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1. CiL METODIKY

V pfipadé zavainych radia¢nich nehod nebo pfi udalostech Umysiného zneuziti
radioaktivnich latek mlze dojit k vyznamnému externimu ozareni osob jak z fad zasahujicich
slozek, tak i obyvatel. Pak je tfeba odhadnout davky téchto osob pro ucely triaze, aby
zasazenym mohla byt co nejdfive poskytnuta adekvatni lékafska péce. K odhadu osobnich
davek z ozareni ze zdroju zareni X a gama mohou byt pouzity béZzné mobilni telefony nebo jina
prfenosnd elektronicka zafizeni. Tyto pfedméty obsahuji keramické materidly, které vykazuji
radiacné indukovanou luminiscenci, kterou lze stimulovat termalné (TL) i opticky (OSL).
Takovym materidlem je Al,03, jehoZ vrstvu Ize bézné nalézt ve spodni ¢asti Cipovych rezistort
pouzivanych v béznych mobilnich telefonech.

Cilem této metodiky je specifikovat postup pro odhad osobni davky ze zareni X a gama
na zdkladé méreni luminiscencniho signalu z elektronickych souéastek s vrstvou z Al,0s.

2. DOZIMETRICKE VELICINY

2.1. ABSORBOVANA DAVKA

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

Jednotkou absorbované dévky v soustavé Sl je J-kg™ a jeji zvlastni nazev je gray (Gy).

2.2. DAVKOVY EKVIVALENT

Velicina davkovy ekvivalent H je definovdna vztahem
H=QD
kde D je absorbovand davka v bodé zajmu ve tkani a Q je odpovidajici jakostni faktor
v tomto bodé, jehoz hodnota je uréena typem a energii nabitych ¢astic prochazejicich malym
objemovym elementem v tomto bodé. Q je funkci linedrniho pfenosu energie nabitych ¢astic
ve vodé [1]. Pro fotonové zareni je hodnota Q rovna 1. Jednotkou ddvkového ekvivalentu
v soustavé Sl je J-kg ™ a jeji zvlaétni nazev je sievert (Sv).

2.3. OSOBNi DAVKOVY EKVIVALENT

Osobni davkovy ekvivalent Hp(d) je davkovy ekvivalent v ICRU (mékké) tkani v hloubce d
pod konkrétnim bodem povrchu lidského téla. Tento bod je obvykle volen v misté méreni. Pro
pronikavé fotonové zafeni se pouziva hloubka 10 mm. Veli¢ina Hp(10) poskytuje odhad
veli¢iny efektivni ddvka [1]. Jednotkou osobniho ddvkového ekvivalentu je Sv.
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3. POPIS METODY

3.1. MERICI SYSTEM

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

e Systému pro detekci svétla

e Systému pro tepelnou a optickou stimulaci luminiscence

e Ozatovace vzorkd

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

Systém pro detekci svétla

Systém detekce svétla je tvoren fotonasobicem a optickym filtrem. Fotonasobic je z frady
bialkalickych fotonasobi¢li EMI 9235QB, které maji maximalni detekéni ucinnost mezi 200 a
400 nm a vyhovuji pro detekci luminiscence z béZznych dozimetrickych material(i. Pouzity
detekeni filtr v zakladni konfiguraci je typ Hoya U-340 s transmisi pro vinové délky od 200 do
400 nm. Tento filtr zabranuje priniku rozptyleného modrého stimulacniho svétla (~ 470 nm)
do fotonasobice. V zavislosti na aplikaci mohou byt poufZity i jiné filtry (napf. Schott BG-39,
Corning 7-59). Charakteristiky téchto filtr( jsou uvedeny v uzivatelské prirucce [2].

s < ;
R . 1
&

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

a) Stimulace TL

K vyhfivani vzork( slouzi topny c¢lanek, ktery je umistén pfimo pod fotondsobicem. Tento
topny ¢lanek zaroven je soucasti zvedaciho mechanizmu, ktery posunuje vzorek do polohy pro
méreni. Vyhfivani je provddéno privadénim regulovaného elektrického proudu pres topny
¢ladnek. Teplota je kontrolovana termoclankem. Topny systém je schopen vyhftivat vzorky az do
teploty 700°C pfi konstantnim narlstu teploty od 0.1 do 10°C/s. Pfi pouZiti rychlosti ohfevu
vysSi nez 5°C/s je tfeba poditat s teplotnim zpoZdovanim mezi vzorkem a topnym c¢lankem.
Topny systém je treba chranit pratokem dusiku, ktery je prevenci pred oxidaci pfi vyssich
teplotach.

