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Uvod

Spravnd hodnota métené aktivity, je podstatnym faktorem pro zajisténi radiacni
ochrany pfi vySetfeni v nuklearni medicing, proto by mély byt ioniza¢ni komory rozhodné
preferovany. Mg¢fidla pro méfeni aktivity patii mezi tzv. stanovenda meéfidla, tudiz
podléhaji povinnosti ufedniho ovéfeni. Vzhledem ktomu, ze ovéfeni nezaruCuje
maximalni spravnost, tak je nutné méiidla nakalibrovat.

Tato prace se zabyva vypo¢tem nejistot méfeni v nuklearni medicing.
1 Teoreticky zaklad

1.1 Princip plynovych detektoru

Nékteré atomy nebo molekuly se pfi pusobeni ionizujiciho zafeni preménuji
na kladné nabité ionty a elektrony. Ionizaci zplsobuji sekundarni nabité Castice pii
interakci nepfimého ionizujiciho zafeni a tim vzroste vodivost plynu. Takového jevu
vyuzivaji plynové detektory, které lze rozdé€lit na ionizacni komory, proporciondlni
detektory a Geiger-Miillerovi pocitac¢e (GM pocitace). Jednotlivé detektory se od sebe lisi
n¢kolika parametry a to tlakem, druhem pracovniho plynu, geometrii detektoru,
napajecim tlakem a intenzitou elektrického pole [1].
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Obrazek 1 Zavislost ioniza¢niho proudu (I) komorou na ptilozeném napéti (U) [2]

V prvni oblasti (I) neni intenzita elektrického pole dostate¢na, zde dochazi
k rekombinaci, tzn. produkty ionizace nejsou dostate¢né rychle od sebe oddéleny. Tato
oblast neni vyuZivana pro praci plynovych detektori a nazyva se jako oblast Ohmova
zadkona. Dalsi oblast (II) je nazyvana jako oblast nasycené¢ho proudu a zde pracuji



ionizaéni komory. Za touto oblasti je oblast proporcionality (I11A), kde pracuji
proporcionalni detektory a dale nasleduje oblast omezené proporcionality (111B), ktera
se pro plynové detektory nevyuziva. Se zvysujici se intenzitou elektrického pole
se dostavame do oblasti, kde pracuji GM pocitace [2].

1.2 loniza¢ni komora

Ioniza¢ni komora je nejjednodussim elektronickym detektorem ionizujiciho zafeni.
Je tvofena elektrodami — anodou a katodou, které jsou umistény v plynném prostredi
(napi: argon, krypton, xenon) a jsou ptipojeny v elektrickém obvodu na napéti v radi
stovek voltd.
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Obrazek 2 Schéma principu ionizaéni komory [6]

Bez ptitomnosti zafeni systémem neprochazi zadny proud a plyn mezi elektrodami
je nevodivy. Pokud do prostoru mezi elektrodami vnikne ionizujici zafeni, vyrazi
z ptvodné neutralnich atomu plynu elektory a méni je na kladné ionty. V elektrickém poli
zaporné elektrony putuji je kladné anodég, a naopak kladné ionty jdou k zaporné katod¢.
Elektrickym obvodem zacne protékat elektricky proud zpusobeny iontovou vodivosti
1onizovaného plynu mezi katodou a anodou. Elektricky proud je pfimo umérny intenzité
IZ. Nasledné je realizovana detekce ionizujiciho zafeni (1Z) ptevedenim na méfitelnou
velikost elektrického proudu obvodem ioniza¢ni komory.

Elektricky proud protékajici ionizaéni komorou se pohybuje v rozmezi 101-101° A,
Ioniza¢ni komora ma nizkou detek¢éni Géinnost, ale jeji vyhodou je linearni zavislost
proudu i v oblasti vysokych intenzit 1Z [2].



1.3 Mérici pristroj CURIEMENTOR %

Jedna se o méfici zafizeni stanovujici aktivitu radioaktivnich izotopt, které jsou
pouzivany v nuklearni medicin¢ (NM) pro diagnostiku a terapii. Métici zafizeni se sklada
ze zobrazovaci jednotky a studnové ioniza¢ni komory.

