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Друштва за заштиту од зрачења Србије и Црне Горе који је одржан 
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секцијама. Мада су сви радови у Зборнику рецензирани од стране 

Редакционог одбора, за све изнесене тврдњe и резултате одговорни су 

сами аутори. 

Југословенско друштво за заштиту од зрачења основано је 1963. 
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SADRŢAJ 

Interkomparacije predstavljaju vaţnu aktivnost koja dokazuje da su usluge koje pruţaju 

laboratorije za etaloniranje u skladu sa meĊunarodno prihvaćenim standardima. U 

oblasti metrologije jonizujućeg zraĉenja, najĉešća su dva tipa interkomparacija – 

interkomparacije sa termoluminiscentnim dozimetrima i interkomparacije sa 

jonizacionim komorama ili drugim transfer instrumentima. U ovom radu su 

predstavljeni rezultati oba tipa interkomparacija u periodu od 2008. do 2014. godine. 

TakoĊe su analizirani rezultati interkomparacija i objašnjeno je na koji naĉin su 

otklonjeni uoĉeni problemi. 

 

1. Uvod 

MeĊunarodni metrološki sistem (IMS) predstavlja okvir za metrologiju doza 

jonizujućeg zraĉenja i organizovan je tako da obezbedi sledljivost svakog merenja preko 

odgovarajućih primarnih i sekundarnih dozimetrijskih laboratorija (PSDL i SSDL) do 

primarnog etalona [1]. Na vrhu IMS se nalazi francuski Biro za tegove i mere (BIPM), 

koji zajedno sa drugim primarnim laboratorijama u IMS pruţa usluge kalibracija 

sekundarnim laboratorijama i organizuje interkomparacije [2, 3]. 

SSDL Instituta za nuklearne nauke „Vinĉa― (VINS-SSDL) je deo Laboratorije za zaštitu 

od zraĉenja i zaštitu ţivotne sredine. VINS-SSDL je ĉlanica mreţe SSDL-ova koju je 

uspostavila MeĊunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) u saradnji sa Svetskom 

zdravstvenom organizacijom (WHO) od 1978 godine [4]. U nacionalnom metrološkom 

sistemu, VINS-SSDL je imenovani institut (DI) za jonizujuće zraĉenje od 2014. godine, 

zbog ĉega je ukljuĉen u dodatak A baze podataka kljuĉnih interkomparacija (KCDB), 

gde se nalazi lista instituta uĉesnika sporazuma MeĊunarodnog komiteta za tegove i 

mere o uzajamnom priznavanju etalona, rezultata merenja i uverenja o etaloniranju 

(CIPM MRA) [5]. 

VINS-SSDL je uspostavio sistem kvaliteta i spoljnu akreditaciju prema standardu 

ISO/IEC 17025:2006 [6]. Veoma bitan deo sistema osiguranja kvaliteta predstavljaju 

interkomparacije, u kojima VINS-SSDL redovno uĉestvuje. U ovom radu su 

predstavljeni rezultati poslednjih sedam godina uĉešća u interkomparacijama uz kratku 

analizu rezultata. 

 

2. Materijali i metode 

2.1 Merne mogućnosti VINS-LRM 

U ovom radu će biti predstavljeni rezultati interkomparacija u oblastima dozimetrije u 

radioterapiji, zaštiti od zraĉenja i dijagnostiĉkoj radiologiji. Svi kvaliteti zraĉenja koji se 

koriste u VINS-LRM u okviru akreditacije, uspostavljeni su u skladu sa standardom 

ISO 4037-1 [7]‚ odnosno u skladu sa IEC 61267 [8] u sluĉaju dijagnostiĉke radiologije. 
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U laboratoriji se koristi 6 izvora izotopa 
60

Co, 3 izvora izotopa 
137

Cs i industrijski 

generator X-zraĉenja Philips MG-320. Referentne vrednosti odgovarajuće veliĉine se 

odreĊuju sekundarnim etalonima sledljivim do primarnog standarda BIPM. U tabeli 1 je 

dat pregled mernih mogućnosti VINS-LRM, uz navoĊenje standarda po kome se vrše 

etaloniranja. 

