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Radioaktiv mérések értékelése

Nuklearis méréberendezések kialakitasa és tervezése
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Nuklearis elektronika Gyakran a kialakult tdltésimpulzust

feszililtségimpulzussa alakitjak at.
eTapfesziltség biztositasa

eJelfeldolgozas Aplitadds
eSzamlalas
eKiértékelés
eKijelzés
amphtudol (V) Ampltids = Tyfelfutasi ido (sec)
Tf felfutasi id6 (SEC) T, decsengesi Id6 (sec)
T, lecsengési id6 (sec) T, Ampulzushoss: (sec)
T, impulzus hossz (sec) .
A fesziiltségimpulzus polaritdsa legtdbbszor Ty j_‘_ . |‘. TS
negativ. _T— id6 (sec)
Detektorok jellemzGi
Dead Time in Pulse Counting
Detektor Amplitadé T; T, | Dead time
GM-csé 0,15V 1S 50-300 ps \/; /
Nal(Tl) 1mv-10V 103-1 s 10
Ge(Li) 0,1-2 mV 0,1 pus 1-2 us
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ErdsitSk

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

Tapegységek
100-5000 V egyenfesziiltség.
Mér6berendezések

¢ Impulzus szamlaldk
szamok térolasa kettes szdmrendszerben. Egy 8-dekddos szamlal6 108-1 impulzus
szamlalasara alkalmas. BCD-kddolds (1001 0100 1000 =948).

e Rataméterek (szintmérék)
Az id6egység alatt atlagosan kapott jelek szamat folyamatosan detektaljak és
kijelzik. Minden impulzus Q toltést visz egy kondenzatorra és egyensuly all be, ha R
ellendllason ugyanannyi aram folyik el, mint amennyit a bejové impulzusok
szolgdltatnak. Dozimetridban alkalmazzak. GM-csé rataméterrel —survay meter.
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SZAMLALOK
DETEKTOR EROSITO
T /\ PULZUS ALAK
D—b-——} VIZSGALO
-D ID@MERO

KUELZO ERZEKELO

Survey meter

VEKONY
VEGABLAK

ANOD | KATOD

Szamlalok: 500 cps-ig érzékenyek, az dsszes detektorhoz alkalmazhatok, mérsékelt az aruk,
de nem képesek diszkriminacidra, tul magas belitésszamot veszteséggel szamolnak.

e Amplitadé diszkriminatorok

Jelalak diszkriminacié — ha a jel felfutasi és lefutasi meredeksége eltéré.

Id&diszkriminacio.

Amplitidé diszkriminacio: integralis - differencialis

Dr. Patzay Gyorgy
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INTEGRALIS ES DIFFERENCIALS AMPLITUDO DISZKRIMINALAS

ENERGIA Y.
CEUCEMAGASSAG
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DETEKTOR

ABLAK ALAPVONAL LEPTETO

KIUELZO

Dr. Patzay Gyorgy

eAnalizatorok

Egycsatornas (SCA) —sokcsatornas
(MCA). Amlitudé--> frekvencia
atalakitas ADC. Az alapvonal (base line)
és a hozza rogzitett felsé kiiszob egyiitt
egy ablakot képez, melyet a névekvé
amplituddk irdnyaban mozgatunk és
minden pozicidban belitésszamot
mérink. Alkalmazhaté Nal(Tl)
detektorral, 200 eV-os felbontas, vagy
Ge(Li) detektorral, 2 eV-os felbontas.

MCA-> 1024-8192 csatorna, egyidejii
mérés, egy méréssel a teljes y-spektrum
felvehet6. Rogzités magneses
mem©riaban, kijelzés képernyén,
kiértékelés szamitogépes programokkal.
Alkalmas radionuklidok mennyiségi és

RadiokémiaMiNGségi mérésére (kdrnyezeti mintdk, o

aktivacids analizis)

2020.03.22.



Adatok analdg-digitalis kezelése 0

e Analdg: folytonos hullamalak az

amplituddképviseli a jel numerikus

nagysagat
o Digitdlis el6nyei:
— Hibahalmozdéddasnak ellenall
— Hiba javitasa lehetséges a

redundans informacié megdrzése

mellett
— A digitalis aramkor gyakran
olcsébb mint az analég
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Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IIl
Analog-digitalis konverzié (ADC)
1
ADG & R B &/ P oS
/T ;
/\ \ T T T rﬂ T TTT 1“2‘3“2"1§f
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ooy ¥ ' 2-bit Digital Signal Output
input Anal ut
Signal og outp
Sampling
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Serial Parallel
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Matematikai mveletek
Osszegzés

DX =X+ Xy A+ Xy Xy
i=1

Szorzat (produkt) N
Hxi =X Xy Xy Xy
i=1
Szamtani (aritmetikai) atlag
1 N
X =— X
N 2

Mértani (geometriai) atlag

N
Xg = N/X; - X, - Xg-o- Xy = N/| |xi
i=1

A mértani atlagot altaldban aranyok, vagy valtozasi sebességek atlagolasaban

alkalmazzak.

Harmonikus atlag
Tr =07 I I | S

X X, X, Xy X

Négyzetes atlag

X2+ X5+ X5+ -+ X 13,
Xims = N = ﬁzxi

Els6sorban az elektronikaban alkalmazzak.

A kovetkez6 adatsorra:
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10:

Szamtani atlag 5,50
Mgértani atlag 4,53
Harmonkus atlag 3,41
Négyzetes atlag 6,20
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Sulyozott szamtani atlag

A radioaktiv beltésszamok hibdi a mért érték négyzetgyokével aranyosak, ezért
valtoznak és az atlagban sulyozni kell. A suly leggyakrabban a mért érték
szorasnégyzetének reciproka.

A gyakorlatban legtobbszor az ismételt mérések egyszerl, sulyozatlan szamtani
atlagat alkalmazzak, mert ez altaldban csak kismértékben tér el a sulyozott
szamtani atlag értékétdl.

Példa: 204T| béta-sugdrzd sugarforras beutésszamait hataroztuk meg GM-detektorral 20
parhuzamos méréssel. Mekkora a sulyozatlan és sulyozott szamtani atlaguk és szorasuk?

