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Celem pracy bylo opracowanie metody szacowania niepewnosci i wstepne okreslenie wartosci
szacowanych wielkosci w przypadku wzorcowanych w LWWD dawkomierzy. Zastosowano metode
obliczania niepewnosci typu A i B wg miedzynarodowej normy ISO. Uwzgledniono stosowany
w LWWD sposob wzorcowania dawkomierzy wg raportéw Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej. Przedstawione wyniki dotycza wszystkich wzorcowanych w LWWD dawkomierzy.
Zarowno szczeg6towa analiza wszystkich etapow wzorcowania jak i otrzymane wyniki wskazuja, ze
niepewnos$¢ pomiarow jest w zakresie akceptowanym przez Polskie Centrum Akredytacji.

Stowa kluczowe: wzorcowanie dawkomierzy, niepewno$¢ pomiaru, LWWD.

Wstep

Wzorcowanie jest to zbidr operacji ustalajacy, w okreslonych warunkach, relacje miedzy
warto$ciami wielko$ci mierzonej, wskazywanymi przez przyrzad pomiarowy lub ukfad
pomiarowy, a odpowiednimi warto$ciami realizowanymi przez wzorce jednostki miary.
Wzorcowanie dotyczy tych przyrzadéw, ktérych wykorzystanie ma istotny wptyw na
wynik pomiaru. Takimi przyrzadami sa dawkomierze promieniowania jonizujacego
stosowane w radioterapii i radiodiagnostyce, wzorcowane w Laboratorium Wtérnych
Wzorcow Dozymetrycznych (LWWD) Zakladu Fizyki Medycznej Centrum Onkologii
w Warszawie. Wynik wzorcowania pozwala na przypisanie wskazaniu stosowanego
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przyrzadu odpowiedniej wartosci wielko$ci mierzonej i/lub na wyznaczeniu poprawek
wskazan, a wiec znajomo$¢ warto$ci niepewnosci, z jaka wyznacza sie mierzone
wielko$ci jest bardzo wazna.

Celem pracy bylo opracowanie metody szacowania niepewnosSci i wstepne
okreslenie warto$ci szacowanych wielko$ci w przypadku wzorcowanych w LWWD
dawkomierzy.

Praca zostanie wykorzystana przy opracowywaniu procedury w procesie akredytacji
LWWD przez Polskie Centrum Akredytacji (PCA).

Metoda i material

Zastosowano metode obliczania niepewnosci typu A i B wg miedzynarodowej normy
ISO [6]. Uwzgledniono stosowany w LWWD sposéb wzorcowania dawkomierzy wedtug
raportéow Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej — IAEA [1-5].

Wartos$ci parametréw, potrzebne do wyznaczania ich niepewnosci, sa warto$ciami
wyznaczonymi w LWWD (typ A), lub szacowanymi na podstawie do$wiadczenia
z wieloletniej pracy w LWWD (typ B).

Metoda okres$lania niepewno$ci standardowej typu A polega na analizie statystycznej
serii pomiaréw, gdzie kolejne zmierzone wartosci wyrazone sa przez a;. Najlepszym
oszacowaniem warto$ci mierzonej jest Srednia arytmetyczna

n

a. (1)

i
i=1

a=

S |-

Blad standardowy pojedynczego pomiaru okre$la wzor:

n

S(ai)=[12(a,- —a)ZT @

n-13

W obliczeniach poszukujemy odchylenia standardowego s(a) wartosci $redniej a,
okreslonego wzorem

Sla)="= 3)



Analiza niepewno$ci pomiaru... 175

Niepewnos¢ standardowa typu A, oznaczana przez u,, jest identyfikowana
z odchyleniem standardowym wartosci Sredniej, czyli

u, =S(a) (4)

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze niepewnos$¢ typu A danej mierzonej wielkosci
mozna zmniejszy¢ poprzez zwiekszenie liczby n pomiaréw.

W LWWD niepewnos¢ standardowa typu A wyznacza sie przez analize statystyczna
powtarzanych pomiaréw. Nie wyznacza sie niepewno$ci typu A indywidualnie dla
kazdego wzorcowanego w LWWD dawkomierza, lecz okresla sie reprezentatywna
warto$¢ z kilku typowych wzorcowan. Mozna stwierdzié, ze powtarzalno$¢ pomiaréw
dla danego typu dawkomierza jest taka sama przy wzorcowaniu kolejnych dawkomierzy
danego typu. Zatem niepewno$¢ standardowa typu A wzorcowania danego typu
dawkomierza charakteryzuje kolejne dawkomierze tego typu.

