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Nazov etalénu : Narodny etalon Ziarenia gama NE 028/01

Déatum schvélenia ndvrhu na vyhlédsenie etalénu pod ¢islom 028/01 zo dna 18.12.2001 UNMS
SR v Bratislave, certifikovany Slovenskym metrologickym ustavom, certifikat ¢. 028/01

z 27.3.2002 v stlade s ustanovenim §6 a §32 ods. 2 pism. d) zdkona ¢. 142/2000 Z. z. o met-
roldgii a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

Osoba zodpovedna za narodny etalén : Ing. Jozef Dobrovodsky, PhD.

1 Technicko ekonomické zdovodnenie potreby a vyberu NE Ziarenia gama

Nérodny etalon Ziarenia gama reprezentuje realizdciu dozimetrickych veli¢in
ionizujuceho Ziarenia, konkrétne kermy foténov vo vzduchu, absorbovanej davky vo vode,
davkového ekvivalentu fotonov a ich prikony.

Uvedené veli¢iny reprezentuji zdkladné dozimetrické veli€iny pouZivané pri
charakterizécii u¢inkov pdsobenia ionizujiceho Ziarenia, v naSom pripade foténov gama, na
hmotné prostredie.

Prvou zdkladnou dozimetrickou veli¢inou pre oblast ochrany zdravia, Zivotného
prostredia ale aj mediciny v oblasti radiodiagnostiky je kerma fotonov gama vo vzduchu. Od
kermy vo vzduchu sa odvddzaji a su priamo na fiu nadviazané suvisiace veli¢iny:

- priestorovy ddvkovy ekvivalent

- osobny ddvkovy ekvivalent

- a prikony hore uvedenych velicin,

ktoré st definované a stanovuju sa v stlade s medzindrodnymi odporufeniami, normami
a postupmi [1,2,3,4,5,6a7].

Druhou zdkladnou dozimetrickou veli¢inou pre oblast’ charakterizicie posobenia
Ziarenia na hmotné prostredie, vratane Zivych buniek, organizmov (rddioterapia) ale aj
ozarovania za ucelom pasterizacie potravin, dezinfekcie a modifikécie latok, je absorbovand
ddvka v danom prostredi. V oblasti mediciny ale aj priemyselnej aplikdcie ionizujiceho
Ziarenia sa za referencnu veli€inu povazuje:

- absorbovand dadvka fotonov vo vode.

Metddy a postupy kalibracie meradiel vo veliine absorbovand ddvka su spracované
v medzindrodnych odporuceniach [8, 9, 10].

Z hladiska poZiadaviek na presnost’ merania a neistoty prenosu jednotky su najvysSie
naroky kladené v radioterapeutickej oblasti. V stilade s medzindrodnymi odportcaniami, by
neistota dodanej absorbovanej terapeutickej davky v danom mieste organizmu nemala pre-
siahnut’ 5 %.

V minulosti aj absorbovanad davka vo vode sa v silade s medzindrodnou praxou odvo-
dzovala od kermy vo vzduchu. V sucasnosti absorbovand davka vo vode je realizovana ako
samostatnd primdrna veli¢ina, najmi prostrednictvom kalorimetrickych meracich metod.



Pri monitorovani Zivotného prostredia a 0sob sa vyuZzivaju takzvané operacné veliCiny —
priestorovy a osobny davkovy ekvivalent, ktorych realizécia sa priamo odvadza od kermy vo
vzduchu. Ich aplikécia je pri meraniach v rdmci monitorovania a kontroly plnenia hygienic-
kych poziadaviek v Zivotnom prostredi, na pracoviskach, najmi v jadrovej energetike, zdra-
votnictve ako 1 v inych odvetviach hospodérstva, ktoré vyuZzivaju ionizujlice Ziarenie, zahfiia-
juc armédu a civilni obranu.

DalSou ddlezitou aplikdciou etalénu kermy foténov vo vzduchu je vykondvanie skiigok
typu meradiel uréenych na povinnd metrologickd kontrolu v silade so zdkonom o metrolégii
142:2000 a s vyhlaskou 210:2000 v zneni novelizdcii. Merania vo zviizku zdroja '*’Cs pred-
stavuji urCovanie zdkladnych referencnych meracich charakteristik dozimetrov v Standard-
nych podmienkach. 661 keV fotény predstavuji zdkladnu referencnd kvalitu Ziarenia pre ob-
last’ ochrany zdravia a Zivotného prostredia, v ktorej sa vykondvaji Standardné kalibracie

Ide hlavne o systémy osobnej dozimetrie, priestorové dozimetre pouzivané pre radiacnu
ochranu pracovnikov pred nepriaznivymi u¢inkami ionizujiceho Ziarenia a monitory Ziarenia
pri ochrane Zivotného prostredia, ale aj detektory priamo sa podiel’ajice na procese riadenia
vyroby. Doélezitd dlohu zohrdvaji i dozimetre a monitory pouzivané v armade SR a civilnej
ochrane Statu. VacSina takychto meradiel patri do regulovanej sféry v kategorii ur¢enych me-
radiel.

Referencnou kvalitou Ziarenia pre lekarske dozimetre pouzivané na stanovenie absorbo-
vanej davky pacientom pocCas procesu oZarovania v externych radioterapeutickych zvizkoch
pri aplikécii vysokoenergetickych je foténové Ziarenie so strednou energiou 1,25 MeV z *°Co.
Pre tuto referencnu kvalitu sd kalibrované ionizacné komory pouZivané na stanovovanie da-
vok pacientom aj na pracoviskdch pouZzivajicich linearne terapeutické elektronové urychl’o-
vace, ako aj na pracoviskdch s hadrénovou (proténovou). Pri uvedenych aplikédcidch si
usmrcované rakovinové bunky a je snaha minimélne poSkodit’ zdravé bunkové tkaniva. To
kladie vysoké ndroky na metrologické zabezpecenie tejto oblasti.

2. Podrobny popis NE Ziarenia gama a s nim spojenych zariadeni.

Definicia veli¢in a jednotiek

V poslednych desatro¢iach arokoch zaznamenali dozimetrické veliCiny casté
a vyznamné zmeny a preto je potrebné aj pre ucely tejto spravy uviest’ ich zakladné definicie
a jednoznacné stanovit’ v silade s akou normou a medzindrodnym doporu¢enim stanovuje NE
kermu foténov a ostatné zmienované veli¢iny.

Norma STN ISO 31-10 Veli¢iny a jednotky, 10. Cast: Jadrové reakcie a ionizujice
ziarenie [11] definuje veliiny kermy a ddvkovy ekvivalent nasledovne:

Kerma K je v danom bode urCeny podiel sictu pociatoénych kinetickych energii dEj vSet-
kych nabitych castic, uvol'nenych nenabitymi ionizujicimi Casticami v uvazovanej latke,
a hmotnosti dm tejto latky:
(2.1) K= dEy
dm
Kermovy prikon 5 je podiel prirastku kermy dK v ¢asovom intervale d¢ a tohto ¢asového
intervalu:

k=K

2.2 =
(2.2) "



V ndzve veli¢iny sa uvddza menovite k akej latke sa kerma vzt'ahuje, napr. kerma vo vzduchu
K, alebo v tkanive K, pripadne aj v inej vyznamnej latke.

Jednotkou kermy je Gray s oznadenim Gy s rozmermi m?.s a kermového prikonu Gray za

sekundu Gy.s s rozmermi m>.s>.

Ddvka D je v danom bode urceny podiel strednej odovzdanej energie d&, odovzdanej ionizu-
jucim Ziarenim l4tke, a hmotnosti dm tejto latky:

(2.3) D=—

V nazve veli¢iny sa uvadza menovite k akej latke sa davka vztahuje, napr. ddvke vo vzduchu
D, alebo v tkanive Dy .

, . v , . 2 -2 2 z

Jednotkou davky je Gray s oznacenim Gy s rozmermi m”.s™~ a davkového prikonu Gray za
- L2 3

sekundu Gy.s s rozmermi m~.s”.

Norma STN 01 1310 Veliciny a jednotky, Ochrana pred ionizujucim Ziarenim [12], definuje
veli¢iny nasledovne.

International commission on radiological protection (ICRP) odporucila systém limitnych
hodnét, na zdklade davkového ekvivalentu v jednotlivych organoch a vahového faktoru dav-
kového ekvivalentu tychto organov - efektivny davkovy ekvivalent H,. Tento vSak nie je

priamo meratelny a musi byt ureny na zdklade davkového ekvivalentu v primeranom mieste
vhodného fantému. Ako vhodny fantém bola vybrata ICRU gul’a [3].

Ddvkovy ekvivalent H je sucin absorbovanej diavky D v uvaZzovanom bode tkaniva, Cinitel'a
kvality Q v tomto bode a popripade tiez su¢inu ostatnych modifikujicich Cinitel'ov N:
(2.4) H =D.Q.N
Cinitel' kvality Q zohladiuje vplyv mikroskopického rozdelenia absorbovanej energie na
zdravotné poSkodenie. Hodnoty cinitel'a kvality boli zvolené na zdklade hodndt relativnej
biologickej ticinnosti tak, aby boli nezavislé na organe ¢i tkanive i na druhu uvazovaného bio-
logického ucinku. Su zvolené tak, aby boli hladkou funkciou linedrneho prenosu energie.
Hodnoty cinitela kvality sii prevzaté z medzindrodného doporucenia ICRU 57 [2].
N_sicin modifikujdcich Cinitel'ov sa pre vonkajsie Ziarenie berie hodnota 1.
Dévkovy ekvivalent pre fotéonové Ziarenie je mozné pomocou korekénych faktorov uvadza-
nych v ISO 4037-3 [7] stanovit’ priamo z kermy foténov vo vzduchu

(2.5) H=h.K,
kde Ay je korekEny faktor kerma-davkovy ekvivalent (napr. priestorovy).

Prikon dédvkového ekvivalentu i je podiel prirastku ddvkového ekvivalentu dH v ¢asovom
intervale d¢ a tohto intervalu:

(2.6) p=

dt

Dévkovy ekvivalent a veliiny z neho odvodené as nim spojené sui urCené len pre ucely

ochrany pred Ziarenim, hlavne k porovndvaniu so stanovenymi limitami ochrany pred Ziare-
nim.

Jednotkou ddvkového ekvivalentu je Sievert s oznatenim Sv s rozmermi mZ.s’

d4dvkového ekvivalentu Sievert za sekundu Sv.s s rozmermi m>.s™.

Pre vonkajsie zdroje Ziarenia ICRU definovala veli¢iny, ktoré ulahcuji urcenie davkového
ekvivalentu, nasledovne.

? a prikonu



Veliciny boli urcené pre praktické merania pri priestorovom a osobnom monitorovani.
St definované na zdklade ddvkového ekvivalentu vo vhodnom bode fantému. Zavisia od typu
a energie Ziarenia. Pre prenikavé ionizujuce Ziarenie, ktorym foténové Ziarenie je, su to prie-
storovy davkovy ekvivalent H “(d) a osobny diavkovy ekvivalent H p( d).
Priestorovy ddvkovy ekvivalent v definovanom bode radiacného pol’a, je davkovy ekvivalent,

ktory by mal byt’ vytvoreny v zodpovedajicom rozsirenom a orientovanom poli, v ICRU sfé-
re v hlbke d na polomere oproti smeru orientovaného pola.

