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ODREDIVANJE MERNE NESIGURNOSTI ETALONSKIH POLJA U METROLOGIJI DOZE
ZRACENJA

Milo§ ZIVANOVIC, Porde LAZAREVIC, Ol’ivera CIRAJ-BJELAC,
Srboljub STANKOVIC
Institut za nuklearne nauke ,, Vinca“, Univerzitet u Beogradu, Srbija, milosz@vinca.rs

SADRZAJ

Cilj ovog rada je identifikacija relevantnih velic¢ina koje doprinose ukupnoj mernoj nesigurnosti
kalibracionog koeficijenta, a koje koriscenje etalonskog polja unosi u proces etaloniranja dozimetara u
oblasti zastite od zracenja. Na primeru je pokazano racunanje kombinovane merne nesigurnosti za slucaj
etalonskog polja generisanog radioaktivnim izvorom “Co. Ovako izracunata merna nesigurnost iznosi
4.6% (k=2). Merna nesigurnost ovog reda velicine je adekvatna za etaloniranje velikog broja uredaja
koji se koriste u zastiti od zracenja, a cija je tacnost znacajno manja od navedene vrednosti.

1. Uvod

Merna nesigurnost, za razliku od greske merenja, je relativno nov koncept. Uvedena je kao rezultat
verovanja da Cak i kada su svi poznati izvori greSke uzeti u obzir i kada su primenjene sve potrebne
korekcije, jo§ uvek postoji sumnja (nesigurnost) u ispravnost prikazanog rezultata merenja. Nacin
izrazavanja merne nesigurnosti je stvar konvencije, a njegova standardizacija bi omoguéila lakse
poredenje rezultata istrazivanja, bez obzira na to u kojoj su instituciji ili delu sveta rezultati nastali.

Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) i International Organization for Standardization
(ISO) su donele citav niz dokumenata [1, 2] sa ciljem da se standardizuje nacin izrazavanja merne
nesigurnosti. Pored toga, specijalizovani vodi¢i za primenu standarda su dostupni u razli¢itim oblastima.
Kada je u pitanju zastita od zraCenja, International Atomic Energy Agency (IAEA) donosi takve vodice
[3].

Sekundarna Standardna Dozimetrijska Laboratorija (SSDL) je laboratorija koja poseduje
sekundarne standarde relevantne za dozimetriju. IAEA i World Health Organization (WHO) organizuju
sistem SSDL-ova, u cilju uspostavljanja globalnog sistema sledljivosti rezultata merenja, od svakog
korisnika pojedinac¢no pa do primarnih standarda.

U ovom radu je prikazan prora¢un merne nesigurnosti u skladu sa preporukama IAEA, ISO i BIPM
pri etaloniranju etalonskih polja kakva se koriste u SSDL.

2. Merna nesigurnost

Merna nesigurnost u ovom radu je izrazena u skladu sa relevantnim dokumentima [1-3]. Merna
nesigurnost moze biti tipa A, ukoliko je dobijena kao rezultat statistickih razmatranja ili tipa B, u svim
ostalim sluc¢ajevima.

Za potrebe ovog rada, pretpostavljeno je da vazi Gausova ili normalna funkcija raspodele ukoliko je
neka vrednost odredena statistickim putem. Nasuprot Gausovoj, pravougaona raspodela podrazumeva da
se ta¢na vrednost nalazi sa verovatno¢om 1 u ograni¢enom intervalu i to sa podjednakom verovatno¢om
bilo gde u intervalu. U najveéem broju slucajeva, u ovom radu je pretpostavljeno da mernim
nesigurnostima tipa B odgovara pravougaona raspodela.

Propagacija merne nesigurnosti je izraunata koriS¢enjem jednacine (1), gde je f=f(qy, qo, ..., n), Qi
ima mernu nesigurnost s; a f ima mernu nesigurnost s. Identi¢na formula je koriS¢ena i u starijoj teoriji
gresaka [1, 4]:
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3. Kori$éenje etalonskih polja

U dokumentu [5] su opisana Cetiri postupka etaloniranja dozimetara u poljima fotonskog zracenja.
Pored postupaka koji podrazumevaju koris¢enje referentnih instrumenata, moguce je etaloniranje vrsiti i
uz koriséenje etalonskog polja.