b) Stimulace OSL

Zarizeni je vybaveno dvéma svételnymi zdroji: infraCervenymi (IR) svételnymi diodami a
modrymi svételnymi diodami. Svételné diody jsou usporadany soustifedné v drzaku kruhového
tvaru tak, aby svétlo sméfovalo na vzorek. Vzdalenost mezi vzorkem a diodami je pfiblizné 20
mm. V zakladni konfiguraci jsou pouzivany modré diody.

Modré diody maji svételny pik emise na vinové délce 470 nm. Toto svétlo umoznuje
stimulaci kfemene, safiru (a-Al,03) i nékterych dalSich krystalickych materiall, napf.
halogenidii. Celkovy vykon téchto 28 svételnych diod je 50 mW/cm? v poloze vzorku. Intenzitu
modrého stimulacniho svétla Ize nastavovat.

Infracervené diody emituji svétlo o vinové délce kolem 870 nm, které muize stimulovat
luminiscenci u vétSiny Zivcl. Drzdk obsahuje 21 téchto diod, které poskytuji maximalni vykon
priblizné 145 mW/cm? v poloze vzorku.

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

e Stimulace pfi konstantni intenzité svétla (CW)

e Stimulace pfi linedrné modulované intenzité svétla (LM)
V pfipadé rezimu CW stimulace se vytvari exponencialné klesajici signdl, jak postupné dochazi
k vyprazdiovani elektronovych zachytnych center. Pfi reZimu LM stimulace jsou elektrony
v zachytnych centrech velmi citlivych na svétlo uvolfiovany pfi nizkych intenzitach svétla,
zatimco elektrony v méné citlivych zachytnych centrech jsou uvolfiovany pti vyssSich
intenzitdch osvétleni. Naméreny signal pak ma podobu kfivky s pikem, resp. s nékolika piky,
které odpovidaji vyprazdriovani jednotlivych elektronovych pasti. Detekce emitovaného
luminiscencniho svétla probiha soubézné se stimulaci, pficemz stimulujici a detekované svétlo
je vzajemné oddéleno pomoci vhodnych optickych filtrd [2].

Ozarovace vzorku

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

a) Zdroj °Sr/*°Y

URZ *°sr/*% emituje beta zafeni s maximalni energii 2.27 MeV. Aktivita zdroje je 1,48 GBq (ke
dni 22.12.2009), coz poskytuje davkovy pfikon 0.109 Gy/s pro vzorek z kiemene v poloze
meéreni (ke stejnému dni). Tato vyrobcem dana hodnota davkového prikonu byla ovérena
skrze porovnani spotivajici v méfeni vzorku po referenénim ozéafeni externim zdrojem *’Cs.
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Polotas premény °sr/%Y je T1/2 = 29.12 roku [3]. Tento zdroj se uZiva jako interni ozafovac
pro aplikace retrospektivni dozimetrie.

b) Zdroj ***Am
URZ >*'Am (10.7 MBq, alfa zafeni = 5.49 MeV, gama zafeni = 59.5 keV) je pouZivan pouze pro
experimentalni vyzkumné ucely.

PC se SW aplikacemi pro fizeni méreni, zaznam a zpracovani vysledkd

Soucdsti mériciho systému je PC se Ctyfmi technologickymi SW aplikacemi:

a) Aplikace Sequence Editor

Aplikace Sequence Editor se pouZiva k vytvoreni poZzadované méfici sekvence (soubory typu
SEQ), coZ jsou uzivatelem definované posloupnosti procedur, které maji byt provedeny
se vzorky. Méfici sekvence muzZe obsahovat ozareni vybranym zdrojem zareni, osvétleni
vybranym zdrojem svétla, predehtev pfi zadané teploté, OSL méreni pfi zadaném rezimu,
zdroji svétla a dalSich parametrech (intenzita svétla, doba méreni, teplota pfi méreni, pocet
datovych bod(l) a TL méreni (teplota, rychlost vyhfivani, pocet datovych bodu). Jiz definované
sekvence mohou byt uloZzeny nebo modifikovany pro dalsi méreni. Aplikace slouzi rovnéz pro
zdznam namérenych dat (soubory typu BIN). Podrobnosti jsou uvedeny v uZivatelské prirucce
[4].