Osobny ddvkovy ekvivalent je davkovy ekvivalent v mdkkom tkanive, vo vhodne;j hibke d pod
presne ur¢enym bodom na tele. Pre prenikavé ionizujuce Ziarenie je doporucend hlbka 10 mm
pre hlbkovy a 0,07 mm pre povrchovy ddvkovy ekvivalent.

Technicka realizacia etalonu Ziarenia gama

Technické realizédcia etalénu dozimetrickych veli¢in, teda aj kermy vo vzduchu a ab-
sorbovanej davky pozostdva z dvoch hlavnych casti:

a/ etalénového meracieho zariadenia

a
b/ referen¢nych zvidzkov foténov, ktoré st nutné na zabezpecenie Standardnych podmienok
merania.

Etalon Ziarenia gama je moZné rozdelit’ na dva samostatné celky:
a/ etalon kermy fotonov vo vzduchu — ktory ma Cast’ primdrnu (primédrny etalén/vysoké dav-
kové prikony) a Cast’ sekundarnu (sekundarny etalén/nizke az vysoké davkové prikony najma
pre oblast’ ochrany zdravia a Zivotného prostredia).

b/ etalon absorbovanej davky vo vode — ktory je sekunddrnym etalénom, metrologicky nad-
viazanym na primarny etalén v PTB.

Predmetom predkladanej spravy je dokladovanie sucasného stavu etalénu
a zohladnenie jeho vyvoja od vyhldsenia etalénu za NE.

NE je referencnym etalénom Slovenska, ktory na najvysSej trovni realizuje, reprodu-
kuje a uchovéva hodnotu jednotiek dozimetrickych veli¢in foténov. Je opakovane porovndva-
ny s NE inych Statov v rdmci porovnavacich projektov najmd EURAMET a COOMET.

Zostava etalonu

Etalén kermy vo vzduchu (vratane stvisiacich veli¢in) a absorbovanej ddvky vo vode
pozostavaju z nasledovnych zdkladnych cCasti:
a) meracie etalonové zariadenia:

pozostavaju z detek¢nej Casti, v naSom pripade sd to ionizatné komory a z meracej
Casti - elektrometra

- primarny etaléon kermy vo vzduchu: grafitova valcovd dutinovd ioniza¢nd komora
s elektrometrom.

- sekundarny etalén kermy vo vzduchu: siprava plastovych sférickych ioniza¢nych
komor s elektrometrom.



b) referen¢né fotonové zvizky:
- %co pre oblast’ terapeutickych ddavok

B pre oblast’ ochrany zdravia a Zivotného prostredia

vzdialenost zdroj - ionizacnd komora |

zdroj
60Co

kolimator

ioniza&nd komora

Obr. 1  Schematické zndzornenie hlavnych Casti etaléonu kermy foténov vo vzduchu
a ich usporiadania pri merani

¢) pomocné Casti etalonu: Pomocné zariadenia tvoria d’alSie nevyhnutné sicasti naj-
mi suvisiacich sekundédrnych etalénov. St to vodné fantémy pre absorbovanti davku
foténov vo vode, plastové fantémy z PMMA pre osobny ddavkovy ekvivalent
a vietky potrebné pomocné meradld - dizky, teploty, tlaku, vlhkosti; pripravky na
uchytenie detektorov a ostatnych zariadeni.

d) meracia lavica. Umoziuje reprodukovatel'ne s dostatocnou presnost'ou zabezpecit’
nastavenie vzdialenosti zdroj-detektor v osi referen¢ného zviazku. Zarovei umoziu-
je merat’ tvar zvidzku v smere kolmom na jeho os.

Vzajomné previazanie etalonov dozimetrickych veli¢in fotonov

PE ABS.DAVKY
foténov vo
vode

Obr. ¢. 3  Schématické znazornenie vzdjomného prepojenia etalonov dozimetrickych
veli¢in foténov



Sekundarny etaléon kermy foténov vo vzduchu roz$iruje primarny etalén o rozsahy
s nizkym dévkovym prikonom aZ po troved prirodzeného pozadia pre zdroje '*’Cs. Etalén je
priamo nadviazany na PE, alebo na zodpovedajuici PE v zahranici.

Priestorovy a osobny ddvkovy ekvivalent vychddzaji priamo z etabnu kermy vo vzdu-
chu. Na ich realizdciu sa vyuzivaju referen¢né zvizky fotonov a veli¢iny su prepocitavané
v stlade s STN ISO 4037-3.

1. Primarny etalén kermy foténov vo vzduchu a jeho prikonu:

Prikon kermy foténov vo vzduchu K, merany pomocou vzduchovej ionizacnej komory je
definovany vztahom:

kde
I/m  jeioniza¢ny prud na jednotku hmotnosti vzduchu v ioniza¢nej komore,
merany etalénom,

m hmotnost’ vzduchu v ioniza¢nej komore,
W strednd energia elektronu s ndbojom e potrebna na vytvorenie paru iénov
v suchom vzduchu,
g cast’ energie sekundarnych elektrénov uvolnenej brzdnym Ziarenim,

(u‘*“) pomer stredného koeficientu absorpcie energie vo vzduchu a v grafite,
p a,c

s, hodnota pomeru strednych brzdnych strat materidlu steny (grafitu) a vzduchu,

c,a

ITk; sucin korekénych faktorov aplikovanych na etalon.
Meradla ovplyviujucich veli¢in st nadviazané na prisluSné etalony SMU.

Primarny etalén prikonu kermy foténov vo vzduchu je realizovany prostrednictvom
primarnej dutinovej grafitovej valcovej ioniza¢nej komore ND 1005/A vyr. €. 8111.

Technické parametre ionizacnej komory, etalénu kermy vo vzduchu:

Typ ionizacnej ND 1005/A v.¢. 8111
komory
Nominélna hodnota
komora Vonkaj$ia vyska [mm] 19
Vonkajsi priemer [mm] 19
Vnitornd vyska / mm 11
Vnitorny priemer [mm] 11
Hribka steny [mm] 4
elektréda priemer [mm] 2
vySka [mm] 10
objem vzducha komora [cm3] 1,0185
relativna neistota [cm3] 0,0019
stena materidl ultra Cisty grafit
hustota [g-cm_3] 1,71
podiel necistot <1,5x10™"
pracovné napitie volty [ V] 300




Fyzikélne konStanty a korek¢né faktory s odhadmi ich relativnych neistot na stanove-
nie kermy vo vzduchu v Ziareni ®Co.

hodnoty SMU relativne  neistoty [%]
Ua ug

Fyzikalne konstanty
p mern4 hustota suchého vzduchu [kg-m™ ] pre 1,2048 - 0,01
referencné podmienky
(Uen/ Plac 0,9985 - 0,05
5 pomer brzdnych strat 1,001 0
We [1-C] 33,97 - 0,11
g Cast’ energetickych strat vo forme brzdného 0,003 2 - 0,02
Ziarenia
koreké¢né faktory
ks nekombinacné straty 1,001 7 0,01 0,03
ky,  vlhkost’ 0,997 0 - 0,03
kg rozptyl na stopke 0,999 7 0,01 -
kywan stenové efekty 1,0191 0,03 0,08
k., axidlna neuniformita 0,9998 - 0,01
k., radidlna neuniformita 1,0003 - 0,01
kpor polarita 0,9989 0,08
Meranie I/vp
v objem [cm’] 1,0185 0,19 0,10
I ionizacny prad 0,02 0,05
Vzdialenost’ 0,02
Dlhodoba4 stability 0,11
Nk [Gy/C] Kkalibraény faktor 2,8215+E07
Neistota
Quadraticky sucet 0,19 0,23
Kombinovana neistota 0,30

() Vyjadrené ako jedna $tandardna odchylka

2. Sekundérny etalén pre stredné a nizke prikony kermy je nadviazany na primarny etalén
kermy foténov vo vzduchu SMU a medzindrodné etalony.

3. Sekundarny etalén absorbovanej davky vo vode je nadviazany na medzinarodné etalony.
4. Stupnice veli¢in prikonu priestorového ddvkového ekvivalentu, prikonu osobného davko-
vého ekvivalentu a prikonu absorbovanej ddvky vo vode si odvodené a st nadviazané na
stupnicu prikonu kermy foténov vo vzduchu.




Zostava etalonu:

1. Suprava etalénovych ionizaénych komor:

Vyrobné Objem Nk, (7'Cs) Nk, (“'Co) )
Typ &islo em] [Gy-C] [Gy-C'] Vyrobca
ND 1005/A 8111 1 2,840-107 1,0 % | 2,8215-10" 20,6 % | OMH Mad’arsko
ND1000 8115 1-110° [2,272:10°+1,5 % | 2,262-10*+1,5% | OMH Madarsko
ND 1007 8906 1-10° [2,980-10°+1,8 % | 2,961-10°+1,8 % | OMH Madarsko
LND 5120 71188 8-10° 88,11 12,7 % 87,93+27% | LND INC., USA
TW 23361 551 30 19,360-10°+1,4 % | 9,293-10°+1,4 % | PTW Freiburg, Ne-
mecko
Vyrobné Objem Np., (“Co) )
Typ yél’slo [cm3] [Gy-C] Vyrobca
TW 30013 1452 0,6 5,38-10"+1,9 % | PTW Freiburg, Ne-
mecko

Nxa. a Npy, je kalibraény faktor ionizacnej komory platny pre referenéné podmienky pri teplote
20°C a pri atmosférickom tlaku 101,325 kPa. Udavané neistoty kalibraéného faktora su relativne rozsi-
rené neistoty s koeficientom pokrytia k=2. Hodnoty Nk, a Np,, st orientacné, platné v ase kalibricie.

2. Etalénové meradld ionizacného naboja / prudu :
Elektrometer KEITHLEY
Elektrometer KEITHLEY
Elektrometer UNIDOS

typ 6517A,
typ 6517B,

typ T 10002,

3. Pomocné meradld a zariadenia:
meradlo ovplyvilujicich veli¢in: teplota, tlak, vlhkost’, typ Almemo 2290-4, v.¢. H02010182M, v.¢.
H02020269M, v.¢. H02020271M,

dutinomer-odpich
vodny fantém
PMMA fantém

V.

v. €. 20599,

typ 1500, v. €. 626,
rédioterapeuticky
SMU/PF/1 v. €. 94/1,

B. Referencné zvizky fotéonov

4. Kalibra¢ny gama oZarova¢, model IM4 / P, vyr. €. 630/1997,
vyrobca: TEMA Sinergie S.r.l., Faenza, Taliansko
obsahujuci radionuklidové zdroje foténov gama:

¢. 0760221, vyrobca KEITHLEY USA,
v. €. 1239965, vyrobca KEITHLEY USA.
¢

vyrobca PTW Nemecko.

vyrobca Ahlborn, SRN,
vyrobca Zeiss, NDR,

PTW Nemecko,
SMU Bratislava.