- —— — —
sorszam | beitésszam, N(i) | szdras, s(i) | wii)=1/(s(if"s(i)) (NG AZ eredményekb6| Jc,)l |a,thatc,)l hogy
! o7 1034 0.009345794  1.00 az egyes beltésszdm  mérések
2 109 10.44|  0.009174312] 1.00] , o R .
3 94 9.70]  0.010538298] 1.00) szorasa (hibaja) ingadozik, a
4 1l 10.82| 0.008547009|  1.00 sulyozatlan és sulyozott szamtani
5 "7 10.82]  0.008547009 1.00) , s i e g
: 2 1058l ooomzssal Lo atlagok értéke kozeli érték.
7 ik 10.52] o0.00s009005  Loo Ugyanakkor az egyes mérések
8 126 11.22|  0.007936508 1.00 - . P .
3 = o Doomamoms Loo szdrdsa az 4tlaghoz képest a sulyozott
10 93 9.64] 0.010752688 1.00, esetben a sulyozatlan eset
i =2 200, 0012155122, 100 szérasanak mintegy 50%-a!
10.72]  0.008695652] 1.00|
13 10 10.49]  0.009090309 1.00)
14 99 9.95]  0.01010101 1.00,
15 98 9.90]  0.010204082 1.00)
16 13 10.63|  0.008849558 1.00
17 95 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 [205.2a5817] 0.191508296 | 20
[atlag=_ | 1056 | [ silyozott | 104.4341
[széras= | 115 | | seéras= | 5.221706

2020.03.22.



Szérasok meghatarozasa

Két adathalmaz hasonld atlagértékkel rendelkezhet, de mas jellemzében
kiilonbozhet. Példaul az egyik adathalmaznak sokkal nagyobb a szérdsa.

®)

Frequency

(a)

Value

100 cpm 100 cpm

A variancia

N3

Az egyes mérési eredmények és a szamitott atlagérték kilonbségei négyzeteinek Osszege.
Egyszer(isités utan a mért értékek négyzeteinek atlag minusz a szamitott atlag négyzete.

Mértékegysége a mért érték mértékegységének négyzete. Ez probléma.

V=13 owyp

CNE T

leg lygslye
_Nz)(i NZZXiX+NZX

1 1._ 1_
:Win2 7ﬁ2><2xi +ﬁx22(1)

2

=x?-2x2+Xx?

w2

x? —x2
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A standard deviacio (eltérés)

a:«ﬁz\/%zl\‘:(xi —x)*

i=1

A variancia négyzetgyoke. A mértékegysége egyezik a mért érték mértékegységével.
Ertéke nem egyezik az egyes mérési pontok és az atlagérték atlagos kiilonbségével.

%Z\x — x| # /%Z(x —x)2
A sokasag és a minta standard deviacidja

o= [N 0w’

s= ﬁzi:(xi —x)?

Statisztikai (valdszin(iségi eloszlasok
* A sokasag (populacié) valdszinliségi eloszlasat kulonb6z6 matematikai
figgvényekkel irhatjuk le.

* Avalbszinlségi eloszlasokat alkalmazo statisztikai mddszereket
paraméteres modszereknek nevezik.

Binomialis eloszlas

Azokra az eseményekre vonakoztathatd, ahol két valdszinli esemény
kovetkezhet be (igen-nem, van jel-nincs jel stb.) Az egyik esemény
bekovetkezésének r szdama n eseménybdl p, az ellenkezbje 1-p
valdszinliséggel kovetkezik be. : |

n!

P(r;p,n)=p"-(1-p)"" -~

ri(n—r)!
Annak a valdszinUsége, hogy N
radioaktiv atombdl n db elbomlik N!
Tid6 alatt (g=1-p): P — °
n
n!(N-n)!

n_N-n

p"q
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Példa: Mi a a valdszinlisége annak, hogy egy napon a kérhazban naponta
szliletd 12 gyermekbdl 10 leany lesz?

12!

P(10;0.512) =0.5° -(1-0.5)2 . =
101(12 —10)!

—0.016 vagy 1.6%
Normalis (Gauss) eoszlas

X esemény bekdvetkezésének valdszinlisége egy W dtlaggal és o standard
deviacidval jellemezhetd normalis eloszldsban::

1
o2

e—(X—,u)Z/ZO'Z

P(X;u,0) =

99.7% -

Iy

95%

I‘— 68% —-I

0.5
i1 P

0.4 T Va

0.3
- -y o .,

0.2

0.1
4 3 a2 0 1 2 3 4

» (X; - :).fG
Az eloszlas normalizalhatd, ha egy Uj véltozdt vezetiink be, z=(x-x)/c
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Normalizdlt Gauss valészinlségi eloszlas

szigma valdszinliség taldlat

+/-1.00 6 68.3%  3-bol1l
+/-1.640 90.0%  10-b6l1

o
+/-196c 95.0% 20-bol1 |'D

(2]

P}
+-258G 99.0% 100611 |-§

S
Hiba konfidencia konf. szint (k) S
valészini 50% 0.6745 67
standard 68% 1.0000 {}
910 90% 1.6449
95/100  95% 1.9600 =
99/100  99% 2.5750 — { .95 |
99.7/100 99.7% 3.0000 3 2 1 0 1 2 3

z

Poisson eloszlas

A Poisson eloszldsban egy véletlenszer(ien bekdvetkezd r esemény idSbeli
gyakorisagat hatarozzuk meg, akkor ha a bekovetkezés varhato gyakorisaga 4

—-Aqr
e A
P(riA)=——
Villdmlas gyakorisaga It

Balesetek bekovetkezése
Telefonhivas gyakorisaga

V

At eloszlas varianciaja és () —

szorasa o= //1

Nagyon hasznos eloszlas tipus, mert variancidja a varhaté értékkel, standard
deviacidja a varhaté érték négyzetgyokével aranyos. A radioaktiv beiitésszamok
eloszlasat Poisson eloszlassal jellemezhetjiik, ahol az atlagérték szérasa, az atlagérték
négyzetgyoke!