b) Aplikace Control

Aplikace Control slouzi ke kontrole technickych parametr(i ¢tecky a pouZiva se pfi udrzbé
zafizeni.

c) Aplikace View

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

d) Aplikace Analyst

Aplikace Analyst obsahuje ndastroje pro zpracovani a analyzu vstupnich dat ve formé BIN
soubor( porizenych v aplikaci Sequence Editor. Vramci této aplikace je moiné provadét
normalizaci odezev vzorkud vzhledem k vybranym parametrdm. Soucasti aplikace jsou i nékteré
analytické protokoly (SAR, MAA) bézné pouzivané pfi datovani a retrospektivni dozimetrii.
Podrobnosti jsou uvedeny v uzivatelské prirucce [5].

Prislusenstvi

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

K provozu méficiho systému jsou treba dvé tlakové nadoby s N,. N, musi byt pouzivan
v pripadé méreni steplotou vysSi nez 200°C. Druhd ztlakovych nadob je vyuzivdana pro
ovladani URZ 2°Sr/*°Y. V obou pfipadech je tieba kvalitni tlakovy reguldtor umozriujici
udrzovat stabilni tlak 2,5 bart.

Pro ovladani zdroje zafeni ***Am musi byt pfipojena vakuova pumpa.
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3.2.  MATERIAL Al,O3

Oxid hlinity, v pfirodni mineralni formé znamy jako korund nebo safir (a-Al,03), je
dllezity technologicky materidl pouzivany v radé optickych, elektronickych a radiacnich
aplikaci. Interakce ionizujiciho zafeni s Al,03 vede kzachytu uvolnénych nosi¢li naboje
v zachytnych centrech. Tyto pasti maji vétSinou charakter bodovych defektli vzniklych
v dUsledku rlznych nepravidelnosti a necistot v krystalové mtizce. Po stimulaci materialu
dochazi k produkci svétla prostfednictvim luminiscen¢nich center v dlsledku rekombinace
elektronl a dér. V pfipadé materialu Al,O3 jsou luminiscenénimi centry kyslikové vakance, jak
neutralni, tak i kladné nabité vici krystalové mfizce. Tato centra jsou zdrojem luminiscence o
vinovych délkach pfiblizné 330 nm respektive 420 nm. Stimulaci luminiscence lze provést jak
termalné (TL), tak i opticky (OSL). Velikost svételného signdlu je umérna koncentraci
kyslikovych center a absorbované ddvce zareni, kterému byl materidl vystaven. Pokud jde o
optickou stimulaci, optimalni vinové délky stimulujiciho svétla se pohybuji mezi 450 a 550 nm,
coz odpovidd modrému a zelenému svétlu [6].

3.2. PRIPRAVA VZORKU

Rezistory s Al,O; lze bézné nalézt na deskach plosSnych spoju nejen v mobilnich
telefonech, ale i v dalSich pfenosnych elektronickych zafizenich jako jsou napf. USB flash disky
a mp3 prehrdvace. K extrakci rezistorl je nutné provést demontaz elektronického zatizeni.
Vzhledem k citlivosti materidlu na svétlo musi demontdz probihat v podminkach temné
komory s cervenym osvétlenim. Ktomu je tfeba sada pomlicek a nastroji uvedenych
v Pfiloze 1. Cipové rezistory lze vétsinou vizualné identifikovat podle jejich formy a barvy. Na
obr. 2 jsou znazornény typické rezistory jak z pfedni strany, tak i ze spodni strany pfilehlé
k desce plosnych spojl. Al,Os je bily krystalicky material patrny na strané pfrilehlé k desce
plosnych spojli. Z této strany je po stimulaci mozné méfit OSL signal. Na obr. 3 je pro ilustraci
znazornén detail desky plosnych spoji u bézného mobilniho telefonu, kde jsou vyznaceny
rezistory. Rozméry cCipovych rezistorl jsou od nékolika desetin mm az po nékolik mm.
K identifikaci a extrakci nejmensich rezistor( je tfeba mikroskop. Vynaté rezistory se pomoci
pinzety premistuji na misticky na karuselu méficiho systému tak, aby bila vrstva krystalu Al,03
byla navrchu. V ptipadé nejmensich rezistorl musi byt vzorek pro méreni tvoren alespon 5-10
ks téchto soucdstek. V pfipadé nejvétsich rezistorli (> 2 mm) mUlzZe byt vzorek tvoren pouze
jednou touto soucastkou.

