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Preambula

Nazov etalonu: Narodny etalon rtg. Ziarenia, NE 015

Forma a datum vyhlasenia etalonu: Narodny etaléon 015 bol vyhlaseny v roku 1998 v sulade
S ustanovenim §6 a §32 ods. 2 pism. d) zdkona ¢. 142/2000 Z. z. o metrologii a o zmene a
doplneni niektorych zakonov s ndzvom ,,Etalon kermy a davkového ekvivalentu Ziarenia X
aich prikonov* (OsvedCenie o narodnom etalone Cislo 015/98 zo dia 08.12.1998 vydané
UNMS SR v Bratislave (priloha 1)), vroku 2002 bol certifikovany Slovenskym
metrologickym tstavom (Certifikat ¢. 015/02 zo dna 25.7.2002 (priloha 2)) a v rokoch 2004-
2005 bol revidovany a premenovany na ,,Narodny etalon rtg. ziarenia® (Certifikat ¢. 015/04 zo
dna 21.02.2005 (priloha 3)).

Osoba zodpovedna za etaléon: RNDr. Jaroslav Compel

1. Technicko-ekonomické zdovodnenie potreby a vyberu NE rtg. Ziarenia

Pre Gcely ochrany zdravia l'udi pred ionizujicim Ziarenim, k evidencii osobnych davok a
ku kontrole, ¢i nedoslo k prekroceniu limitov stanovenych zdkonmi o ochrany pred Ziarenim,
ktoré zohravaji doleziti Ulohu predovSetkym pri ochrane zdravia nielen pracovnikov
S ionizujicim ziarenim, ale aj obyvatelstva, pred nepriaznivymi ucinkami ionizujuceho
Ziarenia, Ci uz pri jeho priamej aplikécii, predovSetkym v zdravotnictve v radiodiagnostike a
v priemysle pri defektoskopii, ale aj ako sprievodného produktu pouzivania inych zdrojov
ionizujuceho Ziarenia, ¢i uz v jadrovo-energetickych zariadeniach, pri urychlovacoch
nabitych castic atd. sa vyzaduje meranie viacerych dozimetrickych veli¢in pre fotony
rontgenového (rtg.) Ziarenia (davnejSie oznaCovanom ako Zziarenie X): kerma, priestorovy
davkovy ekvivalent, smerovy davkovy ekvivalent, osobny davkovy ekvivalent (v hibke 10 a
0,07 mm), ekvivalentnd davka v prstoch, ekvivalentnd davka v koncatinach, ekvivalentnd
davka vo vode a ich prikony. Na zabezpecenie reprodukcie tychto veli¢in v tejto oblasti ako aj
na zabezpecenie kontrolnych funkcii Statu v oblasti spravnosti merani na narodnej tirovni bolo
potrebné zriadit’ prislusny narodny etalon.

Zavedenie a uchovévanie takéhoto etalonu bolo anadalej aj je dolezité pre
zabezpecenie nadvéznosti, jednotnosti a spravnosti merani veli¢in v tejto oblasti, ktord sa
zabezpecuje predovSetkym kalibraciami prislusnych druhov meradiel, overovanim urcenych
druhov meradiel a vykonavanim typovych skaSok meradiel a meracich zostdv urcenych na
meranie fotonového ionizujuceho Ziarenia, u ktorych sa vyzaduje skiSka zavislosti odozvy
meradla od energie fotonov alebo skuSka smerovej zavislosti, pripadne odozva na
nizkoenergetické fotony, ¢o je predovsetkym u osobnych dozimetrov a dozimetrov prostredia,
ktoré st pouZivané pre radiacnii ochranu pracovnikov pred nepriaznivymi u€inkami
ionizujuceho Ziarenia, ale aj U monitorov Ziarenia pre monitorovanie Zivotného a pracovného
prostredia. Zvlast' velky vyznam ma vSak kalibracia, overovanie a vykonavanie typovych
skuSok u meradiel kvality rtg. zvizkov, ktoré su pouzivané na overovanie parametrov zdrojov
rtg. ziarenia. Tato poziadavka bola vyjadrend aj v koncepcii Statnej politiky v oblasti
metrolégie od roku 2000: metrologicky zabezpecit’ kvalitu merania v rdmci pouzivanych
diagnostickych metod - hlavne v rtg. diagnostike.

Dolezitu tilohu zohrava aj kalibracia a overovanie dozimetrov a monitorov pouzivanych
v armade SR a v civilnej ochrane §tatu, ale aj na monitorovanie Zivotného prostredia.

Vicsina uvedenych meradiel, ktoré su navdzované na NE rtg. ziarenia, resp. s jeho
pouzitim overované, spada do kategdrie urcenych meradiel z dovodu ochrany zdravia T'udi,
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takze ekonomické zdovodnenie potreby v pripade tohto etalonu je plne nahradené jeho
spolo¢enskou potrebou.

Podl'a tidajov Centralneho registra zdrojov ionizujuceho ziarenia a Centralneho registra
davok pracovnikov so zdrojmi ziarenia je na Slovensku evidovanych vyse 2300
zdravotnickych rontgenovych pristrojov, viacsinou klasickych radiodiagnosticky a zubnych
rtg. zariadeni, vySe 100 mamografov, vySe 30 mikroStrukturalnych rtg. pristrojov, vyse 20
terapeutickych rtg. pristrojov a rychlo pribudaju aj tomografické rtg. zariadenia. Tieto pristroje
a pracoviska su kontrolované mnozstvom réznych meradiel, ktorych pocet a typy tiez kazdym
rokom pribuda. Osobné dozimetre, ktorych je tiez viacero typov a ktorych tiez kazdym rokom
pribida, pouziva na Slovensku takmer 5 tisic pracovnikov na pracoviskach s rizikom
ionizujuceho Zziarenia, priCcom tieto udaje eSte nezahfnaji zdroje ionizujiceho ziarenia na
pracoviskach v posobnosti ministerstva vnitra, ministerstva obrany, v napravnovychovnych
ustavoch a v posobnosti ministerstva dopravy.

Stpis etalénového zariadenia, rozsahy prenaSanych velicin a ich neistoty, popisané v
tejto reviznej sprave st obmedzené len na dozimetrické veli¢iny podla platného osvedcenia
0 narodnom etaldne a prislusnych certifikatov, aktualizované podl'a aktualneho stavu.

2. Podrobny popis NE rtg. Ziarenia a S nim spojenych zariadeni
2.1 Zakladné principy

Problematika merania veli¢in ionizujiceho Ziarenia v oblasti rtg. ziarenia je znacne
komplikovana, pretoze zdroje rtg. Ziarenia vytvaraju roznorodé spojité spektra v celom
rozsahu energii fotébnov od jednotiek keV do niekolko sto keV. Aby vobec bolo mozné
vykonavat’ porovnatel'né¢ merania, boli zavedené urcité doporucené kombinacie zakladnych
a doplnkovych filtracii pociato¢nych energetickych spektier pre vybrané napétia na rtg. trubici,
ktoré zabezpecuju rovnaké spektralne rozlozenie rtg. ziarenia, t.j. rovnakd kvalitu rtg.
ziarenia. Boli medzindrodne zavedené referencné hodnoty napiti na rtg. lampe a skupiny
energetickych filtrov, ktoré vytvaraji rovnaké vlastnosti a charakteristické rozlozenie rtg.
energetickych spektier, oznacené ako série s charakteristickym oznacenim. Tieto boli
zverejnené a ich pouZivanie bolo doporucené v medzinarodnych normach ISO 4037 [10]
alEC 61267 [17], ktoré boli prevzaté do slovenskej sustavy technickych noriem STN
ISO 4037 [25-27] a STN IEC 61267 [17].

Etalony v oblasti rtg. Ziarenia st vo svete beZnou sucastou zakladného vybavenia
laboratorii dozimetrie ziarenia gama, pretoze séria Uzkych spektier rtg. ziarenia podla
ISO 4037 tvori zaklad pre ur¢ovanie energetickej zavislosti dozimetrickych pristrojov gama
Ziarenia.

Tieto etalony st postavené na zaklade kvalitného zdroja fotonov rtg. Ziarenia, kvalitnych
energetickych filtrov a kvalitnej primarnej alebo sekundarnej ioniza¢nej komory s kvalitnym
elektrometrom. Zdroj rontgenového ziarenia vytvara referencné zvazky fotonov rontgenového
Ziarenia, potrebné na prenos jednotky na etaldny nizsich radov a pracovné meradla. Podobnym
sposobom st vybudované etalony kermy adavkovych ekvivalentov rtg. Ziarenia
v renomovanych zahrani¢nych metrologickych pracoviskach ako napr. v PTB (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt) Braunschweig v Nemecku, s rozdielom, Ze u nich sa vyuzivaju na
meranie primarne ioniza¢né komory. Aj metrologické pracoviska v Mad’arsku, v Rakusku, i v
Ceskej republike vlastnia a pouzivaju primarnu vzduchovi ionizaéni komoru.

Nérodny etalon kermy a davkového ekvivalentu Ziarenia X a ich prikonov vSak bol
z tspornych dovodov vybudovany len ako sekundarny etalon.

Z dovodov nahradenia archaického oznacenia rtg. Ziarenia ako Ziarenia X v nazve
etalonu, ako tiez skratenia nazvu etalénu sa ,,Narodny etalon kermy a davkového ekvivalentu
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ziarenia X a ich prikonov* v roku 2004 v ramci revizie tohto etalonu premenoval na ,,Narodny
etalon rtg. ziarenia®.

Zakladom Narodného etalonu rtg. Ziarenia su referencné zvézky foténov rtg. Ziarenia
produkované vysokostabilnym zdrojom rtg. Ziarenia a sadami kvalitnych pridavnych filtrov,
a etalonové meracie zariadenie, ktorého zakladom je sada kvalitnych sekundarnych
ionizacnych komor, prostrednictvom ktorych bol na$ narodny etalon priamo nadviazany na
viacero primarnych etalonov, napr. na primarny etaléon Mad’arska v OMH, primarny etalon
Nemecka v PTB Braunschweigu, primarny etaléon Raktska v BEV.

Etalonové ioniza¢né komory sliZia na priame stanovenie veli¢iny kerma vo vzduchu.

VeliCiny priestorovy davkovy ekvivalent ako aj osobny davkovy ekvivalent (pre vybrana
hibku) st odvadzané z veli¢iny kerma vo vzduchu s pouZitim prislu§ného konverzného
faktora uvedeného v prisluSnych medzinarodnych odportcaniach a technickych normaéch,
ktoré boli prevzaté aj do STN (STN ISO 4037-1 az 3 [25 az 27]), za dodrzania prislusnych
podmienok oZarovania (s pouzitim ur¢eného fantoma atd’.).

Vseobecné terminy pouzivané v metrologii su definované v STN 01 0115 [20], zékladné
veli¢iny su definované v STN 1SO 31-0 az 13 [21 az 23].

Pre oblast’ ochrany zdravia pred ziarenim a merani v oblasti kvalit rtg. Ziarenia vSak
museli byt definované Specidlne veli¢iny a tiez Specidlne terminy v norme
STN ISO 1310 [24] a v d’alsich normach tykajucich sa rtg. Ziarenia a jeho meradiel [25 az 34].

Pre lepSie pochopenie stuvislosti uvadzame definicie veli¢in, ktoré su reprodukované
narodnym etalonom rtg. Ziarenia, resp. su od neho odvodené, ako aj Specidlne pojmy, ktoré sa
pri ich definovani pouzivaju:

Kerma (K) je definovana ako podiel suctu pociatocnych kinetickych energii (dEg)
vSetkych nabitych ¢astic, uvolnenych nenabitymi ionizujicimi Casticami v uvazovanej latke, a
hmotnosti (dm) tejto latky
dE
dm

Prikon kermy (K ) je definovany ako podiel prirastku kermy (dK) v ¢asovom intervale
(dt) a tohto ¢asového intervalu (dt):

K =

dK
K="
dt
V nazve veli¢iny sa suCasne menovite uvadza k akej latke sa kerma vzt'ahuje, napr.

kerma vo vzduchu K alebo v tkanive K .

. . .22, ,
Jednotkou kermy je Gray s oznacenim Gy s rozmermi m .S a jednotkou prikonu kermy
je Gray za sekundu s oznacenim Gy.s'l s rozmermi m2.s™.

Davkovy ekvivalent (H) je definovany ako sucin absorbovanej davky (D) v
uvazovanom bode tkaniva, Ccinitela kvality (Q) v tomto bode a suinu ostatnych
modifikujucich ¢initel'ov (N):

H=D.Q.N

Prikon davkového ekvivalentu ( /1) je podiel prirastku davkového ekvivalentu (dH) v
¢asovom intervale (dt) a tohto intervalu (dt):
dH

T dt



. . . . .2 =2

Jednotkou dévkového ekvivalentu je Sievert s oznaCenim Sv s rozmermi m .S a

. r r 7 3 3 . W 4 _l

jednotkou prikonu davkového ekvivalentu je Sievert za sekundu s oznacenim Sv.s
2 3

srozmermi m'.s .

Absorbovana davka (D) je v danom bode urcena podielom strednej odovzdanej energie
(de), odovzdanej ionizujiicim Ziarenim danej latke, a hmotnosti (dm) tejto latky:
de
D=
dm

kde odovzdana energia (€) je definovana vztahom:

€= (Rin- Rex) * (Qin- Qex)
tj. ako stcet rozdielov (Rin - Rex) @ (Qin- Qex), kde R st vyziarené energie vSetkych
nabitych inenabitych ionizujucich Castic, ktoré do latky v danom priestore (telese) vstupili
(Rin) aktoré ju opustili (Rex), Qin je Ubytok a Qex prirastok kl'udovych energii jadier
a elementarnych castic pri akejkol'vek jadrovej premene, ku ktorej v danom priestore doslo.
V nazve veliiny davka sa uvadza menovite k akej latke sa davka vztahuje, napr. davke
vo vzduchu Dy alebo v tkanive Dy .

. W r . 2 -2 . 7 r
Jednotkou davky je Gray s oznadenim Gy s rozmermi m .S a jednotkou davkového
, L, -1 .2 -3
prikonu je Gray za sekundu s oznac¢enim Gy.s Srozmermi m .s -

Cinitel kvality (N) zohl'adiiuje vplyv mikroskopického rozdelenia absorbovanej energie
na zdravotné poSkodenie. Hodnoty Cinitel'a kvality boli zvolené na zdklade hodnot relativnej
biologickej ucinnosti tak, aby boli nezavislé na organe ¢i tkanive i na druhu uvazovaného
biologického G¢inku. St zvolené tak, aby boli hladkou funkciou linearneho prenosu energie.
Hodnoty ¢initela kvality su prevzaté z medzindrodného doporucenia ICRP 26 [5]. Pre sucin
ostatnych modifikujtcich Cinitelov sa pre vonkajsie Ziarenie berie hodnota rovna 1.

Medzindrodné komisia pre radiologicku ochranu ICRP (International Commission on
Radiological Propertion) doporucila systém limitnych hodndt, na zaklade davkového
ekvivalentu v jednotlivych orgdnoch a vadhového faktoru davkového ekvivalentu tychto
organov - efektivny davkovy ekvivalent (H.). Tento vSak nie je meratelny a musi byt’ urceny

na zaklade davkového ekvivalentu v primeranom mieste vhodného fantomu. Ako
najvhodnejsi fantdm bola vybratd ICRU sféra [6], z praktickych dovodov vSak bolo pripustené
aj pouzivanie d’al$ich druhov fantémov [10].

