vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL

Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability (,
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Pfiloha ¢. 2 MP-L022-01-2

Priklady stanoveni nejistoty méreni absorbované davky a
kermové vydatnosti
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability

vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Pfiloha ¢. 2 MP-L022-01-2

Stanoveni nejistoty pro méreni kermové vydatnosti ve vzduchu studnovou komorou

10.

11.

_ kr
Kgr = M - Npagr 'Tp

Studnovou komorou bylo naméfeno 5 hodnot odezvy elektrometru: 1,474uC; 1.476uC;
1.472uC; 1.475uC; 1.475uC — primérna hodnota odezvy: 1,4744uC

Primérna odezva stanovena z nékolika opakovanych méfeni — nejistota typu A

Standardni nejistota pramérné odezvy se stanovi jako vybérova smérodatna odchylka
aritmetického priméru opakovanych méfeni:

\/ L. S'(M, — i)? = 0,0007uC

n-(n—-1)

Provedeno pouze 5 méfeni — je potfeba pouzit opravny faktor pro 5 méfeni Ka=1,4
Standardni nejistota aritmetického praméru je potom: u,(M)=1,4*0,0007uC=0,0009uC

Relativni standardni nejistota aritmetického praméru:

(i) = 22 = 2000KC _ 0006...0,06%
Vel T T Tavaape T 0T

RozSifena relativni nejistota kalibraéniho koeficientu Ny, xr — uvedena v kalibracnim listu,
nejistota typu B: 2,8% (soucin relativni standardni nejistoty a koeficientu rozsSifeni k=2).
Velikost relativni standardni nejistoty kalibracniho koeficientu je 1,4%.

Oprava na teplotu a tlak vzduchu — mGzeme pouzit nejistoty uvedené v kalibrac¢nich listech
teploméru a barometru. Pro teplomér je v kal. listu vedena hodnota 0,5% pro k=2 a pro
barometr 1% pro k=2. Velikost relativni standardni nejistoty je tedy pro teplomér a barometr
0,25%, resp. 0,5%.

Vypocet kermové vydatnosti ve vzduchu v referenéni hloubce:

_ kr
Kgr = M - Ngagr 'T'p=
1,0575
120s

=1,4744-107°C-9,426-10°Gy -m? -h™1- A7 1-
=12,247mGy -m?-h™!

Stanoveni kombinované standardni nejistoty naméfené hodnoty:

w(Kg) = \/0,00062 +0,0142 + 0,0025% + 0,0052 = 0,0151...1,51%

Pfedpokladame, Ze naméfena veliCina ma normalni rozdéleni, mizeme pouzit hodnotu
koeficientu rozsSifeni k=2. Roz§ifena relativni nejistota méreni bude 3,02%.
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability
vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Pfiloha ¢. 2 MP-L022-01-2

12. Vysledek méfeni: K, = (12,247 + 0,370)mGy - m? - h~1. Uvedena nejistota je nejistotou
rozSifenou (k=2) a odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95%.

Veli€¢ina Relativni standardni nejistota [%]
Odezva elektrometru 0,06
Kalibraéni koeficient 1,4
Oprava na teplotu vzduchu 0,25
Oprava na tlak vzduchu 0,5
Kombinovana relativni standardni nejistota 1,51
RozSirena relativni nejistota méreni 3,02
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability

vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Pfiloha ¢. 2 MP-L022-01-2

Stanoveni nejistoty pro méreni absorbované davky — rtg svazky nizkych energii

10.

11.

12.

DW,Q =M- ND,W,QO ’ kQ,QO ' kT,p =

Pro napéti 40 kV bylo naméfeno 5 hodnot odezvy elektrometru: 1,369nC; 1,368nC;
1,369nC; 1,372nC; 1,372nC — prumérna hodnota odezvy: 1,37nC
Primérna odezva stanovena z nékolika opakovanych méfeni — nejistota typu A
Standardni nejistota primérné odezvy se stanovi jako vybérova smérodatna odchylka
aritmetického priméru opakovanych méfeni:
. W2 =
\/n. L 3(M; — )2 = 0,0008nC
Provedeno pouze 5 méfeni — je potfeba pouzit opravny faktor pro 5 méreni Ka=1,4
Standardni nejistota aritmetického priméru je potom: u,(M)=1,4*0,0008nC=0,0012nC
Relativni standardni nejistota aritmetického pruméru:
=y ug(M) _ 0,0012nC _ o
w, (M) = W= iamc = 0,0009 ... 0,09%
Rozsifena relativni nejistota kalibracniho koeficientu Np oo — uvedena v kalibracnim listu,
nejistota typu B: 3,3% (soucin relativni standardni nejistoty a koeficientu rozSifeni k=2).
Velikost relativni standardni nejistoty kalibraéniho koeficientu je 1,65%.
Opravny faktor na kvalitu svazku kg o, - v aktualizovaném originalnim vydani TRS398 (tab.
26) je doporucena hodnota relativni standardni nejistoty opravy na kvalitu uzivatelského
svazku 1,5%.
Oprava na teplotu a tlak vzduchu a soucin ostatnich opravnych faktorl — pracujeme
s pravidelné ovéfovanymi méfidly tlaku a teploty - mizeme pouzit doporu¢enou typickou
hodnotu uvedenou TRS398 (tab. 26) — 0,8%.
Doporucené relativni standardni nejistoty dlouhodobé stability uzivatelova referencniho
dozimetru, realizace referennich podminek a monitoru svazku uvedené v TRS398 (tab.
26): 0,3%, 1% a 0,1%.
Vypocet davky v referenéni hloubce:
Dw,Q =M- ND,W,QO ) kQ,QO ) kT,p =
G
=1,370-10"°C- 1,386 109%- 1,001-1,03884 = 1,975Gy
Stanoveni kombinované standardni nejistoty naméfené hodnoty:

