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S a v e t o v a n j e  je o d r ž a n o  u prostorijama Zavođa za medlci- 

nu r a d a  I n s t i t u t a  za z d r a v s t v e n u  z a š t i t u  SAP - V ojvodine ,u  Novom 

S a d u  a u o r g a n i z a c i j i  Društva za zaštitu  od z r a č e n j a  SAP Vojvodi- 

ne. . .

Savetovanje je otvorio, predsednik Jugoslovenskog druš- 

tva za zaštitu  od zračenja D o c .D rSc i.roed . Dužan Panov.

U uvodu Dr Panov je  istakao značaj održavanja ovog Save- 

tovanja u iznalaženju  n a jb oljih  metoda lične dozinietrije, koje b i 

dale dovoljno s ig u m ih  podataka za preduzimanje mera zaštite  i  

evaluaciju eventualnih radijacionih  oštećenja kod profesionalno 

izloženih l ic a .

Savetovanje je isto  tako pozdravio i  poželeo uspešan rad 

Doc. dr Petar Mudrinjiđ u ime Zavoda za medicinu rada i  Društva za 

zaštitu od zračenja SAP Vojvodine.

Savetovanju je  prisustvovalo oko 50 učesnika i z  cele zeni- 

lje i  nekoliko učesnika i z  Engleske; i  A u str ije .

Podneto je  č e tir i referata o ličnoj dozim etriji metodom 

TL dozimetrije i  izvršena demonstracija Toledo-čitača proizvodnje 

firme *Pitman* i z  Engleske.

Na Savetovanju je održana i  d iskusija  za okruglim stolcsn 

°  problemlnia sistema i postupaka za obradu podataka dobijenih  llč- 

nom dozimetrl -[nm (Ovodno izlaganje  dao je P .M ir i d ) .

Zakl-^učak Savetovania: -

^ Posle vrlo žive d isk u s ije , u  kojoj je  učestvovaio oko

diskutanata» zaključeno je da uvodjenje TL dozim etrije u 

nju ° 3 d02imetri3i predstavlja kvalitativni napredak u odredjiva- 

Primljene doze kod lica  koja se  profesionalno iz la ž u  jonizuju- 
zračenjima.



Pri uvodjenju TL đozimetrije u  praktiSne svrhe potrebao 

je da se zainteresovane in stitu c ije  dogovaraju o metodologij i  t 

opremi koja đe se prim enjivati u Ju g o sla v iji .

Fosle saslušanih referata (naših i  stranih autora) i 

m ^h  diskusi ja po njim a skup je doneo sleđeđe zaključe :

- D ličnoj dozimetri j skoj kontroli potrebno je  poste- 

peno pređi na TLD .

. _  Kako se u  IBK - Vinča proizvode TLD, k o ji  spadaju u 

najbolje  što se danas na tam planu u svetu proizvodi,

...............—  učesnici skupa smatraju da b i sve ustanove u zemlji,

koje se po ovlašđenju bave ličnom dozimetrijskom kon- 

trolom, trebalo da koriste ove TL dozimetre.

- Skup smatra da sve ustanove koje se bave ličnam dozi- 

metrijskam kontrolom treba da se dogovore o tome da 

jtupe is t i  t ip  TLD •  čitača.

- Ovlašđene ustanove treba da se dogovore o sistemu i 

vidu fin a lizac ije  i  jedinstvenog jugoslovenskog pre- 

zentiranja rezultata dozimetrijske kcmtrole.



t e r m o l u m i n e s c e n t n a  d o z i m e t r i j a  u l i c n o j 
DOZIHETRIJSKOJ KONTROLI

Dr Mlrjana Prokltf 

I n s t i t u t  za  n u kle am e  nauke "Boris K id rič* ,V in ča

A b s t r a c t  -  0  r a d u  s u  i z n e t e  m o g u đ n o s t i  i  p r e a n o s t i  t e r m o l u m i n e s -  

c e n t n e  d o z i m e t r i j e  z a  p r i m e n u  u  l i č n o j  d o z i m e t r i j s l c o j  k o n t r o l i .

TL đ o z im e t r i  usled svojih  kvalitetnih  osobina i  velik ih  moguđno- 
s t i ,  zamenjuju film-dozimetre u većini zemalja koje primenjuju 
izvore jonizujućeg zračenja.

1 . u v o d

Razvoj nukleam e  energetike kao i  sve veća primena izvo- 

ra zračenja u različitim  oblastima ljudske delatnosti - primena 

izvora zračenja u in d u s t r iji , m edicini, nau c i, za potrebe arm ije, 

gradnja nukleam ih  elektrana, i t d . - uslovljava da je  u danažnje 

doba sve veći broj lju d i izložen  dejstvu izvora zračenja . Posled- 

njih godina se, kao posleaica  ove primene, posvećuje velika pa2- 

nja ispitivanjim a efekata dugotrajnog izlaganja  velikog dela sta- 

novništva niskim  dozama zračenja 1 njihovom u tica ju  na zdravlje 

ljudi. u c ilju  procene toga uticaja  neophodno j e , sa najvišcta mo- 

gućom tačnošću izm eriti vrednosti doza zračenja koju  prima osob- 

ije i l i  stanovništvo u kontrolisanoj sred in i.

Za kontrolu ozračenosti lica  izloženih  izvorima zračenja, 

zakonam je obavezno korišćenje ličnih  aozimetara u svim zemljama 

sveta u kojima se koriste izvori zračenja . M ilioni takvih dozime- 

tara su u upotrebi 1 taj broj se neprestano povećava sa rastućom 

p imencm izvora zračenja . Osnovni c i l j  lične dozim etrije jeste 

Em;'njenje ozračenosti l ic a  profesionalno izloženih  zračenju . Isto- 

vremenor personaina dozim etrija je  b lisko  vezana za problem ozra—

grupa stanovništva u sredinama sa povišenim nivocm zračenja



(HE gramobrani) Kao i  sa ozrafiivanjem cele populacije « a-

S i a  ko li se primenjuju u medicinslce svrhe, s obzirom da je  doza

-  — j i - i «  • r r * * « 1 * '  *

i  uticaja  zračenja na čoveka, njegovo zdravlje i  .

Do zim etri jski sistem ko ji  je  prvi korišden kao lični 

b lo  4e film-doztmetar. JoS 1929 . godine su Eggert i 

I S S ^ i  sugerirali k o r iš<5enje filma u c il ju  dozim etrijs ,e  kon-

«oL lica  i z i C e n i h  zračenju, i  ^ ^ ^ ^ ^ T o z ^  Z
Meaiutim, u  današnje vreme film  aozuuet j. v i

^  . sta Neki od tih zahteva su : moguđnost meren3a 
psihološkog stanovišta. Neki od tafeošću, neosetlji-

niskih  doza zračenja sa visokom preciznoić izmedju

~  „ p o u . m .  < - * » • •  - r - M S T L .  —

eksponiranja dozine^  *  “ ^ J L . ^ g u ć n o s t  automatizacije , kom-

~ u
nje frekvencije očitavan.ja a ° Zi m e t a r a ^ ^  ^  jfi posleđnjih

dno izloženo izvorima zračen , ^  ^  trans£ormacija kako iz

godina personalna dozime 3 lrralitetni jim sistemom,

J T T — « *
tako i  i z  razloga racionalizac j d isku s iia  zaključaka

— ^ 5 s . s »  -

L r r « s . ,  o p ^ — «
lične dozim etrije su termoluminescentni dozimetri .

0 okviru ovoga rada iznete su mogudnosti i  prednosti ^ r -  

uioluminescentnih dozimetara u iičnoj 

— -  
rx\Yt centara u svetu K031 su 

scentne dozlinetre»

^Termoluminescentni dozimetri s "  pr e t h ^ o ^ b i l i ^ i l loženi V * '
te r ija l i  ko ji  pri zagrevanju, ^ f ^ ^ r o p o r c i o n a l a n  apsorbo"

čenju , emituju svetlost č i j i ^ j  zra£enja_ očitavanje intenzite . ^  

vanoj energiji zračen^a - E p e c i jalnim  aparaturama sa vi
termoluminescencije vrši s e  na speciDainim  *  

nlvoom osetljivosti i  reproduclbilnostl.
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2 f.^n A io s t l  termolnmlnescentne dozlm etrlje

Sve veđa p rimena izvora zračenja uslovila  je intenzivan 

r a zv o j novih, kao i  poboljšanje postojeđih dozim etrijskih  sistema 

i netoda za što precizn ije  merenje doza zračenja . Naime, posle pe- 

desetih godina učinjen je  značajan napređak u nauci u smislu otkri- 

vanja novih principa detekcije  zračenja u oblasti dozim etrije čvr- 

stog stanja, otkriđa novih m aterijala i  detektora, napredak u obja- 

šnjenju procesa, mehanizma i  k inetike efekata ko ji se odvijaju  u 

ozračenim detekcionim sistemima, detaljne studije  problema poveđa- 

nja osetljivosti detektora, kao 1 razvoj pouzđane i  osetljive  in- 

strumentacije. Na osnovu velikog broja  eksperimenata, an aliza , di- 

skusija, i  realnog sagledavanja prednosti i  neaostataka postojeđih 

dozimetrijskih sistema čvrstog stanja , (termoluminescentni dozime- 

tri, radiofoto 1 uminescentni dozim etri, TSEE, OSEE sistem i, i t d .)  

došio se do zaključka da je termoluminescentna dozim etrija apsolu- 

tno najpogodnija integralna dozim etrijska metoda u različ itim  obla- 

stima dozimetrije zračenja , posebno u ličnoj d ozim etriji.

Primena efekta termoluminescencije u radijacionoj dozime- 

tr iji  n ije  sagledana sve do oko 1952 . godine, kada D a n ie ls (6) sa 

svojim saradnicima Cameron-om i  Boyd-om ostvaruje prvi TL dozime- 

tar na bazi L iF , izmedju ostalog i  za ličnu  dozim etrijsku kontrolu 

u Američkoj arm iji. Tek posle 1960 . godine, TL dozim etrija beleži 

nagli porast u svojoj primeni s obzirom da neophodna i  adekvatna 

instrumentacija koja se n ije  uporedo ra zv ijala  sa TL m aterijalim a, 

dostiže neophodni kvalitet i  omoguđava uporedo razvijanje  kako ma- 

H h  komercijalnih TL sistema, tako i  automatlzovanih analizatora 

velikih moguđnosti. Kao posledica ovakvog razvo ja , poslednjih  6-8 

godina sve veći broj n u kle am ih  centara u svetu prihvata TL dozi- 

®etriju kao zvaničan dozim etrijski sistem . Zamena film-dozimetara 

dozimetrima je u toku u velikom broju in st itu c ija  u svetu, 

što VBlike Svetske firme (Elektronska i  hemijska industrija )kao  

lnatr^ ^ rShaw Co» Teledyne Isotopes, Victoreen In str . Co, Eberline 

savršc ^  i t d . , nadmeću u ostvarivanju i  ponudi sve

tovan ^ ^ i ^ e t a r a  i  odgovarajuđih aparatura za merenje emi-

Franc^ ter“ C>luminescenci3e - Pored USA, Kanade, Velike  B ritan ije ,

, Danske, H olandije , S .R . Nemačke, Švedske, B e lg ije , Japana,
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i  Q SSSR-u, Poiasko j, Cehoslovaekoj, aadj-rsko;,. »-*-

Nematkoj. « t i »  t o d i j i .  F lnskoj. B r a * il= . itd- .

dozimetri i  aoaratare xa očitavanie TLD visokog fcvaliteta- Sa»o

do 1971 godine. u S M j e  tomtrolisano pe-ofiu TLD-a 4 0 .0 00  lica  
do 1 9 /i- g o o ii« . m  qodišnje , Danska
(oko 500 000 TLD godifinje). Kanada 800 000 TLDgooisnD

7 200 TLD godižnje . Holandija oko 84 000 TLD godižnae, a posle 

1 ,7 4 .  godine kontroliSe se v iSe  od 20 000 l i c a , odnosno :*50 000 

TLD godišn je , Francuska 420 000 TLD g odišn je , SR l,ema-’“

360 000 TLD g odišn je , dok *a  ostale « * l j e ,  posebno ^   ̂ ne

stoje preciznl podaci-

T e n a o lta & in e s c e n tn a  d o x i « t r i j a  j e ,  »abvaljujući š v o ji .

kv a lite tn iji«  osobina»a u odnosu na ostale tipove integralnibdo-
d o 2 lM t r i j i  narjviše koriš- 

zimetrijskiii S1Ste »a . za»enila  u  l i  1 „ ^ i  „ i

,  „  - f i l »  do iiae tre . Danas praktx£no ne posto3 i

koriste  terraolum inesceu^ n i  ieđnoj do

tennoluminescentne d o *i»e tr ije  ko3e su ^ ^ ć e n e  su ek-

sada poznatoj integralnoj do“ * *  ’  r,v i  TLD iaa ju  osetlji-

stremno visoko« osetljivoš  '  ose tliiv osti «=■»'•»■ dozi»etra.

vost koja  je  *a  oko 1 000 puta ^  ^ ^ j e

23 r a 2lita  T J I T  T l T r ^ -  asbijen ta . b « * i js k i  £ in io c i. praši- 
faktore (vlaznost, * * * * * * *  t  n i M k  fBding (gubitak

n a . svetlost) dok je  posebna vre»ena) - Fa-s a , ST O tiO St/ j-  r * r .LnVH^1
intenaiteta  » i t o v a n e  ter-olu-inescenci^e u  ^  ^  ^ xa_

ding *a  f i l »  doxi»etre p r i  relativnoj v  relativnn

Od 30 °C  izn o si 50% u  tokn »vega 8 =edel3a . dok xa rela ti  
to ri od 30 u . . ■ faALm5 xa f n «  doxi»etre i*-
vlainoet od 80* na  is to j te»perafcnri. fading *a

blizu 80% u tota 5  n edelja .