Pre vonkajSie zdroje Ziarenia Medzinarodna komisia pre radiacné velic¢iny ICRU [7]
definovala veliciny, ktoré ulah¢uji ur€enie davkového ekvivalentu, ktory doporucuje ICRP
[5]. Tieto veli¢iny boli urCené pre praktické merania pri priestorovom a 0Sobnom
monitorovani. S definované na zéklade davkového ekvivalentu vo vhodnom bode fantomu.
Zavisia od typu a energie ziarenia. Pre prenikavé ionizujuce Ziarenie, su to priestorovy
davkovy ekvivalent H*(d), smerovy davkovy ekvivalent H(d,Q) a osobny davkovy
ekvivalent Hp(d).

Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d) v definovanom bode radia¢ného pola, je
davkovy ekvivalent, ktory by mal byt vytvoreny v zodpovedajucom rozSirenom a
orientovanom poli, v ICRU sfére v hibke d na polomere oproti smeru orientovaného pola.

Smerovy davkovy ekvivalent H’(d,Q) v definovanom bode radiatného pola, je
davkovy ekvivalent, ktory by mal byt’ vytvoreny v zodpovedajucom rozsirenom poli, v ICRU

sfére v hibke d na polomere v $pecifikovanom smere Q.



Osobny davkovy ekvivalent H p(d) je davkovy ekvivalent v mikkom tkanive, vo

vhodnej hibke d pod presne uréenym bodom na tele.
Pre silno prenikavé ionizujlice Ziarenie je doporuéena hibka d = 10 mm a pre slabo
prenikavé ionizujtce Ziarenie je doporu¢ena hibka d = 0,07 mm.
Stanovenie uvedenych davkovych ekvivalentov je mozné i priamo z kermy vo vzduchu
na zéaklade prevodnych koeficientov uvedenych v ICRP [11], resp. v ISO 4037-1 az 3 [10, 25-
27] podla vztahu:
H= hK . Ka

kde hk je vybrany koeficient pre hPadanu veli¢inu H pre dant energiu, hibku a smer
Zlarenia.

Vzhladom na to, Ze prakticky nie je mozné vyprodukovat monoenergetické rtg.
ziarenie, pretoze kazdé rtg. ziarenie je vlastne spojité spektrum fotéonov s roznym pomerom
foténov s roznou energiou od takmer nulovej az po maximalnu, danti napédtim na rtg. lampe,
pre praktické potreby a porovnavanie boli vytvorené tabulky rtg. Zziareni vybranych
charakteristickych kvalit, ktoré boli prevzaté aj do stistavy STN [10]. Vlastnosti samotnych
zvizkov rtg. ziarenia su teda dané nielen pracovnym napétim na rtg. lampe (Up) a@ materidlom
tercika, ale aj materidlmi okienka, cez ktoré vychadza rtg. ziarenie a ostatnych materidlov
prostredia, cez ktoré prejde, kym doéjde do meran¢ho bodu. Vlastnosti rtg. ziarenia su
charakterizované predovsSetkym tvarom rozlozenia energetického spektra (charakteristické
série spektier podla ISO 4037), strednou energiou rtg. Ziarenia (E) a prvou adruhou
polhrabkou (1.HVL a 2.HVL) urcitého referencného materialu pohlcujiiceho rtg. ziarenie.

Stredna energia rtg. Ziarenia (E ) je hodnota energie monoenergetického rtg. Ziarenia,
ktoré by malo ma rovnaku 1.HVL ako popisované spektrum energii.

Prva polhribka (1.HVL) je hrabka urcitého materidlu ktord zoslabi zvizok fotonov
rtg. Ziarenia natol’ko, Ze prikon kermy vo vzduchu je redukovany na polovicu pdovodnej
hodnoty. Druha polhrubka (2.HVL) je hrubka uréitétho materialu ktora zoslabi zvézok
fotonov rtg. ziarenia natol’ko, Ze prikon kermy vo vzduchu je redukovany na Stvrtinu povodne;j

hodnoty.

Ked'Ze narodny etalon rtg., ktory je vybudovany v SMU, je zalozeny na principe
sekundarneho etalonu, jeho metrologicka Uroven a nadvédznost je zabezpefend nadviazanim
na etalon vysSieho radu, spravidla primarne etalony, prostrednictvom kalibracie etalonovych
meradiel (zostavy etalonovych ionizacnych komor s prislusnymi elektrometrami), ktoré st
kalibrované na meranie danym etalonom reprodukovanej veli¢iny, t.j. kermy vo vzduchu.
Datumy a identifikacie konkrétnych nadviazani (kalibracii) jednotlivych meradiel narodného
etalobnu su uvedené v dalSom texte. Frekvencia kalibracii je ur€ena podla vyznamnosti,
dlhodobej stabilnosti a frekvencie pouzivania prislusného meradla, spravidla je to raz za dva
alebo tri roky aje planovana v stlade s pravidlami uchovavania a planom kalibracii.
V pripade, Ze sa etalonové meradlo nepouziva dlhSie ako je minimalny ¢as pre rekalibraciu,
kalibruje sa najneskor tesne pred jeho opdtovnym pouzZitim. V obdobi medzi dvoma
kalibraciami sa kontroluje, zvlast’ v pripade podozrenia na zmenu citlivosti, dlhodoba stabilita
odozvy etalonovych meradiel.

Kvalita zvizkov fotonov rtg. ziarenia zavisi od kvality zdroja rtg. ziarenia a od kvality
doplnkovej filtracie primarneho zvazku. Nestability v toku rtg. Ziarenia st kompenzované
principom relativneho merania voc¢i transmisnej ioniza¢nej komore. Odozvu ionizacnych
komoér na fotony rtg. Ziarenia predstavuje néboj, alebo prad (v rozsahu od 10™° A), ktoré sa
meraju Specidlnym elektrometrom s vysokym vstupnym odporom. Ako sti¢ast’ NE bol pri jeho
vyhldseni pouzity elektrometer ,,dpi 02" vlastnej vyroby, ktory bol neskdr nahradeny



komer¢nym elektrometrom Spickovych kvalit od renomovaného vyrobcu Keithley typ 6517A
a pri revizii NE v roku 2004 bol elektrometer ,,dpi 02" vyradeny zo zostavy NE.

Fyzikalny princip ako 1 sposob merania kermy vo vzduchu pomocou ioniza¢nych komor
je uvedeny napr. v uéebnici J. Seda a kol.: Dozimetrie ionizujtciho zafeni [16]. Schematické
znazornenie merania substitucnou metdodou s pouzitim transmisnej monitorovacej komory,
ktora je nami pouzivana, je uvedené na obrazku ¢. 1. Pri pouziti do vzduchu otvorenych
ionizacnych komor, ak sa merania nevykonavaju za referen¢nych podmienok okolia (vid’
tabul’ka ¢. 1), o je predovSetkym u atmosferického tlaku tazko dosiahnutelné, je navyse
nevyhnutné korigovat’ merany prid na rozdiel tlaku a teploty prostredia voci referenc¢nym
hodnotam.

Tabulka 1: Referencné podmienky a normalne skuSobné podmienky okolit¢ho prostredia
(podla STN ISO 4037-3 [27]

ovplyviiujica veli¢ina referencné podmienky normalne skasobné podmienky
(ak nie je uvedené inak)
teplota okolia 20 °C 18 °C az 22 °C?
relativna vlhkost 65 % 50 % az 75 %
atmosféricky tlak 101,3 kPa 86 kPa az 106 kPa

Postup merania stanovenia kalibraéného faktoru prikonu kermy neznamej ionizacnej
komory mozno popisat’ v niekol’kych krokoch:

Referencna a nezndma ionizacnd komora sa umiestnia do stojanov na vozik meracej
lavice do referencnej vzdialenosti od ohniska zdroja referencného zvizku rtg. ziarenia tak, aby
ich efektivne stredy boli v rovnakej vyske ako os zviazku. Vzdialenost’ medzi nimi sa nastavi
tak, aby vzdialenost’ krajnych bodov medzi nimi bola vic¢sia, ako je polovica predpokladane;j
Sirky zvdzku v danej vzdialenosti od zdroja Ziarenia. Priecnym pohybom vozika sa nastavi
poloha referen¢nej komory pomocou laserového luca do osi zvizku.

Pomocou kolimacnych clon sa nastavi pozadovana Sirka zvézku tak, aby cela ioniza¢na
komora lezala v homogénnej Casti zvdzku a zaroven aby bol zvdzok €o najuzsi, ¢im sa
minimalizuje vplyv rozptylenych castic.

Nastavia sa pozadované hodnoty vysokého napitia a prud rtg. lampy a pozadovana
doplnkova filtracia.

Otvori sa uzavierka zvizku a suCasne sa zmeraju prudy (resp. kumulovany naboj za
vybrany Casovy interval) referencnej (Ig) a transmisnej (Itr) ioniza¢nej komory.

Posunom vozika sa nastavi nezndma ioniza¢na komora do stredu zvizku.

Zmeraju sa prudy (resp. kumulovany néboj za rovnaky ¢asovy interval ako u referencnej
komory) neznamej ioniza¢nej komory (Ix) a transmisnej () komory.

Vysledna hodnota kalibranej konsStanty (Nk) neznamej ioniza¢nej komory sa vypocita
podla nasledovného vzt'ahu:

AN
: I TR I K
kde Nr je kalibracna konstanta referen¢nej ionizacnej komory.

V pripade merania kumulovaného naboja (Q) za vybrany €asovy interval (T) sa vypocita

prud (I) prislusnej komory ako podiel kumulovaného naboja za prislusny ¢asovy interval:

1=Q/T

R !




2.2 Pristrojova zostava NE rtg. Ziarenia

2.2.1 Siucasti etalonu ku diiu vyhlasenia
Narodny etalon rtg. ziarenia je zostaveny z nasledovnych zariadent :

- zariadenie zdroja referencnych zviazkov rtg. Ziarenia;
- etaldonové meracie zariadenie;
- pomocné meradla a zariadenia;

Schematické zobrazenie zostavy narodného etalénu rtg. Ziarenia s etaldonovym a
nadviazovanym meradlom je zndzornené na obrazku ¢. 1.

Obrazok 1: Schematické zobrazenie zostavy NE rtg. ziarenia

Zdrojom referencnych zvédzkov fotonov NE rtg. Ziarenia je vysokostabilny zdroj rtg.
ziarenia s kontinualnym vyzarovanim. Pozadované kvality rtg. spektier st dosahované
pomocou sady energetickych filtrov z vysokoCistych materialov. Referenény bod zvézku
zabezpecuje kalibrac¢nd lavica s dial’kovo ovladdateI'nym posuvom vo vSetkych troch osiach.
Etalonové meracie zariadenie pozostdva zo sady ionizaénych komor a elektrometrov.
Pomocné meradla sltiZia na meranie vzdialenosti referenéného bodu meradiel od referenéného
bodu zdroja rtg. Ziarenia a okolitych podmienok (diZka, tlak, teplota). Pomocné zariadenia
sluZia na ul'ah¢enie nastavenia meradiel do referen¢ného bodu, presnejsiu reprodukciu merani,
zaznamenavanie nameranych dat a vyhodnocovanie merani. Zabezpecovacie zariadenia sluzia
na zabezpecenie ochrany zdravia pred ionizujucim Ziarenim.

obr.1

. RTG lampa /9

. primarna clona 4mm Al
. 1. kolimaéna clona

. karuselovy zasobnik filtrov \(
. transmisna komora

. 2. kolimaéna clona

. zvazok RTG

. etalbnova a merana IK

. mercia lavica
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Konkrétny rozpis jednotlivych zariadeni, vratane ich technickych parametrov, je
uvedeny v nasledujucich ¢lankoch.

2.2.1.1 Zdroj referencnych zvizkov rtg. Ziarenia

2.2.1.1.1 Popis a technické parametre jednotlivych Casti zdroja rtg. ziarenia

Zdrojom referencného rtg. ziarenia NE rtg. ziarenia je vysoko stabilny rtg. systém
Philips typ MG 324 (vyr. ¢.: 9421), ktoré¢ho hlavnymi ¢astami si: zdroj vysokého napétia (VN
zdroj) tvoreny dvoma generatormi vysoko stabilného vysokého napitia Philips (-160 KV,
vyr. €. A092.206.00024 a +160 kV, vyr. ¢. 90.403.010), olejom chladena rtg. lampa Philips
model MCN 321 (vyr. ¢. 890012) a ovladacie zariadenie MGC 30 (vyr. €. 9421).

Dal§imi dastami zdroja referenéného rtg. Ziarenia su: kalibraény stojan typ 3502 z PTW
Freiburg s ochrannym krytom rtg. lampy, oto¢nou clonou, parom kolimatorov, karuselom s
pridavnymi filtrami a monitorovacou transmisnou komorou (vid’ obrazok ¢. 1).

2.2.1.1.2 Technické parametre rtg. zdroja

Typ rtg. systému, vyrobca: MG 324, Philips
Vyrobné ¢.: 9421
Maximadlne napétie rtg. lampy: 320 kv
Maximalny prikon: 3,2 kW
Zakladna filtracia: 4 mm Be

Zabudovany vlastny (vyberatelny) filter: 3 mm Al
prva polhrubka pri 320 kV (bez Al filtra): 0,2 mm Al
prva polhrubka pri 320 kV (s Al filtrom): 17,5 mm Al
max. prikon kermy pri uzavretej clone

vo vzdialenosti 1m: <10 mGy/h

Rozsah nastavenia VN: 14 kV az 320 kV s rozliSenim 0,1 kV
Presnost’ nastavenia VN: + 1,3% z nastavenej hodnoty

Zvinenie VN: < 0,05% z nastavenej hodnoty

Stabilita VN: + 0,2% z nastavenej hodnoty
Reprodukovatel'nost’ nastavenia VN: + 0,2% z nastavenej hodnoty

Rozsah nastavenia prudu: 0,05 mA az 22,5 mA s rozliSenim 0,01 mA
Presnost’ nastavenia prudu: + 0,3% z nastavenej hodnoty

Stabilita pradu: + 0,2% z nastavenej hodnoty

Reprodukovatelnost’ nastavenia pradu:  + 0,2% z nastavenej hodnoty
Pozn.: Uvedené hodnoty st prevzaté zoriginalu technickej literatury vyrobcu k zariadeniu,
experimentalne premeranie ich hodnoty potvrdilo.

Tabul'ka 2: Typické prikony priestorového davkového ekvivalentu vo vzdialenosti 200 mm od
ohniska rtg. zdroja (podl'a technickej dokumentacie vyrobcu)

o , Davkovy prikon Davkovy prikon
napatie prid (bez pridavného filtra) | (s 3 mm Al filtrom)
[kV] [mA] [Sv/h] [Sv/h]
100 10 3060 144
200 10 3600 486
300 10 3960 1044
320 10 4200 1146
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Tabulka 3: Maximalne pripustné pracovné prudy rtg. lampy (podl'a technickej dokumentacie
vyrobcu)

Maximé ] . o napétie Standardné jemné
aximélne pripustné pracovné prady rtg. lampy pre o) ,
Standardné vidkno (3.2kW) a pre jemné vlakno (0,96 kW) vldkno vldkno
[kV] [mA] [mA]
32 31,0 10
40 34,0 12
50 40,0 12
80 40,0 12
100 32,0 10
150 21,0 6,5
200 16,0 47
250 12,0 3,8
300 10,5 3,3
320 10,0 3,0

YPoznamka: V skutoénosti je maximalny prad §tandardného vldkna je zhora obmedzeny parametrami VN zdroja
na max. 22,5 mA.