Pozicia ﬁiﬁ;ﬁi Typ zdroja | Vyr. ¢islo Al[(lt;g}ta Re(flzrtilrlrclny Vyrobca

IM4/2 Bcg R6060 0935 GP 8,14-10" 03.06.98 Amersham, USA
IM4/3 Bcs R6030 0840 GP 8,90-10" 03.06.98 Amersham, USA
IM4/1 Bics | vz-476/3 | FV 516 5,55-10" 15.01.98 Amersham, USA

5. Kalibra¢ny gama oZarovac¢, model IM6 / M, vyr. €. 631/1997,
vyrobca: Tema Sinergie S.r.l., Faenza, Taliansko
obsahujuci radionuklidové zdroje foténov gama:

Pozicia | Radio- | Typ zdroja | Vyr. ¢islo Aktivita Referencny Vyrobca
nuklid [Bq] datum

IM6/3 Bcs V-1726 FU 998 3,70-10™ 17.12.97 Amersham, USA

IM6/5 Bcs | vz-1302 | FU 997 1,85-10° 18.12.97 Amersham, USA

IM6/2 Bcs | vz-130/2 | FU 996 1,85-10° 17.12.97 Amersham, USA

IM6/1 Bcs VZ130/2 | FU 995 1,85-107 17.12.97 Amersham, USA

IM6/4 ®Co VZ260/2 FU999 1,85-10° 10.12.97 Amersham, USA
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6. Kalibraény gama oZarova¢ Chisobalt B 75, vyr.¢. 70121180123321
vyrobca: Chirana Modfany, CSSR
obsahujuci radionuklidovy zdroj fotonov gama:

Pozicia | Radio- | Typ zdroja | Vyr. ¢islo Aktivita Referencny Vyrobca
nuklid [Bql] datum
Chisobalt| “Co GIK 94 136 2,75-10™ 30.09.97 RIAR Rusko

Meracia lavica Cs, typ L-8200, vyr.c. 8200Cs, vyrobca MTT- Meracia technika —techn. SR,
Meracia lavica Co, typ L-8200, vyr.¢. 8200Co, vyrobca MTT- Meracia technika —techn. SR.

®© N

Obr. ¢. 2 Ozarovacie zariadenia pre SE kermy fotonov vo vzduchu a ddvkové ekvivalenty fotonov

Meranie osobného ddavkového ekvivalentu sa uskuto¢niuje s PMMA fantémom.

Pri meraniach ioniza¢ného pridu v ionizacnych komoréch sa vZdy uplatiuje korekény
faktor k7, na teplotu a tlak. Korekény faktor teploty a tlaku vyjadruje vplyv zmien ovplyviu-
jucich stavovych veli¢in na vyslednd hodnotu nameraného pridu. Vysledok merania sa tak
prepocitava na Standardné referen¢né podmienky.

_213.15+T p,
273 15+ T, p

kde: T je teplota pri konkrétnom merani v stupiioch Celzia
To je referencnd teplota v stupnioch Celzia (Ty = 20°C)
p je tlak pri konkrétnom merani v Pascaloch
po je referencny tlak v pascaloch ( je to normdlny atmosfericky tlak 101.325 kPa).

Pri vlastnom merani sa IK sa umiestni do stojanov na vozik meracej lavice tak, aby jej
efektivny stred bol v rovnakej vyske ako os zvizku. Priecnym pohybom vozika sa nastavi
poloha referen¢nej komory pomocou laserového lic¢a do osi zvizku.
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Kolimatory zabezpecuju pozadovant Sirku zvizku v mieste merania, tak aby celd IK
lezala v homogénnej Casti zvidzku a zaroven aby bol zvidzok ¢o najuzsi, ¢im sa minimalizuje
vplyv rozptylenych Castic od podlahy a stien oZarovne.

Postup a vyhodnotenie merania je spracovani v pracovnom postupe PP 05/250 pred-
stavuje ucelent metodiku merania prikonu kermy foténov vo vzduchu v referen¢nych bodoch
kolimovanych foténovych zvizkov v laboratériu SMU pomocou ionizacnych komor a elek-
trometra.

3. Specifikacia metrologickych vlastnosti NE Ziarenia gama

a) etalon kermy fotonov vo vzduchu — terapeutické prikony

veli¢ina oznadenie parameter rozsah u. [%]

prikon kermy foténov vo vzduchu K %Co (1-10° + 1,4-10?) Gy-s™! 0,45

a

b) etalon kermy fotonov vo vzduchu - stredné a nizke prikony

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
(2:10" + 5) Gy-h! 1,0
. 137 107 =102 Tl
prikon kermy foténov vo vzduchu K Cs gigs " 2187 ; gzﬁl ;2
%Co (1-10° +5-10%) Gy-h”' 1,2

¢) etalon priestorového ddvkového ekvivalentu

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u, [%]

(2:10* = 5) Sv-h™ 1,3

prikon priestorového B (10) (e (5-107 < 2-10%) Sv-h”! 1,8

davkového ekvivalentu (3:10%+5.107) Sv-h! 3,6

0Co (1:10° £ 5.10%) Sv-h! 1,5

d) etalon osobného ddavkového ekvivalentu
veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
4 !
prikon osobného H°(10) B7cs a (120170_ > 110)»48)V Shv-h’l ;g
Va Ve . p 0 9
ddavkového ekvivalentu LUS (110° = 1-107) Sv-h! 17

e) etalon absorbovanej ddvky fotonov vo vode — terapeutické prikony

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
prikon absorbovanej davky D. 0Ce (510 = 14107 ) Gy-s” 10
vo vode 14

Pozndmka: u, [%] je relativna kombinovana Standardn4 neistota .

Rozsah merania prikonu kermy vo vzduchu je limitovany rozsahom davkovych priko-
nov referenénych zviazkov a troviiou pozadia. Na zabezpecenie celého rozsahu davkovych
prikonov sliZi siprava ionizacnych komor s roznym aktivnym objemom, teda aj citlivostou,
vybrand tak, aby bol pokryty cely meraci rozsah etalénu.

PARAMETRE REFERENCNYCH ZVAZKOV FOTONOV

Okrem rozsahu pokrytia kermovych prikonov a prikonov ostatnych dozimetrickych
veliéin foténov s zvizky charakterizované prie¢nym profilom. Dalej na obr. &. 3 aZ 8 s uve-
dené zmerané priecne profily v horizontdlnom a vertikdlnom smere kolmo na os zvizku. Pre
terapeuticky zvizok je potrebné definovat’ rozmer a tvar zviazku v mieste referencného bodu.
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CHISOBALT, ©Co, Y-horizontalny prie¢ny profil

<

DNOWI<TTHOI

=

o

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 250
—e—free=1000 mm

Y - horizontalna vzdialenost’ od osi zvazku [mm] —8—col=1500 mm

Obr. 6. 3  Profil zvdzku ®°Co v referenénych bodoch pre kolimovany zvézok
a otvorenu primarnu clonu bez kolimatora

IM4-2, prieény Z - vertikalny profil

1,E+02
1,E+01 -
\
—a
—\"\.
= X
) \
S
1,E4+00 .
]
¥
1,E-01 —— ——X =500
! —=—X=1000
—— X =1500
—— X = 2000
—*— X =2500
—e— X =3000
1 E02 —+— X = 4000
= 150 100 50 0 50 100 150 | T X=%000
. » —=— X = 6000
Z - prie¢na vertikalna poloha [mm] o X =7000

Obr. ¢. 4 OZarovac IM4 vertikalny profil zvdzku v réznych
referencnych vzdialenostiach zdroj detektor
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[Gy/h]

Ka

IM4-2, prieény Y - horizontalny profil

1.E+01
1.E+00 1
W
O AT
1.E-01 - / \,\
1.E-02 ; ;
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Y - prieéna horizontalna poloha [mm]

—e— X =1000
—=— X = 2000

X= 3000
—%— X = 4000
—x— X = 5000
—e— X = 6000
—+— X =7000

Obr. ¢. 5 OZarovac IM4 horizontalny profil zvédzku v referencnych

vzdialenostiach pre zdroj ¢. 2

IM6- vertikalna Sirka zvéazku (85 %)

1000

[mm

"Z" vzdialenost od osi zvazku

-1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
vzdialenost od zdroja [mm]

8000

Obr.¢. 6  Iradiator IM6 vertikalny rozmer zvdzku
v zavislosti od vzdialenosti zdroj detektor
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IM4 pozdizne profily

1,E+01

1,E+00

=y |
£ 1,E-01
S
!m 1,E-02 q
1,E-03
1,E-04
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
—— W41
vzdialenost’ od zdroja [mm] IM4-2
e I3
Obr.c.7 PozdlZny profil zvizkov Ziarenia v oZarovaci IM4
IM6 pozdizne profily
1,E-02
1,E-03
1,E-04 ———
<
=
(5]
= 1E-05
xﬂ \
1,E-06
LEo7 —&—pozadie
—=—IM6-1
IM-2
1,E-08 - IM6-3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 —*~IM6-4
—o—IM6-5

vzdialenost’ od zdroja [mm]

Obr. ¢&. 8 Pozdlzny profil zviizkov Ziarenia v oZarovaci IM6
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Absorbovana davka vo vode, bilancia neistoét - sekundarny etalén D,

rozdele-
veligina hodnota neistota | ' P"@V" | geliter u
depo-
dobnosti
[%]
Stredny ioniza¢ny prud sekundarneho
etalénu, M 100,816 0,009 |normélne| 1,000 0,009
Stredna hodnota pozadia, Ms 0,007 0,001 | normdlne | 1,000 0,001
Kalibracny certifikat sekundarneho etalénu
TW 30013 v. €. 1452 [Gy/C] 5.38E+07 1,9% |normélne| 2,000 0,950
Dlhodoba stabilita ionizacnej komory 0,1% normalne | 1,000 0,100
pravo-
Faktor elektrometra 1,00016 0,00001 uhlé 1,732 0,001
Stabilita elektrometra 0,05% | normalne| 1,000 0,050
Rekombindcia — kalibrovanej komory 1,000 0,05% | normalne | 1,000 0,050
Polaritny efekt 0,1% normalne | 1,000 0,100
pravo-
Vzdialenost' zdroj — detektor [mm] 1000 0,35 uhlé 1,732 0,040
pravo-
5 g/lem2 vo vode 5,000 0,02 uhlé | 1,732 | 0462
pravo-
Tlak vzduchu 100,625 0,1 uhlé 1,732 0,057
pravo-
Merana teplota 19,244 0,2 uhlé 1,732 0,040
pravo-
Skutoénd teplota vo vnutri komory 19,244 0,1 uhlé 1,732 0,020
pravo-
VIhkost vzduchu 0,05% uhlé 1,732 0,029
Neuniformita referenéného pola 0,05% | normalne | 1,000 0,050
u. relativha kombinovana neistota [%)] 1,1
U RozsSirena standardna neistota (k=2) 2,2

lonizaéna komora TW 30013 v.€.n.1452
nadviazana na primarny etalén PTB
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Bilancia neistot kalibracného faktora Np,,