Metoda szacowania niepewnos$ci standardowej typu B stosowana jest w przypadku,
gdy dostepny jest tylko jeden wynik pomiaru lub gdy wyniki nie wykazuja rozrzutu.
Woéwczas niepewnos$¢ standardowa ocenia sie na podstawie wiedzy o danej wielko$ci,
albo o przedziale, w ktorym warto$¢ rzeczywista powinna sie miescié¢. A wiec metoda
szacowania niepewnosci typu B wykorzystuje inne metody niz statystyczne. Sa to na
przyktad wcze$niejsze doswiadczenia, wyniki podobnych badan (wzorcowan),
specyfikacje producenta itp.

Niepewno$ci standardowe typu B podlegaja innej niz statystyczna metodzie analizy.
Nie moga one by¢ okreSlone czy oszacowane na drodze statystycznej poprzez
powtarzanie pomiaréw, tak jak ma to miejsce w przypadku niepewnos$ci typu A, ale
musza by¢ oszacowane tak, aby odpowiadaly odchyleniu standardowemu i wtedy sa
nazywane niepewno$ciami standardowymi typu B. Niepewnosci te dotycza wartosci
wplywajacych na wynik pomiaru, takich jak: ci$nienie, temperatura, odleglo$¢ itp., lub
wartosci wspotczynnikéw i danych fizycznych zaczerpnietych z literatury itp.

Jezeli mozna przyjaé, ze niepewno$¢ typu B ma prostokatny rozkiad
prawdopodobienstwa (tzn., ze ma state prawdopodobienstwo wszedzie w obszarze
o0 granicach - M i +M), to niepewnos¢ standardowa typu B, oznaczona ug, ma postac:
u, =M / /3. Przy zalozeniu tréjkatnego rozkladu prawdopodobieristwa z granicami - M
i +M, niepewno$¢ ug ma postac: u, =M/«/6.
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Jezeli oba typy niepewno$ci wystepuja rownoczesnie, jak to ma miejsce w przypadku
wzorcowania dawkomierzy, wowczas ztozona niepewno$¢ standardowa jest wynikiem
statystycznego skladania (dodawania) niepewnosci typu A i typu B iwyraza sie wzorem:

u. =vu,’ +u,’ (5)

Wsp6lczynnik wzorcowania wyznaczany w LWWD nie wynika tylko z pomiaréw
przeprowadzonych w laboratorium. Wigze sie réwniez ze wsp6iczynnikami
wzorcowania pochodzacymi z innych laboratoriéow lub z laboratorium wzorca
pierwotnego oraz z wielko$ciami fizycznymi. Wszystkie te wartosci liczbowe a, b, ¢, ...
obarczone s3 niepewno$ciami u(a), u(b), u(c), ... i wnosza wklad do niepewnosci
konicowej wspolczynnikéw wzorcowania przyrzadu (dawkomierza). W praktyce
wielko$ci wplywajace a, b, ¢, ... sa od siebie niezalezne. Prawo propagacji niepewnosci

AN A
(L) (L) o o

dla wielko$ci y bedacej funkcja f zmiennych niezaleznych a, b, c, ...

ma postac:

IR

u(y)

W przypadku gdy: y =Aa+Bb +Cc+..., gdzie A, B, C sg stalymi, wtedy of/da = 4,
of/ob =B ... itd., niepewnos¢ y ma postac:

u(y)=JA*u* (@) + B*u* (D) +... (7)

Czyli niepewno$¢ sumy skladnikéw uzyskuje sie dodajac kwadraty niepewnosci
wazonych, pod pierwiastkiem.

W przypadku zaleznosci potegowej typu: y =a” +b% +c© +..., gdzie A, B, C, ... s3
stalymi, niepewno$¢ wzgledna ma postaé:
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Czyli dla iloczynu lub ilorazu niezaleznych zmiennych, wzgledne wazone kwadraty
niepewnosci dodaja sie z wagami bedacymi kwadratami wyktadnikéw potegowych A, B,
C, ... pod pierwiastkiem.

