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Uvod

Nejistoty méfeni se stavaji spolecnou zékladnou pro hodnoceni vysledkli méfeni v
experimentalnim ovétovani fyzikalnich jevii a zékoni, pfi hodnoceni piesnych nebo
ufednich méfeni a pii pfesnych a zadvaznych métenich v technickych a pfirodovédnych

oborech. [1]

Zakladem urCovani nejistot je statisticky pfistup. Piedpoklada se urcité rozdéleni
pravdépodobnosti, které popisuje, jak se miize udavana hodnota lisit od skute¢né hodnoty,
resp. pravdépodobnost s jakou se v intervalu daném nejistotou skute¢na hodnota miize

nachazet. [1]

Véda o méfeni — metrologie — je pfirozenou soucasti kazdodenniho Zivota a prodélala
dlouhy vyvoj. Poprvé se s metrologii setkavame okamzit€ po narozeni, kdy se provede u
novorozence prvniho vazeni, méfeni délek, teploty a tlaku. Metrologii miizeme ¢lenit na

dva zakladni celky, metrologii védeckou a metrologii uzitou. [2]

Védeckd metrologie zahrnuje vyzkum a vyvoj v oblasti etaloni a stanovovani
zakladnich fyzikalnich konstant. Metrologie uZita pfedstavuje vyuZiti metrologie v praxi,
napt. v energetice, chemickém primyslu, strojirenstvi, sklafstvi nebo ostatnich

primyslovych odvétvich a sluzbéch. [2]

1 Dozimetrie v radiologii

Lékatské ozafeni se stalo neodmyslitelnou soucasti modernich vySetfovacich a
lécebnych metod. Aplikace ionizujiciho zéafeni jsou zdivodnény zdsadnim pfinosem,
ktery pfindseji pacientim. Na druhou stranu je kazdé ozafeni ¢lovéka doprovazeno
uritym radiaénim postizenim, které je relativné malé ve srovnani s prospéchem ke

zdravi. [3]

Ionizaéni zafeni nelze vnimat, ale mizeme jeho pfitomnost prokazat pomoci
fyzikalnich nastrojii. Pomoci dozimetru lze nacitat uvolnéné ¢éstice ¢i fotony zatreni a
dozimetr nam elektronickou formou prokazuje ptitomnost ioniza¢niho zatreni. Vzhledem

K tomu, Ze ioniza¢ni zafeni je neviditelné, ale hlavné v mnoha piipadech i velmi



pronikavé. Zafeni mé schopnost se ukladat v riznych formach hmoty, je nutnosti toto

nebezpecné zareni usmérnovat, omezovat a kontrolovat. [4]

Monitorovani zdravotnickych pracovnikli slouzi k ur¢eni osobnich davek. Provadi se
sledovanim, meéfenim a hodnocenim individualniho zevniho 1 vnitiniho ozafeni
jednotlivych osob zpravidla pomoci osobnich dozimetri. Monitorovani pracovniki zalezi
na konkrétnich podminkéach daného pracoviste, ale je zaddouci, aby kazdy zdravotnicky

pracovnik mél svlij osobni dozimetr a aby byl zajistén urcity zpiisob monitorovani.

Osobni dozimetr by mél byt umistén na referencnim miste, kterym je predni leva
strana hrudniku. Pokud pracovnik pouzije ochrannou stinici zastéru, dozimetr musi byt

umistén na zastére.