w(D,,) = \/0,00092 +0,01652% + 0,0152 + 0,008% + 0,003 + 0,012 4+ 0,0012 =
=0,0259 ... 2,59%
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability
vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Pfiloha ¢. 2 MP-L022-01-2

13. Pfedpokladame, Ze naméfena veliCina ma normalni rozdéleni, mizeme pouzit hodnotu
koeficientu rozSifeni k=2. RozSifena relativni nejistota méfeni bude 5,18%.

14. Vysledek méfeni: D, , = (1,975 £ 0,102)Gy. Uvedena nejistota je nejistotou rozsifenou
(k=2) a odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95%.

Veli¢ina Relativni standardni nejistota [%]

Odezva elektrometru 0,09
Kalibra¢ni koeficient 1,65
Oprava na kvalitu svazku 1,5
Oprava na teplotu a tlak vzduchu + dalSi 08
opravné faktory ’
Dlouhodoba stabilita referenéniho dozimetru 0,3
Realizace referenénich podminek 1
Nejistota monitoru svazku 0,1
Kombinovana relativni standardni nejistota 2,59
Rozsirena relativni nejistota méreni 5,18
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability

vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Pfiloha ¢. 2 MP-L022-01-2

Stanoveni nejistoty pro méreni absorbované davky — rtq svazky strednich energqii

10.

11.

12.

DW,Q =M- ND,W,QO ’ kQ,QO ' kT,p =

Pro napéti 150 kV bylo za referenénich podminek naméfeno 5 hodnot odezvy elektrometru:
19,14nC; 19,16nC; 19,16nC; 19,14nC; 19,15nC — priimérna hodnota odezvy: 19,15nC
Primérna odezva stanovena z nékolika opakovanych méfeni — nejistota typu A
Standardni nejistota primérné odezvy se stanovi jako vybérova smérodatna odchylka
aritmetického priméru opakovanych méfeni:
. W2 =
\/n. L 3(M; — )2 = 0,0045nC
Provedeno pouze 5 méfeni — je potfeba pouzit opravny faktor pro 5 méreni Ka=1,4
Standardni nejistota aritmetického priméru je potom: u,(M)=1,4*0,0045nC=0,0063nC
Relativni standardni nejistota aritmetického pruméru:
= ug(M) _ 0,0063nC o
w, (M) = = Toisnc 0,0003 ... 0,03%
Rozsifena relativni nejistota kalibracniho koeficientu Np 1, oo — uvedena v kalibracnim listu
(za referencni kvalitu zvolena N100), nejistota typu B: 3,6% (soucin relativni standardni
nejistoty a koeficientu rozsifeni k=2). Velikost relativni standardni nejistoty kalibraéniho
koeficientu je 1,8%.
Opravny faktor na kvalitu svazku kg o, - v aktualizovaném originalnim vydani TRS398 (tab.
28) je doporu€ena hodnota relativni standardni nejistoty opravy na kvalitu uzivatelského
svazku 1%.
Oprava na teplotu a tlak vzduchu a soucin ostatnich opravnych faktord — pracujeme
s pravidelné ovérovanymi méfidly tlaku a teploty - mizeme pouzit doporu¢enou typickou
hodnotu uvedenou TRS398 (28) — 0,8%.
Doporucené relativni standardni nejistoty dlouhodobé stability uzivatelova referenéniho
dozimetru, realizace referencnich podminek a monitoru svazku uvedené v TRS398 (tab.
28): 0,3%, 1% a 0,1%.
Vypocet davky v referencni hloubce:
Dw,Q =M- ND,W,QO ) kQ,QO ) kT,p =
G
=19,15-107°C- 5,201 - 107%- 0,992-1,02422 = 1,012Gy
Stanoveni kombinované standardni nejistoty naméfené hodnoty:

w(D,,) = \/0,00032 +0,0182 + 0,012 + 0,008 + 0,0032 + 0,012 4+ 0,001% =
=0,0245 ... 2,45%
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability
vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Priloha ¢. 2 MP-L022-01-2
13. Pfedpokladame, Ze naméfena veliCina ma normalni rozdéleni, mizeme pouzit hodnotu

koeficientu rozSifeni k=2. RozSifena relativni nejistota méfeni bude 4,9%.