Niepewno$ci danych z literatury oraz ze S$wiadectw wzorcowania, podane
przewaznie w formie niepewnosci rozszerzonej, musza by¢ przeliczone do postaci
niepewnosci standardowej przed uzyciem ich do obliczen niepewno$ci pomiaru
z powyzszych wzoréw. Gdy nie podano wspélczynnika rozszerzenia, mozna przyjaé, ze
ma on warto$¢ k=2. Niepewnosci typu A i typu B powinny by¢ przedstawione w czasie
obliczen oddzielnie.

Wyniki

Wyniki przedstawiono w Tabelach 1-6. Dotycza one nastepujacych sytuacji:

1. Wzorcowanie dawkomierza terapeutycznego w wigzce promieniowania gamma
Co-60 w wodzie;

2. Wzorcowanie dawkomierza terapeutycznego w wigzce promieniowania gamma
Co-60 w powietrzu;

3. Wzorcowanie dawkomierza terapeutycznego w wiazce elektronéw i fotonéw
terapeutycznego akceleratora liniowego, w wodzie;

4. Wzorcowanie dawkomierza terapeutycznego w wigzce promieniowania X zakresu
terapeutycznego;

5. Wzorcowanie dawkomierza diagnostycznego w wigzce promieniowania X zakresu
diagnostycznego;

6. Wzorcowanie dawkomierza diagnostycznego w wiazce promieniowania X zakresu
mammograficznego.

W kazdej tabeli czynniki wplywajace na wskazania dawkomierza wzorcowego,
dawkomierza uzytkownika i ich wspélne wskazania podczas wzorcowania ujeto
w sposéb jednolity, wediug punktéw odpowiednio: 1.1.-1.6.; 2.1.-2.4.; 3.1.-3.5.
Umozliwia to przejrzyste poréwnanie wynikéw szacowania niepewnosci.

Kolumna oznaczona A, dotyczy niepewnosci typu A, kolumna B dotyczy
niepewnosci typu B. Niepewnosci przedstawione sa jako jedno odchylenie standardowe
w procentach.
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Omowienie

Omoéwienie przeprowadzono zgodnie z wyzej wymienionymi punktami tabeli, przy

czym:

— A [%] — niepewno$¢ pomiaru, odchylenie standardowe wartos$ci $redniej, w nawiasie
podana liczba pomiaréw w serii,

— B [%] — niepewno$¢ pomiaréw, ktére nie moga byé oszacowane poprzez wielokrotny
pomiar, okreslone jako niepewnosci standardowe. Warto$ci niepewno$ci mniejsze niz
0.05% przyjeto jako réwne 0.0%.

— LWWD — Laboratorium Wtérnych Wzorcow Dozymetrycznych.

Punkt 1.1 przedstawia niepewno$¢ typu A, bedaca oszacowanym odchyleniem
wskazan dawkomierza referencyjnego (standardu) dla pieciu pomiaréw. W praktyce ta
warto$¢ jest mata i przewaznie wynosi okoto 0,1%. Niepewno$¢ typu B odnosi sie do
nieliniowosci przyrzadu. Jest to przyrzad klasy referencyjnej i jego nieliniowos¢ jest
mniejsza od 0,1%. Niepewno$¢ typu B odnosi sie réwniez do stabilnosci dawkomierza
podczas wzorcowania, przyjeto dla niej warto$¢ niepewnosci na poziomie 0,1%.

W punkcie 1.2 przyjeto warto$¢ strat rekombinacyjnych 0%, gdyz dla wiazki
promieniowania Co-60 rekombinacja jest bardzo mala. Natomiast dla wiazki
elektronowej jest ona kazdorazowo wyznaczana przez uzytkownika, ktory koryguje
wynik pomiaru na efekt rekombinacji — zatem ta warto$¢ nie jest skladnikiem
omawianej niepewno$ci. Wspodlczynnik rekombinacyjny nie jest wyznaczany dla
pomiar6w w wigzkach promieniowania rentgenowskiego z zakresu terapeutycznego
i diagnostycznego, lecz zawiera sie we wspoéiczynniku wzorcowania.

