863 0,875
smérodatna odchylka 0,103 0,065 0,047 0,016 0,016 0,016 0,020 0,027
relativni sm. odchylka [%] 9,464 4,730 4,428 1,445 1,602 1,806 2,268 3,040
odchylka [%] 9,3 38,1 5,8 7,6 0,6 -9,6 -13,7 -12,5
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5. Diskuze
5.1 Davkova zavislost

K posouzeni davkoveé zavislosti se 10 dozifngtpu EPD1 firmy Siemens a 10
dozimeti typu DMC 2000XB firmy MGP Instruments dzaalo £€mito hodnotami
osobniho davkoveho ekvivalentu: 0,005 mSv, 0,010/,n5050 mSv, 0,100 mSy,
0,500 mSv, 1 mSyv, 50 mSyv, 100 mSv. fxa@ni probihalo s dozimetry umisymi na
fantomu (tkani ekvivalentni kvadr, ktery absorpcir@ptylem z#eni dostaténé
simuluje lidské &lo) i samostatéibez ;.

V tabulkach v podkapitole 4.1 jsou uvedené vysleakyeni a k nim vypséteny
pramérné odezvy, sirodatné odchylky, pro lepsi porovnani i relativmiésodatna
odchylka vyjadena v procentech, procentualni odchylka &@mé davky od referéni,
p—hodnota F testu, p-hodnota t testu a nakoned! qoainéra dozimettt DMC 2000XB
a EPD1. Vypoty jsou provedeny pro vSechny &m s dozimetry umighymi na
fantomu i ve volném prostoru. Pro stanoveni davkadsédslosti pouziji pouze vysledky
meéieni zifedu pod Uhlena = 0°.

Pro zhodnoceni jsem mimo jiné pouzila statistickwtodu dvouvyrovy t test.
Tuto metodu jsem zvolila, abych byla schopna vywvndbo potvrdit své hypotézy.
Zadana nulova hypotéza&a: Hy = rozdil mezi dozimetry EPD1 a DMC 2000XB je
nulovy. V tabulkach vloZzend p-hodnota t testu sde dforovnava s hladinou
vyznamnostii. Pokud je vypétena p-hodnota t testu mensi nez zvolena mezniotadn
a, tedy hladina vyznamnosti, kterou jsem v tomitipgck volila o = 0,05 (neboli 5 %),
zamitneme nulovou hypotézu. Po zamitnuti nulovéotdgy pFijmeme hypotézu
alternativnj kteraiika, ze rozdil mezi dozimetry EPD1 a DMC 2000XB inenlovy -

jeden se ukazuje byt prokazatelapsi.

Davkova zavislost po o#&ni ve volném prostoru

Vysledky neteni jsou uvedeny v podkapitole 4.1 v tabulce 4R ozéeni
obou typi dozimetfi zpredu ve volném prostoru byla vysledna p-hodnotastute

u wtsiny davek mensi nez hladina vyznamnasti doSlo k zamitnuti nulové hypotézy.
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Pouze u referami davky 0,005 mSv vysla p-hodnota t testu 0,288y tvySSi nez
zvolenda hladina vyznamnosti a nulova hypotéza emio gipad prijima- po ozéeni
davkou 0,005 mSv oba typy dozimetnéii stejré. Dozimetry EPD1 nasstily hodnotu
pro pfimeérny davkovy ekvivalent 5{10) 0,0041 mSv a odezva od DMC 2000XB byla
0,0043 mSuv.

Davkova zavislost po o#@ni na fantomu

V podkapitole 4.1 v tabulce 4.1.17 jsou vloZzenslegky n€feni. Po ozéeni
dozimetru zpedu pod Uhlenn = O byla hodnota t testu pro vSechny odezvy mensi nez
hladina vyznamnosti = 0,05. Pro vSechny davky tedy zamitame nulovgpotézu,

kteraiika, Ze dozimetr typu EPD1 a typu DMC 2000XBiirstejre.