Etalonsko polje predstavlja polje radioaktivnog izvora zraCenja koje je etalonirano upotrebom
odgovarajucih referentnih instrumenata (na primer, sekundarnih standarda). Kori¢enje etalonskih polja
se zasniva na pretpostavci da je na osnovu etaloniranja moguée predvideti dozu zraCenja u odredenoj
tacki, Sto je moguce iskljucivo uz pracenje odredenog broja parametara, kao $to su ambijentalni uslovi,
Sirina snopa, geometrija prostorije, radioaktivni raspad radioizotopa itd.

Koris¢enje etalonskog polja ubrzava i pojednostavljuje proces etaloniranja korisnickih uredaja.
Medutim, zbog vise aproksimacija koje se uvode, medu kojima je najznacajnija pretpostavka da doza od
primarnog zracenja opada sa kvadratom rastojanja od izvora, merna nesigurnost visestruko raste u odnosu
na metode koje koriste referentni instrument, §to ogranicava upotrebu ove metode.

4. Model etaloniranja etalonskog polja

Model etaloniranja etalonskog polja se zasniva na sledeCem razmatranju: ako doza opada sa
kvadratom rastojanja, to zna&i da je proizvod qr* nezavisan od rastojanja (u ovom sludaju q predstavlja
jacinu kerme u vazduhu, a r rastojanje od izvora) [7]. Posto u realnim merenjima dolazi do odstupanja od
navedene aproksimacije, potrebno je izmeriti ja¢inu doze na vise rastojanja i izraSunati srednje qr’.
Ovakav pristup omogucava utvrdivanje opsega rastojanja u kome je navedena aproksimacija opravdana,
poboljsanje procene srednje vrednosti i garanciju da ¢e merna nesigurnost biti realisticna (merenjem u
samo jednoj tacki bi doslo do znacajnog potcenjivanja merne nesigurnosti).

Daljim razmatranjem se mogu prepoznati i drugi izvori merne nesigurnosti. Naime, pod uslovom da
je referentni instrument jonizaciona komora, veli¢ina q se racuna kao Nikyq/t, gde je Ny kalibracioni
faktor referentnog instrumenta pri referentnim uslovima, ky, faktor korekcije zbog razlike referentnih
ambijentalnih uslova od uslova u toku merenja, q koli¢ina naelektrisanja razdvojena u referentnom
instrumentu za vreme merenja t. Takode vazi ky, = PT/(TP), gde je T apsolutna temperatura, P
vazdugni pritisak a supskript ,,ref* oznaCava referentne uslove [2, 5]. Posto se traZi srednja vrednost qr?,
bice izmereno nekoliko serija vrednosti naelektrisanja na razli¢itim rastojanjima, pa se uvodi indeks ,,i* za
pojedinaéne vrednosti.

Vrednost koju je potrebno poznavati je jacina doze u odredenoj tacki u odredenom trenutku, s tim
$to jacina doze ne mora obavezno da se izrazava kao kerma u vazduhu, ve¢ se moze koristiti neka druga
dozimetrijska veli¢ina. Srednju vrednost qr” je zbog toga neophodno pomonoZiti reciproénim kvadratom
rastojanja tacke za koju se raduna jagina doze (1/r°), konverzionim faktorom izmedu odgovarajuéih
dozimetrijskih veliina (hy) i faktorom korekcije na vreme poluraspada, exp(-In(2)At/t;;), gde je t,
vreme poluraspada koris¢enog radioizotopa, a At vreme proteklo od etaloniranja do kori$¢enja etalonskog
polja [5, 7]. Konac¢no, model etaloniranja u skladu sa navedenim razmatranjem se moze predstaviti
jednacinom (2).

dD _ (qz‘riz)NkTPref % h
D i ”
i ref rk

5. BudZet merne nesigurnosti

Merna nesigurnost koju etalonsko polje unosi u etaloniranje se manifestuje kroz jac¢inu doze na
rastojanju r. Zbog toga ¢e budzet merne nesigurnosti biti predstavljen za jacinu doze u tacki u kojoj se
vrs$i kalibracija korisnickog dozimetra. Budzet je predstavljen po uzoru na [6] u tabeli 1.
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Tabela 1. BudZet merne nesigurnosti; sve merne nesigurnosti su izraZene kao standardne merne
nesigurnosti (k=1)

Izvor nesigurnosti Tip Oznaka Otekivana Stal.ldardna Raspodela
vrednost nesigurnost
Proizvod naelektrisanja i > 45,92 o
kvadrata rastojanja A ar nCm%h 2,10% Gausova
Ostale nemgurnostl R B ) ) 0.06% Gausova
vezane za proizvod qr

.Ka.hbr'c%cwnl faktor B N, 47,9 0.84% Gausova
jonizacione komore mGy/nC

Temperatura B T 293,15 K 0,05% pravougaona

Pritisak B P 1000 mbar 0,03% pravougaona
Kor;];i]lj;sn;a;;eme B exp(-In(2)At/t; ) 0,7687 0,01% pravougaona
Konverzioni faktor B hy 1,16 0,25% pravougaona
Kombinovana merna nesigurnost: 2,3%

U ovom primeru je izracunata jacina ambijentalne doze, H*(10), dve godine od etaloniranja polja
radioaktivnog izotopa *’Co, zajedno sa pridruZenim mernim nesigurnostima.