W punktach 1.3 i 1.4 przyjeto niepewnosci na poziomie 0%. Uptywnos$é komory
referencyjnej i elektrometru jest praktycznie pomijalnie mata (na poziomie ~ 0,01 pA
i mniej, podczas gdy sygnat z napromienianej komory wynosi od okoto 40 pA do okolo
200 pA). Niepewno$¢ zwigzang z promieniowaniem rozproszonym przyjmuje sie 0%,
gdyz wigzki promieniowania gamma Co-60, rentgenowskiego (RTG) i elektronowe sa
dobrze skolimowane, aby zredukowaé promieniowanie rozproszone. Glowica aparatu
Co-60 ma odpowiednig konstrukcje gwarantujaca bardzo niskie tlo, lampa RTG
stanowiska wzorcujacego jest w specjalnej otowianej obudowie redukujacej
promieniowanie rozproszone, w osi wigzki nie ma zadnych dodatkowych obiektéw
poza statywem mogacych by¢ Zrédiem rozproszenia.
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Wiazki w laboratorium wzorca pierwotnego i w LWWD sa bardzo podobnie
zdefiniowane, dotyczy to wiazki terapeutycznej promieniowania gamma Co-60 jak
i RTG. Niepewno$¢ zwigzang z zaleznoscia energetyczna oszacowano na 0,1% (patrz
punkt 1.5 Tabel). W przypadku wysokoenergetycznych wiazek fotonowych
i elektronowych z liniowego akceleratora terapeutycznego, warto$¢ wspéiczynnika
przej$cia od jako$ci wiazki gamma Co-60 do jako$ci wiazki fotonowej lub elektronowe;j
obarczona jest niepewno$cia standardowa 1.2%, co podano w Tabeli 3.

W punkcie 2.1 istotna jest tylko niepewno$¢ zwigzana ze wskazaniem
wzorcowanego dawkomierza. Niepewnos$¢ typu A, bedaca oszacowaniem odchylenia
standardowego dla pieciu pomiaréw, w praktyce jest mniejsza i wynosi 0,2% lub mniej
dla dawkomierzy wzorcowanych w LWWD, terapeutycznych i diagnostycznych.
Niepewno$¢ typu B odnosi sie do stabilnosci dawkomierza podczas wzorcowania.

W punkcie 2.2 oszacowano niepewno$¢ na poziomie 0,1%, jest ona bardzo mata dla
pomiar6w w wigzce promieniowania Co-60. W wiazce elektronéw wspdtczynnik
rekombinacyjny jest wyznaczony przez uzytkownika i wynik pomiaru jest korygowany
na efekt rekombinacji. Jak juz wspomniano, wspélczynnik rekombinacyjny nie jest
wyznaczany w przypadku pomiaréw w wigzkach promieniowania rentgenowskiego
z zakresu terapeutycznego i diagnostycznego, lecz zawiera sie we wspoétczynniku
wzorcowania. Nie jest tez wyznaczany w przypadku detektor6w potprzewodnikowych
stosowanych z dawkomierzami diagnostycznymi.

W punkcie 2.3 oszacowano, ze uplywno$é jest na poziomie 0,2%. W przypadku
pomiaréw w wigzkach promieniowania gamma Co-60 i elektrondw jest ona mniejsza lub
w og6le pomijalna.

Punkt 3.1. Niepewno$¢ ustawienia komory na stanowisku pomiarowym jest
najwieksza, obok niepewno$ci pomiaru temperatury i ci$nienia, spo$réd niepewnosci
typu B, wystepujacych podczas wzorcowania dawkomierzy terapeutycznych
i diagnostycznych w LWWD. Przy stosowanych odlegtosciach komory referencyjnej
i wzorcowanej od zZrédla promieniowania, niepewnos¢ ta jest w przedziale Ad=2mm.
Mozna przyjaé, ze kazda warto$¢ z tego przedziatu jest jednakowo prawdopodobna, stad
rozkiad prostokatny o szerokosci a;=1 mm, zatem wzgledna niepewnos¢ standardowa
odchylenia odlegtosci wynosi:

. 0
”(j) 1009 — 1 mm-100% ~0,07%

V3 -800 mm
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Tabela 1. Wzorcowanie dawkomierza terapeutycznego w wigzce gamma Co-60 w wodzie

Tabela niepewnos$ci wzorcowania dawkomierza terapeutycznego A [%] B[%]