veli¢ina hodnota | neistota rozdelenie Prav="1 geliter u
depodobnosti
Prikon absorbovanej davky vo vode, sekundarny etalén
[mGy/s] 54302 | 1,1% normalne 1,000 | 1,100
Stredny ioniza¢ny prud kalibrovanej komory, M [pA] 111,11 0,01 normalne 1,000 | 0,009
Stredna hodnota pozadia, Ms [pA] 0,007 | 0,005 normalne 1,000 | 0,005
Rekombindcia — kalibrovanej komory 0,10% pravouhlé 1,732 | 0,058
Polaritny efekt — kalibrovanej komory 0,10% normalne 1,000 | 0,100
Stabilita elektrometra 0,10% pravouhlé 1,732 | 0,058
Tlak vzduchu [kPa] 100,63 | 0,1 pravouhlé 1,732 | 0,057
Meran4 teplota [°C] 19,244 | 0,2 pravouhlé 1,732 | 0,040
Skuto&na teplota vo vntri komory [°C] 19,244 | 0,1 pravouhlé 1,732 | 0,020
Vihkost vzduchu 0,05% pravouhlé 1,732 | 0,029
Vzdialenost zdroj — detektor [mm] 1000 0,4 pravouhlé 1,732 | 0,046
5 g/lcm2 vo vode 5 0,02 pravouhlé 1,732 | 0,462
Zmena prikonu absorovanej davky v priebehu dita 0,04% pravouhlé 1,732 | 0,023
Neuniformita referenéného pola 0,05% normalne 1,000 | 0,050
u. relativna kombinovana neistota [%)] 1,2
U RozSirena standardna neistota (k=2) 2,4
Bilancia neist6t kalibracného faktora N
veligina hodnota | neistota rodzdelenle Prav="1 gelitel | u
epodobnosti
[%]

Prikon kermy vo vzduchu, primarny etalén [Gy/s] 5,55E-03 0,30% normalne 1,000 0,300
Stredny ioniza¢ny prud kalibrovanej komory, M
[pA] 111,106 0,009 normalne 1,000 0,008
Strednd hodnota pozadia, Ms [pA] 0,007 0,001 normalne 1,000 | 0,001
Rekombindcia — kalibrovanej komory 0,10% pravouhlé 1,732|0,058
Polaritny efekt — kalibrovanej komory 0,10% normalne 1,000 | 0,080
Stabilita elektrometra 0,10% pravouhlé 1,732 /0,058
Tlak vzduchu [kPa] 100,625 0,1 pravouhlé 1,732(0,057
Meran4 teplota [°C] 20,18 0,2 pravouhlé 1,732/0,039
Skutoéna teplota vo vnutri komory [°C] 20,18 0,3 pravouhlé 1,732/0,059
Vlhkost vzduchu 0,05% pravouhlé 1,732/0,029
Vzdialenost zdroj — detektor [mm] 1000 0,3 pravouhlé 1,732(0,035
Zmena prikonu kermy v priebehu dfia 0,04% pravouhlé 1,732 (0,023
Neuniformita referenéného pola 0,05% normalne 1,000 0,050
u. relativna kombinovana neistota [%)] 0,35
U Rozsirena $tandardna neistota (k=2) 0,70
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DLHODOBA STABILITA ETALONU

Stabilita etalénu je primarne dana stabilitou vlastnosti ionizacnej, d’alej stabilitou me-
racej charakteristiky elektrometra ako aj celého systému merania ioniza¢ného prudu, vritane
meradiel ovplyviiujicich veli¢in, najméd atmosférického tlaku a teploty vzduchu vo vnt-
ri komory.

Stabilita celého meracieho ret'azca, od ionizacnej komory az o vysledny zmerany prud
je kontrolovand meranim v referenénom 60Co, resp. 137Cs foténovom poli.

Ohl'adom na vek radioaktivnych zdrojov, pouZivanych na tvorbu referencnych poli
mdzeme uvazovat o dostatocne Cistych radionuklidoch a predpokladat’, Ze vplyv kratko Ziji-
cich primesnych radionuklidov je zanedbatel'ny.

Dlhodoba stabilita etalénu nie je horSia ako 0,3 %.

Stabilita etalénu je potvrdend aj medzilaboratérnymi porovndvacimi meraniami.

4. Medzilaboratérne porovnavacie merania

Nazov veli¢ina / oblast’ porovnania planovany termin

zacatia /ukoncenia

Bilateralne CSMU -

Porovnanie etalénov kermy vo vzduchu pre fo-

UDZ CSAV tony ®Co 1989

Bilateralne SMU-0DZ Porovnanie etalébnov kermy vo vzduchu pre fo- 1997

UJF AV tony *°Co

DUNAMET D-19 P’or0\6/51anie etalénov kermy vo vzduchu pre fo- 1998
tony ~"Co

BIPB.RI(I)-K1 Kragové porovngnleeg BIPM etalonov kermy vo 2000 — 2002
vzduchu pre fotény ~Co
Kalibracia dozimetrov uréenych na ochranu

EA IR3 pred Fiarenim 2000 — 2003
Kalibracia osobnych dozimetrov v osobnom

EA R4 davkovom ekvivalente Hp(10) 2000 - 2003

EUROMET No. 1132 Porovnanie kermy vo vzduchu pre 137-Cs 2010-2011

EURAMET No. 813 Porovnavacie meranie kermy vo vzduchu

(EUROMET.RI(I)-K1 a absorbovanej davky vo vode pre Co-60 v ra- 2005-2009

EUROMET.RI(I)-K4) dioterapii

COOMET 318, COO- Regionalne klu¢ové porovnanie kermy vo 2005-2006

MET .RI(]))-K1 vzduchu pre 60Co

Bilateralne SMU —

CMI - VMC (Litva) — Porovnanie veli¢in pre radiaénu ochranu, 2007

IAE(Litva) — H*(10) a Hx(10)

MIRS/S.1.(Slovinsko)

EUROMET No. 1132 Porovnanie kermy vo vzduchu pre 137-Cs 2010 - 2012
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Dalej st uvedené niektoré vysledky z najvyznamnejSich porovndvacich merani.

BIPB.RI(1)-K1:

Figure 2 International air kerma comparison results
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National metrology institute and year of comparison

Vysledky SMU-BIPM porovnania etalonov kermy vo vzduchu

1

KSMU (1)/ mGY'S_ KBIPM M / mGy'S_l RK Uc

3.123 94 3.113 54 1.0033 0.0025

() The K values refer to an evacuated path length between source and standard and are given at the reference
date of 2000-01-01, Oh UT where the half life of ®Co is taken as 1 925.5 days (u= 0.5 days) [5].

SMU etalon pre kermu vo vzduchu v ®*Co gama Ziareni je v zhode (0.33 %) s BIPM
etaléonom kermy vo vzduchu a s ostatnymi narodnymi etalénmi.
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EA ILC IR4:

Nparticipam/Nreference 37Cs - low dose EA-IR4, results
1.15
1 O  Value of participant with expanded uncertainty bar and En - value _ N participant N reference
1 =— = Mean value of participants En -
] U’ +U?
110 | Reference value . participan t reference
. 1 e Expanded uncertainty (k=2)
I R of reference value _
1.05 T T

i +0.7
] ] ] JJ 1 ] o T
wi—d Lono L4 L2

0.95 | 7T S S | """"" lis
] ! |1

0.90 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Laboratory REF AT DE1 DE2 ES FlI FR1 FR2 GB1 GB2 GR IT1 IT2 NO PT SE SI SK US ZA
Accreditaton n.a. yes no no yes no yes yes yes yes no yes - no no yes no no yes Yyes

Phantom SO I1SO ISO 1ISO SO 1ISO ISO 1ISO PMMA 1) PMMA ISO - 2) PMMA ISO ISO PMMA PMMA ISO
hpK(1O) Sv'Gy' 121 121 121 121 121 121 121 121 121 1.12 121 1.21 - 122 121 121 121 121 121 1.21
NHp(m) uSv'nC"' 537 539 532 541 539 54 536 54.1 50.8 557 54 52.9 - 54 532 542 53.8 528 50.8 53.1
exp. uncert. (k=2) % 45 45 53 57 50 52 19 241 3.1 32 37 50 - 74 249 50 50 36 40 81
Irrad.dist. m 20 30 20 14 25 40 45 48 40 25 20 20 - 20 40 20 20 40 24 15
Field diam. em 52 78 70 49 50 40 43 43 60 33 566 50 - 16 41% 56 60 75 42 395
Dose mSv 200 19 241 150 137 20 15 15 20 15 15 16 - 0.026 1.52 2.00 1.06 20 177 1.20
Doserate mSv*h' 63.0 28.0 644 380 10.2 569 6.00 511 279 355 139 8.19 - 153 304 172 266 372 10.6 144

" Instrument irradiated "free in air" mounted on polystyrene board 3 Corrected to 4.5 % by the laboratory, see chapter "corrective actions”

2 Water phantom 30 cm x 30 cm x 30 cm with PMMA walls 4 Refers to radius, diameter = 82 cm

EA ILC IR4 Vysledky porovnania pre Nypi0) - 37Cs nizke prikony

Npanicipanl/Nreference 13703 - high dose EA-IR4, results
1.15
1 O  Value of participant with expanded uncertainty bar and En - value _ N participant N reference
1 =— = Mean value of participants En -
1 Ref | U’ +U’
1.10 4 elerence value participan t reference
' | Expanded uncertainty (k=2)
I R of reference value
1.054 o
1 - ‘.lll_—
1.00 = = .01 TF +01" +01" +01" = =
J01 -0.0 ]
1 l J l - o1
0954 T \ e
090 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Laboratory REF AT DE1 DE2 ES FI FR1 FR2 GB1 GB2 GR IT1 IT2 NO PT SE SI SK US ZA
Accreditation na. yes no no yes no yes yes yes yes no yes - - no yes no no yes yes
Phantom 1SO ISO ISO ISO SO ISO SO 1SO PMMA " PMMA ISO - - PMMA ISO ISO PMMA ISO ISO
hok(10) SVGy' 121 121 121 121 121 121 121 121 121 112 121 1.21 - = 121 121 121 121 121 1.21
N0y uSv'nC"' 537 539 53.4 54 54 54 536 541 51 557 54 529 = - 53.8 542 538 528 50.7 531
exp.uncert. (k=2) % 45 45 53 57 52 52 19 21 381 32 37 50 - - 25% 50 50 36 40 8.
Irrad.dist. m 20 20 20 14 20 40 45 48 40 25 20 20 - - 20 20 15 40 32 15
Field diam. cm 52 52 70 49 40 40 43 43 60 33 56.6 50 = - 219 56 45 75 55 395
Dose mSv 100 85 121 90 80 100 90 90 80 9.0 90 91 = - 83 80 86 101 142 84
Doserate  mSv*h™ 63.0 635 644 380 161 569 6.00 511 27.9 87.6 139 8.19 - - 124 172 475 327 850 14.4
" Instrument irradiated "free in air" mounted on polystyrene board % Corrected to 4.7 % by the laboratory, see chapter "corrective actions"

* Refers to radius, diameter = 42 cm

EA ILC IR4 Vysledky porovnania pre Nyp(i0) - 37Cs nizke prikony
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EA ILC IR3:
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EA ILC IR3 vysledky pre '*'Cs gama Ziarenie vyjadrné ako normalizovana
chyba E,. Graf zobrazuje stredné aritmetické hodnoty a median vSetkych E,
vysldekov.
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COOMET.RI(I))-K1:
Priame vysledky spojovacich — referencnych laboratérii PTB, SMU a VNIIM, kde Rk vyjad-
ruje stupeni ekvivalencie s etalonom BIPM.