2.2.1.1.3 Ochranny kryt rtg. lampy

Specialny ochranny kryt z olovenych platni s hritbkou 10 mm, v ktorom je rtg. lampa
ulozena, zabezpefuje minimalizaciu rozptylenych Castic mimo centralny zvidzok. V kryte je
umiestnend dialkovo ovladanad oto¢na olovena clona, ktora zabezpecuje rychle zatienenie,
alebo uvolnenie zvédzku foténov pre predvoleny Cas expozicie. Valcova clona je $pecialne
tvarovand a otdCa sa jednym smerom tak, aby umoznila rovnomerné oziarenie celého
ozarovaného meradla v celom prie¢nom priereze rtg. zvizku.

2.2.1.1.4 Kolimator

Zvézok rtg. Ziarenia je tvarovany pomocou kolimétorov, ktoré pozostavaju z paru clon
z olovenej dosky hriibky 4 mm s mosadznymi platiiami hrubky 2 mm na oboch jej povrchoch.
Jednotlivé clony maji kruhovym otvor nasledujtcich priemerov:

Clona 1 B3-20 priemer otvoru: 13 mm
Clona 2 B4-20 priemer otvoru: 16 mm
Clona 3 B3-40 priemer otvoru: 25 mm
Clona 4 B4-40 priemer otvoru: 30 mm
Clona 5 B3-80 priemer otvoru: 48 mm
Clona 6 B4-80 priemer otvoru: 60 mm

Clony st umiestnené v paroch (B3-20 a B4-20, B3-40 s B4-40 a B3-80 s B4-80) tak,
aby bola dosiahnuta ¢o najostrejSia hrana zvézku. Pomocou nich je mozné nastavit’ tri Sirky
zvazku.

2.2.1.1.5 Karusel

Otacavy karusel umoziiuje umiestnenie sady 15 energetickych filtrov pre pridavni
filtraciu a dial’kové ovladanie nastavenia zvoleného filtra do osi zvézku. Filtre su umiestnené
V kruhovom zasobniku so 16 poziciami (15 filtrov + prazdna pozicia) s moznost'ou rychlej
vymeny nahradného kottca pre d’alSiu sadu filtrov. V stiasnosti disponujeme dvoma takymito
karuselmi, v ktorych su ulozené prislusné filtre.
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2.2.1.1.6 Sady energetickych filtrov

V stcasnosti mame zostavené energetické filtre pridavnej filtracie rtg. Ziarenia pre
takmer vSetky kvality sérii Gzkych spektier a Sirokych spektier rtg. ziarenia a série nizkych
prikonov kermy rtg. ziarenia podl'a STN ISO 4037-1 [10] (ich kompletny zoznam je uvedeny

v tabulke €. 4).

Uvedené filtre maju tvar kotuca s priemerom 89 mm a hrubku podla tabulky ¢. 4 a su
zostavené z energetickych filtrov rtg. Ziarenia znacky Goodfellow vyrobenych z homogénnych
vel'mi ¢istych materidlov (99,999 % Ccisté Al pre nastavenie inherentnej filtracie a 99,99 %
¢isté Cu, Pb a Sn pre nastavenie doplnkovej filtracie) s hrubkami od 0,21 mm do 5,0 mm
s maximalnou odchylkou 5 % od deklarovanej hrubky (vyrobca Goodfellow Cambridge
Limited, Anglicko). Podla deklaracie vyrobcu Cistota materidlu a hrabky filtrov vyhovuji

podmienkam STN ISO 4037-1 [25].

Tabul'ka 4: Zoznam energetickych filtrov pre doplnkovu filtraciu rtg. Ziarenia

séria uzkych spektier
oznacenie Pb Sn Cu
spektra
UnglkV] | [mm] | [mm] | [mm]
N 40 - - 0,21
N 60 - - 0,6
N 80 - - 2,0
N 100 - - 5,0
N 120 - 1,0 5,0
N 150 - 2,5 -
N 200 1,0 3,0 2,0
N 250 3,0 2,0 -
N 300 5,0 3,0 -

Pozn.: Celkova filtracia sa skladd z inherentnej filtracie nastavenej na 4 mm Al a doplnkovej filtracie podla

vysSie uvedenej tabul’ky.

2.2.1.2 Etaléonové ioniza¢né komory

2.2.1.2.1 TIonizaéna komora OMH typ ND1001

2.2.1.2.1.1 Popis komory

vzduchovo ekvivalentna ioniza¢na komora
ioniza¢na komora OMH, ND1001

oznacenie, typ:
vyrobca:
vyrobné ¢islo:
objem:

2.2.1.2.1.2 Kalibracia

Datum:

Laboratorium:

Cislo kalibraéného listu:
Rozsah kalibracie:

Datum:
Laboratorium:

OMH, Mad’arsko

7821

20 cm®

13.09.1995

PTB, Braunschweig, Nemecko

bez ¢isla

ISO 4037 Narrow Spectrum, S-Cs, S-Co

23.04.1998
OMH, Mad’arsko
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Cislo kalibraéného listu: 01/98
Rozsah kalibracie: ISO 4037 Narrow Spectrum, S-Cs, S-Co

Pozn.: V stcasnosti sa uz toto meradlo nepouziva, pretoze bolo vyradené zo zostavy

NE.

2.2.1.2.1.3 Metrologické parametre

Rozsah merania:
Roz$irené neistota

1 mGy/h + 5 Gy/h
+1,1 % pre interval spol’ahlivosti 92%
(4daj uvedeny v certifikate o kalibracii)

2.2.1.2.1.4 Medzinarodné porovnania

1. SURO Praha, CR, Primarny etalon, maj 1997 — K,, Narrow spectrum
2. BEV Rakusko, Primarny etalon, oktober 1997 - K,, Narrow spectrum
3. OMH Mad’arsko, Primarny etalon, april 1998 - K,, Narrow spectrum

2.2.1.2.2 loniza¢na komora OMH typ ND1000

2.2.1.2.2.1 Popis komory
vzduchovo ekvivalentna ioniza¢na komora

oznacenie, typ:
vyrobca:
vyrobné ¢islo:
objem:

2.2.1.2.2.2 Kalibracia

Datum:
Laboratorium:

Cislo kalibra¢ného listu:

Rozsah kalibracie:

Datum:
Laboratorium:

Cislo kalibra¢ného listu:

Rozsah kalibracie:

Datum:
Laboratorium:

Cislo kalibra¢ného listu:

Rozsah kalibracie:

Datum:
Laboratorium:

Cislo kalibra¢ného listu:

Rozsah kalibracie:

2.2.1.2.2.3 Metrologické parametre

Rozsah merania:
Roz$irena neistota

1oniza¢na komora OMH, ND1000
OMH, Mad’arsko

8115

1000 cm®

15.09.1995
PTB, Braunschweig, Nemecko

bez Cisla.
ISO 4037 Narrow Spectrum, S-Cs, S-Co

05.09.2001
OMH, Mad’arsko
003/2001

S-Cs, S-Co

14.02.2005
OMH, Mad’arsko
0002/2005
S-Cs, S-Co

22.5.2009
SMU, SR
037/250/44/09
S-Cs

10 uGy/h + 50 mGy’h
+1,1 % pre interval spolahlivosti 92%
(0daj uvedeny v certifikate o kalibracii)

2.2.1.2.2.4 Medzinarodné porovnanie

1. OMH Mad’arsko, Primarny etalon, april 1998, B7cs, ©co
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2.2.1.2.3 loniza¢na komora Capintec typ PR-18

2.2.1.2.3.1 Popis komory

vzduchovo ekvivalentna ioniza¢na komora

oznacenie, typ:
vyrobca:
vyrobné ¢islo:
objem:

2.2.1.2.3.2 Kalibracia
Datum:
Laboratérium:
Cislo kalibraéného listu:
Rozsah kalibracie:

Capintec, PR-18
Capintec, USA
Cll 1.89041
1800 cm®

27.06.1996
Capintec

bez Cisla.

69 + 250 keV

Pozn.: V stcasnosti sa uz toto meradlo nepouZziva, pretoze bolo vyradené zo zostavy

NE.

2.2.1.2.3.3 Metrologické parametre

Rozsah merania:

1 nGy/h = 10 mGy/h

Kombinovana Standardna neistota: + 2 % (0daj uvedeny v certifikate o kalibracii)

2.2.1.2.4 loniza¢na komora EXRADIN typ A4

2.2.1.2.4.1 Popis komory

Vzduchovo ekvivalentn4 ioniza¢na komora

oznacenie, typ:
vyrobca:
vyrobné ¢islo:
objem:

EXRADIN, A4-97
EXRADIN, Inc., USA
270

30 cm®

2.2.1.2.4.2 Metrologické parametre

Rozsah merania:
Rozsirena neistota

2.2.1.2.4.3 Kalibracie
Datum:
Laboratérium:
Cislo kalibraéného listu:
Rozsah kalibracie:

Datum:

Laboratérium:

Cislo kalibraéného listu:
Rozsah kalibracie:

Datum:

1 mGy/h +5 Gy/h
1,9 % pre k=2 (pre fotony *3'Cs)

23.04.1998
OMH, Budapest
128/98

137CS

november 2001

BEV, Rakusko

T01-1241

37Cs a série rtg. Ziarenia s nasledujucimi kvalitami (podl'a
ISO 4037, CCRI a IEC 61267): izke spektra, Siroké
spektra, vysoké prikony kermy vo vzduchu, CCRI, RQA a
RQR

26.4.2004
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Laboratorium: SMU, SR
Cislo kalibraéného listu: ~ 387/250/44/04
Rozsah kalibracie: S-Cs

Datum: 26.6.2007
Laboratorium: SMU, SR
Cislo kalibraéného listu: ~ 133/250/44/07
Rozsah kalibracie: S-Cs

Datum: 06.9.2010
Laboratorium: SMU, SR
Cislo kalibraéného listu:  354/250/44/10
Rozsah kalibracie: S-Cs

2.2.1.3 Etalénové meradla ioniza¢ného pridu, resp. naboja
2.2.1.3.1 Elektrometer DPI 02 so sadou kapacitnych normalov

2.2.1.3.1.1 Popis elektrometra

DPI-02 je digitalny pradovy integrator s elektrometrickym operaénym zosiliiovacom s
vel'mi vysokym vstupnym odporom >10" Q, vyrobeny vlastnymi silami v SMU. Specialnym
kompenzacnym obvodom sa podarilo znizit’ typicky vlastny zvodovy prad az na Groven <
2x10"° A. Merany signél je zosilneny na trove +2,048 V. Prevod do digitalnej formy sa
vykona integrovanym 12 bit. A/D prevodnikom. Vzorkovacia frekvencia v manuédlnom
rezime je odvodend od krystalu 1 MHz. V automatickom rezime je odvodena od taktovacej
frekvencie nadriadené¢ho pocitaca. Ako integraény kondenzator je pouzitych pit’ normalovych
kapacit od 100 pF po 1 uF.

2.2.1.3.1.2 Kalibracia

Kalibracia sa vykonavala stc€asne s kapacitnymi normdlmi v SMU. Kalibra¢na
konStanta je zahrnutd do kalibra¢nej konStanty kapacitnych normélov. Kalibracia je vykonana
pomocou kalibratora Keithley 263 nésledne po jeho overeni. Poslednd kalibracia vykonana
Vv zahranic¢i bola uskutoénena v 15.9.1995 v PTB v Nemecku pre rozsahy 100 pF, 1 nF, 10 nF,
100 nF a 1 pF.
Pozn.: V stcasnosti sa uz toto meradlo nepouZiva, pretoze bolo vyradené zo zostavy NE.

2.2.1.3.1.3 Popis elektrometra

Oznacenie, typ: Digitalny pradovy integrator, DPI 02
Vyrobca: SMU

Vyrobné ¢islo: 90/1

Rozsah voltmetra: +2,048 V£0,001V

Kapacitny normal: 5ks (100 pF, 1 nF, 10 nF, 100 nF, 1 uF)

2.2.1.3.1.4 Metrologické parametre

Rozsah hodndét kapacitnych normalov elektrometra
V tabulke ¢€.5 su uvedené parametre pouzitych normdlov kapacity v spojeni
s elektrometrom dpi-02.
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Tabulka 5: Hodnoty normalov kapacity

Oznacenie 9101-1 9101-2 9101-3 9101-4 9101-5
C nomindlna 100 pF 1nF 10 nF 100 nF 1uF

Cskutoena 99,76 1,012 9,738 108,7 1,020
U(Cskutoens) < 0,10 % 0,10 % 0,10 % 0,10 % 0,10 %

Pracovny rozsah merania naboja

Rozsah merania naboja: +10nC az2 puC

Kombinovana Standardna neistota: £+ 0,3 %
Dlhodoba stabilita

Dlhodobé stabilita je sledovand od roku 1994. Kapacitné normaly boli kalibrované
v PTB. Ich stabilita je lepsia ako 0,2 % z nominalnej hodnoty kondenzatora. Konkrétne
hodnoty st uvedené v Ciastkovej sprave z vyskumnej alohy ¢. 200 029/96 [1].

2.2.1.4 Pomocné meradla a zariadenia

2.2.1.4.1 Monitorovacia komora

Ako monitorovacia komora je pouzita transmisnd planparalelna ionizacnd komora PTW
typ 786, vyr. ¢. 0117, vyrobca PTW Freiburg, s priemerom 150 mm umiestnena medzi dvomi
kolimaénymi clonami tak, aby cez fiu prechadzal cely zvdzok (vid’ obrazok ¢&. 1).

Na zaklade nameranych vysledkov boli pomocou linedrnej regresie uréené kalibracné
konStanty transmisnej komory vo vzdialenosti 1m, priCom plati:

(8.3) K= krx. It

kde: K je kermovy prikon foténov vo vzduchu [mGy/h],
ktk je kalibra¢ny koeficient,
It je prud rtg. lampou [mA]

Tabulka 6: Hodnoty kalibracnych koeficientov monitorovacej komory

Stredna energia | 33keV | 48keV | 65keV | 83keV |100keV |118keV |164keV |248keV
krk [nGy/pA] | 0,02 | 0,621 | 0,658 | 0,633 | 0,67 | 0,777 | 0,568 | 0,307
U.(X) [%] 15 0,8 2,4 5,2 6 0,8 2,8 3,2
korelacia 0,951 1 0,998 | 0,991 | 0,988 1 0,998 | 0,997

Z tabulky ¢. 6 je zrejmy Siroky rozptyl neistot, ktory je zapricineny konfiguraciou
merania. Na meranie bol pouzivany 3.5 miestny nanoampérmeter DPI-02 s rozliSovacou
schopnostou 1 pA. V stcasnosti je nahradeny elektrometrom Keithley typu 6517A, ktorym sa
meria celkovy naboj vytvoreny v ioniza¢nej komore pocas nastavené¢ho ¢asu ozarovania, ktory
vernejSie odraza celkovi hodnotu davky, ktorou bola pocas ozarovania oziarena etalénova
ionizatna komora, resp. porovnavané meradlo. Z takto nameranych hodndt vypocitand
hodnota priemerného ioniza¢né¢ho prudu pocas ¢asu ozarovania je tieZ presnejsie, ako priamo
odcitanad okamzitd hodnota ioniza¢ného prudu merana nanoampérmetrom. Samotné udaje z
transmisnej komory vSak sluzia len ako indikétor stavu zvézku na relativne korekcie kolisania
pradu a teda prikonu kermy pocas ozarovania etalénovej ioniza¢nej komory a porovnavaného
meradla pri pouziti substitu¢nej metddy. Absolutne hodnoty prikonu kermy vo vzduchu na
zéklade hodnoét nameranych monitorovacou komorou sluzia len ako orientacné tudaje pri
nastavovani parametrov.
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2.2.1.4.2 Ampérmeter na meranie priadu transmisnej komory

Pri vyhlaseni NE na meranie prudu transmisnou komorou slizil digitdlny ampérmeter
Keithley, 480 Pikometer:

Nazov, typ: Keithley, 480 Pikometer

vyrobné ¢islo: 13312

Meraci rozsah: 1 pA +1mA

Trieda presnosti: 0,1

Pozn.: V stcasnosti sa uz toto meradlo nepouziva, pretoze bolo vyradené zo zostavy NE.