 

Tabela 1. Merne mogućnosti VINS-SSDL 

Podruĉije 

primene 

Sekundarni 

standard 

Referentna 

veliĉina 

Pokriveni 

kvaliteti zraĉenja 

[7, 8] 

Standard 

Proširena 

merna 

nesigurnost 

k=2 

Radioterapija 
PTW 30012 

s/n 172, 0.6 cm
3
 

Kerma u 

vazduhu
 S-Co 

IAEA TRS 

277 [9] 
1.1 % 

Radioterapija 
PTW 30012 

s/n 172, 0.6 cm
3
 

Kerma u 

vazduhu 

T1 - T4 

(100 kV - 250 

kV) 

IAEA TRS 

277 [9] 
2.1 % 

Radioterapija 
PTW 30012 

s/n 172, 0.6 cm
3
 

Apsorbovana 

doza u vodi
 S-Co 

IAEA TRS 

398 [2] 
1.2 % 

Zaštita od 

zraĉenja 

PTW 32002 

s/n 311, 1 dm
3
 

Kerma u 

vazduhu 
S-Co, S-Cs 

IAEA SRS 

16 [3] 
1.8 % 

Zaštita od 

zraĉenja 

PTW 32002 

s/n 310, 1 dm
3
 

Kerma u 

vazduhu 

N-40, N-60, 

 N-100, N-200 

 (40 kV - 200 kV) 

IAEA SRS 

16 [3] 
1.8 % 

Zaštita od 

zraĉenja 

PTW 32003 

s/n 126, 10 dm
3
 

Kerma u 

vazduhu 
S-Co, S-Cs 

IAEA SRS 

16 [3] 
1.8 % 

Dijagnostiĉka 

radiologija 

Exradin Magna 

A650, s/n 

D082611, 3 cm
3
 

Kerma u 

vazduhu 

RQR2 - RQR10 

(40 kV - 150 kV) 

IAEA TRS 

457 [1] 
2.2 % 

 

 

2.2 Metodologija interkomparacija 

Interkomparacije koje su predmet ovog rada su: interkomparacije uz korišćenje 

termoluminiscentnih dozimetara (TLD-ova) i interkomparacije etaloniranja jonizacionih 

komora. Prvi tip interkomparacija podrazumeva da organizator interkomparacije 

distribuira TLD-ove svim uĉesnicima, koji treba da ih ozraĉe unapred odreĊenom 

dozom. Uĉesnici zatim poštom vraćaju TLD-ove organizatoru koji ih oĉitava i tako 

dobijene vrednosti poredi sa prijavljenim vrednostima. Drugi tip interkomparacija 

podrazumeva da jonizaciona komora (ili drugo merilo) kruţi meĊu laboratorijama 

uĉesnicama interkomparacije, pri ĉemu svaki uĉesnik odreĊuje kalibracioni faktor. Tako 

dobijeni kalibracioni faktori se obiĉno porede sa vrednošću odreĊenom od strane 

primarne laboratorije. 

U interkomparacijama koje je organizovao EURAMET, tri transfer instrumenta su 

kruţila izmeĊu laboratorija, koje su odreĊivale kalibracione faktore. Transfer 

instrumenti su bili dva merila proizvoda kerme i površine – KAP-metra (KERMA-X i 

PDC) i jonizaciona komora Magna A650. Kalibracioni faktor za svaku laboratoriju je 

bio podeljen sa srednjom vrednošću kalibracionih faktora koji su odreĊeni od strane tri 

primarne laboratorije i na taj naĉin je dobijen rezultat (R) za posmatranu laboratoriju. 

Ako je R jednako 1, onda je slaganje potpuno. Vrednosti R su korigovane na kvalitet 

zraĉenja, jaĉinu doze i veliĉinu polja (u sluĉaju KAP-metara). 
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3. Rezultati i diskusija 

3.1 Interkomparacije u organizaciji IAEA/WHO 

U tabelama 2 – 4 su predstavljeni rezultati interkomparacija organizovanih od strane 

IAEA/WHO. VINS-LRM je u prethodnih sedam godina uzela uĉešće u ukupno 10 

interkomparacija u oblastima radioterapije i zaštite od zraĉenja, a ostali uĉesnici su bili 

ili primarne ili sekundarne standardne laboratorije. Iako su zahtevi interkomparacija bili 

strogi, u svih 10 sluĉajeva su u VINS-LRM postignuti rezutati u okviru prihvatljivih 

granica odstupanja, što govori o adekvatnosti procedura, opreme i obuĉenosti osoblja, 

kao i o tome da je sistem kvaliteta odgovarajuć. 

 

Tabela 2. Interkomparacija etaloniranja jonizacionih komora 

sa primenom u radioterapiji u kvalitetu S-Co (2014. godina) 
Jonizaciona 

komora 
Veliĉina 

VINS-SSDL 

rezultat 

Referentna 

vrednost 

VINS-SSDL 

ref. vrednost* 
Kriterijum 

Farmer tip 
Kerma u 

vazduhu 

43.95 ± 0.48 

mGy/nC 

44.10 ± 0.35 

mGy/nC 
0.995 0.985 – 1.015 

Farmer tip 
Aps. doza 

u vodi 

48.11 ± 0.58 

mGy/nC 

48.15 ± 0.48 

mGy/nC 
0.998 0.985 – 1.015 

  