2020.03.22.
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A varidcios egyiitthato vagy mas néven relativ szords

A szérasnak az atlaghoz viszonyitott szdzalékos értékében mutatja az adatok
véltozékonysagat. Ertékét a széras és az atlag hanyadosa adja (s /x ). Jeldlése: v, s%, CV.
V(%) = CV (%) = =100

X
Példa: Hany belitésszamot kell gyUjteniink ahhoz, hogy a relativ széras
maximum 1% legyen?

Mivel CV :2(100) =5 00)

2
éss=A/1
s 41

O'Ol:Z:T:ﬁ
A= % =10000 beiités
(0.01) ;
A Student-eloszlas
Ha egy nagy sokasagbdl kisszdmlU mintadt vesziink, bizonyos egyszer(sitések

végezhetSek. Folmeril a kérdés, hogy a minta atlaga jol kozeliti-e a sokasag varhatd
értékét( x ~p), illetve a mintadbdl szarmazé standard deviacid jol kozeliti-e a sokasag

eloszlasa egyezik a sokasag eloszlasaval.!

Az egyszer(sités |ényege, hogy a két valtozot, a mintadtlagot és a mintaszérast
egy Uj t valtozéban egyesitjlik: (x—x)
S A t
s

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

* az atalakitas el6tti, kiindulasi eloszlas normalis eloszlas volt,
eazt, hogy a t-eloszlas mennyire kozeliti a normalis eloszlast az N szabadsagi fok

hatdrozza meg,
* N>30 esetén a két eloszlas kozotti kiilonbség elhanyagolhatd.

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

- X=4n)
S

JIN

2020.03.22.
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A radioaktiv mérések jellemzGi

*Radioaktiv sugdrzas mérése soran az ismételt mérés nem szolgaltat ugyanolyan
eredményt. Ennek oka, hogy a radioaktiv sugdrzds mérése, detektdldsa is statisztikus
ingadozassal terhelt. A radioaktiv bomlas maga és a detektdlas is statisztikus jellegd, ezért
sohasem egy mérést végziink, hanem pdaratlan szamu mérési sorozatot, melybdl
valamilyen atlagot (sulyozatlan, vagy sulyozott szamtani atlag) és az egyes mérések atlag
korili ingadozadsanak, szérasanak jellemzésére valamilyen szérasi jellemz6t (korrigdlt
empirikus széras) szamitunk.

*Nem alkalmazhaté ez a mddszer, ha: a radionuklid révid felezési idejli, vagy ha kis
aktivitdsok mérésénél hosszu mérési idét alkalmazunk.

*A radioaktiv sugarzdsok detektalasa soran hdrom fontos hibatipus jelentkezésével kell
szamolnunk: a durva hibdkkal, a szisztematikus hibdkkal és a véletlenszerd, vagy
statisztikus hibdakkal.
»A durva hiba akkor lép fel, ha valamilyen alapvet6 hidnyossag, meghibasodas,
félreértés 1ép fel a mérés soran. llyen hiba lehet példaul, ha gamma spektroszkdpids
mérésnél a nagyfesziiltségl tapegységet elfelejtjik bekapcsolni és ugy inditjuk el a
mérést. Altaldban a durva hiba jelenléte kdnnyen felismerhetd.

»>Sokkal alattomosabbak a szisztematikus hibdk, melyek altaldban egy irdnyban
toljak el mérés eredményét. Példaul az energia, vagy hatdsfok szerint rosszul
kalibralt sokcsatornas analizdtorral végzett mérés hibas, eltolt eredményt ad a
mindségi elemzésre és a mennyiségi elemzésre is. A szisztematikus hibdk
kimutatasa és kikliszobolése kalibralassal végezhetd el.

> A jol bedllitott mérékészulékeknél véletlenszerd, statisztikus hibdk 1éphetnek fel.
Ezek szamos egymastdl fiiggetlen folyamatok kismértékii ingadozasabdl
szarmaznak és az eredd hatasuk jelentkezik. Példaul az elektronikai egységek
(tapfesziltség, erdsits, diszkriminator, szamlalo stb.) tulajdonsdgainak ingadozasa
statisztikus ingadozast okoz. A radioaktiv bomlds id6beni ingadozasa a binomialis
eloszldssal, kozelitéleg az Un. Poisson eloszlassal, illetve nagyobb szamu jel (>25)
esetén normadlis, vagy Gauss-féle eloszlassal irhatd le. Ehhez az ingadozashoz
addédnak hozza a méré berendezés elektronikdjanak ingadozasai

2020.03.22.
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A radioaktiv bomlds ingadozdsa az Un. binomidlis eloszlassal irhaté le. Ha az
események (bomldsok) valdszinlisége kicsi (p<<1) akkor a Poisson eloszlassal jél le
lehet irni. Ha az események (bomlasok) szdma nagy (>20), akkor a Poisson eloszlas a
normalis Gauss féle eloszlassal kdzelitheté

p<<1
Binomialis Poisson

. X nagy
Poisson Gauss

PROBABILITY RESULT=N

0 2z 4 & B 10 12 14 (6 18 20

Fig. 61, Foissan (@) and Gavssian () distribarions for mesn, i, and varisnce,

Nuklearis mérések hibai

A radioaktiv bomlas statisztikus jellegli. Az N,=N,,e™ &sszefiiggés csak egy

valdszinliséget ad meg.

Mérési hiba: a mért és a tényleges (leggyakrabban nem ismert) érték kozotti eltérés.
A mérés reprodukalhatdsaga (precizitas) jellemzésére az egyes mérések kozotti
atlagos eltérést a szorast alkalmazzuk.

x-tényleges érték
T -mér érték

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, véletlenszer(i (statisztikus) hibak

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lIIl 26

2020.03.22.