2.2.1.4.3 Meracia lavica

Meracia lavica typ L5600X od vyrobcu MTT (Meracia technika — Technocentrum)
zabezpecuje reprodukciu nastavenia polohy etalonovej ionizacnej komory a skiiSaného
meradla do referen¢ného skusobného bodu zvézku, priCom umoznuje manualne aj dialkové
ovladanie a nastavovanie polohy vo zvazku v troch osiach s krokom 0,1 mm:

- paralelne s osou zvizku v dizke 5500 mm. + 0,1 mm;

- kolmo na os zvizku vo vodorovnom smere v dizke 900 mm + 0,1 mm;

- kolmo na os zvizku vo zvislom smere v dizke 300 mm =+ 0,1 mm.

Lavica je ovladana dial’kovo za pomoci originalneho softwaru VF_MZRS v riadiacom IBM
kompatibilnom osobnom pocitaéi s operaénym systémom Windows 95, s ktorym je prepojena
prislusnym komunika¢nym kablom. Pracovny vozik meracej lavice ma nosnost’ 50 kg.
Sucast'ou lavice su Specidlne drziaky na upevnenie ioniza¢nych komor a ostatnych pristrojov a
zariadeni.

2.2.1.4.4 Meradla dizky

Na nastavenie odpichu, t.j. rovnakej referen¢nej vzdialenosti etalonovej ionizacnej
komory a kalibrovaného, resp. overovaného meradla, upevnenych na meracej lavici, od
ohniska zdroja referenéného rtg. ziarenia, sluzi viacdielny dutinomer s mikrometrickou
skrutkou.

Oznacenie, typ: Dutinomer s mikrometrickou skrutkou

Vyrobca: VEB Stuhl, NDR

Rozsah: 60 mm + 1500 mm

Rozlisenie: 0,01 mm

Identifikacné cislo: 626

Nadviznost’: NE dizky - okalibrované diia 18.12.2000 v SMU (Certifikat

0 kalibracii ¢. 014 211 0002/2000)

Pozn.: Od roku 2004, pri striktnom pouZivani substituénej metdody merani v
referencnych zvizkoch rtg. ziarenia pomocou transmisnej monitorovacej komory a
pouzivani zostavy laserovych vytyCovacich zariadeni pre vytyCenie a fixaciu toho
istého skusobného bodu V referenénom zvizku pre skisané meradlo i pre etalonové
meradlo, pre toto meradlo kalibracia nie je nutnd, ked’Ze toto meradlo nesluzi na
presné meranie absolutnej vzdialenosti referenéného meraciecho bodu od ohniska
zdroja rtg. Ziarenia, ale len na nastavenie pribliznej vzdialenosti skiSobného bodu od
ohniska rtg. zdroja.

2.2.1.45 Meradla casu

Na priame meranie ¢asu ozarovania, poc¢as ktorého je kumulovana hodnota prislusne;j
integrovanej veli¢iny, napr. Kermy vo vzduchu, ako aj na nadviazanie merania Casu
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pocitacovymi meracimi programami riadiacimi ¢asy merani elektrometrami kumulovaného
naboja v etalonovej ionizaénej komore ako iV kalibrovanom, resp. overovanom meradle,
sluzia elektronické multifunkéné stopky Conrad Electronic.

Oznacenie, typ: elektronické multifunkéné stopky Conrad Electronic, typ Quartz
Vyrobca: Decock Electronique, Francuzsko

Rozsah: 0,0l s+24h

RozliSenie: 0,01s

Identifikacné ¢islo: 01

Nadviznost’: NE ¢asu SMU, okalibrované: 20.12.2001 v SMU (Certifikat

0 kalibracii ¢. 083 210 0232/01); 20.01.2005 v SMU (Certifikat
0 kalibracii ¢. 011/210/16/05)
Pozn.: V stcasnosti sa uz toto meradlo nepouziva, pretoze bolo vyradené zo zostavy
NE.

2.2.1.4.6 Tlakomery

Pri vyhlaseni etalonu boli jeho sti¢astou aj nasledujice tlakomery na stanovenie tlaku
okolitého ovzdusia:

Deformacny ruc¢ickovy tlakomer so stupnicou v zastaralych jednotkach: torroch.

Oznacenie, typ: Deformacny aerometer,

Vyrobca: VEB Stuhl, NDR

Rozsah: 84 kPa + 107 kPa (630 + 800 Torr)
Rozlisenie: 0,7 kPa (0,5 Torr)

Vyrobné ¢islo:73224
Pozn.: V stcasnosti sa uz toto meradlo nepouziva, pretoze bolo vyradené zo zostavy

NE.
Ortut'ovy barometer:

Oznacenie, typ: ortutovy barometer, typ Bl

Vyrobca: VEB Stuhl, NDR

Rozsah: 800 hPa + 1100 hPa

Rozlisenie: 0,5 hPa

Vyrobné ¢islo:3598

Pozn.: V stcasnosti sa uz toto meradlo nepouziva, pretoze bolo vyradené zo zostavy
NE.

2.2.1.4.7 Teplomery

Na meranie teploty okolitého prostredia su urené dve sady niZSie uvedenych typov
sklenenych ortutovych teplomerov od vyrobcu Sklarny Kavalir, CSFR. Z uvedenych jedna
sada sliZi na meranie teploty prostredia v oZarovni NE rtg. Ziarenia a druhd sada slizi na
korekciu odcitanej hodnoty atmosférického tlaku na ortutovom barometri, ktory je
umiestneny vo vedl'ajSej miestnosti, v ozarovni ,,Cs* NE Ziarenia gama.

Oznacenie: skleneny ortut'ovy teplomer
Vyrobca: Sklarny Kavalir, CSFR
Typ: 04086

Vyrobné ¢isla: 457 a 419
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Rozsah: 15,00 °C + 18,00 °C

Typ: 10087

Vyrobné Cisla: 382 a 386

Rozsah: 18,00 °C + 24,00 °C
Typ: 04087

Vyrobné ¢isla: 100 a 115

Rozsah: 21,00 °C + 27,00 °C

Rozlisenie u vSetkych uvedenych typov sklenenych teplomerov je 0,01 °C.

Posledna kalibracia uvedenych teplomerov bola vykonana 7.7.2000 v SMU.

Pozn.: V stcasnosti sa uz tieto meradld nepouzivaju, pretoze na meranie teploty sa
pouzivaju novsie digitdlne meradla.

2.2.2 Zmeny uskutocnené pri revizii NE v r. 2004
2.2.2.1 Meradla vyradené zo zostavy narodného etalénu

2.2.2.1.1 Toniza¢na komora OMH typ ND1001

Jedna sa o vzduchovo ekvivalentnt ioniza¢ni komoru:

oznacenie, typ: ioniza¢na komora OMH, ND1001
vyrobca: OMH, Mad’arsko

vyrobné ¢islo: 7821

objem: 20 cm®

Dovod vyradenia: neopravitel'na chyba.

2.2.2.1.2 Ioniza¢na komora Capintec typ PR-18

Jedna sa o vzduchovo ekvivalentnu ioniza¢nu komoru:
vzduchovo ekvivalentna ioniza¢na komora

oznacenie, typ: Capintec, PR-18
vyrobca: Capintec, USA
vyrobné ¢islo: Cll 1.89041
objem: 1800 cm®

Dovod vyradenia: nepouzivana kvoli nevhodnému tvaru (nesféricka komora); z povodnej sady
ionizaénych komor najmenej presna.

2.2.2.1.3 Elektrometer DPI 02 so sadou kapacitnych normalov

Jedna sa o digitalny pradovy integrator s elektrometrickym operaénym zosiliiovacom s vel'mi
vysokym vstupnym odporom >10* Q.
Vyrobca: SMU.

Doévod vyradenia: nepouzivany, nahradeny modernymi komerénymi presnej$imi a
programovatel'nymi elektrometrami KEITHLEY typ 6517A.

19



2.2.2.1.4 Ampérmeter na meranie pridu transmisnej komory

Jedna sa o digitalne meradlo pradu:
oznacenie, typ: Keithley, 480 Pikometer
vyrobné Cislo: 13312
meraci rozsah: 1pA +~1mA
trieda presnosti: 0,1

Dovod vyradenia: nepouzivany, nahradeny modernymi komer¢nymi presnejSimi a
programovatelnymi elektrometrami KEITHLEY typ 6517A.

2.2.2.1.5 Tlakomery
Jedna sa o dva tlakomery:

1. Oznacenie, typ: ~ Deformacny aerometer,

Vyrobca: VEB Stuhl, NDR
Rozsah: 630 =+ 800 Torr
RozliSenie: 0,5 Torr

Vyrobné ¢islo:73224

2. Oznacenie, typ:  ortutovy barometer, typ Bl

Vyrobca: VEB Stuhl, NDR
Rozsah: 800 + 1100 hPa
Rozlisenie: 0,5 hPa

Vyrobné ¢islo:3598

Dovod ndvrhu na vyradenia: nepouzivané, nahradeny modernymi presnejSimi a
programovatel'nymi elektronickymi multimetrami s prislusnym ¢idlom na meranie
atmosferického tlaku okolitého ovzdusia.

Zo zostavy NE bol vSak na zaklade oponentiry vyradeny len Deformaény aerometer.
Ortutovy barometer bol ponechany v zostave ako zalozné meradlo.

2.2.2.1.6 Teplomery

Jedna sa o tri sklenené ortut'ové teplomery:

Oznacenie: skleneny ortut'ovy teplomer
Vyrobca: Sklarny Kavalir, CSFR
1. Typ: 04086

Vyrobné Cisla: 457 a 419

Rozsah: 15,00 °C + 18,00 °C

2. Typ: 10087

Vyrobné Cisla: 382 a 386

Rozsah: 18,00 °C + 24,00 °C

3. Typ: 04087

Vyrobné Cisla: 100 a 115

Rozsah: 21,00 °C + 27,00 °C
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Dovod navrhu na vyradenie: nepouzivané, nahradeny modernymi presnejSimi a
programovatelnymi elektronickymi multimetrami s prislusSnym ¢idlom na meranie teploty
okolitého ovzdusia.

Zo zostavy NE vsSak na zaklade oponentiry nakoniec vyradené neboli , ale boli ponechané
Vv zostave ako zalozné meradla.

2.2.2.2 Meradla zaradené do zostavy narodného etalénu

2.2.2.2.1 Toniza¢na komora OMH typ ND1001

2.2.2.2.1.1 Popis komory

vzduchovo ekvivalentna ioniza¢na komora
oznacenie, typ: ioniza¢nd komora OMH, ND1001

vyrobca: OMH, Mad’arsko
vyrobné ¢islo: 8110
objem: 20 cm®

2.2.2.2.1.2 Kalibracia

Datum: 25.5.2004
Laboratérium: SMU, SR
Cislo kalibraéného listu: 004/250/44/04
Rozsah kalibracie: S-Cs

Datum: 23.3.2009
Laboratorium: SMU, SR
Cislo kalibraéného listu: 036/250/44/09
Rozsah kalibracie: S-Cs

2.2.2.2.1.3 Metrologické parametre

Rozsah merania:
Rozsirena neistota

1 mGy/h +5 Gy/h
+2,1 % pre interval spolahlivosti 95 %

Doévod na zaradenie: nahradenie pokazenej a neopravitelnej ioniza¢nej komory rovnakého

typu.

2.2.2.2.2 Elektrometer KEITHLEY typ 6517A k etalénovej ioniza¢nej komore

2.2.2.2.2.1 Popis elektrometra

Elektrometer KEITHLEY typ 6517A je digitadlny multifunkény elektrometer
S plavajiicou zemou s elektrometrickym operaénym zosiliiovacom s vel'mi vysokym vstupnym
odporom vyrobeny spolo¢nostou KEITHLEY Inc. v USA. Pouziva sa na meranie naboja
vytvoreného ionizujicim ziarenim referenéného rtg. zvazku v etaléonovej ionizacnej komore
pocas vopred zvoleného ¢asového useku. Meranie je spiiStané a programovo riadené pomocou
IBM kompatibilného osobného pocitaca pomocou programu Hpee.

2.2.2.2.2.2 Kalibracia

Kalibracia elektrometra bola vykonana v SMU dia 15.2.2002 (Protokol o merani ¢.
03/250/02 Int.) pomocou kalibratora Keithley typ 263, vyr. ¢. 528327, digitdlneho multimetra
HP typ 34420A, vyr. ¢. US36001885, a etalonovych kondenzatorov G-R Tucker typ 14404A
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(1 nF), vyr. €. 1568, a typ 1409T (100 nF), vyr. €. 7169, ktoré st naviazané na narodny etalon
elektrickej kapacity. Ked'ze elektrometer je pouzivany v zostave s prislusnou etalonovou
ioniza¢nou komorou ako neoddelitel'na sucast’ etaldénovej meracej zostavy na meranie kermy
vo vzduchu, nie je potrebna osobitnd kalibracia elektrometra, ak sa vykonava kalibracia
kompletnej meracej zostavy s prislusnou etalonovou ionizaénou komorou.

2.2.2.2.2.3 Technické parametre

Oznacenie, typ: Elektrometer KEITHLEY typ 6517A

Vyrobca: KEITHLEY Inc., USA

Vyrobné ¢islo: 0668249

Rozsah merania naboja: 0,02 nC az 2 uC (v podrozsahoch: 2 nC, 20 nC, 200 nC a 2 uC)
Rozsirena neistota: 0,10 % maximalnej hodnoty podrozsahu

Dovod na zaradenie: nahradenie zastaralého elektrometra DPI 02.

2.2.2.2.3 Elektrometer KEITHLEY typ 6517A k monitorovacej transmisnej komore

2.2.2.2.3.1Popis elektrometra

Elektrometer KEITHLEY typ 6517A je digitalny multifunkény elektrometer
S plavajucou zemou s elektrometrickym operaénym zosiliiova¢om s vel'mi vysokym vstupnym
odporom vyrobeny spolo¢nostou KEITHLEY Inc. v USA. Pouziva sa na meranie naboja
vytvorené¢ho ionizujicim ziarenim zvizku referenéného rtg. ziarenia v monitorovacej
ionizac¢nej komore pocas vopred zvoleného ¢asového useku pocas ozarovania etalonového,
resp. skuSaného meradla. Meranie je spustané a programovo riadené pomocou IBM
kompatibilného osobného pocita¢a pomocou programu Hpee.

2.2.2.2.3.2 Kalibracia

Kalibracia elektrometra bola vykonana v SMU dia 15.2.2002 (Protokol o merani ¢.
02/250/02 Int.) pomocou kalibratora Keithley typ 263, vyr. ¢. 528327, digitdlneho multimetra
HP typ 34420A, vyr. ¢. US36001885, a etalonovych kondenzatorov G-R Tucker typ 14404A
(1 nF), vyr. €. 1568, a typ 1409T (100 nF), vyr. €. 7169, ktoré st naviazané na narodny etalon
elektrickej kapacity. Ked'Ze elektrometer v zostave S monitorovacou ionizacnou komorou
sliZia len ako pomerové meradlo, nie je potrebna kalibracia tohto meradla, teda ani
elektrometra.

