A RADIOAKTIV SUGARZAS DETEKTALASA

A radioaktiv sugarzasok detektalasa az egyik legérzékenyebb detektalasi médszer, mert
mar az egyes atommagok bomlasa is kimutathatdé. Kozvetlenil csak a toltéssel
rendelkez6 részecskék ionizalnak! Szamos detektalasi modszer ismert. A megfelel
detektalasi médszert meghatarozza:

*a sugarzas tipusa

AZ IONIZACIO O

«a radioaktiv minta jellege / o.
/

«a sziikséges detektalasi érzékenység.

A detektalas alapja: a sugarzas és a detektor
anyaganak kolcsdnhatésa

A koélcsonhatas lehet:

eionizacio
egerjesztés
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Az anyaggal kolcsonhatdsba 1€pé részecskék
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Mérérendszer:
*Detektor
*Méréberendezés

A detektalas a detektor és a sugarzas kdlcsdnhatasa alapjan torténik. Ez lehet ionizacié és
gerjesztés. El6bbire példa az ionozacids kamra, proporcionalis kamra és a Geiger-Miller
szamlalécs6, utdbbira a részben a szcintillacids szamlalé.

A kélcsonhatas eredménye elehet elektromos tulajdonsag megvaltozasa (pl. elektromos
vezetbképesség), kémiai atalakulas, melegedés, magreakcid. A sugarzas és a detektor
koélcsénhatasa altalaban igen bonyolult.

a-sugarzas (4-10MeV) kolcs6nhatasa a detektor anyagaval

IONIZACIO ALFA-RESZECSKE HATASARA

*lonizacié

*Gerjesztés ¢

*Szorodas

A Path > Range B Path = Range e ST e

lonizacio: az o részecskék nagy tdmegik kévetkeztében alig térlinek el. A fajlagos
ionizacio (egységnyi Uthosszra es6 ionizalt atomok szama) csékkend energiaval né.
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Az o-részecskék kolcsonhatasa az
anyaggal

A kolcsonhatasban résztvevd A bekovetkezett valtozas
anyagrész sugarzasban anyagban
Héjelektron fékez6dés, gerjesztés,
abszorpcio ionizacio,
kémiai valtozas
Az atommag erétere szorodas,
fékez6dés,
abszorpcio
Az atommag magreakcio Uj atommag,

kémiai valtozas

PIl. 5 MeV-o0s a-részecske hatétavolsaga levegében 3,7 cm, ~40000 toltéspar/cm, szilard
anyagban ~1-2 mikrométer.

Ez’ qggsi;hgraz a-részecske a mag k%%eé?gnluat_,l\gehéz atommagok esetén eléri a 2%- 5
of: ag))/ eryera?éju a-részecske magreaﬁuo 1S Kivalthat.

B-sugarzas kolcsonhatasa a detektor anyagaval

Fajlagos ionizacidja kisebb, mint az a-sugarzasé. Kis energiaknal né a

fajlagos ionizacié. A kdélcsénhatas lehet:

*lonizacié

{n pars)

\

*Gerjsztés, ez a leggyakoribb

Spexiic bnictin

*Szorodas

*Annihilacié (B*-sugarzas esetén)

A szérédas erételjesebb mint az a-sugarzasé. Jelentds az un.
visszaszorodas. Fellép ezenkivil a fékezési rontgen sugarzas, melynek
energiadja (hatétavolsaga) a fékez6 anyag rendszamaval né. 2,2 MeV-os -
sugarzas hatétavolsaga levegében 9 m, ~50 toltéspar/cm.

Az elektronok lefékezddése
az anyagban

R (atlagos hatétévolsig)
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A béta-részecskék kolcsonhatasa az anyaggal

A kélcsdnhatasban A bekdvetkezett valtozas
résztvevo a sugarzasban az anyagban
anyagi rész
Héjelektronok fékezddés, gerjesztés,
szorodas, ionizacio,
abszorpcié kémiai valtozas
Az atommag fékezddés,
erétere szorédas,
abszorpcio
Atommag Nem lépnek koélcsénhatasba

A rontgen és y-sugarzas kolcsdonhatasa a detektor

anyagaval

*Fotoeffektus (<1MeV)
*Compton-effektus (>1MeV)
*Parképzés (>1,02 MeV)

*Magreakcioé (magfotoeffektus)

Fotoeffektus—>ionizacio (belsé elektron)

Karakterisztikus rontgensugarzas kiséri!!

A FOTOEFFEKTUS

Quant
niedriger
Energie

Elektron =)
mit ie-
kinetischer k ;?;E.:s
Energie _~<—/ 2 Z
I ~ Elektron
=
“
Quant 7% o
hoherer TN
Energie Erzeugung von
/ Bremsstrahlung
AR
[ TX/*-LS
PR J‘
/
Photoeffekt
M Flourescent radiation
Incoming photon ! h H ‘:v
E=ho _:‘
\\ Photoelectron leaving

E=m-be

Events in the photoelectric scattering process
(after Alpen, E. L. Radiation Biophysics, 2% ed. San Diego CA: Academic Press, 1990. Fig. 43)
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Compton-effektus=>y kvantum nem semmisil meg, hanem eltérilt iranyban (szérodas),
lecsdkkent energiaval halad tovabb, mikézben egy un. Compton-elektron hagyja el az
atomot. A foton energiaja a 180°-0s szoras esetén csokken a legnagyobb mértékben.
Ha a szamos Compton-szoras révén a szort foton energiaja elegendéen lecsokkent egy
fotoeffektus soran a kvantum megsemmisul. Ha az 6sszes Compton-elektron és
fotoelektron elnyelédik a detektorban a teljesenergia detektalasra kerul, ha a Compton-
elektronok egy része kiszokik a detektorbdl az energianak csak egy része detektalodik.

FOTOELEKTRON

GAMMA FOTON
=5

ey

LECSBIKENT ENERGIAI
Es ELTERD ANV
GAMMAFOTON

KEZEPES RENDSZAM

A COMPTON EFFEKTUS
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Binding energy (KeV)

_o—0Yo__
o o.

100 KeV
incident
photon

N o0

Parkeltés esetén - a nagyenergiaju y kvantum a nehéz mag kdzelében megsemmisil és
atalakul 1 db negatronna és 1 db pozitronna. Ha mindkét elektron elnyel6dik a detektorban a
teljesenergiat, ha az egyik kiszokik a teljesenergianal 0,51 MeV-al kevesebbet, ha mindkett
kiszokik 1,02 MeV-al kevesebb energiat detektalunk. A kiszoké pozitron elektronnal
talalkozva annihilacio soran 2 db 0,51 MeV-o0s y kvantum keletkezik.
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Magreakcio—> egész nagyenergiaju y kvantumok magreakcidkat indukalhatnak 8 MeV felett

(v,n), (v,p), ez a magfotoeffektus.
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Magfotoeffektus (Total Abszorpcio)

* nagy foton energia
E; > 10 MeV
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Neutron-sugarzas kdlcsonhatasa a detektor anyagaval

Mivel a neutronnak nincs toltése a maggal Iép kdlcsdnhatasba, mely lehet:
*Rugalmas szérodas

*Rugalmatlan szérédas

*Magreakcio

NEUTRON RUGALMAS UTKGZESE /

- o o8 -

N Q
AN UTKOZES ELGTT ROVID IDEIG A KET \

o TOMEG EGYESUL
UTKOZES UTAN A FELESLEGES

TkozEs ELETT
ENERGIA ELEKTROMAGNESES
SUGARZASKENT TAVOZIK
miizs UTAN

NEUTRON RUGALMAS UTKOZESE NEUTRON RUGALMATLAN UTKOZESE

Rugalmas szérédas > a meglokott mag nem gerjesztédik, a neutron energiavesztesége
a legkdénnyebb maggal, a hidrogénnel valo Utk6zés soran a legnagyobb.

Rugalmatlan szérédas > a meglokott mag gerjesztédik és a mag energiafelelegét y-
sugarzas formajaban adja le.

Magreakcié = a neutron dsszeolvad a célmaggal, magreakcio6 jatszodik le (n, y) és a
mag az energiafelesleget y-sugarzas, vagy vegyes sugarzas formajaban adja le.
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Koélcsdnhatas-az-anyaggal

Toltott- részecskek-(a.5,p)

Semleges-részecskeék-(y,n)
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Gaztoltési detektorok

Ezek altalaban argontdltési detektorok. Az andd a detektor kbzéppontjaban
helyezkedik el és a szamlalé teste altalaban a katéd. Az alkalmazott egyenfesziiltség
fuggvényében alkalmazzuk az ionizacios kamrakat, a proporcionalis szamlalokat és a

Geiger-Muller (GM) szamlalokat.

Altalaban Ar gazt hasznalnak, S
mert az elvisel nagy fesziltséget Ge
ionizacié nélkil, csak
gerjesztédik.
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1. Az ionizaciés szamlalé tartomanya

Az alkalmazott feszlltség kicsi (100-300V).Ezen a fesziiltségen csak az ionizal6 sugarzas
hatasara keletkezett ionparok (elektronok és pozitiv ionok) érik el az elektrodakat. Az
alfa-sugarzas fajlagos ionizacidja magasabb, mint a béta- és gamma-sugarzasé, ezért
tébb toltést produkal. Toltégaz: levegd (argon)

Alkalmaznak integralis és impulzus Uzem ionizaciés kamrak.

Integralis kamra:

«Aramot mériink, mely a-sugarzas esetén elérheti a uA aramerésséget. Mérése
galvanométerrel, 10-8 a esetén elektrométerrel vagy nagy ellenéllason esé feszlltség
mérésével torténik.

Impulzus kamra:

*Feszlltségimpulzusokat mérink.

2. A proporcionalis szamlalé tartomanya

Az alkalmazott feszililtség magasabb (300-3000V). Ezen a feszliltségen a megfeleld
toltési elektrod felé gyorsulva replld ionok lUtkdzve mas semleges gazatomokkal vagy
molekulakkal masodlagos ionizdcié révén ujabb téltésparokat hoznak létre. A gazerésités
10-1000-szeres. Tolt6gaz: nemesgaz +10% szeves géz. A keletkezett 6sszes toltés
szama aranyos a primer toltések szamaval, igy egy alfa- részecske nagyobb téltésszamot
general, mint a béta-, illetve gamma-"részecskék”. Nehéz részek detektalasara alkalmas,
mert azok teljesen lefékezddnek a detektor térfogatban.