13



Pontossag, precizitas, realitas

pontatalan+preciz pontos+nem-preciz
g
oA
8 ele
E | ele i
E I v '. |
%a I‘_E’mr—_'l , | !
[ —/
] ! N
s : ; ;
1 m [ m
inaccurate-not precise
] A
g ve HH
k] ..
5 oo HH
§ a'e . ®
z ele =\ :
k- oo 5. :
o a'e I
% LN | > %
2 e e |
£ J I L J ! L
- f I
1 m tm
inaccurate but precise accurate and precise
Pontatlan+preciz pontos+preciz

A nukledris méréstechnikaban figyelembe kell venni a vizsgalt jelenség (bomlas)
statisztikus jellegét, mely Poisson eloszlassal jellemezhetd. A szamlalasi hibdk szamos
forrasbdl szarmaznak:

Bomlasi statisztikai Hattéringadozas Detektor felbontds
Szamlalo felbontas Szamlalasi hatdsfok Abszorpcié/Onabszorpcid
Geometria Feloldasi id6 Visszaszoras

Hattér

Ugyancsak ingadozik az id6ben, ezért kiilén célszerli mérni és az atlagértékét levonni a
mért (bruttd) beutésszambdl.
Noetts = Nprutes = Niauer

_ 2 2
Oert = T4 (O' brutts + T hatér )

Ha a hattér atlaga kisebb mint a mért bruttd beltésszam atlaganak 1%-a, a hattér
levonasa elhanyagolhatd! A hattér belitésszdm mérés hibaja csokkenthets: hosszabb
hattérmérési id6 valasztasaval, nagyobb aktivitdsu minta mérésével, diszkriminator
alkalmazasaval.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-lIIl 28
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Felbontasi hibak:

Az er6sen radioaktiv mintakbol kilépd nagyszamu részecskét a

berendezés nem képes mind megszamolni. A GM-csé feloldasi ideje ~ 200 ps, a Nal(Tl)
detektoré ~ 2 us beutésenként. Az egyszerl szamlalék maximum 10° cpm szdmlaldsi
sebességet birnak el, az analizatorok lassabbak.

Detektor felbontasi hibak:

A legtobb mérésnél elégséges, ha relativ aktivitasokat hatarozunk meg, igy a hatasfok
nem probléma. Hatasfok meghatdrozas sziikséges az abszolut aktivitas
meghatdrozasahoz. A detektor hatasfok id6ben és az energia fliggvényében valtozhat,
ezért rendszeresen ellendrizni kell. Ezt legegyszerlibben lehetSleg a mért radionukliddal
és a mérési geometriaval megegyez0, kalibralt, ismert aktivitasu standarddal végezhetjik

DETEKTOR HATASFOKOK

DETEKTOR SUGARZAS % HATASFOK

2PI-PRORCIONALIS D. P 10-50 “ oz -
. mért —belitésszam

o B B %hatasfok = — . -

; s vart —bomlasok — szdma

Nal(Tl) ¥ 10-30

FOLYADEK SZCINTIL. B 50-100

Ge(Li) ¥ <10
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Detektor hatasfok

A detektor hatasfoka a megszamlalt impulzusok szdma a minta aktivitas szazalékaban.
cpm _ cps

detektorhatasfok = = ——=
dpm dps

A detektor hatasfokot befolyasolja:

*A bomlas sordn emittalt sugarzas detektorba jutd hanyada (térszog, abszorpcid.
Szoras stb.)

A detektorba bejutod sugarzas jelet generald hanyada

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

Feloldasi id6 (holtid6) ©

A detektor szamldlasi sebessége a detektor holtidejétél és a mérSberendezés
holtidejébdl szarmazik. A holtid alatt beérkezé Ujabb részecskét a detektor és/vagy
szamldlé nem képes érzékelni. A GM csovek holtideje 100-300us, a szcintillacids
detektoroké 10-20ps, a standard szamlalék 100000-300000cps belitésszdmot mérnek
elfogadhatd veszteséggel. Nagyobb aktivitds, belépd részecske fluxus esetén a holtidé
az intenzitas négyzetével ardnyosan né. A holdid6k 6sszege a feloldasi id6. Ha jelentés
a szamlalasi veszteség korrigalni szlikséges a mért intenzitast a holdidGs veszteséggel.

2020.03.22.
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A valédi, holtidé hatas nélkil mért intenzitas(l,,4) szamithaté a mért intenzitas (14,
és a feloldasi id6 (holtid8) ismeretében:
|

1-7-1

mért
T=(yasdi “mert)/ (vatsai *Imert)

valédi —

Példa: Egy GM-csOves mérési sorozatban a mért intenzitas értékek atlaga 120000cpm
volt, mekkora a holtid&vel korrigalt valddi mért intenzitds, ha a feloldasi id6 200us, azaz

0,0002sec volt?

Imer=120000/60=2000cps, T=0,0002sec, |, 5;=2000/(1-0,0002*2000)=3333.3cps

mért

T meghatarozasa

In1

I,
Dead Time in Pulse Counting

Dead time

A

o Mértimpulzusszam (L.,

InA

0 100
Pulzus
magassag
7| Regeneraiasi |
Holtid6 idé
Feloldasi id6

id6, mikrosecundum
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Statisztikus hibak

A radioaktiv bomlas statisztikus hibaval terhelt véletlen jellegi jelenség. Nem lehet
pontosan

megmondani, adott nuklid mikor fog elbomolni. Ezért: nagyszamu bomlast kell mérni és a
valdszinliség torvényeit kell alkalmazni.

Sugarzas abszorbciéja: o abszorbcié>p abszorbcié>>y abszorbcid. Az a és B sugarzas mar
a mintaban is elnyel6dhet és abszobealddik a levegGben, a detektor ablakaban, faldban
stb. Ez csokkenthetS vékony végablakos detektor alkalmazasaval, vagy a mintanak a
detektor belsejében (gazterében) valo elhelyezéséve, vékony rétegli minta készitésével..

VEKONY VEGABLAKDS
Gh-cs0

VERONYFALD BM-ced
FOLYADEK MINTAKHOZ

B particle palhs/'

27 SIMMETRIKUS

PROPORCIONALIS STAMLALG

Térsz6g hatsa Sugarabszorbcidt csdkkentd detektorok
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A geometriai (térszog faktor)

A=f ... ¥ f

lemez (diszk) forras

pontforras
osa- My f-0sa- -3 @y D
fg = 0,5(1 m) 9 m 16 h? \/h2 +d?

)

2020.03.22.