+■ I ■■■ilimlTirn-- tne doztoetrije  u per-

MDgnfe° !rti ^ ^ e e n i a  -oie se  g r u p i « t i  u  ne-
sonalnoj tantroli prim ljenih  do*a xra6en3a  -oie ~  g r u p ^

v ~ n tn  padn h )i » t i :
_  a k d d e s ta ln a  d o x i»«rfc rija

- » e r « j e  d «  X  i  9—  xi»fi««j« * a  oelo telo

, . wrie TTTiM koia (o«sgu«Seno p r e p * '

n d j i
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_  detekcija  doza od a lfa  i  beta zračenja

- detekcija doza od a lfa  i  beta zračenja pri in h alac iji 
radona

- merenje doza neutronskog zračenja (moguđnost direktne 
diskrim inacije neutronske i  gama đoze)

~ merenje doza zračenja koju prima medicinsko osoblje 
pri medicinskoj primeni izvora zračenja (dijagnosti- 
£ka, terapijska primena, i t d ) .

0  toku poslednjih godina učinjen je  v e lik i  napredak u TL 

dozimetriji. Stalni porast interesovanja za TL dozim etriju se ref- 

lektovao u više od h iljađa  publikacija  kao i  u oko deset različi-  

tih tipova TLD koji se komercijalno proizvode. TLD sistem se ek- 

stenzivno razvijao u c il ju  korišđenja - na prvom mestu - u liSnoj 

i kliničkoj dozim etriji. TLD sistem ima sve karakteristike đozime- 

tara čvrstog te la : veliku gustinu , moguđnost preparacije minijatu- 

m ih  dozimetara, dugovremensku stabilnost koja amogućava merenja 

doza zračenja u b ilo  koje vreme posle ozračivanja , veoma širok 

raspon merenja ekspozicionih doza zračenja , od oko 10-4R do 108R 

(2,58 x 10 ckg do 2 ,5 8  x lO^Ckg ^ ) . O poredjenju sa drugim do— 

zimetrijskim sistemima, osnovno preimuđstvo TLD je  velika  fleksi- 

bilnost oblika TL m aterijala : prah, k r is t a l i , p o l ik r is t a l i , stak- 

la, sinterovane p a st ile , TL m aterijal zatopljen u cevčice, TL mate- 

rijal presovan sa teflonom (u obliku n i t i ,  trake, i t đ . ) .  R azlič it  

hemijski i  izotopski sastav r a zlič it ih  termoluminescentnih dozime- 

tara (na pr. CaSO^, L iF , CaF^, 6L iF , 7L iP , L i j B ^ O ,,  7L i2 1XB407 , 

itd .) omoguđava merenje doza zračenja r a zlič ite  vrste i  energije 

(gama, X-zračenja, beta , a l fa , neutronskog zračenja ra zlič it ih

^-^d.). Dodavanjem mal ih ko ličina  elemenata različ itog  

atomskog broja , đobijaju  se , prema potrebi, TLD ko ji  direktno me— 

apsorbovanu dozu u vazduhu, tk iv u , mekam tk ivn , i l i  kostima. S 

iroan da dimenzije TL dozimetara mogu b it i  veotna male, 1 mm x  3mm, 

^ niaterijal canoguđava ofonnljavanje veoma tanlrih slojeva ,

skoen Wn' se koriste za merenje doza a lfa  i  beta zračenja , ni- 

^  ergetskog x zračenja ispod 20 KeV, kao i  za merenje nlsklh do- 

^strem no  niskoenergetskog zračenja - na primer, elek- 

a^0pa _eĐer9i^e 1 ~ < KeV koje se jav lja  kod elektronskih mikrc-

• TLD se zatia  koriste za merenje ekspozicije  p ri a p lik a c iji
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UV zračenja u m edicini, «  o d r e d j i v ^ je  doza zračenja tod i*pul-

, 1 0 “

p r e p «a c t je  T1 » « « l ) . l .  

netsku ■“  „ ^ » ^ l v . 1 « ™

» „ . .

& S  s. ~dava, pored odredjivanja doza zračenDa . 1 odred3lv  j F—  

karakteristika mekog X zračenja .

TL  dozimetri se odlikuju  brzcn regeneracijom, dok izves-

«  broj novib tipova »  -  J — £  ^ ^

^ L ^ u j u č e ^ T z v o j  termoluminescentnih - aterijala  visokog 

kvaliteta od ko jib  neki cnogučavaju detakciju  e ^ o  n is  _ 

za zračenja - uz specijalnu aparaturu moguće je  mer 3 

cionih  đoza zračenja od oko 5 vR -

gahteffl , ,  Trn "  » “ m a a u  - ■» «

M .  u o  I L  M t . r l i * !  « r »  « •  W “

čenja sa »  —  « £ £ £  « *
svetlost , pritxsak , hemikaliDe, v iaz  doziJnetri

emitovana termoluminescenci]a mora b it i  viso  '

, j  e-i'm*in elcspozicionu dozu zračenja od 1 mR
hi trebalo da rc^istruju  exspo __ , cr)pv-

“ fS  X 10-W l) U i  1 .  -  l2 ,58  x ^

tar termoluminescencije da se n a laz i  falve i s i -

Najpogodnija temperatura -  :k o j o j ^ p o

javanja je  izmed3u 180 C x 2 3 ^ v isoka emisija

intervalu zanemarljiv fad ing , dok je  za  ̂  ^

infracrvenog zračenja grejne podloge. Takodje 3e poželjno da 

ne sadrži v iSe  od jednog izraženog p ik a , da n ije  t °  jA

Iako je  termoluminescencija vrlo  r a s p r o s ^  -  f e n ^ e n , ^ ^  

jli broi tenROluminescentnih a a t e r ija la ,

; r r ; ^ : . r , u . — »•

Hajčešđe koriščeni 1 U ) su L iF , L i ^ O ^ . H n ,  ^  j£ežće

itd . O  tab eli b r .l  j .  dat pregled TL dozi-etara k o ji  . e  naj
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Tai>ela
bz . l .  — TL đozimetri ko ji se koriste u ličnoj dozim etriji

Aitivator Fobričfci
naziv Proizvodjač

Li2B4° 7

L i j Đ ^

LiF

7LiF

6LiF

LiF

7LiF

LiF

LiF

CaSo^

CaSO.

CaSO^

^ 2

^ 2  

C«F,
2

lV i o 4

Hn

M n,Si

M g,Ti

M g,Ti

Mg.Na

M g,Ti

Mg,Ti

Dy

Tm

Mn

Dy

Mn

Mn

Tb

Tb

Termalo*
995

TLD-100

TLD—700 

TLD—600 

PTL 710 

PTL 717 

200-Ti

Throw-away

Matauahita, Osaka, 
Japan

Bruch B «ry ll .

Consolitated,Beril- 
lium .Ltd . Milford 
Haven, W ales, D .K .

Harshav Chem. 
Cleveland, Ohio

Danish AEC.Riao 
Roskilde, Denmark

Harshaw Chem. 
Cleveland, Ohio

CEC Montrouge,France

Dohna-lum,VEB,Fluor- 
werke, Dohna, East 
Germany

R adiat.Detect.Co  
M ountainview ,Calif.

Harshaw Chem.
Cleveland, Ohio

M atsushita,Osaka, Japan

Harshav Chem.
Cleveland, Ohio

EG & G ,Salem ,M ass.

Dai Nippon Toryo Co. ,  
Chigosaki, Japan
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k o r is t e  u l ič n o j  đ o ziraetriji.

F u n d a m e n t a l n a  i  p rim enjena  is t r a ž iv a n ja  u  o b la s t i  ter-

m olum inescencije  i  term oium inescentne

in te r es  za  ovu o b ia s t , vo d i lca neprekidnom  p ro n a lažen 3u n ov ih , 

^ S e t n i j i h  TL m a t e r i ja la . P r i  tome se t e . i  da svaKa zem lDa 

^  sopstvene TL dozim etre da b i  se na ta j  n ač in  o b e z b e d U a  ne-

Z ’Z , t  oa « * « •  * « * '  ‘ isOT>

™  » V i , i  oa l  " * 1OT“ “ *e J “ o r ^

c„ « . .  P I1  a „ .  « .  "

M i  ~ i — 'l *  “  * » — *“ ■ “ k *  bar trl TLD ođ
■ T-i^ik od ozračivanja, pozel^no da posto3e

r - h  t re č i s l u ž i  za  p roveru  u s lu č a ju  a k c id e n t a ln ih  o zra č iv a n ja . 

k o aih  tre đ i „ 1ta n ia  k o ja  l ic a  k o n t r o l is a t i , ko ju  vrstu

Takodje  se p o s t a v l ^ u  ^  ^  2račen ja  m e r i t i ;  k o lik a  je  

z r a č e n ja , ko^u energ  D * in te r es  za  u t ic a j  ni-

p rec izn o st  ootrebna  s obzxrom kakav je  o b lik  personal-

s k ih  doza  zračen^a  W 1  l ič n e  d ozim etrijsk e

nog dozim etra n a jp o g o d n ij i , °  cen r “ o r iš đ e n ju  r e z u lt a t a ,  kompjuter-

ko n tr o le , o n iv o ,‘ d i s k u s i j e ,  m iS l je n ja , i  zak-

skoj ° bradl^ eZU^ aa ' e i sp ; ra ta  i z  o b la s t i  p ersonalne  do zim etrije , 
liu č ak a  v e lik o g  b ro ja  eK spera  n o a le d u

jasn o  j e  da a u to m a tiza c ija  ima a p s o l u t n a p r e u  labo rato rija-

b r z in e  i  t a č n o s ti  o—  u v e lr k  c e n t r ^ i z o

ma, a l i  Pr i  - ^ ^ V a n u e l n i  s istem  za  s lu č a j  pojedinačnih, 

aparature  mora da p o sto 3 i , . „ „ 4 «  l l £ ne d o z im etr ijs k e  kon-

sp orn ih  s lu č a je v a  lđ ^ ‘  °  ~  d o z to e t r ijs k e  kontrole,

t r o le  i  komP 3u t e r s k o , o bradi r e z u l  ^  ^  . ^ ^ ^ t i z o -

ostvareno  j e  u  vxše  C^ * ^  (x ta l i j a )  , K an ad a , PTB

vanu kontrolu  pomođu TL  aozim eu R) F in ska

,ro „ t « .y - .« - > o > * * > .

( IE P , H e l s i n k i ) , i t d .  V pogledu  fr e k v e n c ije  iod  moai'

p o s t o ji  t e n d e n c ija  i  preporuka ek sp erata  da se  produ Pe

c * .  - .  - u  ™ . * * i » . « ■  “ i *  • » •

izvorim a 3 r a č e n ja , a od 1 - 3  m eseca za  o so bl^e

u kontaktu sa  i z v o r i * a  .r a č e n j a  ^  ,o

le k a r i  m edicinsko  o s o b l3e u  d ir e k t n o 3 pnraeiLi labora-

, 6 i.0  i e  b i l o  jjemoguđe sa  f i t a  d ozim etruaa . 0  v is

i .  II—  -  ‘  p

k
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gksponiranju i  ra zv ijan ju , film  dozimetri daju daleko neprecizni- 

je rezultate od TL dozimetara. Jedan od osnovnih argrunenata koji 

se daje fil®  dozimetrima jeste činjenica  đa je  je ft in . Medjutim, 

posle prvog ulaganja u novu metodu, razlike  nestaju , Hni v iše  Sto 

se isti TLC mogu k o rist it i praktično neograničen broj puta.