1. Czynniki wptywajace, tylko dla dawkomierza wzorcowego (referencyjnego)

1.1 — wskazanie elektrometru 0.1 (5) 0.1
1.2 — efekt rekombinacyjny 0.0
1.3 — uplywnosé wlasna 0.0
1.4 — promieniowanie rozproszone 0.0
1.5 — zalezno$¢ energetyczna 0.1
1.6 — stabilno$¢ dtugoczasowa 0.1

2. Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza uzytkownika

2.1 — wskazanie elektrometru 0.2 (5) 0.1
2.2 — efekt rekombinacyjny 0.1
2.3 — uplywnos$¢ wlasna 0.1
2.4 — promieniowanie rozproszone 0.0

3. Czynniki wplywajace, dla dawkomierza referencyjnego i uzytkownika

3.1 — ustawienie fantomu i komér 0.3
3.2 — pomiar czasu wewnetrznego dawkomierzy 0.1
3.3 — temperatura — ci$nienie 0.05 0.2
3.4 — niejednorodno$é wiazki promieniowania 0.1
3.5 — wilgotnosé 0.0
Suma geometryczna \/ﬁ 0.23 0.46
Sumaryczna niepewnos¢ standardowa 0.52
Niepewnos$¢ standardowa dla dawkomierza referencyjnego deklarowana 05
przez LWWD IAEA (odchylenie standardowe)
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa (LWWD IAEA + LWWD WAW) 0.72
Rozszerzone odchylenie standardowe, niepewno$¢é pomiaru 15

deklarowana w $wiadectwie (k = 2)
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Tabela 2. Wzorcowanie dawkomierza terapeutycznego w wiazce gamma Co-60 w powietrzu

Tabela niepewnos$ci wzorcowania dawkomierza terapeutycznego A [%] B[%]
1.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza wzorcowego (referencyjnego)
1.1 — wskazanie elektrometru 0.1 (5) 0.1
1.2 — efekt rekombinacyjny 0.0
1.3 — uplywnosé wlasna 0.0
1.4 — promieniowanie rozproszone 0.1
1.5 — zalezno$¢ energetyczna 0.1
1.6 — stabilno$¢ dtugoczasowa 0.1
2.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza uzytkownika
2.1 — wskazanie elektrometru 0.2 (5) 0.1
2.2 — efekt rekombinacyjny 0.1
2.3 — uplywnos$é¢ wilasna 0.1
2.4 — promieniowanie rozproszone 0.1
3.Czynniki wplywajace, dla dawkomierza referencyjnego i uzytkownika
3.1 — ustawienie fantomu i komér 0.3
3.2 — pomiar czasu wewnetrznego dawkomierzy 0.1
3.3 — temperatura — ci$nienie 0.05 0.2
3.4 — niejednorodno$é wiazki promieniowania 0.2
3.5 — wilgotnosé 0.0
Suma geometryczna \/ﬁ 0.23 0.51
Sumaryczna niepewnos$¢ standardowa 0.56
Niepewno$¢ standardowa dla dawkomierza referencyjnego deklarowana 05
przez LWWD IAEA (odchylenie standardowe)
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa (LWWD IAEA + LWWD WAW) 0.75
Rozszerzone odchylenie standardowe, niepewno$¢é pomiaru 15
deklarowana w $wiadectwie (k = 2)
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Tabela 3. Wzorcowanie dawkomierza terapeutycznego w wiazce elektronéw i fotonow
terapeutycznego akceleratora liniowego w wodzie

Tabela niepewnos$ci wzorcowania dawkomierza terapeutycznego A [%] B[%]

1.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza wzorcowego (referencyjnego)

1.1 — wskazanie elektrometru 0.1 (8) 0.1
1.2 — efekt rekombinacyjny 0.1
1.3 — uplywno$é wlasna 0.0
1.4 — promieniowanie rozproszone 0.0
1.5 — zalezno$¢ energetyczna 1.2
1.6 — stabilno$¢ dtugoczasowa 0.1

2.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza uzytkownika

2.1 — wskazanie elektrometru 0.2 (8) 0.1
2.2 — efekt rekombinacyjny 0.1
2.3 — uplywnos$é¢ wlasna 0.1
2.4 — promieniowanie rozproszone 0.0