17



Aktivitas-es-Belteésszam

I
:
Detektor ‘|
i
i
3 I
1 1
P -
—— :
I - -
Lo
I} 1 ! s
[ ‘
bl
o s
o
Preparatum I
b booo .
: .
Tarto L :

—+Geometriai-faktor-(-térszog-<-4n )
-—+Abszorpcid-a-preparatumban, -levegd,
detektor-ablak (o -és-p -részecskek)
-+Athaladas-a-detektoron-kélcsénhatas-
nelkal-(-y-—kvantumok-)
+-visszaszoras-a-preparatumban-és-a-
tartéban
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Sugarzas mérésének tavolsagfiiggése

Efficiency (%)

T I T T I I
60 1". C-14 157 keV @ Tc-99 292 keV = C1-36 709 ke\’|‘
50 \i\
40 \\
MEEELN
30 & \\
20 \X
i
) " e
al © A e S
0 bl B e n| ey am O
0 1 2 3 4 5

Distance (cm)

. . . 1

kisebb tavolsagban : | ~ =
X

nagyobb tavolsagban : | ~ L
X
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Geometriabdl adodo hibak:

A mérések sordn a mintdt mindig a detektor kozepére kell elhelyezni és mérés
kozben a minta nem mozdulhat el. Folyadékba meritett detektornal ez nem
probléma. Célszer(i mintatartét alkalmazni.

AN N

Mindig tobb (paratlan szamu) mérést végziink és az eredményt az ismételt
mérések atlagértékeként adjuk meg.

A statisztikus hibak figyelembe vétele

Nem alkalmazhatd, ha: a nuklid révid felezési idejd, vagy ha kis X

o — 1
aktivitdsok mérésénél hosszu mérési id6ét alkalmazunk. X= n

Az dtlagérték mellett meg kell adnunk egy az egyes mérések szérasara jellemzd
értéket. Ezt kétféleképpen szamithatjuk:

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IIl 37

Az elsd szbras 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 szoras egyezik, ez azt jelenti, hogy a
mérGkésziilékiink hibaja elhanyagolhato, azaz j6 a
berendezésiink.

Relativ hiba: ha csak a bomlasi ingadozassal szamolunk V(%):iﬂ-mo :i%-loo

N

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

=

igy 10000 cpm esetén V(%)= 1%
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Ha m db sorozatot mériink és az n-szer megismételt t mérési id6 alatt mért impulzusok
(N;) atlagdt kiszadmitjuk:

Ha a hétteret t, ideig mérjiik és N, impulzust, a mintdt t ideig mérjik és N impulzust
mériink, akkor a netté belitésszam hibaja::

Nowes - N Luts  Thas
S, =+ 2brutto + 2hatter =+ bruuté + hattér
tbruttc’) thétte’r tbruttc’) thélttér

A hattért6l még eltérd szignifikans belitésszam: N =N— N, 23\/th

Meérési hiba lehetséges cs6kkentése

1) Ha a minta és a hattér mérésére rendelkezésre all6 id6 adott, ezt a mérésekre

rendelkezésre allé id6 a minta és a hattérmérés kozott az alabbiak szerint kell megosztani:

t |
t I

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-IIl 39

hattér _ | hatter

brutté brutté

2) Ha a hattér értéke koriilbeliil allandoé és a hattérmérés ideje nem korlatozott, akkor
megfelel6en nagy hattérmérési idd esetén:

S, = i\/Nbrutté + Nhéttér ~ i\/Nbruuté

2 2 2
tb rutté théttér tb rutté

Példa: Allandé hattérintenzitds mellett, Ny, g = 400 ty g = 5 MiN, Ny s= 100
thater = 2.5 min. Akkor mennyire csokken a hattérméréssel bevitt hiba értéke, ha a

hattér mérési idét 250 min értékre noveljik? 400 100
2,5 perces hattér esetén a standard szoras: S= 5 6 25 = 15,657

250 perces mérési idével a szords: s= 400 % +./16 +0,0016 = +4,0002

Tehat ebben az esetben célszerli megfelel6en hosszu hattérmérést végezni!!
3) A hattérbeiitésszam cs6kkentése arnyékolassal, alacsony hatterl mérési helyszin

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

2020.03.22.
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Adott statisztikai hibahoz rendelheté mérési id6 meghatarozasa

Tételezziik fol, hogy a radioaktiv minta nettd belitésszamat adott k%-os relativ
szdérassal kivanjuk mérni. Ismert hattér mért intenzitds és szérds esetén és
elvégeztiink egy préba buttd beltésszam N4, mérést t . ideig. Példaul a
megkivant relativ széras 1%, a hattér mért intenzitas 100 + 2 cpm, valamint a
bruttd prébamérésnél 2 perc alatt 800 beiitést kaptunk? igy probaként mért
brutté intenzitas ;=400 cpm.

A felhasznalhatd Osszefliggés a megkivant mérési idére:

! brutt6 400

t, e (K%0) = =
bm‘m( O) (Ihru(té - Ihét(ér)z(k /100)2 - Sr?étle’r (400 _100)2 (0v01)2 - Zﬁéttér

=80 perc

fgy 80 percig mérve a 400cpm mért intenzitdsu forrast a relativ szoras
tényleg 1% lesz:
st J

Loruus n harer :+\/@+22 =43
“\ 80 B

tbruuf) tha’uér

S 100=— 2 __100-1%

Voo = 400 —100

netté

Hibas mérési adatok kizarasa

Chauvenet kritérium CR = (Xgyangs = X)
K-
Lényege, hogy a gyanus kiszord adat és a mintaatlag kiilonbségét hasonlitjuk az
egyes minta szdrasahoz. Ha ez az arany nagyobb, mint a tdblazatosan megadott
hatarérték az adatot kizarhatjuk.

Adatok szama Hatér érték
Adatok szama Hatar érték

15 213
2 1.15

19 222
3 1.38

20 224
4 1.54

25 233
5 1.68

30 239
6 1.73

35 245
7 1.79

40 250
8 1.86

50 2.58
9 1.92

75 271
10 1.96

100 2.80
12 2.03
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Példa: Az aladbbi tablazatban Iév8 25 mért belitésszam koziil a legmagasabb
(32) és a legalacsonyabb adat (11) gyanus. Ki kell-e azokat zarni?