Rozdily pamérnych davek DMC 2000XB a EPD1

U vSech davek, krotnjedné (0,005 mSv bez fantomu)giindozimetry EPD1
a DMC 2000XB odlisa (podle metody t test). Pro toto porovnani jsowhutkach
s vysledky rdieni vypdteny rozdily pameri, které by za fedpokladu, Ze oba typy
meii stejreé, obsahovaly nulové hodnoty.

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou tyto rlyzdnazoriny. V grafech na
ose X jsou hodnoty rozdiléadu, a proto vynesené body nebyly B#olviditelné
a pekryvaly se. Pro ihledrjSi zobrazeni bad jsem ve formatu osy vyuzila
logaritmické ngiitko. Osy jsem poté musela upravit, posunout je fakosa y protina
osu x v malé hodn&t0,000000001 (misto bodu 0).

Tab. 5.1.1: Rozdily imérnych nangienych odezev dozimé&tiDMC 2000XB a EPD1

po oz&eni ve volném prostoru.

, referenéni rozdil (No-Ne)J/R
davka- R [mSV] | priaméri (Np-Ng)
0,005 0,0002 0,046
0,010 0,001 0,090
0,050 0,004 0,078
0,100 0,007 0,073
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referenéni i
; rozdil (No-Ne)/R
davka- R [mSV] | priaméri (Np-Ng)
0,500 0,034 0,068
1 0,074 0,074
50 12,217 0,244
100 40,394 0,404
0,45
0,40 - }»
0,35 /
o 0,30
o 0,25 -
pd
- 0,20 -
4
~ 0,15 -
0,10
’ ® e
L ——
0,05 <
0,00 1 T T T
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
referen éni davka [mSv]

Graf 5.1.1: Rozdily gimérnych nandtenych odezev dozimé&tDMC 2000XB a EPD1

po ozdeni ve volném prostoru.

Tab. 5.1.2: Rozdily mmérnych nangienych odezev dozimé&tiDMC 2000XB a EPD1

po ozdeni na fantomu.

referenéni rozdil (No-Ne)J/R
z D~INE

davka- R pramérii (Np-Ng)
0,005 0,001 0,120
0,010 0,001 0,090
0,050 0,004 0,082
0,100 0,007 0,074
0,500 0,034 0,068
1,00 0,074 0,074
50,00 14,662 0,293
100,00 51,630 0,516
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0,60

0,50 p
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0,30 A
0,20 /
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0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

referen éni davka [mSv]

(Nd-Ne)/R

Graf 5.1.2: Rozdily gimérnych nandtenych odezev dozimé&tDMC 2000XB a EPD1

po ozdeni na fantomu.

Pti oz&eni nizkymi hodnotami referénich davek rozdil gfeni dozimeti neni
piiliS patrny, jak 1ze pozorovat na spojnici trendgrafuc¢. 5.1.1 a 5.1.2 #blizné od
davek nad 10 mSv dochéazi ke stoupadiivkly trendu. Po oz&@ni davkami 50 mSv
a 100 mSv uz je velmi vyrazny vzestup tétovky. Lze fici, Ze rozdil mezi renim
obou typ dozimetfi se z¥tSuje se zvysujici se refekgr davkou.

Vezmeme-li si samotné {méry naneienych davek vidime, Ze odchylka od
refererni davky je vyrazna u dozimé@tDMC 2000XB, u kterych gimérna nandrena
hodnota pro 50 mSv a 100 mSv byla 59,46 mSv a B3fSv po ozfeni zgedu
ve volném prostoru. U typu EPD1 &chto vysokych davkach byly joméry odezev
47,24 mSv a 95,94 mSv.

Po oz&eni dozimetli umistnych na fantomu byly ap odezvy od DMC
2000XB v tchto davkach vyssi nez od EPD1. U reféréndavky 50 mSv DMC
2000XB nargiily pramérnou hodnotu 66,87 mSv a EPD1 52,21 mSv. Pro haodnot
referegni davky 100 mSv byl rozdil mezi DMC 2000XB a EPB1,63 mSv. Dozimetr
typu DMC 2000XB vykazoval imérnou odezvu 160,35 mSv a typ EPD1 108,72 mSv.