Pl. BF; termikus neutronok hataséara a kdvetkezd magreakciéban a-sugarzast general,
mely jelet general.
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lonizacios-kamra-(toltégaz, pl.-Ar)

Strahlen
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kammer

Beispiel for die Entstehung
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3. Geiger-Miiller (GM) szamlalé
Az alkalmazott feszlltség argontoltés esetén 1000 V fol6tt van. Ezen a fesziiltségen a
keletkezett els6dleges ionizalt toltésparok gyorsulasa olyan nagy, hogy az elsédleges

(primer) toltések szamatal fliggetleniil azonos nagysagrend( ionizacids “lavina” keletkezik.

A gazerésités 1000000 nagysagrendi. Ez a legérzékenyebb gaztdltési detektor, de nem
képes kildn szamlalni az alfa-, béta-, vagy gamma-sugarzast. A GM csének legnagyobb a
holtideje (50-500 ps. Ezalatt az id6tartam alatt nem képes a szamlalo Gjabb beérkezé
részecskét szamlalni. Kilonb6zé GM csd tipusokat fejlesztettek ki. Az alapgaz Xe, Ar, a
kiolté gaz alkohol vagy Br, lehet.

A gamma-sugarzas detektalasahoz, a kis szamlalasi hatasfok (kb. 1%) miatt fémbdl
késziilt teljesen zart fémhengereket alkalmaznak.

A béta-sugarzas detektalasahoz az un. Végablakos GM csovet alkalmazzak. Itt az
anddszalat a fémbdl készilt katddhenger veszi koril és a csé végét kis fellileti stirliségl
végablakkal zarjak le. A végablak csillamlemezbdl, vagy vékony mianyag foliabol készlt.
Az anddszal Ni, Fe, Pt lehet. A béta-sugarzas be tud hatolni a vékony végablakon és a
gaztérben ionizaciot okoz. Az ilyen csévek hatasfoka béta-sugarzasra kézel 100%.

Anddszil -U— vékany végablak

Kstéd (fémhenger)
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Az alfa-sugarzas detektalasahoz még a legvékonyabb végablakos cs6 sem alkalmas,
mert az a nagyenergias részecskék kivételével alfa-részecskék mar a végablakban
elnyel6dnek. A szamlalas megvalosithato, ha a sugarforrast a GM csé belsejében a
gaztérben helyezzik el. Gaz halmazallapotu alfa-sugarforras esetén a radioaktiv gazt
(pl. CO,, CH, stb.) 6sszekeverjiik az argon toltégazzal és igy aramoltatjuk keresztil a
csovon. Ez az 6blitégazos megoldas.

Folyékony, vagy szilard halmazallapotu alfa-sugarzok mérésénél az un 2n
szimmetrikus detektort alkalmazhatjuk. Itt a sugarzé mintat egy vastag falban
kialakitott Gregben helyezzik el és erre boritunk egy félgémb alaku burkolatot, melyet
lezaras utan argon gazzal toltink meg és az egyen-fesziiltség bekapcsolasa utan
meérjik az ionizacio mértékét jelzé beutésszamot.

, hatoa
v

Minta
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A GM cs6é minGsitését és mérési beallitasat az un. karakterisztika gérbe alapjan végzik el.
Ez a feszliltség-impulzusszam gorbe, melyet egy hosszu élettartamu radionuklid

segitségével mérnek meg.

COUNT RAIL fcountsimin)
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A GM-cs6 josagat a platé hosszaval és relativ meredekségével(2-10%) jellemezzik. A
GM-cs6 kvantumhatasfoka B-sugarzasra kdzel 100%, y-sugarzas esetén ~1%.

Holtidé és feloldasi id6 korlatozza szamlalasi képességét.

Dr. Patzay Gyorgy
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Holtid6 ©

A mért impulzusok szama (1) kisebb, mint a valédi impulzusszam (1,) (holtidén beldl
érkezd Ujabb részecskét nem szamolja):

I,<Il, = |, -1,=id6egység alatti impulzus veszteség
Ekkor a detektor "halott*: Dead time

|
Ez az elveszett idé: |, - t o
1, -l =l 1yt
=0, 0, *1y) /

T meghatarozasa
InT

Dead Time in Pulse Counting

Mertimpulzusszam:(I.)

In'A
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Osszefliggés a holtidé, a regeneralasi id6
és a feloldasi id6 kozott

0 100
— '
impulzus
magassag
Holt |Regeneralasi id6
idé
Feloldasi id8
id6, mikromasodperc
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GM-cs6 kapcsolasa

Koédkamra 1911 C.T.R.Wilson

A gazon athaladé nyomvonala lathatova tehetd, ha a folyadékcseppek kondenzalédnak az

ionizacio soran keletkezett ionokon. CO,, H,O és metanol gézoket hasznalnak. Az o-

részecske sirl kddcseppekbdl allé (>1000/cm) egyenes vonalakat hot létre. A B-részecske

altal latrehozott nyom kevésbé siirli, néhany csepp/cm. A y-kvantum nem detektalhaté.

A kamrat gyakran elektromos, vagy
magneses térbe helyezik a részecskék
mozgasmennyiségének a gorbilet alapjan
torténd meghatarozasara

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV
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Szcintillacios detektorok

A detektor anyagaval kélcsdnhatasba [ép6 sugarzas az elektronok gerjesztése révén fény

kibocsatasat idézi eld. Nal(Tl)
Elényei:
*A belépd energiat j6 hatasfokkal alakitja fénykvantumma Y WMR:

«Kicsi a holtideje

+J0 a y-kvantumtra vonatkoztatott hatasfoka

*A beérkez6 fotonokat energia szerint képes szamlalni

SZERVETLEN SZCINTILLATOROK (y, n, a, p) SZERVES SZCINTILLATOROK (a, B, n, p)
*ZnS(Ag) o, sugarzas hatasara lathato fényfelvillanas

keletkezik *Antracén

*Nal(Tl) y-sugarzas detektlasara hasznaljak, a jod +PPO, POPOP (1,4-feniloxazol-benzol)
elektronjainak

gerjesztése révén sugaroz ki fényt, 200 eV energia
kell egy foton keltéséhez, AFOTONOK SZAMA
ARANYOS A y-KVANTUM ENERGIAJAVAL

«Csl, Lil(Eu), a és B szerves foszforok
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FOTOELEKTRON SOKSZOR0OZO

A szcintillacios kristalyt és a fotoelektron sokszorozét optikailag illesztik. A
kristalyt aluminium tokban helyezik el a nedvesség, a fény és a
szennyez&dés kizarasara. Az aluminium burkolat beliil fényvisszaverd. A
kristalyokat méreteik szerint (vastagsag x atmeérd) osztalyozzak (2x2-t6l 5x5-

ig).

Nagyobb kristalyba tébb foton nyel&édik

el.
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A szcintillaciés detektor jelpulzusai és a spektrum
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o
. R —
Fotokatéd: SbCsO, SbNaKCs | e
tartalmu katédok. A szcintillacios D s e

kristalyt és a fotoelektron
sokszorozot optikailag illesztik
(szilikon olaj).

F— roroxaron

Lyukkristaly
e
= CLCKTRON NYALAD 662 keV

T anon

Cs-137

Az un. lyukkristalyok nagyobb érzékenységliek, de kisebb

a felbontasuk.

A Nal(Tl) szcintillacids kristalyok
felbontoképességét a 137Cs izotéppal mért y-
spektrum teljesenergia csucsanak félérték
szélességével (FWHM) jellemzik.

A Nal(Tl) detektorok teljesenergia jele mellett
szamos zavaroé jel jelentkezik: a Compton
tartomany, a parképzési csucsok, a rontgen
tartomany, kiszokési és visszaszorasi csucsok.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IV
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aluminium 0,051 em

szilikongumi 0,152 em

polietilén 1 0,076 cm

teflon - 0,076 cm
”

7.81 cm

Nal(Tl)
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Data Analyser System

Detector Bias Supply
Amplifier
\ Pre-Amplifier
Bl |
‘ \“VL

S i

Shield

= Nal (Tl
Detector

j—

Figure 2. Scheme of the electronic system for a Nal spectrometer.
Szcintillaciés gamma-spektroszkopia
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A szcintillaciés gamma-spektrum részei

Photoelectric
Compton + Photoelectric

I3 Lead Shield
o5 . Compton
A . Photoelectric with
SO e Nam characteristic x-ray escape
= [,
G PMT . Compton scattered photon
”DI from lead shield
R . Characteristic x-ray from lead
E Lead Shield Shleld

=]
S

é 662 keV
£
g ]
S 3
S 2
% £
E s
% 32 keV 2
@ " M i "

0 100 200 300 400 500 600 700

Energy (keV) Energy (keV)
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- Compton Distribution
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small 8 large ©

Signal Amplitude
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Signal Amplitude
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P: Fotocsucs — teljes y-energia elnyelédik a detektorban
C/V: Compton él/visszaszérasi csucs a Compton effektusbol.
C: A Compton elektron maximalis energiat kap 180°-os szérasnal és ez az energia E=0 —

ig valtozhat.

V: Compton széras a detektoron kivil (a mintaban);

Ec+Ev=Ef

1K,2K: egyszeres és kétszeres kiszokési csucs (E,x= Ec-511 keV, E,=E-1022 keV)
annihilacios csucs (parképzés a detektoron kiviil E=511 keV)
S: 6sszegesucs (egy idben 2 y kvantum nyel6dik el a detektorban (Eg=E ,+E,,)

Dr. Patzay Gyoérgy
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Sample Spectrum (Tc-99m)

Photopeak
Photoelectric with
iodine K-shell x-ray
escape

. Absorption of lead x-
rays from shield

Note absence of
Compton continuum

Why?

»

source
detector
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Effects of Pulse Pileup

AR 140keV

n 1 L
(O G C O )
PHOTON ENERGY (keV)]
1
BASELINE SHIFT:
48

NUMBER OF COUNTS

PULSE
PILEUP

|
foi) L | H
o 40 80 124 160
WINDOW —i——
20%
Fig. 11-10. (A) ®"Tc spectrum at low counting rate. (B)
Spectral broadening and shift in apparent photopeak energy
due to pulse pileup and baseline shift in the spectrometer
amplifier at high counting rate.