Obr. 2: Cipové rezistory — vlevo vrchni strana, vpravo spodni strana s bilou vrstvou Al,03
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Obr. 3: Detail ¢asti desky plosnych spojl s vyznacenymi rezistory (zvétSeno 20 krat)

3.3.  MERENi OSL SIGNALU

Méreni pro ucely zaznamu OSL signalu z ozarenych rezistor( vychazi z analyzy OSL a TL
vlastnosti materidlu Al,O3 provedené v plvodni praci [6]. Méfeni vzorku sestdva ze dvou
nasledujicich kroka:

1) predehfrev pfri teploté 120°C po dobu 10 s

2) &eni CW-OSL pfi intenzité modrého svétla 45 mW/cm? a teploté 90°C po dobu 40s.

OSL signal je ze zaznamenané CW-OSL krivky stanoven jako integral odezvy za prvni dvé
sekundy méreni zmenseny o hodnotu pozadi odpovidajici integralu za posledni dvé sekundy
méreni.

Priklad nastaveni této mérici procedury v aplikaci Sequence Editor je v Priloze 3.

3.5. REKONSTRUKCE DAVKY

Metoda rekonstrukce davky je zaloZzena na vyuziti velmi dobré reprodukovatelnosti
meéreni a linedrni zavislosti odezvy na davce [6]. Davka se stanovuje tak, Zze po Uvodnim méreni
OSL signalu odpovidajicimu havarijnimu ozareni jsou vzorky dodatecné ozareny pomoci
interniho ozafovace 2°Sr/*°Y na zndmou regenerativni davku D(A,O3). Hned poté jsou vzorky
méreny. Aplikace regenerativni davky a okamzitého méreni se provadi alespon dvakrat, aby
pro kazdy vzorek byla stanovena funkce f = a-D(Al,03) + b vyjadtujici zavislost OSL
signdlu na davce. Priklad vzorové procedury méreni véetné aplikace regenerativnich davek je
uveden v Priloze 3. S vyuzitim tohoto vztahu mezi OSL signdlem a davkou se nasledné vypocte
davka odpovidajici pavodni ,havarijni expozi¢ni situaci. Takto ziskanou hodnotu davky je vsak



Statni ustav Metodika M7 List: 10 ze 21
radiacni ochrany,
V. V..

Retrospektivni dozimetrie: Odhad osobni davky Datum ucinnosti: 1.1.2015
s vyuzitim vzorkl Al,03; z mobilniho telefonu Za spravnost: Ing. D. Ekendahl

jesté nutné upravit aplikaci korekce na fading, tj. na ubytek odezvy, ke kterému doslo za dobu
uplynulou od ozareni do méreni. Odvozeni korekce na fading vychazi z funkce vypoctené na
zakladé experimentalnich dat pro zdvislost OSL signdlu na dobé uplynulé od ozéareni — viz
Priloha 5. Vyse popsany zpUlsob stanoveni davky je implementovan do vlastni vyvinuté SW
aplikace Alive [7]. Takto stanovenou hodnotu davky je moiné pouzit pro ucely prvniho
odhadu. Vysledek lze dodatecné dale upresnit aplikaci individudlni korekce na fading pro
kazdy vzorek. Tento postup spociva v laboratornim ozareni vzork( a jejich méreni hned po
ozareni a po dobé odpovidajici pavodnimu rozdilu mezi , havarijnim” ozarenim a mérenim.
Individualni korekce na fading je pak vyjadfena jako pomér signalu naméreného hned po
ozareni a signdlu naméreného s danym casovym odstupem. V ptipadé vyhodnocovani vétsiho
mnozstvi vzorkd se individudlni korekce na fading nestanovuje.
Vzhledem k tomu, Ze bézny kryt mobilniho telefonu, lze pro zafeni senergii > 100 keV
povaZzovat za vrstvu ekvivalentni polyetylenu o tloustce 10 mm [6], mUZe byt vysledna
hodnota davky D(Al,03) prfepoctena na davku ve vodé D(H,0), kterou lze povazovat za
odhad davky v tkani, resp. osobniho davkového ekvivalentu Hy(10). Vztah mezi D(Al,03) a
D(H,0) vychdziz poméru hmotnostnich souciniteld absorpce energie pro dané
D(H,0) = D(A05)-(tx) (ko)