2.2.2.2.3.3 Technické parametre

Nazov, typ: Keithley, 6517A

vyrobné islo: 0695439

Meraci rozsah: 0,02 nC +2 pC

Rozsah merania naboja: 0,02 nC az 2 uC (v podrozsahoch: 2 nC, 20 nC, 200 nC a 2 uC)
Rozsirena neistota: 0,10 % maximalnej hodnoty podrozsahu

Do6vod na zaradenie: nahradenie zastaralého elektrometra DPI 02.
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2.2.2.2.4 Meraci systtm ALMEMO

Na meranie podmienok okolit¢ho prostredia sa od roku 2004 pouziva univerzalny
elektronicky meraci syst¢tm ALMEMO, ktoré¢ho zéklad tvori vyhodnocovacia jednotka
ALMEMO typ 2290-4 V5, vyr. ¢. H02020269M, vyrobca AMR GmbH, Nemecko, na ktoru st
pripojené nasledujuce snimace:

- snimac teploty typ FH A646-6 vyr. ¢. 02020037 s meracim rozsahom od —20°C do +60°C
a srozliSovacou schopnostou 0,01°C, okalibrovany dna: 09.8.2004 v SMU (Certifikat
o kalibracii ~ ¢. 137/270/32/04); 28.10.2005 v SMU (Certifikat o kalibracii  ¢.
456/270/32/05); 24.6.2009 v SMU (Certifikat o kalibracii ¢. 420/270/32/09)

- snimac teploty typ NTC termistor, ¢.2.1, s kalibrovanym meracim rozsahom od 18°C do
28°C a srozliSovacou schopnostou 0,01°C, okalibrovany dna: 10.11.2005 v SMU
(Certifikat o kalibracii €. 464/270/32/05); 24.6.2009 v SMU (Certifikat o kalibracii ¢.
420/270/32/09)

- snimac teploty typ NTC termistor, ¢.2.2, s kalibrovanym meracim rozsahom od 18°C do
28°C a srozliSovacou schopnostou 0,01°C, okalibrovany dna: 10.11.2005 v SMU
(Certifikat o kalibracii ¢. 463/270/32/05); 24.6.2009 v SMU (Certifikat o kalibracii ¢.
420/270/32/09)

- Cislicovy barometer typ 2290-4 s rozsahom od 90 kPa do 105 kPa s rozliSovacou
schopnostou 0,01 kPa, vyr. ¢. H02020269M, okalibrovany dna: 24.8.2004 v SMU
(Certifikat o kalibracii ¢. 184/220/17/04); 05.01.2006 v SMU (Certifikat o kalibracii ¢.
004/220/17/06); 16.06.2009 v SMU (Certifikat o kalibracii ¢. 185/220/17/09)

- vlhkomer typ FH A646-6 vyr. ¢. 0220037 s rozsahom od 5 % RH do 98 % RH s
rozliSovacou schopnostou 0,1 % RH, okalibrovany dna: 08.9.2004 v SMU (Certifikat
0 kalibracii ¢. 141/260/34/04); 18.6.2004 v SMU (Certifikat o kalibracii  ¢.
964/260/34/09).

Vyhodou tohto systému je dialkovy zber nameranych dat do osobného pocita¢a aich

zobrazenie na obrazovke osobného pocitata, ¢o umozhuje bezprostredné sledovanie

a odc¢itanie parametrov okolitého prostredia bez nutnosti jeho naruSenia vlastnou osobou

a otvaranim dveri meracej miestnosti, ako to bolo pri od¢itavani zo sklenych teplomerov, resp.

ortutového barometra.

Do6vod na zaradenie: nahradenie klasickych meradiel teploty a tlaku presnejSimi a dial’kovo
odcitavate'nymi elektronickymi meradlami.

2.2.2.2.5 Laserové vytyCovacie zariadenie

Os referen¢ného zvizku rtg. Ziarenia atiez v referenénom pracovnom bode na fiu
kolma os je pre potreby nastavenia ionizacnej komory a skuSaného meradla do referen¢ného
pracovného bodu simulovand laserovymi lu¢mi nasledujucich laserovych vytyCovacich
zariadeni:

- Laserpointer typ LX, vyr. €. 575300, vyrobca Legamaster B.V., Holandsko;
- LASER s automatickou nivelaciou a so stativom typ EPT-SA, ev. ¢. 1 aev. €. 2,
vyrobca EPT, Cina.

Do6vod na zaradenie: zjednoduSenie a spresnenie pozadovanej orientacie a umiestnenia
etalonového aj kalibrovaného meradla do vybraného referen¢ného bodu rtg. zvazku.
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2.2.2.2.6 Osobny pocita¢ so Specialnym programovym vybavenim

Upgradovany IBM kompatibilny osobny pocita¢ s ozna¢enim ,,rtg®, inventarne ¢. III —
06629, povodne s operacnym systémom Windows, obsahujuci okrem programového balika
MS Office 97 s tabul’kovym programom Excel, v ktorom su vytvorené vzorové stiibory na
zaznam a spracovanie nameranych dat, informacii o predmete merania a podmienok merani, a
ktory tiez slizi na zaznam primarnych dat pomocou aplikacnych programov softwaru Hpee,
pomocou ktorého su ovladané elektrometre. V pocitaci si nainStalované aj originalne
programy na ovladdanie meracej lavice (VF_MZRS), na ovladanie elektronického meracieho
systtmu AMR ALMEMO adalSie origindlne programy k pouzivanym meracim,
zdznamovym, obsluznym a pomocnym zariadeniam. Tento osobny pocita¢ s farebnym
monitorom slazi ako zobrazovacia, riadiaca, zdznamova 1 vyhodnocovacia jednotka.
V uvedenom pocitaci sa zaznamenavajui primarne data z jednotlivych merani, ktoré sa potom
kopiruju prostrednictvom vnutroustavnej siete do centrdlneho pocitaca na sekretaridte centra
250, kde sa archivuju ana pocitac osoby zodpovednej za etalon, kde sa spracovavaju,
vyhodnocuju a archivuju. Subory s primarnymi datami z pocitaca ,,rtg” ipocitaca osoby
zodpovednej za etaldn sa pravidelne automaticky archivuju v archiva¢nej kniznici centralneho
pocitaca na sekretariate centra 250 SMU. VSetky pocitace su prostrednictvom vnutroustavnej
siete spojené s ostatnymi pocitaémi SMU, pristup na ne je viak obmedzeny prostrednictvom
hesla.

Dovod na zaradenie: zjednodusenie ovladania jednotlivych zariadeni etalonu a spresnenie
merani.

2.2.3 Navrhované zmeny pri tejto revizii NE
2.2.3.1 Navrhy na vyradenie zo zostavy narodného etalonu

2.2.3.1.1 TIoniza¢na komora OMH typ ND1001

Jedna sa o vzduchovo ekvivalentnu ioniza¢nt komoru:

oznacenie, typ: ioniza¢na komora OMH, ND1001
vyrobca: OMH, Mad’arsko

vyrobné ¢islo: 8010

objem: 20 cm®

Dé6vod navrhu na vyradenie: nadbyto¢né, nepotrebné meradlo, pretoze ho plne nahradza
kvalitnejSia etalonova ionizacnd komora EXRADIN typ A4-97, vyr. €. 270.

2.2.3.1.2 Elektronické multifunkéné stopky Conrad Electronic, typ Quartz

Jednd sa o rucné elektronické meradlo Casu:
oznacenie, typ: elektronické multifunkéné stopky Conrad Electronic, typ Quartz
vyrobca: Decock Electronique, Franctuzsko
identifika¢né ¢islo: 01

Dovod navrhu na vyradenie: pokazené, neopravitel'né, nahradené novym meradlom c¢asu.

2.2.3.2 Navrhy na zaradenie do zostavy narodného etalénu

2.2.3.2.1 Elektronické stopky JVD, typ ST12385

Jedna sa o elektronické ruéné meradlo ¢asu:
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Oznacenie, typ: elektronické stopky JVD, typ ST12385

Vyrobca: JVD, Ceska republika
Rozsah: 0,01 s+24h
RozliSenie: 0,01s

Identifikac¢né ¢islo: 01
Nadvédznost’™: NE casu - kalibrované dna 11.7.2008 v SMU (Certifikat o kalibracii ¢.
270/210/16/08)
Dovod navrhu na zaradenie: nahrada za starSie, pokazené, neopraviteI'né meradlo Casu, a to
elektronické stopky Conrad Electronic, typ Quartz.

3. Specifikacia metrologickych vlastnosti Slovenského narodného etalénu
rtg. ziarenia

3.1 Metrologické parametre zdroja referencného rtg. Ziarenia

3.1.1 Prie¢ny profil referenéného zvizku rtg. Ziarenia

Zaciatkom roka 2004 bola vykonana Uprava kalibracnej stolice a zostavy kolimatorov
a energetickych filtrov etalébnového rtg. zariadenia ich maximalnym moznym priblizenim
k ohnisku rtg. lampy, ktorou sa dosiahlo lepsie zosuladenie geometrickej osi referenéného rtg.
zviazku sosou posuvu lavice, ako aj zvédcSenia prierezov zvédzku, ako aj ostrejSicho
ohranicenia hranic zvizku pomocou kolima¢nych clon. Geometrické parametre referencnych
zviazkov sa po Uprave maximdlne priblizili idedlnym hodnotdm, ktoré udéval vyrobca
kalibracnej stolice - PTW Nemecko (dvojmiestne ¢islo na konci oznacenia clony udéava
idealny priemer zvizku vytvarany danym parom clon vo vzdialenosti 0,5 m od ohniska rtg.
lampy) a zabezpecilo sa uplné pokrytie prikonom odovzdavanej veliiny na trovni lepsej ako
+ 2,5 % voci jej hodnote v strede prie¢neho profilu zvizku s priemerom 450 mm v referenénej
vzdialenosti 3 m od ohniska rtg. lampy, ¢o plne postacuje pre homogénne oziarenie celého
ISO doskového fantomu s rozmermi 300 mm x 300 mm X 150 mm pre odovzdavanie veli¢in
osobnych davkovych ekvivalentov (Hp(d)) Vv stilade s odportcaniami prislusnych STN IEC
aSTN ISO. Dalsie upravy, ktoré by viedli k moznej zmene geometrickych parametrov
zviazkov, od vtedy vykonané neboli.

Aktudlne priecne profily referencnych zvdazkov rtg. Ziarenia vo vertikdlnej
a horizontalnej osi vo vzdialenosti 1 m od ohniska rtg. lampy pre jednotlivé zostavy
kolimaénych clon bez energetickych filtrov st zobrazené na obrazkoch 2a a 2b a porovnanie
ich priemerov pred tGpravou a po nej (v roku 2004) a v roku 2010 je uvedené v tabulke ¢. 7.
Merania profilov boli vykonané pomocou najmensej dostupnej ionizac¢nej komorky -
jonizatnej komoérky PTW typ 31002 s objemom 0,125 cm® a s priemerom 10 mm, ktora
dovolila merania prikonu kermy v jednotlivych bodoch profilu vzdialenych od seba 5 mm
(s rozsirenou neistotou 1 mm) s relativnou rozsirenou neistotou prikonu kermy vo zvizku
lepSou ako 0,5 %, o plne postacovalo pre dostatocne presné stanovenie priemeru zvizku,
Vv ktorom bude zabezpeceny v celom jeho priereze homogénne rozlozenie prikonu meranej
veli¢iny na urovni lepSej ako +2,5% voci jej hodnote v strede priecneho profilu zviazku
Vv danej referen¢nej vzdialenosti od ohniska referencného rtg. zdroja.

Ako bolo zistené, a je to zrejmé aj z uvedenych grafov, samotny zvizok rtg. ziarenia,
bez pridavnej filtracie, vykazuje vo svojich priecnych prierezoch voc¢i osi zvizku
nezanedbatelné nesymetrické rozlozenie prikonu kermy vo vzduchu (so systematickou
zapornou odchylkou az takmer 10 % na l'avej strane okraja zvézku voci jeho hodnote v strede
zvéazku a s kladnou odchylkou 5 % na jeho pravom okraji). Téato vlastnost’, ktord je spdsobena
nehomogenitou samotného tercika a jednotlivych casti rtg. lampy a transmisnej komory, cez
ktoré prechadza rtg. zvédzok, bola pozorovana uZz pri priprave rtg. zariadenia na vyhlasenie NE,
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jeho pouzivanim sa vSak v dosledku vypalovania samotného tercika v rtg. lampe zrejme
zhorsila. Toto nerovnomerné rozlozenie bolo ¢iastocne kompenzované upravou a orientaciou
pridavnych energetickych filtrov, ktoré tiez nie si absolutne homogénne a rovnako hrubé (v
sulade s prislusSnymi normami vyrobca udava maximalnu odchylku hribky vyrobenych filtrov
od ich nominalnej hodnoty az 5 %). Tento fakt bol v§ak samozrejme zohl'adneny pri stanoveni
neistot reprodukovanych hodndt prostrednictvom uvedeného referenéného zdroja rtg. Ziarenia
odovzdavanych veli¢in.

Prie¢ne profily referenénych zvazkov rtg. Ziarenia pri pouziti pridavnych energetickych
filtrov pre rtg. kvalitu N-60 pri pouziti paru clon B-80 vytvarajacich najSir§i zvidzok su
zobrazené na obrazkoch 3a a 3b.

Porovnanie rozbichavosti zvizkov bez energetického filtra a s energetickym filtrom
(hodnoty prikonu kermy na okrajoch prieéneho profilu zvizku na tGrovni 95 % jej hodnoty

v strede zvizku) v horizontalnej a osobitne vo vertikalnej rovine je na obrazkoch 4a a 4b.

Tabul'ka 7: Porovnanie priemerov rtg. zvidzkov vo vybranych referenénych bodoch pred
upravou geometrie, po nej (v roku 2004) a v roku 2010

Referen¢ny| Clona Clona | Vzdialenost | Priemer Priemer Priemer

bod 1 2 od zdroja rtg. | zvazkur. | zvizku zvézku

(cm) 1998 r.2004 r.2010

(mm) (mm) (mm)

1 B4-80 | B3-80 100 138 152 152
2 B4-40 B3-40 100 56 71 72
3 B4-20 | B3-20 100 20 30 30
4 B4-80 | B3-80 200 230 296 298
5) B4-40 B3-40 200 110 140 140
6 B4-20 | B3-20 200 51 59 60
7 B4-80 | B3-80 300 322 459 460
8 B4-40 | B3-40 300 156 208 210
9 B4-20 | B3-20 300 76 88 90
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Obrazok 2 a: Horizontalne prieCne profily referencnych zvizkov NE rtg. Ziarenia pre
jednotlivé pary clon (bez aplikacie pridavnych energetickych filtrov)

Horizontalny priebeh prikonu Kermy vo vzduchu
vo vzdialenosti 1m od zdroja rtg.
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Obrazok 2 b: Vertikalne priecne profily referencnych zvizkov NE rtg. Ziarenia pre jednotlivé
pary clon (bez aplikécie pridavnych energetickych filtrov)

Vertikalny priebeh prikonu Kermy vo vzduchu
vo vzdialenosti 1m od zdroja rtg.
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Obrazok 3 a: Horizontalny prie¢ny profil referenéného zvazku NE rtg. ziarenia po pouziti
energetického filtra s kvalitou N60 v porovnani s jeho profilom bez energetického filtra

Horizontalny priebeh prikonu Kermy vo vzduchu vo
vzdialenosti 1m od zdroja rtg, clony B80
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Obrazok 3 b: Vertikdlny priecny profil referen¢ného zviazku NE rtg. Ziarenia po pouziti
energetického filtra s kvalitou N60 v porovnani s jeho profilom bez energetického filtra

Vertikalny priebeh prikonu Kermy vo vzduchu
vo vzdialenosti 1m od zdroja rtg; clony B80
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Obrazok 4 a: Horizontalna rozbiehavost’ referencného zviazku NE rtg. ziarenia s pouzitim
pridavnej filtracie pre kvalitu N60 v porovnani s jeho rozbiehavostou bez pouzitia pridavnej
filtracie (pre hodnoty prikonu kermy na okrajoch zvézku na trovni 95 % z jej hodnoty v jeho

strede)

Horizontalna rozbiehavost’ rtg. zvazku s kvalitou N60
(Kmin=95%Kstred)
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Obrazok 4 b: Vertikdlna rozbiechavost referenéného zvizku NE rtg. Ziarenia s pouZitim
pridavnej filtracie pre kvalitu N60 v porovnani s jeho rozbiehavostou bez pouzitia pridavnej
filtracie (pre hodnoty prikonu kermy na okrajoch zvézku na trovni 95 % z jej hodnoty v jeho

strede)
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Vertikalna rozbiehavost’ rtg. zvazku s kvalitou N60
(Kmin=95%Kstred)
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3.1.2 Pozdizny profil referenéného zvizku rtg. Ziarenia

Zavislost’ prikonu kermy od polohy na osi zvizku (z) nazyvame pozdiznym profilom
zvéazku. Tato zavislost ma tvar:

Ko
Z 2
kde Ky je konstanta charakterizujuca zdroj (prikon kermy zavisly od prudu v rtg. lampe);

1 je koeficient zoslabenia rontgenového Ziarenia vo vzduchu;

8.1) .. K= e “*

z je vzdialenost’ referen¢ného bodu od ohniska rtg. lampy.