Nema sumnje da je  lična dozim etrija u celam svetu ušla u 

period promena, došlo je  vreme da se reše neki stari problemi, da 

se redefinišu potrebe, i  k r it ič k i pristupi an alizi  postojeđe meto- 

de, fil®  dozim etrije, kao i  načinu sprovodjenja personalne dozime- 

tr ije . Naime, ako veđ postoji bolja  metođa od postojeđe, obaveza 

svih stručnj aka jeste da prihvate tu metodu sve do onog kada

se pojavi nova, još kvalite tn ija  metoda.

3. Zaključak

Termoluminescentna dozim etrija j e , zahvaljujuđi svojim 

superiomim osobinama u odnosu na ostale tipove dozlm etrijskih si- 

stema čvrstog stanja , prihvatfena kao najpogodniji integralni dozi- 

metrijski sistem u oblasti personalne dozim etrije i  na taj način 

zamenila, u ovoj oblasti najviše korištfen sistem - film  dozimetre. 

Prednosti TL đozimetara u odnosu na film  dozimetre i  ostale metode 

dozimetrije čvrstog stanja , uslovile  su naglu ekspanziju  tennolumi- 

nescentne dozimetrije u svim zemljama sveta koje primenjuju nukle- 

amu energiju i  izvore jonizujutfeg zračenja .

Termoluminescentna dozimetrija uvodi nov Jcvalitet u ličnu 

dozimetriju, a to su visoka pouzdanost, tačnost, i  o se tljiv o st , kao 

mogutfnost uvodjenja automatizacije procesa merenja. Široke mogutf- 

»osti primene TL dozim etrije koje nisu svojstvene n i jednoj do sa- 

® poznatoj integralnoj dozim etrijskoj metodi, njena flek sib iln ost , 

U č ° s -  mogutfnosti korištfenja istog TLD sistema ko ji se ko risti za 

rin°U đ0:!±metrl3u i  za druge namene, posebno za radijacioni monito- 

dijac 1C°'L̂ ne' U “ e ^ ic in i , interkalibracijam a i  standardizaciji ra- 

,j02:ljn ° nih P013a » lzv °r a  zračenja i  dozimetara, interkomparacijama 

Proši^tri;iSkih sistema' i t d -' pružaju osnovu za prevazilaženje 1

ivanje standardnih postupaJca i  metoda u problematici dozime- 

-̂e *račenja.
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ISKUSTVA U LICNOJ D02IHETRIJSKOJ KONTROLI
POHOĆU TLD PROIZVEDENIH U IBK - VINCA

Dr Mirjana Projclđ .

Institut  za nuklearne nauke “Boris K id r ič ",V in č a

A b s t r a c t  - Laboratorija za zaštitu  od zračenja u Institutu  "Boris 
KidriS" u V inči, prvi put je  u našoj zem lji uvela l ič n u .đozimetrij- 
slcu kontrolu pomođu termoluminescentnih dozimetara sopstvene proiz- 
vodnje. Lična dozimetrijska kontrola pomoću TL đozimetara omoguđila 
je precizno merenje doza zračenja u šest laboratorija  u IBK kao i  u 
nekoliko zđravstvenih i  drugih organizacija .

1. D v o d

U Institutu  "Boris K id rič " u V in č i, u Laboratoriji za 

zaštitu od zračenja, razv ijen i su termoluminescentni dozimetri vi- 

soke osetljivosti .osvajanje tehnike preparacije velikog bro-

ja TLD u obliku pogodnom za rukovanje - sinterovanih TLD - omoguđi-

lo je serijsku proizvodnju velikog broja TLD kao i  jednostavnije i 

brže rukovanje sa TL dozimetrima u toku procesa merenja doze zra- 

čenja ' .

Institut  "Boris K id r ič " , Vinča (Laboratorija za zaštitu 

od zračenja) je  prva in stitu c ija  u Jugoslaviji koja je uvela TL 

dozimetre kao lič n i dozimetar, a u skladu sa moguđnostima koje pru- 

ža Zakon o zaštit i od jonizujuđih  zračenja.

Zamena film  dozimetara sa TL dozimetrima izvršena je  janu- 

a «  1978. godine u šest laboratorija  u IBK , u Urološkoj k lin ic i  Be- 

grad' kao 1 u nekim drugim institucijam a, dok su SSDP Beograd, In- 

^titut bezbednosti, Aerodrom Beograd i  drugi, uveli TL dozimetre

seca115113 d° Zimetri:>Elca sredstva; takodje u VP 4309 su od juna me- 

do . ° Ve 5° dine vršena upoređa merenja doza zračenja sa TL i  film 

u 1Jnetriraa. Dkupan broj kontrolisanih lica  iznosio je  560, dok je 

P riodu januar-novembar očitano preko 5 600 komada TLD. Poveđanje



V • «  vontrolišu pomodu TL doziiaetara predvidja se
broja lica  ko^a se o5 i-tavanja TL dozimetara.
tek uvodjenjem automatizovanog procesa o5ita 3

2 . T.ižni TL dozimetar TXJ> IBK-l.

_ _  .  ilca b r .l  i  slika  br.2)

„  M t r o l «  " ‘ 5“ ’  „  „ „ „ j .  04
ste izvori gama zračen, ' ^  proizvedenog u IBK (LZZ) na

sinterovanog TLD visoke đ„ , i metara su 0 = 6 mm debljine

bazi CaS04 :D y . D ^ n z i j e  o v i h ^ ^ ^ ^  energlja n ižih  od 200 KeV 

0 ,9  Za merenDe doza *  efektivni atomski broj za fo-

sa TLD na bazi kalcijum - 15  3 koriste se metalni fil-

toelektričnu apsorpciju iznosi Z f f - ' ' ^  x  zracenja efe-

tr i (Pb) debljine 0 ,8  mm (sl • • ^  beta zra£enje, koriste

ktivnih  energija n ižih  od 200 Ke^ = ^  ± prliLi-

se TL dozimetri sa Ze£f ' e ff  proizvedeni u IBK
žno vazduhue^ivalentni ^ j o z ^ t r ^ ^  ^  ^  bazi

(LZ Z ), s lika  b r .4 .  Kazvi^en mater i j a l i  i ,  ujedno jedan od

U j V V » . « . 0 « — » " “ *“  ‘ “ t*'

rovanja dobijeni su spe Dimenz ije  ovih TLD su 0 = l 2 ®

su približno vazduhuekvivalen . osvoJena metoda preparaci-

debljine 1 .1  mm, mase 200 ^  litiiumtetraborata) koji s»

je termoluminescentnih stakala 3 x  o , 4 n m  (sU ka

sečeni u pločice dimenzija 6 x 6 *  ™  sva merenja su vr.e-

b r .4  i  slika  b r .5 ) . O toku prve polovi g ^  Co u

na paralem o sa T L D - 1 0 0 z r a i e n j a  pomoču domaćih i  

c il ju  komparaci^e reza zraSenja  koje prima osobl^e u

komercijalnih TLD. Za meren^e ^  dozlmetri  ko ji  se

Proizvodnji radioizotopa u ^  ^  ^

noSe na ru c i. U toku ^ . = ^ z i r o m  ^  u p r o iz v o c ^ i  ra

ćavaju, merenje doza zra6en3a na prs ^  neutrona, ko-

dioizotopa (slika  b r .6 ) . Za « ,  -  efikasnlffi Pre-

rist*  se TL dozimetri ko ji sadrže L i  i  B , g5jna

sekom za reakciju  sa termalnim ^ j u j e  se s* ^

cijum sulfatnto TL dozimetrima e i 3a 3e oseta3

aesr.sxl;'i ivo n iska .



3 doza zražen3a

prema usvojenoj frekvenciji kontrole ozračenosti lica

- nih izvorima zračenja, očitavanje TLD vršeno je  jednom

Rezultati izmerenth doza zračenja su dati kao zbir  os-

®es .• u s iučajevima sa povišenim nivoom zračenja , doda-
novnog 1011 '

ozračivanja. Visoka osetljivost TLD-CaS04 :Dy dozimetara, omo- 

^ d l v a  merenje đoza zračenja koje potiče od prirodnog fonaj  a  

iod mnogo kraći od mesec dana. Sinterovani TL dozimetri na bazi 

CaSO koji se koriste u ličnoj dozimetrijskoj kontroli imaju viso- 

osetljivost i  omoguđavaju merenje ekspozicionih  doza od 0 ,5  mR; . 

ekspozicije od 10 mR merene su sa standardnom devijacijom  od svega

+3%. .

Kalibracija  TL dozimetara, odnosno poredjenje očitane vred- 

nosti emitovane termoluminescencije za poznatu dozu zračenja, vrše- 

no je sa radioaktivnim izvorom Ra-226. Kalibracija  TLD osetljiv ih  

na termalne neutrone, vršena je  na termalnoj koloni reaktora RA, 

dok je za beta zračenje energija jednakih i  v iš ih  ođ 1 ,0  MeV vrše- 

na sa kalibrisanim  90Sr (90Y ) . Osetljivost oba tipa  TL dozimetara 

se n ije  menjala u fun kciji broja (10 puta) ponovnog korišđenja is- 

tih dozimetara, tako da , uz ođgovarajuću kalibraciju  TL analizato- 

ra, kalibraciju  TL dozimetara je  dovoljno v r š it i  svaka tr i  mesece. 

Naime, TL dozimetri ko ji  su korišđeni od januara o .g . nisu  promeni- 

li svoje karakteristike do danas. Standardno temperaturno tretira- 

nje TL dozimetara pre ozračivanja se sasto ji od tretiranja  u toku 

15 minuta na 300°C  i  neobaveznog tretiraajfi u toku 15 lasova (pre- 

ko noći) na 80 °C ; ovaj aiskotemperaturski tretman utiče na stabili-  

zaciju elektronskih trapova odgovom ih za glavni dozim etrijski p ik , 

odnosno na povećanje osetljivosti TLD u odnosu na dozimetre tre ti— 

rane po standardnom postupku, za oko 20%. Merenja su vršena sa 

Harshavr Mpdel 2000 TL Analyzer (slika  b r .7 )  .

Piskuslja rezultata

Najniže doze zračenja , ođnosno fon za lica  koja nisu  pro- 

fesionalno izložena izvorima zračenja , kreće se u zavisnosti oa 

J-okacije objekta (da l i  se Laboratorija n a lazi u IBK i l i  ne) , kac

15
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i  od tipa  gradjevinskog m aterijala zgrade u kojoj osoblje provodi 

pretežni deo radnog vremena, n granicama od 6 - 10 mrem/mesečno.

D okviru lične dozimetrijske kontrole pomođu TL dozime- 

tara , prvi put su registrovane doze zračenja ovako niskih  vredno- 

sti 1 na taj način je omoguđeno da medicinska kontrola ima eviden- 

ciju  i  vrši analize uticaja  malih doza zračenja na ljudski organi- 

zam. Doze zračenja iznad fona takodje predstavljaju  podatke sa, do 

danas najtačnije  izmerenim vrednostima doza zračenja koje su, pri- 

mila lica  profesionalno izložena zračenju, i  ko je , na medicinskom 

i  zakonodavnom planu predstavljaju sigurne parametre za preduzima- 

nje  akc ija , odnosno donošenje propisa i  beneficija  za lica  pro- 

fesionalno izložena dejstvu zračenja. Analiza  vrednosti doza zra- 

čenja izmerenih sa TL dozimetrima za različ ite  grupe lica  profe- 

sionalno izlozenih  zračenju. biđe tema budude publikaci3e .

Visoka osetljivost , tačnost, odnosno veđa pouzdanost 

izmerenih vrednosti doza zračenja pomoču TL dozimetara su d.rektna 

potvrda neophodnosti prihvatanja novih, kv alitetn ijih  metoda i  teh- 

nika detekcije doza zračenja u oblasti lične dozim etri^e.
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REZULTATI UPOREDNE DOZIMETRIJSKE KONTROLE POKOCU 
TERMOLUMINESCENTNIH - DOZIMETARA I FILM - DOZIMETPA

(prethođno saopStenje)

Dr Mirjana Prokitf 

Institut is  nukleam e nauke “Borie K idrie*,V in£a

Kr Radica Mijailovitf 

Zavod za preventivno meaicinsku zaštitu  Beograđ 

VP-4309

1 . P v o d

Termoluminescentna do2im etrija (TLD) poslednjih  cođina 

zaaenjuje filn-dozim etriju u mnogim zemljama sveta koje koriste 

izvore jonizujuđeg zračenja. Visoka ose tljiv o st , pouzdanost i  

brzina dobijanja rezultata , kao i  druge prednosti i pogodnosti 

(TLD), b i l i  su povod da se izvrše prva isp itivanja  i  u nas . C 

tom cilju  je organizovana saradnja sa Institutom "Bcris  K idrič* 

(Laboratorijom za zaštitu  od zračenja) u kojoj se komercijalno 

proizvode termoluminescentni dozim etri.