)
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FOLYADEKSZCINTILLACIO

Alapja, hogy policiklusos vegyliletek a, 3, vagy
neutron sugarzas hatasara fényt bocsatanak ki.
Alagy (kisenergiaju) B-sugarzas (*C, 3H)
detektalhatd, ha egy a szcintillacios vegyiletet
tartalmazé oldatban a sugarforras is oldottan van
jelen (kicsi adszorpcid, 4n geometriaju mérés).
Szamos folyadék alkalmas polaris és apolaris
mintak oldasara. Az atlatszo folyadékot
nagyméreti fotoelektron sokszorozokkal
korbevéve a fényjelek elektromos jelekké
alakithatok és igy 90-100%-o0s szamlalasi
hatasfok érhetd el. Kisaktivitasi mintak is
mérhetok, pl. bioldgiai anyagokban szén- és
hidrogén-tartalmu vegyiletek mennyisége. A 14C ‘
és a 3H kilonbdzd energiaju fényfotonokat
gerjeszt, igy bizonyos megkulonboztetés is
megvalésithato.

totoelektron sokszorozd fotoelektron sokszorozd

kinvetts Kristély

koincidencia

aramkiir

amplitica
analizétor

A szamigla ‘ ‘ B szamlald ‘ C szémiaid ‘

id szEmIAd H FC ‘
adat kiratés

Kioltas jelensége > a szines vegylletek elnyelik
a fény egy részét.
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=D Pulse Height
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I:ollse Noise
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- A0 -~ 4 @@@ - ; =
(+] e I~ = =
Radioactive Travel
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Tritium Carbon-14 Phosphorus-32
18.6 kev's 156 ke V= 1710 keV+
30u 250+ 3300+
“maximal energy =* approximate photon yield per beta
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3H (18.6 keV) Max. Pulse Height

{ 140 (156 keV) (Linear Gain) Isotope Radiation |B/e Energy | Efficiency
(1710 keV) E
J12p mix
— T T T ! 1 ‘H B 18.6 keV 60%
[ 500 1000 1500 2000
Energy (keV) He ﬁ 156 keV 90%
“=p B 1710 keV 95%
Pulse Distribution(**P) - -
) B 160 keV 90%
- SCr y-e 5 keV 35%
2 5] p-e l4&30kev]|  80%

Channels (Conventional MCA - Linear)

1] 500 10:7!0 |5‘OD 2000
Energy (keV)
Kioltas:

Kémiai — a koktélban lévé vegylletek elnyelik a radioaktiv sugarzas egy részét pl. a
CCl, elnyeli a béta sugarzas egy részét és infravords fényt bocsat ki

Foto — a ~3 eV-os kék fényfotonokat az oldatban 1évé szines vegyiiletek elnyelik

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 41

A kioltas eltolja a spektrumot az alacsonyabb energiak felé és csdkkenti a beltésszamot.

Wi
P

Unquenched
Sample

 Quenched
Sample

® Energy (log) — @

A megfelelé méréshez kioltds mentes mérési eredmények kellenek és a beutésszam-aktivitas
atszamitasanal a bomlasi séma (dpm=cpm/eff) mellett a kioltast is figyelembe kell venni.

Quench Paramcter

A kioltas-hatasfok 6sszefliggés kalibracioval hatarozhaté meg. Példaul 10 kivettaban
ugyanannyi radioaktivitas (dpm) van de kilonb6zé mennyiségd kioltd (nitro-metan). Minél tébb
a kioltd, annal kisebb a beltésszam (cpm). Megmérve a beltésszamokat a hatasok
eff=cpm/dpm meahatarozhaté.

Each vial contains 194,433 dpm -- H-3

Quench # =
cpm= 93,172 86,600 75.245 64.668 52,330 39.567 26.909 16,624 5.463 641
eff — 479 445 387 333 269 204 138 86 2.8 03
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 42
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The Quenching Process

radioactive solvent fluor photour?géﬁplier
O == ) =w 50 /\\»i

Photon Chemical Color
Quenching Impurity Quenching
Quenching

Relative CPM
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Egyes kémiai analitikai modszerek érzékenysége

ANALizIS DETEKTALASI KUSZOB  MEGJEGYZES

IR Spektroszkdpia 10 molekula roncsolasmentes

UV Spektroszkopia 10 molekula roncsolasmentes
Atomadszorpcio 1013 atom roncsolasos

Lang emisszios anal. 1013 atoms roncsolasos
Gazkromatografia 1013 atoms roncsolasos
Radioizotépos roncsolasmentes
1“C 10" atom (5770 yr felezési id6)
SH 109 atom (12.26 yr felezési id6)
32p 6 x 106 atom (14.3 yr felezési id0)

Leggyakrabban B-sugarzé nuklidokat alkalmaznak a folyadékszcintillaciés mérésekben:

3H (0.018 MeV), 1“C (0.156 MeV), 35S (0.168 MeV), “°Ca (0.250 MeV), 2P (1.710 MeV),

1311 (0.610 MeV).

Az oldészerhez fluoreszkalé anyagot adnak, mely eltolja a gerjesztéskor keletkezett fény
hullamhosszat a magasabb hullamhosszak felé.

Oldodszer: dioxan, toluol, p-xylol szcintillalé anyag: PPO, dimetil - popopbutil PBO, PBBO

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 44
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Félvezet6 detektorok

Egy szilard-test ionizaciés detektor. Si(Li)-detektort rontgen detektalashoz, Ge(Li)-
detektort y-sugarzas detektaldsahoz alkalmazzak. A litumot a félvezet6k
szennyez6inek ellensllyozasara, a toltések mobilitdsanak novelésére driftelik be a
detektor anyagaba. Lényegében egy olyan ionizaciés kamra, melyben a gazt szilard
félvezet6 réteg helyettesiti.

Ha a kristalyra kis feszlltség kuldonbséget kapcsolunk pozitiv, negativ és toltésszegény
zbnak jonnek létre. Ez hasonlé az np-tipusu tranzisztorokhoz. Ge 5 értéki P, As vagy
Sb atomokkal szennyezve szabad elektronnal rendelkezd n-Ge, 3 értékl B, Ga vagy In
atomokkal szennyezve szabad pozitiv toltés( lyukkal rendelkezé p-Ge jon létre.

Ha a detektoron ionizal6 részecske halad keresztiil ionizacié
kovetkeztében pozitiv és negativ toltések keletkeznek, melyeket
a megfeleld elektrédon 6sszegydijtiink.

A Ge detektoroknal egy toltés
létrehozdsahoz

csak ~2 eV kell, ezért nagyon nagy
felbontas érhet6 el. Draga detektorok,
térfogatuk nem tul nagy, ezért
érzékenységiik kicsi. I

n-Ge

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IV

11131 1Z0TOP SZCINTILLACIGS (NallM) 5 FELVEZETE DETEKTOROS (Ge(Li) SPEKTRUMA

131) Nal(T1)
ot i, HITROGEH
x10 BETOLTES

FOLYEKONY
HITROGEN
Ge(Li) x20
DEWAR
EDENY

A Ge(Li) detektort hiiteni kell folyékony
nitrogénnel, mert a Li szobahéfokon
visszadiffundal. A HPGE detektorok

Ge(Li) DETEKTOR

* Gef(Li) KRISTALY

ELOERGSITO

HUTGUI
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Counts (log scale)
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Plutonium-239 gamma-spektruma Nal, CdZnTe, Cdte és HPGe detektorokkal
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Counts

Energy

Figure 1 y-Ray spectrum of **Na radioisotope taken with
an HPGe detector. (1) Photopeak of 2754 keV; (2) SE peak
of 2243keV (2754-511keV); (3)DE peak at 1732keV
(2754-1022keV): (4) photopeak at 1369keV; (5)511-keV
positron annihilation.
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Egyéb detektorok
*Filmdetektorok: dozimetriai méréseknél és autoradiografias méréseknél alkalmazzak.
*Buborékkamra detektor: hasonlé a kddkamrahoz csak folyadékkal toltik, a sugarzas
buborék nyomvonalakt hoz létre.
*Szikrakamra: gaztoltésl detektor toItott lemezekkel, ionizacié esetén szikra keletkezik.
Detektorok ésszehasonlitasa
Tipus Detektal % hatasfok | Felbontas Hattér Relativ
(cpm) koltség

lonizacios o, B 30-100 n/a Alacsony -

kamra

Proporcionalis | a, 20-50 Kicsi 0-100 -

kamra

GM-cs6 B <1-30 n/a 10-100 -

% <1 n/a 10-20 -

Nal(Tl) 10-30 200 eV 100-600 +

Ge(Li)HPGE |y Max.10 2eV 10-100 ++

Folyadék B 50-100 Valtozo 10-30 +/-

szcintillacio

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 52
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Energia
(keV) 59 1.22 1.332
Proporcionalis 12
szamlalé . 5
X-ray Nal(Tl) 3.0 12.0 =
£
3x3Nal(Tl) | 120 60 B Gali - e
Si(Li) 0.16
Planéris Ge 0.18 0.5
Rl
Coaxialis Ge 0.8 18 ' I EETH] R RPN ETRTIETT] B ) Easmiet
468100 2 46 w0 2
Energy (eW)
Energia felbontas (keV FWHM) vs. detektor tipus
Hatésfok kalibréacié
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2005E 2074
o 20150 ozl
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Figure 1.54
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energy (keV) range (m)’
indryair inwater inaluminum in lead
alpha particles 5000 0.05 6x10” 3x10°® 2x10°®
beta particles 1000 4 0.004 0.002 7x10'4_
X-rays 10 1.9 0.002 1.4x10" 7x10°®
30 30 0.03 0.004 3x107®
gamma rays 100 50 0.06 0.02 1.7x10*
400 80 0.09 0.04 0.004
1000 120 0.14 0.06 0.013
neutrons 1000 250 0.13 8 29
Bikini Atoll
3500
—~ g
» 2500 E, = 662 keV
H
o
© 1500
500
a00 1000 1500 2000 2500
Energy (keV)
Figure 3. Typical gamma radiation multichannel spectrum obtained with Nal(Tl) detector of
background radiation (grey curve) and Bikini Atoll sand samples contaminated by 137¢s (black
curve). The counting time was 72 000 s.
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— lonisationskammer I = 0,3 mm Cu
Federbalgschalter
Bid des Quarzfadens II =1,2mm Cu
I I |— 0,8 mm Pb
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Nuklearis elektronika

*Tapfeszultség biztositasa

«Jelfeldolgozas

Gyakran a kialakult téltésimpulzust
feszlltségimpulzussa alakitjak at.