Sorszam Brutt6 beiités Sorszam Brutt6 beiltés Sorszam Brutto beiités
1 15 n 19 21 18
2 4 12 20 22 19
3 20 13 2 23 14
4 17 14 22 24 30
5 2 15 18 25 24
6 19 16 28
7 n 17 23
8 13 18 23
9 22 19 32
10 17 20 20
1. |épés —a mintadtlag, a sz6ras meghatarozasa:
x =21 s2=28
» "y R, = 272D 54
2. |épés - CR szdmitésa J21
cr, = @1y,
J21

3. |épés — szamitott CR értékek 6sszehasonlitasa a tablazat hatarértékeivel
A kritérium tablazat szerint 25 mérési adat esetén a CR hatarérték 2.33)
CR3, = 2.4 >2.33, igy a 32 eredményt ki kell zarni

CR;; =2.2<2.33, igy a 11 eredmény nem zdrhatd ki

Altalanos szabalyok mérési adatok kizarasara

» Csak azért mert egy adat ,,rossznak tlinik” nem szabad kizarni.
* Csak megbizhato és dokumentalt eljaras alapjan szabad adatot kizarni.

* Barmely adat kizarasanal maximalis dvatossaggal szabad eljarni

2020.03.22.
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Ha a minta eléggé szamos csak az atlagtdl 3xszigma tavolsagon kiviil
elhelyezked6 adatok zarhatdk ki, akkor, ha a hozza tartozé valdszin(iség
kell6en kicsiny

[ !
lo 20 3o

atlag

Gyanus kiesé
pont

A szamlalasi sebességet atszamithatjuk a minta aktivitds értékévé, ha ismerjiik a detektor
szamlalasi hatasokat (), a minta el6készités soran kinyert radioaktivitds aranyat (P), a
sugarzds onabszorpcidjanak aranyéat (Ad) és a mérés soran fellép§ visszaszoras aranyat

(B):

Ibrute | hatter

T

brutté Théttér

¢-P-Ad-B

Példa
Egy 32%-os hatasfoku detektorral 200 percig mérjiik egy radioaktiv minta beitésszamat,

mely 3050 beltés. Mériink egy 200 perces hatteret is, az itt mért szamlalasi sebesség
10 cpm. A nettd szdmlalasi sebesség és a szordsa:

| = @—10 =5,25cpm
200

=+/- MJrﬂ =+/-0,36 cpm
200 200

A minta szamitott aktivitas pedig:

5,25+ 0,36 cmp

=~ o _16,4+11dpm=0,27 +0,02 Bq = 7,4 + 0,5 pCi
0,32 belités/bomlas

2020.03.22.
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Szamlalasi statisztika— precizitas

A precizitas egy adott beltésszam mérés ismételhet6ségét mutatja.

— Mennyire esik kozel az ismételt beltésszam mérés az el6z6 mérési
értékhez?

— Mennyire esik kozel egy mért belitésszam a szamos ismételt mérésbdl
meghatarozott atlagértékhez?

— Ha csak egy mérést végzink, feltételezziik, hogy az eltér a sok mérésen
alapulé mintaatlagtdl.

Annak a valdszinlségét, hogy az egyes mérési eredmény egy adott hataron
beliil mennyire kozel esik az atlagértékhez a normalis eloszlasi gorbébdl
hatarozhatjuk meg. Ha a szamitott, vagy mért érték N értékét vessziik
atlagértéknek, akkor standard devidcid (s vagy o) értékét ennek
négyzetgyokével szamitjuk:

s=-/N

— Ebben az esetben 68% a valdszinlisége annak, hogy az atlagérték, a mért
érték +1s= + VN tartomanyan belil van.

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

N

Szamlalasi statisztika— precizitas

A gyakorlatban mennyire j6 a ,,jo mérési eredmény”?
— Avrelativ szoras szamitasa mutatja, hogy novekvd beltésszammal né a
mérés precizitasa, azaz csokken relativ szoras.

— Arelativ széras képlet szerint 68% annak a valdszinlisége, hogy a valddi
érték az egyedi mért érték+ egy standard deviacids savjaban van. Mas
széval a 68%-0s konfidencia Intervallumban talalhato.

— Ez a becslés éaltalanos esetben megfelel$ precizitasu.

Nagyobb precizitasu kdvetel| 1.96-/N fidencia Intervallummal
(+ 1,96 standard deviacid): %hiba = N x100%

Kritikus esetben, 99%-os kqnfidencia intervalvallum mellett
(+ 2,58 standard deviacio: |gppipa = 2-52,3\1W «100%

2020.03.22.
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Szamlalasi statisztika— példa

Minta konfidencia Intervallum hiba becslés

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

'\Cﬂgsstusr,eﬂ VN /N 1.96 VN /N 2.58 VN /N
20 45 0.224 0.438 0.577
50 7.1 0.141 0.277 0.365
100  10.0 0.100 0.196 0.258
200 14.1 0.071 0.139 0.182
1,000 316 0.032 0.062 0.082
5000  70.7 0.014 0.028 0.036
10,000  100.0 0.010 0.020 0.026
40,000  200.0 0.005 0.010 0.013
70,000  264.6 0.004 0.007 0.010

Szamldlas kisaktivitasok esetén

Critical Level 0
Kritikus hatar

Hattéreloszlas
hattéreloszlas

llyenkor mi van? Mikor hattér és mikor jel?

Sample

mintaeloszlas

2020.03.22.
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Kétféle kiiszobértéket definidlhatunk (L és Lp)

VA

T 17 1
o L L

C

I_Y_J
=21,

Ha annak a valdszinlisége, hogy egy hattér
értéket hibasan jelnek vesziink 5%, és annak
a valdszinlisége, hogy egy jelet hibdsan
hattérnek vesziink ugyancsak 5%, akkor Ly
kimutatdsi kiiszob értéke: Ly=2L

0 kK
Ha a mért érték nagyobb, mint adott kritikus

érték (L.), akkor 95%-os valészintiséggel nem
hattér, hanem jelenlévé plussz radioaktivitas!