3.Czynniki wplywajace, dla dawkomierza referencyjnego i uzytkownika

3.1 — ustawienie fantomu i komér 0.3
3.2 — pomiar czasu wewnetrznego dawkomierzy 0.0
3.3 — temperatura — ci$nienie 0.05 0.2
3.4 — niejednorodnos$¢ wiazki promieniowania 0.2
3.5 — wilgotnosé 0.0
Suma geometryczna \/ﬁ 0.23 1.29
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa 1.32
Niepewno$¢ standardowa dla dawkomierza referencyjnego deklarowana 05
przez LWWD IAEA (odchylenie standardowe)
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa (LWWD IAEA + SSDL WAW) 1.4
Rozszerzone odchylenie standardowe, niepewno$¢ pomiaru 98

deklarowana w $wiadectwie (k = 2)
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Tabela 4. Wzorcowanie dawkomierza terapeutycznego w wiazce promieniowania X zakresu
terapeutycznego

Tabela niepewno$ci wzorcowania dawkomierza terapeutycznego | A [%] B[%]

1.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza wzorcowego (referencyjnego)

1.1 — wskazanie elektrometru 0.2 (3) 0.1
1.2 — efekt rekombinacyjny nie dotyczy
1.3 — uplywno$é wlasna 0.0
1.4 — promieniowanie rozproszone 0.0
1.5 — zalezno$¢ energetyczna 0.1
1.6 — stabilno$¢ dtugoczasowa 0.1

2.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza uzytkownika

2.1 — wskazanie elektrometru 0.3 (3) 0.1
2.2 — efekt rekombinacyjny nie dotyczy
2.3 — uptywno$¢ wlasna 0.1
2.4 — promieniowanie rozproszone 0.0

3.Czynniki wplywajace, dla dawkomierza referencyjnego i uzytkownika

3.1 — ustawienie fantomu i komér 0.1
3.2 — pomiar czasu wewnetrznego dawkomierzy 0.1
3.3 — temperatura — ci$nienie 0.1 0.3
3.4 — niejednorodnosé wiazki promieniowania 0.2
3.5 — wilgotnosé 0.0
3.6 — pomiar komora monitorowa 0.3 (3) 0.2
Suma geometryczna \/ﬁ 0.48 0.49
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa 0.69
Niepewno$¢ standardowa dla dawkomierza referencyjnego 05
deklarowana przez LWWD IAEA (odchylenie standardowe)
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa (LWWD IAEA + LWWD WAW) 0.85
Rozszerzone odchylenie standardowe, niepewno$¢ pomiaru 18

deklarowana w $wiadectwie (k = 2)
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Tabela 5. Wzorcowanie dawkomierza diagnostycznego w wigzce promieniowania X zakresu
diagnostycznego

Tabela niepewno$é wzorcowania dawkomierza diagnostycznego A [%] B[%]

1.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza wzorcowego (referencyjnego)

1.1 — wskazanie elektrometru 0.2 (4) 0.1
1.2 — efekt rekombinacyjny nie dotyczy
1.3 — uplywnosé wlasna 0.0
1.4 — promieniowanie rozproszone 0.0
1.5 — zalezno$¢ energetyczna 0.3
1.6 — stabilno$¢ dtugoczasowa 0.2

2.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza uzytkownika

2.1 — wskazanie elektrometru 0.3 (4) 0.2
2.2 — efekt rekombinacyjny nie dotyczy
2.3 — uptywno$¢é wlasna 0.2
2.4 — promieniowanie rozproszone 0.0

3.Czynniki wplywajace, dla dawkomierza referencyjnego i uzytkownika

3.1 — ustawienie komoér 0.5
3.2 — pomiar czasu wewnetrznego dawkomierzy 0.1
3.3 — temperatura — ci$nienie 0.1 0.3
3.4 — niejednorodnos$¢ wiazki promieniowania 0.5
3.5 — wilgotnosé 0.0
3.6 — pomiar komorg monitorowa 0.3 (4) 0.2
Suma geometryczna \/ﬁ 0.48 0.93
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa 1.05