Aplitad6%
*Szamlalas o N
Kiértékelés
*Kijelzés
A amplltudé (V) —— T, felfutasi ido (sec)
T, felfutasi id6 (sec) e Ty decstngéa 19 one)
T, lecsengési id6 (sec) 1, Ampulzushoss fsee)
T, impulzus hossz (sec)
4 T
A feszliltségimpulzus polaritasa legtobbszor v L IS
negativ. - id6 (sec)
Detektorok jellemzéi
Detektor Amplitadé T; T,
GM-cs6 0,1-5V us 50-300 ps
Nal(TI) 1mv-10V 103-1 pus 10
Ge(Li) 0,1-2 mVv 0,1 pus 1-2 us
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Nuklearis méroberendezések kialakitasa és tervezése

Detektor

Nagyfesz.
tapegység ~ |

gazionizacios

+

detektor

1
iszcintillator

Ge(Li)

o
! félvetetd
i detektor
é cseppf.
initrogén

elektron

! sokszorozo
1
iszcintillacios

detektor

elberdsitd” it

Méréberendezés

Impulzusszamlalé (scaler) ‘

i E

am

hideguijj

Impulzusszam-atlag - méré
(ratemeter)

Egycsatornas amplitudé analizator:
(SCA)

analizator (MCA)

Sokcsatornas amplitudo '
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Erésitok

Linearis erésités szikséges, a torzitas<1% kell hogy legyen. A sziikséges jel/zaj viszony
2-20 kozott kell hogy legyen.

Tapegységek

100-5000 V egyenfesziltség.

Mérdéberendezések

* Impulzus szamlalok
szamok tarolasa kettes szamrendszerben. Egy 8-dekados szamlal6 108-1 impulzus
szamlalasara alkalmas. BCD-kodolas (1001 0100 1000 =948).

* Rataméterek (szintmérék)
Az id6egység alatt atlagosan kapott jelek szamat folyamatosan detektaljak és kijelzik.
Minden impulzus Q téltést visz egy kondenzatorra és egyensuly all be, ha R
ellendllason ugyanannyi aram folyik el, mint amennyit a bejévé impulzusok
szolgaltatnak. Dozimetridban alkalmazzak. GM-cs6 rataméterrel —survay meter.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 59

SZAMLALOK Survey meter

4 F VEKONY
ANOD | KATOD ;
DETEKTOR ERGSITO \ | VEGABLAK

= Q=i
imno

KWELZO ERZEKELO

Szamlalok: 500 cps-ig érzékenyek, az dsszes detektorhoz alkalmazhatdk, mérsékelt az aruk,
de nem képesek diszkriminaciora, tul magas beltésszamot veszteséggel szamolnak.

*  Amplitudé diszkriminatorok
Jelalak diszkriminacié — ha a jel felfutasi és lefutasi meredeksége eltéré.
Idédiszkriminacio.
Amplittdo diszkriminacio: integralis - differencialis
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INTEGRALIS ES DIFFERENCIALS AMPLITUDO DISZKRIMINALAS

ENERGIA Y.
CSUCSMAGASSAG

INTEGRALIS D~ =2
— — -FELSG

DIFFERENCIALIS D.—-> I=1 KU3ZI0B

" ALsD
KUSIOB

PULZUS ALAK

VIZSGALO

*Analizatorok

Egycsatornas (SCA) —sokcsatornas
(MCA). Amlitudo--> frekvencia atalakitas
ADC. Az alapvonal (base line) és a
hozza rogzitett felsé kiiszob egyiitt egy
ablakot képez, melyet a névekvd
amplitudék irdnyaban mozgatunk és
minden pozicioban beltésszamot
mérunk. Alkalmazhaté Nal(Tl)
detektorral, 200 eV-os felbontas, vagy
Ge(Li) detektorral, 2 eV-os felbontas.

MCA-> 1024-8192 csatorna, egyidejl
mérés, egy méréssel a teljes y-spektrum
felvehetd. ROgzités magneses
memoriaban, kijelzés képernyén,
kiértékelés szamitégépes programokkal.
Alkalmas radionuklidok mennyiségi és
mindségi mérésére (kdrnyezeti mintak,

aktivacios analizis).
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Adatok analog-digitalis kezelése 0
v 5 (5 votis) :
(0 volts) 1 H
No Signal ﬂ\ i
, , 10 20 30
* Analég: folytonos hullamalak az A Time (msec)
amplitudoképviseli a jel numerikus ©
nagysagat I 0 A e
5,
« Digitalis el6nyei: ” H H H
— Hibahalmozédasnak ellenall 1 20 P
. . Yz . B Time (msec)
— Hiba javitasa lehetséges a
redundans informacio 0 o
o . v H
megOlrzése mellett o \
— Adigitélis aramkdr gyakran ; ; ;
” . 3 10 20
olcsébb mint az analég c Time (msec) ®
* Az analog elényei: )
— Gyakran gyorsabb vl osew wery i
10 2‘0 ‘ ‘ ‘3‘0 I
D Time (msec)
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Analog-digitalis konverzié (ADC)

@ (3) 2 1
s I R Y SR 1 DAG

/\ /\\ t A—H-HA—0 1»%s%~1§fi_|—|_|—|‘

Anitog e 1 2-bit Digital Signal Output

i Analog output

Fw log outp
Sampling

oz

Soros-pathuzamos adatatvitel

- 0
1 |
g % ; =7
£ 0111 =7 % N ]
= J [] 1
I L TTrTTrrirubti
Time —= Time —=
Serial Parallel
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Matematikai miiveletek
Osszegzés

E X; =X, + Xy + Xg 000 Xy
i=1

Szorzat (produkt)

Hxi =Xy Xy - Xg o Xy

i=1
Szamtani (aritmetikai) atlag

X = %; X;
Mértani (geometriai) atlag
N
Xy = N/X; =X, - Xg--- Xy = \ T1x

A mértani atlagot altaldban aranyok, vagy valtozasi sebességek
atlagolaséaban alkalmazzak.

Harmonikus atlag v v

Xy = N
1 1 1 1 1
. . + — % R E
Dr. Patzay Gyorgy X Radjokémia-|V Xy ~, x 64
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Négyzetes atlag

2 2 2 2 N
XD XS Xy e X i 2
ers_ N - N Xi

Elsésorban az elektronikaban alkalmazzak.

A kovetkezo adatsorra:
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10:

Szamtani atlag 5,50
Meértani atlag 453
Harmonkus atlag 3,41
Négyzetes atlag 6,20
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Sulyozott szamtani atlag

B > - wy,

i=1
Xkw = - N
>_ W,
i—
a1
WV, = >

A radioaktiv beltésszdmok hibai a mért érték négyzetgydkével aranyosak, ezért
valtoznak és az atlagban sulyozni kell. A suly leggyakrabban a mért érték
szorasnégyzetének reciproka.

A gyakorlatban legtobbszor az ismételt mérések egyszer(i, sulyozatlan szamtani
atlagat alkalmazzak, mert ez altalaban csak kismértékben tér el a sllyozott szamtani
atlag értékétol.
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Példa: 204T| béta-sugarzd sugarforras beitésszamait hataroztuk meg GM-detektorral 20
parhuzamos méréssel. Mekkora a sulyozatlan és sulyozott szamtani atlaguk és szérasuk?

sorszam | bedtésszam, Nii) | szdras. s(i} | wii}=1/(s(i)*s(i))

wli)N(1) Az eredményekbdl jél lathato, hogy az
1 17 10.24] 0.009345794] 100 egyes beltésszam mérések szérasa
z 108 1044 0009174311 100 (hibaja) ingadozik, a sulyozatlan és
3 94 9.70 0.010638298 1.00 . . . 5 s
7 7 0.2l 0.00852700 100 sulyozott szamtani atlagok értéke
5 17 10.82]  0.008547009 1.00 kozeli érték.
g :121 10.58] 0.008928571|  1.00 Ugyanakkor az egyes mérések
10.54] 0.009009009 1.00 P - A
3 T 122l 0007930508 o0 sz’orasa az atlagho’z képest a
9 17 10.82| 0.008547009 1.00 sulyozott esetben a sulyozatlan eset
10 EE 9.64| 0.010752688]  1.00 szoérasanak mintegy 50%-a!
1 82 9.06| 0.012195122 1.00
12 115 10.72|  0.008695652] 1.00
13 110 10.49|  0.0090903909 1.00
14 99 9.95 0.01010101| 1.00
15 98 9.90 0.010204082 1.00
16 113 10.63|  0.008849558| 1.00
17 94 9.75 0.010526316) 1.00
18 107 10.34]  0.009345794] 1.00
19 98 9.90 0.010204082 1.00
20 92 9.59 0.010869565 1.00
Osszegek
[ 20 ] 2112 [205.245817] 0.191508295 | 20
deepatbay Q9REqy | | silyozott |10 31 smia-IV 67
szérds= | 0 1115 | | széras= | 5.221105%'

Szérasok meghatarozasa

Két adathalmaz hasonlo atlagértékkel rendelkezhet, de mas
jellemzében kulénbdzhet. Példaul az egyik adathalmaznak sokkal
nagyobb a sztrasa

®)

Frequency

(@)

Value

100 cpm
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A variancia

Vv :%i‘ (x. —X)?

Az egyes mérési eredmények és a szamitott atlagérték kuldnbségei négyzeteinek
Osszege. Egyszerisités utan a mért értékek négyzeteinek atlag minusz a szamitott atlag
négyzete. Mértékegysége a mért érték mértékegységének négyzete. Ez probléma.

13 2
V=20 (x-X)

N =

1

s, 1 R
7N2Xi NZZXIXJrNZX

1 1. 1._
:Wfo —WZXZXI +ﬁx22(1)

=x*-2x* +x*?
=x? —x?
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A standard deviacio (eltérés)
13 2
o = = _|— X; — X
NV N Z:) (x; — X)
A variancia négyzetgyoke. A mértékegysége egyezik a mért érték mértékegységével.
Ertéke nem egyezik az egyes mérési pontok és az atlagérték atlagos kiildnbségével.
%Z\x — x| =, %Z(x —x)?
A sokasag és a minta standard deviacidja
1 2
o= ‘N Z X — )
1 2
S= |[—— X, —X
NP ICEE)
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Statisztikai (valoszinliségi eloszlasok

« A sokasag (populacid) valészinlségi eloszlasat kiilonbozé
matematikai fuggvenyekkel irhatjuk le.

» A valoszinlseégi eloszlasokat alkalmazo statisztikai modszereket
paraméteres modszereknek nevezik.
Binomialis eloszlas

Azokra az eseményekre vonakoztathatd, ahol két valészinli esemény
kovetkezhet be (igen-nem, van jel-nincs jel stb.) Az egyik esemény
bekdvetkezésének r szama n eseménybdl p, az ellenkezbje 1-p
valészinliséggel kdvetkezik be. : |

n:

PP =P =R

Annak a valoszinisége, hogy N
radioaktiv atombadl n db elbomlik N'
. n_N-n

T id6 alatt (q=1-p): P - - @@
" aN—n)P 9

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 71

Példa: Mi a a valészinlisége annak, hogy egy napon a kérhazban
naponta sziletd 12 gyermekbdl 10 leany lesz?