PTB VNIIM SMU
Rk 1,0099 1,0020 1,0033
u(Rg) 0,0018 0,0028 0,0027

Za najvyznamnejSie je mozné povazovat’ kl'i¢ové porovndvacie merania BIPB.RI(I)-K1,
EUROMET.RI(I)-K1, EUROMET.RI(I)-K4) a porovnanie v oblasti opera¢nych veli¢in

EA IR3 a EA IR4. Ich vysledky st prezentované v spravach, ktoré su prilohy tohto dokumen-
tu.

Systém kvality

V roku 2002 ziskal SMU certifikdt systému manazérstva kvality podla ISO 9001: 2000 od
certifikacnej spolo¢nosti LGA Inercert s.r.o. Nemecko. LGA vykondva dohl'ad v SMU kaz-
dy rok.

V roku 2003 ziskalo centrum ionizujiceho Ziarenia osvedcenie o akreditacii ¢islo K 038 od
SNAS. Laboratérium dozimetrie mé akreditované vSetky zdkladné kalibra¢né ¢innosti. Labo-
ratérium dozimetrie je akreditované pre vyskum a vyvoj metdd merania (laboratérium 3. ty-
pu). Centrum ionizujiceho Ziarenia bolo reakreditované v roku 2007 a pravidelne je zo strany
SNAS vykondvany dohl’ad.

Vsetky priestory NE su nepretrzite monitorované digitdlnym teplomerom a vlhko-merom, ako
aj radiaénym monitorovacim systémom.

5. InStiticie, utvary a osoby zodpovedné za NE Ziarenia gama

Umiestnenie NE hmotnosti :
Slovensky metrologicky tustav Bratislava, Centrum 250, laboratérium dozimetrie, objekt ,,I%,
miestnosti ¢. 043A, ¢. 043B a ¢. 043D.

Osoby zodpovedné za NE hmotnosti :

Ing. Jozef Dobrovodsky, PhD. - zodpoveda za technicky stav NE Ziarenia gama, zabezpecuje
a realizuje rozvoj pristrojového vybavenia NE Ziarenia gama, realizuje nadviazanie sekundér-
nych ionizacnych komdr. Vykondva kontrolu etalénového zariadenia a kontrolu metrologic-
kych parametrov meradiel v zostave NE. Zabezpecuje medzinarodnu akceptovatel'nost’ etald-
nu prostrednictvom medzilaboratérnych porovnavacich merani.

Ing. Norman Durny - zodpovedad za realizaciu stupnice NE Ziarenia gama. Vykondava kontrol-
né a kalibracné merania, zabezpecuje merania ovplyviujicich velic¢in. Podiel'a sa na udrzbe

a obnove etalénovych zariadeni.

Mgr. Jozef Martinkovi¢ - vykondva Monte Carlo simuldcie a vyvoj meracieho softvéru
a hardvéru.
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m Slovensky metrologicky ustav
Karloveskd 63, 842 55 Bratislava 4

Pocet strdn: 4

CERTIFIKAT NARODNEHO ETALONU
¢. 028/01

Slovensky metrologicky tustav v silade s ustanovenim § 6 a § 32 ods. 2 pism. d) zdkona
¢. 142/2000 Z. z. o metroldgii a o zmene a doplneni niektorych zdkonov (d’alej len zdkon) na
zéklade posudenia ndvrhu ¢. zo dna na schvalenie narodného etalénu potvrdzu-
je, 7e vietky podmienky ustanovené v § 1 ods. 1 vyhldsky Uradu pre normaliziciu, metrold-
giu a skisobnictvo Slovenskej republiky ¢. 210/2000 Z. z. o meradlach a metrologickej kon-
trole v zneni neskorSich predpisov (d’alej len ,,vyhldska®) na schvdlenie etalénu za nirodny
etalon boli splnené.

Nazov etalénu: ETALON ZIARENIA GAMA

Veli¢ina a hodnota (stupnica hodnét)
veli¢iny reprodukovanej etalonom:

prikon kermy foténov vo vzduchu K . (310® = 50) Gy-h'l,
prikon priestorového davkového ekvivalentu H”(10) (3-10® + 5) Sv-h™!,
prikon osobného davkového ekvivalentu H ,10) (5107 = 1) Sv-h’!,
prikon absorbovanej davky vo vode D,, (210 + 1,4-10%) Gy-s™.
Nazov a sidlo vlastnika etalénu: Slovensky metrologicky ustav

Bratislava, Karloveska 63
Osoba zodpovedna za etalon: Ing. Jozef Dobrovodsky, CSc.

Datum schvalenia navrhu: 18. 12. 2001

Zakladné tudaje o etaléne a podmienkach pouZivania a uchovédvania etalénu podla § 1 ods. 2
vyhlasky st uvedené v sprdve o ndrodnom etaldne ,,Stihrnnd sprava o etaléne Ziarenia gama
reprezentujicom veli¢iny kerma foténov vo vzduchu, absorbovand davka foténov vo vode,
davkovy ekvivalent foténov a ich prikony*, SMU Bratislava, januar 2000.

Osoba zodpovednd za etal6n (vlastnik etalénu) md povinnost’ ozndmit’ Slovenskému metrolo-
gickému tustavu vSetky upravy, doplnenia a zmeny etalénu, ktoré mézu mat’ vplyv na jeho
technické charakteristiky, metrologické charakteristiky alebo mdéZu ovplyvnit’ ustanovené
podmienky uchovavania a pouZivania etalénu.

V Bratislave, 27. 3. 2002

prof. Ing. Matej Bily, DrSc.
generdlny riaditel
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CERTIFIKAT ¢. 028/01

strana 2 zo 4 strdn
Nadviaznost’:
2. Primarny etalén kermy foténov vo vzduchu:

Prikon kermy fotonov vo vzduchu Ka merany pomocou vzduchovej ioniza¢nej komory je definovany

vztahom:
K =L.E.L.(ﬁ) 5., Tk
a c,a i
moe 1-g (p ), ™%
kde
I/m je ionizagny prud na jednotku hmotnosti vzduchu v ionizaénej komore,
merany etal6nom,
m hmotnost vzduchu v ioniza¢nej komore,
w strednd energia elektrénu s ndbojom e potrebnd na vytvorenie paru iénov
v suchom vzduchu,
g cast’ energie sekundarnych elektrénov uvol'nenej brzdnym Ziarenim,

(”e“ J pomer stredného koeficientu absorpcie energie vo vzduchu a v grafite,
a,c

s hodnota pomeru strednych brzdnych strat materialu steny (grafitu) a vzduchu,

c.a

I1k; sucin korekénych faktorov aplikovanych na etalén.

2. Sekundirny etalén pre stredné a nizke prikony kermy je nadviazany na primdrny etalén kermy foténov vo
vzduchu OMH Budapest’, Mad’arsko.

3. Stupnice veli¢in prikonu priestorového davkového ekvivalentu, prikonu osobného davkového ekvivalentu a
prikonu absorbovanej davky vo vode st odvodené a si nadviazané na stupnicu prikonu kermy foténov vo vzdu-
chu.

Zakladné metrologické charakteristiky etalonu:

a) etalon kermy foténov vo vzduchu — terapeutické prikony

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]

prikon kermy foténov vo vzduchu K Oco (2~10'4 + 1,4-10'2 ) Gy~s'l 0,45

a

b) etalén kermy foténov vo vzduchu - stredné a nizke prikony

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
(2-10” = 5) Gy-h! 1,0
137 7 7 |
) . Cs (5-10" +2:107 ) Gy-h 1,5
prikon kermy foténov vo vzduchu Ka (3107 5107) Gy~h'1 3.5
0Co (1-10° +5-10%) Gy-h™! 1,2

c) etalon priestorového davkového ekvivalentu

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u, [%]
(2:10* = 5) Sv-h™ 1,3
prikon priestorového '8 (10) B1Cs (5-107 +2:10%) Sv-h’! 1,8
davkového ekvivalentu (3:10%+5.107) Sv-h! 3,6
0Co (1:10° = 5.10%) Sv-h! 1,5
d) etaldon osobného davkového ekvivalentu
veli¢ina oznacenie parameter l;OZSﬁh : u. [%]
, . 137 (210> = 1) Sv-h 1,5
Bivkoného ckoivalenta H,(10) © [GI07 210 SR [0
©Co (1-10° +5-10% ) Sv-h! 1,7
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veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
prikon absorbovanej davky . 60 a4 14102 ol
vo vode DW Co (2-107 + 1,4-107) Gy-s 1,2
Pozndmka: u. [%] je relativna kombinovand Standardnd neistota .
Zostava etalonu:
1. Sdprava etalénovych ioniza¢nych komor:
T Vyrobné | Objem | Ni,("'Cs) Nx. (“Co) s
P &islo [m ] [Gy-C] [Gy-C] SHEbe
ND 1005/A 8111 1-10°  [2,840-107 +2,0 % | 2,8019-10"£0,6 % | OMH Mad’arsko
ND1001 7821 2:10° | 1,491-10°41,8 % | 1,469-10°+1,8 % | OMH Mad'arsko
ND1000 8115 11107 [2,271-10°+2,0 % | 2,268-10*+2,0 % | OMH Madarsko
ND 1007 8906 11107 [2,952:10°+2,0 % | 2,930-10°+2,4 % | OMH Madarsko
LND 5120 71188 8-10” 87,39 +3,0 % LND INC., USA
N233 333 946 6-107 4,839-10"+1,0 % | PTW Freiburg, SRN

Nk, je kalibraény faktor ioniza¢nej komory platny pre referen¢né podmienky pri teplote 20°C
a pri atmosferickom tlaku 101,325 kPa. Uddvané neistoty kalibra¢ného faktora su relativne
roz8irené neistoty s koeficientom pokrytia k=2.

2. Etalénové meradl4 ionizacného prudu :

Elektrometer KEITHLEY
Elektrometer Victoreen

5. Pomocné meradla a zariadenia:

Teplomer — 2 ks

CSFR,

Teplomer - 2 ks
Ortutovy barometer
Dutinomer-odpich
PMMA fantém

typ 6517A, v. ¢

typ: 500, v. €. 933,
typ 04087,

typ 10087, v. ¢

typ B1, v. €. 3598,

typ 1500, v. ¢. 626,

SMU/PF/1 v. ¢. 94/1,

B. Referen¢né zvizky fotonov
6. Kalibra¢ny gama oZarovac, model IM4 / P, vyr. €. 630/1997,
vyrobca: TEMA Sinergie S.r.l., Faenza, Taliansko
obsahujuci radionuklidové zdroje foténov gama:

. 0664117, vyrobca KEITHLEY USA,

vyrobca Victoreen Inc., USA,

v. €. 115, 125, vyrobca Sklarny Kavalir,

. 371,386, vyrobca Sklarny Kavalir, CSFR,

vyrobca VEB Kombinét, NDR,
vyrobca Zeiss, NDR,

SMU Bratislava.