Pro doplgni a lepSi posouzeni jsou iilphach v kapitole 9. umi&ty tabulky

s vypatenou davkovou zavislosti a grafy s vynesenou segrgfimkou zavislosti
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~-namerené odezvy" na ,referéni davce". Davkova zavislost ve zvolenéiané oblasti
je u dozimetru typu EPD1 linearni a u DMC 2000XBregresni fimka vice zveda.
Tyto vypaity opét potvrzuji, Zze Ize zamitnout nulovou hypotézu, rktéika, ze

dozimetry néti stejre.

5.2 Sn#rova zavislost

V nésledujicich tabulkach a grafech jsou uveden§rgnve kterych se ozéni
provadlo a podil pimérné namdtené davky ku referéni davce vyjateny
v procentech. Simy ozaovani byly zleva pod Uhly = 90° aa = 45°, zpedua = 0°,

o

zprava pod Uhly = 90° aa = 45° a nakonec i zaddast dozimetru = 180°.

Tab. 5.2.1:Smerova zavislost dozimairpo ozdeni ve volném prostoru.

smeér (Ne/R).100 (pramer) | (Np/R).100 (prameér)
levy bok 90° 79,2 77,2
levy bok 45° 85,7 97,5
éelo 0° 93,3 100,5
pravy bok 45° 86,5 97,5
pravy bok 90° 70,8 92,2
| zezadu1g80°® | 72,1 89,1

EPD1 po ozéeni ve volném prostoru

120
%

1001 85,7 % . g
< 79,2 % e 86,5 %
= 80 A
8 70,8 %
60
x
g 40

20 A
0
levy bok 90° levy bok 45° ¢elo 0° pravy bok 45° pravy bok 90°
smeér

Graf 5.2.1 Srrova zavislost dozimetru EPD1 po ¢edi ve volném prostoru.
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Z uvedené tabulky a grafu jéegmé, Ze pokud se hodnoti vliv 8m na oz#eni,
jsou hodnoty podilu @mérného namteného davkového ekvivalentu ,(#0)
a referedni davky vyjadené v procentech nejvyssi pro ket 0°, a to 93,3 %. P
ozaovani pod Uhlenu = 45° byly nantiené hodnoty nizsi, ale pro oba boky velmi
podobné (85,69 % pro levy bok, 86,45 pro pravy bd@jnizSi hodnoty, o 12,5 %
mensi ve srovnani s odezvoweiniho ozéeni, jsou pro bini ozaovani zprava pod
Uhlema = 90° (70,8%).

DMC 2000XB po oz#eni ve volném prostoru

120
97,5 % OBl 97,5 %
- 77,2 "// 92,2 %
S 80
o ~
(@]
< 60
x
g 40
20
0
levy bok 90° levy bok 45° ¢elo 0° pravy bok 45° pravy bok 90°
smér

Graf 5.2.2 Srrova zavislost DMC 2000XB po ot&ni ve volném prostoru.

V tabulce¢. 5.2.1 je vyjaéena smirova zavislost dozimetru DMC 2000XB.
Z tabulky i grafu¢. 5.2.2 je patrné, Ze nejvysSich hodnot 100,5 %lgsazeno po
oz&eni dozimetru zigdu pod Ghlemy = 0°. Pro Uheb = 45° z levého i pravého boku
jsou hodnoty totozné 97,5 %. Vysledek potena z pravého boku pod Ghlein= 90°
byl niz8i 92,15 %. U tohoto grafu je na prvni pahiéditelné, Ze spojnice bddklesa u
bodu pro ziskané hodnoty deéaé zlevého boku pod Uhlem = 90° (77,2 %).
U dozimetru DMC 2000XB firmy MGP Instruments se el¢or nenachaziipsré ve
stredu dozimetru, ale blize k pravému boku, proto lbgpii ozaeni levého boku pod
Uhlemo = 90° jsou podstatnmensi nez jedeslé. Rozdil mezi onim zgedu a tohoto

sneru je 23,3 %.
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Tab. 5.2.2: Sgrova zavislost dozimeirpo oz&eni umistnych na fantomu.