Technické parametry

Typ: Mefici systtm CURIEMENTOR % se skladd z mikroprocesorem fizené¢ho
kalibratoru izotopt s pfimym odeétem aktivity podle EN 61303 a studnové ioniza¢ni
komory

Vyrobce: PTW Freiburg

Uplatnéni: M¢tici zatizeni pro urceni aktivity radioaktivnich izotopii pro diagnostiku
nebo terapii v NM

Meérené veliciny a jednotky: Aktivita [Bq], proud [A]

Rozsah méreni: Zavisi na izotopu; 0,100 MBq — 13,5 GBq (pro saturaci 98 %); 46,5 GBq
(pro saturaci 95 %)

Linearita: <+ 2%
Reprodukovatelnost: <+ 2%
Presnost: <5,5%

Napeti komory: (400 +9) V

Dlouhodoba stabilita: <+ 0,5 % za rok [3]

1.3.1 Ioniza¢ni komora T 233652

Argonem naplnéna ioniza¢ni komora ma valcovity tvar. Pietlak v ionizacni komofte
je 10 bar a je nezavisly na externim tlaku. Reakce ioniza¢ni komory zavisi na energii 1Z
jednotlivych izotopt. [3]

Technické parametry

Typ: Studnova komora, typ 233652
Vyrobce: PTW-Freiburg

Napéti komory: 1000 V max
Rozmeéry: 210 mm o X 240 mm
Vaha: 7 kg

Naplnéno: Argonem

Tlak: 10 bar + 1 bar [3]
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1.4 Systém kontrol ioniza¢ni komory

Mg¢tidla aplikované aktivity jsou povazovana za stanovend méfidla tudiz podléhaji
povinnosti ufedniho ovéteni. Ovéteni métidla nezarucuje metrologickou spravnost tudiz
je pottebné méiidlo nakalibrovat. Kalibrace je provadéna bud’ upravou pfisluSnych
kalibra¢nich koeficientd nebo aplikaci korekéniho faktoru na zakladé porovnani
s etalonem [4].

Pozadi

Kontrolou pozadi je zji$téni mozné radioaktivni kontaminace studny detektoru, nebo
okoli méfice aktivity. Méfeni pozadi se provadi denné, tudiz pied kazdym meétfenim.
Naméiené hodnoty by nemély piekrocit referenéni hodnotu o vice nez 50 %,
kdy referen¢ni hodnotu ziskdme pfii instalaci pfistroje vypocitanim priméru z méfent,
ktera jsou provadéna po dobu n¢kolika dni.

Kratkodoba stabilita

Tento pojem piedstavuje reprodukovatelnost vysledki pii opakovanych méfeni
auzce souvisi s ndhodnou chybou méteni. Kratkodobou stabilitu métime periodicky, tedy
ro¢né, nebo pii podezieni na nestabilitu méfici soustavy. K méteni kratkodobé stability
je potieba vzorek radionuklidu (**"TC) o aktivit¢ 100-200 MBq. Aktivita vzorku
je méfena opakované 10x. Z naméfenych hodnot je vypocitan tzv. variacni koeficient
ktery nesmi prekrocit 1 % u studnovych ioniza¢nich komor.

Dlouhodoba stabilita

Méteni dlouhodobé stability predstavuje kontinualni kontrolu pfistroje, kterd
je provadéna za ucelem odhaleni mozné poruchy. Dlouhodoba stabilita velice uzce
souvisi se systematickou chybou méfeni a je méfena denné. Pro méfeni je tieba
radionuklidovy etalon, ktery ma dostate¢né dlouhy polo¢as premény (napi *’Cs, *'Co,
133Ba). Naméiené hodnoty ziskAme zméfenim odezvy piistroje s danym etalonem,
a to jako aritmeticky primér minimalné tfi namétenych hodnot. Nasledné se dle zakona
radioaktivni pfemény vytvoii kiivka oekavané odezvy pro dalsi obdobi. Pfed zah4jenim
klinického provozu se kazdy den zméii odezva piistroje se stejnym etalonem a porovnava
se s o¢ekavanou hodnotou. Odezva se nesmi liSit od oc¢ekdvané hodnoty vice nez 5 %.

Linearita

Ioniza¢ni komory v proudovém rezimu vykazuji dobrou linearitu v rozsahu stovek
kBg — jednotek GBq méfené aktivity. Od uréité meze dochazi k nasyceni odezvy
a namé&feny Udaj je ¢im dal vice podhodnocen. Méfenim je stanovena meze linedrni
odezvy, ktera je méfena roén¢. Vzorek radionuklidu o objemu 1 ml o vychozi aktivité
v jednotkach GBq. Mé&feni probiha po dobu nékolika pracovnich dnid a cca kazdé dvé
hodiny se zméfi aktivita a vypocita se aritmeticky primér minimalné ze 3 hodnot.
Optimalné je méfeni provadéno do doby, nez aktivita klesne pod 1MBq. Vzhledem
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k tomu, ze méfeni v bézné pracovni dobé zpisobuje ve vyslednych datech vyznamné
rezervy, tak je vhodné méteni provadet se dvéma vzorky v poméru aktivity 4:1, kdy druhy
vzorek stimuluje aktivitu prvniho v ¢ase posunutém o 12 h. Namétené hodnoty jsou
vynesené do grafu a poslednimi deseti hodnotami je prolozena kiivka. Nasledné se urci
maximalni hodnota aktivity, pro kterou se naméiené hodnoty od pifimky jesté
neodchyluji.