P 7H,0 P 7 Al,04
D(H,0) nasledujici: D(H,0) = 1.13 - D(Al,03). Hodnota poméru hmotnostnich soucinitell
absorpce energie byla vypoctena svyuzZitim dat databaze NIST [8]. Uvedeny vztah je
pouzitelny i pro jina spektra vysokoenergetickych foton(l. Vztahy mezi veli¢inami jsou
prehledné uvedeny v Priloze 6.
ProtoZze OSL signal materidlu Al,0Os; vykazuje energetickou zavislost [6], mUZe byt vysledna
davka nadhodnocena az faktorem 2 v oblasti energii 30 — 100 keV. Je-li znama energie zareni
je tfeba ziskanou hodnotu ddvky korigovat na zdkladé dat v Priloze 7. V pripadé, Ze spektrum
zareni neni zndmo, se korekce energetické zavislosti neprovadi a stanovena hodnota davky
predstavuje konzervativni odhad.
Vystupem provedené analyzy je protokol, kde jsou uvedeny zakladni Udaje tykajici se
analyzovaného materialu a odhadnuta osobni davka (viz Ptiloha 8).

. Pro zdroj zateni **'Cs je vztah mezi D(Al,05) a

3.6. KALIBRACE POMOCI INTERNIHO OZAROVACE °°Sr/°%

Nutnym predpokladem pro provedeni rekonstrukce davky je aplikace stanovenych
hodnot regenerativnich davek pomoci interniho ozafovace *°Sr/?°Y. Davkovy pfikon pro vzorek
z kiemene v poloze méreni platny ke dni instalace méficiho systému, tj. k 22.12.2009, byl
0.109 Gy/s. Davkovy ptikon pro vzorek z Al,03; pak na zakladé pomérl hmotnostnich
srazkovych brzdnych schopnosti uvedenych materialt vychazi takto:

D(AL,0,) = 32429 . jy(6i0.) = 0.974 - D(Si0,).

Sco1(Si02)
Scot(Alz0 . e y eor
% byla pro dané spektrum zafeni vypoltena s vyuZitim dat
col 2

z databaze NIST [9]. Davkovy pfikon pro vzorek z Al,O3; ke dni instalace méficiho systému je
tedy D(AL,03), = 0.106 Gy/s. Davkovy piikon platny v ¢ase méfeni t je pak:

: Ae .
D(AL,05)c = = D(Al;05)
0

Hodnota poméru


http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
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kde At je aktivita zdroje v Case t a Ao je aktivita ke dni instalace.

V Pfiloze 4 je prehled vypoctenych hodnot D(Al,05) v zavislosti na dobé uplynulé od
instalace zafizeni.

3.7. VERIFIKACE A ZABEZPECENI JAKOSTI

Metodika byla ovéfena pomoci experimentalni studie, kde byly rGzné typy mobilnich
telefonU ozareny na fantomu simulujicim lidské télo [10]. Namérené ddavky byly porovnany
s referen¢nimi hodnotami, pficemz odchylky stanovené davky od referencni hodnoty byly do
20%. Dalsi ovéreni probéhlo formou mezinarodniho srovndvaciho méreni organizovaného
v rdmci EURADOS [11], které rovnéz potvrdilo tuto pfesnost méreni.

Pro uUcely havarijni ptipravenosti bude metodika experimentalné aplikovdna minimalné
jednou ro¢né, a to bud formou mistniho experimentu simulujiciho mozné ozareni osoby, nebo
formou mezindrodnich porovnavacich méreni.