Szamldlas kisaktivitasok esetén

A mérési gyakorlatban gyakran el6fordul, hogy a mért betitések (N) szama, illetve a
mért intenzitas (N/t) eléggé kicsiny és atlaguk kozel esik a hattér atlagahoz(N,, N, /t) .
Felmeril a kérdés mikor és mekkora hibaval mondhatjuk, hogy a mérések atlaga eltér a
hattér atlagatol jelentésen és nem hattér, hanem valds jel?
Ennek eldontésére két jellemz6t 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 megadhatéd beltésszamként (N), mért
intenzitasként (1=N/t), illetve aktivitasként (A) is. L. értéke a mért adatot mindsiti, mig L,
értéke a méréberendezést.
L. alkalmazésa
Mért belitésszam, intenzitds mindsitéséhez alkalmazzuk. Ha a hattérrel korrigalt netté
belitésszam értéke 95%-0s megbizhatdsaggal kisebb, mint L. értéke, 5%-os hiba mellett
megallapithatuk, hogy hatteret mértiink és nincs jelen valédi sugérforras.
Npetts<Lc @ mért belitésszam hattér

Npetrs>LC @ mért belitésszam valds jel
L, alkalmazasa
Bar a mérGkésziilék altal még éppen detektdlhatd érték meghatdrozasara szolgal
(kimutatasi hatar), de viszonyithatd egy mért értékhez is,

N etts<Lp @ mért belités mar jelként nem mutathaté ki
>L, a mért belitésszam detektalhaté valds jel

netté

N

netté

2020.03.22.
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, Background
Hattér értékek

)

L, az a minimalis L. folott 1évs belitésszam (vagy |,
vagy A), melynél annak a valészintisége, hogy nem
valos jelként értékeljik 5%.

L, értéke altalaban L_kétszerese: Ly=2L

x measured counts
Mért adatok

kao.

Sample

B

v measured counts ¥ad
Hattér atlag o

Mért adat 4tlaga
[ 8

- (0)

©o\ (¢)

chD
<:| Background . N°!  petected

Detected
May l WILL
be be

L.. L,, MDA, MDC

Ha a hattérmérés atlagahoz kozelesS, nullanal nagyobb beltésszamokat mérink,
felmeril a kérdés, ha nincs valddi radioaktiv sugarforras jelen és a mért belitésszamot
hibasan jelnek vessziik (els6faju hiba), illetve ha valddi radioaktiv sugarforras van jelen
és a mért beltésszamot hibasan hattérként értékeljik (masodfaju hiba), hogyan tudjuk
ezen hibak el6forduldsi valdszin(iségét csokkenteni? Az elsé esetben az L. kritikus
detektdlasi szint (mért intenzitds!), a masodik esetben L, minimdlisan kimutathaté
(szignifikans) aktivitdsi szint (mért intenzitas!), paraméterek haszndlhatdk fel. Ha a két
hiba el6forduldsi valészinlisége azonos és a hattér értéke nem ismert, L., és L, értéke
szdmithatd: Le =K Gpaner

Lo =K* +2K - Gpper

Ha 5% az els6faju és 5% a mdasodfaju hiba elkdvetési valdszinlisége, azaz 95%-0s a
megbizhatésag (konfidencia), akkor a normalis eloszlas szerint k=1,645 és L, valamint L,
értéke: [

|_C :1,645~ hatter | _ hattér

hattér brutté

| TR

— hattér hattér
Ly, =2,71+329- +

hattér brutt6

k- az elsG és masodfaju hiba valdszinlségeihez tartozo szigma szama
(5%—>95% esetén 1,645

2020.03.22.
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P(Ny)

aktivitas nincs jelen

L, értékét kelléen

nagynak vesszik, hogy o
minimalizaljuk a hibas Elséfaja hiba (1.)

jel kimutatast

P(Ng)

Np

N

aktivitas jelen van
N, értéket kelléen

nagynak vesszik,
Onphogy

Masodfaju hiba (I1.)

minimalizéljuk a hibas

jel elvetést

Ng =N, —N,

N, = nettobeitésszam
N; =bruttébelisszam
N, = hattérbelttsszam

2 _ 2 2
oy, =0y, TOy,

Ng

L, =LLD =k, +k,o,

vagy
L, =LLD=(k, +k, o,

Ha k=k,=k
LLD = 2K Ojqyer
95% konfidenciaszintnél k =1,645
LLD =4,65-0

0 CDL MDA

A kritikus detektalasi hatar (CDL) és a minimalisan detektalhat6 aktivitas
elhelyezkedése és az I-faju hiba (o) és a ll-od faju hiba () konfidencia hatarok

2020.03.22.
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Az L, értéke az el6zetesen becsiilt minimalis szignifikdns aktivitads értéke, melyet a
készulék 100 esetben 95-sz6r nettd beltésszamként detektal és 5%-ban hibasan
hattérnek tekint. Ez a késziilék detektalasi lehet6sége. Az L, 95%-0s megbizhatésaga
mellett a kritikus detektalasi hatar, L. valdszinlisége 5%, azaz 100 mérésbél 5 esetben a
sugdrforras hianydban mért értéket jelnek veszi. L. értékét kdzvetlen mérések esetén kell
alkalmazni. Barmilyen mért jel e f6l6tt jelnek tekinthetd.

Ha a minta bruttd beiitésszdam és a hattér beltésszam mérési ideje egyezik, azaz
thawer=torus=1, akkor a kifejezések egyszer(isédnek:

L, =232 Mo (1,645%205=2,32)
t

L, =271+4,65. [\ (3,29%205=4,65)
t

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

A minimdlis szignifikdns aktivitasi szint, vagy detektalasi kiiszob (LLD-Lower Limit of
Detection), vagy minimdlisan detektdlhatd aktivitds (MDA-Minimum Detectable
Activity) értékét a minta mérése el6tt, a priori hatdrozzuk meg. Altaldban kibocsatasi
hatdrok méréséhez sziikséges minimalis mérési id6 meghatarozdsahoz hasznaljak.

L= LLD értékéhez két 95%-os konfidenciaszint kapcsolddik:
1. 5% kockazata annak, hogy sugarforrds hidnyaban is nettd beltésszdmot kapjunk
2. 5% kockdzata annak, hogy az LLD értékével azonos beiitésszdmot hibdsan
hattérnek tekintjik
Tehat az LLD két 95%-os konfidenciaszintet kapcsol dssze!!!