12!

P(10;0.512) =0.5® - (1-0.5)? .~
101(12 —10)!

=0.016 vagy 1.6%
Normalis (Gauss) eoszlas

X esemény bekdvetkezésének valdszinlsége egy p atlaggal és o
standard deviacidval jellemezhetd normalis eloszlasban::

1 —(x-p)? 1207

P(X,/,I,O') = Me

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IV 72

2017.09.11.

36



- 99.7% »
(’S“(I
68%
0.5 * ™
i P
0.4 T va
0.3 4
- —1 o .,
0.2 4
0.1 4
0 ; . ! —=
4 3 2 a0 1 r 3

— » x- ;]/G
Az eloszlas normalizalhatd, ha egy Uj valtozot vezetiink be,

z=(x-x)o
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Normalizalt Gauss valészinliségi eloszlas
szigma valésziniiség talalat
+/- 1.00 68.3% 3-bdl 1
+/-1.64 ¢ 90.0% 10-bél 1
+/- 1.96 95.0% 20-bol1 1.9
(7]
(]
+-258c  99.0% 100-bol1 |2
u
0
Hiba konfidencia konf. szint (k) g
valoszinii  50% 0.6745
standard  68% 1.0000 -@"
9/10 90% 1.6449
95/100 95% 1.9600
99/100 99% 2.5750 .
99.7/100  99.7% 3.0000 ,{ .95 \-
-3 -2 -1 0 1 2 3
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Poisson eloszlas

A Poisson eloszlasban egy véletlenszeriien bekdvetkezd r esemény
id6beli gyakorisagat hatarozzuk meg, akkor ha a bekovetkezés
varhato gyakorisaga A4
-4 ar
e A

P(r;1) =
Villamlas gyakorisaga I

Balesetek bekdvetkezése
Telefonhivas gyakorisaga

At eloszlas varianciaja és V(r) =A
szorasa
o=+A4

Nagyon hasznos eloszlas tipus, mert variancidja a varhaté értékkel, standard
deviacioja a varhaté érték négyzetgyokével aranyos. A radioaktiv belitésszamok
eloszlasat Poisson eloszlassal jellemezhetjuk ahol az atlagérték szorasa, 7asz

QHEQ&% Wé%fyzetgyokel Radiokémia-IV

A variacids egyiitthato vagy mas néven relativ szoras

A szorasnak az atlaghoz viszonyitott szazalékos értékében mutatja az adatok
valtozékonysagat. Ertékét a szdras és az atlag hanyadosa adja (5 / ). Jellése: v, s%,
CV.

V(%) =CV (%) = >-100

X
Példa: Hany beltésszamot kell gyljtentink ahhoz, hogy a relativ
szbéras maximum 1% legyen?

S

Mivel CV = > (100) = > (100)
X A

éss=~/1
s a1
001=>=% - —
A A A
L =10000 beiités

= (0.00)? )
A Student-eloszlas

Ha egy nagy sokasagbol kisszamu mintat veszlink, bizonyos egyszerisitések
végezhetc'jek. Folmerll a kérdés, hogy a minta atlaga jol kozeliti-e a sokasag varhatéd

értéket( | ~p), illetve a mintabol szarmazd standard deviacio jol kozeliti-e a sokasag
standard" deviacidjat (s~o0)? Ha nem tudjuk a valaszokat, nem biztos, hogy a minta
Rs8KR egurgk a sokasag eloszlasayaldoyemia.iv 76
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Az egyszerUsités lényege, hogy a két valtozot, a mintaatlagot és a
mintaszdrast

egy Uj t valtozéban egyesitjuk: (=x) _

S

t

Az Uj t valtozé eloszldsa nem a normalis eloszlast, hanem az un.
Student, vagy t-eloszlast kdveti. A Student eloszlas alkalmazasa
feltételezi, hogy:

» az atalakitas el6tti, kiindulasi eloszlas normélis eloszlas volt,

*azt, hogy a t-eloszlas mennyire kozeliti a normalis eloszlast az N szabadsagi fok
hatarozza meg,

* N>30 esetén a két eloszlas kdzotti kulonbség elhanyagolhato.

A Student-féle t-eloszlas alkalmazhaté arra is, hogy vizsgaljuk a
mintaatlag és a sokasag varhato értéke kozotti eltérés nagysagat:

i X=n)
S

Dr. Patzay Gyoérgy Radi nu—l 77

A radioaktiv mérések jellemzéi

*Radioaktiv sugarzds mérése soran az ismételt mérés nem szolgdltat ugyanolyan
eredményt. Ennek oka, hogy a radioaktiv sugarzas mérése, detektalasa is statisztikus
ingadozassal terhelt. A radioaktiv bomlas maga és a detektalas is statisztikus jellegli, ezért
sohasem egy mérést végzink, hanem paratlan szamu mérési sorozatot, melybdl
valamilyen atlagot (sulyozatlan, vagy sulyozott szamtani atlag) és az egyes mérések atlag
koruli ingadozasanak, szoérdsanak jellemzésére valamilyen szérasi jellemzét (korrigalt
empirikus széras) szamitunk.

*Nem alkalmazhaté ez a modszer, ha: a radionuklid rovid felezési ideji, vagy ha kis
aktivitasok mérésénél hosszi mérési id6t alkalmazunk.

*A radioaktiv sugarzasok detektalasa soran harom fontos hibatipus jelentkezésével kell
szamolnunk: a durva hibakkal, a szisztematikus hibdkkal és a véletlenszeri, vagy
statisztikus hibdkkal.

»A durva hiba akkor lép fel, ha valamilyen alapveté hianyossag, meghibasodas, félreértés
Iép fel a mérés soran. llyen hiba lehet példaul, ha gamma spektroszképias mérésnél a
nagyfeszilltségli tapegységet elfelejtjiik bekapcsolni és gy inditjuk el a mérést. Altalaban a
durva hiba jelenléte kdnnyen felismerhetd.
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2017.09.11.

39



»Sokkal alattomosabbak a szisztematikus hibak, melyek altalaban egy iranyban toljak
el mérés eredményét. Példaul az energia, vagy hatasfok szerint rosszul kalibralt
sokcsatornas analizatorral végzett mérés hibas, eltolt eredményt ad a mindségi
elemzésre és a mennyiségi elemzésre is. A szisztematikus hibak kimutatasa és
kikliszdbolése kalibralassal végezhet6 el.

»A jol beallitott mérdkészuilékeknél véletlenszerd, statisztikus hibak léphetnek fel.
Ezek szamos egymastol fiiggetlen folyamatok kismértékii ingadozasabdl
szarmaznak és az eredS hatasuk jelentkezik. Példaul az elektronikai egységek
(tapfesziiltség, erdsitd, diszkriminator, szamlalo stb.) tulajdonsagainak ingadozasa
statisztikus ingadozast okoz. A radioaktiv bomlas idébeni ingadozasa a binomialis
eloszlassal, kézelitéleg az un. Poisson eloszlassal, illetve nagyobb szamu jel (>25)
esetén normalis, vagy Gauss-féle eloszlassal irhaté le. Ehhez az ingadozashoz
adodnak hozza a mér6 berendezés elektronikajanak ingadozasai

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 79

A radioaktiv bomlas ingadozasa az un. binomidlis eloszlassal irhato le. Ha az események
(bomlasok) valészinlisége kicsi (p<<1) akkor a Poisson eloszlassal jol le lehet iri. Ha az
események (bomlasok) szama nagy (>20), akkor a Poisson eloszlas a normalis Gauss
féle eloszlassal kozelitheté

p << 1
Binomialis Poisson

. X nagy
Poisson Gauss

0.13
0.1z
0.1
0.1+
0.09 o
0.08
0.07{
0.06-

003

PROBABILITY RESULT:=N

0.04-

0.03

002

0.0t

T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2¢
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Nuklearis mérések hibai

A radioaktiv bomlas statisztikus jellegli. Az N=N,,e™ Osszefiiggés csak egy
valésziniiséget ad meg.

Mérési hiba: a mért és a tényleges (leggyakrabban nem ismert) érték kozotti eltérés.

A mérés reprodukalhatosaga (precizitas) jellemzésére az egyes mérések kdzotti
atlagos eltérést a szorast alkalmazzuk.

x-tényleges érték
*-mén énék

Analdgia: céllovés egy céltablaba.
a) Pontos és preciz; b) pontos de nem preciz;
c) pontatlan de preciz; d) pontatlan és nem preciz

¢ d

Hibak: durva hibak, szisztematikus hibak, véletlenszerii (statisztikus) hibak

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 81

Pontossag, precizitas, realitas

pontatalan+preciz pontos+nem-preciz

Probability distribution of data

3 b H
% :
g .
5 .
2 [ ]
% l:- %
2 e R
2 . '% I
: J I L : L
- i
1 m t m
inaccurate but precise accurate and precise
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A nuklearis méréstechnikaban figyelembe kell venni a vizsgalt jelenség (bomlas)
statisztikus jellegét, mely Poisson eloszlassal jellemezhetd. A szamlalasi hibak szamos
forrasbol szarmaznak:

Bomlasi statisztikai Hattéringadozas Detektor felbontas
Szamlalo felbontas Szamlalasi hatasfok Abszorpcié/Onabszorpcié
Geometria Feloldasi id6é Visszaszoras

Hattér

Ugyancsak ingadozik az id6ben, ezért kiilén célszer(i mérni és az atlagértékét levonni a
mért (bruttd) beltésszambol.

N

net6 = Norute — Nhager

2 2
mért i’\ (O-brutté + O-héttér j

O ..

Ha a hattér atlaga kisebb mint a mért bruttdé beutésszam atlaganak 1%-a, a hattér
levonasa elhanyagolhatd! A hattér beltésszam mérés hibaja csokkenthetd: hosszabb

alkalmazasaval.
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Felbontasi hibak:

Az erésen radioaktiv mintakbdl kilépd nagyszamu részecskét a

berendezés nem képes mind megszamolni. A GM-cs6 feloldasi ideje ~ 200 ps, a Nal(Tl)
detektoré ~ 2 us beltésenként. Az egyszerli szamlaldk maximum 108 cpm szamlalasi
sebességet birnak el, az analizatorok lassabbak.

Detektor felbontasi hibak:

Alegtdbb mérésnél elégséges, ha relativ aktivitdsokat hatarozunk meg, igy a hatasfok nem
probléma. Hatasfok meghatarozas szilkséges az abszolut aktiviths meghatarozasahoz. A
detektor hatasfok idében és az energia fliggvényében valtozhat, ezért rendszeresen
ellendrizni kell. Ezt legegyszeriibben lehetleg a mért radionukliddal és a mérési
geometriaval megegyezd, kalibralt, ismert aktivitasu standarddal végezhetjik el.