3.8. ZAZNAMY NEBO VYSTUPNi DOKUMENTACE

Zaznamy vztazené k méreni a vyhodnoceni davky pomoci mobilniho telefonu nebo jiného
prenosného elektronického zatizeni jsou uchovavany v téchto formach:

e Vstupni Udaje od zadavatele méreni

e Denik méreni

o Elektronické zaznamy o méreni v rdmci pouzitych laboratornich SW aplikaci

e Protokoly méreni (vzor viz Ptiloha 8)

4. UPLATNENIi METODIKY A NOVOST POSTUPU

Tato metodika byla vytvofena pro ucely doplnéni systému metod havarijni pfipravenosti,
které Statni ustav radiacni ochrany poskytuje pro potfeby Statniho uUrfadu pro jadernou
bezpecnost. Jedna se o prvni metodiku retrospektivni dozimetrie v CR na bazi vyuziti radiaéné
indukované luminiscence netradicnich materialli, které nejsou klasickymi radiac¢nimi
detektory. Metodika je urcena pro odhad davky osob ozarenych pfi zavainych radiacnich
nehodach a udalostech, které v dobé ozareni nebyly vybaveny klasickymi dozimetry, ale mély
v blizkosti téla bud mobilni telefon, nebo jiné obdobné pfenosné elektronické zatizeni. Odhad
davky je zakladnim predpokladem pro efektivni tridZ zasaienych osob. Casovd naroénost
vyhodnoceni davky z jednoho mobilniho telefonu je pfiblizné 1 hod. Metodika je pouzitelnd
pro vyhodnoceni davek v fadu od desetin az do desitek Gy [6].
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PRAKTICKE PRILOHY

Seznam priloh

Pfiloha 1: Laboratorni pomtUicky a ndstroje pro pripravu vzorku
Ptiloha 2: Rekonstrukce davky — sled jednotlivych procedur
Pfiloha 3: Procedura méreni

Ptiloha 4: Davkovy pfikon ze zdroje gy /Py pro Al,O3

Ptiloha 5: Korekce na fading
Ptiloha 6: Vztahy mezi veli¢inami
Pfiloha 7: Korekce energetické zavislosti

Ptiloha 8: Vzor protokolu
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PRILOHA 1: LABORATORNI POMUCKY A NASTROJE PRO PRIPRAVU VZORKU

Pro ptipravu vzork( a manipulaci s nimi musi byt laboratof — temna komora vybavena
témito pomulckami:
e zdroje ¢erveného svétla (lampy s ¢ervenym filtrem)
e jemné laboratorni pinzety
e sada Sroubovakl a nozll vhodnych pro demontaz elektronickych zatizeni
e silikon pro fixaci vzorku
e mikroskop
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V. V. i.

PRILOHA 2: REKONSTRUKCE DAVKY — SLED JEDNOTLIVYCH KROKU A PROCEDUR

1)
2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)

18)

19)
20)

PFipravit karusel s Cistymi mistickami na vzorky.

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

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

Do deniku méreni zaznamenat identifikaci mobilniho telefonu (osoba, typ telefonu).

V temné komore s ¢ervenym osvétlenim provést demontaz mobilniho telefonu — vyjmout
desku plosnych spoja.

Desku plosnych spojll vlozit pod mikroskop a pomoci nozZe seskrabnout rezistory.
Rezistory umistit pomoci pinzety na misticku svrstvou silikonu tak, aby bild strana
rezistoru byla navrchu. Pocet rezistor(l na misti¢ce se fidi podle jejich velikosti.

Z jednoho mobilniho telefonu by mély byt pfipraveny alesponi 3 vzorky, tj. misticky
S rezistory.

Karusel se vzorky umistit do mé¥ici aparatury a uzavrit.

Lze rozsvitit laboratorni svétlo.

Na PC nastavit proceduru méreni — viz pfiklad PFiloha 3.

Pro konkrétni proceduru méfeni zaznamenat aplikované davky — viz PFiloha 4.

Do deniku méreni zaznamenat identifikaci vzork(i a souboru mérenych dat.

Aktivovat méreni.

Po ukonéeni méreni zkontrolovat namérené vystupy pomoci aplikace Analyst.

Namérend data prevést do SW aplikace Alive, zadat vstupni Udaje pro korekci fadingu a
vypocist davku D(Al,03).

Pokud se jednalo o mobilni telefon noSeny v blizkosti téla osoby, provést odhad davky
v téle v hloubce 10 mm dle P¥ilohy 5.

Jednalo-li se o ozareni osoby fotony nizSich energii, provést korekci vysledné hodnoty
davky v souladu s Prilohou 7.

Vyplnit protokol méfeni — viz Pfiloha 8.