14. Vysledek méfeni: D, o, = (1,012 £ 0,050)Gy. Uvedena nejistota je nejistotou rozsifenou
(k=2) a odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95%.

Veli¢ina Relativni standardni nejistota [%)]
Odezva elektrometru 0,03
Kalibraéni koeficient 1,8
Oprava na kvalitu svazku 1

Oprava na teplotu a tlak vzduchu + dalSi

; 0,8
opravné faktory
Dlouhodoba stabilita referenéniho dozimetru 0,3
Realizace referenénich podminek 1
Nejistota monitoru svazku 0,1
Kombinovana relativni standardni nejistota 2,45
Rozsirena relativni nejistota méreni 4,9
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability

vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Pfiloha ¢. 2 MP-L022-01-2

Stanoveni nejistoty pro méreni absorbované davky — fotonové svazky vysokych

enerqii
Dw,Q =M- ND,W,QO ’ kQ,QO ’ kT,p ’ 1_[ k;
1. Pro energii 6MV naméieno 5 hodnot odezvy elektrometru: 36,37nC; 36,35nC; 36,38nC;

10.

11.

36,37nC; 36,37nC — primeérna hodnota odezvy: 36,368nC
Primérna odezva stanovena z nékolika opakovanych méfreni — nejistota typu A

Standardni nejistota pramérné odezvy se stanovi jako vybérova smérodatna odchylka
aritmetického priméru opakovanych méfeni:

\/ L. S\(M; — )2 = 0,0049nC

n(n—-1)

Provedeno pouze 5 méfeni — je potfeba pouzit opravny faktor pro 5 méfeni Ka=1,4
(pfevzato z doporuéeni SUJB — Vyjadieni a pouzivani nejistot v klinické dozimetrii — tab.
¢.4)

Standardni nejistota aritmetického praméru je potom: u,(M)=1,4*0,0049nC=0,0069nC

Relativni standardni nejistota aritmetického primeéru:

wy (M) = %edD _ 0006mC _ 4 4419 . 0,02%

M 36,368nC

Rozsifena relativni nejistota kalibracniho koeficientu Np, v, oo — uvedena v kalibracnim listu
(List1.pdf pFilohy), nejistota typu B: 1,1% (soucin relativni standardni nejistoty a koeficientu
rozsSifeni k=2). Velikost relativni standardni nejistoty kalibraéniho koeficientu je 0,55%.

Oprava na kvalitu svazku, kg oo - v aktualizovaném originalnim vydani TRS398 (tab. 15) je

doporucena hodnota relativni standardni nejistoty opravy na kvalitu uzivatelského svazku
1%.

Oprava na teplotu a tlak vzduchu a soucin ostatnich opravnych faktorl — pracujeme
s pravidelné ovérovanymi méfidly tlaku a teploty - mizeme pouzit doporu¢enou typickou
hodnotu relativni standardni nejistoty uvedenou TRS398 (tab. 15) — 0,4%.

Doporucené relativni standardni nejistoty dlouhodobé stability uzivatelova referencniho
dozimetru, realizace referencnich podminek a monitoru svazku uvedené v TRS398 (tab.
15): 0,3%, 0,4%, resp. 0,6%

Vypocet davky:

DW,Q =M- ND,W,QO ’ kQ,QO ' kT,p “Ksat * kpol =
G
= 36,368-107°C - 5,385 - 107?}]- 0,9897-1,0215-1,0024 - 1,0001 = 1,985Gy
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability

vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Priloha €. 2 MP-L022-01-2
12. Stanoveni kombinované standardni nejistoty naméfené hodnoty:
w(D,,) = 1/0,000192 + 0,00552 + 0,012 + 0,0042 + 0,0032 + 0,0042 + 0,0062 =

=0,0144 ... 1,44%

13. Pfedpokladame, Ze naméfena veliCina ma normalni rozdéleni, mizeme pouzit hodnotu
koeficientu rozSifeni k=2. RozSifena relativni nejistota méfeni bude 2,88%.

14. Vysledek méfeni: D,, o, = (1,985 £ 0,057)Gy . Uvedena nejistota je nejistotou rozsifenou
(k=2) a odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95%.