Prostim posmatranjem jednacine (2) je moguce identifikovati skoro sve znacajne doprinose mernoj
nesigurnosti. Na ovom mestu je potrebno napomenuti da se proizvod qir;? tretira kao jedna veli¢ina, zbog
jednostavnijeg matematickog aparata.

Osim mernih nesigurnosti koje direktno slede iz jednacine (1), postoji i Citav niz drugih veli¢ina
koje doprinose kombinovanoj mernoj nesigurnosti. Takve veli¢ine su kalibracioni koeficijent termometra
i barometra, rezolucija svih kori§¢enih instrumenata, vlaznost vazduha, promena polozaja izvora pri
ponovnim ekspozicijama, stabilnost jonizacione komore itd. Za slabija polja, znacajan uticaj mogu imati
fon i struja curenja. Za navedene uticajne veliine je procenjena merna nesigurnost znac¢ajno manja od
0.1%, pa nisu unete u budzet merne nesigurnosti.

Standardna merna nesigurnost racunanja datuma je procenjena 0,29 dana (tj. sa p=1, ta¢na vrednost
razlike datuma se nalazi u At £ 0.5 dana, a vazi pravougaona raspodela).

Pored merne nesigurnosti tipa A proizvoda qr’, znadajan doprinos daje i rezolucija oGitavanja
rastojanja, koja je uklju¢ena u budzet merne nesigurnosti pod stavkom ,,Ostale nesigurnosti vezane za
proizvod qr’.

Uobicajeno je da se kombinovana merna nesigurnost prikazuje sa nivoom poverenja 95%.
Pretpostavljeno je da kombinovanoj mernoj nesigurnosti u ovom slucaju priblizno odgovara Gausova
raspodela, pa je odgovaraju¢i koeficijent prosirenja k=2. Budu¢i da su u tabeli 1 navodene iskljucivo
standardne merne nesigurnosti, konacan rezultat je: Ue p = 0.95) = 4.6%. Potrebno je napomenuti da je u
ovom slucaju veli¢ina r, bez merne nesigurnosti, jer predstavlja parametar u proracunu koji zadaje
metrolog. Medutim, u toku samog etaloniranja, korisni¢ki uredaj se postavlja u tacku r, pri ¢emu je
potrebno razmotriti mernu nesigurnost koju unosi pozicioniranje.

273



6. Zakljucak

U ovom radu su identifikovani doprinosi ukupnoj mernoj nesigurnosti koje koris¢enje etalonskog
polja unosi u proces etaloniranja dozimetara u oblasti zastite od zracenja. Na primeru je pokazano
racunanje kombinovane merne nesigurnosti za sluCaj etalonskog polja generisanog radioaktivnim
izvorom. Ovako izraGunata merna nesigurnost iznosi 4.6% (k=2). Merna nesigurnost ovog reda veli¢ine je
adekvatna za etaloniranje velikoj broja uredaja koji se koriste u zastiti od zracenja, a Cija je tacnost
znacajno manja od navedene vrednosti.
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UNCERTAINTY OF CALIBRATION IN THE FIELD OF RADIATION PROTECTION
Milo§ ZIVANOVIC, Porde LAZAREVIC, Olivera CIRAJ-BJELAC,

Srboljub STANKOVIC
., Vinca* Institute of Nuclear Sciences, University of Belgrade, Serbia, milosz@vinca.rs

ABSTRACT

The purpose of this paper is the identification of the relevant influence quantities contributing to the
combined measurement uncertainty of calibration coefficient, that are introduced by using reference
radiation qualities in the field of radiation protection. An example calculation of combined measurement
uncertainty is shown for a ®*Co radiation source. The calculated measurement uncertainty is 4.6% (k=2),
and it is adequate for the purposes of calibration of many dosimeters used in the field of radiation
protection, which have bad accuracy compared to the calculated value.
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