Tato zavislost’ predstavuje aproximaciu na bodovy monoenergeticky ziari¢. Na zéklade
vysledkov merani bolo zistené, ze tato fitovacia funkcia sa d& nahradit’ polynomickou
funkciou, ktora s dostato¢nou presnost'ou vyjadruje zavislost’ prikonu kermy vo vzduchu od
vzdialenosti na osi zvéazku.

Namerané hodnoty prikonu kermy vo vzduchu od referenéného zdroja v réznych
vzdialenostiach v referen¢nom zvézku rtg. Ziarenia kvality N60 (pri konStantnom prade v rtg.
lampe 1=20 mA) aaproxima¢na funkcia (y) zavislosti prikonu kermy vo vzduchu od
vzdialenosti referenéného bodu (x) od ohniska zdroja rtg. ziarenia st uvedené na obrazku ¢. 5
(kde R? je korelagny koeficient).

Obrazok 5: Pozdizny profil referenéného zvizku rtg. Ziarenia

Pozdizny profil prikonu Ka rtg.zvézku pre N60 a [=20 mA
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3.1.3 1. a2. polhrubka a homogenita rtg. zvizku
Ked’Ze rtg. Ziarenie nie je monoenergetické Ziarenie, ale energeticky balik so spojitym
rozdelenim, t. j. spojitym spektrom energii, s energiami prakticky od nuly po maximalnu

energiu danu urychl'ovacim napétim elektronov na rtg. trubici, jeho tvar sa upravuje pouzitim
vhodného energetického filtra (vid’ obrazok €. 6).

Obrazok 6: Tvar energetického spektra rtg. Ziarenia (podl'a STN 1SO 4037-2)

J

E
Legenda: 10 - nefiltrované rtg. ziarenie pri jeho vzniku v rtg. trubici;
11 — rtg. ziarenie vychadzajtce z rtg. trubice
12 — rtg. ziarenie po prechode pridavnou energetickou filtraciou

Pre tento energeticky balik je mozné vypoéitat’ strednt energiu E , ktora aproximuje
monoenergetické Ziarenie charakterizované absorbciou ziarenia v danom materialy.
STN ISO 4037-1 doporucuje pouzitie Cistej medi (Cu) resp. hlinika (Al) a velkost” absorbcie
udava prvou resp. druhou polhribkou daného materialu, ktora zoslabi primarny 1G¢ na
polovicu resp. na Stvrtinu povodnej hodnoty.

Pomocou tychto polhribok sa urcuje homogenita zviazku (h), ktora je dana pomerom
oboch polhrubok:

_1HVL

~ 2HVL

kde 1.HVL je hrubka prvej polhribky zoslabujiceho materidlu vyjadrena v mm;
2.HVL je hriibka druhej polhrubky zoslabujiceho materialu vyjadrena v.mm.

Hodnoty 1. HVL a 2. HVL narodného etalonu rtg. ziarenia pre jednotlivé energie série
uzkych spektier si uvedené v tabulke ¢. 8. V tabulke ¢. 8 su pre porovnanie uvedené aj
1.HVL udavané v STN 1SO 4037-1 [10].
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Tabulka 8:

Hodnoty polhriubok pre jednotlivé stredné energie uzkych spektier rtg. ziarenia

Vysledky experimentalneho urcenia 1.HVL a 2.HVL v Cu v 1000 mm
E 1.HVLper | U(1.HVL) | 1.HVLso I(HVL) | uc(1.HVL)
[keV] [mm] [%] [mm] [%] [%]
48 *0,275 7,35 0,23 19,7 13,54
65 0,594 1,64 0,58 2,4 2,14
83 1,078 0,72 111 2,9 3,08
100 1,716 3,52 1,71 0,33 3,52
118 2,403 5,19 2,36 1,82 5,29
164 4,028 591 3,99 0,96 5,93
248 6,216 3,47 6,12 1,57 3,59
*Pozn: Hodnota ziskana extrapolaciou.

3.1.4 Zavislost’ prikonu kermy vo vzduchu od prudu v rtg. lampe

Zavislost’ prikonu kermy vo vzduchu od prudu v rtg. lampe je linearna. Této vlastnost’
bola potvrdend aj meraniami. Nameranymi hodnotami bola pomocou linearnej regresie
prelozend priamka prechadzajiica nulou a stanovené korelacné koeficienty medzi prikonom
kermy vo vzduchu a pradom rtg. lampy

Prehl'ad pomerov prikonu kermy vo vzduchu (K, ) k pradu rtg. lampy (Irtg), vratane ich
rozsirenej neistoty (s koeficientom rozsirenia k=2) v referen¢nej vzdialenosti 1m od ohniska
rtg. lampy pre vybrané napitia na rtg. trubici a stredné energie (E ) tizkych rtg. spektier je
uvedeny v tabul’ke €. 9.

Tabulka 9: Pomery prikonu kermy vo vzduchu k pradu rtg. lampy

Napitie nartg. E k( K, Nig) Uc(K)
trubici

[KV] [keV] [Gy.h A [%]
40 33 2.39 2,3
60 48 4.70 2,2
80 65 2.19 2,3
100 83 0,99 2,3
120 100 1.17 2,2
150 118 9.93 2,2
200 164 3.60 2,2
250 200 3.35 2,2
300 248 3.18 2,3
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3.2 Rozsah hodnét veli¢in reprodukovanych NE rtg. Ziarenia

Aktualny rozsah narodnym etalénom rtg. Ziarenia reprodukovanych hodnét prikonov
kermy vo vzduchu pre kvality rtg. ziarenia uzkych spektier podl'a STN ISO je uvedeny
Vv tabul’ke €. 10.

Horné hranica odovzdavaného rozsahu veli¢iny Kerma vo vzduchuje dana maximalnym
pradom rtg, lampou pri zvolenom napiti (pre r6zne napétia je ro6zna — pozri Tabul'ku ¢. 3)
anajblizSou pouziteInou vzdialenostou referencného bodu zvézku, ktora je obmedzena
konstrukénymi prvkami na 0,5 m. Dolnd hranica odovzdavaného rozsahu veliiny je
samozrejme urcena minimalnym pradom rtg. zdroja, maximalnou vzdialenost'ou referencného
bodu zvizku, ktora je obmedzena dizkou konstrukcie meracej lavice na 4 m. Dolna hranicu
meracicho rozsahu ovplyviiuje aj pozadie z okolia ivlastné pozadie pouzitej etalénovej
zostavy (prikon kermy v ovzdus$i najvzdialenejSicho referenéného bodu z prirodného
i umelého pozadia, irozptyleného Ziarenia, vratane z pomocnych a dal$ich okolitych
zariadeni, ako aj zo samotnej ionizacnej komory, jej stonky, ale aj zvodovy prud ionizacnej
komory a elektronicky Sum kablov i vlastného elektrometra).

Hranice rozsahov d’alSich odovzdavanych veli¢in odvodenych od kermy vo vzduchu,
ako su priestorovy davkovy ekvivalent H*(10), smerovy davkovy ekvivalent H(0,07), osobny
davkovy ekvivalent v hibke 10 mm Hp(10) a osobny davkovy ekvivalent v hibke 0,07 mm
Hp(0,07), st navySe eSte obmedzené aj rozsahom vzdialenosti referenénych bodov, pre ktoré
su v technickych normach publikované konverzné koeficienty pouziteIné a tiez rozmermi
fantomov, ktoré sa musia pri ich reprodukcii pouzit’ a musia byt celé¢ vnutri referenéného
zvazku.

Tabul’ka 10: Rozsah reprodukovanych hodnét narodnym etalébnom rtg. Ziarenia pre sériu
uzkych rtg. spektier

) konverzné faktory pre stanovenie davkového
K\Vlgl Ita rtg. Rgzsah Rozsirena ekvivalentu, pre uhol dopadu ziarenia 0°
zlarenia prikonu neistota a vzdialenost’ od ohniska 1 m az 3 m
kermyvo | o =) pre ICRU gul'u pre ICRU hranol
vzduchu H*(10) | H(0.07) | Hy(10) | Ho(0,07)
[typ-kV] | [mGy/h] [%] L] [] L] L]
N -40 0,05+ 54 2,8 1,18 1,25 1,17 1,27
N -60 0,05 + 105 2,8 1,59 1,48 1,65 1,55
N - 80 0,05 + 48 2,8 1,73 1,60 1,88 1,72
N - 100 0,05 + 22 2,8 1,71 1,60 1,88 1,72
N - 120 0,05+ 26 2,8 1,64 1,55 1,81 1,67
N - 150 0,05 + 210 2,8 1,58 1,50 1,73 1,61
N - 200 0,05 + 57 2,8 1,46 1,39 1,57 1,49
N - 250 0,05 + 43 2,8 1,39 1,34 1,48 1,42
N - 300 0,05+ 34 2,8 1,35 1,31 1,42 1,38

3.2 Dlhodoba stabilita

Po premiestneni pristrojovej zostavy NE do novych priestorov postavenych ucelovo

pre uvedené zariadenie v budove ,,I* (miestnost’ €. 043C v suteréne), v ktorych je umiestneny
doteraz, sa sledovala dlhodoba stabilita produkcie referencnych zvédzkov rtg. Ziarenia
generovaného vysokostabilnym rtg. zariadenim Philips MG 320 meranim prikonu kermy vo
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vzduchu rtg. ziarenia série uzkych spektier v tom istom referenénom bode (vo vzdialenosti 1
m od ohniska rtg. zdroja). Z nameranych hodnot, ktoré st uvedené v tabul'ke ¢. 11a a graficky
znazornené na obrazku ¢. 7a (podla spravy o Uchovavani NE rtg. za r.2002), je zrejmé, Ze
stabilita produkcie referen¢ného rtg. ziarenia bola za uvedené obdobie V tolerancii + 1 %, ¢o
je deklarovand hodnota fluktuacie zdroja VN. Vroku 2004 vSak v dosledku prestavby
kalibrac¢nej lavice a zdroja referen¢ného zvizku zariadenia na zaklade vysledkov revizie
geometrickych parametrov sa stanovil novy referen¢ny bod, ktory nie je totozny s pévodnym,
takze nie je mozné porovnavat stabilitu rtg. zdroja s predchadzajucimi rokmi. Dlhodoba
stabilita rtg. zdroja navySe na rozdiel od dlhodobej stability etalonovych ioniza¢nych komor
a monitorovacej transmisnej ioniza¢nej komory nie je urCujucim parametrom pre NE a sluzi
len na monitorovanie rychlosti starnutia rtg. lampy a pripadne stability napéjacieho zariadenia,
pretoze pri odovzdavani hodndt reprodukovanych veli¢in sa pouziva substitu¢nd metoda
S pouzitim transmisnej komory ako monitora. Z uvedeného dovodu je ovela vyznamnejSia
kratkodoba stabilita nielen toku generovaného referencného rtg. ziarenia (pocas ozarovania
etalonove] komorky a nasledne kalibrovaného meradla), ktord je sledovana priebezne pri
kazdom merani prostrednictvom monitorovacej transmisnej komory a ktora pri dostatocnom
zahriati vSetkych zariadeni a ustaleni okolitych podmienok nevykazuje fluktuacie vicsie ako
1%, ale aj monitorovacej aj samotnej etalonovej meracej zostavy, ktoré nezanedbatelne
ovplyviiuji zmeny ovplyviiujicich podmienok okolia, predovsetkym teploty a atmosférického
tlaku ovzdusSia, pretoZe aj monitorovacia komora aj etaléonové ionizacné komory su do
vzduchu otvoreného typu, takze hmotnost’ vzduchu v nich, od ktorej z4visi stanovena hodnota
kermy vo vzduchu, je zavisla od teploty a tlaku tohto vzduchu.

Dlhodoba stabilita etalonovych ionizaénych komor s prislusnym elektrometrom je
kontrolovana s sulade so zasadami uchovavania NE meranim vo zvizku *’Cs NE gama
ziarenia. Casovy vyvoj odozvy pouzivanych etalénovych ionizaénych komér vykazuja
nevyznamné fluktudcie, ktoré nie je mozné oddelit’ od vlastnej neistoty merania (pozri tabul’ka
¢.11b aobrazok ¢ 7b), Co svedC¢i o vysokej stabilite pouzivanych ionizacnych komor
i elektrometra.

Tabulka 11a: Zmeny prikonu kermy vo vzduchu NE rtg. v obdobi od r. 1999 do r. 2002

1999 2000 2001 2002

Kvalita K g U K g U K g Uc K g U

[Gy/h] [%] [Gy/h] [%] [Gy/h] [%] [Gy/h] [%]
N -40| 0.741 6,2 0.732 4.8 0.725 3.1 0,701 3,0
N -60| 50,47 2,8 49.6 2.8 50.05 2.6 50,1 2,5
N - 80| 22,05 3,0 21.8 2.8 21.96 2.8 21,98 2,6
N-100| 9,90 2,6 9.95 2.8 10.01 2.6 9,98 2,7
N-120| 11,85 2,6 11.65 2.6 11.72 2.8 11,71 2,7
N -150| 100,41 2,6 99.37 2.6 98.41 2.8 98,72 2,7
N-200| 22,25 2,8 22.33 2.8 22.52 2.8 22,49 2,7
N-250| 20,02 2,8 19.82 2.8 20.19 2.6 20,05 2,5
N-300| 17,25 2,8 17.02 2.8 16.94 2.9 16,98 2,8

Obrazok 7a: Zmeny prikonu kermy vo vzduchu NE rtg. v obdobi od r. 1999 do r. 2002
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Relativne hodnoty v roku k priemernym hodnota
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Tabulka 11b: Casovy vyvoj odozvy ionizatnej komory A4 voéi jej odozve pri kalibracii
v BEV v roku 2001

t 0 U(0)% O(t)/0(0) U(O(1)/0(0))
[roky] [A/(Gyls)] [%0] [ [

0 9.4518E-07 1.50 1.000 0.015

3 9.4212E-07 2.80 0.997 0.032

6 9.3112E-07 2.98 0.985 0.033

9 9.4212E-07 2.97 0.994 0.033

Obrazok 7a: Casovy vyvoj pomeru odozvy ionizatnej komory A4 voéi jej odozve v roku

2001 (pri kalibracii v BEV)
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3.3 Bilancia neistot

Na zaklade podrobnej analyzy celého meracieho procesu a zhodnotenia mozného
vplyvu kazdého mozného zdroja neistot [13,14,15] s vyuzitim dokumentu [12] bola vykonana
bilancia jednotlivych zdrojov a odhadov ich prispevkov k celkovej neistote konvencne pravej
hodnoty narodnym etalonom rtg. Ziarenia odovzdavanej veli¢iny. Vysledky bilancie neistot
Z jednotlivych zdrojov pri stanoveni konvencne pravej hodnoty kermy vo vzduchu K, v
roznych referenénych bodoch pre rozne kvality referencného zvazku NE rtg. Ziarenia su
uvedené v tabulke ¢. 12. Pouzity na tento ucel je zjednoduseny model vypoctu kermy vo
vzduchu K; zudaja M nameraného elektrometrom pomocou kalibra¢ného faktora N
a korekénych koeficientov na korekciu vplyvu okolia ki, a korekcie kalibra¢ného koeficienta
na kvalitu zvdzku voci kalibracnému koeficientu pre referencnt kvalitu a energiu Kq:

Ka = ktp. kQ. N. M

Hodnoty celkovej kombinovanej relativnej rozsirenej neistoty stanovenia urcitej konvenéne
pravej hodnoty kermy vo vzduchu K; v referenénom bode referenéného zviazku NE rtg.
ziarenia (v rozsahu narodnym etaldbnom reprodukovanych hodnét) sa predovsetkym
v zavislosti od pouzitych kvalit astrednych energii rtg. Ziarenia a etalénovych komor
pohybujt v intervale od 1,2 % do 3,7 %.