V c il ju  uporedjivanja rezultata lične doziaetrijske  koa- 

trole poaođu TL dozimetra i  film-dozimetra, oba načina su korišđe- 

na uporedo. Ispitivanja  su izvršena u 50 lica  izloženih  izvorima 

jonizujućeg zračenja . Vremenski intervali u kojima su vršena kcn>- 

parativna merenja su iznosila  jedan i  dva meseca. Termolumlnescen- 

*»1 dozimetri su proizvedeni, očitaveuii 1 rezultati merenja inter- 

Pretirani u IBK (Laboratorija za zaštitu  od zrač e n ja ). Fil»-doziae- 

“ ovim ispitivanjim a su standardni i  koriste se v iše od 15 godi- 

“ a « ličnoj dozimetrijskoj kontroli osoblja koje je izloženo dejstvu 

r«čenja u sanitetskim  ustanovama.
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2 . ^ n l t a t l  kontrole

Ita t i  ko ji su dobijeni u  komparativnim merenjism 
R e z u l t a t i  koo ^ v a z a l i  su dobro slagan3e , ka-

TL dozimetara i  f ilm-dozimetara, i z iožena zračenju, tako

ko za doze zraSenja ko3e su pr^ doza X zračenja

i  za relativno visoke vre ^ ^  sa n  do2imetri-

- v e r e  s .g a n j a  -  —  —Eeff 
ioa

elcspozicije • komparativni rezultati izmerenoi

D tabeli b r .l  dat u toku ju i a i  avgusta

aoza zračenja pomodu TL i  f O »  ^  kamparativni rezultati

meseca ove godine. V tabe - £ilro_dožii»etara ozraEenih sa

ismerenih doza zračenja pomodu TL i  -

Ee ff  "  60 KeV’ 

7.akliučak3.  ZakliučaK

R e z u l t a t i  uporedne 3  ̂  ^  ~

^  r
sa  s iguro o žću  p o r e d it i  ^ ^ ^ T r a S e n j a  s la g a n je  je  - d o v o l ^ -

preko 30 « .  -  v i .e  ^ ^ ^ a  zra*enja  sa M  ( « * )  « •  

vajuće . Visoka preciznos zra5enja <*°na u objektima)

i  moguđnost merenja ^ niŽ^ ‘ °  e zaffene fito-dozimetara sa

nedvosmisleno govori u prilog postepen

Ti, dozimetrima.
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br i .  - Konrparativni rezultati izmerenih doza zračenja 

pcaaođu TL dozimetara i  fila-dozijiietara koje je  

primilo osoblje u VP-4309 u toku ju la  i  avgusta 

aeseca 1978 . godlne

8
16

17

31

33

35

39

Broj đozim etra
TLD f i l B

2 3

9 7 ,5 ...............................  75

103 .  .  .. ..................... 115

380 ..............................  360

380 . . . . . . . .  300

125 ...............................100

8 5 ...............................  50

........................... 160  ...........................140

44 ...................................  55 ...............................  40

......................................... 9 0 .................................... 70

49 . . .   ..................  1 5 2 ....................................120

1   7 1 .................................... 40

35 ...................................  32 ...............................  40

38 ...................................  34 ...............................  45

38 . ...............................  78 ...............................  55

4 1 ...................................  5 8 .................................... 45

45 ...................................  50 ...............................  60

46 ...................................  68 ...............................  60

1 . . . . . . . . .  18 . . . . . . . .  ispod 30

2 . . . . . . . . .  18 . . . . . . . .  ispod 30

3 . . . . . . . . .  18 . . . . . . . .  ispod 30

4 . . . . . . . . .  20 . . . . . . . .  ispod 30

6 . . . . . . . . .  16 . . . . . . . .  ispod 30

1 0 . . . . . . . . .  8 . . . . . . . .  ispod 30

1 3 ...................................  1 3 .................................... ispod 30

2 4 . . . . . . . . .  13 . . . . . . . .  ispoa 30

2 5 . . . . . . . . .  13 . . . . . . . .  ispod 30

2 2 . ...................... .... 8 , 8 .  . . . . . . .  ispod 30



2 4

1 2 3

isp o d  30

isp o d  30

isp o d  30

ispod  30

isp o d  30

isp o d  30

isp o d  30 _

ispod  30

isp o d  30

isp o d  30

isp o d  30

15

isp o d  30

. . . - 1 7 ,5  . . .
ispod  30

ispod  30

ispod  30

ispod  30

Tab ela  b r . 2 .
- Kom parativni r e z u l t a t i  izm eren ih  doza  zračenja  

pomođu TL dozim etara  i  film - dozim etara ozračenih  

X zračenjem E f f  = 6 0  KeV

Broj đozim etra

D o z a (mrem)

TLD film

11 2000  .............................. 2100

1690

1360
31 .................................  I 700

32 .................................. 1400

43  ................................... 2 0 0 0  ..............................  2200
5 0 .......................... ....  •

38
25
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t ! | p fj» «  re fe r a te  Dr K . V r o k ić :

Koja j e donja  g ra n ic a  o s e t l j i v o s t i  za važe  doziisetre?

Odgovor:

Donja gran ica  o s e t l j i v o s t i  za  TL dozim etre na b a z i  C aSO ^ :D y  

je  0 ,5  m rad.

2 Da l i  d o la z i  do promene o s e t l j i v o s t i  TL dozim etara  posle  

odredjenog b ro ja  c ik lu s a  o zr a č iv a n ja  - o tč ita v a n je ?

Odgovor:

O s e t ljiv o s t  TLB-IBK dozim etara  se n i j e  prom enila  u toku 

deset m eseci k o r iš đ e n ja  i s t i h  TL  dozim etara  u l ič n o j  do- 

z im etrijsk o j  k o n t r o l i .

3 . Da l i  u p o tre b ljav ate  n ek i "a n n e a l in g "  postupak?

Odgovor:

"A n n ea lin g * postupak odnosno term ičko t r e t ir a n je  TL dozi-Te- 

tara pre o zr a č iv a n ja  je  d at  u č la n k u .

4. Da l i  im ate fa d in g  ?

Odgovor:

F ad in g , i l i  spontano o p adanje  in t e n z it e t a  term olum inescenci-  

je  la  p erio a  od 40 dana je  za d o z im e t r ijs k e  p iko ve  oba TL na- 

t e r i ja l a  za n e m a r ljiv a .

5 . Da l i  ste  p r o v e r il i  odgovor dozim etra  pod ekstresm im  u s lo v im a . 

t j .  na —2 0 °C  i  + 70 °C ?

Odgovor:

Na tem peraturi od 7 0 °C ,  o p adan je  TL  za  C a S O ^ , iz n o s i  svega 

n eko liko  p ro c e n a ta , za  L i jB ^ O ^ t M n .S i  i z n o s i  1 5 % .

* •  Da l i  ste  v r š l l i  u p o r e d jiv a n je  t ačn o sti odgovora TL i  f ilm  - 

dozim etara za  uslo v e  u l ič n o j  d o z im e t r ij i?

Odgovor:

R e zu lt a t i  uporedne d o z im e t r ijs k e  k o ntro le  sa film  i  TL  dozi- 

■ etrina  d a t l  bu u r e fe r a t u  Dr K .P r o k ić  i  Mr R .H i ja ilo v it f .
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LICNA DOZIMETRIJA U INSTITUTU “J02EF STEFAN"

M .M ih a ilo v iđ , M .A n č ik  

I n s t i t u t  "J o ž e f  S t e f a n " ,  L ju b l ja n a

D sledeđem  đemo ukratko  i z n e t i  metode a e r e n ja  doza  pro- 

fe s io n a ln o  i z l o ž e n ih  l i c a ,  r e zu lt a t e  m erenja  doza u  za d n jih  sedam 

g o d in a , k r i t ič k i  p regled  s ta n ja  u liC n o j  dozim etrirji, te  planovi- 

ma za  btidućnost.

S lu žb a  l ič n e  d o z im e t r ije  na  In s t it u t u  "J o ž e f  S t e fa n ” 

p o č ela  je  sa radom u  toku  1 9 5 9 . g o d in e . P r i h v a ć e n a  je  raetoda me- 

r e n ja  doza gama zra Sen ja  pomodu film o v a , k o ju  su i  is to  vreme us- 

v o j i l i  s v i r e p u b l ič k i  c e n tr i  za z a š t it u  od z r a č e n ja . ^ ^ - b l j a v a -  

n i  su Adox film o v i i  k asete  sa t r i  bakarna  f i l t r a  r a z l ič i t e  deb ± 

I j i n e .  S obzirom  na  izv o re  zra č e n ja  ko3 i  su tada  o l  u up 

na in s t i t u t u  o d re d jiv an a  je  sarao gama d o z a . Umeravan^e f .lm o v a  3e 

vršeno  na  ra d io tera p ijsk o m  rentgenu  S t a b il ip a n .

Neutronska doza je  o d re d jiv an a  čitan jem  tragova na emul- 

z i j i  n eutro nsk ih  f iim o v a . F ilm o vi su b i l i  b a žd aren i na Po-Be ne-

utronskom iz v o r u .

P reg led  r e zu lta ta  m erenja doza  na  In s t it u t u  u  toku zad 

„ j i b  sedam* godina  je  dat  u  T a b e li  1 .  Broj film ova

nad  t j .  broj p r o č ita n ih  d o za , z a v is io  je  od a k t iv n o s t i  na in stx  

: : t ; .  Tako vldL da je  broj film ova od 1970  do 1977 o p a o ^  

b l iž n o  2 0 % , što  je  došlo  kao p o sle d ica  prestanka  a k tiv n o st

d i o b i o l o g i j i .

R e z u lt a t i  m erenja  p o kazu ju  da se procenat doza n a  go 

ko je  su veđe od 50 miem sm anjiv ao , tako  da je  od 3 ,3 1 %  u - _

S i  M O  X ,7 8 *  U 1 9 7 7 . g o d i n i . O sled ečim  i n t e r v a ^ a  d o z a ^ o d  ^  

50-100 mrem, od 100- 150 mrem. cpaza  se  ist*. t re n  , 3- P  ^ _

* a  „  godinu  u  p o jed in im  in tervalim a  se sm anju3e ,  od 1  • -
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odJMe ' osim u interva^u 150-200 mrem gde imamo da je  u 1970 . 

, 1r< h ila  0 ,3 4 *  a u 1977 . godini isto  to liko , 0 ,3 4 % , doza u 

tom intervalu. Stalan doprinos prekoračenju doza u tom intervalu 

dolaZi od film ova, koje nose lica  zaposlena na odseku za nukle- 

arnu kemiju i  laboratoriji za pripremu izotopa.

Iz  gore izloženog vidimo da služba lične đozim etrije 

ispunjava svoju obavezu, a l i  na način kako je  b ila  zamišljena da 

je vrši pre osamriaest godina. U demašnjim uslovima smatramo, da 

je obaveza lične dozim etrije mnogo veđa. Evo nekoliko promena ko- 

je smatramo da treba da se izv rše . S obzirom na preporuke medju- 

narodne komisije za zaštitu  od zračenja , smatramo da bi b ilo  po- 

trebno meriti i  doze manje od 50 mrem, da je  potrebno ocenjivati 

đoze u epidermi i  đoze u veđoj dubini (t j . za uslove 5 mg/cm2 i  

uslove za 100 mg/cm2) , potrebno je  obuhvatiti i  doprinose beta 

doza mada se oni pojavljuju  samo povremeno, mnogo v iše  pažnje 

treba posvetiti kvalitetu merenja doza. Pod tim mislimo kalibra- 

ciju dozimetara pomođu baždarenih instrumenata i  izvora zračenja 

u svim područjima zračenja kojima đe dozimetri b it i  iz lo ž e n i , do- 

bro poznavanje osobina detektora zračenja , film  i l i  TL dozimetra 

(što bi omoguđili tačnu interpretaciju  pročitane d o z e ) , obavezna 

i^terkomparacija  merenja sa drugim laboratorijama.