Pozicia 1;12111(3;)(; Typ zdroja | Vyr. ¢islo Al[(]g(‘ﬁta Re(flzrtir;(iny Vyrobca

IM4/2 Bcs R6060 0935 GP 8,14-10" 03.06.98 Amersham, USA
IM4/3 Bcs R6030 0840 GP 8,90-10" 03.06.98 Amersham, USA
M4/1 Bics | vz-476/3 | FV 516 5,55-10" 15.01.98 Amersham, USA

5. Kalibra¢ny gama oZarovac, model IM6 / M, vyr. €. 631/1997,
vyrobca: Tema Sinergie S.r.l., Faenza, Taliansko
obsahujuci radionuklidové zdroje foténov gama:

Pozicia | Radio- | Typ zdroja | Vyr. ¢islo Aktivita Referencny Vyrobca
nuklid [Bq] datum

IM6/3 Bcs V-1726 FU 998 3,70-10™ 17.12.97 Amersham, USA

IM6/5 Bcs | vz-1302 | FU 997 1,85-10° 18.12.97 Amersham, USA

IM6/2 Bcs | vz-130/2 | FU 996 1,85-10° 17.12.97 Amersham, USA

IM6/1 Bcs VZ130/2 | FU 995 1,85-10 17.12.97 Amersham, USA

IM6/4 “Co VZ260/2 FU999 1,85-10° 10.12.97 Amersham, USA
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9. Kalibrany gama oZarova¢ Chisobalt B 75, vyr.¢. 70121180123321
vyrobca: Chirana Modfany, CSSR
obsahujuci radionuklidovy zdroj foténov gama:

Pozicia | Radio- | Typ zdroja | Vyr. ¢islo Aktivita Referencny Vyrobca
nuklid [Bq] datum
Chisobalt| “Co | GIK 94 136 2,75-10" 30.09.97 RIAR Rusko

10. Meracia lavica Cs, typ L-8200, vyr.c. 8200Cs, vyrobca MTT- Meracia technika —techn. SR,
11. Meracia lavica Co, typ L-8200, vyr.¢. 8200Co, vyrobca MTT- Meracia technika —techn. SR.

PrehPad odovzdavania hodnoty prislusnej jednotky

(stupnice) na ostatné meradla:

veli¢ina parameter minimdlna -+ maximdlna  rozSirend neistota metdda
hodnota (k=2)

1. kerma vo vzduchu “Co  (2:107 +50) Gy 1,3 % A
2. prikon kermy vo vzduchu “Co  (2:10*+1.4:10%) Gy-s™ 1.3 % A
3. kerma vo vzduchu ¥Cs  (1-107 + 5) Gy (7,0 +2,0) % B
4. prikon kermy vo vzduchu Ycs (3-10% £ 5) Gy~h'l (7,0 +2,0) % B
5. kerma vo vzduchu ®Co (3107 + 510" Gy 2,5 % B
6. prikon kermy vo vzduchu “Co  (1-10° +5-10%) Gy-h™ 2,5 % B
7. priestorovy ddvkovy ekvivalent Ycs (1107 £ 5) Sv (7,5+3,0) % B
8. prikon priest. ddvkového ekvivalentu e (3-10® = 5) Sv-h! (7,5+3,0) % B
9. priestorovy davkovy ekvivalent ®Co (1107 +5-10™) Sv 3.5% B
10.prikon priest. ddvkového ekvivalentu “°Co  (1-107 +5-10*) Sv-h™' 3,5% B
11. osobny dévkovy ekvivalent ¥cs  (1-10% = 10) Sy 4,0 % C
12. prikon osob. ddvkového ekvivalentu *’Cs ~ (1-107 + 1) Sv-h’! 4,0 % C
13. osobny dévkovy ekvivalent OCo (3107 +5-10% Sv 4,0 % C
14. prikon osob. ddvkového ekvivalentu “Co  (1-107 +5-10*) Sv-h™' 4,0 % C
15. absorbovand ddvka vo vode ®Co (510" +50) Gy 2.3 % D
16. prikon absorb. davky vo vode “Co (5107 = 1.4:107) Gy-s™ 23 % D

Metdédy: A - substitu¢nd metdda,
B - oZarovanie v kalibrovanom referen¢nom foténovom poli vo vzduchu,
C - oZarovanie v kalibrovanom referen¢nom foténovom poli na PMMA fant6me,
D - kalibricia pomocou prenosovej komory vo vodnom fantéme.

Prehlad kPacovych porovnavacich merani:

BIPM.RI(I-K1)

Miesto uchovavania a pouZzivania etalénu:

Ing. Jozef Dobrovodsky, CSc.

osoba zodpovednd za etalén

Slovensky metrologicky dstav

Karloveska 63

Bratislava

Laboratérium dozimetrie a aktivity radionuklidov
centra ionizujiceho Ziarenia a akustiky

suterén pavilonu "I",

miestnosti ¢. 043A, ¢. 043B a ¢. 043D

Ing. Robert Spurny, CSc.
namestnik generdlneho riaditel'a
pre vyskum

Tento certifikdt moZe byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.
RozmnoZovat' jeho casti mozno len s pisomnym siihlasom Slovenského metrologického tistavu.
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m Slovensky metrologicky ustav
Karloveskd 63, 842 55 Bratislava 4

Pocet strdn: 4

CERTIFIKAT NARODNEHO ETALONU

¢. 028/04, Revizia 1

Slovensky metrologicky ustav v sulade s ustanovenim § 6 a § 32 ods. 2 pism. d) a zékona ¢.
142/2000 Z. z. o metrolégii a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni zdkona c.
431/2004 Z. z. (d’alej len "zdkon"), na zdklade posidenia Sthrnnej spravy pre reviziu narod-
ného etalénu hmotnosti ¢. 028/04 zo dna 15. 12. 2004 potvrdzuje, Ze vSetky podmienky usta-
novené v § 1 ods. 1 vyhlasky Uradu pre normalizéciu metrolégiu a skiSobnictvo Slovenskej
republiky ¢. 210/2000 Z. z. o meradlach a metrologickej kontrole v zneni neskorSich predpi-
sov (d’alej len "vyhldska") na schvdlenie etalénu za ndrodny etalén boli splnené.

Nizov etalénu: ETALON ZIARENIA GAMA

Velic¢ina a hodnota (stupnica hodnot)
jednotky reprodukovanej etalonom:

kerma foténov vo vzduchu (1-10° +50) Gy  a jej prikon (3-10°® =+ 50 ) Gy-h',
priestorovy davkovy ekvivalent (1-10° + 50) Sv  a jeho prikon (310 + 50) Sv-h™’,
osobny davkovy ekvivalent (1-10® +10) Sv  a jeho prikon (1-107 + 1) Sv-h,
absorbovana davka vo vode (1-10™ + 50) Gy a jej prikon (1-10” + 1,4-10%) Gy-s

Nazov a sidlo vlastnika etalénu: Slovensky metrologicky ustav,
Karloveska 63, 842 55 Bratislava

Osoba zodpovedna za etalon: Ing. Jozef Dobrovodsky, PhD.

Datum schvalenia revizie: 18. 2. 2005

Zakladné tudaje o etaléne a podmienkach pouZivania a uchovédvania etalénu podla § 1 ods. 2
vyhlasky st uvedené v Stihrnnej sprave pre reviziu narodného etalénu hmotnosti ¢. 028/04.

Osoba zodpovednd za etal6n (vlastnik etalénu) md povinnost’ ozndmit’ Slovenskému metrolo-
gickému tustavu vSetky tUpravy, doplnenia a zmeny etalénu, ktoré mézu mat’ vplyv na jeho
technické charakteristiky, metrologické charakteristiky alebo mdéZu ovplyvnit’ ustanovené
podmienky uchovavania a pouZivania etalénu.

Certifikat ¢. 028/04 Revizia 1, nahrddza v plnom rozsahu certifikit ¢. 028/01 zo dna 27. 3.
2002

V Bratislave, 21. 2. 2005

prof. Ing. Matej Bily, DrSc.
generdlny riaditel’
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strana 2 z 4 stran
Nadvéaznost’:
1. Primarny etalén kermy foténov vo vzduchu a jeho prikonu:

Prikon kermy foténov vo vzduchu K, merany pomocou vzduchovej ioniza¢nej komory je definovany vzta-

hom:

kde
I/m je ioniza¢ny prid na jednotku hmotnosti vzduchu v ioniza¢nej komore,
merany etalénom,
m hmotnost’ vzduchu v ioniza¢nej komore,
w strednd energia elektrénu s ndbojom e potrebnd na vytvorenie paru iénov
v suchom vzduchu,

g cast’ energie sekundarnych elektrénov uvol'nenej brzdnym Ziarenim,

p

(&J pomer stredného koeficientu absorpcie energie vo vzduchu a v grafite,
a,c

Sca hodnota pomeru strednych brzdnych strat materidlu steny (grafitu) a vzduchu,

ITk; sucin korekénych faktorov aplikovanych na etalon.
Meradla ovplyviiujicich veli¢in st nadviazané na etalény SMU.

2. Sekunddrny etalén pre stredné a nizke prikony kermy je nadviazany na primdrny etalén kermy foténov vo
vzduchu OMH Budapest, Madarsko.

3. Stupnice veli¢in prikonu priestorového davkového ekvivalentu, prikonu osobného ddvkového ekvivalentu a
prikonu absorbovanej davky vo vode st odvodené a si nadviazané na stupnicu prikonu kermy foténov vo vzdu-
chu.