DETEKTOR HATASFOKOK

DETEKTOR SUGARZAS % HATASFOK
2PI-PRORCIONALIS D. @B 10-50 4 (itAccrA

. mért —belitésszam
- B — %hatasfok = — - -

b5 vart —bomlasok —szama
Y

Nal(Tl) ¥ 10-30
FOLYADEK SZCINTIL. B 50-100
Gel(Li) Y <10
e ey =0y . .—.—.0kémia-IV 84
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Detektor hatasfok
A detektor hatasfoka a megszamlalt impulzusok szama a minta aktivitas szazalékaban.
detektorhatafok =z = P _ PS
dpm dps

A detektor hatasfokot befolyasolja:

*A bomlas soran emittalt sugarzas detektorba juté hanyada (térszdg, abszorpcid. Széras
stb.)

A detektorba bejuté sugarzas jelet general6é hanyada

Példa: Egy 12500 dpm aktivitasu sugarforras a detektorban 2840 cpm belitésszamot
generalt. Mekkora a detektor hatasfoka:
€=2840/12500=0,2272 azaz 22,72%

Feloldasi id6 (holtidd) t

A detektor szamlalasi sebessége a detektor holtidejétél és a méréberendezés
holtidejébdl szarmazik. A holtidé alatt beérkezd Ujabb részecskét a detektor és/vagy
szamlalé nem képes érzékelni. A GM csovek holtideje 100-300us, a szcintillacios
detektoroké 10-20us, a standard szamlalék 100000-300000cps belitésszamot mérnek
elfogadhat6 veszteséggel. Nagyobb aktivitas, belép6 részecske fluxus esetén a holtidé
az intenzitas négyzetével aranyosan né. A holdidék 6sszege a feloldasi id6. Ha jelentds a

szamlalasi veszteség korrigalni szikséges a mért intenzitast a holdidés veszteséggel.
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 85

A valédi, holtidé hatas nélkil mért intenzitas(l, ,.q) Szamithaté a mért intenzitas (I,,¢) és a
feloldasi id6 (holtid6) ismeretében:
| — Ime’n

— - _ *
valodi 1— r- | r_(lvalédi Imén)/(lvalédi Imért)
mért

Példa: Egy GM-csbéves mérési sorozatban a mért intenzitas értékek atlaga 120000cpm
volt, mekkora a holtidével korrigalt valodi mért intenzitas, ha a feloldasi id6é 200us, azaz
0,0002sec volt?

=120000/60=2000cps, 1=0,0002sec, |,,4;=2000/(1-0,0002*2000)=3333.3cps

Ime'rt

Tmeghatarozasa

InI Lly
- Dead Time in Pulse Counting
| Dead time
o Mertimpulzusszam-(1,,) :
Dr. Patzay Gydrgy Radiokémid:fv 86
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0 100
Pulzus
magassag

7| Regeneralasi |

Holtid6 idé
Feloldasi id6
id6, mikrosecundum
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Statisztikus hibak

A radioaktiv bomlas statisztikus hibaval terhelt véletlen jellegl jelenség. Nem lehet pontosan
megmondani, adott nuklid mikor fog elbomolni. Ezért: nagyszamu bomlast kell mémni és a
valészinlség toérvényeit kell alkalmazni.

Sugarzas abszorbcidja: a abszorbcié>p abszorbcié>>y abszorbcid. Az o és B sugarzas
mar a mintaban is elnyel6dhet és abszobealddik a levegében, a detektor ablakaban,
faldban stb. Ez csokkenthet6 vékony végablakos detektor alkalmazasaval, vagy a mintanak
a detektor belsejében (gazterében) valoé elhelyezéséve, vékony rétegi minta készitésével..

VEKONY YEGABLAKDS
Gh-CE0

WEKONYFALD BM-C55
FOLYADEK MINTAKHOZ

f particle paﬂ(r

27 SLIMMETRIKUS

PROPORCIONALIE SZAMLALO

Térszdg hatasa Sugarabszorbciét csdkkentd detektorok
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A geometriai (térszog faktor)

A=fy*.

f

_Q
Y Ax

\ 14,1
\ L M
=

pontforras

h
f, =0,5(1—
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Sugarzas mérésének
Efficiency (% )taVOIsagfuggese

" 60 4| W C-14 157 keV @ Tc-99 292 keV -dr C1-36 709 keV f
50 \‘\
40
o
30 N
| & N,
20 \‘_
T
Y= " el
© ]
L] Lﬁﬁﬁ-— _ T—)
0 DI i . rr- 0
0 1 2 3 4 5
Distance (cm)
. . . 1
Kisebb tavolsagban : 1 ~ —
X
. . 1
nagyobb tavolsagban: 1~ =
X
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Geometriabol adodé hibak:

A mérések soran a mintat mindig a detektor kézepére kell elhelyezni és
mérés kdzben a minta nem mozdulhat el. Folyadékba meritett
detektornal ez nem probléma. Célszerl mintatart6t alkalmazni.

Mindig tobb (paratlan szamu) mérést végzink és az eredményt az ismételt
merések atlagértékeként adjuk meg.

A statisztikus hibak figyelembe vétele

Nem alkalmazhatd, ha: a nuklid rovid felezési ideji, vagy - in
ha kis aktivitasok mérésénél hosszu mérési idét X= n
alkalmazunk.

Az atlagérték mellett meg kell adnunk egy az egyes mérések szorasara
jellemz6 értéket. Ezt kétféleképpen szamithatjuk:
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s = +\/ﬁ ~ N/W Az els6 szoéras érték csak a radioaktiv bomlas statisztikus

- hibajat (Poisson eloszlas) veszi figyelembe, mig a masodik
eloszlastdl figgetlen, és tartalmazza a bomlas statisztikus
hibajat+a méré berendezés hibait is. Ha a kétféle médon
szamitott széras egyezik, ez azt jelenti, hogy a
mérdkészulékink hibaja elhanyagolhatd, azaz j6 a
berendezésiink.

V(%)zi@lOOzi%-lOO
igy 10000 cpm esetén V(%)= 1% N \/ﬁ

Ha m db n mérésbdl allé mérést végziink a mérésatlagok is szérnak. Ekkor az atlagok
szoérasa:

Relativ hiba: ha csak a bomlasi ingadozassal szamolunk

(N, —N)’

i=1,n

x m(n—1)

%)
I
-+
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Ha m db sorozatot mériink és az n-szer megismételt t mérési id6 alatt mért impulzusok (N;)
atlagat kiszamitjuk:

Ha a hatteret t;, ideig mérjik és N, impulzust, a mintat t ideig mérjik és N impulzust
meérlnk, akkor a nettd beutésszam hibaja::

SI :i_\/Nbrutté + Nhéttér =+

2 2
tbrutt(’) théttél’ \

A hattértél még eltéré szignifikans belitésszam:

|
t

bruut6 I hattér
+

bruttd théttér

Npin = N- N, Z:-)’\/’\Th

Mérési hiba lehetséges csokkentése

1) Ha a minta és a hattér mérésére rendelkezésre all6 id6 adott, ezt a mérésekre
rendelkezésre 4ll6 id6 a minta és a hattérmérés kozott az alabbiak szerint kell megosztani:

t I

hatter _ | ! hatter
tbrutt() \ Ibrutt(’)
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2) Ha a hattér értéke koriilbeliil allando és a hattérmérés ideje nem korlatozott, akkor
megfeleléen nagy hattérmérési idé esetén:

S, =+ szrutté + Nzhéttér zi\/ szruuté
\ tbru'rté thétte’r tbrut‘ré

Példa: Allandé hattérintenzitas mellett, Ny, 4 = 400 ty s = 5 Min, Npaye= 100
thaesr = 2.5 min. Akkor mennyire csokken a hattérméréssel bevitt hiba értéke, ha a hattér
mérési idét 250 min értékre ndveljuk?

2,5 perces hattér esetén a standard széras: s=+ @+ @ =+5657
\25 6,25
250 perces mérési idével a szoras:
=+ @ + & =1,/16+0,0016 =+4,0002

Tehat ebben az esetben célszer(i megfeleld r?ﬁoss%SRgttérmérést végezni!!
3) A hattérbeiitésszam csokkentése arnyékolassal, alacsony hatter(i mérési

helyszin biztositasaval. (6lomtorony, régi acél, 6lom arnyékolas, plexi, aluminium a
béta, réz-kadmium-6lom gamma-sugarzas arnyékolasahoz, koincidencia kapcsolas stb.)

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 95

Adott statisztikai hibahoz rendelheté mérési ido
meghatarozasa

Tételezzik fol, hogy a radioaktiv minta netté beltésszamat adott k%-os
relativ szorassal kivanjuk mérni. Ismert hattér mért intenzitas és szoéras
esetén és elvégeztink egy proba buttd beutésszam N,y Merést ¢y,
ideig. Példaul a megkivant relativ széras 1%, a hattér mért intenzitas
100 2 cpm, valamint a bruttdé prébamérésnél 2 perc alatt 800 beltést
kaptunk? igy prébaként mért brutté intenzitas I, ;=400 cpm.

A felhasznalhat6é 6sszefliggés a megkivant mérési idére:

| brutté — 400
(Ibrumﬁ - Ihénér )2 (k /100)2 - sf?émér (400 _100)2 (0101)2 -2;

hattér

tone (K%0) = =80 perc

igy 80 percig mérve a 400cpm mért intenzitasu forrast a relativ széras
tényleg 1% lesz: J
s==

Dot + lnaer :i\/@Jrzz —43
t t 80

bruttd héttér

V()= -100=— 3
| 400-100
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Hibas mérési adatok kizarasa

Chauvenet kritérium CR:M

X -
Lényege, hogy a gyanus kisz6r6 adat és a mintaatlag kiilbnbségét hasonlitjuk az
egyes minta szorasahoz. Ha ez az arany nagyobb, mint a tablazatosan megadott
hatarérték az adatot kizarhatjuk.

Adatok szdma Hatér érték
Adatok szadma Hatér érték

15 213
2 1.15

19 2.22
3 1.38

20 2.24
4 154

25 2.33
5 1.68

30 2.39
6 173

35 245
7 1.79

40 2.50
8 1.86

50 2.58
9 1.92

75 271
10 1.96

Dr. Ratzay G)fxﬁgy 203 Radiokémia-| 100 280 97

Példa: Az alabbi tablazatban Iév6 25 mért beltésszam kdzil a
legmagasabb (32) és a legalacsonyabb adat (11) gyanus. Ki kell-e
azokat zarni?