Grupa za zaštitu  od zračenja na Institutu  je  pre dve go- 

dine ođlučila da , s obzirom na veče moguđnosti za postizanje bo- 

Ijeg kvaliteta merenja, te jednostavnosti rukovanja, umesto film  

uvede TL dozimetar. Naručili smo Harshav čitač 2000 , te dozimetre 

sa kasetama namenjene merenju rentgenskih, gama, beta i  neutronskih 

°za . Počeli smo sa kalibracijam  dozimetara i  aparature i  nadamo se 

ćemo u toku sledeđih  par meseci pređi potpuno na TL dozim etriju.

Narešeno pitanje  ostaje još moguđnost ka librac ije  dozi- 

P ^ o č u  baždarenih instrumenata i  izvora zračenja . P itanje 

m iranje  laboratorije za kalibraciju  instrumenata za merenje 

^^ s ju ć e g  2račenja i  laboratorije sa stanđarđnim izvorima ne 

za ^ brZ°  ^  SG r e š i ' zato 81110 Predvideli da koristimo mogućnosti 

kalibraciju  koje imamo u L jubljan i i  u drugim mestima, s tim 

Prlhvatamo sve objektivne nedostatke, ko ji proizlaze iz  takvog

ka lib rac ije . -



tafoeia 1 , - Broj lidatlh  i iLmcva na godtnu 1 procenat dota

od 1970. do 1977. godlne

1970. 1971. 1972.

lfdatl broj filmova (t ) * 1461 1347 1386

broj doza vedlh od 50 »rem 3,31 2 ,67 1 ,31

od 50 - 100 mreai 1 ,76 0 ,30 0 ,29

od 101 - 150 mre« 0 ,95 1 ,41 0 ,65

od 151 - 200 »ren 0 ,34 0 ,59 0 ,36

preko 200 » r « 0 ,27 0 ,37 -

izdatl broj neutronakih fllmova
368-
1001

372-
100«

374-
100«

broj doza veđih od 50 mrem - - 0,27

od 50 - 100 mrem - - -

o<S 101 - 150 mreni - - -

od 151 - 200 mrem - - -

preko 200 mrem - - -

*Jiđatl broj fllmova ”  100*.



u razlifiltln lntervalima

1973. 1974. 1975. 1976. 1977.

1303 1209 1083 1040 1167

1 ,00 0 ,91 2 ,03 2 ,21 1 ,78

0 ,31 0 , 25b 0 ,28 1 ,35 1 ,11

0 ,31 0 ,17 1 ,29 0 ,58 0 ,26

0 ,31 0 ,25 0 ,37 0 ,29 0 ,34

0 ,08 0 ,25 0 ,09 - 0 ,09

404- 439- 438- 423- 452-
100* 100« loo» 100« 100«

- 5 ,01 0 ,68 0 ,47 -

- 4,56 0 ,68 - -

- 0 ,23 - - -

- 0 ,23 - - -

- - - - -

J
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THE NRPB AUTOMATED THERMOLUMINESCENT DOSEMETER 
AND DOSE RECORD KEEPING STSTEM

T .o .M arshall 

NRPB, Harvell, Didcot, Cncon. 0X11 RDQ

1. Tntjodnctlon

The National Radlological Protection Board is  at present 

operating a postal dosimetrv service based on film  badges and sup- 

plies dosemeters from three different centres to about 35 .000  in- 

diviđuals, of whom only about 1 ,0 0 0  are exposed to neutron radia— 

tion. The average customer receives ten films per issue for his 

employees. Of the returned filjns 96% indicate an exposure to ra- 

diation in one month of less than 0 ,040  rem , 99% to less than.

0,100 rem and only 0 ,04%  to more than 1 rem; i e ,  only about one 

or two dozen dosemeters in each month indicate doses approaching 

the maximum perm issible levels. The system relies  heavilv on ma- 

nual labour for both film  processing and the transmission of data, 

with the inevitable introduction of erro rs  and rapidly increasing 

costs. Many of the cuEtom ers have a high tum over of sta ff  emplo- 

yed on radiation work and the system of maintainlng doae records 

for individuals through Transfer Recorđs is  d if f ic u lt  and tlme con- 

snming ln operation. These disadvantages could be obviated by the 

introduction of an automated dosemeter system and a centralisad 

“ d ccmputerized record lceeping service. Hovever, autcoated systeas 

“eed to be viable for guite long periods of time to allow  the de- 

velopaent and capital costs to be amortised at a rate that does

add excessively to the unit costs of the system and, for a per- 

^onal dosimetry system, twenty years would not be unreasonable. 

^^nnoluminescence offers  certain technical advantages over film  

^keee have led to its  increasing u r » and popularity . This trend
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could lead to tbe virtual abanđonment of film  for routine personal 

dosimetry in the longer term and make ttae v ia iil it y  of an automa- 

ted system based on that form of dosemeter doubtful. toong the 

advatages of radiation induced thermoluminescence must be listed 

the folloving :

- some thermoluminescent materials approximate more 

closely to tissue in their response to radiation 

than does film , and therefore can be used more 

easily  to make a simple and accurate dosemeter ' 

suitable for the needs of the service;

- in most thermoluminescent materials the inđuced 

response to radiation is stable for long periods 

and dosemeters maoa fram them can be issued for 

longer periods than is possible with films

- thermoluminescent dosemeters w ill  measure doses 

accurately over a much vider range than is  pos- 

sible with a single film  emulsionj

- the same type of thermolumir.escent dosemeter can 

be used for both routine issue and operational 

control dosimetry, and in the latter applicatior, 

allows rapid estimation of the đose;

- thermoluminescent dosemeters offer substa.t'iial 

advantages of accuracy for extremity dosimetry, 

and in  this application can employ the same 

materials and methods as those used for body 

dosimetry.

Fea s ib ility  stndies w ithin the Board indicated * * * *  * *

cost of issuing an autcmatically-processed thermoluminescent o

aeter gould be cheaper, even after allowing for develo^ent co
’  . . , ___ j fhp mirrent

jaeter qouxa »e ---- -

and interest charges on the capital employed, than the ^  

cost of issuing flta  dosemeters, which does not incluae d .ve _ 

costs. These studies also indacated tbat adequate PreciEJ ^  

r~‘irB.cy and stability  could be achisved with a dose»eter base ■
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iithiom fluorlde embedded in  polytetrafluorethylene as the ther- 

jjoluminescent element. The dlfference ln cost betveen an autooa- 

ted thermoluminescent dosiinetiy 6ystea and an automated photo- 

grapbic f iln  dosimetry system vas not su ffic iently  large to be- 

came a 6ignificant factor in  a choice betveen such systenis.

Tovards the end of October 1973 the Board prepared, 

with the help and advice of the Sira  In stitu te , a technical spe- 

cification for a fu lly  automated personal dosemeter system based 

on thermoluminescence and suitable for the needs of the Board's 

service. Several manufacturers vere approached with an invitation  

t ° tender for the detailed design and subseguent manufacture of 

the major parts of the systemj other parte are being designed 

and manufactured by the Board. The Board was v ill in g  to receive 

either conforming or nonconforming tenders. Conforming tenders 

were those that corresponded to the technical concepts evolved 

withln the Board; nonconforming tenders were those which achieved 

the same objective i e ,  a fully  a u t o ^ t e d  system, but departed in 

some significant way m  their technical details  from those called 

f°r  by Board- Three tenders were received. A fter evaluation 

with the assistance of the Sira In stitu te , the contract was awar- 

ded to a consortium of Frazer-Hash Ltd . and D .A . Pitman L t d . ,  who 

suhmit ed a conforming tender. An advantage of their proposed 

system was its  su ita b ility  for the exact reguiremente of the 

Board s s e r v ic e , in particular the reggedness of the dosemeter, 

tte security of the identification  system, and a high  rate of do- 

semeter p r o e e s s in g .

* * * * *  from * * *  developoent and manufacture of the auto- 

^  system, the developcent and design of a cooputer prograa 

control the issue of dosemeters and to record dose historles 

ThiE đeVel0pment “ d deEl^  vas undertaken under 

Dlvis* Ct t0 * * *  by Enviroamental and Medical Sciences

of the Atomic Energy Research Establishment of the IKAEA.

8ystem 7116 Concept:ual Bequence of actions for the dosijaetry 

^  i s :  the issue of an iden tified  dosemeter that is  wrapp«d

w in ,r° teCt ifc frC“  ligh t  and contamination, and

»earer s namet the dosemeter, on return, i *  au teo aticaU y
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and recordeđ. By lndividually calibrating each dosemeter the spe- 

cification  of ttie inherent radiation eensitivity  of the lithium 

fluoride disks can be relaxed with considerable savings in costs.

2 .3 .  Dosemet-er processing syst.gn

The processing systeni its e lf  comprises several sub- 

systems (Fignre 1 ) .  Dosemeters are transferred manually between 

the various sub-systems in magazines holding up to 200 dosemeters.

&11 the magazines are light- tight, apart from that used at the 

input to the system at the contamination check, and some can 

vithstand a 300°C annealing temperature. The magazines that^pass 

betveen the different sub-systems are not interchangeable. It 

not p o s s i b l e , for examPle , to place the magazine that passes bet- 

veen the Reader and the C a l i b r a t i o n  Chock o n  to the Krapper/Label-

ler machine.

The system is  designed to process 5-105 dosemeters a year 

and could vithout d iffic u lty  be expanded to process tvice this nmr 

ber. Each subsyste* is capable of processing not less than 1 

semeters an hour. The c c p le t e  installation  to process the regui- 

red 5-105 dosemeters a year v i l l  consist of 2 contamination check 

muchines, 2 unwrapping machines. 2 Readers and 2 Wrapper/Labelle .

2 . 3 . 1 .  Co ntam inatlon check

On return, dosemetfcrs v i l l  be subject to »  check f o r con 

tamination by radioactivity . This check is  mainlv to 

syste» frcn the contamiuation of aosaneters and eguifmen 

vould lead to false dose readings. Hovever, it  may also  be ^

as an indicator of the. nature of the recorded exposure 

It  is  anticipated that it  v i l l  be possible to «*

activity  that ere greater than 2-10 uCi o a p w i U  be

2 -10-3 uCi of 2 Hev beta activ ity . C o n t a m i n a t e d  aosemet ^  ^

ejected fram the Byst»n for inspoction and p o s s ^  y ^  W
c«ssing . In  general, it  may be expecteđ that only con

the tadioi«otopes vith  camParatively lonc half- U ves v i

t&d.
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removes the outer p iastlc  cever anđ loads the dose»et.ers tnte

2 .3 .2 .

After the check for radioactive contamination,  the wrap- 

pgd dosemeters w ill  be feđ through a nachine that antonatlcallsr 

remo
light-tight aagazines.

2 .3 . 3 .  Read-ont

The doseraeter Reađer consists of &  cixcular indestiisg 

t»hle (rigure 4) that holds ap to  seven d o n f t e r s  at one t in e .

The principal stages of the reading process are :

(i) the identity of the đo&esaeter is  reađ as i t  is

eactracted from the raagaiine anđ loaded onto the 

indexing table ,

(ii )  the f ir s t  thenBolominescerst disfe is  reađ,

(i i i )  the second thermolominescect đisk is  read ,

(iv) the opacity is  checkeđ to ensure that fche diska ha-

w  not beecžae discoloured and are s t i l l  In p laee , as

(v) the disks are annealed by raicing their tassparstare

The dosemeter may be ejected a n ti»atically  ®t the 

£ollo*ring stations in  fche Reader:

(a) f.t the input, i f  the identity  code is  misread or 

corresponds to one that has been preset in  the 

control casputeri ie , I f  it  is  require<3 to sr<e«o-v« 

specified  dosestseters frosa fche svstasa far  aay re- 

ason.

(b) After the second read—out sfcage, i f  dose resdings 

«sxceeding preset values (« 2 rem) are obfcainftd fross 

either dlnk. (Doees of more thaa 2 reiE can be re- 

-read by a technigue usiag uttre v iolet  llghfc).
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(c) After opaclty cbeckr i f  th is  faXls outside 

proset lower and upper lim its .

I f  the dosem eter i s  not ejected at any  o f  the  above 

s t a t io n s , i t  w i l l  be  fe d  in to  one o f  two m a g a zin e s , depending  on 

i t s  p ast  h ir t o r y  o f  accum ulated  dose  and th e  number of tim es that 

i t  has been is s u e đ . N orm ally , each đosem eter w i l l  be fed  in to  a 

m agazlne fo r  a low  tem perature anneal and re- issu e , b u t , alterna-  

t iv e l y , may be fed  in to  another m agazine  fo r  r e c a l ib r a t io n .