Geometricka aéinnost

Geometrickd ucinnost neboli objemova zavislost. Odezva ioniza¢ni komory
je zéavisla na méfeném vzorku, na jeho tvarové a prostorové usporadani. Tudiz je zavisla
na objemu vzorku a typu stiikacky ¢i nadobky, kde je vzorek umistén. Totéz plati 1 pro
ovéfeni a kalibraci méfidla, a proto je potieba stanovit referencni podminky. Méteni
probiha vzdy pfi uvedeni do provozu a po zasahu, ktery by mohl mit vliv na geometrii
méfeni. Pro méteni jsou potieba stiikacky a referencni stiikacka, vzorek radionuklidu
®MTc) o aktivité vrozmezi b&Zné pouZivanych aplikovanych aktivit. Pro méfeni
je pripravena nadobka s roztokem radionuklidu o aktivité 100 MBg.ml™* do referenéni
stiikacky se nabere referenéni objem radionuklidu a je urCena referen¢ni aktivita jako
aritmeticky pramér z min tii naméfenych hodnot. Jednotlivé hodnoty métenych aktivit
za riznych podminek jsou porovnany s referenéni aktivitou a stanovi se opravné faktory
pro jednotlivé geometrie méteni [4].

2 Metody

2.1 Nejistota méreni

Nejistota méfeni je povazovana za parametr piidruzeny k vysledku méteni, ktery
charakterizuje rozptyl hodnot. Jedna se o odhad charakterizujici rozsah hodnot, ve kterym
lezi prava hodnota métfené veliiny, nebo mira mozné chyby odhadu méfené veliCiny.
Ke stanoveni nejistot méfeni jsou vyuzivany metody:

Metoda typu A — statistické zpracovani namétenych udaju

Metoda typu B — jiné nez statistické zpracovani

2.1.1 Zdroje nejistot
Vysledky méfeni nejistoty mohou byt ovlivnény né€kolika faktory, které ndm vzdaluji

namétfenou hodnotu od skute¢né hodnoty. Nejcastéji se jedna o nasledujici:

e Nepftesnost etalonti a referen¢nich materialt

e Nereprezentativni vybér vzorkli méfeni
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e NedodrZeni shodnych podminek pii opakovanych méfenich
e Nevhodny vybér piistroje

e Subjektivni vliv obsluhy

e Chybné zaokrouhlovani

e VIiv prostiedi [5]

2.1.2 Nejistota méreni typu A

Metoda typu A vychdazi ze statistické analyzy opakované série mefeni. V piipadeé,
ze je n nezavislych stejné presnych pozorovani (n >1), tak bude odhad vysledné hodnoty
y reprezentovan hodnotou vybérového priméru (aritmetického priméru).

1
x = ;Z?ﬂxi 1)

Nejistota ptislusna k odhadu y se ur¢i jako smérodatna odchylka vybérového

praméru.

1
Sx = (Tl—l) ?=1(xl - xn)z (2)

Nejistota se znaci jako uay a ur¢i nasledovné.

uAy =Sz = j_% (3)

Nejistota typu A je fluktuaci naméfenych udaji, pokud naméfime méné méteni
(n<10), tak hodnotu dle pfedchoziho vzorce 3 oznacujeme za malo spolehlivou.
Potom je doporuceno nejistotu odhadnout metodou typu B [6] [7].

2.1.3 Nejistota typu B

Vypocet nejistoty typu B neni zalozeno na statistickych pfistupech. Nejéastéji
je odhadovana nasledovné: V prvni fad€ je nutné vytipovat mozné zdroje nejistot
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Z3,...7j,...Zm; déle se ur¢i standardni zdroj nejistoty U; kazdého zdroje nejistoty.
Po stanoveni nejistoty U se od jednotlivych zdrojt nejistoty piepocita na spravné slozky
nejistoty mefené veliiny Uy;j. Ve findle se posoudi mozné korelace mezi jednotlivymi
zdroji nejistot typu B a nasledné je vypocitana celkova standardni nejistota typu B us.

Pii stanoveni nejistoty typu B se vychazi z jednotlivych nejistot us;j. Pokud zname
maximalni odchylku j-tého zdroje nejistoty zmax, tak mizeme urit nejistou Ug; dle
vztahu:

Z
g,y = 2 (4)

Kdy k je soucinitel vychazejici ze zakona rozdéleni (normalni rozdéleni k = 2,
rovnomérné k =1,73). V uréitych piipadech je hodnota znama napt. z kalibra¢niho

méiidla.