Sorszdm Bruttd beiltés Sorszém Brutté beiités Sorszdm Brutt6 beiités
1 15 1 19 21 18
2 24 12 20 o 19
3 20 13 29 23 14
4 17 14 22 24 30
s 26 15 18 25 24
6 19 16 28
7 n 17 23
8 13 18 23
9 “ 19 32
10 17 po 20
1. l|épés —a mintaatlag, a széras meghatarozasa:
x =21 s2=28
(32-21)
2. Iépés - CR szamitasa Re=""pr —2*
(21-11)
N ="__"7=272
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3. [épés — szamitott CR értékek dsszehasonlitasa a tablazat
hatarértékeivel

A kritérium tablazat szerint 25 mérési adat esetén a CR hatarérték 2.33)
CR4, = 2.4 > 2.33, igy a 32 eredményt ki kell zarni

CR,; =2.2 <2383, igy a 11 eredmény nem zarhaté Ki

Altalanos szabalyok mérési adatok kizarasara

- Csak azért mert egy adat ,,rossznak tlinik” nem szabad
kizarni.

» Csak megbizhat6 és dokumentalt eljaras alapjan szabad
adatot kizarni.

» Barmely adat kizarasanal maximalis 6vatossaggal szabad

D‘?'b@&%‘&! Gyorgy Radiokémia-IV 99

Ha a minta eléggé szamos csak az atlagtél 3xszigma tavolsagon
kivil
elhelyezkedd adatok zarhatok ki, akkor, ha a hozza tartozé
valoszinliség
kelléen kicsiny

7

lo 20 %X
atlag
Gyanus kies6
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A szamlalasi sebességet atszamithatjuk a minta aktivitas értékéve, ha ismerjuk a detektor
szamlalasi hatasokat (¢), a minta el6készités soran kinyert radioaktivitas aranyat (P), a
sugarzas Onabszorpcidjanak aranyat (Ad) és a mérés soran fellépd visszaszoras aranyat

(B):

Ibrus | nater
+

Tbruttb T
¢-P-Ad-B

hattér

Példa

Egy 32%-0s hatasfoku detektorral 200 percig mérjuk egy radioaktiv minta belitésszamat, mely
3050 beutés. Mérink egy 200 perces hatteret is, az itt mért szamlalasi sebesség
10 cpm. A netté szamlalasi sebesség és a szorasa:

| = @—10 =5,25cpm
200

- 30807200 10 _ ., 436 com
" 200 200

A minta szamitott aktivitas pedig:

+
_ 5252036CMP 15,411 40m =027 40,02 Bq=74 +05 pCi
0,32 beutés/bomlas
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 101

Szamlalasi statisztika— precizitas
* A precizitas egy adott beitésszam mérés ismételhetéségét mutatja.
— Mennyire esik kézel az ismételt beltésszam mérés az el6z6 mérési
értékhez?
— Mennyire esik koézel egy mért beltésszam a szamos ismételt
mérésbél meghatarozott atlagértékhez?

— Ha csak egy mérést végzunk, feltételezzik, hogy az eltér a sok
mérésen alapulé mintaatlagtol.

* Annak a val6szinlségét, hogy az egyes mérési eredmény egy adott
hatéron belll mennyire kbzel esik az atlagértékhez a normalis eloszlasi
gOrbébdl hatarozhatjuk meg. Ha a szamitott, vagy mért érték N értékét
vesszUk atlagértéknek, akkor standard deviacio (s vagy o) értékét
ennek négyzetgyokével szamitjuk:

s=+/N
— Ebben az esetben 68% a val6szinlisége annak, hogy az atlagérték,
a mért értékwls= + tartomanyan belll van.

* A szazalékos hibat pedig a relativ széras (V,CV) értékével jellemzzik:
N

. . %hiba=+ —— x100%
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Szamlalasi statisztika— precizitas
A gyakorlatban mennyire jo a ,jé6 mérési eredmény”?
— Arelativ széras szamitasa mutatja, hogy névekvd beutésszammal
né a mérés precizitasa, azaz csokken relativ szoras.

— Arelativ széras képlet szerint 68% annak a valoszinlisége, hogy a
valodi érték az egyedi mért érték+ egy standard deviaciés savjaban
van. Mas szoéval a 68%-0s konfidencia Intervallumban talalhato.

— Ez a becslés altalanos esetben megfelelé precizitasu.

Nagyobb precizitasu kdvetelmények esetén a 95% konfidencia

Intervallummal

(+ 1,96 standard deviacio):

%hiba:l'%l\lmxm%

Kritikus esetben, 99%-o0s konfidencia intervalvallum mellett

(+ 2,58 standard deviacio:

Dr. Patzay Gyoérgy
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Minta

Szamlalasi statisztika— példa

konfidencia

Measured
Counts, N

20 4.5

50 7.1

100 10.0
200 141
1,000 31.6
5,000 70.7
10,000 100.0
40,000 200.0
70,000 264.6

Dr. Patzay Gyorgy

Intervallum hiba becslés

68% K.i. 95% K.i. 99% k.i.

~/N /N 1.96 /N /N 2.58 /N /N
0.224 0.438 0.577
0.141 0.277 0.365
0.100 0.196 0.258
0.071 0.139 0.182
0.032 0.062 0.082
0.014 0.028 0.036
0.010 0.020 0.026
0.005 0.010 0.013
0.004 0.007 0.010
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Szamlalas kisaktivitasok esetén
TN
T / \
,,.’.‘ . ‘/ / \\\
'/—O# / \\,
Critical Level 0 Sample
Kritikus hatar
Hattéreloszlas mintaeloszlas
hattéreloszlas
T~ .
/// \\
f/ \\\
/ ’
e |
0
Dr. Patzay GYorgy | jyenkor mi van? MRRSHFH&IER 86 mikor jel? 105
Kétféle kiiszobértéket definialhatunk (L. és L)
S
(N
7 0 L. L

~

0
C
= SaL

Ha a mért érték nagyobb, mint adott kritkus 1, 4ok a valészinisége, hogy egy hatter

erték (L), akkor 95%-0s valbszinliséggel nem - oysycat hibasan jelnek vesziink 5%, és annak

hattér, hanem jelenlévé plussz radioaktivitas! a valoszinisége, hogy egy jelet hibasan
hattérnek vesziink ugyancsak 5%, akkor L
kimutatasi kiiszob értéke: Ly=2L.
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Szamlalas kisaktivitasok esetén

A mérési gyakorlatban gyakran el6fordul, hogy a mért bettések (N) szama, illetve a mért
intenzitas (N/t) eléggé kicsiny és atlaguk kdzel esik a hattér atlagahoz(N,,, N,/t) . Felmertl
a kérdés mikor és mekkora hibaval mondhatjuk, hogy a mérések atlaga eltér a hattér
atlagatdl jelentésen és nem hattér, hanem valos jel?
Ennek eldontésére két jellemzdt hasznalhatunk, a detektalasi szintet (decision level,
detection level) DL=L értékét, vagy a kimutatasi hatart(detection level, Lower Limit of
detection) LLD=L értékét. Mindkett6 megadhaté beltésszamként (N), mért intenzitasként
(I=N/t), illetve aktivitasként (A) is. L. értéke a mért adatot mindsiti, mig L, értéke a
méréberendezést.
L. alkalmazasa
Mért beutésszam, intenzitds mindsitéséhez alkalmazzuk. Ha a hattérrel korrigalt netto
belitésszam értéke 95%-0s megbizhatdésaggal kisebb, mint L, értéke, 5%-os hiba mellett
megallapithatuk, hogy hatteret mértiink és nincs jelen valédi sugarforras.
Npetto<L. @ mért belitésszam hattér
Npetts™>LC @ mért belitésszam valos jel
L, alkalmazésa
Bar a mérdkészulék altal még éppen detektalhatd érték meghatarozasara szolgal
(kimutatasi hatar), de viszonyithato egy mért értékhez is,
Noets<Lo @ mért belités mar jelként nem mutathato ki
Nnetts™Lo @ mért belitésszam detektalhaté valos jel
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" MR ek
3 Ly az a minimalis L fol6tt [év6 beltésszam (vagy |,
vagy A), melynél annak a valésziniisége, hogy nem
valds jelként értékeljik 5%.

L értéke altalaban L. kétszerese: L =2L

x measured counts

A Mért adatok
]
k.
Sample
B - ()
¥ measured counts =
O,
Hattér atlag ko
L Mért adat atlaga
C
B
o
)ks% e
Not %
<::| Background ., 0, Detected [::>
May| WILL
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L.. Lo, MDA, MDC

Ha a hattérmérés atlagahoz kdzelesd, nullanal nagyobb beltésszamokat mérink, felmerdl
a kérdés, ha nincs valddi radioaktiv sugarforras jelen és a mért beiitésszamot hibasan
jelnek vesszik (elséfaju hiba), illetve ha valédi radioaktiv sugarforras van jelen és a mért
belitésszamot hibasan hattérként értékeljik (masodfaju hiba), hogyan tudjuk ezen hibak
eléfordulasi valoszinliségét csokkenteni? Az elsé esetben az L. kritikus detektalasi szint
(mért intenzitas!), a masodik esetben L, minimalisan kimutathaté (szignifikans) aktivitasi
szint (mért intenzitas!), paraméterek hasznalhatok fel. Ha a két hiba el6fordulasi
valészinlisége azonos és a hattér értéke nem ismert, L, és L értéke szamithato:

Lo =K O
Lo =k* +2K - Ogper

Ha 5% az elséfaju és 5% a masodfaju hiba elkdvetési valoszinlsége, azaz 95%-os a
megbizhatdsag (konfidencia), akkor a normalis eloszlas szerint k=1,645 és L, valamint L
értéke:

|

hattér

Le =1645- lm, +

—

bruttd.

thaner + hattér

t

héttér

L, =2,71+3,29-

hattér brutté

k- az els6 és masodfaju hiba valdszinliségeihez tartozd szigma szama

Dr. Py a8%esetén 1,645 Radiokémia-IV 109
P(N;) aktivitas nincs jelen
L, értékét kelléen
nagynak vesszik, hogy  Eissfaju hiba (I.)
minimalizaljuk a hibas
jel kimutatast
N
N aktivitas jelen van
P(Ns) . N, értékét kellsen
Gﬂuﬂgggnak vesszik, Masodfajti hiba (I1.)
minimalizaljuk a hibas
» | jel elvetést
N
: L, =LLD=k,c, +k,0,
Ny =N; —Ng vagy
N, = nettébelitésszam L, =LLD=(k, +k,)o,
N; =bruttébeltésszam
N = hattérbetit ésszam Ha k=ki=k
LLD =2K- 0y
B ) ) 95% konfidenciaszintnél k =1,645
Dr. Ptzay Byordy” Ne Radiokémia-IV LD =4,65: 0,4 110
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A kritikus detektalasi hatar (CDL) és a minimalisan detektalhato aktivitas
elhelyezkedése és az I-faju hiba (a) és a Il-od faja hiba (B) konfidencia hatarok

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-IV 111

Az L értéke az elb6zetesen becsiilt minimalis szignifikans aktivitas értéke, melyet a
késziilék 100 esetben 95-sz6r nettd belitésszamként detektal és 5%-ban hibasan hattérnek
tekint. Ez a készllék detektdlasi lehetésége. Az L, 95%-0s megbizhatésaga mellett a
kritikus detektalasi hatar, L valészinlisége 5%, azaz 100 mérésbél 5 esetben a sugarforras
hianyaban mért értéket jelnek veszi. L. értékét kdzvetlen mérések esetén kell alkalmazni.
Barmilyen mért jel e fol6tt jelnek tekinthetd.