Dozimetrie se zabyva ptfedevSim studovanim vlastnosti ionizujiciho zafeni, jeho
monitorovanim a usmériiovdnim rizik pro obyvatelstvo i pracovniky se zafenim.
Ionizujici zatfeni vstupuje do okoli ze zdroje a vytvari pole. Interaguje s prostfedim a mtize

tedy interagovat i s lidskym organismem. [3, 4]

Pro dozimetrii jsou dulezité zejména tyto oblasti:

7

a) zdroje ionizujiciho zareni
Zdroje 1Z délime podle tvaru na bodové, linearni, plosné a objemové. Na geometrii,

ale i na rozmérech zdroje, jeho hmotnosti a na parametrech radionuklidt ve zdroji (napft.
aktivita, polocas, typ a energie zateni) zavisi mnozstvi zafeni, které zdroj emituje. Zateni,

Jo 4 r

které ze zdroje vystupuje, vytvari ve svém okoli tzv. pole ionizujiciho zafeni. [3, 5]

b) pole ionizujiciho zafeni
Tvar a charakteristika pole jsou dulezité pro objekty, které se v poli nachazi. Mlze
se jednat o vzduch nebo jiné subjekty interagujici s ionizujicim zafenim. Zakladni
veli¢inou pole je emise ¢astic nebo energie, coz lze povazovat za celkové mnozstvi Castic

nebo energie, které se dostane ze zdroje za jednotku Casu. [3, 5]

c) interakce zaieni s hmotou
Interakce je pravdépodobnost jakékoliv reakce Castice s hmotou. Tato interakce je
tim silngjsi, ¢im vétsi je podil pravdépodobnosti na 1 ¢astici ionizujiciho zafeni a na jednu
¢astecku hmoty. V konecném disledku je efekt tim vétsi, ¢im vetsi je hustota Céstic

zafeni. [3, 5]



V dnesni dob¢ je prace se zdroji ionizujiciho zafeni neodmyslitelné spjata s osobnimi

dozimetry. V seminarni praci se zaméfim na elektronické dozimetry.

1.1 Elektronicky dozimetr

Elektronicky osobni dozimetr je mozné pouzivat autonomné nebo ve spojeni s
vyhodnocovacim zafizenim. Pii monitorovani radiacni zatéze pracovnikli se vyuziva
systému elektronické osobni dozimetrie, ktery je zpravidla tvoien:

o vlastnim elektronickym osobnim dozimetrem;

e hardwarem (fyzicka vrstva);

e softwarem (logicka vrstva).

Jejich hlavni pfednosti je moznost ptimo odecitat métenou dozimetrickou veli¢inu a
prenést naméfené hodnoty do pocitacové sité. Elektronické dozimetry maji velmi nizké
detek¢ni limity a maji moznost nastaveni alarmu pfi piekroceni pfedem stanoveného
prahu. Mohou zaznamendvat métfenou dozimetrickou veli¢inu v danych c¢asovych
intervalech a korelovat tyto hodnoty. [6,7]

Vvhody elektronického dozimetru:
e vysoka citlivost (jizod 1 uSv)

e okamzitd informace o davce, davkovém piikonu a davkovém profilu

e moznost nastaveni alarmu pro kumulovanou davku nebo davkovy piikon pii
piekroceni nastavené irovné

e optimalizace radiacni zatéze (pribézné sledovani prirtistku davky pii

jednotlivych ¢innostech)

okamzité vyhodnoceni [6, 7]

Nevyhody elektronického dozimetru:
e vysoka pofizovaci cena

e vysoké udrzovaci naklady (baterie)
e nizka vydrz baterii

e vEtSi rozméry a vyssi hmotnost

¢ snadnégj$i mechanické poskozeni

e moznost ovlivnéni elektromagnetickym zatenim [6, 7]



1.1.1 Princip elektronického dozimetru
Elektronické osobni dozimetry pracuji na principu Geiger-Miillerovych detektorii

nebo polovodic¢ovych kiemikovych detektora.