The f e a s i b i l i t y  s tu d ie s  by the Board have shown th at , 

un less  very  h ig h  r a d ia t io n  doses are g iv e n , i t  i s  p o ss ib le  to carry 

out up to  fo rty  o f  more cy cle s  o f ir r a d ia t io n  and read-out of poly- 

t e tr a flu o r e t h y le n e  d is k a  loaded  w it h  lith iu m  f lu o r id e  w ith  negligi-  

b le  change in  s e n s it iv it y  or background . However, i t  has been thought 

prudent to  p lan  i n i t i a l l y  fo r  r e c a l ib r a t io n  of the  dosem eters after 

every  ten  normal i s s u e s .

The in d e x in g  tab le  is  d iv iđ e d  in to  e ig h t  s e c t o r s , seven 

fo r  dosem eters and the  e ig h th  fo r  a l ig h t  source w hich  is  used to 

chack the p h o to m u ltip lier  responses  at  the  read  s t a t io n s . Each 

sector  p asses  s e q u e n t ia lly  through e ig h t  s t a t io n s , i e ,  dosemeter 

in p u t , read d is k  1 , read  d is k  2 , h ig h  dose r e j e c t ,  o p ac ity  check 

and r e j e c t ,  p a r t ia l  h ig h  tem perature a n n e a l , normal output fo r  do- 

sem eters . and output fo r  dosem eters r e g u ir in g  a c a l ib r a t io n  check.

The fo llo w in g  param eters are  m onitored  on the  R ead er , in  

a d d it io n  to  the l ig h t  source c hack :

the shape of the thermoluminescent glow curves.

the heating cycles. (The disk heaters are raised frcm 

100°C  to 280°C  at a rate of 15°C  sec-1, and the light 

emitted froni the disk between 130°C  anđ 280°C is  inte- 

grated).

the applied voltage, dark current and light s e a l  of 

the photomuitiplier. (The applied voltage is  autcmati- 

cally adjusted to malntaln a constant gain , b ut  only 

a certain range of ad justment i *  alloired) .
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the temperature of the anneallng block.

the flow of nitrogen gas to the read positions .

Othei checks are applied to manitor the inovements o f the various 

n e c h a n i c a l  camponents of the Reader.

A ll the chocks and monitoring procedures cause informa- 

tion to be supplied to the controlling computer, vhich can provide 

a stored history of operation and a print-out of information. Some 

of the information may be đisplayed locally on the Reader, eg , 

dosemeter numbers, disk readings, temperature of heaters, photo- 

multiplier voltage, gas flow and some local indication of fault 

conditions.

2 . 3 . 4 .  Low temperature anneal

Before re=issu e , the dosemeters w ill  be subjected to a 

low temperature anneal of 80°C for 16 hours to normalize the glow 

curve response to one main peak. In exceptional circumstances, for 

example after a dosemeter has been exposed to a large đose (ie , 

greater than the equivalent of 2 rem ), i t  is  also possible to in- 

troduce a high temperature anneal of 300°C  for 1 hour before the 

low temperature anneal. The annealing ovens are designed to ac- 

coiuuodate fu ll  magazines containing 200 dosemeters.

2 . 3 . 5 .  Packaglng and labe lllng

After the low temperature anneal, the dosemeters in  their 

“agazines are passed to the Vrapper/Labeller (Figure 5 ) .  In  this 

®achine the dosemeter identity is  read ; the dosemeter is  automati- 

cally wrappeđ in  the p lastic  cover, which is  heat sealed ; and a 

Dev vearer 's  name and other information are printed on the plastic  

COTer‘ Tlle vrapped dosemeters are fed out of the machine Into long 

with identifying  tage placed betveen groups of dosemeters 

r different custocners. Dosemeters for which the identity is  misread, 

aose identity corresponds to one that has been preset and stored 

control ccmputer, are wrappeđ and appropriately labelled and 

3ected into a separate output frotn the normal.
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a ,  . » n  U  t h e  v e a r e r 's  nam e, th e  ln form atio n  p rinted  

on the  cover o f  the  d oseneter  in c lu d e s  a  nuoher th at  ide&-

n H . ,  the irearer to  h is  p aren t  o r g a n iza t io n  (e g , h is  pay  nnmber), 

a  th at  id e n t i f ie s  th e  p aren t  o r g a n iza t io n  o r  customer to

the B o ard , and  the  d ate  vben  the dosemfiter should  cease  to be vorn 

and r e t u m e d  to  the  B o ard . T h is  in fo n n a tio n  v i l l  be v l s i b l e  vrtien 

the dosem eter i s  in  the  p l a s t ic  ho lder  th at  i s  r e t a in e d  by the 

v e a r e r . -

2 . 3 . 6 .  C a llb r a t io n  check

Dosem eters th a t  r e g u ir e  r e c a l ib r a t io n , a f t e r  b eing  fed 

in to  the  a pp ro priate  m a ga iin e  on the  R ead er , v i l l  be tra n sferred  

to the c a l ib r a t io n  » a c h in e  by vay  o f  the  lo v  tem perature annealing  

o v e n . In  t h is  m achine the dosem eter id e n t it y  is  read  and each  the- 

rm olum inescent d is k  su b jec ted  to about 0 . 5  rem of p en e tra tin g  be- 

ta - r a d ia tio n . The m achine i s  under  the  co ntro l o f  the loca.1 compnter, 

v h ic h  can cause th e  ir r a d ia t io n  to  be o m itted , i f  r e q u ir e d . The ir- 

r a d ia ted  dosem eters are  fe d  in to  a  - agazine  v h ic h  i s  p assed  back 

to  the R e ad er , vh ere  the  d is k s  « r e  read  and the  c a i ib r a t io n  factors 

c a lc u la t e d  and stored  in  the  com puter.

2 . 3 . 7 .  local ccmputer

The lo c a l  eom puter, v h ic h  foraui p a r t  o f  the  s y s te B , is  

a  uata  r ij iil fr n t  C orporation  P D P l l /1 0  v i t h  f a c i l i t i c s  fo r  reading 

frcm and  v r i t in g  on to  m agnetic  tap es  and d i s k s ,  and  fo r  p r in tin g  

out in fo rm atio n  e i t h e r  on a  t e le ty p e v r ite r  or •  f a « t  l in e  p r in te r . 

A lthough  a ll  the *ub-systems can  be  o p erated  d ir e c t l y  by  manual 

c o n t r o ls , they  v i l l  n o r «a U y  respond to  typed  cc— ands on tbe  «*r- 

p uter  te lety p c w r lter  keyboard .

The fu n c tio n  o f  the ccnp uter  i s  to  c o n t r o l , a o n it o r  and 

record  d a ta  f r o .  the  v a r io u s  sub- systaBS. Each  day  th e  comput.
» i l l  r ec e iv e  a  l i s t  o f  cu sto sers  and  persons  to  vhon dosemetei 

are  t o  be  is s u e d  a s  the  I s s u e  r i l e  v r i t t e n  on  » a g n e t ic  tap o .

<-.p- i *  p repared  by  th e  ccm puter p rog ran  (DIRK) in  an  IBM 370 cc»- 

p a t e r  th a t  l s  r e s p o n s ih l *  fo r  a l l  d o s e «e t *r  l s s u e  in f o r * a t io n ,



39

reparation of despatch instructions and the recording and sto- 

rage of individual dose records. This program is  described belov 

( S e c t i o n  3) . The PDPll/10  computer controls the labelling  of the 

d o s e m e t e r s  by the Krapper/Labeller using in fo m a tio n  fron the 

i s s u e  File and also prepares on magnetic tape the Issue Retum  

and D ose Retum  F iles  which r e t u m  informatlon to the DIKK coo- 

pnter program in  the IBK 370 . The Issue R etum  F ile  associates 

w e a r e r  ' s  names with identified  dosemeters, and Dose R etum  

File contains the đose measurements obtained from ldentified  do- 

semeters that have been retu m ed  to the system.

As well as handling and preparing informatlon for ezchan- 

ge  with the record keeping system ln the maln conputer, the local 

computer w ill maintain a diary on magnetlc tape of a ll  events and 

data generated within the autamated system. This diary provides 

an overall chack of the system and w lll  ald  recovery from any 

eguipoient breakdown. As an additional safeguard against failure  

all information generated by the svstem is  stored on both magnetlc 

tape and magnetic đ isk .

The local computer maintains a f i le  of informatlon about 

each dosemeter used by the system. Records for up to 200 ,000  do- 

semeters can be kept in this f i l e ,  which can be used to locate any 

dosemeter wlthin the system. It  w ill  keep the latest calibration 

factors for each dosemeter, the number of cycles of issue since 

the last calibration , and the total accumulated dose durlng these 

issues.

3* O^tline of the Dosemeter Issue and Record Keeplng Syste»

As from late 1975 i t  is  anticipated that the entire KRPB 

Personal dosimetry service w ill  be controlled by •  co«nputerl»«d 

^osesaeter issue and record keeping system known by the acronvm, 

Fi?ure s shows in  schematic form the relationships betveen 

ct*nponents of the dosemeter service, th> Board 'se Finance 

ffice ' customers of the service and the Health and Safety

A cuBtcmer is  defined as any oirganization or person 

responsible for ■oninating people to vear doseneters and
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may have r e *p o n a lb t l lt y  fo r  m alntainln g  a record  o f  recelv ed  

rađiafcion đ o s e s .

A ithough  th e  whole p h llo s o p h lc a l  h a s ts  o f  DIHK  and the 

automateđ therm olum lnescent dosemeter se r v ic e  i s  th at  o f mainta- 

ln in g  secure  dose h is t o r ie s  o f  in d iv id u a ls  and r e l ie v in g  the  cus- 

tomer o f  the n e c e s s it y  to  keep  r e c o r d . and is s u e  T r a n s fe r  Certi-  

f i c a t e s ,  the  customer need not make use  o f  these  f a c i l i t i e s .  

vh ic h  c ase  the system w i l l  m erely is s u e  dosem eters and t h e r e s u l t s  

o f  t h e ir  e v a lu a t io n . I t  i s  in te n d e d , ho- ever, th a t  the system shall 

be cap able  o f  abso rbing  records  o f  dosem eter m easurem ents from other 

dosim etery  serv ic es  so that  a t r u ly  n a t io n a l  dose record  system 

can  be p rovided  e v e n tu a lly .

3 . 1 .  The Records and nespatch  O f f lc e g

A t the h ea rt  o f  the  dosim etry  se r v ic e  w i U  be an o f f ic e  

c a lle d  fo r  th e  purposes o f  t h i .  d e s c r ip t io n  the  

which  is  resp o n sih le  fo r  a d m in lstra t iv e  c o n t r o l . The 

w il l  'd«  m a intained  on th e  m ain AERE IBM 370  co«puter  

and operated  from the Records O f f i c e .  On in s tr u c tio n s  from the 

Records O f f i c e ,  in fo rm atio n  and documents w i l l  be is s u ed  by the 
DIRK system . Documents co n ta in in g  dose  record  in form atlon  w i l l

7  4 and to  the  H e alth  and S a fe ty  Exe-
i .s u e d  a s  r eg u ir ed  to  custom ers ana to  «  Bent

c u t i v . .  Documents r e la t in g  to  accounting  in form ation  « i l l  b e «  

to the  F inance  O f f i c e .  Despatcn  n o tes  and pre- adđresse -

the isoue  o f  dosem eters w i l l  be sent  to  an o f f i c e  c a lle d  the 

tch  O f f i c e  fo r  t h .  p u r p o .e s  o f  t h i .  acco u nt . T h is  o f f ic e  w i l  

r e c e i v .  t h .  m agnetic  tape co n tain in g  the  Is su e  F i l e  o f P ^ s o n s  

vhcm the addressed  dosem eters should  be is s u e d  by the  automated 

thenn o lum ine .cen t  dosem eter .y s te m .

T h .  D e .p a t c h  O f f i c .  w i U  be  r e s p o n .ib le  fo r  o p e r a t i n g ^

autcm ated ther-olu=lln--cent d c e m e t e r  

o f f l la  đ o .eavater ., neutron  dosem eters an

. L t  d o . « » t « .  d t  1 .  thought th at  there  may be  «  r e .l d u a l  s- all

fo r  f i l »  d o »e m «te r . I n  -  -

a l a n if lc a n t  « p o « r «  r « i i . t l o n  o c c u r , t h . t y p . o f  r a d i
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njjcertain and d iff ic u lt  to deteimine by any other method). 

jltbough only thermolumtnescent body dosemeters w ill  be issued 

to named individuals, DIRK is  so constructeđ that i t  may even- 

tually be Possi^^e issue other dosemeters on the same b a sic . 

•IljerTnoluminescent body dosemeters may in  some circumstances be 

issued on an “unspecified" b a s is , i e ,  without being labelled with 

a specific wearer 's  name, in  which case the dosemeter w ill  be la- 

belled with a unique serial number.