smér (Ne/R).100 (prameér) | (Np/R).100 (prameér)
levy bok 90° 85,1 82
levy bok 45° 91,7 102,9
éelo 0° 96,7 106,8
pravy bok 45° 91,8 104,3
pravy bok 90° 80,2 97,5
| zezadu 180° | 81,7 99,7

EPD1 po ozéeni na fantomu

120
91,7 % 96,7 % 91,8 %
100 - ~
= 851%,  ———— \‘\80,2 %
= 80 i
o
o
60 -
o
T 40 -
£
20
0
levy bok 90° levy bok 45° ¢elo 0° pravy bok 45° pravy bok 90°
smér

Graf 5.2.3 Snrova zavislost dozimetru EPD1 dgeganého na fantomu.

Vysledky jsou vloZzeny v tabulcé. 5.2.2 .Oproti nagienym hodnotam ip
ozaovani bez fantomu jsou vysSi. Spojnice grafu méobhg tvar. NejvysSich hodnot
bylo dosazenoip oza&eni zgedu, kde podil nasiené odezvy a referéni davky byl
96,7 %. Pod Uhlem = 45° byly hodnoty tégf shodné, 91,7 pro levy bok a 91,8 pro
pravy. Niz8i odezvy jsourgjmé u obou bak oz&ovanych pod Uhlem = 90°. Nejnizsi

podil byl zjiS&n opst u pravého boku, a to 80,2 %.
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DMC 2000XB po ozéeni na fantomu
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Graf 5.2.4 Srrova zavislost dozimetru DMC 2000XB graaného na fantomu.

Dozimetry umisiné na fantomu vykazovaly zhruba o 5 — 6 88vnangiené
hodnoty nez fedeSlé bez fantomu. @pje nejvysSi hodnota 106,8 % né&mna po
oz&eni referenni davkou zpedu. Hodnoty pro levy a pravy bok pod Ghlens 45°
jsou o trochu nizsi, ale velmi podobné, a to pxy leok 102,9 % a pro pravy 104,3 %.
Pro dozimetr umighy na fantomu pod Ghlem= 90° z pravého boku je hodnota podilu
hodnota 82 %, jez je o 14,8 % mensi oproti ho#lpat ozdeni zgedu, byla zjitna

u levého boku pod Uhlem= 90°.
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5.3 Energeticka zavislost
5.3.1 Energeticka zavislost dozimetru typu EPD1

K zjisténi energetické zavislosti bylo aefo 5 kué dozimeti typu EPD1. H
meieni jeden dozimetr udaval chybné hodnoty, a prgta ysledki vyloucen.

Dozimetry vykazuji energetickou zavislost uvedenolkapitole 4. v tabulce
& 4.2.1.1 (narrené odezvy po ozéni zdicem *'Cs a®°Co) a¢. 4.2.1.3 (narrené
odezvy po ozé&ni rentgenem). Pro lepSi porovnani ziskanych hgenode vypétena
pramérnd davka, sirodatnd odchylka, relativni smodatna odchylka a procentudlni
odchylka od refereimi davky.

Co se tge energetické zavislosti dozimetru EPD1 po femé rentgenem
dosahuji nejvyssi hodnoty odezev pro energii 16, kely ptimérna odezva po ozéni
referegni davkou 1 mSv byla 1,490 mSv. Jak je patrné fugravedeného
v podkapitole 4.2.1, kde je vynesena energetickdslo®t, hodnoty se pak sniZuji
a pouze u energie 65 keV se objevuje maly pik. l@tamandieného davkového
ekvivalentu H(10) 1,141 mSv neni algipsS vyrazna. Po oZéni dozimetru vysokymi
energiemi 662 keV{'Cs) a 1250 keV {°Co) byly odezvy 0,875 mSv a 0,995 mSuv.