V pfipadé potieby/mozZnosti stanovit individudini korekci na fading dle P¥ilohy 4. Znovu
vyhodnotit ddvku a doplnit protokol méreni. Vysledna hodnota pfedstavuje upresnény
odhad davky.
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PRILOHA 3: PROCEDURA MERENI

Méfrici procedura se zadava prostfednictvim aplikace Sequence Editor. Na obrdzku nize je
uveden pfiklad zadani méreni vzorku v pozici 3. Prvni cyklus méreni (Run 1) odpovida méreni
vzorku po ,havarijnim ozareni“, druhy cyklus (Run 2) odpovidd méreni po aplikaci nulové
regenerativni davky a treti cyklus (Run 3) odpovidd méreni po aplikaci regenerativni davky
D(Al,05) = 50 - D(Al,05).

mi Sequence Editor, - C:ATL_OSL datalRetrospective dosimetry\Procedure_resistor.SEQ
File Edit Options Seq Control Help

ojmelel s 8o @ ¢

Samples |Flun 1 Run 2 Run 3 |Flun 4 5
Set1 3 Beta 0s Beta b0s

Set?2 |3 .Pre Heat 120°C;5°C/s;10s Pre Heat 120°C;5"°Cfs;10s Pre Heat 120°C;5°Cjs;10s

Set3 |3 05L 90°C Blue LEDs;40.00s;5°C{s;90.02% OSL 90°C Blue LEDs;40.00s;5°C{s;90.0% O0SL 90°C Blue LEDs;40.00s;5°C{s;90.0%

Set4
Seth
Seth
Set7?
Set 8
Set9
Set10
Set 11
Set12
Set13
Set14
Set15
Set16
Set17
Set18
Set19
Set 20
Set 21
Set 22
Set 23

wn TL/DSL Sequence Editar [ uss

Prvni regenerativni davka je obvykle volena jako D(Al,03) = 0 Gy. Druha regenerativni
davka, resp. dalsi regenerativni davky, je volena v intervalu pfedpokladanych davek pro danou
expozicni situaci, minimalné vSak musi odpovidat desetindsobku aktualni hodnoty pfikonu
davky D(AL,0,).
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PRILOHA 4: DAVKOVY PRIKON ZE ZDROJE °°Sr/°°Y PRO Al,O;

Vlastnosti zdroje °°Sr/°%Y

T1/2=29,1 rokl = 349,44 mésicl = 10 636 dni

Pocatelni aktivita: Ao = 1,48 GBq (ke dni 22.12.2009)
Aktivita po uplynuti ¢asu t: A; = 1,48 -exp (—t . an/Tl) GBq
2
Pocatecni davkovy piikon v poloze vzorku: D(Al,03)¢ = 0,106 Gy/s (ke dni 22.12.2009)
Déavkovy pfikon po uplynuti ¢asu t: D(Al,03), = % 0,106 Gy/s
0

Vypoétené hodnoty D(A1,03) pro obdobi 2015 a7 2020

At . Gy
Datum T D(Al,03)(—)
0 S
1.1.2015 0,888 0,094
1.4.2015 0,883 0,094
1.7.2015 0,877 0,093
1.10.2015 0,872 0,093
1.1.2016 0,867 0,092
1.4.2016 0,862 0,091
1.7.2016 0,857 0,091
1.10.2016 0,852 0,090
1.1.2017 0,847 0,090
1.4.2017 0,841 0,089
1.7.2017 0,837 0,089
1.10.2017 0,832 0,088
1.1.2018 0,827 0,088
1.4.2018 0,822 0,087
1.7.2018 0,817 0,087
1.10.2018 0,812 0,086
1.1.2019 0,807 0,086
1.4.2019 0,802 0,085
1.7.2019 0,798 0,085
1.10.2019 0,793 0,084
1.1.2020 0,788 0,084
1.4.2020 0,784 0,083
1.7.2020 0,779 0,083
1.10.2020 0,774 0,082
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PRILOHA 5: KOREKCE NA FADING

Korekce na zdkladé empirické funkce

Korekce na fading vychazi z experimentalné stanovené funkce zavislosti OSL signalu na dobé
uplynulé od méreni (viz obrazek nize). Namérené hodnoty OSL signalu byly normalizovany
vzhledem k hodnoté OSL signdlu namérené 100 s po ozafeni internim ozafovacem beta. Tato
doba odpovida dobé prfesunu vzorku z polohy pro ozareni do doby iniciace ¢teni OSL signdlu.