Tabela 3. Interkomparacije u oblasti radioterapije uz 

korišćenje TLD-ova 
Godina 

ozraĉivanja 

Kvalitet 

zraĉenja 

VINS-SSDL 

prijavljena doza 

IAEA izmerena 

doza 

Relativno 

odstupanje 

Kriterijum 

prihvatljivosti 

2009 S-Co 2.00 Gy 1.97 Gy 1.6 % ± 3.5% 

2010 6 MV 2.00 Gy 2.00 Gy 0.1 % ± 3.5% 

2011 S-Co 2.00 Gy 1.99 Gy 0.7% ± 3.5% 

2012 6 MV 2.00 Gy 2.02 Gy -1.1 % ± 3.5% 

2013 S-Co 2.00 Gy 2.01 Gy -0.3 % ± 3.5% 

2014 6 MV 2.00 Gy 2.02 Gy -1.3 % ± 3.5% 

 

Tabela 4. Interkomparacije u oblasti zaštite od zraĉenja uz 

korišćenje TLD-ova 
Godina 

ozraĉivanja 

Kvalitet 

zraĉenja 

VINS-SSDL 

prijavljena doza 

IAEA izmerena 

doza 

Relativno 

odstupanje 

Kriterijum 

prihvatljivosti 

2008 S-Cs 5.00 mGy 5.24 mGy 0.96 0.93 – 1.07 

2013 S-Cs 5.00 mGy 5.10 mGy 0.98 0.93 – 1.07 

 

3.2 Interkomparacije u organizaciji EURAMET 

U tabeli 5 su predstavljeni rezultati interkomparacija organizovanih od strane Euramet u 

kojima je uĉestvovalo 22 laboratorije u 2011. i 2012. godini. Testiranje transfer 

instrumenata je pokazalo izrazitu zavisnost oba KAP-metra od kvaliteta zraĉenja, jaĉine 

doze i veliĉine polja, što je uzrokovalo velike razlike izmeĊu korigovanih i 

nekorigovanih vrednosti kalibracionih faktora. Jonizaciona komora Magna A650 

pokazuje zavisnost samo od kvaliteta zraĉenja, ali u manjoj meri, pa su korigovane 

vrednosti u sluĉaju VINS-SSDL jednake nekorigovanim. 

Rezultati VINS-LRM pokazuju da su kalibracije jonizacionih komora u dijagnostiĉkoj 

radiologiji adekvatne. Kada je u pitanju kalibracija KAP-metara, rezultati su prihvatljivi 

za sve kvalitete osim za RQR3. MeĊutim, poludebljina slabljenja (HVL) koja je 
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izmerena za kvalitet RQR3 u VINS-LRM nije u skladu sa standardom [8], što je i 

prijavljeno organizatorima interkomparacije. Uzevši u obzir izrazitu zavisnost indikacije 

KAP-metara od kvaliteta zraĉenja, lošiji rezultati su bili oĉekivani. Istovremeno, kod 

Magne A650 ovaj problem ne dolazi do izraţaja, zbog njene slabije zavisnosti. Na 

ţalost, sa postojećom opremom je nemoguće postići bolje slaganje HVL-ova, već je 

neophodno nabaviti novi generator X-zraĉenja. 

 

Tabela 5. Interkomparacije u oblasti dijagnostiĉke radiologije 
Kvalitet 

zraĉenja 
KAP-metar 1 KAP-metar 2 Magna A650 

 R Rkorigovano R Rkorigovano R Rkorigovano 

RQR3 1.612 1.061 1.122 0.984 1.020 1.020 

RQR5 1.072 1.045 1.125 1.070 1.021 1.021 

RQR6 1.033 1.029 1.114 1.077 1.019 1.019 

RQR8 1.023 1.023 1.111 1.083 1.014 1.014 

RQR9 1.013 1.013 1.114 1.095 1.013 1.013 

 

U trenutku interkomparacije, metode etaloniranja u skladu sa standardom IAEA TRS 

457 [1] nisu bile akreditovane u VINS-LRM (u meĊuvremenu je akreditovano 

etaloniranje jonizacionih komora). Pored već navedenih zakljuĉaka, dodatno su 

analizirane procedure etaloniranja i postavka merenja. U toku analize, primećeno je da 

je pozicioniranje kolimatora koji se koriste za etaloniranje KAP-metara nedovoljno 

precizno, kao i da su same dimenzije kolimatora nedovoljno dobro poznate. U cilju 

otklanjanja prepoznatih nedostataka, izraĊen je novi kolimator i ponovo su etalonirana 

merila duţine koja se koriste u laboratoriji. TakoĊe je sekundarni etalon u dijagnostiĉkoj 

radiologiji ponovo etaloniran i unapreĊene su interne procedure. 