5.3.2 Energeticka zavislost dozimetru typu DMC 2B&0

Energeticka zavislost je uvedena v tabulkéch.2.2.1 (naf¥ené odezvy po
oz&eni z&icem *'Cs a®Co) a¢. 4.2.2.3 (narrené odezvy po o#éni rentgenem)
a posléze vynesena do graDz&eno bylo celkem 5 kuisdozimetti.

NejvysSi hodnoty odezev vykazuji dozimetry DMC 28B0po oz&eni energii
33 keV, kdy je na grafu jasrviditelny pik a nardfeny davkovy ekvivalent §10) byl
v praméru 1,381 mSv. Pro ostatni energie, tedy 16 keVké, 65 keV a 83 keV je
energeticka zavislost mala. U poslednitihehergii Ize na grafu pozorovat o trochu
niz&i odezvy. Pro vysoké energie 662 ké¥/@s) a 1250 keV f°Co) byly pfimsrné
nanerené hodnoty davkoveho ekvivalenty(kD) 1,0424 mSv a 0,9476 mSv.
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5.3.3 Porovnani energetickych zavislosti dozinigdDP1 a DMC 2000XB

Porovnani EPD1 a DMC 2000XB
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V grafech jsou vyneseny energetické zavislosti olypti dozimetii. Prvni graf
obsahuje pouze vysledky éeni po oz&eni rentgenem a v druhéntetne ozaeni
z&icem™®’Cs a®°Co. Nejvyssi nartenou odezvu 1,49 mSv vykazuje EPD¥Lqz&eni
energii 16 keV. Dozimetr DMC 2000XB zde &iih davkovy ekvivalent |(10) 1,093
mSv. U energie 33 keV jiZz nafftend hodnota EPD1 klesla na 1,013 mSv a u DMC
2000XB je v grafu vidt vyrazny vzestup a pmérna odezva je 1,381 mSv. U dalSich
energii je patr&Si pokles u obou typa u energii 65 keV, 83 keV, 100 keV a 118 keV
kiivky maji velmi podobny pib¢h i hodnoty. B oz&eni 164 keV je v grafu patrny
vzestup u dozimetru typu EPD1, n&ena odezva je 0,995 mSv a u DMC 2000XB jen
0,875 mSv. U vysokych energii 662 ke¥?'Cs) a 1250 keV®fCo) je piibsh grafu
témet vyrovnany u obou dozimeir ziskané hodnoty u typu EPD1 jsou 1,016 mSv
a 0,915 mSv a u typu DMC 2000XB 1,042 mSv a 0,94V u tchto hodnot je

energeticka zavislost mala.
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6. Zawr

V této diplomové praci bylo mym zamem giblizit problematiku operativniho
monitorovani.

Elektronické osobni dozimetry se na Jaderné elekirdemelin a Jaderné
elektrar Dukovany pro tyto &ely stale vyuZivaji. Jejich nespornou vyhodou g, Z
sphuji funkci primoode&itaciho signalniho dozimetru a Systém elektroniokébni
dozimetrie (SEOD) poskytuje aktualni informace ovk#ch, pdtu pracovnik
v kontrolovaném péasmu a §a odpracovanych hodin na konkrétnichrizenich.
Nasledné analyzy ziskanych utlajedou k lepSimu planovani kolektivni efektivni
davky.

Provedla jsem porovnani dvou fypelektronickych osobnich dozimétr
Dozimetry EPD1 firmy Siemens (Velkd BritAnie) a DMZD00XB firmy MGP
Instruments (Francie) jsem hodnotila z hlediski&lieflavkové, sirové a energetické
zavislosti.

Z uvedenych vysledk a statistického zhodnoceni vyplyva, Ze rozdil &eni
obou tym existuje a mohu tedy zamitnout svou hypotézuiohjejhodnosti. edevSim
u davkové zavislosti je rozdil dozimétrznatelny. Po ozéni nizSimi hodnotami
osobniho davkového ekvivalentu se jevily odezvyjaklmi podobné, alefpozéeni
refere@nimi davkami 50 mSv a 100 mSv byly odchylkyieni u dozimetru DMC
2000XB vyrazné, naopakdfeni dozimetik EPD1 ng&lo linearni ptibeh.