Geiger-Miillertv detektor je zafizeni slouzici k detekci ionizujiciho zafeni. Hlavni
soucastkou je Geiger-Miillerova trubice. Ta se sklada z vodivé trubice, ve které se nachazi
vldkno obklopené inertnim plynem nejcastéji neonem ¢i argonem s piimési par
metylalkoholu nebo bromu slouzici jako zhasedlo (zhaSeci plyn zajisti, aby vyboj po
pruletu Castice piestal co nejrychleji a trubice byla schopna zaznamenat dal$i ¢astici).
Mezi trubici a vlaknem je vysoké napécti fddoveé stovky voltd. Pii priletu cEastic
ionizujiciho zafeni dochdzi k sraZkdm s atomy inertniho plynu a nasledné jeho ionizaci.
Uvolnéné elektrony jsou urychlovany smérem k anodé a dochézi ke vzniku pulzu. Okolni
obvod detektoru je tvoten tak, aby signal zpracoval zménou tdaje na digitalnim pocitadle.
Po narazu téchto primérnich urychlenych elektront do dalSich atomil se vyrazeji z dosud
neionizovanych atomil sekundérni elektrony, které mohou po urychleni vyrazet dalsi
elektrony. Tento proces se nazyva lavinovy efekt. Je potieba zhasedlo, které trvani vyboje
omezi na dobu nékolika milisekund. Cita¢ nemtize detekovat dvé ¢astice letici ihned po
sobé&, protoZe po ionizaci ¢astici je ur€itou dobu necitlivy. Tato doba se nazyva “mrtva

doba”. [8]
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Obrazek 1 Schéma Geiger-Miillerova detektoru [8]



1.1.2 Vybrané velic¢iny radia¢ni ochrany
Biologicky ucinek ionizujiciho zafeni zavisi na absorbované davce a na druhu

ionizujiciho zafeni. Radia¢ni ochrana pracuje s n¢kolika veli¢inami:

Davkovy ekvivalent ,,H* je soucin davky ,,.D* v daném bodé¢ tkan¢ a jakostniho
Cinitele ,,Q%.

H=Q*D 1)

H — davkovy ekvivalent
Q —jakostni ¢initel;

D — davka.

Davkovy ekvivalent vyjadiuje riznou biologickou t¢innost riznych druhti zateni.
Davkovy ekvivalent 1 Sv jakéhokoli zafeni ma stejné biologické ucinky jako davka 1

Gy rentgenového nebo gama zafeni (které ma jakostni faktor 1). [3, 9]

K monitorovani osob je uréen osobni davkovy ekvivalent ,,Hp (d)“. Jedna se o
davkovy ekvivalent v daném bod¢ pod povrchem téla v hloubce tkané ,,d*. Davkovy
ekvivalent se Casto pouziva k limitovani ozéfeni. Pro pronikavé zafeni se nejcastéji
uvazuje v hloubce 10 mm pod povrchem — tj. ,Hp (10)%, nékdy nazyvany ,hluboky*
davkovy ekvivalent a pro nepronikavé zateni (napf. ) a ozareni klize se zpravidla uvazuje
v hloubce 0,07 mm pod povrchem — tj. ,,Hs (0,07)%, nazyvany nékdy ,,mélky* davkovy
ekvivalent. [3, 9]

Podil ,,dH* a ,,dt*, kde ,,dH* je pfirtstek davkového ekvivalentu za Casovy interval

,.dt“, se nazyva piikon davkového ekvivalentu. Jednotkou je Sv.s?

H' = dH/dt )

Mezinarodni komise pro ochranu pied zafenim doporucila v roce 1990 nahradit
veli¢inu davkovy ekvivalent veli¢inou ekvivalentni davka ,,Ht*, kterd je definovana
jako soucet soucini radiacniho vahového faktoru ,wr“ a stfedni absorbované davky
,DTR* v organu nebo tkani ,,T* pro ionizujici zafeni typu ,,R“. Jednotkou je J.kg™t a m4

nazev sievert (Sv). [3, 9]



Ht =Y (wr * DTR) (3)

Ht — ekvivalentni davka;
Drr — stfedni absorbovana davka ve tkani ¢i organu, zpusobena zatenim druhu R;

WR — pfislusny radiacni vahovy faktor.