Niepewno$¢ standardowa dla dawkomierza referencyjnego

0.9
deklarowana przez LWWD IAEA (odchylenie standardowe)
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa (LWWD IAEA + LWWD WAW) 1.4
Rozszerzone odchylenie standardowe, niepewno$¢ pomiaru 3

deklarowana w $wiadectwie (k = 2)
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Tabela 6. Wzorcowanie dawkomierza diagnostycznego w wigzce promieniowania X zakresu

mammograficznego
Tabela niepewno§é wzorcowania dawkomierza diagnostycznego | A [%] B[%]
1.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza wzorcowego (referencyjnego)
1.1 — wskazanie elektrometru 0.3 (4) 0.1
1.2 — efekt rekombinacyjny nie dotyczy
1.3 — uplywno$é wlasna 0.0
1.4 — promieniowanie rozproszone 0.0
1.5 — zalezno$¢ energetyczna 0.3
1.6 — stabilno$¢ dtugoczasowa 0.2
2.Czynniki wplywajace, tylko dla dawkomierza uzytkownika
2.1 — wskazanie elektrometru 0.3 (4) 0.2

2.2 — efekt rekombinacyjny

nie dotyczy

deklarowana w $wiadectwie (k = 2)

2.3 — uptywno$¢ wlasna 0.2
2.4 — promieniowanie rozproszone 0.0
3.Czynniki wplywajace, dla dawkomierza referencyjnego i uzytkownika
3.1 — ustawienie komoér 0.5
3.2 — pomiar czasu wewnetrznego dawkomierzy 0.1
3.3 — temperatura — ci$nienie 0.1 0.3
3.4 — niejednorodnos$¢ wiazki promieniowania 0.5
3.5 — wilgotnosé 0.0
3.6 — stabilno$¢ wigzki 0.2
Suma geometryczna \/ﬁ 0.44 0.93
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa 1.03
Niepewno$¢ standardowa dla dawkomierza referencyjnego 0.9
deklarowana przez LWWD IAEA (odchylenie standardowe)
Sumaryczna niepewno$¢ standardowa (LWWD IAEA + LWWD WAW) 1.4
Rozszerzone odchylenie standardowe, niepewno$¢ pomiaru 3
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Natezenie promieniowania zmienia sie z kwadratem odleglosci, dlatego
przyjmujemy podwdjng warto$¢ niepewnosci: 0.14%. Warto$¢ ta odnosi sie do kazdej
z komor (kontrolnej i uzytkownika) niezaleznie, czyli w sumie geometrycznej
niepewnosci wystepuje dwa razy, dajac po zaokragleniu: 0,3% co wykazano w punkcie
3.1

W punkcie 3.2 przyjeto niepewno$¢ pomiaru czasu wewnetrznego dawkomierza na
poziomie 0.1%.

Punkt 3.3. — Srednia warto$¢ temperatury w czasie wzorcowania w LWWD wynosi
okoto 294 K. Niepewno$¢ odczytu i wahania temperatury miedzy kolejnymi odczytami
mieszcza sie w przedziale AT=0,6 K. Mozna przyjaé zalozenie, ze kazda warto$¢ z tego
przedzialu jest jednakowo prawdopodobna, stad przyjeto rozkiad prostokatny
o szerokoSci poléwkowej a;=0,3 K. Zatem wzgledna niepewno$¢ standardowa
odchylenia temperatury wynosi:

uT)

. 0
! -100%=0’3K 100%

=0,06%
J3.294K

Srednie ci$nienie podczas pomiaréw wynosi okolo 1000 hPa. Dokladnosé¢ odczytu
i wskazania ci$nienia miedzy odczytami sa w przedziale AP=1 hPa. Zatem wzgledna
niepewno$¢ standardowa ci$nienia, przy zatozeniu rozkladu prostokatnego w przedziale
AP=1hPa i szerokosci potéwkowej tego przedzialu a,=0,5 hPa, wynosi:

u(P)

X 0
: 1005 _ 5 hPa-100%

= =0,06%
31000 hPa
Suma geometryczna niepewno$ci ci$nienia i temperatury wynosi 0,07%, po
zaokragleniu: 0,1%. Niepewno$¢ odnosi sie do dwdch komor niezaleznie, w sumie
geometrycznej niepewno$¢ pomiaru temperatury i ci$nienia wystepuje dwa razy,
uwzglednione jest to w punkcie 3.3.
W przypadku wzorcowania w powietrzu, (Tabela 2), komora kontrolna
i uzytkownika znajduja sie w specjalnym statywie i sa jednoczesnie na$wietlane, a
wiec sa w identycznych warunkach temperatury i ci$nienia. Dlatego w tej sytuacji we
wzorze modelowym wspéiczynniki korekcyjne kp; dla obu komor upraszczaja sig
i niepewnos$ci z nimi zwigzane nie s3 uwzgledniane w sumie niepewnosci.
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Punkt 3.4. — Réznica wymiaréw komor kontrolnej i wzorcowanej. Przemieszczenie
komoér w plaszczyznie odniesienia, daje w wyniku niewielka réznice w sygnale
wyjéciowym zwiazang z niejednorodno$cia wigzki promieniowania.