Pro snérovou zavislost byla u obou t§pshoda v tom smyslu, Ze dosahovaly
nejpesrgjSich vysledk mereni po oz#eni zgedu pod Uhlenw = 0°. LiSily se vSak po
oz&eni pod Uhlenu = 90°. Nej¥tsi chyba [ riznych smdrech oz#ovani byla pro typ
DMC 2000XB po oz#eni z levéhoboku, protoZze detektor neni ungistve stedu
dozimetru, ale blize k pravému boku.

Pri hodnoceni energetické zavislosti rozdilgiemni nebyly pilis velke, oba typy
vSak vykazovaly maxima po azmi odliSnymi energiemi, u EPD1 po éedi 16 keV
a u DMC 2000XB 33 keV.

Myslim, Ze nelze jednozia urcit, ktery z €chto dvou dozimetrje pro pouZziti

osobniho monitorovani lepsi.
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9. Prilohy

Davkova zavislost dozimetru EPD1 é@eaneho ve volném prostoru

Tab. 9.1 Vypoctena davkova zavislost dozimetru EPD1 ve volnénstpra.

Ne- nangiena hodnota EPD1

referen éni davka (R) N (prameér) vypo étena davkova
[mSv] [mSv] zavislost (N £°)

0,005 0,004 0,005
0,01 0,009 0,010
0,05 0,046 0,048
0,1 0,093 0,096
0,5 0,470 0,479
1 0,943 0,957
50 47,241 47,850
100 95,939 95,700

Ng=0,957 . R -0
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Graf 9.1: Regresniipnka zavislosti "nagtené odezvy" na "referéni davce" u

dozimetru EPD1 ozavaneho ve volném prostoru.




Davkova zavislost dozimetru EPD1 sfa@aného na fantomu

Tab. 9.2: Vypétena davkova zavislost dozimetru EPD1 ugmiéim na fantomu.

referen éni davka (R) N (prameér) vypo étena davkova
[mSv] [mSv] Zavislost (N £°)
0,005 0,005 0,005
0,01 0,010 0,011
0,05 0,048 0,054
0,1 0,098 0,108
0,5 0,511 0,540
1 1,041 1,080
50 52,212 54,000
100 108,720 108,000
Ne’=1,080.R -0
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Graf 9.2: Regresniipmka zavislosti "nagtené odezvy" na "referéni davce" u

dozimetru EPD1 ozavaného na fantomu.




Davkova zavislost dozimetru DMC 2000XB/az@aného ve volném prostoru
Tab. 9.3 Vypoctena davkova zavislost dozimetru DMC 2000XB ve eatnprostoru.

referen éni davka (R) Np (prameér) vypo étena davkova
[mSv] [mSv] zavislost (N °)
0,005 0,004 0,006
0,01 0,010 0,012
0,05 0,049 0,059
0,1 0,100 0,119
0,5 0,504 0,595
1 1,017 1,190
50 59,458 59,500
100 136,333 119,000
Np’=1,190.R-0

Np- nantfena hodnota DMC 2000XB
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Graf 9.3: Regresniifimka zavislosti "naktené odezvy" na "referéni davce" u
dozimetru DMC 2000XB ozavaného ve volném prostoru.



Davkova zavislost dozimetru DMC 2000XB/ax@aného na fantomu

Tab. 9.4: Vypdétena davkova zavislost dozimetru DMC 2000XB ugmiét na

fantomu.
referen éni davka (R) Np (prameér) vypo étena davkova
[mSv] [mSv] zavislost (N °)
0,005 0,005 0,007
0,01 0,011 0,013
0,05 0,052 0,066
0,1 0,106 0,133
0,5 0,545 0,669
1 1,116 1,339
50 66,874 66,950
100 160,350 133,900

Np- nantfena hodnota DMC 2000XB
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Graf 9.4: Regresnit

z

dozimetru DMC 2000XB oZavaného na fantomu.
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