Zakladné metrologické charakteristiky etalonu:
a) etalon kermy fotonov vo vzduchu — terapeutické prikony

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
prikon kermy foténov vo vzduchu K. %Co (1107 = 1,4-107 ) Gy-s™' 0,45
b) etalon kermy fotonov vo vzduchu - stredné a nizke prikony
veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
(2-10” = 5) Gy-h! 1,0
137 7 7 B
P . Cs (5107 +2:10") Gy'h 1,5
prikon kermy foténov vo vzduchu K, (105 5107) Gyh 35
OCo (1-10° +5-10%) Gy-h™! 1,2

c) etalon priestorového davkového ekvivalentu

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u.[%]
(2-10"* = 5) Sv-h 1,3
prikon priestorového B (10) PICs (5:107 = 2-10%) Sv-h' 1,8
ddvkového ekvivalentu (3:10°+5.107) Sv-h”! 3,6
“Co (1-10° = 5-10%) Sv-h”' 1,5
d) etalon osobného ddavkového ekvivalentu
veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
: - 137 (210" + 1) Sv-h™ 1,5
gr,ﬂ(lfn E’;Obnlfho ent H,(10) Cs (1107 2:107) Sv-h'! 2,0
avkového ekvivalentu LS (110° = 1107 ) Sv-h 17
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e) etalon absorbovanej ddvky fotonov vo vode — terapeutické prikony

strana 3 z 4 stran

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
prikon absorbovanej davky D. 60Cq (5107 = 1.4-102) Gy~s’1 0.65
vo vode W
Pozndmka: u. [%] je relativna kombinovand Standardnd neistota .
Zostava etalonu:
1. Suprava etalénovych ionizaénych komor:
Vyrobné | Objem Nx. ('Cs) Nk, (“’Co) )
Typ &islo i | [Gy-C] [Gy-C'] Vyrobea
ND 1005/A 8111 1-10°  [2,840-10" +2,0 % | 2,8019-10"+0,6 % | OMH Mad’arsko
ND1001 8110 2107 | 1,439-10°42,1 % | 1,469-10°+1,8 % | OMH Mad’arsko
ND1000 8115 11107 [2271-10°42,0 % | 2.268-10°+2,0 % | OMH Mad’arsko
ND 1007 8906 1-10° [2,949-10°+2,1 % | 2,978-10°+2.4 % | OMH Mad’arsko
LND 5120 71188 8-10” 89,16 2,7 % LND INC., USA
N233 333 946 6-107 4,839-10'+1,2 % | PTW Freiburg, SRN

Nk, je kalibraény faktor ioniza¢nej komory platny pre referen¢né podmienky pri teplote 20°C
a pri atmosferickom tlaku 101,325 kPa. Uddvané neistoty kalibra¢ného faktora su relativne
roz§irené neistoty s koeficientom pokrytia k=2. Hodnoty Nk, su orientacné, platné v Case ka-
librécie.

2. Etalénové meradld ioniza¢ného niboja / pridu :
Elektrometer KEITHLEY typ 6517A, v. €. 0760221,
Elektrometer KEITHLEY typ 6517A, v. €. 0664117,

vyrobca KEITHLEY USA,
vyrobca KEITHLEY USA,

7. Pomocné meradla a zariadenia:

Teplomer — 2 ks typ 04087, v. €. 115, 125, vyrobca Sklarny Kavalir, (:ESFR,
Teplomer - 2 ks typ 10087, v. €. 377, 386, vyrobca Sklarny Kavalir, CSFR,
Ortutovy barometer typ B1, v. €. 3598, vyrobca VEB Kombinéat, NDR,

Meradlo ovplyviiujtcich veli¢in: teplota, tlak, vlhkost’, typ Almemo 2290-4, vyrobca Ahlborn, SRN,
v.¢. HO2010182M, v.¢. H02020270M, v.¢. H02020271M.
Dutinomer-odpich typ 1500, v. C. 626,
PMMA fantém SMU/PF/1 v. €. 94/1,

vyrobca Zeiss, NDR,
SMU Bratislava.

B. Referen¢né zvizky fotonov

8. Kalibra¢ny gama ozarovac, model IM4 / P, vyr. €. 630/1997,
vyrobca: TEMA Sinergie S.r.l., Faenza, Taliansko
obsahujuci radionuklidové zdroje foténov gama:

Pozicia 1;12111(3;)(; Typ zdroja | Vyr. ¢islo Al[(]g(ﬁta Re(flzrtir;(iny Vyrobca

IM4/2 Bcs R6060 0935 GP 8,14-10" 03.06.98 Amersham, USA
IM4/3 Bcs R6030 0840 GP 8,90-10" 03.06.98 Amersham, USA
M4/1 Bics | vz-476/3 | FV 516 5,55-10" 15.01.98 Amersham, USA

5. Kalibra¢ny gama oZarovac¢, model IM6 / M, vyr. €. 631/1997,
vyrobca: Tema Sinergie S.r.l., Faenza, Taliansko
obsahujuci radionuklidové zdroje foténov gama:

Pozicia | Radio- | Typ zdroja | Vyr. ¢islo Aktivita Referencny Vyrobca
nuklid [Bq] datum

IM6/3 cs V-1726 FU998 | 3,70-10" 17.12.97 Amersham, USA

IM6/5 Ycs | vz-130/2 | FU 997 1,85-10° 18.12.97 Amersham, USA

IM6/2 Ycs | vZz-130/2 | FU 996 1,85-10° 17.12.97 Amersham, USA

IM6/1 Bcs VZ130/2 | FU 995 1,85-10’ 17.12.97 Amersham, USA

IM6/4 0Co VZ260/2 | FU999 1,85-10° 10.12.97 Amersham, USA
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12. Kalibra¢ny gama oZarova¢ Chisobalt B 75, vyr.¢. 70121180123321
vyrobca: Chirana Modfany, CSSR
obsahujuci rddionuklidovy zdroj foténov gama:

strana 4 z 4 stran

Pozicia | Radio- | Typ zdroja | Vyr. ¢islo Aktivita Referencny Vyrobca
nuklid [Bq] datum
Chisobalt| “Co GIK 9-4 136 2,75-10" 30.09.97 RIAR Rusko

13. Meracia lavica Cs, typ L-8200, vyr.c. 8200Cs, vyrobca MTT- Meracia technika —techn. SR,
14. Meracia lavica Co, typ L-8200, vyr.¢. 8200Co, vyrobca MTT- Meracia technika —techn. SR.

PrehPad odovzdavania hodnoty prislusnej jednotky

(stupnice) na ostatné meradla:

veli¢ina parameter minimdlna -+ maximdlna  rozSirend neistota metdda
hodnota (k=2)

1. kerma vo vzduchu “co (2-10'2 +50) Gy 1,3 % A
2. prikon kermy vo vzduchu “Co  (2:10*+1.4:10%) Gy-s™ 1.3 % A
3. kerma vo vzduchu B3¢ (1-10'9 +10) Gy (8,0 +2,0) % B
4. prikon kermy vo vzduchu e (3-10'8 +5) Gy~h'l (8,0 +2,0) % B
5. kerma vo vzduchu YCo (3107 +5-10%) Gy 2,5 % B
6. prikon kermy vo vzduchu “Co (1107 +5-10%) Gy-h™ 2,5% B
7. priestorovy davkovy ekvivalent Ycs  (1:10° = 10) Sv (8,0 +3,0) % B
8. prikon priest. divkového ekvivalentu '’Cs  (3-10® +5) Sv-h™! (8,0 +3,0) % B
9. priestorovy davkovy ekvivalent ®Co (1107 +5-10™) Sv 4,0 % B
10.prikon priest. ddvkového ekvivalentu “Co  (1-107 +5-10*) Sv-h™' 4,0 % B
11. osobny dévkovy ekvivalent ¥cs  (1-10% = 10) Sy 5,0 % C
12. prikon osob. ddvkového ekvivalentu '’Cs  (1-107 = 1) Sv-h’' 5.0 % C
13. osobny davkovy ekvivalent YCo (3107 +5-10%) Sv 5,0 % C
14. prikon osob. ddvkového ekvivalentu “Co  (1:10” = 1-10™*) Sv-h™' 5.0 % C
15. absorbovana ddvka vo vode ®Co  (1-10" = 50) Gy 1,3 % D
16. prikon absorb. davky vo vode “Co  (1-107 = 1.4:107) Gy-s™ 1.3 % D

Metdédy: A - substitu€nd metéda,
B - oZarovanie v kalibrovanom referen¢nom foténovom poli vo vzduchu,
C - oZarovanie v kalibrovanom referen¢nom foténovom poli na PMMA fant6me,
D - kalibricia pomocou prenosovej komory vo vodnom fantéme.

PrehPad kPiacovych porovnavacich merani:

BIPML.RI(I-K1)

Miesto uchovavania a pouZzivania etalénu:
Slovensky metrologicky ustav

Karloveska 63
Bratislava
Laboratorium dozimetrie

Centra ionizujiceho Ziarenia
suterén paviléonu "I",
miestnosti ¢. 043A, ¢. 043B a ¢. 043D

Ing. Jozef Dobrovodsky, PhD.
osoba zodpovednd za etalén
pre vyskum

Ing. Stanislav Durig, PhD.
namestnik generdlneho riaditel'a

Tento certifikdt moZe byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.
RozmnoZovat jeho casti mozno len s pisomnym siihlasom Slovenského metrologického iistavu.
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Priloha 3 — certifikdt narodného etalénu Ziarenia gama - 2010

Sl l g ' Slovensky metrologicky iistav
' Karloveskd 63, 842 55 Bratislava 4

Pocet strdan: 3

CERTIFIKAT NARODNEHO ETALONU
¢. 028/10, Revizia 2

Slovensky metrologicky ustav v sulade s ustanovenim § 6 a § 32 ods. 2 pism. d) a zékona ¢.
142/2000 Z. z. o metrolégii a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni zdkona Cc.
431/2004 Z. z. (d’alej len "zdkon"), na zdklade posidenia Sthrnnej spravy pre reviziu narod-
ného etalénu hmotnosti ¢. 003/10 zo dna 30. 11. 2010 potvrdzuje, Ze vSetky podmienky usta-
novené v § 1 ods. 1 vyhlasky Uradu pre normalizdciu metrolégiu a skiSobnictvo Slovenskej
republiky ¢. 210/2000 Z. z. o meradlach a metrologickej kontrole v zneni neskorSich predpi-
sov (d’alej len "vyhldska") na schvdlenie etalénu za ndrodny etalén boli splnené.

Nizov etalénu: ETALON ZIARENIA GAMA

Velic¢ina a hodnota (stupnica hodnot)
jednotky reprodukovanej etalonom:

kerma fotonov vo vzduchu (1-10° +50) Gy  a jej prikon (3-10® + 50 ) Gy-h',
priestorovy davkovy ekvivalent (1-10” = 50) Sv  a jeho prikon (3-10°® = 50) Sv-h”,
osobny davkovy ekvivalent (1-10® £ 10) Sv  a jeho prikon (1-107 +1) Sv-h™,
absorbovana davka vo vode (110" = 50) Gy a jej prikon (1-107 = 1,4-10%) Gy-s™

Nazov a sidlo vlastnika etalénu: Slovensky metrologicky ustav,
Karloveska 63, 842 55 Bratislava

Osoba zodpovedna za etalon: Ing. Jozef Dobrovodsky, PhD.

Datum schvalenia revizie: 30. 2. 2011

Zékladné udaje o etaléne a podmienkach pouzivania a uchovavania etalénu podl'a § 1 ods. 2
vyhlasky st uvedené v Sthrnnej sprave pre reviziu ndrodného etalénu hmotnosti ¢. 028/10.

Osoba zodpovedna za etalén (vlastnik etalénu) ma povinnost’ oznamit” Slovenskému metrolo-
gickému ustavu vSetky tpravy, doplnenia a zmeny etalénu, ktoré mo6Zu mat’ vplyv na jeho
technické charakteristiky, metrologické charakteristiky alebo mdézu ovplyvnit' ustanovené
podmienky uchovavania a pouZivania etalonu.