Nie stosuje sie zadnego wspétczynnika korekcyjnego zwiazanego ze zmianami
wilgotnosci w LWWD, zakladajac, Zze zmiany wilgotno$ci sa utrzymane w granicach
niewplywajacych znaczaco na tadunek czy prad zmierzony przez elektrometry, a wiec
na zwiekszenie uplywnosci elektrometrow i komér jonizacyjnych, co przedstawiono
w punkcie 3.5.

Punkt 3.6 — W Tabelach 4 i 5, przedstawiono niepewno$¢ zwigzang z pomiarem
przeprowadzanym na rentgenowskim stanowisku kalibracyjnym, przy pomocy plaskiej
komory monitorowej na stale zamontowanej na tym stanowisku. Komora monitorowa
uzywana jest do normalizacji wynikéw pomiaréw wykonywanych komora kontrolng
i uzytkownika; jest to niepewno$¢ typu A, oraz niepewno$¢ typu B odnoszaca sie do
nieliniowosci elektrometru, do ktérego podlaczona jest komora monitorowa.

Zestawienie budzetu niepewnos$ci dla dawkomierza terapeutycznego i diagno-
stycznego, wzorcowanych w wiazce promieniowania rentgenowskiego, przedstawiono
odpowiednio w Tabelach 4 i 5. Komentarz do tych zestawien jest analogiczny do
komentarza przedstawionego w Tabeli 1, poza pewnymi réznicami liczbowymi
niepewnosci, dlatego zostal pominiety. W Tabeli 6 przedstawiono niepewno$¢ zwiazang
z pomiarem przeprowadzanym na stanowisku kalibracyjnym RTG z lampg
mammograficzng posiadajaca anode molibdenowa, przeznaczong do pracy ciaglej,
i odznaczajaca sie wysoka stabilno$cia wydajnos$ci wiazki w czasie pomiaréw. Przyjeta
warto$¢ niepewnosci charakteryzuje te stabilnosc.

Zestawienie  budzetu niepewnosci dla dawkomierza terapeutycznego
wzorcowanego w wigzce elektronéw liniowego akceleratora terapeutycznego
przedstawione w Tabeli 3 jest analogiczne do budzetu przedstawionego w Tabeli 1,
a wiec komentarz do tego zestawienia jest analogiczny do komentarza do Tabeli 1 poza
pewnymi réznicami liczbowymi niepewnosci.

Whioski

Oszacowane niepewno$ci zapewniaja wiarygodno$¢ wynikéw  wzorcowania
dawkomierzy w LWWD. Beda one podawane w protokotach wzorcowania dawkomierzy
w LWWD. moze by¢ wykorzystane w procesie akredytacji LWWD przez Polskie Centrum
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Akredytacji (PCA). Zaréwno szczegélowa analiza wszystkich etapéw wzorcowania,
przeprowadzone oszacowanie niepewnosci wspolczynnikéw wzorowanych w LWWD
dawkomierzy jak i otrzymane wyniki wskazuja, ze niepewno$¢ pomiaréw jest w zakresie
akceptowanym przez Polskie Centrum Akredytacji.
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Analysis of the measurement uncertainty during calibration of radioherapy and
radiodiagnostics dosemeters at the Polish Secondary Standard Dosimetry Laboratory

The aim of the study was to work out a method of establishing the measurement uncertainty and
determination of uncertainty values for calibration of dosemeters at the SSDL. For the determination of type
A and B uncertainties, a method according to iternational ISO standard was used. The calibration
procedures used at the SSDL, consistent with the reports of the International Atomic Energy Agency, were
taken into account. The presented results apply to all dosimeters calibrated at the SSDL. The detailed
analysis of every step of the calibration procedures and the results obtained show that the measurement
uncertinty is within the limits accepted by the Polish Centre for Accreditation.

Key words: calibration of dosemeters, measurement uncertainty, SSDL.