Efektivni davka E je soucet ekvivalentnich davek v jednotlivych tkanich ¢i
organech vazenych tkanovym vahovym faktorem ,wt*, vyjadiujici rozdilnou miru
zavaznosti ozafeni toho kterého organu v celotélovém ozafeni. Jednotkou efektivni

davky je J.kg* - 1 sievert (Sv). [3, 9]
E=) (wr*Hr) 4)

E — efektivni davka;
Ht — ekvivalentni davka,

wr — piislusny tkanovy vahovy faktor.

1.1.3 Osobni elektronicky dozimetr DMC 2000 GN
DMC 2000 GN je osobni dozimetr, ktery slouzi k méfeni hloubkového davkového
ekvivalentu Hp(10) a mélkého davkového ekvivalentu Hp(0,07) pro rentgenové, gama a

B zateni. Dozimetr je charakterizovan nasledujicimi vlastnostmi: [10]

Fyzikalni vlastnosti: [10]

e mérici rozsah:
o davka 1 uSvaz 10 Sv
o davkovy prikon 0,1 pSv/h az 10 Sv/h
o  zobrazeni davky 1 uSvaz 10 Sv
o zobrazeni prikonu 0,01 mSv/h az 10 Sv/h
e linearita: <+10%azdo 1 Sv/h
<=+25% azdo 10 Sv/h
pro X, v > 60 keV a3
<+25% azdo 3 Sv/h

pro X < 60 keV



e energeticky rozsah:
o) Xary:20keV az 6 MeV
o Emax > 60 keV (Emax : 0,22 MeV az 2,3 MeV)
e piresnost: <=+ 10% ** (137Cs pti 30 mSv/h)
Elektrické vlastnosti
e standardni baterie LiMnO2, CR2450
e Zivotnost > 1 rok (8 hod/den) nebo 6 mésicti neptetrzitého provozu
Mechanické vlastnosti
e rozméry: 84 x 48 x 17,5 mm

e hmotnost: <70 g (s baterii)

e uchyceni na odév za vymeénitelny klip
Vliv okolniho prostiedi
e teplotni rozsah: -10°C az + 50°C, pracovni
e vlhkost: <90% pti 42°C
e skladovani: -30°C az + 71°C

e odolny raztim, vibracim a padim, vodotésny IP53 [10]

Obrazek 2 Elektronicky dozimetr DMC 2000 GN [10]



2  Nejistoty méreni

Nejistota je kvantitativni pojem, ktery piedstavuje rozsah hodnot, v némz mohou

lezet skute¢né, ale nepoznatelné (pravé) hodnoty.

Nejistota mefeni obecné obsahuje fadu slozek. Nékteré z téchto slozek mohou byt
vyhodnoceny ze statistického rozlozeni vysledki méteni a mohou byt charakterizovany
experimentalni standardni odchylkou (Cili experimentalné uréenym odhadem této
standardni odchylky). Jiné slozky (které mohou byt také charakterizovany standardni
odchylkou) se vyhodnocuji z piedpokladané¢ho pravdépodobnostniho rozlozeni. Typ

tohoto rozlozeni se urcuje na zdkladé zkuSenosti nebo jinych informaci.

Ke stanoveni méfeni nejistot jsou vyuzivany metody:

Metoda hodnoceni nejistoty typu A je hodnoceni nejistoty méfeni statistickou
analyzou série métenti.

Metoda hodnoceni nejistoty typu B je metoda hodnoceni nejistoty méfeni jinym

zpisobem nez statistickou analyzou série pozorovani. [12]

2.1 Zdroje nejistot
Nejistota méfeni mliZze byt zplisobena Sirokou fadou jevi, které urcitym zplsobem
ovliviiuji jednoznacné urceni vysledku méfeni. Jevy, které se na méfeni miiZzou podilet se

oznacuji jako zdroje nejistot. K nejcastéji vyskytovanym zdrojim nejistot patii:

a) neuplna definice métené veliCiny,

c) nereprezentativni vybér vzorkd,

d) nedostatecna znalost vlivii okolniho prostfedi nebo jejich nedokonalé méfent,
e) vliv lidského faktoru pfi odecitani analogovych métidel,

f) omezena rozliSovaci schopnost méfticiho pfistroje nebo prah rozliSeni,

g) nepiesnost méficich etalond a referen¢nich materiald,

h) nepiesné hodnoty konstant a dalSich parametri ziskanych z externich zdroja
1) aproximace a zjednoduSeni obsazené v méfici metodé a postupu,

j) zmény v opakovanych pozorovéanich métené veli¢iny, kterd jsou provadéna za
zjevné shodnych podminek [12, 13, 14]
9