Példa: Hatteret mértek 50 percig és 16 beltést kaptak. Szamitsa ki 0,5 perces
mintamérési id6 esetére a kritikus detektaldsi hatdrt (Lc) és a minimalis szignifikdns
aktivitas szintet (Lp) cpom-ben.

032 03
L.=1645 .‘O— L 032
Vs0 o5

L. = 1.645 ,J0.0064 + 0.64
I.=1.645 \J0.6464
L.=1.32cpm

I
In=271+320 (232,032

V50 05
Lp=2.71+3.29 (0.804)

Lp=5.36 cpm
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L, minimdlisan detektdlhatd szignifikdns aktivitdsi szint mért intenzitdsban (cps,cpm)
adja meg a kritikus értéket. Ennek ismeretében a minimalisan detektalhaté szignifikans
aktivitds (MDA, Bg-ben) is szamithatd a detektélasi hatasfok (), a minta el6készités
soran kinyert radioaktivitds aranya (P), a sugdrzas 6nabszorpcidjanak aranya (Ad) és a
mérés soran fellépd visszaszéras ardnya (B) ismeretében. Altaldban P, Ad és B
paraméterek értéke 1 és az aktivitds szamitdasdhoz csak a detektalasi hatdsfok
szlikséges. MDA szamithato igy kilonb6z6 hattér és mintamérési id6k esetén:

2,71+3,29- :

MDA(Bq) — hattér
&

|
t

hattér + hattér

brutté

Ha a két mérési id6 egyezik, azaz t; 46 =tprune=t- akkor:

2,71+ 4,65 Tnawer e

MDA(Bq) =
-t
MDA ismeretében szamithaté a minimalis detektalhatd koncentracié (MDC) értéke
is, ha MDA értékét elosztjuk a minta tomegével, vagy térfogataval.

Tovabbi informacié (nem koételezd)

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

[\ I
MDA — }/ . 3 . Shéttér — )/ . 3 gatter — 7/ . 3 hattér
Théllér Thétlér

aholy korrekcios tényez6 ( y = _ )
(¢-P-Ad-B)

A detektaldsi kiiszob pontosabban definidlhatd, melyben figyelembe veszik annak a
kockazatnak a valdszinliségét, hogy jelet detektalunk amikor nincs jel (els6faju hiba) és
annak a kockazatnak a valdszinlségét is, hogy nem detektalunk jelet, amikor pedig van
jel masodfaju hiba).

Definialtdk a minimdlisan szignifikdns aktivitdst (minimum sugnificant activity, MSA) és a
minimdlisan detektdlhatd valddi aktivitdst (minimum detectable true activity, MDTA). Az
elsé jellemz8 az olyan mérésre vonatkozik, melyben nullandl nagyobb aktivitas értéket
tudunk mérni, a masodik pedig arra a valddi aktivitds minimumra vonatkozik, melyet
még adott konfidencia szinten detektalni tudunk. Két lehetséges mérési helyzet
lehetséges: az els6 esetben a hattér belitésszam értékét elézetesen pontosan ismerjik, a
masodik esetben ennek pontos értéke el6re nem ismert. A legtobb méré berendezésre
az elsé eset alkalmazhatd. Az elsé esetre definialhatd MSA és MDTA értéke, mint:
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Ih' 4 2 2
MSA=y K- 2% &5 mDTA=- Doswerpe g Ko Ke L Ke g
hattér Thaeer Dnwer * Thater A paer * Thaer 2\/ Toter * Thatter

ha <2t Ke  _akkor MDTA=zy-(K, +K,) ;hiﬂ
hattér

| héttér * | hattér

ahol K, értéke az elséfaju hiba elkdvetésének valdszin(iségétsl, K, értéke pedig a
masodfaju hiba elkdvetésének valdszinliségétsl fliggé érték, melyeket normadlis
valdszinliségi eloszlas esetére a kdvetkez6 tablazatban mutatunk be.

Anna.kma valoszl?us~erge,r hogy K, és/vagy Ky
elkeriiljik az elséfaju és/vagy |, ",
mésodfajd hibdt ériéke

(%)

99.9 3.00

99.0 2.33

97.5 1.96

95.0 1.64

90.0 1.28

Ha a hibas aktivitds mérés elkerilésének valdsziniisége 99,9%, akkor K,=3 és MSA értéke
megegyezik MDA értékével.

Példa

Az el6z6 példa adatai alapjan: MBA = ( =0,03Bq

1Bq/60dpm 10 cpm
0,32 belités/ bomlas /\| 200 min

Ha ugy az els6faju, mint a masodfaju hiba elkeriilésének valdszinliségét 97.5%-nak
valasztjuk, akkor K,=K,=1,96 akkor MSA értéke:

MSA =196 LBA/60dpm ) [10cpm _, ) g,
0,32 beiités/bomlas /\ 200 min

_ _ 1,96 +1,96
Mivel pedig: 775 com) (200 min)

MDTA = (1,96 + 196)| - 24/60dpm ) [10¢pm _ oo 0
0,32 belités/bomlas /\| 200 min

=0,088 <<1 igy MDTA éréke:
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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 Gy (/) rad 1 Gy =100 rad
=6.24c15eV/g
Equivalent dose O D H Sv (Q*Gy) rem 1 Sv =100 rem

Tabata, 1991).

Abbteviations: Bq, becquerel; Ci, curie; C, coulombs; R, roentgen; Gy, gray; Sy, sievert; dps disintegration per second (After

1 Gy =100 rad
1 Sv =100 rem
1Sv=Qx1Gy

1rem=Qx1rad

Dr. Patzay Gyorgy

Radiokémia-Ill

Modifiers of the unit curie (Ci =
3.7x10'° Bq)

MCi | Megacurie 10° Ci
KCi Kilocurie 10° Ci
mCi | Millicurie 0.001 Ci
mCi Microcurie 37,000 Bq
nCi Nonocurie 37 Bq

pCi Picocurie 0.037 Bq
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