Veli€¢ina Relativni standardni nejistota [%]

Odezva elektrometru 0,02
Kalibra¢ni koeficient 0,55
Oprava na kvalitu svazku 1

Oprava na teplotu a tlak vzduchu + dalsi 04
opravné faktory ’

Dlouhodoba stabilita referenéniho dozimetru 0,3
Realizace referenénich podminek 0,4
Nejistota monitoru svazku 0,6
Kombinovana relativni standardni nejistota 1,44
Rozsirena relativni nejistota méreni 2,88
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability

vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Pfiloha ¢. 2 MP-L022-01-2

Stanoveni nejistoty pro méreni absorbované davky — svazky elektronu vysokych energii

10.

11.

DW,Q =M- ND,W,QO ’ kQ,QO ' kT,p ’ l_[ k;

Pro energii 12MeV naméfeno 5 hodnot odezvy elektrometru: 25,79nC; 25,76nC; 25,77nC;
25,76nC; 25,77nC — primérna hodnota odezvy: 25,77nC
Primérna odezva stanovena z nékolika opakovanych méfeni — nejistota typu A
Standardni nejistota pramérné odezvy se stanovi jako vybérova smérodatna odchylka
aritmetického priméru opakovanych méfeni:

1. W2 =
Jn_ L 5(M, - )2 = 0,0055nC
Provedeno pouze 5 méfeni — je potfeba pouzit opravny faktor pro 5 méfeni Ka=1,4
Standardni nejistota aritmetického praméru je potom: u, (M)=1,4*0,0055nC=0,0077nC
Relativni standardni nejistota aritmetického primeéru:
wa (M) = 220 = S9N _ 9,0003 ... 0,03%
Rozsifena relativni nejistota kalibracniho koeficientu Ny, oo — uvedena v kalibracnim listu
(List2.pdf pFilohy), nejistota typu B: 1,1% (soucin relativni standardni nejistoty a koeficientu
rozsSifeni k=2). Velikost relativni standardni nejistoty kalibraéniho koeficientu je 0,55%.
Opravny faktor na kvalitu svazku kg oo - v aktualizovaném originalnim vydani TRS398 (tab.
22) je doporuCena hodnota relativni standardni nejistoty opravného faktoru na kvalitu
uzivatelského svazku (pro planparalelni ionizaéni komoru kalibrovanou v Co60): 1,7%.
Oprava na teplotu a tlak vzduchu a soucin ostatnich opravnych faktorl — pracujeme
s pravidelné ovérovanymi méfidly tlaku a teploty - mizeme pouzit doporu¢enou typickou
hodnotu uvedenou TRS398 (tab. 22) — 0,5%.
Doporucené relativni standardni nejistoty dlouhodobé stability uzivatelova referencniho
dozimetru, realizace referencnich podminek a monitoru svazku uvedené v TRS398 (tab.
22): 0,4%, 0,6% a 0,6%.
Vypocet davky v referen¢ni hloubce:

Dw,Q =M- ND,W,QO ’ kQ,QO ’ kT,p “Ksat * kpol =

G
=25,77-107°C - 8,157 - 107%- 0,913-1,0215-1,0062-1,0004 = 1,973Gy
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Verze 1 Metodika provadéni zkousek dlouhodobé stability
vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni ve FNOL
(metodicky pokyn &. MP-L022-01, 2. vydani ze dne 1. 3. 2025)

Priloha ¢. 2 MP-L022-01-2
12. Stanoveni kombinované standardni nejistoty naméfené hodnoty:
w(D,,) = 1/0,00032 + 0,00552 + 0,0172 + 0,0052 + 0,0042 + 0,0062 + 0,0062 =
=0,0208 ... 2,08%

13. Pfedpokladame, Ze naméfena veliCina ma normalni rozdéleni, mizeme pouzit hodnotu
koeficientu rozSifeni k=2. RozSifena relativni nejistota méfeni bude 4,16%.

14. Vysledek méfeni: D,, o, = (1,973 +£0,082)Gy . Uvedena nejistota je nejistotou rozsifenou
(k=2) a odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95%.

Veli€ina Relativni standardni nejistota [%]

Odezva elektrometru 0,03
Kalibra¢ni koeficient 0,55
Oprava na kvalitu svazku 1,7
Oprava na teplotu a tlak vzduchu + dalsi 05
opravné faktory ’

Dlouhodoba stabilita referenéniho dozimetru 0,4
Realizace referenénich podminek 0,6
Nejistota monitoru svazku 0,6
Kombinovana relativni standardni nejistota 2,08
Rozsirena relativni nejistota méreni 4,16

Tato pfiloha pfi zméné textu podléha pfipominkovému fizeni.
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