2.2 Standardni nejistota typu A (ua)

Nejistota typu A ua vychazi ze statistické analyzy série namétenych hodnot. Tento
typ je zpisoben mnoha malymi ndhodnymi chybami. Stanovuje se z opakovanych méteni
za stejnych podminek. Nejistoty se stoupajicim poctem opakovanych méteni se zmensuji.

Podstatou nejistoty typu A je vybérova smérodatna odchylka.

1 < i
Uy = m;(xi — x)* ®)

Kde n je poéet méfeni, S je smérodatna odchylka, Xi je aktualni hodnota. Aby mohla
byt tato nejistota typu A pocitana, tak musi byt vykonany pocet n méfeni alespoi 10, tedy
n > 10. Pokud tato podminka neni splnéna, tedy n < 10, neni mozné urcit kvalifikovany

odhad, ur¢i se korigovana nejistota Uak pomoci vztahu:
uar(x) = k- s(y) (6)

kde k je koeficient zavisly na poctu méfeni, s je smérodatna odchylka aritmetického
pruméru. [12, 13, 14]

2.3 Standardni nejistota typu B (ug)

Standardni nejistota typu B us je ziskana jinak nez statistickym zpracovanim
vysledki opakovanych meéfeni. Jsou vyhodnoceny pro jednotlivé zdroje nejistoty
identifikované pro konkrétni méteni a jejich hodnoty nezavisi na poctu opakovani méteni.
Vyhodnoceni metodou B vychazi z kvalifikovaného tsudku zalozeného na vSech

dostupnych informacich o méfené velicin€ a jejich moznych zménach.
Zdroji informaci mohou byt:
* dosavadni méteni a vysledky ziskané pii predchozich métenich,

« zkuSenosti a vS§eobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méficich metodach,

meéficich prostfedcich a podminkach méfent,
» specifikace ziskané od vyrobct o méficich prostfedcich a podminkach pouzivani,
* udaje z certifikati, kalibracnich listi, ovérovacich listl apod.,

* nejistoty referenénich udaji pievzatych z riznych pramenu [12, 13, 14]
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Standardni nejistota typu B se uri ze vztahu (7), kde Zmax je maximalni mozna
odchylka zpusobena danym vlivem j a yj je pfevodni koeficient ptislusného rozdéleni
pravdépodobnosti. y udava pomér mezni odchylky ke smérodatné odchylce pro vybrany

typ rozdéleni. [12, 13, 14]
AZmax
Up = ——— )

Celkova standardni nejistota typu B ug .. veliCiny Xije dana vztahem (8), kde n je

pocet vlivii na pfimo méfenou veli¢inu Xi . [12, 13, 14]

(8)

V certifikatech, dokumentaci vyrobcii a jinych pramenech miize byt uvedena
roz§itena nejistota U a koeficient rozsiteni kr. Stanovi se standardni nejistota ug(Z) vlivem

daného zdroje Z podle vztahu:

us(2) = = ©

Pokud je znamo rozpéti normalového rozdéleni, v némz se mize nachazet vétsina
naméfenych hodnot (napt. 95 %, 99 % nebo 99,7 %), a je opravnény piedpoklad, ze pii
uréovani tohoto intervalu bylo uvazovano normované normélni rozdéleni, 1ze standardni

nejistotu ug(Z) vlivem daného zdroje Zj uréit ze vztahu:

U
ug(2) = T (10)
P

kde kp je koeficient rozsifeni rovny kvantilu normovaného normalniho rozdéleni pro
pravdépodobnost P (kp = 1,96 %, pro P = 95 %, k, = 2,58 pro P = 99 %, kp = 3,
pro P =99,73 %). [12, 13, 14]

11



2.4 Kombinovana standardni nejistota C (uc)

Kombinovana standardni nejistota typu C uc se ziskd slouenim standardni
nejistoty typu A s vyslednou standardni nejistotou typu B. Kombinovana nejistota se
urcuje jako odmocnina ze souctu ¢tvercu nejistoty typu A a B. Kombinovana nejistota je

dana vztahem (11): [12, 13, 14]

Ue = \/uf1 (x) + uz(x) (11)

2.5 Rozsifena nejistota U

V ptipadé pozadavku na zajisténi vétsi pravdépodobnosti spravného vysledku méteni
se pouziva rozSifena nejistota U. RozSifend nejistota U je definovana jako soucin
koeficientu rozsifeni kr a kombinované standardni nejistoty uc. Roz$ifena nejistota je dana

vztahem (12):

U = k- uc(x) 12)

Nejcastéji se pouzivad normalni rozdéleni (Gaussovo rozdéleni), u kterého mizeme
pomoci koeficientu rozSifeni zvySovat nebo snizovat pravdépodobnost, Ze se v daném
intervalu nachazi skute¢na hodnota métené veli¢iny. Pfi kr = 1 je P = 68 %, pti kr = 2 je

P =95%apfi k- =3je P =997 %. [12, 13, 14]
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3 Vysledky

Pomoci elektronického dozimetru DMC 2000 GN bylo provedeno 10 méfeni
davkového ekvivalentu Hp(10). Hodnoty ziskané pro davkovy ekvivalent Hp(10) jsou

meéfeny v mSv.

Tabulka 1 Naméiené hodnoty davkového ekvivalentu Hp(10)

Mg¢feni | Davkovy ekvivalent Hp (10) [mSv]
1 0,073
2 0,078
3 0,062
4 0,058
5 0,086
6 0,077
7 0,062
8 0,075
9 0,084

10 0,065
x 0,072

Po provedeni meéfeni byla stanovena primérna hodnota meétfeni davkového
ekvivalentu Hp (10). Primérnd hodnota davkového byla vypocitana jako aritmeticky

pramér vysledkti méfeni. Vysledna hodnota je 0,072 mSv.

Za Ucelem zjiSténi nejistoty typu B byl v uZivatelském manudlu uréen zdroj pomoci

pfesnosti méfeni £10 %.

Tabulka 2 Vysledné nejistoty méreni

Typ nejistoty Oznaceni | Typ rozdéleni | Délitel u
Standardni nejistota typu A ua rovnomeérné 0,010
Standardni nejistota typu B Us rovnomeérné V3 0,058
Standardni nejistota typu C Uc rovnomerné 0,059
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Z.aveér

Seminarni prace se zabyva urovanim nejistot méfeni v dozimetrii. Pomoci
elektronického dozimetru byly naméfeny hodnoty davkového ekvivalentu v hloubce 10

mm pod povrchem Hp (10). Méteni probéhlo pomoci dozimetru DMC 2000 GN.
V prvni cCasti prace je zpracovana teorie tykajici se obecné dozimetrie a
elektronickych dozimetri. Dale navazuje popis pouzivanych veli¢in a samotnd

charakteristika pouzitého elektronického dozimetru.

V 2 kapitole je popsan teoreticky zaklad nejistot méfeni a jsou zde uvedeny
jednotlivé vzorce a vztahy potiebné k finalnimu vypoctu. V kapitole 3 jsou zaznamenané
jednotliva méteni a vysledky nejistot méteni typu A, B a C. Vyrobcem byla stanovena

piesnost méteni £10 %.

Celkova vysledna kombinovana nejistota byla ur¢ena jako uc = 0,059 mSv.
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