 

4. Zakljuĉak 

IzmeĊu 2008. i 2014. godine, VINS-SSDL je uĉestvovao u meĊunarodnim 

interkomparacijama u razliĉitim oblastima metrologije doza jonizujućeg zraĉenja. Drugi 

uĉesnici u ovim interkomparacijama su bili ili PSDL-ovi ili SSDL-ovi, a mnogi od 

uĉesnika su nacionalni metrološki instituti ili imenovani instituti. 

Interkomparacije iz oblasti radioterapije i zaštite od zraĉenja su pokazale kontinuitet 

dobrih rezultata VINS-SSDL, jer su svaki put bili zadovoljeni strogi kriterijumi 

prihvatljivosti. U interkomparacijama u oblasti dijagnostiĉke radiologije su postignuti 

dobri rezultati, posebno kada je u pitanju etaloniranje jonizacionih komora. MeĊutim, 

prilikom etaloniranja KAP-metara su prepoznati problemi vezani za uspostavljanje 

niskoenergetskih kvaliteta zraĉenja pomoću generatora X-zraĉenja, kao i u 

geometrijskoj postavci merenja. Problemi sa geometrijskom postavkom su otklonjeni, a 

takoĊe je pokrenut postupak nabavke novog generatora X-zraĉenja. 

VINS-SSDL će nastaviti da uĉestvuje u svim dostupnim interkomparacijama, od kojih 

su neke već planirane. MeĊutim, postoji problem sa nedovoljnim brojem dostupnih 

interkomparacija sa jonizacionim komorama, posebno kada su u pitanju kljuĉne 

interkomparacije. 

 

 

 



576 
 

5. Literatura 

[1] International Atomic Energy Agency. Dosimetry in Diagnostic Radiology: An 

International Code of Practice. Technical Report Series No. 457, 2007. IAEA, Vienna.  

[2] International Atomic Energy Agency, Dose Determination in External Beam 

Radiotherapy: An International Code of Practice for Dosimetry Based in Standards of 

Absorbed Dose to Water. Technical Report Series No. 398, 2000. IAEA, Vienna.  

[3] International Atomic Energy Agency. Calibrations of radiation protection 

monitoring instruments. Safety Report Series No 16,  2000. IAEA, Vienna. 

[4] International Atomic Energy Agency. SSDL Network Charter. The IAEA/WHO 

network of Secondary Standard Dosimetry Laboratories, 1999. IAEA, Vienna. 

[5] European Association of National Metrology Institutes. Role of Designated 

Institutes within the CIPM MRA. EURAMET Guide No. 2, Version 1.1 (01/2015), 

2015. EURAMET, Braunschweig.  

[6] ISO, IEC. ISO/IEC 17025:2005 General requirements for the competence of testing 

and calibration laboratories, ISO/IEC (2005) 

[7] ISO. ISO 4037-1: X and gamma reference radiation for calibrating dosemeters and 

doserate meters and for determining their response as a function of photon energy — 

Part 1: Radiation characteristics and production methods, ISO (1996) 

[8] IEC. IEC 61267:2006. Medical diagnostic X-ray equipment. Radiation conditions 

for use in the determination of characteristics for medical diagnostic X-ray equipment, 

IEC (2006) 

[9] International Atomic Energy Agency. Absorbed dose determination in photon and 

electron beams. An international code of practice. Second edition. Technical Reports 

Series No 277, 1997. IAEA, Vienna. 

 

 

INTERCOMPARISONS AS AN IMPORTANT ELEMENT OF QUALITY 

ASSURANCE IN METROLOGY OF IONISING RADIATION 
 

Miloš ŽIVANOVIĆ
1
, ĐorĊe LAZAREVIĆ

1,2
, Olivera CIRAJ-BJELAC

1,2
, 

Srboljub STANKOVIĆ
1,2

, Sandra ĆEKLIĆ
1,3

, Katarina KARADŽIĆ
1,2

 

1) Vinca institutute of nuclear sciences, Radiation protection department, 

Universty of Belgrade, Serbia, milosz@vinca.rs 

2) School of Electrical Engineering, University of Belgrade, Serbia  

3) Faculty of Physics, University of Belgrade, Serbia 

 

ABSTRACT 

Intercomparisons are important activities performed to ensure that the services provided 

by calibration laboratories to end-users follow internationally accepted standards. 

Ionizing radiation dosimetry intercomparisons are usually of two types – postal 

thermoluminescent dosimeter intercomparisons and ionization chamber calibration 

intercomparisons. In this paper, both types of intercomparisons are discussed together 

with the results of 7 years of participation in such intercomparisons. Finally, several 

discrepancies were discovered as a result of intercomparisons analysis and the 

resolution of the discrepancies was discussed. 
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