Vyslednou nejistotu B vypocitame dle nasledujiciho vzorce.

upzj = /ZA?uBZJ- (5)

Kdy ug;j jsou jednotlivé nejistoty zdroju.

Aj je jejich soucinitel citlivosti.

V piipadé, ze v dokumentaci vyrobctl ¢i certifikati je uvedena rozSifend nejistota
U a koeficient rozsifeni kr, tak se nejistota us;j urcuje na zakladé vztahu:

.U
Upz] = *r (6)

V piipadé, Ze je zndmo rozpéti normalového rozdéleni, kde se mlze vyskytovat
vétsina naméfenych hodnot, tak lze nejistotu urcit na zaklade vztahu [7]:

up(2) = ¢ (M
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2.1.4 Standardni kombinovana nejistota C

V praxi je mnohdy vyuzivana kombinovana nejistota, kdy se stanovuje vysledek typu
A 1 B. Vysledna nejistota méfeni y je oznaCovana Ucy a urcuje se nasledujicim vztahem:

Ucy = /uﬁy +ug, (8)

2.1.5 RozSifena nejistota U

Pokud si nelze vystacit s béznou standardni nejistotou, tak je nutné pouzit rozsieni
k a to pomoci koeficientu. Standardni nejistota (ptivodné stanovena smérodatna odchylka)
pfedstavuje napf. u nejvice pouzivanych rozdé€leni interval urceny s pravdépodobnosti
cca 68 %. Pro docileni lepSiho vysledku pokryti, blizici se 100 %, je potfeba rozsiftit

nejistu. Rozsitenou nejistotu lze vypocitat nasledovné:
U=k,x U, €)]
Kde U je rozsifena nejistota, kr = koeficient rozsiteni, uc = kombinovana nejistota.

Nejcastéji je pouzivano nNormdlni rozdéleni neboli Gaussovo rozdéleni. A to
v pfipadé€, Ze se Casto budou vyskytovat malé odchylky od jmenovité hodnoty, zatimco
velikost odchylek s rostouci pravdépodobnosti klesa. Pro kr =2 (95 %), pro kr =3 (99 %)

[6].
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3 Vysledky

Pro vypocet nejistot méfeni byla naméfena data na odd¢leni radioizotopového
pracovist¢ IKEM. Data byla namétena pristrojem CURIEMENTOR 3/4, kdy bylo
provedeno celkem n=10 opakovanych méteni dlouhodobé stability ioniza¢ni komory
pomoci radionuklidového etalonu ¥’Cs. Nasledn& byla stanovena primérna hodnota
jednotlivych méteni.

Tabulka 1 Naméfené hodnoty dlouhodobé stability

Pocet méieni Namérené hodnoty [B(q] Naméiené hodnoty [%]
1 -1700 -0,068
2 -2700 10,109
3 300 0,012
4 -1700 10,068
5 1300 0,052
6 2300 0,093
7 2300 0,003
8 1300 0,052
9 300 0,012
10 -1700 10,068
x 0,00E+00 -4,00E-05

16



Dle ziskanych referen¢nich udaji nejistoty v uzivatelském manualu byla zdrojem
nejistot stanovena kalibrace etalonu, pfesnost méteni < 5,5 %.

Tabulka 2 Vysledky jednotlivych typii nejistot

Typ nejistoty Typ rozdéleni Délitel u
Nejistota typu A Rovnomérné 0,074
Nejistota typu B Rovnomérné V3 3,175
Nejistota typu C Rovnomérné 2,945
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Zaver

Teoreticka ¢ast se zamétuje na popis plynovych detektoru, které jsou pouzivany
v oblasti nuklearni mediciny. V nasledujici kapitole metody se zaméfuje na definici
nejistot méfeni a jsou zde popsany matematické vztahy nejistot méfeni typu A, typu B
a kombinované nejistoty C.

Posledni kapitola vysledky se zaméiuje na vypocet nejistot méieni dlouhodobé
stability ioniza¢ni komory v nuklearni medicing, kde vyrobcem byla stanovena piesnost
meéteni < 5,5 % [3]. Na zakladé naméfenych hodnot, byl stanoven aritmeticky pramér
anasledn¢ nejistoty méfeni. Z naméfenych hodnot byla vypocitana smérodatna odchylka,
¢imz byla stanovena nejistota méfeni typu A ua = 0,074. Dale byla urCena nejistota
meteni typu B ug=3,175 a kombinovana nejistota typu C uc=2,945.
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