Celkovd kombinovana relativna rozSirend neistota stanovenia konvencne pravej
hodnoty ddvkového ekvivalentu H v referencnom bode referenéného zvizku NE rtg. Ziarenia,
ktory je odvodeny od kermy vo vzduchu K; pomocou konverzného koeficienta h uvedeného
v STN ISO 4037-3, H=h.K,, je vsulade s pravidlami S$irenia neistot zvySena o hodnotu
neistoty konverzného koeficienta (uvddzana Standardnd neistota pre takmer vSetky konverzné
koeficienty v ISO 4037-3 je 2 % a jeho hodnoty sa pohybuji medzi 4,2 % az 5,5 %.

Tabul'ka 12: Tabul'ka bilancie neistot pre stanovenie konvencne pravej hodnoty kermy vo
vzduchu atiez davkového ekvivalentu v roznych referenénych bodoch pre rozne kvality
referencného zviazku NE rtg. Ziarenia

Relativna Koeficient | Pravde-podob- | Koeficient
Zdroj neistoty roz§irena citlivosti nostné roz§irenia Poznamka
neistota ke rozdelenie k
U [%]
Udaj elektrometra 0.6+12 1 GaUSSOVO 2 'Zghma vse?tky
M suvisiace neistoty
4, Zavisi od IK,
Kahbracl\rlly faktor 1,0+2,5 1 Gaussovo 2 energie a kvality
rtg. zvizku
Okolité podmienk Zavisi od
II)< y 0,2 1 Gaussovo 2 pouzitych
® meradiel
Zavisi od energie
. .. rtg., filtrov,
Kvalita rlzg. zvézku 0,04 + 0,4 1 Gaussovo 2 vzdialenosti,
Q nehomogenit v
poli atd.
U(Kz)
Celkova kombinovana 1,2+2,8 1 Gaussovo 2
neistota pre K,
Konverzny k(’)eﬁglernt h 4.0 1 GaUSSOVO 2 Nelstotg
z K, na prislusny konverzného
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davkovy ekvivalent H koeficienta

uvedend
v STN ISO
4037-3
U(H)
Celkova kombinovana 4,2+49 1 Gaussovo 2

neistota pre H

4. PrehPad vysledkov vyskumu, vyvoja a medzinarodnych porovnani

Zakladna cast’ etaldonu rtg. ziarenia, pozostavajuca z ioniza¢nych komdr ND 1001,
PR18, elektrometra DPI 02 a rtg. zdroja Philips MG 324 so sadou energetickych filtrov, bola
pripravena v rokoch 1995 az 1996. Tato etapa bola ukoncend ciastkovou oponentirou
vyskumnej ulohy [1]. V rdmci rieSenia tejto ulohy boli ziskané dve dutinové ionizacné
komory, Specialny elektrometer a bol zaklpeny zdroj rontgenového ziarenia. Zakladné
parametre ionizacnych komor boli stanovené kalibraciou v PTB a prenesené na rtg. zdroj v
SMU.

Vyznamny podiel na ukonceni vyskumu etalénu mal projekt v ramci programu PHARE
"Dal§i rozvoj §tatnych etalonov dozimetrickych veli¢in pre neutrénové a fotéonové polia",
realizovany v roku 1995, ktory poskytol moznost’ stanovit’ niektoré zakladné charakteristiky a
zavislosti etalonu na zaklade merani v zahrani¢i. V ramci projektu sa vykonali merania
urcujliice energetick zavislost’ ionizacnych komor pre rtg. Ziarenie. Realizaciou uvedeného
projektu sa ziskala nadviznost etalonu SMU na etalény PTB. Podrobnejsi rozsah vykonanych
merani a ich vysledkov je uvedeny v sprave k uvedenému projektu [3].

V druhej etape, v rokoch 1997 az 1998 bol etalon doplneny o ionizaéné komory
ND 1000 a A4, manipulaéni lavicu a pomocné zariadenia. Pocas nej boli vykonané
medzindrodné porovnania zakladnych parametrov etalonu ako stcast medzinarodného
projektu DUNAMET D14 (kopia spravy o Ucasti a jej vysledkoch je priloZend v prilohe ¢. 4
tejto suhrnnej spravy). Vyskum a vyvoj narodného etalonu bol ukonceny v roku 1998 kladnou
oponentirou a vydanim Osvedc¢enia o narodnom etalone ¢. 015/98 (jeho kopia je priloZend v
prilohe €. 1 tejto sthrnnej spravy). V zavere¢nej sprave z vyskumnej tlohy [2] bol uvedeny
popis a princip ¢innosti etalonového zariadenia, zdkladné metrologické parametre, rozsah a
sledovanie dlhodobej stability, stanovena Standardnd neistota a vykonané medzinarodné
porovnania. Na zaklade tidajov uvedenych v sprave bolo konStatované, ze popisany etalon
kermy foténov vo vzduchu a davkového ekvivalentu pre Ziarenie X a ich prikonov spiiia
poziadavky kladené na narodny etalon a na zodpovedajicej metrologickej urovni reprodukuje
a uchovava na Slovensku hodnotu tychto veli¢in. Na zdklade uvedeného bol podany navrh na
uznanie a zverejnenie meracich schopnosti laboratoria pre prislusné veliiny ionizujliceho
ziarenia v CMC tabulkach. Samotné schvalovanie trvalo niekol'’ko rokov, po€as ktorych boli
jednotlivé polozky niekolkokrat upravované v stilade v vyvojom etalonu a poziadavkami
posudzovatel'ov, aaz vroku 2009 boli CMC tabulky pre veli¢iny ionizujuceho Ziarenia
kone¢ne zverejnené a v ramci nich aj meracie schopnosti SMU pre veli¢iny reprodukované
narodnym etalonom rtg. ziarenia (vid’ prislusna cast CMC tabuliek v prilohe €. 6).

Napriek tomu, Ze etalon rtg. Ziarenia SMU je len sekunddrnym etalonom, jeho kvalita
V porovnani s etalonmi okolitych krajin je zrejméa z porovnania kvalit referenénych zvézkov
rtg. Ziarenia série Uzkych spektier podl'a ISO 4037 v tabulkach €. 13, 14 a 15, v ktorych s
uvedené prvé polhrubky odporic¢aného zoslabujiiceho materialu a relativne neistoty udavané
pri kalibraciach vybranymi pracoviskami s idajmi SMU [4].
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Od vyhlésenia etalénu do dnes bolo vykonanych viacero kontrolnych merani hodnot 1.
HVL. Ich vysledky (pozri tabulku 14) preukazuju, Ze je toto etaldbnové zariadenie je eSte vo
vyhovujicom stave, spiiiajicom poziadavky ISO 4037.

Tabulka 13: Tabulka zakladnych parametrov série tzkych spektier podla ISO 4037 (resp.
STN ISO 4037-1) s uvedenymi referen¢nymi hodnotami prvych polhriabok

) <
.g < @ g @ R 'g kg < e
“Eg 25| 285 | if | %
o = & A A =
z
mm]
V] | kev] | %] | Pb | sn [cu] o™ C
N40 | 40 | 33 | 30 | - | - |021] 0084
N60 | 60 | 48 | 36 | - | - |06 023
N80 | 80 | 65 | 3L | - | - | 2| 058
N100 | 100 | 8 | 28 | - | - | 5 | 111
N120 | 120 | 100 | 27 | - | 1| 5 | 171
N150 | 150 | 118 | 37 | - | 25| - | 236
N200 | 200 | 164 | 29 | 1 | 3 | 2 | 399
N250 | 250 | 208 | 27 | 3 | 2 | - | 519
N300 | 300 | 248 | 26 | 5 | 3 | - | 612

Tabulka 14: Porovnanie hodndt relativnych neistét a prvej polhrubky (1. HVL) uzkych
spektier rtg. ziarenia vybranych pracovisk okolitych krajin s hodnotami NE rtg. v SMU

PTB BEV SURO OMH SMU SMU

Pracovisko Nemecko | Raktsko | Cesko |Madarsko| 1998 2010

Relativna rozsirena

0 0 0 0 0 0
neistota  (pre k=2) 1,3% 1,1% 1,2 % 1,9% 1,4 % 3,0%

Typ (Strednd |y )l g v | LHVL | LHVL | LHVL | 1 HVL
spektra |energia
[keV] | [mm] Cu | [mm] Cu | [mm] Cu | [mm] Cu | [mm] Cu | [mm] Cu
N 40 33 0,083 0,08 0,082 | 0,084 0,08 0,085
N60 | 48 0,240 0,22 0,247 0,27 0,24 0,26
N 80 65 0,586 0,58 0,59 0,59 0,57 0,60
N100 | 83 115 11 11 1,08 112 112
N120 | 100 173 17 16 172 1,74 1,74
N150 | 118 2,40 25 2.47 2.4 2,36 2,40
N200 | 164 4,06 4.0 3.9 403 4,01 4,04
N300 | 248 6.2 6.1 6,13 6,22 i 6,22
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Tabul’ka 15: Porovnanie hodnot relativnych odchylok kalibracnych konstant pre jednotlivé

kvality uzkych spektier rtg. ziarenia vybranych pracovisk okolitych krajin vo¢i hodnotam
SMU

Odchylky kalibra¢nych konstant voci

SMU pre uzke spektrd podl'a ISO 4037-1
Pracovisko | BEV | SURO | OMH
Typ spektra | Odchylky kalibra¢nych
konstant v [%]
N 30 0.06 - -
N 40 -0.25 - -0.94
N 60 -0.35 051 | -1.24
N 80 024 | -1.37 | -1.14
N 100 045 | -1.87 | -0.84
N 120 0.16 | -1.07 | -0.74
N 150 0.17 | -0.67 0.07

N 200 -0.14 - -0.34
N 250 0.06 - 0.26
N 300 0.17 - -

Relativna

FOZSITENA | 4 105 | 120 | 1,9%
neistota

(pre k=2)

Kratko po vyhldseni narodného etalonu kermy fotonov vo vzduchu a déavkového
ekvivalentu pre Ziarenie X a ich prikonov sa eSte v roku 1998 uskutocnilo prestahovanie celej
zostavy etalonu z miestnosti ¢. 119 budovy ,,H* do miestnosti ¢. 043a a 043c pavilonu ,,1%,
Vv ktorych je az do sucasnosti. Nasledne sa vykonalo preverenie parametrov etalonu v novych
priestoroch, ktoré potvrdilo uchovanie jeho parametrov v nezmenenom stave.

Dalsie usilie pri uchovavani arozvoji NE sa sustredilo skvalitnenie a rozsirenie
zékladného 1pomocného zariadenia, zdokonalenie kalibra¢nych postupov a postupov na
uchovavanie etalonu, odovzdavanie prislusnych veli¢in a overovanie urcenych meradiel.
Vysledky prac pri uchovavani, zdokonal'ovani a rozvoji NE kermy a davkového ekvivalentu
ziarenia X a ich prikonov boli periodicky publikované v zavere¢nych spravach zodpovednych
rieSitelov trvalej ulohy spdtej s uchovavanim, zdokonal'ovani a rozvojom schvaleného NE
(vid’ zoznam publikacii o NE rtg. Ziarenia v kapitole 6).

Pocas rieSenia tlohy Uchovavanie a zdokonal'ovanie narodného etalonu Ziarenia X boli
vroku 2000 vykonavané merania, ktoré potvrdili parametre narodného etalonu v ramci
pozadovane] stability, ¢im bolo zabezpeCené uchovavanie veliiny podla stanovenych
pravidiel zavedenych pri vyhldseni etalonu. Pre rozSirenie rozsahu narodného etalonu boli
uskuto¢nené potrebné merania vlastnosti rontgenového zvédzku, a to predovsSetkym 1.
polhribky pre série kvalit Ziarenia pouzivané v zdravotnictve. Zistilo sa, Ze parametre série
pre nezoslabeny zvdzok do 150 kV vyhovuji medzinarodnym odporucaniam, avSak pri
merani série pre zoslabeny zvizok sa zistil nesulad medzi deklarovanymi parametrami v
medzinarodnych odporacaniach a skuto¢nymi nameranymi hodnotami. Bol uskuto¢neny
pokus nepriamo overit’ kalibracné konstanty ioniza¢nej komory A4 pre oblast’ mamografie v
medzinarodnej sieti SSDL zapojenim sa do medzindrodného projektu EUROMET 526:
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Kalibracia dozimetrov pouzivanych v mamografii réznymi kvalitami rtg. ziarenia, avSak
vysledky merani ukdazali, Ze pdvodne zamysl'ané pouzivanie tejto etalonovej zostavy a rtg.
zariadenia Philips pre mamografickt oblast’ rtg. ziarenia nie je vhodna.

Koncom roka 2001 bola uskuto¢nena kalibréacia etalénovej ionizacnej komory Exradin
A4 v BEV v Rakusku, ¢im sa ziskalo nadviazanie NE kermy fotonov vo vzduchu pre rtg.
ziarenie na primarny etalon BEV v Rakusku. Kalibracia sa vykonala vo zvdzkoch
referenCnych rtg. ziareni a fotonového ziarenia primarneho etalonu BEV podla
medzinarodnych odport&ani ISO 4037, BIPM-CCMRI a IEC 61267 pre energiu fotonov **'Cs
a Sest’ roznych sérii kvalit rtg. spektier, a to: uzke spektra, Siroké spektra, vysoké prikony
kermy vo vzduchu, séria kvalit podl'a CCRI a radiodiagnostické kvality RQR a RQA.

V roku 2002 sa vykonala rekalibracia etalénovych elektrometrov a tiez prisluSné
merania v ramci uchovavania NE rtg. Ziarenia. Zaviedlo sa tieZ on-line meranie parametrov
prostredia v rtg. ozarovni pomocou digitalneho multifunkéného systému ALMEMO. V sulade
Snovymi organiza¢nymi smernicami bolo vykonané aj prepracovanie pracovnych postupov
pre kalibracie a overovanie meradiel kvality zvézkov, priamoodc¢itacich osobnych dozimetrov
a priestorovych dozimetrov [35 az 37] a Vv sulade s ustanovenim §6 a §32 ods. 2 pism. d)
zdkona ¢. 142/2000 Z. z. o metrologii a o zmene a doplneni niektorych zékonov bola
vykonana certifikacia tohto narodného etalénu Slovenskym metrologickym ustavom a vydany
Certifikat narodného etalonu €. 015/02 zo dna 25.7.2002 (jeho kopia je priloZzend v prilohe ¢.
2 tejto suhrnnej spravy).