A ll types of đosemeter supplied by the Board w ill  be 

issued from the Đespatch O ffic e  at Harwell, but only the thermo- 

luminescent body and extremity dosemeters w ill  be retum ed  to and 

processed by this  O ff ic e . The results of the evaluation of the 

retumed dosemeters w ill  be sent from the Despatch O ffice  to the 

Secords Office in  the case of the thermoluminescent body doseme- 

ters as the Dose Return F ile  from the PDPll/10  camputer. Film 

dosemeters w ill  be returned to and processed by the Board 's  Scot- 

tich Centre at Glasgow, which w ill  return dosemeter information 

directly to customers and, when appropriate, to the Records O fic e . 

Nuclear emulsion neutron dosemeters w ill  be returned to and pro- 

cessed by the Board's Northern Centre at Leeds, which, like  the 

Scottish Centre, w ill  r e t u m  đose information to both customers 

and the Records O ffic e .

3 .2 .  The DIRK svstem

DISK is  based on the maintenance of fiv e  information 

files whech ares

(i) Master D etail F ine : th is  contains details  of custcaners'  

addresses, their reguirements for dosemeter issues 

and dose record keeping, and records of dosemeter 

issues . The F ile  also contains for those indiviđuals 

for  wham dose records are kept, d etails  of their 

employment address, their  sex and date of b irth  as 

well as records of dosemeter measurements relevent 

to these inđiviđuals and summaries of their  accumu- 

lated  quarterly doses for the current and previous 

calendar years. Records of thermoluminescent body
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đosemeter measurements w i l l  be kept separately 

from the records  o f  other  dosem eter measurements, 

some o f  w hich  may o r ig in a t e  from dosim etry  ser- 

v ic e s  other  than  the Board s •

( i i )  A rch ive  D e t a il  F i l e :  t h is  co ntains  đ e t a i l s  of 

any custom ers who have ever made use  o f the 

s er v ic e  and the  summarieed dose records  o f a l l  

in d iv id u a ls  fo r  whom dose reco rds  have ever 

been  kept by  the  system .

( i i i )  N a t io n a l  Insurćm ce Number F i l e :  t h is  c o ntains  the 

n a t io n a l  in suran ce  number o f anyone fo r  whom dose 

records  have ever been  kept by the  system and 

cross- references  to  those  records in  the  Master 

D e t a il  and A rch ive  D e t a i l  F i l e s .

(iv )  Dosemeter M aster F i l e :  t h is  c o n ta in s  d e t a i l s  of 

a l l  therm olum inescent body dosem eters th at  are , 

or have b e e n , used  by the  dosim etry  s e r v ic e . I t  

co ntains  a  record  of the dosem eter, th e  number 

o f  tim es th at  i t  has been i s s u e d , the  t o t a l  ac- 

cum ulated dose to w hich  i t  has been  s u b je c te d , 

and a note as  to whether i t  has been  damaged or 

contam inated  w ith  r a d io a c t i v it y .

(v) Dosem eter S e r ia l  F i l e :  t h is  i s  a  f i l e  th at  would 

co ntain  d e t a i l s  o f  a l l  dosem eters o th e r  than  

therm olum inescent body dosem eters , i f  these  

other  dosem eters were ever  is s u e d  la b e l le d  w ith  

the vearer 's  name and other details«

At the end of each year new versions of the master 

D e t a il  and A rch ive  D e t a il  F i l e  w i l l  b e  p rep a red , and  co pies  of 

the o ld  f i l e s  w i l l  be  made on m agnetic  t a p e . The o ld  f i l e s  w i l  

be kept fo r  not le s s  than  30  y e a r s .

Ag well as the fiv e  main information f i l e s , DIRK oXsc 

has temporary f ile s  containing transaction records of informat->

I
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w ill be used to modify and up-date tiie information file s  

on a daily b a sis . The computer procrams that interrogate, mani- 

pulate and modify these file s  are vritten  in the PLl computer 

ianguage. Communication between the Records O ffice  and DIRK w ill  

jjg by means of teletypewriters, v isual display units and punched 

cards. Information, including enguiries , that is  not already in 

computer-cosnpatible forms w ill  be entered manually into the sys- 

tem by a teletypewriter incorporating a visual display . Host of 

tjjls information w ill  be entered by means of a standard "high 

level’ language and syntax that is  unigue to the systea.

4 . Documentatlon

The Records O ffice  w ill  use DIRK to produce routinely 

three types of đocumentation concerned w ith  the dosemeter measu- 

rements and dose records, the administration of dosemeter issues , 

and the in t e m a l  reports relevant to the management of the system. 

Statistical information eg , numbers of persons exposed to annual 

doses within defined lim its , w ill  also be available .

Customers are expected to use the system in two possible 

ways. F irstly , a limited use in  which merely a supply of dosemeters 

is obtained, anđ, secondly, the fu ll  use of the system when, additi- 

onally, dose records are Jcept for the customer. There are differen- 

ces in the documentation to be issued for these two nethods of use.

4 . 1 .  Customers not regulrlnp record keeplnc

For those individuals for whcn a custoner does not re- 

•Juire record keeping, the results of measurenents made on film , 

neutron and extr«mity dosoneters w ill  be reported on a Laboratory 

^ ^ t i f i c a t e  identical in  a l l  respects to the Factory Inspectorat's  

Fran <5 currently ln use, but vithout conments as to the signifi-  

°ance of the measurentents that are often appended at the present 

Khen the customer is  using the autcaated thermoluminescent 

kody doseaeter, the Laboratory Certiflcate w ill  be produced by

cotcputer with sim ilar information to that given o» the Fro» 4 5 .
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The names o f  the  w earers  w i l l  be p r in te d  on t h is  form , although 

"u n s p e c if ie d "  is s u e s  w i l l  only  be id e n t i f ie d  by the  is s u e  s e r ia l  

number.

The dose values reported w il l  be either zero o r , for tho- 

se th at  exceed  th e  th resh o ld  o f the  dosem eter, in  u n it s  o f  10 mil- 

lir e m . The th resh o ld  depends on the  in stru m en tal background reading  

o f  the  dosem eter čtnd the  expected  n a tu r a l  r a d ia t io n  background đu- 

r in g  the p erio d  o f w ea r . The minimum rec o g n izeđ  dose i s  expected  

to b e  5  m il l ir e m , rep o rted  a s  1 0  m ill ir e m .

4 .2 .  Ciistomers_reguirin2_record_keegin3

Custom ers r e q u ir in g  record  keep in g  w i l l  r e c e iv e  several 

d i f f e r e n t  types o f  r e p o r t , as f o l l o v s : a  N o t i f ic a t io n  Report of 

dosem eter rea d in g s  exceedin g  c e r t a in  l im i t s , and m c o r p o r a t in g  a 

W arning  Dose Report l i s t in g  em ployees w it h  h ig h  accum ulated dose 

le v e ls  and g iv in g  n o t if ic a t io n s  of o ver- exposures; a M iss in g  Do 

semeter Report l i s t in g  dosem eters th at  are  not r e t u m e d  on tLme 

to the  s e r v ic e ; and Q u artely  Dose Reports g iv in g  the  curren t  dose 

status  o f each  employee at  the  end o f  each  calenđar  q u a r te r . 

T ran sfer  Records or C losing  Reports w i l l  be issu ed  when an emplo- 

yee leaves  a custom er or is  taken  o f f  r a d ia t io n  w o rk . On s p ec ia l  

req uest  a f u l l  record  of a l l  dosemeter m easurem ents r e le v e n t  to an 

in d iv id u a l  can be o b t a in e d , i f  n ecessary  over th e  e n t ir e  p erio d  of 

which records have been kept.

(a) Notification Reports and Warning Dose Reports

In  g e n e r a l . N o t i f ic a t io n  Reports w i l l  only  be issu ed  when 

the dose measurements above th e  th resh o ld  exceeds  the  le v e ls  in  

T ab le  1 .  However, these  r ep o rtin g  le v e ls  w i l l  depend in  p r a c t i c e  

on the  dose status  o f  the  i n d i v i d u a l .  For an  in d iv id u a l  who has 

exceeded  60% o f  h is  p erm itted  q u a rterly  Maxiinmn P erm issib le  Dose, 

the va lu es  o f  a l l  dose m easurements w i l l  be re p o r te d . M e a s u r e m e r . u S  

below  the  le v e ls  in  T ab le  1 ,  w ith  the ex c ep tio n  of dose  to  the eye 

le n s e s , even  i f  not  the  s u b jec t  o f  a N o t i f ic a t io n  R e p o rt , w i l l  be
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ggtimated fron the boay and surface doses (Section 2 .1 ) .

I f  an individual exceeđs 60% of h is  permitted quarterly 

fjajcimuro Permissible Dose or i f  he accumulates dose at a rate that 

indicates that the cuarterly Maxisram Penr.issible Dose coulđ be 

exceeded w ithin the guarter, then a Karning Dose Report w ill  be 

includea on the N otification  Report.

Customers w ill  be required to acknowledge the receipt 

0f  this type of report as well as notifications  of actual over - 

-exposures. The Vfarning Dose Report w il l  contain information si- 

milar to the Quarterly Dose.Report.

An imaginary example of a Notification  Report is  shown 

in Figure 7 .

(b) Ouarterlv Dose Report

Customers using the record keeping service w ill  receive 

a Quarterly Dose Report for each employee for whom active dose 

records are being kept. This report w ill  contain information on 

the following: the đoses derived from dosemeter evaluation (with 

notional doses for missing dosemeters) for the last calenaar cuar- 

ter; the doses in  the previous guarters of the calendar year; the 

total accumulated lifetim e doses; and the appropriate permitted 

guarterly and annual đoses for the ind iv id u al. No annual đose 

reports w il l  be issueđ other -than the Quarterly Dose Report for 

the fourth quarter of the year.

(c) Transfer Records and Closing Reports

Khen a registered employee either terminates h is  emplo- 

yment or stops working with radiation the system w ill  issu e , as 

soon as notified  of the change, a Transfer Record or Closing Re- 

port for both customer and employee and, i f  necessary, for the 

Health and Safety Executive. These documents w ill  give the dates 

on which recorđ keeping begen and ceaseđ in  the employment, the 

doses for the current guarter and current year , the accumulated
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life-tiroe đose and any other information relevent to the dose 

status, eg , estimated doses due to irgested or inhaled radioiso- 

topes etc .
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Table 1

R eportinc  Lev els  for  N o t i f ic a t io n  Reports

In general, only doses exceeding the levels given in 

this table w ill  be reported in N itification  Reports. The exact 

circumstances in  vhich other reporting levels are used are given 

in  the text.

Reporting Levels in  Millirem

Type of dose 1 ------^  ■

Monthly issue Fortnightly issue Weekly issue

Whole body gQ
or neutron

Surface 480

Extremity 1200

Eye lenses 240

40

240

600

120

20

120

300

60
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. TECHNICAL SPECIFICATION OF THE NRPB
THERMOLUMINESCENT DOSEMETER USED FOR 
THE MEASUREMENT OF BODY DOSE AND SKIN 

OOSE

T .O .M arsh ill  

HRPB, Earvell, Didcot, Oxon. 0X11 ORQ

1 . ThermolntiH nescent Dosemeter

The NRPB thermoluminescent dosemeter is  designed as a 

basic nondiscriminating dosemeter (CEC, 1975) and consists es- 

sentially of two parts , an outer plastic  dosemeter holder and a 

dosemeter in se rt . The camplete thermoluminescent dosemeter and 

its camponents are shown in  Figure 1 . Type testing and calibra- 

tion data are given in  a separate report (Shaw and K a ll , 1 9 77 ).

2 . Dosemeter Holder

The polypropylene dosemeter holder consists of two parts, 

front anđ back,'  hinged at one end and the other edges are shaped 

to ensure a positive snap fastening vhen the doseoeter holder is 

closed. A recess in  the back of the holder contains the dosemeter 

insert . The front part of the dosesneter holder contains the f ilte r  

and the open window area together v ith  a slot used for showing the 

vearer 's  name or seria l  number on the dosemeter in sert . A safety 

pin for attaching the holder to the clothing o f the vearer is  at 

the back of the holder to ensure that the f ilt e r  faces away frctr. 

the body. The dosemeter holde.r, v ith  its  dinensions, is  shown in 

Pigure 2 .  A l l  such holders currentlv issued for personal dosimetry 

®re coloured black .
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3 . Dosemeter Insert

3 .1 .  n^rajjjmln_glate, alumlniTim retention rlngs and_7T.<p 

in PTFE đisks

A hard anoaised duralumin plate , codeđ by a series of 

punched holes in  binary coded decimal contains two thermolumine- 

scent 7LiF in  PTFEE đisks securely held in  the plate by aluminium 

retention rings . The duralumin plate has a cut—away corner to en- 

sure correct orientation in  the holder and has a half-moon cut-out 

for mechanical identification  purposes. The code on the duralurain 

plate contains an iđ entification  code (type code) and a unigue 

nurnber (1 to 999 ,999 ) with parity check. The dimensions of the 

duralumin plate with retention rings and thermoluminescent disks 

are shown in  Figure 3.