Ha a minta brutté belitésszam és a hattér beltésszam mérési ideje egyezik, azaz
thater—torute=1, @kkor a kifejezések egyszeriisddnek:

L =2.32. /'natm (1,645%205=2,32)

Ly =2,71+4,65- Vhaner (3,29%20°=4,65)
' ' t

A kritikus detektalasi kiiszdb (Lc) értékét sugarszint mérésnél alkalmazzuk, ha mért érték
ennél nagyobb, akkor a minta radioaktiv 95%-0s megbizhatésaggal.

A minimalis szignifikans aktivitasi szint, vagy detektalasi kiszdb (LLD-Lower Limit of
Detection), vagy minimalisan detektalhato aktivitds (MDA-Minimum Detectable Activity)
értékét a minta mérése elétt, a priori hatarozzuk meg. Altalaban kibocsatasi hatarok
méréséhez sziikséges minimalis mérési idé6 meghatarozasahoz hasznaljak.
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L= LLD értékéhez két 95%-o0s konfidenciaszint kapcsolddik:
1. 5% kockazata annak, hogy sugarforras hianyaban is netté beutésszamot kapjunk
2. 5% kockazata annak, hogy az LLD értékével azonos beltésszamot hibasan
hattérnek tekintjuk
Tehat az LLD két 95%-0s konfidenciaszintet kapcsol 6ssze!!!

Példa: Hatteret mértek 50 percig és 16 beltést kaptak. Szamitsa ki 0,5 perces
mintamérési id6 esetére a kritikus detektalasi hatart (Lc) és a minimalis szignifikans
aktivitas szintet (Lp) cpm-ben.

032 032

L.=1645 |—=4==%
V50 05

L. =1.645 ,/0.0064 + 0.64

L. = 1.645 /0.6464
L.=1.32cpm

I
3

Lp=271+320 [032,032

V50 o5

Lp=2.71+3.29(0.804)
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L, minimalisan detektalhaté szignifikans aktivitasi szint mért intenzitasban (cps,cpm) adja
meg a kritikus értéket. Ennek ismeretében a minimalisan detektalhato szignifikans
aktivitas (MDA, Bg-ben) is szamithatd a detektalasi hatasfok (¢), a minta el6készités
soran kinyert radioaktivitas aranya (P), a sugarzas Onabszorpcidjanak aranya (Ad) és a
mérés soran fellépé visszaszoras aranya (B) ismeretében. Altaldban P, Ad és B
paraméterek értéke 1 és az aktivitas szamitasahoz csak a detektalasi hatasfok
szikséges. MDA szamithaté igy kilonb6z6 hattér és mintamérési idék esetén:

271+329. Maer | Tnaver

M DA(Bq) — héttér tbrutté
&

Ha a két mérési id6 egyezik, azaz t, s =tpue=t. akkor:

2,71+ 4,65- I”ﬁ
MDABg)=— U

&t

MDA ismeretében szamithaté a minimalis detektalhaté koncentracié (MDC) értéke is,
ha MDA értékét elosztjuk a minta tomegével, vagy térfogataval.
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MARSSIM’s| Approach...

B = Background counts (mean)
Lo = Critical level (net counts above bkgd)
Lp = Detection limit (net counts above bkgd)
a = Probability of Type | error
B = Probability of Type Il error
02=B R —_—
Y %
0 Lo Lp

* L. — level above which something has been identified
inconsistent with background

* Ly — Level at which something will be reliably identified
as present
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Example Data Sets...

« 36 background samples analyzed
for Am-241

N » average: -0.003 pCi/g, stdev: 0.041

pCilg

a « using a 3 standard deviation rule,

R Lo the L in this case would be 0.123

\ | pCilg, and the L, would be 0.246

<005  005to- OC3to- 00110001 001to00F 0030006  >0.05 pCH‘g

+ 938 measurements from a
background area

+ average: 23.6K cpm; stdev:1.2K cpm

+ using a 3 standard deviation rule, the
L¢ in this case would be 27.2K cpm, q

and the L would be 30.8K cpm f”"ﬂ“

M
20K~ 21K- 2K- 23K- MK 25K- 26K - 27K 2EK-
April 2011 | Argonne National Laboratory, USA KDz MK 2 K A 2K 2k
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Tovabbi informacié (nem kotelezo)

A detektalasi kiiszobértékeket a hattér szamlalasi sebességével fejezhetjik ki. A minimalis
detektalhaté aktivitas értékét (minimum detectable activity-MDA) a minta beltésszam
mérési idejével azonos ideig mért hattér belitésszam szérasanak haromszoros értékével
fejezzlk ki. Az MDA értéknél magasabb mért belitésszam 99,9%-os konfidencia szinten
allapitja meg, hogy ez a beltésszam valésagos radioaktivitast fejez ki.

MDA =y -3 Sy =73 $2anér =y-3 Db

hattér \ Thter

L )

aholy korrekcios tényez6 ( y= ———
(¢-P-Ad-B)
A detektalasi kiiszob pontosabban definidlhatd, melyben figyelembe veszik annak a
kockazatnak a valdszinliségét, hogy jelet detektalunk amikor nincs jel (els6faju hiba) és
annak a kockazatnak a valdszinliségét is, hogy nem detektalunk jelet, amikor pedig van jel
masodfaju hiba).

Definialtak a minimalisan szignifikans aktivitast (minimum sugnificant activity, MSA) és a
minimalisan detektalhaté valodi aktivitast (minimum detectable true activity, MDTA). Az elsd
jellemz6 az olyan mérésre vonatkozik, melyben nullanal nagyobb aktivitas értéket tudunk
mérni, a masodik pedig arra a valddi aktivitdas minimumra vonatkozik, melyet még adott
konfidencia szinten detektalni tudunk. Két lehetséges mérési helyzet lehetséges: az elsd
esetben a hattér beutésszam értékét elézetesen pontosan ismerjik, a masodik esetben
ennek pontos értéke elére nem ismert. A legtdbb méré berendezésre az elsé eset
alllsglgé?zzar;/aéé\,Az elsé esetre definiélhatg;\gisoﬁa%slal_\lll\PTA értéke, mint:

yorgy 117

Ihr“r , 2 2
MSA=y K- |5 gg MDTA= . [Merpe o pe— Ko Ke . Ki
hater Thaer J Drawer * Thaner 4V haer * Thawer 2\/ Draer * Thaer
K, +K I
ha ——A= 28 _ <<lakkor MDTA=zy-(K, +Kg) |-
Ihémér' hattér hattér

ahol K, értéke az els6faju hiba elkdvetésének valdszinliségétdl, K, értéke pedig a
masodfaju  hiba elkdvetésének valdszinlségétél fliiggé érték, melyeket normalis
valdszinliségi eloszlas esetére a kdvetkezd tablazatban mutatunk be.

Annak a valoszintisége, hogy ,

. P K, és/vagy Kg
elkeriiljik az elséfaju és/vagy|, ",
mésodfajd hibdt értcke
(%)

99.9 3.00
99.0 2.33
97.5 1.96
95.0 1.64
90.0 1.28

Ha a hibas aktivitas mérés elkerilésének valdszinlisége 99,9%, akkor K,=3 és MSA értéke

m(E)gegyezik MDA értékével. o
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Példa
Az el6z6 példa adatai alapjan: MBA = 3(

=0,03Bq

1Bq/60dpm 10cpm
0,32 beiités / bomlas )\ 200 min

Ha ugy az elséfaju, mint a masodfaju hiba elkerilésének valdszinlségét 97.5%-nak
valasztjuk, akkor K,=K;=1,96 akkor MSA értéke:

0,02 Bq

MSA:L%( 1By/60 dpm ] 10cpm

0,32 beiités/bomlas J\/ 200 min

. _ 196 +196
Mivel pedig: " 170 com) (200 min)

MDTA = (1,96 +1,96)| L 2/60dpm ) [10¢cpm _ 5 oo o
0,32 belités/bomlas )\ 200 min

=0,088 <<1 igy MDTA éréke:
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99.7%

—————— 05%), ——

68%
0.5 r_ _-l
{ P
0.4 T va
0.3
- - ) .
0.2
0.1
0 f T T 1 .
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
» (X; - :).fG
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Confidence Intervals

.-I’Ill \‘ l“'llllll.-
15 20 25 30 40

35

x - o) x (% +0) x

Probability that mean is within interval (%)
+0.6740 50.0
e

+2.580

A Summary of Units and quantities for radioactivity and dose of radiation.

Quantity Symbol ST unit Cgs unit Conversion factors

Activity A Bq Ci, dps 1Bq =1dps;
1 Ci=3.7x10" Bq

Exposure dose X C/kg R 1Ckg' =3876 R

Absorbed dose D Gyd/\) rad 1 Gy = 100 rad
=6.24e15eV/g

Equivalent dose O D H Sv (Q*Gy) rem 1 Sv =100 rem

Abbreviations: Bq, becquerel; Ci, curie; C, coulomb; R, roentgen; Gy, gray; Sy, sievert; dps disintegration per second (After
Tabata, 1991).

1 Gy =100 rad Modifiers of the unit curie (Ci =
1Sv=100 rem 37107 By
— MCi | Megacurie 10° Ci
=Qx
1Sv=Qx1 Gy KCi | Kilocurie 10° Ci
1rem = Qx1 rad mCi | Millicurie | 0.001 Ci
mCi | Microcurie 37,000 Bgq
nCi Nonocutie 37 Bq
. o LAt Ci Pi i 0.037 B
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