V roku 2003 bol modernizovany softvér a ast’ hardvéru na dialkové ovladanie pohybu
polohovacej meracej lavice v rtg. ozarovni. Pri overovani geometrickych parametrov rtg.
zviazku sa zistilo, Ze pri prerdbani meracej lavice doSlo k posuvu osi rtg. zviazku voci
geometrickej osi pohybu lavice i osi vyty¢enej laserovym vytyCovacim zariadenim.

Pre diagnosticku oblast’ sa do ozarovacieho zariadenia CREOS sa v roku 2003 namiesto
poévodnej pokazenej hlavice inStalovala na ucely potrieb pre kalibracie a overovania meradiel
kvality rtg. zviazku ako zdroj referencného pulzného rtg. Ziarenia novéa rtg. hlavica VARIAN
typ Emerald 125 s rtg. trubicou RAD-8.

V roku 2004 bola vykonana revizia NE. Pocas tohto roka sa vykonalo premeranie
geometrickych parametrov rtg. zvizkov produkovanych oZarovacim zariadenim Philips
MG 320 (premerané prierezy zvidzkov v roznych vzdialenostiach od ohniska rtg. zdroja pre
rozne kombindcie kolimacnych clon i energetickych filtrov) anésledne bola vykonana
rekonstrukcia zariadenia, ktorou sa dosiahlo zvdcSenie prierezu zvizkov voc¢i pdvodnym
hodnotdm a lepSie stotoZnenie osi zvdzkov s osou ozarovacej lavice, ktora bola vyty¢ena
laserovym vytyCovacim zariadenim. Stc€asne boli laserovymi vytyCovacimi zariadeniami
vyty€ené v dvoch referencnych bodoch aj kolmice na os rtg. zviazku.

Zaciatkom roka 2004 bola tieZz vykonana uprava elektrometrov KEITHLEY
pouzivanych s etalonovymi ionizaénymi komorami (zjednoduSenie pripojenia napdjacieho
a signalneho kabla ioniza¢nych komdr) a nasledne ich rekalibracia a rekalibracia etalonovej
ioniza¢nej komorky Exradin A4 s pouZzitim etalonov elektrickej kapacity a narodného etalénu
kermy fotonov Ziarenia gama vo vzduchu SMU. Prostrednictvom etalonovych ionizacnych
komor A7 a ND 1000 boli nasledne zmerané rozsahy reprodukovanych hodnoét referenénych
zvazkov rtg. Ziarenia pre jednotlivé kvality série tizkych spektier.

Pocas roku 2004 bolo vykonané aj prepracovanie a revizia pracovnych postupov,
dokumentov, pristrojového vybavenia i samotného narodného etalonu rtg. Ziarenia ako celku.

Na zéklade oponentiry reviznej spravy bola schvéalend revizia tohto etalonu a bol dna
21.2.2005 vydany Certifikat ndrodného etaloénu €. 015/04 (jeho kopia je prilozena v prilohe €.
3 tejto stihrnnej spravy).
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NE rtg. Ziarenia v sucasnosti zahfna len veli¢iny: kerma vo vzduchu (a jej prikon)
a priestorovy davkovy ekvivalent (a jeho prikon) len pre rtg. ziarenia s kvalitami zo série
uzkych spektier rtg. ziarenia v rozsahu strednych energii od 24 keV do 248 keV.

Pre planované rozSirenie NE rtg. o veli¢iny osobnych davkovych ekvivalentov boli
vyhotovené potrebné fantomy, pripravené meradld, pomocné zariadenia a pracovné postupy
podla poziadaviek prislusSnych noriem (ISO 4037-1 az 4) a pracovisko sa zucastnilo
medzinarodného porovnavaciecho merania EUROMET 738 pre porovnanie v merani osobnych
davkovych ekvivalentov (Hy(10)), ktoré sa zacalo realizovat’ vroku 2004, merania
pracoviskom SMU boli vykonané v roku 2006, avSak dodnes nebolo organizatorom tohto
porovnania (PTB, Nemecko) zverejnené jeho oficialne vyhodnotenie, takze nemdzeme
uskutoc¢nit’ planované rozsirenie NE o uvedenu veli¢inu.

Pripravené su aj sady energetickych filtrov pre produkciu série Sirokych spektier rtg.
Ziarenia aj Casti sérii s nizkymi prikonmi a vysokymi prikonmi kermy vo vzduchu podl’a ISO
4037-1, atiez pre RQA a RQB klasické radiodiagnostické kvality podla IEC 61267, pre
vacsinu strednych energii ktorych, s vynimkou nizkych prikonov kermy vo vzduchu, bola
okalibrovana aj etalonova ionizacna komora A4. Pre kalibraciu i overovanie pristrojov na
kontrolu kvality (kontrolu vybranych parametrov) rtg. zvdzkov radiodiagnostickych pristrojov
od roku 1998 vlastni SMU aj zdroj referenéného pulzného rtg. ziarenia (CREOS XHF-30) i
meracie zariadenie (PTW-NOMEX) s prislusnymi ionizaénymi komorami, ktoré boli
naviazané na prislusné zahrani¢né etalony, avSak doteraz sme nemohli rozsirit NE o tieto
kvality, pretoZze doteraz sme nemohli potvrdit naSu meraciu schopnost’ pre tieto kvality,
ked’Ze doteraz eSte nebolo vyhlasené medzinarodné porovnavacie meranie pre tieto rtg. kvality
pristupné pre sekunddrne etalény, na ktorom by sme potvrdili svoju meraciu schopnost’.
Okrem uvedeného sa pracuje aj na roz§ireni NE o oblast’ mamografickych kvalit rtg. Ziarenia,
uz niekol’ko rokov sa aktualizuju poziadavky na ndkup nevyhnutnych etalonovych meradiel,
zdroja referen¢ného Ziarenia, pomocnych zariadeni a fantomov, ktorych realizdcia sa vSak
stale odklada.

Od vyhlasenia tohto narodného etalénu do dnes uz preslo vyse 10 rokov, ¢o je dost’
dlhy ¢as pre Zivot zariadeni na najvysSej meracej a reprodukcnej urovni velicin, ktord sa od
narodnych etaléonov vyZaduje, na to, aby sa za ten Cas niektoré meradld alebo Casti zariadeni
pokazili alebo zastarali tak, Ze ich bolo nutné¢ vymenit, ¢o sa aj vykonalo, tak ako je to
uvedené v tejto sprave, no d’alSie opravy a obnova zariadeni bude nevyhnutna aj v buducnosti.

5. InStiticie, Gtvary a osoby zodpovedné za NE rtg. Ziarenia

5.1 Umiestnenie NE rtg. Ziarenia

Slovensky metrologicky ustav, Karloveskd 63, Bratislava, Centrum ionizujiceho Ziarenia,
laboratérium dozimetrie, pavilon ,,I, miestnost’ ¢. 043a-c.

5.2 Osoby zodpovedné za NE rtg. Ziarenia

RNDr. Jaroslav Compel - zodpoveda za technicky stav NE rtg. ziarenia, zabezpeCuje a
realizuje jeho uchovavanie, zdokonal'ovanie a rozvoj, t.j. realizuje nadviazanie jednotlivych
sucasti NE na etalony vysSieho radu, kontroluje metrologické parametre NE, zabezpecuje ich
uchovavanie a prenos na etalony a meradla nizSicho radu, zabezpecuje udrzbu NE, planuje,
navrhuje a realizuje rozvoj NE rtg. Ziarenia v stlade s medzinarodnym vyvojom a potrebami
spolo¢nosti.
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Ing. Jan Bukovjan — zastupca, spolupracuje pri uchovavani, zdokonal'ovani a rozvoji NE rtg.

6. Zoznam publikacii o NE rtg. Ziarenia
6.1 Dokumentacia k NE rtg. Ziarenia

- Pribylsky P. a kolektiv: Uchovavanie a zdokonal'ovanie sekundarneho etalonu veli¢in kermy
a davky pre ziarenie X, Ciastkova sprava z vyskumnej tllohy ¢. 200029/96, Bratislava 1996;

- Pribylsky P.: Slovensky narodny etaléon kermy a davkového ekvivalentu ziarenia X a ich
prikonov. Zavere¢na vyskumna sprava. SMU, Bratislava 1998;

- Pribylsky P.: Narodny etalon kermy a davkového ekvivalentu RTG ziarenia a ich prikonov.
Zasady ¢innosti laboratoria narodného etalonu. SMU, Bratislava, maj 1998;

- Compel J.: Narodny etalén rtg. Ziarenia (rev. 1) - Pravidla pouZivania a uchovavania. SMU,
Bratislava, november 2004;

- Compel J.: Narodny etalén rtg. Ziarenia (rev. 2) - Pravidla pouZivania a uchovavania. SMU,
Bratislava, november 2010;

6.2 Publikacie vzt’ahujice sa k NE rtg. Ziarenia

- Pribylsky P.: Rontgenové ziarenie a ndrodny etalébn pre tato oblast. In: Metrologia
a skusobnictvo 6/99, Bratislava 1999, s. 16-19;

- Bukovjan J., Compel J.: Centrum ionizujiceho ziarenia a akustiky. 7.2 Rtg. ziarenie. In:
Slovensky metrologicky tstav: Desat’ rokov existencie ustavu, SMU, Bratislava 2003, s. 76-
79.

- Compel J.: PP 09/250 Pracovny postup na kalibraciu a overovanie meradiel kvality rtg.
zvizkov v rozsahoch pre diagnostické aplikacie, verzia 02. Bratislava: SMU, jal 2004.

- Compel J.: PP 17/250 Pracovny postup na kalibraciu a overovanie priestorovych dozimetrov
pre 15 keV az 250 keV, verzia 02. Bratislava: SMU, jul 2004.

- Compel J.: PP 18/250 Pracovny postup na kalibraciu a overovanie priamoodc¢itacich
dozimetrov pre 15 keV az 250 keV, verzia 02. Bratislava: SMU, jal 2004.

- Compel J.: Narodny etalon rtg. Ziarenia. Sthrnnéd sprava pre reviziu narodného etalonu
kermy a davkového ekvivalentu Ziarenia X a ich prikonov. Bratislava: SMU, december 2004.

- Compel J.: Improvement of national standard of X radiation, XXVII. Days of radiation
protection, Conference procedings, 28.11.-02.12.2005, Liptovsky Jan, Slovakia, p. 32.

- Compel J.: Znizovanie nehomogenity prieCneho prierezu rtg. zvizkov, XXVIIL. Dny
radiacni ochrany, Sbornik roz§ifenych abstraktt, 20.-24.11.2006 Luhacovice, CR

- Compel J.: Dozimetria rtg. Ziarenia, propagacny letak SMU, februar 2010, vystava Industry
Expo, Bratislava
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6.3 Spravy SMU o uchovavani, zdokonal’ovani a rozvoji etalonu rtg. Ziarenia

Technicky stav zariadeni, prace pri udrzovani, uchovavani, zdokonalovani arozvoji NE
kermy a davkového ekvivalentu Ziarenia X aich prikonov su popisané a boli periodicky
publikované v nasledovnych zaverecnych spravach zodpovednych rieSitel'ov od vyhldsenia
NE kazdoro¢ne sa opakujucej a pretrvavajicej ulohy ,,Uchovavanie, zdokonal’ovanie a rozvoj
etalonu rtg. ziarenia®:

- Pribylsky P.: Uchovévanie a zdokonal'ovanie ndrodného etalonu ziarenia X, Zaverecna
sprava ulohy 200 233, SMU, Bratislava december 2000;

- Bukovjan J.: Uchovavanie a rozSirovanie narodného etaléonu kermy foténov vo vzduchu pre
X ziarenie, Zaverecna sprava ulohy 200 233, SMU, Bratislava december 2001;

- Bukovjan J.: Uchovavanie a zdokonal'ovanie narodného etalonu kermy foténov vo vzduchu
pre Ziarenie rtg., vyskum a vyvoj etalonu elektronov absorbovanej davky vo vode, Zaverecna
sprava ulohy 250 233, SMU, Bratislava december 2002;

- Bukovjan J.: Uchovavanie a zdokonal'ovanie narodného etalonu kermy foténov vo vzduchu
pre Ziarenie rtg., vyskum a vyvoj etalonu elektronov absorbovanej davky vo vode, Zaverecna
sprava ulohy 250 233, SMU, Bratislava december 2003;

- Compel J.: Uchovavanie narodného etalonu rtg. Ziarenia, Zaverecnd sprava ulohy 250233
planu vyskumu a vyvoja na rok 2004. Bratislava: SMU, december 2004;

- Dobrovodsky J. a kol.: Uchovéavanie, zdokonalovanie a rozvoj etalonov dozimetrickych
veli¢in Ziarenia gama, rtg. ziarenia a vysokoenergetickych elektronov a fotonov, Zavereéna
sprava ulohy 250 232, SMU, Bratislava december 2005; 2006; 2007; 2008; 2009.

Informacie o vysledkoch prac pri uchovavani, zdokonalovani arozvoji NE kermy

a davkového ekvivalentu ziarenia X a ich prikonov boli periodicky publikované kazdoro¢ne
aj vo Vyroénych spravach SMU za prislusné roky od vyhlasenia NE t.j. od r.1999 az do dnes.

Vysledky medzindrodnych porovnavacich merani su zachytené v nasledujucich spravach
a publikaciach:

- Pribylsky P., Witzani J., Csete I.. Final report of the DUNAMET project D14
Intercomparison of the X-ray reference beams, Bratislava 1998;

- Pribylsky P.: Rontgenové Ziarenie a ndrodny etalébn pre tato oblast. In: Metrologia
a skusobnictvo 6/99, Bratislava 1999, s. 16-19;

7. Zoznam dokumentov suvisiacich s NE rtg. Ziarenia

1. Pribylsky P. a kolektiv: Uchovavanie a zdokonalovanie sekundarneho etalénu veli¢in
kermy a davky pre ziarenie X, Ciastkova sprava z vyskumnej ulohy &. 200029 / 96,
Bratislava 1996;
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STN 01 0115: 2001 Terminolodgia v metrologii;

STN ISO 31-0: 1997 Veliciny a jednotky. 0. ¢ast’: VSeobecné zasady;

STN ISO 31-9: 1997 Veli€iny a jednotky. 9. ¢ast’: Atomova a jadrova fyzika;

STN ISO 31-10: 1997 Veli¢iny a jednotky. 10. cast: Jadrové reakcie a ionizujuce
Zlarenie;

STN 01 1310: 1999 Veli€iny a jednotky. Ochrana pred ionizujiicim Ziarenim;

STN ISO 4037-1: 1999 Rontgenové agama referencné ziarenie na kalibraciu
dozimetrov a meradiel davkového prikonu ana ur€enie odozvy ako funkcie energie
fotonov Cast’ 1: Charakteristiky Ziarenia a metody produkcie;

STN ISO 4037-2: 2000 Rontgenové a gama referencné ziarenie na kalibraciu
dozimetrov a meradiel davkového prikonu ana urCenie odozvy ako funkcie energie
foténov Cast’ 2: Dozimetria na ochranu pred Ziarenim v energetickom rozsahu 8 keV az
1,3 MeV a 4 MeV az 9 MeV);

STN ISO 4037-3: 2002 Rontgenové a gama referencné ziarenie na kalibraciu
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STN EN 61267: 2002 Zdravotnicke diagnostické rontgenové zariadenia. Podmienky
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PP 17/250/02 Pracovny postup na kalibraciu a overovanie priestorovych dozimetrov pre
15 keV az 250 keV, SMU, Bratislava 2002;
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