The specif ication of 7LiF content, dimensions and tole— 

rances for the 7LiF in PTFE disks is  given in  the Appendix.

3 .2 .  Mrapping material

The duralumin plate containing the 7LiF in PTFE disks 

is  wrapped in  black polyethylene to protect the thermoluminescent 

disks frora the effects  of d ir t , grease and lig h t . The wearer's 

name and identification  are printed on a matt white strip along 

this cover. The dimensions of the dosemeter insert are shown in 

Figure 4 .

4 . Location of the Dosemeter Insert VJithin the Dosemeter Holder

The correct association of each thermoluminescent disk 

with its  appropriate f ilte r  must be ensuređ. The dosemeter insert 

is  labelleđ with the wearer 's  name or number, the date for return 

of the dosemeter insert and an identification  code. l’his label i  

v is ib le  through the slot in  the front face of the đosemeter hoxder 

when the dosemeter insert is  correctly loađed. In  the recess in  

the back half of the dosemeter holder, instructions are given to 

fac ilita te  the loading operation.
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APPENPIX

Technical speciflcatlon of the 7L1F;PTFE thermolumlnescent. dlsks: 

^Lil' content, dlmensions and telerances

The following 7LiF content, dimensions and tolerances apply:

5 . References

7LiF content 
(* weight)

Disk diameter 
(mm)

Disk thickness 
(im)

30 1 2 .7  + 0 .2 0 .2  + 0 .0 3

30 1 2 .7  + 0 .2 0 .4  + 0 .0 5

The spread in weight of the disks is  such that one 

standard deviation is  less than 10S .

7
The LiF powder in the disks is  Harshaw TLD-700 standar- 

dised thermoluminescent dosemeter povder with uniformity of the 

integrated light output w ithin  + 5 % .  The isotopic concentrations 

of the lithium  are as follows (as given by the Harshaw Chemical 

Campany):
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Type 1 6l i » 7l i

TLD-700 0 .007 99 .9 93

The graln s ize  of L.1P pcmder is  less than 75 niicrons dlameter. 

X II  dlskB are produced froni one batch of high guality  PTFE.
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D O S E M E T E R  F R O M  C U S T O M E R
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FI G. 1.  B L O C K  D I A G R A M  OF E S 5 E N T I A L  

D O S E K E T E R  P R O C E S S I N G  S V S T E M
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FI G.2.  D O S E M E T E R  P L A T E  FOR N R P B  P E R S O N A L  

T H E R M O L U M I N E S C E N T  D O S E M E T E R
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JJ.R.P.B.

H e f. Ho. EL23li

PEBSOKAL KOKETOEIIiG SESVICE 

HABVELL

OU OEDSHIEE n n i  QRQ

Tel Ho: Eovstock (023-583) 600

ZOTUTCATIOF OF EADIATICB DOSES EEPOfiT

Address of occupier
Honltoring addreB«

BEITISH EADIATI05,
EUTEEEH3HD LAEE,

CATEailSE, TiliS ACCELEEATOE
Tna, p E i.

Kame of Eadiation vcrker 
Identirier Buildin^ 
Bixth Sei Cateporj

Lofthouse G Lose-Type SHRPACE

0123 11 Keasured TLB 1/i/Tu-U/l/Tk O.Tli rer.

in/a/c, v n Cuirent (Jaarterly Doae 0.2? "rem (i'eraitted 15.0 tbe)
10/S/5ij K C Previous Qaarteriy Doae 0.66 rea

______________ _________________Onrrent Aacual Itose 3.69 reo (feraitte«: 25.0 rea)

Clarke K.E.

1*567 11

10/2/56 F C

Smth J.V . Sose-!I-yT>e EIPj-CE

8910 41 Keaeared TUii l/i/7U-2Z/C/7* 3.?7 r r -

IP/ir/Cn «  ^ Crarat 5warterly Boce lć.70 rso (ieraitted 1$.0 ren)
loAC/50 H C Prencrue (jaarterly Bose 1 .7 5  rem

Current innual laee 18.1:5 re® (Permitted 30.0 rea)

UAilhU.̂  - If  contmued thiE doee would result ^n the permitted ijose
bc.-i.ir eroetcud by the end of t'ne year.

(•♦ACTIOIf** ferninc note* Ehould be acknoKledfed PHCKPTLT liy the
Occupier)

EfcCESS DOET ................ ... ............ ............... .........r. . rttBt, i n , rt, M I , r, ,

TEE PEEJnTTED C3APT32LT D0SE EiS BEEv EKCEE2EE TY 1 .7  EiK 
SKITH J .V . 2E0CLI' C.EASE EAItLKICIf VDHE KC'tHDIiSHT.

(♦♦ACTIOff** Thic nove ehouaa be ackncvlc^ed PECKTTLT by the
5

Dose-r^pe BODT

Kea.sured TLD l?4/ć/71j-2Š/£/7ii 0.2? re-
Current ftcarterly Dose 0.6Ć rem (i-eraitted 1 .3  ren)
(inolufies notional dosc 0.20 rea)
Previous ftaarterlv Dose 0.73 ree 
(includes notional dose O.liO rea)
Current Annual Doee 2.68 m  
(inclučes notional dose 0.60 reo)
LiXe Doee to date T.'iU rem (Permitted 10

Pigurt- 7 . *n fayT>othetical exacple of n Rotifioation Beport.
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Ftgur© 1 . The dosemeter holder, dosemeter insert, duralumln plate, alumlnlum retentlon rings 

and themioluminescent disks
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( a )  An  o p e n  ho lder

°pen w indow  p lo s f i c  f i l ter

Ib)  F ron t  f o c e (c)  S i d e  v iew

F i gu r e  2. The d o s e m e t e r  h o l d e r
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£ 0  m m

35 mm

code ho les

dura lumin  plate 

re tent ion  r ing  

O i m m  d i s k  
0-2m m  d i s k

l o c a t io n  key m e c h a n i c a l  i d e n t i f i c a t io n

F i g u r e  3. The d u r a l u m i n  p l a t e ,  
a l u m i n i u m  retent ion r i n g s  and  

t h e r  m o l  u m i n e s c e n t  d i s k s

F i gure  L. T h e  d o s e m e t e r  i n s e r t

^N.E. B0 D Y  |j
I 1 7 6 5 9 4  1/8/771
!t h e  ESTABL ISHMENT1

heat sea l

5 0  2 1 m m

l a b e l l  ing

b la ck
polyethy lene

0-2mm thick  
d i sk
0 U mm thick 
d i sk

d u r a l u m i n
p la te

4 0  +1 m m
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Dlskuslja  po predavanju Dr Marshal-a

Dr D.Panov: Da l i  možete da objasnite zažto u AERE, 

u Harvel-u joS upotrebljavaju fiim-dozimetre u ličnoj dozime- 

t r iji?

Dr Marshal: Eazlog za to je  finansijske  prirođe. Ukrat- 

ko đu varn objasniti kako je došlo do toga. V vreme kada smo po- 

čeli da mislimo na prelazak sa film  na TL dozim etriju, to je bi- 

lo pre pet godina, v r š i l i  smo službu filmske dozim etrije bez ika- 

kve autom atizacije. Zapošljavali smo dosta lju d i i  troškovi su 

počeli da rastu . Kada smo se odlučili da predjemo na TL dozimetri- 

ju  r e š il i  smo da uvedemo automatske postupke za kalibraciju  dozi- 

nietara, za odčitavanje đoze za obradjivanje podataka, a takodje 

i  za pakovanje đozimetara. Pošto smo napravili sve aparature i 

dosada iz v r š il i  oko 100 .000  merenja vidimo, da srao napravili do- 

bru ođluku. Troškovi po pojedinom čitanju dozimetra su prihvat- 

l j i v i  za potrošače, i  manji su na što smo očekivali. Medjutlr;, 

su u Harvellu u ranijim  gođinama prešli na automatske postupke za 

obradjivanje doze pomođu filmova. Pošto im se ta in vesticija  jo£ 

n ije  isp latila  oni ne mogu da ulažu u novu. Sada su suočeni činje- 

nicom da filma Kodak, u Engleskoj, u roku od dve godine prestaje 

da proizvodi film dozimetre. Zbog toga će uskoro roorati da se od- 

luče , da l i  da prihvate usluge NRPB službe za TL dozim etriju i l i  

da osnivaju svoju TL dozim etriju.

Mr M .M ihailoviđ : Da l i  imate komentar na podatak iz  11- 

terature / W. A . Langmead, National and In te m atio n al Radiation Dose 

Intersomparisons, IAEA, WHO, 1 971 / o merenjima koja su vršena na 

vašem institutu  s ciljem , da se uporedi tačnost TL dozimetara 1 

film  dozimetara kojl se upotrebljavaju u ličnoj dozim etriji, a ko- 

j i  o rezultatima merenja zaključuje da je od ukupnog broja TL dozi- 

metara, 75 ,5%  a od ukupnog broja filrr. dozimetara 7 7 ,5 1 , pokazala 

tačnost u zahtevanoci intervalu 1 ,0  + 0 ,5 .
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X* c itiranih  rezultata ne b i  mogli zak lju člti da TI» 

dozimetri imaju prednost.

Dr Marshals Seđam se tih  merenja jer sam učestvovao u 

njim a. Na rezultate tačnosti film dozimetara je  u velikoj meri 

uticao način ozračivanja film  đozimetara koje smo upotrebili.

Hi smo filmove ozračivali pod pravim uglom na ravan dozimetara.

To je kao što znate, najpogodniji način za ozračivanje filmova ■ 

jer o3etIjiv ost  filmova zavisi od upadnog ugla zračenja. Oset- 

ljivost  TL dozimetara od upadnog ugla zračenja smo proverili za 

ugao od 35 stepeni i  ustanovili da odgovor TL dozimetra ne zavi- 

si od ugla pod kojiia je ozračen.

Mr M .M ihailoviđ : Kako ste r e š ili  p itanje merenja beta

doza?

Dr Marshal: Merenje beta doza od n iskih  energija beta 

nismo još r e š i l i .  Na tome sada radimo.

Mr M .M ihailoviđ : Za šta (čemu) upotrebljavate UV svet- 

lost u vašoj aparaturi? Da 11 koristlte transfer mehanizam u LiF 

pri drugom odćitavanjus

Dr Marshals Da.

Mr M .M ihailovič : Kako ste r e š ili  čuvanje podataka o do- 

zama vaših  potrošača.

Dr Marshal: Naši potrošači su zadovoljni sa načinom 

čuvanja podataka u centrainom računskom centru u Harvellu. Čuva-^ 

nje podataka o dozama je bio jedan od uslova da potrošači prihva 

te TL dozim etriju.



Dlstaislja: Petrovlć Dragoslava

lnstitut za medicinu rada i  Radiološku zažtitu  

SRS, Beograd

Postoji problem merenja malih brzina doza kojima je 

izloženo stanovništvo SFRJ (od transporta radioaktivnlh izvora, 

radioaktivnih izvora ugradjenih u gromobrane i t d . ) .  Do sada ovaj 

problem - ozračivanje stanovništva - n ije  ni zakonski Jbć£-i-ešen, 

tako da je  bio  izvan dcmena interesovanja i »e re n je . Ovaj probleir, 

postoji aktuelan donošenjem novih zakonskih propisa ko ji su regu- 

l is a l i  p itanje ozračivanje stanovništva.

PrimenoD TL dozim etrije 1 u ovoj oblasti b i počeli da 

vršimo sistematska, odgovoma i  tačna merenja niskih  brzina doza 

na nivou prirodne brzine doze - prirodnog fona.

■ Pogotovu, ako se postigne dogovor o jedinstvenom opre-

manju odredjenim tipatn TL dazimetra na celoj t e r it o r iji  SFRJ.

Ovaj postupak - snimanja niskih  brzina doza - i  njegova 

žira primena na t e r it o r iji  SFRJ može se isk o ristit i  i u akciden- 

talnlm uslovima - ratnim uslovima merenje brzina doza u akciden- 

talnim usiovima sa radioaktivnim materijama.