Certifikat ¢. 028/10 Revizia 3, nahrddza v plnom rozsahu certifikat ¢. 028/04 zo dia 21. 2.
2004

V Bratislave, 30. 11. 2010 prof. Ing. Rudolf Durny, DrSc.

generalny riaditel’
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Nadvaznost’:
1. Primarny etalén kermy foténov vo vzduchu a jeho prikonu:

Prikon kermy foténov vo vzduchu K, merany pomocou vzduchovej ionizatnej komory je definovany vzta-

Wl (P 5 .
)

hom:

K =

a

S~

1-g (p
kde
I/m je ioniza¢ny prud na jednotku hmotnosti vzduchu v ioniza¢nej komore,
merany etalénom,
m hmotnost’ vzduchu v ioniza¢nej komore,
w strednd energia elektrénu s ndbojom e potrebnd na vytvorenie paru iénov
v suchom vzduchu,

g Cast’ energie sekundarnych elektrénov uvol'nenej brzdnym Ziarenim,

(ue“ ) pomer stredného koeficientu absorpcie energie vo vzduchu a v grafite,
a,c

Sca hodnota pomeru strednych brzdnych strat materidlu steny (grafitu) a vzduchu,

ITk; sti¢in korekénych faktorov aplikovanych na etalén.
Meradla ovplyviiujicich veli¢in st nadviazané na etalény SMU.

2. Sekunddrny etalén pre stredné a nizke prikony kermy je nadviazany na primarny etalén kermy foténov vo
vzduchu SMU a medzindrodné etalény.

3. Sekundérny etalén absorbovanej ddvky vo vode je nadviazany na medzindrodné etalony.

4. Stupnice veli¢in prikonu priestorového ddvkového ekvivalentu, prikonu osobného ddvkového ekvivalentu a
prikonu absorbovanej ddvky vo vode st odvodené a si nadviazané na stupnicu prikonu kermy foténov vo vzdu-
chu.

Zakladné metrologické charakteristiky etaléonu:
a) etalon kermy foténov vo vzduchu — terapeutické prikony

veli¢ina oznadenie parameter rozsah u, [%]
prikon kermy foténov vo vzduchu K. %Co (1107 = 1,4-107 ) Gy-s™! 0,45
b) etalon kermy fotonov vo vzduchu - stredné a nizke prikony
veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
(2110*+5) Gy-h”' 1,0
137 7 7 T
) . Cs (5107=2:107) Gyh 1.5
prikon kermy foténov vo vzduchu K, (310°:5.107) Gy ! 35
0Co (1-10° +5-10%) Gy-h™! 1,2
c) etalon priestorového davkového ekvivalentu
veli¢ina oznacenie parameter rozsah u, [%]
(2:10* = 5) Sv-h™ 1,3
prikon priestorového B (10) (e (5-107 < 2-10%) Sv-h”! 1,8
ddvkového ekvivalentu (3-10%+5-107) Sv-h” 3,6
0Co (1:10° £ 5.10%) Sv-h! 1,5
d) etalon osobného ddavkového ekvivalentu
veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
& - 137 (2:10" = 1) Sv-h! 1,5
gr,ﬂ(lgn (,’lsl(’bnlfh.o ent H,(10) Cs (1107 = 2.10%) Sv-h'! 2,0
avkoveho ekvivaientu “Co (1105 1-107) Sv-h” 1,7
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e) etalon absorbovanej ddvky fotonov vo vode — terapeutické prikony

veli¢ina oznacenie parameter rozsah u. [%]
prikon absorbovanej davky . 60 03 1 4102 o
Vo vode DW Co (5107 + 1,4-107) Gy-s 1,0
Pozndmka: u. [%] je relativna kombinovand Standardnd neistota .
Zostava etalonu:
1. Sdprava etalénovych ioniza¢nych komor:
T Vyrobné | Objem | Ni,("'Cs) Nk, (“Co) Verob
P islo ] [Gy-C] [Gy-C] yrobea
ND 1005/A 8111 1 2,840-10" +1,0 % | 2,8215-10"+0,6 % | OMH Mad’arsko
ND1000 8115 1-10°  [2,272:10°+1,5 % | 2,262-10*%1,5 % | OMH Mad’arsko
ND 1007 8906 1-10* [ 2,980-10°+1,8 % | 2,961-10°+1,8 % | OMH Mad’arsko
LND 5120 71188 8-10° 88,11 2,7 % 87,9327 % LND INC., USA
TW 23361 551 30 [9,360-10°+1,4 % | 9,293-10°+1,4 % | PTW Freiburg, Ne-
mecko
Vyrobné | Objem Npy, (*'Co) )
Typ Sslo [cm3] [Gy-C] Vyrobca
TW 30013 1452 0,6 5,38-10’+1,9 % | PTW Freiburg, Ne-
mecko

Nxa. a Npy, je kalibraény faktor ioniza¢nej komory platny pre referenéné podmienky pri teplote
20°C a pri atmosférickom tlaku 101,325 kPa. Udavané neistoty kalibraéného faktora su relativne rozsi-
rené neistoty s koeficientom pokrytia k=2. Hodnoty Nk, a Np,, st orientacné, platné v Case kalibracie.

2. Etalénové meradld ionizacného naboja / prudu :
Elektrometer KEITHLEY
Elektrometer KEITHLEY
Elektrometer UNIDOS

typ 6517A, v.
typ 6517B, v.
typ T 10002, v. €. 20599,

3. Pomocné meradl4 a zariadenia:
meradlo ovplyvilujicich veli¢in: teplota, tlak, vlhkost, typ Almemo 2290-4, v.¢. H02010182M, v.¢.
H02020269M, v.¢. H02020271M,

dutinomer-odpich
vodny fantém
PMMA fantém

typ 1500, v. C. 626,
rédioterapeuticky
SMU/PF/1 v. €. 94/1,

B. Referencné zvizky fotéonov

4. Kalibra¢ny gama oZarova¢, model IM4 / P, vyr. ¢. 630/1997,
vyrobca: TEMA Sinergie S.r.l., Faenza, Taliansko
obsahujuci radionuklidové zdroje foténov gama:

¢. 0760221, vyrobca KEITHLEY USA,
¢. 1239965, vyrobca KEITHLEY USA.
¢

vyrobca PTW Nemecko.

vyrobca Ahlborn, SRN,
vyrobca Zeiss, NDR,

PTW Nemecko,
SMU Bratislava.

Pozicia ﬁil(gfd- Typ zdroja | Vyr. ¢islo Al[(lglgita Re(flzrtilrlrclny Vyrobca

IM4/2 BCs R6060 0935GP | 8,14-10" 03.06.98 Amersham, USA
IM4/3 BCs R6030 0840 GP | 8,90-10" 03.06.98 Amersham, USA
IM4/1 Ycs | vz-476/3 | FV 516 5,55-10" 15.01.98 Amersham, USA
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5. Kalibra¢ny gama oZarovac, model IM6 / M, vyr. €. 631/1997,
vyrobca: Tema Sinergie S.r.l., Faenza, Taliansko
obsahujuci radionuklidové zdroje foténov gama:

Pozicia | Radio- | Typ zdroja | Vyr. ¢islo Aktivita Referencny Vyrobca
nuklid [Bq] datum

IM6/3 Bcs V-1726 FU998 | 3,70-10" 17.12.97 Amersham, USA

IM6/5 Ycs | vz-13012 | FU 997 1,85-10° 18.12.97 Amersham, USA

IM6/2 Ycs | vz-13012 | FU 996 1,85-10° 17.12.97 Amersham, USA

IM6/1 Bcs VZ130/2 | FU 995 1,85-10’ 17.12.97 Amersham, USA

IM6/4 “Co VZ260/2 | FU999 1,85-10° 10.12.97 Amersham, USA

6. Kalibra¢ny gama ozarovac¢ Chisobalt B 75, vyr.c. 70121180123321
vyrobca: Chirana Modfany, CSSR
obsahujuci radionuklidovy zdroj foténov gama:

Pozicia | Radio- | Typ zdroja | Vyr. ¢islo Aktivita Referencny Vyrobca
nuklid [Bq] datum
Chisobalt| *“Co GIK 94 136 2,75-10™ 30.09.97 RIAR Rusko

7. Meracia lavica Cs, typ L-8200, vyr.¢. 8200Cs, vyrobca MTT- Meracia technika —techn. SR,
8. Meracia lavica Co, typ L-8200, vyr.¢. 8200Co, vyrobca MTT- Meracia technika —techn. SR.

PrehPad odovzdavania hodnoty jednotky a stupnice hmotnosti na ostatné meradla:

veliCina

. kerma vo vzduchu
. prikon kermy vo vzduchu
. kerma vo vzduchu
. prikon kermy vo vzduchu
kerma vo vzduchu
. prikon kermy vo vzduchu

. priestorovy davkovy ekvivalent
. prikon priest. ddvkového ekvivalentu
. priestorovy davkovy ekvivalent
10.prikon priest. ddvkového ekvivalentu

11. osobny ddvkovy ekvivalent

12. prikon osob. ddvkového ekvivalentu

13. osobny ddvkovy ekvivalent

14. prikon osob. ddvkového ekvivalentu

15. absorbovana davka vo vode
16. prikon absorb. ddvky vo vode

parameter minimdlna -+ maximalna

60C0
60C0
137CS
137CS
60CO
60CO
137CS
137CS
60C0
60C0
137CS
137CS
60C0
60C0
60C0
GOCO

Metdédy: A - substitu€nd metéda,
B - oZarovanie v kalibrovanom referen¢nom foténovom poli vo vzduchu,
C - oZarovanie v kalibrovanom referen¢nom foténovom poli na PMMA fant6me,

D - kalibricia pomocou prenosovej komory vo vodnom fantéme.

hodnota

(2:107 = 50) Gy
(2:10* + 1.4-107) Gy-s™

(1-10° = 5) Gy

(3-10% = 5) Gy-h™!
(3107 +5-10% Gy

(1107 = 5) Sv

(1-10° + 5-10*) Gy-h™*

(3-10® = 5) Sv-h!
(1-10° +5-10%) Sv
(1-10° = 5:10™*) Sv-h™!

(1-10® = 10) Sv

(1-107 = 1) Sv-h!
(3-107 = 510" Sv
(1-10° = 5:10™) Sv-h™!
(5-10" = 50) Gy

(5-107 + 1.4-107) Gy-s™
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roz$irena neistota

(k=2)

1,3 %

1,3 %
(7,0 = 2,0) %
(7,0 = 2,0) %

2,5 %

2,5 %

(7,5 +3,0) %
(7,5 +3,0) %
3,5 %

3,5 %

4,0 %

4,0 %

4,0 %

4,0 %

2.3 %

2.3 %

metdda

oW wwmwwww > >



Prehlad kPacovych porovnavacich merani:

BIPB.RI(I)-K1, EUROMET.RI(I)-K1, EUROMET.RI(I)-K4) a EA IR3 a EA IR4

Miesto uchovavania a pouZzivania etalénu :
Slovensky metrologicky ustav
Karloveska 63
Bratislava
Laboratérium dozimetrie a aktivity radionuklidov
centra ionizujiceho Ziarenia a akustiky
suterén paviléonu "I",
miestnosti ¢. 043A, ¢. 043B a ¢. 043D

Ing. Jozef Dobrovodsky, PhD.
osoba zodpovednd za etalén
riaditel’ centra ionizujiceho Ziarenia

Tento certifikdt moZe byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.
RozmnoZovat jeho casti mozno len s pisomnym stihlasom Slovenského metrologického tistavu.
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