1 n m OSL
0.9
0.8
0.7

0.6

—Log.
(OsL)

Fading

0.5

0.4
y =-0.07In(t) + 0.7761

0.3 R2 = 0.9938 .

0.2

0.1 A — S—— E— E—— —

0.01 0.1 1 t (hod) 10 100 1000

Korekéni faktor

1
kraa = =507 In(t) + 0.7761

Individualni korekce na fading
Postup:
1) Zméreny vzorek ozéfit zdrojem beta na zvolenou davku D(Al,03) v rozsahu 1 az 5 Gy
2) Vzorek ulozit tak, aby byl identifikovatelny a nemohlo dojit k jeho osviceni
3) Vzorek zméfit po case t odpovidajicim dobé mezi jeho plvodnim ,havarijnim”
ozarenim a mérenim
4) Aplikovat tutéz davku jako v pfipadé 1) a ihned po ozareni provést méreni, tj. po Case
to=100s
Individualni korekce na fading je pak vyjadrena jako pomér signdlu naméreného hned po
ozareni a signdlu naméreného s danym ¢asovym odstupem:
OSL(ty)
fad = “oSL(¢)
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PRILOHA 6: VZTAHY MEZI VELICINAMI

Vztah mezi D(Al,03) a Hy(10) pro vzorky z mobilnich telefont
Kryt béZného mobilniho telefonu z hlediska transmise fotonového zareni vyssich energii (>100
keV) odpovida pfiblizné vrstvé 1 cm vody, resp. tkané. Z davky D (Al,03) naméfené z rezistoru

pod touto vrstvou, pak Ize odvodit odpovidajici davku ve vodé D(H,0), resp. hodnotu H,(10),
takto:

H,(10)[Sv] ~ D(H,0)[Gy] = D(Ales)'(Mﬁ / (ﬂ_n)

()
y , v e . P . f s ..
Hodnoty poméru hmotnostnich soucinitell absorpce energie (“en) H20 jsou zavislé na energii
p Alp03
foton( [8]:
10 +
(F’an) i
P H 0
(%)
P a0,
1 B
0.1 : EE— H : |
0.01 0.1 1 10
Energie (MeV)

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

H,(10)[Sv] ~ D(H,0)[Gy] = 1.13 - D(AL,03)


http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
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PRILOHA 7: KOREKCE ENERGETICKE ZAVISLOSTI

V ramci prace [6] byla energeticka zavislost OSL signalu vzhledem k veli¢iné Hy(10) stanovena
takto:

Spektrum Stfedni energie OSL/H,(10)
(keV)
RQR3 32.3 1.33
RQR8 50.4 1.78
N150 118 1.70
N250 208 1.54
137¢ 662 1.00
®co 1250 0.99
905 /Py 565 1.00
2 o o e e
S
F 18 f---omaeeeroa- R R R aaRReRRL L EEE LR et S L B SR
g 2
S 16 e e bt mmm e m o m e e — e = | o == — — —
2 *
a 14 e e e lmd bt 4 m e m e m— bk — b m |t | = = — 4
i
T hg
B B R T S e B R S D s et TY TSNP S
(7]
o
e e e e e S D ohEEh o
0.8 iy iy
10 100 1000
E (keV)

V pfipadé ozareni fotony s energii od 30 do 200 keV je tfeba korigovat naméfenou hodnotu
Hp(10) inverzni hodnotou poméru OSL/H,(10).
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PRILOHA 8: VZOR PROTOKOLU

SUR®

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.

Oddéleni dozimetrie
Bartoskova 28, 140 00 Praha 4

Protokol SURO M7/poradové ¢./datum

Retrospektivni odhad davky

Datum méreni

2.5.2014

Pouzitd metodika

M7

Vyhodnoceni provedl|/a

Mgr. Boris Buldanek

Specifikace méreni

Osoba/datum nar.

Josef Ozareny/13.6.1954

Mobilni telefon/elektronické MT Nokia
zafizeni
Datum predpokladaného ozareni | 30.4.2014

Podminky ozareni

Pobyt v blizkosti zdroje ®*Co po dobu cca 3 hod
MT v kapse bundy

Pocet vyhodnocovanych vzork( 3
Aplikované korekce fading
Vysledna davka v Al,O3
1,30 G
D(Al,05) !
Odhad osobni davky
1,47 S
H,(10) Y
Ing. Daniela Ekendahl
vedouci Oddéleni dozimetrie
Datum: ..ooveeeeeeeeeeeree e [0 To [ o1




